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 دهیچک
ی بدست آمده از تخریب ساختمان قدیمی در تهیه مخلوط بتن مطالعه شده است. هدف از انجام این در این بررسی اثر افزودن سنگدانه

ای مورد نظر از هی در تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی است. در ساخت نمونهبررسی تعیین رفتار خمشی، ظرفیت خمش

م ها تحت انجادرصد جایگزین سنگدانه طبیعی استفاده شده است. نمونه 000درصد و  00درصد، 0سنگدانه بازیافتی به ترتیب با مقدار 

روز عمل آوری آزمایش شدند. از این رو، با بررسی نتایج بدست آمده  82 آزمایش خمش چهارنقطه ای استاتیکی بررسی شدند و بعد از

از مطالعات آزمایشگاهی به بررسی رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح دارای سنگدانه بازیافتی پرداخته شده است. افزون بر این نتایج بدست 

مقایسه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از این مورد  EuroCode2و  ACI318 ،CSAآمده با روابط ارائه شده توسط آیین نامه 

و  افتهی شیفزادر وسط دهانه ا یخمش یمقدار عرض ترک خوردگ یافتیسنگدانه باز نیگزیبا افزودن نسبت جادهد که بررسی نشان می

درصد سنگدانه بازیافتی در  000افزون بر این استفاده از  .شودیم ختهیگس یبصورت خمش ریبا گسترش امتداد ترک تا محل اعمال بار ت

درصد، 2میلیمتر بترتیب  سبب افزایش ظرفیت خمشی به میزان  800و  000نمونه بدون آرماتور عرضی و نمونه با آرماتور عرضی به فاصله 

 .درصد شده است 3درصد و  80

 

  .ظرفیت خمشی، تیرهای بتن مسلح، سنگدانه بازیافتی، ترک خوردگیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Ghalehnovi@um.ac.ir  



 پور یمیکر آرش، یقلعه نو منصور، یچابک درضایحم

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  56

 مهمقد -0

 نیا ریاثدر بتن و ت یافتیباز هایاثر استفاده از سنگدانه یدر راستا

 لیتحل یهنیدر زم یمتعدد قاتیتحق ،یبتن یاعضا رفتارمصالح بر 

[. 11-1است ] رفتهیشده انجام پذ افتیباز یبتن یاهعملکرد سازه

 ی طرح اختلاط و بررسیقابل ذکر است که این مطالعات در زمینه

ی، شمیایی و مکانیکی بتن ساخته شده حاصل از مشخصات فیزیک

ن در وجود، کاربرد آ نیبا اهای بازیافتی انجام شده است. سنگدانه

ر د یلعاتمطا ازمندیعمران ن یساز و مهندسوساخت یقیموارد حق

اکنش بتن و زانیم یابیکه به ارز یباشد؛ مطالعات یتر مکامل اسیمق

نسبت  یمناسب ینتیجهدازد تا به شکل بار بپر رییشده به تغ افتیباز

 یهایبررسدر این راستا، . افتیبتوان دست  یاسازه یبه طراح

شده  فتایباز یاسازه یهابتن یدر رابطه با عملکرد خمش یمختلف

 قاتیحال، تعداد تحق نی[. با ا11, 8, 9, 5انجام گرفته است ]

 یاف کبالا جایگزینیبا درصد  ییهابتن یصورت گرفته درباره

 نهیزم نیدر ا زیمتناقص ن یهایریگجهینت ینبوده و به علاوه، برخ

 نی[ به ا11, 10, 8, 1از محققان ] یبرخ ،ی. از طرفنداشده ییشناسا

الاتر و شده، از انحراف ب افتیباز یبتن یرهایاند که ت دهیرس جهینت

عمول م یبتن یرهایبرابر با ت ایتر نییپا یخوردگترک میزان

 چگونهی[ ه9, 6از محققان ] گرید یکه برخ یند؛ در حالبرخوردار

 یافتیازب یهابتن انیم یخمشاز لحاظ عملکرد  قابل توجهیتفاوت 

از این رو، محققان بررسی های خود  اند.و معمول مشاهده نکرده

را بر روی درصد پایین جایگزینی سنگدانه بازیافتی انجام دادند. 

بع تهیه ها در این زمینه، مناودن بررسیافزون بر این، بدلیل نا کافی ب

اینگونه از سنگدانه بطور دقیق شناسایی نشده است و در برخی 

ها مناسب بوده و در برخی دیگر از تحقیقات عملکرد این سنگدانه

 .]9، 9[تحقیقات، نامناسب برآورد شده است.

ها، فاوتاز ت یبرخ ییرغم شناسا یو عل قیتحق ینهیشیاساس پ بر

 است تا به منظور گسترش نتایج، تحقیقات بیشتری انجام گیرد. نیاز

 شیتوان جهت پیمعمول را م یدر بتن هاای نامهآیین یهاروش

بکار  زینی تافیباز یهابتنتیرهای ساخته شده از  یرفتار خمش ینیب

 افتیباز یبتن یهادانهدرشت شیافزا راستا، نی[.  در هم1،6،8برد ]

 یها[ که با انحراف8] شودیبتن منجر م یسخت زانیشده به کاهش م

 بهطابق دارد. ت یافتیساخته شده از بتن باز یرهایدر ت افتهی شیافزا

ل، معمو یشده تیتقو یهاتوان گفت همانند بتنیم ،یطور کل

طح مرتبط با مقاومت و س یها ازیتواند نیم زین یافتیباز یبتن ها

وجود،  نی[. با ا10-1،9] ازدها را برطرف سدر ساختمان نانیاطم

-ازهمصالح بازیافتی برای ساخت بتن سبه استفاده از  قیجهت تشو

 ت شده بایمختلف بتن تقو یاعضا یجهت طراح ییتوانا ،ای

 یطراح یهابا استفاده از روش یافتیو باز یبتن یهادانهدرشت

اساس،  نی[. بر ا6برخوردار است ] ییبالا تیموجود از اهم

به  یابیاند جهت دست[ نشان داده1،8] ریاخ ینتشرشدهم قاتیتحق

و  تیرهای بتن مسلح یمناسب نسبت به عملکرد خمش یتوافق

ده، ش افتیباز یامرتبط با بتن سازه جینتا یداده ها شیافزا

امر به  نیا .ردیصورت بگ دیکامل با اسیدر مق یشتریب قاتیتحق

و  سیبار سرو تحتتیرهای بتنی رفتار  ینیبشیدر پ ییکسب توانا

د شد. خواه یمشابه با بتن معمول منته بیبا درجه تقر ییبار نها

 تیظرف ، خمشی یبتن مانند سخت یاز پارامترها ی، برخافزون بر این

 یساختار یبا هدف طراح دیبا یخوردگرفتار ترک ایمقاومت 

 تیه با قابلرابط در یطیبروز شرا لیدر نظر گرفته شوند. به دل قیدق

جهت  هاپارامتر نیا ،یخوردگرد معمول پس از ترککارک

پس  مقاومت تیاست. ظرف ازیها مورد نساختار بتن حیصح یطراح

تن ب فشاری یهیتوان بر اساس ارتفاع ناحیرا م یخوردگاز ترک

 و نسبت یریپذشکل زانیخورده به دست آورد که به مترک

اکثر  ،یخوردگ. در رابطه با رفتار ترکرددا یبستگآرماتور طولی 

-نشان یافتیاشاره داشته اند که بتن باز یکل ینکته نیمحققان به ا

[. 1،8،10،11باشد ]ینسبت به بتن معمول م یرفتار بدتر یدهنده

اساس،  نیشده که بر ا یکمتر منته یسخت زانیامر احتمالا به م نیا

 یامختلف سازه یهابخشدر  یافتیباز یدانه هاکه درشت یزمان

 یخوردگپس از ترک یکمتر ریرود، بتن از تاث یکار مبه 

 تغییر شکلرود یراستا، انتظار م نی[. در هم15،14برخوردار است ]

متفاوتی نسبت  یخمش ی[ به عملکردها11-16] یافتیبتن باز شتریب

به تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی منتهی شود. در نتیجه باید 

ه شود تا بتوان به آینده روابط ارائ مطالعات هدفمند بیشتری انجام

شده در آیین نامه ها کمک شایانی کرد. با این وجود، نیاز است تا 

های انجام شده در خصوص تیرهای بتن مسلح، همانند بررسی

پارامترهای بیشتری نظیر ابعاد سطح مقطع، طول تیر، نسبت آرماتور 

  غیره ت وطولی، مقاومت بتن، نسبت آرماتور عرضی، فاصله خامو

نیز در تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی مورد 

بررسی قرار بگیرد و تنها به درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی 

 اکتفا نشود. 
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-هسازهای بتن یدر طراح یتحائز اهم یها یژگیاز و گرید یکی

به  یوردگخباشد. فضا و عرض ترکیبتن م-فولاد وندیرفتار پ ،یا

امر  نیه ادارد ک یبستگ یفولاد یلگردهایبتن و م انیمتقابل ماثر

رتبط است. م یخوردگبتن پس از ترک یسخت زانیبه م مایمستق زین

 یموجب م یافتیباز یهابتن نییپا یوندیمقاومت پ نکهیبا وجود ا

 نیا شود که ینیبشیآن پ یبرا یترنییپا یسخت زانیشود م

 یجایگزین یبا درصدها یافتیباز یهادانهدرشت یبرا تیخاص

فزون بر اقرار نگرفته است.  شتریب لیو تحل یابیمتفاوت مورد ارز

اع به ارتف یادیتا حد ز یخوردگپس از ترک یسخت زانی، ماین

 کیتوان آن را با استفاده از یدارد که م یبستگ ناحیه فشاری

از  سپنمود.  نییتع یدر سطح مقطع به طور تجرب ینمودار فشار

ترک که اثر مش یزمان نه،یزم نیصورت گرفته در ا قاتیر تحقمرو

 کامل و متشکل از اسیبا مق یبتن یسازه کیها در یژگیو نیا

 ریبت به تاثنس یتوافق چگونهیشود، هیم لیتحل یبتن یهادانهدرشت

 شود. ینم دهیا دهیژگیو نیا

صد راز این رو، به منظور بررسی بیشتر، افزون بر در نظر گرفتن د

درصد( فاصله  100درصد و  40جایگزینی بالای سنگدانه بازیافتی )

آرماتورهای عرضی نیز به عنوان متغییر تاثیرگذار دیگری بر رفتار 

تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی درنظر گرفته شده 

است تا با مقایسه با تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه طبیعی 

 ت رفتار آنها پرداخته شود. به تفاو

 

 روابط حاکم بر تعیین ظرفیت خمشی -8

در این بررسی بعد از انجام آزمایش، نتایج بدست آمده از 

، CSA-A23های نامهها با روابط ارائه شده در آیینآزمایش

ACI318-08  وEurocode 2  برای تعیین ظرفیت خمشی مورد

ردگی تیر بتن مسلح خوترک  مقایسه قرار گرفت. ظرفیت خمشی

شود بصورت زیر محاسبه می ACI318-08 نامه مطابق آیین

]19[ . 

(1)  𝑀𝑐𝑟.𝐴𝐶𝐼 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
 

 باشد. و، لنگر ترک خوردگی می( (𝑀𝑐𝑟.𝐴𝐶𝐼که در این رابطه 

𝑓𝑟 ،𝐼𝑔  و𝑦𝑡  به ترتیب مدول ترک خوردگی بتن، ممان اینرسی

( و بیشترین فاصله کششی تا تار خنثی (𝑚4قطع ترک خورده م

 توان بدست آورد:را مطابق فرمول زیر می 𝑓𝑟باشد.که می

(1)  𝑓𝑟.𝐴𝐶𝐼 = 0.62𝜆√𝑓𝑐
′ 

𝑓𝑐که در آن، 
ضریب اصلاح  λمقاومت فشاری بتن )مگاپاسکال(،  ′

در  0,94آن برابر ای سبک مقدار شود که برای بتن ماسهنامیده می

شود. لحاظ می 0,94های سبک شود و برای سایر بتننظر گرفته می

براساس  0,94و  0,94طبق برازش خطی مقدار ضریب اصلاح بین 

ک های سبفراوانی حجمی مجاز است، زمانی که بخشی از سنگدانه

 شود.با وزن جایگزین می

 توسط. در صورتیکه مقاومت کششی مλ=1برای بتن سبک وزن، 

= λ  بصورت، f𝑐𝑡بتن سبک،   f𝑐𝑡 / (6.7)  ≤  [. 19تعیین شود ] 1.0

علاوه بر این لنگر نهایی برای مقاطع همراه فولاد فشاری مطابق 

 شود:فرمول زیر محاسبه می

(1)  𝑀𝑢𝑙𝑡.𝐴𝐶𝐼 = 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑦(𝑑 − 𝑑′) + (𝐴𝑠 − 𝐴𝑠

′ )𝑓𝑦(𝑑 −
𝑎

2
) 

(5)  𝑎 =
(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠

′ )𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′𝑏

 

ی بین فولاد فاصله 'd-dعرض مقطع بر حسب میلیمتر،  bکه در آن 

𝐴𝑠و   𝐴𝑠باشد. فشاری و کششی می
به ترتیب مساحت فولاد  ′

عمق موثر   dکششی و فشاری مقطع بر حسب میلیمتر مربع است ،

تنش تسلیم فولاد بر  𝑓𝑦 نسبت فولاد طولی و  𝜌 تیر )میلیمتر( ، 

 باشد.حسب مگاپاسکال می

امه نخوردگی تیر بتن مسلح مطابق آیینظرفیت خمشی ترک

CSA-A23.3-04_2 آید:بصورت زیر بدست می 

(4)  𝑀𝑐𝑟.𝐶𝑆𝐴 =
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
 

(6)  𝑓𝑟.𝐴𝐶𝐼 = 0.6𝜆√𝑓𝑐
′ 

ود. شرابر یک فرض میبرای بتن با چگالی طبیعی ب 𝜆که در آن 

کند تقلیل پیدا می 0,94های با چگالی پایین این مقدار به برای بتن

ای با چگالی کم در سنگدانه و ماسه طبیعی برابر و برای بتن سازه

شود. افزون بر این لنگر نهایی برای تیرهای با فولاد فرض می 0,94

   گردد:   فشاری مطابق فرمول زیر محاسبه می

(9)  𝑀𝑢𝑙𝑡.𝐶𝑆𝐴 = 𝑀𝑓 − 𝑀𝑓𝑐  
𝑀𝑓𝑐 اشد.بلنگر مقاوم فولاد کششی بر حسب مگاپاسکال می 

(9)  𝑀𝑓𝑐 = 𝐶 (𝑑 −
𝑎𝑏

2
) 

(8)  𝑎𝑏 = 𝛽1𝑐𝑏 

(10)  𝑐𝑏 =
700

700 + 𝑓𝑦
𝑑 
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𝑎اگر  ≥ 𝑎𝑏  فولاد فشاری نیاز خواهد بود و مطابق فرمول زیر

 حساب خواهد شد:

(11)  𝐶 = 𝜑𝑐𝛼1𝑓𝑐
′𝑏𝑎𝑏 

(11)  𝛼1 = 0.85 − 0.0015𝑓𝑐
′ ≥ 0.67 

(11)  𝛽1 = 0.97 − 0.0025𝑓𝑐
′ ≥ 0.67 

نسیت بین تنش میانگین در بلوک تنش و مقاومت   𝛼1که در آن 

 نسبت بین عمق بلوک تنش و تار خنثی است. 𝛽1باشد و بتن می

-ی تعیین لنگر ترکفرمول دیگری برا Eurocode 2نامه آیین

طه دهد که مطابق رابخوردگی تیرهای بتنی تقویت شده ارائه می

 زیر قابل تعیین است:

(15)  𝑀𝑐𝑟.𝐸𝑢𝑟𝑜 =
𝑓𝑐𝑡𝑚𝐼𝑢

(ℎ − 𝑋𝑢)
 

به ترتیب مقاومت کششی بتن ،  𝑋𝑢و  𝑓𝑐𝑡𝑚  ،𝐼𝑢  ،ℎکه در آن 

ی مقطع و ارتفاع تار خنثممان اینرسی مقطع ترک نخورده، ارتفاع 

های زیر قابل باشد که مطابق فرمولدر حالت ترک نخورده می

 محاسبه است:

(14)  
𝑋𝑢 =

𝑏ℎ3

2
+ (𝛼𝑒 − 1)(𝐴𝑠𝑑 + 𝐴𝑠2𝑑2)

𝑏ℎ + +(𝛼𝑒 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠2)
 

  

(16)  
𝐼𝑢 =

𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ(

ℎ

2
− 𝑋𝑢)2

+ (𝛼𝑒 − 1)[𝐴𝑠(𝑑 − 𝑋𝑢)2

+ 𝐴𝑠(𝑋𝑢 − 𝑑2)2] 

فرمول زیر را  Eurocode 2برای محاسبه لنگر خمشی نهایی 

 دهد. پیشنهاد می

(19)  𝑀𝑢𝑙𝑡.𝐸𝑢𝑟𝑜 = 𝐾𝑙𝑖𝑚𝑓𝑐𝑘𝑏𝑑2 
 𝑓𝑐𝑘نامه داده شده و یک پارامتر متغیر است که در آیین  𝐾𝑙𝑖𝑚که

 ی بتن بر حسب مگاپاسکال است.مشخصه مقاومت فشار

ها یک پارامتر مناسب برای ارزیابی پذیری نمونهشاخص شکل

[ یک 10] کوهن و برتلت رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح است.

د کردند. پذیری پیشنهاتعریف نسبتا مناسبتری را از شاخص شکل

ن ان به عنوان نسبت بیتوبر اساس این تعریف، این شاخص را می

از حداکثر بار در بخش اوج بار از منحنی و  ٪94جابجایی در 

جابجایی در اولین محل تماس مماس بر منحنی و بیشینه ظرفیت 

 ( محاسبه کرد.1( مطابق شکل )19خمشی توسط رابطه )

(19)  i =
∆0.85

∆𝑦
 

 
 پذیریتعریف نسبت جابجایی و شکل -1شکل 

 

  آزمایش انجامهدف  -8-0 

تن مسلح ی تیرهای بخمش رفتار لیو تحل هیتجز ،بررسی نیا یاصل هدف

 یهادانهشتتا بتوان با استفاده از درساخته شده با سنگدانه بازیافتی است 

بتن  یاح، به طریمعمول یهامشابه با بتن بیشده با درجه تقر افتیباز

زان بار نه، میبیشینه جابجایی وسط دهاجهت،  نیهم بهپرداخت.  یاسازه

هت جاعمال شده و ظرفیت نهایی نمونه ها مود ارزیابی قرار گرفتند. 

انه بازیافتی ی ساخته شده از سنگدبتن یرهایت یخمش رفتار لیو تحل هیتجز

رار ها تحت لحظه گسیختگی مورد بررسی قتحت بار خمشی رفتار نمونه

قرار  یمورد بررس زین یخوردگترک یالگو افزون بر این، .گرفت

 %40، %0های بازیافتی با درصد جایگزینی بدین منظور سنگدانهگرفت. 

عیین افزون بر، این برای ت .درصد جایگزین سنگدانه طبیعی شد 100و 

ها فاصله آرماتورهای عرضی در سه فاصله اثرگذاری افزودن سنگدانه

 مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 برنامه آزمایشگاهی -8-8

بررسی رفتار خمشی تیرهای بتن  این بررسی،انجام  از یهدف اصل

های بازیافتی حاصل از تخریب مسلح ساخته شده از سنگدانه

 یکیزیچون خواص ف یموارد ن،یشیپ قاتی. در تحقساختمان است

بتن های ساخته شده از سنگدانه های  انقباض و خزش ،یکیو مکان

 نیا کز[. تمر11, 11, 9قرار گرفته اند ] یابیمورد ارز بازیافتی

-دانهشتشده با در تیتقو یبتن یرهایت یبر عملکرد خمش قیتحق

 هایی با درصدنمونه، دلیل نیمعطوف است. به هم یافتیباز یها

شدند  یبارگذارنهایی و تا زمان شکست سنگدانه مختلف تهیه شد 

از  شیپ طیمختلف )شرا یدر سطوح بار تغییراتها و تا انحراف

 تیو وضع یگذارراب س،یسرو ،یخوردگترک ،یخوردگترک

 .دی( به دست آیینها
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 ها مشخصات مصالح و هندسه نمونه -3

 سیمان -3-0
سیمان مورد استفاده در تمام نمونه ها سیمان پرتلند معمولی است. 

 ( ارائه شده است. 1مشخصات شیمیایی این سیمان در جدول )
 

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرف شده -1جدول 

 یمانس مصالح

درصد ترکیبات 

 شیمیایی )%(

𝑆𝑖𝑂2 16/11 

𝐴𝑙2𝑂3 49/4 

𝐹𝑒2𝑂3 14/1 

CaO 4/61 

𝑁𝑎2𝑂 - 

𝐻2𝑂 - 

CaO - 

 وزن مخصوص

 )گرم بر سانتی متر مکعب(
10/1 

 

 سنگدانه ها  -3-8

 ودر این بررسی از دو نوع سنگدانه طبیعی تهیه شده از رودخانه 

سنگدانه بازیافتی حاصل از تخریب نمای یک ساختمان در ساخت 

ها استفاده شده است. سنگدانه های بازیافتی با سه مقدار درصد نمونه

ها استفاده شد. در درصد در ساخت نمونه 100و  40، 0جایگزینی 

( بترتیب سنگدانه طبیعی و بازیافتی نشان داده شده 1( و)1شکل )

 ها در سه طرح اختلاطدانه بندی این سنگدانهاست. همچنین منحنی 

 ( نشان داده شده است. 5با درصد جایگزینی مختلف در شکل )
 

 
 سنگدانه طبیعی -1شکل 

 

 
 سنگدانه بازیافتی -1شکل 

 

 
 منحنی دانه بندی سنگدانه ها -5شکل 



 پور یمیکر آرش، یقلعه نو منصور، یچابک درضایحم

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  40

های تهیه شده، ها در نمونهبه منظور بررسی رفتار سنگدانه

شیمیایی آنها مورد بررسی قرار گرفت و  مشخصات فیزیکی و

( ارائه شد. افزون بر این ترکیبات 1( و )1بترتیب در جدول )

به کمک اشعه  XRDها با انجام آزمایش  شیمیایی این سنگدان

ایکس انجام شد و ترکیبات سازنده آنها مورد بررسی قرار گرفت 

 است. (  نشان داده شده9( تا )4که نتایج این بررسی در شکل )
 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها -1جدول 

 الی ظاهریگچ نوع سنگدانه
(gr/cm3) 

 مدول بالک
(gr/cm3) 

 جذب آب
(wt%) 

 شاخص سختی
(%) 

 تخلخل
(%) 

 99/1 0/11 551/1 64/1 96/1 طبیعی

 88/1 1/58 194/1 48/1 69/1 1بازیافتی نوع 

 96/1 1/56 418/1 46/1 66/1 1بازیافتی نوع 
 

 مشخصات شیمیایی سنگدانه ها -1جدول 

 مشخصات اجزا
 نوع سنگدانه ها

 1بازیافتی نوع  1بازیافتی نوع  طبیعی

Ca(Co3) (%) 1/91 - - 

Sio2 (%) 8/19 - - 

Ca Mg(Co3)2 (%) - 100 - 

Ca Mg(Co3) (%) - - 100 

 100 100 100 میزان امشخصات انکسار )%(

 11/14 49/19 11/11 تابش پس زمینه )%(

 99/95 51/91 99/99 بیشینه انکسار )%(

 14/59 14/41 09/16 بیشینه مساحت زیر سطح انتخاب شده )%(

 - - 10/11 )کلسیم کربنات کلسید( )%( Aبیشینه مساحت فاز 

 - - 88/5 )سیلیکون اکسید( )%( 1بیشینه مساحت فاز 

 14/59 14/41 - )کلسیم مگنسیوم کربنات( )%( Aبیشینه مساحت فاز 
 

 
 سنگدانه طبیعی XRDآزمایش  -4شکل 

 
 سنگدانه بازیافتی نوع اول XRDآزمایش  -6 شکل
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 سنگدانه بازیافتی نوع دوم XRDآزمایش  -9شکل

 

نزدیک  های بازیافتیاولین نکته قابل توجه در استفاده از سنگدانه

ها نظیر وزن مخصوص، بودن مشخصات فیزیکی این سنگدانه

ه  با سنگدانه طبیعی می باشد. همچنین درصد مدول بالک و غیر

ه هم باشد تا بتوان سنگدانها باید نزدیک بهدانه بندی سنگدانه

بازیافتی و طبیعی و عملکرد افزودن آنها به طرح اختلاط بتن 

 بکاررفته در تیر را مورد مقایسه قرار داد. 

 وافزون بر این، از عناصری که در افزایش چسبندگی بین سنگدانه 

 (Ca)سیمان و انجام واکنش شیمیایی بسیار موثر است ، عنصر کلسیم 

طبیعی  های بازیافتی بیشتر از سنگدانهمی باشد که مقدار آن در سنگدانه

شود تا عملکرد سنگدانه بازیافتی از طبیعی است.  همین امر سبب می

 بهتر باشد. از این رو، بکارگیری سنگدانه بازیافتی با ترکیبات دارای

 .کلسیم بیشتر ، عملکرد بهتری در تهیه بتن خواهد داشت

 

  بتن -3-3

در تهیه بتن از سیمان پرتلند معمولی استفاده شد. طرح اختلاط بتن 

، ها( ارائه شده است. هنگام بتن ریزی نمونه5مورد نظر در جدول )

متر از میلی 100متر و ارتفاع میلی 140ای به قطر سه نمونه استوانه

ن ها، سه نمونه جهت تعییونه اصلی تهیه شد. از بین این نمونههر نم

مقاومت فشاری  استفاده شد. نمونه دارای صفر درصد سنگدانه 

بازیافتی جایگزین سنگدانه طبیعی به عنوان نمونه شاهد در نظر 

گرفته شد. در دو طرح اختلاط دیگر سنگدانه بازیافتی با درصد 

. در این جایگزینی مقدار سیمان اضافه شد %100و  %40جایگزینی 

 و نسبت آب به سیمان ثابت در نظر گرفته شد. 

 40، 0سنگدانه بازیافتی از نوع درشتدانه بوده و با درصد جایگزینی 

دانه شد. از این رو، به منظور درصد جایگزین مقدار درشت 100و 

( 4ها مطابق جدول )تر، نمونهخلاصه نویسی و بررسی راحت

 شدند.نامگذاری 
 

 طرح اختلاط بتن -5جدول 

 مصالح نوع بتن
 مقدار مورد نیاز

(kg) 

 بتن ساده

 *910,9 درشتدانه

 840 ریزدانه

 1500 ماسه

 500 سیمان

 1 فوق روان کننده

 165 آب

 0,51 نسبت آب به سیمان

 میلیمتر است 19*بزرگترین اندازه سنگدانه 
 

 انامگذاری و مشخصات نمونه ه -4جدول 

 نام نمونه
درصد وزنی 

 سنگدانه بازیافتی )%(

فاصله آرماتورهای 

 عرضی )میلیمتر(

100R-WT 100 400 

100R-20T 100 100 

100R-10T 100 100 

50R-WT 40 400 

50R-20T 40 100 

50R-10T 40 100 

0R-WT 0 400 

0R-20T 0 100 

0R-10T 0 100 

 

زنی درصد وزنی جایگبترتیب بیانگر  Tو  R(، ضریب 4در جدول )

 Wی آرماتورهای عرضی است. همچنین سنگدانه بازیافتی و فاصله

ه عدد ها سهای فاقد آرماتور عرضی است. در این نمونهبیانگر نمونه

متر استفاده شده که هدف از میلی 694آرماتور عرضی با فاصله 

استفاده این آرماتورها حفظ فاصله بین آرماتور کششی و فشاری 

 است.  بوده

ها در جدول دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری نمونهنتایج به

 ( ارائه شده است.6)
 



 پور یمیکر آرش، یقلعه نو منصور، یچابک درضایحم

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  41

 هاتست مقاومت فشاری نمونه -6جدول 

 نام نمونه
متوسط مقاومت فشاری  (MPa)مقاومت فشاری نمونه ها 

(Mpa) ی سوماستوانه ی دوماستوانه ی اولاستوانه 

100R-WT 14 11 19 0/14 

100R-20T 18 14 19 1/19 

100R-10T 15 19 16 0/16 

50R-WT 14 11 19 0/14 

50R-20T 16 19 14 0/14 

50R-10T 16 19 14 0/14 

0R-WT 50 50 19 1/18 

0R-20T 14 19 18 1/19 

0R-10T 16 16 14 6/14 

 

 میلگرد -3-4

ها از میلگردهای کششی، فشاری و عرضی با قطر در تمام نمونه

متر استفاده شد. میلی 9متر و میلی10متر، میلی10رتیب تثابت به

(، 9برای تعیین مشخصات میلگردهای مورد استفاده مطابق شکل )

از هر قطر میلگرد سه نمونه تحت آزمایش کشش بررسی شدند. 

 DINاز هر اندازه میلگرد مصرفی، سه نمونه تحت استاندارد 

EN 10 002 ات نگین مشخصمورد آزمایش قرار گرفتند که میا

در آزمایش ( ارائه شده است. 9مکانیکی بدست آمده، در جدول )

انجام شده، افزون بر مقاومت تسلیم و نهایی آرماتورها، منحنی 

( نشان داده شده 8کرنش آرماتورهای طولی در شکل )-تنش

 است.

 
 دستگاه کشش آرماتور -9شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ی طولی مورد استفاده، کرنش آرماتورها-منحنی تنش -8شکل 

10Φب(  10Φالف( 
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 نتایج آرماتورهای کششی -9جدول 

 (GPa) مدول الاستیسیته % کرنش نهایی % کرنش تسلیم (MPa) مقاومت نهایی (MPa) مقاومت تسلیم (mm) قطرآرماتور

9 191 460 85/11 81/15 1/108 

10 509 699 05/11 41/14 1/110 

10 191 461 19/14 91/14 1/111 
 

و طول  100، ارتفاع 140نمونه تیر بتن مسلح به عرض مقطع  8تعداد 

متر، جهت بررسی تاثیر فاصله آرماتور برشی  بر رفتار میلی 1400

تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی با درصدهای 

درصد ساخته شد. نسبت درصد فولاد  100و  40، 0جایگزینی وزنی 

 %66,9لاد کششی حالت بالانس نمونه، برابر با کششی موجود به فو

های مختلف است. همچنین فواصل آرماتورهای عرضی در نمونه

میلیمتر در نظر گرفته شد. ابعاد هندسی و  100میلیمتر و  100، 694

 ( ارائه شده است.10آرایش میلگردهای طولی و عرضی در شکل )

 

 

 
یلگردهای طولی و ها، آرایش مابعاد هندسی نمونه -10شکل 

 عرضی نمونه و بارگذاری

 دستگاه بارگذاری -4

ای قرار روز تحت خمش چهارنقطه 19های تهیه شده بعد از نمونه

متر بود. میلی 100های بارگذاری ی بین نقطهداده شدند. فاصله

بارگذاری بصورت کنترل جابجایی انجام شد و بارگذاری تا زمان 

تغییر شکل تیر در هر مرحله به کمک ها انجام شد. تسلیم نمونه

LVDT گیری شد. در شکل قرار داده شده در وسط تیر اندازه

 ها نشان داده شده است. ی بارگذاری نمونه( نحوه11)
 

 
 های بارگذاری نمونهدستگاه بارگذاری و نحوه -11شکل 

 

 بحث نتایج -0

نجام ادر این بررسی بارگذاری به صورت استاتیکی چهار نقطه ای 

نه سنج الکتریکی، تغییر مکان وسط نموشد و توسط تغییر شکل

گیری شد. به منظور اثر تغییر فاصله آرماتورهای برشی بر اندازه

رفتار خمشی تیرهای ساخته شده با درصد جایگزینی متفاوت 

 لتغییر مکان وسط دهانه مطابق شک-سنگدانه بازیافتی نمودار بار

شکل اثر تغییر فاصله آرماتور برشی با ( بدست آمد.  در این 11)

توجه به درصد جایگزینی مختلف سنگدانه بازیافتی در تمامی 

 نمونه ها بر رفتار خمشی نمونه ها نشان داده شده است. 



 پور یمیکر آرش، یقلعه نو منصور، یچابک درضایحم

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  45

 
 

 
 

 
 

 100 و 40،  0تغییرمکان وسط دهانه تیر با -نمودار بار -11شکل 

 درصد سنگدانه بازیافتی و فواصل آرماتور عرضی مختلف

 

( استفاده از آرماتور عرضی تاثیر بسزایی در بهبود 11طبق شکل )

های فاقد آرماتور عرضی، ظرفیت تغییر شکل تیر دارد. در نمونه

خمشی نمونه بعد از رسیدن به بیشینه مقدار، بصورت ناگهانی افت 

 رد ناگهانی تخریب می شود. اینکرده و نمونه بصورت شکست ت

درصد سنگدانه بازیافتی،  40در حالی است که با جایگزین کردن 

ظرفیت نمونه هنگامی که آرماتور عرضی به میزان کمتر )فاصله 

میلیمتر( تعبیه شود، ظرفیت خمشی نمونه افزایش قابل  100

ان پذیری و بیشینه تغییر مکتوجهی پیدا کرده است ولی شکل

میلیمتر به  100مچنان نسبت به نمونه با فاصله خاموت نمونه ه

تی ای که سنگدانه بازیافمیزان قابل توجهی کمتر است. در نمونه

درصد با سنگدانه طبیعی جایگزین شده است، با  100به میزان 

 100میلیمتر به  100وجود افزایش فاصله خاموت عرضی از 

ابل توجهی ه میزان قمیلیمتر ظرفیت خمشی و تغییر شکل نمونه ها ب

بهبود پیدا کرده است. این بیانگر این موضوع است که استفاده از 

های بازیافتی با درصد جایگزینی بالا تاثیر قابل توجهی سنگدانه

 در افزایش تغییر شکل نمونه و ظرفیت خمشی دارد. 

(، افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی با 11طبق شکل )

ن فاصله آرماتورهای عرضی تاثیر قابل توجهی ثابت در نظر گرفت

بر افزایش ظرفیت خمشی و بیشینه تغییر مکان تیرهای بتن مسلح 

 .دارد

 

 
 

تغییرمکان وسط دهانه تیر با درصد -نمودار بار -11شکل 

 سنگدانه بازیافتی و فواصل آرماتور عرضی مختلف
 

یکی از شاخص های مهم و  همانطور که پیش از این نیز بیان شد،

ذیری پکاربردی در تعیین رفتار تیرهای بتن مسلح، ضریب شکل

ر بدست های تیتغییر مکان نمونه-است. این ضریب که از منحنی بار

( تا 15نمونه مورد بررسی در این پژوهش، در شکل ) 8میاد برای 

( نشان داده شده است که نتایج بدست آمده از این محاسبات 11)

 ( ارائه شده است.9جدول )در 

(، استفاده از سنگدانه 9( و جدول )11( تا )15مطابق شکل )

 بازیافتی به عنوان جایگزین سنگدانه طبیعی تاثیر قابل توجهی بر

ر )
با

ن(
وت

ونی
یل

ک
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پذیری دارد. این اثر گذاری زمانی که آرماتور افزایش شکل

اهد بود تر خوعرضی به میزان قابل توجهی تامین شود قابل توجه

 پذیری نمونه با تغییر شکل بیشتر وه با افزایش شکلو نمون

(، 9بصورت نرم دچار شکست می شود. در نتیجه طبق جدول )

ا به سمت هبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی، نمونه

-شکست نرم پیش رفته و شکست بصورت ناگهانی بروز نمی

 کند. 
 

 
 0R-WTپذیری نمونه شکل -15شکل 

 

 
 50R-WTپذیری نمونه شکل -14شکل 

 

 
 100R-WTپذیری نمونه شکل -16شکل 

 

 
 0R-20Tپذیری نمونه شکل -19شکل 

 

 
 50R-20Tپذیری نمونه شکل -19شکل 

 

 
 100R-20Tونه پذیری نمشکل -18شکل 

 

 
 0R-10Tپذیری نمونه شکل -10شکل 
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 50R-10Tپذیری نمونه شکل -11شکل 

 

 
 100R-10Tپذیری نمونه شکل -11شکل 

 

 پذیریضریب شکل -9جدول 

 (i)پذیری ضریب شکل نمونه

0R-WT 1/1 

50R-WT 4/1 

100R-WT 6/1 

0R-20T ½ 
50R-20T 1/1 

100R-20T 9/1 

0R-10T 9/9 

50R-10T 9/9 

100R-10T 9/11 
 

پذیری آنها با گسترش ترک ها و میزان شکلشکست نمونه

از این رو برای است.  ها در ارتباطخوردگی و عرض ترک

ها و مسیر ی شکست نمونه( نحوه11تر در شکل )بررسی دقیق

(، 11با توجه به شکل )ها نشان داده شده است. گسترش ترک

ی شده وردگافزودن سنگدانه بازیافتی باعث افزایش ترک خ

 یه است و در لحظهها کاهش یافتاست در حالیکه عرض ترک

سیخته شده عرض ترک کمتر گنهایی تیر با تغییر شکل بیشتر و 

است. این در حالی است که عدم استفاده از آرماتور عرضی 

. ی نهایی شده استبب بروز شکست برشی و ترد در لحظهس

میلیمتر با  100های دارای آرماتور عرضی به فاصله در نمونه

درصد شکست  40و  0جایگزینی سنگدانه بازیافتی به میزان 

ینی افتاده است در حالیکه با جایگز بصورت برشی و ترد اتفاق

 تدرصد سنگدانه بازیافتی شکست از حالت ترد به حال 100

ی نهایی بصورت خمشی و با نرم تغییر حالت داده و در لحظه

نمونه گسیخته شده  یبروز بزرگترین ترک در وسط دهانه

میلیمتر سبک  100استفاده از آرماتور عرضی به فاصله است. 

ا ب ،ی نهایی شده است. افزون بر اینحظهشکست نرم در ل

ای هافزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی نمونه با ترک

تر گسیخته پذیری بیشبیشتر ولی با عرض ترک کمتر و با شکل

 .شده است

با توجه به اثرگذاری درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی بر رفتار 

شی ظرفیت خم خمشی تیرهای بتن مسلح، نتایج بدست آمده از

های مورد ک خوردگی و لحظه گسیختگی نمونهتردر لحظه 

نامه رفیت خمشی قابل محاسبه توسط آیینبررسی با ظ

ACI318 ،CSA  وEuroCode2  مورد مقایسه قرار گرفته

است. نتایج بدست آمده از این مقایسه در دو لحظه ترک 

( ارائه 14( و )15های )خوردگی و شکست نمونه بترتیب در شکل

ها مورد نامهج بدست آمده تمامی آیینطبق نتایشده است. 

 آزمایشگاهی ولنگر ترک خوردگی را کمتر از مقدار  ،بررسی

 EuroCodeنامه گیرند. در این میان آییندست بالا در نظر می

 گیرد در حالی که نتایج بدستنتایج را نزدیک تر در نظر می 2

 غیر اقتصادی و بسیار دست بالا CSAو  ACIآمده طبق روابط 

 است. 

نامه آیین(، 14در خصوص بررسی لنگر نهایی، مطابق شکل )

ACI  وCSA یینآکنند در حالیکه تری را ارائه مینتایج واقع-

برخلاف لنگر ترک خوردگی، در تعیین  EuroCode 2نامه 

لنگر نهایی بسیار غیر منطقی و دست بالا ظرفیت تیرهای بتن مسلح 

 .کندن میای سنگدانه بازیافتی را تعییدار
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 هاترک خوردگی و مسیر گسترش ترک -11شکل 

0R-WT 

50R-WT 

100R-WT 

0R-20T 

50R-20T 

100R-20T 

0R-10T 

50R-10 

100R-10 
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با روابط پیشنهاد  آمدهبدست  خمشیمقایسه مقاومت  -15شکل 

 در لحظه بروز اولین ترک شده
 

 
با روابط پیشنهاد  آمدهمقایسه مقاومت خمشی بدست  -14شکل 

 شده در لحظه شکست نمونه

 

 نتیجه گیری -6

-دانهانه های بازیافتی بجای سنگگددر این بررسی اثر استفاده از سن

. تیرهای بتنی مورد مطالعه قرار گرفتبر رفتار خمشی های طبیعی 

نگدانه جایگزینی سنمونه تیر بتن مسلح با درصد  نه ،بدین منظور

افزون بر این  مورد بررسی قرار گرفت. %100و  %40، %0بازیافتی 

تلف مورد خاثر فاصله آرماتور عرضی با در نظر گرفتن سه فاصله م

 مد:با توجه به این بررسی نتایج زیر بدست آ توجه قرار گرفته است.

در صورت عدم استفاده از آرماتور عرضی، جایگزینی  -1

 سنگدانه بازیافتی تاثیر قابل توجهی بر بیشینه تغییر مکان و

ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح ندارد در حالیکه با استفاده 

ل توجه ز سنگدانه بازیافتی قابده ااز آرماتور عرضی تاثیر استفا

 شود.می

در صورتی که آرماتور عرضی به میزان کافی در تیرهای بتن  -1

جهی افزودن سنگدانه بازیافتی تاثیر قابل تو ،مسلح تعبیه شود

بر بیشینه تغییر مکان و ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح دارد. 

ه از دت و استفابا توجه به اهمیت حفظ محیط زیس ،از این رو

های درصد سنگدانه 100توان به میزان مصالح دور ریز می

 بازیافتی را جایگزین سنگدانه طبیعی کرد.

ذیری پبازیافتی سبب افزایش شکلهای استفاده از سنگدانه -1

شود که همین امر باعث می شود تا نمونه تیرهای بتن مسلح می

 با تغییر شکل بیشتر و بصورت نرم دچار شکست شود. 

اد های بازیافتی، تعدافزایش درصد جایگزینی سنگدانهبا  -5

 ها بیشتر شده و عرض ترک کاهش می یابد.ترک

ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح با درصد  یدر مقایسه -4

-امهنافتی با روابط ارائه شده در آیینجایگزینی سنگدانه بازی

ی لنگر ، در محاسبهEuroCode 2و  ACI ،CSAهای 

 یو در محاسبه Eurocode 2امه نترک خوردگی آیین

دارای روابط قابل قبولی  CSAو  ACIنامه لنگر نهایی آیین

ن ها برای تیرهای بتنامهوابط ارائه شده در این آیینهستند و ر

 .مسلح دارای سنگدانه بازیافتی قابل تعمیم است
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Abstract 

In this research, the effect of recycled aggregates obtained from the demolition of the old building 

on the preparation of concrete mixtures has been studied. The purpose of this study was to 

determine flexural behavior, flexural strength in reinforced concrete beams made of recycled 

aggregate. In the production of samples, recycled aggregates are used with 0%, 50% and 100% 

natural aggregates, respectively. The samples were tested for static quadrilateral bending and 

tested after 28 days of experiment. Therefore, by examining the results of laboratory studies, the 

flexural behavior of RC beams with the expansion of the recycling has been investigated. In 

addition, the results are compared with the relationships provided by ACI318, CSA and 

EuroCode2. The results obtained from this review show that by adding the ratio to the recycled 

aggregate substitute, the amount of net bending size at the criterial level increases and, with the 

expansion of the crack extending to the place of loading, the load is released flexibly. In addition, 

the use of 100% recycled aggregate increases the shape and flexural strength of RC concrete 

beams. 
  

Keywords: Flexural behaviour, reinforced concrete beams, recycled aggregate, cracking. 
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