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 چكيده
 اين ضايعاتشود. بازيافت ها انباشـته مي آجر ضـايعاتي از چرخه سـاخت خارج شـده و در محل دفن زباله    قابل توجهي  دارسـالانه مق 

بيعي هاي ططور قابل توجهي مشـكل ذخيره سـازي زباله و آلودگي زيست محيطي را كاهش داده و به حفظ منابع سنگدانه  تواند بهمي
روسازي بتن طرح اختلاط  5در درصد)  40و  30، 20، 10(صـفر،  به عنوان جايگزين شـن  در پژوهش حاضـر، از خرده آجر  كند. كمك 
ر مود اول د هاي مقاومت فشاري، كششي دونيم شدن و رفتار شكستخصوصيات مكانيكي به كمك آزمون. ه استاسـتفاده شد غلتكي 

متر و نرخ ميلي 25و  20به طول اوليه  با ترك نمونه نيم ديسك خمشي 60بر روي اي مايش خمش سه نقطهبا استفاده از آز بارگذاري
مقادير مقاومت فشــاري و كشــشــي دونيم   حاكي از آن اســت كهنتايج مورد مطالعه قرار گرفت.  متر بر دقيقهميلي 5و  1بارگذاري 

با افزايش طول ترك ) IcK( ثابت چقرمگي شكست بارگذاريدر نرخ . يابدميكاهش هاي بتن غلتكي با افزايش مقدار آجر شـدن نمونه 
   .گيردميروند افزايشي پيش  IcK  در طول ترك ثابتنرخ بارگذاري افزايش  با، همچنين ويابد ميكاهش 

  
  

   روسازي بتن غلتكي، نيم ديسك خمشيخرده آجر،  چقرمگي شكست، كليدي: هايواژه
  
 مقدمه-1

 مقداركه خشــك اســت  يبتن )١RCCP( روســازي بتن غلتكي
در آن استفاده شده  بر متر مكعب) لوگرميك 250(سيمان كمتري 

هاي باشـد. اين نوع روسازي و اسـلامپ آن نزديك به صـفر مي  
ــاخـت، تفاوت قابل توجهي با بتن   از نظر ويژگي بتني هـاي سـ

هاي لاستيكي و يك درام با اســتفاده از غلتك اشــته ود معمولي
 دنشــومي متراكم بزرگ ارتعاشــي فولادي به شــكل نهايي خود

)Chhorn et al., 2019; Hesami & Sadeghi, 2015; 

Settari et al., 2015( .،يهــامخلوط امروزه RCCP  در
مورد  هاجاده هاي شـهري و شانه خيابانها، بزرگراه بسـياري از 

ش افزايتوان به مي آنهاكه از عمده مزاياي  گيرداستفاده قرار مي
 RCCPاستفاده از  .اشاره كرد هاسرعت ساخت و كاهش هزينه

ــهر ييگرمــا رهياثر جز گرم  يدر آب و هوا يرا در منــاطق شـ
ــده در تحقيقات اخير  ،آنعلاوه بر  داده وكاهش  ــان داده ش نش

 يبرا يكاف ييبه روشــنا يابيدســت جهت هينقل لياســت كه وســا
ه نسبت ب بتني يدر روسـاز  كمتري روشـنايي  ٪50به  ،يرانندگ
ها RCCPمزاياي عمده با توجه به  دارند. ازين آسفالتي يروساز

ــمت  راه ــازان به س ــازيس ــدهاجراي اين روس  اندها ترغيب ش
)ghorbanian & Hesami, 2010; Harrington et 

al.,; Modarres & Hosseini, 2014(. كه  به اين با توجه
ــنگدانه ــرعت فزايندههاي طبيعي با سـ ــرف اي سـ در حال مصـ
ــتند ــنعت بتن به دنبال جايگزينهس ــميهاي ديگري ، ص . دباش

ــنگـدانه  جـايگزيني  ــايعاتها سـ ــتمانند ي با ضـ  كيخرده پلاسـ



1403، زمستان 81پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي   

340 
 

ده خر ،يعاتيآسفالت ضاخرده  ،يكشاورز عاتيضـا  ،يعاتيضـا 
ــت هاي محتاطانه از روش و ... چوب عاتيضــا ،يافتيباز كيلاس
نه تنها از نظر اقتصادي به ويژه در مناطق شهري مقرون  كه است

دار محيط زيســت را نيز به صــرفه اســت، بلكه رويكرد دوســت
ــل از   زيوجود مواد زائـد و دور ر  .دهـد هـدف قرار مي  حـاصـ

ــ فيزيكيمختلف  ينـدهـا  يفرآ ــلات مهم  ييايميو شـ از معضـ
محققان به ، راستا نيدر ا باشـد؛ يدر حال توسـعه م  يكشـورها 

كاهش محل دفن  جهتاهميت بازيافت پســماندهاي صــنعتي  
زباله و در نتيجه جلوگيري از آســـيب به محيط زيســـت اذعان 

ــ قاتيكـه تحق  يبـه طور  انـد كرده ــيبه يعيوسـ  منظور بررسـ
. در حال اجرا است هاآندفع  اي افتيبازجهت  نهيبه يهاروش

ــر، مقـدار قابل توجهي از     ــايعاتدر حـال حـاضـ آجر در  ضـ
ن، بود هزينه برعلاوه بر شود كه دفن زباله ريخته مي هاي محل

توان آنهــا را بــه روش ديگري بــازيــافــت كرد بــه نــدرت مي
)Lopez-Uceda et al., 2018; Tavakoli et al., 

2021; Zheng et al., 2018( .  آجر ســفالي خرد شــده در
برخي كشورها به عنوان يك منبع ساختماني قابل استفاده مجدد 

ــود كه ميمي در نظر گرفته ــاخت بتن مورد  منظوربهتواند ش س
ــتفــاده قرار گيرد   ;٢٠٢٢ ,.mojtahedzadeh et al(اسـ

Nabizadeh Rafsanjani et al., اســتفاده از آجر  .)٢٠١١
عي حفظ منابع طبي منظوربهدر بتن  عنوان سنگدانهخرد شـده به  

سازي زباله از ها و همچنين كاهش ضــايعات و ذخيرهسـنگدانه 
  .اهميت خاصي برخوردار است

ــال  با  )Klak et al., 2022(و همكاران   Klak،2022در س
در ) ٢CBA(امكان استفاده از آجرهاي رسي خرد شده بررسي 
ــدهاي مختلف (با  يهاي بتنمخلوط ــفردرص و  75، 50، 25، ص

ريزدانـه دريـافتنـد، با افزايش مقدار    ) بـه عنوان جـايگزين   100
CBA  روندي نزولي در پي مقاومت فشاري و مقاومت كششي

ــبت به  CBAي جذب آب بالا به دليلهمچنين  گرفتند و نسـ
ــنگدانه  Cachim. يافتهاي طبيعي، كارايي مخلوط كاهش سـ

)Cachim, 2009(   جهــتنتــايج يــك برنــامـه تحقيقــاتي را 
بتن ساخته شده با آجرهاي خرد شده كه  خصـوصـيات  ارزيابي 

در اين  دهد.ارائه مي را شــودهاي طبيعي ميجايگزين ســنگدانه
ــنگدانه تحقيق  30و  15طبيعي با آجر هاي نســبت جايگزيني س

ــد ــيمان   درص ــبت آب به س در نظر  5/0و  45/0و همچنين نس
 كه آجرهاي خرد دادنتايج تجربي به وضــوح نشان گرفته شـد.  
 15هاي طبيعي تا عنوان جايگزين ســنگدانهتوان بهشــده را مي

 Debiebاستفاده كرد.  مكانيكي مقاومت در درصد بدون كاهش

به بررســي امكان  )Debieb & Kenai, 2008(و همكاران 
آجر خرد شده به عنوان سنگدانه درشت و ريز براي  اسـتفاده از 

ــاخـت   ــنپرداختند بتن جـديـد  سـ ــه ، . شـ يا هر دو با  وماسـ
ــنگدانه ــده س ــدهاي هاي آجر خرد ش و  75 ،50، 25(در درص

پس از جايگزين شـــدند. مقاومت فشـــاري و خمشـــي  )100
يعي ي طبروز با مقاومت بتن ساخته شده با سنگدانه 90 گذشت

ــد ــه ش توان بتن حاوي آجر خرد كه مي دادنشــان  . نتايجمقايس
 تساخ معموليهاي مشابه بتن با ويژگيرا شده (درشت و ريز) 

داقل و دســتيابي به ح اســتفاده بهينه از اين نوع بتن اما به منظور
هاي آجر جايگزيني براي سنگدانه بهتر اسـت ميزان ، كيفيت بتن

درصــد محدود  50و  25درشــت و ريز خرد شــده به ترتيب به 
شان ن مطالعات جيداده شد، نتا حيتوض ترپيششود. همانطور كه 

حتي  RCCPدر  CBAبا  سنگدانه طبيعي ينيگزيد كه جادندا
 هاييروساز است. پذيرامكان يكيبا وجود كاهش خواص مكان

 يبارگذار شيخود، به جهت آرا يدهسيدر طول عمر سرو يبتن
ــ يهـا همواره در معرض تنش كي ـتراف ــشـ  جــهيو در نت يكشـ
كه  اهترك نيبه جز ا ي ديگرد. از ســونباشــيم يخوردگترك

ــت در طول عمر بهره ــاز يبردارممكن اس  جاديا يبتن ياز روس
ــود، در طول فر ــاخت و اجرا ندآيش ــاز يس ، به زين يبتن يروس

ــبـب پد  ، معمولاً يآورو عمل رشيانقباض در زمان گ يدهيسـ
ــازترك آيــد كــه عملا وجود ميبــه يهــاي ريزي در روســ

 يوردگخترك ليكاهش پتانســ بنابراين،باشــد. يناپذير ماجتناب
ــاز ــاعات ابتدا يبتن يروسـ  شيو در بلندمدت و  افزا ييدر سـ

در طرح و  طرحم يهامقـاومـت پس از ترك، از جملـه دغدغه   
ــاز ياجرا ــد.يمي بتن يروسـ ها در داخل طوركلي تركبه باشـ

اجســـام و قطعات، در اثر شـــرايط بارگذاري اعمالي به چندين 
ــورت مي ــكل دهند توانند تغييرص  ;Anderson, 2017( ش

Debieb & Kenai, 2008(.  
و از هم گسيختگي هندسي  نجدا شد الگوي رشـد ترك،  نحوه

 به بسته ،1گويند كه براساس شكل مي عضـو را مود شـكسـت   
 Iمود  : الف)عبارتند از ،مودهـاي بـارگـذاري   اعمـال بـار    نوع

 ايگونه به دارترك جسمبارگذاري ( 3كشـشي  مود يا بارگذاري

ب) مود  شوند) باز يكديگر به نسبت ترك سطوح فقط كهاست 
II ــي يا مود بارگذاري ــفح كتر يهابهل( 4برش ي هدر داخل ص

بارگذاري  III ج) مود ).لغزنديم يكديگرنسبت به فقط جسـم  
ــفح خارجدر  كتر يهابهل ( 5پارگي مود يا ــم ي هص فقط جس

ــبـت بـه     ,Sadeghi & Hesami() .لغزنديم يكـديگر نسـ

2018(.  
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ــاز يطراح يكــنــونــ يهــاروش بر  تنيمب يبتن يروســ
و مقاومت  يمانند مقاومت فشارهبتن   يكيمكان اتيخصـوص ـ 

را نشان  يبتن يروساز شكستاز رفتار  يكامل ري، تصويكشـش ـ 

 ;Bazant & Planas, 1997; Cachim, 2009( دهدينم

Mermerdaş et al., 2013; Yang et al., 2014( .
ــت (  بنـابراين،  ــكسـ ) در مكانيك ICKاز پـارامتر چقرمگي شـ

 برشود. شــكســت جهت تحليل شــكســت اجســام  استفاده مي
ــاس تعريف،  ظرفيت يك ماده جهت مقاومت در برابر  ICKاسـ

ترك است تا از ايجاد ترك كششي پيشرونده تنش معين در نوك 
پس از انجام آزمون شـــكســـت به كمك بار  جلوگيري شـــود.

محاســـبه  Iدر مود چقرمگي شـــكســـت  maxP( IcK(ي بحران
شود، بنابراين:مي

  
  
  

ــبت  يتابع Iمود  ــبت دهانه ، )a/R(طول ترك از نسـ نسـ
)s/R(  وIY ــريــب هنــدســــه بي اســــت  I مودبعــد ضـ
)Ayatollahi et al., 2011(ــكال . در ميان نمونه ها با اشـ

ــي تركدار   ــك خمش هايي ) از نمونهSCB(6متفاوت، نيم ديس
هاي اخير به دليل ساخت آسان و مقرون به اســت كه در ســال

 آزمايش جهت آن صرفه بودن محققان را به سمت استفاده از  
 ,.Lim et al(در مودهاي مختلف سوق داده است شـكست  

1993(  .  
اسـتفاده از ضايعات در بتن به جهت كاهش آلايندگي   اصـولاً   

اشد. بمحيط زيست و همچنين مديريت مصرف منابع طبيعي مي
خرده آجر به عنوان يك ضــايعات ســاخت و ساز هر روزه در 
ــالانه حجم قابل   ــت لذا با توجه به اينكه سـ حـال افزايش اسـ

ــتفاده قرار مي در راه RCCPتوجهي  گيرد، خرده هـا مورد اسـ
ــنگدانه در اين مطالعه   ــي از سـ آجر بـه عنوان جايگزين بخشـ

 ي در كاهشتواند سهم قابل توجهاسـتفاده گرديده است كه مي 
 & Alamdarlo( اين ضـــايعات در طبيعت داشـــته باشـــد

Hesami, 2020; Hesami et al., 2013(  .  
دهد، تحقيقات انجام شده بررسي مطالعات پيشين نشان مي

ــتفاده از  دانه در به عنوان جايگزين درشــت CBAدر زمينه اس

RCCP  اند تنها به بررسي پارامترهاي مكانيكي پرداختهتاكنون
)Khalaf, 2006; Khalaf & DeVenny, 2005; 

Yang et al., 2011; Zong et al., 2014(  كــه البتــه
ــاتي هم در آن ــودها ديده ميتناقضـ ــرف نظر از اينكه  .شـ صـ

ــتفاده از خرده آجر بهعلي دليل پايين بودن مقاومت الاصــول اس
فشاري آن باعث كاهش مقاومت فشاري بتن خواهد شد وليكن 
ــتفاده از آن يكي از اهداف اين پژوهش    بـه جهـت اهميت اسـ

جهت بررسي  RCCPامكان ســنجي استفاده از خرده آجر در 
تغييرات مقاومت فشاري نسبت به درصد استفاده از آن با توجه 

ــد. م RCCPبه حداقل مقاومت مجاز  همچنين، با توجه ي باش
ــازيترين خرابيها از رايجكبـه اينكه تر  هاي بتني ها در روسـ

ــكســت   ــتند و همچنين فقدان مطالعه بر رفتار ش ، RCCPهس
ي حاضر به بررسي مقاومت فشاري، كششي دونيم شدن مطالعه
ــازي بتن غلتكي حاوي  تر از آنو مهم ــكســت روس ها رفتار ش

CBA   ــدهاي متفاوت در مود اول بارگذاري كه مود بـا درصـ
ــازي   ــد، به كمك پارامتر چقرمگي ها ميغـالـب در روسـ باشـ

  شــايان ذكر اســت كه تاثير طول ترك   پردازد.شــكســت مي 
 متر دقيقــه) ميلي 5و  1ميليمتر) و نرخ بــارگــذاري ( 25و  20(

  گيرد.نيز مورد بررسي قرار مي ICKبر 
  
  
  

k୍ୡ ൌ
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داركهاي ترك خوردگي در قطعه ترمود. 1شكل 
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  روش تحقيق-2

  مصالح -2-1
 اجزاي  CBA(شن) و درشت دانه(ماسـه)،   ريزدنهسـيمان،    

  RCCPها هستند. مواد سيماني مورد استفاده در اصلي مخلوط
  ، PCA  IS328و ACI 325 ،PCA IS009مطابق  بـايـد  

ــند.   از ــتانداردهاي مقاومت و دوام طراحي برخوردار باشـ   اسـ
ــيمان پرتلند نوع از   ــاحت  IIس ــطح تعريف   با مس ــده س ش

130/kg 2m     ــد كه خواص ــتفاده ش ــيميايي، فيزيكي و اس ش
 1مورد اســتفاده در اين تحقيق، در جدول   ســيمان  مكانيكي

از شن با  RCCPهاي ت. در ساخت نمونهشده اس نشــان داده
 شده ماسـه شـكسـته شـده استفاده     متر وميلي 19حداكثر  اندازه

ــت. ــنگدانه اسـ با الزامات  مطابقCBA  همچنين وها اين سـ
ASTM C127-15 و ASTM D448-12 ــدند  .انتخاب ش

ــن و توزيع اندازه  ــه، ش ــكل در به ترتيب  CBAماس  3و  2ش
 2ها در جدول هاي فيزيكي آننشـان داده شـده است و ويژگي  

 يشده جمع آور بياز محل ساختمان تخر CBAآمده اسـت.  
ك ال يبا چكش خرد شده و به روش يو سـپس به صورت دست 
ته مطابقت داش يعيبا شن طب قاًيآن دق يشد كه نمودار درجه بند

ــباع قرار گرفت و  24باشــد.  ــاعت قبل از اختلاط در آب اش س
 ريسـطح آن قبل از اضـافه شـدن به مخلوط خشــك شــد. تصو   

ــكل  آن يينها ــيميايي آن در جدول  4در ش  3و ويژگي هاي ش
ــتانداردهاي   ــاس اس ــده اســت. بر اس ، ASTMنمايش داده ش

 انجام CBAهاي جذب آب، رطوبت و وزن مخصــوص آزمون
از قبيل چوب، ملات و گرد و  هاآلاينده شايان ذكر است، شـد.  
  .حذف شدند CBAاز  روي به طور كامل  غبار
  

  

2خصوصيات شيميايي، مكانيكي و فيزيكي سيمان تيپ. 1 جدول

  

بندي ماسهنمودار دانه. 2شكل 
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حد بالا حد پايين درصد عبوري

(درصد) خصوصيات شيميايي  خصوصيات مكانيكي و فيزيكي 

SiO2 21 (مكاپاسال)روزه3مقاومت فشاري    25 

Al2O3 7/4 (مكاپاسال)روزه7مقاومت فشاري       35 

Fe2O3 8/3 (مكاپاسال)روزه28مقاومت فشاري    50 

CaO 63 متر مربع)(گرم بر سانتيسطح مخصوص   3322 

MgO 9/2 ثانيه)(اولين زمان گيرش     104 

SO3 2 (ثانيه)زمان گيرش نهايي   190 

Na2O 45/0 متر مكعب)(گرم بر سانتيوزن مخصوص     15/3  
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  دانه بندي شن و آجر. 3شكل 

  
 هاخواص سنگدانه. 2جدول

  
 
 
 
 
 

  

  CBAتجزيه و تحليل شيميايي . 3 جدول
  

  
  
  
  

  
  تيفجر بازياآخرده . 4شكل 
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 استاندارد شن طبيعي آجر رسي ماسه طبيعي خواص

 ASTM C128, C127 5/0 56/17 12/1 (درصد) جذب آب

 ASTM C127 7/2 38/1 63/2 گرم بر سانتي متر مكعب) وزن مخصوص

 ASTM C88 17 – – آنجلس (درصد)لس 

 ASTM C125 _ 9/2 8/2 مدول نرمي

 ASTM D2419 _ _ 87 ايارزش ماسه

2TiO  MgO O2K  O2Na  CaO  Fe2O3  Al2O3  2SiO  مواد  

  (درصد) مقدار  7/48  7/13  67/5  99/9  5/0  51/2  11/1  69/0
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    هاي آزمايشو روش سازي نمونهآماده -2-2
ــت در   4 در جدولهمانطور كه      ــده اس ــان داده ش  ايننش

نسبت  كه  طرح اختلاط استفاده شد 5آزمايشگاهي از  همطالع
w/c  هاي ، در تمام نمونهريزدانهوRCCP  ثابت نگه داشــته

ــدنــد  E40 و AR ،B10 ،C20 ،D30مـنظور از   .شــ

 درصد 40و  30، 20، 10، صفروزن با  دانهدرشـت  يجايگزين
به عنوان  CBA(درصد جايگزيني ست اشده  CBAتوسـط  

هاي شن در هاي آجري به كل سنگدانهنسـبت وزني سـنگدانه  
سيمان  به همراهها سنگدانه .)شودتعريف مي RCCPمخلوط 

به س سپحدود پنج دقيقه در يك ميكسر با هم تركيب شدند. 
يت ارزيابي كيف جهتتدريج اضافه شد. پس از فرآيند اختلاط 

ــتفاده هـا  نمونـه  ــي با آزمون وي بي با اسـ از يك ميز ارتعاشـ
ــار   60فـركــانــس   ــافــه ب كــيــلوگرم  7/22هــرتــز و اضــ

كه نتايج  شـد  انجام  ASTM C1170/C1170Mبراسـاس 
  ساعت 24ها اختلاط نمونهپس  ذكر شده است. 4 در جدول

 آوريحوضچه عملروز در  28قالب گيري شـدند و به مدت  
نمونه  35به منظور دستيابي به اهداف تحقيق،  نگهداري شدند.

ــتوانه  ــه نمونه  200x100اسـ ميليمتر (از هر طرح اختلاط سـ
ــاس  ــاري براسـ  ASTMC33 ،3جهت آزمون مقاومت فشـ

ــاس     ــدن براسـ ــي دونيم شـ ــشـ نمونـه آزمون مقاومت كشـ
ASTMC496 و يك نمونه جهت تبديل بهSCB  ( ســاخته

ــد.   ــتوانهنمونـه شـ نيم تبديل به  جهت RCCP ياهاي اسـ
ابزار الماسي با دقت  اسـتفاده از يك با مورد نياز هاي يسـك د

هنگام برش، از آب براي جلوگيري از  شدند و بالا، برش داده
ــتفاده  ــيب حرارتي اس ــد آس    SCBهاي نمونه در نهايت،  .ش

اي هاي استوانهميلي متر از نمونه 30و ضخامت  100با شعاع 
به منظور بررسي تاثير طول ترك بر چقرمگي برش داده شدند. 

متر ميلي 25و  20با طول اوليه  ترك شـكست در مود اول نيز، 
 5شــكل ايجاد شــد.  SCBهاي يه صــفر بر روي نمونهبا زاو

اي از فرآيند ساخت خلاصه 6و شـكل   SCBهندسـه نمونه  
بايد  SCB نمونهدهد. ها را نشان ميها و انجام آزمايشنمونه

ــتوانه بر اي با بارگذاري پايين قرار گيرد كه روي دو غلتك اس
شــده متناســب با اندازه نمونه از هم  نييتع شيدر فاصــله از پ
  فاصله دارند. 

   

  

RCCPطرح اختلاط .  4 جدول

  

  

  

  

  

  

  

 طرح
درصد جايگزيني 

 W/C آجر و شن

 (كيلوگرم بر متر مكعب)اجزاي تشكيل دهنده

نتايج آزمون 
 شن ماسه آب سيمان  وي بي

آجر خرد
 شده

AR 0 45/0  310 137 932 1060 0 33 
B10 10 45/0  310 137 932 954 106 45 
C20 20 45/0  310 137 932 848 212 49 
D30 30 45/0  310 137 932 742 318 51 
E40 40 45/0  310 137 932 636 424 54 
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SCB هاي. نحوه ساخت و برش نمونه5شكل 

  

 

  
  

  نتايج و بحث  -3
  مقاومت فشاري  تست-3-1

 هايمخلوط مقاومت فشاري مقادير 7همانطور كه در شكل    

RCCP  نشان داده است روز 28و  7را به ترتيب در سن ،
 CBAبا افزايش مقدار RCCPهاي نمونه مقاومت فشاري

روز به  7پس از   C20 و B10 يابد. مقاومت مخلوطكاهش مي
ساختار  .يافتكاهش  AR با مقايسه در درصد 10 و 6ترتيب 
وزن مخصوص كمتر ، هاي ميكروسكوپي متعددتركو  متخلخل

تضعيف و در نتيجه منجر به  آجر، و درصد جذب آب بالاتر
بيشتر  CBA بنابراين هر چه .شودمي RCCPكاهش مقاومت

 اهاين وجود تمام نمونهيابد.  با مقاومت بيشتر كاهش مي باشد،
  354درصد خرده آجر، طبق نشريه  40ي حاوي حتي نمونه

 دست يافتند. روز 28در  مگاپاسكال) 28حداقل مقاومت لازم ( به
افزايش مقاومت فشاري  ،روزه 28روزه و  7ي مقاومت مقايسه با

كه  دشوبا افزايش سن مشاهده ميهاي بتن غلتكي در تمام نمونه
 با نتايج تحقيقات ديگر محققين مشابهت دارداين روند 

)Ogbonna, 2020; Xiong et al., 2021(.  بيشترين ميزان
كه پس از  باشدافزايش مقاومت، مربوط به نمونه شاهد مي

دست  درصد از مقاومت خود را به 60نزديك به  روز 21گذشت 

  صورت گرفتهيشگاهيآزمايخلاصه كارها.6شكل
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، 20، 10هاي حاوي خرده آجر در درصدهاي نمونه آورده است.
درصد افزايش  7/47و  1/46، 8/44، 1/46به ترتيب  40و 30

هاي بتن غلتكي حاوي در نمونه. اندمقاومت از خود نشان داده
مونه به نآجر ضايعاتي بيشترين ميزان مقاومت فشاري مربوط 

B10  و كمترين مقاومت در نمونهE40  .مشاهده شده است  
پس از آزمون هاي شكسته شده بتن غلتكي نمونه 8شكل در 

باشد. همان طور كه در تصوير قابل مشاهده ميمقاومت فشاري 
هاي ايجاد شده به صورت طولي امتداد پيدا مشخص است ترك

محل باشد زيرا كرده و سطح خرابي به وجود آمده صاف مي

هاي طبيعي و خرده آجر ضايعاتي بوده شكست از ميان سنگدانه
و از بين ملات سيمان عبور نكرده است. دليل اين امر انتخاب 
نسبت آب به سيمان مناسب براي نمونه بتن غلتكي و چسبندگي 

  . باشدها ميخمير سيمان با سنگدانه
  
  
  
  

  خرده آجر يحاو يروزه بتن غلتك 28و   7يتست مقاومت فشار جينتا. 7شكل 

  

  فشاريهاي بتن غلتكي حاوي خرده آجر پس از بارگذاري در دستگاه جك نمونه.  8شكل 

 

29.19
27.43

26.11

23.2 22.17

46.6

40.1
37.81

33.91
32.75

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AR B10 C20 D30 E40

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
(M

p
a)

نام طرح
روزه 7مقاومت فشاري  روزه 28مقاومت فشاري 



1403، زمستان 81پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي   

347 
 

  تست مقاومت كششي غير مستقيم  -3-2
 حاوي RCCPهاي كشـشي مخلوط  مقاومتنتايج  9شـكل    

CBA  خرده  درصد 20و  10 يحاو يهادهد. نمونهنشان ميرا 
كاهش  درصــد 24و  20 بينســبت به نمونه شــاهد به ترتآجر 

 30 يحاو يبتن غلتك يهانمونه .داشته است يمقاومت كشـش ـ 
 نسبت ريمقاومت كمت يدارا زيخرده آجر ن يدرصد افزودن 40و

درصد كاهش  26و  23به مقاومت نمونه شاهد بوده و به مقدار 
در نمونه شاهد به  يمقاومت كشــش نيشــتريمقاومت داشــتند. ب

مقدار مقاومت،  نيمگاپاسـكال گزارش شده و كمتر  46/4مقدار 

 27/3 زانيدرصد آجر خرد شده به م 40 يربوط به نمونه حاوم
ــت.  ــكال بوده اسـ مقاومت  ليمعمولاً به دل دهيپد نيا مگـاپاسـ

 جاديا يعاتيمتخلخل آجر خرد شــده ضا تيكم و ماه يكشـش ـ 
 مقاومت يو كاهش ناگهان هازتركيجاد ريكه منجر به ا شــوديم
خرده آجر، اندك  يحاو يهامقاومت در نمونه راتيي. تغشوديم

  .باشديبه هم م كينزد اريو بس
                 

 
زرو 28 يتست مقاومت كشش جي. نتا9شكل 

   تست مقاومت شكست 3-3
چقرمگي شــكســت يك ماده، ويژگي منحصر به فردي است      
توصيف رفتار شكست آن ماده ضروري است. به دليل  جهت كه

اتكا به اندازه و شكل نمونه و همچنين اين واقعيت كه شكست 
ــرفت زمـان رخ نمي در همـه نقـاط بـه طور هم    دهد، بلكه پيشـ

ــبه  مي ــتحكام مواد ناهمگن ش  معمولاً تردكند؛ ارزيابي دقيق اس
  چالش برانگيز است. با اين حال، استحكام با چقرمگي شكست  

هد. ددر ارتباط است زيرا شكست با انتشار ترك ناپايدار رخ مي
  چقرمگي بالاتر به معناي مقاومت بالاتر در برابر شكست است.

  
تاثير نرخ بارگذاري بر چقرمگي شــكست نمونه بتن -3-3-1

ــكـل  غلتكي حاوي خرده آجر تأثير نرخ بارگذاري را بر  10شـ
در طول  CBAحاوي  RCCPهاي نمونه چقرمگي شــكســت

همانطور كه نمايش داده شــده دهد. نشــان مي مترميلي 25ترك 
بارگذاري چقرمگي شــكســت نيز افزايش  نرخ با افزايش اســت

ــرعـت در نرخ بارگذاري پايين حداقل   يـابـد.  مي و  بودهاثر سـ
عمدتاً ناشـي از اثرات ويسـكوزيته ناشي از حضور آب آزاد در   
فضــاهاي خالي و ســاختارهاي متخلخل اســت. اين واقعيت كه 

ز به ج دهد،بتن خشـك حسـاسيت نرخ بسيار كمي را نشان مي  
در نرخ كرنش بســيار بالا، توجيه بيشــتري براي توضــيح اين   

بارگذاري  دهـد. بـا اين حال، هنگامي كه نرخ  تمـايـل ارائـه مي   
ــي كـل نمونه ب   افزايش مي طور قابل توجهي به  هيـابـد، اينرسـ

 كند. از ســـوي ديگر، ميكرواينرســـيافزايش مقاومت كمك مي
وه علا كند.مي دشوارتر شـكستگي را  انتشـار  اطراف نوك ترك،

قش افزايش سرعت نيز ن بيشـتر با  هايبر اين، تشـكيل ريزترك 
ــط  كه مهمي در تـأثير نرخ بارگذاري دارد  البته اين نتيجه توسـ
 ;Shi & Chen, 2018( ديگر محققين نيز مشاهده شده است

مقاومت بيشــتري نســبت  E40نمونه  .)1396 ,انينيقزو & ينجات
ــان داد.  D30به نمونه  در هر دو نرخ بارگذاري بالا و پايين نش

خرد شـدن برخي از آجرها در حين اختلاط و پر شــدن فضاي  
خالي بين ذرات كه باعث افزايش چقرمگي شكست شده است، 

 باشــد. E40ممكن اسـت علت بهبود مقاومت به شــكســت در  
ــت افزايش نرخ بارگذاري در نمونه هاي حاوي لازم به ذكر اسـ

 25هاي حاوي ترك متر نيز روندي مشابه با نمونهميلي 20ترك 
   متر داشته است.ميلي
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رمتميلي 25هاي با طول ترك نمونه بارگذاري متغير بر چقرمگي شكستتاثير نرخ . 10شكل 

ــت نمونه بتن   -3-3-2 ــكس تاثير طول ترك بر چقرمگي ش
تاثير طول ترك بر چقرمگي شكست  آجر غلتكي حاوي خرده

  نمونه بتن غلتكي حاوي خرده آجر
ــتفاده از    ــهبا اس هاي اي بر روي نمونهنقطه آزمون خمشــي س

SCB  ميلي متر، اثر طول ترك بر  25و  20ترك اوليــه  طول بـا
 11هاي مورد بررسي واقع شد. شكل چقرمگي شكست مخلوط

هاي مربوط به تاثير طول ترك بر چقرمگي شـكست  يافته 12و 
نشان متر بر دقيقه ميلي 5و  1در دو نرخ بارگذاري به ترتيب را 
ــت  طول ترك، با افزايش دهد.مي ــكسـ چقرمگي چقرمگي شـ

ــت كـاهش مي  ــكسـ ــاس نتايج تحقيقات ديگر  يـابد. شـ براسـ

ممكن اســت به امر اين  )Alam et al., 2010(پژوهشــگران 
ــد كه نوك ترك اوليه را  هايدليل وجود ريز ترك متعددي باشـ

طول ترك بزرگتر منجر به ايجاد مناطق بزرگتر  اند.احـاطه كرده 
ــيـب مي    ــود. از آنجـايي كـه ايجاد   تحـت تـأثير تجمع آسـ شـ

هاي شــديد را هاي اطراف نوك ترك اصــلي، اثر تنشريزترك
ايجاد شـــكســـت  كند، مقدار انرژي مورد نياز برايرنگ ميكم

با افزايش طول ترك، احتمال شـكست در طول   .يابدافزايش مي
ــريعتر افزايش مي  ــيار س ــير مشــخص بس ن، يابد. بنابراييك مس

يابد، يعني چقرمگي شــكست احتمال كل شـكسـت افزايش مي  
. يابدكاهش مي

  

  
  

  متر بر دقيقه بر روي چقرمگي شكستميلي 1تاثير متغير طول ترك در مقدار ثابت بارگذاري . 11شكل 

1.001

1.098

0.952

1.011

0.87

0.996

0.733
0.761

0.703
0.745

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

25mm‐1mm/min 25mm‐5mm/min

K
Ic
(M

p
a.
m

0
.5
)

AR B10 C20 D30 E40

1.061
1.001

0.995
0.952

0.919
0.87

0.752 0.733
0.718 0.703

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

20mm‐1mm/min 25mm‐1mm/min

K
IC
(M

p
a.
m

0
.5
)

AR B10 C20 D30 E40



1403، زمستان 81پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي   

349 
 

  شكستمتر بر دقيقه بر روي چقرمگي ميلي 5تاثير متغير طول ترك در مقدار ثابت بارگذاري  .12شكل 

  مقايسه تغييرات چقرمگي شكست نمونه بتن غلتكي حاوي خرده آجر. 13شكل 

  
   تاثير درصد خرده آجر بر چقرمگي شكست نمونه بتن غلتكي

ن هاي بتنمونهنمودار خطي تغييرات چقرمگي شكست  13شكل 
  متر ميلي 5و  1غلتكي حــاوي خرده آجر در نرخ بــارگــذاري 

ــان ميميلي 25و  20بر دقيقه و طول ترك اوليه   دهد.متر را نش

ــاس آن، ــت در نمونه  براس ــكس ها با افزايش ميزان چقرمگي ش
، كاهش مقدار داشته است. نمونه شــاهددرصـد آجر نسـبت به   

ــترين ميزان چقرمگي مربوط بــه  -AR-20mmنمونــه بيشـ

5mm/min 0.5( 118/1، به مقدارMPa.m(   بوده و كمترين
به ميزان  D30-25mm-1mm/min نمونـه مقـدار متعلق بـه   

733/0 )0.5(MPa.m باشــد. كمترين ميزان مقاومت در برابر مي
كه اين بوده  D30شــكســت در تمام حالات مربوط به نمونه  

جبران شــده و چقرمگي شكست  E40كسـري مقدار در نمونه  
نتوانســت به ميزان   E40نمونهافزايش يافته اســت. با اين حال 
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را  CBAدهد كه چقرمگي نمونه شـاهد برســد. نتايج نشان مي 
، در ســنگدانه طبيعيدرصــد)  40توان به عنوان جايگزين (تا مي

  .استفاده نمود RCCPساخت 
  
  سازي مخلوط بتن غلتكيبهينه -4 

ترين مصـالح سـاختماني است كه با   امروزه آجر يكي از رايج    
توجه به حجم وســيع ضــايعات به دســت آمده از آن و درصــد 

به عنوان  بسـيار كم بازيافت، استفاده از اين مواد در بتن غلتكي 
هاي درصدي هزينه 45سهم  يك راهكار نوين مطرح شده است.

نگر شــدت مصرف انرژي در توليد آجر از ديدگاه اقتصـادي، بيا 
ــتفاده بهينه از آجر و   ــنعت و لزوم توجه به اس انرژي در اين ص

باشد. طبق گزارشات ارائه شده، ضايعات آجر از ضايعات آن مي
 20تا  10ابتـدا تـا انتهـاي خط توليـد در كارخانجات آجر بين     

ــد مي ــد كه با توجه به حجم بالاي توليد ميزان قابل درصـ باشـ
تواند به عنوان پوزولان و يا عاتي ميآجر ضاي .اي اسـت ملاحظه

مورد استفاده قرار گيرد. با  ر بتنجايگزين جزئي شـن و ماسه د 
ــت آمده در اين ــتناد به  توجه به نتايج به دسـ پژوهش و با اسـ

 مخلوط بتن هاي انجام شــده پيشين، استفاده از آجر دربررسـي 
يزيكي فشيميايي و همچنين ساختار  با توجه به تركيبات غلتكي

هزينه ساخت  13در شكل  اين مواد، رضايت بخش بوده است.
ــدهاي در مخلوط RCCPيـك متر مكعـب    هاي حاوي درصـ

است. بنابر نتايج اعلام شده،  باهم مقايســه شده CBAمختلف 
ابد. كاهش يكاهش مي CBAهزينه ســاخت با افزايش درصــد 

ــد هزينـه  ــاخت درصـ  40و  30، 20، 10حاوي ( RCCP سـ
 درصد 100ده آجر در مقايسه با نمونه شاهد (داراي درصد) خر

باشد. با درصد مي 13و  10، 7، 4طبيعي) به ترتيب  دانهدرشـت 
افزايش روز افزون قيمت مصــالح بكر و بيشــتر شــدن  توجه به

ســاخت و ســاز، اســتفاده از ضــايعات آجر خرد شده به عنوان 
زان مي ها داراي صرفه اقتصادي بوده و كاهشجايگزين سنگدانه

 ها را در پي دارد.هزينه ساخت، حمل و نقل و دفن نخاله

  
  گيري نتيجه -5 

  ) CBAآجرهاي بازيافتي ( عملكرد يبررســـي نحوه منظوربه   
دانــه در روســـازي بتن غلتكي  بــه عنوان جــايگزين درشـــت 

)RCCP،( CBA  ــفر،در ــد  40و  30، 20 مقــادير صـ درصـ
مكانيكي به كمك آزمون خواص . شدندبا شـن طبيعي   جايگزين

مقاومت فشـاري و كششي دونيم شدن و همچنين رفتار شكست  
ــه   ــت به كمك آزمون خمش س ــكس با هدف تعيين چقرمگي ش

ي ادامه به برخي از نتايج كلاي مورد بررسي قرار گرفتند. در نقطه
   .اشاره شده است در اين تحقيق به دست آمده

قاومت م زاني، مدرصد 40تا  صفراز  CBAدرصـد   شيبا افزا -
اهد ش نسبت به نمونه مقاومت كشـشـي غيرمسـتقيم   ي و فشـار 

مقاومت  زانيبه مها با اين حال، تمامي نمونه  .كرد دايكـاهش پ 
  دست يافتند.  مطلوب  مكانيكي

 ــ يچقرمگ زانمي- ــكســت با رس  5به  1از  ينرخ بارگذار دنيش
 متريليم 20طول ترك از  دنيرسافزايش و با  قهيدق  بر متريليم

  كاهش يافت. متريليم 25به 
ــتفاده از  متيروز افزون ق شيبا توجه به افزا  - ــالح، اسـ مصـ

CBA يصــرفه اقتصــاد يدارا دانهدرشــت نيگزيجا به عنوان 
ها حمل و نقل و دفن نخالهســاخت   نهيهز زانيبوده و كاهش م

ــتفــاده از  علاوه بر آن، .دارد يرا در پ در مخلوط  CBAاسـ
RCCP  حفظ  ،يعيطب يهابا توجه به اسـتفاده كمتر از سنگدانه

 ياقتصــاد يهانهيپســماند و كاهش هز تيريمد ســت،يز طيمح
  .باشديم داريمثبت در جهت توسعه پا ياقدام

  
  هانوشتپي -6

1. Roller Compacted Concrete Pavement 
2. Crushed Brick Aggregate 
3. Opening Mode 
4. Sliding Mode 
5. Tearing Mode 
6. Semi-Circular Bending 
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ABSTRACT 
Annually, a significant amount of waste bricks is generated as a byproduct of the construction 
process and accumulated in landfill sites. Recycling these waste bricks can significantly reduce 
waste storage issues and environmental pollution, as well as contribute to the conservation of 
natural stone resources. In the present study, crushed bricks were used as a substitute for gravel 
(0%, 10%, 20%, 30%, and 40% by weight) in five mix designs of Roller-Compacted Concrete 
Pavement (RCCP). The mechanical properties were evaluated using compressive strength tests, 
splitting tensile strength tests, and fracture behavior under initial loading mode using three-
point bending tests on 60 semi-circular bending (SCB) specimens with initial crack lengths of 
20 and 25 millimeters and loading rates of 1 and 5 millimeters per minute. The results indicate 
that the compressive and splitting tensile strengths of the RCCP specimens decrease with an 
increase in the proportion of waste bricks. At a constant loading rate, the fracture toughness 
(KIc) decreases with an increase in crack length, and furthermore, an increasing loading rate 
leads to an upward trend in KIc along the crack length. 
 
Keywords: Fracture Toughness, Crushed Brick, Roller Compacted Concrete Pavement,  
Semi-Circular Bending
 
 


