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   چكيده

 به عنوان جايگزيني براي اين تحقيق با هدف بررسي خواص مكانيكي و فيزيكي بتن غلتكي متراكم استفاده شده با سنگ بتن بازيافتي

  كيلوگرم در متر مكعب محتواي سيمان  200با كي تبتن غل حداكثر تراكم خشك براي تهيه مخلوط .سنگدانه درشت طبيعي است

   ٪15 ، ٪5 ، ٪0( هاي مختلف تركيباز نسبت كيتبتن غل چهار مخلوط .هاي درشت طبيعي در مخلوط بتن اتخاذ شدسنگدانه و

، ، مقاومت كششي خمشي و مدول الاستيسيتهغيرمستقيم، مقاومت كششي ، مقاومت فشاريتراكم آزمايش .شد توليد) ٪30 و

 براي شناسايي تأثير .ها انجام شدو تحليل خصوصيات مكانيكي و فيزيكي مخلوط، چگالي و آزمون جذب آب براي تجزيه تخلخل

  در  سنگ بتن بازيافتي با افزايش .استفاده شد از تحليل واريانس يك طرفه كيتلغبتن  بر خواص مكانيكي سنگ بتن بازيافتي

مشاهده اي چنين نتيجهاما در مقاومت كششي ، ، مانند مدول الاستيسيتهيابد، برخي از خصوصيات مكانيكي كاهش ميهامخلوط

، مگاپاسكال 1,9، مقاومت كششي بالاي روز 28مگاپاسكال را در  15,0مقاومت فشاري بيش از  سنگ بتن بازيافتي تمام .شودنمي

سنگ بتن ، نداردرا نشان دادند. طبق استا گيگا پاسكال 19,0مگاپاسكال و مدول الاستيسيته بالاي  2,9مقاومت كششي خمشي بالاي 

 .استفاده شود اساس تواند براي لايهمي كيتبتن غل اضافه شده به بازيافتي

  

  مقاومت كششيكي، ضايعات بتن، مقاومت فشاري، مقاومت خمشي، تبتن غل كليدي: هايواژه          

  

  قدمهم-1

، برزيل از  (Balbo et al, 2015)به گفته بالبو و دورنلاس

دو عامل  .حمل و نقل روبرو بوده است با بحران 1980دهه 

تعيين كننده در ارتباط با اين بحران وجود دارد: گسترش 

 1720700در كشور حدود . شبكه جاده و كيفيت روسازي

 ٪5/78، آسفالته ٪12,4، اما فقط كيلومتر راه وجود دارد

  ريزي در مرحله برنامه ٪1/9آسفالت نشده و 

مقدار قابل توجهي .  (Confederação et al, 2020)است

هاي حمل و نقل برزيل لازم از مواد براي بهبود زيرساخت

 روسازي يها، دقيقاً مانند هر كشور ديگري كه در پروژهاست

، استخراج مواد طبيعي به عنوان امروزه .كندگذاري ميسرمايه

زيرا  .ها به چندين مجوز زيست محيطي احتياج داردسنگدانه

شود و ساخت آسيب به محيط زيست مي اين روش باعث

بهبود  .كندمصرف مي جهانها منابع محدودي را در بزرگراه

ها بدون ايجاد صدمات شديد زيست هاي بزرگراهزيرساخت

تواند مي ، استفاده از ساخت و ساز و تخريب زبالهمحيطي

و همزمان كاهش   1NA جايگزيني براي كاهش حجم

شده در مناطق شهري باشد كه ضايعات غيرقانوني ريخته 

، مانند مناطق اطراف نهرها و براي اداره آنها نامناسب است
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  ( Conteras et al, 2016; Leite et al, 2011)هاراه

تا  40كه نمايانگر  )CDW( 2مصالح بازيافتي توليددر برزيل 

با توجه به اينكه  است.درصد كل پسماند جامد شهري  70

كيلوگرم در سال  500برابر با  CDW نهاين كشور توليد سالا

سرانه دارد و با توجه به اينكه برزيل داراي جمعيتي در حدود 

 875،000،000برابر با  CDW ميليون نفر است، توليد 210

 CDW = 1200 با توجه به جرم اختصاصي( است مترمكعب

اين يك مشكل زيست محيطي در . )كيلوگرم در متر مكعب

و يك راه حل بالقوه مي تواند استفاده از ، مقياس وسيع است

اين زباله ها به عنوان كل ماده براي توليد مصالح ساختماني 

 مطالعات تحقيقاتي روي (Pinto et al, 1999) باشد

CDW هاي استفاده از اين ماده را براي استفاده در لايه

 هك (Cardoso et al, 2016) كندروسازي توصيه مي

است كه به   (RCA)3 ي بازيافتيمصالح بتون  CDWنوع

اي عالي براي استفاده تواند گزينهآن مي خواص فيزيكي دليل

در  RCA  .به عنوان سنگ فشرده براي لايه روسازي باشد

، چندين نوع بتن استفاده شد. در برخي از مطالعات تحقيقاتي

  استفاده شده  4(RCC) از آن به عنوان بتن غلتكي

، با عنوان مثالبه.  (Lopez-Uceda et al, 2018)است

  5(RA) مخلوط با سنگ بازيافت شده RCC استفاده از

 NA توانند استخراج، بسياري از كشورها مي RCAعنوانبه 

را كاهش دهند و برخي از اثرات زيست محيطي ناشي از 

 .هاي جديد يا بهبود روسازي را نيز كاهش دهندساخت جاده

به عنوان  RCA با  RCC تواند ازي، برزيل مبه عنوان مثال

هاي زير پايه براي كاهش روها يا روسازياي براي پيادهماده

  هاي زيرساخت استفاده كندمشكلات از بزرگراه

(Angelakopoulos et al, 2015) برخي از طرف ديگر ،

روها مقرون به صرفه در پياده RCC از مزاياي شناخته شده

ازگاري با محيط زيست و عملكرد ، ستر، ساخت سريعبودن

بتوني  RCC.( Courard et al, 2010)  سطح بالا است

صفر است كه براي ساخت و سازهاي هيدروليك  اسلامپبا 

تفاوت  .شوددر مهندسي ساختمان استفاده مي روسازيو 

علاوه بر  .قوام ماده است RCC اصلي بين بتن معمولي و

اين . است ٪80ا حدود هها در مخلوط، درصد سنگدانهاين

ها براي توليد اين نوع بتن حياتي كند كه سنگدانهثابت مي

تواند براي مي Chhorn et al, 2018 (.  RCC( هستند

دستيابي به خصوصيات مكانيكي بالا مانند مقاومت فشاري 

 شود.ناشي از تلاش تراكم و بهم پيوستگي سنگين طراحي 

بايد به اندازه كافي   RCCبراي رسيدن به يك تراكم خوب،

پشتيباني كند و به اندازه كافي  غلتكمخلوط باشد تا بتواند از 

مرطوب باشد تا توزيع مناسب مواد را بدون جداسازي امكان 

همان  RCC مواد تشكيل دهنده مورد استفاده براي .پذير كند

 .شودمواردي است كه براي بتن معمولي استفاده مي

Chhorn et al, 2017)تواند در ميازي بتن غلطكي ) روس

و  اساس، اساسهاي مختلف روسازي به عنوان يك زير لايه

سيمان را اصلاح كند  درصد، سطح مورد استفاده قرار گيرد

 .هاي مختلف حاصل شودتا خصوصيات بهبود يافته در لايه

تواند مقاومت مي اساسبه عنوان يك لايه  RCC استفاده از

وانايي مقاومت در برابر تنش ، خصوصاً تتحمل روسازي

 كششي ناشي از تحمل بار ترافيكي را بهبود بخشد

(Harrington et al , 2010) انتخاب مواد در RCC 

براي دستيابي به خصوصيات عالي در كاربردهاي لايه 

هاي مختلفي براي روش .روسازي بسيار اساسي است

روش  .وجود دارد RCC متناسب سازي مخلوط براي توليد

حداكثر چگالي خشك پركاربردترين روش متناسب سازي 

اين روش اساساً  .است RCC هايمخلوط براي روسازي

، انتخاب هاي درجه بندي شده خوبشامل انتخاب سنگدانه

، تهيه طرح رابطه رطوبت و چگالي بر اساس محتواي سيمان

ها براي اندازه گيري گري نمونهو ريخته Proctor تست

 Valencia)اري و محاسبه نسبت مخلوط استمقاومت فش

et al, 1999) مقاومت فشاري (. طبق انجمن سيمان پرتلند 

RCC  روز و مقاومت خمشي  28مگاپاسكال در  41-28از

تا به گفته بوس. روز متغير است 28در  مگاپاسكال  7-3.5از 

بايد   RCC ، (Boussetta et al, 2018)و همكاران 

روز و مقاومت  28را در  پاسكالمگا 20مقاومت فشاري

   .روز نشان دهد 28را در مگاپاسكال   1.6كششي تقسيم 

اي كه به عنوان مواد بايد با تغيير دادن لايه RCC ،در برزيل

، مقادير كمتري از آنچه در بالا ذكر شودروسازي استفاده مي

مورد نياز را  RCC اين مقادير 1جدول  .شد را بدست آورد

با توجه  .دهد تا براساس لايه روسازي استفاده شودنشان مي

براي توليد خود  NA ايمقدار قابل ملاحظه RCC به اينكه

، هدف اصلي اين مطالعه تحقيقاتي ارزيابي كندمصرف مي

 RCA با استفاده از RCC خصوصيات فيزيكي و مكانيكي

 استفاده از .و استفاده از آن به عنوان لايه پايه روسازي است
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RCA به عنوان يك توده درشت براي RCC  براساس ساير

اين ماده از  .است RCC تحقيقات انجام شده بر روي

يا روكش  CDW هاي بازيافتي مختلفي مانندسنگدانه

در مطالعات تحقيقاتي   RCA.استفاده كرد آسفالت احيا شده

بين المللي به عنوان يك جمع كل بازيافت شده درشت 

 اضافه شده بهRCA ج آنها استفاده ازاستفاده شد و نتاي

RCC  اي براي را به دليل در دسترس بودن به عنوان ماده

  .كردروها توصيه پياده

 

   (RCC) . نيازهاي بتن متراكم غلتكي1جدول 

 لايه fr (MPa) fc (MPa)  سن (روز)  ضخامت (ميليمتر) عيار سيمان

80-120   زيراساس 5بزرگتر از  - 7 - 

200 - 28 - 
بزرگتر از مقاومت 

 مشخصه
  اساس و رويه

  اساس 15بزرگتر از  1,5 28 20الي  10 -

 ها مواد و روش - 2

   مواد - 2-1

از حداكثر چگالي خشك براي انتخاب محتواي سيمان     

براي دستيابي به دامنه  NA ، نسبتهاي كسرياستفاده شد

براي  پروكتور تستدرجه بندي پيشنهادي انتخاب شد و 

از سيمان پرتلند از . انجام شد اسايي محتواي بهينه رطوبتشن

اين نوع  .(انجمن سيمان پرتلند برزيل) استفاده شد1 نوع

 سيمان مقاومت اوليه و مقاومت به سولفات بالا را ايجاد 

تركيب شيميايي و خصوصيات فيزيكي سيمان در  .كندمي

فاده نشان داده شده است. از دو نوع شن طبيعي است 2جدول 

 2,4با حداكثر اندازه دانه  6(RS)  شده است: شن رودخانه

ميلي  1,2با حداكثر اندازه دانه  7(PS)  متر و شن گودالميلي

 13گنيس درشت دانه درشت طبيعي با دو اندازه حداكثر  .متر

در يك شركت  RCA استفاده شد مترميلي 19و   مترميلي

حداكثر  است.د شده (برزيل) تولي Joinville تصفيه خانه از

، از غربالگري بر روي متر بود. بنابراينميلي RCA 25 اندازه

متر استفاده شد زيرا حداكثر اندازه شن ميلي 19,1ذرات بالاي 

توزيع  .متر بود و در نظر گرفته شده استميلي 19  طبيعي

نشان داده شده است و خصوصيات  1اندازه ذرات در شكل 

خصوصيات گزارش  .شده است خلاصه 3آنها در جدول 

هاي آزمون استاندارد با استفاده از روش 3شده در جدول 

 .برزيل بر روي مواد مهندسي بزرگراه تعريف شده است

RCA  در تركيب حجم  ٪92,37مورد استفاده در اين تحقيق

  را نشان  NG ذرات ساخته شده توسط ملات يا ذرات

است و نه  RCA ثابت شده است كه نوع سنگ. دهدمي

  .بازيافتي مصالحسنگ 

 

   1 . تركيب شيميايي و خصوصيات فيزيكي سيمان2جدول 
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  بندي مصالح مورد استفادهدانه. منحني1شكل 

  هاسنگدانه . خصوصيات3جدول               

RCA NG19 NG13 PS RS خصوصيات 

 وزن مخصوص خشك ماكزيمم 2.63 2.64 2.93 2.72 2.19

 درصد جذب اب - - 0.27 0.2 7.63

 سايش لس آنجلس - - 14.15 12.83 32

 كردن فرآيند مخلوط  -2- 2 
 .انتخاب شد RCC حداكثر چگالي خشك براي دوز   

كيلوگرم بر متر مكعب به عنوان  200محتواي سيمان 
 RCC استاندارد برزيل كه اين حداقل مقدار سيمان را براي

 .، تصويب شدكندميهاي پايه و سطح توصيه براي روسازي
، انرژي واسطه اي پروكتور مورد نياز انرژي تراكم به كار رفته

استاندارد ديگري از برزيل است كه اين انرژي را هنگام 
هاي روسازي توصيه هاي بازيافتي در لايهاستفاده از سنگدانه

، در ، در مخلوط جرمي NGبراي جايگزيني RCA .كندمي
، سپس  ٪30و  ٪15،  ٪5اب شد: سه نسبت مختلف انتخ

 و RCA  ،RCC-5 ، RCC-15)بدون RCC-0 (هامخلوط
RCC-30 مربوط به سطح جايگزينينامگذاري شدند ، NG 

درصد جايگزيني در اين سطح درصد تعريف   RCA .توسط
درشت در بتن  NA ٪40شده است زيرا جايگزيني بيش از 

 ٪40يشتر از زيرا در صورت جايگزيني ب .شودتوصيه نمي
، سطوح درصد علاوهه ب .يابدخواص مكانيكي كاهش مي
 بازالت با  NG ٪30و  ٪10مشاهده شده توسط بوره با 

8RAP  10جايگزين شد و مخلوط٪ RAP   خصوصيات
فراهم   RAP ٪30مكانيكي بالاتري نسبت به مخلوط با 

را نشان  RCC هايدرجه بندي كل مخلوط 2شكل  .كرد
بندي در هر مخلوط ت در بين هر درجهدهد و شباهمي

 .مشهود است

  

  (RCC) هاي بتن متراكم شده غلتكي. درجه بندي كل مخلوط2شكل 

) براي محاسبه نسبت مواد لازم 1، از معادله (  Trichêsطبق

استفاده شده است و مقادير مواد مورد نياز  RCC براي توليد

شان داده شده ن 4در جدول   RCC متر مكعب 1براي توليد 

به عنوان بخشي از روش  1993اين معادله در سال . است
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اين رويه همانطور  .پيشنهاد شد RCC برزيلي براي طراحي

نيز  RCC كه در ساير تحقيقات تحقيقاتي برزيل در مورد

. مقدار سنگدانه بر اساس واحدهاي سيمان اتخاذ شده است

 h = 6.5٪  عنوان، رطوبت به ) محاسبه شد1(متر) با معادله (

مشترك است و حجم  OMC تصويب شد زيرا اين مقدار در

  بود. VV = 50 L خالي هوا 

)1(                                                                                                                � =
�������

�(
��)


��
�

�

���
�



��

  

 Cكيلوگرم در متر مكعب استمحتواي سيمان ، Vv . حجم

  ،تراكم سيمان c  ؛L ،خالي هوا است

 ، ميانگين وزني چگالي كل ag ستامتر كعب سانتي گرم بر

  مقدار كمي كل  M .است گرم بر سانتي متر مكعب

 ، بدون بعد استها بر اساس واحد سيمانسنگدانه

 h ، است ٪رطوبت.  

 درصد رطوبت بهينه سطه اي پروكتور براي شناساييآزمون وا

اين آزمايش . و حداكثر تراكم خشك هر مخلوط انجام شد

اي هاي استوانهنمونه .طبق استاندارد برزيل انجام شده است

متر) با انرژي واسطه پروكتور در يك ميلي 150 × 300(

 .شوندفشرده كننده مكانيكي ريخته مي

 متر مكعب بتن 1براي توليد  . مقدار مواد4جدول 
  

 RCA NG19 NG13 RS (kg) PS (kg) آب
سيمان 

 (كيلوگرم)
  مخلوط

210 0 306 816 612 306 200 RCC-0 

212 101 252 758 606 302 200 RCC-5 

211 296 148 644 594 296 200 RCC-15 

209 576 0 480 576 288 200 RCC-30 

 آماده سازي نمونه - 3- 2
   

اي و منشوري براي هاي استوانه، نمونهزمون تراكمپس از آ

. گيري شدندسخت شده قالب RCC بررسي خصوصيات

ها با توجه به روش اتخاذ شده توسط بوره در مخلوطمخلوط

ها با همه نمونه. شوندكن بتن محور شيب دار تهيه مي

نمونه .68 گيري شدنداستفاده از يك فشرده ساز دستي قالب

ضربه در  32متر) در سه لايه با ميلي 200 × 100( اياستوانه

 100 × 100هشت نمونه منشوري (. گيري شدهر لايه قالب

  ضربه در هر لايه  163متر) در دو لايه با ميلي 550 ×

) براي محاسبه تعداد ضربات لازم 2معادله (  شد.گيري قالب

  .براي هر نوع نمونه به كار گرفته شد

  

 Ep سيلانرژي پتان ، kg.cm/cm3 استW.وزن كمپكتور ،

 nb متر است، سانتيارتفاع سقوط كمپكتور. h كيلوگرم است

 V ها است وتعداد لايه. Nl تعداد ضربه در هر لايه است 

 مقادير اتخاذ شده در معادله .است سانتي متر 3 ، حجم قالب

 Ep = 12.3 kg.cm/cm3 (2) مربوط به انرژي Proctor  

 V،سانتي متر 45,7كيلوگرم و ساعت =   w=4.536ه ، واسط

عمل آوري . حاصل شد nb وابسته به نوع نمونه بود و nl و

روز در يك مخزن آب با استفاده از  28و  7مرطوب به مدت 

  .هيدروكسيد كلسيم انجام شد
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  هاي آزمايشيتست -  4- 2

هاي زير براي بررسي خصوصيات فيزيكي و آزمون  

سخت شده انجام شده است:  RCC مخلوطهاي مكانيكي

، الف) 3، مقاومت كششي شكافته  (شكل مقاومت فشاري

  ، مدول الاستيسيتهب) 3مقاومت كششي خمشي  (شكل 

)3cشكل ( ، سپس .، جذب آب و تخلخل، و تراكم خشك 

  وات با استفاده از چسب سيانوآكريلات در  120فشار 

شدند تا مدول الاستيسيته را  اي چسبيدههاي استوانهنمونه

يكي از فشارها را به صورت متقاطع روي . بدست آورند

. نمونه چسبانده و ديگري را به صورت طولي چسبانيد

نمودار تنش در مقابل كرنش رسم شد و يك خط منفرد 

اي برابر با اضافه شد تا از مبدا نمودار شروع شود تا نقطه

) براي 3ز معادله (ا .، طبق قانون هوككشش پارگي 40٪

   .تخمين مقدار مدول الاستيسيته استفاده شد

 

  

   ) جزئيات كرنش گيج كه براي آزمايش مدول الاستيسيتهc( ،) انجام آزمايش كشش خمشيb( ،) انجام آزمايش كشش تقسيم كنندهa(. 3شكل 

  .ها چسبانده شده استروي نمونه

  تحليل آماري   -5- 2

هاي فيزيكي و مكانيكي آمده از آزمايشهاي بدست داده   

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.  RStudio در نرم افزار 

براي هر ويژگي  (ANOVA) 9تجزيه و تحليل واريانس

 دمكانيكي (يك طرفه) انجام شد تا مشخص شود آيا درص

RCA هايدر اين ويژگي RCC علاوه  .تداخل دارد يا خير

، تجزيه و تحليل رگرسيون خطي بين خواص فيزيكي بر اين

همبستگي بين  .روز تنظيم شد 28در  RCC و مكانيكي

براي شناسايي رابطه بين دو متغير انجام  RCC خصوصيات

، همبستگي يك پيش بيني كننده و يك در اين حالت. شد

تواند نشان اين همبستگي مي. گيردمتغير وابسته را در نظر مي

ديگري وابسته بوده  متغيرمستقيماً به  متغيريآيا  دهد كه

براي شناسايي تفاوت بين  ANOVA از .است يا خير

 ميانگين مشاهده شده در هر خاصيت سخت شده مخلوط

RCC   براي استفاده از اين  .استفاده شد 28و  7در روز

   . انتخاب شدبه  05/0آزمون آماري سطح معني داري 

هاي برابر را ك طرفه ميانگيني ANOVA تجزيه و تحليل

تصويب شده فرضيه  (H1) تعريف كرد و فرضيه جايگزين

بود كه در آن حداقل يك ميانگين با ساير فرق  (H0) صفر

 استفاده از تحليل هاي فرضيه رايج، مطابق آزمونداشت

ANOVA  ها مستقل يك طرفه براي بررسي اينكه آيا نمونه

شوند و ر معمول توزيع ميها به طو، باقيماندههستند

براي انجام  RStudio از نرم افزار .ها همگن هستندواريانس

آزمون نرمال بودن باقيمانده با استفاده از آزمون شاپيرو 

، فرض بود 05/0بالاتر از  p برآورد شد: جايي كه مقدار

  آزمون لون براي تأييد . شدنرمال بودن نقض نمي

 05/0بالاتر از  p اگر مقدار ،براين، بناسازي انجام شدهمسان

، باشد 05/0كمتر از  p ، واريانس برابر است و اگر مقدارباشد

هاي آماري بر روي تمام اين آزمون. واريانس متفاوت است

 هاي، فرضيه، و بنابراينخصوصيات انجام شده است

ANOVA   نقض نشده است.  
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  نتايج و بحث  - 3

در  OMC و 10(MDD) خشكمقادير حداكثر تراكم    

 4 شكل .ه شده استيارا 5ل ودر جد RCC هايمخلوط

و چگالي خشك را  RCC رابطه بين ميزان رطوبت الف

هاي چگالي رطوبت در تمام منحني.OMC دهدنشان مي

متفاوت  ٪6,5، اين مقدار بايد در حدود است ٪9,0بالاتر از 

وسط ساير با اين حال ، ساير محتويات رطوبت ت .باشد

، به ويژه هنگامي كه مطالعات تحقيقاتي به تصويب رسيد

  .هاي بازيافتي در مجموع درصد گنجانده شوندسنگدانه

OMC  از مخلوط RCC مخلوط با RAP  ،40/8٪  و

 ٪40/8تا  ٪50/7از  CDW مخلوط با RCC براي 10،00٪

تا  ٪25/7از  NA مخلوط با RCC متغير بود و براي

درصد  89/9و  41/9ما  OMC مقادير .داشتتغيير  11،00٪

همانطور كه در  .كنندرا رعايت مي OMC حد قابل قبولي از

 OMC و MDD ساير تحقيقات انجام شده است بين

 ضريب .همبستگي خوبي وجود دارد) 6بدست آمده (جدول 

(R2) 0.9202 بود. وقتي درصد RCA  در مخلوط افزايش

 .يابدافزايش مي OMC يابد وكاهش مي MDD ، يابدمي

RCA اضافه شده به RCC و NA اضافه شده به RCC 

  نشان  MDD هيچ تفاوت معني داري در بين مخلوط

مكعب مترگرم در سانتي 2,309- 2,203از  نتايج .دهدنمي

 RCC به  NA را در بين مخلوط MDD تغيير .متغير بودند

مكعب گرم در سانتي متر  2,34- 2,19از  RCA اضافه كرد و

و  250، 175، 110با محتواي سيمان برابر با   RCC براي

 اوسدا و ديگران- لوپز .كيلوگرم در متر مكعب بود 350

RCC  كيلوگرم در متر مكعب سيمان و  250و  150را با

100٪  RA در مقايسه با مخلوطمطالعه كرد ، RCC  مرجع

  را نيز نشان  MDD ، كه كاهش مقادير RAمخلوط با

مشاهده كردند  RCC دررا  MDD. محققان ديگريدهدمي

  كاهش نشان  CDW روند CDW كه با افزايش درصد

همچنين تمايل  RAP،به دليل خاصيت قير در ذرات. دهدمي

دارد و با افزايش درصد آن در  RCC در MDD به كاهش

، اين نتايج با بنابراين .دهد، رطوبت را افزايش ميمخلوط

ها را در مخلوط RA يه افزايش درصد، فرض MDDكاهش

 .يابدكند و سپس ميزان رطوبت افزايش ميتأييد مي

 

  كيلوگرم در متر مكعب سيمان 200با  RCC . نتايج آزمون تراكم براي مخلوط5جدول 

RCC-30 RCC-15 RCC-5 RCC-0 خصوصيت مخلوط 

 حداكثر چگالي خشك 2,309 2,209 2,204 2,203

 درصد رطوبت بهينه 9,41 9,56 9,71 9,89

 

  (OMC) و ميزان رطوبت مطلوب (MDD) . خلاصه همبستگي بين حداكثر تراكم خشك6جدول 

Adj. R2 R2 RSE Df معادله تعداد نقاط  C 

  چگالي و رطوبت 4,6687رطوبت +  0,2507- چگالي=  4 2 0.0268 0.8471 0.7707
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  سبت به رطوبتالي خشك و حداگثر چگالي خشك نگ. نمودار چ4شكل 

 7در جدول  RCC هايميانگين ويژگي مكانيكي مخلوط

يك طرفه در جدول  ANOVA  نتايجنشان داده شده است. 

، مقاومت فشاري در نشان داده شده است. مدول الاستيسيته 8

روز با اهميت  28و  7روز و مقاومت كششي خمشي در  7

اوت ، و اين خصوصيات مكانيكي تف0,05مشاهده شد سطح 

 RCA با افزايش درصد .دهدها را نشان ميبين ميانگين

 0,05روز  28مقاومت فشاري در  .تمايل به كاهش دارند

عنوان مقاومت در برابر كشش داري از تداخل را بهسطح معني

 برخي از خصوصيات مكانيكي. دهددر هر سني نشان نمي

RCC اثبات آماري از تداخل به عنوان درصد RCA  در

يك  ANOVA در 05/0داري ها در سطح معنيوطمخل

 28اين خصوصيات مقاومت فشاري در   .طرفه نشان ندادند

اين  .روز است 28و  7در  شكستروز و مقاومت در برابر 

 با RCC رفت زيرا تمام خصوصيات مكانيكيانتظار نمي

RCA از ساير مطالعات تحقيقاتي با افزايش  .اضافه شده

 .دهدكاهش نشان مي در مخلوط RCA درصد

هنگام تجزيه و  RCA توان اظهار داشت كه درصدمي 

 RCC تحليل اين خصوصيات در خصوصيات مكانيكي

اگرچه ، هنگامي كه مقاومت فشاري در  . تداخل نكرده است

 7روز و مقاومت خمشي در  28، مدول الاستيسيته در روز 7

 درصد ، تداخلروز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت 28و 

RCA  وقتي درصدبه عبارت ديگر .در مخلوط مشهود بود ، 

RCA  مقادير خصوصيات مكانيكي در اين يابدافزايش مي ،

اوسدا و ديگران همچنين - لوپز .يابدخصوصيات كاهش مي

، كه خود مشاهده كرد RCC هاياين رفتار را براي مخلوط

، تقسيم، مقاومت كششي روز 90و  28، 7مقاومت فشاري در 

در حالي  ،يابدمقاومت خمشي و مدول الاستيسيته كاهش مي

خصوصيات . يابددر مخلوط افزايش مي RCA كه درصد

تأثير  RCC كه به شدت بر رفتار مكانيكي RCA فيزيكي

مورد  RCA توان گفتگذارد قابل تأييد است و ميمي

استفاده در تحقيقات ما از نظر تركيب ذرات يا همگني در 

سه با موارد استفاده شده توسط لوپز اوسدا و همكاران مقاي

  .تر استهم پايين

   RCC هاي. خصوصيات مكانيكي مخلوط7جدول 

  مقاومت فشاري (مگاپاسكال)  مقاومت شكست (مگاپاسكال)  مقاومت خمشي مدول الاستيسيته
 

  مخلوط  روزه 7  روزه 28  روزه 7  روزه 28  روزه 7  روزه 28 روزه 28

22,13 3,82 2,85 1,92 2,02 16,72 14,64 RCC-0 

21,82 3,35 3,17 2,03 1,68 18,72 15,63 RCC-5 

21,16 3,78 3,35 1,96 1,86 17,97 13,55 RCC-15 

19,26 2,99 2,92 2,12 1,65 15,71 13,01 RCC-30 

 

)٪درصد رطوبت (  

ب)
ك (گرم بر سانتي مترمكع

    چگالي خش

ك
 حداكثر چگالي خش

)٪درصد رطوبت بهينه (  
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  سخت شده RCC براي خواص ANOVA هاي. آزمون8جدول 

 خصوصيت Df  مجموع مربعات مربعاتميانگين  P-value F- value سطح اهميت

0,05 0,0489 4,104 4,964 14,892 3 

 مدول الاستيسيته
    

1,209 9,678 8 

    

24,563 11 

0,05 0,0235 5,545 4,081 12,242 3 

 روزه 7مقاومت فشاري 
    

0,736 5,888 8 

    

18,13 11 

 3 15,44 5,146 3,301 0,0875 قابل توجه نيست

 روزه 28ري مقاومت فشا
    

1,559 12,47 8 

    

27,91 11 

 3 0,2654 0,08845 1,109 0,401 قابل توجه نيست

 روزه 7مقاومت شكست 
    

0,058 0,6379 8 

    

0,9033 11 

 3 0,06681 0,02268 0,309 0,763 قابل توجه نيست

 روزه 28مقاومت شكست 
    

0,058 0,464 8 

    

0,5321 11 

0,05 0 24.89  0,16027 0,4808 3 

 روزه 7مقاومت خمشي 
    

0,00459 0,0368 8 

    

0,5176 11 

0,05 0 61,06 0,457 1,3727 3 

 روزه 28مقاومت خمشي 
    

0,0075 0,0599 8 

    

1,4326 11 

  گيرينتيجه -4
 اضافه شده به RCA اين مطالعه تحقيقاتي نتايج تحقيق    

RCC   ه يارا ٪30و  ٪15،  ٪5،  ٪0را با نسبت اختلاط 

هاي استفاده احتمالي براي استفاده از اين مواد در لايه. دهدمي

با توجه به نتايج مشاهده شده . روسازي برزيل بررسي شد

تواند به عنوان يك مي  RCA :هاي زير انجام شدگيرينتيجه

استفاده شود زيرا محتواي كمي  RCC دانه درشت در توليد

، گرم در سانتي متر مكعب وزن مخصوص 2,19، ريزاز ذرات

را نشان  32برابر با  LA درصد جذب آب و ضريب 7,63

 RCC ، نسبت زيادي براي جايگزينيبا اين حال. دهدمي

تمايل به كاهش خواص   RA زيرا اين نوع .شودتوصيه نمي
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 RCA ، هنگامي كه نسبتبه عنوان مثال. مكانيكي بتن دارد

اگر . يابدكاهش مي ٪30اومت فشاري بيش از باشد مق 100٪

كاهش  ٪6,0، مقاومت فشاري فقط باشد RCA 30٪ نسبت

-RCC و RCC-0 اي، همانطور كه در نتايج مقايسهيابدمي

يك طرفه برخي از  ANOVA  .مشاهده شد 30

سخت شده را نشان  RCC هايخصوصيات مشابه مخلوط

 ر افزايش درصددهد كه به طور قابل توجهي تحت تأثيمي

RCA  گيرندقرار مي 05/0در بتن در سطح معني داري .

روز  28و  7، مقاومت خمشي در روز 7مقاومت فشاري در 

 و مدول الاستيسيته اثبات آماري از تداخل را به عنوان درصد

 RCA هايدر مخلوط RCC ساير . دهدنشان مي

و روز  28خصوصيات مكانيكي از جمله مقاومت فشاري در 

 روز به دليل درصد 28و  7مقاومت كششي تقسيم شده در 

RCA در مخلوط هاي RCC  تأثير معني داري آماري بر

ر مقايسه با ساير مطالعات د .ندارند RCC خصوصيات

 با RCC هاي، تمام مخلوط RCC تحقيقاتي برزيل در مورد

RCA هاي برابر يا بهتر مربوط به مقاومت داراي ويژگي

 بامخلوط  RCC مخلوط شكستومت كششي فشاري و مقا

NA و RCC علاوه  .اندمخلوط با الياف پلي پروپيلن  بوده

، در اين مطالعات تحقيقاتي از انرژي تراكم بالاتر بر اين

(انرژي اصلاح شده پروكتور) نسبت به انرژي ما (انرژي 

در هفت   RCC-30 .واسطه پروكتور) استفاده شده است

مقاومت فشاري را ) مگاپاسكال 13,01( روز كمترين ميانگين

، اين ميانگين بالاتر از بهترين ميانگين آن با اين حال. ه داديارا

مقاومت كششي . مگاپاسكال) بود 12,37مطالعات تحقيقاتي (

دهد تقسيم شده در هفت روز ميانگين كمتري را نشان مي

افزوده و اين خصوصيات مكانيكي  RCC به  RCA  زيرا

و شود اضافه مي RCC دهد و الياف نيز بهكاهش ميرا 

برخي . شودباعث افزايش مقادير مقاومت كششي تقسيم مي

، شاخص روز 28ها بين خواص مكانيكي در از همبستگي

، كه نشان دهنده همبستگي را نشان ندادند همبستگي خوبي

همبستگي بين مقاومت فشاري و مقاومت  .ضعيفي است

همبستگي بين مقاومت فشاري و مدول ، كششي شكافي

الاستيسيته و همبستگي بين مقاومت فشاري و مقاومت 

كششي خمشي به دليل پراكندگي بيشتر مقادير مقاومت 

، يك شاخص همبستگي كم به دست گيري شدهفشاري اندازه

همبستگي بين مقاومت كششي تقسيم شده و مقاومت . آورد

بالا مانند ساير كششي خمشي به عنوان يك همبستگي 

 RCC هايتمام مخلوط .به دست آمد مطالعات تحقيقاتي

طراحي شده حداقل الزامات استانداردهاي برزيل مانند 

ها كيلوگرم در متر مكعب براي پايه 200حداقل مقدار سيمان 

روز برابر يا بيشتر  28، مقاومت فشاري در يا سطح روسازي

د قدرت برابر يا بيشتر از مگاپاسكال را برآورده مي كنن 15از 

براي مقاومت كششي را براورده  روز 28مگاپاسكال در  1,5

براي مقاومت فشاري  RCC تمام مخلوط هاي. كرده است

و  28در مقايسه با نيازهاي ايالات متحده و فرانسه حداقل 

   ،، اماروز برآورده نكردند 28را در  مگاپاسكال 20

مت كششي خمشي مقاو RCC-15 و RCC-0 هايمخلوط

در   .اندنشان داده )مگاپاسكال 3,5را بالاتر از حداقل مقدار (

 لازم است در حالي كه RCC از استفادهآمريكا  هايروسازي

ها مورد نياز براي مقاومت مخلوطفرانسه حداقل مقدار  در

  .مگاپاسكال) را بدست آوردند 1,6كششي (
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ABSTRACT 

This research aimed to investigate the mechanical and physical properties of Roller Compacted 

Concrete (RCC) used with Recycled Concrete Aggregate (RCA) as a replacement for natural 

coarse aggregate. The maximum dry density method was adopted to prepare RCC mixtures with 

200 kg/m³ of cement content and coarse natural aggregates in the concrete mixture. Four RCC 

mixtures were produced from different RCA incorporation ratios (0%, 5%, 15%, and 30%). The 

compaction test, compressive strength, splitting tensile strength, flexural tensile strength, and 

modulus of elasticity, porosity, density, and water absorption tests were performed to analyze the 

mechanical and physical properties of the mixtures. One-way Analysis of Variance (ANOVA) was 

used to identify the influences of RCA on RCC’s mechanical properties. As RCA increased in 

mixtures, some mechanical properties were observed to decrease, such as modulus of elasticity, but 

the same was not observed in the splitting tensile strength. All RCCs displayed compressive 

strength greater than 15.0 MPa at 28 days, splitting tensile strength above 1.9 MPa, flexural tensile 

strength above 2.9 MPa, and modulus of elasticity above 19.0 GPa. According to Brazilian 

standards, the RCA added to RCC could be used for base layers. 

Keywords: Roller Compacted Concrete, Recycled Concrete Aggregate, Compressive 

Strength, Flexural Strength, Tension Strength 

 


