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  چكيده
   بازيافتي سنگدانه جايگزيني با آن نتايج مقايسه و طبيعي هاي سنگدانه از استفاده شرايط در بتن مكانيكي خواص بررسي به تحقيق، اين در
 ماسه% 40 حضور در بتن مخصوص وزن كاهش از حاكي نتايج تحقيق، اول بخش در. است شده پرداخته درصد 40 و 30 ،20 ،10 مقادير با
   فشاري مقاومت كاهش كمترين فشاري، مقاوت خصوص در همچنين. است بوده درصد 2,38 و 1,02 مقدار به ترتيب به بازيافتي، شن و

 بتن مكانيكي خواص ادامه در. است داده رخ بازيافتي شن و ماسه% 40 در فشاري مقاومت كاهش بيشترين و بازيافتي شن و ماسه% 10 در
 تحقيق نتايج خصوص همين در. شد مقايسه بتن حجم درصد 10 و 8 ،6 ،4 ،2 با  ،PET(1( ضايعاتي پلاستيك خرده حاوي بتن با معمولي
  % 2,01 ميزان به فشاري مقاومت كاهش كمترين راستا همين در. است بوده شاهد بتن به نسبت بتن فشاري مقاومت كاهش از حاكي

 خرده%  10 حضور شرايط در و% 16,39 ميزان به فشاري مقاومت كاهش بيشترين و ضايعاتي پلاستيك خرده% 2 حضور شرايط در و
 افزايش كمترين كه نحوي به داد؛ نشان را خمشي مقاومت افزايش نتايج خمشي، مقاومت خصوص در. است بوده ضايعاتي پلاستيك
  % 39,49 ميزان به خمشي مقاومت افزايش بيشترين و ضايعاتي پلاستيك خرده% 2 حضور در% 6,27 ميزان به خمشي مقاومت

  منجر ضايعاتي پلاستيك خرده حضور افزايش كه داد نشان تحقيق نتايج پايان در. است داده رخ ضايعاتي پلاستيك خرده% 10 حضور در و
   آب جذب كاهش بيشترين و% 5,26 ميزان به آب جذب كاهش كمترين خصوص همين در. است شده هانمونه آب جذب كاهش به
  .است داده رخ ضايعاتي پلاستيك خرده درصد 10 و 2 حضور در ترتيب به ،% 23,08 ميزان به
  

  آب جذب پلاستيك، خرده بازيافتي، بتن، كليدي: هايواژه
  
  مقدمه-1

 شدن صنعتي و شهرنشيني جمعيت، سريع رشد به توجه با امروزه
 كشورهاي در جامد ضايعات از زيادي حجم روزانه شهرها
   به پسماندها اين مديريت و شودمي توليد توسعه درحال
 شهري مسئولان و زيست محيط فعالان براي اساسي ايدغدغه

 ضايعات پسماندها اين از توجهي قابل سهم. است شده تبديل
. شوندمي بازيافت آنها از اندكي بخش تنها كه هستند پلاستيكي

 اين غيرمستقيم بازيافت براي جايگزين هايحل راه از يكي
 ديگر طرفي از است؛ بتني توليدات در آنها از استفاده ضايعات،
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 نيز سنگي مصالح تامين جهت به معادن از سنگ برداشت نيز
 وارد زيست محيط و طبيعي منابع به ناپذيري جبران هايآسيب

 محيط حفظ اهميت يبواسطه و خصوص همين در. كندمي
 كمك نيز سنگدانه توليد براي بازيافتي هايبتن از استفاده زيست
   حاضر تحقيق در شد بيان آنچه به توجه با لذا. است كننده

 بتن حاوي بتني روسازي دوام و مكانيكي هايويژگي بررسي به
(عرباني و  پرداخت خواهيم )PET( پلاستيك خرده و بازيافتي

 .)1388همكاران، 
 نوع از ايران هايراه اكثر روسازي فراوان نفتي منابع وجود بدليل

 اقتصاد سوي به هانگاه نگرش تغيير با امروزه اما. است آسفالتي
 مخرب اثرات همچنين و مساله اين. است شده منعطف غيرنفتي
  متوجه را هاذهن آسفالت از استفاده از ناشي محيطي زيست

 روسازي از استفاده آن بهترين كه است نموده جايگزين هايراه
 موفقيت تجربه. باشدمي كشور هايراه روسازي عنوان به بتني
 بتني روسازي بسيار مزاياي و دنيا در مختلف كشورهاي آميز
   بيان تفصيل به كه اقتصادي و محيطي زيست فني، هايجنبه مانند
   را متخصصين پايدار توسعه ملزومات همچنين و گرددمي
 مزاياي وجود با. نمايدمي ترغيب بتني روسازي از استفاده به

 نيز معايبي راه سطح در بتني روسازي از استفاده مذكور فراوان
 در بتن شكننده و ترد زبر، سطح به توانمي آنها جمله از كه دارد
 ايضربه و ديناميكي بارهاي اثر تحت كه كرد اشاره راه سطح
 زيادي صداي نقليه وسايل ترمزگيري و خودرو حركت از ناشي
 براي برخي. دهدنمي نشان خود از خوبي رفتار و كندمي توليد
 سطح روي آسفالت لايه يك از استفاده مشكلات اين حل

 ذكرشده مشكلات همان كه كنندمي پيشنهاد را بتني روسازي
 تحقيق اين در اما. شودمي منجر را آسفالت از استفاده از ناشي

 جهت نوشابه و معدني آب ظرف ضايعات خرده از استفاده
   پيشنهاد مناسب روش عنوان به بتن مكانيكي رفتار اصلاح

 جنبه دو از را روش اين مزاياي ).1386نژاد، (مقدس گرددمي
 زده تخمين ما كشور در اينكه اول يجنبه: نمود بررسي توانمي
 آب ظرف ضايعات خرده ميليون 11 از بيش سالانه كه شودمي

 زيست مخرب اثرات شودكهمي خارج رده از نوشابه و معدني
 بسيار پلاستيك اينكه جمله از دارد همراه به را فراواني محيطي

 و ندارد وجود آن دفع امكان همچنين و شودمي تجزيه دير
 خطر همچنين و سنگين ي هزينه دليل به آن انباركردن همچنين

. باشدنمي ميسر هوا در سمي گازهاي رهاسازي و سوزي آتش
 را ها پشه رشد جهت مناسب محيطي تجزيه عدم بعلت همچنين

 براي هاپلاستيك خرده اين از استفاده دوم يجنبه. سازدمي فراهم
 افزايش پذيري، شكل افزايش باعث كه است بتن رفتار اصلاح
 بدليل مثال عنوان به. شودمي بتن در نرم شكست و انرژي جذب
 باند روسازي در توانمي راه سطح بر علاوه بالا انرژي جذب

 ساخت با پژوهش اين در. گردد استفاده روسازي اين از فرودگاه
 پلاستيك خرده از استفاده مناسب درصد به متعدد هاينمونه

 يافت خواهيم دست بتن در نوشابه و معدني آب ظرف ضايعات
 خرده افزودن با بتن دوام و مقاومت كه ديد خواهيم همچنين و

 .)Lofsjogar, 2004( يابدمي تغيير چگونه پلاستيك
 افزايش بتن، تكنولوژي ارتقاي در مهم و روز مسائل از يكي  

 همچنين و بتن سازي سبك به توجه با بتن مكانيكي مقاومت
 خواص بررسي خصوص همين در. باشدمي زيست محيط حفظ

 منظور به پلاستيكي ضايعات حضور شرايط در بتن مكانيكي
 برابر در ضايعات از بخشي بكاربردن با زيست محيط حفظ

 ايويژه اهميت داراي تواندمي پلاستيكي ضايعات از انبوهي
 و دوام هايمشخصه 1396 سال در نيز همكاران و مدني .باشد

 پژوهش. دادند قرار بررسي مورد را غلتكي بتن روسازي مقاومت
 هايروسازي مكانيكي و دوام مشخصات بررسي هدف با هاآن
 سايش، گسيختگي، مدول فشاري، مقاومت: شامل غلتكي بتن

 فشار تحت نفوذ و زدا يخ هاي نمك اثر در سطحي شدگي پوسته
 و مسكن راه، تحقيقات مركز بتن تكنولوژي بخش در آب

 روز 28 و 7 سنين در فشاري مقاومت نتايج. شد انجام شهرسازي
 بررسي، مورد هايمخلوط تمام روز 28 در كه هستند آن نشانگر
 بين نسبت. اندداشته مگاپاسكال 35 از بالاتر فشاري مقاومت
 دست به 0,7 برابر فشاري مقاومت مجذور و گسيختگي مدول
 با كه است آن بيانگر آب فشار تحت نفوذپذيري نتايج. است آمده

 برابر، ويبي زمان در 0,33 به 0,38 از سيمان به آب نسبت كاهش
 نفوذ مقدار و يافته كاهش مترميلي 10 به 14 از آب نفوذ مقدار
 و سيليسي يدوده حاوي هايمخلوط متري ميلي 5 كم بسيار
 مذكور هايمخلوط ترمتراكم ريزساختار مويد پوزولاني سيمان
 مجاورت و يخبندان هاي سيكل در شدگيپوسته نظر از. است
. اندداشته شديد بسيار تورق هامخلوط بيشتر زدا، يخ هاينمك
 مترمربع بر گرم 600 با سيليسي يدوده حاوي مخلوط فقط

 قرار متوسط شدگيپوسته با هايبتن يرده در شدگي پوسته
  ).1396(مدني و همكاران،  است گرفته

 عددي هايروش مقايسه به 1397 سال در همكاران و جعفري  
 پذير انعطاف روسازي تحليل در محدود المان و محدود تفاضل
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 محدود تفاضل عددي روش از استفاده با مقاله اين در. پرداختند
 هايسيستم تحت پذير انعطاف هايروسازي تحليل بررسي به

 حاصل نتايج سپس شد، پرداخته محوره سه و دو تك، بارگذاري
 از حاصل نتايج اعتبار. گرديد مقايسه محدود اجزا روش با

 آزمايشگاهي نتايج با مقايسه از محدود تفاضل هايتحليل
 نتايج همچنين و فرودگاه باند پذير انعطاف روسازي بارگذاري

   توجه با. گرفت قرار سنجش مورد محدود اجزاي هايتحليل
 تواندپذيرميانعطاف روسازي تحليل در روش اين نتايج پاسخ به
 تحليل در. نمود استفاده هاطراحي در قبول قابل روشي عنوان به

   كه شد مشاهده دوگانه، محوره تك بارگذاري تحت روسازي
 آسفالت، به نسبت اساس لايه برشي سختي بودن كمتر علت به

 كرنش بيشترين. دهدمي رخ اساس بالاي در حداكثر برشي كرنش
 دومحوره سيستم تحت روسازي سطح به وارده بار از ناشي

 دوچرخ اندركنش و افتدمي اتفاق سابگريد بالاي در دوگانه،
 تاثير همچنين. است رويت قابل وضوح به نقليه وسيله مجاور
 بارگذاري مختلف هايسيستم در محورها و هاچرخ تعداد افزايش

 و مقايسه مورد روسازي جسم هايتنش و هاتغييرشكل ميزان بر
  ).1397(جعفري و همكاران،  گرفت قرار بررسي

 حرارتي تنش عددي تحليل 1397 سال در رضائي و منصوريان  
 اين در. دادند قرار بررسي مورد را درزدار ساده بتني روسازي در

 روي شده گفته عامل دو تغييرات اثر ارزيابي منظور به پژوهش
 روسازي دال در شده ايجاد كششي تنش و اصطكاكي تنش مقدار
 درزدار بتني دال روي محدود المان هاي تحليل درزدار، ساده بتني
 و بار انتقال ميلگرد بدون و بار انتقال ميلگرد داراي حالت دو در
 هاياصطكاك ضريب همچنين و گوناگون دماهاي افت فرض با

 از حاصل نتايج. است شده انجام آن زير لايه و بتني دال بين متغير
 ضريب همراه به زياد دماي افت دهدمي نشان عددي تحليل

 اجراي اوليه ساعت 8 تا 7 در تواندمي ملاحظه، قابل اصطكاك
 نمايد ايجاد پاسكال 124000 معادل حرارتي تنش بتني، روسازي

 اوليه ساعات در بتن كششي مقاومت از بيش تنش مقدار اين كه
 بروز شده، گفته شرايط تحت و اوليه ساعات در بنابراين، .است
 تحقيق اين نتايج همچنين. بود خواهد محتمل بتني رويه در ترك
 بار انتقال ميلگرد در افقي حالت از انحراف وجود دهدمي نشان
 در تنش مقدار برابري 50 از بيش افزايش موجب تواندمي

(منصوريان و  شود بار انتقال ميلگردهاي قرارگيري محدوده
  )1397همكاران، 

 انواع تأثير بررسي به 1397 سال در  همكاران و لطف عقيلي  
  . پرداختند بتن خواص روي بر بتني بازيافتي سنگدانه مختلف

 اوليه بتن تأثير موضوع، اهميت به باتوجه مقاله اين در هاآن
 سنگدانه مهندسي خواص برروي بتني بازيافتي هاي سنگدانه
. نمودند بررسي و تحقيق بازيافتي بتن همچنين و بتني بازيافتي

 و توليد و تهيه بتني بازيافتي شن نوع سه منظور اين براي هاآن
 از استفاده با توليدي هاي سنگدانه عملكردي مشخصات سپس

 در دوام و آنجلس لوس سايش چگالي، آب، جذب هاي آزمايش
 پژوهش نتايج. نمودند تعيين يخبندان و ذوب هاي چرخه برابر

 جايگزيني، نسبت افزايش با كه داد نشان همكاران و لطف عقيلي
 وجود، اين با .يافت افزايش بتني هاي نمونه سطح تخريب حجم

   برابر در قبولي قابل عملكرد از بازيافتي هاي  بتن كماكان
  ).1397(عقيلي لطف و همكاران،  بودند برخوردار شدگي پوسته
 خصوصيات بررسي به 1398 سال در همكاران و خاني طاهر

 بازيافتي بتن هاي سنگدانه حاوي روسازي غلتكي بتن مكانيكي
 بتن مكانيكي خصوصيات از برخي تحقيق اين در. پرداختند
 مورد ضايعاتي بتن از آمده دست به هايسنگدانه حاوي غلتكي
 در كه غلتكي بتن از مختلفي تركيبات. است گرفته قرار مطالعه

 درشت و ريز هايسنگدانه تمام يا دانه درشت ريزدانه، بخش آنها
 ضايعاتي بتن از آمده دست به هايسنگدانه با غلتكي بتن طبيعي

 مدول خمشي، و فشاري مقاومت و شده ساخته گرديد، جايگزين
 مقاومت. است شده ارزيابي آنها انرژي جذب قابليت و الاستيسيته

 روز 91 و 28 ،7 مختلف عمرهاي در تركيبات خمشي و فشاري
 گيرياندازه روز 28 عمر در انرژي جذب و الاستيسيته مدول و

 مصالح حاوي غلتكي بتن كه دهد مي نشان نتايج. است شده
 حاوي بتن به نسبت كمتري فشاري مقاومت داراي بازيافتي
. نيست توجه قابل تفاوت اين ولي بوده طبيعي هايسنگدانه
 طبيعي دانه ريز و بازيافتي دانه درشت بخش حاوي مخلوطي
 مصالح حاوي هايمخلوط بين در را فشاري مقاومت بيشترين
 .)1398(طاهرخاني و همكاران،  دارد بازيافتي

 دما توسط شده ايجاد هايتنش 2017 سال در همكاران و ژانگ  
 قرار بررسي مورد را (CPCP)2پرتلند سيمان با بتني روسازي بر

 صورت به را محدود اجزا مدل يك خود پژوهش در هاآن دادند،
   بررسي براي و داده قرار بررسي مورد و طراحي بعدي سه

 تجزيه پرتلند سيمان با بتني روسازي هاياسترس و دما هايزمينه
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 اندازه با نتايج و بررسي را مكانيكي و حرارتي هايتحليل و
 شرايط در كه داد نشان هاآن نتايج. نمودند مقايسه را هايگيري

 خطيغير عمق و زمان با CPCP دماي معمول، غير تابستاني
  ).Zhang et al, 2017( بود متفاوت

   آزمايشگاهي خصوصيات 2019 سال در همكاران و جي   
 هدف. دادند قرار بررسي مورد را دما از ناشي انعكاس هايترك
 هايترك انتشار بر كننده خنك تاثيرات بررسي هدف هاآن

 تحليل و تجزيه مقاله، اين در. بود هافرودگاه براي انعكاسي
 دقيق، ابزار اوليه، هايتست شامل كامل تست در محدود عناصر
 نتايج. گرفت قرار بحث مورد آزمون، نتايج و آزمايش طراحي
  هايگجت براي شكست از ناشي فشارهاي كه هاآن داد نشان

  ).Ji et al, 2019( است بيشتر كوچكتر
 افزودن تاثير بررسي به 2021 سال در همكاران و احمدنيا   

 كف دوام و مكانيكي مشخصات روي بر ضايعاتي پلاستيك خرده
 جايگزيني تاثير به مقاله اين در. پرداختند ترافيكي بتني هايپوش
 ضايعاتي پلاستيك خرده ٪20 و ٪15 ،٪10 ،٪5 ،٪3 با دانهسنگ

 بتني هايپوش كف دوامي و مكانيكي مشخصات روي بر
   در موجود ضوابط با مشخصات اين كنترل و ترافيكي

 شده انجام هايآزمايش. است شده پرداخته معتبر هاينامهآيين
 خمشي، كششي، فشاري، هايمقاومت بي، وي هايآزمايش شامل
 مقاومت همچنين و يخبندان و ذوب مقاومت اولتراسونيك، امواج

 با كه است آن از حاكي آمده دست به نتايج. است بوده سايشي
 از بعضي ،٪3 حدود تا دانه سنگ جاي به پلاستيك جايگزيني
 پس اما است، يافته بهبود خمشي و كششي مقاومت نظير خواص

 درصدهاي در پلاستيك از استفاده. است يافته كاهش ٪5 از
 برابر در مقاومت و سايش درصد روي بر چنداني تاثير پايين،
   نتايج همچنين. است نداشته يخبندان و ذوب يچرخه
 پلاستيك ٪3 با بتني هايپوش كف دوام و مكانيكي هايآزمايش

 هايپوش كف الزامات يكليه اندتوانسته دانه سنگ جايگزيني
 Ahmadnia et( سازند برآورده را نامه آيين در موجود ترافيكي

al, 2021.(  
 روش يك ارائه موضوع به 2021 سال در همكاران و آخوندي   

 خرده از استفاده با زيست محيط دار دوست بتن توليد براي جديد
 مكانيكي مشخصات بررسي و سيليسي دوده و ضايعاتي پلاستيك

 به مقاله اين در. پرداختند غلتكي بتني روسازي در آن دوام و

   سليسي دوده و ترفتلات اتيلن پلي ذرات همزمان تاثير بررسي
 شده پرداخته بتني هايروسازي مكانيكي و ريولوژي خواص بر

 بتن توليد جهت جديد مخلوط طرح يك ارايه دنبال به و است
  ضايعاتي مواد از استفاده با) زيست محيط دار دوست بتن( سبز

PET  مشكلات به توجه با سو يك از. باشدمي سيليسي دوده و 
 زيست، محيط انداختن مخاطره به قبيل از آسفالتي روسازي
 حال در ايران كشور اينكه به توجه با ديگر سوي از و قير گراني
 باشدمي  جهان سطح در سيمان بزرگ كننده توليد سومين حاضر

 سازدمي اهميت حايز را تحقيق اين كه باشدمي مواردي از
)Akhondi et al, 2021(. مورد بتني هايروسازي امروزه 

 هايبطري مصرف افزايش همچنين و گرفته قرار ايويژه توجه
 و زباله توليد افزايش آن تبع به و پت غذايي مواد نگهدارنده

 اين از مجدد استفاده اهميت بر ضايعات، اين دفع محل ازدياد
 بدون ضايعات اين مصرف موارد از يكي. افزايدمي ضايعات
   آنها مجدد استفاده محيطي، زيست مخرب اثرات داشتن

. است بتني صلب هايروسازي در آنها كردن محبوس صورت به
 ضايعاتي محصولات از ديگر يكي كه دهدمي نشان تحقيقات

   ميكروسيليس ذرات عنوان به كه شيشه صنايع توليد جانبي
 روسازي بتن در تواندمي كه شودمي شناخته سيليسي دوده يا

 نشان تحقيق اين از آمده دست به نتايج. گيرد قرار استفاده مورد
   چنداني تاثير بتني روسازي در پت ذرات از استفاده دهدمي
 مقاومت افزايش موجب مقابل در اما نداشته فشاري مقاومت بر

 ميكروسليس از استفاده مقابل در. گرددمي خمشي و كششي
 كاهش و آب جذب كاهش فشاري، مقاومت افزايش موجب

  .است شده بتني هايروسازي در نفوذپذيري

  
  و مصالح مواد -2
  سيمان-1- 2 

 ىهاحطر تمامى ساخت جهت تحقيق يندر ا مصرفى نسيما   
. مىباشد رخز نسيما شركت 2 تيپ پرتلند نسيما عنواز  ط،ختلاا

 فيزيكى تمشخصاو 1 ولجددر  نسيما ينا شيميايى تمشخصا
  .ستا همدآ 2 ولجدآن در 
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  مصرفى نسيما شيميايى ناليزآ .1ول جد
ههنددتشكيل ى صدهادر  تركيب شيميايى 

21,68SiO2 

5,6Al2O3 

3,2 Fe2O3 

63,2CaO 

1,8 MgO 

1,7 SO3 

0,2 Na2O 

0,7 K2O 

0,38 Free-CaO (CaO.f) 

- Cl 

0,37 I.R 

1,17 LOI 

100%   

46,17C3S 

16,25C2S 

5,98 C3A 

12,95 C4AF 

  
  يمصرف يمانس يزيكيمشخصات ف. 2 جدول

 مقدار مشخصات

 3152 كيلوگرم بر متر 3وزن مخصوص 
متر بر گرم)سانتي بلين  (  3261 

12باقيمانده روي الك  ميكرون (%)   5.77 

 2.2 انبساط طولي (%)

 23 درصد آب

 154 )دقيقه(زمان گيرش اوليه 

)دقيقه(زمان گيرش ثانويه   212 

 Kgf/cm 162)2روزه ( 2مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 226)2روزه ( 3مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 342)2روزه ( 7مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 521)2روزه ( 28مقاومت فشاري 
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  )PET( پلاستيكي ضايعات -2-2
  PET است كه از حروف اول كلمات  ياكلمه

PolyEthylene Terephethalate شده است و جزء  يبترك
 استرها  يوابسته به خانواده پل يطولان يرهبا زنج يهايمرپل
خالص و  يداس يكعبارتند از: ترفتال PET يد. مواد تولباشديم
شوند. يمشتق م يآنها از مواد خام نفت يكه هر دو ،يكولگلا يلنات

وجود دارند كه  يزن يگريبا مواد واسطه د ياستر يپل يندهايفرا
  يهباز ته يكو  يداس يكشدن  يمريپل يهااز واكنش

شكل  يايشهماده آمورف ش يكدر حالت خاص  PETشوند.يم
و اصلاح كننده  يمواد افزودن يممستق يراست و چنانچه تحت تاث

مشخصات 1شكل  ركند. ديم يداپ يساختار بلور يردقرار گ
 يقتحق يندر ا PET يهته برايذكر شده است.   PET يمياييش

كمك گرفته شده  يدنيو نوش يآب معدن يهاياز خرد كردن بطر
ها به صورت يبطر يكپلاست يابدستگاه آس يلهاست كه به وس
است. لازم به  يدهخرد گرد مترميلي 5 يال 1 ينذرات با ابعاد ب

درصد  0,1كمتر از  PETاست كه جذب آب ذرات  يحتوض
 بكار رفته در  PET ي، نمونه2 لباشد. در شكيآن م يوزن

  .نشان داده شده است يقتحق ينساخته شده در ا يهانمونه

 
  PET تمشخصا .1 شكل

  

  
  هادر نمونه يمصرف PET يرتصو .2 شكل
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  آب-2-3
 آب بايد بتن در مصرفى آب ،9 مبحث 1-4-3- 9 بند با مطابق  
 مشخصى ىبو يا همز ستا نشاميدآ قابل كه بىآ. باشد شاميدنىآ
   دبر ركا به بتن در را آن انمىتو و ستا فصا و تميز و اردند
 ىهاحطر در شاميدنىآ آب از طختلاا ىهاحطر در ليلد همين به
  .شد دهستفاا طختلاا

  

 شن -2-4
 عنو از كه هشد تهيه لشما زىسا لوله خانهركا از مصرفى شن  

   مكيلوگر 2720 آن صمخصو وزن. مىباشد شكسته شن
 ازهندا كثراحد و صددر 5,1 آن آب بجذ انميز ،مترمكعب بر

 در مصرفى شن ىنهبنددا كيفيت. مىباشد ميلىمتر 5,12 نهداسنگ
  .ستا هشد ئهارا 3 شكل در آن ىبند نهدا دارنمو و 3 ولجد

  يشن مصرف يبنددانه. 3جدول
)مترميلي(اندازه الك    )درصد(درصد عبوري    ASTM C33 

12.5 122 12-122 

1.5 51 42-72 

4.75 2.12 2-15 

 

 
  ASTM C33 ييننامهآ سساا بر دهستفاا ردمو شن ىبند نهدا دارنمو .3 شكل

	
  ماسه -2-5
 ميلىمتر 0-5 ازهندا باو  اىخانهرود عنواز  مصرفى ماسه  

و  مترمكعب بر مكيلوگر 2651 ماسه صمخصو. وزن مىباشد
 ماسه ىنهبنددا كيفيت. شد ىگيرازهندا صددر 5,2آب آن  بجذ

 هشد ئهارا 4 لشكدر  ىبندنهدا دارنموو  4 ولجددر  مصرفى
  .ستا
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  يماسه مصرف يبنددانه .4جدول
متر)اندازه الك (ميلي  ASTM C33 درصد عبوري (درصد) 

4.75 122 12-122 
2.36 84 82-122 
1.18 72 52-85 
2.6 37 25-62 
2.3 18 12-32 
2.15 7 2-12 

 

 
  ASTM C33 ييننامهآ سساا بر دهستفاا ردمو ماسه ىبندنهدا دار. نمو4شكل 

  
  يافتىزبا ىها نهاسنگد-2-6
 دبعادر ا بتنى ضايعاتى ىنههااسنگد به زنيا تحقيق ينا منجاا اىبر   
 مختلف ىنسبتها بارا  مصالح ينا نيمابتو تا دبو نهدا شتو در نهدايزر

 اصخو نهايتدر  تا كنيم جايگزين طبيعى ىنههااسنگد با جانشينى
 ارقر سىربر ردمورا  بتنى ضايعاتى ىنههاداسنگ وىحا بتن مكانيكى

 رمنظو ينا اىبر. نماييم مقايسه معمولى بتن مهندسى اصخو باو  هيمد
  و  مكعب متر هردر  نسيما مكيلوگر 375 رعيا با بتناز  تخريبى بتنى
   بتنى تقطعا سپس. يددگر تهيه لمگاپاسكا 40 مشخصه متومقا با
 هستگاد ،بتنى تقطعا يشداخُر تعمليااز  قبل. يافت لنتقاا نمعد به

 سپس ،شد زىپاكسا قبلى مصالحاز  كامل رطو به نقاله تسمهو  جك

   نشد تبديلاز  پسو  شدند جك هستگاوارد د رمذكو بتنى تقطعا
 شكنهقلو ىهاهستگاد سمت به نقاله تسمه توسط ،كوچكتر ىتكهها به
   مصالح ،يشداخُر يندآفر نپايااز  پس. يدنددگر يتاهد شكن سنگو 
 مصالحو  بتن همايشگاآز محل به كيلويى 50 ىكيسهها رتصو به

از  يافتىزبا ىنههاداسنگدادن  رعبو با سپس. شد منتقل ساختمانى
 ماسهو  شن ىپودو د به، ASTM C33 ييننامهآ طبق مربوطه ىلكهاا

مصرف شده در  يافتيباز يهااز سنگدانه يريتصو 5شكل در .شد تقسيم
  نشان داده شده است. يبتن يهانمونه
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  يبتن يهامصرف شده در نمونه يافتيباز يهااز سنگدانه يريتصو .5شكل 

 
  يافتىزشن با-2-6-1

 ازهندا ماكزيممو  ختايكنو ىنهبندداراى دا دهستفاا ردمو شن   
 مترمكعب بر مكيلوگر 2620 صمخصووزن  ،ميلىمتر 19 ىنههادا

 يافتىزبا شن ىنهبنددا كيفيت. مىباشد صددر 5,5آب  بجذو 
  .ستا هشدآورده  6 شكلو  5 ولجددر 

  

 
  ASTM C33 ييننامهآ سساا بر دهستفاا ردمو يافتىزبا شن ىبند نهدا . نمودار6شكل 

 
  يافتىزبا ماسه -2-6-2
 ارقر دهستفاا ردمو ميلىمتر 0-6 ازهنددر ا بتنى يافتىزبا ماسه  

 2330ص مخصوداراى وزن  دهستفاا ردمو يافتىزبا ماسه. گرفت
 01,3 نرمى ولمد ،صددر 5,7آب  بجذ ،مكعب متر بر مكيلوگر

   يافتىزبا ماسه ىبند نهدا كيفيت. مىباشد ختايكنو ىنهبندو دا
  .ستا همدآ 7 شكلو  5 ولجددر 
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  ASTM C33 ييننامهآ سساابر دهستفاا ردمو يافتىزبا ماسه ىبند نهدا دار. نمو7شكل 

 
يمصرف يافتيباز يشن و ماسه بتن يدانه بند .5جدول  

2-6دانه بندي ماسه بازيافتي  مترميلي  6-1دانه بندي شن بازيافتي   مترميلي  اندازه الك بر حسب 
ASTM C33 درصد عبوري ASTM C33 مترميلي اينچ درصد عبوري  

- - 122 122 1 1/2 37.5 
- - 15-122 122 1 35 
- - - 14.41 3/4 11 
- - 25-62 55.41 1/2 12.5 

122 122 - 32.81 3/8 1.5 
15-122 14.8 2-12 12.83 4 4.75 
82-122 78.6 2-5 2 8 2.36 
52-85 57.8 - - 16 1.18 
25-62 37.7 - - 32 2.6 
5-32 16.8 - - 52 2.3 
2-12 5.5 - - 122 2.15 

2 2 - - 222 2.275 
  
  بتنى ىهانمونه ساخت روش-2-7

 ترتيبو  شد منجاا ليتر 50 ظرفيت با ميكسردر  بتن ساخت   
از  قبل ابتدا كه دهبو ينگونها بتن ساخت اىبر مصالح طختلاا

آب  بجذاز  ىجلوگير اىبر ميكسردر  ادمو دنكر طمخلو
 زهجاو ا دهكر ضافهدرون آن آب ا به ،ميكسر بدنه توسط طختلاا

 نهايتدر  و بچرخدآب  با اههمر ثانيه چند ميكسر تا شدداده 
در  خشك رتصو به ماسهو  شن ابتد. سپس اشد تخليه كاملاًآب
 سپس شدند. طمخلو قيقهد 1ت مد بهو  هشد يختهر ميكسر خلدا

   طختلاآب ا نصف نيز نههاداسنگ دنكر بمرطو پيش جهت
 ميكسر)، درون PETها (يكو خرده پلاست ماسه، شن طمخلو به
 اههمر به نسيما سپس شدند. طمخلو قيقهد 5 تمد به هشد يختهر



 

 

 بطه. در رات
 نمونه مقطع 

 ختلافىا ارد،
و  هـنمون س
 ثرا حالت ن

 كه اردستاندا 
  . در دكر ههد

  عاـتفار 
 جانبى كرنش

و  نشد رموـ
 مكعبى نمونه

 هم خلدا ها
 ،نباشد مقيد 

 ونبد خالص
 نمونه متوقا
از  كه ستا 
 نمونه متوقا
 .دمىشوزده  
 بطهى در رااه

 متومقا يش

 

 
 

1402 ن

ستا هشدداده  نشا
سطح A ،كست

                 
استاندا دبعاا با ى
ساـتم طحـس ينـ
ين. در ادمىشو هد
نهاستوا يكدر  
مشا گرفته ارقر ى

اـب المـاسًـتقريب 
ك هاوطمخر بين كه
ـمتآن  لـليو د دـ

ن يكدر  ما. اباشد
هآن ىاـهكوـن 

نشد رممتو ابل
خ رىوـمح رفشا 
مق قفو ليلدو د به

اىنهاستوا ىمونه
مق كه رىطو به 

تخمين مكعبى 
نهاستوو ا مكعبى 

مايآز هستگاونه د
  ت.

         2(    

زمستان، 77شماره 
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از آن پس. شد 
منشو  اىنهاستوا ،ى

شدر  نشد سخت
را از نمونههان

مايشگآز محيطدر 
و آورىعمل اىر

قالباز آن در  رى
آز منجاو ا شد خته
BS پس. شد منجاا

مايآز محيطت در
حوضو در  همددرآ
پس. مىشوند ارىهد
مى ارقر رىطوو
ب قالب ورمجا ى
پس. باشند هستگاد

رخداده و شكست
تاز  رىفشا متو

به نمونه مقطع

سد .8شكل   

صلنامه علمي پژوه

ضافها طمخلو به 
طمخلو ميكسر ط
مكعبى هشد رىكا
جهت ساعت 24

از آن پس. گرفتند
گرفته ارقرآب  چه

بر ادسانتىگر جه
 .شد ارىنگهد ظر

  ي
  رىفشا

ارمقد ،بتن ساخت
يختر نظر ردمو متر

S 1881-116:19
ساعت 24 تمد به

د قالباز  نمونهها
نگه آورىعمل ي
و صمخصو ىها

ىيزربتن موقعدر  
تحتانىو  فوقانى

ش ،نمونهروى  بر 
ومقا نهايت. در 

سطح بر هشد ت

 

 فصل

آب هباقيماند يگر
توسط طمخلو ل
غنكرو ىقالبها 

4 تمد بهو  شدند
گ ارقر همايشگاآز
حوضچو در  دهكر
جدر 22-25 بين ى

نظ ردمو سنيندر 

امه آزمايشگاهي
ف متومقا مايشز

س تعمليا منجاز ا
سانتىم 10 دبعاا با
983  ييننامهآ س
ب نمونهها ،بتن ىر
ن سپس مىشونده

ايبرروز  28 تمد
جكه بيندر  هها

كه مقابلى سطح
ف ىهابكار با س
ونير يشافزا با ى

.دمىشو ثبت گيج
شكست سبب كه

د نصف
كل يگرد
خلدا به
ش يختهر

آ محيط
كر رجخا

ىمادر د
مايشآز
  
  
برنا -3
آ -3-1
ا پس   

ب مكعبى
سساا بر

قالبگير
داده ارقر

بهآب، 
نمونهآن 
سدو  كه

ستمادر 
ارىگذربا

گ نهايى
يىونير
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  )گسيختگى ولمد( خمشدر  كششى متومقا مايشآز-3-2
  گسيختگى ولمد( خمشدر  كششى متومقا مايشآز اىبر   
  :دمىشو دهستفاا مايشآز عنو) از دو خمشى متومقا يا
 مثلثى خمشى دارنمو يك كه ،تير سطدر و متمركز ربا يك - 1

  .فتدامى قتفاا تير مقطع يكدر  تنها تنش كثراحدو  هددمى
 خمشى لنگر يك كه،  رنمتقااى  نقطهدو  ارىگذربا -  2

  .مىكند ديجاا نقطهدو  بين ختايكنو
 رىتا كه فتدامى قتفاا قتىو ولاًـمعم متمركزشكست رباروش  در
 ينا بدهد سترا از د دخو متومقا دمىگير ارقر ونير يرز كه
در  ضعيفتر رىتا ستا ممكن ايرز نيست ستدر هميشه رتعبا
 وارد  كثراحد تنشاز  ىكمتر تنش كه باشد شتهدا دجوو تير
در  ضعيفترى عنصر ينكها لحتماا لحا هر به. شكندـب رـتي بر

 خيلى ،باشد شتهدا دجوو نىابحر تنش تحت اىنقطهدو  ارىگذربا
 مايشآز در. مىباشد اىنقطه يك ارىذـگربا حالتاز  بيشتر

 يا متمركز ربااز روش   ASTM C293  ييننامهآ طبق خمشى
 7 دبعاداراى ا رىمنشو نمونه. ستا هشد دهستفاا اىنقطه سه نهما
در  لمگاپاسكا 86,0-21,1 بين سرعت با ىميلىمتر 28×  7× 
 تك ربا خمشى متومقا دىعد ارمقدو  دمىشو ارىگذربا قيقهد

 نيز اىنقطهدو  ربا اىبر يدآمى ستد به 3 ىبطهاز را اىنقطه
 دهستفاا 3 بطه) از راASTM C 78-94( ييننامهآ طبق انمىتو
 مهنگادر  ربا كثراحد P ،خمشى متومقا R هادر آن كه دنمو

 نمونه مقطع عتفاار Dو  نمونه ضعر B ،هانهد لطو L ،گسيختگى
  .مىباشد

    )3(                                                                                                             

 
  آب بجذ مايشآز -3-3
 ASTMاردستاندا طبق بر مايشآز ردمو ىنمونههاآب  بجذ  

C64 اىبر نظر ردمو سن به نسيدر تا كه حالى. در گرفت منجاا 
 ىماآب در د حوضچه خلدا نمونههاآب،  بجذ مايشآز گرفتن

آب،  بجذ مايشآز ربا هردر  ترتيب بدين. شتنددا ارقر قتاا
 بجذ انعنو به ىسانتىمتر 10×10×10 مكعبى نمونه سه ميانگين
را از اب  نمونهها گىروز 28 سن. در يددگر معرفى حطرآب آن 

داده  ارقر سيمى لكا يكروى  انرآ قيقهد 1 تمد بهو  دهكر رجخا
. مىكنيم خشكرا  نمونه سطحآب روى  چهرپا توسط سپس
 پس. هيمدمى ارقر كنمگردر  ساعت 24 تمد بهرا  نمونه سپس

آن  ينزتو به كنمگر زا نمونهو درآوردن  ساعت 24 گذشتاز 
 فتاز ا ناشى كه ئتاقردو  بين فختلاا كه مانىز تا. يمدازمىپر
 ،ستا ادسانتىگر جهدر 105 ارتحردر  ىگيرارقر ليلد بهوزن 

 ىنمونهوزن  انعنو به دعد ينا هنگا. آنباشد% 2,0از  تررگبز
در  قيقهد 30 تمد بهرا  نمونه لحا. ددمىگر ثبت) Wd( خشك

روى  انرآ قيقهد 1 تمد بهآوردن  ونبيراز  پسداده و  ارقرآب 
 سطحآب روى  چهرپا توسط سپسداده  ارقر سيمى لكا يك

 انعنو به دعد ينو ا مىكنيمو آن را وزن  دهكر خشكرا  نمونه
 عمل همين. دمىشو ثبت) Ws( نمونه خشك سطح با عشباوزن ا

از  پسو  دهكروزن  هشدداده  ارقردر آب  كه ساعت 24از  پسرا 
 تا دشو ارتكر رنقدآ بايد عمل ين. امىكنيم محاسبهرا  Wsآن 

 ردمو نماز محقق تجربه طبق. باشد ناچيز ئتاقردو  بين فختلاا
از  پسروز  3 ،باشد ناچيز ئتاقردو  بين فختلاا نكهآ اىبر زنيا
  .مىباشد) گىروز 28(  نظر ردمو سن نسيدر

	آب	جذب ٪ 100                                                                    )4(      

	
  نتايج و بحث-  4
  يعيو بتن با سنگدانه طب يافتيوزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ در بتن با مصالح باز يسهمقا - 1- 4

بتن  3RSبتن شاهد) و( يعيبتن با سنگدانه طب CC، 6جدول  در
 يافتيشن باز يگزنيبتن با جا 4RGو يافتيماسه باز يگزينيبا جا

شن و ماسه به طور مجزا انجام  يدر محدوده يگزينيباشد. جايم

  جدول،  ينباشد. در ا يسهقابل مقا يرسنگدانهشده است تا تاث
 يگزينيدرصد جا 10، بتن با RS-10به عنوان مثال منظور از بتن 

  باشد.يماسه م



 

 

 
  از  شتر
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و بتن با سنگدان تي
زه 
(

 نوع بتن
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م، شچهار دوره
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 مخصوص بتن تاز
لوگرم بر مترمكعب
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ص بتن با ماسه بازيا

نقل، سال بيستم،

333 

زه و اسلامپ در بتن
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نمودار ت. 9شكل 
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زمستان، 77شماره 
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م، شچهار دوره
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 طور مثال منظور

صلنامه علمي پژوه

ا هدف بدست آو
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اسلامپ يبه بررس 

ش يافتيسنگدانه باز
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تن
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RS-

اضافه شد يجه نت
عدد اسلامپ ش ش

PE(  

يضور خرده پلاست
مر يرت كه مقاد

زمستان، 77شماره 

شامل خ يافتينه باز

زه 
ب)

 نوع بت

0-RS 

30-P-2 

30-P-4 

30-P-6 

30-P-8 

-30-P-
10 

آب كمتر و در
يشموجب افزا يود

ET( يكرده پلاست

با حض يافتي باز
پرداخته شده است

  ه شده است.

م، شچهار دوره

سنگدا يا بتن حاو

 مخصوص بتن تا
لوگرم بر مترمكعب

2459,6 
2431,5 
2425,4 
2410,8 
2398,7 
2385,1 

جذب آ يلبه دل
ها تا حدوسنگدانه

خر يحاو يافتي باز

 بتن با سنگدانه
پ يكخرده پلاست
، آورد9در جدول
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وز يسهمربوط به مقا

تغيير اسلامپ
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7,8 
7,9 
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8 

7,9 
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 فصل
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مخصوص
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هانمونه
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ABSTRACT  
In this research, the mechanical properties of concrete in the conditions of using natural 
aggregates and comparing the results with the replacement of recycled aggregates with values of 
10, 20, 30 and 40% have been investigated. In the first part of the study, the results showed that 
the specific gravity of concrete in the presence of 40% of recycled sand and gravel was 1.02% 
and 2.38%, respectively. Also, in terms of compressive strength, the lowest decrease in 
compressive strength occurred in 10% of recycled sand and the highest decrease in compressive 
strength occurred in 40% of recycled sand. Then, the mechanical properties of ordinary concrete 
with concrete containing waste plastic (PET) were compared with 2, 4, 6, 8 and 10% of concrete 
volume. In this regard, the results of the study indicate a decrease in compressive strength of 
concrete compared to control concrete. In this regard, the lowest reduction in compressive 
strength was 2.01% in the presence of 2% waste plastic (PET) and the highest reduction in 
compressive strength was 16.39% in the presence of 10% waste plastic (PET). Regarding 
flexural strength, the results showed an increase in flexural strength; So that the lowest increase 
in flexural strength of 6.27% occurred in the presence of 2% waste plastic (PET) and the highest 
increase in flexural strength of 39.49% occurred in the presence of 10% waste plastic (PET).  
In the end, the results showed that increasing the presence of waste plastic (PET) has led to a 
decrease in water absorption of samples. In this regard, the lowest decrease in water absorption 
by 5.26% and the highest decrease in water absorption by 23.08% occurred in the presence of 2 
and 10% waste plastic (PET), respectively. 

Keywords: Filler, Rice Husk Ash, Fly Ash, Marshall Mix Design, Tensile Strength Ratio, 
Optical Microscopy 

 


