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 مقدمه  -1-1

  ی اد یشده است و اقتصاد توجه ز  لیمسائل تبد   نیاز مهمتر  یکیبه    یافتیباز   یهاامروزه استفاده از بتن

  ی تن قلوه سنگ برا  ونی ل یم  150  ک یزده شده است که نزد  نیتخم  ( دارد.RAC)   ی افتیاز بتن باز  استفاده  به

حجم    نیرسد. حال اگر ایو به مصرف م شود یم  د یتول  کایمتحده آمر  الاتیا  در  انهیبتن سال  یهاسنگدانه  ه یته

معادن شن و ماسه رو به کاهش   گریشود د افتیباز ی میتوانست از مصالح گذشته و قد یم یمصالح سنگ  یبالا

اند جهت ساختن خود را کرده  د یها که عمر مففرسوده و راه  ی هااستفاده از بتن سازه  نیرفت. بنابراینم  یو نابود 

  یکمک کند ول   یعیو منابع طب  ر ینتواند که به طور کامل در نگه داشتن ذخا  د ی شا  یافت یباز  یهابتن با دانه

  RACی  هااستفاده از بتن  نیکمک کند همچن   ی منابع خداداد  ن یاز ا  ی حجم بزرگ  ک یتواند که از هدر رفتن  یم

 خواهد کرد.  ی کمک بزرگ  زین ستیز ط ینشدن مح بیبه تخر

ها به  انسان  یرا برا  ی گذشته منافع  ی هافرسوده در دهه  ی هابتن  ب یبا تخر  ی افتیباز  ی هااستفاده از بتن

  لیما  19( توانست  Minnesota)  نسوتا یبخش حمل و نقل م  1980دنبال داشته است به عنوان مثال در سال  

  نبت .باشد  داشته  یاقتصاد ییجوهزار دلار صرفه  600  باًیبپوشاند و تقر یافتیمسطح را با بتن باز  ریمس کیاز 

دارد. با    ستیز  ط یدر صنعت ساخت وساز و مح  یمهم  اریماده پر مصرف بعد از آب نقش بس  نیبه عنوان دوم 

بتن از    د یتول  ( وCDWو ساخت و ساز )   ب یتخر  عاتیضا  افت یباز  ستیز  ط یدر منابع مح  تیتوجه به محدود

 کند. یم ستیز  ط یدر مصرف منابع مح  ییبه صرفه جو یانیآنها کمک شا

 بیان مسئله  -2-1

پسماندها  یساختمان  یپسماندها بخش  پسماندها  یناش   یشامل چهار  ساخت،  تخر  یناش   یاز    ب یاز 

  تعداد  .باشد یمانند زلزله ، انفجار و ... م ییایاز بلا یناش  یو پسماندها ریاز تعم یناش یپسماندها ها،ساختمان

حجم    د یتول  جهینت  و در  باشد ی در حال توسعه در حال گسترش م  ی به خصوص در کشورها  ی عمران  ی هاپروژه

  ، یلادیدهه هفتاد م  اواخر  از  شرفته یپ  ی . در کشورهاابد ییم  شیافزا  یساختمان  یمواد و پسماندها   ز یدورر  یبالا
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  ر یاخ  یهااست. در سال  رفتهیپذ   صورت  یتحول اساس   زیآموزش و پژوهش بتن ن  نهیهمگام با صنعت در زم

ا  رغمیعل در  بتن  شده  کنترل  نسبتاً  مطالعه  ن یمصرف  بهره  ی رساختاریز  ی هاکشورها  و    ی ر یگو  امکانات  از 

در حال    ی است که در کشورها  ی در حال  نیا  بتن متداول گشته است.  نه یپژوهش در زم  ی برا  ژه یو   زاتیتجه

است، به آموزش    شتریاز متوسط سرانه در جهان ب   بتنه  مصرف سران  زان یکه م  نیکشور ما با وجود ا  ر یتوسعه نظ

اثرات   گردد ی مبذول نم  ی و پژوهش توجه کاف مشهود است. در    ی مصرف  ی هانازل بتن  ت یفی آن در ک  سوء   و 

  50اروپا سالانه حدود    ی . در جامعه اقتصاددهد ی م  لیتشک  بتن  را   یساختمان  یها درصد کل زباله  67  کایآمر

تن بتن   ونیلیم  60. حدود باشد یتن آن در انگلستان م  ونی لیم  11  حدود   که  شودیم   بیتن بتن تخر  ون یلیم

  کا یحال، در هر سال در آمر  نی. در عشودیحمل م یساختمان یهانخاله انباشت ی هاسالانه به محل کایدر آمر

 مورد استفاده مجدد قرار داد.   یتن بتن را به نحو  ونی لیم 12  تا 10توان حدود یم

  محل  اگر به   کهی است به طور  شیروز به روز در حال افزا  یساختمان  ی هانخاله  د یتول  زان ی م  ز ین  ران یدر ا

بنخاله  نیا  ی آورجمع بتن تشک  شتر یها که حجم  را  نما  دهد ی م  لی آن  نخاله   ی با کوه  مییمراجعه    مواجه   از 

  افت یرا باز  آنها  ست،یز  ط یاز نخاله و اثرات نامطلوب آن بر مح  زان یم  نیکاهش ا  ی . لذا بهتر است برا میشویم

  ب یحاصل از تخر  یبتن  ی هانخاله  د یتول  زان یم(  1-1)  . در شکلمیریبه کار گ  د یجد   یهانموده و در ساخت سازه

 . میینمایمختلف کشور مشاهده م  یها را در شهرهاسازه

 

 [ 1] بزرگ کشور یاز شهرها یدر برخ یساختمان یهانخاله دیتول زانیم، 1شکل 
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 یهادر ساخت بتن  یمیقد   ی هاخرده بتن  یر یبه کارگ (RAC)  ی افتیباز  یهامنظور از بتن با سنگدانه

  افت یباز  . هرچند که آرماتور از فولادباشد یاستخراج شده از معادن م  یهااستفاده از سنگدانه  یبه جا  د،یجد 

  ی به جا  ی افتیباز  یها. استفاده از خرده بتن شودیاز بتن در نظر گرفته نم  ی اما آرماتور بخش  شود، یم  ه یشده ته

م سنگدانه بتن  مخلوط  در  نوع  تواند یها  عنوان  باز  یبه  مصالح  کاهش  یافتیاز  ز  اثرات  باعث   ستینامناسب 

  رها ی بتن خرد شده مس  پرباران،  دقت نمود در مناطق  د یگردد. با  یعیکاهش مصرف منابع طب  نیو همچن  یطیمح

آرماتور در    یخوردگ  جی و باعث ترو  است  ممکن است آلوده به نمک باشد که نامطلوب  روهاادهیپ  یو پوشش بتن

 دارد.  یساختمان ی هازباله انی حجم را در م ن یشتریشده ب ب یتخر ی ها. بتنشودیبتن م

 اهمیت و ضرورت تحقیق -3-1

  شیافزا  در کل جهان  یاحاصل از ساخت و ساز به طور قابل ملاحظه  یزهای دورر  ریمقاد  ریاخ  یهادر دهه

  ی بیتخر بتن افتی. بازباشد یم  یبتن یهاسازه بیحاصل از تخر زهایدورر  نیاز ا یاست. مقدار قابل توجه  افتهی

و مصالح و از    منابع  طرف کمبود  کیاست. از    یو استفاده موثر از منابع ضرور  ست یز  ط یاز لحاظ حفظ مح

شده    ب یاز بتن تخر  دوباره  را بر آن داشته است تا  نی شده محقق  ب یتخر  یهادفن بتن یبرا   یمکان  گر یطرف د

در حال    ی در کشورها  ی بتن   ی هاعمر مصرف سازه  انیپا.  استفاده کنند   د یبتن جد   د یتول  ی به عنوان سنگدانه برا

ن  افزا  یمیقد   ی هاسازه  یآن به جا  ینیگزیجا  و  د یجد   یبه ساخت و سازها  ازیتوسعه،  از    شیباعث  استفاده 

 . شودیم  یبی تخر یهابتن

  قابل   باشند، لذا لزوم استفاده از موادیمحدود م  یعیکه منابع طب  قتیحق  نیبا توجه به ا  گرید  یاز سو

و    دن یکوب  بخش مواد زائد را به خود اختصاص داده است.  نیشتریب  ی وزن. بتن از نظر شودیاحساس م  افتیباز

از تخر  ابیآس  تا  تواند یآرمه مبتن  یهاساختمان  ب یکردن مواد حاصل  درصد    80  حدود  حجم مواد زائد را 

که قابل    د ینمایم  د یتول  را   یمواد محصول  نیا  افتیکه کاهش مواد زائد سودمند است، باز  یکاهش دهد. در حال

  یهانمودن سنگدانه  نی گزیجا  ق یاز طر  و   کار   ن ی. لذا به واسطه اشودیاستفاده م  گری د  ی در کارها  ا یفروش بوده و  

 گردد. یکمتر م  ستیز ط یمح وارد شده به  ی هاصدمه یع یطب یهابا سنگدانه یافتیباز
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 پیشینه تحقیق ،ینظر یمبان
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 آن دیو نحوه تول ی افتیساخته شده با سنگدانه باز یهابتن یمعرف -1-2

RAC    به طور اختصار    ایهاRC1  تمام  ای  یکه قسمت  شود یگفته م   یی هابه بتن  )یافتیباز  یهابتن(ها 

بتن  یهاسنگدانه از خرده  استفاده  با  اشوند یم  نیگزیجا  ی افتیباز  ی هاآن  دو سنگدانه  ن ی.  به    بخش  ها خود 

  متر یل یم 75/4  -  5/31  زیبا سا (RCA3)و قسمت درشت دانه    متریل یم  5/0  -   75/4  زیسابا   (RFA2)دانه  زیر

آنها نسبت    وزن با توجه به مقدار  یافت یباز  یهازدانهیها و ر درشت دانه  نیاز ا  کیهر  ینیگزی. جاشوند یم   میتقس

- 2) . در شکل  مینامیم  بتن در  یافتیباز  یهارا درصد استفاده از سنگدانه  یعیطب  ی هاو درشت دانه  هازدانهیبه ر

 [.2]  شودیرا مشاهده م ی افتیباز ی هادانه و درشت  هازدانهیاز ر یینما( 1

 

 [ 2]  یافتیباز یهادانه و درشت هازدانهیاز ر یی نما، 1-2شکل 

  گر یدی  هاسازه  ایعناصر ساختمان و    بیتخر  . اصولاًشودیشروع م  تیسا  بیاز تخر   ی افتیبتن باز  د یتول

م  معمولاً  یبتن صورت  وقتردیگی با چکش  ز  ی .  سنگ  ی ادیمقدار  قلوه  رو   د یتول   ی هااز    جمع   ن یزم  ی شده 

  کنند؛ یم  لیتر تبد مناسب  زیبا سا  ییهاها را به سنگقلوه سنگ  ن یا  یکیدرولیه   یهاشکنبا سنگ  شود، یم

حذف    لگردهایم  درصد از  95تا    90و شعله،    یبرش   ی ندهایبا فرآ  نیقابل حمل خواهند بود. همچن   که یطوربه

با    شتریپردازش ب   یبرا  شده   بیحذف خواهد شد. سپس بتن تخر  ییمانده در مرحله نها  ی. فولاد باقشوند یم

مانده به    یفولاد باق  ه،ی اول  پردازش   یهااتیدر کارخانه و عمل  هی. پس از تخلابد یی به کارخانه انتقال م  ونیکام

 
1 Recycled concrete 
2 Recycled fine aggregate 
3 Recycled coarse aggregate 
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کوچکتر در حدود    یبه قطعات  هاشکنها توسط انواع سنگ. سپس دانهشودیها جدا متوسط آهنربا از دانه  یراحت

رد شده از الک نمره    %2حداکثر    ی دارا   معمول   به طور  یی نها  ی بند . دانهشوند یم   ل یتبد   متر یلیم  25  ی ال  19

 [. 3] هستند  ( متریلیم  75/0)   200

  ممکن  رایز  ستی ها صادق نبتن  ی در تمام  نی است. اما ا  زیتم  پس از حذف آرماتورها سطح بتن نسبتاً

  ی هالکه  گچ،  ک،یچون چوب، پلاست  ییهاندهیحذف شوند. آلا  د یموجود باشد که با  ز ین  ی گرید  یهاندهیآلا  است

خشک    یاضاف  یهاپردازش   اما   رد،یصورت گ  نیماش   ایتوسط دست    تواند یبزرگ م  ی هاو ... . پردازش قطعه  ینفت

  ات یعمل  ش،یشستشو، سا  ق یطر  از   تواند ی پردازش م  نی. ارسد یبه نظر م  ی ضرور  هاندهیحذف آلا  ی تر برا  ا یو  

... صورت گ  یحرارت مجدد هستند. پروسه    یز یردر بتن   استفاده  مرحله محصولات آماده  نیا  انی. در پاردیو 

 [. 3]  است نشان داده شده ( 2-2)در شکل   یافت یباز یهاسنگدانه د یتول

 

 [ 3] مجدد یزیرو استفاده از آن در بتن یافت یسنگدانه باز دی تول یمراحل لازم برا،  2-2شکل 

سنگدانه م   ی افت یباز  یهااز  نشده  پرکننده  توان یپردازش  عنوان  و راه  یرسازیز   ، یحجم  ی هابه           ها 

  ی هاقیتحق  در   یاسازه  ریبه عنوان بتن غ  یافتیباز  ی هاسواحل و ... بهره گرفت. استفاده از سنگدانه  شکنموج

... استفاده    و   روها ادهیراه، پ  ی هاشانه  ، یبتن  یهایبتن در روساز   نیقرار گرفته است و از ا  د ییمورد تا  ی ادیز

به    ازیاست و ن  بودهی  اد یهنوز در پس ابهامات ز  یامصالح در بتن سازه   نگونه یاعتماد به ا  ن، ی. با وجود اشودیم

 دارد.   ی اگسترده ی هاقیانجام تحق
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 و شدت زلزله یساختمان یهامقدار نخاله نیرابطه ب -2-2

  در هر   یساختمان  ی هاکه نخاله  د یفهم  توانیمناطق جهان م  شتریرخ داده در ب   یهابا توجه به زلزله

به طور    هاساختمان  د یشد   یهادر زلزله  ی عنیبا شدت زلزله آن منطقه دارد،    یکی رابطه نزد  ییایجغراف  منطقه

  ت یوضع ،یساختمان یها نخاله نی. مطالعه رابطه بکنند ی م د یرا تول  یشتریب یهاو نخاله  نند یبیم بیآس  یجد 

.  کند ی م  یاریوقوع زلزله کمک بس  از  پس  یبازساز  یها تیو فعال  عیسر  یها و شدت زلزله به امدادرسانخسارت

برخ داده  یبا کمک  بررس   نیا  شده،  داده  شینما  (3- 2)و در شکل    یآور ها که جمعاز  شده است.    یرابطه 

  است   افتهی  شیبه شدت افزا  یساختمانی  هانخاله  زان یشدت زلزله م  شیبا افزا  شودیهمانطورکه مشاهده م 

[2 .] 

 

 [2] نیبا توجه به شدت زلزله در چ یساختمان ی هادرصد نخاله، 3-2شکل 

 زلزله  ی با توجه به نوع سازه آن و شدت خراب یساختمان یهانخاله دیآمار تول -3-2

  و  اند خراب شده  ی که به طور جد   ییهادر مناطق زلزله زده در ساختمان  یساختمان  ی هانخاله  د یتول

م  اند دهید  بیآس  اساس  دسته  ی خراب  زانیبر  ساختمان  آن  سازه  نوع  شامل   شوند یم  ی بند و    ی هانخاله  که 
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 3ختهیفرو ر  یهاساختمان  ا یو    2شده   ب ی، فوراً تخر1قابل استفاده   ر یکه پس از زلزله غ  شوند یم  ییهاساختمان

 [: 2]  د یآیبدست م ریز  یهامعادله  قیاز طر یساختمان ی هانخاله مقدار .باشند یم

(2-1                                         )                     𝑊𝑖𝑥 = 𝑆𝑖 × 𝜌𝑥 × 𝑑𝑖𝑥 = 𝑆𝑖 × 𝑚𝑖𝑥 

(2-2                                         )                    𝑊𝑥 = ∑ 𝑊𝑖𝑥     𝑊𝑥 = ∑ 𝑊𝑖𝑥
𝑘
𝑥=1

𝑛
𝑖=1 

(2-3                                    )                             𝑊 = ∑ 𝑊𝑥
𝑘
𝑥=1      𝑊 = ∑ 𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1 

 ( معادله  )1-2در  تا   )2 -3  ،)n  سازه انواع  تعداد  دهنده  منشان  مصالح   زین  kو    باشد یها  انواع    تعداد 

  ی نواح  در   iنوع    یهاکه از سازه  باشد یم  xنوع    یساختمان  یهامقدار کل نخاله  𝑊𝑖𝑥  .دهد یرا نشان م  یساختمان

مساحت هر اتاق در    کهیبه طور  باشد یم  iها با سازه نوع  مساحت کل ساختمان  𝑆𝑖شده است.    د یزلزله زده تول

  و   xنوع    یساختمان  یهانخاله  یظاهر  یچگال  زین  𝜌𝑥متر مربع فرض شده است.    20مورد مطالعه،    ینواح  نیا

𝑑𝑖𝑥  نوع    یساختمان  ی هاحجم نخالهx   باشد یدر هر متر مربع م  .𝑊𝑥   نوع    یساختمان  ی هاکل نخاله  حجمx   ،

𝑊𝑖  شده از سازه نوع    د یتول  یساختمان  یهامقدار کل نخالهi    وw  شده    د یتول  یساختمان  یهاحجم کل نخاله  زین

 [. 2]  باشد یزلزله زده م ی در نواح

.  است  آمده  (1-2) شده در زلزله ونچوان محاسبه شده است و در جدول    د یتول   یساختمان  یهاجرم نخاله

 [. 2] باشد یم تن ون یلی م 380شده حدود  د یتول  یساختمان ی هامحاسبات مقدار کل نخاله نیبر اساس ا

 

 

 

 

 
1 Disused case 
2 Immediately demolish 
3 Collapsed building 
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 [ 2تن( ] 410)واحد:  منطقه زلزله زده کیدر  ی ساختمان یهانخاله یآمار یبررس، 1-2جدول 
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 یافتیساخته شده با سنگدانه باز یهابتن یکیخواص مکان -4-2

 نسبت طرح اختلاط -1-4-2

  روش ی و همکاران انجام دادند، مشخص شد که به طور کل 2و ژانگ  1ائویجامع که ش  یکار تجرب ک یدر 

  ی بالا  آب   جذب  ل ی. هرچند که به دلستیمتفاوت ن  ی معمول  یهابا بتن  ی لیها خ  RAC  ی طرح اختلاط برا

 [. 5و4]  است از ین یمعمول ی هابتن ییبه همان کارا دنیرس   یبرا یشتر یمقدار آب ب ی افتیباز یهادانه درشت

  مرطوب و   ط یکه در شرا  یافتیباز  یهاکه سنگدانه  افتند یدر   [6]  ایزبریا  رینظ   یگر ید  نیمحقق  نیهمچن

کنترل    را   موثر   مانیتازه و نسبت آب به س   ی خواص بتن  توانند ی م  شوند، یاستفاده م  ( اشباع  ط ینه در شرا)  سیخ

 کنند.

 یمقاومت فشار -2-4-2

  قابل  ریاستفاده شده در بتن تاث  RCAکه مقدار    دهد ی انجام شده توسط دانشمندان نشان م  یهاشیآزما

و    یافتیبازی  هادانه  درشت  ینیگزیدرصد جا  نیرابطه ب  (4-2). در شکل  گذاردیم   یبر مقاومت فشار  یتوجه

. باشد یم   یمعمول  به بتن  یافتینشان داده شده است که به صورت نسبت مقاومت بتن باز  ینسب  یمقاومت فشار

دانه  استفاده از درشت   درصد   شیبا افزا  یافتیبتن باز  یکه مقاومت فشار   د یفهم  توانیشکل م   نیاز ا  یبه طور کل

  ی به مقاومت فشار  توانی بتن م  مان یس   نسبت آب به  می با تنظ  نیاست. همچن   افتهیدر بتن، کاهش    یافتیباز

 [. 10- 7]  افتیدست   زیمطلوب ن 

 
1 Xiao 
2 Zhang 
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 [10- 7] یها بر مقاومت فشار RCA ی نیگزیدرصد جا  ریتاث، 4-2شکل 

 یکششمقاومت  -3-4-2

م  تحت انجا  ،یافت یمختلف استفاده از درشت دانه باز  یبا درصدها  یافتیرفتار بتن باز  ( 5-2) در شکل  

  دانه درشت  درصد استفاده از   شیکه افزا  افت یدر  توانینمودار م   نی. از اشودیمشاهده م  م یکشش مستق  شیآزما

با استفاده از    دانشمندان  نیهمچن  [.11]  شودیبتن م  یمحور  تک  یمنجر به کاهش مقاومت کشش  یافتیباز

  باشد یکمتر م  ی معمول  بتن   از  % 10  ی افتیبتن باز  یکه مقاومت کشش   افتند یشدن در   م یکشش دو ن  شیآزما

که    افت یدر توان یم  یافتیباز ی هابتنی بر رو م یکشش مستق  یهاشیاز انجام آزما ی به طور کل((. 6-2)شکل )

 [. 14- 12]  دارد   وجودی با بتن معمول ی افتیباز یهابتن یمقاومت کشش ن یب یتفاوت اندک
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 RCA [11] محوره بتن تک  یکشش ، مقاومت5-2شکل 

 

 RCA [14-12 ]شدن بتن  م یدون  یمقاومت کشش، 6-2شکل 

 خمشیمقاومت  -4-4-2

در عامل  افتند یمحققان  مقاومت خمش  یتنها  بر  درص  گذارد،یم  ریتاث  یافتیباز  یهابتن  یکه  د  مقدار 

افزا  ی . به طورباشد یم   یافتیباز   یها دانهدرشت  ینیگزیجا با    بتنی  درصد، مقاومت خمش  زانیم  نیا  ش یکه 

 [. 16و15] موضوع به طور واضح نشان داده شده است ن یا (7- 2). در شکل ابد ییکاهش م یافتیباز
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 [ 16و15] یافتیدرصد استفاده از سنگدانه باز ریتحت تاث یافتیبتن باز  یمقاومت خمش،  7-2شکل 

 برشیمقاومت  -5-4-2

آزما  نیمحقق انجام  رو  ی برش   ی انقطه  4  یبارگذار  ش یبا  باز  ر یت  ک ی  ی بر  بتن  از  شده    ، یافتیساخته 

(  8- 2) . هرچند همانطورکه در شکلباشد یم  ی مشابه بتن معمول  ی افتیباز  یهابتن  ی که شکست برش  افتند یدر

طور مثال    به   .ابد ییکاهش م  یمقاومت برش   ،یافتیدانه بازدرصد استفاده از درشت  شی. با افزاشودیمشاهده م

است.    افته ی  کاهش  درصد   30  زانیبه م  ی مقاومت برش   ، یافتیدانه بازدرصد درشت  100بتن ساخته شده از    یبرا

مقاومت    نیانگ یطور م  بهی  اند و همگ نموده  ق یتحق  یافتیباز  یهابتن  ی مقاومت برش   یبر رو   ی اریدانشمندان بس

 [. 19-17]   اند آورده به دست ی بتن معمول یدرصد مقدار مقاومت برش  90را   ی افتیبتن باز یبرش 
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 [ 19-17] ی افتی درصد استفاده از سنگدانه باز ریتحت تاث ی افتیبتن باز  یمقاومت برش،  8-2شکل 

 ته یسیمدول الاست -6-4-2

  درصد   100بتن ساخته شده از    ته یسیکه مدول الاست  افتند یدر  ییهاشیاز محققان با انجام آزما  یبرخ

  26  ی ال  15  را  زانیم  ن یا  گرید  ی درصد کمتر است. برخ  45  ، یبا بتن معمول  سهیدر مقا  یافت یدانه بازدرشت

را در بتن    سنگدانه  که نقش  ه یاول  یهاخرده بتن  تی فی تفاوت مقدار درصدها به ک  نیاند. ادرصد اعلام کرده

استفاده از سنگدانه    درصد   ش یکه با افزا  افتند یدانشمندان در  شتر یب  ی دارد. به طور کل  ی بستگ   کنند یم  فایا  د یجد 

 [. 20(( ]9-2)شکل ) ابد ییبتن کاهش م  ته یسیمدول الاست ،یافتیباز

 

 [ 20] ی افتی درصد استفاده از سنگدانه باز ریتحت تاث یافتیبتن باز تهیسیمدول الاست،  9-2شکل 
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 بازیافت مواد مختلف برای استفاده در بتن -5-2

به از روش  اقتباس  باد  یر یکارگبا  بتن و سازه  یخاکستر  برخ  دهیا  ، یبتن  یهادر  از    ی استفاده مجدد 

  شه، یش   ک، یانواع فلزات، چوب، پلاست  ل یاز قب  یساختمان  ن یو همچن  یو انسان  یصنعت   عاتیضا  شامل  عاتیضا

  ز ین  ل،یقب  نیاز ا  یاریو موارد بس  می حج  یهایزیربتن  ها،یسازیپ  ها،یساز  ری... در ز  سنگ و  آجر،  ک،یسرام

 عاتیو ضا  شهیش   عاتی، ضا(پت)  یکیپلاست  عاتیضا  ،یعات یانواع مواد ضا  انیاز م  بخش  نیاست. در ا  شده  مطرح

  اند.مورد توجه قرار گرفته  س یلیپوزولان نانو س   ،یصنعت  ی هاپوزولان  ان یو از م  ه ی نقل  ل یوسا  ک یاز لاست  حاصل

 و پوزولان مورد نظر صورت گرفته است.  عاتیضا نیدر رابطه با استفاده از ا  یا گسترده قاتی تحق

 لاستیک  افتیباز ندیفرآ -1-5-2

 .باشد یشامل دو بخش م کیلاست افتیکارخانه باز

 یمکانیک  افتیباز -1-1-5-2

 کیو پودر از لاست  دگرانولیتول -الف

 لاستیکی کفپوش  تولید  -ب

فاقد    ر یکش خارج شده سپس تا  م یس   یهاتوسط دستگاه  ( ریتا)   ک یطوقه لاست  م یابتدا س   ستم یس   ن یدر ا

خارج شده از خردکن توسط    ک یگردد. قطعات لاستی م  ت ینقاله به دستگاه خردکن هدا  تسمه   طوقه توسط 

شوند. در مرحله بعد پس از  یخرد م  یمتریسانت  کی شده و به قطعات    تیهدا  ه یثانو  تسمه نقاله به خردکن 

سرند   لهیبوس  اف یال یجداساز اتی. سپس عملردیگی صورت م  ریاز بافت تا یفلز  م یس  یمگنت جداسازعبور از 

در    ک یکه بصورت گرانول و پودر لاست شوند یم  یینها  یهاابیوارد آس  مواد  . و پس از آن ردیگی کردن انجام م

و   ردیگیصورت م  زین کی از پودر لاست یفلز میو س  اف یال یجداساز قیدق اتیمرحله عمل نیخواهند آمد. در ا

  ورتان ی  ی با چسب پل  یکیلاست  ی هاکفپوش، گرانول  د یتول  مرحله   شود. در یم  یبند محصول فوق بسته  تاًیدر نها
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خاص مخلوط شده و سپس مخلوط بدست آمده    یهافرمول   مشخص و با  یتحت زمان،  هاو رنگ در مخلوط کن

شده و در پرس گرم قرار گرفته و در   ختهی موجود ر  یهادر قالب  (ید یضخامت کفپوش تول)مشخص  یبا جرم

 گردد. یم تیو محصول به انبار هدا ه یها تخلپرس  تیگردند. در نهایپخته م یمشخص  ی فشار و دما

 

 

 کیلاست  افتی باز ندیفرآ،  10-2شکل 
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  ی کیو کفپوش لاست  یاز جمله: چمن مصنوع  یکیولات لاستمحص  انواع  ی،کی مکان  افتیخط باز  یاندازبا راه

  ی خواص جذب فشارها  جاد یا  ی است. برا  د یتول  قابل ساخت و   ی مر یپل  ر قی  ی، در مبلمان شهر  مصرف   جهت

مورد    یعیچند منظوره بطور وس   ی ورزش   یهانیخرد شده در زم  یکیلاست  باتترکی  ی،ورزش ی  هانیوارده به زم

  ورتان ییپل  یهابا چسب  یکیلاست  یهادو از مخلوط گرانول  نیادیم  یاصطکاک بالا  ی ژگیو  .ردی گیم  استفاده قرار

دارند که با اضافه    ازین  ی خورند به سطوح نرمیم  نیبه زم   کنان یکه باز  یفوتبال و هاک   مانند یی  هاباشد. ورزش یم

  ر یق  د یدر تول کی. از پودر لاستافتیهدف دست  نیتوان به ایم یباز نیسطح زم  ری ز در ری گضربه هینمودن لا

  ت یفو کی  عمر  ی، معمول  ریشود که علاوه بر کاهش مصرف ق یاستفاده م  آسفالت  نهیساخت نوع به  ی برا  یمریپل

تواند در بهتر  ی وآسفالت م  (کیلاست  یهادانه)ازگرانول    یمخلوط   گریدی  دهد. در روش یم   شیآسفالت را افزا

 . شودیکمتر م  صدای  و   بهتر  اصطکاک   ، شتریامر باعث دوام ب  ن یا  . ردیها مورد استفاده قرار گساختن بستر جاده

 

 ی عات یضا کیلاست افت یخط باز، 11-2شکل 
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 سیستم پیرولیز -2-1-5-2

  ه ی تجز  یاست که به علت سخت  دروکربورها یه  سیبا ب  ی هاندهیوجود آلا  یط یمح  ستیاز معضلات ز  یکی

  افتن یو    ی مسئله بحران انرژ  ی گردد. از طرفیم  ستی ز  ط یمانده و باعث آلوده مح  ی باق  عت یطب  در   اد یبه مدت ز

است.    ده یگرد  کیارگان  ی عاتیمواد ضا  هی و تجز  افتیجهت باز  راهکاری  ارائه   به   منجر  ی، انرژ  ریپذ   د یمنابع تجد 

،  ع یدر صنا  ی نفت  یهامانند لجن  ی مینفت و پتروش   ع یصنا   داتیاز تول   یناش   عاتیضا  و ی  نفت  یها یآلودگ  ران ی در ا

نفت  ره ذخی مواد  انتقال  نفت  یهاخاک  ، یو  مجتمع  ی آلوده  جزادر  و    عات ضای  ،فرسوده   کلاستی  ی، نفت  ر یها 

مسئله کمک    نیشود و حل ایرا شامل م   ی دروکربوریه  ی هاندهیآلا  نیا  از   یادیز   اریو .... حجم بس  کیپلاست

و ... را به همراه خواهد    یماد   ییو صرفه جو  ستیز  ط ی مح   یزگ یپاک  نیو همچن  عاتیاز ضا  یانرژ  د یبه تول  یادیز

 داشت.

در جهان صنعت تجز  ز یرولیپ  ستمسی  از   استفاده  با  ی،امروزه  به  مواد    هی موفق  از  استحصال سوخت  و 

 .اند دهیو... گرد ی عاتیضا ریو تا یکیپلاست

 عبارتند از: ستمیس  ن یا یایاز مزا

 باشد.یم افتیقابل باز یدروکربور یدرصد مواد ه   100 ➢

 شود. یاستفاده نم  ی ااضافه یی ایمیمواد ش  چگونهی بکار برده شده ه ند یدر فرآ ➢

 . میهوا ندار ای  و آب  ، در خاک ی آلودگ  چگونهیو بعد از آن ه  ند یدر طول فرآ ➢

 دارد.  عاتینسبت به ارزش ضا  یادیز اریبس یارزش اقتصاد  داتیتول  جه ینت ➢

 باشد.یدر جهان م ی دروکربوریمواد ه  افت یباز یتکنولوژ   نیترارزان ➢

 راحت است. اریآن بس هی آن ارزان و ته هی مواد اول ➢

 سبز است. ط یمح یکربن است گاز اصل  د یاکس دی گاز  ،یافتیباز  کیهر لاست جه ینت ➢

 نفت است.  هیمواد با پا هی قابل اعمال به کل ند یفرا نیا ➢

 باشد. ینفت و گاز م  ی برا ینیگزیجا انرژی  منبع   ،ستمیو س  ند یفرا ➢
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  ی مواد خام ورود  تیفی به مقدار و ک یکشد که بستگ یساعت به طول م 12تا   4 نیب ند یمدت زمان فرآ 

  ، گازهای مختلف  یهاشده و در بخش  ن ییتع  ش یپ  یخلا و دماها   مختلف   ر یو با اعمال مقاد  ند یفرآ  طول   دارد. در 

 .باشد یو انتقال در مخازن متفاوت م  یسازرهیشده قابل ذخ عانیم  یدهد که گازهایم  دست را به  یمتفاوت 

 

 زیرولیبه روش پ  کیلاست افت یخط باز، 12-2شکل 

 پت  یهایبطر افتیباز ندیفرآ -2-5-2

  یمعمول، به سخت  ییایمیباز و مواد ش   د،یبا مقاومت بالا هستند که با اس   یمواد   ی ها به طور کلکیپلاست

.  ستند ین  ر یپذ بیتخر  ستیز  جه یمقاوم بوده و در نت  ها زمیارگان  کرویمواد کاملاً در برابر م  ن ی. ادهند ی واکنش م

باشد. چنانچه  ینم  ریپذ معمول، امکان  عاتیمواد جامد و ما  یاتیعمل  یندهایبا فرآ  یکیپلاست  عاتیضا  زیلذا دور ر 

لذا جمعی م  د یتول  یسم  یمعمول سوزانده شوند، گازها  ی هاوهیبه ش   یکیمواد پلاست   ستم یو س   ی آورکنند. 

 شود. یدر مورد آنها به کار برده نم افتیباز ی ندهایو فرآ  یکیپلاست مواد عاتیمناسب ضا یجداساز
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پرمصرف   یکی اختصار  (ترفتالات  - لنی ات)  ی پل  ها،کی پلاست  ن یتراز  نام  پل  PET  ی با    -لن یات)  ی است. 

  ی فشار  یری گقالب  یبرا  لم یف  ، یدنینوش   یها یغشاها، بطر  ها،لمیف  اف،یمختلف چون ال  یهانهیزم  در   (ترفتالات

  ن یتراز فراوان  ی کی.  ردیگی مورد استفاده قرار م  ییو ید یو  ی و نوارها  ی وگرافی راد  ی ها لمیفی  بند بسته  ع یو صنا

کرده است.   دایپ ی ادیز  ت یاهم مر یپل نیا ی بطر  عاتیضا افت یاست و باز یدنینوش ی  ها یپت بطر عاتیانواع ضا

  ، یکیمکان  یهاافتیبوده و انواع باز  مرهایپل  افتیباز  یها نمونه  نیترموفق   ازی  کیپت    افتیذکر است که باز  انیشا

 .رند یگ یقرار م  استفاده مورد مریپل  ن یا یبرا ییایمیو ش   یکیزیف

 

 افت ی شده قبل از باز یآورپت جمع یهایبطر یدپو، 13-2شکل 

 یمکانیک  افتیباز -1-2-5-2

  یدنینوش   یهای. بطر باشد یم  یی ایمیو ش   یکی زیف  یهاافتیباز  ی برا   یسازآماده  ه مرحل  ی روش به نوع  نیا

کاغذ،   وم،ینیآلوم  (،HDPE)بالا    تهیبا دانس  لنیات  ینوع ماده هستند که عبارتند از پت، پل  نیچند   پت شامل

عامل    ن یها بزرگترندهیجدا شوند چرا که آلا   د یپت با  یر یقبل از به کارگ  یچسب که همگ   و ی  کیپلاست  لمیف

 .باشند یم ند ی فرآ  نیدر ح ی افتیپت باز ییایمیش  و  ی کیزینزول خواص ف

 اشاره کرد:  ری به موارد ز توان ی ها مندهیاز انواع آلا
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 د یاس  دکننده یتول یهاندهیآلا ➢

 آب ➢

 ی رنگ  یهاندهیآلا ➢

 دها یاستالده ➢

 ی مکانیک افتیباز یندهایفرآ -1-1-2-5-2

تکه تکه شده، به واحد    هایاست. در روش اول، بطر   افتهیپت توسعه    افتی مرحله از باز  نیدو روش در ا

، HDPEها در حجم و سرعت بالا به  گردند. برادهیمنتقل م  شوند،یبه قطعات کوچک خرد م  کهیی  جا  ند،یفرآ

به    ه یدر فرم اول  های. در روش دوم، کل بطرشوند یبه صورت چسب جدا م   ماندهی و باق  کاغذ   وم، ینیپت، آلوم

  ها یجدا و بخش پت از بطر  یکیمکان  ند یفرآ  ک ی  یط   ه یآنجا برچسب و کاپ پا  در  منتقل شده و   ند یواحد فرآ

 .شوند یم  به صورت جداگانه شسته و خرد

خرد شده است و امکان    ی هایجهت انتقال بطر   یکمتر   ۀ ن یهز  ازمند یاست که ن  نیحسن روش اول ا

  سه، یگردد. در مقایها منهیکه منجر به کاهش هز  کند یبالا را فراهم م  ی با حجم کار  ی ند یفرآی  واحدها  سیتاس 

  ی ترخالص  یافتیتا پت باز  رد یگی انجام م  یشتریاست که هر مرحله با دقت و نظارت ب  حسن  نیا  یروش دوم دارا

 . د یبه دست آ

 ی بعد از گرانول ساز یجداساز -2-1-2-5-2

از درپوش و حلقه بخش گردن    وم ینیآلوم  ه، یاز کاپ پا  HDPE  ی ها علاوه بر پت ممکن است حاوگرانول

  ی مواقع پوشش  ی چسباندن برچسب و بعض ی (، چسب براPP)  ی کیپلاست یهالمیف  ایکاغذ   یهابرچسب ، یبطر

  ی ا چند مرحله  ند یفرآ  ک ی   یاست. به طور کل  ی ها الزامها در گرانولندهیآلا  نیا  یتمام  یباشند. جداساز  PVCاز  

  وم ینیآلوم  یبا آهنربا، جداساز  ل یاست  یحلال مناسب، جداساز  ک ی  ا یکه شامل شستشو با آب    ردیگی انجام م
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از پت    یمتفاوت  تهیکه دانس  ییهاکیپلاست  یجداساز  یبرا  یو روش شناور   کی الکترواستات  دستگاه  قیاز طر

 .باشد یدارند م

 PVC یهایبطر یجداساز -3-1-2-5-2

خواهند    ن یمشکل آفر  یبعد   یندهایباشند چرا که در فرآ  PVCاز    یعار  د یشده با  افتیپت باز  ی هایبطر

  ه ی و تجز  ب یحرارت منجر به تخر  نیحرارت بالا است، ا  ازمند یکه ن   ی کیزی ف  افتیباز  ند یدر فرآ  مثال،  بود. به طور 

PVC  ی گردد. جداسازیقطعات م  ی شدن موضع  رهیباعث افت خواص و ت  جهیمخلوط شده و در نت  در  ماندهیباق  

PVC  اهم اروپا  بطر   ییبالا  ت یدر  که  چرا  ز  PVC  ی هایدارد  مقدار  محصولات  ی ادیبه  حاو   ی در          ی که 

 .روند یهستند به کار م یکربنات  یهایدنینوش 

 ببرچس یجداساز -4-1-2-5-2

آلوده کردن    تی که قابل  ییایبقا  گریو د  نیریش   ره یها، گرد و خاک، ش چسب  یخارج ساز  ی ها برا گرانول

  گر ید ای (EVA)استات   ل ینیو لن یشستشو معمولاً آب داغ است تا ات ط یشسته شوند. مح د یبا ها را دارند،براده

کنند که منجر به گسست    د یتول  ید یاس   یباتیترک  توانند یبالا م  یها در دماچسب  نی. اشوند   ها مشابه حلچسب

  ی ها، امولسمثل سود سوزآور، پاک کننده  یی هایحتماً شسته شوند. افزودن  د یبا  نیبنابرا  شود، یپت م  ی هامولکول

  ی ریها جلوگگرانول  یرو   EVAتا از رسوب مجدد    شوند یآب شستشو اضافه م  به ی  گریمواد خاص د  ایو    رهایفا

  ییایمیآب و مواد ش   عاتیاز ضا  یتا محصولات ناش   شودیم  رکوله یس   معمول  به عمل آورند. آب شستشو به طور

. امروزه در  ردیگیخط انتقال صورت م   ایدر تانک همزن دار و    شستشو  مورد استفاده به حداقل برسند.   ی افزودن

 بروند. نیو چسب از ب ی سطح یهاندهیآلا  تا شود یاستفاده م ع یروش مدرن از ازت ما کی
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 پت  یهایبطر افتیاز خط باز یانمونه، 14-2شکل 

 HDPE یجداساز -5-1-2-5-2

ها در  از گرانول  ی . مخلوطشوند یم  یجداساز  تهیروش اختلاف دانس  قیاز پت از طر  HDPE  یهابراده

سطح    یرو   ی به صورت دائم  HDPEسبک    یها. گرانولرند یگی قرار م  ی تانک شناور کیدر    و   شده   ختهیآب ر

 شوند.یم  یآور تانک جمع  ی تر در انتهانیپت سنگ  یهاگرانول   مانند ویشناور م عیما

 هاندهیآلا  ی خارج ساز ی ها برااستفاده از حلال -6-1-2-5-2

که از انواع    ی مواد  ا یاند و  ساخته شده  گر یکه از مواد د  ی از بطر  ییهاپت ممکن است با قسمت  عاتیضا

ممکن    هایبطر  نیاند آلوده شوند. همچنوارد شده  افت یدر چرخه باز  ی به صورت اتفاق  که ی  گر ید  ی هایبطر

ما با  محتو  عاتیاست  لذا حلال  داخل  اتیو  باشند،  شده  آلوده  پت    یهاگرانول  یسازخالص   یبرا  ییهاآنها 

 .ببرند  نیحل کرده و از ب را  موجود یهای شوند تا ناخالصیاستفاده م
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 یک یفیز افتیباز -2-2-5-2

به    ایو    ییبه تنها  ( شده  افتیترفتالات باز  لنی ات  ی پل)  RPET  یهاگرانول  ،یکیمکان  افتیبعد از اتمام باز

  ت یفی که عموماً خواص و ک  یقطعات  د یتول  یبرا  گرید  یمرهایاز پل  یاژیآل  ایو    ه یپت خالص اول  بای  بی صورت ترک

هر    یافت خواص محصول در ط  افت،یروش باز  نیا  راد یا  نیتر. عمدهرند یگیقرار م  استفاده  ندارند مورد  ییبالا

  رهایاست که با گسستن زنج   یافتیباز  نیرز  ی کاهش جرم ملکول  لیمسئله به دل  نی ا  که  باشد ی م  ند یاز فرآ  کلیس 

در اثر گرما رخ    بیتخر  ا یمانده و    یباق  ید یاس   یهایناخالص  ا یآب و    توسط   زی درولیه  ی هاواکنش  قیاز طر

 توجه قرار گرفته است.  مورد کمتر  یکیز یف افت یدهد. لذا روش بازیم

 شیمیایی افتیباز -3-2-5-2

به    ی تراکم  ونیزاس یمریکه از پل  یی مرهایاکثر پل  یی ایمیش   افتیباز  مرها،یپل  افت یباز  گرید  ی هاروش   نیب

 .باشد یمورد توجه م اریهستند بس ی مریپل ۀ ریحساس به پاره شدن زنج و  اند دست آمده

است که    ییمرهای از پل  ی کیباشند. پت  یم  مرهایبخش پل  ن یاسترها جزء ا  یها، پل اورتان  ی پل  دها، یآم  یپل

عرضه    ی صنعت  اس یآن در مق  د یپت همزمان با تول  افتیگفت که باز  توان یو م  شودی م  افت یباز  ییایمیش   به روش 

محصولات    یپت استفاده شد. گستردگ   د یچرخه تول   عاتیبردن ضا  نیاز ب  یروش برا  نیاز ا  کهی  . به صورتد یگرد

 ترفتالات است. لن یات یپل یی ایمیش  افتیباز لیاز دلا یک ی روش  ن یبه دست آمده از ا

 شیشه  افتیباز ندیفرآ -2-5-2

شناخته نشده    یجهان به خوب   ی از کشورها  یار یاست که هنوز در بس  یعی از جمله صنا  افتیصنعت باز

خود را به صورت    یهاصنعت، همچنان زباله  نیا  یایاز منافع و مزا  یعدم آگاه  لیبه دل   کشورها  نیاست. مردم ا

  نیها را از ب کار امکان استفاده مجدد از قسمت اعظم زباله  نیسپارند و با ایزباله م  حمل ی  درهم به خودروها 

شود تا  یکوشش م  (رانیهمچون ا)در حال توسعه    ی کشورها   یو برخ   شرفتهیپی  برند. امروزه در کشورهایم

به دست آمده   جیو نتا افتیآموزش مراحل مختلف روند باز قیاز طر آن و منافع متعدد افتیصنعت باز تیاهم
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آنجا که جمع از  باز  کیتفک  ، یآور به عموم مردم شناسانده شود.  ارتباط مستقزباله  افتیو  زندگ  یمیها    ی با 

  ی امر به بخش  ن یلازم است که ا  یعن یاست.    یسازفرهنگ  ازمند یکامل و مداوم آن ن  ی روزمره مردم دارد اجرا

 شود.  ل یتبد  ینیاز فرهنگ شهرنش

در استفاده از مواد    یی جوصرفه تواند ی م افتی است که در صورت باز افتیاز مواد قابل باز ی کی ز ین شهیش 

  ی اگلخانه  یانتشار گازها  نی، همچنشودیمنجر م  ی در مصرف انرژ   ییجوو به صرفه  باشد   داشته  بر   خام را در

 دهد. یرا کاهش م 

مورد    انه یدر خاورم  ی نیتزئ  ی هابه صورت دانه  شتریب  شه یش   ح، یمس  لاد ی سال قبل از م  4000به    ک ینزد

  دن یجهت پخت و پز و نوش  یرنگ  ی اشهیش  یهاظرف  ح،یمس لاد یقبل از مسال  1550.  گرفتی م استفاده قرار

  ی هابزرگ شروع شد که اوج آن ظرف  اس یدر مق  شه یساخت ش   ،یبا انقلاب صنعت   همراه  .شدند یاستفاده م 

مواد و    د یتول  ،یبند بسته  یاست و برا   شتریآن ارزانتر و مصرف آن ب  متیق  امروزه ی  بوده ول  20در قرن    شهیش 

 .شودی استفاده م یگر ید متنوع  یاستفاده در پنجره و کاربردها

فرهنگ   ی اقتصاد  ، یطیمحست یز  ل یدلا  شه یش   افتیباز ک  ی مهم  یو    هی شب  شه یش   یافتیباز  ت یفی دارد. 

  ت یفیاز ک  نکهیبدون ا  تواند یم  شهیساخته شده است. ش   هی که از ابتدا توسط مواد خام اول  استی  ا شهیش   تیفیک

 . شود افتیآن کاسته شود، باز

و مصرف مورد استفاده مجدد   د یتول  نیدر چرخه ب شه یهم یبرا  تواند ی م یاشهیش  یهر بطر  کهیبه طور

  ره یبه ذخ  شهیش   افتی. بازدهد ی مصرف آن را کاهش م  متیمقرون به صرفه است و ق  شه یش   افتیباز  . ردیقرار گ 

 . گرددیم  زین ست یز ط یو موجب حفظ مح شود یم  منجر یانرژ
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 افت یدپو شده جهت باز یهاشهیش، 15-2شکل 

باز  ی ورود  یهاشهیش  کارخانه  م   افتیبه  ابتدا کنترل  بر ش یدر    شه، یشود. چرا که ممکن است علاوه 

نوار نقاله    ک یتوسط    ی ورود   ی هاشهیمرحله ش   نیوارد کارخانه شوند. در ا  شهیهمراه ش   به ی  گر ید  عاتیضلا

. علاوه  د ینمایرا جدا م   یوجود دارد که ذرات و قطعات فلز   ی قو  ینوار نقاله، آهنربا   نیا  ر یز  . درابد ییل ماانتق

  کنند، ی و... را جدا م یکیدرپوش پلاست  ل یاز قب  عاتی ضا  رینوار نقاله هستند که سا  ن یا  در اطراف  یبر آن افراد 

  کیتفک  ی زریل  شرفتهی آلات پ  نیاندازه مناسب خرد شده و سپس توسط ماش   در  هاشهیمرحله ش   نیپس از ا

شرح داده    شهیش   افتیشوند. در ادامه مراحل بازیمحصول منتقل م  انبار  به سمت  تیشوند و در نهایرنگ م 

 . شودیم

 هاشهیش  ره یذخ  یلویس  (1

نوار نقاله که در   ک یشود سپس توسط یم  ختهیر لو یبه صورت مخلوط توسط لودر در س  شهیش  عاتیضا

 شود. یم  تیخردکننده هدا نیدارد، به سمت ماش  قرار  لویس  نییپا
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 هاشه یخرد کردن و شکستن ش  (2

جدا    شه یاز ش   ی کیو پلاست  ی فلز   ی هاشود تا در پوش یدر دستگاه خرد کن خرد م  ی اشهیش   عاتیضا

 شوند.

 ی فلزات آهن یجداساز (3

ا کند و ذرات  یمتحرک عبور م   یسینوار مغناط  ر ینوار نقاله از ز  ی حرکت بر رو  ن یبخش در ح  نیدر 

 . گرددی آن جدا م یآهن

 بزرگ عاتیضا یجداساز (4

  ی درشت آن به صورت دست  عاتیعبور کرده و ضا  یدست  نگیسورت  زیم   یاز رو  یاشهیش   عاتیدر ادامه ضا

 . گرددیجدا م

 و ...   یکیپلاست ، یومین یآلوم یهادرپوش  یجداساز (5

و چوب   یکیو پلاست ی ومی نیآلوم یهاکنند و درپوش یعبور م  برهیسرند و ی از رو عاتیبخش ضا نیدر ا

 شوند.یم  کیتفک شه یش  ها ازپنبه

 کیارگان عاتیکاغذ و ضا یجداساز (6

  ک یسبک تفک  عاتیضا  ریحرکت توسط فشار هوا از کاغذ ، چوب و سا  نیدر ح  یا شهیش   عاتیدر ادامه ضا

 گردد. یم

 عاتیضا ریاز سا شهیش  ک یتفک (7

کند  ی عبور م  ی زریل  ی هانیو مجهز به دورب  یک یالکترون  یاز داخل دستگاه  شه یش   عاتیمرحله ضا  نیدر ا

 شود. یم ک یتفک  شهیمرحله از ش  نی... در ا و  کیسنگ و سرام  لیاز قب عاتیضا ریو سا
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 بر اساس رنگ  شهیش  کی (8

  ک یتفک  ز یاساس رنگ نها بر  شهیاند لازم است ش   دهیگرد  کی تفک  ی اشهیش   ر یغ  عاتیحال که تمام ضا

مجهز    ی کیها از درون دستگاه الکترونشهیرو ش   نیکنند، از ا  دایپ  شه یشدن به صورت ش   افتیباز  ت یشوند تا قابل

نوار نقاله    ق یگردند و از طریم   کیعبور کرده و به طور کامل از لحاظ رنگ تفک  ی گر یدی  زر یل  یهانیبه دورب

 .شوند یم  تیبه انبار محصول هدا

 .است شده داده نشان  شیشه بازیافت مراحل( 16-2در شکل ) ادامه  در

 

 ای شیشه یهایبطر افتیاز خط باز یانمونه، 16-2شکل 

 یافتیموانع استفاده از بتن باز -6-2

  ی هامتیوجود ق  نینامناسب، و همچن   ی فرهنگ ساز  ل یبدل  ی افتیعدم اعتماد مردم به استفاده از مواد باز

تواند  یکه م  یزیباشند، و تنها چیم  افتیباز  اتیعمل  یبرا   یدر حال توسعه موانع  یکشورها   مصالح در  نییپا

موضوعات    نیباشد. ایدفن زباله م  ی هانهیهز  لیها متقاعد کند، تحمنخاله  افتیرا به باز  ن یمالک  ایسازندگان  

 در بتن شوند.  یافت یباز یهااستفاده از سنگدانه جیمانع ترو  ی توانند همگ یم
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 دولت  تیعدم حما (1

در حال رشد وجود دارد،    ی در کشورها  افتیصنعت باز  شرفتیدولت از توسعه و پ  تیمتاسفانه عدم حما

  ک یتواند با وجود  یم  ی افت یمواد باز  تیریآنها و به تبع کنترل مد   یو مستندساز  اطلاعاتی  گردآور   زهیاما انگ 

 شود.  محقق ی مناسب در چارچوب قانون استیس 

 ی عدم آگاه (2

عوامل  یکی ادامه    ی از  موجب  زباله  افتن یکه  مدفن  آگاهیها  عدم  مزا  ی باشد،  از  و    افت یباز  یایمردم 

موانع،   ن یرفع ا یباشد. برایتازه معادن م یهااستفاده مطلق از سنگدانه یامدهای پ عدم اطلاع آنها از نیهمچن

آگاه به  اطلاعات  یسازیما  انتشار  سنگدانه  ی امدهایپ  مورد   در  یو  از  مکرر  همچن  یهااستفاده  و    ن یمعادن 

توان با مشارکت  یم  نی . همچنمیازمند ین  یافتیباز  به مصالح  یافکار عموم   کیتحر  ی برا  یافتیبتن باز  ی هایژگیو

رشد مواد    یبرا   ییفضا جادی به ا  اقدام  ها، در پروژه  یافت یدادن صنعت ساختمان به استفاده از مصالح بازو سوق  

 . می کن یافتیباز

 مناسب یهایعدم وجود تکنولوژ  (3

کم    نه یسرعت بالا و هز  یدارا   د یبا  ی اقتصاد   اس یها در مقبردن نخاله  نیاز ب   ی هایتکنولوژ  ایها  روش 

 .وجود دارند   یبه صرفه کم یقابل اجرا  یهایبتن، تکنولوژ  افتیباز خصوص  باشند. اما، در

 مناسب یهانامه و استانداردنییعدم وجود آ (4

  شود، یآنچه در هنگ گنک استفاده مو    JISو    RILEM  بجز  ،یافتیدر خصوص استفاده از مصالح باز

استاندارد وجود  نییآ  یتعداد محدود برانامه  بجز ساختمان  یکاربردها  یدارد. در هنگ کنگ    یهامعمول، 

  یی هابتن  ی مجاز است، اما برا  ن ییپا  اریبا ع  ی بتن  یبرا  ی افتیباز  ی هااز سنگدانه  یصد درصد   استفاده   محافظ آب، 

تحت    ی ابرنامه  JISن،  بکار برد. در ژاپ  یافتیباز  یهاها را از سنگدانهاز سنگدانه  % 20  توان یبالا فقط م   اریبا ع

شود.  یم  ی افتیاستفاده از بتن باز  ج یکند، که باعث ترویرا دنبال م  ی افتیباز  ی هابا سنگدانه  ی افتیعنوان، بتن باز



39 

 

استفاده مجدد از سنگدانه، علاوه بر فراهم آوردن اهداف مشخص    و   افت یمربوط به باز  ی گسترش استانداردها

 کند.یفراهم م  زی بتن را ن تیفیک  خاطر مصرف کننده از بابت  نانیکننده، اطم  د یتول یبرا

 پیشینه تحقیق  -7-2

  بتن  ساخته شده از  یبتن  یرهایت  یرفتار خمش  ی بر رو  یدر پژوهش  انیو    و یو وانگ و ل  یبا  و، یدنگ و  

ا  انیب  یافتیباز که  ت  زین  رهایت  ن یکردند  الاست  ی دارا  ی معمول  یبتن   یرهایمانند    یی نها  و  میتسل  ک،یمرحله 

.  کند یم   ی رویپ  مقطع صفحه   ه یاز فرض  ز ین  یمقطع عرض  ک یشده در    ی ر یگاندازه  نیانگ ی. کرنش م باشند یم

  ی بر رو  نکه یاز ا  ش یپ  .باشد یم  ی معمول  یبتن   یرهای مشابه ت   ز ین  رها یت  ن یا  ی و لنگر ترک خوردگ  یی لنگر نها

  ش یمصرف شده افزا  یافت یباز  دانه تشکل با توجه به درصد درش   ر ییظاهر شود، مقدار تغ  ی ترک  RAC  ی رهایت

 [. 23-21( ] 17- 2)شکل  ابد ییم

 

 [23-21] آن جیو نتا RAC یرهایخمش بر ت، آزمایش 17-2شکل 

  RACی  رهایشکل ت  ر ییرفتار تغ  ی بررس   یشگاهیبا عنوان مطالعه آزما  یو همکاران در پژوهش   1نگ ید

  ی از درصدها  استفاده   ن ی. همچنباشد یم  ی معمول  یرهایمشابه ت  رهایت  نیا  2شکل وسط دهانه   ریی که تغ  افتند یدر

 
1 Ding 
2 Mid-span deflection 
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)شکل    شکست آنها دارد   ی الگو   در   ی کم  ر ی، تاث  رهای در ساخت ت  ی افتیدانه بازدرشت  % 75و    %50،  %25،  %0

18-2 [ )24 .] 

 

 [ 24] ی افتیدانه بازمختلف استفاده از درشت  یبا درصدها  RAC یرهایت یخراب یترک و مدها یالگوها، 18-2شکل 

  متوجه  RAC  ی مسلح بتن   یرهایکوتاه مدت ت   ی سخت  یبا عنوان بررس   یادر مطالعه  زیو همکاران ن  1انگی

 [.25] باشد یم ی معمول  یبتن یرهایبزرگتر از ت RAC ی بتن ی رهایشکل وسط دهانه ت رییشدند که تغ 

  یکپارچگ ی یدارا RAC یرهایت یرفتار خمش یشگاهیآزما یبا عنوان بررس  یو همکاران در پژوهش 2ژو 

ساخته    یبتن   یرهای ت  کهیاست. به طور  یمعمول  یبتن  ی رهایکمتر از ت  رهایت  نیا  ییبالا، ثابت کردند که لنگر نها

،  %12، %  %11  بیبه ترت  ، یریبارپذ   ت یدر حداکثر ظرف  ، یافتیدانه بازدرشت  %80و    % 70،  %60،  %50شده با  

نسبت به    RAC  یرهای ت  ی برش   تیظرف  که  دند یرس   جهینت  نیبه ا  نیاند. آنها همچنکاهش داشته  %16و    %15

با    سه یقابل مقا  RAC  یرهایت  یبرش   عملکرد  در کل،  ی درصد افت کرده است. ول  10  یمعمول  یبتن   یرهایت

دانه  شده درشت  نیگزیو درصد جا  ز یخ  - بار  ی منحن  نی ب  رابطه   ( 19- 2). در شکل  باشد ی م  ی معمول  ی بتن  ی رهایت

 [. 26]   شودیرا مشاهده م یافتیباز

 
1 Yang 
2 Zhou 
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 RAC [26 ]و   یمعمول یبتن  یرهایانحراف ت -بار ینمودارها، 19-2شکل 

  ان یب  شده با آرماتور  ت یتقو  RAC  یبتن  یرهای با عنوان مطالعه بر ت  یو همکاران در گزارش   فضلی  فتح

  ی معمول  ی بتنی  رها یمشابه با ت  اریبس  رها یت  ن یا  یعملکرد خمش  ، ییو حالت حد نها  ی ریپذ کردند که در خدمت

  چگونه یبدون ه  ،یمعمولی  بتن   یرهایت  یخمش  یطراح  ی برا  ریاخ  یها نامهنییو آ  یخمش  یهاهی و نظر  باشد یم

 [. 27]  قابل اجرا است  زین رها ینوع از ت نیا ی برا ی رییتغ

  شده با آرماتور گزارش   تیتقو  RAC  یبتن  ی رهایبا عنوان مطالعه بر ت  ی و همکاران در پژوهش  1ساتو

در   RACی رهایت را یمشاهده شده است، ز رها یت نیدر ا  ی کم ار یبس یریپذ و شکل ی که زوال لنگر خمش  دادند 

لنگر    نیبنابرا  شده و  خته یآرماتورها در کشش، گس  دن یرس   م یبرش، پس از به مقدار تسل  -خمش  ایخمش  

 [. 28] باشد ی م سه یقابل مقا ز ین یروش معمول  کیبا  یینها یخمش

  ی برای  برش   تیکردند که معادلات ظرف  انیمسلح ب  ریغ  RAC  یرهایت   یبر رو  قیو همکاران با تحق  ائویش 

دانه  درشت  استفاده از  یبالا  یبه خصوص در درصدها)  RAC  یرها یت  یبرا   توانی را نم  یمعمول   ی بتن  یرهایت

 [. 29]  استفاده کرد  ی(افتیباز

  استفاده   بدون   RAC  ی رهایت   ی رفتار برش   یشگاهیبا عنوان مطالعه آزما  یدر پژوهش  ز یو همکاران ن  2کین

دانه  درشت  مختلفی  ساخته شده از درصدها  RAC  ی رهایت  ی خراب  ی که مدها  دند یرس   جه ینت  نیاز خاموت به ا

 
1 sato 
2 Nik 
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مقدار   یینها  بار   که یاست. در حال  یمعمول   ی بتن  یرها یت  ی خراب  ی مدها  ه یشب  کاملاً   یافتیباز از    یآنها  کمتر 

 [. 30( ]20-2)شکل  باشد یم ی معمول یبتن  یرهایت

 

 [30] یبدون آرماتورگذار RAC یرها یت ی برش تیظرف، 20-2شکل 

  ساخته شده از بتن   ی هاستون  ن یب  سه یمقا  یشگاهیآزما  ی با عنوان بررس   ی و همکاران در پژوهش  1ی ل

  ی هاستون  با   یتفاوت اندک  RAC  ی هادر ستون  یختگ یگس  ند یکردند که گسترش ترک و فرآ  ان یب  یافتیباز

ساخته    یهاستون  از  تریزودتر و ناگهان  ی کم  RAC  ی هاها در ستونترک  ی دارد، ول  ی ساخته شده از بتن معمول

 [. 31] شوند یظاهر م  ی شده از بتن معمول

مد    کردند   انیب  RAC  یهاستون  یعملکرد فشار  یبر رو   شیبا عنوان آزما  یق یدر تحق  و همکاران  ائویش 

 [. 32(( ]23-2( تا ) 21-2)اشکال )  است  NAC  یهامشابه با ستون   RAC  یهاستون  یریبارپذ   ت یو ظرف  یخراب

 
1 Chao L 



43 

 

 

 RAC  [32] یهاستون ینسب یفشار  تیظرف نیب سهیمقا، 21-2شکل 

 

 RAC [32] یهاستون یبرا روین-نمودار لنگر، 22-2شکل 



44 

 

 

 [ 32]  متفاوت یبا خروج از مرکزها RAC یهاستون یخراب یترک و مدها یالگوها، 23-2شکل 

کردند    ان یب  RAC  ی هادر ستون  ی فشار  ی باربر  ت یبا عنوان ظرف  یشگاهیآزما  ی ادر مطالعه  ژو و همکاران

ها،  بتن ستون  ساخت  در  ی افتیدانه بازمقدار درشت  شی با افزا  RAC  ی هادر ستون  یباربر   تیمقدار ظرف  نیکه ا

دانه در طرح اختلاط  درشت  که مقدار درصد استفاده از  یکاهش دامنه هنگام  نی. اما اابد ییکاهش م  جیبه تدر

  ی ستون معمول   یباربر  تی از ظرف  درصد   RAC   ،94ستون    ی باربر  تیظرف  باشد،یدرصد م  15ساخت بتن ستون  

 . [33]  را دارد 

با    ی افتیباز  بلند ساخته شده از بتن   ی هاستون  یشگاهیآزما  ل یبا عنوان تحل  ی در پژوهش  نیآنها همچن

  ی اعمال بارها  تحت  ،RAC  یهاستون  یخراب  زمیکردند که مکان  ان یآن، ب  ی بزرگ بر رو  ار یبس  یاعمال بار فشار

  ی هاآنها بزگتر از ستون  ی ریپذ شکلی  است. ول   یساخته شده از بتن معمول  یهابزرگ مشابه ستون  اریبس  یفشار

ب  ی معمول رابطه  جا  یفشار   تیظرف  ن یاست.  درصد  در شکل  RAC  ی هاستون  RCAی  نیگزیو  (  24- 2)  را 

 . [34]  شود یمشاهده م
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 [34] ادیتحت فشار ز RAC یهاستون یفشار تیظرف، 24-2شکل 

  از   ساخته شده ی بتن  ی هاو ستون  رها یبا عنوان رفتار ت  یشگاهیآزما  یبررس   ک یدر    1چ یو اداکو  چیزو یکلا

باز باز  ی بتن   ی هاکردند که ستون  ان یب  ی افتیبتن  از بتن    ی هاستون  مشابه   یباربر  تیظرف  ی افتیساخته شده 

دارا هستند.   را ی شکل بزرگتر ر ییتغ  RAC  یهاستون یول دهند، یاز خود نشان م ی ساخته شده از بتن معمول

به دقت مورد    د یبا  هاشکل  ر ییتفاوت در تغ  ی گرفته شود ول  ده یناد  تواند یدر عمل م  ی باربر  ت یتفاوت اندک ظرف

 [. 35]  ردیتوجه قرار گ

  پرشده ی  فولاد  یهاستون  یشگاهیرفتار آزما  نیبا عناو  یی هاو هان در پژوهش  3انگ یو همکاران و    2یش 

  ان یپوسته، ب  دو   متشکل از   ی افتیبا بتن باز  (FST4)پر شده   ی فولاد   ی هالوله  یکیو خواص مکان  ی افتیبا بتن باز

مختلف    یدرصدها  از  که  یافتیشکل پرشده با بتن باز  یالوله  یفولاد  یهاشکست ستون  یهاکردند که حالت

بازدرشت همشده  لیتشک  ی افتیدانه  مشابه  ستون  ن یاند  بتن نوع  از  پرشده  نهاباشد یم  یمعمول   ها  بار       یی . 

  ن ی. همچنابد ییکاهش م  یافتیباز  دانهدرشت   درصد استفاده از   شیبا افزا  یافتیپر شده با بتن باز  FST  یهاستون

دانه  بالاتر استفاده از درشت  ی به خصوص در درصدها)  را ی  بهتر  ی ریپذ شکل بزرگتر و شکل  ر ییها تغستون  نیا

پرشده با بتن    یفولاد  یها را گرفتند که ستون  جهی نت  نیا  ی کل  طور  . آنها بهدهند یاز خود نشان م  ی(افتیباز

 
1 Kliszczewicz, A., & Ajdukiewicz 
2 Shi X 
3 Yang 
4 Field steel tube 
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  دارند   ی پرشده با بتن معمول  ی شکل فولاد  ی الوله  یهابا ستون  سه یمقا  در ی  کمتر  نسبتاً   یینها  ت یظرف  یافتیباز

 [. 37و36(( ] 26-2( و )25-2)شکل )

 

 [ 37و36] RAC FST یهاستون یبر رو شی آزما، 25-2شکل 

 

 [ 37و36] RAC FST یهاستون یفشار تیظرف، 26-2شکل 

  ی افتیبتن بازاز  ساخته شده    ی بتن  ی لیمستط  ی هادال  یکیبا عنوان رفتار مکان  یشیدر آزما  ژو و همکاران

،  %0شده در آنها    نیگزیجای  افتیدانه بازکه مقدار درشت  کسانی  ی با مقطع عرض  RAC  ی هاکردند که دال  انیب

 . [37] ابد ییم   کاهش آنها یی ، بار ترک و بار نهاRCAمقدار  نیا شی با افزا باشد،یم  %50و   10%
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از    شده  ساخته   یت یکامپوز ی هادال  ی بر رو  یبرش طول   ش یبا عنوان آزما  یادر مطالعه و همکاران  ائویش 

  ن یکه ا  یکه هنگام  افتند یدر  %100و    % 30،  %0  یافتیدانه بازدرشت  یبا درصدها  یافت یو بتن باز  یعرشه فولاد 

  جه ینت  نیا  ی. به طور کلکنند ی م  ها شروع به کاهشدال  نیا  تیظرف   رسد،یم  %30از    شتریدانه به ب مقدار درشت

آنها    یی نها  ی باربر  تیبر ظرف   ی چندان  ر یها تاثنوع از دال  نیدر ا  ی افتیباز  یهادانهرا گرفتند که وجود درشت

  ی باربر   ت یبر ظرف  یآشکار  ر یتاث  ی افتیباز  دانهدرصد استفاده از درشت  ، یمعمول  یبتن   یهادر دال  یندارد. ول 

 [. 38(( ]28-2( و )27-2)شکل ) دارد  یینها

 

 RAC [38 ] یتیکامپوز یهادال یباربر تیظرف، 27-2شکل 

 

 RAC [38 ] یتیدال کامپوز شی آزما ماتیتنظ، 28-2شکل 
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بتن    از   ساخته شده   ی هاقاب  ی هااتصال  ی ابا عنوان مطالعه بر رفتار لرزه  ی در پژوهش  و همکاران  ائویش 

  ی افتیدانه بازدرشت  %100و    %50،  % 0  یبا درصدها  یافت یساخته شده از بتن باز  یهاکه قاب  افتند یدر  ،یافتیباز

  ن ی . هرچند که اباشند ی م  یمعمول ی  بتن  یهانسبت به قاب  یتر نییپا  نسبتاً  یارفتار لرزه  یدر اتصالات خود دارا

لرزه برابر زلزله را برآورد  ی طراح  یالزامات مربوط برا  ی ارفتار  ((  30- 2( و )29- 2)شکل )  کند یم  مقاوم در 

[39 .] 

 

 RAC  [39 ] یهااتصال یی جاجابه-نمودار بار، 29-2شکل 

 

 RAC [30 ] یهاآن در اتصال عیترک و توز یالگو، 30-2شکل 

و ستون    ریتز  اتصالات قاب ساخته شده ا  یارفتار لرزه  یبا عنوان بررس   یگریآنها در پژوهش د  نیهمچن

ساخته شده    دهیتنشیپع  ها مشابه با نوقاب  نیاتصالات ا  یباربر   تیکردند که ظرف  انیب  دهیتنشیپ  یافتیبتن باز
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در اتصالات   ی افتیبا سنگدانه باز  بتن   گرفت که امکان استفاده از   جه ی نت  توان ی م  نی. بنابرا باشد یم  ی از بتن معمول

 . [40] وجود دارد  ی بتن ده یتنشیپ یهاقاب

  ساخته شده از بتن   یهاقاب  یارفتار لرزه  ی با عنوان مطالعه بر رو   یو همکاران در پژوهش  1انگ یژوال

  ن ی. با اافتند ی  دست   ائوی به دست آمده توسط ش   جیبه همان نتا  باً یآنها تقر  ی بر رو   ی ابا اعمال بار چرخه  یافتیباز

شده با بتن    ساخته  کمتر از نوع   ی را مقدار  RACستون    -   ر یاتصالات ت  ی و اتلاف انرژ   یریپذ تفاوت که شکل

 [. 41]  آن به دست آوردند   یمعمول

ن  2ی نالدس یکور همکاران  پژوهش  ز یو  اتصال  ی در  رفتار  عنوان  بتن  -ری ت  یهابا  از  شده  ساخته    ستون 

  خود   را از  یمناسب  یارفتار سازه  RAC  ی هاکردند که اتصال  انیآن ب  ی بر رو  یا با اعمال بار چرخه  یافتیباز

  ی برش   تیبا توجه به ظرف  من،یا  ی ابه عملکرد سازه  دنیرس   یبرا  د یها بااتصال  ن یوجود ا  نینشان دادند. با ا

 [. 42] شوند  یبه صورت مناسب طراح RAC  یو سخت   یواقع

  بتن   ساخته شده از   یهایبرش   وار ی د  ی ابا عنوان عملکرد لرزه  یشگاهیآزما  یا و همکاران در مطالعه  3کائو

  ن یبه ا 1 و   2 ی و نسبت عرض به عمق برش   ی برش  واری د  ی بر رو نییبا سرعت پا یابا اعمال بار چرخه ،یافتیباز

دانه  از درشت استفاده ی بالا  یرا به خصوص در درصدها یفی عملکرد ضع RAC یبرش  واری که د دند یرس  جهینت

پنهان   یکه در آنها از مهاربندها  RACی  برش   یوارهایآنها ثابت کردند که د  نیاز خود نشان داد. همچن  یافتیباز

 [. 44و43]  دهند یم  را از خود نشان  یبهتر  یااستفاده شده است عملکرد لرزه

  ی اقطعه  چند   ی وارهاید  ی اعملکرد لرزه  لیو تحل  یکیبا عنوان مشخصات مکان  ی و همکاران در پژوهش  4وی

شکست    که  کردند   انیب  RACدرصد متفاوت از    3ساخته شده از    ی اچند قطعه  یتیکامپوز  واری د  3  یو بررس 

دانه  استفاده از درشت   %50  نوع ساخته شده آن با   یافق  ی باربر   تیظرف  نیاست. همچن  یشکست برش   وارها ید  نیا

دانه استفاده شده  درشت  زانیکه م   ی هنگامی  . ولباشد ینم  یکمتر از نوع ساخته شده آن با بتن معمول  یافتیباز

 
1 Guoliang 
2 Corinaldesi 
3 Cao 
4 YU 
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- 2( و ) 31- 2)شکل )  ابد ییم  شیآن افزا  یریپذ شکل  کاهش و %18  یباربر  تیظرف   رسد،یم   %100در آن به  

32[ ))45 .] 

 

 RAC [45]ساخته شده از  یاچند قطعه واری د شی آزما ماتیتنظ، 31-2شکل 

 

 RAC [45]ساخته شده از  یاچند قطعه واری د یختگیگس یالگو، 32-2شکل 

که   دوبل  هایبرش  واری د ی ابا عنوان مطالعه بر عملکرد لرزه یشگاهیآزما یبررس  کیدر   ژانگ و همکاران

بالا باز   ییدر قسمت  بتن  پا  یافتیآن  بتن معمول  نییو در قسمت  ب  یآن  که    کردند   انیاستفاده شده است، 

  ی وارهاید  با  سه یاستفاده شده در مقا  RAC  یهاآن از بتن  یهاقسمت  ی که در تمام  یدوبل   یبرش   ی وارهاید

را از خود نشان    یترفیضع  استفاده شده است عملکرد  یآن از بتن معمول  یهاقسمت  یدوبل که در تمام  یبرش 

بالا  یدوبل  یهایبرش   واری اند و دداده از    ییکه در قسمت  از بتن معمول  ین ییپا  قسمت  و در  RACآن    ی آن 

لرزه د   یمشابه  ی ااستفاده شده است عملکرد  بتن معمول  ساخته   دوبل  یبرش   یوارهایبا  از  اند.  داشته  ی شده 

  سه یدر مقا RACدوبل ساخته شده از   ی برش ی  وارهایبود که د  ن یپژوهش گرفتند ا  ن یکه آنها در ا  ی کل  جه ینت
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  ش یرا از خود نشان داده و با افزا  یترفیضع  نسبتاً  عملکرد  یدوبل ساخته شده از بتن معمول  ی برش   یوارهایبا د

 . [46]  شده است زین ترفیضع وارهای د نیا ی ا، رفتار لرزهRCAدرصد استفاده از 

و    یافتیباز  ساخته شده با بتن  یهاقاب  ی اعملکرد لرزه  ی با عنوان بررس   یو همکاران در پژوهش   ائویش 

آزما از    یبر رو   یالرزه  شیانجام  بار جانب  2/1  اس یدر مق  RACچهار قاب ساخته شده  با    یاچرخهی  تحت 

  RAC  یهاقاب  یعمومی  اکه رفتار لرزه  دند یرس   جه ی نت   نیآن، به ا  ی ثابت بر رو  یعمود   ی و بارها  ن ییفرکانس پا

  خته یبه ستون گس  ریاتصال ت  محل   قاب در  4. هر  ابد یی کاهش م  ی افتیدانه بازدرصد استفاده از درشت  شیبا افزا

کاهش    زان یم  ن ی. هرچند که ادهد ی م  کاهش   را   نه یش یو بار ب  م یبار تسل  ، ییها، بار نهادر قاب  RCAشده و وجود  

که تفاوت    دهد یبه دست آمده نشان م  یهاییجاجابه  کمتر است. مقدار   RACمصالح    یکیاز کاهش خواص مکان

معمول   نیب  یآشکار بتن  با  شده  ساخته  با    قاب  و  یقاب  شده  ضرRACساخته  مقدار  در  به خصوص    ب ی ، 

  سه یقابل مقا  گریکد یقاب با    4هر    یو مقدار سخت   ی انرژ  اتلاف   وجود ندارد.   یشکل جانب  ر ییو تغ  یریپذ شکل

،  RCAساخت بتن    یطرح اختلاط مناسب برا  کیساخته شده با    یهاقاب  بود که  نیآنها ا  ی کل  جهیاست. نت

 [. 47(( ] 33- 2))شکل ) دارند  را در برابر زلزله  ی مقاومت کاف

 

 [ 47] در آن  ییجاهجاب -بار  یو منحن RACبر قاب ساخته شده از  یاچرخه  یبارگذار شی آزما ماتیتنظ، 33-2شکل 
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  ی هاقابی  ارفتار لرزه  ی بر رو  یشگاهیآزما  یبا عنوان بررس   یشگاهیپژوهش آزما  ک یو همکاران در    1نیم

  ی درصدها  که  RACمعکوس بر دو قاب ساخته شده از    یاچرخه  یو اعمال بار جانب  RACساخته شده از  

  ی به خوب  RAC  یهاقابی  ا کردند که رفتار لرزه  انیبود، ب   %50و    %25در آنها    یافت یدانه بازاستفاده از درشت

 [. 48] باشد یم  یساخته شده با بتن معمول  یهاقاب ی ارفتار لرزه

بار    اعمال  طبقه با  و در دو   2/1  اس یقاب در مق  دو   نیب  ی اسهیمطالعه مقا  ک یکائو و همکاران با انجام  

به هم است.    ه ی شب  RACو بتن    ی هر دو قاب ساخته شده از بتن معمول  ی بارگذار  تی کرد که ظرف  ان یب  ی اچرخه

ها عملکرد  قاب  ن یا  که  رودیانتظار م  نیرا برآورده کرده است. بنابرا  یا الزامات لرزه  RACقاب    یریپذ شکل

  آنها ندارد   یا عملکرد لرزه  بری  چندان  ر یتاث  RCAدرصد استفاده از    ش یرا از خود نشان دهند و افزا  ی خوب  ی الرزه

[49 .] 

انجام    RACی  هاقاب   ی را بر رو  2لرزان   ز یم  شی در جهان بودند که آزما  یکسان  نیو همکاران اول  ائویش 

  ی هاشیکرده و آزما  مدل  لرزان   ز یم  ی بر رو  4/1  اس یرا در مق  RACطبقه ساخته شده از    6قاب    ک یدادند. آنها  

  هی را ثبت کردند. با تجز ج یو نتا  داده  قرار شیمدل را مورد آزما  یکینام یمربوط را انجام دادند. آنها مشخصات د

  ی ابیمورد ارز  RACقاب    یاعملکرد لرزه  یتمام  ،یاسازه  کیپلاست  -کیشکست و پاسخ الاست  سمیمکان  لیو تحل

و ساختار   یبا طراح RAC یهاکه قاب دند یرس  جهی نت  نیلرزان، آنها به ا زیم شی قرار گرفت. پس از انجام آزما

مناسب   یا لرزه  یمناسب و رفتارها  ی اتلاف انرژ  تیظرف   مناسب،ی  ریپذ خوب، شکل  یریبارپذ   تیمناسب؛ ظرف

  - ی ستون قو  یختگ یگس  یهمان الگو   RACقاب    یختگ یگس  ی . الگودادند   را در برابر زلزله از خود نشان   ی گرید

- 2( و )34- 2)شکل )  باشند یم   زین  د یشد   ی هاقادر به مقاومت در برابر زلزله  هاقاب  نیو ا  باشد یم  ف یضع  ریت

35[ ))50 .] 

 
1 Min 
2 Shaking table test 
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 [50] آن یلرزان بر رو زیم شی و انجام آزما RACقاب ساخته شده از ،  34-2شکل 

 

 [50] لرزان زیم شیدر آزما RACساخته شده از  یهادر قاب یختگیگس یالگو، 35-2شکل 

  یرو   بر ی  اچرخه  ی هاچشیبا اعمال پ  RAC  ی رهای ت  ی ابا عنوان رفتار لرزه  ی ونگ و همکاران در پژوهش

اعمال    یا چرخه  چشیآنها پ   یکه بر رو   یساخته شده از بتن معمول   ی رهایو ت  RAC  ی رهایکردند که ت  ان یآن ب

ها در  ترک  نیا  اندازه  از خود نشان دادند.  چیمارپ  یهاهمراه با ترک  یچشیپ  یختگ یحالت گس  کیشده بود،  

  س یسترزیه   یهاحلقه(.  (37-2( و ) 36-2شکل ))بود    NAC1  یرهایها در ت بزرگتر از اندازه ترک  RAC  یرهایت

  ی ریپذ شکل  ب یو ضر  یاتلاف انرژ   ت یظرفی  به هم بودند. ول  هی شب  اریبس  ر یو نقاط عطف مربوط در هر دو ت

  RACبوده است. استفاده از    NAC  ی رهایاز ت  شتریب  % 7و    %20در حدود    ب یبه ترت  چشیتحت پ  RAC  یرهایت

را    رها یت  ی باربر   تیظرف   یول   گذارد یآنها نم  ی سخت  کاهش  بر   ی چندان  ر یتاث  ی اچرخه  چشی تحت پ  ی رهایدر ت

 [. 51(( ] 38- 2)شکل ) دهد یم  کاهشی  ساخته شده از بتن معمول ی رهاینسبت به ت

 
1 Natural aggregate concrete 
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 [51] یاچرخه یهاچشیتحت پ  RAC یرها یترک در ت عیتوز، 36-2شکل 

 

 [51] یاچرخه یهاچشیتحت پ  NAC یرها یترک در ت عیتوز، 37-2شکل 

 

 [51] یاچرخه  چشیتحت پ   RACو  NAC یرهایت وستهینمودار پ ، 38-2شکل 
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  تحتی  افتیدانه بازساخته شده با درشت   یهابتن  ی کیبا عنوان رفتار مکان  ی و همکاران در پژوهش  1نینگو

پژوهش    ن یا  پرداختند.  یا چرخه  ی ها تحت بارگذار  RACرفتار خسارت    ان یبه ب  یچرخش  ی و باربردار   یبارگذار

  8پرداخته است.    زین  بتن  یفشار  یکیدر بتن بر خواص مکان  یافتیدانه بازدرصد استفاده از درشت  ریتاث  انیبه ب

  ی هاو بتن  یمعمول   یهابتن  ساخت  ی مختلف به عنوان مقاومت هدف برا  یهایطرح اختلاط با مقاومت فشار 

دانه  مختلف استفاده از درشت  یدرصدها  و در  یاها به صورت استوانهدر نظر گرفته شده است. نمونه  یافتیباز

به صورت تک محوره و با استفاده از    هایباربردار   و   هایساخته شدند. بارگذار   (درصد   100و    30،  0)  یافتیباز

تنش و کرنش به دست آمده    ی های. به کمک منحنشد   انجام   قهی بر دق  متر یلیم  0/ 5مکان با نرخ    ر ییکنترل تغ

که    افتیدر  توانیم شی آزما جینتا ی محاسبه شد. بر مبنا مختلفی هاتهیسیدر مدول الاست کیخسارت پلاست

  ش یداشته و مقدار آن با افزا  یبستگ   ی افتیدانه بازدرصد استفاده از درشت  به  یافت یبتن باز  کیخسارت پلاست

 [. 52(( ]39-2)شکل ) ابد یی م ش یدرصد، افزا نیا

 

 [52] یا چرخه یفشار ی تحت بارها یافتیو باز یمعمول  یهارفتار بتن، 39-2شکل 

از بتن    شده   ساخته  یهاقاب  ی الرزه  ل یبا عنوان تحل  یشگاهیپژوهش آزما کیو همکاران  نگیچانگ ک

دادند. همچن  یافتیباز انجام  را  کرنش  نرخ  اثر  بررس   ن یتحت  غ  یبه    له یبه وس   RACی  هاقاب  ی رخطیرفتار 

 
1 Nguyen 
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و عملکرد    ی کینامی د  مشخصات  محدود پرداختند.  یاجزا   ی سه بعد   ی با استفاده از مدلساز  ی عدد   یسازهیشب

 [. 53]  کردند   یسنج  صحت لرزان  ز یم شی حاصل از آزما جیو با نتا لیرا تحل  RAC  یهاقاب ی الرزه

  مورد  اثر  نیبدون در نظر گرفتن ا  ی گریبا در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش و د  ی کیآنها دو مدل قاب را  

و    طبقات   شکل  ر ییتغ  ر یها نظمعمول قاب  یهاپاسخ  گریو د  ی عیطب  یهاقرار داده و فرکانس  لیو تحل   ه یتجز

را در    ی بهتر  سه یمقا  شده با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش  ی کردند. مدل بررس   یرا بررس   ت یظرف  ی هایمنحن

  ی چگونگ   ی. به منظور بررس کرد  فراهم  یا لرزه  یرفتارها  یابیارز  یلرزان برا  زیم  ش یو آزما  یعدد  یسازهیشب

  ی ها با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش  ی عددی  سازهیمتفاوت، شب   ی هابا نرخ کرنش  RAC  ی هاقاب  ی ا رفتار لرزه

متفاوت    یهاتحت اثر نرخ کرنش  RAC  ی هاقاب  هیطبقات و برش پا   یهاییجا. جابهرفتیانجام پذ   زیمتفاوت ن

به طور    RAC  یهاقاب  یا بود که رفتار سازه  نیا  لیتحل   نیا  مهم بدست آمده از  جهیقرار گرفت. نت  یمورد بررس 

مقدار نرخ    ش یطبقات با افزا  یهاییجاجابه  گرید  ی. از طرف ردیگی م  نرخ کرنش قرار   ر یتحت تاث  یقابل توجه

پا  افتهی  کم کاهش  یلیکرنش، به صورت خ نقاب  نیا  ه یاست. برش  با    ،یکینامید   یبارگذار  ط یدر شرا  زیها 

 . [53]  افتی شیافزا  دامنه نرخ کرنش، شیافزا

  دانهدرشت  ساخته شده از   ی هاکرنش بتن  - رفتار تنش  یبا عنوان بررس   ی و همکاران پژوهش  1ی برسلوت

درباره    یاطلاعات  یاسازهی  هانامهنییآ  شتر یکه ب  ییانجام دادند. از آنجا  یاچرخه  یتحت اعمال بارها  یافتیباز

خود را بر    یشگاهیآزما  جینتا  پژوهش  نیو همکاران در ا  ی اند، برسلوتها ارائه نکرده  RAC  یکیمشخصات مکان

RCA ز یها را نبتن نیا یاو رفتار چرخه کرنش  -تنش یهایکردند. منحن  انیب یاتحت اعمال بار چرخه یها  

  RACکرنش    - رفتار نمودار تنش((.  41-2( و ) 40-2)شکل ) کردند    لیو تحل  هیاعمال فشار تجز  یبالا  ریدر مقاد

شکل، مدول    ی احلقه  یرا دارند. در واقع نمودارها   آن  مصالح   ی کیخواص مکان  لی تحل  یبرا  یاریبس  تیها اهم

  ی هاتیدرک قابل  یکه برا  دهد ی ها را ارائه مطول  رییو تغ  یینهای  هامقاومت  ک،یشکل الاست   رییتغ  ته،یسیالاست

  ی متناوب  یبا بارها  یاچرخه  ی هاشی. آزماباشد یمناسب م  ی بعد   یهاشیآزمای  برا  ی زی رمصالح و برنامه  یکیمکان

 
1 Breccolotti 
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محاسبه زوال خواص    ها،شیآزما  نیانجام گرفته است. هدف از انجام ا  ییبار نها  %80و  %75،  %25  ی هابه اندازه

،%  %0با    ییهااز بتن  هاش یدر طول زمان بود. در هر کدام از آزما  یاز خستگ   یناش   یهاخسارت  به علت   یکیمکان

  ج ینتا  با استفاده از اطلاعات به دست آمده از  بیترت  نیاستفاده شده بود. به ا  یافتیدانه بازدرشت  % 100  و  %30

  یمهندس   ی کارها  آنها بهتر صورت گرفته و در   یمدلساز  ، یافتیباز  ی هابتن  یکیدر مورد خواص مکان  ش یآزما  نیا

 [. 54]  استفاده کرد توان یها م بتن نیاز ا یشتریب

 

 RCA  [54]مختلف استفاده از   یبا درصدها ی مکعب یهانمونه یکرنش برا  -تنش  یمنحن، 40-2شکل 
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 RCA [54 ]مختلف استفاده از  یبا درصدها یا استوانه یهانمونه یکرنش برا  -تنش  یمنحن، 41-2شکل 

  ستون  - ریت  یها بر رفتار اتصال  ی افتیباز  یهادانهدرشت  ریبا عنوان تاث  یو همکاران در پژوهش   1گنزالس 

ساخته    3/2  اس یدر مق ی بتن  یهاقرار دادند. اتصال  ی اتصالها را مورد بررس   نیرفتار ا  ،یاتحت اعمال بار چرخه

  ی افتیبا بتن بازی  گریو د  ی ها با بتن معمولاتصال  نی از ا  ی کی.  دند یگرد  ی طراح  Euro-cod 8شد و بر اساس  

ترشان ساخته شدند.  نیی پا  تهیسیو مدول الاست  یو با توجه به مقاومت کشش  یافت یدانه بازدرشت  % 30  یدارا

لرزه  شیآزما  جینتا رفتار  که  داد  نشان  همکارانش  و  بتن    -ر یتی  هااتصال  ی اگنزالس  با  شده  ساخته  ستون 

 [. 55] است  یمعمول بتن نوع اتصال از نیمشابه با هم ی افتیدانه بازدرشت  %30 ی دارا یافتیباز

ساخته  شیپی  افتی ساخته شده از بتن باز  یهاقاب  ی ابا عنوان رفتار لرزه  یو همکاران در پژوهش  انژوانگیژ

 . [56]  کردند ی  هر دو قاب را بررس  ی اآنها عملکرد لرزه یلرزان بر رو  زیم  شیو انجام آزما 2ز یو درجا ر

 
1 Gonzalez 
2 Cast-in-place 
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. شدند ی طراح کسانی ، یادرست عملکرد لرزه  سه یهر دو قاب به جهت مقا  ی هایها و آرماتورگذاراندازه

در مقاومت   آنها  تیها نشان داد که هر دو مدل با توجه به ظرفقاب  نیا  ی ارفتار سازه  ی قی تطب  ل یو تحل  ه یتجز

از خود نشان    یرخطیغ   و   ک یرا در مرحله الاست  یکسانی  ی کینامی د  یهاشده و پاسخ  ی طراح  ی به خوب  ی الرزه

  ی الرزه  ت یظرف  ی بوده، ول  بزرگتر  ک یالاستوپلاست  یدر مرحله بعد   ساخته شیپ  RACشکل قاب    ر ییدادند. تغ

اتفاق افتاده است    عتریسر  1CIP   یهاقاب  با  سهیمقاها در قاب  نیدر ا  یکاهش سخت  نیآن کمتر است. همچن

  ی تر قاب بتننامناسب  یا که علت رفتار لرزه  شد   هر دو قاب مشخص  ی هااتصال  یهایدر بررس   ((.42-2)شکل )

 [. 56(( ]43-2)شکل ) آن وارد شده است یهااتصال به بود که یجد  بیآس  د،یشد  یهاساخته در زلزلهشیپ

 

 [ 56]  یافتیباز  در هر دو مدل بتن یکاهش سخت، 41-2شکل 

 
1 Cast in place 
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 [ 56] هر دو مدل ییجاجابه - نمودار بار، 42-2شکل 

  شده  ساخته یهاقاب  یبر رو  یشگاهیبا عنوان مطالعه آزما یپژوهش 2017و همکاران در سال  1شانگن 

شده   ساخته  2/1 اس یقاب در مق یها. نمونهدند یرا به انجام رسان ی اچرخه یجانب  ی تحت بارها ی افتیبا بتن باز

و    ی بتن معمول   با   قاب  ی هااز مدل  ی کیاند.  ثابت قرار گرفته  ی عمود   ی و بارها  یا چرخه  ی جانب  ی و تحت بارها

بازمدل  گرید با بتن  بازکه مقدار درشت  یافتیها  بوده، ساخته    %50  و  %25شده در آن    نیگزیجا  یافت یدانه 

 س،یسترزیه  یهاپاسخ  ،یجانب  بار  تیو روند آن، ظرف یختگ یگس یاز لحاظ الگو  یاسازه  یاند. عملکردهاشده

  نیشد. همچن  یها بررس همه قاب  یسخت  و مقدار کاهش  یریپذ شکل  ،یاتلاف انرژ   تیظرف  ،ی مقاومت  ینمودارها

نشان داد که عملکرد    هاشیآزما  جیکردند. نتا  یبررس   شده در بتن را به دقت   نیگزیجا  RCAدرصد    ریآنها تاث

تحت    یلیاست و خ  یقاب ساخته شده از بتن معمول   ی الرزه  مشابه عملکرد  RACقاب ساخته شده از    ی الرزه

شکست با حالت    یالگو  ک ی  ی شده دارا   شیآزما  یهاقاب   ی تمام  .ردیگی شده قرار نم  نیگزیجا  ی ها  RCA  ریتاث

م   یختگ یگس مباشند ینرم  از   یهاقاب  یریپذ شکل  بیضر  نیانگ ی.  قاب   RAC  55/3ساخته شده  بوده است. 

 
1 Zhanggen 
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اتلاف    ت یو ظرف  یریپذ شکل  ، ییدر مقاومت نها  یکاف   یهاتی، قابلRCA  % 50  با  ی افتیساخته شده از بتن باز

 [. 57(( ] 44-2( و )43-2)شکل ) است ز یمقاومت در برابر زلزله ن  به را دارا بوده و قادر یانرژ

 

 [ 57] شیآزما انی مدل شده در پا  یهانمونه یهاترک در اتصال یالگو، 43-2شکل 

 

 [ 57] ساخته شده یهاقاب ییجاجابه روینمودار ن، 44-2شکل 

 در بتن سبب کاهش   یافتیباز  کیدرصد لاست  شینشان دادند که افزا  یمطالعات  یط  یو سهراب  ییکربلا

ی  درصد   3 یال  2  شیجبران خواهد شد. افزا  سیلیکاهش مقاومت با افزودن نانوس  نیشده و ا  یفشار مقاومت

  با بتن به همراه خرده   سهیدر مقا  یمقاومت فشار  شی موجب افزا  کیبه بتن همراه با خرده لاست  سیلینانوس 

اگرددیم  کیلاست نانوس   مانیس   ریدر خم  ینانومتر  یپر شدن فضا   شیافزا  ن ی. علت   .باشد یم   سیلیتوسط 

ی  مصرف  مانینشان داده شده است. س   (45-2)پژوهش در شکل    ن یدر ا  یمصرف  کیو پودر لاست  ک یلاست  خرده 

  متر و یلمی  0  -  4٫75  ی و دانه بند   3  ی بر مترمکعب و مدول نرم  لوگرمیک  400  زان یو به م  2  پ یاز نوع ت  زین
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  فوق روان   مانسی  وزن  درصد   2٫5تا    2  مانسی  به  آب  درصد   بودن  کم  به  نظر.  بود  0٫5  مانیآب به س   نسبت

 [. 58]  د یاستفاده گرد کننده

 

 [58] کیو پودر لاست کیخرده لاست، 45-2شکل 

افزا  نیهمچن آنها،  پژوهش  بتن در ح  کیدرصد خرده لاست  شیدر  رفتار  نرم شدن  باعث  بتن    نیدر 

در بتن    کیو خرده لاست  کیبتن و چنانچه از پودر لاست  یبالا  یجذب انرژ  یبه معن  نی. اشودیمی  ختگ یگس

- 2)خواهد بود. در شکل    کیبهتر از بتن با پودر لاست  کیخرده لاست  یبتن حاو  یجذب انرژ   گردد،  استفاده

حاو   SEM  ر یتصو  ( 46 است. همچن   س یلینانوس   یبتن  شده  داده  همراه    ( 47-2)در شکل    نینشان  به  بتن 

 نشان داده شده است. موجود  با حفرات کیلاست

 

 [ 58] سیلینانو س یوبتن حا SEM ریتصو، 46-2شکل 
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 [58] کیبتن به همراه لاست SEM ریتصو، 47-2شکل 

بتن شده   یبه بتن سبب بهبود خواص مقاومت کیدرصد لاست  10و   5افزودن  (48-2)با توجه به شکل 

و    5  شیبتن دارد. افزا  یبه بتن اثر معکوس در مقاومت فشار  کیلاست  یدرصد   15  شیکه افزا  یحال  در  است

 . گرددی م ی انرژ شتریسبب جذب ب ک یلاست یدرصد   10

 

 [58] کیکرنش بتن به همراه خرده لاست-تنش  یمنحن، 48-2شکل 

بتن   ی درصد مقاومت فشار 5 زان یدر بتن به م کیدرصد پودر لاست شیبا افزا (49-2) با توجه به شکل 

  ده یبتن د یفشار تیدر خاص یدرصد بهبود  15و  10به   کیدرصد پودر لاست شی و پس از افزا داشته شیافزا

 نشد. 
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 [58]  کیکرنش بتن به همراه پودر لاست -  تنش  یمنحن، 49-2شکل 

افزودن درصدها  ییهایبررس   ی و همکاران ط  1ی بودین بطر   عاتیمختلف ضا  یبا  از  آب    ی هایحاصل 

، به  (شود یم  افتیبه صورت فراوان    ستیز  ط یو در مح  ها لیکه در لندف)عنوان عامل مسلح کننده    به ی  معدن

ی  بطر   ا ی  PETبتن با افزودن    ی در مقاومت فشار  شی که حداکثر افزا  افتند یدر   M30و    M20از رده    ساده   بتن

  ی بطر  شده از  د یتول  یبرهافی   حجم  %1  در   50  ابعاد  نسبت  با  و   بوده %  7٫35در حدود    M20به بتن رده    یافتیباز

  سه یمقا  در  M30مقاومت در بتن رده    شیافزا  نیا  نی حاصل شد. همچن  یدر مقاومت فشار  ش یافزا  نیا  یافتیباز

در مقاومت    کاهش  سبب  ی( د یتول  بر یف  ی حجم  1%)مقدار    نیاز ا  ش یافزودن ب  نیکمتر بود. همچن   M20با بتن  

 . [59]  شودیمشاهده م  یاثر به خوب نیا (50-2)خواهد شد. در شکل   یفشار

 
1 Nibudey 
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 [ 59]  پلاستیکی فیبر و  بتن فشاری  مقاومت، 50-2شکل 

به شکل   توجه  بطر  ( 51-2)با  افزودن  رفتار گس  ی افتیباز  ی اثر  در  ساده  بتن  مشاهده    یختگ ی به  بتن 

  ی در حال گردد؛ یم   یختگ یگس  ن یبتن در ح  شتر یب  ی ریپذ آب سبب شکل  ی بطر   ی افتیمواد باز  افزودن   . شودیم

 . شودیدچار شکست م یخود به صورت ناگهان ییبه مقاومت نها دنیبا رس  ساده  که بتن

 

 [ 59]  در رفتار بتن ی افتیباز یاثر افزودن بطر ، 51-2شکل 

افزودن    1مرمرداس  به بتن خود متراکم شونده    PET  ی بطر  یهاخرده  % 5و همکاران نشان دادند که 

  مانیس   زان یاثر عکس خواهد داشت. م  % 5از   ش یب  ش یکه افزا  ی بتن شده در حال  ی مقاومت کشش  بهبود   سبب

  ز ین بطری خرده. بود 0٫32بر مترمکعب و  لوگرمیک 570برابر  بیبه ترت  قیتحق نی در ا مانیآب به س  نسبت و

 
1 Mermerdas 
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- 2)آمده است. در شکل    (2-2)نمونه در جدول    8به بتن افزوده شد. طرح اختلاط    (%  8تا    0%)درصد    8  در

خرده    ز ین  ( 53-2)نشان داده شده است. در شکل    یافت یباز  ی درصد بطر  شیبتن با افزا  ی مقاومت کشش  اثر (  52

 . [60]  نشان داده شده است یمصرف ی  بطر

 [ 60]  یافتی طرح اختلاط بتن باز، 2-2جدول 

 

 

 [ 60]  یافت یبتن باز یمقاومت فشار، 53-2شکل 
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 [ 60]  یمصرف کیخرده پلاست، 54-2شکل 

با    تهیسیمدول الاست  ن ی. همچنگرددیها مدانه  انیم  ی سبب کاهش چسبندگ  ی بطر  یهاخرده  شیافزا

  ی و مقاومت کشش  یمقاومت فشار  انیرابطه م  ( 55-2) . در شکل  افتیکاهش خواهد    یخرده بطر   درصد   شیافزا

 شده است.  داده نشان

 

 [ 60] یو کشش یمقاومت فشار نیرابطه ب، 55-2شکل 

  ( 57-2)و    ( 56- 2)  یهادر شکل  یمختلف خرده بطر   یشده نسبت به درصدها  ختهیقطر بتن تازه ر

 آمده است. 
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 [ 60]  قطر بتن تازه یریگاندازه، 56-2شکل 

 

 [ 60] کیقطر بتن تازه با افزودن خرده پلاست راتییتغ، 57-2شکل 

  ( RCA)  یساختمان  ی هابتن با نخاله  یکیمکان  اتیبر خصوص  س یلیاثر نانو س   یو همکاران به بررس   1خیش 

  س یلینانو س   یدرصد وزن  2و    1درصد نخاله را با    50و    25  یحاو   یبتن  یهانمونه  بی. آنها به ترتپرداختند 

 
1 Shaikh 
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  ها را نشان مشخصات نمونه  (3-2)پرداختند. جدول    یبتن   یهانمونه  یکیخواص مکان  ینمودند و به بررس   بیترک

 . [61]  آمده است( 4-2)مشخصات نخاله مصرف شده در جدول   ن ی. همچندهد یم

 [ 61]   شده هیته  یهامشخصات نمونه، 3-2جدول 

 

 [ 61]  هادر نمونه ی افتینخاله باز ریمقاد ، 4-2جدول 

 

آمده است. با توجه به شکل    ( 58-2)در شکل    یدرصد وزن  50و   25  یبه بتن حاو  سیلیافزودن نانو س 

نانو س   باشد یم  مشخص افزودن  در بهبود مقاومت    یقابل توجه  ر یتاث  ی درصد وزن  2و    1به مقدار    س یلیکه 

به بتن    س یلینانو س   یدرصد وزن   2درصد نخاله افزودن    50با    یها درصد نخاله دارد. در نمونه  25  با   بتن   یفشار

درصد    50  ی در بتن حاو  س یلیدرصد نانو س   شیبتن شد. اگر چه افزا  ی فشار  تی در خاص  ی کم  بهبود   سبب

درصد نخاله    25با    یهاآنچه که در نمونه  یآن به خوب   ریشد اما تاث  ی مقاومت فشار  شیسبب افزا  نخالهی  وزن

 .باشد ینم شد، مشاهده
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 [ 61نخاله ] b )%50نخاله؛  a )%25 بتن به همراه؛ یمقاومت فشار راتییتغ، 58-2شکل 

کاهش مقاومت    نی روبرو بود و ا  ی درصد   17  یال   5درصد نخاله با کاهش    25  یبتن حاو   یمقاومت کشش

موضوع قابل مشاهده است. طبق    نیا  ( 59-2). در شکل  رسد یدرصد م  29  یال  19درصد به    50  یهانمونه  در

اما در    شودیمقاومت م  شیبتن سبب افزا  ی آورزمان عمل  ش یافزا  یمقاومت فشار  ینمودارها  همانند   شکل

درصد    2  -   7  بیبه ترت  یمقاومت کشش  ش ینخاله افزا  ی درصد وزن  50و    25با    یها نمونه  یکشش  مقاومت  مورد 

بر آن جذب آب بتن   35-14  و نانو س   یافتیباز  یهادرصد حاصل شد. علاوه  در مدت زمان    سیلیبه همراه 

کاهش در    نی. اافتیکاهش    یآورعمل  ادیزمان ز   ز ی و ن  سیلیوجود نانو س   لیروزه به دل  28و    7  یآورعمل

 % بود.   11  یآور روز عمل 7درصد نخاله پس از  25  بای هانمونه

 

 [ 61نخاله ] b )%50نخاله؛  a )%25 بتن به همراه؛ کششیمقاومت   راتییتغ، 59-2شکل 
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در    ون ی  ن یو عمق نفوذ ا  د یگرد  د یکلر  ون یمقاومت بتن به    شیبه بتن موجب افزا  سیلیافزودن نانو س 

  ی موضوع را به خوب   نیا   ( 60- 2). شکل  افتیدرصد کاهش    28و    31  ب یدرصد نخاله به ترت  50و    25  با   نمونه

 است. داده نشان

 

 [ 61]  یافتیبتن باز یهادر نمونه د یکلر ونیعمق نفوذ ، 60-2شکل 
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 3فصل 

 های بازیافتی ها و مطالعات مختلف در زمینه بتنروش
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  خورنده یهاطیمورد استفاده در مح  ی افتیدرشت بتن باز یهاسنگدانه نهیدرصد به نییتع -1-3

 نگیجیبراساس مدل کر

  افتیدرشت بتن پسماند پس از باز  یها، سنگدانهمطالعه  نیدر ا[  62مطابق مطالعه دهواری و همکاران ]

  ی کیدوام و مکان  اتیخصوص  ی استفاده از آنها رو  ریتأث  یبررس ی  در مخلوط بتن برا  ی افتیباز  یهابصورت سنگدانه

در   شده  ط یمح  کیبتن  استفاده  اخورنده  به  مقاومت    ییپارامترها  منظور  ن یاند.  تخلخل،  آب،  مانند جذب 

مقاومت فشار  یکیالکتر آزما  یهانمونه  یبرا  یو  اشده  یر یگهانداز  شگاه،یساخته شده در    قیتحق   نیاند. در 

اند و  بدست آمده  نگی جیکری  بتن با استفاده از روش مدلساز  ی کیدوام و مکان  ی پارامترها  ن یتخم  یهامدل

ا الگورمدل  نیسپس  از  استفاده  با  مولکول  یسازهن یبه  تم یها  ا  ی هاحرکت  عنوانه د یگاز  به  مسأله    ود یق  آل 

ی  هاحداکثر استفاده از سنگدانه زان یم ی عنیتابع هدف  نه یبه ر یاند، و مقادقرار گرفته ی ابیمورد ارز یسازهنیبه

اند. بدست آمده  ستیزط ی بتن دوستدار مح  کی به    یابیدست  ی برا  یمصرف   مانیس   زانیو حداقل م  یافتیباز  درشت

  23  ی درصد و دما  3  د ی کلر ونیدرصد، غلظت    70با رطوبت    ط یمح   ک ینشان داده است در    یسازهنیبه  جینتا

دامنه درجه سانتیگراد   به  یخورندگ  سطح  و در  با  به  یسازه نیبالا  نقطه  درصد    20/ 33  ی دارا  نه یتک هدفه 

چند هدفه و در   یسازه نیبه ند یدر فرآ  نیاست. همچن 40/0 مان یس  در نسبت آب به ی افتیسنگدانه درشت باز

درجه    23درصد و دما    5  د یکلر  ون ی درصد، غلظت    70  با رطوبت   ط یمح  ک ی   یبالا برا   یدامنه سطح خورندگ 

بدست آمده،   40/0 مانیس  به در نسبت آب یافتیدرصد سنگدانه درشت باز 34/18با  ینقطه طراح سانتیگراد

 تک هدفه مشاهده نشده است. یسازه نیمشابه آن در به جیکه نتا

 نگیجیکر  نیروش مدل تخم -1-1-3

در حال گسترش    یعلوم و مهندس   مختلفی  ها در حوزه  یآمار   یابیدرون  یبرا   نگیجی استفاده از روش کر

  ییهانیانگ یشود. میم  استفاده   یابیدرون  ی مربعات است که برا نیکمتر نیتخم  تمی الگور  ک ی  نگ یجیاست. کر

 . ی(قطع ی نیشبیپ)صفر هستند  یمساو انسیوار بای مشاهدات د ینمایم ی ابیدرون  نگی جیکه کر
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نمودن    ینیشبیعملکرد پ  کی و    نموده   فرض  یتصادف   ند یفرآ  کی  ی برا  یپاسخ قطع  کی  نگیجی روش کر

توجه    مورد  نرویاز ا  اورد،یرا بدست ب  نیانگ یمربع م  یتواند خطای م  نیهمچن  و  دهد، یم  شیاز خود نما  یعال

 [: 63]  شده است ف یتعر لی ذ بصورت  نگ یجی کر گرنیقرار گرفته است. تخم  نیمحقق

(3-1                                    )                                          𝑓(𝑥∗) = ∑ 𝛽𝑖𝑓(𝑥(𝑖))𝑛
𝑖=1 

𝑓(𝑥(𝑖))  بصورت  نجایدر ا  𝑓(𝑥(𝑖)) تعداد مشاهدات است  nکه    یزمان = 𝑓(𝑖) 𝑖 = 1, … , 𝑛  شده    فیتعر

𝑥𝑙)   مقدار  dمرکب از    بردار   ک ی  𝑥(𝑖)  است.
(𝑖)

, 𝑥𝑑
(𝑖)  )  از عوامل در نقاطi ،  𝛽𝑖   با مشاهده   وزن متناظر  𝑓(𝑥(𝑖)) 

 ستمیاند. پاسخ س زده شده  نیتخم  انسیوار  نیبدون خطا با کمتر  گرن یتخم  کی  فی ها به منظور تعرهستند. وزن

 شده است:  نوشته  لی رفتار نموده، که بصورت ذ f(x) ی تابع تصادف ک یبصورت 

(3-2                                    )                                           𝑓(𝑥) = 𝑔(𝑥) + 𝜀(𝑥) 

  اتیفرض  یمدل است که برخ  یبخش تصادف  𝜀(𝑥)  و  دهد یرا بدست م  𝑓(𝑥)  نیانگ یم  𝑔(𝑥)  نیتابع مع

  انس یاند که وارشده  نییها چنان تع روش وزن  نیاست. در ا  رفتهیرا پذ   یانتخاب  نگیجی کر  وابسته به نوع مدل

 : لیذ نگ یجیکر

(3-3                                    )                                         𝑉𝑎𝑟(𝑓(𝑥∗) − 𝑓(𝑥∗)) 

 شود.  نه ی کم لیذ  ( بدون خطا بودن) د یتحت ق

(3-4                                    )                                                        ∑ 𝛽𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 

کار   نیلاگرانژ به منظور انجام ا بیضرا یاست. تئور ی مساو د یبا ق کیکلاس   یسازنهیمسأله به کی نیا

 [. 67-64]  شده است یمعادله خط ستم یس  ک یمنجر به حل  که شده،  یر یمسأله بکارگ  نیدر ا
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 نتایج  -2-1-3

 

 ( روزه 90) ی افتیباز و درصد سنگدانه درشت مانیرابطه جذب آب و نسبت آب به س، 1-3شکل 

 

 (روزه 90) مانیس و نسبت آب به  یافتیرابطه تخلخل و درصد سنگدانه درشت باز، 2-3شکل 
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 آب به سیمان و نسبت  یافت یو درصد سنگدانه درشت باز  یرابطه مقاومت فشار، 3-3شکل 

 

 (روزه 90) یافتیدرشت باز و درصد سنگدانه مانیو نسبت آب به س یکیرابطه مقاومت الکتر، 4-3شکل 
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 یمقاومت فشار نگیجیپاسخ مدل کر،  5-3شکل 

 

 یمقاومت فشار نگیجیپاسخ مدل کر نیتخم یخطا، 6-3شکل 



78 

 

 تیو زئول یافتیسنگدانه بتن باز یو دوام بتن حاو یکیمشخصات مکان یشگاهیمطالعه آزما -2-3

  ی اگلخانه  یگازها  یآلودگ  شیتوسعه استفاده از بتن در صنعت ساختمان باعث افزا  ر یاخ  یهادر سال

و نبود مکان مناسب جهت دفن    یساختمان  یهانخاله  د یتول  شیافزا  ی و از طرف  است  شده  مانیس   د یاز تول  یناش 

ها در  و پوزولان  یافتی. امروزه استفاده از مواد بازاست  دهیگرد  ستیز  ط یمح  ی آلودگ  ش یها، باعث افزازباله  نیا

از مباحث مورد    ی کی  بهی  طی مح  ست یحذف مشکلات ز  ایکاهش   نیو همچن یجار  ی هانهیکاهش هز   یراستا

  ی افتینخاله بتن باز نیو همچن  تیپژوهش امکان استفاده از زئول نیشده است. در ا لیتبد  نیعلاقه اکثر محقق

  280)طرح اختلاط    14منظور از    نیا  ی در بتن مطالعه شده است. برا  ی مصرف  یهااز سنگدانه   ی درصد   به عنوان

  ب یدرشت دانه و ترک  زدانه،یر  ی افتیمختلف سنگدانه باز  یدرصدهای  نیگزیو نقش جا  د یاستفاده گرد  (آزمونه 

مقاومت    ، یمقاومت فشار  یرو  بر  ت یدرصد زئول  10در بتن همراه با    د(درص  30و    15) و درشت دانه    زدانه یر

  بر  تیقرار گرفت. در نها یابیبتن مورد ارز  یکیالکتر ژهیو مقاومت و  د یکلرا ونیمقاومت در برابر نفوذ    ،یکشش

همراه    یافتیدرشت دانه باز  ینیگزیدرصد جا  15نمونه با    یافتیباز  یهانمونه  نیبه دست آمده، در ب  جیاساس نتا

  زدانه یر  ب یترک  یافتیدرصد سنگدانه باز  15بتن با    ،ی وکشش  یمقاومت فشار  شیافزا  درصد   نیشتریب  ت، یبا زئول

درصد سنگدانه    15  ینیگزیبا جا  یو مخلوط بتن   یکیالکتر   مقاومت  شیافزا  نیشتریب   تیدانه همراه با زئولو درشت

را نسبت به    د یکلرا  ون ی  نفوذ   کاهش نرخ   ن یشتریب  ت،ی پوزولان زئول  ینیگزیدرصد جا  10درشت دانه و    یافتیباز

 [. 68]  ثبت کرده است ی بتن معمول

 هاشی برنامه آزما -1-2-3

 اند:ساخته شده ری ز طرح اختلاط به شرح  14 یشگاهیآزما قیتحق   نیا یبرا

 (. C) ت یو فاقد زئول یعیطب یهانمونه شاهد با سنگدانه (1

 (. Z) تیزئول  درصد   10همراه با  یعیطب یهانمونه شاهد با سنگدانه (2

 (. F15) ت یفاقد زئول زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 15نمونه با   (3
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 (.F15Z)  تیدرصد زئول  15همراه با  زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 15نمونه با   (4

 (. F30) ت یفاقد زئول زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 30نمونه با   (5

 (.F30Z)  تیدرصد زئول  10همراه با  زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 30نمونه با   (6

 (. C15)  تیدانه فاقد زئولدرشت ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 15نمونه با   (7

 (.C15Z)  تیدرصد زئول   10دانه همراه با  درشت  یافتیسنگدانه باز  ینیگزیجا  یدرصد وزن   15نمونه با   (8

 (. C30)  تیدانه فاقد زئولدرشت ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 30نمونه با   (9

 (.C30Z)  تیدرصد زئول   10دانه همراه با  درشت  بازیافتی  سنگدانه  جایگزینی  وزنی  درصد   30  با   نمونه (10

 (.T15)   تیدانه فاقد زئولو درشت  زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 15نمونه با   (11

  ت یدرصد زئول  10دانه همراه با  و درشت  زدانهی ر  یافت یسنگدانه باز  ینیگزیجا  ی درصد وزن  15نمونه با   (12

(T15Z.) 

 (.T30)   تیدانه فاقد زئولو درشت  زدانهیر ی افتیسنگدانه باز ینیگزیجا ی درصد وزن 30نمونه با   (13

  ت یدرصد زئول  10دانه همراه با  و درشت  زدانهی ر  یافت یسنگدانه باز  ینیگزیجا  ی درصد وزن  30نمونه با   (14

(T30Z.) 

 مصالح مصرفی -2-2-3

بر متر مکعب از   لوگرمیک  2700 ی و چگال متریلیم 19با حداکثر بعد  شیآزما نیشن مورد استفاده در ا

بر متر    لوگرمیک   2467  ی شهر قم و چگال  رودخانه   از  ی ماسه مصرف  نیاست. همچن  ( شهر قم)  ی کوه  شکسته  نوع 

[ است که مشخصات  69]  ASTM C29-11  سنگدانه استفاده شده براساس استاندارد  یبند . دانهاست  مکعب

  عاتیمورد استفاده، از ضا  یافتیباز  دانهو درشت  زدانهیآمده است. ر(  1- 3)آن در جدول    ییایمیش   و   یکیزیف

به طور    یافتیمصالح باز  نیا  یبند دانه  اند.شکسته شده  یقم بوده که به صورت دست  شهر  بتن  یهاشگاهیآزما

. ابر روان کننده  باشد ی م  (دانهدرشت  و   زدانهیفاز ر)   یعیو مشخصات سنگدانه طب  یبند دانه  کامل منطبق بر
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مدنظر   ییکه براساس کارآ  باشد یم لاتی کربوکس  یحاضر از نوع پل   قیشده در تحق   استفاده (  فوق روان کننده)

 شهر قم بوده است. یکش لوله  آب ز ین هاشیآزما نی آب مورد استفاده در ا است.  قرارگرفته بتن، مورد استفاده 

 ها سنگدانه یکیزیمشخصات ف، 1-3جدول 

 

-ASTM C150براساس استاندارد  2 پیت یمعمول  پرتلند  مانیس  ق، یتحق  نیمورد استفاده در ا مانیس 

  یی ایمیو ش   ی کیز یبوده است که مشخصات ف  نالود یب  مورد استفاده از کارخانه   ت یزئول  ن ی. همچنباشد ی[ م70]   11

 ارائه شده است. ( 2-3)جدول  در آنها

 تیو زئول مانیس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف، 2-3جدول 
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 طرح اختلاط -3-2-3

بوده است.    ACI 211.1-91  [71 ]  نامهنیآئ  مطابق   ق یتحق  ن یدر ا  شیبتن مورد آزما  ی هاطرح اختلاط

  ت یافزودن زئول   نکه ی. با توجه به ادهد یم   اختلاط و مشخصات بتن تازه را نشان  یهاطرح  اتیجزئ(  3-3)جدول  

به    تیزئول  یحاو  یهااسلامپ بتن  شدن  کیمشکل و نزد  نیجبران ا  ی برا  شودیبتن م   یی کارآ  موجب کاهش

 کننده استفاده شده است.  روان از ابر گریدی  هااسلامپ بتن

𝑘𝑔) طرح اختلاط، 3-3جدول 
𝑚3⁄) 
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 نتایج  -4-2-3

 یمقاومت فشار ش یآزما ج ینتا، 4-3جدول 

 

 

 کنترل یهابا نمونه ی افتی درصد سنگدانه باز 15 یحاو یهانمونه یمقاومت فشار  سهیمقا،  7-3شکل 
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 کنترل یهابا نمونه ی افتی درصد سنگدانه باز 30 یحاو یهانمونه یمقاومت فشار  سهیمقا،  8-3شکل 

 

 ش ی مورد آزما یافت یباز یهانمونه یمقاومت فشار،  9-3شکل 

 

 تیزئول یحاو یهانمونه یمقاومت فشار، 10-3شکل 
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 ی شکافتن یمقاومت کشش ش یآزما ج ینتا، 5-3جدول 

 

 

 کنترل یهابا نمونه  یافتیدرصد سنگدانه باز  15 یحاو یهانمونه یمقاومت کشش سهیمقا، 11-3شکل 
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 کنترل یهابا نمونه  یافتیدرصد سنگدانه باز  30 یحاو یهانمونه یمقاومت کشش سهیمقا، 12-3شکل 

 

 [ 72] یبتن معمول یهابا بانک داده ی افتیبتن سنگدانه باز یمقاومت کشش سهیمقا، 13-3شکل 

 مختلف یهانامهنییآ یروابط مقاومت کشش، 6-3جدول 
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 ها نامهنییبا روابط آ  ی افتیبتن باز یمقاومت کشش  جینتا سهیمقا، 14-3شکل 
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