
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 54(3) (2022) 187-190
DOI: 10.22060/ceej.2021.19157.7087

Selection of optimal mix design with simultaneous use of RSF and RCA with emphasis 
on the initial strength of RCA
A. Sahraei Moghadam1, F. Omidinasab2*, M. Abdali Kia2 

1 Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran.
2 Faculty of Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran.

ABSTRACT: In this research, the properties of concrete made with recycled concrete aggregates 
(RCA) and reinforced with recycled steel fibers from waste tires (RSF) were investigated. In the 
production of RCA, 3 types of concrete wastes with initial strengths of 20, 40, and 80 MPa were used. 
The results of aggregates tests showed that increasing the initial strength of RCA increases the density 
and abrasion resistance and decreases the water absorption and amount of mortar attaching to the surface 
of these aggregates. In the making of specimens, 0, 50, and 100% of natural aggregates (NA) were 
replaced by RCA. In addition, the specimens were reinforced by using 0, 0.5, and 1% RSF. Various 
tests such as slump, UPV, water absorption, compressive strength, splitting tensile strength, and flexural 
strength were performed on 21 mix designs. The results of these tests indicated that the use of RCA 
had a negative effect on the workability, quality, and mechanical properties of concrete, which can be 
prevented by increasing the initial strength of RCA and also using RSF. Finally, by economic analysis 
and optimization of mixing designs, it was concluded that it is justified to use RSF and 50% RCA with 
an initial strength of 40 and 80 MPa, in terms of economy, resistance, workability, and quality.
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1- Introduction
More than 42,000 tons of construction and demolition 

(C&D) wastes have been produced in Tehran, Iran. This 
volume of construction wastes had adverse environmental 
consequences. One of the solutions to manage this type of 
wastes is to recycle and reuse it [1]. Recycling and reuse 
of C&D wastes as a substitute for natural aggregates (NA) 
helps to preserve the environment [2]. In previous researches, 
both decreasing and increasing effects on concrete strength 
due to the use of recycled concrete aggregates (RCA) have 
been reported [3]. Chan et al. [4] reported the negative effects 
of using RCA and Sahraei Moghadam et al. [5] reported the 
positive effects of using these aggregates. One of the reasons 
for the variable behavior of concretes containing RCA 
in previous studies could be related to the initial strength 
of RCA. Therefore, one of the variables discussed in this 
study is the initial strength of concrete wastes used in RCA 
production.

Annually, 1 billion tires are abandoned worldwide, while 
only 33% of them are recycled and the rest are incinerated 
or left in the nature. Leaving scrap tires in nature can lead 
to many environmental problems, while recycling them can 
prevent these problems [6]. Not only the powder of scrap tires 
can be used for the production of new tires or in the production 
of bitumen, but also the wire in them can be an excellent 

alternative to industrial steel fibers in the production of fiber-
reinforced concrete [7]. On the other hand, the production 
of industrial steel fibers causes the production of 2CO  and 
the destruction of natural resources, while replacing them 
with recycled steel fibers (RSF) can help preserve natural 
resources and reduce environmental pollution [8]. In addition, 
concrete shows brittle performance under tensile and impact 
loads that the use of fibers eliminates these concrete defects 
[9-12]. Therefore, another variable discussed in this study is 
the percentage of RSF used in concrete.

This study investigates the effect of initial strength (20, 
40, and 80 MPa) of concrete wastes and volume fraction (0, 
0.5, and 1%) of recycled steel fibers from scrap tires (RSF) on 
the fresh and hardened properties of recycled concretes. For 
this purpose, various tests such as slump, water absorption, 
UPV, compressive strength, splitting tensile, and flexural 
strengths were performed. In addition, in order to determine 
the optimal mix design, multi-criteria optimization (MCO) 
and economic analysis were executed.

2- Methodology
2- 1- Parent concretes

Parent concretes with three strength grades of 20, 40, and 
80 MPa were used to produce RCAs. First, a compressive 
strength test was performed on three standard cylindrical 
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specimens made from each parent concretes, in accordance 
with ASTM C39 [13]. The results of the compressive strength 
test show good compliance between the compressive strength 
of the specimen and the considered strength grades for parent 
concretes. After ensuring the compressive strength of the 
considered mix designs, the parent concretes were made. After 
90 days, parent concretes were demolished and recycled.

2- 2- Material
In this study, ordinary Portland cement (ΙΙ) based on 

ASTM C150 [14] was used. Recycled steel fibers from 
scrap tires (RSF) of 0, 0.5, and 1% volume of concrete were 
used to reinforce the concrete specimens. These fibers had 
different shapes. In order to determine the physical properties 
of these fibers, accurate measurements were performed on 
200 of them. These measurements indicated that a significant 
proportion of RSF was 30-50 mm long and 0.2-0.3 mm in 
diameter. Four different types of aggregates, including natural 
aggregate (NA) and three types of RCAs (recycled aggregate 
from concrete wastes) with initial strengths of 20, 40, and 
80 MPa were used. These aggregates were prepared with the 
same grading.

2- 3- Mix proportion and specimen preparation
Table 1 presents mix proportions. Variables of mix 

proportions include the percentage of NA replacement with 
RCAs (0, 50, and 100%), the initial strength of RCAs (20, 
40, and 80 MPa), and the volumetric percentage of RSF 
(0, 0.5, and 1%). Mix proportions are named so that the 
number opposite the letter R indicates the percentage of 
NA replacement with RCAs, the number opposite the letter 
C indicates the initial strength of RCAs, and the number 
opposite the letter F indicates the amount of RSF. The 
concrete development method was started by blending the 
dry cement and aggregates for 2 minutes in mixing machine. 
Then, the needed water was gradually added to the mixture. 
To prevent conglomeration, in the final stage, the RSF was 
gradually added to the concrete mixture. All specimens were 
stored for 24 hours at 25 °C temperature and 85% relative 
humidity, then cured in water tanks at 20 °C for 28 days. After 
28 days, the tests were performed on the specimens.

2- 4- Tests procedure
In order to investigate the effect of RCA and RSF on 

concrete workability, the slump test was performed in 
accordance with ASTM C143 [15].

Based on ASTM C39 [13], the compressive strength test 

Table 1. Mix proportions.
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where, cσ , P, and A are the compressive strength, the 
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where, fσ , F, L, and b are the flexural strength, the 
applied force, the span length, the beam width and the 
beam height, respectively.

Table 1. Mix proportions. 

Mix ID 
OPC (

3/kg m ) 

Fine aggregate (
3/kg m ) 

Coarse aggregate ( 3/kg m ) Water (
3/kg m

) 

RSF 
(% in Vol) NA RCA 

20 MPa 40 MPa 80 MPa 
R0-F0 488 652 1024 0 0 0 205 0 

R0-F0.5 488 652 1024 0 0 0 205 0.5 
R0–F1 488 652 1024 0 0 0 205 1 

R50-C20-F0 488 652 512 480 0 0 205 0 

R50-C20-F0.5 488 652 512 480 0 0 205 0.5 

R50-C20-F1 488 652 512 480 0 0 205 1 

R100-C20-F0 488 652 0 960 0 0 205 0 

R100-C20-F0.5 488 652 0 960 0 0 205 0.5 

R100-C20-F1 488 652 0 960 0 0 205 1 
R50-C40-F0 488 652 512 0 485 0 205 0 

R50-C40-F0.5 488 652 512 0 485 0 205 0.5 

R50-C40-F1 488 652 512 0 485 0 205 1 

R100-C40-F0 488 652 0 0 970 0 205 0 

R100-C40-F0.5 488 652 0 0 970 0 205 0.5 

R100-C40-F1 488 652 0 0 970 0 205 1 
R50-C80-F0 488 652 512 0 0 497 205 0 

R50-C80-F0.5 488 652 512 0 0 497 205 0.5 

R50-C80-F1 488 652 512 0 0 497 205 1 

R100-C80-F0 488 652 0 0 0 994 205 0 

R100-C80-F0.5 488 652 0 0 0 994 205 0.5 

R100-C80-F1 488 652 0 0 0 994 205 1 

 Results and Discussion RCAs have low density and abrasion resistance and 
high water absorption, in comparison with NA. 
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was performed on cubic specimens, with the loading rate 
being 0.3 MPa/s. The test used a digital compression testing 
machine with a capacity of 1000 kN. The test managed to 
determine the maximum compressive force tolerated by 
the specimen. For the calculation of compressive strength, 
Equation (1) was used.
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where, fσ , F, L, and b are the flexural strength, the 
applied force, the span length, the beam width and the beam 
height, respectively.

3- Results and Discussion
RCAs have low density and abrasion resistance and high 

water absorption, in comparison with NA.
Increasing the initial resistance of RCAs increased the 

abrasion resistance and decreased water absorption and the 
amount of mortar attached to their surface.

There was a linear and inverse relationship between the 
initial strength of RCAs and water absorption as well as the 
abrasion of these aggregates.

Replacement of NA with RCAs as well as the use of RSF 
reduced the workability of concrete while increasing the 
initial strength of RCAs had no effect.

RCAs and RSF increased porosity, decreased quality, 
and subsequently decreased UPV, while increasing the initial 

strength of RCAs improved the quality of recycled concrete.
RSF improved the mechanical properties of concrete, 

while its effect on improving tensile and flexural strengths 
was much more significant.

RCAs weekend the mechanical properties of concrete.
Increasing the initial strength of RCAs improved the 

mechanical properties of recycled concretes so that specimens 
containing RCA with an initial strength of 80 MPa had almost 
the same mechanical properties of specimens containing NA.

4- Conclusion
Regarding the results obtained from multi-criteria 

optimization (MCO), the replacement of 50% NA with high 
initial strength RCAs as well as using RSF is justified in 
terms of workability, quality, water absorption, mechanical 
properties, and economic aspects (see Figure 1).

References
[1]  M. Ahmadi, A. Hasani, M. Soleymani., Role of Recycled 

Steel Fibers from Tires on Concrete Containing Recycled 
Aggregate from Building Waste, Concrete research 
journal. 7 (2) (2014) 57–68.

[2] N. D. Oikonomou., Recycled concrete aggregates, Cem 
Concr Compos. 27 (2) (2005) 315–318.

[3] C. A. Carneiro, P. R. L. Lima, M. B. Leite, R. D. T. 
Filho., Compressive stress–strain behavior of steel fiber 
reinforced-recycled aggregate concrete, Cement and 

4 
 

Increasing the initial resistance of RCAs increased 
the abrasion resistance and decreased water absorption 
and the amount of mortar attached to their surface. 

There was a linear and inverse relationship between 
the initial strength of RCAs and water absorption as well 
as the abrasion of these aggregates. 

Replacement of NA with RCAs as well as the use of 
RSF reduced the workability of concrete while increasing 
the initial strength of RCAs had no effect. 

RCAs and RSF increased porosity, decreased quality, 
and subsequently decreased UPV, while increasing the 
initial strength of RCAs improved the quality of recycled 
concrete. 

RSF improved the mechanical properties of concrete, 
while its effect on improving tensile and flexural 
strengths was much more significant. 

RCAs weekend the mechanical properties of 
concrete. 

Increasing the initial strength of RCAs improved the 
mechanical properties of recycled concretes so that 
specimens containing RCA with an initial strength of 80 
MPa had almost the same mechanical properties of 
specimens containing NA. 

 Conclusion 

Regarding the results obtained from multi-criteria 
optimization (MCO), the replacement of 50% NA with 
high initial strength RCAs as well as using RSF is 
justified in terms of workability, quality, water 
absorption, mechanical properties, and economic aspects 
(see Figure 1). 

 
Figure 1. Overall desirability of mix designs. 

References 

[1] M. Ahmadi, A. Hasani, M. Soleymani., Role of 
Recycled Steel Fibers from Tires on Concrete 
Containing Recycled Aggregate from Building 
Waste, Concrete research journal. 7 (2) (2014) 57–
68. 

[2] N. D. Oikonomou., Recycled concrete aggregates, 
Cem Concr Compos. 27 (2) (2005) 315–318. 

[3] C. A. Carneiro, P. R. L. Lima, M. B. Leite, R. D. T. 
Filho., Compressive stress–strain behavior of steel 
fiber reinforced-recycled aggregate concrete, 
Cement and Concrete Composites. 46 (2017) 886–
893. 

[4] R. Chan, X. Liu, I. Galobardes., Parametric study of 
functionally graded concretes incorporating steel 
fibres and recycled aggregates, Construction and 
Building Materials. 242 (2020) 118186. 

[5] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab, S. Moazami 
Goodarzi., Characterization of concrete containing 
RCA and GGBFS: Mechanical, microstructural and 
environmental properties, Construction and 
Building Materials. 289 (2021) 123134. 

[6] M. Leone, F. Micelli, M.A. Aiello, G. Centonze, D. 
Colonna., Experimental study on bond behavior in 
fiber-reinforced concrete with low content of 
recycled steel fiber, J. Mater. Civ. Eng. 28 (9) (2016) 
87–99. 

[7] M. Jalal., Compressive strength enhancement of 
concrete reinforced by waste steel fibers utilizing 
nano SiO2, Middle East J. Sci. Res. 12 (3) (2012) 
382–391. 

[8] L. Lourenco, Z. Zamanzadeh, J.A.O. Barros, M. 
Rezazadeh., Shear strengthening of RC beams with 
thin panels of mortar reinforced with recycled steel 
fibres, J. Clean.Prod. 194 (2018) 112–126.N. D. 
Oikonomou., Recycled concrete aggregates, Cem 
Concr Compos. 27 (2) (2005) 315-318. 

[9] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab, A. Dalvand., 
Experimental investigation of (FRSC) cementitious 
composite functionally graded slabs under projectile 
and drop weight impacts, Construction and Building 
Materials. 237 (2020) 117522. 

[10]  A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab., Assessment 
of hybrid FRSC cementitious composite with 
emphasis on flexural performance of functionally 
graded slabs, Construction and Building Materials. 
250 (2020) 118904. 

[11] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab., Flexural and 
impact performance of functionally graded 
reinforced cementitious composite (FGRCC) panels, 
structures. 29 (2021) 1723–1733. 

[12]  F. Omidinasab, A. Sahraei Moghadam., Effect of 
Purposive Distribution of Fibers to Prevent the 
Penetration of Bullet in Concrete Walls, KSCE J Civ 
Eng. 25 (3) (2021) 843-483. 

[13] ASTM C 39/C 39M-03 (2003). “Standard Test 
Method for Compressive Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens.” 

[14] ASTM C150 (2012). “Standard Specification for 
Portland Cement.” 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

R100-C20-F0
R100-C20-F1
R100-C40-F1
R100-C80-F1

R100-C20-F0.5
R50-C20-F1
R50-C40-F1

R100-C40-F0
R100-C40-F0.5
R50-C20-F0.5

R50-C20-F0
R100-C80-F0
R50-C80-F1
R50-C40-F0

R100-C80-F0.5
R50-C40-F0.5

R50-C80-F0
R0–F1

R50-C80-F0.5
R0-F0

R0-F0.5

(D)Desirability 

Fig. 1. Overall desirability of mix designs.



A. Sahraei Moghadam et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(3) (2022) 187-190, DOI: 10.22060/ceej.2021.19157.7087

190

Concrete Composites. 46 (2017) 886–893.
[4] R. Chan, X. Liu, I. Galobardes., Parametric study of 

functionally graded concretes incorporating steel fibres 
and recycled aggregates, Construction and Building 
Materials. 242 (2020) 118186.

[5] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab, S. Moazami 
Goodarzi., Characterization of concrete containing 
RCA and GGBFS: Mechanical, microstructural and 
environmental properties, Construction and Building 
Materials. 289 (2021) 123134.

[6] M. Leone, F. Micelli, M.A. Aiello, G. Centonze, D. 
Colonna., Experimental study on bond behavior in fiber-
reinforced concrete with low content of recycled steel 
fiber, J. Mater. Civ. Eng. 28 (9) (2016) 87–99.

[7] M. Jalal., Compressive strength enhancement of concrete 
reinforced by waste steel fibers utilizing nano SiO2, 
Middle East J. Sci. Res. 12 (3) (2012) 382–391.

[8] L. Lourenco, Z. Zamanzadeh, J.A.O. Barros, M. 
Rezazadeh., Shear strengthening of RC beams with thin 
panels of mortar reinforced with recycled steel fibres, 
J. Clean.Prod. 194 (2018) 112–126.N. D. Oikonomou., 
Recycled concrete aggregates, Cem Concr Compos. 27 
(2) (2005) 315-318.

[9] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab, A. Dalvand., 
Experimental investigation of (FRSC) cementitious 
composite functionally graded slabs under projectile 
and drop weight impacts, Construction and Building 

Materials. 237 (2020) 117522.
[10]  A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab., Assessment 

of hybrid FRSC cementitious composite with emphasis 
on flexural performance of functionally graded slabs, 
Construction and Building Materials. 250 (2020) 118904.

[11] A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab., Flexural and 
impact performance of functionally graded reinforced 
cementitious composite (FGRCC) panels, structures. 29 
(2021) 1723–1733.

[12]  F. Omidinasab, A. Sahraei Moghadam., Effect 
of Purposive Distribution of Fibers to Prevent the 
Penetration of Bullet in Concrete Walls, KSCE J Civ 
Eng. 25 (3) (2021) 843-483.

[13] ASTM C 39/C 39M-03 (2003). “Standard Test Method 
for Compressive Strength of Cylindrical Concrete 
Specimens.”

[14] ASTM C150 (2012). “Standard Specification for 
Portland Cement.”

[15] ASTM C 143/C 143M-15a (2015). “Standard Test 
Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete.”

[16] ASTM C 496/C 496M-11 (2011). “Standard Test 
Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens.”

[17] ASTM C1609 / C1609M-19 (2019). “Standard Test 
Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced 
Concrete (Using Beam with Third-Point Loading).”

HOW TO CITE THIS ARTICLE
A. Sahraei Moghadam, F. Omidinasab, M. Abdali Kia, Selection of optimal mix design with 
simultaneous use of RSF and RCA with emphasis on the initial strength of RCA, Amirkabir J. 
Civil Eng., 54(3) (2022) 187-190.

DOI: 10.22060/ceej.2021.19157.7087



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحات 907 تا 932
DOI: 10.22060/ceej.2021.19157.7087

انتخاب طرح اختلاط بهینه با استفاده همزمان از الیاف بازیافتی فولادی و سنگدانه های بازیافتی 
بتنی با تاکید بر مقاومت اولیه سنگدانه ها

امیرحسین صحرایی مقدم1، فریدون امیدی نسب*2، مهدی ابدالی کیا2

1- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران
2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران

 )Recycled steel fiber( خلاصه: در این تحقیق خصوصیات بتنهای ساخته شده با سنگدانه های بازیافتی از نخاله های بتنی
و مسلح شده به الیاف های فولادی بازیافتی از لاستیک های خودرو )Natural aggregate( بررسی شد. در تولید سنگدانه های 
بازیافتی )RCA( از 3 نوع نخاله بتنی با رده های مقاومتی اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال استفاده شد. نتایج آزمایش های مربوط به 
سنگدانه ها نشان داد که افزایش مقاومت اولیه RCA موجب افزایش چگالی و مقاومت سائیدگی و کاهش جذب آب و ملات چسبیده 
به سطح این سنگدانه ها می شود. در ساخت نمونه ها، RCA به میزان 0، 50 و 100 درصد جایگزین سنگدانه های طبیعی شد. علاوه 
بر این، نمونه ها با استفاده از 0، 0/5 و 1 درصد حجمی RSF مسلح شدند. در مجموع بر روی 21 طرح اختلاط آزمایش های متنوعی 
همچون اسلامپ، UPV ، جذب آب، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی انجام شد. نتایج آزمایش ها بیان کننده ی 
آن بود که استفاده از RCA بر روانی، کیفیت و خصوصیات مکانیکی بتن تاثیر منفی دارد که با افزایش مقاومت اولیه RCA و 
همچنین استفاده از RSF می توان از این تاثیر منفی جلوگیری کرد. در نهایت با انجام آنالیز اقتصادی و بهینه یابی چند متغیره مشخص 
شد که استفاده از RSF و 50 درصد RCA با مقاومت اولیه 40 و 80 مگاپاسکال از لحاظ اقتصادی، مقاومتی، روانی و کیفیت 

توجیه پذیر است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/07/29

بازنگری: 1399/11/12
پذیرش: 1400/03/05

ارائه آنلاین: 1400/03/10

کلمات کلیدي:
بتن های بازیافتی

RCA
RSF

خصوصیات مکانیکی
بهینه یابی چند متغیره

907

omidinasab.f@lu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
در شهر تهران روزانه بیش از 42 هزار تن نخاله ساختمانی تولید می شود. 
این حجم از نخاله های ساختمانی تولیدی پیامدهای زیست محیطی نامطلوبی 
را به دنبال خواهد داشت ]1[. در شکل 1-الف نمونه ای از مشکلات زیست 
محیطی ناشی از نخاله های ساختمانی در اطراف شهر خرم آباد نشان داده 
و  بازیافت  نخاله ها،  گونه  این  مدیریت  برای  راهکارها  از  یکی  است.  شده 
استفاده مجدد از آن ها می باشد ]1[. بازیافت و استفاده مجدد از این نخاله ها 
محیط  حفظ  به  می تواند   )NA( طبیعی  سنگدانه های  جایگزین  عنوان  به 
زیست  مشکلات  از  نمونه ای  1-ب  شکل  در   .]2[ نماید  کمک  نیز  زیست 
اطراف  در   NA تولید  جهت  به  طبیعی  منابع  تخریب  از  ناشی  محیطی 
تاثیر  نوع  پیشین هر دو  در تحقیقات  داده شده است.  نشان  آباد  شهر خرم 
کاهشی و افزایشی در مقاومت بتن در اثر استفاده از سنگدانه های بازیافتی 
منفی  اثرات   ]4[ همکاران  و   Chan  .]3[ است  شده  گزارش   )RCA(
اثرات   ]5[ همکاران  و   Sahraei Moghadam و   RCA از  استفاده 

رفتار  دلایل  از  یکی  کرده اند.  گزارش  را  سنگدانه ها  این  از  استفاده  مثبت 
مقاومت  به  مربوط  می تواند  پیشین  تحقیقات  در  بازیافتی  بتن های  متغیر 
اولیه RCA باشد. از این رو، یکی از متغیرهای مورد بحث در این تحقیق، 
می باشد.  RCA تولید  در  استفاده  مورد  بتنی  نخاله های  اولیه  مقاومت 

سالانه تعداد 1 میلیارد حلقه لاستیک در سراسر جهان فرسوده می شود 
که تنها 33% از آن ها بازیافت شده و باقی مانده آن ها سوزانده و یا در طبیعت 
لاستیک  حلقه  میلیون   7 روزانه  آمار،  این  در  ما  کشور  سهم  می شود.  رها 
معادل 200 هزار تن می باشد ]1[. یکی از مناطق جمع آوری لاستیک های 
این  رهاسازی  است.  داده شده  نشان  در شکل 1-ج  فرسوده سوزانده شده 
لاستیک های فرسوده در طبیعت می تواند مشکلات زیست محیطی فراوانی 
از بروز این مشکلات  بازیافت آن ها می توان  با  را به دنبال داشته باشد که 
تولید  برای  می توان  لاستیک ها  این  پودر  از   .]6[ آورد  عمل  به  جلوگیری 
موجود  سیم  که  حالی  در  کرد.  استفاده  قیر  تولید  در  یا  و  نو  لاستیک های 
الیاف های  برای  مناسبی  بسیار  جایگزین  می تواند  فرسوده  در لاستیک های 
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فولادی صنعتی در تولید بتن های الیافی باشد ]7[. از طرفی تولید الیاف های 
فولادی صنعتی موجب تولید  و تخریب منابع طبیعی می شود که جایگزینی 
آن ها با الیاف های فولادی بازیافتی )RSF( می تواند به حفظ منابع طبیعی 
و کاهش آلودگی های زیست محیطی کمک کند ]8[. از طرفی با توجه به 
نشان  از خود  را  تردی  رفتار  و ضربه ای  بارهای کششی  تحت  بتن  که  آن 
به  می تواند  زیست  محیط  به  کمک  بر  علاوه   RSF از  استفاده  می دهد، 
متغیرهای  از  رو یکی دیگر  این  از   .]9[ نیز کمک کند  بتن  این نقص  رفع 
مورد بحث در این تحقیق درصد RSF مورد استفاده در بتن می باشد. نتایج 
تحقیقات پیشین نشان می دهد که استفاده از RSF موجب کاهش کارایی و 
همگنی بتن می شود ]10[. این در حالی است که اکثر تحقیقات پیشین بهبود 
خصوصیات مکانیکی بتن در اثر استفاده از RSF را گزارش کرده اند ]11[.

محققان در این تحقیق خصوصیات بتن های سازگار با محیط زیست را 
اولیه  با سه رده مقاومتی  بتنی  نخاله های   RCA تولید  نمودند. در  بررسی 
به میزان 0، 50 و 100   RCA بازیافت شدند.  20، 40 و 80 مگاپاسکال 
درصد جایگزین NA شد. علاوه بر این، RSF به میزان 0، 0/5 و1 درصد 
این  آزمایشگاهی  نمونه های  کل  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بتن  حجم 
همچون  متنوعی  آزمایشات  و  ساخته  مختلف  اختلاط  طرح   21 از  تحقیق 
روی  بر  خمشی  و  کششی  فشاری،  مقاومت   ،UPV آب،  جذب  اسلامپ، 
پیشین  مشابه  موارد  به  نسبت  تحقیق  این  نوآوری های  از  انجام شد.  آن ها 
می توان به بررسی اثر مقاومت اولیه RCA و همچنین RSF اشاره کرد. 
متغیره  چند  بهینه یابی  و  اقتصادی  آنالیز  انجام  با  تحقیق  این  در  همچنین 
شد. اقدام  مقاومتی  و  اقتصادی  بهینه  اختلاط  طرح های  معرفی  به  نسبت 

  
(ب)  

 
 )الف(

 
(ج)  

 های سوزانده شده.، )ب( تخریب منابع طبیعی و )ج( لاستیکساختمانیهای مشکلات زیست محیطی ناشی از )الف( نخاله. 1شکل 
Figure 1. Environmental problems caused by: (a) C&D wastes, (b) destruction of natural resources, and (c) 

scrap tires 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مشکلات زیست محیطی ناشی از )الف( نخاله های ساختمانی، )ب( تخریب منابع طبیعی و )ج( لاستیک های سوزانده شده.

Fig. 1. Environmental problems caused by: (a) C&D wastes, (b) destruction of natural resources, and (c) 
scrap tires
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پیشینه تحقیق-  
و  تازه  حالت های  مشخصات   ]12[ همکاران  و   Revilla-Cuesta

سخت شده بتن های حاوی 100 درصد RCA درشت دانه و مقادیر مختلف 
RCA ریزدانه )25، 50، 75 و 100 درصد( را بررسی کردند. نتایج تحقیق 

عملکرد  بهبود  موجب  ریزدانه   RCA میزان  افزایش  که  داد  نشان  آن ها 
Ajdukie- .بتن در حالت تازه و تضعیف آن در حالت سخت شده می شود

wicz   و Kliszczewicz ]13[ در نتایج تحقیق خود مقاومت فشاری 

مشابه بتن های حاوی NA و RCA را گزارش کردند. Yang ]14[ تاثیر 
مدول  و  شدگی  جمع  بر  را   RCA با   NA درصد   100 و   50 جایگزینی 
الاستیسیته بتن بررسی کرد. نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از 50 و 
100 درصد RCA به ترتیب موجب افزایش 4 و 8 درصدی جمع شدگی و 
 Afroughsabet .کاهش 8 و 10 درصدی مدول الاستیسیته بتن می شود
 RCA شامل   RCA نوع  دو  از  بازیافتی  بتن  تولید  در   ]15[ همکاران  و 
تولیدی از نخاله های بتنی با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال و RCA تولیدی 
از نخاله های بتنی با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال استفاده کردند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که استفاده از RCA با رده مقاومتی اولیه بالاتر می تواند 
 ]16[  Kumar و   Prasad شود.  بازیافتی  بتن های  رفتار  بهبود  موجب 
پروپیلن  پلی  و  شیشه  الیاف های  از  استفاده  با  را   RCA حاوی  بتن های 
موجب   RCA از  استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  مسلح 
کاهش مقاومت فشاری بتن می شود که با کاربرد الیاف های مذکور می توان 
به جبران این ضعف پرداخت. این تحقیق عملکرد بهتر الیاف شیشه نسبت 
به   ]17[ همکاران  و   Chaboki کرد.   گزارش  را  پروپیلن  پلی  الیاف  به 
بررسی رفتار خمشی تیرهای حاوی 0، 50 و 100 درصد سنگدانه بازیافتی 
و مسلح شده به 0، 1 و 2 درصد الیاف فولادی پرداختند. نتایج این تحقیق 
بیانگر آن بود که تیرهای بازیافتی لنگر ترک خوردگی و لنگر نهایی کمتری 

را در مقایسه با تیرهای طبیعی تحمل می کنند که با استفاده از الیاف فولادی 
همکاران  و   Mastali پرداخت.   مقاومت  کاهش  این  جبران  به  می توان 
را   RSF درصد   1 و   0/5  ،0 حاوی  بتن های  مکانیکی  خصوصیات   ]18[
بررسی نمودند. نتایج این تحقیق نشان دهنده ی تاثیر مثبت RSF در رفتار 
تاثیر در آزمایش های مقاومت کششی، خمشی و ضربه ای  بتن بود که این 
برای  نتیجه گرفتند که  Martinelli و همکاران ]19[  بود.  توجه تر  قابل 
کسب عملکردی مشابه بایستی الیاف های فولادی صنعتی را با مقدار بیشتری 
RSF جایگزین کرد در صورتی که Sengul ]20[ خصوصیات مکانیکی 

کرد. گزارش  را   RSF و  صنعتی  فولادی  الیاف  حاوی  بتن های  مشابه 

برنامه آزمایشگاهی-  
 بازیافت3- 1- 

با رده های مقاومتی 20، 40 و 80 مگاپاسکال برای  سه نوع بتن مادر 
در جدول 1  داده شده  نشان  اختلاط  نظر گرفته شد. سه طرح  در  بازیافت 
از  هرکدام  از  ابتدا  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مادر  نمونه های  ساخت  برای 
روز  در سن 28  و  استاندارد ساخته  استوانه ای  نمونه  اختلاط سه  طرح های 
آزمایش مقاومت فشاری مطابق با آیین نامه ASTM C39 ]21[ بر روی 
آن ها انجام شد. میانگین مقاومت فشاری برای هر کدام از طرح های اختلاط 
در جدول 1 نشان داده شده است. نتایج به دست آمده نشان دهنده ی تطابق 
خوب مقاومت فشاری نمونه ها با رده مقاومتی در نظر گرفته شده می باشد. 
گرفته شده،  نظر  در  اختلاط  فشاری طرح های  مقاومت  از  اطمینان  از  پس 
اقدام به ساخت بتن های مادر شد. بتن های مادر ساخته شده در شکل 2 نشان 
بازیافت مجدد  و  تخریب  به  اقدام  روز  از گذشت 90  است. پس  داده شده 
بازیافت نخاله ها در شکل  بتن های مادر شد. سنگ شکن مورد استفاده در 
3 و سنگدانه های بازیافتی به دست آمده در شکل 4 نشان داده شده است.

جدول 1. طرح های اختلاط مورد استفاده در ساخت بتن های مادر.

Table 1. Mix proportions of parent concretes
 های مادر.مورد استفاده در ساخت بتن اختلاط هایطرح. 1جدول 

Table 1. Mix proportions of parent concretes 
 

𝐤𝐤𝐤𝐤)طرح اختلاط  عنوان 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) مقاومت فشاری 
(MPa) فوق روان کننده آب درشت دانه ریز دانه میکروسیلیس سیمان 

C20 792 0 318 1071 702 0 1/71 
C40 133 0 227 1071 702 0 2/89 
C80 210 10 278 1100 121 22/18 8/37 
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 مگاپاسکال. 02و  02، 22های مقاومتی های مادر با ردهبتن .2شکل 

Figure 2. Parent concretes with initial strength of 20, 40, and 80 Mpa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. بتن های مادر با رده های مقاومتی 0 ، 40 و 80 مگاپاسکال.

Fig. 2. Parent concretes with initial strength of 20, 40, and 80 Mpa

 

 
 .های بتنیبازیافت نخالهه در سنگ شکن مورد استفاد .3شکل 

Figure 3. Crusher machine used in concrete wastes recycling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سنگ شکن مورد استفاده در بازیافت نخاله های بتنی.

Fig. 3. Crusher machine used in concrete wastes recycling
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 مصالح3- 2- 
 ASTM بر اساس  نوع 2  پرتلند  از سیمان  این تحقیق  سیمان: در 
سیمان  مخصوص  سطح  و  مخصوص  وزن  شد.  استفاده   ]22[  C150

می باشد.  3000  2cm / g و   3/1  3g / cm ترتیب  به  مصرفی 
الیاف: استفاده از انواع الیاف در جهت تولید بتن مقاوم تر در دهه های 
گرفته  قرار  محقیقن  توجه  مورد  رشدی  به  رو  و  گسترده  صورت  به  اخیر 
فولادی  الیاف  بتن،  در  استفاده  مورد  الیاف  پرکاربردترین   .]23-25[ است 
می باشد. نوع دو سر قلاب این الیاف به علت درگیری بیشتر با بتن بیشترین 
کاربرد را دارد ]26[. سالانه حدودا 0/3 میلیون تن الیاف فولادی در جهان 
افزایش  درصد   20 سال  هر  مقدار  این  می رود  انتظار  که  می رسد  تولید  به 
یابد ]27[. بنابراین، برای تولید این الیاف در سرتاسر جهان صنایع فولادی 

بسیار زیادی در حال مصرف سوخت های فسیلی و تولید گازهای گلخانه ای 
بر  صنعتی  فولادی  الیاف  تولید  از  ناشی  نامطلوب  تاثیرات   .]28[ هستند 
الیاف های  با  الیاف  این  جایگزینی  به  محققین  توجه  موجب  زیست  محیط 
جایگزین ها  مناسب ترین  از  یکی   .]29[ است  شده  زیست  محیط  با  سازگار 
برای الیاف های فولادی صنعتی، الیاف های بازیافتی از لاستیک های فرسوده 
نتیجه  در  و  قطر  طول،  دارای  الیاف ها  این   .]30[ می باشد   )RSF( خودرو 
 RSF نسبت ظاهری متفاوتی هستند ]31[. در تحقیقات گذشته تاثیر مثبت
بر خصوصیات مختلف بتن از جمله مقاومت فشاری ]32[، مقاومت کششی 
]33[، شکل پذیری ]34[، مقاومت ضربه ای ]35[ و دوام ]36[ گزارش شده 
است. در این تحقیق به جهت مسلح کردن نمونه ها از RSF به اندازه ی 0، 
0/5 و 1 درصد حجم بتن استفاده شد. تصویر مربوط به RSF مورد استفاده 

 

 

    
 )الف(                                                   )ب(                                                                        

 

    
 )د(             )ج(                                                                                                                   

 مگاپاسکال. 02و )د(  02، )ج( 22با مقاومت اولیه  RCA ، )ب(NA)الف(  .0شکل 
Figure 4. Aggregates: (a) NA, (b) RCA 20 MPa, (c) RCA 40 MPa, and (d) RCA 80 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. )الف( NA، )ب( RCA با مقاومت اولیه 0 ، )ج( 40 و )د( 80 مگاپاسکال.

Fig. 4. Aggregates: (a) NA, (b) RCA 20 MPa, (c) RCA 40 MPa, and (d) RCA 80 MPa
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در شکل 5 و خصوصیات مربوط به آن در جدول 2 نشان داده شده است. این 
الیاف ها دارای خصوصیات ظاهری متفاوتی بودند. به جهت تعیین خصوصیات 
انجام  آن ها  از  عدد   200 روی  بر  دقیقی  اندازه گیری  الیاف ها،  این  ظاهری 
گرفت. این اندازه گیری ها نشان دهنده ی آن بود که بخش قابل توجهی از 
این الیاف ها دارای طولی بین 30 تا 50 میلی متر و قطری بین 0/2 تا 0/3 
میلی متر هستند. )طول 6 درصد از الیاف های اندازه گیری شده کمتر از 10 
میلی متر، 12 درصد بین 10 تا 20 میلی متر، 64 درصد بین 30 تا 50 میلی متر 
و 18 درصد بیشتر از 50 میلی متر بود و همچنین قطر 7 درصد از الیاف های 
اندازه گیری شده کمتر از 0/1 میلی متر، 14 درصد بین 0/1 و 0/2 میلی متر، 
59 درصد بین 0/2 تا 0/3 میلی متر و 20 درصد بزرگتر از 0/3 میلی متر بود(. 
)سنگدانه   NA نوع  یک  شامل  مختلف  سنگدانه  نوع   4 سنگدانه: 

طبیعی( و سه نوع RCA )سنگدانه بازیافتی از نخاله های بتنی( با مقاومت 
دانه بندی  با  سنگدانه ها  این  شد.  استفاده  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه 
یکسانی تهیه شدند. نمودار دانه بندی این سنگدانه ها در شکل 6 آمده است.

 -3 -3RCA و NA خصوصیات 
می باشند  بتن  دهنده ی  تشکیل  قسمت های  اصلی ترین  از  سنگدانه ها 
دارد. چگالی و جذب آب  بتن  رفتار  در  بسزایی  آن ها نقش  که خصوصیات 
پارامتر  دو  این  هستند.  سنگدانه ها  خصوصیات  بررسی  در  مهم  پارامتر  دو 
برای NA و RCA محاسبه شدند. NA دارای وزن مخصوص  2/66 و 
RCA با مقاومت های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب دارای وزن 

مخصوص  2/49 ،  2/52 و  2/58 بودند. این نتایج نشان دهنده ی آن است 

جدول 2. خصوصیات RSF مورد استفاده.

Table 2. Properties of RSF
 مورد استفاده. RSFخصوصیات  .2جدول 

Table 2. Properties of RSF 
 

 طول منبع نوع الیاف
(mm) 

 قطر
(mm) 

 چگالی
((ton/𝐦𝐦𝟑𝟑 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 1100 700 32/2 7/0-8/0 80-20 تایرهای فرسوده خودرو فولادی  بازیافتی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد استفاده. RSF .5شکل 

Figure 5. Picture of RSF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل RSF .5 مورد استفاده.

Fig. 5. Picture of RSF
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که وزن مخصوص RCA کمتر از وزن مخصوص NA می باشد. علاوه بر 
این، با توجه به چگالی های به دست آمده برای RCA این نتیجه حاصل 
می شود که هر چه مقاومت اولیه RCA بیشتر باشد، وزن مخصوص آن ها 
نیز افزایش می یابد. وزن مخصوص  RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 
مگاپاسکال به ترتیب 6/4%، 5/3% و 3% کمتر از چگالی NA به دست آمد. 
به جهت تعیین میزان ملات چسبیده به سطح RCA آیین نامه مشخصی 
وجود ندارد. چندین پیشنهاد برای به دست آوردن مقدار ملات چسبیده به 
 Sanchez وجود دارد که در این تحقیق از روش پیشنهادی RCA سطح
وGutierrez  ]37[ استفاده شده است. بر مبنای این پیشنهاد نمونه ای از 

هرکدام از  RCA به مدت 2 ساعت در آب غوطه ور شدند. سپس به مدت 
2 ساعت در کوره با دمای  500  خشک و سپس سریعا در آب سرد قرار داده 
شدند. نمونه ها بعد از سرد شدن با استفاده از چکش لاستیکی به آرامی مالش 
داده شدند تا ملات چسبیده به سطح آن ها جدا شود. بعد از انجام مراحل فوق 
با گذراندن نمونه از الک شماره 4 درصد وزنی ملات چسبیده به RCA با 
مقاومت اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب 16، 15 و 12 درصد به دست 
آمد. بر اساس این نتایج می توان این گونه نتیجه گرفت که با افزایش رده 

مقاومتی اولیه RCA، درصد ملات چسبیده به سطح آن ها کاهش می یابد. 
Pepe و همکاران ]38[ گزارش کردند، میزان جذب آب RCA با مقدار 

 RCA و NA ملات چسبیده به سطح آن ها رابطه مستقیم دارد. جذب آب
 ،NA 39[ محاسبه شد. میزان جذب آب برای[ ASTM C125 بر اساس
4/3 % و برای RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب 
افزایش جذب آب RCA نسبت به  9/6%، 9/1% و 7/5% به دست آمد. 
است.  منطقی  سنگدانه ها  این  سطح  به  چسبیده  ملات  به  توجه  با   NA

همچنین در این تحقیق با استفاده از دستگاه لس آنجلس مقاومت مصالح 
طبیعی و بازیافتی در مقابل سایش و ضربه تعیین و با هم مقایسه شد. این 
آزمایش بر اساسASTM C131 ]40[ انجام شد. میزان سائیدگی برای 
NA، 22/7 % و برای RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به 

ترتیب 29/8%، 27/4% و 23/1% به دست آمد. این نتیجه بیانگر آن است که 
RCA در مقابل سائیدگی مقاومت کمتری را نسبت به NA از خود نشان 

داده است که با توجه به ساختار متخلخل RCA و ملات چسبیده به سطح 
آن ها، این نتیجه منطقی است. البته توجه به این نکته بسیار حائز اهمیت است 
که با افزایش مقاومت اولیه RCA، مقاومت آن ها در مقابل سائیدگی به طور 

 

 
 .هابندی سنگدانهمنحنی دانه .6شکل 

Figure 6. Particle size distribution curves for aggregates 
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شکل 6. منحنی دانه بندی سنگدانه ها.

Fig. 6. Particle size distribution curves for aggregates
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قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. در شکل 7 میان مقاومت اولیه RCA و 
خصوصیات آن ها تحلیل رگرسیون صورت گرفته است. با انجام این تحلیل 
مشخص شد که میان مقاومت اولیه این سنگدانه ها با جذب آب و سائیدگی 
میزان  چه  هر  که  طوری  به  دارد،  وجود  معکوس  و  خطی  رابطه ای  آن ها 
مقاومت اولیه RCA افزایش یابد، جذب آب و سائیدگی آن ها کاهش می یابد.

 طرح های اختلاط3- 4- 
در  تحقیق  این  نمونه های  ساخت  در  استفاده  مورد  اختلاط  طرح های 
شامل  اختلاط  طرح های  این  متغیرهای  است.  شده  داده  نشان   3 جدول 
اولیه  مقاومت  درصد(،   100 و   50  ،0(  RCA با   NA جایگزینی  درصد 
نخاله های بتنی مورد استفاده در تولید RCA )20، 40 و 80 مگاپاسکال( 
نحوه  و 1 درصد حجمی( می باشد.   0/5 ،0( استفاده  مورد   RSF و درصد 
نام گذاری طرح های اختلاط به گونه ای است که عدد مقابل حرف R نشان 
نشان   C حرف  مقابل  عدد   ،RCA با   NA جایگزینی  درصد  دهنده ی 
و   RCA تولید  در  استفاده  مورد  بتنی  نخاله های  مقاومتی  رده  دهنده ی 
می باشد. استفاده  مورد   RSF مقدار  دهنده ی  نشان   F حرف  مقابل  عدد 

روند4آزمایش4ها-44
 اسلامپ4- 1- 

بتن،  کارایی  روی  بر   RSF و   RCA تاثیر  بررسی  منظور  به 
شد. انجام   ]41[  ASTM C143اساس بر  اسلامپ  آزمایش 

 جذب آب4- 2- 
 ]42[  ASTM C642 اساس  بر  آب  جذب  آزمایش 
صورت  به   100  mmضلع با  مکعبی  نمونه های  روی  بر 
شد. انجام  ساعته(   72( نهایی  و  ساعته(  )نیم  اولیه  آب  جذب 

 -3 -4UPV 
 BSاساس بر   )UPV( اولتراسونیک  موج  سرعت  آزمایش 
با   100  mm ضلع  با  مکعبی  نمونه های  روی  بر   ]43[   1881

انجام  بتنی(  نمونه  طرف  دو  در  مبدل  دادن  )قرار  مستقیم  روش 
شد. محاسبه   )1( رابطه  طریق  از  آزمایش  این  در  موج  سرعت  شد. 

(1)LV
t

                                                                                                                                         )1( 
 

 c
P
A

                                                                                                                                                                  )2( 
 

2
 . . t

P
L D




                                                                                                                                                            )3( 
 

2
3

2 .f
FL

b d
                                                                                                                                                    )4( 
 

 

(5)                                                min
max min

jt

j j
j

j j

Y f
d

f f
 

  
  

 

                                                                                                                                                                                               
                               

(6)                                           max
max min

jt

j j
j

j j

f Y
d

f f
 

  
  

    

                                                                                                                                                                                 
                                                    

(7)                                                                                                           
1

1 2 3
m

mD d d d d    

                                                                                                                                           
                                                                                                                              

 

 

 
 

 ها.و خصوصیات آن RCAرابطه میان مقاومت اولیه . 7 شکل
Figure 7. Relationship between initial strength of RCAs and their properties 
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Fig. 7. Relationship between initial strength of RCAs and their properties
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دو  بین  فاصله   L  ،km/sec حسب  بر  موج  سرعت   V آن،  در  که 
می باشد.  secµ حسب  بر  موج  انتقال  زمان   t و   mm برحسب  مبدل 

 فشار4- 4- 
سرعت  با   ]21[  ASTM C39 اساس  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش 
بارگذاری  MPa/sec 0/3 بر روی نمونه های مکعبی با ضلع 100 میلی متر 
انجام شد. در این آزمایش از یک دستگاه آزمایش فشاری دیجیتال با ظرفیت 
1000 کیلونیوتن استفاده شد. مقاومت فشاری بر اساس رابطه )2( محاسبه شد.
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فشاری  نیروی  حداکثر   P فشاری،  مقاومت   cσ آن،  در  که 
می باشد. نمونه  مقطع  سطح   A و  نمونه  توسط  شده  تحمل 

 کشش غیرمستقیم4- 5- 
آزمایش مقاومت کششی بر اساس ASTM C496 ]44[ با سرعت 
بارگذاری MPa/sec 0/05 بر روی نمونه های استوانه ای با قطر 100 و ارتفاع 
200 میلی متر انجام شد. مقاومت کششی نمونه ها بر اساس رابطه )3( محاسبه شد.
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اعمال  نیروی   P کششی،  مقاومت   tσ آن،  در  که 
می باشد. استوانه ای  نمونه  طول   L و  قطر   D شده، 

 خمش سه نقطه ای4- 6- 
آزمایش خمش سه نقطه ای )اعمال یک بار متمرکز در وسط دهانه( مطابق با 
ASTM C1609 ]45[ بر روی تیرهای بتنی با طول 320، عرض 60 و ارتفاع 

جدول 3. طرح های اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه ها.

Table 3. Mix proportions
 ها.اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه هایطرح. 3جدول 

Table 3. Mix proportions 
 

 سیمان عنوان طرح شماره
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 

 ریزدانه
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 

𝐤𝐤𝐤𝐤) درشت دانه 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 
 آب

(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 
 الیاف بازیافتی

 بازیافتی طبیعی )%(
MPa 22 MPa 02 MPa 02 

1 R0-F0 133 227 1071 0 0 0 702 0 
2 R0-F0.5 133 227 1071 0 0 0 702 2/0 
3 R0–F1 133 227 1071 0 0 0 702 1 
0 R50-C20-F0 133 227 217 130 0 0 702 0 
5 R50-C20-F0.5 133 227 217 130 0 0 702 2/0 
6 R50-C20-F1 133 227 217 130 0 0 702 1 
7 R100-C20-F0 133 227 0 920 0 0 702 0 
0 R100-C20-F0.5 133 227 0 920 0 0 702 2/0 
9 R100-C20-F1 133 227 0 920 0 0 702 1 
12 R50-C40-F0 133 227 217 0 132 0 702 0 
11 R50-C40-F0.5 133 227 217 0 132 0 702 2/0 
12 R50-C40-F1 133 227 217 0 132 0 702 1 
13 R100-C40-F0 133 227 0 0 920 0 702 0 
10 R100-C40-F0.5 133 227 0 0 920 0 702 2/0 
15 R100-C40-F1 133 227 0 0 920 0 702 1 
16 R50-C80-F0 133 227 217 0 0 192 702 0 
17 R50-C80-F0.5 133 227 217 0 0 192 702 2/0 
10 R50-C80-F1 133 227 217 0 0 192 702 1 
19 R100-C80-F0 133 227 0 0 0 991 702 0 
22 R100-C80-F0.5 133 227 0 0 0 991 702 2/0 
21 R100-C80-F1 133 227 0 0 0 991 702 1 
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80 میلی متر انجام شد. مقاومت خمشی تیرها بر اساس رابطه )4( محاسبه شد.
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شده،  اعمال  خمشی  نیروی   F خمشی،  مقاومت   fσ آن،  در  که 
می باشد. تیر  ارتفاع   h و  عرض   b میلی متر(،   240( دهانه  طول   L

بحث4و4نتایج-54
 روانی5- 1- 

آن ها  جزئیات  که  مختلف  اختلاط  طرح   21 روی  بر  اسلامپ  آزمایش 
در شکل  آزمایش  این  به  مربوط  نتایج  انجام شد.  است،  آمده   3 در جدول 
8 نشان داده شده است. بیشترین میزان اسلامپ در این آزمایش متعلق به 
طرح اختلاط شاهد )حاوی 100 درصد NA و فاقد RSF( می باشد. میزان 
اسلامپ برای این طرح اختلاط 12 سانتی متر به دست آمد که نشان دهنده ی 
روانی مطلوب این طرح اختلاط می باشد. با مقایسه میزان اسلامپ طرح های 

  

 )ب(
 

 )الف(

 
 )ج(

                                                                     
 .RSF %1( و )ج 5/2، )ب( %%2تلاط حاوی )الف( اخ هایبرای طرحنتایج آزمایش اسلامپ . 0شکل 

Figure 8. Slump test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 
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Fig. 8. Slump test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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اختلاط حاوی NA و RCA شاهد کاهش روانی طرح های اختلاط حاوی 
منفی  تاثیر  بودیم.   NA حاوی  اختلاط  طرح های  با  مقایسه  در   RCA

RCA بر روی روانی بتن به علت ملات چسبیده به سطح این سنگدانه ها 

می باشد، زیرا این موضوع باعث افزایش جذب آب RCA و در نتیجه کاهش 
روانی بتن می شود. Akhavan Kazemi و همکاران ]46[ نشان دادند 
که RCA در مقایسه با NA بر روی روانی بتن تاثیر منفی دارد. در صورتی 
همکاران  و   Sasanipour و   ]15[ همکاران  و   Afroughsabet که 
]47[ نشان دادند که استفاده از RCA بر روی روانی بتن تاثیر منفی ندارد. 
از طرفی، با مقایسه طرح های اختلاط حاوی RCA با مقاومت اولیه متفاوت 
شاهد آن بودیم که تغییر در مقاومت اولیه نخاله های بتنی مورد استفاده در 
تولید RCA تاثیر معناداری بر روی روانی بتن های بازیافتی نخواهد داشت. 
جایگزینی 50 و 100 درصد NA با RCA با مقاومت اولیه 20 مگاپاسکال 
موجب کاهش 21 و 38 درصدی روانی نسبت به طرح اختلاط شاهد شد. 
این در صورتی است که کاهش روانی ایجاد شده در اثر استفاده از 50 و 100 
درصد RCA با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال به ترتیب 19 و 36 درصد و 
کاهش روانی ایجاد شده در اثر استفاده از مقدار مشابه RCA با مقاومت 
اولیه 80 مگاپاسکال به ترتیب 20 و 38 درصد به دست آمد. همان طوری 
که از نتایج مشخص است، استفاده از RCA با مقاومت های اولیه متفاوت 
تقریبا به اندازه ای ثابت روانی بتن را در مقایسه با طرح اختلاط شاهد کاهش 
داده است. از طرفی، RSF نیز موجب کاهش روانی بتن شد. این تاثیر منفی 
در تمام طرح های اختلاط اعم از طرح های اختلاط حاوی NA و طرح های 
اختلاط حاوی RCA مشاهده شد. افزودن 0/5 و 1 درصد RSF به طرح 
اختلاط حاوی 100 درصد NA به ترتیب موجب کاهش 34 و 55 درصدی 
روانی شد. افزودن همین مقدار RSF به طرح اختلاط حاوی 100 درصد 
موجب  ترتیب  به  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه  مقاومت های  با   RCA

کاهش 20 و 40 درصدی، 30 و 50 درصدی و 40 و 80 درصدی روانی شد. در 
تحقیقات پیشین نیز تاثیر منفی RSF بر روانی بتن گزارش شده است ]48[.

 جذب آب5- 2- 
جذب آب نمونه های بتنی به صورت جذب آب نیم ساعته )اولیه( و 72 
ساعته )نهایی( محاسبه شد. RCA و RSF موجب افزایش جذب آب بتن 
شدند. این افزایش در هر دو پارامتر جذب آب اولیه و نهایی مشاهده شد. با 
توجه به آن که جذب آب RCA نسبت به NA بیشتر می باشد، افزایش 
نیز   RSF از طرفی  است.  این سنگدانه منطقی  بتن های حاوی  جذب آب 

موجب افزایش تخلخل در بتن می شود که به همین دلیل افزایش جذب آب 
نمونه های حاوی این الیاف نیز منطقی است. نتایج مربوط به این آزمایش در 
شکل 9 نشان داده شده است. در نمودارهای این شکل نیز افزایش جذب آب 
نمونه های حاوی RCA و RSF مشاهده می شود. میزان جذب آب اولیه 
و نهایی طرح اختلاط مرجع )نمونه فاقد RCA و RSF( به ترتیب 2/2 
و 3/8 درصد به دست آمد. افزودن 0/5 و 1 درصد RSF به این نمونه به 
ترتیب موجب افزایش جذب آب اولیه تا 4/1 و 5/2 درصد و افزایش جذب 
آب نهایی تا 5/3 و 6/1 درصد شد. این افزایش به ترتیب معادل 86 و 136 
درصد برای جذب آب اولیه و 40 و 61 درصد برای جذب آب نهایی می باشد. 
این نتایج حاکی از آن است که تاثیر RSF در افزایش جذب آب اولیه در 
همکاران  و   Mastali می باشد.  توجه تر  قابل  نهایی  آب  جذب  با  مقایسه 
]18[ نیز افزایش جذب آب بتن در اثر استفاده از RSF را گزارش کردند. 
RCA در مقایسه با RSF تاثیر کمتری در افزایش جذب آب نمونه ها دارد. 

و 80  اولیه 20، 40  مقاومت های  با   RCA با   NA جایگزینی 50 درصد 
مگاپاسکال به ترتیب موجب افزایش 17، 11 و 4 درصدی جذب آب اولیه و 
16، 11 و 3 درصدی جذب آب نهایی شده است. این افزایش برای جایگزینی 
100 درصدی NA با RCA برای جذب آب اولیه به 24، 17 و 10 درصد 
و برای جذب آب نهایی به 21، 18 و 16 درصد رسید. از این نتایج می توان 
این گونه برداشت کرد که با افزایش درصد جایگزینی NA با RCA جذب 
آب اولیه و نهایی بتن افزایش می یابد که با توجه به ساختار متخلخل و ملات 
چسبیده به سطح RCA منطقی است. این در صورتی است که با افزایش 
نتیجه  در  و  کاهش  سنگدانه ها  این  تخلخل  میزان   RCA اولیه  مقاومت 
میزان جذب آب نمونه های حاوی آن ها تقلیل می یابد. در تحقیقات گذشته 
نیز افزایش 14/2% ]49[، 17/5% ]50[، 19/8% ]51[، 62% ]52[ و %68/9 
]53[ جذب آب بتن در اثر  جایگزینی NA با RCA گزارش شده است.

 -3 -5UPV 
آزمایش سرعت موج اولتراسونیک یکی از آزمایش های غیرمخرب بتن 
همان   .]54[ باشد  بتن  کیفیت  دهنده ی  نشان  می تواند  آن  نتایج  که  است 
روش  به  آزمایش  این  است،  شده  داده  نشان   10 شکل  در  در  که  طوری 
مستقیم انجام شد. نتایج این آزمایش نشان دهنده ی تاثیر منفی RCA و 
RSF بر روی کیفیت بتن بود. نتایج این آزمایش در شکل 11 نشان داده 

شده است. RCA به علت ساختار متخلخل خود موجب افزایش تخلخل در 
بتن و کاهش کیفیت آن شد. تحقیقات Mansur و همکاران ]51[ نشان 
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دهنده ی کاهش 8، 10 و 12 درصدی UPV در ازای استفاده از %25، %50 
و RCA %100 بود. علاوه بر این، تحقیقات  Sasanipour و همکاران 
 RCA با NA 47[ نیز نشان داد که جایگزینی 25، 50، 75 و 100 درصد[
به ترتیب موجب کاهش 5، 6، 9 و 10 درصدی UPV می شود. در تحقیق 
حاضر، سرعت موج اولتراسونیک در بتن مرجع )حاوی 100 درصد NA و فاقد 
RSF( برابر 4/31 کیلومتر بر ثانیه به دست آمد که نشان دهنده ی کیفیت 

بتن های  در  اولتراسونیک  موج  سرعت  مقایسه  با  می باشد.  بتن  این  بالای 

حاوی NA و RCA شاهد کاهش کیفیت بتن های حاوی RCA نسبت 
 RCA با NA بودیم. جایگزینی 50 و 100 درصد NA به بتن های حاوی
از 4/31   UPV ترتیب موجب کاهش  به  اولیه 20 مگاپاسکال  با مقاومت 
 UPV کیلومتر بر ثانیه تا 4/11 و 4 کیلومتر بر ثانیه شد. از طرفی، با مقایسه
که  بودیم  آن  شاهد  متفاوت  اولیه  مقاومت  با   RCA حاوی  بتن های  در 
افزایش مقاومت اولیه نخاله های بتنی مورد استفاده در تولید RCA موجب 
نوع  این  در   UPV افزایش  نتیجه  در  و  بازیافتی  بتن های  کیفیت  افزایش 

  

 )ب(
 

 )الف(

 
 )ج(
 

 .RSF %1و )ج(  5/2، )ب( %%2اختلاط حاوی )الف(  های. نتایج آزمایش جذب آب برای طرح9شکل 
Figure 9. Water abroption test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

RCA 50% RCA 100%

ی 
های

ب ن
ب آ

جذ
)%

(

20 Mpa 40 Mpa
80 Mpa RCA 0%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

RCA 50% RCA 100%

ی 
های

ب ن
ب آ

جذ
(

(%

20 Mpa 40 Mpa
80 Mpa RCA 0%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

RCA 50% RCA 100%

ی 
های

ب ن
ب آ

جذ
)%

(

20 Mpa 40 Mpa
80 Mpa RCA 0%

.RSF %  )شکل 9. نتایج آزمایش جذب آب برای طرح های اختلاط حاوی )الف( 0%، )ب(0/54 % و )ج

Fig. 9. Water absorption test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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 )ج(
 

 .RSF %1و )ج(  5/2، )ب( %%2اختلاط حاوی )الف(  هایبرای طرح UPVیش . نتایج آزما11شکل 
Figure 11. UPV test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 
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Fig. 11. UPV test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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Figure 10. The UPV Test 
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Fig. 10. The UPV Test
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بتن ها می شود. افزایش مقاومت اولیه RCA از 20 به 40 مگاپاسکال موجب 
افزایش UPV از 4 به 4/08 کیلومتر بر ثانیه و افزایش آن به 80 مگاپاسکال 
موجب افزایش UPV تا 4/18 کیلومتر بر ثانیه شد. با توجه به آن که افزایش 
مقاومت اولیه RCA موجب کاهش تخلخل این سنگدانه ها می شود، افزایش 
 UPV در این بتن ها منطقی می باشد. از طرفی، با بررسی و مقایسه UPV

در بتن های غیرمسلح و مسلح شده به RSF شاهد کاهش کیفیت بتن های 
بودیم. کاهش  بتن ها  این  در   UPV نتیجه کاهش  در  و   RSF به  مسلح 
از طرح های  اعم  RSF در تمام طرح های اختلاط  بتن های حاوی  کیفیت 
اختلاط حاوی NA و طرح های اختلاط حاوی RCA مشاهده شد. افزودن 
کاهش  موجب   NA درصد   100 حاوی  اختلاط  در طرح   RSF درصد   1
UPV از 4/31 کیلومتر بر ثانیه به 4/01 کیلومتر بر ثانیه و افزودن همین 

مقدار RSF به طرح های اختلاط حاوی 100 درصد RCA با مقاومت های 
اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال موجب کاهش UPV به ترتیب تا 3/79، 
3/85 و 3/96 کیلومتر بر ثانیه شد. Khaloo و همکاران ]55[ در تحقیقات 
خود گزارش کردند که استفاده از RSF موجب کاهش UPV می شود که 
این کاهش تحت تاثیر حجم به کار رفته و طول این الیاف می باشد. مطابق 
با طبقه بندی ارائه شده توسط Whitehurst ]56[ کیفیت بتن بر مبنای 
 2 km/sec 2 خیلی ضعیف، بین km/sec در محدوده ی کمتر از UPV

km/ 3/5 مشکوک و km/sec 3 تا km/sec ،3 ضعیف km/sec تا
sec 3/5 تا km/sec 4/5 خوب تلقی می شود. مطابق با این رده بندی، 

دارد. قرار  محدوده خوب  در  تحقیق  این  در  آزمایش شده  بتن های  کیفیت 

مقاومت فشاری- 4- 5
آزمایش مقاومت فشاری بر روی 63 نمونه از 21 طرح اختلاط مختلف 
آزمایش  انجام  در  استفاده  مورد  دستگاه  و  نمونه ها  از  تصویری  شد.  انجام 
آزمایش  این  نتایج  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  فشاری  مقاومت 
بود  از آن  آزمایش حاکی  این  نتایج  نیز در شکل 13 نشان داده شد است. 
نمونه ها  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب   RCA با   NA جایگزینی  که 
 38/5 )RSF و RCA می شود. مقاومت فشاری طرح اختلاط مرجع )فاقد
با مقاومت   RCA از 50 و 100 درصد  استفاده  آمد.  به دست  مگاپاسکال 
و   33/9 تا  ترتیب  به  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب  مگاپاسکال   20 اولیه 
 RCA 28/2 مگاپاسکال شد. این در حالی است که استفاده از همین مقدار
با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال موجب کاهش مقاومت فشاری تا 36 و 32/5 
مگاپاسکال و استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال 
موجب کاهش مقاومت فشاری تا 37/9 و 35/2 مگاپاسکال شد. با بررسی 
این نتایج مشخص می شود که هر چه میزان استفاده از RCA افزایش یابد، 

 
 ها و دستگاه مورد استفاده در انجام آزمایش مقاومت فشاری.. نمونه12شکل 

Figure 12. Compression testing machine and specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمونه ها و دستگاه مورد استفاده در انجام آزمایش مقاومت فشاری.

Fig. 12. Compression testing machine and specimens
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مقاومت فشاری بتن به میزان بیشتری کاهش می یابد. علاوه بر این، نتایج 
به خوبی نشان دهنده ی آن است که افزایش مقاومت اولیه RCA می تواند 
از افت مقاومت بتن های بازیافتی تا حدودی جلوگیری نماید. به طوری که 
جایگزینی 50 درصدی NA با RCA با مقاومت های اولیه 20، 40 و 80 
مقاومت فشاری  و 2 درصدی  ترتیب موجب کاهش 12، 7  به  مگاپاسکال 
نسبت به نمونه شاهد شد. این کاهش مقاومت برای جایگزینی 100 درصدی 
به ترتیب تا 27، 16 و 9 درصد رسید. این نتایج حاکی از اهمیت مقاومت اولیه 
RCA در رفتار بتن های بازیافتی می باشد. اکثر تحقیقات پیشین نیز کاهش 

با  را گزارش کرده اند ]57[.   RCA از  استفاده  اثر  بتن در  مقاومت فشاری 
برخی  برابر ]58[ و حتی در  برخی تحقیقات مقاومت فشاری  این حال، در 
دیگر مقاومت فشاری بالاتر بتن های حاوی RCA در مقایسه با بتن های 
از دلایل رفتار  حاوی NA گزارش شده است ]59[. به نظر می رسد یکی 
متغیر بتن های بازیافتی در گذشته تاثیر مقاومت اولیه RCA مورد استفاده 
می باشد. یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار در نتایج آزمایش مقاومت فشاری این 
تحقیق RSF می باشد. استفاده از این الیاف ها نتوانست به طور قابل توجهی 
موجب افزایش مقاومت فشاری شود. استفاده از 0/5 و 1 درصد RSF توانست 
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Figure 13. Compressive strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 
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Fig. 13. Compressive strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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مقاومت فشاری نمونه های حاوی 100 درصد NA را از 38/5 مگاپاسکال به 
ترتیب تا 41/7 و 42/9 مگاپاسکال برساند. این تاثیرات معادل 8 و 11 درصد 
افزایش مقاومت فشاری  RSF در  تاثیر  بود.  نمونه مرجع  مقاومت فشاری 
نمونه های حاوی RCA نیز حداکثر 13 درصد بود. استفاده از 1 درصد از این 
الیاف در نمونه های حاوی 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 
مگاپاسکال موجب افزایش مقاومت فشاری به ترتیب تا 9/6، 5/2 و 13 درصد 
شد. بر اساس نتایج این آزمایش می توان این گونه نتیجه گرفت که استفاده 
از RSF در افزایش مقاومت فشاری نمونه های حاوی NA و RCA تاثیر 
مثبت دارد، در حالی که این تاثیر چندان قابل توجه نیست. در تحقیقات پیشین 

نیز تاثیر مثبت قابل توجهی از RSF بر روی مقاومت فشاری بتن گزارش 
نشده است. Krolo و همکاران ]60[ در تحقیقات خود گزارش کردند که 
استفاده از 0/5 درصد RSF تاثیر قابل توجهی بر روی مقاومت فشاری بتن 
نداشته و تنها موجب افزایش آن از 36/7 به 37/4 مگاپاسکال شده است.

 مقاومت کششی5- 5- 
روی  بر  )برزیلی(  غیرمستقیم  کشش  آزمایش  صورت  به  آزمایش  این 
داده  نشان   14 در شکل  آن  به  مربوط  نتایج  و  انجام  استوانه ای  نمونه   63
RSF می تواند  که  داد  نشان  آزمایش  این  انجام  در  است. مشاهدات  شده 
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Figure 14. Splitting tensile strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 
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Fig. 14. Splitting tensile strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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دهد.  افزایش  را  بتنی  نمونه های  کششی  مقاومت  توجهی  قابل  صورت  به 
RSF توانست با ایجاد پل بر روی ترک های کششی ایجاد شده در وسط 

نمونه بتنی از گسیختگی این نمونه ها جلوگیری به عمل آورد و از این طریق 
افزودن  دهد.  افزایش  توجهی  قابل  به صورت  را  نمونه ها  کششی  مقاومت 
 )RSF و   RCA )فاقد  مرجع  اختلاط  طرح  به   RSF درصد   1 و   0/5
به ترتیب موجب افزایش مقاومت کششی نمونه از 4/1 مگاپاسکال تا 6/6 
 1 و   0/5 افزودن  که  است  آن  بیانگر  نتیجه  این  شد.  مگاپاسکال   7/8 و 
درصد RSF توانسته است به ترتیب 61 و 90 درصد مقاومت کششی نمونه 
بتنی را افزایش دهد. تاثیر قابل توجه RSF در نمونه های حاوی RCA با 
مقاومت های اولیه مختلف نیز مشاهده شد. 0/5 درصد از این الیاف توانست 
به ترتیب 68، 63 و 64 درصد مقاومت کششی نمونه های حاوی 100 درصد 
دهد.  افزایش  را  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه  مقاومت های  با   RCA

افزایش میزان  RSF مورد استفاده به 1 درصد توانست این تاثیر مثبت را 
 RSF به ترتیب تا 107، 100 و 92 درصد برساند. بنابراین با افزایش میزان
 RCA و   NA نمونه های حاوی  تمام  در  مقاومت کششی  افزایش  شاهد 
بودیم. نمودارهای نشان دهنده ی نتایج این آزمایش نیز بیانگر این واقعیت 
است. در تحقیقات متعددی در گذشته نیز از RSF به جهت افزایش مقاومت 
را  الیاف  این  مثبت  تاثیر  آن ها  همگی  که  است  شده  استفاده  بتن  کششی 
مقاومت  آزمایش  همانند  نیز   آزمایش  این  در   .]61-62[ کرده اند  گزارش 
فشاری، شاهد کاهش مقاومت کششی نمونه های حاوی RCA در مقایسه 

اولیه  مقاومت  افزایش  با  منفی  تاثیر  این  بودیم.   NA حاوی  نمونه های  با 
RCA تقلیل یافت. جایگزینی 50 و NA 100 با RCA با مقاومت اولیه 

20 مگاپاسکال مقاومت کششی را نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 12 و 23 
درصد کاهش داد. این میزان کاهش برای مقادیر مشابه RCA با مقاومت 
 RCA اولیه 40 مگاپاسکال به ترتیب تا 10 و 15 درصد و برای مقادیر مشابه
با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال به ترتیب تا 2 و 5 درصد رسید. این نتایج 
RCA بر روی مقاومت  اولیه  افزایش مقاومت  تاثیر مثبت  نشان دهنده ی 
کششی بتن های بازیافتی می باشد. به طوری که مقاومت کششی نمونه های 
حاوی RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال تقریبا مشابه مقاومت کششی 
نمونه مرجع به دست آمد. در تحقیقات گذشته نیز نتایج مشابه ای حاصل شده 
است. Vagih و همکاران ]63[ کاهش 14 و 23 درصدی مقاومت کششی 
بتن را در اثر جایگزینی 50 و 100 درصد NA با RCA گزارش کردند.

مقاومت خمشی- 6- 5
بتنی  تیر  بر روی 63 عدد  نقطه ای  به صورت خمش سه  آزمایش  این 
انجام شد. تصویری از نحوه انجام این آزمایش در شکل 15 و نتایج مربوط 
به آن در شکل 16 نشان داده شده است. همانند آزمایش مقاومت کششی، در 
این آزمایش نیز تاثیر قابل توجه RSF در افزایش مقاومت خمشی مشاهده 
ایجاد شده در  ایجاد پیوستگی در دو طرف ترک خمشی  با  الیاف  این  شد. 
ناحیه کششی تیر بتنی، مقاومت خمشی را به طور قابل توجهی افزایش داد. 
تاثیر قابل توجه RSF در افزایش مقاومت خمشی تمام تیرهای بتنی اعم از 
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Figure 15. Three-point bending test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تصویری از نحوه انجام آزمایش مقاومت خمشی تیرها.

Fig. 15. Three-point bending test
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تیرهای حاوی NA و RCA مشاهده شد. مقاومت خمشی تیر بتنی مرجع 
)فاقد RCA و RSF( برابر با 5/8 مگاپاسکال به دست آمد که افزودن 0/5 
و 1 درصد RSF توانست آن را به ترتیب تا 9/7 و 12/9 مگاپاسکال افزایش 
دهد. این نتایج نشان دهنده ی آن است که 0/5 و 1 درصد RSF می تواند به 
ترتیب 67 و 122 درصد مقاومت خمشی تیرهای بتنی ساخته شده با NA را 
افزایش دهد. تاثیر مثبت RSF در افزایش مقاومت خمشی تیرهای بازیافتی 
نیز مشاهده شد. 0/5 و 1 درصد RSF توانست تیر بتنی حاوی 100 درصد 
RCA با مقاومت اولیه 20 مگاپاسکال را به ترتیب 68 و 138 درصد افزایش 

دهد. این در صورتی است که همین مقدار RSF مقاومت خمشی تیرهای 
 133 و   67 را  مگاپاسکال   40 اولیه  مقاومت  با   RCA درصد   100 حاوی 
درصد و مقاومت خمشی تیرهای حاوی 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 
80 مگاپاسکال را 75 و 144 درصد افزایش داد. Martinelli و همکاران 
]19[ نیز با کاربرد RSF در تیرهای بتنی و انجام آزمایش خمش، تاثیر مثبت 
 ،RSF بر مقاومت خمشی را گزارش کردند. اما برخلاف تاثیر مثبت RSF

استفاده از RCA موجب کاهش مقاومت خمشی تیرهای بتنی شد. با افزایش 
خمشی  مقاومت  شدیدتر  کاهش  شاهد   RCA با   NA جایگزینی  درصد 
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Figure 16. Flexural strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF 
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Fig. 16. Flexural strength test results: (a) 0, (b) 0.5, and (c) 1% RSF
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 RCA تیرهای بتنی بودیم. این در صورتی است که هر چه مقاومت اولیه
مورد استفاده در ساخت تیرهای بتنی بازیافتی افزایش می یابد، کاهش مقاومت 
ناشی از RCA تقلیل می یابد. استفاده از 50 درصد RCA با مقاومت اولیه 
20 مگاپاسکال موجب کاهش مقاومت خمشی از 5/8 مگاپاسکال در تیر بتنی 
مرجع تا 5 مگاپاسکال شد. در صورتی که افزایش میزان استفاده از این نوع 
تا 4/2 مگاپاسکال  مقاومت خمشی  به 100 درصد موجب کاهش   RCA

با   RCA درصد   100 و   50 از  استفاده  که  معناست  بدان  نتایج  این  شد. 
درصدی  و 27  کاهش 14  موجب  ترتیب  به  مگاپاسکال  اولیه 20  مقاومت 
مقاومت خمشی شده است. این در حالی است که استفاده از 50 و 100 درصد 
ترتیب موجب کاهش 9 و 17  به  اولیه 40 مگاپاسکال  با مقاومت   RCA

درصدی و استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال به 
ترتیب موجب کاهش 3 و 10 درصدی مقاومت خمشی شده است. این نتایج 
نشان دهنده ی تاثیر مثبت افزایش مقاومت اولیه RCA بر مقاومت خمشی 
تیرهای بتنی می باشد. در تحقیقات گذشته نیز، همسو با نتایج این تحقیق، 
تاثیر منفی RCA بر مقاومت خمشی تیرهای بتنی گزارش شده است ]64[.

  
بهینه4یابی4چند4متغیره-64

با استفاده از نتایج حاصل شده از آزمایش ها و هزینه طرح های اختلاط، 
یک روش بهینه یابی مورد مطالعه قرار گرفت، تا مناسب ترین طرح اختلاط 
از نظر روانی، کیفیت، جذب آب، خصوصیات مکانیکی )مقاومت های فشاری، 
کششی و خمشی( و جنبه های اقتصادی انتخاب گردد. یک روش بهینه یابی 
اساساً از یک تابع عملکرد برای تصمیم گیری تشکیل می شود. در این تابع 
تاثیر  نهایی  تصمیم  نتیجه  و  فرمولاسیون  بر  وابسته  و  مستقل  متغیرهای 
می گذارند ]65[. مواد تشکیل دهنده ی طرح های اختلاط، متغیرهای مستقل 
و  مکانیکی  خصوصیات  آب،  جذب  کیفیت،  روانی،  که  حالی  در  می باشند، 
تغییر  مستقل  متغیرهای  اساس  بر  که  هستند  وابسته ای  متغیرهای  هزینه 
می کنند. اگر فقط یک معیار وجود داشته باشد، حداکثر یا حداقل مقدار آن 
به راحتی تعیین می شود و نیازی به بهینه یابی نیست، اما از آنجایی که در 
کیفیت  اسلامپ(،  )آزمایش  روانی  همچون  مختلفی  معیارهای  تحقیق  این 
مقاومت  کششی،  مقاومت  فشاری،  مقاومت  آب،  جذب   ،)UPV )آزمایش 
خمشی و همچنین معیار اقتصادی مد نظر است، بایستی طرح های اختلاطی 
با بیشترین روانی، کیفیت و مقاومت و همچنین کمترین جذب آب و هزینه 
شامل  معمولا  بهینه یابی  که  آنجایی  از  شوند.  انتخاب  بهینه یابی  طریق  از 
تابع هدف است، در این تحقیق از یک روش بهینه یابی چند متغیره استفاده 

شده است که تابع مطلوبیت نامیده می شود ]66[. مقدار این تابع بین 0 و 1 
می باشد. مقدار تابع مطلوبیت با استفاده از روابط )5( و )6( محاسبه شد ]67[.
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 min jf و  پاسخ   jY مطلوبیت،  تابع  مقدار   jd آن،  در  که 
به  مربوط  پاسخ های  بین  مقدار  حداکثر  و  حداقل  ترتیب  به  max jf و  
از  است.   thj معیار   برای  وزنی  پارامتر   jt توان  می باشد.    thj معیار 
پارامتر  می باشند،  یکسانی  اهمیت  دارای  تحقیق  این  معیارهای  که  آنجایی 
تابع مطلوبیت  برای تمامی آن ها مساوی 1 در نظر گرفته شد ]20[.  وزنی 
کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  کیفیت،  روانی،  مانند  معیارهایی  برای 
رابطه  از  استفاده  با  می باشد،  مطلوب  آن  بالای  حد  که  خمشی  مقاومت  و 
مطلوب  آن  پایین  حد  که  هزینه  و  آب  جذب  مانند  معیارهایی  برای  و   )5(
مطلوبیت  تابع  سپس،  آمد.  دست  به   )6( رابطه  از  استفاده  با  می باشد، 
شد. گرفته  نظر  در   )7( رابطه  با  مطابق  هدف  تابع  عنوان  )D(به  کلی  
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تحقیق  این  در  که  آنجایی  از  می باشد.  معیارها  تعداد   m آن،  در  که 
خصوصیات  آب،  جذب  کیفیت،  روانی،  شامل  تصمیم گیری  معیارهای 
 7 می باشد،  هزینه  و  خمشی(  و  کششی  فشاری،  )مقاومت های  مکانیکی 
برای یک  کلی  مطلوبیت  تابع  مقدار  گرفته شد. هر چقدر  نظر  در   =  m
اختلاط  طرح  این  که  است  آن  دهنده ی  نشان  باشد،  بیشتر  اختلاط  طرح 
دارد. کمتری  ساخت  هزینه ی  و  بیشتر  مکانیکی  مقاومت  و  کیفیت  روانی، 

روانی، کیفیت، جذب آب و خصوصیات مکانیکی طرح های اختلاط در 
بخش های قبلی مقاله محاسبه شدند. بنابراین، به محاسبه ی هزینه طرح های 
اختلاط می پردازیم. هزینه مواد تشکیل دهنده ی طرح های اختلاط در جدول 
طرح  هر  کلی  هزینه  جزء،  هر  هزینه  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   4
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اختلاط برای یک متر مکعب محاسبه شد. نتایج مربوط به هزینه ی هر یک 
در شکل  ترتیب صعودی  به  اختلاط  طرح های  تمام  برای  بتن  مکعب  متر 
17 نشان داده شده است. نتایج این محاسبات نشان دهنده ی آن است که 
 RSF و فاقد NA کمترین هزینه مربوط به طرح اختلاط حاوی 100 درصد
است )حدودا Euro/ 84(. این در صورتی است که بیشترین هزینه مربوط به 
طرح اختلاط حاوی 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال و 1 

3m 150(. بنابراین، میزان تابع مطلوبیت  /Euro است )حدودا RSF درصد
مربوط به معیار هزینه برای طرح اختلاط R0-F0 برابر با 1 و برای طرح 
اختلاط R100-C80-F1 برابر صفر به دست آمد. این پارامتر برای مابقی 
طرح های اختلاط عددی بین 0 و 1 به دست آمد. هر چه میزان هزینه هر 
به  پارامتر  این  باشد،  کمتر  دیگر  اختلاط   به طرح های  نسبت  اختلاط  طرح 
سمت 1 میل می کند. بعد از محاسبه تابع مطلوبیت برای تمام معیارها، تابع 
مطلوبیت کلی نیز مطابق با رابطه )7( محاسبه شد. نتایج مربوط به بهینه یابی 
در جدول 5 نشان داده شد. برای طرح اختلاطی که تابع مطلوبیت مربوط 
به حتی یک معیار برای آن صفر به دست آمده باشد، تابع مطلوبیت کلی آن 
نیز صفر خواهد شد ]20[. میزان مطلوبیت کلی طرح های اختلاط  به ترتیب 
نزولی در شکل 18 نشان داده شده است. تابع مطلوبیت کلی برای طرح های 
R100-C20-F1،R100-C40-F1،R100-C80-F1و  اختلاط  

 .]68-69[4(Euro/kg) جدول 4. هزینه مواد

Table 4. Cost of materials (Euro/kg)
  .[69-60] (Euro/kg) . هزینه مواد0 جدول

Table 4. Cost of materials (Euro/kg) 
 

RSF RCA NA سیمان آب 
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Figure 17. Cost of mix designs 
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بیان کننده ی آن  نتیجه  این  برابر صفر به دست آمد.   R100-C20-F0

است که استفاده از این طرح های اختلاط کمترین منفعت را به دنبال خواهد 
به  را  بیشترین مقدار مطلوبیت کلی  بین طرح های اختلاطی که  داشت. در 
خود اختصاص داده اند، طرح های اختلاط حاوی 0/5 و 1 درصد RSF و 50 
درصد RCA با مقاومت اولیه 40 و 80 مگاپاسکال به چشم می خورد. این 
نتیجه بیانگر آن است که جایگزینی 50 درصد NA با RCA با مقاومت 
اولیه بالا و همچنین استفاده از RSF می تواند منفعت به دنبال داشته باشد.

نتیجه گیری- 7
در این تحقیق بتن های سازگار با محیط زیست مورد بررسی قرار گرفتند. 
 100 و   50  ،0 میزان  به   )NA( طبیعی  سنگدانه های  نمونه ها  ساخت  در 
درصد با سنگدانه های حاصل از بازیافت نخاله های بتنی )RCA( جایگزین 

مورد  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه  مقاومت  با   RCA نوع   3 شدند. 
استفاده قرار گرفت. علاوه بر این، نمونه ها با استفاده از 0، 0/5 و 1 درصد 
شدند.  مسلح   )RSF( خودرو  لاستیک  از  بازیافتی  فولادی  الیاف  حجمی 
آمد: دست  به  زیر  نتایج  به صورت خلاصه  مختلف،  آزمایش های  انجام  با 

و  چگالی   NA با  مقایسه  در   RCA-1
دارد. بیشتری  آب  جذب  و  کمتر  سائیدگی  مقاومت 

سائیدگی  مقاومت  افزایش  موجب   RCA اولیه  مقاومت  2-افزایش 
شد. سنگدانه ها  این  سطح  به  چسبیده  ملات  مقدار  و  آب  جذب  کاهش  و 

و  آب  جذب  درصد  با   RCA اولیه  مقاومت  3-بین 
داشت. وجود  معکوس  و  خطی  رابطه ای  سنگدانه ها  این  سایش 

4-جایگزینی NA با RCA و همچنین استفاده از RSF موجب کاهش روانی 

جدول 5. میزان مطلوبیت طرح های اختلاط.

Table 5. Overall desirability of mix designs
 اختلاط. های. میزان مطلوبیت طرح5جدول 

Table 5. Overall desirability of mix designs 
 

 اقتصاد مقاومت خمشی ومت کششیمقا مقاومت فشاری جذب آب کیفیت روانی مطلوبیت کلی مطلوبیت طرح اختلاط
R0-F0 1 1 1 2/0 71/0 13/0 1 2/0 

R0-F0.5 2/0 22/0 21/0 97/0 21/0 28/0 2/0 22/0 
R0–F1 7/0 2/0 12/0 1 1 1 1/0 22/0 

R50-C20-F0 2/0 22/0 32/0 89/0 11/0 09/0 31/0 89/0 
R50-C20-F0.5 82/0 13/0 71/0 19/0 21/0 82/0 21/0 82/0 
R50-C20-F1 02/0 18/0 17/0 21/0 22/0 21/0 71/0 72/0 

R100-C20-F0 11/0 13/0 31/0 0 0 0 27/0 0 
R100-C20-F0.5 71/0 1/0 11/0 12/0 12/0 88/0 88/0 77/0 
R100-C20-F1 01/0 0 0 13/0 2/0 22/0 07/0 0 
R50-C40-F0 27/0 22/0 9/0 28/0 18/0 18/0 31/0 12/0 

R50-C40-F0.5 89/0 18/0 83/0 22/0 22/0 27/0 21/0 19/0 
R50-C40-F1 02/0 78/0 71/0 22/0 22/0 31/0 71/0 81/0 

R100-C40-F0 13/0 27/0 38/0 79/0 09/0 02/0 27/0 81/0 
R100-C40-F0.5 7/0 1/0 72/0 88/0 22/0 11/0 87/0 81/0 
R100-C40-F1 0 13/0 11/0 11/0 38/0 3/0 07/0 0 
R50-C80-F0 21/0 92/0 93/0 22/0 19/0 12/0 3/0 27/0 

R50-C80-F0.5 83/0 2/0 22/0 37/0 27/0 21/0 2/0 23/0 
R50-C80-F1 09/0 17/0 1/0 98/0 1 1 7/0 18/0 

R100-C80-F0 12/0 23/0 32/0 13/0 12/0 11/0 2/0 1/0 
R100-C80-F0.5 12/0 27/0 13/0 3/0 2/0 22/0 8/0 12/0 
R100-C80-F1 07/0 88/0 83/0 31/0 91/0 93/0 0 0 
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بتن شد، در صورتی که افزایش مقاومت اولیه RCA تاثیری در این مورد نداشت.
کیفیت  کاهش  تخلخل،  افزایش  موجب   RSF و   RCA-5
افزایش  که  حالی  در  شدند،  بتن  در   UPV کاهش  نتیجه  در  و 
شد. بازیافتی  بتن های  کیفیت  بهبود  موجود   RCA اولیه  مقاومت 

صورتی  در  شد،  بتن  مکانیکی  خصوصیات  بهبود  موجب   RSF-6
بود. توجه تر  قابل  بسیار  خمشی  و  کششی  مقاومت  بهبود  در  آن  تاثیر  که 

صورتی  در  شد،  بتن  مکانیکی  خصوصیات  کاهش  موجب   RCA-7
یافت. تشدید  کاهش  این   RCA از  استفاده  میزان  افزایش  با  که 

8-افزایش مقاومت اولیه RCA موجب بهبود خصوصیات مکانیکی بتن های 
بازیافتی شد، به طوری که نمونه های حاوی RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال 
بودند.  NA بتن های حاوی  با  تقریبا مشابهی  مکانیکی  دارای خصوصیات 

نشان  اختلاط  طرح های  بین  در  متغیره  چند  بهینه یابی  9-انجام 
و 80   40 اولیه  مقاومت  با   RCA درصد  و 50   RSF از  استفاده  که  داد 
است. توجیه پذیر  کیفیت  و  روانی  مقاومتی،  اقتصادی،  لحاظ  از  مگاپاسکال 
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