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 چکیده 

های استفاده از سنگدانه بتن بازیافتی  به عنوان جایگزینی برای سنگدانه  ها و چالش یترو مروری است بر ظرف مقاله پیش

های ساختمانی  با کاهش لزوم افتتاح معادن جدید و کاهش دفن نخاله سنگدانه بتن بازیافتیطبیعی در مخلوط بتن. استفاده از 

های موجود  زن مخصوص، جذب و مقدار ناخالصیهمچون و آنخصوصیات  و کند زیست کمک می ها، به حفظ محیط در لندفیل

شده  به خصوصیات سنگدانه اصلی و وضعیت بتن تخریب این سنگدانه هانقش مهمی در مقاومت و دوام بتن دارد. کیفیت 

دهند در حالی که برخی دیگر موفق به تولید  گزارش میدارای سنگدانه بازیافتی بستگی دارد. برخی محققان از افت خواص بتن 

 پردازد. میبازیافتی  بتن سنگدانه بررسی خواص بهرو  مقاله پیش ،اند تن با عملکرد مشابه با بتن معمولی  شدهب

 

 ، وزن مخصوص، دوام سلامتسنگدانه بتن بازیافتیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  

ی اجزاء اولیه مخلوط بتن ترین مصالح ساختمانی است. سیمان، سنگدانه )درشت و ریز(، آب ومواد افزودن بتن یکی از پرمصرف

دهند.  درصد از حجم بتن را تشکیل می 80تا  70ها نزدیک به  از این میان سنگدانه (mindees et al.2003)دهند را تشکیل می

های طبیعی از  سنگدانه روند. های طبیعی هستند که معمولاً در تولید بتن به کار می شکسته، شن و ماسه انواع سنگدانه  سنگ

های طبیعی به طور کلی در  کاوی سنگدانه آیند. فرایند معدن وی منابع طبیعی و افتتاح معادن جدید به دست میکا معدن

. اتمام و کمبود (usgs, 1997)دهد معادن روباز بزرگ و وسیع و با کمک تجهیزات سنگین و مصرف مقدار زیادی انرژی روی می

رو  روبه  وساز را با چالش تواند ساخت نابع جدید و افزایش هزینه تولید میاندازی به م منابع، اعمال هر نوع محدودیت بر دست

. (ACPA, 2009: 1-8, Verian, 2012: 192)کند ها کمک می های بازیافتی به رفع برخی از این چالش کند. استفاده از سنگدانه

شود. به گفته دی  دانه بتن بازیافتی نامیده میهای موجود به دست آورد؛ به همین دلیل سنگ توان از بتن سنگدانه بازیافتی را می

در کارهای ساختمانی در بسیاری از نقاط مختلف جهان به یک الویت سنگدانه بتن بازیافتی استفاده از 1996در سال  ورایس

انیا درصد از کل سنگدانه مصرفی در بریت 10 . تن در هلند استفاده شد 78000بیش از  1994در سال ، تمهم تبدیل شده اس

در تلاش است نرخ بازیافت  1991و آلمان از سال  .(Collins, 1996: 130-139)تشکیل شده است سنگدانه بتن بازیافتیاز 

های موجود در سال  براساس داده.  (van Acker, 1998: 321-332)برساند  درصد 40را به   سازه  های ساختمانی و تخریب نخاله
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 Schimmoller)شده در دانمارک صرف کارهای ساختمانی شد  یون تن بتن قدیمی بازیافتمیل 06/1میلیون تن از  9/0، 1997

et al., 2000). اند که به دلیل هزینه بالای فرایند دفن در لندفیل که گاهی از  گزارش کرده 2012در سال  فلورآ و بروورس

و   ای بسیار بالایی برای اهداف بازیافت خود تعیین کردهرود، بسیاری از کشورهای اروپایی استاندارده هزینه بازیافت نیز فراتر می

 .  (Florea and Brouwers, 2012)های ساختمانی و تخریب سازه خود هستند درصد از نخاله 90تا  50به دنبال بازیافت 

انجام  نه بتن بازیافتیسنگداها با استفاده از  پروژه روسازی بزرگراه 100نزدیک به  1990در ایالات متحده آمریکا تا اواسط دهه 

آسیب دیده بودند،  سیلیکا -های آلکالی شکل داشته یا در اثر واکنش Dخوردگی  هایی که ترک  شد که قسمتی از آن از روکش

 .(Burke et al., 1992)به دست آمده بود 

های مختلف رو  ار از ظرفیتزیست و فرایندی سرش به عنوان راهکاری برای حفاظت از محیط سنگدانه بتن بازیافتیاستفاده از 

آمیز آن حیاتی  برای اطمینان از کاربرد موفقیت این سنگدانه هابه رشد و پیشرفت است. به همین دلیل شناخت خصوصیات 

موجود، اثرات آن بر خواص بتن سنگدانه بتن بازیافتی رو دربرگیرنده اطلاعاتی در مورد خصوصیات جدیدترین  است. متن پیش

 است.

 

 سنگدانه بتن بازیافتی ستفاده ازمزایای ا

جویی در  محیطی مثبت زیادی دارد. صرفه تاثیرات اقتصادی و زیست طبیعی سنگدانهبه جای  سنگدانه بتن بازیافتیاستفاده از 

های معدنی جدید را کاهش  اندازی به محدوده های طبیعی را به دنبال دارد و به این ترتیب لزوم دست استفاده از سنگدانه

مصرف سوخت یا انرژی لازم برای حمل و جابجایی مواد را نیز کاهش  .کند دهد و در نتیجه از محیط زیست محافظت می می

این است، انرژی مورد نیاز برای انتقال سنگدانه طبیعی کمتر از  سنگدانه بتن بازیافتیدهد )در مواردی که وزن هر واحد  می

 این سنگدانه ها،است. از سوی دیگر استفاده از  سنگدانه طبیعیمعین کمتر از  به محل ساخت و ساز در یک فاصلهسنگدانه ها 

سنگدانه بتن . استفاده از (Mack et al, 2018)دهد آورند، کاهش می ها درمی های ساختمانی را که معمولاً سر از لندفیل نخاله

دلار  18تا  1از از این سنگدانه ها کیلوگرم(  1000های ساخت و ساز را نیز کاهش دهد. قیمت هر تن ) تواند هزینه می بازیافتی

در سال  زیست موسسات بتن ای که توسط شورای محیط براساس مطالعه (.USGS, 2000)متغیر و در هر ناحیه متفاوت است 

همراه  جویی به صرفهدرصد  60بیش از  سنگدانه طبیعیبه جای  سنگدانه بازیافتیشود استفاده از  انجام شد، براورد می 2018

تواند هزینه بتن روسازی  می سنگدانه بازیافتیدهد استفاده از  داشته باشد. مطالعه دانشگاه پوردو ایالات متحده آمریکا نشان می

های احتمالی ناشی از عدم دفن این مواد در  جویی دلار در هر تن کاهش دهد )بدون در نظر گرفتن صرفه 26/2-93/2را 

فراهم  سنگدانه بتن بازیافتیفایده اطلاعات مهمی در خصوص استفاده از -ئه یک مدل آنالیز هزینهاین مطالعه با ارا لندفیل(

محیطی  . مطالعات مختلف دیگری نیز با استفاده از آنالیز هزینه چرخه زندگی بتن، مزایای زیست(Verian et al., 2013)کرد 

 سنگدانه بازیافتی نشان داد استفاده از 2016در سال و همکاران  مطالعه هوسایین. اند را گزارش کرده این سنگدانهاستفاده از 

 65ای را بیش از  آید، ردپای گازهای گلخانه می  کنگ به دست های ساختمانی و تخریب سازه در هنگ ای که از نخاله دانه درشت

 کاهش هزینه انرژی همراه است. درصد  58کم  دهد و با دست کاهش میدرصد 

توان طوری طراحی کرد که کیفیت آن با بتن  را می سنگدانه بتن بازیافتیاند که بتن تولیدشده با  شان دادهمطالعات مختلفی ن

در برابری کند؛ بدون این که نیازی به اضافه کردن بتن اضافی باشد. مطالعه بلتران و همکاران  سنگدانه طبیعیتولیدشده با 

( به مخلوط کیلوگرم بر متر مکعب 34وقتی بتن بیشتری )بیش از  5/0با  نشان دادند در نسبت آب به سیمان برابر 2014سال 

-Beltran et al. 2014: 124) دهد مقاومت فشاری و خمشی بتن را افزایش می بازیافتیبتن سنگدانه اضافه شود، استفاده از 

های درشت طبیعی مخلوط   انهاز وزن سنگد درصد 50و  25جایگزین کردن  2007در سال به گزارش اچبریا و همکاران  .(133

، تنظیم مقدار نسبت آب به سیمان در صورت اعمال اصلاحاتی مثل افزایش مقدار سیمان، کاهش سنگدانه بتن بازیافتی بتن با 
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جین و  .(Etxeberria et al. 2007: 735-742)بخشد مواد افزودنی و نسبت سنگدانه،  مقاومت فشاری و کششی بتن را بهبود می

: نسبت آب به 45/0دانه ) درشت سنگدانه بتن بازیافتیدرصد  30اند که بتن حاوی  نیز نشان داده 2012در سال همکاران 

 ( عمل می کند. نسبت آب به سیمان: 44/0اند ) درست شده سنگدانه طبیعیهای شاهد که فقط از  ( بهتر از بتنسیمان

 

 

  سنگدانه بتن بازیافتیتولید 

توانند به جای سنگدانه طبیعی در ساخت و ساز به کار روند؛ از جمله بتن، آجر ،  بازیافت دارند و میمواد مختلف زیادی قابلیت 

، بتن سنگدانه این پردازد. برای تولید حاصل از بتن می سنگدانه بازیافتیسرامیک ، پلاستیک ، شیشه  و غیره. این بخش به 

تن جدید به کار رود. فرایند تولید باید طوری طراحی شود که تولید کنند تا به عنوان سنگدانه در تولید ب موجود را خرد می

حاصل عوامل مختلفی است از جمله  سنگدانه بتن بازیافتیقابل مصرف را از نظر کیفی و کمیّ بهینه کند. کیفیت  سنگدانه

مراحل مختلف بازیافت بتن  .سنگدانه( و پردازش خود Noguchi et al., 2015: 405-416ها ) کیفیت بتن اولیه، وجود ناخالصی

سازی بتن، شکستن بتن و حذف هر نوع ناخالصی )یعنی مش فولادی، میلگرد یا داول(، خرد  شامل ارزیابی بتن اولیه، آماده

 ACIسازی)حذف هر گونه ناخالصی اضافی مثل ملات قدیمی( ) و فرایند خالص سنگدانه بتن بازیافتیبندی  کردن بتن و دانه

Committee, 2001:1-26 .) 

 

 ریز  سنگدانه بتن بازیافتیملاحظاتی برای استفاده از 

ریز در مخلوط سیمان بیش از هر چیز مربوط به مقدار ناخالصی و ملات بیشتر این نوع  سنگدانه بتن بازیافتیمشکل استفاده از 

آزاد در تیزگوشگی، بافت سطحی زبر و چسبیده و   درشت است. ملات سنگدانه بتن بازیافتیدر مقایسه با  سنگدانه بتن بازیافتی

دهد  های متعدد نشان می (. گزارشEvangelista et al, 2015: 178-188ریز نقش دارد ) سنگدانه بتن بازیافتیجذب بالای ذرات 

ریز نقش مهمی در کارایی ناقص کاهش مقاومت بتن و افزایش قابل توجه  سنگدانه بتن بازیافتیهای  که این دست ویژگی

 .(Obla et al., 2007)شدگی، خزش و ضریب انبساط حرارتی بتن( دارند یداری حجمی بتن )یعنی جمعناپا

ریز  سنگدانه بتن بازیافتی% 100تا  25شدگی خشک در ملات حاوی  دهد جمع نشان می 2015در سال مطالعه فن و همکاران 

تر است و باعث تبخیر هر  شاهد است چرا که این ماده پوک های روزه( بالاتر از نمونه 28و  21، 14، 7)  در تمام مراحل آزمایش

های زیادی است که  ریز حاوی ناخالصی سنگدانه بتن بازیافتیمشاهده کرد  2018در سال شود. اسمیت  تر آب می چه سریع

به دلیل تاثیرات  ریز را سنگدانه بتن بازیافتیاستفاده از  2003در سال دهند. زاهاریوا و همکاران  مقاومت بتن را کاهش می

هر چه ذرات بتن  2015در سال منفی که معمولاً بر بتن دارد، منع کردند. براساس نتایج مطالعات اوانجلیستا و همکاران 

متر(  میلی 1-4میکرومتر( مقدار ملات موجود در آنها بیشتر است در حالی که ذرات درشت ) 125-500تر باشند ) کوچک

دهد. براساس  سنگدانه به شکل قابل توجهی افزایش می-ها را در منطقه انتقال خمیر ار ترک، مقد سنگدانه بتن بازیافتی

به اجزاء ریز و درشت بر تولیدکننده  سنگدانه بتن بازیافتیای که جداسازی  هزینه 2007در سال برآوردهای اوبلا و همکاران 

در سال اند. اوانجلیستا و دی بریتو  ه اجزاء بتن درشتدلار در تن( از زمانی است که هم 2سنگدانه تحمیل می کند، بیشتر )

بودند،  هایی که مخصوصاً در شرایط آزمایشگاهی تهیه و سپس خرد شده ریز حاصل از بتن سنگدانه بتن بازیافتیاز  2007

به جای رصد د 30ریز آزمایشگاهی را می توان به نسبت  سنگدانه بتن بازیافتیاستفاده کردند. مطالعه آنها نشان داد که 

سنگدانه طبیعی در تولید بتن به کار برد بدون این که تاثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی بتن مورد مطالعه )مقاومت فشاری، 

با این حال، نباید فراموش کرد که و خوردگی، ضریب ارتجاعی و مقاومت در برابر جذب( داشته باشد  مقاومت کششی شکاف

مورد استفاده در این مطالعه حاصل خرد و الک کردن بتنی است که به شکلی مخصوص در ریز  سنگدانه بتن بازیافتی



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

ISSN  7786-2980 

کند، کاملاً متفاوت  آوری شده است که ممکن است با شرایط مواجهه واقعی که بتن در محیط تجربه می آزمایشگاه تولید و عمل

 (Evangelista and de Brito, 2007: 397-401)باشد. 

ریز  به عنوان ملات، مقاومت فشاری برابر یا  سنگدانه بتن بازیافتیاند که در صورت استفاده از  کردهمطالعات مختلف گزارش 

ریز )با  سنگدانه بتن بازیافتیتر  شود چرا که سطح پوک و نامنظم حتی بهتر از زمانی است که از شن طبیعی استفاده می

 Topcu and؛ Neno et al, 2014: 168-177دهد ) را افزایش می تنیده بین سنگدانه و خمیر مساحت سطحی بیشتر(، پیوند درهم

Bilir, 2010 تواند  با آب نیز می سنگدانه بتن بازیافتیغیرهیدراته موجود در  سیمان پرتلند معمولی(. هیدراسیون بین ذرات

ات مقاومت ملات درست (. در برخی مطالعBraga et al, 2012: 960-968دلیل احتمالی افزایش مقاومت در طول زمان باشد )

شده با سنگدانه طبیعی است. این افزایش مقاومت ناشی از واکنش بین  شده با سنگدانه بنایی بازیافتی بالاتر از مصالح ساخته

ریز است که در  سنگدانه بنایی بازیافتیموجود در  SiO2)(/سیلیس )Al2O3کلسیم هیدروکسید خمیر سیمان و آلومینیوم )

 (. Vieira et al, 2016: 767-776)هدد طول زمان رخ می

 

  سنگدانه بتن بازیافتیهای  ویژگی-1

اند مقدار ملات، وزن  پرداخته سنگدانه طبیعیو  سنگدانه بتن بازیافتیهای  مطالعات زیادی به بررسی تفاوت بین ویژگی

 ها هستند.  این تفاوتدوام سلامت و اجزاء شیمیایی سنگدانه از جمله  ،آنجلس  مخصوص، جذب، مقاومت سایشی لس

 
 مقدار ملات -2-1

 سنگدانه بتن بازیافتیچسبند و به بخشی از محصول  خود به سطح سنگدانه اصلی می ها خودبه مشخص شده که برخی ملات

تر از مخلوط سنگدانه است، این ملات  تر و پوک تراکم (. به دلیل ماهیت ملات که کمVerian, 2012: 192شوند ) تبدیل می

های قدیمی در نهایت ظرفیت جذب را  ایجاد می کند. وجود این ملات سنگدانه بتن بازیافتیتری در  سیستم سبک قدیمی

 :Kisku et al, 2017دهد ) های طبیعی کاهش می را در مقایسه با بیشتر سنگدانه سنگدانه بتن بازیافتیافزایش و وزن مخصوص 

که یک سطح آن حاوی  سنگدانه بتن بازیافتیدر سیستم بتن، استفاده از نشان داده شده  1طور که در شکل  (. همان721-740

منطقه انتقال کند. مشخص شده توزیع منافذ در  های ملات چسبیده است دو نوع منطقه انتقال )جدید و قدیمی( ایجاد می لایه

و مقاومت بتنی است که به  تیسنگدانه بتن بازیافجدید به شکل قابل توجهی متاثر از شرایط اولیه رطوبت سنگدانه -خمیر

-Le et al, 2017: 479؛ Leite and Monteiro, 2016: 38-48به کار رفته است ) سنگدانه بتن بازیافتیعنوان منبع اولیه تولید 

490 .) 

شده با پروکسی، تلاش کردند درصد ملات چسبیده به سطح  احاطه سنگدانه بتن بازیافتیوریان با بررسی مقطع عرضی ذرات 

نتایج نشان داد که  .آمده است 2شده در شکل  های مشاهده پ نوری معین کنند. نمونهونها را با استفاده از یک میکروسکآ

؛ Verian, 2012: 192است ) درصد 9/28بیش از  سنگدانه بتن بازیافتیهای قدیمی چسبیده به سطوح  ت احتمال یافتن ملا

Verian et al., 2013 .) 
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 .isku et al. (2017)برگرفته از  -سنگدانه بتن بازیافتیجدید و قدیمی در بتن سنگدانه -منطقه انتقال خمیرای از  شده. طرح ساده 1شکل 

 

 
 (.Verian et al., 2013؛ Verian, 2012: 192)از برگرفته –کسی اپوشده با  احاطه سنگدانه بتن بازیافتیهای  . برش مقطع عرضی نمونه2شکل 

 

سنگدانه بتن ( از میلیمتر 10/4و  25/10های ملات قدیمی در دو جزء متفاوت ) آلودگی 2007درسال همکاران  و اچبریا

لی نیز گزارش کرد . (Etxeberria et al. 2007: 735-742)اند گزارش کردهدرصد  40و  درصد 20مورد مطالعه خود را   بازیافتی

های اچبریا و  را اشغال کند که در همان دامنه یافته ازیافتیسنگدانه بتن باز حجم  درصد 20-30تواند  که ملات چسبیده می

مورد  سنگدانه بتن بازیافتیمقدار ملات چسبیده به دو نوع  2017در سال ثابت و همکاران  افروغ .(Li, 2008)همکاران قرار دارد

سنگدانه ن سری از خصوصیات ای .((Afroughsabet et al, 2017: 273-284اعلام کردنددرصد  38و  درصد  24مطالعه خود را 

سنگدانه بتن مقدار ملات بازیافتی در  2013در سال دهد. روزلر و همکاران   های بتن را تحت تاثیر قرار می ویژگی بتن بازیافتی
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ذرات ریز  ملات بازیافتینشان داده شده،  3طور که در شکل  های مختلف را گزارش کردند. همان درشت با اندازه بازیافتی

لیو و  .((Roesler et al, 2013( استمیلی متر 5/9 ˂( بالاتر از ذرات درشت )میلی متر 5/9و 75/4) نه بتن بازیافتیسنگدا

و مگاپاسکال  20شده از بتنی با درجه مقاومت  بازیافت سنگدانهدر مطالعه خود مقدار ملات قدیمی در  2011در سال همکاران 

و درصد  RA20 42.22شود( گزارش کردند. درصد ملات قدیمی در  خوانده میRA30 و RA20را )که به ترتیب مگاپاسکال  30

 . (Liu et al, 2011: 1050-1057)است درصد  RA30 51/46در 

 

 
 .((Roesler et al, 2013برگرفته از  -متفاوت سنگدانه بتن بازیافتیاندازه  با ملات بازیافتی. 3شکل 

 

 وزن مخصوص -3-1

به طور کلی  سنگدانه بتن بازیافتیشده، وزن مخصوص  شان داده شده، با توجه به مقالات گردآورین 4طور که در شکل  همان

)تنها استثناء مربوط به وزن مخصوص  70/2تا  91/1از  سنگدانه بتن بازیافتیاست. وزن مخصوص  سنگدانه طبیعیتر از  پایین

 Vieira)متغیر است 89/2تا  40/2از  سنگدانه طبیعیخصوص  و وزن م 97/2شده است که برابر است با  لوازم بهداشتی بازیافت

et al, 2016: 767-776)باعث  سنگدانه بتن بازیافتیطور که پیش از این گفته شد، وجود ملات قدیمی چسبیده به  . همان

 . (ACPA, 2009)شود  می سنگدانه طبیعیدر مقایسه با  سنگدانه بتن بازیافتیکاهش وزن مخصوص 
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 .سنگدانه بتن بازیافتی. توزیع فراوانی وزن مخصوص در  4شکل 

 

 جذب -4-1

شود ظرفیت  به دلیل ماهیت نسبتاً متخلخل ملات چسبیده، باعث می سنگدانه بتن بازیافتیوجود ملات قدیمی در سطح ذرات 

در این مطالعات دامنه  (.Verian, 2012: 192؛  ACPA, 2009)باشد  سنگدانه طبیعیبالاتر از  سنگدانه بتن بازیافتیجذب 

نشان  5گزارش شده است )در شکل درصد 75/14تا  50/0از   سنگدانه بتن بازیافتیو دامنه  00/3تا  34/0از  سنگدانه طبیعی

ریز و درشت در  سنگدانه بازیافتیشده در مقالات و جذب مربوطه در  داده شده است(. همبستگی بین وزن مخصوص گزارش

تر با جذب کمتر همبستگی نشان  طور که در شکل مشخص است، وزن مخصوص پایین است. هماننشان داده شده  6شکل 

 شده ثابت است(.  مخصوص مشاهده  ریز که مقدار میانگین جذب آن تقریباً در کل دامنه وزن سنگدانه طبیعیدهد )به جز  می

 

 
 .سنگدانه بتن بازیافتی. توزیع فراوانی ظرفیت جذب در  5ل شک
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 مورد استفاده در مطالعات مختلف. سنگدانه طبیعیو  سنگدانه بازیافتی. وزن مخصوص و جذب 6شکل 

 

 لس آنجلسکاهش جرم در آزمون سایش -5-1
ها دستخوش چند درصد کاهش جرم شوند که ناشی از تاثیر  شود سنگدانه در عمل باعث می لس آنجلس آزمون سایش

است که  سنگدانه طبیعیمعمولاً بیشتر از  سنگدانه بتن بازیافتیاهش جرم در هاست. مقدار ک های فولادی و سنگدانه گویچه

. نتایج (Snyder et al, 1994)شکنند  تر و وجود ذراتی است که در طول فرایند خرد کردن می ناشی از وجود ملات قدیمی نرم

آمده است؛ این نتایج از سوی  1جدول  در سنگدانه طبیعیدر مقایسه با  سنگدانه بتن بازیافتیبرای  لس آنجلسآزمون سایش 

 اند.  محققان مختلف گزارش شده

 
 1جدول 

 در تحقیقات مختلف سنگدانه طبیعیو  سنگدانه بتن بازیافتی)درصد کاهش جرم( بر روی لس آنجلسخلاصه کوتاهی از نتایج آزمون سایش 

 کاهش جرم در آزمون سایش لس آنجلس رفرنس

 نه طبیعیسنگدا سنگدانه بتن بازیافتی

 15-30 20-45 ( 1994اشنایدر و همکاران )

 29-31 34-36 ( 2013(، وریان و همکاران )2012وریان )

 5/11 3/27 ( 2009لی )

 15 20-29 (2014ون و همکاران )

 19-25 21-35 ( 2016یحیی و عبدالفتاح )

 20-30 22-41 (1983هانسن و نارود )

 18 37-41 ( 1985پاویندراراجاه و تم )
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 9/38 5/51 ( 2016ایت محمد عامر و همکاران )

 28 43 ( 2017کوردا و همکاران )

 31 42 ( 2011لیو و همکاران )

 
 دوام سلامت -6-1

به عنوان سنگدانه درشت در بتن روسازی،  سنگدانه بتن بازیافتیدر مطالعات خود در خصوص کاربرد  2012در سال وریان 

ها در  انجام دادند. آزمون سلامت شامل انجماد و ذوب سنگدانه سنگدانه طبیعیو  ه بتن بازیافتیسنگدانآزمون سلامت را روی 

های مکرر  رود؛ برای این منظور از چرخه نمک است و برای تعیین مقاومت سنگدانه در برابر ازهم پاشیدگی به کار می محلول آب

(. نتایج آزمون سلامت از نظر کاهش وزن Verian, 2012: 192کنند ) سریع انجماد و ذوب در محلول سدیم کلر استفاده می

 نشان داده شده است.  2در جدول  سنگدانه طبیعیو  سنگدانه بتن بازیافتی

نمک پیداست، نتایج  های مکرر انجماد و ذوب در محلول آب در چرخه سنگدانه بتن بازیافتیطور که از کاهش جرم بیشتر  همان

های شدیدتری  دستخوش فروپاشی سنگدانه طبیعیدر مقایسه با  سنگدانه بتن بازیافتیه دهد ک آزمون سلامت نشان می

سنگدانه بتن دهد کاهش جرم  انجام شده نشان می 2003در سال  شود. مطالعه دیگری که توسط زاهاریوا و همکاران می

است. زاهاریوا و همکاران نتایج  4/26   ±درصد5/0و  7/25  ±درصد1ترتیب  ریز و درشت در آزمون سلامت سولفاته به بازیافتی

درشت در این مطالعه  سنگدانه طبیعیکند اما مقدار کاهش جرم در  آزمون سلامت سولفاته را برای شن طبیعی گزارش نمی

 (Zaharieva et al, 2003: 223-232).  8/3 ± درصد5/0برابر است با 

 
 2جدول 

 (Verian et al. 2013) ازبرگرفته  گدانه طبیعیسنو  سنگدانه بتن بازیافتینتایج آزمون سلامت 

 کاهش جرم بعد از آزمون سلامت سنگدانه

#8N1  %5/0 -  %1/0 

#8N2  %90/0 

#8R  %40/16 

#23 sand  %5/9-  %9/0 

#8N1                                                 :  میلی متر 25سنگ آهک دولومیتی طبیعی با حداکثر اندازه 

#8N2                                                  : میلی متر 25سنگ آهک دولومیتی طبیعی با حداکثر اندازه 

#8R                                                  :میلی متر 25با حداکثر اندازه  سنگدانه بتن بازیافتی 

#23 sand                                                  :  میلی متر 75/4شن طبیعی با حداکثر اندازه 

 

 نتیجه گیری

جویی در  محیطی مثبت زیادی دارد. صرفه تاثیرات اقتصادی و زیستسنگدانه طبیعی به جای  سنگدانه بتن بازیافتیاستفاده از 

های معدنی جدید را کاهش  به محدوده اندازی های طبیعی را به دنبال دارد و به این ترتیب لزوم دست استفاده از سنگدانه

اساساً به وجود ملات  طبیعیو  سنگدانه بتن بازیافتیتفاوت در خواص  .کند دهد و در نتیجه از محیط زیست محافظت می می
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تر، جذب بالاتر و مقاومت  مانده مسئول وزن مخصوص پایین گردد. این ملات باقی برمیسنگدانه  قدیمی روی سطح ذرات

 است.  سنگدانه طبیعیدر برابر جذب در مقایسه با  سنگدانه بتن بازیافتیتر  پایین

به عنوان سنگدانه در مخلوط بتن از  سنگدانه بتن بازیافتیبرای تهیه یک بتن یا ملات باکیفیت لازم است پیش از کاربرد 

ین است که مقدار ملات چسبیده به های افزایش کیفیت ا ریز و درشت(  مطمئن شویم. یکی از راه سنگدانهکیفیت آن )هر دو  

ریز یا درشت را به کمترین میزان ممکن برسانیم. به طور کلی هیچ محدودیتی برای استفاده از  این سنگدانه هاسطوح ذرات 

سنگدانه از  درصد 30کنند حداکثر  درشت در یک مخلوط بتن وجود ندارد. محققان مختلف توصیه می سنگدانه بتن بازیافتی

 جایگزین شود.  سنگدانه بتن بازیافتی با طبیعی
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