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       نی ساخته شده از سنگدانه بازیافتیبررسی رفتار برشی تیرهای بت
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 خلاصه

حفظ محیط زیست و کاهش میزان مصالح دورریز در طبیعت از موضوعات بسیار مهم است. امروزه مسئله استفاده از مصالح  

سی این برربازیافتی حاصل از تخریب ساختمان های فرسوده و استفاده مجدد از این مصالح در ساخت بتن مورد توجه قرار گرفته است. در 

اثر افزودن مصالح حاصل از تخریب ساختمان ها به عنوان سنگدانه در تهیه مخلوط بتن مطالعه شده است. هدف از انجام این بررسی تعیین 

رفتار برشی، ظرفیت برشی در تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی است. در ساخت نمونه های مورد نظر از سنگدانه بازیافتی 

جایگزین سنگدانه طبیعی استفاده شده است. نمونه ها تحت انجام آزمایش خمش چهارنقطه  %100درصد و  00درصد،  %0به ترتبی با مقدار 

ای استاتیکی بررسی شدند. از این رو، با بررسی نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی به بررسی رفتار برشی تیرهای بتن مسلح دارای 

دهد که اختلاف قابل ملاحظه ای در رفتار برشی تیرهای افتی پرداخته شده است. نتایج بدست آمده از این بررسی نشان میسنگدانه بازی

 ساخته شده از سنگدانه بازیافتی و طبیعی وجود دارد. 

 ظرفیت برشی، تیرهای بتن مسلح، سنگدانه بازیافتی، ترک خوردگی واژگان کلیدی:

 مقدمه

هش ریختن مصالح حاصل از تخریب سازه های قدیمی امروزه از اهمیت بسزایی برخوردار است. مصالح حفظ محیط زیست و کا 

حاصل از تخریب سازه ها شامل مصالح گچی، سیمانی، کاشی، سرامیک، سنگ، آجر و غیره میشود. این مصالح بعد از تخریب ساختمان به 

. امروزه با توجه به پیشرفت علم توجه قابل ملاحظه ای به بازیافت این بیرون مناطق مسکونی حمل شده و در محیط زیست رها میشوند

مصالح و استفاده مجدد از این مصالح در ساخت بتن شده است. این مصالح دارای اندازه های مختلف هستند و میتوان از آنها به عنوان 

ی های مختلفی در خصوص استفاده از این مصالح به عنوان جایگزین سیمان و یا سنگدانه استفاده کرد. از این رو، در سالهای اخیر بررس

. نتایج بدست آمده از این بررسی ها نشان می دهد که اثرگذاری سنگدانه های بازیافتی ]1-8[جایگزین سنگدانه ها در بتن انجام شده است 

ت با خمیر سیمان، سطح ویژه سنگدانه ها، نسب از سنگدانه های طبیعی کمتر است. علت این موضوع را می توان به تغییر واکنش سنگدانه ها

جذب اب آنها و میزان تخلیل ایجاد شده بدلیل استفاده از سنگدانه بازیافتی بجای سنگدانه طبیعی دانست. همسن امر میتواند باعث تاثیر 

از این رو بررسی های زیادی به . ]9-11[منفی در مشخصات مکانیکی بتن ساخته شده نظیر کارآیی، میزان نفوذ هوا و مقاومت بتن شود 

، ]10[منظور افزایش مقاومت مکانیکی تیرهای ساخته شده از سنگدانه های بازیافتی توسط محقق ها انجام شده است. شی و هماکارانش 

ضعف  منظور جبران نظریه جدیدی را برای افزایش مقاومت و رفتار فیزیکی تیرهای بتنی دارای سنگدانه بازیافتی ارائه دادند. از این رو به

ایجاد در بتن بدلیل استفاده از سنگدانه های بازیافتی، روشهایی توسط محققین نظیر  استفاده از دستگاه سنگ شکن به منظور یکپاره سازی 
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دوغاب ، ]11و  10[، آمولسیون پلیمر و باردارکردن سنگدانه ها ]14و  13[، خیساندن در آب قبل از استفاده در بتن ]12[سنگدانه ها 

و غیره پیشنهاد شده است. با توجه به بررسی های انجام شده میتوان گفت که خیساندن در اب قبل از استفاده در بتن موثرین  ]11[پوزولان 

 روش برای افزایش اثرگذاری استفاده از سنگدانه های بازیافتی در خمیر سیمان است. 

ایی در خصوص رفتار مکانیکی و جذب آب بتن دارای سنگدانه بازیافتی بررسی ه ]19[و اسلامی و رملی  ]18[تیم و همکارانش 

ود شوند بهبانجام دادند. نتایج بررسی های شنان داد ه که میزان جذب آبّ سیمان زمانی که سنگدانه های بازیافتی در اسید قرار داده می

انه بازیافتی تازه و سفت شده با استفاده از نمونه های استوکند. بیشتر تحقیقات منتشر شده بر روی مشخصات بتن دارای سنگدانه پیدا می

. در نتیجه با ]20-20[ای بوده اسات. تعداد کمی بررسی بر روی رفتار سازه ای اینگونه بتن ها در ساخت اعضایی نظیر تیر انجام شده است 

 دانه می تواند معقول باشد. توجه به بررسی های انجام شده، داشتن نظری به رفتار سازه ای برشی بتن دارای سنگ

یک طراحی ترکیبی ویژه برای ساخت بتن   (EMV) یک روش معادل پیشنهاد کردند روش حجم  ]21[فاطی فازل و همکاران 

افزون  .نتایج نشان داد که ظرفیت فشاری بتن دارای سنگدانه بازیافتی کمتر از بتن معمولی است فراهم می کند دارای سنگدانه بازیافتی 

جایگزین سنگدانه  ٪00را مورد مطالعه قرار داد استحکام برشی هشت تیر با  ٪8اثر افزودن سیلیسیم   ]21[چوی فونتبا و همکاران  بر این، 

 یبازیافتی نشان داد که تفاوت قابل توجهی در این حالت تفاومت قابل ملاحظه ای در ظرفیت فشاری بین بتن معمولی و بتن سنگدانه بازیافت

 وجود ندارد ولی با افزودن سیلیس مایع ترک خوردگی کاهش قابل ملاحظه ای مییابد. 

 روابط حاکم بر تعیین ظرفیت برشی

در این بررسی نتایج بدست آمده از آزمایش ها با روابط ارائه شده در آیین نامه ها و مکانیک شکست برای تعیین ظرفیت برشی  

 . ]28[بصورت زیر محاسبه میشود  ACI 318M-14بتن مطابق آیین نامه  مورد مقایسه قرار گرفت. ظرفیت برشی

(1)                                                                          𝑉𝑐 = (0.16√𝑓𝑐
′ + 17

𝜌𝑡
𝑎

𝑑

) 𝑏𝑑 ≤ 029√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 

𝑓𝑐نسبت آرماتور طولی برای تیر،  𝜌𝑡مقاومت برشی تئوری بتن عضو است،  𝑉𝑐در این رابطه 
 dعرض مقطع نمونه،  bمقاومت فشاری بتن،  ′

بصورت زیر بدست  Eurocode 2-05عرض دهانه برشی است. افزون بر این ظرفیت برشی بتن مطابق آیین نامه  aارتفاع موثر نمونه و 

 :]29[می آید

(2)                                                                𝑉𝑐 = (0.18𝑘(100𝜌𝑡𝑓𝑐
′)

1

3)𝑏𝑑 ≥ (0.035𝑘
3

2√𝑓𝑐
′)𝑏𝑑  

K .در رابطه فوق بصورت زیر محاسبه میشود 

(3)                                                                                                              𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2.0 

رابطه ی زیر  ]30[. سوتی ]32-30[افزون بر روابط ارائه شده توسط ایین نامه ها بررسی های زیادی توسط محقق ها انجام شده است 

 را به منظور تحلیل مقاومت برشی تیر بتنی ارائه کرده است:

(4)                                                                                                      𝑉𝑐 = 2.21(𝑓𝑐
′𝜌𝑡)

𝑑

𝑎
)1/3 𝑏𝑑             

 رابطه ی زیر را با توجه به انرژی شکست برای تعیین ظرفیت برشی بتن تیر بتنی ارائه کردند ]31[گاستبل و می 
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(0)                                                     𝑉𝑐 = 0.15 (
37.41

√𝑑
) (

3𝑑

𝑎
)

1

3 (100𝜌𝑡)
1

6(1 − √𝜌𝑡)
2

3(𝑓𝑐
′)0.35𝑏𝑑 

با توجه به نحوه ی شکست نمونه و تئوری های مکانیک شسکت رابطه زیر را به منظور تعیین ظرفیت برشی  ]32[بازانت و یو 

 بتن ارائه کردند:

(1)                                                                                          𝑉𝑐 = (3.5√
𝑓𝑐

′𝐷0

𝑑
)𝑏𝑑 ≤ 3.5√𝑓𝑐

′𝑏𝑑 

 که در آن 

(1)                                                                                                                            𝐷0 = 7𝜌𝑡
2/3 

 

 

 مصالح

 سیمان

 ( ارائه شده است. 1است. مشخصات شیمیایی این سیمان در جدول ) 1سیمان مورد استفاده در تمام نمونه ها سیمان پرتلند نوع  

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرف شده-1جدول 

 مصالح

 درصد ترکیبات شیمیایی )%(

𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 CaO 𝑁𝑎2𝑂 𝐻2𝑂 CaO 
ر متوزن مخصوص )گرم بر سانتی 

 مکعب(

 3.10 - - - 12.0 3.30 0.01 21.31 سیمان

پتاهیدرات متاسلیکات 

 سدیم
28.0 - - - 28.0 40.0 12.0 0.90 

 سنگدانه

ریزدانه استفاده شده در این بررسی ماسه طبیعی بوده است. درشتدانه های مورد استفاده دوبار شسته شده و سپس بطور کامل  

میلیمتر است. سنگدانه های بازیافتی مورد استفاده حاصل از تخریب منزلی  20درشتدانه استفاده شده خشک شدند. بزرگترین اندازه 

 28مگاپاسکال بعد از  30تا  20مسکونی بدست آمده است. متوسط مقاومت فشاری بدست آمده از بتن ساخته شده با این سنگدانه ها بین 

میلیمتر  20میلیمتر و 0سنگدانه بازیافتی مورد استفاده در این بررسی بترتیب برابر با روز عمل آوری بوده است.  حداقل و حداکثر اندازه 

 ( ارائه شده است.2بوده است. مشخصات سنگدانه طبیعی و بازیافتی مورد استفاده در این بررسی در جدول )
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 مشخصات سنگدانه های مورد استفاده -2جدول 

 گدانه )میلیمتر(درصد عبوری )%( بر اساس اندازه سن سنگدانه

19 12.0 9.0 4.10 2.31 

 0.2 01 43 19.2 100 طبیعی

 0.1 01 41 18.1 100 بازیافتی

 

 

 

 مطالعه آزمایشگاهی

 طرح اختلاط

رو میانگین  28میلیمتر و مقاومت فشاری  90-30برای تمام نمونه ها با اسلامپ  0.0سه طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  

 300و  100مگاپاسکال بدست آمد. برای تعیین مقاومت فشاری نمونه ها، از هر نمونه تیر اصلی سه نمونه استوانه ای با قطر و ارتفاع  28

ت فشاری هر نمونه تیر از متوسط مقاومت بدست آمده حاصل از آزمایش هر سه عدد نمونه استوانه ای در نظر میلیمتر تهیه شد. مقاوم

( ارائه شده است. نمونه دارای صفر درصد سنگدانه بازیافتی جایگزین 3گرفته شد. مشخصات طرح اختلاط های مورد استفاده در جدول )

اضافه  %100و  %00رفته شد. در دو طرح اختلاط دیگر سنگدانه بازیافتی با درصد جایگزینی سنگدانه طبیعی به عنوان نمونه شاهد در نظر گ

 شد. در این جایگزینی مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان ثابت در نظر گرقته شد. 

 مشخصات طرح اختلاط -3جدول 

 طرح اختلاط
سیمان )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

آب )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 وگرم برریزدانه )کیل

 مترمکعب(

درشتدانه )کیلوگرم بر 

اسلامپ  مترمکعب(

 )میلیمتر(
 بازیافتی طبیعی

بدون سنگدانه 

 بازیافتی
320 110 110 980 0 12 

 00 492.0 492.0 110 110 320 جایگزین 00%

 34 980 0 110 110 320 جایگزین 100%
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 مشخصات نمونه ها

در این بررسی سه نمونه تیر بتنی مورد مطالعه قرار گرفت. تمام تیرها فاقد خاموت بود و تنها از تعدادی به منظور نگهداشتن  

میلیمتر است. مقدار آرماتور طولی برای  2440و  200، 300میلگردهای فشاری استفاده شد. ارتفاع مقطع، عرض مقطع و طول تیر بترتیب 

 18عدد آرماتور با قطر  4. به منظور تسطیح نمونه ها از ]28[در نظر گرفته شد  ACI 318M-14تیر مطابق  بدست آوردن ظرفیت برشی

( استفاده شد. مقاومت تسلیم و نهایی 1به عنوان آرماتور فشاری مطابق شکل ) 10عدد آرماتور به قطر  2به عنوان آرماتور کششی و 

اسکال بدست آمد. نامگذاری نمونه ها مگاپ 130و  400(  برابر با 2آرماتورهای مورد استفاده حاصل از تست کشش مستقیم مطابق شکل )

بیانگر طرح اختلاط دارای سنگدانه طبیعی و بازیافتی است. عدد پشت درصد بیانگر  Nو  R( ارائه شده است. در این جدول 4در جدول )

 ی است. درصد جایگزین سنگدانه بازیافت 00بیانگر نمونه دارای  %00درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی است به عنوان مثال 

 

مشخصات هندسی نمونه ها -1شکل   

 

آزمایش کشش مستقیم میلگرد -2شکل   

 نامگذاری نمونه ها -4جدول 

 نام نمونه
مقاومت فشاری متوسط بتن بر حسب 

 مگاپاسکال

بیشینه ظرفیت فشاری 

 )کبلونیوتن(

بیشینه مقاومت برشی بتن محاسبه شده 

 )کیلونیوتن(

N-0% 28 138.11 19.33 

R-50% 20 111.89 08.94 

R-

100% 
23 110.08 00.04 
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 دستگاه انجام آزمایش خمش

آزمایش خمش چهارنقطه ای استاتیکی به منظور تعیین رفتار تیرها مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه بصورت تغییر تغییر مکان  

میلیمتری از هر انتهای تیر بصورت مفصلی قرار داده شد. به  220کیلونیوتن است. تکیه گاه ها به فاصله  400کنترل با بیشینه ظرفیت 

در وسط تیر به منظور تعیین تغییر مکان مورد نظر قرار داده شد. سپس  (LVDT)، یک تغییر مکان سنج دیجیتالی منظور تعیین تغییر مکان

 نتایج بدست آمده از بار و تغییر مکان در سیستم ثبت شد. 

 

 بحث و بررسی نتایج

نشان داده شده است. ظرفیت  (3در این بررسی تمام نمونه ها تحت برش گسیخته شدند. رفتار برشی این نمونه ها در شکل ) 

ین ابرشی نمونه های دارای جایگزین سنگدانه بازیافتی با نمونه شاهد )فاقد سنگدانه بازیافتی( مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که از 

ز رسیدن که بعد اشکل مشخص است بیشینه ظرفیت نمونه ها با افزودن سنگدانه بازیافتی کاهش پیدا میکند. این موضوع در حالی است 

به بیشینه ظرفیت تیر، ظرفیت برشی تیر در نمونه شاهد سریع تر از نمونه دارای سنگدانه بازیافتی کاهش پیدا میکند. این امر با افزایش 

درصد سنگدانه بازیافتی بیشینه ظرفیت  100درصد جایگزین سنگدانه بازیافتی محسوس تر شده است به نحوی که با جایگزین کردن 

 هش یافته است ولی بیشینه تغییر مکان افزایش یافته و افت ایجاد شده در ظرفیت برشی به با شیب کمتری کاهش پیدا کرده است. کا

 

 تغییر مکان نمونه ها-نمودار بار -3شکل 

( نشان داده شده است. با توجه به ترک 4خوردگی و گسترش مسیر ترک در شکل )با توجه به ظرفیت بدست آمده، توزیع ترک  

خوردگی های بدست آمده مشخص شد که گسیختگی در تمام نمونه ها بصورت برشی است. افزون بر این با افزایش درصد جایگزین سنگدانه 

( 4ظه ای افزایش یافته است. همانطور که از شکل )بازیافتی گسیختگی برشی افزایش یافته و عرض ترک خوردگی به مقدار قابل ملاح

سنگدانه بازیافتی تقریبا تیر از ناحیه تکیه گاه و در امتداد ترک خوردگی برشی به دو قسمت تبدیل  %100مشخص می شود با جایگزینی 

 شده و گسیختگی برشی به طور کامل اتفاق افتاده است.
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 هاترک خوردگی و مسیر گسترش ترک -4شکل 

 

با توجه به نتایج بدست آمده و توضیحات ارائه شده در خصوص روابط ارائه شده در تعیین ظرفیت برشی نمونه ها، نتایج بدست  

توجه به این شکل ( نشان داده شده است. با 0آمده از آزمایشات با روابط پیشنهاد شده مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقایسه در شکل )

و برای نمونه با جایگزین سنگدانه  1.2تا  1نسبت مقاومت برشی بدست آمده نسبت به هریک از روابط ارائه شده برای نمونه شاهد بین 

 ظرفیت برشی را دست پایین در نظر میگیرد. از طرف دیگر آیین ACIتغییر میکند. طبق این بررسی آیین نامه  1.1تا  0.8بازیافتی بین 

 نامه اروپا همین مقدار ظرفیت را بصورت دست بالا ارائه میکند. افزون بر این با توجه به روابط مکانیک شکست پیشنهاد شده توسط محققین،

ظرفیت برشی بتن را بصورت قابل اطمینان و دست بالا در نظر میگیرند در حالیکه رابطه بازانت  ]32[و گاستبل و می  ]31[رابطه ی سوتی 

 کند. ظرفیت را بصورت دست پایین و غیر قابل اطمینان محاسبه می ]33[و یو 

 

 مقایسه ظرفیت برشی بدست امده با روابط پیشنهاد شده -5شکل 

 

N-0% 

R-50% 

R-100% 
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 نتیجه گیری

در این بررسی اثر استفاده از سنگدانه های بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی در ساخت تیرهای بتنی مورد مطالعه قرار گرفت.  

این بررسی تعیین رفتار برشی تیرهای بتنی و مقایسه نتایج بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی با روابط ارائه شده در آیین نامه ها و  هدف از

مورد بررسی قرار گرفت. با  %100و  %00، %0محققین است. بدین منظور سه نمونه تیر بتن مسلح با درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی 

 سی نتایج زیر بدست آمد:توجه به این برر

ظرفیت برشی را به صورت دست پایین  ACIدر تعیین ظرفیت برشی تیرهای ساخته شده از سنگدانه بازیافتی آیین نامه  -1

 و غیرقابل اعتماد تعیین میکند این در حالی است که ایین نامه اروپا این ظرفیت را دست بالا و قابل اعتماد ارائه میکند.

سنگدانه بازیافتی ظرفیت برشی کاهش می یابد به نحوی که با افزایش میزان جایگزینی این ظرفیت به مقدار با جایگزینی  -2

بیشتری کاهش می یابد. این در حالی است که بعد از رسیدن به بیشینه ظرفیت برشی، افت ظرفیت در نمونه فاقد سنگدانه 

 نگدانه بازیافتی بیشتر از نمونه شاهد است.بازیافتی بیشتر است و تغییر مکان در نمونه با جایگزین س

 با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی عرض ترکها افزایش یافته و ترک خوردگی گسترش بیشتری پیدا میکند.  -3
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