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 چکيده
محيطي رواج هاي ساخت و تخريب و توليد سنگدانه بازيافتي بتني به عنوان يک رويکرد زيستدر دهه گذشته، بازيافت نخاله

تواند به افزايش عرضه شن و ماسه سازي، ميهاي عمراني، مانند راهها در پروژهفراواني يافته است. کاربرد اين نسل از سنگدانه

هاي عملکردي اين نوع مصالح، دوام در برابر له کمک شاياني کند. يکي از مشخصهو حل معضلات ناشي از دفن نخا

هاي مختلف لايهدوامي براي  لئاچرخه يکي از  مساين هاي ناشي از اعمال تخريبهاي متوالي ذوب و يخبندان است. چرخه

سازي، بايد عنوان نمود اي در راهاز سوي ديگر، با توجه به سهم مصالح سنگدانه گردد.هاي سرد محسوب ميدر اقليم سازيراه

سازي مؤثر است. تاکنون هاي راههاي ذوب و يخبندان بر عملکرد لايهها در برابر چرخهکه عملکرد دوامي سنگدانه

يخبندان تدوين شده است. اما با توجه به هاي ذوب و ها در برابر چرخهمنظور ارزيابي دوام سنگدانهاستانداردهاي مختلفي به

هاي طبيعي، قابليت ها نسبت به سنگدانههاي بازيافتي بتني و کيفيت به مراتب کمتر اين نوع سنگدانهساختار متفاوت سنگدانه

، ASTM C 88استاندارد  هسپژوهش، در اين هاي بازيافتي مورد پرسش است. لذا کاربرد استانداردهاي مذکور براي سنگدانه

AASHTO T 103  وCSA A23.2-24A هاي ذوب هاي بازيافتي بتني و طبيعي در برابر چرخهمنظور ارزيابي دوام سنگدانهبه

هاي نتايج آزمايش .دستگاه لس آنجلس نيز تعيين شده است سايش درجذب آب و  هايو يخبندان انتخاب شدند. آزمايش

زمان در اين پژوهش  -قدرت تخريب بسيار زيادي دارد و استفاده از آن با چرخه دما AASHTOکه آزمايش  نشان داددوامي 

هاي بازيافتي آزمايش سلامت سنگدانه با استفاده از محلول منيزيم سولفات قابل کاربرد براي سنگدانه ،شود. همچنينتوصيه نمي

 .داشتهاي فيزيکي و مکانيکي ي متناسب با نتايج آزمايشنتايج قابل قبول CSA. اما آزمايش نداردنتايج قابل اطميناني و نيست 
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 . مقدمه1

اتحاديه اروپا نزديک مقدار زباله توليدي در هر سال در 

 %31شود که در حدود ميليارد تن تخمين زده مي 3به 

( C&Dهاي ناشي از ساخت و تخريب )آن را زباله

 ،طور معمولبه. (2003کاپمن،  -)مانکدهند تشکيل مي

کل وزن بتن مصرفي، بيش  درصد 80تا  60ها بين سنگدانه

حجمي  %85از طور متوسط بيشآسفالت و به %90از 

)دوريتو و سايکيِا،  دهندهاي روسازي را تشکيل ميلايه

توان انتظار داشت که عملکرد مکانيکي و . پس مي(2012

سزايي در عملکرد کاربردهاي ها نقش بهدوامي سنگدانه

تواند مذکور داشته باشد. حضور سنگدانه ضعيف در بتن مي

هاي مکانيکي از قبيل مقاومت منجر به کاهش مقاومت

طور ، مقاومت کششي و مقاومت خمشي گردد. يا بهفشاري

در روسازي آسفالتي، مقاومت اصطکاکي سطح راه،  ،مشابه

هاي حضور سنگدانه مقاومت خمشي و مقاومت کششي با

هاي در لايه از سوي ديگر، .يابدشدت کاهش ميضعيف به

 بعضاً ،مانند اساس يا زيراساس ،مختلف روسازي راه

عنوان عضو اصلي باربر ايفاي نقش بهتنهايي سنگدانه به

زمان با افزايش ساخت و ساز، استخراج، هملذا، کند. مي

هاي طبيعي به عنوان برداري و مصرف سنگدانهبهره

ها نيز افزايش دهنده اين سازهترين جزء تشکيلبزرگ

 3اي که تنها در اتحاديه اروپا سالانه گونهبه .يابدمي

شود يعي توليد و مصرف ميميليارد تن سنگدانه طب

 .(2008زيست اروپا، )آژانس محيط

عواملي همچون محدوديت منابع شن و ماسه 

هاي ساختماني، کمبود طبيعي، عدم بازيافت نخاله

محيطي، هاي زباله، پديد آمدن مسائل متعدد زيستمدفن

افزايش هزينه ساخت و توليد به دليل کمبود بحراني 

زيست، سنگدانه طبيعي و همچنين اهميت محيط

ديد نسبت به ها را بر آن داشت تا با رويکردي جدولت

اين پديده برخورد نمايند. وجود معضلات مطرح شده، 

رشد فناوري و در نهايت افزايش توان براي عرضه شن 

هاي بتني به ي بيشتر، منجر به استفاده از نخالهو ماسه

هاي طبيعي شد. نتيجه اين امر عنوان جايگزين سنگدانه

: پديد آمدن مصالحي جديد در ساخت و ساز بود

سنگدانه بازيافتي از  ،طور کليه بازيافتي بتني. بهسنگدان

دو قسمت تشکيل شده است: الف( سنگدانه )هاي( 

ي چسبيده به طبيعي اوليه و ب( ذرات سيمان هيدراته

 .(201)ارشد و احمد، سنگدانه طبيعي اوليه 

ن، هاي بازيافتي براي توليد بتکه از سنگدانههنگامي

فاده شود، خصوصيات آسفالت يا هر سازه جديدي است

فيزيکي، شيميايي و مکانيکي سازه حاصله دستخوش 

هاي شود. از طرفي نيز سنگدانهتغييرات زيادي مي

بازيافتي ساخته شده از قطعات بتني متفاوت، 

خصوصيات مقاومتي و دوامي متفاوتي خواهند داشت 

تعيين مشخصات  ،. لذا(2011)گوکسه و همکاران، 

اي بازيافتي بتني امري هعملکردي مصالح سنگدان

 نمايد.ضروري مي

يکي از اين مشخصات عملکردي، تعيين دوام 

هاي ذوب و هاي بازيافتي بتني در برابر چرخهسنگدانه

هاي هاي ناشي از اعمال چرخهيخبندان است. تخريب

ئل دوامي براي اترين مسذوب و يخبندان يکي از بزرگ

هاي بتني سازه هاي آسفالتي و بتني و همچنينروسازي

هاي بتني، گردد. در سازههاي سرد محسوب ميدر اقليم

سيمان هيدراته شده پتانسيل بسيار زيادي براي تخريب 

هاي اما با استفاده از افزودني .در اثر اين مکانيزم را دارد

خوبي اين معضل را برطرف نمود توان بهمي 1هوازا

لتي نيز هاي آسفا. در روسازي(2010)پيجن و پلو، 

توان بيان کرد که عملکرد دوامي مخلوط آسفالتي در مي

برابر ذوب و يخبندان در مجموع باعث کاهش مقاومت 

گردد هاي دائمي ميمخلوط در برابر تغييرشکل

. مسئله يخبندان (2017ترمبلي و همکاران،  -)لاشانس

-هاي روسازي نيز بر هر دو عملکرد کوتاهدر ساير لايه

ت لايه روسازي اثر منفي و مخربي مدت و بلندمد

                                                           
1- Air entraining admixture 
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تخريب  ،که هنگام يخبندان به طوري .گذاردجاي ميبه

هاي منجمد اما هنگام ذوب آب .گيرداصلي صورت نمي

يابد. شده، مقاومت مکانيکي لايه به شدت کاهش مي

عملکرد بلندمدت نيز شامل تأثير ذوب و يخبندان بر 

اي مذکور )مصالح هدهنده لايهرفتار پارامترهاي تشکيل

شود که در اين نوع اي، خاک و ...( ميسنگدانه

اي دچار ها ممکن است خود مصالح سنگدانهتخريب

 . (2011)مومانني،  هاي فيزيکي و شيميايي شوندخرابي

با توجه به اهميت موضوع و همچنين  ،در اين مقاله

هاي بازيافتي بتني و لزوم ارزيابي دوام سنگدانه

هاي متوالي ذوب و هاي طبيعي در برابر چرخهسنگدانه

 ASTM C 88 ،AASHTOيخبندان، سه روش استاندارد 

T 103 وCSA A23.2-24A و مقايسه قرار  مورد بررسي

به دليل تخلخل و درصد جذب  ،اند. اين موضوعگرفته

هاي بازيافتي بتني نسبت به آب بيشتر سنگدانه

همراه است و هايي با پيچيدگي ،هاي طبيعيسنگدانه

صورت گسترده مورد بررسي قرار نگرفته تاکنون به

هاي مصرفي در مناطق سنگدانه ،سوي ديگر است. از

هاي ذوب و يخبندان دوام سردسير بايد در برابر چرخه

هاي مذکور، در کنار آزمايش. مطلوبي داشته باشند

درصد جذب آب و همچنين شاخص افت وزني در 

 نيز تعيين شده است. دستگاه سايش لس آنجلس 

 

هاي مختلف ارزياابي دوام سانگدانه   . روش2

 هاي متوالي ذوب و يخبنداندر برابر چرخه
ها در منظور ارزيابي دوام سنگدانهاولين آزمايشي که به

هاي ذوب و يخبندان طراحي و اجرا شده برابر چرخه

( ASTM C 88 ،2014است، آزمايش سلامت سنگدانه )

هاي سديم سولفات و منيزيم با استفاده از محلول

سولفات بود که همچنان نيز در بسياري از مناطق 

هاي متداول مورد مختلف دنيا به عنوان يکي از روش

گيرد. مکانيزم اصلي تخريب در اين استفاده قرار مي

ي ايجاد فشار داخلي در ساختار آزمايش بر پايه

منجر به تخريب سنگدانه  ها است که در نهايتسنگدانه

؛ وو و همکاران، 2007)کوئلهو و همکاران، گردد مي

 ،. در اين آزمايش(2013؛ يوآنو و همکاران، 1998

ي زماني مشخص در يک چرخه، ها در يک بازهسنگدانه

هاي سديم سولفات يا به صورت اشباع در محلول

ها در داخل نمونه ،گيرند. سپسمنيزيم سولفات قرار مي

که شوند. هنگاميخشک مي ماي زيادخانه در درمگ

ها به صورت اشباع در محلول قرار دارند، به سنگدانه

کند و ها نفوذ ميمرور ذرات نمک به داخل حفرات آن

خشک  زيادخانه تحت دماي زماني که در داخل گرم

شوند، به دليل انبساط حجم ذرات نمک، در داخل مي

فشاري زيادي به وجود  هايها تنشساختار سنگدانه

تر شدن حفرات ها باعث بزرگآورند که اين تنشمي

تر و شود. با تکرار چند چرخه داخل سنگدانه مي

ها را شدگي، در نهايت متلاشي شدن سنگدانهخشک

هاي شاهد خواهيم بود. بايد قيد نمود که تعداد چرخه

باشد؛ چرخه مي 5اعمالي در اين آزمايش معمولاً 

که استانداردهاي مطرح در اين مورد تعداد هرچند 

اند. در خصوص آزمايش سلامت دقيقي مشخص نکرده

رغم مقاومت توان بيان نمود که عليسنگدانه مي

هاي بازيافتي بتني نسبت مکانيکي و دوام کمتر سنگدانه

هاي طبيعي، در آزمايش سلامت سنگدانه با به سنگدانه

هايي نيز ، تناقضاستفاده از محلول منيزيم سولفات

. اما در (1994)اشنايدر و همکاران، مشاهده شده است 

خصوص استفاده از محلول سديم سولفات، در بسياري 

دست آمده با عملکرد مکانيکي نتايج به ،از تحقيقات

)گوکسه و همکاران، سنگدانه همخواني خوبي دارند 

. تابش و عبدالفتاح (2009 ،تابش و عبدالفتاح؛ 2011

آزمايش سلامت سنگدانه با استفاده از محلول ( 2009)

سديم سولفات را روي سه نوع سنگدانه بازيافتي بتني 

هاي بازيافتي بتني را اجرا کردند و دوام کمتر سنگدانه

ها دريافتند نسبت به سنگدانه طبيعي مشاهده کردند. آن
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که سنگدانه بازيافتي با مقاومت فشاري بتن اوليه بيشتر، 

هاي لکرد بهتري نسبت به ساير سنگدانهداراي عم

بازيافتي بتني است. اين موضوع تأثير مشخصات بتن 

هاي بازيافتي هاي دوامي سنگدانهاوليه را بر مشخصه

 دهد. بتني نشان مي

هاي در کنار آزمايش سلامت سنگدانه، آزمايش

تر اين تر و واقعيسازي دقيقديگري نيز براي شبيه

ها اند. از جمله اين آزمايششده مسئله دوامي طراحي

و  AASHTO T 103 (2009)توان به استاندارد مي

 اشاره کرد. CSA A23.2-24A (2004)استاندارد 

( دوام A)روش  AASHTO T 103 استاندارد

هاي ذوب را در برابر چرخه هاي ريز و درشتسنگدانه

کند. به ارزيابي مي 1و يخبندان به صورت محصور شده

اي در دوره يخبندان توسط اين معني که مصالح سنگدانه

 حالي شود. اين  درشده، محصور مي محلول منجمد

دوام مصالح  CSA A23.2-24Aاست که آزمايش 

کند. اي را به صورت محصور نشده ارزيابي ميسنگدانه

قبل از شروع دوره  ،به عبارت ديگر، در اين آزمايش

ن، محلول موجود در ظرف حاوي نمونه سنگدانه يخبندا

زهکشي شده و در حين يخبندان صرفاً رطوبت موجود 

شود و از فضاي ها منجمد ميدر داخل و سطح سنگدانه

با  ،گردد. لذاها اعمال نمياطراف نيروي ديگري به آن

زمان،  -درنظرگيري شرايط يکسان از نظر چرخه دما

رفي و تجهيزات محلول مصرفي، غلظت محلول مص

هاي محصورکننده رسد که روشيخبندان، به نظر مي

قدرت تخريبي بيشتري داشته باشند؛ زيرا در کنار 

هاي خارجي توسط محلول هاي داخلي، تنشتنش

گردد. در ها اعمال ميمنجمد شده نيز به سنگدانه

ها نيز بايد اشاره کرد که روش خصوص تعداد چرخه

چرخه و روش  پنج  CSA A23.2-24A استاندارد

چرخه )و  25حداقل  AASHTO T 103استاندارد 

در  ،شوند. از سوي ديگرچرخه( را شامل مي 50حداکثر 

                                                           
1- Confined  

خصوص معيار ارزيابي نيز بايد ذکر نمود که براي 

معياري براي پذيرش يا رد  AASHTO T 103 استاندارد

 CSA اما در روش .سنگدانه تاکنون ارائه نشده است

A23.2-24A سسه استاندارد کانادا حداکثر مقدار افت ؤم

اي مصرفي در بتن روسازي را در وزني مصالح سنگدانه

محدود کرده است.  درصد 10و  6آزمون مذکور به 

شود که رويه براي شرايطي در نظر گرفته مي %6مقدار 

هاي ذوب و يخبندان قرار داشته بتني در معرض چرخه

ر شرايط هوازدگي و نيز براي ساي %10باشد و مقدار 

 .(CSA ،2014)شود دوامي اعمال مي

  

 برنامه آزمايشگاهي. 3

 مواد و مصالح .3-1
نمونه شن  3نمونه شن ) 9مجموعاً  ،در اين پژوهش

نظر گرفته شد.  نمونه شن طبيعي( در 6بازيافتي بتني و 

تلاش  ،هاي طبيعيمنظور تهيه و انتخاب سنگدانهبه

ها اي از سنگدانهزيادي انجام شد تا نهايتاً مجموعه

اي انتخاب شوند که محدوده مقاومتي و دوامي گسترده

هاي شمالي بر گيرند. عمده اين معادن در بخش را در

نوع  4 ،هاي طبيعيشهر تهران قرار داشتند. در بين شن

اي قرار داشت. نوع شن رودخانه 2شن شکسته کوهي و 

اي از دو کارخانه متوساک و کارخانه رودخانههاي شن

هاي صحراي شن و ماسه تهيه شدند و غالب شن

داد. شکسته کوهي را نيز سنگ آهک تشکيل مي

 ارائه شده است 1هاي طبيعي در جدول شناسنامه شن
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 هاي طبيعيشناسنامه شن .1جدول 

 مشخصات رنگ/ شکل ظاهري نوع سنگ/ سنگ شناسي نوع سنگدانه *معدن تهيه کد سنگدانه

NA-1  اي سوخته/ کاملاً تيزگوشهقهوه سنگ رسوبي/ سنگ آهکي شکسته کوهي تهرانشمال شهر 

NA-2 شکسته %55گردگوشه و  %45اي رنگ/ شيره سنگ رسوبي/ سنگ آهکي شکسته کوهي شمال شهر تهران 

NA-3 هايي سفيد/ کاملاً تيزگوشهسياه رنگ با رگه سنگ رسوبي/سنگ آهکي شکسته کوهي شمال شهر تهران 

NA-4 سبز رنگ/ کاملاً تيزگوشه سنگ آذرين/ توف شکسته کوهي شمال شهر تهران 

NA-5 
 -کارخانه متوساک

 شهريار
 گردگوشه %70تيزگوشه و  %30 /- عمدتاً سنگ رسوبي/ مخلوط ايرودخانه

NA-6 
کارخانه صحراي شن و 

 کهريزک -ماسه
 گردگوشه %85تيزگوشه و  %15 /- عمدتاً سنگ رسوبي/ مخلوط ايرودخانه

 در آزمايشگاه مکانيک سنگ دانشگاه تهران موجود بودند. ،ين منابع به واسطه انجام تحقيقات گذشتها *

 

منظور تهيه و توليد سنگدانه بازيافتي بتني در اين به

نوع سنگدانه بازيافتي با بتن اوليه متفاوت  سه ،پژوهش

 RCA-2و  RCA-11نظر گرفته شد. سنگدانه بازيافتي در

ترتيب از خردايش بتن خودتراکم و بتن معمولي تهيه به

 هاي مکعبيصورت نمونهها بهو توليد شد. اين بتن
3cm 15*15*15 مال واقع در محل پروژه شرکت ايران

)درياچه چيتگر( تهيه و به محل آزمايشگاه مصالح 

ساختماني دانشگاه تهران منتقل شدند. علت اصلي 

انتخاب بتن خودتراکم، وجود درصد ريزدانه بيشتر 

نسبت به بتن معمولي و همچنين مواد جايگزين سيمان 

آن بوده است.  )مانند ميکروسيليس( در طرح اختلاط

مقدار ريزدانه بيشتر در طرح اختلاط به  ،طور کليبه

نتيجه مقدار ملات سيماني  مقدار شن طبيعي کمتر و در

 90±5هاي بتني عمر شکست نمونهانجامد. بيشتر مي

روزه در محلول  28ها تا سن روز بوده است. اين نمونه

مشخصات طرح آوري شده بودند. آهک عمل -آب

ارائه  2ن دو نوع سنگدانه بازيافتي در جدول اختلاط اي

 شده است.

 

                                                           
1- Recycled concrete aggregate-1 

هاي مشخصات طرح اختلاط بتن اوليه سنگدانه .2جدول 

 RCA-2و  RCA-1بازيافتي بتني 

 نوع سنگدانه بازيافتي بتني مشخصه

RCA-1 RCA-2 

W/C 34/0 34/0 

 390 420 (3kg/mسيمان )

 - 30 (3kg/mميکروسيليس )

 6/132 8/142 (3kg/mآب )

 mm 19-5/9سنگدانه 

(3kg/m) 

253 335 

 mm 5/12-75/4سنگدانه 

(3kg/m) 

160 258 

 mm 6-0سنگدانه 

(3kg/m) 

1197 1238 

 - 160 (3kg/mپودر سنگ )

 

منظور درنظرگيري شرايطي که بتن به ،از سوي ديگر

اوليه سنگدانه بازيافتي ناشناخته است و يا سنگدانه 

هاي بتني مخلوط توليد شده بازيافتي از خردايش نخاله

يک نوع سنگدانه بازيافتي بتني با  ،است، در اين پژوهش

 ،نظر گرفته شد. بدين منظور بتن اوليه نامشخص در

ل آزمايشگاه مصالح هاي بتني موجود در محنخاله
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يند توليد هر سه اساختماني تفکيک و خرد شدند. فر

نوع سنگدانه بازيافتي به صورت دستي و با استفاده از 

به دليل  ،هاي فولادي صورت پذيرفت. در ادامهچکش

تر خردايش دستي نسبت به خردايش مکانيکي، کمدقت 

د هاي استاندارهاي بازيافتي با استفاده از الکسنگدانه

 mmها بندي شدند. حداکثر اندازه اسمي سنگدانهدانه

منظور نيز به  mm 75/4در نظر گرفته شد و الک  25

جداسازي ماسه بازيافتي از شن بازيافتي مورد استفاده 

هاي روي سنگدانه 1XRFنتايج آزمايش قرار گرفت. 

نيز  1در شکل آورده شده است.  3بازيافتي در جدول 

هاي طبيعي و بازيافتي ارائه شده شن بندينمودار دانه

 است.

هاي بازيافتي سنگدانه روي XRFنتايج آزمايش  .3جدول 

 بتني

ترکيب شيميايي 

)%( 

RCA-1 RCA-2 RCA-3 

SiO2  55/27  87/30  77/33  

Al2O3  69/5  92/5  12/7  

Fe2O3  05/3  90/2  52/3  

CaO  79/26  53/25  32/22  

MgO  00/2  25/1  77/1  

SO3  76/0  66/0  53/0  

Na2O  42/1  24/1  24/1  

K2O  19/1  41/1  53/1  

 

 
  هاي طبيعي و بازيافتي بتنيبندي شننمودار دانه .1شکل 

                                                           
1- X-ray fluorescence 

 هاطراحي آزمايش .3-2
 ASTM C 127درصد جذب آب مطابق با استاندارد 

روي سه نمونه از هر نوع سنگدانه انجام شد و  (2004)

 مقدار ميانگين به عنوان نتيجه آزمايش ارائه گرديد.

ها، آزمايش منظور تعيين رفتار مکانيکي سنگدانهبه

سايش در دستگاه لس آنجلس انتخاب شد. اين آزمايش 

 131ASTM C  (2014)مل استاندارد عمطابق با دستورال

اجرا شد.  mm 5/9 -19  روي دو نمونه سنگدانه

هاي طبيعي و منظور تعيين رفتار دوامي سنگدانهبه

هاي ذوب و يخبندان نيز بازيافتي بتني در برابر چرخه

 )محلول منيزيم سولفات(، ASTM C 88سه آزمايش 

AASHTO T 103-08  روش(A و )CSA A23.2-24A 

 نمونه سههاي دوامي روي انتخاب شدند. کليه آزمايش

mm 75/4-25 زمان در  -جرا شدند. نمودار دماا

 نشان داده 2استانداردهاي ذوب و يخبندان در شکل 

در  ،است. همانگونه که در شکل مشخص است شده

سرماي بيشتري  2CSA مجموعاً روش ،ساعت 24طول 

اما به دليل رطوبت کمتر در  .کندرا به نمونه اعمال مي

تخريب وارده در  ها، عملاً شدتسطح و داخل سنگدانه

 اين روش کمتر خواهد بود.

  

 
 AASHTOزمان استاندارد  -نمودار چرخه دما .2شکل 

T 103-08 (استاندارد بالا )و ب )CSA A23.2-24A 

 (پائين)

                                                           
2- CSA A23.2-24A 
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 نتايج و بررسي. 4

 جذب آب   نتايج حاصل از آزمايش .4-1
 9ميانگين نتايج جذب آب در اين پژوهش براي هر 

است.  شده نشان داده 3جدول  نمونه سنگدانه در

مراتب هاي بازيافتي بهشود، شنهمانگونه که مشاهده مي

هاي داراي درصد جذب آب بيشتري نسبت به شن

 6/6هاي بازيافتي شن ،طور متوسططبيعي هستند. به

هاي طبيعي جذب آب بيشتري نسبت به شندرصد 

 49/0با جذب آب  NA-3سنگدانه  ،دارند. در اين بين

 RCA-1کمترين جذب آب و سنگدانه بازيافتي صد، در

جذب  مقدار داراي بيشتريندرصد  7/8با جذب آب 

. يکي از دلايل جذب آب بيشتر شن باشندميآب 

RCA-1 توان هاي بازيافتي را مينسبت به ساير شن

هاي درصد بيشتر ملات چسبيده به سطح سنگدانه

و  NA-1 دو شن طبيعي ،همچنين بازيافتي عنوان نمود.

NA-6 ب درصد جذ ،هاي طبيعينيز نسبت به ساير شن

توان مي ،توجه به اين نتيجه آب بيشتري دارند. با

ها را نسبت به ساير تخلخل بيشتر اين سنگدانه

 گيري کرد. هاي طبيعي نتيجهسنگدانه

هاي درصد جذب نتايج حاصل از انجام آزمايش .3جدول 

 آب و سايش در دستگاه لس آنجلس

 آزمايش کد سنگدانه
1(%) WA 2(%) LA 

NA-1 02/2 68/23 
NA-2 85/0 19/26 
NA-3 49/0 26/8 
NA-4 65/1 52/11 
NA-5 68/1 69/13 
NA-6 40/2 93/15 

RCA-1 70/8 25/29 
RCA-2 45/7 72/27 
RCA-3 20/8 21/31 

                                                           
1 - Water absorption coefficient   
2- Los Angeles abrasion value 

سايش در دساتگاه   نتايج حاصل از آزمايش .4-2

 لس آنجلس

نجلس آسايش در دستگاه لس  ميانگين نتايج آزمايش

 شده نشان داده 3نمونه سنگدانه در جدول  9براي هر 

هاي بازيافتي دهد که شناست. اين نتايج نشان مي

بزرگتري نسبت به  LAبرابر  78/1طور متوسط به

 دهنده کيفيت بههاي طبيعي دارند. اين موضوع نشانشن

هاي طبيعي افتي نسبت به شنهاي بازيمراتب کمتر شن

است که دلايل اصلي آن وجود ذرات سست در سطح 

هاي بازيافتي، وجود پيوندهاي ضعيف بين سنگدانه

هاي طبيعي اوليه و همچنين ملات سيماني و سنگدانه

 مقاومت مکانيکي کمتر ملات سيماني نسبت به سنگدانه

گدانه بهترين و سن NA-3. سنگدانه استطبيعي اوليه 

 ترين عملکرد را در اينضعيف RCA-3ازيافتي ب

 ند.  شتآزمايش دا

 

سالامت سانگدانه    نتايج حاصل از آزمايش .4-3

(ASTM C 88) 

 3سلامت سنگدانه در شکل  تايج حاصل از آزمايشن

شده است. نتايج آزمايش سلامت سنگدانه نشان داده 

دهد که برخلاف )در محلول منيزيم سولفات( نشان مي

مراتب هاي بازيافتي بهشن ،طور ميانگينبه ،انتظار

هاي طبيعي دارند. عملکرد بسيار بهتري نسبت به شن

هاي طبيعي شن ،طور متوسطدهد که بهنتايج نشان مي

( بيشتري نسبت به MS%)3برابر افت وزني  03/2

-AASHTO MP 16هاي بازيافتي دارند. استاندارد شن

هاي بازيافتي در بتن را که الزامات شن (2009) 07

منتشر کرده نيز به احتمال وقوع اين نتيجه اشاره کرده 

شده که ارزيابي سلامت  آورده ،است. در اين استاندارد

هاي بازيافتي با استفاده از محلول ميزيم سنگدانه

                                                           
3- Weight loss in magnesium sulphate 

soundness test 
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نتايج قابل  ،هاي طبيعيبرخلاف سنگدانه ،سولفات

کند. مي تري نسبت به محلول سديم سولفات ارائهقبول

داراي درصد،  7/5با افت وزني  NA-4شن طبيعي 

درصد  37/22با افت وزني  NA-1بهترين و شن طبيعي 

ترين عملکرد در آزمايش سلامت سنگدانه داراي ضعيف

 هستند. 

سازي و همچنين کليه استانداردهاي مرتبط با راه

افت  %18استانداردهاي کاربرد سنگدانه در بتن، حد 

شن در محلول منيزيم سولفات تعيين  وزني را براي

، ASTM؛ AASHTO MP 16-07 ،2009)اند نموده

. مطابق (1392ريزي، ؛ معاونت برنامهBS ،2008؛ 2016

هاي بايد عنوان نمود که همه سنگدانه ،%18با حد 

سازي و توليد بتن هاي راهتوان در لايهبازيافتي را مي

هاي طبيعي، استفاده از اما در بين شن .استفاده کرد

ر از يشتبه دليل افت وزني ب NA-6و  NA-1هاي شن

سازي و توليد بتن به تأييد هاي مختلف راهدر لايه 18%

هاي دستگاه نظارت وابسته است. استفاده از ساير شن

 طبيعي نيز بلامانع است. 
 

 
 هاي ذوب و يخبندانهاي ارزيابي دوام در برابر چرخهنتايج حاصل از انجام آزمايش .3شکل 

 CSAهااي  نتايج حاصل از انجام آزمايش .4-4

A23.2-24A و AASHTO T 103-08 

و  CSA A23.2-24Aهاي نتايج حاصل از انجام آزمايش

AASHTO T 103-08  آورده شده است. در  3در شکل

توان ها ميخصوص نتايج حاصل از انجام اين آزمايش

بيان کرد که برخلاف آزمايش سلامت سنگدانه، اين 

تري با نتايج حاصل از نتايج همبستگي قابل قبول

هاي فيزيکي و مکانيکي دارند. در آزمايش آزمايش

CSA، 74/2هاي بازيافتي بتني سنگدانه ،طور متوسطبه 

( بيشتري نسبت به CFS%)1برابر افت وزني 

                                                           
1- Weight loss in CSA A23.2-24A test 

با  NA-2هاي طبيعي دارند. سنگدانه طبيعي سنگدانه

CFS 47/4  بهترين و سنگدانه بازيافتي درصدRCA-3 

ترين عملکرد را در ضعيفدرصد  CFS 82/18با 

 23.2A/09-23.1A-09دارند. استاندارد  CSAآزمايش 

را براي  CSAحداکثر افت وزني در آزمايش  (2014)

هاي مصرفي در بتن، هنگامي که بتن در معرض سنگدانه

و براي  %6هاي ذوب و يخبندان قرار دارد به چرخه

محدود  %10ساير شرايط محيطي خورنده ديگر به 

توان کند. با مقايسه نتايج و الزامات اين استاندارد ميمي

هاي بازيافتي حدود يک از سنگدانهدريافت که هيچ

را رعايت نکرده و در نتيجه مطابق  درصد 10و  6مجاز 
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با اين استاندارد اجازه استفاده در بتن در معرض شرايط 

محيطي خورنده و نامطلوب را ندارند. اگرچه بايد قيد 

 .کندگيرانه عمل مينمود که اين استاندارد بسيار سخت

و  NA-2هاي طبيعي فقط که از بين سنگدانه طوريبه

NA-4 طور کامل برآورده اين استاندارد را به الزامات

هاي طبيعي نيز صرفاً در کند و ساير سنگدانهمي

هاي ذوب و يخبندان که بتن در معرض چرخهصورتي

 توانند استفاده شوند.قرار نداشته باشند، مي

، CSAنيااز هماننااد آزمااايش   AASHTOدر آزمااايش 

ي مراتاب کيفيات بسايار کمتار    هاي بازيافتي باه سنگدانه

 ،طاور متوساط  هاي طبيعاي دارناد. باه   نسبت به سنگدانه

( %AFSبراباار افاات وزنااي ) 64/2 هاااي بازيااافتيشاان

هاي طبيعي دارناد. سانگدانه   بزرگتري نسبت به سنگدانه

NA-2  باAFS 80/7  بهترين و سنگدانه بازياافتي  درصد

RCA-1  باAFS 9/78  ،تارين عملکارد را   ضعيفدرصد

 زيااد دارند. در خصوص مقادير  AASHTOدر آزمايش 

افاات وزنااي در اياان آزمااايش بايااد اشاااره کاارد کااه    

زماان(   -تارين چرخاه دماا   تارين )طاولاني  گيرانهسخت

ها منظور ارزيابي دوام سنگدانهشرايط در اين آزمايش به

رساد  نظر ميدر برابر ذوب و يخبندان انتخاب شد که به

هااا چرخااه از اياان آزمااايش روي ساانگدانه 25اعمااال 

گاردد.  بسايار شاديدي ماي    ياها موجب بروز تخرياب 

هااي  سانگدانه  ،شاده  نشان داده 4همانطور که در شکل 

هااي زياادي   چرخه دچار خرابي 25از اتمام  طبيعي بعد

طاور کامال   هاي بازيافتي نيز عمالاً باه  اند. سنگدانهشده

هااي سايماني   طوري کاه کلياه مالات   بازيافت شدند؛ به

هاي طبيعي اوليه بازتوليد شدند. نهمتلاشي شده و سنگدا

از  قبال و بعاد   RCA-1سانگدانه بازياافتي    ،5در شکل 

است. لازم باه ذکار اسات     شده اتمام آزمايش نشان داده

گونه معيار پذيرش يا رد سنگدانه مطابق باا ايان   که هيچ

اسااتاندارد در مراجااع معتباار درج نشااده اساات. اياان    

گيرد ستفاده قرار نميطور کلي چندان مورد ااستاندارد به

اما به دليال   .آيدشمار ميو مجموعاً استاندارد جديدي به

هاي تسريع شده در ارزيابي دوام سنگدانه در ارائه روش

( بااه نظاار Cو  Bهاااي براباار ذوب و يخبناادان )روش

گذشات زماان ماورد اساتفاده بيشاتري قارار        رسد بامي

 خواهد گرفت.

 

   
 )الف(                                                                              )ب(                                            

 AASHTOچرخه ذوب و يخبندان مطابق با استاندارد  25بعداز اتمام  NA-6و ب(  NA-1هاي الف( سطح سنگدانه .4شکل  



 های ذوب و یخبندانهای طبیعی در برابر چرخههای بازیافتی بتنی و سنگدانهارزیابی دوام سنگدانه

 1396دوازده ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس  74

   
 )الف(                                                                 )ب(                                         

 AASHTO چرخه ذوب و يخبندان در استاندارد 25الف( قبل و ب( بعداز اعمال  RCA-1سنگدانه بازيافتي  .5شکل 
 

 گيرينتيجه. 5

 نتايج زير ،مبناي تحقيقات انجام شده در اين پژوهش بر

 گردد:ارائه مي

هاي بازيافتي بتني باه مراتاب درصاد جاذب آب     شن -

هاي طبيعي دارند. تخلخال بسايار   بيشتري نسبت به شن

زياد و همچنين چگالي کمتر ملات هيدراته شده نسابت  

 باشند.هاي طبيعي علل اصلي اين موضوع ميبه سنگدانه

اساتفاده  هاي بازيافتي با بررسي عملکرد مکانيکي شن -

سايش در دستگاه لس آنجلس نشاان داد کاه    از آزمايش

هااي  به دليل ساختار متخلخل و کيفيت کمتار سانگدانه  

هاي طبيعاي و همچناين   بازيافتي بتني نسبت به سنگدانه

وجود پيوندهاي ضعيف بين ملات سايماني و سانگدانه   

هااي بازياافتي بتناي مقاومات     طبيعي اوليه، مجموعاً شن

 هاي طبيعي دارند.ار کمتري نسبت به شنمکانيکي بسي

توان گفات کاه   هاي دوامي ميبا مقايسه نتايج آزمايش -

قدرت تخريب بسيار زيادي دارد و  AASHTOآزمايش 

مان اساتفاده شاده در ايان    ز -استفاده از آن با چرخه دما

هااي طبيعاي و   منظور ارزيابي دوام سانگدانه پژوهش به

شاود.  يخبنادان توصايه نماي   بازيافتي در برابار ذوب و  

آزمايش سلامت سنگدانه با استفاده از محلاول   ،همچنين

هاي بازياافتي  منيزيم سولفات قابل کاربرد براي سنگدانه

شاود. اماا   نيست و به نتاايج قابال اطمينااني خاتم نماي     

نتايج بسيار قابل قبولي متناسب باا نتاايج    CSAآزمايش 

 مود.هاي فيزيکي و مکانيکي ارائه نآزمايش
 

 

 مراجع. 6
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