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  سنجي بازيافت مصالح در بازسازي پس از سانحه امكان
   )افت بتنمورد پژوهش بازي(

  *پور  فريد سرتيپي  

  10/02/1393                                                                                                                                                  :تاريخ دريافت مقاله
  28/10/1393                                                                                                                                                  :تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده
الح يـا  بازيافت به معني استفاده مجـدد از مص ـ . سازي است بازيافت مواد و مصالح ساختماني از جمله موضوعات مهم در صنعت ساختمان

هـاي بازيـافتي از طريـق تخريـب و      اسـتفاده از بـتن  . توليد مصالح جديد از مواد استفاده شده و دور ريختني از جمله ضايعات بتني اسـت 
ميليـارد   25طور تقريبي هر سـاله   به .هاست جويي اقتصادي يكي از آن دنبال دارد كه صرفه هاي فرسوده منافع بسياري به استفاده مجدد  بتن

سـاز   و در ايران نيز  رشد روز افزون سـاخت . شود تن بتن در سال توليد مي 3.8كه به ازاي  هر نفر طوريشود به تن در جهان توليد ميتن ب
هـاي طبيعـي و افـزايش     هاي فرسوده يا تخريب شده ، باعث كاهش ذخاير معادن  سنگدانه ساختمان از يك طرف و الزام به بازسازي سازه

حجـم زيـاد بـتن دور ريـز و غيـر قابـل       "همين دليل بررسي امكان بازيافت بتن از دو جنبه  به.  ني در آينده  خواهد شدهاي ساختما نخاله
ها و  هاي بتني و ماسه سيماني ناشي از نوسازي ساختمان حجم قابل توجه آوار و نخاله"و   "هاي بتن سازي مصرف ناشي از توليد كارخانه

انـد ، كـاهش    هـاي جديـد كـه از معـدن اسـتخراج شـده       كاهش  مصرف سنگدانه. د مورد توجه قرار گيردتوان مي "بازسازي پس از سانحه
هـاي بتنـي    هاي معمولي نيز از ديگر مزايـاي بازيافـت نخالـه    در مقايسه با بتن CO2هاي مختص به دفع بتن ، كاهش توليد  مساحت زمين

هاي گوناگون در اين زمينه در  اقدامات انجام شده در زمينه بازيافت بتن و يافته اين مقاله با بررسي و ارزيابي تحقيقات و.  ساختماني است
تـوان از منـافع بازيافـت در جهـت توسـعه صـنعت        هايي است كه به كمك آن مي پي روشن نمودن ضرورت توجه به بازيافت بتن و شيوه

   .هاي ناشي از آن استفاده نمود جويي ساختمان و حفظ محيط زيست و صرفه
  
  
  
  
 

   .جويي در مصرف انرژي ، مزاياي اقتصادي بازيافت ، حفاظت محيط زيست ، بتن بازيافتي ، توسعه پايدار ، صرفه زلزله :واژگان كليدي
  

  

   fsartipipour@gmail.com.تهران دانشكده فني دانشگاهدانش آموخته كارشناسي عمران از  *
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  مقدمه    
بتن از مصالح با دوام بـالا و بازيافـت پـذير اسـت كـه      
مصرف آن در مقايسه با ديگـر مصـالح سـاختماني نظيـر     
چوب ، فولاد ،  پلاستيك و آلومينيـوم بـه مراتـب بيشـتر     

مصالح ديگر ممكن اسـت   بتن نيز مانند بسياري از .است 
 .در چرخه تخريب و تبديل بـه نخالـه و آوار قـرار گيـرد    

ميليـون تـن در    510هاي بتنـي   سهم اروپا در توليد نخاله
اين در حالي است كه آمريكا و ژاپـن سـالانه    .سال است

ــي     77و  325 ــد مـ ــي توليـ ــه بتنـ ــن نخالـ ــون تـ ميليـ
 در ايـران، شـهر تهـران    (Hirokazu Shima ,2005).كنند

ــه تنهــايي در ســال  ــه 1394ب ــه  50روزان هــزار تــن نخال
) 1394محمد حسن بازگير ، (.ساختماني توليد كرده است

ميليون تن  18.25عبارت ديگر تهران، به تنهايي، سالانه  به
آمـار مطمئنـي در مـورد     .كنـد  نخاله ساختماني توليد مـي 

هاي سـاختماني و بـتن از ديگـر نقـاط ايـران       توليد نخاله
ساز در كشور  و ارد اما با توجه به وسعت ساختوجود ند

هـا اسـتفاده    هاي عمراني كه از بـتن در آن  و حجم فعاليت
توان حـدس زد   ، مي خيزي كشور شود، همچنين سانحه مي

صـورت سـالانه    كه حجم قابل توجهي نخاله ساختماني به
  .شود در كشور توليد مي

ه منـاطق  هاي ساختماني در ايران عموماً دفع و ب نخاله  
هـا يـا از    دفـع ايـن نخالـه    .شوند خارج از شهر منتقل مي

هـاي   گيري تپه ها و يا انباشت و شكل طريق دفن كردن آن
هـر دو روش   .هـاي سـاختماني اسـت    مصنوعي از نخالـه 

هاي حمل و نقل ،  باعث تغييرات زيسـت   علاوه بر هزينه
شوند كه اثـرات   محيطي و اكو سيستم محل دفع نخاله مي

ايـن   .دنبـال داشـته اسـت    لوب زيست محيطي را بـه نامط
ها عموماً شامل ضايعات ناشي از تخريب سـاختمان   نخاله

اخيراً با توجه بـه   .باشند ها و آوار باقي مانده از سوانح مي
هاي ساختماني بتنـي و گسـترش    رشد روز افزون سيستم

اي كـه در تـراك    هـاي تـازه   ، دفـع بـتن   صنعت توليـد آن 

شـوند،   ها استفاده نمـي  مانند و در پروژه مي ها باقي ميكسر
 .به يكي از معضلات مهم كارخانه ها تبـديل شـده اسـت   

حجم قابل توجه ضايعات باقي مانده از زلزله بم مصـداق  
خوبي براي درك ميزان ايـن پسـماند هـاي سـاختماني و     

هـا اختصـاص داده    هايي است كه براي دفـع نخالـه   هزينه
 12، آوار به جا مانده از زلزله بم عنوان مثال  به .شده است

ميليون تن بود كه براساس برآورد ستاد بازسازي بم بـراي  
دسـتگاه كـاميون    1000جا كردن اين حجم از نخاله  جابه

 .)1390بنياد مسكن انقلاب اسلامي ، (لازم بود
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .دارد ساختماني هاي زباله ميان در را حجم بيشترين بتن

 بـتن  را سـاختماني  هـاي   زبالـه  كـل  درصد 67 آمريكا در

 بـتن  تن ميليون 50 حدود سالانه اروپا در .دهد تشكيل مي

 انگلستان و در بتن تن ميليون 11 حدود .شود مي تخريب

 هـاي  محـل  به سالانه آمريكا در بتن تن ميليون 60 حدود

حـال،   عين در .شود مي حمل ساختماني هاي نخاله انباشت
 بـتن  تن ميليون 12 تا 10 حدود توان مي آمريكا سالانه در

  .داد قرار مجدد استفاده مورد نحوي به را
بر روي ضـايعات ناشـي از    1950در تحقيقي كه در سال 

بهسازي راه در ايالات متحده آمريكـا انجـام شـد مشـخص     
گرديد كه  در نتيجه بازيافـت تعـداد دفعـات رفـت و آمـد      

 .يابـد  كاهش مي %85ماشين آلات ساختماني تا محل دفن تا 
هاي ناشي از حمل  شد  و  با اين مقدار قابل توجه كاهش آمد

  .1376هاي بتني باقي مانده از زلزله قائن ، سال  نخاله .1ت
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هاي فسيلي كمـك   و نقل ، علاوه بر كاهش مصرف سوخت
 شود كه  به سزايي در كاهش آلودگي ناشي از حمل ونقل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

   :مقاله پيش رو در پي پاسخ دادن به سئوالات زير است
هاي  كاهش  هزينه  تواند به مي بازيافت بتن تا چه ميزان -

ــي   ــادي و زيســـت محيطـ ــاعي، اقتصـ ــدي، اجتمـ كالبـ
 هاي پس از سانحه كمك كند؟ بازسازي

 هاي مناسب بازيافت بتن چيست؟ روش -

بازيافت بتن چه تأثيري بر مقاومت بتن ساخته شده بـا   -
 هاي بازيافتي دارد؟ سنگدانه

  روش تحقيق
له توجه به استفاده با توجه به اينكه هدف از نگارش مقا
وساز اسـت ايـن    و كاربرد بتن بازيافتي در صنعت ساخت

تحقيــق تركيبــي از تحقيقــات بنيــادي و كــاربردي شــامل 
عبـارت ديگـر    به .ها و موارد عملي است استفاده از نظريه

چون اين تحقيـق بـراي كمـك بـه حـل موضـوع علمـي         
ــادي  ــرويج آن انجــام شــده پژوهشــي بني  -بازيافــت و ت

ها از اطلاعات كمـي   براي گردآوري داده .ي  استكاربرد
براي روشن نمودن مقدار و ميزان تأثيرگذاري بازيافت  و 

هاي كيفي براي روشن نمـودن چگـونگي توجـه بـه      داده
وساز و اثرات آن بر بازسـازي   بازيافت در صنعت ساخت

 روشــي كــه بــراي .پــس از ســانحه اســتفاده شــده اســت
  استفاده قرار گرفتـه  مورد پاسخگويي به سئوالات پژوهش

اين امر خود از ديگر نكات قابل توجه در راستاي دسـتيابي  
  .)Howard Klee, 2009(به اهداف توسعه پايدار است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

با توجه به شناسايي و توصيف و ثبـت اجـزا و فراينـد    
براي اين منظور  .موضوع بازيافت توصيفي و تبييني است

اي مختلـف   و اسـناد كتابخانـه  با مطالعه مقـالات و كتـب   
هـاي سـاختماني و    ، آمار و ارقام مرتبط با پروژه اطلاعات
، همچنين طريقه بازيافت و مزايـاي بازيافـت بـتن     سوانح

دسـت آمـده از آمـار و ارقـام بـا       تبيين گرديده و نتايج به
بنـدي و   هـا محاسـبه و بـه جمـع     استفاده از روابط بين آن

   .گيري رسيده است نتيجه
  شينه تحقيقپي

هر چنـد پيشـينه بازيافـت در سـاختمان و معمـاري را      
هــاي دور شــاهد بــود امــا بازيافــت  تــوان از گذشــته مــي
تـوان   صورت صنعتي و علمي موضوعي اسـت كـه مـي    به
صورت مشـخص بعـد از جنـگ جهـاني دوم مشـاهده       به

 بـتن  از مجدد استفاده زمينه درباره تحقيقات علمي  .نمود
 هـايي  سـنگدانه  عنوان به ساختماني، مصالح و شده تخريب
و  دوم جهـاني  جنـگ  پايان در توان جديد را مي بتن براي

به همين ترتيب شـروع   .بازسازي پس از آن جستجو كرد
هـاي   هاي بازيافتي را نيز در بازسـازي  استفاده از سنگدانه

 پيش، سال 20 حدود پس از جنگ در آلمان دانست اما از
ــتن ــتفاده از ب ــب از حاصــل اس ــاهراه تخري ــا ش  و ه

 .كارخانه بازيافت بتن.2ت
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اروپا سرعت بيشـتري   و آمريكا در آرمه بتن هاي ساختمان
بازيافـت ضـمن پيشـرفت از رونـق      صنعت وارد گرفته و

  .بيشتري برخوردار گرديده است
و همكـارش بــه بررسـي اثــر    1، وازكنــز1996در سـال  

رطوبت سنگدانه بازيافتي روي خواص بتن تـازه سـخت   
عـه اثـر جـذب رطوبـت در     در ايـن مطال  .شده پرداختنـد 

سنگدانه بازيافتي روي خواص مكانيكي و دوام بتن تـازه  
به بررسـي   2002در سال  2كاتز .سخت شده مشخص شد

خصوصيات بتن ساخته شده با سنگدانه بازيـافتي از بـتن   
 28هـايي بـا مقاومـت     او بـتن  .تازه سخت شده پرداخـت 

شكسـت   روزه 28و  3، 1هاي  را در سن MPa 28روزه  
  .بازيافت نمود و

 هـاي  سـنگدانه  از هدف بررسي اسـتفاده  با پژوهشي در

 بـوده  مشخص مقاومت با قديمي هاي بتن از كه بازيافتي

 مـدول  و فشاري مقاومت ، چگالي دهد كه نشان مي نتايج

 و مشابه هاي بتن از كمتر نسبتاً بازيافتي هاي بتن الاستيسيته
   .باشد مي قديمي
 سنگدانه توليد منابع ترين بزرگ از يكي تخريبي هاي بتن

 هـاي  سـنگدانه  روي بـر  و باشـد  مـي  جديد هاي بتن براي

 همه زيرا است نشده تحقيق زياد ماسه صورت به بازيافتي

 نـوع  ايـن  بـالاي  آب جـذب  خـاطر  بـه  كه باورند اين بر

 بـه  نسـبت  كمتـري  اي چگالي ماسه بازيافتي هاي سنگدانه

  .دارد معمولي هاي سنگدانه
 ماسـه  و شن جايگزيني به توجه ديگري، با در پژوهش

 پايداري و مكانيكي خصوصيات بازيافتي هاي دانه سنگ با

 مـورد  يكسـان  سـيمان  عيار و سيمان آب به نسبت با بتن

 7 و 3 سنين در شده ساخته هاي نمونه .گرفت قرار بررسي
 كشـش  و فشـاري  آزمـايش مقاومـت   تحـت  روزه 21 و

 نتـايج  طبـق  .گرفت رقرا خمش از ناشي كشش و مستقيم

 هـاي  سنگدانه شده از ساخته هاي بتن كه دريافتند حاصله

% 1 ترتيب به خمشي و كششي و فشاري مقاومت بازيافتي

 جـذب آب  و معمولي بتن به نسبت كمتر%  2/5 و %17 و

  (Hansen,1992).دارند بيشتري
  بحث و بررسي
 پسـماندهاي  بخـش  چهار شامل ساختماني پسماندهاي

 و سـوانح  و تعمير ها؛ ساختمان تخريب اخت ؛س از ناشي
 زايـد  مـواد  .باشـد  مـي  ... و انفجـار  ، زلزله مانند بلايايي

 از حاصـله  مـواد  و مـازاد  مـواد  شـامل  سـازي  سـاختمان 
 كـه  حامـل  مـواد  .محـل اسـت   كـردن  تميـز  و پاكسـازي 

 از برخـي  كـه  هايي است است بازمانده صورت مخلوط به
 كيفيـت  و كميـت  مانيآن مانند آجر و بلـوك سـي   اجزاي

 آسفالت، موادي نظير معمولاً .دارند بازيافت براي مطلوبي

 .شـوند   مـي  يافـت  ها نخاله در ... و چوب آجر، بتن، گچ،
 يـا  و سـنگ  خـاك،  فلزات، پلاستيك، شامل ديگر اجزاي

 مشـابه  مـواد  و قير نظير ايزولاسيون در استفاده مورد مواد

 سـاختماني  هـاي  لـه نخا متشـكله  اجزاي دانسيته .باشد مي

 ساختماني هاي نخاله كل دانسيته كه آنجا از است؛ متفاوت

 بسيار آن دفن و جابجايي هزينه همچنين و است كم نسبتاً

 مطلوب گزينه عنوان به عمل در بازيافت رو اين از بالاست

   .)1387تابش ، ( باشد مي مطرح
 در كـه  جهـان  سرتاسـر  در عمـومي  اسـتقبال  به توجه با

از  يكـي  بـه  بـتن  توليد دارد، وجود بتني هاي زهسا ساخت
 گشـته  بـدل  ساز و ساخت در اثرگذار پارامترهاي ترين مهم
مفيـد   عمـر  طـول  داراي سـازه  هـر  اينكـه  بـه  نظـر . است

 خواه نا خواه باشد، مي خود برداري بهره زمان در مشخصي
جديد اجتنـاب   اي سازه ايجاد قديمي و هاي سازه تخريب

 تعداد و ساز و ساخت وجه به اينكه  مقداربا ت .ناپذير است
 حـال  در كشـورهاي  در خصـوص  بـه  عمرانـي  هاي پروژه
 و ريـز  دور باشد توليـد مـواد   مي گسترش حال در توسعه
 چنـد  در اي ملاحظـه  قابـل  طـور  به ساختماني هاي پسماند
 گونـاگون  عوامـل  طرفـي  از . است يافته افزايش اخير سال
 بلايـاي  و طوفـان  و سـيل  له،زلز نظير طبيعي بلاياي مانند
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 رفـتن  بـين  باعث از خودي خود به نيز جنگ نظير انساني

 حجم نتيجه در .گردند مي بتني هاي سازه جمله ها از سازه

 حال در روز جهان روز به در ها تخريب اين از ناشي آوار

 پـيش  از بـيش  شـده  تخريب هاي بتن دفن و افزايش بوده

از  يكـي  بـه اينكـه   توجـه  بـا  .گيـرد  مورد استفاده قرار مي
 زيسـت  مخـرب  اثـرات  كـاهش  جهـت  در اصلي هاي راه

 آن از مجـدد  اسـتفاده  فرسـوده،  بتن دفن از ناشي محيطي
محيطـي   زيسـت  نظر از بتن بازيافت لذا موضوع باشد، مي

  .)Nagagtaki etal, 2004(شده است ضروري و نيز مهم
هـاي بـتن    هايي كه بـين اجـزا سـنگدانه    از منظر ويژگي

توان به تفاوت بين  زيافتي با بتن معمولي وجود دارد ميبا
هـاي   سـنگدانه  .هـا توجـه كـرد    ها و مقاومـت آن  سنگدانه
 جـايگزين  عنـوان  بـه  هـم  تـوان  را معمولاً مي بتن بازيافتي
 ريزدانه كل جايگزين هم دانه و يا درشت ريزدانه از بخشي

 ـ ناشي از هاي سنگدانه .كرد دو هر دانه يا يا درشت  ابيبازي
 بـه  نسـبت  مقاومت كمتري و بالاتر آب عمدتاً جذب بتن

 مـلات  مقاومـت  چـرا  كـه   دارنـد  طبيعـي  هاي دانه سنگ
 ملات طرفي باشد از مي كمتر سنگدانه از مقاومت چسبيده
 تخلخـل  سـبب  به بازيافتي هاي دانه سنگ روي در موجود
 آب بيشـتري  جـذب  دانـه، داراي  سـنگ  بـه  نسبت بيشتر
  .)Hosseini & etal , 1385(باشد  مي

از نظــر شــكل، چگــالي، جــذب آب، دوام و مقاومــت 
 بـه  طبيعـي  و بازيـافتي  هاي سنگدانه بين تفاوت ترين مهم
  :زيراست شرح
 داراي بازيافتي سنگدانه :سطحي بافت و ذره شكل )الف

 و اسـت  معمـولي  به سـنگدانه  نسبت تري قاعده بي شكل
 .دارد تري ريز بافت
 از تر معمولاً پايين بازيافتي انهسنگد چگالي :چگالي )ب

 بازيـافتي  سـنگدانه  در اطـراف  است زيرا طبيعي سنگدانه

 آجـر  مانند مصالحي با اينكه يا و چسبيده ملات مقاديري

 .هستند مخلوط

 سـنگدانه  هاي ويژگي تفاوت ترين مهم :آب جذب ) پ
طبيعي در خاصيت جـذب   سنگدانه با مقايسه در بازيافتي

جذب آب سنگدانه بتن بازيافتي بـين   .آب بيشتر آن است
كه جذب آب  درصد تعيين شده است در حالي 8.3تا  5.3

 .درصد است 3.5تا  1.5سنگدانه طبيعي بين 
 هـاي  سنگدانه با مقايسه در بازيافتي سنگدانه :دوام ) ت

 و يخ زدگـي   هاي برابر چرخه در كمتري مقاومت طبيعي
 بـا  شده ساخته بتن مورد در موضوع اين .دارند شدن آب

  .صادق است نيز ها آن
 ابتدا از نظر مقاومت فشاري، كششي، خمشي و برشي در

 هاي سنگدانه جايگزيني% 30 طور كلي با به كه گفت توان مي

 بـا  بتنـي  بـه  تـوان  مـي  هاي طبيعي سنگدانه بجاي بازيافتي،

 اين كه دست يافت بتن شاهد، با متفاوت چندان نه تغييرات

 بـتن  آوردن دسـت  بـه  بـراي  راه ترين صاديو اقت ترين ساده

 بـا بـتن   مقايسه در .باشد مي عمومي مصارف براي بازيافتي،

 دانـه  ريـز  همـراه  بـه  بازيـافتي  دانه درشت از استفاده شاهد،

 %21 بازيافتي دانه ريز و دانه درشت از استفاده و% 20 طبيعي،
  .شود مي ناشي را فشاري مقاومت در كاهش
 بـتن  انيسـتيتوي  1996 سـال  شـده  منتشـر  نتـايج  طبق بر

 و بـرد  بـالا  توان را مي بازيافتي بتن فشاري مقاومت امريكا،
 .رسـاند  شـاهد  بـتن  مقاومـت  از بيشـتر  ميزانـي  بـه  حتـي 

 كـه  معـين  با مشخصات نوع سنگدانه دو روي بر آزمايشات
 نشـان  انـد  آمـده  دسـت  بـه  متفاوت محل دو تخريبي بتن از
 بازيافـت  براي كه اوليه بتن فشاري مقاومت اگر دهند كه مي
 بتن مقاومت شاهد باشد بتن مقاومت از بيشتر رود، مي بكار
 .بـود  خواهـد  شـاهد  بـتن  از بيشتر بازيافتي هاي سنگدانه با

 تـا  %20 حـدود  در بازيافتي سنگدانه با بتن كششي مقاومت
 خمشـي  مقاومـت  كـاهش  .باشد مي شاهد بتن از كمتر% 25
  .باشد مي% 20حدود  رد بازيافتي سنگدانه با بتن

 هـاي  سـنگدانه  از اسـتفاده  اثـر  بر برشي مقاومت كاهش
 آنجـا  از .است مقدار زيادي كه است  %40تقريباً  بازيافتي
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 و خمـش  كشش، تحمل برابر در زيادي انتظار بتن، از كه
 قابـل  بـتن  كردن مسلح با ها اين مقاومت و رود نمي برش

  .است شده تهپرداخ ها آن به كمتر هستند، لذا تقويت
 هـاي  دانـه  خـواص  از تـابعي  بازيـافتي  مصـالح  خواص
  مناسب نظر، مورد اهداف به توجه با عموماً .است بازيافتي

 يـك  بـا  پي ساختمان يا روسازي در مصرفي بودن مصالح
 در خـواص  گونـه  ايـن  .شود مي سنجيده خاص استاندارد
بـا وجـود     .دارد دنبـال  بـه  را تـأثيراتي  شـده  توليد مصالح
 يـافتي،  بـاز  و طبيعي هاي دانه در خواص زياد هاي شباهت
 طبيعـي  نـوع  با متفاوت بازيافتي هاي دانه خواص از برخي

  :باشد مي زير صورت به ها آن از برخي كه است آن
 شوند، مي حاصل اوليه بتن شكستن از ها دانه كه آنجا از -

 .باشند مي دار  زاويه و زبر ها دانه قبيل اين معمولاً لذا
 .اسـت  متصل سيمان خمير و ملات ها دانه سطح به غالباً -

 اوليه بتن وخواص شكست نحوة به بسته ملات، اين مقدار

 .است متغير % 60 تا 36 بين
 هـا  دانـه  قبيل اين ها، دانه سطح در ملات اتصال دليل به -

 كمتـري  حجمـي  وزن داراي طبيعـي  هـاي  دانـه  به نسبت

   چسـبندگي  ظرفيـت  ارايد بازيـافتي  هـاي  دانـه  .باشند مي
 .هستند كم
 .است بازيافتي هاي دانه مشخصات از كم سايشي مقاومت -
 از بازيـافتي  هاي دانه همراه به احتمالي مضر مواد وجود -

 نكـات  از فلز، و شيشه چوب، آجر، گچ، رس، خاك قبيل

 .شود محسوب مي ها دانه قبيل اين براي منفي
 بتن كيفيت با متناسب مستقيماً بازيافتي هاي دانه كيفيت -

 .است اوليه
  آب جـذب  باعـث  هـا  دانـه  سـطح  در مـلات  وجـود  -

  .شود مي بيشتر
  

  حمل ونقل
ســال ( در شــيكاگو  3در جريــان ســاخت بزرگــراه ادن

تن نخاله بتن  300.000تحقيقي بر امكان بازيافت ) 1950

كاهش چشمگير مصـرف انـرژي و    .توليد شده انجام شد
ورت بازيافت كردن اين حجـم از  زمان انجام پروژه در ص

بتن از نتايج اين تحقيق بود كه برخي از نتايج اين تحقيق 
 :آورده شده است 1در جدول شماره 

  بازيافت  بدون بازيافت

تن نخاله كه بايد به محل  350.000
  شد دفن منتقل مي

تن نخاله كه بايد به محل  52.500
  شد دفن منتقل مي

ل سفر براي رسيدن به مح 7900
سفر براي برگشت به  7900دفن و 

  سايت پروژه

سفر براي رسيدن به محل  1200
سفر براي برگشت  1200دفن و 

  به سايت پروژه

1.64×1011 MJ  1011×0.249  انرژي مصرفي MJ انرژي مصرفي  

  
  
  

تن نخالـه را   44در اين پروژه هر كاميون قابليت حمل 
 1.22الـه  تـن نخ  1جـايي   كيلومتر جا بـه  1داشت و براي 

MJ با مطالعه جدول بالا و در نظر  .شد انرژي مصرف مي
هايي كه در هر دو حالـت بازيـافتي و    گرفتن نسبت نخاله

تـوان   ، مـي  شـد  غير بازيافتي بايد به محل دفن حمـل مـي  
هــاي بــتن قابليــت بازيافــت  از نخالــه% 85دريافــت كــه 

 .(Howard Klee , 2009)داشتند
ون تن نخاله ساختماني ناشي ميلي 12در زلزله بم حدود 

از آوار زلزله به جـاي مانـد كـه بنـا بـه اظهـار مسـئولين        
دستگاه كاميون براي حمل ايـن حجـم از    1000بازسازي 

بنيـاد مسـكن انقـلاب    ( .نخاله در نظـر گرفتـه شـده بـود    
چنانچه حجم قابل بارگيري هر كـاميون  )  1390اسلامي، 

در نظـر  مترمكعـب   10طور متوسط چيـزي در حـدود    به
توان برآورد نمود كـه هـر كـاميون از ايـن      گرفته شود مي
سفر براي انتقال اين حجـم از نخالـه    1200ناوگان حدود 

 30تـا   20هـا در فاصـله    اين نخالـه  .4است هعهده داشت به
طور نامنظم  كيلومتري شهر و در چهار جهت جغرافيايي به

هر چنـد كـه بيشـترين ميـزان نخالـه در       .پخش گرديدند

مقايسه مزاياي بازيافت بتن براي بازسـازي بزرگـراه   . 1ج
Eden شيكاگو.  
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بـا فـرض اينكـه     .مال شهر در منطقه نـارپيچ دفـع شـد   ش
كيلـومتر منظـور    20هاي دفن از مركـز شـهر    فاصله مكان

 48000هـا   شود كل مسافت طي شده براي دفع اين نخاله
   .كيلومتر بوده است

ليتـر بـر سـاعت بـر      0.15مصرف سوخت هر كـاميون  
طور ميـانگين از تـوان    اگر هر كاميون به .اسب بخار است

، براي هر ساعت استفاده از  اسب بخاري استفاده كند 100
   .)1394حسيني، ( ليتر سوخت لازم بوده است 15كاميون 

كيلومتر  40با فرض اينكه هر كاميون با سرعت متوسط 
سـاعت   1200بر ساعت اين مسافت را طي كنـد حـدود   

كار براي هر كاميون لازم بوده تا حجم نخالـه مربـوط بـه    
روز بـه ازاي   150عبارت ديگر  ماييد بهخود را جابه جا ن

 .ساعت كار براي هر كاميون منظور شـده اسـت   8روزي 
هاي به جا مانده از  در نهايت هر كاميون براي انتقال نخاله

كه ايـن   5ليتر سوخت مصرف كرده است 18000زلزله بم 
هـاي موجـود در حمـل و انتقـال      مقدار براي كل كـاميون 

  چنانچـه فقـط   .سوخت بوده استميليون ليتر  18ها  نخاله
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قيمت اين مقدار سوخت بر اساس نرخ بين المللـي آن  
فقـط   5ميليـون دلار  3.375در نظر گيريم   1382در سال 

بـديهي اسـت كـه در     .براي  سوخت هزينـه شـده اسـت   
جـويي   صورت بازيافت حتي بخشي از اين نخالـه صـرفه  

 .آمـد  دسـت مـي   هـاي سـوخت بـه    قابل توجهي در هزينه
،  هـاي ناشـي از تهيـه مصـالح جديـد      جويي چنانچه صرفه

ها   كاهش آلايندگي ناشي از پايين آمدن سطح تردد كاميون
به ارقام فوق اضافه شوند  ...و عوارض زيست محيطي و 

سـاز   و ابعاد مختلف مزاياي بازيافت براي صنعت سـاخت 
  .شود ميكشور روشن 

بنابراين چنانچه در مواقع بازسازي پـس از سـانحه بـه    
هايي براي بازيافت  هاي ساختماني، سايت جاي دفن نخاله

هـاي   و در صورت استقرار بهينه محـل   در نظر گرفته شود
جويي عظيمي در مصرف سـوخت،   ها صرفه قرارگيري آن

هاي بكر و كاهش مسـافت طـي شـده     استفاده از سنگدانه
نتقال مصالح از يكطرف و حفـظ محـيط زيسـت و    براي ا

  .دست خواهد آمد هاي محيطي به كاهش آلودگي
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   .هايي است كه آوار در آنجا پخش شده استهاي روشن در اطراف شهر پهنه، لكه1390هوايي شهر بم در سالتصوير.3ت
  ).google earth :اخذم(
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  هاي بازيافت روش
 .هــاي مختلفــي بــراي بازيافــت بــتن وجــود دارد روش
تــرين روش بازيافــت بــتن خــرد كــردن آن توســط  رايــج
هـا و   دسـتگاه  .هاي مكانيكي اسـت  ها و خرد كننده ساينده
توانند در سايت پروژه نصب  سيار بازيافت بتن ميادوات 

هـاي حمـل نقـل     و راه اندازي شوند تا در كاهش هزينـه 
هـاي ثابـت    البته لازم به ذكر است كه كارخانه .كمك كنند

هـاي   بازيافت بتن كيفيـت مطلـوبتري در توليـد سـنگدانه    
،  جدا سازي مواد زايد مانند چوب .بازيافتي ارائه مي دهند

هاي درزگير كه وزن كمتري نسبت به بتن  فوم پلاستيك و
  مصـالح  .گيـرد  هاي بادي صـورت مـي   دارند توسط دمنده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي درشت بازيافتي سنگدانه
هاي بازيافتي مصـارف   دانه ترين  استفاده از درشت رايج

اســـاس  هـــاي اســـاس و زيـــر آن بـــراي ايجـــاد لايـــه
ها ، كم كردن  مقاومت بالاي اين سنگدانه .هاست سازي راه

اساس و بـه طبـع كـاهش     هاي اساس و زير ضخامت لايه
وجود سيمان  .ضخامت كلي لايه رو سازي را در پي دارد

  هـا باعـث ايجـاد پيوسـتگي بيشـتر بـين       در اين سـنگدانه 

هـاي قـوي از    ربا فلزي كه وزن بيشتري دارند توسط آهن
  .شوند هاي ورودي جدا مي نخاله

فت بـتن در حـال مطالعـه    هاي ديگري براي بازيا روش
،  توان به بازيافت با شوك الكتريكي هستند كه از جمله مي

بازيافت از طريق حرارت دادن و بازيافـت بـا اسـتفاده از    
 .هاي مايكروويو اشاره كرد اشعه

مشخص شده، در نتيجه فراينـد   4همانطور كه در تصوير 
ريـز  هاي متفاوت درشت و  بندي ها با دانه ، سنگدانه بازيافت

شود كـه بـه تبـع تفـاوت فراينـد توليـد هـر رده         حاصل مي
هر يـك از ايـن    .هاي واحد متفاوتي دارند بندي،  قيمت دانه

   .توانند قابليت كاربري خاصي داشته باشند ها مي سنگدانه
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا را در پـي    شود كـه مقاومـت بـالاي آن    ها مي سنگدانه
هـا در توليـد    نگدانهدر برخي موارد ايـن س ـ  .خواهد داشت
مطالعات زيادي بر روي اسـتفاده   .اند كار رفته آسفالت هم به
با تكيه بر  .ها انجام شده است ها در روسازي از اين سنگدانه

هـاي   از سـنگدانه  6گزارشات سازمان ملي بتن آماده آمريكا 
البتـه   .اي استفاده كرد توان براي توليد بتن سازه بازيافتي نمي

هـاي بازيـافتي بـه جـاي      از سـنگدانه % 10ن جايگزين كـرد 

  .تصوير شماتيك از فرايند بازيافت بتن.4ت
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ايـن در   .شـده اسـت   هاي معمولي بلا مـانع اعـلام   سنگدانه
حالي است كه در كشور هاي انگلستان و آلمان ، بـا توجـه   

هـاي بازيـافتي    دانـه  ، استفاده از درشـت  هاي موجود به زمينه
مجـاز  % 45و تـا  % 20اي به ترتيب تـا   براي توليد بتن سازه

 .(Howard Klee , 2009)استاعلام شده 

دليـل خاصـيت جـذب     هاي درشت بازيافتي به سنگدانه
آب بالاي زياد نياز به آب بيشتري در فراينـد توليـد بـتن    

مقاومـت   W/Cبديهي است كه با افـزايش نسـبت    .دارند
در برخي موارد نيز اسـتفاده از   .يابد فشاري بتن كاهش مي

ي توليد بـتن را  ها افزايش مصرف سيمان برا اين سنگدانه
 .نيز در پي داشته است

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  هاي ريز بازيافتي سنگدانه
توانند در بتن به جاي ماسه  هاي ريز بازيافتي مي سنگدانه

علـت   ، بـه  هـا  اگرچه استفاده از اين سـنگدانه  .استفاده شوند
، مقاومـت و انقبـاض بـتن     جذب بـالاي آب بـر روي دوام  

اما مزاياي آن چه از نظر اقتصادي و چه در  گذار است تأثير
راستاي تحقق بخشيدن بـه اهـداف برنامـه توسـعه پايـدار،       

هـاي   هـا بـراي محـيط    استفاده از اين سـنگدانه  .بيشتر است
هـا   مرطوب نظير مناطق ساحلي و مناطق نزديـك رودخانـه  

هــا  خاصــيت جــذب آب بــالاي آن .بســيار مناســب اســت
هـا ماننـد    ا در سطوح پاييني سـازه استفاده از اين نوع بتن ر

 .[Howard Klee,2009]كند ها توجيه پذير مي پي و شناژ

   7بازيافت به روش گرم كردن و سايش
هـاي بـا    اين نوع بازيافت فرايندي براي توليد سـنگدانه 

كيفيت است كه با گرم كـردن و خـرد كـردن بـتن انجـام      
د در توانن ـ هاي توليدي در اين روش مي سنگدانه .شود مي

پـودر حاصـل    .توليد بتن آماده مورد استفاده قرار بگيرنـد 
معروف است علاوه بر استفاده در  HRMشده كه به پودر 

هـاي   عنـوان پايـدار كننـده    تواند به فرايند توليد سيمان مي
 .نيــز مــورد اســتفاده قــرار بگيــرد 8هــاي خــاكي شــيرواني

اين پـودر بـه جـاي سـيمان بـراي      % 10همچنين جايگزيني 
بـا   .كند ليد بتن تغييري در مقاومت فشاري بتن ايجاد نميتو

وجود اينكه در اين فرايند از سـوخت بـراي گـرم كـردن و     
هاي انجام شده كاهش توليد  شود اما آناليز سايش استفاده مي

 .دهنـد  را در اثر فرايند توليد سيمان گـزارش مـي    CO2گاز 
مـا  گر  c°300وقتي بتن خرد شده تا دماي  HRMدر روش 

،  علـت فراينـد دي هيدراتاسـيون    ، مـلات سـيمان بـه    بيند مي
هـاي   ، خـرده  براي جدا كردن ملات سيمان .شود شكننده مي

 .روند هاي سايشي مي بتن دوباره بر روي غلتك
دهند كه با حرارت دادن بتن تا دماي  تحقيقات نشان مي

500°C     تغييري بر روي چگالي و خاصـيت جـذب آب
درجه سايش با توجه به سـرعت   .دهد يها رخ نم سنگدانه

 .در آلمانWaldSpirale مسكونيمجتمع :بالا.5ت
در زوريخ  The-Leutschenbach مدرسه: پايين
هاي  هايي از بناهايي كه با استفاده از سنگدانه نمونه

  .اند بازيافتي در بتن ساخته شده
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ميزان ملات سيماني به جـا   .ها متغير است دوراني ساينده
گيري كيفيت سنگدانه اسـت،   مانده كه معياري براي اندازه

  .تواند كنترل شود ها مي با تغيير سرعت دوراني ساينده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

هـاي اقتصـادي    با توجه به شرايط مكـاني و محـدوديت  
كـه قابليـت    HRMهـاي سـيار    تـوان از سـايت   پروژه مـي 

ها  اين سايت .تن بر ساعت را دارند استفاده كرد 5بازيافت 
انـد كـه بـه آسـاني      قطعه جدا از هـم تشـكيل شـده    20از 
 .توانند به محل پروژه متصل شوند و سرهم شوند مي

 .دهـد  ترتيب كاركرد اين فرايند را نمايش مـي  6 تصوير
ميليمتر دارند تـا   50سايز كمتر از هاي خرد شده كه  نخاله
بتن حـرارت ديـده وارد    .حرارت مي بينند  C°300دماي 

شود كه از دو استوانه درونـي و بيرونـي    ساينده اصلي مي
بتن حرارت ديده بين صفحات اين دو  .استتشكيل شده 

شــود و  هــاي فلــزي ســاييده مــي اســتوانه توســط گــوي
شوند  تخليه مي هاي جدا شده توسط استوانه داخلي ملات

هـاي   ها و ملات دانه درشت .تا كارايي سيستم افزايش يابد
هـاي   شـوند تـا مـلات    جدا شده به ساينده دوم منتقل مـي 

ها ، جـدا   دانه ها توسط سايش با درشت چسبيده به ريزدانه
هــا و  در مرحلــه بعــدي دســتگاه ويبــره، ريزدانــه .شــوند
اصل شـده در  پودر ح .كند ها را از هم جدا مي دانه درشت

هـايي   ساينده دوم با دميدن هوا جدا شـده و درون كيسـه  

هـا   دانـه  ها ، ريز دانه نسبت وزني درشت .شود نگهداري مي
و % 30، % 35دست آمده به ترتيب برابر  به HRMو پودر 

  .است% 35
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميزان قابل توجهي انرژي براي گرم كردن  HRMروش 
تواند  مي HRMتوجه با اينكه پودر با  .كند بتن مصرف مي

عنـوان مـاده اوليـه توليـد      عنوان مقاوم كننده خاك يا به به
توليد شـده   CO2سيمان استفاده شود ، تحقيقاتي بر روي 

ــازه زمــاني زيــاد بــراي ارزيــابي   و انــرژي مصــرفي در ب
  .انجام شده است HRMتكنولوژي 

  
 HRMر اند و از پـود  ها بازيافتي سنگدانه 1-1در نمونه 
در مورد نمونه  .سازي خاك استفاده شده است براي مقاوم

 براي توليد سيمان استفاده شده است HRMاز پودر  1-2
هاي بكر مورد  خرد كردن سنگدانه 2و در نهايت در مورد 

   .بررسي قرار گرفته است

 .هاي درشتت سنگدانهتأثير گرم كردن بر روي كيفي . 1ن

  ؛ HRM كارخانه سيار:  بالا . 6ت 
  .HRM فرايند شماتيك: پايين
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پيداست در نمونه هاي  2همانطور كه از نمودار شماره 
در  .ه هسـتيم جموا  CO2 با كاهش توليد گاز 2-1و  1-1

سازي خاك انجـام شـده    يعني حالتي كه مقاوم(نمونه اول 
  كيلـوگرم سـنگدانه خـرد شـده،     1000به ازاي هر ) است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتيجه   

هـاي بتنـي و برگردانـدن آن بـه چرخـه       بازيافت نخاله
استفاده مصالح ساختماني مزاياي زيـادي هـم در شـرايط    

بـا   .هـم شـرايط عـادي دارد    بازسازي پـس از سـانحه و  
شكستن و خرد كردن بتن هاي باقي مانده از آوار سـانحه  

هاي جديد براي حجم انبـوه توليـد بـتن     توان سنگدانه مي
از ديگـر مـوارد    .مورد نياز بازسازي و نوسازي تأمين كرد
، اسـتفاده از ايـن    استفاده كه نتايج بسيار خوبي نيز داشـته 

هـاي راه   يه اساس زيرسازيها براي مصرف در لا سنگدانه
مصالح مـذكور   .ديده در سوانح است و شبكه معابر آسيب

كـار گرفتـه    تواند در مرمت معابر شهري و روستايي به مي
از طرفي پودر و غباري كه در فرايند خرد كردن بتن  .شود
عنوان ماده اوليه سيمان يا تركيبـي بـراي    آيد به دست مي به

  ه خـاك در منـاطقي كـه پديـده    كننـد  توليد ملات و پايدار

 CO2كيلوگرم  70.2 كمتري در مقايسه با حالت توليـد     
  2در نمونه شماره  .، توليد شده است سيمان به روش رايج

  را داشــــتيم  CO2كيلــــوگرم كــــاهش توليــــد  87.7
(Hirokazu Shima , 2005) . 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

هــاي روان وجــود دارد خصوصـاً منــاطق كــويري   شـن 
با توجه به اينكه هزينه خرد كردن بتن بسـيار   .رد داردكارب

، استفاده از پودر حاصل آلودگي ناشي از فراينـد   كم است
  .دهد توليد سيمان را به ميزان قابل توجهي كاهش مي

برخي از ديگر مزاياي مهم بازيافت بتن كاهش نخالـه و  
؛ جـايگزين   هـاي سـاختماني   هاي مختص دفن نخاله زمين

هاي بكـر و   هاي بازيافتي به جاي سنگدانه دانهنمودن سنگ
؛ كـاهش   هـاي بكـر   هاي اسـتخراج سـنگدانه   كاهش هزينه

در نتيجه استفاده از پودر بازيافتي توليد شـده   CO2توليد 
؛ تســريع در بازســازي ابنيــه پــس از  در ســاخت ســيمان

هاي  هاي حمل و نقل و كاهش هزينه ؛ كاهش هزينه سانحه
  .است ها دفع و دفن نخاله

البته بايد توجه كرد كه خواص بتن اوليه تأثير بسيار مهمي 
 .هاي بازيافت شده بتن دارد بر خواص مكانيكي سنگدانه

  .HRMتوليد شده در فرايندCO2ميزان.2ن
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هـاي بازيـافتي    بايد توجه داشت لازم اسـت سـنگدانه   
هاي طبيعي شكل و خواص خـود را حفـظ    مانند سنگدانه

كنند و وظايف مورد نظر را در طول عمر طراحـي سـازه   
تحقيقات انجام شده بـراي مقايسـه مقاومـت     .دهند انجام
هـاي   هاي بازيافتي و بـتن  هاي ساخته شده با سنگدانه بتن

هـاي   هاي طبيعي در برابـر سـيكل   ساخته شده با سنگدانه
علـت وجـود ايـن     به .ذوب و يخ تناقضات فاحشي دارند

ها  تناقضات و كم بودن آزمايشات انجام شده در اين زمينه
همچنين انجام  .تري انجام گيرد يقات وسيعلازم است تحق

تحقيقات  در زمينه استفاده از بتن بازيافتي  در بتن مسلح 
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