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 چکیده

موضوع بسیاری از مطالعات بوده است. این مقاله های متمادی سال  حاصل از بازیافت بتن استفاده از بتن با سنگدانه های بازیافتی

انجام داده است. همچنین این مقاله مسلح با سنگدانه های بازیافتی  مرور جامعی بر تحقیقات گذشته در زمینه مقاومت خمشی تیر بتن

و ابعاد تیر  بازیافتی، مقاومت فشاری بتندرصد جایگزینی سنگدانه  ،مقاومت جاری شدن میلگرد پارامترهایی نظیر درصد آرماتور طولی،

در انتها، نتایج آزمایش های مقاومت خمشی بتن خودتراکم با بانک داده های لعه قرار داده است. علاوه براین بتن مسلح را مورد مطا

یون غیرخطی( مقاومت خمشی بتن معمولی مورد مقایسه قرار گرفته است. جهت بررسی دقیق نتایج، از تحلیل های آماری )رگرس

بررسی این نتایج نشان می دهد که روابط آیین . درصد داده ها استفاده شده است 59جهت تعیین بهترین خط برازش شده و محدوده 

)مقاومتی بیشتر از مقادیر  درصد محافظه کارانه می باشد 59و  59 به ترتیب برای بتن با سنگدانه بازیافتی نامه های آمریکا و اروپا

درصد بانک داده  59تمامی داده های بتن با سنگدانه بازیافتی در محدوده تقریبا  ،علاوه بر آن .ده از روابط آیین نامه دارد(محاسبه ش

 بتن معمولی قرار دارد. مقاومت خمشی های 

 

 با سنگدانه بازیافتی بتنی، بتن معمولی، بتن خمشی مقاومتکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  .1

از حجام باتن را تشاکیل مای دهناد. اماروزه، تمایال باه اساتفاده از باتن سابز باعا               ٪06 تاا  ٪96سنگدانه هاا حادود   

اسااتفاده مجاادد از ساانگدانه حاصاال از ت ریااب بااتن شااده اساات. اگراااه ماای داناایم اسااتفاده از ساانگدانه بااتن بازیااافتی    

اده از سانگدانه هاای   منجر به کاهش قابل توجه انتشاار گااز دی اکساید کاربن نمای شاود، اماا مای تاوانیم باا کااهش اساتف            

بایش از  را نیاز کااهش دهایم.     طبیعی علاوه بر حفظ منابع طبیعای، ضاایعات حاصال از ت ریاب در محال هاای دفان زبالاه        

میلیون تان ضاایعات حاصال از ت ریاب سااخت و سااز تنهاا در اروپاا، ایااآت متحاده آمریکاا و  اپان هار ساال تولیاد                 566

س از جنا  جهاانی دوم اساتفاده از سانگدانه باتن بازیاافتی باه عناوان سانگدانه          . بارای اولاین باار در اروپاا پا     [1]می شود 

در بااتن آغاااز شااد. همچنااین انجماان پیمانکاااران ساااختمان  اپاان، تحقیقااات درباااره اسااتفاده از ساانگدانه بااتن بازیااافتی را  
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تاازه و باتن سا ت    . تحقیقاات کااملی دربااره خاوان باتن      [2]شاروع کردناد    1509اولین بار پس از بحاران نفات در ساال    

شااده بااتن هااای  بااا ساانگدانه بااتن بازیااافتی انجااام شااده اساات. امااا مطالعااات در زمینااه رفتااار سااازه ای بااتن بااا ساانگدانه 

 مقاوماات در مااورد ( 2618-1500منتشاار شااده )  بااین سااال هااای      مطالعاااتبازیااافتی محاادود ماای باشااد.این مقالااه   

. از آنجاایی کاه اساتفاده از سانگدانه باتن      و بررسای قارارداده اسات   لعاه  خمشی بتن با سانگدانه باتن بازیاافتی را ماورد مطا    

[، ایاان مقالااه تنهااا بااه ارایااه مطالعاااتی کااه ساانگدانه بااتن بازیااافتی   3بازیااافتی بعنااوان ریزدانااه مشااکلات فراواناای دارد ] 

 پرداخته است. ،بعنوان درشت دانه در بتن جایگزین شده اند

 

 

 مقاومت خمشی -2
بتن با سنگدانه بازیافتی بتنی، نتایج آن با ضوابط آیین نامه  خمشیی بر مطالعات گذشته در زمینه مقاومت دراین ب ش با مرور

 مقایسه شده است.  EC 2[5]و   ACI 318[4]های   

 

 مروری بر مطالعات گذشته 2-1

 
شااامل  )بااه ترتیااب سااال انجااام پاا وهش(   ، جزییااات نمونااه هااای آزمایشااگاهی مطالعااات گذشااته  )ضاامیمه( 1جاادول 

 .  مقاومت فشاری بتن را نشان می دهد و مقاومت جاری شدن میلگرد ابعادتیر، درصد آرماتور طولی،

.Mukai and Kikuchi [6]  متاار  8/1و بااا طااول  (میلیمتاار 196 )بعااد تیرهااایی بااا سااطح مقطااع مربااع ، 1588در سااال

 مقاوماات، تفاااوت قاباال تااوجهی در ایشآزماا. طبااق نتااایج ایاان را مااورد بررساای قاارار دادنااد 96و  19بااا درصااد جااایگزینی 

تار  خاوردگی تیرهاای باا باتن       مماان خمشای  خمشی نهاایی باین باتن معماولی و باتن بازیاافتی مشااهده نشاد و فقاط          

   بازیافتی مقادیر کمتری نسبت به تیرهای بتن معمولی نشان دادند .

.Yagashita et al[7] درصااد  16فقااط میلیمتاار،  186* 126تیاار بااا ابعاااد    9بااا مطالعااه باار روی    ،1551 در سااال

خمشای نهاایی تیار باا      مقاومات  %16و نتاایج، حااکی از کااهش     ناد سنگدانه بازیاافتی در تیرهاای باتن مسالح اساتفاده کرد     

 .بتن بازیافتی بود 

.Maruyama et al [10]  درصاااد  166میلیمتاار، جاااایگزینی   266*  196ی باااا ابعااااد نیاااز تیرهااای  ،2661در ساااال

نتااایج آنهااا ت ییاار   را مااورد آزمااایش قاارار دادنااد و طااولی  ریااک درصااد آرماااتو متاار و  1/1تی،  طااول ساانگدانه بازیاااف

 محسوسی را بین مقاومت خمشی بتن معمولی و بازیافتی نشان نداد.

  Ajdukiewicz and Kliszczewicz[8]  میلیمتاار بااا طااول   966*266تیرهااای مسااتطیلی بااا ابعاااد   ،2660در سااال

درصااد ساانگدانه بازیااافتی را مااورد آزمااایش قاارار دادنااد و   166و بااا  9/1و  5/6میلگردهااای طااولی متاار و بااا درصااد  9/2

 .خمشی نهایی و همچنین ت ییر شکل بیشتر نسبت به بتن معمولی را گزارش کردند مقاومت  کاهش 9/9%

  .Sato et al[9] درصااد  متاار و بااا 8/1و  2/2، 8/2و بااه طااول میلیمتاار  266* 196ابعاااد  تیاار بااا  90 ، 2660 در سااال

قاارار دادنااد .  درصااد ساانگدانه بازیااافتی را مااورد آزمااایش  166( و بااا 99/1،  69/1،  95/6آرماتورهااای طااولی م تلاا  )  

تن معمااولی را گاازارش ، تاار  هااای عااریت تاار بااتن بازیاافتی نساابت بااه باا نتاایج ایاان آزمااایش هااای ت ییاار شااکل بیشاتر  

 اوت اندانی بین بتن بازیافتی و معمولی مشاهده نشد .  خمشی نهایی تفمقاومت  . ولی از نظرکردند
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.Fathifazl et al[11]  درصاااد  01و  91باااا جاااایگزینی میلیمتااار  996*  266تیرهاااایی باااا ابعااااد  ،2665در ساااال

خمشای   مقاومات  ،را ماورد بررسای قارار دادناد. نتاایج بدسات آماده        9/9تاا   9/6و آرماتوهاای طاولی باین    سنگدانه بازیافتی 

 .گزارش کردند مقایسه با بتن معمولی در آزمایش ها کسانی را درنهایی ی

 Bai & Sun [12]  ساانگدانه متاار و  1/2میلیمتاار و طااول   966*  196باار روی تیرهااایی بااا ابعاااد    ، 2616در سااال

اسااتفاده کردنااد و هماننااد   166،  06،  96ساااله ( بااا درصااد جااایگزینی   16تااا  8هااای بازیااافتی ) بااتن هااای بااا عماار   

 العات گذشته ت ییار شاکل بیشاتر و تار  هاای عاریت تاری بارای تیرهاای باا سانگدانه بازیاافتی گازارش کردناد ولای               مط

 .  سانی با بتن معمولی مشاهده گردیدخمشی نهایی حدودا یکمقاومت 

Choi et al.  [81]  متاار بااا درصااد جااایگزینی  96/2میلیمتاار و بااا طااول  266*106، تیرهااایی بااا ابعاااد 2619در سااال

درصااد رو مااورد بررساای قاارار دادنااد. نتااایج بدساات آمااده حکایاات از آن دارد کااه مقاوماات خمشاای نهااایی تیاار   166و  96

 کاهش پیدا می کند. % 166درصد برای درصد جایگزینی  26

.Ignjatovic et al [13]  در  متاار 9/9میلیمتاار و طااول   966*  266بااا ابعاااد   بااا آزمااایش تیرهااایی  ،2619در سااال

 –، نتااایجی مشااابه بااا بااتن معمااولی از نظاار رفتااار بااار  درصااد ساانگدانه بازیااافتی 166و  96 بااا جااایگزینی مقیاااو واقعاای

 .ی نهایی گزارش نمودندخمشمقاومت ت ییرمکان ، بار بهره برداری و 

 .Kang et al [14]  بااا میلیمتاار  286* 199ابعاااد  بااا بااتن معمااولی و بااا مقاوماات باااآ   تیرهااای  ،2611در سااال

. نتااایج آزمااایش را مااورد آزمااایش قاارار دادنااد 8/1ا تاا 9/6ساانگدانه بازیااافتی بااا درصااد آرماااتور طااولی  %96تااا  جااایگزینی

ساانگدانه بازیااافتی گاازارش خمشاای تاار  خااوردگی را باارای تیاار بااا بااتن   ممااانتعااداد ترکهااای بیشااتر بااا مقاادار کمتاار  

مقاوماات خمشاای نهااایی نماای    کاااهش ساانگدانه بازیااافتی باعاا  %96. همچنااین مشاااهده کردنااد جااایگزینی تااا  کردنااد

 خمشی نهایی را بصورت محدودی کاهش می دهد.   مقاومتولی بیشتر از آن گردد 

Knaack and Kurama [15]  متاار بااا جااایگزینی   2میلیمتاار و طااول  196*296تیرهااایی بااا مقطااع   ،2611در سااال

خمشای نهاایی تیرهاا باا     مقاومات  ردناد کاه   درصد سانگدانه بازیاافتی را ماورد آزماایش قارار دادناد و گازارش ک        166و  96

 .بتن بازیافتی را می توان با روابط آیین نامه های موجود برای بتن معمولی محاسبه کرد

  .Arezoumandi et al [16]  درصااد ساانگدانه بازیااافتی در تیرهااای بتناای بااا      166بااا جااایگزینی   ،2619در سااال

مشااابهی را نهااایی  خمشاای طااول (، نحااوه تاار  خااوردگی و مقاومااتمتاار  9میلیمتاار و  196*966)         مقیاااو واقعاای

 .  کمتر از بتن معمولی گزارش کردند تر  خوردگی در بتن بازیافتی ممان خمشیمشاهده کردند ولی 

 .la Evangelista et [71]  متاار  2میلیمتاار و بااا طااول  266*126و بااا ابعاااد تیرهااایی بااا بااتن معمااولی  ،2619در سااال

رد آزماایش قارار دادناد. نتاایج آزماایش نشاان مای دهاد         درصاد سانگدانه بازیاافتی را ماو     166و  96، 96، 16با جاایگزینی  

تیاار  نهااایی کااه بااا جااایگزینی ساانگدانه بازیااافتی ت ییاار شااکل تیاار افاازایش پیاادا ماای کنااد و همچنااین مقاوماات خمشاای 

 جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش پیدا می کند. %166درصد برای  12حداکثر 

paz et al.-araSe [91]  تیاار بتناای بااا   9درصااد ساانگدانه بازیااافتی در   166 و 96، 26 بااا جااایگزینی ، 2618در سااال

بدساات آمااده نشااان را مااورد آزمااایش قاارار دادنااد. نتااایج  متاار طااول (  99/9میلیمتاار و  966*266)      مقیاااو واقعاای

 انه بازیافتی کاهش پیدا می کند.تر  خوردگی با افزایش درصد جایگزینی سنگدخمشی می دهد که ممان 

Pradhan et al. [20]  تیاار بتناای بااا مقیاااو واقعاای )  0 درصااد ساانگدانه بازیااافتی و 166بااا جااایگزینی ، 2618در سااال

بااا  ایاان مطالعااه نشااان ماای دهااد کااه   را مااورد آزمااایش قاارار دادنااد. نتااایج   ، متاار طااول (  1/2میلیمتاار و  911*266

 نهایی کاهشی جزیی دارد. مقاومت خمشیو تر  خوردگی  خمشی ممان یافتیدرصد سنگدانه باز 166جایگزینی 
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 مقایسه مقاومت خمشی بتن با سنگدانه بازیافتی بتنی با روابط آیین نامه ها -2-2

 

نیااز معتباار ماای بااا ساانگدانه بازیااافتی آیااین نامااه هااای موجااود باارای بااتن  خمشاایباارای بررساای اینکااه روابااط مقاوماات 

حاصال از آزمایشاگاه باا رواباط آیاین ناماه هاای          باا سانگدانه بازیاافتی   باتن   خمشای ش نتاایج مقاومات   ایان ب ا   باشند، در

ACI 318،EC 2     را  تار  خاوردگی   مماان خمشای  ، 2رابطاه   ومقاومات خمشای نهاایی    ، 1رابطاه  . مقایساه مای گاردد

 نشان می دهد.
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خمشاای نهااایی )ترفیاات خمشاای نهااایی( نمونااه هااای آزمایشااگاهی را در هاار دو حالاات آزمااایش و      مقاوماات،  1شااکل 

مقایسااه ماای کنااد. میااانگین ضاارایب نتااایج آزمایشااگاهی مطالعااات  کاار شااده بااه  (  EC 2و  ACI 318آیااین نامااه هااا ) 

ماای باشااد. همچنااین روابااط   21/1و  21/1بااه ترتیااب  EC 2  و ACI 318روابااط آیااین نامااه ای باارای آیااین نامااه هااا  

ازیاافتی  درصاد داده هاای مقاومات خمشای باتن باا سانگدانه ب        1و  0بارای   فقاط  آیین نامه های آمریکاا و اروپاا باه ترتیاب    

نتاایج آزمااایش   .)مقاااومتی کمتار از مقااادیر بدسات آمااده از رواباط آیااین ناماه هااا دارد(     بتنای غیاار محافظاه کارانااه هسات   

هااای گذشااته بااتن بازیااافتی حاااکی از آن اساات کااه پراکناادگی داده هااای مقاوماات خمشاای بااتن بازیااافتی هماننااد بااتن    

 EC 2و  ACI 318قبااولی بااا روابااط آیااین نامااه هااای  معمااولی بساایار کاام اساات و تمااامی داده هااا بااا تقریااب قاباال   

 هم وانی دارند.

 باتن باا سانگدانه بازیاافتی بار اسااو آیاین ناماه هاای           خمشای نهاایی  مقایسه داده هاای مقاومات   ، 9تا  2همچنین اشکال 

دیر بزرگتار  را نشاان مای دهاد. )مقاا     و درصاد آرمااتور فاوآد طاولی     باه درصاد جاایگزینی سانگدانه بازیاافتی      آمریکا و اروپا

بیشااتر از مقااادیر بدساات آمااده از روابااط آیااین نامااه هااا  خمشاایاز یااک باادین معناساات کااه داده هااای موجااود، مقاوماات 

مشااهده مای شاود رواباط آیاین هاای آمریکاا و اروپاا بارای تماامی داده هاای باتن              9تاا   2همانطورکه از شکل های  دارد(.

 ه می شود.درصد جایگزینی( محافظه کاران 06تا  6بازیافتی )
 مقاومااتدرصااد تیرهااای بااا بااتن بازیااافتی در    99، خمشاای تاار  خااوردگی  در مقایسااه مماااننیااز  0و  9 شااکل هااای

رابطااه . تاار  خوردنااد EC 2 خمشاای کمتاار از رابطااه   مقاومااتدرصااد در  95و  ACI 318خمشاای کمتاار از رابطااه  

ساانگدانه  %96یگزینی کمتاار از باارای بااتن بااا درصااد جااا   EC 2و  ACI 318خمشاای در هاار دو آیااین نامااه   مقاوماات

   .بازیافتی به طور کامل محافظه کارانه می باشد
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 ی آمریکا و اروپاهامقایسه مقاومت خمشی بتن با سنگدانه بازیافتی بتنی با روابط آیین نامه : 1شکل 

 

 

 
درصد جایگزنی سنگدانه بازیافتی –نامه آمریکا : نسبت مقاومت خمشی سنگدانه بازیافتی به مقاومت خمشی آیین 2شکل   

 

 
درصد جایگزنی سنگدانه بازیافتی –: نسبت مقاومت خمشی سنگدانه بازیافتی به مقاومت خمشی آیین نامه اروپا 3شکل   
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درصد آرماتور فولاد طولی –: نسبت مقاومت خمشی سنگدانه بازیافتی به مقاومت خمشی آیین نامه آمریکا4شکل   

 

 

 
درصد آرماتور فولاد طولی –: نسبت مقاومت خمشی سنگدانه بازیافتی به مقاومت خمشی آیین نامه اروپا 5شکل   
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درصد آرماتور فولاد طولی –ترک خوردگی آیین نامه آمریکا  خمشی ممانترک خوردگی سنگدانه بازیافتی به  خمشی ممان : نسبت6شکل                       

 

 

 
درصد آرماتور فولاد طولی –ترک خوردگی آیین نامه اروپا  خمشی ممانترک خوردگی سنگدانه بازیافتی به  خمشی ت ممان: نسب7شکل   

 

 

 مقایسه مقاومت خمشی بتن با سنگدانه بازیافتی بتنی با بانک داده های بتن معمولی -2-3
 

باتن  خمشای تیار باا    مقاومات  خمشای تیرهاای بتنای باا سانگدانه بازیاافتی را باا باناک داده هاای           مقاومات ، نتاایج  8شکل 

[ باار روی داده هااا بااا 21] Minitab 17تحلیاال هااای آماااری انجااام شااده توسااط ناارم افاازار  .معمااولی مقایسااه ماای کنااد

و ( U95)کااران باااآ  و (Fit) بهتاارین خااط باارازش شااده اسااتفاده از رگرساایون غیرخطاای منجاار بااه ترساایم منحناای هااای

شااده اساات. همانطوریکااه از ایاان شااکل مشاا د ماای باشااد داده هااای  5درصااد ایاان داده هااا در شااکل  59 (L95) ایینپاا

داده هااا کااه توسااط روش رگرساایون غیرخطاای محاساابه شااده اساات (   %59بااتن بازیااافتی در محاادوده میااانی ) محاادوده 

 خمشای نهاایی باتن بازیاافتی بسایار نزدیاک باه       مقاومات  نتاایج  ایان بادان معناسات کاه      قارار دارد.  ی بتن معمولیداده ها

 .  مقاومت خمشی نهایی بتن معمولی می باشد
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 : مقایسه ترفیت خمشی تیرهای بتن بازیافتی با بتن معمولی8شکل 

 

 
 s : A بر حسب میلیمتر مربع سطح مقطع 

 b  :عرض موثر بر حسب میلیمتر 

 d  :عمق موثر بر حسب میلیمتر 

 c' f  :مت فشاری بر حسب مگاپاسکالمقاو

 y f  :بر حسب مگاپاسکال مقاومت مش صه فوآد

 rf  : مقاومت خمشی بر حسب مگاپاسکال

 k :  ضریب طول موثر

 crM :  خمشی تر  خوردگی ممان

 nM :  مقاومت خمشی نهایی

 ρ :  درصد فوآد طولی آرماتور
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 نتیجه گیری -3

 
خمشاای تیرهااای بااتن مساالح بااا ساانگدانه هااای  مقاومااتاساااو مطالعااات گذشااته در مااورد هااای زیاار باار ی نتیجااه گیاار

 بازیافتی بتن می باشد : 

سنگدانه های بازیاافتی در باتن باعا  عاریت تار شادن ترکهاا و کام شادن فاصاله باین تار  هاای خمشای                 -1

 می گردد .

 ح می گردد .استفاده از سنگدانه های بازیافتی باع  افزایش ت ییر شکل تیرهای بتن مسل -2

خمشای تاار  خاوردگی تیرهااای باا ساانگدانه هاای بازیااافتی کمتار از مقاادار پایش بیناای شاده توسااط        مماان   -9

 آیین نامه ها و همچنین تیرهای بتن مسلح با سنگدانه های طبیعی می باشد . 

خمشاای نهااایی در تیرهااای  مقاوماات محسوساای در کاااهش %96بااا جااایگزینی ساانگدانه بازیااافتی در بااتن تااا  -1

 مسلح مشاهده نگردید .بتن 

خمشاای  مقاومااتدر  %16 زیااافتی بااه جااای ساانگدانه طبیعاای کاهشاای حاادودساانگدانه با %166بااا جااایگزینی  -9

 نهایی تیرهای بتن مسلح ملاحظه گردید .  

درصااد داده هااای مقاوماات خمشاای بااتن بااا   1و  0روابااط آیااین نامااه هااای آمریکااا و اروپااا بااه ترتیااب باارای   -9

 ر محافظه کارانه هست.سنگدانه بازیافتی بتنی غی

درصااد داده هاای مقاوماات خمشاای   59بااتن باا ساانگدانه بازیااافتی در محادوده ی   مقاوماات خمشای  داده هاای   -0

 بتن معمولی قرار دارد.
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 گذشته مطالعات: جزییات تیرهای 1جدول 

 مولف

 
 سال

 

 

% b 

 

b 

 عرض تیر

h 

 ارتفاع تیر
d 

موثر  ارتفاع

 تیر

ρ 

درصد 

آرماتور 

 طولی
 

fc 

مقاومت 

 فشاری

fy 

  

Yagishita et al. 

[7] 
 

 

1551 

166 

 

126 186 196 10/1 95/6 996 

166 126 186 196 10/1 6/92 996 

166 126 186 196 10/1 2/99 996 

Maruyama et al    

[10] 
 

2661 

166 196 266 196 11/1 6/95 991 

166 196 266 196 11/1 9/19 991 

166 196 266 196 11/1 5/92 991 

Sato et al            

[9] 

 

 

 

 

2660 

166 196 266 196 95/6 1/96 992 

166 196 266 196 95/6 1/28 992 

166 196 266 196 95/6 9/91 992 

166 196 266 196 95/6 8/91 992 

166 196 266 196 69/1 1/96 999 

166 196 266 196 69/1 1/28 999 

166 196 266 196 69/1 9/91 999 

166 196 266 196 69/1 8/91 999 

166 196 266 196 99/1 1/96 912 

166 196 266 196 99/1 1/28 912 

166 196 266 196 99/1 9/91 912 

166 196 266 196 99/1 8/91 912 

166 196 266 196 69/1 95 991 

166 196 266 196 69/1 9/19 991 

166 196 266 196 69/1 5/92 991 

 

 
    Ajdukiewicz 

& Kliszczewicz 

[8] 

 

 

2660 

166 266 966 251 00/6 9/91 116 

166 266 966 251 00/6 1/99 116 

166 266 966 251 00/6 1/16 116 

166 266 966 251 00/6 2/96 116 

166 266 966 251 00/6 9/89 116 

166 266 966 251 00/6 9/99 116 

166 266 966 251 00/6 9/90 116 

166 266 966 251 00/6 169 116 

166 266 966 251 90/1 9/99 116 

166 266 966 251 00/6 9/91 116 

 
Bai & Sun [12] 

 

2616 

96 196 966 296 98/6 9/12 126 

06 196 966 296 98/6 0/19 126 

166 196 966 296 98/6 9/19 126 

166 196 966 296 85/6 9/19 126 

166 196 966 296 69/1 9/19 126 

 
               

Fathifazl et al. 

[11] 

        

 

2665 

9/99 266 996 961 95/6 5/99 109 

9/99 266 996 961 52/1 5/99 160 

9/99 266 956 960 2/9 5/99 191 

9/99 266 996 962 29/9 5/99 191 

01 266 996 961 95/6 9/19 109 

01 266 996 961 52/1 9/19 160 

01 266 956 960 2/9 9/19 191 

01 266 996 962 29/9 9/19 191 
 

Choi et al. 

[18] 
 

 

2619 

166 106 266 106 1/6 9/91 * 
166 106 266 106 1/6 9/95 251 
96 106 266 106 1/6 1/99 111 

 
Arezoumandi et al. 

[16] 

 

2619 

166 969 196 166 10/6 9/96 998 

166 969 196 166 10/6 9/91 998 

166 969 196 166 91/6 9/96 910 

166 969 196 166 91/6 9/91 910 

Kang et al. 

[11] 
2611 

 

 

 

 

2611 

 

 

19 199 206 296 91/6 1/95 900 

19 199 206 296 89/6 1/95 168 
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 مولف

 
 سال

 

 

% b 

 

b 

 عرض تیر

h 

 ارتفاع تیر
d 

ارتفاع موثر 

 تیر

ρ 

درصد 

آرماتور 

 طولی
 

fc 

مقاومت 

 فشاری

fy 

 

Kang et al. 

[11] 2611 

19 199 206 296 9/1 1/95 985 

19 199 206 296 89/1 1/95 111 

96 199 206 296 91/6 8/18 900 

96 199 206 296 89/6 8/18 168 

96 199 206 296 9/1 8/18 985 

96 199 206 296 89/1 8/18 111 

19 199 206 296 91/6 0/92 900 

19 199 206 296 89/6 0/92 168 

19 199 206 296 9/1 0/92 985 

19 199 206 296 89/1 0/92 111 

96 199 206 296 91/6 0/91 900 

96 199 206 296 89/6 0/91 168 

96 199 206 296 9/1 0/91 985 

96 199 206 296 89/1 0/91 111 

96 199 206 296 91/6 6/25 900 

96 199 206 296 89/6 6/25 168 

96 199 206 296 9/1 6/25 985 

96 199 206 296 89/1 6/25 111 

 
Seara-paz et al. 

[15] 

 

2618 

26 266 966 215 09/6 9/99 * 
96 266 966 215 09/6 8/91 * 
166 266 966 215 09/6 5/12 * 
26 266 966 215 81/6 0/19 * 
96 266 966 215 81/6 2/12 * 
166 266 966 215 81/6 1/92 * 

 

 
Pradhan et al. 

[20] 

 

 

2618 

166 266 911 966 91/1 8/12 * 
166 266 911 966 91/1 8/12 * 
166 266 911 966 91/1 8/12 * 
166 266 911 966 09/6 8/12 * 
166 266 911 966 09/6 8/12 * 
166 266 911 966 12/6 8/12 * 
166 266 911 966 12/6 8/12 * 
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Verification of flexural strengths' provisions of existing 

codes for recycle concrete aggregate  
 

 

 

Using recycled aggregate concrete (RAC) has been the subject of many 

studies for years. A comprehensive literature review on flexural strength of RAC 

is presented. In addition, databases are created for flexural strength of RAC in 

order to lead to changes or acceptance in design codes and standards’ 

provisions. These data were compared with the American and European 

standards provisions. Results of this study show that existing code provisions are 

conservative for 93% and 96% for ACI 318 and EC 2,respectively. In addition, 

results also compred with conventional concrete flexural database. Almost all of 

the RAC flexural data are within 95% bound of conventional concrete flexural 

data. Furthermore, RAC beams showed lower cracking moments and wider 

cracks compared to conventional concrete beams. 

 
KEY WORDS:  

 
Flexural strength, Recycled aggregate concrete, Conventional concrete 

 


