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 دهیچک
رمانشاه های ضایعاتی مختلف در سطح استان کصورت تصادفی از بتنبه که های بتن بازیافتی،دانهسنگ امکان استفاده از در اینجا

یافتی، دانه بازهای بتن خودتراکم شامل درصدهای مختلف درشت. نمونهاستآوری شده، در تهیه بتن خودتراکم بررسی شدهجمع

دانة صالح درشتاستفاده از مهایی که با طرح طبق نتایج،گردید. های مختلف تهیهریزدانه بازیافتی و ترکیبی از هر دو در طرح اختلاط

وری که، مقاومت فشاری ؛ بطی بازیافتی بودشده از ریزدانههای تهیهبازیافتی تهیه شد دارای مشخصات مکانیکی بهتری نسبت به مخلوط

های در مخلوط این کاهشه است. کاهش داشت 2kg/cm 242تا  524مصالح بازیافتی از  با هادانهسنگ درصد از 011با جایگزینی صفر تا 

دانه و ریزدانه هایی که در آنها از درشتدرصد نسبت به مخلوط 2-20زمان، حدود طور همدانة بازیافتی بهتهشه شده از ریزدانه و درشت

ا افزایش مقدار ببه طور مجزا استفاده گردید بیشتر بود. برای نتایج مقاومت کششی و خمشی نیز روند مشابهی مشاهده شد. همچنین، 

که ، طوریههای طبیعی افت داشت؛ بدانهسنگ نسبت به حالت استفاده از دانه بازیافتی خواص رئولوژیکی بتن تازهریزدانه و درشت

دانه سنگ %01بیش از  هایی کهبازیافتی داشت. در نمونه ةدانأثیر بیشتری در افت خواص بتن تازه در مقایسه با درشتتبازیافتی  ةریزدان

دهد بتن خواص خودتراکمی خود را از دست دست آمد که نشان میبه mm 511با مصالح بازیافتی جایگزین شده بود، اسلامپ حدود 

 .داده است

 

  .شدهبتن تازه، بتن سخت ،یافتیدانه بازخودتراکم، سنگبتنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :s.mollaei@ubonab.ac.ir  



 ناصح نیروژ، ییملا هیسم

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  012

 مقدمه -0

 بلکه ساختمانی، مصالح ترینپرمصرف عنوانبه  نه تنها بتن امروزه

 شود. سالانهمی محسوب نیز ضایعات دفن برای محلی منزلة به

 هاینخاله همانند ساختمانی و صنعتی ضایعات تن هامیلیون

 ... لاستیک، و آسفالت، فلزات، و شیشه پلاستیک، ساختمانی،

 هایهزینه متضمن هاآن دفن که شودمی تولید جهان سراسر در

حامی محیط  هایسازمان و محلی مردم نارضایتی همچنین و بالا

 توسعه محققین ای کههوشمندانه [. راه حل3-0است ] زیست

 در محصولات این مصرف اندکرده پیشنهاد رابطه این در پایدار

براساس [. 0است ]از جمله در تهیه بتن   مختلف کاربردی هایزمینه

درصد از  0حدود  [0] اروپا 2121برنامه ساخت و ساز بهینه در افق 

های جدید از مصالح مصالح ساختمانی مصرفی در ساختمان

ی آینده تا هاسال برایشود بینی میپیشد و شویبازیافتی تامین م

 پادر ارو های عمرانیدر پروژه درصد مصالح ساختمانی مصرفی ۰1

 .[1] از بازیافت ضایعات ساختمانی تولید گردد

استفاده از ضایعات در بتن با جایگزین نمودن آنها با بخشی از 

 شود. در بسیاری ازمصالح سنگی و یا سیمان مصرفی ممکن می

موارد اضافه نمودن مواد بازیافتی علاوه بر فوایدی که برای حفظ 

ه همراه دارد موجب نأثیرات بهبوددهنده بر روی محیط زیست ب

طور مشخص خواص محصولات نهایی نیز شده است. در اینجا، به

بتن بیشترین حجم  چراکه، استفاده از بتن بازیافتی مدنظر قرار دارد.

 حدود در آمریکاکه طوریبه هاى ساختمانى داردرا در میان زباله

به خود اختصاص داده است. هاى ساختمانى را درصد کل زباله 1٦

 و حدود شودمیلیون تن بتن تخریب مى 01در اروپا سالانه حدود 

اى هدر آمریکا به محل انباشت نخاله سالانه نیزمیلیون تن بتن  11

 .[٦،3د ]شوساختمانى حمل مى

 وانتشود، میجدا  ای آنمیلگرده از و شدهاگر قطعات بتنى خرد 

 کرد؛ استفاده جدید در ساخت بتن طبیعیة دانسنگ از آن به جاى

گفته  (RCA) 0بتن بازیافتى دانهسنگ ،هاییدانهسنگ به چنین

ی هادانهاز جمله سیمان و سنگ، کاهش مصرف مصالح .شودمی

ایجاد توسعه پایدار در صنعت بتن به  عامل مهمعنوان بهطبیعی، 

ا خود اکم یتن، بتن خود تریکی از انواع پرکاربرد ب .رودشمار مى

                                                   
1 Recycled concrete aggregate 
2 Self-Compacting Concrete 
3 H. Okamura 

است که دارای مزایایی از قبیل کارایی بالا، عدم  ((SCC 2متراکم

نیاز به لرزاندن، قابلیت پرکنندگی بالا، مقاومت در برابر 

 [.01-0وی انسانی و ... است ]جداشدگی، اجرای سریع، کاهش نیر

 در 3اوکامورا توسط میلادی ۰1 در دهه نخست متراکم خود بتن

 فیزیکی خواص نظر از را قبولی قابل نتایج و گردید پیشنهاد ژاپن

 با اولیه در این زمینه، تحقیقات ر. دداد از خود نشان مکانیکی و

 درصد 01حد  در درشت هایدانهسنگ  مقدار داشتننگه ثابت

 حجم درصد 01 حد در ریز هایدانهسنگ و جامد مواد حجم

مقادیری از  افزودن با و سیمان به آب نسبت تنظیم با و ،ملات

 دست بتن متراکمی خود خاصیت به ندتوانستکننده روان فوق

ی عنوان هدف اصل. در اینجا نیز تهیه بتن خوتراکم  به[01،۰] دنیاب

 مدنظر قرار دارد.

ح از بتن و مصال مجددزمینه استفاده  در اولیه تحقیقاتهرچندکه 

د، به بتن جدی در ساختدانه سنگ عنوانبه، تخریب شده ساختمانى

؛ با توجه به اهمیت روزافزون گرددپایان جنگ جهانى دوم باز مى

اى جهت تحقیقات گستردهنیز  هاى اخیردر سالاین موضوع، 

در  .کارگیرى مصالح بازیافتى در ساخت بتن صورت پذیرفته استبه

اکم بازیافتی در بتن خود تر دانهسنگ ای که به روی کاربردمطالعه

 ه است، تاکید اصلی به روی مقایسة صرفةانجام یافت0ولتوسط ماک

ازیافتی دانه طبیعی و بسنگ تصادی بتن خودتراکم ساخته شده بااق

نتایج حاصل،  [. طبق00های بتن آماده بوده است ]برای کارخانه

 تواند کمتر ازهای بازیافتی نمیدانهسنگ یی تمام شدههزینه

 گرفتن مزایای اقتصادی دیگر دانه طبیعی باشد اما درنظرسنگ

های بازیافتی نظیر کاربرد مجدد بتن ضایعاتی و منافع دانهسنگ

 [. 00تری بررسی گردد ]محیطی آن باید در مطالعات گستردهزیست

 و کششی مقاومت بینیپیش به ایمقاله در همکاران و 0وانگ

 بازیافتی هایدانهدرشت و ریزدانه حاوی هایبتن الاستیسیته مدول

 فشاری مقاومت اسلامپ، هایآزمایش ،مچنین[. ه02] پرداختند

 صورت بررسی مورد هاینمونه روی بر کششی مقاومت و

 بینیپیش تواندمی دادند که پیشنهاد یهایمدل . آنهاپذیرفت

 حاوی هایبتن کششی مقاومت و الاستیسته مدول از مؤثری

و همکاران در  1اصلانی [.02د ]ده ارائه بازیافتی هایدانهسنگ

4 Makul   
5  Wang 
6 Aslani 



 ... بررسی اثرات کاربرد مصالح ریزدانه و
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یک بر های بازیافتی و خرده لاستدانهسنگ پژوهشی به بررسی نأثیر

بدین  .[03] های خود متراکم با عملکرد بالا پرداختندروی بتن

و  50Tمنظور برای بررسی بتن تازه آزمایشات جریان اسلامپ، 

های آزمایش نیز های سخت شدهصورت گرفته و برای بتن  Jحلقه 

 .روزه صورت پذیرفت 20و  ٦ مقاومت فشاری و کششی در سنین

کارایی  ،های بازیافتیدانهسنگ تایج نشان داد که با افزایش درصدن

ن یابد که به منظور بهبود ایو توانایی عبور از میلگردها کاهش می

دوده سیلیسی و خاکستر بادی استفاده  مثل نقص از مواد افزودنی

 [. 03] شد

 مقاومت مشخصات بررسی به تحقیقی در کارانهم و 0عابد

 پرداختند بازیافتی هایدانهسنگ  حاوی هایبتن انبساطی و فشاری

 ممکن که ،گچ به آلوده بتن ضایعات [. آنها به استفاده از00]

 نتایجمنجر گردد، پرداختند.  جدید بتن در یسولفات حملة به است

 باشد، بیشتر بازیافتی دانهسنگ درصد چه هر که داد نشان

 و کششی هایمقاومت و بود، خواهد کمتر فشاری مقاومت

 و 2ژو. کنندمی طی را فشاری مقاومت مشابه روند نیز خمشی

 %011حاوی هایبتن دوام ارزیابی به ای دیگرمطالعه در همکاران

 که دهدمی نشان نتایج [.00] پرداختند بازیافتی هایدانهسنگ

 تعداد افزایش با گذاردمی نأثیر بتن دوام بر که RCA کیفیت

 دوام معیارهای طوری که ،به.شودمی بدتر بازیافت هایچرخه

 کلراید یون نفوذپذیری ضریب ،ذوب و انجماد تحت مقاومت)

 بازیافت هایچرخه تعداد افزایش با تدریجبه (کربوناسیونق عم و

 [.00] یابدمی کاهش

 خودتراکم هایبتن در پلاستیک مصرف بررسی به 3هاما و هلال

 درصدهایو  ابعاد در را پلاستیک ذرات هاآن[. 01] پرداختند

استفاده از  که کردند مشاهده کرده و اضافه بتن به مختلف

 گرددمی بتن فشاری مقاومت و روانی کاهش موجب پلاستیک

 بتن در را خزش و شدگیجمعن همکارا و 0مانزی [.01]

 بازیافتی مصالح از هادانهسنگ از بخشی آن در که خودمتراکم،

 با آمده، بدست نتایج طبق. [0٦] اندکرده بررسی بود، شده مینأت

 بتن مشابه اختلاط طرح با 301 عیار با بتن ضایعات از استفاده

 مقاومت افت اولیه بتن به نسبت %2330 تا عیار همان با و اولیه

                                                   
1  Abed 
2  Zhu 
3  Hama & Hilal 

 فرج و خلل نسبت. آنها مشاهده کردند که است داده روی فشاری

 نتیجه در و بوده بالاتر شدت به اولیه بتن به نسبت بازیافتی بتن

 .[0٦] است داشته افت آن کارایی و یافته افزایش آب جذب

 مکانیکی مشخصات بهبود به پژوهشی در همکاران و 0ویب

 هایدانهسنگ با ترکیب در بازیافتی دانهسنگ حاوی هایبتن

 بین را جدیدی ترکیب روش هاآن[. 00] پرداختند طبیعی

 بهبود برای طبیعی دانهسنگ و بازیافتی بتنحاصل از  نةداسنگ

-دانهسنگ مقدار، روشاین  از استفاده با. دادند ارائه بتن کیفیت

در افزایش داد در حالی که  بتن در %01 تا توانمی را بازیافتی های

[. 00] باشدمی %31 محدود به کمتر از متداول مقدار آن هایروش

 تنب ساختهای بتن ضایعاتی در دانهسنگ از همکاران و 1رادویچ

 های حاویدریافتند که مخلوط کرده وآسفالتی استفاده 

های های بازیافتی دارای سختی کمتری نسبت به مخلوطدانهسنگ

های طبیعی هستند، اما مقاومت در برابر تغییر شکل دانهسنگ حاوی

  [.0۰] دتوجهی ندارتفاوت قابل  آنها

یافتی های بازدانهسنگ ی استفاده ازمطالعاتی در زمینه در ایران نیز

 یدر پژوهشزاده خلیلو  در بتن انجام شده است. از آن جمله، شربی

تی بتنی های بازیافدانهسنگ به بررسی خواص مکانیکی بتن حاوی

که با نتایج نشان داد  [.21] پرداختند اتیلاستیک ضایعپودر و 

و پودر لاستیک، افت های بازیافتی افزایش درصد سنگ دانه

شود که با جایگزینی بخشی از مقاومت فشاری بتن مشاهده می

توان این افت مقاومت را جبران کرد سیمان با میکروسیلیس، می

دانه های ریزدانه و درشتدانه[. طاهرخانی و سازگار سنگ21]

کی های مختلفی از بتن غلتر طرحبدست آمده از بتن ضایعاتی را د

[. آنها به این نتیجه رسیدند که اندکی افت 20اند ]استفاده کرده

بازیافتی  دانهمقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در بتن دارای سنگ

شود اما در خصوصیات مقاومت خمشی و میزان انرژی مشاهده می

ی، بهبود دانة بازیافتسنگ کی بدونجذب شده، نسبت به بتن غلت

 [. 20شود ]مشاهده می

 را نانو ذرات سیلیس و الیاف پلی وینیل الکل کاربردنأثیر اسفندی 

بازیافتی  هدانسنگ صوصیات مکانیکی بتن ساخته شده ازخ به روی

لیاف انو سیلیس و اطبق نتایج حاصل، استفاده از ن .[22بررسی کرد ]

4  Manzi 
5  Bui 
6 Radevic 
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انیکی مکصوصیات روش مناسبی جهت بهبود خ پلی وینیل الکل

ده با های بازیافتی نسبت به بتن تهیه شدانهسنگ بتن ساخته شده از

 استفاده أثیرت همکاران و احمدی[. 22مصالح سنگی طبیعی است ]

 و متاکائولن زئولیت، مختلف درصدهای شامل صنعتی مواد از

 مطالعه متراکم خود بتن مقاومت و کارایی بر را میکروسیلیس

 از استفاده که دهدمی نشان هاآزمایش نتایج[. 23] اندکرده

 کنار در خودمتراکم بتن در متاکائولن و میکروسیلیس زئولیت،

کننده مناسب، مشکلات ناپایداری از قبیل انسداد، روان از استفاده

ای در مطالعه[. 23] دهدجداشدگی و آب انداختگی را کاهش می

ن بازیافتی های بتانهدنیا و فریدی به استفاده از سنگاسماعیل دیگر،

عنوان یک پوزولان طبیعی در بتن خودتراکم به همراه زئولیت به

[. آنها جایگزینی مطلوب برای پوزولان زئولیت با 20پرداختند ]

 [.20پیشنهاد کردند ] %21تا  01سیمان را در محدوده 

دانه شود که جایگزینی سنگبا مرور مطالعات گذشته مشخص می

ی، های بازیافتی حاصل از ضایعات بتندانهسنگ  طبیعی در بتن با

ا این شود. بطور کلی موجب افت مشخصات مکانیکی بتن میبه

های خودتراکم کمتر انجام شده است. وجود، مطالعات روی بتن

های بتن خودتراکم شامل درصدهای نمونهبنابراین، در اینجا 

هیه شده هر دو تدانه و ریزدانه بازیافتی و ترکیبی از مختلف درشت

های مختلف قرار و در حالت تازه و سخت شده تحت آزمایش

ران افت مقاومت ناشی از جایگزینی گرفته است. برای جب

دانه ضایعاتی، از خاکستر بادی سنگهای طبیعی با دانهسنگ

های بتن استفاده شده و هدف آن بود که با انجام آزمایش

های خودتراکم در فاز تازه و در سنین مختلف، میزان اثر ریزدانه

دف ه بازیافتی با یکدیگر مقایسه گردد.های دانهبازیافتی و درشت

ی و بازیافتهای دانهسنگین مطالعه، عدم دخالت در انتخاب دیگر ا

در نتیجه، بتن ضایعاتی مصرفی در اینجا کاملا تصادفی از سطح 

ز تعمیم سراسر کشور نیتواند به استان کرمانشاه انتخاب شده که می

 داده شود.

 

 هامواد و روش -2

در  ENها و الزاماتی که کمیته اروپایی در این تحقیق از توصیه

راکم ارائه کرده استاندارد خود برای طرح اختلاط بتن خود ت

بدین ترتیب که یک طرح اختلاط  .[21،20استفاده شده است ]

با  عنوان طرح کنترل تهیه گردید. سپس،به یافتیبدون مصالح باز

جایگزینی درصدهای مختلف مصالح ریزدانه و درشت دانه 

های صورت ترکیبی، طرح اختلاطصورت جداگانه و همچنین بهبه

بتن خود تراکم تازه و  ه، مشخصاتیگری معرفی شد. در ادامد

که در  EN کمیته اروپاییسخت شده مورد آزمایش قرار گرفت. 

 طرح درباره هاییتوصیه EFNARC طرف مؤسسه از 2112سال 

 حضور با 2110 سال از بود، کرده مطرح خودتراکم بتن مخلوط

و  شیرایو یارب را پیشنهاداتی ییاروپا مطرح شرکت نیچند

ی هامحدوده نسبت [. 2٦] کرد ارائه یقبل راهنمای تکمیل

 .آمده است 0جدول برای دستیابی به بتن خودتراکم در  پیشنهادی
 

 نبت اختلاططرح  در مقادیر پیشنهادى کمیته اروپا -0دولج

محدوده پیشنهادى 

 3Kg/m وزنی

 محدوده پیشنهادى

 صورت حجمیبه
3Lit/m 

 مصالح

 یپودرمواد  - 380-600

 ریخم 380-300 -

 آب 210-150 150-210

750-1000 360-270 
 دانهسنگ

 درشت

 درصد 55تا  48

 هادانهسنگ  وزن
- 

دانه سنگ

 زیر

- 0.85-1.1 
 به آب نسبت

 یپودر مواد
 

آب آشامیدنی شهر بوکان،  مصالح مصرفی در این مطالعه شامل

محصول کارخانه سیمان کاوان بوکان و فوق  2سیمان پاکتی تیپ 

محصول شرکت البرز شیمی   SRF-521با نام تجاری کنندهروان

 DIRKآسیا بود. خاکستر بادی مصرفی در اینجا محصول شرکت 

 ای در ایران تهیه گردید. از کشور هند بوده و از شرکت واسطه

آنها  مواد پودری که اندازه  ACI-318نامهبر اساس آیین 

ود تراکم عنوان پودر در بتن خاست،  به 011کوچک تر از الک 

شوند؛ این مواد به دو گروه خنثی و پوزولانی با محسوب می

[. 20شوند ]خصوصیات هیدرولیکی )مانند سرباره( تقسیم می

ده استفاده شدراین مطالعه از پودر سنگ آهک بعنوان مواد پودری 

های بازیافتی مصرفی در این پروژه از کارخانه دانهسنگ است.

نی کرمانشاه تهیه گردید که از سطح های ساختمابازیافت نخاله

اندوآب ی میآوری شده بود. ماسه شستهطور تصادفی جمعاستان به



 ... بررسی اثرات کاربرد مصالح ریزدانه و

 010/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                    

( و همچنین in-3/8بعنوان مصالح ریزدانه استفاده شده )الک 

1)الک مصالح درشت دانه مصرفی در این پروژه  1 2⁄ 𝑖𝑛 ) از

کارخانه سنگ شکنی در شهرستان بوکان تامین شده است. عموماً 

 ی توصیه شده توسطای که در محدودهدانهبندی  سنگانهد

ASTM-C33 [. 2۰ها رضایت بخش است ]باشد، برای بیشتر بتن

بندی برای مصالح ها از یک نوع دانهدر اینجا، برای تمامی طرح

ی پیشنهادی ریزدانه و درشت دانه استفاده شده که در محدوده

ASTM C33  و درصد مانده  هااندزه الک 2است. در جدول

 0پیشنهاد شده و همچنین شکل   ASTMروی هر الک که در

( در دانه و ریزدانهبندی مصالح مصرفی )ترکیب درشتنمودار دانه

 .این مطالعه آورده شده است
 

 بندی مخلوط مصالح درشت دانه و ریز دانهدانه -2جدول 

 وزن مانده (mmاندازه سوراخ ) شماره الک

2 in 50.80 0.00 

1-1/2 in 38.10 0.00 

1 in 25.40 0.00 

3/4 in 19.10 0.00 

1/2 in 12.70 0.00 

3/8 in 9.52 117.45 

n0 4 4.76 232.55 

no 8 2.36 215.44 

no 16 1.19 108.12 

no 30 0.59 102.54 

no 50 0.30 91.24 

no 100 0.15 81.17 

no 200 0.08 38.09 

pan 0.00 13.40 
 

و  دانهمصالح درشتانجام گرفته به روی  هایآزمایشنتایج سایر 

، قبل از مانشاهکرتهیه شده از کارخانه بازیافت بتن بازیافتی  ریزدانه

خلاصه شده  0و  3های بتن خودمتراکم، در جدولهای ساخت نمونه

است. مشاهده می شود که تمامی نتایج در محدودۀ قابل قبول جهت 

دانه بندی این مصالح درشت، دانهباشد. همچنینمصرف در بتن می

 0۰٦٦ استاندارد ملی شمارهو ریزدانه بطور جداگانه طبق توصیه 

                                                   
1 SLUMP-FLOW 

هر جدول قابل مشاهده  03[ نیز سنجیده شده که در ردیف 31]

است. جهت مشاهده جزئیات بیشتر در خصوص روند انجام این 

 [ مراجعه کنید.30توانید به مرجع ]ها میآزمایش
 

 
 دانه مصرفیبندی سنگار دانهنمود -0شکل 

 

ن، پودر ها مقدار آب، سیمادر این پژوهش، در تمامی طرح اختلاط

فوق روان کننده و همچنین نمودار سنگ آهک ، خاکستر بادی، 

 داشته شده است و یک طرح بندی مصالح مصرفی ثابت نگهدانه

عنوان مخلوط کنترل، بدون هیچگونه مصالح بازیافتی به اختلاط،

 یه شده است.ته

های مدنظر در این مطالعه آورده تمامی طرح اختلاط 0در جدول  

ای به گونه 0های اختلاط در جدول گذاری طرحنام شده است.

ی بازیافتی ی درصد ریزدانهاست که عدد اول از چپ نشان دهنده

)از کل ریزدانه مصرفی در ساخت بتن( بوده و عدد دوم نیز نمایانگر 

دانه مصرفی در بتن( کل درشتدانه بازیافتی )از درصد درشت

معرف طرحی است  M-RF40-RC40عنوان مثال نام به است؛

 از نوع ریزدانه بازیافتی بودههای مصرفی از ریزدانه %01که در آن 

دانه مصرفی نیز از درشت دانه از درشت %01و همچنین برای 

 .بازیافتی استفاده شده است

روی بتن خود تراکم های انجام گرفته بهدر این مطالعه، آزمایش

(SCCدر فاز تازه، طبق توصیه ) های استانداردEFNARC ،

[ بود. 30] L 2ی[ و جعبه33] T50[، 33] 0شامل آزمایش اسلامپ

توان با انجام آزمایش افت شامل جریان را می SCCمیزان روانی 

ی هایبندیمورد ارزیابی قرار داد. با توجه به درجه  T50اسلامپ و 

برای  اسلامپهای جدید مطرح شده، در آزمایش نامهکه در آیین

 .[2٦توانایی پرکنندگی سه رده تعریف شده است ]

2 L-BOX 



 ناصح نیروژ، ییملا هیسم

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  011

 کرمانشاهتهیه شده از کارخانه بازیافت بتن دانه بازیافتی مصالح درشت هایآزمایش -3جدول 

 [32] 312استاندارد طبق  حدود قابل قبول شرح آزمون ویژگی/ ردیف
 نتیجه آزمون

 در این مطالعه
 روش آزمون

0 

 ذرات و رسی های کلوخه –مواد زیان آور 

ه ب)حداکثر( ، )درصد جرمی نسبت  سسست

 (کل نمونه

 0۰٦0استاندارد ملی شماره  030 % 2 - 0طبق جدول شماره 

2 

 ٦0 ازالک ریزتر مواد  –مواد زیان آور 

 درصد) ،( حداکثر) 211 نمره یا میکرون

 (نمونه کل به نسبت جرمی

 % 0 - 0طبق جدول شماره 

 %0/0و اگر عاری از رس یا شیل باشد 

 

 001استاندارد ملی شماره   033

3 
 3به  0دانه های هم پهن و هم دراز )در حالت 

 درصد جرمی -کولیس تناسبی( 
 0021۰استاندارد ملی شماره  0 درصد جرمی 00حداکثر 

5 
درصد 

 شکستگی
 آزمون شده در  دو جهت %

 - 0 – 0طبق بند 

 شده اعلام مقدار به نسبت درصد 00±
 00010استاندارد ملی شماره  011

 000استاندارد ملی شماره   30 % 01حداکثر  سایش )لس آنجلس( 4

2 

 لگنیت و سنگ زغال  –مواد زیان آور 

)حداکثر( ، )درصد جرمی نسبت به کل 

 نمونه(
طبق 

 0جدول 

 130 درصد جرمی 0/1

چرت )با وزن مخصوص ذرات اشباع با سطح  0۰00استانداردملی شماره  

 (230خشک کمتر از 
 1300 درصد جرمی 3

کلوخه های رسی و ذرات سست و مجموع 

 چرت
 0300 درصد جرمی 3

7 

 سولفور حاوی ترکیبات  –مواد زیان آور 

 کل

 

طبق 

 0جدول 
 132 2دازی=گدانه کوره آهن سنگ

 استانداردملی شماره

0 - 0۰130 

0 
 درآب محلول کلریدهای  –مواد زیان آور 

cl- 

طبق 

 0جدول 

(CL0/02 برای شرایط حاد و مهاجم )

 12/1کلریدی 

(CL0/04 برای شرایط غیرحاد وغیر )

 10/1مهاجم کلریدی 

13103 
 استانداردملی شماره

0 - 0۰130 

9 
  % وزنی افت درصد –دانه سنگ سلامت 

 (حداکثر)

طبق 

 0-0بند

 %02در برابرسولفات سدیم

 %00دربرابر سولفات منیزیم 
 00۰استانداردملی شماره   030۰

01 

 SSDوزن مخصوص مصالح در حالت 

)چگالی اشباع با سطح خشک( تن بر 

 مترمکعب

ASTM C127_88 
 تن بر متر مکعب  3تا  230

 0۰02ملی شماره   استاندارد 230

 0۰02ملی شماره   استاندارد 030 - درصد جذب آب 00

02 

 یدانه بند

)درصد 

 یجرم

 (یعبور

   متریلیم 0/3٦الک   1-6

 0۰٦٦شماره استاندارد ملی 

 100 100 متریلیم 20الک   1-7

 98.3 90-100 متریلیم0۰الک   1-8

 47.3 - متریلیم 0/02الک 1-9

 23.6 20-55 متریلیم 0/۰الک   1-10

 1.2 0-10 متریلیم ٦0/0الک   1-11

 0.8 0-5 متریلیم 31/2الک   1-12

 0.6 - متریلیم 00/0الک  1-13



 ... بررسی اثرات کاربرد مصالح ریزدانه و

 01٦/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                    

 کرمانشاهتهیه شده از کارخانه بازیافت بتن انه بازیافتی ریزمصالح  هایآزمایش -0جدول 

 ویژگی/شرح آزمون ردیف
 نتیجه آزمون 312استاندارد طبق  حدود قابل قبول

 در این مطالعه
 روش آزمون

 2رده  0رده 

0 
 ضریب

 )مدول( نرمی
 312ملی شماره استاندارد  0322 2-0طبق بند  مدول نرمی آزمون شده

2 
 سسست ذرات و رسی های کلوخه –مواد زیان آور 

 )حداکثر(، )برحسب درصد جرمی نسبت به کل نمونه(
 030 % 3- 2طبق جدول 

استاندارد ملی شماره 

0۰٦0 

3 
 میکرون ٦0 ازالک ریزتر مواد  –مواد زیان آور 

 )حداکثر(، )برحسب درصد جرمی نسبت به کل نمونه(

د 
ق بن

طب
0-2- 0

 

 %3*برای  بتن در معرض سایش 

 % 0واگر عاری از رس باشد 

و اگر عاری  % 0*برای سایر بتن ها 

 % ٦از رس باشد 

 001 استاندارد ملی شماره 030

5 
 دانه های ریز غیر متراکمسنگ درصد فضای خالی 

د  )درصد جرمی(
ق بن

طب
0-1

 

نسبت به مقدار اعلام شده   % 00±

 توسط تولید کننده
3032 

 استاندارد

ASTM C1252 

4 
 )حداکثر(ولگنیت  سنگ زغال –مواد زیان آور 

ل  )برحسب درصد جرمی نسبت به کل نمونه(
دو

 ج
بق

ط
2

 

 % 0/1*سطح ظاهری بتن مهم باشد 

 % 0*سایر انواع بتن 
130۰ 

استاندارد ملی شماره 

0۰00 

2 
 آلی های ناخالصی  –مواد زیان آور 

 نسبت به کل نمونه() حداکثر(، )برحسب درصد جرمی 

ند
ق ب

طب
0-3-2

 

 )غیر قابل قبول( *داشتن رنگ تیره

 ) قابل قبول ( *تغییر رنگ جزیی
 قابل قبول

استاندارد ملی شماره 

0۰٦۰ 

7 

 –مواد زیان آور 

 حاوی ترکیبات

)حداکثر(،  سولفور

)درصد جرمی 

 نسبت به کل نمونه(

 سولفات قابل حل در اسید

ل 
دو

 ج
بق

ط
2

 

 0آهن کدازی=دانه کوره سنگ
1320 

 استاندارد ملی شماره

0 - 0۰130 

 0/1دانه ها =سنگ سایر

 سولفور کل
 2دانه کوره آهن کدازی=سنگ

1320 
 0دانه ها =سنگ سایر

0 
 -cl درآب محلول کلریدهای –مواد زیان آور 

ل  )حداکثر(، )برحسب درصد جرمی نسبت به کل نمونه(
دو

 ج
بق

ط
2

 

(CL0/02)  برای شرایط حاد و

 12/1مهاجم کلریدی 

(CL0/04 برای شرایط غیرحاد و )

 10/1غیر مهاجم کلریدی 

13100 
 استاندارد ملی شماره

0 - 0۰130 

د  (حداکثر)   % جرمی افت درصد –دانه سنگ سلامت  9
ق بن

طب
0-0

 

 % 01*در برابر سولفات سدیم 

 % 00*در برابرسولفات منیزیم 
 00۰استاندارد ملی شماره  130

01 
)چگالی اشباع با سطح  SSDوزن مخصوص در حالت 

 تن بر مترمکعب خشک(

ASTM C127_88 
 تن بر متر مکعب  3تا  230

2313 
ملی شماره  استاندارد

0۰01 

 0۰01ملی شماره  استاندارد 0322 - درصد جذب آب 00

03 

 یدانه بند

)درصد 

 یجرم

 (یعبور

 99.5 100 100 متریلیم 0/۰الک   1-1

شماره  یاستاندارد مل

0۰٦٦ 

 80.8 89 -100 95 -100 متریلیم ٦0/0الک   1-2

 47.3 60 -100 80 -100 متریلیم 31/2الک   1-3

 26.1 30 -80 50 -85 متریلیم 00/0الک   1-4

 13.9 15 -50 25 -60 (کرونیم 111) متریلیم 1/1الک   1-5

 6.5 5 -30 5 -30 (کرونیم311) متریلیم 3/1الک   1-6

 3 2 -10 2 -10 (کرونیم 001) متریلیم 00/1الک   1-7

 1.8 0 - 3 0 - 3 ( کرونیم ٦0)  متریلیم 1٦0/1الک   1-8



 ناصح نیروژ، ییملا هیسم

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  010

 مشخصات نسبت های اختلاط )در هر مترمکعب بتن( -0جدول 

 طرح نام
 سیمان
(kg) 

فوق روان 

 (kgکننده )
 آب
(kg) 

 سنگ پودر
(kg) 

fly ash 

(kg) 

 ماسه طبیعی
(kg) 

 شن طبیعی
(kg) 

 ماسه بازیافتی

(kg) 

 شن بازیافتی

(kg) 

M-RF0-RC0 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 484.8 0.0 0.0 

M-RF20-RC0 450 4.5 210 45 67.5 908.4 484.8 210 0.0 

M-RF40-RC0 450 4.5 210 45 67.5 681.3 484.8 420 0.0 

M-RF60-RC0 450 4.5 210 45 67.5 454.2 484.8 630.1 0.0 

M-RF80-RC0 450 4.5 210 45 67.5 227.1 484.8 840.1 0.0 

M-RF100-RC0 450 4.5 210 45 67.5 0.00 484.8 1050.1 0.0 

M-RF0-RC20 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 387.9 0.0 89.7 

M-RF0-RC40 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 290.9 0.0 179.3 

M-RF0-RC60 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 193.9 0.0 268.9 

M-RF0-RC80 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 97 0.0 358.6 

M-RF0-RC100 450 4.5 210 45 67.5 1135.5 0.0 0.0 448.2 

M-RF20-RC20 450 4.5 210 45 67.5 908.4 387.9 210 89.6 

M-RF40-RC40 450 4.5 210 45 67.5 681.3 290.9 420 179.3 

M-RF60-RC60 450 4.5 210 45 67.5 454.2 193.9 630.1 268.9 

M-RF80-RC80 450 4.5 210 45 67.5 227.1 97 840.1 358.6 

M-RF100-RC100 450 4.5 210 45 67.5 0.0 0.0 1050.1 448.2 
 

 111تا  001: در این رده قطر پخش جریان، حدود  SF1الف( رده 

ریقی ریزی با سیستم پمپ تزباشد. این رده، برای بتنمتر میمیلی

ها( و همچنین مقاطع کوچکی که مانع از جریان )مثل پوشش تونل

های عمیق( مناسب ها و بعضی از پیشوند )مانند شمعافقی می

 است. 

میلیمتر  ٦01تا  111ده، حدود : قطر جریان در این ر SF2ب( رده 

باشد. این رده برای بسیاری از کارهای عمومی نظیر دیوارها و می

 ها مناسب است. ستون

میلیمتر   001تا  ٦11: قطر جریان در این رده، حدود  SF3ج( رده 

های های با میلگردباشد. این رده برای کاربردهای قائم در سازهمی

 متراکم مناسب است.

برای بیان توانایی پرکنندگی و تأمین ویسکوزیته لازم نیز در 

 شود: استفاده می VS2و  VS1از دو رده  T50آزمایش 

: بیانگر توانایی پرکنندگی بالا، حتی با وجود  VS1الف( رده 

باشد. در این حالت بتن به راحتی مسطح آرماتوربندی متراکم می

د مجاز ایجاد نماید. حدوشده و یک سطح تمام شده بسیار باکیفیت 

 باشد. می T50≤2 secدر این رده بصورت  T50زمان 

: این رده هیچ حد بالایی ندارد ولی با افزایش بیشتر VS2ب( رده 

آن، سطح تمام شده از کیفیت کمتری برخوردار است و حدود 

                                                   
1 Splitting Tensile Strength 

T50 صورت در آن بهT50≥2 sec باشد. می 

گیری قابلیت عبور و پرکنندگی بتن تازه، از آزمایش برای اندازه

توان امکان در این آزمایش همچنین میشود. استفاده می Lجعبه 

 طبقصورت چشمی مشاهده نمود. های بتن را  بهجداشدگی دانه

معمولاً برای بیان توانایی عبور بتن  Lنتایج آزمایش جعبه

 [: 30] شودصورت زیر مطرح میخودتراکم، دو رده  به

 011تا  01های با آرماتوربندی با فاصله : برای سازهPA1رده 

 0/1)نسبت انسداد( بزرگتر از  h2/h1متر که در آن نسبت میلی

 باشد )با حضور دو میلگرد(.می

-میلی 01تا  11های با آرماتوربندی با فاصله : برای سازهPA2رده 

شد )با حضور سه بامی 0/1بزرگتر از   h2/h1متر که در آن نسبت 

 میلگرد(. 

م های خودتراکدر اینجا، برای تعیین مشخصات مکانیکی بتن

های انجام گرفته شامل آزمایش مقاومت سخت شده آزمایش

[، مقاومت خمشی 3٦] 0[، مقاومت کششی )شکافت(31فشاری ]

[ است. همچنین 3۰[ و تعیین مدول الاستیسیته و نسبت پواسون ]30]

ها ترسیم گردید. برای برای تعدادی از نمونهکرنش   -منحنی تنش

ای هانجام آزمایش مقاومت کششی و مدول الاستیسیته از نمونه

متر  استفاده شده، برای آزمایش میلی 001×311استوانه استاندارد 
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های مکعبی روزه( نمونه 20و  ٦مقاومت فشاری ) در سنین 

آزمایش میلمتر تهیه گردید و همچنین برای  001*001*001

میلمتر  001*001*011مقاومت خمشی تیرهای استاندارد به ابعاد 

ها طبق الزامات ی ساخت و عمل آوری نمونهنحوه استفاده شد.

ASTM-C192 [01بود. تصویر تعدادی از نمونه ] ها در حال

نشان داده شده است.  2عمل آوری در محیط آزمایشگاه در شکل 

نوان عبه اختلاط، یک نمونه مکعبیز هر طرح لازم ذکر است که ا

 .شودشاهد در آزمایشگاه نگهداری می
 

 
 ها در آزمایشگاهای از عمل آوری نمونهنمونه -2شکل 

 

ی و های بازیافتدانههای سنگجزئیات بیشتر درخصوص ویژگی

را  ی تحقیقاتیهای بتن خودتراکم تهیه شده در این پروژهنمونه

 ببینید.[ 30توانید در منبع ]می

 

 بحث و بررسی نتایج -3

 های بتن تازهنتایج آزمایش -3-0

 T50های بتن تازه شامل آزمایش جریان اسلامپ، نتایج آزمایش 

، ٦و جدول  0، شکل 1و جدول  3به ترتیب در شکل  L-BOXو 

گردد )طبق نشان داده شده است. مشاهده می 0و جدول  0شکل 

دار ریزدانه بازیافتی و درشت ( که با افزایش مق1و جدول  3شکل 

دانه بازیافتی از خواص رئولوژی بتن خود تراکم کاسته شده است. 

و  0)شکل  L-BOX( و ٦و جدول  0)شکل  T50در آزمایش 

 گردد.( نیز این موضوع مشاهده می0جدول 

[ هماهنگ است. در 03این نتایج با مشاهدات اصلانی و همکاران ]

 بر دانه بازیافتیکاهش اثر منفی سنگبه منظور های آنها آزمایش

 از افزودنی دوده سیلیسی و خاکستر بادی استفاده خواص بتن تازه

 .شده است

 
 نتایج آزمایش جریان اسلامپ -3شکل 

 

 نتایج آزمایش جریان اسلامپ -1جدول 

 SLUMP (mm) نام طرح شماره طرح

1 MRF0RC0 775.0 

2 MRF20RC0 735.0 

3 MRF40RC0 705.0 

4 MRF60RC0 666.0 

5 MRF80RC0 623.0 

6 MRF100RC0 598.0 

7 MRF0RC20 750.0 

8 MRF0RC40 715.0 

9 MRF0RC60 692.0 

10 MRF0RC80 670.0 

11 MRF0RC100 638.0 

12 MRF20RC20 715.0 

13 MRF40RC40 600.0 

14 MRF60RC60 515.0 

15 MRF80RC80 - 

16 MRF100RC100 - 
 

 
 T50نتایج آزمون  -0شکل 

 

، که بیشترین مقادیر 01و  00های شماره در طرح اختلاط

های بازیافتی را دارند، به لحاظ خواص رئولوژی اصولاً دانهسنگ

توان گفت که بتن خود تراکمی ایجاد نشده است؛ مقدار می

0.0
100.0
200.0
300.0
400.0
500.0
600.0
700.0
800.0
900.0

M
R

F
0

R
C

0

M
R

F
2

0
R

C
0

M
R

F
4

0
R

C
0

M
R

F
6

0
R

C
0

M
R

F
8

0
R

C
0

M
R

F
1

0
0

R
…

M
R

F
0

R
C

2
0

M
R

F
0

R
C

4
0

M
R

F
0

R
C

6
0

M
R

F
0

R
C

8
0

M
R

F
0

R
C

…

M
R

F
2

0
R

…

M
R

F
4

0
R

…

M
R

F
6

0
R

…

پ 
لام

اس
(

m
m

)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

M
R

F
0

R
C

0

M
R

F
2

0
R

C
0

M
R

F
4

0
R

C
0

M
R

F
6

0
R

C
0

M
R

F
8

0
R

C
0

M
R

F
1

0
0

R
C

0

M
R

F
0

R
C

2
0

M
R

F
0

R
C

4
0

M
R

F
0

R
C

6
0

M
R

F
0

R
C

8
0

M
R

F
0

R
C

1
0
0

M
R

F
2

0
R

C
2
0

M
R

F
4

0
R

C
4
0

M
R

F
6

0
R

C
6
0

ن
ما

ز
T

5
0

)s
ec

(



 ناصح نیروژ، ییملا هیسم

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  001

میلیمتر بدست آمده است.  011اسلامپ برای این دو طرح حدود 

در نتایج آزمایش اسلامپ بتن خودتراکم گزارش به همین دلیل 

نشده است. همچنین، ریزدانه بازیافتی نأثیر قابل توجهی در کاهش 

عنی، دانه بازیافتی داشته است؛ یخواص بتن تازه در مقایسه با درشت

بازیافتی  یشدت افت مشخصات رئولوژیک بتن با افزایش ریزدانه

 .ی استدانه بازیافتبیشتر از شدت اثر درشت
 

 T50نتایج آزمون  -٦جدول 

 T50 (sec) نام طرح شماره طرح

1 MRF0RC0 4.12 

2 MRF20RC0 4.82 

3 MRF40RC0 4.91 

4 MRF60RC0 5.01 

5 MRF80RC0 5.55 

6 MRF100RC0 5.49 

7 MRF0RC20 5.12 

8 MRF0RC40 5.70 

9 MRF0RC60 5.15 

10 MRF0RC80 5.60 

11 MRF0RC100 6.32 

12 MRF20RC20 5.22 

13 MRF40RC40 6.06 

14 MRF60RC60 6.85 

15 MRF80RC80 - 

16 MRF100RC100 - 
 

 
 L- BOXنتایج آزمایش  -0شکل 

 

 های بتن سخت شدهنتایج آزمایش -3-2

های بتن سخت شده شامل آزمایش مقاومت فشاری، نتایج آزمایش

و جدول  1در شکل مقاومت کششی و مقاومت خمشی به ترتیب 

داده شده است. نشان  00و جدول  0، شکل 01و جدول  ٦، شکل ۰

توان می 1و شکل  ۰ها در جدول با بررسی مقاومت فشاری نمونه

درصد مصالح ریزدانه  011که  1مشاهده کرد که در طرح شماره 

درصد مقاومت فشاری کاهش پیدا کرده و در  20جایگزین شده 

درصد مصالح درشت دانه جایگزین شده  011که  00طرح شماره 

درصد مقاومت فشاری کاهش پیدا کرده و همچنین در طرح  20

درصد تمام ریزدانه و درشت دانه جایگزین  011، که 01شماره 

 .درصد مقاومت فشاری کاهش پیدا کرده است 30شده 
 

 L- BOXنتایج آزمایش  -0جدول 

 L-BOX نام طرح شماره طرح

1 MRF0RC0 0.90 

2 MRF20RC0 0.90 

3 MRF40RC0 0.87 

4 MRF60RC0 0.85 

5 MRF80RC0 0.85 

6 MRF100RC0 0.83 

7 MRF0RC20 0.88 

8 MRF0RC40 0.86 

9 MRF0RC60 0.83 

10 MRF0RC80 0.79 

11 MRF0RC100 0.76 

12 MRF20RC20 0.86 

13 MRF40RC40 0.79 

14 MRF60RC60 0.75 

15 MRF80RC80 0.70 

16 MRF100RC100 0.68 
 

 درصد چه هر کهه بود داد نشان نتایج[ 00مطالعات عابد و همکاران ]

که  بود خواهد کمتر فشاری مقاومت باشد، بیشتر بازیافتی دانهسنگ

د . همچنین، طبق مشاهدات عاببا نتایج مطالعه حاضر نیز مطابقت دارد

افتی بازیو همکاران کاهش مقاومت فشاری برای جایگزینی ریزدانه 

نسبت به درشت دانه، کمتر است. در ادامه، این اثر کاهشی برای ریزدانه 

 .دانه بازیافتی مصرفی در این مطالعه ارزیابی خواهدشدو درست

دهند که با نشان می 0تا  1های و همچنین شکل 00تا  ۰های جدول

فشاری،  های طبیعی، مقاومتدانهجایگزینی مصالح بازیافتی بجای سنگ

یابد. همچنین، در حالتی مقاومت کششی و مقاومت خمشی کاهش می

که از ترکیب مصالح درشت دانه و ریزدانه بازیافتی استفاده شده، اثر 

ی آن بیشتر از حالت درشت دانه و ریزدانه که به طور مجزا کاهنده

شاری، های فاستفاده شده است؛ برای درک بهتر این اثر، مقادیر مقاومت

ازیافتی و یا دانه بشی به تفکیک کاربرد ریزدانه یا درشتکششی و خم

 .به ترتیب نشان داده شده است 00تا  ۰های ترکیبی از هر دو در شکل
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 هاروزه نمونه 20و ٦مقاومت فشاری -1شکل 

 

 هاروزه نمونه 20و ٦مقاومت فشاری -۰جدول 

days -cf 7 نام طرح شماره

(Kg/cm2) 
28 days -cf

(Kg/cm2) 

1 MRF0RC0 315.00 425.00 

2 MRF20RC0 312.00 402.00 

3 MRF40RC0 298.00 375.00 

4 MRF60RC0 275.00 343.00 

5 MRF80RC0 273.00 333.00 

6 MRF100RC0 258.00 318.00 

7 MRF0RC20 308.00 399.00 

8 MRF0RC40 301.00 375.00 

9 MRF0RC60 276.00 358.00 

10 MRF0RC80 251.00 344.00 

11 MRF0RC100 253.00 338.00 

12 MRF20RC20 285.00 377.00 

13 MRF40RC40 270.00 368.00 

14 MRF60RC60 235.00 305.00 

15 MRF80RC80 215.00 282.00 

16 MRF100RC100 194.00 256.00 
 

 
 نتایج مقاومت کششی -٦شکل 

 هانتایج تست مقاومت کششی نمونه -01جدول 

 kg/cm tF)2( طرحنام  شماره

1 MRF0RC0 51.00 

2 MRF20RC0 42.2 

3 MRF40RC0 37.5 

4 MRF60RC0 32.5 

5 MRF80RC0 30.9 

6 MRF100RC0 29.2 

7 MRF0RC20 35.1 

8 MRF0RC40 38.2 

9 MRF0RC60 34.7 

10 MRF0RC80 31.3 

11 MRF0RC100 30.0 

12 MRF20RC20 37.7 

13 MRF40RC40 34.5 

14 MRF60RC60 28.9 

15 MRF80RC80 24.5 

16 MRF100RC100 25.6 
 

، مقاومت فشاری طرحی که بدون ۰برای مثال، طبق شکل 

است که با  2kg/cm 020های بازیافتی تهیه شده دانهسنگ

با مصالح بازیافتی مقاومت به  دانهاز کل سنگ %01جایگزین 
2kg/cm 310 ( درحالی %03رسیده است .)که اگر فقط کاهش

دانه به همین مقدار جایگزین شده، مقدار ریزدانه و یا درشت

کاهش(. این روند در  %00بود ) 2kg/cm 3٦0مقاومت فشاری 

 شود. تمامی درصدهای جایگزینی مشاهده می
 

 
 نتایج مقاومت خمشی -0شکل 

 

درصد جایگزینی در  مقاومت کششی و مقاومت خمشی با افزایش

[ 00ها روند کاهشی داشته که با مطالعات عابد و همکاران ]تمامی طرح
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توان به طور قطع در مورد ریزدانه و درشت دانه مطابقت دارد. ولی نمی

 .تر بوده استاظهار نظر کرد که در کدام مورد این کاهش قابل ملاحظه
 

 هانتایج تست مقاومت خمشی نمونه -00جدول 

 kg/cm bF)2( نام طرح شماره طرح

1 MRF0RC0 84.2 

2 MRF20RC0 74.3 

3 MRF40RC0 76.9 

4 MRF60RC0 69.5 

5 MRF80RC0 65.1 

6 MRF100RC0 64.5 

7 MRF0RC20 77.0 

8 MRF0RC40 72.6 

9 MRF0RC60 69.8 

10 MRF0RC80 70.8 

11 MRF0RC100 63.2 

12 MRF20RC20 71.9 

13 MRF40RC40 69.4 

14 MRF60RC60 65.3 

15 MRF80RC80 59.5 

16 MRF100RC100 55.0 

ها ترسیم عدد از طرح اختلاط 0کرنش برای -در ادامه، نمودار تنش

 02آورده شده است. طبق شکل  02شده و نتایج آن در شکل 

دانه شود که جایگزینی مصالح بازیافتی بجای سنگمشاهده می

طبیعی سبب افت نمودار )کاهش مقدار حداکثر و کاهش شیب( 

[ مطابقت دارد 00کاران ]شده است؛ این امر با مشاهدات سیلوا و هم

[ اثر ریزدانه بازیافتی 02اما نتایج مطالعات وانگ و همکاران ]

روی مدول الاستیسیته را اندک نشان داده بود. همچنین، به

ی دانه بازیافت[ اثرات بهبوددهندگی سنگ20طاهرخانی و سازگار ]

به نابراین، اند. برا بر مدول الاستیسیته بتن خودتراکم گزارش کرده

 اثر درصدهای جایگزینیگیری بهتر در خصوص منظور نتیجه

 راکمدانه بتن خودتهای بازیافتی به جای ریزدانه و درشتدانهسنگ

 ارد.دانجام مطالعات بیشتر وجود  مدول الاستیسیته آن نیاز به بر

دست آمده برای نسبت پواسون و مدول مقادیر به 02 ر جدولد

اختلاط خلاصه شده است. مشاهده  طرح 0الاستیسیته برای این 

شود که کاربرد ریزدانه بازیافتی سبب کاهش بیشتری در مقدار می

E  و𝜈 نسبت به درشت دانه بازیافتی شده است. 
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 های جایگزینی مختلفمقایسه مقاومت خمشی با درصد -00شکل 

 

 
 مختلف هایکرنش طرح-نمودار تنش -02شکل 

 

 فهای مختلنسبت پواسون و مدول الاستیسیته طرح -02 جدول

 E (GPa) Poisson ratio 

MRF0RC0 18/63 0/33 

MRF100RC0 12/23 0/29 

MRF0RC100 14/3 0/3 

MRF100RC100 11/76 0/26 

 
 گیرینتیجه -5

دانه در بتن در این مقاله، جایگزینی درصدهای مختلف سنگ

خودتراکم با مصالح بازیافتی بطور آزمایشگاهی مطالعه شده است. 

خش باین اثرات به تفکیک جایگزینی فقط بخش ریزدانه، فقط 

درشت دانه و ترکیب هر دو بطور جداگانه بررسی شده است.  نتایج 

 توان به شرح زیرنهایی حاصل از این تحقیق را بطور خلاصه  می

 بیان نمود.

بب افت دانه طبیعی سدانة بازیافتی بجای سنگاصولاً کاربرد سنگ

خواص رئولوژیکی بتن خود تراکم در فاز تازه شده و خصوصیات 

ه، طوری کدهد. بهبتن خود تراکم را نیز کاهش میمیکانیکی 

ه شد ی بازیافتی تهیدانههایی که با استفاده از مصالح درشتطرح

 های تهیه شده ازدارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به مخلوط

شده،  های بتن سختی بازیافتی بوده است. در تمامی تستریزدانه

ی بازیافتی به طور دانهتهایی که از ریزدانه و درشدر مخلوط

هایی که در آنها از همزمان استفاده شده بود نسبت به مخلوط

دانه و ریزدانه به طور مجزا استفاده شده  عملکرد درشت

تری از نظر مقاومت فشاری، کششی و خمشی مشاهده شد. ضعیف

های بتن در فاز تازه، مشاهده گردید که همچنین، در مورد آزمایش

دانه بازیافتی، اسلامپ، زمان مقدار ریزدانه و درشتبا افزایش 

T50  و پرکنندگی بتن خودتراکم نسبت به حالت استفاده از

ی کند؛ بطوری که، ریزدانههای طبیعی افت پیدا میدانهسنگ

بازیافتی نأثیر بیشتری در افت خواص بتن تازه در مقایسه با 

 ، در بسیاری ازی بازیافتی داشته است. با این وجوددانهدرشت

ها مقادیر کاهش خصوصیات بتن خودتراکم حاصل به قدری طرح

. برای ای استفاده کردعنوان یک بتن سازهنیست که نتوان از آن به

 عاثر عیار و نوع سیمان مصرفی و انواتوان ی این مطالعات میادامه

دانه های خود متراکم تهیه شده با سنگبر خواص بتنها، افزودنی

 .یافتی را بررسی کردباز
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Abstract 

One of the ways of using the waste materials in concrete mixture is replacing the aggregates with 

recycled materials. In many cases, the addition of recycled materials has led to improving effects 

on the properties of the final products besides the benefits it brings to the environmental health. 

In this study, the possibility of using recycled aggregates, prepared from the recycling plant of 

Kermanshah, in the production of self-compacting concrete is investigated. Recycled aggregates 

were randomly collected from the whole Kermanshah province remaining from destruction of 

buildings or natural disasters. Here, self-compacting concrete samples including different 

percentages of the recycled coarse and fine aggregates, and a combination of both were prepared 

in the form of 16 different mix designs. Fresh concrete tests including slump flow, T50 and L-

BOX, and hardened concrete tests including compressive, tensile and flexural strength tests, as 

well as modulus of elasticity and Poisson ratio tests were performed.  In this study, fly ash was 

used to retrieve for the probable reduction in the concrete strength due to the use of randomly 

collected recycled aggregates instead of natural aggregates. The results showed that the mixtures 

prepared using recycled coarse aggregates had better mechanical properties in compare to the 

mixtures prepared using recycled fine aggregates. In all hardened concrete tests, the performance 

of the mixtures prepared using the combination of recycled fine and coarse aggregates together, 

was significantly worse than those using the coarse or fine aggregates, separately. Also, in the 

case of fresh phase concrete tests, it was observed that with increasing the amount of recycled fine 

and coarse aggregates, the rheological properties of self-compacting concrete decrease compared 

to the mixtures prepared using natural aggregates. Therefore, the recycled fine aggregates have 

more effects on the reduction of the properties of fresh concrete compared to the recycled coarse 

aggregates. 
 

Keywords: Self-Compacting Concrete (SCC), Recycled Aggregates, Fresh Concrete, Hardened 

Concrete. 
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