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 چكيده:
ستی قلمداد می گردد. به طوری که               ضل محیط زی شی از  تخریب بتن به عنوان یک مع سماندهای نا امروزه پ

شکل به عن  ساس محققین        این م شد. بر همین ا ساختمان می با صنعت  شکلات پیش رو در  وان یکی از برزگترین م

ر دزیادی برآن شدند مواد و مصالح سنگدانه های حاصل از تخریب را، مجدداً در چرخه تولید بتن استفاده نمایند.      

  یافتیباز یسععنگدانه ها یحاودر بتن خودتراکم  سیلیسععکرویو م سیلینانوسعع با افرودن  مقاله سعععی گردید نیا

را مورد بررسی قرار داده و در صورت امکان ارتقا  امیو دو یکیمکان اتیبتن فرسوده(، خصوص بی)حاصل از تخر

یکی از نقاط قابل توجه در این مقاله سعععی در اسععتفاده از آزمایش هایی مانند آزمایش نیم پیل و تعیین . داده شععود

شد در همین    ستا   سرعت موج در بتن می با سی قرار گرفت. در  مجموعه  8طرح اختلاط در قالب  72را مورد برر

سنگدانه های بازیافتی،   سیلیس  این طرح اختلاط ها با توجه به میزان  سیلیس و میکرو ست.   تغییر میزان نانو نموده ا

 سپس نمونه ها تحت آزمایش های مکانیکی شامل مقاومت فشاری، کششی و آزمایش های دوامی شامل آزمایش       

شد.       سونیک( و مقاومت الکتریکی قرار داده  سرعت موج در بتن)الترا سیل خوردگی، تعیین  شان پتا می دهد  نتایج ن

بتن  یو کشععشعع یکاهش و مقاومت فشععاردر بتن تازه  یو روان یی، کاراسیلیکروسععیو م لسینانوسعع شیبا افزا که

 جادیا سیلیکروسععینسعع ت به م یکمتر یانو رو ییکارا سیلیثابت نانوسعع مقاومت کیدر  نیهمچن. ابدییم شیافزا

صد جا  شیبا افزا به علاوه. نماید یم قاومت م نیو همچن یو روان ییدر بتن، کارا یافتیباز یسنگدانه ها  ینزیگیدر

 .ابدییکاهش م بتن یوکشش یفشار

  بتن یو دوام یکیخواص مکان میکروسیلیس، بتن خودتراکم، بتن بازیافتی، نانوسیلیس، :كليد واژگان
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 مقدمه -1

ساختمان    نیتر جیو را نیاز مهمتر یکیبتن       صالح  ست  یم که  ا
صرف آن   و دیتول سیار م سترش   ب ست  افتهیگ ستفاد ا ه از . همچنین ا

در این صگگن ت  تحولات شگگفرفمواد افزودنی در بتن، باعث ایجاد 
تفاده بدون اس  ،بتن ی توس ه یافته، از کشورها  بسیاری در  شده است.  

ست.     فزودناماده از  شده ا سوخ  شت عمر  دیفر  ی. از طرفی، من با گذ
های بتنی، ها، سگگاختمانی از قبیل جداول خیابانبتن هایسگگازه دیمف
 های تخریبیبتنبحث استفاده مجدد از  ، آنها بیو تخر ها و غیرهپل

ر ب اسگگت. مطرح شگگده یافتیباز یهابا سگگنفدانه ییهاو سگگاخت بتن
حیث  بازیافتی از دو بتن نیا یبر رو بسیاری  قاتیتحقهمین اساس 

به نوع  با توجه    قیتحق نیا رد گرفته اسگگگت.  دوام و مقاومت انجام   
سترس سنگ دانه  س   ری، تاثهای بازیافتی در د ستفاده از نانو  و  سیلیا

 های م مولی بتن یو دوام یکیدر ارتقاء خواص مکان سیلیسگگگکرویم
س مورد ببازیافتی خودتراکم  هایو بتن یافتیباز شده   یرر قرار گرفته 

بر روی طرح اختلاط بتن (1) 2015مدینا و همکاران در سال   است. 
بازیافتی تحقیقات بسیار جام ی انجام دادند. در این تحقیق بین های 

سنفدانه    50الی  25 صد از  سال    در ستفاده گردید. در  های بازیافتی ا
ی مقاومت مکانیکی و جمع   بر رو (2)اسگگگماعیل و همکاران     2014

های حاصگگل از بازیافت تحقیقاتی را انجام دادند. در این شگگدگی بتن
سنگ    تحقیق بتن شده با  ساخته  سی    دانههای  شت مورد برر های در

ش ه   قرارگرفته و آزمایش شاری، ا  Xهای مختلفی از قبیل مقاموت ف
با  مودند. در نهایت ثابت نشگگدهای میکروسگگکوپی اسگگتفاده و عکس

سفندانه    ستفاده از این  شرایط خاص می ا شدگی در  توان جمعها در 
سال   (4, 3)زاد و همکاران بتن را کاهش داد. فرخ بر روی  2016در 

های مختلف تحقیقات گسگگتردهدانهخواص بتن خود تراکم با سگگنگ
سنفدانه   ای انجام دادند. ستفی  ستفاده از پارامترهای خاک  پیو ها با ا

س    ضریب پیو ضریب یکنواختی ت یین گردید مانند  تاثیر آن  و تفی و 
دادند. حسگگینی و همکاران  را در خواص بتن تازه مورد بررسگگی قرار

سال   (5) سیلیس بر روی خواص مکانیکی و   با 2009در  افزودن نانو
 اساسهای بازیافتی مطال اتی انجام دادند. بر همین ریزساختاری بتن

نواحی انتقال و زیرسگگگاختار بتن     SEMهای  با اسگگگتفاده از عکس  
ته           یاف قاء  نانوسگگگیلیس دارای خواص ارت حاوی  یافتی  ای جهت  باز

، تصگگاویر SEMهای عکسباشگگد. افزایش تحمل تنش و دوام می
باشگگد که جهت بررسگگی  میکروسگگکوپی از ریزسگگاختارهای بتن می 

شکل آن واکنش ستفاده قر ها و  سال  ار میها مورد ا  2012گیرد. در 
کاران   قال بتن  (6)ونفیو و هم یافتی      های بر روی نواحی انت باز

نجام داده و تاثیر مواد بازیافتی را در ریز سگگاختارهای بتن مطال اتی ا
سی قرار دادند. در این تحقیق تقویت پیوندهای مقاومتی در   مورد برر
اثر استفاده از مواد بازیافتی در تصاویر میکروسکوپی مشاهده شد. در      

بر روی تاثیر میکروسگگیلیس و   (7)زاد و همکاران فرخ 2016سگگال  
ات فاتی تحقیقنانوسگگلیس بر خواص داومی بتن مانند حملات سگگول 

نمودند و تاثیر میکرو و نانو سگگیلیس را در افزایش دوام بتن نشگگان  
دادند به طوری که با وجود میکروسیلیس دوام بتن در مقابل حملات 

  یابد.افزایش می %20سولفاتی تا 

سال   (8)وان و همکاران   سی تاثیر  2012در  های دانهسنگ  به برر
یافتی و الفوی ترک   ند. در      بتنخوردگی در باز یافتی پرداخت باز های 

فاوت از       این تحقیق نوع الفوی ترک در بتن کاملاً مت یافتی  باز های 
 2005در سگگال ی و همکاران الاردیمانفهای عادی دسگگت آمد. بتن

با  روانی بتن  کننده در  اسگگگتفاده از فوو روان  ریتاث  یبه بررسگگگ  (9)
 ریتاث قیتحق نیدر ا .پرداختند سیلیکروسگگیمحاوی پرتلند  مانیسگگ

نده  فوو روان میزان مان روانی  یروبر کن قرار  یبررسگگگمورد بتن  ز
مواد افزودنی، حفظ اسلامپ   %1گرفت به طوری که با میزان درصد  

بر  2009در سال   (10)اوتسوکی و همکاران  دقیقه خواهد بود.  15تا 
به     قال و  یدی بر روی نواحی انت طور کلی خواص  روی حملات کلرا

با افزایش             به طوری که  بازیافتی مطال اتی انجام دادند  دوامی بتن 
سنفدانه      سیمان ناحیه انتقال بین  سبت آب به  های بازیافتی و بتن ن

باشد ولی با کاهش نسبت آب به جدید دارای مشخصات یکسانی می  
های بازیافتی موجب     سگگگیمان، ناحیه انتقال بتن در بین سگگگنف انه       

سال   (11)کوی و همکاران  گردد.اومت بتن میکاهش مق  2014در 
های بازیافتی را مورد بررسی قرار دادند. تاثیر مواد م دنی بر روی بتن

ستفاده از مواد م دنی می   آن شان دادند با ا توان خواص مکانیکی ها ن
یافتی    باز  یها طرح . در این تحقیقنمود را اصگگگلاح و دوامی بتن 

شتن ر   ی یمقدار درشت دانه طب  ،ی یطب زدانهیاختلاط با ثابت نفه دا
 یافتیبا درشگگگت دانه باز 100و  75، 50، 25صگگگفر،  یبا درصگگگدها

مجموعه با ثابت نفه  نیدر هم یفریشگگود. در حالت دیم نیفزیجا
 ،فرص  یبا درصدها  ی یدانه طب زیمقدار ر ،ی یداشتن درشت دانه طب  

شگگگود. در همه یم نیفزیجا  یافتی دانه باز   زیبا ر  100و  75، 50، 25
انتخاب شگده اسگت. به    0,4برابر  مانینسگبت آب به سگ   هاطرح نیا

در  سیلیکروسگگیو م سیلیاسگگتفاده از نانوسگگ  ریتأث یمنظور بررسگگ
عه  به ترت  یها طرح یها مجمو درصگگگد  15و  10از  بی اختلاط 

 شود.یاستفاده م سیلینانوسدرصد  5و  2,5و  سیلیکروسیم
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 مواد و مصالح مصرفی-2

وزن  با 2 پیت کیپرتلند آب مانیس ، هاطرح هیدر کل یمصرف مانیس
 ،ییایمیباشد. مشخصات شیبر متر مک ب م لوگرمیک 3150مخصوص 

 نشان داده شده است. 1 در جدول یمصرف مانیس

 

 (3)رفته از مرجع برگ مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی - 1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na K2O 3SO ترکیبات شیمیایی

 1.89 0.63 0.36 2.17 65.3 2.2 4.3 20.8 درصد ترکیباب

 

وع از ن ق،یتحق نیاستفاده شده درا یمصرف ی یطب یاهسنفدانه
باشد. وزن مخصوص  یم ی یو به صورت گردگوشه طب یارودخانه

 )ماسه( به  زیر یدرشت )شن( و سنفدانه ها یخشک سنفدانه ها

 

مطابق  یبندبر متر مک ب است و دانه لوگرمیک 2430و 2550 بیترت
نشان داده  2و  1 نمودارهای شمارهدر  ASTMC33 (12)استاندارد 
 .شده است

 

 ASTMC33ی بر اساس استاندارد  یطب دانهدرشت یهاسنفدانه بندیدانه - 1نمودار شماره 

 ASTMC33بر اساس استاندارد  ی یطب ریزدانه یسنفدانه ها بندیدانه - 2نمودار شماره 

 از نوع نخاله قیتحق نیورد استفاده در ام یافتیباز یهاسنفدانه هیکل
-و در دو اندازه درشت یبتن یهاساختمان بیحاصل از تخر یساختمان

 هایی مطابق استانداردبنداستفاده شده اند. دانه زدانهیدانه و ر
ASTMC33 (12)  نشان داده شده  4و  3نمودار شماره در  (13)و

 های بازیافتی بهت یین میزان جذب آب در سنگ دانه (14)است.
  

 

دلیل وجود بافت بتن قدیمی در اطراف سنفدانه متغیر بوده و میزان آن 
وزن باشد. متغیر می %2الی  %0,7در مخلوط شن و ماسه بازیافتی بین 

گرم بر سانتیمتر مک ب و در  2,55های ریز برابر مخصوص سنفدانه
باشد. میزان مدول گرم بر سانتیمتر مک ب می 2,51ها برابر درشت دانه

 باشد.می 3,44نرمی برای ریزدانه ها برابر 
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 ACI 555ی بر اساس استاندارد افتیباز دانهدرشت یهاسنفدانه بندیدانه - 3نمودار شماره 

 ACI 555بر اساس استاندارد  یافتیباز ریزدانه یهاسنفدانه بندیدانه- 4نمودار شماره 

تر و با نام ا لاتیکربکس یپل هیکننده استفاده شده بر پاماده فوو روان
 دیماده کاهنده شد نیباشد، ایم Panflow-110  Type II یتجار
ای هقهو عیبتن بوده و به صورت ما یبالا یهاکسب مقاومت یبرا آب 

 کیلوگرم بر مترمک ب  1130رنگ با وزن مخصوص 
 

ی هامورد استفاده در طرح میکروسیلیس ییایمیمشخصات ش .باشدیم
 .باشدمی 2شماره مطابق جدول  تحقیقاختلاط این 

 

 

 (15)بر گرفته از مرجع  سیلیکروسیم ییایمیمشخصات ش -2شماره جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na 2OTi 3SO ترکیبات شیمیایی

 0.19 --- 0.294 0.902 0.44 0.829 0.748 92.41 درصد ترکیباب

شماره         نمونه شکل  شده در این تحقیق در  ستفاده  صالح ا  1ای از م
های بتن خردشده با استفاده از  آزمایش باشد. نمونهقابل مشاهده می

بندی شده و در ظروف مختلف های مختلف تقسیمبندی در اندازهدانه
شده و     شده که در هنفام طرح اختلاط با یکدیفر مخلوط  نفهداری 

ای نمونه 1شوند. در شکل شماره    های طبی ی میجایفزین سنفدانه 
 باشد.بندی قابل رویت میهای دانهاز اندازه
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 های بازیافتی مورد استفاده در بتن خود تراکمگ دانهبندی سنای از دانهنمونه -1شکل شماره 

 برنامه آزمایشگاهی -3

باشند. یشرح م نیبد یطرح اختلاط یدارا قیمورد نظر تحق یهانمونه
 ،ی یطب زدانهیاختلاط با ثابت نفه داشتن ر یهامجموعه از طرح کیدر 

 با 100و  75، 50، 25صفر،  یبا درصدها ی یمقدار درشت دانه طب
 نیدر هم یفریشود. در حالت دیم نیفزیجا یافتیدرشت دانه باز

 ی یبدانه ط زیمقدار ر ،ی یداشتن درشت دانه طب نفهمجموعه با ثابت 
 نیفزیجا یافتیدانه باز زیبا ر 100و  75، 50، 25صفر،  یبا درصدها

بر متر مک ب  لوگرمیک 450 مانیس اریعها طرح  نیشود. در همه ایم
 انتخاب شده است. در مجموعه اول 0,4برابر  مانیس و نسبت آب به

بتن  ده ونشاستفاده  سیلینانو س س،یلیکروسیاز م تلاطاخ یطرح ها
 سیلیاستفاده از نانوس ریتأث یمنظور بررسبه صورت شاهد می باشد. به 

 بیاختلاط به ترت یطرح ها یب د یدر مجموعه ها سیلیکروسیو م
استفاده  سیلینانوس رصدد 5و  2,5و  سیلیکروسیدرصد م 15و  10از 
 شود.یم

تراکم تازه با هر طرح نمونه بتن، خواص بتن خود پس از اختلاط 
و  L ی، ج بهJحلقه  ت،ی، ارمV فیاسلامپ، ق انیجر یهاشیآزما

مک ب  قالب 6مشخص خواهد شد. سپس از هر مخلوط بتن،  Uج به 
روزه،  28و  7 یفشارمقاومت  شیآزما یبرا متریلیم 150مربع به اب اد 

 یبرا متریلیم 300و ارتفاع  متریلیم 150قطر  هب یقالب استوانه ا 3
مک ب مربع به اب اد  قالب 4( و یلی)برز میرمستقیکشش غ شیآزما
مقاومت  ،کیالتراسون ،یخوردگ لیپتانس یشهایآزما یبرا متریلیم 150
ون لرزش ساخته شده بد یهانمونه یهمه خواهد شد. هیته یکیالکتر
 یها. سپس نمونهشوندیم یزیرقالب یو با تراکم دست یکیمکان
 دهیاشباع از آب پوش یهایو گون یکیپلاست یهاشده با ورقه یزیرقالب

. سپس شوندیم یساعت نفهدار 24به مدت  یزیرشده و دراتاو قالب

 22±1 یبا دما یآور لها از قالب خارج شده و به استخر عمنمونه
درصد منتقل شده و تا روز  100و نسبت رطوبت  وسیلسس یدرجه
 .شوندیم ینفهدار شیآزما

 های بتن تازهنتایج و بحث آزمایش -4

 تراکم شامل قابلیت، خصوصیات تازه بتن خود برای هر طرح اختلاط
نامه جریان، قابلیت عبور و قابلیت پرکنندگی مطابق پیشنهاد آئین

EFNARC (16) های آزمایش جریان اسلامپ، حلقه توسط دستفاه
J  ارومیت و قیف ،V  طرح شکل انجام گرفته است.  اما چنانچه

بودن تراکم نایش را ارضاء نکند، دلیل بر خود مخلوطی ضوابط این آزم
های فوو شود. مقادیر قابل قبول برای آزمایشآن طرح مخلوط نمی

 گردآوری شده است. 3شماره در جدول 

 

 (16)تراکمضوابط پذیرش بتن خود   3جدول شماره

 

 

 
 ام آزمایش جریان اسلامپنجای از نحوه انمونه -2شماره شکل 

 

 

 حلقه جیانجام آزمایش  نحوه از نمایی -3شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 هاحدود تغییرات اندازه واحد روش آزمایش

 حداکثر حداقل

 mm 650 800 جریان اسلامپ

 sec 2 8 شکل Vقیف 

 1 0.8 - شکل Lج به  

 mm 0 30 کلش Uج به  
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 یو آزمایش انجام نحوه از ای نمونه -4 شماره شکل

 

 

 Vقیف  آزمایش انجام نحوه از ای نمونه -5 شماره شکل

 

 

 Lجعبه  آزمایش انجام نحوه نحوه از اینمونه -6 شماره شکل

 نتایج آزمایش جریان اسلامپ - 4-1

ش پایه و اساسی برای م تبر آزمایش جریان اسلامپ به عنوان آزمای
  تراکم انتخاب شده است. برختن ترکیب بتن به عنوان بتن خود سا

 

 800تا  650تواند بین مقدار اسلامپ می EFNARC، (16)اساس 
 متر باشد که این عدد به درجه قابلیت پرکنندگی بستفی دارد.میلی

 

 در آزمایش جریان اسلامپ درشت دانه طبیعی و بازیافتیتغییرات قطر نهایی متوسط بتن با درصدهای مختلف -5شماره نمودار
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رهای مربوط به قطر نهایی متوسط بتن پهن شده می  با مشاهده نمودا 

شت دانه       صد جایفزینی در سید که با افزایش در توان به این نتیجه ر
ینی ریز های طبی ی یا افزایش درصگگد جایفزدانه بازیافتی با درشگگت

شده    هایدانه بازیافتی با ریزدانه طبی ی، قطر نهایی متوسط بتن پهن 
بد. در نمودار   می در آزمایش جریان اسگگگلامپ کاهش       5شگگگماره  یا

  10درصد نانو سیلیس و نمونه با  2,5مشاهده گردید که نمونه با 

 

درصد میکروسیلیس و حاوی صد در صد مصالح درشت دانه طبی ی،        
بیشترین مقدار در قطر نهایی متوسط بتن پهن شده را دارد. در نمودار    

سیلیس و حاو    2,5نمونه با  ،6شماره   صد نانو صد ریزدانه   75ی در در
شده را دارد.      سط بتن پهن  شترین مقدار در قطر نهایی متو  طبی ی، بی
شکل مربوط به نمونه با      شده در این  سط بتن پهن  کمترین مقدار متو

 باشد.درصد مصالح بازیافتی می 100درصد میکروسیلیس حاوی 15

 

 طبیعی و بازیافتی در آزمایش جریان اسلامپریز دانه ای مختلف تغییرات قطر نهایی متوسط بتن با درصده-6شماره  نمودار

 متیاور ایروزنه  شیآزما جینتا -4-2

تازه  های بتناین آزمایش به عنوان روشی برای ارزیابی کارایی مخلوط
در کارگاه گسترش یافته است و نشان دهنده روانی بتن در مدت 

 رای ت یین لزجتباشد. از این روش به عنوان شاخصی بجایدهی می

شود. در صورتیکه در زیر دستفاه اُریمت، بتن خودتراکم استفاده می
تواند مدلسازی خوبی برای جداشدگی حلقه جیِ گذاشته شود، می

ده در های آزمایش شنتایج بدست آمده برای اغلب بتن .دینامیکی باشد
 .گیرندثانیه قرار می 5تا  1محدوده 

 در آزمایش جریان اورمیتدرشت دانه طبیعی و بازیافتی ت قطر نهایی متوسط بتن با درصدهای مختلف تغییرا -7نمودار شماره 

های با افزایش درصد جایفزینی درشت دانه بازیافتی با درشت دانه
های طبی ی یا افزایش درصد جایفزینی ریز دانه بازیافتی با ریزدانه

آزمایش اورمیت  ثانیه در 10طبی ی، زمان جریان پس از استراحت 

یابد. در مجموع تأثیر جایفزینی درشت دانه بازیافتی در افزایش می
ثانیه بتن کمتر از تأثیر  10افزایش زمان جریان پس از استراحت 

مشاهده گردید  7جایفزینی ریز دانه بازیافتی است. در نمودار شماره 
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ی درصد مصالح طبی  100درصد میکروسیلیس و حاوی  15که نمونه با            
قطر نهایی متوسط بتن پهن بیشترین مقدار در  در آزمایش اورمیت،

های شاهد شده را دارد. همچنین در این آزمایش مشاهده شد نمونه
 قطر نهاییدر بدون هیچ گونه مواد افزودنی، دارای بیشترین مقدار 

متوسط بتن پهن شده را دارند. افزودن میکرو و نانوسیلیس در بتن با 
شود ار ریز این دو ماده موجب کاهش کارایی و روانی میتوجه به ساخت

های بتن تازه نیز موید این که نتایج بدست آمده در قسمت آزمایش
مشاهده گردید که نمونه شاهد  8باشد. در نمودار شماره موضوع می

ی متوسط قطر نهایدر دارای صفر درصد مصالح بازیافتی بیشترین مقدار 
های مچنین نمودار بیانفر آنست که نمونهبتن پهن شده را دارد. ه

تن قطر نهایی متوسط بدر درصد نانو سیلیس کمترین مقدار  2,5حاوی 
 پهن شده را دارند.

 

 در آزمایش جریان اورمیتریز دانه طبیعی و بازیافتی تغییرات قطر نهایی متوسط بتن با درصدهای مختلف  - 8نمودار شماره 

 V فیق شیآزما جینتا -4-3

یم بکار بتن یپرکنندگ تیقابل رییگاندازه منظور به v فیق شیآزما
  دستفاه انیم از بتن کردن دایپ انیجر برای لازم زمان. رود
  5 مدت و شده پر بتن از دوباره فیق سپس. شودیم رییگاندازه

یم صورت فوو شیآزما دوباره و مانده یباق حالت همان در قهیدق
 بطور آن یابیانیجر زمان شود، یجداشدگ دچار بتن چنانچه. ردیگ

 (16).ابدییم شیافزا یمحسوس

 

 Vقیف  یشدر آزماطبیعی و بازیافتی درشت دانه با درصدهای مختلف  هانمونه یبرازمان جریان  ییراتغت-9شماره نمودار 

های با افزایش درصد جایفزینی درشت دانه بازیافتی با درشت دانه
های طبی ی یا افزایش درصد جایفزینی ریز دانه بازیافتی با ریزدانه

دقیقه در آزمایش  5ثانیه و  10استراحت طبی ی، زمان جریان پس از 
  10و  9شماره یابد. با بررسی نمودارهای افزایش می Vقیف 

های شاهد میزان زمان جریان پس از شود که در نمونهمشاهده می
های حاوی مواد افزودنی ثانیه، بیشتر از سایر نمونه 10استراحت 
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 Vقیف  یشدر آزماطبیعی و بازیافتی دانه ریز ها با درصدهای مختلفنمونه یبرازمان جریان  ییراتتغ - 10دار شماره نمو

 J حلقه شیآزما جینتا -4-4

 قطر. رودمی بکار بتن عبور قابلیت گیریاندازه جهت آزمایش این

 140 میلفردها ارتفاع و میلیمتر 300 عمودی میلفردهای حلقه

ذکر شده است.  یشاز آزما یانمونه 2 شکلدر  که اشدبیم میلیمتر
 هایآزمایش یلجهت تکم یاگزنیه تواندمی جی حلقه یشآزما یجنتا

 توانائی ترکیبی، هایآزمایش این. باشد اریمتو  اسلامپ جریان

 آزمایش اتمام از پس. کنندمی کنترل را بتن گذرندگی و یابیجریان
 این شود گیریاندازه جیِ حلقه بیرون و درون بتن ارتفاع اختلاف

 دهدمی نشان که است ایدرجه یا و عبور قابلیت برای اینشانه مقدار

 استفاده قابل بتن عبور برای میلفردها بین فاصله از حدودی چه

 (16).است

 
 Jبرای نمونه ها با درصدهای مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتی در آزمایش حلقه  قطر نهایی متوسط بتن پهن شده -11 ر شمارهنمودا

های ی با درشت دانهبا افزایش درصد جایفزینی درشت دانه بازیافت
افزایش درصد جایفزینی ریز دانه بازیافتی با ریزدانه و نیز باطبی ی 

 Jهای طبی ی، قطر نهایی متوسط بتن پهن شده در آزمایش حلقه 
 .یابدکاهش می
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 jی در آزمایش حلقه ها با درصدهای مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتبرای نمونه قطر نهایی متوسط بتن پهن شده -12 شماره نمودار

مربوط به قطر نهایی متوسط بتن پهن شده برای 11شماره در نمودار 
گردد که متوسط های با درصد مختلف درشت دانه مشاهده مینمونه

درصد میکروسیلیس بیشتر  10قطر نهایی پهن شده در نمونه های با 
توسط مربوط به قطر نهایی م 12شماره در نمودار  هاست.از سایر نمونه

های با درصد مختلف ریزدانه ، مشاهده بتن پهن شده برای نمونه
 5/2های با گردد که متوسط قطر نهایی بتن پهن شده در نمونهمی

با کاهش میزان ریزدانه  هاست.درصد نانوسیلیس بیشتر از سایر نمونه
یابد، در نیز کاهش می Jطبی ی، میزان عبورپذیری بتن در آزمایش 

دهد سنفدانه بازیافتی میزان عبورپذیری را کاهش می واقع افزایش
 باشد.ها میکه علت آن افزایش اصطکاک بین سنفدانه

 Lجعبه  شیآزما جینتا -4-5

 هرچه. دهدیم نشان را بتن یپرکنندگ و عبور تیقابل دستفاه نیا
 بتن بهتر تیقابل دهندهنشان باشد، کترینزد کی به ارتفاع دو نسبت

یکی از  بتن میتسل تنشباشد. پرکنندگی میجهت  خودتراکم
باشد که نشاندهنده پارامترهای تاثیرگذار در رفتار رئولوژیکی بتن می

 .تاستنش برشی مورد نیاز جهت شروع جاری شدن بتن خودتراکم 
 (17)توان به مقاله جهت اطلاعات بیشتر در مورد تنش تسلیم می

توان با تنش تسلیم بتن خودتراکم را می Lرجوع شود. آزمایش ج به 
 بتن ی نی برسند، ریمس یانتها به دانهدرشت ذرات اگر. مرتبط دانست

  .(16) دارد یجداشدگ برابر در یخوب مقاومت

 

 ها با درصد مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتیبرای نمونه Lمیلیمتر در آزمایش جعبه  200زمان رسیدن بتن به علامت  -13شماره نمودار 

صد جایفزین  شت   با افزایش در شت دانه بازیافتی با در های دانه ی در
افزایش درصگگگد جایفزینی ریز دانه بازیافتی با       و همچنین با طبی ی 

نه  مت       های طبی ی،  ریزدا به علا یدن بتن  مان رسگگگ  400و  200ز
 یابد.افزایش می Lدر آزمایش ج به  میلیمتری
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 ها با ریزدانه طبیعی و بازیافتیبرای نمونه Lیش جعبه میلیمتر در آزما 200زمان رسیدن بتن به علامت  -14شماره نمودار 

مربوط به قطر نهایی متوسگگط بتن پهن  15و 14شگگماره در نمودارهای 
شت دانه و    برای نمونه Lشده در آزمایش ج به   صد مختلف در ها با در

 200زمان رسگگگیدن بتن به علامت    ،گرددریزدانه طبی ی مشگگگاهده می  
 هاست.تر از سایر نمونهمیلیمتر در نمونه شاهد بیش

 

 

 Uجعبه  شیآزما جینتا -4-6

خودتراکم  بتن پرکنندگی قابلیت ارزیابی منظور به آزمایش این
دو قسمت،  میانی دریچه محل در عموماً گیرد.می صورت

گیرند. میلیمتر قرار می 50 یفاصله با میلیمتر 13 قطر با میلفردهایی
میلیمتر باشد. این  30تر از باید کمH2-H1 ارتفاع  اختلاف میزان 

لیت باشد و قابترین آزمایش بتن خودتراکم میآزمایش سختفیرانه
 (16)کند.پذیری بتن را مدلسازی میعبور و پرکنندگی و توانایی شکل

 

 ها با درصد مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتیبرای نمونه Uاختلاف ارتفاع بتن در آزمایش جعبه  -15شماره رنمودا
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 د مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتیها با درصبرای نمونه Uاختلاف ارتفاع بتن در آزمایش جعبه  -16شماره  رنمودا

شود که در نمونهمشاهده می 16و  15شماره با بررسی نمودارهای 
 Uهای شاهد، اختلاف ارتفاع بتن در دو بخش ج به در آزمایش 

های حاوی افزودنی میکروسیلیس و نانوسیلیس بیشتر از سایر نمونه
 است.

 نتایچ آزمایش بتن سخت شده -5

اهی در این تحقیق بررسی رفتار بتن در مرحله سخت فاز دوم آزمایشف
مدت شدن در دو قسمت مورد بررسی کوتاهباشد. فاز سخت شدن می

گردد. بررسی خواص بتن در کوتاهبندی میو طولانی مدت تقسیم
شود. مدت در قالب ت یین مقاومت فشاری و کششی و خمشی می

اط ام بتن در ارتببررسی خواص بتن در طولانی مدت مستقیماً با دو
های از قبیل نفوذپذیری، مقاومت الکتریکی، باشد. بررسی آزمایشمی

خوردگی در قالب دوام بتن مورد بررسی ت یین سرعت موج و پتاسیل
گیرد. در ادامه به بررسی خواص بتن سخت شده در دو حالت قرار می

 شود.کوتاه مدت و بلندمدت پرداخته می

  

 ای از انجام آزمایش مقاومت کششینمونه -8شکل شماره  ای از انجام آزمایش مقاومت فشارینهنمو -7شکل شماره 

  

 ای از انجام آزمایش فراصوتینمونه -10 شماره شکل الکتریکی مقاومت آزمایش انجام از اینمونه -9 شماره شکل
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 مقاومت فشاری شیآزما جینتا -5-1

های ترین روشترین و سادهرایجآزمایش مقاومت فشاری یکی از 
مدت می باشد. نحوه انجام آن بر اساس بررسی خواص بتن در کوتاه

 B.S.1881-116سانتیمتری و استاندارد  15*15* 15های مک ب

اری برای دو شنتایج آزمایش مقاومت ف (18) باشد.قابل انجام می
 18و  17 شماره حالت ماسه جایفزین و شن جایفزین در نمودارهای

 ذکر شده است.

 

 ها با درصدهای مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتیروزه نمونه 28متوسط مقاومت فشاری  -17ارشماره نمود

کاهش  اریهر چه میزان سنفدانه بازیافتی، بیشتر شود، مقاومت فش
توان در کاهش کیفیت جذب آب و علت این موضوع را می .یابدمی
ها و تغییر همچنین با درصد ثابت سنفدانه ها یافت.بندی سنفدانهدانه

ا که ب یدرس یجهنت ینتوان به ایمدرصد میکروسیلیس و نانو سیلیس، 
استفاده از نانوسیلیس و میکروسیلیس درنمونه ها، درصد  یشافزا
 .یابدیمافزایش  روزه 28مت فشاری مقاو

 

 ها با درصدهای مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتی روزه نمونه 28متوسط مقاومت فشاری -18شماره  رنمودا

 28به متوسط مقاومت فشاری مربوط  18و 17 شماره در نمودارهای
ها با درصدهای مختلف درشت دانه و ریزدانه طبی ی روزه نمونه

درصد میکروسیلیس دارای  15های با گردد که نمونهمشاهده می
 کمترین مقدار متوسط بیشترین متوسط مقاومت فشاری هستند.

 باشد.های شاهد میمقاومت فشاری مربوط به نمونه

 

 

 مقاومت کششی برزیلی شیآزما جینتا -5-2

بتن روش  یمقاومت کشش یریگاندازه یهاروش نیتراز متداول یکی
روش بار  نیباشد. در ایم )روش دونیم کردن( یلیزکشش بر شیآزما

در  با سرعت ثابتی انیبطور مداوم , یکنواخت و بدون تغییرات ناگه
کیلو پاسکال بر دقیقه تا هنفام گسیختفی آزمونه  1400تا  700حدود 

 .(19)شود , اعمال می
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 با درصدهای مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتی هانمونه روزه 28 کششی برزیلی مقاومت متوسط -19شماره نمودار 

 یهانهدا با درشت یافتیدرشت دانه باز یفزینیدرصد جا یشبا افزا
 یهازدانهیبا ر یافتیدانه بازیزر یفزینیدرصد جا یشافزا یا ی یطب
با درصد  .یابدیمکاهش  روزه 28برزیلی  مقاومت کششی ی ی،طب

توان یمها و تغییر درصد میکروسیلیس و نانو سیلیس، ثابت سنفدانه
یلیس نانوسیلیس و میکروس درصد یشکه با افزا یدرس یجهنت ینبه ا

 یابد.یمافزایش  روزه 28ها، مقاومت کششی برزیلی درنمونه

 

 

 طبیعی و بازیافتی با درصدهای مختلف ریزدانه هانمونه روزه 28 زیلیکششی بر مقاومت متوسط - 20شماره نمودار 

گردد که مشاهده می 20و  19شماره همچنین با مشاهده نمودارهای 
 28متوسط مقاومت کششی  درصد میکروسیلیس، 15های با در نمونه

های شاهد دارای ها دارای بیشترین مقدار بوده و نمونهروزه نمونه
 باشد.روزه می 28قاومت کششی کمترین مقدارم

 پتانسیل خوردگی شیآزما جینتا -5-3

 کمک به سیم دیفر سر و شود وصل میلفرد به سیم سر یک اگر

 فاصله این در و چسبانده شود بتن مرطوب سطح به الکترود یک

 دستفاه صفحه بر را پتانسیل اختلاف گیرد، قرار را متریولت

 .است ولت میلی صد چند تا ده چند حدود در که شودمی مشاهده

 بود خواهد متفاوت شده قرائت ولتاژ مصرفی، الکترود نوع به بسته

 دستور دارای پیل نیم آزمایش باشند.یکدیفر می به تبدیل قابل و

 بتن یلفردم ینکهمشروط بر ا باشدمی کارگاه برای استاندارد ال مل
 یجادگاه با ادر کار. نباشد یرو یا یمانند اپوکس یپوشش خاص یدارا

ها یریگسطح بتن، اندازه یمتر بر رو یکتا  5/0به فواصل  یاشبکه
که جهت  گرددیرسم م یلشود و خطوط تراز هم پتانسیانجام م

(20)توان به استاندارد مربوط مراج ه نمود.توضیحات بیشتر می
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 ها با درصدهای مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتیمقادیر پتانسیل خوردگی نمونه -21شماره نمودار 

 

 ها با درصدهای مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتیمقادیر پتانسیل خوردگی نمونه -22شماره  نمودار

، اختلاف هتوان به این نتیجه رسید کبا مشاهده نتایج آزمایشفاهی می
باشد. ولت می 180تا  158ها بین پتانسیل ثبت شده برای همه نمونه

شود که احتمال شروع ف الیت خوردگی نمونهبنابراین چنین نتیجه می
مشاهده می 21شماره با بررسی نمودار  می باشد. %10ها کمتر از 

ها با درصدهای مختلف گردد که متوسط پتانسیل خوردگی نمونه
درصد میکروسیلیس  15های حاوی ه طبی ی در نمونهدرشت دان

 22 شماره همچنین در نمودار هاست.اندکی بیشتر از سایر نمونه
 ،ها با درصدهای مختلف ریزدانه طبی یمقادیر پتانسیل خوردگی نمونه

درصد میکروسیلیس حائز بیشترین مقادیر  15و  10های حاوی نمونه
 باشند.پتانسیل خوردگی می

 فراصوتی شیآزما جینتا -5-4

 یو کتب مرج  (21) استاندارد شیجهت انجام آزما ییهاروش
 در یسرعت موج صوت در بتن وجود دارد ول نییت  یبرا (22-24) 

ساخت   Pundit labسرعت موج در بتن از دستفاه  نییت  یبررس
ط مکرراً توس شیانجام آزما اتیعمل دیاستفاده گرد سیکشور سوئ

دست جهت ب نطوریهم شدند، لدستفاه کنتر ونیبراسیکال یهابلوک
از محصولات شرکت نامبرده استفاده شد.  زیگشت نآوردن اعداد باز

 80 یال 40خواص بتن از فرکانس در حدود  یابیو ارز یجهت بررس
ز ا قیتحق نیموضوع در ا نیشود و با توجه به ایهرتز استفاده م لویک

 هرتز استفاده شد . لویک 54سرعت 
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 لف درشت دانه طبیعی و بازیافتیها با درصدهای مختمقادیر سرعت پالس نمونه -23شماره  رنمودا

 
 ها با درصدهای مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتیمقادیر سرعت پالس نمونه -24ر شماره نمودا

توان به این نتیجه با مشاهده نمودارهای مربوط به سرعت پالس می
رسید که با افزایش درصد جایفزینی درشت دانه بازیافتی با درشت 

فزایش درصد جایفزینی ریزدانه بازیافتی با ریزدانههای طبی ی یا ادانه
یابد. با های طبی ی سرعت پالس در آزمایش التراسونیک کاهش می

های درشت دانه حاوی گردد که نمونهمشاهده می 23بررسی نمودار 
درصد نانو  5های درشت دانه حاوی درصد میکروسیلیس و نمونه 15

ها دارند. همچنین پالس نمونهسیلیس، بیشترین مقادیر را در سرعت 
های ریزدانه شاهد و گردد که نمونهمشاهده می24شماره در نمودار

درصد نانو سیلیس، بیشترین مقادیر سرعت  5های ریزدانه حاوی نمونه
 پالس را دارند.

 

 مقاومت اکتریکی شیآزما جینتا -5-5

 Impedance روش طبق هاآزمونه الکتریکی مقاومت

Spectroscopy(IS)  آزمونه پائین و بالا سطح کردن اندود با و
لوهرتز کی 5 فرکانس با و سیمان خمیر با متریسانتی 10مک بیهای
 استفاده از با هاآزمونه الکتریکی ویژه مقاومت همچنین و شد انجام

 زیر محاسبه گردید. فرمول
r =(R×A)/L  

 تفاعار L و آزمونه مقطع سطح A الکتریکی، مقاومت R آن در که
 .باشدمی الکتریکی ویژه مقاومت r و باشندمی آزمونه
و  21نمودارهای  در الکتریکی مقاومت آزمایش از شده حاصل نتایج
 (25)باشند.می مشاهده قابل 22
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 ها با مقادیر مختلف درشت دانه طبیعی و بازیافتیمقادیر مقاومت الکتریکی نمونه -25شماره نمودار 

 
 ها با مقادیر مختلف ریزدانه طبیعی و بازیافتیمقادیر مقاومت الکتریکی نمونه -26 شماره نمودار

اهم متر  100تا  70ها بین از آنجایی که مقاومت ویژه الکتریکی نمونه
توان نتیجه گرفت که احتمال رخداد خوردگی دربتن د، چنین میباشمی

های درشت دانه گردد که نمونهمشاهده می 25 کم است.در نمودار
درصد میکروسیلیس، مقاومت الکتریکی بیشتری از خود  15حاوی 

 26اند. همچنین با بررسی نمودار ها نشان دادهنسبت به سایر نمونه
درصد میکروسیلیس،  10های ریزدانه حاوی گردد که نمونهمشاهده می

 ها دارند.مقاومت الکتریکی بیشتری نسبت به سایر نمونه

 نتیجه گیری -6
نی با استفاده از مواد بازیافتی بتنی و جایفزیدر این تحقیق س ی گردید 

های شن و ماسه طبی ی، خواص بتن بازیافتی خود آن بجای سنفدانه
با  توان نتیجه گرفتبه طور کلی می تراکم مورد بررسی قرار گیرد.

افزایش درصد استفاده از نانوسیلس و میکروسیلیس در بتن، کارایی و 
ا ب یابد.روانی کاهش و مقاومت فشاری و کششی بتن افزایش می

 یو روان ییدر بتن، کارا یافتیباز یهاسنفدانه یفزینیدرصد جا یشافزا
یابد و به علاوه یکاهش م بتن یوکشش یمقاومت فشار ینو همچن

های ریزدانه بازیافتی در کاهش کارایی و تأثیر استفاده از سنفدانه
 دانه بازیافتی است.  های درشتدانهتر از سنفمقاومت بیش

درصد میکروسیلیس و  10درصد نانو سیلیس و نمونه با  2,5نمونه با 
حاوی صد در صد مصالح درشت دانه طبی ی در آزمایش جریان 

بیشترین مقدار در قطر نهایی متوسط بتن پهن شده را دارد اسلامپ، 
 15های با نمونهتوان در روانی مخلوط بتن دانست. که علت آن را می

درصد میکروسیلیس دارای بیشترین متوسط مقاومت فشاری هستند. 
-های شاهد میکمترین مقدار متوسط مقاومت فشاری مربوط به نمونه

ها و تغییر درصد میکروسیلیس و نانو نفدانهباشد. با ثابت نفه داشتن س
نانوسیلیس و  درصد یشبا افزا اثبات نمودتوان یمسیلیس، 

یمافزایش  روزه 28ها، مقاومت کششی برزیلی میکروسیلیس در نمونه
ها با درصدهای مختلف درشت یابد. متوسط پتانسیل خوردگی نمونه

یلیس اندکی بیشتر درصد میکروس 15های حاوی دانه طبی ی در نمونه
ها با درصدهای هاست. مقادیر پتانسیل خوردگی نمونهاز سایر نمونه

درصد  15و  10های حاوی مختلف ریزدانه طبی ی ، نمونه
باشند. نمونهمیکروسیلیس حائز بیشترین مقادیر پتانسیل خوردگی می

های درشت درصد میکروسیلیس و نمونه 15های درشت دانه حاوی 
درصد نانو سیلیس، بیشترین مقادیر را در سرعت پالس  5دانه حاوی 

باشد. ها در این حالت میها دارند که علت آن افزایش تراکم نمونهنمونه
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های درشت دانه در آزمایش مقاومت الکتریکی مشاهده گردید نمونه           
درصد میکروسیلیس، مقاومت الکتریکی بیشتری از خود  15حاوی 
 اند.ها نشان دادهبه سایر نمونهنسبت 

توان از موادی نظیر میکروسیلیس بر اساس نتایج موجود در تحقیق، می
و نانوسیلیس جهت مقاومت  و دوام کاهش یافته بتن استفاده نمود. 
میکروسیلیس با توجه به ساختار و اندازه ذرات آن به طور کلی خواص 

از خود به نمایش قرار داد  های حاوی سنفدانه بازیافتیمناسبی در بتن
های ریز، به رغم داشتن دانههای حاوی نانوسیلیس علیلیکن نمونه و

خوبی خواص تقلیل یافته بتن بازیافتی را اصلاح ننمود که آن را در 
 توان توجیه نمود.ها میدانهپذیری به سنگمیزان واکنش
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Abstract: 
     Today, the wastes remaining from concrete degradation is considered as an 

environmental problem and is one of the biggest challenges in the building 

industry. Accordingly, many researchers have decided to re-use the materials 

of aggregates from degradation in concrete production cycles. In this paper, 

attempts were made to assess and if possible to promote the mechanical and 

durability characteristics after the addition of nano-silica and micro-silica to 

self-compacting concrete containing recycled aggregates (obtained from worn 

concrete degradation). One of the points to be considered in this paper was the 

attempt to use tests such as half-pole testing and concrete wave velocity. In this 

regard, 72 mixture designs were studied in 8 collections. In these mixture 

designs, with respect to the content of recycled aggregates, the nano- and 

micro-contents were changed. Then, the samples underwent mechanical tests 

including compressive strength and tensile strength, and durability tests 

including corrosion potential, concrete wave velocity (ultrasonic) and electrical 

strength. After the tests, with an increase in the use of nano-silica and micro-

silica, the efficiency and fluidity of the fresh concrete were reduced, and 

compressive strength and tensile strength were increased. Also, at fixed 

strength, nano-silica caused less efficiency and fluidity than micro-silica and 

also, with an increase in the content of recycled aggregates in concrete, 

efficiency and fluidity as well as compressive strength and tensile strength of 

concrete were reduced. 

Keywords:Self-compacting concrete, Recycled aggregate concrete, Nano-

Silica, Silica fume, Durability, Mechanical properties 
 

 

 

 


