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  چكيده

هـاي بازيـافتي   اغلـب بـتن  . گـردد هاي بازيافتي به عنوان يك استراتژي اساسي جهت دستيابي به توسعه پايدار محسوب مي         ساخت بتن 
 مـواد   كـارگيري   به. باشند شامل فيلر و پوزولان مي      و بخش پودري بازيافتي     دانه  درشتهاي بازيافتي در قسمت ريزدانه و       شامل سنگدانه 

زائداتي در جهت جايگزيني با مصالح طبيعي اوليه اولاً منجر به كاهش اثرات زيست محيطي اين مواد و ثانياً موجب حفظ منابع طبيعـي                     
  .گرددهاي آينده ميبراي نسل

 بـا درصـدهاي جـايگزيني مختلـف نـسبت بـه              دانـه   درشـت عنـوان   هاي بازيافتي به    دانه  سنگ كارگيري  بههدف از انجام اين پژوهش،      
هـاي   دست آمـده از تـست   هنتايج ب براساس . باشدهاي خودتراكم مي، جهت ساخت بتن%)100و % 75، %50، %25،  0( طبيعي  دانه  درشت

گردد و دسـتيابي      راكم مي هاي خودت هاي بازيافتي موجب افت خواص رئولوژيك بتن      دانه  سنگ كارگيري  بهرئولوژي بتن خودتراكم،    
 ـ  درشت بازيافتي با     ةدان  درشت% 25البته با توجه به نتايج تحقيق، جايگزيني        . سازدبه خواص خودتراكمي را دشوار مي       غيربازيـافتي    ةدان

  .منجر به ساخت بتن خودتراكم گرديده است) طبيعي(
  

  ئولوژيك، بتن خود تراكمهاي ردانه بازيافتي، بتن بازيافتي، ويژگي سنگ:  كليديهاي واژه
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  :مقدمه -1
هاي با توجه به اقبال عمومي در سرتاسر جهان كه در ساخت سازه           

ــه يكــي از مهمتــرين پارامترهــاي    ــتن ب بتنــي وجــود دارد، توليــد ب
نظر به اينكـه هـر سـازه    .  گشته استبدلاثرگذار در ساخت و ساز    

ي خــود داراي طــول عمــر مفيــد مشخــصي در زمــان بهــره بــردار 
اي باشد، خواه نا خواه مجبور بـه تخريـب سـازه و ايجـاد سـازه                مي

از طرفي عوامـل گونـاگون ماننـد بلايـاي طبيعـي            . باشيمجديد مي 
نظير زلزله، سيل و طوفان و بلاياي انساني نظير جنگ نيز به خودي      

. گردنـد هاي بتني مـي   ها از جمله سازه   خود سبب از بين رفتن سازه     
 در  وزها در جهان روزبـر    ار ناشي از اين تخريب    در نتيجه حجم آو   

هاي تخريب شده را بـيش از  حال افزايش است و موضوع دفن بتن 
هـاي اصـلي    سازد و با توجه به اينكه يكي از راه        پيش با اهميت مي   

در جهت كاهش اثرات مخرب زيست محيطي ناشـي از دفـن بـتن       
زيافـت ايـن    باشد، لذا موضـوع با    فرسوده، استفاده مجدد از آن مي     

گـردد  محيطـي مهـم و ضـروري مـي       مصالح تخريبي از نظر زيست    
]1-4[  .  

ي هـا   سـاختمان ينده ساخت و سـاز      در ايران نيز با توجه به رشد فزا       
هاي فرسـوده توسـط     سازهمسكوني از يك سو و الزام به بازسازي         

 مسكن از سوي ديگر به ترتيب سبب كـاهش          ةسياستگذاران عرص 
ــه منــابع ســنگ هــاي ســاختماني طبيعــي و افــزايش نخالــههــاي دان

 ميليـون تـن نخالـه       12تـوان بـه توليـد        مي رابطة   در اين    .گردند مي
  .]5[ تنها در شهر تهران اشاره نمود 1380ساختماني در سال 

تـوجهي از جملـه       بازيافـت مـصالح، مزايـاي قابـل        ةبا بررسي پديد  
حفــظ محــيط زيــست، عــدم نيــاز بــه دپــو آوار ناشــي از تخريــب، 

در اثـر   ... جويي در مصرف انرژي، صرفه جويي اقتصادي و          صرفه
در حالـت   بازيافـت بـتن كهنـه       .  باشـند  قابل حصول مـي    ،اين عمل 

مراحـل ايـن روش     . باشد مي ايفرآيند پنج مرحله  شامل يك   كلي  
 شكـستن بـتن در      )2( كندن و خرد كردن بـتن قـديمي،          )1(شامل  

ميلگردهـاي فـولادي و     جدا كردن    )3(سنگ شكن اوليه و ثانويه،      
بنـدي و شـستن    دانه)4(اند، قطعات ديگري كه در بتن مدفون شده 

 بـه    و ريزدانـه    دانـه   درشتهاي  دانه سنگ دپو كردن    )5(و سرانجام   
هـايي ماننـد    يمحصول نهايي بايـد از آلـودگ      . باشددست آمده مي  

خـاك، قطعــات گــچ، چــوب و مــصالح ديگــري جــز بــتن عــاري  
جــود ايــن مــواد موجــب كــاهش خــواص  ، چراكــه و]6-7[باشــد

  .گرددهاي بازيافتي ميمقاومتي و دوامي بتن

  
تـوان هـم بـه      بازيـافتي را مـي    هـاي   دانه هاي بازيافتي، سنگ  در بتن 

تـوان   و هـم مـي      دانـه   درشـت عنوان جايگزين بخشي از ريزدانه يـا        
 هـاي سـنگدانه .  يا هر دو كـرد      دانه  درشتجايگزين كل ريزدانه يا     

 جـذب آب بـالاتر و مقاومـت كمتـري           بازيابي بتن عمدتاً  ناشي از   
چراكه مقاومت ملات   . ]4-1[هاي طبيعي دارند    دانه نسبت به سنگ  

مـلات  از طرفـي    . ]8[ باشددانه كمتر مي    از مقاومت سنگ   چسبيده
هاي بازيـافتي بـه سـبب تخلخـل بيـشتر           دانه موجود در روي سنگ   

  ].9[باشد يدانه، داراي جذب آب بيشتري م نسبت به سنگ

تـر كـردن آن توسـط بـتن         حذف عمل لرزاندن بتن جهت متـراكم      
خود تراكم سبب گرديده است كه استفاده از اين بتن در عمليـات             

صرفه اقتـصادي و بهبـود شـرايط        . ريزي مورد توجه قرار گيرد    بتن
كار بـراي كـارگران دسـت انـدركار بـتن ريـزي ناشـي از حـذف                  

منظــور كــاربرد بــتن  ه مهــم بــتوانــد عــامليعمليــات لرزانــدن مــي
بتن خودتراكم نوعي از بتن است كه تحـت  . ]10[خودتراكم باشد  

توانـد خلـل و فـرج خـود را حتـي            اثر وزن خود جاري شده و مـي       
گـذرد پـر كـرده و       زماني كه از مكاني با تراكم بالاي آرماتور مي        

سطحي تخت را بـدون بهـم خـوردن حالـت همگـن بـودن خـود،                 
    .]11[نمايدايجاد 

 به نو پا بودن صنعت بتن خودتراكم در كـشورمان از يـك            توجهبا  
هاي ساختماني ناشي از تخريب بناهاي مختلف     سو و افزايش نخاله   

هــاي فرسـوده از ســوي ديگــر، امكــان ســنجي  ســازهبـه خــصوص  
ساخت بتن خودتراكم با استفاده از اين مصالح  هم به لحاظ هزينه             

ت و حفـظ انـرژي داراي       و هم از جهـت حفاظـت از محـيط زيـس           
بـر همـين اسـاس بررسـي همخـواني دو عامـل       . توجيه خواهد بـود  

چراكه . خودتراكمي و استفاده از مصالح بازيافتي قابل توجه است        
هــاي بازيــافتي بــه شــدت خــواص  دانــه جــذب آب بــالاي ســنگ

ــد داد   ــرار خواه ــأثير ق ــك را تحــت ت ــه  . رئولوژي ــا ك ــا از آنج ام
هـاي بازيـافتي داراي   ر مقايسه با ريزدانـه    هاي بازيافتي د   دانه  درشت

 كـارگيري   بـه باشـند، لـذا در ايـن تحقيـق          جذب آب كمتـري مـي     
تـر   بازيافتي مد نظر قرار رفت تا حـصول نتـايج مناسـب          ةدان  درشت
  .پذير گرددامكان

 بازيـافتي و جـايگزيني بخـش         ةدان ـ  درشـت  كارگيري  بهبا توجه به    
از يـك طـرف    بازيـافتي،  ةان ـد درشت بتن خودتراكم با      ةدان  درشت

بنـدي  دانـه  محدوديت هايي براي  ACI 555R.1 ]12[آيين نامه
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بنـدي   از طرف ديگر دانـه    . ل شده است  ئقاهاي بازيافتي    دانه  درشت
گـردد و   كنترل ميISIRI 302 ةنام مصالح سنگي از سوي آيين

هـاي خـاص     محدوديتEFNARC [11]در نهايت ، آيين نامه     
 تراكم رئولوژي لازم براي ساخت بتن خود        خود را جهت حصول   

ها  حال با در نظر گرفتن تمامي اين محدوديت    . دهدمدنظر قرار مي  
منظـور سـاخت بـتن خـود         ههاي بازيافتي ب ـ  دانه در استفاده از سنگ   

مـورد  ، ساخت اين نوع بتن خاص با مصالح سنگي بازيافتي           تراكم
ــرار گرفتــه اســت   ــ. توجــه ق ــدا ب ــر همــين اســاس در ابت ــسب  ةا مقاي

 براسـاس     دانـه   درشـت هـاي   دانـه  بنـدي سـنگ   هاي دانه محدوديت
ــتانداردهاي   ISIRI و ACI 555R.1 ،ASTM C33اس

هاي بازيـافتي مـورد    دانه درشتبندي استاندارد دانهة  ، محدود 302
هاي خودتراكم  استفاده تعيين گرديده و سپس اقدام به ساخت بتن        

هـا  ژيـك هريـك از بـتن      سپس با بررسي خواص رئولو    . شده است 
 بازيـافتي بـا مقـادير     دانـه  درشـت  مـصالح  كارگيري بهبه ارائه نتايج  

 و اثـرات آن بـر خـواص          دانـه   درشتجايگزيني مختلف در بخش     
 . هاي خودتراكم پرداخته شده استرئولوژيك بتن

  
  
  

   :گاهيآزمايشمصالح و برنامه  -2
و نيـز    )بـتن تخريـب شـده     ( مـادر سـاخت بـتن     اوليه جهت   مصالح  

هـاي  بخـش تراكم از يك نوع بوده و         خود هايمصالح ساخت بتن  
 ISIRI 302درهاي لازم  مشخصات و محدوديتها سنگدانه آن

ــي ــد را پوشــش م ــاي .دهن ــب مشخــصات  2 و1 نموداره ــه ترتي  ب
. دهنـد  و ريزدانـه مـورد اسـتفاده را نـشان مـي             دانه  درشتبندي   دانه

 بيـان   1رد اسـتفاده در جـدول        مو ة و ريزدان   دانه  درشتهاي  ويژگي
 مورد استفاده شن معدني بوده و ريزدانه         ةدان  درشت. گرديده است 

سيمان مورد مصرف در ساخت بـتن       . باشداي مي  رودخانه ةنيز ماس 
باشد كه خصوصيات فيزيكي   سيمان تهران مي   I-425مادر از نوع    

طـرح اخـتلاط بـتن    .  بيان گرديده است 2و شيميايي آن در جدول      
 375 داراي   ، اسـت  گرديـده در كه بـراي بازيافـت از آن اسـتفاد           ما

و  57/0 به سـيمان     ، نسبت آب  كيلوگرم سيمان در متر مكعب بوده     
 را مصالح درشت دانه به خـود اختـصاص          ها  دانه  سنگاز كل   % 35
  اسـتفاده نـشده     مـادر  گونه افزودني در بتن    هيچ. )1جدول   (اندداده
 بـوده و    مگاپاسـكال  25در  مـا  بـتن    ة، مقاومت فشاري مشخص   است

 روز زمـان از سـاخت خـود را سـپري            28تمامي نمونه هـا حـداقل       
  .اندكرده

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بازيافتي شن مورد استفاده در بتن ي دانه بند- 1نمودار
  
  

 بازيافتي شن مورد استفاده در بتن يبند  دانه-1نمودار

 حد پايين حد بالا
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  در بتن مادر، شاهد و بازيافتي) اي رودخانهةماس(يعي  طبةبندي ريزدان دانه-2نمودار 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ACI 555R.1[12]بندي مصالح درشت دانه بازيافتي با  كنترل محدوديت دانه-3نمودار 

  )مورد بازيافت( طرح اختلاط بتن مادر -1جدول 
مقدار مصرف   نام ماده

)kg/m3(  
وزن مخصوص 

  )kg/m3(حقيقي 
  (%)جذب آب 

  -  3150  375  سيمان
  21/1  2370  610   دانه درشت

  63/3  2660  1080  ريزدانه
  -  1000  5/217  آب

  -  -  57/0  نسبت آب به سيمان

  )mm(هاي الك چشمه

 ASTM C33محدوده استاندارد 

-محدوده استاندارد براي درشتدانه
  هاي بازيافتي

ي 
بور

د ع
رص

د
(%)  

حد بالاي
ASTM 

پايينحد 
ASTM 
 ايماسه رودخانه

ي 
بور

د ع
رص

د
(%) 

هاي الكچشمه
)mm( 
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  هاي فيزيكي و شيميايي سيمان مورد استفاده ويژگي-2جدول 
  (%)مقدار   اجزاء
SiO2 4/21  
CaO 64  

Al2O3 6  
Fe2O3 4/3  
MgO 8/1  
SO3 4/1  

K2O+Na2O 1  
L.O.I 3  

  مقدار  هاي فيزيكيويژگي
  gr/cm3(  15/3(وزن مخصوص 

  m2/gr(  37/0(سطح ويژه 
  15  )ميكرومتر(ميانگين اندازه ذرات 

  
 ISIRI و ASTM C33خواني محدوديت هـاي   با توجه به هم

  بازيـافتي    دانـه   درشتبندي مصالح     و از طرفي همخواني دانه      302
، 3 نمــودار طبــق  ASTM C33 بــا ACI 555R.1براســاس 

  ACI 555R.1بنــدي مــصالح ايــن تحقيــق بــا خــواني دانــه هــم
  . مشهود استكاملاً 3 و 1نمودارهاي براساس 

از سوي ديگر شكسته بودن مـصالح مـصرفي در بـتن باعـث يـك                
اين تغييرات در بتن    . سري تغييرات در خصوصيات بتن خواهد شد      

و  ذرات   ةتوزيع انداز . خواهد كرد  پيدا   يتر  بيشخود تراكم جلوه    
  قابليت عبـور و مقـدار        ،ثير مستقيم بر جريان   تأها   دانه  درشتشكل  

هـاي كـروي    دانـه . تراكم دارد  خمير سيمان مورد نياز  در بتن خود       
 شـدن   تـر   بـيش  كاهش امكان انسداد بـتن و        سببدانه   ذرات سنگ 
  .]11[دنشو  به علت كاهش اصطكاك داخلي بتن ميقابليت جريان

تـراكم   مورد استفاده در بتن خـود     ي  هادانه مقدار جذب آب سنگ   
ثير زيادي بر رفتار رئولوژيك اين نوع بتن از جمله ايجاد روانـي             تأ

هاي بازيـافتي بـه     دانه جذب آب سنگ  مقدار. ]13[گذاردلازم، مي 
 آن و تـراكم     هـاي بـتن مـادر     صورت تابعي از جذب آب سنگدانه     

لـي از   هاي بازيافتي در حالت ك    چراكه سنگدانه . قابل بررسي است  
 شكسته شده كه اطراف آن را خمير سيمان احاطه كرده           ةدان سنگ

 لذا مجموعه خمير كـه نـسبت بـه سـنگدانه            .شونداست تشكيل مي  

البته اين موضوع در اينجا به شـدت قابـل توجـه            (تر است   متخلخل
اســت، چراكــه بــتن مــادر داراي مقاومــت بــالا نبــوده و در نتيجــه  

دانه، جذب   و سنگ ) واهد داشت ساختاري متراكم و مناسب را نخ     
د و با توجه به تخلخل      گردهاي بازيافتي را سبب مي    دانه آب سنگ 

هـاي   دانـه   خمير نسبت به سنگدانه، جذب آب بالاي سـنگ تر  بيش
هـا نـسبت داده     بازيافتي به جذب آب بالاي خمير احاطه كننده آن        

هـاي بازيـافتي داراي جـذب آب     دانـه   درشتاز طرفي   . ]9[شودمي
در نتيجـه بـا     . ]9[باشـند هاي بازيافتي مي  تري نسبت به ريزدانه   ايينپ

هاي بازيافتي، در اين پژوهش     دانه توجه به جذب آب بالاي سنگ     
 بازيــافتي كــه داراي جــذب آب كمتــري  ةدانــ درشــتجــايگزيني 

باشد مد نظر قرار گرفته است كه ايـن        نسبت به ريزدانه بازيافتي مي    
هـاي سـاخته    واص رئولوژيـك بـتن    موضوع موجب بهبود نسبي خ    

  . بازيافتي خواهد شدة بازيافتي نسبت به ريزدان ةدان درشتشده با 
 آب انـداختگي يـا      هاي بازيافتي، بتنثر در   ؤيكي ديگر از عوامل م    

ها با توجه به شكسته و چنـد وجهـي بـودن مـصالح              جذب آب آن  
باشد كه خود عاملي در جهت افزايش يافتن سـطح مخـصوص            مي

 . مستقيم با رئولوژي بتن خواهـد داشـت  ةبوده و رابطها انهد سنگ

اين عامل مقدار سيمان مورد نياز به جهـت حـصول روانـي لازم را         
  . افزايش خواهد دادنيز 
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، جــذب آب ]1[بــا توجــه بــه بررســي هــاي صــورت گرفتــه       
كار رفتـه در     هدانه ب   از سنگ  تر  بيش هاي بازيافتي معمولاً   دانه سنگ

البته لازم به ذكر اسـت بـه دليـل احاطـه            . باشديه مي ساختار بتن اول  
هاي بازيافتي توسط خمير سيمان و اين مطلب كـه          دانه شدن سنگ 

نفوذپذيرترين بخـش مـاتريس بـتن در اصـل همـين بخـش خميـر                
هـاي  دانـه  ، در نتيجه جذب آب بـالاي سـنگ        ]14[باشد  سيمان مي 

از . باشـد مـي قابل توجيـه    هاي معمولي   دانه بازيافتي نسبت به سنگ   
خصوصيات مكانيكي بتن ساخته شده با مـصالح        سويي مقاومت و    

ــافتي  ــسبتبازي ــي   داراي ن ــا خــصوصيات مكــانيكي بتن ــستقيم ب  م
 )بـتن مـادر   ( اسـت رديدهباشد كه مصالح بازيافتي از آن تهيه گ     مي

]12[.  
 طرح مخلوط بتن سـاخته شـده بـا          مباحث مطرح گرديده   براساس  

دانـه   ناسب با خصوصيات مكـانيكي سـنگ      مصالح بازيافتي بايد مت   
درصورتي كه در طرح مخلـوط بـتن، مقاومـت فـشاري بـالا         . باشد
دانـه بـا اسـتفاده از        ز سنگ مين چنين مقاومتي در فا    ، تأ نظر باشد  مد

ي با ظرفيت مقاومتي پـايين ميـسر نخواهـد بـود و بـه                يهادانه سنگ
ز طور معمول تقويت ماتريس مـلات نيـز منجـر بـه شكـست از فـا                

  .]12[دانه خواهد شد سنگ
 كارگيري بههاي بازيافتي به منظور   دانه سازي سنگ در جهت آماده  

هــاي مــادر تحــت بارگــذاري اوليــه در انجــام پــژوهش، ابتــدا بــتن
هـاي شكـسته شـده تحـت بارگـذاري       سـپس نمونـه   . شكسته شدند 

پـس از ايـن مرحلـه       . تري خرد گرديدند   ثانويه به قطعات كوچك   
شكن به صورت ريزتر خرد شـده و بـا          با سنگ تر   قطعات كوچك 

 آن از هـم     ة بازيـافتي و ريزدان ـ     ةدان ـ  درشـت بندي، بخش   انجام دانه 
بنـدي شـده و جهـت        دانـه   دانـه   درشـت سـپس بخـش     . گرديد جدا
هـاي   دانـه   درشـت هـاي فيزيكـي     ويژگـي .  مهيا گرديد  كارگيري  به

ــدول   ــافتي در جـ ــده 3بازيـ ــر گرديـ ــت ذكـ ــكل .  اسـ ــز 1شـ  نيـ
هـاي خـودتراكم را     هاي بازيافتي مـورد كـاربرد در بـتن         هدان سنگ

 بتن خود تراكم سـاخته شـده بـا مـصالح     ،طرح شاهد.دهدنشان مي 
 نظـر را بـر      وده و تمامي خصوصيات رئولوژيكي مـورد      استاندارد ب 
دســت آمــده از آزمايــشات  هنتــايج بــ براســاس (نمايــد آورده مــي

بـتن  (هـا   ي طـرح   مصرفي در تمـام    ةريزدان). 6رئولوژي در جدول    
اي دوبـار شـسته شـده        رودخانـه  ةماس ـ) هاي خودتراكم مادر و بتن  

. تهيه گرديـده اسـت    ) شهريار(باشد كه از معادن اطراف تهران       مي
ها نيز يكـسان بـوده و   همچنين سيمان مورد استفاده در تمامي طرح 

خصوصيات ايـن مـصالح در   . باشد سيمان تهران ميI-425از نوع   
   . گرديده است بيان2 و1جدول 

با توجه بـه مطالعـات انجـام شـده بـر روي مـصالح بـومي و بافـت                    
 ةانــدازهــاي حــداكثر نگي مــصالح و بــا عنايــت بــه محــدوديتســ

 بـه رئولـوژي مـورد نيـاز بـا           دستيابيمصالح، تمهيدات لازم جهت     
از .  مد نظر قـرار گرفـت      دانه  درشت مصالح   اندازهتوجه به حداكثر    

هـاي  دانـه   توليد سنگ  ةيجاد شده در چرخ   اسوي ديگر با تغييرات     
بنـدي  لح بازيـافتي دقيقـاً منطبـق بـر دانـه          بنـدي مـصا    بازيافتي، دانـه  

بــه  d و a ،b ،cهــاي در طــرح. مــصالح اوليــه در نظــر گرفتــه شــد
 بـا    دانـه   درشـت از مصالح سـنگي     %  100و% 75،  %50،  %25ترتيب  

ات در حـالي    ايـن تغييـر   .  جايگزين شد   دانه  درشتمصالح بازيافتي   
 بود اكثر عوامل ساخت بتن كنتـرل   شده كه سعي    صورت پذيرفت 

ثير جـايگزيني ايـن مـواد در        تـأ شده و بـدون تغييـر باشـند و فقـط            
لـذا در جهـت     . رئولوژي بتن خودتراكم مورد بررسي قـرار گيـرد        

 هـاي آزمايشهاي خود تراكم   هاي رئولوژيكي بتن  بررسي ويژگي 
قيـف  ( V-Funnel ،) شـكل  Lجعبه   (L-Box،  جريان اسلامپ 

Vشــكل  ( وJ-Ring)  ــه ــذيرفت) Jحلق مشخــصات . صــورت پ
بندي كـل    تراكم و همچنين نمودار دانه    دهاي مخلوط بتن خو   طرح
 و  5 و   4هـا بـه ترتيـب در جـداول          در ايـن بـتن     مـصرفي    ةدان سنگ

   . بيان گرديده است4نمودار 
  
  نتايج و بحث. 3

 6ت گرفته در جدول     هاي رئولوژي صور  آزمايشنتايج حاصل از    
دست آمده به بررسي اثرات افـزودن        هنتايج ب  براساس   . آمده است 

ــ درشــتمقــادير مختلــف  ــتنةدان ــافتي در ب هــاي خــودتراكم  بازي
  .پردازيم مي

ات صـورت گرفتـه در      آزمايـش دسـت آمـده از       هبا توجه به نتايج ب ـ    
مورد بتن خود تراكم بازيافتي نسبت به نمونـه شـاهد، اولـين نكتـه               

بل برداشت، مشهود بودن كاهش توانايي جريـان و بـروز پديـده             قا
انسداد با افزايش درصـد جـايگزيني مـصالح بازيـافتي بجـاي شـن               

هـاي   سـنگدانه  ترنكته قابل توجه سـطح ويـژه بـالا        . باشد طبيعي مي 
چراكـه بـا خـرد    . باشـد  مـي هاي طبيعيدانه بازيافتي نسبت به سنگ  

ــتن ــه  ســنگ،كــردن ب ــد شــده دان ــاد شكــسته هــاي تولي  داراي ابع
هـا مقـدار    از طرفي با توجـه بـه اينكـه در تمـامي طـرح             . گردند مي

هـاي بازيـافتي    دانـه  با افزايش مقـدار سـنگ     نيز  سيمان ثابت بوده و     
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بـا كـاهش خميـر      يابد، لذا   ها افزايش مي  دانه سطح ويژه كل سنگ   
رو هـستيم و ايـن امـر سـبب كـاهش لزجـت              هـا روب ـ  ميان سنگدانه 

، بـا   6بر همين اساس طبـق جـدول        . يافتي گرديده است  هاي باز  بتن
بازيــافتي، ميــزان جريــان   ةدانــ درشــتافــزايش درصــد جــايگزيني 
  . اسلامپ كاهش يافته است

  ، در aاهد و طرح ــرح شـــگردد، طاهده ميــگونه كه مش انــهم
  

هـا در   گيرنـد، در حـالي كـه سـاير طـرح           قـرار مـي    SF3 ةمحدود
هـاي خـودتراكم    بنـدي بـتن   محدوده رده . باشند مي SF2 ةمحدود

 EFNARC ةنام ـاساس آزمـايش جريـان اسـلامپ طبـق آيـين       بر
 SF3 ةهـاي داراي رتب ـ   بـتن .  بيان گرديده است   7 در جدول    ،]11[

هــاي پــر آرمــاتور و ريــزي در مقــاطع عمــودي، ســازهجهــت بــتن
گيرنـد  بندي مورد استفاده قرار مـي     هاي با شكل پيچيده قالب     سازه

]15[. 
  هاي بازيافتيدانه  مشخصات سنگ-3جدول 

  (%)جذب آب   )kg/m3(وزن مخصوص حقيقي   نوع
  54/5  2410  شن بازيافتي

  
  
  
  

  
   مورد استفاده در آزمايش ةدان درشتهاي بازيافتي دانه  تصويري از سنگ-1شكل 
   مصالح بازيافتيكارگيري بههاي بتن خودتراكم با  اختلاط مشخصات طرح-4جدول 

طرح   ام طرحن
  a b c d  شاهده

  kg/m3(  170  170  170  170  170(آب 
  kg/m3(  8/4  8/4  8/4  8/4  8/4(كننده روانفوق

  kg/m3(  400  400  400  400  400(سيمان 
  kg/m3(  200  200  200  200  200(پودر سنگ آهك 

 ميليمتر 25 غيربازيافتي با حداكثر ابعاد ةدان درشتمصالح 
)kg/m3(  400  300  200  100  0  

  kg/m3(  0  100  200  300  400( ميليمتر 25 بازيافتي با حداكثر ابعاد ةدان درشتمصالح 
  kg/m3(  1202  1202  1202  1202  1202(اي  رودخانهةماس-مصالح ريزدانه
  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  ) (%)وزني(كننده به سيمان نسبت روان

  6/42  6/42  6/42  6/42  6/42  ) (%)وزني(نسبت آب به سيمان 
  4/28  4/28  4/28  4/28  4/28  ) (%)وزني(نسبت آب به پودر 
  77/84  77/84  77/84  77/84  77/84  ) (%)حجمي(نسبت آب به پودر 

  100  75  50  25  0   (%) دانه درشتنسبت وزني مصالح بازيافتي به كل مصالح 
  3/33  23  3/14  7/6  0  (%)نسبت وزني مصالح بازيافتي به كل مصالح سنگي 
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  هاي آزمايشيتراكم طرح بندي مصالح سنگي بتن خود نمودار دانه) 4(نمودار
  خودتراكم بندي بتن  دانه-5جدول 

  شماره الك  )mm(اندازه الك  درصد تجمعي عبوري از الك
100  5/37  5/1  
100  25  1  
100  20  4/3  

88/82  5/12  2/1  
21/75  5/9  8/3  
30/59  75/4  4  
57/43  36/2  8  
73/30  18/1  16  
97/21  6/0  30  
25/11  3/0  50  

57/2  15/0  100  
21/1  075/0  200  

  

 دانه بندي حد بالا كل   دانه بندي كل بتن حد پايين♦  دانه بندي بتن --



  ، محمد مهدي خداويردي،  پيام حسينيعليرضا خالو
 

 17 / تحقيقات بتن، سال سوم،  شمارة اول

   مشخصات رئولوژيكي بتن خودتراكم بازيافتي-6جدول
 a b c d  طرح شاهد  آزمايشات

 با مصالح  دانه درشتدرصد جايگزيني 
  (%) بازيافتي ةدان درشت

0  25  50  75  100  

  mm(  80  76  75  72  72(جريان اسلامپ 
  5/5  8/3  3  2  7/1  )متر سانتي 50زمان (جريان اسلامپ 
  28  25  20  12  10  )ميليمتر (Jحلقه 

  40  32  20  12  6  )ثانيه( شكل Vقيف 
  2/2  7/1  3/1  1/1  1  )ثانيه) ( ميليمتر200زمان ( شكل L ةجعب
  2/5  4  4  2  2  )ثانيه) ( ميليمتر400زمان ( شكل L ةجعب

  h2/h1 (  92/0  81/0  72/0  55/0  46/0( شكل Lجعبه 
  

دسـت آمـده از آزمايـشات صـورت گرفتـه در             هبا توجه به نتايج ب ـ    
تراكم بازيافتي نسبت بـه نمونـه شـاهد، اولـين نكتـه              مورد بتن خود  

قابل برداشت، مشهود بودن كاهش توانايي جريـان و بـروز پديـده             
جـاي شـن     هانسداد با افزايش درصد جايگزيني مصالح بازيـافتي ب ـ        

هـاي  دانـه   بالاتر سـنگ   ةنكته قابل توجه سطح ويژ    . باشد طبيعي مي 
چراكـه بـا خـرد    . باشـد هاي طبيعي مـي دانه بازيافتي نسبت به سنگ  

ــتن، ســنگ  ــه كــردن ب ــاد شكــسته   دان ــد شــده داراي ابع هــاي تولي
هـا مقـدار    از طرفي با توجـه بـه اينكـه در تمـامي طـرح             . گردند مي

هـاي بازيـافتي    نـه دا سيمان ثابت بوده و نيز با افزايش مقـدار سـنگ          
يابد، لذا بـا كـاهش خميـر        ها افزايش مي  دانه كل سنگ ة  سطح ويژ 

و ايـن امـر سـبب كـاهش لزجـت           رو هـستيم    ها روب دانه ميان سنگ 
، بـا   6بر همين اساس طبـق جـدول        . هاي بازيافتي گرديده است    بتن

 بازيــافتي، ميــزان جريــان ةدانــ درشــتافــزايش درصــد جــايگزيني 
گردد، طـرح   همانگونه كه مشاهده مي   . تاسلامپ كاهش يافته اس   

گيرنـد، در حـالي كـه        قرار مي  SF3، در محدوده    aشاهد و طرح    
بنــدي ردهةمحــدود. باشــند مــيSF2 ةهــا در محــدودســاير طــرح

ــتن آزمــايش جريــان اســلامپ طبــق   براســاس هــاي خــودتراكم  ب
.  بيـان گرديـده اسـت   7، در جـدول  ]EFNARC]11  ةنام ـ آيـين 
ريـزي در مقـاطع عمـودي،        جهـت بـتن    SF3 ةهاي داراي رتب ـ  بتن
بندي مـورد    قالب ةهاي با شكل پيچيد    هاي پر آرماتور و سازه    سازه

  .]15[گيرند استفاده قرار مي
  50لامپ به قطرــدن جريان اســورتي كه مدت زمان رسيــدر ص

  
  ثانيـه باشـد، بـتن داراي لزجـت خميـري زيـاد             5 بيش از    متر  سانتي

 ةتواند نشان دهند   ثانيه نيز مي   1مان كمتر از    از طرفي ز  . خواهد بود 
دسـت   هبـر طبـق نتـايج ب ـ   . لزجت خميري كم بتن ساخته شده باشد   

هاي بازيافتي، ميـزان    دانه آمده، با افزايش مقدار جايگزيني درشت     
 5 الـي    1 ة از محـدود   dزمان نيز افزايش يافته است، اما تنها طـرح          

ــشان از لزجــت   ــا ثانيــه خــارج گرديــده اســت كــه ن ــتن ب ــالاي ب  ب
  .باشد بازيافتي مي ةدان درشتجايگزيني صد درصد 

  
آزمايش جريان  براساس هاي خودتراكم بندي بتن رده-7جدول 

  اسلامپ

ميزان جريان يافتگي    بتنةرد
  )متر سانتي(

SF1 65-55  
SF2 75-66  
SF3 85-76  

  
، هرمقــدار كــه اخــتلاف ارتفــاع بــتن J ةآزمــايش حلقــ براســاس 
 باشد، توانايي عبور بـتن از       تر  بيشر قبل و بعد آرماتورها      موجود د 

لذا حداكثر اختلاف ارتفـاع مجـاز   . يابدميان آرماتورها كاهش مي  
 ميليمتـر در نظـر گرفتـه        10جهت دستيابي به خواص خودتراكمي      

 ةهـاي داراي سـنگدان    بـر همـين اسـاس تمـامي بـتن         . ]11[شـود مي
لـذا ايـن    . انـد  قرار نگرفته  ،j مجاز تست حلقه     ةبازيافتي در محدود  

 هـاي سـاخته شـده بـا       گردد كه توانـايي عبـور بـتن       گمان ايجاد مي  
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ــ ســنگ ايــن موضــوع نيــاز بــه بررســي .  بازيــافتي پــايين باشــدةدان
، 2با توجه بـه شـكل       .  شكل دارد  L ةهاي ديگر از جمله جعب     تست

قابليـت  ،  J ةآزمـايش حلق ـ  با افزايش درصـد مـصالح بازيـافتي در          
به عبارت ديگر، تـنش تـسليم و لزجـت بـتن            . يابد مي عبور كاهش 

مصالح سنگي كه آب كاهش يافته كه اين پديده با افزايش جذب        
ازديـاد  بـا   باشـد و نيـز      در نتيجه جذب بالاي مـصالح بازيـافتي مـي         

هـاي  دانـه   سـنگ  تـر   بـيش اصطكاك داخلـي بـتن بـه دليـل سـطح            
  .بازيافتي، همخواني دارد

  
  
  
  
  
  
  
  

، كاهش قابليت  c، مربوط به طرح J ةلق آزمايش ح-2شكل 
ها در ميان آرماتورها و عبور دانه سنگعبور و محصور شدن 

  خمير سيمان به تنهايي در  مسيرجريان
  

، با افزايش ميزان جايگزيني Vدر مورد نتايج آزمايش قيف 
 قيف به شدت افزايش ةهاي بازيافتي، زمان تخلي دانه درشت

مان مناسب تخليه جهت دستيابي به خواص يابد و از آنجا كه ز مي
 و b ،cهاي  لذا طرح،]11[باشد ثانيه مي12 الي 6مناسب لزجت، 

d در محدوده مجاز قرار نگرفته و در اين تست مردود ،
 ثانيه نشان از وجود لزجت 12زمان تخليه بيش از . اند گرديده

ت به گرچه نتايج اين تس. هاي ساخته شده داردخميري بالا در بتن
گيري جهت رد و يا قبول بتن خودتراكم تنهايي جهت نتيجه

تا طرح ( به بعد bساخته شده كافي نيست، اما از آنجا كه از طرح 
d ( زمان تخليه فاصله زيادي با حد مجاز)دارد، لذا )  ثانيه12
باشند كه ها داراي لزجت بالايي ميتوان گفت اين طرح مي

البته لازم به . ا مشكل خواهند نموددستيابي به كارايي مورد نظر ر
 با افزايش جايگزيني شن بازيافتي ،Vذكر است كه آزمايش قيف 

  .رود، تا مرز انسداد كامل پيش ميd تا  aاز طرح 

گيري  شكل، نسبت دو ارتفاع اندازه    L ةبا توجه به نتايج تست جعب     
ــده  ــرح  )h2/h1(ش ــاهد و ط ــتن ش ــدار  a، در ب ــه مق ــر 1 ب  نزديكت
 لازم به ذكر است كـه هرچـه ميـزان ايـن       رابطة  در همين   . باشد مي

نـــسبت بـــه عـــدد يـــك نزديكتـــر باشـــد، بـــتن داراي خاصـــيت 
لـذا  . ]11[تر از ميان آرماتورهـا خواهـد بـود          عبوركنندگي مناسب 

 ة، از محـدود   1 با اختلاف زياد نسبت به مقدار        d و   b  ،cهاي  طرح
 بــالاي علــت ايــن موضــوع نيــز جــذب آب. انــدمجــاز دور گــشته

. باشـد هاي معمـولي مـي  دانه سنگهاي بازيافتي نسبت به دانه  سنگ
تــوان بيــان داشــت كــه موضــوع جــذب آب بــالاي       لــذا مــي 

هـاي بازيـافتي عـاملي نامناسـب در جهـت دسـتيابي بـه                دانـه   سنگ
بر همين اسـاس جهـت دسـتيابي بـه          . باشدخواص خودتراكمي مي  

گيـري از سيـستم سـرند    نتايج بهتر لازم است تا حد امكان بـا بهـره          
ها نمـود و از طـرف ديگـر         دانه  سنگاقدام به زدودن خاك همراه      

ها را به صورت اشباع بـا سـطح خـشك بـه مخلـوط               دانه  سنگاين  
جهــت همچنــين نبايــد زمــان مخلــوط نمــودن را بــي. اضــافه نمــود

ــن موضــوع ســبب خــرد شــدن    ــزايش داد، چراكــه اي ــيشاف ــر ب  ت
 ضعف مقاومتي ملات در نـواحي       به سبب (هاي بازيافتي    دانه  سنگ

و در نتيجـه بـالا رفـتن جـذب     )  قـديمي دانه  سنگانتقالي داخلي با    
هـا خواهـد گرديـد كـه        دانـه   سـنگ آب توسط اجزاي خـرد شـده        

دستيابي به خـواص رئولوژيـك از پـيش طراحـي شـده را دشـوار                
هاي شيميايي در ساخت  بسيار مهم نقش افزودنيةاما نكت . سازد مي
هـا بـا    چراكه در اين نوع بتن    . باشدتراكم بازيافتي مي  هاي خود بتن

افـزايش  . افزايش لزجـت و كـاهش كـارايي روبـرو خـواهيم بـود             
بـر همـين    . باشـد لزجت نيز در حالت افزايش كارايي مطلـوب مـي         

كننـده جهـت سـاخت      روانهاي فـوق   افزودني كارگيري  بهاساس،  
  .هاي خودتراكم بازيافتي از ملزومات استبتن
، زمان 6 شكل، موجود در جدول L ةنتايج تست جعباس  براس

متر با افزايش ميزان   ميلي400متر و   ميلي200رسيدن به فواصل 
اين موضوع گواهي بر . جايگزيني شن بازيافتي افزايش يافته است

 بازيافتي و با افزايش اين ةدان سنگهاي داراي افزايش لزجت بتن
باشد،  مشخص مي3در شكل همانطور كه . باشدها ميدانه سنگ

 انسداد كامل جريان را نشان dبراي طرح ، Lآزمايش جعبه 
در نتيجه اين امر، دو عامل پركنندگي و قابليت عبور در . دهد مي

  .اندصد شن بازيافتي دستخوش تغيير شدهاثر افزايش در



  ، محمد مهدي خداويردي،  پيام حسينيعليرضا خالو
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هاي بازيافتي  با توجه به مباحث مطرح گرديده، افزايش لزجت بتن        
 بازيـافتي، نـشان از تـأثير        ةدان ـ  درشـت زان جـايگزيني    با افزايش مي ـ  

بالاي ميزان آب آزاد موجود در مخلـوط بـتن جهـت دسـتيابي بـه            
لذا اتخاد تصميماتي كـه در بـالا        . خواص رئولوژيك مناسب دارد   

 ةنكت ـ. تواند تا حد مناسبي پاسخگو باشـد      ها اشاره گرديد مي   به آن 
تراكم به دارا بودن مقدار  قابل توجه در اين باره، نياز يك بتن خود        

در نتيجه همين موضوع انواع فيلرها جهت       . باشدمناسبي لزجت مي  
لزجت . اندكار گرفته شده   ههاي خودتراكم ب  افزايش لزجت در بتن   

 بــتن و انتقــال نيــروي تــر بــيشمناســب موجــب پيوســتگي هرچــه 
جلوبرنــده از اجــزاي قبلــي بــه اجــزاي بعــدي در بــتن خــودتراكم  

هاي بازيـافتي در حـد مناسـب        دانه  سنگ كارگيري  بها  لذ. گردد مي
توانـد بـه ايجـاد لزجـت     ، مي) دانه درشتجايگزيني % 25در اينجا  (

هاي خـودتراكم كمـك شـاياني نمايـد و همچنـين             مناسب در بتن  
چراكـه جـايگزيني تـا      . مقاومت بتن را نيز تحت تـأثير قـرار ندهـد          

تـأثيري بـر مقاومـت       بازيافتي     ةدان  درشت درصد   30 الي   20حدود  
 كـارگيري   بـه لـذا   . ]16[هاي ساخته شده نگذاشته اسـت     فشاري بتن 

توانـد بـدون    مـي % 20هاي بازيافتي در حد مقـادير زيـر           دانه  درشت
تأثير بر مقاومت، خـواص رئولوژيـك را نيـز از جهـت بـالا بـردن                 

اما نكته اساسي در    .هاي خودتراكم بهبود بخشد    بتنلزجت خميري   
  ابل كاهش ــراكمي، تأثير متقــ، به خواص خودتa رحــدستيابي ط

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 d، طرح L ة آزمايش جعب-3شكل

  
هـا و افـزايش   دانـه  سنگاهش سيمان در دسترس لزجت به علت ك  

هـاي بازيـافتي و نيـز       دانـه   سـنگ لزجت به سبب جذب آب بـالاي        
لـذا در   . باشـد هـا مـي   دانـه   سـنگ  شدن اصـطكاك داخلـي       تر  بيش

 مقادير مناسب مصالح پودري، تقابـل ايـن دو          يريكارگ  بهصورت  

توانــد بــه كــسب نتــايج مثبــت در خــواص رئولوژيــك عامــل مــي
  .هاي خودتراكم منجر گردد بتن

  
  :گيرييجهنت. 4

تـوان بـه   هاي صورت پذيرفته در اين پژوهش، مي     بررسي براساس  
  :نتايج زير به عنوان دستاوردهاي پژوهش اشاره نمود

هـا  دانه سنگبازيافتي به جاي بخشي از   مصالح   امكان جايگزيني  -
تراكمـي ميـسر بـوده و نيـاز بـه            با در نظر گرفتن خصوصيات خـود      

   .باشدتغييراتي در طرح مخلوط مي
ايش سطح مخصوص در مصالح بازيافتي و به تبـع          با توجه به افز    -

ها، حجم خمير سـيمان مـورد       جذب آب آن  بالاتر رفتن ميزان    آن  
  .يابدول كارايي مد نظر افزايش مينياز به جهت حص

 ةهاي بازيافتي احتمـال رخـداد پديـد      دانه  سنگ با افزايش درصد     -
تـوجهي بـر قابليـت عبـور         ثير قابـل   تأ انسداد افزايش يافته و اين امر     

  .جريان خواهد گذاشت

 در هنگام استفاده از مـصالح بازيـافتي كـاهش لزجـت بـه علـت                 -
افزايش لزجـت بـه     ها و   دانه سنگكاهش خمير سيمان در دسترس      

هــاي بازيــافتي و   دانــه درشــتســبب بــالا بــودن ميــزان جــذب آب 
ن كننــده ي تعيــعوامــلهــا، دانــه ســنگافــزايش اصــطكاك داخلــي 

 .خواهند بود كه در جهت بهبود رئولوژي بايد مد نظر قرار گيرنـد            
هـاي  دانـه   سـنگ كـارگيري    هلذا بايـد تمهيـدات خاصـي جهـت ب ـ         

  .ت بتن خودتراكم درنظر گرفته شودبازيافتي براي ساخ
ــان اخــتلاط و    - ــزايش زم ــه، عــدم اف ــه و ثانوي  ســرند كــردن اولي
هـاي بازيـافتي در حالـت اشـباع بـا سـطح             دانـه   سـنگ  كارگيري  به

گرچـه بـه هـيچ وجـه        . خشك از جمله اين تمهيدات خواهـد بـود        
روان كننـده در بـالا بـردن        هـاي فـوق   توان از اثـرات افزودنـي     نمي

-دانـه   سـنگ لذا در صورت كاربرد     . خلوط صرفنظر نمود  كارايي م 

كننـده جهـت    روان افزودني فوق  كارگيري  بههاي بازيافتي، قوياً بر     
  . گرددبالاتر بردن كارايي مخلوط تأكيد مي

  
  :تشكر و قدرداني. 5

داننـد از مـديرعامل محتـرم        اين مقاله بر خود لازم مـي       ننويسندگا
مچنــين مــديريت روابــط ســاز، مهنــدس مونــسان، هشــركت آتــي

هــاي عمــومي ايــن شــركت، مهنــدس مجتهــدي بــه علــت كمــك
همچنين از . فراوانشان در انجام اين پروژه، تشكر و قدرداني نمايند        



  ...بررسي ساخت بتن خودتراكم با استفاده از 
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آقايان بهـروز كرمـي و علـي شـاه محمـدي از كارشناسـان مركـز                 
تحقيقات ايـن شـركت جهـت همكـاري در انجـام ايـن طـرح نيـز              

  .گرددتشكر و قدرداني مي
  :ابعمن. 6

[1].   Oikonomou, N.D.  "Recycled   Concrete Aggrega 

-tes",  Cement & Concrete Composites. 27, 315-
318, 2005. 
[2].  Winter, M.G., and Henderson, C. "Estimates 
of The Quantities of Recycled Aggregates in 
Scotland," Engineering Geology. 70, 205-215, 
2003. 
[3].  Shima, H., Tateyashiki, H., Matsuhashi, R., 
and Yoshida, Y. "An Advanced Concrete 
Recycling Technology and Its Applicability 
Assessment Through Input-Output Analysis," 
Journal of advanced concrete technology. Vol.3, 
No.1, 53-67, 2005. 
[4].  Nagatak, S., Gokce,. A., Saeki, T., and Hisada. 
M. "Assessment of Recycling Process Induced 
Damage Sensitivity of Recycled Concrete 
Aggregates," Cement and Concrete Research. 34, 
965-971, 2004. 

و فيروزيار، . م.، رئيس قاسمي، الف.ح.ماجدي اردكاني، م. ]5 [
ايستگاه ( مقدماتي بازيافت آوارهاي ساختماني ، مطالعات.ف

، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، گزارش تحقيقاتي، )آبعلي
  .1386 صفحه، 39، 459-گ: شماره

[6].  Etxeberriaو M., Vazquez, E., Mari and A., 
Barra,M. "Influence of Amount of Recycled 
Coarse Aggregates and Production Process on 
Properties of Recycled Aggregate Concrete", 
Cement & Concrete Research. 37, 735-742, 2007. 
[7].  Khatib. J.M. "Properties of Concrete 
Incorporating Fine Recycled Aggregate", Cement 
& Concrete Research. 35, 763-769, 2005. 
[8]. Larranaga, M.E., "Experimental Study On 
Microstructure and Structural Behaviour of 
Recycled Aggregate Concrete," Doctoral thesis, 
Catalunya PolytechnicUniversity, Barcelona, 2004. 

[9].  Hosseini, P., A. Booshehrian, M. Delkash, S. 
Ghavami, and M.M. Khodavirdi Zanjani. "Use of 
Nano-SiO2 To Improve Microstructure and 
Compressive Strength of Recycled Aggregate 
Concretes," Proceeding of 3rd International 
Symposium on Nanotechnology in Construction, 
May 31–June 2, Prague, Czech Republic. 215-221, 
2009. 
[10]. Torrijos, M.C., Barragan, B.E., and Zerbino, 
R.L. "Physical-Mechanical Properties, and 
Mesostructure of Plain and Fiber Reinforced Self-
Compacting Concrete," Construction and Building 
Materials. 22, 1780-1788, 2008. 
[11].  EFNARC. Specification and Guidelines for 
Self-Compacting Concrete. London: EFNARC 
Publication. p. 1–32, 2002. 
[12].  ACI Committee 555R-01, "Removal and 
Reuse of Hardened Concrete," Reported by ACI 
Committee 555, American Concrete Institute, 26 
pp., 2001. 
[13].  Khayat, K.H., Ghezal, A. and Hadriche, M.S. 
"Factorial Design Models for Proportioning Self 
Consolidating Concrete,  "  Materials and 
Structures. 32, 679-686, 1999. 
[14].  Waddell,  J.J. and Dobrowolski, J.A., 
Concrete Construction Handbook, 3rd Edition. 
MaGraw-Hill, 2002. 

، ماهوتيان، .لي، ليبر، نيكلاس ع.زاده، محمد شكرچي  .]15[
هاي آزمايش« ،.و بهرادي يكتا، سجاد. ، محبي، عليرضا.مهرداد

دست آمده در برآورد پايداري  هبتن خودتراكم و تفسير نتايج ب
، تهران، ايران، »بتن تازه، اولين كارگاه تخصصي بتن خودتراكم

  .1385اسفند 
[16].  Khatib, J.M. "Properties of Concrete 
Incorporating Fine Recycled Aggregate,  "  Cement 
and Concrete Research, 35, 763-769, 2005. 

 
  
  
  
  




