
Journal of Structural and Construction Engineering, 9(10), 2023, pp. 23-47 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Experimental and numerical investigation of rheological and mechanical 

properties of self-compacting concretes containing recycled aggregates using  Box-

Behnken method 

Hiwa Mollaee1, Taleb Moradi Shaghaghi2*, Hasan Afshin3, Reza Saleh Ahari2, Seyed Saeed Mirrezaei2 

1- Ph.D. candidate in Civil Engineering, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, 

Tabriz, Iran 

2- Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

3- Department of Civil Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 03 December 2021 

Revise Date: 10 April 2022 

Accept Date: 19 April 2022 

Concrete is widely used as a building material all over the world, but it is not 

considered an environmentally friendly material due to environmental 

degradation and the use of large amounts of natural resources. Therefore, it is 

necessary to provide a solution to reduce the effects of recycled aggregate 

pollution. In the present study, the effect of the strength of recycled aggregates on 

the rheological and mechanical properties of self-compacting concrete is 

investigated experimentally and numerically. Hence, two types of recycled 

aggregates with known and unknown strength origins are utilized for the studied 

samples. The experimental design in this research is accomplished by the Box 

Behnken method, which is one of the response surface methods. Input variables in 

mixtures, including micro silica in the range of 5-15% as a percentage substitute 

for the weight of cement and recycled coarse and fine grains in the range of 0-

50% for both series of recycled materials, are replaced by natural materials. The 

studied responses are slump flow, funnel V, compressive and tensile strengths. 

The results indicate that the increase in recycled aggregates reduces the 

rheological and mechanical properties of the mixtures, while micro silica 

effectively improves the mechanical properties. In addition, the sensitivity of most 

of the studied responses is related to recycle fine particles. It should be noted that 

recycled materials of known strengths are shown better results than recycled 

materials of unknown strengths. Some mathematical relationships are also 

provided using analysis of variance for all responses to predict the rheological 

and mechanical properties of mixtures. 
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های خودتراکم مشخصات رئولوژیکی و مکانیکی بتن آزمایشگاهی و عددی بررسی

 بنکنباکسهای بازیافتی با استفاده از روش حاوی سنگدانه
 2سعید میررضایی ، سید2، رضا صالح اهری3حسن افشین ،*2، طالب مرادی شقاقی1هیوا ملائی

 اسلامی، تبریز، ایرانداشجوی دکتری مهندسی سازه، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد  -1

 گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز ایران -2

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران -3

 چکیده
اما به عنوان مصالح سازگار با محیط  ،گیردبتن به عنوان یکی از مصالح ساختمانی به طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار می

محیطی بار زیست شود. چون علاوه بر تخریب محیط زیست و استفاده از مقادیر زیاد منابع طبیعی، موجب اثرات زیانزیست محسوب نمی
د. در مقاله حاضر تاثیر رسی بازیافتی، امری ضروری به نظر میراهکاری جهت کاهش اثرات آلایندگی سنگدانه یارائه از این رو .گرددمی

های بازیافتی بر روی مشخصات رئولوژیکی و مکانیکی بتن خودتراکم به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار گرفته سنگدانه
. های مورد مطالعه استفاده شده استبازیافتی با منشا مقاومتی مشخص و نامشخص برای نمونه دانهاست. بدین منظور از دو نوع سنگ

متغیرهای ورودی در بوده، انجام گرفته است.  های سطح پاسخطراحی آزمایشات در این مقاله توسط روش باکس بنکن که یکی از روش
ی بازیافتی در دانه و ریزدانهبه عنوان جایگزین درصدی از وزن سیمان، درشت 1-11ها، شامل میکروسیلیس در محدوده % مخلوط

قیف های مورد مطالعه جریان اسلامپ، ری از مصالح بازیافتی، جایگزین مصالح طبیعی گردیده است. پاسخبرای هر دو س 5-15محدوده %
V ،های بازیافتی مشخصات روانی و مکانیکی دانهباشند. نتایج حاکی از آن است که با افزایش سنگمقاومت فشاری و مقاومت کششی می

به طور موثری مشخصات مکانیکی را بهبود بخشیده است. علاوه بر این حساسیت  یابد، در حالی که میکروسیلیسها کاهش میمخلوط
های بازیافتی بوده است. لازم به ذکر است مصالح بازیافتی با منشا مقاومت مشخص در مقایسه با های مورد مطالعه به ریزدانهبیشتر پاسخ

ها با استفاده از تحلیل واریانس اند. همچنین برای تمامی پاسخدادهمصالح بازیافتی با منشا مقاومت نامشخص نتایج بهتری از خود نشان 
 ها ارائه گردیده است. بینی مشخصات رئولوژیکی و مکانیکی مخلوطروابط ریاضی  جهت پیش

 پاسخخودتراکم، مصالح بازیافتی با منشا مشخص، مصالح بازیافتی با منشا نامشخص ، میکروسیلیس،  روش سطح بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
ی انرژی واداشته است. با بحران انرژی و کمبود مواد اولیه، پژوهشگران این عرصه را به اندیشیدن راهکارهایی در جهت مصرف بهینه

ترین پارامترهای اثرگذار در های بتنی وجود دارد، تولید بتن به یکی از مهمتوجه به اقبال عمومی در سرتاسر جهان که در ساخت سازه

باشد، خواه ناخواه مجبور به برداری خود میگشته است. نظر به اینکه هر سازه دارای عمر مفید مشخصی در زمان بهرهساخت و ساز بدل 

باشیم. از طرفی عوامل گوناگون مانند بلایای طبیعی نظیر زلزله، سیل، طوفان و بلایای انسانی نظیر ای جدید میتخریب سازه و ایجاد سازه

ها در جهان روز به روز در گردند. در نتیجه حجم آوار ناشی از این تخریبهای بتنی میاز بین رفتن سازه جنگ نیز به خودی خود سبب

های اصلی در جهت سازد. باتوجه به اینکه یکی از راههای تخریب شده را بیش از پیش با اهمیت میحال افزایش است و موضوع دفن بتن

باشد، لذا موضوع بازیافت این مصالح تخریبی از ی مجدد از آن میبتن فرسوده، استفاده کاهش اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از دفن

 زیست شدید مشکلات ایجاد باعث ماسه و شن از حد از بیش برداریبهره گردد. همچنین،نظر زیست محیطی مهم و ضروری تلقی می

های مسکونی از یک سو و الزام به بازسازی ساخت و ساز ساختمانی . در ایران نیز با توجه به رشد فزاینده[1-3]محیطی گردیده است 

-های طبیعی و افزایش نخالهی مسکن از سوی دیگر، به ترتیب سبب کاهش منابع سنگدانهگذاران عرصههای فرسوده توسط سیاستسازه

های بتنی تخریب شده را بر این گردد که سازه هایی سعیهای ساختمانی گردیده است. با توجه به مطالب فوق الذکر لازم است با ارائه روش

های دانهها استفاده از سنگی تولید بتن بازگردانده تا از مخاطرات زیست محیطی آنها کاسته شود. یکی از این روشدوباره به چرخه

خودتراکم، یک بتن با روانی بسیار بالا  بتن باشد. های خودتراکم میها، بتنهای دیگر است، که یکی از این نوع بتنبازیافتی در تولید بتن

. همچنین این [1و  0]توان از آن به راحتی در مقاطع با تراکم میلگرد بالا از آن استفاه نمود یابد و میاست که تحت اثر وزن خود جریان می

 .[6]مقاطع عمیق و باریک را داشته باشد  های با اشکال پیچیده،پذیری و پایداری بالایی بوده تا ظرفیت پرکردن قالببتن باید دارای شکل

نمایند. به عنوان های بازیافتی صورت گرفته که این امر به اهمیت بالای این موضوع تاکید میهای متعددی در خصوص بتنپژوهش

ها در این بازیافتی پرداختند. آنهای دانههای حاوی سنگای به تاثیر سیمان و مواد افزودنی بر روی بتندر مقاله [7]مثال طاهار و همکاران 

مورد بررسی  دانهو ریز دانهدرشت های بازیافتیشده با سنگدانهخصوصیات بتن تازه و سختروی بر  ها راتأثیر نوع سیمان و افزودنی همقال

و  75، 35، 11)با درصدهای ی بتنی بازیافتی و شن بتنی بازیافت یترتیب جای خود را به ماسهطبیعی و شن طبیعی به هماس قرار دادند.

و با شده مورد بررسی قرار گرفته سخت و بتن بتن تازه خصوصیات گرفته شده به کار سیمان و مواد افزودنی نوع دو دادند و همچنین( 155

سیمان و  ودنیافزمواد به ترکیب  های ساخته شدهبتندهد که کارایی . نتایج نشان میگردید ای طبیعی مقایسههسنگدانه حاوی بتن

 استفاده کرد. شن بازیافتی ٪35و بیش از  ماسه بازیافتی 35% توان بارا میهای بازیافتی دانهبتن با سنگبستگی دارد. 

-های بازیافتی بر پایه ترکیب سنگدانههای حاوی سنگبه بهبود مشخصات مکانیکی بتن [8]ای دیگر، بوی و همکاران در مطالعه

با استفاده از روش جدید و های بازیافتی دانههای حاوی سنگبتنهای مکانیکی ، ویژگیدر این مقاله. اندبازیافتی و طبیعی پرداختههای دانه

توجه خواص . روش جدید سبب ارتقای قابلقرار گرفتبررسی های بازیافتی مورد دانهسنگروش متداول در درصدهای مختلف جایگزینی 

های دانههای حاوی سنگبتن. با استفاده از روش جدید برای گردیدنسبت به روش متداول های بازیافتی دانهحاوی سنگهای بتنمکانیکی 

 35%محدود به کمتر از  هاآن مقدار متداول روش که حالی در داد، افزایش بتن در 15% توان تارا می های بازیافتیدانهسنگ، مقدار بازیافتی

های بازیافتی دانههای حاوی سنگبه افزایش مشخصات مکانیکی و دوام بتن [0]ای دیگر دیمیتریو و همکاران در مقالههمچنین  .باشدمی

در چسبندگی  طبیعی یسنگدانههای با بتن بازیافتی وی سنگدانههای با بتنبین  یتفاوت عمدهها در این مطالعه یافتند که پرداختند. آن

و  عنوان جایگزینی جزئی سیمان بهی سیلیسی( )خاکستر بادی و دودهافزودنی معدنی دو نوع مواد  باشد.به ملات میهای بازیافتی دانهسنگ

با استفاده از بتن بازیافتی خواص مکانیکی و دوام  گرفته شد. نتایج نشان داد که کار ه بی بتن بازیافتی در این مقاله دانهسنگ سه نوع

ی دانههای تازه حاوی سنگای به بررسی عملکرد بتندر مطالعه [15]. علاوه بر این سیلوا و همکاران یافت های پیشنهادی بهبودروش
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 را سنگدانه بازیافتیحاوی  یتازهبتن های معدنی بر خواص آب و افزودنی ههای کاهندافزودنی تاثیر ها در این مقالهبازیافتی پرداختند. آن

 ارائهبتن بازیافتی بر پارامترهای رئولوژیکی  یتاثیر استفاده از سنگدانه یهدربارنیز اطلاعات مختصری همچنین  مورد بررسی قرار داده و

 دادند.

های بازیافتی دانههای شاتکریت ساخته شده از سنگبه بررسی عملکرد مکانیکی بتن [11]در پژوهشی دیگر دورات و همکاران 

مورد بررسی قرار  ( راCRCA) 1دانههای بتنی بازیافتی درشتبا سنگدانه شاتکریترد مکانیکی بتن عملکها در این مقاله پرداختند. آن

داشته است. درحالی که مقاومت در برابر سایش به علت  مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری، مقاومت کششیدادند. نتایج نشان از کاهش 

 %155های حاوی به ارزیابی دوام بتن [12]ای دیگر ژو و همکاران همچنین در مقاله های بازیافتی افزایش یافته است.دانهزبری سنگ

گذارد. معیارهای دوام )مقاومت بر دوام بتن تأثیر می بتن با مصالح بازیافتیدهد که کیفیت نتایج نشان میهای بازیافتی پرداختند. دانهسنگ

های بازیافت کاهش تدریج با افزایش تعداد چرخهکلراید و عمق کربوناسیون( بهدر مقابل یخ زدن و آب شدن، ضریب نفوذپذیری یون 

های دانهو درشت زدانهیر یحاو هایبتنی و مقاومت کشش تهیسیمدول الاست ینبیشیپبه  [13]علاوه بر این وانگ و همکاران یابد. می

 یافتیباز هایدانهسنگ یحاو هایبتنی و مقاومت کشش تهیسیمدول الاست ینبیشیپ یمدل برا کی مقاله نی. در اپرداخته است یافتیباز

های خودتراکم پرداختند. به تعیین مقدار بهینه، مصالح بازیافتی برای بتن  [10]ای دیگر بهرامی و همکاران در مطالعه  ارائه شده است.

خودتراکم اضافه گردید. نتایج  درصد به بتن155و  15، 21، 5دیر دانه و ریزدانه بازیافتی به صورت جدا از هم در مقابدین منظور درشت

باشد. درصد مصالح بازیافتی می 21های حاوی نشان داد که کمترین تاثیر کاهشی بر روی مشخصات رئولوژیکی و مکانیکی مربوط به طرح

ای دیگر هونگ و همکاران  داشته است. در مقاله ی بازیافتی تاثیر منفی بیشتری بر روی مشخصات رئولوژیکی و مکانیکیهمچنین ریزدانه

، 5های بازیافتی در سطوح دانههای بازیافتی پرداختند. در این مقاله درشتهای خودتراکم حاوی سنگدانهبه بررسی مشخصات بتن  [11]

زیافتی موجب کاهش مشخصات دانه بادرصد مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که افزودن درشت 155و  71، 15، 21

 مکانیکی، افزایش جذب آب و همچنین افزایش درصد هوای موجود در بتن شده است. 

های بازیافتی مورد استفاده در بتن خودتراکم عموماً از بتنی با منشا مقاومتی مشخص تهیه گردد سنگدانهبا بررسی مقالات مشاهده می

-ومتی آنها ارائه نگردیده است. علاوه بر این، اطلاعات محدودی در خصوص مقایسه تاثیر سنگدانهاند و یا اطلاعاتی در خصوص منشا مقاشده

بینی نتایج آزمایشات را داشته باشند، های خودتراکم بصورت آماری، که قابلیت پیشی بتنها بر روی مشخصات بتن تازه و سخت شده

ی بازیافت ها در مرحلهزیاد خواهد بود و مشخص نمودن منشا تولید سنگدانههای بتنی وجود دارد. همچنین در آینده حجم تخریب سازه

( و یک سری هم با منشا C30باشد. بدین منظور در این مقاله یک سری مصالح بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص )امکان پذیر نمی

ی تهیه گردید. هدف اصلی مقاله حاضر، مقایسهآوری شده از سطح کلانشهر کرمانشاه( های ساختمانی جمعمقاومتی نامشخص )نخاله

ی بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص و نامشخص و همچنین های خودتراکم حاوی دو نوع سنگدانهمشخصات رئولوژیکی و مکانیکی بتن

ها بینی مشخصات آنپیش ی روابط ریاضی جهتهای آماری و ارائهها با استفاده از تحلیلتعیین تاثیر میکروسیلیس بر روی این نوع بتن

بینی خصوصیات بتن تازه و سخت شده بتن خودتراکم حاوی ی تغییرات متغیرهای مورد بررسی قابلیت پیشباشد. تا بتوان در بازهمی

، است  3های سطح پاسخ، که یکی از روش2های بازیافتی مهیا گردد. جهت طراحی آزمایشات این مطالعه از روش باکس بنکنسنگدانه

های اختلاط لازم به منظور تعیین میزان تاثیر هر متغیر بر روی پاسخ مورد ستفاده شده است. مزیت اصلی این روش کاهش تعداد طرحا

  باشد.مطالعه می

                                                           
1 - Coarse recycled concrete aggregates 
2 - Box-Behnken 
3 - Response Surface Methodology 
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 RSMروش سطح پاسخ  -2
که پاسخ فرآیند سازی و تحلیل مسائلی های آماری به منظور مدلهای ریاضیاتی و تکنیکای از روشدر روش سطح پاسخ از مجموعه

گیرد. بدین منظور ابتدا باید متغیرهای تاثیرگذار بر روی پاسخ آزمایش تعیین متاثر از چندین متغیر ورودی است مورد استفاده قرار می

-میدهد. علاوه بر این روش، سطح پاسخ مورد مطالعه ارائه می ای بین عوامل ورودی و پاسخ. همچنین روش سطح پاسخ رابطه[16]گردد 

ی پاسخ ی درجه دومی که برای تعیین شرایط بهینهبینی کنندهسازی نماید. مدل پیشتواند پاسخ را براساس متغیرهای ورودی بهینه

  .[17]استفاده شده در قسمت زیر آورده شده است 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑖 𝑥𝑗 + 𝜀       (1)        

ضریب رگرسیون، 𝛽ضریب خطی درجه دوم،  jضریب خطی،  iمقادیر کدی متغیرها،  jxو  ixبینی شده، پاسخ پیش y(، 1ی )در معادله

k  ها و عاملتعدادε روش قابل چرخش بوده و حداقل به سه سطح نیاز دارد. متغیرهای . این [18و17]باشد خطای تصادفی می

( کدگذاری -1( و کم )5+(، متوسط )1توان به صورت زیاد )( را میX3و ریزدانه بازیافتی )( X2دانه بازیافتی )(، درشتX1میکروسیلیس )

بنکن در شکل دهد. محدوده و سطح هر عامل مستقل بر اساس روش باکسهای اختلاط را به صورت کدی نشان میطرح 1نمود، که جدول 

 .( نشان داده شده است1)

 

 k=3ماتریس طراحی آزمایشات برای  -1شکل 

 های اختلاط به صورت کدیطرح -1جدول 
X3 X2 X1 شماره طرح 

-1 -1 0 1 

1 -1 0 2 

-1 0 1 3 

0 -1 1 4 

0 0 0 5 

-1 1 0 6 

-1 0 -1 7 

0 0 0 8 

0 0 0 9 

0 1 1 10 

0 1 -1 11 

1 0 -1 12 

1 0 1 13 

0 -1 -1 14 

0 0 0 15 

0 0 0 16 

1 1 0 17 
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 مصالح -3

ی دانهی طبیعی بوده که با ترکیب دو نوع سنگدانهدر این مقاله به طور کلی از سه نوع سنگدانه استفاده شده است. نوع اول، سنگ 

ی ی بازیافتی محصول کارخانهاند. نوع دوم، سنگدانههای مورد بررسی را تشکیل دادهبازیافتی با درصدهای جایگزینی مختلف، مخلوط

های آوری کرده و پس از جداسازی نخالههای ساختمانی و بتنی را از سطح شهر جمعکلانشهر کرمانشاه بوده است که نخاله یبازیافت نخاله

اند، که در این مقاله به عنوان سنگدانه با منشا نامشخص مورد بندی شدهها در سایزهای ریز و درشت، دانهغیر بتنی، خرد شده و سنگدانه

متر و مقاومت سانتی 7ی بازیافتی حاصل از بتنی با اسلامپ دانهها، سنگدانهالف(. نوع سوم سنگ -2ست )شکل استفاده قرار گرفته ا

شکن خرد و ی سنگمتر مکعب از این نوع بتن در کارخانه 6مگاپاسکال بوده، که پس از تولید حدود  35روزه  28ای فشاری استوانه

های مصالح بر روی ب(. آزمایش -2ی با منشا مقاومتی مشخص استفاده شده است )شکل سنگدانه بندی شده و در این مقاله به عنواندانه

( آورده شده است. نتایج آزمایشات طبق استاندارد 2ها مطابق استاندارد ملی ایران انجام و نتایج آن در جدول شماره )این نوع سنگدانه

INSO4980 و INSO4982  تر و جذب آب آنها بیشتر از مصالح طبیعی بوده که ناشی از ای بازیافتی پایینهدهد چگالی سنگدانهنشان می

ها از نمودار میلیمتر بوده و در تمامی مخلوط 10ی سنگدانه مصرفی در این مقاله باشد. حداکثر اندازهتخلخل و ملات چسبیده به آن می

های کاوان بوکان بوده است. برای ایجاد کارایی 2مقاله سیمان تیپ ( استفاده شده است. سیمان مصرفی در این 3بندی مطابق شکل )دانه

به عنوان پرکننده استفاده گردید. همچنین از میکروسیلس به عنوان یک پوزولان جهت بهبود  255لازم از پودرسنگ عبوری از الک 

( ارائه شده 3و میکروسیلیس در جدول )های مورد مطالعه استفاده گردیده است. مشخصات سیمان، پودرسنگ مشخصات مکانیکی نمونه

ها برای بهبود کارایی مخلوط 3gr/cm 58/1کننده پلی کربکسیلات محصول شرکت البرز شیمی آسیا با وزن مخصوص است. فوق روان

 استفاده گردید. 

ه بازیافتی با منشا مقاومتی ریزدان RFA-SSی بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص، دانهمربوط به درشت RCA-SS( پارامتر 2در جدول )

ریزدانه  RFA-Kآوری شده از سطح کلانشهر کرمانشاه و ی بازیافتی با منشا مقاومتی نامشخص جمعدانهدرشت RCA-Kمشخص، 

 ی طبیعیمربوط به ریزدانه NFی طبیعی و دانهدرشت NCآوری شده از سطح کلانشهر کرمانشاه، بازیافتی با منشا مقاومتی نامشخص جمع

 باشد.می

 آزمایشات فیزیکی و شیمیایی مصالح مورد مصرفی -2جدول 

RCA-SS RFA-SS RCA-K RFA-K NC NF نام آزمون استاندارد 

 آزمایشات فیزیکی       
- 2.33 - 2.32 - 2.64 INSO4980  3ریز وزن مخصوص سنگدانهkg/cm 

- 8.16% - 9.12% - 2% INSO4980 ی ریزجذب آب سنگدانه % 

2.41 - 2.36 - 2.65 - INSO4982 3ی درشتوزن مخصوص سنگدانهkg/cm  

7.4% - 6.66% - 1.7% - INSO4982 ی درشتجذب آب سنگدانه % 

41 - 48 - 17% - INSO448 آنجلس(سایش )سایش لس % 

100 - 100 - 93.5% - INSO11568 )تعیین درصد شکستگی )در دو جهت % 

11.45 - 10.5 - 14.83 - INSO11269 های هم پهن هم دراز در سنگدانهدانه % 

1.9 1.92 1.4 2.1% 1.33 1.04 INSO4978 های های رسی و دانهاندازه گیری کلوخه

 %سست
 آزمایشات شیمیایی       

0.08 0.16 0.1 0.19 0.02 0.0175 INSO4984 دانهتعیین درصد وزنی ذرات سبک در سنگ % 

0.21 0.23 0.2 0.26 0.2 0.214 INSO19038-1 سولفات قابل حل در آب-مواد زیان آور % 
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6.12 8.12 5.19 7.4 3.17 4.12 INSO449  بررسی سلامت سنگدانه با استفاده از محلول

 سدیم )درصد افت وزنی%(

 
    

 

 های بازیافتی با منشا مشخصسازی سنگدانههای بازیافتی کرمانشاه، ب( آمادهالف( سنگدانه -2شکل

 
 هادانهبندی سنگنمودار دانه –3شکل 
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 مشخصات شیمیایی سیمان،  پودر سنگ و میکروسیلیس – 3جدول 

 ترکیبات شیمیایی سیمان میکروسیلیس پودر سنگ
1.47 93.9 21.66 (%) 2SiO 

0.22 - 4.67 (%)3 O2Al 

0.29 0.59 3.63 (%)3 O2Fe 

0.05 0.17 - O (%)2Na 

0.08 0.86 - O (%)2K 

92.48 1.85 65.94 CaO (%) 

0.3 0.27 1.58 MgO (%) 

0.06 - 1.08 (%)3 SO 

2700 2220 3115  3Kg/m وزن مخصوص 

 

 هاسازی نمونهطرح اختلاط و آماده  -4
ها بر روی خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتن خودتراکم در دو سری از دانهی دقیق اثر مقاومت سنگدر این مطالعه برای مقایسه

( و RCA-SSدانه )(،  درشتSFهای مورد بررسی در سری اول عبارتند از: میکروسیلیس )عاملروش باکس بنکن استفاده شده است. 

(، SFسکال و در سری دوم میکروسیلیس )مگاپا 35( حاصل از بتن با مقاومت RFA-SSبازیافتی با منشا مقاومتی مشخص ) یریزدانه

آوری شده از سطح کلانشهر کرمانشاه به عنوان ( با منشا مقاومتی نامشخص جمعRFA-Kی بازیافتی    )( و ریزدانهRCA-Kدانه )درشت

کنند. تغییر می 0اند. در هر دو سری متغیرهای مورد مطالعه در سه سطح متفاوت مطابق جدول متغیرهای مورد بررسی انتخاب گردیده

روزه و مقاومت کششی  28و  7خودتراکم و مقاومت فشاری به منظور بررسی خصوصیات رئولوژیکی بتن Vآزمایشات جریان اسلامپ و قیف 

آورده شده است.  1های اختلاط مورد بررسی در جدول روزه به عنوان مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفتند. طرح 28

هایی های پیشین و انجام پیش آزمایشهای مورد بررسی، مقدار نسبت آب به مواد سیمانی با بررسی پژوهشحصول کارآیی مخلوط جهت

 گردد.ها با استفاده از رابطه زیر تعیین میهای اختلاط برای هر سری از سنگدانهتعیین گردید. تعداد طرح
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 − 𝑜𝑓 − 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 = 2𝑘(𝑘 − 1) + 𝐶0 → 2 × 3(3 − 1) + 5 = 17       (2) 

 باشد. می هاتعداد نقاط مرکزی به منظور کاهش خطای احتمالی در حین آزمایش 0Cتعداد متغیرهای مورد بررسی و  kرابطه فوق در 

 فاکتورهای مورد بررسی -4جدول 

  سطوح

 بصورت کدی
 
متغیرنام  

 
-1 0 1  متغیرها   

 51 51 1   X1 SF  (%) 

 11 51 1   X2 RCA-SS (%) 

 11 51 1   X3 RFA-SS (%) 

 51 51 1   X1 SF  (%) 

 11 51 1   X2 RCA-K (%) 

 11 51 1   X3 RFA-K (%) 

 

ی بازیافتی در ریزدانهدانه و به صورت وزنی جایگزین سیمان، درشت 1 -11در مقاله حاضر در هر دو سری، میکروسیلیس در محدوده %

-تهیه شده 0و  1های های مورد بررسی براساس جدولاختلاط جایگزین مصالح طبیعی به صورت وزنی شده است.  طرح 5-15ی %محدوده

رح
ط

ول
ی ا

سر
ی 

ها
 

رح
ط

وم
ی د

سر
ی 

ها
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اند. به شده که بصورت کدی و درصدی مقادیر متغیرها نوشته 0و  1های ها با توجه به جدولاند. توضیح اینکه در خصوص نامگذاری طرح

دانه و مربوط به درشت X3و  X2 درصد وزن سیمان، 15مربوط به میکروسیلیس و برابر با  SF10RC0RF0-SS ،X1طور مثال در طرح     

  اند.و به مقدار صفر درصد جایگزین شده -1ریزدانه بازیافتی با منشا مشخص بوده که به صورت کدی 

متر استفاده سانتی 11×35های ای از قالبهای استوانهمتر و برای نمونهسانتی 11×11×11های ها مکعبی از قالببرای ساخت نمونه

اند. مراحل آوری شدهگراد عملی سانتیدرجه 23± 2ی آب با دمایها تا زمان انجام آزمایش در حوضچهگردیده است. پس از ساخت نمونه

 نشان داده شده است. 0مقاله در شکل 

 
 

 
 مراحل مقاله -4شکل  

 شروع

روش طراحی برای انتخاب 

 آزمایشات

هادانهآماده سازی سنگ  

مطالعهانتخاب متغیرهای مورد   

 انجام آزمایشات

 انجام تحلیل واریانس

      تعیین روابط تقریبی برای
اساس  بینی مقادیر پاسخ برپیش

 متغیرهای مورد بررسی

 P-Valueکفایت مدل براساس  بررسی

    انجام شدههای ی آزمایشبرای همه

Yes 

 پایان
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 (Kg/m3) های مورد بررسیطرح اختلاط -5جدول 

 سیمان نام طرح ردیف
 میکرو

 سیلیس

پودر 

 سنگ
 آب

فوق روان 

 کننده
NC NF RCA-SS RFA-SS RCA-K RFA-K 

 MIX1 
SF10RC0RF0-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 515.2 1197.7 0.00 0.00 

- - 

MIX 2 
SF10RC0RF50-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 515.2 598.8 0.00 535.3 

- - 

MIX 3 SF15RC25RF0-SS 347.8 52.2 40 200 5.50 385.1 1202.7 116.7 0.00 
- - 

MIX 4 SF15RC0RF25-SS 347.8 52.2 40 200 5.50 513.5 902.0 0.00 266.7 
- - 

MIX 5 SF10RC25RF25-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.1 117.1 267.6 
- - 

MIX 6 SF10RC50RF0-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 257.6 1206.8 234.2 0.00 
- - 

MIX 7 SF5RC25RF0-SS 380.1 19.9 40 200 5.50 387.7 1211.0 117.5 0.00 
- - 

MIX 8 SF10RC25RF25-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 117.1 267.6 
- - 

MIX 9 SF10RC25RF25-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 117.1 267.6 
- - 

MIX 10 SF15RC50RF25-SS 347.8 52.2 40 200 5.50 256.7 902.07 233.5 266.7 
- - 

MIX 11 SF5RC50RF25-SS 380.1 19.9 40 200 5.50 258.5 908.26 235.1 268.6 
- - 

MIX 12 SF5RC25RF50-SS 380.1 19.9 40 200 5.50 387.7 605.50 117.5 537.2 
- - 

MIX 13 SF15RC25RF50-SS 347.8 52.2 40 200 5.50 385.1 601.38 116.7 533.5 
- - 

MIX 14 SF5RC0RF25-SS 380.1 19.9 40 200 5.50 517.0 908.26 0.00 268.6 
- - 

MIX 15 SF10RC25RF25-SS 363.60 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 117.1 267.6 
- - 

MIX 16 SF10RC25RF25-SS 363.60 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 117.1 267.6 
- - 

MIX 17 SF10RC50RF50-SS 363.6 36.4 40 200 5.50 257.6 603.40 234.2 535.3 
- - 

MIX 18 SF10RC0RF0-K 363.6 36.4 40 200 5.50 515.2 1197.7 - - 0.00 0.00 

MIX 19 SF10RC0RFf50-K 363.6 36.4 40 200 5.50 515.2 598.8 - - 0.00 526.27 

MIX 20 SF15RC25RF0-K 347.8 52.2 40 200 5.50 385.1 1202.7 - - 112.88 0.00 

MIX 21 SF15RC0RF25-K 347.8 52.2 40 200 5.50 513.5 902.0 - - 0.00 262.26 

MIX 22 SF10RC25RF25-K 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.1 - - 113.26 263.14 

MIX 23 SF10RC50RF0-K 363.6 36.4 40 200 5.50 257.6 1206.8 - - 226.52 0.00 

MIX 24 SF5RC25RF0-K 380.1 19.9 40 200 5.50 387.7 1211.0 - - 113.65 0.00 

MIX 25 SF10RC25RF25-K 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 - - 113.26 263.14 

MIX 26 SF10RC25RF25-K 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 - - 113.26 263.14 

MIX 27 SF15RC50RF25-K 347.8 52.2 40 200 5.50 256.7 902.07 - - 225.76 262.26 

MIX 28 SF5RC50RF25-K 380.1 19.9 40 200 5.50 258.5 908.26 - - 227.31 264.05 

MIX 29 SF5RC25RF50-K 380.1 19.9 40 200 5.50 387.7 605.50 - - 113.65 528.11 

MIX 30 SF15RC25RF50-K 347.80 52.2 40 200 5.50 385.1 601.38 - - 112.88 524.51 

MIX 31 SF5RC0RF25-K 380.1 19.9 40 200 5.50 517.0 908.26 - - 0.00 264.05 

MIX 32 SF10RC25RF25-K 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 - - 113.26 263.14 

MIX 33 SF10RC25RF25-K 363.6 36.4 40 200 5.50 386.4 905.10 - - 113.26 263.14 

MIX 34 SF10RC50RF50-K 363.6 36.4 40 200 5.50 257.6 603.40 - - 208.9 461.2 
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 نتایج آزمایشات   – 6جدول 

 نام طرح ردیف
 Vقیف  

 )ثانیه(

جریان اسلامپ 

 )میلیمتر(

 

 7مقاومت فشاری 
( روزه

2cm

kg( 

مقاومت 

 روزه          52فشاری
)

2cm

kg( 

 مقاومت کششی

روزه            7
)

2cm

kg( 

 روزه 52مقاومت کششی 

)
2cm

kg( 

 های بازیافتی با مقاومت مشخصسنگدانه –سری اول

MIX1 SF10RC0RF0-SS 5.1 705 335 430 24.2 31 

MIX 2 SF10RC0RF50-SS 5.99 620 261 339 17.63 23.73 

MIX 3 SF15RC25RF0-SS 6.12 640 338 445 23.1 30.8 

MIX 4 SF15RC0RF25-SS 6.08 635 308 390 21.02 26.8 

MIX 5 SF10RC25RF25-SS 6.05 635 278 370 19.82 25.87 

MIX 6 SF10RC50RF0-SS 6.02 600 291 378 19.5 25.32 

MIX 7 SF5RC25RF0-SS 5.35 695 305 391 20.91 27 

MIX 8 SF10RC25RF25-SS 5.99 640 276 363 19.38 25.7 

MIX 9 SF10RC25RF25-SS 6.18 635 280 372 20.23 27 

MIX 10 SF15RC50RF25-SS 6.59 580 276 368 19.56 26.12 

MIX 11 SF5RC50RF25-SS 6.01 605 240 306 16.09 21.5 

MIX 12 SF5RC25RF50-SS 6.72 600 252 324 16.96 22.82 

MIX 13 SF15RC25RF50-SS 6.9 580 253 334 17.8 23.73 

MIX 14 SF5RC0RF25-SS 5.68 670 246 310 18.12 22.95 

MIX 15 SF10RC25RF25-SS 6.05 642 294 377 21.57 27.74 

MIX 16 SF10RC25RF25-SS 6.19 637 274 364 19.3 25.67 

MIX 17 SF10RC50RF50-SS 7.9 550 232 303 15.88 20.73 

 های بازیافتی کرمانشاه سنگدانه –سری دوم 

MIX 18 SF10RC0RF0-K 5 700 331 425 24.11 32 

MIX 19 SF10RC0RFf50-K 6.1 610 256 315 18 22.1 

MIX 20 SF15RC25RF0-K 5.95 620 307 410 22.57 30.7 

MIX 21 SF15RC0RF25-K 6 640 282 358 19.95 25.2 

MIX 22 SF10RC25RF25-K 6 620 277 365 19.45 25.5 

MIX 23 SF10RC50RF0-K 5.9 635 270 359 18.96 25.4 

MIX 24 SF5RC25RF0-K 5.2 685 268 351 18.12 23.8 

MIX 25 SF10RC25RF25-K 6.05 620 281 359 20.45 26.2 

MIX 26 SF10RC25RF25-K 6.12 620 268 348 18.09 23.6 

MIX 27 SF15RC50RF25-K 6.13 620 247 330 17.22 23.1 

MIX 28 SF5RC50RF25-K 6.2 620 227 288 14.95 19 

MIX 29 SF5RC25RF50-K 7.2 590 228 304 14.96 20 

MIX 30 SF15RC25RF50-K 7.52 565 254 333 16.66 21.9 

MIX 31 SF5RC0RF25-K 5.51 670 219 285 15.21 19.9 

MIX 32 SF10RC25RF25-K 6 620 274 357 17.77 23.2 

MIX 33 SF10RC25RF25-K 6 620 278 352 19.02 24.2 

MIX 34 SF10RC50RF50-K 7.82 535 217 275 14.86 19.2 

 هاتجزیه و تحلیل آزمایش -5
آورده شده است. توضیح این نکته لازم  6روزه در جدول  28و  7، مقاومت فشاری و کششی Vآزمایشات جریان اسلامپ، قیف نتایج 

 Designافزار توسط نرم ANOVA تحلیلاند. ساخته شده 6جدول  ها با توجه به مقادیر نتایج آزمایشات ارائه شده دراست که مدل
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Expert12  وMinitab 19  های عددی به . بعد از انجام آزمایشات، مقادیر حاصله از آزمایشات برای انجام تحلیل[25و  10]انجام شده است

بینی پاسخ صورت پذیرفته و روابطی تقریبی به منظور پیش ANOVAهای ذکر شده وارد گردیده و بر روی تمام آزمایشات تحلیل افزارنرم

آزمایشات براساس متغیرهای مورد بررسی ارائه شده است. همچنین اطلاعات کلی مدل و نحوه اثرگذاری هر کدام از متغیرهای مستقل 

با سطح خطای  ANOVAی و تحلیل سازی نتایج آزمایشگاهها ارائه شده است. مدلهر یک از آزمایش ANOVAبرمقدار پاسخ، در جداول 

باشد. چنانچه مدلی ی مورد آزمایش در مقادیر نتایج میداری پارامترهای تعریف شدهبیانگر معنی p-valueاجرا گردیده است. مقدار  %1

کت متغیر پیشنهادی دهد مشاردار بر نتایج آزمایش شناخته شده و نشان میباشد، به عنوان یک متغیر معنی 51/5کمتر از  p-valueدارای 

نشان دهنده میزان تاثیرگذاری متغیر مورد  F-Valueباشد. علاوه بر این هر پارامتر دارای تاثیر قابل توجهی بر پاسخ مورد آزمایش می

داشت.  باشد. به صورتی که هر چقدر این پارامتر بیشتر باشد متغیر مورد نظر تاثیر بیشتری بر روی پاسخ خواهدبررسی بر روی پاسخ می

بینی شده بوده، که مقدار این ضریب هرچقدر به های پیشهای آزمایشگاهی و پاسخبستگی بین دادهی همنشان دهنده 2Rضریب همچنین 

 .21تر باشد مدل ارائه شده از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود عدد یک نزدیک

 و سخت شده های بتن تازه آزمایش - 6
های جریان های مورد بررسی  آزمایشهای بازیافتی بر روی خواص رئولوژیکی و مکانیکی مخلوطدانهسنگبه منظور بررسی تاثیر 

ارائه شده است. بر روی  6روزه انجام گرفته و نتایج آن در جدول  28و  7روزه و مقاومت کششی  28و  7، مقاومت فشاری Vاسلامپ، قیف 

( انجام گرفته و نتایج آن برای ANOVAهر یک از متغیرهای مورد بررسی، تحلیل واریانس ) ها به منظور بررسی تاثیرنتایج تمامی آزمایش

 های بازیافتی ارائه شده است. هر دو سری سنگدانه

 جریان اسلامپ -6-1

مقادیر توان می 0و  3باشد. مطابق روابط شاخص جریان اسلامپ، معیاری مناسبی برای قابلیت جریان و پرکنندگی بتن خودتراکم می

های بینی نمود. مقادیر جریان اسلامپ برای سنگدانهها با استفاده از یک تابع درجه دو پیشجریان اسلامپ را برای هر دو سری از سنگدانه

متر حاصل گردیده است. بر میلی 131-755های بازیافتی کرمانشاه متر و برای سنگدانهمیلی 115-751با مقاومت مشخص در محدوده 

ارائه شده است. مدل و ضرایب ارائه شده  8و  7های های آماری صورت پذیرفته و نتایج آن در جدولها   تحلیلدو سری از سنگدانه روی هر

ی میزان تاثیرگذاری هر یک نشان دهنده F-Valueهای زیر پارامتر دار است. در جدولمعنی   p-value<0.05های، با مقدار در این جدول

 باشد. رد بررسی بر روی پاسخ مورد مطالعه میاز متغیرهای مو
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  های بازیافتی با مقاومت مشخصنتایج تحلیل واریانس برای آزمایش جریان اسلامپ با سنگدانه -7جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 25249.07 9 2805.45 39.67 < 0.0001 

X1 2278.12 1 2278.12 32.21 0.0008 

X2 10878.12 1 10878.12 153.82 < 0.0001 
X3 10512.50 1 10512.50 148.65 < 0.0001 

X1.X2 25.00 1 25.00 0.3535 0.5708 

X1.X3 306.25 1 306.25 4.33 0.0760 
X2.X3 306.25 1 306.25 4.33 0.0760 

X1.X1 29.57 1 29.57 0.4181 0.5385 

X2.X2 673.78 1 673.78 9.53 0.0177 
X3.X3 172.46 1 172.46 2.44 0.1623 

esidual 495.05 7 70.72   

R-Squared 98.08%     
Adj R-Squared 95.60%     

Pure Error 38.80 4 9.70   

Cor Total 25744.12 16    

 

𝑆𝑙𝑢𝑚𝑝 𝐹𝑙𝑜𝑤 − 𝑠𝑠 = 753 − 5.21𝑋1 − 0.77𝑋2 − 2.5𝑋3 + 0.07𝑋1𝑋3 + 0.01𝑋1𝑋2 − 0.02𝑋22       (3) 

 

  های بازیافتی کرمانشاهنتایج تحلیل واریانس برای آزمایش جریان اسلامپ با سنگدانه -8جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 24004.55 9 2667.17 19.34 0.0004 
X1 1711.12 1 1711.12 12.41 0.0097 
X2 5778.12 1 5778.12 41.89 0.0003 
X3 15138.00 1 15138.00 109.76 < 0.0001 

X1.X2 156.25 1 156.25 1.13 0.3225 
X1.X3 256.00 1 256.00 1.86 0.2153 
X2.X3 25.00 1 25.00 0.1813 0.6831 
X1.X1 196.13 1 196.13 1.42 0.2719 
X2.X2 406.44 1 406.44 2.95 0.1297 
X3.X3 374.02 1 374.02 2.71 0.1436 

Residual 965.45 7 137.92   
R-Squared 96.13%     

Adj R-Squared 91.16%     
Pure Error 33.20 4 8.30   
Cor Total 24970.00 16    

𝑆𝑙𝑢𝑚𝑝 𝐹𝑙𝑜𝑤 − 𝐾 = 746 − 8.38𝑋1 − 1.86𝑋2 − 0.98𝑋3 + 0.27𝑋1
2 + 0.01𝑋2

2 − 0.01𝑋3
2      (4) 

ی بازیافتی بیشترین تاثیر را بر ها ریزدانهگردد که در هر دو سری از سنگدانهمشاهده می 8و  7در جداول  F-Valueبررسی مقادیر با 

های بازیافتی در هر دو سری، جریان گردد با افزایش سنگدانهمشاهده می 1نماهای شکل روی جریان اسلامپ داشته است. با بررسی کران

گردد که پاسخ آزمایش جریان اسلامپ نما مشاهده مییابد. در حالی که با بررسی هر دو کرانهای مورد بررسی کاهش میاسلامپ مخلوط

هستند،  های طبیعی تیزگوشههای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهتر است. سنگدانههای بازیافتی کرمانشاه حساسنسبت به تغییرات سنگدانه

از دلایل دیگر برای کاهش جریان اسلامپ با  .22های مورد بررسی شده است که این عامل موجب کاهش جریان اسلامپ در مخلوط

های طبیعی اشاره نمود. با های بازیافتی نسبت به سنگدانهتوان به چگالی کم سنگدانههای بازیافتی میافزایش درصد جایگزینی سنگدانه

یابد. که تحقیقات کاهش یافته و درنتیجه جریان اسلامپ کاهش میهای بازیافتی، چگالی بتن حاصله افزایش میزان جایگزینی سنگدانه

 .23اند دیگر نیز به نتایج مشابهی دست یافته
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 الف                                                                          ب

نما تاثیر برهمکنش ریزدانه و منشا مشخص بر روی جریان اسلامپ ب( کرانی بازیافتی با دانهنما تاثیر برهمکنش ریزدانه و درشتالف( کران -5شکل 

 (mm) ی بازیافتی کرمانشاه بر روی جریان اسلامپدانهدرشت

درصد  15ی بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص با درنظرگرفتن ی بازیافتی و ریزدانهدانه، برای متغیرهای درشت1نما الف در شکل کران

ی بازیافتی درصد سنگدانه 35توان با جایگزینی حدود گردد میمشاهده می 1نماهای شکل رسم شده است. با بررسی کرانمیکروسیلیس 

 .  20دست یافت  EFNARCآیین نامه  SF2ی بازیافتی کرمانشاه  به سطح درصد سنگدانه 25با منشا مقاومتی مشخص و 

 V آزمایش قیف -6-2

، Vگیرد. زمان جریان قیف به عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پرکنندگی و لزجت خمیری بتن مورد استفاده قرار می Vآزمایش قیف 

تا  1/1های بازیافتی با منشا مشخص در بازه های حاوی سنگدانهبرای مخلوط Vزمان قیف  .ارائه شده است 6مخلوط در جدول  30برای 

یک تابع چند  ANOVAباشد. بعد از انجام تحلیل ثانیه می 82/7تا  1های بازیافتی کرمانشاه سنگدانه های حاویثانیه و برای مخلوط 0/7

های مقادیر مربوط به عامل 15و  0های ها تعیین گردیده است. جدولبرای هر دو سری از سنگدانه Vای درجه دو برای قیف جمله

های دهد. مدل به دست آمده برای سنگدانهبر مقدار پاسخ این آزمایش نشان میهای تاثیرگذار ی اندرکنشتاثیرگذار و همچنین کلیه

 2Rهای بازیافتی کرمانشاه مقدار و برای سنگدانه 87/78تعدیل یافته %  2Rو  2R  % 76/05بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص دارای ضریب 

بر  ، موثرترین متغیرANOVAجدول  Value-Fاساس مقادیر حاصل شده است. بر  11/86و %  11/00تعدیل یافته به ترتیب %  2Rو 

  باشد.ی بازیافتی می، ریزدانهVپاسخ قیف  مقدار
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 های بازیافتی با مقاومت مشخص با سنگدانه Vنتایج تحلیل واریانس برای آزمایش قیف  -9جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 5.64 9 0.6267 7.64 0.0069 
X1 0.4656 1 0.4656 5.67 0.0487 
X2 1.68 1 1.68 20.52 0.0027 
X3 3.03 1 3.03 36.87 0.0005 

X1.X2 0.0081 1 0.0081 0.0987 0.7625 
X1.X3 0.0870 1 0.0870 1.06 0.3374 
X2.X3 0.2450 1 0.2450 2.99 0.1276 
X1.X1 0.0003 1 0.0003 0.0042 0.9504 
X2.X2 0.0005 1 0.0005 0.0062 0.9394 
X3.X3 0.1238 1 0.1238 1.51 0.2590 

Residual 0.5745 7 0.0821   
R-Squared 90.76%     

Adj R-Squared 78.87%     
Pure Error 0.0313 4 0.0078   
Cor Total 6.21 16    

𝑉 𝐹𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 − 𝑆𝑆 = 4.65𝑋1 + 0.07𝑋2 + 0.008𝑋2 + 0.01𝑋3 − 0.001𝑋1𝑋3 

 های بازیافتی کرمانشاهبا سنگدانه Vنتایج تحلیل واریانس برای آزمایش قیف  -11جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 8.10 9 0.9004 12.44 0.0016 
X1 0.2775 1 0.2775 3.83 0.0911 
X2 1.48 1 1.48 20.43 0.0027 
X3 5.43 1 5.43 74.99 < 0.0001 

X1.X2 0.0784 1 0.0784 1.08 0.3326 
X1.X3 0.0462 1 0.0462 0.6385 0.4505 
X2.X3 0.1681 1 0.1681 2.32 0.1714 
X1.X1 0.0374 1 0.0374 0.5167 0.4956 
X2.X2 0.1192 1 0.1192 1.65 0.2403 
X3.X3 0.4846 1 0.4846 6.69 0.0361 

Residual 0.5067 7 0.0724   
R-Squared 94.11%     

Adj R-Squared 86.55%     
Lack of Fit 0.4956 3 0.1652 59.43 0.0009 
Pure Error 0.0111 4 0.0028   
Cor Total 8.61 16    

𝑉 𝐹𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 − 𝐾 = 4.91 + 0.03𝑋1 + 0.009𝑋2 − 0.002𝑋3 

های مورد بررسی کاهش یافته است. به طوری که با کاهش روانی های بازیافتی، روانی مخلوطبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه

های توان به شکسته بودن و تیزگوشه بودن سنگدانهافزایش یافته است. این افزایش را می Vها مدت زمان خروج بتن از قیف مخلوط

ها با افزایش درصد جایگزینی مصالح توان به افزایش اصطکاک داخلی مخلوطدلایل دیگر برای این افزایش میبازیافتی نسبت داد. از 

را  EFNARCی نامهآیین VS1/VF1های سطح درصدهای جایگزینی مورد مطالعه برای هر دو سری از سنگدانهبازیافتی اشاره نمود. 

یکنواخت  vی انسداد مشاهده نگردید، سرعت خروج بتن از قیف علاوه بر این که پدیده ها. همچنین در تمامی طرح20اند برآورده کرده

  های بتن بوده است.ی یکنواخت بودن مخلوطبوده که نشان دهنده
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 الف                                                                          ب

نما تاثیر برهمکنش ریزدانه و    ب( کران Vی بازیافتی با منشا مشخص بر روی قیف دانهریزدانه و درشتنما تاثیر برهمکنش الف( کران -6شکل 

 V (S)ی بازیافتی کرمانشاه بر روی قیف دانهدرشت

 مقاومت فشاری -6-3

دهد که نشان می ANOVAدهد. نتایج حاصل از تحلیل روزه ارائه می 28و  7ها را در سنین مقاومت فشاری متوسط مخلوط 6جدول 

برای  R2اند. مقدار ضریب بازیافتی و میکروسیلیس به عنوان تاثیرگذارترین متغیر شناسایی شدهی های مورد مطالعه، ریزدانهاز بین عامل

 حاصل شده است.  17/03و %  62/00های بازیافتی کرمانشاه به ترتیب % های بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص و سنگدانهسنگدانه

 روزه 28نتایج تحلیل واریانس مصالح با مقامت مشخص برای آزمایش مقاومت فشاری  -11جدول 
Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 24502.32 9 2722.48 13.67 0.0012 

X1 5304.50 1 5304.50 26.64 0.0013 

X2 1624.50 1 1624.50 8.16 0.0245 

X3 14792.00 1 14792.00 74.29 < 0.0001 

X1.X2 81.00 1 81.00 0.4068 0.5439 

X1.X3 484.00 1 484.00 2.43 0.1629 

X2.X3 64.00 1 64.00 0.3214 0.5885 

X1.X1 227.46 1 227.46 1.14 0.3206 

X2.X2 1417.78 1 1417.78 7.12 0.0321 

X3.X3 571.46 1 571.46 2.87 0.1341 

Residual 1393.80 7 199.11   

R-Squared 94.62%     

Adj R-

Squared 

87.70%     

Pure Error 134.80 4 33.70   

Cor Total 25896.12 16    

𝐹𝑐 − 𝑆𝑆28 = 275.57 + 18.6𝑋1 + 1.17𝑋2 − 1.59𝑋3 − 0.678𝑋1
2 − 0.03𝑋2

2 
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 روزه 28نتایج تحلیل واریانس مصالح کرمانشاه برای آزمایش مقاومت فشاری  -12 جدول

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 24675.45 9 2741.72 11.33 0.0021 
X1 5151.13 1 5151.13 21.28 0.0024 
X2 2145.13 1 2145.13 8.86 0.0206 
X3 12640.50 1 12640.50 52.22 0.0002 

X1.X2 240.25 1 240.25 0.9924 0.3523 
X1.X3 225.00 1 225.00 0.9295 0.3671 
X2.X3 169.00 1 169.00 0.6981 0.4310 
X1.X1 1285.79 1 1285.79 5.31 0.0546 
X2.X2 2320.32 1 2320.32 9.58 0.0174 
X3.X3 488.84 1 488.84 2.02 0.1983 

Residual 1694.55 7 242.08   
R-Squared 93.57%     

Adj R-
Squared 

85.31%     

Pure Error 170.80 4 42.70   
Cor Total 26370.00 16    

𝐹𝑐 − 𝑘28 = 342.28 + 7.35𝑋1 + 0.92𝑋2 − 1.74𝑋3 − 0.088𝑋1𝑋3 − 0.03𝑋2
3 + 0.01𝑋3

2 

-ای محسوب میهای سازهساخته شده با مصالح بازیافتی جزو بتنهای دهنده این است که همه بتن نشان 6نتایج ارائه شده در جدول 

 با فشاری مقاومت اند،شده جایگزین که هاییسنگدانه یشوند، که این موضوع جزو اهداف این مقاله بوده است. بدون در نظر گرفتن اندازه

ارائه شده است، با  2ها که در جدول آزمایش جذب آب سنگدانهبا توجه به نتایج . گیردمی قرار تأثیر تحت های بازیافتیسنگدانه افزودن

ها برای دستیابی به جریان اسلامپ مطلوب، به آب بیشتری نیاز دارند و با توجه به ثابت افزایش درصد جایگزینی مصالح بازیافتی، مخلوط

-های حاوی درصدهای بالای مصالح بازیافتی نمونهها مشاهده گردیده است که در مخلوطبودن نسبت آب به مواد سیمانی برای تمامی طرح

 مبین این مطلب است.  7اند، که شکل ها دارای تخلخل بیشتری بوده

 

 درصد مصالح بازیافتی کرمانشاه 51ها با ی ریزتخلخلمشاهده -7شکل 
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 های بازیافتی کرمانشاهسنگدانه که آنجا ازباشد. های بازیافتی میسنگدانه که بر کاهش مقاومت فشاری موثر است، منبع عواملی از یکی

در سری اول، . است متفاوت هاآن منبع به توجه با هاآن ترکیب اند،شده آوری های ساختمانی سطح شهر جمعبه صورت تصادفی از نخاله

 حالی در است، یافته کاهش روزه 28 فشاری مقاومت 35% بدون مصالح بازیافتی، 1مصالح بازیافتی در مقایسه با مخلوط  ٪15 با 17مخلوط 

نتایج آزمایشات ارائه شده در  به توجه با نتایج این. است رسیده 36این کاهش به %  18در مقایسه با مخلوط  30در سری دوم، مخلوط  که

های ریزدانه بیشتر از هروز 28 فشاری مقاومت افت ریزدانه بازیافتی کرمانشاه، با هایمخلوط در. شودمی آنجلس توجیهاز قبیل لس 2جدول 

باشد که در ها میآور موجود در آنحجم رس و مواد زیان دلیل به اساساً  فشاری بیشتر، افت مقاومت از نوع منشا مشخص است. این بازیافتی

 کنند،می جذب را مخلوط آب و پوشانندمی های بازیافتی راریزدانه، سطح سنگدانه ذرات . این21اند تحقیقات دیگر به نتایج مشابه رسیده

 شوندمی سیمان داخلی ضعیف در ساختار شده و منجر به ایجاد سیمان خمیر و های بازیافتیسنگدانه بین پیوند مناسب مانع این بر علاوه

26  27و ی انتقالی گردند پیوند ضعیفی بین بتن ناحیه. در واقع این عوامل موجب میITZ0  )فصل مشترک سنگدانه و خمیر سیمان(

های بازیافتی، این پدیده خود را  بیشتر نمایان کرده جدید ایجاد شود، که با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه ITZقدیمی و ناحیه انتقالی 

 طریق . از20و  28کنند ها افت بیشتری پیدا میتر شود و در نتیجه مقاومت فشاری مخلوطو موجب گردیده پیوند مذکور ضعیف

ها شده آن فشاری مقاومت کاهش به منجر و هامخلوط این تخلخل افزایش باعث هاپدیده این که شد ثابت 1روبشی الکترونی میکروسکوپ

مشخصات های بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص اطلاعات توان گفت با توجه به اینکه هنگام استفاده از سنگدانهبه صورت کلی می .است

توان طرح اختلاط مناسب را پیشنهاد داد. در حالی که هنگام مکانیکی و بخصوص مقاومتی آن قابل دسترسی است و بر آن اساس می

گردد، که نتایج مقاله حاضر بر های اختلاط طراحی میهای با منشا مقاومتی نامشخص با قبول یک خطای احتمالی طرحاستفاده از سنگدانه

دهند، الزام است ها تشکیل میدرصد حجم بتن را سنگدانه 85گذارد. بنابراین با توجه به اینکه حدود ی احتمالی صحه میوجود این خطا

ها قبل از طرح اختلاط مشخص های خودتراکم با مصالح بازیافتی مشخصات مکانیکی و بخصوص مقاومت سنگدانهکه در طرح اختلاط بتن

 گردد. 

-مشاهده می 11و  15های در جدول F-Valueبا بررسی مقادیر . بود نتایج تأثیرگذاری در دیگری عامل ازیافتیهای بسنگدانه یاندازه 

 مقاومت ها را داشته است. به صورتی که تاهثیر کاهشی افتمخلوط ی بازیافتی بیشترین تاثیر را در کاهش مقاومت فشاریگردد که ریزدانه

  .بوده است دانهسنگدانه های بازیافتی درشت از بیشتر مراتب به بازیافتی ریزدانههای سنگدانه با مخلوط در فشاری

درصد میکروسیلیس در سری  15متر مربع با کیلوگرم برسانتی 365یابی به مقاومت فشاری برای دست 8نما های شکل با توجه به کران

های بازیافتی کرمانشاه با ن مقاومت دست یافت، در حالی که در سنگدانهی بازیافتی به ایدرصد سنگدانه 35توان با جایگزینی حدود اول می

 توان به این مقاومت رسید. درصد مصالح بازیافتی می 25جایگزینی 

  

                                                           
4 - Interfacial Transition Zone  
5 - Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 الف                                                                          ب                                       

دانه بازیافتی نما تاثیر برهمکنش ریزدانه و درشتدانه بازیافتی با منشا مشخص ب( کراننما تاثیر برهمکنش ریزدانه و درشتالف( کران  –8شکل 

𝒌𝒈) روزه 28کرمانشاه بر روی مقاومت فشاری 
𝒄𝒎𝟐⁄) 

های زایش یافته است. به طور مثال در طرحدهند با افزایش میکروسیلیس، مقاومت فشاری در هر دو سری افنشان می 0نمودارهای شکل 

درصد،  11به  1ی بازیافتی با افزایش میکروسیلیس از درصد ریزدانه 21دانه و درصد درشت 15با جایگزینی  2و  1در سری  11و  15

مقاومت فشاری مندرج در ی نتایج آزمایش درصد افزایش یافته است. با مقایسه 10درصد و در سری دوم  25مقاومت فشاری در سری اول 

های بازیافتی با مقاومت مشخص نسبت به سنگدانه بازیافتی کرمانشاه نتایج های حاوی سنگدانهتوان نتیجه گرفت، که مخلوطمی 0شکل 

 درصد جایگزینی ریزدانه و 15با  SF10rc50rf50-SSو  SF10rc50rf50- Kهای اند. به طور مثال در طرحبهتری از خود نشان داده

ی حاوی مصالح ی حاوی مصالح بازیافتی کرمانشاه مقاومت کمتری نسبت به نمونهنمونه 13درصد میکروسیلیس حدود %  15دانه و درشت

 . بازیافتی با منشا مشخص داشته است

  

 ب                 الف                                                                                                

و میکروسیلیس بر روی  RFA-Kنمودار سه بعدی تاثیر برهمکنش  -و میکروسیلیس ب RFA-SSالف( نمودار سه بعدی تاثیر برهمکنش  -9شکل 

𝒌𝒈)روزه  28مقاومت فشاری 
𝒄𝒎𝟐⁄) 
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 برای هر دو سری مصالح بازیافتی 28ی نتایج مقاومت فشاری مقایسه – 11شکل 
 کششی مقاومت -6-4

متر در نظر گرفته شد سانتی 11×35قالب  3های مورد مطالعه، برای هر طرح اختلاط در هر دوسری جهت تعیین مقاومت کششی نمونه

مقدار صورت گرفته است. نتایج تحلیل واریانس آزمایش مقاومت کششی برای هر دو سری  3های آماری بر مبنای میانگین این و     تحلیل

ی بازیافتی دهد که متغیرهای ورودی ریزدانهنشان می ANOVAجداول  F-valueارائه شده است. بررسی مقادیر  10و  13های در جدول

 که دهدمی نشان 6 جدولو میکروسیلیس تاثیرگذارترین پارامترها در مقاومت کششی هستند. نتایج آزمایش مقاومت کششی مندرج در 

 35مطابقت دارد ی حاصله با تحقیقات پیشین که نتیجه .شودمی کششی مقاومت کاهش باعث ریزدانهدانه و مصالح بازیافتی درشت ترکیب

 .31و 

یابد، که این کاهش در های بازیافتی افزایش مینسبت جایگزینی سنگدانهکششی با افزایش  مقاومت دهد افتمی نشان 11 شکل

های بازیافتی ریزدانه نسبت به در سنگدانه رس خاک حجم بالای خاطر به این مورد. استهای بازیافتی بیشتر خود را نمایان نموده ریزدانه

 . 32 است های بازیافتی ریزدانهسنگدانه و سیمان خمیر کیفیت بد از ناشی کششی متهای طبیعی است. این افت مقاوریزدانه

مشخص نسبت به مصالح بازیافتی کرمانشاه نتایج بهتری از خود حاوی مصالح بازیافتی با منشا  هایمخلوط 11شکل اساس همچنین بر

 (31مترمربع )حدود % کیلوگرم بر سانتی 73/25 به 32 از کششی مقاومت مصالح بازیافتی سری اول، 15اند. با جایگزینی %داده    نشان

 این. دهدرا از خود نشان می 38% اومت کششی کاهشبا جایگزینی همان مقدار از مصالح بازیافتی کرمانشاه مق که حالی در یابد،می کاهش

 دهد. را نشان می های بازیافتیتاثیر مقاومت   سنگدانه متفاوت عملکرد

 افت مقاومت. شده است کششی مقاومت کاهش باعث های بازیافتی درشت و ریزدانهسنگدانه ترکیبدهند که علاوه بر این، نتایج نشان می

-مشاهده می 43و  57های با طرح 52و  5های طرحبا مقایسه . های بازیافتی و خمیر سیمان استضعیف سنگدانهاتصال  از ناشی نیز کششی

کیلوگرم بر  5/51به   45در سری اول و از  74/51به   45، مقاومت کششی از 11ی بازیافتی از صفر به % با افزایش درصد جایگزینی ریزدانهگردد که 

 .توان به همان دلایل کاهش مقاومت فشاری نسبت داداین کاهش مقاومت را می م کاهش یافته است.متر مربع در سری دوسانتی
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نتایج تحلیل واریانس مصالح با مقاومت مشخص برای آزمایش مقاومت کششی –13جدول   

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 118.18 9 13.13 8.64 0.0048 

X1 21.71 1 21.71 14.29 0.0069 

X2 14.61 1 14.61 9.61 0.0173 

X3 66.76 1 66.76 43.94 0.0003 

X1.X2 0.1482 1 0.1482 0.0976 0.7639 

X1.X3 2.09 1 2.09 1.37 0.2794 

X2.X3 1.80 1 1.80 1.18 0.3130 

X1.X1 1.42 1 1.42 0.9338 0.3661 

X2.X2 9.14 1 9.14 6.01 0.0440 

X3.X3 0.3115 1 0.3115 0.2050 0.6644 

Residual 10.64 7 1.52   

R-Squared 93.46%     

Adj R-

Squared 

86.93%     

Pure Error 3.46 4 0.8648   

Cor Total 128.82 16    

ft − ss (
kg

cm2⁄ ) = 24.93 + 0.47X1 + 0.03X2 − 0.08X3 − 0.005X1X3 + 0.001X2X3 − 0.002X3
2 

 واریانس مصالح کرمانشاه برای آزمایش مقاومت کششینتایج تحلیل  -14جدول 
Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 196.08 9 21.79 11.44 0.0020 

X1 41.41 1 41.41 21.74 0.0023 

X2 19.53 1 19.53 10.26 0.0150 

X3 102.96 1 102.96 54.07 0.0002 

X1.X2 0.3600 1 0.3600 0.1891 0.6768 

X1.X3 6.25 1 6.25 3.28 0.1129 

X2.X3 3.42 1 3.42 1.80 0.2219 

X1.X1 11.57 1 11.57 6.07 0.0432 

X2.X2 4.93 1 4.93 2.59 0.1515 

X3.X3 6.24 1 6.24 3.28 0.1131 

Residual 13.33 7 1.90   

R-Squared 91.74%     

Adj R-

Squared 

81.13%     

Lack of Fit 6.86 3 2.29 1.41 0.3623 

Pure Error 6.47 4 1.62   

Cor Total 209.41 16    

ft − k (
kg

cm2⁄ ) = 17.07 + 2.03X1 − 0.01X2 − 0.177X3 − 0.01X1X3 + 0.001X2X3 − 0.06X1
2 + 0.06X3

2 
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 روزه برای هر دو سری مصالح بازیافتی 28ی نتایج مقاومت کششی مقایسه -11شکل 

دهند. ها برای مقاومت کششی نشان میی بازیافتی را در هر دو سری از سنگدانهدانهریزدانه و درشتاندرکنش  12نما شکل کران    

درصد  35توان می 1مربع برای مصالح بازیافتی سری گرم بر سانتیکیلو 26یابی به مقاومت کششی بالاتر از گردد که برای دستمشاهده می

توان می 2جایگزین نمود. در حالی که برای حصول این مقاومت کششی با مصالح بازیافتی سری ی بازیافتی درصد ریزدانه 21دانه و درشت

 درصد ریزدانه بازیافتی جایگزین نمود.  25درصد درشت دانه و  35تا 

 

 

 الف                                                                         ب

ی بازیافتی دانهنما تاثیر برهمکنش ریزدانه و درشتکران -ی بازیافتی با منشا مشخص بدانهبرهمکنش ریزدانه و درشت نما تاثیرالف( کران – 12شکل 

𝒌𝒈) کرمانشاه بر روی مقاومت کششی
𝒄𝒎𝟐⁄) 
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 گیرینتیجه -7
میکروسیلیس بر روی مشخصات ی بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص و نامشخص به همراه در این مقاله تاثیر دو نوع سنگدانه

های های آماری و طراحی مخلوطهای خودتراکم مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین به منظور انجام تحلیلرئولوژیکی و مکانیکی بتن

 کرد:  توان به نتایج زیر اشارههای انجام گرفته میمورد بررسی از روش باکس بنکن استفاده شده است. با توجه به نتایج آزمایش

ها ی مخلوطای مناسب برای ارزیابی رفتارهای رئولوژی و سخت شدهها بیانگر این مهم هستند که باکس بنکن شیوهنتایج آزمایش -1

 دهد. بینی نتایج ارائه میها روابطی به منظور پیشبوده است. همچنین روش باکس بنکن با کاهش تعداد آزمایش

ها بیشترین دانهی بازیافتی در هر دو سری از سنگجداول تحلیل واریانس مشاهده گردید که ریزدانه F-valueبا بررسی مقادیر  -2

تواند مربوط به حجم زیاد ریزدانه در کل مخلوط بوده و همچنین به دلیل تاثیر را بر روی پاسخ مورد مطالعه داشته است، که این عامل می

 های بازیافتی بوده است. های حاوی ریزدانهطشکل ظاهری و بالا بودن اصطکاک داخلی مخلو

ی بازیافتی درصد سنگدانه 25ی بازیافتی با منشا مقاومتی مشخص و درصد سنگدانه 35نتایج نشان داد که با جایگزینی حدود   -3

 دست یافت. EFNARCی آیین نامه SF2توان به سطح کرمانشاه برای آزمایش جریان اسلامپ می

های مورد بررسی کاهش یافته است، به طوری که با کاهش روانی های بازیافتی روانی مخلوطصد جایگزینی سنگدانهبا افزایش در -0

ها، سطح افزایش یافته است. درصدهای جایگزینی مورد مطالعه برای هر دو سری از سنگدانه Vها مدت زمان خروج بتن از قیف مخلوط

VS1/VF1 ی نامهآیینEFNARC  اند.کردهرا برآورده 

های دهد با افزایش درصد جایگزینی سنگدانهروزه ارائه گردیده است. نتایج نشان می28و 7های نتایج مقاومت فشاری برای نمونه -1

های حاوی مصالح بازیافتی کرمانشاه در مصالح بازیافتی نمونه 15یابد. نتایج نشان داد با جایگزینی %بازیافتی مقاومت فشاری کاهش می

های مورد بررسی مشاهده ی طرحاند. همچنین با مقایسهمقاومت کمتری نسبت به مصالح بازیافتی با منشا مشخص نشان داده 13د % حدو

 های بازیافتی را بهبود بخشد. گردید افزودن میکروسیلیس توانسته تا حدودی کاهش مقاومت فشاری ناشی از افزودن سنگدانه

اکی از آن است که با افزایش درصد جایگزینی مصالح بازیافتی مقاومت کششی در هر دو سری نتایج آزمایش مقاومت کششی ح -6

 تر بوده است. کاهش یافته است. این درصد کاهش در درصدهای مشابه جایگزینی مصالح بازیافتی در سری دوم محسوس

درصد منشا  25د مصالح بازیافتی با منشا مشخص و درص 21های مورد مطالعه مشاهده گردید با جایگزینی تا حداکثر براساس نمونه -7

ای دارند. لازم تامین گردیده و  مشخصات مکانیکی مورد قبولی برای استفاده در اعضای سازه EFNARCنامه آیین SF2نامشخص معیار 

 گردد. در آینده میهای زیست محیطی به ذکر است استفاده از این مصالح موجب کاهش نیاز به مصالح طبیعی و کمتر شدن آسیب
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