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 های طبیعی و بازیافتی بر خواص مکانیکی و دوام ملات سیمانیاثر مدول نرمی سنگدانه

 2، محمدحسین قاسمی2نوید امی، 1، ابراهیم قیاسوند*1محمدمهدی رستگار

 رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،یگروه عمران، دانشکده مهندس اریاستاد  1

 رانیدانشگاه بوعلی سینا، همدان، ا ،یعمران، دانشکده مهندس ارشدیکارشناس یدانشجو 2

 (m.rastegar@basu.ac.irنویسنده مسئول : محمدمهدی رستگار )

 پژوهشییادداشت 

 چکیده
 یافتیازب یهاسنگدانه یحاو یمانیس هیمواد پا یرفتار دوام ژهیوو به یکیها بر عملکرد مکانسنگدانه یاثر مدول نرم تاکنون کمتر بهکه  ییاز آنجا

 یهایبا مدول نرم یافتیو باز یعیطب یهاشده با سنگدانهساخته یهاپارامتر بر عملکرد ملات نیتلاش شد نقش ا قیتحق نیشده است، در ا پرداخته

کاملاً  ای یعیکاملاً طب یهاو با استفاده از سنگدانه 6/0ثابت  مانیبت آب به سملات با نس مخلوطمنظور، شش طرح  نیبد .ردیقرار گ یابیمتفاوت مورد ارز

شامل  یو دوام یکیمکان یهاشیاز آزما یا. سپس مجموعهدیگرد میتنظ 5/3و  3، 5/2در سه سطح  یمصرف یهاسنگدانه یشد. مدول نرم هیته یافتیباز

 جینتا ها انجام شد.نمونه یبر رو لیپمین لیپتانس یریگو اندازه کلرید ونی شدهعینفوذ و مهاجرت تسر نه،ییجذب آب مو ،جذب آب جرمی ،یمقاومت فشار

 یاو ارتق یکاهش احتمال خوردگ ،یمنجر به بهبود مقاومت فشار یمدول نرم شیافزا ،یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهاآمده نشان داد که در ملاتدستبه

 یهاسنگدانه یدارا یها. در مقابل، در ملاتشودیکلر م ونی شدهعیو نفوذ و مهاجرت تسر نهییجذب آب مو ،آب جرمیجذب از جمله  یخواص دوام

 ریسا نیکرد. همچن دایپ شیافزا یکاهش و احتمال بروز خوردگ یمقاومت فشار ،یمدول نرم شیبا افزا کهیطورمتفاوت بود؛ به راتییروند تغ ،یعیطب

روز، با  90نمونه، در سن  عنوانبه شدند. فیتضع زیکلر ن ونی شدهعیو نفوذ و مهاجرت تسر نهییجذب آب مو ،جذب آب جرمی رینظ یدوام یهاشاخص

مقدار در  نیکه ا یدر حال افت،ی شیدرصد افزا 20حدود  یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهاملات ی، مقاومت فشار5/3به  5/2از  یمدول نرم شیافزا

 درصد کاهش نشان داد. 18حدود  یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهاملات

 کلمات کلیدی
، پتانسیل خوردگی، نفوذ و مهاجرت جذب آب جرمیجذب آب مویینه، بازیافتی، مدول نرمی، مقاومت فشاری، ی طبیعی و هاسنگدانه

 شدهتسریع

 

 

mailto:m.rastegar@basu.ac.ir


2 

 

 مقدمه -1

 یسازاز جمله راه یعمران یهادوم در پروژه یپس از جنگ جهان بارنینخست ،یبیتخر یهاحاصل از بتن یافتیباز یهاکاربرد سنگدانه

 یطیمحستیآثار ز یبررس ،یمانیس هیمحصولات پا گریمصرف بتن و د شیبا افزامورد توجه قرار گرفت.  ی مختلفهاو احداث سازه

 نظیر ییندهایاز فرآ یناش یجامد بتن عاتیضا دیتول. (1) است افتهی یاژهیو تیاهم یعیو ضرورت حفاظت از منابع طب دیتول یچرخه

از  یکیعنوان همواره به ن،یو رانش زم لرزهنیزم رینظ یعیطب یایفرسوده و وقوع بلا یهاسازه بیتخر ،یشهر یو بازساز ینوساز

 یسازنهیبر به یاندهیزاطور فکه جوامع به یکنون طیمطرح بوده است. در شرا یساختمان یپسماندها تیریدر مد یاساس یهاچالش

بلکه  ی،اتیح یتنها ضرورتنه یافتیباز یهااز سنگدانه یریگدارند، بهره دیتأک یعیاز منابع طب یبرداردر بهره ییجوو صرفه یمصرف انرژ

 یجهان یتقاضا ر،یاخ یبر اساس آمارها. (2) شودیمحسوب م یطیمحستیو کاهش اثرات ز داریپای توسعه یدر راستا یدیکل یراهبرد

 زانیم ،شده است ینیبشیپطی یک پژوهش  2019در سال  که یاگونهبه کند؛یرا تجربه م یصعود یروند یمصالح ساختمان جهت

 یهااز سنگدانه نهیبه یریگراستا، بهره نیدر ا (.3) ابدی شیاتن افز اردیلیم 66به  ۴5از  2025سال  انیتا پا 201۷مصرف سالانه در سال 

در کاهش فشار بر منابع  ی، نقش مؤثرساختمانی روزافزون به مصالح ازیاز ن یبخش نیضمن تأم تواندیم یعمران یهادر پروژه یافتیازب

 .(3) دینما فایا ستیزطیو حفاظت از مح یعیطب

یابد. این های بازیافتی، میزان نفوذپذیری بتن افزایش میموجود در سنگدانه بیشتربا این حال باید توجه داشت که به دلیل تخلخل 

اکسید کربن و آب به سهولت از طریق شبکه منافذ به درون بتن نفوذ های کلرید، دیشود که عوامل مهاجم نظیر یونویژگی موجب می

های سنگدانه زیاد. علاوه بر این، جذب آب (۴)برداری سازه به طور قابل توجهی کاهش یابد ام و عمر مفید بهرهکنند و در نتیجه، دو

وردگی ناشی ختواند سبب تبخیر سریع آب در مراحل اولیه گیرش شود. این پدیده به طور مستقیم خطر ترکبازیافتی در مخلوط بتن می

 یذات یهایژگیو ریوجود، تأث نیبا ا. (5)د دهشده را تحت تأثیر قرار میهایت دوام بتن سختشدگی پلاستیک را افزایش و در ناز جمع

 یچگال شیو افزا تیفیک یارتقا و نیست یپوشمصالح قابل چشم نیبا ا دشدهیتول یهاجذب آب بتن زانیبر م یافتیباز یهاسنگدانه

نسبتاً  کوسرابطه مع کی توانیم جه،ی. در نتشودیم ییجذب آب در بتن نها تیمنجر به کاهش قابل توجه ظرف یافتیباز یهاسنگدانه

 یحاو یهاجذب آب در بتن .(6و  3) نمودمشاهده  یافتیباز یهاسنگدانه یو چگال یافتیباز یهاجذب آب در بتن زانیم انیم یخط

 یفشار سطح انیاست که در اثر اختلاف فشار م یندیفرآ ینگیی. مودهدیرخ م ینگییمو دهیپد قیعمدتاً از طر یافتیباز یهاسنگدانه

 ینگیی. فشار موشودیبه حالت تعادل م دنیتا رس الیشده و موجب حرکت س جادیگرانش ا یرویاز ن یو فشار ناش نییدر منافذ مو الیس

 نیضعف موجود در ا. (۷) کندیم دایپ یشتریب تیبتن اهم یانتقال یناحیهدر  ژهیوموضوع به نیو ا ابدییم شیبا کاهش قطر منافذ افزا

 یهاشده با سنگدانهساخته یهابا بتن سهیدر مقا یداخل یهازترکیر شیموجب افزا ،یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهادر بتن هیناح

و  یمیقد یهاسنگدانه انیاست: نخست، سطح تماس م صیقابل تشخ یمرز یانتقال هیها، وجود دو ناحنوع بتن نی. در اشودیم یعیطب

و د نیحضور الذا تازه.  مانیس ریو خم یافتیدرشت باز یهاسنگدانه انیبه آن؛ دوم، سطح تماس م دهیچسب یمیشده قدملات سخت

 یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهادر بتن یانتقال هی. ساختار ناحشودیبتن منجر م یکیزیو ف یکیخواص مکانبیشتر به کاهش  یانتقال هیناح

 کروسکوپیبا استفاده از م یکروسکوپیمشاهدات م قیکه از طر یشده است؛ موضوع لیتشک لسست و متخلخ یهادراتیغالباً از ه

 .(8–12)شده است  دییتأ یروبش یالکترون

یم هتشناخ بتن مخلوط یدر طراح یدیکل یعنوان شاخصبه که استی مصالح سنگ یعوامل مؤثر بر خواص بتن، مدول نرم گریاز د

در  یحت یمدول نرم راتیی. تغگرددیم نییتع یطیمح طیو شرا مانیپارامتر بسته به نوع پروژه، نسبت آب به س نیا نهی. مقدار بهشود

 و دوام بتن داشته باشد. تاکنون مطالعات تهیسیمدول الاست ،یبر اسلامپ، مقاومت فشار یهقابل توج ریتأث تواندیکوچک م یهامحدوده

 جیحال، نتا نیانجام شده است؛ با ا یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یمانیس هیبر خواص محصولات پا یاثر مدول نرم نهیدر زم یمحدود

اساس، پژوهشگران استفاده از  نیهمراه است. بر هم یفشار متبا افت متناظر در مقاو یکه کاهش مدول نرم دهدیموجود نشان م

این شاخص بر قدان مطالعات منسجم در خصوص اثر علاوه بر این، ف .(9-10)اند نکرده هیرا توص کم یبا مدول نرم یافتیباز یهاسنگدانه

 شود. های بازیافتی احساس میدوام محصولات پایه سیمانی حاوی سنگدانه
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ستفاده شده تاکنون از آن ا 19۷0ی بینی خوردگی آرماتور در بتن که از دهههای بسیار رایج غیرمخرب جهت پیشیکی از روش

گیری پتانسیل خوردگی نسبت به یک الکترود مرجع مانند الکترود کالومل اشباع، یا پیل است. اصول این روش بر اندازهاست، روش نیم

 انجام (1۴)و همکاران  Pour-Ghazکه توسط  پژوهشیدر . (13)کلرید نقره استوار است -سولفات مس و یا الکترود نقره-الکترود مس

پیل مها عنوان کردند که آزمایش نیو آن بینی احتمال خوردگی در بتن پیشنهاد گردیدپیش جهتپیل به عنوان ابزاری یل نیمشد، پتانس

کند اما در مورد خوردگی موضعی این موضوع صادق برای بررسی احتمال خوردگی یکنواخت و یکپارچه، اطلاعات ارزشمندی را ارائه می

 ه باشد.کنندتواند گمراهنیست و می

با توجه به محدود بودن مطالعات پیشین در خصوص بررسی تأثیر مدول نرمی سنگدانه بر خواص مکانیکی و بویژه دوامی محصولات 

با  افتیبازیطبیعی و های حاوی سنگدانه هایملات، بررسی عملکرد پژوهش حاضرهدف اصلی های بازیافتی، پایه سیمانی حاوی سنگدانه

و  جذب آب جرمیهایی نظیر مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، ی شاخصهاز طریق مقایسه (5/3تا  5/2های متفاوت )از مدول نرمی

تایج ی حاضر بخش کوچکی از نی بازیافتی و طبیعی است. نتایج ارائه شده در مطالعههای حاوی سنگدانهپیل طرح مخلوطپتانسیل نیم

یکسان و  هایبندیدانهی آزمایشگاهی مفصل بر روی محصولات پایه سیمانی دارای مصالح سنگی بازیافتی با عهبدست آمده از یک مطال

 .شدخواهد  منتشر و برخی دیگر در آینده (15)برخی از نتایج آن تاکنون منتشر شده متفاوت بوده که 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح -2-1

 2و  1یش، سیمان نوع دو هگمتان همدان است که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جداول سیمان استفاده شده در این آزما

نمایش داده شده است. لازم است اشاره شود مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرفی به درخواست نویسندگان مقاله حاضر، توسط 

ی های مصرفائه شده است. در این پژوهش به دلیل ابعاد قالب آزمونههای همکار استاندارد در استان همدان استخراج و اریکی از آزمایشگاه

ی درشت از طرح مخلوط حذف متر استفاده شده و سنگدانهمیلی 36/2ی ریز با حداکثر اندازه اسمی پیل، صرفاً از سنگدانهدر آزمایش نیم

منتقل شد و پس  ی تولید سنگدانهبی شکل به کارخانههای بتنی مکع، آزمونه1ی بازیافتی، مطابق شکل شده است. جهت تهیه سنگدانه

ی ریز طبیعی، از معدن سراوک واقع در شهر همدان تهیه شد که ها، مصالح سنگی بازیافتی بدست آمد. ضمناً سنگدانهاز خردایش آن

های بندی سنگدانهضمناً دانه قابل مشاهده است. 3ی در جدول مصرف یهامشخصات سنگدانهی کوهی بود. این مصالح نیز از نوع شکسته

نمایش داده شده است. لازم  1ها از آن استفاده شد، در شکل که در ساخت طرح 5/3و  3، 5/2های طبیعی و بازیافتی با مدول نرمی

لک وی هر ارها یکسان در نظر گرفته شد. به این منظور پژوهشگران در آزمایشگاه، مانده ی طرح مخلوطبندی کلیهاست اشاره شود دانه

برابر با  های متفاوتو با مدول نرمی 2های طبیعی و بازیافتی را مطابق با شکل ا، سنگدانههو حین ساخت طرح را به تفکیک بدست آورد

 ، آب شرب شهر کبودراهنگ واقع در استان همدان بود.مخلوطهای چنین آب مصرفی در ساخت طرحاستفاده نمودند. هم 5/3و  3، 5/2

 

 : مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی در پژوهش1جدول 

نرمی 

(/gr2cm) 

 (2kg/cmمقاومت فشاری ) زمان گیرش )دقیقه(
 انبساط )%(

 روزه 28 روزه ۷ روزه 3 نهایی اولیه

2910 13۴ 195 205 288 ۴11 08/0 

 : مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی در پژوهش2جدول 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na LOI 
2۷/21 ۴5/۴ 03/2 95/62 55/1 16/2 69/0 ۴9/0 11/2 

 



۴ 

 

 های مورد بررسیمخلوطهای مصرفی در طرحسنگدانه فیریکی : مشخصات3جدول 

 ماسه بازیافتی ماسه طبیعی هامشخصه

 6/2 ۴2/2 (3gr/cmوزن مخصوص ظاهری اشباع با سطح خشک )

 89/8 53/3 جذب آب )درصد(

 5/3 – 3 – 5/2 5/3 – 3 – 5/2 مدول نرمی

 

  
 های بتنی به سنگدانه از طریق خردایش: تبدیل آزمونه1شکل 

 

 
 ها )اعم از طبیعی و بازیافتی(های مختلف در طرح مخلوطهای مصرفی با مدول نرمیبندی سنگدانه: منحنی دانه2شکل 

 طرح مخلوطمشخصات  -2-2

( 5/3و  3، 5/2درصد سنگدانه بازیافتی و نیز سه مدول نرمی متفاوت ) 100در این مطالعه از شش طرح مخلوط حاوی مقادیر صفر و 

 ی آن ارائه شده است.ی سازندههای مخلوط و جزئیات اجزااری این طرحگذنام ۴استفاده شد که در جدول 
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 مورد بررسی در این پژوهشهای : جزئیات طرح مخلوط4جدول 

 نام طرح
نسبت آب به  سهم سنگدانه )%(

 سیمان

 (kg/m3سهم اجزا )

 ماسه بازیافتی ماسه طبیعی آب آزاد سیمان بازیافتی طبیعی

N0-R100-FM2.5 1100 صفر ۴1۴ 690 6/0 100 صفر 

N100-R0-FM2.5 100 صفر 12۴6 ۴1۴ 690 6/0 صفر 

N0-R100-FM3 1100 صفر ۴1۴ 690 6/0 100 صفر 

N100-R0-FM3 100 صفر 12۴6 ۴1۴ 690 6/0 صفر 

N0-R100-FM3.5 1100 صفر ۴1۴ 690 6/0 100 صفر 

N100-R0-FM3.5 100 صفر 12۴6 ۴1۴ 690 6/0 صفر 

مدت زمان نسبتاً کوتاه این پژوهش ها(، افزایش احتمال وقوع خوردگی در در همه طرح مخلوط 6/0علت استفاده از نسبت آب به سیمان نسبتاً بالا )برابر با  -

 بوده است.

های های حاوی سنگدانههای طبیعی در این پژوهش، در طرحهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهبدیهی است با توجه به تفاوت معنادار در جذب آب سنگدانه -

 های طبیعی بیشتر بوده است.های حاوی سنگدانهای از طرحبازیافتی مقدار آب اختلاط به میزان قابل ملاحظه

 های انجام شدهآزمایش -2-3

و پتانسیل  شده یون کلرید، نفوذ و مهاجرت تسریعجذب آب جرمیهای مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، در این پژوهش آزمایش

 ها و روش انجام آزمایش پرداخته شده است.ها انجام شده که در ادامه، به معرفی اجمالی هر یک از آنی طرحپیل بر روی کلیهنیم

 (16)مقاومت فشاری  آزمایش -2-3-1

استفاده شد که این  مترهای مکعبی به ابعاد پنج سانتیهای ساخته شده، از قالببه منظور تعیین مقاومت فشاری طرح مخلوط

آوری شدند. در هر سن از هر طرح، تعداد سه روز( در مخزن حاوی آب و آهک اشباع عمل 90و  28ها تا رسیدن به سن آزمایش )آزمونه

 شده در هر طرح و سن بود.های انجامی گزارش شده، میانگین قرائتآزمونه مکعبی آزمایش شدند و نتیجه

 (17) ینهجذب آب موی آزمایش -2-3-2

 یهااستفاده شد. اگرچه بر اساس روش استاندارد، استفاده از نمونه متریسانت 5با ابعاد  یمکعب یهااز قالب شیآزما نیانجام ا یبرا

 5 یمکعب یهاملات )نه بتن( انجام گرفته است، از نمونه یمجاز است، اما از آنجا که پژوهش حاضر بر رو یمتریسانت 10 یمکعب

آوری در ها پس از عملشده در هر سن از هر طرح، میانگین سه آزمونه است. آزمونهنتایج گزارش ضمناً شد. هبهره گرفت یمتریسانت

تا  گرفتنددرجه سلسیوس در آون قرار  50روز در دمای  1۴به مدت  روز، از آب خارج شدند و 90و  28حوضچه آب تا رسیدن به سن 

ها، صرفاً برای جلوگیری از بروز شوک حرارتی به کردن آزمونهاً پایین و مدت طولانی برای خشکانتخاب دمای نسبت کاملاً خشک شوند.

نفوذ آب و رطوبت صرفاً تا  پوشانده شدی عایق رطوبتی با چند لایه هاآنپنج وجه از شش وجه  ها از آون،از خروج آزمونهپس  ها بود.آن

می با برس سی. برای این کار، وجه ششم که باید با آب در تماس باشد، با دقت ا باشدهاز طریق وجه زیرین و خاصیت موئینگی آزمونه

که  گرفتندهایی قرار در ظرف، 3ها مطابق با شکل آزمونه. سپس، و به سطح نسبتاً زبری دست یابیمتا هرگونه آلودگی حذف  شد مضرس

، نیم و پس از گذشتثبت  هاآزمونهوزن اولیه  ابتدا شروع این مرحله،داشته باشند. قبل از ظرف متری از کف سانتیتقریبا دو ای فاصله

های مکعبی از آب خارج شده و سطح آزمونه (،آزمونه با آب ساعت بعد از شروع آزمایش )مقارن با همان تماس ۷2و  2۴، شش، سه، یک

، میزان آب جذب شده 2و  1سپس با استفاده از روابط  .گردیدسریعاً ثبت  هاآنوزن و که با آب در تماس بوده، با دستمال خشک  نزیری

 محاسبه گردید. Cموئینه و ضریب جذب آب موئینه به همراه ثابت 

(1                             )                                                                                                             t om m
i

A


 
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 وزن آزمونه بر حسب 2gr/mm ،tmشده در واحد سطح بر حسب میزان آب جذب iهای انجام آزمایش، که در آن، در هر یک از زمان

 است. 2mmنیز سطح مقطع آزمونه در تماس با آب بر حسب  Aدر آون بر حسب گرم و  شدهی خشکوزن آزمونه omگرم، 

و مقدار ثابت جذب  Sو برازش یک خط مستقیم از این نقاط، ضریب جذب آب مویینه  0.5t-iبا ترسیم نقاط بدست آمده در دستگاه 

 (.2آید )رابطه )عرض از مبدا خط برازش شده( بدست می Cآب مویینه 

(2       )                                                                                                                                   i C S t  

نیز ثابت جذب آب موئینه بر  C( و 0.5mm/minضریب جذب آب موئینه بر حسب ) Sشده بر حسب دقیقه، زمان سپری tکه در آن، 

 است. mmحسب 

    
 ها جهت انجام آزمایش جذب آب موئینهسازی آزمونه: آماده3شکل 

 (18) جرمیجذب آب  آزمایش 2-3-3

شده نتایج گزارش روز انجام شد. 90و  28های مقاومت فشاری و جذب آب موئینه در سنین نیز مانند آزمایش جرمیجذب آب  آزمایش

انتخاب  جذب آب جرمی آزمایشکه برای  هاییآزمونه، رسیدن به سنین مقررپس از در هر سن از هر طرح، میانگین سه آزمونه است. 

وزن اشباع با سطح  یدهندهکه نشان ها،آنطور کامل خشک شد. سپس وزن اولیه ها با دستمال بهخارج و سطح آن آبشده بودند، از 

داخل  ،سلسیوسی درجه 110ساعت در دمای  ۴8به مدت  هاآزمونهگیری وزن اولیه، بعد از اندازه .گیری و ثبت شدد، اندازهخشک بو

ها آن از آون خارج شده و بلافاصله وزن ثانویه هاآزمونهشده، طور کامل خشک شوند. پس از اتمام زمان تعیینآون قرار گرفتند تا به

 گردد.میمحاسبه  3 یرابطهاز  جرمیب گیری شد. جذب آاندازه

 

(3                                                                                    )                                            1 2

2

100
W W

W
W


  

ی آزمونه پس از نیز جرم ثانویه 2Wی آزمونه بر حسب گرم و جرم اولیه 1W، بر حسب درصد جذب آب جرمی W که در آن،

 است.شدن در آون، بر حسب گرم خشک

 

 (19)شده یون کلر نفوذ تسریع آزمایش 2-3-4

و  10ی به قطر ااستوانه هایآزمونهبه این منظور، . شودیانجام م دیکلر ونیسنجش مقاومت بتن در برابر نفوذ  یبرا شیآزمااین 

)قرار گرفته  خلأ در محیط. پس از اشباع شوندیبرش داده م متریلیم 50با ضخامت حدود  ییهاسکیداز آن و  هیتهمتر سانتی 20ارتفاع 



۷ 

 

 3/0در محلول نیز  گرید رفطو  NaCLدرصد  3در معرض محلول  نمونه در آن طرف ککه ی شینمونه در سلول آزمادر دسیکاتور(، 

 شودیم قرارساعت  6به مدت  با جریان مستقیمولت  60 لیپتانس اختلافگیرد. در طول آزمایش نمونه در معرض قرار می NaOH مولار

 زانیمحاسبه شده و م زمان–انی( از انتگرال جرمبکل )کول یکی. بار الکترگرددیمشخص ثبت م یدر فواصل زمان یعبور انیجر میزان و

 ۴000که میزان بار الکتریکی عبوری بیش از به عنوان مثال، در صورتی .شودیم یبنداستاندارد طبقه ریبر اساس مقاد دیکلر یرینفوذپذ

کمتر  که میزان بار الکتریکی عبوریقلمداد نمود و در صورتی« ضعیف»توان میزان مقاومت در برابر نفوذ کلرید را بسیار کولمب باشد، می

لازم به ذکر است که در هر سن و برای هر  قلمداد نمود.« خوب»توان میزان مقاومت در برابر نفوذ کلرید را کولمب باشد، می 1000از 

 طرح مخلوط، سه آزمونه آزمایش شد.

 (20)شده یون کلر مهاجرت تسریع آزمایش 2-3-5

 50به ضخامت حدود  یسکید هایآزمونه. شودیانجام م یکیالکتر دانیتحت م دیکلر ونیمهاجرت  بیضرتعیین  یبرا شیآزمااین 

 لأخ در محیطپس از اشباع شده یون کلر به دست آمده بود، تهیه و نفوذ تسریعسازی برای آزمایش متر که مشابه با روش آمادهمیلی

در این . رندیگی( قرار می)کاتد NaOHنرمال  3/0 ( وی)آند NaCLدرصد  10محلول  یدو محفظه حاو نیب)قرار گرفته در دسیکاتور(، 

حدود  به مدت شآزمای و شده اعمال( آزمونه نشود در دمای یبرابر با میزانی که منجر به افزایش قابل ملاحظه) ،ولتاژ مناسبآزمایش 

 کلریدتا عمق نفوذ  شودیم یاسپر AgNO₃نمونه شکافته شده و سطح شکست با محلول  ،آزمایش انیاز پا پس .ابدییساعت ادامه م 18

 آید.( نیز به آن اشاره شده، بدست می۴) با استفاده از رابطه دیکلر میزان نرخ نفوذدر نهایت مشخص گردد. 

(۴                                                                                                                            )              d
nssm

X
D

Vt
 

 Vمتر ، بر حسب میلی کلریدمیانگین عمق نفوذ یون  dXمتر بر ولت ساعت، بر حسب میلی کلریدنرح انتقال یون  nssmD که در آن،

لازم به ذکر است که در هر  مدت زمان آزمایش بر حسب ساعت است. tشده در طول آزمایش بر حسب ولت و اختلاف پتانسیل اعمال

 مخلوط، سه آزمونه آزمایش شد. سن و برای هر طرح

 (21) پیلپتانسیل نیم آزمایش 2-3-6

استفاده  مترمیلی 120و ارتفاع  50قطر  هب ایهای استوانهاز قالب ۴ها برای انجام این آزمایش، مطابق شکل سازی آزمونهآماده جهت

و پوشش  قرار داده شد مترمیلی 160متر و طول میلی 10به قطر  شدهزداییزنگبدون آج  آرماتور، ایاستوانهقالب در مرکز هر ه است. شد

حرارتی جهت جلوگیری از خوردگی  عایقمتر از طول هر آرماتور توسط میلی 80روی آرماتور از هر طرف به میزان یکسان رعایت شد. 

ری گیی قرار داشته باشد. به منظور اندازهمتر دیگر بدون محافظ داخل ملات مدفون گردیده تا در معرض خوردگمیلی 80پوشانده شده و 

به انتهای هر آرماتور متصل  ۴مطابق شکل  مربع مترمیلی 1×1متر، یک سیم مسی افشان پتانسیل آرماتورهای مدفون توسط مولتی

 گردید.

 
 پیلهای حاوی آرماتور جهت آزمایش نیمسازی آزمونه: آماده4شکل 
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این  ی محافظ روی آرماتورها،به منظور تشکیل لایه ،پیلنیم ها جهت انجام آزمایشسازی آزمونهها و آمادهمخلوط پس از ساخت

ها همچنان در محلول آب و آهک که آزمونه روزه 28در پایان دوره  و آهک اشباع نگهداری شدند و روز در محلول آب 28ها تا سن نهآزمو

آهک اشباع،  و ها از محلول آبآزمونهروز و خروج  28 گذشتانجام شد. پس از  هاپیل روی آزمونهنیم آزمایشسری از  ، اولینبودند

ای که هر چرخه، متشکل از یک هفته قرارگیری در هوای آزاد دو هفته یچرخه چهارهای مورد نظر آغاز شد. این آزمایش شامل چرخه

ی تَر و با استفاده بود. در پایان چرخه (شدهخوردگی تسریعسازی شبیهمحلول )سدیم کلرید  درصد 10محلول و یک هفته قرارگیری در 

اختلاف پتانسیل بین الکترود مرجع و الکترود اصلی ثبت شد و نتایج  ، به عنوان الکترود مرجع،(Ag/AgCl)کلرید نقره -نقرهالکترود از 

دهد. با توجه درصد آب و نمک را نشان می 10ها در محلول آزمونه، حضور 5ارائه شده میانگین چهار آزمونه از هر طرح است. در شکل 

و معادل آن  مس / سولفات مس، برای الکترود مرجع ASTM C876 (21)و براساس محدوده مشخص شده در استاندارد  5به جدول 

شده، وضعیت آرماتور از نظر خوردگی گیری ، با توجه اختلاف پتانسیل اندازه(22) کالومل اشباعکلرید نقره و -برای الکترودهای نقره

 شود.تخمین زده می

 ی پتانسیل خوردگی و احتمال وجود خوردگی برای الکترودهای مختلفمحدوده: 5جدول 

 احتمال وجود خوردگی

 (mvمحدوده پتانسیل )

الکترود مرجع مس / 

 سولفات مس
 کلرید نقره-نقرهالکترود 

الکترود مرجع کالومل 

 اشباع

 > -126 > -۷5 > -200 درصد خوردگی وجود ندارد 90به احتمال 

 -126 >> -2۷5 -۷5 >> -23۴ -200 >> -350 فعالیت خوردگی قطعی نیست، اما امکان آن وجود دارد

 < -2۷6 < -23۴ < -350 درصد خوردگی وجود دارد 90به احتمال 

 

 
 NaClدرصد  10پیل در محلول های آزمایش نیمقرارداشتن آزمونه: 5شکل 

 هانتایج آزمایش -3

یم ریارائه و تفس لیپمین لیو پتانس جذب آب جرمی نه،یجذب آب موئ ،یمقاومت فشار یهاشیحاصل از آزما جیبخش، نتا نیدر ا

پایه لات محصو یو دوام یبر خواص مقاومت یافتیباز و یعیطب یسنگدانه تغییرات مدول نرمی ریتأث یابیارز یها در راستاداده نی. اشوند

 اند.شده لیآرماتور، تحل یدر برابر خوردگ ژهیو، بههاسیمانی ساخته شده از آن

 مقاومت فشاری -3-1

 ارائه شده است. 6ها در جدول مقادیر مقاومت فشاری مخلوط
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 هامقاومت فشاری مخلوط: 6 جدول

 نام طرح
 مگاپاسکال(مقاومت فشاری )

 روزه 90 روزه 28

N0-R100-FM2/5 6/33 8/36 

N0-R100-FM3 ۷/3۴ 38 

N0-R100-FM3/5 39 9/۴3 

N100-R0-FM2/5 ۴۷ ۴/5۷ 

N100-R0-FM3 2/۴5 3/55 

N100-R0-FM3/5 3/۴3 9/۴6 

 

ها از سن نمونه شیمخلوط، با افزا یهاطرح یکه در تمام دهدینشان م یمقاومت فشار شیآزما جینتا ،رفتمیهمانطور که انتظار 

ولات محص لیتشک ،شدنهیدراته یهااز تداوم واکنش یمقاومت عمدتاً ناش شیافزا نیاست. ا افتهی شیافزا یروز، مقاومت فشار 90به  28

 نیهمچن جینتا .(23-2۴) شودیملات م زساختاریاست که منجر به تراکم ر مانیس ریتخلخل خم یجیرو کاهش تد C–S–H شتریب

درصد  100 یحاو یهاوابسته است. در ملات یبه نوع سنگدانه مصرف یبر مقاومت فشار یمصالح سنگ یاثر مدول نرم نشان داد که

 یهاکه در ملات یاست؛ در حال افتهیکاهش  یها(، مقاومت فشارسنگدانه شدنزبافتی)ر یبا کاهش مدول نرم ،یافتیباز یهاسنگدانه

 گرانیرفتار متضاد ب نیشده است. ا یمقاومت فشار شیمنجر به افزا یکاهش مدول نرم ،یعیطب یهادرصد سنگدانه 100شده با ساخته

 یحاو یهاهاست .در ملاتملات یکیدر عملکرد مکان یانتقال یهیها و ناحسنگدانه یزساختاریر یهایژگیو یکنندهنیینقش تع

. شودیم فیضع یانتقال یسهم نواح شیافزا جهیها و در نتسنگدانه ژهیسطح و شیافزا عثبا یکاهش مدول نرم ،یافتیباز یهاسنگدانه

منجر به  یافتیباز یهاسنگدانه شدنزبافتی(، ردیو جد یمیانتقال )قد هیدو ناح یریگو شکل یمیقد دهیوجود ملات چسب لیلذا به دل

 هازترکیآغاز ر لیموضوع موجب تمرکز تنش، تسه نی. اشودیها مآن نیب یوستگیپ فیو تضع نییپا تیفیانتقال با ک یتعداد نواح شیافزا

از  یکیدوگانه  ITZاند که وجود گزارش کرده زیو همکاران ن Xiao. (25-26) گرددیملات م یکاهش مقاومت فشار تیو در نها

به عنوان مثال، در . (8)است  یمعمول یهانسبت به بتن یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهابتن یعوامل کاهش مقاومت فشار نیترمهم

 یبا مدول نرم با ملات سهیدر مقا 5/2و  3 یمدول نرم یدارا یهاملات ،یافتیباز یهاشده با سنگدانهساخته یهاروز، در ملات 90سن 

شده است که  شاهدهم زیروز ن 28روند در سن  نیاند. مشابه انشان داده یدرصد کاهش مقاومت فشار 16و  1۴حدود  بیترت، به5/3

 یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یهادر مقابل، در ملاتها در طول زمان است. ملات نیا یکیبر رفتار مکان یاثر مدول نرم یداریپا انگریب

اس سطح تم شیباعث افزا یعیطب یهاسنگدانه شدنزبافتیشده است. ر یمقاومت فشار شیمنجر به افزا یکاهش مدول نرم ،یعیطب

امر از تمرکز  نی. اشودیملات م زساختاریتنش در ر ترکنواختی عیو توز یانتقال یهیدر ناح ریبهبود تراکم خم مان،یس ریمسنگدانه و خ

 یادیبن یمبان ی( با ارائه2۷و همکاران ) ونری(. اسکر26) دهدیم شیملات را افزا یباربر تیها کاسته و ظرفتنش در اطراف سنگدانه

 یبتن معرف زساختاریحلقه در ر نیترفیضع شتر،یمؤثر ب مانیتخلخل بالا و نسبت آب به س لیدلرا به هیناح نیا ،یانتقال یهیساختار ناح

 ز،یبتن داشته باشد. در پژوهش حاضر ن یکیبر عملکرد مکان یمیمستق ریتأث تواندیم هیناح نیا تیفیهرگونه بهبود در ک رو،نیاند. ازاکرده

 بیترتبه، 5/3 یمدول نرم یدارا یهانسبت به ملات 5/2و  3 یو مدول نرم یعیطب یهاشده با سنگدانهساخته یهاروز، ملات 90در سن 

 ITZاثر مثبت بهبود  ،یعیطب یهاکه در سنگدانه دهدینشان م جینتا نیاند. انشان داده یمقاومت فشار شیدرصد افزا 22و  18حدود 

و در  یسطوح مدول نرم یدر تمام ن،یعلاوه بر ا ها شده است.ملات یکیعملکرد مکان یارتقا غالب بوده و منجر به ژهیسطح و شیبر افزا

بوده  یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهاکمتر از ملات یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهاملات یروز، مقاومت فشار 90و  28هر دو سن 

دارد و  یخوانپژوهش هم نی( در الیپمین لیو پتانس جذب آب جرمی نه،ییدوام )جذب آب مو یهاشیآزما جیموضوع با نتا نیاست. ا

 .(28و  25و  2۴)ها است ملات یکیو عملکرد مکان یرینفوذپذ زساختار،یر تیفیک نیب میارتباط مستق یدهندهنشان
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 جذب آب مویینه -3-2

 ارائه شده است. ۷ها در جدول ی مخلوطجذب آب مویینهضریب مقادیر 

 های مخلوطذب آب مویینهجضریب : 7جدول 

 نام طرح
 0.5mm/minضریب جذب آب مویینه بر حسب 

 روزه 90 روزه 28

N0-R100-FM2/5 18/0 105/0 

N0-R100-FM3 163/0 069/0 

N0-R100-FM3/5 158/0 056/0 

N100-R0-FM2/5 136/0 09/0 

N100-R0-FM3 15/0 0۴۴/0 

N100-R0-FM3/5 15۴/0 039/0 

 

 بیروز، ضر 90به  28سن نمونه از  شیبا افزا ،یمخلوط مورد بررس یهاطرح یکه در تمام دهدیشان من نهییجذب آب مو جینتا

کاهش  و شدنهیدراته یهاواکنش لیتکم بهرفتار  نی. اکه البته این موضوع کاملا قابل انتظار بوده است افتهیکاهش  نهییجذب آب مو

و  شوندیم شتریب C–S–H محصولات ،شدنهیدراتهسن  شیبا افزا رای، زمرتبط است دراتهیه مانیس خمیردر  نهییمنافذ مو یوستگیپ

 .(29) کندیکه نفوذ آب را محدود م گردندیتر مبسته مانیس ریدر خم نهییمو یرهایمس

 به های مورد بررسیفشاری طرحهمانند نتایج مرتبط با مقاومت  نهییجذب آب مو بیبر ضر یمصالح سنگ یاثر مدول نرمعلاوه بر این، 

ها(، تر شدن سنگدانهدرشت یعنی) یمدول نرم شیبا افزا ،یافتیباز یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یها. در ملاتوابسته استنوع سنگدانه 

 یمدول نرم شیافزا ،یعیطب یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یهادر ملات کهیاست؛ در حال افتهیکاهش  نهییجذب آب مو بیضر

منافذ و نحوه  یدر پراکندگ یذات یهااز تفاوت یناش یتفاوت رفتار نیرا فراهم آورده است. ا نهییجذب آب مو بیضر شیموجبات افزا

ها تر شدن اندازه دانهدرشت ،یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهاملات در .است یانتقال یها و نواحسنگدانه یاتصال آب به ساختار داخل

خمیر در  نهییکه منجر به کاهش تعداد و اندازه منافذ مؤثر مو شود،یم یانتقال یهیکاهش نسبت سطح به حجم و بهبود تراکم ناح باعث

منافذ، اندازه و حجم  یوستگیمانند پ ییپارامترها دهندیخوان است، که نشان مهم زین ریاخ قاتیتحق جیبا نتا دهیپد نی. اگرددیم سیمان

یدوام م شیو افزا نهییپارامترها منجر به کاهش جذب آب مو نیدارند و بهبود ا نهییدر جذب آب مو یاکنندهنییمنفذ مؤثر نقش تع

زریق ت نظیر تعیین میزان تخلخل با ییبا ابزارها نهیجذب آب موئ یسازساختار منافذ و مدل راتییکه از تغ یدر مطالعات نکهیضمن ا. شود

. (30)جذب آب گزارش شده است  بیضر شیمنافذ موجب افزا یوستگیاند، کاهش پبهره برده جیوه و مطالعه تصاویر میکروسکوپی

 سهیدر مقا 5/2و  3 یمدول نرم یدارا یهانمونه ،یافتیباز یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یهاروز، در ملات 28مثال، در سن  عنوانبه

با آنچه  جهینت نیاند. امواجه بوده نهییجذب آب مو بیدرصد کاهش ضر 1۴و  3با حدود  بیترت، به5/3 یمدول نرم یدارا یهابا نمونه

سبب کاهش نرخ نفوذ آب  نه،ییمو یرهایمس وخمچیپ شیمنافذ و افزا یوستگیکاهش پ رایمطابقت دارد؛ ز یتجرب یهمطالع نیدر چند

 شیموجب افزا یمدول نرم شیافزا ،یعیطب یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یهامقابل، در ملات در. (30) شودیم هارگیمو قیاز طر

نسبت  نهییمو یوستهیپ یرهایمس شیمقدار منافذ مؤثر و احتمال افزا شیبه افزا توانیرفتار را م نیاست. ا شده نهییجذب آب مو بیضر

 قیآب از طر ترعیاندازه منافذ منجر به نفوذ سر شیو افزا سنگدانه – ریخم ستر، کاهش تمادرشت یعیطب یهادر سنگدانه رایداد، ز

ذب ج بیبر ضر یقیعم ریاند ساختار منافذ تأثهماهنگ است، که نشان داده ریبا مشاهدات مطالعات اخ دهیپد نی. اشودیمنافذ م یشبکه

 یسطوح مدول نرم یدر تمام ،یکل طوربه. (30) گرددیم مجذب آب و افت دوا شیمنافذ باعث افزا یوستگیپ شیو افزا داشته نهیآب موئ

 یحاو یهااز ملات شتریب یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهادر ملات نهییجذب آب مو بیروز، مقدار ضر 90و  28و در هر دو سن 

 نیاست و ا یافتیباز یهابازتر در نمونه ینهییمو یهاو وجود شبکه شتریب یرینفوذپذ یدهندهبوده است، که نشان یعیطب یهاسنگدانه

و  یعیطب یهاسنگدانه نیمنافذ ب زساختاریبه اختلاف در ر توانیرا م یرفتار کل نیا. (29-30) باشدیامر با کاهش دوام مصالح همراه م

و  نهییتعداد منافذ مو شیمنجر به افزا یافتیباز یهادر سنگدانه زیر یهاو ترک یمیقد دهیوجود ملات چسب راینسبت داد، ز یافتیباز
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ادامه  شدنهیدراتهشدن با هرچند روند بسته شود،یکامل بسته نم رطوبه زیسن ن شیکه با افزا شودینفوذ آب م یوستهیپ یرهایمس

 نمایش داده شده است.ی افتیو باز یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهاملاتی انتقالی در ناحیه، به صورت شماتیک 6در شکل  .(29)دارد 

که موجب افزایش  ،های بازیافتی با مدول نرمی پایینانتقالی قدیمی و جدید در ملات یوجود دو ناحیهدر این تصاویر )شکل پ(، 

 ، مشهور است.گرددها میپیوستگی حفرات، نفوذ آب و مهاجرت یون

   
ی انتقالی در ملات با سنگدانه طبیعی الف( ناحیه

 با مدول نرمی پایین

ی انتقالی در ملات با سنگدانه طبیعی با ب( ناحیه

 مدول نرمی بالا

ی انتقالی در ملات با سنگدانه بازیافتی ( ناحیهپ

 با مدول نرمی پایین

 های طبیعی و بازیافتیسنگدانههای حاوی ی انتقالی در ملات: تصاویر شماتیک ناحیه6شکل 

 جذب آب جرمی -3-3

 گزارش شده است. 8ها در جدول مخلوط جذب آب جرمیمقادیر 

 هامخلوط جذب آب جرمی: 8جدول 

 نام طرح
 )درصد( جذب آب جرمی

 روزه 90 روزه 28

N0-R100-FM2/5 95/6 ۴3/6 

N0-R100-FM3 51/6 1/6 

N0-R100-FM3/5 59/5 ۴1/5 

N100-R0-FM2/5 ۴9/۴ 15/۴ 

N100-R0-FM3 ۷5/۴ 55/۴ 

N100-R0-FM3/5 1/5 9/۴ 

 

 28ها از سن نمونه شیها، با افزامخلوط یکه در تمام دهدینشان م زین جذب آب جرمی شیآزما جینتا رفتمیهمانطور که انتظار 

قبل به آن اشاره  یهااست که در بخش یرخداد مشابه همان موارد نیاست. علل وقوع ا افتهیکاهش  جذب آب جرمی زانیروز، م 90به 

بر  یمصالح سنگ یقبل، اثر مدول نرم یهاصورت گرفته در بخش یهاشیآزما جیمشاهده شد که همانند نتا ن،شد. ضمناً علاوه بر اثر س

تر )درشت یمدول نرم شیبا افزا ،یافتیازب یهادرصد سنگدانه 100 یحاو یهابه نوع سنگدانه دارد. در ملات یبستگ جذب آب جرمی

 یمدول نرم شیافزا ،یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهادر ملات کهیاست؛ در حال افتهیکاهش  جذب آب جرمی زانیها(، مشدن سنگدانه

 ریسنگدانه و خم نیمنافذ ب عیو توز زساختاریاز منظر تفاوت در ر توانیرا م یتفاوت رفتار نیشده است. ا جذب آب جرمی شیباعث افزا

انتقال  یو سهم نواح ژهیها باعث کاهش سطح وتر شدن سنگدانهدرشت ،یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهاملات در کرد. لیتحل مانیس

هستند.  یشتریمنافذ باز ب یهاتخلخل و شبکه یمعمولاً دارا ،یمیقد دهیوجود ملات چسب لیدلبه یافتیباز یها. سنگدانهشودیم فیضع

 یمانخمیر ستر در بسته شدن منافذ بزرگ ندیو فرا افتهیدر واحد حجم کاهش  فیضع یانتقال ینواح نیتعداد ا ،یمدول نرم شیبا افزا

در  یرفتار نی. چنگرددیم جذب آب جرمیکاهش  جهینفوذ آب و در نت یبرا وستهیپ یرهایامر منجر به کاهش مس نی. اشودیم عیتسر

ین مجذب آب در بت شیموجب افزا یافتیبه سنگدانه باز بستهحجم منافذ و تخلخل وا شیشده است که افزا دیتأک زین ریمطالعات اخ

اندازه منافذ مؤثر و کاهش  شیها به افزاتر شدن سنگدانهدرشت ،یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهامقابل، در ملات در. (31و  29) شود

نفوذ آب در سطح  یرهایمس شیموجب افزا تواندیم ITZ هیناح رامونیپ راتییتغ نیا. شودیمنجر م رخمی–نسبت تماس سنگدانه

تر شدن درشت ،یعیدر سنگدانه طب گر،ی. به عبارت ددهدیم شیرا افزا جذب آب جرمی زانیم تیها گردد، که در نهاتر سنگدانهبزرگ

 90مثال، در سن  عنوانبه. (31) گرددیمنجر م جذب آب جرمی شیکه به افزا شودیدر ساختار م تروستهیتر و پمنافذ بزرگ جادیباعث ا
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مدول  یدارا یهانسبت به نمونه 5/2و  3 یمدول نرم یدارا یهانمونه ،بازیافتی یهادرصد سنگدانه 100شده با ساخته یهاروز، در ملات

تر شدن از آن است که درشت یکاهش حاک نیاند. انشان داده جذب آب جرمی افزایشدرصد  19و  13حدود  بیترتبه 5/3 ینرم

درصد  100 یحاو یهاسن، در ملات نیتر کرده است. در هممنافذ را بسته زساختاریر یتوجهطور قابلبه یافتیباز یهانگدانهس

جذب در درصد کاهش  15و  ۷حدود  بیترتبه 5/3 ینسبت به مدول نرم 5/2و  3 یمدول نرم یدارا یهانمونه ،یعیطب یهاسنگدانه

است، اگرچه  ITZمنافذ و تعامل  عیاز توز یتابع زین یعیدر سنگدانه طب یریرفتار نفوذپذ دهدیم نمشاهده شده است، که نشا آب جرمی

 زانیروز، م 90و  28و در دو سن  یسطوح مدول نرم یدر تمام ،یکل طوربه .(31) باشدیمتفاوت م یافتیباز یهاآن با سنگدانه یالگو

دهنده بوده است، که نشان یعیطب یهاسنگدانه یحاو یهااز ملات شتریب یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهادر ملات جرمیجذب آب 

 کهنیبر ا یبنم نیشیپ قاتیبا مشاهدات مشابه در تحق هاافتهی نیاست. ا یافتیباز یهاو ساختار منافذ بازتر در نمونه شتریب یرینفوذپذ

ینشان م یشتریجذب آب ب یعیطب یهانسبت به بتن ITZ ترفیضع یوستگیو پ بیشترتخلخل  لیبه دل یافتیمصالح باز یحاو یهابتن

 نییدر تع یدیعوامل کل ITZ تیفیتخلخل و ک زانیکه ساختار منافذ، م دهدینشان م یرفتار کل نیا. (31و  29)مطابقت دارد  دهند،

قرار  ریتحت تأث یطور معنادارعوامل را به نیا تواندیم یمصالح سنگ یدر مدول نرم رییهستند و تغ یمانیس یهاملات جذب آب جرمی

 دهد.

 شده یون کلرنفوذ و مهاجرت تسریع -3-4

این نتایج  ارائه شده است.  ۷های مورد بررسی در شکل شده برای کلیه طرحهای نفوذ و مهاجرت تسریعیشمربوط به آزما جینتا

 هادر ملات شده یون کلرمیزان نفوذ و مهاجرت تسریعدهد که نشان می همانند سایر نتایج دوامی انجام شده در این پژوهش هاآزمایش

درصد  100ها، طرح حاوی ی طرحدر بین کلیهبه عبارت دیگر  دارد. قرار هاطور معناداری تحت تأثیر نوع سنگدانه و مدول نرمی آنبه

بندی تعریف شده در استاندارد )مطابق با رده ( بهترین عملکردN100-R0-FM2.5ین میزان مدول نرمی )ی طبیعی با کمترسنگدانه

ASTM C1202 )کمترینی بازیافتی با درصد سنگدانه 100و طرح حاوی  در رده متوسط ( میزان مدول نرمیN0-R100-FM2.5 )

 بندی استاندارد یادشده(.را به خود اختصاص داده است )نزدیک به رده ضعیف در طبقه عملکرد بدتریننیز 

 
 (RCPTالف( نتایج مرتبط با آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر )
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 (RCMTب( نتایج مرتبط با آزمایش مهاجرت تسریع شده یون کلر )

 های مخلوط مورد بررسیی یون کلر برای طرحشدهنفوذ و مهاجرت تسریع های: نتایج آزمایش7شکل

 پیلپتانسیل نیم -3-5

 ارائه شده است.  8و شکل  9در قالب جدول  لیپمین شیمربوط به آزما جینتا

 های مخلوط مورد بررسیپیل برای طرح: نتایج آزمایش نیم9جدول 

 (mVاختلاف پتانسیل ) چرخه

شماره 

 چرخه

سن 

آرمایش 

 )روز(

N0-R100-

FM2.5 

N0-R100-

FM3 

N0-R100-

FM3.5 

N100-R0-

FM2.5 

N100-R0-

FM3 

N100-R0-

FM3.5 

 - 185 - 183 - 55 - 8۷ - 210 - 1۷2 28 صفر

1 ۴2 29۷ - 291 - 1۴۴ - 1۴5 - 189 - 2۴6 - 

2 56 ۴1۴ - 3۴5 - 2۴1 - 183 - 312 - ۴11 - 

3 ۷0 512 - ۴53 - 383 - 21۴ - ۴85 - 53۷ - 

۴ 8۴ 551 - 5۴2 - ۴52 - 39۷ - 532 - 56۴ - 

 

طور معناداری تحت تأثیر نوع سنگدانه و مدول ها بهدهد که رفتار خوردگی آرماتور در ملاتپیل نشان مینتایج آزمایش پتانسیل نیم

، رسیدن به مقادیر 3.5و  3، 2.5های بازیافتی با مدول نرمی درصد سنگدانه 100های حاوی ای که در طرحگونهدارد. به قرارنرمی آن 

 100های حاوی که در طرحاست؛ در حالی بودههای اول، اول و دوم ترتیب در پایان چرخهپتانسیل معرف احتمال بالای خوردگی به

های چهارم، دوم و اول مشاهده شده است. ترتیب در پایان چرخهسطوح مدول نرمی، این وضعیت به های طبیعی با هماندرصد سنگدانه

های بازیافتی در برابر نفوذ عوامل خورنده و آغاز فرآیند خوردگی های حاوی سنگدانهتر ملاتاین تفاوت رفتاری بیانگر مقاومت پایین

سبت ها نهای ریزساختاری این نوع سنگدانهتوان به ویژگیهای بازیافتی را میانههای حاوی سنگدتر ملاتعملکرد ضعیف. آرماتور است

تر پیوسته ایگیری شبکههای بازیافتی، منجر به شکلهای داخلی در سنگدانهداد. وجود ملات چسبیده قدیمی، تخلخل بیشتر و ریزترک

دهد وق میتر سد؛ عاملی که پتانسیل خوردگی را به سمت مقادیر منفیشوها و اکسیژن به سطح آرماتور میاز منافذ و تسهیل انتقال یون
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های های حاوی سنگدانهها و ملاتاند که وجود دو ناحیه انتقال )قدیمی و جدید( در بتنمطالعات پیشین نیز نشان داده. (25و  8)

 .(8و  ۷)دارد  ای در افزایش نفوذپذیری و کاهش دوام این نوع مصالحکنندهبازیافتی، نقش تعیین

ها، های بازیافتی، با افزایش مدول نرمی سنگدانهدرصد سنگدانه 100های حاوی نتایج این پژوهش همچنین نشان داد که در ملات

ها، کاهش سهم ملات قدیمی متخلخل توان به کاهش سطح ویژه سنگدانهیابد. این رفتار را میاحتمال وقوع خوردگی آرماتور کاهش می

های بازیافتی باعث کاهش مسیرهای ترجیحی تر شدن سنگدانهشدن تعداد و پیوستگی نواحی انتقال ضعیف نسبت داد. درشتو محدود 

 های جذب آبیابد. این تفسیر با نتایج آزمایشها شده و در نتیجه، سرعت رسیدن عوامل خورنده به سطح آرماتور کاهش مینفوذ یون

. (۷)ی ارتباط مستقیم بین نفوذپذیری و پتانسیل خوردگی است دهندهخوانی دارد و نشانش همدر این پژوه جذب آب جرمیمویینه و 

ها منجر به افزایش احتمال وقوع خوردگی های طبیعی، افزایش مدول نرمی سنگدانهدرصد سنگدانه 100های حاوی در مقابل، در ملات

ی انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان وجب افزایش ضخامت و ضعف ناحیهها متر شدن سنگدانهآرماتور شده است. در این حالت، درشت

طح ها و اکسیژن به سیابد. این پدیده باعث تسریع انتقال یونشده و با ایجاد مسیرهای نفوذ ترجیحی، نفوذپذیری ملات افزایش می

ا راستها نیز کاملاً هممویینه و حجمی در این طرح شود؛ رفتاری که با افزایش جذب آبآرماتور و در نتیجه افزایش احتمال خوردگی می

درصد  100های مورد بررسی مربوط به ملات حاوی ترین احتمال خوردگی آرماتور در میان کلیه طرحطور کلی، کمبه. (32و  25)است 

 100به ملات حاوی ترین احتمال خوردگی مربوط و بیش (N100-R0-FM2.5) طرح ترین مدول نرمیهای طبیعی با کمسنگدانه

بوده است. همچنین در تمامی سطوح مدول نرمی،  (N0-R100-FM2.5) طرح ترین مدول نرمیهای بازیافتی با کمدرصد سنگدانه

یانگر اند که بهای طبیعی نشان دادههای حاوی سنگدانهتری نسبت به ملاتهای منفیهای بازیافتی پتانسیلهای حاوی سنگدانهملات

 Alonso و Andrade شده توسطهای ارائههای مستعد خوردگی است. این نتایج با گزارشها از نظر دوام در محیطتر آنفعملکرد ضعی

 .(32)پیل مطابقت دارد  در خصوص ارتباط مستقیم بین نفوذپذیری بتن و پتانسیل نیم

 

 
 بازیافتیهای درصد سنگدانه 100شده از های ساختهالف( طرح



15 

 

 
 های طبیعیدرصد سنگدانه 100شده از های ساختهب( طرح

 های مخلوط مورد بررسیپیل برای طرح: نتایج آزمایش نیم8شکل

 گیرینتیجه -4

یمانی، های پایه سهدف اصلی این پژوهش، ارزیابی اثر مدول نرمی مصالح سنگی طبیعی و بازیافتی بر رفتار مکانیکی و دوامی ملات

ها و تحلیل توأمان پیل بود. بر اساس نتایج حاصل از آزمایشو پتانسیل نیم جذب آب جرمیشامل مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، 

 : ی، نتایج زیر قابل استنتاج استهای مکانیکی و دوامشاخص

 ها به تغییر مدول نرمی به نوع نخست، نتایج مقاومت فشاری نشان داد که تحت نسبت آب به سیمان ثابت، پاسخ ملات

شدن مصالح سنگی( منجر های بازیافتی، کاهش مدول نرمی )ریزبافتهای حاوی سنگدانهدر ملات .سنگدانه وابسته است

های توان به ماهیت خاص ریزساختار ملاتروز شد. این رفتار را می 90و  28مقاومت فشاری در هر دو سن به افت معنادار 

ای که وجود دو ناحیه انتقالی مجزا شامل ناحیه انتقال قدیمی )بین سنگدانه طبیعی اولیه و گونهبازیافتی نسبت داد؛ به

بازیافتی و ملات جدید( سبب تضعیف پیوستگی ریزساختاری  ملات قدیمی چسبیده( و ناحیه انتقال جدید )بین سنگدانه

های موجود در ناحیه ها، سهم سطح تماس این نواحی افزایش یافته و در نتیجه، ضعفشود. با کاهش اندازه مؤثر دانهمی

 یعی، کاهشهای طبشده با سنگدانههای ساختهیابد. در مقابل، در ملاتانتقالی تشدید شده و مقاومت فشاری کاهش می

بندی، کاهش تخلخل مؤثر ناحیه انتقالی و در نهایت افزایش مقاومت فشاری شد. این مدول نرمی باعث بهبود تراکم دانه

 .هاستکننده کیفیت ناحیه انتقالی و یکنواختی ریزساختار در کنترل مقاومت ملاتتفاوت رفتاری، بیانگر نقش تعیین

  راستا با نتایج مقاومت فشاری نشان دادند. در روندی کاملاً هم جذب آب جرمیو از منظر دوام، نتایج جذب آب موئینه

های بازیافتی، کاهش مدول نرمی با افزایش جذب آب موئینه و حجمی همراه بود که حاکی از افزایش پیوستگی ملات

یمی متخلخل چسبیده به ویژه به وجود ملات قدهاست. این موضوع بهشبکه حفرات و نفوذپذیری بالاتر در این مخلوط

های طبیعی، شود. در مقابل، در ملاتبندی ریزتر نسبت داده میهای بازیافتی و افزایش سطح ویژه آن در دانهسنگدانه

کاهش مدول نرمی منجر به کاهش هر دو شاخص جذب آب موئینه و حجمی گردید که بیانگر بهبود تراکم ریزساختاری، 

خوانی کامل نتایج جذب آب با روند مقاومت فشاری، نشان قای عملکرد دوامی است. همکاهش مسیرهای نفوذپذیر و ارت

 .ها بوده استدهد که کنترل نفوذپذیری و تخلخل مؤثر عامل کلیدی در رفتار مکانیکی و دوامی این ملاتمی

 دول های بازیافتی، کاهش مههای حاوی سنگدانکند. در ملاتپیل نیز این تفسیر را تأیید مینتایج آزمایش پتانسیل نیم

ان توتر و افزایش احتمال آغاز خوردگی آرماتور شد. این رفتار را میها به سمت مقادیر منفینرمی موجب حرکت پتانسیل

پیل نیم نتایج پتانسیلهای مهاجم از طریق شبکه حفرات دانست. در مقابل، نتیجه افزایش نفوذپذیری و تسهیل انتقال یون

شرایط مساعدتر محیط اطراف آرماتور و تأخیر حاکی از های طبیعی و مدول نرمی کمتر، شده با سنگدانهختههای ساملات
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 طور مستقیم با نتایج جذب آب موئینه و حجمیپیل بهست. بدین ترتیب، نتایج نیمهادر این طرح در شروع فرآیند خوردگی

 .سازدکنترل رفتار خوردگی آشکار می کننده ساختار حفرات را دربستگی داشته و نقش تعیینهم

های حاوی دهد که کاهش مدول نرمی مصالح سنگی اثرات کاملاً متضادی بر عملکرد ملاتدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

ی و مکانیک زمان خواصهای طبیعی منجر به بهبود همبندی در ملاتکه ریزتر شدن دانههای طبیعی و بازیافتی دارد. در حالیسنگدانه

های بازیافتی، به دلیل ماهیت ناهمگن ناحیه انتقالی و افزایش سهم ملات قدیمی متخلخل، باعث شود، همین رویکرد در ملاتدوامی می

اوی های حها و بتنبندی و راهکارهای اصلاح ریزساختار برای ملاتها بر ضرورت طراحی متفاوت دانهگردد. این یافتهتضعیف عملکرد می

( و SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم نظیر یزساختاریر یلیهای بازیافتی تأکید دارد. بدیهی است که انجام مطالعات تکمگدانهسن

های حاکم بر این رفتارها فراهم آورد و به توسعه طرح سازوکارهایتری از در آینده، درک عمیق تواندی( مMIP) وهیج قیتزر یمتریپوروس

 .مخلوط بهینه برای کاربردهای پایدار کمک نماید

 

 یتشکر و قدردان -5

جام گرفته اندانشکده مهندسی کبودراهنگ دانشگاه بوعلی سینا این تحقیق در آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی های عمده آزمایش

 .گرددتشکر و قدردانی می ،ن دانشکدهآ گرانقدر کارکنانه وسیله از همکاری همو بدین
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ABSTRACT  
 

Since the effect of aggregate fineness modulus on the mechanical performance and, in particular, the durability 

behavior of cement‑based materials containing recycled aggregates has rarely been studied to date, this research 

aimed to evaluate the role of this parameter on the performance of mortars made with natural and recycled 

aggregates of different fineness moduli. To this end, six mortar mixtures with a constant water‑to‑cement ratio of 

0.6 were prepared using either entirely natural or entirely recycled aggregates. The fineness modulus of the 

aggregates was adjusted to three levels: 2.5, 3, and 3.5. A series of mechanical and durability tests were then 

conducted on the specimens, including compressive strength, volumetric water absorption, capillary water 

absorption, rapid chloride penetration and migration (RCPT/RCMT), and half‑cell potential measurement. The 

obtained results showed that in mortars containing recycled aggregates, increasing the fineness modulus led to 

improved compressive strength, reduced probability of corrosion, and enhanced durability properties, including 

lower volumetric water absorption, capillary water absorption, and chloride penetration/migration. In contrast, 

mortars made with natural aggregates exhibited an opposite trend: as the fineness modulus increased, compressive 

strength decreased and the probability of corrosion rose. Other durability indicators, such as volumetric water 

absorption, capillary water absorption, and chloride penetration/migration, were also adversely affected. For 

example, at 90 days of age, increasing the fineness modulus from 2.5 to 3.5 raised the compressive strength of 

recycled‑aggregate mortars by about 20%, whereas it decreased that of natural‑aggregate mortars by 

approximately 18%. 

KEYWORDS  

Natural and recycled aggregates, Fineness modulus, Compressive strength, Capillary water 

absorption, Water absorption by mass, Corrosion potential, Accelerated penetration and migration. 
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