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 دهیچک
نظیر  های ذوب و انجماد و خواص مکانیکيدانه بازیافتي و آب مغناطیسي در برابر چرخهدر این تحقیق، چقرمگي و دوام بتن با سنگ

وق میدان مغناطیسي، مقدارهای مختلف فهای مختلف آب در شود. متغیرها شامل تعداد چرخههای فشاری و کششي بررسي ميمقاومت

طرح مختلف با و بدون الیاف، ساخته شد. لازم به ذکر  11نمونه در  242در مجموع باشند. کننده، الیاف فولادی و میکروسیلیس ميروان

ثیر أا اینکه تمغناطیسي بنشان داد که آب  ها باشند. نتایج اغلب آزمایشهای ذکر شده دارای الیاف فولادی مياست که نیمي از نمونه

های بازیافتي دانههای ناشي از سنگنقص ةعنوان عامل جبران کنندهزیادی در خواص مکانیکي بتن داشته اما نباید از آن به تنهایي ب

های د. شاخصخشباستفاده کرد. استفاده از افزودني معدني میکروسیلیس به همراه آب مغناطیسي، خواص بتن را به مقدار زیادی بهبود مي

انجام BS EN 140:2003  و آزمایش دوام بتن توسط استاندارد  PCSو روش ASTM C1018  ،JSCEچقرمگي توسط استانداردهای

د. همچنین، های حاوی میکروسیلیس و الیاف فولادی بودانه بازیافتي، مربوط به نمونههای دارای سنگشد. بهترین نتایج چقرمگي بتن

 .در مقایسه با یک دور آن شد %22باعث افزایش دوام بتن سنگدانه بازیافتي حدود  آب مغناطیسي ده دور

 

دی، های ذوب و انجماد، چقرمگي، الیاف فولاهای بازیافتي، بتن بازیافتي، آب مغناطیسي، دوام، چرخهسنگدانهی: دیکل یاهژهوا

  .میکروسلیس

                                                   
  نویسنده مسئول: esfahani@um.ac.ir  



 رضا اصفهانیمحمد، علی عبدالله یوسف

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  39

 مقدمه -1

های قدیمی معضلات جدیدی همچون افزایش نرخ تخریب سازه

نوین  ای هکمبود مراکز دفن را به دنبال داشته است. یکی از پیشنهاد

نی و های بتدر خصوص حل بخشی از این معضلات، بازیافت نخاله

ست ای در تولید بتن ادانهالح سنگعنوان مصاستفاده مجدد از آن به

ان به تودانه بازیافتی می[. از مزایای استفاده از بتن سنگ2, 0]

زیست، کاهش چشمگیر نیاز به محل دپوی  تخریب کمتر محیط

اشاره  زیست های طبیعی در محیطمصالح و همچنین حفظ سنگدانه

وام کمتری ددانه بازیافتی عملکرد مکانیکی و کرد. از طرفی، سنگ

دانه طبیعی دارد، این امر سبب شده است که بتن نسبت به سنگ

ساخته شده با سنگدانه بازیافتی خواص مکانیکی و دوام ضعیف 

کیوشی و همکاران  [.3-0تری نسبت به بتن معمولی داشته باشد ]

که  های مختلف بتن سنگدانه بازیافتی دریافتند[ با مطالعه ویژگی0]

جایگزینی سنگدانه بازیافتی بجای سنگدانه  با افزایش درصد

طبیعی، مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن کاهش و انقباض 

[ در 5یابد. شیائو و همکاران]شدگی بتن افزایش میناشی از خشک

دانه بازیافتی بررسی بتن بازیافتی نشان دادند که ساختار بتن سنگ

تن باشد زیرا این بمیدانه معمولی تر از بتن سنگاندکی پیچیده

دارای دو ناحیه انتقالی شامل ناحیه بین سنگدانه اصلی و ملات 

سیمان قدیمی و ناحیه انتقالی بین سنگدانه بازیافتی و ملات سیمان 

شتر دانه بازیافتی بتن بیباشد. همچنین، هرچه مقدار سنگجدید می

 یابد.شود، مدول الاستیسیته بتن نیز کاهش می

ظور بهبود منآب مغناطیسی نیز در چندین سال گذشته بهاستفاده از 

کلیه خواص بتن رواج پیدا کرده است. آب مغناطیسی با عبور دادن 

شود. مغناطیس، مولکولهای آب از یک میدان مغناطیسی تولید می

یوند کند که پآب را از حالت بینظمی خارج و به شکلی مرتب می

[. به این 6ی تبدیل شود]هیدروین از شکل مثلثی به خط-اکسیژن

ر د شوند.های مثبت دارای نیروی بیشتری میترتیب، هیدوژن

داد تر شده و تعهای آب کوچکنتیجه، بار الکتریکی مولکول

های آب در واحد حجم افزایش خواهد یافت. این شرایط مولکول

و کاهش سطحی آب، قدرت حلالیت آن را فزایش داده و درجه 

[. در نتیجه، مغناطیسی شدن آب باعث 7د ]دهسختی را کاهش می

تغییر در عناصر ساختاری آب، ویسکوزیته و هدایت الکتریکی آب 

[. تغییر در ساختار آب، به بهبود خواص آن برای استفاده 9شود ]می

جوزدانی و  [.9کند ]در بتن و هیدراتاسیون کامل سیمان کمک می

ان مغناطیسی های مید[ نتیجه گرفتند که در شدت01] رئیسی

تسلا(، میدان مغناطیسی  5/0و  2/0، 9/1، 6/1مختلف مورد مطالعه )

ات های آب و هیدراتاسیون ذربیشترین تأثیر را در انتشار مولکول

تسلا دارد. همچنین، برای یک نسبت  2/0سیمان در شدت میدان 

های فشاری، آب به سیمان و میزان جریان آب مشخص، مقاومت

تسلا  2/0افزایش شدت میدان مغناطیسی به کششی و خمشی با 

[ نشان دادند که استفاده از آب 00سو و همکاران ] یابد.افزایش می

مغناطیسی در ساخت بتن منجر به افزایش کارایی، مقاومت فشاری، 

ماد های ذوب و انجبهبود نفوذپذیری بتن و مقاومت در برابر چرخه

های ه استفاده از میدانشده است. همچنین، به این نتیجه رسیدند ک

تسلا در تولید آب مغناطیسی منجر به  35/0، 2/0، 9/1مغناطیسی 

گردد. فرَیس و می %09تا  % 9افزایش مقاومت فشاری بتن بین 

گوس با  9111تا  6111[ با عبور آب از میدانهای 02همکاران ]

سرعت مشخص دریافتند که مقاومت فشاری بتن در بهترین حالت 

و مقاومت کششی  % 35ثیر بار مغناطیسی بیشینه بوده تا که تحت تا

افزایش یافته است. از طرف دیگر، بر اساس  % 21بتن نیز تا 

تسلا  9/1، بسته به شدت میدان مورد استفاده [9مطالعات سو و ووُ ]

 %05تسلا، مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر بادی بین  2/0و یا 

[ آب را در داخل 03ی و همکاران ]کند. رِدافزایش پیدا می %21تا 

گوس برای  995بشرهای آزمایشگاهی و روی آهنربایی با میدان 

ساعت قرار داده و دریافتند که  72و تا  20، 2، 0های مدت زمان

ساعت تاثیری در افزایش مقاومت ندارد و  20مدت زمان بیشتر از 

تری مقاومت بالا % 51شده با آب مغناطیسی  همچنین نمونه ساخته

شده با آب معمولی از خود نشان  نسبت به بتن معمولی ساخته

 [ نتیجه گرفتند که کارایی بتن ساخته00دهد. ردی و همکاران ]می

ی شده با آب معمول شده با آب مغناطیسی، بالاتر از بتن ساخته

شده با آب مغناطیسی، کمتر از  است. مقدار جذب آب بتن ساخته

های فشاری، کششی و ی است. مقاومتنمونه مشابه با آب معمول

تواند شده با آب مغناطیسی به ترتیب می های ساختهخمشی نمونه

افزایش نسبت به آنهایی که  با آب معمولی  % 25و  % 09،  % 51

[ با عبور 05دهند. شِینر و همکاران ]شدند، از خود نشان می ساخته

افزایش در مقاومت  %22گوسی، تا  9251آب از جریان مغناطیسی 

[ با استفاده 06فشاری بتن را مشاهده نمودند. منجوپری و مالادی ]

گوس، نشان  9111از آب عبورکرده از میدان مغناطیسی با بزرگی 

همان  یسه بادادند که تیر بتن مسلح دارای آب مغناطیسی، در مقا
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شده با آب معمولی، ظرفیت جذب انرژی و شاخص  تیر ساخته

-زدن و ذوبکه بتن در معرض یخچقرمگی بالاتری دارد. هنگامی

شدن آن نیز افزایش  گیرد، احتمال خرابای قرار میشدگی چرخه

[، تحقیقاتی در مورد سطح تخریب 07یابد. کاوامورا و تورری ]می

ای پیاپی هدانه بازیافتی در معرض سیکلشده با سنگ بتن ساخته

ذوب و انجماد انجام داده و دریافتند که خرابی ناشی از ذوب و 

انجماد، در داخل ملات به همپیوسته رخ داده است. هوسوکاوا و 

دانه ها به ملات بتن سنگکردن افزودنی [، تأثیر اضافه09همکاران ]

مطالعه نموده و  های ذوب و انجماد رابازیافتی در دوام چرخه

رابر ای بر مقاومت در بها تاثیر قابل ملاحظهدریافتند که افزودنی

شدن ندارند. البته، اعتقاد بر این است که افزودن  زدن و خردیخ

کند. از زدایی بتن کمک میمواد هوازا به افزایش مقاومت یخ

شده با افزودنی  [ نشان داد که بتن ساخته09طرفی، ریچاردسون ]

بار موثرتر از بتن  ساخته شده با سیمان معمولی است.  76زا، هوا

 کردن افزودن الیاف در بتن به مسدود. [ 21طبق نظر ریچاردسون ]

بتن  ترریز ترک های بتن منجر شده که نتیجه آن، جذب آب کم

کمتر  رو، بتن با الیافالیافی در مقایسه با بتن معمولی است؛ از این

 گیرد.تر ذوب و انجماد قرار میینثیرات منفی پایأتتحت

 

 اهمیت تحقیق -2

نه دازمان از بتن سنگای در مورد استفاده همدر گذشته، مطالعه

بازیافتی و آب مغناطیسی در اختلاط بتن بازیافتی گزارش نشده 

است. در این پژوهش، اثر مثبت آب مغناطیسی بر روی چقرمگی 

، دانه بازیافتید بتن سنگهای ذوب و انجماو دوام در برابر چرخه

های فشاری و علاوه بر خواص مکانیکی دیگر از جمله مقاومت

کننده و آب شود. همچنین، اثر فوق روانکششی  بررسی می

( یکسان، مقایسه 0w/bمغناطیسی برای نسبت آب به مواد سیمانی )

شود. افزودنی معدنی میکروسیلیس و الیاف فولادی نیز برای می

 ه است.ها، استفاده شدترین حالت ممکن از بین طرحبهینهرسیدن به 

 
 برنامه آزمایشگاهي -3

 مشخصات مصالح  -3-1

های بتن از سیمان پرتلند ضد سولفات متوسط برای ساخت مخلوط

 ASTM C )تیپ دو( که تمام مشخصات آن مطابق با استاندارد

                                                   
1 Binder 

باشد. از سوی دیگر، میکروسیلیس مصرفی با [ می20] 150

[ مطابقت داشته که این ماده 22] ASTM C 1240تاندارد اس

 3gr/cm 03/2صورت پودر خاکستری رنگ با وزن مخصوص به

میکروسیلیس جایگزین  %01باشد. در این پژوهش، از مقدار می

سیمان استفاده شده است. آب مورد استفاده در اینجا آشامیدنی 

با میدان منظور حصول آب مغناطیسی، از دستگاهی است. به 

( که آب با عبور از این میدان، خاصیت 0تسلا )شکل 2/0مغناطیسی 

 .مغناطیسی به خود گرفته، استفاده شده است
 

 
 دستگاه تولید آب مغناطیسی به همراه مخزنها و موتور پمپ -0شکل

 

های بتنی حاوی الیاف فولادی، از مقدار الیاف همچنین، برای نمونه

دار بوده از نوع دو انتها قلاب وزن حجمی آن که %0معادل 

(، استفاده شده است. وزن مخصوص، استحکام کششی، 2)شکل

، 3gr/cm 95/7 طول، قطر و نسبت ظاهری این الیاف به ترتیب

 2N/mm 919 ،mm  51 ،mm  9/1  باشدمی 5/62و. 
 

 
 دارالیاف فولادی دو انتها قلاب -2شکل

 

 در طرح اختلاط مربوط های درشت طبیعی مورد استفادهدانهسنگ

 های شکسته هستند. در حالیدانههای شاهد، از نوع سنگبه نمونه

های بازیافتی از تخریب یک قسمت از سازه بتنی که دانهکه، سنگ

شده، فراهم شده  مگاپاسکال طراحی 25بتن آن برای مقاومت 
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های دانهبندی سنگبندی مصالح بازیافتی، مطابق با دانهاست. دانه

ها و مقایسه بندی شن، منحنی دانه3طبیعی انجام شده است. در شکل

های آن با استاندارد نیز رسم شده است. همچنین، نتایج آزمایش

 .، آورده شده است0تکمیلی بر روی شن در جدول
 

 های صورت گرفته بر روی شننتایج آزمایش -0جدول

 وزن مخصوص نوع شن

(gr/cm3) 

 در صد جذب آب

 ( SSD)حالت  

درصد 

 سایش

65/2 طبیعی  39/0  20/01  

20/2 بازیافتی  92/7  73/32  
 

ه صورت شستهای اختلاط، طبیعی و به ماسه مصرفی در همه طرح

 7/2بندی، مدول نرمی ماسه بوده است. با توجه به نتایج حاصل از دانه

 ۀدست آمده است. محدودهب 0بندی طبق نمودار شکلو منحنی دانه

استاندارد ماسه، طبق استاندارد ملی در بخش الزامات اجباری ماسه، 

میباشد. همچنین، با انجام  0در شکل Bو  Aمطابق با نمودارهای 

مده دست آهای تکمیلی بر روی ماسه، نتایج بهتعدادی از آزمایش

، ضریب SSDمربوط به وزن مخصوص، درصد جذب آب حالت 

 می باشد. 7/2و  % 3gr/cm 6/2 ،6/3نرمی ماسه به ترتیب 
 

کننده مورد استفاده در این پژوهش، بر پایه پلی فوق روان

 ASTM C اصلاح شده مطابق با استاندارد هایکربوکسیلات

 هایباشد. در این پژوهش برای رسیدن به اسلامپمی  [23] 494

متناظر با روانی ناشی از تعداد دورهای مختلف آب مغناطیسی، از 

دست آمده از روش آزمون و هکننده بف فوق روانمقادیر مختل

 خطا، استفاده شده است.
 

 

 
 بندی شن و مقایسه آن با استاندارد ملیمنحنی دانه -3شکل

 

 
 بندی ماسه و مقایسه آن با الزامات اجباری استاندارد ماسهمنحنی دانه -0شکل
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 طرح اختلاط -3-2

ای انتخاب شده که با نسبت آب به مواد های اختلاط به گونهطرح

( و مقدار روانی یکسان، بتوان تفاوت اثر w/b=5/1سیمانی ثابت )

ه کننده بر خواص مکانیکی بتن را مقایسآب مغناطیسی و فوق روان

ای آن هکرد. لازم به ذکر است که طرح اختلاط انتخابی که نسبت

آمده، بر این اساس طراحی شده که مقاومت فشاری  2در جدول

زه ناشی از آن، به ای و اسلامپ بتن تاهای استوانهروزه نمونه 29

 متر باشد.میلی 011تا  75مگاپاسکال و  25ترتیب 

های حاوی الیاف، دقیقا با آنهایی طرح اختلاط انتخابی برای نمونه

اند، مطابقت دارد؛ با این تفاوت که این طرح اختلاط که فاقد الیاف

کیلوگرم در هر متر مکعب  5/79وزن حجمی الیاف معادل   %0از 

 .اختلاط اضافه شده است و به بتن در حال استفاده شده
 

 های اختلاط بدون الیاف برای یک متر مکعب بتنجزییات طرح -2جدول

 نام طرح سری
 (C) سیمان

(kg) 

های چرخه

 مغناطیسی

 سنگدانه
فوق روان کننده 

(kg) 

 (SF) سیلیسمیکرو

(kg) 

دانه درشت

(Kg) 

ریزدانه طبیعی 

(kg) یبازیافت طبیعی 

 اول
CTRL1 396 - 911 - 920 - - 
CTRL2 396 5 911 - 920 - - 
CTRL3 396 - - 911 920 - - 

 دوم

MW1 396 0 - 911 920 - - 
MW2 396 01 - 911 920 - - 
SP1 396 - - 911 920 9/2 - 
SP2 396 - - 911 920 5/3 - 

 سوم

SF1-MG0 0/307 0 - 911 920 - 6/39 
MG-SF2 

 

0/307 01 - 911 920 - 6/39 
SF1-SP2 0/307 - - 911 920 2/3 6/39 

SP-SF2 0/307 - - 911 920 96/3 6/39 
 

، سه سری طرح در دست است. سری اول شامل سه طرح 2در جدول

که به ترتیب حاوی  CTRL3و  CTRL1 ،CTRL2کنترلی 

ی پنج دانه طبیعی با آب مغناطیسدانه طبیعی با آب طبیعی، سنگسنگ

دور و سنگدانه بازیافتی با آب طبیعی هستند. سری دوم شامل چهار طرح 

MW1 ،MW2،SP1   وSP2 های که به ترتیب حاوی سنگدانه

-نابازیافتی با آب مغناطیسی یک دور، آب مغناطیسی ده دور، فوق رو

ننده ککننده معادل اسلامپ ناشی از آب مغناطیسی یک دور و فوق روان

ا باشد. سری سوم، دقیقمعادل اسلامپ ناشی از آب مغناطیسی ده دور می

میکروسیلیس  %01مشابه سری دوم بوده با این تفاوت که در آن مقدار 

 .به عنوان افزودنی معدنی جایگزین سیمان در هر طرح اضافه شده است

 
 هاروند انجام آزمایش -3-3

در این تحقیق، به منظور بررسی چقرمگی و دوام بتن سنگدانه 

بازیافتی در برابر سیکلهای مختلف ذوب و یخبندان، علاوه بر 

                                                   
0 Magnetic water - Silica fume 

2 Super plasticizer - Silica fume 

خواص مکانیکی دیگر نظیر اسلامپ، جذب آب، مقاومت فشاری، 

 00نمونه در  202مقاومت کششی و مقاومت خمشی این نوع بتن، 

 اخته شده است.طرح مختلف س

آزمایش اسلامپ برای تعیین میزان کارایی بتن به کار رفته و بر 

 [ انجام شده است.20] ASTM C143 اساس استاندارد

 ASTMآزمایش جذب آب بر اساس الزامات اجرایی استاندارد 

C642 [25انجام شده است. نمونه ] ساعت  72ها بعد اینکه به مدت

ها توسط یک شده و سطح آن، از آب خارج در آب قرارگرفته

ساعت  20شود. پس از آن، به مدت پارچه خشک و توزین می

صورت کامل خشک و مجددا وزن  تحت حرارت قرار گرفته تا به

 شود.گیری میها اندازهآن

 BS ENش مقاومت فشاری طبق استاندارد برای انجام آزمای

نمونه مکعبی با ابعاد  66[، درمجموع 26] 12390-3:2009

 00ه ها مربوط بشده است. این نمونهمیلیمتر ساخته  051×051×051



 رضا اصفهانیمحمد، علی عبدالله یوسف

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  02

طرح مختلف بوده که برای هر طرح، سه نمونه شامل الیاف فولادی 

ه دست منظور ب باشد. سه نمونه بهو سه نمونه فاقد این نوع الیاف می

 شده است.آوردن میانگین مقادیر مقاومت انتخاب 

آزمایش مقاومت کششی )آزمون برزیلی( مطابق با استاندارد 

ASTM C496 [27انجام ]  شد. در این پژوهش، بر طبق الزامات

و طول  mm 051ای با قطر های استوانهاین استاندارد، از نمونه

mm 31  ثبت شده توسط دستگاه استفاده شد و  حداکثر بار

𝑇ی آزمایش بر حسب نیوتن برداشته و با کمک رابطه =
2𝑃

𝜋𝑙𝑑
 ،

مقاومت  Tمقاومت کششی نمونه محاسبه گردید. در این رابطه، 

حداکثر بار ثبت شده توسط  Pکششی بر حسب مگاپاسکال، 

قطر  dمتر و طول نمونه بر حسب میلی lدستگاه بر حسب نیوتون، 

 باشد.متر میلینمونه بر حسب می

و  های ذوببا توجه به اهمیت بالای مقاومت بتن در برابر چرخه 

[، به 29] BS EN 1340:2003انجماد و با استفاده از استاندارد

بررسی دوام بتن سنگدانه بازیافتی با آب مغناطیسی در حضور و 

از  عدم حضور الیاف پرداخته شد. مطابق با استاندارد نامبرده،

میلی متر استفاده شده  051×051×051مکعبی به ابعاد  هاینمونه

روز( مورد ارزیابی قرار  29چرخه )معادل  29ها پس از است. نمونه

ها، در ابتدا سطح مورد آزمایش گیرند. برای ارزیابی نمونهمی

محاسبه شده و سپس از تقسیم وزن مواد جدا شده بر مساحت سطح 

سب آید که بر حن به دست می، پارامتری به عنوان شاخص دوام بت

  .شودکیلوگرم بر مترمربع گزارش می

 ASTM C1018 آزمایش مقاومت خمشی با کمک استاندارد

ها باید آوری نمونه[ انجام شده است. نحوه ساخت، اندازه و عمل29]

  ASTM C192 و ASTM  C31 [31]مطابق با استانداردهای 

[ انجام شود. با توجه به این استاندارد، ابعاد انتخابی برای ساخت 30]

باشد. نقطه اوج مقاومت خمشی میلیمتر می 351×011×011ها نمونه

مقاومت  شود. سپسبا استفاده از اولین نقطه اوج بارگذاری تعیین می

𝑓 خمشی نمونه از رابطه =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2 آید.به دست می 

 
 هاهي و تفسیر آننتایج آزمایشگا -4

 

 کارایي )آزمایش اسلامپ( -4-1

باشد. کارایی به مفهوم درجه سهولت ریختن و کارکردن با بتن می

ج تر باشد، کارایی آن کمتر است. نتایهرچه ریختن بتن تازه سخت

داده نشان  5اسلامپ طرحهای مختلف با و بدون الیاف در شکل

.شده است
 

 
 نمودار نتایج اسلامپ -5شکل

 

های دارای الیاف در همه شود نمونه، ملاحظه می5با توجه به شکل

های فاقد الیاف فولادی ها، اسلامپ کمتری نسبت به نمونهطرح

که دارای سنگدانه طبیعی و آب  CTRL2دارند. اسلامپ طرح  

 CTRL1دور بدون الیاف بوده، از اسلامپ طرح  5مغناطیسی 

بیشتر است  %61دانه طبیعی، حدود حاوی آب طبیعی همراه با سنگ

که در اینجا اثر آب مغناطیسی بر افزایش اسلامپ بتن ملاحظه 

حاوی آب معمولی و سنگدانه بازیافتی،  CTRL3 شود. طرحمی

است  CTRL1کمتر نسبت به طرح   %36مپ حدودا دارای اسلا

 های بازیافتیو دلیل این کاهش در روانی مخلوط بتن وجود دانه

-که جذب آب بالایی دارند، می باشد. همچنین، اسلامپ طرح

که به ترتیب با آب مغناطیسی یک و ده  MW2و   MW1های

 بیشتر از اسلامپ طرح %90و  %36دور ساخته شده، به ترتیب 

CTRL3 های باشد. از طرفی، با مقایسه طرحمیMW1  و

MW2شود که آب مغناطیسی ده دور نسبت به یک ، ملاحظه می

CTRL1 CTRL2 CTRL3 MW1 MW2 SP1 SP2 MG-SF1 MG-SF2 SP-SF1 SP-SF2

Fiber 30 60 15 25 35 25 35 20 30 20 30

non-Fiber 75 120 55 75 100 75 100 60 75 60 75
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 ...دانه بازیافتیچقرمگی و دوام بتن سنگ

 03/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

-شود. مقدار فوق رواناسلامپ بیشتری می %33دور آن، باعث 

های طوری تعیین شده که اسلامپ SP2و  SP1های کننده طرح

داشته باشند. چهار طرح  MW2و  MW1 هایمشابهی با طرح

میکروسیلیس جایگزین سیمان، به دلیل افزایش  %01آخر دارای 

ر تقریبی طوهای سری دوم بهچسبندگی مخلوط بتن، نسبت به طرح

 اسلامپ کمتری دارند.  29%

 
 جذب آب -4-2

های بتن سخت شده نتایج حاصل از آزمایش جذب آب نمونه

 . اراِیه شده است 6های مختلف در شکلمربوط به طرح

که جذب آب در بتن سخت شده تابع انواع ترک خوردگی از آنجا 

ا، هباشد، بدیهی است که با افزایش عرض ریزترکها میدر نمونه

ازی سشود. مسلحنفوذ آب و در نتیجه جذب آب بتن بیشتر می

هش ها و کاها با الیاف فولادی، موجب کنترل رشد ریزترکنمونه

 شود.نفوذپذیری می

های حاوی الیاف شود که نمونهه میملاحظ 6از نمودار شکل

کمتری نسبت به  %00فولادی، به طور متوسط جذب آب حدود 

های فاقد الیاف دارند. همچنین، کمترین میزان جذب آب، نمونه

دانه طبیعی و آب که دارای سنگ  CTRL2مربوط به طرح

 که بیشترین میزان جذب آبدرحالی باشد.مغناطیسی پنج دور می

های دانهبوده که با استفاده از سنگ CTRL3رح مربوط به ط

 بازیافتی همراه با آب طبیعی ساخته شده است. 

وجود مصالح بازیافتی در بتن به دلیل تخلخل بوجود آمده، جذب 

که با  CTRL3دهد. به عنوان مثال، طرح آب بتن را افزایش می

که  CTRL1دانه بازیافتی ساخته شده نسبت به طرح سنگ

های فاقد در نمونه %37دانه طبیعی دارد جذب آب حدود سنگ

 هایهای دارای الیاف بیشتری دارد. در نمونهدر نمونه %09الیاف و 

هایی که با آب های سری دوم(، آنفاقد میکروسیلیس )طرح

(، جذب آب کمتری MW2و  MW1) شدهمغناطیسی ساخته

شده، دارند. کننده ساخته که با فوق روان SP2و  SP1نسبت به 

ت عل های دارای میکروسیلیس )سری سوم(، بهبرآن، طرح علاوه

اثر مثبت میکروسیلیس بر اصلاح ساختار و کاهش اندازه حفرات 

های فاقد الیاف در نمونه %9بتن، به طور متوسط جذب آب حدود 

-های حاوی الیاف فولادی کمتری نسبت به طرحدر نمونه %06و 

حاوی   MW-SF2ی معدنی دارند. طرحهای فاقد این افزودن

با آب مغناطیسی ده دور )در دو حالت با و بدون  %01میکروسیلیس 

 هایالیاف فولادی(، کمترین میزان جذب آب در میان تمام طرح

 .که دارای سنگدانه بازیافتی بوده را دارد
 

 
 نمودار نتایج جذب آب -6شکل

 

 مقاومت فشاری -4-3

 00های مکعبی برای روزه نمونه 29نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

، ملاحظه 3با توجه به جدول. آمده است 3طرح مختلف در جدول

هایی های حاوی الیاف از آنها، مقاومت نمونهشود در همه طرحمی

 تر است. وجود الیاف باعث به تاخیرکه فاقد الیاف هستند، بیش

ش گردد که در نتیجه باعث افزایها در بتن میافتادن رشد ریزترک

مقاومت و کرنش تحت بار حداکثر خواهد شد. مقاومت فشاری 

که با آب مغناطیسی ساخته شد، نسبت به مقاومت  CTRL2طرح 

که دارای آب معمولی بوده، در بتنهای حاوی و  CTRL1طرح 

بیشتر است. همچنین، طرح  %9فاقد الیاف فولادی حدود 

CTRL1 CTRL2 CTRL3 MW1 MW2 SP1 SP2 MG-SF1 MG-SF2 SP-SF1 SP-SF2

Fiber 6/20 6/10 9/15 7/98 7/50 7/95 8/25 7/20 6/90 7/63 7/35

non-Fiber 7/87 6/65 10/75 8/72 8/48 9/10 9/30 8/10 7/77 8/54 8/68
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 رضا اصفهانیمحمد، علی عبدالله یوسف

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

CTRL3 ها مقاومت کمتری حاوی سنگدانه بازیافتی از همه طرح

، نتیجه CTRL1داد. با مقایسه این طرح با طرح  را از خود نشان

-های بازیافتی به جای سنگدانهسنگدانه %011شود که جایگزین می

در بتن  %76های طبیعی، منجر به کاهش مقاومت فشاری حدود 

 باشد.در بتن فاقد این نوع الیاف می %72حاوی الیاف فولادی و 
 

های مکعبی با و نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3 جدول

 بدون الیاف

 طرح نام سری

مقاومت فشاری 

 های با نمونه

 الیاف
(MPa) 

مقاومت فشاری 

های بدون نمونه

 الیاف
(MPa) 

 اول
CTRL1 7/36 9/30 

CTRL2 5/39 9/37 

CTRL3 9/21 3/21 

 دوم

MW1 20 0/22 

MW2 9/26 7/25 

SP1 9/25 5/22 

SP2 7/23 9/20 

 سوم

MG-SF1 6/33 9/29 

MG-SF2 35 7/32 

SP-SF1 6/33 7/31 

SP-SF2 5/33 2/30 
 

، آب مغناطیسی یک دور، منجر به MW1از طرفی، در طرح 

 %01در بتن حاوی الیاف و  %05افزایش مقاومت فشاری به نسبت 

 در بتن فاقد الیاف شد. درحالیکه ده دور آب مغناطیسی)طرح

MW2 به ترتیب  %26و  %29(، باعث افزایش این مقاومت به نسبت

های حاوی و فاقد الیاف شد. علاوه براین، در نمونه هایدر بتن

، منجر به افزایش SP1کننده در طرح الیافی، استفاده از فوق روان

)دارای اسلامپ  MW1نسبت به نمونه  %20مقاومت فشاری حدود 

کننده در طرح ( گردید، درحالیکه فوق روانSP1مشابه طرح 

SP2 بت به نمونه نس %00، باعث افزایش مقاومت به مقدارMW2 

میکروسیلیس  %01های سری سوم، استفاده از شد. در طرح

 طور متوسط همراه با افزایشجایگزین سیمان و آب مغناطیسی، به

مقاومت فشاری بتنهای حاوی و فاقد الیاف فولادی به ترتیب به 

 .گرددمی %31و  %30های نسبت

 مقاومت کششي -4-4

ای برای های استوانهروزه نمونه 29نتایج آزمایش مقاومت کششی 

 .آمده است 0طرح مختلف در جدول  00بتن مربوط به 
 

های مکعبی با و نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه -0 جدول

 بدون الیاف

 نام طرح سری

مقاومت کششی 

های با نمونه

 فالیا
(MPa) 

مقاومت کششی 

های بدون نمونه

 الیاف
(MPa) 

 اول
CTRL1 2/0 6/2 

CTRL2 9/3 5/3 

CTRL3 9/2 9/0 

 دوم

MW1 0/3 2/2 

MW2 3/3 7/2 

SP1 3 2/2 

SP2 2/3 0/2 

 سوم

MG-SF1 3/3 6/2 

MG-SF2 7/3 0/3 

SP-SF1 3/3 9/2 

SP-SF2 5/3 3 

 

فولادی، مقاومت کششی نسبت های دارای الیاف ی طرحدر همه

بیشتر  %29متوسط حدود طور های که فاقد این نوع الیاف، بهبه طرح

است. در دسته کنترلی، کمترین مقاومت کششی نیز متعلق به بتن 

های باشد. نمونه( میCTRL3ساخته شده با سنگدانه بازیافتی)

ه دور نیز یک و د ساخته شده با سنگدانه بازیافتی و آب مغناطیسی

 CTRL3افزایش مقاومت نسبت به طرح  %39و  %09به ترتیب 

هایی که برای آن %09و  %03های فاقد الیاف و همچنین برای نمونه

دهند. استفاده از حاوی الیاف فولادی هستند را نشان می

میکروسیلیس در سری سوم طرحهای اختلاط، به طور میانگین 

های دارای الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت کششی نمونه

یاف حدود های فاقد الو افزایش این مقاومت در نمونه %01حدود 

 یانمشود. از طرف دیگر، در ها مینسبت به سری دوم طرح 22%

میکروسیلیس جایگزین سیمان، بهترین  %01های حاوی نمونه

که دارای آب مغناطیسی ده  MG-SF2عملکرد مربوط به طرح 

 باشد.دور می
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 های ذوب و انجمادآزمایش چرخه -4-2

است. در این  آمده 7 نتایج آزمایش ذوب و یخبندان در شکل 

ترکیب مختلف که هر کدام از  00های دوام شکل شاخص

  گیری نتایج دو نمونه مشابه به دست آمده، ارائه شده است.میانگین

 CTRL2، از روی نتایج بتن فاقد الیاف، طرح 7 با توجه به شکل

 CTRL1که دارای سنگدانه طبیعی با آب مغناطیسی بوده، از طرح 

بیشتری دارد. از طرفی  %32که با آب طبیعی ساخته شد، دوام حدودا 

، های بازیافتی و آب طبیعی ساخته شدکه با سنگدانه CTRL3طرح 

تری دارد. پایین %53، دوام حدودا CTRL1در مقایسه با طرح 

-، نتیجه میCTRL1با طرح  MW2و  MW1های مقایسه طرح

 تقریبی تاثیر ناچیزی رویدهد که آب مغناطیسی یک دور به طور 

دوام بتن داشته در حالی که ده دور آن باعث افزایش دوام بتن به 

های دارای فوق برای روانی یکسان، دوام نمونه شود.می %05مقدار 

و  MW1های (، کمتر از دوام نمونهSP2و SP1کننده )روان

MW2 باشد. همچنین، با مقایسه با یک و ده دور آب مغناطیسی می

های مربوط به بتن الیافی، ملاحظه شد که سنگدانه تایج طرحن

ه که کننده اثرات مشابهی با آنچبازیافتی، آب مغناطیسی و فوق روان

 CTRL2های فاقد الیاف بودند، دارد. به عنوان مثال، طرح در طرح

 CTRL1حاوی سنگدانه طبیعی با آب مغناطیسی در مقایسه با طرح 

دوام بیشتری دارد. در  %27که با آب طبیعی ساخته شد، تقریبا 

دوام کمتری نسبت به  %36حدود  CTRL3حالیکه، طرح 

CTRL1 01ها که با استفاده از دارد. سری سوم طرح% 

ای همیکروسیلیس جایگزین سیمان ساخته شد، در مقایسه با طرح

جر به یس مندهند که افزودنی معدنی میکروسیلسری دوم،  نشان می

ن گردد که به طور متوسط در بتافزایش بسیار بالای دوام بتن می

های و نمونه %055های دارای آب معناطیسی حدودا الیافی برای نمونه

ها به ترتیب است و این نسبت %029کننده حدودا حاوی فوق روان

 .های فاقد الیاف رسیده استدر بتن %002و  %077به 
 

 
 نمودار نتایج آزمایش ذوب و یخبندان -7شکل

 

 آزمایش مقاومت و چقرمگي خمشي -4-6

های فاقد الیاف جایی نمونهجابه -به دلیل شباهت نمودارهای بار

ها خودداری ی طرحهمهفولادی، از آوردن نمودارهای مربوط به 

 ،CTRL1 ،CTRL3های شده است و به نمودارهای طرح

MW2  وMG-SF2 اکتفا شده است. با استفاده از  9 در شکل

های دارای جایی، چقرمگی خمشی نمونهجابه -نمودارهای بار

، ASTM C1018الیاف فولادی با استفاده از استانداردهای 

JSCE[32 و روش ]PCS های به کمک داده شود.محاسبه می

 جاییجابه -ثبت شده در آزمایش مقاومت خمشی، نمودارهای بار

 .(9 شوند )شکلرسم می

جابجایی، بار بیشینه مربوط به هر یک  -با توجه به نمودارهای بار

دست ها بر حسب نیوتن برای بتن با الیاف و فاقد الیاف بهاز طرح

ده، سیختگی ذکر شآمده است. سپس با استفاده از رابطه مدول گ

های با و بدون الیاف محاسبه شده و در مقاومت خمشی نمونه

اند. همچنین، در صد اختلاف نتایج مقاومت درج شده 5 جدول

 های با و بدون الیاف در همین جدول آمده است.خمشی نمونه

ر طرح دانه بازیافتی ددر بتن فاقد الیاف فولادی، استفاده از سنگ

CTRL3 ی بار بیشینه و یا مقاومت کاهش قابل ملاحظه، منجر به

ی طرح در مقایسه با بار بیشینه %03خمشی معادل آن به مقدار 

CTRL1  ،که حاوی سنگدانه طبیعی شده است. از سوی دیگر
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باعث  CTRL2استفاده از آب مغناطیسی پنج دور در طرح 

 CTRL1در مقایسه با طرح  %69افزایش مقاومت خمشی حدود 

 آب معمولی است، میگردد. که داری
 

 
های های فاقد الیاف طرحجایی نمونهجابه -نمودار بار -9 شکل

CTRL1 ،CTRL3،MW2  ،MG-SF2 
 

، که فقط MW1و  CTRL3های ی طرحعلاوه بر آن، مقایسه

در نوع آب با هم اختلاف دارند، نشان میدهد که آب مغناطیسی 

، منجر به افزایش مقاومت خمشی به MW1یک دور در طرح 

که آب  MW2که این مقدار در طرح میگردد، درحالی %22مقدار 

رسیده است. استفاده از فوق  %71مغناطیسی ده دور دارد، به 

، به ترتیب باعث افزایش SP2و  SP1های روانکننده در طرح

های دارای نسبت به نمونه %52و  %07مقاومت خمشی به مقدارهای 

( شده است. استفاده از میکروسیلیس CTRL3معمولی )طرح آب 

ی در مقاومت املاحظهدر چهار طرح پایانی، همراه با افزایش قابل 

که با آب  MW-SF2ویژه طرح ها بوده، بهخمشی نمونه

 03/2مغناطیسی ده دور ساخته شده، مقاومت خمشی آن حدود 

زیافتی با ی با که سنگدانه CTRL3برابر مقاومت خمشی طرح 

آب طبیعی دارد. از طرفی، مقایسه مقدار بار بیشینه و یا مقاومت 

های موجود در بتن حاوی الیاف فولادی خمشی معادل آن برای طرح

،  MW1 هایباشد. به عنوان مثال، طرحمشابه بتن فاقد الیاف می

MW2  وMW-SF2  در مقایسه با طرحCTRL3  به ترتیب

مت خمشی بالاتری دارد. لازم به ذکر مقاو %53و  %20، %06حدود 

ای هاست که بار بیشینه و یا مقاومت خمشی معادل آن برای نمونه

ها از همان بار و یا مقاومت خمشی مربوط حاوی الیاف در همه طرح

تر است. از طرف دیگر، اختلاف بار های فاقد الیاف بیشبه نمونه

 یالیاف در همه های با و بدونبیشینه و یا مقاومت خمشی نمونه

که  CTRL1ها، یکسان نبوده است. به عنوان مثال، در طرح طرح

اوی های حی نمونهباشد، بار بیشینههای کنترلی مییکی از طرح

های فاقد الیاف، بیشتر است. در حالیکه از نمونه %09الیاف، حدود 

که در آن آب مغناطیسی پنج دور  CTRL2این اختلاف در طرح 

 .رسیده است %50نگدانه بازیافتی استفاده شد،  به همراه با س
 

 های  با و بدون الیاف فولادیبار بیشینه و مقاومت خمشی نمونه -5 جدول
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 نام طرح سری
الیاف اب بدون الیاف -نهدرصد اختلاف نمو 

 بار بیشینه های با و بدون الیاف
(N) 

 مقاومت خمشی
(MPa) 

 بار بیشینه
(N) 

 مقاومت خمشی
(MPa) 

 اول
CTRL1 01921 3/3  05991 9/0  09 
CTRL2 02971 9/3  09901 9/5  50 
CTRL3 7691 3/2  02621 9/3  60 

 دوم

MW1 9391 9/2  00711 0/0  56 
MW2 03151 9/3  05571 7/0  09 
SP1 9001 7/2  00501 0/0  61 
SP2 00691 5/3  00201 3/0  22 

 سوم

MG-SF1 03921 2/0  09601 6/5  20 
MG-SF2 06221 9/0  09091 9/5  21 
SP-SF1 00661 5/3  05701 7/0  35 
SP-SF2 03071 1/0  06621 1/5  23 
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 )الف(

 

 
 )ب(

های )ب(: طرح CTRL1 ،CTRL2 ،CTRL3های های الیافی )الف(: طرحجایی نمونهجابه -نمودار بار -9 شکل

MW1،MW1  ،SP1،SP2 
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 )ج(

 MG-SF1 ،MG-SF2 ،SP-SF1 ،SP-SF2هایهای الیافی )ج(: طرحجایی نمونهجابه -نمودار بار  -9شکلادامه 

 

 های چقرمگيهای محاسبه شاخصروش -2

های مختلفی وجود دارد. برای محاسبه چقرمگی خمشی روش

 زیر است.ها به شرح ترین آنرایج

 

 ASTM C1018 استاندارد -2-1

های چقرمگی مختلفی طبق این استاندارد، هر نمونه دارای شاخص

رد جایی موها با توجه به حداکثر جابهبوده که مقدار این شاخص

ها در واقع ضریبی برای معرفی باشد. این شاخصنظر متفاوت می

ی چقرمگی خمشی و توانایی بتن در جذب انرژی در خیزها

ای هباشند. طبق این استاندارد، برای محاسبه شاخصمختلف می

شود.  ( استفاده می01جایی)شکلجابه -چقرمگی از نمودار بار

 .درج شده است 6نتایج حاصل شده در جدول

های چقرمگی های مختلف توسط شاخصی نتایج طرحمقایسه

ده شهای قبلی مشخص تقریبا مفهوم متفاوتی با آنچه در آزمایش

دهد. این امر احتمالا به این دلیل بوده که روش را نشان می

ASTM C1018  خطاهای زیادی از جمله مسئله پیدا کردن دقیق

جایی متناظر با اولین ترک ایجاد شده، به علاوه خطاهای ناشی جابه

 های نزدیک به بارجاییجایی در جابهجابه -از ترسیم نمودار بار

 .کندبیشینه می
 

 
های موردنظر جاییتغییر مکان حاوی جابه -نمودار بار -01لشک

 [29های چقرمگی]برای محاسبه شاخص
 

 های مختلفجاییهای تجمعی متناظر با جابهی مساحتبا مقایسه

شود که مقدار جذب انرژی )مساحت تجمعی( (، نتیجه می6)جدول

 10Iهای قبلی مطابقت دارد. شاخص چقرمگی تقریبا با نتایج آزمایش

 CTRL2جایی طرح جابه-حاصل از مساحتهای تجمعی نمودار بار

 (.6بیشتر است )جدول % 6حدود  CTRL1از نتایج طرح 
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 ASTM C1018نتایج شاخص چقرمگی با استفاده از روش  -6جدول

دنما نام طرح بجاییجا   

(mm) 

 مساحت تجمعی
(N.mm) 

شاخص 

 چقرمگی

CTRL1 

δ
peak

 2/0  03997  

I
5
 6/3  09035 06/3  

I
10

 6/6  76001 00/5  

I
20

 6/02  * * 

CTRL2 

δ
peak

 7/0  20697  

I
5
 0/5  95739 07/3  

I
10

 35/9  002151 75/5  

I
20

 95/07  096239 90/7  

CTRL3 

δ
peak

 9/1  2909  

I
5
 0/2  09295 60/6  

I
10

 0/0  01255 79/03  

I
20

 0/9  76076 01/26  

MW1 

δ
peak

 7/1  0963  

I
5
 0/2  23901 79/0  

I
10

 95/3  00933 13/9  

I
20

 35/7  90002 35/06  

MW2 

δ
peak

 9/1  0656  

I
5
 0/2  26956 79/5  

I
10

 0/0  52701 33/00  

I
20

 0/9  93511 19/21  

SP1 

δpeak 2/2  20699  

I5 6/6  66210 15/3  

I10 0/02  96160 03/0  

I20 0/23  * * 

SP2 

δpeak 7/0  09971  

I5 0/5  50060 70/2  

I10 35/9  69010 60/3  

I20 95/07  * * 

MW-SF1 

δpeak 5/2  29072  

I5 5/7  90527 79/2  

I10 75/03  019230 70/3  

I20 25/26  * * 

MW-SF2 

δpeak 2/2  20926  

I5 6/6  71650 90/2  

I10 0/02  93601 99/3  

I20 0/23  * * 

SP-SF1 

δpeak 7/1  3739  

I5 0/2  22362 99/5  

I10 95/3  01621 96/01  

I20 35/7  60592 07/06  

SP-SF2 

δpeak 5/1  0139  

I5 5/0  09999 92/0  

I10 75/2  36902 00/9  

I20 25/5  955759 91/03  
 

ی بازیافتی با آب معمولی بدون حاوی سنگدانه CTRL3طرح 

ا تری در مقایسه بپایینهای تجمعی هیچ افزودنی دیگر، مساحت

حاوی آب مغناطیسی  MW2همچنین، طرح  ها دارد.سایر طرح

که با آب مغناطیسی یک دور  MW1ده دور، نسبت به طرح 

 هایساخته شده، مساحت تجمعی بیشتری دارد، و نیز شاخص

دهد که در ها، همین نتیجه را نشان میچقرمگی مربوط این طرح

از طرح  % 23حدود  MW2رح ( در ط20Iآن شاخص چقرمگی )

MW1  بیشتر است. از طرفی دیگر، اختلاف تاثیر آب مغناطیسی

ننده کیک و ده دور، در مقایسه با تاثیر مقادیر مختلف فوق روان

دهد. به عنوان ، نتایج کاملا معکوسی میSP2و  SP1های در طرح

به ترتیب حدود  SP1طرح   10Iو  5Iهای چقرمگی مثال، شاخص

 باشد.، کمتر میSP1های طرح از شاخص  %23و  03%

های سری سوم با آنچه که در های مختلف طرحنتایج آزمایش

 SP-SF1های کند. طرحاین راهکار به دست آمده، صدق نمی

 MW-SF2و  MW-SF1های ، در مقایسه با طرحSP-SF2و 

نتایج بالایی را از خود نشان داده و این اختلاف که فقط و فقط 

که انتظار بوده، کاملا مغایر در این روش حاصل شده با آن چه 

 .است

 

 JSCEاستاندارد  -2-2

-جابه -طبق این استاندارد، چقرمگی با محاسبه سطح زیر نمودار بار

  𝐿جایی و تا تغییر مکان 

150
 00. شکلشودطول دهانه محاسبه می 

جابجایی حاصل از آزمایش مقاومت خمشی بوده و  -نمودار بار

ایی جها تا جابهسطح هاشور خورده برابر با چقرمگی خمشی نمونه

  𝐿معادل 

150
𝜎𝑏 یرابطه JSCEباشد. استاندارد می عرض دهانه  =

𝑇𝑏

𝛿𝑡𝑏
.

𝑙

𝑏ℎ2   را نیز با نام فاکتور چقرمگی و بعنوان پارامتری برای

فاکتور چقرمگی   𝜎𝑏میزان جذب انرژی معرفی کرده که در آن، 
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و  kgf.cmچقرمگی خمشی بر حسب  2kgf/cm ،𝑇𝑏بر حسب 

𝛿𝑡𝑏  خیز معادل با𝐿  

150
 .باشدمی cmعرض دهانه تیر بر حسب  

 

 
 [32جابجایی] -نمودار بار -00شکل

 

  7طرح مختلف در جدول 00های مربوط به فاکتور چقرمگی نمونه

 .آورده شده است
 

 JSCEنتایج فاکتور چقرمگی با استفاده از روش  -7 جدول

b نام طرح سری
T 

(N.mm) 

𝜎𝑏̅̅ ̅ 

(Mpa) 

 اول
CTRL1 26299 9032/3 

CTRL2 31059 5697/0 

CTRL3 05023 2695/2 

 دوم

MW1 00/22061 3690/3 

MW2 00/20236 0955/3 

SP1 51/09937 9256/2 

SP2 51/20502 6900/3 

 سوم

MW-SF1 09969 9952/2 

MW-SF2 51/21963 0005/3 

SP-SF1 90/20031 0696/3 

SP-SF2 00/29003 2205/0 
 

ای، از  در این پژوهش، برای آزمایش مقاومت خمشی چهار نقطه

ا هعرض و ارتفاع نمونه های کاملا یکسان استفاده شده است.نمونه

 25های آن با در نظر گرفتن میلیمتر و طول موثر دهانه 011برابر با 

باشد. طبق میلیمتر می 311گاه از هر طرف، میلیمتر برای تکیه

که هر دو دارای  CTRL2و  CTRL1های ، از بین طرح7جدول

حاوی آب مغناطیسی پنج  CTRL2سنگدانهی طبیعی بوده، طرح 

بالاتر و در واقع مساحت  %06تور چقرمگی به مقدار دور، فاک

تجمعی یا چقرمگی خمشی بیشتری دارد. از سوی دیگر، طرح 

CTRL3 ی بازیافتی با آب معمولی، فاکتور حاوی سنگدانه

 تری دارد. لازم به ذکر است، فاکتورها پایینچقرمگی از سایر طرح

تر بوده است. ی مقادیر، پایینی سه از همهچقرمگی طرح شماره

که با آب مغناطیسی یک دور ساخته شد، از طرح  MW1طرح 

SP1 باشد، حدودکننده با روانی یکسان میکه حاوی فوق روان 

، حاوی آب MW2 فاکتور چقرمگی بالاتری دارد. طرح 21%

، شاخص چقرمگی MW1مغناطیسی ده دور، در مقایسه با طرح 

داد و این امر ممکن  و یا چقرمگی خمشی کمتری را از خود نشان

است به خطاهای آزمایشگاهی و یا معایب مربوط به این روش 

های سری سوم که میکروسیلیس دارند، وابسته باشد. طرح

های چقرمگی تقریبا نزدیک به چقرمگی خمشی و یا شاخص

های سری دوم دارند که این امر کاملا با نتایج قبلی مغایر است طرح

 (. 7)جدول

 

 PCS روش  -2-3

 وبانتیا برای جلوگیری از خطاهای رایج در محاسبه چقرمگی، 

پیشنهاد کردند. با توجه به این  PCS[ روشی به نام 33]تروتیر 

جایی جابه -، نمودار بار02روش، با کمک بار بیشینه و مطابق شکل

وم شود، ناحیه اول پیش از بار بیشینه و ناحیه دبه دو ناحیه تقسیم می

-بیشینه. نقاطی از نمودار پس از بار بیشینه که دارای جابهپس از بار 

های مختلف حاصل از تقسیم طول دهانه هایی منطبق بر نسبتجایی

  𝐿بر یک عدد دلخواه )

𝑀
شوند. مقاومت نمونه پس ( هستند، تعیین می

( در ناحیه دوم )پس از بار بیشینه( مربوط mPCSاز ایجاد ترک )

  𝐿به 

𝑀
𝑃𝐶𝑆𝑚 یا کمک رابطههای مختلف ب  =

(𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡,𝑚)𝐿

(
𝐿

𝑀
−𝛿𝑝𝑒𝑎𝑘)𝑏ℎ2

 

ابعاد مقطع نمونه بر حسب  hو  bشود که در آن، محاسبه می

جایی مربوط به بار بیشینه بر جابه 𝛿𝑝𝑒𝑎𝑘طول دهانه و  Lمیلیمتر، 

 باشد.حسب میلیمتر می

با کمک انرژی جذب شده پس   mPCSباید توجه شود که مقادیر 

( محاسبه total,mE( و نه با کمک انرژی کل )post,mEبار بیشینه ) از

( preEشود به نحوی که انرژی جذب شده پیش از بار بیشینه )می

 یی محاسبهشود. این روش با توجه به نحوهاز محاسبهها حذف می

mPCS ی شامل خطاهای ناشی از محاسبهpreE باشد. مقاومت نمی

( در ناحیه دوم )پس از بار بیشینه( mPCSپس از ایجاد ترک )

  𝐿متناظر با 

𝑀
طرح مذکور در  00های مربوط به های مختلف نمونه 

 .به دست آمده است  9جدول
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و  PCSجایی پیشنهاد شده در روش جابه -نمودار بار -02شکل

 [30, 33] نحوه تقسیم آن به دو ناحیه
 

( mPCSمحاسبه مقاومت نمونه پس از ایجاد ترک ) -9 جدول

  𝐿در ناحیه دوم )پس از بار بیشینه( مربوط به 

𝑀
 های مختلف 

 نام طرح سری
PCS,m (MPa) 

L/611 L/051 L/311 

 اول
CTRL1 0939/0  7909/3  0709/3  

CTRL2 6109/5  0239/5  9232/0  

CTRL3 0037/3  0255/3  9220/2  

 دوم

MW1 9299/3  7136/3  3307/3  

MW2 1600/0  9297/3  5520/3  

SP1 5000/3  2732/3  9091/2  

SP2 2730/3  9152/2  0307/2  

 سوم

MW-SF1 5202/0  9610/3  1350/3  

MW-SF2 9990/3  0979/3  9107/2  

SP-SF1 0310/3  1772/3  0916/2  

SP-SF2 7312/3  2020/3  5071/2  
 

 CTRL2های مختلف، طرح طرح mPCSبا مقایسه نتایج 

ها را از سایر طرحو  CTRL1ترین عدد در مقایسه با طرح بزرگ

ر ها، به طوی طرحدهد. آشکار است که نتایج بقیهخود نشان می

، CTRL2و  CTRL1های واضحی به نتایج حاصل از طرح

ها پس از ایجاد ترک ی مقاومت نمونهنزدیک است. با مقایسه

(mPCSدر ناحیه )های موجود برای وم طرحی دL/M  های

ی که حاوی سنگدانه CTRL3مختلف، مشخص شد که طرح 

ها طرح ترین نتیجه را از بین همهبازیافتی با آب معمولی بوده، پایین

-MW2، SP1 ،MWهای داشته است. به طور خلاصه، طرح

                                                   

Scanning Electron Microscope 1 

SF1 ،MW-SF2  وSP-SF2های حاوی ، از بین طرح

بیشتر و عملکرد بهتری را از  mPCS ی بازیافتی، تقریباسنگدانه

 خود نشان دادند.

 

  1SEMتصاویر میکروسکوپ الکترون روبشي -6

 برابر( 11111)بزرگنمایي 

و  CTRL1 ،CTRL3 ،MW2های تصویر برداری از طرح

MG-SF2 آمده است 03انجام شده و در شکل. 

عی دانه طبیکه بتن توسط آب معمولی و سنگ CTRL1در طرح 

شود ساخته شده است، ساختاری ناهمگون و ناهموار مشاهده می

ب -03، از روی شکلCTRL3الف(. با بررسی طرح -03)شکل

می توان متوجه شد که نا همواری سطح بتن ساخته شده توسط 

 CTRL1سنگدانه بازیافتی و آب معمولی تقریبا مشابه نمونه 

ناطیسی بازیافتی و آب مغ باشد. بتن ساخته شده توسط سنگدانهمی

(، دارای یکپارچگی MW2ده دور و بدون  میکروسیلیس)طرح 

 CTRL3سطح و خلل و فرج نمونه بتنی بسیار کمتر از نمونه 

کند که استفاده از آب ت(. این امر تایید می-03باشد )شکلمی

مغناطیسی منجر به هیدراتاسیون بهتر سیمان شده و بتنی با ساختار 

و  های مقاومتیکند که در بحثیکنواخت تولید مییکپارچه و 

دوام نیز منجر به عملکرد بهتر بتن می گردد. همچنین نمونه ساخته 

میکروسیلیس، دارای  %01شده توسط آب مغناطیسی ده دور و 

باشد ا میهسطحی نسبتا صاف و یکنواخت در مقایسه با بقیه طرح

ر روسیلیس بپ(. در این حالت اثر مثبت مصرف میک-03)شکل

ود سایر شود. این امر دلیل بهبمی تغییرات میکروساختار بتن ملاحظه

خواص بتن ساخته شده با جایگزینی درصدی از سیمان با 

 .میکروسیلیس می باشد
 

  گیرینتیجه -7

های متعددی به منظور ارزیابی مشخصات بتن در این پژوهش نمونه

تایج مغناطیسی آزمایش شد. نسنگدانه بازیافتی ساخته شده با آب 

ها شامل جذب انرژی به روش های حاصل از آزمایش نمونه

مختلف، مقاومت خمشی، مقاومت کششی، مقاومت فشاری، 

اسلامپ، جذب آب و تصاویر الکترونی است. نتایج بدست آمده 

 در این پژوهش به شرح زیر است:
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 CTRL1از طرح  SEMتصویر  -الف

 
 CTRL3از  طرح  SEMتصویر  -ب

 
 MW2از طرح  SEMتصویر  -ت

 
 MG-SF2از طرح  SEMتصویر  -پ

 های مختلفاز طرح SEMتصویر  -03 شکل
 

 % 37های بازیافتی منجر به افزایش حدود استفاده از سنگدانه -

های بتن معمولی و کاهش ها نسبت به نمونهجذب آب نمونه

اسلامپ  به همین مقدار شد. علاوه بر این، استفاده از سنگدانه 

دند، های طبیعی شبازیافتی که به طور کامل جایگزین سنگدانه

های فشاری، کششی و خمشی به ترتیب به باعث کاهش مقاومت

 گردید. % 53وکاهش دوام به نسبت  % 00و  % 30، % 72های نسبت

مغناطیسی کردن آب نسبت به یک دور آن، منجر به ده دور  -

افزایش مقدارهای مقاومت فشاری، کششی، خمشی، اسلامپ و 

و  %01،%7، %7، %02های کاهش جذب آب بتن به ترتیب به نسبت

های الیافی بدون میکروسیلیس شده، در حالی که این در نمونه 6%

های در نمونه % 3و  % 33، %39، %29، %05مقدارها به ترتیب  به 

های حاوی میکروسیلیس فاقد الیاف فولادی بوده است. در نمونه

در نمونه های  %0و  %51، %0، %02، %0ها به ترتیب به این نسبت

های در نمونه %0و  %25)کاهش یافته(،  %07، %09, %9الیافی و به 

 بدون الیاف رسیده است.

شی ومت کشافزایش الیاف فولادی باعث افزایش چشمگیر مقا -

بتن بازیافتی گشته و در نتیجه موجب افزایش قابل ملاحظه 

 گردد. افزایشچقرمگی خمشی بتن و نرمتر شدن رفتار آن می

 باشد؛ که نقشچقرمگی به معنای افزایش قدرت جذب انرژی می

و  PCSهای کند. روشمهمی در نوع شکست بتن نبز ایفا می

JCSE ز روشبرای اکثر موارد اندکی دقیقتر اASTM C1018  

ها از لحاظ ی روشاز بقیه JSCEباشند، افزون بر آن، روش می

تر است. بالاترین ی شاخص چقرمگی بسیار سادهمحاسبه

دانه های حاوی سنگهای چقرمگی نیز مربوط به نمونهشاخص

های سری سوم بوده که به بازیافتی و میکروسیلیس در طرح

 شد.باهای کنترلی نزدیک مینمونه

های ساخته شده گرفته شده از نمونه SEMهای عکس -

کند که استفاده از آب مغناطیسی در ساخت طورکلی تایید میبه

های بتنی منجر به هیدراتاسیون بهتر سیمان شده و در بحث نمونه

کند که ریزساختار بتنی با ساختار یکپارچه و یکنواخت تولید می

رد کننده عملکهای مقاومتی و دوام نیز نمایانگر و تایید در بحث

 باشد.ها میبهتر این نمونه

میکروسیلیس جایگزین سیمان  به همراه  %01های دارای طرح -

های دارای سنگدانه ی طرحآب مغناطیسی ده دور، از بین همه

ای هبازیافتی خواص مکانیکی بهتری داشته به طوری که به طرح

 های طبیعی نزدیک بوده است.کنترلی دارای سنگدانه

ه و یک دور مغناطیسی کردن آب مورد استفاده در طرح د -

اختلاط، در بتن فاقد میکروسیلیس )سری دوم( منجر به افزایش 
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حاوی میکروسیلیس  MW-SF2دوام شده است. طرح  %01و  76%

های حاوی سنگدانه ی طرحبا آب مغناطیسی ده دور از بین همه

 ه است. بازیافتی، دوام به مراتب بهتری از خود نشان داد

ی، به ی بازیافتاستفاده از آب مغناطیسی در بتن دارای سنگدانه

های ناشی از ضعف این نوع سنگدانه را جبران تنهایی نقص

کند. بنابراین آب مغناطیسی نباید به تنهایی به عنوان عامل نمی

اده های بازیافتی استفهای ناشی از سنگدانهی نقصجبران کننده

های مختلف، نظیر افزودنی همراه با افزودنیشود و همواره باید 

معدنی میکروسیلیس استفاده شود تا خواص مطلوب در طرح 

 .اختلاط بتن حاصل گردد
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Abstract 

In this study, the toughness and durability of concrete with recycled aggregates and magnetic 

water against melting and freezing cycles and mechanical properties such as compressive and 

tensile strengths are investigated. Variables include the number of different cycles of water in the 

magnetic field, different amounts of super-plasticizer, steel fibers and micro-silica. A total of 242 

samples were made in 11 different mix designs. It should be noted that half of the samples 

mentioned contains steel fibers. The results of most experiments have shown that magnetic water, 

although having a very high effect on the mechanical properties of concrete, should not be used 

alone as a compensating agent for defects caused by recycled aggregates. Using microsilica as a 

mineral admixture with magnetic water improves the concrete properties, significantly. The 

toughness indices were determined by ASTM C1018, JSCE and PCS method and concrete 

durability test by BS EN 140: 2003. Among the recycled aggregate concrete mixes, the best 

toughness results were for the samples containing microsilica and steel fibers. Also, ten round 

magnetic water resulted in an increase in the durability of recycled aggregate concrete by 

approximately 25% compared to one round of magnetization. 
  

Keywords: Recycled Aggregates concrete, Magnetized Water, Durability, freeze and thawing 

cycles, Toughness, Steel Fibers. 
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