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 دهیچک
بازیافتی و بتن های انهداز سنگ ساخته شدههای بازیافتی در پژوهش حاضر، تأثیر ناحیه انتقال بر خواص مکانیکی، دوام و ریزساختار بتن

جایگزین  25و % 52و % 055% ، 25، %52میزان %ترتیب بههای بتن بازیافتی و سرباره بهدانه. سنگگردیدارزیابی  درشت فولاد سرباره

جایگزین بخشی از سیمان مصرفی در ساخت بتن با نسبت  05و % 2میزان %میکروسیلیس به طورهمینو  شدندهای درشت طبیعی دانهسنگ

ساخته طرح اختلاط  50ها، بتنو ریزساختار دوام  ،بررسی تأثیر ناحیه انتقال بر خواص مکانیکی منظوربه .گردید 52/5به مواد سیمانی  آب

با  که دادنتایج نشان  گردیدند.روزه بررسی  005تا  ۷ محدودة سنینمونه در  055 مجموعاو  انتخابطرح  05با روش تاگوچی شدند و 

و نفوذ  فشارتحتنفوذ آب  وری،غوطهجذب آب در کاهش آن  تبعبهبهبود یافته و  ، خواص مکانیکیسیلیکروسیمافزایش میزان 

یدروکسید بلوری ه . همچنین در میزان فازاستها رخ داده نمونهتوجه در مقاومت الکتریکی و افزایش قابل شده یون کلرایدتسریع

هبود کیفیت ب انتقال افزایش حاصل شد که این منجر به لیکات کلسیم هیدراته ناحیهفاز سیدر و کاهش منافذ بزرگ  و تعداد کلسیم

کاهش و  50افزایش و % 55% بیبه ترت میکلس دیدروکسیههیدراته و  میکلس کاتیلیسها، فازهای گردید. با افزایش سن نمونهریزساختار 

کاهش پیدا کرد. بررسی  ۷5یون کلراید % عیتسرافزایش و نفوذ  565%و  05آن مقاومت فشاری و مقاومت ویژه الکتریکی به ترتیب % تبعبه

ی، بیشترین همبستگی بین کرومتریم 55سنجی انرژی اشعه ایکس نشان داد که در فاصله دانه با طیفمیکرومتری از مرز سنگ 25محدودة 

 .شودهای عناصر ناحیه انتقال با خواص بتن برقرار مینسبت
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 یطوسی رضو دیوح دیس، سید فتح اله ساجدی، سید قاسم میراحمدی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  014

 مقدمه -0

ای از بتن را شن و ماسه تشکیل داده و یافتن جایگزین بخش عمده

های معدنی و جلوگیری از تخریب دانهبرای کاهش مصرف سنگ

 هاینخاله تولید میزان امروزه .است داکردهیپاهمیت  ستیزطیمح

 [0]رسیده است،  تن میلیون 311 حدود به آمریکا در ساختمانی

 برابر را هرسال در ساختمانی هایزباله تولید میزان اتحادیه اروپا

کرده  اعلام شهروند ی هرازا به تن 2 معادل تن، میلیون 001

 01%مسئول مصرف بیش از  ییتنهاوساز بهصنعت ساخت. [2است]

های موجود زبالهاز  01انرژی و تولید %منابع از  41از منابع طبیعی، %

 کشور در که نمودند بیان [4]همکاران و . وانگ[3در جهان است]

 و حدود طبیعی منابع تمام از 41%حدود ساز وصنعت ساخت چین

 میزان اخیر، قرن یک طی .کندمی را مصرف منابع انرژی از %41

افزایش  برابر 8 به جهان در موجود طبیعی مصالح و مواد مصرف

 عتیدر طب موجود خام مواد تن میلیارد 01 باًیتقر سالانه و یافته

 یمعدن هایدانهسنگ مصرفحال،  نیدر ع. [0]شوندمصرف می

ی هامآنساخت بازسازی شده و ستیز طیمح تخریببه  منجر یعیطب

با  .[0]ضایعات شده است هیتخل زمین برای کمبودباعث  فرسوده

سرباره فولاد در  تن ونیلیم 041 معادل ،سالانه فولاد در چینتولید 

 یبرا خاصی نیدر حال حاضر، قوان. [0]گردید دیتول 2110سال 

دانه بتن وجود ندارد، اما عنوان سنگاستفاده از سرباره فولاد به

 .[01-8بالقوه آن هستند] یایمزا یمحققان در حال بررس

های ترک حاوی انتقالدو ناحیه  جادیبا ا یافتیباز یهادانهسنگ

، مادربتن  با کاهش مقاومت. [02, 00کنند]می فیا ضع، بتن رریز

 ه ضعفو منجر ب شده آشکارتردانه بازیافتی سنگ تخلخل شاخص

 ماتیاس و [04]همکاران و . به عقیده پدرو[03]دشومی بتن بازیافتی

 هایدانهسنگ ینیگزیجذب در بتن با جا شیافزا [00]همکاران و

انتقال  هیاحدر ن یو اتصال ناکاف ساختار متخلخل لیدلبه یافتیباز

 .[00است]

 رینتضعیف ناحیه انتقال چون کنندمی ادعا[ 08, 00]محققان برخی

، است ترک شروع برای مکانی ریزساختاری است و سیستم ناحیه

، یگرد طرف از. دارد بتن دوام و مکانیکی خواص بر مهمی نقش لذا

مختلف  راجعماظهار داشتند [ 00]برخی از پژوهشگران

بتن  انتقال بر خواص هیناح ریرا در مورد تأث یمتناقض یهااستدلال

است متغیر  کرونیم 01تا  31 نیب این ناحیهدهند. ضخامت یارائه م

 یرخطیکرنش غ-تنش یمنحن یاهیلا یهاترک لیدلکه به

 هیناح نیدر ا میکلس دیدروکسیو ه تاینگیغلظت اتر .[21شود]یم

کمتر  دراتهیه میکلس کاتیلیژل س یمحتواکه درحالیاست،  شتریب

درشت  یهادانهسنگ ادیسطح ناهموار و تخلخل ز. [20است]

ند و کیم جادیا دیجد مانیس ریبا خم یقو یوندهایپ ،یافتیباز

 .[22] دهدیم شیرا افزا یافتیبتن باز یکیخواص مکان

سرباره درشت نشان داد که  [24, 23]تحقیقات پلیگرینو و همکاران

 اب و (w/c) مانیسآب به  با حفظ نسبتجذب آب پایین  لیدلبه

دهد. بتن با مقاومت مطلوبی ارائه می، میکروسیلیس استفاده از

جای های درشت بهبخش از سربارهرضایت استفادهامکان 

 .[20, 01بتن وجود دارد]تولید های طبیعی در دانهسنگ

 ،دانه طبیعیجای سنگباره بهسراکثر مطالعات استفاده از در 

و ضریب  مقاومتمانند  یکیخواص مکان یبر رو هابررسی

دوام  واصخ رب سرباره ریتأث کمتر بهاند و متمرکزشده رتجاعیا

. طبق مطالعات واگیه و همکاران، آگموتو [20]پرداخته شده است

های دانهو ناصاف بودن سطح سنگ تضرس [20-20]و مهتا

ها در دانهباعث درهم تنیدگی مکانیکی نامطلوب سنگ بازیافتی

ی زیاد در بتن، باعث کاهش هاحفرهمخلوط بتنی شده و با ایجاد 

. شودمی 22و % 00مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی تا حداکثر%

نفوذ یون  41مکانیکی و کاهش % خواص 41% کاهش تا رییتغعدم

نیز گزارش شده  مولیمع بتن با مقایسه در کلراید بتن بازیافتی

 .[34-31]است

 و افزایش هازترکیر در تولیدها دانهخواص ژئوشیمیایی سنگ

در این پیوند . [30, 30شده است]ناحیه انتقال مطالعه پیوندی  قدرت

تأثیر هر دو ویژگی فیزیکی )زبری، شکل،  تحت تواندمیناحیه 

. [30د]ها قرار گیردانهسنگ پذیری()واکنش ییایمیزاویه( و ش

 ASTM C856 پتروگرافی بتنبتن از  برای مطالعه ریزساختار

ی ندارد. همچنین امروزه با استفاده که جنبه کمّ استفاده شده [38]

 . دردشوبررسی کیفی انجام میروبشی از ریزنگار الکترونی 

انتقال بر مقاومت بتن با  هیناح زساختاریر [30]پیشین تحقیقات

از خود  یگذارد و اثرات متفاوتیم ریتأث یافتیباز یهادانهسنگ

ر فلدسپات را با عناص یهایکان کسیاشعه ا لیدهد. تحلینشان م

Si ،Al ،Ca ،Na ،Fe [40, 41نشان داد] . بررسی تأثیر نسبت برای

برخی از مطالعات از حجمی ناحیه انتقال بر خواص بتن در 

ریل توطراحی فاک یهایا روش عصبی، طراحی آزمایش یهاشبکه

خواص  نییتعاذعان دارد  [43]. ماسو[42]شده استاستفاده 
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 شرفته،یپ یربرداریتصو یهاروش رغمیانتقال، عل هیناح یکیمکان

 م،یکلس دیدروکسیه عیو توز یسیملیبه س مینوسان نسبت کلس لیدلبه

 .[44است] زیچالش برانگ

 نییعتدر با توجه به اهمیت و نقشی که ناحیه انتقال مقاله  نیدر ا

 ریتأث یبه بررسدارد؛ و عملکرد بلندمدت بتن  یکیخواص مکان

ات مطالع قیو دوام بتن از طر یکیانتقال بر خواص مکان هیناح

های نوآوری این تحقیق شامل جنبه پرداخته شد. یشگاهیآزما

شناخت ریزساختار، فازهای بلوری و عناصر سازنده ناحیه انتقال 

 هایدانهسنگ از زمانمه ستفادههای بتن بازیافتی با امخلوط

های سرباره کارخانه فولاد اهواز است. دانهو درشت بازیافتی

 رابطه و شکست بتن علاوه معادلات ریاضی برای بررسی فرآیندبه

مکانیکی و دوام آن نیز ارائه شد.  همچنین  خواص با بتن ریزساختار

 فولاد و درشتو سرباره  بازیافتی بتن هایدانهتأثیر میزان سنگ

های وزنی و اتمی عناصر و خواص مکانیکی نسبت بر سیلیکروسیم

 ها بررسی شد.و دوام بتن

 

 برنامه آزمایشگاهی -5

 مواد و مصالح مصرفی -5-0

 سیمان -5-0-0

استان  کارون در 2پرتلند نوع  سیمان مصرفی در این تحقیق

و  0. مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن در جداول است خوزستان

 ارائه شده است. 2
 

 در استان خوزستان کارون 2 سیمان نوع شیمیایی مشخصات -0جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K O2Na 3SO 2TiO LOI ترکیب

 40/1 4/1 0/1 3/1 0/1 0/3 0/04 4 0/4 0/20 درصد
 

 مصرفی سیمان فیزیکی مشخصات -2جدول 

نوع 

 سیمان

 وزن مخصوص

(g/cm3) 

 سطح مخصوص

(/g2cm) 

 گیرش اولیه

 )دقیقه(

 گیرش نهایی

 )ساعت(

انبساط در 

 اتوکلاوآزمایش 

2 0/3 311 31 0 %8/1 ≥ 

 

 هادانهسنگ -5-0-5

 ی درشت مصرفیهادانهسنگ -5-0-5-0

از نوع  و mm00حداکثر اندازه اسمی های درشت با دانهسنگ

د. شدر استان خوزستان تهیه  اندیمشکشکسته از معادن شهرستان 

 به ترتیب SSDها در حالتآنو جذب آب وزن مخصوص 

 3g/cm0/2 % نتایج تجزیه شیمیایی تعیین گردید0/0و .

مطابق  (P1,P2,P3)های درشت طبیعی در سه نقطه دانهسنگ

ها نهداآمد. همچنین نتایج درصد افت وزنی سنگدستبه 3جدول 

و در جدول  [40]آمدهدستهای سدیم و منیزیم بهدر برابر سولفات

 .اندهشد ارائه 4
 

 های درشت طبیعیدانهتجزیه شیمیایی سنگ -3جدول 

LOI P2O5 MnO TiO2 K2O MgO Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 اکسید 

0/00 100/1 102/1 23/1 40/1 02/1 28/1 43/00 20/2 10/2 23/00 P1 

22/00 004/1 130/1 220/1 42/1 00/0 00/1 01/08 40/2 82/0 10/00 P2 

13/00 100/1 140/1 218/1 30/1 04/0 30/1 03/00 30/2 14/2 04/08 P3 
 

 های درشت طبیعی مصرفیدانهسلامت سنگ -4جدول 

 حداکثر مجاز)%( 0 0 4 3 2 0 شماره نمونه

 02 4/1 2/1 0/1 20/1 40/1 34/1 (%) میسدافت وزنی آزمایش سلامت با سولفات 

 08 0/1 4/1 2/1 4/1 84/1 08/1 (%) میزیمنافت وزنی آزمایش سلامت با سولفات 
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 های درشت بتن بازیافتیدانهسنگ -5-0-5-5

های بتن بازیافتی از سازه فنداسیون مسکن مهر شوشتر دانهسنگ

بندی درشت با رعایت دانه هایدانهعنوان جایگزین بخشی از سنگبه

استفاده گردید. رده مقاومتی بتن  011% و 01، %20میزان %به استاندارد،

های دانهبوده و وزن مخصوص اشباع با سطح خشک سنگ C25مادر 

 .دست آمدبه 8/4%و جذب آب  3g/cm 2/2درشت بتن بازیافتی 

 سرباره درشت کارخانه فولاد اهواز -5-0-5-0

عنوان جایگزین بخشی از درشت کارخانه فولاد اهواز به سرباره

استفاده گردیدند.  01و % 20میزان %های درشت طبیعی به دانهسنگ

 3سرباره درشت فولاد اهواز وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

g/cm 8/2  مشخصات شیمیایی  .دست آمدبه 8/1%و جذب آب

 تارائه شده اس 0سرباره فولاد مصرفی در جدول 
 

 اهواز سرباره کارخانه فولاد شیمیایی مشخصات -0جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI ترکیب شیمیایی
 2/0 2/1 30/1 20/1 82/8 28/33 22/33 02/0 04/08 (%دهنده )میزان تشکیل

 

 ی ریز مصرفیهادانهسنگ -5-0-5-5

به  SSDهای ریز در حالتدانهو جذب آب سنگوزن مخصوص 

ارز همچنین هم .تعیین گردید 20/0و % 3g/cm 00/2 ترتیب

شن و ماسه  بندیدست آمد. منحنی دانهبه 00ها نیز %ی آناماسه

 ارائه شده است. 0مصرفی در نمودار 

 

 : کنندهفوق روان -5-0-0

بر پایه  N410استراپلاست روان کننده فوق در این تحقیق از

 0ق جدولمطاب و لیگنوسولفونات کربوکسیلاتترکیبی پلی

 استفاده شد.
 

 
 های ریز و درشت مصرفیدانهبندی سنگدانه منحنی -0نمودار 

 

 مصرفی کننده روان فوق مشخصات -0جدول 

 (ppm) دیکلرا (kg/litمخصوص )وزن  حالت فیزیکی pH رنگ طبیعت یونی ترکیب شیمیایی

 فاقد یون کلر 10/0 مایع 0-8 یاقهوه آنیونی و لیگنوسولفونات کربوکسیلات پلی

 

 آب مصرفی -5-0-5

. ی بتن استفاده شدآورعمل و شهر اهواز برای ساخت شرب آب

 .است شده داده 0مشخصات شیمیایی آن در جدول 

 

 های تحقیقاختلاط طرح -5-5

ز بین ابا استفاده از روش تاگوچی برای رسیدن به اهداف تحقیق، 

ند. جزئیات طرح انتخاب و ساخته شد 01مقدماتی طرح اختلاط  20

 آمده است. 0و8و برنامه آزمایشگاهی در جداول  اختلاط هایطرح

 

 هاآزمایش -0

 های بتن تازهآزمایش -0-0

 آزمایش اسلامپ بتن -0-0-0

 انجام ASTM C143/C143M-07 [40]مپ بـر اسـاسلااسـ

 شد.
 

 مصرفی در تحقیق اهوازشخصات شیمیایی آب شرب م -0جدول 

 CaCO3 So4 +Cr +Na +K 2+Ca Mg pH عنصر

mg/lit 30111 384 400 22 0> 8111 2011 03/0 
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 010/  چهارم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 ی تحقیق و نتایج آزمایش اسلامپهااختلاطجزئیات طرح  -8جدول 

افت 

 بتن

cm 

فوق روان 

 کننده
3Kg/m 

 میکرو

 سیلیس

3Kg/m 

سرباره 

 درشت
3Kg/m 

دانه درشت

 بازیافتی

3Kg/m 

 دانهتدرش

3Kg/m 
 ریزدانه

3Kg/m 

 آب

3Kg/m 
 سیمان

3Kg/m 
 نشانه طرح

01 8/0 1 1 1 802 000 000 301 RC0Fs0Sf0 
0 8/0 08 208 1 004 000 000 332 RC0Fs25Sf5 
0 2/4 08 430 1 430 000 000 332 RC0Fs50Sf5 
0 2/4 08 1 208 004 000 000 332 RC25Fs0Sf5 
4 2/4 08 208 208 430 000 000 332 RC25Fs25Sf5 
4 2/4 30 430 208 208 000 000 300 RC25Fs50MSf10 
3 2/4 08 1 430 430 000 000 332 RC50Fs0Sf5 
3 2/4 30 208 430 208 000 000 300 RC50Fs25Sf10 
3 0/4 30 430 430 1 000 000 300 RC50Fs50Sf10 
2 2/4 30 1 802 1 000 000 300 RC100Fs0Sf10 

 

 هاها و مشخصات نمونهآزمایش -0جدول 

 نام آزمایش نام استاندارد شکل و ابعاد نمونه تعداد

 مقاومت فشاری BS1881:Part 116 مکعبی استاندارد 021
 خواص مکانیکی

 ضریب ارتجاعی استاتیکی ASTM C469 های استاندارداستوآن 01

 وری نیم ساعتهجذب آب غوطه BS1881:Part122 اینچی استاندارد 3مغزه  31

 دوام

 وری بلندمدتجذب آب غوطه ASTM C642 مکعبی استاندارد 31

 نفوذ آب تحت فشار EN BS12930-8 مکعبی استاندارد 31

 کلرایدنفوذ تسریع شده یون  ASTM C1202 مکعبی استاندارد 01

 مقاومت الکتریکی AASHTO T398 مکعبی استاندارد 01

 (XRD) روش پراش اشعه ایکس mm01مکعب به ابعاد 01

 (SEM)تصاویر ریزنگار الکترونی روبشی  mm01مکعب به ابعاد 021 (ITZبررسی ریزساختار در ناحیه انتقال)

 (EDS)ی پراش انرژی اشعه ایکس سنجفیط mm01مکعب به ابعاد 021

 

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه-0-0-5

انجام  ASTM C138[40] استاندارد بر مبنایوزن مخصوص 

 .شد

 

 های بتن سخت شدهآزمایش -0-5

وزن مخصوص و مقاومت فشاری بتن سخت  -0-5-0

 شده

در شده بتن سخت و مقاومت فشاری آزمایش وزن مخصوص

 .دست آمدروزه به 081تا 0محدودۀ سنی 

 آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی -0-5-5

 آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن طبق برنامه

 انجام شد. روزه 01و  28آزمایشگاهی در سنین 

 

 یورغوطهآزمایش جذب آب -0-5-0

وری غوطه آب جذب برای بررسی کیفیت سطحی بتن آزمایش

ن بت ساعتهمینگرفت. جذب آب  روزه انجام 28برای سن  ساعتهمین

برای مناطق  . درکمیته بتن[48]باشدبیشتر  2نباید از % ساختهشیپ

 [40]توصیه 2مدت %آب کوتاه جذب حداکثر، فارسجیخلحاشیه 



 یطوسی رضو دیوح دیس، سید فتح اله ساجدی، سید قاسم میراحمدی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  018

است. علاوه بر  شده ارائه 01پایایی در جدول  نامهنییآو مطابق 

 مکعبی هاینمونه در دتساعته، جذب آب بلندمجذب آب نیم

درصد  تعیین شد. ASTM C642اساس بر روزه 081و  01، 28

 آورده شده است. 00مجاز جذب آب بلندمدت در جدول 
 

 [01]ساعتهمقادیر مجاز درصد جذب آب نیم -01جدول 

 F و C D، E و A B شرایط محیطی

 ≤2 ≤3 ≤4 جذب آب )%(

 

شرایط محیطی در درصد مجاز جذب آب بلندمدت  -00جدول 

 [00] مختلف

 F و C D E و A B شرایط محیطی

 0/3 4 0 0 )%( بلندمدتجذب آب حداکثر 

 

 فشارتحتآزمایش تعیین نفوذ آب -0-5-5
-EN BS12930آزمایش تعیین نفوذ آب مطابق استاندارد 

همچنین میزان نفوذپذیری در برابر یون کلراید  گرفت.انجام  [02]8

 بررسی شد. [03]بر اساس میزان جریان عبوری

 

 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی -0-5-2

 ASTM روزه بر اساس استاندارد 01و  28های مکعبی سنین نمونه

C470 و کیفیت [ 04]اند. احتمال خوردگی میلگردآزمایش شده

 بررسی گردیدند. [00]الکتریکیبتن بر اساس مقاومت ویژه 

 

 یون کلراید آزمایش نفوذ تسریع شده -0-5-6

 های بتنی بر اساسشده یون کلراید نمونهآزمایش نفوذ تسریع

  .انجام گرفت ASTM C1202 [00]استاندارد 

 

 های بتنیمخلوطمطالعات ریزساختاری  -0-5-۷

 تحلیل فازها و بلورها -0-5-۷-0

بر  X’Pert high score plusبا نرم افزار  XRDی هاتحلیل

روزه در آزمایشگاه مرکز پژوهش  01و  28ها در سنین روی نمونه

بندی از طبقه .متالورژی دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد

 یهادراتیتشخیص ه برای [08]و اردیم و همکارن  [00]تراگارده

 شد. استفاده AFm و CH و CSH غنی از

 و ریزنگار الکترونی روبشی تصاویر تحلیل -0-5-۷-5

 سنجی پراش انرژی اشعه ایکسطیف

 با سطح نمونه تصاویر از تهیه بر روزه علاوه 01و  28در سنین 

 ، تحلیلTESCAN Vega ΙΙنوع  روبشی الکترونی ریزنگار

EDS اصرعن برای خطی روش Si ،Ca ،Fe ،Al ،S  وO  انجام

 گرفت.

 

 نتایج لیوتحلهیتجز -5

 ارائه و تفسیر نتایج رئولوژی بتن -5-0

 اسلامپ بتن تازه -5-0-0
 آمده است. 2های بتنی در نمودار نتایج اسلامپ مخلوط

 

 
 های اختلاط تحقیقتغییرات اسلامپ در طرح -2نمودار 

 

 وزن مخصوص بتن تازه -5-0-5
 ASTM مخصوص بتن تازه بر مبنای استاندارد وزندر این تحقیق 

C138 شده است ارائه 3آمده و نتایج در نمودار  دستبه. 
 

 
 های اختلاطتغییرات وزن مخصوص بتن تازه در طرح -3نمودار 

 

 مقاومت فشاری بتن سخت شده -5-5
روزه بر  081و  01، 28، 0آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین 

است. نتایج  شدهانجام BS1881:Part116اساس استاندارد 

 ارائه شده است. 02زن مخصوص در جدول مقاومت فشاری و و
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 روزه 081تا  0های بتنی سنین وزن مخصوص و مقاومت فشاری مخلوط -02جدول 

 کد طرح

وزن مخصوص  (MPa) یفشارمقاومت 

 شدهسختبتن 

(3g/cm) 

 سن نمونه )روز(

0 28 01 081 

RC0Fs0Sf0 0/20 30 0/38 0/30 33/2 

RC0Fs25Sf5 2/23 0/33 0/34 0/30 32/2 

RC0Fs50Sf5 8/00 2/20 8/20 4/31 33/2 

RC25Fs0Sf5 00 2/23 3/30 0/33 32/2 

RC25Fs25Sf5 0/00 4/23 3/28 0/30 34/2 

RC25Fs50Sf10 0/20 0/30 0/40 2/42 30/2 

5Sf0Fs50RC 4/24 3/31 41 8/41 30/2 

10Sf25Fs50RC 20 3/20 8/38 0/30 30/2 

10Sf50Fs50RC 4/00 2/20 0/31 0/30 20/2 

10Sf0Fs100RC 3/20 0/20 2/31 0/31 28/2 
 

های دانهنتایج نشان داد که با افزایش درصد جایگزینی سنگ

 ، مقاومت فشاری01و % 011به ترتیب به میزان% بازیافتی و سرباره

این کاهش یافته است. 0/00بطور مشابه معادل %بتن  روزه 28

 یهادانهدر سنگ فیانتقال ضع هیاز ناح یناش مقاومتکاهش 

رباره فولاد، س تنیدگی مکانیکیدرهمعدم  وشکل نامنظم  ،یافتیباز

درصد  20 ینیگزیبا جااست.  نامناسب یبنداز دانه یناش حفرات

 یار، مقاومت فشیعیدرشت طب یهادانهسنگ جایبهسرباره فولاد 

 نی. اافتی شیدرصد نسبت به مقاومت هدف افزا 0 هروز 081در 

فعال در  سیلیو س مانیس ونیدراتاسیه یهاواکنش لیدلبه افزایش

 یریآهن به اثرات تاخ دیاکس یبالا یمحتوااست؛ همچنین سرباره 

های دانههای بتنی حاوی همزمان سنگمخلوطدر . دکنیکمک م

میکروسیلیس،  01بازیافتی و سرباره درشت فولاد با افزودن % بتن

به  Rc25Fs50Sf10طرح . است افتهیبهبود  یمقاومت فشار

مقاومت را  شیافزا نیشتریو اصطکاک، ب یچسبندگ شیافزا لیدل

 یاهمخلوط یسازنهیتواند به بهیها مافتهی نیداشت. ا %20 زانیبه م

تغییرات مقاومت فشاری . بتن با سرباره فولاد کمک کند

 ارائه 4روزه در نمودار  081تا  0 محدودۀ سنیهای بتنی مخلوط

 .شده است
 

 
 روزه 081تا  0های بتنی در محدودۀ سنی مقاومت فشاری مخلوط -4نمودار 

 

 استاتیکیضریب ارتجاعی  -5-0
را  افتهیبهبود  یفشار مقاومتسرباره فولاد  حاوی یبتن هایمخلوط

 برابری 3/2با افزایش نشان داد که  رتجاعیا بیضر شیبا افزا

 رشد داشته است 02ضریب ارتجاعی، مقاومت فشاری %

را  یکیاستات یارتجاع بیو ضر یمقاومت فشار جینتا 0 ینمودارها

 .دهندینشان م هروز سن28در 



 یطوسی رضو دیوح دیس، سید فتح اله ساجدی، سید قاسم میراحمدی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  001

 
 روزه 28تغییرات ضریب ارتجاعی و مقاومت فشاری بتن بازیافتی در سن  -0نمودار

 

 وریجذب آب غوطه -5-5

 ءبه جز هاطرح ساعته همگینیمجذب آب  جینتا

Rc50Fs0Sf5 العادهفوق یبندطبقه در ه وبود %2، کمتر از 

بر اساس  بتن یهامخلوط ،مدتبلندجذب آب  شدید قرار دارند.

. است (3-0)%[ در گروه متوسط 00]CEB-FIPبندی کیفیدسته

 .دهدینشان م هروز 28 سن جذب آب در جینتا 0نمودار 
 

 
 های بتنیساعته و بلندمدت مخلوطجذب آب نیم –0نمودار 

 

های بتنی تمام مخلوط ASTM C642 در چارچوب استاندارد

در شرایط محیطی  10Sf0Fs100RCطرح  به جزءتحقیق 

بندی شدند. نتایج جذب آب بلندمدت و شدید طبقه العادهفوق

 ارائه شده است. 0ها در نموداربندی آنطبقه
 

 
های بتنی بر مبنای جذب آب بندی مخلوططبقه -0نمودار

 بلندمدت

 

 فشارعمق نفوذ آب تحت  -5-2
ها از طرح مرجع بالاتر بوده و بیشترین عمق نفوذ آب سایر نمونه

متر میلی30معادل  10Sf0Fs100Rcنفوذ آب مربوط به طرح 

 .شده است ارائه 8نمودار ها در عمق نفوذ آب نمونه آمد. دستبه
 

 
 روزه 28های بتنی در سن عمق نفوذ آب مخلوط -8نمودار 

 

 یاو نفوذ آب، با روابط چند جمله یمقاومت فشار نیب یهمبستگ

و سرباره فولاد  یافتیباز یهادانهدر مخلوط با سنگ یو خط

. هنددینشان مروزه 28در بتن روابط01و0یمشاهده شد. نمودارها

ای درجه دو با عمق نفوذ آب با مقاومت فشاری رابطة چند جمله

ه ذ بطوری که با کاهش عمق نفوبرقرارشد، به 00/1ضریب تعیین 

 است.رشد پیدا کرده 21، مقاومت فشاری %00میزان %
 

 
 تغییرات مقاومت فشاری بتن بر حسب عمق نفوذ آب -0نمودار 

 

 نفوذ تسریع شده یون کلراید -5-6
دول و خواص بتن در ج دیکلر ونیشده عیتسر نفوذ شیآزما جینتا

 یکیالکتر انیدهد که جر ینشان م  شده است. مطالعات ارائه 03
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 شیزابا بتن مرجع اف سهیدر مقا یافتیباز تواند در بتن کاملاًیم

برابر  0/3 یافتیباز در بتن کاملاً دیکلر ونی[. حداکثر نفوذ 01]ابدی

ستفاده بالقوه در ا یهادهنده چالشکه نشان ستاز بتن مرجع ا شتریب

 است. یافتیاز مواد باز
 

 روزه 28 یبتنی هامخلوطمقایسه آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید با نتایج آزمایش  -03جدول 

 طرح اختلاط

مقاومت ویژه 

 یکیالکتر

(Ω.m) 

 عمق نفوذ آب

(mm) 

جذب آب 

 )درصد( بلندمدت

وزن 

مخصوص 

(3g/cm) 

 یمقاومت فشار

(MPa) 

 نفوذ یون

 (C) دیکلرا

0Sf0Fs0RC 301 02 0/3 33/2 30 001 

5Sf  25Fs0RC 301 03 0/3 32/2 0/33 0320 

5Sf  50Fs0RC 201 21 8/3 33/2 2/20 800 

5Sf  0Fs25RC 231 20 0/3 32/2 2/23 000 

5Sf  25Fs25RC 081 22 0/3 34/2 4/23 0280 

10Sf  50Fs25RC 211 00 0/3 30/2 0/30 0001 

5Sf  0Fs50RC 081 00 3 30/2 3/31 0131 

10Sf  25Fs50RC 001 22 0/3 30/2 3/20 2080 

10Sf  50Fs50RC 021 31 0/3 20/2 2/20 2320 

10Sf  0Fs100RC 011 30 0/4 28/2 0/20 2804 

 

 
ر های تحقیق بتغییرات مقاومت فشاری طرح اختلاط -01نمودار 

 روزه 28حسب عمق نفوذ آب در سن
 

در بتن  یو مقاومت فشار دیکلر ونینفوذ  نیب یهمبستگ 00نمودار 

نفوذ یون کلراید، میزان  00با کاهش % کهیطوربه دهد. یرا نشان م

افزایش  0/33مگاپاسکال معادل % 20مقاومت فشاری بالای 

 است.یافته
 

 
 یدبتن برحسب نفوذ یون کلرا یمقاومت فشار راتییتغ -00نمودار

 مقاومت ویژه الکتریکی -5-۷

 یخط روابط یو سرباره فولاد دارا یافتیباز یهادانهبتن با سنگ

بالا  یگاست. همبست فشاری و مقاومت یکیالکتر ویژه مقاومت نیب

[، خطر 00]. بر مبنای استانداردنشان داده شده است 02در نمودار

 Rc100Fs0Sf10 طرح ءجزهب هاآرماتور در نمونه یخوردگ

مقاومت ویژه  03علاوه برآن طبق نمودار  است. و کم زیناچ

ب با به ترتی دودرجهای الکتریکی دارای روابط توانی و چندجمله

 است.روزه داشته 28عمق نفوذ آب و نفوذ یون کلراید در بتن 

 

 های بازیافتیتحلیل ریزساختار بتن -5-0

های بازیافتی با تحلیل ریزساختار بتن -5-0-0

 XRDی سنجفیط
 Xpert High Scoreبا نرم افزار  ناحیه انتقال سازندهفازهای 

Plus یاربا مقاومت فشاین فازها  یهاقلهشدت  نی. بشد ییشناسا 

و  04در جدول جیوجود دارد. نتا خطیروزه رابطه  01بتن 

 نیب یمیرابطه مستق همچنین ارائه شده است. 00و04ی نمودارها

 دایپ یو مقاومت فشار CSH ،SiO2 ،CaCO3 هایقلهشدت 

 یچگال ه،دراتیه میکلس کاتیلیس یچسبندگ تیخاص شد که به

و کربنات  یپوزولان یسیملیس دیو خواص پرکننده اکس زساختاریر



 یطوسی رضو دیوح دیس، سید فتح اله ساجدی، سید قاسم میراحمدی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  002

 ریت تأثتح تاینگیفاز اتر لیتشک. شودینسبت داده م میکلس

 است. میو سولفات کلس ومینیآلوم دیاکس م،یکلس دیاکس واکنش

اذعان دارند که  [00, 30] تاسونگ و الکساندر، این ادعا دیتائدر 

شدت  جامد.انبهبود ناحیه انتقال به بهبود خواص مکانیکی بتن می

و تأثیرگذاری بر مقاومت فشاری بتن در سنین  CSH ،CHهای قله

 ارائه شده است. 00روزه در نمودار01و28
 

 
 های بازیافتی و سرباره فولاد برحسب مقاومت ویژه الکتریکیدانهیرات مقاومت فشاری بتن حاوی سنگتغی -02نمودار 

 

 
 روزه 28شده یون کلراید برحسب مقاومت ویژه الکتریکی در سن تغییرات عمق نفوذآب و نفوذ تسریع -03نمودار 

 

 روزه 01بتنی در سن  هایهای محصولات هیدراتاسیون نمونهشدت قله -04جدول 

 C-H C-S-H CaO SiO2 CaCO3 Ettringite CS at 90 days عنوان طرح ردیف

0 0Sf0Fs0Rc 0120 408 000 0002 0443 308 0/38 

2 5Sf  25Fs0Rc 002 448 024 0000 412 400 0/34 

3 5Sf  50Fs0Rc 031 440 380 0403 240 000 8/20 

4 5Sf  0Fs25Rc 020 400 400 800 038 020 3/30 

0 5Sf  25Fs25Rc 011 000 203 801 811 434 3/28 

0 10Sf  50Fs25Rc 300 480 80 0418 820 008 0/40 

0 5Sf  0Fs50Rc 430 000 310 0308 0002 800 41 

8 10Sf  25Fs50Rc 014 440 230 0040 021 000 8/38 

0 10Sf  50Fs50Rc 042 400 010 0020 040 810 0/31 

01 10Sf  0Fs100Rc 040 304 042 0208 840 000 2/31 

 

 
 روزه 01در سن  CSHهای تغییرات مقاومت فشاری بتن برحسب شدت قله -04نمودار



 ...انتقال بر هیناح ریتأث
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 روزه 01و اترینگایت در سن  CHهای تغییرات مقاومت فشاری بتن برحسب شدت قله -00نمودار 

 

 
 روزه01و28های بتنی در سنین مخلوطو مقاومت فشاری  CSH ،CHهای شدت قله -00نمودار 

 

ی سنجفیطتحلیل ریزساختار بتن بازیافتی با  -5-0-5

EDS ریو تصاو SEM 

 سنین بتن بر خواص انتقال هیاتمی عناصر ناح هاینسبتتأثیر 

 01تا فاصله  Ca/Si در نسبت راتییتغ شد. روزه بررسی 01و28

در  یدانه مشاهده شد که بر مقاومت فشاراز مرز سنگ کرومتریم

 .استارائه شده 00در جدول جیگذاشت. نتا ریمختلف تأث نیسن
 

 های بتنی تحقیقو مقاومت فشاری مخلوط Ca/Siهای اتمی نسبت -00جدول 

دانه سنگفاصله از مرز 

(mµ) 
01 21 31 41 01 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 01 28 01 28 01 28 01 28 01 28 01 28 سن نمونه )روز(

ک
ه ی

رو
گ

 

Rc25Fs0Ms5 04/2 03/0 10/3 22/2 03/2 18/2 42/2 08/2 88/0 82/1 2/23 3/30 

Rc50Fs0Ms5 20/4 82/3 10/8 03/2 32/3 00/0 00/2 03/0 22/2 00/0 3/31 41 

Rc100Fs0Ms10 88/02 00/0 00/0 40/0 44/0 8/0 01/0 00/0 08/2 30/0 0/20 2/31 

دو
وه 

گر
 

Rc0Fs0Ms0 44/0 08/2 13/2 03/2 00/2 28/3 00/0 48/0 10/4 10/0 30 0/38 

Rc0Fs25Ms5 83/0 01/2 28/2 42/2 00/2 28/0 30/2 00/0 00/2 03/0 0/33 0/34 

Rc0Fs50Ms5 00/1 48/0 00/1 40/0 23/0 32/0 83/1 33/0 00/1 40/0 2/20 8/20 

سه
وه 

گر
 

Rc25Fs25Ms5 00/0 00/2 08/2 00/1 10/2 10/0 00/4 10/0 03/0 41/1 4/23 3/28 

Rc25Fs50Ms10 02/0 22/0 03/2 20/0 03/0 02/1 08/0 00/1 08/0 00/0 0/30 0/40 

Rc50Fs25Ms10 83/1 00/0 12/2 02/0 82/2 40/0 08/0 22/0 43/1 00/0 3/20 8/38 

Rc50Fs50Ms10 10/4 43/0 44/3 20/0 20/2 43/0 02/3 30/0 00/4 3/0 2/20 0/31 



 یطوسی رضو دیوح دیس، سید فتح اله ساجدی، سید قاسم میراحمدی

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  004

و  0/0میزان به  Ca/Siها، میانگین نسبت وزنی دانهدر مرز سنگ

دست آمدکه بیانگر نسبت بالای به 2/1بیش از  S/Caنسبت 

ولاد دارای سرباره ف هایویژه در نمونهاترینگایت و مونوسولفات به

نیز مشاهده شد. نسبت  XRDی سنجفیطاست و این پدیده در 

Ca/Si  روز  28با  سهیروزه در مقا 01ها در بتن دانهسنگ مرزدر

در  تاینگیو اتر CH یهابلوراست، که نشان دهنده حضور  شتریب

 .ابدییاست که با گذشت زمان کاهش م هادانهسنگ مجاورت

ناحیه در مورد نقش  [02]وارگاس و همکاران قیبا تحق هاافتهی

گذاری رسوب همسو هستند. یدر توسعه مقاومت فشار انتقال

 .شده است ارائه 0شکل  SEMبلورها در تصاویر 
 

 
وجهی و اترینگایت سوزنی شش CHی گذاررسوب -0شکل 

 روزه 01دانه بتن معمولی در مجاورت سنگ
 

و  Ca/Si های اتمینسبت نیب یقوارتباط حلیل نتایج تدر 

(Al+Fe)/Ca از مرز  کرومتریم 21در  یبا مقاومت فشار

 .شد یافته 03/1 بیبا ضر یاچند جمله صورت معادلهبه دانهسنگ

مقاومت فشاری ، 80/3 تا میزانها نسبت افزایش با 00مطابق نمودار 

 شود.افزایش و سپس کاهشی می
 

 
 Ca/Siتغییرات مقاومت فشاری برحسب نسبت اتمی  -00نمودار 

 روزه 01های بتنی مخلوط Ca/(Al+Fe)و 
 

 ابطو، ردایلرک ونی شدهتسریع صر بر نفوذانسبت عن ریثأت یبررس

در جایگزینی  ترتیب به 03/1و 82/1 بیمعکوس با ضرا خطی

شان ن استفاده همزمان بازیافتی و سربارهو  یافتیباز یهادانهسنگ

 بیرض در جایگزینی سرباره درشت رابطه خطی مستقیم باداد. 

 .استارائه شده 08. معادلات در نمودار برقرار شد 01/1
 

 
تغییرات نفوذ تسریع شده یون کلراید برحسب نسبت  -08نمودار 

 روزه 01های بتنی مخلوط Ca/(Al+Fe)و  Ca/Siاتمی 
 

وذ نفو  متراکم عبور سیبسته و محدود در ماتر یهاوجود حفره

 شیبخشد. تبلور بیدهد و دوام را بهبود میرا کاهش م دیکلر ونی

به طور  و گذاشته ریتأث زساختاریدر منافذ بر انبساط ر CHاز حد 

نشان  2در شکل  دهیپد نیدهد. ایبالقوه عملکرد بتن را کاهش م

 یاکاملاً فشرده بر مانیس ریخم سیماتر تیاست و بر اهمشده ادهد

 دارد. دیتأک نهیو دوام به یکیخواص مکان
 

 
توسعه فضایی حفرات بسته و محبوس ماتریس سیمانی  -2شکل 

 روزه 28های بتنی در سن مخلوط
 

 شکسته ذرات و برجسته یهاتوده 4و  3در این تحقیق مطابق شکل 

 تقویتی اثر در ماتریس شدن از ترد نشان همگی جداشده و

 سرباره و واکنش پوزولانی سطح تماس میکروسیلیس زمانهم

معتقدند  [03]این ادعا صدرممتازی و همکاران دیتائدارند. در 

 و یکنواخت سطح های بتنی حاوی میکروسیلیس دارایمخلوط

 پیوند ها دارایمخلوط ناحیه انتقال این هستند، همچنین هموارتری

که طوریاست، به هادانهسنگ و خمیر به بهتری چسبندگی و
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اهش ک میکلس دیدروکسیتر و مقدار هفشرده C-S-Hساختار ژل 

 هازترکیشود و ریتر ممتراکم ITZ ن،ی. علاوه بر اابدییم

مشخص  00گونه که در شکل . همانابندییم کاهش جیتدربه

در ( هحفرات بست ایو انقباض  یخوردگچیساختار منافذ )پاست، 

و  سیلیسمیکروفزودن ا لیبه دلطرح دارای سرباره درشت فولاد 

سیلیس یکروم است. افتهی بهبود ونیدراتاسیه ندیفرآ عیعملکرد سر

 CSHالیاف  با تولیدو  دادهواکنش  موجود در ناحیه انتقال CHبا 

 هیدراته، باعث بهبود ناحیه انتقال شده است. میکلس ناتیو آلوم
 

 
ی ماتریس سیمانی در ناحیه انتقال طرح ترد شدگ -3شکل 

5Sf0Fs50RC  روزه 28در سن 
 

معتقدند که ذرات آزاد سرباره  [04]مشابه مونانگا و همکاران طوربه

عمل  CHگذاری زایی برای رسوبهای هستهعنوان مکآنفولاد به

کرده و با جذب آب اختلاط و تسریع هیدراتاسیون، رسوبات 

آهکی را مصرف کرده و باعث تراکم و بهبود ناحیه انتقال 

 شوند.می
 

 
طرح  ITZتصویر ریزنگار الکترونی روبشی از  -4شکل 

5Sf50Fs0Rc 
 

گیری مشخص است بررسی و اندازه 00که در جدول  طورهمان

های در ناحیه انتقال مخلوط Image J افزارنرمچگالی ترک با 

استفاده همزمان از  با بتن ITZداده در رخبتنی نشان داد که آسیب 

ی سرباره درشت و همچنین بتن با جایگزینهای بازیافتی و دانهسنگ

ر د های طبیعیدانهجای سنگهای بازیافتی بهدانهکامل سنگ

 ور که توسططهمان ؛تر بودگسترده دانه طبیعیسنگبا بتن  سهیمقا

 .[ برجسته شده است00و همکاران] آکوگلو
 

 های بتنی تحقیقهای ناحیه انتقال مخلوریزترکچگالی  -00جدول 

 عنوان طرح
طول ترک 

(mµ) 

بازشدگی ترک 

(mµ) 

خورده سطح ترک

(2mµ) 

خوردگی چگالی ترک

(mµ/0) 

Rc0Fs0Sf0 204 0 02011 12/1 

Rc0Fs25 Sf 5 000 0/2 08111 13/1 

Rc0Fs50 Sf 5 80 8/1 0401 10/1 

Rc25Fs0 Sf 5 231 0/1 0011 13/1 

Rc25Fs25 Sf 5 010 0/1 8111 10/1 

Rc25Fs50 Sf 10 040 4/1 8011 12/1 

Rc50Fs0 Sf 5 320 3 00001 12/1 

Rc50Fs25 Sf 10 323 0/1 0011 14/1 

Rc50Fs50 Sf 10 483 4/0 00111 13/1 

Rc100Fs0 Sf 10 010 2/3 03301 10/1 

 

اطراف  سیو ماتر ITZ استحکام نیهر چه تفاوت ببا این فرض که 

ضربه  راثربدر ناحیه انتقال ترک ایجاد ریزبه  لیباشد، تما شتریآن ب

 نیابرا. بنخواهد بود شتریب تر بودن این ناحیهصورت ضعیف در

و ملات در مورد بتن  ITZمقاومت  نیتر بنسبتاً بزرگ یناسازگار

 هیها را مجبور به تجمع در ناحترک تواندیاحتمالاً م ،یاسرباره

تسریع هیدراتاسیون و بهبود ناحیه  00ولی مطابق شکل  .انتقال کند
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انتقال در مجاورت سرباره فولاد نتیجه معکوس داده است. علاوه 

های ات مخلوطدر حفر تاینگیاترهای سوزنی وجود رسوببر آن 

سولفات  آزاد شدن یعنی) ITZ ییایمیش بیترک دهدنشان می بتنی

است باعث تبلور مجدد  کنمم (Sو  Al ،Fe ادیمقدار ز ای

از  µm21در فاصله  آمدهدستبه جیشود، اما نتاثانویه  تاینگیاتر

کامل وقوع  طوربه تواندینم 00دانه مطابق جدول مرز سنگ

های ناشی از تشکیل اترینگایت را توصیف نماید. ریزترک

 تاینگیمشاهده اترعتقدند که م [00]همانطورکه توماس و همکاران

ه باما تاکنون . بتن فرسوده معمول است یهاها و ترکدر حفره

 نکهیابر  یمبن یشواهد روشن [00]عقیده اردیم و همکاران

. داردترک هستند وجود ن لیعلت تشک تاینگیاتر یهاستالیکر

 ورطفولاد همان درشت سرباره های داراینمونهکم ترک در  یچگال

 شیسطح و افزا یزبر لیدلممکن است به، شدهارائه 00که در شکل 

و  پینیزام که توسط گونههمان، سرباره باشد-ریاستحکام رابط خم

خامت ض سیلیکروسیافزودن م شده است. یریگجهی[ نت08همکاران]

 است.یدهبخشبتن را بهبود  یکپارچگیو  دادهانتقال را کاهش  هیناح
 

 روزه 01های بتنی تحقیق در سن خوردگی در ناحیه انتقال مخلومقایسه نسبت اتمی عناصر با ترک -00جدول 

 عنوان طرح عنوان طرح S/Ca (Al+Fe)/Ca Ca/Si (mµ /0خوردگی )چگالی ترک

13/1 30/1 20/1 22/2 Rc25Fs0Sf5 ینیگزیبتن با جا 

 یهادانهسنگ

 یافتیباز

12/1 01/1 00/1 03/2 Rc50Fs0Sf5 

10/1 00/1 00/1 40/0 Rc100Fs0Sf10 

12/1 40/1 00/1 03/2 Rc0Fs0Sf0 
 ینیگزیبا جا بتن

 سرباره فولاد
13/1 01/1 00/1 42/2 Rc0Fs25Sf5 

10/1 00/1 21/1 40/0 Rc0Fs50Sf5 

10/1 24/1 01/1 00/1 Rc25Fs25Sf5 
ن استفاده همزما با بتن

 یهادانهسنگ

 و سرباره یافتیباز

12/1 00/1 08/0 20/0 Rc25Fs50Sf10 

14/1 02/1 20/1 02/0 Rc50Fs25Sf10 

13/1 00/1 30/1 20/0 Rc50Fs50Sf10 

 

 صورتبه تواندمی هادانهموجود در سنگ سیلیسعلاوه بر آن 

 یترشیانتقال تراکم ب هیکه در ناح CH یهابا بلورمحلول درآمده و 

شکست بتن اغلب ناشی  .دینما CSHواکنش داده و تولید دارند 

 یهاترک از این پدیده دانه و ملات است کهاز جداشدگی سنگ

 یالکترون زنگاریر تصویر 0در شکل  .گرددیانتقال آغاز مناحیه 

 که را نشان دادهانتقال  هیدر ناح µm3به قطر ترک  ی وقوعروبش

 دانه است.ناشی از جداشدگی کامل ماتریس از سنگ

 

 تایجن -2

ر خواص ناحیه انتقال ب ریتأثنتایج حاصل از این تحقیق در خصوص 

ات های بازیافتی بر مبنای مطالعمکانیکی، دوام و ریزساختار بتن

 گردد:آزمایشگاهی به شرح ذیل ارائه می

 یهادانهسنگ یجادرشت فولاد به هسربار نمودن نیگزیا جاب -

 زانیبه محداکثر وزن مخصوص بر خلاف انتظار،  یعیطب

3g/cm30/2 دست آمد.به 
 

 
تصویر ریزنگار الکترونی روبشی از جداشدگی  -0شکل 

 5Sf0Fs50Rcدر طرح  ITZدانه از سنگ
 

 01همچنین %و  های بازیافتیدانهسنگ 011در جایگزینی % -

اومت ، مقهای طبیعیدانهجای سنگبه سرباره فولاد یهادانهدرشت

نسبت به بتن مرجع  8/00روزه در هر دو حالت % 28ی بتن سن فشار

 داکردهیپبا افزایش سن نمونه مقاومت فشاری بهبود . افتیکاهش 
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 000/  چهارم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 روزه در نمونه 081در سن  یمقاومت فشار نیشتریب کهیطوربه

10Sf50Fs25Rc  حاصل شد هدف مقاومت به نسبت رشد 20%با. 

و سرباره  یافتیباز یهادانهاستفاده همزمان سنگدر صورت  -

ی بتن، مقاومت فشاردر  02% شیبا افزا روزه، 28در سن  فولاد

 برابر رشد نشان داد. 3/2ی استاتیکی ارتجاع بیضر میزان

 Rc50Fs0Sf5 جزءها به طرح ریدر سا ساعتهمیجذب آب ن -

ای است گونهبه یبتن یهاکیفیت سطحی نمونهبوده و  2%کمتر از 

را  دیالعاده شدفوق یطیمح طیاستفاده در معرض شرا تیقابلکه 

 ء طرحبه جز هادارند. جذب آب بلندمدت سایر طرح

Rc100Fs0Sf10  یطیمح طیدر شرا بوده و 4%کمتر از 

 بندی شدند.طبقه دیالعاده شدفوق

ای با مقاومت فشاری رابطة چند جمله فشارعمق نفوذ آب تحت -

با کاهش  کهینحوبه برقرارشد. 00/1درجه دو با ضریب تعیین 

 است.رشد پیدا کرده 21، مقاومت فشاری %00عمق نفوذ به میزان %

طور خطی با عمق نفوذ آب یون کلراید به شدهتسریع نفوذ -

ی رابطه نهای بتطور معکوس با مقاومت فشاری نمونهفشار و بهتحت

عمق  ،دیکلرا ونینفوذ  یبرابر 84/3 شیبا افزا کهینحوبه دارد.

استفاده همزمان  با طور خاصبه است. برابر شده 2/2نفوذ آب 

نفوذ  00کاهش %و سرباره فولاد ،  یافتیباز یهادانهسنگ

 هاینمقاومت فشاری در بت افزایشیون کلراید منجر به  شدهتسریع

 .شود 0/33%مگاپاسکال به مقدار  20با رده مقاومتی بالای 

 ACI 222استاندارد  یها بر مبنابتن یکیلکترا ژهیمقاومت و -

 است و بجز طرح یمتوسط تا عال تیفیدهنده کنشان

Rc100Fs0Sf10ها نمونه ریآرماتور در سا ی، خطر خوردگ

 است. و کم زیناچ

یون  شدهبا عمق نفوذ آب و نفوذ تسریع یکیالکتر ژهیو مقاومت -

دارای روابط توانی و به ترتیب کلراید رابطه معکوس دارد و 

 0/3است. با افزایش 80/1و  80/1با ضریب تعیین ای چندجمله

و میزان نفوذ  0/00برابری مقاومت ویژه الکتریکی، عمق نفوذ آب %

 .دنیابکاهش می 03یون کلراید % شدهتسریع

های بازیافتی، جایگزینی در بتن نشان داد که XRDتحلیل  -

 داری در مقاومتهای بازیافتی منجر به تغییرات معنیدانهسنگ

مقاومت فشاری شده است.  CH و CSHهایفشاری و شدت قله

و  CSH از 00/1صورت خطی مستقیم با ضریب همبستگی به

 رفتهیپذتأثیر  CH از 80/1خطی معکوس با ضریب همبستگی 

 22به مقدار % CSH هایشدت قلهبا افزایش طور خاص، . بهاست

، در مقاومت فشاری 40به میزان % CH هایشدت قلهکاهش و 

 رشد حاصل شد. %31

 ، Ca/Siهایها نسبتدانهبا سنگ ITZمرز اتصال  در -

Ca/(Al+Fe)  وS/Ca 2/1و بیش از  4/1بیش از  ،0/0ترتیببه 

اترینگایت و  نسبت بالایدهنده ها نشاناست. این نسبت

ر سن دهای بتنی دارای سرباره فولاد در نمونه ژهیومونوسولفات به

  .تائید گردید XRD سنجیطیف درکه  بودهروزه  01

مشخص شد که µm (01-1 ،)نسبت عناصر در فاصله بررسیبا  -

 بیشترین همبستگی بین مقاومت فشاری بتن و مجموع

Ca/(Al+Fe) و Ca/Si در فاصلهµm 21 وجود دارد 

 03/1 بیدو با ضردرجه یاها معادله چندجملهآن نیب کهینحوبه

، مقاومت فشاری 80/3ها تا میزان برقرار است. با افزایش نسبت

 است.روند صعودی داشته 

 یهادر مخلوط Ca/Si( و Al+Fe/)Ca یهانسبت مجموع -

 دیکلرا ونی شدهعیبا نفوذ تسر ،یافتیباز یهادانهسنگ یدارا یبتن

 یدارا یبتن یهاو در مخلوط 82/1 بیصورت معکوس با ضربه

 یرابطه خط 0/1 بیبا ضر میصورت مستقسرباره درشت فولاد به

 یهادانهدارد. همچنین در صورت استفاده همزمان از سنگ

 بیبا ضر خطی معکوس یاو سرباره فولاد، رابطه یافتیباز

 ها وجود دارد.آن نیب 03/1 یهمبستگ

زینی که با جایگ دادریزنگار الکترونی روبشی نشان  ریتصاو -

ی، های بتنهای طبیعی در مخلوطدانهجای سنگسرباره فولاد به

 های برجسته وهای بهتری مانند تودهناحیه انتقال دارای ویژگی

دلیل تأثیر مضاعف ها است. این امر بهکاهش تدریجی ریزترک

ت سطح تماس سرباره فولاد اس میکروسیلیس و واکنش پوزولانی

ها دانهنگو س مانیرسیکه باعث پیوند و چسبندگی بهتری بین خم

روزه نسبت به  081در سن  21و افزایش مقاومت فشاری به میزان %

 مقاومت هدف شده است.

 Image Jافزار با نرمگیری شده اندازه یخوردگترک یچگال -

ها در رکت یبالا یچگال انگریب یبتن یهاانتقال مخلوط هیدر ناح

و سرباره  یافتیباز یهادانهبا استفاده همزمان سنگ یبتن یهامخلوط

 (mµ/0)معادل بوده که  یعیطب یهادانهسنگ یجافولاد به

ها ترک یچگال نیشتریب نیهمچن ( است.14/1-13/1)

 یعیطب یهادانهمربوط به حذف کامل درشت 10/1 (mµ/0)معادل
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 .است یافتیباز یهادانهسنگبا  ینیگزیو جا

 شیا افزاکه ب دادانتقال نشان  هیبتن در ناح یهاقطر ترک یبررس -

 01% یدر سطوح بالا یافتیباز یهادانهسنگ ینیگزیدرصد جا

با حذف  که یاگونهبه ابدییم شیافزا هازترکیر یبازشدگ زانیم

تن ب یهادانهبا سنگ ینیگزیو جا یعیطب یهادانهکامل سنگ

 .شده است mµ 2/3اندازه قطر ترک  یافتیباز
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Abstract 

In the current study, the effect of the Interfacial transition zone on the mechanical properties, 

durability and microstructure of recycled concrete made from recycled concrete aggregates and 

coarse steel slag was evaluated.Recycled concrete aggregates replaced with natural coarse 

aggregates by 25%, 50%, 100%, and slag by 25% and 50%, respectively, and microsilica by 5% 

and 10% replaced with a part of cement used in concrete using the w/c as 0.45.In order to 

investigate the effect of ITZ on the mechanical properties, durability and microstructure of 

concrete, 21 mixing designs were made and 10 designs were selected using the Taguchi method 

and a total of 800 samples aged between 7 and 180 days were examined. Increasing microsilica 

improved mechanical properties, reduced water absorption and penetration, increased chloride 

resistance, and enhanced electrical resistance in samples. Also, the amount of crystalline phase of 

calcium hydroxide and the number of large pores decreased, and the hydrated calcium silicate 

phase of the transition region increased, which led to Enhanced microstructure quality. As the 

samples age increased, hydrated calcium silicate phase increased by 22% and calcium hydroxide 

phase decreased by 41%; as a result, the compressive strength and specific electrical resistance 

increased by 30% and 460%, respectively, and the chloride ion acceleration penetration decreased 

by 72%; examining the 50 µm limit from the aggregate boundary with X-ray energy spectroscopy 

showed that at a distance of 20 µm, the highest correlation between the ratios of elements in the 

transition zone with concrete properties is established. 
 

Keywords: Interfacial Transition Zone, Properties of recycled concrete, Microstructure, 

Spectroscopy, X-ray, Atomic ratio of elements, Scanning Electron Micrograph (SEM). 
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