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The use of recycled materials in construction has recently gained 

prominence as a strategy for promoting sustainability and reducing 

environmental impact. In this context, understanding the mechanical 

behavior of mortars incorporating waste aggregates and assessing their 

properties through non-destructive methods is essential for optimized mix 

design. This study investigates the relationship between flexural and 

compressive strengths with porosity and ultrasonic pulse velocity (UPV) at 

28 days of curing. A total of 180 mortar specimens were prepared from 36 

mix designs using three cement grades (32.5, 42.5, and 52.5 MPa), two 

types of aggregates (natural and waste foundry sand—WFS), two water-to-

cement ratios (0.4 and 0.5), a constant sand-to-cement ratio (2.75), and six 

WFS replacement levels (0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by weight). 

Results indicated inverse relationships between strengths and porosity: 

higher strength specimens had lower porosity. A direct relationship was 

observed between mechanical strengths and UPV, implying that higher 

strength corresponds to greater internal cohesion and faster wave 

transmission. The porosity–UPV relationship was found to be exponential 

and nonlinear. Moreover, flexural and compressive strengths were more 

closely aligned at lower water-to-cement ratios and higher cement grades. 

The lowest strength values consistently occurred at the 50% WFS 

replacement level. These findings offer valuable insights for designing eco-

friendly mortars and enabling rapid, non-destructive performance 

evaluation. 
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های مکانیکی  بر مقاومت التراسونیکتأثیر تخلخل و سرعت امواج  آزمایشگاهی  بررسی

  سیمانی حاوی سنگدانه ضایعاتی کوره فولاد پایه ملات
 

 * 2یمسعود ررضایام،  2زاده  یمحمدرضا توکل،  1این یسحر مهد 

 ران ی مشهد، مشهد، ا ی دانشگاه فردوس  ،عمران ی گروه مهندس  ،یدکتر ی دانشجو -1

 ران یمشهد، مشهد، ا  یدانشگاه فردوس ، عمران  یگروه مهندس ار، یاستاد  -2

 چکیده 
وساز مورد توجه گسترده قرار  محیطی صنعت ساختمنظور توسعه پایدار و کاهش آثار زیستهای اخیر، استفاده از مصالح بازیافتی بهدر سال

است  روگرفته  این  از  سنگدانه.  از  استفاده  به،  فولاد  کوره  ضایعاتی  اثرات  های  کاهش  در  مؤثر  گامی  طبیعی،  مصالح  جایگزین  عنوان 

های ضایعاتی و ارزیابی  های حاوی سنگدانهدر این راستا، شناخت رفتار مکانیکی ملات. محیطی و مدیریت پسماندهای صنعتی استزیست

بهینه مصالح نوین محسوب میغیرمخرب خواص آن این پژوهش،  ها، ضرورتی انکارناپذیر برای طراحی  نوآورانه رابطه  شود. هدف  بررسی 

بدین منظور،  .  باشدروزه می  2۸در سن    های پایه سیمانیهای خمشی و فشاری ملاتنیک با مقاومتتخلخل و سرعت انتشار امواج التراسو 

)  ۳۶نمونه در قالب    1۸۰تعداد   مگاپاسکال(، دو نوع سنگدانه )طبیعی و    52/ 5و  42/ 5،  ۳2/ 5طرح اختلاط با استفاده از سه رده سیمان 

درصد جایگزینی مختلف    مقدار  ( و شش75/2(، نسبت ثابت ماسه به سیمان ) 5/۰و  4/۰ضایعات کوره فولاد(، دو نسبت آب به سیمان ) 

نتایج نشان داد که مقاومت خمشی و فشاری با .  ( تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند%5۰  و  %4۰،  %۳۰،  %2۰،  %1۰%،  ۰سنگدانه ضایعاتی )

مچنین رابطه میان تخلخل و سرعت امواج، غیرخطی و  ای مستقیم دارند. هرابطه  التراسونیکای معکوس و با سرعت امواج  تخلخل رابطه

  همچنین،  تر است.نمایی است. در شرایط نسبت آب به سیمان کمتر و رده مقاومتی بالاتر، مقدار مقاومت خمشی به مقاومت فشاری نزدیک

نمونه تواند در طراحی  های این تحقیق مییافته.  درصد جایگزینی سنگدانه ضایعاتی مشاهده شد  5۰هایی با  بیشترین کاهش مقاومت در 

 . ها نقش بسزایی ایفا کندهای سیمانی سازگار با محیط زیست و ارزیابی سریع و غیرمخرب عملکرد مکانیکی آنمخلوط

 کوره فولاد، مقاومت خمشی، تخلخل، سرعت موج التراسونیک، مقاومت فشاری  سنگدانه ضایعاتی ،  سیمانیپایه ملات  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

 شودکنندگان منابع طبیعی و عامل اصلی تخریب محیط زیست شناخته میترین مصرفعنوان یکی از بزرگبه  وسازساختصنعت  

گیری از پسماندهای صنعتی در مصالح ساختمانی،  اند تا با بهرهمحیطی، پژوهشگران تلاش کردههای فزاینده زیست. در پاسخ به نگرانی[ 1]

که   )WFS1 (. ماسه ضایعاتی کوره فولاد[2]  را ترویج دهند  بازیافتی  -محیطی را کاهش داده و اصول اقتصاد چرخشیاثرات مخرب زیست

فلزات است، به دلیل شباهت در اندازه ذرات و خواص مکانیکی، گزینه مناسب برای جایگزینی ماسه طبیعی حاصل فرآیند کوره فولاد  ای 

های مربوط به عملکرد مکانیکی، کاربرد آن در مواد پایه سیمانی  . با این حال، به دلیل نوسانات ترکیب شیمیایی و نگرانی[۳]  آیدشمار میبه

. اگرچه  [5] ای مصالح سیمانی داردای در عملکرد سازهکنندهنقش تعیین )CSC2 (مقاومتی سیمان  رده از سوی دیگر،   .[ 4]  هنوز محدود است

 ، اما تأثیر [7]  [۶]اند ملات پرداختهبر خواص مقاومتی سیمان  رده وماسه ضایعاتی کوره فولاد  جداگانههای متعددی به بررسی اثرات پژوهش

ررسی  ب سازی طرح اختلاط ملات با کمک  فشاری تاکنون بررسی نشده است. هدف از این پژوهش، بهینه  خمشی و  ها بر مقاومتترکیبی آن

آفرینی از پسماندها  در راستای حفظ منابع طبیعی و ارزش  ی ملاتدر ساخت نمونهبه کار رفته    [۸] تی  درصدهای مختلف سنگدانه ضایعا

ارائه داده و راهکارهای عملی برای  مقاومتی سیمان    رده ماسه ضایعاتی کوره فولاد وهمزمان  های ارزشمندی از اثرات  ها بینشاست. یافته

 .سازندوساز پایدار فراهم میساخت

دهد. در ابتدا،  را از استخراج تا استفاده مجدد در مصالح ساختمانی پایدار نشان می WFS ، چرخه حیات و فرآیند بازیافت1شکل  

طور مکرر  در کوره فولاد به سنگ معدنشود. این سازی فلزات تصفیه میو کاربردهای صنعتی از جمله قالبفولاد استخراج  سنگ معدن برای 

 .شود تا زمانی که خاصیت مکانیکی و حرارتی خود را از دست داده و به پسماند تبدیل شودها استفاده میدر قالب

 

 دار یپا یاز استخراج تا استفاده مجدد در مصالح ساختمانکوره فولاد   یعاتیسنگدانه ضا افت یباز ند یو فرآ ات یچرخه ح : 1شکل 

های  ، چراکه مقدار زیادی از آن معمولاً در محل[9]  همراه داردای بهمحیطی و دفع پسماند گستردهزیست مشکلات  WFS انباشت 

گیرد تا  کردن و تصفیه شیمیایی قرار میتحت فرآیندهایی مانند شستشو، الک  WFS. برای کاهش این اثرات،[ 1۰]  شوددفن زباله تخلیه می 

عنوان  به  WFS  سازی،. پس از آماده[11]  مانده حذف شده و خواص آن برای استفاده مجدد در مصالح سیمانی بهبود یابدهای باقیناخالصی

سنگدانه   ادغام   .[12]   کندوساز پایدار کمک میرود و از این طریق به ساختکار میجایگزین مناسبی برای مصالح طبیعی در ملات و بتن به

؛ در نتیجه وابستگی به  [1۳]  شودآفرینی پسماند، حفظ منابع و تحقق اقتصاد چرخشی میای باعث ترویج ارزشدر کاربردهای سازه بازیافتی

 
1 Waste Foundry Sand 
2 Cement Strength Class 
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از فرآیند ریخته 
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 بازیافت ضایعات

استفاده از ضایعات 

در کنار سنگدانه 
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 WFSو در مناطقی که دسترسی به    گرددهای سازگار با محیط زیست تسهیل میاولیه کاهش یافته و توسعه زیرساخت  طبیعی  مواد خام

. این نیاز رو به رشد به مصالح ساختمانی پایدار و با عملکرد بالا، پژوهشگران را به بررسی  [ 14] کندوجود دارد به کاهش هزینه سازه کمک می

طور مستقیم تحت  ملات سیمانی به فشاری  خمشی و مقاومت .سوق داده است و پیدا کردن میزان بهینه سنگدانه ضایعاتی جایگزین تر دقیق

   قرار دارد. مطالعات پیشین اثرات جداگانه  و استفاده از مصالح جایگزین مانند ماسه ضایعاتی کوره فولاد   تأثیر عواملی چون رده مقاومتی سیمان

CSC،WFS  هدف پر کردن  رو، این مطالعه با  ها را بررسی کند، انجام نشده است. از ایناند، اما تاکنون پژوهشی که اثر ترکیبی آنبررسی کرده

و سرعت  فشاریخمشی،  بر مقاومت     CSC و WFS زمانبررسی اثر هم  بهاین خلأ تحقیقاتی،   ملات بهره  التراسونیک    موج، درصد تخلخل 

 .گرفته است

را بر مقاومت فشاری ملات بررسی کردند. در این پژوهش، شش نسبت آب به   CSC تأثیر [15]  کاظمی و همکارانش، ایمطالعهدر 

مختلف در نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند که طراحی بهینه   رده مقاومتی سیمان  و سه  (S/C) ، سه نسبت ماسه به سیمان(W/C) سیمان

، حداکثر مقاومت  25/۰مگاپاسکالی و نسبت آب به سیمان برابر    ۳2/ 5  است. برای نمونه، برای سیمان رده مقاومتی سیمان ملات وابسته به 

به سیمان در ماسه  درحالی   2/ 75برابر   نسبت  برای سیمانحاصل شد؛  بهینه  مگاپاسکالی  5/52  که  به سیمان نسبت  .  بود   2/ 5برابر   ماسه 

های مختلف بر محیط زیست را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تولید سیمان با رده مقاومتی اثر سیمان  [1۶]   ریز و همکارانش  همچنین،

ها از  ها ریزتر هستند؛ اما به دلیل هیدراتاسیون بهتر و کاهش گازهای آلاینده، استفاده از آنبالاتر به مصرف بیشتر انرژی نیاز دارد، زیرا دانه

سیمان با   های داراییخبندان بر ملات- های ذوبنیز تأثیر چرخه [17]  قائمی فرد و همکارانمحیطی و اقتصادی سودمندتر است.  نظر زیست

های  در برابر افت مقاومت در طول چرخهمگاپاسکالی    5/52مختلف را بررسی کردند. نتایج نشان داد ملات حاوی سیمان   رده های مقاومتی

تر بود.  های با سیمان ضعیفمراتب کمتر از نمونهچرخه به  1۰۰و    5۰ها پس از  یخبندان عملکرد بهتری دارد. کاهش مقاومت در این نمونه

بر اهمیت شناخت دقیق روابط بین  ، طرح اختلاط و عوامل محیطی جهت بهبود عملکرد ملات تأکید  رده مقاومتی سیمان این مطالعات، 

 .کنندمی

،   [1۸]  پرابو و همکاران صنعتی بر مقاومت فشاری بتن و ملات، موضوع مطالعات متعددی بوده است. در تحقیق    پسماندهای تأثیر  

روماتی ساشد.  از این مقدار باعث افت عملکرد    سنگدانه طبیعی با ضایعات، اثری قابل توجه بر مقاومت نداشت، اما فراتر رفتن  ٪2۰جایگزینی تا 

افت مقاومت به    ٪9/1از سنگدانه طبیعی با ضایعات تنها    ٪۳۰، جایگزینی  ۰/ 4نیز نشان دادند که در نسبت آب به سیمان    [19]  همکارانو  

سنگدانه طبیعی   ٪15دریافتند که جایگزینی بیش از   [ 2۰]  همکاران سویک و .افزایش یافت  ٪1/۶به  ۰/ 5همراه داشت. این مقدار در نسبت 

به بررسی اثر سنگدانه   [ 21]ای دیگر سریواستاوا در مطالعه .همراه داردهای مرجع بهبا ضایعات، افت قابل توجهی در مقاومت نسبت به نمونه

التراسونیک پرداخته اند. در این پژوهش طرح اختلاط های ارائه شده در دو نسبت   موجهای ضایعاتی زغال سنگ بر مقاومت فشاری و سرعت 

. نتایج  استدرصد  1۰۰درصد تا  2۰باشد که درصد جایگزینی سنگدانه طبیعی توسط سنگدانه ضایعاتی از می 5و  ۳مختلف ماسه به سیمان 

با مقاومت فشاری یک رابطه مستقیم دارد ولی این رابطه    موجنشان داد در تمامی درصدهای مختلف جایگزینی سنگدانه ضایعاتی سرعت  

نمونه مقاومت فشاری  کاهش  یا  افزایش  و  بر روی سرعت  خطی نیست  نمایی  به صورت  ملات  می  موجهای  تاثیر  تاثیر    گذارد.التراسونیک 

  های ملات سیمان توسط گیلبرتو و همکارانش های مکانیکی از جمله مقاومت خمشی، چگالی و تخلخل نمونهبر روی ویژگی  سنگدانه ضایعاتی

و درصدهای متفاوت سنگدانه ضایعاتی   7/۰تا   ۰/ 5های مختلف آب به سیمان بین  هایی با نسبتدر این پژوهش نمونهبررسی شده است.   [22]

ها  % ( ساخته شده است. نتایج نشان داد که افزایش درصد سنگدانه ضایعاتی موجب افزایش تخلخل و جذب آب نمونه 1۰۰و   75،  5۰، 25، ۰)

 دهد. کاهش می  %25ها را تا بیش از  شده و همچنین مقاومت نمونه

بر روی مقاومت و تخلخل    سنگدانه ضایعاتی کوره فولادو    رده مقاومتی سیماندر هیچ کدام از پژوهش های ذکر شده به اثر همزمان 

های متفاوت و درصدهای مختلف سنگدانه ضایعاتی  اند. این مطالعه با هدف بررسی همزمان اثر سیمانالتراسونیک نپرداخته  موجو سرعت  

التراسونیک طراحی شده است. از آنجایی که کار    موج ها با تخلخل و سرعت  جایگزین بر روی مقاومت خمشی، فشاری و رابطه این مقاومت

آزمایشگاهی گسترده با در نظر گرفتن سه رده مقاومتی مختلف سیمان و شش درصد جایگزین سنگدانه ضایعاتی با سنگدانه طبیعی و دو  
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توان در کارهای آزمایشگاهی آینده بدون  نسبت متفاوت آب به سیمان مورد بررسی قرار گرفته نتایج از دقت بالایی برخوردار هستند و می

 صرف زمان و هزینه از نتایج این پژوهش استفاده کرد. 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

ها شامل ها معرفی شده است. که هر کدام از آندر این بخش مواد و مصالح مصرفی و همچنین مراحل ساخت و عمل آوری نمونه

 باشند که در قسمت مربوط به خود توضیح داده شده است. می هاییبخشزیر 

 صالح مصرفی م  -1-2

معرفی و بررسی کرده است. در بخش سیمان به  باشد، تمامی مصالح را با جزئیات این بخش که مربوط به معرفی مصالح مصرفی می

های فیزیکی و شیمیایی آن پرداخته و در بخش سنگدانه هر دو نوع سنگدانه طبیعی و ضایعاتی به همراه  معرفی انواع سیمان مصرفی و ویژگی

 ویژگی مدول نرمی و وزن مخصوص توضیح داده شده و در پایان شرایط آب مصرفی ارائه گردیده است. 

 سیمان - 1-1-2

مگاپاسکالی استفاده شده است.    5/52و    5/42،  ۳2/ 5های  ها از سیمان با سه رده مقاومتی متفاوت با مقاومتبرای ساخت نمونه

  1های  ها به ترتیب در جدولبوده و مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمانتربت  های سیمان مورد استفاده از کارخانه سیمان زاوه تمامی رده

 آورده شده است.  2و 

فیزیکی سیمان های : ویژگی1جدول   
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 آنالیز فیزیکی  

 

ت 
عی

وق
 م

اب
ی 

رو
ده 

مان
قی

ک 
9ال

0
 m

m
 

(%
) 

ص 
صو

مخ
ن 

وز

(g
r/

cm
3
) 

ن  
بلی

ش 
مای

آز

(c
m

2
/g

r)
 

C 325  

ت 
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وه 
 3200 3.13 0.75 زا

C 425  0.60 3.13 3450 

C 525  0.42 3.15 3650 

 

سیمان  های شیمیایی: ویژگی2جدول   

 (%) آنالیز شیمیایی 

رده مقاومتی  

C (MPa) سیمان 
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C 325 63.75 20.83 4.75 3.74 2.20 2.38 0.66 0.29 1.40 
C 425 63.79 21.13 4.80 3.79 2.25 2.41 0.63 0.27 1.08 
C 525 63.82 21.29 4.83 3.72 2.30 2.43 0.6 0.24 0.81 
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 سنگدانه -2-1-2

های ملات سیمان از دو نوع سنگدانه طبیعی و ضایعاتی کوره فولاد مبارکه اصفهان بوده است  سنگدانه مصرفی برای ساخت نمونه

 گزارش شده است.    ۳ها در جدول های فیزیکی هر دو نوع سنگدانه اعم از وزن مخصوص و مدول نرمی آنکه ویژگی

های فیزیکی مصالح ریزدانه: ویژگی3جدول   

 مدول نرمی  وزن مخصوص  

2/ 4۸ ماسه طبیعی   ۶۳/2  

2/ 4۰ ماسه ضایعاتی صنعت فولاد   21 /۳  

 

های ملات باید در محدوده مشخصی  سنگدانه مورد استفاده در ساخت نمونه  ASTM C136-06  [2۳]با توجه به اینکه طبق استاندارد  

  2بندی استاندارد در شکل های مورد استفاده و همچنین مرز بالا و پایین دانهبندی سنگدانهبندی استاندارد باشد، دانهقرار گیرد و دارای دانه

 آورده شده است. 

 

ی مورد استفاده بندی سنگدانه: دانه 2شکل  

 آب  -3-1-2

های ملات سیمان نشان داده  تمامی مصالح مصرفی در ساخت نمونه ۳اند و در شکل ها با آب شرب شهری مشهد ساخته شدهنمونه

 شده است. 
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 سنگدانه طبیعی ( ج)سنگدانه ضایعاتی کوره فولاد و  ( ب )سیمان،  (الف)مصالح مورد استفاده،  : 3شکل

 هاآوری نمونهساخت و عمل -2-2

  42/ 5، 5/۳2نمونه از هر طرح اختلاط( که با سه رده مقاومتی سیمان ) 5طرح اختلاط )  ۳۶نمونه ملات سیمان از    1۸۰در مجموع 

و دو نسبت آب به سیمان    75/2ی فولاد(، یک نسبت ثابت ماسه به سیمان  مگاپاسکال(، دو نوع سنگدانه )طبیعی و ضایعاتی کوره   5/52و  

ها در  ( مورد بررسی قرار گرفت. برای ساخت این نمونه%5۰و   % 4۰،  %۳۰،  %2۰،  %1۰،  %۰درصد مختلف مصالح ضایعاتی ) ۶( و 5/۰و   ۰/ 4)

های طبیعی با درصدهای مختلفی از سنگدانه ضایعاتی  لحاظ گردید و در این نسبت ثابت مقدار سنگدانه  75/2ابتدا نسبت ماسه به سیمان  

مقدار آب مورد نیاز  ها ابتدا انجام شد. در طی ساخت نمونه ASTM C305 [24]مطابق با استاندارد ها شدند و روند ساخت نمونهجایگزین می

به آب اضافه شدنددر جام مخلوط فوق روان کننده ای که اضافه گردیده به    میزان و    کن ریخته شده سپس سایر مصالح از ریز به درشت 

 .  [ 25] (ASTM C230دست یابد ) 5  ±11۰ضربه به اندازه  25مقداری بوده که بتواند آزمایش میز سیلان پس از  

 
ها داخل مخزن آب فرآوری نمونه  (ج)های خارج شده از قالب، نمونه (ب )ملات ریخته شده درون قالب،  (الف)روند ساخت تا آزمایش،  : 4شکل  

 ASTMمیلی متر مکعب )  4۰×4۰× 1۶۰های استاندارد ملات خمشی با ابعاد  پس از آن که ترکیب ملات به دست آمده در قالب

C348-08  )[2۶] روز در آب    2۸ساعت از قالب خارج شدند و به مدت    24های ملات سیمان بعد از  در دو لایه ریخته و کوبیده شدند. نمونه

مراحل قالب    4های مختلفی که در ادامه توضیح داده خواهد شد قرار گرفتند. شکل  فرآوری و عمل آوری شدند و بعد از آن مورد آزمایش

آورده   4ها در جدول  دهد. همچنین، جزئیات طرح اختلاطروز را نشان می 2۸ها از قالب و عمل آوری آنها به مدت  ریزی، خارج کردن نمونه

 شده است. 

 های ملاتطرح اختلاط نمونه:  4جدول 

ال 

جب
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No. 
CSC 

(MPa) 

𝐒 

𝐂
 

%𝐖𝐅𝐒 

(𝐒 + 𝐖𝐅𝐒)
 W/C 

HRWR 

(ml) 
No. 

CSC 

(MPa) 

𝐒 

𝐂
 

%𝐖𝐅𝐒 

(𝐒 + 𝐖𝐅𝐒)
 W/C 

HRWR 

(ml) 

1 

5/۳2  

 

75/2  

۰ 4/۰  2۶ 19 5/42  

75/2  

۳۰ 4/۰  57 

2 ۰ 5/۰  ۶ 20 ۳۰ 5/۰  44 

3 1۰ 4/۰  4۰ 21 4۰ 4/۰  72 

4 1۰ 5/۰  2۰ 22 4۰ 5/۰  ۶۰ 

5 2۰ 4/۰  55 23 5۰ 4/۰  ۸9 

6 2۰ 5/۰  ۳5 24 5۰ 5/۰  7۶ 

7 ۳۰ 4/۰  72 25 

5/52  

۰ 4/۰  14 

8 ۳۰ 5/۰  5۳ 26 ۰ 5/۰  ۶ 

9 4۰ 4/۰  92 27 1۰ 4/۰  25 

10 4۰ 5/۰  72 28 1۰ 5/۰  1۶ 

11 5۰ 4/۰  117 29 2۰ 4/۰  ۳۶ 

12 5۰ 5/۰  9۶ 30 2۰ 5/۰  2۸ 

13 

5/42  

۰ 4/۰  19 31 ۳۰ 4/۰  49 

14 ۰ 5/۰  ۶ 32 ۳۰ 5/۰  41 

15 1۰ 4/۰  ۳۰ 33 4۰ 4/۰  ۶۳ 

16 1۰ 5/۰  1۸ 34 4۰ 5/۰  55 

17 2۰ 4/۰  4۳ 35 5۰ 4/۰  7۸ 

18 2۰ 5/۰  ۳۰ 36 5۰ 5/۰  7۰ 

 هاآزمایش -3-2

باشد که هر آزمایش  التراسونیک می موجاین بخش شامل چهار آزمایش مقاومت خمشی، مقاومت فشاری، درصد تخلخل و سرعت 

 به تفصیل در ادامه آورده شده است. 

 مقاومت خمشی  - 1-3-2 

ملات    یمنشور   یها منظور، نمونه  ن ی. به ا( 5  )شکل  ه است استفاده شد  یا قطهن  از آزمون خمش سه  ،یمقاومت خمش  ن ییتع  ی برا

ها  ابعاد استاندارد این نمونهقرار گرفتند.    شیمورد آزما  قهیبر دق  متریلیم  1  یقرار گرفته بودند، با نرخ بارگذار  یآورعمل  روز  2۸در طی  که  

مقدار   1و طبق معادله ه در نظر گرفته شد متر یسانت 1۰ برای انجام این آزمایش طول دهانه است که  [2۶] میلی متر مکعب  1۶۰× 4۰× 4۰

 ها محاسبه گردیده است. مقاومت خمشی نمونه

(1 ) 
3

1.5 f

f

F L
R

b


= 

 𝑅𝑓طول نمونه و  𝑏، هاگاههیتک نیطول دهانه ب   𝑙،  بر حسب نیوتن وارد شده در لحظه شکست یروی حداکثر ن 𝐹𝑓که در این معادله 

 باشد. می )بر حسب مگاپاسکال( یمقاومت خمش
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 ی خمش مقاومت  دستگاه آزمایشنمایی از  : 5شکل

 مقاومت فشاری -2-3-2

  ، یمقاومت خمش  شیدر آزما  ترشیاستفاده شد که پ  ییهانمونه  یشدهشکسته  یهااز بخش  ،یمقاومت فشار   شی انجام آزما  یبرا

این روش در بسیاری از پژوهش های پیشین مورد استفاده قرار   ، مورد استفاده قرار گرفته بودند.ASTM C349-08 [27]  مطابق با استاندارد

به سطوح    دهیها پس از خارج شدن از مخزن آب خشک شده و ذرات سست چسبسطوح نمونه ش،ی از انجام آزما شی پ.  [29, 2۸]  گرفته است

  ی و مقاومت فشار (  ۶)شکل  اند اعمال شد  در تماس با قالب بودهدر زمان ساخت  که    یسطوح  یبر رو  ی . بارگذاردیجدا گرد   ی قابل بارگذار

 به دست آمد.  2 ها با استفاده از رابطهنمونه

(2 ) 0.0625c cF P= 

𝐹𝑐ی بالا  در معادله  است.  وتنیاعمال شده بر حسب ن  یحداکثر بار فشار  𝑃𝑐پاسکال و   لو یبر حسب ک یمقاومت فشار   

 

 یفشار مقاومت  دستگاه آزمایشنمایی از  : 6شکل
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 تخلخل  -3-3-2

روند انجام  . [ ۳۰] استفاده شده است  7ی تخلخل ارشمیدس مطابق شکل ها از آزمایش محاسبهبرای به دست آوردن تخلخل نمونه

ها را در حالت مستغرق  (، سپس نمونه𝑊𝑑آوریم ) به دست میرا های خشک ملات سیمان  است که در ابتدا وزن نمونه ایبه گونهاین آزمایش  

( و 𝑊𝑤دهد ) در سطل دستگاه ارشمیدس قرار داده به نحوی که سطل از زیر ترازو آویزان است و ترازو مقدار وزن مستغرق نمونه را نشان می

شود که به این حالت وزن نمونه در حالت اشباع با سطح  گردد و وزن کشی میشود و سطح آن خشک میدر پایان نمونه از درون آب خارج می

 گردد. محاسبه می ۳ی  ( و مقدار تخلخل با استفاده از معادله𝑊𝑆𝑆𝐷شود ) خشک گفته می

(۳ ) 
( ) 100SSD d

SSD w

W W
P

W W

−
= 

−
 

 
 ارشمیدس  نمایی از آزمایش:  7شکل

 التراسونیک آزمایش  -4-3-2

ها در فضای آزمایشگاه قرار گرفته تا با محیط هم دما  در ابتدا نمونه مان،یسملات  یهانمونه یداخل تیوضع رمخربی غ یابیارز  یبرا

روش،   نیدر اها انجام شد.  بر روی آن  ۸مطابق شکل    ASTM C597-02   [۳1]استاندارد  هیبر پا  التراسونیک  موجآزمون سرعت  شوند سپس  

دو   انیم  ی. با داشتن فاصلهکندیموج را ثبت م  دنیدر طرف مقابل زمان رس  یارندهیسر نمونه به داخل آن فرستاده شده و گ  کیاز    یموج

دست  به  4  یاز رابطه(  برحسب متر بر ثانیه  V)  سرعت انتشار امواج(  برحسب ثانیه  T)  زمان عبور موج  و مدت(  برحسب متر  L)  وسری ترانسد

 .آمد

L
V

T
= 

(4 ) 
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 التراسونیک آزمایش دستگاه نمایی از  : 8شکل

 تحلیل و تفسیر  -3

التراسونیک ارائه شده و در   موج های مقاومت خمشی، مقاومت فشاری، درصد تخلخل و سرعت در این بخش در ابتدا نتایج آزمایش 

التراسونیک، مقاومت فشاری و درصد تخلخل و مقاومت   موج ادامه نتایج مقایسه مقاومت خمشی و درصد تخلخل، مقاومت خمشی و سرعت 

 شده است.  گزارشالتراسونیک   موجفشاری و سرعت 

 مقاومت خمشی   -1-3-3

دهد. همانطور که از نمودارها  را نشان می  4/۰و    5/۰ها در دو نسبت آب به سیمان  مقاومت خمشی نمونه  نتایج آزمایش   9شکل  

های ساخته شده با  اند بیشتر از نمونهساخته شده  4/۰آب به سیمان   نسبت  هایی که بامشخص است مقادیر مقاومت خمشی مربوط به نمونه

شود که با افزایش رده مقاومتی سیمان مقدار مقاومت خمشی  در هر دو نسبت آب به سیمان دیده می  باشد.می  5/۰آب به سیمان  نسبت  

ها مقدار مقاومت  توان برای سایر سیمانی مقاومتی سیمان نمیها افزایش یافته است ولی این روند خطی نیست و براساس یک ردهنمونه

 خمشی را به دست آورد. 

  
 )ب(  )الف(

  W/C=0.4 ( ب ) و W/C=0.5 (الف)نمودار مقاومت خمشی،  : 9شکل

یابد. این موضوع به دلیل افزایش تخلخل و کاهش  ، مقاومت خمشی کاهش میWFS ، با افزایش درصد جایگزینی9بر پایه شکل  

شود. بیشترین  چسبندگی بین ذرات سیمان و سنگدانه ضایعاتی نسبت به سنگدانه طبیعی است که منجر به کاهش مقاومت مکانیکی ملات می
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- 9شکل    .دهنده محدودیت در استفاده از درصدهای بالای سنگدانه ضایعاتی استشود که نشانمشاهده می  ٪5۰کاهش مقاومت در درصد  

با نسبت آب به سیمان   الف-9شکل دهد مقاومت خمشی بالاتری نسبت به ( است، نشان می۰/ 4که مربوط به نسبت آب به سیمان کمتر ) ب

دارد. این نتیجه مطابق با اصول مکانیک بتن است، چرا که کاهش نسبت آب به سیمان باعث کاهش تخلخل و افزایش چگالی ماتریس    5/۰

(، کاهش مقاومت خمشی با  ۰/ 4در نسبت آب به سیمان کمتر )از سوی دیگر،    .یابدسیمانی شده و در نتیجه مقاومت مکانیکی افزایش می

نسبت به جایگزینی سنگدانه ضایعاتی مقاومت بهتری نشان   W/C=0.4 ت دیگر ملات بااست، به عبار ۰.5کمتر از نسبت  WFS افزایش درصد

 .های سیمانی حاوی سنگدانه ضایعاتی استدهد که تأکید بر اهمیت کنترل نسبت آب به سیمان در مخلوطمی

 مقاومت فشاری -2-3-3

  1۰با توجه به هر دو بخش شکل  نشان داده شده است.   9روز در شکل   2۸های ملات سیمان در سن مقادیر مقاومت فشاری نمونه

نمونهدر هر دو نسبت آب به سیمان بیشترین مقدار مقاومت فشاری نمونه ی  های ساخته شده با سیمان رده های ملات سیمان مربوط به 

مگاپاسکالی    ۳2/ 5ی مقاومتی  های ساخته شده با سیمان ردهمگاپاسکالی است و کمترین مقدار مقاومت فشاری مربوط به نمونه  5/52مقاومتی  

ی ضایعاتی مقدار مقاومت  با افزایش درصد سنگدانه  های با سیمان رده مقاومتی پایین،در نمونه  شود که باشد. در هر دو بخش دیده میمی

   یابد.کاهش میدر ابتدا افزایش و سپس  ها نمونه

  
 )ب(  )الف(

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف)نمودار مقاومت فشاری،  : 10شکل

 تخلخل  -3-3-3

بالاترین منحنی در هر دو بخش  های ملات سیمان است.  ی میزان تخلخل نمونهدارای دو بخش الف و ب نشان دهنده   11شکل  

ی مقاومتی پایین تری  ها از رده دهد هر چه سیمان مصرفی در نمونهمگاپاسکال است که نشان می ۳2/ 5ی مقاومتی مربوط به سیمان با رده 

مقایسه باشد نمونه با  هستند.  تخلخل بیشتری  دارای  میهای ساخته شده  دیده  و ب  الف  بخش  دو  نمونهی  با  شود که  های ساخته شده 

که نسبت آب به سیمان مختلف داشته باشند میزان تخلخل متفاوتی دارند و هر چه مقدار آب به  های با رده مقاومتی یکسان زمانی سیمان

می بیشتر  نمونه  تخلخل  باشد  بیشتر  درصد شود.سیمان  با  مستقیمی  رابطه  بتن  تخلخل  در WFS میزان  نمونه،  برای   با CSC325 دارد. 

W/C=0.5  های پرعیار کندتر استیابد. این رشد در بتنافزایش می  ٪۶۰به    ٪1۰، تخلخل از (  در   ٪4۰به    ٪ 2۰افزایش CSC525). ها داده

سرعت انتقال موج   افزاید. این افزایش تخلخل مستقیماً بر کاهشبه تخلخل می ٪1۰- ۸طور میانگین به WFS افزودن ٪1۰دهند هر نشان می

 . گذاردو مقاومت مکانیکی تأثیر می التراسونیک
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 )ب(  )الف(

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف) نمودار تخلخل،  : 11شکل

 التراسونیک سرعت موج  -4-3-3

در هر دو بخش  برای دو نسبت آب به سیمان متفاوت نشان داده شده است.   12التراسونیک در دو بخش الف و ب شکل    موج سرعت  

مگاپاسکالی سرعت    52/ 5ی فولاد در سیمان با رده مقاومتی  ی ضایعاتی کوره شود که با افزایش درصد جایگزین ماسه توسط سنگدانهدیده می

التراسونیک نشان    موجشود. کاهش سرعت  این روند کاهشی مشاهده می  %2۰و    % 1۰ی دیگر به ترتیب از  یابد و در دو رده کاهش می  موج

مگاپاسکال    5/52ی  ها است به همین دلیل در هر دو بخش الف و ب سیمان با رده ها و مقاومت پایین آن ی ساختار ضعیف نمونهدهنده

 را دارند.   موجمگاپاسکال کمترین سرعت  ۳2/ 5ی  بیشترین و با رده

  
 )ب(  )الف(

  W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف)نمودار التراسونیک،   : 12شکل

درصد می  انتقال  موجب کاهش خطی سرعت  WFS افزایش  بتن  در  التراسونیک  بتنامواج  در   با (CSC325) عیارهای کمشود. 

W/C=0.5افزایش ، WFS   رساند. این کاهش  ( می٪۳۸کیلومتر بر ثانیه )کاهش   ۸/2به   5/4امواج التراسونیک را از   انتقال   ، سرعت٪5۰به   ۰از

  1.2حدود   WFS افزایش  ٪1۰طور متوسط، هر  افت(. به  ٪۳۰کیلومتر بر ثانیه یا    ۳.5به    5تر است )از  ملایم  (CSC525) های پرعیاردر بتن

 .دهنده تخریب پیشرونده یکپارچگی ساختار بتن استکاهد که نشانکیلومتر بر ثانیه از سرعت موج می

 مقایسه مقاومت خمشی و تخلخل -5-3-3

در شکل ارائه شده  نتایج  مقاومت    1۳  براساس  موجب کاهش  با سنگدانه ضایعاتی کوره فولاد  ماسه  جایگزینی  بالای  درصدهای 

بیشتر بوده و همچنین    5/۰های با نسبت آب به سیمان  تاثیر در نمونهاند. این  های ملات سیمان شدهو افزایش درصد تخلخل نمونه  خمشی
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به نمونه بیشترین تخلخل مربوط  با مقایسه    مگاپاسکالی هستند.  5/۳2های ساخته شده با رده مقاومتی  در بین رده های مقاومتی سیمان 

های مکانیکی ملات شده و اثر منفی سنگدانه  باعث بهبود ویژگی  ۰/ 4به   5/۰شود که کاهش نسبت آب به سیمان از بخش الف و ب مشاهده می

 دهد. ضایعاتی نسبت به افزایش تخلخل را کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب( 

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف) : نمودار مقایسه مقاومت خمشی و تخلخل،  13شکل

و    %۶7افت تا   (CSC325) عیار های کمطوری که در بتنشود، بهباعث کاهش محسوس مقاومت خمشی می  %5۰تا   WFS افزایش

شود، چرا که  های با عیار پایین توصیه نمیبرای بتن  ۳۰WFS% شود. استفاده بیش از  مشاهده می %۳9حدود  (CSC525) های پرعیاردر بتن

مگاپاسکال( حفظ کنند.   12توانند مقاومت مناسبی )حدود می   5۰WFS% های پرعیار حتی با افت مقاومت شدید خواهد بود. با این حال، بتن

 . و انتخاب عیار سیمان مناسب برای حفظ خواص مکانیکی ضروری است WFS کنترل دقیق درصد

 التراسونیک  سرعت موج مقایسه مقاومت خمشی و -6-3-3

به صورت نمودارهایی با دو   14التراسونیک در دو بخش الف و ب در شکل    موجنتایج حاصل از مقایسه مقاومت خمشی و سرعت  

التراسونیک با میزان مقاومت خمشی رابطه کاملا مستقیم دارد به طور   موجدهد که سرعت نمودارها نشان میمحور عمودی آورده شده است.  

تری از لحاظ چسبندگی و مقاومت هستند میزان  های قویمگاپاسکالی که نمونه 5/52های ساخته شده با سیمان رده مقاومتی مثال در نمونه

 التراسونیک نیز بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است.   موج انتشار سرعت 
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 )الف(

 
 )ب( 

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف)نمودار مقایسه مقاومت خمشی و التراسونیک،   : 14شکل

تحت  (CSC 525 تا CSC 325) ها، مقاومت خمشی کلیه بتن٪5۰به    ۰از   (WFS) گری مصرف شدهبا افزایش درصد ماسه ریخته

موجب افت حدود   ٪ 5۰تا   WFS ، افزایشW/C=0.5 با CSC 325 دهد. برای بتن( کاهش نشان می۰.5و    ۰.4هر دو نسبت آب به سیمان ) 

گردد،  تری مشاهده میبا شیب ملایم  4/۰شود. این روند در نسبت آب به سیمان  می  (MPa 4~به   MPa 12~از  ) مقاومت خمشی  ۶۰-7۰٪

 (UPV) زمان، سرعت امواج اولتراسونیکیابد. همکاهش می  MPa 1۰~به  MPa 1۸~در این حالت از  CSC 525 طوری که مقاومت خمشیبه

 W/C=0.5 با CSC 425 بتن UPVدهنده کاهش یکپارچگی ساختار داخلی بتن است. برای نمونه، کند که نشانافت می WFS نیز با افزایش

 کند. دررا تا حدی جبران می WFS تأثیر منفی (CSC 525) دهد عیار سیمان بالاترنشان مینتایج  .رسدمی  km/s 2/۳به  km/s 5/4از حدود 

W/C=0.4  5۰، حتی با٪ WFSمقاومت خمشی ، CSC 525   بالاتر از  ٪45حدود CSC 325 ،در همان شرایط است. همچنینUPV   ها  این نمونه

 افزایش ،های بالای آب به سیمانویژه در نسبتبه ماند که حاکی از تراکم نسبی بهتر است. با این حال، در تمام موارد،باقی می  km/s 4بالای 

WFS  شودمقاومت خمشی می (٪4۰<) منجر به افت شدید ٪۳۰بیش از . 

 مقایسه مقاومت فشاری و تخلخل   -7-3-3

های ملات بر  های آزمایشگاهی حاصل از بررسی تاثیر ماسه ضایعاتی کوره فولاد به عنوان سنگدانه جایگزین در نمونهتحلیل داده

آورده شده است. این منحنی ها نشان دهنده ی این است که درصد جایگزین ماسه ضایعاتی    15های مقاومت فشاری و تخلخل در شکل ویژگی

به عنوان مثال مقاومت فشاری در هر دو نسبت آب به سیمان با افزایش    .بر روی رفتار ویژگی های مکانیکی ملات یک رفتار خطی نیست 
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مگاپاسکال   5/۳2مگاپاسکالی روند کاهشی دارد ولی در سیمان با رده مقاومتی    5/52درصد جایگزینی ماسه ضایعاتی در سیمان با رده مقاومتی  

های پایین  توان آن را به خاصیت پرکنندگی و تراکم پذیری سنگدانه ضایعاتی در نسبتاین روند در ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است که می

شود که درصد تخلخل با مقاومت  جایگزینی در نمونه های حاوی سیمان با مقاومت کم مربوط کرد. در هر دو بخش الف و ب مشاهده می

  5/۳2و سیمان با رده مقاومتی   %5۰و درصد سنگدانه ضایعاتی جایگزین   5/۰فشاری رابطه عکس دارد به عنوان مثال در نسبت آب به سیمان 

 اومت را داریم نمودار درصد تخلخل در بیشترین نقطه خود قرار دارد. مگاپاسکالی که کمترین مق

 
 )الف(

 
 )ب( 

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف): نمودار مقایسه مقاومت فشاری و تخلخل،  15شکل

،  ۰.5با نسبت آب به سیمان  CSC 325 عنوان مثال، برای بتنیابد. بهطور قابل توجهی افزایش میدر بتن، تخلخل به WFSبا افزایش 

 های با عیار سیمان بالاتردرصد رسانده است. این روند در بتن ۶۰درصد به بیش از  1۰درصد، تخلخل را از حدود  5۰به   ۰از  WFS افزایش

(CSC 425 و CSC 525) طور کلی، استفاده ازشود، اما با شیب کمتری. بهنیز مشاهده می WFS   درصد منجر به افزایش ناگهانی    ۳۰بیش از

 از سوی دیگر، مقاومت فشاری بتن با افزایش درصد  .های بالای آب به سیمان مشهودتر استویژه در نسبتگردد که این امر بهتخلخل می

WFS  یابد. برای نمونه، در بتنکاهش می CSC 525  افزایش۰.4با نسبت آب به سیمان ، WFS  درصد، مقاومت فشاری را از حدود  5۰به  ۰از

حتی شدیدتر است،   (CSC 325) ترهای با عیار سیمان پایینل کاهش داده است. این کاهش در بتنمگاپاسکا  ۶مگاپاسکال به کمتر از    1۸

دهد که برای حفظ مقاومت قابل قبول،  رسد. نتایج نشان میمگاپاسکال می  ۳، مقاومت فشاری به زیر  ۰.5طوری که در نسبت آب به سیمان  به

 .که از نسبت آب به سیمان پایین و عیار سیمان بالا استفاده گردددرصد محدود شود، مگر آن 2۰باید به کمتر از  WFS استفاده از
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 التراسونیک  سرعت موج  مقایسه مقاومت فشاری و -8-3-3

التراسونیک در دو نسبت متفاوت آب به سیمان    موج بررسی اثر درصد مختلف ماسه ضایعاتی کوره فولاد بر مقاومت فشاری و سرعت  

ها نشان  کار رفته در ساخت نمونهه  نشان داده شده است. روند نمودارهای مربوط به رده سیمان مختلف ب  1۶شکل  الف و ب  در دو بخش  

التراسونیک و درصدهای مختلف سنگدانه ضایعاتی جایگزین است. همبستگی   موجدهنده همبستگی و وابستگی بین مقاومت فشاری، میزان 

کند که ساختار  به ویژه در محدوده بهیته سنگدانه ضایعاتی برای هر رده مقاومتی سیمان تاکید می  موجمثبت بین مقاومت فشاری و سرعت 

ی خارج از  در محدوه  موج تر است و کاهش مقدار مقاومت فشاری و سرعت تر و یکنواختهای ملات در این مقدار بهینه، متراکمداخلی نمونه

ها، ضعف در ناحیه انتقالی خمیر سیمان با سنگدانه و  درصد بهینه سنگدانه ضایعاتی ناشی از افزایش حفرات، ناپیوستگی داخلی بین نمونه

 های داخلی است. افزایش ترک

 
 )الف(

 
 )ب( 

 W/C=0.4  (ب )و  W/C=0.5 (الف) : نمودار مقایسه مقاومت فشاری و التراسونیک،  16شکل

، (WFS) گری ضایعاتیشود که با افزایش درصد جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه ریختهشده، مشاهده میدر بررسی نمودارهای ارائه

یابند. این کاهش در  ها کاهش میدر تمام نمونه (UPV) و سرعت پالس فراصوتی (Compressive Strength) هر دو پارامتر مقاومت فشاری

به سیمان بالاتر نسبت به  (CSC 325) های دارای سیمان کمترویژه، مخلوطتر است. بهمحسوس (W/C = 0.5) طرح اختلاط با نسبت آب 

 WFS ها به جایگزینیدهنده حساسیت بالاتر این مخلوطکنند که نشانافت بیشتری را تجربه می (CSC 525) های با سیمان بیشترمخلوط

های  و خمیر سیمان، و افزایش احتمال تشکیل حفره WFS ناشی از افزایش تخلخل، کاهش چسبندگی بین  UPV است. افت مقاومت و کاهش 

شود که ممکن است به  دیده می WFS  ٪2۰، افزایش اولیه تا  UPV CSC325 ضعیف در ساختار بتن است. با این حال، در برخی موارد نظیر
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در طرح اختلاط    .روداز بین می WFS بندی یا واکنش پوزولانی محدود باشد، ولی این اثر موقتی است و با افزایش بیشتردلیل بهبود توزیع دانه

قرار دارند، که بیانگر تراکم  W/C = 0.5 در سطوح بالاتری نسبت به UPV ، مقاومت فشاری و مقدار(W/C = 0.4) با نسبت آب به سیمان کمتر

و مقاومت فشاری  است. همچنین کاهش  یافته  بهبود  میکروسکوپی  و ساختار  افزایش UPV بالاتر  با شیب   WFS با  و  طرح کمتر  این  در 

را جبران کرده و   WFS تواند بخشی از اثرات منفیدهد که کاهش آب در مخلوط بتن میگیرد. این مسئله نشان میتری صورت میملایم

بهترین عملکرد را از   (CSC 525) کیلوگرم سیمان  525، ترکیب حاوی  W/C زای مخلوط شود. در هر دو نسبتمنجر به پیوند بهتر بین اج

را تأیید   WFS دهد، که این امر نقش مثبت افزایش مقدار سیمان در بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن حاویارائه می UPV نظر مقاومت و

در بتن، کنترل نسبت آب به سیمان و افزایش مقدار سیمان از راهکارهای کلیدی محسوب   WFS طور کلی، برای استفاده مؤثر ازکند. بهمی

 .شوندمی

 گیرینتیجه -4

از جمله تخلخل و سرعت موج   یکی زیف  یهایژگیبا و  یو فشار یمقاومت خمش انیروابط م  لیبر تحل یپژوهش، تمرکز اصل نیدر ا

روزه انجام گرفت تا عملکرد   2۸در سن  ییهانمونه یها بر رو است. آزمون یعاتیضا یهاسنگدانه یحاو یمانیس هیپا  یهادر ملات کیالتراسون

  ی هاطرح  .نمونه از هر طرح( ساخته شد  5طرح اختلاط مختلف )  ۳۶نمونه از مجموع    1۸۰منظور، تعداد    نیگردد. بد   یابیبلندمدت ارز   یکیمکان

  عات یو ضا یعیدو نوع سنگدانه )سنگدانه طب مگاپاسکال، 5/52و  42/ 5، ۳2/ 5مشخصه  یهابا مقاومت  مانیاز سه رده س یر یگ اختلاط با بهره

  ی وزن ینی گزجای مختلف سطح شش و(  5/۰  و ۰/ 4)  مانسی به آب  نسبت  دو ،75/2برابر با   مانیحاصل از کوره فولاد(، نسبت ثابت ماسه به س

دهنده  نشان  ،یشگاهی آزما  ج یبر نتا   یپژوهش، مبتن نی ا  یها افتهد. یشدن  یو بررس  یدرصد( طراح  5۰و   4۰،  ۳۰، 2۰،  1۰، ۰)   یعاتیضا  دانهسنگ

 شوند: میارائه    لیهستند که در ادامه به تفص   ک یتخلخل و سرعت موج التراسون  ،یکی مقاومت مکان  نیدر ارتباط ب   یمشخص و معنادار  یروندها

ها  باشد و هر چه نمونهرابطه مقاومت خمشی و فشاری با درصد تخلخل همواره یک رابطه عکس میبا توجه به نمودارها  -1

 تری دارند. مقاومت بالاتری داشته باشند قطعا درصد تخلخل پایین

التراسونیک همواره یک رابطه مستقیم است،    موجرابطه مقاومت خمشی و فشاری با سرعت  براساس تصاویر شامل نمودار،   -2

شوند  تر منتقل میای که مقاومت بالاتری دارد پیوستگی داخلی بالاتری داشته و امواج سریعبه این معنا که هر نمونه

 التراسونیک بالاتری دارند. انتقال امواج بنابراین میزان 

رابطه تخلخل و سرعت انتقال امواج التراسونیک یک رابطه عکس است ولی یک رابطه خطی نیست و به صورت غیرخطی   -3

باعث افزایش تخلخل    %5۰تا   WFS افزایش  .شودکه در نمودارها به وضوح دیده می  شوندو نمایی به یکدیگر مربوط می

تا  امواج التراسونیکانتقال ، سرعت CSC325 شود. در بتنمی امواج التراسونیکانتقال ( و کاهش سرعت %۶۰به   %1۰)از  

  % ۳۰این کاهش حدود   (CSC525) های پرعیارکیلومتر بر ثانیه(، در حالی که در بتن  ۸/2به    4/ 5کند )از  افت می  ۳۸%

  % 1۰-۸کیلومتر بر ثانیه کاهش و تخلخل   2/1حدود   امواج التراسونیک انتقال  ، سرعت  WFS افزایش   % 1۰ازای هر  است. به

 .نگه داشته شود %۳۰زیر  WFS شود درصدیابد. برای حفظ کیفیت بتن، توصیه میافزایش می

  CSC325)  نیی پا یارهایدر ع  شتری با شدت ب  شود،یها مدر تمام بتن  یموجب کاهش مقاومت خمش  %5۰تا    WFS  شی افزا -4

)  یارهای( نسبت به ع4MPaبه    % ۶7افت     % ۳۸تا    زی ن  کی(. سرعت امواج اولتراسون11MPaبه    %۳9افت    CSC525بالا 

م ب ابدییکاهش  استفاده  بتن  WFS  % ۳۰از    ش ی.  ع  یهادر    ار یپرع   ی هابتن  که یدرحال   شود،ینم  ه یتوص  ن ییپا  ار یبا 

(CSC525حت )5۰با  ی%  WFS یمقاومت مناسب 4/۰  مانیدر نسبت آب به س (12MPaحفظ م )کنند ی. 

رسد.  درصد می ۶۰تشدید شده و تخلخل حتی به بیش از  WFS ، تأثیر منفی(5/۰های بالای آب به سیمان )مانند نسبت -5

بالاحتی در بتن با عیار سیمان  را تا حدود  درصد می  5۰تا   WFS افزایش  ،(CSC 525)   های    4۰الی  ۳۰تواند تخلخل 

 . درصد افزایش دهد
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های آب به سیمان  رابطه مقاومت خمشی و فشاری یک رابطه مستقیم است و در نسبتای، با توجه به نمودارهای مقایسه -6

  ٪ 5۰تا    WFS  شی افزاهمچنین،    تر است.کمتر و رده مقاومتی بالاتر مقدار مقاومت خمشی به مقاومت فشاری نزدیک

 .شودیم W/Cو نسبت  مانیبسته به مقدار س  یمقاومت فشار  درصدی 4۰ تا 25  کاهش  به منجر

درصد است که    14تا    9در حدود  سرعت انتقال امواج التراسونیک  کاهش    به  منجر  ٪5۰تا    WFS  ش یافزاباید افزود،   -7

 W/C در نسبت WFS تأثیر منفیهمچنین، مشاهده گردید که  . باشدیبتن م یساختار داخل ت یف یدهنده کاهش کنشان

 .کندتر و مقدار سیمان بالاتر کمتر است، که نقش مهم طرح اختلاط در کنترل این اثرات را تأیید میپایین

در رده -8 با سنگدانه طبیعی  جایگزین شده  مختلف سنگدانه ضایعاتی  مقاومتی سیماندرصدهای  تاثیر  های  مختلف  های 

  باشد می %5۰های سیمان کمترین مقاومت خمشی و فشاری مربوط به درصد جایگزینی متفاوت دارد ولی در تمامی رده

 . که در نمودارهای مربوط به مقاومت فشاری و مقاومت خمشی این مسئله نشان داده شده است
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