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Recycled aggregates possess weaker properties—like higher water 

absorption, increased porosity, and lower density—compared to their 

natural counterparts. Consequently, concretes produced with these 

recycled materials exhibit inferior mechanical and durability 

characteristics than natural concretes. Moreover, rebar corrosion poses a 

significant threat to reinforced concrete structures. Given the reduced 

durability of recycled concretes, it becomes crucial to investigate corrosion 

within this specific type of concrete. The current study presented laboratory 

findings on how recycled aggregates affect the strength and durability of 

cement-based products, particularly their resistance to rebar corrosion. To 

achieve this, four different mix designs were prepared, incorporating 0%, 

50%, 75%, and 100% recycled aggregates. These mixes featured a 

maximum nominal size of 2.36 mm and a water-to-cement ratio of 0.6. 

Subsequently, tests for compressive strength, capillary water absorption, 

volumetric water absorption, and half-cell potential were conducted. Upon 

analyzing the results, it was determined that, at a consistent water-to-

cement ratio, the inclusion of recycled aggregates led to a decrease in 

compressive strength and an increase in both capillary and volumetric 

water absorption. Interestingly, the mix containing 50% recycled aggregate 

performed quite similarly to the control mixture (which comprised 100% 

natural materials). Furthermore, half-cell potential test results indicated 

that recycled aggregates reduce the half-cell potential. This finding were 

suggested that due to the inherent porosity of recycled aggregates, the 

protective layer on the rebar deteriorates more quickly, thereby initiating 

the corrosion process sooner. 
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های طبیعی  های حاوی سنگدانه مطالعه برخی خواص دوامی مرتبط با خوردگی در ملات 

 و بازیافتی با مدول نرمی ثابت 
 

 2نوید امی،  2حمدحسین قاسمی، م 1محمدمهدی رستگار، *1ابراهیم قیاسوند

ران ی همدان، ا  نا،یس  ی، دانشگاه بوعلیهندسمدانشکده    ،گروه عمران  اریاستاد-1   

ران ی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ا، دانشکده مهندسیعمران  ارشدی کارشناس  یدانشجو  -2    

 چکیده 
با سنگدانهتر سنگدانهدلیل خواص ضعیف به بیشتر و چگالی کمتر در مقایسه  بازیافتی مانند جذب آب و تخلخل  های ی طبیعی، بتنی 

های طبیعی هستند. از طرف دیگر، در تری در مقایسه با بتنشده از مصالح سنگی بازیافتی دارای مشخصات مکانیکی و دوامی ضعیفساخته 
از مخربسازه آرماتور یکی  پدیدههای بتن مسلح، خوردگی  این سازهترین  را تهدید میهایی است که  با توجه به ضعف دوامی  ها  کند و 
ی ی حاضر نتایج بررسی آزمایشگاهی تاثیر سنگدانهها، حائز اهمیت است. مطالعههای بازیافتی، بررسی پدیده خوردگی در این نوع از بتنبتن

. به این منظور، چهار دادها در برابر خوردگی آرماتور را نشان  و دوامی محصولات پایه سیمانی خصوصاً دوام آنبازیافتی بر خواص مقاومتی  
متر و نسبت آب به سیمان میلی  36/2ی اسمی  ی بازیافتی با حداکثر اندازهدرصد سنگدانه  100و    75،  50طرح مخلوط، حاوی مقادیر صفر،  

ها انجام شد. پس از پیل روی آنهای مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، جذب آب حجمی و پتانسیل نیمساخته شد و آزمایش  6/0برابر  
ی بازیافتی موجب کاهش مقاومت فشاری،  که در یک نسبت آب به سیمان برابر، حضور سنگدانه   شدها و بررسی نتایج مشخص  انجام آزمایش

ی بازیافتی رفتاری نسبتاً مشابه با مخلوط درصد سنگدانه  50حاوی    ؛ هرچند مخلوطشودمیافزایش جذب آب موئینه و جذب آب حجمی  
ی بازیافتی  پیل مشخص شد حضور سنگدانه درصد مصالح طبیعی( داشت. ضمناً بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش نیم  100شاهد )حاوی  

ی ی آن است که به دلیل تخلخل موجود در  این نوع سنگدانه، لایهشود که این موضوع نشان دهندهپیل میموجب کاهش پتانسیل نیم
 گردد. محافظ روی آرماتور زودتر از بین رفته و فرآیند خوردگی آغاز می

 ی بازیافتی. پیل، جذب آب موئینه، سنگدانه بتن بازیافتی، خوردگی آرماتور، پتانسیل نیم  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های مدرن دارد. با این حال، موضوع ساختمانی، نقش مهمی در استحکام و دوام سازه  مصالحترین  عنوان یکی از پرمصرفبتن، به

ای مورد توجه قرار گرفته است. در این زمینه، طور فزایندهگسترده از مصالح طبیعی به  یمحیطی ناشی از استفادهپایداری و اثرات زیست

[. استفاده از مصالح بازیافتی از آنجا  1] استفاده از مصالح بازیافتی به عنوان جایگزینی پایدار و اقتصادی برای مصالح طبیعی مطرح شده است

های  ای از آن شامل نخالهشود که بخش عمدهساختمانی در سراسر دنیا تولید می  ینخالههر ساله میلیاردها تن  حائز اهمیت است که بدانیم  

درصد آن مرتبط با صنایع ساخت و    62میلیون تن زباله تولید شد که    209در انگلستان، حدود    2021در سال  . به طور مثال  بتنی است

ساختمانی تولید    ینخاله میلیون تن    20کنگ نیز سالانه حدود  بازیافت شد. در هنگنیز  درصد آن    90بیش از    البته  و  ه استبود 1تخریب 

  32که سالانه حدود  حاکی از آن است  در ایران، آمارها    چنینهم[.  2ت ]های تخریب شده اسشود که بخش بزرگی از آن بتن و سنگمی

 است.   مرتبطهای ساختمانی شود که حجم قابل توجهی از آن به نخالهمیلیون تن زباله صنعتی تولید می

های  از نخاله   حاصل 2های بازیافتی دهند، استفاده از سنگدانهها تشکیل میبتن را سنگدانهاز حجم  درصد    80تا    60با توجه به اینکه  

بازیافتی نه تنها    یسنگدانهاستفاده از [. قاعدتاً 3] نماید تواند نقش مهمی در کاهش این ضایعات و کمک به محیط زیست ایفا ساختمانی می

 [. 4] صرفه است به، بلکه از نظر اقتصادی نیز مقروننمایدمصرف منابع طبیعی کمک نیز کاهش  به کاهش تخریب محیط زیست و تواند می

های مکانیکی و دوامی استفاده از این نوع مصالح در بتن یا محصولات پایه سیمانی مورد توجه قرار گیرد. یکی  لبته لازم است جنبه ا

های بتنی را به شدت افرایش دهد،  های مرتبط با تعمیر و نگهداری سازهتواند هزینههای مهم دوامی بتن که عدم توجه به آن میاز جنبه 

  های پیش روی مهندسان عمران و صنعت ساخت ترین چالشآرماتور در بتن یکی از مهم  3خوردگی  خوردگی آرماتورهای مدفون در بتن است.

این فرآیند باعث کاهش سطح مقطع موثر آرماتور   .[6و    5]  ها را کاهش دهد گیری، عمر مفید سازهطور چشمتواند بهرود که میبه شمار می

، باعث بوده 13تا    12محلول منفذی بتن که در حدود  بالای میزان قلیائیت  [.  7]  شودو در نتیجه کاهش ظرفیت باربری و عمر مفید سازه می

شده بر سطح انفعالی تشکیل یلایهوقتی که . تا [ 8] شودمی  فولادیهای آرماتوربر سطح ( اکسید ی)لایهانفعالی  لایهداری یک تشکیل و نگه

اکسید شکسته شود، اکسیژن در محیط مرطوب   یلایهماند، آهنگ خوردگی بسیار کم است. با این وجود، اگر  بسالم باقی    فولادیهای  آرماتور

شود، خوردگی فعال با  شدن بتن شکسته میفعال به وسیله کلریدها یا کربناتهغیر  یهنگامی که لایه[.  9]  خواهد بود   فولادقادر به واکنش با  

پتانسیل نفوذپذیری دلیل ساختار متخلخلبازیافتی به  سنگی   های حاوی مصالحبتن[.  10]  دهد متر در سال رخ میسرعت چند میلی تر و 

تواند جذب آب نیز یکی دیگر از عوامل کلیدی است که میاز طرفی    [.11] بیشتر، در معرض خطر بیشتری از نظر خوردگی آرماتور قرار دارند  

های حاوی بازیافتی معمولا جذب آب بیشتری نسبت به بتن   سنگی  های حاوی مصالحهای بتنی تأثیر بگذارد. بتنبر دوام و طول عمر سازه 

طور مؤثری در افزایش کیفیت تواند بههای تولید بتن بازیافتی میطبیعی دارند. بنابراین، بررسی دقیق این عوامل و بهبود روشسنگی مصالح 

  5/6  ی و افتیباز  یدرصد سنگدانه  100  یبتن حاو  یبرا  یدرصد  4/7  حدوداً  جذب آب  برخی محققان  [.11نماید ]ها نقش ایفا  و دوام سازه

انجام شد، نتایج    [ 13]و همکاران    Reddyدر تحقیقی که توسط  .  ]12[نمودند  گزارش  را    ی افتی باز  یدرصد سنگدانه  50بتن با    یبرا  یدرصد

های  ها نیز کمتر از سنگدانههای طبیعی است و وزن مخصوص این سنگدانههای بازیافتی بیشتر از سنگدانهنشان داد که جذب آب در سنگدانه

های  سنگدانه شده با  د یکه بتن تولها بیان کردند صورت گرفت، آن [3] یپور یو عل یاشراقای که توسط در مطالعه. طبیعی گزارش شده است

بتن   از  فشار  باًیتقربازیافتی  مقاومت  اصل  یهمان  کشش  یبتن  مقاومت  اما  دارد،  تا   یرا  و                Ameen. ابدیمی  درصدکاهش  10  حدود   آن 

Al-Numan  [14]    مگاپاسکال قرار داشت و با افزایش    47تا    32روزه بتن در محدوده    28مقاومت فشاری  طی یک پژوهش دریافتند که

تا    55/47نیز در محدوده    روزه  56سن  درصدی در مقاومت مشاهده شد. مقاومت فشاری در    38، کاهش حداکثر  ی بازیافتی سنگدانه  درصد

 درصد رسید.    13کاهش مقاومت به میزان حداکثر  ی بازیافتیسنگدانه افزایش درصدبا مگاپاسکال بود و  1/54
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گیری است. اصول این روش اندازه  4پیلبینی خوردگی آرماتور در بتن، روش نیمهای بسیار رایج غیرمخرب جهت پیشیکی از روش 

ست.  کلرید نقره ا-یا الکترود نقرهو  سولفات مس  -الکترود مس  یا  ،مرجع مانند الکترود کالومل اشباع  نسبت به یک الکترود  پتانسیل خوردگی

بینی احتمال خوردگی در بتن  پیل به عنوان ابزاری برای پیششد، پتانسیل نیم  انجام  [15]و همکاران    Ghaz-Pourدر تحقیقی که توسط  

ارائه  آزمایش نیمها عنوان کردند که  و آن  پیشنهاد گردید پیل برای بررسی احتمال خوردگی یکنواخت و یکپارچه، اطلاعات ارزشمندی را 

بیشتر در تخلخل در پژوهشی نشان داده شد که  .کننده باشد تواند گمراهکند اما در مورد خوردگی موضعی این موضوع صادق نیست و میمی

سطح  یظهور ترک ها را رو  ی ادیو تا حد ز  نماید فراهم    یمحصولات خوردگ رهیذخ  یرا برا  یشتریب  یممکن است فضاهای بازیافتی  سنگدانه

شود و [ بیان کردند خوردگی آرماتور در بتن بازیافتی زودتر از بتن معمولی آغاز می17و همکاران ]  Zhao. ]16[  سرعت بخشد  یپوشش بتن

 گردد. تر شروع میی بازیافتی بیشتر باشد، خوردگی آرماتور نیز سریعهرچه مقدار سنگدانه

هایی نظیر  ی شاخصه های بازیافتی از طریق مقایسهحاوی سنگدانه محصولات پایه سیمانیهدف اصلی این مطالعه، بررسی عملکرد 

ی بازیافتی و طبیعی است. ضمناً با  های حاوی سنگدانه پیل طرح مخلوط مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، جذب آب حجمی و پتانسیل نیم

لازم به ذکر است، به منظور    های مخلوط مطالعه شده، گزارش نمود.ی بازیافتی را در طرحتوان درصد بهینه استفاده از سنگدانهاین پژوهش می

بندی یکسان )با مدول  های مخلوط مورد بررسی در این پژوهش، دارای دانه ی طرحهای بازیافتی، کلیهتر اثر استفاده از سنگدانهبررسی دقیق

نتایج  ی حاضر بخش کوچکی از  تری خواهد شد. نتایج ارائه شده در مطالعهیابی نتایج دقیق( بوده که این موضوع منجر به دست3نرمی برابر با  

از یک   پایه سیمانی مطالعهبدست آمده  بازیافتی با    ی آزمایشگاهی مفصل بر روی محصولات  های یکسان و  بندیدانهدارای مصالح سنگی 

 متفاوت بوده که سایر نتایج آن در آینده  انتشار خواهد یافت. 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مواد و مصالح  2-1
  2و    1سیمان استفاده شده در این آزمایش، سیمان نوع دو هگمتان همدان است که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جداول  

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

های مصرفی در  در این پژوهش به دلیل ابعاد قالب آزمونهشده است.    و ارائه   استخراجهای همکار استاندارد در استان همدان  از آزمایشگاه

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

  و پس از خردایش   شد  منتقل  ی تولید سنگدانههای بتنی مکعبی شکل به کارخانه، آزمونه1ی بازیافتی، مطابق شکل  است. جهت تهیه سنگدانه 

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

های طبیعی و بازیافتی که  بندی سنگدانهقابل مشاهده است. ضمناً دانه  3در جدول    یمصرف  یهامشخصات سنگدانه  نوع شکسته کوهی بود.

ها یکسان در نظر ی طرح مخلوطبندی کلیهلازم است اشاره شود دانه  نمایش داده شده است.  1ها از آن استفاده شد، در شکل  در ساخت طرح

و   2مطابق با شکل   ها،ی هر الک را به تفکیک بدست آورده و حین ساخت طرحمانده رو ، پژوهشگران در آزمایشگاه این منظوربه  گرفته شد. 

 واقع در استان همدان   های اختلاط، آب شرب شهر کبودراهنگچنین آب مصرفی در ساخت طرح نمودند. هم  استفاده   3با مدول نرمی برابر با  

 بود.

 
 : مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی در پژوهش  1جدول 

نرمی  

(gr/2cm) 

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

 روزه 28 روزه  7 روزه  3 نهایی  اولیه

 
4 Half-cell 
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2910 134 195 205 288 411 08 /0 

 

 : مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی در پژوهش  2جدول 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na LOI 
27/21 45/4 03/2 95/62 55/1 16/2 69/0 49/0 11/2 

 

 های مورد بررسیمخلوطهای مصرفی در طرح: مشخصات سنگدانه  3جدول 

 ماسه بازیافتی  ماسه طبیعی 

 6 /2 42 /2 (2gr/cmوزن مخصوص ظاهری اشباع با سطح خشک )

 8/ 89 3/ 53 جذب آب )درصد( 

 3 3 نرمی مدول 

 

  
 های بتنی به سنگدانه از طریق خردایش : تبدیل آزمونه  1شکل 

 

 
 ها )اعم از طبیعی و بازیافتی( های مصرفی در طرح مخلوطبندی سنگدانه : منحنی دانه  2ل شک
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 مشخصات طرح اختلاط  2-2

  4در جدول    استفاده شده کهی بازیافتی  درصد سنگدانه  100و    75،  50صفر،مقادیر  در این مطالعه، چهار طرح مخلوط حاوی  

های بازیافتی  سطوح جایگزینی مصالح سنگی طبیعی با سنگدانهی آن ارائه شده است.  های مخلوط و جزئیات اجزای سازندهگذاری این طرحنام

های مورد مطالعه، نسبت آب طرح مخلوطی کلیهدر به منظور تسریع در فرآیند خوردگی، با الگوبرداری از مطالعات مشابه بدست آمده است. 

 در نظر گرفته شد.، 6/0 برابر با به سیمان

 های مورد بررسی در این پژوهش : جزئیات طرح مخلوط 4جدول 

 نام طرح
 سهم سنگدانه )%(

 نسبت آب به سیمان
 (3kg/mسهم اجزا )

 ماسه بازیافتی  ماسه طبیعی آب مصرفی سیمان  بازیافتی  طبیعی

N100-R0 100 صفر 1245/ 2 455/ 7 690 0/ 6 صفر 

N50-R50 50 50 6 /0 690 5 /484 6 /621 2 /549 

N25-R75 25 75 6 /0 690 1 /499 6 /311 1 /825 

N0-R100 1099/ 6 صفر 513/ 5 690 0/ 6 100 صفر 

 های انجام شدهآزمایش  2-3

انجام    های طرحکلیهپیل بر روی  های مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، جذب آب حجمی و پتانسیل نیمآزمایش  پژوهش در این  

 پرداخته شده است.  و روش انجام آزمایش  هاهر یک از آنبه معرفی اجمالی  ، شده که در ادامه

 مقاومت فشاری آزمایش  2-3-1

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

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

 شده در هر طرح و سن بود. های انجامی گزارش شده، میانگین قرائت[ آزمایش شدند و نتیجه 18] ASTM C39آزمونه مکعبی بر اساس 

 جذب آب موئینه  آزمایش  2-3-2

متر استفاده  سانتی  5های مکعبی به ابعاد  . به این منظور از قالبشد[ انجام  19]  BS EN-480-5:1997طبق استاندارد    آزمایشاین  

 28آوری در حوضچه آب تا رسیدن به سن  پس از عملها  آزمونه .  استآزمونه    سهمیانگین    ،شده در هر سن از هر طرحو نتایج گزارش شده  

انتخاب دمای    تا کاملاً خشک شوند.  گرفتندقرار    5در آون   سلسیوسدرجه    50روز در دمای    14به مدت    روز، از آب خارج شدند و  90و  

از  هاآزمونه از خروجپس  ها بود. ها، صرفاً برای جلوگیری از بروز شوک حرارتی به آنکردن آزمونهنسبتاً پایین و مدت طولانی برای خشک 

صرفا از طریق وجه زیرین و خاصیت   و رطوبت  نفوذ آبتا    پوشانده شد ی عایق رطوبتی  با چند لایه  ها آنپنج وجه از شش وجه    ،آون

و به سطح تا هرگونه آلودگی حذف    شد. برای این کار، وجه ششم که باید با آب در تماس باشد، با دقت سیم زده  ها باشدموئینگی آزمونه

ظرف  متری از کف  سانتیتقریبا دو  ای  که فاصله  گرفتند هایی قرار  در ظرف،  3شکل  با  ها مطابق  آزمونه . سپس،  نسبتاً زبری دست یابیم 

بعد از شروع   ساعت  72و    24،  شش،  سه،  یک ،  نیمو پس از گذشت  ثبت    هاآزمونه وزن اولیه    ابتدا  داشته باشند. قبل از شروع این مرحله،

که با آب در تماس بوده، با دستمال   نهای مکعبی از آب خارج شده و سطح زیریآزمونه   (،با آب  آزمونه همان تماس  آزمایش )مقارن با

میزان آب جذب شده موئینه و ضریب جذب آب موئینه به همراه  ،  2و   1 روابطبا استفاده از  سپس  . گردیدسریعاً ثبت  هاآنوزن و خشک 

 . محاسبه گردید Cثابت  

 
5 Oven 
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t                               (                                                                                                        1رابطه ) om m
i

A

−
= 

وزن آزمونه بر   2mm/gr  ،tmبر حسب  شده در واحد سطح  میزان آب جذب  i  های انجام آزمایش،  ، در هر یک از زمان که در آن

 .است 2mmنیز سطح مقطع آزمونه در تماس با آب بر حسب  Aو  grی آزمونه در آون بر حسب شدهوزن خشک  gr ،omحسب 

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

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

i                                       (                                                                                                 2رابطه ) C S t= + 

 نیز ثابت جذب آب موئینه   C  ( و0.5min/mmضریب جذب آب موئینه بر حسب )  Sشده بر حسب دقیقه،  سپری  زمان  t  که در آن،

 است.  mmبر حسب 

    
 ها جهت انجام آزمایش جذب آب موئینهسازی آزمونه : آماده 3شکل 

 

 جذب آب حجمی  آزمایش  2-3-3

این آزمایش    روز انجام شد.  90و    28های مقاومت فشاری و جذب آب موئینه در سنین  نیز مانند آزمایش  حجمیجذب آب    آزمایش

رسیدن پس از  .  شده در هر سن از هر طرح، میانگین سه آزمونه استنتایج گزارشصورت گرفت و    ASTM C642   [20 ]استاندارد  منطبق بر

طور کامل خشک ها با دستمال بهخارج و سطح آن   آبانتخاب شده بودند، از    حجمیجذب آب    آزمایشکه برای    هاییآزمونه ،  به سنین مقرر

  .گیری و ثبت شدکردن سطح آنها اندازهسطح خشک بود، بلافاصله پس از خشکوزن اشباع با  ی دهندهکه نشان ،هاآنشد. سپس وزن اولیه 

شک شوند.  طور کامل خداخل آون قرار گرفتند تا به  سلسیوسدرجه    110ساعت در دمای   48به مدت    هاآزمونهگیری وزن اولیه،  بعد از اندازه

محاسبه   3  یرابطه از    حجمیگیری شد. جذب آب  ها اندازهآن   از آون خارج شده و بلافاصله وزن ثانویه  هاآزمونهشده،  پس از اتمام زمان تعیین

 . گرددمی

 

1                                             (                                                                                  3رابطه ) 2

2

100
W W

W
W

−
=  
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اولیه  1W،  جذب آب حجمی بر حسب درصد  W  که در آن، از نیز جرم ثانویه   2Wو    گرمی آزمونه بر حسب  جرم  ی آزمونه پس 

 است. گرم شدن در آون، بر حسب خشک 

 

 پیل پتانسیل نیم  آزمایش  2-3-4

استفاده    مترمیلی  120و ارتفاع    50قطر    هب  ایهای استوانه از قالب  4ها برای انجام این آزمایش، مطابق شکل  سازی آزمونهآماده  جهت

و پوشش    قرار داده شد  مترمیلی  160متر و طول  میلی  10شده به قطر  بلاستبدون آج سند  آرماتور،  ایقالب استوانهدر مرکز هر  ه است.  شد

جلوگیری از خوردگی    جهتمتر از طول هر آرماتور توسط محافظ حرارتی  میلی  80.  شدرعایت    میزان یکسانروی آرماتور از هر طرف به  

گیری مدفون گردیده تا در معرض خوردگی قرار داشته باشد. به منظور اندازه  ملاتمتر دیگر بدون محافظ داخل  میلی  80پوشانده شده و  

 به انتهای هر آرماتور متصل گردید.  4متر مطابق شکل میلی 1×1متر، یک سیم مسی افشان  پتانسیل آرماتورهای مدفون توسط مولتی

 
 پیل های حاوی آرماتور جهت آزمایش نیمسازی آزمونه : آماده 4شکل 

این    ی محافظ روی آرماتورها، به منظور تشکیل لایه  ،پیلنیم  ها جهت انجام آزمایشسازی آزمونه ها و آمادهمخلوط  پس از ساخت

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

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

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

-نقرهالکترود تَر و با استفاده از  یبود. در پایان چرخه  (شدهخوردگی تسریع سازی شبیه محلول )سدیم کلرید  درصد 10محلول در  قرارگیری

اختلاف پتانسیل بین الکترود مرجع و الکترود اصلی ثبت شد و نتایج ارائه شده میانگین   ، به عنوان الکترود مرجع،(Ag/AgCl)لرید نقره  ک

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

کلرید  - نقرهو معادل آن برای الکترودهای    مس / سولفات مس[، برای الکترود مرجع  21]  ASTM C876  در استانداردمحدوده مشخص شده  

 شود. گیری شده، وضعیت آرماتور از نظر خوردگی تخمین زده می[، با توجه اختلاف پتانسیل اندازه22] کالومل اشباعو نقره 

 ی پتانسیل خوردگی و احتمال وجود خوردگی برای الکترودهای مختلف : محدوده 5جدول 

 احتمال وجود خوردگی 
 ( mvمحدوده پتانسیل )

 الکترود مرجع کالومل اشباع کلرید نقره -نقره الکترود  الکترود مرجع مس / سولفات مس 

 >  -126 >  -75 >  -200 درصد خوردگی وجود ندارد  90به احتمال 

 - 126 >>  -275 - 75 >>  -234 - 200 >>  -350 فعالیت خوردگی قطعی نیست، اما امکان آن وجود دارد 

 <  -276 <  -234 <  -350 درصد خوردگی وجود دارد  90به احتمال 
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 NaClدرصد  10پیل در محلول های آزمایش نیم: قرارداشتن آزمونه  5شکل 

 هانتایج آزمایش  -3

 ر یارائه و تفسل  لیپ مین  لیو پتانسل یجذب آب حجم نه،یجذب آب موئ  ،یمقاومت فشلار  یهاشیحاصلل از آزما  جیبخش، نتا نیدر ا

محصلولات پایه    یو دوام  یبر خواص مقاومت  یافتیباز یسلنگدانهبا    یعیطب یسلنگدانه  ینیگزیجا  ریتأث یابیارز یها در راسلتاداده نی. اشلوندیم

 اند.شده لیآرماتور، تحل یدر برابر خوردگ  ژهیو، بهسیمانی

 مقاومت فشاری  نتایج آزمایش 3-1

روزه در این پژوهش، در یک نسلبت  28قابل مشلاهده اسلت. باتوجه به نتایج    6نتایج حاصلل از آزمایش مقاومت فشلاری در جدول 

درصلدی مقاومت فشلاری را به دنبال داشلته که این مقدار   23ی بازیافتی کاهش حدود صلدی از سلنگدانهدر  آب به سلیمان برابر، اسلتفاده صلد

تخلخل بالاتر، و حضلور    ،یافتیبه مقاومت کمتر سلنگدانه باز توانیکاهش عملکرد را م نیادرصلد رسلیده اسلت.   31روز به حدود   90در سلن 

نتایج مشابهی را   زین  ری. مطالعات اخکندیم  جادیا یعیطب  یسنگدانهنسبت به   یترفیبه آن نسبت داد که ساختار ضع دهیچسب  یمیملات قد

و    ترفیضللع یانتقال یناحیه وجود لیدلبه های بازیافتیسللنگدانه دادند که نشللان ]25[ و همکاران  Panghaعنوان مثال،به  ؛اندگزارش کرده

 .]25[  دهدیدرصد کاهش م 40بتن را تا   یتخلخل بالا، مقاومت فشار

 ی عیو طب  یافتیباز  یهاسلنگدانه نیب یسلاختار  یهامطالعه جامع، تفاوت کیدر  شلرفتهیپ  یبعدبا اسلتفاده از اسلکن سله  ،چنینهم

را نشلان   یداخل  یچگال  راتییتغ  ،یدر مقطع دوبعد  یرنگ  یهاقابل مشلاهده اسلت، تفاوت  6گونه که در شلکل [. همان24شلد ]  انیوضلوح نمابه

به وضلوح   ریتصلاو نیتر هسلتند. ادهنده مناطق متخلخلتر نشلانروشلن یهابالا و لکه  یمربوط به مناطق با چگال تررهیت  یهالکه  دهند؛یم

های  و کاهش مقاومت بتن زیر  یهاکه در توسللعه ترک  دهدی در آن را نشللان میمیحضللور ملات قد  ی بازیافتی وتر در سللنگدانهتخلخل بالا

 .مؤثر است  هاحاوی آن

روز حدود   90درصلد و در سلن  یکروز کمتر از  28در سلن  یکاهش مقاومت فشلار  ،یافتیباز  یسلنگدانهدرصلد   50 یطرح حاو در

ی بازیافتی  سلنگدانه درصلد  50 یحاو  یهابتنند  نشلان داد ها نیز. آنتسلراسلتاهم نیز و همکاران   Liی با مطالعه  افتهی نیدرصلد بود. ا هفت

،  درصللد( 100و  75)  جایگزینی  بالاتر یرصللدهادکه   یدر حال  ارند،د  یعیطب  یهای حاوی سللنگدانهبا بتن یاسللهیمقاقابل  یعملکرد مقاومت

ی سلنگدانه یدرصلد 75و   50، 25  ینیگزیکه جا دیرسل  جهینت نیبه انیز Khatib [23  ][.  26]  کنندیم  جادیدر مقاومت ا  یتوجهکاهش قابل

محقق  نی. ادهدیکاهش مقاومت رخ م ،سللن بتن  شینداشللته، اما با افزا یمقاومت فشللارمیزان  بر   یچندان ریتاث  ،روز 28در سللن   یافتیباز

را به  یمقاومت فشلار یدرصلد 25و   15کاهش   بیتبه تر  یافتیباز یسلنگدانه یدرصلد 100و   25 ینیگزیروز، جا 90ملاحظه نمود در سلن 

در  درصلد 50تا  ی بازیافتی  ی طبیعی با سلنگدانهسلنگدانه  ینیگزیکه جا ندنمودگزارش  زین  Etxeberriaو    Vintimilla ،چنینهم  همراه دارد.
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 دهدیکه نشللان م یاافتهی  .شللودیسللن بتن، کاهش مقاومت آشللکار م  شیندارد، اما با افزا یبر مقاومت فشللار  یچندان  ریتأث ،روز 28سللن 

 [.27]نماید   جادیاختلال ا  ،مدتیطولان ونیدراسیه ندیممکن است در فرآ ی بازیافتیسنگدانه

 

 های بررسی شده : نتایج آزمایش مقاومت فشاری طرح مخلوط 6جدول 

 نام طرح
 (Mpaمقاومت فشاری )

 روزه 90 روزه 28

N100-R0 2 /45 3 /55 

N50-R50 45 2 /51 

N25-R75 8 /40 5 /45 

N0-R100 7 /34 38 

 

 

 

 ]24[ طبیعی و بازیافتی های  بعدی تصاویر سنگدانه : تحلیل سه  6شکل 

 جذب آب موئینه  نتایج آزمایش 3-2

گونه که مشهود است، میزان آب جذب شده  همانشده در واحد سطح بر حسب زمان است.  آب جذب  زانیدهنده منشان  7شکل  

وضوح به تخلخل امر به  ن یا  ی صرفاً طبیعی است.های حاوی سنگدانهی بازیافتی بیشتر از طرح مخلوط های حاوی سنگدانهتوسط طرح مخلوط

ی  هاطرح ش،یآزما از آغاز ساعت  24روز و پس از  90عنوان مثال، در سن . بهشودینسبت داده م ی بازیافتی سنگدانه یبالاتر و جذب آب ذات

آب جذب ی بازیافتی،  درصد سنگدانه  50ی شاهد و حاوی  هااز طرح   شتری ب  یتوجهطور قابلبه درصد مصالح سنگی بازیافت،  100و    75حاوی  

ی سنگدانه یحاو  یهاخطوط در طرح   بیش  شی. افزادهدیرا بر حسب جذر زمان نشان م  (i) عمق نفوذ معادل  8شکل    ،چنینهم  اند.نموده

 حاوی   در طرح  نهیجذب آب موئ  بیروز، ضر  90در سن  به طور مثال،  است.    شتریب  یرینفوذپذ  جهیجذب بالاتر و در نت  بیضر  انگر یببازیافتی، 

 این محققین مطابقت دارد؛  و همکاران   Zaharieva هاییافتهدرصد بالاتر از نمونه شاهد بود که با    57حدود  ی بازیافتی  سنگدانه  درصد  100

  ،یافتیباز  یبا سنگدانه  یعیطبی  سنگدانه  یدرصد  100  ینیگزی که جا  افتند ی در  یافتیباز  یهابتن  یبر رو  یریپذنفوذ  ی هاشیبا انجام آزما

  
 (3D) ی بازیافتیی سنگدانه (3D) ی طبیعیی سنگدانه

  

 ی بازیافتیمقطع عرضی سطح داخلی سنگدانه ی طبیعیمقطع عرضی سطح داخلی سنگدانه
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مقدار در پژوهش حاضر و پس از    نیا  [. لازم است اشاره شود که 28]شود  می  روزه  28در سن    نهیجذب آب موئ  یدرصد  42  شیموجب افزا

مقادیر ضریب جذب آب موئینه و   7در جدول    .درصد است  57حدود    برابرروز    90درصد و در سن    23روز برابر با    28ساعت، در سن    72

. در سن است  Cگر  و عرض از مبدا این خط، نشان  S  گر، بیان0.5t  –  i  ثابت جذب آب موئینه ارائه شده است. شیب خط برازش شده در نمودار

 میل فرآیند هیدراسیون سیمان است. به دلیل تک این موضوع  که    بودهروز    28جذب آب موئینه کمتر از سن    و ثابت   ضریب  مقادیرروز،    90

Kang    در محصولات   خورنده   یهاونینفوذ    ینی بشیپ   یبراشاخص جذب آب مویینه به عنوان یک شاخص قوی    کردند که  د یتأکو همکاران نیز

ناحیه   وبیشتر    یتخلخل ذات  اثر توامان  لیدلبههای بازیافتی  های ساخته شده از سنگدانهبتن  در  آن  شیافزاپایه سیمانی محسوب شده و  

 [. 29است ] ترانتقالی ضعیف

  زینمصالح سنگی بازیافتی با یکدیگر و  درصد    100و    75حاوی    یهاطرح   ینمودارها  ییهمگرا  ش،یآزما  نیقابل توجه در ا  نکته

 . است درصد مصالح سنگی بازیافتی با یکدیگر 50شاهد و حاوی  یهاطرح ینمودارها ییهمگرا

 های بررسی شده : مقادیر ضریب و ثابت جذب آب مویینه طرح مخلوط 7جدول 

 نام طرح
C (mm) )0.5/minmmS ( 

 روزه 90 روزه 28 روزه 90 روزه 28

N100-R0 82 /2 37 /1 15 /0 044 /0 

N50-R50 35 /3 45 /1 156 /0 042 /0 

N25-R75 66 /4 55 /1 151 /0 072 /0 

N0-R100 73 /4 95 /1 163 /0 069 /0 

 

  
 های مخلوط مورد بررسی، برای طرح90و  28 نیدر سن آب جذب شده در واحد سطح با گذشت زمان زانیم:  7شکل 

 

  
 های مخلوط مورد بررسیبرای طرح، 90و  28 نیدر سن شیآزما یها( در جذر زمانiمق نفوذ معادل )ع:  8شکل 

 جذب آب حجمی نتایج آزمایش 3-3
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  روز تقریباً  90و    28در سنین  به صورت حجمی، ارائه شده است. میزان آب جذب شده    9نتایج آزمایش جذب آب حجمی در شکل  

با دقت در  است.  شاهد  طرح مخلوط  حاوی مصالح سنگی بازیافتی بیشتر از    طرح مخلوطو میزان آب جذب شده در    بودهنزدیک به یکدیگر  

نزدیک به یکدیگر و مقادیر مربوط به   ،بازیافتی   یسنگدانهدرصد    50و    صفرحاوی    هایطرح مخلوطمقادیر مربوط به  نتایج روشن است که  

  100و    75،  50  جایگزینی با    روز،   28به طور مثال در سن  .  بازیافتی نیز نزدیک به یکدیگرندی درصد سنگدانه  100و    75حاوی    طرح مخلوط

  شاهدطرح مخلوط  درصد نسبت به    05/37و    05/29،  36/3  با  میزان جذب آب حجمی به ترتیب برابربازیافتی،  طبیعی با    یدرصد سنگدانه

ی بازیافتی به سنگدانه   .استدرصد    35/ 3و    36/25،  28/5به ترتیب برابر    ،روز  90سن    دراین مقادیر  میزان افزایش    ضمناً.  یابدافزایش می

ی طبیعی، منجر به آن سنگدانه  در مقایسه باخاصیت جذب آب بیشتر  نیز  و    سنگدانهدلیل تخلخل بالاتر، وجود ملات قدیمی چسبیده به  

توان  علاوه بر این میشوند.    شاهد مقایسه با طرح  در    یساخته شده از این مصالح نیز دارای جذب آب بالاتر  هایطرح مخلوطشود که  می

مطالعات سایر    ندارد.در مقایسه با طرح پایه  جذب آب  افزایش  ی بازیافتی تاثیر چندانی در  درصدی از سنگدانه  50استفاده  عنوان نمود که  

 ل یدلبه مصالح سنگی بازیافتی دادند که  نشان  Roeslerو    Brand  عنوان مثال،بهمحققین نیز موید نتایج بدست آمده در این پژوهش است.  

نیز افزایش آن در و    یمانیس  سیماتر  رامر باعث کاهش آب آزاد د  نیو ا  دنکشیآب موجود در مخلوط را به سمت خود متر،  جذب آب بالا

و   Wang  ،چنینهم[.  30]شود  ها میناحیه انتقالی شده که این موضوع منجر به ضعف مقاومتی و دوامی در ناحیه انتقالی در این نوع از بتن

های ساخته شده از مصالح  بتندرصد بالاتر از    40تا   های ساخته شده از مصالح سنگی بازیافتیبتن در  یجذب آب حجمهمکاران نشان دادند  

 [.31]  دارد و شروع خوردگی دیکلریون با نفوذ   اییقو ی بسیارپارامتر همبستگ  نیو ا بوده  یعیطب سنگی

  

  
 یهای مخلوط مورد بررس ، برای طرح90و  28 نی در سن: میزان درصد جذب آب حجمی  9شکل 

 پیلپتانسیل نیم نتایج آزمایش 3-4

با توجه به نسبت  گردد.  است. همانطور که ملاحظه می  ارائه شده   10و شکل    8پیل در قالب جدول  نتایج مربوط به آزمایش نیم

است.   دهیآغاز گرد  یخوردگ  ندیشده و فرآ  بیسرعت تخرآرماتور به   ویپس  ه ی، لادر آزمایش  شدهاستفاده  ینمک  طیمحنیز  و    مانیآب به س  یبالا

سولفات مس(  -)در مقابل الکترود مس   ولتیلیم  -350کمتر از  ل یپ مین  لی ، پتانسASTM C876 [22] تعریف شده در استاندارد  ار یبر اساس مع

  100های حاوی طرح مخلوطدر  موجود  ی چرخه سوم، آرماتورها انینشان داد که در پا   جینتا. فعال است  یخوردگ یدهنده احتمال بالانشان

چرخه ششم رخ   انی اتفاق تا پا  نیا  طرح شاهد،که در    ی اند، در حالشده  یدرصد دچار خوردگ  90به احتمال   درصد مصالح سنگی بازیافتی،

 ی توجهطور قابلبه  یآغاز خوردگ  ن، زمادرصد جایگزینی مصالح سنگی طبیعی با بازیافتی  شیکه با افزا  دهدینشان م   افتهی   نینداده است. ا

 ی حاو  ی هاگزارش کردند که در بتنو همکاران  Bamshad. راستا استهم ریروند با مطالعات اخ. لازم است اشاره شود که این ابد ی یکاهش م

محافظ است   هیزودهنگام لا   بیدهنده تخرکه نشان  رسد،یخطرناک م  ریسرعت به مقادبه  لیپ مین  لی، پتانسدرصد مصالح سنگی بازیافتی   100
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  د یکلر  ی هاونیرطوبت و    ی دسترس  شینسبت داد که باعث افزا   ها این نوع از بتن  شتریب  یریبه تخلخل بالا و نفوذپذ   توانیرا م  دهیپد  ن یا[.  32]

 ه یانتقال اول  ریعنوان مس، بههای بازیافتی سنگدانهبه    ده یچسب  یمیکردند که ملات قد   د یتأک  و همکاران نیز  Nguyen  . شودیبه سطح فولاد م

 [. 33] کند یم  عیرا تسر یخوردگ ندیامر فرآ نیو ا  کند یعمل م   هاون ینفوذ  جهت

 های مخلوط مورد بررسیپیل برای طرح: نتایج آزمایش نیم 8جدول 

 ( mV)  اختلاف پتانسیل چرخه

N100-R0 N50-R50 N25-R75 N0-R100 
1 11  - 39  - 28  - 87  - 

2 78  - 62  - 102  - 144  - 

3 107  - 111  - 235  - 241  - 

4 131  - 205  - 369  - 383  - 

5 186  - 254  - 359  - 452  - 

6 249  - 312  - 411  - 559  - 

7 317  - 442  - 483  - 577  - 

8 391  - 497  - 532  - 584  - 

 

   
 های مخلوط مورد بررسیپیل برای طرح: نمودار تغییرات پتانسیل نیم  10شکل 

 گیری نتیجه  -4

  هایطرح مخلوطپیل  این مطالعه بررسی و مقایسه مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، جذب آب حجمی و پتانسیل نیم  هدف از انجام 

ام شده،  های انج. از این رو با توجه با آزمایشاستی بازیافتی استفاده از سنگدانه  یدرصد بهینه ی بازیافتی و طبیعی و تعیینگدانهحاوی سن

 نتایج زیر قابل بیان است : 

روز، منجر به کاهش    28در سن    حصولات پایه سیمانی در این پژوهشمدرصدی از مصالح بازیافتی در ساخت    50  یاستفاده .1

ی بازیافتی تا  شده است. لذا استفاده از سنگدانه مقاومت فشاری درصدی 3/7روز باعث کاهش  90درصد و در سن  44/0تنها 

 . داشته استدرصد، تاثیر ناچیزی بر مقاومت فشاری  50
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. اختلاف مشهود بین  شده استمنجر به افزایش جذب آب موئینه  ی بازیافتی،  در نسبت آب به سیمان برابر، وجود سنگدانه  .2

ی بازیافتی حاکی از آن است که استفاده از درصد سنگدانه  50و    صفرهای حاوی  درصد با طرح  100و    75های حاوی  طرح 

های بیشتر ای بر جذب آب موئینه ندارد، اما برای مقادیر جایگزینیمنفی قابل ملاحظهدرصد تاثیر    50ی بازیافتی تا  سنگدانه

 درصد، افت این مشخصه معنادار بوده است. 50از 

، تاثیر کمی بر جذب آب حجمی  محصولات پایه سیمانی در این پژوهشی بازیافتی در تولید  درصد سنگدانه  50استفاده از   .3

پایه )حاوی  آزمونه   با طرح  مقایسه  است.  درصد مصالح سنگی طبیعی(    100در  درصد جذب آب حجمی   چنینهمداشته 

نتیجه گرفت   به صورت کلی  توانکه می  استنیز نزدیک به یکدیگر  درصد مصالح سنگی بازیافتی    100و    75های حاوی  طرح 

 درصد مصالح بازیافتی دارد.  100ی بازیافتی تاثیری مشابه با طرح ساخته شده از درصدی از سنگدانه 75 یاستفاده

  آزمایش،  درصد در پایان چرخه سوم  90گونه نتیجه گرفت که به احتمال  توان اینپیل ثبت شده میهای نیماساس پتانسیل  بر .4

احتمال  که این  اند  خوردگی شده  دچار  درصد مصالح سنگی بازیافتی   100مخلوط حاوی  های طرح  آرماتورهای موجود در آزمونه

 وجود دارد.در پایان چرخه ششم در طرح شاهد، 

  شده ها  ی محافظ تشکیل شده بر روی سطح آرماتوری بازیافتی موجب تسریع فرآیند خوردگی و شکستن لایهوجود سنگدانه .5

بدست آمده می  چنینهماست.   نتایج  مقایسه  اظهار  با  آرماتور در    نمودتوان  احتمال خوردگی  طرح در یک زمان مشخص، 

 بوده است. شاهدطرح مخلوط ی بازیافتی بیش از دو برابر درصد سنگدانه 100حاوی  های مخلوط 

  50ی بازیافتی در این مطالعه،  استفاده از سنگدانه  یکه درصد بهینه   نمودتوان اظهار  به طور کلی و براساس نتایج بدست آمده می

داشته است.  های مخلوططرحدوامی مقاومتی و   هایکاهش مشخصه تاثیر کمی بر   ، درصد 50 تای بازیافتی درصد بوده و استفاده از سنگدانه

های  های حاصل از این پژوهش با مطالعات محققین دیگر نیز همسو بود که در متن مقاله به صورت مصداقی نیز به برخی نتایج پژوهشیافته

ی بازیافتی  درصد سنگدانه   100  حاوی  هایطرحی بازیافتی مشابه نتایج  درصد سنگدانه  75حاوی     هایطرح نتایج    چنینهمسایرین اشاره شد.  

 بوده است.
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