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An Experimental Investigation into the Mechanical Performance and Microstructure 
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ABSTRACT: This paper deals with an experimental investigation into the mechanical performance 
and microstructure characteristics of cementitious mortars containing recycled waste materials subjected 
to acidic, neutral, and alkaline environments. The recycled waste materials include glass, eggshell, 
iron, and rubber powder in various amounts, namely 7, 14, and 21% by volume, as the replacement 
for ordinary Portland cement (OPC). In this respect, to examine the mechanical performance of the 
specimens, the compressive, tensile, and bending strength tests as well as water absorption tests were 
carried out at the ages of 7, 28, and 90 days. Moreover, to study the microstructure of the specimens, 
scanning electron microscopy (SEM) and x-ray diffraction (XRD) tests were conducted accordingly. 
For curing the specimens, three different environments with PH values of 2.5, 12.5, and 7 representing 
the acidic, alkaline, and neutral environments, were taken into account. Promisingly, it was observed 
that the inclusion of recycled waste materials significantly enhanced the mechanical properties of the 
mortar when exposed to acidic curing conditions. Lastly, the results derived from the microstructure tests 
revealed that as a result of replacing cement with glass, iron, and eggshell powders, the width of cracks 
and volume of the pores decreased by three times, and importantly, the bonding between the cement 
paste and additives was strengthened.     
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1- Introduction
Durability is one of the most important criteria to be 

considered for designing reinforced concrete (RC) structures. 
Durable concrete can help the environment by preserving 
natural resources and minimizing the need for repair. The 
optimal life of the cement materials could be shortened due to 
exposure to aggressive environments. The acidic attack is one 
of the significant deteriorating environmental mechanisms 
[1]. When the concrete is exposed to an acidic environment, 
calcium ions are hydrated from the calcium-containing 
phases in the hardened cement paste such as portlandite and 
calcium silicate to form calcium salts, which increases the 
total porosity of the concrete and significantly reduces the 
mechanical strength and durability [2]. 

The speed and mechanism of acid attack on concrete 
depend on various factors such as the type of cement-
based materials, water-to-cement (W/C) ratio, the type and 
pH of the acidic solution, temperature, etc. Therefore, it is 
indispensable to thoroughly study the impact of exposure 
to acid on the mechanical and microstructure properties of 
cement-based materials [3,4]. To date, many researchers have 
investigated the effect of the corrosive environments on the 
strength characteristics of the concrete and mortar [5-8].  

2- Methodology
In the present study, a number of cementitious mortar 

specimens containing recycled wastes including glass 
powder, eggshell powder, rubber powder, and iron powder 
as the replacement for cement, in amounts of 7, 14 and 21% 
by weight, were built. The specimens were exposed to acidic 
(HCL), neutral (Water) and alkaline (Ca (OH)2 + NaOH) 
environments with pH values of about 2.5, 7 and 12.5 at the 
ages of 7, 21 and 90 days, respectively. It should be noted that 
due to the chemical actions that occurred in the specimens 
(especially the cement in the specimens) during the curing 
(especially in the early days), the pH of the environment must 
be constantly controlled until the environmental conditions 
follow the research assumptions. The pH meter used in this 
study can be measured with an accuracy of 0.1 and is of 
digital type.

The water used in the specimens is drinking water and 
the cement used is type II from Shahroud Cement Factory. 
Moreover, the sand is double-washed and has been prepared 
from the Tighab mine in Pakdasht city. Physical and chemical 
analyses of the cement by Iran’s National Standard 389 and 
the factory standard are presented in Tables 1 and 2. The 
particle size distribution curve of the sand is presented in 
Figure 1. The recycled wastes to be partially replaced with 
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cement, are glass powder, eggshell powder, rubber powder 
and iron powder.

3- Compressive Strength Test
Three cube specimens with the size of 50mm (ASTM 

C109) were chosen from each mix design and, nine 
specimens, were exposed to the acidic, alkaline and neutral 
(ordinary water) conditions and then, at the ages of 7, 28, 
and 90 days, respectively, were broken using a hydraulic 
jack with capacity and loading speed of 2000 kN and MPa/s, 
respectively. The loading process continued until reaching the 
rupture limit and the maximum load that could be undergone 
was recorded.

4- Tensile Strength Test 
To perform the tensile strength tests, the direct tension 

method was adopted according to ASTM C348. The hydraulic 
jack had a capacity of 150dN, applying the load with a speed 
of 0.2MPa/s. The briquette specimens from each mix design 
were exposed to environments with various pH values and 
then broken at the ages of 7, 28, and 90 days.

5- Results and Discussion
To better understand the results obtained from the findings 

of this study, the best possible case in the results of this 
study is compared with the best possible case in the results 
of other researchers in Table 3. All issues mentioned in the 

Table are in percentage and are presented in comparison with 
the reference specimen related to the same paper. Notably, 
all research mentioned in the Table has used the same 
additives. Therefore, the results of the following research are 
not merely limited to the cement mortars. Accordingly, the 
importance of the results obtained in this paper could be more 
comprehensively understood. In almost all cases, the results 
obtained from this paper are better than other studies and have 
improved the properties of the mortar several times more. 
Also in this paper, as well as in another paper by Gholhaki et 
al [9], a simultaneous comparison of four types of additives 
has been done, but the scope of research in other studies is 
more limited.

Also, the standard deviation of all the results presented 
in this paper and the research mentioned in Table 3 for 
compressive, tensile, and bending strength tests and water 
absorption tests are 16.65, 0.42, 3.01, and 6.31, respectively.

6- Conclusions
* The results of the flow-mini-slump test indicated that by 

increasing the particle size of the additives and reducing their 
adhesion to the cement paste, the slump number increased 

Table 1. Physical Analysis of the Cement
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Description of 
test 

Test 
results 

National 
Iranian 389 

Standard  
Factory 
standard 

test 
method 

Blin surface 
(cm/g) 3055 At least 2800 At least 

2900 390 
Autoclaving 
test (percent) 0.036 Maximum 0.8 Maximum 

0.6 391 
Wicket Needle Time 

Elementary 
(min) 145 At least 45 At least 70 392 

Ultimate 
(Speed) 3:45 Maximum 6 Maximum 

5 392 

)2Compressive strength (kg / cm 
1 days - - - 393 
2 days - - - 393 
3 days 245 At least 100 At least 

170 393 

7 days 310 At least 175 At least 
250 393 

28 days 411 At least 315 At least 
350 393 
Heat of hydration (calories per gram) 

7 days - - - 394 
28 days - - - 394 

 

Table 2: Chemical Analysis of the Cement  
Descriptio
n of test 

Test 
result

s 
National Iranian 389 

Standard 
Factory 
standard 

test 
metho

d 
2SiO )%( 21.11 At least 20 At least 

20.5 

1692 

3O2Al )%( 4.42 Maximum 6 Maximum 
5 

3O2Fe )%( 3.96 Maximum 6 Maximum 
5 

CaO )%( 63.36 - - 
MgO )%( 1.51 Maximum 5 Maximum 

25 
3SO )%( 2.70 Maximum 3 Maximum 

2.9 
O2Na )%( 0.32 - - 

1695 O2K )%( 0.51 - - 
L.O.I )%( 2.02 Maximum 3 Maximum 

2.9 
1692 Acid 

remaining 
insoluble 

)%( 
0.32 Maximum 0.75 Maximum 

0.70 

11 
Free 
lime 
)%( 

1.23 - - 

 
12 S3C 

)%( 53 - - 

13 S2C 
)%( 20.8 - - 

14 A3C 
)%( 5 Maximu

m 8 
Maximu

m 6.5 
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due to the presence of empty spaces in the specimens. The 
highest and lowest adhesions were related to the specimens 
containing eggshell (due to the presence of calcium) and 
rubber powder, respectively. 

* Based on the results of the compressive strength tests on 
the specimens, the increase in compressive strength occurred 
for all specimens (except those containing rubber powder). 
However, because in some cases with replacement ratios of 
7 and 14%, the compressive strength decreased (at most 23% 
decrease) or did not increase significantly (at most 22.7%), 
the replacement ratio of 21% was recommended. 

* The results of the tensile strength test showed that the 
trend of changes is almost similar to the compressive strength. 
Although the values of tensile strength in the replacement ratio 
of 21%, were close to each other, the highest tensile strength 
was related to the IP-21 specimen (2.49 MPa). In addition 
despite the fact that the tensile strength of the specimens 
containing rubber powder significantly decreased, in some 
cases with and replacement ratio of 7%, the tensile strength 
increased to 13.7%. Therefore, it was concluded that by 
changing the amount of rubber powder used and the amount 
of water, cement, and sand in the desired mixing design, the 
desired strengths for the specimens containing rubber powder 
can be achieved.

* Regarding the flexural performance, it was found that 
in the replacement ratio of 7% rubber powder, the flexural 
strength increased. However, with increasing amounts of 
rubber powder, the flexural strength decreased to 21%, and 
with increasing amounts of the other powders, the flexural 
strength increased to 92%.

3 
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مطالعه آزمایشگاهی خصوصیات مکانیکی و ریزساختار ملات سیمانی حاوی پودرهای شیشه، 
پوسته تخم مرغ، آهن و لاستیک تحت شرایط محیطی اسیدی، خنثی و بازی

جواد محسنی پور اصل، مجید قلهکی*، محمدکاظم شربتدار

دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: در این مقاله به بررسی خصوصیات مکانیکی و ریزساختار ملات سیمانی حاوی ضایعات بازیافتی مختلف تحت شرایط 
محیطی اسیدی، خنثی و بازی پرداخته شده است. ضایعات بازیافتی شامل پودرهای شیشه، پوسته تخم مرغ، آهن و لاستیک در 
مقادیر 7، 14 و 21 درصد وزنی جایگزین سیمان شدند. پس از انجام آزمایش روانی )مینی اسلامپ(، کلیه نمونه ها در سنین 7، 28 و 
90 روزه تحت آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی و جذب آب و همچنین آزمایشات ریزساختار شامل آزمایش میکروسکوپ 
PH =12/5 و محیط بازی با PH =2/5قرار گرفتند. محیط اسیدی با )XRD( و آزمایش پراش اشعه ایکس  )SEM(الکترونیکی

و محیط خنثی )آب معمولی( با PH =7 برای انجام عمل آوری نمونهها در نظر گرفته شدند. نتایج حاکی از آن است که بیشترین 
میزان افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب برابر 33% در محیط اسیدی، 90% در محیط خنثی 
و اسیدی و 67% در محیط اسیدی ملات سیمانی می باشد و حضور ضایعات بازیافتی کمک شایانی در بهبود مشخصات مکانیکی در 
شرایط عمل آوری اسیدی می کند. همچنین افزودن پودر لاستیک به ترکیب ملات سیمانی سبب کاهش مقاومت فشاری، کششی 
و خمشی تا 6/11، 2 و 2/6 برابر نسبت به نمونه مرجع شده است که استفاده از آن در پروژه های عمرانی، به لحاظ فنی توصیه نمی 
شود. با استفاده از پودرهای شیشه، آهن و پودر پوسته تخم در مقادیر 7 درصد، می توان میزان جذب آب نمونه ها را در سنین 7، 28 
و 90 روزه تا 7/11، 13/22 و 9/29 درصد نسبت به نمونه مرجع کاهش داد. نتایج آزمایشات ریزساختار نیز نشان از کاهش 3 برابری 
عرض ترکها و حفرات موجود در نمونه های حاوی پودرهای شیشه، آهن و پوسته تخم مرغ داشته و پیوند خمیر سیمان و افزودنی ها 

نیز قوی تر شده است.
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مقدمه-  
دوام مهمترین معیار برای طراحی سازه های بتنی است. بتن با دوام به 
اثرات زیست  منابع طبیعی، حداقل رساندن ضایعات و کاهش  کمک حفظ 
محیطی تعمیر و نگهداری، به محیط زیست کمک می کند. عمر مفید مواد 
سیمانی ممکن است در اثر تعامل با محیط های تهاجمی تهدید شده و از بین 
برود. یکی از مکانیزم های آسیب حیاتی، حمله اسیدی است ]1[. در طول 
تماس بتن با محیط اسیدی، یون های کلسیم از فازهای حاوی کلسیم موجود 
در خمیر سیمان سخت شده مانند پورتلندیت و سیلیکات کلسیم هیدراته می 
شوند تا نمک کلسیم را تشکیل دهند، که منجر به افزایش تخلخل کل بتن و 
کاهش قابل توجه در مقاومت مکانیکی و عملکرد دوام می شود ]2[. سرعت 
و مکانیسم حمله اسیدی به بتن به عوامل مختلفی از جمله نوع مواد مبتنی 

بر سیمان، نسبت آب به سیمان، نوع و pH محلول اسید، دما و غیره بستگی 
دارد. بنابراین، بررسی کامل اثر شرایط قرار گرفتن در معرض اسید بر تغییرات 
مکانیکی و ریزساختاری مواد مبتنی بر سیمان، امری ضروری است. ]3و4[. 
توسط  خورنده،  شرایط  برابر  در  ملات  و  بتن  مقاومت  خصوصیات  بررسی 

محققان مختلفی بررسی شده است ]8-5[.
از  استفاده  سنجی  امکان  ارزیابی   2015 سال  در  همکاران  و  بینیسی 
برابر  در  ها  ساختمان  از  محافظت  برای  صنعتی  مرغ  تخم  پوسته  ضایعات 
اثرات تشعشع خارجی را مورد مطالعه قرار دادند. برای این منظور خاصیت 
جذب تشعشع ملات های ساخته شده از سیمان، ماسه ریلمِ و پوسته تخم 
کاهش  کاوش،  این  طی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گسترده  طور  به  مرغ 
مقاومت  و  روزه  برابر سولفات 90  در  مقاومت  مانند  احتمالی کیفیت ملات 
فشاری و خمشی 7، 28 و 90 روزه نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
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داد که پوسته تخم مرغ به عنوان یک افزودنی مقاومت فشاری و خمشی را 
برای همه نمونه های ملات با درصدهای مختلف پوسته تخم مرغ و تمام 
افزایش نسبت  با  نمونه ها  در  سنین کاهش می دهد. ضریب جذب خطی 
پوسته تخم مرغ افزایش می یابد. همچنین نمونه های ملات حاوی پوسته 

تخم مرغ دارای نفوذ پذیری کم رادیواکتیو هستند ]9[.
ضایعات  افزودن  اثر  بررسی  به   2017 سال  در  همکاران  و  آنجلین 
لاستیک خودرو بر رفتار مکانیکی و تخلخل ملات ماسه سیمان پرمقاومت 
پرداختند. بدین منظور 30 درصد وزنی سنگدانه ها با ضایعات لاستیک که به 
شکل کروی و الیافی شکل بودند، جایگزین شد. پس از عمل آوری و انجام 
آزمایشات از نمونه های 7 روزه مشخص شد که مقاومت فشاری و خمشی 
نمونه ها به طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است. همچنین یک ساختار 
بتن  به  اثر حمله سولفاتها  نوع نمک محلول در آب که در  اترینگیت )یک 
بوجود می آید( مرتبط با نسبت ژل به فضا در نمونه مرجع قابل مشاهده است. 
همچنین آن ها به این نتیجه رسیدند که کاربردهای مهندسی متمایزی برای 
ملات های حاوی ضایعات لاستیکی با توجه به ملاحظات زیست محیطی، 

اقتصادی و سبک سازی می تواند مورد توجه قرار گیرد ]10[.
پاچیده و همکاران در سال 2020 به بررسی عملکرد ملات های سیمانی 
حاوی چهار نوع افزودنی بازیافتی پرداختند. آزمایشات مختلفی از جمله جذب 
آب، مقاومت فشاری و کششی و آزمایش SEM بر روی نمونه ها انجام 
شدند. افزودنی های بازیافتی شامل پودرهای آهن، لاستیک، شیشه و پوسته 
تخم مرغ در مقادیر 7، 14، 21 و 28 درصد جایگزین سیمان شدند. آزمایشات 
 ،7 سنین  در  آب  آزمایش جذب  و  روزه   28 در سن  ریزساختار  و  مکانیکی 
28، 56 و 90 روزه انجام شدند. بر اساس نتایج آن ها، استفاده از افزودنی 
با  مقایسه  در  را  فشاری  مقاومت   ، جایگزینی ٪14  نسبت  تا  بازیافتی  های 
نمونه شاهد 28٪ بهبود بخشید. علاوه بر این، مشاهده شد که تا 28 درصد 
اگرچه  از نمونه شاهد است،  بیشتر  افزودنی ها، مقاومت کششی  جایگزینی 
روند کاهشی را دنبال کرده است. همچنین جذب آب نمونه های حاوی پودر 
شیشه و پودر پوسته تخم مرغ، 35 درصد کمتر از نمونه های دیگر است که 

در آزمایش های SEM نیز مشخص شده است ]11[.
میکرومتری   45 اندازه  با  شیشه  پودر   2020 سال  در  همکاران  و  پاتل 
را به میزان 20% جایگزین سیمان در ملات سیمانی و بتن به کار بردند تا 
ماهیت آنرا در پاسخ ملات تازه و مشخصات طولانی مدت و دوام مشاهده 
کنند. نتایج نشان داد که ارزش SAI نهفته بین 90 تا 126% بوده و واکنش 
پذیری آهک نزدیک به ملات آهکی حاوی خاکستر بادی است. علاوه بر 

این، مقاومت فشاری و عرضی در مرحله بعدی مقاومت بالاتری نسبت به 
قرار  ایمن  در محدوده  نتایج حاصله  دوام  نظر  از  و  داده  نشان  نمونه مرجع 
داشتند. بر اساس نتایج مطالعه آن ها درخصوص اثرات زیست محیطی نمونه 
مرجع و نمونه حاوی پودر شیشه، کاهش 20 درصدی شاخص های محیط 

زیست پایدار در نمونه حاوی پودر شیشه بوده است ]12[.
گوپتا و همکاران در سال 2020 به بررسی دوام بتن مسلح حاوی قطعات 
ماده  به عنوان یک  نرم و دوده سیلیس  به عنوان سنگدانه  الیاف لاستیک 
دوده  و  لاستیکی  قطعات  بتن  اختلاط  طرح  در  پرداختند.  مکمل  سیمانی 
سیلیس به ترتیب جایگزین سنگدانه ریز طبیعی و سیمان شدند. بتن حاصله 
برای مقاومت فشاری تا 365 روز و مقاومت ساییدگی و جذب آب تا 28 روز 
 H2SO4 ,( مورد مطالعه قرار گرفت. کربناتاسیون و مقاومت در برابر اسید
HCL( به ترتیب برای دوره های 90 و 180 روزه مطالعه شدند. همچنین 

نیم  پتانسیل  و  برای هر دو جریان ماکروسل  ماه  تا 18  نمونه ها  خوردگی 
سلول مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که استفاده از خرده های 
لاستیک در بتن سبب کاهش مقاومت فشاری و مقاومت در برابر جذب آب، 
کربناتاسیون و مقاومت در برابر خوردگی شده است. با این حال مقاومت در 
برابر سایش و حمله اسیدی افزایش یافت. وجود دوده سیلیس به میزان قابل 
توجهی خواص مکانیکی و دوام قطعات لاستیک را افزایش داده و احتمال 

خوردگی بتن  را کاهش داده است ]13[.
تایه و السفار در سال 2018 استفاده از پودر آهن بازیافتی در تولید ملات 
سیمانی تحت شرایط عادی را مورد مطالعه قرار دادند. آزمایش جدول جریان 
بر روی ملات تازه انجام شد. برای به دست آوردن مقاومت فشاری و خمشی 
روی  بر  و خمشی(  فشاری  )مقاومت  تخریبی  آزمایش های  سیمانی،  ملات 
 %30  ،%20  ،%10 افزودن  اثرات  شد.  انجام  های ملات سخت شده  نمونه 
ارزیابی  مورد  طبیعی  ماسه  جایگزین  عنوان  به  بازیافتی  آهن  پودر   %40 و 
و مقایسه قرار گرفت. پودر آهن بازیافتی مورد استفاده در تحقیق آن ها بر 
دو نوع بوده است. پودر درشت دانه )IP( که به عنوان جایگزین ماسه بکار 
مقاومت فشاری  است.  ماسه  از  ریزتر  )FIP( که  ریز  آهن  پودر  و  رود  می 
با افزایش مقدار IP اضافه شده در مخلوط ها کاهش یافت، اما با افزودن 
FIP %10 افزایش یافت و با افزایش سطح FIP به تدریج کاهش یافت. 
در مقابل، مقاومت خمشی به طور قابل توجهی با افزایش FIP در مخلوط 

افزایش یافت ]14[. 
فام و همکاران در سال 2019 به ارزیابی میزان خرابی کامپوزیت های 
پایه سیمان لاستیکی تحت شرایط محیطی خورنده پرداختند. در تحقیقات آن 
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ها، اثر تقویت مرز مشترک سیمان و لاستیک بر مقاومت کاربردهای مبتنی 
بر سیمان لاستیکی در برابر حملات اسیدی و سولفات بررسی شد. به ویژه، 
متغیر آسیب به عنوان تغییرات مناطق مقاوم در برابر بار برای ارزیابی دوام 
نمونه های ملات لاستیکی در طول فرآیند حمله شیمیایی تعریف شد. نتایج 
نشان داد که تقویت مرز در سطح مشترک ملات لاستیک-سیمان، متغیر 
آسیب ملات حاوی سنگدانه های لاستیکی پوشش داده شده را در مقایسه با 
نمونه تیمار نشده کاهش داد. تجزیه و تحلیل ریزساختاری ارتباط بهتری را 
در ملات لاستیکی پوشش داده شده در معرض اسید استیک و محیط های 

خارجی سولفات سدیم نشان داد ]15[.
سیمان  ماسه  سولفاتی ملات  مقاومت  در سال 2019  همکاران  و  تایه 
حاوی پودر شیشه را بررسی کردند. در مجموع 60 نمونه جهت انجام  تحقیق 
میکرومتر   200 سایز  الک  از  عبوری  شیشه  پودر  با  اول  سری  شد.  ساخته 
محلول  میکرومتر.   400 سایز  الک  از  عبوری  شیشه  پودر  با  دوم  سری  و 
MgSO4 با غلظتهای 5 و 10 و 20% در سه بازه زمانی 10، 30 و 60 روزه 

استفاده شد. نتایج نشان داد که جایگزینی پودر شیشه در نمونه مرجع، چگالی 
را تا 29 درصد در نمونه 60 روزه افزایش داد. اگر چه چگالی کم، درصد پودر 
شیشه بالایی تا 20٪ را نشان داد، اما 20٪ پودر شیشه جایگزین سیمان باعث 
بهبود خصوصیات ملات نسبت به نمونه شاهد 28 روزه شد. جایگزینی %10 
پودر شیشه باعث افزایش مقاومت سولفات در مقایسه با نمونه های مرجع 

شده است ]16[.
گوپتا و همکاران در سال 2019 عنوان کردند که پودر لاستیک )لاستیک 
الیاف لاستیکی )لاستیک های خرد شده( دو شکل  و  های سوزانده شده( 
ارزیابی های  به  کاربردهای ساختاری  برای  از سنگدانه هستند که  مختلف 
مبتنی بر دوام مشابه نیاز دارند. در مطالعه آن ها بتن حاوی پودر لاستیک 
شرایط  مقابل  در  بازیافتی  لاستیکی  الیاف  و  پودر  حاوی  بتن  و  بازیافتی 
داد که علیرغم مقاومت  نشان  نتایج  بررسی شد.  )مهاجم(  محیطی خورنده 
خوب در برابر حمله اسیدی و انتشار یون کلرید، میلگرد تعبیه شده در بتن 
لاستیکی در مقایسه با میلگرد در بتن شاهد بسیار مستعد خوردگی بود ]17[.

با توجه مطالعات تحقیقات اخیر و عدم وجود تحقیقات کافی در زمینه 
استفاده از افزودنی های بازیافتی در ترکیب ملات های سیمانی تحت شرایط 
و  مکانیکی  آزمایش  نوع  چند  بازی(،  و  خنثی  )اسیدی،  مختلف  محیطی 
ریزساختار در سنین 7، 28 و 90 روزه بر روی نمونه ها بر اساس استاندارد 
انجام شده است. سپس کلیه نتایج با یکدیگر بررسی شده و با سایر تحقیقات 
نیز مورد ارزیابی و مقایسه واقع شدند. همچنین می توان نوآوری های موضوع 

مقاله را بصورت زیر خلاصه نمود:
* جامع نگری روش تحقیق این مقاله نسبت به سایر تحقیقات

* استفاده از چهار نوع افزودنی با جنس های مختلف اما کاربرد مشابه
* استفاده از افزودنی هایی با قابلیت دسترسی و تهیه در تمام نقاط کشور

کنترل  با  آوری  عمل  مختلف  محیط  سه  در  سیمانی  بررسی ملات   *
مداوم شرایط محیطی

و  مکانیکی  خصوصیات  آزمایشات  پرکاربردترین  انجام  و  بررسی   *
ریزساختار ملات یا بتن

برنامه آزمایشگاهی- 2
بازیافتی  ضایعات  حاوی  سیمانی  ملات  نمونه  تعدادی  تحقیق  این  در 
در  آهن  پودر  و  لاستیک  پودر  مرغ،  تخم  پوسته  پودر  شیشه،  پودر  شامل 
نمونه  شدند.  ساخته  سیمان،  جایگزین  وزنی  درصد   21 و   14  ،7 مقادیر 
بازی  و   )Water( خنثی   ،)HCL( اسیدی  محیطی  شرایط  تحت  ها 
)Ca(OH)2+NaOH( به ترتیب با PH های حدود 2/5، 7 و 12/5 در 
سنین 7، 21 و 90 روزه قرار گرفتند. لازم به ذکر است، با توجه به فعل و 
انفعالات شیمیایی رخ داده در نمونه ها )به ویژه سیمان موجود در نمونه ها( در 
طول مدت عمل آوری )بالاخص در روزهای اولیه(، پیوسته باید PH محیط 
عمل آوری کنترل شده تا شرایط محیطی بر اساس فرضیات تحقیق پیش 
رود. PH متر استفاده شده قابلیت اندازه گیری با دقت 0/1 را داشته و از نوع 
دیجیتالی می باشد. نمودار تغییرات PH بر حسب زمان در شرایط مختلف 
در شکل 1 ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می شود، با گذر زمان و 
با توجه به عملیات هیدراتاسیون سیمان و فرآبند گیرش اولیه سیمان، مقدار 
PH در 2 ساعت اولیه بیشترین تغییرات را داشته است. بطوری که در محیط 

اسیدی بیشترین و در محیط بازی کمترین تغییرات مشاهده شده است. اما 
پس از 24 ساعت اولیه، شیب افزایش PH کاهش محسوسی داشته و عملًا 
می توان از تغییرات آن چشم پوشی کرد. حال پس از افزودن مواد اسیدی، 
بازی و یا آب در محیط جهت کنترل شرایط عمل آوری، این کار را باید هر 
24 ساعت یکبار کنترل نمود. اما با سپری شدن روزهای عمل آوری و اعمال 
کنترل ها، تغییرات افزایشی مقدار PH نیز کاسته خواهد شد. به عنوان مثال 
در محیط اسیدی، خنثی و بازی پس از گذر از سن 28 روزه، میزان تغییرات 

PH کمتر از 20، 15 و 5 درصد می باشد.

کلیه نمونه های ساخته شده تحت آزمایشات مکانیکی شامل مقاومت 
فشاری )نمونه های مکعبی به بعد 50 میلی متر(، کششی )نمونه های پاپیونی 
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یا بریکت( و خمشی )نمونه های منشوری به ابعاد 40×40×160 میلی متر( 
و همچنین آزمایش جذب آب )نمونه های مکعبی به بعد 50 میلی متر( بر 
اساس استاندارد قرار گرفتند. همچنین با توجه به اینکه در کارهای عمرانی 
عموماً سن 28 روزه نمونه ها ملاک عمل است، آزمایشات ریزساختار شامل 
SEM و XRD برای نمونه های با سن 28 روزه و با مقادیر جایگزینی 

14 درصد )حد وسط مقدار جایگزینی( افزودنی به جای سیمان، انجام شدند.

مشخصات مصالح طرح اختلاط- 1- 2
آب مصرفی در ساخت نمونه ها از نوع آب شرب شهری بوده و سیمان 
ماسه  باشد. همچنین  می  کارخانه سیمان شاهرود  دو  تیپ  نوع  از  مصرفی 
مصرفی نیز از نوع دوبار شور بوده و از معدن تیغاب شهرستان پاکدشت تهیه 
شده است. آنالیز فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرفی به کمک استاندارد ملی 
389 ایران و استاندارد کارخانه در جداول 1 و 2 ارائه شده اند. همچنین دانه 
بندی ماسه مصرفی بر اساس استاندارد  ASTM C 848-136 می باشد. 
ضایعات بازیافتی استفاده شده به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی 
در ملات شامل پودر شیشه، پودر پوسته تخم مرغ، پودر لاستیک و پودر آهن، 
بازیافت و پرتی صنایع مختلف می باشند. همچنین تصاویر و آنالیز شیمیایی 

پودرهای استفاده شده، در جدول 3 آورده شده است.

برای تهیه پودر پوسته تخم مرغ، به کارخانجات تولید شیرینی و کیک 
مراجعه شده و پس از دریافت پوسته های تخم مرغ اضافی، آن ها را آسیاب 
کرده و بصورت پودر در آمدند. برای تهیه پودر شیشه و لاستیک نیز به ترتیب 
به کارخانه تولید شیشه های سکوریت و کارخانه تولید خرده لاستیک و پودر 
لاستیک جهت استفاده در چمن های مصنوعی و کف پوش ها مراجعه شده 
و تهیه گردیدند. همچنین جهت تهیه پودر آهن نیز به تراشکاری ها مراجعه 
شده و با استفاده از الک هایی با سوراخ های بسیار ریز، آهن بصورت پودر جدا 
شد. بنابراین برای تهیه و استفاده از این ضایعات، هزینه ای پرداخت نشده و 

یا با کمترین مقدار هزینه انجام شده است.
 اندازه پودرهای استفاده شده در محدوده 10 تا 50 میکرومتر می باشند 
که پودر پوسته تخم مرغ و پودر آهن به ترتیب ریزترین و درشت ترین آن ها 
می باشند. با توجه به بافت و ساختار ضایعات و امکانات موجود، شرایط ریزتر 
شدن افزودنی ها میسر نبوده است. قبل از استفاده از افزودنی ها، آن ها را در 
گرمکن الکتریکی قرار داده و به مدت 24 ساعت در دمای 90 تا 110 درجه 
سانتی گراد قرار گرفته تا به طور کامل خشک شوند. با توجه به بازیافتی و 
پرتی بودن افزودنی ها، برای تهیه و استفاده آن ها در ملات، عملًا هزینه ای 
نشده است که این موضوع به خودی خود دارای صرفه اقتصادی استفاده در 

پروژه های عمرانی می باشد.

  

 

 بر حسب زمان PH راتیی: نمودار تغ1 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار تغییرات PH بر حسب زمان

Fig. 1. 
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جدول 1. آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی ]5[

Table 1. Physical analysis of used cement5[ یمصرف مانیس یکیزیف زیآنال: 1 جدول[ 
 

 شماره آزمایش نتیجه استاندارد کارخانه ISIRI 983 روش آزمایش
 gr)2(cm 5/ نرمی بلین 0513 0933 حداقل 0033 حداقل 093
0/3  حداکثر 095 6/3  حداکثر   346/3  0 انبساط اتوکلاو 

 0  زمان گیرش
 5-0 (mm) زمان اولیه گیرش  501 03 حداقل 41 حداقل 090
6  حداکثر 090 1  حداکثر   0-0  (hr) زمان نهایی 0301 

 Kg/cm  4)2( مقاومت فشاری
 4-5 روز 5 - - - 090
 4-0 روز 0 - - - 090
 4-0 روز 0 043 503 حداقل 533 حداقل 090
 4-4 روز 0 043 013 حداقل 501 حداقل 090
 4-1 روز 00 443 013 حداقل 051 حداقل 090

 1  (cal/gr) گرمای هیدراتاسیون
 1-5 روز 0 - - - 094
 1-0 روز 00 - - - 094

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی ]5[

Table 2. Chemical analysis of used cement5[ یمصرف مانیس ییایمیش زیآنال: 2 جدول[ 
 

 شماره محتویات نتیجه )درصد( استاندارد کارخانه ISIRI 983 روش آزمایش

5690 

1/03 حداقل 03 حداقل  55/05 2SiO 5 
1  حداکثر 6 حداکثر  40/4  3O2Al 0 
1  حداکثر 6 حداکثر  95/0  3O2Fe 0 

- - 06/60 CaO 4 
1  حداکثر 1/0  حداکثر   40/5 MgO 1 
9/0  حداکثر 0 حداکثر  10/0 3SO 6 

5691 - - 40/3 Na2O 0 
- - 40/3 K2O 0 

5690 

9/0 حداقل 0 حداقل  01/0 L.O.I 9 
01/3 حداقل 0/3 حداقل   41/3 IR 53 

- - 13/5 F.CaO 55 
-  0/10 C3S 50 
- - 3/05 C2S 50 
- - 0/1 C3A≤8 54 
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جدول 3. تصاویر و آنالیز شیمیایی افزودنی ها )درصد(

Table 3. Characteristics of used nanographeneدرصد( ها یافزودن ییایمیش زیآنالو  ریتصاو: 3 جدول( 
 

 سیاه

 

 ایقهوه

 

 سفید

 

 سفید مات

 

 

  پودر شیشه پودر پوسته تخم مرغ پودر آهن پودر لاستیک
- - 0/90 - 3CaCO 

- 54/4 - 55 CaO 
- 10/69 - 60 2SiO 

- 44/0 - 0 3O2Al 

- 50/0 - 5 3O2Fe 

- 00/0 - 5 MgO 
- 30/3 - 4/3 3SO 

- 00/5 - 50 O2Na 
- 90/5 - 5 O2K 

- - 304/3 - 
SO₄²- 

(Sulfate) 

- - 310/3 - 
Cl- 

(Chloride) 
- - 0/5 - Organic 

matter 

- - 300/3 - 
Lost on 
ignition 

(LOI) (g) 
1/95 - - - C 
1/0 - - - Zn 
1/0 - - - O 
0/5 - - - S 
0/3 - - - Na 
0/3 - - - H 
5/3 - - - Ca 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 2365 تا 2404

237 

آنالیز SEM پودرها   - 2- 2
است.  شده  آورده   2 شکل  در  شده،  استفاده  پودرهای   SEM آنالیز   
صورت  به  ذرات  بیشتر  که  دهد  می  نشان  شیشه  پودر   SEM تصاویر 
گوشه دار و توده ای شکل هستند. تصاویر پودر پوسته تخم مرغ نیز بصورت 
اندازه های مختلف می باشند. همچنین تصاویر  شکل های مشخص و در 
پودر آهن بصورت اشکال چندضلعی نامنظم و تصاویر پودر لاستیک بصورت 

رنگ تیره و خاص قابل مشاهده هستند.

طرح اختلاط- 3- 2
جایگزین  وزنی  درصد   21 و   14  ،7 مقادیر  در  مختلف  های  افزودنی 
سیمان در نمونه های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند که اطلاعات کامل 
آن ها در جدول 3 ارائه شده است. همچنین به منظور مقایسه و بررسی بهتر 
نتایج، نمونه مرجع )نمونه ای بدون ضایعات( نیز ارائه شده است. بر اساس 
جدول 4، اسامی IP ،EP ،GP ،Ref و RP به ترتیب بیانگر نمونه مرجع 
و نمونه های حاوی پودرهای شیشه، پوسته تخم مرغ، آهن و لاستیک می 

  

 مرغ تخم پوسته پودر( ب شهیش پودر( الف

  

 کیلاست پوسته( ت آهن پودر( پ

 استفاده شده یپودرها SEM زی: آنال2 شکل
 

 

 

 

 

 

شکل 2. آنالیز SEM پودرهای استفاده شده

Fig. 2. SEM test images on the samples
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باشند. اعداد مقابل آن ها نیز بیانگر درصد جایگزینی با سیمان می باشند. 
همانطور که ملاحظه می شود، جمع مقدار وزنی هر پودر ضایعاتی و سیمان 
در هر ردیف، برابر مقدار سیمان در نمونه مرجع می باشد. همچنین نسبت آب 
به سیمان نیز برابر 0/64 بوده که این نسبت عموماً در پروژه های عمرانی و 

شرایط اقلیمی کشور ایران مورد استفاده قرار می گیرد.
جهت ساخت نمونه ها، ابتدا تمامی سیمان و پودر ضایعاتی موردنیاز با 
یکدیگر مخلوط شده، سپس با ماسه مرطوب )2% جذب آب( ترکیب شدند 
و به تدریج آب مورد نیاز به مخلوط اضافه گشته )کل این فرآیند حداکثر 3 
دقیقه به طول انجامید( و کل مخلوط در یک دستگاه همزن با سرعت بالا به 

مدت یک دقیقه دیگر مخلوط شد.
همچنین در حین ساخت نمونه ها، آزمایش روانی )مینی اسلامپ( ]18[ 
کوچک  نمونه  که  ناقص،  مخروط  یک  از  آزمایش  این  در  شد.  انجام  نیز 
شده مخروط آبرام مورد استفاده در آزمایش استاندارد اسلامپ جهت کارایی 
بتن است، مورد استفاده قرار گرفته است. قطر بالا، قطر پایین و ارتفاع این 
مخروط ناقص بترتیب 19، 38/1 و 57/2 میلی متر می باشد. مقادیر اسلامپ 
)قطر پخش شدن( برای نمونه مرجع و نمونه های حاوی 14 درصد ضایعات، 

در جدول 5 ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می شود، نمونه حاوی پودر 
لاستیک به علت چسبندگی کم با خمیر سیمان، شل تر بوده و مقدار اسلامپ 
آن بیشترین مقدار شده است. همچنین نمونه حاوی پودر پوسته تخم مرغ به 
علت ساختار آهکی و سیلیسی آن، به خوبی با خمیر سیمان ترکیب شده و 
چسبندگی بهتری نسبت به سایر نمونه ها داشته و عدد اسلامپ 108 به ثبت 
رسیده است. در سایر نمونه ها نیز با توجه به اندازه افزودنی ها و میزان ارتباط 

با خمیر سیمان، عدد اسلامپ متفاوت می باشد.

روش آزمایش- 4- 2
نمونه های ساخته شده دارای طرح اختلاط مرجع مطابق جدول 3 بوده 
و مقادیر 7، 14 و 21 درصد وزنی سیمان از پودرهای ضایعاتی به آن اضافه 
شد. پس از ساخت نمونه ها، کلیه نمونه ها تحت آزمایشات مقاومت فشاری، 
کششی و خمشی و همچنین آزمایشات جذب آب و ریزساختار قرار گرفتند. 
سرعت بارگذاری دستگاه برای آزمایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی 
به ترتیب 0/5 مگاپاسکال بر ثانیه )3925 نیوتن بر ثانیه(، 0/2 مگاپاسکال بر 
ثانیه )1570 نیوتن بر ثانیه( و 0/1 مگاپاسکال بر ثانیه )785 نیوتن بر ثانیه(  

جدول 4. طرح اختلاط نمونه ها )کیلوگرم بر مترمکعب(

Table 4. Mixing design of autoclaved aerated light block (kg/m3) کیلوگرم بر مترمکعب( : طرح اختلاط نمونه ها4جدول( 
 

RP IP EP GP ماسه سیمان آب  
- - - - 031 401 5443 Ref   
- - - 00 031 440 5443 GP-7 
- - - 66 031 439 5443 GP-14 
- - - 533 031 001 5443 GP-21 
- - 00 - 031 440 5443 EP-7 
- - 66 - 031 439 5443 EP-14 
- - 533 - 031 001 5443 EP-21 
- 00 - - 031 440 5443 IP-7 
- 66 - - 031 439 5443 IP-14 
- 533 - - 031 001 5443 IP-21 
00 - - - 031 440 5443 RP-7 
66 - - - 031 439 5443 RP-14 
533 - - - 031 001 5443 RP-21 
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بر طبق استاندارد EN-12390-13  ]19[ انتخاب گردید.

انجام آزمایش و بررسی نمونه ها- 3
ملات،  نمونههای  عملآوری  و  تولید  ساخت،  مراحل  اتمام  از  پس 
روزه(،   90 تا   7 سنین  )برای  خمشی  کششی،  فشاری،  مقاومت  آزمایشات 
بر روی آنها  استاندارد  )برای سن 28 روزه(، طبق  جذب آب و ریزساختار 
انجام شد. همچنین نتایج این مقاله با نتایج سایر محققان نیز مورد ارزیابی 

و مقایسه قرار گرفتند.

آزمایش مقاومت فشاری- 1- 3
سه نمونه مکعبی به بعد 50 میلیمتر(ASTM C109)  از هر طرح 

اختلاط بطور جداگانه و مجموعاً 9 نمونه، داخل محیط های اسیدی، بازی 
توسط جک  بعد  روز   90 و   28  ،7 ترتیب   به  و  گرفته  قرار  معمولی  آب  و 
هیدرولیک با ظرفیت 2000 کیلونیوتن و سرعت بارگذاری 0/5 مگاپاسکال 
بر ثانیه ]5[ شکسته شدند. برای انجام آزمایش، سطوح فک دستگاه بارگذاری 
کاملًا تمیز شده و نمونه ها در مرکز بین دو فک دستگاه قرار گرفتند. نمونه ها 
با نرخ ثابت تا رسیدن به مرز گسیختگی، بارگذاری شده و حداکثر باری که 
توسط نمونه تحمل گردید )باری که جک ثبت کرده است(، ثبت شد. نمونه 
ارائه شده است.  تصاویر این آزمایش در قبل و بعد از شکست در شکل 3 
همانطور که ملاحظه می شود، در پایان آزمایش، نمونه بصورت قطری و از 
)با  آزمایش  پایان  در  نمونه ها  میزان تخریب  اما  مرکز شکسته شده است. 
اسیدی  محیط  چقدر  هر  و  بوده  متفاوت  مختلف(  به شرایط محیطی  توجه 

جدول 5. مقادیر اسلامپ )میلی متر(

Table 5. (متر میلی) اسلامپ مقادیر: 5 جدول 
 

RP-14 IP-14 EP-14 GP-14 Ref 
511 543 530 500 503 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمونه شکست از بعد و قبل فشاری مقاومت آزمایش: 3 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. آزمایش مقاومت فشاری قبل و بعد از شکست نمونه

Fig. 3. Testing the compressive strength of the samples
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است.  نیز شکننده تر گشته  با سنگدانه ها  پیوند خمیر سیمان  است،  تر شده 
بنابراین نمونه ها بصورت تکه های با تعداد بیشتری خرد شدند.

مکعبی،  نمونه های  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام  از  پس 
اطلاعات حاصله گردآوری شده و مقاومت فشاری هر نمونه محاسبه گردید. 
سپس مقدار میانگین سه نمونه شکسته شده با شرایط یکسان )شرایط یکسان 
از نظر سن، ماده افزودنی، درصد افزودنی و محیط عملآوری( محاسبه شده 
و به عنوان نماینده آن طرح انتخاب گردید. در جدول 6 گزارش این عملیات 

ارائه شده است.
مختلف  سنین  در  ها  نمونه  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
ارائه شده  و در محیط های عمل آوری اسیدی، خنثی و بازی در شکل 4 
است. همانطور که ملاحظه می شود، تقریباً در تمامی نمونه ها بجز نمونه 
های حاوی پودر لاستیک، مقاومت فشاری در سنین مختلف نسبت به نمونه 
مرجع افزایش یافته است. در نمونه های حاوی پودر لاستیک به علت عدم 
چسبندگی و ارتباط میان لاستیک و خمیر سیمان، سبب ایجاد فضاهای خالی 
در ملات شده، بنابراین مقاومت فشاری به شدت کاهش یافته است. به گونه 
ای که در سنین 7، 28 و 90 روزه، مقاومت فشاری نمونه های RP نسبت 
به نمونه مرجع به ترتیب تا  80، 81 و 84 درصد کاهش یافته است که این 
موضوع نیز بیانگر افزایش آثار تخریبی پودر لاستیک در گذر زمان بر مقاومت 
فشاری ملات می باشد. مقاومت فشاری در نمونه RP-21 به قدری کم است 
که می توان پیش بینی نمود که افزودن 28 درصد از پودر لاستیک به درون 
ملات، مقاومت فشاری نزدیک به صفر را نتیجه خواهد داشت. این پدیده به 
با پودر  دلیل جایگزینی عامل اصلی تشکیل ملات ماسه سیمان ) سیمان( 
لاستیک می باشد. به عبارت دیگر با افزایش میزان استفاده از پودر لاستیک 
و کاهش مصرف سیمان، ماتریس سیمان-سنگدانه تضعیف شده و مقاومت 
فشاری به شدت افت می کند. این روند نزولی مقاومت فشاری نشان می دهد 
پودر لاستیک به صورت یک ماده مخرب در ملات ماسه سیمان عمل کرده و 
باعث می شود انسجام کلی نمونه مختل شود. می توان پیش بینی نمود ذرات 
پودر لاستیک سبب لقی اتصال بین سنگدانه های موجود در نمونه می گردد 
به طوریکه با وارد آمدن نیروی فشاری، بلافاصله بین سنگدانه ها تغییر مکان 
بوجود آمده و همین لغزش داخلی بین سنگدانه ها سرآغاز شکست کلی نمونه 
می گردد. افزایش مقاومت در برابر ضربه و خستگی در نمونه های حاوی پودر 
لاستیک مؤید همین مطلب است. زیرا افزایش انعطاف پذیری در نمونه سبب 
مقاومت بهتر در برابر ضربه و خستگی می شود اما به همان نسبت از صلبیت 

نمونه کاسته شده و مقاومت در برابر نیروی فشاری کاهش می یابد.

در تمامی نمونه های حاوی پودرهای پوسته تخم مرغ، شیشه و آهن، 
با افزایش مقدار افزودنی، مقاومت فشاری نیز افزایش یافته است. بیشترین 
 ،EP-21 مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 90 روزه متعلق به نمونه های
GP-21 و GP-21 و در محیط بازی می باشد. البته به طور کلی مقاومت 

وجود  علت  به  شدند،  آوری  عمل  بازی  محیط  در  که  هایی  نمونه  فشاری 
کلسیم و سدیم و همچنین سیلیسیم موجود در ذرات شیشه و پوسته تخم 
مرغ، افزایش قابل توجهی نسبت به نمونه مرجع یافتند. حضور عنصر کلر در 
محیط عمل آوری اسیدی سبب فرآیند تخریبی و کاهش مقاومت در نمونه 
ها در سنین مختلف شده است. با این وجود، اگر چه استفاده از 7 و 14 درصد 
با افزایش استفاده  افزودنی، سبب بهبود کم مقاومت فشاری شده است اما 
از افزودنی ها )بجز پودر لاستیک( تا 21 درصد جایگزینی، افزایش مقاومت 
فشاری قابل توجهی نسبت به نمونه شاهد حاصل شده است. در نمونه های 
حاوی پودر آهن نیز به علت مقاومت ذاتی ذرات آهن و میزان صلبیت آن 
آوری  عمل  های  محیط  و  سنین  تمامی  در  فشاری  مقاومت  افزایش  ها، 
مشاهده شده است. به خصوص در سنین بالاتر، مقاومت فشاری تا حدود 25 

مگاپاسکال رسیده است.
با توجه به توضیحات فوق، استفاده از مواد افزودنی اشاره شده )بجز پودر 
لاستیک( در ترکیب ملات سیمانی، سبب بهبود قابل توجه مقاومت فشاری 
می شود. همچنین برای تهیه و استفاده از این افزودنی ها نیاز به پرداخت 
هزینه نبوده و یا با کمترین هزینه قابل تهیه و استفاده هستند. همچنین یکی 
دیگر از مزایای افزودنی های استفاده شده در این مقاله، در دسترس بودن آن 
ها در اقصی نقاط دنیا می باشد. بنابراین هم به لحاظ فنی و هم اقتصادی، 
کاملأ مقرون به صرفه بوده و قابلیت استفاده در پروژه های عمرانی را دارند. 
همچنین می توان با تغییر در طرح اختلاط و درصد جایگزینی افزودنی ها، به 
مقاومت های بالاتری نیز دست یافت و به عنوان ملات سازه ای نیز استفاده 
کرد. البته همانطور که ملاحظه می شود، برخی از مقاومت های بدست آمده 

که در حدود 25 مگاپاسکال می باشند نیز چنین قابلیتی را دارا می باشند.
تصاویر نمونه ها پس از اتمام فرآیند عمل آوری، در شکل 5 آورده شده 
است. همانطور که ملاحظه می شود، اثرات محیط اسیدی )HCL( بر روی 
نمونه ها به رنگ قهوه ای درآمده و با توجه به عمل آوری نمونه، سطح خرابی 
به  بازی  محیط  در  سیلیس  و  آهک  اثرات  همچنین  است.  رویت  قابل  آن 
صورت غشای سفید رنگی بر روی نمونه ها نمایان شده است که در مقایسه 

با شرایط خنثی، سفیدی بیشتری رویت می شود.
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جدول 6. مقاومت فشاری نمونه ها )مگاپاسکال( و انحراف معیار)ادامه دارد(

Table 6. Compressive strength values of the samples (MPa) (Continued)
 معیار انحراف و( مگاپاسکال) ها نمونه فشاری مقاومت: 6 جدول

 روزه 7مقاومت فشاری  
 بازی خنثی اسیدی

نمونه  
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

انحراف  میانگین 0
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار

Ref 50/0 30/0 93/0 01/0 

34/0 

56/53 33/53 06/55 40/53 

39/4 

63/53 44/53 01/55 90/53 

09/4 

GP-
7 06/0 64/0 63/0 33/0 00/0 69/0 00/9 53/9 00/53 00/53 13/55 03/53 

GP-
14 03/9 61/9 06/53 53/53 64/55 46/55 93/50 33/50 15/50 00/50 00/50 93/50 

GP-
21 01/55 40/50 30/55 63/55 30/54 19/51 01/50 13/54 11/54 50/56 00/54 33/51 

EP-
7 01/0 50/0 54/9 13/0 64/55 46/55 93/50 33/50 05/50 15/50 30/54 53/50 

EP-
14 00/0 60/9 63/0 33/9 10/50 31/51 00/50 33/54 04/54 04/56 10/54 03/51 

EP-
21 90/55 00/50 01/55 03/50 06/54 95/51 50/54 03/54 00/51 99/56 39/51 03/51 

IP-
7 50/0 96/0 30/3 43/0 60/53 00/55 15/53 33/55 50/50 44/50 94/55 13/50 

IP-
14 01/0 50/0 54/9 13/0 65/50 40/50 90/50 33/50 11/54 00/54 50/56 33/51 

IP-
21 03/9 01/53 11/9 33/53 30/54 19/51 01/50 13/54 34/51 66/56 03/54 13/51 

RP-
7 36/6 90/1 00/6 01/6 00/0 06/0 50/0 63/0 05/0 69/0 61/0 31/0 

RP-
14 01/0 31/0 05/0 04/0 51/0 49/0 53/0 01/0 30/4 10/4 30/4 05/4 

RP-
21 46/5 65/5 40/5 13/5 34/0 06/0 35/0 53/0 00/0 10/0 04/0 01/0 

 روزه 88مقاومت فشاری 

 
 بازی خنثی اسیدی

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

انحراف  میانگین 0
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار

Ref 96/53 09/53 51/50 03/55 

01/0 

60/51 00/51 05/50 53/56 

14/1 

03/56 34/56 36/50 03/56 

6 

GP-
7 

03/9 61/9 06/53 53/53 04/55 16/55 35/50 53/50 09/50 50/50 04/54 03/50 

GP-
14 

64/55 46/55 93/50 33/50 40/54 03/54 99/51 00/54 04/54 10/54 04/56 03/51 

GP-
21 

34/51 66/56 03/54 13/51 60/50 64/03 04/50 03/59 00/05 59/04 49/05 13/00 

EP-
7 

56/55 90/53 06/50 13/55 03/56 34/56 36/50 03/56 06/50 39/50 04/59 93/50 
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جدول 6. مقاومت فشاری نمونه ها )مگاپاسکال( و انحراف معیار

Table 6. Compressive strength values of the samples (MPa).

EP-
14 

00/50 39/54 10/50 55/50 39/50 31/03 05/50 61/50 00/03 40/00 96/59 93/03 

EP-
21 

11/54 50/56 00/54 33/51 60/50 64/03 04/50 03/59 09/59 34/00 10/59 13/03 

IP-
7 

60/53 00/55 15/53 33/55 35/56 04/50 06/51 13/56 61/50 10/59 0/50 03/50 

IP-
14 

00/50 50/50 61/50 03/50 10/50 09/50 19/03 51/59 00/05 09/05 30/04 43/00 

IP-
21 

30/54 19/51 01/50 13/54 06/03 35/00 44/03 43/05 60/05 90/00 03/05 03/00 

RP-
7 

00/9 30/9 05/53 13/9 56/55 90/53 06/50 13/55 00/55 61/55 50/50 03/50 

RP-
14 

51/4 63/4 39/4 00/4 06/4 00/1 69/4 95/4 30/6 04/6 99/1 00/6 
RP-
21 

50/0 00/0 53/0 03/0 95/0 00/0 00/0 33/0 43/0 06/0 04/0 13/0 

 روزه 39مقاومت فشاری 

 
 بازی خنثی اسیدی

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

انحراف  میانگین 0
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار

Ref 01/55 60/55 54/50 00/50 

49/4 

00/56 60/56 05/50 43/50 

00/6 

60/50 04/50 10/59 56/50 

00/6 

GP-
7 

00/53 63/53 90/55 53/55 31/50 04/50 46/54 41/50 65/54 00/54 59/56 36/51 

GP-
14 

03/50 65/50 59/54 03/50 49/56 04/56 00/50 33/50 64/56 00/56 44/50 51/50 

GP-
21 

00/56 63/50 10/56 03/50 91/03 00/00 60/03 63/05 00/04 01/06 06/00 90/04 

EP-
7 

30/50 09/55 00/50 41/50 34/50 06/50 33/03 63/50 43/59 53/59 13/05 33/03 

EP-
14 

50/54 61/51 93/50 16/54 56/03 04/00 04/59 00/03 05/00 00/04 90/05 33/00 

EP-
21 

09/56 50/50 54/56 93/56 06/03 35/00 44/03 43/05 00/00 69/04 94/05 90/00 

IP-
7 

10/55 00/50 01/55 09/55 46/50 01/59 59/50 33/50 43/59 13/05 53/59 33/03 

IP-
14 

10/50 00/50 31/51 33/54 00/03 36/03 10/00 33/05 50/04 06/00 01/06 00/04 

IP-
21 

40/51 39/50 50/51 93/51 00/00 03/01 90/00 33/04 36/04 66/06 60/00 03/04 

RP-
7 

90/0 09/0 09/9 03/9 30/50 00/55 00/50 44/50 03/50 65/50 59/54 03/50 

RP-
14 

30/4 10/4 35/4 03/4 56/1 00/1 30/1 00/1 63/6 05/0 49/6 03/6 
RP-
21 

94/5 51/0 95/5 33/0 56/0 13/0 55/0 06/0 00/0 50/4 66/0 00/0 

 38/5 روزه( = 39و  88، 7انحراف معیار کلی )مقاومت فشاری 
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 روزه 7 – یخنث یط( محب روزه 7 – یدیاس یط( محالف

 
 روزه 7 – یباز یط( محپ

  
 روزه 82 – یخنث یط( محث روزه 82 – یدیاس یط( محت

شکل 4. نتایج مقاومت فشاری نمونه ها) ادامه دارد(

Fig. 4. Results of Compressive strength values of the samples(Continued)
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 روزه 82 – یباز یط( محج

  
 روزه 09 – یخنث یط( محح روزه 09 – یدیاس یط( محچ

 
 روزه 09 – یباز یط( محخ

 ها نمونه فشاری مقاومت نتایج: 4 شکل
شکل 4. نتایج مقاومت فشاری نمونه ها 

Fig. 4. Results of Compressive strength values of the samples
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آزمایش مقاومت کششی- 2- 3
برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه ها، از روش کشش مستقیم 
نمونه طبق استاندارد ASTM C348 استفاده شد. جک هیدرولیک دارای 
ظرفیت 150 دکانیوتن بوده و با سرعت 0/2 مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال 
می کند. نمونه های بریکت )پاپیونی( از هر طرح اختلاط داخل محیط های با 
PH مختلف قرار گرفته و به ترتیب 7، 28 و 90 روز بعد شکسته می شوند. 

تصویر نمونه قرار گرفته در دستگاه آزمایش در شکل 6 مشاهده می گردد.
پاپیونی،  های  نمونه  روی  بر  کششی  مقاومت  آزمایش  انجام  از  پس 
اطلاعات حاصله گردآوری شده و مقاومت کششی هر نمونه محاسبه گردید. 
سپس مقدار میانگین سه نمونه شکسته شده با شرایط یکسان )شرایط یکسان 

از نظر سن، ماده افزودنی، درصد افزودنی و محیط عمل آوری( محاسبه شده 
و به عنوان نماینده آن طرح انتخاب گردید. در جدول 7 نتایج این عملیات 

ارائه شده است.
است.  شده  ارائه   7 در شکل  ها  نمونه  کششی  مقاومت  آزمایش  نتایج 
همانطور که ملاحظه می شود، مقاومت کششی نمونه شاهد در محیط اسیدی 
در سنین 7، 28 و 90 روزه به ترتیب برابر 0/6، 0/92 و 1 مگاپاسکال و در 
برابر  نیز  بازی  در محیط  و  مگاپاسکال  و 1/22  محیط خنثی 0/73، 1/11 
رفت،  می  انتظار  که  همانطور  باشد.  می  مگاپاسکال   1/60 و   1/42  ،0/94
بیشترین سرعت افزایش مقاومت کششی مربوط حدفاصل سنین 7 و 28 روزه 
می باشد. حضور نمونه های مرجع در محیط اسیدی سبب کاهش مقاومت 

   
 بازی محیط( پ خنثی محیط( ب اسیدی محیط( الف

آوری عمل اتمام از پس ها نمونه تصاویر: 5 شکل  

  

     
 

 نمونه ها یمقاومت کشش شی: آزما6 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تصاویر نمونه ها پس از اتمام عمل آوری

Fig. 5. Testing the compressive strength of the samples

   
 بازی محیط( پ خنثی محیط( ب اسیدی محیط( الف

آوری عمل اتمام از پس ها نمونه تصاویر: 5 شکل  

  

     
 

 نمونه ها یمقاومت کشش شی: آزما6 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. آزمایش مقاومت کششی نمونه ها

Fig. 6. Tensile strength of samples
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جدول 7. مقاومت کششی نمونه ها )مگاپاسکال( و انحراف معیار)ادامه دارد(

Table 7.  (Continued)
 : مقاومت کششی نمونه ها )مگاپاسکال( و انحراف معیار7جدول 

 
 روزه 7مقاومت کششی 

 بازی خنثی اسیدی

نمونه  
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

انحراف  میانگین 0
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار

Ref 10/3 10/3 64/3 63/3 

04/3 

05/3 03/3 00/3 00/3 

00/3 

95/3 93/3 35/5 94/3 

00/3 

GP-7 10/3 10/3 61/3 63/3 00/3 06/3 90/3 93/3 33/5 90/3 55/5 30/5 

GP-14 01/3 04/3 04/3 00/3 91/3 94/3 31/5 90/3 30/5 31/5 50/5 53/5 

GP-21 00/3 90/3 00/3 95/3 06/5 15/5 04/5 43/5 10/5 04/5 11/5 60/5 

EP-7 00/3 06/3 06/3 03/3 91/3 90/3 31/5 90/3 33/5 99/3 55/5 30/5 

EP-14 93/3 33/5 09/3 90/3 34/5 51/5 30/5 30/5 50/5 04/5 53/5 56/5 

EP-21 90/3 30/5 96/3 35/5 53/5 00/5 39/5 54/5 56/5 09/5 54/5 03/5 

IP-7 00/3 90/3 06/3 93/3 30/5 50/5 31/5 53/5 05/5 41/5 09/5 01/5 

IP-14 30/5 35/5 54/5 36/5 45/5 00/5 16/5 41/5 11/5 10/5 00/5 63/5 

IP-21 50/5 04/5 53/5 51/5 13/5 60/5 40/5 11/5 64/5 00/5 65/5 69/5 

RP-7 63/3 19/3 60/3 60/3 05/3 09/3 09/3 00/3 05/3 09/3 09/3 00/3 

RP-14 49/3 14/3 40/3 13/3 11/3 65/3 14/3 10/3 16/3 60/3 11/3 10/3 

RP-21 00/3 00/3 00/3 04/3 43/3 44/3 09/3 45/3 40/3 10/3 46/3 40/3 

 روزه 88مقاومت کششی 

 

 بازی خنثی اسیدی

 نمونه
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

Ref 09/3 00/3 99/3 90/3 
01/3 

30/5 36/5 59/5 55/5 
45/3 

00/5 06/5 10/5 40/5 
40/3 

GP-7 01/3 04/3 91/3 00/3 50/5 56/5 05/5 00/5 09/5 00/5 14/5 40/5 
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Table 7.  (Continued)

GP-14 90/3 96/3 30/5 33/5 00/5 01/5 45/5 05/5 10/5 11/5 04/5 60/5 

GP-21 05/5 41/5 09/5 01/5 03/5 00/5 60/5 01/5 09/5 53/0 06/5 91/5 

EP-7 59/5 50/5 00/5 00/5 46/5 40/5 65/5 13/5 14/5 10/5 05/5 19/5 

EP-14 09/5 14/5 00/5 40/5 63/5 00/5 10/5 61/5 00/5 95/5 03/5 00/5 

EP-21 13/5 60/5 40/5 11/5 03/5 00/5 60/5 01/5 00/5 90/5 06/5 04/5 

IP-7 09/5 40/5 00/5 00/5 10/5 04/5 11/5 60/5 03/5 00/5 60/5 01/5 

IP-14 14/5 10/5 05/5 19/5 01/5 00/5 31/0 95/5 34/0 35/0 06/0 53/0 

IP-21 19/5 06/5 10/5 64/5 94/5 51/0 95/5 33/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

RP-7 93/3 09/3 33/5 90/3 00/5 03/5 01/5 06/5 06/5 04/5 43/5 03/5 

RP-14 00/3 05/3 00/3 01/3 04/3 94/3 00/3 00/3 93/3 33/5 09/3 90/3 

RP-21 49/3 14/3 40/3 13/3 10/3 61/3 10/3 63/3 60/3 01/3 60/3 03/3 

 روزه 39مقاومت کششی 

 

 بازی خنثی اسیدی

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

Ref 90/3 96/3 30/5 33/5 

40/3 

50/5 50/5 05/5 00/5 

13/3 

11/5 10/5 00/5 63/5 

49/3 

GP-7 90/3 96/3 30/5 33/5 06/5 04/5 15/5 43/5 10/5 11/5 04/5 60/5 

GP-14 30/5 31/5 50/5 53/5 46/5 44/5 60/5 15/5 34/0 35/0 06/0 53/0 

GP-21 04/5 34/0 05/5 93/5 35/0 00/0 90/5 30/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

EP-7 10/5 16/5 01/5 60/5 04/5 05/5 34/0 93/5 94/5 95/5 51/0 33/0 

EP-14 05/5 09/5 60/5 06/5 34/0 06/0 35/0 53/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

EP-21 04/5 34/0 05/5 93/5 39/0 05/0 31/0 51/0 55/0 04/0 30/0 50/0 

IP-7 40/5 10/5 09/5 46/5 00/5 95/5 03/5 00/5 00/5 30/0 04/5 90/5 
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Table 7. 

IP-14 60/5 64/5 01/5 00/5 34/0 35/0 06/0 53/0 00/0 04/0 10/0 01/0 

IP-21 00/5 96/5 04/5 00/5 06/0 13/0 00/0 00/0 40/0 60/0 00/0 49/0 

RP-7 90/3 90/3 30/5 96/3 04/5 00/5 40/5 00/5 43/5 00/5 11/5 44/5 

RP-14 04/3 00/3 00/3 06/3 91/3 31/5 94/3 90/3 50/5 04/5 53/5 51/5 

RP-21 49/3 14/3 40/3 13/3 60/3 04/3 66/3 69/3 00/3 95/3 05/3 01/3 

 58/9 روزه( = 39و  88، 7انحراف معیار کلی )مقاومت کششی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GP-14 90/3 96/3 30/5 33/5 00/5 01/5 45/5 05/5 10/5 11/5 04/5 60/5 

GP-21 05/5 41/5 09/5 01/5 03/5 00/5 60/5 01/5 09/5 53/0 06/5 91/5 

EP-7 59/5 50/5 00/5 00/5 46/5 40/5 65/5 13/5 14/5 10/5 05/5 19/5 

EP-14 09/5 14/5 00/5 40/5 63/5 00/5 10/5 61/5 00/5 95/5 03/5 00/5 

EP-21 13/5 60/5 40/5 11/5 03/5 00/5 60/5 01/5 00/5 90/5 06/5 04/5 

IP-7 09/5 40/5 00/5 00/5 10/5 04/5 11/5 60/5 03/5 00/5 60/5 01/5 

IP-14 14/5 10/5 05/5 19/5 01/5 00/5 31/0 95/5 34/0 35/0 06/0 53/0 

IP-21 19/5 06/5 10/5 64/5 94/5 51/0 95/5 33/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

RP-7 93/3 09/3 33/5 90/3 00/5 03/5 01/5 06/5 06/5 04/5 43/5 03/5 

RP-14 00/3 05/3 00/3 01/3 04/3 94/3 00/3 00/3 93/3 33/5 09/3 90/3 

RP-21 49/3 14/3 40/3 13/3 10/3 61/3 10/3 63/3 60/3 01/3 60/3 03/3 

 روزه 39مقاومت کششی 

 

 بازی خنثی اسیدی

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

Ref 90/3 96/3 30/5 33/5 

40/3 

50/5 50/5 05/5 00/5 

13/3 

11/5 10/5 00/5 63/5 

49/3 

GP-7 90/3 96/3 30/5 33/5 06/5 04/5 15/5 43/5 10/5 11/5 04/5 60/5 

GP-14 30/5 31/5 50/5 53/5 46/5 44/5 60/5 15/5 34/0 35/0 06/0 53/0 

GP-21 04/5 34/0 05/5 93/5 35/0 00/0 90/5 30/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

EP-7 10/5 16/5 01/5 60/5 04/5 05/5 34/0 93/5 94/5 95/5 51/0 33/0 

EP-14 05/5 09/5 60/5 06/5 34/0 06/0 35/0 53/0 54/0 00/0 55/0 05/0 

EP-21 04/5 34/0 05/5 93/5 39/0 05/0 31/0 51/0 55/0 04/0 30/0 50/0 

IP-7 40/5 10/5 09/5 46/5 00/5 95/5 03/5 00/5 00/5 30/0 04/5 90/5 
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 روزه 7 – یخنث یط( محب روزه 7 – یدیاس یط( محالف

 
 روزه 7 – یباز یط( محپ

  
 روزه 82 – یخنث یط( محث روزه 82 – یدیاس یط( محت

شکل 7. نتایج مقاومت کششی نمونه ها) ادامه دارد(

Fig. 7. (Continued)
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 روزه 82 – یباز یط( محج

  
 روزه 09 – یخنث یط( محح روزه 09 – یدیاس یط( محچ

 
 روزه 09 – یباز یط( محخ

 
 ها نمونه یکشش مقاومت جینتا: 7 شکل

 
شکل 7. نتایج مقاومت کششی نمونه ها

Fig. 7. 
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کششی در سنین 7، 28 و 90 روزه تا مقدار 67 درصد شده است که بیانگر 
آثار تخریبی حضور عنصر کلر در محیط اسیدی می باشد. اما در سایر نمونه 
بجز چند مورد، کاهش مقاومت کششی تحت تأثیر محیط اسیدی، کمتر از 

67 درصد می باشد.
مقاومت کششی نمونه های حاوی پودر لاستیک، مشابه روند مقاومت 
سیمانی،  ملات  ترکیب  به  پودر لاستیک  افزایش  با  و  بوده  ها  آن  فشاری 
مقاومت کششی نمونه ها کاهش یافتند. بیشترین مقاومت های کششی در 
تمامی محیط های عمل آوری مربوط به نمونه های حاوی پودر آهن می 
باشد. علت این موضوع این است که آزمایش مقاومت کششی ملات بصورت 
کشش مستقیم بوده و ساختار و ماهیت ذرات آهن قوی تر و منسجم تر از 
سایر افزودنی ها بوده، بنابراین مقاومت کششی را نیز افزایش بیشتری داده 

.)IP-21 اند )2/49 مگاپاسکال مربوط به نمونه
استفاده  بیان کرد که  توان  فوق، می  بندی مطالب  با جمع  بنابراین 
سیمانی،  ملات  ترکیب  در  آهن  و  مرغ  تخم  پوسته  شیشه،  پودرهای  از 
کششی  مقاومت  چشمگیر  بهبود  سبب  باشد  درصد   21 مقادیر  در  اگر 
را  مقاومت کششی  نیز  کمتر  مقادیر  در  استفاده  که  )هرچند  خواهند شد 

اند(. داده  افزایش 

آزمایش مقاومت خمشی- 3- 3
به منظور انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی نمونه های ملات، نمونه 
ابعاد 40×40×160 میلی متر طبق استاندارد  ها در قالب هایی منشوری به 
ASTM C1609 ]20[ ساخته شدند. پس از اتمام فرآیند عمل آوری در 

سنین 7، 28 و 90 روزه بر روی کلیه نمونه های خمشی، به کمک آزمایش 
خمش چهارمحوره که حالت خمش خالص )خمش خالص، ناحیه ای از جسم 
است که فقط خمش تحمل کرده و نیروهای دیگر صفر هستند.( را ایجاد 
می کند، آزمایش مقاومت خمشی انجام شد. به علت مقاومت خمشی بسیار 
اندک ملات ها و ترد بودن آن ها در خمش، سرعت بارگذاری دستگاه اندک 
بوده )حدود 0/1 مگاپاسکال بر ثانیه( بطوری که مانع از ایجاد شوک و ضربه 
در نمونه ها شود. جزئیات انجام آزمایش مقاومت خمشی چهار نقطه ای در 

شکل 8 نشان داده شده است.
پس از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی نمونه های منشوری، اطلاعات 
حاصله گردآوری شده و مقاومت خمشی هر نمونه محاسبه گردید. سپس مقدار 
میانگین سه نمونه شکسته شده با شرایط یکسان )شرایط یکسان از نظر سن، ماده 
افزودنی، درصد افزودنی و محیط عمل آوری( محاسبه شده و به عنوان نماینده آن 

طرح انتخاب گردید. در جدول 8 نتایج این آزمایشات ارائه شده است.

 
 

 ]82[ یخمش مقاومت شیآزما کیشمات ریتصو: 2 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصویر شماتیک آزمایش مقاومت خمشی ]23[

Fig. 8. 
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Table 8.  (Continued)
 معیار انحراف و( مگاپاسکال) ها نمونه خمشی مقاومت: 8 جدول

 
 روزه 7مقاومت خمشی 

 بازی خنثی اسیدی

نمونه  
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

انحراف  میانگین
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
0 

 انحراف معیار میانگین

Ref 05/3 05/3 04/3 00/3 

50/3 

00/3 06/3 45/3 00/3 

54/3 

40/3 40/3 10/3 49/3 

56/3 

GP-7 00/3 00/3 00/3 04/3 44/3 40/3 40/3 41/3 49/3 49/3 11/3 15/3 

GP-14 06/3 01/3 43/3 00/3 49/3 40/3 14/3 13/3 10/3 10/3 61/3 63/3 

GP-21 40/3 10/3 40/3 49/3 63/3 60/3 19/3 60/3 66/3 00/3 61/3 60/3 

EP-7 40/3 40/3 40/3 44/3 15/3 15/3 10/3 10/3 14/3 10/3 63/3 16/3 

EP-14 13/3 16/3 13/3 10/3 63/3 60/3 19/3 60/3 60/3 03/3 60/3 61/3 

EP-21 10/3 19/3 10/3 11/3 65/3 60/3 63/3 60/3 64/3 05/3 60/3 66/3 

IP-7 40/3 40/3 40/3 44/3 14/3 63/3 10/3 16/3 10/3 60/3 16/3 19/3 

IP-14 10/3 10/3 61/3 63/3 60/3 60/3 03/3 61/3 00/3 00/3 05/3 01/3 

IP-21 10/3 19/3 10/3 11/3 03/3 00/3 69/3 00/3 05/3 93/3 03/3 04/3 

RP-7 03/3 03/ 00/3 05/3 41/3 44/3 49/3 46/3 40/3 46/3 10/3 40/3 

RP-14 05/3 04/3 05/3 00/3 05/3 04/3 05/3 00/3 05/3 04/3 05/3 00/3 

RP-21 56/3 50/3 56/3 50/3 05/3 04/3 05/3 00/3 06/3 06/3 09/3 00/3 

 روزه 88مقاومت خمشی 

 

 بازی خنثی اسیدی

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
انحراف  میانگین 0

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

انحراف  میانگین 0
 معیار

نمونه 
5 

نمونه 
0 

نمونه 
 انحراف معیار میانگین 0

Ref 46/3 41/3 15/3 40/3 

50/3 

14/3 10/3 63/3 16/3 

03/3 

05/3 03/3 00/3 00/3 

00/3 

GP-7 44/3 40/3 40/3 41/3 63/3 19/3 60/3 60/3 69/3 60/3 06/3 05/3 

GP-14 13/3 13/3 16/3 10/3 60/3 65/3 69/3 64/3 05/3 09/3 09/3 00/3 

GP-21 60/3 04/3 66/3 69/3 00/3 95/3 05/3 01/3 94/3 34/5 90/3 96/3 

EP-7 65/3 63/3 60/3 60/3 01/3 04/3 00/3 00/3 00/3 01/3 01/3 09/3 

EP-14 03/3 00/3 69/3 00/3 05/3 09/3 09/3 00/3 00/3 95/3 05/3 01/3 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 2365 تا 2404

2387

جدول 8. مقاومت خمشی نمونه ها )مگاپاسکال( و انحراف معیار

Table 8. 

EP-21 00/3 01/3 01/3 09/3 06/3 96/3 01/3 09/3 95/3 35/5 93/3 94/3 

IP-7 64/3 05/3 60/3 66/3 09/3 00/3 00/3 05/3 00/3 95/3 05/3 01/3 

IP-14 00/3 01/3 01/3 09/3 93/3 09/3 33/5 90/3 55/5 39/5 00/5 54/5 

IP-21 03/3 00/3 00/3 00/3 91/3 31/5 94/3 90/3 55/5 04/5 39/5 54/5 

RP-7 46/3 41/3 15/3 40/3 64/3 60/3 05/3 66/3 66/3 61/3 00/3 60/3 

RP-14 06/3 43/3 06/3 00/3 44/3 40/3 40/3 41/3 40/3 10/3 40/3 49/3 

RP-21 04/3 00/3 04/3 01/3 00/3 05/3 00/3 09/3 06/3 43/3 01/3 00/3 

 روزه 39مقاومت خمشی 

 

 بازی خنثی اسیدی
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
انحراف  میانگین

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
انحراف  میانگین

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
 انحراف معیار میانگین

Ref 10/3 10/3 19/3 11/3 

00/3 

60/3 60/3 03/3 61/3 

05/3 

05/3 03/3 93/3 04/3 

01/3 

GP-7 11/3 14/3 65/3 10/3 00/3 01/3 01/3 09/3 00/3 06/3 90/3 93/3 

GP-14 60/3 65/3 69/3 64/3 04/3 00/3 00/3 06/3 90/3 96/3 39/5 35/5 

GP-21 05/3 09/3 09/3 00/3 96/3 36/5 91/3 99/3 50/5 01/5 55/5 56/5 

EP-7 05/3 03/3 00/3 00/3 06/3 01/3 96/3 09/3 93/3 09/3 33/5 90/3 

EP-14 05/3 93/3 03/3 04/3 90/3 30/5 90/3 96/3 90/3 30/5 96/3 33/5 

EP-21 00/3 90/3 00/3 95/3 33/5 55/5 90/3 30/5 30/5 50/5 31/5 53/5 

IP-7 00/3 03/3 05/3 04/3 00/3 90/3 00/3 95/3 94/3 34/5 90/3 90/3 

IP-14 00/3 00/3 90/3 06/3 34/5 30/5 51/5 30/5 56/5 51/5 09/5 03/5 

IP-21 09/3 99/3 00/3 90/3 34/5 51/5 30/5 30/5 01/5 09/5 00/5 09/5 

RP-7 46/3 41/3 15/3 40/3 00/3 00/3 05/3 01/3 00/3 05/3 03/3 04/3 

RP-14 01/3 09/3 04/3 06/3 10/3 10/3 10/3 14/3 15/3 10/3 15/3 10/3 

RP-21 03/3 00/3 03/3 05/3 00/3 45/3 06/3 00/3 44/3 40/3 40/3 41/3 

 85/9 روزه( = 39و  88، 7انحراف معیار کلی )مقاومت خمشی 

 

 

 

 

 

EP-21 00/3 01/3 01/3 09/3 06/3 96/3 01/3 09/3 95/3 35/5 93/3 94/3 

IP-7 64/3 05/3 60/3 66/3 09/3 00/3 00/3 05/3 00/3 95/3 05/3 01/3 

IP-14 00/3 01/3 01/3 09/3 93/3 09/3 33/5 90/3 55/5 39/5 00/5 54/5 

IP-21 03/3 00/3 00/3 00/3 91/3 31/5 94/3 90/3 55/5 04/5 39/5 54/5 

RP-7 46/3 41/3 15/3 40/3 64/3 60/3 05/3 66/3 66/3 61/3 00/3 60/3 

RP-14 06/3 43/3 06/3 00/3 44/3 40/3 40/3 41/3 40/3 10/3 40/3 49/3 

RP-21 04/3 00/3 04/3 01/3 00/3 05/3 00/3 09/3 06/3 43/3 01/3 00/3 

 روزه 39مقاومت خمشی 

 

 بازی خنثی اسیدی
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
انحراف  میانگین

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
انحراف  میانگین

 معیار
نمونه 

5 
نمونه 

0 
نمونه 

0 
 انحراف معیار میانگین

Ref 10/3 10/3 19/3 11/3 

00/3 

60/3 60/3 03/3 61/3 

05/3 

05/3 03/3 93/3 04/3 

01/3 

GP-7 11/3 14/3 65/3 10/3 00/3 01/3 01/3 09/3 00/3 06/3 90/3 93/3 

GP-14 60/3 65/3 69/3 64/3 04/3 00/3 00/3 06/3 90/3 96/3 39/5 35/5 

GP-21 05/3 09/3 09/3 00/3 96/3 36/5 91/3 99/3 50/5 01/5 55/5 56/5 

EP-7 05/3 03/3 00/3 00/3 06/3 01/3 96/3 09/3 93/3 09/3 33/5 90/3 

EP-14 05/3 93/3 03/3 04/3 90/3 30/5 90/3 96/3 90/3 30/5 96/3 33/5 

EP-21 00/3 90/3 00/3 95/3 33/5 55/5 90/3 30/5 30/5 50/5 31/5 53/5 

IP-7 00/3 03/3 05/3 04/3 00/3 90/3 00/3 95/3 94/3 34/5 90/3 90/3 

IP-14 00/3 00/3 90/3 06/3 34/5 30/5 51/5 30/5 56/5 51/5 09/5 03/5 

IP-21 09/3 99/3 00/3 90/3 34/5 51/5 30/5 30/5 01/5 09/5 00/5 09/5 

RP-7 46/3 41/3 15/3 40/3 00/3 00/3 05/3 01/3 00/3 05/3 03/3 04/3 

RP-14 01/3 09/3 04/3 06/3 10/3 10/3 10/3 14/3 15/3 10/3 15/3 10/3 

RP-21 03/3 00/3 03/3 05/3 00/3 45/3 06/3 00/3 44/3 40/3 40/3 41/3 

 85/9 روزه( = 39و  88، 7انحراف معیار کلی )مقاومت خمشی 
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نتایج حاصل از آزمایش مقاومت خمشی بر روی نمونه های منشوری، در 
شکل 9 آورده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد، مقاومت خمشی در 
تمامی نمونه ها با افزایش درصد استفاده از افزودنی بازیافتی، افزایش یافته 
است )بجز در نمونه های حاوی پودر لاستیک(. به بیان دیگر، استفاده از 7، 

14 و 21 درصد از پودرهایی شیشه، پوسته تخم مرغ و آهن در ترکیب ملات 
و  خنثی  اسیدی،  محیطی  شرایط  در  را  ها  نمونه  مقاومت خمشی  سیمانی، 
بازی نسبت به نمونه مرجع افزایش داده است. مقاومت خمشی نمونه مرجع 
در سن 7 روزه تحت شرایط محیطی اسیدی، خنثی و بازی به ترتیب برابر 

  
 روزه 7 – یخنث یط( محب روزه 7 – یدیاس یط( محالف

 
 روزه 7 – یباز یط( محپ

  
 روزه 82 – یخنث یط( محث روزه 82 – یدیاس یط( محت

شکل 9. نتایج مقاومت خمشی نمونه ها) ادامه دارد(

Fig. 9.  (Continued)
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 روزه 82 – یباز یط( محج

  
 روزه 09 – یخنث یط( محح روزه 09 – یدیاس یط( محچ

 
 روزه 09 – یباز یط( محخ

 ها نمونه یخمش مقاومت جینتا: 9 شکل
 

 

 

شکل 9. نتایج مقاومت خمشی نمونه ها

Fig. 9. 
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و  برابر 0/47، 0/56  روزه  در سن 28  و  مگاپاسکال  و 0/49   0/38 ،0/32
0/73 مگاپاسکال و در سن 90 روزه برابر 0/55، 0/65 و 0/84 مگاپاسکال 
می باشد. همانطور که ملاحظه می شود، مقاومت خمشی نمونه های مرجع، 
با افزایش سن نمونه ها افزایش یافته است. در محیط بازی به علت وجود 
عناصر کلسیم و سدیم بیشتر نسبت به سایر محیط ها، پیوستگی ترکیبات 

ملات و مقاومت خمشی آن بیشتر از سایر نمونه ها می باشد.
مسلح کردن  در  چندانی  تأثیر  ترکیب ملات  در  ها  افزودنی  از  استفاده 
و  گیرش  نقش  و  سیمان  جایگزین  عنوان  به  و صرفاً  ندارد  سیمانی  ملات 
ارتباط بین دانه های ماسه را حفظ می کند، به همین دلیل شکست خمشی 
مقاومت  به  رسیدن  از  پس  و  بوده  ترد  بصورت  تقریباً  ها  نمونه  تمامی  در 
نمونه  یکدیگر،  با  ها  نمونه  مقایسه کلی  در  اما  یکباره شکستند.  به  نهایی، 
سایر  به  نسبت  بیشتری  ذاتی  مقاومت  و  استحکام  از  که  آهن  پودر  حاوی 
افزودنی ها برخوردار است، دارای بیشترین مقاومت خمشی می باشد، بطوری 
که مقاومت خمشی در سنین 7، 28 و 90 روزه در تمام محیط ها مربوط به 
نمونه های IP-21 )0/84، 1/14 و 1/29 مگاپاسکال( می باشد. همچنین 
نتایج جایگزینی 14 و 21 درصد پودر آهن به ترکیب ملات سیمانی نشان از 
این دارد که تفاوت چندانی در مقاومت خمشی حاصل نشده است، بنابراین 
یا  درصد،   21 از  بیشتر  آهن  پودر  افزودن  با  که  نمود  بینی  پیش  توان  می 
مقاومت خمشی افزایشی نداشته و یا کاهش خواهد یافت. در نتیجه درصد 
بهینه برای این پودر )پودر آهن( برای مقاومت خمشی، 21 درصد جایگزینی 
می باشد. افزایش مقاومت خمشی نمونه های حاوی پودر آهن ناشی از نقش 
تسلیح کنندگی پودر آهن در ملات می باشد. این پدیده همانند نتایج استفاده 
از براده آهن در بتن سبب تقویت مشخصات مکانیکی ملات می گردد. یکی 
که  است  ملات  در  آهن  براده  الیاف گونه  رفتار  مقاومت،  افزایش  دلایل  از 
این عملکرد در مقاومت خمشی بیشتر مشهود است. زیرا نمونه ملات ماسه 
سیمان غیر مسلح در برابر نیروی خمشی کمترین مقاومت را در مقایسه با 
نیروهای فشاری و کششی از خود نشان می دهد. وقتی یک نمونه منشوری 
تار خنثی  تحت خمش خالص قرار می گیرد، وجه تحتانی نمونه که در زیر 
واقع شده است به سرعت ترک خورده و موجب انهدام نمونه می شود. عاملی 
که سبب مقاومت در برابر تنش های ناشی از خمش در تارهای کششی نمونه 
می باشد وجود الیاف مسلح کننده در ملات است و هر چه صلبیت و مقدار 
این الیاف بیشتر باشد به طور مستقیم مقاومت خمشی نمونه افزایش می یابد.

در نمونه های حاوی پودر شیشه و پودر پوسته تخم مرغ نیز به همان 
دلایل ارائه شده در آزمایشات مقاومت فشاری و کششی، در مقادیر جایگزینی 

7 و 15 درصد، افزایش مقاومت خمشی چشمگیری نسبت به نمونه شاهد رخ 
نداده است، اما استفاده از 21 درصد جایگزینی پودر شیشه و پودر پوسته تخم 
مرغ، سبب افزایش مقاومت خمشی تا 38 )90 روزه – محیط بازی( و 72 )7 
روزه – محیط اسیدی( درصد شده است. همچنین می توان ملاحظه نمود که 
بیشترین نرخ رشد مقاومت خمشی برای نمونه های حاوی پودر شیشه و پودر 

پوسته تخم مرغ، مربوط به محیط اسیدی و سپس خنثی و بازی می باشد.
حضور پودر لاستیک در نمونه های ملات سیمانی، هرچند در برخی از 
نمونه ها در مقدار 7 درصد سبب افزایش مقاومت خمشی اندکی شده است، 
اما بطور کلی استفاده از این نوع پودر سبب کاهش شدید مقاومت خمشی )به 
علت عدم پیوند مناسب با خمیر سیمان و به تبع وجود حفرات زیاد در ساختار 

ملات( شده است.

آزمایش جذب آب- 4- 3
آزمایشجذبآببرروینمونه هایمکعبیبهبعد 50 میلی مترودر
سنین 7، 28 و 90 روزهبراساساستاندارد ASTM C642 ]21[ انجام
شد. ازهرطرحسه نمونهمکعبیساختهشده کهجذبآبنهاییبراساس
میانگینگیریازمقادیرجذبآببدستآمدهبرایهرنمونهمحاسبهشد. 
نمونه هاراپسازعمل آوری در حوضچه هایآببادمایثابت 2±23 درجه
سانتی گراد،ازآبخارجگردیدهو پسازخشکشدنتدریجیدرمحیط
آزمایشگاه،جهتتعیینوزنخشکدرداخلکوره بادمای 100 الی 110 
درجهسانتی گرادبهمدت 24 ساعتقراردادهشدند. سپسنمونه هاازگرمکن 
خارجو پسازرسیدنبهدمایمحیطتوسطترازویدیجیتال با دقت 0/1 
گرمتوزینشدند. پسازآنبرای 24 ساعتدیگرنمونه هادر کورهقرارداده
شدهوسپستوزینگردیدند. اینفرآیندتاآنجاادامهپیدا کردهکهتفاضل
دوتوزینمتوالیکمتراز 0/5% وزنخشکشود. آخرینتوزینبهعنوان
وزنخشکنمونهیادداشتگردید. پسازخنکشدنتدریجینمونه هادر
خشک،  سطح با اشباع نمونه وزن آوردن بدست برای آزمایشگاه، محیط
نمونه هابهداخلحوضچهآببا دمای 21 درجهسانتی گرادبازگرداندهشدند. 
نمونه هاپسازگذشتحداقل 48 ساعتازحوضچهمذکورخارجو پساز
خشککردنرطوبتسطحیتوسطحولهخشک، توزینشدند. نمونه های
مذکوردوبارهبهمدت 24 ساعتدرهمانحوضچهنگهداریشدهو سپس
ازحوضچهخارجگردیدهو دوبارهبههمانشیوهقبلیتوزینشدند. اینروند
تا جاییادامهپیدامی کندکهاختلافدوتوزینمتوالیکمتر از 0/5% وزن
سنگین تر باشد. در پایان،آخرینتوزینبهعنوانوزناشباعباسطحخشک
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یادداشتگردیدهودرصدجذبآبمحاسبهشده است.
لازم به ذکر است که با توجه به انجام پیش آزمایشات مختلف، این نتیجه 
تأثیر چندانی در مقدار جذب آب  حاصل شد که شرایط محیط عمل آوری 
نمونه ها ندارد. اما سن عمل آوری نمونه ها پارامتر مهم و تأثیرگذار در این 
خصوص می باشد. لذا درصد جذب آب نمونه ها در سنین 7، 28 و 90 روزه 
تحت شرایط عمل آوری آب معمولی )محیط خنثی( در شکل 10 ارائه شده 
است. یکی از پارامترهای موثر در میزان جذب آب در نمونه های ملات یا 
بتن، میزان تخلخل آن ها می باشد. بنابراین با توجه به اینکه پودر لاستیک 
چسبندگی کمی با خمیر سیمان دارد، لذا مقدار جذب آب آن نیز بیشتر از سایر 
نمونه ها بوده، بگونه ای که با افزایش استفاده از پودر لاستیک در ترکیب 
ملات سیمانی، درصد جذب آب نیز افزایش می یابد که بیشترین مقدار آن 
مربوط به نمونه حاوی 21 درصد پودر لاستیک بوده که برابر 23/5 درصد 
مثبتی حاصل  نتایج  نیز  پودر لاستیک  از  استفاده  مقادیر  بقیه  در  باشد.  می 
نشده و مقادیر جذب آب از نمونه مرجع نیز بیشتر می باشند. در نمونه های 
حاوی سایر پودرها، در مقادیر استفاده 7 و 14 درصد، درصد جذب آب نسبت 
به نمونه شاهد یا کاهش یافته و یا مقدار کمی بیشتر می باشند. بنابراین می 

توانند کاربرد مناسبی برای ملات های سیمانی باشند. اما در مقادیر استفاده 
بیشترین  و  نتایج، کمترین  تمامی  مقایسه  با  نمی شوند.  توصیه  21 درصد، 
درصد جذب آب متعلق به نمونه IP-7 )7 روزه( و RP-21 )90 روزه( می 
باشد. در سن 28 روزه که ملاک و معیار بسیاری از کارهای مهندسی می 
باشد، کمترین و بیشترین درصد جذب آب به ترتیب مربوط به نمونه های 
IP-7 و RP-21 می باشد. جذب آب نمونه به طور مستقیم با مقدار تخلخل 

آن مرتبط است. به همین دلیل در نمونه های دارای وزن مخصوص بیشتر که 
دارای منافذ کمتری هستند حداقل جذب آب و در نمونه های با تخلخل بالا 
بیشترین جذب آب رخ می دهد. پودر لاستیک به دلیل عدم واکنش با سیمان 
و سنگدانه موجود در ملات، به عنوان یک عامل خارجی در ساختار ملات 
ذرات  همچنین  می دهد.  افزایش  را  نمونه  در  موجود  حفرات  و  کرده  عمل 
لاستیک بدلیل وزن کم در مقایسه با سیمان، سبب کاهش وزن مخصوص 
نمونه شده و برآیند این دو عامل )افزایش تخلخل و کاهش وزن مخصوص( 
سبب افزایش جذب آب در نمونه می شوند. مؤید این مطلب افزایش میزان 
جذب آب نمونه حاوی پودر لاستیک به ازای افزایش درصد استفاده از این 
افزودنی می باشد. به همین ترتیب در نمونه حاوی پودر آهن که بدلیل وزن 

 
 )درصد( آب جذب شیآزما جینتا: 11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نتایج آزمایش جذب آب )درصد(

Fig. 10. 
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مخصوص قابل توجه آهن، سنگین تر از سایر نمونه ها است، کمترین جدب 
آب رخ می دهد اما این کاهش نفوذ پدیری با افزایش استفاده از پودر آهن 
رابطه معکوس دارد. به طوری که به ازای مقادیر بیشتر از 7 درصد، جذب 
آب نمونه حاوی پودر آهن نیز افزایش می یابد. عدم مشارکت پودر آهن در 
واکنش بین سیمان و سنگدانه یکی از عوامل بروز این پدیده است. بنابراین 
می توان نتیجه گرفت اگر افزودنی های بکار رفته در ملات ماسه سیمان که در 
واکنش شیمیایی بین سیمان و سنگدانه وارد نمی شوند دارای وزن مخصوص 
کمی باشند، به ازای افزایش استفاده از آنها به طور مستقیم نفوذ پذیری و 
جذب آب نمونه نیز افزایش می یابد و در صورت استفاده از افزودنی های با 
وزن مخصوص قابل توجه تا مقادیر 7 درصد نفوذپذیری کاهش یافته اما به 
ازای استفاده بیش از این مقدار نفوذپذیری و جذب آب نمونه افزایش می یابد.

3 -5 -)SEM( آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی
نمونه های  نمونه ها،  ریزساختار  خواص  بهتر  درک  و  شناخت  منظور  به 
میکروسکوپ  آزمایش  تحت  روزه   28 در سن  و  افزودنی  درصد   14 دارای 
به  آزمایش می توان  این  انجام  به کمک  واقع  در  گرفتند.  قرار  الکترونیکی 
ساختار دورنی ملات سیمانی حاوی چهار نوع افزودنی استفاده شده، پی برده 
و اثر افزودن پودرها بر ترکیب ملات را مشاهده نمود. در شکل 11 تصاویر 
مربوط به آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی بر روی نمونه ها نشان داده شده 
است. همانطور که مشاهده می شود، شرایط محیطی اسیدی سبب ایجاد یک 
بافت نامنظم و ساختار متزلزلی در ملات شده است. حال با استفاده از افزودن 
عرض  کاهش  یافت.  بهبود  نامنظمی  این  حدودی  تا  نظر،  مورد  پودرهای 
ترک ها، کاهش وجود حفرات بزرگ در نمونه، یکپارچگی ساختار و... ازجمله 
مزایای استفاده از افزودنی ها در ترکیب ملات می باشند. اما در نمونه های 
حاوی پودر لاستیک به علت عدم چسبندگی لاستیک با خمیر سیمان، ساختار 
ملات نامنظم تر از بقیه نمونه ها شده است. در شرایط عمل آوری خنثی و 
بازی، پیوند خمیر سیمان و افزودنی ها منسجم تر شده، بطوری که عرض 
ترک ها و حفرات تا 3 برابر کاهش یافته است. همچنین ساختار سوزنی و 
پفکی شکل افزودنی ها نیز نمود بیشتری یافته است. همچنین مقادیر حاصل 
از آزمایش مینی اسلامپ و جذب آب نیز به وضوح در تصاویر شکل زیر قابل 
درک می باشد. از میان تمامی نمونه ها، نمونه های حاوی پودر پوسته تخم 
مرغ به علت وجود ترکیبات سیلیسی و آهکی که همگون با سیمان هستند 
و همچنین اندازه ذراتشان نسبت به بقیه افزودنی ها ریزتر می باشد، دارای 

بافت منسجم تر، عرض ترک کمتر و پیوند قوی تری می باشند.
عنصری  آنالیز  بازیافتی،  های  افزودنی  حاوی  های  نمونه  تمام  برای 
که  همانطور  است.  شده  ارائه   12 شکل  در  نتایج  که  شد  انجام   )EDS(
است،  شده  اضافه  ملات  به  که  پودری  نوع  به  توجه  با  شود،  می  مشاهده 
درصد وزنی عناصر نیز تغییر کرده است. به عنوان مثال، مقدار کربن در نمونه 
اصلی تشکیل  باشد، چرا که عنصر  EP می  و   Ref نمونه  از  بیشتر   RP

 )S( دهنده پودر لاستیک، کربن است. همچنین عناصر جدیدی مانند گوگرد
و پتاسیم )K( نیز در ترکیبات مختلف دیده می شود. یکی از مزایای استفاده 
از این چند نوع افزودنی این است که ساختار اصلی ملات از جمله اکسیژن، 
کلسیم، کربن و سیلیسیم را حفظ می کند. به همین دلیل، شناخت و ارزیابی 
رفتار ملات را پیچیده نمی کند. لازم به ذکر است که با توجه به اینکه بتن 
یک ترکیب غیرهمگن است، لذا اگر این آنالیز در یک قسمت دیگری از هر 
نمونه انجام می شد، احتمالًا نتایج دستخوش تغییراتی هرچند اندک می شد.

نتایج آنالیز EDS حاصل از آزمایش SEM بصورت درصد جرمی برای 
هر عنصر در هر نمونه )بر اساس شکل 12( در جدول 9 ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که صرفاً مقادیر مربوط به چند عنصری که عدد قابل توجهی 
دارند، آورده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد، استفاده از افزودنی 
های بازیافتی سبب کاهش درصد اکسیژن نمونه ها شده اما مقادیر کلسیم 
ترکیبات،  در  بیشتر کلسیم و کربن  بنابراین حضور  یافتند.  افزایش  و کربن 
سبب بهبود پیوند خمیر سیمان و افزودنی با ماسه خواهد شد. سایر عناصر 
نیز در مقادیر بسیار کمی در نمونه ها حضور دارند که تأثیری در روند نتایج 

نخواهند داشت.

3 -6 -)XRD( آزمایش پراش اشعه ایکس
به منظور بررسی تأثیر افزودن چهار نوع پودر ضایعاتی به ملات سیمانی، 
مختلف  آوری  عمل  شرایط  در  که  افزودنی  درصد   14 حاوی  های  نمونه 
 )XRD( ایکس  اشعه  پراش  آزمایش  داشتند، تحت  قرار  روزه  در سن 28 
های  نمونه  مرکز  از  قطعاتی  ابتدا  آزمایش  این  انجام  جهت  گرفتند.  قرار 
فشاری جدا شده و این نمونه ها کاملًا به صورت پودری یکنواخت و همگن 
 λ =) Cu K  درآمده و مورد آزمایش قرار گرفتند. آنالیز مورد نظر با تابش
 XRD 1.5406) تحت شرایط 40 کیلو ولت و 30 میلی آمپر از دستگاه

فیلیپس Xpert استفاده شد. در هر مرحله اسکن از 10 تا 80 درجه با گام 
0/02 درجه )2θ( و سرعت اسکن 2 ثانیه صورت گرفت.
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شکل 11. تصاویر آزمایش SEM نمونه ها)ادامه دارد(

Fig. 11. SEM test images on the samples(Continued)
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شکل 11. تصاویر آزمایش SEM نمونه ها

Fig. 11. SEM test images on the samples
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شکل 12. نتایج آنالیز عنصری نمونه ها

Fig. 12. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 2365 تا 2404

2396

مشخص  نمونه  هر  اصلی  ترکیبات  و  مقدار  آزمایش،  این  در  واقع  در 
می شود. همانطور که در شکل 13 مشاهده می شود، محیط اسیدی سبب 
در  مقادیر  اما  است،  شده   )4000 )حداکثر  اصلی  ترکیبات  مقدار  کاهش 
ترکیبات  رسد.  می  هم   6000 حدود  تا  عموماً  بازی  و  خنثی  های  محیط 
اصلی نمونه ها عبارتند از کوارتز )SiO2(، کلسیت )CaCO₃( و پرتلندیت 
)Ca(OH)2( که در اکثر نمونه ها، بیشترین مقدار مربوط به کوارتز و سپس 
مربوط به پرتلندیت و کلسیت بوده که این دو ترکیب در نمونه های مختلف 
جابجا شده اند. همچنین در حالت کلی، افزودن مواد بازیافتی به ترکیب ملات 
سیمانی، سبب افزایش مقدار بیشترین پیک در هر نمونه شده است )نسبت 
به نمونه مرجع(. مقدار افزایش بیشترین پیک در شرایط محیط های اسیدی، 
 78 ،)EP برابر 2/5 )نمونه خنثی و بازی نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 

)نمونه IP( و 7/9 )نمونه های EP و IP( درصد می باشد.
بصورت تفکیک شده، نتایج بدست آمده در هر محیط ارائه می شود:

* محیط اسیدی:
در نمونه حاوی پودر پوسته تخم مرغ، بیشترین مقدار مربوط به عنصر 
پورتلندیت  به  مربوط  مقدار  کمترین  و  )حدود4000(    )CaCO3( کلسیت 
)Ca(OH)2( )حدود 1700( می باشد. در نمونه حاوی پودر شیشه بیشترین 
مقدار مربوط به عنصر کوارتز )SiO2( )حدود 4500( و کمترین مقدار مربوط 
به پورتلندیت )حدود 1500( می باشد. در نمونه حاوی پودر آهن بیشترین و 

کمترین مقدار مربوط به عنصر کوارتز )به ترتیب 3400 و 1500( میباشد. در 
نمونه حاوی پودر لاستیک بیشترین مقدار از آن عنصر کلسیت )حدود 3800( 
و کمترین مقدار مربوط به پورتلندیت )حدود 2300( می باشد و بالاخره در 
به ترتیب   ( به عنصر کوارتز  بیشترین و کمترین مقدار مربوط  نمونه شاهد 
4000 و 1500( میباشد. نکته حائز اهمیت در نمونه شاهد قرار گرفتن عنصر 
در  که  میباشد  حداکثری  مقادیر  لیست  در   (CaMg(CO3)2) دولومیت 

هیچ یک از نمونههای دیگر مشاهده نشد.
* محیط خنثی: 

در تمامی نمونههای مورد آزمایش عنصر کوارتز حداکثر مقدار را به خود 
اختصاص میدهد. مقادیر کوارتز در نمونههای حاوی پودر پوسته تخم مرغ، 
پودر شیشه، پودر آهن، پودر لاستیک و نمونه شاهد به ترتیب برابر 6000، 
5400، 7100، 5000 و 4000 میباشد. همچنین کمترین مقدار در نمونههای 
حاوی پودر پوسته تخم مرغ، پودر شیشه و نمونه شاهد نیز متعلق به عنصر 
کوارتز است که به ترتیب برابر 1200، 1800 و 1600 میباشد. مقدار حداقل 
نمونه  در  و   )1300( کلسیت  عنصر  به  مربوط  آهن  پودر  حاوی  نمونه  در 
بنابراین  میباشد.   )1600( پورتلندیت  عنصر  به  مربوط  پودر لاستیک  حاوی 
محیط  در  شده  آوری  عمل  نمونههای  تمامی  در  که  گرفت  نتیجه  میتوان 
خنثی بیشترین و کمترین مقدار مربوط به عنصر کوارتز با مقادیر 7000 و 

1200 میباشد. 

جدول 9. نتایج کمی حاصل از آنالیز EDS )درصد( 

Table 9. زیحاصل از آنال یکم جی: نتا9 جدول EDS )درصد( 
 

  Fe Mg Al S K Si C Ca O جمع

099 90/3  66/3  50/5  - - 05/0  10/0  43/05  41/40  Ref 

099 01/3  30/3  45/3  11/3  - 61/5  06/56  00/00  90/46  GP 

099 44/5  03/3  50/5  60/3  00/3  00/9  69/55  50/06  05/00  EP 

099 16/5  93/3  03/3  53/3  - 53/4  31/54  10/09  50/43  IP 

099 03/5  10/3  00/0  06/5  00/0  00/55  00/54  30/03  00/04  RP 
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شکل 13. نتایج آزمایش XRD بر روی نمونه ها)ادامه دارد(

Fig. 13. XRD test results on the samples(Continued)
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شکل 13. نتایج آزمایش XRD بر روی نمونه ها)ادامه دارد(

Fig. 13. XRD test results on the samples(Continued)
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* محیط بازی:
مورد  های  نمونه  تمامی  در  خنثی  محیط  همچون  نیز  محیط  این  در 
آزمایش عنصر کوارتز حداکثر مقدار را به خود اختصاص میدهد. مقادیر کوارتز 
پودر  آهن،  پودر  شیشه،  پودر  مرغ،  تخم  پوسته  پودر  حاوی  های  نمونه  در 
لاستیک و نمونه شاهد به ترتیب برابر 5900، 3200، 5600، 5000 و 5000 
میباشد. همچنین کمترین مقدار در نمونه های حاوی پودر پوسته تخم مرغ و 
نمونه شاهد نیز متعلق به عنصر کوارتز است که به ترتیب برابر 1600 و1900 
میباشد. مقدار حداقل در نمونه حاوی پودر شیشه، پودر آهن و پودر لاستیک 
مربوط به عنصر پورتلندیت می باشد که به ترتیب معادل 1700، 1700 و 
1600 است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در تمامی نمونه های عمل 
آوری شده در محیط بازی بیشترین و کمترین مقدار مربوط به عنصر کوارتز 

با مقادیر 5900 و 1600 میباشد. 

مقایسه نتایج این مقاله با نتایج سایر محققان- 4
به منظور درک بهتر نتایج بدست آمده از یافته های این تحقیق، بهترین 
سایر  نتایج  در  ممکن  حالت  بهترین  با  تحقیق  این  نتایج  در  ممکن  حالت 
در  که  مواردی  تمامی  قرار می گیرند.  مقایسه  مورد   10 جدول  در  محققان 
جدول ذکر شده اند بر حسب درصد بوده و در مقایسه با نمونه مرجع مربوط 
ارائه  جدول  در  که  تحقیقاتی  کلیه  همچنین  شده اند.  ارائه  مقاله  همان  به 
شدند از مواد افزودنی استفاده شده در این مقاله در اختلاط ملات، بتن و... 
استفاده نمودند. بنابراین نتایج تحقیقات ذیل صرفا محدود به ملات سیمانی 
نمی باشند. لذا با جامعیت بیشتری می توان به اهمیت نتایج این مقاله نسبت 
به نتایج سایر محققان پی برد. تقریباً در تمامی موارد نتایج بدست آمده از این 

مقاله نسبت به سایر تحقیقات، بهتر بوده و خصوصیات ملات را تا چندین 
برابر بیشتر ارتقاء داده اند. همچنین در این مقاله و همچنین در مقاله دیگری 
که توسط قلهکی و همکاران ]11[ انجام شده است، مقایسه همزمان چهار 
نوع افزودنی انجام شده است، اما وسعت پژوهش در سایر تحقیقات تا این 

اندازه نیست.

توجیه اقتصادی- 5
مزایا و توجیه فنی استفاده از مواد ضایعاتی به عنوان جایگزین بخشی 
از سیمان در ترکیب ملات سیمانی در قسمت های قبل بطور کامل تشریح 
گردید. نکته حائز اهمیت دیگر، توجیه دقیق موضوع تحقیق از لحاظ اقتصادی 
می باشد. بر اساس نتایج نشان داده شده در جدول 11 که بر اساس اطلاعات 
و آمار کشور ایران می باشد، تقریباً 100، 50، 30، 5 و 30 درصد سیمان، تخم 
مرغ، لاستیک، آهن و شیشه قابلیت بازفرآوری و تبدیل به پودر کردن دارند. 
لذا با توجه به درصد بالای آلایندگی سیمان به خصوص در صنعت ساختمان 
و همچنین با توجه به اینکه این افزدونی ها بر حسب درصد وزنی سیمان 
استفاده می شوند، لذا مقادیر 0/5، 0/12، 1/5 و 0/9 میلیون تن بدست آمده 
از جدول 11، مقادیر قابل توجهی بوده و قطعا می توانند جایگزین بخشی از 

سیمان مصرفی در ترکیب ملات یا بتن باشند.
این  به  اگر سیاست گذاران عرصه عمران و مسکن، توجه ویژه تری  لذا 
موضوع داشته باشند، می توانند گزینه های حمایتی برای کارخانجات در نظر 
بگیرند و استفاده از این مواد ضایعاتی را رونق بیشتری دهند. بنابراین می 
میانگین  بطور  اگر  بنابراین  نمود.  استفاده  ها  پرتی  از  بیشتری  مقادیر  توان 
10 درصد از مقدار سیمان مصرفی کاسته شود، می توان سالانه در حدود 8 

لاست
ی

 ک

 

 یباز( پ

 هانمونه یرو بر XRD شیآزما جینتا: 13 شکل
 

 

شکل 13. نتایج آزمایش XRD بر روی نمونه ها

Fig. 13. XRD test results on the samples
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 )درصد( قاتیتحق ریسا جینتا با مقاله نیا جینتا سهیمقا: 11 جدول
  Details مقاومت فشاری مقاومت کششی مقاومت خمشی جذب آب

RP IP GP EP RP IP GP EP RP IP GP EP RP IP GP EP   

5/55+  0/50-  6/6-  9/0-  05+  1/09+  0/60+  9/05+  0/50+  9/95+  0/95+  93+  9/54-  0/45+  0/10+  0/60+  CM-AE This 
Paper 

- - -  - - - 9/0-  - - -  - - - 0/0-  CM-AE [9] 

- - - - - - - 50-  - - - - - - - 5/54-  CM-AE [22] 

- - - - 01-  - - - - - - - 00-  - - - CM [10] 

4/1+  - 9/53-  1/51-  - - - - 54+  - 03+  49+  50+  - 06+  00+  CM [11] 

- - 00-  - - - - - - - - - - - 1/0+  - CM [12] 

03+  - - -  - - - - - - - 3 - - - C-AE [13] 

- 00+  - - - - - - - - - - - 5/53+  - - CM [14] 

- - - - - - - - - - - - 3 - - - CBC-AE [15] 

- - - - - - - - - - - - - - 4/0+  - CM-AE [16] 

- - - - - - - - 3 - - - 0/0-  - - - CM [23] 

- - - - - - - - - - - - 0/0-  - - - C-AE [17] 

- - - - - - - - - - - - - - 3 - GCM-AE [24] 

- - - 1/0-  - - - - - - - - - - - 6/09+  CM [25] 

- - - 0/5+  - - - 1/0-  - - - - - - - 0/00-  CM [26] 

- - - - - - - - - - - - - - 9/0-  - C-AE [27] 

- - - - 6/54+  - - - - - - - 9/50+  - - - C [28] 

- - - - 3 - - - - - 0/0+  - - - 0/0+  - C [29] 

- - 0/56 - - - - - - - - - - - - 0/05+  - C [30] 

- - - - - - - - - - 00+  - - - 0/56+  - C-AE [31] 

* CM: ملات سیمانی 
* AE: محیط خورنده 
* C: بتن 
* CBC: کامپوزین پایه سیمانی 
* GCM: ملات ژئوپلیمری 
 

جدول 10. مقایسه نتایج این مقاله با نتایج سایر تحقیقات )درصد(

Table 10. Comparison of the results of this article with the results of other researches (percentage)
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میلیون تن در مصرف سیمان صرفه جویی نمود. اگر قیمت یک پاکت سیمان 
)50 کیلوگرم( در حدود 40 هزار تومان در نظر گرفته شود، بنابراین سالانه در 

حدود 6/4 میلیارد تومان در مصرف سیمان صرفه جویی خواهد شد.
همانطور که می دانید، برای تهیه افزودنی های ضایعاتی نیاز به پرداخت 
هزینه ای نمی باشد، چرا که تماماً از مواد دورریز استفاده خواهد شد. صرفاً 
در  که  شد  خواهد  مواد صرف  کردن  پودر  به  تبدیل  جهت  ای  هزینه  یک 
مقایسه با صرفه جویی اقتصادی که نسبت به سیمان در بر خواهد داشت، 

این هزینه کمتر از 5 درصد می باشد.

نتیجه گیری- 6
سیمان  جای  به  ضایعاتی  پودر  نوع  چهار  جایگزینی  با  مقاله  این  در 
آن  ریزساختار  و  بررسی مشخصات مکانیکی  به  ترکیب ملات سیمانی،  در 
پرداخته شد. بدین منظور پودرهای شیشه، پوسته تخم مرغ، آهن و لاستیک 
در مقادیر 7، 14 و 21 درصد جایگزینی به ترکیب ملات اضافه شده و در 
سنین 7، 28 و 90 روزه تحت شرایط محیطی اسیدی )HCL(، خنثی )آب 
معمولی( و بازی )Ca(OH)2+NaOH( قرار گرفتند. در نهایت آزمایشات 
روانی، مقاومت فشاری و کششی و خمشی، جذب آب، SEM و XRD بر 
روی نمونه ها انجام پذیرفت. مهمترین نتایج بدست آمده از انجام این مقاله 

به قرار زیر است:
* نتایج آزمایش روانی )مینی اسلامپ( حاکی از آن است که با افزایش 
عدد  سیمان،  خمیر  با  ها  آن  چسبندگی  کاهش  و  ها  افزودنی  ذرات  اندازه 
اسلامپ نیز به علت وجود فضاهای خالی در نمونه ها افزایش یافته است. 
بیشترین و کمترین میزان چسبندگی و ارتباط به ترتیب مربوط به نمونه های 

حاوی پودر پوسته تخم مرغ )به دلیل وجود کلسیم( و لاستیک بوده که عدد 
های  نمونه  اسلامپ  مقادیر  همچنین  باشد.  می   155 و   108 اسلامپ شان 
نمونه  به  پودرهای شیشه، پوسته تخم مرغ، آهن و لاستیک نسبت  حاوی 

مرجع به ترتیب 10+، 10-، 16/7+ و 29/2+ درصد تغییر نموده است.
* بر اساس نتایج آزمایشات مقاومت فشاری بر روی نمونه ها می توان 
به این نکته پی برد که افزایش مقاومت فشاری برای تمامی نمونه ها )بجز 
نمونه های حاوی پودر لاستیک( نسبت به نمونه مرجع رخ داده است. اما با 
توجه به اینکه در برخی از نمونه ها در مقادیر استفاده 7 و 14 درصد، مقاومت 
افزایش  فشاری تا حدودی کاهش داشته ) حداکثر 23 درصد کاهش( و یا 
خیلی زیادی نداشته )حداکثر 22/7 درصد(، لذا توصیه می شود برای مقادیر 
جایگزینی 21 درصد استفاده شوند. بطور کلی درصد افزایش مقاومت فشاری 
نمونه ها با افزودن پودرها در محیط اسیدی بیشتر از سایر محیط ها بوده، به 
طوری که بیشترین افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع در محیط 
های اسیدی، خنثی و بازی به ترتیب برابر 41/6، 37/9 و 32/7 درصد بوده 
است. در مجموع با توجه به وجود ذرات کلسیم و سدیم در محیط های بازی، 
بیشترین مقادیر مقاومت فشاری در این محیط رخ داده است که مربوط به 

نمونه GP-21 )24/98 مگاپاسکال( می باشد.
تقریباً  تغییرات  روند  که  دادند  نشان  مقاومت کششی  آزمایش  نتایج   *
در  مرجع  های  نمونه  کششی  مقاومت  باشد.  می  فشاری  مقاومت  مشابه 
محیط اسیدی در سنین 7، 28 و 90 روزه به ترتیب برابر 0/599، 0/92 و 
1 مگاپاسکال و در محیط خنثی برابر 0/73، 1/11 و 1/22 مگاپاسکال و در 
محیط بازی نیز برابر 0/94، 1/42 و 1/60 مگاپاسکال می باشد که با افزایش 
مقدار PH محیط های عمل آوری، مقاومت کششی نیز افزایش یافته است. 

جدول 11. مقایسه اقتصادی استفاده از افزودنی های بازیافتی در ترکیب ملات سیمانی

Table 11. یمانیس ملات بیترک در یافتیباز یها یافزودن از استفاده یاقتصاد سهیمقا: 11 جدول 
 

 تولید سالانه در کشور ) میلیون تن( 

 شیشه آهن  لاستیک  تخم مرغپوسته  سیمان ماده چسباننده

 0 03 4/3 5 03 مقدار تولیدی

 9/3 1/5 50/3 1/3 03 قابلیت استفاده در قالب پودر

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 2365 تا 2404

2402

ها  افزودنی  از  درصد   21 استفاده  در  کششی  مقاومت  مقادیر  که  چند  هر 
 IP-21 نزدیک به هم هستند، اما بیشترین مقاومت کششی مربوط به نمونه
)2/49 مگاپاسکال( می باشد. اگرچه بطور کلی مقاومت کششی نمونه های 
حاوی پودر لاستیک نسبت به نمونه مرجع کاهش محسوسی داشته است اما 
در برخی موارد و در مقادیر استفاده 7 درصد از آن، مقاومت کششی تا 13/7 
درصد افزایش یافته است )به علت ظرفیت کششی ذاتی لاستیک(. بنابراین 
می توان با تغییر در میزان استفاده از پودر لاستیک و مقادیر آب، سیمان و 
های  نمونه  برای  مطلوبی  های  مقاومت  به  نظر،  مورد  اختلاط  طرح  ماسه 

حاوی پودر لاستیک رسید.
* شکست خمشی کلیه نمونه ها با توجه به مسلح نبودن آن ها با میلگرد 
داده  رخ  میانی )خمش خالص(  ناحیه یک سوم  در  و  بوده  ترد  بصورت  و...، 
است. در مقادیر 7 درصد استفاده از پودر لاستیک و همچنین در اکثر قریب 
به اتفاق سایر نمونه ها، مقاومت خمشی نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته 
تا  از پودر لاستیک، مقاومت خمشی  افزایش مقادیر استفاده  با  است. منتها 
21 درصد کاهش و با افزایش مقادیر استفاده از سایر پودرها مقاومت خمشی 
افزایش تا 92 درصد افزایش یافته است. روند کلی تغییرات مقاومت خمشی 
در محیط های عمل آوری مختلف، مشابه روند مقاومت فشاری و کششی 

می باشد.
* بر اساس نتایج حاصل از آزمایشات، جذب آب نمونه شاهد در سنین 
7، 28 و 90 روزه به ترتیب برابر 9، 12/1 و 14 درصد بوده که این نتایج 
برای تمامی نمونه ها )بجز نمونه حاوی پودر لاستیک( بهبود بخشیده شد. 
بطور کلی و با جمع بندی نتایج در سنین مختلف، میزان جذب آب در نمونه 
EP-7 ،GP-7 و IP-7 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 6/6، 7/9 و 13/2 

درصد کاهش یافته است. اما با افزایش درصد استفاده از افزودنی ها )14 و 
21 درصد( مقادیر جذب آب به تدریج افزایش داشته است. بنابراین علیرغم 
خاصیت جذب آب افزودنی های استفاده شده، می توان در مقادیر استفاده 
محدود از آن ها، جذب آب را نیز کاهش داد. علت عمده افزایش جذب آب در 
سنین مختلف در نمونه های حاوی پودر لاستیک )از حدود 11 تا 16 درصد( 

را می توان به وجود فضاهای خالی در نمونه مرتبط دانست.
* بر اساس مشاهدات و تفاسیر نتایج آزمایش SEM و XRD بر روی 
نمونه ها، میزان عرض ترک ها در نمونه های EP ،GP و IP تا 3 برابر 
نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته و پیوند خمیر سیمان با افزودنی ها نیز به 
علت وجود ذرات کلسیم و سیلیسیم قوی تر شده و حفرات بزرگ در نمونه 

ها مشاهده نشده است.

* استفاده از پودرهای شیشه، پوسته تخم مرغ و آهن علاوه بر مزایای 
اقتصادی )همچنین در مقایسه با سایر تحقیقات(، به علت در دسترس بودن 
بازآوری و پرداخت هزینه جهت استفاده، به لحاظ  و عدم احتیاج به فرآیند 
اقتصادی مقرون به صرفه بوده و می توانند جایگزین مناسبی برای پوزولان 

ها )شامل میکروسیلیس، زئولیت، خاکستر بادی و...( باشند. 
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