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 چكيده
يك ماده تعميري كه قابليت ارائه سرويس از  بنابراين استفادهها در طول عمر سازه امري اجتناب ناپذير است. تعمير و نگهداري سازه
باشد. امروزه توليد يك ماده تعميري كه پيوستگي كامل با المان آسيب ديده داشته تري را داشته باشد، لازم ميمجدد در زمان طولاني

طرف ديگر افزايش ضايعات صنعتي،  از باشد و بر اساس مصالح موجود در كشور داراي صرفه اقتصادي نيز باشد، ضروري است.
هاي آن، بازيافت ضايعات صنعتي را لازم كرده است. يكي از اين مواد زائد، ضايعات ماسه كمبود فضاي دفن زباله و افزايش هزينه

در است كه حاوي رزين، پودر ذغال و بنتونيت است كه قابل حل در آب بوده و باعث انتشار مواد شيميايي خطرناك  گريريخته
گري با ماسه با هاي ملات و گروت با جايگزيني مقادير مختلف ضايعات ماسه ريختهشود. در اين پژوهش نمونهمحيط زيست مي

دهد جايگزيني ضايعات ماسه نشان مي هدف بررسي اثر جايگزيني بر خواص اين محصولات پايه سيماني، ساخته شده است. نتايج
از اين ماده ضايعاتي  %20دهد. در رابطه با خواص سخت شده، جايگزيني تا حدودي كاهش ميرا گري كارايي ملات و گروت ريخته

از اين ماده باعث افزايش مقاومت فشاري گروت شده است.  %10شود اما جايگزين باعث كمترين كاهش مقاومت فشاري ملات مي
ت. با توجه به نتايج اين پژوهش آزمايش فراصوت كه به اثر اين مواد بر مقاومت خمشي نيز مانند تغييرات مقاومت فشاري بوده اس

عنوان يك آزمايش كنترل كيفيت غيرمخرب براي مقاومت فشاري بتن بكار مي رود، قابليت تخمين مقاومت فشاري و خمشيِ ملات 
  و گروت را ندارد. 

گري، سرعت امواج فراصوت، دوام ملاتملات تعميري، ضايعات ماسه ريخته :كليديواژگان

  . مقدمه1
 كشورهاي در بتني هايسازه از زيادي تعداد اخير هايسال در

مختلف از جمله شرايط  ه عللايران ب در دنيا و همچنين مختلف

اين  .اندشده خرابي يا ديدگي آسيب محيطي مهاجم براي بتن، دچار
شود؛ كه اين اتفاق نه تنها محيط مهاجم باعث ايجاد ترك در بتن مي

در مرحله قبل از سخت شدن نهايي بلكه در تمام طول عمر سازه 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره 



 انو همكار علي كاتبي                                                                     ...گريريخته ماسهبررسي اثر جايگزيني بخشي از مصالح سنگي با  

196 

محتمل است. از اين روي پس از انجام بازرسي ابتدايي و جامع از 
ها، تعمير توجيه اقتصادي داشته سازه، ممكن است در برخي سازه

  .]1[تعمير، كيفيت سازه موجود را ارتقا بخشيد  و بتوان با انجام
از سوي ديگر يكي ديگر از كاربردهاي بتن، مركزي براي 

ش . كمبود فضاهاي دفن زباله و همچنين افزاياستها دفن زباله
برداري از محصولات صنعتي و هاي آن، بازيافت و بهرههزينه

به يك پيشنهاد جذاب تبديل  پژوهشگرانمواد زائد را براي 
ها، هم از نموده است. با انجام دفن مناسب يا بازيافت زباله

 .]2[رود و هم ضايعات از بين مي شدهزيست محافظت محيط

 انواع مختلفي از محصولات صنعتي زائد وجود دارند كه.
گري چندين بار است. در ريخته گرييكي از آنها، ماسه ريخته

ان اير كنند كه اين عمل درو مجدد استفاده مي ماسه را بازيافت
ها در اثر گيرد و هنگامي كه ماسهبار صورت مي 2تا حداكثر 

ديگر قابل استفاده  و شوندتخريب حرارتي بيش از حد ريز مي
گري حذف و تبديل به ضايعات ، از فرآيند ريختهيستندمجدد ن

  .]4, 3[ شوندگري ميماسه ريخته
حاوي رزين، پودر ذغال و  گريريختهضايعات ماسه 

، در اثر دفع نامناسب كه قابل حل در آب بوده و استبنتونيت 
ايي باعث آلودگي خاك و منابع آب زيرزميني و انتشار مواد شيمي

. همچنين مهمترين ]7-5[ شوندخطرناك در محيط زيست مي
گري، در مهندسي تاسيسات زير كاربردهاي ضايعات ماسه ريخته

 بنايي، سدهاي آبي، توليد مواد كم مقاومت كنترل شده، تهيه
 .]8[اند ملات و بتن، بتن آسفالتي و آجر گزارش شده

 

 . مروري بر پيشينه تحقيق2

به عنوان  UFS( 1(گري اثر ماسه ريخته ]3[سيديكو و همكاران 
جايگزيني بخشي از ريزدانه برمقاومت فشاري و مدول 

دهد كه اند. نتايج نشان ميبررسي كردهالاستيسيته بتن را 
درصد باعث افزايش مقاومت  30جايگزيني اين ماده تا حدود 

  تواند در تهيه بتن استفاده شود. فشاري شده و مي
راسلامپ، ب 2WFSگرياثر ماسه ريخته ]5[ گوني و همكاران

اند و مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته بتن را بررسي كرده
گري رواني اند كه افزايش جايگزيني ضايعات ريختهمشاهده نموده

                                                                                                                                                                                                
1. Used Foundry Sand 

دهد و مقاومت فشاري با و مقدار اسلامپ بتن تازه را كاهش مي
يابد. در اين پژوهش گري كاهش ميافزايش مقدار ماسه ريخته
  . درصد تعيين شده است 10گري مقدار بهينه ضايعات ريخته

شيميايي و ماسه گري اثر ماسه ريخته ]7[اته بريا و همكاران 
روزه و مدول  28خام را روي مقاومت فشاري  گريريخته

گري اند و دريافتند كه بتن با ماسه ريختهالاستيسيته بتن، بررسي كرده
دهد شيميايي، مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته بالاتري ارائه مي

كه احتمالاً ناشي از خواص فيزيكي و شيميايي متفاوت و به ويژه 
  گري شيميايي است. ب پايين ماسه ريختهجذب آ

مقاومت فشاري بتن حاوي ضايعات  ]9[سينگ وسيديكو 
دهد كه . نتايج آزمون نشان ميكردندگري را بررسي ريخته

تا  WFSمقاومت فشاري بتن در تمام سنين، با افزايش محتواي 
به صورت جايگزيني بخشي از ماسه، افزايش يافته است.  15٪

گري و خاكستر اثر مخلوط ماسه ريخته ]10[ آگروال و سيديكو
بررسي را هاي بتن كف به عنوان جايگزيني بخشي از ريز دانه

ها، نسبت اند. در اين پژوهش كاهش مقاومت فشاري نمونهكرده
  به بتن شاهد، در سنين مختلف مشاهده شده است. 

به بررسي نقش ضايعات كارخانه  ]11[ جعفريان و همكاران
گري حاوي ذرات ميكروسيليس برخواص مقاومتي ماسه ريخته
ات اند. در اين پژوهش مقدار بهينه جايگزيني ضايعبتن پرداخته

ن ضايعات تا تعيين شده است. با افزايش ميزا 15%گري ريخته
، مقاومت فشاري كاهش يافته است. پورشريفي و همكاران %20

ها هرا به عنوان جايگزيني بخشي از ريزدانWFS اثر افزودن  ]12[
. نتايج به دست آمده، كردندروي مقاومت فشاري بتن بررسي 

كاهش مقاومت فشاري را در اثرجايگزيني ضايعات ماسه 
دن توان بالاتر بونشان داده است، كه دليل آن را مي گريريخته

گري و جذب آب بيشتر آن و سطح ويژه ذرات ريز ماسه ريخته
  كاهش ژل آبي سيمان دانست.

 روي بر بازيافتي هايسنگدانه تاثير ]13[و همكاران  هدا

 را بررسي بازيافتي هايبتن ذوب انجماد و دوام مشخصات

 جايگزيني سطح افزايش با كه داده است نشان نتايج .اندكرده

 انجماد و هايچرخه تعداد افزايش با نيز و بازيافتي هايسنگدانه

يابد. همچنين مي كاهش نسبي ديناميكي الاستيسيته مدول ذوب،

2. waste Foundry Sand 
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 محيطي سرد و سخت شرايط تحت ميتواند خوبي به بازيافتي بتن

 دوام عملكرد كه است آن بيانگر نتايج باشد. داشته خوبي عملكرد

 .است معمولي بتن با مقايسه قابل بازيافتي بتن ذوب انجماد و

براي  مصالح انتخاب اصلي در مشكل ]14[اميري و مجروحي 
 كاربردهاي براي آنها از استفاده تعمير و ترميم اجزاي بتني را،

 به با كه مصالحي انتخاب اند و هدف نهايي رامعرفي كرده ايسازه

 به ترميم شده قسمت در را تنش تحمل سطح بتوان آنها كارگيري

  اند. برگرداند، بيان نموده تخريب از قبل حالت
هاي آسيب ديده در جهان و دركشور خودمان، تعدد سازه

هاي بتني از جمله تعمير سازه برايباعث توليد انواع محصولات 
اين ها شده است. هدف اصلي هاي تعميري و گروتملات

هاي پرمقاومت با ملات تعميري و گروت، توسعه پژوهش
  .استگري استفاده از مصالح بازيافتي ماسه ريخته

  . برنامه آزمايشگاهي 3
  مصالح مصرفي 3-1

  سيمان 3-1-1
آبيك  IIسيمان استفاده شده در اين پژوهش، سيمان پرتلند تيپ 

بوده است كه مشخصات شيميايي و فيزيكي اين سيمان بر اساس 
  .است ) ارائه شده2و  1( ولا]، در جدASTM C150  ]15استاندارد 

  سنگدانه 3-1-2
در اين پژوهش ماسه آهكي، و  شده هاي استفادهسنگدانه

اند كه جدول مشخصات مربوط بوده گريريختهضايعات ماسه 
 است. شدهبه آنها در ادامه ارائه 

  پرتلند مشخصات شيميايي سيمان. 1جدول 
Percent  Description % 
20.79  2SiO  

4.76   3O2Al  

3.86  3O2Fe  

62.28  CaO   

3.22  Mgo  

1.89  3SO  

0.37  O2Na  

0.68  O2K  
0.82  Free-CaO  

-  Chloride  
1.88  Loss on Ignition (LOI) 
0.51  Insoluble Residue (I.R)  
52.67  S3C  

19.89  S2C  
6.09  A3C 

11.74  AF4C  
Table 1. Chemical properties of Portland Cement 

  پرتلند مشخصات فيزيكي سيمان. 2جدول 
Average  physical properties 

3081 
Fineness (Blaine Test, 
cm²/gr) 

5.7  
Retained on 
seive#170(90μm)  

0.21  Autoclave Expansion  

23  
Water or Normal 
Consistency  

153  
Initial Setting 
Time(Vicat Test, 
minutes)  

212  
Final Setting 
Time(Vicat Test, 
minutes)  

160 
Compressive strength 
(kgf/ cm²)            2 days  

208  3 days  

333  7 days  
492  28 days  

Table 2. Physical properties of Portland Cement 

  

  ماسه آهكي
كه گرد گوشه و  است، ماسه بابلسر سنگدانه طبيعي استفاده شده

و وزن مخصوص اشباع  48/2اي بوده و مدول نرمي آن رودخانه
. است %5و درصد جذب آب آن  kg/m3 63/2با سطح خشك آن

  ارائه شده است. )1( بندي اين ماسه در شكلمنحني دانه
  گري (ماسه سيليسي)ماسه ريخته
 12/0در آزمايش با حداقل اندازه  شده گري استفادهماسه ريخته

 است %5/1متر با جذب آب ميلي 9/0متر و حداكثر اندازه ميلي
 و داراي مشخصات شيميايي و فيزيكي بر اساس استاندارد 

ASTM C136]16[ است شدهارائه ) 4و  3( در جدول.  
 

 ماسه   بنديدانه .1 شكل
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Fig. 1. The particle-size distribution of the sand 
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 گري. مشخصات شيميايي ماسه ريخته3جدول 

Percent  Constituent 
97.5  SiO2 
0.85  Fe2O3 
0.95  Al2O3 
0.19  K2O 
0.27  CaO 
0.24  Mgo 
0.0  LOI 

Table 3. Chemical properties of Foundary Sand 

  گريريختهمشخصات فيزيكي ماسه . 4جدول 
Physical properties of  WFS 

White & yellow  Color  
2.68  Specific gravity 
1400>  Zinter point  
1.3<  Corner coefficient 

Table 4. Physical properties of Foundary Sand 

  (WFS) گريريختهضايعات ماسه 
گري كه در اين پژوهش استفاده شده، از ضايعات ماسه ريخته

صنايع فولاد طبرستان، فولاد روانشير تهيه شده است. ضايعات 
هاي مختلف و تحت تاثير به علت وجود رزين گريريخته

اند و هاي نسبتاً درشت بودههاي بالا به صورت كلوخهحرارت
شكن آسياب و پس از تفكيك به همين دليل ابتدا با دستگاه سنگ

بندي استاندارد بندي، بر اساس دانهها دانهها با استفاده از الكنهدا
ها با هم تركيب شدند. جذب آب مقررات ملي، دانه 9در مبحث 
  .است %27/16اين ماسه 

همچنين براي مشخص كردن عناصر ضايعات ماسه 
روي   XRFو مقادير آنها، آزمايش تجزيه غير مخرب گريريخته

آزمايش انجام شده است،  200نمونه كاملاً خشك عبوري از الك 
 ASTM-E1621با استاندارد مرجع  XRFكه نتايج آناليز عنصري

  آورده شده است. )5(داشته و نتايج آن در جدول  هماهنگي ]17[
 گريريختهضايعات ماسه  XRFنتيجه آناليز  .5جدول 

wt %  Elements  wt %  Elements  
0.27  Cr2O3  81.65  SiO2  
0.14  TiO2  14.03  Na2O  
0.14  K2O  1.56  Fe2O3  
0.11  ZrO2  1.34  CaO  
0.04  MnO  0.66  Al2O3   

Table 5. XRF analysis of Waste Foundary Sand 

  آب  3-1-3
در استانداردها آب آشاميدني براي ساخت بتن، مناسب تلقي 

هاي ملات در ساختن نمونه پژوهششده است. از اين رو در اين 

روزه آنها از آب آشاميدني كرج  28آوري و گروت و عمل
  استفاده شده است. 

  فوق روان كننده 3-1-4
در اين پژوهش محصولي بر پايه  شده فوق روان كننده استفاده

فيزيكي و شيميايي اين  هايويژگيپلي كربوكسيلات است. 
  .ارائه شده است )6(محصول در جدول 

    كنندهمشخصات فيزيكي و شيميايي فوق روان. 6ول جد
Result  properties  
Liquid  Physical state  

Dark brown  Color  
0.2±1.18  Specific gravity  

0.7± 5 PH 
Less than standard BS 

5075  
Ion chlorine

Table 6. Physical and Chemical properties of Superplasticizer 

  طرح مخلوط  3-2
با هدف رسيدن به ملات و گروت با كارايي  پژوهشدر اين 

 40روزه  28مناسب و دوام بالا و همچنين مقاومت فشاري 
هاي مخلوط اوليه تعيين و با ساخت مگاپاسكال و بالاتر، نسبت

ها، مخلوط نهايي هاي آزمايشگاهي و اصلاح نسبتنمونه
طرح اختلاط براي  5طرح اختلاط براي ملات و  5. شدمشخص 

هاي ملات گروت در نظر گرفته شد. در طرح اختلاط تمام نمونه
و مقدار سيمان  4/0و گروت، نسبت آب به سيمان مقدار ثابت 

كيلوگرم در متر مكعب در نظر گرفته شده  650هاي ملات نمونه
 %25و  20، 15، 10هاي ملات ماسه طبيعي با است. در نمونه
است. مقدار سيمان  جايگزين شده يگرريختهضايعات ماسه 

كيلوگرم در متر مكعب در نظر گرفته  1100هاي گروت نمونه
به  گريريختهگروت ضايعات ماسه  هاينمونهشده است. در 

جايگزين ماسه طبيعي شده است.  %25و  20، 15، 10مقدار 
ملات و گروت در  هاينمونههاي اختلاط مشخصات طرح

 است. دهشارائه ) 8و  9( جداول

  ها گيري نمونهقالب 3-3
براي  ]ASTM C109-80   ]18نامهدر اين پژوهش مطابق آيين
ملات از قالب هاي  هاينمونهتعيين مقاومت فشاري 

براي  ]ASTM C293-79  ]19و مطابق  mm 50*50*50مكعبي
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منشوري به  هاينمونهتعيين مقاومت خمشي از 
  استفاده شده است. همچنين براي انجام   160mm*40*40ابعاد

آزمايش جذب آب و آزمايش سرعت امواج فراصوت از 
  است. شدهاستفاده   mm 50*50*50مكعبي به ابعاد هاينمونه

ها را ندارد. از اين روي، كيفيت تازه بررسي كارايي انواع ملات
  .شدصورت چشمي ارزيابي ه ب پژوهشها در ملات

اي تعيين شد كه كارايي مناسب كننده به گونهروانويژه ميزان فوق
  هايي كه حاويطرح اختلاط به صورت چشمي بدست آيد. براي

  طرح مخلوط ملات .7جدول 
Air 

temperature 
(_C)  

Super 
plasticizer(%) 

WFS 
(kg/m3)  

Natural 
sand 

(kg/m3)  

Cement 
(kg/m3)  

water 

(kg/m3)  
W/C  Mixture no.  

23_ 01351650260 0.4 M 
23  0.2  135 1211 650 260  0.4  MR10  
23  0.7  201 1140 650 260  0.4  MR15  
23  0.7  266 1064 650 260  0.4  MR20  
23  0.9  330 990 650 260  0.4  MR25  

Table 7. Mix design of Mortar 
 

  طرح مخلوط گروت .8جدول 

Table 8. Mix design of Grout 

  . نتايج آزمايشگاهي و تحليل آنها  4
  كارايي 4-1

رود در ملات با آنچه در مورد بتن به كار مي "كارايي  "اصطلاح 
تفاوت دارد. در بتن، براي بررسي كارايي، ازآزمايش اسلامپ 

تواند به صورت قابليت پخش مي 1شود. كارايي ملاتاستفاده مي
هاي مصالح ها و حفرهملات زير ماله و نفوذ به داخل سوراخ

اي از چند قع اين ويژگي مجموعهبنايي تعريف شود. در وا
و  3قوام 2خاصيت است كه شامل خواص خميري بودن

روش استاندارد تعيين خواص ملات  .]21 ,20[ استچسبندگي 
 ]ASTM C 230 ]22 تازه، آزمايش ميز جريان بر اساس استاندارد 

. با اين حال، از آنجايي استو همچنين آزمايش اسلامپ كوچك 
هاي خميري و خودتراكم وجود انواع ملات، اين تحقيقكه در 

دارد، اين آزمايش قابليت ارائه يك مقياس مناسب براي در اين 
) 4/0پژوهش با توجه به اينكه نسبت آب به سيمان ثابت (

                                                                                                                                                                                                
1. workability 
2. Plasticity 

، گروت بودند گريريختهضايعات ماسه ه هاي تركيب بنسبت
درصد تا  2/0كننده ( بين روانتهيه شده با افزودن درصدي فوق

  درصد) به كارايي مناسب رسيده است. 1

  مقاومت فشاري ملات  4-2
هاي ملات حاوي ضايعات ماسه مقاومت فشاري نمونه )2(شكل 
دهد. بر اساس نتايج، اند را نشان ميساخته شده گريريخته

درصد باعث بيشترين كاهش مقدار، بترتيب  25و  10جايگزيني 
باعث  %20درصدي شده است. در مقابل جايگزين  64و  56

ها است. با افزايش سن نمونه شده %25كمترين كاهش به مقدار 
ها با جايگزيني ماسه روز، روند كسب مقاومت نمونه28تا 

 28پيدا كرده است. مقاومت فشاري بطور كلي بهبود  گريريخته
مگاپاسكال بوده و در اين سن  63روزه نمونه شاهد برابر 

بوده كه حدود  %25بيشترين كاهش مقاومت مربوط به جايگزيني 
  كاهش مقاومت داشته است.  52%

3. Consistency 

Air 
temperature 

(_C)  

Super 
plasticizer(%) 

WFS 
(kg/m3)  

Natural 
sand 

(kg/m3) 
Cement 
(kg/m3)  

water 

(kg/m3)  
W/C  

Mixture 
no.  

23  _ 0 502 1100  440 0.4  G  
23  _ 50 450 1100  440 0.4  GR10  
23  _ 75 423 1100  440 0.4  GR15  
23  0.1 99 395 1100  440 0.4  GR20  
23  0.1 123 368 1100  440 0.4  GR25  
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  مقاومت خمشي ملات  4-3
  ASTM C293-79 آزمايش مقاومت خمشي مطابق با استاندارد

روز انجام شده  28ملات وگروت در سن  هاينمونهروي  ]19[
مشاهده  )3(كه از نتايج ارائه شده در شكل  گونهاست. همان

هاي ملات حاوي ضايعات شود مقاومت خمشي تمام نمونهمي
  از نمونه شاهد كمتر بوده است. گريريخته
ل مگاپاسكا 75/8برابر  Mروز، مقاومت خمشي نمونه شاهد  28در 

بوده است و. ميزان كاهش مقاومت خمشي نسبت به نمونه شاهد به 
 % با افزايش جايگزيني است. 56و %40، %32، %14ترتيب برابر 

گري در ملات نتايج بدست آمده از مصرف ضايعات ماسه ريخته
 و و همچنين پورشريفي ]10[ سيديكو و همگام با نتايج آگروال

باشد كه جايگزيني بخشي از ضايعات ماسه مي ]12[همكاران 
 ريخته گيري در بتن باعث كاهش مقاومت بتن شده است. 

 گريمقاومت فشاري ملات حاوي ضايعات ماسه ريخته. 2شكل 

  
Fig. 2. Compressive Strength of Mortar with replacement of WFS 
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Fig. 3. Flexural Strength of Mortar with replacement of WFS  
                                                                                                                                                                                                

1.Ultrasonic Pulse Velocity 

در ملات باعث  گريريختهدهد، جايگزيني ماسه نتايج نشان مي
كاهش مقاومت خمشي شده است. همچنين افزايش مقدار 
جايگزيني باعث كاهش بيشتر مقاومت خمشي مي گردد بطوري 

و  %14باعث كمترين كاهش به ميزان  %10كه جايگزيني 
  شده است. %56باعث بيشترين كاهش به ميزان  %25جايگزيني 

بتن مقايسه نتايج مقاومت خمشي ملات با نتايج خواص 
 ]10[سيديكو  و حاوي ضايعات ريخته گيري در تحقيق آگروال

 كه دهداين تحقيق نشان مي آزمايشات نتايج. همگام بوده است
 نمونه به نسبت سنين تمام در ها نمونه تمام خمشي مقاومت
  .است بوده كمتر شاهد

  ملات ))USPV(1سرعت امواج فراصوتي 4-4
مخرب است كه غيرسرعت امواج فراصوتي يك آزمون آزمون 

از كاربردهاي اصلي اين آزمايش، بررسي كيفت بتن از نظر تراكم 
 كيفيت تشخيص . براياستو نيز تخمين مقاومت فشاري 

ملات  هاينمونهفراصوت روي  پالس سرعت ها ، آزموننمونه
روز  28و 7سن  هاي مختلف ضايعات دردرصد و گروت حاوي
   .انجام شده است ]ASTM C 597-83 ]24مطابق استاندارد

آن است كه قابليت كاربرد  پژوهشيكي از اهداف اين 
فراصوت در ملات تعميري در تخمين خواص مكانيكي را 
بررسي كند. بر اساس تئوري آزمايش فراصوت بايد امواج از 

 آزمون تر، سريعتر عبور كنند. نتايجمصالح با تراكم بالا و سخت
USPV است. شده آورده )4(شكل  در  

  گريتغييرات سرعت موج فراصوت با جايگزيني ماسه ريخته. 4شكل 

 
Fig. 4. Changes in Ultrasonic Pulse V elocity by replacing WFS 
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مقاومت خمشي ملات حاوي ضايعات ماسه . 3شكل 
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الكترونيكي در  موج دهد كه مقدارسرعتنتايج نشان مي
 متغير ثانيه بر متر 4487 تا ثانيه بر متر 4202هاي ملات بين نمونه
. كندپيدا ميبا افزايش سن ملات سرعت امواج نيز افزايش . است
 ٪10 با بتن مخلوط مقدار سرعت موج الكترونيكي براي بيشينه

شود و با افزايش مي مشاهده گريضايعات ماسه ريخته
درصدهاي جايگزيني تغييرات ناچيزي در سرعت امواج مشاهده 

  شود.مي
عنوان يك آزمون كنترل ه آزمون سرعت امواج فراصوت، ب

كيفيت غير مخرب در بتن كاربرد دارد. براي بررسي قابليت اين 
آزمون در ملات تعميري، تغييرات مقاومت فشاري در مقابل 

ترسيم  )5(روز در شكل  28سرعت موج فراصوت در در سن 
شده است. در تخمين مقاومت فشاري بتن با سرعت موج، يك 

. اما بر اساس نمودارهاي ترسيم شودرابطه خطي تخمين زده مي
اي بين سرعت موج و مقاومت ملات رابطه هاينمونهشده براي 

 .شودفشاري مشاهده نمي

  روزه 28تغييرات مقاومت فشاري نسبت به سرعت امواج فراصوت ملات .  5شكل 
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Fig. 5. Compressive Strength versus Ultrasonic Pulse Velocity 
in Mortar by replacing WFS 

با توجه به نتايج مقاومت فشاري انتظار مي رود كه سرعت پالس 
در نمونه شاهد بيشترين مقدار را دارا باشد. با بررسي نتايج 

كه سرعت امواج نمونه شاهد پس از نمونه  شودملاحظه مي
شترين مقدار مي باشد و ساير جايگزيني، بي %10حاوي 
مقاومت فشاري مختلفي كه نشان  با وجودهاي جايگزيني درصد
  . دارنداند، سرعت امواج يكساني داده

نمودار رابطه مقاومت خمشي و سرعت امواج  )6(در شكل 
  روزه ترسيم شده است. 28ملات  هاينمونهفراصوت براي 

شود كه نمونه شاهد بيني ميبر اساس نتايج مقاومت خمشي پيش
اج فراصوت را در بين نمونه دارا باشد، در بيشترين سرعت امو

جايگزيني، بيشترين  %10حاليكه سرعت امواج در نمونه حاوي 
درصد جايگزيني  25و 20، 15با  هاينمونهو در  استمقدار 

سرعت امواج يكسان است، در حاليكه مقاومت خمشي مختلفي 
ب را نتيجه داده اند. بنابراين به نظر مي رسد كه آزمون غير مخر

فراصوت قابليت تخمين مقاومت خمشي ملات را هم نداشته 
 باشد.

 روزه 28رابطه بين مقاومت خمشي و سرعت امواج فراصوت ملات . 6شكل 
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Fig. 6. Relation between Flextural Strength and Ultrasonic 

Pulse Velocity in Mortar by replacing WFS 

  جذب آب حجمي ملات 4-5
آزمايش جذب آب شاخص مناسبي براي توصيف كيفيت 

آيد. نظر ميزان تخلخل به شمار ميمحصولات پايه سيماني از 
ها و توصيف ريز ساختار آنها ، اين نمونه كيفيت تشخيص براي

انجام  ]BS 1881-Part 122 ]25 ملات در هاينمونهروي  آزمون
ملات پس  هاينمونهنتايج جذب آب ) 9(در شكل  شده است.

  است. ساعت ترسيم شده 24و2، 1، 5/0از 
شود جذب آب مشاهده مي )9(كه در شكل  گونههمان

نسبت  گريريختهملات با جايگزيني ضايعات ماسه  هاينمونه
  به نمونه شاهد كاهش يافته است. 

درصد، 15تا  0به طور كلي با افزايش درصد جايگزيني از 
ضايعات،  20%ها كم شده است، اما با جايگزيني نمونهجذب آب 

گيري بيشتر ازنمونه هاي اندازهها در تمام زمانجذب آب نمونه
درصد،  25شاهد بوده است و با ادامه روند افزايش ضايعات تا 

  ها مجددا كمتر شده است.جذب آب نمونه
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 بتن پذيري نفوذ و آب جذب نسبت ]5[همكاران  و گوني
 از بخشي جايگزين گري كهضايعات ماسه ريختهحاوي 
 نشان پژوهش اين نتايج اندكرده تعيين را است شده هاريزدانه

 هاينسبت در ريز ماسه با گريريخته ماسه جايگزيني دهدمي
 اين. دهدمي كاهش را بتن آب جذب و منافذ نسبت ،٪5 از بيش

 گريريخته ماسه هايدانه اندازه ريزي دليل به است ممكن كاهش
  .دهدمي كاهش را بتن داخل منافذ آن، از استفاده كه باشد،
در  گرياثر جايگزيني درصد هاي مختلف ضايعات ماسه ريخته. 7شكل 

  جذب آب حجمي ملات

   
Fig. 7. Effect of Waste Foundry Sand on Volumetric Water 

Absortion of Mortar 

  مقاومت فشاري گروت 4-6
روز در شكل  28نتايج آزمايش مقاومت فشاري گروت در سن 

 %10نشان داده شده است. بر اساس نتايج، جايگزيني  )8(
گري با ماسه طبيعي باعث افزايش مقاومت ضايعات ماسه ريخته

فشاري شده است و درصدهاي جايگزيني بالاتر، باعث كاهش 
ت. بر اين ها نسبت به نمونه شاهد شده اسمقاومت فشاري نمونه

بوده كه مربوط  %25اساس بيشترين ميزان كاهش مقاومت حدود 
  .استضايعات  %25به جايگزيني 

  گريمقاومت فشاري گروت با درصدهاي مختلف جايگزيني ضايعات ماسه ريخته. 8شكل

 
Fig. 8. Compressive Strength of Grout with replacement of WFS 

  مقاومت خمشي گروت  4-7
گروت در  هاينمونهنتايج آزمايش مقاومت خمشي بر روي 

ارائه شده است كه نشان از تفاوت نتايج مقاومت  )9(شكل 
  دهد.خمشي گروت و ملات مي

مقاومت خمشي گروت با درصد هاي مختلف جايگزيني ضايعات . 9شكل 
 گريماسه ريخته
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Fig. 9. Flexural Strength of Grout with replacement of WFS 

  

دهد با افزودن ضايعات ماسه گونه كه نتايج نشان ميهمان
ضايعات، مقاومت خمشي  %10گري به جز جايگزيني ريخته
ي شاهد افزايش پيدا كرده هاي گروت نسبت به نمونهنمونه

ضايعات نسبت  %10روز مقاومت نمونه با  28است. در سن 
 افزايش مقداردرصد كاهش يافته اما با  10به نمونه شاهد 

WFS 50مقاومت خمشي نسبت به نمونه شاهد  %15تا% 
هاي با درصدهاي جايگزيني افزايش داشته است. نمونه

اند. بالاتر نيز نسبت به نمونه شاهد افزايش مقاومت داشته
اگرچه درصد جايگزيني بهينه براي مقاومت فشاري 

ضايعات تعيين شده است، اما اين  10هاي گروت %نمونه
  است.  %15صد بهينه براي مقاومت خمشي در

  گروت  )(USPVسرعت امواج فراصوتي  4-8
فراصوت  هاي گروت، آزموننمونه كيفيت تشخيص براي

درصدهاي مختلف ضايعات  هاي گروت حاويروي نمونه
 در USPV آزمون نتايج روز انجام شده است. 28سن در

  ) نشان داده شده است.10شكل (

0% 10% 15% 20% 25%

0.5 h 4.17 3.26 2.82 4.83 1.26

1h 5.46 3.86 3.64 5.91 1.57

2h 6.72 4.22 4.4 7.02 1.87

24h 7.58 4.79 6.72 8.48 3.56
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فراصوت گروت  پالس سرعت در گريماسه ريخته ضايعات اثر. 10شكل 
 روزه28
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Fig. 10. Effect of Waste Foundry Sand on Ultrasonic Pulse 
Velocity 

روز بيشترين ميزان سرعت موج مربوط به  28در سن 
درصد جايگزيني است و با افزايش درصد  15نمونه با 

درصد سرعت امواج روند كاهشي  25تا  15جايگزيني ار 
  داشته است.

رابطه مستقيمي بين مقاومت در گروت مانند ملات، 
شود. به طوريكه فشاري و سرعت امواج مشاهده نمي

جايگزيني بيشترين سرعت را  10انتظار ميرود نمونه با %
جايگزيني بيشترين  %15داشته باشد درحاليكه نمونه با 

 ).11سرعت را دارد (شكل 

) نيز رابطه مقاومت خمشي گروت با سرعت 12( شكل
روزه را نشان  28هاي گروت پالس فراصوت در نمونه

دهد. بر اساس نتايج بدست آمده از اين پژوهش، رابطه مي
خطي بين مقاومت فشاري و آزمون سرعت امواج 
فراصوت و همچنين بين مقاومت خمشي و سرعت پالس 

فراصوت مانند عدم  فراصوت وجود ندارد. بنابراين آزمون
امكان تخمين كيفيت ملات، قابليت تخمين مقاومت 

  فشاري و خمشي گروت را نيز ندارد. 

  

  

  

  

 28رابطه بين مقاومت فشاري و سرعت امواج فراصوت گروت . 11شكل 
 روزه

 

 Fig.11. Relation between Compressive Strength and  
Ultrasonic Pulse Velocity in Grout  

  رابطه بين مقاومت خمشي و سرعت امواج فراصوت گروت. 12شكل 
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Fig. 12. Relation between Flextural Strength and Ultrasonic 
Pulse Velocity in Ggrout 

 
  جذب آب حجمي گروت 4-9
جذب آب تخمين وضعيت دوامي گروت نيز آزمون  براي

). مطابق نتايج 13روز انجام شده است (شكل  28 سن در حجمي
جاي ماسه طبيعي، جذب  به WFS %10ارائه شده با جايگزيني 

يابد در گيري افزايش ميهاي اندازهها در تمام زمانآب نمونه
از  گريريختهحاليكه با افزايش درصد جايگزيني ضايعات ماسه 

ها در تمام جذب آب نمونهشاهد روند كاهشي  %25تا  10
 هاينمونهدر  WFS. درصد بهينه جايگزيني هستيمها زمان

اي كه نشانهاست درصد جايگزيني 25گروت نيز همچون ملات 
 باشد.از تخلخل كمتر در نمونه مي



 انو همكار علي كاتبي                                                                     ...گريريخته ماسهبررسي اثر جايگزيني بخشي از مصالح سنگي با  

204 

در   گريجايگزيني درصد هاي مختلف ضايعات ماسه ريخته اثر .13شكل 
جذب آب حجمي گروت

  

  Fig. 13. Effect of Waste Foundry Sand on Volumetric Water 
Absortion by replacing WFS 

  گيري. نتيجه5
ملات  ييباعث كاهش كارا گريريختهماسه  يعاتاستفاده از ضا

 هامناسب در ملات ييبه كارا يدنرس يبرا پس، شوديو گروت م
از  يدبا يريگ يختهماسه ر يحاو و تا بطور محدودتر در گروت،

  ) آب استفاده كرد. يكاهنده (قو يافزودن
 يرمقاد يگزينيملات با جا يهانمونه يمقاومت فشار 

. يابديروز كاهش م 28و  7 يندر سن گريريختهمختلف ماسه 
ماسه  يعاتضا يگزينيجا %20نمونه ملات با  ينكهبا توجه به ا

به مقاومت نمونه شاهد را داشته  يجهنت يكتريننزد ي،گريختهر
. از سوي استاين مقدار، درصد بهينه جايگزيني ملات است 

 %10در گروت  گريريختهديگر مقدار جايگزيني بهينه ماسه 
  كه باعث افزايش مقاومت فشاري بتن شده است. است
 يعاتضا يگزينيملات با جا يهانمونه يمقاومت خمش.
 يافتهسبت به نمونه شاهد كاهش از ماسه، ن يبا بخش گريريخته

 يگزينيجا %10مختلف نمونه با  هاييگزينيجا ياناست. از م
با اين حال  را دارا بوده است. يكاهش مقاومت خمش ينكمتر

باعث افزايش  %15جايگزيني اين ماده در گروت به مقدار 
  مقاومت خمشي شده است.

 مخربيرمختلف در بتن، از آزمون غ هايپژوهشبر اساس 
استفاده  يمقاومت فشار ينتخم يسرعت امواج فراصوت برا

 يسرعت موج فراصوت با مقاومت فشار ييشود كه همگرايم
 يرآزمون غ ،اين پژوهش يجنتابر اساس دارد. اما  يرابطه خط

 يمقاومت فشار خمينت يتمخرب سرعت امواج فراصوت قابل
  را ندارد. و گروت ملات يمقاومت خمش ينو همچن

 يگزينيملات با جا يكيوجود كاهش خواص مكانبا .5
ماده  ينا يحاو جذب آب ملات يري،گ يختهماسه ر يعاتضا

با هاي گروت در نمونه. است %15كاهش تا  ينكه ا يافتهكاهش 
 يهانمونه ي، جذب آب حجم%25تا  يگزينيدرصد جا يشافزا

 يابد.يگروت كاهش م
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Abstract 
Maintenance and repair of structures during the life of the structure is inevitable. Therefore, using a repair material that 
have the ability to re-service in a longer time is necessary. Today, produce a repair material that has a complete bond with 
the damaged element and makes it economical based on the available materials in the country is necessary.On the other 
hand increasing  the quantities of waste materials ,scarcity of land-filling space and because of its ever increasing 
cost,recycling industrial waste materials has become an attractive proposition to disposal.One of these by-products is 
waste foundry sand. Waste foundry sand that contains resin, coal powder and bentonite which are solvable in the water 
and leads to environmental pollution. Therefore, industry owners are looking for a solution to the problem of organic 
waste due to pressure from environmental organizations.One of these solutions is dumping of construction waste in 
cement products such as concrete, mortar and grout. In this research, with the aim of reaching mortar and grout with good 
performance and durability, as well as up to 40 MPa compressive strength of 28 days, the initial mixture ratios were 
determined and the final mixture was determined by making laboratory samples and correction of ratios. 5 mixtures for 
mortar and 5 maixtures for grout. In the mixtures for all mortar and grout samples, the ratio of water to cement is fixed at 
0.4 and the cement content of the mortar samples is 650 kg/m3. Natural sand mortar samples have been replaced with 10, 
15, 20 and 25 percent waste foundry sand. The amount of cement for grout samples is 1100 kg / m3. In grout mixtures, 
10, 15, 20, and 25 percent of sand have been replaced by waste foundry sand (WFS). The results  indicate that replacing 
WFS reduces the workability of mortar and grout. The compressive strength of the mortar samples is reduced by replacing 
different amounts of WFS at the age of 7 and 28 days. Mortar with 20% replacement of WFS, is the optimum percentage 
of waste sand in the mortar. However, the compressive strength of the grout samples increases by replacing 10% casting 
sand. By increasing the replacement value by more than 10%, the compressive strength decreases. Based on various 
studies in concrete, ultrasonic velocity test (as a non-destructive test) is used to estimate the compressive strength, which 
has a linear correlation between ultrasonic wave velocity and compressive strength. But the results of this study showed 
that the non-destructive test of ultrasonic waves does not have the ability to estimate the compressive strength and the 
flexural strength of the mortar. This result was also observed in Grout samples. Therefore based on the results of this 
research the ultrasonic velocity test does not have the capability to estimate the compressive and flexural strength of 
mortar and grout. Despite the decrease in the mechanical properties of the mortar by replacing WFS, the water absorption 
of the mortar containing this material has decreased, which is up to 15%. But by increasing the replacement percentage 
by up to 25%, the volumetric absorption of the samples of the grout decreases. 

Keywords : Repair mortar, Waste foundry sand, Ultrasonic Pulse Velocity, mortar durability 

 
 


