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  خشک شدن بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی ملات سیمان –هاي تر شدن  اثر سیکل
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  11/3/98پذیرش:           30/10/97 دریافت:
  چکیده

ملات سیمان زن آب، اسطح مخ راتییآب و تغ ریتبخ ،بارش ریمتغ ریمقاد لیاز قب یاغلب به سبب عواملهاي عمرانی  در بسیاري از پروژه
و  ی ملات سیمانکیمکان ي فیزیکی وها یژگیو بر ملاتبرهم کنش متناوب آب و  خشک شدن قرار دارد. -تر شدن يهاکلیس ریتحت تأث

خشک شدن بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی ملات سیمان  –هاي تر شدن  گذارد. از این رو بررسی اثر سیکل اثر می آن شیفرسا عیتسر
نه ها براي انجام نمواي و دیسکی شکل آماده شدند.  رسد. براي رسیدن به این هدف تعدادي نمونه استوانه لازم و ضروري به نظر می

، 1، 0 هاي ها در سیکل . نمونههاي تعیین تخلخل موثر و تعیین سرعت امواج طولی آماده شدند و آزمایش محوري، برزیلیآزمایش تراکم تک
 ساعت در آب اشباع و سپس به 48ها به مدت  اند. هر سیکل بدین صورت است که نمونه مورد آزمایش قرار گرفته 25و  20، 15، 10، 5

خشک شدند و پس از سرد شدن در داخل آون، تحت آزمایش قرار گرفتند. مقاومت درجه سلسیوس  105ساعت در دماي  24مدت 
و  44/35، 72/36، 96/37به ترتیب  25و سرعت امواج طولی بعد از سیکل  محوري، مقاومت کششی برزیلی، مدول الاستیسیتهتراکمی تک

  درصد افزایش یافت. 6/7هش یافتند و تخلخل به میزان درصد در مقایسه با سیکل صفر کا 1/8
                                                                                               

  خواص فیزیکی، خواص مکانیکی، ملات سیمان خشک شدن، –هاي تر شدن  سیکل هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه -1
هاي  دسی، ملات سیمان کاربردهاي مهن در اغلب پروژه

مان ـلات سیـکنش آب و م مـرهـمتنوعی دارد و ب
کنش باعث افزایش تخلخل  ناپذیر است. این برهماجتناب

گردد.  هاي فیزیکی و مکانیکی می و در نتیجه زوال پارامتر
توان به  از جمله موارد مورد استفاده ملات سیمان می

ها، پر کردن و  سیلوها، مخازن آب و  کاربرد آن براي پل
هاي قدیمی و تزریق در  هاي موجود در بتن مرمت ترك

 .)1996ها اشاره کرد (اوهاما و راماچاندران،  سنگ
 - هاي ترشدن  اثر سیکل بارهدر هاي بسیاري پژوهش

مانند وزن  ص فیزیکی و مکانیکیخشک شدن روي خوا
 میمخصوص، سرعت امواج طولی، تخلخل، مقاومت تراک

انجام شده است ها سنگو مقاومت کششی محوري تک
 )2) و (1( هايولها در جد که تعدادي از این پژوهش

؛ توپال و دویوران، 2017(ژو و همکاران،  ارائه شده است
؛ هوا و همکاران، 1996و همکاران،  ؛ پاردینی1998
؛ یائو و همکاران، 2016؛ کگانگ و همکاران، 2017
  . )2014؛ ژانگ و همکاران، 2011

 هاي ترشدنهاي انجام شده در خصوص اثر سیکل پژوهش
خواص فیزیکی و مکانیکی ملات خشک شدن روي  -

توان به موارد زیر اشاره سیمان بسیار محدود است که می
  کرد:

زاده و همکاران در مورد اثر تخلخل  در پژوهشی، حسین 
و رطوبت در گسترش ترك در نمونه ملاتی که تحت 

هاي  گرفته همزمان با ثبت دادهمحوره قرار تنش تک
اند. بر طبق این مطالعه، با  اي انجام داده آوایی مطالعه

هاي کششی ایجاد شده در  افزایش تخلخل تعداد ترك
محوره افزایش یافته و با ها در آزمایش تراکمی تک نمونه

هاي  ریزتركنرخ ایجاد افزایش تخلخل و افزایش رطوبت، 
زاده و همکاران، د (حسینیابجدید در نمونه کاهش می

توان به مطالعه وانگ و همکاران  چنین می). هم1397
 يسازفشرده يهایژگیدر مورد و یتجرب قاتیتحقدرباره 

 –هاي تر شدن  سیکل سیمان در اثر –ملات آسفالت 
خشک شدن اشاره کرد. این مطالعه نشان داد که با 

م خشک شدن مقاومت تراک –هاي تر شدن  افزایش سیکل
الاستیسیته کاهش یافتند (وانگ و محوري و مدولتک

 دیمدل نفوذ کلرو همکاران درباره  ). یه2014همکاران، 
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خشک  –هاي تر شدن  سیکلترك خورده تحت  بتنبه 
اند. بر این اساس هنگامی که در  شدن مطالعاتی انجام داده

شود  شود راه براي ورود کلرید باز می بتن ترك ایجاد می
گذارد. بدین منظور میزان کلرید  دوام آن اثر میکه بر 

گیري  هاي بتنی داراي ترك سطحی اندازه موجود در نمونه
ترین میزان در سطح ترك وجود شد که نشان داد بیش

دارد و با فاصله گرفتن از ترك این میزان به تدریج کاهش 
  ). 2012یابد (یه و همکاران،  می

هاي  هد پژوهشگذشته نشان می د مطالعاتبررسی 
خشک  -هاي ترشدن اندکی در خصوص اثر تعداد سیکل

یزیکی و مکانیکی ملات سیمان کار فشدن روي خواص 
این موضوع براي پژوهش  علتشده است و به همین 

هدف از  این پژوهش است. هاي مزیت از انتخاب شد که
 –هاي تر شدن  انجام این پژوهش بررسی اثر سیکل

کی و مکانیکی ملات سیمان خشک شدن بر خواص فیزی
باشد. در پایان این پژوهش سعی شده است یک رابطه  می

تجربی بین میزان کاهش هریک از پارامترهاي مورد 
  ارائه شود. موثر آزمایش با تخلخل

  
  سنگ فیزیکی خواص روي بر شدن خشک –هاي تر شدن  هاي انجام شده درباره تأثیر سیکل پژوهشبرخی اي از خلاصه .1جدول 

تغییرات پس از پایان   مرجع
 سیکل نهایی (%)

تعداد   یندي سیکل زمان
  سیکل

هاي مورد  پارامتر  نام پژوهنده  نام سنگ
  بررسی

(ژو و همکاران، 
2017( 

 25ساعت در دماي  48ها  نمونه  افزایش 12
درجه سلسیوس اشباع و سپس در 

  همان دما خشک شدند.

  تخلخل  ژو و همکاران سنگماسه 50

و  (ژانگ
 )2014همکاران، 

ها در آب اشباع شده و ابتدا نمونه افزایش 10
ساعت در  24سپس به مدت 

  درجه خشک شدند. 45دماي 

  تخلخل  و همکاران ژانگ سنگماسه 8

(ژو و همکاران، 
2017(  

 25 ساعت در دماي 48ها نمونه  کاهش 58/20
درجه سلسیوس اشباع و سپس در 

 همان دما خشک شدند

  چگالی  ژو و همکاران سنگماسه 50

(پاردینی و 
  )1996همکاران، 

ساعت در آب  72ها به مدت نمونه  تغییرات بسیار ناچیز
  اشباع و سپس خشک شدند.

  پاردینی سنگ رس 3

(ژو و همکاران، 
2017(  

 25 ساعت در دماي 48ها نمونه  افزایش 38/25
درجه سلسیوس اشباع و سپس در 

 همان دما خشک شدند.

  جذب آب  ژو و همکاران سنگماسه 50

(توپال و دویوران، 
1998(  

ساعت در آب اشباع 24ها نمونه  افزایش 31/2
 شده است و سپس در دماي بین

درجه سلسیوس  110- 100
 خشک شدند.

  دویورانتوپال و  توف 52

(ژو و همکاران، 
2017(  

 7/19 در حالت خشک
 5/4و در حالت تر 

  کاهش

 25 ساعت در دماي 48ها نمونه
رجه سلسیوس اشباع و سپس در د

  همان دما خشک شدند

  سرعت موج  ژو و همکاران سنگماسه 50

(توپال و دویوران، 
1998(  

ساعت در آب اشباع 24ها نمونه  کاهش 83/27
 شده است و سپس در دماي بین

درجه سلسیوس  110- 100
 خشک شدند.

  دویورانتوپال و  توف 52
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  سنگ مکانیکی خواص روي بر شدن خشک –هاي تر شدن  هاي انجام شده درباره تأثیر سیکل پژوهشخی براي از خلاصه .2جدول 
تغییرات پس از پایان   مرجع

 سیکل نهایی (%)
تعداد   یندي سیکل زمان

  سیکل
هاي  پارامتر  نام پژوهنده  نام سنگ

  مورد بررسی
(کگانگ و 
همکاران، 

2016(  

اع شده ساعت در آب اشب 48ها نمونه  کاهش 96/3
 50ساعت در دماي  12است و سپس 

 درجه سلسیوس خشک شدند.

گ و کگان سنگ ماسه 40
  همکاران

  زاویه اصطکاك

(ژو و همکاران، 
2017(  

درجه  25 ساعت در دماي 48ها نمونه  کاهش 71/35
سلسیوس اشباع و سپس در همان دما 

 خشک شدند

مدول   ژو و همکاران سنگ ماسه 50
  الاستیسیته

(کگانگ و 
همکاران، 

2016(  

ساعت ساعت در آب  48ها نمونه  کاهش 42
ساعت در دماي  12اشباع شده است و 

  درجه سلسیوس خشک شدند. 50

کگانگ و  سنگ ماسه 40
  همکاران

(توپال و 
  )1998دویوران، 

ساعت در آب اشباع شده 24ها نمونه  کاهش 48/11
- 100 است و سپس در دماي بین

 درجه سلسیوس خشک شدند.110

مقاومت فشاري   دویورانتوپال و  سنگ ماسه 50
  محوريتک

، یائو و همکاران(
2011(  

  کاهش 83
  

ساعت در آب اشباع شده  32ها نمونه
درجه  105ساعت در دماي 24است و 

 سلسیوس خشک شدند.

  یائو و همکاران سنگ ماسه 8

(کگانگ و 
همکاران، 

2016(  

در فشارهاي 
و  6، 2محصورکننده 

به  مگاپاسکال 10
، 93/46ترتیب 

 34/12و  64/46
 یاید. کاهش می

   
ساعت در آب اشباع شده 48ها نمونه

درجه  50ساعت در دماي  12است و 
 سلسیوس خشک شدند.

کگانگ و  سنگماسه 40
  همکاران

مقاومت فشاري 
  محوره سه

(ژانگ و 
همکاران، 

2014(  

ساعت توسط پمپ خلا 4ها نمونه  کاهش 57
درجه 45ي ساعت در دما20اشباع و

 گراد خشک شدند.سانتی

  چسبندگی  ژانگ و همکاران سنگماسه 8

(هوا و همکاران، 
2017(  

ساعت در آب اشباع شده  48ها  نمونه  کاهش 5/56
 105ساعت در دماي  12است و 

  درجه سلسیوس خشک شدند.

مقاومت کششی   هوا و همکاران  سنگماسه  7
حاصل از 

  آزمایش برزیلی

  
  ونه سازي نم آماده -2

هاي  هاي ملات سیمان از قالب  براي ساختن نمونه
اي شکل استفاده شده است. ملات سیمان ساخته  استوانه

باشد. شده ترکیبی از آب، سیمان و از ماسه ساحلی می
شهر (ماسه (ماسه ساحلی دریا خزر در اطراف شهر رضوان

 200تا  150بین ها داراي ابعاد باشد) ماسه ریز دانه) می
و سیمان به  5/0 نسبت آب به سیمان ون است.میکر

 28اي به مدت  هاي استوانه باشد. نمونه می 1ماسه برابر 
روز در آب قرار داده شدند تا به مقاومت نهایی خود 

اي براي تعیین  هاي استوانه برسند. تعدادي از این نمونه
الاستیسیته و تعیین محوري و مدولتک یمقاومت تراکم

ی جدا شدند و تعدادي دیگر براي انجام سرعت اموج طول

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم توسط دستگاه 
 mm 24/30هایی به ضخامت متوسط  برش به دیسک

  الف و ب).  1تبدیل شدند (شکل 
داخل هاي صیقل داده شده ها نمونهقبل از انجام آزمایش
رار ـساعت (سیکل تر شدن) ق 48تشت آب به مدت 

ها از داخل تشت خارج شده و نمونهگیرند؛ سپس می
درجه  105ساعت در دماي ثابت  24داخل آون به مدت 

پس ـشوند و س(سیکل خشک شدن) قرار داده می
شوند. براي جلوگیري ها در محیط کوره خنک مینمونه

ها در هنگام سرد از وارد آمدن شوك حرارتی به نمونه
محیط ها در شدن، بعد از خاموش کردن کوره، نمونه

شوند تا میزان شوك حرارتی کوره به آرامی خنک می
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ایجاد شده در اثر سردشدن به کمترین میزان کاهش 
یابد. این فرآیند یک سیکل تر و خشک شدن را شامل 

شود. طرح فرآیند تر و خشک شدن مطابق با پژوهش می

(هوا و انجام شده است  2017هوا و همکاران در سال 
 ).2017همکاران، 

  

 
  ب) نمونه ملات سیمان ساخته شده ،هاي ملات سیمان، الف) استفاده از ترازوي دیجیتال براي وزن کردن مصالح سازي نمونه آماده. 1شکل 

  خواص فیزیکی و مکانیکی ملات سیمان -3
انجام شده   ISRMها  بر اساس استانداردتمام آزمایش

  ).2009، هتوي(است 
  

  خواص فیزیکی  -3-1
 تخلخل موثر -3-1-1

تقسیم حجم منافذ موثر بر حجم کل تخلخل موثر از 
شود.   شود که به صورت درصد بیان می محاسبه می نمونه

تري انجام گیرد در هر براي اینکه محاسبات با دقت بیش
ها براي  سیکل از چندین نمونه استفاده شد و میانگین آن

پس تخلخل موثر مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 
ها توسط  نمونه 25و  20، 15، 10، 5، 1، 0هاي  از سیکل

وري  پمپ خلا اشباع شده و سپس جرم اشباع و غوطه

ها در آون قرار داده  گیري شد. سپس نمونه ها اندازه آن
ها خشک شدند جرم خشک  شدند. پس از اینکه نمونه

هاي ذکر شده به  ها محاسبه شد. تخلخل پس از سیکل آن
، 15/18، 05/18، 8/17، 5/17، 03/17با ترتیب برابر 

درصد است. نتایج محاسبات را در شکل  45/18و  35/18
) 2چنین با توجه به شکل (کنید. هم ) ملاحظه می2(

 –هاي ترشدن ارتباط بین تخلخل موثر و تعداد سیکل
  شود:) تعیین می1خشک شدن با استفاده از رابطه (

  

ne= 0486/0 N+ 377/17         (R2 = )86/0                                                                                                               
تعداد  :Nتخلخل موثر بر حسب درصد و  :neکه در آن 

  خشک شدن است. –هاي تر شدن  سیکل

 

  
  خشک شدن و تخلخل موثر –هاي تر شدن  رابطه بین سیکل .2 شکل

  ب  الف

)1(  
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  سرعت اموج طولی -3-1-2
محوري انجام شود قبل از اینکه آزمایش تراکم تک

ها براي تعیین سرعت اموج طولی مورد استفاده قرار  نمونه
گیرند. قبل از هر آزمایش براي به حداقل رساندن  می

شود و زمان تاخیر  خطاي آزمایش دستگاه کالیبره می
ین نیز به دو در ضمن وازلشود. گیري می دستگاه اندازه

تا ارتباط مناسبی بین نمونه  شود انتهاي نمونه مالیده می
). سرعت امواج 3و فرستنده و گیرنده برقرار شود (شکل 

، 5، 1، 0هاي  طولی هر نمونه ملات سیمان پس از سیکل
) 3گیري شد. نتایج در جدول (اندازه 25و  20، 15، 10

طولی به اند که میانگین سرعت امواج  نشان داده شده

 3295، 3308، 3312، 3349، 3390، 3580 ترتیب برابر
باشد. این نتایج به صورت  متر بر ثانیه می 3290و

توان  ) نیز نشان داده شده است. می4نموداري در شکل (
خشک شدن،  -هاي ترشدن  دریافت که با افزایش سیکل

چنین با توجه به یابد. هم سرعت امواج طولی کاهش می
عداد ـتباط بین سرعت امواج طولی و ت) ار4شکل (

) 2خشک شدن با استفاده از رابطه ( –هاي ترشدن سیکل
  شود: تعیین می

VP = 9471/7 - N + 4/3447       (R2= 55/0  )                                                             
سرعت امواج طولی بر حسب متر بر ثانیه و  :VPکه در آن 

N: خشک شدن است. –هاي تر شدن  یکلتعداد س  
 

  
  کالیبره کردن دستگاه آزمایش تعیین سرعت امواج طولی. 3 شکل

  

 
  خشک شدن و سرعت امواج طولی  –هاي تر شدن  رابطه تعداد سیکل .4شکل 

  

)2(  
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  25تا  0هاي  نتایج آزمایشات سرعت امواج طولی در سیکل. 3جدول 

(متر بر ثانیه) سرعت موج سیکل نام (متر بر ثانیه) موج گین سرعتمیان   
T-2 0 3/3580  5/3580  

T-1 0 3/3545  

T-3 0 8/3615  

T-19 1 9/3381  3/3390  

T-20 1 7/3398  

T-9 5 6/3348  7/3349  

T-11 5 9/3340  

T-17 5 5/3359  

T-7 10 3291 5/3312  

T-15 10 8/3330  

T-6 10 7/3315  

T-4 15 3/3319  1/3308  

T-16 15 1/3313  

T-14 15 3292 

T-8 20 5/3313  9/3295  

T-12 20 8/3291  

T-13 20 6/3282  

T-18 25 9/3309  3/3290  

T-10 25 1/3295  

T-5 25 8/3265  

  
  خواص مکانیکی -3-2

انجام شده   ISRMها  بر اساس استاندارد تمام آزمایش
  ) .2007المللی مکانیک سنگ، (انجمن بین است

  

  محوريقاومت تراکمی تکم -3-2-1 
هاي  ترین آزمایشترین و متداولاین آزمایش از مهم

محوري نمونه مکانیک سنگ است و مقاومت تراکمی تک
از تقسیم بیشینه بار وارده بر نمونه آزمایش بر سطح 

آید و در آن سعی شده  مقطع اولیه نمونه به دست می
هاي انتخاب شده کاملا صاف و  است سطح جانبی نمونه

باشد و جهت اعمال بار محوري  بدون هیچ پستی و بلندي 
از جک اعمال کننده بار محوري استفاده شده است. این 

تن بر نمونه را دارا  200توانایی اعمال بار حداکثر  جک
اي تحت  ) نمایی از نمونه استوانه5است. در شکل (

کنید. در این آزمایش،  بارگذاري محوري را مشاهده می
مگاپاسکال بر ثانیه اختیار شد و  5/0آهنگ بارگذاري 

ترین بار وارد بر نمونه آزمایش بر حسب کیلونیوتن بیش
) 6) و شکل (4نتایج آزمایشات در جدول ( یادداشت شد.

نشان داده شده است. میانگین مقاومت تراکمی تک 
به  25و  20، 15، 10، 5، 1، 0هاي  محوري بعد از سیکل

، 31/18، 43/18، 89/19، 58/20، 26/26ترتیب برابر 
چنین با توجه باشد. هم پاسکال می مگا 29/16و  07/17

محوري و ت تراکم تک) ارتباط بین مقاوم6به شکل (
خشک شدن با استفاده از  –هاي ترشدن تعداد سیکل

  شود: ) تعیین می3رابطه (
  

c = 2866/0- N + 664/22      (R2 = 69/0 )                                                                   
  

محوري بر حسب مقاومت تراکم تک :cکه در آن 
خشک  –هاي تر شدن  د سیکلتعدا :Nمگاپاسکال و 

  شدن است.
  
  الاستیسیتهمدول -3-2-2

الاستیسیته پس از در این آزمایش میانگین مدول
از روي شیب  25و  20، 15، 10، 5، 1، 0هاي  سیکل

کرنش محوري  –بخش نسبتا مستقیم منحنی تنش 
، 57/14، 45/20بدست آمده است که به ترتیب برابر با 

باشد.  پاسکال می گیگا 24/7و  53/9، 84/9، 10، 42/13

)3(  
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شود با افزایش تعداد ) دیده می8همانطور که در شکل (
الاستیسیته خشک شدن مدول –هاي ترشدن  سیکل

) ارتباط بین 8چنین با توجه به شکل (یابد. هم کاهش می
خشک  –هاي ترشدن الاستیسیته و تعداد سیکلمدول

  ود:  ش ) تعیین می4شدن با استفاده از رابطه (
  

E = 4038/0- N + 538/16           (R2 = 77/0)                                                             
  

 :Nالاستیسیته بر حسب گیگاپاسکال و مدول :Eکه در آن 
  خشک شدن است. –هاي تر شدن  تعداد سیکل

  

  گذاري تحت بار  هاي آماده شده ب) نمونه نمونهتعدادي از  محوره الف)گذاري تک آزمایش بار  .5شکل 
    

  محورهخشک شدن و مقاومت تراکمی تک –هاي تر شدن  رابطه تعداد سیکل. 6 شکل
  

  

هاي شکسته  الاستیسیته الف) کرنش سنج نصب شده بر روي نمونه ب) نمونهاي به کار رفته براي تعیین مدول هاي استوانه نمونه .7شکل 
  ز آزمایششده پس ا

  ب

  ب  الف

  الف

)4(  
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  الاستیسیتهخشک شدن و مدول –هاي تر شدن  رابطه بین تعداد سیکل .8شکل 

    

  25تا  0هاي  محوري در سیکلنتایج آزمایشات مقاومت تراکمی تک. 4جدول 
 تک محوره تراکمیمقاومت  سیکل نام

 (مگاپاسکال)
 تک محورهتراکمی  میانگین مقاومت

 (مگاپاسکال)
T-2 0 28/29  26/26  

T-1 0 67/23  

T-3 0 84/25  

T-19 1 43/20  58/20  

T-20 1 72/20  

T-9 5 36/19  89/19  

T-11 5 43/20  

T-17 5 89/19  

T-7 10 18/18  43/18  

T-15 10 48/19  

T-6 10 63/17  

T-4 15 85/18  31/18  

T-16 15 66/17  

T-14 15 41/18  

T-8 20 41/17  07/17  

T-12 20 85/16  

T-13 20 96/16  

T-18 25 81/16  29/16  

T-10 25 04/16  

T-5 25 03/16  

  
  مقاومت کششی     -3-2-3

هاي دیسک برزیلی انجام شد که  آزمایشات بر روي نمونه
 24/30هاي دیسک برزیلی  در آن ضخامت متوسط نمونه

باشد.  متر می میلی 01/59ها  متر و قطر متوسط آن میلی
برزیلی، تعیین مقاومت کششی هدف از انجام آزمایش 

مستقیم است. در این  هاي آماده شده به طور غیر نمونه

ها با کمک یک نوار چسب پوشانده  آزمایش دور نمونه
گذاري قرار  شدند و سپس با آهنگ یکنواخت تحت بار

ثانیه تحت تنش  30تا  15گرفتند تا در بازه زمانی بین 
وري کششی القا شده در جهت عمود بر صفحه مح

گذاري و در  ) نمونه تحت بار9شکسته شوند. در شکل (
) نتایج آزمایشات نشان داده 5) و جدول (10شکل (
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، 1، 0هاي  اند. میانگین مقاومت کششی بعد از سیکل شده
، 92/2، 01/3، 73/3به ترتیب برابر  25و  20، 15، 10، 5

باشد. همانطور  پاسکال می مگا 36/2و  37/2، 4/2، 61/2
) بین  5شود رابطه ( ) ملاحظه می10شکل ( که در

هاي تر شدن  مقاومت کششی غیر مستقیم و تعداد سیکل
  خشک شدن وجود دارد: –

t = 0443/0- N 2567/3 +       ( R2 = 72/0  )                                                        
 :Nمقاومت کششی بر حسب مگاپاسکال و  :tکه در آن 

  خشک شدن است. –هاي تر شدن  داد سیکلتع
  

  
  خورده پس از انجام آزمایش آزمایش برزیلی الف) نمونه تحت بارگذاري ب) نمونه ترك .9 شکل

  

  
  خشک شدن و مقاومت کششی –هاي تر شدن  رابطه بین تعداد سیکل .10شکل 

  
  تحلیل نتایج -4

 دهد میزان افزایش تخلخل پس از نتایج آزمایش نشان می
، 7/2به ترتیب برابر  25و  20، 15، 10، 5، 1هاي  سیکل

چنین باشد. هم درصد می 3/8و  7/7، 5/6، 9/5، 5/4
هاي ذکر  میزان کاهش خواص ملات سیمان پس از سیکل

، 2/24، 6/21محوره شده براي مقاومت تراکمی تک
درصد، براي مقاومت کششی  9/37و  9/34، 2/30، 8/29
درصد، براي  7/36و  4/36، 6/35، 30، 7/21، 3/19

 5/64و  3/53، 8/51، 51، 3/34، 7/28مدول الاستیسیته 
، 6/7، 4/7، 4/6، 3/5درصد و براي سرعت اموج طولی 

خشک  –هاي تر شدن  باشد. سیکل درصد می 1/8و  9/7
لات ها در متركکرویموجب رشد و گسترش م شدن

آب و تخلخل  ترشیشود که باعث جذب بیم سیمان
 –هاي تر شدن  در اثر سیکلشود. تخلخل یم ترشیب

بر این اساس  کندیم نییرا تع آسیب زانی، مخشک شدن
ترین تاثیر را بر خشک شدن بیش –هاي تر شدن  سیکل
الاستیسیته و کمترین تاثیر را بر سرعت امواج طولی مدول

ترین میزان کاهش در دهد بیشدارد. نتایج نشان می
اول    یزیکی و مکانیکی در سیکلهاي مختلف ف پارامتر

افتد این نتایج در مقایسه با نتایج سایر محققین  اتفاق می

)5(  

  ب  الف
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 ؛ پاردینی1998؛ توپال و دویوران، 2017و همکاران،  (ژو
؛ کگانگ و 2017؛ هوا و همکاران، 1996و همکاران، 

؛ ژانگ و 2011؛ یائو و همکاران، 2016همکاران، 
ها انجام گرفته است  ) که در مورد سنگ2014همکاران، 

) دیده 11مطابقت دارد. در ضمن همانطور که در شکل (
خشک شدن،  –هاي تر شدن  شود با افزایش سیکل می

تخلخل ملات افزایش یافته است. با افزایش تخلخل، 
محوري، مقاومت کششی، سرعت موج مقاومت تراکم تک

درصد  11در شکل یابند.  و مدول الاستیسیته کاهش می
و در جدول ات تمام پارامترها با تخلخل آورده شده تغییر

  ها آورده شده است. ) رابطه ریاضی این نمودار6(

  
  25تا  0هاي  نتایج آزمایشات مقاومت کششی در سیکل . 5جدول 

(مگا          مقاومت کششی  سیکل نام
 پاسکال)

         میانگین مقاومت کششی
 (مگا پاسکال)

B-1-1 0   02/4  73/3  
B-1-2 0 44/3  
B-4-3 1 1/3  01/3  
B-3-1 1 92/2  
B-4-2 1 16/3  92/2  
B-4-4 1 68/2  
B-2-3 10 6/2  61/2  
B-3-4 10 61/2  
B-4-1 15 44/2  4/2  
B-3-2 15 37/2  
b-2-2 20 41/2  37/2  
b-1-3 20 33/2  
B-2-1 25 45/2  36/2  
B-3-3 25 28/2  

  

  
  25تا  0هاي  غییرات خواص فیزیکی و مکانیکی در سیکلرابطه بین تخلخل و ت .11شکل 

  
 هاي فیزیکی و مکانیکی ملات برحسب درصد رابطه ریاضی بین افزایش تخلخل و کاهش سایر پارامتر .6جدول 

 

ها پارامتر رابطه ریاضی  

95/0  t = 952/25- ne  + 95/538  مقاومت کششی 
93/0  c = 27/24- ne + 97/508 محوريکمقاومت تراکمی ت   

96/0  E = 152/42- ne + 18/814  مدول الاستیسیته 
87/0  Vp = 3433/5- ne + 54/189  سرعت امواج 
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  گیري نتیجه -4
خشک شدن  –هاي تر شدن  در این پژوهش تأثیر سیکل

هاي فیزیکی و مکانیکی ملات  بر روي برخی ویژگی
هاي مهندسی  سیمان بررسی شده است. در اغلب پروژه

با این پدیده اجتناب ناپذیر است، بنابراین با مواجه شدن 
هاي  توان گفت سیکل توجه به مطالعات انجام گرفته می

خشک شدن اثرات منفی و نامطلوبی بر خواص  –تر شدن 
هاي تر  فیزیکی و مکانیکی ملات دارد، افزایش سیکل

خشک شدن، باعث کاهش سرعت امواج طولی،  –شدن 
ومت کششی و مدول محوره، مقامقاومت تراکمی تک

  شود.  الاستیسیته و افزایش تخلخل می
ترین اثر را بر خشک شدن، بیش –هاي تر شدن  سیکل
الاستیسیته و کمترین اثر را بر سرعت امواج طولی مدول

خشک شدن با  –هاي تر شدن  دارند. افزایش سیکل
ترین میزان کاهش در ي مستقیم دارد. بیش تخلخل رابطه

فیزیکی و مکانیکی در سیکل اول  هاي مختلفویژگی
  افتد.  اتفاق می

در این پژوهش تعدادي روابط  تجربی بین تخلخل موثر و 
ویژگی هاي فیزیکی و مکانیکی سنگ ارائه شده است .این 

دهند با افزایش تخلخل موثر سرعت امواج می روابط نشان
محوره، مقاومت کششی و طولی، مقاومت تراکمی تک

یابد. نتایج  پژوهش نشان کاهش می الاستیسیتهمدول
ترین کاهش مربوط دهد با افزایش تخلخل موثر بیشمی

الاستیسته و کمترین کاهش مربوط به سرعت به مدول
  امواج طولی است.  
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Abstract 
In many construction projects, cement mortar is affected by wetting-drying cycles, often due to factors 
such as varying rainfall, evaporation, changes in level of water in reservoirs. Alternative interactions 
between water and mortar affects the physical and mechanical properties of cement mortar and 
accelerates its erosion. Therefore, evaluating the effect of wetting-drying cycles on the physical and 
mechanical properties of cement mortar seems to be essential. For this purpose, a number of 
cylindrical and disc shaped samples were prepared. Samples were prepared for uniaxial compression 
test, Brazilian test, effective porosity test, and also determining longitudinal wave velocity. Samples 
were examined in cycles 0, 1, 5, 10, 15, 20 and 25. In each cycle, the samples were saturated in water 
for 24 hours and then dried at 105 ° C for 24 hours; then the samples were cooled at room temperature 
and finally examined. After cycle 25, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, 
modulus of elasticity and longitudinal wave velocity decreased by 37.96, 36.72, 35.44 and 8.1 percent, 
respectively; while porosity increased by 7.6 percent. 
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