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بررسی آزمایشگاهی کارایی و خواص مکانیکی بتن حاوی پودر شیشه و خرده شیشه ضایعاتی با 
کاربردهای جداگانه و همزمان
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چکیده: تولید بتن نیازمند مصالح طبیعی و مصنوعی گوناگونی است. تولید سیمان به عنوان اصلی ترین ماده ساخت بتن، باعث 
تولید گاز دی اکسید کربن و اثرات زیان بار آن بر لایه ازن می شود. لذا محققین را به یافتن راه حلی جهت کاهش در سهم مصالح 
طبیعی و تولید گازهای گلخانه ای در تولید بتن وا داشت. حجم زیاد شیشه های ضایعاتی بازیافت ناپذیر، به عنوان جایگزین مصالح 
مذکور در بتن اخیراً مورد توجه قرار گرفته است. در تحقیقات قبلی، جایگزینی ماسه با خرده شیشه در نسبت های بالا، کاهش 
قابل ملاحظه خواص مکانیکی را نتیجه داد. در این تحقیق پس از ساخت طرح اختلاط مرجع، ماسه با خرده شیشه ضایعاتی با 
نسبت های %5، %8 و %12 جایگزین و 3 طرح اختلاط ساخته شد. 3 طرح با جایگزینی پودر شیشه با سیمان در %4، %8 و 12% 
نیز ساخته شدند. پس از بررسی نتایج 7 طرح مذکور، طرح های ترکیبی با جایگزینی ثابت %8 خرده شیشه با ماسه و سیمان 
با پودر شیشه در نسبت های %4، %8 و %12 نیز ساخته شدند. در هر آزمایش سه نمونه و در مجموع 230 نمونه گیری انجام 
شد. مقاومت فشاری نمونه های مکعبی استاندارد در سنین 7، 28، 56 و 91 روزه، تعیین گردید. مقاومت کششی به روش دونیم 
شدن نمونه ها، اندازه گیری شدند. آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی نیز بر روی نمونه های استاندارد استوانه ای، انجام گردید. 
اختلاط  تازه و سخت شده طرح های  بتن های  اسلامپ، وزن مخصوص  مقاومت کششی،  ارتجاعی،  مقاومت فشاری، ضریب 
حاوی خرده شیشه و پودر شیشه به صورت همزمان، نسبت به طرح های اختلاط حاوی فقط پودر شیشه، کاهش را نشان داد، 
که این امر، عملکرد نامطلوب شیشه به صورت ذرات درشت تر )خرده شیشه( در ساختار بتن و افزایش فعالیت قلیایی-سیلیسی را 
نشان می دهد. عملکرد نامطلوب خرده شیشه در خواص مکانیکی بتن از طریق جایگزینی سیمان با پودر شیشه، تا حدود بسیار 
زیادی بهبود یافت. نتایج نشان داد که جایگزینی همزمان سیمان با پودر شیشه در نسبت های پایین در طرح های حاوی 8% 
ثابت جایگزینی ماسه با خرده شیشه، باعث کاهش شدید کارایی و بهبود خواص مکانیکی بتن ها نسبت به طرح مرجع، گردید.
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مقدمه-11
بتن1 یکی از مصالح پر مصرف در سازه‌های مهندسی است ]1[؛ خواص 
سوی  از  آن  تولید  سهولت  و  سو  یک  از  بتن  مطلوب  مکانیکی  و  فیزیکی 
دیگر بتن را به پرمصرف ترین مصالح در صنعت ساخت و ساز تبدیل نموده 
است ]2[. نقطه قوت بتن در تحمل فشارهای بالا باعث استفاده فراوان از 
آن گردیده است ]3[؛ به این ترتیب که در برابر شکست های ناگهانی و تاب 
تحمل تنش های فشاری، مقاومت خوبی از خود نشان می دهد ]4[. این ماده 
از شکل گیری در داخل قالب، خواص مکانیکی قابل قبولی  به راحتی پس 
پیدا نموده و بهبود مشخصات آن به مرور زمان کامل می‌گردد. جذب انرژی 
بالا و مقاوم بودن آن در برابر آتش سوزی از دیگر مزایای بتن می ‌باشد ]3[. 
اما درکنارِ داشتن این ویژگی‌ها، مقاومت کششی بتن بسیار پایین است؛ به 

1 Concrete

مواردی است که  از مهم‌ترین  آن  بهبود خواص  و  بتن  تقویت  همین علت 
امروزه مورد توجه جوامع علمی قرار گرفته است ]2[. بر این اساس، یکی از 
مهم ترین اهداف محققین دست یابی به طرحی جدید از بتن با ویژگی های 

برتر است ]5[.
در سال های اخیر استفاده از ضایعات شیشه2 در بتن، اقبال زیادی یافته 
بتن  مکانیکی  و  رفتاری  خواص  بر  را  ضایعات  این  اثرات  بررسی  لزوم  که 
ضروری می سازد ]1[. شیشه یکی از قدیمی ترین مصالح بشرساز است که 
در اشکال مختلف تولید می شود. از این رو، نیاز به استفاده مجدد( بازیافت) 
به منظور جلوگیری از مشکلات زیست محیطی دارد. از لحاظ تئوری، شیشه 
بدون  و  نامحدود  صورت  به  می‌تواند  که  است  بازیافتی   100% ماده  یک 
موفق  بازیافت  از  بسیاری  نمونه های  شود.  بازیافت  کیفیتی  افت  هیچ گونه 
شیشه ضایعاتی وجود دارد که می تواند به عنوان جایگزین سنگدانه ها و یا 

2 Waste Glasses
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افزودنی پوزولانی در بتن مورد استفاده قرار گیرند ]2[. دلیل استفاده از بتن 
با شیشه های ضایعاتی می تواند جلوگیری از تخریب بیش‌تر محیط زیست و 
هم‌چنین بهبود برخی از مشخصات بتن باشد. از این رو با جایگزینی مناسب 
بتن، می توان علاوه  در  استفاده شده  به سنگدانه‌های  شیشه های ضایعاتی 
بر صرفه اقتصادی، از هزینه دفع این گونه ضایعات نیز جلوگیری نمود ]3[. 
این در حالی است که امروزه توسعه جهانی حجم انبوهی از ضایعات و تلفات 
قابل توجه را بر محیط وارد کرده است و فعالیت‌های ساخت و ساز و تخریب، 
بیش‌ترین سهم را در آسیب های محیطی داشته است. لذا استفاده از ضایعات 
بازیافتی، نه تنها تولید را کاهش داده، بلکه در عین حال باعث کاهش دفع 

زباله و حفظ محیط زیست نیز خواهد شد ]4[. 
شیشه به عنوان یکی از ضایعات، می تواند به صورت جایگزین سیمان 
به  شیشه  زباله‌های  از  استفاده  شود.  گرفته  به کار  بتن  در  سنگدانه ها  یا  و 
و  بیشتر  مطالعه  به  نیاز  که  است  جدیدی  فن آوری  بتن،  جزء  یک  عنوان 
به  بازیافتی  شیشه های  معرفی  بر  تاکید  و  عملی  ارتقای  جهت  در  بررسی 
عنوان جایگزینی برای مصالح اولیه دارد. در طول سال های اخیر مقدار قابل 
توجهی از کار پژوهش به منظور بهره برداری از توان بالقوه استفاده از زباله یا 
مواد قابل بازیافت در بتن به عنوان یک راه حل برای حل مشکل مواد زائد و 
بهبود خواص بتن انجام شده است ]5[. تعدادی از بررسی ها در دهه 1960 
انجام شدند تا سعی کنند از شیشه های زائد به عنوان سنگدانه در بتن استفاده 
نمایند. در چند سال گذشته استفاده از شیشه بازیافتی به عنوان سنگدانه در 
بتن منافع تحقیقاتی زیادی را به علت صرف هزینه بالا جهت دفع شیشه های 
زائد و نیز اعمال قوانین زیست محیطی جذب کرده است. تقریباً در سراسر 
جهان تعدادی از کاربردهای استفاده از شیشه بازیافت شده در صنعت ساخت 
وجود دارد که این کاربردها شامل استفاده آ ن ها در بتن آسفالتی، بتن طبیعی، 
مواد پرکننده، زیر اساس، کاشی، آجربنایی، بلوک های سنگ فرش و اهداف 
ساختمانی  بتن  در  بازیافتی  شیشه  عملی  کاربرد  اما  می باشد.  دیگر  تزیینی 

محدود است ]6 و 7[.
در واقع نگرانی بزرگی که در استفاده از شیشه در بتن وجود دارد واکنش 
شیمیایی مابین ذرات سیلیس اشباع شیشه و قلیایی های مخلوط بتن است، 
برای  واکنش می تواند  این  است.  قلیایی- سیلیسی1 معروف  واکنش  به  که 
پایداری بتن بسیار خطرناک باشد. به این منظور باید پیش گیری مناسبی در 
جهت کم تر کردن اثر این واکنش انجام شود. پیش گیری مناسب می تواند 
با استفاده از یک ماده پوزولانی مناسب مانند  خاکستر بادی، متاکائولین یا 

میکرو سیلیس با نسبت مناسب در مخلوط بتن انجام گیرد ]8[.
اگر شیشه به صورت بسیار ریز پودر شود، میتواند خواص پوزولانی از خود 
نشان دهد. به عنوان مثال ریندل2 در تحقیقی عنوان نمود که پودر شیشه 
)اندازه عبوری از الک با اندازه 200( می‌تواند مانند یک ماده پوزولانی عمل 
نماید تا تمایل مصالح دانه‌بندی شده واکنش‌پذیر را در مقابل واکنش قلیایی-

1 Alkali-Silica Reaction (ASR)
2 Rindel

سیلیسی کاهش دهد ]9[. هم چنین در مطالعه‌ای ویجایاکومار و همکاران3 به 
این نتیجه رسیدند که پودر شیشه می تواند به عنوان مواد جایگزین سیمان 
واکنش های  از  تا  گردد  استفاده  میکرومتر   75 از  کمتر  ذرات  اندازه  حد  تا 
و  اخیر شخاوات  تحقیقات  ادامه  در   .]10[ نماید  جلوگیری  قلیایی-سیلیسی 
به  بتن  در  موثر  به طور  می تواند  شیشه  ضایعات  که  دادند  نشان  آگاروال4 
عنوان یک پوزولان شیشه‌ای استفاده شود. ضایعات شیشه در قالب پودر ریز 
برخی از خواص پوزولانی را به دلیل محتوای سیلیسی دارا میباشد. بنابراین 
و  مقاومت  بهبود  باعث  و  با سیمان جایگزین  توانست  تا حدی  پودر شیشه 
پودر  که  می‌کنند  بیان  همکاران5  و  دامیترا  ]11[. همچنین  بتن ‌گردد  دوام 
شیشه آهکی سیلیکاتی عبوری از الک شماره 100 در جهت کاهش واکنش 
به  واشنگتن6  پاک  زمین  مرکز  راستا  این  در   .]12[ است  قلیایی-سیلیسی 
را  بتن  می توانند  )پودر(  ریز  دانه های  که  می‌کند  بیان  دیر7،  و  دییر  از  نقل 
به‌وسیله تأثیر واکنش قلیایی-سیلیسی تضعیف کنند ]13[. هم چنین کارهای 
انجامشده توسط سامتور8 بر روی این موضوع بیان می کند که پودر شیشه 
در جهت  و  پوزولانی  ماده  مانند یک  می تواند  الک شماره 200  از  عبوری 

کاهش اثر واکنش سنگدانه ها عمل کند ]14[.
تحقیق‌هاي ناصر و سروشیان9 نشان داد، هنگامی که اندازه ذره شیشه 
با هیدرات سیمان  پوزولانی  به مقیاس میکرو میل کند، واکنش  خرد شده 
انجام می گیرد که باعث تشکیل سیلیکاتکلسیم هیدراته ثانویه می‌گردد. این 
واکنش ها در مورد تغییرات مطلوب در ساختار هیدراته خمیر سیمان و مناطق 
نتایج بیان نمود که پودر  بازیافتی کاربرد دارند.  انتقال سطحی در بتن های 
مقاومت  در  توجهی  قابل  دستاوردهای  سیمان  از  بخشی  جایگزین  شیشه 
محدود  را  قلیایی-سیلیسی  واکنش های  و  ایجاد  بازیافتی  بتنهای  دوام  و 
می نماید ]15[. در بررسی آزمایشگاهی دیگر، وایتکویسیس و همکاران10 بیان 
مینمایند که پودر شیشه به عنوان جایگزین کامل پودر کوارتز میکروسیلیس، 
باعث بهبود خواص مقاومت فشاری و ریز‌ساختاری، بتن با عملکرد خیلی بالا 
می‌شود. بررسی ریزساختاری توسط نفوذ جیوه11 و تجزیه و تحلیل با انکسار 
اشعه ایکس12 مشخص نمود که پودر شیشه خردشده به مقیاس ریز تحت 
واکنش پوزولانی کم و به عنوان تسریع کننده انحلال فاز کلینکر و در قالب 
خواص  بر  مثبتی  اثر  واکنش ها  این  می کند.  عمل  هیدراته  سیلیکاتکلسیم 

مکانیکی و ریزساختاری بتن با عملکرد خیلی بالا دارند ]16[.
بازانت13 بیان میکند که ذرات شیشه حدود 1/5 میلی‌متری باعث انبساط 

3 Vijayakumar et al.
4 Shekhawat and Agarwal
5 Dumitru at el.
6 Washington،s Clean Sky Center
7 Dyer and Dhir
8 Samtur
9 Nassar and Soroushian
10 Vaitkevicius et al‌.
11 Mercury Intrusion Porosimetry (MIP)
12 X-Ray Diffraction (XRD)
13 Bazant
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زیادی میشوند، هرچند که ذرات کوچکتر از 0/25 میلی‌متری در آزمایشگاه 
باعث هیچگونه انبساطی در بتن نگردیدند ]17[. باکستر و میر1 به این نتیجه 
رسیدند که ذرات شیشه حدود 1/2 میلی‌متری باعث بیشترین انبساط ملات 
در بین دانه های با اندازه 0/15 تا 4/75 میلی متری می شوند. آن ها پی بردند 
که بیش ترین انبساط وقتی حاصل می شود که %100 ذرات شیشه به صورت 
از %1 اکسید کرم داشته باشند  سنگدانه باشند و اگر شیشه های سبز بیش 
کارپنتر  دیگر  تحقیقی  در   .]6[ دارند  قلیایی-سیلیسی  واکنش  بر  مثبتی  اثر 
قلیایی- واکنش  اثر  کردن  کم  بر  شیشه  پودر  که  کردند  گزارش  کرامر2  و 

سیلیسی در آزمایش تسریع شده ملات مانند اثر خاکستر بادی و میکروسیلیس 
و سرباره موثر است. این نشان میدهد که پودر شیشه می تواند انبساط ناشی 
از اثر واکنش ‌قلیایی-سیلیسی را در سنگدانه های حساس و شیشه های دانه-

ای متوقف کند ]18[. همچنین پاتنگیل3 نیز به این نتایج دست یافت. مرکز 
کاربرد  روی  بر  تحقیق  مالی  نیویورک4 حمایت های  ایالت  انرژی  تحقیقات 
که  داد  نشان  و  داده  انجام  را  بتنی  بنایی  بلوک های  برای  بازیافتی  شیشه 
شیشه ضایعاتی میتواند هم به جای سنگدانه و هم به عنوان پوزولان )با ایجاد 

شرایط مشخص( در بتن استفاده شود ]19[. 
شیشه  که  است  شده  نتیجه گیری  چنین  شده  انجام  تحقیق‌هاي  از 
می تواند به سه صورت درشت دانه، ریز دانه و پودر شیشه در بتن استفاده شود. 
درشت دانه و ریز دانه می توانند باعث واکنش قلیایی- سیلیسی در بتن شوند. 
اما پودر شیشه می تواند اثر واکنش قلیایی- سیلیسی را کاهش دهد. البته در 
بعد تجاری بسیار به صرفه است که پودر شیشه به جای سیمان مصرف شود 
تا اینکه شیشه به عنوان سنگدانه در بتن مصرف شود. پودر شیشه یک ماده 
با ارزش است که از شیشه هایی که برای بازیافت مناسب نیستند به دست 
بخش  که  است  ناپایدار  قلیای  یک  كلي شیشه  به طور   .]15 و   14[ می آید 
سیلیسی شیشه در محيط بتن مي تواند باعث ایجاد مشكلات ناشي از واكنش 
قليايي– سيليسي شود. اين ويژگي می تواند به عنوان كي مزيت در خردك ردن 
بتن  در  پوزولاني  ماده  كي  به عنوان  آن  از  استفاده  و  شيشه(  )پودر  شيشه 
مطرح شود. البته رفتار دانه هاي بزرگ شيشه در واكنش قليايي درآزمايشگاه 
را نمي توان با رفتار واقعي پودر شيشه در طبيعت یکسان دانست. اين واكنش 
مي تواند براي پايداري بتن بسيار خطرناك باشد. به اين سبب بايد پيش گيري 

مناسبي در جهت كم تر كردن اثر اين واكنش انجام شود ]16[.
 ،10%  ،5%  ،0% نسبت های  با  را  خرده های شیشه  همکاران  و  عامری 
%15 و  % 20 جایگزین قسمتی از دانه های لیکا نمودند. نتایج حاصله نشان 
 .]63[ است  بوده  خرده‌شیشه   5% به  مربوط  مقاومت،  افزایش  بیشترین  داد 
نسبت‌های  با  را  بازیافتی  شیشه  تراساوی5  آل  اچ  و  اسرا  دیگر  همچنین 
)%0، %10، %20، %30، %40 و %50( با دانه بندی ریز در بتن خود متراکم6  
1 Baxter and Meyer
2 Carpenter and Cramer
3 Pattengil
4 New York Energy Research Center
5 Esraa and H. Al-Tersawy
6 Self-Compacting Conceret (SCC)

جایگزین ساختند. نتایج مشخص نمود که اسلامپ با افزایش مقادیر شیشه 
بازیافتی رشد داشت. از طرف دیگر، مقاومت‌های فشاری، کششی و خمشی و 
هم‌چنین ضریب ارتجاعی استاتیکی در مخلوط‌های بتن خودتراکم، با افزایش 
میزان شیشه بازیافتی، کاهش داشت ]7[. در تحقیقی دیگر فیروزجانی پودر 
 30% و   25%  ،20%  ،15%  ،10%  ،5%  ،0% وزنی  درنسبت های  را  شیشه 
جایگزین سیمان نمود. طرح %5 جایگزینی، بهترین مقاومت فشاری را نشان 
افزایش  با  بازیافتی،  شیشه  حاوی  بتن  فشاری  مقاومت  این،  وجود  با  داد. 
مقدار شیشه بازیافتی در %25 و %30 جایگزینی شیشه، شدیداً کاهش یافت. 
کاهش مقاومت در دیگر نسبت‌های جایگزینی مختلف قابل توجه نبود ]10[. 
همچنین وینا و همکاران7 پودر شیشه ضایعاتی را با درصدهای 5%، 10%، 
%15 و %20 جایگزین سیمان کردند و به این نتیجه رسیدند که درصدهای 
بالاتر جایگزینی پودر شیشه ضایعاتی باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه ها 

می شود ]59[. 
با توجه به اینکه خواص فیزیکی در نسبت های بالای جایگزینی کاهش 
از  %12 محدود شد.  به  نسبت جایگزینی  نهایت  این تحقیق  در  لذا  مییابد، 
طرفی در راستای مقایسه و صحت سنجی با اکثر تحقیق های گذشته، که 
این  نیز در  این نسبت  بود،  بهینه مشخص شده  به عنوان طرح   5% نسبت 
تحقیقات  اکثر  در  که   ،5% گام  اینکه  توجه  با  لکن  گردید؛  لحاظ  تحقیق 
گذشته استفاده شده، نسبتاً بزرگ بوده و امکان هم رفتار نبودن با نسبت های 
مطرح نشده قبل و بعد را دارد، در محدوده های بالاتر از %5، گام نسبت های 
به  است  این  بر  قصد  نیز  تحقیق  این  در  یافت.  کاهش   4% به  جایگزینی 
اثرات  بتن و شناسایی  بررسی کاربرد شیشه به صورت پودر و خرد شده در 
آن ها بر کارایی و خواص مکانیکی بتن پرداخته شود. در واقع هدف کلی از 
این تحقیق ایجاد نوعی بتن حاوی پودر و خرده شیشه های ضایعاتی است 
که به شکل مناسب پودر و خرد شده اند و در درصدهای مختلف به صورت 
جایگزین های جداگانه با ماسه و سیمان و در نهایت ترکیبی، به بتن اضافه 
شوند. پس از ساختن طرح های اختلاط مناسب و مکفی، آزمایش های مرتبط 
ساخته شده صورت  بتن های  مکانیکی  و خواص  کارآیی  بررسی  منظور  به 

خواهد پذیرفت.

برنامه آزمایشگاهی-22
مشخصات مصالح مصرفی-22-22
 سیمان-22-22-22

که  می باشد   2 نوع  پرتلند،  سیمان  معمولًا  ایران  در  مصرفی  سیمان 
مهم ترین ویژگی آن مقاومت در برابر حمله سولفات ها و نمک ها است. لازم 
به ذکر است که زمان گیرش سیمان نوع 2 مانند سیمان معمولی )نوع 1( 
می باشد و چون در بسیاری از کارخانه های تولید سیمان در ایران این نوع 
سیمان تولید می شود، بنابراین در تحقیق حاضر از این نوع سیمان استفاده 
شده و هم چنین به دلیل استفاده از مواد پوزولانی و یا جایگزین سیمان مانند 

7 Veena et al.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1155 تا 1176 

1158

میکروسیلیس و پودر شیشه، سیمان معمولی مانع کارایی مناسب بتن می شود 
]17[. سیمان مورد استفاده در این تحقیق به صورت یکجا از کارخانه سیمان 
)بلین(   ویژه  سطح  و   3/15  g/cm3 مخصوص  وزن  ویژه  توده  با  کارون، 
الزامات  و  شد  نگهداری  و  دپو  مطلوب  شرایط  در  و  تهیه    2922  cm2/g
استاندارد 389 ایران و C-150  ASTM را دارا بود ]18[؛ ترکیبات شیمیایی 
ایکس   اشعه  فلوئورسانس  طیف نگاری  آزمایش  حاصل  که  سیمان  این 

1می باشد در جدول 1 ارائه شده است.

1 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)

جدول 1: ترکیبات شیمیایی  سیمان پرتلند نوع 2 مصرفی در 
تحقیق

 Table. 1. Table 1. Chemical composition of Portland
cement type 2 consumed in research

%اکسیدppmعنصر

Cl156SiO225/53
As9Al2O33/76
Ba521Fe2O32/72
Ce24CaO56/87
Co5Na2O0/34
Cr50MgO4/38
Ni50K2O1/27
Pb245TiO20/13
Rb31MnO0/07
Sr628P2O50/08
V38LOI0/57
Y8S3/30

سنگدانه ها-22-22-22
مخلوط  کارایی  مقدار  در  تعیین کننده ای  عامل  سنگدانه ها  دانه بندی 
اثر  در مخلوط  و سیمان لازم  آب  مقدار  بر  نوبه خود  به  کارایی  است.  بتن 
می گذارد، جداشدگی و آب انداختن بتن را کنترل می کند و بر نحوه بتن ریزی 
و پرداخت سطح بتن اثر دارد. بنابراین دانه-بندی سنگدانه در تعیین نسبت 
این  در   .]17[ دارد  زیادی  بسیار  اهمیت  بتن  مخلوط  دهنده  تشکیل  مواد 
تحقیق شن مصرفی از نوع شکسته بوده که از معادن شهرستان رامهرمز در 
استان خوزستان تهیه گردید و حداکثر اندازه اسمی شن مصرفی 19/5 )شن 
بادامی( و 12/5 میلی متر )شن نخودی( بوده است؛ آزمایش وزن مخصوص و 
جذب آب مطابق استاندارد ASTM C-127 برای مصالح سنگی درشت دانه 
انجام پذیرفت ]19[؛ وزن مخصوص اشباع با سطح خشک شن های بادامی 
و نخودی به ترتیب 2/65 و 2/62 و وزن مخصوص ظاهری 1/61 و 1/62 
گرم بر سانتی متر مکعب و هم چنین جذب آب آن ها نیز %0/85 و 0/95% 
تعیین گردید. ماسه مصرفی از نوع شسته محصول معادن کهنک شهرستان 
دزفول در استان خوزستان بود. آزمایش وزن مخصوص و جذب آب مطابق 
انجام گردید ]20[.  استاندارد ASTM C-128 برای مصالح سنگی ریز دانه 
وزن مخصوص اشباع با سطح خشک ماسه 2/64 و وزن مخصوص ظاهری 
1/79 گرم بر سانتی متر مکعب و هم چنین جذب آب آن نیز %1/36 به دست 
)12/5میلیمتر( و   3/8" دانه بندی شن  نمودار شکل 1 منحنی های  در  آمد. 

ماسه مصرفی ارائه گردیده است.

 خرده شیشه ضایعاتی-22-22-22
از  اشتهارد  در  واقع  کارخانه ی  در  ضایعاتی  شیشه  اینکه  به  توجه  با 
استان البرز، در محدوده های مندرج در جدول 2 به خرده شیشه غیر کروی 
اکثر  از  شیشه  خرده  نیاز،  مورد  مقدار  به  تحقیق  این  در  لذا  گردید،  تبدیل 
محدوده های مذکور تهیه و سپس مخطوط نهایی ماسه شیشه ای بر اساس 
محدوده استاندارد دانه بندیASTM C-33  تولید شد، که منحنی دانه بندی 
آن به همراه دانه بندی شن "3/4 )19/5میلیمتر( مصرفی در تحقیق در نمودار 

شکل 3 ارائه گردیده است.

شکل 1: منحنی های دانه بندی شن "8/3 )5/12میلیمتر( و ماسه مصرفی

Fig. 1. Grain size distribution of  gravel 3/8" (12.5 mm) and used sand
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جدول 2: محدوده خرده شیشه ضایعاتی تولیدی، مصرفی در 
تحقیق

Table 2.  Glass jar waste used in research

مشخصات ابعادی محصول )میکرون(ردیف

کوچک تر از 180

280-150
3150-212
4212-300
5300-600
6600-1200
71200-2300
82300-3300
93000-4000
104000-5000

شکل 3: منحنی های دانه بندی شن "4/3 )5/19 میلیمتر( و خرده شیشه ضایعاتی مصرفی

Fig. 3. Grading curves of gravel ¾” (19.5 mm) and waste glass jar used in research

شکل 2 : خرده شیشه مصرفی در تحقیق
Fig. 2. Glass jar used in research

پودر شیشه ضایعاتی-22-22-22
باعث  می تواند  بتن  محیط  در  که  است  پایدار  غیر  قلیایی  یک  شیشه 
مشکلات ناشی از واکنش قلیایی- سیلیسی شود. این واکنش شیمیایی مابین 
در  می آید.  به وجود  بتن  مخلوط  قلیایی های  و  شیشه  اشباع  سیلیس  ذرات 
سیلیس  حاوی  سنگدانه های  اطراف  در  ژل مخصوصی  مذکور،  واکنش  اثر 
خود  از  کافی،  رطوبت  برابر  در  که  می گردد،  تشکیل  شیشه  جمله  از  فعال 
باعث  و  می دهد؛  تغییر حجم  و  شده  متورم  به شدت  و  داده  نشان  انبساط 
ایجاد ترک های بسیار ریز در ساختار بتن و در اطراف سنگ دانه می گردد، 
که موجب کاهش چشم گیر مقاومت بتن می شود. مطالعات اخیر نشان داد 
که اگر شیشه زائد به اندازه کافی ریز گردد و تبدیل به پودر بسیار ریز شود، 
وقوع  مورد  در  نگرانی  هر گونه  از  به دور  سیمانی  مخلوط های  در  می تواند 
اینکه  به  توجه  با   .]21[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  سیلیسی  قلیایی-  واکنش 
شیشه ضایعاتی در کارخانه ای واقع در اشتهارد استان البرز در محدوده های 
مندرج در جدول 2 به ذرات شیشه غیر کروی تبدیل گردید، حداکثر به ابعاد 
حاصل  واقع  در  که  شد  تولید  غیر کروی  صورت  به  میکرون   80 از  کم تر 
شیشه  کردن  خرد  روند  پشتیبان  فیلتر های  انباره های  پرکننده،  جمع آوری 
محفظه های عقب  در  که  میباشد،  پودر شیشه  متراکم شده  غبار1  می باشد. 
فیلترهای2 روند خرد کردن شیشه، انبار میشوند. از این رو پودر مذکور تهیه 
 cm2/g  2/96 و سطح ویژه g/cm3 شد. پودر شیشه دارای وزن مخصوص
2612 بود. ترکیبات شیمیایی این پودر شیشه که حاصل آزمایش طیف نگاری 

فلوئورسانس اشعه ایکس می باشد در جدول 3 ارائه گردیده است.

1 Filler
2 Back Filters Bins (BFB)
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جدول 3: ترکیبات شیمیایی  پودر شیشه مصرفی در تحقیق

 Table. 3. Chemical composition of glass powder used
in research

%اکسیدppmعنصر

Cl496SiO272/0
S383Al2O3 0/58

As9Fe2O3 0/76
Ba77CaO 7/96
Cr66Na2O11/36
Cu176MgO 3/27
Ni31K2O 0/19
Pb158TiO2 0/06
Rb19MnO 0/02
Sr87P2O5 0/01
V19LOI 2/97
Y11
Zr138
Zn22
Mo33

شکل 4: پودر شیشه مصرفی در تحقیق

Fig. 4. Glass powder used in research

فوق روان کننده-22-22-22
رطوبت  وجود  سیلیسی  قلیایی-  واکنش  ایجاد  در  مهم  عوامل  از  یکی 
است، که استفاده از فوق روان کننده می تواند به کاهش نسبت آب به سیمان 
و در نهایت کاهش نفوذپذیری منجر شود ]17[. لذا فوق روان‌کننده ای با نام 
تجاری پنکریت -1433، که یک فوق روان کننده اصلاح شده از نسل سوم 

1 Pancrete - 433

و کاهش دهنده شدید آب می باشد، از یک شرکت داخلی تهیه گردید. این 
فوق روان‌کننده جهت تسریع در روند کسب مقاومت های اولیه و نهایی بتن، 
به‌واسطه کاهش قابل توجه میزان آب مصرفی در مخلوط بتن و نیز افزایش 
معین  زمانی  در محدوده  بتن،  اسلامپ  با خاصیت حفظ  کارائی  توجه  قابل 
بدون نیاز به آب موجود و همچنین جهت افزایش دوام بتن، مورد استفاده قرار 
 ASTM C-494 گرفت. تولید این فوق روان کننده مطابق با استانداردهای
 ASTM آیین نامه  براساس  کننده  فوق روان  این  می باشد.  ایران   2930 و 
C-494 در رده G  قرار می گیرد ]22[. مشخصات فنی این فوق روان‌ کننده 
در جدول4 ارائه شده است. ضمناً آب این فوق روان کننده به عنوان بخشی از 

آب اختلاط در نظر گرفته شده است. 

جدول 4: مشخصات فوق روان  کننده مصرفی در تحقیق

 Table. 4. Specifications of the super-plasticizer used
in research

مایع قهوه ای رنگظاهر

 ~1/18 گرم بر سانتی متر مکعب دردمای2±22 وزن مخصوص
درجه سانتی گراد

نداردمیزان کلر

نداردمیزان نیتریت

صفر درجه سانتی گرادنقطه انجماد

آب-22-22-22
آب مورد استفاده در ساخت طرح های اختلاط و عمل آوری نمونه ها، از 

آب آشامیدنی شهر اهواز بوده است.

 طرح های اختلاط-22-22
اساس  بر  روزه   7 نمونه های  و  اولیه  اختلاط  طرح های  ساخت  از  پس 
نبست های ارائه شده توسط استاندارد 2ACI 211.1-91  به صورت وزنی، 
چندین طرح دیگر جهت رسیدن به وضعیت مطلوب از نظر بافت، پیوستگی، 
شکل ظاهری، اسلامپ و مقاومت فشاری 7 روزه ساخته شدند و در نهایت 
جزئیات اختلاط طرح مرجع مشخص گردید ]23[. با مطالعه تحقیقات انجام 
پذیرفته قبلی، جایگزینی ماسه با خرده شیشه در نسبت های بالا، کاهش قابل 
ملاحظه خواص مکانیکی مورد انتظار را در پی داشت. لذا در این تحقیق پس 
از ساخت طرح مرجع، ماسه با خرده شیشه ضایعاتی در نسبت های %5، %8 و 
%12 جایگزین و 3 طرح اختلاط تهیه گردید؛ مشاهده گردید جایگزینی ماسه 
با خرده شیشه در نسبت های پایین، باعث کاهش کارایی و خواص مکانیکی 

2 American Concrete Institute (ACI)
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بتن در حد کم و بعضاً بسیار کم خواهد شد؛ از این رو نسبت %8 خرده شیشه 
بهبود  به  نیاز  به  توجه  با  بهینه مشخص گردید.  به عنوان نسبت  ماسه،  به 
خواص مکانیکی بتن از یک سو و کاهش میزان مصرف سیمان از دیگر سو، 
با نسبت های جایگزینی پودر شیشه ضایعاتی با سیمان در  3 طرح اختلاط 
درصدهای %4، %8 و %12 تهیه شد؛ معلوم شد که جایگزینی سیمان با پودر 
شیشه در نسبت های پایین، باعث کاهش کارایی و افزایش قابل توجه خواص 
مکانیکی بتن می شود. پس از بررسی نتایج 7 طرح مذکور و با توجه به رشد 
خواص مکانیکی در طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان و به سبب 
بهبود خواص طرح های حاوی خرده شیشه جایگزین ماسه و کاهش فعالیت 
قلیایی- سیلیسی، و به منظور بررسی رفتار پودر شیشه در نسبت های مختلف 
اختلاط  طرح های  تهیه  به  اقدام  شیشه،  خرده  حاوی  بهینه  طرح  روی  بر 
ترکیبی حاوی نسبت ثابت %8 جایگزینی ماسه با خرده شیشه و جایگرینی 

سیمان با پودر شیشه در نسبت های %4، %8 و %12 گردید. 
در این تحقیق پس از ساخت طرح مرجع، در 3 طرح اختلاط پودر شیشه 

ضایعاتی با نسبت های %4، %8 و %12 جایگزینی سیمان شد؛

 8%  ،5% در نسبت های  اختلاط دیگر خرده شیشه ضایعاتی  در 3 طرح 
و %12 جایگزین ماسه گردید؛ پس از حصول نتایج، طرح %8 خرده شیشه 
جایگزین ماسه، به عنوان طرح بهینه انتخاب شد؛ لذا در نهایت، در 3 طرح 
اختلاط دیگر حاوی %8 خردهشیشه جایگزین ماسه به صورت ثابت، پودر 

شیشه ضایعاتی با نسبت های %4، %8 و %12 جایگزینی سیمان شد. 
 SH ، GP روش نام‌گذاری طرح های اختلاط به این صورت است که
و GS به ترتیب بیانگر طرح های مرجع، حاوی پودر شیشه و خرده شیشه 
از این مصالح به  بیانگر درصد استفاده  نام  هستند و عدد پس حرف لاتین 
عنوان جایگزین می باشد. به عنوان مثال GS5 ، به این معنا است که در این 
طرح اختلاط، %5 از ماسه طرح اختلاط مرجع با خرده شیشه جایگزین شده، 
یا در طرح GP4، به این معنا بوده که در این طرح اختلاط، %4 از سیمان 
طرح اختلاط مرجع با پودر شیشه جایگزن گردید. در طرح GS8GP12 به 
این است که در این طرح اختلاط به صورت همزمان %12 از سیمان طرح 
اختلاط مرجع با پودر شیشه و %8 از ماسه طرح اختلاط مرجع با خرده شیشه 
جایگزین شدند. در جدول 5 جزئیات طرح های اختلاط نهایی تحقیق برای 

یک متر مکعب بتن ارائه گردیده اند. 

جدول 5: جزئیات طرح‌های اختلاط استفاده شده در تحقیق

Table. 5. Details of the mixing designs used in the research

کد طرح
درصد 
پودر-
شیشه

درصد 
خرده-
شیشه

عیار 
-سیمان 
)kg/m3(

روان  
کننده 

)kg/m3(

آب
)kg/m3(

شن"3/4
)kg/m3(

شن"3/8
)kg/m3(

ماسه 
)kg/m3(

پودر 
شیشه 

)kg/m3(

خرده 
شیشه 

)kg/m3(

نسبت 
آب به 
سیمان

SH00422/25/6185438/1438/6872/900/0 0/44

GS505422/25/6185438/1438/6872/9043/6 0/44

GS808422/25/6185438/1438/6872/9069/8 0/44

GS12012422/25/6185438/1438/6872/90104/7 0/44

GP440405/35/6185438/1438/6872/9 16/90 0/44

GP880388/45/6185438/1438/6872/9 33/80 0/44

GP12120371/65/6185438/1438/6872/9 50/70 0/44

GS8GP448405/35/6185438/1438/6838/016/969/8 0/44

GS8GP888388/45/6185438/1438/6803/133/869/8 0/44

GS8GP12128371/65/6185438/1438/6768/255/769/8 0/44
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 ساخت بتن، نمونه گیری و عمل آوری نمونه ها-22-22
سعی گردید تمام موارد ساخت و عمل آوری نمونه های بتنی در آزمایشگاه 
بر اساس استاندارد ASTM C-192/C-192M-07 انجام گردد؛ قبل از 
تا  شد  مرطوب  کمی  آن  جداره  ابتدا  مخلوط کن،  درون  به  مصالح  ریختن 
رطوبت سنگدانه ها تغییر نکند. جهت آماده کردن مخلوط، ابتدا ماسه به همراه 
سیمان و پودر شیشه در مخلوط کن ریخته شده و به مدت 2 دقیقه با هم 
و  اضافه  آن  به  فوق روان کننده  و  مصرفی  آب  نصف  شدند. سپس  مخلوط 
بعد مصالح  مرحله  در  یافت.  ادامه  دیگر  دقیقه   2 به مدت  اختلاط  عملیات 
درشت دانه و خرده شیشه به درون مخلوط کن ریخته شدند و آب باقی مانده 
به آرامی اضافه شد و نهایتاً به مدت 6 دقیقه دیگر اختلاط ادامه پیدا کرد. 
پس از آماده شدن مخلوط ها، اقدام به نمونه گیری از بتن مطابق استاندارد 
ASTM C-172 برای انجام آزمایش های مربوطه شد. در این راستا ابتدا 
سطوح داخلی قالب ها به وسیله روغن مخصوص به اندازه کافی چرب شدند تا 
پس از سخت شدن بتن، نمونه ها به راحتی از قالب جدا گردند. سپس بتن در 
قالب های مکعبی و استوانه ای در سه لایه ریخته شد و هر لایه توسط کوبه 
مخصوص به تعداد 25 ضربه کوبیده شد و پس از کوبش هر لایه، قالب ها 
لایه  ریختن  از  بعد  شدند.  داده  قرار  ویبره  میز  روی  بر  ثانیه  چند  مدت  به 
سوم، سطح نمونه ها با استفاده از خط کش صاف و سپس در زیر یک پوشش 
مرطوب در شرایط %90 رطوبت، به مدت 2±24 ساعت قرار داده شدند و پس 
از گذشت زمان مذکور نمونه ها از قالب خارج و تا زمان آزمایش به حوضچه 
با دمای ثابت حدود 23 درجه سانتی گراد منتقل گردیدند. برای  عمل آوری 
ممکن  زمانی  بازه  کوتاه ترین  در  نمونه ها  عمل آوری،  شرایط  یکسان سازی 
 ASTM استاندارد  شرایط  نمونه ها  عمل آوری  خصوص  در  شدند.  ساخته 
C-511 رعایت شد. در جدول 6 مشخصات ساخت و عمل آوری نومنه های 

بتنی ارائه گردیده است.

جدول 6: مشخصات ساخت و عمل آوری نمونه‌های بتنی

Table. 6. Specification of construction and curing of concrete samples

شرایط عمل آوریتعداد نمونهسن نمونهنوع نمونهتعداد طرحآزمایش

مقاومت فشاری

10

مکعبی 15×15×15

غرقاب73
غرقاب283
غرقاب563
غرقاب913

ضریب ارتجاعی استاتیکی
غرقاب283استوانه 15×30

غرقاب913

غرقاب283استوانه 15×30مقاومت کششی

غرقاب912مکعبی 15×15×15وزن مخصوص

شکل 5: روند ساخت، نمونه گیری و عمل آوری نمونه ها

 Fig. 5. Manufacturing, sampling, and curing processes
of specimens

آزمایش ها-33
 آزمایش های بتن تازه-33-33
 آزمایش اسلامپ بتن-33-33-33

اسـاس  بـر  اسـلامپ  آزمایش  از  تازه  بتن هاي  روانی  سنجش  براي 
آزمایش  این  شد.  استفاده   ASTM C-143/C-143M-07 استاندارد 
این  می رود.  به کار  تـازه  حالـت  در  مخلـوط  لزجت  انـدازه گیـري  بـراي 
آزمایش در آمریکا توسعه یافته است و به دلیل سـادگی به میزان وسیع در 
کارگاه هـاي سـاختمانی تمـام دنیـا بـه کـار بـرده می شود. آزمایش اسلامپ 
از  سنجشـی  بـه صـورت  را  آن   مـی تـوان  ولی  نمی سنجد  را  بتن  کارایی 
روانـی بـتن توصـیف کـرد و بـراي پی بردن به تغییرات در یکنواختی مخلوط 
بتن با نسبت هـاي اسـمی معین، بسیار مفیـد اسـت. در ایـن آزمـایش، یـک 
قالـب بـه شـکل مخــروط نـاقص بـه ارتفـــاع  30 ، قطـر 10  در بـالا 
و قطـر 20 سانتی متر در پایین، با بتن در سه لایه که هر لایه از طریق 25 
ضربه با میله مخصوص، به صورت مـارپیچ )از سمت کناره ها به طرف مرکز 
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آهسـتگی  بـه  قالـب  سـپس  مـی گردد.  پـر  مـی شـود،  متـراکم  مخروط( 
برداشته می‌شود. مخروط بتنی بدون حایل، بر اثر وزن خـود نشسـت پیـدا 

می کند. مقدار این نشست، موسوم به اسلامپ بتن است ]24[. 

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه-33-33-33
پس از آماده شدن مخلوط های بتنی، اقدام به نمونه گیری از آن ها مطابق 
استاندارد ASTM C-172 جهت تعیین وزن مخصوص بتن تازه بر اساس 
استاندارد 6-3203 " موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران سازمان ملی 

استاندارد ایران" و منطبق بر استاندارد ASTM C-138 گردید.

 آزمایش های بتن سخت شده-33-33
آزمایش مقاومت فشاری بتن-33-33-33

نمونه های مکعبی 15×15×15 سانتی متری پس از عمل آوری در آب،  به 
مدت 7، 28، 56 و 91 روز مطابق استاندارد ASTM C-511، از حوضچه 
خارج شدند و آزمایش تعیین مقاومت فشاری، با جک هیدرولیکی بتن شکن، 
 ،BS-188 ثانیه، براساس استاندارد با سرعت بارگذاری 1350 کیلوگرم بر 
هر طرح  پذیرفت؛  انجام  با سطح خشک  اشباع  حالت  در  نمونه ها  روی  بر 
اختلاط در هر سن دارای 3 نمونه بود، که نتایج نهایی در صورت عدم تجاوز 
ASTM C-192/C- از انحراف معیار1/4 مگاپاسکال بر اساس استاندارد

192M-07، میانگین این 3 مقدار مقاومت فشاری بود، در غیر این صورت 
داده مورد نظر حذف و میانگین دو مقاومت فشاری باقی مانده لحاظ شد.

آزمایش مقاومت کششی بتن به روش دو نیم شدن-33-33-33
نمونه های استوانه ای به قطر و ارتفاع به ترتیب 15 و 30 سانتی متری 
از   ASTM C-511 استاندارد  مطابق  آب  در  عمل آوری  روز   28 از  پس 
با استفاده از  حوضچه خارج شدند و آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن، 

شکل 6: روند انجام آزمایش تعیین مقاومت کششی به روش دو نیم شدن

Fig. 6. Test procedure to determine the split cylinder test

جک هیدرولیکی بتن شکن، با سرعت بارگذاری 0/94 کیلو نیوتن بر ثانیه، 
با  اشباع  حالت  در  نمونه ها  روی  بر   ،ASTM C-496 استاندارد براساس 
نتایج  که  بود  نمونه   3 دارای  طرح  هر  ]25[؛  پذیرفت  انجام  خشک  سطح 

     T=(2 P)/πLD )1(

نهایی، میانگین سه مقدار حاصله می باشند؛ مقدار مقاومت کششی از رابطه 
1 محاسبه می شود: 

در رابطه T ، 1 بیانگر  مقاومت كششي به روش دو نيم شدن بر حسب 
يكلو گرم بر سانتي‌متر مربع، P  حداكثر بار اعمال شده بر حسب يكلوگرم، 
L  طول نمونه بر حسب سانتي متر و D نیز قطر نمونه بر حسب سانتي متر 

می باشند.

آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن-33-33-33
یاد آوری: ضریب یانگ و روش های محاسبه آن

برای محاسبه ضریب تنش-کرنش در منحنی های غیرخطی، دو روش 
عمومی وجود دارد :

الف : ضریب تانژانتی )مماسی(، که بر اساس شیب مماس در هر نقطه 
بر منحنی است؛ معمولًا به مماس بخش اول منحنی، ضریب تانژانتی اولیه 

گفته می شود.
ب : ضریب سکانتی، که بر اساس شیب خط بین دو نقطه است؛ که معمو 

لًا دو نقطه در محدوده تنش سرویس قرار دارند.
   با توجه به تعریف ضریب سکانتی، در واقع رابطه 2 شیب خط بین دو 
نقطه متناظر با تنش های σ1 و σ2 که ضریب ارتجاعی بتن و یا همان ضریب 

سکانتی منحنی تنش -کرنش می باشد را محاسبه می کند.

E=(σ2-σ1)/(ε2-0.00005( )2(
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شده  شناخته  پیچه"  دو  "روش  عنوان  تحت  فوق  در  شده  بیان  روش 
است. در این روش بعد از آن که نمونه داخل قید قرار گرفت، برای رفع اثرات 
خزش جابهجاییهای اولیه، چندین بار، بارگذاری و باربردای انجام می شود، 
سپس بارگذاری اصلی آغاز می‌گردد و در حین افزایش میزان بار، باراعمالی 

و کرنش طولی در دو حالت زیر قرائت می شوند: 
الف - وقتي تغيير طول نسبي6-10×50 باشد.

ب - هنگامی كه بار وارده %41 بار نهایي است.
مقدار  نسبت  از  کرنش  و  مقطع  سطح  به  نهایی  بار  نسبت  از  تنش 

تغییر شکل بر طول مؤثر نمونه آزمایش به دست می آید .
در رابطه E  ،2 ضریب ارتجاعی،  σ2 تنش متناظر با 4١ درصد بار نهایی،  
σ1 تنش ١/ متناظر با کرنش طولی ε1=0/000050 و  ε2 کرنش متناظر با 

تنش σ2 می باشند. 
 ASTM استاندارد  با  منطبق  دستگاه  از  آزمایش  این  خصوص  در 
میلی متر   200 فاصله  با  قید1  دو  دارای  دستگاه  این  شد؛  استفاده   C-469
می باشد، که نمونه بتنی در داخل آن ها جا می گیرد. قید پایینی به وسیله سه 
عدد پیج غیر هم امتداد، که دارای زاویه 120درجه نسبت به یکدیگر می باشند 
و قید بالایی به وسیله دو عدد پیچ هم امتداد بر روی نمونه بسته می شوند. این 
دو قید به وسیله یک فنر و میله فاصله انداز2 که به قید های پایین و بالایی 
به صورت مفصلی متصل است، به هم مرتبط می باشند و موجب نگهداری 
از یکدیگر می شوند. یک ساعت  قید ها از یک طرف، در یک فاصله معین 
اندازه گیری تغییر مکان روبروی این میله فاصله انداز به قید بالایی وصل است 
که وظیفه آن، اندازه گیری مقدار تغییر مکان دو قید، نسبت به یکدیگر با دقت 
0/002 میلی متر است. با توجه به این که قید بالا حول دو عدد پیچ اتصالی 
به نمونه قابلیت چرخش دارد، بنابراین در هنگام بارگذاری، اگر فاصله ساعت 
و میله فاصله انداز، از صفحه قائم عبوری از نقاط تماس تکیه گاهی دو عدد 
پیچ قید بالا که هم امتداد هستند، برابر باشند، تغییر طول نمونه در محدوده 
دو قید، برابر با نصف تغییر طولی که توسط ساعت قرائت می شود، می باشد 
در  استاتیکی  ارتجاعی  تعیین ضریب  برای  کرنش  اندازه گیری  نحوه  ]26[؛ 

نمودار شکل 7 توضیح داده شده است.
نمونه های استوانه ای به قطر و ارتفاع به ترتیب 15 و 30 سانتی متری 
 ASTM پس از عمل آوری در آب به مدت 28 و91 روز، مطابق استاندارد
استاندارد  از کلاهک گذاری3 مطابق  از حوضچه خارج شدند، پس   C-511
 2/5  ±  0/3 بارگذاری   با سرعت  بتن شکن  ابتدا جک   ASTM C-617
يكلوگرم بر سانتي متر مربع در ثانيه تنظیم گردید و مقادیر سطح مقطع نمونه، 
واحدهای مربوط به تنش، نیرو و سطح مقطع برای جک بتن شکن آزمایش 
به صورت  که  ارتجاعی  ضریب  قیدهای  بارگذاری  از  قبل  شدند.  تعریف 
و  نگهدار  فاصله  میله  دو  با  و  متصل  اندازه گیری  ساعت  همراه  به  کامل 
یک میله فاصله انداز بود، در کنار جک قرار گرفت و نمونه در داخل رینگ 

1 Yoke
2 Pivot Rod
3 Capping

در قسمت  کاملًا  و  آورده شد  بالا  به سمت  رینگ  جای گذاری  شد. سپس 
میانی نمونه قرار گرفت و پیچ های قید های فوقانی و تحتانی کاملًا به نمونه 
بسته  محکم  نمونه  به  فوقانی  قید  هم محور  پیچ های  )تذکر:  شدند  بسته 
شدند(. سپس نمونه به همراه دستگاه ضریب ارتجاعی زیر جک -بتن شکن 
قرار  گرفت. در آن هنگام تمامی میله های فاصله نگهدار، که فاصله دو قید را 
از هم کنترل می کنند )همان طول اولیه که 200 میلی متر است(، باز شده و 
میله فاصله انداز در جای خود باقی ماند. برای رفع اثرات خزش جابه جایی های 
انجام شد، سپس  باربردای  و  بارگذاری  مرتبه(  تا سه  )دو  بار  چندین  اولیه، 

بارگذاری اصلی آغاز گردید.

شکل 7: نحوه اندازه گیری کرنش برای تعیین ضریب ارتجاعی 
استاتیکی 

 Fig. 7. Strain measurement method to determine static
modulus of elasticity

شکل 8: روند انجام آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی

 Fig. 8. Test procedure for determination of static
modulus of elasticity of samples

آزمایش وزن مخصوص بتن سخت شده-33-33-33
تعیین وزن  آزمایش  به مدت 91 روز،  نمونه در آب  از عمل آوری  پس 
استاندارد  "موسسه   7516 استاندارد  اساس  بر  سخت شده  بتن  مخصوص 
 EN استاندارد  و  ایران"  استاندارد  ملی  سازمان  ایران  صنعتی  تحقیقات  و 
7-12390 ، جهت تعیین وزن مخصوص بتن سخت شده انجام گردید. هر 
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طرح دارای دو نمونه بود که نتایج نهایی، حاصل میانگین آن ها می باشند؛ در 
این راستا نمونه پس از خروج از حوضچه عمل آوری، به صورت اشباع با سطح 
خشک وزن گردید. به صورت اشباع با سطح خشک، درون مخزن ارشمیدس 
قرار گرفته و وزن آن با دقت 1 گرم ثبت گردید، سپس نمونه در گرمخانه با 
دمای 5± 105 درجه سانتی‌گراد خشک شد. این عمل تا زمانی که کاهش 
وزن در نمونه مشاهده نشد ادامه پیدا نمود، به این صورت که نمونه هر 24 
ساعت یک بار توزین شد تا جایی که اختلاف دو اندازه گیري متوالی به کم تر 

از ٪0/2 وزن نمونه خشک رسید، نهایتاً وزن نمونه ثبت شد.

نتایج تجزیه و تحلیل نتایج-44
 اسلامپ و وزن مخصوص بتن تازه-44-44

تازه  بتن  مخصوص  وزن  و  اسلامپ  خصوص  در  آمده  به دست  نتایج 
است. هم-چنین  گردیده  ارائه   7 در جدول  اختلاط ساخته شده،  طرح های 
نتایج اسلامپ طرح های اختلاط ساخته شده، در نمودار شکل 8 نمایش داده 
شده است. نسبت اسلامپ طرح های اختلاط به طرح اختلاط مرجع در نمودار 

5 نمایش داده شده است.

اسلامپ طرح های حاوی خرده شیشه جایگزین ماسه -44-44-44
جایگزینی  نسبت های  تمام  در  اسلامپ  مقدار  کاهش  بیانگر   7 جدول 
تناسب  به  که  می شود  مشاهده  می باشد.  مرجع  اختلاط  طرح  به  نسبت 
تقریباً خطی، با افزایش نسبت جایگزینی خرده شیشه با ماسه، اسلامپ در 
محدوده ای بین 6  تا 10 درصد دچار کاهش شد، که می توان آن را به دلیل 
شکستگی بالاتر خرده شیشه و افزایش جذب آب بیش  تر، توسط فیلرهای 

خرده شیشه دانست.

اسلامپ طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان -44-44-44
از نمودار شکل 8 مشخص است که افزودن پودر شیشه در تمامی     
طرح ها موجب کاهش اسلامپ نسبت به طرح مرجع می شود، لیکن با افزایش 
مقدار پودر شیشه میزان اسلامپ طرح های حاوی پودر شیشه افزایش پیدا 
به میزان  به نمودار شکل 9 مصرف پودر شیشه  با توجه  از طرفی  می کند. 
%4 سیمان، باعث کاهش نزدیک به %25 اسلامپ، نسبت به طرح اختلاط 
 ،8% به میزان  یعنی  برابر کردن نسبت جایگزینی،  با دو  مرجع می شود که 
بیش تر  افزایش  می رسد.   16/5% به  نزدیک  و  می باید  تقلیل  کاهش  این 
کاهش  موجب  و  نموده  ملایم تر  را  کاهش  آهنگ  این  جایگزینی،  نسبت 
%13 اسلامپ طرح  GP12 نسبت به طرح مرجع می شود افزایش نسبت 
جایگزینی، این کاهش تقلیل می باید و موجب کاهش %13 اسلامپ طرح  
اولیه اسلامپ در طرح  افت  میزان  به طرح مرجع می شود.  GP12 نسبت 
GP4 را می توان، به پر کردن خلل و فرج سنگدانه ها و جذب آب سطحی، 
توسط ذرات ریزتر پودر شیشه نسبت داد. افزایش اسلامپ با افزایش نسبت 
جایگزینی پودر شیشه را چنین متصور شد، که پس از اینکه پر کردن فضای 

بین  این ذرات در  آزاد شدن  و  پودر شیشه  خالی سنگدانه ها، توسط ذرات 
سنگدانه ها در نسبت های بیش تر جایگزینی، که رفتار آن ها متفاوت با رفتار 
سیمان، به جهت جذب آب و کاهش اسلامپ می باشد و با افزوده شدن مجدد 
آن مقدار جایگزینی در طرح GP12، این رفتار بیش تر نمایان می شود. که 
پر  شیشه  پودر  ریزتر  ذرات  توسط  سنگدانهها،  خالی  فضای  اینکه   از  پس 
گردید، ذرات درشت تر پودر شیشه )ولی در محدوده کوچکتر از 80 میکرون( 
در بین سنگدانه ها به واسطه افزایش نسبت جایگزینی، بیشتر شدند، لیکن 
به علت اندازه درشتتر آنها نسبت به سیمان، رفتار آن ها متفاوت با سیمان، 
به جهت جذب آب و کاهش اسلامپ می باشد، که با افزوده شدن مجدد آن 
مقدار جایگزینی در طرح GP12، این رفتار بیش تر نمایان می شود. این رفتار 
حد  به سمت  پودر  ذرات  عمده  بخش  که  میباشد  مطلب  این  دهنده  نشان 

بالای محدوده، یعنی 80 میکرون میل میکنند. 

اسلامپ طرح های ترکیبی -44-44-44
در طرح های اختلاط حاوی خرده شیشه و پودر شیشه به صورت همزمان، 
افت شدید اسلامپ در محدوده %24 تا %32 ملاحظه گردید، که از طرح های 
اختلاط جایگزینی قبلی پودر شیشه و خرده شیشه به صورت جداگانه قابل 
تصور بود. لیکن افت اسلامپ طرح اختلاط حاوی %8 خرده‌شیشه، به‌علاوه 
به  شیشه،  پودر   12% و   8%  ،4% حاوی  اختلاط  طرح‌های  اسلامپ  افت 
مقدار %1/9 تا %3/1 نسبت به میزان افت اسلامپ طرح‌های ترکیبی کم‌تر 
می‌باشد، که نشان‌دهنده نقش مضاعف خرده‌شیشه در کاهش اسلامپ، در 
صورت افزوده‌شدن به طرح‌های اختلاط حاوی پودر شیشه، به ویژه طرح‌های 

حاوی مقدار کم‌تری پودر شیشه خواهد بود. 

شکل 9: تغییرات اسلامپ در طرح های اختلاط تحقیق

Fig. 9. Slump changes in research mix designs
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جدول 7: نتایج اسلامپ و وزن مخصوص در طرح های اختلاط بتن تازه

Table. 7. Results of slump and specific gravity in fresh concrete mixing designs

SHGP4GP8GP12GP4GP8GP12GS8GP4GS8GP8GS8GP12کد طرح

 )cm( 13/110/410/911/310/410/911/38/89/49/9اسلامپ

وزن مخصوص بتن تازه
)kg/m3(2387241524262393241524262393240024082373

شکل 10: نسبت اسلامپ طرح های اختلاط به طرح مرجع

Fig. 10. Mix designs to reference mix slump ratio

مقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن سخت شده-44-44
جدول 8 نشان دهنده نتایج مقاومت فشاری در سنین 7، 28، 56 و 91 
مقاومت  نتایج  مقدار  و هم چنین وزن مخصوص سخت شده می باشد.  روزه 
فشاری طرح های اختلاط به صورت نمودار شکل 10 نمایش داده شده است. 
اختلاط  طرح  به  اختلاط  طرح های  فشاری  مقاومت  نتایج  نسبت  هم چنین 

مرجع در نمودار شکل 11 نشان داده شده است. 

جایگزین -44-44-44 شیشه  خرده  حاوی  طرح های  فشاری  مقاومت 
ماسه 

جای  به  شیشه  خرده  جایگزینی  میزان  افزایش  که  است  واضح  کاملًا 
اختلاط  طرح های  نمونه های  فشاری  مقاومت  مقدار  کاهش  موجب  ماسه، 
می شود، لیکن با توجه به نمودار شکل 11، این میزان کاهش در طرح  های 
اختلاط با جایگزینی کم تر، مانند GS5  و GS8  بسیار کم و در حدود 2 تا 8 
 GS12 درصد بوده، از طرفی با افزایش نسبت جایگزینی بیش از %8 در طرح
، به یکباره مقاومت فشاری دچار افت %19 در سن 7 روزه شد؛ لیکن روند 
کاهش مقاومت در طول زمان، کم تر شده به %12 در سن 90 روزه می رسد، 
که علت احتمالی آن را می توان شروع فعالیت های بیش تر فیلر های بسیار 
ریز خردهشیشه در روند هیدراسیون، عنوان نمود، که در نسبت های بیش تر 
در سنین بالا، پس از تاثیر پذیری شیمیایی در این مدت از هیدراسیون، عنوان 

نمود نمایان تر خواهد شد.

جایگزین -44-44-44 شیشه  پودر  حاوی  طرح های  فشاری  مقاومت 
سیمان 

با توجه به نمودار شکل 11، در طرح های GP4  و GP8  افزایش نسبت 
نمونه های  فشاری  مقاومت  رشد  موجب  سیمان،  با  شیشه  پودر  جایگزینی 
طرح های اختلاط، به میزان 7 تا 11 درصد در سن 7 روزه گردید. روند رشد 
مقاومت فشاری در طرح های GP4  وGP8  از سن 7 تا 28 روزه دو برابر 
از سن 7    GP8و GP4  و  شده، مقاومت فشاری کسبشده در طرح های 
تا 28 روزه تقریباً دو برابر مقاومت فشاری کسب شده طرح مرجع در همین 
بازه سنی میباشد، لیکن در سنین 56 و 91 روزه این روند رشد مقدار کسب 
مقاومت فشاری کاهش یافت، که گویای این موضوع می باشد که استفاده از 
پودر شیشه به میزان صفر تا 8 درصد، بیش ترین تاثیر خود را در مقاومت 28 
روزه نشان خواهد داد. از سوی دیگر افزایش نسبت جایگزینی پودر شیشه 
با سیمان، بیش از %8 در طرح GP12، مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به 
طرح مرجع، نه تنها رشد نداشته، بلکه کاهش جزئی در حدود 2 تا 4 درصدی 
نمونه های 28 روزه  نموده است.  نیز تجربه  را  ، 56 و روزه91  در سنین 7 
گویای روندی متفاوت از مابقی نمونه های سنین دیگر می باشند و رشد % 2 
جزئی را نشان می دهند، که تصدیقی بر مطلب گفته شده قبلی، در خصوص 
بیش ترین تأثیر پودر شیشه در سن 28 روزه می باشد. علت افزایش مقاومت 
فشاری در سنین اولیه را  میتوان شروع فعالیت های پوزولانی شیشه، به سبب 
تأثیرپذیری شیمیایی از روند هیدراسیون دانست؛ لیکن امکان ارتباط کاهش  
مقاومت فشاری با گسترش فعالیت های قلیایی-سیلیسی ذرات بزرگتر پودر 

شیشه در نسبت های بالاتر  قوت می یابد. 

مقاومت فشاری طرح های ترکیبی -44-44-44
اختلاط  طرح های  در  که  می شود  استنباط  چنین   ،11 شکل  نمودار  از 
ترکیبی حاوی پودر شیشه و خرده شیشه به صورت همزمان نسبت به طرح 
رشد  گویای  بلکه  شده،  برطرف  تنها  نه  فشاری  مقاومت  کاهش   ،GS8
مقاومت فشاری هر چند به میزان ناچیز در تمامی سنین به میزان 0/5 تا 3/5 
GS8GP4  می باشد. هم چنین  به ویژه در سن 28 روزه در طرح  درصد، 
طرح GS8GP8، رشد مقاومت فشاری قابل ملاحظه ای در اکثر سنین، از 
4 تا 12/5 درصد را نشان می دهد. لیکن در این مورد رشد نمونه های 56 
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روزه با اختلاف اندک، کم تر از %2  از سن 28 روزه و اختلاف بیش تر در 
سایر سنین، پیشی گرفته است. طرح VGS8GP12، کاهش %0/5 در سن 
28 روزه، تا نزدیک %8 در سن 91 روزه مقاومت در تمامی سنین را نشان 
می دهد، لیکن گویای به حداقل رسانیدن کاهش مقاومت فشاری نمونه های 
از  سنین  سایر  در  طرفی  از  می باشد؛   GS8 طرح  کمتر  سنین  با  روزه   28
نبوده که نشان دهنده  تعدیل کاهش مقاومت فشاری، چندان موفق  لحاظ 
این موضوع می باشد که در طرح های اختلاط ترکیبی، استفاده از پودر شیشه 
در مقادیر بالاتر از %8، کمک چندانی در جهت رفع مشکل کاهش مقاومت 
فشاری به وجود آمده، به سبب استفاده از خرده شیشه نخواهد کرد و در این 
طرح اختلاط، ضعف خرده شیشه از لحاظ مقاومت فشاری در مقایسه با ماسه، 
نسبت به دیگر پارامترها، تاثیرگذاری بیش تری داشته است. می توان این گونه 
عنوان نمود که استفاده از پودر شیشه به میزان %4  در طرح اختلاط حاوی 
به طرح  قابل توجه مقاومت فشاری نسبت  بهبود  باعث  %8  خرده شیشه، 
GS8 و رشد اندک مقاومت فشاری نسبت به طرح اختلاط مرجع می شود؛ 
مقاومت  چشم گیر  رشد   GS8GP8 طرح  در  شیشه  پودر   8% جایگزینی 
فشاری نسبت به طرح GS8  و هم چنین رشد قابل ملاحظه مقاومت فشاری 

نسبت به طرح اختلاط مرجع را موجب می شود. 

جدول 8: نتایج آزمایش مقاومت فشاری و وزن مخصوص نمونه‌های 
بتنی سخت شده

 Table. 8. Compressive strength and specific gravity of
samples in different designs of research

کد طرح

)MPa( وزن مخصوص مقاومت فشاری
بتن سخت شده

)kg/m3(
سن نمونه )روز(

7285691
SH37/142/045/950/42359
GS536/240/944/948/12350
GS835/940/443/546/42342
GS1230/034/739/044/22333
GP439/648/151/254/12388
GP841/150/652/856/82398
GP1236/042/945/448/22365

GS8GP437/934/446/450/52372
GS8GP838/646/451/654/72379
GS8GP1236/141/844/546/42344

شکل 11: تغییرات مقاومت فشاری با سن نمونه ها در طرح های 
اختلاط تحقیق 

 Fig. 11. Compressive strength variations with age of
samples in research mix designs

شکل 12: نسبت مقاومت فشاری طرح های اختلاط به طرح مرجع

 Fig. 12. The compressive strength ratio of the mixing
designs to the reference mix

روند تغییرات مقاومت فشاری با زمان-44-44-44
   چهار دسته روابط خطی، نمایی، چندجمله ای و توانی به همراه ضریب 
همبستگی به منظور ارائه نتایج روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه‌های هر 
طرح‌ اختلاط نسبت به سن نمونه ها در جدول 9 ارائه گردیده است؛ با توجه 
به بیشترین مقدار ضریب همبستگی، نوع رابطه مشخص و منحنی مربوطه 
نمونه های  فشاری  مقاومت  تغییرات  روند  گردید.  ارائه   12 نمودار شکل  در 
طرح های اختلاط نسبت به سن نمونه ها در نمودار شکل 12 ارائه گردیده 

است.

زمان طرح های حاوی خرده  با  مقاومت فشاری  تغییرات  روند   -1-4-2-4
شیشه جایگزین ماسه 

نسبت  افزایش  است،  مشخص   12 شکل  نمودار  در  که  همان گونه 
جایگزینی خرده شیشه با ماسه روند افزایش مقاومت نمونه ها نسبت به زمان 
را به صورت کلی کاهش می دهد، و این روند کاهش خود را بعد از سن 28 

روزه بیش تر نشان خواهد داد. 
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پودر  حاوی  طرح های  زمان  با  فشاری  مقاومت  تغییرات  روند   -2-4-2-4
شیشه جایگزین سیمان 

به  نسبت  اختلاط  طرح های  نمونه های  فشاری  مقاومت  تغییرات  روند 
سن نمونه ها در نمودار شکل 12 ارائه گردیده است. از مقایسه، روند افزایش 
با  پودر شیشه  در طرح های حاوی  نمونه ها  اساس سن  بر  مقاومت فشاری 
باعث رشد  پودر شیشه،  افزایش  است.  کاملًا مشخص  اختلاط مرجع  طرح 
و  می شود  روزه   28 تا   7 محدوده سنی  در  نمونه ها،  مقاومت  افزایش  روند 
شیب منحنی در این بازه، نسبت به دیگر بازه ها بیش تر است، لیکن بعد از 
28 روز، روند افزایش مقاومت طرح های اختلاط حاوی پودر شیشه، ملایم 
شده به نحوی که این روند رشد، کم تر از روند رشد طرح اختلاط مرجع تا 

سن 91 روزه می شود. 

4-2-4-3- روند تغییرات مقاومت فشاری با زمان در طرح های ترکیبی 
همان گونه که انتظار می رفت، روند افزایش مقاومت فشاری در محدود 
و  شیشه  پودر  حاوی  ترکیبی  اختلاط  طرح های  نمونه های  روزه   28 تا   7
لیکن  بوده،  نمونه مرجع بیش تر  به  به صورت همزمان نسبت  خرده شیشه 
خرده شیشه مقدار شیب منحنی های طرح های اختلاط ترکیبی را نسبت به 
طرح های اختلاط حاوی فقط پودر شیشه، کم تر نموده است. از نمودار شکل 
12 می توان به اختلاف منحنی طرح ترکیبی GS8GP8، با سایر طرح های 
اختلاط ترکیبی و طرح اختلاط مرجع در سنین 28 ، 56 و 91 روزه اشاره کرد، 

که با افزایش سن نمونه ها،  این اختلاف بیش تر نیز شده است. 

شکل 13: رشد مقاومت فشاری با سن نمونه ها در طرح های مختلف تحقیق 

Fig. 13. Growth of compressive strength with sample age in different research designs
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جدول 9: روابط و ضرایب رگراسیون رشد مقاومت فشاری با سن نمونه ها در طرح های مختلف تحقیق

Table. 9. Slump changes in research mix designs

کد طرح

ضریب همبستگی

حالت رگراسیون

چند جمله اینمایینماییتوانی

SH
0/98190/96750/99660/9712

y = 0/1537 x + 36/826y = 37/099e0/0035xy = -0/0008x2 + 0/2301x + 35/706y = 29/2718x0/1150

GS5
0/96350/94650/9990/9846

y = 0/1392x + 36/16y = 36/358e0/0033xy = -0/0011x2 + 0/2476x + 34/571y = 28/914x0/1099

GS8
0/95090/93290/99380/9920

y = 0/1202x + 36/065y = 36/204e0/0029xy = -0/001x2 + 0/2237x + 34/547y = 29/457x0/0982

GS12
0/99180/9780/99820/9595

y = 0/1662x + 29/378 y = 29/784e0/0045xy = -0/0005x2 + 0/2205x + 28/582y = 22/116x0/1456

GP4
0/85520/8250/97180/9914

y = 0/1594x + 40/965y = 41/027e0/0034xy = -0/0024x2 + 0/3983x + 37/464y = 31/47x0/1216

GP8
0/85180/82020/94660/9815

y = 0/1687x + 42/627y = 42/699e0/0034xy = -0/0023x2 + 0/3971x + 39/279y = 32/662x0/123

GP12
0/87670/8490/97040/9940

y = 0/1335x + 37/031y = 37/107e0/0032xy = -0/0018x2 + 0/3105x + 34/436y = 29/135x0/1118

GS8GP4
0/9590/94020/98630/9852

y = 0/1427x + 38/043y = 38/243e0/0032xy = -0/001x2 + 0/2404x + 36/612y = 30/529x0/1078

GS8GP8
0/9090/88080/99660/9989

y = 0/1855x + 39/392y = 39/578e0/004xy = -0/0024x2 + 0/4191x + 35/968y = 29/446x0/138

GS8GP12
.0/87430/85110/98480/9979

y = 0/1156x + 36/92y = 36/976e0/0028xy = -0/0017x2 + 0/2823x + 34/476y = 29/862x0/0987

مقاومت کششی دونیم شدن-44-44
نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت کششی در سن 28 روزه در نمودار 
شکل 13 ارائه گردیده است. هم چنین نسبت نتایج مقاومت کششی طرح های 

اختلاط به طرح اختلاط مرجع در نمودار شکل 14 ارائه شده اند. 

شیشه -44-44-44 خرده  حاوی  طرح های  کششی  مقاومت  نتایج 
جایگزین ماسه 

مقاومت  مقدار  ماسه  جای  به  شیشه  خرده  جایگزینی  مقدار  افزایش  با 
مقادیر جایگزینی  در  این کاهش  است،  نمونه ها دچار کاهش شده  کششی 
کم تر، در طرح های GS5 و GS8 با توجه به نمودار شکل 14 در محدوده ای 

بین 3/5 تا 5/5 درصد می باشد، که تقریباً این مقدار یک سوم مقدار کاهش 
مقاومت نمونه در طرح GS12 می باشد. کاهش حدوداً %15 مقاومت کششی 
طرح GS12  بیانگر این مطلب است که در نسبت های جایگزینی بیش از 
مقاومت  این ضعف  می شود.  بیش تر  تصاعدی  به صورت  کاهش  روند   ،8%
در  که  داد  نسبت  شیشه  خرده  ضعیف تر  دانه های  به  می توان  را  کششی 
جایگزینی  در  لیکن  بوده،  پیش بینی  قابل  این ضعف  جایگزینی های کم تر، 
بیش تر از %8، حضور بیش تر دانه های خرده شیشه در مخلوط بتن، موجب 
ضعف بیش از پیش ساختار داخلی بتن شده، که در شرایط کشش عملکرد 

مطلوبی را از خود نشان نخواهد داد. 
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شیشه -44-44-44 پودر  حاوی  طرح های  کششی  مقاومت  نتایج 
جایگزین سیمان 

نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت کششی در سن 28 روزه در نمودار 
شکل 13 ارائه گردیده است. همان گونه که مشاهده می شود با افزایش نسبت 
جایگزینی پودر شیشه با سیمان، در نسبت های کم تر از %8، مقادیر مقاومت 
کششی رشد می کنند. با توجه به نمودار شکل 14 این مقدار رشد، در طرح 
GP4  دارای مقدار مطلوب %6 بوده و طرح GP8  رشد بسیار چشم گیر 
%17/5 نسبت به طرح مرجع را نشان می دهد؛ این رفتار را می توان به تاثیر 
واکنش پوزولانی سیلیس موجود در پودر شیشه، در تقویت ساختمان داخلی 
حدود  در  رشد  این  جایگزینی،  نسبت  کردن  برابر  دو  با  که  داد  نسبت  بتن 
در   8% از  بیش  نسبت جایگزینی  افزایش  با  از طرفی  است؛  برابر شده  سه 
طرح GP12 گویای افت روند افزایش مقاومت کششی به میزان حدود 4%  
افزایش  لیکن  است،  کم تر  نیز   GP4 طرح  افزایش  میزان  از  که  می باشد، 
نشان دهنده  که  مرجع،  طرح  به  نسبت   GP12 طرح  در  کششی  مقاومت 
می باشد،  کشش  هنگام  به  بتن  ساختمان  در  شیشه  پودر  مطلوب  عملکرد 
اگر چه با افزایش نسبت جایگزینی به میزان بیش از %12، کاهش مقاومت 

کششی نسبت به طرح اختلاط مرجع احتمال بسیار بالایی دارد. 

نتایج مقاومت کششی طرح های ترکیبی -44-44-44
به  پودر شیشه  افزایش  نمودار شکل 14 مشخص شده که  به  توجه  با 
تنها  نه  %8 خرده شیشه  اختلاط حاوی  به طرح  %8 سیمان،  تا   4% میزان 
مشکل مقاومت کششی را مرتفع نموده، بلکه آن را به میزان حدود 2% 11% 
نسبت به طرح اختلاط مرجع افزایش داده، که اگر چه افزایش کمی نسبت 
به طرح اختلاط مرجع می باشد، لیکن نسبت به طرح GS8 بسیار قابل توجه 
می باشد.ودر ادامه باید افزود با افزایش مقدار جایگزینی پودر شیشه به میزان 
%8 در طرح GS8GP8، نسبت مقاومت کششی به طرح اختلاط مرجع از 
 ،GS8GP8 به افزایش حدودا %11 در طرح GS8 کاهش %5/5 در طرح
نزدیک به 3 برابر شده که بسیار مطلوب می باشد و می توان چنین عنوان نمود 
که افزودن پودر شیشه به جای سیمان در طرح اختلاط حاوی خرده شیشه، 
تماماً عملکرد ضعیف خرده شیشه در خصوص مقاومت کششی را تحت تاثیر 
مطلوب خود قرار داده و ضعف آن را از بین خواهد برد. لیکن افزایش مقدار 
با آن که موجب کاهش   ،  GS8GP12 %8 در طرح  از  پودر شیشه بیش 
نسبت مقاومت کششی طرح GS8GP12 به طرح اختلاط مرجع از 14/28 
به 2/84 درصد شده، شایان توجه و تأییدی بر گفته قبلی می باشد، همچنین 
افزایش مقدار پودر شیشه بیش از %8، میزان کاهش مقاومت کششی را از 
که  رسانیده،   GS8GP12 طرح  در   2/84% به   GS8 طرح  در   14/28%
نشان دهنده  هم چنان  لیکن  می باشد.  قبلی  گفته  بر  تأییدی  و  توجه  شایان 
کاهش مقاومت کششی نسبت به نمونه مرجع می باشد. اگر چه این کاهش 
نشان  حاصل  نتایج  نمود،  پوشی  چشم  آن  از  می توان  و  است  ناچیز  بسیار 
می دهد به صورت کلی پودر شیشه می تواند عملکرد نامطلوب خرده شیشه در 

مقاومت کششی را بهبود بخشد. 

شکل 14: نتایج مقاومت کششی دونیم شدن در طرح های اختلاط 
تحقیق 

 Fig. 14. Split cylinder test results in the mixing designs
of the research

شکل 15: نسبت مقاومت کششی طرح های اختلاط به طرح مرجع

 Fig. 15. Tensile strength ratio of the mixing designs to
the reference mix

نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری-44-44-44
در اکثر تحقیقات گذشته به منظور سنجش مقاومت کششی بتن، معمولا 
آن  را به صورت نسبتی از مقاومت فشاری بیان می کنند. این نسبت به طور 
معمول بین 8 تا 15 درصد ارائه می شود ]27[. نسبت های مقاومت کششی 
نمونه های 28 روزه به مقاومت فشاری نمونه ها در همان سن در نمودار شکل 

15 نشان داده شده است.
 

4-3-4-1- نسبت مقاومت کششی به فشاری طرح های حاوی خرده شیشه 
جایگزین ماسه 

خرده  حاوی  و  مرجع  اختلاط  طرح های  در  که  نمود  مشاهده  می توان 
شیشه، این نسبت بسیار نزدیک به هم بوده و در محدوده %0/25 میباشد. 
به ویژه در طرح های GS4  و GS8  که حاوی مقادیر کم تر جایگزینی خرده 
  GS12 لیکن طرح  می باشد،    0/5% در حدود  بوده،  ماسه  به جای  شیشه 
به طرح اختلاط  را نسبت  به فشاری  افزایش مقاومت کششی   1% از  بیش 

مرجع نشان می دهد. 
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4-3-4-2- نسبت مقاومت کششی به فشاری طرح های حاوی پودر شیشه 
جایگزین سیمان 

افزایش نسبت جایگزینی پودر شیشه نسبت به  با  مشاهده می شود که 
سیمان در طرح های GP4  و GP8  و GP12، نسبت مقاومت کششی به 
در  شیشه  پودر  بهتر  عملکرد  نشان دهنده  که  می کند،  پیدا  افزایش  فشاری 
کشش نسبت به فشار می باشد. از طرف دیگر، طرح GP4 بیش ترین اختلاف 

نسبت مقاومت کششی به فشاری را با طرح اختلاط مرجع نشان می دهد. 

4-3-4-3- نسبت مقاومت کششی به فشاری طرح های ترکیبی 
در طرح های اختلاط ترکیبی GS8GP12 و GS8GP8 با افزایش مقدار 
پودر شیشه، نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری نمونه ها افزایش یافته 
طرفی  از  دارد.   GS8 طرح  و  مرجع  اختلاط  طرح  با  ناچیزی  اختلاف  ولی 
کاهش این نسبت در طرح GS8GP12  نشان دهنده عملکرد تضعیف کننده 
خرده شیشه در ساختمان بتن به هنگام کشش بوده و این نسبت، با اختلاف 

بسیار ناچیزی کم تر از طرح GS8  می باشد.

شکل 16: نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری در طرح های 
اختلاط تحقیق

 Fig. 16. Tensile strength to compressive strength ratio
in research mixing designs

 ضریب ارتجاعی استاتیکی-44-44
ضریب ارتجاعی بتن، در تحلیل و طراحي سازه‌هاي بتني داراي اهميت 
ويژه اي مي باشد. در اکثر پروژه هاي بزرگ و مهم ، ضریب ارتجاعی از جمله 
پارامترهاي مهمي است که هميشه به عنوان اولين پارامتر در طراحي مطرح 
مي تواند  وارده  بار  نرخ  به  توجه  با  مقاومت  همانند  ارتجاعی  ضریب  است. 
از  بزرگ تر  ديناميکي  ارتجاعی  باشد. ضریب  ديناميکي  يا  استاتيکي  نوع  از 
به هم  مقدار  اين دو  باشد  بيش تر  استاتيکي است ولي هرچه مقاومت  نوع 
نزديک تر می‌باشند. لازم به ذکر است مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن 
از مهم ترين ويژگي هاي بتن براي طبقه بندي بتن در آيين نامه های داخلی 
ويژگي ها  اين  در  تاثير گذار  پارامتر هاي  بررسي  لذا  مي باشند،  بين المللي  و 

حائز اهميت مي باشد ]28[. در طراحی سازه های بتنی، ضریب ارتجاعی و 
شکل پذیری نقش مهمی را دارا می باشند، به ویژه در اکثر پروژه های بزرگ 
از  موارد  ديگر  و  نفت  نیروگاه هسته ای، مخازن  احداث  از جمله سد سازی، 
پارامترهای اولیه و مهم که همیشه به عنوان اولین پارامترها در طراحی مطرح 
می گردند، ضریب ارتجاعی و شکل پذیری بتن هستند. هم چنین در سازه های 
بتنی، اغلب در شرایط بهره برداری و یا بعضاً در بررسی حالت نهایی از ضریب 
ارتجاعی استفاده می شود. رفتار بتن به دلیل استفاده از مصالح با ویژگی های 
متفاوت و ناهمگن آن، نسبت به دیگر مواد همگن تابع عوامل بسیار زیادی 

است و رفتار پیچیده و بعضاً ناشناخته ای را دارد ]26[.
ارتجاعی  تغییـر شـکل  به  اندازه ای  تا  بتن  در  حاصل  تغییر شکل 
روي  بر  مصرفی  سـنگدانـه هـاي  نـوع   .]29[ دارد  ارتبـاط  سـنگدانـه هـا 
تعیین  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج  اسـت.  تأثیر گـذار  ارتجاعی  ضریب 
ضریب ارتجاعی استاتیکی در نمودار شکل 16 ارائه گردیده است. هم چنین 
طرح های  ارتجاعی  ضریب  نسبت  از  آمده  به دست  نتایج   17 شکل  نمودار 

اختلاط تحقیق نسبت به طرح مرجع را نشان می دهد.

شکل 17: نتایج ضریب ارتجاعی استاتیکی طرح های اختلاط 
تحقیق در سنین 28 و 91 روزه

 Fig. 17. Results of the static elasticity modulus of the
mixing designs of research at 28 and 91 days of ages

شیشه -44-44-44 خرده  حاوی  طرح های  ارتجاعی  ضریب  نتایج   
جایگزین ماسه 

به  می توان  ارتجاعی  نتایج ضریب  از  آمده  به دست  نمودار  به  توجه  با 
به  شیشه  خرده  نسبت  افزایش  با  کلی  به صورت  که،  کرد  اشاره  مورد  این 
 91 سن  در  کاهش  این  که  یافت،  خواهد  کاهش  ارتجاعی  ضریب  ماسه 
مرجع  اختلاط  طرح  به  نسبت    GS5 طرح  در  کم تری  اختلاف  با  روزه، 
مشاهده می گردد، لیکن از این رو افزایش نسبت خرده شیشه بیش از %5،  در 
طرح های GS8 و GS12 آهنگ کاهش ضریب ارتجاعی در سن 28 روزه را 
افزایش می دهد. از طرفی پس از سن 28 روزه تقریباً با آهنگ ثابت، افزایش 
می دهد،  کاهش  را  ارتجاعی  ضریب  مقدار  شیشه،  خرده  جایگزینی  نسبت 
در  ارتجاعی  افزایش خرده شیشه، کاهش ضریب  این است که  که گویای 
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سن 91 روزه را به صورت تصاعدی در پی دارد، لیکن در سن 28 روزه این 
با مقدار جایگزینی خرده شیشه به جای  نبوده و متناسب  کاهش تصاعدی 
ماسه بوده است. مشخص شد در طرح GS5 که حاوی کم ترین مقدار خرده 
شیشه می باشد، مقدار نسبت ضریب ارتجاعی در سن 28 روزه نسبت به طرح 
اختلاط مرجع کم تر از این نسبت در سن 91 روزه می باشد، لیکن با افزایش 
  GS12 و  GS8 مقدار جایگزینی خرده شیشه به جای ماسه در طرح های
نسبت های ضریب ارتجاعی طرح ها به طرح اختلاط مرجع، کاهش بیش تر 
در سن 91 روزه به 28 روزه را نشان می دهد، که گویای کاهش رشد ضریب 
ارتجاعی با زمان، در طرح های اختلاط حاوی بیش از %5 خرده شیشه، در 

سنین بالاتر می باشد. 

شیشه -44-44-44 پودر  حاوی  طرح های  ارتجاعی  ضریب  نتایج 
جایگزین سیمان 

پودر  افزایش مقدار  با    GP8و   GP4 روزه در طرح های  در سن 28 
شیشه از 0 تا 8  درصد، مقدار ضریب ارتجاعی افزایش پیدا می کند، لیکن 
با افزایش بیش از %8 در طرح GP12، ضریب ارتجاعی افت قابل توجهی 
با همان نسبت، در سن 91 روزه طرح ها  را به دنبال دارد. این روند تقریباً 
نیز دیده می شود. با توجه به نمودار شکل 17 مشخص می شود با افزایش 
دو برابری مقدار جایگزینی پودر شیشه در GP8  نسبت به GP4، نسبت 
ضریب ارتجاعی طرح GP8 به طرح اختلاط مرجع رشدی کم تر از دو برابر را 
نشان می دهد، که برابر %14/5  در سن 28 روزه است. این آهنگ رشد نسبت 
ضریب ارتجاعی طرح مذکور به طرح اختلاط مرجع، در سن 91 روزه کم تر 
شده و به مقدار %10/2 رسیده است. از طرفی با افزایش نسبت جایگزینی 
پودر شیشه بیش از %8  در طرح GP12  مقدار نسبت ضریب ارتجاعی طرح 
به طرح اختلاط مرجع کم تر شده و حدود %1  افزایش در سن 28 روزه و 
%0/31 کاهش در سن 91 روزه را نشان می دهد، که گویای عملکرد ضعیف 
مقادیر هر چه بالاتر از %8 پودر شیشه، بر ضریب ارتجاعی می باشد. از این 
رو می توان چنین نتیجه گیری کلی نمود که در نسبت های جایگزینی 0 تا 8 
درصد این بازه، می توان علاوه بر طراحی مقطع بتنی به روش تنش مجاز، از 
روش تنش نهایی نیز استفاده نمود، چرا که جایگزینی با پودر شیشه در این 
مقادیر، موجب رشد محدوده ارتجاعی ساختمان بتن و هم چنین رشد مقاومت 

فشاری آن می شود. 

 نتایج ضریب ارتجاعی طرح های ترکیبی -44-44-44
پودر  افزودن  با  ترکیبی  اختلاط  از طرح های  نتایج حاصله  در خصوص 
شیشه به طرح اختلاط حاوی %8 خرده شیشه، به صورت کلی مقادیر ضریب 
سن  در  عیناً  رشد  این  که  نموده اند  رشد  و  یافته  بهبود  روزه   28 ارتجاعی 
میزان  به  شیشه  پودر  مقدار  افزایش  با  لیکن  می شود،  دیده  هم  روزه   91
%12 در طرح GS8GP12، مقدار ضریب ارتجاعی نسبت به طرح ترکیبی 
GS8GP4 و به ویژه طرح GS8GP8، به میزان قابل توجهی کاهش پیدا 

نموده، و با این که عملکرد ضعیف خرده شیشه در خصوص کاهش ضریب 
ارتجاعی را بهبود بخشیده، لیکن مقدار منتجه ضریب ارتجاعی با نسبت کمی 
که در نمودار شکل 17 مشخص شده در حدود %1 در سن 28 روزه  و 3%  
در سن 91 روزه نسبت به طرح اختلاط مرجع، کاهش را نشان می دهد. در 
ادامه باید افزود، با افزایش دو برابری مقدار جایگزینی پودر شیشه به جای 
ارتجاعی  GS8GP8، نسبت ضریب  GS8GP4 به طرح  از طرح  سیمان 
طرح مذکور به طرح اختلاط مرجع را در سن 28 روزه، دو برابر و در سن 91 
روزه در حدود سه برابر نموده است، که نشان دهنده عملکرد بسیار مطلوب 
طرح GS8GP8 و %8 جایگزینی پودر شیشه در خصوص ضریب ارتجاعی 
می باشد. در ادامه باید افزود که نسبت ضریب ارتجاعی نمونه های 28 روزه 
طرح های ترکیبی به طرح اختلاط مرجع با %1  تا %2  اختلاف، در سن 91 
روزه نیز تکرار شده است. نهایتا می توان گفت که جایگزینی با پودر شیشه تا 
%8 در طرح های اختلاط ترکیبی، مشابه طرح های اختلاط حاوی فقط پودر 
شیشه عمل نموده و علاوه بر طراحی مقطع بتنی به روش تنش مجاز، به 

روش تنش نهایی نیز امکان طراحی وجود دارد. 

شکل 18: نسبت ضریب ارتجاعی طرح های اختلاط تحقیق به طرح 
مرجع

 Fig. 18. Static elasticity modulus ratio of the research
mixing designs to the reference mix

نتایج نتیجه گیری-55
نتایج حاصل از این تحقیق در خصوص کارایی و خواص مکانیکی سه 

نوع بتن در قالب 10 طرح اختلاط، به شرح زیر ارائه می گردند: 
طرح های حاوی خرده شیشه جایگزین ماسه  	◄

-  با افزایش نسبت جایگزینی، اسلامپ در تمام طرح های اختلاط نسبت 
به طرح اختلاط مرجع، کاهش می یابد.

-  با افزایش نسبت جایگزینی، وزن مخصوص بتن های تازه و سخت شده 
نسبت به طرح اختلاط مرجع، به میزان ناچیزی کاهش می یابند.

- با افزایش نسبت جایگزینی، مقاومت فشاری تمامی طرح های اختلاط 
نسبت به طرح اختلاط مرجع، در تمامی سنین کم می شوند. 
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نمونه ها در سن  افت مقاومت فشاری  افزایش نسبت جایگزینی،  با    -
91 روزه، نسبت به نمونه های طرح اختلاط مرجع در همین سن،  بیش از 
سایر سنین می باشد که نشان دهنده تاثیر بیش تر فعالیت قلیایی– سیلیسی 

در بتن می باشد.
-  میزان افت مقاومت فشاری در طرح اختلاط حاوی %5 جایگزینی، 

نسبت به طرح اختلاط مرجع بسیار کم و قابل چشم پوشی می باشد.
-  میزان افت مقاومت فشاری در طرح اختلاط حاوی %8 جایگزینی، 
نسبت به طرح اختلاط مرجع به میزان کمی بوده، لیکن به مرور زمان بیش تر 

می گردد.
-  میزان افت مقاومت فشاری در طرح اختلاط حاوی %12 جایگزینی، 
نسبت به طرح اختلاط مرجع قابل ملاحظه بوده، لیکن به مرور زمان کاهش 

می یابد.
-  روند افزایش مقاومت فشاری به مرور زمان در نسبت های جایگزینی 
میزان  در  لیکن  می یابد،  کاهش  مرجع  اختلاط  طرح  به  نسبت  پایین تر، 

جایگزینی بالاتر، افزایش پیدا می کند.
-  با افزایش نسبت جایگزینی، مقاومت کششی تمامی طرح های اختلاط 

نسبت به طرح اختلاط مرجع کاهش می یابند.
با افزایش نسبت جایگزینی تا %8، افت مقاومت کششی نسبت به    -

طرح اختلاط مرجع پایین است.
%8، افت مقاومت  از  افزایش نسبت جایگزینی در محدوده بیش  با    -

کششی نسبت به طرح اختلاط مرجع قابل توجه می باشد.
-  نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری، درمحدوده 9 تا 10 درصد 
است، که این مقدار در مقایسه با طرح اختلاط مرجع در نسبت های پایین 

جایگزینی، کاهش و در نسبت جایگزینی %12، افزایش می یابد.
تمامی  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  جایگزینی،  نسبت  افزایش  با   -

طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع کاهش می یابد.
جایگزینی،   5% حاوی  اختلاط  طرح  بجز  نمونه ها  سن  افزایش  با    -
به  نسبت  اختلاط  طرح های  تمامی  استاتیکی  ارتجاعی  افت ضریب  میزان 
طرح اختلاط مرجع افزایش می یابد، که احتمالا متاثر از رشد فعالیت قلیایی– 

سیلیسی به سبب افزایش نسبت جایگزینی خرده شیشه، می باشد.
 5% حاوی  اختلاط  طرح  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  افت  میزان    -
جایگزینی، نسبت به طرح اختلاط مرجع بسیار ناچیز است، لیکن با افزایش 

مقدار جایگزینی بیش از %5، این مقدار افت قابل توجه می باشد.
نسبت  افزایش  با  ماسه،  جایگزین  خرده شیشه  حاوی  طرح های  در    -
جایگزینی، اسلامپ، وزن مخصوص بتن های تازه و سخت شده، مقاومت‌های 
اختلاط  طرح های  تمام  در  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  و  کششی  فشاری، 
این  کلی  صورت  به  لیکن  می یابد.  کاهش  مرجع،  اختلاط  طرح  به  نسبت 

کاهش تا %8 جایگزینی، قابل اغماض میباشد.
سن  افزایش  با  ماسه،  جایگزین  خرده شیشه  حاوی  طرح های  در    -
پایین تر،  جایگزینی  نسبت های  در  فشاری  مقاومت  افزایش  روند  نمونه ها، 

نسبت به طرح اختلاط مرجع کاهش مییابد و میزان افت ضریب ارتجاعی 
استاتیکی تمامی طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع افزایش را 
خواهد داد، که احتمالا متأثر از رشد فعالیت قلیایی– سیلیسی به سبب افزایش 

نسبت جایگزینی خرده شیشه، می باشد. 
◄ طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان 

-  عموما اسلامپ تمامی طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع 
کاهش داشته است، لیکن با افزایش نسبت جایگزینی، مقدار کاهش تقلیل 

یافته است. 
-   با افزایش نسبت جایگزینی تا %8، وزن مخصوص بتن تازه طرح های 
اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع، به میزان ناچیزی افزایش داشته است. 
بتن  مخصوص  وزن   ،8% از  بیش  جایگزینی  نسبت  افزایش  با    -
سخت شده طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع، به میزان ناچیزی 

کاهش پیدا کرده است. 
-  با افزایش نسبت جایگزینی تا %8، مقاومت فشاری طرح های اختلاط 
نسبت به طرح اختلاط مرجع، در تمامی سنین رشد داشت. از طرفی با افزایش 

بیش از %8 جایگزینی، مقاومت فشاری دچار افت شدیدی گردید. 
-  عموما با افزایش نسبت جایگزینی، روند کسب مقاومت فشاری در 
قابل  افزایش  مرجع  اختلاط  طرح  به  نسبت  روزه(،   28 تا   7( اولیه  سنین 

ملاحظه ای به ویژه در %8 نسبت جایگزینی، از خود نشان داده است. 
-  با افزایش نسبت جایگزینی تا %8، مقاومت کششی طرح های اختلاط 
نسبت به طرح اختلاط مرجع رشد قابل ملاحظه ای داشته، لیکن با افزایش 
بیش از %8 جایگزینی، رشد مقاومت کششی به صورت شدیدی کاهش نشان 

داد. 
-  نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری درمحدوده 8/75 تا 9/85 
درصد متغیر است. عموما این نسبت در اکثر طرح های اختلاط نسبت به طرح 
اختلاط مرجع، کاهش داشته است. لیکن با افزایش نسبت جایگزینی، مقدار 
کاهش تقلیل داشته، که نشان دهنده تاثیر بیش تر این جایگزینی بر افزایش 

مقاومت کششی در مقابل مقاومت فشاری است.
استاتیکی  ارتجاعی  ضریب   ،8% تا  جایگزینی  نسبت  افزایش  با    -
طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع، در تمامی سنین رشد مطلوبی 
را نشان داد، لیکن با افزایش بیش از %8 جایگزینی، رشد ضریب ارتجاعی 
به صورت قابل ملاحظه ای افت نموده، به ویژه ضریب ارتجاعی طرح اختلاط 
حاوی %12 جایگزینی، در سن 91 روزه با فاصله بسیار جزئی، پایین تر از طرح 

اختلاط مرجع قرار می گیرد.
-  روند رشد ضریب ارتجاعی در طول زمان با افزایش نسبت جایگزینی، 

آهسته تر می شود.
-  در طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان، با افزایش نسبت 
جایگزینی تا %8، وزن مخصوص بتن های تازه و سخت شده، مقاومت‌های 
اختلاط  طرح های  تمام  در  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  و  کششی  فشاری، 
نسبت به طرح اختلاط مرجع، افزایش می یابد. لیکن با افزایش بیش از 8% 
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غلبه  دهنده  نشان  که  مییابند،  کاهش  مکانیکی  خواص  تمامی  جایگزینی 
 80 از  کوچکتر  محدوده  در  )ولی  درشتتر  ذرات  قلیایی-سیلیسی  عملکرد 
میکرون( پودر شیشه، بر رفتار پوزولانی ذرات ریزتر پودر شیشه میباشد، که به 
واسطه افزایش نسبت جایگزینی تا %12 رخ خواهد داد. چرا که بخش عمده 

ذرات پودر به سمت حد بالای محدوده، یعنی 80 میکرون میل می‌کنند. 
-  در طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان، با افزایش نسبت 
جایگزینی، روند کسب مقاومت فشاری نسبت به طرح مرجع، در سنین اولیه 

افزایش و در سنین بعد از 28 روزه، کاهش مییابد.
-  در طرح های حاوی پودر شیشه جایگزین سیمان و همچنین طرح های 
ترکیبی حاوی خرده شیشه و پودر شیشه به صورت همزمان، عموماً اسلامپ 
تمامی طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع کاهش داشته است، 
لیکن با افزایش نسبت جایگزینی پودر شیشه به سمان، مقدار کاهش تقلیل 

یافته است. 
◄ طرح های ترکیبی حاوی خرده شیشه و پودر شیشه 

- عموما اسلامپ تمامی طرح های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع 
کاهش قابل ملاحظه ای داشته است، لیکن با افزایش درصد جایگزینی، مقدار 

کاهش تقلیل داشته است. 
-  افزایش جایگزینی تا %8، باعث افزایش وزن مخصوص بتن های تازه 
و سخت شده طرح های اختلاط، نسبت به طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده 

شیشه، و همین طور افزایش نسبت به طرح مرجع گردید. 
و  تازه  بتن های  مخصوص  وزن   ،8% از  بیش  جایگزینی  افزایش    -
سخت شده طرح های اختلاط را نسبت به طرح اختلاط مرجع، کاهش داد. 
وزن مخصوص این بتن ها در طرح اختلاط حاوی %8 خرده شیشه و 12% 

پودر شیشه، تقریباً با طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه برابر است.
-  با افزایش جایگزینی تا %8، مقاومت فشاری طرح های اختلاط نسبت 
به طرح های اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه و مرجع، در تمامی سنین 

رشد داشته است. 
-  مقاومت فشاری با افزایش بیش از %8 جایگزینی، در مقایسه با طرح 
اختلاط مرجع تغییر چندانی نداشت، لیکن نسبت به طرح اختلاط حاوی فقط 

%8 خرده شیشه، افزایش قابل ملاحظه ای را نشان داد. 
-  با افزایش جایگزینی تا  8، روند کسب مقاومت فشاری در سنین اولیه 
)7 تا 28 روزه(، نسبت به طرح اختلاط مرجع و به ویژه طرح اختلاط حاوی 

فقط %8 خرده شیشه، افزایش قابل ملاحظه ای از خود نشان داد.
-  افزایش جایگزینی تا %8، باعث افزایش مقاومت کششی طرح های 
هم چنین  و  شیشه،  خرده   8% فقط  حاوی  اختلاط  طرح  به  نسبت  اختلاط 

افزایش نسبت به طرح اختلاط مرجع گردید. 
از %8، مقاومت کششی طرح های اختلاط  -  افزایش جایگزینی بیش 
داده است. مقاومت کششی طرح  اختلاط مرجع، کاهش  به طرح  را نسبت 
با طرح اختلاط  اختلاط حاوی %8 خرده شیشه و %12 پودر شیشه، تقریباً 

حاوی فقط %8 خرده شیشه برابر است.

-  نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری درمحدوده 9/25 تا 9/75 
درصد متغیر است. با افزایش نسبت جایگزینی تا %8، این نسبت،  در مقایسه 
با طرح اختلاط مرجع و به ویژه طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه، 
رشد نموده است. لیکن با افزایش جایگزینی به بیش از %8، این نسبت در 
مقایسه با طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه، تغییر چندانی نداشته، اما 

در مقایسه با طرح اختلاط مرجع کاهش داشت. 
طرح های  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  جایگزینی،  درصد  افزایش  با    -
اختلاط نسبت به طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه، در تمام سنین 
ارتجاعی  ضریب   ،8% از  بیش  جایگزینی  افزایش  لیکن  داشت.  افزایش 
استاتیکی طرح های اختلاط را نسبت به طرح اختلاط مرجع، در تمام سنین 

کاهش داده است. 
- روند رشد ضریب ارتجاعی استاتیکی با مرور زمان، در تمامی طرح های 

اختلاط ترکیبی تقریباً به یک نسبت بوده است. 
-  مقاومت فشاری، ضریب ارتجاعی، مقاومت کششی، اسلامپ، وزن 
مخصوص بتن های تازه و سخت شده طرح های اختلاط حاوی خرده شیشه و 
پودر شیشه به صورت هم زمان، نسبت به طرح های اختلاط حاوی فقط پودر 
شیشه، کاهش را نشان داد، که این امر، عملکرد نامطلوب شیشه به صورت 
قلیایی-  فعالیت  افزایش  و  بتن  ساختار  در  شیشه(  )خرده  درشت تر  ذرات 

سیلیسی را نشان می دهد.
طریق  از  بتن  مکانیکی  خواص  در  شیشه  خرده  نامطلوب  عملکرد    -

جایگزینی سیمان با پودر شیشه، تا حدود بسیار زیادی بهبود یافت. 
- در طرح های حاوی خردهشیشه جایگزین ماسه و پودر شیشه جایگزین 
سیمان به صورت همزمان، با افزایش نسبت جایگزینی پودر شیشه به سیمان 
فشاری،  مقاومت‌های  سخت شده،  و  تازه  بتن های  مخصوص  وزن   ،8% تا 
به  نسبت  اختلاط  تمام طرح های  در  استاتیکی  ارتجاعی  و ضریب  کششی 
طرح اختلاط مرجع، به طور قابل ملاحظه ای رشد می یابد. لیکن با افزایش 
بیش از %8 جایگزینی، تمامی خواص مکانیکی نسبت به طرح مرجع تفاوت 
شیشه  خرده   8% فقط  حاوی  طرح  به  نسبت  لیکن  نمیکنند،  پیدا  چندانی 

افزایش چشمگیری را نشان میدهند.
- در طرح های حاوی خردهشیشه جایگزین ماسه و پودر شیشه جایگزین 
سیمان به صورت همزمان، با افزایش نسبت جایگزینی پودر شیشه به سیمان 
تا 28 روزه(، نسبت   7( اولیه  روند کسب مقاومت فشاری در سنین   ،8% تا 
به طرح اختلاط مرجع و به ویژه طرح اختلاط حاوی فقط %8 خرده شیشه، 

افزایش قابل ملاحظه ای از خود نشان داد. 

نتیجه گیری کلی
وزن  اسلامپ،  کششی،  مقاومت  ارتجاعی،  ضریب  فشاری،  مقاومت 
مخصوص بتن های تازه و سخت شده طرح های اختلاط حاوی خرده شیشه 
اختلاط حاوی فقط  به طرح های  به صورت همزمان، نسبت  پودر شیشه  و 
به  نامطلوب شیشه  امر، عملکرد  این  که  داد،  نشان  را  پودر شیشه، کاهش 
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فعالیت  افزایش  و  بتن  ساختار  در  شیشه(  )خرده  درشت تر  ذرات  صورت 
قلیایی-سیلیسی را نشان می دهد. عملکرد نامطلوب خرده شیشه در خواص 
مکانیکی بتن از طریق جایگزینی سیمان با پودر شیشه، تا حدود بسیار زیادی 

بهبود یافت. 
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