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های سبک لیکا و ای با استفاده از سنگدانهسنجی ساخت بتن سبک سازهامکان

 و تعیین خواص مکانیکی آن اتیلن ترفتالاتپلی

 علی لفته نعامی ، *اله ساجدی سیدفتح

 عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  هندسیم گروه

 چکیده
 که محققانشده  باعث زین بلند یهادر ساختمان سبک یهااستفاده از بتن و دیبه تول ازین و نینو یسازدر ساختمان یسازتوجه به سبک

 ،یعیاز ماسه طب استفاده یجا به ،یابتن سبک سازه دیدر تول کهاین است  قیتحق هدفآورند.  یرو سبک یبه استفاده از مصالح مصنوع

های اول و سوم به میزان با ماسه لیکا و نسبت آب به سیمان در طرح مخلوطچهار طرح  بنابراین، .شود نیگزیجا mm (4-0) کایل ماسه
3kg/m ۶00  3های دوم و چهارم به میزان و در طرح 42/0وkg/m 002  ها، ساخته شدند. پس از تعیین مقاومت فشاری نمونه 35/0و

از  30و % 20، %10های %یگزینجدید با جاطرح مخلوط چهارم به عنوان طرح مرجع مشخص گردید. در ادامه سه طرح مخلوط 

ای استاندارد به ترتیب برای تعیین مقاومت فشاری های مکعبی و استوانهماسه لیکا ساخته شدند. نمونه واتیلن ترفتالات های پلیسنگدانه

اسلامپ و وزن  های، آزمایشهامخلوط طرح. برای تمام شدندآوری روزه در آب عمل 28سن و ضریب ارتجاعی استاتیکی تهیه و تا 

اتیلن ترفتالات با ماسه لیکا، در پلی یجایگزین 10مخصوص در حالات تازه و سخت شده بتن انجام شدند. نتایج نشان داد که طرح دارای %

مرجع افزایش حاصل شده طرح مخلوط نسبت به  1/۶و % 4/18مقادیر مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی استاتیکی به ترتیب به میزان %

ای اقدام نمود، حتی اتیلن ترفتالات، نسبت به ساخت بتن سبک سازههای پلیتوان با استفاده از سنگدانهکه می نشان دادندنتایج است. 

 ای که این نوع بتن دارای خواص مکانیکی برتر نسبت به بتن مرجع باشد.گونهبه

 مکانیکی خواص ساخت، سنجیکانام ترفتالات، اتیلنپلی هایسنگدانه ای،سازه سبک بتن :هاكلیدواژه
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 مقدمه -1

 شکل آسان، ساخت دهنده، تشکیل مصالح بودن دسترس در. است ایسازه و ساختمانی مصالح پرکاربردترین از یکی بتن

 و شن ماسه، سیمان، از ترکیبی بتن. [1] رودمی شمار به بتن مهم مزایای از بودن، خمیری و( آمدن در قالب شکل به) پذیری

 سیمان و آب اختلاط، این در. شوندمی مخلوط مشخص و مختلف هاینسبت در ویژه، مقاومت به رسیدن برای که است آب

 سیلیکاته، مقاوم بلورهای ایجاد با و چسبانده هم به را ماسه و شن ذرات سیمان خمیر تولید با تا دهندمی شیمیایی واکنش

 جاگیری ریزدانه، یک عنوان به ماسه بتن، مخلوط در. نمایند تبدیل فشاری مقاومت با جامد توده یک به را مخلوط

 ساز و ساخت صنعت در توسعه. [2] کندمی فراهم را بتن مقاومت کننده، پر عنوان به آن کارگیری به با و ایجاد، ایالعادهفوق

 بتن اهمیت رواز این هستند، ساخت حال در غیرمسکونی و مسکونی بسیار، هایسازه و است پیشرفت حال در جهان سراسر در

 و شن سیمان، همچون مصالحی به ساز و ساخت صنعت. [3] است افزایش حال در روز هر ساز، و ساخت اصلی ماده عنوان به

 امکانات دیگر و سرپناه ساخت توسعه از مانع مصالح، این افزایش به رو و بالا هزینه و است، وابسته بتن ساخت برای ماسه،

 از بزرگی حجم نیازمند ساز، و ساخت صنعت جهان، کل زیربنای توسعه برای. است توسعه درحال کشورهای در زیربنایی

 منابع یافتن برای را مهندسان و محققان از بسیاری جهانی، آلودگی و پایان به رو منابع رشد به رو نگرانی و است خام مصالح

 به مصالح، این از بسیاری و است، کشیده چالش به شود، شامل ساز و ساخت در را جایگزین مواد از استفاده که دیگر مصالح

 .[4] شود استفاده مورد بتن، در سنگدانه، عنوان

 اوقات اغلب هاساختمان این اجزاء که موضوع این به توجه با حال. نمود توجه سازه وزن به باید بلند، هایساختمان احداث رد

 مبحثی سبک، بناهای ساخت. [5]شود می هاساختمان این وزن کاهش باعث سبک بتن از گیریبهره شوند،می ساخته بتن از

شد  خواهد سبک، هایبتن تولید در جدید هایروش آمدن وجودبه  سبب آن گسترش که باشد،می سازیساختمان در جدید

[۶]. 

 . شوندمی ای تقسیمسازه و ایسازه نیمه ای،غیرسازه گروه شامل سه به مقاومت، نظر از سبک هایبتن

MPa(7 – 35/0 )محدوده  در فشاری مقاومت دارای آن، از ترپائین و 3kg/m 800مخصوص  وزن با ایسبک غیرسازه بتن

 اجزاء در تواندمی بتن، نوع این. کرد اشاره پومیس به توانمی بتن نوع این در مصرفی هایترین سنگدانهمعروف از. است

 . [7] شود استفاده ساختمان، مختلف

 بین ایمحدوده در فشاری مقاومت و مخصوص وزن لحاظ از ای،سازه نیمه سبک بتن یا متوسط، مقاومت با سبک هایبتن

 جرم ( و17 – 7)MPaمحدوده   در آنها فشاری مقاومت که ایگونه به دارند، قرار ایسازه و ایغیرسازه های سبکبتن

 هایبتن نوع از عمدتا   طبقه این در موجود سبک هایبتن. [8] است 3kg/m(1400 – 800)محدوده  در آنها مخصوص

 یا طبیعی سبک هایسنگدانه از بتن، چگالی کاهش برای دیگر عبارت  به و باشندمی باز ساختار با هایبتن و سبکدانه

 فشاری مقاومت ( و1900 – 1400)3kg/mمحدوده  در چگالی دارای ای،سازه سبک هایبتن. است شده استفاده مصنوعی،

 پژوهشگران هدف. [9] دارد وجود نیز ،MPa ۶0تا  مقاومت افزایش امکان حالات، بعضی در و هستند ،MPa 17از  بیش

 صنعت افزون روز نیاز که نحویبه باشد داشته نیز قبولی قابل مقاومت بودن، سبک بر علاوه که است بتنی به دستیابی

 .کند تامین دیگر، سوی از را پایین تولید هزینه و سویی، از بالا مقاومت به را ساختمان

 از بهتری عایق معمولی، بتن با مقایسه در تواند،می دهد،می کاهش را زلزله طرف از وارد نیروهای که آن بر علاوه سبک بتن

 از یکی توانمی را بتن. است آینده در سبک بتن بیشتر کاربرد از حاکی هابینیپیش. [10] باشد صوت و حرارت تبادل نظر

. [11] یابدمی افزایش روز به روز نیز آن توسعه ضرورت و آورد ابحس به ساختمان صنعت در مصالح پرکاربردترین و ترینمهم

 تولید در ایمنی و دقت افزایش حیاتی، هایسازه ایجاد به یازن و کشور در ساز و ساخت صنعت گسترش پی در امروزه چنینهم

 هایترکیب و هاروش به دستیابی به توانمی مناسب، راهکارهای ازجمله. باشدمی ضروری امری مهندسی، هایسازه اجرای و

 طریق از آنها ساخت ایمنی و اطمینان ضریب افزایش منظور به پیچیده هایپروژه تسهیل جهت ساختمانی مصالح از جدیدی

 نگهداری و ساخت مالی هایهزینه تقلیل در مذکور مورد که نمود اشاره انسانی نیروی دخالت کاهش و امور کردن مکانیزه

 و تراکم کیفیت، دوام، همچون هاییویژگی بتن، از استفاده گسترش با .[12] داشت خواهد بسزایی نقش پرخرج، هایطرح

 شده مناسب مصالحی عنوان به بتن شدن شناخته باعث که عواملی از یکی. شوندمی برخوردار ایویژه اهمیت از آن سازیبهینه
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 در متفاوت بازیافتی مواد از استفاده. باشدمی بازیافتی مواد و ضایعات ازجمله متفاوت، مصالح از بتن تهیه و ساخت امکان است،

 نیز زیست محیط آلودگی کاهش و پاکسازی به باشد، داشته تواندمی ماده خواص به بسته که مختلفی تاثیرات بر علاوه بتن،

 زیست محیط در همواره پلاستیک از متشکل مواد و ضایعاتی هایپلاستیک که این به توجه با. [13] نمایدمی شایانی کمک

 کشوری هر در شهرها کلان اطراف در محیطیزیست هایچالش ترینمهم و ترینبزرگ از کیی همواره لذا ماند،می باقی

اتیلن ها، پلیپلاستیک مختلف انواع از یکی موضوع، این به توجه با. [14] باشدمی انبوه ضایعات این از مجدد استفاده و بازیافت

. [15] شوداستفاده می انبوه صورتبه و شده تولید جهان سراسر در بطری ازجمله مختلفی هایشکل به که باشدمی 1ترفتالات

 پیشنهادی راهکارهای یکی. است گرفته انجام فرسوده هایپلاستیک از مجدد استفاده برای هاییپژوهش اخیر دهه چند در

 باشد بتن تولید در برداریبهره تواندمی عمران، مهندسی عرصه در ضایعاتی هایپلاستیک این از مجدد استفاده و بازیافت برای

 هاییپژوهش مسیر این در و بوده توجه جالب ای،سازه سبک بتن ازجمله بتن انواع خواص بر PETبررسی ضایعات  لذا .[1۶]

 و بازیافتی اتیلنپلی حاوی سبک بتن خواص مقایسه به پژوهشی در ،2 همکاران و . رامسس[17] نیز صورت گرفته است

 هایسنگدانه ( با1950-2050) 3kg/mچگالی  با بتن ترکیب که مشاهده کردند و پرداختند شده منبسط رسی هایسنگدانه

از  بالاتر روزه 28 فشاری مقاومت دارای ،4کم با چگالی اتیلنپلی پلاستیکی زباله و 3بالا چگالی با اتیلنپلی پلاستیکی زباله

MPa 40 [18]است. 

و ضایعات   PETبازیافت شده از   ۶های پلاستیکمطالعه اثرات نسبت آب به سیمان و سنگدانه، به 5آئوچارون و چوتیکای

HDPE  ۶2/0، بر خواص مکانیکی، فشاری و دوام بتن پرداختند و به این نتیجه رسیدند که برای بتن با نسبت آب به سیمان 

، 0/21شدن و نفوذ یون کلرید، به ترتیب % شکشدگی ناشی از خ، مقاومت فشاری، جمع PETهایاز سنگدانه 10و میزان %

 .[19]های معمولی، کاهش یافت دانهدر مقایسه با نمونه بتن حاوی سنگ 3/17و % 12/1%

جایگزین  PET، به بررسی اثر افزودن ضایعات خرد شده 7قربانی و ابوطالب، PETهای حاوی ات در زمینه بتندر ادامه تحقیق

، وزن PETشده سیمان در بتن خودتراکم حاوی متاکائولین و میکروسیلیس پرداختند و دریافتند که با افزایش درصد ذرات 

های با کاهش چگالی بتن ۶، حدود %PETذرات  10طوری که با جایگزینی %به ،یابدمخصوص بتن نیز تا حدودی کاهش می

 .[20]وجود خواهد داشت  45/0های با نسبت آب به سیمان کاهش در چگالی بتن 7و % 40/0نسبت آب به سیمان 

دانه درشت در به عنوان جایگزینی برای سنگ PET، مطالعه تجربی، پیرامون استفاده از ضایعات 8آلخالی و همکارانهمچنین 

باعث تولید بتن با کاهش مقاومت  PETهای تولید بتن سبک، انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از سنگدانه

شود. و آزمایش سرعت ( نسبت به بتن معمولی می2 - 32( و کاهش جذب آب در محدوده %)2۶ - 39فشاری در محدوده %)

در مقایسه با بتن معمولی، سرعت انتشار موج کمتری دارد.  PETهای دانهنشان داد که بتن با سنگ 9صوتسرعت ضربه ماوراء 

در مقایسه با بتن معمولی دارای  PETهای دانهو شکاف، نشان داد که بتن با سنگ آزمایش کشش چکش اشمیت علاوه بر این،

، وزن مخصوص به ترتیب  PETدانه سنگ 50و % 25مچنین با جایگزینی %تعداد برگشت و مقاومت کششی کمتری است. ه
3kg/m 2219  3وkg/m 2109  جایگزینی  100کند. با این حال، با %سبک را رد میشد که با توجه به آنها، استفاده از بتن

PET  3مخصوص ، بتن دارای وزنkg/m 1855  با مقاومت فشاریMPa 1۶/14 تواند به عنوان بتن سبک بود که می

 .[21]بندی شود طبقهای متوسط سازه

                                                           
1 Polyethylene Terephthalate (PET) 
2 Rumšys et al. 
3 High-Density Polyethylene (HDPE) 
4 Low-Density Polyethylene (LDPE)  
5 Aocharoen and Chotickai 
6 Plastic Aggregates (PAs) 
7 Ghorbani and Abu Talib 
8 Alkhaly and Chandra 
9 Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) 
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های پلاستیکی از تحقیقاتی را در زمینه بررسی مقاومت حرارتی بتن سبک تولید شده با سنگدانه نیز 1ویسوامیترا و همکاران

های پلاستیکی شروع به ، بتن با سنگدانهC100°نشان داد که در دمای  کار آنها، انجام دادند. نتایج PETپرکننده معدنی 

ها در کند که فقط با استفاده از میکروسکوپ دیجیتال قابل مشاهده است. در حالی که در بتن مرجع، ترکترک خوردن می

شروع به ظاهر شدن کردند و وجود ترک باعث کاهش قابل توجه خصوصیات مکانیکی بتن شد. در حرارت  C200°دمای 

°C300  و°C400های بیشتری با ها و ترکهای پلاستیکی به شکل زغالی درآمده و سوراخهای دارای سنگدانه، نمونه

 .[22]، بوجود آمد PETهای بزرگ، به دلیل فرآیند تجزیه شکاف

، یک مطالعه تجربی در مورد بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی و دوام بتن پر مقاومت با 2قیدی و همکاراندر این زمینه، 

PET 50های ریز، انجام دادند و دریافتند که با استفاده از %بازیافتی به عنوان جایگزینی جزئی برای سنگدانه PET چگالی ،

گیرد. علاوه بر این، شکست بتن در مقایسه با بتن رسید. بنابراین در دسته بتن سبک قرار می 3kg/m 2000خشک به زیر 

، PET 50طور قابل توجهی کاهش یافت و با استفاده از %چنین هدایت حرارتی بهشاهد از ترد به شکل پذیرتر تغییر کرد. هم

 .[23]شد  W/K 71/0هدایت حرارتی کمتر از 

شیمیایی و  -های فیزیکی بر ویژگی  HDPEهای پلاستیکی تحقیقاتی را در زمینه تأثیر ضایعات بازیافتی سنگدانه 3کودوا،

آمده مشخص شد که کارایی بتن تازه با افزایش میزان پلاستیک کاهش یافت و دستمکانیکی بتن، انجام داد. از نتایج به

، شد. همچنین جرم آب جذب شده  HDPEهای پلاستیکی مقاومت فشاری برای بتن معمولی، بیشتر از بتن دارای سنگدانه

 .[24]های بتن نیز، با افزایش محتوای پلاستیک، افزایش یافت توسط نمونه

به عنوان جایگزینی جزئی برای  PET، به بررسی بتن اصلاح شده با استفاده از ضایعات پلاستیکی 4کاینتائو و همکاران

های های تازه با افزایش درصد جایگزینی سنگدانههای درشت، پرداختند. نتایج نشان داد که اسلامپ این بتنسنگدانه

های بتنی سبک، در بتن، به کارایی خوب و ساخت سازه PETهای یابد. بر اساس نتایج، ترکیب سنگدانهپلاستیکی افزایش می

 .[25]احتی انتقال حرارتی را در سازه بتنی فراهم نمود کمک کرد و ر

به عنوان سنگدانه ریز، درشت و فیبر با استفاده از  PETدر تحقیقی به بررسی ضریب ارتجاعی بتن سبک حاوی  نیز 5علی

افزایش یافت و  PET ،8%الیاف  5/0های تجربی، پرداخت. نتایج حاصله از این تحقیق نشان داد، ضریب ارتجاعی برای %داده

کاهش یافت. همچنین جایگزینی ریزدانه یا سنگدانه  45باشد، ضریب ارتجاعی % PETالیاف  5/1زمانی که بتن حاوی %

عسکر و  .[2۶]( شد 1-79(، باعث کاهش ضریب ارتجاعی در محدوده %)2-100به میزان %) PETهای درشت با سنگدانه

در بتن، انجام دادند.  PETپیرامون استفاده از  تحقیقی بر بتن، PETهای در ادامه تحقیقات درباره تاثیر سنگدانه ۶همکاران

، در مخلوط بتن استفاده گردید، به شکل محسوسی بهبود یافت. PETظرفیت حمل بار هنگامی که از  تحقیقدر نتیجه این 

 25/0( افزایش مشاهده شد. همچنین افزودن %20-10به مخلوط بتن، %) PET( 1/0-25/5هنگام افزودن %)طوری که بهبه

PET ( % گردید 15-۶به مخلوط بتن، منجر به افزایش جزئی استحکام خمشی در محدوده )[27]. 

به عنوان جایگزین جزئی ماسه طبیعی بر خواص  PETهایی را برای تأثیر استفاده از ضایعات ، آزمایش7داوود و همکاران

تا زمانی که  PETها نشان داد جایگزینی شن و ماسه با ذرات ضایعات مکانیکی و فیزیکی بتن انجام دادند. نتیجه این آزمایش

، 8اوچه و همکاران .[28]گذارد های بتن تأثیر مثبت میباشد، بر مقادیر مربوط به مقاومت نمونه 15نسبت جایگزینی کمتر از %

، انجام دادند. در نتیجه PETهای تحقیقاتی را پیرامون ترکیب، خواص فیزیکی، خواص مقاومتی و دوام بتن حاوی سنگدانه
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، افزایش یافت PETهای این تحقیقات، مشخص گردید که جذب آب به عنوان معیاری برای دوام بتن با افزودن سنگدانه

[29]. 

به  2استایرن منبسط شدهرفتار ساختاری تیرهای بتنی خودتراکم سبک تقویت شده با استفاده از پلی نیز 1الحدیثی و همکاران

 EPSهای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد، استفاده از دانه PETعنوان سنگدانه درشت و حاوی الیاف 

داری داشت و بیشترین ش چگالی بتن تأثیر مثبت و معنیدر مخلوط بتن، در کاه PETبه همراه سنگدانه درشت و الیاف 

 پلاستیک تأثیر بررسی به پژوهشی در، 3بصری و همکاران در ادامه این تحقیقات .[30]بود  4۶/38درصد کاهش معادل %

PET پلاستیک از استفاده با شده تولید بتن وزن نتایج، مطابق. پرداختند سبک، بتن بر PET، حاوی بتن وزن به نسبت 

 ،40% درصدهای از استفاده با روزه، 28 سن در مکعبی نمونه وزن میانگین که ایگونهبه یافت، کاهش معمولی، هایسنگدانه

 استفاده با نیز، بتن فشاری مقاومت. شد کیلوگرم 84/5 و 41/۶ ،77/۶ ،97/۶ ترتیب، به ،PET پلاستیک 100و % %70 ،%50

 .[31] یافت کاهش ،PET پلاستیک از بیشتر

آمده از دستاستر غیر اشباع بهبا کیفیت تولید شده از پلی 5در تحقیقی به بررسی خواص شیمیایی بتن پلیمری نیز 4رِبیز

PET  پرداخت. نتایج نشان داد استفاده ازPET تواند به کاهش هزینه محصولات بازیافتی میPC صرفه جویی در مصرف ،

 .[32]کمک کند  PETانرژی و امکان دفع طولانی مدت ضایعات 

شده با بازیافت شده به عنوان ملات تقویت  PETای به بررسی استفاده از الیاف بطری در مطالعه، ۶گومز-دی اولیویرا و کاسترو

آهک انجام شد. -های ملات سیماندست آمد. بررسی بر روی نمونهها بهالیاف پرداختند. الیاف با برش مکانیکی ساده از بطری

ومت طور خاص، خواص مکانیکی مانند مقادر مخلوط ملات خشک استفاده شدند. سپس به 5/1و % 1، %5/0الیاف در احجام، %

توجهی مقاومت طور قابلبه PETگیری شدند. نتایج نشان داد که ادغام الیاف خمشی، مقاومت فشاری و چقرمگی ملات اندازه

 .[33]بود  5/1برای کارایی مد نظر % PETبخشد. حداکثر حجم الیاف خمشی و چقرمگی ملات را بهبود می

عنوان به  PETسنجی استفاده از ذرات ضایعاتبه مطالعه امکان نیز در تکمیل مطالعات محققین دیگر، 7نیک بین و همکاران

ای پایدار و سبک وزن، پرداختند. در این تحقیق مقاومت جایگزین سنگدانه برای بررسی فرسایش اسیدی بتن معمولی سازه

با  PETدر برابر فرسایش اسید سولفوریک، مورد بررسی قرار گرفت. ذرات ضایعات  9سبک PETو بتن  8معمولی PETبتن 

، شده و سپس در محلول LWPCو  NPCهای طبیعی ریز در هر دو مخلوط هدان، جایگزین سنگ15و % 10، %5% مقادیر

صوت بر روی آنها  ضربه ماوراءبار خرد کردن، اندازه گیری جرم و آزمایش سرعت  ور گردیدند وغوطه 5اسید سولفوریک %

یابد، بلکه کاهش بار خرد کردن، فرسایش می NPCکمتر از  LWPCانجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد، نه تنها 

 .[34]بود  NPCهای آنها کمتر از نمونهضربه ماوراء صوت کاهش جرم و سرعت کاهش سرعت 

های تولید شده از بطری PETهای در تحقیقی به بررسی خواص رئولوژی و مکانیکی بتن ساخته شده از سنگدانه ،10فریجیونه

PET های ریز )ماسه طبیعی( در بتن، پرداخت. با تجزیه و تحلیل نتایج این دانه شسته نشده به عنوان جایگزین سنگ 11زباله

پذیری نسبتا  کارایی مشابه، مقاومت فشاری و مقاومت کششی کمی کمتر و شکل WPETهای تحقیق مشخص شد که بتن

 .[35]بالاتری نسبت به بتن مرجع نشان دادند 
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به تحقیق در زمینه تاثیر  شین و در جهت تکمیل تحقیقات در این زمینه،با بررسی نتایج تحقیقات پی ،1اسواتاما و همکاران

از نظر رفتار و خصوصیات مکانیکی در زمانی که بتن تازه است،  2به بتن خود تراکم  PETافزودن ضایعات پلاستیکی

بر رفتار بتن تازه بر روی تمام موارد آزمایش نشان داد که با افزایش  PETپرداختند. بر اساس نتایج این تحقیق، اثر افزودن 

PETیابد. با این حال، افزایش ، قابلیت پر کردن و قابلیت روانی و کارایی بتن افزایش میPET  باعث کاهش خواص مکانیکی

شکافتگی و ضریب ارتجاعی( شد. نتایج آزمایش حرارتی نیز نشان داد که خواص مکانیکی بتن )مقاومت فشاری،  SCCبتن 

 .[3۶]توجهی داشتند کاهش ظرفیت قابل C۶00°تغییر نکرده است، در حالی که در دمای  C250°پس از گرمایش در دمای 

 امکان بررسی تحقیق هدف این ،، جایگزین تنها درصدی از ماسه طبیعی شده بودPETدر تحقیقات گذشته،  با توجه به اینکه

 .باشدمی نوع بتن این مکانیکی خواص بر آن اثرات تعیین و ایسازه سبک بتن تولید دردر نقش جایگزین لیکا  PETکاربرد 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مشخصات مصالح مصرفی -2-1

 هادانهسنگ -2-1-1

 و شن هادانه کل از (۶0-70از این مقدار %) .دهند می تشکیل را بتن حجم از (۶0-75)% حدود ماسه و شن هایسنگدانه

 هاسنگدانه مقاومت به بستگی بتن مقاومت و دارند را بتن اسکلت نقش ها سنگدانه .دهد می تشکیل ماسه را هادانه (30-40)%

شن مصرفی مورد استفاده در این تحقیق، به  .باشدمی مصالح این از متاثر زیادی حد تا بتن دوام و پایداری مثال طوربه. دارد

 mmیا نخودی، که از نظر اندازه اسمی، حداکثر  8/3"، و شن mm 19یا بادامی، که از نظر اندازه اسمی، حداکثر  4/3"شن 

 گردند، که از معادن در مسیر سد کرخه، شهرستان اندیمشک در استان خوزستان، تهیه گردیدند.باشند، تقسیم میمی 5/9

 انجام مصرفی تحقیق 8/3"و شن  4/3"برای شن  آب جذب و مخصوص وزن آزمایش ASTM C-127 استاندارد مطابق

 مخصوص وزن و 3gr/cm 71/2 ،خشک سطح با اشباع در حالت 4/3"شن  مخصوص وزن بر همین اساس ؛ [37]پذیرفت

 سطح با اشباع در حالت 8/3"شن مخصوص  وزن چنین پس از انجام آزمایش،تعیین گردید و هم 3gr/cm ۶7/1آن  ظاهری

 جذب چنین با انجام آزمایش، تعیین گردید کههممشخص شد.  3gr/cm ۶9/1 ظاهری مخصوص وزن و 3gr/cm 9۶/2 خشک،

 باشد.می 94/0 % ،8/3"شن  آب جذب و 87/0 %، 4/3"شن  آب

 سیمان -2-1-2

شرکت سیمان کارون به علت راحتی در تهیه و فراگیر بودن دسترسی به آن و  2برای انجام این تحقیق از سیمان پرتلند نوع 

وزن  چنین تطابق با شرایط محیطی محل تحقیق به علت ضد سولفات بودن و تاحدودی کندگیر بودن، استفاده گردید.هم

 باشد.می gr2cm 3050/ یزسطح ویژه آن ن و 3gr/cm 13/3مخصوص این سیمان 

 و ISIRI–389 شماره به ایران ملی استاندارد در شده مطرح مشخصات با شرکت سیمان کارون، مطابق 2سیمان پرتلند نوع 

 نهایی و اولیه مقاومت. [39, 38]باشدیم C3A 8% میزان به حداکثر دارای و شودمی تولید ASTM C150 امریکا استاندارد

 متوسط حمله برابر در شدهاصلاح سیمان عنوان به 2 نوع سیمان. باشدمی کمتر 1 نوع سیمان به نسبت آن استاندارد مالت

 باشند سولفات کمی مقدار حاوی خاک یا زمینی زیر هایآب که مواردی در و است ترمقاوم معمولی سیمان از هاسولفات

 .نشان داده شده است 1، در جدول مصرفی تحقیق 2ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند نوع  گردد.می مصرف

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

آزمایش تعیین کنندههای مولفه محصول گستره )رواداری( نتیجه )%(   

LOI )9/1 )افت حرارتی  5/0±0/2  

SiO2 0/21  - 
Al2O3 ۶/4  - 
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آزمایش تعیین کنندههای مولفه محصول گستره )رواداری( نتیجه )%(   

Fe2O3 ۶/3  - 
CaO 5/۶2  - 
MgO 2/3  Max 5/3  
SO3 4/2  5/0±2/2  

A.E )7۶/0 )قلیایی معادل  - 

IR )04/0 )باقیمانده نامحلول  - 

 mm (0-4)سبکدانه لیکا  -3-1-2

 تعیین و PET هایسنگدانه از استفاده با ایسازه سبک بتن ساخت سنجیهدف این تحقیق امکان توجه به این موضوع که با

متفاوت، برای کاهش وزن بتن و تولید  های مخلوططرحهای مختلف و استفاده از باشد، پس از بررسیآن می مکانیکی خواص

( به جای ماسه معمولی 0-4) mmبا اندازه  1های لیکا، از سنگدانهPETهای ای، همزمان با استفاده از سنگدانهبتن سبک سازه

ندازه علت جایگزین شدن آن با ماسه طبیعی، جهت تولید بتن سبک، از نوع لیکا با ااستفاده شد؛ لیکا مصرفی در این تحقیق به

mm (0-4می ) لیکا دانه شیمیایی آنالیز نتایج 2باشد، که از کارخانه لیکا شهرستان زرندیه استان مرکزی تهیه گردید. جدول 

 خنثی شیمیایی نظر از لیکا هایدانه و است 7/ 2 حدود هادانه این PH است داده نشان شده انجام آزمایشات. دهدمی نشان را

 هستند.

 لیکا )%( دانهسنگ شیمیایی تجزیه: 2جدول 
03/0 3SiO 99/1 MgO 05/۶۶ 2SiO 

۶9/0 O2Na 78/0 2TiO 57/1۶ 3O2Al 

۶9/2 O2K 21/0 5O2P 10/7 3O2Fe 

 MnO 4۶/2 CaO 09/0 مجموع ۶۶/98

 PETسبکدانه  -2-1-4

و بررسی خواص مکانیکی این بتن  PETای حاوی سنجی تولید بتن سبک سازههدف از این تحقیق امکان اینکه به توجه با

 PETباشد؛ رهاشده در طبیعت می PETباشد، که در نهایت یکی از از اهداف مهم آن بازیافت در حجم صنعتی تولید شده می

بندی لیکا )جایگزین ماسه طبیعی( مورد استفاده در این صورت بازیافتی و در محدوده دانهمورد استفاده در این تحقیق به

دانه سبک بندیدانهمعروف است، تهیه گردید.  2Hot Washکه به  PETمراکز بازیافت  ی ازر شهر اهواز و از یکپژوهش، د

PET با مطابق استاندارد هایالک از گذشته هایدانه درصد حداقل و حداکثر اساس بر C136 ASTM در  .[40]گرفت  انجام

داغ،  یوشوتا شست کیاز مرحله تفک یعنی شود؛یم دیتول «یسنگدانه سبک مصنوع»مثل  قا یدق PET افت،یباز یهاکارخانه

 توضیح داده شده است. PETدر ادامه مراحل تولید سبکدانه  مختلف. هایدر اندازه یبنددانه تیکردن و در نهاخشک

  PET یهایبطر هیاول یسازو آماده کیتفک ،یآورجمع -2-1-4-1

ابتدا  یکیپلاست ی. پسماندهاشودیآغاز م هایدنینوش یعاتیضا یهایبطر یآوراز مرحله جمع PET یهاسنگدانه دیتول ندیفرآ

 یهدف اصل رحله،م نی. در اشوندیم یسازو آماده یجداساز ،یصنعت یهانوار نقاله یمنتقل شده و رو افتیبه مرکز باز

است این مرحله عبارت است. ی، فلزات و مواد زائد آلPVCو  HDPE ،PP :مانند هاکیپلاست ریخالص از سا PET یجداساز

  از:

 

                                                           
1 Light Expanded Clay Aggregate (LECA) 

ی هاپرک شستشو وظیفه ،آب کردن گرم از پس دیگاین . دارد کاربرد بسیار PET بازیافت خط در که است گرم آب مخزن یک Hot Wash دیگ2 

PET خط از ،ترخالص ها،پرک و گرددمی هاپرک کیفیت موجب افزایش که گرددمی اضافه آرامی، به سود این دیگ در. دارد را هاپرک از زداییچربی و 

 .شوندمی خارج

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 و انتقال   یآورجمع -الف 

و به کارخانه  یآورجمع یدنینوش عیو صنا کیمراکز تفک ،یپسماند شهر تیریمد یهاستمیاز س PETشده مصرف یهایبطر

  .شوندیمنتقل م افتیباز

و  شهیدرشت، فلزات، کاغذ، ش یهایآلودگ یخط، اپراتورها به صورت دست یدر ابتدا  یکیو اپت یدست یازجداس -ب

ی، بطر2فروسرخ نزدیک یبا استفاده از حسگرها 1یجداساز نور یها. سپس دستگاهکنندیرا حذف م PET ریغ یهاکیپلاست

 . کنندیجدا م هاکیپلاست ریداده و از سا صی( تشخیآب بز،رنگ )شفاف، س یو گاه مریرا بر اساس نوع پل PET یها

   هابرچسبها و حذف درپوش -ج

 یکیمکان یبه کمک واحدها باشند کهمی کاغذ ای PP ، PVC جنس از هابرچسبو  PP و  HDPEمعمولا  از جنس ها درپوش

 .  شوندیوشو جدا مو شست 3هیاول شیخردا زمانو در ادامه در 

 لیتبد mm(20-40)  کوچک با ابعاد حدود  ذراتشده و به  یاغهیت یهاابیوارد آس شدهکیتفک یهایه بطریاول شیخردا -د

 دهد.را نشان می هیاول شیو خردا کتفکی مرحله 1 شکل داغ آماده شوند. یوشوشست یتا برا شوندیم

 
 PET هیاول شیو خردا کیمرحله تفک -1 شکل

 هایآلودگ یداغ و جداساز یوشوشست ندیفرآ -2-4-1-2

رنگ،  ،یچرب ،یآل یهایاز آلودگ یبه عنوان سنگدانه در بتن، لازم است سطح آن تا حد امکان عار PETاستفاده از  یبرا

 . شودیداغ انجام م یوشوکار در واحد شست نیباشد. ا برچسبچسب و 

 داغ یوشوبه واحد شست یدهخوراک -الف

 . شوندیم یدهداغ از جنس فولاد ضدزنگ خوراک یوشوچند مخزن شست ای کیبه   PETاولیه خردشده ذرات 

   ییایمیوشو و مواد ششست یدما -ب
 ندهیو مواد شو 1وشو شامل آب، سود سوزآور. محلول شستشودیم میتنظ C (08-09)° وشو معمولا  در محدودهشست یدما

مرحله  نیدر ا PET نجدا شوند. زمان ماند یبه خوب یآل یهایو آلودگ اهچسب ها،یاست تا چرب یکننده صنعتمرطوبو 

 است.  قهیدق 30تا  15 نیمعمولا  ب

                                                           
1 Optical Sorters 
2 Near-Infrared Sensors (NIR) 
3 Pre-shredding 
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   هایآلودگ یو جداساز یکیزدن مکانهم -ج

 ،هابرچسب شیدر مخزن شده و موجب جدا دیشد یآشفتگ جادیباعث ا یکیالکترومکان یهاستمیس ای یکیمکان یهازنهم

 و HDPE از جنس یهادرپوش :مانند هایاز ناخالص یبخش ،یاختلاف چگال لی. به دلشوندیم یچسب، ذرات کاغذ و مواد آل

PP اولیه خردشده ذرات کهیدر حال شوند،یجدا م زیسطح شناور شده و به صورت سرر یروPET  مانندیمعلق م عیدر فاز ما . 

  2یاچندمرحله یآبکش -د

 ندهیو شو ییایمواد قل ماندهیتا باق کنندیمعبور  یمرحله آبکش نیاز چند  PETاولیه خردشده ذرات، داغ یوشوشستپس از 

 یرو یمنف ریعدم تأث یموضوع برا نی( برسد؛ ا=pH 7 به کی)نزد یها به محدوده خنثآن یسطح pHکاملا  حذف شود و 

را  PET یهاپرک یسازپاک یاستفاده برا موردگرم  یوشوشستمخزن  2 شکل دارد. تیاهم مانیس ریخم ییایقل طیمح

 دهد.نشان می

 
 PET یهاپرک یسازپاک یگرم مورد استفاده برا یوشومخزن شست -2شکل 

 یبنددانه یبرا یسازو آماده یكردن حرارتخشک -2-4-1-3

قبل از  دیهستند و با یقابل توجه یرطوبت سطح یدارا  PETاولیه خردشده ذرات ،یداغ و آبکش یوشوپس از شست

 و استفاده در بتن، خشک شوند.   یبنددانه

  3یکیمکان یریگآب -الف
 شود.  یها جدا مآن یشده و بخش عمده آب آزاد سطح یکیمکان یهاپرس ای 4گریزانهابتدا وارد  ،PET اولیه خردشده ذرات

و سپس  5از مرکز زیگر یهاکندر خشک ،PET اولیه خردشده ذراتدر مرحله بعد،   یاز مرکز و حرارت زیکن گرخشک -ب

عبور کرده و  PET اولیه خردشده ذرات انیشده از مکنترل یگرم با دما ی. هواشوندیعبور داده م ۶یحرارت یهاکنخشک

                                                                                                                                                                                     
1 Sodium hydroxide (NaOH) 
2 Rinsing 
3 Mechanical Dewatering 
4 Centrifugus 
5 Centrifugal Dryer 
6 Thermal Dryers 
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-2)%)اغلب رطوبت کمتر از  یبندو دانه یسازرهیذخ یدهد تا به سطح رطوبت مناسب برایها را کاهش مآن یرطوبت سطح

 برسند.  ((1

  یانیمخازن م ای لوسی به انتقال -ج

 یها)الک یبندبه واحد دانه وستهیتا به صورت پ شوندیم رهیذخ یانیم یلوهایدر س ،شدهخشک PET اولیه خردشده ذرات

از  شیپ را شدهگرم یوشوشست PET یهاپرک یکردن حرارتو خشک یکیمکان یریگآب 3 شکل شوند. هی( تغذیلرزان صنعت

 دهد.نشان می اندازه ذرات یبندطبقه

 
 اندازه ذرات یبنداز طبقه شیپ ،شدهگرم یوشوشست PET یهاپرک یكردن حرارتو خشک یکیمکان یریگآب -3شکل 

 مختلف سنگدانه یزهایبه سا PET کیو تفک یبنددانه -4-4-1-2

 زدانهیمختلف سنگدانه )مشابه ماسه و ر یهابر اساس اندازه به دسته ،شدهخشک  PETاولیه خردشده ذرات ،ییدر مرحله نها

 اسیاما در مق C136 ASTM استاندارد بقاطمها سنگدانه یبنددانه شیمرحله مشابه آزما نی. اشوندیم یبندسبک( طبقه

 .باشدی میصنعت

 1لرزان یهابه الک یدهخوراک -الف

 اولیه خردشده ذراتPET  شوندیالک لرزان چندطبقه وارد م یسر کینوار نقاله به  لهیوسبه ،شدهخشک. 

 مثلا   یهر طبقه الک دارا( 8، 4اندازه چشمه مشخص  ،mm 12  و… )دیمختلف تول یبنددانه هایمحدوده تا است 

 شود.

 بر اساس اندازه ذرات   کیتفک -ب

استفاده به عنوان سنگدانه  یمختلف برا یبنددانه یهارا در محدوده PET توانیخط، م ماتیها و تنظبا توجه به ابعاد چشمه

 اند از: معمول عبارت یبنددانه یهامحدودهکرد؛  یبنددر بتن طبقه

 PET  در محدوده mm(4-0)( دانه زیر یکایل ای یعیماسه طب نیگزی)جا زدانهی: ر 

 PET  در محدوده mm(8-4)دانهانی: م  

 PET  در محدوده mm(8-12)دانه: درشت   

                                                           
1 Vibrating Screens 
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 مخلوططرح  مصارف مختلف از جمله استفاده در یشده و برا یآورها در مخازن جداگانه جمعها پس از عبور از الکدانهسبک

 یجداساز یبرا یشده در واحد الک لرزان صنعتخشک PET یبندو دانه کیتفک 4شکل  .شوندیم یگذاررچسببتن ب

 دهد.ی را نشان میبندمختلف دانه یهامحدوده

 
 یبندمختلف دانه یهامحدوده یجداساز یبرا یشده در واحد الک لرزان صنعتخشک PET یبندو دانه کیتفک -4شکل 

 ییمحصول نها یهایژگوی -5-4-1-2

 3gr/cm  در حدود یظاهر یو با چگال شدهییزدارنگ ،یو بدون چرب زیتم یبا سطح PET یهاسنگدانه ند،یفرآ نیا یخروج

 یهادر طرح کایل ای یعیطب یهاسنگدانه یجزئ نیگزیعنوان جابه توانندیمواد م نیا ،یبنداست. بسته به نوع دانه (1٫3–1٫4)

 نیب یچسبندگ شود،یو زبر م زیکاملا  تم ،داغ یوشوشست ندیپس از فرآ PET.  از آنجا که سطح شوندبتن سبک استفاده 

 .کندیم دایبهبود پ یاخام به طور قابل ملاحظه PETنسبت به  (ITZ هی)ناح کیو پلاست مانیس ریخم

 آب -5-1-2

نداشته باشد، آب لازم برای ساخت بتن  خاصی بوی و مزه و باشد مناسب آشامیدن برای که است، آبی بتن، از آنجایی که آب

 تحقیق از آب آشامیدنی شهر اهواز تهیه گردید.

شرکت آب و فاضلاب اهواز  رسمیاز شبکه  شدهنیتأم یشهر یکشآب لوله« اهواز یدنیآب آشام»پژوهش منظور از  نیدر ا

آب انجام  یاختصاص ییایمیش زیپروژه آنال نیبوده است و آب مورد استفاده، همان آب شرب متداول شهر است. هرچند در ا

 1سواری و همکاران آب توسط نیا ییایمیو ش یکیزیف تیفیاهواز، ک بآب شر یشده رونشد، اما براساس مطالعات انجام

 mg/L و mg/L 1000 ،3/7حدود  بیترتآب به یو سخت 2pH ،3TDS ریمقاد نیانگیمطالعه، م نیشده است؛ طبق ا یابیارز

 یقابل قبول برا ودهدر محد ولی خورنده نسبتا   آب دهندهنشان که بوده 43/8برابر  4پایداری رایزنر گزارش شده و شاخص 109

 آب آشامیدنی شهر توزیعنقطه در شبکه  7۶نمونه از  45۶، سواری و همکارانمطالعه  است. یمل یآب شرب در استانداردها

 .[41] قرار داده شده است 3جدول کرد که نتایج آن در  بررسی را اهواز
 اهواز شهر آشامیدنی آب شیمیایی–تجزیه و تحلیل فیزیکی: 3جدول 

 توضیح واحد مقدار متوسط پارامتر

 19 دما
°C برداریدر زمان نمونه  

                                                           
1 Savari et al. 
2 Potential of Hydrogen (pH) 
3 Total Dissolved Solids (TDS) 
4 Ryznar Stability Index (RSI) 
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 توضیح واحد مقدار متوسط پارامتر

 )

Turbidity  شفافیت

( 

97/1  
NTU در حد قابل قبول برای آب شرب 

pH 31/7  
 نزدیک خنثی، کمی قلیایی –

( اشباع  pH) pHs 88/7  
 برای محاسبه شاخص خوردگی –

  EC هدایت )

 الکتریکی( 

1۶78 
µS/cm نسبتا  بالا 

 TDS کل ) 

 جامدات محلول( 

100۶ 
mg/L ( 500بیشتر از حد توصیه) WHO، 

 ولی در ایران رایج است
  

 قلیائیت کل
129 

mg/L  به صورت 
CaCO3 

 قلیائیت متوسط

)⁺Ca²  109  ) کلسیم
mg/L سختی نسبتا  زیاد 

)DO اکسیژن  

 محلول )

78/۶  
mg/L قابل قبول 

)⁻Cl کلراید )   
293 

mg/L   0۶0زیر حد حداکثر مجاز ایران )معمولا–

( ولی نسبتا  بالا025  

) ⁻SO₄² ( 2۶4 سولفات 
mg/L  (004–005زیر حد مجاز ایران )حدود  

شاخص پایداری 

(رایزنر  Ryznar( 43/8  
دهنده خاصیت خورندگی آبنشان –  

 

شهر  یکشآب لوله تیفیک گذشته در این زمینه،و در تکمیل تحقیقات  1الباجی و همکارانبر اساس مطالعه  ،در تحقیقی دیگر

 .قرار گرفت یابیمورد ارز 4وهیو ج 3می، کادم2شامل سرب نیفلزات سنگ یاهواز از نظر برخ

ها نمونه یست که در برخا mg/L 02/0 سرب در آب شرب اهواز برابر با نیانگیکه غلظت م دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا 

 .باشدمی(mg/L01/0 یعنی  WHO بالاتر از حد)ی دنیآب آشام یبهداشت برا یسازمان جهان شدههیبالاتر از حد توص

شده که  یریگاندازه ، mg/L 0047/0 برابر وهیغلظت ج و (،WHO)زیر حد  mg/L 0012/0 برابر میغلظت کادم نیهمچن

 ای کیبه مقدار نزد Hgها از نظر از نمونه یتوجهدر محدوده قابل قبول استانداردها قرار دارد، اما بخش قابل  Cd ریاگرچه مقاد

آنکه در اغلب  رغمیاز آن است که آب شرب اهواز، عل یحاک جینتا نی. اانددهیرس (mg/L  00۶/0) رانیا یبالاتر از حد مجاز مل

رفتار نسبتا   نیاز نظر فلزات سنگ طیشرا یممکن است در برخ شود،یم یقابل استفاده تلق ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها

 یبرا یطور کلشرب به یآب مناسب برا، C1602 ASTM استاندارد مطابق نکهی. با توجه به ا[42] داشته باشد. یترحساس

 ریپذهیبتن توج یاز نظر استانداردها ،پژوهش نیاهواز در ا یکشاستفاده از آب لوله شود،یم یقابل قبول تلق زین نساخت بت

سواری و  ی تحقیقهااهواز استفاده شده، استناد به داده یشهر یکشحاضر از آب لوله تحقیقدر  نکهیبا توجه به ا .[43] است

 یآن با استانداردها یسازگار زانیو م یآب مصرف تیفیک ریدر تفس تواندیمهمکاران و همچنین پژوهش الباجی و همکاران 

  ( مؤثر باشد.C1602 ASTMساخت بتن ) یآب مناسب برا

                                                           
1 Albaji et al. 
2 Lead (Pb) 
3 Cadmium (Cd) 
4 Mercury (Hg) 
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 ها مخلوط طرح -2-2

بتن سبک  مرجعط واطرح مخبود، برای رسیدن به  PETای حاوی هدف از انجام تحقیق، تولید بتن سبک سازه که سبب بدین

ای بودن بتن تولید سبک بودن و سازه ها، برای تامین شرایطهای گذشته در زمینه این نوع بتنای، بعد از مطالعه پژوهشسازه

طرح چهار ابتدا مرجع،  طرح مخاوططبیعی گردید. برای رسیدن به  جایگزین ماسه 100(، به میزان 0-4%) mmشده، لیکا 

طرح هایی مطابق چهار . نمونه[44] تهیه گردید ACI 211.1-91های وزنی مطابق استاندارد بر اساس اندازه و اولیهمخاوط 

از لحاظ تامین طرح مخاوط ترین روزه، مناسب 28و  7اولیه تولید شد تا از لحاظ شکل ظاهری، اسلامپ و مقاومت  مخاوط

های مخاوط طرحمرجع تعیین گردد. سیمان و سنگدانه درشت تمامی طرح مخاوط عنوان مورد نیاز تحقیق، به هایخواسته

کیلوگرم،  350برابر با های مخاوط طرحای که مقدار وزنی سیمان تمام اولیه، درصدهای وزنی مشابه و یکسانی داشتند به گونه

دانه بود ولی مقدار آب و سنگ 8/3"کیلوگرم شن  400و  4/3"کیلوگرم شن  800و مقدار وزنی سنگدانه درشت آنها نیز برابر با 

و  42/0اولیه، با نسبت آب به سیمان طرح مخاوط اولین  کهای گونه(( آنها از نظر وزنی متغیر بود، به0-4) mmریز )لیکا 

و مقدار  42/0دوم نیز با نسبت آب به سیمان طرح مخاوط کیلوگرم آب، و  147( و 0-4) mmلیکا  3kg/m ۶00مقدار 
3kg/m 200  لیکاmm (0-4 و )3و مقدار  35/0سوم با نسبت آب به سیمان طرح مخاوط کیلوگرم آب، و  147kg/m ۶00 

 لیکا  3kg/m 200و مقدار  35/0چهارم نیز با نسبت آب به سیمان طرح مخاوط کیلوگرم آب، و  5/122( و 0-4) mmلیکا 

mm(0-4 و )مرجع  طرح مخاوطاولیه برای رسیدن به  های مخلوططرحجزئیات  4 باشد. در جدولآب میکیلوگرم  5/122

 باشند.اولیه و اعداد مقابل آن شماره طرح میطرح مخاوط نام  SHاولیه،  های مخلوططرحگذاری ارائه گردیده است. در نام

 اولیه هایطجزئیات طرح مخلو :4جدول 

كد 

 طرح

 (3kg/mمقدار مصالح )

 mm(0-4) ماسه لیکا  8/3"شن  4/3"شن  آب سیمان مقدار

1(SH) 350 147 800 400 ۶00 

2(SH) 350 147 800 400 200 

3(SH) 350 5/122 800 400 ۶00 

4(SH) 350 5/122 800 400 200 

 با کد طرح مخاوطها برای بررسی خواص مکانیکی آنها، اولیه، و انجام آزمایش هایمخلوط طرحها از پس از تهیه نمونه

4(SH)انتخاب شد. مرجع طرح مخاوطجهت تامین نیازهای تحقیق مشخص گردیده و به عنوان طرح بهترین ، مناسب 

در تحقیقات افزایش یابد، خواص مکانیکی،  PETهای گذشته مشخص گردید که هرچه نسبت جایگزینی با بررسی تحقیق

mm (0-4 )یابند؛ اما با توجه به اینکه برای نخستین بار در تحقیقات انجام گرفته در این زمینه، در این تحقیق لیکا کاهش می

 ( شد؛ برای بررسی خواص0-4) mmموجود در تحقیق جایگزین درصدی از لیکا  PETطور کامل جایگزین ماسه گردید و به

 PETهای گذشته که در آنها درصد بهینه مصرف سنجی با تحقیقشکل و برای مقایسه و صحتاینمکانیکی بتن تولید شده به

، برای 30و % 20، %10با مقدار درصدهای % PET( بود، 15-10برای افزایش خواص مکانیکی بتن تولید شده، در محدوده %)

، P10روزه در قالب سه طرح  28و  7ها در دوره نتایج حاصل از شکست نمونه( انتخاب گردید و 0-4) mmجایگزینی با لیکا 

P20  وP30  گونه است که اینط ذکر شده بههای مخلوگذاری طرحگردد که ناممیمورد بررسی قرار گرفت. خاطر نشانSH 

اولیه است و های مخلوط طرحان مرجع و عدد بعد از آن نشان دهنده شماره آن در می های مرجع در طرح مخاوطانگر نمونهبی

حاوی  هاینمونهموجود در  PETو عدد بعد از آن بیانگر درصد  PETهای حاوی بیانگر نمونه Pها گذاریچنین در این نامهم

PET است گردیده ارائه بتن مکعب متر یک برای نهاییهای مخلوط طرح جزئیات 5 جدول باشد. درمی. 
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 نهایی هایمخلوط طرح: جزئیات 5جدول 

 هاآوری نمونهگیری و عملنمونه اختلاط، نحوه بتنی، هاینمونه تولید -2-3

-ACI-304Rو  ASTM-C192/C192M-07های های بتنی در آزمایشگاه، مطابق با استانداردآوری نمونهبرای تولید و عمل

منظور جلوگیری نمودن از دست کن؛ ابتدا به. بعد از آماده نمودن مصالح برای اضافه کردن به مخلوط[4۶, 45]عمل گردید  00

ها اضافه نکند، مرطوب کن به میزانی که رطوبت اضافی به سنگدانهها، دیواره داخلی مخلوطدادن رطوبت استاندارد سنگدانه

 درون را بتن در مصرفی آب دوم یک علاوهبه سیمان مقدار دوم یک علاوهبه شن مقدار کل اول مرحله گردید. سپس در

در مرحله دوم  .نماید مخلوط یکدیگر با را مواد 1rpm 30سرعت  با دقیقه سه مدت به دهیمو اجازه می داده کن قرارمخلوط

علاوه یک دوم باقیمانده سیمان به علاوه یک چهارم آب را به مواد درون بهمصرفی تحقیق  PETو  mm (0-4)لیکا کل مقدار 

در مرحله سوم . دقیقه دیگر مواد را با یکدیگر مخلوط نماید چهاربه مدت کن مخلوطدهیم اجازه می نموده واضافه کن مخلوط

 ،دقیقه دیگر سهبه مدت کن مخلوطیم دهنماییم و اجازه میاضافه میکن مخلوطیک چهارم آب باقی مانده را به مواد درون 

 .باشدآماده استفاده می ،حال بتن به دست آمده .مواد را با یکدیگر مخلوط نماید

گیری های مربوطه براساس استاندارد، اقدام به نمونهپس از آماده شدن بتن به روشی که ذکر شد؛ حال برای انجام آزمایش

 مواد و بتن هرگونه از عاری و تمیز باید گیرینمونه نماییم. قالبگیری را آماده مینمونه یهامنظور ابتدا قالبایننماییم. بهمی

 نازک بسیار لایه یک صورت ها از قالب، بعد از سخت شدن بتن؛ بهمنظور راحتی در جداسازی نمونهسپس به .باشد سیمانی

نماییم. باید به این می تخلیه هاقالب داخل از را اضافی روغن و پوشانده قالب وسیله روغنبه ها راسطوح داخلی قالب تمامی

 لایه سه در بتن باشد. سپسنمی مجاز قالب روغن جای به نفتی مواد سایر و سوخته روغن از نکته توجه نمود که استفاده

که به کوبه معروف  mm 1۶قطر  به گرد یمیله یک شد و توسط ریخته شدهای و مکعبی از پیش آمادههای استوانهقالب درون

وسیله کوبه، برای (. پس از اتمام ریختن هر لایه بتن و ضربه زدن به آن به5شکل شود )ضربه زده می 25لایه  هر است، به

های قالب ضربه زده شده و به مدت چند ثانیه بر روی میز رسیدن به تراکم مورد نظر، با استفاده از چکش لاستیکی به دیواره

کش ماله و یا یک خط توسط نمونه بالای ی آخر بتن و انجام مراحل ذکر شده، سطحپس از ریختن لایه گرفتند.لرزاننده قرار 

ای گونههای مرطوب بهفلزی صاف، پرداخت شده و به محیط مناسب جهت نگهداری منتقل شدند. سپس با استفاده از پوشش

مورد نظر از  زمان گذشت از پس و گرفتند قرار صورت ذکر شدهساعت به24±2نباشد، به مدت  90% از کمتر نسبی که رطوبت

ها آوری نمونهعمل آوری منتقل شدند. لازم به ذکر است که دمای حوضچهعمل حوضچه شده و تا روز آزمایش، بهها خارجقالب

 های بتنی تولید شده، ارائه شده است.مشخصات نمونه ۶در جدول  (.5شکل بود ) C 20±2°آوری، در طول مدت عمل
 های بتنی تولید شده: مشخصات نمونه6جدول 

 وریآمحیط عمل تعداد نمونه سن نمونه )روز( (cmنوع نمونه و ابعاد ) تعداد طرح آزمایش

 استانداردمکعبی به  7 مقاومت فشاری
 غرقاب 2 7

 غرقاب 3 28

ضریب ارتجاعی 

 استاتیکی

 غرقاب 3 28 ای استاندارداستوانه 4

                                                           
1 Revolution per minute (rpm) 

 (3kg/mمقدار مصالح ) نسبت جایگزینی )%( كد طرح

PET ماسه لیکا  8/3"شن  4/3"شن  آب مقدار سیمان mm(0-4) PET 

4(SH) 0 350 5/122 800 400 200 0 

P10 10 350 5/122 800 400 180 20 
 P20 20 350 5/122 800 400 1۶0 40 

P30 30 350 5/122 800 400 140 ۶0 
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 الف: مصالح مصرفی تحقیق                                                    ب: اختلاط مصالح تحقیق                                    

                 
                         

 ت: بتن تولید شده                                                             ث: انجام آزمایش اسلامپ                                           

                
 گیری شدههای قالبح: نمونه           های تحقیق                            گیری و تهیه نمونهج: قالب                              

 

                               
 

 آورید: كنترل دمای محیط عمل                                                 ها   آوری نمونهخ: عمل                                    

 هانمونه آوریعمل و گیرینمونه ساخت، مراحل -5شکل 
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 و نتایج هاآزمایش -3

 هاسنگدانه بندیدانه آزمایش -3-1

 ASTM-D 422و  ASTM-C136و استانداردهای  302بر اساس استاندارد ملی ایران، شماره  هابندی سنگدانهدانه آزمایش

مصرفی  PETو  8/3"، شن 4/3"(، شن 0-4) mmمربوط به لیکا  بندیدانه ترتیببه 10 تا 7 جداول در .[47] انجام پذیرفت

 .است گردیده ارائه تحقیق،

 تحقیق در مصرفی ، mm (0-4)لیکا  بندی: دانه7جدول 

تجمعیجزئیمیلی متراینچ

 0/37 9/513/8"00100

95/90 4/10 4/10 نمره 4/754 0/19 

21/1078/90 17/00نمره 2/368 0/09 

52/26 47/74 29/64نمره 1/2016 0/04 

31/06 68/94 21/20نمره 0/6030 0/02 

17/26 82/74 13/80نمره 0/3050 0/01 

8/86 91/14 8/40 نمره 0/15100 0/006 

2/59 97/41 6/27 نمره 0/075200 0/003 

2/59 نرمی

سوراخ های الک
اندازه استاندارد / شماره الک

وزن باقی مانده )%(
وزن عبور كرده )%(

ریزدانه

 

 تحقیق در مصرفی ، 4/3"شن  بندیدانه 8جدول 

تجمعیجزئیمیلی متراینچ

 1/00 25/401"00100

 0/75 19/003/4" 6/90 6/9093/1

 0/50 12/701/2" 28/10 35/0065/00

 0/37 9/513/8" 40/62 75/6224/38

4/10 95/90 20/28 نمره 4/754 0/19 

2/72 97/28 1/38 نمره 2/368 0/09 

سوراخ های الک
اندازه استاندارد / شماره الک

وزن باقی مانده )%(
وزن عبور كرده )%(

ریزدانه

 

 تحقیق در مصرفی ، 8/3"شن  بندی: دانه9جدول 

تجمعیجزئیمیلی متراینچ

 0/75 19/003/4"00100

 0/50 12/701/2" 5/91 5/9194/09

 0/37 9/513/8" 37/73 43/6456/36

7/77 92/23 48/59 نمره 4/754 0/19 

3/54 96/46 4/23 نمره 2/368 0/09 

1/25 98/74 2/29 نمره 1/2016 0/04 

1/251000 نمره 0/075200 0/003 

سوراخ های الک
اندازه استاندارد / شماره الک

وزن باقی مانده )%(
وزن عبور كرده )%(

ریزدانه
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 تحقیق در مصرفی ، PET بندی: دانه10جدول 

تجمعیجزئیمیلی متراینچ

 0/37 9/513/8"00100

97/82 2/18 2/18 نمره 4/754 0/19 

93/92 6/08 3/90 نمره 2/368 0/09 

75/53 24/47 18/39 نمره 1/2016 0/04 

35/48 64/52 40/05 نمره 0/6030 0/02 

11/58 88/42 23/90 نمره 0/3050 0/01 

2/51 97/49 9/07 نمره 0/15100 0/006 

0/42 99/58 2/09 نمره 0/075200 0/003 

0/42 نرمی

سوراخ های الک
اندازه استاندارد / شماره الک

وزن باقی مانده )%(
وزن عبور كرده )%(

ریزدانه

 
 های بتن تازهآزمایش -3-2

 اسلامپ آزمایش -3-2-1

آزمایش اسلامپ در این تحقیق مطابق  .است بتن اسلامپ مقدار کنترل ،شودمی انجام بتن نمونه روی بر که کنترلی اولین

؛ که نتایج [48] را تامین نمود 55ساختمانی انجام پذیرفت و الزامات نشریه  کارهای عمومی فنی مشخصات ،55 الزامات نشریه

 نشان داده شده است.  11آن در جدول 

 تحقیق هایتازه طرح بتن  اسلامپ آزمایش : نتایج11جدول 

 2(SH) 3(SH) 4(SH) P10 P20 P30 (SH)1 كد طرح

 2/۶ 4/۶ 5/5 8/5 4/5 2/5 0/5 (cmاسلامپ )

 

 تازه بتن مخصوص وزن تعیین آزمایش -3-2-2

 مطابق ایران 3821 استاندارد اساس بر وزن مخصوص، گیریاندازه برای تازه، بتن مخصوص وزن تعیین آزمایش تحقیق،در این 

تنایج این آزمایش در  .[50, 49]گرفت  انجام( وزنی روش به بتن هوای مقدار و بازدهی چگالی، )تعیین  ASTM C138   با

 .است نشان داده شده 12جدول 

 تحقیق هایتازه طرح بتن مخصوص وزن آزمایش : نتایج12جدول 

 2(SH) 3(SH) 4(SH) P10 P20 P30 (SH)1 كد طرح

 بتن مخصوص وزن

 1694 1808 1676 1876 1850 1865 1875 (3kg/m) تازه

 

 های بتن سخت شدهآزمایش -3-3

 سخت شده بتن مخصوص وزن تعیین آزمایش -3-3-1

آوری شدند؛ روز درون آب استخر مخصوص، عمل 28به مدت  هامخلوط طرحهای بتنی تهیه شده مطابق از آنکه نمونهپس

انجام هدف از  .[51]ایران، انجام پذیرفت  15427شده؛ مطابق استاندارد های بتنی سختنمونه تعیین وزن مخصوص آزمایش

 نیاز مورد هایداده توسعه در آزمایش این .شده استسخت ، درصد جذب و درصد حفرات در بتنوزن مخصوص تعیین آزمایش

 نشان و بتن هایویژگی بین تطابق کردن مشخص برای همچنین و. است مفید و مناسب بتن در حجم و جرم تبدیل جهت

 اشباع حالت در بتن حجمی آب جذب آزمایش این در .دارد کاربرد آن وزن نظر از بتن مختلف هایقسمت بین تفاوت دادن
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شده بتن سخت انجام آزمایش تعیین وزن مخصوص با توجه به .است سطح به حجم نسبت از مستقل و آیدمی دست به شده

 نشان داده شده است. 13آمده برای این تحقیق، در جدول دستایران، نتایج به 15427مطابق استاندارد 

 تحقیق هایشده طرحسخت مخصوص وزن آزمایش : نتایج13جدول 

 2(SH) 3(SH) 4(SH) P10 P20 P30 (SH)1 كد طرح
 بتن مخصوص وزن

 (3kg/m) شدهسخت
1۶73 1789 1۶5۶ 1855 1830 1842 1854 

 فشاری مقاومت آزمایش -3-3-2

انجام  581 ( و شمارهISIRI 1608-3) 1۶08-3فشاری این تحقیق براساس استاندارد ملی ایران شماره  آزمایش مقاومت

 آب در روزه 28 و 7 سنین تا و شدند تهیه cm  15 مکعبی هاینمونه فشاری، مقاومت آزمایش انجام برای .[52]پذیرفت 

 قرار فشاری تنش آزمایش شکن، تحت بتن فشاری جک دستگاه وسیلهبه آوری،عمل از پس هاگردیدند. نمونه آوریعمل

 باشد که حداکثرگونه میفشاری به این مقاومت افتاد، نحوه تهیه گزارش آزمون اتفاق نمونه در ترک اولین که زمانی تا گرفتند،

با دقت  مقاومت نتیجه. آید دست به آزمونه فشاری مقاومت تا شودمی تقسیم واقعی سطح یا مبنا سطح بر وارده نیروی
2kg/cm 5 های فشاری، برای آزمونه مقاومت نتایج آزمون. است فشاری مقاومت شکست، لحظه تنش مقدار. شد گزارش

فشاری  مقاومت ای، نتایج آزمونهای مکعبی به استوانهآزمونهمکعبی استاندارد بود که بر اساس ضرایب تبدیل مقاومت 

 انجام جهت بتنی استاندارد هاینمونه سازیآماده ۶شکل در  ای تبدیل گردید.های استوانههای مکعبی به آزمونهآزمونه

 فشاری نشان داده شده است. مقاومت آزمایش

 
 فشاری مقاومت آزمایش انجام جهت بتنی استاندارد هاینمونه سازیآماده -6شکل 

همچنین  بود C (20±2)°برابر  ها آزمونه آوریعمل نشان داده شده است. دمای 14در جدول  فشاری مقاومت نتایج آزمون

 .باشد مضر مواد هرگونه از عاری و تمیز آوریعمل هایحوضچه آب تلاش گردید

 بتنی ای استاندارداستوانه هایتبدیل شده به نمونهمکعبی و  هاینمونه فشاری مقاومت آزمایش : نتایج14جدول 

 

 

 

 كد طرح

 

مکعبی  هایمقاومت فشاری نمونه

 cm 15 (2kg/cm)به بعد 

 ای استاندارداستوانه هایمقاومت فشاری نمونه

(2kg/cm ) 

)تبدیل شده با استفاده از ضرایب تبدیل مقاومت 

 ای(های مکعبی به استوانهنمونه

 )روز( نمونه سن )روز( نمونه سن

7 28 7 28 

1(SH) 10۶ 153 85 122 

2(SH) 153 218 123 175 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

 كد طرح

 

مکعبی  هایمقاومت فشاری نمونه

 cm 15 (2kg/cm)به بعد 

 ای استاندارداستوانه هایمقاومت فشاری نمونه

(2kg/cm ) 

)تبدیل شده با استفاده از ضرایب تبدیل مقاومت 

 ای(های مکعبی به استوانهنمونه

 )روز( نمونه سن )روز( نمونه سن

7 28 7 28 

3(SH) 115 1۶4 92 133 

4(SH) 1۶1 230 129 185 
P10 177 274 142 219 
P20 123 185 98 148 
P30 100 152 80 122 

 بتن استاتیکی ارتجاعی ضریب آزمایش -3-3-3

 .[54, 53]انجام پذیرفت  ASTM C 469استاندارد ملی ایران و بر اساس استاندارد  525این آزمایش مطابق استاندارد شماره 

 هاآزمونه .است طولی فشاری تنش تحت بتن ارتجاعی ضریب تعیین بتن، استاتیکی ارتجاعی ضریب انجام آزمایشف از هد

 یادشده، آوریعمل شرایط تحت آزمون زمان تا و شده گیریقالب ایران ملی استاندارد 3205و  581استانداردهای شماره  طبق

 آزمون ،نگهداری مخزن یا آوریعمل محیط از کردن خارج از بعد ساعت یک تمد ظرف هاآزمونه. [5۶, 55] ندشد نگهداری

 و بوده محور بر عمود درجه ±5/0 دقت با هاآزمونه انتهای سطوح .ندشد پوشانده مرطوب پارچه یک با آزمون، زمان تا و ندشد

 طبق نبودند، تراز و صاف شده گیریقالب هایآزمونه ، به علت اینکه سطوحمنظوراینشدند؛ به مسطح mm 5/0 دقت با

 .[57]شدند  1گذاریشده و یا به اصطلاح کلاهک پوشش طریق از آنها سطح ASTM C 617استاندارد 

               
 بتن استاتیکی ارتجاعی ضریب تعیین آزمایش انجام برای هاآزمونه سازیآماده -7شکل 

             
 بتن استاتیکی ارتجاعی ضریب تعیین آزمایش انجام روند -8شکل 

                                                           
1 Capping 
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 است. گردیده ارائه 15 جدول در استاتیکی تحقیق، ارتجاعی حاصل از انجام آزمایش ضریب نتایج

 استاتیکی ارتجاعی حاصل از انجام آزمایش ضریب : نتایج15 جدول

 )روز( سن نمونه
 P10 P20 P30 (SH)4 كد طرح

 5/1۶ 5/17 14 9/12 (GPa) ارتجاعی ضریب 28

 آزمایشگاهی نتایجتجزیه و تحلیل  -4

 هاسنگدانه بندیدانه آزمایش نتایج تحلیل -4-1

در  ترتیببه تحقیق در مصرفی PETو  8/3" شن ،4/3" (، شن4-0) mm لیکا بندیهای دانهآزمایشنتایج حاصل از 

 در های مصرفیسنگدانه بندیهای دانهتر نتایج حاصل از آزمایشبرای تجزیه و تحلیل دقیق نشان داده شد. 9تا  ۶های  جدول

 ارائه گردید.  12تا  9های ل چهارم، این نتایج به ترتیب در شکلتحقیق، در فص

 mm (0-4 )لیکا  بندیدانه آزمایش نتایج تحلیل -4-1-1

بندی انجام شد و نتایج آن ای از آن آزمایش دانه( مورد استفاده در تحقیق، بر روی نمونه4-0) mm پس از تهیه سنگدانه لیکا

در محدوده تعیین  نشان داد که درصدهای عبوری از از هر الک 9شکل بیان گردید. نتایج به صورت منحنی در  ۶در جدول 

باشد و بر این اساس می ASTM-D 422و  ASTM-C136و استانداردهای  302بر اساس استاندارد ملی ایران، شماره شده 

  باشد.مناسب می بندی، برای استفاده در تحقیقاز نظر دانه

 
 تحقیق در مصرفی mm (0-4،)لیکا  بندیدانه منحنی -9شکل 

  4/3" شن بندیدانه آزمایش نتایج تحلیل -2-1-4

تهیه گردید و آزمایش بر روی آن  تحقیق در مصرفی 4/3" شنای نیز از نمونه ها،سنگدانهبندی در ادامه انجام آزمایش دانه

نشان داد که درصدهای عبوری از هر  10 شکلبیان شد. این نتایج در منحنی  7انجام پذیرفت؛ نتایج این آزمایش در جدول 

، تعیین ASTM-D 422و  ASTM-C136و استانداردهای  302ملی ایران، شماره ای بود که در استاندارد الک، در محدوده

 باشد.بندی مطابق استاندارد و مناسب میتحقیق، از نظر دانه برای انجام تهیه شده 4/3" شنشده است و مشخص گردید که 
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 تحقیق در مصرفی ،4/3"شن  بندیدانه منحنی -10شکل 

  8/3" شن بندیدانه آزمایش نتایج تحلیل -3-1-4

تحقیق، آزمایش صورت  در مصرفی 8/3"، بر روی نمونه تهیه شده از شن هاسنگدانهبندی در راستای انجام آزمایش دانه

نشان داد  11 شکل بیان گردید؛ که ارائه این نتایج به صورت منحنی بر روی نمودار 8پذیرفت که نتایج حاصل از آن در جدول 

و  302ملی ایران، شماره مطابق استاندارد تحقیق از هر الک،  در مصرفی 8/3"نمونه تهیه شده از شن که درصد عبوری 

بندی مناسب استفاده در در محدوده تعیین شده قرار دارد و از نظر دانه ،ASTM-D 422و  ASTM-C136استانداردهای 

 باشد. تحقیق می

 

 تحقیق در مصرفی ،8/3"شن  بندیدانه منحنی -11شکل 

  PET بندیدانه آزمایش نتایج تحلیل -4-1-4

بندی ای برای انجام آزمایش دانهتهیه شده نیز نمونه PETهای های مصرفی تحقیق، از سنگدانهمانند دیگر سنگدانهبه

بیان گردید و ارائه  9ها تهیه گردید و آزمایش بر روی آن صورت پذیرفت. نتایج حاصل از انجام این آزمایش، در جدول سنگدانه

شده در نشان دهنده این بود که درصد عبوری از هر الک در محدوده تعیین 12 شکلاین نتایج به صورت منحنی در 

بندی مناسب باشد و از نظر دانهمی 302ملی ایران، شماره و استاندارد  ASTM-C136 ،ASTM-D 422استانداردهای 

 استفاده شدن در تحقیق بوده است.
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 تحقیق در مصرفی ،PET بندیدانه منحنی -12شکل 

 اسلامپ بتن تازه نتایج آزمایش تحلیل -4-2

مشخص گردیده برای تحقیق؛ آزمایش اسلامپ بر روی آنها  های مخلوططرحهای بتن، مطابق با پس از تولید هر کدام از نمونه

، 13شکل تر و بهتر نتایج آزمایش، این نتایج در بیان گردید؛ برای بررسی و تحلیل دقیق 10انجام شد و نتایج آن در جدول 

جایگزین  PET 30و % 20، %10با درصدهای % های مخلوططرحنسبت اسلامپ  14شکل اند؛ همچنین در نشان داده شده

 ط مرجع ارائه گردیده است.( مصرفی تحقیق، به طرح مخلو4-0) mm لیکا
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 تحقیق های مخلوططرح اسلامپ تغییرات -13شکل 
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 تحقیق به طرح مرجع  های مخلوططرح اسلامپ نسبت -14شکل 

 اولیه های مخلوططرحاسلامپ  -4-2-1

( نشان داده SH)4( و SH)2(SH ،)3(، SH)1های اولیه با نام های مخلوططرحکنید؛ مشاهده می 5گونه که در نمودار همان

داشتند و در باقی مصالح تشکیل  42/0( نسبت آب به سیمان یکسان و معادل SH)2( و SH)1 های مخلوططرح، اندشده

طرح ( مصرفی 4-0) mmای که لیکا گونه( مصرفی، یکسان بودند؛ به4-0) mm غیر از میزان لیکابه طرح مخلوطدهنده 

( نسبت SH)2 مخلوططرح ( بود همین امر سبب افزایش اسلامپ SH)1 طرح مخلوط( یک سوم لیکا مصرفی SH)2 مخلوط

( نیز اتفاق افتاد و مصالح تشکیل دهنده SH)4( و SH)3 های مخلوططرح( گردید. این امر برای SH)1 طرح مخلوط

( یک SH)4 طرح مخلوط( مصرفی 4-0) mm( مصرفی، یکسان بودند و لیکا 4-0) mmغیر از میزان لیکا به های مخلوططرح

( یکسان و SH)4( و SH)3 های مخلوططرح( بود با این تفاوت که نسبت آب به سیمان SH)3 طرح مخلوطسوم لیکا مصرفی 

( سبب گردید که SH)4 طرح مخلوط( نسبت به SH)3 طرح مخلوطmm (4-0 ). همین افزایش مقدار لیکا بود 35/0معادل 

( SH)4( و SH)3  مخلوط هایطرح( باشد. اما در مجموع SH)4 طرح مخلوط( کمتر از اسلامپ SH)3 طرح مخلوطاسلامپ 

( SH)1 های مخلوططرح(، اسلامپ کمتری نسبت به SH)2( و SH)1 های مخلوططرحبه دلیل نسبت آب به سیمان کمتر از 

 ( داشتند.SH)2و 

  اتیلن ترفتالاتحاوی پلی های مخلوططرحاسلامپ  -4-2-2

از نظر نوع و مقدار مصالح یکسان بودند و تنها در  (SH)4مرجع  طرح مخلوطهمانند  PETحاوی  های مخلوططرحتمامی 

های تهیه (، تفاوت داشتند. نتایج حاصل از آزمایش اسلامپ بر روی نمونه4-0) mmلیکا جایگزین درصدی از  PETمقدار 

حاوی  های مخلوططرحمشخص است نشان دهنده این نکته است که تمامی  13شکل که در  های مخلوططرحشده از این 

PET ، (، همراه بودند که نشان 13/۶-8/9با کاهش اسلامپ در محدوده %) 14شکل نسبت به طرح مرجع و با توجه به نتایج

 های مخلوططرحاسلامپ نسبت به خود  ،PETحاوی   های مخلوططرحدر  PETدهنده این نکته است که با افزایش مقدار 

 یابد.مرجع، کاهش می طرح مخلوطو همچنین نسبت به  PETحاوی 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 تازه بتن مخصوص وزن تحلیل نتایج آزمایش -4-3
 وزن مشخص شده؛ به منظور تعیین وزن مخصوص بتن تازه تولید شده، آزمایش های مخلوططرحپس از تولید بتن بر اساس 

ارائه گردید  11ها در جدول آمده از این آزمایشدستانجام پذیرفت. نتایج به های مخلوططرحتازه برای تمامی  بتن مخصوص

 15شکل صورت منحنی در تازه، نتایج به بتن مخصوص وزن آمده از آزمایشدستهای بهو به منظور تجزیه و تحلیل بهتر داده

، در (SH)4مرجع  طرح مخلوطتحقیق، به  های مخلوططرحتازه  مخصوص بتن ارائه گردیده است و همچنین نسبت وزن

  نشان داده شده است. 1۶ شکل
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 مرجع مخلوط طرحتحقیق به  های مخلوططرح تازه بتن مخصوص نتایج و تغییرات وزن -15شکل 

(SH)4 (SH)1 (SH)2 (SH)3 P10 P20 P30
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 مرجع  مخلوط طرحتحقیق به  های مخلوططرح تازه بتن مخصوص وزن نسبت -16شکل  

 اولیه هامخلوط طرحتازه  بتن مخصوص وزن آزمایش نتایج تحلیل -4-3-1

ها در تمامی مقادیر مصالح مصرفی، به جز طور که قبلا ذکر شد، این طرحاولیه همان هاطرح مخلوط، در 15شکل با توجه به 

ها، (، در تمامی این طرح4-0) mm(، یکسان بودند. لذا با توجه به متغیر بودن مقدار آب و لیکا 4-0) mmمقدار آب و لیکا 

( و SH)1با مقدار آب یکسان، مانند ) طرح مخلوطدهد که در دو این نتایج نشان میبه دست آمد.  15شکل نتایج موجود در 
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2(SH)( یا )3(SH و )4(SH)لیکا ه دان(، طرحی که درصد بیشتری سبکmm (4-0 در آن جایگزین شده است، وزن )

 مخصوص کمتری دارد. 

 جایگزین لیکااتیلن ترفتالات حاوی پلی هامخلوط طرحتازه  بتن مخصوص وزن آزمایش نتایج تحلیل -2-3-4

، از وزن مخصوص بتن PET(، وزن مخصوص بتن تازه حاوی 4-0) mmلیکا با  PET 10، با جایگزینی %15شکل براساس 

در بتن با لیکا  PETطور که در نمودار مشخص است؛ با افزایش درصد جایگزینی باشد. اما همان(، کمتر میSH)4تازه مرجع 

mm (4-0 وزن مخصوص بتن تازه حاوی ،)PET 30جایگزینی %ای که با گونهیابد؛ بهافزایش می PET وزن مخصوص بتن ،

 گردد.(، تقریبا  برابر میSH)4خصوص بتن تازه مرجع ، با وزن مPETتازه حاوی 

 شدهسخت بتن مخصوص وزن تحلیل نتایج آزمایش تعیین -4-4
ارائه  12تحقیق، نتایج حاصل از آن در جدول  هامخلوط طرحشده سخت بتن مخصوص وزن پس از انجام آزمایش تعیین

تحقیق،  هامخلوط طرحشده سخت بتن مخصوص وزن دست آمده از انجام آزمایش تعیینگردید. سپس در این بخش نتایج به

 طرح به تحقیق هامخلوط طرح شدهسخت بتن مخصوص وزن ارائه شد. در ادامه نیز نسبت 17 شکلصورت منحنی در به

 .است گردیده ارائه 18 شکل در ،(SH)4مرجع  مخلوط
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 مرجع  مخلوط طرحبه  نسبت تحقیق یهاطرح مخلوط شدهسخت بتن مخصوص نتایج و تغییرات وزن -17شکل  
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 مرجع  مخلوط طرحبه نسبت تحقیق   یهای مخلوططرح شدهسخت بتن مخصوص وزن نسبت -18شکل  
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 اولیه های مخلوططرحشده سخت بتن مخصوص وزن آزمایش نتایج تحلیل -4-4-1

ها اولیه و با توجه به این نکته که این طرح های مخلوططرحشدن بتن تولید شده براساس ، پس از سخت17شکل با توجه به 

(، در تمامی 4-0) mm(، یکسان بودند و مقدار آب و لیکا 4-0) mmدر تمامی مقادیر مصالح مصرفی، به جز مقدار آب و لیکا 

نشان  17شکل اولیه در  های مخلوططرح شدهسخت بتن مخصوص است، نتایج حاصل از آزمایش وزنها متغیر بودهاین طرح

با مقدار  طرح مخلوطتازه، در دو  بتن مخصوص نتایج حاصل از آزمایش وزندهند که به مانند این نتایج نشان میاند. داده شده

( در آن 4-0) mmلیکا (، طرحی که درصد بیشتری سبکدانه (SH)4( و SH)3( یا )(SH)2( و SH)1آب یکسان، مانند )

 جایگزین شده است، وزن مخصوص کمتری دارد.

 ایگزین لیکاجاتیلن ترفتالات حاوی پلی هایمخلوط طرحشده سخت بتن مخصوص وزن آزمایش نتایج تحلیل -4-4-2

دهد که ، نشان میPETشده حاوی های تولیدنمونه شده حاصل ازسخت بتن مخصوص وزن آزمایش ، نتایج17شکل براساس 

، PETشده حاوی (، وزن مخصوص بتن سخت4-0) mmلیکا با  PET 10با جایگزینی %شدن، همانند بتن تازه، پس از سخت

به  PETصد جایگزینی ، با افزایش در17شکل گردد و با توجه به (، کمتر میSH)4شده مرجع از وزن مخصوص بتن سخت

وزن  یابد. در این تحقیق، افزایشافزایش می PETشده حاوی (، وزن مخصوص بتن سخت4-0) mmدر بتن با لیکا  20مقدار %

، با PETشده حاوی ، وزن مخصوص بتن سختPET 30جایگزینی %یابد که با تا جایی ادامه می شدهمخصوص بتن سخت

 گردد.(، تقریبا  برابر میSH)4شده مرجع وزن مخصوص بتن سخت

 

 بتن تحلیل نتایج آزمایش مقاومت فشاری -4-5

دست آمده، تر، نتایج بهاند. برای بررسی دقیقنشان داده شده 13روزه در جدول  28و  7 سنین در فشاری بتن مقاومت نتایج

 هامخلوط طرحفشاری، نسبت تغییر مقاومت فشاری  مقاومت اند. همچنین برای تحلیل بهتر نتایجارائه گردیده 19شکل در 

 است. ارائه شده 20شکل (، در SH)4مرجع  طرح مخلوط به تحقیق
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  هانمونه تحقیق، براساس سن هایمخلوط طرحهای تولید شده مطابق با نمونه فشاری نتایج و تغییرات مقاومت -19شکل  
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طرح مخلوط

 مرجع  طرح مخلوط به تحقیق هایمخلوط طرح فشاری مقاومت نسبت تغییر -20شکل  

 اولیه هایمخلوط طرح مقاومت فشاری آزمایش نتایج تحلیل -4-5-1

( استفاده شد. نکته واضح این است که 0-4) mmای به جای ماسه معمولی از سبکدانه لیکا در جهت تولید بتن سبک سازه   

و با  19شکل یابد. حال با توجه به با استفاده از این سبکدانه، علاوه بر کاهش وزن مخصوص، مقاومت فشاری نیز کاهش می

دهد که داشتند؛ نتایج نشان می 42/0( نسبت آب به سیمان یکسان و معادل SH)2( و SH)1 های مخلوططرحتوجه به اینکه 

 طرح مخلوط  برابر، نسبت به 3( به میزان 0-4) mm( به علت دارا بودن مقدار بیشتر سبکدانه لیکا SH)1 طرح مخلوط 

2(SH،)  2 طرح مخلوط از مقاومت فشاری کمتری نسبت به(SHبرخوردار است. همین نکته در ارت ) های مخلوططرحباط با  

3(SH و )4(SHنیز صدق می )3 های مخلوططرحای که در گونه؛ بهکند(SH و )4(SH با وجود اینکه نسبت آب به )

mm (0-4 )علت دارا بودن سبکدانه لیکا (، بهSH)4 طرح مخلوط باشد؛ مقاومت فشاری می 35/0سیمان یکسان و معادل 

از مقاومت فشاری بیشتری برخوردار است. نکته مهم دیگری که باید به ، 3/1به میزان ( SH)3 طرح مخلوطکمتر نسبت به 

( و SH)1 های مخلوططرحباشد که نیز کاملا مشخص است؛ این نکته می 19شکل ود؛ و در نتایج حاصل از آن اشاره نم

3(SH و همچنین )2 های مخلوططرح(SH و )4(SH )غیر از آب؛ از نظر مقدار یکسان بودند؛ در تمامی مصالح مصرفی به

( و نسبت آب به SH)3 طرح مخلوط ( بیشتر از نسبت آب به سیمان SH)1طرح مخلوط نسبت آب به سیمان ای که گونهبه

طرح دهد که ( بود؛ و نتایج نیز نشان میSH)4طرح مخلوط ( بیشتر از نسبت آب به سیمان SH)2طرح مخلوط سیمان 

( از مقاومت فشاری SH)1طرح مخلوط ( نسبت به SH)3طرح مخلوط ( و SH)2طرح مخلوط ( نسبت به SH)4مخلوط 

، سبب افزایش مقاومت فشاری های مخلوططرحدهد کاهش نسبت آب به سیمان در بیشتری برخوردار هستند که نشان می

  گردد.می

 

 اتیلن ترفتالات جایگزین لیکاحاوی پلی های مخلوططرح مقاومت فشاری آزمایش نتایج تحلیل -4-5-2

مرجع  طرح مخلوط نسبت به  10به میزان % PET، با افزایش مقدار P10طرح مخلوط در  19شکل بر اساس نتایج حاصل از 

4(SH( )PET ، جایگزین لیکاmm (0-4) مقاومت فشاری در سن ،)افزایش یافت و این افزایش مقاومت  10روزه به میزان % 7

(، مقاومت فشاری بیشتری کسب SH)4مرجع طرح مخلوط نسبت به  18روزه % 28ای که در سن گونهفشاری ادامه داشت؛ به

طرح نسبت به  20ی در تحقیق %مصرف PET، که مقدار P20 طرح مخلوط دهد در نشان می 19شکل نمود. اما نتایج نمودار 

درصد کاهش یافت و این کاهش ادامه  24روزه، به میزان % 7است، مقاومت فشاری در سن مرجع، افزایش یافته مخلوط 

(، SH)4مرجع طرح مخلوط نسبت به  20، به میزان P20% طرح مخلوط روزه، مقاومت فشاری  28که در سن داشت، تا جایی

مجدد شاهد کاهش مقاومت فشاری نسبت  30به % PETبا افزایش مقدار  ،P30طرح مخلوط حقیق، در کمتر گردید. در ادامه ت

طرح مخلوط (، بودیم با این تفاوت که این کاهش مقاومت فشاری، با شدت بیشتری نسبت به SH)4مرجع طرح مخلوط به 
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P20نسبت به ، 34روزه به میزان % 28و در سن  38روزه به میزان % 7در سن مقاومت فشاری، ای که گونه، صورت پذیرفت؛ به

  (، کاهش یافت.SH)4 مرجعطرح مخلوط 

 

 زمان با هانمونه فشاری مقاومت رشد روند تحلیل -4-5-3

زمان مربوط به هر  با های تولید شده تحقیقنمونه فشاری مقاومت رشد روند با توجه به رابطه و ضریب همبستگی، منحنی

 ، ارائه گردید.21 شکل، در طرح مخلوط 
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 تحقیق مختلف های مخلوططرح در شدهتولیدهای نمونه سن با فشاری مقاومت رشد -21شکل  

 

 بتن استاتیکی ارتجاعی تحلیل نتایج آزمایش ضریب -4-6

 نیازمند حتی ساختمان، مشخصات اخیر هایسال در. است بتنی هایسازه طراحی در اساسی پارامتر یک ضریب ارتجاعی،

 هایساختمان در حد از بیش نوسان و شکل تغییر کردن محدود برای عمدتا  که است بوده بتن ضریب ارتجاعی خاص رعایت

ضریب ارتجاعی  با بتن. است مقاومت عالی نشانگر که شودمی گیریاندازه آن ضریب ارتجاعی با بتن سختی .[58]است  بلند

ضریب  افزایش کند؛ اما توجه به این نکته بسیار مهم است؛ که با تحمل را بیشتری تنش شدن، ترد از قبل است ممکن بالاتر

های تولید بتن بر روی نمونه استاتیکی ارتجاعی پس از انجام آزمایش ضریب .[59]شود می ترشکننده و ترسفت بتن ارتجاعی،

ارائه  14ها، در جدول ، نتایج حاصل از این آزمایشPETحاوی  های مخلوططرح( و SH)4مرجع طرح مخلوط شده بر اساس 

های تولید شده، این بتن بر روی نمونه استاتیکی ارتجاعی گردید. برای بررسی و تحلیل بهتر نتایج حاصل از آزمایش ضریب

 طرح استاتیکی ارتجاعی ضریب ز محاسبه نسبتنتایج حاصل ا 23شکل ارائه گردیده است. همچنین در  22شکل نتایج در 

 مرجع، نشان داده شده است. طرح به نسبت تحقیق هایمخلوط
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طرح مخلوط

 روزه 28 سن در تحقیق های مخلوططرح استاتیکی ارتجاعی ضریب نتایج -22شکل  
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طرح مخلوط

 مرجع طرح مخلوط به تحقیق های مخلوططرح استاتیکی ارتجاعی ضریب نسبت -23شکل  

 مرجع طرح مخلوط ضریب ارتجاعی استاتیکی آزمایش نتایج تحلیل -4-6-1

تر گونه که پیش(؛ همانSH)4مرجع طرح مخلوط اولیه و رسیدن به  هایمخلوط طرحهای اولیه بر اساس پس از تولید نمونه

های تولید شده استاتیکی بر روی نمونه ارتجاعی مبنا، آزمایش ضریبتوضیح داده شد؛ برای رسیدن به ضریب ارتجاعی 

برای آن ثبت گردید.  GPa 5/1۶استاتیکی به مقدار  ارتجاعی ( انجام پذیرفت و ضریبSH)4مرجع طرح مخلوط براساس 

، از PETحاوی  های مخلوططرح(، برای سنجش SH)4مرجع طرح مخلوط دست آمده برای استاتیکی به ارتجاعی ضریب

 استاتیکی، استفاده گردید. ارتجاعی لحاظ بهبود و افزایش و یا وخامت و کاهش ضریب

 

 جایگزین لیکااتیلن ترفتالات پلیحاوی  هایمخلوط طرح ضریب ارتجاعی استاتیکی آزمایش نتایج تحلیل -4-6-2

 ارتجاعی ، تحت آزمایش ضریبmm (0-4)جایگزین لیکا  PETحاوی  های مخلوططرحهای تولید شده بر اساس نمونه

مرجع  طرح مخلوطاستاتیکی  ارتجاعی ها بر مبنای نتایج آزمایش ضریباستاتیکی قرار گرفتند و نتایج حاصل از این آزمایش

4(SH مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از ،) طرح مخلوطدهد که در نشان می 22شکل P10 با افزایش مقدار ،PET  به

 28استاتیکی در سن  ارتجاعی (، ضریبSH)4مرجع  طرح مخلوط(، نسبت به mm (0-4)جایگزین لیکا ، PET، )10%میزان 

، مشخص 22شکل ها و با توجه به افزایش یافته است. اما در ادامه با توجه به نتایج آزمایش 1/۶روزه بهبود یافته و به میزان %

 طرح مخلوط، نسبت به P20 طرح مخلوط، در 20به میزان % mm (0-4)یکا لبا  PETگردید که با افزایش مقدار جایگزینی 
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 طرح مخلوطنسبت به  2/15روزه دچار افت ناگهانی شده و به میزان % 28استاتیکی در سن  ارتجاعی (، ضریبSH)4مرجع 

، با P30 طرح مخلوطمشخص گردید که در  22شکل قیق نیز با توجه به نتایج (، کاهش یافته است. در ادامه تحSH)4مرجع 

 (، ضریبSH)4مرجع  طرح مخلوط(، نسبت به mm (0-4)جایگزین لیکا ، PET، )30به میزان % ،PETافزایش مقدار 

(، دچار افت ناگهانی SH)4مرجع  طرح مخلوطاستاتیکی  ارتجاعی روزه، مجددا نسبت به ضریب 28استاتیکی در سن  ارتجاعی

 .(، کاهش یافتSH)4مرجع  طرح مخلوط ، نسبت به 8/21استاتیکی به میزان % ارتجاعی ضریب ،شده و با کاهش شدید

 بندیجمع -5

 اولیه هایمخلوط طرح نتایج -5-1

  دانه لیکا سبک میزانبا افزایشmm (0-4 در )اولیه، اسلامپ کاهش یافت. هایطرح مخلوط 

  شده کاهش یافت.بتن سختاولیه، وزن مخصوص  هایطرح مخلوطسبکدانه لیکا در  میزانبا افزایش 

  روزه  28و  7ها در سنین اولیه، سبب کاهش مقاومت فشاری نمونه هایمخلوط طرحسبکدانه لیکا در  میزانافزایش

 گردید.

 2 هایمخلوط طرحای بر اساس امکان ساخت بتن سبک سازه(SH و )4(SH وجود دارد که )4 طرح مخلوط(SH از )

 ( برخوردار است.SH)2 طرح مخلوطخواص مکانیکی برتری نسبت به 

 

 اتیلن ترفتالات جایگزین لیکاهای حاوی پلیطرح مخلوط نتایج -5-2

  با جایگزینیPET  حاوی  هایمخلوط طرحبا سبکدانه لیکا اسلامپ  10% میزانبهPET  طرح مخلوط نسبت به

 (، کاهش یافت.SH)4مرجع 

  جایگزینی با افزایش نسبتPET  حاوی  هایمخلوط طرحروند کاهشی اسلامپ ، سبکدانه لیکاباPET  نسبت به

 ادامه یافت. (،SH)4مرجع طرح مخلوط 

  طرح مخلوط درP10 با جایگزینی مقدار ،PET % مرجع طرح مخلوط نسبت به دانه لیکا سبکبا  10به میزان

4(SH مقاومت فشاری در سن ،)افزایش یافت و این افزایش مقاومت فشاری ادامه داشت؛  10روزه به میزان % 7

 (، مقاومت فشاری بیشتری کسب نمود. SH)4مرجع طرح مخلوط نسبت به  18روزه % 28ای که در سن گونهبه

  طرح مخلوط در P20 ، مقدار با افزایش جایگزینیPET  مرجع طرح مخلوط نسبت به دانه لیکا سبکبا  %20به میزان

4(SH مقاومت فشاری در سن ،)که در سن کاهش یافت و این کاهش ادامه داشت، تا جایی 24روزه، به میزان % 7

 مرجع کمتر گردید. طرح مخلوط نسبت به  20، به میزان P20%طرح مخلوط روزه، مقاومت فشاری  28

  طرح مخلوط درP30، ار با افزایش جایگزینی مقدPET % به مقاومت فشاری نسبت دانه لیکا سبکبا  30به میزان

طرح مخلوط با این تفاوت که این کاهش با شدت بیشتری نسبت به  کاهش یافت،(، SH)4مرجع طرح مخلوط 

P2034روزه به میزان % 28و در سن  38روزه به میزان % 7در سن مقاومت فشاری، ای که گونه، صورت پذیرفت؛ به ،

 افت کرد. (، SH) 4مرجع طرح مخلوط نسبت به 

  طرح مخلوط درP10 جایگزینی مقدار ،PET 4مرجع طرح مخلوط ، نسبت به 10به میزان %لیکا  با(SH سبب شد ،)

 افزایش یابد. 1/۶روزه به میزان % 28استاتیکی در سن  ارتجاعی که ضریب

   جایگزینیPET  طرح مخلوط ، در 20به میزان %لیکا باP20 4مرجع طرح مخلوط ، نسبت به(SH سبب شد که ،)

 افت نماید. (، SH)4مرجع طرح مخلوط نسبت به  2/15روزه به میزان % 28استاتیکی در سن  ارتجاعی ضریب

  طرح مخلوط درP30 با جایگزینی ،PET  این  روزه 28استاتیکی در سن  ارتجاعی ، ضریب30به میزان %لیکا با

 افت کند. ، 8/21(، به میزان %SH)4مرجع طرح مخلوط نسبت به مخلوط 
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 پیشنهادها -5-3
و  PETای حاوی سبک سازه هایبتنو دوامی  مکانیکی خواص به منظور بهبودچنین در راستای تکمیل تحقیق در آینده و هم

 :گردندمی ارائه زیر، شرح به ها، پیشنهادهاییاز آنها در سازه بیشتر استفاده

  بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان، با درصدهای متفاوت از درصدهای استفاده شده در تحقیق، بر خواص مکانیکی و

 PETای حاوی سبک سازه هایبتندوام 

 آن تاثیر میزان ارزیابی برای بتن، هایمخلوط ساخت در سیمان به عنوان جایگزین بخشی از میکروسیلیس کاربرد 

 PET حاوی ایسازه سبک هایبتن دوام و مکانیکی خواص بر

 حاوی ایسازه سبک هایبتن ساخت در سنگی، هایسبکدانه میزان حداکثر از استفاده ارزیابی PET، حفظ با 

 هابتن خواص اجرایی هایحداقل

 و لیکا اتیلن ترفتالاتسبکپلیهای سبک حاوی سنگدانه هایی بتنعملکرد دوام یابیارز 
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