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 دهیچک
در بتن ودر شیشه زائد پاستفاده از . مطرح هستندسیمان در ساخت بتن بخشی از برای مناسب جایگزینی بعنوان پودر شیشه و متاکائولن 

ز دیگر سوی ا دهد.ناشی از رها سازی شیشه بازیافتی در طبیعت را کاهش میاثرات زیست محیطی بوده و  بالا صرفه اقتصادیدارای 

دو ماده در ساخت  زمان اینگیری همبا بکار مطالعهدر این  شود.میبتن  در مقاومتباعث افزایش زولانی وخاطر خواص پمتاکائولن نیز به

کائولن اختلاط بتن حاوی متاطرح شود. به این منظور، هفده میزه و سخت شده ارزیابی های بتن در حالت تابتن خود تراکم، ویژگی

 کلیه. ساخته شد 20/1چسباننده مواد ( در نسبت آب به %01و %05،  %01، %5درصدهای جایگزینی )دو نرمی مختلف با و پودر شیشه با 

برای شرایط بتن سخت و  Vو قیف  L، جعبه  T50یان اسلامپ، جربتن تازه شامل های های بتن خود تراکم تحت آزمایشاختلاططرح 

 میزان پودر شیشه جریان افزایش با که دهدمی نشان هاآزمایش ب آب قرار گرفتند. نتایجذکششی و ج و فشاریهای شده تحت آزمایش

ا تیابد. با افزودن متاکائولن و افزایش آن فشاری، کششی و جذب آب اولیه کاهش میهای مقاومت  افزایش و V قیف اسلامپ و زمان

 .یابدمقاومت فشاری وکششی افزایش می 05%

 

 .بتن خودتراکم، پودر شیشه، متاکائولن، خواص مقاومتی، خواص رئولوژیکیی: دیکل یاهژهوا
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 عباسی رشت آبادی، ملک محمد رنجبر، رحمت مدندوستمحمد 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  59

 مقدمه -0

ریت ها در مدیترین فاکتورمهماز ها بازیافت و کاهش میزان زباله

 رشد جمعیت، دلیل در سراسر جهان به  [1].هستندمواد زائد 

در . [2]ها روز به روز در حال افزایش استمقدار و تنوع زباله

-بالهزهایی مناسب برای کاهش تولید این شرایط استفاده از روش

 ضروری است.امری ها بر محیط زیست تأثیر آن تقلیلو یا  ها

ا هها برای جلوگیری از افزایش زبالهترین روشیکی از رایج

ا این ب مواد زائد است.استفاده از سیستم بازیافت و تولید مجدد 

از مواد زائد به طبیعت جلوگیری  توان از ورود بخشیروش می

این حال در برخی  کرده و محصولات جدیدی را تولید نمود. با

هایی، امکان بازتولید مواد زائد از موارد به خاطر محدودیت

دلیل . شیشه یکی از موادی است که به [3]وجود ندارد

های جدید از آن امکان بازتولید فراورده ،محدودیت کیفیت

 یشهشمقدار زیاد سیلیکون و کلسیم در  ما به دلیل؛ اوجود ندارد

سیمان در  بخشی از گزینعنوان جایهب آن توان از پودرمی

ه ای بهای شیشهنمود و مانع از ورود زبالهساخت بتن استفاده 

توان از پودر شیشه در یکی از انواع بتن که می. [4]طبیعت شد

-بهراکم تتن خوداست. بتراکم بتن خودساخت آن استفاده کرد؛ 

به طور گسترده در  تازگی ًبههای خاص خود ویژگی  خاطر

بره بدون نیاز به وی این نوع بتنشود. ها استفاده میهساخت و ساز

-میجای  ریزیهای بتنواسطه وزن خود در قالبهو تنها ب

ها، دانهسنگ 3و جداشدگی 1انداختگیبدون آبو [5]گیرد

با دهد مطالعات نشان می. [6]کندمیچسبندگی خود را حفظ 

تراکم خود های شیشه بازیافتی در بتننگدانهافزایش درصد س

جریان اسلامپ، درصد انسداد و درصد هوای مخلوط افزایش و 

-مقاومت فشاری و کششی و مدول الاستیسیته آن کاهش می

گزین عنوان جای. همچنین استفاده از پودر شیشه به[7]یابد

-یم را کاهش در بتن های قلیاییمیزان واکنش بخشی از سیمان

علاوه بر این استفاده از پودر شیشه در مقایسه با خاکستر  .[8]دهد

 .[9]دهدمی افزایش را تراکمبتن خود 2انقباضبادی، 

دارا بودن خواص دلیل متاکائولن ماده دیگری است که به 

ده میاستفاگزینی برای سیمان در بتن عنوان جایپوزولانی به

                                                   
1 - Bleeding 
2 - Segregation 
3 - Shrinkage 

کل ای شای بی شکل است و از عناصر لایهشود. متاکائولن ماده

. ماده خام ورودی در تولید متاکائولن، [10]تشکیل شده است

 رس کائولن است. کائولن یک ماده معدنی بسیار ریز سفید رنگ

به طور سنتی در ساخت چینی استفاده شده است. اگرچه بوده و 

 اما به خاطر تأثیرات مقاومتی که در متاکائولن گران قیمت است،

. استفاده از [10]بتن دارد استفاده از آن مقرون به صرفه است

و تنش  9، لزجت[11] متاکائولن باعث افزایش مقاومت فشاری

های . از دیگر سوی استفاده از درصد[12]شوددر بتن می 7تسلیم

. [13]شودمی بالای متاکائولن به جای سیمان باعث کاهش روانی

 تواند باعث کاهش افت بتن شدهعلاوه بر این متاکائولن می

. اگرچه مطالعات [15]و نفوذ مواد کلریدی را کاهش دهد[14]

ورت صخوبی در مورد استفاده از پودر شیشه و متاکائولن در بتن 

در مورد استفاده همزمان این دو در  مطالعات محدودیاما  گرفته؛

و  توجه به مسایل محیط زیستیبا .تراکم انجام شده استخود بتن

اهمیت آن این مطالعه بر آن است که با استفاده همزمان روند 

های بتن تازه شامل با استفاده از آزمایشمناسبی را ارائه دهد و 

بتن  هایو آزمایش Lو جعبه  V، قیفT50جریان اسلامپ، 

سخت شده شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی و جذب آب 

ی خواص بتن خود تراکم حاوی پودر شیشه و متاکائولن به ارزیاب

 پرداخته شود.

 

 برنامه آزمایشگاهی  -0

 مصالح مصرفی  -0 -0

 میلیمتر و وزن مخصوص 13اندازه  حداکثراز شن با  مطالعه در این

استفاده شده  %1و جذب آب گرم بر سانتی متر مکعب  9/3 واقعی

 ASTMبا استانداردبندی شن عبوری مطابق است. منحنی دانه

C33 2تا  9بندی ماسه مصرفی ترکیبی از اندازه اسمی است. دانه 

بر سانتی  97/3 میلیمتر بوده و دارای وزن مخصوص 9تا  2میلیمتر و 

بندی ماسه مورد استفاده است. دانه  %97/1 و جذب آبمتر مکعب 

سیمان مورد استفاده از  .است ASTM C33بر اساس استاندارد 

گرم  17/2بوده و دارای وزن مخصوص  3مان پرتلند تیپ نوع سی

 1متر مکعب است. ویژگی سیمان مورد استفاده در جدولبر سانتی

4 - Viscosity 
5 - Yield stress 



 ... و متاکائولن بر شهیاستفاده از پودر ش ریتأث یبررس
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آورده شده است. متاکائولن استفاده شده دارای وزن مخصوص 

یمان و دهنده سگرم بر سانتی متر مکعب است. اجزای تشکیل 9/3

 بر این از شیشهآورده شده است. علاوه  3متاکائولن در جدول

کاملاً خشک و تمیز در این تحقیق استفاده شده است.  ضایعاتی

به پودر  و گرفتهآنجلس قرار شیشه مورد استفاده در دستگاه لس

 روز 3که بعد از  ای استپودر شیشه GP1 .ه استشیشه تبدیل شد

روز ماندن شیشه در  9ای است که بعد از پودر شیشه GP2و 

. پس از اتمام کار دستگاه ه استاصل شدحلس آنجلس دستگاه 

-همیلیمتر عبور داده شد957/9ها از الک پودر شیشه ،آنجلسلس

ها بوده و تمام معیار P10-3Rکننده مورد استفاده فوق روان . اند

 کند.را برآورده می PREN 934-2اروپا  هایدواستاندار

 

 روش اختلاط -0-0

 (G1)شوند. گروه اولبندی میگروه تقسیم 9ها در طرح اختلاط

شامل پودر شیشه  (G2)گروه دوم پودر شیشه درشت تر،شامل 

پودر شیشه  )متاکائولن( وMK شامل  (G3)تر، گروه سومریز

. ریزترپودر شیشه  و MKشامل  (G4)و گروه چهارم تردرشت

گروه  9گزینی متاکائولن یا پودر شیشه با سیمان در هر درصد جای

مواد . نسبت آب به %39و  %17، %19، %7ت از فوق عبارت اس

. باشدمی 23/9ها ثابت و برابر چسباننده در همه طرح اختلاط

در آزمایشگاه  شده است. ارائه 2ها در جدولجزئیات طرح اختلاط

کن اضافه و مقدار کمی آب به مخلوط ،قبل از مخلوط مصالح

ه بدنتا اصطکاک مواد با  کندمیکن شروع به چرخش مخلوط

آب محاسبه شده در طرح اختلاط  چنینکن کمتر شود و هممخلوط

در ابتدا شن و ماسه با  کن نشود.رف خیس کردن بدنه مخلوطص

دقیقه  3این مرحله که  حدود نصف آب طرح اختلاط مخلوط شد

. پس از آن مواد سیمانی شامل سیمان، پودرشیشه انجامدمیبه طول 

سپس آب باقیمانده از طرح  شده،و متاکائولن به مخلوط اضافه 

کننده روانفوق. بعد از این مرحلهشودمیاختلاط به مخلوط اضافه 

که با مقداری از آب طرح اختلاط و ماده اصلاح کننده لزجت 

تن شد. آزمایشات بخواهد ترکیب شده به تدریج به مخلوط اضافه 

 هشد مصالح و آزمایشات بتن سخت مخلوطتازه بلافاصله پس از 

 . شودمیبندی انجام بر اساس برنامه زمان

                                                   
1 - Visual stability index (VSI) 

 آزمایش های بتن -0-2

 بتن تازه -0-2-0

برای ارزیابی  Lو جعبه  V، قیف T50آزمایشات جریان اسلامپ، 

خواص بتن تازه مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه جریان 

اسلامپ هنوز بهترین آزمایش برای تعیین خواص رئولوژیکی و 

تعیین خواص پرکنندگی بتن است؛ اما این آزمایش برای تعیین 

اخص شها کافی نیست. دانهمقاومت بتن در برابر جداشدگی سنگ

ترین ش جریان اسلامپ به عنوان سادهدر آزمای 1پایداری چشمی

این اساس شاخص خود شود. برروش شناخت پایداری استفاده می

بندی )ناپایداری زیاد( دسته 2)پایداری بالا( تا  9تراکمی بتن بین 

باشد. قابل قبول می 9تا  1شود. عموماً شاخص پایداری چشمی می

دست هب T50و  V توان با استفاده از آزمایش قیفلزجت بتن را می

سرعت تخلیه بتن از قیف معیاری برای  Vآورد. در آزمایش قیف 

اگر بتن در زمانی  T50توانایی پرکنندگی بتن است. در آزمایش 

و  دهبولزجت بتن زیاد  ،متر برسدسانتی 79ثانیه به قطر  7بیشتر از 

ثانیه به این قطر برسد، در این حالت لزجت بتن  3اگر در کمتر از 

. در مواردی که لزجت بتن کم است احتمال باشدمی کم

 L. آزمایش جعبه [16]های بتن زیاد استدانهجداشدگی سنگ

 .نیز به صورت چشمی ملاکی برای تعیین جداشدگی در بتن است
 

 3خواص فیزیکی سیمان پرتلند تیپ  -1جدول 

 نرمی با روش بلین

 )متر مربع بر گرم(

 زمان گیرش اولیه

دقیقه()  

گیرش  زمان

)دقیقه( نهایی  

22/9 191 331 
 

 [13]اجزای شیمیایی موادسیمانی مورد استفاده  -3جدول 

 اجزای شیمیایی سیمان متاکائولن

11/9  39/9  Na2O 

23/9  79/9  K2O 
99/9  93/1  SO3 

31/9  19/1  MgO 

39/9  67/92  CaO 

99/1  99/2  Fe2O3 

19/93  77/7  Al2O3 

19/73  99/31  SiO2 



 عباسی رشت آبادی، ملک محمد رنجبر، رحمت مدندوستمحمد 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  51

 مقادیر اجزای تشکیل دهنده مخلوط بتن خودتراکم -2جدول 

 نام گروه

 
 

 نام
 اختلاط

 
 

 سیمان
3Kg/m 

 پودر شیشه متاکائولن
 
 

 آب
Kg/m 

 
 ماسه

3Kg/m 

 

 
 شن

3Kg/m 

کاهنده 
شدید 

 *آب
Kg/m 

اصلاح 
کننده  
لزجت

** 
3Kg/m 

% Kg/
3m % Kg/

3m 

control Ctrl 919 9 9 9 9 179 695 115 7/2 1 

 

G1 

G11 979 9 9 7 39 179 619 139 9/2 9/9 

G12 923 9 9 19 91 179 617 117 33/2 5/9 

G13 991 9 9 17 53 179 617 117 99/2 59/9 

G14 219 9 9 39 69 179 611 197 1/3 1/9 

 

G2 

G21 979 9 9 7 39 179 619 139 9/2 9/9 

G22 923 9 9 19 91 179 619 117 33/2 5/9 

G23 991 9 9 17 53 179 617 117 99/2 59/9 

G24 219 9 9 39 69 179 611 197 1/3 1/9 

 

G3 

G1MK1 979 7/3 13 7/3 13 179 619 139 96/3 9 

G1MK2 923 7 39 7 39 179 619 117 92/3 9 

G1MK3 991 7/5 29 7/5 29 179 617 117 63/3 9 

G1MK4 219 19 91 19 91 179 611 197 31/2 9 

 

G4 

G2MK1 979 7/3 13 7/3 13 179 619 139 96/3 9 

G2MK2 923 7 39 7 39 179 619 117 92/3 9 

G2MK3 991 7/5 29 7/5 29 179 617 117 63/3 9 

G2MK4 219 19 91 19 91 179 611 197 31/2 9 
 

* High range water reducer (HRWR) 
** Viscosity-Modifying Admixture (VMA) 

 

 بتن سخت شده   -0-2-0

خواص مکانیکی بتن خودتراکم معمولی و بتن خودتراکم حاوی 

اندارد های استآزمایش با استفاده از متاکائولن و پودر شیشه ذرات

)به روش دو نیم شدن استوانه( و جذب آب  فشاری، کششی

. در این مطالعه از آزمایش فشاری براساس شودارزیابی می

های مکعبی با نمونه با استفاده از ASTM C39-86استاندارد 

روز استفاده شد.  79و 31، 19، 5میلیمتر و در سنین  199ابعاد 

مگاپاسکال بر ثانیه  37/9 سرعت بارگذاری برای آزمایش فشاری

انه مبنای دو نیم شدن استوآزمایش کششی بر در نظر گرفته شد. 

های بوده و در آن نمونه ASTM C496-90استاندارد  مطابق با

 3/1سرعت  بامیلیمتر  299میلیمتر و ارتفاع  179ای با قطر استوانه

ق جذب آب طب شد. بارگذاریروز  31در سن ل بر ثانیه مگاپاسکا

های مکعبی با ابعاد برای نمونهASTM C140-01  استاندارد

 روز انجام گرفت. 31میلیمتر و برای سن  199

 

 نتایج آزمایشات و بررسی آن ها -2

 بتن تازه -2-0

جریان برای  EFNARC [17]و محدودهتازه  آزمایشات بتنجنتای

 است. شده ارائه 4در جدول ویسکوزیته و قابلیت عبوراسلامپ، 

 

 جریان اسلامپ -2-0-0

میلیمتر  517تا  999ها در بازه مقادیر جریان اسلامپ برای همه نمونه

میزان جریان ،  EFNARCمطابق (. 9گیرد )جدولقرار می

میلیمتر باشد تا بتن خود تراکم بتواند  799اسلامپ باید بیشتر از 
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های مقاطع بتنی عبور کند. بر اساس از میان میلگرد طور کاملبه

قرار  SF2ها در گروه تمام نمونهاین جدول از  نتایج بدست آمده

ا هد. این گروه برای کارهای عمومی ساختمان مانند دیوارنگیرمی

و  9است. شاخص پایداری نیز در بازه قابل قبول  ها مناسبو ستون

آمده برای جریان اسلامپ در  قرار گرفته است. نتایج بدست 1

 است. ارائه شده 1شکل
 

 EFNARCهای مشخصات رئولوژیکی بتن خودتراکم حاوی متاکائولن و پودر شیشه به همراه استاندارد -9جدول 

 نام اختلاط
 جریان اسلامپ

 (میلیمتر)
 T50زمان 

 )ثانیه(
  Vزمان قیف 

 )ثانیه(
نسبت 
 انسداد

شاخص پایداری 
 چشمی

Ctrl 919 3/2  1/9  19/9  9 

G11 919 7/3  9 12/9  1 

G12 597 1/2  1 19/9  1 

G13 519 3/2  5/1  15/9  9 

G14 517 9 11 6/9  1 

G21 957 7/3  6/9  51/9  9 

G22 969 9/2  1/6  56/9  9 

G23 599 9/2  7/6  1/9  9 
G24 599 5/9  1/11  11/9  1 

G1MK1 959 7/2  5 11/9  1 

G1MK2 967 3/9  13 16/9  9 

G1MK3 967 1/9  12 11/9  1 

G1MK4 917 1/7  3/17  19/9  1 

G2MK1 999 2 5/6  55/9  9 

G2MK2 919 1/9  12 1/9  9 

G2MK3 957 7 9/19  1/9  9 

G2MK4 599 2/7  19 17/9  1 

 استاندارد
EFNARC 

[17] 

 SF1( :779-979   )    SF2: (999-579  )    SF3: (599-179)     های جریان اسلامپ رده
 (T50≤2و  Vزمان قیف  8 ≥)                    : VS1/VF1                  های لزجترده

VS2/VF2 :              (<25  زمان قیف<V  9وT50>2 ) 
 ( با دو میلگرد   1/9 ≤نسبت انسداد)                        : PA1         های قابلیت عبوررده

PA2                                :                         (با سه میلگرد   1/9 ≤نسبت انسداد ) 
 

 
 های حاوی متاکائولن و پودر شیشه بتن خودتراکممقایسه جریان اسلامپ در طرح -1شکل



 عباسی رشت آبادی، ملک محمد رنجبر، رحمت مدندوستمحمد 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  19

گروه با  9طور کلی در هر یک از شود بهملاحظه می 1در شکل

   افزایش درصد پودر شیشه یا متاکائولن جریان اسلامپ افزایش 

 ،و یا متاکائولن  G2یابد؛ اما در کل استفاده از پودر شیشهمی

-نقطه )خط دهدافزایش کمتری را نسبت به نمونه کنترل نشان می

تر بودن طر بیشبه خا که این تغییر (روند استدهنده این نشان     چین

 سطح مخصوص متاکائولن و پودر شیشه نسبت به سیمان است.
  

 Vقیف  -2-0-0

قرار گرفته  19تا  9ها در بازه برای همه نمونه Vمقادیر زمان قیف

قابل ملاحظه است زمان  3(. همانطور که در شکل9است )جدول

سبت ن با افزایش درصد پودر شیشه یا متاکائولن و لزجت Vقیف 

مده در ، که منطبق بر نتایج بدست آشودبیشتر می به نمونه کنترل

های حاوی . این افزایش در نمونه ]11و  13[ها استدیگر پژوهش

است.  G1های حاوی پودر شیشه بیشتر از نمونه G2پودر شیشه 

طور را به Vزمان قیف  استفاده از متاکائولن، علاوه بر این

 . به بیان دیگر با افزایش میزان استفادهدهدچشمگیری افزایش می

ه علت بتر شدن پودر شیشه از پودر شیشه و متاکائولن و یا ریز

 و افزایش سطح مخصوص مخلوط قابلیت تراکمی افزایش یافته

اگرچه جریان  ،دهدشود. نتایج نشان میبیشتر می Vزمان قیف 

جود این و با ،مساوی است Ctrlو  G11هایاسلامپ برای نمونه

. علاوه بر این جریان باشدمیکمتر  G11برای  Vزمان قیف 

تقریباً یکسان و برای  G1MK4و  Ctrlهای اسلامپ برای نمونه

برای  Vیکسان است؛ اما زمان قیف  G2MK2و  Ctrlهای نمونه

 Ctrlتقریبا دو برابر نمونه  G2MK2و  G1MK4نمونه های 

-انتواند نشایی نمیاست. به عبارت دیگر جریان اسلامپ به تنه

  دهنده خواص بتن تازه باشد.

 

2-0-2- T50 

 T50دهد با افزایش درصد پودر شیشه و متاکائولن، نتایج نشان می

بیشتر خواهد  T50تر باشد . هرچقدر پودر شیشه ریزیابدافزایش می

 T50تاثیر متاکائولن در افزایش مقدار بر اساس نتایج بود. به علاوه 

هر  Vو قیف  T50آزمایش بیشتر از میزان ریزی پودر شیشه است. 

کننده لزجت بتن هستند و برقراری یک رابطه مناسب بین دو بیان

ک نتایج یکننده هماهنگی این دو آزمایش است. ها بیاننتایج آن

که به بررسی خواص بتن خود تراکم حاوی پودر  [19]مطالعه 

که تأثیر متاکائولن بر خواص  [13] ای دیگرآهک پرداخته و مطالعه

بی بین رابطه مناسدهد که کند، نشان میبتن خود تراکم را بررسی می

 2برای بتن خودتراکم وجود دارد. در شکل T50و  Vزمان قیف 

 دست آمده ارائه شده است.هبرای نتایج ب T50و  Vرابطه بین قیف 

 

 Lجعبه  -2-0-4

قرار دارد  6/9تا  55/9در بازه  Lدست آمده برای جعبه همقادیر ب

ها در محدوده ارائه شده توسط (. اگر چه بعضی از نمونه9)جدول

EFNARC ؛ اما بر اساس نتایج تحقیقی (9)جدول قرار ندارد

برای رسیدن به قابلیت پرکنندگی  9.9مقادیر نسبت انسداد بالاتر از 

ی دیگر ا. در مطالعه[19]کافی در بتن خود تراکم قابل قبول است

ای مناسب برای ظرفیت پرکنندگی بر اساس نسبت انسداد و رابطه

 رابطه بین نسبت  9. در شکل[20]جریان اسلامپ ارائه شده است

ق دست آمده در این تحقیهانسداد و جریان اسلامپ بر اساس نتایج ب

شود با افزایش جریان همانطور که مشاهده می  شده است. ارائه

ای هیابد. بر اساس نتایج قسمتافزایش می اسلامپ نسبت انسداد

دلیل وجود پودر شیشه و قبل افزایش در میزان جریان اسلامپ به

یجه توان نتها است. بنابراین میمتاکائولن و افزایش مقادیر آن

گرفت که استفاده از پودر شیشه و متاکائولن باعث افزایش نسبت 

 .کندا تسهیل میها رانسداد شده و عبور بتن از بین میلگرد

 

 بتن سخت شده  -2-0

 رائها نتایج آزمایشات بتن سخت شده در هر قسمت به طور جداگانه

 شده است.
 

 مقاومت فشاری  -2-0-0

ه   دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری را بهنتایج ب 7جدول

 7دست آمده در جدولهنتایج ب کند.ها ارائه میتفکیک سن نمونه

به طور کلی مقاومت فشاری با افزایش سن  حاکی از آن است که

روزه به  79و  5ها در سنین شود. مقاومت فشاری نمونهبتن بیشترمی

ها مشاهده ارائه شده است. در این شکل 9و 7های ترتیب در شکل

شود که در کل استفاده از پودر شیشه و افزایش درصد آن باعث می

 G1 پودر شیشهشود. علاوه بر این کاهش مقاومت فشاری می

نشان  G2مقادیر مقاومت فشاری کمتری را نسبت به پودر شیشه 

 دهد.می



 ... و متاکائولن بر شهیاستفاده از پودر ش ریتأث یبررس

 

 11/  لوّا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                  

 
 های بتن خود تراکم حاوی پودر شیشه و متاکائولنهای اختلاطدر طرح Vزمان قیف  -3شکل

 

 
 تراکمدر بتن خود Vو زمان قیف T50رابطه بین زمان  -2شکل

 

 
 رابطه بین جریان اسلامپ و نسبت انسداد در بتن خودتراکم -9شکل
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 عباسی رشت آبادی، ملک محمد رنجبر، رحمت مدندوستمحمد 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  13

 فشاری بتن خودتراکم )مگا پاسکال( آزمایش مقاومت نتایج -7 جدول

روزه به  31مقایسه 

 نمونه مرجع
 طرح اختلاط روزه 2 روزه 5 روزه 19 روزه 31 روزه 79

1 72 97 27 22 39 Ctrl 

193/9 26 1/29 37 1/39 2/17 G11 

567/9 7/25 1/27 3/32 5/33 1/19 G12 

562/9 29 5/27 5/33 2/31 7/13 G13 

95/9 1/29 29 31 39 9/13 G14 

191/9 99 3/21 35 39 1/17 G21 

133/9 5/21 25 9/37 5/39 5/19 G22 

567/9 29 9/27 1/39 1/32 3/12 G23 

96/9 1/29 21 33 1/39 1/11 G24 

195/9 99 26 29 36 3/11 G1MK1 

561/9 7/95 6/27 27 9/29 16 G1MK2 

691/9 71 5/93 7/21 22 9/39 G1MK3 

691/9 99 1/99 7/27 2/21 16 G1MK4 

116/9 7/79 99 29 2/29 1/16 G2MK1 
6/9 79 7/99 9/29 9/21 39 G2MK2 

622/9 79 93 99 9/29 1/31 G2MK3 

116/9 96 99 26 1/23 3/39 G2MK4 
 

 

 

 روزه بتن خودتراکم 5مقایسه مقاومت فشاری  -7شکل
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 ... و متاکائولن بر شهیاستفاده از پودر ش ریتأث یبررس

 

 12/  لوّا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                  

 

 روزه بتن خودتراکم 79مقایسه مقاومت فشاری  -9شکل
 

ر دزمان از پودر شیشه و متاکائولن مقاومت فشاری با استفاده هم

 به دلیل سطح مخصوصمتاکائولن  در واقعیابد. کل افزایش می

بیشتر نسبت به پودر شیشه و سیمان، باعث افزایش چسبندگی خمیر 

ت مقاومکاهش ثیر پودر شیشه در أت سیمان شده و تا حد زیادی

برد. مطالعات دیگر نتایج بدست آمده را تأیید میفشاری را از بین

دهد که استفاده از پودر شیشه باعث کاهش کند و نشان میمی

شده  [18]و بتن خودتراکم  [3]مقاومت فشاری در بتن معمولی 

و افزودن متاکائولن به بتن خود تراکم باعث افزایش مقاومت 

. با توجه به روند واکنش شیمیایی ]31و 12و13[شودفشاری می

پودر شیشه استفاده بیش از حد آن موجب کاهش شدید مقاومت 

 فشاری بتن و احتمال سرطان در بتن را افزایش می دهد. در ادامه با

استفاده از روابط ریاضی، تأثیر پودر شیشه، متاکائولن و سن بتن بر 

 شود.میزان مقاومت فشاری بتن خود تراکم ارزیابی می

 

 تخمین مقاومت فشاری  -2-0-0

 یتأثیر عوامل متعددمیزان مقاومت فشاری بتن خودتراکم تحت

ر توان بر اساس هقرار دارد. با استفاده از روش رگرسیون خطی می

یک از عوامل تأثیرگذار، مقاومت فشاری بتن را ارزیابی نمود. 

لیکن درصورتی که بخواهیم میزان مقاومت فشاری بتن را بر اساس 

 هایدست آوریم، باید بین همه متغیرهمه عوامل تأثیرگذار به

                                                   
1- linear multiple regression technique (LMRT) 

ب برقرار شود. در این مطالعه از روش ای مناستأثیرگذار رابطه

افزار در محیط نرم 3و غیر خطی 1رگرسیون چند متغیره خطی

SPSS21 ای مناسب بین درصد منظور دستیابی به رابطهبه

و زمان  G2، درصد پودر شیشه G1متاکائولن، درصد پودر شیشه 

های ورودی و عنوان متغیرانجام آزمایش مقاومت فشاری به

عنوان متغیر خروجی استفاده شده است. بدین فشاری بهمقاومت 

الذکر که در همه های فوقحالت ممکن برای متغیر 17منظور از 

حالت به 92است،  23/9ها نسبت آب به سیمان ثابت و برابر آن

حالت دیگر برای  93ها و صورت تصادفی برای آموزش مدل

ه چندین رابطهای استخراج شده استفاده شد. ارزیابی صحت مدل

ها بر اساس میزان ضریب مورد بررسی قرار گرفت و بهترین آن

های ورودی جزئیات متغیر 9در جدول انتخاب شد. 2Rهمبستگی 

طور که در این های استخراج شده ارائه شده است. همانو مدل

های ارائه شده دارای ضرایب شود مدلجدول مشاهده می

ناچیز هستند. این موضوع  و خطای نسبی 1همبستگی نزدیک به 

ای هعنوان متغیرنشان دهنده آن است که پارامترهای مناسبی به

وندی با ر هاورودی انتخاب شده و علاوه بر آن تغییرات این پارامتر

 1و 5های شود. در شکلمنظم باعث تغییر مقاومت فشاری می

 ههای ارائه شده در ارزیابی میزان مقاومت فشاری بتوانایی مدل

 صورت نمودار ارائه شده است. 

2- Nonlinear multiple regression technique (NLMRT) 
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 عباسی رشت آبادی، ملک محمد رنجبر، رحمت مدندوستمحمد 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 فشاری بتن خودتراکم سازی مقاومتمدل نتایج -9جدول

 
 روش

 
 مدل

استفاده 
ها در داده

 مدل

ضریب 
 همبستگی

(2R) 

متوسط 
خطای 

 نسبی

نه بیشی
خطای 

 نسبی
 رگرسیون

 خطی
 

CS= 151/37 + 796/9 MK- 913/9 CG- 797/9 FG+ 996/9 T 
 91/9 9 631/9 آموزش

 95/1 99/9 197/9 تست
رگرسیون 
 غیر خطی

 

CS=16/121+9/796MK-9/755CG+1/951T-9/923FG
2
-9/919T

2 
 99/5 9 679/9 آموزش

 36/5 23/9 636/9 تست
CS                                                       مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال :        MK 2: درصد متاکائولن بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 
CG درصد پودر شیشه :G1  2بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول                          FG درصد پودر شیشه :G2  2بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 

T7ئه شده در جدول : زمان انجام آزمایش مقاومت فشاری بر حسب روز بر اساس مقادیر ارا 
 

 

 مقایسسه مقاومت فشاری واقعی و تخمین زده شده توسط روش رگرسیون چند متغیره خطی -5شکل

 
 مقایسسه مقاومت فشاری واقعی و تخمین زده شده توسط روش رگرسیون چند متغیره غیر خطی -1شکل
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R2=0.921داده های آموزش مدل  R2=0.865داده های تست مدل 
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(مگاپاسکال)مقاومت فشاری واقعی 
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شود مقادیر ارزیابی شده برای میمشاهده  1همانطور که در شکل 

مقاومت فشاری توسط مدل غیر خطی نسبت به مقادیر ارزیابی شده 

تر بوده و نتایج نزدیک Y=X( به خط 5توسط مدل خطی )شکل

زند. به بیان دیگر در واقعیت مقاومت تری را تخمین میواقعی

به صورت خطی  G2فشاری نسبت به پارامتر زمان و پودر شیشه 

تری دارد. علاوه بر این در مدل غیر نکرده و رابطه پیچیده تغییر

 هایهای آموزش مدل و نمونهخطی ضریب همبستگی برای نمونه

 9تست مدل تفاوت چندانی ندارد. در نهایت مدل دوم در جدول

برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی متاکائولن و 

 .شودپودر شیشه پیشنهاد می
 

 مقاومت کششی  - 2-0-2

دست آمده از آزمایش مقاومت کششی ارائه هنتایج ب 5جدولدر 

گی خوردبینی آغاز ترکمقاومت کششی برای پیش شده است.

 از جمله. اعضای بتنی در معرض بارهای خارجی حائز اهمیت است

یمان مقاومت خمیر س ،ثر استؤعواملی که بر مقاومت کششی بتن م

 6 طور که در شکلهمان دانه است.گو چسبندگی بین خمیر و سن

هایی که از پودر شیشه به تنهایی نشان داده شده است در نمونه

روزه کششی با افزایش درصد پودر  31مقاومت  ،استفاده شده است

. این مطلب مطابق با نتایج بدست آمده از شودشیشه کمتر می

 . [18]باشدتحقیقی دیگر در این زمینه می
 

 روزه 31کششی بتن خودتراکم  مقاومت -5جدول

 مقاومت کششی

 )مگا پاسکال(

 نام

 اختلاط

 مقاومت کششی

 )مگا پاسکال(

نام 

 اختلاط

97/2 G1MK1 9/2 Ctrl 

9/2 G1MK2 3/2 G11 

7/2 G1MK3 1/3 G12 

2 G1MK4 9/3 G13 

2/2 G2MK1 2/3 G14 

27/2 G2MK2 1/2 G21 

97/2 G2MK3 2 G22 

1/2 G2MK4 57/3 G23 
  7/3 G24 

 
 روزه بتن خود تراکم31کششیمقاومت  -6شکل

   

 های حاوی پودر شیشه علاوه بر این همانند مقاومت فشاری، نمونه

G1له دهند، که این مسأمقادیر مقاومت کششی کمتری را نشان می

کمتر بودن مقاومت خمیر سیمان و چسبندگی بین خمیر و دلیل به

. با استر تهای بتن در حالت استفاده از پودر شیشه درشتسنگدانه

-زمان متاکائولن و پودر شیشه مقاومت کششی بهبود میهمحضور 

دلیل چسبندگی بهتر متاکائولن در خمیر سیمان که این به ،یابد

ی دهنده افزایش مقاومت کشششاننتایج دیگر تحقیقات هم ناست. 

و یا بتن معمولی  [13]ناشی از حضور متاکائولن در بتن خود تراکم
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-که درصد جاینکته قابل توجه این است که هنگامی .[14]است

به  (G2MK3درصد)نمونه  17گزینی متاکائولن و پودر شیشه از 

یابد مقاومت فشاری و ( افزایش میG2MK4درصد )نمونه  39

 کند که استفاده ازیابد. این مسأله بیان میاهش میکششی ک

درصد  17گزین )متاکائولن و پودر شیشه( تا حداکثر پرکننده جای

تواند باعث بهبود خواص مکانیکی بتن شود. بعد از این حد، می

به اما  ؛توان مصرف کرداگرچه پودر شیشه ضایعاتی بیشتری رامی

با افزایش درصد پودر  این دلیل که سطح مخصوص مواد سیمانی

 کاهش مقاومت در بتن را پذیرفت. شود بایدشیشه کمتر می

 

 جذب آب  -2-0-4

های بتن خودتراکم ارائه شده در این تحقیق طبق جذب آب نمونه

دست هانجام گرفته است. برای ب ASTM C140-01استاندارد 

ر ه ،نیاز و روند حرکتی آن به صورت دقیقآوردن جذب آب مورد

های ت . آزمایشمرحله مورد آزمایش قرار گرفته اس 5نمونه در 

 EFNARCروز بر اساس  2ساعت و  2های جذب آب در زمان

-یابی به روند جذب آب در زمانلازم بوده و بقیه برای دست[16]

آزمایش نتایج بدست آمده از  1جدول. های متفاوت انجام شده است

-تواند بر دوام بتن تأثیرجذب آب بالا می کند.جذب آب را ارائه می

 ابند.یگذار باشد؛ چرا که بیشتر مواد خورنده توسط آب به بتن راه می

 دهد با استفاده از متاکائولن میزاننتایج دیگر تحقیقات نشان می

نتایج بدست  . ]31و12[یابدجذب آب بتن خود تراکم کاهش می

ها در زمان های مختلف برای جذب آب نمونهر این پژوهش دآمده 

است. در این شکل کاملاً مشخص  ارائه شده 11و19هایدر شکل

ود. شاست که به طور کلی با افزایش سن بتن جذب آب بیشتر می

همچنین در یک سن خاص هرچه درصد استفاده از پودر شیشه 

ل این امر هم دلی شود.یابد مقدار جذب آب کمتر میافزایش می

کاهش سطح مخصوص مواد سیمانی با افزایش درصد پودر شیشه 

ودر های حاوی پنکته قابل توجه این است که در نمونهدر بتن است. 

زایش اما با اف ،شیشه و  متاکائولن درصد جذب آب کمتر شده است

ها، درصد جذب آب درصد پودر شیشه و متاکائولن در این نمونه

ده و تقریباً ثابت مانده است. این بدان معنی است نکر چندانیتغییر 

به  اما نسبت ،ثر از حضور متاکائولن استأکه درصد جذب آب مت

ر این علاوه بدهد. افزایش درصد متاکائولن حساسیتی را نشان نمی

شود که ناشی از حضور پراکندگی زیادی مشاهده می 19شکلدر 

راکندگی ه از متاکائولن پپودر شیشه به تنهایی در بتن است.  استفاد

و باعث شده است که درصد جذب  (11)شکل نمودار را کاهش داده

ور به ط دقیقه تقریباً یکسان باشد. 119تا  69ها در سنین آب نمونه

درصد کاهش  19های حاوی پودر شیشه یا متاکائولن میانگین نمونه

.دهندبه نمونه کنترل در سنین مختلف نشان می جذب آب را نسبت
 

 بر حسب درصدبتن خودتراکم آب  جذبآزمایش  نتایج -1جدول

روز 2 مقایسه نسبت به مرجع دقیقه 119  دقیقه 179  دقیقه 139  دقیقه 69  دقیقه99  دقیقه 29   نام اختلاط 

1 31/2  53/3  97/3  93/3  93/3  31/3  3 Ctrl 
191/9  5/3  3/3  37/3  17/3  99/3  97/3  59/1  G11 

129/9  91/3  11/3  96/3  13/3  67/1  6/1  5/1  G12 

199/9  51/3  31/3  99/3  91/3  61/1  15/1  52/1  G13 

11/9  9/3  3/3  91/3  61/1  17/1  52/1  96/1  G14 

127/9  91/3  11/3  32/3  1/3  91/3  61/1  57/1  G21 

139/9  97/3  17/3  99/3  1/3  62/1  12/1  91/1  G22 

121/9  96/3  16/3  3 65/1  15/1  11/1  96/1  G23 

199/9  71/3  19/3  66/1  3/3  11/1  52/1  53/1  G24 

979/9  1/3  1/1  57/1  57/1  5/1  51/1  7/1  G1MK1 

975/9  11/3  51/1  59/1  59/1  59/1  96/1  71/1  G1MK2 

 991/9  91/3  51/1  55/1  53/1  55/1  97/1  96/1  G1MK3 

932/9  3 57/1  57/1  5/1  96/1  97/1  7/1  G1MK4 

991/9  91/3  1/1  59/1  59/1  5/1  5/1  91/1  G2MK1 

975/9  11/3  57/1  59/1  5/1  51/1  5/1  97/1  G2MK2 

979/9  1/3  59/1  59/1  53/1  5/1  96/1  96/1  G2MK3 

926/9  97/3  59/1  52/1  51/1  96/1  91/1  95/1  G2MK4 



 ... و متاکائولن بر شهیاستفاده از پودر ش ریتأث یبررس

 

 15/  لوّا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                  

 
 روند جذب آب بتن خودتراکم حاوی پودر شیشه -19شکل

 

 
 شیشهروند جذب آب بتن خودتراکم حاوی متاکائولن و پودر  -11شکل

 

 گیرییجهنت -4

گزین)متاکائولن یا پودر با افزایش درصد مواد پوزولانی جای -

 ، G1شیشه( در هریک از چهار گروه اصلی طرح اختلاط)

G2،G3  وG4همه طرح  .شود( میزان جریان اسلامپ بیشتر می

 گیرد.قرار می SF2ها در کلاس اختلاط

افزایش   Vبا افزایش درصد متاکائولن و یا پودرشیشه، زمان قیف -

لزجت G2 های حاوی پودر شیشه یابد؛ علاوه بر این نمونهمی

 بیشتری را نشان می دهد.

     با افزایش درصد متاکائولن و پودر شیشه افزایش  T50زمان  -

بیشتر  T50 زماندر افزایش تأثیر متاکائولن بر اساس نتایج یابد. می

  پودر شیشه است. اندازه ذراتاز 

ها مقاومت فشاری کمتری نسبت به نمونه کنترل دارند. اکثر نمونه -

استفاده از پودر شیشه مقاومت فشاری را نسبت به نمونه کنترل 

دهد. با افزایش درصد پودر شیشه، مقاومت فشاری کمتر کاهش می

مقاومت فشاری  %17تا  شود. استفاده از متاکائولن و افزایش آنمی

ج نتای دهد.های حاوی پودر شیشه افزایش میرا نسبت به نمونه
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دهنده افزایش مقاومت فشاری در صورت تحقیقات دیگر هم نشان

استفاده از متاکائولن و کاهش مقاومت فشاری در صورت استفاده 

 از پودر شیشه در بتن خود تراکم است.

ومت فشاری بتن خودتراکم های اصلی در ارزیابی مقامتغیر -

حاوی متاکائولن و پودر شیشه عبارت است از میزان متاکائولن، 

 میزان پودر شیشه و زمان انجام آزمایش فشاری.

و متاکائولن،  G1تغییرات مقاومت فشاری نسبت به پودر شیشه  -

 و زمان، غیرخطی است. G2خطی و نسبت به پودر شیشه 

طی نسبت به رگرسیون روش رگرسیون چندمتغیره غیر خ -

چندمتغیره خطی ارزیابی بهتری از مقاومت فشاری بتن خودتراکم 

توان با استفاده از این مدل مقاومت ارائه داده و با دقت خوبی می

 فشاری را بدست آورد.

دست آمده برای آزمایش فشاری، مقاومت کششی مشابه نتایج به -

 رت استفاده ازدر صورت استفاده از پودر شیشه کاهش و در صو

 یابد. متاکائولن افزایش می

طور کلی با افزایش درصد پودر شیشه و متاکائولن، جذب آب به -

یابد، که منطبق بر نتایج دیگر تحقیقات است. این کاهش می

لاط تر است. با تغییر طرح اختکاهش با افزایش سن بتن چشمگیر

یزان جذب ای در م، کاهش قابل ملاحظهG3به  G2ها از نمونه

شود. علاوه بر این تغییرات جذب آب در گروه آب مشاهده می

G3  وG4 .ناچیز است 

متاکائولن و  %7/5گزین)مواد پوزولانی جای %17استفاده از  -

  G2پودرشیشه( به خصوص در حالت استفاده از پودر شیشه 7/5%

بیشترین مقاومت فشاری و کششی را نسبت به نمونه کنترل نشان 

ن گزین بهترین درصد جایاعنودهد؛ بنابراین این درصد بهمی

 .شودمعرفی می
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Abstract 

Glass powder and Metakaolin are suitable alternative for part of cement in concrete. The use of 

waste glass powder in concrete is economic and reduces environmental impacts resulting from 

the release of recycled glass in nature. On the other side, Metakaolin because of pozzolanic 

features can increase the resistance of concrete. In this study, by simultaneous use of these two 

substances in the production of self-compacting concrete, fresh and hardened concrete properties 

are evaluated. For this purpose, Seventeen mixtures with various percentages of glass powder and 

Metakaolin (5%, 10%, 15% and 20%) and constant Water/cement ratio equal to 0.32 were made. 

Fresh concrete tests, including slump flow, T50, L Box and V-funnel and also hardened concrete 

tests, including compressive, tensile and water absorption for all of SCC mixtures was performed. 

Results show that by increasing the amount of glass powder, slump flow and V-funnel time 

increces but compressive and tensile strenght and initial water absorption decreases. By adding 

metakaolin and increase it to 15%, compressive and tensile strength increases.  
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