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ها کردن آنهاي زبالۀ پت به کمک جایگزینی براي بازیافت بطريمحیطارائۀ راهکاري زیست
به عنوان ریزدانه در بتن

ابراهیم رحمانی 
عمران سازه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشجوي کارشناسی ارشد

*مهدي دهستانی

عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده مهندسی استادیار 
مرتضی حسینعلی بیگی

، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلعمراندانشکده مهندسی استادیار 

چکیده
هاي پلی استر مهندسـی  رزین بطري و رزین،پلیمري است که در اغلب کشورها براي تولید الیاف پلی استر) PET( پلی اتیلن ترفتالات 

زمان طـولانی مـورد نیـاز بـراي تجزیـه      بندي مواد غذایی و مدتبا توجه به استفاده گسترده از این پلیمر در صنایع بسته. رودبه کار می
برداري مجدد از مواد مصرفی مزبـور،  هاي مربوط به این مواد در طبیعت، ارائه راهکارهاي مهندسی جهت بازیافت و همچنین بهرهزباله

-ه مطالعات پیشین به بررسی اسـتفاده از زبالـه  تري نسبت ببا رویکرد جامع،در این مطالعه. مورد توجه بسیاري از محققین واقع شده است

-بـدین منظـور نمونـه   . در ترکیبات بتن پرداخته شده اسـت درصد از حجم ماسه15و 5،10هاي فرآوري شده پت به عنوان جایگزین 

 ـ اي با مقادیر نسبت آب به سیمان مختلف ساخته شده و طی آزمایشهاي بتنی مکعبی و استوانه تن تـازه مشـخص   هایی خواص فیزیکـی ب
هاي مختلـف جهـت تعیـین خـواص مکـانیکی واقـع       آوري  شده، مورد آزمایشهاي بتنی در شرایط استاندارد عملسپس نمونه. گردید

هاي پت نیز بیانگرکـاهش  هاي خواص مکانیکی بتننتایج آزمون. یی بتن پت تازه بوده استاز کاهش کارانتایج نهایی حاکی . گردیدند
نتـایج  . ول الاستیسیته وکششی غیرمستقیم و یک روند افزایشی و سپس کاهشی در مقاومت فشاري و خمشی بـوده اسـت  قابل توجه در مد

.هاي پت بوده استدهنده بافت متخلخل براي بتنآزمایش عبور امواج فراصوتی نیز نشان

.، خواص فیزیکی و مکانیکیPETبتن، :کلیديهاي واژه

dehestani@gmail.com: نویسنده مسئول*
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مقدمه.1
ي منجر به افـزایش  ژسبک زندگی مدرن در کنار پیشرفت تکنولو

هاي تولیدي شده، که ایـن امـر سـبب بـه وجـود      مقدار و نوع زباله
بسـیاري از مـواد زبالـه    . هـا شـده اسـت   آمدن بحران رهایی از زباله

زوال ناپذیرند و براي صدها و شاید هزاران سال در محیط زیسـت  
با افـزایش جمعیـت و نیـز    هاي زوال ناپذیرزباله. باقی خواهند ماند

محیطـی  انباشته شدن زباله در سرتاسر جهان موجب بحران زیسـت 
.اندگردیده

. اسـتر اسـت  از خانوادة  پلـی ، وپت نام مختصر پلی اتیلن ترفتالات
استر پت از طریق ترکیـب اتـیلن گلـی کـل و اسـید ترفتالیـک       پلی

آن پلی اتیلن ترفتالات یا به اختصار آید و نام شیمیایی وجود میبه
.]1[استپت 

را)به عنوان الیـاف مصـنوعی  (پت ،براي اولین بار، 1941در سال 
)British Calico Printers (  در ،بعـدها . دادمورد استفاده قـرار

هـا اسـتفاده شـد و    بنـدي فـیلم  بسـته بـراي از پت ، 1960اواسط دهۀ
دست آمدن تکنیـک دمیـدن سـه    با به،1970در اوایل دهۀ ،سپس

.]2[سازي شدمحوري این ماده وارد صنعت بطري
پـذیري بـا   پت به دلیل استحکام بالا، تحمل فشار بالا، عدم واکنش

ایــن ویژگــی -مــواد و نیــز خاصــیت عــالی محصــور نمــودن گــاز 
مزة  نوشیدنی دارد تا هاي گازدار نگه تواند گاز را در نوشیدنیمی

هـاي رایـج در صـنعت    یکـی از پلاسـتیک  -ظ شـود در بطري حف ـ
.]1[استبندي بسته

هـاي  اسـتر، رزیـن  اف پلـی ــب کشورها براي تولید الیــپت در اغل
ی، ــ ـهـاي الکلـی و غیـر الکل   استر مهندسی، ظروف نوشیدنییــپل

... هـا و آب میوه، آب معدنی ، روغن هاي خوراکی، پـاك کننـده  
هـاي  این مواد مصـرفی بـه جریـان زبالـه    به ناچاررود که کار میبه

ــی  ــهري م ــرددش ــی    . گ ــن مل ــال انجم ــوان مث ــه عن NOPCORب

)National Association for PET Container Resources (
هاي پت قابل بازیافـت در ایـالات متحـده    ها و شیشهمجموع بطري

یــون بیل4685533/2(بیلیـون پونـد   149/5میــزان بـه 2009در سـال  
بــه میــزان کــه مقــادیر بازیافــت شــدهاســت، در حــالی) کیلــوگرم

.]3[کل مقادیر موجود بوده است% 28بیلیون پوند444/1
در اغلب کشورها در صنایع مختلف ) PET( پلی اتیلن ترفتالات 

رود ولـی  مهندسی و مواد غذایی و ظروف آشامیدنی  به کـار مـی  

اسـتفاده  هـاي آشـامیدنی   در ایران، بیشتر براي ساخت انواع بطـري 
.شده استهاي شهريزبالهو از این راه واردشده 

دفـن  :تـوان از ایـن مـواد رهـایی یافـت     هـاي متفـاوتی مـی   روشبا 
توان از سازي میخاکستردر. ]4[کردن، خاکستر سازي و بازیافت

هـا  ارزش حرارتی مواد بهره برد ولی اکسید شـدن بعضـی از زبالـه   
توانـد  شود کـه مـی  گازهایی میهاي پت موجب تولید مانند بطري

هـا  مشـکل دیگـر ایـن زبالـه    . براي سلامتی انسـان خطرنـاك باشـد   
بازگشـت  ۀشود تا چرخاین امر موجب می. هاستکندي فساد آن

ها بـراي صـدها سـال بـه     این مواد به طبیعت پس از دفن نمودن آن
دلیل فوایـد اقتصـادي و   رسد که بهطول انجامد، بنابراین به نظر می

هـایی  محیطی، بازیافت بهترین راه حل براي رهایی از زبالـه ستزی
.]5[باشدهمچون پت و غیره می

سـیمان در مقـادیر   تی پلیمـر بـا مـلا   جـای هاي پلیمري بـا جابـه  بتن
سیمان هستند، ۀدر مقایسه با موادي که بر پای. شودخاص تولید می

سـت  هـاي د تولید بتن پلیمري بـه دلیـل قیمـت بـالاي رزیـن     ۀهزین
در PETهـاي زبالـه   اسـتفاده از بطـري  . نخورده، خیلی زیاد اسـت 

تولید رزین پلی استر، قیمت محصول رزین را در مقایسه با حـالتی  
. ]6و7[دهدشود، کاهش میکه رزین معمولی مرسوم تولید می

هـاي  اسـت، روش دیگـر اسـتفاده از بطـري    اشاره شدهطور که قبلاًهمان
هـا بـراي   و اسـتفاده از آن PETها به عنوان فیبـر  بازیافت آنPETزباله 

دار ــ ـاسـت کـه مق  البتـه ایـن امـر در حـالی    . استتولید بتن مسلح فیبري 
باشـد، لـذا   %5/1تا% 3/0تواي فیبر در بتن مسلح فیبري بینــحجمی مح

را بازیافــت PETهــاي پلاســتیکی ایــن روش مقــدار کــوچکی از زبالــه
هـاي  ترین راه اسـتفاده از بطـري  مقرون به صرفهرواز این. ]8- 12[کندمی

بـه طـور   PETهـاي زبالـه   در بتن، اسـتفاده از خـرده بطـري   PETزباله 
بـدین  . اسـت تولیـدي  تمستقیم به عنـوان سـنگ دانـه در بـتن و یـا مـلا      

دانـه در بـتن فوایـدي    به عنـوان سـنگ  PETهاي ترتیب استفاده از زباله
هـا، جلـوگیري   ابع طبیعی، مصرف زبالـه همچون کاهش در استفاده از من

کنـد جـویی در انـرژي را فـراهم مـی    صـرفه محیطی و از آلودگی زیست
.]5و13- 20[

بــه تحقیــق بــر روي Mariaenrica Frigioneه،در یــک مطالعــ
ــین ــازي جانش ــه % 5س ــنگ دان ــر از   وزن س ــا وزن براب ــز ب ــاي ری ه

PETهـاي  هـاي بطـري  آمده از زبالـه دستهبPETهاي دانهسنگ

دهنـدة آن  دسـت آمـده نشـان   نتایج به. اند، پرداختکه نشسته شده
WPET)unwashedکه بتن بوده  PET (  در رنج مقادیر سـیمان
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در 55/0تــا 45/0و نســبت آب بــه ســیمان Kg/m3400تــا  300
. به بــا بــتن معمــولی را دارا اســتمشــاحالــت تــازه کــارایی تقریبــاً

مقاومـت فشـاري و کششـی دونـیم شـدن      همچنین این بـتن داراي  
ست که داراي مدول کمی کمتر از بتن مرجع بوده و این در حالی

.]13[باشدالاستیسیته کمتر و به عبارتی نرمی بیشتر می
به مدیریت براي استفاده ،و دیگرانHannawiدر تحقیقی دیگر 

مهندسی عمـران و سـاخت   ۀدر زمینPETو PCاز مواد بازیافتی 
هاي مـذکور یـک چسـبندگی    در بتنSEMتحلیل . بتن پرداختند

.  دهـد هـاي پلاسـتیک و بافـت نشـان مـی     دانـه ضعیف را بین سنگ
هـاي حـاوي ایـن    تمقادیر مدول الاستیسیته و مقاومت فشاري ملا

ذرات با افزایش مقادیر پلاسـتیک، کـاهش پیـدا نمودنـد کـه ایـن       
ها و تحمل بار براي چند دقیقه بعد از ن نمونهتر شدن ایموجب نرم

همچنـین ایـن مطالعـه نشـان     . شـد گسیختگی بدون تخریب کامـل  
سـازي درصـدي از ماسـه توسـط ایـن ذرات      دهد کـه جانشـین  می

پلاستیک موجب بهبود در مقاومت خمشی و فاکتور سختی شـده  
شـود کـه ایـن   ها مـی و موجب جذب انرژي خوب این کامپوزیت

هـاي مـورد   اري از استعمالات مهندسی عمران مثل سـازه براي بسی
.]19[بحث دینامیک و ضربه بسیار جالب است

Reis  15، % 10، % 5( و دیگران کسرهاي مختلف وزنی ماسـه % ،
ســازي جانشــینPETرا بــا مقــدار مشــابه وزنــی پلاســتیک % ) 20

. هـا پرداختنـد  نمودند و به تحقیق بر روي شکست ایـن کمپوزیـت  
هـاي حـاوي مـواد پلیمـري،     نمایـانگر کـاهش در وزن نمونـه   نتایج

تر شدن مواد،  افزایش جذب بهبود چشمگیر در رفتار خمشی، نرم
.]18[هاي ترد بوده استانرژي و نمود کاهش در شکست

Fotiهـاي  فیبرهاي بطـري باهاي مسلح شدهبه آنالیز مقدماتی بتن
نتایج حاکی از آن بود که مقدار خیلـی کـم   . پرداختPETزباله 

توانـد  مـی PETهاي زبالـه  اضافه نمودن فیبرهاي بازیافتی از بطري
-post(خـــوردگیتـــأثیر قابـــل تـــوجهی بـــر روي رفتـــار تـــرك 

cracking (ایـن فیبرهـا همچنـین    . هاي بتنی ساده داشته باشدالمان
ــه ــافنس نمون ــتن را ت ــود بخشــیده و نرمــی ب ــزایش هــا را بهب ــز اف نی

.]8[دهندمی
ثیر استفاده از خـرده  أهدف اصلی از این مطالعه، تحقیق در مورد ت

هـاي بـتن حـاوي ایـن ذرات در     بـر روي ویژگـی  PETهـاي  زباله
. استسازي حجمی آن با ماسه طبیعی هاي مختلف جانشیندرصد

طرح آزمایشگاهی.2
مشخصات مصالح مصرفی. 2-1
سیمان. 2-1-1

تولیـد  ،2استفاده شـده در ایـن مطالعـه از نـوع پرتلنـد تیـپ      سیمان 
و سـطح ویـژة  gr/cm314/3بـا تـودة ویـژة   ۀ سـیمان نکـا،  کارخان

ترکیبات شیمیایی ایـن سـیمان   . استcm2/gr3050) سطح بلین(
. آورده شده است1در جدول 

ها دانهسنگ. 2-1-2
ــوع شکســته مصــالح ســنگی مصــرفی  ــن مطالعــه از ن . اســتدر ای

هـاي تسـت  هـاي ریـز و درشـت طبـق روش    دانهمشخصات سنگ
C29 ،C33 ،C127 ،C128 ،C136 ،D2419 از اســــــــتاندارد

ASTMچگالی ظاهري در حالـت درون اشـباع   . تعیین شده است
ASTMدانـه طبـق اسـتاندارد   درشـت ) SSD( با سـطح خشـک   

C127 برابــرgr/cm351/2    محاســبه گردیــده و حــداکثر قطــر
همچنـین چگـالی ظـاهري در    . بـوده اسـت  mm19آن ۀدانسنگ

حالت درون اشباع بـا سـطح خشـک ریزدانـه نیـز طبـق اسـتاندارد        
ASTM C128 ــر . محاســـبه شـــده اســـت gr/cm375/2برابـ

2در جـدول شـماره   هـا دانـه مشخصات فیزیکی و شیمیایی سـنگ 
ــت   ــده اسـ ــان داده شـ ــماره   . نشـ ــکل شـ ــین شـ ــایج 1همچنـ نتـ

ASTMهـا را طبـق اسـتاندارد    دانـه سـنگ بنـدي دانـه  C33  نشـان
. دهدمی

PETذرات .2-1-3

اسـتفاده  PETهـاي  حاصل از آسـیاب کـردن بطـري   PETذرات 
دانـه در ایـن تحقیـق از یـک کارگـاه تجـاري       شده به عنوان سنگ

. واقع در شهرك صنعتی ساري در شمال ایران فـراهم شـده اسـت   
، شسـتن و سـپس   PETهـاي زبالـه   آوري بطـري این ذرات از جمع
. انـد دسـت آمـده  ماشـین آلات صـنعتی بـه   ها بـا آسیاب نمودن آن
و وزن مخصــوص  ،متــر میلــی PET ،7ذرات ةمــاکزیمم انــداز  

دانـه بنـدي ذرات   . اسـت kg/m3265/464محاسبه شده براي آن 
PET آمده است3در جدول شماره .
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مشخصات شیمیایی سیمان–1جدول 
ترکیب شیمیایی2پیت

ISIRIشیآزماجینتا رانیاستاندارد ا389
90/2120>SiO2

86/46>Al2O3

30/36<Fe2O3

32/63-CaO

15/15<MgO

10/23<SO3

56/0-K2O

36/0-Na2O

10/1-Free CaO

3050-Blaine (cm2/gr)

Compressive Strength ( Kg/cm2 )
روزه3<185100
روزه7<295175
روزه28<379315

)شن ( و درشت ) ماسه ( هاي ریز دانهسنگمشخصات فیزیکی و شیمیایی -2جدول 
دانهسنگ شن ماسه

(gr/cm3)چگالی ظاهري  51/2 75/2
(Kg/m3)وزن مخصوص ظاهري 3/1581 9/1728

(%)رطوبت نسبی 2/0 4/0
(%)رطوبت اشباع با سطح خشک 5/0 7/0

(F.M)مدول نرمی - 82/2
(S.E)ايارزش ماسه (%) - 80

ASTMدانه به همراه حدود مجاز استاندارد دانه و درشتبندي ریزدانه-1شکل  C33

(mm)هااندازة دانه

ک
ز ال

ي ا
بور

د ع
رص

د

...هاي محیطی براي بازیافت بطريارائۀ راهکاري زیست

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/10

مشخصات شیمیایی سیمان–1جدول 
ترکیب شیمیایی2پیت

ISIRIشیآزماجینتا رانیاستاندارد ا389
90/2120>SiO2

86/46>Al2O3

30/36<Fe2O3

32/63-CaO

15/15<MgO

10/23<SO3

56/0-K2O

36/0-Na2O

10/1-Free CaO

3050-Blaine (cm2/gr)

Compressive Strength ( Kg/cm2 )
روزه3<185100
روزه7<295175
روزه28<379315

)شن ( و درشت ) ماسه ( هاي ریز دانهسنگمشخصات فیزیکی و شیمیایی -2جدول 
دانهسنگ شن ماسه

(gr/cm3)چگالی ظاهري  51/2 75/2
(Kg/m3)وزن مخصوص ظاهري 3/1581 9/1728

(%)رطوبت نسبی 2/0 4/0
(%)رطوبت اشباع با سطح خشک 5/0 7/0

(F.M)مدول نرمی - 82/2
(S.E)ايارزش ماسه (%) - 80

ASTMدانه به همراه حدود مجاز استاندارد دانه و درشتبندي ریزدانه-1شکل  C33

(mm)هااندازة دانه

ک
ز ال

ي ا
بور

د ع
رص

د

...هاي محیطی براي بازیافت بطريارائۀ راهکاري زیست

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/10

مشخصات شیمیایی سیمان–1جدول 
ترکیب شیمیایی2پیت

ISIRIشیآزماجینتا رانیاستاندارد ا389
90/2120>SiO2

86/46>Al2O3

30/36<Fe2O3

32/63-CaO

15/15<MgO

10/23<SO3

56/0-K2O

36/0-Na2O

10/1-Free CaO

3050-Blaine (cm2/gr)

Compressive Strength ( Kg/cm2 )
روزه3<185100
روزه7<295175
روزه28<379315

)شن ( و درشت ) ماسه ( هاي ریز دانهسنگمشخصات فیزیکی و شیمیایی -2جدول 
دانهسنگ شن ماسه

(gr/cm3)چگالی ظاهري  51/2 75/2
(Kg/m3)وزن مخصوص ظاهري 3/1581 9/1728

(%)رطوبت نسبی 2/0 4/0
(%)رطوبت اشباع با سطح خشک 5/0 7/0

(F.M)مدول نرمی - 82/2
(S.E)ايارزش ماسه (%) - 80

ASTMدانه به همراه حدود مجاز استاندارد دانه و درشتبندي ریزدانه-1شکل  C33

(mm)هااندازة دانه

ک
ز ال

ي ا
بور

د ع
رص

د



مهدي دهستانی، مرتضی حسینعلی بیگی،ابراهیم رحمانی

11/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

PETمشخصات ذرات –3جدول 

الک درصد مانده روي الک
mm00/7 0
mm75/4 5/12
mm36/2 5/67
mm18/1 15

600 μm 5/2
300μm 5/1
150 μm 1

<150 μm .
( ASTM C29)وزن مخصوص ظاهري  kg/m3 265/464

قابل ارتجـاع در اثـر حـرارت    يپلیمر) PET( ترفتالات پلی اتیلن
9/2با مدول الاستیسیته کششی و خمشی به ترتیب در حدوداست

و مقاومت شیمیایی MPa60، مقاومت کششی بالاي GPa4/2و 
oC260وددــ ـذوبی در حۀمتبلور با نقطنیمهيمرــپلیPET. بالا

اي در محدوده) از یک حالت به حالت دیگر(و دماي تغییر حالت 
گــراد و چگــالی ظــاهري در حــدود درجــۀ ســانتی80تــا 70از

gr/cm34/1-3/111[است[.

اختلاط بتنهاي طرح. 2-2
-ACI-211-1بتن مطابق بـا اسـتاندارد   يدرصدهاي اختلاط اجزا

در مختلف مخلوط نمودن اجزاهاي طرح. تعیین گردیده است89
براي مخلوط نمودن مصالح ابتدا  شـن و  . داده شده است4جدول 

ــود   ــوط نم ــه را مخل ــی از ماس ــه ذرات ،یمنیم را در PETدر ادام
از %20تا با مصـالح موجـود مـیکس شـود، سـپس      میکسر ریختیم

در ادامه ها اضافه ودانهآب موجود را براي به اشباع رساندن سنگ
و سپس سـیمان را در میکسـر ریختـیم   . باقی ماسه را  اضافه کردیم

مانـدة آب بـه مصـالح    بـاقی ،مصالحکردندر انتها پس از مخلوط 
PETمیـزان ذرات  لازم بـه ذکـر اسـت بـا افـزایش      . اضافه گردید

طـور  تـا ایـن ذرات بـه   ان میکس مصالح را کمی افزایش دادیـم زم
.یکنواخت با دیگر مصالح مخلوط گردند

رح ــــده مــی شــود، دو طــــمشاه4دول ــــگونــه کــه در جهمــان
و با عیار سیمان   54/0و 42/0هاي آب به سیماناهد با نسبتــش

kg/m31/488وkg/m363/379 ۀگرفته شده است و کلیدر نظر
15و 10، 5سـازي  خواص فیزیکی و مکانیکی بتن حاوي جانشین

هـاي کنترلـی فـوق    بـا ماسـه موجـود بـا بـتن     PETدرصد حجمـی  
. مقایسه شده است

هاي آزمایشروش. 2-3
هاي تازه از آزمایش اسـلامپ بـر اسـاس    براي سنجش ویژگی بتن

ASTMاستاندارد  C143 این تسـت  . استفاده شده است(2004)
گیــري ویســکوزیته مخلــوط در حالــت تــازه مطــرح  بــراي انــدازه

این تست در آمریکا توسعه یافته است و به دلیل سـادگی  . شودمی
کـار بـرده   ههـاي سـاختمانی تمـام دنیـا ب ـ    به میزان وسیع در کارگاه

تـوان  سنجد ولی مـی آزمایش اسلامپ کارایی بتن را نمی.شودمی
صــورت سنجشــی از روانــی بــتن توصــیف کــرد و بــراي  بــهآن را 

هـاي اسـمی   بردن به تغییرات در یکنواختی مخلوط بتن با نسبتپی
در ایـن آزمـایش، یـک قالـب بـه شـکل       . معین، بسیار مفیـد اسـت  

در بـالا و قطـر   cm10، قطـر  cm30اع ــ ـروط نـاقص بـه ارتف  ــمخ
cm20ضربه مـارپیچ  25در پایین، با بتن در سه لایه که هر لایه با

ســپس قالــب بــه آهســتگی بلنــد . شــودشــود، پــر مــیمتــراکم مــی
مخروط بتنی بدون حایل، بر اثر وزن خـود نشسـت پیـدا    . گرددمی
.مقدار این نشست، موسوم به اسلامپ بتن است. کندمی

شــده بـراي مقاومــت فشـاري و مقاومــت   هـاي بتنــی سـخت  نمونـه 
این آزمایشات . شوندروز تست می28کششی دونیم شدن در سن 
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ASTMهـاي  ایی بـر اسـاس اسـتاندارد   هاي استوانهبر روي نمونه

C39 (2004) وASTM C496 (2004)در . انــدمعــین شــده
هاي بتن با اعمال نیـروي محـوري   آزمایش مقاومت فشاري، نمونه

، به )یک جک هیدرولکی اتوماتیکبا(فشاري با سرعتی مشخص
ا جـایی کـه دیگـر قـادر بـه تحمـل       ت ـ(رسندحد مقاومت نهایی می

مقاومت فشاري از تقسـیم حـداکثر نیـروي    ). نیروي بیشتري نباشند
در . آیـد تحمل شده توسط نمونه، به سطح مقطع آن به دسـت مـی  

ــتوانه     ــه اس ــک نمون ــدن، ی ــیم ش ــی دو ن ــت کشش ــت مقاوم اي تس
طور خوابیـده در رینـگ مخصـوص    هبcm30×cm15استاندارد 

ی بـه صـورت یکنواخـت در    یگیرد و نیرومیدر دستگاه فشار قرار
.شود تا گسیختگی روي دهدامتداد قطر قائم استوانه وارد می

اي جهت تعیین مـدول الاستیسـیته طبـق    هاي استوانههمچنین نمونه
ــتاندارد  ASTMاس C469 (2004)   ــت ــز تس ــده نی ــاخته ش س

مدول الاستیسیته، هر نمونـه در رینـگ   ۀشوند، به منظور محاسبمی
مخصوص قرار گرفته که این رینگ شـامل یـک گـیج نشـانگر بـا      

بـار نهـایی   % 40بـار و تغییـر شـکل تـا     . باشدمیmm002/0دقت 
سـیکل شـارژ و   5شـود کـه بـه منظـور انجـام آن      گیـري مـی  اندازه

. شارژ صورت گرفته استدي
ــدازه   ــور ان ــه منظ ــا ابعــاد       ب ــایی ب ــی تیره ــت خمش ــري مقاوم گی

روز  توسط 49متر ساخته شده است که پس از سانتی10*10*50
توسط دستگاه ASTM C78اي طبق استاندارد یک سوم بار نقطه

تیرهـا روي دو  . یونیورسال خمشی مورد آزمایش قرار گرفته است
گر قرار متر از یکدیسانتی40گاه در نزدیک دو انتها به فاصله تکیه

شـود تـا نمونـه منهـدم     گیرند و بار در وسـط نمونـه اعمـال مـی    می
. گردد
گیري وزن نمونه مکعبی در حالـت  اندازهباوزن مخصوصۀمطالع

آن با وزن نمونه مشابه مرجع در سـنین مختلـف   ۀخشک در مقایس
. مورد ارزیابی قرار گرفته است

گیري سـرعت فراصـوت از یـک دسـتگاه     همچنین به منظور اندازه
Ultrasonic)PUNDITالکتریکی غیـر مخـرب    7 MODEL

PC1012( میکرو ثانیه استفاده شده است0.1با ارزیابی و دقت .
) 54مبدل با فرکانس لرزشی  KHZ)  بـراي زمـان   ±1% بـا دقـت

گیـري  نـه انـدازه  . براي مسافت بوده اسـت ±2%حرکت کردن و 
هـا ثبـت   انجام شده است که کمترین زمـان بـین آن  براي هر نمونه 

بــه عنــوان ) Vaseline( در ایــن آزمــایش از وازلــین .شــده اســت
.وسیله اتصال بین سطح مبدل و سطح نمونه بتن استفاده شده است

نتایج و بحث.3
هاي تازهویژگی بتن. 3-1

سهولت در حمل و نقـل و ریخـتن در   کارایی بتن متناسب است با 
.قالــب، تــراکم و پرداخــت ســطح آن، بــدون ایجــاد جداشــدگی  

باشــد کــه از گیــري کــارایی یــا لزجــت بــتن اســلامپ مــی انــدازه
هـا در  طـرح . ملزومات طرح و نقطه مقابـل سـختی مخلـوط اسـت    

. انـد درصـد سـاخته شـده   74و رطوبـت هـواي   20℃دماي هـواي  
هـاي  در نسـبت PETتن وقتـی کـه   هاي باسلامپ مخلوط2شکل 

مختلف و نسـبت آب بـه سـیمان مختلـف اضـافه گردیـد را نشـان        
توان مشاهده نمود که براي یک نسبت آب به سـیمان می. دهدمی

جزئیات طرح هاي اختلاط مصالح- 4جدول 

ترکیبات

)kg/m3(مقدار 
w/c = 42/0 w/c = 54/0

0 %
PET

 %5
PET

 %10
PET

 %15
PET

 %0
PET

 %5
PET

 %10
PET

 %15
PET

سیمان 10/488 10/488 10/488 10/488 63/379 63/379 63/379 63/379
آب 88/209 88/209 88/209 88/209 15/210 15/210 15/210 15/210
شن 05/976 05/976 05/976 05/976 05/976 05/976 05/976 05/976
ماسه 84/654 10/622 36/589 61/556 88/745 59/708 29/671 00/634
PET - 81/8 62/17 42/26 - 03/10 06/20 10/30
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بـر روي  PETثیري کـه  أ، بـه دلیـل ت ـ  PETثابت با افزایش مقدار 
هاي جریـان و  ویژگی. یابدگذارد، اسلامپ کاهش میمخلوط می

تغییر شکل ماده و همگن بودن مخلوط با افزودن ایـن پلیمـر تغییـر    
ــراکم  ــان و ت ــه اســت، مخصوصــاً جری ــزایش مقــدار . یافت PETاف

شـایان  . شـود پذیري و لزجت بتن تازه میموجب کاهش در شکل
W/Cوقتـی کـه نسـبت    PETذکر است کـه ایـن افـزایش مقـدار     

.گذار استثیرأافزایش یابد، بیشتر بر روي کارایی ت

آزمایش مقاومت فشاري. 3-2
به منظور بررسی تأثیر نسبت آب به سـیمان و درصـدهاي متفـاوت    

بــر روي هــانمونــهةثیر انــدازأو همچنــین تــPETســازي جانشــین
، 5×5هـاي مکعبـی   روز از نمونـه 28مقاومت فشاري بـتن در سـن   

ــانتی15×15و 10×10 ــه  س ــین نمون ــر و همچن ــتوانه مت ــاي اس اي ه
هـا یـک روز پـس    تمام نمونه. متر استفاده شده استسانتی15×30

ــب ــرداري شــده و در حوضــچ از ســاخت، قال آوري آب عمــلۀب
هـاي  نمونـه بـراي قالـب   2شایان ذکر است از هر مخلوط . اندشده

اي سـاخته شـده  هـاي اسـتوانه  نمونه بـراي قالـب  3مکعبی شکل و 
آورده شــده 3و شــکل 5اســت و مقــادیر میــانگین آن در جــدول 

. است
طور کلـی بـا افـزایش    شود بهمشاهده می3طور که در شکل همان

در ابتدا مقاومت فشـاري  PETذرات باسازي ماسه میزان جانشین
درصـد  5براي مثال جـایگزینی  . یابدافزایش و در ادامه کاهش می

و 42/0هـاي آب بـه سـیمان    در نسـبت PETحجم ماسه بـا ذرات  
صـــدي در در97/11و 86/8ترتیــب موجــب افــزایش    بــه 54/0

صـد حجـم   در15همچنـین جـایگزین کـردن    . مقاومت شده است
و 42/0در نسـبت هـاي آب بـه سـیمان     PETماسه توسـط ذرات  

درصــدي در مقاومــت را 45/8و 11/5بــه ترتیــب کــاهش54/0
هـاي آب بـه   دهـد در نسـبت  مر نشـان مـی  این ا. موجب شده است

. تر  افزایش و کاهش مقاومت شدیدتر استسیمان پایین
هاي مختلـف  ها در نسبتهاي فشاري مخلوطمقایسه میان مقاومت

، نشان دهندة مقادیر کمتري براي نسـبت  )3شکل ( آب به سیمان 
رود یـک آب  وقتی نسـبت آب بـه سـیمان بـالاتر مـی     . است54/0

وجود دارد که در واکـنش آب و سـیمان شـرکت نـدارد،     مازادي 
هایی با قطر خیلی کوچک مثل لوله بسیار باریک بـه  بنابراین کانال

شـود، آن فضـاهاي خــالی   وقتـی آب تبخیــر مـی  . آینـد وجـود مـی  
در شرایط مشابه وقتی نسـبت آب  . دهندمقاومت بتن را کاهش می

تـوان  لایی را مـی مقاومت فشاري بـا )≥35/0(به سیمان پایین باشد 
تـوان نتیجـه گرفـت    بنابراین می.)1981Neville,(مشاهده نمود

ــل بــر روي مقاومــت فشــاري        ــن پــارامتر تاثیرگــذارترین عام ای
.استهاي بتن مخلوط

در ایـن مطالعـه بـه    ،شـود مشـاهده مـی  5طور کـه در جـدول   همان
هـاي  بررسی تأثیر انـدازه بـر روي مقـادیر مقاومـت فشـاري نمونـه      

نتـایج  . بی تحت شرایط بارگذاري یکسان پرداخته شده اسـت مکع
هـا، مقاومـت فشـاري     نمونهةحاکی از آن است که با افزایش انداز

.هاکاهش خواهد یافتنمونه

آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن . 3-3
اي هاي استوانهآزمایش مقاومت کششی دونیم شدن بر روي نمونه

ةدر شـکل شـمار  . صورت گرفتروزه 28آوري در عمل15×30
مختلـف  W/Cدر نسبت هـاي  PETثیر اضافه نمودن أتوان تمی4

رونــد کلــی تغییــرات مقاومــت 4مطــابق شــکل . را ارزیــابی نمــود
. اسـت بـه صـورت کاهشـی    PETکششی با افزایش مقـدار ذرات  

در سـن  PETحجم ماسه با % 15عنوان مثال با جایگزین نمودن به
بـه ترتیـب  54/0و 42/0هاي آب بـه سـیمان   روز براي نسبت28
. دهـد درصد کاهش در مقاومت کششـی رخ مـی  06/18و 09/15

بنابراین با افزایش نسبت آب به سیمان کاهش در مقاومت کششی 
. استدو نیم شدن بیشتر مشهود 

مدول الاستیسیته . 3-4
دســت آمــده بــراي    مــدول الاستیســیته اســتاتیکی بــه   5شــکل 

ــوط ــه    مخل ــانی ک ــتن در زم ــاي ب ــف و  PETه ــادیر مختل در مق
. دهـد شود را نشان مـی هاي آب به سیمان متفاوت اضافه مینسبت

که تغییر شکل حاصل در بتن تا یک اندازه به تغییـر شـکل   آنجا از
هــاي دانــهنــوع ســنگ]21[هــا ارتبــاط دارددانــهالاســتیک ســنگ

بـدین ترتیـب   .اسـت مصرفی بر روي مدول الاستیسیته تأثیر گـذار  
کـاهش تـدریجی   PETهاي ریز با دانهسازي ذرات سنگجانشین
کمتـر از ماسـه شـود را در بـر     PETتا زمانی کـه مقاومـت   مدول،

.دارد
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هاي آب به سیمان مختلفدر نسبتPETمقادیر اسلامپ مخلوط بتن –2شکل 

(MPa)روز 28مقاومت فشاري نمونه هاي مکعبی در سن - 5جدول 

15×15نمونه  10×10نمونه  5×5نمونه  (%)مقدار پت  نسبت آب به سیمان

20/52 49/54 40/55 0

W/C = 42/0
24/53 56/55 51/59 5
52/50 55/52 50/55 10
59/46 46/50 07/52 15
10/41 85/41 17/46 0

W/C = 54/0
76/44 01/48 80/49 5
94/39 09/43 88/45 10
52/38 57/41 09/42 15

مترسانتی30×15ایی روز نمونه استوانه28مقاومت فشاري –3شکل
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هاي آب به سیمان متفاوتدر نسبتPETمقاومت کششی نمونه ها در مقادیر مختلف –4شکل 

هاي آّب به سیمان مختلفدر نسبتPETهاي بتنی مخلوطمدول الاستیسیته- 5شکل 

آزمایش مقاومت خمشی. 5-3
هـاي مختلـف   به منظور بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان و درصـد 

بر روي مقاومـت خمشـی بـتن از    PETسازي ماسه توسط جانشین
. اسـتفاده شـده اسـت   متـر  سـانتی 10×10×50ي تیر با ابعاد هانمونه

بـرداري شـده و در   ها یـک روز پـس از سـاخت، قالـب    تمام نمونه
شایان ذکر است از هر مخلـوط   .اندآوري شدهآب عملۀحوضچ

مورد تست خمش قـرار  دستگاه یونیورسالبا ونمونه ساخته شد،3
.آورده شده است6مقادیر میانگین آن در شکل .گرفت

شود به طـورکلی بـا افـزایش    مشاهده می6طور که در شکل همان
در ابتـدا مقاومـت   PETسـازي ماسـه توسـط ذرات    میزان جانشین

5براي مثال جـایگزینی  . یابدفشاري افزایش و در ادامه کاهش می
هـــاي آب بـــه در نســـبتPETدرصـــد حجـــم ماســـه بـــا ذرات 

در02/8و 71/6بــه ترتیــب موجــب افــزایش54/0و 42/0ســیمان
صد در15همچنین جایگزین کردن . ومت شده استصدي در مقا

در نسـبت هـاي آب بـه سـیمان     PETحجـم ماسـه توسـط ذرات    
ــاهش  54/0و 42/0 ــب کـ ــه ترتیـ ــدي در در25/6و 66/14بـ صـ

. مقاومت را موجب شده است
هاي مختلفها در نسبتهاي خمشی مخلوطمقایسه میان مقاومت

، )6شـکل  ( سـازي یکسـان   هاي جانشـین آب به سیمان در درصد
.دهدنشان می54/0مقادیر کمتري را براي نسبت آب به سیمان 

)Ultrasonic( سرعت امواج فرا صوتی .3-6
در مخلـوط، کـاهش   PETبا افزایش میـزان ذرات  7مطابق شکل 

عمـل  علـت ایـن امـر    . شـود سرعت امواج فراصـوت مشـاهده مـی   
. روي خلل و فرج بـتن اسـت  یم بر طور مستقبهPETاضافه نمودن 

موج فراصـوتی را  PETهاي به وجود آمده در اثرذرات این حفره
وقتی تابش موج از . نمایددر اثر مقاومت عبور صوتی تضعیف می

انـدکی  ) و سوراخ هـا PETبتن، (کند میان مواد مختلف عبور می
کنـد، بنـابراین سـرعت آن    کند و اندکی نیز عبور مـی باز تابش می

. یابدمیکاهش 
از طرف دیگر، کاهش سرعت حرکت فراصوتی در اثر افزایش 

این امر به علت وجود آب مازاد . شودنیز مشاهده میW/Cنسبت 
شود و وقتی که در خلل و فرج نگاه داشته میاستاضافه شده 

هاي خالی در بتن سفت باقی شود، سوراخزدایی میکه آب
.شودوجب میماند که کاهش حرکت فراصوتی را ممی

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 5 10 15 20
شی 

کش
ت 

اوم
مق

(M
pa

)
جایگزین شده به جاي ماسه(%) مقدار پت 

مقاومت کششی دو نیم شدن
W/C = 0.42
W/C = 0.54

20000

25000

30000

35000

40000

0 5 10 15 20

یته 
تیس

لاس
ل ا

دو
م

(M
pa

)

جایگزین شده به جاي ماسه(%) مقدار پت 

الاستیسیتهمدول
W/C = 0.42

W/C = 0.54



...هاي محیطی براي بازیافت بطريارائۀ راهکاري زیست

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/16

مترسانتی10×10×50روز نمونه تیر 49مقاومت خمشی –6شکل 

هاي آب به سیمان متفاوتدر نسبتPETروز در اثر تغییرات میزان 28میزان سرعت امواج فراصوتی در سن - 7شکل 

گیري نتیجه.4
ــوط ــاوي ذرات  مخل ــاي ح ــبتPETه ــف  در نس ــاي مختل ه

جایگزینی رفتار متفـاوتی را در مقاومـت فشـاري و خمشـی از     
درصـدي  5طوري که با جانشـین سـازي   دهند بهخود نشان می

ــن در      ــوده و ای ــی ب ــاري و خمش ــت فش ــزایش مقاوم ــاهد اف ش
صدي این ذرات کاهش در در15سازي ست که جانشینحالی

همچنـین  . خمشی را بـه همـراه داشـته اسـت    مقاومت فشاري و
کاهش در مقاومت کششی دو نیم PETهاي حاوي ذرات بتن

بـه عبـارت دیگـر    . دهـد شدن و مدول الاستیسـیته را نشـان مـی   
نقایصـی را در سـاختار داخلـی بـتن در بـر      PETدخول ذرات 

. کنددارد که کاهش در مقاومت کششی و سختی را تولید می
نیـاز اسـت   د در زمانی کـه نرمـی مـواد مـورد    تواناین رفتار می
که در اثر کارایی پایین افزایش در خلل از آنجا . سودمند باشد

شـود کـه سـرعت    و فرج را خواهیم داشت، این امر سـبب مـی  
حرکت فراصوتی به علت تضعیف بالاي خلل و فرج در انتشار 

گیري جامع، به عنوان یک نتیجه. امواج فراصوتی، کاهش یابد
توانـد  مـی PETهاي زباله توان مدعی این امر بود که بطريمی

. دانه براي بتن مورد اسـتفاده مجـدد قـرار گیـرد    به عنوان سنگ
توان حفاظت از محیط زیست را بـا بازیافـت منـابع    بنابراین می
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Environmental solution for waste PET bottles by using them in concrete
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Abstract
Poly Ethylene Terephthalate is a kind of polymer which is used in manufacturing polyester fibers,
bottle resin and engineering polyester in most of the countries around the world. Vast usage of
this polymer in food packing industries and long-term decomposition of this kind of waste in
nature encouraged many researchers around the world to find new ways to recycle and reuse
them. In this article, with a more comprehensive approach than previous studies, effects of 5, 10
and 15 percent of PET particle usage instead of sand were investigated. For this purpose, cubic
and cylindrical samples with different water to cement ratios were made and the physical
properties were obtained with the corresponding tests. Moreover, the samples which were cured in
a standard condition were used for mechanical properties testing and the factors were extracted.
Results show that fresh concrete with PET particles has less workability. Mechanical properties
tests show that the elasticity modulus decreases for these concrete samples. The compressive and
flexural strength increases at first but they decrease after a while. Ultrasonic wave tests show that
concrete samples with PET particles have porous structure.

Keywords: concrete, PET, physical and mechanical properties.
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