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 یبتن پودر یکیخواص مکان یبر رو کیو سرام کیلاست شه،یش یافتیتأثیر استفاده از مواد باز یبررس

 ریپذواکنش

 
  سجاد بایگی

 .استادیار، گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی اسفراین

 ایمان عبدالله آبادی

 .بورکارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نیشا

 

 

 دهیچک
پذیر پودری با مواد بازیافتی شیشه، لاستیک و سرامیک بر روی خواص مکانیکی بتن پودری واکنش در این تحقیق تأثیر جایگزینی مواد

های آزمایشگاهی بررسی شد. نمونه مورد مواد پودری با مواد بازیافتی با تست %01و  %01، %01پرداخته شده است. تأثیر جایگزینی 

متر و آزمایش سانتی 01متر و ارتفاع سانتی 01ای با قطر متر، آزمایش کششی استوانهسانتی 01ه جهت آزمایش فشاری، مکعبی با ابعاد استفاد

متر مکعب در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که جایگزینی مواد بازیافتی باعث کاهش مقاومت سانتی 01×01×01خمشی نمونه به ابعاد 

کاهش  %04مواد پودری با لاستیک مقاومت فشاری به اندازه  %01پذیر خواهد شد. به طوری که با جایگزینی ی واکنشفشاری بتن پودر

 توانیکه مبا مواد پودری باعث افزایش اندکی در مقاومت کششی خواهد شد.  %01خواهد یافت. جایگزینی مواد بازیافتی لاستیک تا 

با مواد پودری  . جایگزینی شیشه بازیافتینسبت داد هازترکیر یپل رو جادیآنها در ا ییواناو ت کیذرات لاست کیبه رفتار شبه الاست

افزایش  %8مواد پودری با شیشه بازیافتی مقاومت خمشی  %01ای که با جایگزینی بهترین تأثیر را بر روی مقاومت خمشی دارد به گونه

به متراکم  تواندیشده مرتبط دانست که م ابیآس زیر شهیذرات ش یپوزولان تیلبودن و فعا دارهیبه زاو توانیرا م شیافزا نیایافت. 

 .کمک کند پذیربتن پودری واکنش سیشدن ماتر

 

  .پذیر، مواد بازیافتی، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششیبتن پودری واکنشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :s.baygi@esfarayen.ac.ir   



 یعبدالله آباد مانیا، یگیسجاد با

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  50

 مقدمه -0

های فوق ترین بتنمهمتوان یکی از بتن پودری واکنش پذیر را می

الای دلیل استحکام و دوام بتوانمند در نظر گرفت. این نوع بتن به

شود. در این بتن با توجه به پودری بودن آن هیچ خود شناخته می

شود. همچنین اصطلاح دانه درشت دانه استفاده نمیگونه سنگ

واکنش پذیر که در این نوع بتن استفاده شده است، مربوط به 

اده از پودرهایی مانند سیمان پرتلند و سیلیس در مخلوط آن استف

سازی ذرات، ساختاری منسجم و متراکم توان با بهینهاست که می

. در این نوع بتن با استفاده از مواد ریز سیمانی ]5[بدست آورد 

توان مانند دوده سیلیس یا پوردهای ریز مانند کوارتز در بتن می

و انجام واکنش پوزولانی شد. همچنین باعث بهبود فشردگی ذرات 

کننده نسبت آب به مواد سیمانی کاهش با استفاده از فوق روان

ده از پذیر بدون استفاپودری واکنش . بهبود خواص بتن]2[یابد می

ها  بسیار مهم است. برای دستیابی به این الیاف در کاهش هزینه

 ه بتن و پر کردنتوان با استفاده از افزودن نانو ذرات بهدف می

های بتن در مقیاس نانو، ماتریس بتن را اصلاح و باعث بهبود حفره

ساخت  یبرا یتراکم ذرات روش.  ]3[عملکرد مکانیکی بتن شد 

با انتخاب مواد مناسب با  توانیفشرده است و م سیماتر کی

 یاهبزرگتر توسط حفره یهامختلف، که در آن حفره یهااندازه

رو،  نی. از اافتیبه آن دست  شوند،یم پر یکوچکتر بعد

 یادیتا حد ز پذیربتن پودری واکنشاستحکام و دوام  یپارامترها

 دجایذرات ا نیتراکم ا لیکه به دل ییهابه اندازه ذرات و حفره

و  یاستفاده روزافزون از مواد معدن. ]0[دارد  یبستگ شوند،یم

بر آن داشته از حد آنها، صنعت ساخت و ساز را  شیاستخراج ب

اساس،  نیاستفاده کند. بر ا ستیز طیاست تا از مواد سازگار با مح

 بیربتن در مبارزه با تخ دیتول یبرا یصنعت عاتیاستفاده از ضا

. استفاده از مواد بازیافتی و ]1[ است دیمف اریبس ستیز طیمح

ضایعات صنعتی برای تولید بتن توسط محققین زیادی مورد بررسی 

است. سواد کوهی و رضایی تأثیر استفاده از ضایعات قرار گرفته 

برش سنگ در تولید بتن پودری واکنش پذیر را مورد بررسی قرار 

تلف های درصد مخدادند. در این تحقیق ضایعات گرانیت با نسبت

. آزودو و همکاران مطالعاتی جهت ]6[جایگزین ماسه سیلیس شد 

انیت در بتن ایعات گردانه با ضتعیین نسبت بهینه جایگزینی سنگ

و ملات معمولی انجام دادند. بهینه ترین حالت جهت به دست 

آوردن مقاومت فشاری، خمشی و کششی در حالی که جذب آب 

. ]7[باشد درصد می 51و  1/7، 51را به حداقل برساند به ترتیب 

تیکرایت و همکاران تأثیر مقدار و هندسه الیاف فولادی صنعتی و 

از نظر  پذیرخواص مکانیکی بتن پودری واکنشضایعاتی را بر 

-مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و رفتار تنش

کرنش تحت فشار بررسی کردند. در این تحقیق سه نوع الیاف 

فولادی شامل الیاف میکرو فولادی صنعتی، الیاف فولادی تغییر 

ز ا شکل یافته صنعتی و الیاف فولادی ضایعاتی بازیافت شده

از کل  %0و  %3، %2، %5های دور ریخته شده به میزان لاستیک

 نویپاپاکونستانت. ]0[پذیر اضافه شدند حجم به بتن پودری واکنش

 زانیه مب الیاف فولادی ضایعاتیگرفتند که  جهینت ]2[ یو توبولسک

ته شد گرف جهینت نی. همچندهدیم شیبتن را افزا یچقرمگ یادیز

بتن نداشته  ییبر کارا یتأثیر قابل توجه یعاتیالیاف فولادی ضاکه 

عبدو و همکاران  امکان استفاده از ضایعات گرد و غبار علی است.

مرمر در تولید سیمان و بتن را مورد بررسی قرار دادند. در این 

درصد وزنی گرد و  51و  54، 1/7، 1های جایگزینی تحقیق نسبت

غبار  استفاده از گرد و ،یبه طور کلغبار مرمر جایگزین سیمان شد. 

 نیگزیبه عنوان جا ای مانیس نیگزیبتن به عنوان جا دیمرمر در تول

 یکیزیو ف یکیهر دو خواص مکان جی( به تدرمانیماسه )افزودن س

. ]54[ خشدبیکمتر بهبود م مانیبا نسبت آب به س ژهیبتن را به و

انه حدود دتأثیر پودر شیشه ریز با اندازه متوسط  شوارتز و همکاران

میکرومتر، بر نفوذپذیری بتن را مورد بررسی قرار دادند. در این  24

تحقیق کاهش نفودپذیری در مراحل اولیه مورد تایید قرار گرفت. 

در حالی که نفوذپذیری در دراز مدت به سطح معادل بتن معمولی 

. یک ترکیب دوتایی جدید شامل پودر آجر ]55[گزارش شد 

های ر ضایعاتی برای بهبود عملکرد مخلوطضایعاتی و پودر مرم

. گارسیا ]52[سیمانی پایه سرباره توسط اسد و همکارن معرفی شد 

و همکاران نشان دادند استفاده از کربنات کلسیم و پودر شیشه 

تواند یپذیر مضایعاتی به عنوان مواد پودری در بتن پودری واکنش

ای هینه. مخلوط بپذیر را بهبود بخشدعملکرد بتن پودری واکنش

کیلوگرم بر مترمکعب  360که در این تحقیق معرفی شد حاوی 

کیلوگرم بر مترمکعب کربنات کلسیم بود  550شیشه ضایعاتی و 

عاتی دانه بازیافتی و خاکستر بادی ضای. تأثیر استفاده از سنگ]53[

بر روی عملکرد بتن خود تراکم توسط عابد و همکاران مورد 

ت. در این تحقیق تأثیر این مواد بر روی جریان مطالعه قرار گرف

اسلامپ، زمان جریان، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، ضریب 



 ... بر کیو سرام کیلاست شه،یش یافتیاستفاده از مواد باز ریتأث یبررس
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 ذوب برای-های انجمادنفوذ یون کلرید و مقاومت در برابر چرخه

. بابایی و طاهرخانی ]50[آوری مورد بررسی قرار گرفت سن عمل

عات شیشه، ایدانه با ضبه بررسی تأثیر جایگزینی بخشی از سنگ

ن با هدف بدست آورد لاستیک و پلاستیک بر روی خواص بتن

طرح اختلاط بهینه بتن حاوی مواد بازیافتی با استفاده از روش 

داد نشان  قیقاین تح جی. نتافرآیند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند.  

 ط بتنلادر طرح اخت کیستلاو پ شهیش بیاستفاده از ترک که

ایش مقاومت فشاری بتن و کاهش میزان جذب تواند موجب افزمی

. موسوی و همکاران به بررسی تأثیر افزودن خاک ]51[آب شود 

کاشی به بتن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان روی خواص 

 یاد که برانشان داین تحقیق  جینتامکانیکی و دوام بتن پرداختند. 

 بتن یو خمش یدر مقاومت فشار ی، کاهش1/4 مانینسبت آب به س

و در تمام  شودی ایجاد نمیخاک کاش ینیگزیدرصد جا 04تا 

اهش کلر، ک ونیافت تخلخل، کاهش نفوذ  ،ینیگزیجا یدرصدها

اهد نمونه ش به نسبت یکیمقاومت الکتر شیو افزا یشدگجمع

های . حسن ونهری و قلهکی تأثیر خرده]56[شود ایجاد می

ورد گرفته شد، م لاستیک که به عنوان جایگزین سیمان در نظر

ای جهت محاسبه بررسی قرار دادند. در این تحقیق یک رابطه

روزه بتن پیشنهاد شد  20مقاومت فشاری بتن بر حسب مقاومت 

. صالحی زاده و دیزنگیان به بررسی مقاومت بتن متخلخل ]57[

ساخته شده از خرده لاستیک ضایعاتی پرداختند. در این تحقیق 

ایج ها شدند. نتدانهبخشی از سنگ ضایعات لاستیک جایگزین

دهندهآن بود که افزودن خرده لاستیک تأثیر زیادی بر روی نشان

تغییر مقاومت کششی بتن متخلخل ندارد. همچنین نتایج نشان داده 

که افزودن خرده لاستیک نفوذپذیری و تخلخل بتن را افزایش 

 س،یلیو سنان شه،یتأثیر پودر ش. حجازی و عبدالهی ]50[خواهد داد 

ی بتن پودر یکیمکان اتیبر خصوص لنیپروپیو پل یاشهیش افیال

 ان داداین تحقیق نش جی. نتارا مورد بررسی قرار دادند.  ریپذواکنش

اعث بسیلیسی ماسه  نیگزیبه عنوان جا شهیکه افزودن پودر ش

 یمقاومت خمش %1 شیو افزا یمقاومت فشار %2/1کاهش 

 .]52[دیگرد

بتن  دیدر تول زدانهیر یو مواد معدن مانیس یف بالاا توجه به مصرب

 نیگزیعنوان جابه یافتیاستفاده از مواد باز ر،یپذواکنش یپودر

ه ب د،یتول یهانهیعلاوه بر کاهش هز تواندیمواد م نیاز ا یبخش

 تیریوساز و مدصنعت ساخت یطیمحستیکاهش اثرات ز

 عات متعدد دربارهانجام مطال ودجامد کمک کند. با وج یپسماندها

ر انواع د یافتیباز کیو سرام کیلاست شه،یکاربرد جداگانه ش

 نیرد اعملک سهیو مقا یبه بررس یمحدود قاتیمختلف بتن، تحق

 ریذپواکنش یدر بتن پودر یمواد پودر نیگزیعنوان جامواد به

 فاثر سطوح مختل یابیپژوهش حاضر با ارز رو،نیاند. از اپرداخته

 ،یومت فشاربر مقا یافتیباز کیو سرام کیلاست شه،یش ینیگزیجا

ماده  نیترمناسب یی، درصدد شناساRPC یو خمش یکشش

 تواندیم قیحقت نیا جیآن است. نتا ینیگزیجا نهیبه زانیو م یافتیباز

توسعه  و هیاز منابع، کاهش مصرف مواد اول دارتریاستفاده پا نهیزم

 د.را فراهم آور ستیزطیحسازگار با م وبا عملکرد بالا  یهابتن

 

 انجام آزمایش -0

 مصالح مصرفی سیمان و طرح اختلاط -0-0

کارخانه زاوه  یدیتول II یپپرتلند ت یمانپژوهش، از س یندر ا

ت. استفاده شده اس یچسباننده اصل یعنوان مادهبه یدریهحتربت

با  یهابا توجه به عملکرد مناسب آن در بتن یماننوع س ینانتخاب ا

 یمطلوب با مواد افزودن یسازگار یزو ن یادقاومت متوسط تا زم

ظور منصورت گرفت. به شدهیمهندس هایندر ساخت بت یژهوبه

و  زیکییخواص ف ی،مصرف یمانس یفیتو ک یکنواختیاز  یناناطم

رفته و قرار گ یمرتبط مورد بررس یآن مطابق استانداردها یمیاییش

 .ارائه شده است 5در جدول  یجنتا
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده -5جدول 

 زمان گیرش )دقیقه( متر مربع(مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتی
 بلین

 اولیه نهایی روز 3 روز 7 روز 20 خواص فیزیکی

124 306 351 241 511 3021 

2SiO 3SO MgO 3O2FE 3O2AL CaO 
 خواص شیمیایی

60/24 2/2 07/2 73/3 72/0 0/63 



 یعبدالله آباد مانیا، یگیسجاد با

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  24

مشخصات فیزیکی و شیمیایی میکروسیلیس استفاده شده در این 

 نشان داده شده است. 3و  2تحقیق در جدول 
 

 مشخصات شیمیایی میکروسیلیس -2جدول 

 درصد )حداقل( ترکیبات موجود

SiO2 24 

MgO 6/4 

Fe2O3 2/5 

Al2O3 6/4 

CaO 1/4 

C 0/4 

K2O 0/4 

Na2O 3/4 

S 40/4 

Cl 0/4 

 

 مشخصات فیزیکی میکروسیلیس -3جدول 

 Kg/m 354-314)3(چگالی انبوهی 
 2/2 چگالی ویژه
 میکرومتر 5کوچکتر از  اندازه ذرات

 g)2(m 51-34/سطح ویژه 
 خاکستری روشن رنگ

 

ی های سیلیسین تحقیق از ماسهماسه سیلیس مورد استفاده در ا

استخراج و فرآوری شده شهرستان نیشابور انتخاب شده است. 

 .شده است ارائه 0در جدول  شابوریمشخصات ماسه معدن ن
 

 مشخصات ماسه معدنی -0جدول 

 (%) درصد جذب آب
وزن مخصوص اشباع با 

 سطح خشک

1/5 56/2 

 

در این تحقیق  ZP کاپلاستیه ممتاز ژفوق روان کنندهمچنین 

های جایگزین شده استفاده شد. طرح اختلاط نمونه شاهد و نمونه

 5در شکل  نشان داده شده است.  1بوسیله ماده بازیافتی در جدول 

 ت.نشان داده شده اس شده  استفاده یمصالح سنگ بندیدانه نمودار

 

 های مورد آزمایشنمونه -0-0

ت به روش نسب ریپذواکنش یبتن پودر یبالا تیتوجه به حساس با

 یاژهیو تیاز اهم یسازمراحل آماده قیدق یاختلاط، اجرا

 یافزودن اجزا بیترت یحت کهیطوربرخوردار است؛ به

و  یکیبر رفتار رئولوژ یتوجهتأثیر قابل تواندیم دهندهلیتشک

 مخلوط داشته باشد. ییمقاومت نها
 

 طرح اختلاط استفاده شده برای نمونه شاهد. -1جدول 

 مصالح
 )برحسب وزن سیمان( طرح اختلاط

 %04 %24 %54 شاهد

 5 5 5 5 سیمان

 63/4 63/4 63/4 63/4 میکروسلیس

 66/4 00/4 22/4 5/5 ماسه سیلیسی

 11/4 11/4 11/4 11/4 پودر سلیس

 00/4 22/4 55/4 4 ماده بازیافتی

 41/4 41/4 41/4 41/4 دهفوق روان کنن

 21/4 21/4 21/4 21/4 نسبت آب به سیمان

 

 
 بندی مصالح سنگی.نمودار دانه -5شکل 

 

 نیتن، در اب ییو بهبود کارا بیدر ترک یکنواختیبه منظور حصول 

دار شدند. سپس کل مق نیمصالح ابتدا با دقت توز یپژوهش تمام

. دیطور کامل مخلوط گردبه یتمام آب مصرف کننده باروانفوق

کن با دور در مخلوط قهیمدت پنج دقدر ادامه، مصالح خشک به

از مخلوط آب و  صددر 61ثابت همگن شدند. پس از آن، حدود 

ا اختلاط ب ندیکننده به مواد خشک افزوده شده و فرآروانفوق

له در مرح .افتیادامه  قهیبه مدت سه دق قهیدور بر دق 5444سرعت 

کننده به مخلوط افزوده شده و روانآب و فوق ماندهیباق ،یینها

دامه ا گرید قهیمدت هشت دق یاختلاط با همان سرعت برا اتیعمل



 ... بر کیو سرام کیلاست شه،یش یافتیاستفاده از مواد باز ریتأث یبررس
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 مناسب ذرات در کل حجم عیکامل و توز یکنواختیتا  ردک دایپ

 بتن حاصل شود.

ر هر پذیر تولیدی دبا توجه به محدودیت حجم بتن پودری واکنش

ه اختلاط و محدودیت توان دستگاه پرس جهت انجام مرحل

مطابق   مترسانتی 54ها، ابعاد نمونه مکعبی آزمایش فشاری نمونه

، جهت انجام آزمایش خمشی از ASTM C39استاندارد 

متر مکعب مطابق استاندارد سانتی 54×54×14های منشوری نمونه

ASTM C78  و جهت انجام آزمایش کششی به روش شکافت

متر مطابق سانتی 24و ارتفاع  54هایی با قطر زیلی از استوانهبر

ها برای مدت تمام نمونهاستفاده شد.  ASTM C496استاندارد 

ساعت در قالب نگهداری شده و پس از خارج شدن از قالب  20

 درجه سانتیگراد عمل آوری شدند. 24در آب  2در حوضچه شکل 
 

 
 هاچه نگهداری نمونهحوض -2شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی -3

تأثیر نسبت آب به مواد پودری بر روی مقاومت  -3-0

 فشاری

به  یریبه طور چشمگ RPC بتن پودری واکنش پذیر مقاومت

 ها آب نقشواکنش ینوابسته است و در ا یدراسیونه یهاواکنش

 نهیبه یازمندفوق العاده ن یبه مقاومت ها یابیدارد. دست  یاساس

یر جهت بررسی تأث است. یمان و مواد پودرینسبت آب به س یساز

، 52/4، 25/4، 23/4شش نسبت  (W/B)نسب آب به مواد پودری 

ها وزن در نظر گرفته شد. در تمام آزمایش 53/4و  51/4، 57/4

وزن مواد پودری در نظر گرفته شد که در نتیجه نسبت  01/4سیمان 

در  51/4و  57/4، 24/4، 22/4، 21/4، 27/4آب به سیمان به ترتیب 

 ها نسبت فوق روان کننده بهنظر گرفته شد. همچنین در تمام طرح

درصد انتخاب شد. متوسط نتایج مقاومت  1برابر  (SP/C)سیمان 

 نشان داده شده است. 3و شکل  6ها در جدول روزه طرح 20فشاری 
 

و  انمیبراساس نسبت آب به س یفشار مقاومت جینتا -6جدول 

 .یآب به مواد پودر

 )مگاپاسکال( یمقاومت فشار W/C W/B طرح

5 27/4 23/4 542 
2 21/4 25/4 526 
3 22/4 52/4 534 
0 2/4 57/4 537 
1 57/4 51/4 551 
6 51/4 53/4 20 

 

 
 یرو بر یو آب به مواد پودر مانیتأثیر نسبت آب به س -3شکل 

 یمقاومت فشار
 

مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا  W/Bبا افزایش 

 یکه متناظر با حداکثر مقاومت فشار ینهبه W/B. نسبت کندمی

 یمخلوط ینهبه  W/Bبا استفاده از نسبت .است 57/4 است برابر با

 .یگرددهمگن متراکم و با حداقل تفاضل حاصل م

 

 کننده به سیمان بر رویوانتأثیر نسبت فوق ر -3-0

 مقاومت فشاری

ر مقاومت ب ی به سیمان،فوق روان کننده مصرف نسبتتأثیر مقدار

سبت فوق ن با ییبا ساخت نمونه ها پذیربتن پودری واکنش یفشار

درصد  0و   7، 6، 1 ،0، 3برابر با  SP/C)  (روان کننده به سیمان

 57/4ت و برابر ثاب W/Bانجام گرفت. در تمام نمونه ها نسبت 

شده و  یهته یمکعب ی. از هر نسبت شش نمونه فشاریدانتخاب گرد

روزه  20در سن  ادگر یدرجه سانت 24در آب  یپس از عمل آور

 و نمودار شکل 7حاصل در جدول  یج. متوسط نتایدگرد یشآزما

 .آمده است 0



 یعبدالله آباد مانیا، یگیسجاد با

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  22

مت مقاو ینده بر روکنتأثیر استفاده از مواد فوق روان -7جدول 

 یفشار

SP/C مقاومت فشاری مگاپاسکال 
3 521 
0 532 
1 537 
6 551 
7 540 
0 542 

 

 
اساس  بر ریواکنش پذ یبتن پودر یمقاومت فشار -0شکل 

 مقدار ماده فوق روان کننده
 

درصد فوق روان  1مقاومت مربوط به طرح اختلاط با  بیشترین

 کاهش مقاومت ،کمتر فوق روان کننده یاست. در درصدها کننده

 ینمفوق روان کننده در تأ یتعدم کفا یلدلگردد که به یملاحظه م

 است. ینهحصول به تراکم به یلازم برا یروان

 

 یافتیازب یرواکنش پذ یبتن پودر یمقاومت فشار -3-3

رامیک س در این بخش تأثیر استفاده از مواد بازیافتی شیشه، لاستیک  و

به جای مواد پودری در بتن پودری واکنش پذیر پرداخته شده است. 

مواد بازیافتی مورد استفاده در این تحقیق مواد عبوری از الک نمره 

در نظر گرفته شده است. در  244و قرار گرفته بر روی الک نمره  544

 1و شکل  2مقدار مقاومت فشاری نمونه شاهد و در جدول  0جدول 

ستفاده از مواد بازیافتی بر روی مقاومت فشاری نشان داده شده تأثیر ا

به  یافتینمونه باز یمقاومت فشارنسبت  54است. همچنین در جدول 

 مقاومت فشاری نمونه شاهد نشان داده شده است. 
 

 دمیانگین مقاومت فشاری نمونه شاه -0جدول 

 ل(کاساوزه )مگاپر 20میانگین مقاومت فشاری  نمونه

 25/526 شاهد

 های  بازیافتیقاومت فشاری نمونهمیانگین م -2جدول 

 هـانمونـه

و  فشاری میانگین مقاومت

 درصدهای مختلف

54% 24% 04% 

 21/70 46/550 60/523 شیشه بازیافتی

 37/60 21/77 42/546 یلاستیک بازیافت

 64/00 33/22 74/555 سرامیک بازیافتی
 

 های بازیافتی به شاهد.نسبت مقاومت فشاری نمونه  -54جدول 

 %04 %24 %54 هـانمونـه

 5 5 5 شاهد نمونـه

 2/4 20/4 20/4 شیشه بازیافتی

 15/4 62/4 00/4 لاستیک بازیافتی

 67/4 72/4 001/4 سرامیک بازیافتی
 

 
با  ریپذواکنش یبتن پودر یمقاومت فشار نیانگیم -1شکل 

 .یافتیبا مواد باز یمواد پودر ینیگزیجا
 

پذیر با افزایش مواد بازیافتی مقاومت فشاری بتن پودری واکنش

یابد. بیشترین تأثیر در کاهش مقاومت فشاری مربوط به کاهش می

درصد مواد  04لاستیک بازیافتی است به طوری که با جایگزینی 

کاهش  %02پودری با لاستیک بازیافتی مقاومت فشاری به اندازه 

یابد. بهترین نتیجه جهت جایگزینی مواد پودری استفاده از مواد می

باشد. با توجه به اینکه سطح لاستیک می %24بازیافتی شیشه تا 

گریز و تقریبا صاف است، پیوند مناسبی با ماتریس سیمان ایجاد آب

د و همچنین هنگام استفاده از لاستیک، تخلخل بیشتر کننمی

کند، در اطراف ذرات لاستیک معمولا حفرات ریز افزایش پیدا می

تر شود که باعث کاهش بیشو ناحیه انتقالی ضعیف تشکیل می

 مقاومت فشاری خواهد شد.



 ... بر کیو سرام کیلاست شه،یش یافتیاستفاده از مواد باز ریتأث یبررس

 

 23/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                     

 یافتیازب یرواکنش پذ یبتن پودر کششیمقاومت  -3-0

 .ه شاهد نشان داده شده استمقاومت کششی نمون 55در جدول 
 

 .نمونه شاهد کششیمقاومت  نیانگیم -55جدول 

 ل(کاساروزه )مگاپ 20 کششیمیانگین مقاومت  نمونه

 50/0 شاهد
 

 یبر رو یافتیتأثیر استفاده از مواد باز 6و شکل  52در جدول 

ت نسب 53در جدول  یننشان داده شده است. همچن کششیمقاومت 

اهد نشان نمونه ش کششیبه مقاومت  یافتینمونه باز کششیمقاومت 

 داده شده است.
 

 یافتیباز  یهانمونه کششی مقاومت نیانگیم -52جدول 

 هـانمونـه

میانگین مقاومت کششی 

 (لکاسامختلف )مگاپ درصدهای

54% 24% 04% 

 63/6 36/7 62/7 شیشه بازیافتی

 7/7 26/0 30/0 بازیافتیلاستیک 

 45/0 06/6 07/6 سرامیک بازیافتی

 

 اهدبه ش یتفایباز یهانمونه کششینسبت مقاومت  -53جدول 

 %04 %24 %54 نوع نمونـه

 5 5 5 نمونه شاهد

 05/4 2/4 20/4 شیشه بازیافتی

 20/4 45/5 42/5 لاستیک بازیافتی

 02/4 72/4 00/4 سرامیک بازیافتی
 

 
با  ریپذواکنش یبتن پودر یمقاومت کشش نیانگیم -6شکل 

 یافتیبا مواد باز یمواد پودر ینیگزیجا

تأثیری در مقامت  %24جایگزین مواد پودری با لاستیک بازیافتی تا 

کششی بتن پودری ندارد ولی با افزودن بیشتر از این مقدار، مقاومت 

یابد. با جایگزین مواد پودری با شیشه بازیافتی و ش میکشش کاه

سرامیک بازیافتی مقاومت کششی کاهش خواهد یافت و این 

کاهش مقاومت کششی در سرامیک بازیافتی شدت بیشتری دارد 

از مواد پودری با سرامیک بازیافتی  %04به طوری که با جایگزینی 

عدم یافت.  کاهش خواهد %15مقدار مقاومت کششی به اندازه 

 کیلاست یحاو یبتن پودر یکاهش محسوس مقاومت کشش

مناسب ذرات  عیتوز دلیل به   %24 ینیگزیتا سطح جا یافتیباز

 کی، رفتار شبه الاستیک  ذرات لاستیمانیس سیدر ماتر کیلاست

 نی. در اباشدمیبتن  زساختاریها بر رو محدود بودن تأثیر آن

اثرات  تواندیم افیجود الو و سیمحدوده، تراکم مناسب ماتر

 یرا تا حد مانیس ریبا خم کیلاست یاز ضعف چسبندگ یناش یمنف

درصد  24از  شیب کیلاست زانیم شیحال، افزا نیجبران کند. با ا

 یوستگیدر بتن، کاهش پ فیضع یحجم نواح شیموجب افزا

 .شودیتخلخل م شیو افزا یمانیس سیماتر

 

 یافتیباز یرپذ واکنش یبتن پودر خمشیمقاومت  -3-0

 51نمونه شاهد و در جدول  خمشیمقدار مقاومت  50در جدول  

 یارمقاومت فش یبر رو یافتیتأثیر استفاده از مواد باز 7و شکل 

 خمشینسبت مقاومت  56 در جدول یننشان داده شده است. همچن

 نمونه شاهد نشان داده شده است. خمشیبه مقاومت  یافتینمونه باز
 

 نمونه شاهد خمشیمقاومت  نیانگیم -50جدول 

 ل(کاساروزه )مگاپ 20 مشیخمیانگین مقاومت  نمونه

 62/52 شاهد

 

 یافتیباز  یهانمونه خمشیمقاومت  نیانگیم -51جدول 

 هـانمونـه

 مشیخمیانگین مقاومت 

 (لکاسامختلف )مگاپ درصدهای

54% 24% 04% 

 05/52 32/24 22/25 شیشه بازیافتی

 30/53 00/56 07/56 بازیافتیلاستیک 

 22/53 07/56 01/57 سرامیک بازیافتی

 



 یعبدالله آباد مانیا، یگیسجاد با

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  20

 به شاهد یافتیباز یهانمونه خمشینسبت مقاومت  -56جدول 

 %04 %24 %54 نوع نمونـه

 5 5 5 نمونه شاهد

 22/4 40/5 40/5 شیشه بازیافتی

 60/4 06/4 00/4 لاستیک بازیافتی

 75/4 00/4 02/4 سرامیک بازیافتی
 

 
ا ب ریپذواکنش یبتن پودر یمقاومت خمش نیانگیم -7شکل 

 یافتیبا مواد باز یمواد پودر ینیگزیجا
 

درصد باعث افزایش مقاومت  24جایگزینی شیشه بازیافتی تا 

ازیافتی و سرامیک خمشی خواهد شد. جایگزینی لاستیک ب

بازیافتی باعث کاهش مقاومت خمشی خواهد شد. بهترین ماده 

جهت جایگزینی مواد پودری جهت مقاومت خمشی شیشه بازیافتی 

باشد. بیشترین تأثیر بر روی کاهش مقاومت خمشی جایگزین می

اومت مق شیافزاکردن لاستیک بازیافتی با مواد پودری را دارد. 

 24 ینیگزیتا سطح جا یافتیباز شهیش یاوح یهادر نمونه یخمش

 شید آراو بهبو شهیش زیذرات ر یبه اثر پرکنندگ توانیدرصد را م

 ی، زاویه دار بودن ذرات ریز شیشهبتن پودر سیدر ماتر یبنددانه

ذرات  انیم یخال یبا پر کردن فضاها شهیش زینسبت داد. ذرات ر

ده و تخلخل ش اهشو ک زساختاریتراکم ر شیموجب افزا ،یمانیس

الاتر، ب یدر درصدها .بخشندیرا بهبود م یخمشمقاومت  جهیدر نت

 تواندیم سیماتر یوستگیپ فیفعال و تضع یمانیکاهش مواد س

 شود. یمقاومت خمش یشیمانع از ادامه روند افزا

 

 گیرینتیجه -0

در این پژوهش به بررسی تأثیر جایگزینی مواد پودری با مواد 

فتی شیشه، لاستیک و سرامیک بر روی مقاومت فشاری، بازیا

                                                   
1 Alkali-Silica Reaction 

کششی و خمشی بتن پودری پرداخته شد. برای این منظور مواد 

های درصد مواد بازیافتی جایگزین و تست 04و  24، 54پودری با 

آزمایشگاهی مد نظر انجام شد. جهت بررسی مقاومت فشاری 

 هایکششی نمونهمتر، مقاومت سانتی 54های مکعبی به ابعاد نمونه

متر و مقاومت سانتی 24متر و ارتفاع سانتی 54ای به قطر استوانه

 متر مکعب در نظر گرفته شد.سانتی 54×54×14های خمشی نمونه

 یبتن پودر در یافتیباز شهیقابل توجه در استفاده از پودر ش ةکتن

 ASR)5( یسیلیس-ییایاحتمال وقوع واکنش قل ر،یپذواکنش

 شهیفعال موجود در ش سیلیکنش سکنش در اثر برهموا نیاست. ا

منجر به  تواندیرخ داده و م مانیس ریموجود در خم یاهایبا قل

 ،یحضور رطوبت کاف تشونده شود. در صورژل منبسط لیتشک

 کندیم جادیا یداخل یهاژل با جذب آب متورم شده و تنش نیا

ص کاهش دوام و افت خوا ،یخوردگبه ترک تیکه در نها

 ریپذنشواک یحال، در بتن پودر نیا با .شودیبتن منجر م یکیمکان

ن ذرات بود زدانهیمتفاوت است. ر یبا بتن معمول یتا حدود طیشرا

احتمال بروز  تواندیم RPC زساختاریر یو تراکم بالا شهیش

 زیر اریسو، ذرات بس کیواکنش را کاهش دهد. از  نیمخرب ا

 فعمل کرده و با مصر یپوزولان عنوان مادهممکن است به شهیش

را  طیآزاد موجود در مح یاهایاز قل یبخش م،یکلس دیدروکسیه

 یدسترس RPCکم  اریبس یرینفوذپذ گر،ید یکاهش دهند. از سو

 یلازم برا طیرا محدود کرده و شرا سیرطوبت به داخل ماتر

 .کندیکنترل م یرا تا حد ASRانبساط ژل 

 1با افزودن فوق روان کننده تا  دهنده آن است کهنتایج نشان 

یابد و با درصد وزنی سیمان مقدار مقاومت فشاری افزایش می

افزودن بیشتر از این مقدار مقاومت فشاری کاهش خواهد یافت. 

افزودن مواد بازیافتی باعث کاهش مقاومت فشاری خواهد شد. 

بیشترین تأثیر بر روی کاهش مقاومت فشاری را لاستیک بازیافتی 

 کیبا لاست یدرصد مواد پودر 04 ینیگزیکه با جاای رد به گونهدا

. کمترین ابدییکاهش م %02به اندازه  یمقاومت فشار یافتیباز

تأثیر بر روی کاهش مقاومت فشاری را افزودن شیشه بازیافتی نشان 

درصد باعث افزایش  24داد. جایگزینی مواد بازیافتی لاستیک تا 

اهد شد و افزودن بیشتر و همچنین اندکی در مقاومت کششی خو

جایگزین کردن مواد بازیافتی شیشه و سرامیک باعث کاهش 



 ... بر کیو سرام کیلاست شه،یش یافتیاستفاده از مواد باز ریتأث یبررس

 

 21/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                     

مقاومت کششی خواهد شد. با جایگزینی مواد پودری با شیشه 

درصد افزایش خواهد  0درصد، مقاومت خمشی تا  54بازیافتی تا 

 یافت و جایگزینی بیشتر باعث کاهش مقاومت خمشی خواهد شد. 

ثیر بر روی کاهش مقاومت خمشی جایگزینی مواد بیشترین تأ

درصد  04پودری با لاستیک را دارد. به طوری که با جایگزینی 

خواهد شد. با مقایسه  %22باعث کاهش مقاومت خمشی به اندازه 

که تأثیر پودر شیشه را بر  ]52[نتایج بدست آمده با  مرجع شماره 

 رسی قرار داده،روی مقاومت خمشی و فشاری بتن پودری مورد بر

و تحقیق حاضر  ]52[دهنده آن است که نتایج مرجع نشان

دهنده افزایش مقاومت خمشی و کاهش مقاومت فشاری با نشان

 .افزودن پودر شیشه و ضایعات شیشه است
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Abstract 

Reactive Powder Concrete (RPC) is recognized as one of the most advanced and highly efficient 

types of ultra-high-performance concretes. Its superior mechanical strength and durability arise 

from the elimination of coarse aggregates, the enhancement of particle packing density, and the 

refinement of microstructure compared with conventional concrete. In this regard, the 

incorporation of highly reactive powder materials, such as silica powder, plays a key role in 

achieving a dense and cohesive microstructure. Considering the growing emphasis on 

environmental sustainability and the need for alternative materials, this study aims to investigate 

the influence of replacing powder materials with recycled glass, rubber, and ceramic waste on the 

compressive, tensile, and flexural performance of RPC. For this purpose, replacement levels of 

10%, 20%, and 40% were experimentally evaluated. Cubic specimens (10×10×10 cm) were 

prepared for compressive strength tests, cylindrical specimens (10 cm in diameter and 20 cm in 

height) were used for tensile testing, and prismatic specimens (50×10×10 cm) were employed for 

flexural strength assessment. The results indicate that the incorporation of recycled materials, 

particularly rubber, leads to a significant reduction in compressive strength. Specifically, a 40% 

replacement of rubber resulted in a 49% decrease in compressive strength. However, using rubber 

at replacement levels up to 20% produced a slight improvement in tensile strength, which may be 

attributed to the pseudo-elastic behavior of rubber particles and their ability to bridge microcracks. 

Moreover, recycled glass exhibited a favorable effect on flexural performance; a 10% replacement 

led to an approximate 8% increase in flexural strength. This enhancement can be linked to the 

angularity and pozzolanic activity of finely ground glass particles, which can contribute to the 

densification of the RPC matrix. Overall, the findings of this research demonstrate that by 

selecting appropriate types of recycled materials and limiting their replacement ratios, it is 

possible to maintain acceptable mechanical performance while simultaneously improving 

environmental sustainability and reducing dependency on natural raw materials.that replacing 

10% of powdered materials with recycled glass increased the flexural strength by 8%. 
 

Keywords: Reactive powder concrete, recycled materials, Compressive strength, bending 

strength, tensile strength. 
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