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 عملکرد بتن حاوی شیشه ضایعاتی در نسبت پایین آب به چسباننده

 
 یکاووس یعل

  دانشجوی کارشناس ارشد مهندسی عمران، موسسه پویندگان دانش، چالوس

  سید یاسین موسوی

 گلستاندانشگاه  ،دانشکده فنی ،گروه مهندسی عمران استادیار

 

 

 دهیچک
طرح مخلوط  7، مجموع می باشد. در چسبانندهم این مطالعه بررسی خواص بتن حاوی شیشه ضایعاتی در نسبت پایین آب به هدف از انجا

ساخته شد که در آنها شیشه ضایعاتی جایگزین بخشی از سیمان و یا ماسه شده است. عملکرد بتن  77/0بتن با میزان ثابت آب به چسباننده 

ی( و همچنین اولیه و نهایآب )حاوی شیشه ضایعاتی با استفاده از مقاومت فشاری، سرعت عبور امواج مافوق صوت، مقاومت کششی، جذب 

ن استفاده از پودر شیشه ضایعاتی سبب کاهش مقاومت فشاری بتاگرچه ایج نشان می دهد نت قاومت الکتریکی سنجیده شده است.م

مگاپاسگال  201به  3/207روزگی بتن پرمقاومت مبنا را از  00شیشه ضایعاتی به عنوان ماسه ، مقاومت فشاری استفاده از پرمقاومت می گردد، 

 70/0و  77/0برابر  2Rمیزان سرعت عبور امواج مافوق صوت و مقاومت فشاری با ضریب ین، ارتباط مناسبی مابین همچن افزایش می دهد.

بتن پرمقاومت حاوی پودر شیشه ضایعاتی و بتن پرمقاومت حاوی خرده شیشه ضایعاتی وجود دارد. مقاومت کششی بتن  به ترتیب برای

برای  %3دقیقه( کمتر از  30جذب آب اولیه )پرمقاومت حاوی پودر شیشه در حضور شیشه ضایعاتی نسبت به بتن پرمقاومت مبنا کمتر است. 

تریکی بتن است. همچنین مقاومت الک "خوب"ست آمده است که نشان دهنده بتن با کیفیت بتن پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی بد

در مجموع می توان شیشه ضایعاتی را تخمین زده شده است.  kΩ-cm70 روزگی بالاتر از  77پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی در سن 

 در بتن پرمقاومت با خواص مکانیکی و دوام قابل قبول به کار برد.

 

 .یکیمقاومت الکتر ،یمقاومت فشار ،یعاتیضا شهیبتن پرمقاومت، شی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -2

در سالیان اخیر، گسترش صنعت ساخت و ساز و نیاز به احداث 

هایی با عملکرد بالا، باعث افزایش تقاضا برای استفاده از بتن سازه

-ها مانند سدها، اسکلهشده است. امروزه بتن در ساخت انواع سازه

های بلند مرتبه در سرتاسر دنیا مورد ساختمانها و های دریایی، پل

گیرد. با این حال گسترش کاربرد و افزایش میزان استفاده قرار می

تولید بتن باعث گردیده است که نیاز به مصالح اولیه جهت ساخت 

آن مانند سیمان و سنگدانه ها افزایش یابد. این مصالح عموماً از 

بیعی و توجه به کمبود منابع طمنابع طبیعی استخراج می شوند که با

واند ترویه آنان، میمشکلات زیست محیطی ناشی از برداشت بی

باعث کاهش تولید بتن و عدم سودمندی از فواید چشمگیر آن 

گزین مناسب در تولید گردد. لذا، ضرورت استفاده از مواد جای

بتن که کاهش تخریب محیط زیست را به دنبال داشته باشند، روز 

 گردد.وز بیشتر احساس میبه ر

عنوان راه حلی جهت کاهش مصرف مصالح طبیعی ایده استفاده به

-از مواد ضایعاتی در ساختار بتن مطرح گردیده است. این مهم می

تواند از دیدگاه زیست محیطی به جهت جلوگیری از انباشت مواد 

ضایعاتی در طبیعت نیز مفید واقع گردد. از جمله مواد ضایعاتی که 

شاهد تولید حجم قابل توجهی از آن در سرتاسر دنیا می باشیم، 

ه  دهد که می توان از شیششیشه است. مطالعات گوناگون نشان می

ا گزینی بخشی از سنگدانه و یعنوان جایمنابع متفاوت به حاصل از

سیمان در تولید بتن بهره جست. البته بیشترین توجه به جایگزینی 

-1ز ریزدانه و یا سیمان معطوف شده است ]شیشه به عنوان بخشی ا

[ با بررسی بتن حاوی شیشه 1و همکاران ] Shao[. در این راستا، 6

آسیاب شده نشان دادند که در مقایسه با خاکستر بادی، شیشه 

آسیاب شده می تواند هر دو مقاومت فشاری کوتاه و بلند مدت 

ه آسیاب یشبتن را بهبود بخشد. همچنین آنان گزارش نمودند که ش

 Shiرفتار پوزولانی دارد. توسط  µm 43شده با قطر ذره ریزتر از 

ه با عنوان یک ماد[ نیز پودر شیشه آسیاب شده ریز به2و همکاران ]

فعالیت پوزولانی بسیار بالا معرفی شده است. میزان بهینه جایگزینی 

های مقاومت و هیدراتاسیون توسط پودر شیشه بر مبنای آزمایش

Schwarz [ 4و همکاران ،]درصد گزارش شده است. از  11

درصد پودر شیشه  41[ معتقدند که تا 3] Xuو  Shayanطرفی 

عنوان جایگزین سیمان و یا سنگدانه در بتن بدون توان بهریز را می

هرگونه تاثیرات دراز مدت مخرب به کار برد. مطالعات گوناگونی 

یز حاوی شیشه ضایعاتی ن در ارتباط با دوام ملات و یا بتن معمولی

Neithalath [1 ]و  Jainعنوان نمونه، توسط انجام پذیرفته است. به

نشان داده شد که شار عبوری ناشی از آزمون نفوذ یون کلر تسریع 

درصد پودر شیشه کاهش می  21و  11شده با جایگزینی جرمی 

ن گزییابد. روند مشابه در ملات حاوی خرده شیشه به عنوان جای

بررسی  [ گزارش شده است.9] Duو  Tanشی از ماسه توسط بخ

-Sousaو  Matosحاوی پودر شیشه توسط  ملاتدوام 

Coutinho [7 نشان داد که با جایگزینی ]درصدی پودر شیشه  21

مقاومت در برابر نفوذ یون کلر در مقایسه با ملات نرمال افزایش 

ی در ملات م یابد. همچنین آنان گزارش نمودند که پودر شیشهمی

تواند مقاومت در برابر حمله سولفاتی را افزایش دهد. در مطالعه ای 

Tuncan [ با انجام آزمون ذوب و یخبدان نشان 3و همکاران ]

دادند که با افزودن خاکستر بادی و شیشه ضایعاتی دوام بتن بهبود 

[ همکاران گزارش 6] Soroushianو  Nassarمی یابد. همچنین 

ده از شیشه آسیاب شده به عنوان جایگزین سیمان نمودند استفا

باعث بهبود مشخصه های دوام بتن حاوی سنگدانه های بازیافتی 

گیری شده توسط آزمون ذوب و یخبندان، نفوذپذیری یون اندازه

کلر و .. می گردد. نسبت آب به چسباننده یکی از پارمترهای اصلی 

واند تییر آن میمؤثر بر خواص مهندسی و دوام بتن است که تغ

سبب تغییرات قابل توجهی در عملکرد بتن گردد. هدف از انجام 

این مطالعه بررسی خواص بتن حاوی شیشه ضایعاتی در نسبت پایین 

ه ذکر است که میزان نسبت آب بآب به چسباننده می باشد. لازم به

چسباننده جهت رسیدن به بتن پرمقاومت انتخاب شده است. بر این 

های مختلف بتن پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی در دو ونهمبنا، نم

-گروه طراحی و ساخته شد. در گروه اول پودر شیشه ضایعاتی به

گزین بخشی از مواد چسباننده و در گروه دوم از خرده عنوان جای

گزین بخشی از ماسه استفاده شده است. شیشه به عنوان جای

امواج مافوق مقاومت فشاری، مقاومت کششی، سرعت عبور 

و همچنین مقاومت الکتریکی  )اولیه و نهایی(صوت، جذب آب 

ها در مقایسه با بتن پرمقاومت شاهد مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه

نتایج این تحقیق می تواند برای مهندسین و پیمانکاران صنعت 

ساخت و ساز کشور در تولید و استفاده از بتن بازیافتی پرمقاومت، 

توان علاوه بر مفید واقع گردد. بدین ترتیب می هادر سازه

سودمندی استفاده از بتن پرمقاومت، از کاهش منابع طبیعی و 

 همچنین افزایش مواد ضایعاتی در طبیعت جلوگیری نمود. 
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 برنامه آزمایشگاهی -7

 مصالح مورد استفاده -7-2

ر دبا ترکیبات شیمیایی ارائه شده سیمان پرتلند از در این مطالعه 

همچنین در تمامی اختلاط ها از دوده  استفاده شده است. 1جدول 

استفاده شده است که ترکیبات  12/2سیلیس با وزن مخصوص 

  بیان گردیده است. 1شیمیایی آن در جدول 
 

 دوده سیلیسشیمیایی سیمان و  اتترکیب -1جدول

 دوده سیلیس سیمان 

2SiO 6/21 7/61 

3O2Al 39/3 1 

3O2Fe 4/4 6/1 

CaO 42/94 93/1 

MgO 11/1 3/1 

3SO 1/2 37/1 

O2K 19/1 - 

O2Na 49/1 1/1 

 

و همچنین شن از  4با مدول نرمی  ایاز نوع رودخانهمصرفی ماسه 

و جذب لیمتر می 16ترین اندازه اسمی نوع شکسته با بزرگ

فوق برای ایجاد روانی در محدوده مطلوب از  باشد.می %1/1آب

 3g/cm چگالی پایه پلی کربوکسیلات اتر باروان کننده بر 

 شده است. استفاده 12/1±13/1

ه پودر شیشجهت مطالعه خواص بتن پرمقاومت بازیافتی، از 

)گذشته از الک  µm 71با اندازه ذرات کوچکتر از ضایعاتی 

گزینی بخشی از مواد چسباننده و از خرده ( جهت جای211شماره 

( و مانده بر mm 71/3) 3اره شیشه ضایعاتی گذشته از الک شم

 .به عنوان جایگزین ماسه استفاده شده است 211روی الک شماره 

 نسبت های اختلاط -7-7

در این مطالعه، هفت اختلاط بتن در نسبت ثابت آب به چسباننده 

و تولید طراحی  3kg/m 111چسباننده و میزان کل مواد  27/1

گونه که بیان شد این میزان از نسبت آب به چسباننده همان .گردید

جهت رسیدن به بتن پرمقاومت انتخاب شده است. اولین اختلاط 

نمایش داده می شود، بتن شاهد است که در  NCاین مطالعه که با 

ا های دوم تآن از شیشه ضایعاتی استفاده نشده است. در اختلاط

چسباننده، از کل سیمان  درصد مواد 41و  21، 11چهارم به ترتیب 

ط گزین شده است. این اختلامصرفی کم شده و با پودر شیشه جای

نمایش داده شده اند. همچنین  GP30و  GP10 ،GP20ها با 

که در آنها خرده شیشه  GS30و  GS10 ،GS20اختلاط های 

درصد از ماسه در بتن شاهد شده  41و  21، 11به ترتیب جایگزین 

 این میزان ازنجم تا هفتم را تشکیل داده اند. اند، اختلاط های پ

جایگزینی بر مبنای مطالعات گذشته و طرح های آزمایشگاهی اولیه 

همچنین، در تمامی اختلاط ها دوده سیلیس به  انتخاب شده است.

درصد مواد چسباننده جهت اطمینان از حصول حداقل  11میزان 

نمایش دهنده  2 ولجدمقاومت لازم در بتن پرمقاومت استفاده شد. 

  .مورد مطالعه می باشداختلاط بتن  7جزئیات 

 هبتدا سنگدانه ها بپس از توزین مصالح، اها برای ساخت نمونه

. پس از آن، نصف آب ندشد ثانیه در بتونیر مخلوط 41مدت 

دقیقه در حالیکه که بتونیر روشن بود به مخلوط  1مدت ه مصرفی ب

خاموش شده و سپس  ثانیه 41ه بتونیر اضافه گردید. بعد از این مرحل

دقیقه دیگر در بتونیر  1مدت ه مواد چسباننده اضافه گردید و ب

دقیقه روشن بود، آب  2مدت ه مخلوط شد. درحالیکه که بتونیر ب

به مخلوط اضافه گردید. در نهایت بعد  فوق روان کنندهباقیمانده و 

 دقیقه دیگر مخلوط گردید. 4دقیقه استراحت، بتن به میزان  1از 

 جزئیات طرح اختلاط ها -2جدول
 فوق روان کننده

(چسباننده %)  

 ماسه

(kg/m3) 

 شن

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 

 خرده شیشه

(kg/m3) 

 پودر شیشه

(kg/m3) 

 دوده سیلیس

(kg/m3) 

 سیمان

(kg/m3) 
 نام اختلاط

52/0 367 8011 872 - - 20 020 NC 
52/0 327 8011 872 - 20 20 000 GP10 
52/0 300 8011 872 - 800 20 720 GP20 

52/0 357 8011 872 - 820 20 700 GP30 

 

50/0 3/616 8011 872 2/35 - 20 020 GS10 

50/0 0/680 8011 872 802 - 20 020 GS20 

50/0 8/270 8011 872 2/583 - 20 020 GS30 
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  هاآزمایش -7-3

ها در داخل نمونهاسلامپ بر روی بتن تازه، پس از اتمام آزمایش 

پس از یک روز نمونه های بتن های مربوطه ریخته شدند. قالب

گیری شده و تا رسیدن به سن آزمایش در درون محیط آبی قالب

قرار گرفتند. آزمایش های بتن سخت شده شامل مقاومت فشاری، 

مقاومت کششی، سرعت عبور امواج مافوق صوت، جذب آب 

مت مقاوو همچنین مقاومت الکتریکی می باشد.  )اولیه و نهایی(

 روزگی 61و  23، 13، 7، 4در سنین مختلف شامل نمونه ها  فشاری

محاسبه شد. قابل ذکر است که قبل از انجام آزمایش مقاومت 

 هی کدستگاهفشاری، سرعت عبور امواج مافوق صوت توسط 

علاوه بر  ، محاسبه گردید.می نامند PUNDITآن را  اصطلاحاً

 61و  23 یندر سن پرمقاومتمقاومت کششی بتن  مقاومت فشاری،

 محاسبه گردید. cm41×11ای نمونه های استوانهبر روی  روزگی

گیری شد. بر روزگی اندازه 23بتن در سن های نمونهجذب آب 

درجه  111-111ون در دمای آدر ها نمونه در هر اختلاط این مبنا، 

سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت نگهداری شدند و سپس جذب 

دقیقه( و نهایی )زمانی که تفاضل جرم بعد از فاصله  41آب اولیه )

 گزارش شده است. ساعته قابل چشم پوشی است( 12ای زمانی ه

مقاومت الکتریکی نمونه های بتن حاوی شیشه ضایعاتی نیز در 

استفاده از روزگی و با  61و  23، 13، 7، 4سنین مختلف شامل 

  شد. تخمین زده ایمقاومت الکتریکی چهار نقطهسنجش دستگاه 

 

 نتایج و تحلیل آزمایش ها -3

 مقاومت فشاری -3-2

ی بتن مقاومت فشاری نمونه هاگزینی شیشه ضایعاتی بر تاثیر جای

 روزگی محاسبه گردید 61و  23، 13، 7، 4در سنین مختلف شامل 

برای نمونه های حاوی پودر شیشه ضایعاتی به  1نتایج در شکل و 

برای  2 در شکلگزین بخشی از کل مواد چسباننده و عنوان جای

ه شده نمایش دادمصرفی  شیشه ضایعاتی با ماسه جایگزینی خرده

مقاومت فشاری تمامی همانگونه که ملاحظه می گردد، است. 

. با افزایش سن بتن، تغیر استم MPa  119تا 3/19نمونه ها از 

سرعت هرچند مقاومت فشاری تمامی نمونه ها افزایش می یابد. 

ت زمان شاست و با گذدر سنین اولیه بالاتر فشاری مقاومت کسب 

، مقاومت 1بر مبنای نتایج ارائه شده در شکل .کاهش می یابد

گیری شده اندازه MPa 4/112روزگی بتن مبنا به میزان  61فشاری 

است که با افزودن پودر شیشه به جای سیمان مصرفی، مقاومت 

ها دارای فشاری بتن کاهش می یابد. با اینحال تمامی اختلاط

روزگی و بالاتر از  23در  MPa 6/93مقاومت فشاری بالاتر از 

MPa 1/39  روزگی هستند. در مطالعه ای  61درSchwarz  و

[ گزارش نمودند که مقاومت فشاری نمونه بتن معمولی 4همکاران ]

ونه گحاوی پودر شیشه نسبت به بتن مبنا کمتر است. از طرفی همان

در پونمایش داده شده است، هرچند با افزایش میزان  1که در شکل 

یابد، اما این کاهش مقاومت فشاری شیشه مقاومت کاهش می

نسبت به بتن پرمقاومت مبنا اغلب با افزایش سن بتن تقلیل یافته 

روزگی بتن پرمقاومت  4است. به عنوان مثال، مقاومت فشاری 

درصد مقاومت بتن مبنا می باشد.  9/16درصد پودر شیشه  41حاوی 

 3/76و  7/74، 6/91، 6/17وزگی به ر 61و  23، 13، 7این عدد در 

[ نشان داده 11] Yukselو  Ozcanدرصد می رسد. در مطالعه 

 7شده است که بیشترین کاهش مقاومت در روزهای اولیه )

روزگی دیده می شود، نسبتاً بیشتر  23روزگی( نسبت به آنچه در 

های توان در فعالیتاست. احتمالا علت این موضوع را می

در شیشه در بلند مدت دانست که باعث بهبود ریز پوزولانی پو

 ساختار و کاهش تخلخل بتن می گردد.

 
مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی درصد های  -1شکل 

 مختلف پودر شیشه ضایعاتی
 

ن در بت خرده شیشهوجود باشد که قابل استنباط می 2از شکل 

ه شد فشاری آنقاومت مباعث افزایش پرمقاومت در اغلب موارد 

 41 برایها در بین تمامی نمونهاست. بیشترین مقاومت فشاری 

به  و روزگی 61در سن با ماسه  خرده شیشهگزینی رصد جاید

درصد نسبت به  9/4این میزان  است. شدهنتیجه  MPa 119میزان 

مقاومت فشاری تخمین زده شده برای بتن پرمقاومت مبنا بالاتر 
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[ 11و همکاران ] Bataynehاست. این نتیجه در راستای مطالعه 

می باشد. آنان با بررسی مقاومت فشاری بتن حاوی خرده شیشه که 

بندی نزدیک به محدوده پایین استاندارد دارای دانه

BS882:1992 درصد  21مقاومت تا  بود، نشان دادند میزان

وع علت این موضجایگزینی خرده شیشه با ماسه افزایش می یابد. 

ا های شیشه در مقایسه بتوسط آنان در بافت سطحی و مقاومت دانه

ماسه مطرح گردید. البته نتایجی که نشان دهنده کاهش مقاومت 

های مطالعه فشاری در حضور خرده شیشه است، در اغلب اختلاط

و  Castro[ و یا 9] Duو  Tanشده توسط محققین دیگر مانند 

Brito [12گزارش ش ]رسد بافت نظر میده است. در مجموع به

های شیشه و همچنین ناحیه اتصال بین سنگدانه سطحی سنگدانه

شیشه و ماتریس اطراف نقش مهمی در افزایش و یا کاهش مقاومت 

 فشاری دارد.

 
مقاومت فشاری بتن پرمقاومت حاوی درصد های  -2شکل 

 مختلف خرده شیشه ضایعاتی

 

 فوق صوتسرعت عبور امواج ما -3-7

میزان سرعت عبور امواج مافوق صوت بر روی نمونه  4در شکل 

ر طبق ب نشان داده شده است.های بتن پرمقاومت در سنین مختلف 

[ کیفیت بتن بر مبنای سرعت عبور 14] Whitehurstطبقه بندی 

 m/sتا  m/s 1/4  ،1/4تا  1/3و بیشتر،  m/s 1/3امواج در محدوده 

، "الیع"و پایین تر به ترتیب به پنج رده  m/s 2و  m/s 2تا  4، 4

بندی رده "خیلی ضعیف"و  "ضعیف"، "مشکوک"، "خوب"

شده است. بر این مبنا، کیفیت تمامی اختلاط های بتن پرمقاومت 

ندی طبقه ب "عالی"حاوی شیشه ضایعاتی در تمامی سنین در رده 

 4در سن  30GPو  20GPمی گردد. هرچند فقط دو اختلاط 

، 4از این قاعده پیروی نمی کنند. با در نظر گرفتن شکل  روزگی

ها با افزایش زمان عمل میزان سرعت عبور امواج در تمامی اختلاط

گونه که در بخش مقاومت از طرفی همان .آوری افزایش می یابد

فشاری دیده شد، افزودن پودر شیشه در تمامی سنین اثر منفی بر 

عث کاهش میزان سرعت عبور روی سرعت عبور امواج دارد و با

 امواج مافوق صوت می گردد. 

 
میزان سرعت عبور امواج مافوق صوت در نمونه های  -4شکل 

 مختلف بتن پرمقاومت
 

توان بین مقاومت فشاری و اند که میمحققین مختلفی نشان داده

میزان سرعت عبور امواج مافوق صوت با استفاده از معادله ای به 

 [.11-13رتباط پیدا نمود ])نمایی( ا 1فرم 
 

( )                                                    (1)B UPV

cf Ae   
میزان سرعت  UPVنشان دهنده مقاومت فشاری و  cfدر این معادله 

عبور امواج مافوق صوت می باشد. بر مبنای نتایج این مطالعه و با 

مناسب  2Rای به فرم نمایی با میزان استفاده از ابزار رگرسیون، رابطه

جهت ارتباط بین سرعت عبور امواج مافوق صوت و مقاومت فشاری 

ارائه شده است. چنین وضعیتی  3در بتن حاوی پودر شیشه در شکل 

کمتر نسبت به  2Rدر بتن حاوی خرده شیشه ضایعاتی البته با میزان 

 (.3)شکل   بتن حاوی پودر شیشه برقرار است
 

 )شکافت( مقاومت کششی -3-3

مونه های بتن ن کششیمقاومت گزینی شیشه ضایعاتی بر یتأثیر جا

نتایج در و  روزگی محاسبه گردید 61و  23سن  دو در پرمقاومت

همانگونه که ملاحظه می گردد،  نمایش داده شده است. 1شکل 

 MPa 71/3تا  17/4مقاومت کششی بتن پرمقاومت در محدوده 

 61در سن  MPa 11/1تا  21/3روزگی و در محدوده  23در سن 

 روزگی قرار دارد.
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ارتباط بین میزان سرعت عبور امواج مافوق صوت و  -3شکل 

 مقاومت فشاری
 

نشان می دهد که نسبت   1و  2، 1نتایج ارائه شده در شکل های 

مقاومت کششی به مقاومت فشاری در بتن پرمقاومت شاهد در 

درصد محاسبه شده است.  1و  3/1روزگی به ترتیب  61و  23سنین 

 3/1تا  4/3این نسبت در بتن حاوی شیشه ضایعاتی در محدوده 

[، نسبت مقاومت 19ران ]و همکا Sataدرصد نتیجه شد. بر مبنای 

کششی برزیلی به مقاومت فشاری در بتن پرمقاومت حاوی پوزولان 

های مختلف در مقایسه با بتن با مقاومت نرمال و متوسط که در 

 درصد است، کمتر می باشد. 11تا  3حدود 

دهد، بیشترین مقاومت کششی مربوط به بتن نشان می 1شکل 

باننده، ی پودر شیشه به عنوان چسپرمقاومت مبنا است که با جایگزین

در هر دو سن عمل آوری مقاومت کششی بتن کاهش می یابد. 

درصد جایگزینی  41و  21، 11میزان کاهش مقاومت کششی برای 

و در سن  %3/23و  %6/17، %7/14روزگی  23پودر شیشه در سن 

-تخمین زده شده است. لازم به %1/17و  %3/3، %6/2روزگی  61

مقایسه این ضرایب در مقدار ثابت پودر شیشه نشان ذکر است که 

می دهد که کاهش مقاومت کششی بتن پرمقاومت با گذشت زمان 

حضور خرده شیشه با عمل آوری کاهش می یابد. از طرفی 

مقاومت  کاهششاهد ضایعاتی در نمونه های بتن پرمقاومت 

توسط  . در مطالعه ایمبنا هستیم پرمقاومتکششی نسبت به بتن 

Mardani-Aghabaglou [ کاهش مقاومت 17و همکاران ،]

کششی ناشی از شکافت در بتن معمولی با افزایش میزان خرده 

ضور تأثیری که ح شیشه به عنوان ماسه مصرفی گزارش شده است.

پودر شیشه بر مقاومت کششی بتن پرمقاومت دارد، مشابه آن 

 ارتیبه عب ه است.در مقاومت فشاری دیده شدروندی می باشد که 

در هر سه  ،قاومت فشارینتایج تخمین زده شده برای مهمانند 

. یافته است کاهش نیزمقاومت کششی  پودر شیشهنسبت جایگزینی 

البته خاطر نشان می گردد که چنین روندی در بتن پرمقاومت حاوی 

 خرده شیشه ضایعاتی دیده نشد.

 
 یضایعاتمقاومت کششی بتن پرمقاومت حاوی شیشه  -1شکل 

 

 جذب آب -3-4

های مهم مشخص کننده دوام عنوان یکی از شاخصجذب آب به

دقیقه( و نهایی  41بتن محسوب می گردد. نتایج جذب آب اولیه )

CEB [13 ]نشان داده شده است. توسط  9بتن پرمقاومت در شکل 

ترتیب  به "خوب"و  "متوسط"، "ضعیف"کیفیت بتن به سه رده 

درصد و کمتر از  1تا  4درصد و بالاتر، بین  1بر مبنای جذب آب 

درصد تقسیم بندی شده است. بر مبنای نتایج این مطالعه )شکل  4

درصد است  73/1روزگی بتن پرمقاومت  23( جذب آب اولیه 9

که با جایگزینی پودر شیشه و خرده شیشه به ترتیب در محدوده 

 این درصد متغیر است که همگی 17/1-47/1درصد و  96/1-11/1

توان بتن درصد می باشند. بر این اساس می 4اعداد کمتر از 

طبقه  "خوب"پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی را در رده کیفیتی 

نمونه های  بندی نمود. از طرفی در این مطالعه جذب آب نهایی

درصد تخمین زده شده  41/2تا  1/1بتن پرمقاومت در محدوده 

 است که نسبتاً پایین می باشد. 

قابل استنباط است که استفاده از خرده شیشه ضایعاتی  9ز شکل ا

 24، 16سبب کاهش جذب آب نهایی بتن پرمقاومت مبنا به میزان 

درصد ماسه  41و  21، 11درصد به ترتیب برای جایگزینی  42و 

مصرفی شده است. همچنین حضور پودر شیشه در بتن پرمقاومت 

نا می تن پرمقاومت مبنیز سبب کاهش میزان جذب آب نسبت به ب

 [ است.16گردد. این نتیجه در راستای مطالعه توکلی و همکاران ]
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، 1پودر شیشه در درصد های مختلف در آن مطالعه نیز جایگزینی 

. این شده است جذب آب میزانباعث کاهش درصد  11و  11

[ نشان دادند اگرچه خرده 21] Nounuو  Tahaدرحالیست که 

به علت خاصیت عدم جذب آب ذاتی آن شیشه به عنوان ماسه 

باعث کاهش جذب آب بتن می گردد، استفاده از پودر شیشه به 

عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی در بتن سبب افزایش 

 تقاضا برای جذب آب می گردد. 

 
 جذب آب بتن پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی -9شکل 

 

 مقاومت الکتریکی -3-5

ین های بتن پرمقاومت در سنالکتریکی نمونهدر این مطالعه مقاومت 

روزگی محاسبه گردیده است.  61و  23، 13، 7، 4مختلف شامل 

تاثیر جایگزینی پودر شیشه و همچنین خرده شیشه ضایعاتی بر 

 3و  7مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت به ترتیب در شکل های 

 نمایش داده شده است. 

زان نظر از میرمقاومت صرفهای بتن پمقاومت الکتریکی نمونه

جایگزینی پودر شیشه و یا خرده شیشه با گذشت زمان افزایش یافته 

است. میزان مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت مبنا بسته به سن عمل 

متغیر است که با جایگزینی  kΩ-cm 1/73تا  21/2آوری آن از 

و برای جایگزینی خرده  kΩ-cm 3/117تا  6/1پودر شیشه از 

تغییر  kΩ-cm 1/111تا  3/2ه ضایعاتی با ماسه در محدوده شیش

می نماید. با اینحال برای تمامی درصدهای جایگزینی خرده شیشه 

روزگی و بالاتر بیشتر  23ضایعاتی میزان مقاومت الکتریکی در سن 

 نتیجه شده است.  kΩ-cm 21از 

دهد که مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت نشان می 7نتایج شکل 

روزگی کاهش می  7و  4رصورت افزودن پودر شیشه در سنین د

 23آوری به بالای یابد. این درحالی است که با افزایش سن عمل

روزگی میزان مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت حاوی پودر شیشه 

گزینی مورد مطالعه نسبت به بتن در تمامی درصدهای جای

ان دهنده تواند نشه میپرمقاومت مبنا بیشتر است. این نتایج دوبار

فعالیت پوزولانی پودر شیشه در بلند مدت باشد. از طرفی همانگونه 

ملاحظه می گردد، درصدهای بالاتر پودر شیشه  7که از شکل 

روزگی بدنبال داشته است  61مقاومت الکتریکی بالاتری را در سن 

روزگی بتن پرمقاومت در  61بنحویکه میزان مقاومت الکتریکی 

 22، 14درصد پودر شیشه به ترتیب  41و  21، 11فزودن صورت ا

 درصد افزایش می یابد. 33و 

 
مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت حاوی پودر شیشه  -7شکل 

 ضایعاتی در سنین مختلف عمل آوری

 
مقاومت الکتریکی بتن پرمقاومت حاوی خرده شیشه  -3شکل 

 ضایعاتی در سنین مختلف عمل آوری

 

 kΩ-cm 3/21روزگی مقاومت الکتریکی بتن مبنا  23در سن 

تخمین زده شده است که در صورت استفاده از خرده شیشه 
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درصد از ماسه مصرفی  41و  21، 11گزین عنوان جایضایعاتی به

افزایش می یابد )شکل  kΩ-cm 3/41و  1/41، 31/41به ترتیب به 

است. لذا می توان (. چنین روندی در تمامی سنین قابل مشاهده 3

نتیجه گرفت که استفاده از خرده شیشه ضایعاتی در تولید بتن 

پرمقاومت به مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به بتن پرمقاومت 

[ با بررسی تاثیر 21] Wangگردد. در مطالعه ای مبنا منجر می

بر خواص بتن گزارش نمودند  LCDحضور خرده شیشه ضایعاتی 

نشان  LCDی بالاتر با افزودن شیشه ضایعاتی که مقاومت الکتریک

 دهنده تراکم و دوام بالاتر آن است.

  

 نتیجه گیری -4

در این مطالعه به ارزیابی عملکرد بتن حاوی شیشه ضایعاتی به 

گزین بخشی از مواد چسباننده و یا ماسه مصرفی در عنوان جای

ا، نتایج ننسبت پایین آب به چسباننده پرداخته شده است. بر این مب

 زیر حاصل گردید.

استفاده از پودر شیشه سبب کاهش مقاومت فشاری بتن  .1

درصد جایگزینی پودر  41پرمقاومت مبنا گردید. با این حال با 

 61در سن  MPa 9/31شیشه قادر به تولید بتن با مقاومت بالای 

روزگی می باشیم. از طرفی کاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن 

پرمقاومت مبنا اغلب با افزایش سن عمل آوری تقلیل یافته است 

که نشان دهنده فعالیت پوزولانی پودر شیشه مورد استفاده است. 

همچنین افزایش میزان خرده شیشه ضایعاتی در ساختار بتن 

رد سبب افزایش مقاومت فشاری بتن مبنا پرمقاومت در اغلب موا

نحوی که بیشترین مقاومت فشاری اندازه گیری شده شده است به

گزینی خرده شیشه در درصد جای 41مابین تمامی نمونه ها برای 

 می باشد.  MPa 119روزگی و به میزان  61سن 

های پس از سرعت عبور امواج مافوق صوت در تمامی نمونه .2

گیری شده است که بر اندازه m/s 3111هفت روز بیش از 

توان کیفیت بتن پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی این مبنا می

از طرفی می توان مابین  طبقه بندی نمود. "عالی"را در رده 

مقاومت فشاری و سرعت عبور امواج مافوق صوت در بتن 

پرمقاومت حاوی پودر شیشه و یا بتن پرمقاومت حاوی خرده 

 مناسب ارتباط برقرار نمود. 2R شیشه با ضریب

روزگی  61و  23مقاومت کششی بتن پرمقاومت در دو سن  .4

محاسبه گردید که نتایج نشان می دهد که با افزودن شیشه 

درصد  3/23ضایعاتی مقاومت کششی بتن پرمقاومت تا 

کاهش می یابد. از طرفی نسبت مقاومت کششی به مقاومت 

 3/1تا  4/3در محدوده  فشاری در نمونه های بتن پرمقاومت

درصد محاسبه شد. همچنین، روند کاهشی مقاومت فشاری 

نمونه های بتن پرمقاومت در حضور پودر شیشه، در مقاومت 

 کششی نیز برقرار است.

کیفیت بتن پرمقاومت حاوی شیشه ضایعاتی در تمامی  .3

گزینی مورد مطالعه بر اساس جذب آن در درصدهای جای

شه گزینی شیگردد. از طرفی جایمی طبقه بندی "خوب"رده 

ضایعاتی در هر دو فرم پودر شیشه و یا خرده شیشه سبب 

 کاهش جذب آب نسبت به بتن پرمقاومت مبنا گردید.

ده گزینی بخشی از مواد چسباننعنوان جایوجود شیشه ضایعاتی به

و یا ماسه سبب بهبود میزان مقاومت الکتریکی نسبت به بتن مبنا در 

 23لا گردیده است. در این راستا، مقاومت الکتریکی سنین با

ه گزینی شیشروزگی بتن پرمقاومت برای تمامی درصدهای جای

 .نتیجه شده است kΩ-cm 21ضایعاتی مورد مطالعه بیش از 
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Abstract 

This paper aims to evaluate the properties of concrete containing waste glass at a low water/binder 

ratio. Totally, seven concrete mixtures made with water/binder ratio of 0.27 in which recycled 

glass was partially replaced either as cement or fine aggregate. The properties of waste glass 

concrete were evaluated by compressive strength, ultrasonic pulse velocity, splitting tensile 

strength, initial and final absorption and electrical resistivity. Results showed that although, glass 

powder inclusion decreases the compressive strength of high-strength concrete (HSC), the use of 

waste glass as fine aggregate increased the 90-days compressive strength of reference HSC from 

102.3 MPa to 106 MPa. Furthermore, good correlations can be found between UPV and 

compressive strength, with R2 values equal to 0.87 and 0.79 for HSC with glass powder and HSC 

containing glass sand, respectively. Splitting tensile strength of HSC with waste glass was lower 

than those obtained for reference HSC. A low absorption (below 3% at 30 min) can be achieved 

for waste glass mixes classified as ‘‘good’’ concrete quality. The electrical resistivity of HSC 

containing waste glass is determined to be higher than 20 kΩ-cm at the age of 28-days. In general, 

waste glass can be used either as cement or fine aggregate in the production of HSC with 

acceptable mechanical and durability properties.   
 

Keywords: High-Strength Concrete, Waste Glass, Compressive Strength, Electrical Resistivity. 

                                                   
y.mousavi@gu.ac.irCorresponding Author:     


