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  چکیده

  
    برداشتوهاي موجود در کشورتخریب ساختمانشاهد و سازها در صنعت ساختمان،امروزه با گسترش روز افزون ساخت

 الزامات توسعه در حالی که.خواهد شدمحیط زیستموضوع باعث تخریب ناخواستهبی رویه معادن خدادادي هستیم که این
هاي ساختمانی و سایر دور ریزهاي آن مانند شیشه را در ساخت مصالح جدیدپایدار در هر کشوري زمینه استفاده از نخاله

سازه هاي مقاوم در برابر زلزله با وزن در کمربند زلزله و بکارگیريایراناز طرفی قرارگیري کشور .سازد ضروري میمانند بتن
ی شده است از بتن سبک الیاف دار که از دانهدر این تحقیق سع .و مقاومت بالا همواره مورد توجه بوده استيشکل پذیرکم،

 آب به همراهه عنوان فاز سنگدانه و از سیمان، مواد افزودنی و و شیشه بازیافتی ب، نخاله هاي ساختمانیهاي سبکدانه لیکا
 با درصدهاي مختلف جهت حفظ انسجام و جلوگیري از که نوعی پلیمر مصنوعی هیدروکربنی استالیاف پلی پروپیلن
به] 6-5-4[هانات جمله داو ومحققان زیادي ازکه این موضوع توسط. دتن، به عنوان فاز ملات استفاده شگسیختگی ترد ب
تن سبک الیاف دار با مصالحجهت تولید بBSبر اساس آیین نامهیمختلفهايطرح اختلاط در این زمینهاثبات رسیده است
 تکپروپیلن،الیاف پلی)گرم471(،آب)گرم1285(سیمان،)گرم40(شیشهدر بهینه ترینکه . استشدهارائهتشکیل دهنده
شرکت(فوق روان کننده زود سخت کنندهHE200از نوع(روان ساز،) گرم60( میکروسیلیس،)گرم20(رشته اي نازك

وزن مخصوصداراي روز7نمونه ها در سن، میانگین بدست آمده نشان دادنتایج ،)cc30)نامیکاران
3cm

gr1770مقاومتو
  .شدمی با مگاپاسکال5/28فشاري

  
 ،الیاف پلی پرولین ،بتن سبکطرح اختلاط، :واژه کلیدي
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  مقدمه
  

افزایش روز افزون جمعیت در دنیا از یک طرف و نیاز شدید به تأمین احتیاجات اولیه انسان از جمله نیاز بـه مـسکن از سـوي       
سـاختمانی ناشـی از ایـن فعالیـت هـاي      دیگر موجب توسعه و افزایش فعالیت هاي عمرانی شده است حجم بالاي نخاله هاي     

  .شده است..... عمرانی باعث ایجاد مشکلات زیادي از جمله معضلات زیست محیطی و
  ازمحدودیت منابع طبیعی خدادادي و حفظ محیط زیست براي نسل آینده محققان را برآن داشته است تا نسبت به حفاظـت   

عی شده است از نخاله هاي ساختمانی به عنوان مصالح جایگزین در بتن معادن تحقیقات ویژه انجام دهند که در این تحقیق س
  .شوداستفاده 

به سبک همانطور که می دانیم وزن بالاي بتن در سازه هاي بتنی و قرار گیري کشور عزیزمان در کمربند لرزه اي و نیاز مبرم     
ومت فشاري با بتن معمولی یکسان باشد مورد طرح اختلاط بتن سبک که در آن مقاکاهش اثر زلزله ،سازي سازه ها به جهت     

 رفتار ترد و شکننده می باشد که موجب شکست ناگهانی و  حائز اهمیت استتوجه قرار گرفته است نکته دیگر در بتن سبک      
وپیلن فرو ریختن سازه هاي بتنی در هنگام زلزله خواهد شد که یکی از راهکارهاي مقابله با ترد شکنی استفاده از الیاف پلی پر   

  .در بتن می باشد
در این تحقیق سعی شده است از بازیافت نخاله هاي ساختمانی و شیشه به همراه مصالح سبکدانه لیکا و الیاف پلی و پـروپیلن   

 که در آن حفاظت از محیط زیست به جهت کاهش برداشت از معادن در راستاي توسعه پایـدار و     طرح اختلاط بتنی ارائه داد    
 در مت فشاري یکسان با بـتن معمـولی   با مقاو مرغوب به جهت کاهش وزن بتن و ترد شکنی الیافین سبکهمچنین تولید بت  

  .ثري برداشتموراستاي ارتقاء صنعت بتن گام 
  

  مصالح مصرفی و مشخصات مربوط به آنها
  

    در محیط بتن  شیشه استفاده شده است به عنوان یک ماده بازیافتییک قلیایی غیرپایدار استکه  شیشه در این تحقیق از
 شود این ویژگی به عنوان یک مزیت در خرد ASRسیلیسی -می تواند باعث بوجود آمدن مشکلات ناشی از واکنش قلیایی

کردن شیشه و استفاده از آن به عنوان یک ماده پوزولانی در بتن می تواند مطرح شود البته رفتار دانه هاي بزرگ شیشه در 
این واکنش می تواند براي پایداري . گاه را نمی توان با رفتار واقعی پودر شیشه در طبیعت برابر دانستواکنش قلیایی در آزمایش

مناسب ترین ] 1[به همین منظور باید پیشگیري مناسبی در جهت کمتر کردن اثر این واکنش شود. بتن بسیار خطرناك باشد 
سرباره کوره آهن گدازي و یا میکروسیلیس با ،مانند خاکستر بادي پیشگیري می تواند با استفاده از یک ماده پوزولانی مناسب 

حساسیت شیشه به مواد قلیایی این حدس را بوجود می آورد که شیشه درشت و .نسبت مناسب در مخلوط بتن انجام گیرد
د استفاده از پودر  را کم و یا محو کند هرچنSFفیبر شیشه می تواند اثر واکنش تفاله هاي کوره هاي بلند یا سیلیکات فوم 

در این تحقیق ] 3[ عمل کندASR می تواند مانند یک ماده پوزولانی و در جهت کاهش اثر واکنش سنگدانه ها GLPشیشه 
و  200 و مانده روي الک نمره100پودر شیشه عبور کرده از الک نمره  درصد وزنی سیمان از 3به میزان براي ساخت نمونه ها 

3cmالی دانه اي  با چگ1-425از سیمان تیپ
gr3,13لیس با چگالی دانه اي  ، میکروسیcm

gr2ه زود سخت ، فوق روان کنند
3cm الیاف پلی پروپیلن با چگالی،))شرکت نامیکاران  HE200(هکنند

gr0,91  لیکا به عنوان مصالح سبکدانه   ،1شماره طبق جدول
 همچنین از بازیافت نخاله هاي ساختمانیو  درصد 12,52 ساعته 24 و جذب آب درصد 9,5 آب نیم ساعته با جذب

  . بکار برده شده استدر طرح اختلاط مصالح سنگی  جایگزین به عنوان )بتن،آجر،موزاییک،کاشی(
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   مشخصات فنی الیاف پلی پروپیلن)1جدول
درجه (نقطه ذوب مقاومت کششی طرق طول وزن مخصوص پایه شیمیایی شکل ظاهري

 )سانتیگراد
الیاف سفید 

 رنگ
پلیمر پلی 
 پروپیلن

3m
kg900 mm 18-6 µ20 

2m
kg3500  c.160 

  
  روند انجام آزمایش
نخاله هاي ساختمانی بازیافت شده  و پودر  مورد 6 طرح اختلاط بتن سبک ارائه گردید و به این 6اق در آزمایشگاه دانشگاه اشر

 سـاخته  به منظور عمل آوري نمونه هاي بتن سبک الیـافی  ودر ادامه .به میزان برابر به هریک از طرح ها  اضافه گردیدشیشه  
 ساعت در قالب زیر پوشش جهـت حفـظ   24اخت،به مدت زمان  بعد از سشده از بازیافت نخاله هاي ساختمانی و پودر شیشه    

 روز از مخزن بیرون 7 از بعدو .  درجه سانتی گراد قرار گرفتند 19-23 آب با دماي  مخزنرطوبت قرار گرفت و سپس داخل       
اندازه گیري شده و مقاومـت   cm10آورده شده و در دماي محیط آزمایشگاه قرار گرفت و در ادامه چگالی نمونه هاي مکعبی    

   . طرح اختلاط در جدول ذیل آمده است6که نتایج همراه با فشاري آنها با جک بتن شکن مورد آزمایش قرار گرفت 
  

 1اختلاط شماره طرح  )2جدول  

 نسبت آب به
 ی سیمانمواد

چگالی  kg/m3مقدار مصالح
kg/m3 

 m3حجم 
  حجم   

لیتر    25
kg 

   تاقالب3
10*10   
   gr      

             
  

حجم 
اسلامپ  

gr 

 1900.71 814.59 6.79 0.27 1000.00 271.53 آب

 2856.00 1224.00 10.20 0.13 3150.00 408.00 سیمان 0.59
درصد درشت 
 دانه وزنی

میکرو 
 358.40 153.60 1.28 0.02 1250.00 51.20 سیلیس

 288.40 123.60 1.03 0.05 900.00 41.20 روان کننده
 0.00 0.00 0.00 0.00 600.80 0.00 3/4لیکا
 486.50 208.50 1.74 0.13 843.75 69.50 1/2لیکا

 729.75 312.75 2.61 0.10 967.50 104.25 3/8لیکا 19.93
درصد درشت 
 دانه حجمی 

 no4 392.69 1063.33 0.37 9.82 1178.07 2748.83لیکا

 no8 130.00 1337.41 0.10 3.25 390.00 910.00لیکا
 no16 55.00 1410.00 0.04 1.38 165.00 385.00لیکا

 no4 0.00 1915.83 0.00 0.00 0.00 0.00ماسه 25.15
 no8 70.00 1628.80 0.04 1.75 210.00 490.00ماسه  
 no16 50.50 1668.80 0.03 1.26 151.50 353.50ماسه  
 9606.38 4117.02 34.31 1.28   1643.87 مجموع  

 100 گرم پودر شیشه رد شده از الک نمره40(  گرم 1550 مگاپاسکال وزن خشک نمونه 22 روزه 7قاومت نمونه بتنی م
 ) گرم الیاف پلی پروپیلن 20 و   به میزان 200و مانده روي    الک نمره
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 2اختلاط شماره طرح  )3جدول    

 نسبت آب به
 ی سیمانمواد

چگالی  kg/m3مقدار مصالح
kg/m3 

 m3حجم 
  حجم   

لیتر    25
kg 

   تاقالب3
10*10      

gr                    

حجم 
 grاسلامپ  

 1400.00 600.00 5.00 0.20 1000.00 200.00 آب

 2625.00 1125.00 9.38 0.12 3150.00 375.00 سیمان 0.47
درصد درشت 
 دانه وزنی

میکرو 
 350.00 150.00 1.25 0.02 1250.00 50.00 سیلیس

 100.03 42.87 0.36 0.02 900.00 14.29 روان کننده
 346.50 148.50 1.24 0.06 600.80 49.50 3/4لیکا
 554.40 237.60 1.98 0.08 843.75 79.20 1/2لیکا

 831.60 356.40 2.97 0.11 967.50 118.80 3/8لیکا 30.00
درصد درشت 
 دانه حجمی 

 no4 400.00 1063.33 0.38 10 1200.00 2800.00لیکا

 no8 115.00 1337.41 0.09 2.88 345.00 805.00لیکا
 no16 140.00 1410.00 0.10 3.50 420.00 980.00لیکا

 no4 31.00 1915.83 0.02 0.78 93.00 217.00ماسه 39.30
 no8 40.93 1628.80 0.03 1.02 122.79 286.51ماسه :
 no16 50.50 1668.80 0.03 1.26 151.50 353.50ماسه  
 11649.54 4992.66 41.61 1.26   1664.22 مجموع  

 و مانده 100شده از الک نمره گرم پودر شیشه رد 40(  گرم 1560 مگاپاسکال وزن خشک نمونه 24 روزه 7مقاومت نمونه بتنی 
 ) گرم الیاف پلی پروپیلن 20 و   به میزان 200  الک نمرهروي 
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 3اختلاط شمارهرح  ط )4جدول 
نسبت آب 

  موادبه
 یسیمان

چگالی  kg/m3مقدار مصالح
kg/m3 

 m3حجم 
حجم   

لیتر    25
kg 

تاقالبسه     
10*10      

gr 

حجم 
 grاسلامپ  

 1435.00 615.00 5.13 0.21 1000.00 205.00 آب

 2849.00 1221.00 10.18 0.13 3150.00 407.00 سیمان 0.45
درصد 

درشت دانه 
 وزنی

میکرو 
 288.40 123.60 1.03 0.02 1250.00 41.20 سیلیس

 49.98 21.42 0.18 0.01 900.00 7.14 روان کننده
 0.00 0.00 0.00 0.00 600.80 0.00 3/4لیکا
 574.77 246.33 2.05 0.08 843.75 82.11 1/2لیکا

 946.75 405.75 3.38 0.13 967.50 135.25 3/8لیکا 24.43
درصد 

درشت دانه 
 حجمی

 no4 457.63 1063.33 0.43 11.44 1372.89 3203.41لیکا

 no8 135.25 1337.41 0.10 3.38 405.75 946.75لیکا
 no16 28.57 1410.00 0.02 0.71 85.71 199.99لیکا

 no4 191.40 1915.83 0.10 4.79 574.20 1339.80ماسه 25.15
 no8 15.67 1628.80 0.01 0.39 47.01 109.69ماسه :
 no16 43.82 1668.80 0.03 1.10 131.46 306.74ماسه 
 12250.28 5250.12 43.76 1.27  1750.04 مجموع 

 و 100 گرم پودر شیشه رد شده از الک نمره40(  گرم 1678 مگاپاسکال وزن خشک نمونه 25 روزه 7مقاومت نمونه بتنی 
 )لن  گرم الیاف پلی پروپی20 و   به میزان 200مانده روي  الک نمره
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 4اختلاط شماره طرح  )5جدول    

 نسبت آب به
 ی سیمانمواد

 m3حجم  kg/m3چگالی  kg/m3مقدار مصالح
  حجم   

لیتر    25
kg 

   تاقالب3
10*10      

gr                    

حجم 
 grاسلامپ  

 1243.20 532.80 4.44 0.18 1000.00 177.60 آب

 2590.00 1110.00 9.25 0.12 3150.00 370.00 سیمان 0.43
درصد درشت 
 دانه وزنی

میکرو 
 280.00 120.00 1.00 0.02 1250.00 40.00 سیلیس

 59.99 25.71 0.21 0.01 900.00 8.57 روان کننده
 0.00 0.00 0.00 0.00 600.80 0.00 3/4لیکا
 416.99 178.71 1.49 0.08 843.75 59.57 1/2لیکا

 1417.15 607.35 5.06 0.19 967.50 202.45 3/8الیک 19.59
درصد درشت 
 دانه حجمی 

 no4 425.21 1063.33 0.4 10.63 1275.63 2976.47لیکا

 no8 180.00 1337.41 0.13 4.50 540.00 1260.00لیکا
 no16 126.98 1410.00 0.09 3.17 380.94 888.86لیکا

 no4 0.00 1915.83 0.00 0.00 0.00 0.00ماسه 25.15
 no8 67.82 1628.80 0.04 1.70 203.46 474.74ماسه :
 no16 165.00 1668.80 0.10 4.13 495.00 1155.00ماسه  
 12762.4 5469.6 45.58 1.36   1823.20 مجموع  

و مانده روي          100 گرم پودر شیشه رد شده از الک نمره40(  گرم 1735 مگاپاسکال وزن خشک نمونه 26 روزه 7مقاومت نمونه بتنی 
 ) گرم الیاف پلی پروپیلن 20 و   به میزان 200الک نمره
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 5اختلاط شماره طرح  )6 جدول   

 نسبت آب به
 ی سیمانمواد

چگالی  kg/m3مقدار مصالح
kg/m3 

 m3حجم 
  حجم   

لیتر    25
kg 

   تاقالب3
10*10      

gr                    

حجم 
 grاسلامپ  

 1078.00 462.00 3.85 0.15 1000.00 154.00 آب

 2590.00 1110.00 9.25 0.12 3150.00 370.00 سیمان 0.38
درصد درشت 
 دانه وزنی

میکرو 
 234.99 100.71 0.84 0.02 1250.00 33.57 سیلیس

 59.99 25.71 0.21 0.01 900.00 8.57 روان کننده
 0.00 0.00 0.00 0.00 600.80 0.00 3/4لیکا
 416.99 178.71 1.49 0.06 843.75 59.57 1/2لیکا

 2717.15 907.35 7.56 0.28 967.50 302.45 3/8لیکا 19.59
درصد درشت 
 دانه حجمی 

 no4 425.21 1063.33 0.4 10.63 1275.63 2976.47لیکا

 no8 180.00 1337.41 0.13 4.50 540.00 1260.00لیکا
 no16 126.98 1410.00 0.09 3.17 380.94 888.86لیکا

 no4 0.00 1915.83 0.00 0.00 0.00 0.00ماسه 25.15
 no8 67.82 1628.80 0.04 1.70 203.46 474.74ماسه :
 no16 165.00 1668.80 0.10 4.13 495.00 1155.00ماسه  
 13852.19 5679.51 47.33 1.4   1893.17 مجموع  

 و مانده روي       100 گرم پودر شیشه رد شده از الک نمره40(  گرم 1750گاپاسکال وزن خشک نمونه  م27/2 روزه 7مقاومت نمونه بتنی 
 ) گرم الیاف پلی پروپیلن 20 و   به میزان 200الک نمره
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 6اختلاط شماره طرح  )7 جدول   

 نسبت آب به
 ی سیمانمواد

چگالی  kg/m3مقدار مصالح
kg/m3 

 m3حجم 
م     حج

لیتر    25
kg 

   تاقالب3
10*10      

gr                    

حجم 
 grاسلامپ  

 1099.00 471.00 3.93 0.16 1000.00 157.00 آب

 2997.40 1284.60 10.71 0.14 3150.00 428.20 سیمان 0.35
درصد درشت 
 دانه وزنی

میکرو 
 140.00 60.00 0.50 0.02 1250.00 20.00 سیلیس

 159.25 68.25 0.57 0.03 900.00 22.75  کنندهروان
 0.00 0.00 0.00 0.00 600.80 0.00 3/4لیکا
 574.77 246.33 2.05 0.06 843.75 82.11 1/2لیکا

 964.74 413.46 3.45 0.13 967.50 137.82 3/8لیکا 23.93
درصد درشت 
 دانه حجمی 

 no4 649.03 1063.33 0.61 16.23 1947.09 4543.21لیکا

 no8 137.82 1337.41 0.10 3.45 413.46 964.74لیکا
 no16 125.74 1410.00 0.09 3.14 77.22 880.18لیکا

 no4 26.91 1915.83 0.01 0.67 80.73 188.37ماسه 25.15
 no8 15.67 1628.80 0.01 0.39 47.01 109.69ماسه  
 no16 43.82 1668.80 0.03 1.10 131.46 306.74ماسه  
 12928.09 5240.61 46.19 1.39   1846.87 مجموع  

  و مانـده 100ه رد شده از الک نمـره  گرم پودر شیش40(  گرم 1770 مگاپاسکال وزن خشک نمونه 28/5 روزه  7مقاومت نمونه بتنی    
 ) گرم الیاف پلی پروپیلن 20 و   به میزان 200روي الک نمره
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  حلیل آنهانتایج آزمایش ها و تجزیه و ت
  

 طرح اختلاط بتن سبک الیافی ارائه شده است، که از بازیافت نخاله هاي ساختمانی و پودر شیـشه بـه جـاي    6در این تحقیق   
 طرح ارائه شده مشاهده گردید با که با کاهش نسبت آب به سیمان و استفاده از مواد 6مصالح سنگی بکار برده شده است در       

استفاده از الیاف پلی پروپیلن . وان  بتنی با مقاومت فشاري بالا نسبت به طرح هاي دیگر ساخت افزودنی فوق روان کننده می ت
به همراه دیگر مصالح مصرفی در این تحقیق نشان داد که باعث کاهش  اسلامپ بتن شده و مخلوط بتن تازه را بسیار چسبنده 

باعث جداشدن الیاف دسته اي از همدیگر شده به گونه اي می کند ودر هنگام فرآیند اختلاط حرکات برشی مواد سازنده بتن  
که به علت سطح مخصوص زیاد خواص مکانیکی سیمان را بهبود می بخشد که وجود الیاف باعث جلوگیري از رشد ترك هـا          

پـس از بارگـذاري و شکـست نمونـه هـا       می شود و از طرفی با اعمال تنش کششی، الیاف این تنش ها را پخش می کند کـه         
 شکل پذیري بالاي نمونه بتنـی مـی   باعث افزایشاهده گردید به دلیل وجود الیاف، انسجام و یکپارچگی بتن حفظ شده و   مش
وجود پودر شیشه از سوي دیگر و .   به عبارتی این ویژگی باعث جلوگیري از تردشکنی نمونه در اثر بارگذاري خواهد شد وباشد

  به گونه اي کـه  افزایش مقاومت بتن شده است تأثیر بسزایی در  شده که یمان  سطح زبر و افزایش مقاومت ملات س   منجر به 
 .  ارائه گردیده است1  در نمودار شکل ) روزه7 سن (  بتن نمونه3نتایج مقاومت فشاري هر طرح از میانگین گیري حداقل 

  
  
  

  
  

   طرح اختلاطنمودار مقاومت فشاري نمونه برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع براي هر) 1شکل
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   اختلاطنمودار نسبت مقاومت فشاري به وزن نمونه برحسب درصد  براي هر طرح) 2شکل 
  
  
  
  

  
  بر حسب گرم به وزن نمونه بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  نمونه نمودار مقاومت فشاري) 3شکل 
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  . و جمع بندي آنها نتایج به شرح ذیل می باشددر این مطالعه با بررسی نتایج آزمایشگاهی
 بیشترین مقاومت را کسب نموده است که می توان در صنعت ساختمان 6 مقاومت نمونه هاي بتنی در طرح اختلاط شماره -1

  .استفاده نمود
طـرح   سـیمان بـه    درصد وزنـی 3 درصد وزنی سیمان و پودر شیشه به میزان 5/1 استفاده از الیاف پلی پروپیلن به میزان         -2

  . عملکرد مناسبی نسبت به دیگر طرح ها برا ساس مقاومت به وزن نمونه داشته است6اختلاط شماره 
      میـزان 6استفاده از الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش جذب انرژي بتن می شود و بتن حـاوي ایـن الیـاف در طـرح شـماره            -3

  .یافتشکل پذیري بتن با توجه به شواهد افزایش خواهد 
  . با افزودن الیاف، مکانیسم شکست از حالت گسیختگی ترد و ناگهانی به حالت گسیختگی نرم تغییر می یابد-4
 که بیشترین مقاومت فشاري را از خود نشان داده است 6 با استفاده از نخاله هاي ساختمانی و پودر شیشه در طرح شماره      -5

  .  پایدار گام موثري برداشتمی توان به جهت حفاظت از محیط زیست و توسعه
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