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. ست و به شکر اندرش مزید نعمتا عز و جل که طاعتش موجب قربت	منتّ خداي را

شکر خداوند متعال که به من این توفیق را عطا کرد که این پایان نامه را به پایان برسانم. 

علائی و جناب آقاي دکتر حاجی کاظمی از اساتید گرانقدر خود جناب آقاي دکتر جندقی 

  که همواره اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار دادند کمال تشکر را دارم.

  این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس فراوان ودر کمال افتخار تقدیم می نمایم به :

 به پدر و مادر عزیز، دلسوز و مهربانم که نفس خیر و دعاي روح پرورشان در تمامی

مراحل زندگی من بدرقه راهم بوده و محبت هاي بی دریغ آنها، بهترین دلگرمی روزهاي 

  خوب و بد من بوده است.

به همسفر مهربان زندگیم جناب آقاي دکتر نوید هوشیار به پاس قدردانی از تمام محبت 

ها، عشق ها و صبوري هایش که محیطی سرشار از آرامش و آسایش براي من فراهم 

  آورد.
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سازه دانشکده مهندسی عمران دانشگاه -اینجانب مریم منظمی دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران

 ملات دوام و مکانیکی خواص کارایی، بر سیلیس نانو و شیشه پودر تاثیر صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه بررسی

  پروپیلن تحت راهنمائی دکتر جندقی علائی و دکتر حاجی کاظمی متعهد می شوم. پلی الیاف با شده تقویت خودتراکم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب م

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

                                                               تاریخ                                                                                           

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه هاي ، ، کتاب  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج 

رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی 

یدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی  در تول

.  شود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

برحسب وزن  20و15،10در این پژوهش آزمایشگاهی، از پودر شیشه بازیافتی در درصدهاي     

هاي مقاومت است و آزمایش سیمان به عنوان جایگزین سیمان در ملات خودتراکم استفاده شده

هاي ملات خودتراکم صورت ومت در برابر اسید روي نمونهفشاري ،مقاومت کششی، جذب آب و مقا

به صورت تکی و همچنین همراه با  4و  3، 2گرفت. سپس با افزایش پودر نانو سیلیس در درصدهاي 

پروپیلن نیز براي ها بر ملات خودتراکم مورد بررسی قرار گرفت. الیاف پلیپودر شیشه، اضافه کردن آن

  اضافه شد.ها به ملات کنترل رشد ترك

درصد به عنوان جایگزین سیمان براي  20نتایج حاکی از آن است که اضافه کردن پودر شیشه تا     

 14، 7ها که در روزهاي باشد. مقاومت فشاري این نمونهساخت ملات با مقاومت و دوام بالا مناسب می

ي کنترل بوده الاتر از نمونهبعد از ساخت ملات به دست آمد، قابل مقایسه و یا در برخی موارد ب 28و 

- و بنابراین اضافه کردن پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان در ملات خودتراکم عملی و مناسب می

درصد به بهترشدن خواص  2باشد. علاوه بر این، اضافه کردن ذرات نانو سیلیس نیز تا اندازه معین 

  کند.ها کمک میمکانیکی و دوام نمونه

- دهد که با اضافهها نشان میروز نمونه 28) گرفته شده در SEMمیکروگراف الکترون (هاي عکس    

روز،  28صورت که بعد از کند. به اینکردن پودر شیشه، سرعت هیدراسیون سیمان افزایش پیدا می

  C-S-Hکردن پودر نانو مقدار ژل شود. با اضافهملات بسیار یکنواخت با حداقل حفرات مشاهده می

ها در حضور نانو سیلیس است. در این آزمایش ها بیشتر و حاکی از بهبود مقاومت نمونهعکسدر 

پروپیلن در جلوگیري از فروریختن سریع ملات تحت فشار و کشش کاملا مشهود حضور الیاف پلی

  است.

 ،پروپیلن، مقاومت فشاري: پودر شیشه، ملات خودتراکم، نانو سیلیس، الیاف پلیکلمات کلیدي

 .SEMقاومت کششی، جذب آب، مقاومت در برابر اسید، م
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  مقدمه 1-1

  مصالح ضایعاتی در بتن 1-1-1

سرعت به ،هاي دفن زباله دفن شوندکنندگان، مواد زائدي که باید در محلبا افزایش میزان مصرف    

باشد و ها بسیار محدود میهاي دفن زباله و ظرفیت این مکانرو به افزایش است. از طرفی تعداد مکان

نیازمند مدت زمان زیادي براي تجزیه و  ،گردندها دفن میدر این مکان بسیاري از مواد زائد که

ترین ترکیبات مورد استفاده در ساخت و عنوان یکی از مهمه بازگشت به چرخه طبیعی هستند. بتن ب

باشد. این کاربرد از طرفی موجب کاهش راه حل بسیار مناسبی براي مصرف این مواد زائد می ،ساز

باعث  دیگر گردد و از طرفهاي دفن زباله کمتر میدر طبیعت شده و نیاز به محلمیزان این مواد 

د فوق در بتن موجب ئاستفاده از مواد زا. علاوه بر این، گرددهاي زیست محیطی میکاهش آلودگی

در صورت  ،زیست نباشندضایعاتی که حتی اگر ترکیبات خطرناکی براي محیط .گرددکاهش هزینه می

دانیم که امروزه عدم وجود فضاي کافی در براي دفن فضایی اشغال خواهند نمود و می ،تعدم بازیاف

از سوي  .زیست معضلی پدید آورده استبراي حفظ محیط ،هانظر گرفته شده براي محل دفع زباله

باشند که ي اقتصادي ازجمله پارامترهایی میدیگر کاهش منابع طبیعی موجود و همچنین صرفه

- دنبال مادهخصوص بهبه و را بر آن داشته تا از مواد ضایعاتی در ساختار بتن استفاده نمایند مهندسین

 زیست گذاشته وتولید سیمان آثار مخربی روي محیطزیرا  .ي مناسبی جهت جایگزینی سیمان باشند

ود. از جمله شمیزان بالایی انرژي در فرایند تولید آن صرف می، CO2علاوه بر تولید میزان زیادي گاز 

هاي سالیانه ساختمانباشند. کاشی و غیره می شیشه، نی آجر، سرامیک،ااین مواد، ضایعات ساختم

نتیجه آن مقدار د که درنشوهاي جدید بنا میها ساختماننآجاي هفراوانی در کشور تخریب و ب

- تر به آن توجه میمورد دیگري که شاید کم . همچنینشودفراوانی مصالح ناشی از تخریب تولید می

باشد که درصد قابل توجهی از آن نیز قابل بازیافت هاي نوساز میهاي ساختمانتولید نخاله ،شود
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هاي مختلف به اي نوشیدنیهاي شیشهدر کنار موارد فوق سالیانه مقدار قابل توجهی بطري .است

 خواهد کشید. شود که بازیافت این مواد هزاران سال طولعنوان ضایعات دور ریخته می

وري و روند رو به رشد بهره ،زیستیهاي محیطامروزه با توجه به بحران اقتصادي در دنیا و مقوله    

باشد. از سوي دیگر تولید مقادیر انبوه کاهش منابع تولید و توجه به استفاده از مواد بازیافتی الزامی می

 بزرگ تبدیل کرده است.ضایعات در مناطق شهري، دپو این مواد را به معضلی 

ها به عنوان جایگزین سیمان و هاي بازیافت مواد ضایعاتی حاصل، استفاده از پودر آنیکی از راه    

واکنش کننده جهت پر کردن خلل و فرج و افزایش استحکام ملات است. ها به عنوان پراستفاده از آن

ر کردن خلل و فرج به اندازه ي ذرات بستگی هاي استفاده شده و توانایی آنها براي پکنندهپذیري پر

  کنند.تر باشند، نقش خود را بهتر ایفا میدارد. بطوریکه هر چقدر این ذرات کوچک

  تراکمملات خود 1-1-2

. در ه استبه عنوان یک پیشرفت در ساخت بتن در دهه اخیر معرفی شد SCC(1بتن خودتراکم (    

 مزایاي این نوع بتن با این حال .نیروي کار متخصص براي آن بسیار کم بود ،آغاز توسعه این بتن

اقتصادي بسیار زیادي را به اثبات رساند. در ابتدا تکنولوژي ساخت بتن خودتراکم در کشور ژاپن 

فراهم شد. هم اکنون بتن  2هاکنندهروانتوسعه پیدا کرد و امکان ساخت آن با رشد و توسعه فوق

سرتاسر اروپا مورد استقبال قرار گرفته و  براي کارهاي ساختمانی و  ساخت قطعات  خودتراکم در

از بتن خودتراکم که نیاز به هیچ ویبره  ،به بعد 1990ها از سال ساخته استفاده فراوان دارد. ژاپنیپیش

]. 2و1ند[ها استفاده کرده اها و ساختمانها، تونلرسید در ساخت پلاي نداشت و به تراکم کامل می

احتیاج به هیچ ویبره داخلی و خارجی ندارد و با وزن خود، خود را  ، بتنی است کهبتن خودتراکم

گردد و فقط با استفاده شود به طور کامل هواگیري مینماید و زمانی که در قالب جاري میمتراکم می

                                                
1 Self-Compacting Concrete 
2 Super Plasticizer 
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را پوشانده و هم زمان قالب را پر نموده و آرماتورهاي موجود  ناشی از وزن خود، از نیروي جاذبه

 نماید.یکنواختی خود را حفظ می

در بین آرماتورها  ها و فواصل را هاي مختلف سازه به طور کامل تمام خلاءبتن خودتراکم در بخش    

یابد و بعد از ریختن بتن، سطحی نزدیک به افق دارد. ترکیب آن، مانند عسل جریان می و کندپر می

باشد که آب و مواد افزودنی می ،لی ویبره شده از قبیل: سیمان، سنگدانهشامل همان ترکیبات معمو

- براي ویبره کردن و اطمینان از پر شدن کامل قالب، حتی زمانی که به یگونه تلاشتواند بدون هیچمی

- علت فاصله کم بین آرماتورها امکان دسترسی وجود نداشته باشد، تحت وزن خود ریخته و متراکم 

  ].3شود[

مورد مطالعه قرار گرفتند. در  ،بعضی از بتن ها که داراي این شرایط بودند 1976و  1975در سال     

ها و عامل اصلاح کننده لزجت بودند، در کنندهروانیک از مواد مدرن که بر مبناي فوقآن زمان هیچ

ثابت  ،مصالح ریزدانه. با این وجود مصرف هم زمان ملامین و یا نفتالین با درصد بالاي نددسترس نبود

  ].4[ تواند در اصلاح لزجت و روانی مؤثر باشدکرد که می

ها باعث ولی افزایش هزینه ،تر هستندغالبا مصالح بتن خودتراکم در مقایسه با بتن معمولی گران    

]. در کشور ژاپن در 5تر شدن زمان ساخت و بهبود شرایط کار خواهد شد.[بهترشدن تولید و کوتاه

هاي هاي بلند و همچنین براي انواع تونلخودتراکم در ساختمان ، بتنرتبرداري مطلوببهره جهت

افزایش بهره  با]. همچنین در کشور سوئد 7و6[شودمیپیشرفته در ترکیب با الیاف فولادي استفاده 

  ]. 8مشاهده شده است[ها بزرگراه وها در پل %60تا حدود از این بتن، استفاده از آن وري

  نانو سیلیس در بتن 1-1-3

ساز نیز از این تکنولوژي وبا توجه به رشد سریع تحقیقات علمی در زمینه نانو، صنعت ساخت    

هاي مختلفی از علم نانو را در صنعت ساختمان به هاي اخیر محققان جنبهاست. در سالمستثنی نبوده
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ي بتن دهندههاي نانو استحکامتا استفاده از پودرمتري گرفته اند. از استفاده از الیاف نانوکار گرفته

ترین ماده سازنده پوسته زمین است. این ترکیب که ) فراوانSiO2]. سیلیسیم دي اکسید (15-9[

شود و دماي ذوب و جوش شکل) یافت میساختاري شبیه الماس دارد به دو شکل بلوري و آمورف (بی

 3ي مواد ساختمانی به وجود آمده، بتن با عملکرد بالادر رشته آن بسیار بالا است. یکی از نیازهایی که

تواند براي باشد که بتنی با مقاومت ودوام بالا است. بنابراین مطالعات ساختار بتن در اندازه نانو میمی

  یابی به بتن با مقاومت و دوام بالا حائز اهمیت باشد.دست

ند سالی است که محققان زیادي را به تحقیق واداشته تراکم چاستفاده از مواد نانو در بتن خود    

کردن مقدار سیمان مصرفی در این بتن، که  است. هدف از طراحی بتن خودتراکم با نانو سیلیس، کم

هاي باشد. طی چند سال اخیر نانومقدار سیمان طرح اختلاط آن از بتن هاي معمولی بیشتر است، می

و آلومینیوم، نانو روي و... در بتن و یا ملات خودتراکم آزمایش شده متفاوتی از جمله نانو سیلیس، نان

  ] 14-17است.[

، بسیار سریع تر 5با هیدروکسید کلسیم در مقایسه با میکرو سیلیکا 4سیلیسواکنش محلول نانو    

اولیه و گیرد و مقدار بسیار کم این ماده همانند مقدار زیادي پوزولان عمل کرده و در سنین انجام می

ترین دلیل این خاصیت، ریز بودن ذرات بخشد. اصلیهمچنین در درازمدت خواص مطلوبی به بتن می

باشند، که متر مربع در یک گرم می 180نانو سیلیکا است. این ذرات عموما داراي سطح ویژه حدودا 

ي ست به اندازهمتر مربع در گرم ا 15-25سیلیکا که داراي سطح ویژه حدودا در مقایسه با میکرو

  توجهی بالاتر است.قابل

توان تراکم ذرات را در بتن افزایش داد که نتیجه ي آن ساختار با استفاده از نانو سیلیس می    

  .باشدتر بتن و در نتیجه خواص مکانیکی بهتر بتن و همچنین دوام بالاي آن میمحکم

                                                
3 High performance concrete 
4 Nano-Silica 
5 Micro-Silica 
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  استفاده از الیاف در بتن و ملات  1-1-4

هاي منحصر به فرد خود نسبت به بتن معمولی، مورد توجه مهندسین دلیل ویژگیبه 6یبتن الیاف    

عمران قرار گرفته است. هر ساله تحقیقات زیادي بر روي استفاده از انواع الیاف از جمله الیاف معدنی، 

توان در می ها راشود. تاثیر استفاده از الیاف یا فایبرالیاف گیاهی و الیاف مصنوعی در بتن انجام می

  موارد زیر خلاصه کرد:

  جذب انرژي بالا-1

  ها جلوگیري از پیشرفت سریع ترك -2

  جلوگیري از ریزش یکباره بتن تحت فشار -3

  افزایش نرمی بتن -4

  پذیري بتنافزایش شکل -5

  هاي آن بتن خودتراکم و ویژگی 1-2

  کارایی بتن خود تراکم 1-2-1

شوندگی به صورت توانایی بتن براي جاري شدن فقط تحت شتاب ثقل خود تراکم ،از نظر کارایی    

کردن فضاهاي مورد نظر در قالب به منظور ن براي پرآپس از خروج از پمپ و هم چنین قابلیت 

  گردد.کیفیت یکنواخت و همگن تعریف مینقص و بایابی به بتنی بیدست

  باشد:بتن تازه میتراکم شوندگی مستلزم ارضاء وظایف زیر براي خود    

  7توانایی پرکنندکی -1

                                                
6 Fiber-reinforced concrete 
7 Filling ability 
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  8مقاومت در برابر جداشدگی -2

 9کنندگیعبورتوانایی  -3

  توانایی پرکنندگی 1-2-1-1

 باشد.کننده ها (میلگردها) مستلزم بتن همگن میتوانایی کامل پر کردن قالب و در برگرفتن تقویت    

از مصالحی با خصوصیات سیالی و استفاده نیازمند  ،حرکت اصولی افقی و عمودي بتن درون قالب

پذیري بتن که شکلکردن یعنی سیالیت بالا یا تغییرباشد یا به عبارتی توانایی پرروانی اساسی می

  آورد.پذیر بودن مناسبی را تحت وزن خود بوجود میسیال بودن یا جریان

قابلیت  ،داشته باشدشکل خوبی تحت وزن خود از آنجایی که بتن خودتراکم باید قابلیت تغییر    

تواند از مسافتی که بتن می میزانگیرد. اول بر حسب پرکنندگی از دو جنبه مورد بررسی قرار می

(سرعت تغییر  شود(ظرفیت تغییرشکل) و دوم سرعتی که با آن جاري می محل تخلیه طی کند

ی یعنوان قطر نهاتواند به می 10شکل). با استفاده از آزمایش جریان اسلامپ، ظرفیت تغییر شکل

نیز   11سرعت تغییر شکل .ینکه تغییرشکل بتن متوقف شود، مورد ارزیابی قرارگیردا جریان بتن بعد از

- تواند بر اساس زمانی که این سرعت، بتن را به تغییر شکل معینی میبا استفاده از همان آزمایش می

  مورد ارزیابی قرار بگیرد. ،رساند

ندگی مناسب باید بین ظرفیت و سرعت تغییرشکل بتن تعادل برقرار براي داشتن قابلیت پرکن    

- روانبه عنوان مثال، بتن مقاومت بالا با نسبت آب به سیمان خیلی پایین و میزان بالاي فوق باشد.

شکل آن بسیار پایین است، کننده، معمولا ظرفیت تغییر شکل زیادي دارد. در حالیکه سرعت تغییر

یابی به توانایی پرکنندگی مناسب، بتن باید براي دست ج و احتیاج به ویبره دارد.یعنی اینکه بسیار لز

  ].18هاي زیر را داشته باشد[ویژگی

                                                
8 Resistance to segregation 
9 Passing ability 
10 Deformation Capacity 
11 Velocity of deformation 
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 ايذرهاصطکاك کم بین )Small Inter-Particle Friction(  

ریزدانه و همه  (درشت دانه، براي داشتن بتنی با تغییرشکل مناسب باید اصطکاك بین ذرات جامد    

 لازم به ذکر است که مواد پودري در کشورهاي مختلف متفاوت بوده و را کاهش داد. انواع پودرها)

میکرومتر به  90میکرومتر و در ژاپن کوچکتر از  125و 75لیکن در اروپا معمولا ذرات کوچکتر از 

- رار مید و مواد سیمانی و فیلرها در دامنه تعریف آن قنشومیعنوان مواد پودري در نظر گرفته 

  ].18گیرند[

باید امکان تماس بین ذرات سنگدانه را کم کرد. یکی از  ،هادانهبراي کاهش اصطکاك بین سنگ    

دانه یا به عبارت دیگر افزایش خمیر کاهش میزان سنگ ،ايهاي رسیدن به افزایش فاصله بین ذرهراه

اي حاصل از افزایش فاصله بین ذره توان باباشد. البته اصطکاك بین مصالح پودري را نمیسیمان می

زیرا خود خمیر باید توانایی تغییرشکل بسیار زیادي داشته و بدین  .افزایش آب خمیر کاهش داد

این امر توسط عوامل فعال کننده  منظور ذرات ریز باید پراکندگی مناسبی در خمیر داشته باشند.

منجر به جداشدگی  ،آب قدار زیاداستفاده از مها صورت می گیرد. از طرفی کنندهسطحی از قبیل روان

گردد. همچنین نوع سنگدانه در می آن و عملکرد نامطلوب بتن سخت شده از جمله مقاومت و دوام

هاي تیزگوشه اصطکاك بیشتري در مقایسه با دانهگذارد. سنگها اثر میدانهمیزان اصطکاك بین سنگ

  گوشه دارند.هاي گرددانهسنگ

کننده مؤثر است. بدین منظور استفاده روانن شکل ذرات پودري بر میزان مصرف آب و فوقهمچنی    

باشد. البته باید در این زمینه مؤثر می PFA(12هاي کروي شکل از قبیل خاکستر آتشفشانی(از پوزولان

منجر به کاهش مقاومت در برابر  ،ها و مواد پودريدانهتوجه داشت که کاهش اصطکاك بین سنگ

جا گردد. در این صورت مؤثر است که افزایش در قابلیت تغییر شکل خمیر و بتن یکجداشدگی می

  ].18صورت نگیرد، بلکه بیشتر افزایش در لزجت خمیر ایجاد شود[

                                                
12 Pulverized Fly Ash 
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 ) خمیر با توانایی تغییر شکل عالیPaste with Excellent Deformability(  

بلکه  ،اصطکاك بین ذرات فاز جامد کافی نیستبراي رسیدن به خودتراکم شوندگی، تنها کاهش     

باید  SCCپذیري مناسبی داشته باشد. این نکته بسیار با اهمیت است که خمیر نیز باید قابلیت شکل

گرایی بالا (تنش تسلیم پایین) و مقاومت بالا در برابر جداشدگی (لزجت دو ویژگی توانایی روان

آسانی در اطراف موانع مختلف حرکت کند و قابلیت پرکنندگی مناسب) را تامین نماید تا بتواند به 

پذیري خمیر دارد و با باشد. توانایی تغییر شکل بتن رابطه نزدیکی با قابلیت شکلمناسبی داشته

تواند افزایش پیدا کند، در حالیکه استفاده از آب بیشتر، دو عامل تنش ها میکنندهرواناستفاده از فوق

کننده باعث کاهش بیشتر تنش تسلیم رواندهد. ولی استفاده از فوقکاهش می تسلیم و لزجت را

گرایی بالا بدون کاهش گردد. در نتیجه بتنی با روان(قابلیت روانی بهتر) و کاهش محدود در لزجت می

تواند توانایی ) میw/pیابی است. از طرفی کاهش نسبت آب به پودر(توجه در قوام قابل دستقابل

  شکل خمیر سیمان را محدود نماید. تغییر

زیرا میزان خیلی زیاد یا خیلی کم این نسبت منجر  باید کنترل گردد،  w/pبنابراین میزان نسبت    

کننده با نسبت آب به پودر خیلی کم منجر به روانگردد. خمیر داراي فوقپذیري نامناسب میبه شکل

  گردد.ن میظرفیت تغییر شکل بالا و سرعت تغییر شکل پایی

براي رسیدن   w/pسیمانی و انواع فیلرها، به منظور متعادل کردن نسبت دمواد پودري شامل موا    

  روند.کار میشکل کافی بهپذیري مناسب و همچنین سرعت تغییربه قابلیت شکل

  به منظور داشتن قابلیت پرکنندگی مناسب اقدامات زیر باید در نظر گرفته شود.    

 بلیت تغییر شکل خمیرافزایش قا  

 هاکنندهروانفوق .1

 متعادل  w/pنسبت  .2
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 ايکاهش اصطکاك بین ذره  

 (میزان بالاي خمیر) حجم کم سنگدانه درشت .1

 ].18دانه ها و سیمان مصرفی[بندي شده نسبت به سنگترین پودر دانهمناسب .2

  مقاومت در برابر جداشدگی 1-2-1-2

ریزي را حفظ همگنی و یکنواختی مخلوط در فرآیند انتقال و بتنتوانایی ذرات معلق (بتن تازه) با     

گردد که این امر گویند. جداشدگی بتن تازه در اثر پخش غیریکنواخت مواد متشکله آن ایجاد میمی

  شود.در سازه می ي بتن موردنظرهاویژگی غیر یکنواخت باعث توزیع

 ،از خود نشان ندهد را مشخصی از جابجاییبتن امکان دارد تمایل به جداشدگی در طی شرایط     

  ولی در شرایط دیگر مثلا در هنگام عبور از میان مقاطع با آرماتور زیاد جداشدگی اتفاق بیفتد.

  هاي زیر در هنگام سکون و یا حرکت اتفاق بیفتد:در بتن خودتراکم نباید انواع جداشدگی

 آب انداختگی .1

 جداشدگی خمیر و سنگدانه .2

 شودهاي درشت که منجر به انسداد میهجداشدگی سنگدان .3

 توزیع غیریکنواخت هوا .4

 (آب منقول) باید میزان آب قابل حرکت ،به منظور جلوگیري از جداشدگی بین آب و ذرات جامد    

تواند در در مخلوط کم گردد. منظور از آب منقول آبی است که چسبیده به ذرات جامد نیست و می

پایین  w/pتوان با مصرف آب کم، نسبت حرکت کند. آب منقول را میمستقل از ذرات جامد  ،مخلوط

ا مواد پودري با سطح زیر. و همچنین استفاده از مواد پودري با سطح مخصوص بالا کاهش داد

همچنین مقاومت در برابر جدایی بین آب و مواد مخصوص بالا، مقدار آب بیشتري جذب خواهند کرد. 

ها با داشتن فاز خمیري که لزج کننده بهبود بخشید. سایر جداشدگی توان به کمک موادجامد را می
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دانه و هوا را با کمترین جابجایی نسبی نگه دارد، قابل جلوگیري است. این امر با بتواند ذرات سنگ

تواند ترکیبی از نیروي اصطکاکی و این نیرو می شود.داشتن نیروي اندرکنش زیاد بین دو فاز میسر می

   ر نظر گرفته شود.چسبندگی د

اثر نامطلوبی بر  ،بالا بردن مقاومت در برابر جداشدگی با اضافه کردن اصطکاك زیاد بین ذرات    

برد. بنابراین افزودن چسبندگی بین دو فاز توانایی شکل پذیري داشته و امکان ایجاد انسداد را بالا می

پایین به منظور  w/pاز خمیر با نسبت رسد. در اجرا چنین عادت شده که روش مفیدتري به نظر می

- هاي لزج کننده استفاده میافزایش چسبندگی فاز به فاز استفاده شود. بعضی مواقع هم از افزودنی

  به منظور داشتن مقاومت مناسب در برابر جداشدگی اقدامات زیر باید انجام شود: گردد.

 کاهش فاصله بین ذرات جامد  

هاي مصرفی، کاهش در حداکثر اندازه سنگدانه مصرفی، کردن سنگدانهاین امر از طریق محدود     

  گیرد.و استفاده از مواد لزج کننده انجام می w/pکاهش نسبت 

 انداختگیبه حداقل رساندن آب  

مواد پودري با سطح مخصوص بالا و  ،w/pاین عمل از طریق استفاده از آب کم، کاهش نسبت     

  انجام می پذیرد.استفاده از مواد لزج کننده 

  توانایی عبور کنندگی 1-2-1-3

قابلیت بتن براي عبور از موانع و بازشوهاي باریک در قالب و به خوبی میلگردهاي تقویتی را بدون     

مسدود شدن و بلوکه شدن ذرات سنگدانه و بدون در برگرفتن فضاي خالی را، قابلیت عبورکنندگی 

  ].18گویند[بتن می
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مهمترین موضوعات اصلی براي کنترل کیفیت بتن، قابلیت عبور از میان موانع باریک و یکی از     

باشد. اگرچه که این پدیده به طور مشخص و واضح بر اساس تشخیص بتن تازه می يمسدود شده

  ].19باشد[قابل درك و ارزیابی می ،شهودي و عینی

همراه با مقاومت مناسب در  ،کافی و روانی کاراییبتن خودتراکم براي داشتن عملکرد مؤثر باید     

ها داراي بازشوهاي تنگ و باریک هستند و یا با برابر جداشدگی را داشته باشد و در مواقعی که قالب

هاي درشت باشد تا از ایجاد انسداد سنگدانهتراکم بالاي آرماتور مواجه هستند نیاز به ارضاء مواردي می

بنابراین ایجاد سازگاري بین اندازه و مقدار ذرات درشت در بتن  در دهانه باریک جلوگیري شود.

الزامی  ،خودتراکم و فاصله آزاد بین آرماتورها و بازشوهاي قالب که بتن باید از میان آنها عبور کند

  است.

- باشد. مکانیزم انسداد به این صورت اتفاق میمکانیزم ایجاد پدیده انسداد به سادگی قابل بیان می    

ذرات سنگدانه موجود در اطراف بازشو باید مسیر حرکتی خود را  ،تد که در زمان عبور بتن از بازشواف

اي و برخوردهاي لحظه شود برخورد بین ذرات سنگدانه زیاد شدهتغییر دهند و این امر باعث می

ن اینکه بعضی زیادي بین ذرات سنگدانه در مجاورت بازشو ایجاد گردد. با توجه به این برخوردها، امکا

وجود دارد که این عمل باعث توقف جریان  ،سنگدانه ها به شکل قوس پایدار در کنار هم قرار بگیرند

  گردد.حرکتی بتن می

- تر شکل میدانه زیاد باشد آساناین پدیده زمانی که اندازه ذرات بزرگ و همچنین میزان سنگ    

افتد و زمانی که ذرات جامد یشتر سنگدانه اتفاق میگیرد. براي ذرات کوچکتر، این حالت براي مقدار ب

  ].18[وجود نداردنسبت به ابعاد دریچه کوچک باشند امکان شکل گیري پدیده قوسی شدن 

به طور خلاصه براي بتن خودتراکم با توانایی پرکنندگی مطلوب و مقاومت مناسب در برابر     

  پذیر است:جداشدگی، انسداد تحت شرایط زیر امکان
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 حداکثر اندازه سنگدانه بسیار بزرگ باشد. -1

 میزان سنگدانه درشت بسیار زیاد باشد. -2

 یابد.تر باشد، امکان ایجاد انسداد افزایش میذرات درشت ، حاوياگر بتن مستعد جداشدگی    

بنابراین امکان وقوع انسداد حتی اگر اندازه بزرگترین سنگدانه خیلی زیاد نباشد وجود دارد. زمانی که 

- از بتن خودتراکم با ماکزیمم اندازه سنگدانه مشخص و میزان معینی از سنگدانه درشت استفاده می

رماتور با قطر زیاد ممکن است امکان وقوع انسداد در بتن افزایش یابد. زیرا ارماتور آبردن کارشود. با به

  کند. ن در کنار هم فراهم میتري را براي تشکیل قوس حاصل از قرارگرفتگاه پایداربا قطر زیاد، تکیه

- نها در نظر گرفتهآزاد آهاي درشت و فواصل براي کاهش انسداد باید سازگاري مناسبی بین سنگدانه

  باشد:شود به این منظور اقدامات زیر موثر می

 کاهش حجم سنگدانه درشت  -1

  ]18ها[کاهش حداکثر اندازه سنگدانه -2

  خودتراکمییابی به قابلیت هایی براي دستروش 1-2-2

- روش رسیدن به خودتراکمی فقط از قابلیت تغییرشکل پذیري بالاي خمیر و یا ملات شامل نمی    

بین سنگدانه ها و ملات را نیز در نظر گرفت مخصوصاً  بلکه باید مقاومت در برابر جداشدگی ،شود

  هنگامی که بتن از مسیر محدود شده میلگردهاي تقویتی عبور کند.

  اند:تراکمی به کار بردههاي زیر را براي رسیدن به خودوا روشاکامورا و ازا

 هادانهمحدودیت حجم درشت -1

 ) W/pها (دانهکاهش نسبت آب ریز -2

 کنندهرواناستفاده از فوق -3
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ها افزایش یابد، برخورد و تماس بین سنگدانهها کاهش میهمانطور که فاصله بین ذرات سنگدانه    

نزدیک موانع که تنش  ایابد. مخصوصتنش داخل بتن افزایش می ،رفتن بتنگیابد. در هنگام شکل می

- شود. این انرژي براي جریان یافتن توسط تنش داخلی افزایش یافته مصرف میداخلی بسیار زیاد می

ها، این انرژي را دانهشود. محدودکردن حجم درشتها میشدن ذرات سنگدانهشود که منجر به مسدود

شدن و مسدود شدن بسیار رساند که در جلوگیري از بلوکهایین به نسبت نرمال میبه یک سطحی پ

  ].20باشد[موثر می

ها میزان تصادف و برخورد بین ذرات سنگدانه را ) پایین در حجم مشخصی از سنگدانهw/pنسبت (    

نده هم سیالیت و کنروانبخشد و مقدار فوقدهد. بنابراین توانایی عبور کردن را بهبود میکاهش می

  ].18کند[هم مقاومت در برابر جداشدگی را تامین می

کارهاي عملی و آزمایشگاهی اثرات مشخص و روشنی را براي رفع مسدود شدن بین میلگردها و     

را  SCCکند و نسبتی منطقی از مخلوط می معرفیها و خصوصیات روانی مجموعه حجمی از سنگدانه

  ].21دهد[نشان می

  امتیازات استفاده از بتن خودتراکم 1-2-3

ورد که از آاستفاده از بتن خودتراکم مزایاي بسیار ارزشمندي را در امر ساخت و ساز فراهم می    

  جمله این مزایا عبارتند از:

نماید که کاهش نفوذپذیري: به علت حجم بالاي ذرات ریز در مخلوط که تراکم بتن را حفظ می -1

 ].22همگنی بالاي بتن خود تراکم است [این احتمالا نتیجه 

تر که امکان هاي پیچیدهتوسعه تغییرات معماري: امکان ایجاد مقاطع نازك و باریک و یا با شکل -2

 خوبی فراهم نبوده است.ریزي در آنها در گذشته بهبتن
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ر فقدان %) در اث50(تا حدود  هاها: به دلیل فشار کمتر اعمال شده به قالبطول عمر بیشتر قالب -3

 ].24و23یابد[ها افزایش میویبره خارجی طول عمر قالب

هاي معمولی تر: به علت تراکم بیشتر و استفاده از فیلر در مقایسه با بتنساخت در زمان کوتاه -4

شود برداري سریع از سازه فراهم میکسب مقاومت اولیه با سرعت بیشتري رخ داده و امکان بهره

 ].25گردد[ید میوري در تولکه موجب بهره

ریزي کاهش در نیروي کار در محل: به علت عدم نیاز به ویبره خارجی و مسائل پیرامون در بتن -5

 نیاز به نیروي کار کمتر احساس خواهد شد.

سطوح کار تمام شده بهتر: به علت ویسکوزیته بالا و خاصیت خودتراکمی سطوح کار تمام شده از  -6

 کیفیت بهتري برخوردار است.

تر از یی آسانتر: به علت ویسکوزیته بالا و خاصیت خودتراکمی جابجایی و ریختن بتن راحتجابجا -7

 گیرد.هاي نرمال صورت میحالت بتن

بهبودي دوام: به علت تراکم بالا و مصرف بالاتر پودر، امکان نفوذ مواد مضر در بتن کمتر شده و  -8

 یابد.دوام آن افزایش می

دلیل امکان عبور بتن خودتراکم در میان آرماتوربندي پیچیده،  آزادي عمل بیشتر در طراحی: به -9

 ].26گردد[پذیر میهاي بتنی با هر حجم آرماتور و فاصله آرماتوربندي امکانامکان طراحی سازه

کاهش سر و صداي ناشی از ویبره نمودن: به علت حذف ویبره خارجی، آلودگی صوتی ناشی  -10

 یابد.از آن کاهش می

تر: به علت حذف ویبره خارجی، خطرات احتمالی ناشی از کار کردن با آن محیط کار ایمن -11

 یابد.کاهش می

حذف مسائلی که ممکن است با ویبره کردن بوجود بیاید. به دلیل عدم مهارت نیروي کار  -12

گردد که با امکان ویبره نمودن غیر اصولی موجب خطر جداشدگی مصالح و آب افتادن آن می

 گردد.مرتفع می حذف آن، این مشکلات
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رسیدن به مقاومت بالاتر: به دلیل امکان ایجاد تراکم بهتر، امکان رسیدن به مقاومت بالاتر با  -13

 رسد.بتن خودتراکم آسان تر به نظر می

هاي ویبراتور، مبالغی که براي کاهش مصرف انرژي و هزینه: به دلیل عدم استفاده از دستگاه -14

 یابد.شود کاهش میمی ها به کار گرفتهمصرف انرژي در آن

هاي پذیري بهتر: به دلیل کاهش مدول الاستیسیته بتن خودتراکم در مقایسه با بتنشکل -15

 ].27پذیري نسبتاً بیشتري برخوردار است[نرمال، این بتن از شکل

ابداع بتن خودتراکم به صورت مثبتی روند ساخت را تغییر داده و منجر به بهبود مهمی در رابطه با     

تر، مصرف بتن خودتراکم باعث به دلیل صداي کم حیط زیست و سلامتی و ایمنی گردیده است.م

  کار و هم مردم همسایه گردیده است.اندبهبود محیط هم براي کارگران دست

باشند. در هر ریزي میکاررفته براي تحکیم بتن عامل عمده تولید صدا در طول بتنهاي بهلرزاننده    

 دنبال خواهد داشتخستگی کمتري را به ،ساخته، کار از نظر فیزیکیریزي درجا یا پیشدو حالت بتن

کند کمتر دچار آسیب بدنی و روحی خواهند شد. در دلیل اینکه ویبراتور بتن کار نمیو کارگران به

هاي تراکم از این نظر نیز به دلیل پایین آوردن خستگی توصیه شده است. بتننتیجه کاربرد بتن خود

گیري قرار گرفته و هیچ تفاوتی تراکم از نظر نشت مواد شیمیایی نیز مورد اندازهشده خودتازه و سخت

در فیلر مقایسه با بتن سنتی تحکیم شده یافت نشده است، که این مورد و موارد ذکر شده در این 

کار اندرد دستزیست و سلامتی افرابخش موید تاثیر و بهبود مصرف بتن خودتراکم در حفظ محیط

  ].28باشد.[می

  معایب بتن خودتراکم 1-2-4

تر، در مقابل آتش نسبت این نوع بتن به علت مقدار زیاد فیلر و همچنین نسبت آب به سیمان کم    

همچنین در صورت استفاده از فیلر آهکی، این نوع بتن در مقابل  .باشدتر میبه بتن ویبره شده ضعیف

دهد. براي مت ضد سولفات کمتري را نسبت به بتن ویبره شده از خود نشان میها، مقاوحمله سولفات
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درصد تغییر کند، اثر زیادتري روي رئولوژي بتن خود تراکم دارد. 1مثال اگر مقدار رطوبت ریز دارنه ها 

به دلیل ماهیت  علاوه بر این،]. 29همچنین این نوع بتن نسبت به بتن معمولی هزینه بیشتري دارد[

خودتراکم در صورت عدم نظارت دقیق ممکن است مشکلاتی در ساخت بتن در مقایسه با بتن  بتن

  معمولی بوجود آید.

  هاي بتن خودتراکمتوسعه مخلوط 1-2-5

  ویژگی اساسی را دارا باشند: 3هاي بتن خودتراکم بایستی مخلوط

 خودهاي پیچیده تحت اثر وزن توانایی جریان یافتن و پرکردن در داخل قالب  

 توانایی عبور از میان یک شبکه آرماتوربندي حجیم و پیچیده تحت اثر وزن خود  

 مقاومت بالا در برابر با جداشدگی  

شوند تا نیازهاي پروژه را تامین کنند. به عنوان تراکم به گونه اي طراحی میهاي بتن خودمخلوط    

متر پمپ شود در عین حال از  200برابر مثال در یک پروژه در ژاپن لازم بود تا اینکه بتن در طولی 

آمیزي از میان یک شبکه گونه جداشدگی سقوط کند و بطور موفقیتمتر بدون هیچ 5ارتفاعی برابر 

اي بتنی فراهم شود تا همه شرایط فوق را دارا باشد و با آرماتور عبور نماید. بنابراین لازم بود تا به گونه

  این بتن توانست این شرایط را فراهم کند.ه تراکم توسع هاي اساسی بتن خودتوجه به ویژگی

  اي جدیدهاي ساخت و طراحی سازهبتن خودتراکم و سیستم 1-2-6

این درحالی است که  .اي را کاهش دادبا استفاده از بتن خودتراکم می توان هزینه تراکم ویبره    

هاي هاي کلی براي ساخت جز در سازههتواند کاملا مطمئن باشد. اگر چه هزینتراکم بتن در سازه می

  تواند کاهش یابد.بزرگ همیشه نمی

هاي ساخت قبلی را که اساس آن نیاز بتن به ویبره کردن جهت تواند سیستمبتن خودتراکم می    

تواند باعث جدا شدگی تراکم آن بود، بهبود بخشد. تراکم به وسیله ویبره نمودن سنتی به آسانی می
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شود. با ساخت بتن خودتراکم این خود به عنوان یک مانع براي کار ساخت محسوب میگردد که این 

اي بندي، آرماتوربندي و طراحی سازهمانع حذف شده و یک سیستم ساخت جدید که شامل قالب

- ارتباط ساخت بتن خودتراکم و یک طراحی منطقی را بیان می 1-1تواند توسعه یابد. شکل است می

  ].30کند[

 

 
  ]ozawa](30نمودار رسیدن به سیستم ساخت منطقی به وسیله بتن خودتراکم(پیشنهاد شده توسط  1-1شکل

  انواع مواد پودري مورد استفاده در بتن خودتراکم 1-2-7

آمده  1-1هاي خودتراکم بر حسب واکنش آنها با آب در جدول مواد پودري مورد استفاده در بتن    

  است.

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 خود تراكم بتن

مقاومت در برابر 
 عدم نیاز بھ ویبره جداشدگي

محدودیت كمتر در 
 طراحي

محدودیت كمتر در 
 اجرا

سیستم منطقي 
 ساخت

 نوع جدید سازه

تركیب منطقي بتن 
 و فولاد
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  ]31پذیري با آب[مواد پودري مورد استفاده در بتن خودتراکم بر حسب واکنش 1- 1جدول 

  

  

  از ملات خودتراکم بجاي بتن خودتراکمدلایل استفاده  1-3

از آنجا که خواص رئولوژي بتن خودتراکم بخاطر نیاز به وسایل پیچیده اغلب دشوار است، براي تعیین 

و   Domone]. مطابق نظر31شود[هاي بتن خودتراکم، از ملات خودتراکم استفاده میویژگی

  گیرند.یش قرار می]، ملات خودتراکم با اهداف زیر مورد آزما32همکاران [

درصد حجمی)،  35تا  31دانه کمتري است (بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی شامل درشت -1

  باشد.بنابراین خواص ملات بسیار نمایان می

هاي خودتراکم ارزیابی خواص ملات، یک قسمت کامل طراحی فرآیند طرح اختلاط بسیاري از بتن -2

  اص ملات خودتراکم به خودي خود مهم است.باشد، بنابراین آگاهی از خومی

تر است و در نتیجه تاثیر ملات خودتراکم در مقایسه با بتن خودتراکم، نسبت به تغییرات حساس -3

  دهد.تر نشان میتغییر در اختلاط را واضح

 آزمایش ملات آسان تر از آزمایش روي بتن است. -4
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  روش و هدف تحقیق 1-4

روش تحقیق در این پژوهش، روش آزمایشگاهی بوده و هدف آن یافتن و ساخت طبقه جدیدي از     

ملات خود تراکم با استفاده از مواد ضایعاتی ، نانو سیلیس و الیاف است که بتواند عملکرد بالایی در 

  کارایی، مقاومت و دوام از خود نشان دهد.

 13هاي مقاومت فشاريهاي ساخته شده آزمایشکی نمونهدر این آزمایش براي بررسی خواص مکانی    

و  15هاي جذب آبها به کمک آزمایشها انجام شد و دوام نمونهروي نمونه 14و مقاومت کششی

- ها آزمایش مینیتراکمی نمونهبررسی شد. همچنین براي کنترل خود 16مقاومت در برابر اسید

  روي آنها انجام شد.  V-18funnel و  17اسلامپ

  

 

 

 

  

  

                                                
13 Compressive strength test 
14 Tensile strength test 
15 Water absorption test 
16 Acid resistance test 
17 Mini-slump test 
18 V-funnel flow time 
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  فصل دوم:

  

  

مروري بر استفاده از 

  شیشه ضایعاتی در بتن
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  اي بر شیشه و بازیافت آنمقدمه 1- 2

 سازمان گزارشات اساس بر باشد.شیشه از جمله ضایعات جامد مهم در بسیاري از کشورها می    

 قبل سال به نسبت که استبوده  تن 6/4دنیا  در 2015 سال در سیمان ، تولید19سیمان   اروپایی

ایران بر اساس بررسی هاي سازمان زمین  در سیمان ]. تولید33است[داشته افزایش درصد 3/6خود 

 را جهان در سیمان تولید هشتم جایگاه که بوده تن میلیون 75 ،2014 سال در 20شناسی آمریکا

 از. میلیون تن است. 8/165، 2014در سال   اروپا قاره سیمان تولیددر حالی است که  این .داراست

 کره مخرب ايگلخانه گازهاي جمله از که ]34[ شودمی هوا واردCO2  یک تن سیمان، تن هر تولید

  .است اوزون لایه و زمین

اي که بابت دهد. انرژي می کاهش آلودگی ناشی از دفع آن را به اندازه قابل توجهی شیشه، بازیافت

ساعت روشن نگه  4وات را براي  100تواند یک لامپ شود، میشیشه ذخیره میبازیافت یک بطري 

   دهد.درصد کاهش می 50درصد کاهش و آلودگی آب را  20دارد. همچنین آلودگی هوا را 

 گوناگون مصارف براي نیز قسمتی و شوندمی بازیافت دوباره شدهمصرف هايشیشه از زیادي مقدار    

 فراهم را بازیافت براي لازم شرط مواد این از زیادي مقدار روند.می کار به بتن هايسنگدانه جمله از

 و است توجه قابل دفن براي استفاده مورد فضاي. شوندمی فرستاده دفن براي مواد این و کنندنمی

  .شود برده کار به دیگري مصارف براي تواندمی فضا این

  شیشه ضایعاتی در تهران 2-1-1

 و صنعتی و روزمره هايفعالیت از ناشی که تهران شهر در ايشیشه زاید مواد تن هزاران تولید    

 این رهاسازي یا دفن که ترتیب بدین. استکرده ناپذیراجتناب امري را بازیافت مسأله است، تجاري

 محیطیزیست مشکلات ایجادکننده عامل عنوان به شهرها حوالی در هستند، بازیافت قابل که مواد

                                                
19 The  European cement association 
20 U.S. Geological Survey 
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 هدر و دورریخته را ملی سرمایه و ثروت اصل، در مواد، این سوزاندن یا دفن با طرفی از و است مطرح

 زاید مواد کل وزنی% 2 ،85 سال در تهران شهرداري مواد تبدیل و بازیافت سازمان آمار طبق .ایمداده

 وجود شیشه تن 226 و هزار 52 تهران هايزباله در سالانه. دهدمی تشکیل شیشه ضایعات را جامد

- می قرار بازیافت مورد ناچیزي تنها مقدار شده تولید ايشیشه ضایعات میزان این از متأسفانه که دارد

 متوسط گفت توانمی که طوريبه شود،می دفن ضایعات سایر همراه به آن از زیادي بخش و گیرد

  .است%  2 حدود تهران شهر در شیشه بازیافت نرخ ماهانه

 انرژي، مصرف در جوییصرفه اولیه، مواد و منابع مصرف در جوییصرفه موجب شیشه بازیافت    

 آلودگی جمله از محیطیزیست هايآلودگی کاهش دفن، جهت لازم فضاي و هزینه در جوییصرفه

 مشارکت افزایش اشتغال، ایجاد همچنین و ايگلخانه گازهاي خروج معدنی، آلودگی آب، آلودگی هوا،

  .شودمی محیطیزیست هايآگاهی و

  شیشه و کاربرد آن 2- 2

 کاربرد به تواند می جمله آن از دارند. فراوانی کاربرد رو این از اند. شفاف بیشتر سیلیکاتی هاي شیشه    

 به آن از بیشتر امروزه هرچند. کرد اشاره اي شیشه هاي پنجره و در و ساختمان صنعت در ها آن فراوان

 شیشه، دیگر کاربرد. بگیرد خود به را شکلی هر تواند می چون شود می استفاده دیگر مواد روکش عنوان

 تولید وسایل در باشد، ترصلب شیشه اگر. است...  و بطري گلدان، کاسه، عنوان به آن سنتی ياستفاده

 ها ویژگی  این باشد. نور شکننده یا بازتابنده تواند می شیشه. کند می پیدا کاربرد اي شیشه تزئینی

. باشد داشته کاربرد بلوري هاي ظرف یا منشور عدسی، تولید در و آید بدست جلا یا برش با تواند می

 باعث توان این. کرد آمیزيرنگ را آن یا داد رنگ شیشه به توان می فلزي هاي نمک کمک با همچنین

 بسیار اما است، شکننده اینکه با شیشه. شد رنگی هايشیشه و هنري کارهاي در شیشه فراوان کاربرد

  .گردد می باز شیشه ساخت آغازین دوران به شدهیافت هاي شیشه از برخی است. عمر پایدار
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 استفاده مورد مصرف و تولید بین چرخه در بار 15 تا تواند می اي شیشه بطري هر که طوري به    

 بازیافت. دهد می کاهش را آن مصرف قیمت و است صرفه به مقرون شیشه بازیافت. گیرد قرار مجدد

  .گردد می نیز زیست  محیط حفظ موجب و شود می منجر انرژي ذخیره به شیشه

  استفاده از شیشه ضایعاتی در بتن 3- 2

ها اي مبنی بر استفاده از شیشه ضایعاتی به جاي سنگدانهتحقیقات گسترده 1960ي در دهه     

  ].35-38ود[ها بصورت گرفت و نتیجه آن شکست همه نمونه

هاي ضایعاتی و همچنین مضرات محیط زیستی آن، به دلیل هزینه بالاي دفع شیشه 1996از سال     

تحقیقات  Baxterو   Meyer  ].39-45شد[تحقیقات مبنی بر استفاده از شیشه در بتن از سرگرفته 

-45ها انجام دادند[جاي سنگدانهمبنی بر استفاده شیشه به 1998و  1997اي را در سالهاي گسترده

درصدي از  100آوردن نمونه بتن با مشخصات قابل قبول با استفاده دست ها به ]. نتیجه کار آن39

درصد شیشه  25، 8شده از الک شماره درصد شیشه شفاف عبور داده 25شیشه به جاي سنگدانه ( 

، 30شده از الک شماره هدرصد شیشه کهربایی عبورداد 25، 16کهربایی عبورداده شده از الک نمره 

درصد شیشه کهربایی عبور داده  10و  50درصد شیشه کهربایی عبور داده شده از الک شماره  15

درصد متاکائولین  20و  3% سیمان پرتلند تیپ  80). او در این آزمایش از 100شده از الک شماره 

  کننده در بتن استفاده کرد.ومقدار کافی روان

توسط  1995راستفاده از پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان از سال تحقیقات مبنی ب    

Archibald ]بر اساس 46و همکاران شروع شد .[ASTM C618 توان به عنوان پوزولان شیشه را می

  Dyer]، 48[ 2000و همکاران در سال   Shao]. محققان دیگري مانند 47بندي کرد[گروه Nکلاس 

و همکاران در  Byars ]، 50[2004و همکاران در سال  Shayan  ، ]49[2001و همکاران در سال 
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و همکاران در سال   Shayan] و 51-52[ 2005و  2004و همکاران در سال   Shi ]،43[2004سال 

  .]، بر روي استفاده شیشه به عنوان جایگزین سیمان تحقیقاتی را انجام دادند53[ 2006

] و همینطور در 53[ 2006و همکارانش در سال  shayan در این تحقیقات، در آزمایشی که توسط     

] انجام گرفت، استفاده از پودر شیشه نتایج 54[ 2008و همکارانش در سال  Tahaتحقیقی که توسط 

  داشت. شده منفی روي خواص بتن سخت

- ه ریزتر باشد، احتمال واکنش قلیاییهرچقدر پودر شیشASTM 1260 بر اساس استاندارد     

]. دلیل این قضیه پخش بیشتر سیلیس در ماتریس سیمان است. 55تر خواهد بود [سیلیسی در آن کم

Shao ] هاي ساختمانی را به سه دسته تقسیم کردند: شیشه شیشه 2000] در سال 48و همکاران

ي باقی ماند. شیشه 200الک شماره  رد شد و روي 100اي که از الک شماره میکرومتري: شیشه 150

باقی ماند و شیشه  400رد شد و روي الک شماره  200اي که از الک شماره میکرومتري: شیشه 75

روز به  7میکرومتري بعد از  38رد شد. نتیجه این شد که شیشه  400میکرومتري که از الک  38

میکرومتري زیر  150د. مقاومت نمونه روز با افزایش مقاومت مواجه ش 21مینیمم مقاومت و بعد از 

تر از روزه آن کمی پایین 7میکرومتري نمونه متعادلی بود. (در حالی که مقاومت  75حد مجاز و نمونه 

  روز به مقدار استاندارد مقاومت رسید.) 21حد مجاز بود با بهبود مقاومت در 

Dyer       را با مقداري از سیمان  ] سه نمونه شیشه خرد رنگی49[ 2001و همکارش در سال

ها متفاوت بود: جایگزین کردند: شیشه سفید، سبز و کهربایی. نتایج مقاومت با توجه به رنگ شیشه

روز به مقاومت اندکی بیشتر از نمونه کنترل رسیدند و شیشه کهربایی  28رنگ سفید و  سبز بعد از 

د سیمان با شیشه جایگزین شد. آنها درص 10مقاومتی نزدیک به نمونه کنترل داشت. در این آزمایش 

روز  28تا  7همچنین به این موضوع پی بردند که افزایش مقاومت بتن حاوي خرده شیشه بین 

  آوري آن بسیار قابل توجه است.گذشته از عمل
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Lee      5] به این نتیجه رسیدند که اضافه کردن خاکستر بادي در 56[ 2011و همکارانش در سال ،

  دهد.هاي بتنی حاوي پودر شیشه را کاهش میانبساط نمونه درصد 20و  10

هاي جدي براي بتن به یکی از اسیدهاي بسیار مخرب براي بتن، سولفوریک اسید است که خسارت    

آورد. اگرچه سولفوریک اسید براي همه نوع بتن خطرناك است، نوع بتن و محتویات آن دنبال می

هایی که براي بهبود عملکرد بتن مقابل اسید دارد. در بین تمامی روشتاثیر زیادي روي رفتار بتن در 

- ترین این روش]، استفاده از مواد جایگزین سیمان معمول57- 59است[بینی شدهدر مقابل اسید پیش

 Ling است. باشد. تحقیقات بسیار کمی روي تاثیر اسید بر بتن حاوي پودر شیشه صورت گرفتهها می

شیشه آبی را به عنوان جایگزین سنگدانه روي ملات خودتراکم امتحان تاثیر خرده ]60و همکارانش [

هاي حاوي پودر شیشه در برابر اسید مقاومت ها به این صورت بود که نمونهکردند و نتیجه کار آن

  کمتري نسبت به نمونه کنترل داشته و کاهش وزن قابل ملاحظه اي داشتند.

] تحقیقی مبنی بر استفاده از پودر شیشه در ملات سیمان 61ران[و همکاSiad  2016در سال     

انجام دادند و نتیجه ي آن تاثیر خوب پودر شیشه بر مقاومت فشاري، مقاومت الکتریکی و مقاومت در 

  ها بود.برابر اسید نمونه

 سیلیسی در بتن حاوي شیشه  -واکنش قلیاي 4- 2

 از ناشی مشکلات آمدن بوجود باعث تواندمی بتن محیط در که است غیرپایدار قلیایی یک شیشه     

واکنشی است که در طول زمان در بتن بین   ASRواکنش  .شود )ASR( سیلیسی – قلیایی واکنش

- خمیر سیمان بسیار قلیایی و سیلیس چگال فعال که در بسیاري از  سنگدانه ها وجود دارد، اتفاق می

شود که هیدرات می-سیلیکات-ها توسط تشکیل ژل کلسیمدانهافتد. این واکنش موجب انبساط سنگ

شدن این ژل در کنار آب افزایش حجم پیدا کرده و موجب به وجود آمدن فشار داخلی در بتن و خرد
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نمونه اي از تاثیر  آن و در نتیجه کاهش مقاومت خواهد شد که در نتیجه منجر به شکست خواهد شد.

  نشان داده شده است. 1- 2واکنش قلیایی سیلیسی بر بتن در شکل 

همان واکنش پوزولانی که یک واکنش ساده بر پایه اسید بین کلسیم هیدروکسید و  ASR واکنش     

  سیلیسیک اسید است که واکنش آن به صورت زیر می باشد:

Ca(OH)2 + H4SiO4 → Ca2+ + H2SiO4 )1-2(واکنش
2− + 2 H2O → CaH2SiO4 · 2 H2O           

.   

  سیلیسی در بتن- اي از واکنش قلیایینمونه 1- 2شکل 
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 فصل سوم:

  

مصالح مصرفی، آزمایشات 

  و طرح اختلاط
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  تنمواد مصرفی در ب 3-1

  سیمان 3-1-1

 ASTM C150ي آزمایشگاهی حاضر از سیمان پرتلند تیپ دو مطابق استاندارد  در مطالعه     

]. این سیمان 62تهیه شده است[ 1-3است که از کارخانه سیمان مشهد  مطابق شکل استفاده شده

گیرد و براي مصارف در کارهاي ساختمانی عمومی ترین سیمانی است که مورد استفاده قرار میمتداول

  است.ارائه شده 1-3مشهد در جدول   2یبات سیمان تیپ مناسب است. ترک

  مشهد 2ترکیبات و خصوصیات سیمان پرتلند تیپ  1- 3جدول 

Chemical Analysis (%) Cement 
SiO2 21.56 

Al2O3 6.67 

Fe2O3 6.17 

CaO 49.88 

MgO 4.51 

SO3 2.75 

K2O 0.76 

Na2O 0.43 

LOI 2.79 

  

  

  مشهد 2 سیمان پرتلند تیپ 1- 3شکل 
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 آب  3-1-2

  باشد.کشی شهر مشهد میشده در آزمایش، آب لولهآب استفاده   

  پروپیلنالیاف پلی 3-1-3

متر، به عنوان فایبر در ملات خودتراکم میلی 12در این آزمایش از الیاف پلی پروپیلن با طول     

  شده است.است. اطلاعات بیشتر در خصوص این الیاف در پیوست ارائه استفاده شده

 نانو سیلیس  3-1-4

از شرکت ایروسیل آلمان تهیه شد که مشخصات آن در زیر ارائه  2-3ذرات نانو مطابق شکل      

 3-3این ذرات نیز توسط شرکت نانو پیشگامان تهیه شده و مطابق شکل  TEMاست. عکس هاي شده

  باشد.می

Silicon Oxide Nanopoarticle (SiO2, 99+%, 11-13 nm) 
Details: 

Silicon Oxide (SiO2) 
Purity: 99+% 

APS: 11-13 nm 
SSA: 200 m2/g 

Color: white 
Bulk density: <0.10 g/cm3 

True density: 2.4 g/cm3 
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 نانو سیلیس تهیه شده از شرکت ایروسیل 2- 3شکل 

 

 

  نانو سیلیس TEM عکس هاي 3-3شکل   
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  نحوه ي حل کردن نانوسیلیس 3-1-4-1

شوند، باید اینکه ذرات نانو سیلیس سبک هستند و در هنگام میکس کردن در هوا پخش میبا توجه به

ها را به مایع تبدیل کنیم. روش تبدیل پودر نانو سیلیس به مایع نانو سیلیس به این صورت است آن

یم. سپس مگنت را کنکه ابتدا پودر نانو سیلیس را داخل بشر ریخته و آب مورد نظر را به آن اضافه می

دور بر دقیقه  250-300در بستر بشر قرار داده و بشر را روي دستگاه هیدراستیر گذاشته و با سرعت 

اي در وسط بستر روي زنیم. وقتی که بشر را روي دستگاه گذاشتیم، حفرهساعت هم می 6به مدت 

نو را که بسیار سبک شود که مانند موج عمل کرده و ذرات ناایجاد می 4-3سطح آب مطابق شکل 

شود سوسپانسیون یکنواختی در آب آورد و بالعکس. این عمل باعث میهستند به پایین سطح می

 حاوي نانو سیلیس شکل بگیرد.

 

 

 تبدیل نانو سیلیس جامد به مایع نانو سیلیس 4- 3شکل 
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 شیشه مصرفی  3-1-5

رنگی از کارگاه شیشه بري هاي بصورت مخلوطی از شیشه 5-3هاي آزمایش مطابق شکل شیشه

عمرانی در شهر مشهد تهیه شد. این کارگاه، شیشه هاي خود را از کارخانه شیشه کاوه ساوه تهیه می 

درصد  75تا  70کند که بر اساس تماسی که با کارخانه گرفته شد، میزان سیلیس این شیشه ها بین 

ارائه شده است. در  1- 3نمودار یش در باشد. همچنین اندازه ذرات پودر شیشه مصرفی در این آزمامی

سازان، براي استفاده در ملات ها به کار برده شدند که پیپروپیلن از شرکت پلیاین آزمایش الیاف پلی

  پروپیلن در پیوست ارائه شده است. خصوصیات الیاف پلی

 

  پودر شیشه مصرفی در آزمایش 5- 3شکل 
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  مصرفیاندازه ذرات پودر شیشه  1-3نمودار 

  کنندهروانفوق 3-1-6

بر اساس استاندارد  PCE (Vand Super Plast)نام  با آزمایش این در مصرفی کنندهروانفوق     

C494 TYPE F ASTM کننده از نوع رواناست. این فوقانتخاب شده و ازشرکت ژیکاوا تهیه شده

متر مکعب گرم بر سانتی 1.03آن  باشد و وزن مخصوصپایه کربوکسیلات میبر هايروان کنندهفوق

  باشد.درصد می 2کننده رواناست. حداکثر مقدار مصرفی این فوق 7آن   pHو
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  روش آزمایش 3-2

  مقدمه 3-2-1

باشد. این آزمایش شده، آزمایش مقاومت فشاري میها روي بتن سختترین آزمایشیکی از مهم    

ترین اهمیت ذاتی مقاومت فشاري بتن از جمله مهم دلیل سهولت انجام آن و همچنین به دلیلبه

هاي تخریبی و بدون تخریب طور کلی به دو دسته آزمایشهاي بتن بهباشد. آزمایشها میآزمایش

هاي کششی، فشاري و مقاومت در برابر اسید صورت گرفته در این تحقیق شوند که آزمایشتقسیم می

  بدون تخریب است. آزمایش تخریبی و آزمایش جذب آب آزمایش

  آزمایش مقاومت فشاري 3-2-2

 اساس این]. بر63صورت گرفته است[ ASTM C 109آزمایش مقاومت فشاري بر اساس استاندارد     

شود. هاي فولادي ریخته میمتري ساخته شده و ملات در قالبمیلی 50هاي مکعبی استاندارد، نمونه

باشند. نمونه اي از ها کاملا به هم قفل و بست شده قالبباید توجه داشته باشیم که ضروري است که 

ها از نشست ارائه شده است. قفل و بست خوب قالب 6-3قالب هاي آزمایش مقاومت فشاري در شکل 

ي نازك از روغن چرب شوند تا ملات به قالب ها باید با لایهکند. سطح داخلی قالبملات جلوگیري می

هاي این صورت است که پس از ساخت ملات خودتراکم، ملات در قالب نچسبد. روند آزمایش به

ها گیرد. قالبگونه عمل تراکم روي آن صورت نمیمکعبی که از قبل چرب شده اند ریخته شده و هیچ

ها از قالب خارج شوند. سپس نمونهدرجه سانتیگراد نگهداري می 23±3ساعت در دماي   24به مدت 

شوند. براي درجه سانتیگراد نگهداري می 23±2در حوضچه آب با دماي  شده و تا زمان آزمایش

ها را از آب خارج کرده و سطح خارجی آنها را کاملا خشک کرده و آنها را براي آزمایش آزمایش نمونه

  کنیم.حاضر می

- هاي مکعبی با سطح کاملا صاف در تماس با صفحه ماشین قرار میدر آزمایش مقاومت فشاري، نمونه

	.نیوتون بر ثانیه انتخاب شد 1350گیرد. در این آزمایش سرعت بارگزاري 
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  قالب آزمایش مقاومت فشاري  6- 3شکل 

  آزمایش مقاومت کششی 3-2-3

- میلی 25میلی متر و ضخامت  25با عمق  7- 3اي مظابق شکل هاي پروانهدر این آزمایش از قالب    

]. 64شود [استفاده می ASTM C307ها بر اساس استاندارد متر  براي تعیین مقاومت کششی نمونه

نحوه کار در این آزمایش مشابه آزمایش مقاومت فشاري است. به این صورت که ملات خودتراکم بعد 

ساعت  24ها به مدت شود. این قالباند ریخته میکاري شدهها که از قبل روغناز اختلاط در این قالب

شوند و تا روز آزمایش در ها از قالب خارج میشوند و سپس نمونهنگهداري می 23±3در دماي 

ها از آب، سطح آنها کاملا خشک شوند. پس از خروج نمونهنگهداري می 23±2ي آب با دماي حوضچه

 .گردندشده و براي آزمایش آماده می

گذارند و خوب ها را از دو طرف داخل فک میدستگاه مقاومت کششی داراي دو فک است که نمونه    

هایی بر حسب کش است که روي آن اندازهکنند. این دستگاه از یک طرف داراي یک خطمحکم می

- گذاریم باید تعادل داشته باشد، بهها را داخل دستگاه مینیوتون مشخص شده است. موقعی که نمونه

ها شروع به حرکت کش باید تعادل داشته باشد. سپس دستگاه را روشن کرده و فکصورت که خطاین

کش نیز از طرفی دیگر شروع به آیند و خطها از دو طرف به حالت کشش درمیکنند و نمونهمی

شود. سپس کش مشخص میي نیروي شکست روي خطها بشکند و اندازهکند تا نمونهحرکت می
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ت شکست، شود و از تقسیم نیرو بر مساحگیري میي کولیس اندازهوسیلهمساحت ناحیه شکست به

  .آیددست میها بهتنش شکست کششی نمونه

 

  قالب آزمایش مقاومت کششی 7- 3شکل 

 آزمایش درصد جذب آب 3-2-4

شود هاي مکعبی انجام میروي نمونهASTM C642-13 آزمایش جذب آب بر اساس استاندارد     

ي آب قرار دارند، حوضچه روز که در 28ها بعد از ]. روند این آزمایش به این صورت است که نمونه65[

ها از اون گیرند. سپس نمونهساعت قرار می 48درجه سانتیگراد به مدت   110±5در اون با دماي  

درجه سانتیگراد به  21ي آب با دماي شدن وزن شده و درون حوضچهشوند و بعد از خنکخارج می

رج شده و سطح آنها کاملا خشک ها از آب خاساعت نمونه 48گیرند. بعد از ساعت قرار می 48مدت 

این   دهد.ها را در آزمایش جذب آب نشان میتوزین نمونه  8-3شکل   شوند.شده و دوباره توزین می

. درصد باشد 5شود که فاصله دو وزن خشک و دو وزن تر متوالی کمتر از آزمایش تا زمانی تکرار می

  آیند:می ها از فرمول زیر بدستدر نهایت درصد جذب آب نمونه

  
absorption	water  )١-٣(فرمول  � ���

�
� 100	�%�																																																																			  

B   وزن ملات در حالت اشباع :  

  :Aوزن ملات در حالت خشک  
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  توزین نمونه ها در آزمایش جذب آب 8- 3شکل 

 

  آزمایش مقاومت در برابر اسید 3-2-5

ي آزمایش از حوضچه خارج شده و روز نگهداري در حوضچه 28ها بعد از ها نمونهاین آزمایش در    

روز در آب  56ها به مدت گردد. سپس نمونهشود و نمونه توزین میسطح خارجی آنها کاملا خشک می

از محلول ها روز نمونه 56گیرد. بعد از % وزن آن قرار می 5و  3هاي حاوي سولفوریک اسید با غلظت

شود و دوباره ها کاملا خشک میخارج شده و سطح تحلیل رفته آنها کاملا شسته و سپس سطح آن

- ها آزمایش مقاومت فشاري به روش اشاره شده قبل انجام میشوند و بعد از توزین روي آنوزن می

  شود.
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  طرح اختلاط بتن خودتراکم 3-3

  خودتراکماي بر طرح اختلاط بتن یا ملات مقدمه 3-3-1

پذیري زیادي داشته اصولا براي رسیدن به خودتراکمی نیاز است تا خمیر یا ملات قابلیت شکل    

باشد. در نتیجه هنگام جریان بتن بین میلگردها، احتمال جداشدگی زیاد است. مقاومت بتن در برابر 

  جداشدگی از عوامل مهمی است که باید مد نظر قرار گیرد.

مقدار بسیار زیادي به مشخصات مصالح و طرح اختلاط بستگی دارد. براي افزایش خودتراکمی به    

کننده استفاده کرد. از پذیري باید میزان آب به سنگدانه را زیاد کرد و یا از روانشکلقابلیت تغییر

سوي دیگر باید توجه داشت که شرط لازم دیگر خودتراکمی لزجت بالاست که خود کاهش نسبت آب 

کننده به روانکردن فوقطلبد. از این رو بهترین روش رسیدن به خودتراکمی اضافهسنگدانه را میبه 

  بتن است.

 Okamura    ] که ازجمله آنها محدود کردن حجم 30براي حل مشکل فوق پیشنهاداتی را ارائه کرد [

یابی به غلظت راي دستهاي درشت، استفاده از مقادیر زیاد پودر و حفظ نسبت آب به پودر بدانهسنگ

شود از شود، سعی میتوجه به اینکه مقدار زیاد سیمان موجب بروز مشکل در بتن مینظر بامورد

پودرهاي خنثی مانند پودر سنگ آهک، خاکستر بادي و ... استفاده شود. استفاده از پودر باعث کاهش 

ته در طرح اختلاط اوکامورا نقش ترین نکشود. مهمي غلظت میکنندهیا حذف نیاز به مواد کنترل

  تراکمی است.کلیدي پودر در خود

Okamura      :و همکارش طرح اختلاط خود را به شکل زیر ارائه دادند  

ي درشت به حجم کل دانهاین ترتیب که درصد سنگ دانه درشت باید محدود گردد. به. درصد سنگ1

  % محدود گردد.50جامدات باید به 
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 90تر از % حجم ملات باشد. ذرات کوچک40ي ریز باید محدود گردد و معادل دانه. مقدار سنگ2

  میکرون باید جز پودر حساب شوند.

  بسته به خواص پودر در نظر گرفته شود. 1تا  0.9. نسبت حجمی آب به پودر بین 3

  بیفتد. اي باشد که خودتراکمی اتفاقگونهکننده و مقدار نهایی آب به پودر به. مقدار روان4

Van] اي را براي اختلاط بتن خودتراکم معرفی کرد:] روش ساده66و همکاران نیز  

متر بدون میلی 100ي دیگر با اسلامپ شده. ابتدا یک اختلاط معمولی به روش هراختلاط پذیرفته1

  شود.کننده تهیه میروان

ي صورت مشاهدهرسانیم. (دریمتر ممیلی 180تا  160کننده اسلامپ بتن را به . با افزایش روان2

%  5ي ریز  تا دانهدانه درشت توسط سنگانداختگی یا جداشدگی، قسمتی از سنگهرگونه آب

  شوند.جایگزین می

شوند تا جریان هاي درشت توسط پودر جایگزین میدانه. براي رسیدن به بتن خودتراکم، سنگ3

  متر بدست آید.میلی 700تا  500اسلامپ 

توان به طرح اختلاط پیشنهاد شده دیگري نیز توسط محققان دیگر ارائه شد که از جمله میهاي طرح

  هاي آماري استفاده کرد اشاره کرد.] که براي تعیین نسبت مخلوط از داده67توسط خیاط[

  طرح اختلاط نهایی  3-3-2

صورت ارائه شده در طرح اختلاط نهایی آزمایش بعد از اجراي آزمایشات اولیه و آزمون و خطا به    

]. در 31است[نظر بودهمد  EFNARCانتخاب شد. در طراحی این طرح اختلاط، استاندارد 2-3جدول 

باشد،  2فصل هاي بیان شده در این استاندارد بتن یا ملاتی خودتراکم است که نه تنها داراي ویژگی
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    شکل در محدوده استاندارد V بلکه مقدار اسلامپ آن و همینطور سرعت جریان آن در قیف 

EFNARC .باشد  

  باشد:صورت زیر میدر نهایت طرح اختلاط نهایی به

است. نظر گرفته شدهمربع براي رسیدن به ملات خودتراکم، درکیلوگرم بر متر 700مقدار سیمان     

 صورت زیر:اند بهاساس درصد وزنی سیمان در نظر گرفته شدهبرسایر مواد 

وزن سیمان نمونه کنترل  4/0ها ار آب به سیمان ثابت و در تمام نمونهدمق  

)water/binder=0.4 (.فرض شده است  

  فرض شده است.درصد برحسب وزن سیمان نمونه کنترل  3/0 ها  مقدار الیاف در تمام نمونه    

  % متغیر است.4% تا 2مقادیر نانو بر اساس وزن سیمان از     

  %  وزن سیمان در نظر گرفته شده است. 20و  15، 10مقدار شیشه ضایعاتی 
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 2- 3طرح اختلاط متفاوت ساخته شد که ترکیبات هر طرح اختلاط در جدول  13در این آزمایش 

  آورده شده است.

  )Kg/m3ها (طرح اختلاط نمونه 2- 3جدول 

  

  

  

PP(%) Water(Kg/m3)  Nano-Silica 

(Kg/m3)  

Glass(Kg/m3) Cement(Kg/m3) Sand 
(Kg/m3) 

SCM name 

0.3  280 0 0 700 1200 CO 

0.3 280 0 70 630 1200 10G 

0.3 280 0 105 595 1200 15G 

0.3 280 0 140 560 1200 20G  

0.3 280 14 0 686 1200 2N 

0.3 280 21 0 679 1200 3N 

0.3 280 28 0 672 1200 4N 

0.3 280 14 105 581 1200 2N15G 

0.3 280 21 105 574 1200 3N15G  

0.3 280 14 70 616 1200 2N10G 

0.3 280 14 140 546 1200 2N20G  

0  280 0 0 700 1200 CONP 

0 280 0 70 6300 1200 10GNP 
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  :چهارمفصل 

  

  

  کنترل طرح اختلاط
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  آزمایش استاندارد براي تعیین غلظت نرمال سیمان هیدرولیکی 4-1

  دامنه کاربرد 4-1-1

  رود.کار مین غلظت نرمال سیمان هیدرولیکی بهاین روش آزمایش براي تعیی    

هاي دیگر به ي خمیر سیمان با غلظت نرمال، که در آزمایشاي تعیین مقدار آب لازم جهت تهیهبر    

  شود.این آزمایش استفاده میرود، از کار می

  وسایل آزمایش 4-1-2

  گرم ارزیابی گردد. 1000ترازو: دقت و صحت ترازو باید براي توزین -1

  لیتر باشد.میلی 250تا  200اید داراي ظرفیت استوانه مدرج شیشه اي: این استوانه ب -2

  باشد.قابل مشاهده می 1-4که در شکل  دستگاه ویکات -3

  وبت دما و رط 4-1-3

درجه  5/27تا  20ها و صفحات زیر حلقه باید بین واي محل اختلاط، سیمان خشک، قالبدماي ه    

درجه  23درجه سانتیگراد نسبت به دماي  ±7/1سانتیگراد باشد. دماي آب مخلوط نباید بیش از 

  سانتیگراد تغییر کند.

  روش انجام آزمایش 4-1-4

  سیمان را با مقدار مشخصی آب تمیز مخلوط نمایید.گرم  650آماده کردن خمیر سیمان:  -1

 سرعت خمیر سیمان ساخته شده را تقریباه آزمایش: پس از پوشیدن دستکش بهگیري نمونقالب -2

اینچ از این دست به آن دست پرتاب  6ي آزاد بار از فاصله 6ورده و سپس آن را به شکل توپ درآ

ي خوردگی به راحتی وارد حلقهشود که با کمترین دستنمایید، طوریکه گلوله نسبتا کروي ایجاد 

ویکات شود. گلوله را در کف یک دست گرفته و آن را در انتهاي گشادتر حلقه که در دست دیگر است، 

با یک حرکت کف دست، خمیر  که حلقه کاملا از خمیر پر شود.به داخل حلقه فشار دهید، طوري
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رید و سپس حلقه را از طرف گشادترش روي صفحه ي پایه اضافی را از انتهاي بزرگتر حلقه بردا

بالاي حلقه نگهداشته شده،  گذاشته و توسط یک ماله با لبه هاي تیز که با زاویه ي کمی نسبت به

خمیر اضافی  بالاي حلقه را با یک حرکت برش دهید و در صورت لزوم با چند حرکت آرام ماله سطح 

شود که طی عملیات بریدن و صاف کردن، خمیر سیمان فشرده آن را صاف نمایید. لازم است توجه 

  نشود.

دهیم. اي قرار دارد، زیر میله قرار میوي صفحهتعیین غلظت: حلقه ي پر از خمیر سیمان را که ر -3

کنیم. دهیم و پیچ را محکم میرا پایین آورده و در تماس با سطح خمیر قرار می انتهاي نفوذکننده

- ثانیه پس از آزاد 30د. اگر میله روي صفر قرار داده و بلافاصله میله را آزاد کنی ي متحرك رانشانه

متر در خمیر نفوذ کند، غلظت خمیر نرمال بوده است. براي رسیدن به میلی 10±1کردن به مقدار 

ند تا غلظت درصدهاي مختلف آب ساخته شوبا آزمایشی  چنین مخلوطی لازم است خمیرهاي سیمانی

و ازخمیر قبلی در آن شود یهی است که هر نمونه آزمایش از ابتدا ساخته میدست آید. بدنرمال به 

  گردد. استفاده نمی

  گرم 350وزن سیمان: 

  گرم 80وزن آب اولیه: 

  

  تعیین غلظت نرمال سیمان هیدرولیکی 1- 4شکل 
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بر اساس . نفوذ کندمیلیمتر در ملات  10غلظت نرمال سیمان، غلظتی است که میله ویکات به اندازه 

گرم و در نتیجه  88، وزن آب مورد نیاز براي غلظت نرمال سیمان در این آزمایش برابر 1-4نمودار 

  محاسبه می شود.  1-4  فرمولنسبت آب به سیمان براي غلظت نرمال سیمان از 

						 ) 1-4(فرمول  88
350

� 0.25																																																																																																																	  

  
  تعیین غلظت نرمال سیمان 1-4نمودار 

  

  هادانهآزمایشات اولیه روي سنگ 4-2

لذا ضروري  ،باشندنفوذ می قابل نفوذ و هم غیر قابلها عمدتا حاوي منافذ هم دانهاز آنجا که سنگ    

  است ابتدا انواع وزن مخصوص تعریف گردد.

  وزن مخصوص مطلق 1- 4-2

توان بصورت نسبت وزن شود و آن را میمنهاي حجم کلیه منافذ، مربوط می به حجم مواد جامد    

- هر دو در یک درجه حرات مشخص شده مواد جامد در ارتباط با خلا، به حجم آب مقطر بدون گاز که
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اي تعیین شده باشند، تعریف نمود. لذا براي از بین بردن منافذي که غیر قابل نفوذ هستند، لازم است 

  باشد. شود و این آزمایش بسیار حساس می که مصالح بصورت پودر بسیار نرم درآورده

  وزن مخصوص ظاهري 2- 4-2

در نظر گرفته شود که شامل منافذ غیر قابل نفوذ باشد، وزن اي اگر حجم مواد جامد به گونه    

ي برابر است با نسبت وزن آید. در این صورت وزن مخصوص ظاهردست میهمخصوص ظاهري ب

جم مواد حساعت، به وزن آب هم 24تیگراد در درجه سان 110تا  100هاي خشک با حرارت سنگدانه

  شد.قابل نفوذ هم باجامدي که شامل منافذ غیر

دست آورد. این ی پر نمود بهدقت تا حجم معینتوان آن را بااین وزن را با استفاده از ظرفی که می    

کل با سوراخ ظرف که پینکومتر نام دارد، ظرفی شیشه اي است که بر روي آن دري مخروطی ش

  آب پر نمود. شود. بنابراین پینکومتر را هر بار میتوان با حجم ثابتی از کوچکی در راس پیچ می

  شرح آزمایش 2-1- 4-2

Aگیریم: وزن کاملا خشک سنگدانه ها را اندازه می

  Bگیریم: وزن پینکومتر پر از آب را اندازه می

 Sگیریم: وزن نمونه اشباع با سطح خشک را اندازه می

 Cوزن پینکومتر حاوي ماسه و آب را اندازه می گیریم: 

  محاسبات: 2-2- 4-2

  آید:از رابطه زیر بدست میوزن مخصوص ظاهري 

  

  )2-4(فرمول 

�
�����

� = وزن مخصوص ظاهري2/76
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A= 552/31 g 

B= 1655/32g 

C=2007/52g 

  وزن مخصوص ظاهري ناخالص 3- 4-2

) تعیین SSDوزن مخصوص ظاهري ناخالص بر اساس حالت داخل اشباع و سطح خارجی خشک (    

در واکنش شیمیایی سیمان ها  وجود دارد دانهمنافذ سنگل که رطوبتی که در شود. به این دلیمی

باشد. وزن مخصوص ظاهري  ��برابر  SSD ها در حالت دانهگذارد. لذا چنانچه وزن سنگتاثیر می

  ناخالص آن برابر است با:

  )3-4(فرمول 
�

�����
�   وزن مخصوص ظاهري ناخالص =	2/69

  

S=560/86g 

  

هـا  دانـه شود، براي محاسبات طرح اختلاط و مقدار سنگوزن مخصوص که به آسانی تعیین می این    

هسـتند. حـدود    7/2تـا   6/2مخصوصـی بـین    هـاي طبیعـی داراي وزن  دانهمورد نیاز است. اکثر سنگ

خشک کردن سطح ماسه براي تعیین وزن  2-4شکل نشان داده شده است.  1-4مقادیر آنها در جدول 

    ن می دهد.را نشا هري ناخالصاظمخصوص 
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  هري ناخالصک کردن سطح ماسه براي تعیین وزن مخصوص ظاخش 2- 4شکل 

  

 هاي طبیعیوزن مخصوص سنگ 1- 4جدول 

  حدود وزن مخصوص  وزن مخصوص متوسط  گروه سنگ

  6/2-3  80/2  بازالت

  4/2-6/2  54/2  فلینت

  6/2-3  69/2  گرانیت

  6/2-9/2  69/2  گریت

  7/2-3  82/2  هرنفل

  5/2-8/2  66/2  سنگ آهک

  6/2-9/2  83/2  پور فیلی

  6/2-7/2  62/2  کوارتزیت
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  آزمایش درصد رطوبت طبیعی 4- 4-2

درجه سانتیگراد  100ساعت در دماي  24مدت  3-4مطابق شکل  گرم ماسه طبیعی را به 500    

 2-4ابطه طبیعی آن از روبت ساعت دوباره ماسه را وزن کرده و درصد رط 24دهیم. بعد از قرار می

  آید:بدست می

  2-4رابطه 

�� ���

��
�
500 � 489

500 � 100 � 2.2	% 

  

  
  ماسه استفاده شده در تهیه ملات خودتراکم 3- 4شکل 

   ASTM C33 21بر اساس استاندارد  ماسه دانه بندي  4-3

ساده تر قابل درك ود، خیلی ها بصورت منحنی نشان داده شي دانهچه نتایج تحلیل اندازهاگر چنان    

- املا وسیعی مورد استفاده قرار میبندي بصورت کهمین دلیل است که منحنی دانهبود و به خواهد

توان مشخص نمود که آیا منحنی با آنچه به عنوان استاندارد مشخص شده گیرد. با رسم منحنی می

براي دانه بندي   ASTM C33 ي استاندارد استاندارد ارائه شده 2-4ر. جدول مطابقت دارد یا خی

  .]68[باشدماسه می

  

                                                
21 specification for concrete aggregates 
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 ASTM C33بندي مناسب ماسه بر اساس استاندارد دانه 2- 4جدول 

 
 وسایل آزمایش 4-3-1

 گرم  5/0ترازو با دقت  -1

نشود  کردن به بیرون پرتابها هنگام الک دانهطوري چیده شوند تا سنگ یدهاي استاندارد باالک -2

  :استبه ترتیب زیر  4- 4مطابق شکل  ییناندازه آنها از بالا به پا

 ، زیر الک و درب  100،  50،  30،  16،  8،  4 

روي ها در بطوریکه دانه ،شود منتقل الک به افقی و قائم بصورت باید لرزش :لرزاننده مکانیکی الکها

  د.روي سطح الک قرار بگیرن الک به بالا و پایین پریده و بغلطند تا در جهات مختلف

  .باشددرجه سانتیگراد  100 یکنواخت دماي تولید به قادر باید کوره :کوره 

 بردارينمونه 4-3-2

ها از ظرف  الف) نمونه باید از ارتفاع متوسط توده ماسه برداشته شود بطوریکه هنگام برداشت دانه

  .کل دپوي ماسه باشدها، نماینده  بیرون نریزد و باید از لحاظ توزیع دانه

  .کیلوگرم باشد دوب) مقدار تقریبی نمونه مورد آزمایش 
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  شرح آزمایش 4-3-3

ملا خشک ساعت کا 24 درجه به مدت 100کیلوگرم ماسه خشک را که در فر در دماي  2مقدار     

- آوریم. دادهم و وزن مانده روي هر الک را جداگانه بدست میدهیهاي مذکور عبور میه و از الکشد

  کنیم. رسم می 2-4مطابق نمودار  دست آمده از آزمایش را در نموداريهاي به

قرار نگیرد و حتی قسمتی از آن از  ASTM C33در صورتیکه منحنی در محدوده استاندارد      

  .محدوده بیرون رود، باید پیشنهادات لازم جهت اصلاح دانه بندي ارائه شود

  
  ماسه براي آزمایش دانه بندي ماسه مصرفیالک کردن  4- 4شکل 

  

 
دانه بندي سیمان مصرفی 2-4نمودار   
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  کارایی ملات خود تراکم  5-1

خودتراکمی بتن انجام شد. نتایج این آزمایش اسلامپ براي تعیین کارایی ملات و همچنین کنترل 

کننده در این آزمایش روانهمانطور که اشاره شد، مقدار فوق ارائه شده است. 1-5آزمایش در جدول 

ور نانو سیلیس، کارایی حض انتی متر متغیر بود. با اینحالس 26تا  24براي رسیدن به قطر اسلامپ 

کننده باز هم نتوانست روانبطوریکه استفاده حداکثري از فوق ،توجهی کاهش دادطور قابلبتن را به

اسلامپی برابر نمونه کنترل بدهد. حضور پودر شیشه نیز کارایی بتن را به مقدار کمی کاهش داد. 

  آمد.دست، اسلامپ برابر با نمونه کنترل بهکننده بیشتريروانکردن فوقاضافهبطوریکه با 

هاي ملات خود تراکم قطر اسلامپ نمونه 1- 5جدول   

 cm( SCMقطر اسلامپ ( درصد فوق روان کننده
0.5 26  CO 

1  26  10G 

1  25  15G 

1.5  25  20G  

1.5  25  2N 

1.5  25  3N 

2  24  4N 

2  24  2N15G 

2  24  3N15G  

2  25  2N10G 

2  24  2N20G  

0.5  26  CONP 

1  26  10GNP 
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  مقاومت فشاري 5-2

آزمایش  دستگاه است.انجام شده ASTM 109هاي ملات بر اساس هاي مقاومت فشاري نمونهآزمایش

به اینصورت است که بار نشان داده شده است. روند این آزمایش  1-5در شکل مقاومت فشاري 

پس از  28و  14، 7ها اعمال می شود. این آزمایش در روزهاي نیوتن بر ثانیه به نمونه 1350خت یکنوا

  ام شد.ها انجها روي آنساخت نمونه

  
  دستگاه مقاومت فشاري 1- 5شکل 
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  نمونه کنترل

هاي کنترل پس از شکست ناشی از فشار نشان داده شده است و در جدول تصاویر نمونه 2-5در شکل 

  حسب مگاپاسکال ارائه شده است.مقادیر مقاومت فشاري بر 1-5ودار و نم 5-2

  
  مقاومت فشارينمونه کنترل پس از شکست در آزمایش  2- 5شکل 

  

  مقاومت فشاري نمونه کنترل 2- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز 14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

CO  5/28  8/21  25  3/32  0/35  1/32  2/45  8/47  39  

  

  
  

  مقاومت فشاري نمونه کنترل 1-5نمودار 
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  % پودر شیشه 10نمونه حاوي 

پس از شکست ناشی از فشار نشان داده  درصد پودر شیشه 10حاوي هاي تصاویر نمونه 3-5در شکل 

  مگاپاسکال ارائه شده است.حسب مقادیر مقاومت فشاري بر 2-5ودار و نم 3-5شده است و در جدول 

 
  درصد پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار 10نمونه حاوي  3- 5شکل 

  

 درصد پودر شیشه 10مقاومت فشاري نمونه حاوي  3- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

10G 6/27  4/28  7/23  8/28  0/36  8/35  5/34  6/42  4/40  

  

  

  
  درصد پودر شیشه 10مقاومت فشاري نمونه حاوي  2-5نمودار 
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  % پودر شیشه 15نمونه حاوي 

پس از شکست ناشی از فشار نشان داده  درصد پودر شیشه 15حاوي هاي تصاویر نمونه 4-5در شکل 

  مگاپاسکال ارائه شده است.حسب مقادیر مقاومت فشاري بر 3-5ودار و نم 4-5شده است و در جدول 

  
  درصد پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار 15نمونه حاوي  4- 5شکل 

  

  درصد پودر شیشه 15مقاومت فشاري نمونه حاوي  4- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز 14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

15G 0/24  0/24  5/22 5/33  8/35  3/32  8/40  5/43  4/40  

 

  
  درصد پودر شیشه 15مقاومت فشاري نمونه حاوي  3-5نمودار 
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  % پودر شیشه 20نمونه حاوي 

درصد پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار نشان داده  20هاي حاوي تصاویر نمونه 5-5در شکل 

  مقادیر مقاومت فشاري برحسب مگاپاسکال ارائه شده است. 4-6و نمودار  5-6شده است و در جدول 

  
  فشاردرصد پودر شیشه پس از شکست ناشی از  20نمونه حاوي  5- 5شکل 

  

  درصد پودر شیشه 20حاوي اري نمونه مقاومت فش 5- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

20G 0/22  8/21  4/23  6/35  5/34  8/36  7/40  6/44  2/45  

 

  
  درصد پودر شیشه 20مقاومت فشاري نمونه حاوي  4-5نمودار 
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  سیلیسنانو %2نمونه حاوي 

پس از شکست ناشی از فشار نشان داده  نانوسیلیسدرصد  2هاي حاوي تصاویر نمونه 6-5در شکل 

  مقادیر مقاومت فشاري برحسب مگاپاسکال ارائه شده است. 5-5و نمودار  6-5شده است و در جدول 

  
  پس از شکست ناشی از فشار نانودرصد پودر  2نمونه حاوي  6- 5شکل 

  

  نانودرصد پودر  2مقاومت فشاري نمونه حاوي  6- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز 14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

2N 6/33  6/31  9/46  5/45  2/46  2/43  4/50  8/43  8/64  

  

  
  درصد پودر نانو سیلیس 2مقاومت فشاري نمونه حاوي  5-5نمودار 
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  سیلیس% نانو3نمونه حاوي 

پس از شکست ناشی از فشار نشان داده شده  درصد نانوسیلیس 3حاوي  تصویر نمونه 7-5در شکل 

  مگاپاسکال ارائه شده است.حسب مقادیر مقاومت فشاري بر 6-5ودار و نم 7-5است و در جدول 

  
  پس از شکست ناشی از فشار سیلیسدرصد پودر نانو 3نمونه حاوي  7- 5شکل 

  

  درصد پودر نانو 3مقاومت فشاري نمونه حاوي  7- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7فشاري مقاومت   نام نمونه

3N 6/18  2/30  4/25  5/44  3/34  23  3/52  9/41  5/56  

  

  
  درصد پودر نانو سیلیس 3مقاومت فشاري نمونه حاوي  6-5نمودار 
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  % نانو سیلیس4نمونه حاوي 

پس از شکست ناشی از فشار نشان  درصد پودر نانوسیلیس 4حاوي هاي تصاویر نمونه 8-5در شکل 

مگاپاسکال ارائه شده حسب مقادیر مقاومت فشاري بر 7-6ودار و نم 8-6داده شده است و در جدول 

  است.

  

  درصد پودر نانو پس از شکست ناشی از فشار 4نمونه حاوي  8- 5شکل 

  درصد پودر نانو 4مقاومت فشاري نمونه حاوي  8- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

4N 5/22  7/24  1/26  1/31  4/32  4/26  44  4/50  8/37  

  

  
  درصد پودر نانو سیلیس 4مقاومت فشاري نمونه حاوي  7-5نمودار 
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  % شیشه ضایعاتی10% نانو سیلیس و 2نمونه حاوي 

پس از شکست  درصد نانوسیلیس 2و  درصد پودر شیشه 10حاوي هاي تصاویر نمونه 9-5در شکل 

حسب مقادیر مقاومت فشاري بر 8-5ودار و نم 9-5ناشی از فشار نشان داده شده است و در جدول 

  مگاپاسکال ارائه شده است.

  
  پس از شکست ناشی از فشار % پودر شیشه10و  درصد پودر نانو 2نمونه حاوي  9- 5شکل 

  

  % شیشه ضایعاتی10نانو سیلیس و  %2نمونه حاوي مقاومت فشاري  9- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

2N10G 0/44  7/35  4/39  6/33  7/36  5/35  7/50  2/43  6/52  

   

  
 درصد پودر شیشه 10درصد پودر نانو سیلیس و  2مقاومت فشاري نمونه حاوي  8-5نمودار 
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  % شیشه ضایعاتی15سیلیس و % نانو 2نمونه حاوي 

درصد نانوسیلیس پس از شکست  2درصد پودر شیشه و  15هاي حاوي تصاویر نمونه 10-5در شکل 

مقادیر مقاومت فشاري برحسب  9-5و نمودار  10-5ناشی از فشار نشان داده شده است و در جدول 

  مگاپاسکال ارائه شده است.

  
  % پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار15و درصد پودر نانو  2نمونه حاوي  10- 5شکل 

  

  % شیشه ضایعاتی15% نانو سیلیس و 2مقاومت فشاري نمونه حاوي  10- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

2N15G 8/28  4/32  4/33  2/49  4/43  6/37  7/49  0/48  8/49 

   

  
  

  درصد پودر شیشه 15درصد پودر نانو سیلیس و  2فشاري نمونه حاوي مقاومت  9-5نمودار 
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  % شیشه ضایعاتی15% نانو سیلیس و 3نمونه حاوي 

پس از شکست  درصد نانوسیلیس 3و  درصد پودر شیشه 15حاوي هاي تصاویر نمونه 11-5در شکل 

حسب مقاومت فشاري برمقادیر  10-5ودار و نم 11-5ناشی از فشار نشان داده شده است و در جدول 

  مگاپاسکال ارائه شده است.

  
  % پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار15درصد پودر نانو و  3نمونه حاوي  11- 5شکل 

  

  % شیشه ضایعاتی15% نانو سیلیس و 3مقاومت فشاري نمونه حاوي  11- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز 14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

3N15G 0/32  0/34  6/21  4/44  8/28  1/28  4/42  45  6/40  

  

  
  درصد پودر شیشه 15درصد پودر نانو سیلیس و  3مقاومت فشاري نمونه حاوي  10-5نمودار 
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  % شیشه ضایعاتی20% نانو سیلیس و 2نمونه حاوي 

درصد نانوسیلیس پس از شکست  2درصد پودر شیشه و  20هاي حاوي تصاویر نمونه 12-5در شکل 

مقادیر مقاومت فشاري برحسب  11-5و نمودار  12-5ناشی از فشار نشان داده شده است و در جدول 

  مگاپاسکال ارائه شده است.

  
  % پودر شیشه پس از شکست ناشی از فشار20درصد پودر نانو و  2نمونه حاوي  12- 5شکل 

  

  % شیشه ضایعاتی20% نانو سیلیس و 2مقاومت فشاري نمونه حاوي  12- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

2N20G 7/35  7/34  8/31  8/33  8/37  9/32  0/35  6/41  4/42  

  

  
  پودر شیشه درصد  20درصد پودر نانو سیلیس و  2مقاومت فشاري نمونه حاوي  11-5نمودار 

0

10

20

30

40

50

7 days 14 days 28 days

2N20G

SP.1 SP.2 SP.3



٦٩ 
  

  نمونه کنترل بدون الیاف

پس از شکست ناشی از فشار نشان داده شده  کنترل بدون الیافهاي تصاویر نمونه 13-5در شکل 

  مقادیر مقاومت فشاري برحسب مگاپاسکال ارائه شده است. 12-5و نمودار  13-5است و در جدول 

   
  پس از شکست ناشی از فشار کنترل بدون الیافنمونه  13- 5شکل 

  نمونه کنترل بدون الیافمقاومت فشاري  13- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز  14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

CONP 0/31  0/24  8/44  3/50  8/44  6/44  2/54  3/58  1/55  

  

  

  مقاومت فشاري نمونه کنترل بدون الیاف 12-5نمودار 
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  پودر شیشه بدون الیاف% 10نمونه 

درصد پودر شیشه بدون الیاف پس از شکست ناشی از  10هاي حاوي تصاویر نمونه 14-5در شکل 

مقادیر مقاومت فشاري برحسب  13-5و نمودار  14-5فشار نشان داده شده است و در جدول 

  مگاپاسکال ارائه شده است.

  
  پس از شکست ناشی از فشار % پودر شیشه بدون الیاف10حاوي نمونه  14- 5شکل 

  بدون الیاف % شیشه ضایعاتی15مقاومت فشاري نمونه حاوي  14- 5جدول 

  روز 28مقاومت فشاري   روز 14مقاومت فشاري   روز 7مقاومت فشاري   نام نمونه

10GNP 7/23  6/33  5/20  5/47  2/38  7/40  6/52  6/46  6/42 

  

 
  پودر شیشه بدون الیافدرصد  10مقاومت فشاري نمونه حاوي  13-5نمودار 
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  ها را براي تحلیل بهتر در قالب نمودار نشان می دهد.نتایج مقاومت فشاري تمام نمونه 14-5نمودار 

  

  
  فشارنمونه هاي ملات خودتراکم در آزمایش  فشاريمقاومت   14-5نمودار 

  حاوي پودر شیشه هاي خودتراکمپودر شیشه بر مقاومت فشاري ملات بررسی تاثیر 1- 5-2

مشخص است اضافه کردن پودر شیشه به ملات خود تراکم در ابتدا (تا  15-5طور که در نمودار همان

شود. درصد کاهش یا افزایش مقاومت ها میاهش اندکی در مقاومت فشاري نمونهروز) سبب ک 7سن 

روز  14اهش در است. این ک20G و  15Gو 10G براي نمونه هاي  -11و -6+، 6روز برابر  7در 

درصد پودر شیشه و هم  20روز نمونه حاوي  28کمتر شده و همانطور که در شکل ارائه شده است در 

مقاومت فشاري نسبتا بهتري در مقایسه با نمونه کنترل پیدا کرده است. این نتیجه بیانگر این موضوع 

د در شیشه وارد واکنش روز) که سیلیس موجو 14کشد (بعد از است که مدت زمان بیشتري طول می

ی براي سیمان شود، بلکه تواند جایگزین مناسبتنها پودر شیشه میروز نه 28یدراسیون شود و بعد از ه

دهد. نتایج مراتب بهتري را نسبت به نمونه کنترل نشان میآمده از پودر شیشه نتایج بهدستنتایج به

درصد پودر شیشه نیز  20کردن بیش از  آمده حاکی این موضوع است که ممکن است اضافهدستبه
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درصد پودر  20ز ها داشته باشد. به همین دلیل استفاده بیش امقاومت فشاري نمونهنتایج مثبتی روي 

  شود.تراکم در تحقیقات بعدي توصیه میشیشه در ملات خود

 
  شیشه پودر حاوي خودتراکم هاي ملات فشاري مقاومت بر شیشه پودر تاثیر 15-5نمودار 

 2تراکم حاوي هاي خودپودر شیشه بر مقاومت فشاري ملات بررسی تاثیر افزایش 2- 5-2

  صورت ثابتدرصد نانو سیلیس به

مشخص است با اضافه کردن نانو سیلیس نتایج نسبت به حالت قبل  16-5همانطور که در نمودار 

- آید و نمونهدست میبه درصد 15هترین درصد پودر شیشه کمی متفاوت خواهد بود. در این حالت ب

  توجهی در مقاومت خواهد داشت.  روز کاهش قابل 28روز و  14شه در درصد پودر شی 20هاي حاوي 
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درصد نانو سیلیس به صورت  2هاي خودتراکم حاوي پودر شیشه بر مقاومت فشاري ملات تاثیر افزایش 16-5نمودار 

 ثابت

 

 15تراکم حاوي هاي خودپودر نانو بر مقاومت فشاري ملات بررسی تاثیر افزایش 3- 5-2

  صورت ثابتدرصد پودر شیشه به

 2% شیشه، 15انو در حضور شود، بهترین درصد استفاده از نملاحظه می17- 5در نمودار همانطور که 

کند، تراکم تازه را بسیار سفت میا ملات خودتنهدرصد نانو سیلیس نه 3اضافه کردن باشد. درصد می

 .گذاردبر مقاومت آن نیز تاثیر منفی می بلکه
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درصد پودر شیشه به صورت  15تاثیر افزایش پودر نانو بر مقاومت فشاري ملات هاي خودتراکم حاوي  17-5نمودار 

  ثابت

  هاروزه نمونه 28ف بر مقاومت فشاري تاثیر الیا 4- 5-2

- ها را کاهش میومت فشاري نمونهالیاف پلی پروپیلن مقا ،مشخص است 18-5همانطور که در نمودار 

 کردن اینتوجهی در بیشتر یا کمتر، تاثیر قابلدرصد 10رسد حضور پودر شیشه تا دهند. به نظر می

 8حدود  10G مگاپاسکال و نمونه هاي  6حدود   COهاي کاهش مقاومت نداشته است و نمونه

  اند.دادهحضور الیاف از دست اري خود را درمگاپاسکال از مقاومت فش
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  هاي بدون الیافمقاومت فشاري نمونه 18-5نموار 

  مقاومت کششی 5-3

  ارائه شده است. 15-5روز در جدول  28ها در مقاومت کششی نمونه

  هاي ملات خودتراکممقاومت کششی نمونه 15- 5جدول 

  نام نمونه  مقاومت کششی (کیلو نیوتن)  میانگین
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از نمونه  3N15Gبجز  هاشخص است مقاومت کششی تمامی نمونهم 19-5نمودار همانطور که در 

نانو سیلیس و %  2هاي حاوي به نمونهمربوط  کنترل بیشتر است و بیشترین مقدار مقاومت کششی

د نانو درص 3درصد پودر شیشه و کمترین مقدار مقاومت کششی مربوط به نمونه حاوي  15و  10

- ها بصورت جداگانه بررسی میکردن افزودنیباشد. در ادامه تاثیر اضافه% پودر شیشه می15سیلیس و 

  شود. 

  
  مقاومت کششی نمونه هاي ملات خودتراکم 19-5نمودار 
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  هاي ملات خودتراکم پودر شیشه بر مقاومت کششی نمونه افزایشتاثیر  5-3-1

ها به دار پودر شیشه مقاومت کششی نمونهمشخص است افزایش مق 20-5در نمودار همانطور که 

 20باشد، با اضافه کردن درصد  می 15ترین درصد پودر شیشه برد. با اینکه بهمقدار اندکی بالا می

همین دلیل اضافه کردن بود و بهکششی از نمونه کنترل بیشتر خواهددرصد پودر شیشه نیز مقاومت 

 شود.شیشه در تحقیقات آینده توصیه می درصد پودر 20بیشتر از 

  

  هاي ملات خودتراکمپودر شیشه بر مقاومت کششی نمونه تاثیر افزایش 20-5نمودار 

% نانو 2تراکم حاوي هاي خود ی ملاتتاثیر افزایش پودر شیشه بر مقاومت کشش 5-3-2

  سیلیس بصورت ثابت

مشخص است، اضافه کردن پودر شیشه بصورت کلی سبب افزایش  21- 5نمودار همانطور که در 

% 2هاي حاوي علاوه بر این مقاومت کششی نمونه شود.ومت کششی نسبت به نمونه کنترل میمقا

از لحاظ درصد شیشه بیشتر است.  سیلیس  به مقدار قابل توجهی نسبت به نمونه هاي مشابه آنهانانو
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ومت پاسکال و مقامگا 13/2شیشه مقاومت کششی برابر درصد پودر  10براي مثال نمونه حاوي 

 باشد.مگاپاسکال می 73/2رصد پودر شیشه د 10سیلیس و درصد نانو 2کششی نمونه حاوي 

 

  
  سیلیس بصورت ثابت% نانو2خودتراکم حاوي هاي ش پودر شیشه بر مقاومت کششی ملاتتاثیر افزای 21-5 نمودار

% 15هاي خود تراکم حاوي بر مقاومت کششی ملات نانو سیلیستاثیر افزایش پودر  5-3-3

  بصورت ثابتپودر شیشه 

ومت کششی به مقدار قابل % موجب افزایش مقا 2افزایش نانو سیلیس تا  22-5نمودار توجه به با

ي نمونه کنترل درصد مقاومت کششی را به اندازه 3سیلیس به مقدار و افزایش نانو شودتوجهی می

در ملات  درصد پودر شیشه بصورت ثابت 15توان نتیجه گرفت که در حالتی که دهد. میکاهش می

درصد  2باشد و استفاده بیش از درصد می 2خودتراکم استفاده شده است، مقدار بهینه نانوسیلیس 

  گذارد.ت کششی نمونه ها تاثیر منفی قابل توجهی مینانو سیلیس، بر روي مقاوم
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بصورت پودر شیشه % 15تراکم حاوي هاي خودبر مقاومت کششی ملات سیلیسنانوتاثیر افزایش پودر  22-5 نمودار

  ثابت

   ها در آزمایش مقاومت کششیکل شکست نمونهش 5-3-4

آزمایش مقاومت کششی نشان ، شکل ظاهري نمونه ها را تحت کشش در 23-5تا  15-5شکل هاي 

  می دهد.

  

  
 شکست نمونه کنترل تحت کشش 15- 5شکل 
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  % پودر شیشه تحت کشش15شکست نمونه حاوي  16- 5شکل 

  
  % پودر شیشه تحت کشش20شکست نمونه حاوي 17- 5شکل 

  
  درصد پودر نانو تحت کشش 2شکست نمونه حاوي  18- 5شکل 
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  نانو تحت کشش% پودر 3شکست نمونه حاوي  19- 5شکل 

  
  درصد پودر شیشه تحت کشش 15درصد پودر نانو سیلیس و  3شکست نمونه حاوي  20- 5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  درصد پودر شیشه تحت کشش 10درصد پودر نانو سیلیس و  2شکست نمونه حاوي  21- 5شکل 
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  شکست نمونه کنترل بدون الیاف تحت کشش 22- 5شکل 

  
  پودر شیشه تحت کشش درصد 10شکست نمونه حاوي  23- 5شکل 
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  :ششمفصل 

 

 

  آزمایش هاي دوام
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  جذب آب آزمایش 6-1

  .ارائه شده است 1- 6جذب آب در جدول  شیحاصل از آزما جینتا

  هاي ملات خودتراکمنتایج آزمایش جذب آب نمونه 1-6جدول 

  

 
SSD DRY 

SSD 
AVERAGE 

DRY 
AVERAGE WATER ABSORPTION (%) 

CO 285/4 260/4 289 263/5 9.7 

  289/1 263/7       

  292/4 266/3       

10G 281/8 254/8 285/9 257/6 11 

  289/9 260/3       

            

15G 286/4 260 284/5 258/3 10.1 

  282/6 256/6       

            

20G 281 254/9 280/23 253/7 10/5 

  278/8 252/7       

  280/9 253/4       

2N10G 288/4 258/9 284/3 263/3 8 

  280/3 267/7       

            

2N15G 280/9 259/4 282/3 261/15 8/1 

  283/7 262/9       

            

2N20G 272/2 249.9 276/5 246/1 12/4 

  280.9 242.2       

            

3N15G 276 248/4 285 249/4 14/3 

  294 250/4       

            

CONP 285/9 264 287/15 263/35 9 

  288/4 262/7       

            

10GNP 285/4 264/7 285/3 264/2 8 

  285/2 263/7       
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  تاثیر افزایش پودر شیشه بر جذب آب در ملات خودتراکم  1- 6-1

شود. باعث افزایش جذب آب نمونه ها می خودتراکم بطور کلیکردن پودر شیشه در ملات اضافه

باشد. در این آزمایش مقدار درصد می 8و  4، 13برابر  1- 6مطابق نمودار  هازایش جذب آب نمونهاف

آوردن رو براي بدستآید. از ایندرصد پودر شیشه بدست می 15حاوي  بهینه جذب آب در نمونه

  % پودر شیشه بصورت ثابت ساختیم.15با ها را درصد بهینه نانو نمونه

  

 
  تراکمبر جذب آب در ملات خودتاثیر افزایش پودر شیشه  1-6نمودار 

% پودر شیشه در ملات 15گرفتن نظرتاثیر افزایش پودر نانو بر جذب آب با در 2- 6-1

  بصورت ثابت

ها درصد جذب آب نمونه 2انوسیلیس تا با افزایش مقدار ن ،مشخص است 2-6نمودار همانطور که در 

ها افزایش ها، جذب آب آنلیس به نمونهسیدرصد نانو 3ابد و با اضافه کردن یبه مقدار کمی کاهش می

- درصد می 2ت خود تراکم ساخته شده یابد. بنابراین بهترین درصد استفاده از نانو سیلیس در ملامی

  باشد. 
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  % پودر شیشه در ملات بصورت ثابت15با در نظر گرفتن  تاثیر افزایش پودر نانو بر جذب آب 2-6نمودار 

% نانو سیلیس در ملات 2تاثیر افزایش پودر شیشه بر جذب آب با در نظر گرفتن  3- 6-1

  بصورت ثابت

درصد پودر  15و  10هاي حاوي پودر نانوسیلیس به همراه است نمونه 3-6در نمودار همانطور که 

آب کمتري نسبت به نمونه کنترل دارند. درصد کاهش جذب شیشه به عنوان جایگزین سیمان جذب 

درصد  20در شیشه به باشد. با افزایش پومی 2N15Gو  2N10Gدرصد براي  17و  16آب آنها برابر 

- سبت به نمونه کنترل قابل قبول میحال این افزایش نها افزایش خواهد یافت. با اینجذب آب نمونه

  باشد. 

  
  % نانو سیلیس در ملات بصورت ثابت2تاثیر افزایش پودر شیشه بر جذب آب با در نظر گرفتن  3-6نمودار 
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  آزمایش مقاومت در برابر اسید 6-2

تواند سیمان هیدراته نشده و سیمان تلند معمولا مقاومتی در برابر اسید ندارد. اسید میسیمان پر

محیط اطراف بتن کمتر  pHها را مورد حمله قرار دهد. هرچقدر دانههیدراته شده و همچنین سنگ

سید است که به اشکال یکی از اسیدهاي مخرب بتن، سولفوریک ا شود، تخریب بتن بیشتر خواهد شد.

  تواند در اطراف بتن حضور داشته باشد:گوناگونی می

اسید وجود دارد که بر خط یک هاي صنعتی مقدار زیادي سولفورهاي صنعتی: در زبالهدر زباله -1

  گذارد.مدت یا درازمدت تاثیر زیادي میهاي بتنی در کوتاهلوله

هم یکی از  هاي زیرزمینی معمولا حاوي مقدار قابل توجهی سولفات هستند که سولفوریک اسید. آب2

  ها می باشد.محصولات واکنش سولفات

- هاي اسیدي، کارخانه. عامل ایجاد بارانباشدمی SiO2هاي اسیدي که نتیجه اکسیداسیون باران -3

بتن را  pHسنگ هستند. باران اسیدي روشیمی و زغالهاي نفت و پتهاي صنعتی از جمله کارخانه

  شود.و درنتیجه منجر به تخریب بتن می کاهش

- ستفاده در این آزمایش را نشان میتصاویر سولفوریک اسید و هیدروکلریک اسید مورد ا 1- 6شکل 

  دهد.

  

  اسیدهاي مورد استفاده در این آزمایش 1- 6شکل 
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  مقاومت نمونه هاي ملات خودتراکم در برابر سولفوریک اسید 6-2-1

- نمونه دهد.ماس با سولفوریک اسید را نشان میها قبل و بعد از تشکل ظاهري نمونه 2-6هاي شکل

از آب در آورده شده و در  ،روز در آب نگهداري شدند 28هاي ملات خودتراکم بعد از اینکه به مدت 

ها روز نمونه 56هداري شدند. بعد از روز نگ 56درصد به مدت  5و  3محلول سولفوریک اسید با غلظت 

مقاومت فشاري آنها اندازه گیري شد و تاثیر پودر شیشه بر مقاومت  کاملا شسته شده و کاهش جرم و

که بتن در معرض  ها کاملا مشهود استلدر این شک ها در برابر اسید مورد مطالعه قرار گرفت.آن

ترین دهد که بحرانیسولفوریک اسید به مقدار قابل توجهی خورده شده است. شکل الف نشان می

هاي ریز بسیاري اطراف نمونه ایجاد کردن نمونه در محلول است که حبابزمان خوردگی لحظه وارد 

  شود.موجب خوردگی بتن در لحظات اول میشده و 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  ها در محلول سولفوریک اسیدالف: لحظه وارد کردن نمونه
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  درصد 5ملات خودتراکم در سولفوریک اسید  هاب: شکل ظاهري نمونه
  

  

  

  

  

  

  

  درصد 3 اسید سولفوریک در خودتراکم ملات هانمونه ظاهري شکل: ج

  

 

  

  

  

  

  کامل نمونه هاهاي ملات خودتراکم پس از شستن د: شکل ظاهري نمونه

  ها در مرحله هاي مختلف آزمایش مقاومت اسیديشکل ظاهري نمونه 2- 6شکل 
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ارائه  3-6و  2-6 هاي درصد در جدول 5و  3ها در اسید جرم و مقاومت فشاري نمونه نتایج کاهش

   شده است.

 درصد 5نتایج آزمایش مقاومت در برابر اسید در محلول سولفوریک اسید  2-6جدول 

 جرم نمونه بعد از گذاشتن  (گرم) نمونه جرم اولیه ملات خودتراکم نمونه

  در اسید (گرم) 
مقاومت فشاري نمونه  

  (مگاپاسکال)

CO  294/0  282/1  52  
10G  288/1  277/9  41/7  
15G  278/1  269/9  43/3  
20G  282/6  274/5  46/2  

  

 درصد 3نتایج آزمایش مقاومت در برابر اسید در محلول سولفوریک اسید  3-6جدول 

 جرم نمونه بعد از گذاشتن  نمونه(گرم) جرم اولیه ملات خودتراکم نمونه

  در اسید (گرم) 

مقاومت فشاري نمونه  

  (مگاپاسکال)

CO  294/2  288/2  60/2  

10G  286/9  280/1  69/1  

15G  273/0  266/8  67/4  

20G  278/8  272/4  65/2  

این ارائه شده است.  5-6و  4-6در نمودارهاي هاي ملات خودتراکم درصدهاي کاهش جرم نمونه

نمونه  کاهش جرمحاکی از این است که اضافه کردن پودر شیشه به نمونه ها تاثیر زیادي بر  درصدها

کاهش جرم قابل توجهی  درصد نیز 20حاوي پودر شیشه تا  هاينمونه ها در برابر اسید نداشته و

  واکنش سولفوریک اسید در بتن به صورت زیر است:. نسبت به نمونه کنترل نشان نداد

  کند.تولید می سولفوریک اسید با کلسیم هیدروکسید واکنش داده و کلسیم سولفات

           Ca(OH)2+H2SO4→CaSO4.2H2O 1-6فرمول  

 
  دهد.کلسیم آلومینات واکنش میو یا با کلسیم سولفات یا از بتن خارج شده 
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خوردگی اترینگیت موجب تركشود. اترینگیت تولید می ،لسیم آلومیناتبا واکنش کلسیم سولفات با ک

  شود.و انبساط در بتن می

  3CaSO4+3CaO.Al2O3.6H2O+25H2O→3CaO.Al2O33CaSO4+31H2O 2-6فرمول 

   

کلسیم سیلیکات هیدرات که محصول اصلی واکنش هیدراسیون و دلیل اصلی افزایش مقاومت در بتن 

  شود.واکنش داده و ژل سیلیکا تولید میاست، با سولفوریک اسید 

  3CaO.2SiO2.3H2O+H2SO4→CaSO4.2H2O+ Si(OH)4                                           3-6فرمول 

 

  باشد:موارد زیر میکاهش جرم آن وابسته به مقاومت ملات خودتراکم و همچنین 

ها در برابر اسید دارد. تاثیر زیادي روي مقاومت بتن ،ملاتساختار حفرات: ساختار حفره ها در  -1

مقاومت  ،هاي مضرتار یکنواخت تري داشته باشد، دربرابراسید و محیطهرچقدر ملات سخت شده ساخ

هاي حاوي ین نمونهنمونه کنترل و همچن SEM عکس هاي 3-6دهد. شکل بهتري از خود نشان می

میکرومتر  2وبی در مقیاس ساختار حفرات را به خ هااین عکسدهد. ه را نشان میدرصد شیش 10

را  تريپودر شیشه ساختار تقریبا یکنواختدرصد  10نمونه حاوي  دهد. بر اساس این تصاویرنشان می

رات نسبت به ) بین حفITZهاي ارتباطی کمتري (این نمونه راهدهد. نسبت به نمونه کنترل نشان می

  دهد.نمونه کنترل نشان می

هاي در دوام بتن و مقاومت آب در محیطتعداد و اندازه حفرات: تعداد و اندازه حفرات نقش مهمی  -2

بتن بادوام تري در برابر حملات اسید  ا کوچکتر باشد،اسیدي دارند. هرچقدر حفرات کمتر و اندازه آنه

در دو تصویر تقریبا برابر  ها مشخص است تعداد و اندازه حفراتطور که از تصویرخواهیم داشت. همان

  است.

محلول کمتر شود، تاثیر  pHمحلول: طبیعتا هرچقدر غلظت اسید بیشتر و pH غلظت اسید و  -3

    مخرب بیشتري روي بتن خواهد گذاشت.
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 10Gنمونه هاي کنترل و  SEM عکس هاي 3- 6اشکال 
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 درصد 5ها در محلول سولفوریک اسید درصد کاهش جرم نمونه 4-6نمودار 

  

  درصد 3ها در محلول سولفوریک اسید درصد کاهش جرم نمونه 5-6نمودار 

  اسید هیدروکلریکهاي ملات خودتراکم در برابر مقاومت نمونه 6-2-2

ارائه  4-6ر جدول ها و مقاومت فشاري آنها در تماس با هیدروکلریک اسید دنتایج کاهش جرم نمونه

ل روز نگهداري در آب، از آب خارج شده و در محلو 28هاي ملات خود تراکم بعد از شده است. نمونه

گیرد. لازم بذکر است هیدروکلریک اسید استفاده شده در این قرار می درصد 5هیدوکلریک اسید 

  درصد بود. 41آزمایش داراي غلظت 
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حاکی از مقاومت خوب نمونه هاي حاوي پودر شیشه در برابر هیدروکلریک اسید است. بطوریکه  ،نتایج

ل بیشتر خواهد مگاپاسکا 10ها حدودا د پودر شیشه، مقاومت فشاري نمونهدرص 20با اضافه کردن 

هش جرم هاي حاوي پودر شیشه نیز کمتر از کااومت فشاري بهتر، کاهش جرم نمونهبود. در کنار مق

لیل اصلی ها دوام بسیار خوبی را در برابر هیدروکلریک اسید نشان دادند. دنمونه کنترل بوده و نمونه

مونه کنترل است. کلر یکی از ا نتر و بهتر نمونه حاوي شیشه در مقایسه بساختار منظم ،نتیجه بهتر

زدن یک واکنش خطرناك براي فولاد و باشد. زنگاد براي بتن و بخصوص بتن آرمه میترین مومخرب

- افزایش حجم این واکنش می زدن،. دلیلی اصلی مضر بودن واکنش زنگباشدتیجه براي بتن میدر ن

داخلی در بتن به وجود واکنش، فشار  زدن به دلیل افزایش حجم ناشی از اینباشد. در واکنش زنگ

آید خود زنگی که اطراف میلگرد به وجود میآید. هاي ریز در داخل بتن به وجود میآمده و ترك

محافظی براي سالم ماندن فولاد داخلی خود است. اما با حضور یون کلر، فولاد این محافظت خود را از 

شود. از طرف دیگر با زدن کامل بتن میمخرب تا زنگاعث ادامه این واکنش دست داده و یون کلر ب

خوردگی بتن بیشتر و بتن ها بیشتر شده و در نتیجه تركزدگی فولاد، فشار داخلی نمونهافزایش زنگ

نیز تخریب خواهد شد. بنابراین مطالعه مقاومت بتن در برابر اسیدهاي حاوي کلر بسیار پراهمیت 

  هاي دریایی.مرطوب قرار دارند و یا براي سازههاي ر محیطمخصوصا براي بتن هایی که د ،است

 درصد 5نتایج آزمایش مقاومت در برابر اسید در محلول هیدروکلریک اسید  4-6جدول 

  

  

جرم نمونه بعد از   نمونه(گرم) جرم اولیه ملات خودتراکم نمونه

  در اسید (گرم)  گذاشتن

مقاومت فشاري  

  نمونه (مگاپاسکال)

CO  294/7  289/1  56/6  

10G  279/4  276/3  56/1  

15G  278/7  274/9  62/2  

20G  276/4  273/9  65/0  
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  :هفتمفصل 

  

 SEM  هايعکس
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  مروري بر واکنش هیدراسیون سیمان  7-1

اي است که ت که نتیجه آن تشکیل ماده چسبندهواکنش هیدراسیون، واکنش بین سیمان و آب اس

اکنش هایی که در باشد. ومدت و درازمدت میبتن در کوتاهي خصوصیات اصلی کنندهتعیین

  باشند:ند بصورت زیر میدههیدراسیون رخ می

  1-7واکنش هاي 

����	 � 	���	 → ������	 � 	��� 

����	 � 	��	 → ������	 � 	�� 

���	 � 	���	 � 	����� 	→ �������� 

����	 � 	��	 � 	��������	 → �������� 

����	 � 	���	 � 	��	 → ������ 

����	 � 	���	 � 	���	 → ������� 
  نقش سیلیکا موجود در مواد پوزولانی

  2-7واکنش 

���	 � 	��	 � 	��
ھیدراسیون
 �تولید	ژل	اضافی�	��������	�����

  سیلیکاتکلسیم هیدراسیون7-1-1

  3-7واکنش 

����	 � 	���	 → ������	 � 	���																																�� � �����/�		 

����	 � 	��	 → ������	 � 	��																																					�� � �����/�								 

هاي سولفاتی تر است که براي دوام بتن در محیطکم  C2Sدر هیدراسیون   CHمقدار تولید  -1

  بسیار موثر است.

روز در نتیجه  14ساعت تا  2بسیار سریع است. مقاومت اولیه بتن از حدود  C3S واکنش -2

  است.C3S    هیدراسیون 

  روز اول است. 14تا  7افتد و مسوول مقاومت بعد از آرام اتفاق می  C2Sواکنش  -3

  شود.گرماي بیشتري آزاد می C3S ن در اثر هیدراسیو -4
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  هیدراسیون کلسیم آلومینات 7-1-2

کند. براي کنترل دماي افتد و گرماي زیادي آزاد میبا آب بسیار سریع اتفاق میC3A واکنش 

  شود.) به سیمان اضافه می)CŠH2(گچ ( C3A ،هیدراسیون

  

  C3A + 3CŠH2 + 26H → C6AŠ3H32                     ΔH=-1350J/g ۴-٧واکنش 

  ماند:باقی می C3Aوقتی مقدار بیشتري  

                                    C6AŠ3H32 + 2C3A + 4H → 3C4AŠH12    5-7واکنش 

حضور گچ است. این واکنش با C3Aشده در آن کمتر از ي آزادتر و مقدار گرماآهسته C4AFواکنش 

  افتد.تاخیر میاندازه قابل توجهی بههب

  6-7واکنش هاي 

C4AF + 3CŠH2 + 21H → C6(A,F)Š3H32 + (F,A)H3 
 

C4AF + C6(A,F) Š3H32 → 3C4(A,F)ŠH12 + (F,A)H3  

رابر ت بیشتري در بممقاو C3A در مقایسه با محصولات واکنشC4AF محصولات هیدراسیون 

  ها دارند.حملات سولفات

  محصولات هیدراسیون سیمان 7-2

  )C-S-H )Calcium-Silicate-Hydrateژل  7-2-1

  دهد.هیدرات را نشان می-سیلیکات-کلسیماشکال متفاوت ژل  1-7شکل 
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  C-S-Hاشکال مختلف ژل  1- 7شکل 

  ) CH) یا (Ca(OH)2کلسیم هیدروکسید ( 7-2-2

هاي هاي ضخیم و نازك گرفته تا بصورت کریستالضلعیتواند داشته باشد. از ششاشکال متفاوتی می

  )2-7(مطابق شکل بلند.

  کند. درصد حجم خمیر سیمان را اشغال می 25تا  20حدود 

  است. C-S-Hسطح مخصوص آن بسیار کمتر از 

  تاثیر زیادي روي مقاومت ندارد.

  )5/13و  4/12بین  PH دارد. (محیط بتن را بازي نگه می

  
  )CHکلسیم هیدروکسید ( 2- 7شکل 

   C6AŠ3H32 (Ettringite, Aft)اترینگیت 7-2-3

o  3-7سوزنی شکل مطابق شکل  

o کنندآب زیادي جذب می.  

o کنندکارایی بتن یا ملات را کم می.  
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o تاثیر کمی روي مقاومت اولیه دارند.  

  
  اترینگیت 3- 7شکل 

روي واکنش ي سیمان تاثیر هریک از مواد تشکیل دهنده نام، ترکیب شیمیایی و 1-7جدول 

  کند:هیدراسیون را بررسی می

  در هیدراسیون ي سیماندهندهرکیب اختصاري هریک از مواد تشکیلو ت نقشنام،  1- 7جدول 

ترکیب   نام علمی  نقش

  اختصاري

شود و مسوول به سرعت سخت و هیدراته می

  مقاومت اولیه و گیرش است.

(Tricalcium 

silicate) 

Alite 

C3S 

شود و مسوول به آرامی سخت و هیدراته می

  باشد.روز می 7از مقاومت بتن بعد 

Dicalcium silicate 

(belite)  

C2S  

  کند.گرماي زیادي در روزهاي اول ایجاد می

مقدار اندکی روي مقاومت اولیه بتن تاثیر 

  مثبت دارد.

کمتر باشد، مقاومت  C3A هرچقدر میزان

بتن در برابر حملات سولفات بیشتر خواهد 

  بود.

Tricalcium 

aluminate  

C3A  

شود، ولی تاثیر بسیار هیدراته میبه سرعت 

  کمی روي مقاومت اولیه دارد.

راته شده ددلیل خاکستري شدن سیمان هی

  وجود فریت هیدراته شده است.

Tetracalcium 

aluminoferrite 

(ferrite) 

C4AF 
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  روند واکنش هیدراسیون در طول زمان را نشان می دهد 4-7شکل 

  
  روند واکنش هیدراسیون در طول زمان 4- 7شکل 

  

  آمدهدستتحلیل نتایج به 7-3

میکرومتر مانند  150کوچکتر از هاي لیس با اندازه دانهپودر شیشه حاوي مقدار قابل توجهی سی

  ) تاثیرات زیر را بر بتن خواهد داشت:CHپوزولان عمل کرده و با واکنش با کلسیم هیدروکسید (

  بیشتر در اثر واکنش سیلیس با کلسیم هیدروکسیدC-S-H تولید ژل  -1

  ژل هاي تولید شده به حفرات بتن نفوذ کرده و تخلخل بتن را کاهش می دهند. -2

  پودر شیشه تاثیر مثبتی روي ساختار بتن و همگن کردن آن دارد. -3

اثیر آن و ت شودي که دارد به سرعت وارد واکنش مینانو سیلیس به دلیل سطح مخصوص بسیار زیاد

تواند در موارد زیر به بهتر مدت است. نانو سیلیس میهنگام بیشتر از مقاومت طولانیروي مقاومت زود

  شدن مقاومت و دوام ملات کمک کند.

نانو سیلیس به دلیل ریز بودن ذرات و در نتیجه بالا بودن سطح مخصوص آن به سرعت وارد  -1

  شود.اکنش با آب و کلسیم هیدروکسید میو
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شده و با بتن وارد  interfacial transition zoneنانو سیلیس با ذرات بسیار کوچکش به  -2

- هاي اسیدي، آباز انتقال مواد مضر مانند باران مانع ،هاي ارتباطی بین حفراتمسدود کردن این راه

  شود.ها میهاي حاوي کلر  بین حفره

یجه کاهش مقاومت فشاري گ در بتن و در نتسبب ایجاد حفرات بزر ،درصد 2نانو سیلیس بیش از  -3

  شود.و کششی می

 SEMعکس هاي  7-4

  )COنمونه کنترل ( SEMهاي عکس

دهد. اگرچه این شکل متر نشان میمیکرو 100در مقیاس  نمونه کنترل راSEM عکس  5-7شکل 

کاملا مشخص و جاگیري الیاف در این نمونه هاي داخلی نمونه را نشان نمی دهد، با اینحال ساختار

هاي بزرگی ترك آید.ا استفاده از خط مقیاس به دست میمیکرومتر ب 31تا  23طر آنها بین همچنین ق

 SEM احتمالا ناشی از عملیات شکست نمونه براي عکس برداري ،که روي نمونه مشهود هستند

  است.

t  

 کنترلنمونه  SEMهاي عکس 5- 7شکل 
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دهد. در این میکرومتر نشان می 10را در مقیاس مربوط به نمونه کنترل  SEMتصویر  6-7شکل 

حفرات در بتن به  میکرومتر در سرتاسر ساختار نمونه کاملا مشهود است. 10شکل حفرات کوچکتر از 

  گروه هاي زیر تقسیم بندي می شوند:

 C-S-H interlayer zone کلسیم هایی هستند که بین محصولات: معمولا به صورت راه -

نانومتر است. این  5/2تا  5/0هیدرات در ملات وجود دارند و عرض این مسیرها معمولا بین -سیلیکات

توانند مسیر مناسبی براي عبور مواد ت بتن یا ملات تاثیري ندارند، میمسیرها با بااینکه روي مقاوم

  یمان وابسته نیستند)مضر در بتن و در نتیجه تخریب بتن باشند. (این حفرات به مقدار آب به س

 : Capillary pores فضایی که توسط سیمان و محصولات واکنش هیدراسیون پر نشود، باعث به

اندازه این حفرات در سیمان شود. یا حفرات مویینه میcapillary pores وجود آمدن حفراتی به نام 

قدار آب به سیمان وابسته (این حفرات به م نانومتر است. 50تا  5/2خوب هیدراته شده معمولا بین 

تر ها بیشتر و بزرگمقدار این حفرات و اندازه آن ،هستند) هر چقدر مقدار آب به سیمان بیشتر باشد

همچنین درجه هیدراسیون هم روي تعداد و اندازه این حفرات تاثیرگذار خواهد بود. لازم  خواهد بود.

  ند.بذکر است حفرات مویینه معمولا شکل هندسی منظمی ندار

 Macro-pores نانومتر هستند و دلیل اصلی کاهش مقاومت  50: این حفرات داراي قطر بیشتر از

  بتن یا ملات محسوب می شوند. 

Entrained airشود. این حفرات معمولا اندازه اي بین ی که توسط انسان در بتن ایجاد میفرات: ح

   شوند.در برابر یخبندان به آن اضافه میمیکرومتر دارند و معمولا براي افزایش مقاومت بتن  500تا  70

جز گروه ماکرو  7-7و همچنین  6-7با توجه به توضیحات بالا حفرات نشان داده شده در شکل 

ر قطر دارند، دلیل اصلی کاهش مقاومت در بتن نانومت 50حفرات هستند. این حفرات که بیش از 

تر باشند و یا تجمع آنها در یک قسمت بیشتر از مناطق دیگر ستند. هر چقدر که این حفرات بزرگه

  تر خواهد بود.تري خواهد داشت و ضعیفبتن مقاومت کم ،باشد
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 کنترلنمونه  SEMهاي عکس 6- 7شکل 

 

 

 کنترلنمونه  SEMهاي عکس 7- 7شکل 
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  10Gنمونه  SEMهاي عکس

 100در مقیاس درصد پودر شیشه را  10نمونه هاي حاوي SEM هايعکس 9-7و  8-7شکل 

پروپیلن، حفرات و پراکندگی آنها الیاف پلی نشان می دهد. در این شکل هامیکرومتر  20میکرومتر و 

 10خودتراکم حاوي ساختار بهتر و یکنواخت تر ملات  4-9در بتن کاملا مشخص است. در شکل 

  درصد پودر شیشه نسبت به نمونه کنترل کاملا مشهود است.

 

 10Gنمونه  SEMعکس هاي  8- 7شکل 

 10Gنمونه  SEMعکس هاي  9- 7شکل   
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میکرومتر  2درصد پودر شیشه را در مقیاس  10نمونه حاوي  SEM عکس 11-7و  10- 7 هاي شکل

هیدرات کاملا مشخص - سیلیکات- دو توده کلسیمکل ها فضاي خالی بین شد. در این ننشان می ده

است. این فضا به دلیل اینکه می تواند ارتباط بین حفرات باشد و مواد مضر مانند اسیدها و نمک ها را 

از خود عبور دهد، بسیار داراي اهمیت می باشد. علاوه بر این، در این شکل حفرات بسیار کمی یافت 

  فه کردن پودر شیشه به ملات خودتراکم است.تاثیر خوب اضا آن، می شود که دلیل

 
  10Gنمونه  SEMعکس هاي  10- 7شکل 

 

  
 10Gنمونه  SEMهاي عکس 11- 7شکل 
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  15Gنمونه  SEMهاي عکس

 میکرومتر 200در مقیاس  درصد پودر شیشه را 15نمونه حاوي  SEM عکس هاي  12-7شکل 

نشان می دهد. این شکل جاگیري مناسب الیاف را در ملات سخت شده نشان می دهد. همانطور که 

ساختار میکرومتر از یکدیگر قرار گرفته و  400- 600در شکل مشخص است الیاف تقریبا به فاصله 

  یکنواختی را از نظر جاگیري الیاف می سازد.

 
 15Gنمونه  SEMعکس هاي  12- 7شکل 

  

درصد پودر شیشه نشان داده شده.  15ساختار بسیار خوبی از ملات خودتراکم حاوي  13-7درشکل 

میکرومتر هستند، این حفرات به صورت منظم در کل ساختار  10در این شکل اکثر حفرات کمتر از 

ملات پخش شده اند، راه ارتباطی بین این حفرات وجود ندارد و در نتیجه ساختار بسیار یکنواختی از 

ودتراکم تشکیل شده است. نتیجه خوب این ساختار، نتیجه بهتر در آزمایش هاي مقاومت و ملات خ

  هاي قبلی به اثبات رسیده است.است که در فصل دوام
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  15Gنمونه  SEMعکس هاي  13- 7شکل 

  

  3Nنمونه  SEMهاي عکس

درصد نانوسیلیس اغلب نتایج خوبی نشان  3نمونه هاي حاوي  ،مقاومت مکانیکی و دوامدر آزمایشات 

    هاي عکسدرصد به دست آمد.  2ندادند و مقدار بهینه استفاده از نانو سیلیس در این آزمایش 

SEM  یس به ملات خودتراکم را تصدیق درصد پودر نانوسیل 3کردن این نمونه نیز تاثیر منفی اضافه

ر بزرگ در اده شده است. در این شکل حفرات بسیانشان د3N ساختار نمونه  14-7کند. در شکل می

 ودرصد نان 3هاي حاوي رات دلیل اصلی کاهش مقاومت نمونهخورد. این حفساختار ملات به چشم می

   .س هستندسیلی
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  3Nنمونه  SEMهاي عکس 14- 7شکل 

 
 2را در مقیاس درصد نانو سیلیس  3نمونه حاوي   SEMعکس هاي  16-7و  15-7هاي شکل

هاي قبلی ارائه شده در این فصل دارند و آن ها فرق بزرگی با شکل. این شکلدهدمیکرومتر  نشان می

ها ذرات ها در ملات است. اترینگیتسوزنی شکل ریز یا همان اترینگیت حضور بیش از اندازه ذرات

ها حفرات در این شکل خوردگی و انبساط در بتن می باشند.سوزنی شکل هستند و دلیل اصلی ترك

 بزرگ در ملات و همچنین عدم یکنواختی در پخش این حفرات کاملا مشهود است.
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  3Nنمونه  SEMعکس هاي  15- 7شکل 

 

 
  3Nنمونه  SEMهاي عکس 16- 7شکل 

  3N15Gنمونه  SEMهاي عکس

درصد  15درصد نانو سیلیس و  3ملات خودتراکم حاوي  SEM هايعکس 18-7و  17-7 هاي شکل

جاگیري  هاد. در این شکلندهنشان میمیکرومتر  20میکرومتر و  200هاي در مقیاس پودر شیشه را 
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همچنین حضور حفراتی با  هاخوبی مشخص است. این شکلتراکم بهپروپیلن در ملات خودالیاف پلی

  د.نکنمیمیکرومتر را تصدیق  50بیش از  قطر

 
  3N15Gنمونه  SEMعکس هاي  17- 7شکل 

  

 
  3N15Gنمونه  SEMعکس هاي  18- 7شکل 

  

درصد پودر  15درصد نانوسیلیس و  3نمونه حاوي   SEMهاي عکس 20-7و  19-7هاي شکل

ا کاملا مشهود هاین شکل ها ساختار نامنظم نمونه در دهد.میکرومتر نشان می 2را در مقیاس  شیشه
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اومت شود که بر روي مقملات دیده میها نیز به مقدار زیادي اترینگیت در ساختار این نمونهاست. در 

  گذارد.ملات تاثیر منفی می

  

 
  3N15Gنمونه  SEMعکس هاي  19- 7 شکل

 
  3N15Gنمونه  SEMعکس هاي  20- 7شکل 
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 گیري نتیجه 8-1

  شرح زیر است:هاي قبل به صورت خلاصه بهبخشنتایج حاصل از آزمایشات انجام شده در 

سیلیس به ملات خودتراکم ، اضافه کردن نانورفتطور که انتظار میهمان 1-5 با توجه به جدول -1

 24به اسلامپ دهد بطوریکه براي رسیدن را به اندازه قابل توجهی کاهش میکارایی این ملات 

 کننده استفاده شد. روانمتر از حداکثر مقدار مجاز فوقسانتی

قطر اسلامپ را به مقدار کمی  1-5به ملات خودتراکم مطابق جدول  هاضافه کردن پودر شیش -2

کننده جبران روانبوده و با مقدار کمی افزایش فوق کاهش داد. با اینحال مقدار این کاهش قابل قبول

  شد. 

درصد مقاومت فشاري ملات خودتراکم  20اضافه کردن پودر شیشه تا  14-5نمودار با توجه به  -3

درصد پودر شیشه مقاومت فشاري نسبتا خوبی  20و  15، 10هاي ملات حاوي و نمونهافزایش داده را

ها بطور قابل درصد مقاومت نمونه 2ودر نانو تا را نسبت به نمونه کنترل نشان دادند. با افزودن پ

توانست درصد پودر شیشه  15رصد پودر نانو و د 2تا جایی که نمونه حاوي اي افزایش یافت،ملاحظه

سیلیس به تنهایی، % نانو 2حالی است که نمونه حاوي . این در تحمل کندمگاپاسکال را  50فشار 

  پاسکال را تحمل کند.مگا 53فشاري  توانست مقاومت

هاي کنترل و ري را کاهش داد بطوریکه در نمونهپروپیلن مقدار مقاومت فشاحضور الیاف پلی  -5

10G  مگاپاسکال کاهش داد. با اینحال تاثیر  8و  10حضور الیاف مقاومت فشاري را به ترتیب حدود

هاي ارائه شده در فصل پنجم که مربوط به نتایج فروریختن ملات در شکلالیاف در جلوگیري از 

  ص است.کاملا مشخآزمایشات فشاري وکششی می باشد، 

ترین برد. با اینکه بهبه مقدار اندکی بالا میرا ها قاومت کششی نمونهم ،افزایش مقدار پودر شیشه -6

 فقطدرصد پودر شیشه  20باشد، مقاومت کششی نمونه حاوي درصد  می 15درصد پودر شیشه 

  اندکی از نمونه کنترل بیشتر است.
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نانو  درصد 3باشد. اضافه کردن درصد می 2شیشه، % 15انو در حضور بهترین درصد استفاده از ن -7

- کند، بلکه بر مقاومت آن نیز تاثیر منفی میتراکم تازه را بسیار سفت میسیلیس نه تنها ملات خود

  گذارد.

ها تحت کشش ابه طنابی از جداشدن کامل نمونهپروپیلن مشدر آزمایش مقاومت کششی الیاف پلی -8

  کنند.جلوگیري می

شود. در ها میی باعث افزایش جذب آب نمونهردن پودر شیشه در ملات خودتراکم بطور کلاضافه ک -9

که اندکی از  آیددرصد پودر شیشه بدست می 15حاوي  این آزمایش مقدار بهینه جذب آب در نمونه

  کمتر بود. نمونه کنترل 

حضور پودر شیشه در ملات خودتراکم ساختار  ،مشخص است SEMهمانطور که در عکس هاي  -10

  کند.آن را ریزتر و کمتر میکلی ملات را یکپارچه و حفرات 

درصد پودر شیشه، حضور حفرات بزرگ و عدم یکنواختی ساختار  3حاوي   SEMدر عکس هاي -11

  باشد. دلیل اصلی نتایج منفی این نمونه ها می
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  پیشنهادات 8-2

  پودر شیشه بیشتر در ملات خود تراکم و بررسی مقاومت و دوام نمونه هاي جدید.استفاده از  .1

تحقیقات گسترده تر مقاومت در برابر اسید براي نمونه هاي ساخته شده در این آزمایش. براي  .2

  .مثال بررسی نفوذ اسید در ملات با استفاده از فنولفتالئین

 اي ساخته شده بر اساس استانداردسیلیسی در نمونه ه -بررسی احتمال واکنش قلیایی .3

ASTM1260  و یا سایر استانداردهاي معتبر. 

بررسی ساختار قسمتی از ملات که تحت تاثیر اسید قرار گرفته با استفاده از عکس هاي   .4

SEM 

اجراي سایر آزمایشات دوام از جمله مقاومت الکتریکی و نفوذ یون کلراید بر روي نمونه هاي  .5

 ساخته شده.

ردن سایر مواد پوزولانی از جمله متاکائولین و خاکستر بادي به طرح اختلاط طراحی اضافه ک .6

 شده در این آزمایش.

و بررسی تاثیر  مصرفی در این آزمایش بررسی پودر شیشه ریزتر و درشت تر از پودر شیشه .7

  .و ملات خودتراکم اندازه پودر شیشه بر مقاومت و دوام بتن
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  پیوست

  

  خصوصیات الیاف پلی پروپیلن استفاده شده در این آزمایش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Polypropylene fiber          properties 
molecular formula (C3H6)n 

specific weight 900 Kg/m3 
density   
length  12mm  

diameter 25μm  
tensile strength 350 N/mm2 

melting point 160°C 
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Abstract 
In this experimental research, ground glass (GG) and nano-silica were incorporated in 

self-compacting mortar (SCM) as cement replacement. The substitution percentage for 

GG was 10, 15 and 20% and 2, 3 and 4% for nano-silica. The experiments included 

slump diameter, compressive strength, flexural strength, water absorption and acid 

resistance tests. The specimens were also reinforced with polypropylene fibers. 

The results indicates that although the optimum percentage for GG was 15% 

replacement, samples with 20% GG also show desirable mechanical strength and also 

acceptable durability properties. Consequently incorporation of GG in SCMs is 

absolutely feasible and contributes to the better performances. In addition, using nano-

silica up to 2% of cement weight is an effective way for even better properties. 

Scanning electron micrograph (SEM) photos of samples at 28 days of curing 

demonstrates the increased amount of C-S-H gel in samples containing GG. A uniform 

pore distribution of samples was also perceptible when GG was added to samples. The 

SEM photos also shows many pores as big as 20 μm in samples containing 3% nano 

silica. 

 

Key words: ground glass, self-compacting, nano-silica, polypropylene fibers, 

compressive strength, flexural strength, water absorption, acid resistance, SEM photos  
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