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 مقدمه -0

 یکالاها ینترو متنوع ترینمهماز  یکی یمرهاپل ته،در سالیان گذش

یی، دریایی، نظامی، هوا ی، صنایععموم هیزاتدر تج یمصرف

و  گرددیمیکی محسوب پلاستانواع قطعات و  تفریحی، پزشکی

برخی ه شود کنمی یافتکلان  و خرد یعاز صنا یصنعت یچتقریباً ه

 یمرهایپل یناز ا یکی نباشد. یمرهاآن متشکل از پل یاجزااز 

 1سیوییپبوده که اصطلاحاً یو کلراید سختوینیلپلی، پرمصرف

-پی .است 1سیویپی مشتقات ینتراز پرمصرف و شودخوانده می

 یندوم عنوانبهتن  یلیونم 21 ید، با تول1115در سال  سیوی

 آن یپرمصرف در جهان شناخته شد و مصرف جهان یکپلاست

های تن در سال است. در طول سال یونیلم 5/۳۳امروزه حدود 

و  رسانیآبهای ، در ساخت لولهسیویپییوگذشته، از 

 .[1] های درب و پنجره استفاده فراوان شده استیلپروف

ت محیطی و بهداشتی ناشی از ضایعاسالیان اخیر، مشکلات زیست طی

 و بررسی موردبحثای گسترده طوربه ،و مشتقات آن سیویپی

رای های مختلفی باست. این امر موجب پیدایش رهیافت قرارگرفته

شده است. دفع مواد خطرناکی مانند  هاآنو دفع ضایعات  یریتمد

سی ویپییوو سوزاندن  عنبی دفکه محصولات جا ۳هادیوکسین

های هستند و سایر مواد افزودنی خطرناک آن هدف اصلی سازمان

ای در کاربرده معمولاً  یمرپل ینا ازآنجاکهالمللی قرار گرفت. بین

های مصارف خانگی شود، مانند سایر پلاستیکاستفاده می درازمدت

ای که د عمدهشود. مواروارد جریان شهری نمی بارمصرفیکپس از 

ی، شود، عبارتنداز: آلودگمی سیویپییوگسترده  یافتاز باز انعم

و  سییوپییونسبی گرمایی، چند جزئی بودن محصولات ناپایداری 

از  ی. درصد کمشدهآوریجمعمصرفی  سیویپییوبودن حجم  کم

 دیشده و به چرخه تول یافتباز اکنونهم یکیهای پلاستزباله ینا

ر د یاشوند و می وزاندهس یا هاآناز  یبخش اعظم ی. ولگردندبازمی

 دهشگفتهو هر دو روش  گشته بزرگ مدفون شهرهایکلاناطراف 

 ارهابرا به دنبال دارند. در مورد اول  یعیوس یطیمحیستمعضلات ز

مواد در هوا و در مورد دوم  یناز سوزاندن ا یناش یسم یشدن گازها

ل دفن های محینشدن زم بلااستفادهمواد و  ینا یهعدم تجز یلبه دل یزن

                                                   
1 Un Plasticized Poly Vinyl Chloride (UPVC)  
2 Poly Vinyl Choloride (PVC) 
3 Dioxin 
4 Poly Ethylene Terephthalate (PET) 
5 Rebeiz  

راهکار  یکدفن، اتخاذ  یهای مناسب براینکاهش زم بالاخرهو 

 .[1]رسد به نظر می یضرور یشاندمناسب و چاره

 ویژهبهه ک ییارهااز راهک یمرها، یکیپل یافتبا آغاز باز زمانهم تقریباً

 نیا یعاتاند، استفاده از ضاآن مطالعه کرده یعمران بر رو ینمهندس

ر، یدر چند دهه اخ یکهعمران بوده؛ بطور یی مهندسدر عرصه یمرهاپل

-پیو  2پتهمچون  یمرهاییاستفاده از پل ٔ  درزمینه یمطالعات گوناگون

 فته است.رگ موردبررسی یندر انواع بتن و آسفالت توسط محقق سیوی

ر بتن های پلاستیکی بتعداد زیادی محقق به بررسی تأثیر زباله

ها و به بررسی تأثیر ترکیب رزین 5ریبرز 1995پرداختند. در سال 

 باکیفیت هساختپیشدر بتن  هاآنهای پلاستیکی و استفاده از زباله

 .[۳]بسیار خوب پرداخت 

های پلیمری ی استفاده از زبالهو همکارانش به بررس 6چوی

در بتن پرداختند. نتایج  دانهسنگ عنوانبههای پت( )بطری

 ۳۳ اندازهبهنشان داد که مقاومت فشاری بتن حاصله  هاآنتحقیقات 

 .[2]درصد کمتر از مقاومت فشاری بتن معمولی بوده است 

ضایعات پت در  هامخلوطو همکاران طی تحقیقی، اثر  9باتینه

های آب جایگزین ماسه در نسبت 11و % 11درصدهای حجمی %

، بر مقاومت خمشی بتن تحت دماهای مختلف 6/1و  5/1به سیمان 

قرار داده و شاهد  موردبررسی( گرادسانتیدرجه  611و  211، 111)

 .[5]بودند  کاهش شدید مقاومت خمشی با افزایش دما

 مترمیلی 5 را با حداکثر اندازه پت ضایعات و همکاران، 2مارزوک

 یه وقتنشان داد ک یجدر بتن بکار گرفتند. نتا دانهسنگ عنوانبه

 یابد، یشدرصد افزا 5از صفر درصد به  پت دانهسنگمقدار 

 .[6] ددار جزئی کاهش هامقاومت نمونه

تن، سی در بویاستفاده از ضایعات پی ٔ  درزمینهنخستین پژوهش 

در این پژوهش  هاآنو همکاران صورت گرفت.  9توسط کو

، 5، 1سی را در درصدهای حجمی مختلف )ویهای پیگرانول

ین ماسه در بتن معمولی کردند و به این نتیجه (، جایگز25و  ۳1، 15

قباض، ان، چگالی، سی در بتنویرسیدند که با افزایش میزان پی

مقاومت کششی و فشاری بتن کاهش و ضریب ، مدول الاستیسیته

 .[9]یابد پواسون و مقاومت در برابر یون کلراید آن افزایش می

6 Choi 
7 Batayneh 
8 Marzouk 
9 Kou 
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 از برای استفاده تیریبه مد همکارانو  1هانوی ،گرید یقیدر تحق

عمـران و  یمهندس درزمینۀ پتو  1کربناتپلی یافتیمواد باز

در  (SEM) یالکترون ینیباسکن ذره لیبتن پرداختند. تحل سـاخت

 هایهدانسنگ نیرا ب فیضعی چسـبندگ ـکی ،های مـذکوربتن

 .[2] ـددهو بافـت نشـان می کیپلاسـت

ن به بررسی خواص بتن خودتراکم حاوی ضایعات امدندوست و همکار

های ضایعات خردشده لوله هاآنسی پرداختند. ویهای پیلوله خردشده

( جایگزین ماسه ۳1، 15، 11، 11، 5سی در درصدهای حجمی )ویپی

روزه بتن  12در بتن خودتراکم کرده و شاهد افزایش خواص مکانیکی 

 .[11, 9]سی بودند ویدر ضایعات پیپوبا افزایش میزان 

آوری مختلف )مرطوب، موسوی و همکاران، تأثیر شرایط عمل

خشک( بر مقاومت مکانیکی بتن حاوی  کاملاًو  نیمه مرطوب

سی ویپیدرصد( ضایعات  51و 21، ۳1، 11لف )درصدهای مخت

. دندقراردا موردبررسیکه جایگزین ریزدانه در بتن گردیدند را 

آوری مرطوب و با ها نشان داد که در شرایط عملنتایج آزمایش

سی، ویهای پیای با دانهدرصد ماسه رودخانه 11جایگزینی 

سایر  هکمترین مقادیر کاهش در پارامترهای مکانیکی بتن نسبت ب

 .[11]شود ها حاصل میآوریها و شرایط عملدرصد

ت در های پو همکارانش اثر استفاده از ضایعات بطری ۳حما

ریز( در  21درشت و % 61درشت و مخلوط )%، های ریزاندازه

( درصد وزنی 5/11 و 11، 5/9، 5، 5/1های مختلف )مقدار

 هاآن. قراردادند موردبررسیسیمان در بتن خودتراکم را 

های بتن تازه و سخت شده، به این نتیجه جام آزمایشازآنپس

در بتن  های پترسیدند که با افزایش ضایعات بطری

 یافتهکاهشفشاری این نوع بتن  مقاومتو  کار آیی، خودتراکم

تأثیر بهتری نسبت به سایر ، با اندازه ریز و ضایعات پت

 .[11]دارد  شدهاستفادههای اندازه

اوی ح خودتراکمهای مکانیکی بتن و همکاران ویژگی 2مهمت

( 15و  11، 15، 11، 5های )سی را در مقدارویدر ضایعات پیپو

درصد وزنی سیمان در یک نسبت آب به سیمان ثابت مورد 

روزه بتن  12آزمایش قرار داده و شاهد کاهش خواص فیزیکی 

 .[1۳]سی بودند ویدر ضایعات پیپوبا افزایش میزان 

                                                   
1 Hannawi 
2 Poly Carbonate 
3 Hama 

-ویو همکاران از مخلوط ضایعات پی 5در پژوهشی دیگر هارشد

 15، 11، 15، 11، 5، 1در در بتن به میزان )پو صورتبهسی و شیشه 

درصد وزنی سیمان در یک نسبت آب به سیمان ثابت ( ۳1و 

روزه  91و  56، 12های جام آزمایشازآنپسقرار داده و  موردبررسی

تا میزان  در ضایعاتپو ه استفاده از اینها به این نتیجه رسیدند کنمونه

درصد تأثیر ناچیزی بر خواص مکانیکی بتن داشته ولی با افزایش  15

 .[12]یابد این میزان خواص مکانیکی بتن کاهش شدیدی می

ین به که محقق یافتدستتوان با توجه به مطالعات چند دهه اخیر می

 در بتن جهت کمک به مشکلات مرهایپل عاتیاستفاده از ضادنبال 

، اند. علیرغم مطالعات فوقمحیطی ناشی از این ضایعات بودهزیست

سی در یویوپی یعات پلیمریضاتاکنون پژوهشی جهت استفاده از 

اثر ی بررس پژوهش، ضرورت اصلی این بتن صورت نگرفته است.

ای و دانه الیاف در دو شکل سیوییوپی یعات پلیمریضا جایگزینی

درصد  11 و 5/9، 5 ، 5/1، 1) ی تعیین شدهحجم یو در درصدها

 ای(،درصد برای شکل دانه 15و  11، 5، 1و ) (برای شکل الیاف

هایی یشاانجام آزماست در این راستا بتن  ساختماسه در  یگزینجا

و  یمقاومت خمشی، مقاومت کششی، چون، مقاومت فشار

بت در نس اسلامپ و وزن مخصوص بتن، یرهای بتن تازه نظیشآزما

 .قرار گرفت موردبررسینیز  25/1آب به سیمان 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-0

جهت  هامخلوطسیمان مصرفی در این پژوهش برای تمامی نسبت 

کارخانه سیمان  1های بتنی از نوع سیمان پرتلند تیپ نهساخت نمو

 ASTM C150نامه فیروزآباد بوده که در آن الزامات مربوط به آیین

و مشخصات  است ۳gr/cm 15/۳رعایت شده است. چگالی این سیمان 

( ارائه شده است. آب مصرفی در این پژوهش 1شیمیایی آن در جدول )

 ها، از نوع آب آشامیدنیآوری نمونهملجهت ساخت بتن و همچنین ع

. مصالح سنگی است ASTM D1129نامه شهری و مطابق با آیین

الح شامل مص ی در این پژوهشبتنهای نمونه ساخت یبرامورد استفاده 

و  ینخودی و بادام سایزدر دو  گرد گوشه، دانه )شن( از نوعدرشت

نه شن و کارخا از وده کهب یعی)ماسه( طب یزدانهر سنگی مصالح ینهمچن

4 Mehmet 
5 Harshed 
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آزمایش  شده است. تهیه، دوکوهک-شیرازمحدوده جاده  ماسه در

بندی منحنی دانه .است( 1مطابق جدول ) هادانهسنگم شده بر روی انجا

( نشان داده 1) در نمودار شکل ASTM C136بر اساس  هادانهسنگ

ت سایر خصوصیا .است ASTM C33نامه شده است که مطابق آیین

( ارائه گردیده است. در این ۳در جدول ) هادانهسنگفیزیکی مربوط به 

مشخص که از یک  سیویهای یوپیپژوهش از ضایعات پروفیل

واقع در شهرک صنعتی  سیویکارخانه ساخت درب و پنجره یوپی

 (.1است )شکل شدهاستفادهای شیراز بوده، در دو شکل الیاف و دانه
 

 "فیروزآباد"آنالیز شیمیایی سیمان فارس نو  -1جدول 

 2SiO 3Al2O 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na L.O.I نام ماده

 ۳2/1 11/1 2/1 2/1 9/1 59/6۳ 11/2 2/5 11 مقدار موجود  در سیمان )%(
 

 ها و استانداردهای مربوط به مصالح مصرفیآزمایش -1جدول 

 استاندارد هاآزمایش

 ASTM C136-848 بندی مصالح سنگی با الکدانه
 ASTM C136-06 بندی و ضریب نرمیتحلیل دانه

 ASTM C566-89 رطوبت
 ASTM C127-88 دانهچگالی و جذب آب درشت

 ASTM C128-88 چگالی و جذب آب ریزدانه
 ISIRI 7090-1 سیویچگالی ضایعات یوپی

 

 

 
 بندی مصالح سنگینمودار دانه -1شکل 

 

 هادانهسنگی مشخصات فیزیک -۳جدول 

نوع 

 دانهسنگ

چگالی در حالت 

SSD (3gr/cm) 

درصد جذب 

 )%( SSDآب 

دول م

 نرمی

 26/1 2/1 9/1 ماسه

 - 1 6/1 شن نخودی

 - 9/1 61/1 شن بادامی
 

 
 مورد استفاده سیویضایعات یوپی -1شکل 

 

( نشان داده شده است. 2خصوصیات فیزیکی این مواد در جدول )

های ین کارخانه، به دو شکل الیاف و تکهضایعات حاصل از ا

)رنده( در همان  یزن دستگاه سمبه حاصل یافال .استپروفیل 

 ای مورد استفاده در ایندانه سیویاست. جهت تهیه یوپیکارخانه 

سی، ویهای یوپیهای پروفیلتکه نمودنپژوهش، از خرد 

ک ی پلاستیک در خرد کردن منظوربهدستگاهی که  یوسیلهبه

کارخانه بازیافت پلاستیک واقع در شهرک صنعتی شیراز کمک 

ای حاصل که پس از اولین بار گرفته شد و سرانجام این ذرات دانه

داشتند، دوباره توسط همان  مترمیلی 1-12خرد شدن ابعادی بین 

 ( عبور داده شدند.mm 5/9اینچ ) 2/۳و از الک  خردشدهدستگاه 
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 [15]مورد استفاده   سیوییوپیمواد مشخصات فیزیکی  -2جدول 

 چگالی
)3(Kg/cm 

 نقطه دمای تغییر شکل

(°C) 

 عایق صدا

(db) 

 تنش کششی

(2N/mm) 

 حداکثر دما برای استفاده

(°C) 

 دمای ذوب

(°C) 

1۳21 2۳ ۳1- 21 55 61 91 
 

ای و الیافی در دانه سیویمشخصات فیزیکی ضایعات یوپی

 ( نشان داده شده است.6( و )5ول )جدا
 

 الیافی سیوییوپیمشخصات فیزیکی  -5جدول 

 5-1 (mmطول الیاف )

 1/1 (mmقطر )

 22/1 (3gr/cmچگالی )
 

 ایدانه سیوییوپیبندی و مشخصه فیزیکی دانه -6جدول 

 (mmاندازه الک ) درصد عبوری )%(

111 5/9 

96 95/2 

1 ۳6/1 

1 12/1 

 مشخصات فیزیکی

 ۳2/1 (3gr/cmی )چگال
 

لازم به ذکر است که جهت تعیین چگالی این ضایعات، از روش 

هت ترکیب استفاده شد. به ج ISIRI 7090 نامهوری آیینغوطه

ه کننده استفادروان، از فوقهامخلوطها و کاهش آب بهتر افزودنی

در این پژوهش از جدیدترین  شدهاستفادهکننده روانگردید. فوق

آید که مطابق با استاندارد یم حساب به هاکنندهرواننسل فوق

ASTM C494  است و بر  شده ساختهایران  19۳1و استاندارد

کننده که روان. مشخصات فنی این فوقاستاتر تپایه کربوکسیلا

( 9)جدول ، در است Super Plast P.C 5000R یتجار نام با

 .آمده است

 
 هانمونه سازیآمادهو  هامخلوطنسبت  -2-2

در مقایسه با بتن معمولی نیاز سی ویضایعات یوپیبتن حاوی 

دارد. لذا  نآبیشتری به خمیر سیمان جهت اندود نمودن سطوح 

مان در .نسبت آب به سیشداستفاده  پژوهشسیمان بیشتری در این 

ر بهت کار آییکسب و جهت کمتر باشد  2/1این نوع بتن نباید از 

نه بندی را بهیدانه مصالح را محدود و دانه ترینبزرگباید اندازه 

 ACI نامهآیین در این تحقیق از. و سیمان را افزایش داد هکرد

نین استفاده از تجارب سایر محققین در مقالات و همچ  211

یت فعال ضایعات پلیمریبتن حاوی  ٔ  درزمینهمعتبر علمی که 

 سی طبق روشوییوپی . همچنین ضایعاتاند استفاده شدکرده

طراحی در تحقیقات پیشین انجام گرفته ، جایگزین بخشی از ماسه 

قرار گرفت. مدنظر
 

 ننده مصرفیکروانمشخصات فنی فوق -9جدول 

 مقدار مصرف مجاز زمان ماندگاری PHمقدار  جرم مخصوص مقدار یون کلر فیزیکی حالت

 درصد وزن سیمان 9/1الی  1/1 یک سال 1/6±5/1 1/1±11/1 ندارد مایع
 

ن اثر ترینهایی نمونه شاهد، بر اساس بهینه نسبت مخلوط انتخاب

نمونه شاهد  روزه 9سی بر روی مقاومت فشاری ویضایعات یوپی

ای هگرفته شد. نسبت در نظرهای انجام گرفته در نسبت مخلوط

جهت انجام های مورد استفاده در این پژوهش نهایی مخلوط

 جهت .( ارائه گردیده است2در جدول ) روزه 12و  9 یهایشآزما

 نی، پس از توزکنمخلوطسازی ها پس از مرطوبساخت نمونه

در  هیثان ۳1مدت  به هادانهسنگبتدا ها اساخت نمونه یمصالح، برا

نحوه اضافه کردن آب بر اساس مخلوط شدند. کن مخلوط

 باهدفدر تحقیقات پیشین که  آمدهدستبهتجربی  هایروش

این  است، در قرارگرفتهاختلاط بهتر و یکنواخت  مورد استفاده 

مصرفی  نصف آب تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفت. در این راستا

ط روشن بود به مخلوکن مخلوطکه  کهدرحالی قهیدق یک مدت  به

خاموش  هیثان ۳1 به مدت کنمرحله مخلوط ازاینپس اضافه گردید.

دت و به م دیاضافه گرد سی به آنویضایعات یوپیشده و سپس 

-طمخلو کهدرحالیکن، مخلوط شدند. یک دقیقه دیگر در مخلوط

ه کننده برواناقیمانده و فوقدقیقه روشن بود، آب ب 1کن به مدت 



 یجبار یمحمد مهد، یامرثیآرمان ک

 اول ، شمارۀسیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  112

مخلوط اضافه شد. در نهایت بعد از یک دقیقه، مخلوط بتن به میزان 

رحله، م ینجام اازآنپسکن مخلوط گردید. دقیقه دیگر در مخلوط ۳

و همگن آماده  یکنواختمخلوط  یک صورتبهکه بتن  یزمان

-یشجام آزماازآنپسکن خارج کرده و بتن را از مخلوطید، گرد

وزن مخصوص، جهت  یریگبتن تازه شامل اسلامپ و اندازه های

ه و یختر های مربوطههای در نظر گرفته شده در قالبیشانجام آزما

 د. طبق  اسـتانداردگردی متراکم ASTM C172طبق استاندارد 

ASTM C430  جهت قرار دادن در  سـاعت 12 پس از هانمونه

تا  یآورجهت عمل وج کرده خـارها از قالـب حوضچه آب

درجه  1۳ یروز( در حوضچه آب با دما 12و  9) موردنظر زمانمدت

و جهت انجام  قرارگرفته ASTM C31 طبق استاندارد گرادسانتی

خشک  جهت ها از آب خارج شده ومربوطه، نمونه هاییشآزما

ساعت در محیط بیرون آزمایشگاه و در  ۳، به مدت هاآنشدن سطح 

 ر داده شدند.هوای آزاد قرا
 

 هامخلوط های نهایینسبت -2جدول 

نسبت  نام

 هامخلوط

نسبت آب به سیمان 

(w/c) 

 سیمان

(kg) 

آب 

(kg) 

 سازروان

(kg) 

شن بادامی 

(kg) 

شن نخودی 

(kg) 

ماسه 

(kg) 

 سیوییوپیضایعات 

(kg) 

 های شاهدنمونه هامخلوطنسبت 
SH 25/1 211 121 1 151 511 1195 - 

 سیویحاوی الیاف یوپی یهامخلوط نسبت

% 5/1 UR 25/1 211 121 1 151 511 1/1122 ۳6/2 
% 5 UR 25/1 211 121 1 151 511 15/1111 91/16 
% 5/9 UR 25/1 211 121 1 151 511 ۳9/992 12/15 
% 11 UR 25/1 211 121 1 151 511 5/969 22/۳۳ 

 ایسی دانهویهای حاوی یوپیمخلوط نسبت

% 5US 25/1 211 121 1 151 511 15/1111 29/19 
% 11 US 25/1 211 121 1 151 511 5/969 92/52 
% 15 US 25/1 211 121 1 151 511 95/91۳ 21/21 

 

 هاها و آزمایشنمونه -2-3

سی بر خواص بتن، ویضایعات یوپی هامخلوطبررسی اثر جهت 

بتن تازه شامل اسلامپ و تعیین وزن مخصوص بتن و های یشآزما

 های فشاری، کششی، خمشیهای بتن سخت شده نظیر مقاومتآزمایش

 یدارد برااستان نامهیینآ بر روی هر نسبت مخلوط انجام شد. به علت نبود

 .گردیدنجام ا یمانیبر اساس استاندارد بتن س هایشآزمایمر، پل یبتن حاو

( ASTMها بر اساس استاندارد امریکا )گیریها و اندازهاکثر آزمایش

انجام شده است. انتخاب استاندارد بر اساس آزمایش مربوطه و انتخاب 

. بوده است کاررفتهبهبر اساس اندازه مصالح سنگی  معمولاًروش، 

 های، مشخصات و تعداد نمونههاآنربوط به ها، استانداردهای مآزمایش

-( تشریح شده است. جهت انجام آزمایش9بتنی ساخته شده در جدول )

تنی یونیورسال  111 بتن شکنهای مقاومت فشاری و کششی از جک 

( و جهت انجام آزمایش مقاومت خمشی از دستگاه مقاومت ۳)شکل 

 ( استفاده گردید.2خمشی تیر بتنی )شکل 
 

 برنامه آزمایشگاهی برای هر نسبت مخلوط -9جدول 

 شکل استاندارد آزمایش
 تعداد نمونه (cmابعاد )

 روزه12 روزه9 طول عرض ارتفاع

 - - - - ۳1 مخروط ناقص ASTM C143-56 لامپاس
 - - 15 - ۳1 ایاستوانه ASTM C138 چگالی بتن تازه
 5 5 15 15 15 مکعبی ASTM C39 مقاومت فشاری
 5 5 15 - ۳1 ایاستوانه ASTM C496 مقاومت کششی
 5 5 51 11 11 تیر منشوری ASTM C293 مقاومت خمشی
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 یونیورسال بتن شکندستگاه جک  -۳شکل 

 

 
 بارگذاری مرکزی ومت خمشی با استفاده تیر ساده باآزمایش مقا -2شکل 

 

 هاآنارائه نتایج  و تفسیر  -3

 نتایج آزمایش اسلامپ -3-0

( ارائه گردیده است. 5نتایج آزمایش اسلامپ در نمودار شکل )

 الیافمقدار  یشکه با افزا آن است دهندهنشانیش مشاهدات آزما

 ینه همبو  یافتهکاهش شدتبهآن  کار آییبتن،  در سیوییوپی

و  رفتهنگ صورت خوبیبهبتن در قالب، تراکم  یختنزمان ر یلدل

 بتن کار آیی تخلخل و کاهش یشموضوع باعث افزا ینا درنتیجه

تواند به دلیل ایجاد غشای می کار آیی. علت این کاهش شده است

ف در اطراف سطح الیاف این ضایعات باشد. ضعی ریزساختاربا 

زی ای این ماده تأثیر ناچیالیافی، شکل دانه سیوییوپی برخلاف

بتن داشته و این امر سبب بهبود وضعیت تراکم بتن و  کار آییبر 

 .گرددکاهش خلل و فرج در آن می درنتیجه

 

 زهچگالی بتن تا -3-2

 دهندهشانن، هامخلوطبتن تازه نسبت  یچگال یشآزما یجنتا یبررس

-ویپییو یعاتمقدار ضا یشبتن با افزا یآن است که مقدار چگال

 یینپا یاز چگال ناشی تواندموضوع می یناست. ا یافتهکاهش سی

 یزامر ن نی)ماسه( باشد که ا یزدانهنسبت به ر سیوییوپی یعاتضا

 طورنهماگردد. در نمونه می تخلخل یشموجب افزا یممستق طوربه

حالت  ینتریشنشان داده شده است، ب (6) شکل نمودار که در

بوده  ییافال سیوییوپیمربوط به  های بتنینمونه یکاهش چگال

 کو است. یدهوزن مخصوص بتن گرد یدرصد 2که باعث کاهش 

سی ویدرصد از گرانول پی15نیز با جایگزینی  [9]و همکاران 

 درصدی چگالی بودند.  5/9بجای ماسه، شاهد کاهش 
 

 هامخلوطهای نمودار اسلامپ نسبت  -5شکل 



 یجبار یمحمد مهد، یامرثیآرمان ک

 اول ، شمارۀسیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  116

 هامخلوطنمودار چگالی  -6شکل 

 
 

 مقاومت فشارینتایج آزمایش  -3-3

روزه  12و  9مقاومت فشاری  یشاز آزما آمدهدستبه یجنتا بررسی

با  بتنیهای متر برای نمونهیسانت 15×15×15 یهای مکعبروی نمونه

( 9های )نمودار شکل در سیوییوپی یعاتضا های مختلفدرصد

 نشان داده شده است. (2و )
 

 ایسی دانهوییوپیهای حاوی نمودار مقاومت فشاری مخلوط -9شکل 
 

 یافیال سیوییوپی یوحا یهامخلوط ینمودار مقاومت فشار -2شکل 

شود که مقاومت فشاری بتن با ملاحظه می یجنتا ینا یبا بررس

 رده است.ک یداو سپس کاهش پ یشافزا داابتیعات، ضا ینا یشافزا

درصد استفاده از این  5درصدی مقاومت فشاری در  2افزایش 

توسط سطح این ضایعات  شدهجذبتواند ناشی از آب ضایعات می

مقاومت  کاهش گردد بوده واهش آب بتن میکه منجر به ک

تواند می فشاری در درصدهای بالاتر استفاده از این ضایعات

و  یافال وسیلهبهشده  یجادا یفضای خال یتأثیر منف دهندهنشان

تا  سییویوپی یعاتضا یشافزا در بتن باشد. سیوییوپیهای نهاد

رای شکل درصد حجمی ب 11ی برای شکل الیاف و درصد حجم 5

 و کندنمی یجادا یدر مقاومت فشار یچندان ییراتتغ ای،دانه

 کاهش یمقاومت فشاریزان این ضایعات، میش با افزا ازآنپس

، جایگزینی [12] و همکاران هارشدی بر مبنای نتایج مطالعه .یابدمی

سی و پودر شیشه بجای ماسه در بتن، تغییری ویدرصد پودر پی 5

آید و با افزایش این مواد، نمی به وجوددر مقاومت فشاری بتن 

مدندوست و همکاران کند. مقاومت فشاری شروع به کاهش می

ای شاهد افزایش مقاومت فشاری بتن خودتراکم نیز در مطالعه [11]

 ایجبهسی ویپی خردشدهدرصد جایگزینی ضایعات  15تا میزان 

 ریزدانه )ماسه( بودند.

 

 یمقاومت کشش -3-5

ت، بر اس یلیبرز تست کشش یشکه موسوم به آزما یشآزما این

 جیاست. نتا هانجام شد سانتیمتری 15×۳1 اینهاستوا هاینمونه یرو

نمودار در  های بتنی،ی نمونهمقاومت کشش آزمایش حاصل از

دهد با افزودن ذرات آمده است که نشان می (11( و )9های )شکل

س کاهش و سپ یشابتدا افزا یمقاومت کشش سی به بتن،وییوپی

کرده و  رشد ییهای موبتن با اعمال تنش، ترک در یابد.می

 ید با موانعتوانمی یمانس یر. گسترش ترک در خمیابندگسترش می

 یانشده و  یدراتهه یمانذره س یکبزرگ،  یحفره یکمانند 

ارند برخورد د گسیختگی یبرا یشتریب یبه انرژ یازمصالح نرم که ن

 سییویوپی ذراتگردد.  یریکند و از ادامه گسترش ترک جلوگ

در برابر گسترش ترک در بتن عمل کند.  یمانع عنوانبهتواند می

 یدبا سیوییوپی یعاتضا یبتن حاو یمقاومت کشش ینبنابرا

 یدرصدها ییگزیندر جا یجنتا یباشد، ول یادترنسبت به بتن شاهد ز

تار رف ین. علت ادهدیرا نشان م یهفرض ینماده عکس ا ینبالاتر ا

تفاده های بالاتر اسدتخلخل بتن در درص یشافزا یلبه دلا تواندیم
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ذرات  ینکم ب یچسبندگ به علت ینباشد. همچن یعاتضا یناز ا

 عنوانبهتوان دو را می ینمحل اتصال ایمان، س یرو خم سیوییوپی

. گرددیشکست بتن م یعدر نظر گرفت که سبب تسر ییترک مو

 که دهدیبتن شکسته شده نشان م یی نمونهبررسیگر، از طرف د

 گردد.بعد از شکست مشاهده نمی یعاتضا گسیختگی
 

 
 های حاوی نمودار مقاومت کششی مخلوط -9شکل 

 ایسی دانهوییوپی
 

 
 های حاوی نمودار مقاومت کششی مخلوط -11شکل 

 سی الیافیوییوپی
 

 باشد: یرز صورتبه تواندیرفتار م ینعلل ا

 مثبت یمقاومت، نقش یشدر افزا سیوییوپی یعاتضا ینکها برای

 یرو خم اتیعضا ینا ینب یچسبندگ یروین یستیبا ،داشته باشد

صورت هنگام  ینا یربزرگ باشد. در غ یکاف اندازهبه یمانس

بب تنش اعمال شده سیعات، ضا ینگسترش ترک و برخورد آن با ا

 راینبناب شود.می یمانس یرو خم سیوییوپیذرات  یسطح ییجدا

-ویییوپ یعاتی بالاتر ضاهاتوان گفت که استفاده از درصدمی

تن را و شکستن ب کندی، مثل حفره و نقطه تمرکز تنش عمل مسی

با مشاهده سطوح شکسته شده که  یهنظر ینا بخشد.می یعتسر

از  یکم یرویرا با ن سیوییوپی یعاتسطوح، ضا ینتوان در امی

 .ودشمی یتبتن جدا نموده تقو یسماتر

 یتعواق یناست ا سبابتن من یبرا طورکلیبهکه  یگریمورد د

شترک فصل م ،هنگام اعمال تنشیختگی، گس یکه محل اصل است

-ییوپبرای اینکه ضایعات است.  یمانس یرهای درشت و خمدانه

در افزایش مقاومت نقش مثبتی داشته باشند، باید نیروی  سیوی

بزرگ  کافی اندازهبهچسبندگی بین این ضایعات و خمیر سیمان 

و  سیوییوپی، نیروی چسبندگی ضایعات دیگربیانبهیا باشد )

خمیر سیمان بیشتر از نیروی لازم جهت گسیختگی ذرات این ماده 

 نیست. مشاهدات آزمایشگاهی مبنی گونهاینباشد( که در حقیقت 

ه های گسیختبر سالم ماندن ذرات این ماده در محل شکست نمونه

و  دهارشی ایج مطالعهنت بر طبقاین نکته است.  مؤیدشده نیز 

سی و پودر شیشه ویدرصد پودر پی 5، جایگزینی [12] همکاران

بجای ماسه در بتن،  همانند مقاومت فشاری، تغییری در مقاومت 

ی ا افزایش این مواد، مقاومت فشارآید و بنمی به وجودکششی بتن 

نیز در  [11]کند. مدندوست و همکاران شروع به کاهش می

 جایبه سیویپی خردشدهای با بررسی جایگزینی ضایعات مطالعه

، شاهد افزایش مقاومت کششی درصد 15 زانیتا مریزدانه )ماسه( 

 بتن خودتراکم بودند.

های حاوی ارتباط بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی مخلوط

 ارائه شده است. (12الی  11های )سی در نمودار شکلویضایعات یوپی
 

 
نمودار نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی  -11شکل 

 ایدانه سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط9
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نمودار نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی  -11شکل 

 ایدانه سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط12
 

 
نمودار نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی -:1۳شکل 

 الیافی سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط9
 

 
نمودار نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی  -12شکل 

 الیافی سیوییوپیی حاوی هاروزه مخلوط12

 

 یمقاومت خمش -3-5

، در نمودار هامخلوطی مقاومت خمش هاییشآزما نتایج

دهد با افزودن که نشان می رسم گردیده (16( و )15های )شکل

و  شیابتدا افزا یبه بتن، مقاومت خمش سیوییوپی یعاتضا

 .یابدسپس کاهش می
 

 
 های حاوی نمودار مقاومت خمشی مخلوط -15شکل 

 ایسی دانهوییوپی
 

 
 های حاوی نمودار مقاومت خمشی مخلوط -16شکل 

 سی الیافیوییوپی
 

توان متناسب با را می یمقاومت خمش یشافزا طورکلیبه

 یدر عمل کشش ناش چراکهدانست،  یمقاومت کشش یشافزا

. در استنمونه  یختگیان بار گسیزم کنندهکنترلاز خمش، 

شود که در بارگذاری تک های انجام شده ملاحظه مییشآزما

را  یاند مقاومت خمشتوانسته سیوییوپی یعاتای، ضانقطه

در  یعاتضا یندهد که انشان می یجهنت یندهند. ا یشافزا

 هاترکریزانتقال و کنترل  یهموجب بهبود ناح یینپا یدرصدها

 یقاومت خمشحالت م یندهد که در بهترنشان می یجاند. نتاشده

 مقدار مطلوب یکنل کرده است. یداپ یشدرصد افزا 9یزان به م
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 یدرصد برا 5ی، مقاومت خمش ینتریشب یجادبرای ا یعاتضا این

 بوده است. علت به الیافیشکل  یدرصد برا 5/1ای و شکل دانه

ه تخلخل ب یشتوان در افزارا می ییراتیتغ ینوجود آمدن چن

ه محدوده ب ازاینپسدانست.  یمصرف یعاتضا یشموازات افزا

ای را در نقش عمدهیعات، از ضا یرسد که تخلخل ناشنظر می

أمان تو یشمجموع افزا در کنند.می یداپ یمقدار مقاومت کشش

ای از ینههای بهدر درصد یو مقاومت خمش یمقاومت کشش

ای هبرای کنترل ترک یتواند عامل، میسیوییوپی یعاتضا

 آورد. به عمل یرینفوذ مواد مضر به بتن جلوگبوده و از  یسطح

های ارتباط بین مقاومت خمشی و مقاومت کششی مخلوط

 (11-19های )سی در نمودار شکلویحاوی ضایعات یوپی

 ارائه شده است.
 

 
نمودار نسبت مقاومت خمشی به مقاومت کششی  -19شکل 

 ایدانه سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط9
 

 
ودار نسبت مقاومت خمشی به مقاومت کششی نم -12شکل 

 ایدانه سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط12

 
ی به مقاومت کششی خمشنمودار نسبت مقاومت  -19شکل 

 الیافی سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط9
 

 
ی به مقاومت کششی خمشنمودار نسبت مقاومت  -11شکل 

 الیافی سیوییوپیهای حاوی روزه مخلوط12

 
 گیرینتیجه -5

بر اساس  یشگاهینسبت مخلوط آزما یکاز یق، تحق یندر ا

ی اهنمونه شاهد ساخته و تأثیر مخلوط یبرایج، را یاستانداردها

 یموردبررس شاهد مخلوط نسبت به سیویپییو یعاتضا حاوی

نها شود، تکه در ادامه ذکر می آمدهدستبه یجقرار گرفت. لذا نتا

 ییرتغبوده و ممکن است با  یشگاهیت آزمامطالعا ینبر اساس ا

واد، م یهانسبت مخلوط یرمصالح، تغ هاییژگی، وازجمله یطشرا

 ییرغت یجنتای، استفاده از مواد افزودن ینو همچن یآوری عملنحوه

 است: یرحاضر به شرح ز یقحاصل از تحق یج. نتایدنما

 سییوپییو یعاتضا یبتن حاو یمقاومت فشار یشروند افزا-1

 12تا  9)از  یشترب ینروند در سن ینروز اول( با ا 9) یهاول یندر سن
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سرعت  ییرتفاوت، تغ ینعلت ا ترینمهمروز( تفاوت دارد. 

 روز است.  12مختلف بتن در طول  یندر سن یدراتاسیونه

 اتیعشکل و اندازه ضا یبتن به دو عامل اصل یمقاومت فشار-1

 ین بستگماده به بت ینفه کردن او نسبت اضا شدهاضافه سیویپییو

 تن،در ب سیویپییو یعاتمقدار ضا یشبا افزا طورکلیبهدارد. 

ه در اگرچیابد، آن کاهش می یمقاومت فشارهمانند سایر پلیمرها، 

 زابالاتر  یعاتضا ینا یتر، مقاومت نمونه حاویینپا یدرصدها

 شود. نمونه کنترل می

 یدر بتن، مقاومت فشار سیویپییو یعاتدرصد ضا یشبا افزا-۳

ی ادانه سیویپییودرصد  5 یگزینیدر جا هرچند. یابدیکاهش م

 یشافزا درصد 2ی حدود مقاومت فشارالیافی،  سیویپییو 5/1و 

 . یابدمی

 های حاوینمونه، مربوط به مقاومت فشاری کاهش یشترینب-2

 درصد است )مقدار کاهش 11تا  5/9از  سیویپییو یافال

علت این کاهش مقاومت (. استدرصد  ۳1تا  11از  مقاومت

طح ضعیف در اطراف س ریزساختارتواند به دلیل ایجاد غشای با می

 الیاف این ضایعات به دلیل جذب آب سطحی باشد.

مت مقاویین(، پا یدر درصدها) سیویپییو ضایعات با افزودن-5

 یمقاومت کششبالا،  یو در درصدها یشافزا ابتدا بتن یکشش

 ردبتن  یعلت کاهش مقاومت کشش ترینمهم. یابدکاهش می

رات ذ ینب یعدم چسبندگ ،ماده ینا استفاده از بالاتر یدرصدها

در کاهش  یاست که نقش مهم خمیر سیمانو  سیویپییو

 مقاومت دارد. 

به بتن، همانند  شدهاضافه سیویپییو یینپا یدر درصدها-6

این قدار م یشو با افزا بهبودیافته یخمش مقاومت ی،مقاومت کشش

 9-11های حاوی یابند. در نمونهیکاهش مها مقاومت ، اینماده

-11ی، مقاومت کششی و خمشی به میزان ادانه سیویپیدرصد یو

 سیویپیدرصد یو 5/1-5های حاوی درصد افزایش و در نمونه 1

شاهد  درصد نسبت به نمونه 5-1۳الیافی این مقاومت حدود 

 افزایش داشته است. 

 در یو مقاومت کشش یکاهش مقاومت خمش یا یشروند افزا-2

است.  یکسانتقریباً لیافی، ای و ادانه سیوییوپی یهای حاونمونه

 تخلخل به موازات یشتواند در افزاموضوع می ینعلت ا ترینمهم

 یمانس ریمناسب با خم یو عدم چسبندگ یمصرف یعاتضا یشافزا

 .باشد
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Abstract 

In this research, the effect of the mixing of polymeric waste (UPVC) are reviewed in the two 

forms of fibers and grains and in various volumetric percentages (0, 2.5, 5, 7.5 and 10% for fiber 

form) and (0, 5, 10 and 15% for the grain form) in order to replace the sand in the construction of 

concrete and the experiments carried out such as compressive strength, tensile strength, flexural 

strength, and fresh concrete tests, such as slump and concrete specific gravity. The ratio of water 

to cement was fixed (0.45) in all mixtures and the processing of 7 and 28-days of the samples was 

performed according to standard laboratory conditions. The results of this study indicate that the 

use of these wastes in concrete improves heat resistance and up to 5% for fiber form and up to 

10% for grain form has a slight reduction in the mechanical properties and specific gravity of the 

concrete and it improves tensile and flexural strength. 
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