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 چکیده

 زمینه در تحقیقاتی هایچالش مهمترین از اسیدی حملات نظیر خورنده عوامل تاثیر تحت بتن تدریجی زوال بررسی اخیر، هایسال در
 و ساختمانی ضایعات از گیریبهره با بازیافتی هایبتن تولید پایدار، توسعه بسوی میل راستای در طرفی از. است بوده بتن تکنولوژی

 ضایعات تأثیر افزودن ارزیابی جهت آزمایشگاهی، تحقیق این در لذا. است گرفته قرار محققین توجه مورد پیش از بیش غیرساختمانی
درصد ضایعات شیشه به دو  20 و 15 ،10 ،5 ،0 حاوی طرح مخلوط 9 ،سولفوریک اسید حمله معرض در خودتراکم بتن عملکرد بر شیشه

 ،T50 اسلامپ، هایآزمایش شد. گرفته نظر دانه درریزدانه و درشت سنگی مصالح بخشی از صورت پودر و خرده شیشه جهت جایگزینی
 انجام شده سخت بتن خواص ارزیابی برای خمشی و فشاری مقاومت هایآزمایش و تازه بتن رفتار بررسی جهت ،L جعبه و J حلقه ،V قیف

: نظیر یهایآزمایش سولفوریک، اسید خورنده محیط در هاآن دادن قرار از پس هانمونه دوام سنجش منظور به این، بر علاوه. است گردیده
 نتایج. شد انجام PH=5/1 با سولفوریک اسید محلول در وریغوطه روز 60 و 30 از پس خمشی مقاومت و فشاری مقاومت وزنی، کاهش
 اسید در وریغوطه روز 60 از پس. یابدمی افزایش بتن شدگی پخش و عبور قابلیت روانی، شیشه ذرات افزودن با که داد نشان اینگونه
 قابل میزان به سولفوریک اسید معرض در گرفته قرار هاینمونه دوام شیشه افزودن با. است یافته کاهش هاطرح تمامی در فشاری مقاومت
 عملکرد شیشه حاوی هایطرح که شدند وزنی کاهش دچار خوردگی از پس هانمونه تمامی. است یافته بهبود شاهد طرح به نسبت توجهی

 .دادند نشان شاهد طرح به نسبت وزنی افت در را مناسبتری
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ABSTRACT 
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In the recent years, study on the gradual deterioration of concrete under 

effect of corrosive factors such as acid attacks has been one of the most 

important research challenges in the concrete technology. On the other 

hand, in order to achieving the sustainable development, recycled concrete 

production by using of building and non building wastes, is interest for 

researchers more than past. So in this experimental study, for assessing the 

performance of self compacting concrete containing glass particles under 

sulfuric acid attack, 9 mixtures comprising 0, 5,10,15 and 20% glass 

particles as fine and coarse aggregates were considered. To determine 

fresh and hardened behavior, Slump, T50, V-funnel, J-ring, L-box and 

compressive and flexural strength tests were performed. In addition, in 

order to specify the durability of concrete samples, after placing them in the 

corrosive sulfuric acid solution with PH=1.5 for 30 and 60 days, mass loss 

and compressive and flexural strengths tests were carried out. Results 

showed that with increasing glass particles, fluidity, passing ability and 

dispersion of self compacting concrete increased. After 60 days immersion 

in sulfuric acid solution, compressive strength reduced for all samples. By 

adding glass particles, durability of self compacting concrete improved 

significantly compared to the control mix. Mass of all samples decreased 

after corrosion, which samples containing glass showed better performance 

in the mass loss compared to the control sample. 
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  مقدمه -1

 هایدغدغه از بادوام و توانمند هایبتن به دستیابی عمرانی، مختلف کاربردهای برای آن از استفاده و بتن روزافزون تولید به توجه با

آید که تاثیر اسیدی از موضوعات اصلی دوام به شمار میهای مهاجم باشد. قرارگیری بتن در محیطمی زمینه این در فعال محققین اصلی

 تاسیسات و هالوله در استفاده مورد های. بتن[1]های بتنی دارد های تعمیر و نگهداری سازهبسزایی بر عملکرد، عمر مفید و همچنین هزینه

 دائما صنعتی هایساختمان و طیور پرورش هایساختمان کف ها،کشتارگاه و هادامداری صنعتی، هایفاضلاب بخصوص فاضلاب و آب انتقال

 در سولفوریک اسید بیولوژیکی حمله وسیله به بتنی هایسازه تخریب[. 3و2]دارند  قرار اسیدی حملات اثر در بیولوژیکی خوردگی معرض در

 بسیار اسید این[. 4]دنیاست  در بتن دوام با رابطه در هانگرانی مهمترین از یکی و هاسازه گونه این تخریب کارهای و ساز ترینرایج زمره

 تولید یماده دو هر. شودمی 1اترینگایت و گچ تولید به منجر و دهدمی واکنش سیمان ماتریس هیدراتاسیون محصولات با و باشدمی مهاجم

 و شوندمی بتن خوردن ترک و داخلی فشار ایجاد موجب که باشندمی خود سازنده مواد از بزرگتری حجم و کم ایسازه استحکام دارای شده

 ی خودسازنده مواد به نسبت خوردگی فرآیند از حاصل مواد داخلی، فشار ایجاد بر علاوه. شد خواهند بتن انسجام رفتن بین از سبب نهایت در

 واکنش از حاصل ماده . اولین[5]شود می کاسته بتن مقاومت از رفته رفته خوردگی روند پیشرفت با لذا و بوده برخودار کمتری مقاومت از

 گچ. باشدمی حجم افزایش با همراه و بوده گچ شودمی پدیدار نیز بتن سطح در که 2(2Ca(OH)) بتن کلسیم هیدروکسید با سولفوریک اسید

 کلسیم با شده تشکیل گچ بعد، مرحله در. گردد آن پوسته پوسته شدن و خوردگی ترک سبب و کند ایجاد بتن در کششی هایتنش تواندمی

 اترینگایت تشکیل موجب تواندسیمان می ماتریس در آلومیناتی کلسیم فازهای با گچ واکنش. شودمی واکنش وارد سیمان 3(A3C) آلومینات

 بیشتری ماکروسکوپی و میکروسکوپی هایترک آمدن وجود به سبب اترینگایت بنابراین. دارد بیشتری حجم افزایش گچ به نسبت که گردد

 نموده تجزیه 4(H-S-C) سیلیکات هیدرات کلسیم بردن بین از توسط را سیمانی ماتریس سولفوریک اسید کلی طور به[. 7و6]شود می بتن در

 بیان 3تا  1 هایواکنش ناشی از آن توسط خوردگی و سولفوریک اسید با بتن واکنش .[8]گردد می آن مقاومت و کاهش خوردگی موجب و

 :شودمی

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎. 𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂                  (1                                                 )                                                          

𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂2. 2𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 +𝐻2𝑂                  (2    )                                                                              

3(𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂) + 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3 + 26𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32𝐻2𝑂                                                                     (3 ) 

 تحقیق پیشینه -2 

امروزه به دلیل رشد سریع جمعیت، شهرنشینی و صنعتی شدن شهرها در سراسر دنیا، دفع ضایعات جامد به چالشی اساسی در 

میلیون تن  200میزان تولید پسماندهای جامد در کل جهان را حدود  2004مدیریت پسماندها تبدیل شده است. سازمان ملل در سال 

. از آنجایی که ضایعات شیشه موادی غیرقابل تجزیه هستند و سالیان [9]ایعات شیشه بوده است درصد آن سهم ض 7تخمین زده که بیش از 

. با این حال متاسفانه [10]ها برای حفاظت از محیط زیست امری ضروری است مانند، بازیافت آنمتمادی در طبیعت به شکل اولیه باقی می

، میزان تولید روزانه ضایعات 2014باشد. به عنوان مثال در سال بل توجهی پایین مینرخ بازیافت شیشه در بسیاری از کشورها به میزان قا

هزار تن ضایعات  52. سالانه در تهران بیش از [11]اند ها بازیافت شدهدرصد آن 10تن بوده و تنها کمتر از  300شیشه در هنگ کنگ حدود 

درصد است  2شوند و متاسفانه نرخ بازیافت ماهانه کمتر از پسماندها دفن می ها به همراه سایرگردد که بخش زیادی از آنشیشه تولید می

های عملی که های جایگزین جهت بازیافت این گونه ضایعات امری اجتناب ناپذیر است. یکی از روشگیری از راه حل. از این رو، بهره[12]

                                                             
1 . Ettringite 
2 . Calcium Hydroxide 
3 . 3Cao.Al2o3 
4 . Calcium Aluminate Hydrate 
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شه در تولیدات بتنی و ملات به عنوان جایگزین بخشی از مصالح سنگی مزایای زیست محیطی و اقتصادی فراوانی دارد استفاده از ضایعات شی

 باشد. می [17و16]و یا بخشی از سیمان  [15-13]طبیعی ریزدانه و درشت دانه 

ثرات منفی در های طبیعی ابا این حال برخی از محققان نتیجه گرفتند که استفاده از ضایعات شیشه در بتن به عنوان سنگدانه

ه و قلیای سیمان تواند باعث بروز واکنش شیمیایی بین سیلیس موجود در شیشو علاوه بر این می [18]کند مکانیکی بتن ایجاد میخواص 

گردد . انبساط ناشی از این واکنش موجب کاهش مقاومت و دوام بتن می[19]شود می ( نیز نامیدهASRقلیایی )-شود که واکنش سیلیکایی

 . [19] قلیایی دارند-های کوچکتر پتانسیل کمتری برای ایجاد واکنش سیلیکاییست که ذرات شیشه با اندازه. لازم به ذکر ا[20]

اخیرا پژوهشگران اثرات استفاده از ذرات ریز و پودر شیشه جهت جایگزینی بخشی از مصالح سنگی ریزدانه و سیمان بر خواص 

های معمولی از سیلیس تشکیل درصد شیشه 70. با توجه به این نکته که بیش از [22و21] اندمکانیکی و دوامی بتن را مورد ارزیابی قرار داده

در سال  5. شی و همکاران[23]گردد شده است، این اعتقاد وجود دارد که افزودن ذرات ریزتر شیشه در بتن منجر به بروز واکنش پوزولانی می

درصد  20میکرومتر تا  100بیان کردند که ذرات شیشه با اندازه کوچکتر از  [25] 2008در سال  6و همچنین شوارز و همکارانش [24] 2005

 7نیز چن و همکاران 2006توانند خاصیت پوزولانی بیشتری نسبت به خاکستر بادی از خود نشان دهند. در سال جایگزینی به عنوان سیمان می

یت پوزولانی مقاومت فشاری و مقاومت در برابر حمله سولفات ها و نفوذ گزارش نمودند که افزودن پودر شیشه به علت دارا بودن خاص [26]

درصد( در  60دهد. خواص مکانیکی و دوامی بتن حاوی مقادیر بالای پودر شیشه جایگزین شده به جای سیمان )تا یون کلراید را بهبود می

های میکروساختاری انجام شده در این تحقیق نشان داد ذرات پودر شیشه با بررسی شده است. تحلیل [27] 8توسط دوو و تان 2017سال 

( شده است. ژل تولید شده H-S-Cهیدراته )-سیلیکات-( سیمان واکنش داده و منجر به تولید ژل کلسیم2Ca(OH))کلسیم هیدروکسید 

 15است. میزان بهینه جایگزینی پودر شیشه مربوط به  افزایش تراکم، همگنی مخلوط بتن و در نهایت بهبود مقاومت و دوام را در پی داشته

 . ه استباشد که بیشترین افزایش مقاومت و کمترین تخلخل را نشان داددرصد می 30و 

، [29و28](، تحقیقات زیادی در زمینه تاثیر افزودن ضایعات جامد نظیر شیشه SCCبا افزایش تولید و استفاده از بتن خودتراکم )

باشد بر خواص این نوع بتن انجام شده است. بتن خودتراکم نوع خاصی از بتن می [33و32] (PETهای پلاستیکی )و بطری [31و30]لاستیک 

. به طور کلی، بتن خودتراکم بتنی [34]به منظور دستیابی به بتنی با دوام پیشنهاد گردید  9توسط اکومورا 1988که برای اولین بار در سال 

یابد و بدون نیاز به هیچ گونه لرزاندنی به راحتی درون هر گونه قالبی حتی با وجود که تحت اثر وزن خود جریان میبا حد روانی بالا است 

. برای رسیدن به روانی بالا و انسجام کافی باید افزودنی فوق روان [35]شود گیرد و به نحو مناسبی متراکم میآرماتورهای متراکم جای می

خواص تازه و سخت شده  [37] 2009در سال  10. کوو و پوون[36]د پودری )فیلر( به همراه سیمان استفاده شود کننده و مقدار زیادی موا

درصد جایگزین شده بودند را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد  30بتن خودتراکم حاوی ذرات شیشه که به عنوان ماسه تا 

بتن خودتراکم جریان اسلامپ و نسبت انسداد افزایش داشته و از سوی دیگر مقاومت فشاری، کششی و با افزایش محتوای شیشه در مخلوط 

تأثیر افزودن ضایعات شیشه به عنوان جایگزین بخشی از  [38] 2012در سال  11مدول الاستیسیته کاهش یافته است. امام علی و الترزاوی

 450و  400، 350طرح مخلوط با سه عیار متفاوت سیمان ) 18دند. دراین تحقیق مصالح سنگی ریزدانه در بتن خودتراکم را بررسی نمو

% جایگزین مصالح ریزدانه گردیدند.  50در نظر گرفته شد و ذرات شیشه تا میزان  4/0کیلوگرم بر متر مکعب( و نسبت آب به سیمان ثابت 

های فشاری، کششی و ها داشته و منجر به کاهش مقاومتنمونه ها بیان کردند که افزایش مقدار شیشه اثرات منفی بر خواص مکانیکیآن

 خمشی شده است.

                                                             
5 . Shi et al 
6 . Schwarz et al 
7 . Chen et al 
8 . Du and Tan 
9 . Okamura 
1 0 . Kou and Poon 
1 1 . Emam Ali and Al-Tersawy 
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 هایبتن بیشتر توسعه به توجه با. است شده انجام اسیدی خورنده شرایط در بتن دوام زمینه در متعددی مطالعات اخیر هایسال در

 مورد پیش از بیش خوردگی تحت هابتن نوع این دوام ارزیابی هستند، ضایعاتی و بازیافتی طبیعی، مختلف هایافزودنی دارای که ترکیبی

 PH متوالی کاهش با سولفوریک اسید حمله تحت خودتراکم بتن مقاومت 12بازونی و نهدی 2007 سال در. است گرفته قرار پژوهشگران توجه

 مقاومت بهبود باعث که کردند استفاده( پروپیلن و پلی فولاد) ترکیبی الیاف و پوزولانی مواد از هاآن تحقیق این در. قرار دادند بررسی مورد را

 PH دو در خودتراکم بتن روی سولفوریک اسید تأثیر 2009 سال در 13همکاران و فیز[. 8]است  شده سولفوریک اسید برابر حمله در بتن

 مانند سنگ پودر و داشته بیشتری مقاومتی و وزنی افت سنگ پودر بدون هاینمونه که کردند گزارش هاآن. را ارزیابی نمودند 2 و 7/1 برابر

 خودتراکم بتن رفتار بر طبیعی هایپوزلان تاثیر 14همکارانش و سیاد 2010سال  در[. 39]است  کرده عمل سولفوریک اسید کننده خنثی

 مگاپاسکال 70و 50 ،30 هدف مقاومت به دستیابی برای مخلوط طرح 12 محققین این. مورد مطالعه قرار دادند را سولفوریک اسید حمله تحت

 خاکستربادی حاوی هاینمونه به نسبت را طبیعی هایهای دارای پوزولاننمونه دوامی بهتر عملکرد و گرفتند نظر در پوزولان مختلف مقادیر با

 انجام در برابر تهاجم اسید سولفوریک بتن دوام بر هاافزودنی تاثیر زمینه در تحقیقاتی نیز اخیر هایسال در[. 40]نمودند  گزارش پودرسنگ و

 را سولفوریک اسید خوردگی تحت اتیلنپلی ذرات حاوی بتن فرسایشی مقاومت 15همکارانش عراقی و 2015 سال در[. 42و41]است  شده

 ذرات افزایش با که نمودند بیان هاآزمایش انجام از پس و دادند قرار سولفوریک اسید درصد 5 محلول در را هانمونه هاآن. کردند ارزیابی

 خودتراکم سفید بتن پذیرش امکان بررسی بر علاوه 2011 سال در نیز 16پوون لینگ و[. 1]شود می کمتر هانمونه وزنی کاهش اتیلنپلی

درصد ذرات شیشه  100ها تا آن. قرار دادند بررسی مورد را بتن نوع این دوام و ایسازه خواص ساختمان، معماری در رنگی هایشیشه حاوی

 6مگاپاسکال و مقاومت خمشی  40آوری به مقاومت فشاری روز عمل 28های طبیعی کردند و به طور میانگین پس از را جایگزین سنگدانه

 شدگی جمع برابر در مقاومت آب، جذب از اعم هانمونه دوام شیشه مقدار افزایش با داد این تحقیق نشان مگاپاسکال دست یافتند. سایر نتایج

 حمله کلر و یون برابر در را شیشه حاوی هاینمونه بیشتر دوام 2013 سال در 17تان و دوو .[43]است  یافته بهبود اسید در وزن کاهش و

 بر و دادند انجام ملات بر شیشه پودر افزودن تاثیر زمینه در پژوهشی 18همکارانش و سیاد 2016 سال در[. 44]کردند  گزارش هاسولفات

 تاثیر دقیق بررسی منظور به حاضر در تحقیق [.45]نمودند  تاکید سولفوریک اسید حمله برابر در شیشه پودر حاوی هاینمونه دوام بهبود

دانه و سنگی درشت مصالح با شده جایگزین پودر و خرده صورت دو به شیشه مختلف مقادیر بکارگیری با تراکم،خود بتن در شیشه ضایعات

 قرار مطالعه مورد جامع صورت به سولفوریک اسید حمله برابر در بتن نوع این عملکرد آن، مکانیکی و رفتاری خواص تعیین بر علاوه ریزدانه،

 . گرفت

 آزمایشگاهی برنامه -3

 مصرفی مصالح -3-1

  ISIRI 389 و  ASTM C150 هایاستاندارد مشخصات آن با که سیستان سیمان کارخانه 2 نوع پرتلند ازسیمان پژوهش این در

. است گرفته رارق استفاده مورد فیلر عنوان به مکعب متر بر کیلوگرم 2620چگالی  با قم سنگ پودر. است شده استفاده باشد،منطبق می

 .است شده ارائه 1 جدول در سازنده کارخانه اطلاعات اساس بر سنگ پودر و[ 46] سیمان شیمیایی مشخصات

 

 

 

                                                             
1 2 . Bassuoni and Nehdi 
1 3 . Feys et al 
1 4 . Siad et al 
1 5 . Araghi et al 
1 6 . Ling and Poon 
1 7 . Tan and Du 
1 8 . Siad et al 
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 سیمان و پودر سنگ: مشخصات شیمیایی  1جدول 

 L.O.I 3SO O2K O2Na CaO MgO 3O2Fe 3O2Al 2SiO نوع مصالح

 04/21 12/5 82/3 75/1 04/63 65/0 43/0 36/2 08/1 سیستان 2 نوعسیمان 

 81/0 23/0 08/0 88/0 ــ 14/0 ــ 26/0 ــ پودر سنگ

 

 
 بندی شن و ماسه: منحنی دانه 1شکل 

 میزان و بوده ASTM C127 استاندارد با مطابق مکعب، مترسانتی بر گرم 73/2مخصوص  وزن با شکسته شن مصرفی، دانهدرشت

 و مکعب مترسانتی بر گرم 67/2 برابر آن مخصوص وزن و بوده شکسته ماسه استفاده مورد ریزدانه[. 47]باشد می درصد 2/1 آن آب جذب

 نتایج[.  48]باشد می 87/2 برابر ماسه این نرمی مدول همچنین و است ASTM C128استاندارد  با مطابق درصد 7/0آن  آب جذب میزان

 این در شده استفاده شیشه [.49]باشد می مشاهده قابل 1شکل  در ASTM C33 استاندارد به توجه با استفاده مورد ماسه و شن بندیدانه

 ASTM استاندارد با مطابق بندی،دانه اساس بر ساختمانی مصارف هایشیشه ضایعات از خرده و پودر صورت دو به 2 شکل مطابق پژوهش

C33 باشدمی مشاهده قابل 2 درجدول شیشه ذرات بندیدانه مشخصات. است شده تهیه ماسه و شن همانند و. 

 

 
 ها براساس شماره الک: ذرات شیشه به کار رفته در این تحقیق به تفکیک اندازه دانه 2شکل 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1 10 100

ک
ز ال

ی ا
ور

عب
د 

ص
در

(میلی متر)اندازه الک 

حد استاندارد

ماسه

حد استاندارد

شن



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 206 220تا  200صفحه  ،1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 بندی شیشه: مشخصات دانه 2جدول 

 اندازه الک 5/12 5/9 75/4 36/2 18/1 6/0 3/0 15/0

 دانهعبوری شیشه درشتتجمعی درصد  95 55 5 0 0 0 0 0

 عبوری شیشه ریزدانهتجمعی درصد  0 0 100 87 70 39 18 8

  کارخانه محصول ،Super Viscose1 تجاری نام با( PCE) شده اصلاح اتر کربکسیلاتپلی پایه بر استفاده مورد کنندهروان فوق

 یون فاقد و است 2930 استاندارد 4و  3 جداول و prEN 934-2، SIA 162 (1989) استاندارد با مطابق کنندهروان فوق این. باشدمی نامیکاران

 توزیع شبکه در موجود آب تحقیق این در[. 50]باشد می مکعب متر بر کیلوگرم 07/1±02/0 مخصوص وزن دارای و بوده خورنده مواد و کلر

( PPM) 186 و 874 ،181 ،1390 ،984 میزان به ترتیب به کلسیم و سدیم منیزیم، سولفات، کلر، دارای و 43/7 برابر PH با زاهدان آب

 .است شده استفاده

 طرح مخلوط -3-2

 کنندهروان فوق و سیمان به آب مختلف هاینسبت با خطا و آزمون صورت به هاییطرح ابتدا برای دستیابی به مخلوط مناسب

 با مقایسه و تازه بتن رفتارشناسی جهت شده انجام هایآزمایش نتایج به توجه با. گرفت انجام هاآن روی تازه بتن هایآزمایش و شد ساخته

 شاهد، مخلوط طرح به توجه با سپس. گردید انتخاب شاهد بتن مخلوط طرح عنوان به طرح ترینمطلوب ،[51( ]EFNARC) اروپا استاندارد

 میزان به شیشه پودر و خرده ها،نمونه ساخت در. گرفت قرار آزمایشگاهی برنامه در و ساخته هاطرح بقیه شیشه نظر مورد مقادیر افزودن با

 3 جدول مطابق نهایی مخلوط طرح در. شدند خودتراکم بتن در ماسه و شن جایگزین ترتیب به حجمی صورت به درصد 20 و 15 ،10، 5

 نظر در 31/0 و 42/0 برابر ترتیب به پودری مواد به آب و سیمان به آب نسبت های و مصرفی سیمان وزن %2 مصرفی کنندهروان فوق میزان

 .شد گرفته

 

 های مخلوط بتن خود تراکم حاوی شیشه: طرح 3جدول 

 نام طرح
 شن

(kg/m3) 

 ماسه
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

 سیمان
(kg/m3) 

 پودر سنگ
(kg/m3) 

 خرده شیشه
(kg/m3) 

 پودر شیشه
(kg/m3) 

 کنندهفوق روان
(kg/m3) 

CS 730 890 189 450 150 0 ........ 9 

GC5 5/693 890 189 450 150 5/36 ........ 9 

GC10 657 890 189 450 150 73 ........ 9 

GC15 5/620 890 189 450 150 5/109 ........ 9 

GC20 584 890 189 450 150 146 ........ 9 

GP5 730 5/845 189 450 150 ........ 5/44 9 

GP10 730 801 189 450 150 ........ 89 9 

GP15 730 5/756 189 450 150 ........ 5/133 9 

GP20 730 712 189 450 150 ........ 178 9 

CS                          ،طرح شاهد :GC  ،طرح حاوی خرده شیشه :GP طرح حاوی پودر شیشه : 

 هاآزمونه ساخت -3-3

شود. برای اختلاط ابتدا  زدوده هاسطح شیشه از زائد مواد شده تا شسته موجود در آزمایشگاه آب با ذرات شیشه قبل از اختلاط، ابتدا

شده و سپس آب حاوی سیمان، پودر سنگ، مصالح سنگی و ذرات شیشه به مدت یک دقیقه به صورت خشک توسط میکسر با هم مخلوط 

های های مورد استفاده در آزمایش تعیین مقاومت خمشی، از قالبکننده در حین اختلاط اضافه شده است. به منظور ساخت آزمونهفوق روان
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عبی به ابعاد های استاندارد مکهای مقاومت فشاری و غیر مخرب اولتراسونیک از قالبمتر، برای آزمایشسانتی 75×15×15استاندارد با ابعاد 

متری استفاده شده است. بتن سانتی 10×5/7ای های استاندارد استوانهمتر و همچنین برای آزمایش جذب آب از قالبسانتی 10×10×10

 از بعد هاها جای گرفته و جهت تراکم آن از هیچگونه ضربه یا لرزاندنی استفاده نشده است. آزمونهکاملاً بر اثر وزن و روانی خود درون قالب

 28های زمانی ای در بازههای مکعبی و استوانهاند. آزمونهشده نگهداری آزمایشگاه دمای در روز شبانه یک مدت به گیریقالب شدن و ساخته

 اند. روز جهت عمل آوری در حوضچه آب شرب نگهداری شده 28های تیر خمشی در بازه زمانی روز و آزمونه 56و 

 سولفوریک اسید خورنده شرایط در نگهداری -3-4

 سولفوریک اسید در محلول بتنی هایآزمونه دادن قرار خورنده، محیط معرض در بتن سازیشبیه برای متداول هایروش از یکی

روز درحوضچه  60و  30روزه در آب، بمدت  28آوری ها پس از عمل. برای این هدف آزمونه[4] باشدمی اسیدی واقعی محیط به نسبت قویتر

های انجام شده برای ایجاد محیط تسریع شده خورنده در اکثر پژوهش PHگرفتند. از آنجایی که مقدار  قرار حاوی محلول اسید سولفوریک

محلول اسید سولفوریک  PHسازی شرایط خورنده اسیدی، ، در این تحقیق به منظور شبیه[53و52،45،39،8]متغیر بوده است  2تا  1بین 

 PH از سولفوریک اسید داخل محلول در هاآزمونه قرارگیری مدت طول در PH داشتن نگاه ثابت برای تعیین وظر گرفته شد. در ن 5/1برابر با 

 شودمی اضافه حوضچه به محلول اسیدی PH  مقدار افزایش صورت پذیرفته است. در صورت لازم کنترل روزانه صورت به و شده متر استفاده

های متر و همچنین نمایی از آزمونه PH محیط اسیدی توسط PHگیری ی اندازهنحوه 3گردد. در شکل  باز اولیه حالت به شده تسریع محیط تا

 باشد.قرار گرفته در حوضچه اسید قابل مشاهده می

 

 

 
 متر PH محیط اسیدی توسط PHگیری های قرار گرفته در حوضچه اسید و نحوه اندازه: نمایی از آزمونه 3شکل 

 

 شده انجام هایآزمایش -3-5

شده  سخت خواص مکانیکی و دوام بتن تازه، بتن دسته کلی اند، به سهکه در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته هاییآزمایش

خرده  تراکم تازه حاویباشد. در این مطالعه آزمایشگاهی به منظور ارزیابی رفتار بتن خودقابل مشاهده می 4شوند که در شکل می بندیتقسیم

 Vو زمان تخلیه قیف  L، جعبه J(، حلقه T50متر )سانتی 50های جریان اسلامپ، زمان رسیدن قطر دایره اسلامپ به و پودر شیشه، آزمایش

 بتنپایداری  و کارایی خواص رئولوژیکی، میزان توانمی هاآزمایش این انجام شده است. با استفاده از [51] (EFNARC)مطابق استاندارد اروپا 

 سنجید. را
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 های انجام شده در پژوهش حاضر: آزمایش 4شکل 

 ASTM C78 استاندارد مطابق تیرها خمشی مقاومت و ASTM C39 [54] استاندارد مطابق مکعبی هایآزمونه فشاری مقاومت

 روز 56 و 28 سنین در اولتراسونیک آزمایش شده ساخته بتنی هایآزمونه یکنواختی و کیفیت بررسی جهت. گرفتند قرار آزمایش مورد [55]

 محاسبه و گیریاندازه ASTM C597 [56] استاندارد بر مبتنی PUNDIT دستگاه توسط فراصوت امواج سرعت منظور این برای. گرفت انجام

 مرکز از پالس عبور زمان شد و استفاده اتصال مناسب عامل عنوان به روغن از ها،آزمونه سطح کردن خشک از پس که ترتیب بدین. شد

 آزمونه سه BS 1881 [57] استاندارد طبق اولیه )نیم ساعته( آب جذب تعیین منظور به. گردید ثبت متریسانتی 10 مکعبی هایآزمونه

 صورت به درگرمخانه قرارگیری روز سه از پس و شد گرفته نظر در روز 56 و 28 سنین در مخلوط طرح هر برای مترسانتی 10×5/7 ایاستوانه

. گردیدند توزین خشک سطح با اشباع وضعیت در آب از شدن خارج از پس و گرفته قرار آب در دقیقه 30 مدت به سپس شدند، وزن خشک

 محیط در هاآزمونه شیشه، ذرات دارای خودتراکم بتن دوام و مقاومت بر سولفوریک اسید خورنده محیط اثرات ارزیابی منظور به نهایت در

گیری ناشی از خوردگی اندازه مقاومت تغییرات و وزنی افت میزان سپس و گرفتند قرار سولفوریک اسید محلول حاوی خوردگی شده تسریع

 استفاده شده است: 4 ها از رابطه( آزمونهMLشد. جهت محاسبه افت وزنی )

𝑀𝐿(%) = (
𝑀𝑡−𝑀𝑖

𝑀𝑖
) × 100                      (4     )                                                                                                           

وری در محلول اسیدی بیانگر جرم اولیه آزمونه قبل از غوطه Miاست و  tجرم آزمونه پس از خوردگی در بازه زمانی  Mtکه در آن، 

 باشد.می

 

 شرح و تفسیر نتایج -4

 تازه بتن هایآزمایش نتایج تحلیل و بررسی -1 -4

 موضوع این دهنده نشان نتایج. است شده ارائه 4 جدول در شیشه ذرات حاوی و شاهد هایطرح برای تازه بتن هایآزمایش نتایج

ها طرحایجاد نکرده است. مقدار قطر اسلامپ برای تمامی  اسلامپ قطر تغییر محسوسی در خودتراکم بتن در شیشه ذرات افزودن که باشدمی

 برای اسلامپ قطر قرار دارد. EFNARCباشد که در محدوده مناسب معرفی شده در دستورالعمل متر متغییر میمیلی 740و  712بین 

کاهش . افزایش ناچیزی نشان داد شیشه پودر درصد 20 و 15 حاوی هایطرح برای و کاهش شیشه پودر درصد 10 و 5 حاوی هایطرح

شکسته و نامنظم این ذرات نسبت  سطوح وجود و بتن مخلوط پودر شیشه در بهتر پرکنندگی و جایگیری توان بهاندک قطر اسلامپ را می

 تواند به علت آبگریزیافزایش کم روانی مخلوط بتن با افزایش محتوای شیشه می [.44]شود می بتن مخلوط با بیشتر اصطکاک باعث داد که

 50 قطر به رسیدن زمان خودتراکم بتن به شیشه پودر و خرده کردن اضافه با نتایج . مطابق[29و14]شیشه باشد  ناچیز ذرات آب جذب و

 درصد 20در کاهش بیشترین. است یافته کاهش شاهد طرح به نسبت هاطرح تمامی برای تقریباً( h2/h1) انسداد نسبت و( T50) مترسانتی

. است گردیده ثبت جایگزینی درصد 5 در انسداد نسبت برای و درصد 10 در T50 برای کاهش کمترین و شیشه پودر و خرده جایگزینی

 که داد نشان V قیف آزمایش نتایج. اندداشته شیشه پودر به نسبت انسداد نسبت و T50 در بیشتری کاهش شیشه خرده حاوی هایطرح

 یافته کاهش شیشه خرده جایگزینی درصد 20 استثنای به درصدها تمامی برای شیشه پودر و خرده حاوی هایطرح در V قیف تخلیه زمان
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 خودتراکم بتن اندک روانی افزایش از ناشی V قیف تخلیه زمان و انسداد نسبت ،T50 زمان در کاهش و اسلامپ قطر در تغییرات این. است

 آب جذب و توان به آبگریزیرا می های حاوی پودر شیشهدر طرح به طور کلی عوامل اصلی تغییر روانی. باشدمی شیشه های حاویدر طرح

 شیشه خرده کمتر اصطکاک و آبگریزی صاف، های حاوی خرده شیشه را به سطوحسنگی و در طرح مصالح به نسبت شیشه ذرات ناچیز بسیار

 . [43و37]شوند در مخلوط بتن می خمیری لزجت کاهش و اضافی آب ایجاد نسبت داد که باعث بتن مخلوط در

 

 های حاوی ذرات شیشههای بتن تازه طرحنتایج آزمایش:  4جدول 

 نام طرح

 Lجعبه  جریان اسلامپ
  V زمان تخلیه قیف

(s) 

 Jحلقه 

D 

(mm) 
T50 (s) 

T200 

(s) 
T400 

(s) 
h2/h1 D 

(mm) h2-h1 

CS 720 1/3 1/1 3/2 9/0 64/8 710 7 

GC5 720 8/2 28/1 67/2 87/0 6/7 715 75/7 

GC10 730 9/2 4/2 76/3 81/0 3/7 715 5/8 

GC15 735 6/2 9/1 28/3 78/0 5/8 720 75/11 

GC20 740 3/2 4/1 75/2 76/0 2/10 745 5/14 

GP5 715 15/3 9/1 86/4 89/0 9/7 700 25/7 

GP10 712 2/3 2/2 2/5 87/0 48/6 710 2/8 

GP15 730 6/2 15/3 35/5 83/0 12/7 725 5/9 

GP20 735 5/2 28/3 02/7 8/0 8/7 735 25/11 

 

 مکانیکی خواص هایآزمایش نتایج تحلیل و بررسی -2 -4

 فشاری مقاومت -1 -2 -4

ارائه  روزه 56و  28پودر شیشه در سنین  و خرده افزودن اثر در فشاری بتن خودتراکم تغییرات مقاومت به نتایج مربوط 5شکل  در

فشاری ایجاد نکرده است. بیشترین تغییر  مقاومت تغییر محسوسی در خودتراکم بتن در شیشه ذرات افزودن که داردبیان می است. نتایج شده

 84/8و  3/4درصد پودر شیشه با افزایشی به میزان  20حاوی  روز مربوط به طرح 56و  28مقاومت نسبت به طرح شاهد برای هر دو سن 

 فشاری توانند تا حدودی مقاومتمی بالاتر جایگزینی رصدهاید در شیشه پودر حاوی هایتوان گفت طرحدرصد بوده است. براین اساس می

 هیدراتاسیون عملیات از ناشی شده آزاد( CH) کلسیم هیدروکسید با تواندمی خود پوزولانی خاصیت علت به شیشه پودر را بهبود دهند.

 به سیمان خمیر حل قابل ترکیبات فرار از و شود( C-S-H) سیلیکات هیدراته ژل کلسیم باعث تشکیل و داده نشان واکنش آب با سیمان

توان را می های حاوی پودر شیشهنمونه مقاومت و بهبود استحکام. کند شوند، جلوگیریمی بتن خالی فضاهای کاهش بتن که موجب سطح

 .[59و58]نسبت داد  عامل به این
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 شیشههای حاوی خرده و پودر روزه نمونه 56و  28: مقاومت فشاری  5شکل 

 

 خمشی مقاومت -2 -2 -4

نتایج حاکی از آن است که افزودن خرده  .است شده ارائه و مقایسه 6خمشی در شکل  مقاومت پودر شیشه بر و خرده افزودن تأثیر

ینی باشد. با جایگزدرصد می 26/2درصد جایگزینی به میزان  5روز باعث کاهش مقاومت خمشی فقط در  28شیشه در بتن خودتراکم در سن 

درصد نسبت به طرح شاهد افزایش یافته است. اضافه  92/22و  23/7، 94/1درصد خرده شیشه مقاومت خمشی به میزان  20و  15، 10

شود. با توجه به نتایج به وضوح ها نسبت به طرح شاهد میکردن پودر شیشه به بتن خودتراکم باعث کاهش مقاومت خمشی برای تمامی طرح

های حاوی پودر های حاوی خرده شیشه در تمامی درصدهای جایگزینی مقاومت خمشی بیشتری را نسبت به طرحطرحشود که مشاهده می

باشند. با افزایش مقدار خرده شیشه در بتن خودتراکم رشد مقاومت روندی صعودی دارد، اما با شیشه با درصدهای جایگزینی مشابه دارا می

های حاوی خرده شیشه باشد. علت رشد مقاومت در طرحخمشی روندی نزولی و منفی را دارا می اضافه کردن پودر شیشه در بتن، مقاومت

 ها در مخلوط بتن باشد.ممکن است به دلیل قفل و بست شدن بهتر دانه
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 های حاوی خرده و پودر شیشهروزه نمونه 28: مقاومت خمشی  6شکل 

 سرعت امواج فراصوت -3 -2 -4

ارائه شده است. براساس نتایج حاصل از آزمایش غیر  7روز در شکل  56و  28ت امواج فراصوت برای سنین مقادیر ثبت شده سرع

های حاوی ضایعات شیشه در مقایسه با نمونه شاهد تغییر توان اینگونه بیان نمود که سرعت امواج فراصوت برای نمونهمخرب اولتراسونیک می

ثانیه متر بر  4688تا  4545متر بر ثانیه و  4601تا  4435های مورد بررسی بین فراصوت در نمونهچندانی نداشته است. مقادیر سرعت امواج 

درصد پودر شیشه  20روز متغییر بوده است. لازم به ذکر است که بیشترین سرعت مربوط به طرح حاوی  56و  28به ترتیب برای سنین 

متر بر ثانیه باشد به عنوان بتنی با کیفیت  3600صوت برای بتن مورد آزمایش بالاتر از باشد. به طور کلی، زمانی که مقدار سرعت امواج فرامی

. بنابراین، با توجه به مقادیر بدست [60]شود متر بر ثانیه باشد به عنوان بتنی با کیفیت عالی شناخته می 4500خوب و در صورتی که بالاتر از 

ها در محدوده بتن با کیفیت عالی قرار ها دارای کیفیت بالایی بوده و اکثر آن، تمامی طرحهای آزمایش شده در این تحقیقآمده برای نمونه

 گیرند. می

 

 
 های حاوی خرده و پودر شیشهروزه نمونه 56و  28: مقایسه سرعت امواج فراصوت  7شکل 
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 دوامی هایآزمایش نتایج تحلیل و بررسی -4-3

 اولیه آب جذب -4-3-1

 .روزه مشاهده نمود  56و  28جذب آب اولیه )نیم ساعته(   پودر شیشه را بر و خرده افزودن گذاریمیزان تأثیرتوان می 8شکل  در

دارد که افزودن ذرات شیشه در بتن خودتراکم باعث کاهش جذب آب برای تمامی درصدهای جایگزینی نسبت به طرح شاهد نتایج بیان می

و  71/15، 14/7، 86/2روز به ترتیب برابر  28درصد جایگزینی خرده شیشه برای سن  20و  15، 10، 5شود. مقادیر کاهش جذب آب در می

درصد نسبت به طرح شاهد بوده است. بیشترین  14/32و  25، 36/20، 36/10درصد و برای جایگزینی پودر شیشه به ترتیب برابر  71/35

شود. به درصد جایگزینی شیشه مشاهده می 5کمترین کاهش در درصد جایگزینی و  20روز در  56و  28کاهش درصد جذب آب در سنین 

های حاوی خرده های حاوی پودر شیشه تقریباً در تمامی درصدهای جایگزینی شرایط بهتری نسبت به طرحوضوح قابل ملاحظه است که طرح

ذرات شیشه نسبت به مصالح  کمار های حاوی شیشه به علت خاصیت آبگریزی و جذب آب بسیباشند. کاهش جذب آب طرحشیشه دارا می

توانند سبب کمتر شدن خلل و فرج های حاوی پودر شیشه به دلیل خاصیت پوزولانی و پرکنندگی بهتر می. از طرفی طرح[18]سنگی است 

 . [27]و در نتیجه کاهش بیشتر جذب آب شوند 

  

 

 
 پودر شیشه های حاوی خرده وروزه نمونه 56و  28: مقایسه جذب آب اولیه  8شکل 

 

 سولفوریک اسید در وریغوطه از پس فشاری مقاومت -4-3-2

به  =5/1PHآوری در آب شرب، در محیط اسید سولفوریک با روز عمل 28درصد شیشه پس از  20تا  0های مکعبی حاوی نمونه

رسوبات ناشی از خوردگی، آزمایش تعیین پس از خارج شدن از محیط اسیدی و پاکسازی  9روز قرار گرفتند و مطابق شکل  60و  30مدت 

های شود، تمامی طرحتغییرات مقاومت فشاری ارائه شده و همانطورکه ملاحظه می 10ها انجام گرفت. در شکل مقاومت فشاری بر روی آن

ینگونه بیان نمود که تمامی توان ااند. طبق نتایج میروز دچار کاهش مقاومت فشاری شده 60به  30مورد بررسی با افزایش زمان خوردگی از 

اند. کمترین میزان رشد مقاومتی متعلق به نمونه وری، دارای رشد مقاومت فشاری بودهروز غوطه 30های قرار گرفته در اسید پس از نمونه

مقاومت فشاری روز  60ها رشد مقاومتی بیشتر شده است. با افزایش زمان خوردگی تا شاهد است و با افزایش محتوای شیشه در نمونه

وری در اسید درصد نسبت به قبل از غوطه 37/25و  2/31، 23/37، 40، 58/42های شاهد و حاوی خرده شیشه، به ترتیب به میزان نمونه
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درصد نسبت به قبل از 56/18و  5/20،  7/21، 33/22های حاوی پودر شیشه، به ترتیب به میزان کاهش یافته است. مقاومت فشاری نمونه

های حاوی خرده و پودر شیشه دارای افت مقاومت به مراتب وری در اسید کاهش یافته است. نتایج گواه این مسئله است که تمامی نمونهغوطه

 اند. کمتری نسبت به طرح شاهد بوده و دوام بیشتری را در محیط اسیدی از خود نشان داده

 

 
 خارج شده از حوضچه اسیددرصد شیشه  20تا  5های شاهد و حاوی : نمونه 9شکل 

 
 روز خوردگی 60و  30های حاوی خرده و پودر شیشه پس از : روند تغییر مقاومت فشاری نمونه 10شکل 

 

های حاوی خرده شیشه های حاوی پودر شیشه در تمامی درصدهای جایگزینی رشد مقاومت فشاری بیشتری را نسبت به طرحطرح

باشند. به طور کلی اسید روز خوردگی با درصدهای جایگزینی مشابه دارا می 60اری کمتری در روز خوردگی و افت مقاومت فش 30در 

. از آنجایی که [8] گردددهد و با تولید گچ و اترینگات منجر به خوردگی بتن میبتن واکنش می سولفوریک با محتوای هیدروکسید کلسیم

شود، بنابراین محتوای هیدروکسید کلسیم هیدروکسید کلسیم موجود در بتن میواکنش پوزولانی پودر شیشه در بتن باعث مصرف بخشی از 

توان بخشی از ماند. بر این اساس، مییابد و در نتیجه آن هیدروکسید کلسیم کمتری جهت واکنش با اسید سولفوریک باقی میکاهش می

کاهش خوردگی و افزایش دوام بتن حاوی پودر شیشه در برابر حمله اسید سولفوریک را به واکنش پوزولانی این ذرات در بتن نسبت داد 

 وری به علت عدم نفوذ موثر اسید سولفوریک به داخل بتن و ایجاد خوردگیروز خوردگی نسبت به قبل از غوطه 30رشد مقاومت در بازه  .[45]

روز اسید سولفوریک به طور کامل در بتن نفوذ کرده و موجب واکنش متوالی با  60باشد. با افزایش بازه خوردگی تا سطحی در رویه بتن می
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ها در اثر خوردگی توان گچ تولید شده بر روی نمونهمی 11شود. در شکل سیمان و تولید بیشتر گچ و اترینگات می هیدراتاسیون محصولات

 ه نمود.را مشاهد

 

 
 ها در اثر خوردگی:  نمایی از گچ تولید شده بر روی نمونه 11شکل 

 

 سولفوریک اسید در وریغوطه از پس خمشی مقاومت -4-3-3

به   PH=1.5ها در محیط اسید سولفوریک با آوری در آب شرب، مشابه سایر نمونهروز عمل 28های تیر خمشی نیز پس از نمونه

توان تغییرات می 13در شکل  مورد آزمایش قرار گرفتند. 12روز نگهداری شدند و پس از استخراج از حوضچه مطابق شکل  60و  30مدت 

های روز خوردگی در اسید سولفوریک در مقایسه با مقاومت نمونه 60و  30های حاوی خرده و پودر شیشه را پس از مقاومت خمشی نمونه

 ی در اسید مشاهده نمود.ورقبل از غوطه

 
 درصد خرده شیشه قرار گرفته در دستگاه آزمایش خمشی 20: نمایی از تیر خمشی خورده شده حاوی  12شکل 
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 روزه در اسید 60و  30های حاوی خرده و پودر شیشه : مقایسه مقاومت خمشی نمونه 13شکل 

 

 ،92/3 ،93/5 ،2/8 میزان به ترتیب به شیشه، خرده حاوی و شاهد هاینمونه خمشی مقاومت روز 60 تا خوردگی زمان افزایش با

 میزان به شیشه، پودر درصد 5 حاوی هاینمونه خمشی مقاومت. است یافته کاهش اسید در وریغوطه از قبل به نسبت درصد 81/0 و 21/1

 و 89/12 ،64/10 ترتیب به شیشه پودر درصد 20 و 15 ، 10 حاوی هایطرح و کاهش اسید در وریغوطه از قبل به نسبت درصد 89/2

 .است یافته افزایش درصد 67/36

 سولفوریک اسید در وریغوطه از افت وزنی پس -4-3-4

 ارائه سولفوریک اسید در وریغوطه زمان براساس شیشه پودر و خرده مختلف مقادیر حاوی هایطرح وزنی افت درصد 14 شکل در

 موجب اسید، در وریغوطه روز 60 و 30 بازه دو هر برای تراکمخود بتن در شیشه ذرات کردن اضافه که است آن از حاکی نتایج. است شده

 به شیشه، خرده درصد 20 تا 5 حاوی و شاهد هاینمونه وزنی افت خوردگی، روز 60از  پس. شودمی شاهد نمونه به نسبت کمتری وزنی افت

 درصد 19/3 و 42/3 ،63/3 ،9/3 برابر ترتیب به نیز شیشه پودر حاوی هایطرح برای و درصد 55/5 و 78/5 ،28/6 ،46/6 ،67/6 ترتیب

 این که یابدمی افزایش سولفوریک اسید حمله برابر در دوام خودتراکم بتن در شیشه مقدار افزایش با شودمی مشاهده که همانطور. باشدمی

 شکل در. است شیشه خرده حاوی هایطرح و شاهد طرح از بیشتر مراتب به خوردگی زمان افزایش با شیشه پودر حاوی هایطرح در دوام

 از ناشی رسوبات پاکسازی از بعد و قبل حالت دو برای وریغوطه روز 60 از پس سولفوریک اسید محلول از شده خارج مکعبی نمونه 15

 .باشدمی مشاهده قابل خوردگی

 

0

2

4

6

8

10

CS GC5 GC10 GC15 GC20 GP5 GP10 GP15 GP20

ی
ش

خم
ت 

وم
قا

م
(M

P
a
) 

روزه28 روز خوردگی30 روز خوردگی60



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 216 220تا  200صفحه  ،1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 
 های حاوی خرده و پودر شیشهسولفوریک بر درصد خوردگی  نمونهوری در اسید : تأثیر مدت غوطه 14شکل 

 

 
 روز خوردگی 60رسوبات پس از  پاکسازی از بعد و قبل سولفوریک اسید از شده خارج مکعبی ی: نمایی از نمونه 15شکل 

 

 بتن دوام هایآزمایش نتایج میان ارتباط -4-3-5

گذاری مثبت پودر و خرده شیشه در معرض محیط اسیدی و پی بردن به علل اثر تری از رفتار بتن خودتراکمبه منظور درک مناسب

باشد. در این راستا ارتباط میان نتایج های دوامی میترین روش ارزیابی ارتباط متقابل بین آزمایشهای مورد آزمایش، منطقیبر دوام نمونه

وری در اسید با روز غوطه 60های مکعبی در اثر خوردگی پس از ونهروزه و تغییرات افت وزنی و همچنین مقاومت فشاری نم 28جذب آب 

دار میان جذب آب و میزان ارائه شده است. نتایج گواهی محکم بر وجود ارتباط معنی 16استفاده از رگرسیون خطی بررسی شده و درشکل 

های حاوی ذب آب و افت وزنی به ترتیب برای طرحباشد. ضرایب همبستگی بین نتایج جها میتغییرات افت وزنی و مقاومت فشاری نمونه

روز خوردگی نیز به ترتیب برای  60است و در ارتباط بین جذب آب و مقاومت فشاری پس از  774/0و  88/0خرده و پودر شیشه برابر 

به وضوح کاهش جذب آب و به  هاباشد. با افزایش میزان ذرات شیشه در نمونهمی 812/0و  959/0های حاوی خرده و پودر شیشه برابر طرح

 گردد.تبع آن بهبود کاهش وزنی و مقاومت فشاری در شرایط خورنده ملاحظه می
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 اسید در وریغوطه روز 60 از پس خوردگی اثر در وزنی و مقاومت فشاری افت تغییرات و آب جذب بین : رابطه 16شکل 

 

 گیری نتیجه -5

 اضافه با اما ایجاد نکرده است، شاهد طرح به نسبت فشاری مقاومت تغییر محسوسی در خودتراکم بتن در شیشه خرده افزودن. 1

 را فشاری مقاومت افزایش این علت. داشت به افزایش تمایل روز 56 و 28 سنین در فشاری مقاومت خودتراکم، بتن به شیشه پودر کردن

 با افزایش محتوای شیشه روندی شیشه خرده حاوی هایطرح در خمشی مقاومت .در بتن نسبت داد شیشه پودر پوزولانی به خاصیت توانمی

 .است داشته نزولی روندی خمشی مقاومت شیشه، پودر حاوی هایطرح در که است حالی در این. را نشان داد افزایشی

 به نسبت جایگزینی درصدهای تمامی در آب جذب کاهش باعث روز 56 و 28 سن در خودتراکم بتن در شیشه ذرات افزودن. 2

 به نسبت شیشه ذرات ناچیز بسیار آب جذب و آبگریزی خاصیت علت به شیشه حاوی هایطرح آب جذب کاهش. است شده شاهد طرح

 .باشدمی سنگی مصالح

 پودرشیشه و خرده حاوی هاینمونه تمامی برای فشاری مقاومت رشد سولفوریک، اسید محلول در هانمونه خوردگی روز 30 از پس. 3

 و کرده نفوذ بتن در کامل طور به سولفوریک اسید  اسیدی، حوضچه در وریغوطه روز 60 از پس. شد مشاهده وریغوطه از قبل به نسبت

 تمامی دوام بتن  به شیشه ذرات افزودن با. شودمی اترینگات و گچ بیشتر تولید و سیمان هیدراتاسیون محصولات با متوالی واکنش موجب

 حاوی طرح به مربوط مقاومت افت کمترین. اندداشته شاهد طرح به نسبت کمتری مقاومت افت و یافته در برابر حمله اسیدی بهبود هانمونه

 و کمتر آب جذب علت به شاهد طرح به نسبت شیشه حاوی هایطرح بیشتر دوام. است بوده درصد 56/18 میزان به شیشه پودر درصد 20

 را شیشه پودر حاوی هایطرح در بیشتر دوام و فشاری مقاومت کمتر افت. باشدمی سولفوریک اسید برابر در شیشه قطعات دوام همچنین

آنجائیکه محتوای هیروکسید کلسیم  از. دانست هاطرح سایر به نسبت هاآن کمتر آب جذب و مناسب پرکنندگی پوزولانی، اثر علت به توانمی

با اسید سولفوریک و ایجاد خوردگی دارد، بنابراین مصرف بخشی از هیدروکسید کلسیم در اثر واکنش موجود در بتن نقش کلیدی در واکنش 

 تواند تا حدی از خوردگی جلوگیری کند.پوزولانی شیشه در بتن می

 زمان یشافزا با. است داشته افزایش وریغوطه از قبل به نسبت اسید در وریغوطه روز 30 از پس هاطرح تمامی خمشی مقاومت. 4

 پودر حاوی هایطرح سایر و یافته کاهش شیشه پودر درصد 5 و شیشه خرده حاوی هاینمونه تمامی خمشی مقاومت روز، 60 تا خوردگی

 . دادند نشان را مقاومت افزایش شیشه
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 حاوی هایطرح در عملکرد بهترین. باشدمی شیشه حاوی هایطرح به متعلق هانمونه وزنی افت که کمترین داد نشان نتایج. 5

 به در برابر حمله اسید سولفوریک نسبت شیشه حاوی هایطرح بیشتر دوام. است بوده جایگزینی درصد 20 به مربوط پودر شیشه و خرده

 اسید با آن پذیریواکنش عدم علت به سولفوریک اسید برابر در شیشه قطعات دوام همچنین و کمتر آب جذب توان بهرا می شاهد طرح
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