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 Abstract  چکیده

تغییر فرآیندهای متداول و پیاده سازی مستلزم  داریساخت و ساز پا تحقق

صنعت ساخت  یطیمح ستیزمخرب رویکردهای جدیدی است که  اثرات 

در صنعت ساخت،  را به حداقل ممکن برساند. با عنایت به اینکه با رشد تولید

ی، تهدیدی طیمح ستیزمخرب  دهیپد کیبه عنوان  یتوسعه محصولات بتن

جدی برای تحقق توسعه پایدار محسوب می گردد، در این تحقیق به بررسی 

جایگزینی درصدی از سیمان با پسماند شیشه در بتن سبک و تاثیر آن بر 

اخص های شهمچنین مقاومت فشاری بتن و نفوذپذیری آن پرداخته شد. 

توسعه پایداری بتن مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور بررسی تاثیر پسماند 

 %10 و %5شیشه بر مقاومت بتن سبک، ذرات پسماند شیشه در درصدهای 

جایگزین سیمان گردید. با انجام آزمایشات مقاومت فشاری و  %15 و

. نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت نفوذپذیری، نتایج به دست امده

حاصله از این تحقیق نشان داد، جایگزینی پسماند شیشه با درصدی از 

سیمان سبب افزایش مقاومت فشاری بتن می شود که مقدار بهینه بدست 

 از پودر شیشه با سیمان می باشد.  %5آمده از آزمایشات جایگزینی 

 

 Achieving sustainable construction requires changing 
conventional processes and implementing new approaches 
to minimize the adverse environmental impacts of the 
construction industry. Considering the growth in production 
within the construction industry, the development of 

concrete products has emerged as a significant threat to 
achieving sustainable development due to their 
environmental degradation. This study investigates the 
partial replacement of cement with glass waste in 
lightweight concrete and its impact on the compressive 
strength and permeability of concrete. Additionally, 

sustainability indicators of concrete are evaluated. To assess 
the effect of glass waste on the strength of lightweight 
concrete, glass waste particles were substituted at 
percentages of 5%, 10%, and 15% for cement. The results of 
compressive strength and permeability tests were analyzed. 
The findings of this research indicate that replacing a 
percentage of cement with glass waste increases the 

compressive strength of concrete, with the optimal 
replacement obtained from the 5% substitution of glass 
powder with cement according to the experimental results. 

  کلمات کلیدی

 پسماند شیشه، بتن سبک، توسعه پایدار ، مقاومت فشاری، نفوذپذیری

 

 Keywords  
Waste glass, lightweight concrete, sustainable 
development, compressive strength, permeability 

  مقدمه  -1

در صنعت  یزیمتما یگاهجا یدارامروزه توجه به اهداف توسعه پا

با  یسهصنعت در مقا ینا ینکهبه ا [. نظر1است ] یافتهساختمان 
 یتقاضا برا ی[ و روند صعود2دارد ] یابعاد گسترده ا یگرد یعصنا

[، تحقق 3همچنان تداوم دارد ] یمخنلف ساختمان یها یستمس یدتول

صنعت  یطیمح یستکه اثرات مخرب ز کند یم یجابا یدارتوسعه پا

توسعه  یدگاه،د ین[. با هم4کاسته شوند ] یساخت به صورت جد
مرتبط با  یطیمح یستمخرب ز یدهپد یکبه عنوان  یمحصولات بتن

به ساخت و ساز  یابیشود. دست یشناخته م یستز یطمح یآلودگ

 ییرخود تغ یندهایکند که صنعت ساخت در فرآ یم یجابا یدارپا

پرتلند  یمانراستا، از آنجاکه استفاده از س ین[. در هم5کند ] یجادا

 یبتن یسازه ها یطیمح یستز یر پارامترهاب  یدر بتن به طور جد

در بتن مانند،  یمانس یگزیناستفاده از مواد جا ینموثر است. بنابر ا

به منظور  یره،و غ یشهکارخانجات ش یعاتیپسماند ضا ی،خاکستر باد
است.  یضرور یمانو استفاده از س یداز تول یناش یها یکاهش آلودگ

در روند  CO2 یدبتن، تول روز یشود که در تکنولوژ یم ینیب یشپ

صورت گرفته در  ینسبت به ساخت و سازها یبتن یساخت سازه ها

 [. 6درصد برسد ] 60 یربه ز یشسال پ 20
 یرغبت چندان یگرود یدهرس یانبه پا یعمر بتن معمول یگرمروزه دا

 های¬موضوع در سازه ینالبته ا یستن یبه استفاده از بتن معمول

 های اختلاط طرح به توجه با سبک، نبت. است تر¬انبوه پررنگ

(  SCCهم دارد مثل بتن خود متراکم) یکه دارد انواع مختلف یفراوان

https://www.jecm.ir/?_action=article&au=1030595&_au=Keyvan++Zandiye&lang=en
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(  و SCLWC( و بتن سبک خود متراکم )LWACو بتن سبک دانه )
که هر کدام  ای¬سازه یرسبک غ تنب یاو  ای¬بتن سبک سازه یا

 . بتنودش یمختلف استفاده م یطکاربرد خاص خود را دارد و در شرا

 خواص داشتن با اند توانسته ای و سازه ای یرسازهسبک غ های

 ید،کمتر تول های¬ینههز ی،حرارت یقوزن، عا یسبک یرنظ مناسبی
در صنعت  ای¬یژهو یگاهدر برابر زلزله جا یمقاومت کاف یزحمل و ن

 [ . 7ساختمان داشته باشد ]

تن از منابع  یلیاردم 450 یعنی ینزم یعیدرصد از منابع طب 6الانه س

رسد و به  یم یانبه پا ینکره زم یو مواد خام موجود بر رو یعیطب
 یباز م یستز یطبه مح یهقابل تجز یرغ یمصالح زباله ها ینا یجا

برند  یم ینست را از بیز یطمح یبه نوع یززباله ها ن ینگردد و خود ا

شوند و  یم ینآب وهوا و گرم شدن زم ییرو علاوه بر آن باعث تغ

مصرف  ینآورند . بزرگتر یکه به وجود م یگرید یادز یاریارد بسمو
مواد از معادن  ینکننده مواد خام در جهان بتن است که استخراج ا

 باعثخود  یدارد که هر کدام به نوبه  یازن یآلات فراوان ینبه ماش

مواد به ماده قابل استفاده  ینا یلتبد یندشوند و فرآ یهوا م یآلودگ

 یخاص خود را دارد . امروزه استفاده از مواد افزودن یاه یآلودگ یزن
 یارشوند، بس یمصالح بتن م یگزیناز موارد جا یدر بتن که در بعض

 رو به رشد است. 

بتن  یها ودنیافز یرتاث یبر رو یگسترده ا یقاتتاکنون تحق ینحققم

 ییها یمقاومت و دوام بتن انجام داده اند. افزودن یبر پارامترها
متاکائلن،  یافتی،مصالح باز یشه،پسماند کارخانجات شهمچون 

 یرهنانورس و غ یکی،و پلاست یفولاد یها یافال ی،خاکستر باد

 یعاتضا %20 یگزینیدر صنعت بتن داشته اند. جا یفراوان یکاربردها

نوع بتن شده  ینبهتر ا یمان در بتن سبک سبب هوادهیبا س یشهش
 یشسبک سبب افزا یدر بتن ها یفولاد یاف[. استفاده از ال8است ]

 یافمسلح به ال ینمونه ها نسبت به بتن معمول یچشیمقاومت پ

 یشکم در بتن سبب افزا یر[ استفاده از نانو ذرات در مقاد7است.]

بر  یشات[. آزما9شود] یم یطیمح یتهاجم ها یطدوام بتن در شرا
شان ن یکربن یو نانو لوله ها یکانانو سل یبتن خود متراکم حاو یرو

 [. 10مقاومت و دوام بتن دارد] یشاز افزا

سبب  یفولاد یافبه همراه ال Al2O3و  SiO2ستفاده از نانوذرات ا

 ینشوند. همچن یم یماندر مخلوط با درصد بالاتر س یوندپ یشافزا
[  استفاده از 11شود.] یکاهش ترک در بتن م بسب Al2O3نانوذره 

 یشوفولاد سبب افزا یلنپپرو یمختلف در بتن همانند پل یها یافال

[. پسماند 17-12شود] یو دوام بتن م یکیمکان ی،مقاومت یپارامترها

 یو دوام بتن م یمقاومت یاز پارامترها یسبب بهبود بعض یزن یشهش
 یمقاومت بتن م یشسبب افزا ندر بت یشهشود. استفاده از پسماند ش

 ییراکا یشدر بتن باعث افزا یشهافزودن پسماند ش ینشود. همچن

در  یعاتیضا یشهبا افزودن پسماند ش ین[. محقق18،19شود] یبتن م

در بتن  یاییقل-یلیکاییس یبتن خودمتراکم سبز توانستند واکنش ها

 پسماند یرکه تاث یافتندآنها  یندرصد کاهش دهند. همچن 50را تا 
است.  یمانبتن متاثر از نسبت آب به س یبر مقاومت فشار یشهش

 یخودمتراکم حاو یبتن ها یمناسب برا w/cیدهدنشان م یجنتا

[. پسماند 20باشد] یم 0.34تا  0.33در محدوده  یشهپسماند ش

 دارد.  یرتاث یزخزش بتن ن یبر رو یشهش
مقاومت  فزایشدر بتن علاوه بر ا یشهدرصد پسماند ش 20ستفاده از ا

 یم یزآن سبب کاهش خزش در بتن ن یسیتهو مدول الاست یفشار

سبب کاهش  یشهتوان گفت استفاده از پسماند ش یم تیشود)در نها

 یم یعمران یبتن در پروژه ها یدتول یها ینهو هز یعاتضا
صوررت گرفته استفاده از مواد  یها ی[. با توجه به بررس21،22شود]

 ی،مقاومت یبر پارامترها یمثبت یرتاث یشهش دهمچون پسمان یافزودن

سبک  یبتن ها یتوجه به اهمو دوام انواع بتن دارد و با ت یکیمکان

 یرشد تا تاث یسع یقتحق یندر ا یبتن یدر بخش ساخت سازه ها
و  یدر بتن سبک بر مقاومت فشار یشهش یعاتیافزودن پسماند ضا

 .یردقرار گ یمورد بررس یشگاهیآزما یطآن در مح یرینفوذ پذ

  برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -1-2

 ASTMطابق استاندارد مصرفی در این تحقیق م 5251-یمان تیپس

C150 [23]  استفاده شد. همچنین مصالح دانه ای مصرفی در بتن

، ماسه رودخانه ای وسبکدانه لیکا 1مطابق نمودار دانه بندی شکل 

خوب دانه بندی شده می باشد. ماسه مصرفی دارای وزن 

و چگالی دانه  2.62وچگالی انبوهیSSDدر حالت2.7مخصوص
در  1.22کا نیز باوزن مخصوصی به میزانبوده و سبکدانه لی2.65ای

مورد استفاده 1.1و چگالی دانه ای 0.8و چگالی انبوهی SSDحالت

قرار گرفته است. پسماند شیشه مصرفی در این تحقیق در درصدهای 

به بتن اضافه شد. مشخصات شیمیایی پسماند شیشه و  15و  10، 5
 شده است.نشان داده  1سیمان مصرف شده در این تحقیق در جدول 

مچنین در این تحقیق به منظور افزایش کارایی بتن از فوق روان ه

 مطابق با 1.10کننده بر پایه پلی کربوکسیلات اتر با دانسیته 

 استفاده شده است. ASTM C494 TYPE F [24]استاندارد 

  طرح اختلاط -2-2

پسماند  یرتاث ینوع طرح اختلاط به منظور بررس 4 یقتحق ینر اد

بتن سبک استفاده شد. پسماند کارخانجات  یبر مقاومت فشار یشهش

به بتن افزوده  یماندرصد وزن س 15و  10، 5، 0یدر درصد ها یشهش

 یقتحق یننشان دهنده طرح اختلاط مورد استفاده در ا 2شد. جدول 
 .باشد یم
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 نمودار دانه بندی سنگ دانه ها 1شکل 

 

 ه و سیمان مصرفی در این پروژهمشخصات شیمیایی پسماند شیش 1جدول 

 سیمان)%درصد وزنی( پسماند شیشه)%درصد وزنی( آنالیز شیمیایی

𝑺𝒊𝑶𝟐  91.25 21.32 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑  3.22 2.28 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 0.52 3.92 

𝑪𝒂𝑶 1.71 64.21 

𝑴𝒈𝑶 0.32 1.94 

𝑵𝒂𝟐 0.04 _ 

𝑲𝟐𝑶 1.62 0.66 

𝑻𝒊𝑶𝟐  0.21 _ 

𝑵𝒂𝟐𝑶 _ 0.31 

𝑺𝑶𝟑 0.07 2.51 

𝑳.𝑶. 𝑰 0.77 1.18  
 

 

 جهت بررسی ساختار بلوری پسماند شیشه مصرفیxrd  آنالیز 2شکل
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 طرح های اختلاط مورد استفاده در این تحقیق 2دول ج

 

 سیمان

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 آب
(𝑙𝑖𝑡) 

 

 پسماندشیشه

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 ماسه

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 لیکا

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑊

𝐶
 

(
𝑙𝑖𝑡

𝑚3
) 

𝑆𝑝 

 
 

𝑳𝑾𝑪𝟎% 450 170 0 385 346 0.38 4.5 
𝑳𝑾𝑪𝟓% 427.5 173 22.5 385 346 0.40 4.2 
𝑳𝑾𝑪𝟏𝟎% 400.5 165 45 385 346 0.41 4 
𝑳𝑾𝑪𝟏𝟓% 382.5 157 67.5 385 346 0.41 3.8  

 ساخت نمونه ها -3-2

 یک انجام شامل آزمایش های نمونه تولید فرآیند مخلوط، صوصیاتخ

اولین گام در ساخت نمونه ها  .است اولیه های آزمایش از سری
دقیقه  1مخلوط کردن سیمان و مصالح دانه ای می باشد که به مدت 

در دستگاه مخلوط کن مخلوط شدند. سپس  rpm 80 و با سرعت

به مخلوط اضافه  rpm 120 درصد آب در سرعت 30و پسماند شیشه 

دقیقه مخلوط گردید. بعد از اختلاط مصالح مخلوط  1شد و به مدت 
دقیقه استراحت کرده و در نهایت روان کننده افزوده  1.5به مدت 

دقیقه مصالح مخلوط شدند. برای رسیدن به  2شده و به مدت 

فزوده شد. سپس به اسلامپ مناسب روان کننده در مقادیر مختلف ا

میز فلو بر روی مخلوط منظور تعیین کارایی مخلوط تازه آزمایش 
در قالب های مکعبی در در نهایت نمونه ها  .[25]انجام شد

×100ابعاد 100×  میلیمتر ریخته شده و عمل آوری شدند 100

روزه  90و  28، 7دوره زمانی  3(. عمل آوری نمونه ها در 3)شکل 

 نمونه ساخته شده است. 3ر طرح اختلاط انجام شده و برای ه
 

 
 عمل آوری نمونه ها 3شکل 

 روند آزمایش -4-2
نسبت آب به سیمان مناسب ملات سیمان از  رای بررسی روانی وب

برای انجام این آزمایش ملات  آزمایش میز فلو استفاده شده است .

ثانیه صفحه  30در داخل مخروط ناقص ریخته شده بعد از گذشت

 40را که به پایه پایینی متصل بوده وامکان بالا آمدن به میزان  رویی
ثانیه بلند کرده وسپس رها  4بار به مدت  بار و هر 5 میلیمتر را دارد

می گردد در انتها میزان پخش شدگی بتن در دو طرف میز اندازه 

گیری می گردد که نشان دهنده میزان روانی ملات استفاده شده می 

 باشد.
زمایش مقاومت فشاری بتن بر روی نمونه ها طبق استاندارد آ

ASTMC109 سن نمونه های آزمایش شده [26]انجام شده است .

نمونه مورد آزمایش قرار  3روز می باشد. برای هر سری  90و  28، 7

سری  گرفت تا میانگین نتایج آن ها به عنوان نتیجه اصلی برای هر

 ارائه گردد. جهت انجام آزمایش نفوذپذیری بتن )تحت فشار آب(
طبق  را بر سانتیمتر 10*10*10نمونه های مکعبی 

قرار   0.5MPaثابت تحت فشار BSEN-1230-  8:2000استاندارد

داده برطبق استاندارد سطحی از نمونه که با فشار برآن اثر می کند 

ساعت نمونه ها  72ذشت با برس سیمی کمی زبر می شود پس از گ
 آب اندازه گیری می گردد. به دو نیم تقسیم شده و مقدار نفوذ

 نتایج و بحث و بررسی -3

، ملاحظه می گردد، نتایج حاصل از آزمایش 4مانگونه که در شکله

فلو نشانگر این نکته است که افزایش میزان پسماند شیشه تاثیر چشم 
یش فلو برای نمونه ها بلافاصله گیری در روانی ندارد . مقدار نتایج ازما

بوده در 9.6cmتا   9.5بعد از برداشتن مخروط در محدوده ای بین

صورتی که بعد ازتکمیل فرایندآزمایش این اعداد روند کاهشی داشته 

  اند. 
بتن سبک حاوی  ،cm 14.1عدد  برای بتن سبک شاهد ین نمودارا

پسماند  %10بتن سبک حاوی  ، cm 12.8  شه عددپسماند شی 5%

 پسماند شیشه عدد %15برای بتن سبک حاوی  وcm 13.68  شیشه

cm 12.31بررسی این اعداد نشانگر این است   نشان می دهند. را
پسماند شیشه نسبت به بتن سبک شاهد دارای  %10بتن سبک حاوی 

ی که بتن بوده در حال%2.9کمترین میزان کاهش یعنی به میزان 

پسماند شیشه نسبت به بتن شاهد کاهشی  %15سبک حاوی 

و بتن حاوی پسماند شیشه نسبت به بتن شاهد کاهشی  %12.6معادل
با این حال آنچه نتایج نشان می  را نشان داده است. %9.2معادل 

 ا حدودی سبب کاهش آب آزاد بتن میدهد، وجود پسماند شیشه ت

روی بتن تازه را  ورت گرفته برآزمایش میز فلو ص 5 و 4 گردد. شکل

 نشان می دهد.
 

 
 آزمایش میز فلو بر روی بتن تازه 4شکل 
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نتایج حاصله از آزمایش نفوذپذیری بر روی نمونه ها را نشان  3دول ج
می دهد. همانگونه که ملاحظه می گردد، در نمونه های حاوی 

پسماند شیشه نسبت به نمونه شاهد، با افزایش میزان پسماند شیشه 

که مقدار این حقیقت است بیانگر نفوذپذیری افزایش می یابد. که 

 پسماند شیشه با نفوذپذیری رابطه مستقیم دارد.
 

 نتایج آزمایش نفوذ پذیری)تحت فشارآب(   3دول ج

𝒌(𝒎نفوذ پذیریضریب   𝒔⁄ ) 

𝑳𝑾𝑪𝟏𝟓% 𝟒. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎−𝟕 

𝑳𝑾𝑪𝟏𝟎% 𝟒. 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕 
𝑳𝑾𝑪𝟓% 𝟒. 𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕 
𝑳𝑾𝑪𝟎% 𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕 

مانطور که مشاهده می شود ضریب نفوذ پذیری بتن سبک حاوی ه
داشته  %13.8 افزایش پسماند شیشه نسبت به بتن سبک شاهد 5%

پسماند شیشه به  %15 و %10که این افزایش برای نمونه های حاوی 

 می باشد. %26.6 و %24.9 ترتیب اعداد

ذپذیری بتن در مقابل آب در اطر نشان می شود که آزمایش نفوخ
اینکه طبق  و با حقیقت کیفیت نفوذناپذیری بتن را نشان می دهد

نتایج بدست آمده می توان گفت نفوذ در برابرآب در بتن افزایش پیدا 

کرده اما این مسائله با توجه به کاهش هزینه در مصرف سیمان و 

اه خواهد مدیریت پسماند قابل توجیه بوده و صرفه اقتصادی به همر
 داشت.

 
 نتایج آزمایش میز فلو 5 شکل

نشان دهنده مقاومت فشاری نمونه ها با درصدهای  9الی  6شکال ا
درصد پسماند شیشه می باشند. با مقادیری که از  15و  10، 5، 0

روزه و بقیه نمونه ها حاصل  28مقاومت نمونه ی بتن شاهد در سنین 

گردید می توان به این نتیجه رسید که افزایش میزان پسماند شیشه 

دودی باعث کاهش مقاومت فشاری شده است البته همچنان تا ح
  نمونه ها در محدوده استاندارد باقی مانده اند.

عدد نمونه ی بتن سبک  3میزان مقاومت فشاری برای  6ر شکل د

روزه  28های  برای نمونه 28و27.9،28.8وز شامل ر 7شاهد در سن 
روزه شامل اعداد  90و برای نمونه های  32و31.9،32.4شامل 

 3میزان مقاومت فشاری برای  7ر شکلدمی باشد.   36و35.8،36.3

روز شامل  7 پسماند شیشه در سن %5عدد نمونه ی بتن سبک حاوی

د روزه شامل اعدا 28برای نمونه های  26.3و27،25اعداد 
و 33.4،31.4روزه شامل اعداد  90و برای نمونه های  31.1و31،32

مانطور که مشاهده می گردد در مجموع نمونه های ه می باشد. 33

پسماند شیشه نسبت به نمونه های بتن شاهد با کاهش  %5حاوی 

به ترتیب برای  %9.5و%2.3و%7.5میزان مقاومت فشاری به میزان 
 اند.روز مواجه شده  90و28و7سنین 

پسماند  %10میزان مقاومت فشاری بتن سبک حاوی  8 شکل رد

و برای 27 و26.8،26.9 روزه اعداد 7 عدد نمونه در سن 3شیشه برای 

 و همینطور30.2و30.8،31روز نیز به ترتیب عددهای  90و28سنین 
عداد نشان می دهند که در مجموع این ا  می باشد. 32.4و32.1،32.8

پسماند شیشه در سنین  %10مقاومت بتن های سبک حاوی 

درصدی داشته 10و%4.5و%4.7به ترتیب کاهشی معادل  90و28و7

 %15نیز میزان مقاومت فشاری نمونه های بتنی حاوی  9کل ش اند.
روزه این اعداد  7ان می دهد که برای نمونه های پسماند شیشه را نش

روزه شامل  28برای نمونه های  23و23.2و23.5شامل 

 29.6و28.5و30روزه بصورت  90برای نمونه های و 28و28.3و28.7
روزه با کاهش مقاومت فشاری در  7می باشدو در مجموع نمونه های 

عداد به این ا 90و28 و برای سایر نمونه ها در سنین%17.7حدود 

  هستند. %18.5و%11.7ترتیب شامل 

ه طور میانگین می توان گفت با بررسی نتایج برای نمونه های ب
درصدی  12.66و6.16و9.96روزه به ترتیب با کاهش 90و28و7

با توجه به اینکه  مقاومت در آزمایشات انجام گرفته مواجه بوده ایم.

پسماند شیشه( مقاومت نمونه ها با اضافه نمودن مواد بازیافتی )

می  همچنان در محدوده استاندارد بتن سبک سازه ای باقی مانده اند،
توان از پسماند شیشه با هدف کاهش مواد اولیه در بتن سبک استفاده 

 نمود.
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 نمودار مقاومت بتن سبک شاهد  6شکل 

 

 

 درصد پودر شیشه 5مقاومت بتن سبک با   7 شکل

 

 
 درصد پسماند شیشه 10مقاومت بتن سبک با   8کل ش

 

 
 درصد پودر شیشه 15مقاومت بتن سبک با   9 شکل

ا مقایسه ی نتایج می توان دریافت که با افزایش درصد پسماند شیشه ب
قاومت در بتن سبک مقاومت آن ها کاهش می یابد. کاهش میزان م

پسماند شیشه به طور  %5فشاری برای نمونه های حاوی 

پسماند شیشه این عدد  %10برای نمونه های حاوی  و %6.43میانگین

بوده در حالی که این مقدار برای  %6.4با اختلاف جزئی از عدد قبلی
 .درصدی رانشان می دهد15.97کاهش %15نمونه های حاوی 

 

درصد پسماند  5ست که استفاده از کاملا مشهود ا 10ا توجه به شکل ب

شیشه در بتن سبک بالاترین مقاومت را از خود نشان می دهد. میزان 
مقاومت فشاری با توجه به افزایش زمان تا حدودی کاهش یافته و 

روز از آزمایش  28تغییرات این نمودار به صورتی بوده که در سنین 

ت به بتن سبک نسب کمترین میزان میانگین کاهش مقاومت فشاری را

روزه نمونه  5 پس از نمونه های %6.16داشته یعنی به میزان  شاهد
را نسبت به بتن شاهد نشان %9.96روزه کاهش کمتری یعنی7های 

درصدی 12.66روزه با کاهش 90می دهند و در نهایت نمونه های 

 کاهش مقاومت بیشتری را نسبت به سایر نمونه ها گزارش می کنند.

ش مقاومت فشاری نمونه های بررسی شده همچنان ا این وجودکاهب
در محدوده استاندارد بوده و با توجه به سودمندی های حاصل از 

جایگزینی پسماند شیشه ضایعاتی به جای سیمان و فواید محیط 

 زیستی قابل توجیه بنظر می رسد.

 نتیجه گیری -4
ر ر این پژوهش سعی بر این شد تا مقاومت فشاری و نفوذ بتن پایداد

سبک حاوی پسماند شیشه ضایعاتی در محیط آزمایشگاه مورد 

، 5بررسی قرار گیرد. بدین منظور در بتن ساخته شده با جایگزینی 

درصد سیمان با پسماند شیشه نتایج مورد بررسی قرار  15و  10
روز مورد آزمایش مقاومت  90و  28، 7گرفتند. نمونه ها در سنین 

ند. نتایج حاصله از این تحقیق نشان فشاری و نفوذپذیری قرار گرفت

درصد سبب افزایش  15داد، استفاده از پسماند شیشه در بتن تا 

مقاومت فشاری بتن می شود. لازم به ذکر است که جایگزینی بیش 
درصد سیمان با پسماند شیشه سبب کاهش مقاومت فشاری  15از 

نی بر بتن می گردد. جایگزینی پسماند شیشه با سیمان تاثیر آنچنا

کارایی بتن ندارد، همچنین استفاده از پسماند شیشه در بتن سبب 

افزایش نفوذپذیری بتن می شود. طبق نتایج به دست آمده میزان 
نفوذپذیری با مقدار پسماند شیشه رابطه مستقیم دارد. در نهایت می 

توان گفت با توجه به عوارض زیست محیطی تولید سیمان و استفاده 

ساختمان، جایگزینی آن با مصالح مناسب ضروری  از ان در صنعت

می باشد و استفاده از پسماند شیشه می تواند جایگزین مناسبی برای 
 سیمان، هرچند اندک باشد.
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 نسبت به زمان نمودار مقاومت فشاری 10شکل

 مراجع -5
[1] Taherkhani, R.; Saleh, A.L.; Mansur, S.A.; Nekooie, M.A.; 

Noushiravan, M.; Hamdani, M. 2012. “A Systematic Research 
Gap Finding Framework: Case Study of Construction 
Management”, J. Basic Appl. Sci. Res. 2: 5129–5136.  

[2] Zandiye, Keyvan, Roohollah Taherkhani, and Reza Ziaie 
Moayed. 2016. “History of Safety in Iranian Construction 
Industry (in Farsi)”, Journal of Engineering and Construction 
Management (JECM) 1(1): 13–20.  

[3] Taherkhani, R. 2013. “Development of a Social Sustainability 
Model in Industrial Building System (IBS)”, Universiti 
Teknologi Malaysia, Johor Bahru, Malaysia. 

[4] Hosseini, P. et al. 2011. “Toward Green Revolution in Concrete 
Industry: The Role of Nanotechnology (A Review).” Australian 
Journal of Basic and Applied Sciences 5(12). 

[5] Taherkhani, R., 2014. A Strategy towards Sustainable Industrial 
Building Systems ( IBS ): The Case of Malaysia. J. Multidiscip. 
Eng. Sci. Technol. 1, 86–90.  

[6] Kotwal AR, Kim YJ, Hu J, Sriraman V. Characterization and early 
age physical properties of ambient cured geopolymer mortar 
based on class C fly ash. International Journal of Concrete 
Structures and Materials. 2015 Mar 1;9(1):35-43. 

[7] George A, Sofi A. Torsional Strengthening Of Normal Weight 
Concrete And Light Weight Concrete Using Steel Fibres. 
Materials Today: Proceedings. 2017 Dec 31;4(9):9846-50. 

[8] Hooi LS, Min PJ. Potential of substituting waste glass in aerated 
light weight concrete. Procedia engineering. 2017 Jan 
1;171:633-9. 

[9] Xu S, Xie N, Cheng X, Huang S, Feng L, Hou P, Zhu Y. 
Environmental resistance of cement concrete modified with 
low dosage nano particles. Construction and Building Materials. 
2018 Mar 10;164:535-53. 

[10] Aydın AC, Nasl VJ, Kotan T. The synergic influence of nano-silica 
and carbon nano tube on self-compacting concrete. Journal of 
Building Engineering. 2018 Nov 1;20:467-75. 

[11] Ismael R, Silva JV, Carmo RN, Soldado E, Lourenço C, Costa H, 
Júlio E. Influence of nano-SiO2 and nano-Al2O3 additions on 
steel-to-concrete bonding. Construction and Building Materials. 
2016 Oct 30;125:1080-92. 

[12] Qin Y, Zhang X, Chai J, Xu Z, Li S. Experimental study of 
compressive behavior of polypropylene-fiber-reinforced and 
polypropylene-fiber-fabric-reinforced concrete. Construction 
and Building Materials. 2019 Jan 10;194:216-25. 

[13] Badogiannis EG, Christidis ΚI, Tzanetatos GE. Evaluation of the 
mechanical behavior of pumice lightweight concrete reinforced 

with steel and polypropylene fibers. Construction and Building 
Materials. 2019 Jan 30;196:443-56. 

[14] Badogiannis EG, Christidis ΚI, Tzanetatos GE. Evaluation of the 
mechanical behavior of pumice lightweight concrete reinforced 
with steel and polypropylene fibers. Construction and Building 
Materials. 2019 Jan 30;196:443-56. 

[15] de Alencar Monteiro VM, Lima LR, de Andrade Silva F. On the 
mechanical behavior of polypropylene, steel and hybrid fiber 
reinforced self-consolidating concrete. Construction and 
Building Materials. 2018 Nov 10;188:280-91. 

[16] Wang D, Ju Y, Shen H, Xu L. Mechanical properties of high 
performance concrete reinforced with basalt fiber and 
polypropylene fiber. Construction and Building Materials. 2019 
Feb 10;197:464-73. 

[17] Akand L, Yang M, Wang X. Effectiveness of chemical treatment 
on polypropylene fibers as reinforcement in pervious concrete. 
Construction and Building Materials. 2018 Feb 28;163:32-9. 

[18] Ramdani S, Guettala A, Benmalek ML, Aguiar JB. Physical and 
mechanical performance of concrete made with waste rubber 
aggregate, glass powder and silica sand powder. Journal of 
Building Engineering. 2019 Jan 1;21:302-11. 

[19] Omran AF, Etienne D, Harbec D, Tagnit-Hamou A. Long-term 
performance of glass-powder concrete in large-scale field 
applications. Construction and Building Materials. 2017 Mar 
15;135:43-58. 

[20] Hendi A, Mostofinejad D, Sedaghatdoost A, Zohrabi M, Naeimi 
N, Tavakolinia A. Mix design of the green self-consolidating 
concrete: Incorporating the waste glass powder. Construction 
and Building Materials. 2019 Feb 28;199:369-84. 

[21] He ZH, Zhan PM, Du SG, Liu BJ, Yuan WB. Creep behavior of 
concrete containing glass powder. Composites Part B: 
Engineering. 2018 Nov 30. 

[22] Omran A, Tagnit-Hamou A. Performance of glass-powder 
concrete in field applications. Construction and Building 
Materials. 2016 Apr 15;109:84-95. 

[23] ASTM C150, Standard Specification for Portland Cement, 
Annual book of ASTM Standards, 2000. 4.01,186–189. 

[24] ASTM C494. Standard specification for chemical admixtures for 
concrete. Annual Book of American Society for Testing 
Materials Standards. 2010;4. 

[25] Astm C192/C192M-13, Standard Practice for Making and 
Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory, ASTM 
International, West Conshohocken, PA, 2013, pp. 1–8. 

[26] ASTM C. 642, Standard test method for density, absorption, and 
voids in hardened concrete. Annual book of ASTM standards. 
2006;4:02. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

نمودار مقاومت فشاری نسبت به زمان

مقاومت فشاری زمان

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=lDdI4O0AAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=lDdI4O0AAAAJ:kNdYIx-mwKoC

