
 8931 سال سی و دوم، شمارۀ سه،                                      DOI: 10.22067/civil.v32i3.62116نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 ریزدانه عنوانبهبازیافتی  پت هایجایگزینی بطریبا  هابتن ایسازهبهبود خواص مکانیکی و 
 

  (2)محمد نورباران                   (8)محمدکاظم شربتدار

 

است. از پت   شدهپرداختهبا ماسه در بتن  بازیافتی پسماندهای عنوانبهپت  هایبطریجایگزینی  آزمایشگاهی به بررسی مقالهدر این   چکیده
  شدهاستفاده در ترکیبات بتنبا نسبت ثابت آب به سیمان  طرح اختلاط  4نمونه با  39با ساخت  حجم ماسه   معادل درصد  85و  81 ، 5 به میزان

شاری  ستوانه های مکعبی و نمونه و مقاومت ف شی    مقاومت ، یاا ش شدن   ک ستوانه دو نیم  شی  و مقاومت قرص بتنی ضربه  مقاومت ،ایا  خم

، اسلامپ هم   درصد  85تا  آزمایشان نشان داد که با افزایش تدریجی درصد پت   . نتایج اندشده آورده  به دست  غیرمسلح مسلح و   بتنی هایدال

  و مقاومت ضربه مقاومت خمشیدرصد بود. همچنین  28و  81ولی میزان کاهش مقاومت فشاری و کششی به ترتیب تا   یابدمیکاهش  %51تا 
 است.   افتهیشیافزادرصد  83و  89تا نیز با افزودن پت  لیه و ترک نهاییاو در ایجاد ترک
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Abstract An experimental work on replacing recycle pet bottles with sand in concrete in this paper. 5, 10, 

and 15% Pet equivalent with sand in concrete including 4 different mixes with constant water to cement 

ratio and totally 96 specimens was used and made; compressive strengths of cubic and cylinder specimens, 

tensile split strength of cylinder specimens, impact strengths plus flexural strengths of reinforced and plain 

concrete slabs were obtained. The results indicated that the workability of fresh concrete was decreased 

up to 50% by increasing the pet percentage up to 15% but the compressive and tensile strengths of hard 

concrete were decreased up to 18 and 21%. And also the flexural strengths and impact strength (initial and 

final cracks) were increased up to 13 and 19% due to increasing recycle pet percentage. 
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 مقدمه
 انوادهکه از خ استترفتالات  اتیلنپلیپت نام مختصر 

شار بالا، تحمل ف پت به دلیل استحکام بالا،است.  استرپلی
با مواد و نیز خاصیت عالی محصور  پذیریواکنشعدم 

تواند گاز را در مینمودن گاز که این ویژگی 
و مزه نوشیدنی در بطری  داشتهنگهگازدار  هاینوشیدنی

رایج در صنعت  هایحفظ شود، یکی از پلاستیک

 پلیمری ( PET) ترفتالات اتیلنپلی. [1] است یبندبسته
 11تر )اسپلی الیاف تولید برای کشورها اغلب در که است

 و( درصد 9) فیلم( درصد 22) بطری رزین( درصد

 است. کاررفتهبه( درصد 2) مهندسی استرپلی هایرزین
 ستگی،شک برابر در هایبطر این بالای مقاومت به توجه با

 قیمت بودن ارزان و کم وزن بودن دارا گازها، نفوذ و دما
 تولید لز،ف و شیشه همچون بندیبسته مواد سایر به نسبت
 ایگسترده کاربرد رزین این از پلاستیکی هایبطری

 PET هایبطری ورود موجب بالطبع که است یداکردهپ

 بودن بالا. گرددمی شهری هایزباله جریان به مصرفی
 رد را زیادی فضای که وزن به نسبت هابطری این حجم
 و دهندمی اختصاص خود دفن به و ونقلحمل هنگام

 ،(سال 911 حدود) طبیعت در آن طولانی بسیار تجزیه
 وصبخص ،هابطری این بازیافت مسئله تا گردیده باعث

 .نماید جلب خود به را همگان توجه اخیر هایسال در

ی الیاف مصنوع عنوانبهبرای اولین بار پت  8348در سال 
از  8391قرار گرفت. بعدها در اواسط دهه  مورداستفاده

ر استفاده شد و سپس د هافیلم بندیبسته عنوانبهپت 

آمدن تکنیک دمیدن سه  به دستبا  8311اوایل دهه 
پت  .[2] شد سازییبطرمحوری این ماده وارد صنعت 

، وهیمآب، در اغلب کشورها برای تولید ظروف نوشیدنی

به  غیره و هاکنندهپاکخوراکی،  های، روغنیمعدنآب
توسط  شدهانجام هاییبررس مثالعنوانبه رود.میکار 

قط فکه  ظروف پلاستیکی آمریکا نشان داد انجمن ملی

 دهمتحیالاتادر پت  هایو شیشه هابطریکل مقادیر  21%
 ترفتالات اتیلنپلی. شوندیمبازیافت  2113در سال 

(PET)  پلیمری است که در اغلب کشورها در صنایع

مختلف مهندسی و مواد غذایی و ظروف آشامیدنی  به 

رود ولی در ایران، این پلیمر بیشتر برای ساخت میکار 
 جهیدرنتاست که  شدهاستفادههای آشامیدنی انواع بطری

های شهری موجب ورود این مواد مصرفی به جریان زباله

توان میمتفاوتی وجود دارد که  هایروش .[3]گردد می
از این مواد رهایی یافت مانند: دفن کردن،  هاآنبه کمک 

کندی  هازباله. مشکل این [4] خاکستر سازی و بازیافت

شود تا چرخه میکه این امر موجب  هاستآن تجزیه
 هاآنبازگشت این مواد به طبیعت پس از دفن نمودن 

به طول انجامد، بنابراین به نظر  حدود سیصد سالبرای 

، محیطیزیسترسد که به دلیل فواید اقتصادی و می
هایی همچون برای رهایی از زباله حلراهبازیافت بهترین 

 کردن جایگزینپلیمری با  ملاط .[5]استپت و غیره 
ایسه شود. در مقلیمر با سیمان در مقادیر خاص، تولید میپ

با موادی که بر پایه سیمان هستند، هزینه تولید بتن 
، نخوردهدستهای پلیمری به دلیل قیمت بالای رزین

در تولید  PETهای زباله خیلی زیاد است. استفاده از بطری
، قیمت محصول رزین را در مقایسه با استرپلیرزین 
شود، کاهش که رزین معمولی مرسوم تولید میحالتی 

 .[6,7] دهدیمو خواص مکانیکی جدیدی ارائه  دهدمی
است، روش دیگر استفاده از  شدهاشاره قبلاًکه  طورهمان
 PET الیاف عنوانبه هاآنبازیافت  PETهای زباله بطری

ف شده با الیابرای تولید بتن مسلح  هاآنو استفاده از 
 میاست که مقدار حج این امر در حالی . البتهاست

درصد  5/8تا  9/1 محتوای فیبر در بتن مسلح فیبری بین

ی پلاستیک های، لذا این روش مقدار کوچکی از زبالهاست
PET  مقرون  روینازا .[12-8] کندمیرا بازیافت

در بتن،  PETهای زباله راه استفاده از بطری ینترصرفهبه

مستقیم  طوربه PETهای زباله استفاده از خرده بطری
دین . باستتولیدی  ملاطدر بتن و یا  دانهسنگ عنوانبه

در بتن  دانهسنگ عنوانبه PETهای ترتیب استفاده از زباله

فوایدی همچون کاهش استفاده از منابع طبیعی، مصرف 
و  محیطیزیستها، جلوگیری از آلودگی زباله

 .[20-13] کنددر انرژی را فراهم می ییجورفهص
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عه       طال یک م جام  در  به تحقیق بر روی  ، شددددهان
ریز با وزن برابر از  هایدانهسنگ وزن  %5 سازی ینجانش 
ست به PET هایدانهسنگ   هایبطری هایاز زباله آمدهد
PET ه کاد نشان د  آمدهدست به. نتایج است  شده پرداخت

 ینب مقادیر سیمان  با شسته نشده    PETبا  شده ساخته  بتن
به    کیلوگرم در مترمکعب   411 تا  911 بت آب  و نسددد

مشدددابه با    تقریباً کارایی   اراید 55/1تا   45/1سدددیمان  
. همچنین این بتن دارای بودمعمولی تازه  بتن کارایی  

مدول  و همچنین مقاومت فشاری و کششی دونیم شدن 
سیته     ستی دارای  به عبارتیاز بتن مرجع بود و  یکمترالا

 .[13] تردی کمتری بود
به  همکارانو  ی توسط هاناویدر تحقیقی دیگر 

در  PETو  PCمدیریت برای استفاده از مواد بازیافتی 
 هایدر بتن SEMزمینه ساخت بتن پرداختند. تحلیل 

 هایدانهسنگمذکور یک چسبندگی ضعیف را بین 
ه دهد. مقادیر مدول الاستیسیتمیپلاستیک و بافت نشان 

حاوی این ذرات با افزایش  هایملاطو مقاومت فشاری 
مقادیر پلاستیک، کاهش پیدا نمودند که این امر موجب 

تری بیش هایشکل ییرتغو تحمل  هانمونهشدن این  ترنرم
 . همچنین اینشدندتخریب کامل  وگسیختگی قبل از 

دی از ماسه درص سازیجانشینکه داد مطالعه نشان 

توسط این ذرات پلاستیک موجب بهبود در مقاومت 
که این امر  شد هاکامپوزیتخمشی و جذب انرژی این 

 ایهمهندسی عمران مثل سازه کاربردهایبرای بسیاری از 

 .[19]ضربه بسیار جالب است مقاوم در برابر
مختلف وزنی ماسه )  درصدهای همکارانو  ریهس 

( را با مقدار مشابه وزنی پلاستیک  21%،  85%،  81%،  5%
PET نمودند و به تحقیق بر روی شکست  سازیجانشین
پرداختند. نتایج نمایانگر کاهش در وزن  هاکامپوزیتاین 

حاوی مواد پلیمری، بهبود چشمگیر در رفتار  هاینمونه
 شدن مواد، افزایش جذب انرژی و کاهش ترنرمخمشی، 

 ایهآنالیز مقدماتی بتن بهفوتی  .[18] بوده است یترد
 PETزباله  هایبطری هایالیافمسلح شده توسط 

 یمقدار کمافزودن نتایج حاکی از آن بود که  و پرداخت
ر ب توجهیقابل تأثیرتواند می PETبازیافتی  هایاز الیاف

اده بتنی ساولیه اعضاء  یخوردگترکبعد از روی رفتار 
د را بهبو هانمونه تطاقهمچنین  الیافداشته باشد. این 

در تحقیق  .[8] دهندمیبتن را نیز افزایش  میبخشیده و نر
 4تا  1)در اندازه پت  زمانهمروی استفاده  شدهانجام
جایگزین  %51) گدازیسرباره آهن وو ماسه ( مترمیلی

 هایسیمان( به این نتیجه رسیدند که این ترکیبات بتن
دهد که میمتفاوت  هایبا وزن مخصوص ایسازهسبک 

 زلزله ومیزان بار  یجهدرنتوزن ساختمان و باعث کاهش 
تحقیق در یک  اخیراً. [16] گرددمیآلودگی محیطی 

با  شدهساخته هایمطالعه در خصوص بتن 14 گسترده،
نتایج  است و شدهانجامپت و پلاستیک ضایعاتی و اصلی 

و الیاف در  دانهسنگ عنوانبهکاربرد ذرات پت 
در تحقیق  .[20]است  شدهبررسیمختلف  هایترکیب

 911 حدوددیگری توسط اسماعیل و همکارانش بر روی 
درصد پت  21و  85و  81آزمایش با جایگزینی صفر و 

اسلامپ،  هاییشآزماو  انجام شد دانهسنگبجای 
فشاری و خمشی و طاقت در سنین مختلف  یهامقاومت

و  هاترککاهش  دهندهشاننبررسی شد و نتایج 
هدف اصلی از این مطالعه،  .[21]بود شدهتمام هایهزینه

 پلاستیکی هایاستفاده از خرده زباله تأثیرتحقیق در مورد 
PET های بتن حاوی این ذرات در درصدبر روی ویژگی

 حجمی  صورتبهبا ماسه طبیعی بود که های مختلف 
 .جانشین شدند

 

 طرح آزمایشگاهی
 مشخصات مصالح مصرفی

، C29 هاییشآزماهای طبق روششن و ماسه مشخصات 
C33 ،C127 ،C128 ،C136 ،D2419  از استاندارد

ASTM است. چگالی ظاهری در حالت اشباع  شدهیینتع
طبق استاندارد  دانهدرشت( SSDبا سطح خشک )

ASTM C127  محاسبه گردیده و حداکثر قطر  58/2برابر
بوده است. مشخصات فیزیکی  مترمیلی 89آن  دانهسنگ

 شدهدادهنشان  (8)در جدول  هادانهسنگو شیمیایی 
 هادانهسنگ بندیدانهنتایج  (8)است. همچنین شکل 

سیمان  دهد.مینشان را  ASTM C33استاندارد مطابق با 
تولید  8 یپتدر این مطالعه از نوع پرتلند  شدهاستفاده
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و سطح  84/9 چگالیکارخانه سیمان شاهرود بوده که با 
 پتذرات . است  gr2(cm/( 9851 برابر ویژه )سطح بلین(

های ریز در این تحقیق، دانهسنگ عنوانبه شدهاستفاده
فراهم شده است.  پتهای حاصل از آسیاب کردن بطری

، شستن و پتهای زباله بطری یآورجمعاین ذرات از 
ه بصنعتی  آلاتینماشتوسط  هاآنسپس آسیاب نمودن 

بوده  مترمیلی 1، پت. ماکزیمم اندازه ذرات اندآمده دست
 295/494برای آن  شدهمحاسبهو وزن مخصوص ظاهری 

گرم بر  85/8 و چگالی در حدود کیلوگرم بر مترمکعب
ل در جدو پتذرات  بندیدانهبوده است.  مکعب مترمیلی

 آمده است. (2)

 
 ماسه و شن یهادانهسنگمشخصات فیزیکی و شیمیایی  8جدول 

 

 دانهسنگ شن ماسه

 gr/cm)3( چگالی ظاهری 58/2 15/2

 kg/m)3(وزن مخصوص ظاهری 9/8518 3/8121

 (%)رطوبت نسبی 2/1 4/1

 (%)رطوبت اشباع با سطح خشک 5/1 1/1

 مدول نرمی - 12/2

 (%)یاماسهارزش  - 11

 

 
 

 ماسه و شن هایدانهسنگ بندیدانه 8شکل 

 

 پتمشخصات ذرات  2جدول 
 

 الک درصد مانده روی الک

 مترمیلی 1 1

 متریلیم 15/4 5/82

 مترمیلی 99/2 5/91

 مترمیلی 81/8 85

 میکرون 911 5/2

 میکرون 911 5/8

 میکرون 851 8

 میکرون 851از کمتر  1

 kg/m)3(وزن مخصوص ظاهری 29/494
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 های اختلاط بتنطرح
اختلاط بتن مطابق با استاندارد  یهاطرحجزئیات اجزا 

ACI-211-1-89  شدهداده (4)تعیین گردیده و در جدول 
ن و ش است. برای مخلوط نمودن مصالح با یکدیگر ابتدا

از ماسه را با یکدیگر مخلوط نموده و در ادامه ذرات نیمی 
PET  را در میکسر ریخته تا با مصالح موجود مخلوط

آب موجود را برای به اشباع رساندن از  %21 شود سپس

اضافه نموده و در ادامه باقی ماسه به مخلوط  هادانهسنگ
 کن ریخته واضافه شده است. سپس سیمان را در مخلوط

مخلوط شدن مصالح باقیمانده آب به  در انتها پس از

مصالح اضافه گردید. لازم به ذکر است با افزایش میزان 
افزایش مدت زمان اختلاط مصالح را کمی  PETذرات 

یکنواخت با دیگر مصالح مخلوط  طوربهداده تا این ذرات 
شود، یک میمشاهده  (9)که در جدول  گونههمانگردند. 

و با عیار سیمان  54/1طرح شاهد با نسبت آب به سیمان 
9 /913 )3(kg/m  است و کلیه خواص  شدهگرفتهدر نظر

درصد  85و  81، 5ی حاوی هابتنفیزیکی و مکانیکی 
های جانشین شده با ماسه موجود با بتن PET حجمی

 کنترلی فوق مقایسه شده است.

 
 های اختلاط مصالحجزئیات طرح 9جدول 

 

 مؤلفه )درصد( (PET)پت 

 1 5 81 85 )کیلوگرم(

 سیمان 9/913 9/913 9/913 9/913

 آب 2/281 2/281 2/281 2/281

 شن 8/319 8/319 8/319 8/319

 ماسه 3/145 9/111 9/918 994

 (PET)پت  1 15/85 8/91 8/45

 

 های آزمایشها و روشنمونه
های فشددداری،   نمونه  عنوانبه نمونه   39در این تحقیق 

کشددشددی برزیلی دو نیم شدددن، خمشددی منشددوری، تیر 
، وزن مخصددوص و  غیرمسددلح خمشددی مسددلح، دال   

های ضددربه انتخاب و سدداخته شدددند که جزئیات   نمونه
داده شدددده اسدددت. برای سدددنجش  (4)در جدول  هاآن

های تازه از آزمایش اسدددلامپ بر اسددداس       ویژگی بتن
اسددت تا  شدددهاسددتفاده ASTM C143-15aاسددتاندارد 

کارایی بتن معین گردد. در این آزمایش، یک قالب فلزی       
شکل مخروط ناقص    21و  81قطرهای  ،91ارتفاع به به 

ستفاده متر در بالا و پایین سانتی   ه لایهکه بتن در س  شده ا
 شود.میضربه متراکم  25و هر لایه با  پرشده

های بتنی سخت شده برای مقاومت فشاری و نمونه 

روز آزمایش  21مقاومت کششی دونیم شدن در سن 
ی مکعبی هافشاری بر روی نمونه هاییشآزماشوند. می
و  ASTM C39-18های بر اساس استاندارد ایاستوانهو 

ASTM C496-17   انجام شدند. در آزمایش مقاومت
های بتنی تحت نیروی محوری افزاینده فشاری، نمونه

 هقرارگرفتاتوماتیک  یدرولیکیهفشاری اعمالی از جک 
رسند، بنابراین مقاومت میتا به حد نیروی ماکزیمم 

یم نیروی حداکثر تحمل شده توسط نمونه فشاری از تقس
در تست مقاومت  آید.میبه سطح مقطع آن به دست 

 85 ×91استاندارد  ایاستوانهکششی دو نیم شدن، نمونه 
گیرد و یمخوابیده در دستگاه فشار قرار  طوربهمتر سانتی
یکنواخت در امتداد قطر قائم استوانه وارد  صورتبهنیرو 

 طۀرابقاومت نهایی از شود تا گسیختگی روی دهد و ممی
ft =

2P

πLD
گیری مقاومت اندازه منظوربه آید.می به دست  

 هشدساختهمتر سانتی 81×81×51خمشی، تیرهایی با ابعاد 

توسط بار متمرکز طبق استاندارد  روز 21است که پس از 
ASTM C78  توسط دستگاه یونیورسال خمشی مورد

در  گاهیهتکتیرها روی دو  است. قرارگرفتهآزمایش 

متر از یکدیگر قرار سانتی 41نزدیک دو انتها به فاصله 
شود تا نمونه میگیرند و بار در وسط نمونه اعمال می

بررسی بیشتر نتایج،  منظوربههمچنین  منهدم گردد.

، ضخامت مترسانتی 21عرض های دال مستطیلی به نمونه
نیز ساخته شدند که  مترسانتی 91و طول کل  مترسانتی 4

 51برابر  هاگاهیهتکفاصله  هانمونهدر آزمایش این 

 هاییشآزمای هانمونهدر نظر گرفته شد،  مترسانتی
نشان داده  (2)کششی، خمشی و دال بتنی در شکل 

 .اندشده
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 (مترمکعبهای آزمایشگاهی )اوزان بر حسب کیلوگرم در یک مشخصات نمونه 4جدول 
 

 تعداد زمان)روز( (cm)ابعاد نمونه  )درصد(پت ماسه آب شن سیمان طرح
9/913 مکعبی  8/319  2/281  3/145 1 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/111 5 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/918 81 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  994 85 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  3/145 1 81x81x81 21 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/111 5 81x81x81 21 2 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/918 81 81x81x81 21 2 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  994 85 81x81x81 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  3/145 1 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  9/111 5 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  9/918 81 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  994 85 91x85 21 9 

9/913 منشوری  8/319  2/281  3/145 1 51x81x81 21 9 
9/913 منشوری  8/319  2/281  9/111 5 51x81x81 21 9 
9/913 منشوری  8/319  2/281  9/918 81 51x81x81 21 2 
9/913 منشوری  8/319  2/281  994 85 51x81x81 21 2 

9/913 دال  8/319  2/281  3/145 1 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  9/111 5 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  9/918 81 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  994 85 91x21x4 21 9 

9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  3/145 1 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  9/111 5 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  9/918 81 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  994 85 91x21x82 21 2 

9/913 قرص  8/319  2/281  3/145 1 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  9/111 5 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  9/918 81 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  994 85 9/9x85 21 4 

 39 هانمونهمجموع 
 

 
 دال بتنی خمشی -تیر منشوری خمشی                      ج -استوانه کششی برزیلی               ب -الف

  

 ی خواص مکانیکی بتن نمونه در زیر فک برای اعمال فشارهانمونه 2شکل 
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وزن  یریگاندازهمطالعه وزن مخصدددوص توسدددط  
نمونه مکعبی در حالت خشدددک در مقایسددده آن با وزن 
نمونه مشدددابه مرجع در سدددنین مختلف مورد ارزیابی      

خمشددی تیرهای بتنی مسددلح   آزمایشاسددت.  قرارگرفته
با هدف تعیین طاقت      با بتن حاوی پت    شددددهسددداخته 
 در تیرهای هابتناین تیرها و امکان کاربرد این خمشددی 

 رفتار تیر بتنی مسلح با مقادیر وشد انجام  ایسازهواقعی 
 های ابعاد نمونه  . گرفت قرار  یموردبررسدددمتفاوت پت   

 در نظر گرفته شدمتر سانتی  91×21×82 برابر شده ساخته 
شدند تا طو  ست     وری طراحی  شی در    شک ش غالب ک

 81قطر  طولی به دو میلگردو از  باشدددمقاطع خمشددی 
  شده ینیبیشپ تعداد کافی خاموتو  شده استفاده  مترمیلی

 .تا از بروز شددکسددت احتمالی برشددی جلوگیری شددود  

ضربات    سقوط وزنه با  شونده آزمایش    ینترساده  ،تکرار
سطح       ضربه برای ایجاد  ست. تعداد  ضربه ا نوع آزمایش 
مشددخص از گسددیختگی یا شددکسددت در آزمونه در این 

ست   شان آید که میآزمایش به د کیفی از ظرفیت   دهندهن
برای مقایسدده  . این آزمایشاسددتجذب انرژی مصددالح 

 لذا. مناسددب اسددت ،الیافی با بتن معمولی یهابتنکیفی 
  هایآزمونه با ضددخامت برای مقایسدده رفتار نسددبی دو 

کار می       به  به  حت ضدددر جام این   مختلف ت ید. برای ان آ
چکش ، ACI-544.2R نامهیهتوصدددبر اسددداس  آزمایش

به      ندارد  و قطر  یلوگرمک 4.54وزن  متراکم کننده اسدددتا
به قطر  متریلیم 451 یک  متریلیم 9935، کره فولادی   ،

سطح      متریلیم 852و قالب بتن به قطر  صفحه فولادی م

ضخامت   ست  یازموردن متریلیم 9935و  شکل  ا   که در 
دستگاه تست ضربه و جزئیات پلان و مقطع دستگاه      (9)

 هایدر این آزمایش ابتدا آزمونه اسددت. شدددهدادهنشددان 
 9935و ضدددخامت    852کل بتنی به قطر   دیسدددکی شددد

نه   های آزمونه از  متریلیم متر  سدددانتی 85 ×91اسدددتوا
 سقوط وزنه از ارتفاع نیم متری شود.  میاستاندارد بریده  

و ضددربات تکراری تا  شددودانجام می (9)مطابق شددکل 
)اولین  یخوردگترکرسدددیدن به سدددطح مشدددخص از 

 یابد.میو گسیختگی نهایی ادامه(  یخوردگترک
 

 

              
 

 نمای کلی (الف

 
 

 جزئیات دستگاه ضربه ب(
 

 دستگاه تست ضربه 9شکل 

 

 نتایج وتحلیلتجزیه

با     سدددازیجانشدددین  تأثیر جهت بررسدددی   ذرات پت 
صدهای متفاوت   صرفی در      عنوانبهدر سه م شی از ما بخ

تایج   ی موردنظر،ها بتن ئه ن در بخش خواص   شددددهارا
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حاصددل بر روی بتن  هاییشآزمامکانیکی شددامل نتایج 

و مقاومت فشدداری،   تازه )اسددلامپ و وزن مخصددوص(
شک            صوص خ شی و وزن مخ ستقیم، خم شی غیرم ش ک

شددامل   ایسددازهبتن سددخت شددده و همچنین در بخش 

مقاومت ضددربه   یتدرنهاو  مقاومت خمشددی تیر مسددلح
 .است

 

 خواص مکانیکی
 رکارایی بتن یا اسلامپ با سهولت د .تازه خواص بتن

و ریختن در قالب، تراکم و پرداخت سطح آن،  ونقلحمل

اسلامپ  (4)بدون ایجاد جداشدگی، متناسب است. شکل 
در درصدهای مختلف  PET کهیوقتهای بتن مخلوط

توان مشاهده نمود که میدهد. میاضافه گردید را نشان 
برای یک نسبت آب به سیمان ثابت با افزایش مقدار 

PET هاییژگیویابد و می، اسلامپ و لزجت کاهش 
جریان پذیری و روانی بتن و همگن بودن مخلوط با 

کل که در ش طورهمان است. ییریافتهتغافزودن این الیاف 
است میزان کاهش اسلامپ برای  شدهدادهنشان  (4)

و  5/91، 1/81به ترتیب برابر  %85و  81، 5درصدهای 

 .است شدهمحاسبهدرصد  2/59
آزمایش وزن مخصوص بتن تازه پس از ریختن بتن  

در قالب و آزمایش وزن مخصوص خشک در سنین 
مختلف صورت گرفته است که مقادیر آن و درصد 

که  طورهماناست.  شدهارائه (5)تغییرات در جدول 
، وزن یآورعملشود با افزایش سن میمشاهده 

ان زاست، همچنین افزایش می یافتهکاهشمخصوص نیز 

در یک سن  پت باعث کاهش در وزن مخصوص خشک
 ثابت شد.

 

 
 

 PETتغییرات اسلامپ مخلوط بتن با درصدهای مختلف  4شکل 

 

این کاهش در وزن مخصوص به دلیل وزن  
مخصوص کمتر ذرات پت در مقایسه با ماسه طبیعی 

، همچنین زمانی که بخشی از ماسه طبیعی با ذرات است
د، جایگزین شو استمتفاوت  بندیدانهپت که دارای یک 

ای یک تخلل مخصوص و متفاوت به دلیل شکل صفحه
توسط ماسه  شدهدرستهای این ذرات نسبت به نمونه

کاهش  ، میزان5آورد. مطابق جدول می به وجودطبیعی 
 85و  81، 5های وزن مخصوص بتن تازه برای نسبت

رصد و برای وزن د 2/9و  3/8، 1/1درصد به ترتیب برابر 

 238، 131روزه به ترتیب برابر  21مخصوص بتن خشک 
افزایش تا  درهرحالاست که  آمدهدستبهدرصد  934و 

در وزن مخصوص  توجهیقابلپت هم تغییر  %85حد 

 .آیدینم به وجودبتن 

 
 kg/m)3( وزن مخصوص بتن تازه و خشک 5جدول 

 

وزن تغییرات  خشک وزن مخصوص تازه وزن مخصوص )درصد(پت

تازه  مخصوص

)%( 

وزن تغییرات 

خشک  مخصوص

 روزه )%( 21

 یآورعملتعداد روزهای 

84 21 

1 39/2489 11/2259 19/2228 - - 

5 31/2939 29/2299 21/2211 1/1- 1/1- 

81 91/2991 18/2218 11/2815 3/8- 8/2- 

85 29/2991 92/2811 91/2841 2/9- 4/9- 
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 تأثیربررسی  منظوربه .سخت شده خواص بتن

 تأثیرو همچنین  PET سازیجانشینهای متفاوت درصد

 21بر روی مقاومت فشاری بتن در سن  هانمونهشکل 

و همچنین متر سانتی 81×81های مکعبی روز از نمونه

استفاده شده است. متر سانتی 85×91ای های استوانهنمونه

ها یک روز پس از ساخت، قالب برداری شده تمام نمونه

است از  ذکریانشاآوری شدند. عمل رقابیغ صورتبهو 

های مکعبی و نمونه برای قالب 9هر مخلوط تعداد 

 ولادر جد هاآنو مقادیر میانگین  شدهساختهای استوانه

که  طورهمان. اندشده نشان داده (5)شکل و  (1) و (9)

با افزایش میزان  طورکلیبهشود میمشاهده  (5)شکل  در

مقاومت فشاری  PETماسه توسط ذرات  سازیجانشین

یابد. زمانی که درصد استفاده از ذرات میکاهش  یجتدربه

ی چسبندگ اساساً ینکها یلدلیابد، به پت افزایش می

 دپلاستیک وجود دار هایدانهسنگضعیفی بین بافت و 

کنند که باعث عدم مانعی عمل می صورتبهاین ذرات 

ند، گردطبیعی می هادانهسنگچسبیدن خمیر سیمان به 

اثر اصطکاک در قیاس با پدیده فوق ناچیز بوده  یجهدرنت

های گردد. در نمونهاز مقاومت بتن کاسته می یجتدربهو 

کاهش مقاومت فشاری برای  85×91ای استوانه

درصد به ترتیب برابر  85و  81،5های جایگزینینسبت

این  مچنینبه ثبت رسید. ه درصد 4/81و  9/81، 4/2

، 2/9های مکعبی به ترتیب برابر نمونه کاهش مقاومت در

با استفاده از به دست آمد.  درصد 4/85 و 8/81

توان یک ضریب کاهشی می آمدهدستبههای منحنی

های حاوی را برای مقاومت فشاری بتن 15/1متوسط 

های ذرات پت نسبت به بتن معمولی برای نمونه

پیشنهاد داد. یای و مکعباستوانه
 

 

 (MPa) مکعبی هاینمونه روزه 21 فشاری مقاومت 9 جدول
 

 شماره نمونه (cm)ابعاد نمونه 
 )درصد(پت

1 5 81 85 

81x81x81 

8 9/91 45/99 21/94 99/99 

2 39/99 85/93 95/99 49/98 

9 59/91 14/95 15/92 15/98 

 92/98 59/99 84/99 99/91 میانگین

 -4/85 -8/81 -2/9 - درصد تغییرات )%(

 

 (MPa) ایاستوانه هایروزه نمونه 21مقاومت فشاری  1جدول 
 

 شماره نمونه (cm)ابعاد نمونه 
 )درصد(پت

1 5 81 85 

91x85 

8 1/23 25/21 42/29 91/24 

2 85/23 21 11/21 19/29 

9 21/23 32/21 99/29 89/24 

 22/24 98/29 39/21 93/23 میانگین

 -4/81 -9/81 -4/2 - درصد تغییرات )%(
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 مترسانتی 81×81×81نمونه مکعبی  (الف
 

 
 

 مترسانتی 91×85ای استوانه (ب 

 ی بتنیهانمونهروز  21مقاومت فشاری  5 شکل

 
فشاری  هایمقاومت هاینسبت (1) در جدول 
به متر سانتی 91×85استاندارد  ایاستوانه هاینمونه
برای درصدهای  85×85ی مکعبی استاندارد هانمونه

رای ب نامهآیینتطابق ضریبتا مختلف پت آمده است 
ی هانمونهگردد لذا مقاومت  بررسی حاوی پت هایبتن

تقسیم تا به مقاومت  15/8به ضریب  مترسانتی 81مکعبی 
نسبت سانتیمتری برسد.  85ی مکعبی هانمونهمعادل 

 ی مکعبی بههانمونهبرای تبدیل  هانامهینآئدر  شدهداده
این مقادیر در جدول  کهیدرحال است 1/1برابر  ایاستوانه

بیش از  %5ی بتنی حاوی پت تا حدود هانمونهبرای  (1)
ا ب نامهآیینمقایسه ضریبو از  استاندارد است تنسب

 هایتوان نتیجه گرفت برای بتنمیمقادیر آزمایشگاهی 
در جهت اطمینان همان  توانیمحاوی پت 

 .استفاده شود نامهآیینضرایب
با نتایج آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن بر  

 مترسانتی 85×91ایهروزه استوان 21های روی نمونه
اضافه  تأثیرتوان می (9)و شکل  (3)در جدول  شدهداده

روند کلی  (9)نمودن پت را ارزیابی نمود. مطابق شکل 

تغییرات مقاومت کششی با افزایش مقدار ذرات پت 
به دلیل شکل ظاهری ذرات پت  .استکاهشی  صورتبه
ذرات  ، احتمال درگیری میانهاآنبودن  یرپذانعطافو 

شود یماین امر سبب که  پت در سطوح شکست زیاد بوده
نشود. کاهش مقاومت  یختهگسازهمتا نمونه پس از انهدام 

ایگزینی های جکششی نسبت به بتن معمولی برای نسبت
 2/28و  1/82، 2/1درصد به ترتیب برابر  85و  81، 5

ای بین مقاومت رابطه ACI نامهییندر آ .استدرصد 
ftصورتبهی و کششی فشار =∝ √f′

c
در نظر   

 1351برابر  αاست که برای بتن معمولی مقدار  شدهگرفته
بررسی نتایج آزمایشگاهی و تطبیق آن با  منظوربه. است
های فشاری و نامه مقادیر میانگین مقاومتآیین رابطۀ

های کششی آزمایش کششی دونیم شدن را در مقاومت
را برای  αده تا مقادیر ضریب کرفوق جاگذاری  رابطۀ

که در جدول  طورهمانهای حاوی پت به دست آید و بتن

 های پتبرای بتن α شود مقادیر ضریبمیمشاهده  (81)
اختلاف چندانی با بتن معمولی ندارد و یک ضریب 

برای محاسبه  αرا برای ضریب  3/1کاهشی متوسط 

 بر اساسهای حاوی ذرات پت مقاومت کششی بتن
.شودیممقاومت فشاری همان بتن پیشنهاد داده 

 
 سانتیمتری 85 یمکعب بهی ااستوانه یهانمونه روزه 21 یفشار مقاومتنسبت  1 جدول

 یعبمکبه  یااستوانه نمونه یفشار مقاومتنسبت  یمکعب نمونه یفشار مقاومت یااستوانه نمونه یفشار مقاومت )درصد( پت

1 93/23 51/95 19/1 

5 39/21 42/94 14/1 

81 98/29 39/98 19/1 

85 22/24 88/91 18/1 
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 PETدر مقادیر مختلف  هانمونهمقاومت کششی  9شکل 

 

 (MPa) برزیلی ایهای استوانهروزه نمونه 21مقاومت کششی برزیلی   3جدول 
 

ابعاد نمونه 
(cm) 

 شماره نمونه
 )درصد(پت

1 5 81 85 

91x85 

8 2/9 14/9 19/2 43/2 

2 82/9 31/2 1/2 58/2 

9 23/9 31/2 15/2 51/2 

 52/2 13/2 31/2 2/9 میانگین

 -2/28 -1/82 -2/1 - درصد تغییرات )%(

 
 یرمستقیمغمقایسه مقاومت فشاری با مقاومت کششی  81جدول 

 

 (∝)ضریب  پت/بتن معمولی ∝مقدار ضریب  کششی مقاومتمیانگین  یفشار مقاومتمیانگین  )درصد( پت

1 93/23 2/9 51/1 8 

5 39/21 31/2 54/1 39/1 

81 98/29 13/2 52/1 3/1 

85 22/24 52/2 58/1 11/1 

 
 (MPaهای حاوی ذرات پت )مقاومت خمشی بتن 88 جدول

 

 )درصد(پت شماره نمونه

1 5 81 85 

8 34/5 93/9 14/5 24/5 

2 19/5 81/9 15/5 92/5 

9 82/9 41/9 32/5 35/4 

 2/5 19/5 92/9 31/5 میانگین

 -3/82 -9/2 +3/5 - درصد تغییرات )%(



 های...با جایگزینی بطری هابتن ایسازهبهبود خواص مکانیکی و  11
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نسبت آب به سیمان و  تأثیربررسی  منظوربه 
بر  PETماسه توسط  سازیجانشینمختلف  یدرصدها

 بامنشوری ی تیر هاروی مقاومت خمشی بتن از نمونه
از هر مخلوط  و شدهاستفادهمتر سانتی 81×81×51ابعاد 

نمونه ساخته و توسط دستگاه یونیورسال مورد  9تعداد 
 (88)جدول و مقادیر میانگین آن در  ندقرار گرفت آزمایش

 آورده شده است. (1)شکل و 
با افزایش میزان  طورکلیبهشود میمشاهده  

در ابتدا مقاومت  PETماسه توسط ذرات  یجانشین
 بنابراینیابد میامه کاهش خمشی افزایش و در اد

موجب افزایش به ترتیب  صددر 85و  81، 5جایگزینی 
 .گردیدصدی در مقاومت در 1/82و  9/2کاهش  و 1/5

 

 
 

 (MPaحاوی ذرات پت ) هایمقاومت خمشی بتن 1شکل 

 

حث نهم مقررات مل     مان   یدر مب طۀ سدددداخت   راب
  (یخمشدد) یختگیگسددو مدول  یمقاومت فشددار نیب

frصورت به = β√𝑓 ′
𝑐

که برای بتن  شده گرفتهدر نظر   
یج   بررسی  ن  منظوربه. است  9/1برابر  𝜷معمولی مقدار 

با      طۀ آزمایشدددگاهی و تطبیق آن  قادیر     راب مبحث نهم م
  گییختگسگسی هایفشاری و مدول هایمیانگین مقاومت

 (82)در جدول فوق  رابطۀی( برای تیر منشوری را در  )

  های را برای بتن 𝜷تا مقادیر ضدددریب      کردهجاگذاری   
شددود به دلیل اثر میملاحظه ید و حاوی پت به دسددت آ

  هایپت در بهبود مقاومت خمشی مقادیر ضریب در بتن  
 یابد.  میحاوی پت افزایش 

 هایتنبرای ب ذکرشده رابطۀبنابراین برای استفاده از  
برای محاسبه  85/8ضریب متوسط توان میحاوی پت 

ومت خمشی متناسب با مقاومت فشاری بتن حاوی مقا
بررسی و آنالیز بیشتر  منظوربه پیشنهاد نمود.پت 

های حاوی درصدهای متفاوت پت، رفتارهای خمشی بتن
و طول  4، ضخامت 21های دال مستطیلی به عرض نمونه
 اختلاط سه نمونه از و برای هر طرح مترسانتی 91کل 

د تیرهای منشوری توسط ساخته و همانن هادالاین 
مورد متر سانتی 51 گاهیهتکدستگاه یونیورسال و با فاصله 

تست خمش قرار گرفتند و مقادیر میانگین آن در جدول 

شود میآورده شده است و مشاهده  (1)و شکل  (89)
 81، 5همانند آزمایش خمش تیر منشوری با جایگزینی 

 15/4و کاهش  934درصد به ترتیب موجب افزایش  85و 
 درصدی در مقاومت را در پی داشته است. 8838و 
 

 
 

 (MPa) های بتنی حاوی ذرات پتمقاومت خمشی دال 1شکل 

 

 مقایسه مقاومت فشاری با مقاومت خمشی 82جدول 
 

 (β)ضریب  پت/بتن معمولی βمقدار ضریب  خمشی مقاومتمیانگین  یفشار مقاومتمیانگین  )درصد(پت

1 93/23 31/5 32/1 8 

5 39/21 92/9 81/8 21/8 

81 98/29 19/5 82/8 28/8 

85 22/24 2/5 8 11/8 
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 (MPaبتنی حاوی ذرات پت) هایمقاومت خمشی دال 89جدول 
 

 شماره نمونه
 )درصد( پت

1 5 81 85 

8 99/4 15/5 44/4 22/4 

2 54/4 19/4 51/4 89/4 

9 19/4 31/4 91/5 11/4 

 84/4 45/4 39/4 99/4 میانگین

 -8/88 -5/4 +4/9 - درصد تغییرات )%(

 
 ایسازهخواص 

 تأثیربررسددی   منظوربه .مقاومت خمشییی تیر محییلح 
  ایجایگزینی درصددددهای مختلف پت در رفتار سدددازه    

سلح، تیرهای  و  82 ارتفاع و 21به عرض  بتنی تیرهای م
شدند    متر سانتی  91طول کل   2از هر مخلوط  وساخته 

ر تحت با دسددتگاه یونیورسددال  یلهوسددبهمشددابه  نمونه

  مترسانتی  51 گاهییهتکبا فاصله  در وسط دهانه  متمرکز 
مایش مورد  یانگین    که  ند  خمش قرار گرفت آز قادیر م م

  توجهقابلنکته  .آورده شدده اسدت   (84)در جدول  هاآن
 هایدر آزمایش خمش تیر مسددلح در مقایسدده با نمونه  

بل   غیرمسدددلح افزایش  جه قا مت خمشدددی در     تو قاو م
درصددددهای پایین و کاهش ناچیز آن در درصدددد بالاتر 

درصدددد موجب    81و  5جایگزینی   که طوریبه  اسدددت
درصد   85جایگزین کردن  ودرصدی   9و  9/89افزایش 

داشددته   یدر پدر مقاومت را  یدرصددد 11/2تنها کاهش 

بررسددی بیشددتر اثر پت روی تیر مسددلح   منظوربه اسددت.

مایشددگاهی را با نتایج حاصددل از روابط  توان نتایج آزمی

  شدددهداده (85)تئوری مقایسدده کرد که نتایج در جدول 
ست.  افزودن پت  تأثیرتوان می (85)با توجه به جدول  ا

سلح ملاحظه نمود.     شی تیر م   هکیدرحالرا در رفتار خم

ود و شمیبا افزودن پت از مقادیر مقاومت فشاری کاسته 
 مقادیر، اصددل از روابط تئوریبه همین واسددطه نتایج ح

دهد ولی با   میکمتری نسدددبت به بتن مرجع را نشدددان    

شگاهی به نتایج تحلیلی بهبود       سبت نتایج آزمای سه ن مقای
این است که   ملاحظهقابلعملکرد بتن مسلح حاوی پت  

پت در       میبهبود عملکرد را  حاوی  تار بتن  به رف توان 

بین  %21حدود  اختلاف عموماًناحیه کششی نسبت داد.    
  ییمنانتایج آزمایشددگاهی و تحلیلی ناشددی از ضددرایب  

ست ولی  طراحی بتن هاینامهیینآ های معمولی متداول ا
باید در روابط جدید منظور گردد.      اختلاف بیش از  این 

در  85/8فزاینده اشدددود یک ضدددریب میلذا پیشدددنهاد 
 های حاوی پت افزوده گردد.ظرفیت نهایی تحلیلی بتن

 
 خمشی تیرهای مسلح بتنی حاویمتمرکز نیروی  84 جدول

 (kN) ذرات پت
 

 شماره نمونه
 )درصد( پت

1 5 81 85 

8 41/95 93 81/91 34/94 

2 2/99 24/42 11/91 19/94 

 19/94 35/91 92/41 14/95 میانگین

 -1/2 +1/9 +9/89 - درصد تغییرات )%(
 

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی نیروی خمشی تیر مسلح با نتایج نیروی حاصل از روابط تئوری 85جدول 
 

 پت

 )درصد(

 بتن یفشار مقاومت

(MPa) 

جاری شدن  مقاومت

 (MPa) میلگرد

مقاومت 

 آزمایشگاهی

مقاومت 

 تحلیلی

نسبت مقاومت 

 آزمایشگاهی به تحلیلی

1 93/23 411 14/95 53/23 2/8 

5 39/21 411 92/41 28/23 93/8 

81 98/29 411 31/91 11/21 91/8 

85 22/24 411 19/94 19/29 99/8 

 



 های...با جایگزینی بطری هابتن ایسازهبهبود خواص مکانیکی و  11

 

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

به      مت ضییر قاو به      .م مت ضدددر قاو عات بتنی  م در قط
صادفی   هایضربه    هساخت یشپقطعات  ونقلحمل و درت

یت بتنی طۀ . اسدددتبرخوردار  ایویژه های ، از اهم  راب
قاومت ضدددربه      قاومت فشددداری      ایواحدی بین م و م

باید  یادلیل مقاومت ضربه ینبه ااستاتیکی وجود ندارد. 
ستقیماً  شود  م ی در با توانایی نمونه بتن معمولاًکه  تعیین 

به    متوالی و جذب انرژی، سدددنجیده     های تحمل ضدددر
و مجموع انرژی  ایمقدداومددت ضدددربددهشدددود و می

توسددط بتن، با افزایش مقاومت فشدداری    شددوندهجذب
تست   هاینمونه (3)یابد. در شکل  میاستاتیکی افزایش  

ایج  نتو  شده دادهضربه قبل و بعد از انجام آزمایش نشان   
شکل و  (89)در جدول  ضربه را  هاییشآزماصل از حا
 .داده شده است( 81)

شود مقاومت ضربه و تعداد ضربه برای   میمشاهده   

جاد   نه    یها ترکای هایی نمو با    اول و ترک ن های بتنی 
با   و در ادامه  یافته  یشافزاجایگزینی ذرات پت در ابتدا    

  کهیطوربهیابد، میافزایش درصد جایگزینی پت کاهش  
صد موجب افزایش   5با جایگزینی  صدی و   3/29در در

 2/83و  9/3درصدددد کاهش   85و  81جایگزین کردن  
ضربه و ایجاد ترک نهایی    صدی در مقاومت نهایی  ه بدر

 آمده است. وجود
 

 
 

 تست ضربه قبل و بعد از انجام آزمایش هاینمونه 3 شکل

 

 

 
 

 اولیه و نهایی یهاترکمقاومت ضربه در انواع  81شکل 

 

 مقاومت ضربه 89جدول 
 

 

 پت

 )درصد(

 درصد تغییرات)%( میانگین 4نمونه  9نمونه  2 نمونه 8نمونه 

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

1 88 84 3 89 81 89 3 82 5/81 89 - - 

5 89 89 88 85 3 84 89 28 5/88 5/89 5/3 3/29 

81 81 82 1 88 3 82 1 82 15/1 15/88 89- 9/3- 

85 9 3 1 88 1 81 3 82 25/5 5/81 3/91- 2/83- 
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 گیرینتیجه
تیر  و بتنی قرصو  ایاستوانهمکعبی،  نمونه 39با ساخت 
با نسبت آب به سیمان برابر  طرح اختلاط 4با  و دال بتنی

( به ضایعاتی )پت هایبطریجایگزینی پودر  تأثیر، 54/1
ماسه بر خواص مکانیکی و  معادل حجم %85تا  5 میزان
 بتن بررسی و نتایج زیر حاصل گردید: ایسازه

حاوی ذرات پت با افزایش مقدار  هایاسلامپ بتن. 8
گذارد، میکه پت بر روی مخلوط  یریتأثپت، به دلیل 

 یابد.میکاهش 
 وزن مخصوصبیشتر کاهش موجب افزایش میزان پت . 2

 .شودیم ترمخصوصدر مقایسه با وزن خشک 
مقاومت فشاری درصد پت،  85و  81، 5با جایگزینی . 9

، 4/2به ترتیب متر سانتی 85 ×91 ایاستوانهی هانمونه

 مترسانتی 81مکعبی  هاینمونهو  درصد 4/81 و 9/81
 یافتهکاهشدرصد  4/85 و 8/81، 2/9به ترتیب برابر 

 است.

مقاومت کششی درصد پت،  85و  81، 5با جایگزینی . 4
درصد کاهش  2/28و  1/82، 2/1به ترتیب  برزیلی

افزایش  باعثدرصد  5جایگزینی  کهیدرحال، یابدیم
 ی موجبدرصد 85 و 81 یگزینیجا ودرصدی  1/5

خمشی تیر درصدی در مقاومت  1/82 و 9/2کاهش 
و همین روند افزایش و کاهش در  شودیم بتنی

 بتنی حاوی پت مشاهده شد. هایدالمقاومت خمشی 
پت در نیروی خمشی درصد  81و  5جایگزینی . 5

 حغیرمسلهای تیرهای بتن مسلح در مقایسه با نمونه
 85 یجایگزینو درصدی  9و  9/89موجب افزایش 

 درصدی در مقاومت 11/2کاهش موجب  درصد
 شد.خمشی 

 3/29درصد پت موجب افزایش  5جایگزینی با . 9
درصد  85و  81و جایگزینی مقاومت ضربه درصدی 

ضربه درصدی در مقاومت  2/83و  9/3موجب کاهش 

 شده است. های بتنی نمونه
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