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خلاصه: در این مقاله به بررسی تأثیر همزمان ذرات پلی اتیلن ترفتلات و دوده سلیسی بر خواص رئولوژی و مکانیکی 
روسازی های بتنی پرداخته شده است و به دنبال ارائه یک طرح مخلوط جدید جهت تولید بتن سبز )بتن دوست‌دار محیط 
زیست( با استفاده از مواد ضایعاتی PET و دوده سیلیسی می‌باشد. از یک سو با توجه به مشکلات روسازی آسفالتی از قبیل 
به مخاطره ‌انداختن محیط زیست، گرانی قیر و از سوی دیگر با توجه به اینکه کشور ایران در حال حاضر سومین تولید 
کننده بزرگ سیمان در سطح جهان  می‌باشد از مواردی می‌باشد که این تحقیق را حائز اهمیت می‌سازد. امروزه روسازی 
های بتنی مورد توجه ویژه‌ای قرار گرفته و همچنین افزایش مصرف بطری‌های نگهدارنده مواد غذایی پت و به تبع آن 
افزایش تولید زباله و ازدیاد محل دفع این ضایعات، بر اهمیت استفاده مجدد از این ضایعات می‌افزاید. یکی از موارد مصرف 
این ضایعات بدون داشتن اثرات مخرب زیست محیطی، استفاده مجدد آنها به صورت محبوس کردن آنها در روسازی‌های 
صلب بتنی است. تحقیقات نشان می‌دهد که یکی دیگر از محصولات ضایعاتی جانبی تولید صنایع شیشه که به عنوان ذرات 
میکروسیلیس یا دوده سیلیسی شناخته می‌شود که می‌تواند در بتن روسازی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج به دست آمده از 
این تحقیق نشان می‌دهد استفاده از ذرات پت در روسازی بتنی تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری نداشته اما در مقابل موجب 
افزایش مقاومت کششی و خمشی می‌گردد. در مقابل استفاده از میکروسلیس موجب افزایش مقاومت فشاری، کاهش جذب 

آب و کاهش نفوذپذیری در روسازی های بتنی شده است.
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1- مقدمه
اهمیت توسعه‌ی پایدار و حفاظت از منابع محیط زیست موجب 
توجه بیش از پیش به مواد ضایعاتی و روش‌های استفاده مجدد از آنها 
گردیده است. یکی از روش‌های متداول در مهندسی عمران استفاده 
از مواد دورریز در محصولات سیمانی است. به عبارت دیگر تحقیقات 
نشان می‌دهد یکی از راه‌های حذف پسماندهای شهری حبس آن در 
نهاده‌های دیگر می‌باشد. استفاده از مواد ضایعاتی علاوه بر اینکه در 
کاهش هزینه‌های پروژه مؤثر است، نقش بسزایی در حفاظت از محیط 
زیست ایفاء می نماید. بازیافت ضایعات انبوه پلاستیك های تولید شده 
از دغدغه‌های دنیای امروز است. پلاستیك‌ها انواع مختلفی دارند، كيي 

ازمتداول‌ترين پلاستيك‌هاي مصرف شده در جهان PET )پلی اتیلن 
ترفتالات ( می‌باشد. اين ماده به عنوان ماده‌اي خام بطور گسترده در 
ساخت بطري‌هاي نوشيدني، ظروف بسته بندي غذا وكالاهاي مصرفي 
ديگر مورد استفاده قرار مي‌گيرد. سالانه بیش از 6/7 میلیون تن از این 
نوع بطری ها در جهان تولید می‌شوند. اکثر این بطری‌های نوشیدنی 
بعد از یک بار مصرف دور ریخته می شوند و حجم بسیار بالایی از آنها 

در چرخه ی دفع زباله در درون زمین دفن می‌شوند ]1, 2[. 
روسازی‌های بتنی دارای انواع مختلفی از نظر ابعاد و نوع کاربری 
قابلیت  که  سانتی‌متر   8 از  بیشتر  ضخامت  با  روسازی‌های  هستند. 
تحمل بارهای سنگین و دینامیکی را دارا هستند به عنوان روسازی‌های 
عبور  مسیرهای  در  کمتر  ضخامت‌های  می‌شوند.  محسوب  ترافیکی 
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عابرپیاده و دوچرخه مورد استفاده قرار می‌گیرند. معمول‌ترین روش 
بتن غلطکی می‌باشد، که  از  استفاده  بتنی،  تولید روسازی‌های  برای 
بتن مصرفی در آن دارای اسلامپ صفر بوده و با استفاده از ویبره و 
به  پرس، متراکم می‌گردد. روسازی‌ها در سه لایه که دو لایه اصلی 
ضخامت‌های حدود 45 درصد ضخامت کل کوبیده شده و لایه رویه 
تا 2  با ضخامت حدود 1/5  ریزتر  دانه‌بندی  با  و  به صورت جداگانه 

سانتی‌متر بر روی دو لایه دیگر قرار می‌گیرد ]3[.  
امروزه کاربرد روسازی بتنی روز به روز در حال افزایش می‌باشد. 
نیازمند کاهش  و زیست محیطی،  اقتصادی  بهبود شرایط  به منظور 
استفاده از سنگدانه‌های طبیعی و سیمان در کشور بسیار حائز اهمیت 
می‌باشد. جایگزینی سنگدانه‌ها با ضایعات تولید شده از مواد پلاستیکی 
یکی از راهکارهای موجود است که بعد از افزودن این ضایعات به بتن 
مورد استفاده در تولید روسازی‌ها، می‌توان خواص مکانیکی و کارایی 
بتن‌ مورد استفاده را مورد سنجش قرار داد و عملکرد قابل قبول را 

می‌توان با تغییر در مقادیر به کار رفته در بتن بدست آورد ]3, 4[ .
در  آن  مجدد  استفاده  و   PET بازیافت  امکان  بررسی  رو  این  از 
پیشنهادی  راه‌های  از  یکی  می‌باشد.  اهمیت  درخور  تولید،  چرخه‌ی 
برای رفع این معضل، جایگزین کردن سنگدانه‌ای طبیعی با ضایعات 
PET، برای تهیه بتن روسازی است که این روش می‌تواند به عنوان 

گردد.  واقع  مفید  زیست  محیط  به  کمك  برای  مطلوب  فعالیتی 
همچنین با توجه به تقاضای بسیار زیاد برای تولید بتن و پایان‌پذیر 
بودن منابع طبیعی تولید سنگدانه، این امر از نظر اقتصادی و زیست 
محیطی نیز توجیه پذیر است. در سال های گذشته استفاده از ضایعات 
از  بسیاری  تحقیق  موضوع  بتنی  روسازی‌های  و  بتن  در  پلاستیک 

کاربرد  پیرامون  که  مطالعاتی  از   .]6  ,5[ است  گرفته  قرار  محققان 
ضایعات PET تاکنون صورت گرفته ]7, 8[، نتایج مناسبی در زمینه 
کاهش انقباض، افزایش مقاومت دربرابر نفوذ یون کلر، کاهش چگالی، 
است  آمده  بدست  مقاومت کششی  افزایش  و  انعطاف‌پذیری  افزایش 

  .]10 ,9 ,2[

2- مصالح مصرفی
مصالح مصرفی در پژوهش مذکور به شرح ذیل می‌باشد:

2-1- سیمان
تیپ  پرتلند  نوع سیمان  از  پژوهش  این  در  رفته  کار  به  سیمان 
2 تولید کارخانه سیمان آبیک می‌باشد. دارای وزن مخصوص3100 
و  عناصر  شیمیایی  ترکیبات  و  است  بوده  مترمکعب  بر  کیلوگرم 
اکسيدهاي موجود سیمان پرتلند تیپ 2 در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1. مشخصات شیمیایی و درصد ترکیبات سیمان مورد استفاده
 Table 1. Chemical properties and percentage of cement

compounds used

1 
 

 
 استفاده مورد سیمان ترکیبات درصد و شیمیایی مشخصات :1 جدول

Table 1. Chemical properties and percentage of cement compounds used 
 تركيب )%( مقدار
2/3 3O2Fe 
6/5 3O2Al 
66/21 2SiO 
6/1 MgO 
2/63 CaO 
7/1 3SO 
2/0 O2Na 
7/0 O2K 
22/1 Loss on ignition 

 
2- 

 
 سیلیس دوده ترکیبات درصد و شیمیایی مشخصات :2 جدول

Table 2. Chemical Properties and Percentages of Silica Fume Compounds 
 درصد شیمیایی مشخصات

2SiO 1/55 
CaO 25/0 

3O2Al 32/1 
3O2Fe 67/0 

MgO 57/0 
3SO 1/0 

 
 هانمونه اختلاط هاینسبت :3 جدول

Table 3. Sample mixing ratios 
 بازیافتی PETالياف

3Kg/m 
 سيليس دوده

3Kg/m 
 آب نسبت

 سيمان به
 آب

3Kg/m 
 ماسه

3Kg/m 
 شن

3Kg/m 
 سيمان

3Kg/m 
 طرح

0 0 32/0 130 1300 550 360 Control 
5/6 30 32/0 130 5/1253 550 350 PET 0.5% 

13 30 32/0 130 1267 550 350 PET 1% 
1595 30 32/0 130 126095 550 350 PET 1.5% 

 
 هانمونه اختلاط هاینسبت :4 جدول

Table 4. Sample mixing ratios 

 (كولومب) شارعبوری طرح نام
 روزه 50 روزه 26

 3110 3200 (شاهد)كنترل
 2300 2710 درصد 5/0 پت با ميکروسيليس

 2360 2615 درصد 1 پت با ميکروسيليس
 2210 2510 درصد 5/1 پت با ميکروسيليس

 

1 
 

 

 
 مصرفی ماسه بندیدانه نمودار: 1 شكل

Figure 1. Grain chart of consumed sand 
 

 
 
 

 
 مصرفی شن بندیدانه نمودار :2 شكل

Figure 2. Grain diagram of consumed sand 

شكل 1. نمودار دانه‌بندی ماسه مصرفی
Fig. 1. Grain chart of consumed sand
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2-2- ماسه
ماسه مصرفی به صورت طبیعی در محدوده 6-0 میلی‌متر بوده 
 ASTM C33 که پس از دانه‌بندی و کنترل کیفیت مطابق استاندارد
بتن  ماسه  دانه‌بندی  نمودار  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ]11[

مصرفی در »شکل 1« نشان داده شده است.

2-3- شن
شن به صورت ترکیبی از سنگدانه‌های شکسته و طبیعی از معادن 
بوده که پس  اندازه سنگدانه 19 میلی‌متر  بزرگترین  با  شهریار کرج 
مورد   ]12[ ASTM C33 استاندارد با  آنها  مطابقت  و  دانه‌بندی  از 
پولکی،  دانه‌های  وجود  لحاظ  از  آن  کیفیت  و  گرفته  قرار  استفاده 
همچنین درصد خاک موجود در آن توسط آزمایشات مربوطه مورد 
آن  با سطح خشک  اشباع   و وزن مخصوص  است  قرار گرفته  تأیید 
2/65 گرم بر سانتی‌متر مکعب و جذب آب آن نیز 2 درصد بدست 
آمده است. نمودار دانه‌بندی درشت‌دانه‌ها در »شکل 2« نمایش داده 

شده است.

2-4-آب
آب مصرفی در ساخت و عمل‌آوری بتن‌ها از آب شرب شهر کرج 
می‌باشد که با توجه به مصرف آشامیدنی آن برای ساخت بتن بدون 

مشکل است.

)PET( 2-5- ذرات پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی

از خردكردن بطري‌هاي  PET مصرفي دراين تحقیق  براي تهيه 
آب معدني و نوشيدني كمك گرفته شد که بوسیله دستگاه آسیاب 
پلاستیک بطری‌ها به صورت ذرات با ابعاد بين 1 الي 5 ميلي‌متر خرد 
گردیدند )مطابق »شکل 3«( و لازم به توضیح می‌باشد که جذب آب 

ذرات PET نیز کمتر از 0/1 درصد وزنی آنها مي‌باشد.

2-6- دوده سیلیس 
از کارخانه صنایع فرو  به عنوان پرکننده،  دوده سیلیس مصرفی 
آلیاژ ایران )ازنا( تهیه شده است. مشخصات شیمیایی دوده سیلیس 

مصرفی در جدول 2 آورده شده است.
3- طرح اختلاط

استاندارد  براساس  اجزا  اختلاط  نسبت‌هاي  از   ،3 جدول  مطابق 
براي مخلوط كردن مصالح در  R ]2[ استفاده می‌گردد.   327.ACI

1 
 

 

 
 مصرفی ماسه بندیدانه نمودار: 1 شكل

Figure 1. Grain chart of consumed sand 
 

 
 
 

 
 مصرفی شن بندیدانه نمودار :2 شكل

Figure 2. Grain diagram of consumed sand 
شكل 2. نمودار دانه‌بندی شن مصرفی

Fig. 2. Grain diagram of consumed sand

2 
 

 
 

 
 شده خرد یكیپلاست یهایبطر :3 شكل

Figure 3. Shredded plastic bottles 
 
  

 

 
 مختلف درصدهای با میكروسیلیس و بازیافتی ذرات حاوی روسازی بتن و روسازی معمولی بتن فشاری مقاومت مقایسه :4 شكل

Figure 4. Comparison of compressive strength of conventional pavement and pavement concrete containing 
recycled particles and silica with different percentages 

 
 

  

شکل 3. بطری‌های پلاستیکی خرد شده
Fig. 3. Shredded plastic bottles
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ابعاد آزمایشگاهی ابتدا سنگدانه‌ها و PET را در مكيسر ريخته و بعد 
به  را  است  محلول شده  دوده سیلیس  با  که  آب  انتها  در  و  سيمان 
مخلوط اضافه گرديدند. لازم به ذكر است كه با افزايش درصد ذرات  
PETزمان اختلاط را بيشتر نموده تا اين ذرات كاملًا در بتن به طور 

كينواخت مخلوط شوند. با توجه به تحقیقات شکل گرفته از گذشته تا 
کنون و آیین‌نامه‌های مربوطه، درصد افزودن ذرات پت را با عنایت به 
دانه‌بندی آن به عنوان جایگزین ماسه تلقی نموده و بین 1 تا 5 درصد 
از ماسه مصرفی را با آن جایگزین شده است ]9[. در این تحقیق علاوه 
بر مطالعات گذشته مقدار 8 درصد از کل وزن سیمان با دوده سیلیس 
جایگزین شده است و نسبت آب به سیمان )سیمان+ مواد پودری( در 

تمامی طرح ها ثابت و برابر 0/34 در نظر گرفته شده است. 

4- بررسی و نتایج
4-1- مقاومت فشاری

معمولی  بتنی  روسازی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  مقایسه 
ترفتالات  اتیلن  پلی  ذرات  به  مسلح  بتنی  روسازی  و   )Control(
بازیافتی )PET( و میکروسیلیس در »شکل 4« نشان داده شده است. 
نتایج نشان می‌دهند که حضور ذرات PET بازیافتی کاهش اندکی در 
مقاومت فشاری را خواهند داشت. این کاهش مقاومت فشاری شاید به 
این دلیل باشد که استفاده از ذرات PET بازیافتی در روسازی بتنی 
سبب کاهش تراکم‌پذیری بتن می‌گردند که این امر ممکن است باعث 
ایجاد نقاط ضعف در بافت بتن به دلیل ایجاد تخلخل موضعی ناشی 
از نفوذ حباب هوا در اطراف ذرات پلاستیکی شوند و در نتیجه کاهش 

مقاومت فشاری را فراهم می‌آورد. 
از طرفی دیگر از آنجا که ذرات پت خاصیت آبگریزی دارند جذب 
آب این ذرات کمتر از 0/1 درصد است. لذا مانع از عبور آب از روی 
هیدراتاسیون  فرایند  انجام  جهت  بتن  ساختار  به  نفوذ  و  ذرات  این 
)آب‌پوشی( می‌شوند. ولی بعد از شکست نمونه‌ها در آزمایشگاه مشاهده 

جدول 2. مشخصات شیمیایی و درصد ترکیبات دوده سیلیس
 Table 2. Chemical Properties and Percentages of Silica

Fume Compounds

1 
 

 
 استفاده مورد سیمان ترکیبات درصد و شیمیایی مشخصات :1 جدول

Table 1. Chemical properties and percentage of cement compounds used 
 تركيب )%( مقدار
2/3 3O2Fe 
6/5 3O2Al 
66/21 2SiO 
6/1 MgO 
2/63 CaO 
7/1 3SO 
2/0 O2Na 
7/0 O2K 
22/1 Loss on ignition 

 
2- 

 
 سیلیس دوده ترکیبات درصد و شیمیایی مشخصات :2 جدول

Table 2. Chemical Properties and Percentages of Silica Fume Compounds 
 درصد شیمیایی مشخصات

2SiO 1/55 
CaO 25/0 

3O2Al 32/1 
3O2Fe 67/0 

MgO 57/0 
3SO 1/0 

 
 هانمونه اختلاط هاینسبت :3 جدول

Table 3. Sample mixing ratios 
 بازیافتی PETالياف

3Kg/m 
 سيليس دوده

3Kg/m 
 آب نسبت

 سيمان به
 آب

3Kg/m 
 ماسه

3Kg/m 
 شن

3Kg/m 
 سيمان

3Kg/m 
 طرح

0 0 32/0 130 1300 550 360 Control 
5/6 30 32/0 130 5/1253 550 350 PET 0.5% 

13 30 32/0 130 1267 550 350 PET 1% 
1595 30 32/0 130 126095 550 350 PET 1.5% 

 
 هانمونه اختلاط هاینسبت :4 جدول

Table 4. Sample mixing ratios 

 (كولومب) شارعبوری طرح نام
 روزه 50 روزه 26

 3110 3200 (شاهد)كنترل
 2300 2710 درصد 5/0 پت با ميکروسيليس

 2360 2615 درصد 1 پت با ميکروسيليس
 2210 2510 درصد 5/1 پت با ميکروسيليس
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گردید در همه نمونه‌های روسازی بتنی حاوی ذرات PET بازیافتی 
در حین بارگذاری فشاری از شکست ترد )ناگهانی( به شکست نرم و 
تدریجی  مطابق »شکل 5« تغییر ماهیت پیدا کرده است. که این امر 
افزایش خاصیت ارتجاعی روسازی بتنی خواهد گردید که در  بیانگر 

نتیجه افزایش آسایش راندگی بر روی آن را به همراه خواهد داشت.

تأثیر ذرات PET بازیافتی بر مقاومت فشاری توسط سایر محققین 
نیز بررسی شده است ]13[. بر اساس نتایج بدست آمده توسط محققان  
 PET بر نمونه‌های بتن پرسیمان با نسبت آب به سیمان 0/35، ذرات
بازیافتی، مقاومت فشاری بتن پرمقاومت را در سن 28 روز با شرایط 
عمل‌آوری مرطوب، اندکی کاهش می‌دهد. در مطالعه ای دیگر توسط 
 PET ذرات  حضور  که  می‌باشد  این  بر  دال  گرفته  صورت  محققان 

بازیافتی سبب کاهش مقاومت فشاری بتن می‌شود ]14[. 

4-2- مقاومت خمشی
نمونه‌های  روی  خمشی(  )مقاومت  گسیختگی  مدول  آزمایش 
روسازی انجام شد. نمونه‌ها تا روز آزمایش تحت عمل آوری بوده و در 

سن 28 روز مورد آزمایش قرار گرفتند.
نتایج آزمایش مدول گسیختگی در »شکل 7« آورده شده است. 
استفاده از الیاف PET بازیافتی باعث می‌شود نمونه‌ها به صورت ترد 
شکافته نشوند و بعد از افزایش بار، گسیختگی با دو نیم شدن کامل 
نمونه‌ها همراه نباشند. نحوه افزایش مقاومت خمشی در اثر استفاده از 
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 PET حاوی بتن و روسازی معمولی بتن کششی مقاومت مقایسه نمودار :8 شكل

شکل 6. نمونه‌های شکسته شده روسازی بتنی حاوی پت
Fig. 6. Broken concrete pavement samples containing pet
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PET شکل 7. مقایسه مدول گسیختگی بتن معمولی روسازی و بتن حاوی الیاف
Fig. 7. Comparison chart of rupture modulus of conventional pavement and PET containing concrete
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الیاف را می‌توان بدین صورت توضیح داد که استفاده از الیاف به معنی 
اتصال بسیار وسیع و فاصله کم الیاف می‌باشد، لذا پس از اعمال بار 
و بروز ترک‌های بسیار ریز در بافت بتن )ترک‌های میکروسکوپیک(، 
الیاف قادر خواهند بود از گسترش ترک‌ها به ترک‌های ماکروسکوپیک 
تنش  میزان  از  ترک  لبه‌های  بین  تنش  انتقال  با  و  کرده  جلوگیری 
موجود در نوک ترک‌ها کاسته و از این طریق، از افزایش عرض ترک‌ها 
و تبدیل شدن ترک‌های میکروسکوپیک به ماکروسکوپیک جلوگیری 

کنند. 

4-3- مقاومت کششی
به  بتن  کششی  مقاومت  تعیین  برای  کششی  مقاومت  آزمایش 
روش دو نیم شدن روی نمونه‌های استوانه‌ای انجام شد. نمونه‌ها در 
نتایج در  از عمل‌آوری مورد آزمایش قرار گرفتند.  سن 28 روز پس 

»شکل 8« نشان داده شده‌اند.
نتایج نشان می‌دهند که حضور ذرات PET بازیافتی باعث افزایش 
می‌یابد  افزایش  ذرات  این  میزان  هرچه  و  می‌شود  کششی  مقاومت 

بدلیل خاصیت کشسانی این ذرات پلاستیکی میزان مقاومت کششی 
افزایش می‌یابد. به عنوان مثال، درصد افزایش مقاومت کششی طرح 
روسازی بتنی حاوی ذرات PET بازیافتی به میزان 1/5 درصد وزن 
حجمی ذرات PET نسبت به طرح بدون ذرات در سن 28 روز حدود 
30% می‌باشد. نحوه‌ی شکست نمونه‌های روسازی حاوی ذرات پت در 
آزمایش کششی، متفاوت با نمونه‌های معمولی بوده و از حالت شکست 
ترد )ناگهانی( به حالت نرم و تدریجی تبدیل شده است. آنچه به هنگام 
افزایش مقاومت کششی در نتیجه استفاده از ذرات اتفاق می‌افتد را 
به هنگام شکافته شدن  بدین صورت تشریح کرد که ذرات  می‌توان 
انتقال تنش‌ها  از طریق  از ماتریس،  در بین بخش‌های شکافته شده 
از ماتریس به ذرات، کرنش کششی بزرگتری را تحمل می‌کنند. در 

نتیجه، افزایش در مقاومت کششی مشاهده می‌شود.

4-4- دوام
آزمایش جذب آب روی نمونه‌های روسازی انجام گرفت و نتایج آن 

در شکل 9 نشان داده شده است. 
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Figure 9. Comparison chart for water absorption percentages of conventional pavement and PET containing 
concrete 

 
 
 

 
 PET حاوی بتن و روسازی معمولی بتن نفوذپذیری مقایسه نمودار :10 شكل

Figure 10. Comparison chart of permeability of conventional pavement and PET containing concrete 
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PET شکل 9. نمودار مقایسه درصد جذب آب بتن معمولی روسازی و بتن حاوی
Fig. 9. Comparison chart for water absorption percentages of conventional pavement and PET containing concrete
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آب  پت، جذب  درصد  افزایش  با  مشاهده می‌شود  که  همان‌طور 
اندکی کمتر شده و اثر مثبتی در دوام بتن دارد . 

4-5- نفوذ پذیری آب تحت فشار
 EN استاندارد  با  مطابق  فشار  تحت  آب  نفوذ  عمق  تست  نتایج 
که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان   »10 »شکل  در   8-12390
مشاهده می‌شود، عمق نفوذ آب در نمونه‌های 0/5، 1 و 1/5 درصد به 
مقدار 6/67%، 13/3% و 26/7% کاهش یافته است. این نتایج نشان 
می‌دهد افزودن PET و میکروسیلیس موجب کاهش عمق نفوذ آب 

در روسازی بتنی می‌شود.

)RCPT( 4-6- آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر
این آزمایش بر اساس استاندارد  ASTM C1202روی نمونه شاهد 
)بدون میکروسیلیس و پت( و روی نمونه حاوی پت و میکروسیلیس 
انجام گردیده است.  با درصدهای 0/5 درصد 1 درصد و 1/5 درصد 
در این آزمایش از نمونه استوانه‌اي با قطر 10 سانتی‌متر و ارتفاع 20 
سانتی‌متر، آزمونه‌هایی به ضخامت 5 سانتی‌متر تهیه و پس از اعمال 

خلأ و اشباع کردن با آب، داخل سلول دستگاه قرار گرفته و آزمایش 
سود  محلول  با   وجه  یک  از  سلول  داخل  .آزمونه  است  شده  انجام 
)NaOH( و وجه دیگر با محلول نمک )NaCl( در تماس قرار گرفته 
شده است. الکترود طرفی از سلول که محلول سود درون آن است به 
الکترود طرف دیگر سلول که محلول نمک درون آن  قطب مثبت و 
با  و  مولد جریان مستقیم متصل شده  به قطب منفی دستگاه  است 
الکترودها  از طریق  آزمونه‌ها  به  ولتاژ 60 ولت  روشن کردن دستگاه 
اعمال می‌گردد. جریان عبوري از نمونه طی 6 ساعت ثبت و سپس 
با محاسبه سطح زیر نمودار جریان زمان، بار الکتریکی عبوري از هر 
 RCPT آزمونه در سنین شار عبوري محاسبه می‌شود. نتایج آزمایش
در سنین 28 و 90 روزه در جدول 4 و در هر سن روي چهار آزمونه 

نشان داده شده است.
حضور  که  است  شده  حاصل  نتیجه  این  جدول  بررسی  از 
میکروسیلیس موجب کاهش نفوذپذیری و خلل‌وفرج در بتن می‌شود 
که در مقایسه با طرح شاهد کاهش چشم‌گیری داشته است. ولی با 
توجه به اینکه ذرات پلاستیکی پت تأثیر چندانی بر پر کردن خلل و 
فرج ندارد و حتی بعضاً در روزهای بالاتر موجب افزایش اندک یون کلر 
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هم گردیده است که نشان‌دهنده این می‌باشد که با توجه به مزایای 
دیگر این کاهش اندک قابل چشم‌پوشی خواهد بود.

5- نتیجه‌گیری
با تحقیقاتی که در  این تحقیق در مقایسه  نوآوری‌های  از جمله 
این زمینه تاکنون انجام شده است، استفاده همزمان و تأثیر متقابل 
از یکسو ذرات پت  بازیافتی و دوده سیلیسی می‌باشد که  ذرات پت 
افزایش مقاومت کششی و خمشی را به همراه داشته است ولی تأثیر 
چندانی در مقاومت فشاری و پارامترهای دوامی نداشته؛ ولی از سوی 
دیگر استفاده از دوده سیلیسی پارامترهای دوامی را بهبود بخشیده 
بتن  در  میکرو  خلل‌وفرج‌های  و  مویینه  فضاهای  کردن  پر  موجب  و 
در  بتن  ساختارهای  ریز  بهبود  سبب  مقوله  این  که  است.  گردیده 

جلوگیری از بوجود آمدن ترک‌های ریز شده است. 
در  تجزيه‌ناپذير  تقريبا!  ضايعات  ازجمله  كه   PET از  استفاده   -
طبیعت است، مي‌تواند با كاستن مشكلات زيست محيطي و اقتصادي 
ناشي از انباشته شدن و يا دفع آن در محيط زيست از كيسو و از سوي 
بستر  يا  و  معادن  از  سنگدانه  استخراج  ميزان  دادن  كاهش  با  ديگر 

رودخانه ها، از تخريب روزافزون محيط زيست بكاهد.
کاهش  بازیافتی   PET ذرات  حضور  که  می‌دهند  نشان  نتایج   -
برای  این مقدار  را در پی خواهند داشت، که  اندک مقاومت فشاری 
کاهش  درصد   8 حدود  پت،  جایگزینی  درصد   1/5 بیشینه  حالت 
مقاومت را در پی داشته است. این کاهش مقاومت فشاری شاید به 
سبب  بتن  در  بازیافتی   PET الیاف  از  استفاده  که  باشد  دلیل  این 
کاهش تراکم‌پذیری بتن می‌گردند که این امر باعث ایجاد نقاط ضعف 
در بافت بتن )به دلیل ایجاد تخلخل موضعی ناشی از نفوذ حباب هوا( 

خواهد شد و در نتیجه کاهش مقاومت فشاری را فراهم می‌آورد.
- مقاومت کششی و خمشی نمونه‌های اخذ شده از روسازی بتنی، 
 30 حدود  ترتیب  به  سنگدانه،  جایگزین  پت  درصد   1/5 افزودن  با 

درصد و 20 درصد افزایش یافته است . 
- در این تحقیق، در مقایسه با تحقیقات مشابه داخلی و خارجی 
جایگزین  بازیافتی  پت  ذرات  که  شد  حاصل  نتیجه  این  شده  انجام 
وزن  حتی  راستا  این  در  می‌باشد،  بتن  سنگدانه‌های  برای  مناسبی 
با  می‌توان  راستا  این  در  که  می‌یابد.  کاهش  نیز  بتن  مخصوص 
جایگزینی مقدار زیاد پت جایگزین سنگدانه می‌توان طرح‌های اختلاط 

بتن سبک دست پیدا کرد.
در  اجرا  حین  ترک‌های  بازیافتی  پت  ذرات  از  استفاده  با   -
روسازی‌های بتنی و همچنین ترک‌های ماکروسکوپیک تا حد زیادی 
امر  این  که  می‌گیرد  خود  به  ارتجاعی  خاصیت  بتن  و  شده  کنترل 

موجب آسایش رانندگان هنگام رانندگی می‌گردد.

تشکر و قدردانی
و  تشکر  مراتب  می‌دانند،  لازم  خود  بر  مقاله  این  نگارندگان   
آقای  ایران و  از آزمایشگاه همکار استاندارد آپتوس  را  قدردانی خود 

دکتر بزرگمهر مدیر تحقیقات و توسعه کارخانه مذکور اعلام دارند.
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