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Abstract 
The use of waste glass aggregates as a substitute for fine natural aggregate and glass powder 
as a substitute for cement can have economic and environmental benefits. In this study, the 
behavior of self-compacting concretes containing waste glass aggregate (up to 600 kg / m3) and 
glass powder (up to 180 kg / m3) has been investigated. For this purpose, flowability, stability, 
and viscosity of self-compacting concrete in fresh state and compressive strength, electrical 
resistance, resistance to chloride ion penetration and scanning electron microscopy images in 
hardened state were examined. The results of experiments show that the use of waste glass can 
have a significant effect on the properties of fresh self-compacting concrete and can increase the 
superplastisizer demand and potential of bleeding and segregation. Also, by replacing cement 
with glass powder up to 40%, the results of compressive strength, electrical resistance and 
chloride ion penetration resistance tests were significantly improved. In this study, it was shown 
that with the simultaneous use of glass powder and glass aggregates up to one third of the 
concrete volume, desirable results can be achieved. 
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 چکیده
 یادیاا ز  یسااتیز  طیو محاا   یاقتصاااد  یایاا مزا  تواناادیم  ما یساا   نیگزیبااه واااوا   ااابا حجم زیاااد    شهیاستفاده از پودر ش
در متکمکعاا و و خااکده   لااومک ی   180)تااا    شااهیپااودر ش  یخااودتکا م حاااو  یهااارفتااار بتن  قیاا تحق  نیداشته باشد. در ا

 یهاااشیماظااور از مزما  نیاا بااه ا  قااکار مکفتااه اساا .  یبکرساا مااورد  و  متکمکعاا در    لااومک ی   600)تا    یعاتیضا  یهاشهیش
 نفااو  ،یکاا یمقاوماا  الکتک ،یمقاوماا  فشااار یهاااشیو از مزما بااتن خااودتکا م تااازه یو لز اا  بااکای داریاا پا ،یرواناا 

بااتن در حالاا  ساا   شااده  یبکرساا  یبااکا یروبشاا  یالکتکوناا  ککوسااکو یم یهاااو وکس دیاا  لک و یاا  شاادهتسکیع
درصااد،  40تااا    شااهیبااا پااودر ش  ما یساا وزناای    یایگزیا اا  ااه بااا    دهاادینشااا  م  هاااشیمزما  جینتااا  استفاده شده اس .

 ،نیهمچااا    اااد.می  دایاا پ  یبهبااود قابااج تااو ه  دیاا  لک  و یاا و مقاوم  در بکابااک نفااو     یکیمقاوم  الکتک  ،یمقاوم  فشار
بااتن تااازه خااودتکا م داشااته باشااد و سااب   اتیبااک خصوصاا  یقابااج تااو ه  کیتااا    تواناادیم  یعاتیضااا  یهاشااهیخکده ش

نشااا  داده شااد  ااه بااا   قیاا تحق  نیاا و لز اا  بااتن شااود. در ا  ی داشاادم  ،یختگ ااده، مب اندامصکف فوق روا   شیافزا
جاام بااتن م  کیتا    یعاتیضا  یهاشهیو خکده ش  شهیهمزما  از پودر ش  یاستفاده بااتن بااا خااوا، تااازه، بااه    تااوا یسااو  ح

 .اف یدس     یمطلوب مکانیکی و دوا  
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 مقدمه .1
جواماا   ی از جملاا  بااتن در هماا  یصاانعس، اساات اده از مصااالم ساااختمان ی افاازون ساااخس و ساااز و توسااع روز شیبااا افاازا

از مباحا  ماورد   یکایسااخت  شاده با  دساس بشار هماواره    ی مااده  نیتراسس. بتن ب  عناوان ررمصار   شیرو ب  افزا  ی بشر
با   ردیاگیباتن صاورت م ی کا  در حاوزه تکنولاو  یلعااتمطا ،یمطالع  محققان حوزه ساخس و ساز باوده اساس. با   اور کلا

. بااتن باا  شااودیماااده مربااو  م نیااا یطاایمح سااسیو اثاارات ز زساااختاریدوام، ر ،یکیتااازه، مکااانبااتن  اتیخصوصاا یبررساا
 ل یباا  وساا جااوها و آلااوده کااردن همچااون ساانگدان  یعاایتن مناااب   بکاا  بااا در برگاارف شااودیشااناخت  م ی اعنااوان ماااده

از  یکاای ر،یاااخ ی هارو در سااال نیااکنااد، از اوارد  بیآساا سااسیز طیباا  محاا تواناادیم مان،یساا دیااتول ی ناادهیآل  ناادیفرا
 ی ماااده نیاااز محققااان و دسااس اناادرکاران صاانعس بااتن را باا  من ااور کاااهش اثاارات مخاار  ا ی اریکاا  ن اار بساا یمباااح 

-5[باشادیاجازا  باتن م  نیگزیبا  عناوان جاا  یعاتیب  خاود جلاب کارده اساس اسات اده از ماواد  اا  سسیز  طیبر مح  ندهیآل 
در  تواناادیمنجاار شااود، م عااسیبباا  کاااهش انباشااس آن در   تواناادیدر بااتن عاالاوه برآنکاا  م یعاتی. اساات اده از مااواد  ااا]1

 .]2[نامندیرو بتن ب  دسس آمده را بتن سبز م نیگذار باشد، از ا ریو سنگدان  هم تاث مانیکاهش است اده از س
  ایان جاذابیس با  ایان دلیال اساس کا اساس.  شا یاسات اده در باتن دارد ش ی بارا ی ادیاز سیک  جاذاب یعاتیاز مواد  ا یکی

همچاون   توانادیم  دیاکا  با  صاورت راودر درآ  یدر صاورت  یعاتی اا  ی شا یششاود و  بخش عمده این  اایعات بازیافاس نمی
باا   تواناادیدر دسااترب باشااد م شاا یکاا  باا  صااورت خاارده ش یاساات اده شااود و درصااورت مانیساا نیگزیجااا ی ماااده کیاا

 .]4و 3[ ردیقرار بگ ادهسنگدان  مورد است  نیگزیصورت جا
. بارآورد شاده اساس کا  هار کنادیرا با  عناوان ماواد خاام اسات اده م  نیزما  یعایاز منااب   ب  ی ادیامقادار ز  ش یصنعس ش

هارتن  دیاتول نیو همچنا کنادیمتار مکعاب آ  مصار  م 15/0ماواد خاام و   لاوگرمیک  73/1   شایاز ساطم ش  لاوگرمیک  کی
و اساات اده مجاادد از آن  افااسین من ااور بازی[. بااد5] کناادیتاان از مااواد خااام گااران را مصاار  م 2/1 شاا یش ی محتااو

متمرکاز بار   درتماام جهاان نسابتا کام و عمادتاً  شا یش  عاتی اا  افاسیباز  زانیادارد. م  ی و اقتصااد  یساتیز  طیمح  های سیمز
تنهااا بااا ناار   2010درسااال  شاا یش عاتیتاان از  ااا ونیاالیم 5/11متحااده  التیاااسااس. در ا بندی بخااش واارو  و بساات 

تنهاا  2008اروراا درساال    یاعضاو اتحاد  ی در کشاورها  شا یش  عاتیکال  اا  کا ی[. درحال6]  ساسشاده ا  دیاتول  %27  افسیباز
های انجاام گرفتا ، در ایاران های  باا توجا  با  بررسای  زده شاده اساس.  نیتان تخما  ونیالیم  1/4حدود    %60  افسیبا نر  باز

ای باارای باا  دسااس آوردن مقاادار تولیااد و بازیافااس شیشاا  وجااود ناادارد و آمااار ماادونی در ایاان گوناا  سیسااتم یکهار اا 
قااانونی، عاادم ت کیااک زبالاا  و نبااود  خلاهااای . بااا توجاا  باا  ارزان بااودن نیااروی کااار و اناار ی، در دسااترب نیسااسخصااو  

تاوان حادب زد کا  مقادار بازیافاس شیشا  در ایاران بسایار اناد  ای ح ا  و نگهاداری محایط زیساس میعزمی جادی بار
ی آمارهاای جواما  ریشارفت  در خصاو  مقادار کام بازیافاس شیشا  و شارایط موجاود  کار شاده باشد. همچناین مقایسا 

 .]7[دهد در ایران احتمال وجود این امر را افزایش می
های های تولیااد داناا ایعاتی رتانساایل اساات اده در بااتن را دارنااد، محصااولت فرعاای کارخاناا های  ااعاالاوه باار اینکاا  شیشاا 

بیاد در صانای  مختلار بارای شستشاوی گلس  توانناد در سااخس باتن ماورد اسات اده قارار بگیرناد.( می1بیدای )گلسشیش 
سیلیساای، رااودر  -های آهکاای ز شیشاا بیااد بااا اساات اده ادر تولیااد گلس گیاارد.های صاانعتی مااورد اساات اده قاارار میدسااتگاه

 شاود. بررسای هاای صاورت گرفتا  حاصال میشیش  یکای از محصاولتی اساس کا  با  صاورت فرعای در فرآیناد تولیاد آن  
شیشاا  حاصاال از فراینااد بیااد در ایااران هاای  بااازاری باارای فاارو  رودرهای تولیااد گلسدهااد کاا  اک اار کارخاناا نشااان می

آنهااا را در اختیااار خریااداران قاارار دهنااد. ایاان در  ،باا  صااورت شاارایطی و قیمتاای ارزان ندهساات تولیااد خااود ندارنااد و حا اار
های  ااایعاتی باا  عنااوان جااایگزین ساایمان در ارورااا و آمریکااای شاامالی باا  صااورت حااالی اسااس کاا  اساات اده از شیشاا 

 
 

1 Glass bead 

اساات اده از رااودر شیشاا  باا  عنااوان جااایگزین ساایمان در ایااران باا  صااورت  ]8-10[ ای رو باا  افاازایش اسااسگسااترده
 کند. ناشناخت  باقی مانده اسس و کمتر کسی در حوزه صنعس بتن ب  آن ب  عنوان یک ماده قابل اتکا در بتن نگاه می

شیشاا   یعاتکاااهش انباشااس  اااتوانااد یااک راهکااار بساایار ارزشاامند در جهااس های  ااایعاتی در بااتن میاساات اده از شیشاا 
توانااد باا  بهبااود مقاومااس و دوام بااتن و کاااهش اساات اده از باشااد. از آنجااا کاا  رااودر شیشاا  باا  عنااوان جااایگزین ساایمان می

با    شا یراودر ش  .]11[سیمان منجار شاود، بررسای خصوصایات هما  جانبا  ایان مااده در سااخس باتن توجیا  راذیر اساس
از محققااان قاارار گرفتاا  اسااس.  ی اریمااورد توجاا  بساا ریاااخ ی اهاسااس کاا  در دهاا  ی از مااواد یکاای مانیساا نیگزیعنااوان جااا

دارد و  یواکاانش رااوزولن جااادیبا  ا لیااتما کاارونیم 100 رات کااو کتر از  ی بااا انادازه شاا یجالاب توجاا  اسااس کا  رااودر ش
  .]12[ردیگیب  خود م ی شتریب تواکنش شد نیباشند ا  زتریهر قدر ک   رات آن ر

 زگوشا یت  اریبسا  مانیبا  صا ر دارد و  رات آن همچاون سا  کیانزدساطحی  کا  جاذ  آ     ی ابا  عناوان مااده  شا یرودر ش
کااردن  نیگزیو همکااارانش مشاااهده کردنااد کاا  بااا جااا 1باشااد. لااو رگااذاریبااتن تااازه تاث اتیبرخصوصاا تواناادیهسااتند، م

 رات  یو شااکل هندساا یزگوشااگیت لیاابااتن باا  دل یرواناا ،کاارونیم 200بااا حااداک ر اناادازه  رات  شاا یبااا رااودر ش مانیساا
 نیگزیبا  عناوان جاا شا یو همکاارانش باا اسات اده از راودر ش 2ساوارز .]12[کارد دایاکااهش ر یب   اور قابال تاوجه  ش یش
 سااطحی جااذ  آ  لیاابااتن باا  دل یبااود، گاازار  کردنااد کاا  رواناا کاارونیم 88از  رات آن کااو کتر از  %60کاا   مانیساا
باا انادازه   شا یکا  باا اسات اده از راودر ش  گازار  دادنادو همکاار     3.  اهاا]13[کارد    دایار  شیافازا  ش یکم رودر ش  اریبس

بااتن را بااا  یو همکااار  کاااهش رواناا 4انی. شااا]14[نکاارده اسااس  ی ناادان رییاابااتن ت  یدر بااتن، رواناا کاارونیم 45 رات 
 ریتااث  یهمکاارانش باا بررسا  و  5 اار .  ]15[مشااهده کردناد    کارونیم  10 رات حادود    ی باا انادازه  شا یاست اده از راودر ش

داشات  باشاد، مصار  فاو  روان   ی  رات درشاس تار  شا یدر بتن خودتراکم مشااهده کردناد کا  هر ا  راودر ش  ش یرودر ش
بنادی جم   تاوانیم  یبا   اور کلا  .]17[  کنادیم  دایاماورد ن ار در باتن خاودتراکم کااهش ر  یب  روانا  دنیرس  ی کننده برا

مختلاار  ی هاباا  گوناا  شاا یکاام رااودر ش اریبسااسااطحی و جااذ  آ   ادیااسااطم مخصااو  ز ،یزگوشااگیکاا  عواماال ت نمااود
و  هازداناا یر یبااتن و ماادول نرماا ریااها، حجاام خمنااوس ساانگدان  نیداشاات  باشااند. همچناا ریبااتن تاااث یدر رواناا دتواناایم

هسااتند کاا   یاز جملاا  عااوامل یشااده اسااس همگاا نیگزیجااا شاا یاز آن بااا رااودر ش یکاا  بخشاا یمانیساا ینرماا نیهمچناا
 قرار دهد. ریمطالعات را تحس تاث جینتا تواندیم

توانااد ساابب دهااد میی جااایگزین ساایمان بااا واکاانش رااوزولنی کاا  از خااود نشااان میرااودر شیشاا  باا  عنااوان یااک ماااده
باشااد  تاار شاادن ریزساااختار بااتن شااود. هرآنچاا  ریزساااختار بااتن دارای تااراکم بیشااتر و ن و رااذیری کمتااری متراکم

جماا   و ی آن ن یاار مقاومااس فشاااری، مقاومااس خمشاای، مقاومااس الکتریکاای، خااز ، سااایشخصوصاایات سااخس شااده
راودر شیشا  با    کاارانش نشاان دادناد کا  اسات اده ازو هم  6. کماالی]14[کنادشدگی ناشی از خشک شادن بهباود ریادا می

شااود و همچنااین در در دراز ماادت می عنااوان جااایگزین ساایمان ساابب بهبااود قاباال توجاا  مقاومااس فشاااری و خمشاای بااتن
و  7ماارانع. ]17[توانااد عملکاارد مشاااب  و یااا کماای بهتاار را از خااود نشااان دهااد مقایساا  بااا دوده سیلیساای ایاان ماااده می

بااا  همکااارانش در بررساای درازماادت عملکاارد رااودر شیشاا  در بااتن دریافتنااد کاا  تااراکم بیشااتر ریزساااختار بااتن مخصوصاااً
بهبااود خاوا  مکاانیکی باتن ) مقاوماس فشاااری، مقاوماس کششای، مقاوماس خمشای و ماادول ی آن گاذر زماان کا  نتیجا 

و همکااار  در  8. میرزاحسااینی]18[باشااد الستیساایت ( بااود از بااارزترین مزایااای اساات اده از رااودر شیشاا  در بااتن می
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 مقدمه .1
جواماا   ی از جملاا  بااتن در هماا  یصاانعس، اساات اده از مصااالم ساااختمان ی افاازون ساااخس و ساااز و توسااع روز شیبااا افاازا

از مباحا  ماورد   یکایسااخت  شاده با  دساس بشار هماواره    ی مااده  نیتراسس. بتن ب  عناوان ررمصار   شیرو ب  افزا  ی بشر
با   ردیاگیباتن صاورت م ی کا  در حاوزه تکنولاو  یلعااتمطا ،یمطالع  محققان حوزه ساخس و ساز باوده اساس. با   اور کلا

. بااتن باا  شااودیماااده مربااو  م نیااا یطاایمح سااسیو اثاارات ز زساااختاریدوام، ر ،یکیتااازه، مکااانبااتن  اتیخصوصاا یبررساا
 ل یباا  وساا جااوها و آلااوده کااردن همچااون ساانگدان  یعاایتن مناااب   بکاا  بااا در برگاارف شااودیشااناخت  م ی اعنااوان ماااده

از  یکاای ر،یاااخ ی هارو در سااال نیااکنااد، از اوارد  بیآساا سااسیز طیباا  محاا تواناادیم مان،یساا دیااتول ی ناادهیآل  ناادیفرا
 ی ماااده نیاااز محققااان و دسااس اناادرکاران صاانعس بااتن را باا  من ااور کاااهش اثاارات مخاار  ا ی اریکاا  ن اار بساا یمباااح 

-5[باشادیاجازا  باتن م  نیگزیبا  عناوان جاا  یعاتیب  خاود جلاب کارده اساس اسات اده از ماواد  اا  سسیز  طیبر مح  ندهیآل 
در  تواناادیمنجاار شااود، م عااسیبباا  کاااهش انباشااس آن در   تواناادیدر بااتن عاالاوه برآنکاا  م یعاتی. اساات اده از مااواد  ااا]1

 .]2[نامندیرو بتن ب  دسس آمده را بتن سبز م نیگذار باشد، از ا ریو سنگدان  هم تاث مانیکاهش است اده از س
  ایان جاذابیس با  ایان دلیال اساس کا اساس.  شا یاسات اده در باتن دارد ش ی بارا ی ادیاز سیک  جاذاب یعاتیاز مواد  ا یکی

همچاون   توانادیم  دیاکا  با  صاورت راودر درآ  یدر صاورت  یعاتی اا  ی شا یششاود و  بخش عمده این  اایعات بازیافاس نمی
باا   تواناادیدر دسااترب باشااد م شاا یکاا  باا  صااورت خاارده ش یاساات اده شااود و درصااورت مانیساا نیگزیجااا ی ماااده کیاا

 .]4و 3[ ردیقرار بگ ادهسنگدان  مورد است  نیگزیصورت جا
. بارآورد شاده اساس کا  هار کنادیرا با  عناوان ماواد خاام اسات اده م  نیزما  یعایاز منااب   ب  ی ادیامقادار ز  ش یصنعس ش

هارتن  دیاتول نیو همچنا کنادیمتار مکعاب آ  مصار  م 15/0ماواد خاام و   لاوگرمیک  73/1   شایاز ساطم ش  لاوگرمیک  کی
و اساات اده مجاادد از آن  افااسین من ااور بازی[. بااد5] کناادیتاان از مااواد خااام گااران را مصاار  م 2/1 شاا یش ی محتااو

متمرکاز بار   درتماام جهاان نسابتا کام و عمادتاً  شا یش  عاتی اا  افاسیباز  زانیادارد. م  ی و اقتصااد  یساتیز  طیمح  های سیمز
تنهااا بااا ناار   2010درسااال  شاا یش عاتیتاان از  ااا ونیاالیم 5/11متحااده  التیاااسااس. در ا بندی بخااش واارو  و بساات 

تنهاا  2008اروراا درساال    یاعضاو اتحاد  ی در کشاورها  شا یش  عاتیکال  اا  کا ی[. درحال6]  ساسشاده ا  دیاتول  %27  افسیباز
های انجاام گرفتا ، در ایاران های  باا توجا  با  بررسای  زده شاده اساس.  نیتان تخما  ونیالیم  1/4حدود    %60  افسیبا نر  باز

ای باارای باا  دسااس آوردن مقاادار تولیااد و بازیافااس شیشاا  وجااود ناادارد و آمااار ماادونی در ایاان گوناا  سیسااتم یکهار اا 
قااانونی، عاادم ت کیااک زبالاا  و نبااود  خلاهااای . بااا توجاا  باا  ارزان بااودن نیااروی کااار و اناار ی، در دسااترب نیسااسخصااو  

تاوان حادب زد کا  مقادار بازیافاس شیشا  در ایاران بسایار اناد  ای ح ا  و نگهاداری محایط زیساس میعزمی جادی بار
ی آمارهاای جواما  ریشارفت  در خصاو  مقادار کام بازیافاس شیشا  و شارایط موجاود  کار شاده باشد. همچناین مقایسا 

 .]7[دهد در ایران احتمال وجود این امر را افزایش می
های های تولیااد داناا ایعاتی رتانساایل اساات اده در بااتن را دارنااد، محصااولت فرعاای کارخاناا های  ااعاالاوه باار اینکاا  شیشاا 

بیاد در صانای  مختلار بارای شستشاوی گلس  توانناد در سااخس باتن ماورد اسات اده قارار بگیرناد.( می1بیدای )گلسشیش 
سیلیساای، رااودر  -های آهکاای ز شیشاا بیااد بااا اساات اده ادر تولیااد گلس گیاارد.های صاانعتی مااورد اساات اده قاارار میدسااتگاه

 شاود. بررسای هاای صاورت گرفتا  حاصال میشیش  یکای از محصاولتی اساس کا  با  صاورت فرعای در فرآیناد تولیاد آن  
شیشاا  حاصاال از فراینااد بیااد در ایااران هاای  بااازاری باارای فاارو  رودرهای تولیااد گلسدهااد کاا  اک اار کارخاناا نشااان می

آنهااا را در اختیااار خریااداران قاارار دهنااد. ایاان در  ،باا  صااورت شاارایطی و قیمتاای ارزان ندهساات تولیااد خااود ندارنااد و حا اار
های  ااایعاتی باا  عنااوان جااایگزین ساایمان در ارورااا و آمریکااای شاامالی باا  صااورت حااالی اسااس کاا  اساات اده از شیشاا 

 
 

1 Glass bead 

اساات اده از رااودر شیشاا  باا  عنااوان جااایگزین ساایمان در ایااران باا  صااورت  ]8-10[ ای رو باا  افاازایش اسااسگسااترده
 کند. ناشناخت  باقی مانده اسس و کمتر کسی در حوزه صنعس بتن ب  آن ب  عنوان یک ماده قابل اتکا در بتن نگاه می

شیشاا   یعاتکاااهش انباشااس  اااتوانااد یااک راهکااار بساایار ارزشاامند در جهااس های  ااایعاتی در بااتن میاساات اده از شیشاا 
توانااد باا  بهبااود مقاومااس و دوام بااتن و کاااهش اساات اده از باشااد. از آنجااا کاا  رااودر شیشاا  باا  عنااوان جااایگزین ساایمان می

با    شا یراودر ش  .]11[سیمان منجار شاود، بررسای خصوصایات هما  جانبا  ایان مااده در سااخس باتن توجیا  راذیر اساس
از محققااان قاارار گرفتاا  اسااس.  ی اریمااورد توجاا  بساا ریاااخ ی اهاسااس کاا  در دهاا  ی از مااواد یکاای مانیساا نیگزیعنااوان جااا

دارد و  یواکاانش رااوزولن جااادیبا  ا لیااتما کاارونیم 100 رات کااو کتر از  ی بااا انادازه شاا یجالاب توجاا  اسااس کا  رااودر ش
  .]12[ردیگیب  خود م ی شتریب تواکنش شد نیباشند ا  زتریهر قدر ک   رات آن ر

 زگوشا یت  اریبسا  مانیبا  صا ر دارد و  رات آن همچاون سا  کیانزدساطحی  کا  جاذ  آ     ی ابا  عناوان مااده  شا یرودر ش
کااردن  نیگزیو همکااارانش مشاااهده کردنااد کاا  بااا جااا 1باشااد. لااو رگااذاریبااتن تااازه تاث اتیبرخصوصاا تواناادیهسااتند، م

 رات  یو شااکل هندساا یزگوشااگیت لیاابااتن باا  دل یرواناا ،کاارونیم 200بااا حااداک ر اناادازه  رات  شاا یبااا رااودر ش مانیساا
 نیگزیبا  عناوان جاا شا یو همکاارانش باا اسات اده از راودر ش 2ساوارز .]12[کارد دایاکااهش ر یب   اور قابال تاوجه  ش یش
 سااطحی جااذ  آ  لیاابااتن باا  دل یبااود، گاازار  کردنااد کاا  رواناا کاارونیم 88از  رات آن کااو کتر از  %60کاا   مانیساا
باا انادازه   شا یکا  باا اسات اده از راودر ش  گازار  دادنادو همکاار     3.  اهاا]13[کارد    دایار  شیافازا  ش یکم رودر ش  اریبس

بااتن را بااا  یو همکااار  کاااهش رواناا 4انی. شااا]14[نکاارده اسااس  ی ناادان رییاابااتن ت  یدر بااتن، رواناا کاارونیم 45 رات 
 ریتااث  یهمکاارانش باا بررسا  و  5 اار .  ]15[مشااهده کردناد    کارونیم  10 رات حادود    ی باا انادازه  شا یاست اده از راودر ش

داشات  باشاد، مصار  فاو  روان   ی  رات درشاس تار  شا یدر بتن خودتراکم مشااهده کردناد کا  هر ا  راودر ش  ش یرودر ش
بنادی جم   تاوانیم  یبا   اور کلا  .]17[  کنادیم  دایاماورد ن ار در باتن خاودتراکم کااهش ر  یب  روانا  دنیرس  ی کننده برا

مختلاار  ی هاباا  گوناا  شاا یکاام رااودر ش اریبسااسااطحی و جااذ  آ   ادیااسااطم مخصااو  ز ،یزگوشااگیکاا  عواماال ت نمااود
و  هازداناا یر یبااتن و ماادول نرماا ریااها، حجاام خمنااوس ساانگدان  نیداشاات  باشااند. همچناا ریبااتن تاااث یدر رواناا دتواناایم

هسااتند کاا   یاز جملاا  عااوامل یشااده اسااس همگاا نیگزیجااا شاا یاز آن بااا رااودر ش یکاا  بخشاا یمانیساا ینرماا نیهمچناا
 قرار دهد. ریمطالعات را تحس تاث جینتا تواندیم

توانااد ساابب دهااد میی جااایگزین ساایمان بااا واکاانش رااوزولنی کاا  از خااود نشااان میرااودر شیشاا  باا  عنااوان یااک ماااده
باشااد  تاار شاادن ریزساااختار بااتن شااود. هرآنچاا  ریزساااختار بااتن دارای تااراکم بیشااتر و ن و رااذیری کمتااری متراکم

جماا   و ی آن ن یاار مقاومااس فشاااری، مقاومااس خمشاای، مقاومااس الکتریکاای، خااز ، سااایشخصوصاایات سااخس شااده
راودر شیشا  با    کاارانش نشاان دادناد کا  اسات اده ازو هم  6. کماالی]14[کنادشدگی ناشی از خشک شادن بهباود ریادا می

شااود و همچنااین در در دراز ماادت می عنااوان جااایگزین ساایمان ساابب بهبااود قاباال توجاا  مقاومااس فشاااری و خمشاای بااتن
و  7ماارانع. ]17[توانااد عملکاارد مشاااب  و یااا کماای بهتاار را از خااود نشااان دهااد مقایساا  بااا دوده سیلیساای ایاان ماااده می

بااا  همکااارانش در بررساای درازماادت عملکاارد رااودر شیشاا  در بااتن دریافتنااد کاا  تااراکم بیشااتر ریزساااختار بااتن مخصوصاااً
بهبااود خاوا  مکاانیکی باتن ) مقاوماس فشاااری، مقاوماس کششای، مقاوماس خمشای و ماادول ی آن گاذر زماان کا  نتیجا 

و همکااار  در  8. میرزاحسااینی]18[باشااد الستیساایت ( بااود از بااارزترین مزایااای اساات اده از رااودر شیشاا  در بااتن می
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مطالعااتی را خصو  تااثیر دماای عمال آوری بار واکانش راوزولنی راودر شیشا  و درنتیجا  خصوصایات ساخس شاده باتن 
راودر شیشا  در باتن تاا   سلیسایوبدرجا     10دهاد کا  در دماای کمتار از  . نتایج این مطالعاات نشاان می]19[انجام دادند  

مقاوماس و جاایگزینی سایمان باا راودر شیشا  سابب کااهش   نادادهاز خاود نشاان    راوزولنی محسوسایروز واکنش    90سن  
قابال تاوجهی از خاود نشاان داده  راوزولنیل راودر شیشا  واکانش در دماهاای باا ،باتن شاده اساس. از  رفای دیگار  فشاری 

اسااس و ساابب بهبااود خااوا  مکااانیکی بااتن شااده اسااس. آنهااا نتیجاا  گرفتنااد کاا  واکاانش رااوزولنی رااودر شیشاا  بساایار 
تری باا  ی آن ریزتاار و دمااای عماال آوری بااالتر باشااد نتااایج مطلااو باشااد و هر اا  اناادازهوابساات  باا  دمااای عماال آوری می

و همکااارانش مطالعاااتی در خصااو  اصاالای هیدراساایون و ریزساااختار خمیاار ساایمان بااا اساات اده از  1کمااالی آیااد.س میدساا
رااودر شیشاا  عاالاوه باار واکاانش رااوزولنی ساابب  کاا  دهااد. نتااایج تحقیقااات آنهااا نشااان می]20[رااودر شیشاا  انجااام دادنااد 

 کنااد.شااود کاا  در نتیجاا  هیدراساایون ساایمان بهبااود ریاادا میافاازایش مقاادار آ  قیاار قاباال تبخیاار در ساااختار ساایمان می
های  اایعاتی و سایمان باا اسات اده از راودر شیشا  یکای از مطالعااتی باوده اساس هبود اصلای ناحیا  انتقاال خارده شیشا ب

رااودر  .]2[بررساای تاااثیر م بااس اساات اده همزمااان رااودر شیشاا  و خاارده شیشاا  در بااتن انجااام شااده اسااس کاا  باا  من ااور 
و ایان مو اوس باعا  بهباود خصوصایات مکاانیکی باتن  شاودمیشیش  سبب اصالای ناحیا  انتقاال خارده شیشا  و سایمان 

 شود.می
بیشاتر مطالعاات قبلای ماورد بحا  و   دوام بتن حاوی رودر شیشا  یکای از مبااح ی باوده اساس کا  با  صاورت گساترده در

های  اایعاتی سیلیسای باا اسات اده از خارده شیشا   –بررسی قرار گرفت  اسس. از آنجاا کا  رتانسایل ایجااد واکانش قلیاایی  
هااایی را باارای اساات اده از ایاان ماااده در بااتن ایجاااد کاارده اسااس، و درنتیجاا  باا  مخااا ره انااداختن دوام بااتن همااواره نگرانی

بااا . ]21[گیری ایاان واکاانش در حضااور رااودر شیشاا  شااکل گرفتاا  اسااس لعااات در راسااتای بررساای شااکلبساایاری از مطا
سیلیسای با  باتن  –عالاوه برآنکا  راودر شیشا  خطاری را باباس واکانش قلیاایی    رسادرجوس ب  مطالعات قبلای با  ن ار می

هاا و ن، کااهش  اریب انتشاار یونهاای باتتواناد باا شاکل دادن واکانش راوزولنی، کااهش قلیاییکند، بلک  میتحمیل نمی
. ]22[سیلیساای در کاااهش ایاان خطاار تاااثیر م بااس داشاات  باشااد   -ایجاااد ت ییاار در ساااختار شاایمیایی  ل واکاانش قلیااایی 

( وجاود دارد، تعادادی از Naدرصاد سادیم )  10از  رفی دیگر باا توجا  با  آنکا  در سااختار شایمیایی راودر شیشا  حادود  
. ]23[های سیلیساای در بااتن مطالعاا  کردنااد قلیااایی در ایجاااد واکاانش بااا ساانگدان رژوهشااگران در خصااو  خطاار ایاان 

توانااد در محاایط بااتن آزاد شااود، امااا باا  شاا اعتیان و همکااارانش دریافتنااد کاا  هر نااد ساادیم موجااود در رااودر شیشاا  می
ناادارد. همچنااین سیلیساای تاااثیری  –باشااد باار ایجاااد و یااا تشاادید واکاانش قلیااایی ( نمیNa+دلیاال آنکاا  باا  صااورت یااونی)

 .]23[سیلیسی معرفی کردند  –آنها این ماده را ب  عنوان یک روزولن در جهس کاهش رتانسیل واکنش قلیایی 
دهااد در خصااو  بااتن حاااوی رااودر شیشاا  انجااام گرفتاا  اسااس تاااثیر م بااس ایاان ماااده را باار دوام نشااان می مطالعاااتی کاا 

شاود کا  ایان مااده تواناایی واکانش راوزولنی در صاورتی محقام می  . بهبود دوام باتن باا اسات اده از راودر شیشا ]25و24[
 .را با ریز کردن  رات آن ب  دسس آورده باشد

بااتن  .]27[ ساااخت  شااود، بااتن خااودتراکم اسااس شاا یش عاتیبااا اساات اده از  ااا تواناادیکاا  م ییهااااز انااواس بتن یکاای
را داشاات   هااادلگریم انیااو عبااور از م یررکنناادگ سیااباا  لرزاناادن، قابل ازیااکاا  باادون ن شااودیا االا  م یخااودتراکم باا  بتناا
 ی ساانگدان  ی من ااور، بااتن خااودتراکم حااداک ر اناادازه نیاا. باا  ا]26[ر  ندهااد یکاا  در آن جداشاادگ یباشااد، باا  شاار 

با    شاتریب  ریاخاود را باا اسات اده از حجام خم  شاتریب  یو ررکننادگ  یروانا  سیادارد و قابل  ینسب با  باتن معماول  ی کو کتر
ها در بااتن خااودتراکم، از نساابس ماساا  باا  شاان ساانگدان  یاز جداشاادگ ی ریباا  من ااور جلااوگ نی. همچنااآوردیدسااس ماا

 .شودیاست اده م یلنسبس ب  بتن معمو ی شتریب

 
 

1 Kamali 

تواناد در خصوصایات تاازه آن است اده از  اایعات شیشا  در باتن خاودتراکم با  صاورت خارده شیشا  )جاایگزین ماسا ( می
یقلی دارد، ایان مااده   ساطحی شیشا  نزدیاک با  صا ر اساس و ساطحی صارررنگی داشت  باشد. از انجاا کا  جاذ  آنقش  
دارد و از ایاان رو باعاا  افاازایش هااای آ  بااتن را در سااطم خااود همچااون ساانگدان  هااای  بیعاای نگاا لکولوتوانااد منمی

تواناد منجار باتن خاودتراکم ر  دهاد، خاود میشاود. اگار آ  اناداختگی زیاادی در  آ  اناداختگی در باتن تاازه میرتانسیل  
 .]27[ب  جداشدگی در سنگدان  ها و مشکلات اجرایی شود

توانااد بااا اساات اده از خاارده شیشاا  در بااتن خااودتراکم ایجاااد شااود در خصااو  واکاانش مشااکل اساساای دیگااری کاا  می
. ]28[شااودردیاادار می ماادتزباشااد کاا  در دراساایلیس آمااور  موجااود در ایاان ماااده می وجااود سیلیساای ناشاای از -قلیااای 

 نیاازواکاانش دهااد و در شاارایطی کاا  ر وبااس  ی ساایمانهاااتوانااد بااا قلیاییموجااود در خاارده شیشاا  می آمااور  یلیسساا
ی ایان خارده شیشا  هاا بزرگتار وجود داشت  باشد منجر با  افازایش حجام و تار  خاوردگی باتن شاود. هر ا  کا  انادازه

ی ر  خواهااد داد. ایاان مو ااوس باا  دلیاال آن اسااس کاا   ل ناشاای از سیلیساای بااا شاادت بیشااتر -باشااد، واکاانش قلیااایی
های بزرگتاار کاا  گاارد، از ایاان رو خاارده شیشاا هااای سااطم داخلاای شیشاا  شااکل میسیلیساای در ریزتر  -واکاانش قلیااایی

 .]28[شونداند باع  تشدید این واکنش میهای بزرگتری را در خود جای دادهدر فرایند خردایش تر 
های  ااایعاتی و اساات اده بهتاار از آن، محققااان سیلیساای بااتن حاااوی خاارده شیشاا  –کلات قلیااایی باا  من ااور رفاا  مشاا

تواناد مشاکلات اسات اده از  اایعات شیشا  در باتن خاودتراکم با  صاورت راودر شیشا  )جاایگزین سایمان( میدریافتند ک  
تواناد همچاون یاک مااده باشاد میراودر شیشا  در صاورتی کا  با  انادازه کاافی ریاز  زیارا دهاد  را کااهشاین ماده در بتن  

سیلیسای شارکس کناد، خیلای -روزولنی عمال کناد و با  جاای آنکا  سایلیس فعاال ایان مااده در واکانش مخار   قلیاایی
از آنجاا کا  راودر شیشا  با  دلیال تیزگوشاگی زیااد ساطم مخصاو    همچناین،  .شاود  زولنی مصار   وزودتر در واکنش را

کااردن ایاان ماااده بااا ساایمان مشااکل آ  انااداختگی و جداشاادگی وجااود  ، بااا جااایگزینداردبیشااتری نساابس باا  ساایمان 
  .]29-31[نخواهد داشس.
باشاد، میبا   ایان تحقیام بررسای خصوصایات باتن خاودتراکم حااوی خارده شیشا  و راودر شیشا     و ناوآوری   هد  اصالی

 ،اسااس. باا  ایاان من ااورساانجی اساات اده از حجاام زیااادی از ایاان  ااایعات در بااتن مااورد بحاا  قاارار گرفتاا  همچنااین امکان
( و با  صاورت حجمای  درصاد جاایگزین  70های  اایعاتی با  صاورت خارد شاده جاایگزین ماسا  )تاا  شیشا برای اولین بار  

( مااورد اساات اده قاارار گرفتاا  اسااس. همچنااین باا  وزناای درصااد جااایگزین 40رااودر شااده جااایگزین بخشاای از ساایمان )تااا 
هاایی باا اسات اده از ایان دو شا  در باتن خاودتراکم نیاز  اری مخلو من ور بررسی تاثیر همزماان راودر شیشا  و خارده شی

 ماده  راحی شده اسس.
 های مزمایشمواد و روش .2

 یمانیمواد س. 1.2
 یتهاران باود کا  وزن مخصوصا  مانیشاده در کارخانا  سا  دیاتول  2از ناوس ررتلناد ناوس    میاتحق  نیمورد است اده در ا  مانیس

 یساایلسی -یآهکاا ی هاشاا یکاا  باار گرفتاا  از ش میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا شاا یشرااودر  نیدارد. همچناا 12/3براباار بااا 
دهناده   لیتشاک  ی دهایو اکسا  ییایمیسااختار شا  سا یو مقا  یدارد. با  من اور بررسا  52/2برابار باا    یوزن مخصوصا  باشدیم

فلوئااورانس اشااع   شیآزمااا جیتاااشااده اسااس کاا  برگرفتاا  از نارائاا   1جاادول  میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا یمانیمااواد ساا
 .باشدیم کسیا
 ایاآماور  و    ی سااختار  زانیاآنکا  تاا  ا  م  یهساتند و بررسا  یاناواس مختل ا  ی دارا  یعاتی اا  ی هاشا یتوجا  با  آنکا  ش  با
مو اوس   نیاا  کاسیرارا  اشاع  ا  شیباا اسات اده از آزماا  میاتحق  نیابرخاوردار اساس، در ا  ی اژهیو  سیدارند از اهم  یستالیکر

  کر شده اسس. 1 لآن در جدو ج یقرار گرفت  اسس و نت یمورد بررس
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مطالعااتی را خصو  تااثیر دماای عمال آوری بار واکانش راوزولنی راودر شیشا  و درنتیجا  خصوصایات ساخس شاده باتن 
راودر شیشا  در باتن تاا   سلیسایوبدرجا     10دهاد کا  در دماای کمتار از  . نتایج این مطالعاات نشاان می]19[انجام دادند  

مقاوماس و جاایگزینی سایمان باا راودر شیشا  سابب کااهش   نادادهاز خاود نشاان    راوزولنی محسوسایروز واکنش    90سن  
قابال تاوجهی از خاود نشاان داده  راوزولنیل راودر شیشا  واکانش در دماهاای باا ،باتن شاده اساس. از  رفای دیگار  فشاری 

اسااس و ساابب بهبااود خااوا  مکااانیکی بااتن شااده اسااس. آنهااا نتیجاا  گرفتنااد کاا  واکاانش رااوزولنی رااودر شیشاا  بساایار 
تری باا  ی آن ریزتاار و دمااای عماال آوری بااالتر باشااد نتااایج مطلااو باشااد و هر اا  اناادازهوابساات  باا  دمااای عماال آوری می

و همکااارانش مطالعاااتی در خصااو  اصاالای هیدراساایون و ریزساااختار خمیاار ساایمان بااا اساات اده از  1کمااالی آیااد.س میدساا
رااودر شیشاا  عاالاوه باار واکاانش رااوزولنی ساابب  کاا  دهااد. نتااایج تحقیقااات آنهااا نشااان می]20[رااودر شیشاا  انجااام دادنااد 

 کنااد.شااود کاا  در نتیجاا  هیدراساایون ساایمان بهبااود ریاادا میافاازایش مقاادار آ  قیاار قاباال تبخیاار در ساااختار ساایمان می
های  اایعاتی و سایمان باا اسات اده از راودر شیشا  یکای از مطالعااتی باوده اساس هبود اصلای ناحیا  انتقاال خارده شیشا ب

رااودر  .]2[بررساای تاااثیر م بااس اساات اده همزمااان رااودر شیشاا  و خاارده شیشاا  در بااتن انجااام شااده اسااس کاا  باا  من ااور 
و ایان مو اوس باعا  بهباود خصوصایات مکاانیکی باتن  شاودمیشیش  سبب اصالای ناحیا  انتقاال خارده شیشا  و سایمان 

 شود.می
بیشاتر مطالعاات قبلای ماورد بحا  و   دوام بتن حاوی رودر شیشا  یکای از مبااح ی باوده اساس کا  با  صاورت گساترده در

های  اایعاتی سیلیسای باا اسات اده از خارده شیشا   –بررسی قرار گرفت  اسس. از آنجاا کا  رتانسایل ایجااد واکانش قلیاایی  
هااایی را باارای اساات اده از ایاان ماااده در بااتن ایجاااد کاارده اسااس، و درنتیجاا  باا  مخااا ره انااداختن دوام بااتن همااواره نگرانی

بااا . ]21[گیری ایاان واکاانش در حضااور رااودر شیشاا  شااکل گرفتاا  اسااس لعااات در راسااتای بررساای شااکلبساایاری از مطا
سیلیسای با  باتن  –عالاوه برآنکا  راودر شیشا  خطاری را باباس واکانش قلیاایی    رسادرجوس ب  مطالعات قبلای با  ن ار می

هاا و ن، کااهش  اریب انتشاار یونهاای باتتواناد باا شاکل دادن واکانش راوزولنی، کااهش قلیاییکند، بلک  میتحمیل نمی
. ]22[سیلیساای در کاااهش ایاان خطاار تاااثیر م بااس داشاات  باشااد   -ایجاااد ت ییاار در ساااختار شاایمیایی  ل واکاانش قلیااایی 

( وجاود دارد، تعادادی از Naدرصاد سادیم )  10از  رفی دیگر باا توجا  با  آنکا  در سااختار شایمیایی راودر شیشا  حادود  
. ]23[های سیلیساای در بااتن مطالعاا  کردنااد قلیااایی در ایجاااد واکاانش بااا ساانگدان رژوهشااگران در خصااو  خطاار ایاان 

توانااد در محاایط بااتن آزاد شااود، امااا باا  شاا اعتیان و همکااارانش دریافتنااد کاا  هر نااد ساادیم موجااود در رااودر شیشاا  می
ناادارد. همچنااین سیلیساای تاااثیری  –باشااد باار ایجاااد و یااا تشاادید واکاانش قلیااایی ( نمیNa+دلیاال آنکاا  باا  صااورت یااونی)

 .]23[سیلیسی معرفی کردند  –آنها این ماده را ب  عنوان یک روزولن در جهس کاهش رتانسیل واکنش قلیایی 
دهااد در خصااو  بااتن حاااوی رااودر شیشاا  انجااام گرفتاا  اسااس تاااثیر م بااس ایاان ماااده را باار دوام نشااان می مطالعاااتی کاا 

شاود کا  ایان مااده تواناایی واکانش راوزولنی در صاورتی محقام می  . بهبود دوام باتن باا اسات اده از راودر شیشا ]25و24[
 .را با ریز کردن  رات آن ب  دسس آورده باشد

بااتن  .]27[ ساااخت  شااود، بااتن خااودتراکم اسااس شاا یش عاتیبااا اساات اده از  ااا تواناادیکاا  م ییهااااز انااواس بتن یکاای
را داشاات   هااادلگریم انیااو عبااور از م یررکنناادگ سیااباا  لرزاناادن، قابل ازیااکاا  باادون ن شااودیا االا  م یخااودتراکم باا  بتناا
 ی ساانگدان  ی من ااور، بااتن خااودتراکم حااداک ر اناادازه نیاا. باا  ا]26[ر  ندهااد یکاا  در آن جداشاادگ یباشااد، باا  شاار 

با    شاتریب  ریاخاود را باا اسات اده از حجام خم  شاتریب  یو ررکننادگ  یروانا  سیادارد و قابل  ینسب با  باتن معماول  ی کو کتر
ها در بااتن خااودتراکم، از نساابس ماساا  باا  شاان ساانگدان  یاز جداشاادگ ی ریباا  من ااور جلااوگ نی. همچنااآوردیدسااس ماا

 .شودیاست اده م یلنسبس ب  بتن معمو ی شتریب

 
 

1 Kamali 

تواناد در خصوصایات تاازه آن است اده از  اایعات شیشا  در باتن خاودتراکم با  صاورت خارده شیشا  )جاایگزین ماسا ( می
یقلی دارد، ایان مااده   ساطحی شیشا  نزدیاک با  صا ر اساس و ساطحی صارررنگی داشت  باشد. از انجاا کا  جاذ  آنقش  
دارد و از ایاان رو باعاا  افاازایش هااای آ  بااتن را در سااطم خااود همچااون ساانگدان  هااای  بیعاای نگاا لکولوتوانااد منمی

تواناد منجار باتن خاودتراکم ر  دهاد، خاود میشاود. اگار آ  اناداختگی زیاادی در  آ  اناداختگی در باتن تاازه میرتانسیل  
 .]27[ب  جداشدگی در سنگدان  ها و مشکلات اجرایی شود

توانااد بااا اساات اده از خاارده شیشاا  در بااتن خااودتراکم ایجاااد شااود در خصااو  واکاانش مشااکل اساساای دیگااری کاا  می
. ]28[شااودردیاادار می ماادتزباشااد کاا  در دراساایلیس آمااور  موجااود در ایاان ماااده می وجااود سیلیساای ناشاای از -قلیااای 

 نیاازواکاانش دهااد و در شاارایطی کاا  ر وبااس  ی ساایمانهاااتوانااد بااا قلیاییموجااود در خاارده شیشاا  می آمااور  یلیسساا
ی ایان خارده شیشا  هاا بزرگتار وجود داشت  باشد منجر با  افازایش حجام و تار  خاوردگی باتن شاود. هر ا  کا  انادازه

ی ر  خواهااد داد. ایاان مو ااوس باا  دلیاال آن اسااس کاا   ل ناشاای از سیلیساای بااا شاادت بیشااتر -باشااد، واکاانش قلیااایی
های بزرگتاار کاا  گاارد، از ایاان رو خاارده شیشاا هااای سااطم داخلاای شیشاا  شااکل میسیلیساای در ریزتر  -واکاانش قلیااایی

 .]28[شونداند باع  تشدید این واکنش میهای بزرگتری را در خود جای دادهدر فرایند خردایش تر 
های  ااایعاتی و اساات اده بهتاار از آن، محققااان سیلیساای بااتن حاااوی خاارده شیشاا  –کلات قلیااایی باا  من ااور رفاا  مشاا

تواناد مشاکلات اسات اده از  اایعات شیشا  در باتن خاودتراکم با  صاورت راودر شیشا  )جاایگزین سایمان( میدریافتند ک  
تواناد همچاون یاک مااده باشاد میراودر شیشا  در صاورتی کا  با  انادازه کاافی ریاز  زیارا دهاد  را کااهشاین ماده در بتن  

سیلیسای شارکس کناد، خیلای -روزولنی عمال کناد و با  جاای آنکا  سایلیس فعاال ایان مااده در واکانش مخار   قلیاایی
از آنجاا کا  راودر شیشا  با  دلیال تیزگوشاگی زیااد ساطم مخصاو    همچناین،  .شاود  زولنی مصار   وزودتر در واکنش را

کااردن ایاان ماااده بااا ساایمان مشااکل آ  انااداختگی و جداشاادگی وجااود  ، بااا جااایگزینداردبیشااتری نساابس باا  ساایمان 
  .]29-31[نخواهد داشس.
باشاد، میبا   ایان تحقیام بررسای خصوصایات باتن خاودتراکم حااوی خارده شیشا  و راودر شیشا     و ناوآوری   هد  اصالی

 ،اسااس. باا  ایاان من ااورساانجی اساات اده از حجاام زیااادی از ایاان  ااایعات در بااتن مااورد بحاا  قاارار گرفتاا  همچنااین امکان
( و با  صاورت حجمای  درصاد جاایگزین  70های  اایعاتی با  صاورت خارد شاده جاایگزین ماسا  )تاا  شیشا برای اولین بار  

( مااورد اساات اده قاارار گرفتاا  اسااس. همچنااین باا  وزناای درصااد جااایگزین 40رااودر شااده جااایگزین بخشاای از ساایمان )تااا 
هاایی باا اسات اده از ایان دو شا  در باتن خاودتراکم نیاز  اری مخلو من ور بررسی تاثیر همزماان راودر شیشا  و خارده شی

 ماده  راحی شده اسس.
 های مزمایشمواد و روش .2

 یمانیمواد س. 1.2
 یتهاران باود کا  وزن مخصوصا  مانیشاده در کارخانا  سا  دیاتول  2از ناوس ررتلناد ناوس    میاتحق  نیمورد است اده در ا  مانیس

 یساایلسی -یآهکاا ی هاشاا یکاا  باار گرفتاا  از ش میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا شاا یشرااودر  نیدارد. همچناا 12/3براباار بااا 
دهناده   لیتشاک  ی دهایو اکسا  ییایمیسااختار شا  سا یو مقا  یدارد. با  من اور بررسا  52/2برابار باا    یوزن مخصوصا  باشدیم

فلوئااورانس اشااع   شیآزمااا جیتاااشااده اسااس کاا  برگرفتاا  از نارائاا   1جاادول  میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا یمانیمااواد ساا
 .باشدیم کسیا
 ایاآماور  و    ی سااختار  زانیاآنکا  تاا  ا  م  یهساتند و بررسا  یاناواس مختل ا  ی دارا  یعاتی اا  ی هاشا یتوجا  با  آنکا  ش  با
مو اوس   نیاا  کاسیرارا  اشاع  ا  شیباا اسات اده از آزماا  میاتحق  نیابرخاوردار اساس، در ا  ی اژهیو  سیدارند از اهم  یستالیکر

  کر شده اسس. 1 لآن در جدو ج یقرار گرفت  اسس و نت یمورد بررس
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باتن سااخت  شاده باا آن داشات  باشاد لاذا با    اتیبار خصوصا  ی اقابال ملاح ا   ریتااث  توانادیم  یمانیمواد سا  ی واهر  شکل
 1شااکل آن در  ریاساات اده شااده اسااس و تصاااو یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یمو ااوس از دسااتگاه م نیااا یمن ااور بررساا

 آورده شده اسس.
 نتایج مزمایش منالیز شیمیایی مواد سیمانی  -1 دول 

 رودر شیش  )%( سیمان )%( ترکیب شیمیایی 
SiO2 18/21 24/69 

Al2O3 62/4 06/6 
Fe2O3 25/4 17/0 
CaO 55/62 93/7 

Na2O 14/0 96/10 
K2O 69/0 26/0 
MgO 68/1 96/2 
SO3 85/2 23/0 
L.O.I 67/0 19/2 
C3S 43/48 - 
C2S 19/24 - 
C3A 05/5 - 

C4AF 94/12 - 
 3/5 - مقدار کریستالی بودن )درصد(

 متر مربع در هر گرم  92/1 متر مربع در هر گرم  21/1 ( BETسطح مخصوص )نتایج آزمایش 

 

 
 الکتکونی روبشی های مواد سیمانی مورد استفاده با استفاده از دستگاه میککوسکو  وکس  -1شکج 

 
 ها. ساگدانه2.2

درصااد اساات اده شااد.  61/2و جااذ  آ   61/2هااای خااودتراکم از ماساا   بیعاای دارای وزن مخصااو  باارای ساااخس بتن
ها محصااول معاادنی در داناا درصااد بااود. درشااس 6/3میکاارون باارای ماساا   بیعاای  200همچنااین میاازان عبااوری از الااک 

متاار بودنااد. وزن مخصااو  درشااس داناا  هااا براباار بااا میلی 19شااهریار و باا  صااورت گردگوشاا  بااا حااداک ر اناادازه ساانگدان  
 باشد. درصد می 2/2و جذ  آ  آن  54/2

 یعاتیضا یهاشهیخکده ش. 3.2
کاا  شکسااتگی بساایار  داشااتند 52/2براباار بااا  یوزن مخصوصاا میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا یعاتی ااا ی هاشاا یش خاارده

آنهاا باا اسات اده   شیخاردا  نادیکا  فرا  هاشا یخارده ش  نیا. ابیشتری )تقریباً صد درصد(  نسابس با  ماسا   بیعای داشاتند
قاارار داشااتند   یمشخصاا ی بنااددان  ی هامحاادوده صااورت گرفتاا  بااود بااا اساات اده از الااک در  ی اگلولاا  ا یاز دسااتگاه آساا

 بیااابااااهم ترک ی دبنااادان  ی هامحااادوده نیااا. اکااارونیم 1200-2300و  600-1200، 300-600، 200-300، 100-200
 (.2شود )شکل  دیتول میلیمتر 36/2منطبم بر دانب  بندی ماس  کو کتر از  ی بندبا دان  ییهاش یش تا خرده شدند

 
 ساخته شده   یهاشه یو خکده ش متکیلیم 2/ 36 وچکتک از  یع یماسه طب یبادنمودار دانه -2 شکج

 
 م لوط یهاطکح . 4.2

ساایمان وزناای درصااد جااایگزین  40و  30، 20، 10شااود، رااودر شیشاا  باا  مقااادیر مشاااهده می 2جاادول همااانطور کاا  در 
شده اسس تا اثر ایان مااده با  عناوان یاک راوزولن ماورد بررسای قارار بگیارد. همچناین با  من اور بررسای تااثیر همزماان 

جااایگزین  رااودر شیشاا وزناای درصااد  40و  20هااایی بااا  ااری مخلو  ، ااایعاتی و رااودر شیشاا  در بااتنهای خاارده شیشاا 
در ن اار گرفتاا  متاار میلی 36/2جااایگزین ماساا  کااو کتر از خاارده شیشاا  حجماای درصااد  70و  50، 30و  ساایمان 

در ن ار  اری کنتارل    باشاد و یاککیلاوگرم در مترمکعاب می  450اسس. عیار مواد سیمانی با  صاورت ثاباس با  مقادار  شده
 30ریزداناا  و حجماای درصااد  70و از  4/0هااا براباار بااا . نساابس آ  باا  مااواد ساایمانی در تمااامی  ااری مخلو گرفتاا  شااد

باشاد میمتار میلی 700 ±50اسالام  هاد  برابار باا جریاان  شان با  عناوان سانگدان  اسات اده شاده اساس.  حجمی  درصد  
 کننده ب  مخلو  ا اف  شده اسس.وانک  برای دستیابی ب  آن ب  مقدار لزم فو  ر
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باتن سااخت  شاده باا آن داشات  باشاد لاذا با    اتیبار خصوصا  ی اقابال ملاح ا   ریتااث  توانادیم  یمانیمواد سا  ی واهر  شکل
 1شااکل آن در  ریاساات اده شااده اسااس و تصاااو یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یمو ااوس از دسااتگاه م نیااا یمن ااور بررساا

 آورده شده اسس.
 نتایج مزمایش منالیز شیمیایی مواد سیمانی  -1 دول 

 رودر شیش  )%( سیمان )%( ترکیب شیمیایی 
SiO2 18/21 24/69 

Al2O3 62/4 06/6 
Fe2O3 25/4 17/0 
CaO 55/62 93/7 

Na2O 14/0 96/10 
K2O 69/0 26/0 
MgO 68/1 96/2 
SO3 85/2 23/0 
L.O.I 67/0 19/2 
C3S 43/48 - 
C2S 19/24 - 
C3A 05/5 - 

C4AF 94/12 - 
 3/5 - مقدار کریستالی بودن )درصد(

 متر مربع در هر گرم  92/1 متر مربع در هر گرم  21/1 ( BETسطح مخصوص )نتایج آزمایش 

 

 
 الکتکونی روبشی های مواد سیمانی مورد استفاده با استفاده از دستگاه میککوسکو  وکس  -1شکج 

 
 ها. ساگدانه2.2

درصااد اساات اده شااد.  61/2و جااذ  آ   61/2هااای خااودتراکم از ماساا   بیعاای دارای وزن مخصااو  باارای ساااخس بتن
ها محصااول معاادنی در داناا درصااد بااود. درشااس 6/3میکاارون باارای ماساا   بیعاای  200همچنااین میاازان عبااوری از الااک 

متاار بودنااد. وزن مخصااو  درشااس داناا  هااا براباار بااا میلی 19شااهریار و باا  صااورت گردگوشاا  بااا حااداک ر اناادازه ساانگدان  
 باشد. درصد می 2/2و جذ  آ  آن  54/2

 یعاتیضا یهاشهیخکده ش. 3.2
کاا  شکسااتگی بساایار  داشااتند 52/2براباار بااا  یوزن مخصوصاا میااتحق نیاامااورد اساات اده در ا یعاتی ااا ی هاشاا یش خاارده

آنهاا باا اسات اده   شیخاردا  نادیکا  فرا  هاشا یخارده ش  نیا. ابیشتری )تقریباً صد درصد(  نسابس با  ماسا   بیعای داشاتند
قاارار داشااتند   یمشخصاا ی بنااددان  ی هامحاادوده صااورت گرفتاا  بااود بااا اساات اده از الااک در  ی اگلولاا  ا یاز دسااتگاه آساا

 بیااابااااهم ترک ی دبنااادان  ی هامحااادوده نیااا. اکااارونیم 1200-2300و  600-1200، 300-600، 200-300، 100-200
 (.2شود )شکل  دیتول میلیمتر 36/2منطبم بر دانب  بندی ماس  کو کتر از  ی بندبا دان  ییهاش یش تا خرده شدند

 
 ساخته شده   یهاشه یو خکده ش متکیلیم 2/ 36 وچکتک از  یع یماسه طب یبادنمودار دانه -2 شکج

 
 م لوط یهاطکح . 4.2

ساایمان وزناای درصااد جااایگزین  40و  30، 20، 10شااود، رااودر شیشاا  باا  مقااادیر مشاااهده می 2جاادول همااانطور کاا  در 
شده اسس تا اثر ایان مااده با  عناوان یاک راوزولن ماورد بررسای قارار بگیارد. همچناین با  من اور بررسای تااثیر همزماان 

جااایگزین  رااودر شیشاا وزناای درصااد  40و  20هااایی بااا  ااری مخلو  ، ااایعاتی و رااودر شیشاا  در بااتنهای خاارده شیشاا 
در ن اار گرفتاا  متاار میلی 36/2جااایگزین ماساا  کااو کتر از خاارده شیشاا  حجماای درصااد  70و  50، 30و  ساایمان 

در ن ار  اری کنتارل    باشاد و یاککیلاوگرم در مترمکعاب می  450اسس. عیار مواد سیمانی با  صاورت ثاباس با  مقادار  شده
 30ریزداناا  و حجماای درصااد  70و از  4/0هااا براباار بااا . نساابس آ  باا  مااواد ساایمانی در تمااامی  ااری مخلو گرفتاا  شااد

باشاد میمتار میلی 700 ±50اسالام  هاد  برابار باا جریاان  شان با  عناوان سانگدان  اسات اده شاده اساس.  حجمی  درصد  
 کننده ب  مخلو  ا اف  شده اسس.وانک  برای دستیابی ب  آن ب  مقدار لزم فو  ر
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 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشه طکح م لوط  -2 دول 

 کد  ری مخلو  

 مواد سیمانی
)3(Kg/m 

 آ 
)3(Kg/m 

SP1 

 )%و

 ها سنگدان 

 سیمان 
 

 رودر 
 شیش  
 

 شن
)3(Kg/m 

 ریزدان  ها 
36/2 – 75/4 

(mm)  

 36/2 کو کتر از 
(mm) 

 ماس   بیعی 
)3(Kg/m 

 ماس   بیعی 
)3(Kg/m - % 

 خرده شیش  
)3(Kg/m- % 

          
Control 450 0 180 63/0 495 331 

 

857 – 100 0 - 0 
         

GP10 405 45 180 74/0 493 329 853 – 100 0 - 0 
GP20 360 90 180 74/0 490 327 843 – 100 0 - 0 
GP30 315 135 180 75/0 488 326 844 – 100 0 - 0 
GP40 270 180 180 75/0 485 324 839 – 100 0 - 0 
         

GP20 GA30 360 90 180 84/0 490 327 601 – 70 237 – 30 
GP20 GA50 360 90 180 82/0 490 327 436 – 50 3۹7 – 50 
GP20 GA70 360 90 180 85/0 490 327 275 – 30 ۵۵2 – 70 

         
GP40 GA30 270 180 180 67/0 485 324 594 – 70 23۵ – 30 
GP40 GA50 270 180 180 70/0 485 324 432 – 50 3۹3 – 50 
GP40 GA70 270 180 180 77/0 485 324 272 - 30 ۵۴7 – 70 

 = فو  روان کننده1
 

 ها. ساخ  و مماده سازی نمونه5.2
ها، ابتاادا آ  و باارای هاار  ااری مخلااو  در ابتاادا باا  من ااور جلااوگیری از افااس رواناای بااتن باا  دلیاال جااذ  آ  ساانگدان 

دقیقا  اخاتلا  باتن  2ها باهم مخلو  شدند و بعاد از دقاایقی، ماواد سایمانی با   اری مخلاو  ا ااف  شاد. بعاد از سنگدان 
میلیمتار(   700±50د تاا روانای ماورد ن ار )جریاان اسالام   کنناده با  مخلاو  ا ااف  شاتوسط میکسر، ب  آرامی فو  روان

باا  صااورت تجرباای و  شاامی احساااب شااود. سااهس در صااورت تاییااد رواناای هااد  توسااط آزمااایش جریااان اساالام   بااتن 
عادد   2متار و  میلی  100شادند. در نهایاس نا  عادد آزمونا  مکعبای باا ابعااد  های باتن تاازه انجاام  خودتراکم،  ادام  آزمایش

هااای بااتن سااخس شااده ساااخت  و متاار باا  من ااور بررساای آزمایشمیلی 300متاار در میلی 150ای باا  ابعاااد اسااتوان آزموناا  
 درج  انتقال داده شد.  20±2آهک با دمای -ساعس عمل آوری در محیط آزمایشگاه ب  حو چ  آ  24بعد از 

ی مکعباای ده از اره الماااب یااک آزموناا های آزمااایش میکروسااکو  الکتروناای روبشاای، ابتاادا بااا اساات اباارای ساااخس آزموناا 
های الماااب رااولیش داده متااری از باا  دو قساامس تقساایم شااد و سااهس یااک سااطم از آن بااا اساات اده از صاا ح میلی 100

کااری بارای شادند کا  مرحلا  با  مرحلا  فرایناد رولیشخاتم می  3000شاروس و با     200های المااب از گریاس  شد. ص ح 
متری از آزمونا  اساتخرا  ساانتی 1شاد. در اداما  باا اسات اده از اره المااب یاک مکعاب رسیدن با  یاک ساطم بارا  انجاام 

 شد تا بعد از ایجاد یک لی  ناز   لا روی آن، مورد آزمایش میکروسکو  الکترونی روبشی قرار بگیرد. 
 . مزمایش های بتن تازه6.2
اساالام  و شاااخ   انیااجر شیاز آزماااآن  همچنااین شاادت آ  انااداختگی و بااتن خااودتراکم انیااجر سیااقابل یبررساا ی باارا
 باام رو   Vهااای قیاار همچنااین از آزمایش .اساات اده شااد  ASTM C1611 باام اسااتاندارد   ی شاام ی داریاارا

 BS EN بام رو  اساتاندارد  شابک  الاک ی داریارابا  من اور بررسای لزجاس باتن و  BS EN 12350-9-2010  اساتاندارد 

 ب  من ور بررسی میزان جداشدگی بتن خودتراکم  مورد است اده قرار گرفس. 12350-11-2010

 های بتن س   شده. مزمایش7.2
مطالعاا  بااا  نیاادر اهمچنااین  قاارار گرفااس. شیروز مااورد آزمااا 90و  28، 7 نیخااودتراکم در ساان ی هااابتن ی مقاومااس فشااار

 ی هاآزموناا  ی رو ی ا هااار نقطاا  یکاایومااس الکتر، از دسااتگاه مقاASHTO TP358توجاا  باا  رو  ارائاا  شااده دراسااتاندارد 
و  90، 28، 7 نیخااودتراکم در ساان ی هااابتن دوام یابیااارز ی باارا ی اریااباا  عنااوان مع متاارمیلی 300×150 ی بااا اناادازه یبتناا
 .روز است اده شد 365

 ASTM C1202اسات اده شاد.  بام رو  اساتاندارد  ن و راذیری باتن  من اور با دیاکلر ونیاشاده   ین و  تسار از آزمایش
رااس از عااایم سااازی دور آن و اشااباس شاادن توسااط  میلیمتاار  50میلیمتاار و ارت اااس  100ی بتناای باا  قطاار یااک اسااتوان 

نمااک و ساادیم هیدروکسااید  %3های دسااتگاه کاا  حاااوی محلااول در در داخاال ساالولایجاااد خاالا در دسااتگاه دساایکاتور، 
شاود. باا انادازه گیاری شاار عباوری مونا  اعماال میآزولاس با   60ده و یاک جریاان ولتاا  با  میازان مولر اسس قرار دا  3/0

مقاومااس در براباار ن ااو  آیااد. در ایاان مطالعاا  از آزمااایش توسااط دسااتگاه، مقاومااس در براباار ن ااو  یااون کلریااد باا  دسااس می
 .روز است اده شد 365های خودتراکم در سن برای بتن  دیکلر ونی
 یسااطح ی رو یکاایبااا روبااش ررتااو الکترون یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یبااتن توسااط دسااتگاه م زساااختاریاز ر ی کساابردارع
های متار از درون آزمونا میلی  10باا بار  قطعاات مکعبای با  ابعااد    داده شاده باود انجاام شاد.  شیکا  قابلا راولآزمون   از  
ها باا  دسااس آمدنااد و بااا اساات اده از رااد های  ااایعاتی آزموناا شیشاا هااای حاااوی خردهمیلیمتااری مخلو  100باای مکع

از نقااا  مختل اای از   یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یدسااتگاه مالماساا   اای  نااد مرحلاا  صاایقل داده شاادند. سااهس توسااط 
   شد.گرفت یمشخص ی هاییبا بزرگنما ییهاعکس آن
 بتن تازه خودتکا م حاوی پودر شیشه به واوا   ایگزین سیما   های. نتایج مزمایش3

هااای خااودتراکم اساالام  هااد  در بتنجریااان ی مصاار  شااده باا  من ااور دسااتیابی باا  کنناادهروان فااو مقاادار  3شااکل 
تاا   10شاود، افازایش جاایگزینی سایمان باا راودر شیشا  از  دهاد. هماانطور کا  مشااهده میحاوی رودر شیشا  را نشاان می

نداشاات  اثاار قاباال تااوجهی  کنناادهمصاار  فااو  روان باار مقاادار اساات اده از( GP40و  GP10 ،GP20 ،GP30درصااد ) 40
کنناده با  روان  درصاد فاو   75/0هاای خاودتراکم باا اسات اده از  و تماامی بتن   درصد وزنای ماواد سایمانی(  1)کمتر از  اسس

کنناده نسابس با   اری اند، هر ناد کمای افازایش مصار  فاو  روانبا  روانای ماورد ن ار رسایده  یسیمان  مواد  نسبس وزن
، سایمان اساسآن کمای ریزتار از    با توج  با  آنکا  ساطم مخصاو  راودر شیشا  کمای بیشاتر و  رات.  شوددیده می  شاهد

کناد. اماا باا توجا  با    دایار  شیکنناده افازامقادار فاو  روان  شا ،یباا رودرش  مانیسا  رفس ک  با افزایش جاایگزینیانت ار می
را در سااطم  ی بااتن تااازه خااودتراکم، آ  کمتاار ی هاااشیمخلااو  کااردن بااتن و در خاالال آزما ی در ابتاادا شاا یآنکاا  رااودر ش

  ااوسمو نیاا. اشااودیخااودتراکم م یرواناا شیدارد(، ساابب افاازاکمتاار  یجااذ  آ  سااطح یعناای) کناادیخااود جااذ  م
در مصار  فاو    ی نادان  رییات   جا ،یبکاهاد و درنت  مانینسابس با  سا  شا یراودر ش  شاتریسطم مخصو  ب  ریاز تاث  تواندیم

، یوزنا  ینیگزیاساس، باا جاا  مانیکمتار از سا  شا یاز آنجاا کا  وزن مخصاو  راودر ش  نیکننده مشااهده نشاود. همچناروان
ها مصاار  فااو  ساانگدان  نیرود بااا کاااهش اصااطکا  باایکاا  انت ااار ماا کناادیم دایاار شیافاازا یمانیمااواد ساا ریااخمحجاام 
راودر  شاتریساطم مخصاو  ب ریاثار کاردن تااث یمو اوس هام در جهاس با  نیاا  رسادیکند. ب  ن ر م  دایکننده کاهش رروان
 عمل کرده باشد. مانینسبس ب  س ش یش
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 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشه طکح م لوط  -2 دول 

 کد  ری مخلو  

 مواد سیمانی
)3(Kg/m 

 آ 
)3(Kg/m 

SP1 

 )%و

 ها سنگدان 

 سیمان 
 

 رودر 
 شیش  
 

 شن
)3(Kg/m 

 ریزدان  ها 
36/2 – 75/4 

(mm)  

 36/2 کو کتر از 
(mm) 

 ماس   بیعی 
)3(Kg/m 

 ماس   بیعی 
)3(Kg/m - % 

 خرده شیش  
)3(Kg/m- % 

          
Control 450 0 180 63/0 495 331 

 

857 – 100 0 - 0 
         

GP10 405 45 180 74/0 493 329 853 – 100 0 - 0 
GP20 360 90 180 74/0 490 327 843 – 100 0 - 0 
GP30 315 135 180 75/0 488 326 844 – 100 0 - 0 
GP40 270 180 180 75/0 485 324 839 – 100 0 - 0 
         

GP20 GA30 360 90 180 84/0 490 327 601 – 70 237 – 30 
GP20 GA50 360 90 180 82/0 490 327 436 – 50 3۹7 – 50 
GP20 GA70 360 90 180 85/0 490 327 275 – 30 ۵۵2 – 70 

         
GP40 GA30 270 180 180 67/0 485 324 594 – 70 23۵ – 30 
GP40 GA50 270 180 180 70/0 485 324 432 – 50 3۹3 – 50 
GP40 GA70 270 180 180 77/0 485 324 272 - 30 ۵۴7 – 70 

 = فو  روان کننده1
 

 ها. ساخ  و مماده سازی نمونه5.2
ها، ابتاادا آ  و باارای هاار  ااری مخلااو  در ابتاادا باا  من ااور جلااوگیری از افااس رواناای بااتن باا  دلیاال جااذ  آ  ساانگدان 

دقیقا  اخاتلا  باتن  2ها باهم مخلو  شدند و بعاد از دقاایقی، ماواد سایمانی با   اری مخلاو  ا ااف  شاد. بعاد از سنگدان 
میلیمتار(   700±50د تاا روانای ماورد ن ار )جریاان اسالام   کنناده با  مخلاو  ا ااف  شاتوسط میکسر، ب  آرامی فو  روان

باا  صااورت تجرباای و  شاامی احساااب شااود. سااهس در صااورت تاییااد رواناای هااد  توسااط آزمااایش جریااان اساالام   بااتن 
عادد   2متار و  میلی  100شادند. در نهایاس نا  عادد آزمونا  مکعبای باا ابعااد  های باتن تاازه انجاام  خودتراکم،  ادام  آزمایش

هااای بااتن سااخس شااده ساااخت  و متاار باا  من ااور بررساای آزمایشمیلی 300متاار در میلی 150ای باا  ابعاااد اسااتوان آزموناا  
 درج  انتقال داده شد.  20±2آهک با دمای -ساعس عمل آوری در محیط آزمایشگاه ب  حو چ  آ  24بعد از 

ی مکعباای ده از اره الماااب یااک آزموناا های آزمااایش میکروسااکو  الکتروناای روبشاای، ابتاادا بااا اساات اباارای ساااخس آزموناا 
های الماااب رااولیش داده متااری از باا  دو قساامس تقساایم شااد و سااهس یااک سااطم از آن بااا اساات اده از صاا ح میلی 100

کااری بارای شادند کا  مرحلا  با  مرحلا  فرایناد رولیشخاتم می  3000شاروس و با     200های المااب از گریاس  شد. ص ح 
متری از آزمونا  اساتخرا  ساانتی 1شاد. در اداما  باا اسات اده از اره المااب یاک مکعاب رسیدن با  یاک ساطم بارا  انجاام 

 شد تا بعد از ایجاد یک لی  ناز   لا روی آن، مورد آزمایش میکروسکو  الکترونی روبشی قرار بگیرد. 
 . مزمایش های بتن تازه6.2
اساالام  و شاااخ   انیااجر شیاز آزماااآن  همچنااین شاادت آ  انااداختگی و بااتن خااودتراکم انیااجر سیااقابل یبررساا ی باارا
 باام رو   Vهااای قیاار همچنااین از آزمایش .اساات اده شااد  ASTM C1611 باام اسااتاندارد   ی شاام ی داریاارا

 BS EN بام رو  اساتاندارد  شابک  الاک ی داریارابا  من اور بررسای لزجاس باتن و  BS EN 12350-9-2010  اساتاندارد 

 ب  من ور بررسی میزان جداشدگی بتن خودتراکم  مورد است اده قرار گرفس. 12350-11-2010

 های بتن س   شده. مزمایش7.2
مطالعاا  بااا  نیاادر اهمچنااین  قاارار گرفااس. شیروز مااورد آزمااا 90و  28، 7 نیخااودتراکم در ساان ی هااابتن ی مقاومااس فشااار

 ی هاآزموناا  ی رو ی ا هااار نقطاا  یکاایومااس الکتر، از دسااتگاه مقاASHTO TP358توجاا  باا  رو  ارائاا  شااده دراسااتاندارد 
و  90، 28، 7 نیخااودتراکم در ساان ی هااابتن دوام یابیااارز ی باارا ی اریااباا  عنااوان مع متاارمیلی 300×150 ی بااا اناادازه یبتناا
 .روز است اده شد 365

 ASTM C1202اسات اده شاد.  بام رو  اساتاندارد  ن و راذیری باتن  من اور با دیاکلر ونیاشاده   ین و  تسار از آزمایش
رااس از عااایم سااازی دور آن و اشااباس شاادن توسااط  میلیمتاار  50میلیمتاار و ارت اااس  100ی بتناای باا  قطاار یااک اسااتوان 

نمااک و ساادیم هیدروکسااید  %3های دسااتگاه کاا  حاااوی محلااول در در داخاال ساالولایجاااد خاالا در دسااتگاه دساایکاتور، 
شاود. باا انادازه گیاری شاار عباوری مونا  اعماال میآزولاس با   60ده و یاک جریاان ولتاا  با  میازان مولر اسس قرار دا  3/0

مقاومااس در براباار ن ااو  آیااد. در ایاان مطالعاا  از آزمااایش توسااط دسااتگاه، مقاومااس در براباار ن ااو  یااون کلریااد باا  دسااس می
 .روز است اده شد 365های خودتراکم در سن برای بتن  دیکلر ونی
 یسااطح ی رو یکاایبااا روبااش ررتااو الکترون یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یبااتن توسااط دسااتگاه م زساااختاریاز ر ی کساابردارع
های متار از درون آزمونا میلی  10باا بار  قطعاات مکعبای با  ابعااد    داده شاده باود انجاام شاد.  شیکا  قابلا راولآزمون   از  
ها باا  دسااس آمدنااد و بااا اساات اده از رااد های  ااایعاتی آزموناا شیشاا هااای حاااوی خردهمیلیمتااری مخلو  100باای مکع

از نقااا  مختل اای از   یروبشاا یالکتروناا کروسااکو یدسااتگاه مالماساا   اای  نااد مرحلاا  صاایقل داده شاادند. سااهس توسااط 
   شد.گرفت یمشخص ی هاییبا بزرگنما ییهاعکس آن
 بتن تازه خودتکا م حاوی پودر شیشه به واوا   ایگزین سیما   های. نتایج مزمایش3

هااای خااودتراکم اساالام  هااد  در بتنجریااان ی مصاار  شااده باا  من ااور دسااتیابی باا  کنناادهروان فااو مقاادار  3شااکل 
تاا   10شاود، افازایش جاایگزینی سایمان باا راودر شیشا  از  دهاد. هماانطور کا  مشااهده میحاوی رودر شیشا  را نشاان می

نداشاات  اثاار قاباال تااوجهی  کنناادهمصاار  فااو  روان باار مقاادار اساات اده از( GP40و  GP10 ،GP20 ،GP30درصااد ) 40
کنناده با  روان  درصاد فاو   75/0هاای خاودتراکم باا اسات اده از  و تماامی بتن   درصد وزنای ماواد سایمانی(  1)کمتر از  اسس

کنناده نسابس با   اری اند، هر ناد کمای افازایش مصار  فاو  روانبا  روانای ماورد ن ار رسایده  یسیمان  مواد  نسبس وزن
، سایمان اساسآن کمای ریزتار از    با توج  با  آنکا  ساطم مخصاو  راودر شیشا  کمای بیشاتر و  رات.  شوددیده می  شاهد

کناد. اماا باا توجا  با    دایار  شیکنناده افازامقادار فاو  روان  شا ،یباا رودرش  مانیسا  رفس ک  با افزایش جاایگزینیانت ار می
را در سااطم  ی بااتن تااازه خااودتراکم، آ  کمتاار ی هاااشیمخلااو  کااردن بااتن و در خاالال آزما ی در ابتاادا شاا یآنکاا  رااودر ش

  ااوسمو نیاا. اشااودیخااودتراکم م یرواناا شیدارد(، ساابب افاازاکمتاار  یجااذ  آ  سااطح یعناای) کناادیخااود جااذ  م
در مصار  فاو    ی نادان  رییات   جا ،یبکاهاد و درنت  مانینسابس با  سا  شا یراودر ش  شاتریسطم مخصو  ب  ریاز تاث  تواندیم

، یوزنا  ینیگزیاساس، باا جاا  مانیکمتار از سا  شا یاز آنجاا کا  وزن مخصاو  راودر ش  نیکننده مشااهده نشاود. همچناروان
ها مصاار  فااو  ساانگدان  نیرود بااا کاااهش اصااطکا  باایکاا  انت ااار ماا کناادیم دایاار شیافاازا یمانیمااواد ساا ریااخمحجاام 
راودر  شاتریساطم مخصاو  ب ریاثار کاردن تااث یمو اوس هام در جهاس با  نیاا  رسادیکند. ب  ن ر م  دایکننده کاهش رروان
 عمل کرده باشد. مانینسبس ب  س ش یش
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 های خودتکا م حاوی پودر شیشه ااده در بتنروا مصکف فوق   -3شکج 

 
نشااان داده شااده اسااس. همااان ور کاا   4در شااکل  شاا یرااودر ش ی خااودتراکم حاااو ی هااابتن ی شاام ی داریاارا یبررساا جینتااا

خااودتراکم  ی هااادر بتن مانیساا نیگزیدرصااد باا  عنااوان جااا 40تااا  10از  شاا یبااا اساات اده از رااودر ش شااودیملاح اا  م
 ی داریااهااا شاااخ  رابتن یاسااس و تمااام اماادهیباا  وجااود ن یو جداشاادگ یدر خصااو  آ  انااداختگ یمشااکل گوناا  یه

اسااس کاا  در خصااو  اساات اده از خاارده  ی مو ااوس باارخلا  رفتااار نیاا( داشااتند. اداریاا) کاااملاً را 0براباار بااا  ی شاام
راودر   ی خاودتراکم حااو  ی هاابتن  ی داریارا.  ]23[شاود  میماسا  در باتن مشااهده    نیگزیبا  عناوان جاا  یعاتی اا  ی هاش یش
مااده  نیاا کامرقام جاذ  آ   یکا  علا  اساس  مانینسابس با  سا  شا یش  ودررا  شاتریمرباو  با  ساطم مخصاو  ب  ش یش

از آنجااا کاا  وزن مخصااو  رااودر  نی. همچنااشااودیدر بااتن م یو آ  انااداختگ یو کاااهش جداشاادگ لزجااس شیساابب افاازا
 ی داریاسابب را توانادیکا  م کنادیم دایار شیباتن افازا ریاآن حجام خم  یوزنا  ینیگزیاساس باا جاا  مانیکمتر از سا  ش یش
 بتن خودتراکم شود. یکل

 
 های خودتکا م حاوی پودر شیشه و در بتنVSIبکرسی چشمی پایداری  کیا  ) -4شکج 

 
نشااان داده شااده  5شااکل هااای خااودتراکم حاااوی رااودر شیشاا  در نتااایج آزمااایش رایااداری شاابک  الااک در خصااو  بتن

 40تااا  10بااا جااایگزینی  باا  دسااس آمااد و 6/7مقاادار جداشاادگی مخلااو  کنتاارل  شااودهمااانطور کاا  مشاااهده میاسااس. 
درصاد با  دساس آماد نسابس   0/10تاا    0/7اعاداد با  دساس آماده از الاک جداشادگی    ،از سیمان با رودر شیشا درصد وزنی  

 ی هاشاا یخاارده ش ینیگزیجااا شیافاازاکاا  بااا  شااودیمشاااهده م یاز  رفااباا  نتیجاا  مخلااو  کنتاارل ت اااوت زیااادی ناادارد. 
اعااداد باا  دسااس آمااده از  شاا ،یدرصااد رااودر ش 40و  20 ی خااودتراکم حاااو ی هااادرصااد در بتن 70باا   30از  یعاتی ااا
بااتن بااا توجاا  باا   لزجااس شیافاازا لیااباا  دل تواناادیمو ااوس م نیااکاارده اسااس. ا دایااکاااهش ر یالااک جداشاادگ شیآزمااا

 باشد.  یعینسبس ب  ماس   ب یعاتی ا ی هاش یخرده ش شتریب یزگوشگیت
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 طرح مخلوط های بتن خودتراکم
 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشهنتایج مزمایش الک  داشدمی بکای م لوط  -5شکج 

 
شااود کاا  بااا افاازایش نشااان داده شااده اسااس. مشاااهده می 6در شااکل  Vنتااایج باا  دسااس آمااده در خصااو  آزمااایش قیاار 

با    ،با  دساس آماده اساس با  شادت بیشاتر شاده اساس  Vو یا اعادادی کا  از آزماایش قیار    لزجساست اده از رودر شیش ،  
را بایش از دو برابار کارده اساس. ایان مو اوس با    Vدرصد از سایمان باا راودر شیشا  زماان قیار    40ای ک  جایگزینی  گون 

م مخصاو  بیشاتر راودر شیشا  نسابس با  سایمان و همچناین افازایش حجام خمیار باتن خاودتراکم با  دلیال دلیل ساط
هاای ی  اایعاتی در بتنشاود کا  باا افازایش جاایگزینی خارده شیشا وزن مخصو  کمتر راودر شیشا  اساس. مشااهده می

ای کاا  بااا مقایساا   ااری باا  شاادت افاازایش ریاادا کاارده اسااس باا  گوناا  V، زمااان قیاار نیااز خااودتراکم حاااوی رااودر شیشاا 
( GP40 GA70درصااد از ماساا  بااا خاارده شیشاا  ) 70درصااد از ساایمان بااا رااودر شیشاا  و  40و مخلااو  جااایگزینی کنتاارل 

ها و ساطم مخصاو  بایش از سا  برابار شاده اساس. ایان مو اوس با  دلیال تااثیر تیزگوشاگی خارده شیشا   Vزمان قیار  
 اند.بتن شده لزجسو یا  Vیش زمان قیر زیاد رودر شیش  اسس ک  ب  صورت همزمان سبب افزا

 
 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشه بکای م لوط  Vنتایج مزمایش قیف  -6شکج 

 
تواناد با  ناوعی با  عناوان یاک مااده جاایگزین سایمان سابب بهباود توان مشاهده کرد ک  راودر شیشا  میب   ور کلی می

ایعاتی شاود و اسات اده همزماان از ایان دومااده در باتن نتاایج های  اخصوصیات بتن تاازه خاودتراکم حااوی خارده شیشا 
باا راودر  مانیدر مترکعاب از سا  لاوگرمیک  180  ایادرصاد    40همزماان    ینیگزیباا جاا  را ب  هماراه داشات  اساس.مطلو  تری  

حادود یاک ساوم از باتن   یعاتی اا  ی هاشا یباا خارده ش  یعایدر مترکعاب از ماسا   ب  لاوگرمیک  540  ایادرصد    70و    ش یش
 تواند از دیدگاه محیط زیستی بسیار حائز اهمیس باشد.با شیش  جایگزین شده اسس ک  این مو وس می
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 های خودتکا م حاوی پودر شیشه ااده در بتنروا مصکف فوق   -3شکج 

 
نشااان داده شااده اسااس. همااان ور کاا   4در شااکل  شاا یرااودر ش ی خااودتراکم حاااو ی هااابتن ی شاام ی داریاارا یبررساا جینتااا

خااودتراکم  ی هااادر بتن مانیساا نیگزیدرصااد باا  عنااوان جااا 40تااا  10از  شاا یبااا اساات اده از رااودر ش شااودیملاح اا  م
 ی داریااهااا شاااخ  رابتن یاسااس و تمااام اماادهیباا  وجااود ن یو جداشاادگ یدر خصااو  آ  انااداختگ یمشااکل گوناا  یه

اسااس کاا  در خصااو  اساات اده از خاارده  ی مو ااوس باارخلا  رفتااار نیاا( داشااتند. اداریاا) کاااملاً را 0براباار بااا  ی شاام
راودر   ی خاودتراکم حااو  ی هاابتن  ی داریارا.  ]23[شاود  میماسا  در باتن مشااهده    نیگزیبا  عناوان جاا  یعاتی اا  ی هاش یش
مااده  نیاا کامرقام جاذ  آ   یکا  علا  اساس  مانینسابس با  سا  شا یش  ودررا  شاتریمرباو  با  ساطم مخصاو  ب  ش یش

از آنجااا کاا  وزن مخصااو  رااودر  نی. همچنااشااودیدر بااتن م یو آ  انااداختگ یو کاااهش جداشاادگ لزجااس شیساابب افاازا
 ی داریاسابب را توانادیکا  م کنادیم دایار شیباتن افازا ریاآن حجام خم  یوزنا  ینیگزیاساس باا جاا  مانیکمتر از سا  ش یش
 بتن خودتراکم شود. یکل

 
 های خودتکا م حاوی پودر شیشه و در بتنVSIبکرسی چشمی پایداری  کیا  ) -4شکج 

 
نشااان داده شااده  5شااکل هااای خااودتراکم حاااوی رااودر شیشاا  در نتااایج آزمااایش رایااداری شاابک  الااک در خصااو  بتن

 40تااا  10بااا جااایگزینی  باا  دسااس آمااد و 6/7مقاادار جداشاادگی مخلااو  کنتاارل  شااودهمااانطور کاا  مشاااهده میاسااس. 
درصاد با  دساس آماد نسابس   0/10تاا    0/7اعاداد با  دساس آماده از الاک جداشادگی    ،از سیمان با رودر شیشا درصد وزنی  

 ی هاشاا یخاارده ش ینیگزیجااا شیافاازاکاا  بااا  شااودیمشاااهده م یاز  رفااباا  نتیجاا  مخلااو  کنتاارل ت اااوت زیااادی ناادارد. 
اعااداد باا  دسااس آمااده از  شاا ،یدرصااد رااودر ش 40و  20 ی خااودتراکم حاااو ی هااادرصااد در بتن 70باا   30از  یعاتی ااا
بااتن بااا توجاا  باا   لزجااس شیافاازا لیااباا  دل تواناادیمو ااوس م نیااکاارده اسااس. ا دایااکاااهش ر یالااک جداشاادگ شیآزمااا

 باشد.  یعینسبس ب  ماس   ب یعاتی ا ی هاش یخرده ش شتریب یزگوشگیت
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 طرح مخلوط های بتن خودتراکم
 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشهنتایج مزمایش الک  داشدمی بکای م لوط  -5شکج 

 
شااود کاا  بااا افاازایش نشااان داده شااده اسااس. مشاااهده می 6در شااکل  Vنتااایج باا  دسااس آمااده در خصااو  آزمااایش قیاار 

با    ،با  دساس آماده اساس با  شادت بیشاتر شاده اساس  Vو یا اعادادی کا  از آزماایش قیار    لزجساست اده از رودر شیش ،  
را بایش از دو برابار کارده اساس. ایان مو اوس با    Vدرصد از سایمان باا راودر شیشا  زماان قیار    40ای ک  جایگزینی  گون 

م مخصاو  بیشاتر راودر شیشا  نسابس با  سایمان و همچناین افازایش حجام خمیار باتن خاودتراکم با  دلیال دلیل ساط
هاای ی  اایعاتی در بتنشاود کا  باا افازایش جاایگزینی خارده شیشا وزن مخصو  کمتر راودر شیشا  اساس. مشااهده می

ای کاا  بااا مقایساا   ااری باا  شاادت افاازایش ریاادا کاارده اسااس باا  گوناا  V، زمااان قیاار نیااز خااودتراکم حاااوی رااودر شیشاا 
( GP40 GA70درصااد از ماساا  بااا خاارده شیشاا  ) 70درصااد از ساایمان بااا رااودر شیشاا  و  40و مخلااو  جااایگزینی کنتاارل 

ها و ساطم مخصاو  بایش از سا  برابار شاده اساس. ایان مو اوس با  دلیال تااثیر تیزگوشاگی خارده شیشا   Vزمان قیار  
 اند.بتن شده لزجسو یا  Vیش زمان قیر زیاد رودر شیش  اسس ک  ب  صورت همزمان سبب افزا

 
 های بتن خودتکا م حاوی پودر شیشه بکای م لوط  Vنتایج مزمایش قیف  -6شکج 

 
تواناد با  ناوعی با  عناوان یاک مااده جاایگزین سایمان سابب بهباود توان مشاهده کرد ک  راودر شیشا  میب   ور کلی می

ایعاتی شاود و اسات اده همزماان از ایان دومااده در باتن نتاایج های  اخصوصیات بتن تاازه خاودتراکم حااوی خارده شیشا 
باا راودر  مانیدر مترکعاب از سا  لاوگرمیک  180  ایادرصاد    40همزماان    ینیگزیباا جاا  را ب  هماراه داشات  اساس.مطلو  تری  

حادود یاک ساوم از باتن   یعاتی اا  ی هاشا یباا خارده ش  یعایدر مترکعاب از ماسا   ب  لاوگرمیک  540  ایادرصد    70و    ش یش
 تواند از دیدگاه محیط زیستی بسیار حائز اهمیس باشد.با شیش  جایگزین شده اسس ک  این مو وس می
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 های بتن س   شده. نتایج مزمایش4
در   شااودی. همااانطور کاا  ملاح اا  مدهاادیروز نشااان م 90و 28، 7 نیرا در ساان ی مقاومااس فشااار شیآزمااا جینتااا 7شااکل 
کارده   دایاکااهش ر  ی ریباتن با   اور  شامگ  ی مقاوماس فشاار  شا ،یباا راودر ش  مانیسا  ینیگزیجاا  شیافازا  باا  ،روز  7سن  

درصاد  45باتن را حادود   ی روزه  7  ی فشاار  اوماسمق  شا یباا راودر ش  مانیدرصاد از سا  40  ینیگزیکا  جاا  ی ااسس با  گونا 
روز   7تاا سان    مانیسا  نیگزیجاا  ی مااده  کیابا  عناوان    شا یآن اساس کا  راودر ش  لیامو وس با  دل  نیکاهش داده اسس. ا

 دایاکااهش ر  ی در باتن، مقاوماس فشاار  مانیکااهش سا  لیااز خود نشاان ناداده اساس و با  دل  ی اهنوز واکنش قابل ملاح  
و خاارده  شاا یرااودر ش ی کاا  باا  صااورت همزمااان حاااو یخااودتراکم ی هااادر خصااو  بتن سمو ااو نیااکاارده اسااس. ا

 . دشویم دهید زیبودند ن یعتی ا ی هاش یش
 ینیگزیجااا لیاابااتن باا  دل ی روز، کاااهش مقاومااس فشااار 28در ساان  ،نشااان داده شااده اسااس  -7کاا  در شااکل  همااانطور

 شیافازا  یسابب انادک  شا یباا راودر ش  مانیدرصاد از سا  10  ینیگزیجاا  یجباران شاده اساس و حتا  شا یبا راودر ش  مانیس
کا  باا بهباود و   باشادیم  شا یراودر ش  یلنراوزوواکانش  گساتر     لیامو اوس با  دل  نیبتن شده اسس. ا  ی در مقاومس فشار

 بتن همراه اسس. زساختاریر شتریتراکم ب
و  مانیدرصااد از ساا 20 یگزنیبااتن بااا جااا ی مقاومااس فشااار شیافاازا نیشااتریروز، ب 90کاا  بعااد از ساان  شااودیم ملاح اا 

 GP20 GA30 ،GP20 ی هااادرصااد )مخلو 70تااا  30ماساا  از  گزنیباا  عنااوان جااا یعاتی ااا ی هاشاا یاساات اده از خاارده ش

GA50  وGP20 GA70باشااندیم یعااینساابس باا  ماساا   ب ی شااتریب یزگوشااگیت ی دارا هاشاا ی. خاارده ششااودیم دهیاا( د 
باتن شاود. اماا باا توجا   ی سابب کااهش مقاوماس فشاار توانادیمو اوس م  نیادارناد و در کال ا  ی ترریانتقال  اع   یاما ناح

واکاانش  ی ریاااساات اده شااده بااود، شااکل گ مانیساا نیگزیباا  عنااوان جااا شاا یهااا از رااودر ش ااری مخلو  نیاااباا  آنکاا  در 
مقاومااس  شیساابب افاازا جاا یو در نت کاااهش دهاادرا شاا یانتقااال خاارده ش  یاا ااعر در ناح تواناادیم شاا یرااودر ش یرااوزولن
 بتن شود. ی فشار

باا  من ااور اثبااات ایاان مو ااوس نتااایج آزمااایش میکروسااکو  الکتروناای روبشاای در خصااو  بررساای ناحیاا  انتقااال خاارده 
نشااان  الاار-8ل همااانطور کاا  در شااک نشااان داده شااده اسااس. 8شیشاا  و ساایمان بااا وجااود رااودر شیشاا  در بااتن در شااکل 

کا  ناحیا  انتقاال خارده    -8  شاکل  ناحی  انتقاال خارده شیشا  و سایمان کمای  اعیر اساس اماا باا توجا  با  ،داده شد
دهاد، ایان ناحیا  دارای تراکمای بیشاتری اساس و مشاخ  اساس کا  شیش  و سایمان در حضاور راودر شیشا  را نشاان می

 .ها شده اسسواکنش روزولنی رودر شیش  سبب بهبود ناحی  انتقال و  سبندگی سیمان ب  خرده شیش 

 
 روز   90و 28، 7خودتکا م حاوی پودر شیشه در ساین  هاینتایج مزمو  مقاوم  فشاری بتن -7شکج 

 
  شه یبا و ود پودر ش -بدو  پودر شیشه، ب -. الفما ی سخمیک و  شهیانتقال خکده ش هیوکس ناح  -8شکج 
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کا  ناحیا  انتقاال خارده    -8  شاکل  ناحی  انتقاال خارده شیشا  و سایمان کمای  اعیر اساس اماا باا توجا  با  ،داده شد
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نشااان داده  9روز در شااکل  365و  90، 28، 7هااای حاااوی رااودر شیشاا  در ساانین نتااایج آزمااایش مقاومااس الکتریکاای بتن
ت ییاار  ناادانی در خصااو  مقاومااس  ،بااا افاازایش رااودر شیشاا  در بااتن ،روز 7شااود کاا  در ساان شااده اسااس. ملاح اا  می

مزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا  در باتن شاود. همچناین اسات اده هالکتریکی در مقایسا  باا  اری کنتارل دیاده نمی
در   ،-9.  باام شااکل متر( کیلااو اهاام سااانتی 2)کمتاار از  در مقاومااس الکتریکاای بااتن نداشاات  اسااس  ناادانی نیااز ت اااوتی

، (GP40و  GP10 ،GP20 ،GP30درصااد ) 40تااا  10بااا افاازایش جااایگزینی ساایمان بااا رااودر شیشاا  از  ،روز 28ساان 
گیاری واکانش راوزولنی  اری کنتارل افازایش ریادا کارده اساس. ایان مو اوس با  دلیال شاکلمقاومس الکتریکی نسبس با  

کارده اساس. افازایش ریادا مقاوماس الکتریکای  ،هاای باتنباشاد کا  باا افازایش تاراکم و کااهش یونرودر شیش  در باتن می
درصااد خاارده  70و  50، 30درصااد رااودر شیشاا  و  40و  20شااود کاا  بااا اساات اده همزمااان از همچنااین مشاااهده می

شیشاا ، مقاومااس الکتریکاای بااتن افاازایش بیشااتری داشاات  اسااس. همااانطور کاا  در خصااو  افاازایش مقاومااس فشاااری 
روز مشاااهده شااد، افاازایش مقاومااس الکتریکاای ایاان  28هااای خااودتراکم حاااوی خاارده شیشاا  و رااودر شیشاا  در ساان بتن
یشا  و سایمان توساط راودر شیشا  با  دساس آماده باشاد تواند ب  دلیل بهبود ناحیا  انتقاال خارده شها در این سن میبتن

روز نیاز دیاده   365روز و تاا سان    28هاای حااوی راودر شیشا  بعاد از سان  (. این روناد باا شادت بیشاتری در بتن8)شکل  
 باشد.شود ک  نشان از فعالیس روزولنی شیش  و در نتیج  بهبود ریزساختار بتن میمی

 

 
 های خودتکا م حاوی پودر شیشهالکتکیکی بتنمقاوم   -9شکج 

 

دهااد. همااانطور کاا  ملاح اا  روز نشااان می 365یااون کلریااد را در ساان  ن ااو  تسااری  شاادهنتااایج آزمااایش  10شااکل 
مقاومااس در براباار ن ااو  یااون کلریااد باا  شاادت  ،ساایمان بااا رااودر شیشاا وزن درصااد از  40تااا  10بااا جااایگزینی  ،شااودمی

باشاد کا  باا تاراکم افزایش و شار عبوری کاهش ریدا کرده اساس. ایان مو اوس با  دلیال واکانش راوزولنی راودر شیشا  می
دهاد کا  باا ایان شاکل نشاان می همچناینبیشتر بتن سبب افازایش مقاوماس باتن در برابار ن او  یاون کلریاد شاده اساس. 

درصااد رااودر شیشاا  ت ییاار  40و  20هااای حاااوی ی  ااایعاتی در بتندرصااد خاارده شیشاا  70 و 50، 30جااایگزینی 
و   20زماانی اساس کا   در حادود  اساس و میازان شاار عباوری   ندانی در مقاومس بتن در برابر ن او  یاون کلریاد ایجااد نشده

و   GP20هاای  باود )مخلو درصد رودر شیش  با  صاورت تنهاا و بادون اسات اده از خارده شیشا  در باتن اسات اده شاده    40
GP40در بااتن بسااتگی باا  ناحیاا  خمیاار بااتن ) مااواد  یاادتوانااد باا  دلیاال آن باشااد کاا  ن ااو  یااون کلر(. ایاان مو ااوس می

توانااد تاااثیری در خصااو  ن ااو  یااون های بااتن نمیساایمانی سااخس شااده( دارد و جااایگزینی و یااا ایجاااد ت ییاار در ساانگدان 
 ردرصاد راود  40( و  GP40درصاد راودر شیشا  )  40 او  یاون کلریاد در باتن حااوی  ن  ،کلرید داشت  باشاد. با  عناوان م اال

آن دو ت اااوتی ناادارد و  مقاادار و ساااختار خمیاار زیاارا( تقریبااا براباار اسااس GP40 GA70درصااد خاارده شیشاا  ) 70شیشاا  و 
ین شااده های  ااایعاتی جااایگزبااا خاارده شیشاا  میلیمتاار در آن 36/2از ماساا   بیعاای کااو کتر از  حجماای درصااد 70فقااط 
 اسس.

 
 365نتایج مزمایش مقاوم  بتن در بکابک نفو  یو   لکید در سن   -10شکج 

 

را روز    365در سان  ی باین نتاایج آزماایش مقاوماس الکتریکای و آزماایش مقاوماس در برابار ن او  یاون کلریاد  رابط 11شکل
همبساتگی باشاد کا  نشاان از می 93/0بارای ایان رابطا  برابار باا   2R اریب    ،شاوددهد. همانطور کا  مشااهده مینشان می

با  دلیال تاراکم بیشاتر   ،کنادلکتریکای افازایش ریادا میهر ا  مقاوماس اکا   شاود  این دو آزمایش اسس. مشااهده می  بالی 
 های حاوی رودر شیش  شار عبوری در آزمایش ن و  یون کلرید کاهش ریدا کرده اسس.بتن

 
 ی بین نتایج مزمایش مقاوم  الکتکیکی و مزمایش مقاوم  در بکابک نفو  یو   لکید رابطه -11شکج 
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ت ییاار  ناادانی در خصااو  مقاومااس  ،بااا افاازایش رااودر شیشاا  در بااتن ،روز 7شااود کاا  در ساان شااده اسااس. ملاح اا  می

مزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا  در باتن شاود. همچناین اسات اده هالکتریکی در مقایسا  باا  اری کنتارل دیاده نمی
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گیاری واکانش راوزولنی  اری کنتارل افازایش ریادا کارده اساس. ایان مو اوس با  دلیال شاکلمقاومس الکتریکی نسبس با  

کارده اساس. افازایش ریادا مقاوماس الکتریکای  ،هاای باتنباشاد کا  باا افازایش تاراکم و کااهش یونرودر شیش  در باتن می
درصااد خاارده  70و  50، 30درصااد رااودر شیشاا  و  40و  20شااود کاا  بااا اساات اده همزمااان از همچنااین مشاااهده می

شیشاا ، مقاومااس الکتریکاای بااتن افاازایش بیشااتری داشاات  اسااس. همااانطور کاا  در خصااو  افاازایش مقاومااس فشاااری 
روز مشاااهده شااد، افاازایش مقاومااس الکتریکاای ایاان  28هااای خااودتراکم حاااوی خاارده شیشاا  و رااودر شیشاا  در ساان بتن
یشا  و سایمان توساط راودر شیشا  با  دساس آماده باشاد تواند ب  دلیل بهبود ناحیا  انتقاال خارده شها در این سن میبتن

روز نیاز دیاده   365روز و تاا سان    28هاای حااوی راودر شیشا  بعاد از سان  (. این روناد باا شادت بیشاتری در بتن8)شکل  
 باشد.شود ک  نشان از فعالیس روزولنی شیش  و در نتیج  بهبود ریزساختار بتن میمی
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دهااد. همااانطور کاا  ملاح اا  روز نشااان می 365یااون کلریااد را در ساان  ن ااو  تسااری  شاادهنتااایج آزمااایش  10شااکل 
مقاومااس در براباار ن ااو  یااون کلریااد باا  شاادت  ،ساایمان بااا رااودر شیشاا وزن درصااد از  40تااا  10بااا جااایگزینی  ،شااودمی

باشاد کا  باا تاراکم افزایش و شار عبوری کاهش ریدا کرده اساس. ایان مو اوس با  دلیال واکانش راوزولنی راودر شیشا  می
دهاد کا  باا ایان شاکل نشاان می همچناینبیشتر بتن سبب افازایش مقاوماس باتن در برابار ن او  یاون کلریاد شاده اساس. 

درصااد رااودر شیشاا  ت ییاار  40و  20هااای حاااوی ی  ااایعاتی در بتندرصااد خاارده شیشاا  70 و 50، 30جااایگزینی 
و   20زماانی اساس کا   در حادود  اساس و میازان شاار عباوری   ندانی در مقاومس بتن در برابر ن او  یاون کلریاد ایجااد نشده

و   GP20هاای  باود )مخلو درصد رودر شیش  با  صاورت تنهاا و بادون اسات اده از خارده شیشا  در باتن اسات اده شاده    40
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 ردرصاد راود  40( و  GP40درصاد راودر شیشا  )  40 او  یاون کلریاد در باتن حااوی  ن  ،کلرید داشت  باشاد. با  عناوان م اال

آن دو ت اااوتی ناادارد و  مقاادار و ساااختار خمیاار زیاارا( تقریبااا براباار اسااس GP40 GA70درصااد خاارده شیشاا  ) 70شیشاا  و 
ین شااده های  ااایعاتی جااایگزبااا خاارده شیشاا  میلیمتاار در آن 36/2از ماساا   بیعاای کااو کتر از  حجماای درصااد 70فقااط 
 اسس.

 
 365نتایج مزمایش مقاوم  بتن در بکابک نفو  یو   لکید در سن   -10شکج 
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 یکیمجهینت. 5
هااای خااودتراکم بااا رااودر شیشاا  مشاااهده شااد کاا  هاای  گوناا  درصااد از ساایمان بتن 40و  30، 20، 10بااا جااایگزینی  .1

هاای خاودتراکم حااوی راودر شیشا  وجاود نادارد. همچناین باا مشکلی در خصاو  آ  اناداختگی و جداشادگی در بتن
اقی کنناده بارای رسایدن با  روانای هاد  تقریباا ثاباس بامصار  فاو  روان ،جایگزینی بخشی از سیمان باا راودر شیشا 

 ماند. 
از آنجا ک  سطم مخصاو   رات راودر شیشا  بیشاتر از سایمان اساس، باا جاایگزینی بخشای از سایمان باا راودر شیشا   .2

تواناد همچناین وزن مخصاو  کمتار راودر شیشا  نسابس با  سایمان میهای خاودتراکم افازایش ریادا کارد.  بتن  لزجس
سابب افازایش حجام خمیار باتن خاودتراکم شاده یکی از عوامال افازایش لزجاس باشاد کا  با  دلیال جاایگزینی وزنای  

 اسس.
روز و  28درصااد از ساایمان  ااری مخلااو  بااا رااودر شیشاا  مشاااهده شااد کاا  درساانین  40و  30، 20، 10بااا جااایگزینی  .3

درصااد از ساایمان  10روز بااا جااایگزینی  90شااود و حتاای در نمی بااالتر، ت ییاار  ناادانی در مقاومااس فشاااری بااتن دیااده
افازایش مقاوماس مشااهده شاد. ایان مو اوس با  دلیال واکانش راوزولنی راودر شیشا  اساس کا  باا با رودر شیش  کمی  

 شود.بهبود ریزساختار بتن سبب عملکرد بهتر بتن در فرایند آزمایش مقاومس فشاری می
دهاد کا  با  دلیال شاکل گیاری روز نشاان می  365نتایج آزمایش مقاومس الکتریکای باتن حااوی راودر شیشا  تاا سان   .۴

روز با  شادت بیشاتر از  28روزولنی این مااده در بلندمادت، اعاداد با  دساس آماده از ایان آزماایش بعاد از سان واکنش  
تار شادن ریزسااختار باتن باا شاکل گیاری هاا و متراکمباشد. ایان مو اوس با  دلیال کااهش یون ری مخلو  کنترل می

 بهبود خصوصیات دوام بتن کمک کند. تواند ب واکنش روزولنی رودر شیش  اسس. افزایش مقاومس الکتریکی می
هاای حااوی راودر شیشا  با  مراتاب بیشاتر از  اری مخلاو  کنتارل اساس. ایان مقاومس در برابر ن و  یون کلرید در بتن .۵

گیری واکانش راوزولنی هاای حااوی راودر شیشا  اساس کا  باا شاکلتار باودن ریزسااختار بتنمو وس ب  دلیال متاراکم
ی با  دساس آماده در خصاو  نتاایج آزماایش ن او  یاون کلریاد و همچناین رابطا رودر شیشا  با  دساس آماده اساس.  

 مقاومس الکتریکی نشان از یک همبستگی خو  بین این نتایج دو آزمایش اسس.
کنناده را ی فاو  رواناز انادازه مشاهده شد کا  اسات اده همزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا  در باتن افازایش بایش .۶

هااا دارای رایااداری قاباال قبااولی بودنااد. همچنااین ها کاااهش داد و همچنااین ایاان بتنشیشاا  باا  دلیاال تیزگوشااگی خاارده
دهااد کاا  ناحیاا  انتقااال خاارده شیشاا  و ساایمان زمااانی کاا  از نتااایج آزمااایش میکروسااکو  الکتروناای روبشاای نشااان می

یشاتری دارد و رودر شیشا  با  عناوان جاایگزین بخشای از سایمان اسات اده شاده اساس با  مراتاب تاراکم و ریوساتگی ب
 این مو وس سبب افزایش مقاومس فشاری و الکتریکی شده اسس.

هاای خاودتراکم، بخاش قابال های  اایعاتی در بتنی همزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا در این تحقیم باا اسات اده .7
ر مترمکعاب کیلاوگرم د  180درصاد یاا    40توجهی از اجزا  باتن باا ماواد دورریاز جاایگزین شاد. باا جاایگزینی همزماان  

 36/2کیلااوگرم در مترمکعااب از ماساا   بیعاای بااا اناادازه کااو کتر از  540درصااد یااا  70از ساایمان بااا رااودر شیشاا  و 
های  ااایعاتی، در مجمااوس حاادود یااک سااوم از حجاام بااتن بااا مااواد  ااایعاتی جااایگزین شااده متاار بااا خاارده شیشاا میلی

ایجااد شاده باشاد. لاذا اسات اده همزماان از راودر اسس بدون آنک  مشکلی در خصوصایات باتن تاازه و باتن ساخس شاده  
 تواند توجی  اقتصادی و محیط زیستی داشت  باشد.شیش  و خرده شیش  می

 
 . تشکک و قدردانی7

ها در ایان راژوهش در آزمایشاگاه بخاش فنااوری باتن مرکاز تحقیقاات راه، مساکن و شهرساازی انجاام شاده تمامی آزمایش
 های مادی و معنوی این مرکز دارند. کمال قدردانی و تشکر را نسبس ب  حمایساسس، لذا نویسندگان این مقال  

 

 . مکا ع8
[1] Mohajerani, A., Vajna, J., Cheung, T.H., Kurmus, H., Arulrajah, A., Horpibulsuk, S. (2017). 
Practical recycling applications of crushed waste glass in construction materials: a review, 
Construction and Building Materials., 156, 443–467. 
[2] Afshinnia, K., and Rangaraju, P.R. (2016). “Impact of combined use of ground glass powder and 
crushed glass aggregate on selected properties of Portland cement concrete.” Construction and 
Building Materials., 117, 263–272. 
[3] Maraghechi, H., Shafaatian, S. M. H., Fischer, G., Rajabipour, F. (2012). “The role of residual 
cracks on alkali silica reactivity of recycled glass aggregates.” Cement and Concrete Research., 34, 
(1) 41–47. 
[4] Khalooee, S., Ahmadi, B., Askarinejad, A., Nekooei, M. (2021). Tackling the issues of self-
compacting concrete containing high volume of waste glass aggregate by zeolite. Structural Concrete., 
22(S1), E207-E227. 
[5] Ruth, M., Dell’Anno, P. (1997). An industrial ecology of the US glass industry, Resources Policy, 
vol. 23(3), 109–124. 
[6] United State Environmental Protection Agency report, 2012. 

شاهر ساازی،  بررسای آزمایشاگاهی تاثیر اسات اده از  اایعات شایشا  در بتن. گزار  تحقیقاتی مرکز تحقیقات راه، مساکن و ]7[
 .1400، 984-گ

[8] Guo, S., Dai, Q., Sun, X., Xiao, X., Si, R., Wang, J. (2018). “Reduced alkali-silica reaction damage 
in recycled glass mortar samples with supplementary cementitious materials.” Journal of Cleaner 
Production., 172, 3621–3633. 
[9] Du, H., Tan, K.H. Use of waste glass as sand in mortar. (2013). “Part II. Alkali–silica reaction and 
mitigation methods.” Cement and Concrete Composites., 35, 118–126. 
[10] Lee, G., Ling, T.C., Wong, Y.L., Poon, C.S. (2011). “Effects of crushed glass cullet sizes, casting 
methods and pozzolanic materials on ASR of concrete blocks.” Construction and Building Materials., 
25, 2611–2618. 
[11] Kamali,  M. Ghahremaninezhad, A. (2016). “An investigation into the hydration and 
microstructure of cement pastes modified with glass powders.” Construction and Building Materials 
112  915–924. 
[12] Lu, J.X. Hua, D.Z. Poon, C.S. (2017). “Fresh properties of cement pastes or mortars incorporating 
waste glass powder and cullet.” Constr. Build. Mater. 131  793–799. 
[13] Schwarz, N. Cam, H. Neithalath, N. (2008). “Influence of a fine glass powder on the durability 
characteristics of concrete and its comparison to fly ash.” Cement & Concrete Composites 30 486–496 
[14] Taha, B. Nounu, G. (2008) “Properties of concrete contains mixed colour waste recycled glass as 
sand and cement replacement.” Construction and Building Materials 22 713–720. 
[15] Shayan,A. Xu, A. (2006). “Performance of glass powder as a pozzolanic material in concrete: A 
field trial on concrete slabs.” Cement and Concrete Research 36 457–468 
[16] Tariq, S.A. Scott,  A.N. and Mackechnie, J.R. (2016). “Controlling Fresh Properties of Self-
Compacting Concrete Containing Waste Glass Powder and its Influence on Strength and Permeability” 
Fourth International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies. 
[17] Kamali, M. Ghahremaninezhad, A. (2015). “Effect of glass powders on the mechanical and 
durability properties of cementitious materials.” Construction and Building Materials 98 407–416 
[18] Omran, A.F. Morin, Et.D. Harbec, D. Tagnit-Hamou, A. (2017). “Long-term performance of glass-
powder concrete in large-scale field applications”  Construction and Building Materials 135 43–58. 
[19] Mirzahosseini, M. Riding, K.A. (2014). “Effect of curing temperature and glass type on the 
pozzolanic reactivity of glass powder.” Cement and Concrete Research 58 103–111. 



129 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01  
 

 یکیمجهینت. 5
هااای خااودتراکم بااا رااودر شیشاا  مشاااهده شااد کاا  هاای  گوناا  درصااد از ساایمان بتن 40و  30، 20، 10بااا جااایگزینی  .1

هاای خاودتراکم حااوی راودر شیشا  وجاود نادارد. همچناین باا مشکلی در خصاو  آ  اناداختگی و جداشادگی در بتن
اقی کنناده بارای رسایدن با  روانای هاد  تقریباا ثاباس بامصار  فاو  روان ،جایگزینی بخشی از سیمان باا راودر شیشا 

 ماند. 
از آنجا ک  سطم مخصاو   رات راودر شیشا  بیشاتر از سایمان اساس، باا جاایگزینی بخشای از سایمان باا راودر شیشا   .2

تواناد همچناین وزن مخصاو  کمتار راودر شیشا  نسابس با  سایمان میهای خاودتراکم افازایش ریادا کارد.  بتن  لزجس
سابب افازایش حجام خمیار باتن خاودتراکم شاده یکی از عوامال افازایش لزجاس باشاد کا  با  دلیال جاایگزینی وزنای  

 اسس.
روز و  28درصااد از ساایمان  ااری مخلااو  بااا رااودر شیشاا  مشاااهده شااد کاا  درساانین  40و  30، 20، 10بااا جااایگزینی  .3

درصااد از ساایمان  10روز بااا جااایگزینی  90شااود و حتاای در نمی بااالتر، ت ییاار  ناادانی در مقاومااس فشاااری بااتن دیااده
افازایش مقاوماس مشااهده شاد. ایان مو اوس با  دلیال واکانش راوزولنی راودر شیشا  اساس کا  باا با رودر شیش  کمی  

 شود.بهبود ریزساختار بتن سبب عملکرد بهتر بتن در فرایند آزمایش مقاومس فشاری می
دهاد کا  با  دلیال شاکل گیاری روز نشاان می  365نتایج آزمایش مقاومس الکتریکای باتن حااوی راودر شیشا  تاا سان   .۴

روز با  شادت بیشاتر از  28روزولنی این مااده در بلندمادت، اعاداد با  دساس آماده از ایان آزماایش بعاد از سان واکنش  
تار شادن ریزسااختار باتن باا شاکل گیاری هاا و متراکمباشد. ایان مو اوس با  دلیال کااهش یون ری مخلو  کنترل می

 بهبود خصوصیات دوام بتن کمک کند. تواند ب واکنش روزولنی رودر شیش  اسس. افزایش مقاومس الکتریکی می
هاای حااوی راودر شیشا  با  مراتاب بیشاتر از  اری مخلاو  کنتارل اساس. ایان مقاومس در برابر ن و  یون کلرید در بتن .۵

گیری واکانش راوزولنی هاای حااوی راودر شیشا  اساس کا  باا شاکلتار باودن ریزسااختار بتنمو وس ب  دلیال متاراکم
ی با  دساس آماده در خصاو  نتاایج آزماایش ن او  یاون کلریاد و همچناین رابطا رودر شیشا  با  دساس آماده اساس.  

 مقاومس الکتریکی نشان از یک همبستگی خو  بین این نتایج دو آزمایش اسس.
کنناده را ی فاو  رواناز انادازه مشاهده شد کا  اسات اده همزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا  در باتن افازایش بایش .۶

هااا دارای رایااداری قاباال قبااولی بودنااد. همچنااین ها کاااهش داد و همچنااین ایاان بتنشیشاا  باا  دلیاال تیزگوشااگی خاارده
دهااد کاا  ناحیاا  انتقااال خاارده شیشاا  و ساایمان زمااانی کاا  از نتااایج آزمااایش میکروسااکو  الکتروناای روبشاای نشااان می

یشاتری دارد و رودر شیشا  با  عناوان جاایگزین بخشای از سایمان اسات اده شاده اساس با  مراتاب تاراکم و ریوساتگی ب
 این مو وس سبب افزایش مقاومس فشاری و الکتریکی شده اسس.

هاای خاودتراکم، بخاش قابال های  اایعاتی در بتنی همزماان از راودر شیشا  و خارده شیشا در این تحقیم باا اسات اده .7
ر مترمکعاب کیلاوگرم د  180درصاد یاا    40توجهی از اجزا  باتن باا ماواد دورریاز جاایگزین شاد. باا جاایگزینی همزماان  

 36/2کیلااوگرم در مترمکعااب از ماساا   بیعاای بااا اناادازه کااو کتر از  540درصااد یااا  70از ساایمان بااا رااودر شیشاا  و 
های  ااایعاتی، در مجمااوس حاادود یااک سااوم از حجاام بااتن بااا مااواد  ااایعاتی جااایگزین شااده متاار بااا خاارده شیشاا میلی

ایجااد شاده باشاد. لاذا اسات اده همزماان از راودر اسس بدون آنک  مشکلی در خصوصایات باتن تاازه و باتن ساخس شاده  
 تواند توجی  اقتصادی و محیط زیستی داشت  باشد.شیش  و خرده شیش  می

 
 . تشکک و قدردانی7

ها در ایان راژوهش در آزمایشاگاه بخاش فنااوری باتن مرکاز تحقیقاات راه، مساکن و شهرساازی انجاام شاده تمامی آزمایش
 های مادی و معنوی این مرکز دارند. کمال قدردانی و تشکر را نسبس ب  حمایساسس، لذا نویسندگان این مقال  
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Abstract 
Today, with the progress of the construction industry and the importance of reducing costs, the multi-
purpose use of consumables has attracted the attention of builders. Exposed concrete  is one of this 
category of materials, which, in addition to its structural use, also has an architectural function.  The use 
of exposed concrete requires minimizing bugholes in concrete and achieving appropriate appearance 
quality.  In this research, the effects of the surface material of the mold, including steel and coated 
plywood, and the type of mold release agent on the bugholes, as well as the amount of staining on the 
concrete surface, were investigated. The conducted investigation shows that the performance of coated 
plywood mold is slightly better than steel mold and leads to less bugholes. ResuHs of the effect of the type 
of releasing agent show that the mineral-based releasing agent has a better performance in terms of 
bugholes compared to the organic-based releasing agent in minimum consumption amounts. However if 
this type of substance is applied in excessive amounts, it leads to staining on the concrete surface, 
reducing its surface quality. The organic based material did not cause a problem in terms of staining 
even in high consumption rates. 
Keywords: bugholes, mold release agent, mold surface material, dimensional distribution of holes 
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