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Abstract
Cement-based materials that are used in construction today, require the extraction of natural sand and gravel on a 

very large scale, which is still increasing. On the other hand, with the ever-increasing production of plastics, especially 
PET polymer, which is one of the examples of its uses is in mineral water bottles, and the release of these bottles after 
consumption in nature, a new challenge in the field of environmental destruction has been created. In this research, 
with the aim of recycling PET and reducing the consumption of natural aggregates in the production of cement and 
concrete mortars, fine particles of PET (WPLA) were replaced with sand in different percentages, and factors such 
as weight and compressive strength of the manufactured composites were evaluated. The results showed that these 
materials have less weight than the samples without WPLA, but their compressive strength has decreased and accord-
ing to the standards in this field, they are placed in the category of non-load bearing materials and in the section of 

non-structural parts can be used.
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چکیده
مصالح با پایه سیمان که امروزه در ساختمانسازی مورد استفاده قرار می گیرند، در مقیاس بسیار وسیعی به استخراج ماسه و شن 
 PET طبیعی نیاز دارند که این امر همچنان رو به افزایش است. از طرفی بشر با تولید روزافزون پلاستیک ها و علی الخصوص پلیمر
که از نمونه های استفاده آن بطری های آب معدنی می باشد و رها سازی این بطری ها پس از مصرف در طبیعت، چالشی جدید در 
زمینه نابودی محیط زیست به وجود آورده است. در این پژوهش با هدف بازیافت PET و کاهش مصرف سنگدانه طبیعی در ساخت 
ملات های سیمانی و بتن، ذرات ریز شده )PET )WPLA با درصدهای مختلف جایگزین شن و ماسه شدند و عواملی همچون 
وزن و مقاومت فشاری کامپوزیت های ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که این مصالح نسبت به نمونه های فاقد 
WPLA از وزن کمتری برخوردارند اما مقاومت فشاری آن ها کاهش یافته است و با توجه به استانداردهای مطرح در این زمینه در 

رده مصالح غیر باربر قرار می گیرند و در بخشهای غیرسازهای می توانند مورد استفاده قرار گیرند.
.PET کلمات کلیدی: مصالح پایدار، مصالح بتنی، بازیافت
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مقاله حاضر برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اول، با عنوان »امکان سنجي بهره گیری از مصالح بازیافتي در ساخت مسکن موقت پس از سانحه« 
که با راهنمایی نگارنده دوم، در دانشکده هنر و معماری دانشگاه مازندران ارائه شده است.
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1-مقدمه
انباشته کردن زباله ها در طبیعت یکی از راه حل های رایج برای دفع و از میان برداشتن زباله ها می باشد که این عمل با هزینه های 
گزاف برای طبیعت و محیط زیست همراه است. محل دفن زباله سمهایی تولید می کند که در جو آزاد می شوند و یا در خاک نفوذ 
می کنند و منابع آب زیرزمینی و رودخانه ها را آلوده می کنند که این امر در نهایت به نابودی اکوسیستم های دریایی و اقیانوس ها نیز 
منجر می گردد ]1[. همچنین حجم تولیدات انسان ها در هر زمین های رو به افزایش است که از عواقب آن مصرف بی رویه منابع اولیه 
کره زمین و سوختهای فسیلی می باشد. این امر سبب گردیده تا محققان و موسسات فراوانی در سطح جهان در تلاش برای کاهش 
گازهای گلخانه ای و یا بازیافت منابع استخراج شده و تبدیل آن ها به مواد ثانویه باشند ]2[. یکی از شایعترین زباله هایی که امروزه بشر 
با آن مواجه است پلاستیک ها هستند. پلاستیک ها انواع مختلفی دارند ولی PET 1 که بطری های پلاستیکی از آن ساخته می شوند 
معمولا به راحتی دور ریخته می شوند و دفع آن ها نیز با مشکلات فراوانی همراه است ]3[. با توجه به سناریو افزایش میزان مصرف 
محصولات PET و نیاز آن به مدت طولانی برای تجزیه -بیش از صد سال- به دلیل مقاومت بالا در برابر عوامل جوی و بیولوژیکی، 
موثرترین راه حل برای مشکل مقصد زباله PET استفاده مجدد از آن برای تولید مواد جدید می باشد ]4،5[. بر این اساس، امکان 
استفاده مجدد از این پسماندها در مصالح ساختمانی به عنوان یک فرصت عالی ظاهر می شود و علاوه بر آن، امکان کاهش استفاده 
از منابع طبیعی به عنوان مواد اولیه را فراهم می کند]6[. در ساخت کامپوزیت های بتنی و سیمانی، از منابع طبیعی عظیمی استفاده 
می شود و حجم تولید سالیانه بتن به طور مستقیم حدود 5 میلیارد تن سنگدانه را شامل می گردد. با اتکا به چنین فرصتی برای 
تولید بتن با استفاده از مواد زائد و شیوه ها نوین و پایدار، روند تخریب محیط زیست کاهش می یابد و توسعه متوازن تضمین می شود. 
به عبارت دیگر، در مقیاس جهانی جابجایی هر درصد از سنگدانه ها طبیعی با WPLA 2 و یا مصالح بازیافتی دیگر، باعث کاهش 
استخراج و مصرف صدها میلیون تن مصالح طبیعی می گردد]7[. بازیافت زباله های PET در مصالح ساختمانی می تواند به روش های 
مختلفی صورت پذیرد که یکی از این روش ها استفاده از آن در ترکیبات بر پایه سیمان است. علاوه بر مزیت های زیست محیطی اگر 
این کامپوزیت ها به گونه ای ساخته شوند که کارآمد بوده و فاکتورهایی نظیر مقاومت فشاری و وزن مناسب را دارا باشند، می توان به 

عنوان پاسخی برای مشکلات زیست محیطی که پیشتر بیان گردید، به آن ها پرداخته شود. ]8[.
از اولین کسانی که تحقیقات بر روی اضافه کردن پلاستیک ضایعاتی بر ملات ها را آغاز کرد المناصیر بود که در سال 1997، ذرات 
نامنظم پلاستیک را به نسبت های مختلف روی بتن اعمال کرد. محقق مشاهده کرد که وقتی مقدار پلاستیک افزایش می یابد، مقاومت 
و کارایی بتن کاهش می یابد. وی این پدیده را به چسبندگی ناکافی پلاستیک به سیمان نسبت داد ]9[. پس از آن نیز محققان 
دیگری با تغییر در نسبت های مواد تشکیل دهنده ملات و نیز درصدهای جایگزینی WPLA و سنگدانه پارامترهای مختلفی را بر 
روی کامپوزیت های بتنی اندازه گیری کردند که برخی از این نسبت ها و درصدهای جایگزینی در جدول1 آمده است. در پژوهش 
شلابی و همکاران، نمونه های 30 و 50% مقاومت بسیار پایینی از خود نشان داده و مقاومت 28 روزه آن ها به ترتیب MPa 9.93 و 
MPa 2.67 بوده است و این در صورتی است که نمونه 0 و 10% به ترتیب مقاومت فشاری MPa 31.20 و MPa 30.40 داشته اند 

]10[. آکچازوگلو و همکاران نیز نشان دادند، با جایگزین کردن WPLA %30 و ماسه، مقاومت فشاری، در مقایسه با نمونه بدون 
  MPa 25.3 رسید، این در حالی است که مقاومت 28 و 90 روزه نمونه 0% به ترتیب MPa 40% کاهش پیدا کرد و به ،WPLA

43.2 و MPa 55.9 و برای نمونه 50% نیز به ترتیب MPa 16.6 و MPa 19.7 بوده است]11[. نتایج پژوهش صافی و همکاران 

1 polyethylene terephthalate
2 waste plastic lightweight aggregate
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نیز نشان داد، با افزایش درصد WPLA مقاومت فشاری کامپوزیت ها کاهش می یابد و مقاومت فشاری 28 روزه نمونه ها 30 و %50 
نسبت به نمونه 0% در این پژوهش 33%کاهش یافته است]12[. کاهش مقاومت فشاری بتن با افزایش مقدار WPLA را می توان 
در نتیجه پیوند ضعیف دیگر عناصر تشکیل دهنده ملات و WPLA در مقایسه با سنگدانه طبیعی دانست که در پژوهش کامبی 
و همکارن بدان اشاره گردیده است]13[. هانوسیاک و همکاران، ابتدا 10% وزنی خاکستر بادی را با سیمان جایگزین کردند، سپس 
نمونه هایی مکعبی با جایگزین کردن 20% وزنی بطری پلاستیکی خرد شده و یا 40 % وزنی خاک اره با سنگدانه ساختند که هر دو 
مورد ابعادی برابر 0-4 میلی متر داشتند. در برخی نمونـه ها نیز الیاف پلی استر به ترکیبات اضافه گردید و مقاومت فشاری، کششی و 
خمشی آن ها مورد آزمایش قرار گرفت. در نتایج به دست آمده مقاومت فشاری تمام نمونه های حاوی ضایعات، از نمونه کنترل ساخته 
شده پایینتر بود. به این صورت که در نمونه های حاوی 20% وزنی بطری خرد شده و 40% وزنی خاک اره، مقاومت فشاری به ترتیب 
24/5% و 52% کاهش یافت و تنها نمونه حاوی الیاف پلی استر و خاکستر بادی کاهش مقاومت کمتری )11%( نشان داد. ]14[ در 
پژوهشی دیگر، نمونه بتنی استوانه ای حاوی 10 درصد WPLA جایگزین سنگدانه و 20 درصد دوده سیلیس به عنوان درصدی از 
حجم کل بتن ساخته شد و مقاومت فشاری 28 روزه آن نسبت به نمونه بتن معمولی مورد آزمایش قرار گرفت، یافتـه های این مطالعه 
نشان داد که پس از 28 روز عمل آوری، مخلوط ابداعی بتن دارای مقاومت فشاری 25 مگاپاسکال است که در مقایسه با مقاومت 
فشاری 37 مگاپاسکال بتن استاندارد پس از همان دوره عمل آوری، بدون ایجاد اختلال در کارایی آن، دارای مقاومت فشاری مورد نیاز 
می باشد. ]15[ به عنوان نوآوری در پژوهشی دیگر، بطری های PET خرد شده با بخشی از سنگ دانه های ریز در درصدهای 2، 4، 6، 
8 و 10 جایگزین شده و سنبل آبی به عنوان یک روان کننده طبیعی به مقدار 10 و 20 درصد وزنی آب اضافه گردید. پس از آزمایش 
نمونه های مکعبی 15*15*15سانتی متر، مشخص گردید که با افزودن ذرات PET تا 4 درصد، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد 
و با افزودن بیش از 4 درصد، مقاومت به تدریج کاهش می یابد. افزودن سنبل آبی نیز مقدار آب مورد نیاز بتن را کاهش می دهد و در 
افزایش مقاومت آن مؤثر است. ]16[ کنگاور و همکاران، برای ساخت بتن با درجه N32 که استاندارد بتن ساختمانهای کوتاه مرتبه 
در استرالیا می باشد، نمونه های استوانه ای با ابعاد 10*20 سانتی متر و نمونه هایی به شکل تیر در ابعاد 15*15*70 با استفاده از ذرات 
PET با درصد جایگزینی 0٪، 10٪، 30٪ و 50٪ به صورت حجمی ساختند و خواص مهمی مانند کارایی )اسلامپ(، چگالی، مقاومت 

فشاری، مدول الاستیک، کشش، استحکام خمشی و جابجایی نوک ترک )CMOD(، همراه با مشاهدات ریزساختاری را مورد ارزیابی 
قرار دادند. نتایج تجربی نشان داد جایگزینی PET %10 با سنگدانه ریز، مقاومت فشاری را به مقدار 9.07% افزایش داده و مقاومت 
فشاری نمونه حاوی 30% با نمونه بتن معمولی قابل قیاس می باشد، اما افزودن PET %50 موجب کاهش مقاومت فشاری به مقدار 
26.3% می شود و جایگزینی سنگدانـه های ریز با 10 درصد ذرات PET بازیافتی به صورت حجمی، مقدار مناسب جهت بهینه سازی 

عملکرد بتن بوده و تأثیر مثبتی بر خواص بتن داشته و شکل پذیری آن را نیز بهبود می بخشد. ]17[
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جدول 1- نسبت های متداول ذرات تشکیل دهنده ملات های پلاستیکی)منبع:نگارنده(

ردیف

نسبت سیمان به 

دانـه ها

)وزن(

نسبت آب به 

سیمان
نویسندهمنبعاندازه

11:30.5
ماکسیممmm 10 و 71.4 
درصد ذرات کوچکتر از 5 

mm
]18[Hannawi et al, 2010

mm 0.5 تا 4mm و ذرات 21:30.5
2mm 11[پلاستیکی[

Akçaözoğlu
et al., 2013

ماکسیمم mm 4 و 80 درصد 31:2.060.42
mm 3 12[ذرات کوچکتر از[Safi et al, 2013

0.422mm]16[Rahmani et al, 2013 و 41:3.50.54

51:2.03-mm 4-1]20[Gouasmi et al, 2016

61:30.46mm 5.73]10[
Shalaby et
al., 2013

71:6.131.35 4mm-1]21[Da Silva et al, 2014

81:30.453mm 2 وmm]22[Rahman et al, 2013

0.6 و 9-0.5

S(:2.6 mm(
L(:1.14mm(

که با نسبت 50*50 مخلوط 
شدند.

]23[Albano et al.,
2009

102:2.80.51mm 2 وmm 5 وmm]24[
Marzouk et

al.,2007

111.30.5
2.38تا4.75

و
2.38-1.19

]25[
 Waroonkun et al,

2017

Frigione,2010]26[0.1 تا 0.45mm 5 و 1:70.55 و 121:4.8

در پژوهش هایی که در این بخش مورد بررسی قرار گرفتند معمولا پژوهشگران WPLA را در درصدهای 0، 10، 20، 30 و 50 
جایگزین سنگدانه طبیعی نمودند، نسبت آب به سیمان در ساخت ملات های این پژوهشگران به طور میانگین در حدود 50% بوده و 
نسبت سیمان به مجموع دانـه های طبیعی و پلاستیکی نیز به طور میانگین در حدود 1:3 بوده است. همچنین بازه های زمانی انجام 

آزمایش ها بر روی نمونه های مورد مطالعه عموما 7، 14و 28 روز بوده اند. 
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با دانـه های   WPLA نکته دیگری که حائز اهمیت است، آن است که در پژوهش های مختلف با درصدهای یکسان جایگزینی
به  اندازه، شکل هندسی و جنس ذرات، نسبت آب  امر به متغیرهای دیگری نظیر  این  نیامده است،  نتایج یکسانی بدست  طبیعی 
سیمان، نسبت سیمان به ذرات و دیگر پارامترها که در هر نمونه مطالعاتی دخیل هستند مربوط می باشد. بنابراین هدف اصلی در این 
پژوهش بومی سازی ساخت کامپوزیت های پلاستیک-سیمان با استفاده از پتانسیل های موجود داخلی می باشد. با توجه به اینکه 
کشور پهناور ایران نیز با چالش های متعددی در زمینه استفاده مجدد از پسماندها و به ویژه پسماند PET روبه رو است، ضرورت 
ساخت نمونه های داخلی این کامپوزیت ها بیش از پیش نمایان می گردد. به این منظور ابتدا مصالح موجود در منطقه شمال کشور 
مورد شناخت و ارزیابی قرار گرفتند، از جمله تفاوت های مطرح در این پژوهش با نمونه های خارجی، استفاده از مواد اولیه داخلی 
نظیر سیمان، پسماندهای بطری های آب معدنی و سنگدانـه های کارخانـه های داخلی می باشد. درصدهای جایگزینی ذرات PET با 
ماسه، نسبت های آب به سیمان، سیمان به سنگدانه و بازه های زمانی انجام آزمایش ها از پژوهش های خارجی الگوبرداری گردید، اما 
ظرفیت های موجود منطقه، مواد اولیه مورد استفاده در ساخت ملات ها را شکل دادند، که این تفاوت با پژوهش های دیگر سبب گردید 
که هرکدام از مواد اولیه از جهات مختلف مورد ارزیابی قرار گیرند، به عنوان مثال ذرات تشکیل دهنده سیمان و نمودار دانه بندی 

سنگدانــه ها و ریزدانـه های موجود در منطقه به صورت جداگانه آزمایش گردیدند.

2-برنامه آزمایشگاهی
WPLA 2-1-طرح اختلاط و نسبت های

به منظور انجام آزمایشات در این پژوهش، 20 نمونه بتنی با درصدهای WPLA، 0، 10، 20، 30 و 50% ساخته شدند، که از هر 
کدام از این درصد ها 4 عدد به منظور آزمایش در بازه های زمانی 3، 7، 14 و 28 روزه در نظر گرفته شده است. نسبت های ترکیب 
اجزاء مختلف در این پژوهش نیز باتوجه به نمونه های بررسی شده در جدول1 و تجربیات پژوهشگران دیگر انتخاب شدند. بر این اساس 
نسبت آب به سیمان در حدود 50% از لحاظ وزنی و نیز نسبت سیمان به سنگدانـه ها نیز 1به3 در نظر گرفته شده است]12،18،23[. 
با 20% جایگزینی WPLA، در صورتی که وزن سنگدانه 10 کیلوگرم باشد، وزن WPLA مورد  برای مثال برای ساخت ملات 
استفاده 2 کیلوگرم، وزن سیمان، یک سوم مجموع وزن سنگدانه طبیعی و WPLA یعنی 4 کیلوگرم و وزن آب مورد استفاده 2 

کیلوگرم می باشد.

2-2- مصالح 
گام اول در انتخاب مصالح اولیه، بررسی مصالح در دسترس در منطقه شمال کشور می باشدکه شامل سیمان، سنگدانـه های طبیعی، 

دانـه های پلاستیکی)WPLA( و آب میباشند. 

2-2-1. سیمان
سیمان مورد استفاده در این پژوهش از نوع سیمان تیپ دو فیروزکوه می باشد که مشخصات شیمیایی آن در جدول2 آمده است. 
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جدول 2- مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان فیروزکوه ]27[

استاندارد ملی ایرانواحد

(ISRI-389)

نتایج آزمایش های 

کارخانه

آنالیزهای شیمیایی

20.8SiO2حداقل %20.00
5.2Al2O3ماکسیمم %6.00
3.65Fe2O3ماکسیمم %6.00
%-63.3CaO
1.8MgOماکسیمم %5.00
2.5SO3ماکسیمم %3.00
باقیمانده نا محلول0.3ماکسیمم %0.75
ماکسیمم%

3.00

از دست دادن در 2.1

احتراق
 CaOآزاد1.2-%

%-0.55K2O

%-0.3Na2O

2-2-2-سنگدانه مصرفی
میزان رطوبت سنگدانـه ها با توجه به استاندارد ASTM C70 اندازه گیری گردید، که 2.3% بوده است]28[. همچنین دانه بندی 
سنگ دانه ها در این پژوهش طبق استاندارد ملی ایران 4977 انجام پذیرفت که بر اساس این استاندارد الکهای مورد استفاده باید 
ویژگیهای مورد تایید ASTM E11 را دارا باشند. همچنین در نمونه برداری ماسه از دپو نیز از استاندارد ملی ایران 11267 استفاده 
گردید. برای اطمینان از درستی انجام آزمون دانه بندی و نتایج آن، سه نمونه مختلف یک کیلوگرمی در دستگاه لرزاننده برقی)شیکر( 
قرار داده شد که نتایج آن در نمودار 1 قابل مشاهده می باشد و میانگین ابعاد و مقادیر سنگدانـه ها در جدول شماره 3 قابل مشاهده 
می باشد]29،30[. تصویر 1 نحوه وزن کردن دانـه ها را نشان می دهد که در این روش وزن الک قبل و پس از اعمال لرزش اندازه گیری 

می شود و بدین ترتیب وزن دانـه ها به دست میآید.

تصویر a( -1(. اندازه گیری وزن الک قبل از اعمال لرزش. )b(. قرارگیری الک ها برروی شیکر. )c(. اندازه گیری وزن الک ها پس از اعمال لرزش. 
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نمودار 1- نمودار دانه بندی سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش

جدول 3- اندازه و مقدار سنگ دانه ها در بازه های مختلف 

)mm(24.8-0.854.8-0.422-0.250.85-0.160.42 – 0.0750.25-0.16اندازه <

2%17%58%15%4%2%2%مقدار)%(

)WPLA(2-2-3-ریزدانـه های پلاستیکی
ریزدانـه های پلاستیکی مورد استفاده در این پژوهش از شرکت شیمی پلاست شمال تهیه گردیده است. این شرکت به عنوان مرجع 
جمع آوری، خرید و بازیافت بطری های پلاستیکی )PET( در استان مازندران شناخته می شود و می تواند بعدها در صورت تولید انبوه 
کامپوزیت های پلاستیک-سیمان در تهیه مواد اولیه PET این کامپوزیت ها کمک کننده باشد. در این کارخانه بطری های پلاستیکی 

پس از تفکیک از سایر زباله ها مجددا با توجه به رنگ PET و برخی از مشخصات شیمیایی تفکیک می گردند.
پس از این مرحله سه مرتبه مورد شست و شو قرار گرفته و در نهایت این شست و شو با آب داغ انجام می گردد تا آن دسته از 
برچسب ها و لیبل هایی که دارای چسب قویتری نسبت به باقی بطری ها بودهاند نیز جدا گردند و PET خالص به دست آید. تصاویری 
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قابل مشاهده  نمونـه ها در تصویر2  آزمایش ها و ساخت  انجام  برای  تهیه شده  نیز ریزدانه پلاسیتکی  و  این کارخانه در تصویر3  از 
می باشد. پس از تهیه محصول ریزدانه این کارخانه، باتوجه به جایگزین کردن ذرات PET با سنگدانـه ها در این پژوهش، به منظور 
به دست آوردن نمودار دانه بندی، ابعاد و مقادیر ذرات PET نیز از استاندارد ملی ایران 4977 استفاده گردید، که این عمل نیز سه 
مرتبه تکرار شد و نتایج آن در نمودار 2 و میانگین آن نیز در جدول 4 قابل مشاهده می باشد. جدول4 مقدار این ذرات در بازه های 

مختلف را نشان می دهد]29[.

تصویرa( -2(. کارخانه بازیافت شیمی پلاس )b(. دستگاههای شست و شو پرکهای بطری ها )c(. لیبلها و برچسب های جدا شده )d(. محصول نهایی

تصویر3- ریزدانه پلاستیکی مورد استفاده در این پژوهش
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نمودار 2- نمودار دانه بندی ذرات WPLA مورد استفاده در این پژوهش

جدول 4- اندازه و مقدار دانـه های پلاستیکی در بازه های مختلف 

)mm(24.8-0.854.8-0.422-0.0750.85-0.42اندازه >
22%36%38%3%1%مقدار)%(

3-نحوه ساخت و آماده سازی نمونـه ها
به منظور شناخت بهتر الزامات مربوط به شکل، ابعاد، و سایر الزامات آزمونـه ها و قالب ها از استاندارد ملی ایران 1-1608 استفاده 
گردیده است]31[. در این استاندارد به سه نوع از قالب هایی که می توان در نمونه برداری بتن مورد استفاده قرار داد اشاره گردیدهاست 
که عبارتاند از، آزمونـه های مکعبی، استوانه ای و منشوری؛ که آزمونه مورد استفاده در این پژوهش از نوع دوم، یعنی آزمونـه های 
برای  نمونـه ها  و عمل آوری  به ساخت  ایران 1608-2  ملی  استاندارد  اندازه 15*15*15 سانتی متر می باشد. همچنین  در  مکعبی 
آزمونهای مقاومت اشاره دارد که در این بخش از آن استفاده گردیده است. توضیحاتی در این استاندارد که به نحوه پرکردن قالب ها، 
مراجع  از  نیاز، همگی  مورد  مقاومت  به  رسیدن  برای  نمونـه ها  آزمایشگاهی  و همچنین شرایط  قالبگیری،  از  نگهداری ملات پس 
در  استفاده  مورد  متداول  قالب های 15*15*15 سانتی متر  بیان گردید،  اخیر  قسمتهای  در  آنچه  از  بودهاند]32[. پس  کار  انجام 
آزمایشگاه های منطقه تهیه گردید و نمونه های بتن مورد نظر جهت انجام آزمایش های بعدی ساخته و در آن ها ریخته شدند )تصویر4(. 

اجزاء سازنده نمونه های ساخته شده در این پژوهش در جدول5 قابل مشاهده است.



69 سال هشتم، شماره1، شماره پیاپی15، بهار و تابستان 1402

جدول5- اجزاء تشکیل دهنده ملات های مورد پژوهش

اجزاءملات مرجع)0% پلاستیک(ملات10%ملات20%ملات30%ملات%50
358419434467515)kg/m3(سیمان
578377104112631546)kg/m3( سنگدانه
5788812601400)kg/m3(پلاستیک
192209217233257)kg/m3(آب

تصویر4- قالب های پر شده از ملات های مورد نظر پس از یک روز

پس از 24 ساعت قالب ها باز شده و پس از وزن شدن، نمونـه ها در حوضچه آب قرار داده شدند تا برای انجام آزمایش های بعدی 
کاملا عمل آوری گردند)تصویر5(. بر طبق استاندارد ملی ایران 2-1608، آزمونـه ها دستکم باید 16 ساعت در درون قالب ها بمانند و 
این زمان نباید از 3روز فراتر رود. آبی که آزمونـه ها در آن قرار داده می شوند باید دمای 2±20 درجه سانتیگراد داشته باشد تا نمونـه ها 

به درستی عمل بیایند. 

تصویر 5- قرار گرفتن نمونه¬ها در حوضچه آب
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4-آنالیز و تجزیه یافته ها
4-1-وزن:

نمونه های مکعبی مورد استفاده در این پژوهش پس از 24 ساعت از قالب جدا شده و پیش از قرار دادن در حوضچه آب وزن شدند. 
این وزن کشی اولیه در محل ساخت اولیه انجام شد و و ترازوی مورد استفاده در آن مدل Camry EB9335 می باشد. میانگین وزن 
 15*15*cm15 نمونـه ها با درصدهای مختلف به دست آمد و وزن تقریبی یک متر مکعب نمونـه ها، با استفاده از نسبت گیری قالب

و یک متر مکعب طبق فرمول 1 محاسبه گردید. 

که در آن:
) m3( حجم مکعب 1*1*1 متر .A

)m3( حجم یک قالب 0.15*0.15*0.15 متر .B
)kg( یک متر مکعب از ملات مورد نظر )kg(وزن .C

)kg( وزن نمونه 0.15*0.15*0.15 متر .D
وزن های به دست آمده با توجه به مشخص بودن درصد اختلاط هر یک از اجزاء ملات می تواند بیانگر مقادیر مورد نیاز آب، سیمان، 
سنگدانه و WPLA برای ساخت یک متر مکعب از هر یک از ملات ها باشد. تمامی نتایج به دست آمده در این بخش در )جدول6( 
آمده است و همانگونه که انتظار میرفت، با افزایش WPLA وزن نمونـه ها و همچنین مقدار آب و سیمان مصرفی در هر مترمکعب از 
نمونـه ها کاهش یافته است. یکی از اهداف اضافه کردن WPLA به ملات های سیمانی در این پژوهش سبک سازی آن ها و دیگری 

کاهش مصرف سنگدانه طبیعی بوده است و با توجه به جدول6 این دو هدف محقق گردیدهاند. 

جدول 6- وزن نمونه های مکعبی در شرایط مختلف 

50%30%20%10%0%نمونه مورد مطالعه

cm 15*15*15 میانگین وزن نمونه های

)kg(
7.876.76.25.9

وزن نمونه ها در یک متر مکعب

Kg/m3
2311.112074.071985.181837.031748.14

)kg(256.79230.44220.55204.11194.23وزن آب مورد استفاده در یک متر مکعب

)kg(513.58460.88441.11408.22388.47وزن سیمان مورد استفاده در یک متر مکعب

)kg(1540.741244.410.58.66857.28582.71وزن سنگدانه طبیعی مورد استفاده در یک متر مکعب

)kg(مورد استفاده در یک متر مکعب WPLA 138.26264.66367.40582.71-وزن

Aفرمول 1. نسبت حجم و وزن نمونه های مکعبی C
B D
=
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4-2-مقاومت فشاری
از استاندارد ملی ایران 3-1608 به منظور انجام آزمون مقاومت فشاری نمونـه ها استفاده گردید]33[. نمونه های مورد نظر برای 
-SH سنجش مقدار مقاومت فشاری در بازه های زمانی 3روز، 7روز، 14روز و 28 روز از آب خارج شده و در زیر جک دستگاه )آزمون

300( قرار داده شدند. تصویر6 بافت نمونـه ها پس از انجام آزمایش مقاومت فشاری را نشان می دهد که پراکندگی مقدار WPLA در 

هر یک از تصاویر قابل مشاهده می باشد.

تصویر 6- پراکندگی WPLA در بافت کامپوزیت ها پس از آزمون مقاومت فشاری 

 به منظور مقایسه مقاومت فشاری نمونه های مورد مطالعه در این پژوهش جدول7 و نمودار3 طراحی گردیدهاند. از جمله نکات 
قابل توجه در نمودار3 بالابودن محسوس مقاومت فشاری ملات 0% در مقایسه با دیگر ملات ها و پایین بودن محسوس مقاومت فشاری 
ملات 50% در مقایسه با دیگر ملات ها می باشد. همچنین در این نمودار مشاهده می شود که نمونه 30% در مقایسه با نمونه %20 ، 
با توجه به حجم WPLA بیشتری که در خود جای داده است کاهش مقاومت چشمگیری نداشته است. از دیگر نکات قابل توجه، 
مقاومت فشاری نزدیک دو نمونه 0% و 10% در روز چاردهم است که این افزایش مقاومت در ملات 10% همچون ملات 0% تا روز 
 WPLA بیست و هشتم ادامه نیافت. نکته دیگری که در این نمودار مشاهده می گردد این است که هیچیک از ملات های با درصد
بیشتر در بازه های زمانی یکسان نتوانستند مقاومت فشاری بالاتری نسبت به ملات های با درصد WPLA پایینتر ثبت کنند. با توجه 
به نمودار3، مقاومت فشاری 28 روزه نمونه 10% در مقایسه با ملات مرجع یا 0%، کاهشی در حدود 35% را متحمل شده است و 

ملات های 20، 30 و 50% هر کدام به ترتیب 45، 52 و 72% مقاومت فشاریشان کاهش پیدا کرده است.
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جدول 7- جمع بندی مقاومت فشاری نمونه های مکعبی 

مقاومت فشاری

)MPa(

درصد

روز بیست و هشتمروز چهاردهمروز هفتمروز سوم

%010.6914.2216.4729.02

%108.1411.1816.1818.83

%207.559.814.1215.88

%307.359.5111.2714.02

%504.024.417.558.23

نمودار 3- جمع بندی مقاومت فشاری نمونه های مکعبی 
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نتیجه گیری
با توجه به اطلاعات به دست آمده در این پژوهش، افزودن WPLA به ملات های بتنی می تواند به عنوان راه حلی برای کاهش 
پسماندهای پلاستیکی در طبیعت و استخراج سنگدانـه های طبیعی در کشور مطرح گردد. نتایج اندازهگیری وزن نمونـه ها نشان داد 
که وزن نمونه با افزایش WPLA کاهش می یابد، همچنین همانگونه که پیشبینی میگردید و در سایر پژوهش ها نیز قابل مشاهده 
بوده است، مقاومت فشاری نمونـه ها نیز با افزایش WPLA کاهش پیدا کرد و این کاهش مقاومت درمقایسه با پژوهش های دیگر 
چشمگیرتر بوده است، علت این امر می تواند عواملی نظیر جنس مواد اولیه و نیز سیمان مورد استفاده باشد، از طرفی اندازه ذرات 
سنگدانه WPLAو مورد استفاده در این پژوهش نیز به نحوی انتخاب شدند که فاقد ذرات درشتدانه بودهاند و این امر نیز می تواند 
در کاهش مقاومت آن ها نسبت به نمونه های هم رده در پژوهش های دیگر دخیل باشد، بنابراین یکی از پیشنهادات جهت افزایش 
مقاومت در پژوهش های آتی می تواند بررسی نمونه های ساخته شده با استفاده از ذرات بزرگتر باشد و نیز استفاده از برخی افزودنیهای 
بتن مانند دوده سیلیس، خاکستر بادی، الیاف فلزی و دیگر افزدنیهای شناخته شده، به منظور افزایش مقاومت فشاری در عین کاهش 

وزن این ملات ها می توانند مورد ارزیابی قرار گیرند.
در انتها لازم به ذکر می باشد که کاهش مقاومت فشاری تا مقدار 50 % جایگزینی WPLA با سنگدانه طبیعی در این پژوهش 
 MPa ،مقاومت 28روزه WPLA باعث ناکار آمدی نمونه های بتنی از لحاظ تحمل مقاومت فشاری نگردید و نمونه حاوی 50% ذرات
8.23 را ثبت نمود که این مقدار در بازه MPa 0.7 تا MPa 7 که برای بتن سبک غیرباربر در استاندارد ASTM C129 بیان 

گردیدهاست، قرار دارد]34[.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از کارشناسان محترم آزمایشگاه بتن کپا ساحل جهت همکاری ارزشمندشان در انجام آزمایش های مربوط به 

پژوهش حاضر قدردانی مینمایند. 
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