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Abstract
Cement production as a principal component of concrete releases huge amounts of co2 leading to harmful environ-

mental effects. Moreover, the noticeable amount of industrial waste is another environmental issue and the reuse of 
them as partial replacement for cement is a step forward to producing eco-friendly concrete. This paper describes the 
combined influence of Ceramic Powder (CP) to replace 10 percent and Glass Powder (GP) to replace 5, 10, 15 and 
20 percent of the cement in Self-Compacting Concrete (SCC). This research evaluates the mechanical and durability 
characteristics under different conditions of curing in standard water and normal weather and Sodium Chloride Solu-
tion (SCS). In this research, 5 samples were cast to compare the results with the original sample. Results determined 
that CP and GP improve the properties of fresh concrete. They also enhance the mechanical properties and durability 
of SCC, especially in SCS. Substitutions often decrease the amount of water absorption and enhance electrical resist-
ance. The best results are for the sample containing 10 percent CP and GP in which maximum compressive strength 
at 28 and 90 days in normal weather are 33 and 14 percent and in standard water are 27 and 23 percent more than 
ordinary concrete.
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چکیده
تولید سیمان بعنوان یکی از اجزای اصلی بتن منجر به ایجاد حجم زیادی گاز co2 و اثرات مخرب زیست‌‌محیطی می‌شود. از طرف 
دیگر حجم بالای ضایعات صنعتی یکی دیگر از معضلات زیست محیطی است و جایگزینی آن‌ها با سیمان می‌تواند باعث تولید بتن 
با ترکیب پودر  ارزیابی آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام بتن خود‌تراکم  این پژوهش  از  دوست‌دار محیط‌زیست شود. هدف 
سرامیک و شیشه بعنوان جایگزین بخشی از سیمان تحت شرایط عمل‌آوری در آب و هوای آزاد و در برابر محلول سدیم کلرید می‌باشد. 
بدین ترتیب نتایج 5 نمونه بتن ساخته شده حاوی 10 درصد پودر سرامیک و 5، 10، 15و 20 درصد پودر شیشه با نمونه شاهد مقایسه 
می‌گردد. نتایج حاکی از تاثیر مثبت پودر سرامیک و شیشه بر خصوصیات بتن تازه بوده و همچنین خصوصیات مکانیکی و دوام بتن 
خود‌تراکم را بهبود می‌بخشد. جایگزینی‌ها غالبا سبب کاهش میزان نفوذپذیری نمونه‌ها و رفتار مناسب آن‌ها در محلول سدیم کلرید 
شده است. بهترین نتایج، مختص به نمونه حاوی 10 درصد پودر سرامیک و شیشه است که حداکثر مقاومت فشاری نمونه‌های 28 
و 90 روزه را در هوای آزاد حدود 33 و 14 درصد و در شرایط عمل‌آوری در آب 27 و 23 درصد بیشتر از بتن شاهد نشان می‌دهد.

کلمات کلیدی: بتن خود‌تراکم، خصوصیات مکانیکی، خصوصیات دوام، پودر سرامیک، پودر شیشه
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1- مقدمه
بتن که ماده اصلی آن سیمان است یکی از پرکاربردترین مواد مورد استفاده در زمین است و تولید آن نیازمند انرژی زیاد بوده که 
بدلیل استفاده از سوخت‌های فسیلی و اثرات مخرب زیست‌محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای، فشار زیادی بر صنعت سیمان 
برای کاهش این گازها می‌باشد ]1[. در این میان بتن خود تراکم بدلیل ویژگی‌های منحصربفردی که دارد مانند کاهش نیروی کار 
ماهر در سایت، ساخت سریعتر، آزادی طراحی بیشتر و بسیاری ویژگی‌های دیگر می‌تواند از نظر اقتصادی بصرفه باشد ولی تولید آن 

به سیمان زیادی نیاز دارد که از نظر اقتصادی و زیست محیطی هزینه آن را افزایش می‌دهد ]2[ ]3[. 
 از طرف دیگر مقادیر زیاد ضایعات جامد که از صنایع، کارخانه‌ها و خانوار‌ها نشات می‌گیرند، منبع مشکلات زیست محیطی هستند. 
بکارگیری این ضایعات به‌عنوان اجزای جایگزین در صنعت بتن، اتکا به مواد طبیعی غیر‌قابل تجدید را کاهش داده و همچنین به 
کاهش هزینه ساخت کمک خواهد کرد. نتایج تحقیقات نشان دادند که محصولات فرعی مختلف صنعتی به‌طور گسترده به‌عنوان 
جایگزین‌های ارزان‌تر از سیمان، خواص بتن تولیدی را چه از نظر خصوصیات بتن تازه و چه از نظر خصوصیات بتن سخت شده، 
افزایش می‌دهند ]4[. بکارگیری این ضایعات در ساخت بتن می‌تواند به رفع این چالش‌های ذکر شده کمک کند و خواص بتن را نیر 
بهبود بخشد برای کاهش این تاثیر منفی، محققان تلاش کرده‌اند، بدون اینکه کیفیت بتن به‌طور قابل‌توجهی کاهش یابد، سیمان 
را با مواد پوزولانی یا سایر مواد سیمانی جایگزین کنند]5[ ]6[. یکی از این تلاشها مربوط به تحقیق ابراهیم )2021( است که برای 
غلبه بر این مشکل، از درصدهای 5 تا 20 پودر شیشه و با ترکیب با ضایعات دیگر به‌منظور کاهش استفاده از سیمان در بتن و حل 
مشکل این زباله‌های ضایعاتی استفاده نمود. نتایج از عملکرد خوب پودر شیشه در نمونه‌های ساخته شده دلالت داشت ]7[. گوکولنا 
و همکاران )2020( درآزمایشی نشان دادند در بتن خودتراکم با توجه به ویژگی‌های انعطاف‌پذیری بیشتری که نسبت به بتن معمولی 
دارد بکارگیری مواد افزودنی مثل پودر شیشه بررسی خواص آن‌ها را راحت‌تر می‌کند و ویژگی‌های این بتن را بهبود می‌بخشد. ]8[. 
از این رو مطالعات زیادی برای بررسی استفاده از ترکیبات متعدد ضایعات صنعتی در بتن های خود تراکم انجام شده است که در 
بسیاری موارد نشان دهنده اثرات مثبت آن‌ها در افزایش مقاومت بتن و کاهش اثرات منفی استفاده از سیمان در انتشار گازهای 
گلخانه‌ای است. بطور مثال گاتام و همکاران )2023( در آزمایشی از ترکیبات پودر سرامیک و ضایعات سنگ گرانیت، از اثرات مثبت 
این ترکیبات در خواص مکانیکی بتن رسیدند ]9[. پودرهای ضایعات سرامیکی و شیشه ای که با اندازه ذرات ریز و ترکیب شیمیایی 
Al2O3 و SiO2 متمایز می‌شوند، معمولاً به‌عنوان جایگزین سیمان مورد استفاده قرار می‌گیرند. ادغام این دو ذره می‌تواند به‌طور 

موفقیت‌آمیزی ویژگی‌های مکانیکی، ریزساختاری و دوام بتن تولید شده را به دلیل تعامل پوزولانی و اثر پرکننده سرامیک و شیشه با 
CH ایجاد شده توسط هیدراتاسیون سیمان را افزایش دهد. فهمی‌و همکاران )2022( در تحقیقی از ذرات نانوی شیشه و سرامیک 

در ترکیب با بتن خودتراکم استفاده نمودند و مقدار بهینه این ذرات برای بهبود خواص بتن خود تراکم را بدست آوردند که حدود 
3 درصد برای هر کدام از ذرات بود. آن‌ها به ضرورت تحقیق در موارد مشابه و همینطور در محیط‌هایی که تحت تاثیر اسید و سایر 
مواد مخرب بر بتن اشاره کردند ]10[. با توجه به اهمیت موضوع در استفاده از جایگزین کردن مواد بازیافتی در ساخت بتن‌های نوین 
و پس از بررسی مقالات متعدد در این تحقیق، بجای ذرات نانو از ذرات پودر شیشه استفاده شده است و از ترکیب 10 درصد پودر 
سرامیک و درصد‌های متغیر 5 تا 20 درصد پودر شیشه برای جایگزینی در سیمان در ساخت پنج نمونه بتن خود‌تراکم استفاده شد 
]11[ ]12[ ]13[ ]14[. نتایج این تحقیق می‌تواند گامی‌دیگر برای افزایش اطلاعات در زمینه ساخت بتن های سبز و توسعه پایدار 

با استفاده از ترکیبات بازیافتی و کاهش سیمان در ساخت بتن باشد.
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2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مصالح مصرفی

درصدی  1/1 حدودا  آب  جذب  دارای  که  است  شده  استفاده  میلیمتر   12/5 تا   4/75 قطر  محدوده  در  شن  از  مقاله  این  در    
استفاده،  مورد  ماسه  همچنین  می‌باشد.  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   1980 با  برابر  حدودا  سطح خشک  با  اشباع  حالت  در  چگالی  و 
در  واقع  شمال  لوله‌سازی  کارخانه  از  استفاده  مورد  شن  همراه  به   0-6 ماسه  عنوان  تحت  و  بوده  گوشه  گرد  و  رودخانه‌ای  ماسه 
کیلوگرم  1750 با  برابر  حدودا  خشک،  سطح  با  اشباع  حالت  در  مصرفی  ماسه  چگالی  است.  گردیده  تهیه  گیلان   استان 
]15[  ASTM-C33 استاندارد  با  مطابق  مصرفی  ماسه  دانه‌بندی  است.  بوده  درصد   2/4 نیز  آن  آب  جذب  مکعب،  متر   بر 

انجام شده است که در ادامه جزئیات دانه‌بندی شن و ماسه مورد استفاده آورده شده است. 

ASTM-C33 نمودار 1- منحنی دانه‌بندی شن مورد استفاده مطابق با استاندارد

ASTM-C33 نمودار 2- منحنی دانه‌بندی ماسه مورد استفاده مطابق با استاندارد

 

 شکل 1- شن و ماسه مورد استفاده
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شده  تولید  جوشقان  پودر سنگ  از  شد،  تهیه  همدان  هگمتان  سیمان  کارخانه  از  که   2 تیپ  پرتلند  سیمان  کنار  در  همچنین 
ثابت 250 کیلوگرم در به میزان  تا 74 میکرون،  الی 400 در محدوده قطر 37  اندازه چشمه 200  با  پودر  آروشا   توسط کارخانه 

و  رایج  افزودنی  یک  بودن  دسترس  در  و  ارزانی  بدلیل  سنگ  پودر  گردید.  استفاده  مخلوط‌ها  تمامی‌طرح  در  بتن،  مترمکعب  هر 
را  بتن  پذیری  انعطاف  همچنین  می‌شود.  آن  ترکیب  بهینه‌سازی  و  بتن  فشاری  مقاومت  افزایش  سبب  که  است  بتن  در  مفید 
ساختاری  و  فنی  ویژگی  طبق  می‌کند.  زیاد  خورنده  موارد  و  آب  برابر  در  را  آن  مقاومت  بتن  شدن  خشک  از  پس  و  کرده  زیاد 
پودر سنگ می‌تواند کمک  بالا،  بودن خصوصیت چسبندگی  دارا  توجه  با  مذکور،  پودر سنگ  تولید  کارخانه  توسط  مشخص شده 
باشد.  داشته  رطوبت  برابر  در  مقاومت  افزایش  همچنین  و  بتن  شدن  سخت  هنگام  در  خوردگی  ترک  از  جلوگیری  برای  شایانی 
از ته نشین شدن سنگدانه‌های مصرفی در نمونه‌ها گردد. همچنین دارای جذب آب افزایش کارایی و جلوگیری   همچنین موجب 

3/1 درصد، وزن حجمی‌2/7 گرم بر سانتیمترم مکعب و مقاومت در برابر سایش تقریبا معادل 35 درصد می‌باشد.

جدول 1- ترکیب شیمیایی سیمان، پودر سنگ، پودر شیشه، پودر سرامیک مورد استفاده

نماد شیمیایی
درصد تشکیل دهنده

پودر سرامیکپودر شیشهپودر سنگسیمان
CaO85/6230/5618/1841/2
SiO232/2186/032/6457/66
Al2O381/408/090/260/21
Fe2O383/334/0-41/1
MgO48/158/0--
SO332/206/0--
K2O69/005/056/179/2
Na2O47/008/025/1241/1
ZrO2---49/1
LOI04/265/4149/045/0

 جدول 2- مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده

نوع سیمان
گیرش اولیهسطح مخصوصوزن مخصوص

)دقیقه(

گیرش نهایی

)دقیقه(

انبساط اتوکلاو

)درصد(

3/1529101502050/07هگمتان تیپ 2

در اکثر استانداردها، آب مناسب برای ملات و بتن، آبی است که برای آشامیدن مناسب باشد. آب مورد استفاده در این تحقیق جهت 
 ]16[ ASTM-C1602 ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها آب شرب شهرستان رشت می‌باشد که معیارهای توصیه شده توسط استاندارد
را رعایت می‌نماید. از پودر سرامیک با بسته‌بندی 25 کیلویی تولید شده توسط گروه صنعتی و معدنی آریا با اندازه چشمه 325 در 
محدوده قطر تا 44 میکرون، به میزان ثابت 10 درصد وزنی چسباننده معادل 45 کیلوگرم در هر مترمکعب بتن، در تمامی‌نسبت‌های 
مخلوط استفاده شد. طبق ویژگی فنی و ساختاری مشخص شده توسط کارخانه تولید پودر سرامیک مذکور، این ماده به صورت پودری 
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شکل بوده و دارای چسبندگی بالا و خاصیت ضد آب بودن می‌باشد. همچنین از پودر شیشه با بسته‌بندی 50 کیلویی تولید شده 
توسط کارخانه ملل گلاسبید اصفهان با اندازه چشمه 400 در محدوده قطر تا 37 میکرون، به میزان 5، 10، 15 و 20 درصد وزنی 
مواد سیمانی به ترتیب معادل 22/5، 45، 67/5 و 90 کیلوگرم در هر مترمکعب بتن، در مخلوط‌ها استفاده شد. طبق ویژگی فنی و 
ساختاری مشخص شده توسط کارخانه تولید پودر شیشه مذکور، این ماده به صورت پودری شکل بوده و دارای جذب آب بسیار کم، 
خاصیت عایق بودن و پرکنندگی بسیار خوب می‌باشد. امروزه فوق روان‌کننده‌ها به‌طور گسترده به‌عنوان افزودنی در بتن به‌منظور 
رسیدن به روانی مطلوب و کمک به توزیع بهتر ذرات در مخلوط بتن استفاده می‌شوند. در این پژوهش از فوق روان کننده، بر پایه پلی 

کربوکسیلات اتر با نام تجاری FARCO PLAST P10N محصول شرکت شیمی‌ساختمان استفاده شده است. 
افزودن پودر  با احتساب طرح مخلوط شاهد، در مجموع 5 طرح مخلوط ساخته شد. طرح مخلوط شاهد، بدون  در این تحقیق 
سرامیک و پودر شیشه برای مقایسه با دیگر طرح‌های مخلوط ساخته شد. چهار طرح مخلوط دیگر نیز حاوی مقدار ثابت پودر سرامیک 
به میزان 10 درصد نسبت به وزن مواد سیمانی و مقدار پودر شیشه در مقادیر 5، 10، 15 و 20 نسبت به وزن مواد سیمانی به‌عنوان 
جایگزین سیمان در بتن خود‌تراکم ساخته شدند که در این راستا در )جدول 1( جزئیات نسبت‌های مخلوط نمونه‌های بتن خود‌تراکم 
قابل رویت می‌باشد. لازم به ذکر است که درصدهای مذکور طبق بررسی انجام شده بر روی تحقیقات گذشته در نظر گرفته شد. 
همچنین به دلیل جلوگیری از تاثیر تغییرات استفاده از پودر سرامیک در نتایج نمونه‌های ساخته شده، از پودر سرامیک به صورت 

ثابت و به میزان 10 درصد نسبت به وزن مواد سیمانی استفاده گردید.
عیار همچنین  گردید.  استفاده  بتن  مترمکعب  هر  در  کیلوگرم   250 ثابت  میزان  به  سنگ  پودر  از  که  است  ذکر   شایان 
برای است.  شده  گرفته  نظر  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم   450 با  برابر  و  ثابت  مخلوط‌ها  تمامی‌طرح  در  سیمانی   مواد 
به نسبت  درصد   0/9 میزان  به  نتایج،  بر  آن  از  استفاده  درصد  بودن  متغییر  تاثیر  از  جلوگیری  دلیل  به  نیز  روان‌کننده   فوق 

وزن مواد سیمانی از آن استفاده گردید. در جدول ذیل، حروف G و C به ترتیب بیانگر پودر سرامیک و پودر شیشه می‌باشد.

 جدول 3- جزئیات نسبت‌های مخلوط

شماره
نام طرح 

مخلوط

شن

)kg/m3(
ماسه

)kg/m3(

پودر 

سنگ

)kg/m3(

سیمان

)kg/m3(

پودر 

سرامیک

)kg/m3(

پودر 

شیشه

)kg/m3(

آب

)kg/m3(
آب

به‌چسباننده

فوق 

روان‌کننده

)kg/m3(
1BASE750610250450001620/364/05

2G5-C10750610250382/54522/51620/364/05

3G10-C1075061025036045451620/364/05

4G15-C10750610250337/54567/51620/364/05

5G20-C1075061025031545901620/364/05
 

برای به دست آوردن بتن با خصوصیات و عملکرد مورد نظر، ابتدا سنگدانه‌های خشک مورد نیاز را وزن نموده سپس داخل دستگاه 
اختلاط قرار داده تا سه دقیقه با هم ترکیب شوند. پس از توزین سیمان، پودر سرامیک، پودر شیشه و پودر سنگ، آن‌ها را با سنگدانه‌ها 
مخلوط کرده و سه تا پنج دقیقه عمل اختلاط را ادامه داده و در گام بعد آب و فوق روان‌کننده را طبق طرح مخلوط، وزن کرده و 
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داخل دستگاه مخلوط‌کن )بتونیر( 400 لیتری ریخته تا با مصالح درون دستگاه به مدت سه تا پنج دقیقه ترکیب گردند که این عمل 
بتن موردنظر را حاصل می‌کند. سپس بتن را در داخل قالب‌های از پیش چرب شده، ریخته و بر روی میز لرزان قرار داده تا هوای 
موجود در بتن خارج گردد. در نهایت، قالب‌ها را به مدت 24 ساعت در دمای اتاق قرار داده تا شرایط برای عمل‌آوری مهیا شود. پس 
از اینکه نمونه‌ها به مدت 24 ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند آنگاه بتن حاصله را از قالب خارج نموده و تا رسیدن به سن مورد نظر 

جهت عمل‌آوری در دو شرایط متفاوت قرار می‌گیرند. 
شرایط اول داخل حوضچه آب با دمای 18 تا 22 درجه سانتیگراد و شرایط دوم در هوای آزاد بوده که نمونه‌های مختلف با توجه به 
سن تعیین شده در این شرایط قرار گرفتند. علت این امر مقایسه نتایج آزمایشات است تا تفاوت عمل‌آوری بتن در دو شرایط اشباع 
و هوای آزاد با شبیه‌سازی به عمل‌آوری بتن در محیط کارگاهی نیز مورد بررسی قرار بگیرد. به‌طوری که عمل‌آوری بتن در کارگاه از 
طریق پاشش آب و نگه داری در شرایط اشباع با شرایط اول و عمل‌آوری بتن بدون پاشش آب با شرایط دوم شبیه‌سازی می‌گردد. در 

نهایت طبق برنامه، آزمایش‌های خصوصیات تازه، مکانیکی و دوام بر روی نمونه‌ها انجام گردید.

2-2- آزمایشات انجام شده
 ]17[ EFNARC طبق ضوابط ارائه شده توسط موسسه‌Vو قیف Lجعبه ،J در ایـن مـقـالـه از آزمـایـش جـریـان اسلامپ، حلقه
انجام گردید. در آزمایش جریان اسلامپ قطر متوسط بتن پخش شده بر روی زمین و همچنین مدت زمان رسیدن بتن به قطر 50 
سانتیمتر نیز تحت عنوان T50 اندازه‌گیری شد. این آزمایش قابلیت جاری شدن بتن تازه، تحت اثر وزن خود بدون هیچ قیدی جز 
اصطکاک صفحه ارزیابی می‌کند. آزمایش حلقه J در واقع شبیه سازی عبور بتن از میان میلگرد است و به منظور بررسی قابلیت عبور به 
کار برده می‌شود. آزمایش جعبه L نیز معیاری برای قابلیت پر‌کنندگی و عبور بتن متراکم است. از دستگاه آزمایش قیف V برای سنجش 

ویسکوزیته بتن و توانایی عبور بتن از مقاطع باریک استفاده شد.
 

J شکل 1- نمایی از آزمایش جریان اسلامپ و حلقه 

 

V و قیف L شکل 2- نمایی از آزمایش جعبه 
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مکعبی  نمونه‌های  روی  بر  آزمایش  این  گردید.  استفاده   ]18[  ASTM-C39 استاندارد  اساس  بر  فشاری1  مقاومت  آزمایش 
برای  شد.  استفاده   ]19[  ASTM-C496 استاندارد  اساس  بر  نیز  کششی2  مقاومت  آزمایش  شد.  انجام  سانتیمتر   10 ابعاد  به 
خمشی3  مقاومت  آزمایش  است.  شده  استفاده  سانتیمتر   30 ارتفاع  و  سانتیمتر   15 قطر  به  استوانهای  نمونه‌های  از  آزمایش  این 
نمونه‌های منشوری  از  آزمایش  این  برای  استفاده گردید.   ]20[ ASTM-C293 استاندارد  اساس  بر  بارگذاری در وسط دهانه  با 
آزمایش  مورد  نمونه  سه  مخلوط  طرح  هر  از  مذکور،  آزمایش‌های  برای  است.  شده  استفاده  سانتیمتر   28 طول  و   7×7 مقطع  به 
ابعاد به  مکعبی  شده  عملآوري  نمونه‌های  روی  بر   ]21[  ASTM-C642 استاندارد  طبق  آب4  جذب  آزمایش  گرفت.   قرار 
10 سانتیمتر، در سن 28 روز انجام شد. این عمل برای سه نمونه از هر طرح مخلوط انجام شد تا برای هر طرح مخلوط از طریق 
میانگینگیری از مقدار سه نمونه، مقدار درصد جذب آب 24 ساعته به‌دست آید. آزمایش مقاومت الکتریکی که به‌عنوان یک آزمایش 
غیرمخرب شناخته می‌شود بر روی نمونه‌های مکعبی 28 روزه مطابق با استاندارد AASHTO5 TP95 ]22[ و همچنین آزمایش 
نفوذپذیری بتن بر روی نمونه‌های مکعبی 28 روزه مطابق با استاندارد ASTM-C642 انجام شد. در انتها برای بررسی تاثیر محیط 
محلول سدیم کلرید بر روی وزن مخصوص و خصوصیات مکانیکی نمونه‌ها، پس از 28 روز عمل‌آوری در آب، نمونه‌های بتنی مجددا 
بهمدت زمان 28 روز، درون حوضچه محلول سدیم کلرید با نسبت 5 درصد وزن آب قرار داده شدند. در نهایت وزن مخصوص نمونه‌ها 

اندازه‌گیری شد و آزمایش مقاومت فشاری نیز بر روی آن‌ها انجام و ارزیابی لازم صورت گرفت.

3- ارائه و تفسیر نتایج به‌دست‌آمده
3-1- آزمایشات مشخصات تازه بتن

J 3-1-1- آزمایش جریان اسلامپ و حلقه
 همانطور که از )نمودار 3( مشاهده می‌گردد، قطر جریان بتن در آزمایش حلقه J با شرایط عبور از بین میلگردها، به جز بتن حاوی 
10 درصد پودر شیشه، کمتر از شرایط بدون میلگرد در آزمایش جریان اسلامپ به دست آمده است که مهمترین دلیل اتفاق افتادن 
این موضوع، وجود میلگرد در مسیر پخش بتن است. همچنین میزان تفاوت قطر جریان بتن در دو آزمایش از 15 تا 50 میلیمتر 
متغییر بود. در حالت کلی افزودن پودر سرامیک و پودر شیشه سبب افزایش روانی بتن گردید و در نهایت قطر جریان بتن در هر دو 

آزمایش افزایش یافت.

J نمودار 3- قطر جریان آزمایش اسلامپ و حلقه

1 Compressive strength
2 Split tensile strength 
3 Flexural strength 
4 Water absorption 
5 American Association of State Highway and Transportation Officials 
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از  بالاتر  میلگردها،  بین  از  عبور  شرایط  با   J حلقه  آزمایش  در   T50 زمان  مقدار  که  می‌گردد  مشاهده   )4 )نمودار  به  توجه  با 
می‌باشد.  بتن  پخش  مسیر  در  میلگرد  وجود  آن  دلیل  که  آمده  دست  به  اسلامپ  جریان  آزمایش  در  میلگرد  بدون  شرایط 
و سرامیک  پودر  افزودن  کلی  حالت  در  بود.  متغییر  ثانیه   5/05 تا   0/43 از  آزمایش  دو  در   T50 زمان  تفاوت  میزان   همچنین 
قطر به  شاهد  بتن  به  نسبت  بیشتری  سرعت  با  تمامی‌مخلوط‌ها  نهایت  در  و  گردید  بتن  روانی  افزایش  سبب  شیشه   پودر 

50 سانتیمتر رسیدند.

J آزمایش جریان اسلامپ و حلقه T50 نمودار 4- زمان

L 3-1-2- آزمایش جعبه
از بتن  عبور  و  جریان  زمان  بتن،  به  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  افزودن  با  که  می‌گردد  مشاهده   )5 )نمودار  به  توجه  با    
 3/20 و   3/31  ،3/47  ،2/14 ترتیب  به   )T20( سانتیمتری   20 طول  به  رسیدن  زمان  که  به‌طوری  است.  یافته  کاهش   L جعبه 
 ،3/50  ،1/26 ترتیب  به   )T40( سانتیمتری   40 طول  به  رسیدن  برای  زمان  کاهش  این  و  افتاد  اتفاق  شاهد  بتن  از  زودتر  ثانیه 
حاوی بتن  پرکنندگی،  قابلیت  و  عبور  سرعت  نظر  از  بتن  بهترین  آزمایش،  این  گزارش  طبق  خورد.  رقم  ثانیه   2/14 و   2/45 

10 درصد پودر سرامیک و پودر شیشه بود.

L آزمایش جعبه T40 و T20 نمودار 5- زمان

 
بتن  پرکنندگی  و  عبور  قابلیت  بتن،  به  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  افزودن  با  که  می‌گردد  مشاهده   )6 )نمودار  به  توجه  با 
نسبت  میزان  شیشه  پودر  درصد   20 تا   5 و  سرامیک  پودر  درصد   10 افزودن  با  که  به‌طوری  است.  کرده  پیدا  بهبود  خود‌تراکم 
برای مناسبی  مقدار   EFNARC موسسه  پیشنهاد  طبق  عدد  این  که  رسید   1 عدد  به  نزدیک  خود‌تراکم  بتن   انسداد 

بتن خود‌تراکم می‌باشد. این نتایج نشان‌دهنده روان شدن نمونه‌های حاوی پودر شیشه و سرامیک در مقایسه با نمونه شاهد است.
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L آزمایش جعبه )H1/H2( نمودار 6- نسبت انسداد

V 3-1-3- آزمایش قیف
 با توجه به )نمودار 7( نتایج بیانگر این است که با افزودن پودر سرامیک و پودر شیشه به بتن، زمان جریان و عبور بتن از قیف 
افزایش یافته است. به‌طوری که به ترتیب 0/62، 1/33، 2/84 و 0/42 ثانیه دیرتر از بتن شاهد از قیف عبور نمودند. در نهایت با توجه 
به زمان پیشنهادی توسط موسسه EFNARC که در محدوده 6 تا 12 ثانیه است، نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که مدت زمان 
تخلیه بتن خود‌تراکم این پژوهش مناسب بوده است. اما این نتایج نشان می‌دهد که افزودن پودر سرامیک و پودر شیشه به میزان 
بسیار کم حدود 0.5 تا 3 ثانیه زمان قابلیت عبور بتن خود‌تراکم از فضای باریک را نسبت به نمونه شاهد زیاد می‌کند اما در نهایت 

در محدوده مجاز قرار دارد.

L نمودار 7- زمان جریان آزمایش جعبه

که  گردید  مشخص   V قیف  و   L جعبه   ،J حلقه  اسلامپ،  جریان  جمله  از  تازه  بتن  آزمایشات  به  مربوط  نتایج  به  توجه  با 
میلگردها  بین  از  عبور  قابلیت  و  پرکنندگی  جریان،  بر خصوصیات  مثبتی  تاثیر  می‌تواند  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  از  استفاده 
و سرامیک  پودر  حاوی  تمامی‌بتن‌های  که  به‌طوری  ببخشد.  بهبود  را  خود‌تراکم  بتن  عملکرد  و  باشد  داشته  باریک  فضای   و 
پودر شیشه عملکرد بهتری نسبت به بتن شاهد از خود نشان دادند. همچنین همخوانی مطلوبی بین نتایج آزمایش‌های بتن تازه نیز 

وجود دارد.

3-2- آزمایشات مشخصات مکانیکی
3-2-1- آزمایش مقاومت فشاری

درصد   10 حاوی  نمونه  به  مختص  روزه   28 فشاری  مقاومت  میزان  بالاترین  که  می‌گردد  مشخص  )نمودار8(،  به  توجه  با   
آب  در  عمل‌آوری  شرایط  تحت  نمونه‌های  برای  فشاری  مقاومت  میزان  صعودی  روند  می‌باشد.  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر 
و  گردید  نزولی  روند  این  شیشه  پودر  درصد   20 و   15 افزودن  از  پس  اما  داشت  ادامه  شیشه  پودر  درصد   10 حاوی  نمونه  تا 
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حدود ترتیب  به  شیشه  پودر  درصد   10 و   5 حاوی  نمونه‌های  مقاومت  کسب  میزان  شد.  کمتر  شاهد  نمونه  از  نیز  آن‌ها   مقدار 
11 و 27/4 درصد افزایش و نمونه‌های حاوی 15 و 20 درصد پودر شیشه به ترتیب حدود 2/3 و 7/9 درصد کاهش را نسبت به نمونه 
شاهد نشان داد. اما میزان مقاومت فشاری تمامی‌نمونه‌های حاوی پودر سرامیک و پودر شیشه تحت شرایط عمل‌آوری در هوای آزاد، 
از میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد بالاتر بود. به‌طوری که مقاومت نمونه‌های حاوی 5، 10، 15 و 20 درصد پودر شیشه به ترتیب 

حدود 29/7، 33/5، 11/2 و 6/5 درصد بالاتر از نمونه شاهد بود.

نمودار 8- مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌ها

فشاری  مقاومت  میزان  بالاترین  روزه،   28 فشاری  مقاومت  نتایج  همانند  که  می‌شود  مشخص  )نمودار9(  به  توجه  با 
میزان صعودی  روند  همچنین  می‌باشد.  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  درصد   10 حاوی  نمونه  به  مختص  نیز   90روزه 

از  پس  اما  داشت  ادامه  شیشه  پودر  درصد   10 حاوی  نمونه  تا  آب  در  عمل‌آوری  شرایط  تحت  نمونه‌های  برای  فشاری  مقاومت 
مقاومت  میزان کسب  این  نمونه شاهد کمتر شد.  از  نیز  و مقدار آن‌ها  نزولی گردید  روند  این  پودر شیشه  افزودن 15 و 20 درصد 
و  15 حاوی  نمونه‌های  و  افزایش  درصد   23/4 و   13/7 حدود  ترتیب  به  دارای  شیشه  پودر  درصد   10 و   5 حاوی  نمونه‌های   برای 

20 درصد پودر شیشه دارای به ترتیب حدود 0/1 و 8/2 درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد بود. اما میزان مقاومت فشاری تمامی‌نمونه‌های 
حاوی پودر سرامیک و پودر شیشه تحت شرایط عمل‌آوری در هوای آزاد، از میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد بالاتر بود. به‌طوری که 
مقاومت نمونه‌های حاوی 5، 10 و 15 درصد پودر شیشه به ترتیب حدود 12/9، 14 و 5/4 درصد بالاتر از نمونه شاهد بود و نمونه حاوی 
20 درصد پودر شیشه نیز مقاومت تقریبا برابری با نمونه شاهد کسب نمود. در نهایت با توجه به نتایج مربوط به نمونه‌های 28 روزه و 90 

روزه، می‌توان نتیجه گرفت که بهترین نمونه از نظر مقاومت فشاری نمونه حاوی 10 درصد پودر سرامیک و پودر شیشه می‌باشد.

نمودار 9- مقاومت فشاری 90 روزه نمونه‌ها
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3-2-2- آزمایش مقاومت کششی
و سرامیک  پودر  درصد   10 حاوی  نمونه  به  مختص  روزه   28 کششی  مقاومت  میزان  بالاترین   ،)10 )نمودار  به  توجه   با 

پودر شیشه می‌باشد. روند صعودی میزان مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد، تا نمونه حاوی 15 درصد پودر شیشه ادامه داشت اما 
پس از افزودن 20 درصد پودر شیشه این روند نزولی گردید و مقدار آن‌ها نیز از نمونه شاهد کمتر شد. به‌طوری که میزان کسب مقاومت 
نمونه‌های حاوی 5، 10 و 15 درصد پودر شیشه تحت شرایط عمل‌آوری در آب به ترتیب حدود 8، 8/5 و 4/2 درصد افزایش و نمونه حاوی 
20 درصد پودر شیشه حدود 20/9 درصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد نشان داد. این روند افزایش و کاهش مقاومت برای نمونه‌های 

تحت شرایط عمل‌آوری در هوای آزاد به ترتیب حدود 6/4، 67/3 و 14/7 درصد افزایش و حدود 8/9 درصد کاهش رقم خورد.

نمودار 10- مقاومت کششی نمونه‌ها

3-2-3- آزمایش مقاومت خمشی
طبق )نمودار 11(، همانند نتایج مربوط به مقاومت کششی، بالاترین میزان مقاومت خمشی 28 روزه مختص به نمونه حاوی 10 درصد پودر سرامیک و پودر 
شیشه می‌باشد. روند صعودی میزان مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد، تا نمونه حاوی 15 درصد پودر شیشه ادامه داشت اما پس از افزودن 20 درصد پودر 
 شیشه این روند نزولی گردید و مقدار آن‌ها نیز از نمونه شاهد کمتر شد. به‌طوری که میزان کسب مقاومت نمونه‌های حاوی 5، 10 و 15 درصد پودر شیشه تحت شرایط
حدود شیشه  پودر  20درصد  حاوی  نمونه  و  افزایش  1/5درصد  و   32/9  ،8 حدود  به‌ترتیب  آب  در   عمل‌آوری 

14/9 درصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد نشان داد. این روند برای نمونه‌های تحت شرایط عمل‌آوری در هوای آزاد به ترتیب حدود 17/6، 28/4 
و 26/6 درصد افزایش نشان داده شد اما برای نمونه حاوی 20 درصد پودر شیشه نتیجه تقریبا یکسانی نسبه به نمونه شاهد اتفاق افتاد و حدود 1/1 

درصد کاهش رقم خورد.
با توجه به نتایج بدست آمده بنظر می‌آید ترکیب خاصیت پوزولانی پودر سرامیک و پرکنندگی پودر شیشه در نمونه‌های ساخته شده 
بدلیل کاهش نفوذپذیری، باعث چسبندگی و استحکام بهتر در ماتریس سیمانی بتن و ساختار آن شده است که در نتیجه مقاومت‌های 

مکانیکی بتن افزایش یافتند. . هر چند برای بررسی دقیق‌تر باید عکس SEM از بتن شکسته شده گرفته شود تا اثبات شود

نمودار 11- مقاومت خمشی نمونه‌ها
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3-3- خصوصیات دوام نمونه‌ها
3-3-1- جذب آب

نمونه‌های  از  بالاتر  آزاد  هوای  در  نمونه‌های عمل‌آوری شده  آب  میزان جذب  که  نشان می‌دهد  نتایج  )نمودار 12(،  به  توجه  با 
با بررسی  اما  تاثیر مستقیم دارد.  بر میزان جذب آب  این موضوع نشان می‌دهد که نحوه عمل‌آوری  عمل‌آوری شده در آب است. 
افزایش درصد پودر شیشه تفاوت چندانی در میزان جذب آب نمونه‌ها  از پودر سرامیک و  با استفاده  دقیقتر مشخص می‌شود که 
عمل‌آوری  نمونه‌های  برای  شاهد  نمونه  به  نسبت  آب  جذب  درصد  کاهش  و  افزایش  بالاترین  که  به‌طوری  نمی‌گردد.  مشاهده 
درصد  0/28 و   0/57 ترتیب  به  آزاد،  هوای  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  برای  و  درصد   0/67 و   0/25 ترتیب  به  آب،  در   شده 

می‌باشد. از این موضوع می‌توان نتیجه گرفت که خاصیت جذب آب انواع بتن‌های خود‌تراکم ساخته شده تقریبا مشابه یکدیگر بوده و 
با استفاده از پودر سرامیک و پودر شیشه در درصدهای مختلف، تفاوت چندانی در میزان جذب آب مشاهده نگردید.

نمودار 12- جذب آب نمونه‌ها

3-3-2- آزمایش مقاومت الکتریکی
الکتریکی  مقاومت  میزان  نمونه‌ها،  آب  جذب  به  مربوط  نتایج  خلاف  بر  است،  این  بیانگر  نتایج   ،)13 )نمودار  به  توجه  با 
می‌دهد  نشان  موضوع  این  است.  آب  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  از  کمتر  آزاد  هوای  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  به  مربوط 
مختص  آمده  دست  به  الکتریکی  مقاومت  میزان  بالاترین  دارد.  الکتریکی  مقاومت  میزان  مستقیمی‌بر  تاثیر  عمل‌آوری  نحوه  که 
هوای  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  الکتریکی  مقاومت  میزان  البته  بود.  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  درصد   10 حاوی  نمونه 
 15 و   10  ،5 حاوی  نمونه‌های  در  آب  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  الکتریکی  مقاومت  میزان  اما  نداشت  چندانی  تغییرات  آزاد 
کاهش دچار  مقاومت،  میزان  این  شیشه  پودر  درصد   20 افزودن  از  پس  و  بود  بالاتر  شاهد  نمونه  به  نسبت  شیشه  پودر   درصد 

4/8 درصدی شد. افزایش مقاومت نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب به ترتیب حدود 9/6، 14/2 و 7/3 درصد بودند.

نمودار 13- مقاومت الکتریکی نمونه‌ها
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3-3-3- آزمایش نفوذپذیری آب
از  بیشتر  آزاد  هوای  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  نفوذپذیری  میزان  که  می‌دهد  نشان  نتایج   ،)14 )نمودار  به  توجه  با 
غالبا  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  از  استفاده  که  دریافت  می‌توان  نمودار  بررسی  با  اما  است.  آب  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های 
پودر شیشه  درصد  و حاوی 20  آزاد  هوای  در  نمونه عمل‌آوری شده  فقط  و  است  گردیده  بتن‌ها  نفوذپذیری  میزان  کاهش  سبب 
در  آب  نفوذ  کاهش  میزان  همچنین  باشد.  داشته  شاهد  نمونه  به  نسبت  بالاتری  آب  نفوذ  درصد   22/6 حدود  میزان  به  توانست 
تا  9/3 حدود  از  آزاد  هوای  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  و  درصد   28/2 تا   17/9 حدود  از  آب  در  شده  عمل‌آوری   نمونه‌های 
و سرامیک  پودر  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  نهایت  در  پس  شدند.  کاهش  دچار  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   28 
پودر شیشه گرچه مقدار جذب آب را به مقدار کمی‌کاهش داده ولی همین مقدار تاثیر خوبی بر کاهش نفوذپذیری بتن داشته است 
و می‌تواند نقش خوبی را برای کاهش ایجاد منافذ در ساختار بتن ایفا کند.این نتایج نشان می‌دهند که پودر شیشه بدلیل خاصیت 

پرکنندگی تاثیر مثبتی در این مساله داشته است.

نمودار 14- میزان نفوذپذیری نمونه‌ها

3-3-4- مشخصات نمونه‎ها در محلول سدیم کلرید
3-3-4-1- وزن مخصوص نمونه‌ها

با توجه به )نمودار 15(، مشاهده می‌گردد با اینکه میزان وزن مخصوص نمونه‌ها پس از خروج از محلول سدیم کلرید دچار افزایش 
گردید اما در هر دو شرایط 28 روز عمل‌آوری در آب و 28 روز تحت محلول سدیم کلرید وزن مخصوص نمونه‌ها تقریبا یکسان و 

نزدیک به یکدیگر به دست آمد، به‌طوری که این افزایش در حدود 2 تا 5 کیلوگرم بر مترمکعب بود.

نمودار 15- تاثیر محلول سدیم کلرید بر وزن مخصوص نمونه‌های عمل‌آوری شده در حوضچه آب
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با توجه به )نمودار 16( همانند نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب، با اینکه میزان وزن مخصوص نمونه‌ها پس از خروج از محلول 
سدیم کلرید دچار افزایش گردید اما در هر دو شرایط 28 روز عمل‌آوری در هوای آزاد و 28 روز تحت محلول سدیم کلرید وزن 
مخصوص نمونه‌ها تقریبا یکسان و نزدیک به یکدیگر به دست آمد، به‌طوری که این افزایش در حدود 2 تا 5 کیلوگرم بر مترمکعب بود.

نمودار 16- تاثیر محلول سدیم کلرید بر وزن مخصوص نمونه‌های عمل‌آوری شده در هوای آزاد

پودر  بتن خود‌تراکم حاوی  نمونه‌های  وزن مخصوص  بر  تاثیر چندانی  کلرید  محلول سدیم  که  نتیجه گرفت  نهایت می‌توان  در 
سرامیک و پودر شیشه نمی‌تواند داشته باشد. اگرچه می‌توان گفت که افزایش ناچیز وزن مخصوص در نمونه‌های قرار گرفته در محلول 

سدیم کلرید، به دلیل وجود بلورهای سدیم کلرید بوده که درون ساختار بتن به وجود آمد.

3-3-4-2- مقاومت فشاری باقیمانده
طبق )نمودار 17(، نتایج بیانگر این است که پس از قرارگیری نمونه‌ها در محلول سدیم کلرید ، مقاومت فشاری آن‌ها افزایش یافت 
و از تمامی‌نمونه‌های 28 روزه در شرایط عمل‌آوری در آب بالاتر به دست آمد. لازم به ذکر است که این میزان افزایش مقاومت از 

حدود 3/7 تا 9/62 مگاپاسکال متغییر بود.

نمودار 17- تاثیر محلول سدیم کلرید )نمک( بر مقاومت فشاری نمونه‌های عمل‌آوری شده در حوضچه آب

با توجه به )نمودار 18(، همانند نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب نتایج نشان می‌دهد که پس از قرارگیری نمونه‌ها در محلول سدیم 
کلرید ، مقاومت فشاری آن‌ها افزایش یافت و از تمامی‌نمونه‌های 28 روزه در شرایط عمل‌آوری در هوای آزاد بالاتر به دست آمد. لازم 

به ذکر است که این میزان افزایش مقاومت از حدود 3/6 تا 7/2 مگاپاسکال متغییر بود.
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نمودار 18- تاثیر محلول سدیم کلرید )نمک( بر مقاومت فشاری نمونه‌های عمل‌آوری شده در هوای آزاد

3-3-4-3- افزایش مقاومت فشاری باقیمانده
 با توجه )نمودار 19(، می‌توان نتیجه گرفت که بتن خود‌تراکم ساخته شده با پودر سرامیک و پودر شیشه در این مقاله، دارای 
رفتار مناسبی در برابر محلول سدیم کلرید بوده به‌طوری که در تمامی‌طرح مخلوط‌ها سبب بهبود مقاومت فشاری گردید. بیشترین و 
کمترین افزایش مقاومت به ترتیب برای نمونه‌های حاوی 5 و 10 درصد پودر شیشه رقم خورد. همچنین تاثیر محلول سدیم کلرید بر 
میزان مقاومت نمونه‌های حاوی 15 و 20 درصد پودر شیشه تقریبا یکسان بود. نتایج نشان‌ می‌دهند که ترکیب پودر شیشه و سرامیک 
در ساختار بتن تاثیر مثبتی می‌گذارد بنحوی که باعث مقاومت آن در برابر محلول سدیم کلراید شده است. با توجه به تحقیقات گذشته 
توسط سایر محققین، معمولا محیط نمکی باعث ایجاد بلور‌های سدیم کلرید در ساختار بتن می‌شود که این موضوع باعث یکپارچگی 

بهتر و در نتیجه افزایش مقاومت بتن می‌شود.

نمودار 19- درصد افزایش مقاومت نمونه‌ها پس از قرارگیری در محلول سدیم کلرید

4- نتیجه‌گیری
آزمایش‌های متعددی بر روی نمونه‌ها صورت گرفت که خلاصه نتایج به‌دست‌آمده جهت جمع‌بندی به شرح ذیل شرح داده می‌شود:

1. با اینکه میزان وزن مخصوص نمونه‌ها پس از خروج از محلول سدیم کلرید دچار افزایش در حدود 2 تا 5 کیلوگرم بر مترمکعب 
گردید اما در هر دو شرایط 28 روز عمل‌آوری در آب و 28 روز تحت محلول سدیم کلرید وزن مخصوص نمونه‌ها تقریبا یکسان و 
نزدیک به یکدیگر به دست آمد. اگرچه می‌توان گفت که افزایش ناچیز وزن مخصوص به دلیل وجود بلورهای نمک بوده که درون 

ساختار بتن به وجود آمد.
گردید  مشخص   V قیف  و   L جعبه   ،J حلقه  اسلامپ،  جریان  جمله  از  تازه  بتن  آزمایشات  به  مربوط  نتایج  به  توجه  با   .2
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از  عبور  قابلیت  و  پرکنندگی  جریان،  خصوصیات  بر  مثبتی  تاثیر  می‌تواند  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  از  استفاده  که 
حاوی تمامی‌بتن‌های  که  به‌طوری  ببخشد.  بهبود  را  خود‌تراکم  بتن  عملکرد  و  باشد  داشته  باریک  فضای  و  میلگردها   بین 

پودر سرامیک و پودر شیشه عملکرد بهتری نسبت به بتن شاهد از خود نشان دادند.
3. بهترین مقاومت فشاری 28 روزه مختص به بتن حاوی 10 درصد پودر سرامیک و 10 درصد پودر شیشه بود که در شرایط 
عمل‌آوری در آب و هوای آزاد به ترتیب مقاومت 63/78 و 56/15 مگاپاسکالی را به دست آوردند. این میزان کسب مقاومت به ترتیب 

حدود 27/4 و 33/5 درصد بالاتر از مقاومت بتن شاهد رقم خورد.
4. بالاترین مقاومت فشاری 90 روزه نیز توسط بتن حاوی 10 درصد پودر سرامیک و 10 درصد پودر شیشه رقم خورد که در شرایط 
عمل‌آوری در آب و هوای آزاد به ترتیب مقاومت 73/64 و 53/55 مگاپاسکالی را به دست آوردند که توانستند به ترتیب حدود 23/4 

و 14 درصد بالاتر از مقاومت بتن شاهد را کسب کنند.
5. بهترین مقاومت کششی 28 روزه مختص به بتن حاوی 10 درصد پودر سرامیک و 10 درصد پودر شیشه بود که در شرایط 
عمل‌آوری در آب و هوای آزاد به ترتیب مقاومت 4/56 و 5/22 مگاپاسکالی را به دست آوردند. این میزان کسب مقاومت به ترتیب 

حدود 8/5 و 67/3 درصد بالاتر از مقاومت بتن شاهد رقم خورد.
6. بالاترین مقاومت خمشی 28 روزه نیز توسط بتن حاوی 10 درصد پودر سرامیک و 10 درصد پودر شیشه رقم خورد که در شرایط 
عمل‌آوری در آب و هوای آزاد به ترتیب مقاومت 9/44 و 6/69 مگاپاسکالی را به دست آوردند که توانستند به ترتیب حدود 32/9 و 

28/4 درصد بالاتر از مقاومت بتن شاهد را کسب کنند.
7. افزودن پودر سرامیک تا 10 درصد و پودر شیشه تا 15 درصد می‌تواند سبب بهبود خصوصیات مکانیکی بتن خود‌تراکم گردد. 
از نمونه‌های  بالاتر  همچنین مشخص گردید که غالبا میزان مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب 

عمل‌آوری شده در هوای آزاد بوده است.
8. بر خلاف میزان مقاومت فشاری، کششی و خمشی، مشخص گردید که میزان جذب آب نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب پایین‌تر 
از نمونه‌های عمل‌آوری شده در هوای آزاد بوده است. اما با افزودن پودر سرامیک و پودر شیشه تفاوت چندانی در میزان جذب آب 

نمونه‌ها مشاهده نگردید.
9. همانطور که انتظار می‌رفت میزان جذب آب با مقاومت الکتریکی رابطه معکوس داشته به‌طوری که با افزایش جذب آب، میزان 

مقاومت الکتریکی نمونه‌ها کاهش یافت. همچنین این موضوع برای هر دو شرایط عمل‌آوری صدق می‌کند.
برای کاهش  میزان  این  گردید.  بتن‌ها  نفوذپذیری  میزان  کاهش  سبب  غالبا  شیشه  پودر  و  سرامیک  پودر  از  استفاده   .10 
نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب از حدود 17/9 تا 28/2 درصد و نمونه‌های عمل‌آوری شده در هوای آزاد از حدود 9/3 تا 28 درصد 
نسبت به نمونه شاهد رقم خورد. در انتها مشخص گردید که استفاده از آن‌ها می‌تواند تاثیر خوبی بر کاهش نفوذپذیری بتن داشته 

باشد و نقش خوبی را برای کاهش ایجاد منافذ در بتن ایفا کند.
11. مشخص گردید که بتن خود‌تراکم ساخته شده با پودر سرامیک و پودر شیشه در این پژوهش، دارای رفتار مناسبی در برابر 
نتایج نشان داد که  محلول سدیم کلرید بوده به‌طوری که در تمامی‌طرح مخلوط‌ها سبب بهبود مقاومت فشاری گردید. همچنین 
مقاومت باقیمانده نمونه‌های عمل‌آوری شده در آب بالاتر از نمونه‌های عمل‌آوری شده در هوای آزاد می‌باشد. همچنین در هر دو 
شرایط عمل‌آوری، بیشترین و کمترین افزایش مقاومت به ترتیب برای نمونه‌های حاوی 5 و 10 درصد پودر شیشه رقم خورد و تاثیر 

محیط نمکی بر مقاومت نمونه‌های حاوی 15 و 20 درصد پودر شیشه تقریبا یکسان بود.
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از شیشه  پودر  درصد   10 و  سرامیک  پودر  درصد   10 حاوی  بتن  را  خصوصیات  بهترین  که  گردید  مشخص  نهایت  در   .12 
خود نشان داده و نتایج قابل قبولی را نسبت به بتن خود‌تراکم شاهد کسب نموده است.

 قدردانی: 
از آزمایشگاه سنجش بنیان سازه که آزمایش‌های مربوطه در آن انجام شد تشکر و قدردانی می‌شود.
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