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  . مقدمه1
گیرنـد. مقـدار    شوند و مورد استفاده قرار می هاي مختلفی از پلاستیک در سرتاسر دنیا تولید می ترکیب

بنـدي مـواد،    هاي پلاستیکی مصرفی در صنعت بسـته  شده مربوط به رول هاي تولید زیادي از پلاستیک
و سـایر محصـولات پلاسـتیکی خـانگی،      ها بازي هاي مایعات، اسباب هاي خرید و زباله، نگهدارنده کیسه

تـوجهی از   ها کوچک اما جزء  قابـل  ها نشان داده است که پلاستیک صنعتی و ساختمانی است. گزارش
هـاي   درصد حجم ضایعاتی را کـه بـه زمـین    5- 15حدود  .]33[آیند ضایعات جاري شهري به شمار می

درصـد   13/69هـا   نـد کـه از میـان آن   ده هاي پلاسـتیکی تشـکیل مـی    شوند، زباله دفن زباله برده می
انـد بـا    محققان اثبـات کـرده   .]36[ها هستند درصد انواع دیگر پلاستیک 87/30هاي پلاستیکی و  کیسه

ایـن   .]25[ها نیاز است توجه به ترکیبات ضایعات پلاستیکی، صدها تا هزاران سال زمان براي تجزیۀ آن
دهـد.   ت و مسئولان مدیریت پسماندها قرار مـی هایی جدي را پیش روي فعالان محیط زیس امر چالش
پـذیري آب در خـاك    دهد ضایعات پلاستیکی، قابلیت نفـوذ  ) نشان می2012( 1بریتوو  سایکیامطالعات 

بـراین، ذرات پلاسـتیکی    دهند و در پی آن، در حاصلخیزي خاك کاملاً اثرگذارنـد. عـلاوه   را کاهش می
آیند. بخـش محـیط زیسـت سـازمان      به شمار می خطري جدي براي زیست جانوري در خشکی و آب

 46میلادي تخمین زده است در هر مایل مربع از اقیـانوس، بـیش از    2006) در سال UNملل متحد (
ها سبب مرگ تعداد زیادي از پرندگان و پسـتانداران   هزار تکه پلاستیک شناور وجود دارد و مصرف آن

 .]32[شود دریایی می
هـاي دفـن    توجهی از ضایعات پلاستیکی به زمین مناسب بازیافت، بخش قابلبا توجه به کمبود مراکز 

سـهم   2010شوند. سازمان حفاظت محیط زیست امریکـا در سـال    هاي سوزاندن ارسال می زباله یا محل
درصد تخمین زده بود کـه تنهـا بخشـی     13ضایعات پلاستیکی از کل پسماندهاي جامد شهري را حدود 

هزار تـُن   65در مثالی دیگر، میزان تولید ضایعات پلاستیکی در هند تقریباً  .]35[شوند ها بازیافت می از آن
درصـد از کـل ضـایعات     60تنُ زبالـه اسـت و تنهـا     689در سال است که سهم شهر دهلی، تولید روزانه 

گـاه  در ایران نیز شرایط بازیافـت ضـایعات پلاسـتیکی در جای    .]4[شوند پلاستیکی در این شهر بازیافت می
مناسبی قرار ندارد و بنا به اعلام رییس ستاد محیط زیست و توسعه پایدار شـهرداري تهـران، ایـران جـزء     

درصـد ضـایعات    9مصـرف در جهـان اسـت و تنهـا      بـار  کشور نخست پرمصرف ظروف پلاستیکی یک 10
زایش تولیـد  رشـد شهرنشـینی و اف ـ   .]1[گردند پلاستیکی در ایران بازیافت شده و به چرخه مصرف باز می

دیگـر، محققـان را بـر     محیطی ازسوي هاي زیست هاي دفن زباله و معضل سو و کمبود زمین یک ضایعات از

                                                        
1. Saikia & Brito 
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  هاي جایگزین براي بازیافت ضایعات پلاستیکی باشند. آن داشته تا به دنبال روش
ورد در دو دهه اخیر، امکان استفاده از ضایعات پلاستیکی در انواع بتن و ملات توسـط محققـان م ـ  

ترین مصـالحی   مصرف بیلیون تن در سال، پر 25سنجش قرار گرفته است. در حال حاضر، بتن با حدود 
تـا   65ازآنجاکـه بـین    .]15[گیرد است که در سرتاسر دنیا در کاربردهاي عمرانی مورد استفاده قرار می

، بخشـی از  تـوان بـا مـدیریت خـوب     دهد، می هاي طبیعی تشکیل می درصد حجم بتن را سنگدانه 80
  .]3[ها استفاده کرد دانه ها یا درشت عنوان جایگزین قسمتی از ریزدانه ذرات پلاستیکی را به

هاي گذشته مطالعات زیادي روي اثرات افزودن انواع مختلـف پلاسـتیک ماننـد ذرات ریـز      در سال
گـالی بـالا   ، ضـایعات پلـی اتـیلن بـا چ    ]28و13و3[ PET(1ذرات پلی اتـیلن ترفتـالات (   ،]29[پلاستیکی

)HDPE(2 ]21[) ذرات درشت پلاستیکی ،PCA(3 ]6هـاي   ، الیـاف بطـري  ]7[، الیاف پلـی اتـیلن   ]20و
، بـر  ]18[ PVC(4سـی (  وي هاي پلی وینیل کلرایـد معـروف بـه پـی     و ضایعات لوله ]30و14[پلاستیکی 

مچنـین الیـاف   هایی از ذرات و ه توان نمونه می 2و  1خواص مهندسی بتن انجام شده است. در اشکال 
  شده در تحقیقات را مشاهده کرد. هاي استفاده پلاستیک

  
  شده در مطالعات پیشین هایی از انواع مختلف ذرات پلاستیکی استفاده . نمونه1شکل 

  ]17[، د]29[، ج]31[، ب]11[الف

  
 شده در مطالعات پیشین هایی از انواع مختلف الیاف پلاستیکی استفاده . نمونه2شکل 

  ]14[، د]13[، ج]14[ب، ]8[الف
                                                        
1. Polyethylene Terephthalate 2. High Density Polyethylene  
3. Plastic Coarse Aggregates 4. Poly Vinyl Chloride  
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اگرچه در گذشته مطالعاتی در زمینۀ تأثیر افزودن ضایعات پلاستیکی بر خواص رئولوژیکی و مکـانیکی  
اي گسترده براي بررسی تـأثیر انـواع مختلـف ذرات و الیـاف      مقایسه  بتن انجام شده است، اما مطالعات

بـراین،   شده محدود مانده است. عـلاوه  ختهاي مختلف بر رفتار بتن تازه و س پلاستیک با شکل و اندازه
هاي بـتن حـاوي ضـایعات پلاسـتیکی و      ها و قابلیت به منظور دستیابی به درك مناسبی از نقطه ضعف

گونـه تحقیقـات    همچنین تعیین موارد استفاده این بـتن ترکیبـی در کاربردهـاي عمرانـی، انجـام ایـن      
زینی و افزودن انواع مختلف پلاستیک بـا ابعـاد و   ضرورت دارد. مقالۀ حاضر کوشیده است تا تأثیر جایگ

منظـور، نتـایج تحقیقـات     اشکال متنوع به بتن را به صورت گسـترده مـورد ارزیـابی قـرار دهـد. بـدین      
آزمایشگاهی مورد توجه قرار گرفته و اثرات ذرات ریز، درشت و همچنین الیاف انواع مختلف پلاسـتیک  

دهنـدة   شده با دقت مطالعه شـده اسـت. نتـایج نشـان     تنِ سختبر کارایی بتن تازه و خواص مکانیکی ب
  شود. ملاحظۀ ضایعات پلاستیک بر این خواص هستند که در ادامه بدان پرداخته می تأثیر قابل

  . کارایی بتن تازه2
جـایی،   کردن، جابه هاي مخلوط بتن تازه است که یکنواختی و میزان سهولت در مخلوط کارایی یکی از ویژگی

شود و به عوامل  و تراکم بتن در محل نهایی خود بدون جداشدگی و ایجاد غیر یکنواختی را سبب میریختن 
ترین عوامل تأثیرگذار بر روانی، انسجام و لزجت خمیري بتن تـازه عـلاوه بـر     یابد. از مهم گوناگونی ارتباط می

س، سایز و شکل آن اشـاره کـرد.   توان به مصالح مورد استفاده در آن با توجه به جن نسبت آب به سیمان، می
گذارد. در این بخش، اثرات جایگزینی  افزودن ذرات پلاستیک به بتن، بر میزان آب مخلوط و کارایی آن اثر می

 و افزودن انواع مختلف ضایعات پلاستیکی بر کارایی بتن تازه بررسی شده است.

  PET. اثرات جایگزینی و افزودن ذرات 1-2
هاي طبیعـی، سـطح ویـژة بیشـتري      در مقایسه با ریزدانه PET) معتقدند ذرات 2013و همکاران ( 1رحمانی

شود که بـر کـارایی مخلـوط بـتن تـازه تـأثیر        دارند، به همین جهت اصطکاك بیشتري میان ذرات ایجاد می
هـا در   اند. آن ) تأثیرات شکل ذرات پلاستیک بر کارایی بتن را ارزیابی کرده2014منفی دارد. سایکیا و بریتو (

پلاسـتیک   ) خـرده PFدانـه (  پلاسـتیک ریـز   شان سه شکل مختلف از ذرات پلاستیکی شامل خـرده  تحقیقات
) را به کار بردند و سـپس نتیجـه گرفتنـد کـه افـزودن      PPشکل ( ) و ذرات پلاستیکی کرويPCدانه ( درشت
وط بتن منجر به کـاهش  به مخل PCو  PFدهد، اما افزودن ذرات  اندکی اسلامپ بتن را افزایش می PPذرات 

درصـد ضـایعات    20) گـزارش دادنـد بـا جـایگزینی     2007و همکـارانش (  2باتانـه شـود.   شدید اسلامپ مـی 
                                                        
1. Rahmani 
2. Batayneh 2. Bhogayata 
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  یابد. درصد کاهش می 25ها، کارایی بتن تا  عنوان بخشی از ریزدانه پلاستیکی به

  . اثرات جایگزینی و افزودن الیاف پلاستیک2-2
شـدن الیـاف پلاسـتیکی     درصـد را پـس از اضـافه    25رایی بتن تـا  ) کاهش کا2012و همکاران ( 1بوگویاتا

) اثرات الیاف پلاستیک با دو نسبت ابعادي (طول بـه قطـر   2013و همکارانش ( 2نیبودياند.  گزارش کرده
 0- 3هـا الیـاف پلاسـتیکی را بـه میـزان       را روي کارایی بتن مورد بررسی قرار دادنـد. آن  50و  35الیاف) 

شـده   گیري گونه بیان داشتند که بیشترین اسلامپ اندازه به مخلوط بتن افزودند و ایندرصد وزنی سیمان 
 50و  35هاي حاوي الیاف با نسبت ابعـادي   متر بوده است، اما براي نمونه میلی 67براي نمونۀ شاهد، برابر 

مـین سـال   ) نیـز در ه 2013( 3پارکـاش و  پراهـالادا متر کاهش یافتـه اسـت.    میلی 22و  32به ترتیب تا 
هاي ابعادي متفاوت بـر روي کـارایی بـتن     کردن الیاف پلاستیکی با نسبت اي در زمینه اثرات اضافه مطالعه

ها ضـعف در کـارایی را بـه     یابد. آن انجام دادند و نتیجه گرفتند با افزایش نسبت ابعادي، کارایی کاهش می
 اند. هیافتن بتن تازه نسبت داد شدن الیاف پلاستیکی از جریان مانع

  شکل اي و پولکی . اثرات جایگزینی و افزودن ذرات پلاستیکی ریز گلوله3-2
شکل در بـتن را مطالعـه کردنـد.     ) اثرات استفاده از ذرات ریز پلاستیک پولکی2012و همکاران ( 4راي
درصد جایگزین ماسـه کردنـد و بیـان داشـتند بـا ایـن روش،        5- 15ها ذرات پلاستیک را به میزان  آن
یابد. نتایج تحقیق این پژوهشـگران نشـان داد افـزایش میـزان      درصد کاهش می 37ی بتن تازه تا کارای

شـود. در   متر می میلی 32متر به  میلی 55درصد موجب کاهش اسلامپ از  15به  5ذرات پلاستیک از 
) روي اثرات ذرات پلاستیکی بـر خـواص اساسـی    2009و  2005و همکارانش ( 5يوچتحقیقاتی دیگر 

هـاي پلاسـتیکی، شـکل و     ها نتیجه گرفتند بافت سطوح دانه متمرکز شدند و پس از انجام آزمایش بتن
ترین فاکتورهاي مؤثر در کارایی بتن هسـتند   بودن این ذرات، برجسته دار همچنین میزان زبري و دندانه
 هاي حاوي ضایعات پلاستیکی در نظر گرفته شوند. و باید حتماً پیش از طراحی بتن

  شده واص مکانیکی بتن سخت. خ3
  . مقاومت فشاري1-3

بنـدي بـتن اسـت. بسـیار مهـم       ترین خواص مکانیکی بتن و وابسته به دسـته  مقاومت فشاري یکی از مهم

                                                         
2. Nibudey 4. Prahallada & Parkash  
4. Rai 6. Choi  
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اي، مقاومت فشاري بتن معمولی و همچنین بتن حـاوي   است که پیش از استفاده از بتن در مصارف سازه
ه اثرات افزودن ضایعات پلاستیک با اشکال متفـاوت روي مقاومـت   بردن ب مواد جایگزین را بدانیم. براي پی

  ها ارائه شده است. بتن، مطالعات زیادي توسط محققان صورت گرفته که در ادامه نکات کلیدي آن

  PET. اثرات جایگزینی و افزودن ذرات 3- 1-1

 ـ  5بـه میـزان    PET) مشـاهده کردنـد جـایگزینی ذرات    2013رحمانی و همکاران ( ه جـاي  درصـد، ب
درصـد بـه ترتیـب بـراي      86/8- 97/11توانـد مقاومـت فشـاري بـتن را بـین       هاي طبیعی مـی  ریزدانه
، بـه دلیـل   PETافزایش دهد؛ هرچند بـا ادامـۀ افـزایش ذرات     52/0و  42/0هاي آب به سیمان  نسبت

 10- 15تدریج مقاومـت فشـاري بـتن بـه میـزان       ، بهPETچسبندگی ضعیف بین مخلوط بتن و ذرات 
کننـد و تـا حـدودي جلـوي      مانند یک مـانع عمـل مـی    PETیابد. در حقیقت ذرات  کاهش می درصد

گیرند و در نهایـت موجـب کـاهش تـدریجی      هاي طبیعی را نیز می چسبیدن خمیر سیمان با سنگدانه
) تأثیرات شکل ذرات پلاستیک بر خواص مکـانیکی بـتن   2014شوند. سایکیا و بریتو ( مقاومت بتن می
پلاسـتیک   شان سه شکل مختلف از ذرات پلاستیکی شـامل خـرده   ها در تحقیقات دند. آنرا بررسی کر

) را مـورد اسـتفاده   PPشـکل (  ) و ذرات پلاستیکی کرويPCدانه ( پلاستیک درشت )، خردهPFدانه ( ریز
 PPدرصـد ذرات   15و  10، 5هـا حـاوي    روزة نمونـه  28ها نشان داد مقاومـت   قرار دادند. مطالعات آن

 25روزة بـتن شـاهد اسـت. ایـن کـاهش       28درصد مقاومت فشاري  75ي بیشتر، در مقایسه با مقدار
هاي طبیعی با ذرات پلاستیکی و همچنـین اتصـال    درصدي مقاومت به دلیل درگیري ضعیف سنگدانه

  نامناسب ذرات پلاستیکی با مخلوط بتن است.

  . اثرات جایگزینی و افزودن الیاف پلاستیکی3- 2-1

هـاي پلاسـتیکی بـر خـواص مکـانیکی بـتن را        ) تأثیر افزودن الیاف کیسـه 2013همکاران ( بوگویاتا و
 5/1و  1، 5/0، 0هـاي   متـر بـا نسـبت    میلـی  1×2ارزیابی کردند. در این تحقیق، الیاف با اندازه متوسط 

 5/1درصدي مقاومت فشـاري بـراي بـتن حـاوي      56درصد به بتن افزوده شدند. نتایج تحقیق کاهش 
هـاي بـزرگ    لیاف پلاستیک را نشان داد. این افت بزرگ در مقاومت فشاري، نتیجۀ حضور الیافدرصد ا

) 2012شود. بوگویاتـا و همکـاران (   در بتن است که مانع تکمیل عملیات هیدراتاسیون مخلوط بتن می
 تفاوت اثرات افزودن الیاف پلاستیکی را که منظم و دستی خرد شده بودند، بر خـواص مکـانیکی بـتن   

شده از الیاف دستی، نسـبت   توان گفت مقاومت بتن آماده رفته براساس نتایج می هم بررسی کردند. روي
کـردن   هـا نتیجـه گرفتنـد جـایگزین     شده، افت بیشتري داشته است. آن به بتن حاوي الیاف منظم خرد
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نـد مقاومـت   توا میکـرون مـی   20هاي پلاستیکی با قطر کمتر از  درصد از حجم بتن با الیاف کیسه 6/0
درصد افزایش یابد، افت مقاومتی بـه   2/1درصد کاهش دهد و اگر میزان جایگزینی تا  30فشاري را تا 

 20رسد. ایـن پژوهشـگران اسـتفاده از الیـاف پلاسـتیکی بـا ضـخامت کمتـر از          درصد می 50بیش از 
  ست، پیشنهاد دادند.ها مقاومت اولویت اصلی نی اي که در آن هاي غیرسازه میکرون را براي تولید بتن

بـه جـاي    PETدرصـد الیـاف بطـري     2) مشاهده کردنـد بـا افـزودن تـا     2012( 1مانجوو  رامادوي
درصد افزایش یافته و براي مقادیر بیشتر الیـاف   23/19هاي طبیعی در بتن، مقاومت فشاري تا  ریزدانه

هـاي پلاسـتیکی    الیاف بطـري درصد  2کردن  رو جایگزین یابد؛ ازاین تدریج کاهش می درصد) به 6و  4(
) نشـان داد زمـانی کـه    2011( 2مالاگاولیتواند منطقی و مناسب باشد.  ها می عنوان بخشی از ریزدانه به
روز افـزایش   28و  7شـود، مقاومـت فشـاري در سـنین      به بـتن افـزوده مـی    HDPEدرصد الیاف  5/3
درصـد   5/3فزودن این الیاف بـیش از  درصد است، اما ا 69/7روز،  28یابد که این افزایش براي سن  می

  شود. موجب کاهش مقاومت می

  شکل اي و پولکی . اثرات جایگزینی و افزودن ذرات پلاستیکی ریز گلوله3- 3-1

شـدة بـتن را مطالعـه     شکل بر خـواص سـخت   ) اثرات ذرات پلاستیکی پولکی2012راي و همکارانش (
هاي طبیعـی در بـتن    عنوان ریزدانه پلاستیک به درصد ذرات 15ها بیان داشتند هنگامی که  کردند. آن
یابد. آنـان نیـز افـت مقاومـت را بـه       درصد کاهش می 52/9شود، مقاومت فشاري به میزان  استفاده می

) 2013و همکـاران (  3کوردوبـا چسبندگی پایینِ ذرات پلاستیکی با خمیـر سـیمان مـرتبط دانسـتند.     
 25متر است؛ زمانی که به میـزان   میلی 5/1در بتن،  PETگزارش دادند اندازة مطلوب ذرات پلاستیک 

، 5/0شده در مطالعـۀ ایـن محققـان     استفاده PETشوند. ذرات  هاي طبیعی می درصد جایگزین ریزدانه
هـاي   درصد به صورت حجمی، جایگزین سنگدانه 5و  5/2، 1متر بوده است که به میزان  میلی 3و  5/1

به مواردي همچون میزان  PETشده با  مقاومت فشاري بتن ساختهها گزارش دادند  اند. آن طبیعی شده
دهـد مقاومـت فشـاري بـتن      آوري بستگی دارد. نتایج میکروسکوپی نشان می و زمان عمل PETذرات 

  گیرد، در مقایسه با ذرات درشت روند بهتري دارد. مورد استفاده قرار می PETزمانی که ذرات ریزتر 
کردن ضایعات پلاستیکی بر خواص مهندسی بتن  زمینه تأثیر اضافهنیز تحقیقی در  2012در سال 

درصد ذرات پلاستیک به بـتن منجـر بـه     1کردن  انجام شده است. در این تحقیق نشان داده شد اضافه
افت مقاومت فشاري بتن حـاوي پلاسـتیک    .]25[شود درصد می 20روزه در حدود  28کاهش مقاومت 

                                                        
1. Ramadevi & Manju 2. Malagaveli  
3. Cordoba 
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) بیان داشتند با جـایگزینی  2013و همکارانش ( 1ساگانتیه است. توسط سایر محققان نیز گزارش شد
شـود، امـا بـراي درصـدهاي بـالاتر،       تدریج افت مقاومت مشـاهده مـی   درصد، به 25ذرات پلاستیک تا 

تأثیر افزودن مقادیر متفـاوت انـواع    3جایگزینی افت مقاومت زیاد و ناگهانی است. براي نمونه در شکل 
  مشاهده است. اومت فشاري قابلضایعات پلاستیک بر مق

  
شکل  و ذرات پولکی ]23[، الیاف پلاستیکی]32[. تأثیر افزایش محتواي ذرات پلاستیکی3شکل 

  بر مقاومت فشاري بتن ]13[پلاستیکی

توان نتیجـه گرفـت، افـزودن     آمده از مطالعات آزمایشگاهی این محققان می دست طورکلی براساس نتایج به به
هاي متفاوت بـه بـتن موجـب کـاهش تـدریجی مقاومـت فشـاري         ات پلاستیک در شکلانواع مختلف ضایع

شود. علت اصلی این افت مقاومت، ضعف در چسبندگی بـین   نیز  مشاهده می 3شود که در شکل شماره  می
طور که گفته شد، اندکی از محققـان بـراي درصـدهاي     ذرات پلاستیکی و خمیر سیمانی است. هرچند همان

هـاي   انـد، امـا جـایگزینی و افـزودن نسـبت      نی ضایعات پلاستیک، رشد مقاومت را گزارش دادهپایین جایگزی
شـود و بـتن حاصـل، دیگـر بـراي       توجه مقاومت فشـاري مـی   بالاي ضایعات پلاستیک منجر به کاهش قابل

  اي مورد استفاده قرار گیرد. تواند در کاربردهاي غیرسازه اي مناسب نیست و می مصارف سازه
هـاي بتنـی حـاوي     هم دیگري که باید به آن اشاره کـرد، مکـانیزم شکسـت متفـاوت نمونـه     نکتۀ م

هاي فشـاري در   ضایعات پلاستیکی در مقایسه با بتن معمولی است. برخلاف بتن معمولی، در اثر تنش
پـذیر را نمایـان    دهـد و شکسـت مکـانیزمی شـکل     بتنِ حاوي ذرات پلاستیک، شکسـت تـرد رخ نمـی   

شرایط با افزایش محتواي ذرات پلاستیک در بتن چشمگیرتر است. بـتن حـاوي ذرات   سازد که این  می
تواند لحظاتی پس از شکست کماکـان بـار تحمـل کنـد و دیرتـر بـه گسـیختگی کامـل          پلاستیک می

                                                        
1. Suganthy 
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درصـد   20هاي بتنی معمولی و حاوي  توان مکانیزم شکست در نمونه می 4در شکل شماره  .]16[برسد
  اند. ده کرد که جایگزین ماسه شدهذرات پلاستیک را مشاه

  
  ]16[درصد ذرات پلاستیکی 20هاي حاوي  . مقایسۀ مکانیزم شکست بتن معمولی و بتن4شکل 

  . مقاومت کششی2-3
شود و تعیین آن بـه   هاي کششی استفاده می منظور درك رفتار بتن تحت تنش مقاومت کششی بتن به

ر بـتن در کشـش بـا انجـام آزمـایش غیرمسـتقیم       صورت مستقیم دشوار است. به همـین دلیـل، رفتـا   
شود. این آزمایش روش مناسبی براي استخراج مقاومت کششی بتن است. این بخـش بـر    سنجیده می

  اثرات افزودن و جایگزینی ضایعات پلاستیک بر مقاومت کششی بتن متمرکز شده است.

  PET. اثرات جایگزینی و افزودن ذرات 3- 1-2

) گزارش دادند بـا افـزایش محتـواي ذرات ضـایعات پلاسـتیک، مقاومـت       2013رحمانی و همکارانش (
کششی بتن به دلیل اثرات منفی سطوح صـاف ذرات پلاسـتیک بـر اتصـال میـان ایـن ذرات و خمیـر        

گیـري مشـابهی داشـتند و بیـان داشـتند       ) نیـز نتیجـه  2014یابد. سایکیا و بریتو ( سیمان، کاهش می
اي افـت   ملاحظه یابد، مقاومت کششی به میزان قابل تن افزایش میدر مخلوط ب PETهنگامی که ذرات 

که پلاستیک تقریباً جذب آبی ندارد، این محققان یکی از دلایل اصلی ضعف چسـبندگی   آنجا کند. از می
  اند. نشدة موجود در سطح این ذرات نسبت داده بین ذرات پلاستیک و خمیر سیمان را به آب جذب

  و افزودن الیاف پلاستیکی . اثرات جایگزینی3- 2-2

درصد، مقاومـت   5/1) بدین نتیجه رسیدند که افزودن الیاف پلاستیکی تا 2013بوگایاتا و همکارانش (
نمونـه شـامل نمونـه شـاهد و      93دهد. در این پژوهش در مجمـوع   درصد کاهش می 43کششی را تا 



 1398وپنجم، بهار و تابستان  شماره چهل 160

 

درصـد   0- 30تر بادي بـه میـزان   درصد و خاکس 0- 5/1هاي  هاي حاوي الیاف پلی اتیلن با نسبت نمونه
مگاپاسـکال   96/3ساخته شده است. حداکثر مقاومت کششی بتن مربوط به نمونه کنترلی، بـه میـزان   

مگاپاسـکال کـاهش یافتـه اسـت. افـت       26/2درصد الیاف پلاسـتیکی، بـه    5/1بوده که پس از افزودن 
 ـ 1و  5/0هاي حاوي  مقاومت کششی براي نمونه وده اسـت. رامـادوي و مـانجو    درصد پلاستیک ناچیز ب

یابد و پس از  درصد افزایش می 2تا  PET) بیان داشتند مقاومت کششی براي جایگزینی الیاف 2012(
دهـد. مالاگـاولی    درصـد) رونـدي کاهشـی را نشـان مـی      6و  4آن براي درصدهاي بیشتر جـایگزینی ( 

) را ارزیـابی  HDPEالی بـالا ( روزة بتن حاوي الیاف پلاستیکی با چگ 28و  7) مقاومت کششی 2011(
ها به کار برد و نتیجـه گرفـت زمـانی     درصد در ساخت نمونه 0- 6کرد. وي الیاف پلاستیک را به میزان 

کنـد امـا بـراي     درصـد رشـد مـی    14درصد است، مقاومت کششی تا  5/3که محتواي الیاف پلاستیک 
  دهند. ي نزولی را نشان میهایی با محتواي بیشتر، الیاف پلاستیک مقاومت کششی روند نمونه

 35) اثرات الیاف پلاستیک با دو نسبت ابعادي (طول به قطـر الیـاف)   2013نیبودي و همکارانش (
اند. نتایج مطالعـۀ ایـن محققـان نشـان داد مقاومـت کششـی        را بر مقاومت کششی بررسی کرده 50و 

بـه   50و  35هـاي ابعـادي    سـبت مگاپاسکال بوده و با افزودن الیاف پلاسـتیکی بـا ن   48/3نمونه شاهد 
  مگاپاسکال رسیده است. 13/4و  87/3مقادیر 

  شکل اي و پولکی . اثرات جایگزینی و افزودن ذرات پلاستیکی ریز گلوله3- 3-2

درصد به بتن اضـافه   1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0هاي  پلاستیکی را با نسبت ) ذرات ریز2012( 1رگِاتیت
روز مورد سـنجش قـرار    28و  14، 7جمله مقاومت کششی را در سنین کرد و خواص مکانیکی بتن از 

درصد پلاسـتیک در مقایسـه بـا     8/0روزة نشان داد مقاومت کششی بتن حاوي  28داد. نتایج مقاومت 
دهـد. ایـن    یابد و براي مقادیر بالاتر روندي کاهشی را نشان مـی  درصد افزایش می 26نمونه کنترلی، تا 

) افـت مقاومـت کششـی بـه محـض افـزودن ضـایعات        2009و همکـارانش (  2نوآلبادر حالی است که 
شـده در ایـن تحقیقـات،     هـاي گـزارش   طورکلی براساس یافتـه  اند. به پلاستیکی به بتن را گزارش کرده

توان نتیجه گرفت مقاومت کششی بتنِ حاوي ضایعات پلاستیک تغییر اندکی دارد؛ به شـرطی کـه    می
توجـه   کردن یا جایگزینی مقادیر بیشتر پلاستیک سبب افت قابل اما اضافهمحتواي پلاستیک کم باشد، 
شدت تابع عواملی مانند محتـواي   براین، مقاومت کششی بتن به شود. علاوه مقاومت کششی در بتن می

ضایعات پلاسـتیک، انـدازه، شـکل و همچنـین خـواص فیزیکـی و مکـانیکی مـواد اسـت. تـأثیر ذرات           
گونـه   دید. همـان  5توان در شکل شماره  و درشت، بر مقاومت کششی بتن را می پلاستیکی با ابعاد ریز

                                                        
1. Raghatate 2. Albano  
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هاي بتنی که حاوي مخلوطی از ذرات ریز و درشت پلاستیک هسـتند، افـت    شود نمونه که مشاهده می
  دهند. ها نشان می کمتري را نسبت به سایر نمونه

  
  ]2[ت کششی بتن. تأثیر ذرات پلاستیکی با ابعاد ریز و درشت بر مقاوم5شکل 

  . مقاومت خمشی3-3
شـود. ایـن    اي در برابر شکست ناشی از خمیدگی، مقاومت خمشـی نامیـده مـی    توانایی یک عضو سازه

اي قابل دستیابی است. اثر افزودن و جـایگزینی   نقطه 4یا  3مقاومت به وسیله انجام آزمایش بارگذاري 
  سمت بحث شده است.اشکال مختلف پلاستیک روي مقاومت خمشی بتن در این ق

  PET. اثرات جایگزینی و افزودن ذرات 3- 1-3

یابـد. در   کاهش مـی  PETشدن ذرات  ) بیان کردند مقاومت خمشی بتن با اضافه2014سایکیا و بریتو (
انـد.   درصد جـایگزین مصـالح سـنگی ریزدانـه شـده      15و  10، 5هاي  با نسبت PETاین مطالعه، ذرات 

شـود.   محتواي ضایعات پلاستیکی سبب کاهش بیشتر مقاومت خمشی میها نتیجه گرفتند افزایش  آن
هاي ریز و درشت، رفتـار بهتـري در    پلاستیک شکل در مقایسه با خرده همچنین ذرات پلاستیکی کروي

شان، تا حدودي مـانع از شکسـت تـرد در     ها با توجه به شکل پلاستیک دیگر، خرده خمش دارند. ازسوي
 شوند. خمش می
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  ثرات جایگزینی و افزودن الیاف پلاستیکی. ا3- 2-3

انـد. زمـانی کـه     ) افت مقاومت خمشی را در اثر افزودن الیاف پلاستیکی گزارش کرده2012راي و همکاران (
 3مگاپاسـکال بـه    4یابـد، مقاومـت خمشـی از     درصد افزایش مـی  15به  5شده در بتن از  مقدار الیاف اضافه
کننده تأثیر چنـدانی بـر مقاومـت خمشـی      محققان بیان داشتند فوق روان رسد. افزون بر این، مگاپاسکال می

دیگـر، نتـایج    ندارد و عامل اساسی مؤثر بر چسبندگی سطح الیاف پلاستیکی با مخلوط بـتن اسـت. ازسـوي   
درصـد بـراي    47/17دهندة افـزایش مقاومـت خمشـی بـتن تـا       ) نشان2011حاصل از پژوهش مالاگاولی (

هـاي   ) است. این محقق اندازة مناسب بـراي اسـتفاده در بـتن   HDPEبا چگالی بالا ( درصد الیاف 5/3نسبت 
) نتیجـه گرفتنـد جـایگزینی الیـاف     2012درصد الیاف دانسته است. رامـادوي و مـانجو (   2اي را میزان  سازه
PET  ان و همکـار  1ایـروان دهـد.   هاي طبیعی، مقاومت خمشی بتن را افزایش مـی  درصد به جاي ریزدانه 4تا

  اند. درصد الیاف مشاهده کرده 1) نیز افزایش مقاومت خمشی را براي نمونه حاوي 2013(

  شکل اي و پولکی . اثرات جایگزینی و افزودن ذرات پلاستیکی ریز گلوله3- 3-3

 50تـا   0هاي ریز پلاستیکی و  درصد دانه 10و  5) گزارش دادند افزودن 2010( 2الهاشمیو  اسماعیل
توانـد سـبب    دهد. تغییر در محتـواي آهـن مـی    ت خمشی نمونه بتنی را افزایش میدرصد آهن، مقاوم

هـاي پـوزولانی اسـت.     هاي این محققان به دلیل واکنش تغییر خاصیت چسبندگی شود که طبق گفته
) در تحقیقاتی جداگانه به این نتیجه رسیدند کـه  2013) و سایکیا و بریتو (2007و همکاران ( 3باتاینه

شوند و با افزایش محتواي ایـن ضـایعات در بـتن،     تیکی سبب کاهش مقاومت خمشی میضایعات پلاس
، رونـد تغییـر   6دهد. در شـکل شـماره    کند و روندي نزولی را نشان می مقاومت خمشی بیشتر افت می

هـاي بتنـی در اثـر افـزودن مقـادیر متفـاوت ضـایعات پلاسـتیکی بـا اشـکال و            مقاومت خمشی نمونه
شـده   ، حاصل از سه تحقیق آزمایشگاهی ارائـه شـده اسـت. براسـاس نتـایج گـزارش      هاي مختلف اندازه
شدت به خواص الاستیک الیاف پلاستیکی و همچنـین جـذب    توان دریافت مقاومت خمشی بتن به می

  انرژي خمشی بتن بستگی دارد.
در ایـن  شود، الیافی که  ازآنجاکه حداکثر تنش کششی ناشی از خمش، در تارهاي بیرونی ایجاد می

گیرند سهم مهمی در تغییر رفتار خمشی نمونه تیر بتنی دارند و باید به آن توجه کـرد.   قسمت قرار می
شکل) بـه بـتن،    اي و پولکی طورکلی افزودن و جایگزینی ذرات پلاستیکی ریز و درشت (خرده، گلوله به

ت مقاومـت بیشـتر   دهد و با افزایش محتواي ضـایعات پلاسـتیکی اف ـ   مقاومت خمشی آن را کاهش می

                                                        
1. Irwan 2. Ismail & Alhashemi  
3. Batayneh 
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در بـتن   PETکـردن الیـاف    مشاهده است. گفتنی اسـت اضـافه   نیز قابل 6شود که در شکل شماره  می
تواند روند متفاوتی را در مقاومت خمشی ایجاد کند و آن را به آرامی افزایش دهد. این رونـد تغییـر    می

  شود. مشاهده می 6مقاومت نیز در شکل شماره 

  
شکل  و ذرات پولکی ]23[، الیاف پلاستیکی]32[محتواي ذرات پلاستیکی. تأثیر افزایش 6شکل 

  بر مقاومت خمشی بتن ]29[پلاستیکی

  . مدول الاستیسیته4-3
در گذشته مطالعات اندکی روي اثرات ضایعات پلاستیک بر مدول الاستیسیته بتن انجـام شـده اسـت؛    

لیـاف پلاسـتیک، منـابع کـافی در دسـترس      شده با ا بنابراین براي ارزیابی مدول الاستیسیته بتن مسلح
نیست. به همین دلیل در ادامه تنها اثرات جایگزینی یا افـزودن ذرات انـواع مختلـف پلاسـتیک مـورد      

  بحث قرار گرفته است.

  PET. اثرات جایگزینی و افزودن ذرات 3- 1-4

ر مـدول  بـه بـتن سـبب کـاهش د     PETکردن ذرات  ) بیان داشتند اضافه2013رحمانی و همکارانش (
هـاي   تواند به تفـاوت جـنس ذرات پلاسـتیک بـا سـنگدانه      شود که این کاهش می الاستیسیته بتن می

هـا اظهـار داشـتند     نسبت داده شـود. آن  PETبودن مدول الاستیسیته ذرات  طبیعی و همچنین پایین
شـان  اي خطـی را ن  شـده، تقریبـاً رابطـه    اضـافه  PETکاهش مدول الاستیسیته بتن بـا محتـواي ذرات   

) نیز گـزارش کردنـد   2014مشاهده کرد. سایکیا و بریتو ( 7توان آن را در شکل شماره  دهد که می می
  مدول الاستیسیته کمتري در مقایسه با بتن معمولی دارد. PETبتن حاوي ذرات ریز و درشت 
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  ]28[. روند تغییر مدول الاستیسیته بتن با افزودن مقادیر مختلف ذرات پلاستیکی7شکل 

  شکل اي و پولکی . اثرات جایگزینی و افزودن ذرات پلاستیکی ریز گلوله3- 2-4

و  5/2، 1هـاي   متر در نسـبت  میلی 3و  5/1، 5/0هاي متفاوت  تأثیر استفاده از ذرات پلاستیک با اندازه
) مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     2013و همکاران ( 1کوردوبادرصد بر مدول الاستیسیته بتن، به وسیله  5
بـا محتـواي    PETمتـري   میلـی  5/1آوري نمونه بتنی حاوي ذرات  روز پس از عمل 28ج نشان داد نتای
بـا   PETمتـري   میلـی  3درصد، بیشترین مدول الاستیسیته را داشته اسـت و نمونـه حـاوي ذرات     5/2

) گـزارش  2013و همکارانش ( 2متیودرصد، کمترین مدول الاستیسیته را نشان داده است.  5محتواي 
هاي درشت پلاسـتیک در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد حـاوي        هایی با دانه د مدول الاستیسیته نمونهکردن
دهند. کاهش مـدول الاستیسـیته بـتن در     درصد کاهش را نشان می 12/22هاي طبیعی، تا  دانه درشت
 4چـوي ) و 2010و همکاران ( 3هاناويشدن ذرات پلاستیکی توسط محققان دیگري همچون  اثر افزوده

) نیز مشاهده شده است. این محققان بیان داشتند با افزایش محتواي پلاستیک در بتن، مـدول  2009(
هـا و   تـوان نتیجـه گرفـت ریزدانـه     طـورکلی مـی   سـازد. بـه   الاستیسیته روندي کاهشـی را آشـکار مـی   

از هـا   کنند و تغییر در نوع دانه شده بازي می ها نقشی کلیدي در خواص مکانیکی بتن سخت دانه درشت
تواند تأثیر مسـتقیمی بـر مـدول الاستیسـیته بـتن داشـته باشـد. نتـایج          نظر جنس، سایز و محتوا می

اي کـه   دهندة این موضوع است که افزودن و جایگزینی ضایعات پلاستیک بـا هـر شـکل و انـدازه     نشان
هـا بیشـتر شـود، مـدول      شـود و هرچـه محتـواي آن    باشد منجر به کاهش مدول الاستیسیته بتن مـی 

هاي طبیعـی   تواند تفاوت میان جنس دانه کند. دلیل اصلی این اتفاق می الاستیسیته نیز بیشتر افت می
  بودن مدول الاستیسیته خود ذرات پلاستیکی باشد. و ذرات پلاستیک و همچنین پایین

                                                        
1. Cordoba 2. Mathew  
3. Hannawi 4. Choi  
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  )UPV. سرعت امواج اولتراسونیک (5-3
ی بـتن و ارزیـابی کیفیـت سـاختار     آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک به منظور تعیـین میـزان یکنـواخت   

توان با دقت مناسبی، مقاومـت فشـاري بـتن را     رود. همچنین با این آزمایش می درونی بتن، به کار می
) UPVدر حال حاضر مطالعات اندکی دربارة ارزیابی سـرعت امـواج اولتراسـونیک (    .]27و26[تخمین زد
دهـد بـتن داراي    لعات پیشین نشان مـی هاي حاوي ضایعات پلاستیک در دسترس است. مطا براي بتن

  تري دارند که ناشی از توسعۀ خلل و فرج در بتن است. پایین UPVذرات پلاستیکی، 
هـاي بتنـی    در نمونـه  PETرا با افزایش محتـواي ذرات   UPV) کاهش 2013رحمانی و همکاران (

فـرج و منافـذ بیشـتر     در مخلوط بتن منجر به تولید بتنی با خلل و PETگزارش کردند. افزایش ذرات 
دهد. در ضـمن   را کاهش می UPVآید که  شود و به سبب آن ساختار درونی متخلخلی به وجود می می

شـدن   هاي مخلـوط در حـال خشـک    هرچه نسبت آب به سیمان بیشتر باشد، منافذ ناشی از خروج آب
شود. ازآنجاکـه ذرات   شده، خلل و فرج بیشتري ایجاد می شود و در ساختار درونی بتن سخت بیشتر می

توانند سبب افزایش منافذ در  شود، می ها جذب نمی پلاستیک جذب آب ناچیزي دارند و آبِ اطراف آن
) نیـز نتـایج مشـابهی از کـاهش     2009شـوند. آلبـانو و همکـاران (    UPVساختار درونی بتن و کاهش 
) 2015و همکـارانش (  1قـی عرااند.  هاي حاوي ضایعات پلاستیک گزارش کرده سرعت این امواج در بتن

هایشـان   بر خواص دوامی بتن انجام دادند و یکی از آزمایش PETاي روي اثرات افزودن ضایعات  مطالعه
درصد بـه بـتن    15و  10، 5، 0هاي  را با نسبت PETها ذرات  تعیین سرعت امواج اولتراسونیک بود. آن

هاي اسیدي دارد و نتـایج   شتري در محیطافزودند و مشاهده کردند بتن حاوي ذرات پلاستیک، دوام بی
UPV  دهد. درصد پلاستیک نشان می 15افت کمتر کیفیت را براي بتن حاوي  

  گیري . نتیجه4
در این مقاله به منظور ارزیابی تأثیر افزودن انواع مختلف ضـایعات پلاسـتیکی بـر خـواص بـتن تـازه و       

قرار گرفت. در همین راستا، نتـایج روانـی    آوري شد و مورد مطالعه شده، نتایج آزمایشگاهی جمع سخت
هـاي خـواص مکـانیکی همچـون      و اسلامپ براي بررسی کارایی بتن تازه، و نتایج مربـوط بـه آزمـایش   

هاي فشاري، کششی و خمشی، مدول الاستیسیته و سرعت امواج اولتراسونیک مـد نظـر قـرار     مقاومت
هـاي   تواند با نسبت محیطی می بر منافع زیست طورکلی بتنِ حاوي ضایعات پلاستیکی علاوه گرفتند. به

اي نیز مورد استفاده قـرار گیـرد. دسـتاوردهاي     اي و غیرسازه معینی از پلاستیک براي کاربردهاي سازه
  وار بدین شرح است: پژوهش حاضر به شکل خلاصه

                                                        
1. Araghi 
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تـواي  . بتن حاوي ضایعات پلاستیک در مقایسه با بتن معمولی کارایی کمتري دارد و افزایش مح1
  شود؛ پلاستیک، سبب کاهش بیشتر اسلامپ و روانی مخلوط بتن تازه می

شـود؛ هرچنـد انـدکی از     . افزودن ضایعات پلاستیک به بتن منجر به کاهش مقاومت فشاري مـی 2
هاي معدنی و شیمیایی به میزان مناسب، مقاومت بـتن   اند با استفاده از برخی افزودنی محققان توانسته

اف پلاستیکی را بهبود دهند. بر این اسـاس، ازآنجاکـه مقاومـت فشـاري بـتن یکـی از       شده با الی مسلح
هـاي حـاوي مقـادیر بـالاي ضـایعات       هاست، استفاده از بـتن  معیارهاي تأثیرگذار در طراحی ایمن سازه

  شود؛ اي توصیه می پلاستیک براي کاربردهاي غیرسازه
 ـ   . اضافه3 توانـد بهبـود انـدکی در مقاومـت      تن مـی کردن درصد محدودي از الیاف پلاسـتیک بـه ب

  کششی بتن ایجاد کند که به دلیل کمک الیاف پلاستیکی در اتصال ساختار بتن، تحت کشش است؛
یابـد. ضـایعات پلاسـتیک در     . مقاومت خمشی بتن با افزودن الیاف پلاستیک به بتن افزایش مـی 4

شوند. بـر همـین    ها می أخیر در انتشار آنکنند و موجب ت ها عمل می بتن همانند مانعی بر سر راه ترَك
  یابد؛ شده با الیاف پلاستیکی در مقایسه با بتن معمولی بهبود می پذیري بتن مسلح اساس، شکل

اي که باشند، کمتـر از   . مدول الاستیسیته بتن حاوي ذرات ضایعات پلاستیک با هر شکل و اندازه5
شـود کـه از    تن، کاهش مدول الاستیسیته بیشتر میبتن معمولی است. با افزایش مقدار پلاستیک در ب

هـاي طبیعـی و همچنـین مـدول الاستیسـیته       دلایل اصلی آن تفاوت در جنس پلاستیک و سـنگدانه 
  پایین خود پلاستیک است؛

. گنجاندن ضایعات پلاستیک در مخلوط بتن سبب ایجاد خلل و فرج بیشـتر در سـاختار درونـی    6
یابد، اما تا اندازة مشخصـی   آن سرعت امواج اولتراسونیک کاهش میشود که در پی  شده می بتن سخت

  کند. قبول خود را حفظ می چنان کیفیت قابل از پلاستیک، بتن هم
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