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 چکیده

 یهادرشت با استفاده از زباله یهاسنگدانه یجزئ ینیگزیبا جا یابتن سازه یبر رو یتجرب کلی و یبررس کیمقاله  تحقیق و نیا

زباله های  ازدرصد  ۵0؛ ۴0؛ ۳0؛ ۲0؛ ۱0 مختلف ی. سنگدانه درشت با درصدهاکندیارائه مخطرناک  یکیالکترون یکیپلاست

مختلف  نیخواص بتن تازه و سخت شده در سن یبررس یبرا یشاتید. آزماوشمی  نیگزیجا یاز نظر حجمالکترونیکی خطرناک 

زباله های  درصد شیمخلوط در برابر افزا یید که کاراوشمی مشخص  ،ید. از بررسوشمی انجام  یروزگ ۲۸و  ۷از جمله 

نسبتاً کمتر  نیگزیجا مهیبتن ن یشکاف، مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یاست. مقاومت فشار افتهیکاهش الکترونیکی خطرناک 

شکل  رییخشک بتن را کاهش داد و رفتار تغ یدر بتن، چگالزباله های الکترونیکی خطرناک  بود. اثر افزودن خواهد از بتن شاهد

 تیمز یخشک کمتر ممکن است در کاهش وزن خود در عناصر سازه ا ید. چگالمی دهرا قبل از شکست نشان  ییبالا یریپذ

 .شود یلرزه م زمین مستعد هیدر ناح ینرسیشبه ا یروهاید که منجر به جذب کمتر نداشته باش

 .خطرناک یکیالکترون یزباله ها عات،یضا تیریسنگدانه، مد ،یبتن تازه، مقاومت فشارکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 ترعیگذشته سر یهامصرف آن در دهه زانیو م یکیو الکترون یکیالکتر زاتیتجه دیتول ا،یپو اریبس یتکنولوژ شرفتیبا توجه به پ

شده  یکیتمام شده محصولات الکترون متیآن، باعث کاهش ق یها یژگیاجزاء و و زات،یتجه دیدر تول عیسر راتییبوده است. تغ

 نیدهند. ا یروز را نشان م یبا تکنولوژ دیبه محصولات جد یفتگیاندازند و ش یدور م ار یمیو مصرف کنندگان محصولات قد

مانند  یزاتیتجه یاز زباله ها یکیالکترون یناخواسته شده است. زباله ها یکیو الکترون یکیالکتر لیاز وسا یادیحجم ز جادیث اباع

 یلوازم خانگ ریو سا خچالیمطبوع،  هیتهو ،ییلباسشو نی، ماشیشخص ویچاپگر، لپ تاپ، استر ون،یزیتلفن همراه، تلو وتر،یکامپ

 یکیالکترون یزباله ها [.۱د]کنن یدر سطح جهان رشد م یشهر یسه برابر نرخ زباله ها باًیتقر یکیالکترون یشده است. زباله ها لیتشک

 یها لیفن یها از جمله ب کیشعله برومه و پلاست یبازدارنده ها م،یلیبر وه،یج وم،یمانند سرب، کادم یمختلف ییایمیاز مواد و مواد ش

ط یمح یبرا یهستند و ممکن است مشکلات جد یاز آنها سم یاریشده اند که بس لیتشک رنیاستا یو پل دیکلرا لینیو یکلره، پل یپل

در دفع دارند. در  دیبه مراقبت شد ازین یکیالکترون یزباله ها نیا حیصح یدگیکنند. سلامت انسان در صورت عدم رس جادیا ستیز
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 رساختیبزرگ، ز یشبکه جمع آور کیبه  ازین نهایکند. ا جادیانسان ا یسلامت یبرا یتواند مشکلات جد یصورت م نیا ریغ

 ،یو سم دهیچیپ یکیالکترون یزباله ها نیا یدارند. تجارت جهان یکیالکترون یو دفع زباله ها ییجابجا یبرا یصوت یفناور افت،یباز

توسعه  یخطرناک در کشورها یطیمح ستیز یها ینگران باعث کند یم جادیآن ا تیریو مد تیریمد یبرا زیچالش برانگ یا فهیوظ

 جادیا یکیالکترون یزباله ها نیا افتیباز یرا برا یا رانهیسختگ یاز کشورها هنجارها یاریبس [.۱]شود یو در حال توسعه م افتهی

 نیو همچن افتیباز یحال، فقدان امکانات برا نیبا ا کنند. یریو سلامت انسان جلوگ ستیز طیکرده اند تا از اثرات نامطلوب بر مح

 اسیدر مق یکیالکترون یزباله ها یراخلاقیاست. صادرات غ یجد یدیدر حال توسعه تهد یدر کشورها رانهیسختگ یهنجارها

مقابله  یبرا اآنه رایداده است، ز شیافزا یبعد یبار را بر دوش کشورها ییقایو آفر ییایآس یبه کشورها یغرب یبزرگ از کشورها

مصرف  شیبه سرعت در حال رشد است و نرخ افزا ینفر، اقتصاد اردیلیم ۱از  شیب یتیهند با جمع .ستندیمجهز ن ییزباله ها نیبا چن

اطلاعات  یتوسط انجمن سازندگان فناور یکیزباله الکترون دیمطالعه مشترک در مورد تول کیدهد.  یرا نشان م یکیلوازم الکترون

تن  ۴00000 باًیتقر یکیزباله الکترون ینیتخم دیلانجام شد. تو ۲00۷آلمان در هند در سال شرکت دولتی خدمات حرفه ای  و هند

 کیپلاست [.۱]درصد در سال رشد کند  ۱۵تا  ۱0رود با نرخ  ی( که انتظار مونیزیهمراه و تلو یفقط تلفن ها انه،یزباله در سال )از را

 شتریدر هند، ب [.۲]دهد  یم لیدرصد را تشک ۲۱ست و به طور معمول حدود ا یکیاز مواد غالب مورد استفاده در لوازم الکترون یکی

 افتیباز یبرا یمشخص ندیفرآ چیشود. در حال حاضر، ه یم افتیباز یررسمیتوسط بخش غ یکیمحصولات الکترون کیپلاست

درصد از  ۲0توانند تنها  یم یفعل افتیباز یندهایفرآ ،یوجود ندارد. در بخش رسم یررسمیدر بخش غ یکیالکترون کیپلاست

دفع  ست،یکارآمد ن یکیالکترون کیپلاست افتیباز یبرا یفعل افتیباز ندیکه فرآ ییکنند. از آنجا افتیرا به طور موثر باز کیپلاست

دفع  یراه برا نیشود، آخر یو دفن زباله انجام م یررسمیبخش غ در افتیاحتراق، باز قیکه از طر یکیالکترون یکیپلاست یزباله ها

مواد خام، استفاده از مواد زائد  نهیروزافزون هز شیو افزا یعیکاهش مستمر منابع طب. است طیدر مح یکیالکترون یکیپلاست یزباله ها

با  یادیز قاتیاست. در سراسر جهان تحق ستیز طیو کاهش اثرات آن بر مح یدر صنعت ساخت و ساز، افزودن منبع کل اضاف

ساخته  لنیات یپل یها سهیو ک دیکلرا لینیو یترفتالات، لوله پل لنیات یپل یمانند بطر یجامد شهر یزباله ها یها کیاستفاده از پلاست

مانند  شتریها خرد شده و به عنوان سنگدانه ب کیپلاست نیا. انجام شده است کم یبا چگال لنیات یبالا، پل یبا چگال لنیات یشده از پل

در مورد مواد  یگسترده ا قاتیاگرچه تحق [.۱۴-۳] شدند یو بتن استفاده م مانیملات س هیدر ته فایال ایپرکننده  ز،یر یسنگدانه ها

را در ملات  یکیالکترون یکیپلاست یوجود داشته است که زباله ها یکم اریانجام شده است، اما مطالعات بس یافتیباز یکیپلاست

در  زیر یبه عنوان سنگدانه ها یکیبا درجه الکترون یا شهیش یخرد شده از نخ ها یعاتیضا یا شهیکند. مواد ش بیو بتن ترک مانیس

 یافتیباز یوتریکامپ یها کیاز پلاست یکیالکترون عاتیاصلاح شده با ضا یآسفالت یندرهایبا راً،یاخ [.۱۵]بتن استفاده شده است 

و پودر [ ۱6] مورد مطالعه قرار گرفتند یبه طور تجرب یمعمول یآسفالت یبا کلاسورها سهیآسفالت در مقا ندریبهبود عملکرد با یبرا

را با  یمطالعه تجرب کی [،۲0-۱۸] دانشمندان و محققان [.۱۷] استفاده شد مانیدر ملات س یزباله به عنوان افزودن یچاپ رتخته مدا

 یدرصد وزن ۳0تا  0از  ینیگزیدرصد جادرشت در بتن با  یبه عنوان سنگدانه هازباله های الکترونیکی خطرناک  استفاده از ذرات

 یو مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یمانند مقاومت فشار یمقاومت شاتیانجام داده اند. آزما M20مقاومت بتن  یارهایبر اساس مع

 [.۱9 -۱۸] ابدی یکاهش مزباله های الکترونیکی خطرناک  یسنگدانه ها شیدهد که استحکام با افزا ینشان م جیانجام شد. نتا نبت

درصد  ۲0 دهد که تا ینشان م [۲0-۱۸] جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس یو خاکستر بادزباله الکترونیکی خطرناک  بتن با سنگدانه

 زیدوام ن یهاشیبخشد. آزما یبهبود م ار یو کشش یمقاومت فشار یدر بتن با خاکستر بادزباله الکترونیکی خطرناک  ینیگزجای

کمتر  یکم یبا بتن معمول سهیقابل قبول است، اگرچه در مقازباله الکترونیکی خطرناک  بتن دهدیکه نشان م [۲0 -۱9] انجام شد

 عاتیتلاش شد تا ضا ق،یتحق نیشده است. در ا لیتشک کیاز پلاست یاز انواع مختلف یکیو الکترون یکیالکتر زاتیتجه است.

 یکیزباله الکترون یها کیسنگدانه درشت شود. پلاست نیگزیجا یتا حد د،نیآیبه دست م یکه از منبع خاص یکیالکترون یکیپلاست

 یدرشت استفاده م یسنگدانه ها یبرا ینیگزیبه عنوان جا تحقیق و مقاله نیدر ا ییتنها به یجانب زاتیبه دست آمده و تجه انهیاز را

 شد. نیگزیدرصد جا ۵0تا  ۱0از  ینظر حجماز زباله الکترونیکی خطرناک  مختلف یبا درصدها یشود. سنگدانه درشت تا حد
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 خواص فیزیکی سیمان پرتلند معمولی -۱جدول 

 مشخصات فیزیکی نتایج آزمایشات

 وزن مخصوص ۳.۱۳

 سازگاری با استاندارد درصد ۳۲

 زمان تنظیم اولیه دقیقه ۴۵

 زمان تنظیم نهایی دقیقه ۱90

 ظرافت متر مربع بر کیلوگرم ۲۸۲

 روز ۳مقاومت فشاری سیمان در  میلی متر مربعنیوتون بر  ۳۱

 روز ۷مقاومت فشاری سیمان در  نیوتون بر میلی متر مربع ۴۳

 روز ۲۸مقاومت فشاری سیمان در  نیوتون بر میلی متر مربع ۵۸

 پیشینه تحقیق و پژوهش -2

 شودیگفته م رهیلوح فشرده و غ ها،انهیها و رامصرف شده و قطعات آنان همچون تلفن یکیالکترون یهابه دستگاه یکیزباله الکترون

و عدم  دیعمر مف انیپس از پا عتیدر طب یهستند که در صورت رهاساز وهیو ج ومیفلزات خطرناک مانند سرب، کادم یکه حاو

 کایو در راس آنان آمر افتهیتوسعه  یکشورها نکهیبا ا [.۲۷]روندیشمار مبه ستیز طیکننده خطرناک محآلوده ح،یصح افتیباز

. شودیجهان سوم ارسال م یها پس از مصرف به کشورهادستگاه نیاغلب ا روند،یشمار مبه زاتیتجه نیا دکنندهیتول نیبزرگتر

که  یامعاهده . طبقاستدهیگسترده منجر گرد یهایجهان سوم به آلودگ یدر کشورها کیالکترون یهازباله یراصولیغ افتیباز

اعلام کرد؛ هر  ریفق یبه کشورها افتهیتوسعه  یخطرناک از کشورها یهاکنترل روند صادرات زباله یبرا ۱9۸9سازمان ملل در سال 

موافقت مشور واردکننده را جلب  دیصادرکننده با یکالاها را ممنوع کند و کشورها نیواردات ا کجانبهیطور به تواندیم یکشور

 افتیاز محل باز زیناچ یبه درآمد یابیدست دیبه ام نیهمچون چ ییقرار داد را امضا نکرد و کشورها نیا چگاهیه کایمرآ [.۲۸]کنند

اند و جهان مبدل شده کیالکترون یهادانو بنگلادش به زباله نیهند، چ. کردند یقرار داد خوددار نیا یاز امضا زاتیتجه نیا

 نیجهان در چ یهالیو موبا هاانهرای درصد ۷0اکنون  هم است شیامر روبه افزا نیا یطیمحستیدرمورد مشکلات ز هاینگران

خطرناک از  یهازباله افتیباز یهاگرد هم آمدند تا راه یاندونز یکشور جهان در بال ۱۷0 یوزرا ۲00۸در سال  .شودیم افتیباز

 چیو ه ستیدر دست ن رانیدر ا کیالکترون یهازباله تیاز وضع یآمار چیاکنون ه هم. کنند یرا بررس کیلکترونا یهاجمله زباله

 [.۲9]ستین کیالکترون یهابه زباله یدگیرس یمتول زین یسازمان

 برنامه تجربی تحقیق و خواص مواد -3

 سیمان -3-1

 شاتیبود. آزما[ ۲۱] ۱9۸۷-۱۲۲69بین المللی  مطابق با استاندارد یپرتلند معمول مانیمخلوط بتن س یمورد استفاده در طراح مانیس

 ذکر شده است. ۱در جدول  یکیزیانجام شد و خواص ف یمختلف یشگاهیآزما

 تجمیع -3-2

استاندارد بین المللی  مطابق با ۲شود در جدول  یم افتی یشگاهیآزما شیآزما قیکه از طر زیسنگدانه درشت و ر یکیزیخواص ف

 آورده شده است.[ ۲۲]( I–IV)بخش  ۲۳۸6-۱96۳

 آب -3-3

 ۴۵6-۲000بین المللی  بتن طبق استاندارد ینمونه ها یاختلاط و عمل آور یها و نمک برا یاز ناخالص یعار یدنیاز آب آشام

 [.۲۳] استفاده شد
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 خواص فیزیکی سنگدانه های درشت و ریز -۲جدول 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه درشت سنگدانه ریز

 وزن مخصوص ۲.۷9 ۲.6۵

 چگالی ظاهری کیلوگرم بر متر مکعب ۱6۲۴.۲۲ کیلوگرم بر متر مکعب ۱6۵6.09

 مدل ظرافت 6.۸6 ۲.۵۳

 جذب آب درصد 0.6۴ درصد ۱

 ارزش تاثیر کل درصد ۲0.9 اطلاعات در دست نیست

 ارزش خرد کردن کل درصد ۲۴.۸۷ اطلاعات در دست نیست
 

 
 سنگدانه های زباله الکترونیکی خطرناک -۱شکل 

 زباله الکترونیکی خطرناک به عنوان سنگدانه درشت -3-4

شد، به شکل تراشه بود که شکل پوسته  یدرشت استفاده م یسنگدانه ها یبرا یجزئ ینیگزیکه به عنوان جازباله الکترونیکی خطرناک

استاندارد بین المللی  نشان داده شده است. خواص طبق ۱در شکل زباله الکترونیکی پلاستیک  از یبود. نمونه ا اهیپوسته و رنگ آن س

زباله  یمتر، مدول ظرافت و وزن مخصوص برا یلیم ۱۲.۵، حداکثر اندازه در نظر گرفته شده [۲۲]( I–IV)بخش  ۲۳۸6-۱96۳

ارزش کعب بود. کیلوگرم بر متر م ۱.۲9و  ۷.69چگالی زباله الکترونیکی خطرناک به ترتیب شده است.  افتیالکترونیکی خطرناک 

 .بوددرصد  ۲کل ضربه و ارزش خرد شدن کمتر از 

 طراحی بتن مخلوط -3-5

متر  یلیم ۱۲.۵، با استفاده از حداکثر اندازه 0.۴9وزن به سیمان  ( با نسبت۳.0۸به  ۱۴؛ ۲به ۱) M25 دیبتن گر یمرجع طراح بیترک

نسبت  [.۲۴] ۲009-۱0۲6۲استاندارد بین المللی  یها هیبر اساس توص زیمتر سنگدانه ر یلیم ۲.۳6سنگدانه درشت و حداکثر اندازه 

، ۳0، ۲0، ۱0بر حسب حجم )زباله الکترونیکی خطرناک  مختلف یدهاثابت شد. درشت دانه ها با درص زیسنگدانه ر مانیسبه  آب

 نشان داده شده است. ۳شد که در جدول  نیگزیدرصد( جا ۵0و  ۴0

 نتایج و بحث -4

 بتن تازهخواص -4-1

 یاسلامپ برا شیشد. آزما نییتع [۲۵] ۱9۵9-۱۱99 خواص بتن تازه مانند اسلامپ، وزن واحد تازه، طبق مشخصات استاندارد هند

شد و اسلامپ طرح با بتن شاهد به دست آمد.  یمتر طراح یلیم ۵0تا  ۲۵اسلامپ  یبتن انجام شد. مخلوط بتن برا ییکارا یبررس

گذارد.  یم ریشود که بر اسلامپ و تراکم تازه تأث یم ییمنجر به کاهش کارا تندر مخلوط بی خطرناک زباله الکترونیک شیافزا

بتن تازه وجود  یگذارد. کاهش اسلامپ و چگال یم ریبر قوام مخلوط بتن تأثزباله الکترونیکی خطرناک  یشکل و اندازه سنگدانه ها

درصد  ۱۳.۵۸و  ۱0.۷0؛ ۷.۵۸؛ ۴.۸۷؛ ۱.۱0 بیتازه به ترت یشده است. چگال در بتن گنجاندهزباله الکترونیکی خطرناک  رایدارد ز

زباله الکترونیکی خطرناک  سنگدانه یچگال نکهیمخلوط کنترل با توجه به ا ری. زابدی یدرصد کاهش م ۵0و  ۴0؛ ۳0؛ ۲0؛ ۱0 یبرا
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نشان داده  ۳و  ۲های  تازه در شکل یگالاسلامپ و چ جیشود. نتا یتازه م یکمتر از سنگدانه درشت است، منجر به کاهش چگال

 .شده است

 خواص بتن سخت شده -4-2

در  ۱00در  ۱00 شکافتن، یمقاومت کشش یمتر برا یلیم ۳00در  ۱۵0 ،یمقاومت فشار یمتر برا یلیم ۱۵0با اندازه  یبتن یمکعب ها

[ ۲6] ۱9۵9-۵۱6 مطابق با مفاد استاندارد هند ۲۸و  ۷ یدر روزها شاتیشدند. آزما یگر ختهیر یمقاومت خمش یمتر برا یلیم ۵00

 انجام شد.

 چگالی خشک سطح اشباع -4-3

 یمحتوا شیها با افزا ینشان داده شده است. چگال ۴در شکل زباله الکترونیکی خطرناک  بتن یبرا خشک سطح اشباع یچگال ریمقاد

زباله های  یکمتر از چگالزباله الکترونیکی خطرناک  یچگال رایز ابد،ی یدر هر مخلوط بتن کاهش مزباله الکترونیکی خطرناک 

 اریبر متر مکعب است که بس لوگرمیک ۲۱۳9.۲6 روز ۲۸خشک در  یچگال نیدرصد. کمتر 6۳.۳۵است. سنگدانه درشت دیگر 

 است. یکمتر از محدوده بتن سازه ا

 مقاومت فشاری -4-4

شدند. مشاهده شد که  یبارگذار وتنیلونیک ۳000دستگاه تست تراکم  ثابت در یبا استفاده از نرخ بارگذار یمکعب بتن ینمونه ها

ساخته شده از بتن شاهد شکست  یبا مکعب ها سهیکمتر در مقا یفشار یدر بارهازباله الکترونیکی خطرناک  یحاو یبتن یمکعب ها

شدند و شکست شکننده را تجربه نکردند. در  یشکل قابل توجه رییدچار تغزباله الکترونیکی خطرناک  یبتن یخوردند. مکعب ها

 جیانجام شد. نتا [۳] محققانتوسط  ی. مشاهدات مشابهافتندیکاهش  ینمونه ها به دو هرم در جهت عمود شتریهنگام شکست، ب

یکی زباله الکترون یحاو تنمخلوط ب ینشان داده شده است. جالب توجه است که مقاومت فشار ۵در شکل  یمقاومت فشار شیآزما

 شود. یباعث کاهش مقاومت مخطرناک 
 نسبت بتن مخلوط )کیلوگرم بر متر مکعب( -۳جدول 

۵0 ۴0 ۳0 ۲0 ۱0 0 
زباله الکترونیکی 

 خطرناک )درصد(

 نسبت آب به سیمان 0.۴9 0.۴9 0.۴9 0.۴9 0.۴9 0.۴9

۳6۷.۳۴ ۳6۷.۳۴ ۳6۷.۳۴ ۳6۷.۳۴ ۳6۷.۳۴ ۳6۷.۳۴ 
سیمان )کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

۱۸0 ۱۸0 ۱۸0 ۱۸0 ۱۸0 ۱۸0 
آب )کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

۷۸9.۱۴ ۷۸9.۱۴ ۷۸9.۱۴ ۷۸9.۱۴ ۷۸9.۱۴ ۷۸9.۱۴ 

سنگدانه ریز 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

۵6۵.6۷ 6۷9.۵9 ۷9۳.۵۲ 90۷.۴۴ ۱0۱9.9۸ ۱۱۳۳.۳۲ 

سنگدانه درشت 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

۲6۱.۵۵ ۲09.۷۸ ۱۵۷.۱۱ ۱0۴.۸0 ۵۲.۴0 0 

زباله الکترونیکی 

خطرناک )کیلوگرم 

 بر متر مکعب(
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کاهش در برابر درصد محتوای زباله الکترونیکی  -۲شکل 

 خطرناک بر حسب حجم

تراکم تازه در مقابل درصد محتوای زباله  -۳شکل 

 الکترونیکی خطرناک بر حسب حجم
 

شکل، اندازه  -۱باشد عبارتند از: زباله الکترونیکی خطرناک  سنگدانه یبتن حاو نییپا یکه ممکن است عامل مقاومت فشار یعوامل

اتصال  -۳ است. فیضع حجم ینیگزیجا لیبه دل افتهیمقدار سنگدانه درشت کاهش  -۲ زباله الکترونیکی خطرناک. و بافت سنگدانه

 .مانیو ملات سزباله الکترونیکی خطرناک  نیب

  
درصد محتوای چگالی خشک سطح اشباع در مقابل  -۴شکل 

 روز ۲۸زباله الکترونیکی خطرناک حجمی در 

محتوای زباله  تغییر در مقاومت فشاری با سن و -۵شکل 

 الکترونیکی خطرناک
 

 

انجام شد.  یخط ونیرگرس یخشک با استفاده از مدل ها یو چگال یمقاومت فشار یبر رو ونیرگرس لیتحل تحقیق و مقاله نیدر ا

 ینشان داده شده است نشان داد. مقاومت فشار 6را همانطور که در شکل  یو چگال یمقاومت فشار نیبودن ب یخط یمدل خط

تحت برازش خوب  ونینشان داد که رگرس یمدل خط یبرا 0.9۷۵بالاتر  R2 ربتن سخت شده متناسب بود. مقدا یبا چگال ماًیمستق

درصد  نیرابطه ب ۷بتن وجود ندارد. شکل  جینتا یو چگال یت فشاردر مقاوم یقابل توجه رییتغ چیکه ه یمعن نیشده است، به ا جادیا

را نشان  یک روند کلیشکل  نیدهد. ا یدر مخلوط بتن را نشان مزباله الکترونیکی خطرناک  و درصد یکاهش مقاومت فشار

که نشان دهنده  ابد،ییدر مخلوط کاهش مزباله الکترونیکی خطرناک  درصد شیبا افزا یکه در آن مقدار مقاومت فشار دهدیم

 نیبه بهتر یخط یاست. منحنزباله الکترونیکی خطرناک  ینیگزجایدرصد  ۵0 در فشاری مقاومت ازدرصد  ۴۷.۴۱ اتلاف حدود

 درصد است. 9۸.۷ هرابط نیمجذور ا یهمبستگ بیوجه با داده ها مطابقت دارد. ضر
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 روز ۲۸رابطه بین مقاومت فشاری و چگالی خشک در  -۶شکل 

و درصد  رابطه بین درصد کاهش مقاومت فشاری -۷شکل 

 زباله الکترونیکی خطرناک

 
 تغییر در استحکام کششی تقسیم با سن و محتوای زباله الکترونیکی خطرناک -۸شکل 

 

 تقسیم مقاومت کششی -4-5

زباله الکترونیکی خطرناک  یدرصد سنگدانه ها شیشکاف با افزا ینشان داده شده است، مقاومت کشش ۸همانطور که در شکل 

شکست شکننده  ،زباله الکترونیکی خطرناک یسنگدانه ها یحاو یبتن ی. مشاهده شد که شکست شکافتن نمونه هاافتیکاهش 

 شیافزازباله الکترونیکی خطرناک  یها دانهکه درصد سنگ یهنگام دهد. یمشاهده شده در مورد بتن شاهد را نشان نم یمعمول

هستند که شکست  یکشش تیخاص یدارازباله الکترونیکی خطرناک  یبود. سنگدانه ها رتریانعطاف پذ عتیشکست در طب افت،ی

 یو مقاومت در برابر بار شکاف پس از شکست بدون شکست کامل نمونه ها یجیرا به صورت شکست تدر یشکافتگ یکشش

نشان داده شده  ۱0و در شکل ز زباله الکترونیکی خطرناک دهد. ا یماست نشان  دهنشان داده ش 9همانطور که در شکل  لندریس

 و ابدی یشکافته بتن کاهش م ی، مقاومت کششزباله الکترونیکی خطرناک درصد شیدهد که با افزا یاست. روند در شکل نشان م

 یهمبستگ بیضرزباله الکترونیکی خطرناک  ینیگزیدهد. جا می دست ازدرصد  ۵0 شکافته را در کششی مقاومت ازدرصد  ۴۷.۸9

 است. درصد 9۸.۱0 در مجذور

 استحکام خمشی -4-6

. افتیکاهش زباله الکترونیکی خطرناک  یمحتوا شیبتن با افزا یشکاف، مقاومت خمش یو مقاومت کشش یهمانند مقاومت فشار

زباله  بتن یکته جالب است که مقاومت خمشن نینشان داده شده است. توجه به ا ۱۱در شکل  یمقاومت خمش شیآزما جینتا

دهد که رابطه  یرا نشان م یمعادله ا ۱۲ کلدهد. روند در ش یرا قبل از شکست نشان م یریرفتار شکل پذالکترونیکی خطرناک 

 9۳.۴رابطه  نیمجذور ا یهمبستگ بیدهد. ضر یرا نشان مزباله الکترونیکی خطرناک  و درصد یدرصد کاهش مقاومت خمش

 درصد است. ۳۷.۳۸حدود زباله الکترونیکی خطرناک  ینیگزیدرصد جا ۵0درصد است. کاهش مقاومت در 
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 حالت شکست شکافتن بتن زباله الکترونیکی خطرناک پس از بارگذاری نهایی -۹شکل

  
رابطه بین کاهش مقاومت کششی شکافته و درصد  -۱۰شکل 

 زباله الکترونیکی خطرناک

تغییر در استحکام خمشی با افزایش سن و محتوای  -۱۱شکل 

 زباله الکترونیکی خطرناک

با  یو خمش یشکاف یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار یدر ملات و بتن نشان دهنده روند کاهشزباله الکترونیکی خطرناک  افزودن

 است.زباله الکترونیکی خطرناک  یمحتوا شیافزا

 
 و درصد زباله الکترونیکی خطرناکرابطه بین درصد کاهش مقاومت خمشی  -۱۲شکل 

 

زباله الکترونیکی خطرناک  اگر کاهش مقاومت مشاهده شد، یحت [.۲0-۳،۱۷] انجام شد زین گریتوسط محققان د یمشاهدات مشابه

 در بتن استفاده کرد. یخاص ینیگزیتوان با جا یرا م

 نتیجه گیری -5

 از این تحقیق و مقاله به شرح زیر است:نتایج حاصل 

درصد(  ۵0و  ۴0، ۳0، ۲0، ۱0) یدرشت در بتن از نظر حجم یسنگدانه ها ینیگزیجا یتوان برا یم یکیالکترون کیاز پلاست .1

 استفاده کرد.

زباله الکترونیکی  ی. سنگدانه هاافتیکاهش زباله الکترونیکی خطرناک  شیشکافنده با افزا یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار .2

 گذارد. یم ریآن صاف است که به شدت بر خواص تازه و سخت شده بتن تأث یدارند و بافت سطح یفیشکل ضعخطرناک 
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 یاستحکام کشش ،یدر مخلوط با درصد کاهش مقاومت فشارزباله الکترونیکی خطرناک  درصد یهمبستگ یبرا یاضیروابط ر .3

در استحکام زباله الکترونیکی خطرناک  شیکاهش مقاومت با افزا زانیل توجه است که مداده شده است. قاب یمقاومت خمش م،یتقس

 یمقاومت خمش یو برا ینیگزیدرصد جا ۵0 یادرصد بر ۴۸ یبیتقر یبود همانطور که در استحکام کشش کسانی باًیتقر یفشار

 دیتعداد محدود نقاط داده با لیاست، اما به دل صیروند قابل تشخ کیدرصد است. اگرچه  ۵0 ینیگزیجا یدرصد برا ۳۷.۳۸حدود 

 دارد. ازین یشتریروندها به نقاط داده ب میکرد. تعم اطیدر استفاده از معادلات داده شده احت

به دست آمد. مشاهدات  M25حد، مقاومت مشخصه بتن  نیانجام شود. تا ا یحجم ینیگزیدرصد جا ۳0شود تا  یم هیتوص .4

عناصر  یشود برا یم هتوصی. شد حفظ شکست از پس بتن در مقاومتدرصد  ۵0 ،یحجم ینیگزجای درصد ۵0 است که تا نیا گرید

خطرناک  یکیالکترون عاتیاستفاده از ضا یتجرب جیدرصد استفاده شود. نتا ۵0و  ۴0 یحجم ینیگزیاز جا یا رسازهیسبک وزن غ

 است. یاصل ازیکه استحکام ن یزمان کند،یرا به عنوان سنگدانه درشت محدود م

از راه حل  یکیبه عنوان  ،یمانیبتن س یها تیمانند کامپوز د،یمواد جد دیتول یبرا یکیالکترون یکیپلاست یزباله ها افتیباز .5

 رسد. یبه نظر م نیاحتراق و پر کردن زم یبه جا ،یکیالکترون یکیپلاست یدفع زباله ها یبرا فیظر یها
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