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  چکيده
اين ماده از دو . گردد های قائم و سقف تونلها اجرا می های اسپری يا بتن پاشيدنی محدود شده که در جداره  ن استفاده از آب شيشه در بتن، به بت

در اين مقاله نتايج به دست آمده برای کميتهای مقاومت فشاری، مقاومت کششی و . باشد جنبة تسريع در گيرش و تغيير در مقاومت بر بتن مؤثر می
 نمونة بتني ٢١٦ در مجموع.  روز ارائه شده است۹۰ و ۲۸ ،۷آزمايش بتن ساخته شده با محلول آب شيشه در زمانهای مدول الاستيسيته حاصل از 

، ٠٣/٠، ٠  برابر و نسبت وزني آب شيشه به سيمان٦/٠و ٠ /٥، ٤/٠ان برابر به سيم طرح اختلاط با نسبت وزنی آب ۱۲ برای mm ۳۰۰*۱۵۰ای  استونه
 در .ی شيميائی بين سيليکات سديم و ترکيبات بتن، چسبندگی ذرات قبل از گيرش اولية آن رخ دادهاه دليل انجام واکنشب. ساخته شد ٠٩/٠و  ٠٦/٠

ها تحت بارهای  شود؛ با اين وجود نمونه اين تحقيق مشاهده شد که اضافه کردن محلول آب شيشه به بتن باعث کاهش مقاومت فشاری و کششی آن مي
 .شود تر شکسته می دارای کرنش بيشتری نسبت به نمونة بدون محلول آب شيشه هستند؛ يعنی بتن حاوی سيليکات سديم نرماعمالی در لحظة نهائی 

  .آب شيشه، سيليكات سديم، مقاومت فشاري، مدول الاستيسيته ،بتن :کلمات کليدی
  

Mechanical Behavior of Concrete with Waterglass 
 
 

D. Mostofinejad and A. Gharighoran 
Civil Engineering Department, IUT 

 
 
Abstract 

Use of waterglass in concrete is limited to shotcrete for vertical faces and over head in tunnels. This material 
influences the time of setting and also the strength of concrete. In this study, the compressive and tensile strength 
and the modulus of elasticity for 7, 28 and 90 days old concrete specimens were determined. A total of 216 
concrete cylindrical 150×300 mm specimens using 12 different concrete mixes with water-to-cement ratios of 
0.4, 0.5 and 0.6 and waterglass-to-cement ratios of 0.0, 0.03, 0.06 and 0.09 were tested. Due to chemical reaction 
between sodium silicate (waterglass) and concrete ingredients, adhesion of concrete mix occurred before initial 
set of concrete. It was observed that adding waterglass to concrete causes a reduction in compressive and tensile 
strength, however the ultimate strain at failure increases, leading to a more ductile concrete. 
Key words: Concrete, waterglass, silicate sodium, compressive strength, modulus of elasticity. 
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   مقدمه-۱
 يـا   )۱(بررسي خـصوصيات بـتن سـاخته شـده بـا آب شيـشه             

بـه دليـل    . اي برخـوردار اسـت      سيليكات سـديم از اهميـت ويـژه       
 ايـن مـاده كـه شـامل اكـسيد سـديم و              ةتركيبات تشكيل دهند  

 مقاومـت آن نيـز      درتر بـتن،      علاوه برگيرش سريع   است،سيليس  
 ةتوان بـه اسـتفاد      ترين كاربرد اين مواد مي     از عمده . باشد  مؤثر مي 

 يا بـتن پاشـيدني اشـاره كـرد كـه بـر روي               )۲(آن در بتن اسپري   
چون ايـن بـتن     . شود  سقف تونلها اجرا مي    اًهاي قائم و بعض    جداره

بايد تا قبل از انجام واكنشهاي شيميائي سيمان و گيـرش اوليـه،             
 لـذا افـزودن     ،وزن خود را تحمل نموده و روي سطح پايدار بماند         

كه نقش چسباندن فـوري ذرات بـتن را بـر عهـده             چنين موادي   
، از ايـن   کاربرد مـذکور  علاوه بر . ]۱[ بسيار مفيد خواهد بود      ،دارند

دار با شيب زيـاد كـه شـرايط بـتن ريـزي              بتن براي سطوح شيب   
در ارتباط با ساختن بتن با      . توان استفاده كرد    مشابه دارند نيز مي   

م، بندرت كـار    آب شيشه و بررسي خصوصيات آن به طور مستقي        
كـه  ) پاشـيدني (هـاي اسـپري      در بـتن  . شـود   ميتحقيقاتي ديده   

 شـود، از آب شيـشه بـه    هاي تونلهـا اجـرا مـي    معمولاً روي ديواره 
در تحقيقـات   بدين جهت   گردد و     يك افزودني استفاده مي     عنوان

 طور ها، اثر آب شيشه بر مقاومت بتن به        انجام شده روي اين بتن    
ي در  تحقيق ـ ۱۹۹۳در سال   . ار گرفته است  فرعي مورد مطالعه قر   

 )۳( بتن پاشيدني توسط لوكاس    خواصخصوص تأثيرآب شيشه بر     
ه استفاده از آب شيشه را طالع اين م.انجام گرفت ]۲[ )۴(و كاستلر

 درصد مجاز دانسته و نتيجة استفادة مقـدار         ۱۰حداكثر به ميزان    
 بيــشتر آن را كــاهش مقاومــت فــشاري و مــدول الاستيــسيته و 

همچنين شديدتر شدن خزش و آب رفتگـي بـتن معرفـي كـرده              
  .است

 آب شيشه به عنوان افزودني و ،]۳[ در مرجعهمچنين 
هايي در زمينة استفاده از اين  دهنده معرفي شده و توصيه شتاب

  . ارائه شده است)۶(بيل و ما)۵(ماده در بتن توسط سوانل
آب با بررسي خواص فيزيكي و شيميائي حاضر در تحقيق 

 آن، مبادرت به ساخت بتن با ةشيشه و همچنين تركيبات عمد
در اين . افزودن شيشة محلول به آب مورد استفاده در بتن گرديد

                                                 
1. Water Glass 
2. Sprayed Concrete  
3. Lukas, Walter  
4. Kusteler, Wolfgang  
5. Nike, Swanell 
6. Tom, Mallby 

 نظير مقاومت فشاري، كششي و بعضی از خواص مکانيکیارتباط 
مدول الاستيسيته براي بتن ساخته شده با آب شيشه اندازه 

 از نسبت وزني ودند بتحقيق عبارتن يهای امتغيرگيري شد؛ 
، نسبت وزني آب شيشه به سيمان (W/C) نآب به سيما

(WG/C)و سن نمونه .  
 

   ها شتاب دهنده -۲
تر بتن شوند، موسوم به  مواد مضافي كه باعث گيرش سريع  

تها  توان به آلومينا  اين مواد ميةاز جمل. ها هستند شتاب دهنده
سيليكات (تها و سيليكا) آلومينات سديم، آلومينات پتاسيم(

اشاره كرد كه به جهت وجود سديم و ) سديم، سيليكات پتاسيم
 بتن را افزايش داده و موجب سخت ةپتاسيم در آنها مقاومت اولي

  . گردند شدن آن مي
 
   آلوميناتها و سيليكاتها-۲-۱

دسته از آلوميناتها هستند كه داراي  آلوميناتهاي خوب آن
 دقيقه ۵/۳رش نهائي كمتر از  دقيقه و گي۱ كمتر از ةگيرش اولي

 ثانيه ۶۰ تا ۳۰ مقاومت آلوميناتها بعد از ةشروع توسع .باشند
 دقيقه مقاومت آن به حدي خواهد ۳انجام پذيرفته و پس از 

در . ]۳[رسيد كه قادر به تحمل وزن بتن بر روي ديواره باشد 
چسبندگي ) آب شيشه(گروه سيليكاتها، سيليكات سديم 

دليل  دهد و به ه از خود نشان ميي ثان۱۰از مناسبي در كمتر 
 ميزان مصرف آن در بتن ،آنكه اين ماده محلول در آب است

عمدتاً آب شيشه . باشد مي (W/C) وابسته به نسبت آب به سيمان
به دليل داشتن خصوصيات بهتر نسبت به آلوميناتها داراي 

ر امكان كار با هر نوع سيمان، كاهش كمت .كاربرد بيشتري است
مقاومت نهائي بتن ساخته شده با آب شيشه در مقايسه با 

مناسب با درجه  pHاثر چسبندگي بسيار خوب و  آلوميناتها،
از . ]۴ و ۱[باشد   از جمله مزاياي مورد اشاره مي،۱۱-۱۳ی يايقل

 استفاده از اين ،طرفي به جهت تأثير منفي بر مقاومت نهائي بتن
 ،EFNARCنامة اروپائي  نآئي. باشد ماده داراي محدوديت مي

 درصد وزن مواد ۸حداكثر ميزان مجاز مصرف سيليكات سديم را 
 تا ۳رعايت حد مجاز   بر اين اساس، با.]۲[كند  سيماني بيان مي

  .رود انتظار مي  درصد۱۵ تا ۱۰ درصد، كاهش مقاومت ۶
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  واکنشهای شيميائي-۲-۲

ابـل  با توجه بـه مزايـای اشـاره شـده بـرای سـيليکاتها در مق           
آلوميناتها در اين بخش به چگونگی ترکيب شيميائی اين مواد بـا            

  .بتن پرداخته خواهد شد
شيشة محلول يا سيليكات سـديم معـروف بـه آب شيـشه از              

 تـشكيل شـده     Na2O.4SiO2تا   Na2O.SiO2مخلوط كمپلكسهاي   
 ۱۳۰۰در دماي حدود    ) سيليس( SiO2اين تركيب از ذوب     . است

آيـد  ار اضافي كربنات سديم به دست مي      درجـة سانتيگراد با مقد   
]۵-۷.[  

از نظر شيميائي، شيشه ماده اي است كـه در دامنـة وسـيعي          
ها، صفحات و    نظم مشخصي ندارد؛ بلكه آرايشي نامنظم از زنجيره       

نظـر نمـودن از       بـا صـرف   . يا واحـدهاي سـه بعـدي پليمـري دارد         
ة توان گفت كه ساختار كلي تركيبـات سـازند         نظمي شيشه مي    بي

. شيشه شبيه به ساختار اين مواد در حالت خالص و منظم اسـت             
 به SiO2كه در اين ماده واحدهاي        بـر ايـن اساس و با توجه به اين       

خورند، بر آن هستيم كه از آن در ساختن بـتن اسـتفاده          چشم مي 
كرده و اثرات آن را بـر خـصوصياتي نظيـر مقاومـت و دوام بـتن                 

توانـد در    اي سيليس مـي    ار شبكه لذا بررسي ساخت  . بررسي نمائيم 
فرمـول   SiO2. شناخت چگونگي انجام تركيبات به ما كمك كنـد        

در اين نوع سيليكاتها    . است) سه بعدي (كلي سيليكاتهاي فضايي    
هـاي ديگـر      بـا چهـار وجهـي      -4[SiO4]هاي    چهار رأس چهار وجهي   
تـوان چنـين تـصور نمـود كـه مولكولهـاي             اتصال دارند؛ لذا مـي    

هـا را بـه يكـديگر      صورت پل اكسيژني، چهـار وجهـي      اكسيژن به   
چون در اين آرايش فـضائي هـر اكيـسژن بـا دو             . دهند  اتصال مي 

 مشترك است، لذا نـصف هـر اكـسيژن بـه            -4[SiO4]چهار وجهي   
. يك چهار وجهي و نصف ديگر به چهار وجهـي ديگـر تعلـق دارد         

در نظر ها   را مي توان براي اين ساختار      SiO2بنابر اين فرمول كلي     
 خـالص بـه دو صـورت كـوارتز و كريـستوباليت             SiO2. ]۵[گرفت  

 هميشه با چهـار اتـم از اكـسيژن بـا            Siدر كوارتز   . شوند  يافت مي 
هاي حاصـله    دهد و پيوند   آرايـش چهار وجهي تشكيـل پيوند مي     

در كريـستوباليت موقعيـت     . به مقدار زياد خاصـيت يـوني دارنـد        
كربن در الماس اسـت، بـا ايـن    مشابه موقعيت اتمهاي  Siاتمهاي  

  .گيرد  قرار ميSi خصوصيت كه هر اتم اكسيژن بين يك زوج اتم
  
  

  
   مطالعات تجربي-۳
   مصالح مصرفي-۳-۱

در اين تحقيق به دليل آنكه هدف، بررسي رفتار مكانيكي 
بتن ساخته شده با آب شيشه بود، از طرح اختلاط تجربه شده در 

ور از سيمان پرتلند معمولي بدين منظ.  استفاده شد]۲[مرجع 
، محصول كارخانة سيمان اصفهان از نوع صادراتي بدون Iتيپ (

 روزه ۲۸اي  براي حصول بتني با مقاومت فشاري استوانه) سرباره
های مصرفی از نوع آهکی، و   دانه. استفاده گرديدMPa ۳۴  برابر

 فوق روان كنندة . بودmm ۱۰های درشت،  ن بعد دانهيبزرگتر
ي از نوع ملامين فرمالدئيد سولفونات به صورت پودري، مصرف

همچنين محلول آب شيشة مصرفي . محصول كشور آلمان بود
 بود كه اين gr/cm3 ۳/۱معروف به سيليكات سديم با چگالي 

كشور   داخل  ماده داراي رنگ شفاف و با حالت مايع، توليد
 قيمت توان با  لازم به ذکر است که مادة فوق را می.دباش مي

مناسب از بازار داخل تهيه کرده و لذا در صورتی که استفاده از 
آن توجيه فنی داشته باشد، بتن ساخته شده با اين ماده دارای 

   .توجيه اقتصادی نيز هست
 

    ساخت بتن-۳-۲
 وزنـی آب بـه   براي سـاخت بـتن بـا آب شيـشه از نـسبتهاي         

آب شيـشه    وزنی    و نسبتهاي  ۶/۰و  ۵/۰،  ۴/۰ برابر   (W/C) سيمان
در .  درصد استفاده گرديـد    ۹ و   ۶،  ۳،  ۰ برابر   (WG/C) به سيمان 

شد كه اضافه كردن محلول آب شيشه         حين آزمايش مشاهده مي   
لـذا در   . گردد  ها و كندي اختلاط مي      به بتن باعث چسبندگي دانه    

 آب شيـشه بـه      ی پـائين آب بـه سـيمان و نـسبتهاي بـالا             نسبت
 فوق روان كننده به آن اضافه       سيمان براي ايجاد اختلاط مناسب،    

آب موجود  ، معادل مقدار    W/Cبراي ثابت نگه داشتن نسبت      . شد
 از آب خـالص     ،آب شيشه و فوق روان كنندة مـصرفي       در محلول   
 سـاعت   ۲۴،   %۴۰فوق روان كننده  با غلظت وزنـي         . كسر گرديد 

قبل از اختلاط با آب مخلوط شده و در آخرين مرحله از اختلاط             
در حين ساخت، ملاحظه شد كه بتن حاوي        . فه گرديد به بتن اضا  

) ۱(جـدول   . كنـد   آب شيشه كاملاً به صورت زودگيـر عمـل مـي          
 طـرح اخـتلاط را نـشان     ۱۲ کليهمقادير مصالح مورد استفاده در      

 .دهد مي
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  هاي بتني با آب شيشه  طرح اختلاط بكار رفته در ساخت نمونه-۱جدول

وزن فوق روان 
  )kg/m3 (كننده

وزن آب شيشه 
)kg/m3(  

  وزن آب خالص
 )kg/m3(  

نسبت وزني روان 
كننده به سيمان 

(%)  

نسبت وزني آب 
ه به سيمان شيش

(%)  
W/C  

شمارة 
  طرح

۰ ۰ ۱۵۲ ۰ ۰ ۱ 
۷/۵  ۴/۱۱  ۹/۱۳۴  ۵/۱  ۳ ۲ 
۶/۷  ۸/۲۲  ۶/۱۲۱  ۰/۲  ۶ ۳ 
۱۲/۹  ۲/۳۴  ۷/۱۰۸  ۴/۲  ۹ 

۴/۰  

۴ 
۰ ۰ ۱۹۰ ۰ ۰ ۵ 
۰ ۴/۱۱  ۶/۱۷۸  ۰ ۳ ۶ 
۶/۷  ۸/۲۲  ۶/۱۵۹  ۰/۲  ۶ ۷ 
۱۲/۹  ۲/۳۴  ۷/۱۴۶  ۴/۲  ۹ 

۵/۰  

۸ 
۰ ۰ ۲۲۸ ۰ ۰ ۹ 
۰ ۴/۱۱  ۶/۲۱۶  ۰ ۳ ۱۰ 
۰ ۸/۲۲  ۲/۲۰۵  ۰ ۶ ۱۱ 
۰ ۲/۳۴  ۸/۱۹۳  ۰ ۹ 

۶/۰  

۱۲ 

  .باشد  ميkg/m3 ۷۲۶ = ۵-۱۰ و وزن شن kg/m3 ۱۱۲۴ = ۰-۵، وزن ماسة kg/m3 ۳۸۰= وزن سيمان :  طرح۱۲در هر 

  
  زمايشبراي آ نمونه گيري -۳-۳

گيري و   نمونه قالب۲۱۶داد ــل تعـن تحقيق حداقــدر اي
 ۱۰۸تعداد . ها مورد استفاده قرار گرفتــراي انجام آزمايشـب

 براي آزمايشهاي مقاومت mm ۳۰۰*۱۵۰اي  نمونة استوانه
-منحني تنشبر اساس رسم (فشاري و مدول الاستيسيته 

اي  استوانه نمونة ۱۰۸ و  ، روزه۹۰و ۲۸، ۷در سنين ) رنشـك
mm ۲۰۰*۱۰۰ ۲۸، ۷ براي آزمايش مقاومت كششي در سنين 

 ASTM ها بر اساس استاندارد  نمونه.  روزه ساخته شدند۹۰و

C192]۸[ آب جهت مراقبت   ساعت باز و به حوضچة۲۴ پس از
 ساعت قبل از موعد آزمايش از ۲۴هر نمونه . انتقال داده شدند

هائي كه  نمونه. گرفت يقرار م آزاد خارج و در هواي داخل آب
قبل از آزمايش با استفاده از  گرفتند، تحت آزمايش فشار قرار مي

مذاب براي داشتن سطح صاف و موازي كلاهك گذاري ر سولفو
 .شدند مي

   نتايج آزمايش-۴
دست آمده از آزمايش فشار و كشش بر روي حداقل ه نتايج ب

در . ائه شده استار) ۲(در جدول و با ارائه مقدار متوسط  نمونه ۳

 ،ƒ′t7بيانگر مقاومت فشاري،  ƒ′c90و ƒ′c7،  ƒ′c28اين جدول 
ƒ′t28  وƒ′t90  بيانگر مقاومت كششي وEc7  ،Ec28  وEc90  بيانگر 

و  ۲۸، ۷اي به ترتيب در سنين  مدول الاستيسيتة نمونة استوانه
صورت مدول سکانت و  ته بهيسي مدول الاست. روزه هستند۹۰

ف و ي تعر 0.4ƒ′cر تنش يل از مبدا به نقطه نظبراساس خط واص
  .ن شدييتع

 
  سرعت گيرش بتن با آب شيشه -۴-۱

در طی مراحل ساخت بتن برای انجام آزمايشها، مشاهده گرديد          
که با افزودن آب شيشه به مخلوط بتن، گيرش اولية بتن بشدت            

با افزايش ميزان آب شيـشه، چـسبندگی ميـان          . گردد  تسريع می 
 رفتــه و اختـلاط آن بـا دشــواری بيـشتـری همـراه             ذرات بـالا 

 وزنی آب شيشه به سيمان بـه       درصد ۹ و   ۶که برای     بود؛ به طوري  
از فــوق روان کننــده ۰،/۴همــراه نــسبت وزنــی آب بــه ســيمان 

  .استفاده به عمل آمد
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  (MPa) هاي مورد آزمايش از بتن با آب شيشه  كميتهاي اندازه گيري شده براي نمونه-۲جدول 

Ec90  Ec28  Ec7  t90
 ƒ′  t28

 ƒ′  t7
 ƒ′ c90

 ƒ′  c28
 ƒ′  c7

 ƒ′  WG/C  W/C  
شمارة 
  طرح

۲۸۲۹۴  ۱۷۷۵۳  ۲۲۱۹۲  ۴۰/۳  ۱۳/۴  ۹۶/۳  ۶/۳۹  ۵/۳۴  ۱/۳۱  ۰/۰  ۱  
۲۲۲۳۱  ۱۲۸۱۳  ۲۱۸۶۴  ۲۸/۳  ۲۳/۳  ۴۹/۲  ۸/۳۲  ۳/۲۸  ۸/۲۳  ۰۳/۰  ۲  
۱۷۱۴۸  ۲۰۲۱۰  ۱۷۴۱۲  ۸۳/۲  ۱۷/۳  ۰۴/۲  ۲/۱۹  ۶/۲۲  ۱/۲۲  ۰۶/۰  ۳  
۱۷۱۴۸  ۱۸۲۵۴  ۱۵۹۶۱  ۷۲/۲  ۷۹/۳  ۴۰/۳  ۵/۱۷  ۴/۲۰  ۳/۱۵  ۰۹/۰  

۴/۰  

۴  
۱۸۸۶۳  ۱۷۹۲۰  ۲۳۱۹۲  ۹۴/۲  ۴۰/۳  ۷۲/۲  ۵/۳۴  ۱/۲۶  ۵/۲۱  ۰/۰  ۵  
۱۷۴۹۱  ۱۸۸۶۳  ۱۷۹۶۵  ۲۸/۳  ۴۳/۲  ۰۴/۲  ۲/۲۷  ۵/۲۱  ۸/۱۵  ۰۳/۰  ۶  
۱۸۳۹۱  ۱۳۶۵۹  ۲۳۴۶۴  ۹۹/۲  ۲۸/۳  ۸۳/۲  ۸/۱۹  ۲/۱۹  ۶/۱۳  ۰۶/۰  ۷  
۲۴۸۹۹  ۲۱۴۶۵  ۱۸۸۶۳  ۳۲/۲  ۳۸/۲  ۳۰/۱  ۴/۱۶  ۳/۱۵  ۶/۱۳  ۰۹/۰  

۵/۰  

۸  
۲۷۵۶۹  ۱۳۳۴۶  ۲۶۴۶۹  ۸۳/۲  ۶۸/۳  ۱۷/۳  ۳/۲۸  ۲/۲۷  ۹/۱۶  ۰/۰  ۹  
۲۱۹۴۳  ۲۲۶۳۵  ۱۷۱۹۲  ۷۲/۲  ۰۹/۲  ۷۹/۰  ۱/۲۶  ۸/۲۳  ۷/۱۴  ۰۳/۰  ۱۰  
۱۱۷۳۲  ۱۱۶۲۸  ۲۴۷۵۸  ۳۲/۲  ۵۵/۲  ۲۴/۱  ۲/۲۳  ۹/۱۶  ۸/۱۲  ۰۶/۰  ۱۱  
۱۸۸۶۳  ۱۶۹۷۷  ۱۹۳۵۹  ۲۱/۲  ۱۳/۴  ۴۹/۲  ۸/۲۳  ۷/۱۴  ۱/۱۳  ۰۹/۰  

۶/۰  

۱۲  
  
   مقاومت فشاري-۴-۲

براي تحليل نتايج مقاومت فشاري، منحني تغييرات مقاومت 
فشاري برحسب دو پارامتر زمان و نسبت آب شيشه به سيمان 

  به ترتيب در نمودارهاي،براي نسبتهاي مختلف آب به سيمان
همچنين تغييرات مقاومت . نمايش داده شده است) ۱(شكل 

 روزه برحسب دو ۹۰ و ۲۸، ۷هاي فشاري در هر يك از زمان
شيشه به سيمان در  پارامتر نسبت آب به سيمان و نسبت آب

كال ـبا بررسي تمامي اش. آورده شده است) ۲(مودارهاي شكل ـن
های به کار گرفته  نسبتبرای تمامشود كه  ملاحظه مي) ۲(و ) ۱(

 آب شيشه به سيمان، مقاومت فشاري بتن در طول زمان  شده
 روز رشد چنداني ۹۰  روز افزايش و سپس تا۲۸ تا ۷ابتدا از 

% ۳با اين وجود در نسبت . حتي كاهش داشته است نداشته و يا
واره ن هماز آب شيشه به سيمان، مقاومت فشاري در طول زما

  .اي بوده است داراي روند رو به رشد قابل ملاحظه
 شكل   در و منحني آخر  ) ۱( شكل    در از منحني اول  با استفاده   

توان نتيجه گرفت كه براي نسبت آب شيشه بـه            به وضوح مي  ) ۲(
 .باشد  مي۴/۰، بهترين نسبت آب به سيمان معادل %۳سيمان 

  

  
  هاي آزمايشي  تغييرات مقاومت فشاري نمونه-۱ل كش

   WG/Cبرحسب سن نمونه و 
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  هاي آزمايشي  تغييرات مقاومت فشاري نمونه-۲شكل 

 WG/C و W/Cبرحسب 

  
توان برداشت نمود كـه       نيز مي ) ۲(و  ) ۱(يهاي سوم شكل    از منحن 

افزايش نسبت آب شيشه بـه سـيمان، بايـد نـسبت آب بـه                براي
 روزه  ۹۰تـا مقاومـت كـسب شـدة بـتن            دوسيمان نيز بيشتر ش ـ   

مثلاً در صورت ضرورت اسـتفاده از       . باشد داشته را بالاترين مقدار 
 از نـسبت     درصد، بهتـر اسـت     ۹نسبت آب شيشه به سيمان برابر       

  . استفاده کرد۶/۰آب به سيمان معادل 
  
   مقاومت كششي-۴-۳

در تحليل نتايج مقاومت كششي، مشابه با منحنيهاي تغييرات 
كششي برحسب سه  مقاومت فشاري، منحني تغييرات مقاومت

. نمايش داده شده است) ۴(و ) ۳(پارامتر ذكر شده در شكلهاي 
شود كه فقط در نسبت  شكلها ملاحظه مي با بررسي تمامي اين

كه مقاومت كششي در  از آب شيشه به سيمان است% ۳وزني 

ي ـق منحنـمطاب .طول زمان داراي روند رو به رشد بوده است
دست آمده ه رين مقاومت كششي بـ بيشت،)۴(كل ـوم شـس

و نسبت آب به % ۳مربوط به بتني با نسبت آب شيشه به سيمان 
   .باشد  مي۴/۰سيمان

  

 

 
  

  هاي آزمايشي  تغييرات مقاومت كششي نمونه-۳شكل 
  WG/Cبرحسب سن نمونه و 

  
   مدول الاستيسيته-۴-۴

-به ترتيب مر بوط به تغييرات تنش) ۷(تا ) ۵(شكلهاي 
  .باشد  روزه مي۹۰و  ۲۸، ۷هاي  كرنش نمونه

ای بتن بـا آب شيـشه تحـت           های استوانه   کرنش فشاری نمونه  
 . گيری شد ندازه ا)۱(بار، با استفاده از دمک گيج

                                                 
1- Demec Gauge 
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  هاي آزمايشي   تغييرات مقاومت كششي نمونه-۴شكل 

 WG/C  وW/Cبرحسب 

 

 يک منحنی درجـة دوم      شكلهامنحنی برازش داده شده در اغلب       
و در بعضی از حالات، منحنی درجه سوم با دقـت بـالا بـوده، بـه                 

کـه ضـريب همبـستگی در کليـة ايـن منحنيهـا و براسـاس              طوري
بـا  .  اسـت  ۹۹۶/۰فزار مورد اسـتفاده، حـداقل برابـر         ا  اطلاعات نرم 

کرنش و با استفاده از مفهـوم مـدول         -استفاده از منحنيهای تنش   
الاستيسيتة بتـن کـه به صـورت مـدول الاستيـسيتة سـکانت در             

هـا    الاستيسيتة تمـام نمونـه     شود، مدول      تعريف می  ƒ′c۴/۰تنش  
 منحنـي   سـه  )۷(تـا   ) ۵(در هر يك از شـكلهاي       . محاسبه گرديد 

  . رسم شده است۶/۰ و ۵/۰، ۴/۰ه سيمان ـبراي نسبتهاي آب ب
  
 

 

 

 
  روزه۷كرنش بتن - منحني تنش-۵شكل 

 
) ۲(با توجه به اين منحنيها و همچنين اعداد منـدرج در جـدول              

 W/C روزه بـراي     ۷شـود، مـدول الاستيـسيتة بـتن           مشاهده مـي  
تهاي ديگـر    كاهش يافته و براي نـسب      WG/C، با افزايش    ۴/۰برابر

. آب به سيمان، داراي روند افزايش يـا كـاهش مشخـصي نيـست             
ز فقط در نـسبت آب بـه سـيمان       ـ روزه ني  ۹۰همچنين براي بتن    

 روند معيني در كاهش مدول الاستيسيته در مقابـل افـزايش            ۴/۰
W/C  كرنش رسـم شـده     -بر طبق منحنيهاي تنش   . شود  ديده مي

 آب شيـشه بـه سـيمان       روزه، بتني كه داراي نسبت       ۷راي بتن   ـب
 در زمان شكست از خود نشان داده       نرمتري رفتار بسيار  است،% ۳
زمـان   ايـن وضـعيت در طـول      . باشـد   داراي كرنش بيشتري مي   و  

شود كه نتـوان      مي باعث در اين منحنيها   حفظ نشده و پراكندگي   
 .نتيجة مشخصي از آنها برداشت كرد
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  روزه۲۸كرنش بتن - منحني تنش-۶شكل 

  
توان بـه ايـن نتيجـه         مي) ۴(ه با تمركز بر منحني سوم شكل        البت

با آب   هاي ساخته شده    هـنمون يـرسيدكه مدول الاستيسيته تمام   
 كمتر از نمونة بـدون      ۶/۰ برابر   ه سيمان ـشيشه براي نسبت آب ب    

ها در اين منحني بـراي هـر          رفتار بتن  با آنكه . دـباش  آب شيشه مي  
 ـ      يبـاً يكـسان اسـت، ولـي        ه سـيمان تقر   ـسه نسبت آب شيـشه ب

بهتر بوده و داراي كرنش     % ۳وضعيت نمونة ساخته شده با نسبت       
همچنين بـا توجـه بـه رفتـار         . باشد  بيشتري در زمان شكست مي    

بهتر با ميـزان مـذکور از آب شيـشه در مقابـل بارهـای فـشاری،                 
  .توان از اين ترکيب در عمل استفاده نمود مي
 
 

 

 
 

 ه روز۹۰تن كرنش ب- منحني تنش-۷شكل 

  
   نتيجه گيري-۵
 با عنايـت بـه مـشاهدات انجـام شـدة آزمايـشگاهی در حـين              -۱

ها در اين تحقيق، وجـود آب شيـشه در بـتن باعـث       ساخت نمونه 
لذا استفاده از آب شيشه علاوه بـر        . تر آن خواهد شد    گيرش سريع 

دار نيـز مناسـب      بتن پاشيدنی، برای بتن ريزی روی سطوح شيب       
  .است

 آب شيشه به بتن، كارائي آن را پائين آورده و استفاده             افزودن -۲
  . كند از فوق روان كننده را ضروري مي

دهـد كـه بـتن         مطالعات انجام شده در اين تحقيق نشان مـي         -۳
تـری از    رفتـار نـرم   ساخته شده با آب شيشه نسبت به بتن شاهد          

  . يابد  و مدول الاستيسيتة آن كاهش ميخود نشان داده
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دهـد كـه وجـود        دست آمده از اين تحقيق نشان مي      ه   نتايج ب  -۴
محلول آب شيشه در بتن تأثيرات قابل توجهي بر رفتار مكـانيكي        

  .دهد آن گذاشته و مقاومت فشاري و كششي بتن را كاهش مي
 با توجه به نتايج حاصل شده در ارتباط با ميزان كاهش -۵

مقاومت فشاري و كششي بتن حاوي محلول آب شيشه، مصرف 
مان در بتني با نسبت آب به ـوزن سي % ۳ه ميزان ـه بـب شيشآ

كه ميزان مصرف آب شيشه  درصورتي. شود مي  توصيه۴/۰سيمان 
  . نيز افزايش يابدW/Cبيش از اين حد باشد، بايد نسبت 

گيريهاي انجام شده براي مدول الاستيسيته،   با توجه به اندازه-۶
شيشه به سيمان و  وزني آب % ۳نمونة ساخته شده با نسبت 

، بيشترين كرنش را در لحظة شكست از ۶/۰  برابرW/Cنسبت 
  .دهد خود نشان مي

 
  نمادها
ƒ′c7            ای  روزة نمونة استوانه۷مقاومت فشاری  
ƒ′c28           ای  روزة نمونة استوانه۲۸  مقاومت فشاری  
ƒ′c90           ای  روزة نمونة استوانه۹۰  مقاومت فشاری  
ƒ′t7               ای  روزة نمونة استوانه۷ مقاومت کششی  
ƒ′t28            ای  روزة نمونة استوانه۲۸  مقاومت کششی  
ƒ′t90            ای  روزة نمونة استوانه۹۰  مقاومت کششی  

Ec                       مدول الاستيسيتة بتن  
W/C                   نسبت وزنی آب به سيمان     

WG/C               نسبت وزنی آب شيشه به سيمان     
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