
 

 2محمد رضا سهرابي ؛٭ 1محمد کربلايي

ها در محيط زيست وجود شود و امكان دفع اين زبالههاي بسيار زيادي در جهان توليد ميلاستيک يبه طور کل

اين استفاده بهينه از د؛ بنابرينماهاي زيادي توليد ميشود؛ و آلودگيتجزيه مي ندارد؛ زيرا تاير با سرعت بسيار كمي

بهبود برخي خواص مكانيكي بتن استفاده  يتوان برااين ضايعات به يك ضرورت تبديل شده است. از ضايعات مي

و پودر لاستيک به روزه خرده لاستيک  82روزه و  7نمود. در همين راستا در تحقيق حاضر، خواص مقاومت فشاري 

ها ثابت بوده و از خرده لاستيک به قرار گرفته است. نسبت آب به سيمان در طرح يهمراه نانوسيليس مورد بررس

متر استفاده شده است. در اين مقاله مقدار لاستيک به ميلي 0/ 6متر و پودر لاستيک  به ابعاد ميلي 75/4 - 5/9ابعاد  

 يهاي دارابه مخلوط %3و %8زان ياستفاده شده و نانوسيليس به م %05و  %00، %5صورت درصد وزني سيمان 

 .ن نوع بتن هستيميلاستيک اضافه شده است که شاهد بهبود نحوه شکست و افزايش مقاومت فشاري در ا

 بتن، پودر لاستيك، خرده لاستيك، نانوسيليس، مقاومت فشاري
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ABSTRACT 

A large amount of rubbers are produced in the world, and the disposal of these waste materials is not 

feasible, as the rate of decomposition for tyre is very slow.  These waste material produce big 

environmental pollution, therefore optimum use of them has become a necessity. These kinds of trashes 

can be used for improving some mechanical properties of concrete. In this regard compressive strength of 

concrete specimens containing crumb rubber, rubber powder, along with nanosilica have been discussed 

at the ages of 7 and 28 days in the current research. A fixed water – cement ratio has been considered in 

the mixes. Crumb rubber particles ranging in size from 4.75 to 9.50 mm, and rubber powder of size 0.6 

mm have been used.  In this paper 5%, 10%, 15% (by weight of cement) of rubber have been used, and 

also 2% and 3% nanosilica were added to the mixes containing rubber.  The results showed an 

improvement in the failure behavior, and compressive strength growth of concrete containing rubber and 

nanosilica.     
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ل از فرايندهاي در عصر حاضر، وجود مواد زايد حاص

مختلف فيزيکي و شيميايي، يکي از معضلات مهم کشورهاي 

صنعتي و در حال توسعه است. به طوري که تحقيقات وسيعي 



 
 

هاي بازيافت يا دفع آنها، براي به حداقل رساندن براي روش

هاي وارده به محيط زيست در حال اجراست. در اين آسيب

صنايع توليدي و  راستا محققان ساختمان نيز مانند ساير

هايي استفاده از اين مواد زايد به پيشرفت يبازيافت، در راستا

افته اند. يکي از مواردي که به عنوان مواد غير قابل يدست 

هاي مورد استفاده شود، لاستيکبازيافت وارد محيط زيست مي

ها ن لاستيکيدهد، اخودرو است. تحقيقات انجام شده نشان مي

اند که به دليل تجزيه نشدن در شرايط شدهاز موادي تشکيل 

شوند. يکي از هاي محيط زيست ميمعمول، سبب ايجاد آلودگي

ن مواد، سوختن آن ها است. اما گاز حاصل از يهاي تجزيه اراه

هاي زيادي به دنبال دارد. بر اساس تحقيقات سوختن، آلودگي

است.  ها، استفاده در بتنهاي حذف آنانجام شده، يکي از راه

بهبود برخي از خصوصيات  لاستيک در بتن باعث افزودن

امکان  تر بتن،مکانيکي و ديناميکي بتن از قبيل جذب انرژي بيش

شود. تغيير شکل بهتر و مقاومت در برابر ترک خوردگي مي

ولي افزودن لاستيك به بتن سبب كاهش در مقاومت فشاري 

لاستيك  ين داراشود. با افزودن نانوسيليس به بتبتن نيز مي

 .]8[ و] 0[مي توان اين كاهش مقاومت را بهبود بخشيد 

 80تا  5هاي تاها و همکاران درصدهاي مختلفي از لاستيک

 000متر را به بتن افزودند. در اين تحقيق با جايگزيني ميلي

هاي سنگي با لاستيک، مقاومت درصد حجمي درشت دانه

    نها اثر اساسيدرصد کاهش يافت. آ 75فشاري به ميزان 

هاي لاستيک بر روي مقاومت فشاري بتن را، مربوط به دانه

هاي هاي سازهتغيير شکل و اندازه ناحيه انتقال از کنار دانه

.  اليوارس و ] 4 [هاي لاستيکي دانستند ک دانهيسنگي به نزد

درصد حجمي  5و  5/3با جاي گزيني  8008همکاران در سال 

دند که افزودن اين يک ماتريس سيمان، دلاستيک بازيافتي در ي

ن يچنميزان لاستيک اثر چنداني بر روي مقاومت فشاري و هم

. تاپکو، ريزدانه سنگي را با ريز دانه ] 5 [الاستيسيته ندارد 

لاستيکي و درشت دانه سنگي را با درشت دانه لاستيکي 

ماهه بتنِ شاهد  6اي جايگزين نمود. مقاومت فشاري استوانه

درصد ريز دانه  45و  30، 05مگا پاسکالي، با افزودن  67/33

مگا پاسکال و با  06/7و06/00، 83/80لاستيکي به ترتيب  به 

و  28/00، 05/ 75افزودن همين مقدار درشت دانه لاستيکي به 

دهد که مگا پاسکال کاهش يافت. اين مسأله نشان مي  78/7

نسبت به ريز  تري رادرشت دانه لاستيکي، کاهش مقاومت بيش

چنين گزارش دادند دهد. آنها همدانه لاستيکي از خود نشان مي

کنند ها بعد از گسيختگي، بار قابل توجهي را تحمل ميکه نمونه

و جابجايي هاي قابل توجهي را بدون از هم پاشيدن کامل 

ها، اغلب بعد ها و تغيير شکلند؛ که اين جابجاييينمامتحمل مي

دهند . تحقيقات نشان مي]6[قابل بازگشت استاز بار برداري، 

تري داشته باشند يا پيش هاي لاستيکي سطح خشنکه اگر دانه

ها با ها انجام شود؛ چسبندگي بهتري بين آنآوري روي آنعمل

شود و بنابراين ممکن است منجر به مخلوط بتني ايجاد مي

ند از تواآوري ميايجاد مقاومت فشاري بالاتري شود. پيش عمل

. ] 7 [هاي لاستيکي با آب يا ا سيد يا غيره باشد راه شستن دانه

فشاري بتن حاوي مقادير لاستيک با مقاومت آلبانو و همکاران 

هاي متفاوت را مورد بررسي قرار آوريابعاد مختلف و عمل

دادند. آنها نتيجه گرفتند که مقاومت فشاري بتن با خرده 

ولي کاهش شديدي دارد. به لاستيک در مقايسه با بتن معم

درصد لاستيک با ابعاد  5هاي حاوي طوري که در کامپوزيت

درصد کاهش مقاومت وجود دارد و با  60متر، حدود / . ميلي59

درصد وزني، مقاومت فشاري  00افزايش محتواي لاستيک به 

هاي ها عامل اين کاهش را سوراخدرصد کاهش يافت. آن 22

لاستيکي دانستند که به طور معمول با  هايريز موجود در دانه

. ] 2 [شدند آب پر شده و موجب ايجاد حفراتي در مخلوط مي

الدين و سينوسي، نيز درشت دانه موجود در بتن را با خرده 

لاستيک و ماسه موجود در بتن را با پودر لاستيک جايگزين 

هاي فرسوده مورد استفاده، نمودند. در اين تحقيق لاستيک

طور که مشاهده آوري شده بودند. همانب پيش عملتوسط آ

درصد جايگزيني  000ن مقاومت فشاري با يترشيشود بمي

 25هاي لاستيک، به ميزان هاي سنگي با خردهدرشت دانه

هاي دانهدرصد است. اما در اثر جاي گزيني ماسه با ريز

 [درصد کاهش مي يابد  65لاستيکي، مقاومت فشاري حداکثر 

 75/4هاي لاستيک با ابعاد خرده 0996ي هيون در سال . ها]9

درصد وزني نسبت به سيمان  به مخلوط بتن  00تا  0متر ميلي

ده نشد ياضافه نمودند و تغيير چنداني در مقاومت فشاري د

]00[. 

هاي بتن حاوي درشت دانه لاستيك تحت ( نمونه0شكل )

ها بار ه نمونهدهد كها نشان ميدهد. اين عكسيفشار را نشان م

  كنند و تغييرفشاري زيادي را بعد از گسيختگي تحمل مي

 ها و هاي زيادي را بدون متلاشي شدن دارند. اين جابجاييمكان



 

هاي حاوي درشت دانه لاستيكي تحت فشار (: گسيختگي نمونه0شكل )

] 9 [ 

برداري قابل بازگشت هاي بزرگ، پس از بارتغيير شكل

دهنده جذب انرژي بالاي بتن حاوي ر نشانهستند. اين رفتا

 .]9[لاستيك است 

جو و همکارانش نشان دادند که افزودن مواد  8006در سال 

بنمايد.  ياديتواند به بهبود مقاومت فشاري بتن کمک زنانو مي

هاي پوزلاني معمول مانند: دوده ها به مقايسه اثر افزودنيآن

نانو با وارد شدن به  هايسيليس و نانو پرداختند. افزودني

شوند، هاي هيدراسيون ميخمير سيمان به شدت وارد واکنش

هاي رايج پس از طي يک دوره انفعالي تر افزودنيشيحال آنکه ب

. لي و ]00[نمايند شروع به مشارکت در هيدراسيون مي

همكاران به اين نتيجه رسيدند كه يكي از نقاط ضعف بتن، لايه 

ها است و به طور معمول ت سنگدانهخمير سيمان در مجاور

 شود. وجود بلورهاي سوزنيگسيختگي از اين لايه آغاز مي

شكل به تعداد زياد در اين محدوده به تمركز تنش و گسيختگي 

هموار، هموارتر شود. با كاربرد مواد نانو، اين سطح نابتن مي

نيرو فراهم  تري براي انتقالتواند مسير مناسبمي شود و مي

تواند به رد. به جز مواردي كه گفته شد، افزودن مواد نانو ميآو

د و به يپر نمودن حفرات نانو متري در خمير سيمان كمك نما

وان جو . ] 3 [و  ] 08 [تر منجر شود پديد آمدن بافتي متراكم

فوم و بتن  کايليس يبتن حاو در مورد يقيتحق 8007در سال 

 82و  7 يمقاومت فشار جيکه نتانمود ارائه  سيلينانوس يحاو

شود که يم دهيد. استشده  آورده (0)ها در جدول روزه نمونه

ميزان افزايش مقاومت  ،سيليسذرات نانو يدر هر نمونه حاو

دارد. مشهود است  يتغييرات زياد يگرنسبت به نمونه د يفشار

تر از سيليکا فوم واکنش پوزولاني بيش يرو نانو ذرات اثرکه 

افزايش  يبراسيليکا فوم منافذ را  از س بهتر. نانوسيلياست

 افزودناست که  مشخص ،بنابراين .دينمايممقاومت پر 

بخشد يرا بهبود م يخواص مقاومت ،نانوسيليس به ملات سيمان

[03.] 

 

 (: مقايسه مقاومت فشاري بتن حاوي نانوسيليس0جدول )

 
 

    تيك با در اين تحقيق از خرده لاستيک و پودر لاس

درصد وزني سيمان استفاده  05و  5،00هاي وزني درصد

سيليس نيز به مخلوط بتن اضافه شده است.  نانو نموده و به

درصد وزني سيمان، جايگزين سيمان شده و به  3و  8زان يم

هاي حاوي خرده لاستيک و پودر لاستيك اضافه شد. مخلوط

 يبرا  ACIه طرح مختلف بر اساس آيين نام 80بدين منظور 

نمونه مکعبي  086ها تهيه شده و در مجموع ساخت نمونه

 82و  7تعيين مقاومت فشاري  يبرا يمترسانتي 00×00×00

گرم بر متر مکعب کيلو 400روزه بتن ساخته شد.  مقدار سيمان 

با توجه  ، در نظر گرفته شد.0/ 5و نسبت آب به سيمان مقدار  

درصد فوق  5/8تا   8قدار  به کم بودن نسبت آب به سيمان م

بر حسب درصد وزني سيمان استفاده شد. M-63 کننده  روان

خانه سيمان قاين کار 8ها از سيمان تيپ در ساخت نمونه

   0 - 75/4بندي استاندارد  دانه، با دانهاستفاده شد. مصالح ريز

بودند. مصالح درشت دانه داراي  3متر  و مدول نرمي ميلي

متر و از نوع شکسته ميلي 75/4 – 5/08ستاندارد بندي ادانه

شده بودند. دانه لاستيکي مصرفي از خرد شدن ضايعات 

کاميون توسط مجتمع صنايع لاستيک هاي لاستيک تاير

مگا  82و مقاومت کششي  88ايساتيس يزد با مدول الاستيسيته 

 5/9تا  75/4پاسکال بوده است. در ابتدا خرده لاستيک با ابعاد 

(، با 8متر )شکلميلي 6/0متر و پودر لاستيك به ابعاد ليمي

درصد وزني سيمان، به مخلوط اضافه  05و  00، 5هاي درصد

شد. در مرحله بعد به مخلوط بتن حاوي خرده لاستيک و بتن 

( 8درصد نانوسيليس )جدول  3و  8حاوي پودر لاستيك، 

رد در ها در شرايط استانداجايگزين سيمان اضافه شد. نمونه

روزه  82و  7محيط مرطوب نگهداري شد؛ و مقاومت فشاري 

 مورد بررسي قرار گرفت. 

 

 (: خرده لاستيک و پودر لاستيک مصرفي8شکل )



 
 

 (: خصوصيات شيميايي و فيزيکي نانوسيليس8جدول )

خلوص وزني سيليس در محلول 

 )درصد(
40% 

PH 
 5/6 محلول

  نانومتر 00تا  9 سايز ذرات

 450تا      gr2m/سطح مخصوص

  

 3ها در جدول هاي انجام شده بر روي نمونهنتايج آزمايش

 شده است. آورده

 روزه 82 و 7(:  نتايج مقاومت فشاري 3جدول )

 نوع نمونه

 7مقاومت فشاري 

 روزه

 )مگا پاسکال(

 82مقاومت فشاري 

 روزه

 )مگا پاسکال(

C 77/30 62/39 

NSC2 47/30 42/49 

NSC3 29/38 3/50 

CRC5 40/30 72/35 

CRC10 09/35 0/48 

CRC15 06/85 40/30 

PRC5 3/30 39/40 

PRC10 2/83 02/30 

PRC15 25/89 89/89 

CRNSC5-2 6/38 39/39 

CRNSC10-2 64/89 03/33 

CRNSC15-2 0/86 33 

CRNSC5-3 8/36 88/43 

CRNSC10-3 07/30 79/37 

CRNSC15-3 50/86 55/35 

PRNSC5-2 72/34 40 

PRNSC10-2 85 23/38 

PRNSC15-2 0/86 64/82 

PRNSC5-3 93/82 35 

PRNSC10-3 92/85 30/34 

PRNSC15-3 55/80 64/82 

 

ها در جدول فوق عبارت است است )نام گذاري( طرح يگفتن

 از:

C1.بتن معمولي : 

CR2 :.خرده لاستيك 

PR3  :.پودر لاستيك 

SF NS4 سيليس.: نانو 

 به عنوان مثال

 :C  .بتن ساده 

  :CRC5   درصد خرده لاستيك. 5بتن حاوي 

PRC10   درصد پودر لاستيك. 00: بتن حاوي 

:NSC2  نانوسيليس.درصد  8بتن حاوي 

:CRNSC15-3  درصتتد ختترده لاستتتيك بتته  05بتتتن حتتاوي

 درصد نانوسيليس. 3همراه 

PRNSC10-2 درصد پودر لاستيك به همراه  00: بتن حاوي

 درصد نانوسيليس. 8

 

   

 است. ن موضوع بررسي شدهيا (4)و ( 3هاي )در شكل

بررسي اثر خرده لاستيك و پودر لاستيك در بتن،  يبرا

متر و پودر لاستيک با ميلي 75/4 - 5/9خرده لاستيک با ابعاد 

درصد وزني سيمان به  05، و 01، 5هاي متر با نسبتميلي 6/0ابعاد 

اضافه شد. با توجّه به شكل؛ در اثر افزودن خرده مخلوط 

روزه را نمونه  7ت فشاري ترين مقاوملاستيك به بتن، بيش

( دارد؛ كه افزايش  CRC10درصد خرده لاستيک )  00حاوي 

ترين درصدي نسبت به بتن را شاهد هستيم و كم 00مقاومت 

درصد  05روزه مربوط به نمونه حاوي  7مقاومت فشاري 

 82ترين مقاومت فشاري ( است.  بيش CRC15خرده لاستيک )

(  CRC10رده لاستيک )درصد خ 00روزه، در نمونه حاوي 

درصدي نسبت به بتن  6شود؛ كه شاهد افزايش ده مييد

درصد  05روزه در نمونه حاوي  82ترين مقاومت م. كميهست

شود كه سبب كاهش ( ايجاد مي CRC15خرده لاستيک ) 

 م.ينسبت به بتن شاهد هست يدرصد 83مقاومت 

شود؛ در اثر افزودن پودر لاستيك به ده مييدور که طهمان

يابد؛ بطوريكه با افزودن روزه كاهش مي 7بتن، مقاومت فشاري 

 82(، كاهش مقاومت  PRC15درصد پودر لاستيك ) 05

چنين مقاومت درصدي نسبت به بتن را شاهد هستيم. هم

تر پودر لاستيك كاهش روزه نيز، با افزودن بيش 82فشاري 

درصد پودر لاستيك  05با افزودن  يابد؛ به طوري كهمي

(PRC15  كاهش مقاومت )درصد  نسبت به بتن را شاهد  86

 م. يهست

 5پايين  يهاافزودن پودر لاستيک و خرده لاستيک در مقدار

روزه ندارد. با افزايش  87و  7درصد، اثر زيادي در مقاومت 

درصد خرده لاستيک و پودر لاستيک در بتن، شاهد کاهش 



 

روزه هستيم که اثر کاهش مقاومت در  82و  7اري مقاومت فش

تر از خرده لاستيک است. علّت کاهش پودر لاستيک بيش

مقاومت با افزايش درصد لاستيک در بتن آن است که لاستيک 

شود و در مخلوط بتن جايگزين سنگدانه، ريزدانه و سيمان مي

ن کاهد. از طرفي مقاومت فشاري بتاز حجم اين مواد در بتن مي

نسبت  ياديبه خواص فيزيکي و مکانيکي اين مواد )که برتري ز

به لاستيک جايگزين دارند( بستگي دارد. در نتيجه کاهش 

بيني است. مقاومت بتن با درصدهاي بالاي لاستيک قابل پيش

تري را نسبت به دليل اينكه پودر لاستيك، كاهش مقاومت بيش

يك مقدار معين از د؛ اين است كه ينماخرده لاستيك ايجاد مي

تري هاي ضعيف بيشپودر لاستيك در مخلوط بتن، تعداد پيوند

را به علّت بالا بودن سطح تماس ذارات پودر لاستيك، نسبت به 

د؛ و اين پيوندهاي ضعيف باعث ينماخرده لاستيك، ايجاد مي

گسيختگي زودتر نمونه حاوي پودر لاستيك نسبت به نمونه 

 د.شوحاوي خرده لاستيك مي
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روزه بتن حاوي خرده لاستيك و  7(: مقايسه مقاومت فشاري 3شكل )
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خرده لاستيك  روزه بتن حاوي 82(: مقايسه مقاومت فشاري 4شكل )

 و پودر لاستيك

 

 

  

 شده است. ين موضوع بررسي( ا6( و)5هاي)در شكل

هاي حاوي خرده افزايش مقاومت فشاري به نمونه يابر

درصد، نانوسيليس  3و  8زان يلاستيك و حاوي پودر لاستيك م

شود، يده ميد 6و 5طور كه در شكلهاي همان  اضافه شد.

افزودن نانوسيليس با مقادير کم خرده لاستيک، سبب بهبود 

درصد  3طوري که با  افزودن شود بهمقاومت فشاري مي

وسيليس به بتن حاوي خرده لاستيک بهبود مقاومت فشاري نان

 3م. در اثر افزودن ها داريبيشتري را نسبت به ساير نمونه

درصد خرده لاستيك  5سيليس به بتن حاوي درصد نانو

(CRNSC5-3)   9و  04زان يروزه، م 82و  7مقاومت فشاري 

ليل درصد نسبت به بتن شاهد افزايش يافت. اين افزايش به اين د

متري در خمير است که نانوسيليس به پر نمودن حفرات نانو

شود که يتر مجاد بافتي متراکميسيمان کمک نموده و سبب ا

شود. ولي با اين عامل سبب افزايش مقاومت فشاري در بتن مي

افزودن  درصد خرده لاستيک در بتن، 05و  00افزايش

   نداشت. چناني در بهبود مقاومت فشاريسيليس اثر آننانو

سيليس به بتن حاوي پودر لاستيک اثر نانوچنين با افزودن هم

 ده نشد.يروزه د 82و  7چناني در بهبود مقاومت فشاري آن

تفاده از نانو مواد و نکته بسيار مهمي که در مورد اس

سيليس در بتن بايد اشاره شود آن است که بخصوص نانو

شود به شدت با زماني که از نانوسيليس در بتن استفاده مي

شويم. اين امر باعث کاهش شديد کمبود آب در بتن مواجه مي

جه باعث کاهش ينتکه در شودرواني بتن و سخت شدن آن مي

اسلامپ بتن شده و عمل تراکم در قالب ريزي به خوبي انجام 

 شود. ينم

ن براي حل مشکل فوق و جبران کمبود آب محسوس يبنابرا

هاي بسيار قوي در اين نوع کنندهروان در بتن، استفاده از فوق

بتن الزامي است. هر چقدر مقدار نانوسيليس مصرفي در بتن 

کننده مورد نياز تر باشد به همان ميزان مقدار فوق روانبيش

تر خواهد شد. اما با توجه به محدوديت براي آن طرح نيز بيش

مر ن، شاهد اين ايها تا سقفي معکنندهاستفاده از فوق روان

هاي با درصد بالاي نانو سيليس و ميزان آب هستيم که در طرح

-چنان اين نقيصه موجود بوده و فوق روانبه سيمان کمتر، هم

کننده مصرف شده نتوانسته به ميزان مطلوبي کمبود آب بتن را 

کننده هاي د، مگر اينکه از فوق روانيها جبران نمادر اين طرح

بر اطلاعات موجود در مقطع تري استفاده شود که بناقوي

 ست.يزماني حاضر، در بازار موجود ن
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روزه بتن حاوي خرده لاستيك و  7(: مقايسه مقاومت فشاري 5شكل )
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لاستيك روزه بتن حاوي خرده  82(: مقايسه مقاومت فشاري 6شكل )

 وسيليسدرصد نان 3و 8و پودر لاستيك به همراه 

 

  

كرنش بتن حاوي خرده لاستيك و پودر  -نمودار تنش 

ب( نشان داده شده است. اثر -7الف( و )-7لاستيك در شکل )

توان در نحوه گسيختگي آن ديد. با مثبت لاستيک در بتن را مي

تري را شاهد هستيم. افزودن لاستيك در بتن، گسيختگي آرام

خوردگي، گسيخته نشده ار نهايي و ترکبتن پس از رسيدن به ب

دهد. اين رفتار و با تحمل بارهاي کمتر به باربري ادامه مي

دهنده قابليت جذب انرژي بالا و طاقت بالاي بتن حاوي نشان

کرنش  -لاستيک تحت فشار است. همانطور که در نمودار تنش 

درصد خرده  00و  5شود؛ با افزودن الف( ديده مي-7شکل )

ک، شاهد رفتار بهتري در جذب انرژي بتن نسبت به بتن لاستي

کرنش افزايش پيدا کرده  -هستيم؛ زيرا سطح زير نمودار تنش 

گر بهبود در جذب انرژي بتن است. ولي با  است که نشان

درصد شاهد گسيختگي زود هنگام بتن  05افزايش لاستيک به 

يز درصد پودر لاستيک ن 5چنين در اثر افزودن هستيم. هم

 05و  00شاهد بهبود در جذب انرژي هستيم، ولي با افزودن 

کرنش ديده  -درصد پودر لاستيک بهبودي در منحني تنش 

 شود.نمي

0

5

10

15

20

25

30

0 0.001 0.002 0.003 0.004

کرنش

)M
 p

a
( 

ش
تن

شاهد

5درصد خرده لاستیک

10درصد خرده لاستیک

15درصد خرده لاستیک

Poly. (15درصد خرده

(لاستیک
Poly. (10درصد خرده

(لاستیک
Poly. (شاهد)

Poly. (5درصد خرده

(لاستیک
Poly. (10درصد خرده

 (لاستیک
 الف(: نمودار تنش کرنش در اثر افزودن خرده لاستيک-7( شکل

0

5

10

15

20

25

30

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

کرنش

)M
 p

a
( 

ش
تن

شاهد

5درصد پودر لاستیک

10درصد پودرلاستیک

15درصد پودر لاستیک

Poly. (15درصد پودر
(لاستیک
Poly. (10درصد
(پودرلاستیک
Poly. (شاهد)

Poly. (5درصد پودر
(لاستیک

 
 ب(: نمودار تنش کرنش در اثر افزودن پودر لاستيک-7(شکل 

 

 

تهيه شده از نمونه شاهد،   SEMهايعکس (،2) شكلدر 

و نمونه حاوي ميكروسيليس نشان داده  نمونه حاوي لاستيك

 شده است.

نمونه حاوي لاستيك آورده  (د -2)و ( ج -2هاي )در شکل

شده است؛ لاستيك بين خمير سيمان به صورت يك حفره قرار 

گرفته و پيوند ضعيفي با ملات سيمان برقرار نموده است. با 

تواند در شروع ترك بتن به صورت وجه به شکل لاستيك ميت

يك مانع از رشد ترك جلوگيري كند و مانعي براي رشد ترك 

باشد. البته بايد توجّه نمود درصورتي كه مقدار لاستيك در بتن 

هاي ضعيفي كه با ملات سيمان برقرار زياد باشد به دليل پيوند

 فشاري بتن خواهد شد. نمايد؛ اين عامل باعث كاهش مقاومت مي



 

 هاي حاوي نانو سيليسهاي گرفته شده از نمونهدر عكس

گوني شود كه بافت ريزساختاري بتن هم( ديده ميب-2 ) شکل

دارد.  (الف -8) نسبت به بتن شاهد شکل تريو تراکم بيش

هاي حاوي نانوسيليس نسبت به اندازه و تعداد حفرات در نمونه

و انسجام و يکپارچگي بافت  بوده ترنمونه شاهد به مراتب کم

مثبت اين پوزولان بر  اثرگر ها، نشانر بتن در اين نمونهخمي

ها در بتن مقاومت توان با افزودن اين پوزولاناست و ميبتن 

و به بتني با  بتن حاوي لاستيك را بهبود بخشيدهفشاري 

 خواص مكانيكي بهتر دست يافت. 

 
   نه شاهدنمو SEM الف(: تصوير-2(شکل 

  
 سيليسنمونه حاوي نانو SEM ب(: تصوير-2(شکل

 

 
 

 نمونه حاوي لاستيک  SEM ج(: تصوير-2(شکل

 

 نمونه حاوي لاستيک SEM د(: تصوير-2(شکل

 

  

دهند که با افزايش درصد خرده نتايج حاصل نشان مي

يابد و با افزودن لاستيک در بتن مقاومت فشاري کاهش مي

 توان اين کاهش مقاومت را بهبود بخشيد.يس مينانوسيل

هاي حاوي درصد نانو سيليس به نمونه 3و  2با افزودن 

     خرده لاستيک شاهد افزايش مقاومت فشاري نسبت به

هاي حاوي خرده لاستيك هستيم و علت اين افزايش نمونه

تواند به پر نمودن مقاومت اين است كه  افزودن مواد نانو مي

متري در خمير سيمان کمک نمايد و به پديد آمدن انوحفرات ن

تر منجر شود و به اين صورت كاهش مقاومت در بافتي متراکم

 دهد.اثر افزودن خرده لاستيك را بهبود مي

-با افزودن نانو سيليس به بتن حاوي پودر لاستيک، اثر آن

 روزه ديده نشد. 28و  7چناني در بهبود مقاومت فشاري 

رصد لاستيک و نانو سيليس شاهد کاهش با افزايش د

 اسلامپ و کارايي در بتن هستيم.

تري با افزايش درصد لاستيک در بتن، شاهد گسيختگي آرام

دهنده قابليت جذب انرژي بالا و هستيم. که اين رفتار نشان

چنين با طاقت بالاي بتن حاوي لاستيک در فشار است؛ هم

لاستيک در بتن شاهد  خرده لاستيک و پودر %11و  %5افزودن 

افزايش جذب انرژي در بتن هستيم و اثر بهبود جذب انرژي با 

 افزودن خرده لاستيک در بتن بهتر از پودر لاستيک است.

توان با افزودن لاستيک با توجه به نتايج اين مقاله در کل مي

تن شده و با افزودن پوزولان سبب بهبود شکست ترد ب

 ي بتن حاوي لاستيک را بالا برد.سيليس نيز مقاومت فشارنانو
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