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ABSTRACT: One of the recycling approaches for waste materials like tires and glass is to use them 
in concrete. In this paper, the effect of the simultaneous use of waste rubber as partial substitution 
of fine aggregate and glass powder as partial substitution of cement, on workability and mechanical 
properties, in ambient temperature and after exposure to temperature of 600 °C, is investigated. In order 
to evaluate the effect of rubber particle size on workability and mechanical properties, two different 
rubber particle sizes of 0.15-1mm and 3-5mm were used. In total, 13 mixtures were prepared. Except 
for the reference mixture, the rest contained a combination of rubber particles replacing fine aggregate 
with the percentages of 5% and 10% by volume and glass powder replacing cement with percentages 
of 10%, 15% and 20%. First of all, the slump test was carried out. Moreover, compressive strength and 
tensile strength, before and after thermal exposure, were investigated. In order to have an understanding 
of waste material’s behavior, scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy 
tests were conducted. the results indicated that 5% for rubber particles, 10% for glass powder and also 
rubber particle size of 3-5 mm presented the best results among mixtures containing rubber and glass 
powder, in terms of compressive and tensile strengths.
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1- Introduction
The large volume of non-biodegradable waste materials 

such as glass and rubber of waste tires has caused serious 
environmental concerns. Burying waste tires can be a cause 
of ecological threats due to the presence of toxic compounds. 
Although burning tire rubber is difficult to, there is always 
this risk and if it burns, it will produce toxic gases [1]. Also 
due to glass’s non-biodegradability, Waste glass also causes 
many environmental problems. 

In recent decades, researches has been conducted on the 
effect of using waste rubber as partial substitute for natural 
aggregate on the mechanical properties and thermal behavior 
of concrete. As an example, Mousavimehr and Nematzadeh 
[2] showed that less substitution of rubber caused less 
reduction in compressive and tensile strength and modulus 
of elasticity, also by increasing the temperature up to 800°C, 
loss of mentioned properties and weight in rubber-containing 
concretes was more than that in the reference concrete.

Researches have been conducted on the effect of using 
glass as a substitute for cement in concrete and its effect 
on the thermal behavior and properties of concrete. As 
an example, Elaqra et al. [3] showed that glass powder–
containing concrete with particles smaller than 75 µm had 
a lower compressive strength, up to 28 days old, compared 
to the reference concrete, but after 90 days, the compressive 

strength of concrete with glass powder increased more than 
that of the reference concrete.

The Innovation of this research is the simultaneous use of 
rubber and glass powder as substitutions for fine aggregate 
and cement in concrete.

2- Experimental Program
Portland type 2 cement was used in this research. The used 

waste glass powder with the particle size of less than 75 µm. 
The reason was to prevent the alkali-silica reaction (ASR) 
of the glass powder as much as possible and to increase the 
pozzolanic reactivity of it.

The rubber particles used were obtained from crumbing 
of truck tires, which was in two sizes of rubber particles of 
0.15-1 mm and 3-5 mm.

13 mixtures were used, which except for the reference 
mixture, in the remaining 12 mixtures, rubber particles were 
partially substituted with fine aggregate in ratios of 5% and 
10% by volume, in two different particles sizes and glass 
powder was substituted instead of cement in ratios of 10%, 
15% and 20% by weight.

After 28 days of curing, the intended specimens for thermal 
exposure were placed in the electrical furnace. Heating was 
conducted at the rate of 3 °C/min, until reaching a temperature 
of 600 °C and remained at mentioned temperature for one 
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hour.
In this research, glass powder as well as, rubber particle 

sizes of 0.15-1 mm and 3-5 mm, are known as GP and 1R and 
5R, respectively.

3- Tests
The slump test was performed for all mixtures according 

to ASTM C143 [4].
The compressive strength test was performed for all 

mixtures, using cubic specimens of 150×150×150 mm3 size, 
according to the BS EN 12390-3 [5], and the results for 
each mixture in each thermal condition were obtained as the 
average of the test results.

Splitting tensile strength test was performed for all 
mixtures, using cylindrical specimens of 150 × 300 mm2 size, 
according to the ASTM C496 [6] and the results for each 
mixture were obtained as an average of test results. 

4- Results and Discussion
The slump of all mixtures containing rubber particles 

and glass powder was reduced compared to the reference 
mixture. With increasing rubber replacement rate in both 
rubber particle sizes, slump decreased. The reason for this 
change can be attributed to the roughness of the surface 
of rubber particles. In terms of rubber particle size, it was 
found that larger particle size, can causes lower slump values. 
Also, in constant values and particle sizes of rubber, with the 
increase of glass powder replacement, the slump increases. 
The replacement rate of 5% rubber and 10% glass powder as 
well as 1R rubber size provided the highest slump values in 
the combined mixtures. Slump test results of all mixtures can 
be seen in Figure 1.

At ambient temperature, the compressive strength of all 
composite mixtures was lower than the reference mixture. In 
both particle sizes of rubber and for constant amounts of glass 
powder, with the increase of rubber content, compressive 
strength decreased. Moreover, in content amounts of 
rubber and glass powder, with the increase of particle size, 

compressive strength generally increased. According to SEM 
images, there is a gap along the boundary between the rubber 
and paste matrix which can help to accelerate concrete failure, 
and this problem increases by increasing the replacement of 
rubber.

In constant amount and particle size of rubber, with the 
increase of glass powder content, compressive strength 
decreased. After heating exposure to 600 °C, the results were 
almost like results at ambient temperature, but, for constant 
amount of glass powder and for both rubber particle sizes, with 
the increase of rubber replacement, a decrease in compressive 
strength compared to the reference was observed. The 
intensity of this decrease at elevated temperatures was greater 
than that at ambient temperature. Which is due to the burning 
of significant amounts of rubber. Compressive strength at 
ambient temperature and at 600 °C can be seen in Figure 2.

At ambient temperature, the amount of replacement of 
glass powder and rubber and the size of rubber particles were 
effective in splitting tensile strength. At a constant amount of 
glass powder and for both rubber particle sizes, tensile strength 
generally decreased with the increase of rubber content from 
5% to 10%. In a constant replacement rate of glass powder 
and rubber, with the increase of the rubber particle size from 
1R to 5R, tensile strength increased. With the increase in the 
size of the rubber particle, the tensile strength, which was 
always lower than the reference mixture for all combined 
mixture with 1R size, in some mixtures with 5R size, even 
with the presence of glass powder, tensile strength was 
higher than the values for the reference mixture. Moreover, 
at ambient temperature, with the amount and size of rubber 
particles being constant, the tensile strength decreased with 
the increase in the amount of glass powder.

After applying heat, the tensile strengths of the combined 
mixes were lower than the reference mix. By increasing 
rubber content, in both particle sizes and constant content of 
glass powder, due to the burning of more rubber, the tensile 
strength decreased. Splitting tensile strength at ambient 
temperature and at 600 °C can be seen in Figure 3.
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5. Conclusions 

1. The slump value in all of the mixtures containing 
rubber and glass powder was less than that in the 
reference mixture. In terms of workability, the 
replacement rate of 5% of rubber and 20% of glass 
powder are the optimal values.  

2. In both thermal conditions, the compressive strength 
of mixes with rubber and glass powder was lower than 
that of the reference mix. The replacement rate of 5% of 
rubber and 10% of glass powder were optimal values. 

3. In both thermal conditions, the splitting tensile strength 
decreased with the increase of replacement of rubber 
particles and glass powder. Optimal values were the same 
as compressive results. 
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5- Conclusions
1. The slump value in all of the mixtures containing rubber 

and glass powder was less than that in the reference mixture. 
In terms of workability, the replacement rate of 5% of rubber 
and 20% of glass powder are the optimal values. 

2. In both thermal conditions, the compressive strength of 
mixes with rubber and glass powder was lower than that of 
the reference mix. The replacement rate of 5% of rubber and 
10% of glass powder were optimal values.

3. In both thermal conditions, the splitting tensile strength 
decreased with the increase of replacement of rubber 
particles and glass powder. Optimal values were the same as 
compressive results.
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رفتار حرارتی بتن با لاستیک بازیافتی و پودر شیشه به عنوان بخشی از ریزدانه و سیمان 
رضا ثقفی لاسمی1، مسعود ضیائی2*، محمد هادی علیزاده الیزئی1، رضا اسمعیل آبادی1

1- دانشکده مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران
2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گرمسار، گرمسار، ایران.

خلاصه: یکی از راهکارهای بازیافت مواد ضایعاتی مانند لاستیک تایر و شیشه، استفاده از آن‌ها در بتن می‌باشد که علاوه بر کمک 
به پاک‌سازی محیط زیست، باعث برداشت کمتر از معادن طبیعی و کاهش آلودگی حاصل از تولید سیمان می‌شود. در این مقاله 
تاثیر جایگزینی همزمان ذرات لاستیک ضایعاتی به جای بخشی از سنگدانه ریز و پودر شیشه به جای بخشی از سیمان، بر کارایی و 
مشخصات مکانیکی بتن، در دمای محیط و پس از اعمال حرارت C° 600، مورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین میزان تاثیر اندازه 
ذرات لاستیک بر کارایی و مشخصات مکانیکی، پیش و پس از اعمال حرارت، از دو اندازه متفاوت ذرات لاستیک mm 1–0/15 و 
mm 5–3 استفاده شد. در کل 13 طرح اختلاط ساخته شد، که جز طرح مرجع، باقی دارای ترکیب ذرات لاستیک جایگزین ماسه در 
مقادیر حجمی 5% و 10%، در دو اندازه ذرات لاستیک و پودر شیشه جایگزین سیمان در مقادیر وزنی 10%، 15% و 20% بوده‌اند. برای 
بررسی کارایی بتن‌های دارای لاستیک و پودر شیشه از آزمایش اسلامپ استفاده شد، همچنین مقاومت‌های فشاری، کششی، نسبت 
مقاومت کششی به فشاری، پیش و پس از اعمال حرارت و افت وزن ناشی از اعمال حرارت، مورد بررسی قرار گرفت. برای درک رفتار 
مواد ضایعاتی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی و طیف‌سنجی استفاده گردید. نتایج در هر دو حالت حرارتی نشان داد 5% لاستیک و 
10% پودر شیشه، همچنین اندازه mm 5–3 ذرات لاستیک، بهترین نتایج را از نظر مقاومت‌های فشاری و کششی، در بین طرح‌های 

اختلاط دارای لاستیک و پودر شیشه، ارائه داده‌اند.
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مقدمه-1 
انباشت حجم وسیعی از مواد ضایعاتی زیست ‌تجزیه ناپذیر مانند لاستیک 
در  نظر محیطی زیست  از  نگرانی‌های جدی‌ای  تایرهای فرسوده و شیشه، 

سطح جهان ایجاد نموده است.
تایرهای  تولید  نقل،  و  حمل  توسعه  و  جمعیت  سریع  رشد  به  توجه  با 
تایرهای  تعداد  آن  متعاقب  و  یافته  افزایش  تصاعدی  طور  به  نقلیه  وسایل 
علت  به  تایرهای ضایعاتی  دفن   .]1[ می‌یابد  افزایش  نیز  فرسوده ضایعاتی 
اگر  باشد.  اکولوژیکی  تهدیدهای  عامل  می‌تواند  سمی،  ترکیبات  بودن  دارا 
و  دارد  وجود  خطر  این  همواره  اما  است،  دشوار  تایر  لاستیک  سوختن  چه 
در صورت سوختن، باعث تصاعد گازهای سمی می‌گردد ]2[. بر این اساس 
بازیافت این مواد از هر لحاظ مفید است. یکی از راهکارهای بازیافت لاستیک 
تایرهای ضایعاتی استفاده از آن در تولید بتن است، که پر مصرف‌ترین ماده 
مصرف  را  طبیعی  منابع  از  زیادی  حجم  و  بوده  ساختمان‌سازی  صنعت  در 

سنگدانه‌های  جایگزین  عنوان  به  ضایعاتی  لاستیک  از  می‌توان  می‌نماید. 
طبیعی و یا سیمان استفاده نمود ]3[. استفاده از خرده لاستیک‌های ضایعاتی 
به عنوان جایگزین سنگدانه طبیعی می‌تواند علاوه بر کمک به پاک‌سازی 
محیط زیست، باعث کاهش بهره برداری از منابع طبیعی )معادن شن و ماسه( 

و خطرات زیست محیطی ناشی از برداشت آن می‌شود.
لاستیک  ذرات  از  استفاده  تاثیر  زمینه  در  تحقیقاتی  اخیر  سال‌های  در 
خواص  و  رفتار  بر  طبیعی  سنگدانه  از  بخشی  جایگزین  عنوان  به  ضایعاتی 
به عنوان مثال حسنلی و همکاران ]4[  پذیرفته است.  انجام  بتن  مکانیکی 
و  کرده  بررسی  را  ریز  سنگدانه  جایگزین  لاستیک  ذرات  از  استفاده  تاثیر 
مشخص کردند که افزایش لاستیک، باعث کاهش چگالی، مقاومت فشاری 
و مدول الاستیسیته شد، اما با افزایش لاستیک، میانگین نسبت میرایی بتن 
افزایش یافته و در همه مقادیر بیشتر از بتن بدون لاستیک بوده است. در 
شده  جایگزین  میزان لاستیک  تاثیر  مورد  در   ،]5[ گوپتا  و  توماس  تحقیق 
سنگدانه ریز طبیعی در بتن مشخص شد مقاومت فشاری و حمله سولفاته در 
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بتن‌های دارای لاستیک، کمتر از بتن بدون لاستیک بوده اما برای بتن دارای 
لاستیک تا میزان 12/5% مقاومت در برابر جذب آب و کربناته شدن بهتری 
مشاهده شد. در تحقیق انجام شده توسط گزاوگلو و همکاران ]6[ از دو اندازه 
لاستیک جایگزین شده سنگدانه‌های ریز و درشت استفاده گردید و مشخص 
شد که استفاده از لاستیک باعث کاهش مقاومت‌های فشاری و کششی و 
مقادیر  در  مقاومت‌ها  این  کاهش  همچنین  شد،  بتن  در  الاستیسیته  مدول 
مشخص  بیشتر  لاستیک  درشت‌تر  اندازه  و  شده  جایگزین  لاستیک  بیشتر 
شد. اندازه ذرات لاستیک نیز بر خواص بتن تاثیرگذار است. در تحقیق انجام 
 mm 1-3 و mm شده اصلانی و همکاران ]7[ از سه اندازه ذرات لاستیک
2-5 و mm 5-10، در مقادیر مختلف جایگزینی در بتن خودتراکم1 استفاده 
شد. مشخص شد که بتن‌های دارای لاستیک با اینکه مقادیر مجاز جریان 
اسلامپ را تامین نمودند اما توانایی عبور کمتری داشته و بتن‌های خودتراکم 
دارای لاستیک mm 2-5 به بالاترین مقاومت‌های فشاری و کششی دست 
یافتند و بتن‌های دارای لاستیک mm 5-10 ضعیف‌ترین نتایج را به دست 
آوردند. بیشترین مقاومت فشاری در لاستیک 10% مشاهده شد. در تحقیق 
انجام شده توسط لی و همکاران ]8[ با استفاده از سه اندازه ذرات لاستیک، 
در مقادیر  مختلف جایگزینی سنگدانه ریز خواص مکانیکی بتن با سنگدانه 
بازیافتی2 بررسی شد و نتایج نشان داد که استفاده از لاستیک باعث کاهش 
چگالی، مقاومت فشاری و مقاومت کششی شده و با افزایش میزان لاستیک 
و کاهش اندازه ذرات آن، کاهش در چگالی و مقاومت‌های فشاری و کششی 
را  بازیافتی  بتن سنگدانه  افزودن لاستیک، شکل‌پذیری  اما  آشکارتر گردید 
افزایش داد. وجود ذرات لاستیک در بتن علاوه بر تاثیر بر خواص مکانیکی، 
بر کارایی آن نیز تاثیرگذار است. تحقیق کاروناراتنا و همکاران ]9[ نشان داد، 

وجود و افزایش ذرات لاستیک در بتن باعث کاهش کارایی بتن می‌شود.
معرض  در  قرارگیری  از  پس  لاستیک،  دارای  بتن  رفتار  زمینه  در 
حرارت‌های بالا نیز تحقیقاتی صورت گرفته. مارکز و همکاران ]10[ خواص 
مکانیکی بتن‌های دارای لاستیک جایگزین‌ شده سنگدانه‌های ریز و درشت 
را   800°C تا   400°C حرارت‌های  معرض  در  قرارگیری  از  پس  طبیعی، 
بررسی کرده و مشخص شد که در دمای C°800، بتن‌های دارای لاستیک 
بیشترین کاهش مقاومت پسماند فشاری را نسبت بتن مرجع به علت سوختن 
ذرات  که  دادند  نشان   ]11[ همکاران  و  گولماین  داشت.  لاستیک  ذرات 
لاستیک در دمای C°200 شروع به سوختن کرده که در دمای بالاتر باعث 

کاهش خواص مکانیکی بتن دارای لاستیک می‌شود.

1  Self-Compacting Concrete (SCC)
2  Recycled Aggregate Concrete (RAC)

تحقیقات گوپتا و همکاران ]12[ نیز نشان‌ دهنده کاهش سریع خواص 
 150°Cپسماند بتن دارای لاستیک جایگزین سنگدانه ریز در دمای بالای
تا  200°C دماهای  در   ]13[ زاده  نعمت  و  مهر  موسوی  تحقیقات  است. 

کمتر  کاهش  سبب  لاستیک  کمتر  جایگزینی  که  داد  نشان   800°C

مقاومت‌های فشاری و کششی و مدول الاستیسیته شده و با افزایش حرارت، 
کاهش وزن در بتن‌های دارای لاستیک نسبت به مرجع بیشتر بوده است. 
تانگ و همکاران ]14[، میزان 4% جایگزینی لاستیک با سنگدانه ریز را، به 

علت عملکرد بهتر فشاری در حرارت‌های بالا پیشنهاد نمودند.
شیشه ضایعاتی نیز به علت زیست‌ تجزیه ناپذیر بودن، مشکلات محیط 
زیستی متعددی ایجاد می‌نماید. با اینکه شیشه از لحاظ تئوریک کاملًا قابل 
بازیافت است، اما به علت محدودیت‌های موجود از لحاظ کیفی برای بازتولید 
شیشه، بخش قابل توجهی از آن از چرخه بازیافت دور مانده و در محل‌های 
دفن زباله دفع می‌شوند ]15[. در سال‌های اخیر در زمینه استفاده از شیشه 
ضایعاتی در ساخت بتن به عنوان جایگزین سنگدانه‌ها و سیمان، تحقیقاتی 
از معادن  برداری  بهره  باعث کاهش  این کار می‌تواند  صورت گرفته است. 

طبیعی و کاهش آلودگی‌های ایجاد شده از تولید سیمان شود. 
در محیط قلیایی بالا، با رطوبت کافی، یون‌های هیدروکسیل در خمیر 
سیمان با اشکال واکنش‌پذیر سیلیس، واکنش قلیایی-سیلیسی می‌دهد که 
باعث تولید ژلی می‌گردد که در طول زمان متورم شده و باعث ایجاد ترک در 
بتن می‌شود ]16[. بنابراین اصلی‌ترین نگرانی برای استفاده از پودر شیشه در 
بتن ایجاد واکنش قلیایی-سیلیسی به علت وجود سیلیس زیاد در شیشه است. 
ژنگ ]17[ در تحقیقات خود با استفاده از پودر شیشه زیر µm 200 نشان داد 
شیشه ریز در محیط قلیایی تحت واکنش قلیایی-سیلیسی قرار نگرفته و پودر 
شیشه خاصیت پوزولانی داشته و در واکنش پوزولانی با مصرف پرتلندایت، 
سیلیکات کلسیم هیدراته ثانویه تولید می‌نماید. با توجه به اینکه در واکنش 
پوزولانی پرتلندایت مصرف می‌شود، کلسیم مورد نیاز برای واکنش قیلیایی-

بتن،  خواص  بر  شیشه  پودر  تاثیر  زمینه  در   .]18[ می‌یابد  کاهش  سیلیسی 
تحقیقات گسترده‌ای صورت نگرفته بنابراین در این بخش از تحقیقات انجام 
شده بر روی خواص ملات و خمیر سیمان نیز استفاده شده است. کالاکادا و 
 150 µm همکاران ]19[ در تحقیقات خود نشان دادند که پودر شیشه زیر
خاصیت پوزولانی داشته و باعث افزایش مقاومت فشاری، مقاومت در برابر 
نفوذ یون کلرید شده و حرارت هیدراتاسیون را نیز کاهش می‌دهد.  الافینید 
و همکاران ]20[ بر اساس شاخص فعالیت پوزولانی، مقدار جایگزینی %21 
پودر زیر با اندازه کوچک‌تر از µm 75 را بهینه در نظر گرفته و نشان دادند 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 85 تا 108

87

که با افزایش پودر شیشه، مقاومت کششی کاهش یافت. سن نیز بر خواص 
و  الاکرا  مثال  عنوان  به  است،  تاثیرگذار  شیشه  پودر  دارای  بتن  مکانیکی 
همکاران ]21[ نشان دادند که بتن دارای پودر شیشه با اندازه کوچک‌تر از 
µm 75 مقاومت فشاری کمتری، تا سن 28 روز، نسبت به مرجع داشته، اما 

پس از 90 روز، مقاومت فشاری بتن دارای 10% و 20% پودر شیشه، نسبت 
نیز  اندازه ذرات پودر شیشه جایگزین شده سیمان  بیشتر شد.  به بتن ساده 
بر خواص مکانیکی موثر است، به عنوان نمونه در تحقیق انجام شده توسط 
پاتل و همکاران ]22[ علاوه بر مشخص کردن ماهیت پوزولانی پودر شیشه، 
با استفاده از دو اندازه پودر شیشه کوچک‌تر از µm 63 و µm 75 نشان 
افزایش می‌یابد.  مقاومت فشاری  باشد،  ریزتر  پودر شیشه  دادند که هر چه 
همچنین تاثیر میزان جایگزینی پودر شیشه بر کارایی بتن نیز موضوع برخی 
از تحقیقات بوده است. به عنوان مثال علی عبدو و همکاران ]23[ مشخص 
کردند که با افزایش پودر شیشه جایگزین سیمان با اندازه ذره کوچک‌تر از 
µm 75 اسلامپ بتن افزایش یافته و با استفاده از 10% پودر شیشه، مقاومت 

فشاری و کششی بهبود یافت.
در مورد خواص مکانیکی بتن، ملات و یا خمیر سیمان دارای پودر شیشه 
ضایعاتی جایگزین سیمان، پس از قرارگیری در معرض حرارت بالا، تحقیقات 
محدودی صورت گرفته و نیاز به تحقیقات گسترده‌تری در این زمینه حس 
اندازه کوچک‌تر  با  پودر شیشه  از  استفاده  با  پان و همکاران ]24[  می‌شود. 
تا  بالا  در دماهای  را  پودر شیشه  رفتار ملات سیمان حاوی   ،100 µm از 
C°800 بررسی نموده و نشان دادند که در دمای بالای C°500، به دلیل 

خمیری شدن شیشه، انقباض حرارتی ملات دارای پودر شیشه و متعاقب آن 
افت مقاومتی بیشتری نسبت به ملات ساده داشته است. لی و همکاران ]25[ 
از  اندازه مختلف ذرات پودر شیشه پس  از سه  با استفاده  در تحقیقات خود 
قرار گرفتن در معرض حرارت‌های C°300 تا C°900 نشان دادند که خمیر 
به خمیر کنترل داشته،  افت وزن کمتری نسبت  پودر شیشه  دارای  سیمان 
مشارکت کمتر پودر شیشه در واکنش پوزولانی بوده و خمیرهای دارای پودر 

شیشه ریز‌تر دارای مقاومت پسماند بهتری بودند.
نوآوری این پژوهش نسبت به پژوهش‌های پیشین در استفاده همزمان 
لاستیک و پودر شیشه در بتن و بررسی مشخصات مکانیکی این نوع بتن 
در دمای محیط و پس از اعمال حرارت بالا می‌باشد. هدف از این تحقیق 
ریز  سنگدانه  جای  به  پودر شیشه ضایعاتی  و  از لاستیک  همزمان  استفاده 
و  منابع طبیعی  از  برداری  بهره  به جهت کاهش  بتن  در  و سیمان،  طبیعی 
قرار  بتن  عملکرد  بر  مواد  این  از  استفاده  تاثیر  و  زیست  محیط  پاک‌سازی 

گرفته در معرض حرارت بالا بوده است. بر این اساس تاثیر لاستیک و پودر 
شیشه ضایعاتی بر کارایی و مشخصات مکانیکی بتن، در دمای محیط و پس 

از قرارگیری در معرض حرارت  C° 600، مورد مطالعه قرار گرفت. 

برنامه آزمایشگاهی-2 
مشخصات مصالح مصرفی-2 -1 

سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پرتلند تیپ 2 تولید شده در 
ویژه  سطح  و   3/14  gr/cm3 مخصوص  وزن  با  شاهرود  سیمان  کارخانه 
الزامات  و  بوده و در شرایط مطلوب نگهداری شد   3150 cm2/gr )بلین( 
استاندارد 389 ملی ایران ]26[ و ASTM C150 ]27[ را دارا بوده است. 
پودر شیشه ضایعاتی مورد استفاده در این تحقیق حاصل از آسیاب شیشه‌های 
ضایعات ساختمانی بوده و از کارخانه‌‌ای واقع در استان اصفهان تامین شد و 
با الک شماره µm( 200 75( تصفیه گردید تا اندازه ذرات پودر شیشه مورد 
استفاده کوچک‌تر از µm 75 باشد. دلیل این امر جلوگیری هر چه بیشتر از 
واکنش قلیایی-سیلیسی پودر شیشه و افزایش واکنش‌پذیری پوزولانی پودر 
شیشه بوده است. وزن مخصوص پودر شیشه gr/cm3 2/93 و سطح ویژه 
)بلین( آن برابر cm2/gr 2676 بوده است. در این پژوهش از پودر شیشه 
به عنوان جایگزین بخشی از سیمان با نسبت‌های وزنی 10%، 15% و %20 
استفاده شده است. ترکیبات شیمیایی سیمان و پودر شیشه مورد استفاده در 

جدول 1 قابل مشاهده است.
درخشان  الماس  شرکت  معدن  از  استفاده  مورد  سنگدانه‌های  تمامی 
مشرق تامین گردید. تعیین وزن مخصوص و جذب آب سنگدانه‌های درشت 
اندازه  با حداکثر  بادامی  و شن  انجام شد   ]28[  ASTM C127 مطابق 
 gr/cm3 با سطح خشک  اشباع  مخصوص  وزن  دارای   ،25  mm اسمی 
بوده  و جذب آب %1/56   2/62 gr/cm3 2/58، وزن مخصوص ظاهری 
و این مقادیر برای شن نخودی دارای حداکثر اندازه اسمی mm 12/5، به 
ترتیب برابر gr/cm3 ،2/57 gr/cm3 2/61 و 1/83% بود. وزن مخصوص 
و جذب آب سنگدانه ریز مطابق ASTM C128 ]29[ انجام شد و مقادیر 
وزن مخصوص اشباع با سطح خشک و جذب آب برای ماسه به ترتیب برابر 
gr/cm3 2/56، و 2/83% بوده است. دانه‌بندی سنگدانه‌های مورد استفاده 

 ASTM و   ]30[ ایران  ملی   302 استاندارد  شده  تعیین  حدود  اساس  بر 
C33 ]31[ بوده که در شکل 1 قابل مشاهده است.

لاستیک  کردن  خرد  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  لاستیک  ذرات 
تایرهای کامیون به دست آمده که از کارخانه‌ای در استان تهران  در دو اندازه 
gr/ 5–3 با وزن مخصوص mm 1–0/15 و اندازه mm ذرات لاستیک
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 های بادامی و نخودی و ماسهشنبندی منحنی دانه. 1شکل 
Figure 1. Grading curves of coarse and fine gravel and sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه‌بندی شن‌های بادامی و نخودی و ماسه

Fig. 1. Grading curves of coarse and fine gravel and sand

جدول 1. ترکیبات شیمیایی سیمان و پودر شیشه مورد استفاده

Table 1. Chemical composition of cement and glass powder

 ترکیبات شیمیایی سیمان و پودر شیشه مورد استفاده. 1جدول 

Table 1. Chemical composition of cement and glass powder 
 

 پودر شیشه )%( سیمان )%( ترکیب
2SiO 11/11 93/17 

3O2Al 84/8 18/0 

3O2Fe 37/9 80/0 

CaO 93/39 63/1 

MgO 84/7 84/6 

O2Na 89/0 46/79 

O2K 84/0 41/0 

3SO 64/4 - 

2TiO - 07/0 

3O2B - 0 
*L.O.I 12/1  46/0 

                               = Loss On Ignition                      *L.O.I  
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cm3 1/05، تامین شده و به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه ریز طبیعی 

)ماسه( با نسبت‌های حجمی 5% و 10% استفاده گردید. در شکل 2 تصویر 
پودر شیشه و لاستیک مصرفی قابل مشاهده‌اند. 

با توجه به لزوم استفاده از آب عاری از ناخالصی در ساخت و عمل‌آوری 
بتن، در این تحقیق از آب آشامیدنی شهر ایوانکی استفاده شد.

نام‌گذاری طرح‌های اختلاط، ساخت و عمل‌آوری -2 -2 
در این پژوهش در مجموع از 13 طرح اختلاط استفاده شد که به جز 
طرح اختلاط مرجع، در 12 طرح باقی‌مانده از ترکیب هم زمان ذرات لاستیک 
جایگزین شده به جای ماسه طبیعی در نسبت‌های حجمی 5% و 10%، در دو 
اندازه مختلف ذره و پودر شیشه جایگزین شده به جای سیمان در نسبت‌های 

وزنی 10%، 15% و 20% استفاده شد
 3–5 mm mm 1–0/15 و  اندازه‌های ذرات لاستیک  این مقاله  در 
 GP و   5R  ،1R اختصاری  نام‌های  با  ترتیب  به  پودر شیشه،  و همچنین 
شناخته شده و عدد پس از حروف لاتین بیانگر درصد جایگزینی این مصالح 
می‌باشد. به عنوان مثال طرح 1R5-GP10 نشان دهنده طرح اختلاطی 
است که در آن ذرات لاستیک 1R( 0/15–1 mm( به میزان 5% و پودر 
طرح‌های  مشخصات   2 جدول  است.  شده  استفاده   %10 میزان  به  شیشه 
ساخته شده در این پژوهش را نشان داده با ذکر اینکه مقادیر ارائه شده برای 

سنگدانه‌ها در حالت اشباع با سطح خشک می‌باشد. 
 ASTM استاندارد  اساس  بر  آزمایشگاه  در  بتن  عمل‌آوری  و  ساخت 

اختلاط،  بتن هر طرح  از ساخت  و بلافاصله پس  انجام شد   ]32[ C192

جهت سنجش کارایی بتن، آزمایش اسلامپ انجام گرفت. سپس نمونه‌گیری 
از بتن با استفاده از قالب‌های استوانه‌ای و مکعبی از پیش آماده شده، صورت 
گرفت. پس از اتمام فرآیند نمونه‌گیری، نمونه‌ها در قالب به مدت 24 ساعت 
در محیطی مرطوب نگهداری شده و پس از این مدت، از قالب جدا شده و 
 28 مدت  به  اشباع  آهک  و  آب  محلول  دارای  در حوضچه‌های عمل‌آوری 
روز، در دمای C° 22، مطابق استاندارد ASTM C511 ]33[، به جهت 

عمل‌آوری قرار گرفتند.
نمونه‌های استوانه‌ای و نمونه‌های مکعبی، برای هر طرح اختلاط به دو 
محیط  دمای  در  آزمایشات  انجام  آن‌ها جهت  از  نیمی  تقسیم شدند،  دسته 
)C°20( و باقی برای انجام آزمایشات پس از قرارگیری در معرض حرارت 

C° 600 در نظر گرفته شدند.

 قرارگیری در معرض حرارت -3 -2
پس از عمل‌آوری به مدت 28 روز، نمونه‌های در نظر گرفته شده برای 
اعمال حرارت، پیش از قرارگیری در کوره الکتریکی جهت از دست دادن آب 
مازاد، در آون با حرارت C° 105 به مدت 24 ساعت قرار گرفتند. این امر به 
دو علت بوده، اول جلوگیری از خرابی احتمالی نمونه‌ها در کوره، به علت فشار 
زیادی که بخار آب محبوس در داخل نمونه‌ها در اثر حرارت اعمال می‌نماید 
افزایش  آب،  بخار  بیشتر  انبساط  علت  به  فشار  این  حرارت،  افزایش  با  که 
می‌یابد. دوم از دست دادن تا حد امکان آب آزاد نمونه‌ها بوده تا کاهش وزن 

 
 (ج)                                         ب()                               (          )الف

 
 مورد استفاده در این پژوهش  mm 1–3 ( لاستیک اندازهج) ، mm 1–11/0تصویر )الف( پودر شیشه، )ب( لاستیک اندازه . 1شکل 

Figure 2. Images of (a) Glass Powder, (b) Rubber with the size of 0.15-1 mm, and (c) rubber with the size of 3-
5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصویر )الف( پودر شیشه، )ب( لاستیک اندازه mm 1–0/15،  )ج( لاستیک اندازه mm 5–3  مورد استفاده در این پژوهش

Fig. 2. Images of (a) Glass Powder, (b) Rubber with the size of 0.15-1 mm, and (c) rubber with the size of 
3-5 mm



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 85 تا 108

90

نمونه‌ها  باشد.  به علت سوختن لاستیک و محصولات هیدراتاسیون  بیشتر 
پس از خروج از آون وزن‌کشی شدند.

حرارت دهی به وسیله کوره الکتریکی با سرعت  C/min° 3، تا رسیدن 
به دمای C° 600 و باقی ماندن در آن دما به مدت یک ساعت انجام شد. پس 
از اتمام فرآیند حرارت دهی و خاموش کردن کوره، برای جلوگیری از اعمال 
شوک حرارتی، نمونه‌ها داخل کوره درب بسته تا رسیدن به دمای محیط باقی 
ماندند )حداقل 24 ساعت(. سپس وزن‌کشی شده و مورد آزمایشات مقاومت 
الکتریکی مورد استفاده و  فشاری و کششی قرار گرفتند. در شکل 3 کوره 

تصویری از دو نمونه استوانه‌ای حرارت دیده و ندیده قابل مشاهده است.
وزن‌کشی نمونه‌ها، پیش و پس از اعمال حرارت، توسط ترازو آزمایشگاهی 

با دقت یک گرم انجام شده است.

آزمایش‌های انجام گرفته-3 
آزمایش اسلامپ بتن تازه-3 -1 

 ASTM استاندارد  مطابق  اسلامپ  آزمایش  اختلاط،  طرح  هر  برای 
C143 ]34[ انجام شد تا تاثیر لاستیک و پودر شیشه بر روانی بتن مورد 

بررسی قرارگیرد.

آزمایش مقاومت فشاری بتن-3 -2 
 ]35[ ایران  ملی   1608-3 استاندارد  مطابق  فشاری  مقاومت  آزمایش 

جدول 2. مشخصات طرح‌های اختلاط مورد استفاده

Table 2. Mix design proportions

 های اختلاط مورد استفادهمشخصات طرح. 2جدول 

Table 2. Mix design proportions 
 

نسبت آب به  کد طرح
 مواد سیمانی

سیمان 
)3(kg/m 

آب 
)3(kg/m 

شن بادامی 
)3(kg/m 

شن نخودی 
)3(kg/m 

ماسه 
)3(kg/m 

پودر شیشه 
)3(kg/m 

ذرات 
لاستیک 

)3(kg/m 
Reference 86/0 846 9/737 4/679 3/466 3/398 0 0 

1R5-GP10 86/0 6/944 9/737 4/679 3/466 3/441 6/84 7/73 

1R5-GP15 86/0 46/937 9/737 4/679 3/466 3/441 16/39 7/73 

1R5-GP20 86/0 980 9/737 4/679 3/466 3/441 46 7/73 

1R10-GP10 86/0 6/944 9/737 4/679 3/466 7/487 6/84 4/94 

1R10-GP15 86/0 46/937 9/737 4/679 3/466 7/487 16/39 4/94 

1R10-GP20 86/0 980 9/737 4/679 3/466 7/487 46 4/94 

5R5-GP10 86/0 6/944 9/737 4/679 3/466 3/441 6/84 7/73 

5R5-GP15 86/0 46/937 9/737 4/679 3/466 3/441 16/39 7/73 

5R5-GP20 86/0 980 9/737 4/679 3/466 3/441 46 7/73 

5R10-GP10 86/0 6/944 9/737 4/679 3/466 7/487 6/84 4/94 

5R10-GP15 86/0 46/937 9/737 4/679 3/466 7/487 16/39 4/94 

5R10-GP20 86/0  980 9/737 4/679 3/466 7/487 46 4/94 
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  mm3 مکعبی  نمونه‌های  از  استفاده  با   ]36[  BS EN 12390-3 و 
به  حرارتی  حالت  دو  هر  در  برای هر طرح  نتایج  و  انجام   150×150×150

صورت میانگین نتایج آزمایش نمونه‌ها به دست آمد.

آزمایش مقاومت کششی به روش دو نیم شدن )غیرمستقیم(-3 -3 
با   ]37[ ASTM C496 آزمایش مقاومت کششی مطابق استاندارد
نتایج برای  از نمونه‌های استوانه‌ای mm2 300×150 انجام شد و  استفاده 
هر طرح، در هر دو حالت حرارتی به صورت میانگین نتایج آزمایش نمونه‌ها 
به دست آمد. در شکل 3 تصویر جک هیدرولیکی مورد استفاده قابل مشاهده 

است.

ارائه و تفسیر نتایج-4 
نتایج اسلامپ بتن تازه-4 -1 

نتایج نشان می‌دهد اسلامپ تمامی طرح‌های دارای ذرات لاستیک و پودر 
شیشه نسبت به طرح مرجع دارای کاهش بودند. با افزایش میزان جایگزینی 
لاستیک، در هر دو اندازه ذرات لاستیک، اسلامپ کاهش یافت. به عنوان 
مثال در میزان ثابت 10% پودر شیشه طرح 1R5-GP10 دارای اسلامپ 
1R10- که  حالی  در  بوده  مرجع(  به  نسبت   %43/8 )کاهش   36  mm

بوده  به مرجع(  mm 27 )کاهش 57/8% نسبت  دارای اسلامپ   GP10

است. دلیل این امر را می‌توان ناشی از زبری سطح ذرات لاستیک تایر دانست 
از  بتن می‌شود.  جریان‌پذیری  برابر  در  بیشتر  اصطکاکی  مقاومت  باعث  که 

نظر اندازه ذرات لاستیک، مشخص شد که هر چه اندازه ذره بزرگ‌تر باشد، 
و  ثابت لاستیک  مقادیر  در  مثال  عنوان  به  می‌یابد.  کاهش  اسلامپ  مقدار 
پودر شیشه، طرح 1R5-GP20، مقدار اسلامپ mm 50 )کاهش %21/9 
 mm 5 این مقدارR5-GP20 نسبت به مرجع( بوده در حالی که در طرح

42 )کاهش 34/4%( بوده است.
به نظر می‌رسد هر چه ذرات لاستیک درشت‌تر باشند، اصطکاک داخلی 

افزایش یافته که باعث کاهش روانی بتن می‌شود ]7[.
در مقادیر و اندازه ثابت ذرات لاستیک با افزایش میزان جایگزینی پودر 

شیشه، اسلامپ افزایش می‌یابد. 
اندازه  همچنین  و  شیشه  پودر   %10 و  لاستیک   %5 جایگزینی  میزان 
لاستیک 1R بیشترین مقادیر اسلامپ در طرح‌های ترکیبی را ارائه دادند. 
قابل   4 شکل  در  بررسی  مورد  اختلاط  طرح‌های  اسلامپ  آزمایش  نتایج 

مشاهده می‌باشد.

افت وزن ناشی از اعمال حرارت-4 -2 
یکی از اثرات قرارگیری در معرض حرارت‌های بالا، از دست دادن وزن است. 
 600 °C بر این اساس برای هر طرح اختلاط پیش و پس از اعمال حرارت
وزن‌کشی انجام شد تا میزان افت وزن ناشی از اعمال حرارت مشخص شود. 
اعمال  از  )پیش  اولیه  از وزن  به صورت درصدی  افت وزن  این تحقیق  در 
اعمال  از  پس  اختلاط  طرح‌های  وزن  افت   5 شکل  در  می‌باشد.  حرارت( 

    
 )د(                       )ج(                                                    )ب(                                          )الف(                          

 رد استفادهجک هیدرولیکی مو( د) و کوره الکتریکی( ج)ای پس از اعمال حرارت، ای در دمای محیط، )ب( نمونه)الف( نمونهتصویر . 3شکل 
Figure 3. Images of (a) a specimen at ambient temperature, (b) a specimen after heating exposure, (c) 

Electrical furnace, and (d) Hydraulic jack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصویر )الف( نمونه‌ای در دمای محیط، )ب( نمونه‌ای پس از اعمال حرارت، )ج( کوره الکتریکی و )د( جک هیدرولیکی مورد استفاده

Fig. 3. Images of (a) a specimen at ambient temperature, (b) a specimen after heating exposure, (c) Electrical 
furnace, and (d) Hydraulic jack
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 های اختلاط مورد بررسینتایج آزمایش اسلامپ طرح. 4شکل 
Figure 4. results of slump tests of mixtures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج آزمایش اسلامپ طرح‌های اختلاط مورد بررسی

Fig. 4. results of slump tests of mixtures

 
 

 C 000°های اختلاط پس از قرارگیری در معرض حرارت افت وزن طرح. 1شکل 
Figure 5. Weight loss of mixtures after exposure to 600 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600 °C شکل 5. افت وزن طرح‌های اختلاط پس از قرارگیری در معرض حرارت

Fig. 5. Weight loss of mixtures after exposure to 600 °C
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حرارت قابل مشاهده است.
در تمامی طرح‌های اختلاط افت وزن مشاهده می‌شود، که به جز تاثیر 
بر خمیر  وارده  این کاهش، آسیب‌های  پودر شیشه، دلیل  وجود لاستیک و 
سیمان هیدراته می‌باشد. بر اساس تحقیقات موسوی مهر و نعمت زاده ]13[ 
C° 400، بتن کاهش وزن قابل توجهی داشته که به علت دی  در دمای 
هیدراته شدن ژل کلسیم سیلیکات هیدرات و تبخیر آب شیمیایی موجود در 

آن و تجزیه کریستال‌های هیدروکسید کلسیم می‌باشد.
مرجع  طرح  به  نسبت  کمتری  وزن  افت  ترکیبی،  اختلاط  طرح‌های 
داشته‌اند. البته بر اساس تحقیقات برخی محققین با جایگزینی ذرات لاستیک 
به جای سنگدانه، به تنهایی، افت وزن نسبت به طرح مرجع )بدون لاستیک( 
افزایش می‌یابد، که علت آن سوختن ذرات لاستیک می‌باشد ]14 و 13 و 
11[. بر این اساس کاهش میزان افت وزن در طرح‌های ترکیبی این پژوهش 
به علت استفاده از پودر شیشه به جای سیمان است که بر اثر حرارت تجزیه 
نشده و فقط احتمالًا از حالت جامد به حالت خمیری یا نهایتاً به مذاب تبدیل 
می‌شود. بر این اساس هر چه میزان جایگزینی پودر شیشه به جای سیمان 

افزایش یافت، میزان افت وزن کمتر شد.
افزایش میزان ذرات لاستیک، در هر دو اندازه ذره، باعث افزایش افت 

وزن شده که به سبب سوختن مقدار بیشتری لاستیک می‌باشد. اندازه ذرات 
از  اندازه ذرات لاستیک  افزایش  با  نیز در کاهش وزن مؤثر بوده.  لاستیک 
1R به 5R، افت وزن کاهش یافت. به نظر می‌رسد که هر چه اندازه ذرات 

لاستیک درشت‌تر باشد، آسیب کمتری در حرارت‌های بالا اتفاق افتاده است.

آزمایش -4 -3  نتایج  و   )SEM1( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
)EDX2( طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

پس از شکست نمونه‌ها حاصل از آزمایشات مقاومت فشاری و کششی، 
عنوان  )به   5R10-GP10 و   1R10-GP10 از طرح‌های  نمونه‌گیری 
نمونه( در حالت شکست در دمای محیط، انجام شد، تا درک بهتری از رفتار 
هر دو اندازه ذرات لاستیک و پودر شیشه در بتن با استفاده از تصاویر به دست 
آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( حاصل شود و همچنین با 
برخی   )EDX( ایکس  پرتو  انرژی  پراش  طیف‌سنجی  آزمایش  از  استفاده 

عناصر تشکیل دهنده هر دو اندازه لاستیک نیز مشخص گردید. 
در شکل‌های 6 تا 9 تصاویر میکروسکوپی ذرات لاستیک و پودر شیشه 

نمونه‌های یاد شده قابل مشاهده است.
1  Scanning Electron Microscope
2  Energy-dispersive X-ray spectroscopy

        
 

 هادر نمونه 5R( چپو ) 1R( راستتصاویر وجود ذرات لاستیک ). 0شکل 
Figure 6. Images of rubber particles (right) 1R, and (left) 5R, in specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تصاویر وجود ذرات لاستیک )راست( 1R و )چپ( 5R در نمونه‌ها

Fig. 6. Images of rubber particles (right) 1R, and (left) 5R, in specimens
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 هادر نمونه 5R( چپو ) 1R( راستذرات لاستیک ) ابعاد. 7شکل 
Figure 7. Dimensions of rubber particles (right) 1R, and (left) 5R, in specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ابعاد ذرات لاستیک )راست( 1R و )چپ( 5R در نمونه‌‌ها

Fig. 7. Dimensions of rubber particles (right) 1R, and (left) 5R, in specimens

    
 

 با ماتریس سیمان 5R( چپو ) 1R( راستتصاویر ناحیه انتقالی بین ذرات لاستیک ). 8شکل 
Figure 8. Images of interface between rubber particles of (right) 1R, and (left) 5R with cement matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصاویر ناحیه انتقالی بین ذرات لاستیک )راست( 1R و )چپ( 5R با ماتریس سیمان

Fig. 8. Images of interface between rubber particles of (right) 1R, and (left) 5R with cement matrix
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ذرات  بین  مناسبی  پیوند  همان گونه که در شکل 8 مشاهده می‌شود، 
لاستیک و خمیر سیمان برقرار نشده و شکاف واضحی در طول مرز بین ذرات 
لاستیک )در هر دو اندازه ذرات لاستیک( و ماتریس خمیر سیمان وجود دارد، 
این فاصله می‌تواند به عنوان یک ترک میکروسکوپی عمل کرده و در تسریع 
شکست بتن نقش آفرینی کند. طبیعی است که با افزایش جایگزینی لاستیک 
به جای سنگدانه، این مشکل بیشتر می‌شود. همچنین به علت بیشتر بودن 
سطح مخصوص ذرات لاستیک ریزتر، سطح تماس افزایش یافته و در نتیجه 
احتمالًا مقدار و تعداد این شکاف‌های میکروسکوپی نیز افزایش می‌یابد. نتایج 
به دست آمده از تفسیر تصاویر، با نتایج پژوهش کاروناراتنا و همکاران ]9[، در 

همین زمینه نیز مطابقت دارد.
شکل 9 نیز نشان دهنده وجود ذرات پودر شیشه در ماتریس خمیر سیمان 

هر دو طرح یاد شده می‌باشد.
در شکل 10 و جدول 3 نتایج آزمون EDX برای هر دو اندازه ذرات 

لاستیک قابل مشاهده می‌باشد.
البته باید قید گردد که تفاوت در میزان عناصر موجود در نتایج آزمون 
EDX برای دو اندازه ذره لاستیک به معنی تفاوت نوع جنس آن‌ها نمی‌باشد.

نتایج آزمایشات مقاومت فشاری-4 -4 
ابتدا به تفسیر نتایج مقاومت فشاری در دمای محیط و سپس نتایج پس 
از اعمال حرارت C° 600 و پسماند حاصل از آن پرداخته می‌شود. در شکل 
C° 600 قابل  نتایج مقاومت فشاری در دماهای محیط و  11 و جدول 4 

مشاهده می‌باشد.
در دمای محیط، مقاومت فشاری تمامی طرح‌های ترکیبی کمتر از مقدار 

به دست آمده برای طرح مرجع بوده است.
افزایش  با  ثابت،  شیشه  پودر  میزان  و  ذرات لاستیک  اندازه  دو  هر  در 
میزان لاستیک، مقاومت فشاری کاهش یافت. همچنین در مقادیر ثابت پودر 
شیشه و لاستیک، با افزایش اندازه ذره از 1R به 5R، مقاومت فشاری به 
طور کلی افزایش یافته البته موارد نقض نیز مشاهده شد. بر اساس تصاویر 
ذرات  بین  مرز  طول  در  واضحی  شکاف  است  مشخص  میکروسکوپی، 
لاستیک و ماتریس خمیر سیمان وجود دارد، این فاصله می‌تواند به تسریع 
شکست بتن کمک کند. مشخص است که با افزایش جایگزینی لاستیک، 
این مشکل بیشتر می‌شود. همچنین به علت بیشتر بودن سطح مخصوص 
ذرات لاستیک ریزتر، سطح تماس افزایش یافته و در نتیجه احتمالًا مقدار و 

     
 

 5R10-GP10( چپو ) 1R10-GP10( راستهای )تصاویر نشان دهنده پودر شیشه در نمونه. 9شکل 
Figure 9. Images of Glass powder in specimens (right) 1R10-GP10, and (left) 5R10-GP10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GP10-5R10 )چپ( و GP10-1R10 )شکل 9. تصاویر نشان دهنده پودر شیشه در نمونه‌های )راست

Fig. 9. Images of Glass powder in specimens (right) 1R10-GP10, and (left) 5R10-GP10
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 5Rو )چپ( ذرات لاستیک  1R)راست( ذرات لاستیک  EDXنتیجه آزمون . 10شکل 
Figure 10. EDX test results of (right) 1R rubber particles, and (left) 5R rubber particles 

 

 

 

 

 

 

 

5R چپ( ذرات لاستیک( 1 وR ذرات لاستیک )راست( EDX شکل 10. نتیجه آزمون

Fig. 10. EDX test results of (right) 1R rubber particles, and (left) 5R rubber particles
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جدول 3. نتایج آزمون EDX برای هر دو اندازه ذره لاستیک

Table 3. Chemical composition of cement and glass powder

 برای هر دو اندازه ذره لاستیک EDXنتایج آزمون . 3جدول 

Table 3. EDX test results for both particle sizes of rubber 
 

 .Unn. C [wt-[% * هاسری عنصر نوع لاستیک
 %]-Norm. C [wt.

** 
 %]-. C [at.Atom

*** 

1R 

Carbon K series 34/13 33/13 18/44 

Oxygen K series 63/40 63/40 37/73 

Sulfur K series 43/0 43/0 96/0 

Zinc K series 61/7 61/7 97/0 

5R 

Carbon K series 41/44 41/44 70/44 

Oxygen K series 38/79 38/79 44/70 

Sulfur K series 33/7 33/7 33/0 

Zinc K series 49/7 49/7 93/0 
Unn. C [wt.-%] *=Un-normalized concentration in weight percent of element, Norm. C [wt.-%] **=Normalized 

concentration in of element weight percent, Atom. C [at.-%] ***=Atomic weight percent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 C 000°های اختلاط در دماهای محیط و مقاومت فشاری طرح. 11شکل 
Figure 11. Compressive strength of mixtures at ambient temperature and 600 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600 °C شکل 11. مقاومت فشاری طرح‌های اختلاط در دماهای محیط و

Fig. 11. Compressive strength of mixtures at ambient temperature and 600 °C
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تعداد این شکاف‌های میکروسکوپی نیز افزایش می‌یابد که منجر به کاهش 
هر چه بیشتر مقاومت فشاری می‌گردد.

شیشه  پودر  میزان  افزایش  با  ذرات لاستیک،  ثابت  اندازه  و  مقادیر  در 
داد.  نسبت  عامل  دو  به  را می‌توان  امر  این  یافت.  فشاری کاهش  مقاومت 
سیمان  به  نسبت  پوزولانی  واکنش  در  شیشه  پودر  فعالیت  بودن  کم  اول، 
است که می‌تواند ناشی جنس و یا اندازه ذرات پودر شیشه باشد. عامل دوم 
می‌تواند واکنش قلیایی-سیلیسی ذرات بزرگ‌تر پودر شیشه باشد، که با توجه 
به کاهش اندازه ذرات پودر شیشه تا حد امکان و سن نمونه‌ها به نظر نمی‌رسد 
مؤثر باشد. البته برخی از محقیقن نشان دادند که با افزایش سن عمل‌آوری 

بتن، تاثیر پودر شیشه بیشتر می‌شود ]21[.
 ،1R لاستیک  ذرات  اندازه  دارای  طرح‌های  بین  در  محیط  دمای  در 
 ،5R دارای  طرح‌های  بین  در  و   35/13  MPa با   1R5-GP10 طرح 
طرح 5R5-GP10 با MPa 40/36 بیشترین مقاومت فشاری را در بین 

طرح‌های دارای لاستیک و پودر شیشه دارا بوده‌اند.
در این بخش ابتدا به تاثیر آسیب حرارتی وارده بر طرح‌های اختلاط در 
به دست  نتایج  پرداخته شده و سپس  قالب نسبت پسماند مقاومت فشاری 

آمده پس از اعمال حرارت مقایسه می‌شود.
در این پژوهش نسبت مقاومت فشاری حاصله پس از اعمال حرارت به 
مقاومت فشاری در دمای محیط را به عنوان نسبت پسماند مقاومت فشاری 
شناخته و به صورت درصد بیان شد و نتایج آن برای طرح‌های اختلاط در 

شکل 12 و جدول 4 قابل مشاهده است.
پس از اعمال حرارت، مقاومت فشاری تمامی طرح‌ها کاهش یافت، البته 
میزان نسبت پسماند مقاومت فشاری برای هر طرح متفاوت بوده، در این بین 
بیشترین میزان نسبت پسماند مقاومت )کمترین میزان افت مقاومت ناشی از 
اعمال حرارت( برای طرح مرجع با 80/15% )افت مقاومت 19/85%( است 
که همانگونه که پیشتر بیان گردید بیش از هر چیز حاصل تجزیه محصولات 

جدول 4. نتایج مقاومت‌های فشاری و کششی در دما‌های محیط و C° 600 و نسبت پسماند آن‌ها

Table 4. results of compressive and tensile strength at ambient temperature and 600 °C and their residual ratio

 هاو نسبت پسماند آن C 066°های محیط و های فشاری و کششی در دماقاومتنتایج م. 4جدول 
Table 4. results of compressive and tensile strength at ambient temperature and 600 °C and their residual 

ratio 
 

نسبت پسماند مقاومت  (MPa)مقاومت فشاری  کد طرح
 فشاری )%(

نسبت پسماند مقاومت  (MPa) مقاومت کششی
 C 066° محیط C 066° محیط کششی )%(

Reference 40/81 49/91 76/40 78/9 01/4 39/36 

1R5-GP10 79/96 04/41 34/13 06/9 88/7 41/81 

1R5-GP15 96/98 13/74 10/68 34/4 93/7 64/86 

1R5-GP20 38/43 74/78 89/64 19/4 90/7 14/81 

1R10-GP10 98/99 10/71 01/69 04/9 49/7 49/80 

1R10-GP15 38/41 30/79 11/83 34/4 43/7 76/84 

1R10-GP20 34/41 67/79 44/84 67/4 74/7 33/83 

5R5-GP10 93/80 43/44 03/10 03/8 09/4 49/83 

5R5-GP15 44/97 37/74 83/64 07/8 67/7 14/91 

5R5-GP20 67/43 71/71 40/64 41/4 88/7 48/60 

5R10-GP10 36/99 33/73 43/61 68/9 80/7 37/93 

5R10-GP15 83/44 43/73 74/61 41/9 96/7 70/87 

5R10-GP20 70/48  33/79  14/63  76/9  90/7  87/87 
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بوده  سیمان  خمیر  ساختار  در  محصور  شیمیایی  آب  تبخیر  و  هیدراتاسیون 
پودر  و  ذرات لاستیک  به علت وجود  دیگر  اختلاط  در طرح‌های  اما  است، 
شیشه میزان این نسبت کمتر بود. در میزان ثابت پودر شیشه، در هر دو اندازه 
فشاری،  مقاومت  پسماند  نسبت  لاستیک  میزان  افزایش  با  لاستیک،  ذره 
کاهش  بیشتر،  حفرات  ایجاد  نتیجه  در  و  بیشتر  لاستیک  سوختن  دلیل  به 
یافت )افت مقاومت ناشی از حرارت افزایش یافت(. همچنین در میزان ثابت 
لاستیک و پودر شیشه با افزایش اندازه ذره، از 1R به 5R، نسبت پسماند 
اندازه ثابت لاستیک  افزایش یافت. افزایش میزان پودر شیشه در مقادیر و 
باعث کاهش نسبت پسماند مقاومت فشاری )افزایش افت مقاومت ناشی از 

حرارت( شد.
فشاری  مقاومت  پسماند  نسبت  بیشترین  ترکیبی  طرح‌های  بین  در 
1R5- 1 برایR کمترین افت مقاومت( در طرح‌های دارای اندازه لاستیک(
5R5- 5 برایR با 76/92% و در طرح‌های دارای اندازه لاستیک GP10

GP10 با 70/09% بوده‌اند.

میزان  در  محیط،  دمای  در  نتایج  مانند  نیز   600  °C حرارت  از  پس 
پودر شیشه ثابت و برای هر دو اندازه لاستیک با افزایش میزان جایگزینی 
لاستیک کاهش مقاومت فشاری نسبت به مرجع مشاهده شد، اما شدت این 
کاهش در حرارت بالا، نسبت به دمای محیط بیشتر بوده که علت آن سوختن 

بخش قابل توجهی از لاستیک مصرفی است. نتایج به دست آمده برای تاثیر 
اندازه ذره لاستیک پس از حرارت C° 600 نیز مانند دمای محیط بوده و 
باعث افزایش مقاومت فشاری شده که می‌تواند ناشی از آسیب حرارتی کمتر 

ذرات درشت‌تر لاستیک باشد. 
تاثیر پودر شیشه پس از اعمال حرارت C° 600 مانند دمای محیط بوده 
و در مقدار و اندازه ثابت لاستیک باعث کاهش مقاومت فشاری شد. با توجه 
به مشاهده همین روند در دمای محیط و تجزیه نشدن و نسوختن پودر شیشه 
و نهایتاً تغییر حالت از جامد به خمیری در حرارت بالا، می‌توان این کاهش 
را به دو عامل ربط داد. اول آسیب جایگزینی پودر شیشه به جای سیمان به 
علت کمتر بودن فعالیت پوزولانی از ابتدا، دوم اینکه مطابق تحقیقات پان و 
همکاران ]24[ )برای ملات( خمیر سیمان دارای پودر شیشه در حرارت بالا، 
به علت تبدیل شیشه به حالت خمیری جمع شدگی بیشتری نسبت به خمیر 
سیمان بدون شیشه داشته و این امر در کنار میل به انبساط سنگدانه باعث 

کاهش مقاومت فشاری می‌شود.
در   27/02  MPa با   1R5-GP10 طرح  نیز  حرارت  اعمال  از  پس 
اندازه  در   28/29  MPa با   5R5-GP10 طرح  و   1R لاستیک  اندازه 

لاستیک 5R بیشترین مقاومت فشاری را در طرح‌های ترکیبی داشته‌اند. 
 %5 جایگزینی  میزان   600  °C و  محیط  دمای  دو  هر  در  نتیجه  در 

 
 

 های اختلاطنسبت پسماند مقاومت فشاری طرح. 11شکل 
Figure 12. residual compressive strength ratio of the mixtures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نسبت پسماند مقاومت فشاری طرح‌های اختلاط

Fig. 12. residual compressive strength ratio of the mixtures
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بهینه  مقادیر  به جای سیمان،  پودر شیشه  و %10  ماسه  به جای  لاستیک 
بوده و همچنین اندازه درشت‌تر ذره 5R مقاومت فشاری بیشتری ارائه داد.

نتایج آزمایشات مقاومت کششی-4 -5 
در شکل 13 و جدول 4 نتایج مقاومت کششی به روش دو نیم شدن در 

دماهای محیط و C° 600 قابل مشاهده می‌باشد. 
پودر شیشه  مانند مقاومت فشاری، میزان لاستیک و  در دمای محیط، 
و اندازه ذرات لاستیک بر مقاومت کششی نیز مؤثر بوده. برای هر دو اندازه 
ذره لاستیک در میزان ثابت پودر شیشه، با افزایش میزان لاستیک از %5 
باقی  در   5R10-GP20 و   5R5-GP20 طرح‌های  جز  به   ،%10 به 
طرح‌های ترکیبی مقاومت کششی کاهش یافت. در میزان جایگزینی ثابت 
 ،5R به   1R از  لاستیک  ذرات  اندازه  افزایش  با  شیشه  پودر  و  لاستیک 
مقاومت کششی افزایش داشت. تاثیر افزایش اندازه ذرات لاستیک به حدی 
بود که با افزایش اندازه، مقاومت کششی که برای تمامی طرح‌های ترکیبی 
طرح‌های  در  بود،  مرجع  طرح  از  کمتر  همواره   1R لاستیک  اندازه  دارای 
 ،5R5-GP15 ،5R5-GP10 5 در طرح‌هایR دارای اندازه لاستیک
5R10-GP15 ،5R10-GP10 و 5R10-GP20 حتی با وجود پودر 

شیشه، مقاومت کششی بیشتر از مقدار حاصله برای طرح مرجع بوده است.
همچنین در دمای محیط با ثابت بودن میزان و اندازه ذرات لاستیک، با 

افزایش میزان پودر شیشه مقاومت کششی کاهش یافت.

 5R5-GP10 1 وR 3/05 در اندازه MPa 1 باR5-GP10 طرح
با MPa 4/06 در اندازه 5R بیشترین مقاومت کششی را داشت. 

در  کششی  مقاومت  به  حرارت  اعمال  از  پس  کششی  مقاومت  نسبت 
دمای محیط را به عنوان نسبت پسماند مقاومت کششی شناخته و به صورت 
درصد بیان شده و نتایج آن برای طرح‌های اختلاط در شکل 14 و جدول 4 

قابل مشاهده است.
طرح  هر  برای  کششی  مقاومت  پسماند  نسبت  حرارت،  اعمال  از  پس 
اختلاط متفاوت بود و بیشترین میزان آن )کمترین میزان افت مقاومت ناشی 
از حرارت( برای طرح مرجع با 65/93% )افت مقاومت به میزان %34/07( 
محصولات  تجزیه  حاصل  چیز  هر  از  بیش  که  شد  بیان  پیشتر  که  است 
هیدراتاسیون و تبخیر آب شیمیایی محصور در ساختار خمیر سیمان بوده، اما 
در باقی طرح‌ها به علت وجود لاستیک و پودر شیشه میزان این نسبت کمتر 
شد )افت مقاومت بیشتر بوده(. اما با توجه به نتایج به دست آمده برای نسبت 
پسماند  نسبت  که  است  مشخص  کششی،  و  فشاری  مقاومت‌های  پسماند 
مقاومت کششی در مقایسه با این نسبت برای مقاومت فشاری کمتر بود )افت 
کششی نسبت به افت فشاری ناشی از حرارت بیشتر بوده( که نشان دهنده 
آسیب بیشتر بتن در حوزه عملکرد کششی نسبت به عملکرد فشاری است. 
به عنوان مثال در طرح مرجع، نسبت پسماند مقاومت فشاری 80/15% بوده 
در حالی که این نسبت برای مقاومت کششی 65/93% شده است، که نشان 

 

 
 

 C 000°های اختلاط در دماهای محیط و مقاومت کششی طرح. 13شکل 
Figure 13. Splitting tensile strength of mixtures at ambient temperature and 600 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600 °C شکل 13. مقاومت کششی طرح‌های اختلاط در دماهای محیط و

Fig. 13. Splitting tensile strength of mixtures at ambient temperature and 600 °C
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دهنده آسیب بیشتر طرح‌های اختلاط در مقاومت کششی نسبت به مقاومت 
فشاری است.

همانند روند نسبت پسماند مقاومت فشاری، با افزایش میزان لاستیک از 
5% به 10%، نسبت پسماند کششی نیز کاهش یافت، اما در مواردی این روند 
نقض شد. در مقادیر ثابت لاستیک و پودر شیشه، بر خلاف روند مشاهده شده 
در نسبت پسماند مقاومت فشاری، با افزایش اندازه لاستیک، نسبت پسماند 
مقاومت کششی در بیشتر موارد کاهش داشت. این امر می‌تواند بیانگر تاثیر 
درشت‌تر  ذرات  سوختن  از  حاصل  شده  ایجاد  بزرگ‌تر  حفرات  وجود  بیشتر 
لاستیک 5R نسبت به 1R در نسبت پسماند کششی باشد ولی تاثیر این 
حفرات بزرگ‌تر در حدی نبود که مقاومت کششی حاصله را نیز به صورت 

معکوس مقاومت فشاری حرارت دیده درآورد.
با افزایش پودر شیشه، در میزان و اندازه ثابت لاستیک، در بیشتر موارد 
نسبت پسماند کششی کمی افزایش داشته که روندی معکوس نسبت پسماند 

فشاری را نشان می‌دهد، البته موارد نقضی نیز وجود دارد.
پس از اعمال حرارت C° 600، مقاومت کششی طرح‌های ترکیبی کمتر 
از طرح مرجع بود. با افزایش میزان لاستیک، در هر دو اندازه ذره و با میزان 
بیشتر، مقاومت کششی  به علت سوختن مقدار لاستیک  پودر شیشه،  ثابت 
که  بود  حدی  در  لاستیک  سوختن  از  حاصل  آسیب  شدت  داشت.  کاهش 
به  نسبت  بیشتری  مقاومت کششی  محیط  دمای  در  که  ترکیبی  طرح‌های 

طرح مرجع داشته‌اند، پس از اعمال حرارت همگی مقاومت کششی کمتری 
نسبت به مرجع به دست آوردند. به عنوان مثال در دمای محیط، مقاومت 
طرح  به  نسبت   ،5R10-GP10 و   5R5-GP10 طرح‌های  کششی 
افزایش داشته‌اند، در حالی که پس  ترتیب 29/65% و %12/83،  به  مرجع 
از اعمال حرارت، مقاومت کششی طرح‌های مذکور نسبت به طرح مرجع به 

ترتیب، 2/01% و 32/21% کاهش از خود نشان داد.
با افزایش اندازه لاستیک در مقادیر ثابت پودر شیشه و لاستیک مقاومت 

کششی افزایش داشت.
با افزایش میزان پودر شیشه در طرح‌های ترکیبی، در میزان و اندازه ثابت 
محیط،  دمای  همانند  نیز   600  °C حرارت  اعمال  از  پس  ذرات لاستیک، 
کاهش در مقاومت کششی مشاهده شد. البته طرح 1R10-GP15 از این 

روند پیروی نکرد. 
همانند دمای محیط، پس از اعمال حرارت نیز طرح‌ 1R5-GP10 با 
5R5- 1 و طرحR 1/44 در بین طرح‌های دارای اندازه لاستیک MPa

مقاومت  بیشترین   ،5R دارای  بین طرح‌های  در   2/03 MPa با   GP10

کششی را داشته‌اند.
در نتیجه در هر دو حالت حرارتی میزان 5% جایگزینی ذرات لاستیک 
مقاومت  نتایج  همانند  و  بوده  بهینه  مقادیر  شیشه  پودر  جایگزینی   %10 و 
 5R ذره لاستیک  اندازه  دارای  نیز طرح‌های  مقاومت کششی  در  فشاری، 

 

 
 

 های اختلاطمقاومت کششی طرحنسبت پسماند . 14شکل 
Figure 14. residual ratio of tensile strength of the mixtures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نسبت پسماند مقاومت کششی طرح‌های اختلاط

Fig. 14. residual ratio of tensile strength of the mixtures
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عموماً مقاومت بیشتری ارائه داده‌اند.

نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری -4 -6 
صورت  به  را  آن  کششی،  مقاومت  سنجش  جهت  تحقیقات  برخی  در 
نسبتی از مقاومت فشاری بتن ارائه می‌دهند. با توجه به این که مقاومت‌های 
و  شد  حاصل  مکعبی  نمونه‌های  از  پژوهش  این  در  آمده  دست  به  فشاری 
مقادیر آن با مقاومت فشاری به دست آمده با استفاده از نمونه‌‎های استوانه‌ای 
متفاوت است، صرفاً برای حصول نتیجه دقیق‌تر نسبت مقاومت کششی به 
فشاری، مقاومت فشاری حاصله از نمونه‌های مکعبی با استفاده از روش ارائه 
داده شده توسط آیین‌نامه بتن ایران )آبا( ]38[، ابتدا به مقاومت معادل استوانه 
استاندارد تبدیل شد و سپس نسبت مقاومت کششی به فشاری با استفاده از 

آن، به دست آمد و به صورت درصد ارائه شد.
بر اساس آیین‌نامه بتن ایران )آبا( برای تبدیل مقاومت فشاری مکعبی به 
مقاومت فشاری معادل استوانه استاندارد، در مقادیر بالای MPa 25 مقاومت 
مکعبی، کافی است از مقدار مقاومت مکعبی به میزان MPa 5 کسر شده 
 25 MPa تا مقاومت استوانه‌ای استاندارد حاصل شود، برای مقادیر کمتر از
مقاومت مکعبی نیز کافی است این مقادیر بر 1/25 تقسیم شده تا مقاومت 

نسبت‌های   5 جدول  و   15 در شکل   .]38[ آید  دست  به  استوانه‌ای  معادل 
مقاومت کششی به مقاومت فشاری معادل استوانه استاندارد، در دمای محیط 

و پس از اعمال حرارت C° 600، قابل مشاهده است.
و  اندازه   ،600  °C حرارت  اعمال  از  پس  هم  و  محیط  دمای  در  هم 
میزان ذرات لاستیک و پودر شیشه تاثیر مثبتی بر نسبت مقاومت کششی به 
فشاری داشته و باعث افزایش آن برای تمامی طرح‌های ترکیبی نسبت به 

طرح مرجع شده‌اند.
افزایش میزان جایگزینی لاستیک، در هر  با   در هر دو حالت حرارتی 
دو اندازه ذرات لاستیک، نسبت مقاومت کششی به فشاری عموماً افزایش 
داشت. همچنین در مقادیر ثابت ذرات لاستیک و پودر شیشه، در هر دو حالت 
حرارتی نیز با افزایش اندازه ذرات لاستیک، نسبت مقاومت کششی به فشاری 
عموماً افزایش یافت. در نتیجه وجود ذرات لاستیک، در هر دو حالت حرارتی، 
باعث عملکرد بهتر بتن در کشش نسبت به فشار می‌شود اما پس از اعمال 
حرارت، به علت سوختن بخش قابل توجهی از لاستیک این تاثیرگذاری چه 

از نظر میزان جایگزینی و چه از لحاظ اندازه ذره، کم‌تر شد. 
در میزان و اندازه ثابت ذرات لاستیک، در هر دو حالت حرارتی، با افزایش 
میزان جایگزینی پودر شیشه نسبت مقاومت کششی به فشاری نیز افزایش 

 
 

 C 000°های اختلاط در دماهای محیط و نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری معادل استوانه طرح. 11شکل 
Figure 15. ratio of tensile strength to the equivalent compressive strength of the cylinder for mixtures at 

ambient temperature and 600 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600 °C شکل 15. نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری معادل استوانه طرح‌های اختلاط در دماهای محیط و

Fig. 15. ratio of tensile strength to the equivalent compressive strength of the cylinder for mixtures at ambient 
temperature and 600 °C
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داشت.
از  با 12/46% در دمای محیط و 11/54% پس   1R5-GP20 طرح 
اعمال حرارت C° 600 در بین طرح‌های دارای اندازه لاستیک 1R و طرح 
اعمال  از  پس   %11/91 و  محیط  دمای  در   %16/33 با   5R10-GP20

بیشترین   5R لاستیک  اندازه  دارای  طرح‌های  بین  در   600  °C حرارت 
مقادیر نسبت مقاومت کششی به فشاری را به دست آوردند.

نتیجه‌گیری-5 
در این پژوهش تاثیر همزمان جایگزینی لاستیک تایرهای ضایعاتی به 
جای بخشی از سنگدانه ریز طبیعی )ماسه طبیعی( و همین طور جایگزینی 
بتن،  مکانیکی  و خواص  کارایی  بر  از سیمان،  بخشی  به جای  پودر شیشه 

در دمای محیط و پس از قرارگیری در حرارت C° 600، مورد بررسی قرار 
گرفت. همچنین برای تعیین تاثیر اندازه ذرات لاستیک جایگزین شده، از دو 
اندازه متفاوت ذرات لاستیک با اندازه بین mm 1–0/15 )رده 1R( و اندازه 
بین mm 5–3 )رده 5R( استفاده شد. به علاوه به جهت بررسی رفتار این 

مواد در بتن، در دمای محیط، از تصاویر SEM نیز استفاده گردید.
نتایج حاصل از این تحقیق به شرح ذیل می‌باشد:

1- میزان اسلامپ در تمامی طرح‌های دارای لاستیک و پودر شیشه از 
طرح مرجع کمتر بوده است. در میزان ثابت پودر شیشه و در هر دو اندازه 
ذره لاستیک، با افزایش میزان ذرات لاستیک از 5% به 10%، مقدار اسلامپ 
اندازه ذره  افزایش  با  کاهش یافت. در میزان ثابت لاستیک و پودر شیشه، 
اسلامپ  مقادیر  کاهش   3–5  mm اندازه  به   0/15–1  mm از  لاستیک 

جدول 5. نتایج مقاومت‌های فشاری و کششی در دما‌های محیط و C° 600 و نسبت آن‌ها

Table 5. results of compressive and tensile strengths at ambient temperatures and 600 °C and their ratio

 هاآن نسبت و C 066° و محیط هایدما در کششی و فشاری هایمقاومت نتایج. 5جدول 
Table 5. results of compressive and tensile strengths at ambient temperatures and 600 °C and their ratio 

 

 کد طرح
مقاومت فشاری مکعبی 

(MPa) 

مقاومت فشاری معادل 
 (MPa)استوانه 

 (MPa) مقاومت کششی
نسبت مقاومت کششی 

به فشاری معادل استوانه 
)%( 

 C 066° محیط C 066° محیط C 066° محیط C 066° محیط

Reference 40/81 49/91 40/84 49/94 78/9 01/4 89/1 90/3 

1R5-GP10 79/96 04/41 79/90 04/44 06/9 88/7 79/70 66/3 

1R5-GP15 96/98 13/74 96/43 09/76 34/4 93/7 73/70 06/3 

1R5-GP20 38/43 74/78 38/47 90/77 19/4 90/7 83/74 68/77 

1R10-GP10 98/99 10/71 98/44 73/78 04/9 49/7 31/70 14/4 

1R10-GP15 38/41 30/79 38/44 74/77 34/4 43/7 89/77 96/77 

1R10-GP20 34/41 67/79 34/44 47/70 67/4 74/7 01/77 37/70 

5R5-GP10 93/80 43/44 93/96 43/49 03/8 09/4 60/77 10/4 

5R5-GP15 44/97 37/74 44/43 43/78 07/8 67/7 36/78 73/70 

5R5-GP20 67/43 71/71 67/48 18/79 41/4 88/7 14/77 60/70 

5R10-GP10 36/99 33/73 36/44 19/76 68/9 80/7 44/74 37/4 

5R10-GP15 83/44 43/73 83/49 07/79 41/9 96/7 33/79 96/70 

5R10-GP20 70/48  33/79  44/73  36/70  76/9  90/7  99/73 37/77 
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مشاهده شد اما با افزایش میزان جایگزینی پودر شیشه به جای سیمان )در 
میزان و اندازه ثابت ذرات لاستیک(، مقادیر اسلامپ افزایش یافت. بر این 
اساس، از لحاظ کارایی میزان جایگزینی 5%  لاستیک و 20% پودر شیشه 
بوده و همچنین  بتن‌های دارای لاستیک و پودر شیشه  برای  بهینه  مقادیر 
نشان داده شد که اندازه ذره لاستیک ریزتر mm 1–0/15 جایگزین شده به 

جای ماسه، کارایی بهتری ارائه داد. 
2- پس از اعمال حرارت C° 600، برای تمامی طرح‌های اختلاط افت 
وزن مشاهده شد ولی طرح‌های دارای لاستیک و پودر شیشه افت کمتری 
به جای سیمان می‌باشد و  پودر شیشه  دادند که علت آن جایگزینی  نشان 
هر چه این جایگزینی بیشتر شد، افت کمتر بوده. با افزایش میزان جایگزینی 
 mm لاستیک )برای هر دو اندازه( افت وزن افزایش یافت و اندازه لاستیک

5–3  افت کمتری داشت.
3- از تصاویر SEM در دمای محیط، مشخص است که در ناحیه مرزی 
ماتریس خمیر سیمان درزهای میکروسکوپی  اندازه لاستیک و  بین هر دو 
وجود دارد که می‌توانند در تسریع شکست نمونه‌ها کمک کرده و متعاقب آن 

منجر به کاهش مقاومت فشاری شوند.
دارای  طرح‌های  فشاری  مقاومت  میزان  حرارتی،  حالت  دو  هر  در   -4
لاستیک و پودر شیشه، کمتر از طرح مرجع بوده و با افزایش میزان جایگزینی 
ذرات لاستیک و پودر شیشه )در هر دو اندازه ذره لاستیک( مقاومت فشاری 
کاهش داشت. همچنین از نظر اندازه ذره لاستیک جایگزین شده به جای 
اندازه mm 5–3 مقاومت فشاری بیشتری نسبت به  سنگدانه ریز طبیعی، 
اعمال  از  پس  فشاری  مقاومت  کاهش  داد.  نشان   0/15–1  mm اندازه 
حرارت، با افزایش میزان جایگزینی ذرات لاستیک، نسبت به دمای محیط 
بیشتر بوده که علت آن سوختن لاستیک مصرفی می‌باشد. و در هر دو حالت 
پودر   %10 و  ماسه  جای  به  ذرات لاستیک   %5 جایگزینی  میزان  حرارتی، 
شیشه به جای سیمان، مقادیر بهینه بوده و اندازه mm 5–3 مقاومت فشاری 

بیشتری نسبت به اندازه mm 1–0/15 داشت.
طرح‌های  فشاری  مقاومت  پسماند  نسبت  حرارت،  اعمال  از  پس   -5
دارای لاستیک و پودر شیشه نسبت به طرح مرجع کم‌تر بوده و با افزایش 
میزان جایگزینی لاستیک و پودر شیشه، کاهش در این نسبت مشاهده شد. 
همچنین با افزایش اندازه ذره لاستیک جایگزین شده از mm 1–0/15 به 

mm 5–3، نسبت پسماند مقاومت فشاری، افزایش یافت.

6- در هر دو حالت حرارتی، با افزایش میزان جایگزینی ذرات لاستیک 
و پودر شیشه، مقاومت کششی کاهش یافت. با افزایش اندازه ذرات لاستیک 

از mm 1–0/15 به mm 5–3، مقاومت کششی افزایش نشان داد. پس 
بود  حدی  در  لاستیک  سوختن  از  حاصل  آسیب  شدت  حرارت،  اعمال  از 
مقاومت  محیط  دمای  در  که  شیشه  پودر  و  لاستیک  دارای  طرح‌های  که 
بیشتری نسبت به طرح مرجع داشتند، پس از اعمال حرارت C° 600، همگی 
دو  در هر  آوردند.  به دست  مرجع  به طرح  نسبت  مقاومت کششی کمتری 
به جای ماسه و %10  حالت حرارتی، میزان جایگزینی 5% ذرات لاستیک 
اندازه mm 5–3 عموماً  پودر شیشه به جای سیمان، مقادیر بهینه بوده و 

مقاومت کششی بیشتری نسبت به اندازه mm 1–0/15 داشت.
و  لاستیک  دارای  طرح‌های  کلیه  کششی  مقاومت  پسماند  نسبت   -7
پودر شیشه از مرجع کم‌تر بود. با افزایش میزان لاستیک، عموماً کاهش در 
این تناسب دیده شد و افزایش اندازه ذرات لاستیک از mm 1–0/15 به 
mm 5–3، در بیشتر موارد باعث کاهش نسبت پسماند مقاومت کششی شد. 

همچنین افزایش میزان جایگزینی پودر شیشه، عموماً باعث افزایش اندکی 
در نسبت پسماند شد.

8- در هر دو دمای محیط و C° 600، افزایش میزان جایگزینی و اندازه 
ذره برای لاستیک و همچنین افزایش میزان جایگزینی پودر شیشه، عموماً 
نشان  این  و  به مقاومت فشاری شد  افزایش نسبت مقاومت کششی  باعث 
دهنده این است که وجود لاستیک و پودر شیشه باعث عملکرد بهتر بتن در 
کشش نسبت به فشار شد. اما پس از اعمال حرارت به علت سوختن بخشی 
ذره لاستیک  اندازه  چه  و  میزان  لحاظ  از  چه  تاثیرگذاری  این  از لاستیک، 

کم‌تر شد.
نتایج  برای  آمده  دست  به  روند‌های  در  جزئی  تفاوت‌های  علیرغم 
نتایج  و  دمای محیط  در  اختلاط  و کششی طرح‌های  فشاری  مقاومت‌های 
حاصله پس از اعمال حرارت C° 600، با این حال مقدار جایگزینی ذرات 
لاستیک با سنگدانه ریز طبیعی به میزان 5% حجمی، در هر دو اندازه ذرات 
لاستیک و همچنین جایگزینی پودر شیشه به جای سیمان به میزان %10 
را در  نتایج مقاومت فشاری و کششی  بالاترین  بوده و  بهینه  وزنی، مقادیر 
از  همچنین  دادند.  نشان  شیشه  پودر  و  لاستیک  دارای  اختلاط  طرح‌های 
بهتری  نتایج  و  بوده  بهینه   ،3–5  mm اندازه  لاستیک،  ذرات  اندازه  نظر 
در مقاومت‌های فشاری و کششی، چه در دمای محیط و چه پس از اعمال 

حرارت C° 600، در مقایسه با اندازه ذره mm 1–0/15 از خود نشان داد.
بر این اساس به نظر می‌رسد استفاده از بتن دارای لاستیک به عنوان 
بخشی از سنگدانه ریز و پودر شیشه به عنوان بخشی از سیمان در ساخت 
اجزای سازه‌ای حداقل برای مقادیر جایگزینی بهینه اشاره شده در این تحقیق 
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منفی  تاثیر  نداشتن  زمینه  در  بیشتر  بررسی‌های  حال  این  با  باشد.  بلامانع 
استفاده از لاستیک ضایعاتی و پودر شیشه بر دوام بتن حس می‌شود.
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