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خلاصه: سالانه هزاران تن تایر لاستیكی در داخل کشور تولید، مصرف و فرسوده می شوند. محققین در دهه اخیر بررسی های 
متعددی برای استفاده از الیاف لاستیک یا خرده لاستیک در بتن و تأثیرات آن بر روی مشخصات مكانیكی آن انجام داده اند، ولی 
استفاده همزمان این دو ماده به جای شن و ماسه در بتن مورد بررسی قرار نگرفته است. در این پژوهش تأثیرات استفاده همزمان 
این دو ماده بر روی مشخصات مكانیكی بتن لاستیكی و بررسی زیست محیطی تأثیر لاستیک در بتن انجام شده است. با بررسی 
نتایج آزمایش اسلامپ نمونه های بتن لاستیكی در نسبت های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 با افزایش خرده  لاستیک و الیاف 
لاستیک تا 25%، مشخص شد  از 31 تا 82 میلیمتر روندی کاهشی دارد. نتایج تست ها حاکی از کاهش مقاومت فشاری با افزایش 
محتوای لاستیک است؛ به طوری که با جایگزینی حدود 13% ترکیب خرده  لاستیک و الیاف لاستیک، مقاومت فشاری بتن لاستیكی 
نسبت به نمونه شاهد حدود 50% کاهش یافته است. در نسبت آب به سیمان 0/55 با افزایش خرده لاستیک و الیاف لاستیک از 4 
تا 25%، مقدار مقاومت فشاری از از 15/78 به3/19 مگاپاسكال کاهش می یابد. با نسبت های آب به سیمان  و درصدهای مختلف بتن 
لاستیكی با نرم  افزار سیماپرو ، طبق نتایج بدست آمده، ترکیب خرده لاستیک و الیاف لاستیک باعث کاهش حدود 40 درصدی تولید 
گاز کربن دی اکسید در محیط زیست شده است. بهینه  ترین حالت در تمامی نسبت ها با افزودن 4% خرده لاستیک و الیاف لاستیک 

حاصل می شود. 
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مقدمه-  
با جهانی شدن روزافزون و رشد بخش تولید خودرو در چند دهه گذشته، 
مشکلات  ایجاد  زباله  دفن  محوطه های  در  خودروها  فرسوده  تایرهای  دفع 
زیست محیطی متعددی به دنبال داشته است. این تایرها از لاستیک تولید 
اثرات زیست  محیطی  متعاقباً  آن قرن ها طول می کشد.  می شوند که تجزیه 
خطرات  و  سمی  شیمیایی  مواد  انتشار  پشه ها،  تجمع  نظیر  آن  نامطلوب 
قرار  را در معرض خطر  اطراف  مناطق  دارد که مردم  دنبال  به  آتش سوزی 
درک  با  علمی  جامعه  و  دولتی، سهامداران خصوصی  سازمان های  می دهد. 
یکی  هستند.  مشکل  این  رفع  برای  علمی  حلی  راه  دنبال  به  موضوع  این 
لاستیک های  می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  بازیافت  عنوان  به  که  موادی  از 
از این لاستیک های مستعمل به  بازیافت یا استفاده مجدد  فرسوده هستند. 
ماشین  تایرهای  اخیراً  می کند.  کمک  مربوطه  محیطی  زیست  مسائل  حل 

مورد   1)RuC( لاستیکی  بتن  یعنی  بتن،  در  سنگدانه  عنوان  به  فرسوده 
استفاده قرار گرفته اند و این ماده نسبتاً جدید ویژگی های متمایزی نظیر جذب 
انرژی و انعطاف پذیری بالا از خود نشان داده است. ترکیب خرده لاستیک و 
الیاف لاستیک در مخلوط های بتن دو مزیت اصلی دارد: )1( کاهش میزان 
زباله های دفن زباله انباشته شده سالانه و )2( جایگزینی مقدار سنگدانه های 
طبیعی مصرف شده در فرآیند تولید بتن سنتی با مواد بازیافتی. به طور خاص، 
شن و ماسه و سنگدانه های طبیعی که از سنگ ها منشأ می گیرند، میلیون ها 
سال طول می کشد تا تشکیل شوند و این امر ترکیب لاستیک فرسوده در 
بتن را به گزینه ای پایدار تبدیل می کند. طبق تخمین جهانی، سالانه حدود 
یک میلیارد لاستیک فرسوده می شود ]1[. از این تعداد، بیش از 50% بازیافت 

شده و بقیه به محل دفن زباله منتقل می شوند]2[.
بسیاری از سازه های مهم بارهای دینامیکی را در طول عمر خود تجربه 
کنند، به عنوان مثال، ساختمان های بلند، باند فرودگاه، موانع کنار جاده ها و 

1  Rubber concrete
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برابر ضربه،  باید به گونه ای طراحی شوند که در  روسازی های آسفالتی که 
انفجار و بارهای لرزه  ای مقاوم باشند. محققان مختلف به بررسی تأثیر ترکیب 

نسبت های مختلف مصالح طبیعی به بازیافت شده پرداخته اند.
بتن یکی از پرکاربردترین مواد ساختمانی است که در جاده ها، ساختمان   
ها، پل ها و سایر زیرساخت ها استفاده می شود ]3[. سالانه 50% منابع جهان 
 68/1 متوسط  طور  به  روزانه   .]4[ می شود  مصرف  ساخت و ساز  صنعت  در 
کیلوگرم زباله ساخت و ساز و تخریب به ازای هر فرد تولید می شود که می تواند 
به عنوان مصالح ساختمانی ثانویه مورد استفاده قرار گیرد ]5[. منابع طبیعی و 
اکوسیستم ها با توجه به مصرف بالای منابع طبیعی و تولید زباله  های ساخت 
و ساز و تخریب، محیط زیست در معرض خطر بالایی قرار گرفته اند ]6[. به 
همین دلیل، دولت ها و سازمان های مختلف با هدف افزایش بهره وری منابع 
و ایجاد اقتصاد پایدار، دست به اقداماتی زده اند. به دلیل این استفاده گسترده 
جهانی از منابع در سراسر جهان، ارزیابی اثرات زیست محیطی امری ضروری 
گازهای  انتشار  بر  آن  تأثیر  با  اغلب  ماده  زیست محیطی یک  اثرات  است. 
گلخانه ای )GHGs(1 و تغییر آب و هوا معادل  سازی می شود. با توجه به 
این موضوع، مفاهیم زیادی از اصطلاح بتن »سبز« در طول سال ها توسعه 
یافته است. اغلب این مفاهیم بر جایگزینی جزئی سیمان تمرکز دارند ]7[. 
ارزیابی پایدار می تواند پیشنهادهای ارزشمندی را برای توسعه فناوری سازگار 

با محیط زیست و کاربرد اقتصادی ارائه دهد. 
و  لاستیک  خرده  همزمان  استفاده  حاضر،  تحقیق  نوآوری  و  هدف 
بر روی  آن  اثرگذاری  میزان  تعیین  و  بتن  در طرح مخلوط  الیاف لاستیک 
مقاومت فشاری و اسلامپ و نحوه شکست و پیدا کردن درصد بهینه استفاده 
همزمان آن و همچنین تجزیه و تحلیل چرخه عمر آن با استفاده از نرم افزار 
پیشین، مطالعه و  اینکه در تحقیقات  به  با توجه  انجام شده است.  سیماپرو 
بررسی خصوصیات رفتاری بتن شامل خرده لاستیک و الیاف لاستیک انجام 
و  خرده لاستیک  افزودن  آزمایشگاهی  بررسی  به  مقاله  این  در  است،  نشده 
الیاف لاستیک به عنوان جایگزین درصدی از درشت دانه و ریز دانه پرداخته 
شده است. در این راستا به منظور انجام فرایند آزمایشگاهی، از درصدهای 
مختلف شامل 0 تا 8/5% خرده لاستیک و 0 تا 16/5% الیاف لاستیک برای 
نسبت های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 استفاده شده است. همچنین 
برای هر نسبت آب به سیمان، نمونه شاهد به عنوان بتن بدون لاستیک در نظر 
گرفته شده است. پس از تهیه طرح مخلوط بر اساس نشریه ACI با توجه به 
درصدهای مختلف خرده و الیاف، آزمایش مقاومت فشاری و اسلامپ بر روی 

1  Greenhouse gas

نمونه ها انجام می شود. در گام آخر با توجه به نتایج آزمایشات به تحلیل و تفسیر 
مقاومت فشاری و اسلامپ بر روی نمونه ها پرداخته خواهد شد. 

پیشینه پژوهش- 2
بررسی مختصری در مورد مطالعات قبلی و درک تأثیر استفاده از لاستیک 
در بتن به عنوان سنگدانه بر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن انجام شد. خواص 
فیزیکی بتن لاستیکی از نظر سه عامل شامل اسلامپ، فضای خالی هوا و 
چگالی بررسی می شود. در مطالعات قبلی مشاهده شد که افزودن خرده های 
لاستیکی به بتن تازه، تأثیر منفی بر مقادیر اسلامپ دارد. با این حال، هوانگ 
و همکاران دریافتند که افزودن لاستیک به مخلوط بتن مقادیر اسلامپ را 
افزایش می دهد ]8[ در حالی که در پژوهش لی و همکاران مشاهده شد که 
با محتوای لاستیک حداقل 15  اسلامپ  به  افزودن لاستیک  نامطلوب  اثر 
درصد است ]9[. یافته های متناقض اثر سنگدانه های لاستیکی بر اسلامپ 
در مطالعه قبلی توسط سو مورد بحث قرار گرفت ]10[. به طور کلی، اکثر 
مطالعات قبلی کاهش اسلامپ را هنگام افزودن سنگدانه های لاستیکی به 
بتن نشان دادند. این کاهش مقادیر اسلامپ به افزایش اصطکاک ناشی از 
سطح ناصاف خرده های لاستیکی نسبت به سطوح صاف تر مصالح طبیعی 
نسبت داده می شود که منجر به حرکت آهسته مخلوط می شود. علاوه بر این، 
جذب آب لاستیک بیشتر از سنگدانه های طبیعی است و در نتیجه آب کمتری 
برای مخلوط و اسلامپ کمتر است. در همین حال، چگالی ویژه لاستیک 
شدن  دشوارتر  به  منجر  که  است،  طبیعی  سنگدانه های  از  تر  سبک  بسیار 

جریان بر روی وزن خود و در نتیجه اسلامپ کمتر می شود.
مطالعات قبلی نشان داده اند که همبستگی مستقیم بین افزودن خرده های 
لاستیک و محتوای هوای حاصل در بتن لاستیکی وجود دارد ]11[. افزودن 
بتن  در  بالاتر  هوای  محتوای  به  منجر  مخلوط  به  لاستیکی  سنگدانه های 
می شود. افزایش محتوای هوا ممکن است به دلیل شکل و بافت خرده های 
لاستیکی، علاوه بر احتمال محبوس شدن هوا در اطراف یک سطح دندانه 
دار باشد ]12[. این پدیده از طریق غوطه ور شدن خرده های لاستیکی در 
آب مشاهده شد که منجر به ایجاد حباب های هوا در سطح خرده ها شد ]13[. 
این آزمایش ساده و در عین حال مؤثر، دشواری فرورفتن خرده ها را نشان داد 
و خواص آبگریزی لاستیک را برجسته کرد. خاصیت آبگریزی به این معنی 
با سنگدانه های طبیعی دشوارتر  مقایسه  در  است که خیس شدن لاستیک 
پیوند  استحکام  طبیعی  سنگدانه های  به  نسبت  لاستیک  بنابراین  و  است 
کمتری با زمینه بتن دارد. به طور کلی می توان بیان کرد که افزایش حجم 
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لاستیک باعث افزایش متعاقب حفره های هوا در یک مخلوط می شود ]14[. 
خرده های  برابر   2/5 می تواند  طبیعی  سنگدانه های  چگالی  بتن،  در 
خرده های  که  زمانی  بتنی  سازه های  چگالی  نتیجه،  در  باشد.  لاستیکی 
لاستیکی برای جایگزینی بخشی از سنگدانه های طبیعی استفاده می شوند، 
کاهش می یابد ]15[. اکثر مطالعات قبلی به این نتیجه رسیده اند که چگالی 
بتن به صورت خطی با افزایش محتوای لاستیک کاهش می یابد ]19-16[. 
از سوی دیگر، بنازوک و همکارانش گزارش داد که رابطه بین چگالی بتن و 
محتوای لاستیک به دلیل افزایش حباب هوای مرتبط با محتوای لاستیک 

غیرخطی است که باعث سبک شدن بیشتر بتن لاستیکی می شود ]20[.
محصولات  تولید  بازپخت،  فرایندهای  در  فرسوده  لاستیک  های  از 
به عنوان سوخت  تولید کربن سیاه و گاز  برای  پیرولیز لاستیک  لاستیکی، 
پرکردن  مانند  ژئوتکنیکی  کاربردهای  و  سیمان  کوره های  در  جایگزین 
زیرسطحی در جاده ها و خاکریزها استفاده می شود ]9[. علاوه بر این می توان 
از لاستیک های ضایعاتی  به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه در بتن  بهره 
برد. در این راستا تحقیقات متعددی انجام گرفته است. بعنوان مثال صوفی  
در پژوهش خود با افزودن درصد های مختلف خرده لاستیک به بتن از 5/2 
تا 20%، کاهش 10 تا 23 درصدی مقاومت فشاری نمونه های 28 روزه را 
مشاهده نمود ]21[. یانگ و همکارانش با افزودن 5% پودر لاستیک ضایعاتی 
عبوری از الک 50، بهترین عملکرد در بتن لاستیکی را نشان دادند ]22[. 
فام و همکارانش در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که بتن لاستیکی با 
سنگدانه های لاستیکی کوچکتر مقاومت فشاری استاتیکی بالاتری نسبت به 

بتن لاستیکی با سنگدانه های لاستیکی بزرگتر دارد]14[. در پژوهش سنین1 
خواص مکانیکی، دوام و میرایی بتن خاکستر لاستیکی و بتن خرده لاستیکی 
با بتن شاهد مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که خاکستر لاستیک و 
خرده لاستیک برای جایگزینی جزئی ماسه در مخلوط بتن مناسب هستند. 

خواص مکانیکی، دوام و میرایی تا 15% بهبود یافته اند ]23[. 
نجیم و همکارانش با جایگزینی لاستیک اظهار نمودند که افزایش درصد 
اندازه ذرات لاستیک باعث کاهش مقاومت  بازیافتی و  جایگزینی لاستیک 
انتقال سطحی ضعیف تر  ناحیه  دلیل  به  می تواند  امر  این  می گردد.  فشاری 
بین دانه های ذرات لاستیک و خمیر سیمان باشد ]24[. لیو و همکاران در 
بررسی های خود با افزودن خرده لاستیک افزایش دوام بتن را مشاهده کردند 
]25[. جعفری و همکاران در بررسی هایی که با اضافه کردن خرده لاستیک 
دادند]26[.  گزارش  بتن  الکتریکی  مقاومت  در  مثبت  تأثیری  دادند  انجام 
قیزداوت و همکاران دریافتند که جذب صدا با اضافه کردن لاستیک به بتن 
افزایش پیدا می کند ]27[. مدینا و همکاران تأثیر مطلوب افزودن لاستیک در 

مقاومت حرارتی بتن را مشاهده کردند ]28[. 

مصالح و نسبت  مخلوط های بتن- 3
مشخصه طرح اختلاط - 1- 3

بتن  در  استفاده  مازندران جهت  استان  آب شرب  از  پژوهش حاضر  در 
سیمان  از  شد.  استفاده  طبیعی  ریز  و  درشت  سنگدانه های  شوی  شست  و 
استفاده شده است.  برمتر مکعب  با چگالی ظاهری 3150 کیلوگرم  تیپ 2 
سنگدانه های درشت دانه و ریز دانه از معادن خطیر کوه استخراج شده است. 

1  Senin 

 
 

 لاستیک خرده)ب(  ؛لاستیک الیاف )الف( .1 شکل
 

(b) Rubber powder ؛Fig. 1. Rubber fibers(a)  
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. )الف( الیاف لاستیک؛ )ب( خرده لاستیک

Fig. 1. (a) Rubber fibers, (b) Rubber powder 
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چگالی ظاهری شن و ماسه به ترتیب 2650 و2770 کیلوگرم بر مترمکعب 
می باشد و بزرگترین سایز درشت دانه 19 میلیمتر بوده و بر اساس استاندارد 
ASTM C125 بدست آمده است. با استفاده از آزمایش ارزش ماسه  ای، 

ارزش  نامه،  آیین  و مطابق  تعیین گردید  ماسه  در  ریزدانه های مجاز  میزان 
ماسه ای 75% حداقل مقدار قابل پذیرش برای ماسه جهت استفاده در بتن 
می باشد. در شکل 1)الف( و 1 )ب( الیاف لاستیک و خرده لاستیک استفاده 
آن  میلیمتر، عرض   2-5 قطرالیاف لاستیک  است.  شده  داده  نمایش  شده 
میلیمتر  از 0/5  ذرات کمتر  اندازه  در خرده لاستیک  و  میلیمتر   20 حداکثر 

می باشد. 

نامگذاری نمونه  ها و تهیه طرح  های اختلاط بتن لاستیکی- 2- 3
در این پژوهش با توجه به محدودیت های تعیین شده، در مجموع 27 
الیاف  درصد  و  درصد خرده لاستیک  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نمونه 
 CO لاستیک و نسبت آب به سیمان در جدول 1 ارائه شده است. نمونه ها با
)خرده   P )بتن لاستیکی(،   CR به سیمان(،  آب  )نسبت   W )بتن شاهد(، 

لاستیک(، F )الیاف لاستیک( نامگذاری شده اند. 
طرح  است.  شده  استفاده   ACI استاندارد  از  بتن  مخلوط  طرح  برای 
مطابق  مختلف  نمونه های  تهیه  جهت  بتن  مکعب  متر  یک  برای  مخلوط 
مد  روزه   28 مگاپاسکال   50 معیار  مقاومت  و  شده  استفاده   4 تا   2 جداول 

جدول 1. مشخصات نمونه آزمایشگاهی نسبت آب به سیمان

Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-to-Cement Ratio

 سیمان به آب نسبت آزمایشگاهی نمونه . مشخصات1 جدول
Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-to-Cement Ratio 

 
 نمونه مشخصات نمونه ردیف

1 1COW 5/0سیمان  به آب نسبت لاستیک، الیاف و لاستیک خرده سنگدانه بتن، شاهد نمونه 
2 1W2. 5F1. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت ،% 5/2  لاستیک والیاف %5/1 لاستیک خرده نگدانهس دارای نمونه 
3 1W4. 5F2. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت ،%5/4لاستیک  والیاف %5/2 لاستیک خرده سنگدانه دارای نمونه 
4 2W6. 5F3. 5CRP 5/0 سیمان به آب نسبت ،%5/6لاستیک  والیاف %5/3لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه  
5 2W8. 5F4. 5CRP 5/0سیمان  به آب نسبت ،%5/8لاستیک  والیاف %5/4لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
6 3W10. 5F5. 5CRP 45/0سیمان  به آب نسبت ،%5/10لاستیک  والیاف %5/5لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه  
7 3W12. 5F6. 5CRP 45/0سیمان  به آب نسبت ،%5/12لاستیک  والیاف %5/6لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
8 1W14. 5F7. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت %5/14لاستیک  والیاف %5/7لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
9 1W16. 5F8. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت درصد %5/16  لاستیک والیاف %5/8لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لاستیکی بتن اسلامپ نمونه .2شکل

Fig. 2. Example of rubber concrete slump 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه اسلامپ بتن لاستیکی

Fig. 2. Example of rubber concrete slump
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0/55 )kg/m3( نسبت آب به سیمان W/C جدول 2. اجزا بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه

Table 2. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.55(kg/m3)
 (3kg/m) 55/0سیمان  به آب نسبت W/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا2 جدول

)3Table 2. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.55(kg/m 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار لاستیک خرده مقدار ردیف
1COW 0 0 400 894 866 220 

1W2. 5F1. 5CRP 41/13 35/22 400 12/876 12/848 220 
1W4. 5F2. 5CRP 35/22 23/40 400 71/862 71/834 220 
1W6. 5F3. 5CRP 29/31 11/58 400 3/849 3/821 220 
1W8. 5F4. 5CRP 23/40 99/75 400 9/835 89/807 220 
1W10. 5F5. 5CRP 17/49 87/93 400 48/822 48/794 220 
1W12. 5F6. 5CRP 11/58 75/111 400 07/809 07/781 220 
1W14. 5F7. 5CRP 05/67 63/129 400 66/795 66/767 220 
1W16. 5F8. 5CRP 99/75 51/147 400 25/782 25/754 220 

0/5 )kg/m3( نسبت آب به سیمانW/C جدول 3. اجزاء بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه
Table 3. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to 

cement 0.5(kg/m3)

 (3kg/m) 5/0 سیمان به آب نسبتW/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن . اجزاء3 جدول
Table 3. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to 

)3cement 0.5(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک مقدار الیاف لاستیک خرده مقدار ردیف
2COW 0 0 400 908 872 200 

2W2. 5F1. 5CRP 62/13 7/22 400 84/889 84/853 200 
2W4. 5F2. 5CRP 7/22 86/40 400 22/876 22/840 200 
2W6. 5F3. 5CRP 78/31 02/59 400 6/862 6/826 200 
2W8. 5F4. 5CRP 86/40 18/77 400 98/848 98/812 200 

2W10. 5F5. 5CRP 94/49 34/95 400 36/835 36/799 200 
2W12. 5F6. 5CRP 02/59 5/113 400 74/821 74/785 200 
2W14. 5F7. 5CRP 1/68 66/131 400 12/808 12/772 200 
2W16. 5F8. 5CRP 18/77 82/149 400 5/794 5/758 200 
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نظر بود. همچنین نسبت وزنی آب به سیمان به ترتیب 0/45، 0/5 و 0/55 

می باشد. پس از تهیه طرح مخلوط مطابق جداول 2 تا 4 برای نسبت های آب 

به سیمان های مختلف مخلوط های بتنی مطابق طرح موردنظر ساخته و از 

هر نمونه اسلامپ گرفته شد. بتن در قالب ها و پس از 24 ساعت، در حوضچه 

از فرآیند عمل آوری،  جهت عمل آوری قرار گرفتند. پس از گذشت 28 روز 

نمونه های بتنی مورد تست آزمایش های مقاومت فشاری قرار گرفتند.

دانه بندی - 3- 3

خرده  دسته  دو  به  پژوهش  این  در  شده  استفاده  لاستیک  ذرات  ابعاد 

سایز  به  لاستیک  الیاف  و  میکرون   150 دانه  بزرگترین  سایز  به  لاستیک 

بزرگترین دانه 4/75 میلیمتر می باشند. در تحقیقات پیشین، هیچگاه بررسی 

است.  نگرفته  الیاف لاستیک صورت  و  خرده لاستیک  از  استفاده  همزمان 

تأثیر اندازه لاستیک ریز و سطح جایگزینی بر مقاومت فشاری 28 روزه بتن 

لاستیکی در بررسی های پیشین به صورت زیر می باشد. 

در جدول 5 سایز دانه بندی های لاستیک بر اساس مطالعات پژوهش های 

پیشین نیز گزارش شده است. 

آزمایش بارگذاری- 4- 3
برای انجام تست تنش-کرنش از دستگاه یونیورسال استفاده شد و تغییر 
تفاضلی متغیر خطی ضبط و سپس مورد  ترانسفورمر  نمونه ها توسط  شکل 
بررسی قرار گرفتند. نحوه محاسبه مدول الاستیسیته عموماً چند نوع می باشد. 
مدول الاستیسیته بتن به صورت شیب منحنی تنش-کرنش که از آزمایش 

بارگذاری تک محوره نمونه استوانه ای استاندارد به دست می آید. 
( = مدول یانگ  / ( / ) / (F A L L∆

∆L تغییرات  که F برابر نیرو، A برابر سطح مقطع، L طول اولیه و 
محاسبه  نحوه  نیز   ASTM C469 استاندارد  همچنین  می باشد.   طول 
برای  کلی  فرمول  و  کرنش  تنش  آزمایش  اساس  بر  را  الاستیسیته  مدول 

محاسبه این مدول توضیح می دهد که به صورت زیر است:

2 1 2) ( / ) 0.000050(E S S ε= − −  

E مدول الاستیسیته، S1 تنشی که در کرنش 0/00005،   اتفاق افتاده 
بتن  الاستیسیته  مدول  S2 است  مطابق  کرنش   2ε و  نهایی  نیروی   %40
سرعت  بتن،  سن  بتن،  نوع  به  بسته  می باشد.  بتن  بیانگر سختی  نوعی  به 
بارگذاری، خصوصیات و درصد اجزای بتن روش تعریف های متفاوتی از مدول 
الاستیسیته ارائه می گردد. در صورتیکه مدول الاستیسیته بتن بر اساس شیب 
خط مماس بر منحنی تنش-کرنش باشد. به نام مدول الاستیسیته مماسی 

0/45 )kg/m3( نسبت آب به سیمان W/C جدول 4. اجزا بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه

Table 4. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 
0.45(kg/m3)

 (3kg/m)45/0 سیمان به آب نسبت W/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا4 جدول
)3Table 4.Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.45(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار خرده لاستیک مقدار ردیف
3COW 0 0 400 918 882 180 

3W2. 5F1. 5CRP 77/13 95/22 400 64/899 64/863 180 
3W4. 5F2. 5CRP 95/22 31/41 400 87/885 87/849 180 
3W6. 5F3. 5CRP 13/32 67/59 400 1/872 1/836 180 
3W8. 5F4. 5CRP 31/41 03/78 400 33/853 33/822 180 
3W10. 5F5. 5CRP 49/50 39/96 400 56/844 56/808 180 
3W12. 5F6. 5CRP 67/59 75/114 400 8/830 99/794 180 
3W14. 5F7. 5CRP 85/68 11/143 400 02/817 02/781 180 
3W16. 5F8. 5CRP 03/78 47/151 400 25/803 25/767 180 
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شناخته می شود و اگر بر اساس شیب خطی که هر نقطه از منحنی تنش-
کرنش را به مبدا وصل می کند باشد، به نام مدول الاستیسیته سکانت شناخته 

می شود. 

آنالیزهای4انجام4شده-44
اسلامپ - 1- 4

 3 شکل  شد.  انجام   ACI 211 نشریه  اساس  بر  اسلامپ  آزمایش 
درصد  برحسب  اسلامپ  تغییرات  می دهد.  نشان  را  اسلامپ  آزمایش  نتایج 
شیب  ابتدا  در  می باشد.  سهمی  صورت  به  لاستیک  الیاف  و  خرده لاستیک 
کاهشی نمودار اسلامپ ناچیز بوده و در ادامه با افزایش میزان خرده لاستیک 
که  طور  همان  می یابد.  افزایش  نیز  اسلامپ  حساسیت  لاستیک،  الیاف  و 
 %4 تا  سیمان  به  آب  نسبت های  تمامی  در  می شود  مشاهده   3 شکل  در 
جایگزینی خرده لاستیک و الیاف لاستیک افت اسلامپ ناچیز است. درصد 
تغییرات اسلامپ در 4% جایگزینی در تمامی نسبت های آب به سیمان در 
حدود 2/5% می باشد. در 25% جایگزینی خرده لاستیک و الیاف لاستیک در 
نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55% افت اسلامپ به ترتیب برابر 63، 
67 و 75% می باشد. این افت به دلیل وجود لاستیک بیش از حد و جذب آب 

توسط لاستیک در بتن می باشد. 

آزمایش مقاومت فشاری- 2- 4
شده  انجام   ACI 211 استاندارد  اساس  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش 
است. آزمایش بر روی نمونه های استوانه ای به قطر 15 و ارتفاع 30 سانتیمتر 
شرایط  در  سپس  و  تهیه  استاندارد  شرایط  طبق  نمونه ها  است.  شده  انجام 
آزمایشگاهی در حوضچه عمل آوری به مدت 28 روز نگهداری شدند. پس 
به وسیله جک های مخصوص  نیروی فشاری  اثر  از 28 روز نمونه ها تحت 
شکسته شدند. شکل های زیر)4 الی 9( نتایج آزمایش مقاومت فشاری 0/45و 
0/5 و 0/55 را نشان می دهد. با توجه به نتایج به دست آمده درنسبت های آب 
به سیمان، با افزایش مقدار لاستیک، به دلیل افزایش حفره های هوا و ترک ها 

در اطراف مواد لاستیکی، مقاومت فشاری کاهش می یابد. 
الیاف  و  خرده لاستیک  افزایش  با  لاستیکی  بتن  الاستیسیته  مدول 
لاستیک کاهش می یابد. مدول الاستیسیته در نمونه شاهد در نسبت آب به 
سیمان 0/45 برابر MPa 115766 بوده و مدول الاستیسیته بتن لاستیکی 
ناشی  فشارهای  از  غیر  دلیلی  می تواند  آن  علت  می باشد.   66152  MPa

کم شود  بسیار  تنش  ایجاد  باعث  می تواند  حرارتی  فعالیت  باشد  انقباض  از 
و  سنگدانه  نوع  سنگدانه،  الاستیک  مدول  مانند  درشت  سنگدانه  و خواص 
مقدار سنگدانه نیز تأثیرگذار است. افزایش حجم سنگدانه در مخلوط باعث 

افزایش مدول الاستیسیته بتن می شود. 

جدول 5. سایز دانه بندی های لاستیک بر اساس مطالعات پژوهش های پیشین

Table 5. Rubber granulation sizes based on previous research studiesتازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا4 جدول W/C 45/0 سیمان به آب نسبت(3kg/m) 
)3Table 4.Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.45(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار خرده لاستیک مقدار ردیف
3COW 0 0 400 918 882 180 

3W2. 5F1. 5CRP 77/13 95/22 400 64/899 64/863 180 
3W4. 5F2. 5CRP 95/22 31/41 400 87/885 87/849 180 
3W6. 5F3. 5CRP 13/32 67/59 400 1/872 1/836 180 
3W8. 5F4. 5CRP 31/41 03/78 400 33/853 33/822 180 
3W10. 5F5. 5CRP 49/50 39/96 400 56/844 56/808 180 
3W12. 5F6. 5CRP 67/59 75/114 400 8/830 99/794 180 
3W14. 5F7. 5CRP 85/68 11/143 400 02/817 02/781 180 
3W16. 5F8. 5CRP 03/78 47/151 400 25/803 25/767 180 
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)mm( جدول 6. اسلامپ نمونه های بتن و بتن لاستیکی

Table 6. Slump of concrete and rubber concrete samples (mm)
 (mmلاستیکی ) بتن و بتن هاینمونه . اسلامپ 6جدول 

Table 6. Slump of concrete and rubber concrete samples (mm) 
 

 نمونه 55/0سیمان  به آب نسبت نمونه 5/0سیمان  به آب نسبت نمونه 45/0 سیمان به آب نسبت
62 COW3 27  COW2 83 COW1 

61 CRP1. 5F2. 5W3 70 CRP1. 5F2. 5W2 82 CRP1.5F2.5W1 

57 CRP2. 5F4. 5W3 67 CRP2. 5F4. 5W2 79 CRP2.5F4.5W1 

53 CRP3. 5F6. 5W3 64 CRP3. 5F6. 5W2 74 CRP3.5F6.5W1 

48 CRP4. 5F8. 5W3 58 CRP4. 5F8. 5W2 69 CRP4.5F8.5W1 

42 CRP5. 5F10. 5W3 52 CRP5. 5F10. 5W2 63 CRP5.5F10.5W1 

36 CRP6. 5F12. 5W3 45 CRP6. 5F12. 5W2 57 CRP6.5F12.5W1 

28 CRP7. 5F14. 5W3 37 CRP7. 5F14. 5W2 46 CRP7.5F14.5W1 

16 CRP8. 5F16. 5W3 24 CRP8. 5F16. 5W2 31 CRP8.5F16.5W1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لاستیک الیاف و لاستیک خرده درصد به نسبت اسلامپ تغییرات نمودار .3شکل

Fig. 3. Slump change diagram in relation to the percentage of rubber crumb and rubber fibers 
شکل 3. نمودار تغییرات اسلامپ نسبت به درصد خرده لاستیک و الیاف لاستیک

Fig. 3. Slump change diagram in relation to the percentage of rubber crumb and rubber fibers
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 (55/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخردهو شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار .4 شکل
Fig. 4 . Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (water to cement ratio 0.55) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد وخرده لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/55(

Fig. 4. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber 
fibers (water to cement ratio 0.55)

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 (55/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهمودار من. 5 شکل

Fig. 5. Bar graph of compressive strength (water to cement ratio 0.55) 
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شکل 5. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/55(

Fig. 5. Bar graph of compressive strength (water to cement ratio 0.55)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 2043 تا 2064

2052

 
 

 (5/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخرده و شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار . 6 شکل
Fig. 6 . Stress-strain diagram containing control sample and crumb rubber and rubber fibers (water to cement ratio 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد و خرده لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/5(

Fig. 6. Stress-strain diagram containing control sample and crumb rubber and rubber 
fibers (water to cement ratio 0.5)

 
 

 (5/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهنمودار م. 7 شکل
Fig. 7. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.5) 
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شکل 7. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/5(

Fig. 7. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.5)
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 (45/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخرده و شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار .8 شکل
Fig. 8. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (water to cement ratio 0.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد و خرده لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/45(

Fig. 8. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (wa-
ter to cement ratio 0.45)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (45/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهنمودار م .9 کلش
Fig. 9.  Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.45) 
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شکل 9. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/45(

Fig. 9. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.45)
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ارزیابی زیست محیطی مصالح بازیافتی و لاستیکی- 3- 4
ارزیابی زیست محیطی چرخه عمر بتن لاستیکی با استفاده از نرم افزار 
سیماپرو در نسبت های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 نشان داده شده 
است. میزان انتشار گاز Co2 طبق جداول و نمودارها در بتن خرده لاستیک و 

الیاف لاستیک روندی کاهشی را نشان می دهد.  

با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 

0/55 با افزودن 4% لاستیک جایگزینی 5% گاز Co2 فسیلی کاهش می یابد. 

می  شود.  بیشتر  کاهش  این  می شود  افزوده  بتن  در  مقدار لاستیک  چه  هر 

بیشترین کاهش در بتن لاستیکی 25% جایگزینی می باشد که نسبت به بتن 

بدون لاستیک 42% گاز فسیلی کاهش را نشان داده شده است. در مقایسه 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 55/0لاستیک در نسبت آب به سیمان  بتنهای رات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونهیمودار تغین .00 شکل
Fig. 10. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار تغییرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/55

Fig. 10. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.55

جدول 7. نسبت آب به سیمان 0/55 بر اساس نرم افزار سیماپرو

Table 7. Water to cement ratio of 0.55 based on Simapro software

 
 سیماپرو افزارنرم بر اساس 55/0 سیمان به آب . نسبت7جدول

Table 7. Water to cement ratio of 0.55 based on Simapro software 
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به سیمان  بیشترین مقدار لاستیک و کمترین مقدار آن در نسبت آب  بین 
0/55، با افزودن 25% لاستیک به بتن، تولید گاز Co2 حدود 40% کاهش 
بتن بدون لاستیک  Co2 در  نیز مقدار  بیوژنیک  پیدا کرده است. در دسته 
به  نسبت  و  است  شده  همراه  کاهش%0/2  4%با  لاستیکی  بتن  به  نسبت 

بیشترین مقدار لاستیک 2درصد گاز Co2 کاهش نشان داده شده است. 

با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 
کاهش  فسیلی   Co2 گاز   %1/5 جایگزینی  لاستیک   %4 افزودن  با   0/5
می یابد. هر چه مقدار لاستیک در بتن افزوده می شود، این کاهش افزایش 
می یابد. بیشترین کاهش در بتن لاستیکی 25% جایگزینی می باشد که نسبت 
به بتن بدون لاستیک 44% کاهش گاز فسیلی را نشان داده است. در دسته 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5/0بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان های مودار تغیرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونهن. 00 شکل
Fig. 11. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار تغییرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/55

Fig. 11. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.5

جدول 8. نسبت آب به سیمان 0/5 بر اساس نرم افزار سیماپرو

Table 8. Water to cement ratio of 0.5 based on Simapro softwareسیماپرو افزارنرم بر اساس 5/0 سیمان به آب نسبت . 8جدول 
Table 8. Water to cement ratio of 0.5 based on Simapro software 
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بیوژنیک نیز مقدار Co2 در بتن بدون لاستیک نسبت به بتن لاستیکی %4 
با کاهش 0/2% همراه شده و نسبت به بیشترین مقدار لاستیک 2% کاهش 
گاز Co2 نشان داده شده است که در مقایسه نسبت آب به سیمان 0/55 

تغییر محسوسی ایجاد نشده است. 
با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 
کاهش  فسیلی   Co2 گاز   ،%3/5 جایگزینی  لاستیک   %4 افزودن  با   0/5
افزایش  این کاهش  افزوده می شود  بتن  می یابد. هر چه مقدار لاستیک در 

که  می باشد  جایگزینی   %  25 لاستیکی  بتن  در  کاهش  بیشترین  می یابد. 
در   . است   یافته  گاز فسیلی کاهش  بدون لاستیک، %2/45  بتن  به  نسبت 
دسته بیوژنیک نیز مقدار Co2 در بتن بدون لاستیک نسبت به بتن لاستیکی 
4 % تغییری نداشته است و نسبت به بیشترین مقدار لاستیک 2% کاهش 
گاز Co2 را نشان داده است که در مقایسه نسبت آب به سیمان 0/5 و 0/55 
نیز تغییری انجام نشده است. طبق نتایج بررسی تأثیر خرده   لاستیک و الیاف 
لاستیک بر مود شکست بدست آمده، افزایش خرده لاستیک و الیاف لاستیک 

 
 

 55/0ن لاستیک در نسبت آب به سیمان بتهای در نمونه شاهد ونمونهمودار تغیرات چرخه عمر ن .02 شکل
Fig. 12. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار تغیرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/45

Fig. 12. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.45

جدول 9. نسبت آب به سیمان 0/45 بر اساس نرم افزار سیماپرو

Table 9. Water to cement ratio of 0.45 based on Simapro software
 سیماپرو افزارنرم بر اساس 45/0 سیمان به آب . نسبت9جدول 

Table 9. Water to cement ratio of 0.45 based on Simapro software 
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در نمونه  ها منجر به کاهش عرض ترک نمونه  ها می شود. در شکل 13 )الف( 
که نمونه بدون خرده و الیاف لاستیک بوده، ترک  هایی با عرض زیاد روی 
بتن ایجاد شده است که موجب گسیختگی تردتر و شکست ناگهانی نمونه 
گردیده است. در  مقابل، شکل 13 )ب( که نمونه با خرده لاستیک و الیاف 

لاستیک است، شکست نرم  تر و ترک ها ریزتر و عمق ترک کمتر است.
 در شکل 14 تأثیر استفاده همزمان 4% الیاف لاستیک وخرده لاستیک 
محققین  با  آن  مقایسه  و  پژوهش  این  در  فشاری  مقاومت  و  اسلامپ  بر 
شده  داده  نشان  است،  شده  اضافه  بتن  به  لاستیک  براده  فقط  که  پیشین 
است ]29[. طبق نمودار اسلامپ، در صورت استفاده همزمان خرده لاستیک 
و الیاف لاستیک به جای شن و ماسه، به دلیل جذب آب بیشتر این مصالح 
و خاصیت پرکنندگی منافذ بین دانه ها، اسلامپ روند کاهشی پیدا می کند. 
همچنین کاهش مقاومت فشاری در صورت استفاده همزمان خرده لاستیک و 
الیاف نسبت به بتن های مرسوم مشاهده شده است. بتن لاستیکی در مقایسه 
با بتن پرتلند بدون لاستیک اسلامپ کمتری دارد. با افزایش مقدار جایگزینی 
در بتن لاستیکی اسلامپ روندی کاهشی پیدا کرده است ]30-32[. کاهش 
ارزش اسلامپ حدود 19٪ تا 93٪ در هنگام جایگزینی مشاهده شده است 
]33[. همچنین برخی از نتایج بررسی های گذشته در بحث اسلامپ در جدول 

10 آمده است:
به شرح  مقاومت فشا ری  بررسی های گذشته در بحث  از  برخی  نتایج 

جدول 11 می باشد:
در شکل 14 کاهش اسلامپ  در صورت جایگزیني از اشکال مختلف 

لاستیک در تحقیقات گذشته به شرح زیر می باشد:
در صورت استفاده از تراشه مقدار30 تا 60 درصد جایگزینی باعث کاهش 
اسلامپ 13 تا 56 درصدي شده است.نوع سنگدانه و اندازه سنگدانه بر روی 
اسلامپ تاثیر دارد. به عنوان نمونه جایگزینی 10 تا 40 درصد گرانول باعث 

افزایش اسلامپ 11/9تا46/6 شده است. 
باعث  تا 30 درصد،   5 نسبت جایگزینی  با  گرانول  و  در شکل 15پودر 
کاهش مقاومت فشاری از 11/8تا 57/9  درصدی شده است. با جایگزینی 
25درصد خرده و الیاف لاستیکی در این پژوهش، 62 درصد کاهش مقاومت 

فشاری رانسبت به بتن بدون لاستیک نشان می دهد.

نتیجه444گیری-54
آزمایش های  از  آمده  بدست  تفسیرهای  نتایج  و  نمودارها  به  توجه  با 

مقاومت فشاری و اسلامپ می توان اظهار داشت:
• با توجه به نمودارهای تنش و کرنش با افزایش مقدار خرده لاستیک 	

و الیاف لاستیک به علت چسبندگی و کشسانی کمتر ذرات لاستیک و تخلخل 
موجود بین ذرات آن، کاهش مقاومت مشاهده می شود. 

• بوده 	 زیادی  آب  جذب  دارای  لاستیک  الیاف  و  خرده لاستیک 
بتن  در  اسلامپ  کاهش  باعث  الیاف  و  خرده لاستیک  همزمان  استفاده  و 

لاستیکی می شود. 
• با افزایش مقدار جایگزینی خرده لاستیک و الیاف لاستیک، مدول 	

الاستیسیته روندی کاهشی پیدا می کند. 

 
 لاستیک الیاف و لاستیکخرده با نمونه (ب)؛ لاستیک الیاف و لاستیکخرده بدون نمونه )الف( . 01 شکل

 

Fig. 13.  (a) Sample without rubber crumb and rubber fibers؛(b) Sample with rubber powder and rubber fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. )الف( نمونه بدون خرده لاستیک و الیاف لاستیک؛ )ب( نمونه با خرده لاستیک و الیاف لاستیک 

Fig. 13. (a) Sample without rubber crumb and rubber fibers؛(b) Sample with rubber powder and rub-
ber fibers
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جدول 10. نتایج برخی از بررسی های گذشته براساس آزمایش اسلامپ

Table 10. The results of some past investigations based on the slump test
 براساس آزمایش اسلامپ تهگذش هایبررسی از برخی نتایج .10 جدول

Table 10. The results of some past investigations based on the slump test 
 

جایگزینی  لاستیک نوع/  اندازه خواص
 الگو

 جایگزینی نسبت
 لاستیک

 مرجع نتایج بتن نوع

 ارزش/کارایی
 اسلامپ

 ،(گرانول) میلیمتر 0-6
 (تراشه)میلیمتر 5-20

 و ریز
 درشت

30-60%  
 [34] اسلامپ کاهش %56-13 بتن متوسط

 ارزش/کارایی
 اسلامپ

 20-4 ،(گرانول) میلیمتر 0-4
 (تراشه) میلیمتر

 و ریز
 درشت

 متوسط 20-60٪
 %37/5-16/6 بتنی روسازی 

 اسلامپ کاهش
[35] 

 ارزش/کارایی
 ٪40-10 زری سنگدانه (گرانول) میلیمتر 4-1 اسلامپ

 متوسط

 بلند توخالی
 لاستیکی

 آجر و بلوک

9/11-6/47% 
 [36] اسلامپ افزایش

 ارزش/کارایی
 [37] اسلامپ افزایش %8/43-2/4 بتن متوسط ٪25-5 زری سنگدانه (ای دانه و پودر)میلیمتر 75. 4-075 اسلامپ

 30 و 14-30 ، 8-14 مش تازه تراکم
 متوسط ٪30-5 زری سنگدانه (پودر و دانه)

 
 استحکام بتن

 بالا
 چگالی

2-6% [38] 

 (گرانول) میلیمتر 8. 0-4 از ٪60 تازه تراکم
 %25-5. 2 زری سنگدانه پودر %40 و

 وزنی
 استحکام بتن

 بالا
 ظاهری چگالی

 [39] کاهش 9/6-0%

 ٪7/10-1/3: واحد وزن ملات متوسط ٪60-10 زری سنگدانه (گرانول) میلیمتر 4-2. 0 تازه تراکم
 [40] کاهش

 تازه تراکم
 ،(گرانول) میلیمتر 0-6

 میلیمتر 5-20
 (تراشه)

 و ریز
 %3/22-4/9 :واحد وزن بتن توسطم ٪60-30 درشت

 [41] کاهش

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. نتایج برخی از بررسی های گذشته آزمایش مقاومت فشاری

Table 11. Results of some past investigations of compressive strength testing
 گذشته آزمایش مقاومت فشاری هایبررسی از برخی . نتایج11جدول 

Table 11. Results of some past investigations of compressive strength testing 

 نوع/  اندازه خواص
 لاستیک

 جایگزینی
 الگو

 نسبت
 جایگزینی
 لاستیک

 مرجع نتایج بتن نوع

 فشاری مقاومت
075/0-75/4 

 و پودر)میلیمتر
 (گرانول

  %30-5 ریز سنگدانه
 حجمی

 متراکم خود بتن
 لاستیکی

 کاهش 8/11-9/57٪
 [42] مقاومت

 میلیمتر36/2-18/1 فشاری مقاومت
 متوسط ٪10 ریز سنگدانه (گرانول)

 [43] مقاومت افزایش ٪2 بتنی روسازی حجمی

 فشاری مقاومت
تا  میکرون 63
 میلیمتر63/0

 (خاکستر/پودر)
 ٪10-5/2 سیمان

 بتن نیوز

 کاهش 28-2/38٪
 (لاستیک٪5)مقاومت 

 کاهش 1/37%
 (لاستیک%10)مقاومت

[44] 

 فشاری مقاومت
 میلیمتر 5 از 40%
 10 از %60 و

 (تراشه)میلیمتر
 درشت سنگدانه

5-20٪ 
 وزنی
 

 بتن
 کاهش 3/14-6/53%

 [44] مقاومت
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 گذشته هایپژوهش لاستیک خرده با لاستیک خرده و الیاف اسلامپ مقایسه. 14 شکل
Fig. 14. Comparison of fiber slump and rubber powder with rubber powder of past researches 
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Fig. 14. Comparison of fiber slump and rubber powder with rubber powder of past researches

 
 

 گذشته هایپژوهش لاستیک خرده با لاستیک خرده و الیاف فشاری مقاومت مقایسه . 15 شکل
Fig. 15.  Comparison of the compressive strength of fibers and powder rubber with powder rubber of past researches 
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 به دلیل سطح ویژه بالا و اندازه منافذ کوچکتری که در اطراف منطقه 
تماس لاستیک و سنگ سیمان وجود دارد، ذرات خرده لاستیک کمتر هوا 
را نسبت به الیاف لاستیک  به دام می اندازند. این منافذ ذرات لاستیک باعث 
ایجاد اثر میرایی برای انجماد آب و بهبود مقاومت بتن در برابر چرخه ذوب 

و یخبندان می شوند. 
• دارای 	 ولی  دارد،  فشاری کمتری  مقاومت  بتن لاستیکی  هرچند 

بتن  می باشد.  عادی  بتن  به  نسبت  تری  مشهود  بسیار  الاستیک  قابلیت 
لاستیکی را می توان بتنی سبز با معیارهای محیط زیستی نامید. بهترین نمونه 
از نظر عملکرد در مقاومت فشاری و اسلامپ که می توان در طرح مخلوط 
لاستیکی  بتن   %5 باشد،  دارا  را  عملکرد  بهینه ترین  که  کرد  استفاده  بتن 

می باشد. وزن این بتن ها نسبت به بتن شاهد نیز کمتر است. 
• 	 Co2 اضافه کردن الیاف و خرده لاستیک باعث کاهش تولید گاز

با افزایش مقدار جایگزینی این مقدار روندی افزایشی پیدا می کند.  شده،  و 
بیشینه کاهش در نسبت خرده لاستیک  8/5% و الیاف لاستیک 16/5% بود. 

• بهینه سازی مقاومت فشاری	
باتوجه به نسبت های مختلف آب به سیمان تست های مقاومت فشاری 
درخصوص بهینه سازی در مجموع 27 نمونه مورد بررسی قرار گرفته شده 

است. 
الف ( در نسبت آب به سیمان 0/55، مقاومت فشاری بتن لاستیکی در 

4% جایگزینی، MPa 15/78 شده است. 
ب( در نسبت آب به سیمان 0/5 مقاومت فشاری بتن لاستیکی در %4 

جایگزینی  MPa 16/91 شده است. 
ج( در نسبت آب به سیمان 0/45 مقاومت فشاری بتن لاستیکی در %4 

جایگزینی MPa 17/81 شده است. 
مقایسه  و   0/55 و   0/5  ،0/45 سیمان  به  آب  نسبت های  به  توجه  با 
مقاومت فشاری این نسبت ها، بهترین حالت مقاومت فشاری با اضافه کردن 
سیمان  به  آب  نسبت  سه  بین  مقایسه  در  می باشد.  بتن  به  لاستیک   %4
جایگزینی 4% بهترین حالت در نسبت آب به سیمان 0/45 رخ داده است و 
بیشترین افت مقاومت فشاری نیز در همین نسبت آب به سیمان در نسبت 
به  آب  نسبت  کلی  طور  به  شده  انجام  بررسی  در  می باشد.   %7 جایگزینی 
سیمان 0/55 دارای مقاومت فشاری بهتری بود؛ زیرا با افزودن لاستیک به 

بتن افت مقاومت فشاری با شیب کمی همراه شده است. 
• بهینه سازی کاهش سوخت های فسیلی و بیوژنیک	

و درصدهای مختلف  به سیمان های مختلف  نسبت های آب  بررسی  با 

با توجه به  با نرم افزار سیماپرو، بهینه ترین حالت چرخه عمر  بتن لاستیکی 
اطلاعات میزان انتشار گاز Co2 در بتن با خرده لاستیک و الیاف لاستیک 

کاهش یافته است. 
الف( در نسبت آب به سیمان 0/55 و حالت بهینه، با اضافه کردن %25 
لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک، 42% گاز Co2 فسیلی کاهش می یابد. 
کردن %25  اضافه  بهینه،  حالت  و    0/5 سیمان  به  آب  نسبت  در  ب( 

لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک 44% گاز Co2 کاهش می یابد. 
ج( در نسبت آب به سیمان 0/45 و حالت بهینه ، با اضافه کردن %25 

لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک 46% گاز Co2 کاهش می یابد. 
د( در سه نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55  و حالت بهینه در حوزه 
بیوژنیک، با اضافه کردن 25% جایگزینی لاستیک نسبت به بدون لاستیک 

2% کاهش گاز CO2 همراه شده است. 
• بهینه سازی کلی	

 در مجموع حالت بهینه در سه نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 
برای تمامی طرح مخلوط ها مقاومت فشاری و کاهش سوخت های فسیلی 

بیوژنیک، جایگزینی 4% لاستیک به بتن می باشد. 
کردن  اضافه  با  بهینه،  وحالت  درصد   0/55 سیمان  به  آب  نسبت  در   
بتن لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک ، 42% گاز Co2 فسیلی کاهش 

می یابد. 
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ویژه  به  مقاله،  این  پیشبرد  راستای  در  که  کسانی  تمامی  از  بدینوسیله 
کارشناس  اعضای  و  بابل  نوشیروانی  صنعتی  دانشگاه  آزمایشگاه  ریاست 
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