
Civil and Project Journal, 2024, 6(9), 84-106 
https://doi.org/10.22034/cpj.2024.463574.1301  

 

Civil and Project Journal 
http://www.cpjournals.com/ 

Research  Article 

Effect of rubber crumb and rubber powder performance on mechanical 

properties of concrete containing micro silica 
 

Faezeh Nejati1* 

 

1- Assistant. Professor., Department of Civil Engineering, Ayandegan institute of Higher Education, 

Tonkabon, Iran 

 
Received: 18 June 2024; Revised: 21 June 2024; Accepted: 25 July 2024; Published: 25 July 2024 

 

Abstract 

 

With the increase in population, the problem of waste disposal is one of the concerns of human societies, which 

becomes more important every day, because with the increase in population, the waste produced increases and 

we need to consume energy to burn them. So recycling materials, as far as possible, is one of the best solutions 

for waste disposal and its circulation in the industry. Due to the increase in the number of cars, waste tires are 

one of the important wastes. Finally, if rubber can be used in concrete and the construction industry, its waste 

production will be reduced and the damage to the environment will be reduced and less resources will be 

extracted. 

In this research, 5 different samples were tested, the control sample, the sample containing micro-silica 

powder, the sample containing 10% rubber powder less than 1 mm in size, the sample containing 10% rubber 

shards 3 to 5 mm in size, and the sample containing 5% powder Rubber and 5% rubber crumb were used to 

compare the 28-day compressive strength of concrete, the results show that the sample containing micro-silica 

has the highest compressive strength. Also, the use of rubber crumb will increase the 28-day compressive 

strength of concrete by 3% and the use of rubber powder will decrease the 28-day compressive strength of 

concrete by 11%. Also, the 28-day compressive strength of concrete with the simultaneous use of 5% rubber 

powder and 5% rubber crumb will be a witness. 
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سیلیسمیکرو حاوی بتن مکانیکی خواص بر لاستیک پودر و لاستیک خرده عملکرد تاثیر  
 

 *1فائزه نجاتی
 

  گروه عمران، موسسه آموزش عالی آیندگان، تنکابن، ایران یار،ستادا-1*
 

 1403 مرداد 04: آنلاین انتشار تاریخ ؛1403 مرداد 04 پذیرش تاریخ ؛1403 تیر 01 بازنگری تاریخ ؛1403 خرداد 29: دریافت تاریخ

 چکیده:
شکل  جمعیت افزایش با  شری  جوامع هایدغدغه از زباله دفع م شد، می ب شکل  این روزه هر که با   با زیرا شود، می رتاهمیت قابل م

  امکان کهجایی تا مواد، بازیافت پس داریم. انرژی مصرف به نیاز هم هاآن سوزاندن برای و گرددمی بیشتر شده تولید زباله جمعیت، افزایش

ست  صنعت  به آن گردش و زباله دفع برای ها حلهرا بهترین از دارد ستیک . ا ست  ضایعاتی  جمله از خودرو افزاش به توجه با ضایعاتی  لا  ا

ست  اهمیت قابل که ستیک  بتوان اگر نهایت در. ا سته  آن زباله تولید از برد، کاربه ساختمان  صنعت  و بتن در را لا سیب  و شود می کا  به آ

 .گردندمی  استخراج کمتری هم منابع و گرددمی کمتر زیست محیط

سیلیس، نمونه حاوی  نمون شاهد، نمونه مختلف مورد آزمایش قرار گرفت، نمونه  5در این پژوهش  ستیک   %10ه حاوی پودر میکرو پودر لا

خرده  %5پودر لاستتتتیک و   %5متر  و نمونه حاوی   میلی 5تا   3خرده لاستتتتیک به ابعاد     %10متر، نمونه حاوی   میلی 1به ابعاد کمتر از   

ستفاده گردید،    28لاستیک بمنظور مقایسه مقاومت فشاری     شا نتای  روزه بتن و مقاومت کششی ا ن میدهد نمونه حاوی میکروسیلیس  ج ن

و    %3روزه بتن به میزان  28دارای بیشترین مقاومت فشاری می باشد. همچنین  استفاده از خرده لاستیک سبب افزایش مقاومت فشاری         

سبب کاهش      ستیک  ستفاده از پودر لا شاری     11ا صدی مقاومت ف شاری     28در شد. همچنین مقاومت ف با  بتن  روزه 28روزه بتن خواهد 

 خرده لاستیک مشابه نمونه شاهد خواهد بود. %5پودر لاستیک و  %5استفاده همزمان 

 بتن، پودر لاستیک، محیط زیست، مواد بازیافتی، میکرو سیلیس.  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

توان اصلی خودرو می باشد. از لوازمحال گسترش و پیشرفت میبا افزایش جمعیت و نیاز بشر به خودرو همواره این صنعت در

افزون دن و تولید روزشدنبال این پیشرفت، انباشتهند. که بهی صنعت خودرو دارها امروزه نقش بزرگی در چرخهرا یاد کرد. لاستیک لاستیک

نوان یکی از آلوده عهای جوامع بشری است. چون بههای ضایعاتی امروزه یکی از نگرانیهای ضایعاتی را شاهد هستیم. وجود لاستیکلاستیک

رشد و پرورش محیطی که باعث دنبال آن آلودگی زیستها در طبیعت و بهشدن آندلیل اینکه تجزیهشود بهزیست یاد میهای محیطکننده

ها آنصورت باید با پیشرفت این صنعت، برای بازیافت باشد. دراینزیست میهای کارشناسان محیطشود، امروزه یکی از دغدغهحشرات می

استفاده سازی، تهیه در آسفالت و ی دوده در رنگتوان به استفاده در سوخت کوره، تهیهها میجمله موارد بازیافت آنتدابیری صورت گیرد. از

 .(Oikonomou et al., 2004)در بتن اشاره نمود 

یگزین ریزدانه در بتن کردند. در یک حالت با جایگزینی متر را جامیلی 59/0( ذرات لاستیک به ابعاد 2005و همکارانش ) 1در پژوهشی آلبانو

ها به ریز درصدی را مشاهده نمودند. آن 88درصدی کاهش مقاومت  10درصد و در جایگزینی 60لاستیک کاهش مقاومت فشاریدرصدی  5

ها حاوی لاستیک را ناشی از وجود حفرههای است و  اسلامپ کم نمونههایی در بتن شدهبودن ذرات لاستیک اشاره کردند که باعث ایجاد حفره

مانده و باعث فرات در بتن باقیها رفته و به همین دلیل اسلامپ کمی را دارند که این حدرون ذرات لاستیک دانسته که آب به داخل آن

مت فشاری در بتن حاوی شود  تا بین خمیر سیمان و لاستیک پیوند و چسبندگی مناسبی ایجاد نشود، که همین عوامل باعث کاهش مقاومی

 .(Albano et al., 2005)  استلاستیک شده

زیست از مسایلی است که مورد های طبیعی و آسیب به محیطسنگدانهدلیل کاهش امروزه تامین مصالح ومواد موردنیاز برای ساخت بتن به

شتر و امکان هایی مانند جذب انرژی بیشدن عملکرافزودن لاستیک در بتن باعث بهتر با .(Khorami et al., 2006)گیردبررسی قرارمی

باعث کاهش مقاومت فشاری شده که این مشکل را با  طرفیشود. ولی ازخوردگی میبرابر ترکچنین باعث کنترل درشکل بهتر و همتغییر

های در طی سال (.1391، و همکاران)کربلایی طرف نمود توان بردرصد وزن سیمان مصرفی می 10میکروسیلیس به میزان کردن پودراضافه

ه صورت خرده لاستیک و پودرلاستیک است. محققان لاستیک را در بتن بکردن لاستیک به بتن مورد توجه محققان قرار گرفتهاخیر، اضافه

 .(Yousef et al., 2013)استفاده کردند

ی و اجتماعی آتی در حال تبدیل شدن به نگرانی  اصلی جامعه محیطیهای زیستهای زائد و نگرانیشدن لاستیکافزایش جهانی در انباشته

های دفن زباله مورد ها برای دفع در محلند و حجم انبوه آنشوهای زباله در سطح جهانی منبعی کم ارزش محسوب میستیکبشری است. لا

یست محیطی، مانند تبدیل شدن به محل پرورش حل برای دفع آن است که مشکلات زگیرد. آتش زدن لاستیک از جمله راهاستفاده قرار می

ها به جای دفع لاستیک تاثیر اساس بازیافت آن باشد بر همینکردن آن پر هزینه و سخت میها دارد و هم چنین خاموش پشه ها و سایر آفت

دهنده آن بسیار ارزشمند است. مواد تشکیلآید برای استفاده مجدد دست میقابل توجهی در دفع زباله دارد. الیافی که از لاستیک بازیافتی به

کند و زیست کمک میبه بتن به کاهش آلودگی محیطکردن مواد بازیافتی و استفاده دوباره از آن بتن برای ایجاد استحکام هستند، اما اضافه

 (1395ان، )صدر و همکار های مختلف تا حدی قابل حل استهای مرتبط با تخلیه زبالهمشکل مربوط به دفع زباله

بازیافتی تولید کنیم. درنتیجه  تری با موادهای توانمند و متفاوتاست تا بتوانیم بتنازطرفی با توسعه فناوری، این امکان برای ما فراهم شده

الح توان از خرده لاستیک و پودر لاستیک برای جایگزینی مصاین صورت که میتوان از این دو مشکل برای حل آن کمک گرفت. بهمی

    .(Gerges et al., 2018)دانه بتن استفاده نموددانه و ریزدرشت

دن بعد از بارگزاری و هم چنین افزایش خواص بتن، از الیاف لاستیک به صورت شدن شکننده بودن بتن و کاهش ترک خوربه منظور بهتر

 (1397)صدر و همکاران،  گرددافزودنی در طرح اختلاط بتن استفاده می
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 های طبیعیدانهجای سنگدرصد به 25و  20و  15و  10و  5( به اثر جایگزین کردن خورده لاستیک به میزان 1398) همکاراناده و زصالحی

ها آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی و تعیین درصد تخلخل و تعیین ضریب نفوذ پذیری را بر روی در بتن متخلخل پرداختند. آن

بودند، مقاومت فشاری در محیط خورده لاستیک را جایگزین کرده %10ای که ها مشاهده کردند که در نمونهند. آننمونه های خود انجام داد

ها با افزایش میزان درصد خورده است. آنگیری نداشتهاست ولی مقاومت کششی نمونه تغییر چشمولفاتی افزایش پیدا کردهعادی و محیط س

شود، پس های بین خمیر سیمان و خورده لاستیک بیشتر میردن آن در بتن دریافتند که چون ترکلاستیک و افزایش میزان جایگزین ک

پذیری افزایش پیدا کند. شود درصد تخلخل و نفوذگردد که باعث میهای مناسبی ایجاد میبتن مسیربرای نفوذ و خروج آب از ماتریس 

)صالحی  شودها باعث بهبود خواص بتن متخلخل میجای سنگدانهضایعاتی بهها جایگزین کردن خورده لاستیک درنتیجه طبق پزوهش آن

 (1398زاده و همکاران، 

درصد وزنی  10های بازیافتی و به میزان درصد وزنی از سنگدانه 100و  50، 25، 0جای سنگدانه از خود به ( در پژوهش1398شربی نیازی )

درصد سنگدانه  50ود. و دو نمونه بدون میکروسیلیس و با میکروسیلیس که هر دو حاوی نمجای سیمان استفادهسیمان، میکروسیلیس را به

 50تا  6های بازیافتی باعث کاهش ودر لاستیک را بررسی کرد.نتایج بیان کردند که وجود سنگدانهدرصد وزنی ماسه، پ 10همراه بازیافتی به

های بازیافتی مقاومت فشاری چنین سنگدانهاست. همدرصد افزایش یافته 27درصدی اسلامپ شده که با وجود میکروسیلیس و پودر لاستیک 

 2که افزودن میکروسیلیس باعث افزایش یابد، در صورتیدرصد کاهش می 70لاستیک تا درصد کاهش داده که با افزودن پودر  16تا  4را از 

درصد مقاومت کششی  14و  72و با پودر لاستیک به ترتیب  های بدون پودر لاستیکگردد. و در نمونهدرصدی مقاومت فشاری می 37تا 

 (.1398ازی و همکاران، )شربی نی درصد مقاومت خمشی کمتری مشاهده شد 5و  77چنین کمتر و هم

ر متمیلی 5-3و  3-1، 1-0( برای تعییین خصوصیات استاتیکی و دینامیکی بتن شامل ذرات لاستیک در سه ابعاد 2021و همکاران ) کاشانی

ریزدانه عملکرد  ر لاستیک در جایگاهدرصد ریزدانه در بتن را بررسی کردند. که نتایج نشان داد ذرات بزرگت 50و  40، 30، 20، 10، 0جایگزین 

مناسبی داشته و با افزایش میزان لاستیک، مقاومت فشاری و مدول الاسیسیته استاتیکی و دینامیکی و وزن مخصوص کاهش یافته ولی 

 .(Kashani et al., 2021) استیری بتن افزایش یافتهپذانعطاف

 5/9تا  75/4درصد وزنی سیمان و خرده لاستیک به ابعاد   15و  10و  5متر به میزان میلی 6/0در پژوهش دیگری پودر لاستیک به ابعاد 

و  7جایگزینی مقدار قابل توجهی در مقاومت  های پایینها مشاهده کردند که در درصدها به بتن اضافه نمودند. آنمتر با همان درصدمیلی

تر ت که در مقادیر جایگزینی پودر لاستیک به دلیل ریزاسروزه اختلاف نداشته ولی با میزان افزایش لاستیک کاهش مقاومت بیشتر شده 28

ها باعث از هم گسیخته شدن پیوندشود که این بودن این و سطح تماس بیشتر نسبت به خرده لاستیک، تعداد بیشتری پیوند ضعیف ایجاد می

 .(Sharbi Niazi et al., 2022) شودزودتر بتن نسبت به نمونه حاوی خرده لاستیک می

گردد ولی باعث مقاومت کششی بیشتر و های معدنی باعث کاهش مقاومت فشاری میدانهجای سنگگزین کردن لاستیک بهبا جای

 Moasas et)شودپذیری و دوام و مقاومت بهتر در مقابل ضربه میشود و باعث شکلعمولی میمدول الاستیسیته کمتر در مقایسه با بتن م

al., 2022). 

خرد  کیاورتان با پودر لاست یبر پل یمبتن یمریذوب ملات پل-خیو مقاومت  یکیخواص مکان و همکاران در خصوص 2ژیانگ، 2022در سال 

 بخشد یذوب را بهبود م-خیو مقاومت  یخمش یخرد شده، چقرمگ کیتفزودن پودر لاسنشان داد که ا جینتاتحقیق و بررسی نمودن.  شده

)2022et al.,  Jiang(. 

( در تحقیقی از لاستیک پودری با درصدهای مختلف به جای ماسه و سیمان در بتن استفاده کردند. افزودن 2023نژاد و جهانگیری )یعقوبی

گردد، پس در این مطالعه لاستیک مله مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و سایر خواص بتن میلاستیک به بتن باعث کاهش یافتن خواصی از ج
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پرمنگنات و روش فیزیکی )فوم سیلیس و پوشش سیمانی( و سه روش شیمیایی )هیدروکسید سدیم، اسید سولفوریک و ی درا به وسیله

با به ماسه از نظر مقاومت فشاری نتایج بهتری نسبت به جایگزینی  کردن لاستیک پودری( تقویت کردند. نتایج نشان داد که جایگزینپتاسیم

اری بتن و مقدار لاستیک تقریباً معکوس است. با افزایش مقدار لاستیک، مقاومت فشاری بتن در تمام سیمان دارد. به طور کلی، مقاومت فش

کردن مقاومت فشاری هم، ش سیمانی. دلیل کاهش پیدایابد، به استثنای تقویت شده توسط دوده سیلیس و پوشهای تقویتی کاهش میروش

 ,.Yaghobi Nejad et al) ود که نتواند به خوبی با سایر اجزای بتن مخلوط شودشباشد زیرا این ویژگی لاستیک باعث میآبگریزی می

2023). 

نتایج حاکی از  تحقیق و بررسی نمودند. شهیو پودر ش کیخرده لاست یحاو یخواص ملات هاو همکاران در خصوص  3، ویویانا2023در سال 

باعث  زتریر شهیپودر ش ذرات داشت. یشتریب یاما رفتار حرارت دهدیرا کاهش م یو خمش یدار استحکام فشارخرده کیلاستآن است که 

به  کینزد ریادخشد و به مقرا بهبود ب یکیزیو ف یکیتوانست خواص مکان شهیش پودر شود. یبهتر م جینتا جهیاثر پرکننده بهتر و در نت جادیا

 .(Letelier et al., 2023)شاهد برسد ینمونه ها

با توجه به موارد گفته شده با به کار بردن لاستیک در بتن از یک طرف به حفظ محیط زیست کمک و از انباشته شدن یکی از آلوده کننده 

شد که استفاده از شد. حال سوال اصلی پژوهش این می با های محیط زیست جلوگیری خواهیم کرد و باعث بهتر شدن عملکرد بتن خواهد

بر روی عملکرد  تنهاموجود  مطالعات با توجه به اینکه تمامی پودر لاستیک و خرده لاستیک کدام تاثیر بهتری در عملکرد بتن خواهد داشت؟

ود ده لاستیک و پودر لاستیک با یکدیگر وجو مقایسه ای نسبت به تشریح عملکرد خر بصورت مجزا می باشدپودر لاستیک و خرده لاستیک 

به کارایی و مقایسه عملکرد هر کدام از آنها بتوان تصمیم مناسبتری در خصوص استفاده از این مواد بازیافتی با توجه با ندارد، بر آن شدیم تا 

 داشته باشیم.عملکرد مقاومتی آنها 

 5شد که از مکانیکی بتن پرداخته  ستیک در بتن حاوی میکروسیلیس بر خواصتاثیر اضافه کردن پودر لاستیک وخرده لادر این پژوهش به 

درصد میکروسیلیس،  10درصد پودر لاستیک و  10درصد میکروسیلیس، نمونه حاوی  10ی حاوی ی شاهد، نمونهشامل نمونه سری نمونه

درصد  10درصد خرده لاستیک و  5در لاستیک و درصد پو 5ی درصد میکروسیلیس و نمونه 10درصد خرده لاستیک و  10نمونه شامل 

 است.میکروسیلیس استفاده شده

های متر و تحت آزمایش مقاومت کششی با استفاده از نمونهسانتی 15*15*15های ها تحت آزمایش فشاری با استفاده از نمونهاین نمونه

و نتایج آزمایش اسلامپ بر روی بتن تازه و آزمایش مقاومت کششی  استمتر استفاده شدهسانتی 20ر و طول متسانتی 10استوانه ای به قطر 

 و مقاومت فشاری مورد بررسی قرارگرفت.

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Viviana Letelier 
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 مواد و روش ها -2

 مورد استفادهمواد  -2-1

 دانه بندی شن -2-1-1

 است.آمده   1در شکل  ASTMC33بندی شن در نمودار بر اساس استاندار چنین نمودار دانهاست و همآمده 1بندی شن در جدولدانه

 بندی شنمقادیر دانه -1جدول

شماره 

 الک

سایز 

الک به 

 مترمیلی

مقدار 

باقیمانده 

روی الک 

 )گرم(

مقدار 

تجمعی 

باقیمانده 

 روی الک

درصد 

گذشته 

 از الک

2/1 

1 

1/38 0 0 100 

1 4/25 192 192 4/90  

4/3 19 324 516 2/74 

2/1 7/12 564 1080 46 

8/3 51/9 420 1500 25 

4 75/4 446 1946 7/2 

8 36/2 11 1957 15/2 

 05/0 1999 42 0 سینی

 

 

 ASTMبندی شن بر اساس استاندارمنحنی دانه -1شکل

 

 بندی ماسهدانه -2-1-2

0
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 2ل شک در ASTMC33بندی ماسه در نمودار بر اساس استاندار چنین نمودار دانهباشد و همقابل مشاهده می 2بندی ماسه در جدولدانه

 است.آماده

 بندی ماسهدانه -2جدول

مقدار تجمعی باقیمانده  درصد گذشته از الک

 روی الک

مقدار باقیمانده روی 

 الک )گرم(

سایز الک به 

 مترمیلی

 شماره الک

8/98  12 12 75/4  4 

1/66  339 327 2.36 8 

7/37  623 284 2/1  16 

5/21  785 162 6/0  30 

12 880 95 3/0  50 

5 950 70 15/0  100 

4/2  976 26 075/0  200 

7/0  سینی 0 17 993 

 

 

 بندی ماسهمنحنی دانه -2 شکل

 

 شن -2-1-3

است. این شن از استفاده شده 2/0مکعب و درصد رطوبت نسبی گرم بر مترکیلو 1700وززن مخصوص در این پژوهش از شن تیز گوشه با 

 است.آباد تهیه شدهدر مرزنمعدن شن و ماسه شایگان و از طریق کارخانه ای 
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 ماسه -2-1-4

آمل  1ی درجه 04با عنوان ماسه  2نسبی گرم بر مترمکعب و رطوبت کیلو 1800ماسه مورد استفاده برای ساخت بتن دارای وزن مخصوص 

 .استتهیه شده

 سیمان -2-1-5

های فیزیکی ی سیمان بجنورد نتایج آزمایشاتالوگ کارخانهها استفاده کرده ایم. بر طبق کبجنورد برای ساخت تمام نمونه 2از سیمان تیپ 

 ( به صورت زیر است.4های شیمیایی )جدول زمایش( و نتایج آ3)جدول 

 مشخصات فیزیکی سیمان -3جدول 

 مقدار آزمایش فیزیکی

 173/3 (ton/m3وزن مخصوص )

 2/24 درصد آب غلظت طبیعی

 165 ه(زمان گیرش با سوزن ویکات گیرش اولیه )دقیق

 03:05 زمان گیرش با سوزن ویکات گیرش نهایی )ساعت(

 02/0 درصد انبساط آزمایش اتوکلاو

 1 (mmلوشاتلیه ) مایشآز طنبساا

 04/0 روزه 14درصد انبساط سولفات 

 مشخصات شیمیایی سیمان -4جدول 

 بجنورد 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ 

 نتایج آزمایش شیمیایی

 SiO2 81/20م اکسید سیلیسیدی

 Al2O3 31/4اکسید آلومینیوم 

 Fe2O3 76/3اکسید آهن 

 CaO 52/63اکسید کلسیم 

 MgO 2اکسید منیزیم 

 Na2O 32/0اکسید سدیم 

 K2O 67/0اکسید پتاسیم 

 SO3 38/2اکسید گوگرد 

 IR 46/0درصد باقیمانده نامحلول 

 L.O.I 75/2درصد کسر وزن در اثر حرارت 

 2/1 (F.CaO) درصدآهک آزاد

 CI 014/0درصد کلراید 

 Na2O+0.658 K2O 76/0درصد قلیایی اختیاری 

 LSF 01/94درصد فاکتور اشباع آهک 
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 آب -2-1-6

 باشد.می PH 5/7ها آب شهری موجود در آزمایشگاه دانشگاه آیندگان تنکابن است که دارای آب استفاده شده در آزمایش

 پودر میکروسیلیس -2-1-7

کرد. این پودر میکروسیلیس استفاده خواهیمکه قبلا بیان شد برای جبران ضعف لاستیک در کاهش مقاومت فشاری، از پودر  طورهمان

باشد. می 6ی ازنا در لرستان بدست آمده است. پودر میکروسیلیس خاستری رنگو  دارای بافت نرم و ذرات بسیار ریزی میکروسیلیس از کارخانه

 است.آمده 5ل است. مشخصات این پودر در جدومتر مکعب اعلام شدهگرم بر سانتی 250یکروسیلیس وزن مخصوص پودر م

 

 مشخصات پودر میکروسیلیس -5جدول 

 مشخصات فنی

 پودر پوزولان حالت فیزیکی
 خاکستری روشن رنگ

 متر مکعبگرم در سانتی 250 وزن مخصوص
 کروی و غیر کریستاله )آمورف( شکل ذرات

 آنالیز

H2O 08/0درصد 
Sic 5/0 

C 3/0 

Sio2 4/96 

Fe2O3 87/0 

Al2O3 32/1 

CaO 49/0 

MgO 97/0 

Na2O 31/0 

K2O 01/1 

P2O5 16/0 

SO3 1/0 

Cl 04/0 

 

 خرده لاستیک -2-1-8

های تشکیل پلیمراست. لاستیک در واقع یک نوع لاستیک مصنوعی است که خرده لاستیک از بازیافت لاستیک های ضایعاتی تهیه شده

 متر مکعب هستند.گرم بر سانتی 01/1تا  908/0ی آن بوتادین و استایرن بوتادین هستند که دارای وزن مخصوص دهنده
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های لاستیک در ابعاد مختلفی تولید های مختلف هستند. گرانولهای لاستیک قابل استفاده در عرصهگرانولبازیافت لاستیک به صورت 

 3بعاد باشد. گرانول لاستیک در امتر میمیلی 5تا  3متر و میلی 3تا  1متر، میلی 1ها در ابعاد زیر ین موارد استفاده در آنشوند که بیشترمی

که در  استی احیاگستر در تهران تهیه شدهاین گرانول از طریق کارخانه .استعنوان خرده لاستیک استفاده شدهتر در پژوهش به میلی 5تا 

 .داده شده استنشان  3شکل 

 

 مترمیلی 5تا 3خرده لاستیک به ابعاد  -3شکل 

 پودر لاستیک -2-1-9

متر به عنوان پودر میلی 1در این پژوهش از گرانول به ابعاد زیر باشد که پودر لاستیک مانند خرده لاستیک گرانول لاستیک ضایعاتی می

 4که در شکل  ر)بازیافت لاستیک( در تهران تهیه شده استی احیاگستانهچنین پودر لاستیک هم از کارخاست، هملاستیک استفاده شده

 بمنظور مقایسه خرده لاستیک و پودر لاستیک ارائه گردیده است. 5شکل  .نمایش داده شده است
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 مترمیلی1پودر لاستیک به ابعاد زیر  -4شکل 

 

 پودر لاستیک و خرده لاستیک -5شکل

 

 کنندهفوق روان -2-1-10

کننده برای ساخت بتن کمک گردد، از فوق روانه اینکه وجود پودر میکروسیلیس و لاستیک باعث کارایی پایین بتن میجه بباتو

کننده بتن پلی فوق رواناست. ی پلی نفتالین سولفانات تهیه گردیدهبرپایهی استرامیکس کننده از کارخانهاست.این فوق روانشدهگرفته

کننده به بتن تمامی باشد. پس از افزودن فوق رواننجیرهایی با طول کوتاه و متوسط و بار منفی بسیار زیاد میای زدار نفتالین سولفونات

شوند. در نتیجه سطح ذرات سیمان دارای یک بار به شدت منفی شده و زنجیرهای پلی نفتالین سولفونات به سرعت جذب ذرات سیمان می

ها با استفاده از این مکانیزم . پلی نفتالین سولفوناتگردداز یکدیگر و فاصله گرفتن آنها از هم می ذراتیکی این پدیده سبب دفع الکترواستات

 . کنندروانی اولیه بسیار بالایی را در بتن ایجاد می

 

 طرح اختلاط و آماده سازی نمونه -2-2

های متعدد طرح کرد، بنابراین پس از تلاش اهش پیدا میبا توجه به اینکه با وجود لاستیک و پودر میکروسیلیس کارایی و روانی بتن ک

است، درآمد. در ادامه با وجود طرح اختلاط بتن با توجه به نمونه ارایه شده 6ین نوع از بتن به صورت زیر که در جدول اختلاط متناسب با ا

 5درصد وزنی سیمان پودر لاستیک و  5ی آخر درصد وزنی سیمان خرده لاستیک و در نمونه 10رصد وزنی سیمان پودر لاستیک و د10ها 

است که در در صد وزنی سیمان جایگزینی پودر میکروسیلیس صورت گرفته 10ضافه شده و به همراه درصد وزنی سیمان خرده لاستیک ا

 باشد.قابل ملاحظه می 7جدول



فائزه ،نجاتی / 84-106 (،9) 6 ،0341 پروژه، و عمران هینشر  

 

 

95 

 
 

 

 طرح اختلاط -6جدول

 طرح اختلاط

 مقدار ماده

 900 )کیلوگرم(شن 

 900 )کیلوگرم(ماسه

 400 )کیلوگرم(سیمان

 200 )کیلوگرم(آب

نسبت آب به سیمان)
𝑾

𝑪
) 5/0 

 2/1 )کیلوگرم(کنندهفوق روان

 

 هاطرح اختلاط نمونه -7جدول

 A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P نام نمونه

 900 900 900 900 900 (kg) شن

 900 900 900 900 900 (kg)ماسه

 200 200 200 200 200 (kg)آب

 400 360 360 360 360 (kg)سیمان

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0  (ratio) آب به سیمان

 0 40 40 40 40 (kg)پودر میکروسیلیس

 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 (kg)فوق روان کننده

 0 0 0 40 20 (kg)خرده لاستیک

 0 0 40 0 20 (kg)لاستیکپودر 

 

درصد پودر  10ی شامل نمونه  C-10Pی ی همراه با پودر میکروسیلیس، نمونهنمونه  B-Mی ی شاهد، نمونهنمونه  A ینمونه

-Eی درصد خرده لاستیک و میکروسیلیس و نمونه 10ی شامل نمونه D-10Kی لاستیک و پودر میکروسیلیس، نمونه

5KH&5P   باشند. درصد میکرو سیلیس می 10درصد پودر لاستیک و  5خرده و درصد  5شامل 
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 یافته ها و تفسیر نتایج -3

 آزمایش اسلامپ بتن -1-3

سیلیس در آمد. با وجود میکروبدست  8ی بتن شاهد )بدون میکروسیلیس( اسلامپ و در نمونه 5سیلیس اسلامپ ی بتن با میکرودر نمونه

است که ذرات بندی میکرو سیلیس مشاهده شدهدست خواهدآمد. در آزمایش داهمیکروسیلیس به بتن اسلامپ کمتری نسبت به بتن بدون

سیلیس و تر بودن ذرات میکروبر ریزتر از ذرات سیمان هستند، پس کاهش اسلامپ با وجود میکروسیلیس به دلیل ریزبرا 99میکرو سیلیس 

باشد که در نتیجه باعث ی پوزولانی قوی میسیلیس یک مادهمیکرو .(Ma et al., 2023)باشدفضای خالی در اجزای بتن می شدنکم

 .(Bagheri et al., 2019) گرددها میدانهبه سنگ کردن میزان چسبندگی سیمانافزایش پیدا

 5ی شامل و نمونه 5/4درصد پودر لاستیک دارای اسلامپ  10و نمونه حاوی  4درصد خرده لاستیک دارای اسلامپ 10های حاوی نمونه 

بتن کمتر شده زیرا اسلامپ داشتند. با افزایش میزان جایگزینی لاستیک کارایی  2/4درصد لاستیک اسلامپ  5درصد خرده لاستیک و 

 Qalanoi)استدانه پایین آمدن کارایی بتن بیشتر مشاهده شدهجای درشتدهد و از طرفی با جایگزین شدن خرده لاستیک بهکمتری را می

et al., 2018). اصطکاک  ها و ایجادبا عدم چسبندگی و برقرار نشدن پیوند مناسب خرده لاستیک و سیمان باعث درست حرکت نکردن آن

ها و نمودار آن 8مقادیر اسلامپ در جدول  .(Gesoglu et al., 2015)شودگردد به همین ترتیب کاهش کارایی بتن ایجاد میها میبین آن

 است.آمده 6در شکل 

 هانمودار اسلامپ نمونه -8جدول 

 A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P نمونه

 2/4 4 5/4 5 8 میزان اسلامپ

 

 

 نمودار اسلامپ -6شکل 

های حاوی لاستیک مشاهده باشد اما بین نمونههمانطور که مشاهده شد، با توجه به وجود میکروسیلیس میزان افت کارایی بتن قابل حدس می

بتن  بود که با افزایش میزان لاستیک کاراییهای قبلی بیان شدهپودر لاستیک اسلامپ بهتری داشته است. در پژوهشی حاوی شد که نمونه

0
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A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P

پ
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نمودار اسلامپ نمونه ها
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ی حاوی تر جذب آب بیشتری داشته به همین دلیل نمونهرسد در درصد برابر خرده لاستیک با توجه به ابعاد بزرگنظر میشود، بهکمتر می

ی پودر لاستیک اسلامپ بهتری )با توجه به میزان حجم کمتر نسبت به خرده لاستیک( نسبت به نمونهدرصد  5درصد خرده لاستیک و  5

 صد خرده لاستیک دارد.در 10حاوی 

 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -3-2

روزه پرداخته  28روزه سپس مقاومت  7است که ابتدا به مقاومت روزه انجام شده 28و  7ها در سنین آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

نجوه قرارگیری نمونه در دستگاه مقاومت فشاری و همچنین دستگاه مورد استفاده جهت تست مقاومت فشاری نمایش  8و  7شکل شد. خواهد

 است.ه شدهئارا 9 و شکل 9است، در جدول دست آمدهنمونه به 3روزه که از طریق میانگین  7نتایج مقاومت فشاری در سن داده شده است. 

 

 
 

 دستگاه برای آزمایش مقاومت فشاری-8گیری نمونه در دستگاه مقاومت فشاری                شکل قرار-7شکل
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 روزه 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -9جدول

 

 

 

 

 

 روزه 7اری فشنمودار مقاومت  -9شکل 

 است. آمده 10و شکل  10است را، در جدول نمونه حاصل شده  3روزه که از طریق میانگین  28و نتایج آزمایش 

 

 روزه 28نتایج  آزمایش مقاومت فشاری -10جدول 
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 A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P نمونه

 MPA 66/28 75/29 24/25 81/26 42/26مقاومت فشاری 

-A B-M C-10P D نمونه

10KH 
E-5KH&5P 

مقاومت فشاری 
MPA 

84/35 72/42 61/31 36/36 48/35 
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 روزه 28ار مقاومت فشاری نمود -10شکل 

درصد میکرو سیلیس،  10گردد. در نمونه حاوی تر هم اشاره شد، میکرو سیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری میطور که در قبلهمان

 است. درصد نسبت به بتن شاهد افزایش داشته 19.2مقاومت فشاری 

گردد و چسبندگی بهتری را ایجاد ها میتر بین سیمان و سنگدانهقویهای پیوندمیکروسیلیس به دلیل پوزولانی بودن آن باعث ایجاد 

 .کندمی

درصد خرده  10روزه نمونه حاوی  28است. در سن ها بیشتر شدهی خرده لاستیک از دیگر نمونهباتوجه به جداول مقاومت فشاری نمونه

کاهش مقاومت نسبت به نمونه  %8/11پودر لاستیک  درصد 10وی افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد و نمونه حا %46/1لاستیک 

کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد را داشتند. با توجه به  %1درصد خرده لاستیک  5درصد پودر لاستیک و  5شاهد و نمونه حاوی 

تر شدن . با کوچکبل حدس بودداشت که قادرصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد وجود 20ی دوم وجود میکروسیلیس در نمونه

ذرات لاستیک به دلیل ویژگی مواد نرم و منعطف و  با توجه به خاصیت این ماده از جمله عدم برقراری پیوند مناسب با اجزای بتن  

 .شودباعث کاهش مقاومت فشاری می

شوند؛ به دلیل سطح تماس تر آن ریزگردد ولی هر چه ذرات توان گفت وجود لاستیک باعث کاهش مقاومت فشاری در بتن میپس می

شود. به همین  دلیل پودر لاستیک مقاومت کمتری بیشتر و عدم ایجاد چسبندگی مناسب اجزای بتن باعث افت مقاومت فشاری می

 نسبت به نمونه حاوی پودر و خرده لاستیک و خرده لاستیک به تنهایی داشت.

 

 آزمایش مقاومت کششی -2-3

است. آزمایش مقاومت کششی هم بر روی متر انجام شدهسانتی  20متر وارتفاع سانتی 10ی به قطر ااین آزمایش  بر روی نمونه استوانه

دستگاه  11شکل شد. خواهدروزه پرداخته  28روزه سپس مقاومت  7است که ابتدا به مقاومت روزه انجام شده 28و  7ها در سنین نمونه

است، دست آمدهنمونه به 3روزه که از طریق میانگین  7اومت کششی در سن نتایج مقکششی نمایش داده شده است.  آزمایش مقاومت

 است.ارایه شده 12و شکل  11در جدول 
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 دستگاه آزمایش مقاومت کششی -11 شکل

 روزه 7نتایج مقاومت کششی  – 11جدول 
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 A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P نمونه

 MPA 2/54 2/9 2/6 2/17 2/45مقاومت کششی 
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 روزه 7نمودار مقاومت کششی  -12شکل 

ای از شکست است. نمونهآمده 13و شکل  12است را، در جدول نمونه حاصل شده  3روزه که از طریق میانگین  28و نتایج آزمایش 

 توان مشاهده نمود.می 14روزه را در شکل 28

 

 روزه 28نتایج مقاومت کششی  – 12جدول 

 

 

 روزه 28نمودار مقاومت کششی -13شکل
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روزه28مقاومت کششی 

 A B-M C-10P D-10KH E-5KH&5P نمونه

 MPA 2/8 3/51 2/99 2/63 2/30مقاومت کششی 
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 روزه آزمایش مقاومت کششی 28شکست بعد از -14شکل

با توجه به موارد است. شاهد داشتهی درصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه 25ی دوم حاوی میکروسیلیس با توجه به نتایج در نمونه

توان است؛ که میدرصد افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد داشته 6/7در این پژوهش نمونه حاوی پودر لاستیک شده گفته

درصد کاهش مقاومت  6/1درصد خرده لاستیک  10ها دانست. در نمونه شامل دلیل آن را ریزتر بودن سطح آن و جلوگیری از ریز ترک

ی درصد کاهش مقاومت نسبت به نمونه 17درصد پودر لاستیک  5درصد خرده لاستیک و  5نسبت به نمونه شاهد و در نمونه حاوی 

شاهد داشتند. در نمونه حاوی خرده لاستیک به دلیل ذرات بزرگتر نسبت به نمونه حاوی پودر لاستیک مقاومت کششی کاهش 

پیوند  توان یکدست نبودناست که علت آن را میدهاست. اما در نمونه ی مخلوط از هر دو لاستیک کاهش مقاومت بسیار بیشتر بوداشته

هایی با عمق بیشتر تشکیل شده است و از تر دانست. در این نمونه به دلیل وجود خرده لاستیک ترکهای گسترهبتن و ایجاد ترک

 ها و کاهش چشمگیر مقاومت کششی شده است.طرفی پودر لاستیک هم سبب افزایش و بر قراری و گسترش این ترک

 

 مقاومت فشاریی بین مقاومت کششی و رابطه -3-3

( 13ها را مشخص کرد )شکلتوان نمودار و شیب بین آناست میبا توجه به اینکه مقادیر مقاومت فشاری و مقاومت کششی برداشت شده

 کند، مقایسه نمود.به صورت تخمینی آن را ارایه می ACIکه آیین نامه  1ی سپس با رابطه

                                                                                                                                        1Ft = 0.59*  √fcرابطه 
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 روزه 28ی بین مقاومت کششی و فشاری نمودار رابطه -13 شکل

است، نشان داده شده 13طور که در شکل است. همانفاده شدهبتن است روزه 28برای پیدا کردن این رابطه از مقاومت فشاری و کششی 

باشد، بسیار نزدیک می 1که به عدد  Rباشد. و با توجه به میزان ضریب همبستگی، یعنی مقدار کوچکتر می ACIها از ضریب ی آنرابطه

 کند. ت کششی هم افزایش پیدا میی، مقاومباشد. با افزایش مقاومت فشارتر میحاکی از آن است که نتایج این رابطه دقیق

 

 گیری نتیجه -4

شد در این پژوهش به تاثیر اضافه کردن پودر لاستیک وخرده لاستیک در بتن حاوی میکروسیلیس بر خواص مکانیکی بتن پرداخته 

درصد  10لاستیک و ودر درصد پ 10درصد میکروسیلیس، نمونه حاوی  10ی حاوی ی شاهد، نمونهشامل نمونه سری نمونه 5که از 

درصد خرده  5درصد پودر لاستیک و  5ی درصد میکروسیلیس و نمونه 10درصد خرده لاستیک و  10میکروسیلیس، نمونه شامل 

 است.درصد میکروسیلیس استفاده شده 10لاستیک و 

های قاومت کششی با استفاده از نمونهیش ممتر و تحت آزماسانتی 15*15*15های ها تحت آزمایش فشاری با استفاده از نمونهاین نمونه

و نتایج آزمایش اسلامپ بر روی بتن تازه و آزمایش مقاومت  استمتر استفاده شدهسانتی 20متر و طول سانتی 10استوانه ای به قطر 

 کششی و مقاومت فشاری مورد بررسی قرارگرفت.

درصد  10ی شاهد، در نمونه شامل کاهش اسلامپ نسبت به نمونه %5/37درصد میکروسیلیس  10در آزمایش اسلامپ در نمونه ی با 

کاهش اسلامپ و در نمونه شامل خرده و پودر  %50خرده لاستیک  %10کاهش اسلامپ، در نمونه حاوی  %75/43پودر لاستیک 

یشود از طرفی لاستیک است. وجود میکرو باعث افت کارایی بتن می شاهد مشاهده شدهکاهش اسلامپ نسبت به نمونه %5/47لاستیک 

ستیک، به دلیل بزرگتر بودن ابعاد خرده لاستیک اسلامپ کمتری نسبت باعث جذب آب بیشتری شده و از بین خرده لاستیک و پودر لا

 است.به بقیه داشته

ی  در نمونه افزایش مقاومت و %20/1919.20روزه مشاهده شد که در نمونه حاوی میکروسیلیس  28در آزمایش مقاومت فشاری در سن 

افزایش مقاومت و در نمونه  %45/1درصد خرده لاستیک  10 ی شاملکاهش مقاومت و در نمونه %8/11درصد پودر لاستیک  10حاوی 

y = 0.078x
R² = 0.2979
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ی شاهد داشتند. به دلیل چسبدگی کم بین خمیر سیمان و لاستیک به نمونهمقاومت مشابه ای نسبت شامل پودر و خرده لاستیک 

تر باشد به دلیل پیوند کمتر زشود که هر چه ذرات لاستیک ریگردد که باعث افت مقاومت فشاری میبر قرار نمی هاپیوند محکی بین آن

شود ولی در نمونه شامل خرده لاستیک با وجود پودر میکرو سیلیس افزایش مقامت فشاری و جدا شدگی این افت مقاومت بیشتر می

 ها قابل اهمیت است. ی نمونهقیهنسبت به نمونه شاهد وجود داشت که نسبت به ب

 %78/6پودر لاستیک  %10افزایش مقاومت و نمونه با  %25.35میکروسیلیس  %10با  روزه نمونه 28در آزمایش مقاومت کششی در سن 

ومت کاهش مقا %85/17کاهش مقاومت و در نمونه حاوی پودر و خرده لاستیک  %07/6خرده لاستیک  %10افزایش مقاومت و نمونه با 

دلیل بسیار ریز بودن ذرات آن از ایجاد ترک جلوگیری ی شاهد وجود داشت. در نمونه حاوی پودر لاستیک به کششی نسب به نمونه

تر بودن ذرات است ولی در نمونه حاوی خرده لاستیک به دلیل بزرگشده که باعث افزایش مقاومت کششی و انعطاف پذیری آن شده

 است.ر باعث ایجاد ترک و کاهش مقاومت کششی شدهآن و ایجاد خلل و فرج بیشت

 

 هادادهدسترسی به  -5

 . باشدیم( قابل ارسال civilinj1998@gmail.comحسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل ) هاداده

 

 سندگانینو منافع تضاد -6

 .ندارند مقاله نیا انتشار ای و شتننو  با طهراب در یمنافع تضاد گونهچیه که دارند یم اعلام مقاله نیا( سندگانینو) 
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مقاله مورد نظر بصورت آزمایشگاهی، در آزمایشگاه موسسه آموزش عالی آیندگان به نشانی مازندران تنکابن، خیابان فردوسی غربی، 

  کوچه شهدای دانشجو، موسسه آموزش عالی آیندگان تنکابن صورت گرفته است.
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تحقیقات شده با استفاده از خرده لاستیک ضایعات. ارزیابی مقاومت بتن متخلخل و ساخته .(1398)، بابک دیزنگیان، محسن، صالحی زاده

 .128 -113(، 1)، 13 ن،بت

(. بررسی و مقایسه مقاومت فشاری بتن دارای خرده لاستیک و پودر لاستیک به همراه نانوسیلیس. 1391یی، محمد، سهرابی، محمد رضا. )کربلا

(. بررسی خواص بتن حاوی 1398. )، ابراهیمخلیل زاده وحیدی ، حسین، شربی نیازی.70-63(. 2)43. رنشریه مهندسی عمران امیرکبی

 .1164-1151(. 3)54. نشریه مهندسی عمران امیرکبیرو لاستیک ضایعاتی به همراه میکروسیلیس.  های بازیافتیسنگدانه

، خصوصیات استاتیکی و دینامیکی بتن حاوی ذرات لاستیک تایر ضایعاتی (.1397) هاشم، بابایی ،رومینا، زنوش ذرشین ،علی، صدرممتازی

 .188 -179(، 85( )پیاپی 4، )48مجله مهندسی مکانیک، 

های حاوی ذرات لاستیک تایر ضایعاتی، دوده (. بررسی تجربی رفتار بتن1395ممتازی، علی، ذرشین زنوش، رومینا، بابایی، هاشم )صدر

 .180 -173(، 10، )16ای، مجله مهندسی مکانیک مدرس، پروپیلن تحت بارگذاری ضربهپلیسیلیس و الیاف 

 

های بازیافتی و لاستیک ضایعاتی به همراه (. بررسی خواص بتن حاوی سنگدانه1398. )م، ابراهیخلیل زاده وحیدی ، حسین، شربی نیازی

.1164-1151(. 3)54مهندسی عمران امیرکبیر. میکروسیلیس. نشریه 

 


