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Tires and waste glass are long-lasting pollutants in nature. One of the ways to 

recycle waste glass and rubber is to use it in concrete, which will result in 

minimal extraction of natural minerals. Many engineering structures are exposed 

to fire hazards, and therefore it is necessary to know the mechanical properties of 

concrete materials at high temperatures. In this research, waste glass and rubber 

were used as a substitute for a part of natural fine grain (sand). The size of glass 

particles is between 0.2-0.85 mm and with percentages of 5%, 10% and 15% and 

the size of rubber particles is between 3-5 mm by volume and with percentages of 

5% and 10%, replacying fine aggregates. In total, 12 mixing plans were made, 

and from each mixing plan, 3 cubic and cylindrical specimens were made with 

different percentages of glass and rubber. The compressive and tensile strength, 

workability, weight loss, ratio of residual compressive and tensile strength of the 

specimens were measured at ambient temperature and at 600 °C and the average 

values were evaluated. In terms of appearance, after applying heat, the color of 

the specimens became darker and hairline cracks were widely visible on the 

concrete surfaces. As expected, with increasing the rubber, the compressive 

strength of the speciemns decreased. After applying heat, the resistance drop of 

all specimens was higher than the ambient temperature state. With the increase in 

the rubber, the resistance decreased more, which can be attributed to the burning 

and destruction of rubber particles and the appearance of small holes and 

porosity in concrete. With increasing glass percentage, the trend of compressive 

strength was slightly improved. The results showed that the combined design of 

5% glass and 5% rubber is the optimal design and has a more appropriate 

performance than other designs. 
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 چکیده
های بازیافت شیشه و لاستیک های ضایعاتی از جمله مواد آلاینده در طبیعت با ماندگاری بالا هستند. یکی از راهلاستیک خودروها و شیشه

های از سازه یاریبسباشد که حداقل برداشت از معادن طبیعی را به همراه خواهد داشت. از طرفی دیگر ضایعاتی، استفاده از آن در بتن می
بالا  یمصالح بتن در دماها یکیشناخت خواص مکان این رواز  و قرار دارند یدر طول عمر خود در معرض خطرات آتش سوز یمهندس
. در این تحقیق از شیشه و لاستیک ضایعاتی به عنوان جایگزین بخشی از ریزدانه طبیعی )ماسه( استفاده شد. اندازه ذرات است یضرور

بصورت حجمی و با  mm 3-8 و اندازه ذرات لاستیک بین %18و  %10،%8با درصدهای بصورت وزنی و  mm58/0-2 شیشه بین
ای با نمونه مکعبی و استوانه 3طرح اختلاط و از هر طرح اختلاط  12جایگزین ریزدانه بتن شده است. در مجموع  %10و  %8درصدهای 

، افت وزنی، نسبت مقاومت پسماند فشاری و کششی های متفاوت شیشه و لاستیک ساخته شد. مقاومت فشاری و کششی، روانیدرصد
بعد از اعمال حرارت،  یاز نظر ظاهراندازه گیری و متوسط مقادیر مورد ارزیابی قرار گرفت.  𝐶 000°در دمای محیط و تحت دمایها نمونه

 شیبا افزارفت، انطور که انتظار میهم بصورت گسترده در سطوح بتن قابل مشاهده بود. ییهای موو ترکگردید تر رهیتها رنگ نمونه
 طیمح ینسبت به حالت دماها نمونه یتمام ی. بعد از اعمال حرارت، افت مقاومتافتیکاهش ها نمونه یمقاومت فشار ،کیلاست ریمقاد

و  کیرفتن ذرات لاست نیسوختن و از ب که دلیل آن را میتوان بهشد  شتریکاهش مقاومت ب ک،یمقدار درصد لاست شیبود. با افزا شتریب
. نتایج بهبود داشت یکم یروند مقاومت فشار ،شهیمقدار درصد ش شی. با افزانسبت دادتخلخل در بتن  جادیو ا زیشدن حفرات ر داریپد
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 مقدمه -1

های مستعمل از جمله مواد آلاینده شود. لاستیک خودروها و شیشهانباشت مواد دور ریختنی، باعث مخاطرات زیست محیطی می

 اخیرهای سال ایجاد نموده است. درای را در جهان های گستردهدر طبیعت با ماندگاری بالا هستند که محیط زیست را تهدید و نگرانی

 اند.  گرفته قرار استفاده مورد سیمانیهای ملات در سیمان یاها سنگدانه برای جزئی جایگزینی عنوان بهای گسترده طور به پوزولانی ضایعات

 طیهای محو سازمان یجامعه علم به یکی از معضلات ه،یتجز رقابلیو خواص غ دیتول یحجم بالا لیبه دلها بازیافت لاستیک 

کمتر از  تعداد نیاز اکه شود  دیتول کیلاست اردیلیم کیشود که در سراسر جهان، سالانه حدود زده می نیتخم .شده است تبدیل یستیز

 و ماسه سیمان، از عمدتاً که است ساختمان صنعت در ماده پرکاربردترین . بتن[1]شوندبصورت زباله دفن می و بقیه افتیدرصد باز 80

ها،  ینگران نیغلبه بر ا یبراکنند. می اشغال را بتن از توجهی قابل حجمها سنگدانه مصالح، این بین در و است شده تشکیلها سنگدانه

کنند. با توجه به حجم بالای سنگدانه در صنعت بتن، حمایت می زباله افتیبازهای کیتکن جیو ترو دیجدهای راه افتنی ازمختلف  یکشورها

  .[2]غلبه بر مشکلات مربوط به زباله است یبراروشها  نیبهتر ، یکی ازبتن دیدر تولها سنگدانه ینیگزیجا یمواد زائد برا افتیباز

های زیادی در خصوص استفاده از خرده لاستیک بازیافتی به عنوان جایگزین کردن بخشی های اخیر تحقیقات و پژوهشدر سال

های طبیعی انجام شده و تاثیر آن بر رفتار و عملکرد مکانیکی بتن مورد بررسی های طبیعی بتن به منظور کاهش منابع سنگدانهاز سنگدانه

بتن استفاده کردند و شن و ماسه  ی سنگدانهنیگزیجا یبرا کیلاست عاتیاز ضاو همکاران در تحقیق انجام شده ی ژوان لقرار گرفته است. 

و کاهش روند کاهش ها، با افزایش مقادیر  .و افزایش شکل پذیری بود یو مقاومت خمش یمقاومت فشار ،یکاهش چگالنتایج نشان دهنده 

و مقدار به اندازه  های لاستیکی،با دانه بتن یمقاومت فشارو همکاران در تحقیقی نشان دادند که خرمی . [3]لاستیک آشکارتر بود اندازه 

ی، مقاومت فشار یبه طور کلنداشت اما  بر خواص بتنجایگزینی، تاثیر چندانی  %8 مقدار تابستگی دارد.  کیلاست درصد اضافه شده دانه

در حرارت  کیذرات لاستکاران در تحقیقی بیان کردند که و همتانگ  .[4]یافتدر بتن کاهش  کیلاست زانیم شیبا افزا کششی و خمشی

های بتنی پدید آمده است. گذارد. با افزایش حرارت، ریز ترک هایی در سطح نمونهمی یباق را یو منافذ شده هیکاملًا تجز 𝐶 400°یبالا

ای به ارزیابی تاثیر و همکاران در مطالعهامیری  .[8]توصیه نمی شود %4باتوجه به رفتار شکست و عملکرد خواص مکانیکی، مقادیر بیش از 

بر خواص مکانیکی و دوام بتن پرداختند. در این بررسی پودر و دانه لاستیک به ترتیب جایگزین سیمان و های لاستیک ضایعاتی پودر و دانه

سنگدانه بتن شد. بتن با پودر لاستیک دارای منافذ مویرگی بزرگتر و تخلخل بیشتر بود. خواص مکانیکی نسبت بتن شاهد کاهش یافته و 

و همکاران در تحقیقی  اصلانی .[0]و خمیر سیمان باعث تخریب خواص مکانیکی بتن شددانه لاستیک به دلیل عدم اتصال بین سنگدانه 

و  %30،%20،  %10های را به ترتیب جایگزین ریزدانه و درشت دانه طبیعی با نسبت mm8-10و  mm2-8خرده لاستیک بازیافتی به ابعاد 

در بتن خودتراکم کردند. نتایج بیان کننده افزایش جذب انرژی و شکل پذیری و  𝐶 000°و 𝐶100 ،°𝐶300°درصد و تحت حرارت  40%

نشان  mm 8-10وسته پوسته شدن کمتری را نسبت به اندازه، پmm 2-8کاهش خواص مکانیکی و کارایی بود. همچنین اندازه لاستیک

کرینال دسی و  .[0]پوسته پوسته شدن به صورت گسترده آشکار بود 𝐶 000°جایگزینی و در دمای %40داد. در هر دو ذرات با نسبت 

نشان دادند با افزودن مقادیر ذرات جاکوپو در یک مطالعه آزمایشگاهی خرده لاستیک را جایگزین بخشی از ریزدانه بتن کردند و بررسیها 

و همکاران در  طاها .[5]لاستیک مقاومت مکانیکی بتن کاهش قابل توجهی داشته است. همچنین کارایی و زمان گیرش نیز افزایش یافت

تحقیق آزمایشگاهی به بررسی ساختار میکروسکپی بتن لاستیکی پرداختند. آنها نشان دادند با افزایش ذرات لاستیک، مقاومت فشاری بتن 

شن و همکاران  .[0]های لاستیک به عنوان یک سنگدانه نرم استکاهش داشت و همچنین عمده کاهش مقاومت، ناشی از رفتار ذرات دانه

در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی ساختار میکروسکپی بتن متخلخل اصلاح شده با مصالح پلیمری لاستیکی پرداختند. تحقیقات نشان 

 و نهایی یابد که سنگدانه طبیعی جایگزین سنگدانه لاستیکی شود. تنشه زمانی کاهش میداد مدول الاستیسیته بتن متخلخل اصلاح شد

همکاران نشان صابریان و  .[10]یافت افزایشای ملاحظه قابل طور به لاستیکی سنگدانه با معدنی سنگدانه جایگزینی با بتن نهایی کرنش

یابد. در دمای با افزایش محتوای لاستیک، شاخص شکل پذیری افزایش و همچنین با افزایش دما، شاخص شکل پذیری کاهش میدادند 

سنگدانه  %1فرو ریختند. بر اساس تجزیه و تحلیل آزمایشات انجام شده مقدار  یفشار آب منفذ شیافزا لیدل بهها نمونه 𝐶480°بالای

 .[11]ازیافتی پیشنهاد شده استلاستیک ب
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 دقت با اگر کند. اما نمی خارج خود ای ازآلاینده زیرا رساند نمی آسیب زیست محیط به شیشه معمول طور از طرفی دیگر به

 .دارد محیط زیست با کمتری سازگاری تجزیه بودن غیرقابل دلیل به و برساند آسیب حیوانات همچنین و انسان به تواندمی نشود برخورد

های شهیش افتیشود و بازمی دیهر روز در جهان تولضایعاتی ای شهیش یهزاران بطر .[12]است نیاز مورد جدیدهای فناوری توسعه بنابراین

محصولات مجدد  دیتول یبرا شهیش عاتیجدا از ذوب ضا .باشدمی داریبه توسعه پا یابیدست یچالش بزرگ برا کی شهیشده هم ختهیدور ر

 . [13]ترکیبات بتن استبصورت دانه و مخلوط در زباله با خرد کردن  شهیش افتیباز گرید کردیرو ،یا شهیش

مواد خام مانند  ی ازجزئ ینیگزیبا جا ،رمیژئوپل ایبتن  دیتول یبرا شهیش یپودرها ایاستفاده از ذرات  یبرا یادیز قاتیتحق

و آمورف  سیلیاز س یینسبت بالا شهیشدر ترکیب  نکهیبا توجه به ا .مکمل انجام شده است یمانیبه عنوان مواد س او ی مانیس ،سنگدانه

 یاتینقش ح ی و عملکرد بتنواکنش پوزولان توانند درهای بازیافتی مید بنابراین شیشهوجود دار ییایفلز قل یدهایاز اکس ییغلظت بالا

ریزدانه بازیافتی، مقاومت  شهیشبا ای ماسه رودخانه %00و همکاران در تحقیقات خود نشان دادند با جایگزین کردن تمنا .[14]داشته باشند

مقاومت  یافتیباز زدانهیر شهیش یبتن حاو خمشی و کششی رضایت بخش بوده است. اما با افزایش مقادیر بیشتر، کارایی بتن کاهش یافت.

نه طبیعی را در مواجهه با حاوی ریزدا . چگالی ظاهری بالا و جذب آب ناچیز شیشه، بتن[18]کلر نشان داد ونی یریدر مقابل نفوزپذ یبهتر

 %20و همکاران نشان دادند که با جایگزین کردن بسکار . در تحقیق انجام شده توسط [10]کندهای ذوب و یخ زدگی محافظت میچرخه

و همکاران  حامادا. [12]پودر شیشه با سیمان بالاترین مقاومت حاصل شد. با کاهش مقادیر پودر شیشه، وزن مخصوص بتن افزایش یافت

و همکاران به ژو  .[10]باشدمی %20 -%10و برای درشت دانه بین  % 30-% 20بیان کردند که بهینه ترین مقدار شیشه به جای ریزدانه بین 

یافتند مقاومت نهایی در دمای بررسی رفتار تنش کرنش ملات سیمان خودتراکم حاوی شیشه بازیافتی در معرض حرارت بالا پرداختند و در

°𝐶 000 - °𝐶500  ترو نیز به عملکرد بتن ساخته شده با شیشه بطری خرد شده تحت حرارت . [15]کاهش یافت %53الی  %00، بین

نسبت به  %20، مقاومت فشاری بتن  𝐶 000°و در دمای جایگزینی دارای مقاومت بالاتری بوده %10پرداخت و بیان کرد بتن ساخته شده با 

و همکاران به بررسی ملات حاوی شیشه ریزدانه بازیافتی و خاکستر بادی پرداختند و نشان دادند به  خان .[10]مقاومت اولیه کاهش داشت

ای با ماسه ریزدانه شیشه %100دلیل جذب آب کمتر شیشه نسبت به سنگدانه طبیعی، کارایی ملات افزایش یافت. همچنین با جایگزینی 

شیشه مقاومت پسماند  افزایش با ،𝐶400°الی 𝐶 200°مگاپاسکال کاهش داشت. در دمای 00به  01روزه از  25طبیعی، مقاومت فشاری 

 .[20]مقاومت پسماند فشاری اندکی افزایش یافت 𝐶 000 - °𝐶500°اندکی کاهش داشت اما در دمای 

ی بالا در مواقع آتش سوز یقرار دارند. دما یدر طول عمر خود در معرض خطرات آتش سوز یهای مهندساز سازه یاریبس

های سازه یمنیآنها، به خطر انداختن ا یکیقطعات، کاهش قابل توجه خواص مکان یباربر تیرفتن ظرف نیدر از ب دیتواند باعث تشدمی

از مطالعات  یاریاست. بس یبالا ضرور یمصالح بتن در دماها یکیشناخت خواص مکان این روآنها شود. از  ختنیفرور یو حت یساختمان

و همکاران  کن ژی. [21]دشومصالح بتن می یکیخواص مکان گریو د تهیسینشان دادند که حرارت بالا موجب کاهش مقاومت، مدول الاست

در مطالعات آزمایشگاهی به بررسی رابطه تنش کرنش فشاری تک محوری بتن تحت حرارت بالا پرداختند و بیان کردند مقاومت فشاری و 

یابد. همچنین اوج کرنش با افزایش تنش کاهش یافت افزایش می 𝐶850°الی 𝐶 400°دمایدر  بار سطح افزایش مدول الاستیسیته با

های حرارتی و افزایش تواند به دلیل فشردگی ترکای مشهود بود که میبطور قابل ملاحظه 𝐶 050°بطوریکه کاهش نرخ در دمای بالای

بازیافتی به  شیشه %28 ان در تحقیقی دریافتند با جایگزین کردن تا مقداراومودینگ و همکار. [22]خزش حرارتی گذرا نسبت داده شود

صلاح الدین و همکاران در . [23]دهد نمی کاهش توجهی قابل میزان به را آن سایشی عملکرد طبیعی بتن، درشتهای سنگدانه جای

های بازیافتی تحت حرارت بالا پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که مقاومت تحقیقی آزمایشگاهی به تاثیر عملکرد بتن حاوی سنگدانه

 سنگدانه بتن فشاری بود و مقاومت مرجع مخلوط با مقایسه قابل و بخش رضایت بالا دماهای در بازیافتی سنگدانه بتن فشاری پسماند

سنگدانه  %100پودر شیشه به جای سیمان در مخلوط  %20همچنین با جایگزینی  .کاهش یافت سنگدانه درصد افزایش با بازیافتی

 .[24]یازیافتی، مقاومت فشاری و کششی افزایش یافت
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 بازیافتی پرداختند و نشان دادند که الیاف فلزی فنر حاوی بتن مکانیکی خواص بر دما قلهکی و پاچیده به بررسی اثر افزایش

 از ناشی گستردههای ترک کاهش داده و سبب افزایش را بالا دماهای معرض در بتن خمشی و کششی فشاری، مقاومت توانندمی بازیافتی

 [.30] یابد.ها به شدت کاهش میدرجه سانتیگراد مقاومت 800شود. در آستانه دمای می فشار و گرما

 و 21 و 14 و 0 درصدهای با را مرغ تخم پوسته و شیشه لاستیک، آهن، پودرهای از بازیافتی مصالح نوع 4 همکاران از و قلهکی

 در درصد 14 میزان به پوزولانی ضایعات از کردند. آنها دریافتند که استفاده سیمانی جایگزین میکرون 00الی 80 اندازه با و درصد 25

 خواص و داده کاهش را آب جذب موثرتری طور به آهن و شیشه گذارد و پودرمی تأثیر فشاری مقاومت بر مطلوب طور به سیمانیهای ملات

 جایگزین درصد 0.5 و 0.4 ، 0.2های نسبت با گرافن نانو مقادیر افزودن با تحقیقی در همکاران و [. پاچیده30بخشد ]می بهبود را مکانیکی

 برابر در مقاومت و درصد 51 و 20 ،13 کششی مقاومت و درصد 48 و 30 ،0 ترتیب به فشاری مقاومت که داد نشان نتایج. کردند سیمان

 [.35شد] ترکها عرض کاهش سبب نانوگرافن ترکیب همچنین. داشت افزایش شاهد بتن به نسبت درصد 130 و 08 ،42 ضربه

 803رودریگز و همکاران به بررسی ساختار میکروسکوپی بتن الیافی تحت حرارت پرداختند و نشان دادند که در دمای بالای 

ها رخ داده و پیوند بین ساختاری اجزاء به شدت ناپایدار و مقاومت خمیر سیمان و سنگدانهشیمیایی در -درجه سانتیگراد تغییرات فیزیکی

 [.30شود ]درجه بتن کاملا از بین رفته و متلاشی می 500دهد و در دمای بالای اولیه خود را از دست می

شیشه و لاستیک بازیافتی در بتن بوده  با ریزدانه از جنسای رودخانه طبیعی هدف از این تحقیق جایگزین کردن بخشی از ماسه

تواند حفظ و نگهداری از منابع طبیعی موجود را بهبود بخشیده و اقدامی نیز برای کاهش آلودگی زیست محیطی باشد. بررسی است که می

تاثیر آن بر مقاومت های متفاوت( و های شیشه و لاستیک بازیافتی با درصدهای مختلف )طرح اختلاطآزمایشگاهی استفاده از ریزدانه

انجامُ شد. از نظر ظاهری بعد از اعمال حرارت،  𝐶 000°فشاری، کششی و کارایی بتن در دمای محیط و پس از قرارگیری در دمای

ها، آزمایش میکروسکوپ ریزترکهایی بصورت گسترده در سطوح بتن قابل مشاهده بود. همچنین برای درک بهتر از رفتار ریزساختاری نمونه

 کترونی روبشی انجام شد. ال

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مشخصات مصالح مصرفی 2-1

نرمی)بلین(              ضریب با شاهرود تولید شده در کارخانه 2 پرتلند تیپ سیمان از سیمان مصرفی مورد استفاده در این تحقیق
𝑐𝑚2

𝑔𝑟⁄ 3180 ، وزن مخصوص 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄ 14/3 ، مطابق با استاندارد  ساعت 38/3 نهایی گیرش و دقیقه 138 اولیه گیرشASTM 

C150 [28]  های ضایعاتی ساختمانی از بوده است. شیشه مصرفی از خرد کردن و الک کردن شیشه [20]ملی ایران 350و استاندارد

𝑔𝑟ای واقع در اصفهان تهیه شد. وزن مخصوص اشباع با سطح خشک شیشه کارخانه
𝑐𝑚3⁄ 82/2  و با اندازه بینmm58/0 الیmm 2  که

مشخصات و ترکیبات شیمیایی سیمان و جایگزین بخشی از ریزدانه طبیعی بتن)ماسه( شده است.  %18و  %10،%8، %0های وزنی با نسبت

 نشان داده شده است.  1شیشه مصرفی در جدول 
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 : مشخصات ترکیبات شیمیایی سیمان و شیشه مصرفی 1جدول

 شیشه)%(           سیمان )%(       ترکیب     

SiO2 11/21 40/01 

Fe2 O3 01/3 81/0 

CaO 30/03 20/0 
AL2O3 45/4 04/1 
MgO 45/1 05/3 
SO3 85/2 28/0 

Na2 O 43/0 00/13 
K2 O 45/0 24/0 

 F Ca O  8/1                   0   

ای واقع در رباط کریم تهران تهیه شده است. وزن مخصوص لاستیک مصرفی از خرد کردن لاستیک تایر کامیون که از کارخانه

𝑔𝑟اشباع با سطح خشک لاستیک 
𝑐𝑚3⁄ 08/1  از بخشی جایگزین %18و  %10،%0های حجمی میلیمتر که با نسبت 3الی  1و با اندازه 

 .است شده داده نشان 1شکل در مصرفی شیشه و لاستیک تصاویری از. است شده( ماسه)بتن طبیعی ریزدانه

 

 

 (ب)                                    (الف)          

 میلیمتر  3-1لاستیک با اندازه ( ب)میلیمتر  2-0/58شیشه با اندازه  (الف: ) 1شکل     

است.         شده ایوانکی تهیه آزمایشگاه و از حوالی شهر محل نزدیکی های مصرفی از معدن الماس درخشان مشرق درسنگدانه

، وزن مخصوص اشباع با mm28حداکثر اندازه اسمی شن بادامی انجام شد. ASTM C33 [27]مطابق استانداردها سنگدانه بندی دانه

𝑔𝑟سطح خشک 
𝑐𝑚3⁄ 85/2  وزن مخصوص ظاهری ،𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄ 02/2  تعیین شد. حداکثر اندازه اسمی شن نخودی  %80/1و جذب آب

mm10 وزن مخصوص اشباع با سطح خشک ،𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄ 80/2  وزن مخصوص ظاهری ،𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄ 01/2  تعیین شد.  %53/1و جذب آب

𝑔𝑟 خشک اشباع با سطح مخصوص وزن ،mm08/4 ماسه اسمی اندازه حداکثر
𝑐𝑚3⁄ 80/2 ، ظاهری مخصوص وزن𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄ 04/2 جذب و 

 ASTM C127[25] به ترتیب مطابق استانداردها و ریزدانهها دانه درشت آب جذب و مخصوص وزن برای تعیین. بدست آمد %53/2 آب

 نشان داده شده است. 2منحنی دانه بندی در شکل  انجام شد. ASTM C128 [20]و 
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 : منحنی دانه بندی طرح اختلاط 2شکل

 

 استفاده قرار گرفت.  آب مصرفی برای ساخت بتن، از آب آشامیدنی قابل شرب و عاری از هرگونه آلودگی مورد

 های اختلاط طرح -2-2

طرح که با  11شود و های طبیعی که بتن مرجع نامیده میطرح از بتن با سنگدانه 1طرح اختلاط ساخته شد.  12در این تحقیق 

، %0با درصدهای وزنی  mm 058-2درصدهای مختلف شیشه و لاستیک جایگزین بخشی از ریزدانه )ماسه( شده است. ذرات شیشه با اندازه

های اختلاط جایگزین ریزدانه شده اند. مشخصات طرح %10و  %8، %0صدهای حجمی با در mm 1-3و ذرات لاستیک با اندازه %10و  8%

 ارائه شده است. 2در جدول 

 های اختلاط   نام گذاری طرح -2-3

به عنوان لاستیک استفاده شده است.  Rبه عنوان شیشه و حرف لاتین  Gبه منظور نام گذاری اختصاری طرح ها، از حرف لاتین 

 %8شیشه و  %10بیانگر طرح اختلاط حاوی  G10-R5باشد. به عنوان مثال عدد بعد از حرف لاتین، بیانگر مقدار درصد جایگزینی می

 باشد.لاستیک بازیافتی جایگزین ریزدانه طبیعی می

 ها ساخت و عمل آوری نمونه -2-4

برای ساخت  mm180×300ای به ابعاد های استوانهو قالب mm 180×180×180بی به ابعادهای مکعدر این پژوهش از قالب

و میانگین آنها  ساخته شد 𝐶 000°نمونه برای آزمایش در دمای محیط و دمای  2استفاده شده است. از هر طرح اختلاط میانگین ها نمونه

بر اساس نوع هر طرح  در محل آزمایشگاه و در شهر ایوانکی صورت پذیرفت. وزن کردن مصالحها مورد بررسی قرار گرفت. ساخت نمونه

انجام گرفت. سپس  ASTM C192[30]ای که از قبل آماده شده بود مطابق با استاندارد های مکعبی و استوانهاختلاط انجام و درون قالب

ساعت در محیط مرطوب نگهداری شدند و پس از  24پس از گذشت ها به منظور ارزیابی روانی بتن آزمایش اسلامپ نیز گرفته شد. نمونه

روز مطابق با  25 مدت بهو  𝐶 22°در دمایها باز کردن قالب ها، به درون حوضچه آب اشباع شده از آهک انتقال یافتند. عمل آوری نمونه

 ده شده است.نشان دا 3 شکل صورت پذیرفت. تصاویری ازتوزین، ساخت و عمل آوری بتن در ASTM C511 [31]استاندارد
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 به ازای یک مترمکعب های اختلاط: مشخصات طرح 2جدول

 

    
 : توزین مصالح، ساخت و عمل آوری3شکل

 

 اعمال حرارت -/-2

در دستگاه آون  ساعت 24 مدت قرارگیری داخل کوره الکتریکی، بهقبل از ها روزه ، تمامی نمونه 25پس از اتمام دوره عمل آوری 

های حرارت، آب افزایش اثر انجام گرفت زیرا برها های آزاد داخل نمونهقرار گرفتند. این اقدام به دلیل از بین بردن آب 𝐶 108°و در دمای 

داخل کوره را های های داخلی، منهدم شدن نمونهفذی و تنشآزاد محبوس درون بتن شروع به تبخیر شدن نموده و با افزایش فشار آب من

ذرات 

 لاستیک

(kg) 

ذرات 

 شیشه

(kg) 

 آب

(kg) 
 ماسه

(kg) 
 شن بادامی

(kg) 
 شن نخودی

(kg) 
 سیمان

(kg) 

نسبت آب به 

 سیمان

 

 طرح کد

0 0 101 085 800 283 428 48/0 reference 

20 0 101 010 800 283 428 48./ G0-R5 

20 45 101 502 800 283 428 48./ G5-R5 

20 00 101 514 800 283 428 48./ G10-R5 

20 144 101 000 800 283 428 48./ G15-R5 

20 0 101 502 800 283 428 48./ G0-R10 

20 45 101 514 800 283 428 48./ G5-R10 

20 00 101 000 800 283 428 48./ G10-R10 

20 144 101 015 800 283 428 48./ G15-R10 

0 45 101 010 800 283 428 48./ G5-R0 

0 00 101 502 800 283 428 48./ G10-R0 

0 144 101 514 800 283 428 48./ G15-R0 
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دیگر برای قرارگیری در  نیمی و محیط دمای ای درمکعبی و استوانهی هانمونه از به همراه خواهد داشت. برای انجام آزمایش ها، نیمی

 های مورد آزمایش در دمای محیط با ترازوی دیجیتالی توزین شدند. پیش بینی شدند. در این مرحله نمونه 𝐶 000°معرض حرارت 

𝐶°اعمال بارگذاری حرارتی با کوره الکتریکی مستقر در پژوهشگاه نیرو با نرخ حرارتی

𝑚𝑖𝑛⁄ انجام  𝐶 000°تا رسیدن به دمای  3 

دما باقی ماندند. پس از اتمام زمان حرارت دهی، به منظور جلوگیری از شوک حرارتی نمونه ها،  ساعت در این 1به مدت ها پذیرفت. نمونه

 شدند.  ترازو توزین از داخل کوره باها ساعت از داخل کوره خارج نشدند. در این مرحله پس از خارج کردن نمونه 24به مدت 

 خارج از بعد هانمونه رنگ از نظر ظاهری بود. مشاهده قابل سوخته شدن لاستیک از ناشی سیاه دود دهی حرارت مدت طول در

 تواند ناشی از دود حاصل از سوخته شدن کربن لاستیک دانست. همچنین دربودند که می تر تیره اولیه حالت به نسبت کوره از کردن

های آزاد و افزایش فشار منفذی درون و آبتوان دلیل آن را تبخیر بتن میکروترک هایی بصورت گسترده قابل مشاهده بود که می سطوح

نمونه هایی از قبل و بعد از اعمال حرارت  4بتن و ایجاد فرایند دهیدراسیون ژل سیلیکات کلسیم بر اثر اعمال حرارت دانست. در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 بعد از حرارت-رارت               دقبل از ح-بعد از حرارت                ج-قبل از حرارت        ب-الف        

 ای در قبل و بعد از اعمال حرارتهای مکعبی و استوانه: تصاویر نمونه4شکل 

 

 آزمایش ها-3

 آزمایش مقاومت فشاری بتن -3-1

در دو حالت دمای محیط و  mm180×180×180به ابعاد  های مکعبی ساخته شدهآزمایش مقاومت فشاری بتن بر روی نمونه

انجام و خروجی حاصل از میانگین نتایج  [33] ملی ایران 1005-3و استاندارد  BS EN 12390-3 [32]مطابق با استاندارد  𝐶 000°دمای

 بدست آمده است.ها نمونه

 مت کششی بتنآزمایش مقاو -3-2 

به روش کشش غیرمستقیم  و mm180×300ابعاد  به ای ساخته شدههای استوانهبر روی نمونه آزمایش مقاومت کششی بتن

 بدست آمده است. ها خروجی حاصل از میانگین نتایج نمونهانجام و  ASTM C496[34]برزیلی )دو نیم شدن( مطابق با استاندارد 
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 : آزمایش مقاومت فشاری و کششی بتن/شکل

 

 آزمایش روانی بتن تازه -3-3

انجام شد. هدف از انجام این آزمایش، تاثیر  ASTM C143[38]آزمایش اسلامپ برای هر طرح اختلاط مطابق با استاندارد 

 شیشه و لاستیک بر روانی بتن مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 
 )ب( کوره الکتریکی -: )الف( دستگاه آون  6شکل

 

 و تحلیل هانتایج آزمایشها  -4

 نتایج افت وزن ناشی از حرارت  – 4-1

های میانگین درصد افت وزنی نمونهاندازه گیری شد.  𝐶 000°در دمای محیط و بعد از اعمال حرارت در دمای ها وزن نمونه

 ارائه شده است. 5و  0در شکل باشد ای که به صورت درصدی از نسبت وزن ثانویه به اولیه میمکعبی و استوانه
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 های مکعبیاز حرارت نمونه: نمودار میانگین درصد افت وزنی ناشی  7شکل

 

 

 استوانه ایی هانمونه حرارت از ناشی وزنی درصد افت : نمودار میانگین0شکل

 

در  ای مرجعمکعبی و استوانه نمونه بعد از اعمال حرارت افت وزن مشاهده شد. هانمونه شود در تمامیهمانگونه که ملاحظه می

ای مربوط به طرح   های مکعبی و استوانهداشتند. بیشترین درصد افت در نمونه افت وزنی %0/0و  %3/0 حرات به ترتیب به مقدار از بعد

G0-R10  های ای در طرحهای مکعبی و استوانهتعیین شد. بیشترین افت نمونه %11و  %8/0با مقدار لاستیک(  %10)طرح فاقد شیشه و

دارای  %10های با ذرات لاستیک دهد طرحروند تغییرات نشان میثبت شد.  %8/10و  %0/5با مقدار  G5-R10 ترکیبی مربوط به طرح

در بعد از حرارت بیشتر ها بودند. یعنی با افزایش مقدار ذرات لاستیک کاهش وزن نمونه %8درصد افت بیستری نسبت به ذرات لاستیک 

توان به سوخته شدن و از را میها وزنی نمونه و این تغییرات با افزایش درصد ذرات شیشه کاهش یافت. مهمترین عامل در میزان افتشد 

بین رفتن ذرات لاستیک تحت حرارت بالا و از دست رفتن آبهای آزاد و پیوندی بتن نسبت داد. ذرات شیشه تحت حرارت از بین نرفته و 

سوخته  از ناشی سیاه دود دهی حرارت مدت طول یابد. درفقط از حالت جامد به حالت نیمه جامد)خمیری( و یا مرز جاری شدن تغییر می

تواند بودند که می تر تیره اولیه حالت به نسبت کوره از کردن خارج از بعد هانمونه رنگ از نظر ظاهری بود. مشاهده قابل شدن لاستیک

تواند به ناشی از دود سوخته شدن کربن لاستیک دانست. همچنین میکروترک هایی بصورت گسترده در سطوح بتن قابل مشاهده بود که می

 دلیل افزایش فشار آب منفذی و دهیدراسیون سیلیکات کلسیم باشد. 
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 نتایج آزمایش روانی بتن تازه-4-2

 به دست آمده است. نتایج کلی نشانگر آن است که با mm08بر اساس آزمایش اسلامپ، مقدار متوسط روانی بتن مرجع برابر با 

 بسته تغییرات این میزان. است شده کاسته مرجع حالت به نسبت بتن از میزان روانی اختلاط، طرح به لاستیک و شیشه کردن ذرات اضافه

است. در طرح با ترکیب مقدار درصد شیشه ثابت، با افزایش مقدار درصد لاستیک میزان روانی  بوده متغیر یکلاست و شیشه درصد میزان به

بتن کاهش یافت. در دست دیگر در طرح با ترکیب مقدار درصد لاستیک ثابت، با افزایش مقدار درصد شیشه میزان روانی افزایش یافت. 

شیشه مقدار  مقادیر کاهش و افزایش با و داشته افزایش و کاهش روانی مقدار لاستیک مقادیر کاهش و افزایش دهد که بانشان میها بررسی

رسد ذرات لاستیک به دلیل زبری بیشتر نسبت به شیشه موجب افزایش اصطکاک داخلی است. به نظر می یافته کاهش و افزایش روانی بتن

نسبت به بتن مرجع و کمترین  %20و افت  mm88با  G15-R0به طرح ماتریس خمیر سیمان شده است. بالاترین مقدار روانی مربوط 

های ترکیبی بالاترین مقدار روانی مربوط به مرجع بوده است. در طرح بتن به نسبت %00و افت  mm28با  G0-R10روانی مربوط به طرح 

 شده است.ارائه  0بدست آمد. میانگین مقادیر نتایج آزمایش اسلامپ در شکل  mm48با G15-R5طرح 

 

 
 : نمودار میانگین مقدار اسلامپ بر حسب میلیمتر 9شکل

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن -4-3

های مکعبی توسط جک هیدرولیکی انجام شد و با میانگین گیری نمونه ها، مقاومت با شکستن نمونهنتایج مقاومت فشاری بتن 

نشان داد در شرایط دمای محیطی مقاومت بدست آمد. بررسیها  مگاپاسکال 3/44تعیین شد. مقاومت فشاری مکعبی بتن مرجع فشاری 

یعنی طرح اختلاط حاوی  G5-R0های حاوی شیشه و لاستیک نسبت به بتن مرجع کاهش یافته است. هرچند طرح فشاری تمامی نمونه

اما بالاترین مقاومت فشاری بالاتری را نشان داد مگاپاسکال نسبت به سایر طرحها  1/41ریزدانه شیشه بدون لاستیک با مقاومت فشاری  8%

 8/40ریزدانه لاستیک با مقدار  %8ریزدانه شیشه و  %8یعنی ترکیب حاوی  G5-R5مقاومت فشاری طرح ترکیبی مربوط به طرح

 لاستیک و شیشه درصد مقدار افزایش افت مقاومت را نشان داد. نتایج حاکی از آن است که با %8/5مگاپاسکال بود که نسبت به بتن مرجع 

علت  .شد تر مشهود و بیشتر کاهش این لاستیک، درصد مقدار افزایش با آنکه ضمن یافت کاهش مرجع بتن به نسبت فشاری مقاومت روند

ذرات بین  پایین بودن مدول الاستیسیته لاستیک نسبت به ریزدانه طبیعی و همچنین عدم چسبندگی مناسب تواند به دلیلاین امر      می

 باشد. سیمان لاستیک با ماتریس خمیر
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 بتن به نسبت که بود مگاپاسکال 2/20 فشاری مقاومت مقدار با G15-R10طرح  به مربوط فشاری نیز مقاومت مقدار کمترین

 .داشت افت مقاومت %0/35 حدود مرجع

کاهش داشت و مقدار افت با توجه به نوع ترکیب متفاوت بود. در این حالت ریز ها تمام نمونه فشاری مقاومت،  𝐶 000°در دمای

مگاپاسکال بدست آمد که نسبت به  4/30برابر مشخص بود. در این حالت مقاومت فشاری نمونه مکعبی مرجع ها ترک هایی در سطح نمونه

مقاومت فشاری مگاپاسکال نسبت سایر طرحها  4/28با مقاومت فشاری  G15-R0افت داشت. هر چند طرح  %5/10حالت قبل از حرارت 

 بتن به نسبت که بود مگاپاسکال 24 مقدار با G5-R5 به طرح مربوط ترکیبی فشاری مقاومت بالاتری را نشان داد اما همانند قبل، بالاترین

دلیل  روند نتایج نشان داد با افزایش مقدار درصد لاستیک، مقاومت فشاری رو به کاهش رفته است .داد نشان را %34مرجع افت مقاومتی 

نیز  همکاران تخلخل ایجاد شده بر اثر سوخته شدن ذرات لاستیک و تشکیل حفرات ریز باقیمانده در بتن باشد. تانگ و از ناشی تواندمی آن

 هایی ترک ریز حرارت، افزایش با گذارند کهمی باقی را منافذی و شده تجزیه کاملاً 𝐶 400°بالای حرارت در لاستیک ذرات که اشاره داشتند

در بعد از اعمال حرارت کمی بهبود ها اما با افزایش مقدار درصد شیشه مقاومت فشاری نمونه. [8]شودپدیدار می بتنیی هانمونه سطح در

 تواند عدم تجزیه کامل ذرات شیشه و جاری شدن ذرات در بین منافذ و کاهش تخلخل نسبی باشد. یافته است. علت آن می

بوده  G5-R5مربوط به طرح  𝐶 000°با توجه نتایج بدست آمده مطلوب ترین طرح ترکیبی در دو حالت شرایط محیطی و دمای 

 نشان داده شده است. 10در شکل  𝐶 000°های اختلاط در دمای محیط و دمایاست. نتایج مقاومت فشاری طرح

 

 
  𝑪 688°های اختلاط در دمای محیط و : نمودار میانگین مقاومت فشاری طرح 18شکل

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن -4-4

 ها، نمونه گیری میانگین با و شد انجام هیدرولیکی جک ای توسطاستوانهی هانمونه شکستن با بتن کششی مقاومت نتایج

 محیطی دمای شرایط در داد نشانها بررسی .آمد بدست مگاپاسکال 5/4 مرجع ای بتناستوانهکششی  مقاومت. شد تعیین کششی مقاومت

 طرح یعنی G5-R0 طرح هرچند. است یافته کاهش مرجع بتن به نسبت حاوی شیشه و لاستیکی هانمونه تمامی کششی مقاومت

 نشان را بالاتری کششی مقاومتها طرح سایر به نسبت مگاپاسکال 0/4 مقاومت کششی با لاستیکبدون  و شیشه ربزدانه %8 حاوی اختلاط

 %8 و شیشه ریزدانه %8 حاوی ترکیب یعنی G5-R5طرح  به مربوط ترکیبی کششی مقاومت همانند مقاومت فشاری، بالاترین داد اما
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در سوی دیگر کمترین مقاومت  .داد نشان را مقاومت افت % 3/5 مرجع بتن به نسبت که بود مگاپاسکال 4/4 مقدار با لاستیک ریزدانه

 %0/41 مرجع بتن به نسبت که بود مگاپاسکال 5/2 کششی مقاومت مقدار با G15-R10کششی نیز مشابه مقاومت فشاری مربوط به طرح 

دارای  G15-R0و  G5-R0 ،G10-R0های های فاقد لاستیک یعنی طرحرا نشان داد. بررسی نتایج نشان داد در طرح افت مقاومت

های فاقد شیشه یعنی داشتند این روند با افزایش مقادیر ذرات شیشه کمتر شد. در طرحهای نسبتا خوبی نسبت به سایر طرحها مقاومت

های خود را تجربه کمترین مقاومت با افزایش مقادیر ذرات لاستیک و حذف ذرات شیشه، مقاومت کششی G0-R10و  G0-R5های طرح

 کرد. 

نسبت به بتن مرجع کاهش داشت و مقدار افت با توجه به نوع ترکیب متفاوت ها تمام نمونه کششی مقاومت،  𝐶 000°در دمای

مگاپاسکال  8/2برابر ای مرجع مشخص بود در این حالت مقاومت کششی نمونه استوانهها بود. مشابه قبل ریز ترک هایی در سطح نمونه

 3/2با مقدار G10-R0هرچند بالاترین مقاومت کششی مربوط به طرح  .افت داشت %0/40رت بدست آمد که نسبت به حالت قبل از حرا

داد اما بالاترین مقاومت کششی ترکیبی همانن قبل مربوط به طرح  نشان را %82مرجع افت مقاومتی بتن به نسبت مگاپاسکال بدست آمدکه

G5-R5  در دمای فت را تجربه کرد. مشابه حالت نتایج حاصل از مقاومتها ا %24مگاپاسکال بود که نسبت به بتن مرجع  0/1با مقدار

کاسته شد. مشابه نتایج مقاومت فشاری، افزایش مقادیر ذرات لاستیک ها محیط، با افزایش ذرات شیشه و لاستیک، از مقاومت کششی نمونه

از بین رفتن ذرات لاستیک و بوجود آمدن منافذ ریز توان سوختن و اثرات مشهودتری بر افت مقاومت کششی بتن داشت که دلیل آن را می

قابل مشاهده  11در شکل  𝐶 000°ای در در مای محیط و دمای های استوانهو تخلخل در بتن باشد. نتایج میانگین مقاومت کششی نمونه

 .باشدمی

 

 
  𝑪 688° و محیط دمای در اختلاطهای طرح کششی مقاومت میانگین نمودار:  11شکل

 

 نسبت پسماند مقاومت -/-4

در بعد از اعمال حرات نسبت به دمای اولیه که در این نسبت پسماند مقاومت شاخصی برای بیان درصد میزان افت مقاومتها 

های کششی و فشاری را در توان درصد افت مقاومتپژوهش همان دمای محیط بوده اعمال شده است. با استفاده از این شاخص می
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 های کششی و فشاری در قبل و بعد از اعمال حرارت و همچنین درصد نسبت پسماند مقاومتتلف بررسی نمود. نتایج مقاومتهای مخحالت

 باشند.ب قابل مشاهده می-12الف و  12و شکل  3آنها در جدول 

 

 های اختلاط و نسبت پسماند طرح  𝑪 688°: میانگین مقاومت فشاری و کششی در دمای محیط و 3جدول

 

 طرح کد

 

 مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

 

 

 کششی مقاومت

 (مگاپاسکال)

نسبت پسماند 

مقاومت 

 فشاری)درصد(

 پسماند نسبت

مقاومت 

 (درصد)کششی

      𝑪 688° محیط    𝑪 688° محیط 

reference 3/44 4/30 5/4 8/2 10/52 05/82 

G0-R5 0/38 0/15 1/3 0/1 51/81 54/84 

G5-R5 8/40 24 4/4 0/1 20/80 15/43 

G10-R5 8/30 2/10 4 5/1 01/41 00/48 

G15-R5 2/30 8/10 0/3 0/1 08/80 22/40 

G0-R10 4/33 8/12 0/2 3/1 43/30 53/44 

G5-R10 4/30 0/14 1/4 0/1 03/40 02/30 

G10-R10 2/33 2/10 5/3 8/1 03/30 40/30 

G15-R10 2/20 3/11 2/5 2/1 84/41 50/42 

G5-R0 1/41 0/22 0/4 1/2 23/88 05/44 

G10-R0 0/35 8/23 3/4 3/2 55/00 40/83 

G15-R0 8/34 4/28 1/4 5/1 02/03 00/43 
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 اختلاطهای طرح فشاری مقاومت پسماند درصد میانگین نمودار: الف -12شکل

 

 
 اختلاطهای طرح کششی مقاومت پسماند درصد میانگین نمودار: ب -12شکل 

فشاری و کششی مربوط به طرح مرجع به ترتیب با مقدار های مقاومت پسماندشود بیشترین مقدار همانگونه که ملاحظه می

 به ترتیب به اندازه مقاومت فشاری و کششی نسبت به حالت پس از اعمال حرارت کندبدست آمده است که بیان می %05/82و  10/52%

های ترکیبی باشد. در بین طرحهای اختلاط را دارا میترین میزان افت در میان سایر طرحافت داشته است و کم %02/40و  53/10%

باشد که ( می05/82%) G15-R5( و در کشش طرح 04/40%) G5-R5کمترین میزان افت )بالاترین میزان مقاومت( در فشار را طرح 

و در کشش  %00الی  %20در فشار بین اندازه نسبت افت مقاومت طرحها  دهد تقریبا نیمی از مقاومت خود را از دست داده است.نشان می

در کشش بیشتر از ها میزان آسیب پذیری نمونه حرارت، اعمال از درصد متفاوت بوده است. با بررسی نمودار فوق پس %01الی %48بین 

عملکرد کششی بوده است. هر چند بسته به نوع طرح  عملکرد فشاری مطلوب تر از 𝐶 000°اعمال حرارت از فشار بوده است یعنی آنکه پس

 توان روند تغییرات را بصورت زیر بیان داشت:تواند متفاوت باشد. با بررسی پسماند مقاومتها میمی
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   %0˂ %8 ˃ %10˃%18 ثابت لاستیک %8                                0% ˃% 8 ˂ %10˃%18لاستیک ثابت   % 8

 مقاومت کششی  %0˂ %8 ˃ %10˂%18  ثابت لاستیک % 10مقاومت فشاری            %0˃ 8% ˂ %10˃%18  ثابت لاستیک 10%

      %8 ˃ %10˂%18     ثابت لاستیک %0                                    % 8 ˃%10˃%18      ثابت لاستیک % 0

 مقادیر شیشه                                                    مقادیر شیشه                                

افت مقاومت بیشتر و با  %10به  %8لاستیک ثابت، با افزایش مقدار شیشه از  %10و  %8های در پسماند مقاومت فشاری با طرح

با افزایش مقادیر شیشه افت مقاومت همواره های فاقد لاستیک افت مقاومت کمتر شده است. در طرح %18به  %10افزایش مقدار شیشه از 

 %8های طرح با کششی مقاومت های کششی روند تغییرات الگوی مشخصی را دنبال نکرد. در پسماندنزولی است. اما در پسماند مقاومت

 %18به  %10قدار شیشه از افت مقاومت بیشتر شده است در حالیکه با افزایش م %10به  %8لاستیک ثابت ، با افزایش مقدار شیشه از  %10و

های فاقد افت مقاومت کمتر شده است. روند تغییرات در طرح %10افت مقاومت بیشتر و در طرح با لاستیک  %8در طرح با لاستیک 

 باشد. ثابت می %10لاستیک نیز شبیه به طرح با لاستیک 

 انحراف از معیار -4-6

ای به تفکیک هر طرح محاسبه و مقادیر به دست آمده در حد مطلوب و قابل مکعبی و استوانههای انحراف از معیار و دامنه تغییرات نمونه

 نشان داده شده است. 13و نتایج حاصل بصورت نمودار استاندارد در شکل  4قبول بوده است. شرح مقادیر در جدول 

 

 یهای مکعبی و استوانه ا: مقادیرانحراف از معیار و دامنه تغییرات نمونه4جدول

   های استوانه اینمونه                         های مکعبینمونه              

انحراف     از           2نمونه          1نمونه      کد طرح

 معیار

دامنه   

 تغییرات

 انحراف 2نمونه  1نمونه    

 معیار از

دامنه 

 تغییرات

reference 8/44 1/44 25/0 40/0 08/4 08/4 21/0 30/0 

G0-R5 3/30 8/38 80/0 50/0 40/3 50/2 42/0 00/0 

G5-R5 18/40 58/40 40/0 00/0 18/4 08/4 38/0 80/0 

G10-R5 5/30 2/30 42/0 00/0 20/4 50/3 25/0 40/0 

G15-R5 08/30 08/20 05/0 10/1 08/3 28/3 40/0 00/0 

G0-R10   00/33 5/33 80/0 50/0 08/2 18/3 38/0 80/0 

G5-R10 58/30 08/38 04/0 00/0 40/4 50/3 42/0 00/0 

G10-R10 4/33 00/33 25/0 40/0 08/3 08/3 21/0 30/0 

G15-R10 08/20 08/20 04/0 00/0 18/3 48/2 40/0 00/0 

G5-R0 88/40 08/41 05/0 10/1 48/4 08/4 38/0 80/0 

G10-R0 08/35 28/35 40/0 00/0 80/4 10/4 25/0 40/0 

G15-R0 2/34 50/34 42/0 00/0 28/4 08/3 21/0 30/0 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 53 تا 31، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  03

 

 
          مکعبیهای نمونه -ای                                         الفهای استوانهنمونه -ب           

 های مکعبی و استوانه ای: نمودار انحراف از معیار نمونه13شکل

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)آزمایش -/

ها در قبل و بعد از اعمال حرارت، آزمایش میکروسکوپ الکترونی در منظور درک و بینش بیشتر از رفتار ریزساختارنمونهبه 

 آزمایشگاه بنیاد علوم کاربردی رازی انجام شد.

 

 بتن مرجع قبل از اعمال حرارت-الف
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 ب: بتن حاوی شیشه و لاستیک بازیافتی قبل از اعمال حرارت

   

 ج: بتن حاوی شیشه و لاستیک بازیافتی بعد از اعمال حرارت 

 (SEM: تصاویرآزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی)13شکل

 نتیجه گیری -6 

در این تحقیق به بررسی تاثیر کاربردی استفاده از ذرات شیشه و لاستیک بازیافتی به عنوان جایگزینی بخشی از ریزدانه طبیعی 

 𝐶 000°اثر آن بر رفتار مقاومت فشاری و کششی و کارایی بتن در دمای محیط و پس از قرارگیری در معرض دمای)ماسه رودخانه ای( و 

و با درصدهای  mm1-3و اندازه ذرات لاستیک  %18و  %10، %8های وزنی و با درصد mm58/0-2پرداخته شد. اندازه ذرات شیشه 

 باشد:نتایج حاصل از این تحقیق به شرح ذیل میجایگزین ماسه در نظر گرفته شد.  %10و  %8حجمی 

متفاوت بودند. میزان افت وزنی مشاهده شد و مقدار آنها بسته به نوع طرح اختلاطها ها ، در تمامی نمونه 𝐶 000°پس از اعمال حرارت -1

ای مربوط به طرح     ی و استوانهبود. بیشترین افت نمونه مکعب % 0/0و  % 3/0ای بتن مرجع به ترتیب افت نمونه مکعبی و استوانه

G0-R10  و در نمونه ترکیبی مربوط به طرح  %11و  %8/0با مقدارG5-R10  مشاهده شد. با افزایش درصد  %8/10و  % 0/5با مقدار

توان به سوختن لاستیک در معرض حرارت بالا و تبخیر بیشتر بود که دلیل آن را میها میزان افت وزنی نمونه %10به  %8لاستیک از 

 آب آزاد و شیمیایی بتن نسبت داد.

نشان داد با افزایش مقادیر ذرات لاستیک ها ( کمتر بود. بررسیmm08) از طرح بتن مرجعها میزان اسلامپ )روانی( بتن تمامی طرح -2

با اضافه کردن مقادیر ذرات شیشه نتایج  دیگر طرف از میزان اسلامپ کاسته و با کاهش مقادیر میزان اسلامپ افزایش یافت. اما از

توان به معکوس شد و با کاهش مقادیر ذرات شیشه از میزان اسلامپ کاسته و با افزایش آن میزان اسلامپ افزایش یافت. دلیل آن را می

ن اسلامپ زبری بیشتر ذرات لاستیک نسبت به شیشه و افزایش اصطکاک داخلی در خمیر ماتریس سیمان دانست. بیشترین میزا
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قابل مشاهده بود که نسبت به  mm28با مقدار G0-R10و کمترین آن مربوط به طرح  mm88با مقدار G15-R0مربوط به طرح 

 بیشترین مقدار اسلامپ را نشان داد. mm48با  G15-R5های ترکیبی طرح افت داشت. در طرح %00و  %20بتن مرجع به ترتیب 

های دارای ذرات شیشه و لاستیک کمتر از طرح مرجع بود و با افزایش مقادیر مقاومت فشاری تمامی طرح حرارت، اعمال از بعد و قبل -3

نسبت به حالت دمای محیط ها کاهش یافت. بعد از اعمال حرارت، افت مقاومتی تمامی نمونهها شیشه و لاستیک مقاومت فشاری نمونه

شد و دلیل آن سوختن و از بین رفتن ذرات لاستیک و  تر مشهود و مقاومت بیشتر لاستیک، کاهش درصد مقدار افزایش بابیشتر بود. 

پدیدار شدن حفرات ریز و ایجاد تخلخل در بتن بود. اما با افزایش مقدار درصد شیشه روند مقاومت فشاری کمی بهبود داشت و دلیل 

کاهش تخلخل نسبی بتن دانست. در دو حالت قبل و توان به عدم تجزیه شیشه و جاری شدن ذرات شیشه در بین منافذ و آن را می

ریزدانه  %8ریزدانه شیشه و  %8یعنی ترکیب حاوی  G5-R5بالاترین مقاومت فشاری طرح ترکیبی مربوط به طرحبعد از حرارت، 

 لاستیک جایگزین ماسه طبیعی بود که به عنوان طرح بهینه انتخاب شد.

های دارای ذرات شیشه و لاستیک کمتر از طرح مرجع بود و با افزایش مقاومت کششی تمامی طرح حرارت، اعمال از بعد و قبل در -4

نسبت به حالت دمای ها کاهش یافت. بعد از اعمال حرارت، افت مقاومتی تمامی نمونهها مقادیر شیشه و لاستیک مقاومت کششی نمونه

بالاترین مقاومت کششی طرح ترکیبی مربوط به طرح       نتایج مقاومت فشاری،مشابه در دو حالت قبل و بعد از حرارت محیط بیشتر بود. 

G5-R5  ریزدانه لاستیک جایگزین ماسه طبیعی بود که به عنوان طرح بهینه انتخاب شد. %8ریزدانه شیشه و  %8یعنی ترکیب حاوی 

ورت گسترده در سطوح بتن قابل مشاهده بود. دلیل های مویی بصتیره تر و ترکها از نظر ظاهری بعد از اعمال حرارت، رنگ نمونه -8

ها را از دست رفتن آب پیوندی و فرایند ها و علت میکروترکتوان به اثر سوخته شدن کربن لاستیکعمده تغییرات رنگ را می

سیب پذیری دهیدراسیون )آب زدایی( ژل سیلیکات کلسیم و افزایش فشار منفذی درون بتن نسبت داد. همچنین مشاهده شد که آ

 لاستیک نسبت به حرارت بیشتر از شیشه بوده است.

در بین   نسبت به طرح مرجع کاهش داشت.در قبل و بعد از اعمال حرارت، نسبت پسماند مقاومت فشاری و کششی تمامی طرحها  -0

( و همچنین در کشش 04/40%) G5-R5های ترکیبی کمترین میزان افت )بالاترین میزان مقاومت( در فشار مربوط به طرح طرح

متفاوت بوده است.  %01الی  %48و در کشش بین  %00الی  %20در فشار بین افت مقاومت طرحها  ( بود.% 05/82) G15-R5طرح 

در فشار عملکرد مطلوب تری نسبت به ها میزان آسیب پذیری در کشش بیشتر از فشار بوده و نمونه 𝐶 000°اعمال حرارت از پس

 کشش داشتند. 

به عنوان جایگزین در بخشی از ریزدانه طبیعی بتن )ماسه( بهینه  (G5-R5) لاستیک %8شیشه و  %8بر اساس این تحقیق، استفاده از  -0

 داشته است. 𝐶 000°در دمای محیط و دمایها ی را در کشش و فشار نسبت به سایر طرحبوده و عملکرد مناسب تر و مطلوب تر

 باشند.به دست آمد که در حد مطلوب و قابل قبول می 05/0الی  21/0ای بین های مکعبی و استوانهمقادیرانحراف از معیار نمونه -5

استفاده از طرح اختلاط بهینه به عنوان بخشی از مصالح ریزدانه بتن، مقاومت فشاری و کششی را نسبت نمونه مرجع کاهش  هرچند -0

توان در شرایط داد اما نتایج نسبتا قابل قبولی را در شرایط دمای محیط طبیعی ) قبل ازاعمال حرارت( به همراه داشت. بنابراین می

 دانست و استفاده از مصالح ریزدانه طبیعی را به حداقل رساند. عادی مصرف آن را امکان پذیر 

را بر خواص مکانیکی بتن حاوی ریزدانه از توان تاثیر استفاده از افزودنی هایی همانند میکروسیلیس و پوزولانها های آینده میدر پژوهش

 را بررسی نمود.  جنس شیشه و لاستیک بازیافتی در قبل و بعد از قرارگیری در معرض حرارت بالا
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