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 چکیده

  های ضایعاتی است. یکی از این مواد زائد، لاستیک   دنیا در سراسر    اساسییک مشکل    و ضایعات صنایع،  مواد زائد  کردن  دفع

است از  . باشدمیپذیر  ناتجزیه  ماده   یک  که  تایر  زیست   استفاده  آلودگی  کاهش  نویدبخش  از  بتن لاستیکی  ناشی  محیطی 

مزایای اقتصادی و    های آن که هر دو  ؛منابع طبیعی است  استفاده از  جویی درصرفه   چنینهم  شده ودور ریخته  هایلاستیک 

  مواردی چون   شده شامللاستیک بازیافتی و ضایعاتی بر روی بتن تازه و سخت  استفاده از  اثرات دنبال دارند.را بهاجتماعی  

  مطالعاتمطابق با  .  شودمی  خمشی و سایر خواص بتنچگالی ظاهری، اسلامپ، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت  

با    تایر ضایعاتی   کند. با این حال، لاستیکشدت خواص مکانیکی بتن را تضعیف میلاستیک با اندازه ذرات بزرگ به  پیشین،

کوچک  ذرات  میاندازه  خواصتواند  تر  از  علاوه  تعدادی  بخشد.  بهبود  را  این،  بتن  ازبر  استفاده  تأثیر   میزان  نیز  لاستیک 

زیرا   باشد، میهای ساختمانی محدود  لاستیک در سازه  مقدار بالای . کاربرد بتن با  داردتوجهی بر خواص مکانیکی بتن  قابل

تعادل خوبی بین مقاومت و    بهینه،لاستیک    درصدبا این وجود، بتن با   د.دهکاهش می  گیریطور چشممقاومت بتن را به  

دارد تحقیقات صورت چقرمگی  بر  بررسی مروری  ارائه یک  پژوهش  این  از  آن . هدف  و خواص  بتن لاستیکی  گرفته حول 

 باشد. می

 .دانه بازیافتیبتن لاستیکی، مقاومت بتن، سنگکلمات کلیدی:  

 

 

 مقدمه   .   1

 

های جدید حذف زباله باید  های بزرگ جهانی تبدیل شده است. استراتژیبه نگرانی  اخیر  هایدر دهه  های پلاستیکی زبالهدفع  

میلیون لاستیک در جهان    1500برای انواع مختلف زباله مانند لاستیک، تایر، شیشه و پلاستیک ایجاد شود. سالانه حدود  

ها در صنعت و ساختمان قابل حل است. محققان امکان استفاده  از آن  مجدد  [. این مشکل با استفاده 1شود ]دور ریخته می

ترین  بتن پرمصرفاز طرفی،  [. 2دانه در مخلوط بتن در دو دهه گذشته بررسی کردند ]عنوان سنگاز لاستیک ضایعاتی را به

برای درک بیشتر و بهبود خواص آن وجود دارد. استفاده از زباله و مواد بازیافتی    هاییمصالح ساختمانی در جهان است. نگرانی

ای پیدا های شهری اهمیت فزایندهو زباله   صنایعهای جامد تولیدشده توسط  زباله  دفنهای بتنی برای مدیریت و  در مخلوط 

 . [3] کند می
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،  (PET)اتیلن ترفتالات  ، پلی(PP)  پروپیلنهای پلاستیکی مانند پلیبسیاری از محققان خواص بتن حاوی انواع زباله 

زیست بتن لاستیکی یک نوع بتن سازگار با محیط  [.4]  اندرا بررسی کرده (PVA) وینیل الکلو الیاف پلی (PE) اتیلنپلی

طور  تواند از زباله لاستیک به تنها مینه  کار  شود. ایناست که در آن یک ماده افزودنی لاستیکی به ماتریس بتن اضافه می

،  ترمنجر به محیط سبز  چنین. همای آن را بهبود بخشدتواند برخی از خواص بتن مانند رفتار ضربهموثر استفاده کند، بلکه می

های پلاستیکی  های پلاستیکی در بسیاری از مطالعات از زبالهدانه[. سنگ5زیست و پایدار شود ]وساز سازگار با محیطساخت

آسیاب و    ،زنیهای پلاستیکی در آزمایشگاه با استفاده از ماشین سنگعنوان مثال، بطری. بهاست  دست آمده منابع مختلف به

 [.  6د ] سپس الک شدند تا اندازه مناسب به دست آی

 

 

 پیشینه پژوهش .2

 

  w/cمخلوط بتن با   12. برای این منظور،  ندهای پلاستیکی را بر چگالی بتن بررسی کرددانهاثر سنگ[  7المناسر و همکاران ]

های پلاستیکی  دانهدرصد( ساخته شد. از سنگ   50، و  30،  10،  0)  های پلاستیکی دانهمختلف حاوی درصدهای مختلف سنگ 

های  دانهسنگ   مقدار( چگالی ظاهری بتن با افزایش  1ها نتیجه گرفتند که:  متر استفاده شد. آنمیلی  13با حداکثر اندازه  

چگالی   (3و    استمصالح پلاستیکی متناسب   مقدارطور مستقیم با  ( کاهش در چگالی ظاهری به2یابد.  پلاستیکی کاهش می

 .کاهش یافتدرصد   13و  6 ،5/2مصالح پلاستیکی به ترتیب  درصد 50و   30، 10بتن برای بتن حاوی 

استایرن به عنوان درصد پلی  20اتیلن و  درصد پلی  80امکان استفاده از ضایعات پلاستیکی مختلف حاوی تقریباً  

فشاری تمایل  مقاومت  های  ضایعات پلاستیکی، آزمایش  مقدارمتر در بتن ارائه شد. با افزایش  میلی  75/4های ریز تا  دانهسنگ 

درصد ضایعات پلاستیکی    10نشان داد. بتن با    آوریعملدر هر سن    ،بتن مرجع  نسبت بهبه کاهش مقاومت بتن پلاستیکی را  

و   7، 5چنین، این مطالعه تر از مخلوط بتن مرجع. همدرصد کم 30روزه نشان داد، تقریباً  28ترین مقاومت فشاری را در کم

 [. 8] های پلاستیکی را نشان داد دانه سنگ درصد  20و   15، 10تر مخلوط بتن حاوی تراکم کم درصد 7/8

یابد. تفاوت در اندازه کاهش می  یدانه پلاستیکسنگ  مقدارنشان داد که چگالی بتن تازه با افزایش    ینتایج آزمایش

دهد.  گذارد که در نهایت رفتار مکانیکی را تغییر میبر اسلامپ مخلوط بتن تازه تأثیر می ( PET) پتهای  دانهو شکل سنگ

مطالعه هم افزودن سنگ این  دلیل  به  را  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  جایگزینی سنگ   PETهایدانهچنین  های  دانهبرای 

کنش داشته باشند و بنابراین  توانند با خمیر سیمان برهمنمی  PET  هایدانههای طبیعی و سنگدانه. سنگنشان دادطبیعی  

  دهد تر از بتن مرجع است که مقاومت فشاری حاصل را کاهش میضعیف    PETدانهناحیه انتقال سطحی در بتن حاوی سنگ 

توان عمدتاً به پیوند ضعیف  های پلاستیکی را میدانه، کاهش مقاومت فشاری به دلیل افزودن سنگ پژوهشگرانبه گفته  [.  9]

در مواد سیمانی  PET و PC های پلاستیکدانهافزودن سنگ . درحالی که  نسبت داد  یهای پلاستیکدانهبین ماتریس و سنگ

های تحت تأثیر دینامیک یا ضربه  مهندسی مانند سازه  هایایجاد کند که برای کاربرد  را  جاذب انرژی خوبی  ترکیبتواند  می

 [. 10مناسب باشد ]

چنین برای کاربردهای  های بتنی واقع در مناطق با خطر زلزله شدید و همویژه برای سازهضایعات تایر به  با   بتن

دانه عنوان سنگشده بهبررسی در مورد لاستیک دور ریخته  [. 11]  شودآهن توصیه میهای راهدینامیکی شدید مانند تراورس

ای بتن نشان داد که  بر مقاومت ضربه[. پژوهشی با تمرکز  12]  دهددهد که خواص مکانیکی بتن را کاهش میبتن نشان می

بخشی  یابد و مقاومت فشاری در جایگزینی  های ریز با الیاف لاستیکی بهبود میدانه ای بتن در جایگزینی سنگمقاومت ضربه

درصد( بتن لاستیکی در مقایسه با بتن    30کاهش مقاومت فشاری )تا    [.13]  یابدافزایش می  ، سیمان با دوده سیلیساز  

کردن لاستیک به    اضافهدرصد( انتخاب شود،    25تا    20بهینه لاستیک )  مقداراگر  که  درحالی  ،گزارش شده است  ،معمولی
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 ذرات کارایی بتن با افزودن    است  شدهگزارشچنین  [. هم14]  شودهای انقباضی میهای بتنی منجر به کنترل ترکمخلوط 

تاثیر قرار نمیبه،  لاستیک افزایش سطح جایگزینی  طور قابل توجهی تحت  با  تایر ضایعاتی  اما مقاومت فشاری بتن  گیرد، 

الیاف  یابد. مقاومت ضربهکاهش می  ،های ریزدانهسنگ  از  پانزده برابر و در استفاده  الیاف فولادی تا  از  ای بتن در استفاده 

 [.  15] یابد پروپیلن تا ده برابر افزایش میپلی

انرژی تا    شده های خمشی انجامآزمایش های  دانهسنگ   جایگزینی  برای  درصد  75افزایش قابل توجهی در جذب 

انرژی بتن را در    25حدود    چنینهم  [. 16را نشان داد ]های لاستیک  خرده  با   درشت و ریز افزایش ظرفیت جذب  درصد 

شده یک مشکل  تجمع تایرهای لاستیکی دور ریخته [.  17داشت ]های ریز با خرده لاستیک  دانهدرصدی سنگ   25جایگزینی  

بسیار دشوار است. مطالعات موجود در مورد    ، دهندهآن به دلیل پیکربندی بسیار پیچیده مواد تشکیل  دفعزیرا    ،بزرگ است

های  دانهعنوان جایگزینی جزئی سنگبرای استفاده از این ضایعات به  هاییاستفاده از تایرهای لاستیکی ضایعاتی در بتن، توصیه

 شود. صورت موردی شرح داده میدر ادامه، تاثیر استفاده از لاستیک بر خواص بتن به  دهد.ریز در تولید بتن ارائه می

 

 مقاومت فشاری . 1.2

لاستیک   چونهم  مواد این   مجدد استفاده.  است  ضایعاتی  مواد  وجود  برابر  در  زیستمحیط  حفظ  بشر  اصلی  معضلات  از  امروزه

پایدار    توسعه  به  دستیابی  برای  اساسی  استراتژی  یک  عنوانبه  بتن  ساخت  در  مصالح  از  بخشی  جایگزینی  عنوانبه  ضایعاتی تایر

 1398بتن در سال    سایشی  مقاومت  بر  تایر ضایعاتی   از  شده بازیافت  فولادی  الیاف  و  لاستیک  زمانهم  اثر.  شودمی  محسوب

  الیاف   و  سیم  و  لاستیک  خرده  و   پودر  زمانهم  کارگیریبه  پژوهش  این  زاده و خزائنی مورد ارزیابی قرار گرفت. درتوسط ولی

 قرار   بررسی  مورد  بتن  حجم   واحد  وزن  و  فشاری  و  سایشی  هایمقاومت  بتن،  مخلوط  ضایعاتی در  تایر  از  شده بازیافت  فولادی

نتایج   ماسه  با  لاستیک  خرده  و  پودر  جایگزینی  از  طرح اختلاط  12  در  پژوهش   این  در.  گرفت آزمایش قرار گرفت.    مورد 

  بهبود  را فشاری مقاومت کاهش  لاستیک، خرده و پودر حاوی بتن به بازیافتی  الیاف فولادی افزودن دهدمی نشان ها آزمایش

  مخلوط در ماسه با  لاستیک خرده  و پودر  جایگزینی  درصدهای افزایش با .  شودسایشی می  مقاومت   افزایش باعث  و  بخشدمی

.  یابد می  کاهش  بتن  حجم  واحد  وزن  و  فشاری  مقاومت  اما  افزایش  بتن  سایشی   بازیافتی، مقاومت   فولادی  الیاف   با   همراه  بتن

 [.18است ] داشته  درصد افزایش 37/5تا  شاهد بتن به نسبت ضایعاتی  حاوی مواد  هایبتن نوع  این سایشی مقاومت

تر ابتدا، ذرات لاستیک بیش : توان به سه عامل اصلی نسبت دادرا می (RuC) بتن لاستیکی  فشاریکاهش مقاومت 

دهند. این منجر به تمرکز تنش در اطراف خمیر سیمان شده که خود منجر به شروع  از خمیر سیمان اطراف تغییر شکل می

با حفرهشود، همانرشد ترک در خمیر سیمان می اتفاق میهای هوا در نمونه طور که  بتنی  افزودن خرده  های  افتد. دوم، 

 . عامل سوم شامل ضعف ناحیه انتقال سطحی پیوند[19و    2شود ]در مخلوط می  (هوا) باعث افزایش فضای خالی    لاستیک

 .  [ 21و  20، 2بین ذرات خرده لاستیک و ملات سیمان اطراف است ]

 CR های جایگزینیلاستیک کاهش یافت. کاهش نسبت  مقدارمقاومت فشاری بتن با افزایش    در پژوهشی دیگر،

 CR های جایگزینیتر برای نسبتدرصد(، اما کاهش بیش  5/8توجه نیست )کمتر از  قابل  ،درصد حجمی  5تر از حدود  کم

  اما   .( درصد  5/5کاهش یافت )حدود    ، درصد جایگزینی  9تا حدود   CR مقداراست. جذب آب با افزایش    توجهقابل    ، بالاتر

 .  [ 22] افزایش یافت ،از این نسبت فراتر رفت CR مقدار که  زمانی
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 [ 23]  مقایسه خواص مکانیکی، الف( اندازه لاستیک و مقاومت فشاری ب( اندازه لاستیک و اوج کرنش  - 1شکل  

 

آورده شده است. مقاومت    1بتن خودمتراکم و بتن خودمتراکم لاستیکی در شکل    یفشارمقاومت    آزمایشنتایج  

کند. به  در مقابل، افزایش مقدار ذرات لاستیک به حداکثر کرنش کمک می .یابدکاهش می ،لاستیک مقدارفشاری با افزایش 

از منافذ روی سطح مشترک بین لاستیک و بتن یک رابط   دلیل استحکام کم و تغییر شکل آسان ذرات لاستیک، برخی 

شود  شوند که منجر به کاهش مقاومت فشاری میها اغلب از سطح مشترک ضعیف ایجاد میدهند. ترکضعیف را تشکیل می

ها را جذب کند  طور موثر انرژی آزادشده توسط انبساط ریزترکتواند بهچنین می[. با این حال، تغییر شکل لاستیک هم24]

(، ذرات  %10لاستیک کم است )  مقدار[. هنگامی که  25شود ]که در نتیجه باعث افزایش چقرمگی و بهبود اوج کرنش بتن می

ها و افزایش  شوند، که منجر به جلوگیری از گسترش ریزترکهای دیگر توزیع میتر در نمونه نسبت به اندازهلاستیک راحت 

 شود. کرنش پیک می

طرح مخلوط در طول آزمایش ساخته شد و متغیرهای آزمایش شامل درصد حجمی لاستیک تایر بازیافتی    9مجموع  

  400،  200،  25(، و دمای آتش )درصد  1و   5/0،  0) الیاف فولادی، درصد حجمی  درصد(  10و    5،  0)  جایگزین ماسه طبیعی

به حجم بتن و اضافه کردن لاستیک تایر جایگزین   الیاف فولادیدهد که افزودن  باشند. نتایج نشان می درجه( می  600و  

چنین، با  شود. همهای بتنی حرارت دیده و حرارت ندیده مینمونه مقاومت فشاریماسه به مخلوط بتن منجر به کاهش  

 رو شده است. های بتنی با یک افت قابل توجهی روبهکلیه نمونه مقاومت فشاریافزایش درجه حرارت، 

عنوان  مقاومت سایشی بتن را مورد مطالعه قرار دادند که در آن دود سیلیس و خرده لاستیک به[  26لی و ژانگ ]

اما مقاومت سایشی    دهد، میکه افزودن خرده لاستیک مقاومت فشاری را کاهش    مواد افزودنی در نظر گرفته شد. گزارش شد

 . . افزودن دوده سیلیس هم مقاومت فشاری و هم مقاومت سایشی بتن لاستیکی را افزایش دادپیدا کردبتن افزایش 

  قدیر ابدالتوسط    دانه لاستیکی بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی بتن خودتراکم تأثیر ترکیب الیاف هیبریدی و سنگ

های زائد به بتن خودمتراکم اضافه  شده از لاستیکهای لاستیکی بازیافتدانهسنگ[.  27بررسی شد ]  2024در    نعمانطارق   و

شود تا برخی از خواص آن مانند دوام، چقرمگی و مقاومت بتن در برابر ضربه و لرزش را بهبود بخشد. در این مطالعه، بتن  می

خودمتراکماصلاح  لاستیکی  هیبریدی  سنگ  (SCC) شده  از  استفاده  زبالهدانهبا  بازیافتی،  تایرهای  لاستیکی  های  های 

  در شد،  استفاده %10عنوان یک جایگزین جزئی برای ماسه، تنها با و الیاف فولادی تولید شد. لاستیک به (PET) پلاستیکی

 ی دانه لاستیک. نتایج نشان داد که افزودن سنگشد   استفاده(  حجم)  درصد   35/0  و  25/0نسبت مختلف    دو   در  الیاف  که   حالی

  مقدار  همان  در  %14بر این، مقاومت فشاری حدود علاوه.  شودمی SCC باعث کاهش خواص رئولوژیکی ، درصد 10 مقداردر 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81%20%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81%20%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA%20%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA%20%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C/
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علی  کاهش   دانه لاستیکیسنگ  را  مکانیکی  هیبریدی خواص  الیاف  افزودن  که  درحالی  بر خواص  یافت،  منفی  تأثیر  رغم 

تواند با متعادل کردن  می   SCCدانه لاستیکی و الیاف هیبریدی دربخشد. ترکیب سنگبهبود می  ، لاستیکی SCC رئولوژیکی

دانه لاستیک و خمیر سیمان، بر خواص مکانیکی آن تأثیر مثبت بگذارد و  ضعف در استحکام به دلیل عدم اتصال بین سنگ

پذیری را بهبود بخشد و افزایش ظرفیت جذب انرژی ویژه برای  کششی، انعطاف  مقاومت برای جلوگیری از زوال شدید در  

 دنبال داشته باشد. را به اعضایی که در معرض اثرات زلزله قرار دارند

مورد آزمایش    2024بتن توسط ژینگ لو و همکاران در    مقاومت  و  مکانیکی  خواص  بر  لاستیک   ذرات  و  بازالت  الیاف  اثرات

نتایج نشان    د.شر عملکرد مکانیکی بتن به صورت تجربی بررسی  ب در این مطالعه، اثرات ذرات لاستیک  [.  28قرار گرفت ]

یابد، مقاومت فشاری و مدول  درصد افزایش می  4/0به    0از   الیاف مقدارزمانی که    ،دهد که برای بتن مسلح با الیاف بازالتمی

 . یابد گیگا پاسکال کاهش می  41گیگا پاسکال به  5/44مگاپاسکال و  5/62مگاپاسکال به  5/71الاستیک به ترتیب از 

 

 مقاومت خمشی . 2.2

 ریز /های درشتدانه سنگ  درصد جایگزینی  75افزایش قابل توجهی در جذب انرژی برای تا    شدههای خمشی انجامآزمایش

  25درصد افزایش ظرفیت جذب انرژی بتن را در جایگزینی    25حدود    چنینهم  [.16را نشان داد ]های لاستیک  توسط خرده

تجمع تایرهای لاستیکی دور ریخته شده یک مشکل بزرگ است [.  17داشت ]های ریز با خرده لاستیک  دانهدرصدی سنگ 

بسیار دشوار است. مطالعات موجود در مورد استفاده از   ، دهندهآن به دلیل پیکربندی بسیار پیچیده مواد تشکیل  دفعزیرا  

های ریز در  دانهعنوان جایگزینی جزئی سنگ برای استفاده از این ضایعات به  هاییتایرهای لاستیکی ضایعاتی در بتن، توصیه 

ر عملکرد مکانیکی بتن  باثرات ذرات لاستیک  با موضوع  2024ژینگ لو و همکاران در  مطالعه نتایج  دهد. تولید بتن ارائه می

یابد  مگاپاسکال افزایش می 6/6مگاپاسکال به    9/5مقاومت خمشی از    ی،لاستیک  استفاده از سنگدانه  داد که با  به صورت نشان

 [.  28] یابد مگاپاسکال کاهش می  3/6و سپس به 

مقایسه  (SF) و دوده سیلیس (BF) بازالت الیافاز  درصدهاییهای بتنی حاوی مقاومت خمشی نمونهدر پژوهشی  

شده  بالاترین مقاومت مشاهده .درصد بهبود یافته است  8/14تا    3/4، مقاومت خمشی بین  BFمقدار  شده است. با افزایش  

 با BF افزاییاثر هم.  های کششی استدهنده بهبود مقاومت در برابر تنشبود که نشان   BF%5/1مقدار  مگاپاسکال در    44/6

SF   این  کندشود. در نتیجه این امر جذب انرژی و توانایی خمشی بتن افزایش میمی  الیافمنجر به افزایش ماتریس خمیر .

مشاهده    2شده در شکل  دادههای شکست نشانطور که در حالتهمان  ،بالاتر  الیاف   مقدارهای با  خواص بهبودیافته در نمونه

 .[29دنبال دارد ]را بهشود، کاهش تدریجی عرض ترک پس از شکست می

 

 
 [ 29]  (SF) و دوده سیلیس (BF) بازالت  الیاف عرض ترک پس از شکست بتنی حاوی    - 2شکل  
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که منجر به ایجاد   هرا افزایش داد (C-S-H) کلسیم اضافیسیلیکات تولید ژل هیدرات  ، بر این، ترکیب دوده سیلیسعلاوه

پذیری به ویژه برای کاربردهایی  . این افزایش شکلگرددمیتر و در نهایت بهبود مقاومت خمشی بتن پیوندهای سیمانی قوی

 گیرد، سودمند است. که بتن در معرض بارگذاری دینامیکی قرار می

 

 مقاومت کششی . 3.2

. در  شداستفاده   (SP) کربوکسیلیک اترکننده پلیروانیک فوق   و  دانه طبیعیجایگزین سنگعنوان  به   لاستیک  در پژوهشی از

  20،  15،  10،  5،  0دانه طبیعی با لاستیک در شش سطح جایگزینی مختلف  با جایگزینی سنگ SCRC مخلوط   16مجموع  

مگاپاسکال به راحتی قابل تولید    30شد. بتن لاستیکی خودتراکم با مقاومت فشاری بیش از    ساختهدرصد طراحی و    25و  

با    یمدول الاستیک استاتیکچنین  هم.  گردیدلاستیک مشاهده    مقدار است. کاهش سیستماتیک مقاومت کششی با افزایش  

   .[30]  لاستیک کاهش یافت مقدارافزایش اندازه و  

را بررسی کردند. در    پروپیلنو پلی  ی مقاومت بتن ساده و لاستیکی حاوی الیاف فولاد  2020و همکاران در    الوسابی

آزمایشبر اساس  نتایج  این پژوهش،   با سرعت کم )با    رهاشونده استفاده از چکش    ای با ضربه تعیین مقاومت    تجربی  یک 

متغیرها    انجام شده است. شده با الیافو بتن لاستیکی تقویت  شده با الیاف متر بر ثانیه( روی بتن تقویت   8/2سرعت ضربه  

درصد   20دانه به نسبت  جایگزین سنگ به صورت    بدون خرده لاستیکو  با   پروپیلنو الیاف پلی  های مختلف الیاف فولادنسبت 

چگالی،    ، . در مقابلندکرد  جذب لاستیک های بدوننمونه انرژی ضربه اول و نهایی بالاتری را در مقایسه با  بودند که    حجمی

 [. 31]  فزایش یافتا مقاومت فشاری و کششی کاهش یافت، در حالی که فضاهای خالی و جذب آب بتن

 

 بتن  روانی. 4.2

یابد. انقباض با درصد جایگزینی ذرات لاستیک و با افزایش  اسلامپ با افزایش درصد جایگزینی ذرات لاستیکی افزایش می

افزایش می درصد،    40درصد است. در درصد جایگزینی ذرات لاستیکی    025/0شده  چنان زیر حد تعیینیابد اما همسن 

نرخ  . گیری کردتوان به درستی اندازهکند، بنابراین نسبت نفوذپذیری را نمیرطوبت به دلیل منافذ اضافی شروع به نشت می

درصد  3میانگین نرخ جذب بتن با درصد جایگزینی متفاوت تقریباً . یابد جذب با درصد جایگزینی ذرات لاستیک افزایش می

   [. 32] ها استبتن بقیه تر ازبیش
 

 
 [ 33انجام آزمایش اسلامپ ]  - 3  شکل
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برای ساخت بتن لاستیکی   ACI استاندارد  از  بتن   مخلوط  طرح  از یک [  33در پژوهش کردرستمی و همکاران ]

 تغییرات اسلامپ .  دهد می  نشان  را  اسلامپ  آزمایش  3شکل  .  بود  مد نظر  روزه  28  مگاپاسکال  50  معیار  مقاومت  و  شد  استفاده

  بوده   ناچیز  اسلامپ  نمودار  شیب کاهشی   ابتدا  در .  باشد می  سهمی  صورت  به  لاستیک  الیاف  و  درصد خرده لاستیک  برحسب

 4 شکل که در طورهمان.  یابدمی افزایش نیز اسلامپ حساسیت لاستیک، الیاف لاستیک و خرده میزان افزایش با ادامه در و

 .  است   ناچیز  اسلامپ  افت  لاستیک،  الیاف  و  خرده لاستیک  جایگزینی  %4  تا  سیمانبه آب  هاینسبت  تمامی  در  شودمی  مشاهده

 
 

 
 [ 33تغییرات اسلامپ نسبت به درصد خرده لاستیک و الیاف لاستیک ]  - 4شکل

 

 بتن  سایر خواص. 5.2

به این   ویژگی   . این[34-36] یابد میای افزایش طور قابل ملاحظهانرژی ضربه به و پذیری، ظرفیت پلاستیکدر مقابل، شکل

بالا را در مقایسه با بتن معمولی به دلیل سختی کم    یپذیرانعطاف  ی باهای سازوکارتوانند  دلیل است که ذرات لاستیک می 

پذیری بتن  [ گزارش کردند که جایگزینی جزئی لاستیک باعث افزایش شکل40]  . ژنگ و همکاران[ 37-39اضافه کنند ]  ،آن

  تا   0  که جایگزینی  ند[ گزارش داد41شود. نومان و همکاران ]در بتن می  ییو افزایش خواص الاستیک، عایق صوتی و گرما

  و  پذیریباعث افزایش شکل  ،متر( در بتنمیلی  2-1های فرسوده خودرو )در اندازه  های ریز از لاستیک دانهسنگ  درصد  25

 [. 42-44یابد ]می  کاهش ،%20به  دانه لاستیکیسنگ مقدارو انرژی ضربه با افزایش  شده سختی

ها معمولاً در بتن خودتراکم که در معرض ارتعاش طولانی مدت و بارگذاری ضربه قرار  سختی و ریزترک  کاهش

میمی مشاهده  است.  گیرند،  ضربه  برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  جهانی  رویکرد  یک  بتن  به  لاستیک  ذرات  افزودن  شود. 

ای از اهمیت بالایی برخوردار است. دینامیکی بتن خودتراکم لاستیکی تحت بارگذاری ضربه /برداری از خواص مکانیکیبهره

تأثیر  [.  23پرداختند ]  بررسی تجربی مقاومت در برابر ضربه بتن خود متراکم لاستیکیبه بررسی    2022چِن و همکاران در  

نمونه بتن خودتراکم   108نرخ جایگزینی لاستیک، اندازه ذرات لاستیک و نرخ کرنش بر مقاومت ضربه درنظر گرفته شد.  

همراه   به  طراحی    36لاستیکی  معمولی  خودتراکم  بتن  داد   .  گردیدنمونه  نشان  مقاومت    مقدارافزایش  نتایج  لاستیک 

 دهد.  دینامیکی بتن خود متراکم لاستیکی را کاهش می/فشاری

نشان داده شده است. با افزایش نرخ کرنش ضربه، شیب منحنی بخش الاستیک    5در شکل  بتن    کرنش - تنش  منحنی

 [. 23] یابد. به این معنی که وقتی به استحکام نهایی رسید، نمونه تغییر شکل قابل توجهی داردکمی افزایش می
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 [ 23]ای  بتن خودتراکم لاستیکی تحت بارگذاری ضربه کرنش - تنش   منحنی  - 5  شکل

 

  پروپیلن شده با الیاف پلیمتراکم حاوی خرده لاستیک بازیافتی تایر و تقویتدهای بتنی خورفتار مکانیکی روسازی

]  2016توسط حسامی و همکاران در   با  [.  45بررسی شد  تولید بتن روسازی  برای  راه  بهترین  یافتن  بر روی  این تحقیق 

عنوان ماده جایگزین  به استفاده از ضایعات لاستیک تایر به عنوان ماده تشکیل دهنده متمرکز بود. بنابراین، خرده لاستیکی تایر

( و ماسه جزئی  استفاده شددرصد  15و    10،  5شن  بتن خودمتراکم  این مطالعه،    با  .( در طراحی مخلوط  نتایج  به  توجه 

شده  بر این، آزمایشات بتن سخت. علاوهدتازه دارتازه نشان داد که الیاف اثر منفی بر خواص رئولوژیکی بتنآزمایشات بتن

مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، مقاومت سایشی و مدول الاستیسیته را کاهش   خرده لاستیک نشان داد که

اضافه   خرده لاستیک حاوی هایپروپیلن به نمونهدهد. بنابراین، الیاف پلیرا افزایش می بتن در حالی که جذب آب  ؛ دهدمی

استحکام فشاری، کششی، خمشی و سایشی شد افزایش قابل توجهی در  به  بر مدول    ؛شد و منجر  تأثیر قابل توجهی  اما 

 . لاستیکی، جذب آب را کاهش داد بتن الیافیبر این،  ها نداشت. علاوهالاستیسیته این نمونه 

  تواند مقاومت سایشی بتن را بهبود بخشد و این تایر می یدهد که استفاده از ذرات لاستیکنشان مییک پژوهش نتایج  

هایی که نیروهای سایشی بین سطوح و اجسام  های بتنی و یا در مکانها و بزرگراهها، کفتواند کاربرد آن را در روسازیمی  امر

محیطی در تمام نقاط جهان تبدیل شده  های زائد به یک موضوع مهم زیستدفع لاستیک.  متحرک وجود دارد، تضمین کند

یک تهدید بسیار جدی برای موضوع  شوند که این  دفن مییا    ها لاستیک در سرتاسر جهان دور انداختهاست. هر ساله میلیون 

هایی که در  . بتنه استزیست است. مطالعات مناسب در مورد مقاومت سایشی بتن لاستیکی مورد توجه قرار نگرفتمحیط

ها و سرریز های هیدرولیکی مانند تونلهای بتنی، در سازهها و راهها، کفتوان در روسازیتر هستند را میبرابر سایش مقاوم

   شود، اعمال کردسدها، یا در سطوح دیگری که نیروهای سایشی بین سطوح و اجسام متحرک در حین سرویس اعمال می

[46 .] 

 . قابل مشاهده است 1 دانه لاستیکی مورد استفاده در تحقیقات گذشته در جدولمقادیر مختلف سنگ
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 دانه لاستیکی مورد استفاده در تحقیقات گذشته درصدهای مختلف سنگ -1ل جدو

 های بتن سایر افزودنی  دانه جایگزیننوع سنگ دانه استفاده شده درصدهای سنگ منبع

 - ضایعات لاستیک تایر %50و    30،  10،  0 [ 7]

 سرباره  ضایعات لاستیک تایر % 25تا    20 [ 14]

 - ضایعات لاستیک تایر % 25تا    0 [ 41]

 - ضایعات لاستیک تایر %25و    20،  15،  10،  5،  0 [ 30]

 پروپیلن الیاف پلی  ضایعات لاستیک تایر %15و    10،  5 [ 45]

 الیاف فولادی  ضایعات لاستیک تایر %10و    5،  0 [ 47]

  ضایعات لاستیک تایر %35و    25،  15،  0 [ 48]

 الیاف فولادی  ضایعات لاستیک تایر و قوطی پلاستیکی 10% [ 27]

 پروپیلن و پلی   یالیاف فولاد  ضایعات لاستیک تایر 20% [ 31]

 الیاف بازالت  ضایعات لاستیک تایر % 40تا    0 [ 49]

 - ضایعات قوطی پلاستیکی  %20و    15،  10،  5 [ 50]
 

 گیرینتیجه .4

های موثر جهت بازیافت  عنوان یکی از روشدر مخلوط بتن به  استفاده از ضایعات لاستیکی از جمله لاستیک تایر بازیافتی

 ،های طبیعی در بتندانهعنوان جایگزین بخشی از سنگ امروزه استفاده از مواد ضایعاتی به  ،این  برباشد. علاوهمواد زاید می

باشد که با توجه به تنزل خصوصیات بتن حاصل ناشی از حضور مواد  محیطی میحلی موثر برای رفع مشکلات زیست راه

 . [47] تواند عملکرد مکانیکی آن را بهبود بخشدمی ،افزودن الیاف به مخلوط بتن، ضایعاتی

بود    2016، عنوان پژوهش توماس و همکاران در سال  مقاومت سایشی بتن سبز پایدار حاوی ذرات لاستیک زائد

زیست مانند  های جدید سازگار با محیطتوسعه بتن،  محیطی ایجاد شده توسط لاستیک زبالهبه دلیل مشکلات زیست[.  46]

است ترویج  حال  در  لاستیکی  به  .بتن  را  ضایعاتی  لاستیک  ذرات  پتانسیل  مطالعه،  این  برای  در  جزئی  جایگزین  عنوان 

اندازهشد  های ریز در بتن سیمانی با مقاومت معمولی و با استحکام بالا تحلیل  دانهسنگ  گیری و مقاومت در برابر سایش 

تواند  می  امر   تواند مقاومت سایشی بتن را بهبود بخشد و ایندهد که استفاده از ذرات لاستیک تایر مینتایج نشان می  گردید. 

هایی که نیروهای سایشی بین سطوح و اجسام متحرک وجود های بتنی و یا در مکاناهرها و ها، کفکاربرد آن را در روسازی

 . دارد، تضمین کند

مورد مطالعه قرار    2022ای و همکاران در  -توسط ژا  شده بر مقاومت سایشی بتناصلاح  یتاثیر پودر لاستیک ضایعات

بتن خرده لاستیکی   همیشه یک نقطه تحقیقاتی بوده است. خواص مکانیکی مقاومت سایشی بتن خرده لاستیکی[.  51گرفت ]

های بلبرینگ و  بتن خرده لاستیکی با روش درصد تعیین شد. مقاومت سایشی  35و   25،  15،  0حجمی لاستیک    نسبتبا  

به ترتیب  شدهبتن خرده لاستیکی اصلاح ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری و خمشیساچمه 

بتن خرده لاستیکی افزایش یافته است. مقاومت سایشی بتن ابتدا افزایش می یابد و سپس با   درصد نسبت به 7/45و  2/74

بتن خرده لاستیکی   یابد. در مقایسه با بتن شاهد، مقاومت سایشی بتن خرده لاستیکی و لاستیک کاهش می  مقدارافزایش  

بتن خرده لاستیکی عمدتاً به دلیل جذب انرژی   سایشی  مقاومت  افزایش افزایش یافت.    %8/24و    %9/14به ترتیب  شده  اصلاح 

   .سایش توسط لاستیک است
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