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Abstract 
 
Waste tires have presented a pressing global issue for the environment, as a result of growing usage of road 
transport vehicles. Stockpiling tires present many types of health, environmental and economic risks through 
air, water and soil pollution and burning it would release greenhouse gases like carbon dioxide. An effective 
approach to omit these materials from environmental cycles is to use them as a replacement for natural 
aggregates in concrete. According to experiments done by researchers, utilization of scrap rubber in concrete 
can improve dynamical and mechanical characteristics such as absorbing more energy, better deflection, 
improvement of cracking strength and reduction of specific weight. In this research, an attempt was made to 
improve rubber self-consolidating concrete properties by using a penetrating material (Penetron), which has 
crystallization property. Two samples were made and tests such as water penetration, water absorption, 
slump flow, V funnel, L box, compressive strength and abrasion resistance test were performed. Generally 
with the use of Penetron, penetration resistance, compressive strength and workability increased.  
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چكيده 

  
. ، شده استزيست هستند محيط هايآلاينده از كه يكي مستعمل و هاي مستهلكسبب توليد لاستيك سازيوخودر صنعت روزافزون گسترش

 هاآن همچنين سوزاندن شود.، آب و خاك سبب ميو اقتصادي را از طريق آلودگي هوامحيطي مشكلات بهداشتي، زيستها لاستيك انباركردن اين
 از استفاده مجدد ،زيستچرخه محيط از مصالح اين حذف در موثر راهكارهاي از يكيشود. مي كربناكسيددي نظير ايگلخانه انتشار گازهاي باعث

 مستهلك لاستيك از استفاده ،محققين شده توسط انجام هايپژوهش براساس .باشدمي بتن هاي طبيعي درجايگزيني براي سنگدانه به عنوان هاآن
 وزن و خوردگيترك برابر در مقاومت شكل،تغيير ،انرژي جذب قبيل بتن از ديناميكي و مكانيكي خواص از برخي بهبود باعث بتن ساخت در

خاصيت  مك مواد نفوذگر دارايحاوي ذرات لاستيك را به ك خودتراكمكه خواص بتن  سعي بر اين است در اين تحقيق. شودمي بتن مخصوص
، جذب آب، تحت فشار آب ي از قبيل عمق نفوذيهاآزمايش مورد بررسي قرار گرفت. آزمونهدو  . به اين منظوربهبود بخشيم (پنترون) سازيكريستال

بطور كلي با . شد انجام زدايخ نمك مجاورت در شدگيآب و يخبندان برابر در مقاومتو  سايش مقاومت فشاري، ، L، جعبه، قيف Vاسلامپ فلو
 .نفوذپذيري و كارايي افزايش يافت برابرگيري از پنترون مقاومت فشاري، مقاومت دربهره

 
 
 
   

 شوندهها، بتن خودترميم، كريستال سازلاستيكي، پنترون خودتراكم: بتن كلمات كليدي
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  مقدمه
براي  يبردها تعريف كارعلت اين پژوهشاست.  د مصرف لاستيك در بتن صورت گرفتهموراي دردر دهه اخير مطالعات گسترده

شده و سپس توسط تجهيزات و هاي بازيافت منتقل درو پس از مستهلك شدن به كارخانهتاير خو است. بودههاي مستهلك لاستيك
ت كه با ريزتر كردن ذرات  شود. بديهي اسهاي مختلف تبديل مياندازهدر كتر و كن و جداساز به قطعات كوچخردهاي دستگاه

هاي دولتي و خصوصي وجود سازمان يابد. در ايرانافزايش ميو در نتيجه قيمت محصول كن كمتر شده خرد، عمر دستگاه لاستيك
  گردانند.ا به چرخه توليد باز ميهاي ضايعاتي ركه با توجه به موارد فوق لاستيكدارند 

آن دريافتند كه حضور لاستيك  خواص يات لاستيك ضايعاتي در بتن و بررستفاده از ذربا اس ١٣٨٤در سال  شنژاد و همكارانمستوفي
برد. پي به حضور يا عدم حضور لاستيك در بتنتوان ن مي، اما با بوييدن آشوديري در مشخصات ظاهري بتن نميبتن باعث تغيدر 

است. در ادامه اين  بودههاي حاوي ذرات لاستيك از ديگر نتايج اين تحقيق كاهش وزن مخصوص، مقاومت فشاري و اسلامپ بتن
دهد. به اين دليل مصرف ذرات زودن مصالح لاستيكي به بتن رخ ميمقادير افت، با افتحقيق اشاره شده است كه قسمت اعظم 

به  ١٣٩٣علي فرشچي و همكارانش در سال  ]١[د.نثير چنداني در مقاومت فشاري ندارار خاص ديگر تألاستيكي پس از گذر از يك مقد
ج اين تحقيق نشان داده است كه با ريزتر كردن ذرات بررسي خصوصيات مكانيكي جداول بتني حاوي ذرات لاستيكي پرداختند. نتاي

همچنين اشاره شده است كه مقاومت در برابر يخبندان و  يابد.مي، مقاومت فشاري بتن كاهش لاستيك با درصد ثابت مصرف لاستيك
مسكن، كاربرد لاستيك مرتضي خرمي و همكاران در مركز تحقيقات ساختمان و  ]٢[يابد.اين بتن با مصرف لاستيك بهبود ميسايش 

مقاومت خمشي و  ،ري، مقاومت كششيمقاومت فشا مقادير ها كاهشاند. در تحقيق آندر بتن را مورد بررسي قرار داده مستهلك شده
در تحقيقي به بررسي آزمون  ١٣٨٦در سال مهدي دهستاني و همكارانش  ]٣[ست.ا گزارش شده افزايش نفوذپذيري و جذب آب

هاي بتني آزمونهد كه استفاده لاستيك در ندهنشان مي ند و نتايج حاصلهاي بتني حاوي لاستيك پرداختآزمونهمحوري مقاومت تك
با  دانه در مقايسهاستفاده از درشت %٢٥تيك كمتر از همچنين براي محتواي لاس .كل حجم سنگدانه مناسب نيست %١٥بيشتر از 

به عكس  لاستيك دقيقا %٢٥از  شود و در درصد هاي بيشترمقاومت حداكثر بيشتر ميل كمتر و ن منجر به تغيير شكهاي آريزدانه
 ]٤[است.

Ayman Moustafa  مربوط  يهاآزمايشانجام  از برد. ي ضايعاتي در بتن پر مقاومت بهرههادر تحقيقي از لاستيك ٢٠١٥در سال
 Ilker ]٥[شود.ش ميرايي و جذب انرژي بتن ميباعث افزايكه مصرف لاستيك در بتن اين نتيجه رسيد به زلزله و ميراگرها به 

Bekir Topcu ومت فشاري را با افزايش لاستيك است، كاهش مقا لاستيكي انجام شده خودتراكمر تحقيق خود كه در زمينه بتن د
ر خمي -الف است: فشاري بتن لاستيكي اشاره كرده گنجيان در تحقيق خود به چهار دليل كاهش مقاومت ]٦[است. گزارش كرده

عدم وجود چسبندگي مناسب بين  -كند، به دليل پخش سريع ترك در آن مقاومت كمتري دارد. بسيماني كه سنگدانه را احاطه مي
دهنده بتن امكان جداشدگي افزايش لاستيك نسبت به ساير مواد تشكيل به دليل چگالي كمتر -خمير سيمان و ذرات لاستيك ج

 ]٧[نه، مقاومت بتن نيز كاهش مي يابد.اشدن مقاومت سنگدهاي آن است. با كمتراري بتن تحت تأثير سنگدانهمقاومت فش - يابد. دمي
Neil N. Eldin  كششي بيني مقاومت فشاري و در مقاله خود با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي سعي بر پيش ١٩٩٤در سال

  ]٨[مقاومت بتن با اضافه كردن ذرات لاستيك گزارش شده است.شدن است. در اين مقاله كم  بتن حاوي ذرات لاستيك داشته

  برنامه آزمايشگاهي
  حاوي ذرات لاستيك از مصالحي به شرح زير استفاده شده است. خودتراكمبتن  مخلوطهاي ساخت طرح در
  زاوه ٢ نوعپرتلند سيمان  – ١
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  مصالح سنگي آهكي با مشخصات زير – ٢
مانده  درصد الك

  تجمعي
د درص

  عبوري
3/8  0 100 
4 0 100 
8 27 73 

16 50 50 
30 69 31 
50 83 17 

 0 100 زير الك 11 89 100
 بندي ماسهدانه – ١ جدول

  
درصد مانده  الك

  تجمعي
درصد 
  عبوري

1/2 0 100 
3/8  11 89 
4 94 6 
8 100 0 

16 100 0 
30 100 0 
50 100 0 

 0 100.00 زيرالك 0 100 100
 بندي نخوديدانه - ٢جدول 

 كه لازم به ذكر است .ه استاز سازمان مديريت پسماند مشهد (مپ) تهيه شدكه  ١٢,٥ mm-٤,٧٥ mm اندازهبا  شده خردلاستيك  – ٣
الياف اين مواد با اندكي  ها،نو جدا نشدن الياف آ كارخانه بازيافت اين محصولفوق در  اندازههاي لاستيكي كردن گرانولخرددر روند 
 به مصرف رسيد. مخلوطهاي در طرح
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  لاستيك هاي خرد شده – ١شكل 
  ١,١٥كربوكسيلات با وزن مخصوص نسبي روان كننده بر پايه پليفوق – ٤
  باشد.مي ١,٤چگالي كاوا تهيه شده و داراي ماده ژيكاترون كه از شركت صنايع شيميايي ژي – ٥

با لاط با آب و اجرا بر روي سطح بتن، باشد كه پس از اختنده ميكريستال شوجزئي بند كننده پايه سيماني تك ژيكاترون يك ماده آب
دهد كه با نفوذ ب شكل مييابنده سوزني شكل غير محلول در آموجود در بتن تركيب شده و تركيبات كريستالي رشد شده زادآهك آ

ن اين ماده را به دو توادر فرايند توليد اين محصول مي .شودن ميبندي آهاي بتن باعث انسداد كامل و آبهفربه داخل خلل و فرج ح
 .شود، استفاده كردنوع عادي(كه بصورت روكش بر روي سطح بتن اجرا مي شود) و نوع پودري آن كه در حين عمل اختلاط اضافه مي

محصول از اين  مت فشاري بالاتر،مقاو همچون كارايي بهتر وز بافت ريز اين ماده و كسب خواصي در اين تحقيق به منظور برخورداري ا
 .بهره جستيم پودري به صورت

 

  
  ماده ژيكاترون – ٢شكل 

كه مشخصات آن  شاهد ساخته شد مخلوططرح  ابتدا ،لاستيك ضايعاتي به كمك مواد نفوذناپذير حاوي خودتراكمبتن  براي بهسازي
 ،است mm١٢,٥  – mm٤,٧٥ ها در محدوده آن اندازهبندي شده كه لاستيك دانه هاي مختلفن درصده است. پس از آآمد ٣در جدول 

(جدول  ]١٣[.بر روي آن ها صورت گرفت L وجعبه V، قيف T50آزمون هاي  ،حين ساختدر  طرح شاهد جايگزين شد. بنديدر دانه
با علم به  .طرح افزوده شد هرها در ه به هم هستند و فقط درصد لاستيكشبي مخلوطهاي ساخته شده داراي طرح آزمونهي همه )٤

  ]۵[ها كاهش مي يابد.آزمونه فشاريمقاومت  اينكه با افزايش درصد لاستيك،

بودن  به دليل بهتر RSCC2 (Rubber Self Consolidating Concrete)ه طرح لسپس از نتايج بدست آمده از اين مرح
جهت افزودن  بار ديگر در حجم بيشتري ساخته شد. RSCC2طرح  هاآزمايشبه دليل افزايش دقت  .ها انتخاب شدنتايج آزمون

 آزمونهدرصد وزني سيمان،  ١,٥كه ما در اين تحقيق با جايگزيني توان مورد بررسي قرار داد هاي متفاوتي را ميماده ژيكاترون درصد
ترون ب و ژيكاساخته شده نسبت وزني تركيب آ مخلوطهاي در طرح حاوي لاستيك را ساختيم. خودتراكمتركيبي اين ماده را با بتن 

شايان به ذكر است كه آب اضافه شده به پودر ژيكاترون از  يك به يك در نظر گرفته شد و پس از ده دقيقه اختلاط به بتن افزوده شد.
 ، سايش،Lجعبه ، V، قيف T50هاي در ادامه آزمون شد. مخلوطدقيقه ديگر  ٥ن بتن به مدت پس از آ آب اختلاط كم شده است.

ها آزمونهبر روي  زدايخ نمك مجاورت در شدگيآب و يخبندان برابر در مقاومت و تحت فشار عمق نفوذ آب مقاومت فشاري، ب،جذب آ
  صورت گرفت.
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از مته با سرعت (با استفاده  شود مخلوطب كه ابتدا بايد اين ماده با آ است ژيكاترون با بتن اين پودر از استفادهي قابل توجه در نكته
 ،بتن افزوده شدمخلوط تازه به  باين ماده با آ كردن مخلوطيشي كه بدون زماآ در طرح .و سپس به مخلوط بتن اضافه گردد پايين)

وري آنتيجه عدم عمل كه است بتن هايآزمونه ب به داخلعلت اين پديده عدم نفوذ آ ديد مقاومت بتن را شاهد بوديم.كاهش ش
  بود. هاآزمونه

فوق روان 
كننده 

)3(kg/m  
نسبت 
آب به 
 سيمان

آب 
)3(kg/m  

سيمان 
)3(kg/m 

نخودي 
)3(kg/m  

ماسه 
)3(kg/m  

 پودرسنگ
)3(kg/m  

١٨٥  ١٠٩٢  ٥٣٦  ٤٤٩  ١٤٨,٤٣  ٠,٣٣  ٢,٨٤  
  شاهد مخلوططرح  - ٣جدول 

  
نتايج 

زمون آ
T50 (sec) 

نتايج 
زمون آ

 Vقيف 
(sec) 

نسبت 
انسداد 

 Lجعبه
)1/h2(h  

درصد 
مصرف 

  كنندهروان
درصد 

جايگزيني 
  لاستيك

نسبت 
ه ب بآ

 سيمان
  طرح

3  7  .93  .63  5%  .33 RSCC 
1  

5  9  .86  .63  10%  .33  RSCC 
2  

5  10  .8  .63  15%  .33  RSCC 
3  

7  14  .75  .63  20%  .33  RSCC 
4  

8  16  .67  .63  25%  .33  RSCC 
  حاوي ذرات لاستيك خودتراكمبتن هاي  مخلوطهاي طرح- ٤جدول  5

  
  
  

  هانآزمايشگاهي و تفسير آنتايج 
اندازه روزه  ٢٨ها در سن نوري شد و مقاومت آآشرايط استاندارد عملدر  cm١۵هاي مكعبي آزمونهبر روي  فشاريون مقاومت زمآ

و بتن بهسازي شده حاوي ذرات  2SCCR شده خردحاوي لاستيك  خودتراكمبتن  فشارينمودار زير مقايسه مقاومت  ]١١[گيري شد.
لازم به ذكر  باشد.مي دارند، RSCC2 كه طرح اختلاطي مشابه PrSCC (Penetron Rubber SCC) كمك پنترونلاستيك به 

ها رخ داد و شكل مكعبي خود را بطور كامل حفظ نتند و اندكي تغيير شكل در ابعاد آهاي عمقي برداشترك آزمونهاست كه هر دو 
 كردند.
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  ها آزمونهمقايسه مقاومت فشاري  -  ١ نمودار

ميزان فرسايش از  انجام شد، ١٢٧٢٨كه طبق استاندارد  زدايخ نمك مجاورت در شدگيآب و يخبندان برابر در مقاومتزمون در آ
 ]١٠[مده است.در نمودار زير آ گيري شد كهاندازه متريسانتي ١٥ه مكعبي زمونبه وسيله دو آ SCCPr و 2SCCRهاي آزمونهسطح 

سيكل ذوب و يخبندان قرار  ٢٨ض و در معر شد دهپوشان %٣ها با نمك طعام نسطح آ سازيمادهها پس از آآزمونه ،در اين آزمون
 شود. ن در واحد جرم بر سطح بيان ميگردد و نتيجه آري شده و توزين ميوآجمع آزمونهن مواد جدا شده از سطح پس از آ گيرد.مي

 
 هاي بتنيآزمونهزدا يخ نمك مجاورت در شدگيآب و يخبندان برابر در مقاومتن زموآنتايج مقايسه  -  ٢نمودار 
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ن در نمودار زير مشاهده انجام گرفت و نتايج آ متريسانتي ١٠اي هآزمونهن با آزمايش استاندارد ها با توجه آآزمونهميزان سايش 
  ]١٠[.شودمي

 
 هاآزمونهنمودار مقايسه سايش  -  ٣نمودار 

  
صورت  آزمونه ساعت خشك شدن در اون براي هر دو ٢٤ب و سپس وري در آساعت غوطه ٧٢استاندارد در شرايط  آب زمايش جذبآ

 مده است.آ گرفت و نتايج در نمودار زير

  
  هاي بتني آزمونهب مقايسه جذب آ - ٤نمودار 
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شد و نتايج در نمودار مشاهده  وري انجامآروز عمل ٢٨پس از  DIN 1048شرايط استاندارد طبق  ،عمق نفوذ آب تحت فشارتست 
  ]٩[شود.مي

 
 هاي بتني آزمونهنفوذ آب در عمق  مقايسه - ٥ نمودار

 
  دستگاه عمق نفوذ آب - ٣شكل 

علت اين  مقاومت بتن را شاهد بوديم.به مخلوط تازه بتن افزوده شد، كاهش شديد  باين ماده با آ كردن مخلوطدر طرحي كه بدون 
  ها بود.آزمونهوري آكه نتيجه عدم عملاست  يهاي بتنآزمونهب به داخل پديده عدم نفوذ آ

 با توجه به ريز است. sec٤و  sec٦ ،٠,٨٩با اوي پنترون به ترتيب برابر ح آزمونهبر روي  T50زمايش آ وV قيف ،L زمايش جعبهنتايج آ
لازم به ذكر است در صورتي كه نسبت يك به يك در اختلاط  هاي مصرفي در اين بتن اين نتايج محتمل بود.بودن بافت ژيكاترون

ماده به طور از طرفي اين  يابد،جذب مي كند و اسلامپ بتن كاهش ميزاد بتن را ژيكاترون آب آ ژيكاترون با بتن در نظر گرفته نشود،
  مطلوب كسب نشود. شود و ممكن است نتايجكامل در بتن پخش نمي

  نتايج 
  درصدي مقاومت فشاري را به همراه داشت.  ٤افزايش  حاوي ذرات لاستيك، خودتراكمپنترون در بتن  درصد ١,٥مصرف

  ميزان بيشتر از اين ماده محتمل است.به درصد با استفاده  ٨افزايش تا 
 دهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي شود.يبرابر يخبندان مك در بتن سبب افزايش دوام بتن درطور كلي مصرف لاستيب

  بخشد.ترون اين مشخصه را بشدت بهبود ميبا پنهمراه مصرف لاستيك 
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 هايدرصد مقاومت در برابر سايش بتن ٧تواند تا شود كه مصرف پنترون ميسايش مشاهده مي زمايشحاصل از آ نتايج از 
  لاستيكي را افزايش دهد. خودتراكم

 را  و مقادير زيادي هاي بالاييهاي لاستيكي كه عموما درصداين بتنو نفوذپذيري ب شود جذب آهمچنين مشاهده مي
  .است كاهش زيادي يافته پودرترون به صورت پس از مصرف ژيكا ،دارد

 با كاربرد غير هاي هاي حاوي لاستيك در الماناز بتن در خصوص استفاده ي بر خلاف نظر برخي از محققينكل بطور
خواص  توانمي هاي مناسباين بتن به كمك افزودني مخلوطبا اصلاح طرح  هدهد كنتايج اين تحقيق نشان مي ،ياسازه

  .اين بتن را بهبود زيادي بخشيد
  هاي حاوي لاستيك توصيه مي شود.هاي طبيعي كشورمان در بتنپوزولانبررسي مصرف  براي تحقيقات بعدي،
  تشكر و قدرداني

مقدم مدير شركت ابركاوش، مهندس جمال حيدري و خانم زيبا اتحادي، كه ما را در اين تحقيق ياري ظريف در پايان از دكتر ناصر
  نمودند نهايت تشكر و قدرداني را داريم.
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