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 چکیده 

شده است. به  یطیمح ستیزها، باعث مشکلات راهی مناسب برای بازیافت یا استفاده دوباره آنهاست که لاستیک فرسوده خودروها و نبودن سال

توان از این خصوصیت برای افزایش چقرمگی بتن استفاده نمود که در صورت خرد کردن لاستیک، می توان یمعلت زیاد بودن چقرمگی لاستیک، 

 اما همین؛ حجیم مصرف نمود یها یزیر بتنمقادیر بسیار زیادی از لاستیک فرسوده را در بتن کرد و  دانه سنگخرده لاستیک را جایگزین بخشی از 

توان از خرده لاستیک بازیافتی در بتن استفاده کرد که بتوان ضعف مقاومتی گردد. هنگامی میجایگزینی باعث کاهش معیارهای مقاومتی بتن می

% از 15 و 5،11جایگزین  متر یلیم 1 تا 1قرار گرفت. لاستیک ضایعاتی با اندازه  یموردبررسطرح اختلاط  11بتن را جبران کرد. در این پژوهش 

نه ماسه شده و به جهت جبران کاهش معیارهای مقاومتی و همچنین افزایش مقاومت از ترکیب دو افزودنی نانو سیلیس و متاکائولن با مقادیر بهی

مثبت استفاده از دو افزودنی نانو سیلیس و  راتیتأثکی از حانتایج  گیری شده است.زهو مقاومت فشاری و کششی )برزیلین( اندا شده استفاده

 ،ح مخلوطبا اضافه شدن نانو سیلیس و متاکائولن به طر گردد یم. مشاهده باشد یممتاکائوبن بر مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی خرده لاستیک 

 .ابدی یمفزایش ادرصد  11الی  5مقاومت فشاری و کششی 

 نانو سیلیس، متاکائولن، مقاومت فشاری، خرده لاستیککلمات کلیدی: 

 مقدمه. 1

بوده  کایمقدار فقط متعلق به کشور آمر نیا شود،¬یدور انداخته م کایفرسوده فقط در امر ریتا ونیلیم 242از  شیسالانه ب

 ونیلیسالانه چند ب ،یشهر عاتیضا کی[. جدا از لاست1است ]را به خود اختصاص داده  یشهر عاتی% از وزن کل ضا1.2و 

 زیانسان ن یسلامت یبرو ،یستیز طیمح یها یآلودگ رازیغ بهکه  شود یم دهیبه آتش کش ای گردد یمدفن  ها درهدر  کیلاست

 [.2مخرب دارد ] راتیتأث

از ترک  ،ییآسفالت شده و در انقباض و انبساط دما تهیسیپلاست شیبه آسفالت، باعث افزا کیکردن خرده لاست اضافه

استفاده و کاربرد خرده  رامونیپ یا گسترده قاتیتحق ریاخ یها سال[. در 1کند ] یم یریآسفالت جلوگ یخوردن و جمع شدگ

 یومت بتن حاوبتن نشان داده که اگرچه مقا یبر خواص مقاومت کیاندازه لاست ریتأث یدر بتن شده است. بررس کیلاست

 ریتا کیخاکستر لاست ینیگزی[. جا4] ابدی یم شیافزا یتوجه قابل طور بهبتن  کیپلاست تیظرف یول ابدی یمکاهش  کیلاست

 ،گردد یم یخمشو  یمقاومت فشار شیافزا ،رشیگ زمان شیموجود در بتن، افزا یاز ماسه، باعث کاهش هوا یبخش عنوان به

در بتن، خطر  کی[. استفاده از حجم کم لاست5دارد ] بندان خیذوب و  یها بیآسدر برابر  یمثبت مقاومت راتیتأث نیهمچن

افتادن  قیماسه باعث به تعو یجا به کیلاست ینیگزی[. با جا6] دهد یمرا کاهش  ادیز یبتن در دماها یناگهان شدن پوسته

 یدارا یکیلاست یها دانه[. اگر 7] گردد یمبتن  یریپذ انعطاف شیترک و افزا هیدرصد ناح اهشترک در بتن، ک نیاول شیدایپ

با مخلوط بتن خواهند داشت و ممکن  یبهتر یشده باشند، چسبندگ یآور عمل شیپ د،یاس ای آببا  ایسطح خشن باشند و 

 [.8شود ] یبهتر یاست منجر به کسب مقاومت فشار
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 یجا بهو با جایگزینی خرده لاستیک  ابدی یم% کاهش 65 حدوداًریزدانه مقاومت فشاری  یجا بهبا جایگزینی خرده لاستیک 

به  متر یلیم 4.75. با اضافه کردن خرده لاستیک با اندازه [9]% کاهش خواهد یافت 85 حدوداً، مقاومت فشاری دانه درشت

. یکی از عواملی که باعث [11]چندانی در مقاومت فشاری بتن مشاهده نشده است % وزنی سیمان به بتن، تغییر 11تا  1مقدار 

لاستیکی از آب  یها دردانهریز موجود  یها سوراخاین است که  گردد یمحاوی خرده لاستیک  یها طرحکاهش مقاومت بتن در 

ری زیادی را پس از گسیختگی تحمل لاستیکی بار فشا دانه درشت. بتن حاوی [11گردد ] یمو موجب ایجاد حفرات  شود یمپر 

 یباربردار، پس از ها شکلو تغییر  ها ییجابجا. این گذارد یمزیادی را بدون متلاشی شدن به نمایش  یها مکانو تغییر  کند یم

 .[11] باشد یمجذب انرژی زیاد بتن حاوی لاستیک  دهنده نشانقابل بازگشت هستند. این رفتار 

 آزمایشگاهی برنامه .2

باشد.  متر یلیم 71 یال 51 نیکه اسلامپ ب دیگرد یطراح یا گونه به ACIبر اساس  مخلوطپژوهش، در ابتدا طرح  نیدر ا

و  یشده و مقاومت کشش یریگ اندازهروز  28و  14،7 نیدر سن متر یسانت 15*15با ابعاد  ها نمونه یبرا یمقاومت فشار

 یشده است. هر افزودن یریگ اندازهروزه  28سن  یساخته و برا متر یسانت 15*11با ابعاد استوانه  تهیسیمدول الاست

نانو  نهیبه ی. در آخر مقاومت فشاردیگرد یبررس یمقاومت یارهایمع ینیگزیسه درصد متفاوت جا یجداگانه، برا صورت به

 .دیگرد بیترک کیخرده لاست یمقدار وزن نیشتریو با ب یریگ اندازهمتاکائولن  ،سیلیس

 مصالح .2-1

بوده و  ایدها، این سیمان مقاومت در برابر حمله سولفات و کلرباشد یمفارس نو  2در این پژوهش تیپ  مورداستفادهمان سی

 آمده است. 1جدول شماره . آنالیز شیمیایی این سیمان در باشد یمدارای گرمای هیدراسیون کمتری 

جدول که آنالیز شیمیایی آن در  باشد یم 20micronتوسط شرکت  شده ساختهدر این پژوهش  مورداستفادهمتاکائولن 

 .باشد یمموجود  1شماره 

و آنالیز  باشد یم نانومتر 21، این نوع نانو سیلیس دارای ابعاد شده یداریخر، از شرکت نانو ساو شده مصرفپودر نانو سیلیس 

 است. شده دادهتوضیح  1جدول شماره شیمیایی این پودر در 

 
 مورداستفادهمیایی مواد سیمانی ساختار شی -1جدول 

 ترکیب شیمیایی )%( سیمان متاکائولن نانو سیلیس

98 51.85 21 Sio2 

- 41.87 5.4 Al2O3 

1.294 1.99 4.21 Fe2O3 

1.191 1.2 61.59 CaO 

- 1.18 1.7 MgO 

1.185 - 1.8 SO3 

- 1.12 1.8 K2O 

1.128 1.11 1.12 Na2O 

- 1.57 1.18 L.O.I 
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با ابعاد  خردشده یها کیلاستاست.  خردشدهاز نوع تایر ضایعاتی خودرو بوده که در دو اندازه متفاوت  شده استفادهلاستیک 

که جهت حصول بهترین نتیجه،  باشد یمشده است. لاستیک ضایعاتی حاوی سیم و پود  یگذار نام Pr بانام متر یلیم 3الی  1

 ، از لاستیک جداسازی شده است.ها در سطلچرخاندن خرده لاستیکبا تکان دادن و پود و سیم اضافی 

که نمودار  باشد یم متر یلیم 4.75و حداکثر بعد  2591ماسه مصرفی از نوع معدنی بوده و با وزن مخصوص خشک 

 12.5و حداکثر بعد  2621آمده است. در طرح اختلاط از شن نخودی با وزن مخصوص خشک  1تصویر آن در  یبند دانه

 است. شده استفاده متر یلیم 19و حداکثر بعد  2611و شن بادامی با وزن مخصوص خشک  متر یلیم

 

 
 دانه سنگ یبند دانهمنحنی  -1شکل 

 

بر پایه کربوکسیلات اتر بوده که با ایجاد ممانعت فضایی بین  super plast P.C 5000Nتجاری  بانامفوق روان کننده مصرفی 

% آب اختلاط را 11همچنین کاهش  گردد یمذرات، باعث پخش و یکنواخت شدن بتن و مانع از به هم چسبیدن دوباره ذرات 

 در پی دارد.

 

 مخلوططرح  .2-2

طرح بر اساس اشباع با سطح خشک [. 12طراحی گردید ] aci 211طرح اختلاط با توجه به دستورالعمل استاندارد 

 41طرح اختلاط بتن با مقاومت هدف  4بدین منظور از آب اختلاط کسر شده است.  دانه سنگو رطوبت  شده محاسبه

لحاظ گردیده  1.29دسته هستند. نسبت آب به سیمان  1اختلاط شامل  یها طرحمگاپاسکال طراحی گردید که هرکدام از 

بوده  متر یلیم 51±21 ها طرحشده در تمامی  یریگ اندازهافزایش فوق روان کننده، مقدار اسلامپ  کاهش و واسطه بهاست و 

، سپس افزودنی )نانو اند شدهاست. در هنگام ساخت بتن، ابتدا فوق روان کننده با آب ترکیب کرده و درون میکسر ریخته 

 2تا ریزدانه وارد میکسر کرده و به مدت  دانه درشتمان، از و سی دانه سنگ ازآن پسسیلیس و یا متاکائولن( را در آب ریخته، 

حاوی خرده لاستیک، جهت اختلاط بهتر، ابتدا خرده لاستیک  یها طرحدقیقه، اختلاط توسط میکسر صورت پذیرفته است. در 

پ بتن مشخص قبل وارد میکسر کرده. پس از میکس کامل بتن، ابتدا اسلام یها طرحرا با ماسه ترکیب کرده سپس مانند 

، هر پرشدهدر سه لایه  ها قالب، ها یبردار نمونهشده است، لازم به ذکر است که در تمامی  یبردار نمونهاقدام به  و سپسگردیده 

، جزئیات طرح اختلاط 2. در جدول اند شده دادهقرار  یدار نگهصاف گردیده و در حوضچه  تیدرنهاضربه کوبیده شده و  25لایه 

 بتن آمده است.
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به علت جذب آب زیاد نانو سیلیس و متاکائولن، جهت ترکیب صحیح و یکنواخت مصالح، استفاده از فوق روان کننده قوی، 

 است و در صورت عدم استفاده از فوق روان کننده، طرح اختلاط با کاهش آب و عدم اختلاط صحیح مواجه ریناپذ اجتناب

 .شدخواهد 
 بتن مخلوططرح  -2جدول 

 

 بحث و نتایج .3

[. 14] ,[11صورت پذیرفته است ] ASTM C469 و BS EN 12390 مقاومت فشاری و مقاومت کششی طبق استانداردهای

به ذکر است  لازم تن صورت پذیرفته است. 211بتن توسط دستگاه جک بتن شکن  مقاومت کششی و آزمایش مقاومت فشاری

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری، است.  شده گرفتهثابت در نظر  صورت به Mpa/s 1.5 ها شیآزماسرعت بارگذاری در تمامی 

. همچنین برای اند شده ساختهروز  28،14،7، در سنین متر یسانت 15*15نمونه مکعبی  9اختلاط  یها طرحبرای تمامی 

 28در سن  15*11نمونه  1یش کشش )برزیلین( که توسط محفظه برزیلین صورت پذیرفته است، برای هر طرح اختلاط آزما

الف دستگاه جک بتن شکن جهت سنجش مقاومت فشاری بتن و در تصویر  – 2است. در تصاویر  قرارگرفتهروز مورد آزمایش 

 اومت کششی به تصویر کشیده شده است.ب دستگاه جک بتن شکن حاوی محفظه برزیلین جهت سنجش مق-2

 مشخصات

 نمونه

شن 

(kg/m
3) 

ماسه 

(kg/m
3) 

سیمان 

(kg/m
3) 

نانو 

سیلیس 

(kg/m
3) 

متاکائولن 

(kg/m
3) 

آب 

(kg/m
3) 

فوق روان کننده 

(kg/m
3) 

 لاستیک

(kg/m
3) 

اسلامپ 

((mm 

control 992 884.16 282.6 - - 111.12 1.85 - 61 

N 1% 992 884.16 279.7 2.8 - 111.12 1.85 - 45 

N 3% 992 884.16 274.1 8.4 - 111.12 1.1 - 41 

N 5% 992 884.16 268.4 14.1 - 111.12 1.2 - 15 

M 5% 992 884.16 268.4 - 14.1 111.12 1.1 - 55 

M 10% 992 884.16 254.1 - 28.2 111.12 1.2 - 61 

M 15% 992 884.16 241.2 - 42.1 111.12 1.15 - 45 

Pr 5% 992 819.85 282.6 - - 111.12 1.85 44.2 55 

Pr 10% 992 795.65 282.6 - - 111.12 1.9 88.4 51 

Pr 15% 992 751.45 282.6 - - 111.12 1 112.6 45 

15%M.3%N.5%PR 992 819.85 211.7 8.4 42.1 111.12 1.7 44.2 45 

15%M.3%N.10%PR 992 795.65 211.7 8.4 42.1 111.12 1.8 88.4 51 

15%M.3%N.15%PR 992 751.45 211.7 8.4 42.1 111.12 1.9 112.6 55 
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 آزمون کشش )برزیلین( -ب-2سنجش مقاومت فشاری بتن                           تصویر  -الف -2تصویر 

 مقاومت فشاری .3-1

% 1حاوی  یها نمونهمقاومت را ، بیشترین افزایش سیلینانو سحاوی  یها طرح، مقاومت فشاری در شود یممشاهده  1در تصویر 

 % افزایش مقاومت داشته است.25 باًیتقرروزه به نسبت نمونه شاهد  28نانو سیلیس داشتند که مقاومت 

 
 یلیسنانو سحاوی  یها نمونهفشاری  مقاومت -1تصویر 

% افزایش 11 باًیتقرکه  % متاکائولن داشتند15حاوی  یها نمونهحاوی متاکائولن، بیشترین مقاومت فشاری را  یها نمونهدر 

 .، نمودار تغییرات مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن آورده شده است4، در تصویر اند کردهمقاومت فشاری را کسب 

۰ 

1۰۰ 

2۰۰ 

3۰۰ 

۴۰۰ 

۵۰۰ 

۶۰۰ 

۷۰۰ 

Control N 1% N 3% N 5%

۴۵1 ۴2۴ 

۵۶۰ 
۵1۸ ۴۸۷ ۵1۵ 

۶12 

۵۰۹ ۵3۸ 
۵۸1 

۶۸۸ 

۵۶۴ 

بع
مر

تر
ی م

انت
 س

بر
م 

گر
لو

کی
 

 مقاومت فشاری بتن حاوی نانوسیلیس

7 Day

14 Day

28 Day
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 حاوی متاکائولن یها نمونهفشاری  مقاومت -4تصویر 

% خرده لاستیک 5حاوی  یها نمونه، بیشترین مقاومت را اند شدهبه تصویر کشیده  5حاوی لاستیک که در تصویر  یها نمونهدر 

 کسب کرده و با افزایش مقدار لاستیک، شاهد کاهش مقاومت فشاری خواهیم بود.

 
 حاوی لاستیک یها نمونهمقاومت فشاری  -5تصویر 

% خرده لاستیک و 15، نمونه حاوی گردد یمبا ترکیب مقادیر بهینه مقاومتی، جهت افزایش خصوصیات مقاومتی بتن، مشاهده 

مربع را کسب نموده است. نتایج ترکیب این  متر یسانتکیلوگرم بر  191ادیر بهینه نانو سیلیس و متاکائولن، مقاومت فشاری مق

 آمده است. 6در تصویر  ها یافزودن

۰ 

1۰۰ 

2۰۰ 

3۰۰ 

۴۰۰ 

۵۰۰ 

۶۰۰ 

۷۰۰ 

Control M 5% M 10% M 15%

۴۵1 
۵2۰ ۵۰۸ ۵۰1 ۴۸۷ 

۵۶2 ۶۰۹ ۶۴3 
۵3۸ 

۶1۰ 
۶۵۰ 

۶۹۹ 

بع
مر

تر
ی م

انت
 س

بر
م 

گر
لو

کی
 

 مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن

7 Day

14 Day

28 Day

۰ 

1۰۰ 

2۰۰ 

3۰۰ 

۴۰۰ 

۵۰۰ 

۶۰۰ 

Control Pr 5% Pr 10% Pr 15%

۴۵1 
3۹۰ 

3۰۰ 
2۵۰ 

۴۸۷ 
۴2۰ 

3۵۰ 
2۸۵ 

۵3۸ 
۴۶۵ 

3۸۰ 
3۵۰ 

بع
مر

تر
ی م

انت
 س

بر
م 

گر
لو

کی
 

 مقاومت فشاری بتن حاوی خرده لاستیک

7 Day

14 Day

28 Day
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 ، متاکائولن و خرده لاستیکیلیسنانو سترکیب  یها نمونهمقاومت فشاری  -6تصویر 

 مقاومت کششی .3-2

را درون محفظه برزیلین قرار داده و درون  یمتر یسانت 15*11 یا استوانه یها نمونهومت کششی، جهت انجام آزمایش مقا

( قرار داده و مقاومت کششی را 1-1دستگاه جک بتن شکن قرار داده، پس از شکسته شدن نمونه، نیروی اعمالی را در رابطه )

 .میا کردهمحاسبه 

          (: 1-1رابطه )

P
T

l d

 
  

  
2

 

 

 
 اختلاط یها طرحدر تمامی  ها نمونهمقاومت کششی  -7تصویر 

۰ 

1۰۰ 

2۰۰ 

3۰۰ 

۴۰۰ 

۵۰۰ 

۶۰۰ 

Control M.N.Pr 5% M.N.Pr 10% M.N.Pr 15%

۴۵1 
۴1۰ 

31۰ 
2۷۵ 

۴۸۷ ۴۶۰ 
3۹۰ 

31۰ 

۵3۸ ۵3۰ 
۴۵۵ 

3۹۰ 

بع
مر

تر
ی م

انت
 س

بر
م 

گر
لو

کی
 

مقاومت بتن تقویت شده با نانو سیلیس و متاکائولن حاوی خرده  

 لاستیک

7 Day

14 Day

28 Day

۰ 
1۰ 
2۰ 
3۰ 
۴۰ 
۵۰ 
۶۰ 

C
on

tr
o

l

N
 1

%

N
 3

%

N
 5

%

M
 5

%

M
 1

0%

M
 1

5%

Pr
 5

%

Pr
 1

0%

Pr
 1

5%

M
.N

.P
r 

5%

M
.N

.P
r 

10
%

M
.N

.P
r 

15
%

۴۹ 

3۷ 

۵۷ 

2۷ 

۴۹ 
۴2 

3۶ 
۴2 

3۷ 3۴ 

۴۵ 
۴۰ 3۶ 

بع
مر

تر
ی م

انت
 س

بر
م 

گر
لو

کی
 

 روزه نمونه ها   2۸مقاومت کششی 

28 Day
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% خرده لاستیک بیشترین 5% نانو سیلیس و 1% متاکائولن، 15حاوی  یها نمونهاست،  شده مشخص 7که در تصویر  گونه همان

 .اند نمودهر مقاومت کششی را کسب مقدا

 

 یریگ جهینت .۴

  گردد یمباعث کاهش مقاومت فشاری و کششی بتن استفاده از خرده لاستیک در بتن. 

 و تغییر شکل بسیار کمتری نسبت به  تر نرمکاهش معیارهای مقاومتی بتن حاوی لاستیک، دارای شکست  باوجود

 .باشد یمبتن معمولی 

  باشد یمو دارای یکپارچگی بهتر از بتن معمولی  تر رهیتبتن حاوی خرده لاستیک، دارای رنگ. 

  باشد یم% 15% و متاکائولن 1و درصد بهینه مقاومتی نانو سیلیس  باشد یم% 5مقاومتی خرده لاستیک درصد بهینه. 

  باید از  حتماً، ها یافزودندر صورت استفاده از نانو سیلیس و یا متاکائولن در طرح اختلاط، به علت جذب آب زیاد این

 .1.4نسبت آب بیشتر از  حاًیترجفوق روان کننده استفاده گردد و 

  ابدی یمبا افزایش درصد جایگزینی متاکائولن، چسبندگی بتن افزایش. 

 قدردانی -۵

با تشکر فراوان از مسئول آزمایشگاه عمران دانشگاه آزاد واحد شیراز جناب آقای مهندس هادی فاطمی بابت تمامی       

 ایشان در جهت انجام این پژوهش. یها یهمکارو  ها لطفزحمات، 
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