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 1402 پاییز(، 45: یاپی)پ 4، شماره شتمال هس

 

 

 با استفاده از  کیذرات لاست یبتن حاو یشگاهیآزما یبررس

 کیسرعت امواج اولتراسون یهاروش

     

 1یزیرضا عز
 27/01/1401تاریخ دریافت:  

 27/01/1401تاریخ پذیرش: 
 

  72549کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

  کیسرعت امواج اولتراسون یهابا استفاده از روش کیذرات لاست یبتن حاو یشگاهیآزما یپژوهش بررس نیهدف از ا

-237Rخود تراکم بر طبق دستورالعمل  یبه بتن حاو یباشد.  طرح اختلاط مورد استفاده در این تحقیق جهت دستیاب یم

07 ACI شیدستگاه آزما ،یبتن خودتراکم در حالت سخت شده شامل جک فشار شیآزما یهاانجام شده است. دستگاه 
 یبتن خودتراکم م یاز آن است که استفاده از خرده لاستیک سبب کاهش خواص روان ی. نتایج حاکباشدیم کیاولتراسون

متر سبب  ییلم  5/12با بزرگترین اندازه سنگدانه  یدرصد خرده لاستیک در مخلوط ها 9که استفاده از  یگردد به نحو
بر کاهش لزجت  یافزایش نسبت آب به سیمان نیز تاثیر قابل توجه نیدرصد شد. همچن 3جریان اسلامپ تا  اهشک

 یدرجه سانت 900و  600و  300 یتحت دماها زین کیداشت کاهش سرعت امواج اولتراسون یمخلوط بتن خودتراکم در پ
 یحرارت ندیده ، در مقایسه با مخلوط ها لوطنسبت به مخ 39/0 یبا نسبت آب به مواد پودر یمخلوط ها یگراد برا

 .درصد بیشتر شد 3/0و  5/0،  3/1به ترتیب  34/0 یمشابه اما با نسبت آب به مواد پودر

 

 خرده لاستیک ک،یسرعت امواج اولتراسون ،یبتن خود متراکم، مقاومت فشار یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 لامیعمران سازه دانشگاه ازاد ا یارشد  مهندس یکارشناس یدانشجو - 1
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 مقدمه  -1
 یکی یاستفاده شده است. از طرف هایی به بتن با دوام، از پوزولان دنیرفع و کاهش نواقص بتن و رس یبرا ریدر چند دهه اخ

حمل و نقل باعث رشد  یاصل لهیعنوان وسه ب لیصنعت اتومب یاست. رشد جهان یعاتیدفع مواد ضا ایمسائل دن نی تریاز بحران
ه ها ب که دفع آن میمستعمل هست های کیاز لاست یبزرگ ی( شده است و به تبع آن شاهد انباشته هاری)تا کیلاست دیر تولیگ چشم

از مواد است که به علت  یکی یعاتیضا کیشود. لاست یادیز یطیمح ستیمنجر به مشکلات ز ی تواندنوع زباله جامد م کیعنوان 
 یطیمح ستیز یضرورت در جهت کاهش آلودگ کیبه  عاتیضا نیاز ا نهیاستفاده به نیبنابرا .باشدیمورد توجه م یریناپذ هیتجز

های بهتر نه تنها به صنعت ساخت و ساز با ایجاد فرصت ( امروزه کاربردهای فناوری نوین در 1400.)شیرازی, شده است لیدتب
شده است.  عدم هدر رفت منابع طبیعی بهبود کیفیت مصالح و مواد ساختمانی کمک شایانی کرده است؛ بلکه از این طریق موجب

ست. بتن نیز بسته به در صنعت ساخت و ساز، انواع مختلفی از مصالح ساختمانی وجود دارند. یکی از این مصالح ساختمانی، بتن ا
شرایط استفاده و کارایی آن، انواع مختلفی دارد. مطالعاتی که در عصر اخیر درمورد بتن و انواع آن شکل گرفته است، باعث شده تا 

آوری بهبود یابد. بتن به علت های فراوانی در این زمینه رخ داده و عملکرد و دوام این ماده ساختمانی، به طور شگفتپیشرفت
های عمرانی دارد. همچنین در مقایسه با فولاد و پلیمرها اص و مشخصات منحصر به فرد کارکرد زیادی در اجرای پروژهخو

پذیری و سازگاری باشد. انواع مختلف بتن با توجه به خاصیت تطبیقتر میبکارگیری بتن در صنعت ساخت و ساز مقرون و به صرفه
( بتن ساده به دلیل مزایایی مانند هزینه کم و در دسترس همه 1399است. )رعیت پناه,  با شرایط، محبوییت فراوانی پیدا کرده

شود. اما در کنار این مزایا، دارای معایبی از جمله رفتار شکننده، ها استفاده میبودن، به طور گسترده در ساختار اصلی بیشتر سازه
های بتنی به دلیل نیاز به گذشت زمان برای داری سریع از سازهبرمقاومت کششی کم و ظرفیت کرنش اندک است. بنابراین بهره

باشد از سویی دیگر، هزینه بالای قالب های مورد گیرش بتن و دستیابی به مقاومت فشاری نهایی تا حدودی امکان پذیر نمی
که مهندسان ها است ستفاده بتنمعایب ااز دیگر استفاده و نیروی ماهر )آرماتوربند( برای اجرای بتن مسلح نسبت به بتن معمولی 

با پیشرفت تکنولوژی و توسعه علم مهندسی سازه، تقاضا برای ساخت انواع جدیدی از  اند.عمران همواره با آن دست به گریبان بوده
به  ازیبدون ناست که  یبتن خودمتراکم بتن( 1400 ,پور ینلیزای باشند، افزایش یافت.)های بهبود یافتهها که باید دارای ویژگیبتن

کند. امروزه استفاده از بتن خود  یم دایپ انیجر لگردهایم نیب یفضا انیتحت اثر وزن خود در م یلرزاننده و متراکم کننده، به آسان
 ،ییاست. از سو افتهی شیافزا یابتن آرمه به طور قابل ملاحظه یدر سازه ها ،ییایمانند دوام و پا ییهایژگیبا داشتن و ممتراک

به کار رفته در آن ها  ادیمرتفع، وزن و بار مرده ز یهاها، به خصوص ساختمانساختمان یو اجرا یاز مشکلات مهم در طراح یکی
. لذا استفاده از بتن سبک گرددیها مسازه نیدر ا یسبب کاهش وزن و بار مرده قابل توجه ککه استفاده از بتن سب باشدیم

پرو پر  افیال یها یافزودن ریشده است تا تأث یسع قیتحق نیباشد. در ا یفوق م تیهر دو خاص یارضا یبرا یادهیخودمتراکم ا
 یطرح اختلاط تجرب کیمنظور ابتدا  نیا یشود. برا یبتن خود متراکم در برابر حرارات بررس یو هوازا بر مقاومت فشار نیپل

ها  آن یبر رو Vفیو ق L، جعبه U، جعبه Jل اسلامپ، حلقهمربوط به بتن تازه خودمتراکم شام یهاشیانتخاب شده و سپس آزما
به عنوان طرح  دیجد یدر طرح اختلاط به وجود آمده و طرح یراتییتغ ها،شیآزما نیا جیبا توجه به نتا تیانجام گرفته است. در نها

استفاده  یبرا یدامنه ا زانیطرح انتخاب شده صورت گرفته است و م نیا یبر رو یلیتکم یهاشیشاهد انتخاب شد. در ادامه آزما
اختلاط مختلف،  یبا طرح ها ازیمورد ن یبتن انتخاب شد. پس از ساخت نمونه ها یها جهت اقناع خواص خود متراکم یاز افزودن

و هوازا باعث بهبود عملکرد بتن در  لنیپر پپرو  افیاستفاده از ال رفت،یچه انتظار م حرارت قرار گرفته. چنان شیها مورد آزما هنمون
مصالح با  یریدرگ جادیو به علت ا دیگرد یبتن از لحاظ کشش یکیسبب بهبود رفتار مکان افیال نیا نیبرابر حرارت شد. همچن

از آن است که استفاده  یمشاهدات حاک( 1397)بابایی, کرد.  یریشدن بتن در حرارت جلوگ یاستهو پو یخوردگاز ترک گر،یکدی
 نیاز حد از ا شیدرصد هوازا باعث بهبود عملکرد بتن در برابر حرارت شده و استفاده ب 0,5و کمتر از  افیدرصد از ال 1تا  0,5 نیب

به خواص بتن خود  دنیبتن را از رس طور نیو هم بکاهداز مقاومت و وزن بتن به شدت  تواندیها و خصوصا مواد هوازا م یافزودن
؛ از طرفی لش های حفظ محیط زیست بوده استایکی از معضلات و چ هالاستیک متراکم باز دارد.از دیرباز بازیافت و حذف 
نیز برای باشد.امروزه محققین عمران به دنبال مواد دیگری می و سیمان ها آب، سنگدانهترکیب بتن کلاسیک شامل مواد معمول 

آوری هستند.با توجه به چالش جهانی جمع ها مانند بالا بردن مقاومت کششی و غیرهز ویژگیا افزایش میزان مقاومت و ایجاد برخی
به منظور استفاده از ضایعات لاستیک در صنعت تولید بتن خودتراکم  های فرسوده، یک روش نوین آزمایشگاهیضایعات لاستیک 

شود که با بازیافت لاسیک فرسوده و ین بُعد آشکار می( بنابراین ضرورت انجام این تحقیق از ا1396صورت گیرد. )مظاهری, 
استفاده آن در بتن به عنوان سنگ دانه گامی مؤثر در جهت حفظ محیط زیست صورت خواهد گرفت. برای تحقق این هدف یعنی 

متنوعی بر های حفظ محیط زیست و بهره برداری مؤثر از بازیافت ضایعات لاستیک فرسوده، در این پژوهش به تفصیل آزمایش
جهت ارزیابی خواص های مختلف روی ترکیب بتن خوتراکم با ذرات لاستیک فرسوده در دو حالت سخت و نرم تحت درجه حرارت

با  کیذرات لاست یبتن حاو یشگاهیآزما یبررس حاضر به دنبال تحقیقبدین منظور بتن انجام خواهد شد. فیزیکی و مکانیکی
 بود.  کیولتراسونسرعت امواج ا یهااستفاده از روش
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  تحقیقروش و طرح  -2

 237R-07 ACIطرح اختلاط مورد استفاده در این تحقیق جهت دستیابی به بتن حاوی خود تراکم بر طبق دستورالعمل 
های آزمایش بتن خودتراکم در حالت سخت شده شامل جک فشاری، دستگاه آزمایش اولتراسونیک انجام شده است. دستگاه

 روش آزمایش یک صورت گرفته است چون تراکم خود بتن مشخصات تعیین برای های متنوعیآزمایش باشد. در این تحقیقمی

 حاوی بتن به دستیابی جهت تحقیق این در استفاده مورد اختلاط دهد.طرح نشان خوبی به را تراکم خود بتن خصوصیات تواندنمی
 شامل شده سخت حالت در خودتراکم بتن آزمایش هایدستگاه. شد خواهد انجام 237R-07 ACI دستورالعمل طبق بر تراکم خود
اولتراسونیک می  امواج سرعتلاستیک،  متغیرهای تحقیق شامل بتن,ذرات.باشدمی اولتراسونیک آزمایش دستگاه فشاری، جک

 در بتنی های نمونه ساخت برای مصرفی استفاده شده است.مصالح excelباشد.در این تحقیق جهت تجزیه و تحلیل آزمایش ها از 
آزمایش های مورد استفاده در .باشدمی مصرفی لاستیک خرده مصرفی، آب مصرفی، ماسه مصرفی، شن سیمان، شامل تحقیق این

 می باشد. Lشکل,آزمایش  vاین تحقیق شامل آزمایش اسلامپ بتن,قیف 
 

 بتن خودتراکم -2-1
قالب را  یشدن در محل موردنظر فضا ختهیپس از ر تواندیکه م یو عدم جداشدگ ادیز ییبا کارا که بتن خودتراکم بتنی است

. این بتن تحت وزن خود جاری شده و بدون نیاز به هر نوع ردیفرا بگ یکیبه تراکم مکان ازیپر کند و اطراف آرماتورها را بدون ن
 (1399لرزاندنی به طور کامل قالب را پر کرده و حالت همگن بودن خود را حفظ نماید.)دهمرده, 

 چیز خلاصه کرده است : 3خواص بتن خودتراکم تازه را در 
 قالب تحت وزن خود. یودتراکم در تمام فضاشدن بتن خ ی: جاریپرکنندگ یتوانای -الف 

 ها تحت وزن خود.عبور : امکان عبور از فواصل تنگ میلگردها و قالب یتوانای - ب
: بتن خودتراکم ضمن دارا بودن خواص )الف( و )ب( باید شکل و ترکیب یکنواخت خود را در یمقاوم در مقابل جداشدگ - ج

 حفظ نماید. یریزجریان حمل و بتن
 

 بارتوستعریف  -2-1-1
به طور کامل قالب را پر کرده و حالت  یشده و بدون نیاز به هر نوع لرزاندن یاست که تحت وزن خود جار یبتن خودتراکم بتن

 (1398.)حسن زاده, همگن بودن خود را حفظ نماید
است. مواد لازم کرده رییتغ بیکاست؛ اما نسبت مصالح در تر یبتن خود متراکم مشابه همان بتن معمول دهندهلیتشک یاجزا

 س،یلیکروسیمانند م یمعدن یمواد افزودن,آب,و درشت زیر یهاسنگدانه,مانیسکه شامل  شرح استاین به  SCCبتن   یبرا
مانند مانند  ییایمیش یمواد افزودن,تیمانند پودر سنگ گران ییلرهایف,تهیسکوزیکننده ومواد اصلاح,فوق کاهنده آب,سرباره و روباره
 (1397ر)بابایی, آومواد قوام ایکننده و مواد فوق روان

بر اساس دوام و  مانیمتراکم مناسب است. نوع و مقدار س بتن خود دیتول یپرتلند برا یها مانیانواع س قتیدر حق :مانیس -
 .است kg/m3 350 – 450 نیب بایدر بتن خود تراکم تقر مانیشود. مقدار س یم نییبتن تع یها یژگیو

باشند؛ اما در کل مقدار استفاده از  یم متریلیم 20تا  16 نیدرشت ب یدانه ها سنگ زیسا :زیدرشت و ر دانه سنگ -
درشت  یاست از سنگدانه ها بهتر رود. یشدن بتن بکار م یکاهش جار یدرشت دانه ها در بتن خودمتراکم کم است و فقط برا

شکسته  یکند. سنگدانه ها یم ییکمک بالا یمخلوط بتن یو روان یداریبه پا رایاستفاده کرد ز متریلیم 20گردگوشه با حداکثر قطر 
 دهند. یم شیذرات مقاومت بتن را افزا نیب یریبا درگ

و  یداریآب باعث ناپا ادینسبت ز یبه طور کل یباشد ول یتواند کمتر از بتن سنت یدر بتن خودمتراکم م یآب مصرف :آب -
بتن  تیفیاست که مقدار آن ک یموارد نیاز مهم تر مانینسبت آب به س نیشود. بنابرا یآن، سبب لزجت بتن م از حد شیکاهش ب

 (1395)قاسمی, دهد. یقرار م ریرا تحت تاث
 شود. یسازه م تیفیو بهبود ک یریباعث کاهش منافذ، کاهش نفوذ پذ یافزودن خاکستر باد :یباد خاکستر -

 شود. یسازه استفاده م یکیبهبود خواص مکان یبرا :سیلیس نانو -

دانه و  زیر ز،یشده که در هر سا لیاز جنس آهک، بازالت و کوارتز تشک ییماده از پودرها نیا :یکننده گرانو نیتام ماده -
 ذرات بتن خودمتراکم کاربرد دارد. یو کاهش جداشدگ یروان یژگیو جادیا یماده برا نیدرشت دانه قابل استفاده است. ا

 

 یکیبتن لاست -3-1
 یاز خورده ها کیاست. در بتن لاست یعاتیضا کیاستفاده از پلاست  یو مبتکرانه برا نینو یراه ها نیاز ا یکی یکیبتن لاست 
 اریبس افتشانیکه باز رهایتا شرو نی. با اردیگ یو مورد استفاده قرار م نیگزیطور که گفته شد با ماسه جا همان رهایتا یکیپلاست
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که  یکیلاست یاست که بر بتن ها یگرینام د RCU.رندیگ یاست، مجددا در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار م زیچالش برانگ
( 1400)شیرازی, شود، نهاده اند.  یبتن استفاده م یدانه ها سنگ یبرا ینیجانش به عنوان یکیپلاست یدر آن ها از گرانول ها

شده و  یعمل آور یکیبا افزودن ذرات لاست کیبتن لاست یداریو پا اتی. خصوصدیبرخورد داشته باش زینام ن نیاست با اممکن 
در بتن بلوک ها نشان داده که موجب سبک تر شدن و مقاومت  کیاز پلاست استفاده.ابدیتواند بهبود ب یمناسب م یمانیمواد س

استفاده  زیساخته ن شیپ یاز آن ها در پانل ها نیشود. همچن یکمتر م ششانیت ساکه مقاوم یگردد در حال یم شترشانیب یلغزش
در  ایتر از آن ها به عنوان کود و  نینو یشوند. در روش ها یدفن م ایشوند و  یسوزانده م ای رهایتا کیلاست عاتیاست.ضا دهیگرد

 زیساخت بتن ن یاز آن برا ریاخ ی.در سال هادیکن یشود. در شکل استفاده از آن در آسفالت را مشاهده م یآسفالت ها استفاده م
تراشه، گرانول  ایکه شامل پودر، خرده  ردیگ یها در بتن مورد استفاده قرار م ریتا کیاز لاست یمختلف یگردد. شکل ها یاستفاده م

مورد  مانیس یاو درشت و شکل پودر به ج زیر یسنگدانه ها یدازه شان به جااشکال مختلف بسته به ان نیباشد. ا یم بریو ف
شود. ذرات  یجذب آب در بتن  م شیو افزا یعموما موجب کاهش مقاومت فشار کیذرات لاست افزودن.ردیگ یاستفاده قرار م

بلکه به  ستندیبتن ن یکیپلاست یافزودن کیدارد. ذرات لاست یعیطب ینسبت به سنگدانه ها یاصطکاک بالا تر بیضر یکیلاست
بتن را اسلامپ  ییکه کارای کیبتن تازه لاستی شامل کیخواص بتن لاست.رندیگ یبتن مورد استفاده قرار م هیاز مواد اول ییعنوان جز

موجب کاهش اسلامپ در بتن  ،یکیلاست زیباورند که ذرات ر نیاز محققان بر ا یبرخ( 1396)کربلایی, کند.  یآن مشخص م
 یبر خلاف ماسه آب را جذب نم کینشان داده است که ذرات لاست گریمحققان د شاتیآزما جیکه نتا یشود. در حال یم یکیستلا

مورد استفاده  کیو اندازه ذرات لاست زانیگرفت که م جهیتوان نت یم پس کند. یم دایپ شینوع بتن افزا نیا ییکارا جهیکند و در نت
 دای( کاهش پCR) یکیذرات لاست زانیم شیبا افزا زین یکیلاست یبتن ها یگذارد. چگال یم ریآن تاث ییدر کارا یکیدر بتن لاست

( موجب CR) یکیصورت گرفته نشان داده است که افزودن ذرات پلاست قاتیتحق یبرخ جینتای که کیبتن لاست مقاومتو  کند یم
باعث به وجود آمدن حفرات   یکیحضور ذرات پلاست( 1397)بخشی, شود.  یدر اکثر موارد م یچشیو پ یکاهش مقاومت فشار

و  ییایمیش یواکنش ها ،یکیشکل تحت فشار ذرات لاست رییدهند. تغ یرا کاهش م یکیمکان یها یژگیشود که و یم یادیز
بهبود  ای رییموارد را تغ نیا توانی خاص م یریامر باشند. البته که با تداب نیا لیاز دلا یتوانند برخ یگفته شده م ییحفرات هوا

جذب آب  نیباشد. همچن یو آب شدن م یزدگ خیمقاومت در برابر  شیموجب افزا CRنشان داده که استفاده از  قاتیتحق .دیبخش
موجود در بتن دارد.  یکیرا با ذرات لاست یارتباط نیهمچ زین یشیسا ی. مقاومتابدی یم شیافزا یکیذرات لاست زانیم شیبا افزا زین

 ستهیدر برابر الکتر یمقاومت خوب یمشخصه ها یکیبتن لاست نیدارد. علاوه بر ا زین دهایسدر برابر ا یمقاومت خوب یکیبتن لاست
 نشان داده است. زیرا ن

 

 یافته های تحقیق -3

 های بتن خودتراکم در حالت تازهنتایج آزمایش -3-1
مقادیر مختلف خرده لاستیک بر مشخصات رفتارشناسی بتن خودتراکم در حالت تازه آورده شده در این قسمت تأثیر استفاده از 

است. همچنین تأثیر استفاده از دو اندازه برای بزرگترین بعد سنگدانه مصرفی و دو نسبت آب به مواد پودری بر مشخصات 
ه است. با توجه به اینکه مهم ترین معیارهای کنترل رفتارشناسی بتن خودتراکم توسط آزمایش های مختلف مورد بررسی قرار گرفت

کیفی بتن خودتراکم در حالت تازه شامل روانی، لزجت و توانایی عبور می باشد لذا این معیارها به طور مشخص توسط آزمایش های 
ارهای یاد شده مورد مختلف مورد سنجش قرار گرفته اند به نحوی که تأثیر اعمال هر یک از تغییرات ذکر شده در بالا بر معی

 بررسی قرار گرفته است.
 

 روانی-3-1-1
به منظور بررسی تأثیر استفاده از خرده لاستیک، دو نسبت آب به مواد پودری و دو اندازه برای بزرگترین بعد سنگدانه بر روانی 

 مخلوط بتن خودتراکم از آزمایش جریان اسلامپ استفاده شده است.
 

  
ش جریان اسلامپ مخلوط های با نتایج آزمای -1نمودار

 5/12بزرگترین اندازه سنگدانه 

نتایج آزمایش جریان اسلامپ مخلوط های با  -2نمودار

 5/19بزرگترین اندازه سنگدانه 
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همان طور که در بالا نیز گفته شد استفاده از خرده لاستیک سبب کاهش روانی مخلوط های بتن خودتراکم شده است. با توجه 
خرده لاستیک به صورت حجمی جایگزین ماسه مصرفی شده است و به لحاظ وزن مخصوص خرده لاستیک وزن به اینکه 

مخصوص کمتری نسبت به ماسه دارد. یکی از مهم ترین فاکتورهای مورد  نیاز در جریان پذیری بتن خودتراکم در آزمایش 
دتراکم تحت وزن خود جاری می شود بنابراین کاهش اسلامپ وزن مخصوص مصالح می باشد چرا که بر اساس تعریف نیز بتن خو

وزن مخصوص مصالح مصرفی مهمترین عامل در کاهش روانی در آزمایش جریان اسلامپ می باشد البته به نظر می رسد 
مشخصات ذاتی جنس ذرات خرده لاستیک در قیاس با مصالح سنگی و درگیری آن ها با یکدیگر نیز از دیگر عوامل تأثیرگذار در 

 کاهش جریان اسلامپ می باشد.
 

 لزجت -3-1-2
لزجت یکی از مهمترین فاکتورهای مورد نیاز به منظور دستیابی به بتن خودتراکم با مشخصات رفتارشناسی مناسب می باشد. 

ری و دو برای تعیین تأثیر تغییرات بر لزجت مخلوط بتن خودتراکم ناشی از استفاده از خرده لاستیک و دو نسبت آب به مواد پود
 استفاده شده است. همچنین در کنار نتایج این آزمایش ، نتایج آزمایش   vاندازه برای بزرگترین بعد سنگدانه از آزمایش قیف 

50Tدقیق تری از نتایج حاصل شود. نیز مورد بررسی قرار گرفته است تا استنباط 
 

  
بابزرگترین  یمخلوط ها vنتایج آزمایش قیف  -3نمودار

 5/12اندازه سنگدانه 
با  یمخلوط ها vنتایج آزمایش قیف  -4نمودار

 5/19بزرگترین اندازه سنگدانه 
 

  
با بزرگترین  یمخلوط ها T50نتایج آزمایش  -5نمودار

 5/12اندازه سنگدانه 

با بزرگترین  یمخلوط ها T50آزمایش  جینتا -6نمودار

 5/19اندازه سنگدانه 
 

همان طور که در شکل های مزبور نشان داده شده است استفاده از مقادیر مختلف خرده لاستیک سبب افزایش زمان خروج 
شکل می باشد. همان طور که در ابتدای توضیحات این قسمت گفته شده  نتایج این آزمایش ارتباط  Vبتن خودتراکم از قیف 

وجه به اینکه تغییرات مشخصات مصالح مصرفی در این پایان نامه به جز مخلوط مستقیم با ویسکوزیته خمیر سیمان دارد اما با ت
هایی که در آن نسبت آب به مواد پودری تغییر کرده است ، تأثیری بر ویسکوزیته خمیر سیمان ندارد. بنابراین در مخلوط هایی که 

بعد سنگدانه می باشد عامل یا عواملی غیر از تغییرات نتایج مربوط به تغییرات مقادیر خرده لاستیک و تغییرات بزرگترین 
ویسکوزیته خمیر سیمان تازه مؤثر بوده است.مهم ترین عاملی که در این خصوص تأثیر داشته است همان طور که در قسمت قبل 

شدگی در جریان بتن و سرعت پخش Vنیز گفته شد وزن مخصوص مصالح می باشد چرا که عامل وزن در خروج مصالح از قیف 
در اثر استفاده از خرده لاستیک در  Vتأثیرگذار می باشد. افزایش زمان خروج بتن خودتراکم از قیف  50Tخودتراکم در آزمایش 

 7/9و  9میلی متر به ترتیب  5/19و  5/12و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0مخلوط های ساخته شده با نسبت آب به مواد پودری 
 19/5درصد نسبت به مخلوط فاقد خرده لاستیک می باشد و بیشترین تغییرات لزجت در مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه 

به چشم نمی 50Tدرصدی می باشد.رفتار تفسیر شده در نتایج آزمایش  3/13با افزایش  39/0لی متر و نسبت آب به مواد پودری می
مخلوط های بتن خودتراکم شده 50T( افزایش نسبت آب به مواد پودری سبب کاهش زمان 4-6( و )5-4رسد و در هر دو شکل )

 1/4میلی متر می باشد ، تا  5/19وط به مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه است این کاهش در بیشترین حالت خود که مرب
 درصد می باشد.
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 قابلیت عبور -3-1-3
قابلیت عبور مخلوط بتن خودتراکم ارتباط نزدیک با لزجت مخلوط بتن خودتراکم دارد. به منظور بررسی قابلیت عبور مخلوط 

آورده شده است. براساس  8و  7اده شده است. نتایج این آزمایش در نمودارهای شکل استف Lهای بتن خودتراکم از آزمایش جعبه 
شکل( به  L)ارتفاع بتن خودتراکم در انتهای قسمت افقی جعبه  2hاین نتایج افزایش نسبت آب به مواد پودری سبب کاهش نسبت 

1h  ارتفاع بتن باقی مانده در بخش قائم جعبه(L  به عبارتی کاهش توانایی )عبورپذیری بتن خودتراکم شده است.بیشترین شکل
 5/19درصد خرده لاستیک و بزرگترین بعد سنگدانه  9،  39/0کاهش نسبت یاد شده مربوط به مخلوط با نسبت آب به مواد پودری 

 می باشد. 1hبه  2hدرصدی  2/10میلی متر با کاهش 
 

  
مخلوط های با بزرگترین  Lنتایج آزمایش جعبه  -7نمودار

 5/12اندازه سنگدانه 

با بزرگترین  یمخلوط ها Lنتایج آزمایش جعبه  -8نمودار

 5/19اندازه سنگدانه 
 

مقایسه نمودارهای بالا نشان می دهد افزایش بزرگترین بعد سنگدانه باعث کاهش توانایی عبورپذیری مخلوط بتن خودتراکم 
افزایش بزرگترین  Lشده است. براساس مشاهدات چشمی هنگام انجام آزمایش جعبه  39/0 خصوصاً در نسبت آب به مواد پودری

شده که این مورد سبب کاهش نسبت یاد  Lبعد سنگدانه سبب رخداد مقادیری انباشتگی سنگدانه در پشت دریچه دستگاه جعبه 
عبورپذیری مخلوط بتن خودتراکم شده است که شده گردیده است. همچنین افزایش استفاده از خرده لاستیک باعث کاهش توانایی 

این مورد با توجه به آنچه در رابطه با وزن مخصوص مصالح و درگیری جنس مصالح در قسمت قبل گفته شد کاملاً قابل تفسیر می 
 باشد.

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -4
سانتی متر انجام شد. نتایج آزمایش  10×10×10های مکعبی به ابعاد روز بر روی نمونه 90آزمایش مقاومت فشاری در سن 

درجه سانتی گراد در نمودارهای زیر آورده شده است. بر اساس این نتایج جایگزین کردن خرده  20مقاومت فشاری در دمای 
درصد  9لاستیک به جای ماسه سبب کاهش مقاومت فشاری در مخلوط های بتن خودتراکم شده است به طوری که استفاده از 

درصدی در مقاومت فشاری مخلوط های بتن خود تراکم شده است. همچنین افزایش نسبت آب  7/10لاستیک سبب کاهش  خرده
درصدی در نتایج مقاومت فشاری شده است. بر اساس نتایج نمودارها در دمای  6/6سبب کاهش  39/0به  34/0به مواد پودری از 

میلی متر تغییر معناداری در نتایج این آزمایش حاصل نکرد و  5/19به  5/12از  درجه سانتی گراد افزایش بزرگترین بعد سنگدانه 20
درصد( مقاومت فشاری در مخلوط های مشابه رشد را نشان داد که به نظر می رسد این مورد به دلیل پیوستگی  3/0تا حدودی ) 

 می باشد.میلی متر است  5/19بهتر منحنی دانه بندی در حالتی که بزرگترین بعد سنگدانه 
 

  
با نسبت آب به  یمخلوط ها یمقاومت فشار -9نمودار

 5/12و بزرگترین بعد سنگدانه 34/0سیمان

مقاومت فشاری مخلوط های با نسبت آب به  -10نمودار

 5/12و بزرگترین بعد سنگدانه 39/0سیمان 
 

 نتایج آزمایش اولتراسونیک در نمودارهای زیر آورده شده است.
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نتایج سرعت امواج اولتراسونیک مخلوط های  -11نمودار

و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0با نسبت آب به سیمان 

5/12 

نتایج سرعت امواج اولتراسونیک مخلوط های  -12نمودار

و بزرگترین بعد سنگدانه  39/0با نسبت آب به سیمان 

5/12 

 
 فاقد خرده لاستیک 5/12با بزرگترین بعد سنگدانه  یمخلوط ها کینتایج سرعت امواج اولتراسون -13نمودار

 
افزایش مقادیر جایگزین لاستیک سبب کاهش سرعت امواج اولتراسونیک شده است. با توجه به اینکه نتایج آزمایش سرعت 

را نشان می دهد  امواج اولتراسونیک ارتباط مستقیم با تراکم محیط مورد آزمایش دارد و هرچه محیط چگالی تر باشد نتایج بالاتری
بنابراین افت سرعت امواج اولتراسونیک در استفاده از لاستیک در مقایسه با سنگدانه واضح به نظر می رسد.همان طور که در 
نمودارهای در این قسمت نشان داده شده است افزایش درجه حرارت باعث کاهش سرعت امواج اولتراسونیک شده است به نحوی 

 900میلی متر افزایش درجه حرارت تا  5/12با بزرگترین بعد سنگدانه  34/0یک و نسبت آب به سیمان که در مخلوط فاقد لاست
درصدی سرعت امواج اولتراسونیک نسبت به مخلوط مشابه حرارت ندیده شده است.سرعت امواج  54درجه سانتی گراد سبب افت 

بتن ارتباط دارد به نحوی که با گسترش ترک ها سرعت امواج اولتراسونیک به طور مستقیم با ریز ترک های ایجاد شده در داخل 
اولتراسونیک کاهش می یابد.با توجه به اینکه یکی از مهمترین دلایل وجود ریزترک به  لحاظ تشکیل حفرات موئینه در طی 

 شود. عملیات هیدراتاسیون می باشد استفاده از مقادیر بالاتر نسبت آب به سیمان سبب افزایش ریز ترک ها می
 نتایج آزمایش جذب آب در نمودارهای زیر آورده شده است.

 

  
با نسبت آب به  ینتایج جذب آب مخلوط ها -14نمودار

 34/0سیمان 

با نسبت آب به  ینتایج جذب آب مخلوط ها -15نمودار

 39/0سیمان 
 

درجه سانتی گراد باعث  900حرارت تا با توجه به نتایج بررسی شده در این قسمت همان طور که گفته شد افزایش درجه 
توسعه ریز حفرات ناشی از عملیات هیدراتاسیون شده و با توسعه ترک ها جذب آب نمونه های بتنی افزایش پیدا کرده است ، 

ط همچنین با توجه به اتصال ضعیف لاستیک با خمیر سیمان در مقایسه با اتصال سنگدانه با خمیر سیمان و از طرف دیگر در مخلو
هایی که نسبت آب به مواد پودری افزایش یافته است به دلیل افزایش تخلخل خمیر سیمان و آنچه که در مورد توسعه ریز ترک ها 

 گفته شد ، افزایش جذب آب امری بدیهی است.
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 در نمودارهای زیر نتایج مربوط به کاهش وزن نمونه های بتنی آورده شده است.
 

  
با نسبت  یمخلوط ها یوزن برانتایج کاهش  -16نمودار

 34/0آب به سیمان 

 یمخلوط ها ینتایج آزمایش کاهش وزن برا -17نمودار

 39/0با نسبت آب به سیمان 
 

براساس نتایج حاصل شده افزایش جایگزینی خرده لاستیک سبب کاهش وزن نمونه های بتنی تحت حرارت شده است با 
ستفاده در تحقیق حاضر ذوب و تبخیر شدن برخی ترکیبات لاستیک یکی از عوامل توجه به دمای ذوب لاستیک و دماهای مورد ا

تأثیرگذار در این خصوص می باشد. با افزایش درجه حرارت همان طور که در نمودارها نشان داده شده است کاهش وزن نمونه 
ت به کاهش وزن نهایی ، در دمای های بتنی تداوم می یابد به نحوی که بخش قابل توجهی از کاهش وزن دماهای مختلف نسب

درجه سانتی گراد به جوش آمده و  100درجه سانتی گراد حاصل شده است. اما مطلب قابل توجه این است که آب در دمای  600
تبخیر می شود اما کاهش وزن در دماهای بالاتر به دیگر دلایل رخ داده است. کاهش وزن نمونه های بتنی در دماهای بالا طبیعی 

نشان می دهد تفاوت  39/0و  34/0نظر می رسد. مقایسه نتایج این آزمایش برای مخلوط های با نسبت آب به مواد پودری  به
معناداری بین نتایج آزمایش کاهش وزن برای این مخلوط ها وجود ندارد همچنین تغییر ابعاد بزرگترین اندازه سنگدانه نیز تفاوتی در 

 .نتایج این آزمایش در پی نداشت
 

 نتیجه گیری  -5

شود. در این است که روز به روز بر استفاده از آن افزوده می مهندسی عمرانترین مصالح شناخته شده در بتن یکی از پرمصرف
تر ساختمانی و از سوی دیگر با روند رو به گسترش های پیچیدهمیان از یک سو، با پیشرفت علم و تکنولوژی و پیدایش سیستم

باشد. از های عمرانی در سطح کلان، نیاز به بکارگیری مصالح ساختمانی جدیدتر با کارآیی بیشتر بسیار محسوس میسازساخت و 
تر ایی نیز پیچیدهگردد، شکل طراحی شدة مقاطع و اعضاء سازهتر میهای بتن مسلح روز به روز پیشرفتهکه طراحی سازه آنجائی

.با افزایش استفاده از خرده لاستیک در هر دو کنددر چنین مقاطعی امری غیرعادی جلوه نمیگردیده و دیگر تراکم آرماتورگذاری 
( جریان اسلامپ کاهش یافته و به عبارتی از روانی مخلوط کاسته شد به نحوی که  39/0و  34/0نسبت آب به مواد پودری )

 3میلی متر سبب کاهش جریان اسلامپ تا  5/12دانه درصد خرده لاستیک در مخلوط های با بزرگترین اندازه سنگ 9استفاده از 
در اثر استفاده از خرده لاستیک در مخلوط های ساخته شده با نسبت آب به  Vدرصد شد.افزایش زمان خروج بتن خودتراکم از قیف 

فاقد خرده لاستیک درصد نسبت به مخلوط  7/9و  9میلی متر به ترتیب  5/19و  5/12و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0مواد پودری 
با افزایش  39/0میلی متر و نسبت آب به مواد پودری  19بود.بیشترین تغییرات لزجت در مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه 

میلی متر افزایش نسبت آب به مواد پودری سبب کاهش زمان  5/12درصدی بود.در مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه  3/13
میلی متر  5/19شکل شده است و این در حالی است که در مخلوط هایی که بزرگترین بعد سنگدانه Vاز قیف  خروج بتن خودتراکم

افزایش نسبت T50 را افزایش داد.در آزمایش  Vمی باشد با افزایش نسبت آب به مواد پودری زمان خروج بتن خودتراکم از قیف 
ودتراکم شده است این کاهش در بیشترین حالت خود که مربوط به مخلوط های بتن خ T50آب به مواد پودری سبب کاهش زمان 
بیشترین کاهش نسبت  Lدرصد می باشد.در آزمایش جعبه  1/4میلی متر می باشد ، تا  5/19مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه 

h2  بهh1  میلی متر با  5/19بعد سنگدانه درصد خرده لاستیک و بزرگترین  9،  39/0مربوط به مخلوط با نسبت آب به مواد پودری
بود.افزایش بزرگترین بعد سنگدانه باعث کاهش توانایی عبورپذیری مخلوط بتن خودتراکم  h1به   h2درصدی  2/10کاهش 

شد.جایگزین کردن خرده لاستیک به جای ماسه سبب کاهش مقاومت فشاری در  39/0خصوصاً در نسبت آب به مواد پودری 
درصد خرده لاستیک تحت دمای  9کم شده است به طوری که کاهش مقاومت فشاری مخلوط حاوی مخلوط های بتن خودترا

درصد می باشد ولی کاهش مقاومت فشاری مخلوط  7/15درجه سانتی گراد نسبت به مخلوط فاقد لاستیک در همان دما  900
 6/6سبب کاهش  39/0به  34/0پودری از  درصد می باشد.همچنین افزایش نسبت آب به مواد 7/10های مشابه اما حرارت ندیده 

درجه سانتی گراد افزایش بزرگترین بعد سنگدانه  20درصدی در نتایج مقاومت فشاری شد.بر اساس نتایج مقاومت فشاری در دمای 
ر مخلوط درصد( مقاومت فشاری د 3/0میلی متر تغییر معناداری در نتایج این آزمایش حاصل نکرد و تا حدودی )  5/19به  5/12از 

های مشابه رشد را نشان داد که به نظر می رسد این مورد به دلیل پیوستگی بهتر منحنی دانه بندی در حالتی که بزرگترین بعد 
و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0میلی متر است می باشد.در مخلوط فاقد پودر لاستیک با نسبت آب به مواد پودری  5/19سنگدانه 
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درصد شد.براساس  2/11درجه سانتی گراد باعث کاهش مقاومت فشاری به میزان  300درجه حرارت تا میلی متر افزایش  5/12
تغییر چندانی بر کاهش مقاومت فشاری نمونه  39/0و 34/0درصد با نسبت آب به مواد پودری  3نتایج استفاده از خرده لاستیک تا 

باشد. افزایش نسبت آب به مواد پودری در مخلوط های فاقد خرده ها نمی گذارد و می تواند جایگزین مناسبی برای مواد پودری 
 5/19و  5/12درصدی به ترتیب برای مخلوط های با بزرگترین بعد سنگدانه  3/7و  2/6لاستیک سبب کاهش مقاومت فشاری 

که تحت حرارت درصدی مقاومت فشاری در نمونه هایی  8/18درصد باعث کاهش  9میلی متر شد.استفاده از خرده لاستیک تا 
درجه سانتی  900درجه سانتی گراد قرار گرفته اند در مقایسه با مخلوط های فاقد خرده لاستیک شد.افزایش درجه حرارت تا  600

میلی متر باعث کاهش  5/12و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0گراد برای مخلوط فاقد خرده لاستیک و با نسبت آب به سیمان 
و  600و  300رصد نسبت به مخلوط حرارت ندیده شد.کاهش سرعت امواج اولتراسونیک تحت دماهای د 73/8مقاومت فشاری تا 

نسبت به مخلوط حرارت ندیده ، در مقایسه با مخلوط  39/0درجه سانتی گراد برای مخلوط های با نسبت آب به مواد پودری  900
درصد خرده  9درصد بیشتر شد.در مخلوط محتوی  3/0و  5/0،  3/1به ترتیب  34/0های مشابه اما با نسبت آب به مواد پودری 

درصد نسبت به مخلوط فاقد  5/6میلی متر جذب آب  5/12و بزرگترین بعد سنگدانه  34/0لاستیک با نسبت آب به مواد پودری 
ایش جذب آب درجه سانتی گراد سبب افز 900و  600،  300خرده لاستیک و در حالت مشابه افزایش یافت.افزایش درجه حرارت 

درصدی نسبت به مخلوط حرارت ندیده شد.براساس نتایج حاصل شده افزایش جایگزینی خرده لاستیک سبب  339و  189،  93
کاهش وزن نمونه های بتنی تحت حرارت شد.مقایسه نتایج آزمایش کاهش وزن برای مخلوط های با نسبت آب به مواد پودری 

اری بین نتایج آزمایش کاهش وزن برای این مخلوط ها وجود ندارد همچنین تغییر ابعاد نشان می دهد تفاوت معناد 39/0و  34/0
 بزرگترین اندازه سنگدانه نیز تفاوتی در نتایج این آزمایش در پی نداشت.

 

 پیشنهادات پژوهش        -6

 های تحت درجه حرارت بالا صورت پذیرد.مطالعات بر روی ریز ساختار بتن -
 از پوزولان بر خواص سخت شده بتن خودتراکم تحت حرارت بررسی شود. تأثیر استفاده -
 تأثیر استفاده از ترکیب لاستیک با سایر مواد پودری مختلف بر خواص سخت شده بتن خودتراکم تحت حرارت بررسی شود. -
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