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 دهیچک
، کاربرد باشد. تخلخل بالا و قابلیت زهکشی مناسبها میهای صلب جادههای مورد استفاده در روسازیبتن متخلخل یکی از انواع پوشش

دار قطور موثری افزایش داده است. از سویی، سالانه در جهان مهای مناطق شهری بهها و رواناباین نوع بتن را در مدیریت سیلاب

ها در یکهای ناشی از آن، امکان دفن این لاستشود که به دلیل سرعت بسیار کم تجزیه و آلودگیزیادی لاستیک فرسوده تولید می

های فرسوده در بتن، به عنوان یک گزینه مناسب جهت دفع این ضایعات مطرح محیط زیست وجود ندارد. استفاده از این لاستیک

تن متخلخل، های ضایعاتی بر خواص بموارد، در تحقیق حاضر به منظور بررسی تأثیر استفاده از خرده لاستیکباشد. با توجه به این می

درصد، مورد بررسی  05و  01، 05، 01، 5های طبیعی بتن با خرده لاستیک، شامل دانهحالت جایگزینی سنگ 5آزمایشاتی انجام شده و 

خرده لاستیک و سنگدانه در طرح اختلاط بتن متخلخل، باعث افزایش  %01ه جایگزینی دهد کقرار گرفته است. بررسی نتایج نشان می

مقاومت فشاری در شرایط عادی و در محیط سولفاتی شده است. همچنین نتایج مربوط به تغییرات مقاومت کششی نشان داد که افزودن 

ه حاصل با طرح شاهد نداشته است. از سوی دیگر این نتیجخرده لاستیک، تاثیر چندان فاحشی بر مقاومت کششی نمونه در مقایسه  01%

اند. به شد که با افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک و سنگدانه در بتن متخلخل، درصد تخلخل و نفوذپذیری هر دو افزایش یافته

راهم وج آب از درون ماتریس بتن فهای بین خمیر سیمان و خرده لاستیک، مسیرهای مناسبی برای نفوذ و خرعبارت دیگر با افزایش ترک

بهبود خواص بتن  ها درجای سنگدانهتوان گفت که افزودن خرده لاستیک ضایعاتی بهگیری کلی میعنوان یک نتیجهشده است. به

ا همان یجاد بتنی بجای سنگدانه و اطوریکه تولید نمونه بتن متخلخل با جایگزینی خرده لاستیک بهمتخلخل مثمرثمر بوده است. به

خصوصیات طرح شاهد از نظر مقاومت فشاری و کششی و همچنین تفاوت معنادار ایجادشده در راستای افزایش تخلخل و نفوذپذیری، 

ری از این مواد در گیهای ضایعاتی، بهرهنشان از برتری آن دارد. از سوی دیگر با توجه به مسائل زیست محیطی ناشی از خرده لاستیک

 .ها بسیار اثربخش خواهد بودمورد نیاز در روسازی راه تولید بتن متخلخل
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 مقدمه -0

دهد آب ای است با اسلامپ صفر، که اجازه میبتن متخلخل، ماده

ل سیمان دهنده بتن متخلخل شاماز آن عبور کند. مواد تشکیل

دانه درشت، مقدار کم یا فاقد ریزدانه، آب و مواد پرتلند، سنگ

ها های ساخته شده برای راه[. امروزه اکثر رویه1باشد ]افزودنی می

ه توان بدر ایران از نوع آسفالتی است. از دلایل اصلی این امر می

وجود منابع غنی نفت و قیر در ایران اشاره نمود. اما با توجه به 

های آسفالتی )همچون های متداول در روسازیکلات و خرابیمش

های ها، ترک و اضمحلال زودهنگام(، استفاده از دالناهمواری

ها به عنوان بتنی بسیار گسترش یافته است. استفاده از این نوع دال

های بادوام، سبب رفع مشکلات مزبور و کاهش دوره روسازی

ضلات جامعه بشری که سبب [. یکی از مع1گردند ]تعمیرات می

باشد، وجود ضایعات های زیست محیطی زیادی نیز مینگرانی

ها در طبیعت، توجه به عدم تجزیه آنلاستیکی بسیار زیاد است که با

باعت به وجود آمدن خطرات زیست محیطی زیادی هستند. 

سوزاندن این مواد، سبب وارد کردن مقدار زیادی گازهای سمی 

ها نیز سبب آلودگی زمین و از بین رفتن ا کردن آنبه اتمسفر و ره

[. یکی از راهکارهایی که جهت بازیافت 1گردد ]ها میخاک

ضایعات لاستیکی پیشنهاد شده و در چند دهه گذشته مورد استقبال 

اتی در های ضایعزیادی قرار گرفته است، استفاده از خرده لاستیک

یای از این رو با توجه به مزا باشد.دانه میعنوان مصالح درشتبتن به

ذکر شده برای بتن متخلخل و همچنین معایب زیست محیطی 

های ضایعاتی، لازم است تا استفاده از این مواد در بتن لاستیک

های بتنی مورد بررسی قرار بگبرد متخلخل جهت ساخت روسازی

های اخیر مورد توجه محققین زیادی قرار [. این موضوع در سال5]

و تحقیقات متعددی در این خصوص به انجام رسیده است.  گرفته

و همکاران تأثیر استفاده از پلیمر مایع و  Ariffinبه عنوان نمونه، 

خل را های متخلپودر پلیمر در اصلاح خصوصیات مکانیکی بتن

مورد آزمایش قرار دادند. مطابق نتایج بدست آمده، مشاهده شد 

 دار تخلخل بتن کاسته شده وکه با افزودن پلیمر به بتن از مق

-ریابد. همچنین تأثیر پلیممقاومت فشاری و خمشی آن افزایش می

د. باشهای پودری در افزایش مقاومت، بیش از پلیمرهای مایع می

با وجود تأثیر مثبت پلیمرها در افزایش مقاومت، پلیمرها، برحسب 

                                                   
1 Griffith’s theory 

ا ی توانند سبب افزایشمقدار مورد استفاده در طرح اختلاط، می

 [.8کاهش نفوذپذیری بتن متخلخل شوند ]

Zaetang  و همکاران مقاومت سایشی بتن متخلخل ساخته شده از

های بازیافتی بتن و بلوک بتنی را مورد مقایسه قرار دادند. دانهسنگ

های نتایج تحقیق آنها نشان داد که در حالت استفاده از سنگدانه

تخلخل، های طبیعی در بتن مجای سنگدانهبازیافتی حاصل از بتن به

گزینی، مقدار مقاومت سایش سطحی بتن های جایدر تمام نسبت

یابد. این درحالی است که در صورت استفاده متخلخل افزایش می

گزینی های بازیافتی از بلوک بتنی، تنها تا نسبت جایدانهاز سنگ

و  Lian[. 6باشد ]درصد، افزایش مقاومت مشهود می 82

براساس نتایج آزمایشات انجام شده و براساس تئوری  همکاران،

های ، مدلی جهت تخمین رابطة بین مقاومت فشاری بتن1گریفیث

ها ارائه نموده و با انجام آزمایشاتی متخلخل و درصد تخلخل آن

 [.7دقت رابطة پیشنهادی را به اثبات رساندند ]

که نشان داد، در حالتی Tiaو  Parkنتایج آزمایشات 

بندی های استفاده شده در بتن متخلخل، دارای دانهدانهگسن

ت دانه بیشتر باشد، مقاومریزتری بوده و نسبت سیمان به سنگ

باشد. همچنین در حالتی که از دوده فشاری بتن متخلخل بیشتر می

گردد، مقاومت فشاری بتن سیلیس در طرح اختلاط بتن استفاده می

بر مقاومت فشاری، بتن متخلخل با یابد. علاوه متخلخل افزایش می

های ریزتر و تخلخل بیشتر، دارای قابلیت تسویه آب سنگدانه

[. همچنین نتایج مطالعات مختلف انجام شده 2باشد ]بیشتری نیز می

های بازیافتی های متخلخل حاوی سنگدانهنشان داده است که بتن

پی های میکروسکوهایخصوصیات مقاومتی کمتری دارند. بررسی

نشان داده است که دلیل این مقاومت کمتر ناشی از مسیر شکست 

 [.12و  9باشد ]ها میاین بتن

در زمینه استفاده از خرده لاستیک در ساخت بتن نیز مطالعات 

عنوان مثال، نتایج حاصل از متعددی صورت گرفته است. به

نشان داد که با جایگزینی  Smadiو   Al-Akhrasآزمایشات

درصد با خرده لاستیک، مقدار مقاومت فشاری بتن  12ا ریزدانه ت

[. با این وجود براساس بسیاری از مطالعات 11یابد ]افزایش می

انجام شده، این نتیجه حاصل شده است که استفاده از خرده 

[. 11-18گردد ]لاستیک، سبب کاهش مقاومت فشاری بتن می
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رصد با خرده د 5/1های بتن تا دانهگزینی سنگهمچنین با جای

لاستیک، تغییر قابل توجهی در مقدار مقاومت فشاری بتن ایجاد 

و همکاران،  Su[. در آزمایشات انجام شده توسط 15گردد ]نمی

درصد از  82مقدار کاهش در مقاومت خمشی بتن، در حالتی که 

 2/18ها با خرده لاستیک جایگزین شده بودند، برابر با ریزدانه

ها مشاهده شد که با نین در این آزمایشدرصد بدست آمد. همچ

ود شکاهش اندازه خرده لاستیک، مقدار کاهش مقاومت کمتر می

[. علاوه بر کاهش مقاومت، استفاده از خرده لاستیک در طرح 16]

 [.17گردد ]اختلاط بتن، سبب کاهش مدول الاستیسیته بتن نیز می

واد فاده از متوان به اهمیت استبا در نظر گرفتن مطالب فوق، می

ن پی گزین بخشی از بتعنوان جایضابعاتی همچون خرده لاستیک به

برد. به همین منظور در تحقیق حاضر تلاش شده است تا مقاومت بتن

عاتی های ضایهای متخلخل ساخته شده با استفاده از خرده لاستیک

مورد مطالعه قرار بگیرد. بدین منظور، با ثابت نگه داشتن سایر مولفه

گزینی های موثر بر مشخصات مکانیکی بتن متخلخل، تأثیر جای

های طبیعی بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک، بر دانهسنگ

مشخصات مکانیکی بتن متخلخل مانند مقاومت فشاری و کششی، 

 نفوذپذیری و درصد تخلخل مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 صرفی مشخصات مصالح م -0-0

 8سیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع  سیمان:

باشد. شرایط تهیه و تولید شده در کارخانه سیمان زابل می

ایران  129نگهداری سیمان مورد استفاده، مطابق الزامات استاندارد 

[. ترکیبات شیمیایی سیمان در 12باشد ]می ASTM C-150و 

 .تنشان داده شده اس 1جدول 
 

 ترکیبات شیمیایی سیمان مورد استفاده در تحقیق -1جدول 

 درصد ترکیب

2SiO 62/81 

3O2Al 25/5 

3O2Fe 28/1 

CaO 91/68 

MgO 61/1 

3SO 12/8 

O2Na 12/2 

O2K 21/2 

L.O.I 17/1 

که حداقل سه چهارم حجم بتن از آنجایی ها:دانهسنگ

مواد  ا کیفیت اینها تشکیل شده است، لذدانهمتخلخل از سنگ

ود باشد. چراکه وجدر تهیه بتن متخلخل بسیار حائز اهمیت می

ی مقاومت بتن تأثیرگذار است، تنها بر محدودهها نهسنگدانه

توجهی بر نفوذپذیری و عملکرد طور قابلبلکه خواص آنها به

باشد. از اینرو برای داشتن یک بتن بتن متخلخل موثر می

فی و نفوذپذیری مناسب، نیاز به تجزیه و متخلخل با مقاومت کا

 بهبود [. برای19باشد ]دانه میتحلیل دقیقی از خواص سنگ

 در اهعمدتاً وجود ریزدانه نفوذپذیری بتن متخلخل، عملکرد

 ینا در بررسی مورد متخلخل شود. بتنمی حذف اختلاط طرح

 #1های الک بندیشامل دانه سنگدانه اندازه سه دارای تحقیق

میلیمتر(  5/9میلیمتر و مانده بر روی الک  75/1ردشده از الک )

 18میلیمتر و مانده بر روی الک  5/9)ردشده از الک  2/1"

میلیمتر و مانده بر روی  5/18)ردشده از الک  8/1"میلیمتر( و 

 صالحم در هاسنگدانه این باشند. مشخصاتمیلیمتر( می 19الک 

 کاربرد متخلخل بتن ایهنمونه ساخت در( ماسه) ریزدانه

های مورد استفاده در این بر این اساس، سنگدانه ندارند. چندانی

)شن( بوده و دارای دانه دانهدرشت تحقیق تنها شامل مصالح

باشند. سنگدانههای شکسته میصورت دانهبندی یکنواخت و به

خورده برابر با های انتخاب شده دارای چگالی خشک میله

بر مترمکعب بوده و سایر اطلاعات آنها مطابق کیلوگرم  1718

 باشد. می 8جدول 

 تهیه، از سپ پروژه مصرفی سنگی مصالح کلیه که است ذکر قابل

 ابتث و مقایسه شرایط بهبود و نتایج در دقت افزایش منظور به

 یقصورت دقبه آزمایش، طول در هاسنگدانه بندیدانه نگهداشتن

طور اند. همچنین بهشده بندینهدا استاندارد، هایالک توسط

 گهدارین بسته فضایی در و پلاستیکی هایکیسه درون جداگانه

 هر رد نیاز مورد میزان به دقیقا و شده تفکیک صورتبه و شده

 در هک ایاولیه هایآزمایش در. گرفتند قرار استفاده مورد نوبت

 لکردعم گرفت، صورت دانهسنگ اثر برای بررسی پژوهش این

 ،نفوذپذیری و مکانیکی خواص نظر از بندیدانه این طلوبم

 بندیوضعیت دانه 8و  1 در جداول. گرفت قرار تأیید مورد

مورد نیاز در ساخت بتن  سنگی مصالح برای شده انتخاب

 .متخلخل در این تحقیق ارائه شده است
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مشخصات سنگدانه و خرده لاستیک ضایعاتی استفاده  –8جدول 

 شده در تحقیق

 آزمایش
خرده  سنگدانه

 8/1" 2/1" #1 لاستیک

 - 757/1 727/1 657/1 درصد جذب

 11/1 72/8 71/8 61/8 وزن مخصوص ظاهری

چگالی خشک 
(3kg/m) 

1718 1718 1718 1828 
 

 دانه بندی سنگدانه ها -1جدول 

 اندازه الک، میلیمتر )اینچ(
1# "2/1 "8/1 

 درصد عبوری )%(

1/85 (1) 122 122 122 

19 (1/1) 122 122 122 

5/18 ("8/1) 122 122 2 

5/9 ("2/1) 122 2 2 

75/1 (1#) 2 2 2 

16/8 (2#) 2 2 2 
 

رح خرده لاستیک مورد استفاده در ط خرده لاستیک ضایعاتی:

باشد و از می 5/9تا  75/1های ساخته شده دارای ابعاد اختلاط بتن

 .(1آمده است )شکل  ها بدستکردن تایرهای فرسوده کامیونخرد

گرم بر  828/1وزن مخصوص خرده لاستیک مصرفی 

به  85و  82، 15، 12، 5مترمکعب بوده و در درصدهای سانتی

 ها شده است.صورت حجمی جایگزین سنگدانه
 

 
خرده لاستیک ضایعاتی مورد استفاده در ساخت بتن  -1شکل 

 متخلخل

عاری از  آوری بتن بایدآب مناسب برای ساخت و عمل آب:

هرگونه ناخالصی باشد، یا به عبارت دیگر قابل شرب باشد. در این 

 باشد.می 1/2برابر با  PHپژوهش آب استفاده شده دارای 

 طرح اختلاط بتن متخلخل -0-0

های براساس تجربه، برای طرح اختلاط بتن نسبت آب به سیمان:

باشد ، می15/2تا  15/2متخلخل، مقدار مناسب نسبت آب به سیمان بین 

 15نشان داده شده است، در تخلخل کمتر از  8[. همانطورکه در شکل 82]

باشد. با افزایش درصد درصد، مقدار نفوذپذیری بتن تقریباً برابر با صفر می

تخلخل بتن، مقدار نفوذپذیری آن افزایش یافته و از مقدار مقاومت فشاری 

ت آب به سیمان در [. در تحقیق حاضر، مقدار نسب82شود ]آن کم می

 در نظر گرفته شده است. 12/2ها برابر مقدار ثابت طتمامی طرح اختلا
 

 
 [82رابطه بین درصد تخلخل و نفوذپذیری بتن متخلخل ] -8شکل 

 

 در تهیه طرح اختلاط بتن مقدار درشت دانه بتن متخلخل:

 0b/bخورده که به صورت نسبت متخلخل از چگالی خشک میله

 دانه استفادهد، برای محاسبه مقدار مورد نیاز سنگشوتعریف می

 شود. مطابق تعریف داریم:می

0b/bخورده درشت دانه در واحد حجم بتن.: حجم خشک میله 

b .حجم جامد درشت دانه در واحد حجم بتن : 

0b.حجم جامد درشت دانه در واحد حجم درشت دانه : 

رات درشت دانه، دانهتأثیر مواردی مانند شکل ذ 0b/bمقدار پارامتر 

گیرد. مقدار این پارامتر برای اندازه بندی و چگالی ویژه را در نظر می

میلیمتر( که در ساخت بتن متخلخل مورد  82تا  12ذراتی )معمولاً بین 

،  مقدار پارامتر 1باشد. در جدول گیرند، یکسان میاستفاده قرار می

0b/b در حالت استفاده از  ها،های مختلف سنگدانهدانهبرای درشت

 [.82ها نشان داده شده است ]درصد ریزدانه در سنگدانه 82و  12صفر، 
 

 [82ها ]موثر سنگدانه 0b/bمقدار  –1جدول 

 درصد ریزدانه
0b/b 

1# "2/1 "8/1 

2 99/2 99/2 99/2 

12 91/2 91/2 91/2 

82 25/2 26/2 26/2 
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 117/  اول ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

 هاسازی نمونهآماده -0-3

طرح اختلاط برای بتن متخلخل، براساس حجم دستورالعمل تهیه 

ها به یکدیگر با دانهمورد نیاز خمیر سیمان برای چسباندن سنگ

باشد. رابطه بین حفظ فضای خالی مورد نیاز در بتن، استوار می

 نشان داده شده است. 1خمیر سیمان و فضای خالی بتن در شکل 

خورده و چگالی خشک میله 0b/bمقدار سنگدانه به مقدار 

ها بستگی دارد. پس از تعیین حجم خمیر سیمان از شکل سنگدانه

و انتخاب مقدار دلخواه نسبت آب به سیمان، مقدار سیمان و آب  1

 آید:( بدست می1از رابطه )
 

(1) 
3150 1000

p

c w
V  

 
 

که باشد. در صورتیجرم آب می wجرم سیمان و  cکه در آن 

 باشد:    w/cسبت آب به سیمان برابر با ن
   

(8)  ww c
c


 

 

(1) 

 
3150 1000

p

w cc c
V

 
  
 
   

 

 
 [82رابطه بین خمیر سیمان و تخلخل ] -1شکل 

 

و انتخاب نسبت  1در نتیجه پس از تعیین حجم خمیر سیمان از شکل 

نمود. جهت  توان مقدار جرم سیمان را محاسبهآب به سیمان، می

 شود:محاسبه طرح اختلاط بتن به صورت زیر عمل می

های دانه: رد شده و مانده از الکهای درشتدانهاندازه سنگ -1

 (. 8/1"و  2/1"، #1های بدست آمده از الک بندیمختلف )دانه

کیلوگرم بر  1718ها: خورده سنگدانهچگالی خشک میله -8

 مترمکعب.

 . 75/8ها: سطح خشک سنگدانه وزن مخصوص اشباع با -1

 درصد. 8/1ها: ضریب جذب سنگدانه -1

 درصد. 82درصد تخلخل در نظر گرفته شده:  -5

 مگاپاسکال. 11مقاومت فشاری هدف:  -6

 . 12/2نسبت آب به سیمان:  -7

با توجه به اینکه در طرح اختلاط تنها از درشت دانه استفاده شده و 

ها برای جرم سنگدانه 8وجه به جدول ای موجود نیست، با تریزدانه

 داریم:

1742 0.99 1.012 1745aM kg     
 82، درصد حجمی خمیر سیمان برای درصد تخلخل 1از شکل 

باشد. در نتیجه حجم جامد خمیر درصد می 5/16درصد، برابر با 

 سیمان برابر است با:
 

30.165pV m  
 

 :1با توجه به رابطه 
 

3

3

0.38
0.165 237 ,

3150 1000

237 0.38 90

c c
c kg m

w kg m

   

    
 

 در نتیجه حجم سیمان و آب برابر است با:
 

3

3

237 3150 0.075

90 1000 0.090

c

w

V m

V m

 

   
 

این طرح اختلاط به عنوان طرح اختلاط پایه در نظر گرفته شده و 

از آن بدست آمده است. سپس برای  Ctrlنمونه کنترلی با نام 

ی با های طبیعهای بتنی با خرده لاستیک، سنگدانهساخت نمونه

گزین شده است. درصد قدار خرده لاستیک مورد نظر جایم

، 15، 12، 5های طبیعی برابر با جایگزینی خرده لاستیک با سنگدانه

باشد. لازم به ذکر است که ها میدرصد حجمی سنگدانه 85و  82

های مختلف، میزان درصد تخلخل مد نظر در تهیه طرح اختلاط

های حجمی سیمان و وزننمونه، نسبت آب به سیمان، و همچنین 

آب ثابت در نظر گرفته شده و تنها خرده لاستیک به صورت 

ها در نظر گرفته شده است. با توجه به دانهدرصدی از حجم سنگ

محاسبات فوق مقدار مصالح مورد نیاز برای ساخت هر مترمکعب 

های طبیعی و همچنین بتن دانهبتن متخلخل با استفاده از سنگ

می 5شده با خرده لاستیک ضایعاتی مطابق جدول متخلخل ساخته 

 .باشد
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 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  112

 

 طرح اختلاط بتن متخلخل -5جدول 

وزن حجمی  نمونه

 (3kg/mسیمان )

وزن حجمی آب 

(3kg/m) 

نسبت آب به 

 (w/cسیمان )

درصد حجمی خرده 

 لاستیک جایگزین شده

وزن حجمی خرده 

 (3kg/mلاستیک )

وزن حجمی 

 (3kg/mسنگدانه )

Ctrl 817 92 12/2 2 2 1715 

PCL5 817 92 12/2 5 85/27 75/1657 
PCL10 817 92 12/2 12 5/171 5/1572 
PCL15 817 92 12/2 15 75/861 85/1121 
PCL20 817 92 12/2 82 119 1196 
PCL25 817 92 12/2 85 85/116 75/1122 

 

 122کن های بتنی در مخلوطروش اختلاط برای ساخت مخلوط

زمایشگاه بتن، به این صورت بود که ابتدا لیتری موجود در آ

صورت خشک به مدت یک دقیقه مخلوط شده، پس ها بهسنگدانه

دقیقه  1آب اختلاط به مخلوط اضافه شده و به مدت  1/1از آن 

دقیقه  1کل آب به مدت  1/8مخلوط شدند. سپس سیمان به همراه 

روی  های مختلف برگردند. با توجه به انجام آزمایشمخلوط می

بتن سخت شده، آزمونه هایی با ابعاد مختلف و متناسب با هر 

آزمایش تهیه شد. همچنین برای انجام هر آزمایش، تعداد سه نمونه 

گیری از نتایج بدست آمده، مقدار ساخته شد و پس از میانگین

نهایی در هر آزمایش حاصل شد. پس از ساخت بتن مطابق الگوی 

ت بررسی خواص مکانیکی انجام گیری جهفوق، عملیات نمونه

درجه  82±8ها در دمای ها، نمونهشد. پس از پر کردن قالب

ساعت نگهداری شد.  81سانتیگراد در محیط آزمایشگاه به مدت 

ها تا زمان ها، نمونهبعد از گذشت این زمان و باز کردن قالب

آوری مرطوب در دمای آزمایشگاه قرار آزمایش تحت عمل

ها با گونی مرطوب و یک ملیات ریختن بتن، قالبگرفت. پس از ع

ساعت در دمای  81تا  82لایه پلاستیک پوشیده و به مدت 

برداری شده ها قالبآزمایشگاه نگهداری شد. طی این مدت نمونه

ها تا زمان و در آب قرار گرفت. لازم به ذکر است که نمونه

 آوری مرطوب در دمای آزمایشگاه قرارآزمایش تحت عمل

 گرفتند.

 

 هاو بررسی نمونه انجام آزمایش -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-0

های بتن مکعبی با ابعاد منظور بررسی مقاومت فشاری، نمونهبه

ها تا سن آزمایش سانتیمترمکعب ساخته شده و نمونه 15×15×15

آوری شدند. در سن های آب عملروزه(، در حوضچه 82)

ملی مورد آزمایش قرار  1826ندارد ها طبق استاآزمایش، نمونه

های مکعبی عمود بر جهت گرفتند. جهت بارگذاری بر روی نمونه

طور پیوسته و با باشد. بارگذاری فشاری بهبتن ریزی قالب می

 مگاپاسکال بر ثانیه انجام گرفت. 1/2تا  8/2سرعت مشخصی بین 
 

 
زمایش سانتیمتر جهت انجام آ 15نمونه مکعبی به ابعاد  -1شکل 

 مقاومت فشاری

 

 آزمایش مقاومت کششی -3-0

ها، از روش کشش برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه

 ASTM C496-02غیرمستقیم با روش برزیلی طبق استاندارد 

استفاده شده است روش انجام آزمایش بدین صورت است که 

صورت افقی در زیر جک قرار میسانتیمتر به 82×12نمونه به ابعاد

[. 81که هیچ انحرافی در راستای خود نداشته باشد ]طوریگیرد، به

سپس جک هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیرو، منجر به شکست 

 8222شود. جک هیدرولیک مورد استفاده دارای ظرفیت نمونه می

مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می 5/2کیلونیوتن بوده و با سرعت 
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 119/  اول ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

ربع طبق رابطه مترمر حسب نیوتن بر میلیکند. مقاومت کششی بتن ب

 آید:دست میبه 1
 

(1) 
2

t

P

DL





 
 

قطر نمونه  Dبرابر با مقدار بار وارده بر حسب نیوتن،  Pکه در آن 

 باشد.ای میطول نمونه استوانه Lای و استوانه
 

 
 ای آزمایش مقاومت کششینمونه استوانه -5شکل 

 

 رصد تخلخلتعیین د - 3-3

ورت صتخلخل مقدار منافذ و فضای خالی داخل بتن است که به

شود. میزان تخلخل درصدی از مجموع حجم ماده نشان داده می

وری و وزن خشک بتن متخلخل به روش اختلاف بین وزن غوطه

گردد. برای انجام این آزمایش محاسبه می 5نمونه بتن مطابق رابطه 

درجه 125خانه در حرارت اعت در گرمس 81ابتدا آزمونه به مدت 

وری آن سانتیگراد خشک شده و سپس وزن خشک و وزن غوطه

 گردد.گیری میدر آب اندازه
 

(5) 2 11
w s

W W
P

V

  
   

    
 

وزن  1Wنسبت تخلخل نمونه بر حسب درصد،  Pکه در این رابطه 

وزن آزمونه در حالت  2Wآزمونه داخل آب بر حسب کیلوگرم، 

حجم نمونه بر حسب  sVبر حسب کیلوگرم، خشک 

گراد بر درجه سانتی 81دانسیته آب در دمای wسانتیمترمکعب و

باشد. آزمایش تعیین درصد مترمکعب میحسب کیلوگرم بر سانتی

 .شودروزه انجام می 82ها در سن تخلخل بر روی آزمونه

 تعیین ضریب نفوذپذیری -3-4

دهنده چگونگی ارتباط میان منافذ یدرولیکی یک ماده نشاننفوذ ه

آن است. برای مشخص کردن نفوذپذیری یک جسم، باید ضریب 

نفوذپذیری )هدایت هیدرولیکی( آن تعیین شود، که عبارت است 

از میزان جریان مایع یا گاز عبوری در واحد زمان از واحد سطح 

ای انجام این مقطع، تحت یک گرادیان هیدرولیکی واحد. بر

آزمایش سطوح جانبی آزمونه بتنی پوشانده شده و هد آب افتان بر 

[. برای محاسبه ضریب 11گردد ]سطح فوقانی نمونه اعمال می

براساس قانون دارسی و فرض  6نفوذپذیری بتن متخلخل از رابطه 

 گردد.ای استفاده میجریان لایه
 

(6) 1

2

.
ln

.

ha L
k

At h

 
  

   
 

سطح  aضریب نفوذپذیری برحسب میلیمتر بر ثانیه،  k، که در آن

طول آزمونه بر حسب  Lمترمربع، مقطع لوله آب بر حسب میلی

زمان لازم  tمترمربع، سطح مقطع آزمونه برحسب میلی Aمتر، میلی

 1hبر حسب ثانیه،  2hبه تراز  1hبرای رسیدن ارتفاع آب از تراز 

ارتفاع نهایی آب  2hمتر و لیارتفاع اولیه آب در لوله بر حسب می

روزه  82باشد. این آزمایش در سن متر، میدر لوله بر حسب میلی

، شماتیک دستگاه مورد استفاده برای تعیین 6گردد. شکل انجام می

 دهد.های بتن متخلخل را نشان میضریب نفوذپذیری نمونه
 

 
 [11دستگاه تعیین ضریب نفوذپذیری بتن متخلخل ] -6شکل 

 

 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -4

های انجام شده در این بخش به بررسی نتایج حاصل از آزمایش

جهت بررسی مشخصات مکانیکی و دوام بتن متخلخل، حاوی 
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 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  182

 

 های حاوی خرده لاستیک نسبت به نمونه شاهددرصد تغییر مقاومت فشاری نمونه -7شکل 

 

درصد( خرده  85و  82، 15، 12، 5درصدهای حجمی مختلف )

ی، گزین بخشی از سنگدانه مصرفعنوان جایلاستیک ضایعاتی به

های مقاومت فشاری و کششی در سن آزمایششود. پرداخته می

های ساخته شده، روز انجام شده است. همچنین برای نمونه 82

های تعیین درصد تخلخل و تعیین ضریب نفوذپذیری آزمایش

های ساخته شده از بتن انجام شده است. با هدف بررسی دوام نمونه

های متخلخل حاوی خرده لاستیک در محیط سولفاتی، آزمایش

 82ها به مدت قاومت فشاری و کششی، پس از قرارگیری نمونهم

 روز، در محیط سولفاتی نیز انجام شده است.

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -4-0

سانتی 15های مکعبی با ابعاد آزمایش مقاومت فشاری برای نمونه

روز انجام شده است. نتایج مربوط به این آزمایش  82متر در سن 

ی ساخته شده از بتن متخلخل حاوی مقادیر مختلف هابرای نمونه

 6خرده لاستیک و طرح شاهد )بدون خرده لاستیک( در جدول 

روزه، مربوط به نمونه  82ارائه شده است. بیشترین مقاومت فشاری 

باشد. مقدار درصد تغییر مقاومت خرده لاستیک می %12حاوی 

به نمونه  های حاوی خرده لاستیک، نسبتروزه نمونه 82فشاری 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 7شاهد، در شکل 

از سنگدانه بتن متخلخل با خرده لاستیک،  %12شود، با جایگزینی 

ها نسبت به طرح شاهد ایجاد تغییر زیادی در مقاومت فشاری نمونه

خرده  %12طوریکه مقاومت فشاری نمونه حاوی شود. بهنمی

افزایش یافته و مقاومت فشاری  %8/1شاهد  لاستیک نسبت به نمونه

کاهش  %8.1خرده لاستیک نسبت به نمونه شاهد  %5نمونه حاوی 

یافته است. با افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک و سنگدانه 

، اختلاف مقاومت فشاری نسبت به %12در بتن متخلخل به بیش از 

روزه  82ی طوریکه مقاومت فشارطرح شاهد افزایش یافته است؛ به

درصد خرده لاستیک، نسبت به طرح  85و  82، 15های حاوی نمونه

 کاهش یافته است. %8/11و  %1/88، %5/18شاهد به ترتیب 

حمله سولفاتی یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار در کاهش دوام 

های ساخته شده از بتن است. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

ستیک، پس از قرارگیری در محیط بتن متخلخل حاوی خرده لا

-نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده می 7سولفاته در جدول 

های شود، تفاوت چندانی میان مقاومت فشاری محیط سولفاته نمونه

خرده لاستیک و نمونه شاهد وجود ندارد. مقاومت  %12و  5حاوی 

های فشاری پس از قرارگیری در محیط سولفاتی تمامی نمونه

اوی خرده لاستیک، نسبت به مقاومت فشاری سولفاته طرح ح

شاهد کمتر است. بیشترین کاهش مقاومت فشاری مربوط به نمونه 

PCL25  باشد.خرده لاستیک می %85حاوی 
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -6جدول 

 کد طرح
درصد جایگزینی سنگدانه 

 با خرده لاستیک

 82مقاومت فشاری 

 (MPaروزه )

Ctrl 2 21/11 

PCL5 5 17/11 

PCL10 12 21/15 

PCL15 15 97/18 

PCL20 82 55/11 

PCL25 85 76/9 
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های در معرض درصد تفاوت مقاومت فشاری نمونه 2در شکل 

آوری شده در آب، ارائه های بتنی عملمحیط سولفاتی و نمونه

دهند که کمترین دست آمده، نشان میشده است. نتایج به

مت فشاری پس از قرارگیری در محیط سولفاتی، کاهش مقاو

باشد. خرده لاستیک می %5مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوی 

خرده  %5و در نمونه حاوی  1/16این کاهش در نمونه شاهد، %

باشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت می 5/15لاستیک، %

خرده لاستیک و برابر با  %85فشاری مربوط به نمونه حاوی 

 .است %2/19

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری پس از قرارگیری در محیط سولفاته -7جدول 

 کد طرح
درصد جایگزینی سنگدانه با 

 خرده لاستیک

 82مقاومت فشاری 

 (MPaروزه )

Ctrl 2 11/18 

PCL5 5 88/18 

PCL10 12 11/18 

PCL15 15 65/12 

PCL20 82 11/9 

PCL25 85 21/7 

 
 ها پس از قرارگیری در محیط سولفاتیمقاومت فشاری نمونه درصد کاهش -2شکل 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -4-0

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی به روش غیرمستقیم 

نشان داده شده است. این آزمایش  2)شکافت برزیلی( در جدول 

دست آمده نشان ای انجام شد. نتایج بههای استوانهبر روی نمونه

روزه مربوط به  82هد که بیشترین مقاومت کششی غیرمستقیم دمی

نشان داده شده است،  9باشد. همانطور که در شکل طرح شاهد می

با افزایش درصد خرده لاستیک ضایعاتی در طرح اختلاط بتن 

متخلخل، میزان کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم، نسبت به طرح 

کششی طرح  طوریکه مقاومتشاهد افزایش یافته است. به

PCL25  18خرده لاستیک، نسبت به طرح شاهد  %85حاوی% 

درصدی خرده لاستیک در  5کمتر است. در هر مرحله از افزایش 

طرح اختلاط بتن متخلخل، مقاومت کششی کاهش یافته است؛ 

 5بیشترین کاهش مقاومت کششی در اثر افزایش خرده لاستیک از 

باشد. درصد می 12به 
 

 آزمایش مقاومت کششی )برزیلی( نتایج -2جدول 

 (MPaروزه ) 82مقاومت کششی  درصد جایگزینی سنگدانه با خرده لاستیک کد طرح

Ctrl 2 61/8 

PCL5 5 19/8 

PCL10 12 18/8 

PCL15 15 91/1 

PCL20 82 71/1 

PCL25 85 58/1 
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 نه شاهدهای حاوی خرده لاستیک نسبت به نمودرصد تغییر مقاومت کششی نمونه –9شکل 

 

های حاوی مقایسه نتایج آزمایش مقاومت کششی و فشاری برای نمونه

دهد که اثر حضور خرده لاستیک در طرح خرده لاستیک نشان می

اختلاط بتن متخلخل، بر کاهش مقاومت کششی بیشتر از اثر آن بر 

باشد. ارتباط میان نتایج آزمایش مقاومت کاهش مقاومت فشاری می

های بتن مقاومت کششی غیرمستقیم، برای نمونه فشاری و آزمایش

نشان داده شده است.  12متخلخل حاوی خرده لاستیک در شکل 

دست گردد، همبستگی مناسبی بین مقادیر بههمانطور که ملاحظه می

 .آمده از آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی وجود دارد
 

 
شاری بتن متخلخل حاوی خرده لاستیکهمبستگی میان مقاومت کششی و مقاومت ف -12شکل 

نتایج آزمایش مقاومت کششی به روش غیرمستقیم برای نمونه 

های حاوی خرده لاستیک، پس از قرارگیری شاهد و سایر نمونه

نشان داده شده است. نتایج  9در محیط سولفاتی در جدول 

های حاوی خرده دهد که در بین نمونهبدست آمده نشان می

رین مقاومت کششی پس از قرارگیری در محیط لاستیک، بیشت

باشد. خرده لاستیک می %5سولفاتی، مربوط به نمونه حاوی 

های حاوی خرده مقاومت کششی محیط سولفاتی تمامی نمونه

لاستیک، نسبت به مقاومت کششی سولفاتی طرح شاهد کمتر 

است و با افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک و سنگدانه، 

طوریکه قاومت کششی روندی صعودی دارد. بهاین کاهش م

خرده  %85های حاوی مقاومت کششی محیط سولفاتی نمونه

لاستیک از مقاومت کششی محیط سولفاتی طرح شاهد حدود 

شود دست آمده، مشاهده میکمتر است. با مقایسه نتایج به 15%

گزینی خرده لاستیک بر کاهش مقاومت کششی که تأثیر جای

ی، نسبت به کاهش مقاومت فشاری محیط محیط سولفات

 مقدار کاهش مقاومت کششی پس از باشد.سولفاتی، بیشتر می

نشان  11قرارگیری در محیط سولفاتی برای هر طرح در شکل 

شود، بیشترین کاهش داده شده است. همانطور که مشاهده می
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مقاومت کششی پس از قرارگیری در محیط سولفاتی مربوط به 

باشد. در حالت کلی با خرده لاستیک می %82نمونه حاوی 

، میزان کاهش مقاومت %5افزایش خرده لاستیک به بیش از 

 .کششی در اثر قرارگیری در محیط سولفاتی، افزایش یافته است
 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی )برزیلی( پس از قرارگیری در محیط سولفاته -9جدول 

 (MPaروزه ) 82مقاومت کششی  یکه لاستدرصد جایگزینی سنگدانه با خرد کد طرح

Ctrl 2 12/8 

PCL5 5 15/8 

PCL10 12 78/1 

PCL15 15 57/1 

PCL20 82 18/1 

PCL25 85 19/1 
 

 
 یپس از قرارگیری در محیط سولفات هادرصد کاهش مقاومت کششی نمونه -11شکل 

 

 آزمایش تعیین درصد تخلخل -4-3

های ساخته شده از بتن متخلخل حاوی خرده لاستیک میزان تخلخل نمونه

نشان داده شده است. کمترین تخلخل مربوط  12و نمونه شاهد، در جدول 

شود که با افزایش درصد باشد. همچنین مشاهده میبه نمونه شاهد می

، ح اختلاط بتن متخلخلدانه در طرگزینی خرده لاستیک و سنگجای

درصد تخلخل افزایش یافته است. کمترین اختلاف تخلخل نسبت به نمونه 

باشد؛ با افزایش درصد خرده لاستیک می %5شاهد، مربوط به نمونه حاوی 

طوریکه هب جایگزینی خرده لاستیک این اختلاف، افزایش یافته است.

ترتیب ک، بهخرده لاستی %85و  12های حاوی مقدار تخلخل نمونه

اط میان ارتبنسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است.  %9/15و  1درحدود 

مقاومت فشاری و درصد تخلخل، برای بتن متخلخل حاوی خرده 

-که ملاحظه میطور هماننشان داده شده است.  18لاستیک، در شکل 

 گردد، ارتباط میان این دو پارامتر برای بتن متخلخل حاوی خرده لاستیک،

 .( برخوردار است91/2از ضریب همبستگی مناسبی )
 

 های حاوی خرده لاستیکدرصد تخلخل نمونه شاهد و نمونه -12جدول 

 تخلخل )%( درصد جایگزینی سنگدانه با خرده لاستیک کد طرح

Ctrl . 72/81 

PCL5 5 21/81 

PCL10 12 11/81 

PCL15 15 11/85 

PCL20 82 78/86 

PCL25 85 57/87 
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 طه بین مقاومت فشاری و تخلخلراب -18شکل 

 

ارائه شده است.  11ها، در جدول نتایج آزمایش نفوذپذیری نمونه

دست آمده از آزمایش نفوذپذیری، مشاهده میهتوجه به نتایج ببا

شود که کمترین مقدار نفوذپذیری مربوط به نمونه شاهد بدون 

ایش درصد جایگزینی خرده باشد؛ همچنین با افزخرده لاستیک می

لاستیک در طرح اختلاط، میزان نفوذپذیری بتن متخلخل افزایش 

یافته است. بیشترین افزایش در مقدار نفوذپذیری زمانی اتفاق افتاده 

درصد  15به  12گزینی خرده لاستیک از است که درصد جای

دهد که نفوذپذیری نشان می 11افزایش یافته است. نمودار شکل 

های حاوی خرده لاستیک نسبت به نمونه شاهد بیشتر است؛ نمونه

بیشترین افزایش نفوذپذیری نسبت به طرح شاهد، مربوط به نمونه 

PCL25  یکه طوربه .باشدخرده لاستیک می %85حاوی

 افزایش یافته است. %11نفوذپذیری این نمونه نسبت به طرح شاهد، 

در  %11یش حدود خرده لاستیک، افزا %12همچنین، نمونه حاوی 

 نفوذپذیری نسبت به طرح شاهد را نشان داده است. علاوه بر این،

دهد مقایسه نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری و تخلخل نشان می

که اثر افزایش خرده لاستیک در طرح اختلاط بتن متخلخل، بر 

 باشد.افزایش نفوذپذیری در مقایسه با تخلخل، بیشتر می
 

 فوذپذیرینتایج آزمایش ن -11ول دج

 کد طرح
درصد جایگزینی سنگدانه 

 با خرده لاستیک

ضریب نفوذپذیری 

(mm/s) 

Ctrl . 62/11 

PCL5 5 88/18 

PCL10 12 17/11 

PCL15 15 16/11 

PCL20 82 52/15 

PCL25 85 71/16 

 
 های حاوی خرده لاستیک نسبت به طرح شاهددرصد تغییر نفوذپذیری نمونه -11شکل 

y = -1/2977x + 45/899

R²  =0/9476
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 گیرینتیجه -5

خاصی را برای این نوع بتن هایی ویژگیتار بتن متخلخل، ساخ

متمایز ساخته  هاوجود آورده و آن را نسبت به سایر روسازیبه

است. خلل و فرج موجود در این بتن و ارتباط این حفرات بام، 

سبب نفوذپذیری بالای این بتن شده و امکان نفوذ رواناب ناشی از 

آورد. همچنین روسازی فراهم میهای زیرین آب باران را به لایه

تخلخل موجود در این بتن، سبب کاهش چگالی آن در مقایسه با 

گردد. کاهش چگالی و وجود درصد بالایی از های معمولی میبتن

حفرات منجر به کاهش مقاومت بتن متخلخل در قیاس با بتن 

شود. از اینرو باید سعی نمود ازطریق جایگزینی بخشی معمولی می

دهنده بتن متخلخل، تعادلی را بین تخلخل یا جزای تشکیلاز ا

ترین عامل در نفوذپذیری و مقاومت آن برقرار ساخت. مهم

های مصرفی، درصد خمیر سیمان و دانهبرقراری این تعادل، سنگ

ز ازدیاد ضایعات ناشی انسبت آب به سیمان است. از سوی دیگر، 

یست های زترین چالشتایرهای فرسوده در طبیعت، به یکی از مهم

های اخیر بدل شده است. استفاده از این مواد محیطی در سال

اینکه  دانه به شرطجای بخشی از مصالح سنگضایعاتی در بتن به

خصوصیات اولیه بتن را تا حدی حفظ نموده و از سوی دیگر، 

باعث افزایش خصوصیات آن شود، مورد توجه محققین بسیاری 

این اساس در پژوهش حاضر تلاش شد تا اثر قرار گرفته است. بر 

دست هی بهاصورت خرده لاستیکاستفاده از ضایعات لاستیکی به

گزین بخشی از صورت جایآمده از تایرهای فرسوده، به

ی هاها برای ساخت بتن متخلخل مورد نیاز در روسازیدانهسنگ

 العاتمطنتایج حاصل از بتنی مورد بررسی قرار بگبرد. نتایج 

 :باشدمیبه شرح زیر  ،تحقیقآزمایشگاهی انجام شده در این 

 دهد جایگزینی خرده لاستیک با سنگدانه بررسی نتایج نشان می

تا حدی ممکن است سبب بهبود مقاومت فشاری بتن متخلخل 

خرده لاستیک، بیشترین  %12شود. به طوری که نمونه حاوی 

 %8/1و با افزایش  هاروزه را بین سایر نمونه 82مقاومت فشاری 

است. بنابراین استفاده از  ایجاد نمودهنسبت به نمونه شاهد 

تواند سبب توزیع مناسب درصد مشخصی از خرده لاستیک می

 مثبت بر نتایج آزمایش مقاومت ها شده و این امر سبب تأثیرآن

ی در حالت کلهمچنین این نتیجه حاصل شد که  فشاری شود.

سنگدانه در طرح اختلاط بتن جایگزینی خرده لاستیک و 

متخلخل باعث کاهش مقاومت فشاری خواهد شد. زمانی که 

شود، از حجم دانه میگزین سنگجایلاستیک خرده 

شود. از طرفی مقاومت دانه در بتن متخلخل کاسته میسنگ

فشاری بتن به خواص مکانیکی و فیزیکی سنگدانه )که نسبت 

گی برتری دارند( بست به لاستیک جایگزین از نظر مقاومتی

همچنین نتایج حاصل از مقاومت فشاری بتن در محیط  دارد.

خرده لاستیک، تفاوت  %12و  5های حاوی سولفاته برای نمونه

چندانی را با نمونه شاهد، نشان نداده است. این نتایج با توجه 

اثرات مثبت زیست محیطی ناشی از جایگزینی خرده لاستیک 

چندان زیاد مقاومت ها و کاهش نهانهجای بخشی از سنگدبه

 باشد.فشاری بتن متخلخل، بسیار مفید می

  ،با افزایش درصد خرده لاستیک در طرح اختلاط بتن متخلخل

 ،میزان کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم، نسبت به طرح شاهد

که مقاومت کششی طرح طوریافزایش یافته است. به

PCL25  به طرح شاهد، خرده لاستیک، نسبت  %85حاوی

کمتر است. اثر حضور خرده لاستیک در طرح اختلاط  18%

بتن متخلخل بر کاهش مقاومت کششی بیشتر از اثر آن بر 

تواند به دلیل عدم باشد. این امر میکاهش مقاومت فشاری می

چسبندگی مناسب خرده لاستیک و خمیر سیمان باشد که در 

ا ایسه بکاهش مقاومت کششی اثرگذاری بیشتری در مق

همچنین نتایج مقاومت کششی  مقاومت فشاری داشته است.

های مختلف، پس از قرارگیری در محیط سولفاتی برای نمونه

های حاوی خرده لاستیک، دهد که در بین نمونهنشان می

خرده  %5بیشترین مقاومت کششی مربوط به نمونه حاوی 

ها نهوباشد. همچنین نتایج مقاومت کششی سایر نملاستیک می

گزینی خرده لاستیک بر کاهش نشان داد که تأثیر جای

مقاومت کششی محیط سولفاتی، نسبت به کاهش مقاومت 

 باشد.فشاری محیط سولفاتی، بیشتر می

 همچنین نتایج باشد. کمترین تخلخل مربوط به نمونه شاهد می

با افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک و نشان داد که 

اختلاط بتن متخلخل، درصد تخلخل افزایش سنگدانه در طرح 

های حاوی خرده لاستیک که تمامی نمونهبه طوری ؛یافته است

نسبت به نمونه شاهد )بدون خرده لاستیک( تخلخل بیشتری 

 %85و  12های حاوی عنوان مثال، مقدار تخلخل نمونهبه دارند.

نسبت به نمونه  %9/15و  1ترتیب درحدود خرده لاستیک، به

هد افزایش داشته است که این موضوع منجر به بهبود شا
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همچنین خصوصیات مورد نیاز در بتن متخلخل شده است. 

ارتباط میان مقاومت فشاری و درصد تخلخل، برای بتن 

متخلخل حاوی خرده لاستیک، نشان از ارتباط معنادار )با 

 باشد.( بین این دو پارامتر می91/2ضریب همبستگی مناسب 

 قدار نفوذپذیری مربوط به نمونه شاهد بدون خرده کمترین م

 گزینی خردهباشد. همچنین با افزایش درصد جایلاستیک می

لاستیک در طرح اختلاط میزان نفوذپذیری نمونه افزایش یافته 

خرده  %85و  12های حاوی طوری که در نمونهبهاست. 

 %11و  11لاستیک، میزان نفوذپذیری، به ترتیب درحدود 

به طرح شاهد افزایش یافته است. این موضوع اختلاف  نسبت

نفوذپذیری معناداری در راستای بهبود خصوصیات بتن 

دهد که همچنین نتایج نشان میمتخلخل به شمار می رود. 

خرده  گزینیبیشترین افزایش در مقدار نفوذپذیری، با جای

 درصد اتفاق افتاده است. 15به  12لاستیک از 

ی حاصل از این تحقیق آزمایشگاهی مشاهده شد براساس نتایج کل

جای بخشی از خرده لاستیک ضایعاتی به %12که افزودن 

ها در بتن متخلخل، موجب افزایش خصوصیات مقاومت دانهسنگ

فشاری آن در شرایط عادی و در محیط سولفاتی شده است. 

همچنین نتایج مربوط به تغییرات مقاومت کششی نشان داد که 

چندان فاحشی بر مقاومت ثیر أتخرده لاستیک،  %12افزودن 

کششی نمونه در مقایسه با طرح شاهد نداشته است. از سوی دیگر 

 با افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیکاین نتیجه حاصل شد که 

و سنگدانه در بتن متخلخل، درصد تخلخل و نفوذپذیری هر دو 

های بین خمیر کاند. به عبارت دیگر با افزایش ترافزایش یافته

سیمان و خرده لاستیک، مسیرهای مناسبی برای نفوذ و خروج آب 

یری گعنوان یک نتیجهبهاز درون ماتریس بتن فراهم شده است. 

توان گفت که افزودن خرده لاستیک ضایعاتی تا حد کلی می

ها در بهبود خواص بتن متخلخل مثمرثمر دانهجای سنگمعینی به

ینی خرده با جایگزبتن متخلخل  ه تولید نمونهطوریک. بهبوده است

رح همان خصوصیات طجای سنگدانه و ایجاد بتنی با لاستیک به

شاهد از نظر مقاومت فشاری و کششی و همچنین تفاوت معنادار 

رتری نشان از ب ،راستای افزایش تخلخل و نفوذپذیریایجادشده در 

ز یطی ناشی اتوجه به مسائل زیست محباآن دارد. از سوی دیگر 

 گیری از این مواد در تولید بتنهای ضایعاتی، بهرهخرده لاستیک

 .ها بسیار اثربخش خواهد بودمتخلخل مورد نیاز در روسازی راه
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Abstract 

Pervious concrete is one of the types of coatings used in rigid pavements. High porosity and good 

drainage efficiency have increased the use of this type of concrete in urban floods and runoff 

management. On the one hand, there is a large amount of corroded rubber produced annually in 

the world, which is not possible to bury these tires in the environment due to the very slow rate of 

decomposition and contamination. The use of these worn-out tires in concrete is a good option to 

dispose of these wastes. In this regard, in this study, experiments were conducted to investigate 

the effect of using scrap rubber on the properties of pervious concrete. The five modes of replacing 

natural aggregates with scrap rubber, including 5, 10, 15, 20 and 25%, have been investigated. 

The results show that the replacement of 10% particulate rubber and aggregate in the porous 

concrete mixing design increases the compressive strength under normal conditions and in sulfate 

environment. Also, the results of tensile strength changes showed that the addition of 10% pumice 

rubber had no significant effect on the tensile strength of the specimen compared to the control 

design. On the other hand, it was found that by increasing the percentage of substitution of 

particulate rubber and aggregate in porous concrete, both porosity and permeability increased. In 

other words, by increasing the cracks between the cement paste and the crumb rubber, suitable 

paths have been provided for penetration and outflow of water through the concrete matrix. As a 

general conclusion, it can be said that the addition of scrap rubber instead of aggregates has been 

effective in improving the properties of porous concrete. The production of porous concrete 

specimen by substituting particle tires instead of aggregates and making concrete with the same 

characteristics of the control design in terms of compressive and tensile strength as well as 

significant difference in terms of increasing porosity and permeability, shows its superiority. On 

the other hand, due to the environmental issues caused by scrap tires, utilization of these materials 

in the production of porous concrete required for road paving will be very effective. 
  

Keywords: Pervious Concrete, Compressive Strength, Concrete Percolation, Tensile Strength, 

Crumb Rubber. 
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