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 دهیچک
محاسبه شده است و برای سیمان  3و  1های نوع فقط برای سیمان ACI 209روزه در  22روزه برحسب  tی مقاومت فشاری بتن سن رابطه

 های حاوی خرده لاستیک نیز تا كنون توسط محققین مطرحای برای بتنو دیگر تحقیقات موجود نیست. چنین رابطه ACIدر  2نوع 

های روزه آن برای بتن 22روزه بتن برحسب سن  tی مقاومت فشاری سن طور آزمایشگاهی به بررسی رابطهنشده است. در این مقاله به

نسبت  ، kg/m³ 053 و 033، 353لاستیک پرداخته شده است. به این منظور از سه عیار سیمان های حاوی خرده و بتن 2حاوی سیمان نوع 

دست آمده مقادیر حجمی جایگزین ماسه گردیده است. در رابطه به درصد 23 تا 5 یهابا نسبت کیخرده لاست و 55/3و  5/3 مانیآب به س

α  وβ دست آمدبه 1/3و  32/3های حاوی خرده لاستیک به ترتیب و در بتن 11/3و  13/3به ترتیب  2های حاوی سیمان نوع برای بتن. 

 

  .مانینسبت آب به سخرده لاستیک، عیار سیمان، ، 2 نوع مانیسن بتن، سی، مقاومت فشاری: دیكل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mgholhaki@semnan.ac.ir  



 یقلهک دیمج، یونهرحسن ثمیم دیس

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -1

روزه در  12روزه برحسب  tرابطه مقاومت فشاری بتن سن 

ACI209 مطرح شده است. این  1و  1های نوع فقط برای سیمان

و ادبیات تحقیق موجود نیست،  ACIدر  1رابطه برای سیمان نوع 

ی هابه عنوان سیمان متوسط، یکی از سیمان 1از طرفی سیمان نوع 

 های سولفاته و کلرایدی نیز کاربرد دارد.پرکاربرد بوده و در محیط

های حاوی خرده لاستیک نیز تا کنون ای برای بتنچنین رابطه

توسط محققین ارائه نشده است. بنابراین در این تحقیق 

روزه بتن  tطورآزمایشگاهی به بررسی رابطه مقاومت فشاری به

و  1های ساخته شده با سیمان نوع روزه برای بتن 12برحسب سن 

 همچنین بتن حاوی خرده لاستیک پرداخته شده است.

ها باعث ناپذیری آنهای ضایعاتی و تجزیههای زیاد لاستیکانباشته

اده از ربتن بپردازند. اولین استفشده محققان به استفاده از این مواد د

گردد برمی 1994های ضایعاتی در بتن به اوایل دهه خرده لاستیک 

از خرده لاستیک بازیافتی در  ]1[الدین و همکاران که توسط نجم

 12تا  6دانه )با ابعاد میلیمتر( و درشت 1بتن به جای ریزدانه )با ابعاد 

ستیک ها استفاده از خرده لانمیلیمتر( استفاده کردند. طبق نتایج آ

سبب کاهش کارایی و مقاومت کششی و فشاری شد و هرچه اندازه 

های کشود. لاستیذرات بیشتر باشد میزان این کاهش بیشتر می

 لاستیک، ذرات ]5-1[ضایعاتی به اشکال مختلف پودر لاستیک 

 های الیافیدانه و لاستیکدرشت، ذرات لاستیک ]11-6[ریزدانه 

توسط محققین در بتن استفاده گردیده است. اکثر  ]15-11[ لشک

 های ضایعاتی در بتن به کاهشمحققین با به کاربردن لاستیک

و 12و 11و 19و 11-11و 1[ اندمقاومت فشاری بتن اشاره نموده

 Iبا سیمان تیپ 1442در سال  [11]. باتاینه و همکاران ]01و 04-01

درصدی حجم ماسه با  144و  24، 64،  04،  14و جایگزین کردن 

 کامیون با نسبت آب به سواری و های اتومبیلمخلوط لاستیک

نشان دادند که با افزایش مقدار لاستیک اسلامپ و  56/4سیمان 

جه یابد.در نتیجه این تحقیق به این نتیوزن مخصوص بتن کاهش می

های عنوان الماندرصد ذرات لاستیک به 14های تا رسیدندکه بتن

درصد نیز بتن به مقاومت متوسط  64تا  14ای سبک و بین سازه

 1411در سال  ]15[تواند کارایی داشته باشد. عیسی و همکاران می

درصد جایگزین  144و  54، 15، 15، 14از خرده لاستیک به نسبت 

ماسه مصرفی استفاده کردند. مقاومت فشاری خوب، کاهش 

درصد  15پذیری تا درصد، افزایش شکل 2چگالی و وزن تا 

ی بعد از ومت فشارافتد ولی مقاجایگزینی خرده لاستیک اتفاق می

بینی یابد و بتن حالت غیرقابل پیشدرصد به شدت کاهش می 15

در  ]16[دهد. وانگ و همکاران در مقادیر بالاتر از خود نشان می

کیلوگرم برمترمکعب و نسبت آب به  144از سیمان  1411سال 

، 14، 5درصد مواد افزودنی به همراه جایگزینی  14و  7/4سیمان 

ی خرده لاستیک با ماسه استفاده کردند. نتیجه درصد 14و  15

درصد جایگزینی خرده لاستیک مقاومت فشاری را  5تحقیق تا 

دهد و در کل خرده لاستیک باعث افزایش عملکرد افزایش می

از سه  1415در سال  ]17[گردد. توماس و گوپتا دوام بتن می

 122ن به همراه عیار سیما 5/4و  05/4، 0/4ترکیب آب به سیمان 

کیلوگرم بر متر مکعب و یک درصد مواد افزودنی و خرده 

درصد  14و 5/17، 15، 5/11، 14، 5/7، 5، 5/1لاستیک به میزان 

جایگزین ماسه، استفاده نمودند. خواص مکانیکی بتن با افزایش 

یابد ولی مقاومت در برابر آب و مقدار لاستیک، کاهش می

استفاده از  أثیر محیط زیستییابد ولی تکربناسیون کمی افزایش می

 خرده لاستیک را نیز باید مدنظر قرار داد. 

در طرحی با نسبت آب به  1415در سال  ]14[جینگ و همکاران 

کیلوگرم بر مترمکعب با  024و عیار سیمان مصرفی  15/4سیمان 

 144و  94، 24، 74، 64، 54، 04، 14، 14، 14مقدار ذرات لاستیک 

 بررسی تأثیر بتن بر خواص مکانیکی بتن درصد به جای ماسه به

پرداختند. افزایش خرده لاستیک باعث کاهش اسلامپ و مدول 

گردد و در کل باعث کاهش خواص مکانیکی الاستیسیته بتن می

نیز به بررسی  1416در سال  ]19[توماس و گوپتا  بتن خواهد شد.

درصد لاستیک  14های ساخته شده با صفر تا مقاومت بتن

زین ریزدانه پرداختند و مشاهده کردند که لاستیک سبب جایگ

کاهش مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت در برابر 

م تا های لازشود و نتیجه گرفتند که برای مقاومتها میسولفات

درصد لاستیک  5/11توان از صفر تا مگاپاسکال می 64حداکثر 

ه از درصد کم استفاده کرد. اما تعدادی از محققان با استفاد

لاستیک در بتن حتی به افزایش جزئی مقاومت فشاری نیز اشاره 

. همچنین کاهش مقاومت خمشی ]09-02و 01و 12و 16[ اندکرده

عضی ب ستیک ضایعاتی در بتن در تحقیقاتو کششی با استفاده از لا

، وجود این با .]01و 12و 11و 1[ خورداز محققین به چشم می

و 16و 11[آب بتن حاوی خرده لاستیک محققین به کاهش جذب 

و 12و 16و 14و 9و 0[ و تأثیر لاستیک ضایعاتی بر دوام بتن ]01
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 اند. اشاره نموده ]19و 11

درصد جایگزینی خرده  74تا  14در بازه  ]00[محمدی و همکاران

ها در بتن، رابطه مقاومت فشاری بتن برحسب لاستیک با ریزدانه

اند. محققین دیگر نیز در زمینه مقاومت سن بتن را ارائه نموده

های حاوی خرده لاستیک مطالعات فشاری برحسب سن بتن

ققین تعداد دیگری از مح ]17-15و 11[اندآزمایشگاهی انجام داده

به تاثیر عیار سیمان و نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن 

 1از سیمان نوع  ACI 209نامه . در آئین]07-05[اند.اشاره کرده

کیلوگرم برمترمکعب  006تا  179با مقدار عیار در محدودۀ  1و 

 استفاده شده است.

در این تحقیق رابطه مقاومت فشاری بتن برحسب سن آن با انتخاب 

و دو نسبت آب به  kg/m³ 054 و 044 و 154سه عیار سیمان 

 14و  15، 14، 5 یهابا نسبت کیخرده لاست و 65/4و  5/4 مانیس

 .دست آمده استحجمی جایگزین ماسه به درصد

 روش كار آزمایشگاهی -2

 خواص مصالح -2-1

 1سیمان مصرف شده در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند نوع 

 .آن ارائه شده است شیمیایی آنالیز 1باشد که در جدول می
 

 مصرفی 1 نوع سیمان شیمیائی آنالیز -1جدول 

SiO Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO₃ SO L.O.I 

9/11 26/0 1/1 11/61 15/1 1/1 0/1 
 

آب مصرف شده از نوع آشامیدنی بوده و خرده لاستیک استفاده 

میلیمتر با چگالی  5تا  4شده از تایرهای لاستیکی بازیافتی به اندازه 

g/cm³ 1/1 های مصرفی شامل درشت دانه دانهباشد. سنگمی

در ساخت بتن مورد استفاده که  شکسته و ریزدانه شسته شده بوده

ها به همراه محدوده دانهبندی سنگقرار گرفته است. منحنی دانه

 .نشان داده شده است 1در شکل  ]ASTM C33 ]54مجاز 
 

 
 ASTM 33بندی براساس منحنی دانه -1شکل 

 

 طرح مخلوط -2-2

طرح مخلوط ها به تفکیک مواد تشکیل دهنده هر  1در جدول 

 .طرح بیان شده است

این موضوع است که بیانگر  C350-0.50-R0طرح مخلوط 

کیلوگرم در متر مکعب،  154مقدار سیمان مصرفی در طرح برابر 

 .است 4و مقدار خرده لاستیک برابر با  5/4نسبت آب به سیمان 

 هانحوه ساخت نمونه -2-3

 144 × 144اینمونه استوانه 1برای هر طرح مخلوط متفاوت تعداد 

که به عبارتی برای هر طرح  12و 11، 10، 7، 1میلیمتر برای روزهای 

 از بعد شد.بانمونه می 054عدد و در مجموع تعداد  75مخلوط شامل 

 هانمونه ساخت اولیه، دستورالعمل هایآزمایش انجام و مصالح تهیه

انجام شده است. انتخاب  ]ASTM C192 ]51استاندارد روش طبق



 یقلهک دیمج، یونهرحسن ثمیم دیس

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

باشد که مطابق به این دلیل می 65/4و  5/4سیمان برابر نسبت آب به 

طح ها سگیری نمونههای اجرایی کشور ایران باشد. قبل از قالبطرح

مخلوط بتن رو به خود جذب شود تا آب ها مرطوب میداخلی قالب

 مرحله به مرحله بتن ریخته شده و متراکم گردید. قالب هردر  نکند، سپس
 

 طرح مخلوط بتن -1جدول 

شن 

 )کیلوگرم(

ماسه 

 )کیلوگرم(

نسبت آب به 

 سیمان

سیمان 

 )کیلوگرم(

 آب

 )لیتر(

خرده لاسیتک 

 )کیلوگرم(
 نماد طرح

654 994 5/4 154 175 4 C350-0.50-R0 
654 954 5/4 154 175 14 C350-0.50-R5 

654 914 5/4 154 175 04 C350-0.50-R10 

654 274 5/4 154 175 64 C350-0.50-R15 

654 214 5/4 154 175 24 C350-0.50-R20 

664 954 65/4 154 5/117 4 C350-0.65-R0 
664 914 65/4 154 5/117 12 C350-0.65-R5 

664 254 65/4 154 5/117 16 C350-0.65-R10 

664 245 65/4 154 5/117 50 C350-0.65-R15 

664 764 65/4 154 5/117 71 C350-0.65-R20 

665 914 5/4 044 144 4 C400-0.5-R0 
665 944 5/4 044 144 17 C400-0.5-R5 

665 264 5/4 044 144 10 C400-0.5-R10 

665 244 5/4 044 144 51 C400-0.5-R15 

665 794 5/4 044 144 72 C400-0.5-R20 

665 914 65/4 044 164 4 C400-0.65-R0 
665 275 65/4 044 164 15 C400-0.65-R5 

665 254 65/4 044 164 14 C400-0.65-R10 

665 214 65/4 044 164 05 C400-0.65-R15 

665 274 65/4 044 164 64 C400-0.65-R20 

674 944 5/4 054 115 4 C450-0.50-R0 
674 255 5/4 054 115 11 C450-0.50-R5 

674 215 5/4 054 115 16 C450-0.50-R10 

674 724 5/4 054 115 19 C450-0.50-R15 

674 715 5/4 054 115 51 C450-0.50-R20 

675 225 65/4 054 5/191 4 C450-0.65-R0 
675 254 65/4 054 5/191 11 C450-0.65-R5 
675 795 65/4 054 5/191 11 C450-0.65-R10 
675 764 65/4 054 5/191 11 C450-0.65-R15 
675 714 65/4 054 5/191 00 C450-0.65-R20 
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 هاسازی نمونهروش آماده -2-0

دمای  با آب حوضچة  داخل و باز هاقالب ساعت 10از مدت  پس

نمایش داده  1گرفتند که در شکل  قرار گرادسانتی درجه 11 ± 1

روز از حوضچه  12و 11، 10، 7، 1پس از آن در سنین شده است. 

انجام شده است. لازم به خارج شده و آزمایش مقاومت فشاری 

 .باشدنمونه می 1ذکر است نتایج در هر سن، میانگین 

 
 یآورعمل یدر حوضچه آب برا های نمونهریقرارگ -1شکل 

 تفسیر و نتایج -3

ده سیمان و خرتأثیر عیار سیمان، نسبت آب به  -3-1

 لاستیک بر مقاومت فشاری برحسب سن بتن

نمودارهای مقاومت فشاری برحسب سن بتن  5و 0، 1های در شکل

برای عیار سیمان متفاوت و خرده لاستیک و دو نسبت آب به 

سیمان به نمایش گذاشته شده است. در بررسی نتایج مشخص 

بت به ا نسهشود با افزایش لاستیک مقدار مقاومت فشاری طرحمی

 .یابدهای شاهد کاهش میمخلوططرح

توجه به این نکته دارای اهمیت است که مقدار مقاومت فشاری 

باشد ولی بیش از درصد می 14قابل قبول برای خرده لاستیک تا 

آن افت شدید مقاومت فشاری بتن را درپی دارد. در نمودارها 

کیلوگرم  044ترین طرح مخلوط، مربوط به عیار سیمان بهینه

درصد خرده لاستیک  5برمترمکعب برای بتن معمولی و تا 

باشد که توجیه مقاومت فشاری قابل قبولی جایگزین ریزدانه می

دارد و مصرف خرده لاستیک را برای کاهش مشکلات زیست 

 .محیطی آن در پی دارد
 

 
 و خرده لاستیک 154برحسب سن بتن برای عیار نمودار مقاومت فشاری  -1شکل 

 

 
 و خرده لاستیک 044نمودار مقاومت فشاری برحسب سن بتن برای عیار  -0شکل 



 یقلهک دیمج، یونهرحسن ثمیم دیس

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  16

 

 
 و خرده لاستیک 054نمودار مقاومت فشاری برحسب سن بتن برای عیار  -5شکل 

 

 نسب سن بترابطه تجربی مقاومت فشاری برح -3-2

های رابطه مقاومت فشاری برحسب سن بتن براساس داده

با  1ای درجه سوم مطابق رابطه آزمایشگاهی برای چندجمله

در   d ,c ,b ,aدست آمده است و مقادیر ضرائبرگرسیون به

 .شودبه تفکیک نمایش داده می 1جدول 
 

(1) f′c = at3 - bt2 + ct + d 

 

 ACI 209فشاری بتن بر اساسرابطه تجربی مقاومت  -3-3

 ACIبرای دستیابی به مقاومت فشاری بتن در سن مورد نظر در 

ای ارائه شده است که این رابطه بر اساس مقادیر آلفا و رابطه 209

ارائه شده است که  1 و نوع 1بتا معین شده است و برای سیمان نوع 

 نمایش داده شده است. 1در رابطه 
 

(1) (𝑓′𝑐)𝑡 =
𝑡

𝛼 + 𝛽𝑡
(𝑓′𝑐)28 

 

به این ترتیب  ACI 209محاسبه این ضرایب با توجه به اطلاعات 

باشد که نتایج مقاومت فشاری در سنین مختلف که خود می

ت آید، سپس نسبدست میباشد از آزمایشات بهنمونه می 1میانگین 

ها روزه نمونه 12مقاومت فشاری سنین مختلف به مقاومت فشاری 

گیرد. در این مرحله در رابطه شود و در رابطه قرار میمحاسبه می

، 10، 7، 1وجود دارد، از طرف دیگر در سنین  β و αدو مجهول 

آید در نهایت مقادیر وجود میهای جداگانه بهروزه رابطه 12و  11

α و β شود. محاسبه می 

نحوه محاسبه درصد خطا به این گونه است که مقادیر مقاومت 

بدست   β و αکه با استفاده از رابطه و  ،فشاری در سنین مختلف

ر مقاومت فشاری حاصل از نتایج آزمایشگاهی با مقادی استآمده 

درصد در تمامی نتایج  14که میزان خطای زیر  گردد،میمقایسه 

 .حاصل شد
 

(1) (𝑓′𝑐)𝑡 =
𝑡

𝛼 + 𝛽𝑡
(𝑓′𝑐)28 

 

که خروجی آن مقاومت  1برای رابطه  βو  αمقادیر  0در جدول 

باشد روزه آن می 12فشاری سنین مختلف بتن برحسب مقاومت 

 .های متفاومت نمایش داده شده استرا براساس طرح مخلوط

 
 هامقایسه با نتایج سایر پژوهش -3-0

 دست آوردن مقاومتای برای بهدر تحقیقات سایر محققین رابطه

 نشده است ولی برای مقایسه مقادیرفشاری برحسب سن بتن ارائه 

 های مقاومت فشاریدست آمده در این تحقیق با استفاده از دادهبه

مایش ن 5دست آمده که در جدول به βو  αسایر محققین مقادیر 

 داده شده است.

باشد که سیمان مصرف شده در این تحقیقات لازم به یادآوری می

ها کدام از پژوهشهیچنبوده است همچنین در  1کدام نوع هیچ

 .ها، پژوهش در این زمینه نبوده استاصلا موضوع تحقیق
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 رگرسیون برای مقاومت فشاری بتن برحسب سن بتن -1جدول 

 طرح مخلوط
 ضریب

R² 

1معادله غیر خطی درجه   

d c b a 

C350-0.50-R0 97/4  99/5  60/1  11/4  4411/4  

C350-0.50-R5 95/4  02/5  67/1  15/4  4412/4  

C350-0.50-R10 99/4  66/1  22/1  16/4  4411/4  

C350-0.50-R15 99/4  01/1  71/1  15/4  4417/4  

C350-0.50-R20 99/4  15/1  52/1  10/4  4411/4  

C350-0.65-R0 92/4  09/6  42/1  14/4  4412/4  

C350-0.65-R5 90/4  17/6  07/1  11/4  4410/4  

C350-0.65-R10 95/4  59/5  12/1  11/4  4411/4  

C350-0.65-R15 90/4  11/5  45/1  14/4  4417/4  

C350-0.65-R20 92/4  91/1  21/1  49/4  4415/4  

C400-0.5-R0 99/4  00/7  51/1  11/4  4412/4  

C400-0.5-R5 99/4  69/7  07/1  19/4  4415/4  

C400-0.5-R10 1 65/9  11/1  16/4  4412/4  

C400-0.5-R15 99/4  56/0  15/1  16/4  4419/4  

C400-0.5-R20 97/4  07/1  62/1  11/4  4411/4  

C400-0.65-R0 99/4  11/6  26/1  11/4  4405/4  

C400-0.65-R5 96/4  14/0  15/0  15/4  4454/4  

C400-0.65-R10 1 60/1  91/1  11/4  4416/4  

C400-0.65-R15 97/4  76/1  14/1  17/4  4414/4  

C400-0.65-R20 96/4  11/1  21/1  10/4  4410/4  

C450-0.50-R0 99/4  67/6  61/1  11/4  4407/4  

C450-0.50-R5 99/4  25/6  16/1  19/4  4416/4  

C450-0.50-R10 1 41/6  91/1  15/4  4415/4  

C450-0.50-R15 99/4  15/0  99/1  16/4  4417/4  

C450-0.50-R20 97/4  61/1  54/1  11/4  4414/4  

C450-0.65-R0 97/4  24/6  15/1  12/4  4411/4  

C450-0.65-R5 95/4  51/0  66/1  11/4  4401/4  

C450-0.65-R10 99/4  11/1  66/1  14/4  4415/4  

C450-0.65-R15 96/4  65/1  96/1  16/4  4412/4  

C450-0.65-R20 96/4  21/1  77/1  10/4  4410/4  

 1گذاری در رابطه برای جای βو  αمقادیر  -0جدول 
 درصد خطای رابطه α β طرح مخلوط

C350-0.50-R0 45/1 91/4 11/1 

C350-0.50-R5 21/1 91/4 16/0 

C350-0.50-R10 74/1 94/4 12/1 

C350-0.50-R15 10/1 94/4 11/5 

C350-0.50-R20 11/1 91/4 55/6 

C350-0.65-R0 25/1 91/4 15/6 

C350-0.65-R5 10/1 94/4 19/5 

C350-0.65-R10 59/1 94/4 69/1 

C350-0.65-R15 07/1 91/4 41/0 

C350-0.65-R20 14/1 29/4 91/1 

C400-0.5-R0 61/1 94/4 72/5 

C400-0.5-R5 51/1 91/4 41/7 

C400-0.5-R10 66/1 94/4 16/6 

C400-0.5-R15 61/1 94/4 02/0 

C400-0.5-R20 95/1 22/4 14/5 

C400-0.65-R0 14/1 91/4 40/1 

C400-0.65-R5 07/1 91/4 74/1 

C400-0.65-R10 15/1 22/4 62/1 

C400-0.65-R15 00/1 27/4 51/1 

C400-0.65-R20 07/1 22/4 11/0 

C450-0.50-R0 14/1 91/4 45/1 

C450-0.50-R5 12/1 91/4 41/1 

C450-0.50-R10 10/1 91/4 61/1 

C450-0.50-R15 06/1 29/4 71/1 

C450-0.50-R20 07/1 22/4 11/0 

C450-0.65-R0 60/1 91/4 96/5 

C450-0.65-R5 06/1 91/4 19/7 

C450-0.65-R10 61/1 94/4 05/6 

C450-0.65-R15 02/1 22/4 16/0 

C450-0.65-R20 91/1 29/4 10/5 
 

بدست آمده در پژوهش با  βو  αمقادیر  6در جدول همچنین 

 .مقایسه شده است ACI 209مقادیر 
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 هانتایج سایر پژوهش -5جدول 
 α β طلوطرح مخ نویسنده

 1411عیسی و همکاران 

OC-0.5-R0 1/6 72/4 

OC-0.5-R15 6/0 20/4 

OC-0.5-R25 15/5 21/4 

 1411وانگ و همکاران 

C300-0.7-R0 21/1 26/4 

C300-0.7-R5 14/1 22/4 

C300-0.7-R10 61/1 91/4 

C300-0.7-R15 44/0 26/4 

C300-0.7-R20 11/1 29/4 

 1415جینگ و همکاران 

C480-0.35-R0 14/1 22/4 

C480-0.35-R10 44/0 26/4 

C480-0.35-R20 19/0 25/4 

 1415توماس و گوپتا 

OC388-0.5-R0 05/1 22/4 

OC388-0.5-R5 95/1 29/4 

OC388-0.5-R10 79/1 94/4 

OC388-0.5-R15 04/1 95/4 

OC388-0.5-R20 65/1 90/4 
 

 و پژوهش ACI 209مقایسه نتایج  -6جدول 

 درصد خطا α β نوع بتن ساخته شده رابطه

ACI 209 
 ̶ 25/4 44/0 1حاوی سیمان نوع 

 ̶ 91/4 14/1 1حاوی سیمان نوع 

 پژوهش
 51/0 91/4 11/1 1حاوی سیمان نوع 

 12/0 94/4 11/1 حاوی خرده لاستیک

 

 نتایج خلاصه -0

در این تحقیق رابطه مقاومت فشاری بتن برحسب سن آن با انتخاب 

و دو نسبت آب به  kg/m³ 054 و 044 و 154سه عیار سیمان 

 14و  15، 14، 5 یهابا نسبت کیخرده لاست و 65/4و  5/4 مانیس

رح ترین طدست آمده است. بهینهحجمی جایگزین ماسه به درصد

و در بتن  kg/m³ 044مخلوط، مربوط به بتن معمولی دارای عیار 

باشد درصد خرده لاستیک که بیشترین مقاومت را دارا می 5حاوی 

در عین حال از خرده لاستیک ضایعاتی نیز استفاده شده است. 

به ترتیب  1های معمولی حاوی سیمان نوع برای بتن βو  αمقادیر 

های حاوی خرده و در بتن 51/0و درصدخطای  91/4و  11/1
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Abstract 

Relationship between the compressive strength of concrete in terms of the age of concrete is set 

out in the American Concrete Institute Regulations for Type I and Type III Cement. In this study, 

the relationship between compressive strength in terms of the age of concrete containing Portland 

Cement Type II has been experimentally investigated. The relationship has also been explored for 

crumb rubberized concrete. For this purpose, three cement contents: 350, 400 and 450 kg / m³, as 

well as two water-to-cement ratios of 0.5 and 0.65, and crumb rubber with ratios of 5 to 20% by 

the Volume of sand have been used. In the relations obtained, α and β values for the ordinary 

concretes containing cement type II are 3.13 and 0.91, respectively, while for the crumb 

rubberized concrete are 3.32 and 0.9, respectively. 
 

Keywords: Compressive Strength, Concrete Age, Cement Type II, Crumb Rubber, Water to 

Cement Ratio. 
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