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  چكيده

يك برنامه آزمايشگاهي به منظور تعيين خصوصيات  استاتيكي متفاوت است. هايدر مقايسه با رفتار بتن تحت بار ديناميكي همانند ضربه، هايتحت بار بتنرفتار 
ميليمتر  ٣- ٥و  ١-٣، ٠- ١اندازه  سهستيك تاير ضايعاتي در ذرات لا بدين منظور .شده است در نظر گرفتهاستاتيكي و ديناميكي بتن حاوي ذرات لاستيك 

هاي هيدروليكي و وزنه هاي استاتيكي و ديناميكي به وسيله دستگاهآزمون اند.درصد ريزدانه در مخلوط بتن شده ٥٠و  ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠،٠جانشين حجمي 
ك، مدول الاستيسيته ،كرنش و جذب انرژي استاتيكي و ديناميكي براي بتن تعيين و مقاومت فشاري و خمشي، سرعت عبور امواج التراسوني شدهپرتابي انجام 

اند. همچنين بهتري از خود نشان داده خصوصيات ،كه، ذرات لاستيك تاير ضايعاتي در اندازه بزرگتر به عنوان جانشين ريزدانه استشده است. نتايج حاكي از آن 
با انعطاف پذيري بتن همچنين كاهش داده است. بتن را فشاري و مدول الاستيسيته استاتيكي و ديناميكي مقاومت  ،وزن مخصوص افزايش محتواي لاستيك،

معادله حركت براي تيرهاي بتني حاوي ذرات  ،فنر - مدل جرم كمكبه  در اين تحقيقافزايش يافته است. به علاوه  به مخلوط بتن ذرات لاستيك فزودنا
  .است به دست آمدهلاستيك تاير ضايعاتي 

 . فنر، بتن منعطف-ضربه، مدول الاستيسيته ديناميكي، مدل جرم بار بتن حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي،: كليدي هاي واژه
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Abstract  
The behavior of concrete subjected to impact load, is different compared to the behavior under static loading. A test program was 
carried out to determine static and dynamic properties of rubberized concrete. In this study, waste tire rubber particles were replaced 
with fine aggregate in concrete mixture in 3 sizes, 0-1, 1-3 and 3-5 mm and in volume ratio of 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. 
Static and dynamic tests are done with hydraulic and drop hammer machines. Results of compressive and flexural strength, velocity 
of ultrasonic wave, Static and dynamic modulus of elasticity, strain and Static and absorption energy of rubberized concrete are 
determined. The results indicated that: larger rubber particles in replacement of sand have better results than smaller sizes. Also 
increased in rubber content, decreased the unit weight, compressive strength and static and dynamic modulus of elasticity of 
rubberized concrete. Using rubber particles in concrete significantly increased the ductility and strain capacity of concrete. In 
addition in this study equation of impact test with using mass-spring modelling, was determined. 
Keywords: Rubberized concrete, Impact loading, Dynamic modulus of elasticity, Mass-spring model, Ductile concrete.  

 
 

  مقدمه  - ١
ها علاوه بر اين كه تحت بارهاي استاتيكي يا شبه استاتيكي سازه
گيرند ممكن است تحت بارهاي ديناميكي نيز قرار گيرند. قرار مي

 امواج باد، زلزله، بار همانند شوند،مي وارد سازه به كه ديناميكي بارهاي
 هب نسبت موقعيت و جهت مقدار، نظر از نقليه، وسايل برخورد و دريا

 بارها از گونهاين تاثير تحت سازه رفتار نتيجه در كنند،مي تغيير زمان
 خواهد زمان به وابسته هاتنش و داخلي نيروهاي ها،تغيرشكل همانند

 بلكه داشت، نخواهد فردي به منحصر رفتار سازه حالتي چنين در. بود
 بررسي. از خود نشان خواهد داد خاصي رفتار زمان، از لحظه هر در
 روشي بنابراين است، طولاني و پيچيده بسيار هاسازه ديناميكي فتارر

 ديناميكي جواب به و كرد تحليل استاتيكي صورت به را سازه بتوان كه
 نه مختلف هايبارگذاري تحت سازه پاسخ. باشد مفيد تواندمي رسيد
 و فيزيكي خصوصيات به بلكه دارد بستگي بارگذراي سرعت به تنها

  . است وابسته نيز است شده ساخته آن با سازه كه صالحيم مكانيكي
 ماده يك بتن. است بتن ايسازه مصالح ترينمتداول از يكي
 و شكست مد مقاومت،. دارد الاستوپلاستيك رفتار و است شكننده
 تغيير با. است بارگذاري سرعت تاثير تحت بتن خوردگي ترك سرعت
  ). ١ شكل( كند مي تغيير نيز بتن شكست بارگذاري، سرعت

 نتايج تحت مختلف هايبارگذاري براي كرنش سرعت محدوده انواع
 ١ جدول در است شده انجام ]٢[ بيسچاف و پري توسط كه هاييآزمون
 مقياس توليد براي مختلفي آزمايشگاهي هايدستگاه .است آمده

  است، رفتهگ قرار استفاده مورد محققين توسط كرنش سرعت مختلف
 و فشاري مقاومت تعيين براي هيدروليكي آزمون دستگاه جمله از

 آزمون ،ثانيه بر١٠-١ كرنش سرعت محدوده در  استاتيكي كششي
 با ضربه آزمون ،]٣[ ثانيه بر ١٠٠ بالاي كرنش سرعت براي شارپي
 ثانيه بر١٠١سرعت  محدوده در كرنش سرعت براي پرتابي نهوز سامانه

 ثانيه بر ١٠٢ بالاي ايهسرعت براي هاپكينسون فشار ميله آزمون ،]٤[
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 مورد ثانيه بر ١٠٣ بالاي سرعت انفجاري  براي سامانه آزمون و ]٥[
  .گيردمي قرار استفاده
  

  
   سرعت كرنش در بارگذاري هاي مختلف -١ جدول

  سرعت كرنش  انواع بارگذاري
  ١٠- ٨- ١٠-٧  خزش

  ١٠- ٦- ١٠-٥  شبه استاتيكي
  ١٠-٤- ١٠-٣  برخورد اتومبيل
  ١٠- ٢- ١٠-١  برخورد هواپيما

  ١٠- ٣- ١٠-١  زلزله
  ١٠٠- ١٠٢  برخورد گلوله

  ١٠ ٢- ١٠٣  انفجار

  
استاتيكي از در برابر بارهاي رفتار بتن براي تعيين در اين تحقيق 

كه توليد آزمون ضربه توسط سامانه وزنه پرتابي و  آزمون هيدروليكي
  استفاده شده است.، كندميسرعت پايين ضربه با 

تحت بار ضربه به بتن رفتار بررسي تحقيقات زيادي در رابطه با 
 چاكاترا و باتاچارياجمله وسيله سامانه وزنه پرتابي انجام شده است. از 

تيرهاي بتني حاوي ذرات ضايعاتي از بتن را تحت آزمون ضربه با  ]٦[
سرعت پايين قرار دادند و بيان نمودند كه، بار ضربه در يك زمان كوتاه 

و يك فرايند پيچيده است. همچنين پاسخ سازه تحت  افتداتفاق مي
اي، نه تنها به انرژي ضربه بستگي دارد، بلكه به بارگذاري ضربه

  خصوصيات مكانيكي ماده و سختي اعضا نيز بستگي دارد.
اي بتن، مصالح محققين مختلف به منظور افزايش مقاومت ضربه

وانگ و  ،له. از جمكردندبه طرح اختلاط بتن اضافه  ي رامختلف
و  ندبتن استفاده كرد خلوطپروپيلن در ماز الياف پلي ]٧[ همكارانش

بر روي صفحات متر  ٥/١كيلوگرم را از ارتفاع  ٣/٦٠اي به وزن وزنه
گرچه  ،كه ندبيان كرد هاآنپروپيلن پرتاب كردند. بتني حاوي الياف پلي

الياف  ولي بتن توانايي كمي در برابر بارهاي خمشي و جذب انرژي دارد
پروپيلن مقاومت ضربه اي بتن را به دليل افزايش مقاومت خمشي پلي

  بخشد.بهبود مي
پيشنهاد شده است كه  ،ققينبا توجه به تحقيقات انجام شده توسط مح

ديدگي كمتر، از به منظور بدست آوردن بتني با شكست نرم و آسيب
  دانهسنگذرات لاستيك تاير ضايعاتي به صورت جانشين بخشي از 

اندازه از ذرات لاستيك با  ]٨[ كرنز و همكارانش. از جمله وداستفاده ش
 باووو  به عنوان درشت دانه در بتن استفاده كردند  ميليمتر ٢٠ بيشينه

يزدانه در بتن استفاده كردند. از ذرات لاستيك به عنوان ر ]٩[بريتوو 

 ولمد ،در ماتريس بتن لاستيكاستفاده از ذرات  ،ها بيان كردند كهآن
اما مقاومت فشاري آن را كاهش  دهدالاستيسيته بتن را افزايش مي

انعطاف پذيري بتن حاوي  ]١٠[ همكارانش وخالو  دهد. همچنينمي
ررسي ي سنگدانه در بتن بذرات لاستيك را به عنوان جانشين حجم

انعطاف  ،ها بيان كردند كه افزودن ذرات لاستيك به بتنكردند آن
- تحت آزمون ]١١[رافائل و همكارانش  .دهدپذيري بتن را افزايش مي

ك انجام دادند، به اين نتيجه هاي كه بر روي بتن حاوي ذرات لاستي
رسيدند كه، مقاومت بتن حاوي ذرات لاستيك تحت تاثير نوع و اندازه 

به اين نتيجه  ]١٢[ابدو و همكارانشباشد. عليذرات لاستيك مي
يابد و كاهش ميگرمايي در بتن حاوي ذرات لاستيك  اييرسيدند رسان

ها با ذرات لاستيك در بتن درصد از ريزدانه ١٠٠تا  ٦٩جانشيني 
ها شود. آنابل توجهي از امواج صوتي در بتن ميقموجب جذب 

همچنين بيان كردند كه تعداد ضرباتي كه براي ايجاد ترك در بتن لازم 
و بتن حاوي ذرات  يابداست با افزايش ذرات لاستيك افزايش مي

    قابليت تغيير شكل بيشتري نسبت به بتن عادي دارد.  ،لاستيك
اثر ضربه توسط  در بيشتر تحقيقاتي كه در گذشته انجام گرفت،

هاي ضربه بر روي بتن هاي عادي در نظر گرفته شده است، آزمون
از  رفتار استاتيكيقيق در اين است كه، علاوه بر اين كه حنوآوري اين ت

الاستيسيته استاتيكي  صوص، مدولجمله مقاومت فشاري، وزن مخ
براي  بتن حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي به عنوان جانشين حجمي 

رفتار ديناميكي بتن هاي مختلف تعيين شد، وسط آزمونت ،ريزدانه
جذب و  ديناميكي از جمله مدول الاستيسيته ديناميكي، كرنش مذكور،

همچنين به منظور  .تعيين شدضربه توسط وزنه پرتابي  انرژي، توسط
-تحت بارگذاري بتني حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي،آناليز تيرهاي 

استفاده شد و معادله حركت تير  ]١٣[فنر - هاي مختلف از مدل جرم
  اي به دست آمد. تحت بارگذاري ضربه

  

 د نيازمصالح مور - ٢
 همچنين  .استفاده شده استايلام  ١سيمان تيپ در اين تحقيق از 

) ٢شكل ذرات لاستيك تاير ضايعاتي ( درصد ٥٠و ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠
 ٥٠٠ حدود مخصوص در وزنبا  ،ميليمتر ٣- ٥و  ١- ٣، ٠- ١اندازه  در

به   ،باشدمي ٢ مطابق با جدولآن تركيبات  كيلوگرم بر متر مكعب كه
طرح  .استفاده شده استدر بتن  صورت جانشين حجمي ريزدانه

 آمده است.  ٣ جدول اختلاط بتن حاوي ذرات لاستيك در

  

  (ج)  (ب)  (الف)
 ميليمتر (ب) ٠-١(الف) در اندازه ذرات لاستيك تاير ضايعاتي  -٢شكل 

 ميليمتر ٣- ٥ (ج) ميليمتر ١-٣

  
  

  
  

  
  (ب)  (الف)

  ترك در بتن، (الف) تحت بار  ديناميكي ، (ب) تحت بار -١شكل 
 ]١[استاتيكي 
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  تغييرات مواد تشكيل دهنده لاستيك تاير اتومبيل -٢ جدول 
 مواد تشكيل دهنده لاستيك تاير

  اتومبيل ضايعاتي
تركيبات 
 (% وزني)

  ٥٤  لاستيك
  ٢٩  كربن سياه
  ٢  مواد خام

  ١  روي اكسيد شده
  ١  گوگرد
  ١٣  افزاينده

  

  ير ضايعاتي طرح اختلاط بتن حاوي ذرات لاستيك تا -٣ جدول
درصد وزني   تركيبات  نوع بتن

)kg/m3( 
NC  ٤٦٢  سيمان  

   R% 

NC ١٨٥  آب  
 R% 
NC  ١٠٧٢  دانهدرشت  

   R% 

NC ٦٦١    ريزدانه 
 R% 

NC   
  

  ذرات لاستيك
  

٠  
R10  ٥٢/١٢  
R20  ٠٤/٢٥  
R30  ٥٦/٣٧  
R40  ٠٨/٥٢  
R50  ٦/٦٢  

  

  ها اندازه نمونه - ٣
آمده  ٤هاي مختلف در جدول ني تحت آزمونهاي بتاندازه نمونه

  است . 
  

  هاي بتنياندازه نمونه -٤ جدول
  اندازه نمونه  آزمون

(mm) 
  ١٠٠×١٠٠×١٠٠  مقاومت فشاري
  ١٠٠×١٠٠×١٠٠  وزن مخصوص

  ١٠٠×١٠٠×١٠٠  امواج التراسونيك
  ٣٠٠×٧٠×٧٠  مقاومت خمشي

  ١٢٠٠×١٦٠×١٠٠  ضربه
 

  يزيكي و مكانيكيخصوصيات ف - ٤
 شامل مقاومت ،خصوصيات فيزيكي و مكانيكيدر اين تحقيق 

مطابق با استاندارد بتن حاوي ذرات لاستيك، مقاومت فشاري 
B.S1881:Part116 مطابق  بتن حاوي ذرات لاستيك، وزن مخصوص

بتن عبور امواج التراسونيك سرعت و   ASTM C1240 با استاندارد 
به دست آمده  ASTM C597با استاندارد  مطابق حاوي ذرات لاستيك

  است. 
  

  مقاومت فشاري -١- ٤
با افزودن ذرات لاستيك  .نشان داده شده است ٣شكل همانطور كه در 

براي بتن نرمال  مگاپاسكال ٤٤ به مخلوط بتن، مقاومت فشاري بتن از
در  ذرات لاستيكبراي بتن حاوي مگاپاسكال  ٢٥ و ٢٤ ،٥/١٨به 

مطابق با كاهش پيدا كرده است. ميليمتر  ٣- ٥و  ١- ٣،  ٠- ١ هاياندازه
نتايج به دست آمده مشاهده شده است كه بتن حاوي ذرات لاستيك در 

اند. اندازه كوچكتر، كاهش مقاومت فشاري بيشتري را از خود نشان داده
به ، توان اينگونه بيان نمود كهدليل كاهش مقاومت فشاري بتن را مي

تر از خمير سيمان سخت شده لي نرمعلت اين كه ذرات لاستيك خي
درهنگام بارگذاري ترك به سرعت از اطراف ذرات لاستيك در  ،هستند

گسترش يافته و در نهايت سبب  در بتنمخلوط بتن شروع مي شود و 
گردد. همچنين ذرات لاستيك چسبندگي تسريع در شكست بتن مي

حيط چنداني با خمير سيمان در مخلوط بتن ندارند، در نتيجه م
اي در برابر بار وارده وجود ندارد و به دليل پيوسته و يكپارچه

هاي وارده به صورت ناهماهنگي و ناپيوستگي مخلوط بتن تنش
ها به سرعت در مرز خمير سيمان شوند و تركيكنواخت توزيع نمي

علت  شوند.گردند و موجب افزايش سرعت شكست در بتن ميايجاد مي
توان اينگونه توجيح كرد كه، به دليل مي را ٣تغيير شيب در شكل 

اينكه افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، موجب افزايش هواي 
محبوس در بتن شده و به دليل خصوصيات آب گريزي ذرات لاستيك، 
ذرات دلاستيك با دفع آب در مخلوط بتن، موجب جذب هواي بيشتر 

آن كاهش يافته  شده در نتيجه با افزايش هوا در بتن، مقاومت فشاري
  است.
حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي،  لازم به ذكر است، در بتن 

كند ولي كاهش پيدا مينسبت به بتن نرمال گرچه مقاومت فشاري 
هاي بتن همانند بتن تر شده و در حين شكست تكهشكست بتن نرم

 هاي وارده، در بتنبه اطراف پرتاب نمي شوند. در واقع تحت بار ،نرمال
حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي، ذرات لاستيك همانند مركز تنش 

گذارند، در كنند و روي توقف ترك و اتلاف انرژي تاثير ميعمل مي
آورند. همانطور كه در شكل نتيجه سرعت گسترش ترك را پايين مي

حاوي ذرات نشان داده شده است، در اثر اعمال بار، نمونه بتني 
  . باشدديدگي كمتر ميتر و آسيبرمداراي شكست نلاستيك 

همچنين در رابطه با تاثير اندازه ذرات لاستيك بر مقاومت فشاري 
اندازه ذرات لاستيك در مخلوط توان بيان نمود كه با افزايش بتن مي

  . يابد، مقاومت فشاري بتن حاوي ذرات لاستيك افزايش مي بتن
  

  
روزه بتن حاوي ذرات لاستيك  ٢٨اري مقاومت فش -٣شكل 

  تاير ضايعاتي
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  (ب)  (الف)

، زرو ٢٨شكست بتن تحت آزمون فشاري در سن  -٤شكل 
  (الف) بتن نرمال (ب) بتن حاوي ذرات لاستيك

  

  وزن مخصوص  -٢- ٤
هاي با افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، وزن مخصوص نمونه

و     ٢٣٤٦، ٢٣٥٠در بتن نرمال به  يلوگرم بر مترمكعبك ٢٥٢٨از  ،بتني
- ١در بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه  كيلوگرم بر مترمكعب ٢٣٢٠

علت تغيير شيب در . كاهش پيدا كرده استميليمتر  ٣- ٥و  ١- ٣  ،٠
با افزودن ذرات لاستيك به توان اينگونه توجيح كرد كه، را مي ٥شكل 

ص ذرات لاستيك كه به عنوان جانشين مخلوط بتن، چون وزن مخصو
باشد، اند كمتر از وزن مخصوص ريزدانه ميريزدانه در بتن استفاده شده

وزن مخصوص بتن حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي با افزايش درصد 
مطابق با . يافته استجانشيني ذرات لاستيك به جاي ريزدانه كاهش 

ن حاوي ذرات لاستيك در نتايج به دست آمده مشاهده شده است كه بت
كاهش وزن مخصوص  همچنين دليلاندازه بزرگتر، سبك تر مي باشد. 

لاستيك اضافه شده به گونه بيان كرد كه، توان اينها را نيز مينمونه
تواند با دفع آب، هوا را جذب كند و موجب افزايش هواي بتن مي

  محبوس شده در بتن و كاهش وزن مخصوص بتن شود. 
  

  
ذرات لاستيك تاير برحسب درصد بتن  چگالي -٥شكل 

  ضايعاتي
 

 مدول الاستيسيته  -٣- ٤

 مدول الاستيسيته استاتيكي -١-٣- ٤

, ١٤[ )١( معادلهدر اين تحقيق مدول الاستيسيته استاتيكي بتن از 
نشان داده شده  ٦طور كه در شكل همان. ه استتخمين زده شد ]١٥

با افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، مدول الاستيسيته است، 
 استاتيكي بتن با توجه به كاهش مقاومت فشاري، كاهش مي يابد. 

)١(  
 

  

  
ذرات  برحسب درصدبتن  مدول الاستيسيته استاتيكي  -٦شكل 

  لاستيك تاير ضايعاتي
 

  مدول الاستيسيته ديناميكي -٢-٣- ٤
توان ذكر كرد كه، مدول در رابطه با مدول الاستيسيته بتن مي

بزرگتر  آناز مدول الاستيسيته استاتيكي  بتن يناميكيالاستيسيته د
شود، بهتر اي بر سازه بتني وارد ميزماني كه بارهاي ضربه .]١٦[است 

مدول .. است كه از مدول الاستيسيته ديناميكي استفاده شود
دستگاه التراسونيك  توان به كمكستيسيته ديناميكي بتن را ميالا
بدين صورت كه بوسيله دستگاه التراسونيك،  به دست آورد) ٧شكل (

-اندازهي هاي بتنجهت طولي نمونهمدت زمان عبور امواج صوتي در 

سرعت عبور امواج التراسونيك  ،با توجه به ابعاد نمونه شود وميگيري 
     آيد.به دست مي  )٢(معادله مطابق با 

  

  
  دستگاه آزمون التراسونيك -٧شكل 

  
)٢(   

هاي هوا در آزمون التراسونيك،  امواج التراسونيك از بين حفره
مدول يابند. كنند و در طول ماتريس بتن گسترش ميعبور مي

سرعت عبور امواج  با كمكتوان الاستيسيته ديناميكي را مي
به دست  ]١٧[ )٥و ( )٤( ،)٣(هاي التراسونيك و با توجه به فرمول

آورد. لازم به ذكر است كه، مدول الاستيسيته ديناميكي با وزن 
هاي بتني التراسونيك از داخل نمونه مخصوص و سرعت عبور امواج

نشان داده شده است، با افزودن   ٨ . همانطور كه در شكلارتباط دارد
ذرات لاستيك به مخلوط بتن، مدول الاستيسيته ديناميكي بتن از 

 ١٥/٣٣و  ٥٢/٣٥، ٨٣/٣٥براي بتن نرمال به  مگاپاسكال  ١٥/٥٥
 ٣- ٥ و ١- ٣، ٠- ١براي بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه اسكال پمگا

با نتايج به دست آمده، كاهش مدول  مطابقكاهش يافته است. ميليمتر 
الاستيسيته در نمونه هاي بتني حاوي ذرات لاستيك در اندازه بزرگتر 

بتن توانايي مي توان بيان نمود كه،  ،اين آزموندر نتيجه بيشتر است. 
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و استفاده از  با افزودن ذرات لاستيكدر جذب شدت صوت و لرزش،  
در  .يابدميريزدانه افزايش  اندازه بزرگتر از ذرات لاستيك به عنوان

نيز لاستيك را مي توان يك جاذب صوت   تن حاوي ذراتنتيجه ب
  . ناميد

)٣(  

  
)٤(  

  
)٥(    

  

  
ذرات  برحسب درصدبتن مدول الاستيسيته ديناميكي  -٨شكل 

  ضايعاتي لاستيك تاير

  

  كرنش  -٤- ٤
حت تدر اين تحقيق به منظور به دست آوردن مقدار كرنش بتن 

 ASTM استاندارداز آزمون مقاومت خمشي مطابق با  ،بارهاي استاتيكي

C78 نشان  ٩كه در شكل  گيري مقاومت خمشيتوسط دستگاه اندازه و
، ن براي به دست آوردن كرنشاستفاده شده است. همچني،  داده شده

زمون ضربه با سرعت پايين از آ ديناميكي همانند ضربه، تحت بارهاي
 ،شدهنشان داده  ١٠وزنه كه در شكل رها كننده دستگاه  كه توسط

كه توسط  ايوزنه رها كردناين دستگاه قابليت  استفاده شده است.
متر دارا  ٣كثر از ارتفاع حدا ،نيروي مغناطيسي نگاه داشته شده است را

  باشد .مي
  

  
  دستگاه آزمون مقاومت خمشي -٩شكل 

  

  
  توسط ضربه رها شوندهدستگاه آزمون ضربه  - ١٠شكل 

  

  كرنش استاتيكي -١-٤- ٤
به منظور به دست آوردن كرنش استاتيكي بتن حاوي ذرات 

مقاومت خمشي نمونه هاي بتني به دست لاستيك تاير ضايعاتي، ابتدا 
، )١١(شكل مطابق با نتايج حاصل از آزمون مقاومت خمشيآمده است. 

ات درصد جانشيني ذر ١٠با افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، در 
، ٦/١٣براي بتن نرمال به   ٨٣/١٥  لاستيك، ابتدا مقاومت خمشي از

در به ترتيب لاستيك درصد ذرات  ١٠براي بتن حاوي   ٩٣/١٣، ٨١/١٣
 ٤٠ميليمتر كاهش يافته و سپس در بتن حاوي  ٣- ٥، ١- ٣، ٠- ١اندازه 

 بيشينهميليمتر  ٣- ٥، ١- ٣، ٠- ١درصد ذرات لاستيك در اندازه 
مگاپاسكال  ٩٣/١٥و ٥٢/١٥، ٣٣/١٥به مقدار  به ترتيب مقاومت خمشي

به درصد ذرات لاستيك  ٥٠در بتن حاوي و دوباره  افزايش يافته،
 ٢٨/١٣و  ١/١٣، ١٣به  ميليمتر ٣- ٥، ١- ٣، ٠- ١در اندازهتيب تر

توان را مي ١١ر در شكل عقعلت تغيير تمگاپاسكال كاهش يافته است. 
ها، در در هنگام اعمال بارهاي خمشي به نمونهاينگونه بيان نمود كه، 

يك طرف تار خنثي در نمونه بتن حاوي ذرات لاستيك، تنش كششي و 
فشاري ايجاد شده تا با ايجاد كوپل نيروهاي در طرف ديگر تنش 

كششي و فشاري، ممان خمشي وارده را خنثي نمايند. به علت كم 
-بودن مقاومت كششي بتن در مقايسه با مقاومت فشاري آن در تنش

تر و قبل از اين كه بتن در ناحيه فشاري به مقاومت نهايي هاي پايين
همترين عامل كاهش دهد. در نتيجه مخود برسد، خرابي روي مي

مقاومت خمشي، عدم چسبندگي خوب بين لاستيك و خمير سيمان 
است كه اين چسبندگي، در بتن حاوي درصدهاي مختلف ذرات 

  لاستيك متفاوت است.
ميزان كرنش استاتيك در همچنين تحت آزمون مقاومت خمشي، 

آمده  ١٢تيرهاي بتني حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي در شكل 
ن است كه، كرنش استاتيك يا به عبارت ديگر آايج حاكي از است. نت

 ،با افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، كاهش مي يابدشبه استاتيك 
درصد جانشيني ذرات لاستيك تاير ضايعاتي  ٣٠ ولي در نمونه حاوي

علت . در هر سه اندازه ذرات لاستيك، افزايش كرنش مشاهده شده است
توان اينگونه بيان كرد كه، ابتدا به دليل را مي ١٢عر در شكل قتغيير ت
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افزودن ذرات لاستيك به عنوان جانشين ريزدانه در مخلوط بتن، موجب 
، به دليل ٣٠كاهش چسبندگي در بتن شده است و در درصد بهينه 

اينكه مدول الاستيسيته لاستيك كمتر از مدول الاستيسيته ريزدانه 
ه كرنش استاتيكي بتن افزايش يافته باشد، انعطاف پذيري و در نتيجمي

و دوباره با افزدون مقدار بيشتر از ذرات لاستيك به دليل كاهش  است
چسبندگي در مخلوط بتن، با كاهش كرنش در نمودار مشاهده شده 

  است.
  

ذرات  برحسب درصدمقاومت خمشي تير بتني  -١١شكل 
  لاستيك تاير ضايعاتي

 

  
ذرات لاستيك تاير  برحسب درصدكرنش استاتيكي بتن  -١٢شكل 

  ضايعاتي تحت آزمون خمشي
 

  كرنش ديناميكي -٢- ٤-٤
به منظور به دست آوردن كرنش همانطور كه قبلا گفته شد، 

هاي بتني حاوي درصدهاي مختلف ذرات لاستيك تاير ديناميكي تير
   .ايعاتي، از آزمون وزنه پرتابي استفاده شده استض

 رها شدهمتري  ٥/٠كيلوگرمي از ارتفاع  ٤/٦٧در اين تحقيق، وزنه  
و به وسط تير بتني حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي، برخورد كرده 

درصد برآورد شده است  ٥، خطاي ناشي از اسطكاك )١٣ است (شكل
  . نظر شده است كه از آن صرف

  
شكست تير بتني حاوي ذرات لاستيك تحت آزمون  -١٣شكل 

  رها شوندهبا وزنه   ضربه

  
ثبت نتايج حاصل از اندازه گيري كرنش توسط ديتالاگر كرنش 

سطح روي شده بر  تعبيهكرنش سنج  ٣نتايج توسط  شده است. اين
كه  ده استبدست آم بتني حاوي ذرات لاستيك تاير ضايعاتي هايتير
به منظور تبادل حرارتي بين  (يكي از دو كرنش سنج، كرنش سنجدو 

 ١٠) در فاصله .كرنش سنج نول در نظر گرفته شده است محيط،
وسط تير يعني نقطه  گاه و يك كرنش سنج درتكيه سانتيمتري از

 ( رها شوندهتوسط دستگاه اعمال ضربه توسط وزنه  ،تير به برخورد وزنه
  .دست آمده استبه  )١٤شكل 

  

چسبيده بر سطح بتن حاوي ذرات  سنج  كرنش - ١٤شكل 
  گاهسانتيمتري از تكيه ١٠در فاصله  لاستيك تاير ضايعاتي

  
نتايج حاكي از آن است كه، افزودن ذرات لاستيك به نمونه بتني 

تحت بارهاي موجب افزايش كرنش و انعطاف پذيري تير بتني 
نشان داده شده ١٥مي شود. همچنين همانطور كه در شكل يكي دينام

، ٣٦به مقدار  بيشترين كرنش  ،درصد ٣٠است، در درصد جانشيني 
در به ترتب براي نمونه هاي بتني حاوي ذرات لاستيك  ٧١/٣٧و  ٥/٣٦

با توجه به  ميليمتر مشاهده شده است. ٣- ٥و  ١- ٣، ٠- ١هاي اندازه
مطابق با و  )٨(و) ٧)، (٦(مطابق با فرمول  ناچيز بودن مقدار اصطكاك،

در حدود  ،اصل پايستگي انرژي، سرعت پرتاب در زمان اعمال ضربه
  متر بر ثانيه به دست آمده است.  ١٣/٣

)٦(  
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 )٧(  gh=  

)٨( 
 

  

  
 بر حسب درصدكرنش ديناميكي در تيرهاي بتني  -١٥شكل 

  ذرات لاستيك تاير ضايعاتي تحت ضربه

  

 يژميزان جذب انر - ٥- ٤

 ميزان جذب انرژي استاتيكي -١-٥- ٤

هاي استاتيكي ربا توجه به تفاوت كرنش براي تيرهاي بتني تحت با
  رژي تير در دو حالت متفاوت خواهد بود. ميزان جذب ان ،يناميكيدو 

وردن مقدار انرژي جذب شده در آو به دست  به منظور آناليز تير
در معرض بارگذاري استاتيكي  تير بتني حاوي ذرات لاستيككه حالتي 

) استفاده شده ١١) و (١٠( ،)٩از فرمول ( ،)١٦(شكل  قرار گرفته است
  است.

توسط تير بتني حاوي ذرات برآورد جذب انرژي نتايج حاصل از 
 ١٧در شكل  ،ندكه تحت بارگذاري استاتيكي قرار گرفته ا لاستيك

هر چه ذرات نشان داده شده است. نتايج حاكي از اين است كه، 
ميزان جذب انرژي بيشتر است و اين ميزان  ،دنلاستيك بزرگتر باش

- هدر نمونبيشترين مقدار را  ،درصد ٣٠ي در درصد جانشيني رژجذب ان
   .باشدا ميدارهاي بتني حاوي ذرات لاستيك 

  

  
  تير تحت بار استاتيكي -١٦شكل 

  
)٩( 

 
)١٠( 

 
)١١( 

 
   

  
بر حسب درصد ذرات  ميزان انرژي استاتيكي جذب شده-١٧شكل 

  لاستيك تاير ضايعاتي
  

 ميزان جذب انرژي ديناميكي -٢-٥- ٤

به منظور به دست آوردن مقدار انرژي جذب شده توسط تيرهاي 
بتني حاوي ذرات لاستيك و با در نظر گرفتن مدول الاستيسيته 

)، ١٣)، (١٢ه استاتيكي از فرمول (ديناميكي به جاي مدول الاستيسيت
) استفاده شده است. در اين شرايط مدل جرم ١٧و ( )١٦، ()١٥)، (١٤(
) براي جسم تحت ضربه در نظر گرفته شده است. در ١٨فنر (شكل  _

اين مدل جسم ضربه زننده و تير همانند دو جرم متمركز مي باشند كه 
  در بين دو فنر قرار گرفته اند . 

ي جذب شده توسط تيرهاي بتني حاوي ذرات لاستيك مقدار انرژ
آمده است. با افزودن ذرات لاستيك به مخلوط بتن، مقدار  ١٩در شكل 

   هاي تير بتني حاويجذب انرژي تحت بارگذاري ديناميكي در نمونه
 درصد ذرات لاستيك بيشترين مقدار مي باشد. ٣٠

 

  
  براي آناليز تيرهاي بتني تحت ضربهفنر -مدل جرم -١٨شكل 

  
)١٢( 

 
)١٣( 

 
)١٤(  

)١٥( 
 

)١٦(   

)١٧(  

27

29

31

33

35

37

39

0 10 20 30 40 50

D
yn

am
ic

 st
ra

in
 ×

10
4

Rubber part icles (%)



  

 
١٨٦  

ت
صيا

صو
خ

 
كي

اتي
ست

ا
 و 

كي
امي

دين
 

تن
ب

 
... 

ي
حاو

 

  
بر حسب درصد ذرات  ميزان انرژي ديناميكي جذب شده-١٩شكل 

  لاستيك تاير ضايعاتي
 

رژي در هر دو حالت استاتيكي و ديناميكي حاكي انمقايسه ميزان 
 ٣- ٥در اندازه ذرات لاستيك درصد  ٣٠بتن حاوي  ،از آن است كه

در دو حالت جذب انرژي را بيشترين مقدار  ،ن ريزدانهبه عنواميليمتر 
  دارا مي باشد.بارگذاري استاتيكي و ديناميكي 

  
  معادله حركت ديناميكي تيرهاي بتني  - ٥

نيروي وارد شده بر تير بتني حاوي ذرات لاستيك، تحت بارگذاري 
 –مدل جرم مطابق با و   ديناميكي همانند ضربه توسط سامانه پرتابي

 )٢٣) و (٢٢)، (٢١)، (٢٠)، (١٩)، (١٨( معادلاتتوسط  توانيفنر را م
)، بر اساس تئوري ١٩لازم به ذكر است، در معادله ( .آوردبه دست 

ضربه هرتز ، سختي در فنر مدل شده بين وزنه ضربه زننده و تير بتني 
. با جايگذاري مقدار ]١٨[كيلونيوتن بر متر فرض شده است  ١٢٠٠٠٠

) براي ٢٤توان به معادله (جرم، سختي و فركانس زاويه اي نهايتا مي
شود، رسيد. برآورد نيرويي كه به تير بتني حاوي ذرات لاستيك وارد مي

  باشد.شود كه اين نيرو وابسته به زمان ميمشاهده مي
  

  
  تير تحت بار ديناميكي وابسته به زمان-٢٠شكل 

  
)١٨(   

)١٩(  F=  

)٢٠(  

 

)٢١(  

)٢٢( 
 

)٢٣(  

)٢٤(   

تير بتني كه تحت بار ضربه در وسط همچنين معادله حركت براي 
)، ٢٨)، (٢٧)، (٢٦)، (٢٥معادلات ( خود قرار گرفته است، به كمك

 )٣٢( هدلابه صورت معسرانجام و به دست آمده   )٣١) و (٣٠)، (٢٩(
  بود.  خواهد

)٢٥(   

)٢٦(   
)٢٧(   
)٢٨(  
)٢٩(   
)٣٠( 

  
)٣١(  
)٣٢( 

 
  

تير تحت بارگذاري ضربه در مشاهده شده است كه، معادله حركت 
فنر وابسته به خصوصيات فيزيكي و مكانيكي - جرم سيستم در وسط، 

-مياز جمله چگالي آن  رها كننده وزنهتير تحت ضربه توسط سامانه 

 باشد.  

 

  نتيجه گيري - ٦
 ٣- ٥و  ١- ٣، ٠- ١ات بتن، حاوي سه اندازه در اين مقاله، خصوصي

درصد از ريزدانه،  ٥٠تا  ٠ميليمتر از ذرات لاستيك به صورت جانشين 
هاي استاتيكي و ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته است. تحت آزمون

نتايج حاكي از آن است كه، وقتي كه ذرات لاستيك به مخلوط بتن 
يابد، شي بتن كاهش مياضافه مي شود، گرچه مقاومت فشاري و خم

تر شده و مدول الاستيسيته استاتيكي و ديناميكي آن ولي بتن سبك
  يابد. در نتيجه انعطاف پذيري بتن مذكور افزايش يافته است.كاهش مي

در رابطه با ميزان كرنش، مقايسه نتايج آزمون با نتايج تحقيقاتي 
درصد  ٥و  ٥/٣ بر روي بتن حاوي ]١٩[ كه توسط هرناندز و همكارانش

تحت  سانتيمتر ١٥/٢تا  ٨٥/٠از الياف لاستيك تاير ضايعاتي به طول 
بارگذاري استاتيكي و ديناميكي انجام دادند حاكي از آن است كه ميزان 

شكنندگي بتن رابطه مستقيم دارد.  كرنش بتن با ميزان جذب انرژي و
درصد از الياف لاستيكي  ٥/٣ها بيان كردند كه بتن حاوي گرچه آن

كرنش بيشتري را از بتن حاوي درصد بيشتري از لاستيك نشان داده 
چه در حالت بارگذاري استاتيكي و چه در است، اما در اين تحقيق، 

ك، در درصد حالت بارگذاري ديناميكي در بتن حاوي ذرات لاستي
، بيشترين كرنش در بتن حاوي ذرات لاستيك ٣٠بهينهجانشيني 

مشاهده شده است. در نتيجه اين بتن كمترين خسارت را در زماني كه 
خواهد داشت. در بررسي  ،گيردهاي مختلف قرار ميتحت بارگذاري

، چه در حالت بارگذاري استاتيكي و چه ميزان جذب انرژي بتن مذكور
رگذاري ديناميكي نموداري مشابه با كرنش به دست آمده در حالت با
درصد جانشيني ذرات لاستيك به جاي ريزدانه، بيشترين  ٣٠است و در 

  جذب انرژي توسط بتن مشاهده شده است.
در رابطه با اندازه ذرات لاستيك جانشين ريزدانه در مخلوط بتن 

بزرگتر، نتايج لازم به ذكر است كه، بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه 
  است.بهتري از خود نشان داده 
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در مقايسه نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج به دست  
آمده توسط محققيني كه بتن حاوي ذرات لاستيك را تحت آزمون 

توان اينگونه بيان نمود كه، مقدار بهينه از ذرات اند ميضربه قرار داده
به دست آمد كه با نتايج به درصد  ٣٠لاستيك در آزمون مقاومت، 

كه ذرات لاستيك را  ]٢٠[ دست آمده توسط اتهن و همكارانش
درصد از ريزدانه در بتن كردند و  ١٠٠و  ٨٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠جانشين 

. گرچه درصد بوده هماهنگي داشته است ٤٠تا  ٢٠درصد بهينه را بين 
در فرايند آزمون ضربه درصد از ذرات لاستيك را  ٦٠ها بتن حاوي آن

متر بر ثانيه و  ٨٧/٣كيلوگرم، سرعت  ٧/١٤شونده به وزن  ابا وزنه ره
 ٢٠×١٠ژول بر روي نمونه استوانه به اندازه  ٨/١٠٩ انرژي ضربه

، در ها معرفي كردندضربه پذيرتر از بقيه نمونه سانتيمتر انجام شده بود،
پذيري درصد از ذرات لاستيك قابليت ضربه ٣٠اين تحقيق بتن حاوي 

  بيشتري با توجه به نمودار جذب انرژي از خود نشان داده است. 
همچنين در رابطه با اندازه ذرات لاستيك، مقايسه نتايج به دست 

ن كه بت ]٥[ ين ديگر از جمله فنگ ليو و همكارانشآمده با نتايج محقق
ميليمتر را تحت  ٢و  ١١/١، ١٧٨/٠در سه اندازه حاوي ذرات لاستيك 

توان مگاپاسكال قرار دادند، مي ٥/٠و  ٤/٠، ٣/٠، ٢/٠بار ضربه به مقدار 
با افزايش اندازه ذرات لاستيك تغيير شكل و مقدار  بيان كرد كهاينگونه 

  جذب انرژي نيز در بتن افزايش يافته است.
دست آمده، پيشنهاد مي شود كه از بتن حاوي  با توجه به نتايج به

) به عنوان  ميليمتر ٣- ٥در اندازه  درصد ٣٠ بيشينهذرات لاستيك (
پناهگاه در زمان حملات احتمالي و زلزله استفاده شود. اين بتن پس از 

گي همچنان پابرجا مانده و و به دليل شكست نرم، افراد دديآسيب
ر معرض بارهاي احتمالي همچنان پناهنده حتي پس از قرار گرفتن د

ايمن خواهند بود. همچنين در سيستم راه، موج شكن، باند فرودگاه و 
  گادريل جاده نيز بتن مذكور مي توان استفاده كرد.

همچنين به منظور به دست آوردن معادله حركت تيرهاي بتني 
فنر استفاده شده است. فرمول به - تحت بارگذاري ضربه از مدل جرم

ده براي معادله حركت تيرهاي بتني تحت بارگذاري ديناميكي دست آم
و ضربه اي حاكي از آن است كه حركت تير تحت بارگذاري ديناميكي 

  باشد.  ها ميتحت تاثير خصوصيات فيزيكي و مكانيكي نمونه
  

  نمادها - ٧
ASTM C78 بار متمركزيك مقاومت خمشي با  استاندارد  

ASTM C597 سونيكآزمون الترا استاندارد  
ASTM C1240  بتن چگالياستاندارد  
B.S 1881:Part 

116 
  مقاومت فشاري نمونه مكعبي براي بتن استاندارد

a  بعد نمونه مكعبي)m( 
b  عرض مقطع تير بتني)m(  

سرعت عبور امواج التراسونيك از داخل نمونه بتني   
)m(  

d   ارتفاع مقطع تير بتني)m(  
  )MPa( يسيته استاتيكي نمونه بتنيمدول الاست  
  )MPa( مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه بتني  
  )MPa( مقاومت فشاري نمونه بتني  

F نيروي وارده بر تير بتني در فرايند ضربه )N(  

 توليد شده در فرايند ضربهنيروي بيشينه دامنه  
)MPa(  

g  شتاب جاذبه زمين )m(  
h  رتاب وزنه پرتابي ارتفاع پ)m(  
I ممان اينرسي مقطغ تير بتني )(  

 فنر فرض شده بين وزنه پرتابي و تير بتنيسختي  
)N(  

  )N( سختي تير بتني 
  )N( سختي استاتيكي تير بتني 

L طول تير بتني )m(  
  )kg( رها شوندهجرم وزنه  
  )kg( جرم تير بتني 
NC بتن نرمال   
  )N( بار استاتيكي 
P(t) بار ديناميكي )N(  
R% بتن حاوي درصدي از ذرات لاستيك )%(  
RI  ميليمتر ٠- ١بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه 

)%(  
RII  ميليمتر ١- ٣بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه 

)%(  
RIII  ميليمتر ٣- ٥بتن حاوي ذرات لاستيك در اندازه 

)%(  
R10  درصد ذرات لاستيك ١٠بتن حاوي )%(  
R20  درصد ذرات لاستيك ٢٠بتن حاوي )%(  
R30  درصد ذرات لاستيك ٣٠بتن حاوي )%(  
R40  درصد ذرات لاستيك ٤٠بتن حاوي )%(  
R50  درصد ذرات لاستيك ٥٠بتن حاوي )%(  

t زمان )t(  
 ير بتنيسرعت وزنه پرتابي در زمان برخورد با ت 

)m(  
  )m( تير بتني در فرايند ضربهسرعت  

V حجم تير بتني )(  
فركانس زاويه اي وزنه پرتابي در حين ضربه  

)rad(  
 در فرايند ضربه فركانس زاويه اي تير بتني 

)rad(  
  )m( حين ضربهوزنه پرتابي در جابجايي  
  )m( شتاب وزنه پرتابي در حين ضربه 
  )m(  جابجايي تير بتني در فرايند ضربه 
m) ضربهسرعت تير بتني در فرايند   )  

m) شتاب تير بتني در فرايند ضربه  )    
  

  علايم يوناني
  )J(اختلاف انرژي   

  وسط تير بتني در حالت استاتيكيانرژي جذب شده ت 
)J(  

  انرژي جذب شده توسط تير بتني در حالت ديناميكي 
)J(  

  (m)تغيير مكان افقي تير  
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  (m)تير عمودي مكان تغيير 
  ضريب پواسون  
  (kgm-3)چگالي   
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