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    چكيده

انـد. سازي شده با اكسيد كلسـيم پرداختهتحقيقات پيشين به ندرت به بررسي توسعه بتن عايق حرارتي با عملكرد بالا با استفاده از مواد فعال

مكـانيكي و  هـايويژگيبـر  (PET) اتيلن ترفتالاتپليها با پودر لاستيك فرسوده و دانههاي بالايي از سنگ گزيني نسبتچنين، تأثير جايهم

تر مورد مطالعه قرار گرفته است. اين مطالعه به بررسي توسعه بتن ژئوپليمري عايق حرارتي با كرد بالا كمهاي ژئوپليمري با عملحرارتي بتن

ش اختلاط نوين را براي بهبود تراكم بتن عايق حرارتي با پردازد و يك روسازي شده با اكسيد كلسيم ميكرد بالا با استفاده از مواد فعالعمل

-از سـنگ   %٥٠و    %٤٠،  %٣٠،  %٢٠،  %١٠دهد. در اين تحقيـق،  سازي شده با اكسيد كلسيم است، ارائه ميكرد بالا كه شامل سرباره فعالعمل

اي و مقاومـت كششـي بـه ، خمـش چهـار نقطـههاي مقاومت فشارياند. آزمايشجايگزين شده PET ها با پودر لاستيك فرسوده و پودردانه

حرارتـي بـتن   هـايويژگياند. علاوه بر اين، آزمايش ضريب هدايت حرارتي براي ارزيابي  مكانيكي بتن انجام شده  هايويژگيمنظور تعيين  

، ظرفيت جذب انرژي PET ا پودرپودر لاستيك فرسوده ي %١٠ها با دهند كه جايگزيني سنگدانهيافته انجام گرفته است. نتايج نشان ميتوسعه

انـد. اسـتفاده از كـاهش يافته %٧و  %١٠مكانيكي به ترتيب تـا  هايويژگيافزايش داده است، در حالي كه   %١٠٧و    %١٤٣بتن را به ترتيب تا  

كـاهش  %٦٠و  %٧٠تـا ها را به ترتيب ها، ضريب هدايت حرارتي نمونهبه عنوان جايگزيني براي سنگدانه PET پودر لاستيك فرسوده و %٥٠

  .داده است

  

  .بتن ژئوپليمري، ضريب هدايت حرارتي  پودر لاستيك فرسوده،  اكسيد كلسيم، عايق حرارت،  :هاكليدواژه

 
    مقدمه - ١

به يك مسئله مهم زباله هاي جامد شهري در چند دهه گذشته 

شده تبديل  دنيا  سراسر  در  محيطي  سالانه  زيست  مصرف  اند. 

پليمري   و ضايعات  افزايش است  حال  در  پليمري  محصولات 

از زباله PET مانند قابل توجهي  هاي  و لاستيك فرسوده بخش 

مي تشكيل  را  از[4-1]  دهندشهري  استفاده   . PET   سراسر در 

پذيري، سهولت  جهان به دليل چگالي كم، عمر طولاني، انعطاف 

توليد و مقرون به صرفه بودن آن در حال افزايش است. علاوه  

ميليون سالانه  اين،  ميبر  توليد  فرسوده  لاستيك  شود.  ها 

كردهپيش  پژوهشگران سال  بيني  تا  كه  تعداد  ٢٠٣٠اند   ،

به  لاستيك متحده  ايالات  در  تنها  ضايعاتي  ميليون   ٥٠٠٠هاي 

  . [9-5] نفر خواهد رسيد

 پژوهشي –مجله علمي 
 مهندسي عمران مدرس

 ١٤٠٣، سال ٦، شماره ٢٤دوره 
 9٢تا   ٨١صفحات 
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افزاي مهم  با  پسماند بسيار  مديريت  پليمري،  ميزان ضايعات  ش 

هاي زباله در  و لاستيك PET است. تخريب مواد پليمري مانند

كشد، به اين معني كه هاي دفن زباله صدها سال طول ميمحل

  ماننداين مواد مضر در محيط زيست باقي مي

پليمر، [10-11]  بر  مبتني  محصولات  اين،  بر  علاوه   .

باعث  هاهيدروكربن كه  هستند  بالا  حرارتي  ارزش  با  آلي  ي 

  . [16-12] ها مي شوندسوختن آن

راه از  وحليكي  تاير  ضايعات  مشكل  براي  اساسي  ،  PETهاي 

اين   از  استفاده  با  بتن  و  آجر  مانند  ساختماني  مصالح  توليد 

است  كه  [22-18]  پليمرها  دادند  نشان  همكاران  و  اسلام   .

با    ٢٠جايگزيني   دانه  سنگ  درصد   9تنها   PET پودردرصد 

مختلف بيان    پژوهشگران كاهش در مقاومت فشاري داده است.  

زبالهكرده گريز  آب  ماهيت  كه  كردن  PET هاياند  محدود  با 

كند و اين هاي هيدراتاسيون را محدود ميحركت آب، واكنش

نمونه فشاري  مقاومت  كاهش  باعث  ميموضوع  شود.  ها 

سنگ  پژوهشگران جايگزين  ها  دانهديگر  لاستيك  ذرات  با  را 

كرده كرده مطالعه  را  بتن  مكانيكي  خواص  و  آن اند  باند.  يان ها 

انتقال بين سنگ دانه و ماتريس   اند كه ضعيف شدن ناحيهكرده

  . [10] سيمان باعث كاهش خواص مكانيكي بتن شده است 

بتن انواع  از  با  يكي  بالا/بتن  عملكرد  با  بتن  جديد،  نسل  هاي 

فوق با    عملكرد  بتن  در  سيماني  مواد  ميزان  است.  بالا  العاده 

نسبت    ٧٠٠تا    ٤٠٠عملكرد بالا بين   بر متر مكعب و  كيلوگرم 

از   كمتر  آن  سيماني  مواد  به  مي  ٠/ ٤آب  گرفته  نظر  شود.  در 

با عملكرد فوق العاده بالا بين     ٨٠٠مقدار مواد سيماني در بتن 

تواي سيمان  كيلوگرم بر متر مكعب است. به دليل مح  ١٠٠٠تا  

به دنبال به حداقل رساندن سيمان   پژوهشگرانها،  بالاي اين بتن

  . [27-23] ها هستندمورد استفاده در آن

لكرد  بتن با عم  يقاتي را براي توسعهبهمني و مستوفي نژاد تحق

سرباره از  استفاده  با  كننده  بالا  فعال  با  شده  قليايي  فعال  هاي 

يد كلسيم، دولوميت كلسينه شده  ها از اكسخاكي انجام دادند. آن

و   كردند  استفاده  كننده  فعال  عنوان  به  كلسيم  هيدروكسيد  و 

اندازه را  بتن  خمشي  و  فشاري  آن مقاومت  كردند.  ها گيري 

با   شده  فعال  بالاي  عملكرد  با  بتن  كه  اكسيد   %١٠دريافتند 

) خمشي  مقاومت  بالاترين  داراي  و    مگا  9/ ٢كلسيم  پاسكال) 

هاي آزمايش مگا پاسكال) در بين نمونه  ١١٤مقاومت فشاري (

آن است.  همشده  داراي  ها  بتن  اين  كه  كردند  بيان  چنين 

  .[27] ترين ريزساختار است متراكم

سازي مواد آلومينوسيليكاتي  در تحقيقات پيشين، تمركز بر فعال

هاي بر پايه سديم بوده كه هم از لحاظ كنندهبا استفاده از فعال

از ايمني چالش  اقتصادي و هم  اين حال، نظر  با  است.  برانگيز 

پودرهاي  آثار از  عنوان    و   PET استفاده  به  فرسوده  لاستيك 

 (HPC/UHPC) هاي با عملكرد بالادانه در بتنجايگزين سنگ

توسعه يافته با فناوري ژئوپليمر، كمتر مورد بررسي قرار گرفته  

 تني بر هاي حرارتي مب است. اين در حالي است كه توسعه عايق

HPC/UHPC   ا استفاده از اين مواد نيز به ندرت مورد توجه  ب

 .قرار گرفته است 

سازگار با محيط زيست و داراي   HPC/UHPC هبنابراين، توسع

عايق پودرهايخواص  از  استفاده  با  حرارتي    PET بندي 

در تحقيقات لاستيك فرسوده، ميو نوآورانه  تواند يك رويكرد 

بتن چنين  از  استفاده  باشد.  ميآينده  كاهش  هايي  به  تواند 

زيست  همچنين  مشكلات  و  پليمري  از ضايعات  ناشي  محيطي 

مخرب توليد سيمان بر محيط زيست كمك كند. در   آثار كاهش  

با عملكرد بتن  بار، توسعه  اولين  مطالعه، براي  بالاي عايق    اين 

و  لاستيك  پودر  شامل  مصالح  PETحرارتي  از  استفاده  با   ،

كلسيفعال اكسيد  با  بررسي  (TIHPGC-CAM)م  شده  مورد   ،

مي ميقرار  پژوهش  اين  بهبود  گيرد.  در  عطفي  نقطه  تواند 

بتن دوام  و  مكانيكي  باشد، ضمن خواص  بالا  عملكرد  با  هاي 

 .كندكه به حفظ محيط زيست نيز كمك مياين

  

  طرح مخلوطشرح مصالح، تجهيزات و  - ٢

  مصالح  ٢-١

متر مربع    ٤٨٠ها، سرباره با سطح مخصوص  براي ساخت نمونه

اكسيد     بر كيلوگرم انتخاب شد و سطح مخصوص فعال كننده

كلسيم نزديك سرباره بود. مطابق با مطالعات قبلي، پودر سنگ  

و   تاير  پودر  شد.  استفاده  دانه  سنگ  عنوان  به  به   PETآهك 

دانهگونه كه  شدند  انتخاب  آهك  اي  سنگ  پودر  مشابه  بندي 

ويژگي تا  باشند  نمونهداشته  مكانيكي  اين  هاي  تأثير  تحت  ها 

و   تاير  پودر  نگيرد.  قرار  وزن   PETموضوع  داراي  ترتيب  به 
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براي   ١٤١٠و    ٥٠٠مخصوص   بودند.  مكعب  متر  بر  كيلوگرم 

نمونه در  لازم  رواني  پلي  تامين  پايه  بر  كننده  روان  فوق  از  ها 

  كربوكسيلات استفاده شد. 

  

   هاآزمايش  ٢-٢

بتن، نزد طراحان    هايويژگيترين  مقاومت فشاري يكي از مهم

مي بتن  كيفيت  كنترل  مهندسان  رابطه  و  جامدات،  در  باشد. 

در   نتيجه  در  است.  مقاومت يك اصل  معكوس بين تخلخل و 

دهنده  تشكيل  جزء  هر  تخلخل  آن،  نظير  تركيبي  مواد  و  بتن 

به  مي بگذارد. اگرچه پارامتر نسبت آب  تأثير  بر مقاومت  تواند 

در  و  انتقال  ناحيه  و  خمير  تخلخل  ميزان  و  تعيين  در  سيمان 

تراكم    مانندار اهميت دارد؛ ولي عواملي  نتيجه مقاومت بتن بسي 

عمل كانيو  و  اندازه  بتن،  دانهآوري  سنگ  مواد  هاي  ها، 

سرعت   و  رطوبت  شرايط  نمونه،  شكل  و  ابعاد  افزودني، 

مقاومت   آزمايش  دارند.  اهميت  بتن  مقاومت  در  نيز  بارگذاري 

نمونه روي  شداستوانههاي  فشاري  از  اي  پژوهش  اين  در   .

ف اعمال  نهايي  دستگاه  ظرفيت  با  استفاده    ٢٠٠٠شار  كيلونيوتن 

مقاومت    آزمايش  شد.   تعيين  براي  برزيلي  كششي  مقاومت 

  ] انجام شد. ASTM C469  ]28كششي طبق  

اي براي تعيين ظرفيت جذب انرژي  آزمايش خمش چهار نقطه

پودر  نمونه و  تاير  حاوي  بر    PETهاي  آزمون  اين  شد.  انجام 

بود.  ASTM C1018   ]29اساس   تكيه ]  دو  بين  ها  گاه  نمونه 

تكيهاستوانه تا  نمونه  انتهاي  فاصله  كه  گرفتند  قرار    ٢٥گاه  اي 

اي انتخاب شد كه ترك  متر بود. سرعت اعمال بار به گونهميلي

 ثانيه پس از شروع بار ظاهر شود.  ٦٠تا  ٣٠اوليه بين 

مهم از  مشخصهيكي  هدايت  ترين  ضريب  مواد،  گرمايي  هاي 

بت است.  متوسط،  گرمايي  و  كم  گرمايي  هدايت  ضريب  با  ن 

كاهش مي را  در ساختمان  انرژي  هدايت مصرف  دهد. ضريب 

گر مقدار گرمايي است كه  نمايش داده شده و بيان  Kگرمايي با  

دمايي ماده مي تواند در واحد ضخامت و در واحد زمان و در 

هدايت   ضريب  تعيين  براي  دهد.  عبور  خود  از  مشخص، 

از   بتن  ميروشگرمايي  مختلفي  در هاي  كه  كرد  استفاده  توان 

نام   استفاده شد (شكل    KD2 Proاين پژوهش از دستگاهي به 

اندازه١ براي  مختلف  سنسورهاي  داراي  دستگاه  اين  گيري  ). 

مواد خاصي   براي  كدام  هر  كه  است؛  مواد  گرمايي  مشخصات 

  باشد. ميدر حالت مايع يا جامد مناسب 

ورد نظر ما در اين پژوهش بتن است، با توجه به اين كه ماده م

سنسور   دستگاه،  العمل  دستور  با    TR-1طبق  سنسور  بهترين 

بالاترين دقت مورد استفاده قرار گرفت. اين سنسور طولي برابر  

برابر    ١٠٠ قطري  و  متر  ضريب    ٤/٢ميلي  و  داشته  متر  ميلي 

از   مواد  گرمايي  مي  ٤  W/mKتا    ٠/ ١  W/mKهدايت  تواند  را 

 ي كند.  گيراندازه

هاي بتني بايد داراي ضخامتي باشند طبق شرايط آزمايش، نمونه

سنسور   اطراف  ماده،  درون  سنسور  قرارگيري  صورت  در  كه 

فاصله   تا  اين   ١٥حداقل  از  باشد.  متر، ماده وجود داشته  ميلي 

اندازه براي  از قالب رو،  بتن  گرمايي  هاي  گيري ضريب هدايت 

به منظور سهولت در ايجاد  ميلي متري استفاده شد.    ١٠٠×٢٠٠

بتني، قبل از   ارگيري سنسور دستگاه درون نمونهحفره براي قر

متر درون بتن قرار داده شد ميلي  ٢/ ٤اي به قطر  گيرش بتن، ميله

تا   شد  خارج  بتن  درون  از  ميله  اين  نهايي،  گيرش  از  قبل  و 

دقيقا   نمونهسوراخي  قطر سنسور دستگاه درون  ايجاد    به  بتني 

  كاري نمونه نباشد. ازي به سوراخشده و ني
 

  KD2 Proدستگاه  ١.شكل 

 
Fig. 1. Test device 

 

بتن    KD2دستگاه   گرمايي  هدايت  ضريب  سنجش    ١٠براي 

كند. براي به  دقيقه آناليز گرمايي انجام داده و نتايج را ارائه مي

اس  بهتر  محيط،  و  سنسور  دماي  رسيدن  آزمايش  تعادل  بين  ت 

بعدي،   نمونه  با  نمونه  فاصله  ١٥هر  داشته    دقيقه  زماني وجود 

  باشد. 

  هاطرح مخلوط  روش اختلاط و  ٣-٢
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۸۴ 

  TIHPGC-CAMهاي اي مخلوط كردن نمونهروش جديدي بر

  PETحاوي پودر لاستيك فرسوده و پودر 

استفاده شد. ابتدا تمام مواد پودري به جز پودر لاستيك فرسوده  

دقيقه مخلوط شدند. پس از  ٣با سرعت كم به مدت  PETيا 

  ٣، اختلاط مواد براي همزنافزودن آب و فوق روان كننده به  

ه شد. سپس سرعت همزن را زياد كرده و  دقيقه ديگر ادامه داد

دقيقه ديگر مواد مخلوط شدند تا كاملاً روان شوند. در اين  ٢

به   PETحالت با سرعت بالاي همزن، پودر لاستيك فرسوده يا  

دقيقه   ٣آرامي به مخلوط كن اضافه شد و اجازه داده شد تا 

  ديگر هم زدن ادامه يابد.

 )١(جدول  استفاده در اين تحقيق راهاي مورد طرح مخلوط

و لاستيك فرسوده جايگزين پودر   PETدهد. پودرهاي نشان مي

  %٥٠و  %٤٠، %٣٠، %٢٠، %١٠هاي ) در حجمLPسنگ آهك (

شدند. درصد حجم در پرانتز نشان داده شده است و نمادهاي  

R  وP هايي كه شامل پودر  به ترتيب براي نشان دادن مخلوط

  . هستند، استفاده شده است  PETيا  لاستيك فرسوده

  

 نتايج  - ٣

  نتايج مقاومت فشاري  ٣-١

فشاري   آزمايش  يهانمونهمقاومت  از  نشان )  ٢(  شكلرا    قبل 

  دهد.  مي

هاي طبيعي با پودر دانه، تأثير جايگزيني سنگ)٣(شكل  و   

پلي و  فرسوده  ترفتالاتلاستيك  مقاومت   (PET) اتيلن  در 

بتننمونهفشاري   مي TIHPGC-CAM هاي  نمايش  دهد. را 

،  ٣٠  ،٢٠،  ١٠ دهد كه جايگزينيها نشان ميتجزيه و تحليل داده

سنگ %٥٠ و ٤٠ ترتيب،  دانهحجم  به  لاستيك،  پودر  با  ها 

را فشاري  است.    %٨١ و ٥٥،  ٣9  ،٢١،  ١٠ مقاومت  داده  كاهش 

مي مقاومت  كاهش  بين  اين  اتصال ضعيف  دليل  به  پودر  تواند 

 .لاستيك و ماتريس ژئوپليمري باشد

شكل   اين،  بر  جايگزيني  هم  )٣(علاوه  تأثير  چنين 

پودردانهسنگ با  مي PET ها  نشان  كاهش  را  به  منجر  كه  دهد 

ميزان به  فشاري  براي   %٧٧ و  ٥٢،  ٣٧،  ١٧،  ٨ مقاومت 

ها شده  دانهحجم سنگ %٥٠ و  ٤٠،  ٣٠،  ٢٠،  ١٠ هايجايگزيني

پودر د PET است.  الاستيسيته  به  مدول  و  چگالي  داشتن  ليل 

سنگپايين به  نسبت  خواص  دانهتر  بر  منفي  تأثير  طبيعي،  هاي 

و   حجم  واحد  جرم  كاهش  شامل  كه  دارد،  بتن  مكانيكي 

مقاومت در برابر تغيير شكل است. اين تغييرات، توانايي بتن در  

 PET چنين، پودردهد. هم تحمل بارهاي فشاري را كاهش مي

تري با خمير سيمان دارد كه منجر به ايجاد مناطق  فاتصال ضعي

ترك  بتن ميضعيف و  ماتريس  در  ريز  افزايش  هاي  با  و  شود، 

 .شوندنامطلوب تشديد مي آثارميزان استفاده از آن، اين 

، كاهش قابل توجهي  PET پودر  %٥٠ هاي بتني حاوينمونه

چگالي  از  ناشي  امر  اين  كه  دادند،  نشان  فشاري  مقاومت    در 

تر نسبت به بتن مرجع است. علاوه بر اين،  ظاهري بسيار پايين

در مخلوط، توزيع نامناسب و ايجاد منافذ   PET مقدار زياد پودر 

تري بين خمير سيمان  تر را به دنبال داشته و اتصال ضعيفبيش

است، كه اين عوامل به طور مشترك   PET و پودر كرده  ايجاد 

 .اندگذاشته  بر مقاومت فشاري بتن تأثير منفي

و لاستيك  پودر  از  استفاده  كه  حالي  در  نهايت،     PETدر 

انعطاف م افزايش  و  وزن  كاهش  مانند  به  زايايي  را  بتن  پذيري 

آن منفي  تأثير  اما  دارد،  ويژه  همراه  به  مكانيكي،  خواص  بر  ها 

بنابراين، لازم مقاومت فشاري نيز بايد مورد توجه قرار گيرد.   ،

پذيري و مقاومت فشاري  مناسبي بين وزن، انعطافاست تعادل  

در نظر گرفته شود تا از اين مواد در كاربردهاي ساختماني كه  

توانند به ها ميبه مقاومت بالا نياز دارند، استفاده شود. اين يافته

روش از  توسعه  مجدد  استفاده  و  بازيافت  براي  نوآورانه  هاي 

ساخت  صنعت  در  زائد  كردمواد  كمك  پيشبرد  وساز  به  و  ه 

 .اهداف پايداري در اين حوزه منجر شوند

. 
 ها قبل از آزمايش مقاومت فشاري نمونه .٢شكل 

 
Fig. 2. Samples before conducting compressive strength 

test 
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۱ 

 ها (كيلوگرم بر متر مكعب) طرح مخلوط. ١جدول 

Designation Slag CaO Rubber PET LP W/B SP 
TIHPGC-CAM 990 110 - - 1100 0.2 16 

TIHPGC-CAM (10%R) 990 110 29 - 990 0.2 22 
TIHPGC-CAM (20%R) 990 110 59 - 880 0.2 22 
TIHPGC-CAM (30%R) 990 110 89 - 770 0.2 26 
TIHPGC-CAM (40% 990 110 117 - 660 0.2 28 

TIHPGC-CAM (50% R) 990 110 147 - 550 0.2 30 
TIHPGC-CAM (10% P) 990 110 - 82 990 0.2 22 
TIHPGC-CAM (20% P) 990 110 - 167 880 0.2 22 
TIHPGC-CAM (30% P) 990 110 - 251 770 0.2 24 
TIHPGC-CAM (40% P) 990 110 - 335 660 0.2 26 
TIHPGC-CAM (50%  P) 990 110 - 418 550 0.2 28 

Table 1. Mix design components (kg/m3) 
  

  TIHPGC-  CAM هاي نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه ٣شكل 

 PETشامل؛ الف) پودر لاستيك فرسوده، ب) پودر 

 
 

  
  
  

  
  

Fig. 3. Compressive strength results of TIHPGC-CAM 
specimens containing: (a) scrap tire powder; (b) PET 

powder 

  نتايج مقاومت كششي  ٣-٢

سنگ جايگزيني  لاستيك  دانهتأثير  پودر  با  طبيعي  هاي 

پلي و  ترفتالاتفرسوده  كششي   (PET) اتيلن  مقاومت  بر 

بتننمونه . ) مشخص است ٤(در شكل   TIHPGC-CAM هاي 

نش نتايج  تحليل  و  ميتجزيه  درصد  ان  افزايش  با  كه  دهد 

گزيني پودر لاستيك، مقاومت كششي به طور قابل توجهي  جاي

مي جايگزيني  كاهش  كه  طوري  به  و   ٤٠،  ٣٠،  ٢٠،  ١٠يابد، 

ها با پودر لاستيك، مقاومت كششي را به  دانهحجم سنگ   %٥٠

كاهش   %٧٧و    ٤٧  ،٣٦،  ٢١،  ١٦ترتيب   اين  است.  كاهش داده 

مي ضعيفمقاومت  اتصال  دليل  به  با  تواند  لاستيك  پودر  تر 

ساختار   بر  آن  منفي  تأثير  و  سيمان  بتن  خمير  ميكروسكوپي 

 .باشد

ها  دانهگزيني سنگدهد كه جاينشان مي  )٤(چنين، شكل  هم

پودر مي PET با  كاهش  را  كششي  مقاومت  در  نيز  كه  دهد، 

، مقاومت PET پودر   %٥٠و    ٤٠،  ٣٠،  ٢٠،  ١٠وي  هاي حانمونه

ميزان   به  است.    %٦٥و    ٣9،  ٣٣،  ١٧،  ١١كششي  يافته  كاهش 

پايين PET پودر الاستيسيته  مدول  داشتن  دليل  و چگالي تبه  ر 

طبيعي، تأثير منفي بر توزيع نيرو در واحد   كمتر نسبت به ماسه

مقاومت   كاهش  به  منجر  كه  دارد،  بتن  چسبندگي  و  سطح 

 .شودكششي مي

پودرهاي اين،  بر  هاي  و لاستيك فرسوده ترك  PET علاوه 

كنند كه مقاومت بتن در برابر ريزي را در ماتريس بتن ايجاد مي 

ستفاده از  دهد. با افزايش ميزان اهاي كششي را كاهش ميتنش

آن نامطلوب  اثرات  مواد،  تشديد اين  كششي  مقاومت  بر  ها 

 .شودمي

) الف(  

) ب(  
(a) 

(b) 
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۸۶ 

ميهم  )٤(شكل   نشان  مقاومت  چنين  بالاترين  كه  دهد 

معادل   -TIHPGC هاينمونه  در  پاسكال، مگا  ٦.٠٥كششي، 

CAM   بدون پودر لاستيك فرسوده يا PET   .مشاهده شده است

 در  پاسكال، مگا  ١/ ٤ترين مقاومت كششي، معادل  در مقابل، كم

پودر لاستيك فرسوده ثبت گرديده است.   %٥٠ حاوي هاينمونه

نش نتايج  جاياناين  ميزان  مستقيم  تأثير  مواد دهنده  گزيني 

بازيافتي بر ساختار ميكروسكوپي و در نتيجه خواص مكانيكي  

  .بتن هستند
  

  TIHPGC-CAMهاي نتايج آزمايش مقاومت كششي نمونه ٤شكل 

  ؛ ب) پودر لاستيك فرسوده PETشامل؛ الف) پودر 

  

  
Fig. 4. Tensile strength results of TIHPGC-CAM 

specimens containing: (a) PET powder; (b) scrap tire 
powder 

  

  تغيير مكان  -منحني تنش ٣-٣

تنش)  ٥(شكل   نمونه-نمودار  مكان  -TIHPGCهاي  تغيير 

CAM    حاوي درصدهاي مختلف پودر لاستيك فرسوده يا پودر

PET  مي نشان  تنشرا  نمودار  در  مي-دهد.  مكان  توان  تغيير 

يا   فرسوده  لاستيك  پودر  از  استفاده  كه  كرد    PETمشاهده 

سخت   ناحيه  خوردگي،  ترك  بار  از  قبل  ناحيه  سه  شناسايي 

بار با    رينبيشتسازد.  شدگي و ناحيه نرم شوندگي را ممكن مي

يا   مورد استفاده در    PETافزايش درصد پودر لاستيك فرسوده 

TIHPGC-CAM    اين دهنده  نشان  موضوع  اين  يافت.  كاهش 

متراكم كه  نمونهاست  در  ژئوپليمر  ماتريس  هاي  ترين 

TIHPGC-CAM   بدون پودر لاستيك فرسوده ياPET  .بود  

مي  )٥(شكل   گسيختگي  نشان  لحظه  مكان  تغيير  كه  دهد 

به    TIHPGC-CAMهاي  ونهنم فرسوده  لاستيك  پودر  حاوي 

متوسط حدود   نمونه  ٦٠طور  از  بيشتر  -TIHPGCهاي  درصد 

CAM    پودر انعطاف   PETحاوي  داراي  لاستيك  پودر  بود. 

پودر   به  نسبت  بالاتري  كه    PETپذيري  معني  اين  به  است، 

تري را متحمل شود و انرژي بيشتري  تواند تغيير شكل بيشمي

را تحت بار جذب كند. پودر لاستيك همچنين پيوند قويتري با  

كاهش ميزان    PETخمير سيمان نسبت به پودر   باعث  دارد كه 

بتن مي ماتريس  ترك در  نمونهتنش و رشد  بنابراين  هاي  شود. 

TIHPGC-CAM    با پودر لاستيك فرسوده در لحظه گسيختگي

م تغيير  نمونهداراي  به  نسبت  بالاتري  پودر  كان  با   PETهاي 

آن  بالاتر  پذيري  شكل  دهنده  نشان  كه  اين  هستند  هاست. 

مي نشان  نمونهموضوع  كه  حاوي    TIHPGC-CAMهاي  دهد 

نمونه به  نسبت  ضايعات لاستيك،    TIHPGC-CAMهاي  پودر 

پودر   بزرگPETحاوي  شوندگي  نرم  ناحيه  ايجاد  ،  را  تري 

  كردند.

دهد كه افزايش درصد لاستيك يا پودر ن مياين شكل نشا

PET    نمونه  %٥٠به    %١٠از باعث    TIHPGC-CAMهاي  در 

تنش نمودار  زير  سطح  اگر -كاهش  واقع،  در  شد.  مكان  تغيير 

جابه مقادير  درصدهاي  چه  تمام  در  يكسان  تقريباً  جايي 

گزيني  بار با افزايش درصد جاي  بيشترينجايگزيني اتفاق افتاد،  

يافت  تنش  كاهش  نمودار  زير  سطح  كاهش  باعث  تغيير   –كه 

  مكان شد.
  

  انرژي گسيختگي ٣-٤

زير  )  ٦(شكل   سطح  معادل  (كه  گسيختگي  انرژي  نمودار 

بار تا  -نمودار  مكان  براي    ٠.٨٥تغيير  را  است)  حداكثر  بار 

پودر  TIHPGC-CAM هاينمونه مختلف  درصدهاي  حاوي 

يا فرسوده  ن  PET لاستيك  ميرا  نمودار  شان  اين  از  دهد. 

(a) 
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 ١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره  –مجله علمي  
 

۸۷ 

درصد   ١٠مشخص است كه استفاده از پودر لاستيك به ميزان  

نمونه باع در  ميزان  ها  به  گسيختگي  انرژي  بيشترين  ايجاد  ث 

مي  ٦٣٥.٨ مربع  متر  بر  پودر  ژول  درصد  افزايش  با  شود. 

از   حدود    ٥٠به    ١٠لاستيك  گسيختگي  انرژي   ٧٥درصد، 

مي كاهش  مقاومت  درصد  كاهش  دليل  به  كاهش  اين  يابد. 

نمونه اين، در نمونه خمشي  -TIHPGC هايها است. علاوه بر 

CAM   پو   ٥٠حاوي پيوند ضعيفي درصد  فرسوده،  لاستيك  در 

نمونه با  مقايسه  در  ژئوپليمر  ماتريس  و  دانه  سنگ  هاي بين 

كه    ١٠حاوي   است  شده  ايجاد  فرسوده  لاستيك  پودر  درصد 

 .شودباعث كاهش انرژي گسيختگي مي

نمونه در  فرسوده  لاستيك  پودر  درصد  افزايش   هايبا 

TIHPGC-CAMامر به  يابد. اين  ، انرژي گسيختگي كاهش مي

اين دليل است كه پودر لاستيك باعث ايجاد چسبندگي ضعيف  

 .شودها ميدانهو پيوند ناقص بين خمير ژئوپليمر و سنگ

مي  ) ٦(شكل   نشان  انرژي  همچنين  بالاترين  كه  دهد 

نمونه در  درصد   ١٠حاوي   TIHPGC-CAM هايگسيختگي 

ميزان   PET پودر مقابل،   ٧٤٣.9به  در  است.  مربع  متر  بر    ژول 

نمونهكم براي  گسيختگي  انرژي  حاوي  ترين  درصد   ٥٠هاي 

ميزان   PET پودر ماتريس   ١٧٤به  است.  مربع  متر  بر  ژول 

   PET درصد پودر  ١٠هاي حاوي  تري در نمونهژئوپليمر متراكم

تا حد معيني بر انرژي گسيختگي   PET يجاد شده است. پودرا

پودر TIHPGC-CAM هاينمونه دارد.  مثبت   PET تأثير 

با افزايش طاقت و شكل پذيري مي را  انرژي گسيختگي  تواند 

تواند تغيير شكل بيشتري  بتن افزايش دهد، به اين معني كه مي

  .را تحمل كند

 

 
  فرسوده   ؛ ب) پودر لاستيك PET شامل؛ الف) پودر TIHPGC-CAMهاي تغيير مكان نمونه -نمودار بار ٥شكل 

  

  
  
  

 
Fig. 5. Stress-deflection curves of TIHPGC-CAM specimens containing: (a) scrap tire powder; (b) PET powder 
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۸۸ 

شامل؛ الف)   TIHPGC-CAMهاي انرژي گسيختگي نمونه  ٦شكل 

   ؛ ب) پودر لاستيك فرسودهPETپودر 

  

  
 
  

  
 

   
Fig. 6. Fracture energy of TIHPGC-CAM specimens 

containing: (a) PET powder; (b) scrap tire powder 

  

  ضريب هدايت حرارتي  ٣-٥

هاي گرمايي مواد، ضريب هدايت  ترين مشخصهيكي از مهم

متوسط،   و  كم  گرمايي  هدايت  ضريب  با  بتن  است.  گرمايي 

كاهش مي را  در ساختمان  انرژي  هدايت مصرف  دهد. ضريب 

با حرف   بيان  Kگرمايي  و  شده  داده  گرمايي  نمايش  مقدار  گر 

تواند در واحد ضخامت و در واحد زمان و در است كه ماده مي

دمايي مشخص، از خود عبور دهد. براي تعيين ضريب هدايت  

روش از  بتن  ميگرمايي  مختلفي  در هاي  كه  كرد  استفاده  توان 

ن به  از دستگاهي  استفاده شده است.   KD2 Proام  اين پژوهش 

شده براي  گيرينمودار ضريب هدايت حرارتي اندازه  )٧(شكل  

پودر  TIHPGC-CAM هاينمونه مختلف  درصدهاي  حاوي 

يا فرسوده  مي PET لاستيك  نمايش  نشان  را  نمودار  اين  دهد. 

يمي لاستيك  پودر  درصد  افزايش  با  كه  ضريب  PETا  دهد   ،

نمونه به  هدايت حرارتي  معنيها  كه  داري كاهش ميطور  يابد، 

 .شودها نسبت داده مياين كاهش به افزايش تخلخل نمونه

يا لاستيك به عنوان   PET با استفاده از درصد بالايي از پودر 

، بتن با خاصيت  TIHPGC-CAMهايدانهجايگزين براي سنگ

مي توليد  بالا  حرارتي  هدايت  عايق  ضريب  بالاترين  شود. 

بدون پودر لاستيك     TIHPGC-CAM   هاينمونهحرارتي براي  

بود. در مقابل، كمترين   W/mK ١/ ٢٤به ميزان   PET فرسوده و 

نمونه براي  حرارتي  هدايت   TIHPGC-CAM هايضريب 

ميزان    ٥٠حاوي   به  فرسوده  لاستيك  پودر     ٠/ ٣٤درصد 

W/mK   مي نشان  اين  نمونه بود.  كه  -TIHPGC هايدهد 

CAM     توانند بتن با  ستيك فرسوده ميدرصد پودر لا   ٥٠حاوي

 .خاصيت عايق حرارتي بالا توليد كنند

هدايت حرارتي كمتري   PET پودرهاي لاستيك فرسوده و 

نمونه در  ماسه  به  به   TIHPGC-CAM هاينسبت  اين  دارند. 

كاهش  را  حرارت  انتقال  سرعت  مواد  اين  كه  است  معني  اين 

گزيني  م جايدهند و خاصيت عايق حرارتي بتن را در هنگامي

 .دهندمقداري از ماسه افزايش مي

تخلخل بيشتري نسبت   PET به علاوه، پودرهاي لاستيك و

به اين معني كه فضاي هواي بيشتري   به سيمان و ماسه دارند، 

گرما   براي  ضعيف  رساناي  يك  هوا  دارند.  بتن  ماتريس  در 

تواند رسانايي حرارتي بتن را كاهش دهد. هر است، بنابراين مي

  آثارتر استفاده شود، اين  بيش PET چه پودر لاستيك فرسوده و

مي قابل  بيشتر  ميزان  به  حرارتي  رسانايي  نتيجه  در  و  شوند 

 .يابدتوجهي كاهش مي

نمونه ،  % ٣٠،  %٢٠،  %١٠حاوي   TIHPGC-CAM هايدر 

،  %١٢، ضريب هدايت حرارتي به ترتيب PET پودر %٥٠و  %٤٠

يافت   %٦٢و    %٤٨،  %٣٢،  %٢٠ نمونهكاهش  با  مقايسه  در  ي  . 

،  %٣٠، %٢٠، %١٠حاوي   TIHPGC-CAM هايشاهد، در نمونه

حرارتي    %٥٠و    %٤٠ هدايت  ضريب  فرسوده،  لاستيك  پودر 

) ب(  

) الف(  
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كاهش يافت.    %٧٣و    %٥٧،  %٤٢،  %٢9،  %٢٠ها به ترتيب  نمونه

پودر لاستيك به عنوان جاي اين نشان مي استفاده از  - دهد كه 

سنگ براي  توليد   TIHPGC-CAM هايدانهگزين  باعث 

با   مقايسه  در  بيشتر  عايق  بتن  و  كمتر  حرارتي  رسانايي 

 .شودمي PET هاي حاوي پودرنمونه

و فرسوده  لاستيك  پودر  درصد  افزايش  مورد   PET با 

، كاهش ضريب هدايت  TIHPGC-CAMي  هااستفاده در نمونه

مي مشاهده  ميحرارتي  را  كاهش  اين  افزايش شود.  به  توان 

نسبت     TIHPGC-CAM هاي دروندام افتاده و حفرههواي به  

 .داد

  

  گيرينتيجه  - ٤

نوع جديدي از بتن ژئوپليمري عايق حرارتي   در اين تحقيق

سازگار با محيط زيست شامل مواد فعال شده با اكسيد كلسيم، 

اهداف    PETپودر   براي  داد.  توسعه  را  فرسوده  لاستيك  و 

دانه سنگ  از  مختلف  درصدهاي  لاستيك  تحقيق  پودر  با  ها 

هاي مختلفي براي  جايگزين شد. آزمايش  PETفرسوده يا پودر  

خ مكانيكي  تعيين  آزمايش  TIHPGC-CAMواص  شد.   انجام 

براي تجزيه و تحليل خواص حرارتي  ضريب   هدايت حرارتي 

به شرح زير خلاصه   تحقيق  نتايج  انجام شد.  يافته  توسعه  بتن 

  شده است. 

انجامآزمايش  -١ مكانيكي  نمونههاي  روي  هاي  شده 

TIHPGC-CAM    حاوي درصدهاي مختلف لاستيك فرسوده يا

در  PETپودر   را  كششي  و  خمشي  فشاري،  مقاومت  كاهش   ،

نمونه با  از  مقايسه  استفاده  داد.  نشان  كنترل  پودر    %١٠هاي 

لاستيك منجر به بالاترين مقاومت خمشي، فشاري و كششي به  

ميزان   به  طور    ١/٥و    ١٠٢،  ٨/ ١ترتيب  به  شد.  پاسكال  مگا 

بالا ميزان  مشابه،  به  كششي  و  خمشي  فشاري،  مقاومت  ترين 

  TIHPGC-CAMهاي  مگا پاسكال در نمونه  ٥/ ٤، و    ٨/ ٦،  ١٠٥

پودر    ١٠حاوي   درصدهاي    PETدرصد  ساير  با  مقايسه  در 

 جايگزيني به دست آمد.

گسيختگي    -٢ لحظه  مكان  تغيير  كه  داد  نشان  نتايج 

به    TIHPGC-CAMهاي  نمونه فرسوده  لاستيك  پودر  حاوي 

متوسط حدود  طو  نمونه  ٦٠ر  از  بيشتر  -TIHPGCهاي  درصد 

CAM   حاوي پودرPET  .بود  

  

  TIHPGC-CAMهاي ضريب هدايت حرارتي نمونه .٧شكل 

 PETشامل؛ الف) پودر لاستيك فرسوده، ب) پودر 

  

  
  

  
Fig. 7. Thermal conductivity of TIHPGC-CAM 

specimens containing: (a) tire; (b) PET 
 

نمونه  -٣ گسيختگي  انرژي    TIHPGC-CAMهاي  آناليز 

بيش كه  داد  نمونهنشان  در  گسيختگي  انرژي  حاوي  ترين  هاي 

به دست آمد. در   PETدرصد پودر لاستيك فرسوده يا پودر    ١٠

-TIHPGCهاي  مقايسه با نمونه شاهد، انرژي گسيختگي نمونه

CAM    درصد پودر    ١٠حاويPET  ،برابر افزايش يافت،   ١/ ٤٣

نمونه كه  لاستيك،    ١٠هاي حاوي  در حالي  پودر    ١/ ٠٧درصد 

  برابر افزايش انرژي گسيختگي را نشان دادند.
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۹۰ 

در    %٥٠به    %١٠  از PET افزايش ميزان لاستيك يا پودر.  ٤

منجر به كاهش مساحت زير منحني   TIHPGC-CAMهاينمونه

مكان-تنش ميزان    تغيير  اينكه  وجود  با  حقيقت،  در  شد. 

بود،  جابه مشابه  تقريباً  جايگزيني  درصدهاي  تمامي  در  جايي 

بار و در نتيجه   بيشترينافزايش درصد جايگزيني باعث كاهش  

  .شد تغيير مكان- كاهش مساحت زير منحني تنش

هاي  ضريب هدايت حرارتي نشان داد كه نمونه  آزمايش  -٥

ترين ضريب هدايت  تيك منجر به كمدرصد پودر لاس  ٥٠شامل  

ميزان   به  نشان  W/mK  ٠/ ٣٤حرارتي   ٧٠دهنده كاهش  شد كه 

  درصدي ضريب هدايت حرارتي نسبت به نمونه شاهد بود.  

كه  -٦ داد  نشان  شامل  نمونه  نتايج    PETپودر    %٥٠هاي 

حرارتي   هدايت  كه    W/mK  ٠/ ٤٨ضريب  داشت  همراه  به  را 

  ترل بود.كمتر از نمونه كن %٦٠تقريباً 

  

  سپاسگزاري از حمايت مالي

 (INSF) اين اثر تحت حمايــت مــادي بنيــاد ملــي علــم ايــران

  .انجام شده است   ٤٠٢٧٢٣٣ برگرفته شده از طرح شماره
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Abstract: 
In research conducted about the development of HPC/UHPC using geopolymer technology, only the activation of 
aluminosilicate materials using expensive and risky sodium-based activators has been discussed. In such research, 
the effects of replacing aggregate with tire and PET powders in UHPC/HPC developed with geopolymer 
technology have not been investigated. In addition, the development of HPC/UHPC heat insulation using tire and 
PET powders has been neglected. The high percentage of aggregate replaced with tire and PET powders has not 
been considered. This means that the development of eco-friendly heat insulation with HPC using tire and PET 
powders can be a new path for future research. The use of this concrete can help minimize the problems related to 
polymer waste in the environment as well as environmental problems related to cement production. Previous 
research has not explored the development of heat-insulating HPC/UHPC using materials activated with calcium 
oxide. Moreover, the effects of substituting high proportions of sand with PET and tire powders on the mechanical 
and thermal properties of high-performance geopolymer concrete have not been investigated. This study addresses 
this issue and examines the development of heat-insulating high-performance geopolymer concrete with materials 
activated by calcium oxide. A new mixing method also has been developed for better compaction of TIHPGC-
CAM containing tire and PET powders. For research purposes, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% of the aggregate 
have been replaced with tire and PET powders. The compressive strength, four-point bending, and tensile strength 
tests were performed to determine the mechanical characteristics of the concrete. The porosity of the samples and 
water absorption percentage also were tested. SEM analysis was performed at 91 days of age to study the 
microstructure of the specimens. Finally, the thermal performance and thermal conductivity coefficient were 
tested to determine the thermal properties of the TIHPGC-CAM. Mechanical tests conducted on TIHPGC-CAM 
samples containing varying percentages of tire or PET powder revealed a reduction in compressive, bending, and 
tensile strengths compared to control samples. The optimal replacement percentage was found to be 10% tire 
powder, resulting in the highest bending, compressive, and tensile strengths of 8.1 MPa, 102.0 MPa, and 5.1 MPa, 
respectively. Similarly, the highest compressive, bending, and tensile strengths of 105.0 MPa, 8.6 MPa, and 5.4 
MPa were achieved in TIHPGC-CAM samples containing 10% PET powder compared to other replacement 
percentages. The lowest tensile strength was for TIHPGC-CAM specimens containing 50% tire powder at 1.4 
MPa. In fact, the densest geopolymer matrix was recorded in the samples without scrap tire and PET powders. 
Fracture energy analysis of TIHPGC-CAM samples revealed that the highest fracture energy was achieved in 
samples containing 10% tire powder or PET powder. Compared to the control sample, the fracture energy of 
TIHPGC-CAM samples containing 10% PET powder increased by 1.43 times, while samples containing 10% tire 
powder showed a 1.07 times increase in fracture energy. The thermal conductivity tests revealed that 
incorporating 50% tire powder resulted in the lowest thermal conductivity of 0.34 W/mK, representing a 70% 
reduction compared to the control sample. Similarly, the inclusion of 50% PET powder yielded a thermal 
conductivity coefficient of 0.48 W/mK, which was approximately 60% lower than that of the control sample. 
 
Keywords: Scrap tire; PET; Thermal conductivity; Geopolymer concrete. 
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