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Abstract
 Considering the urban issues caused by the environmental problems of accumulating the increasing volume of used 

tires, it can be expected that the use of recycled materials obtained from used tires in the concrete mix will affect the 
mechanical properties and durability of concrete. In this research, the effect of the combined additive of worn tire 
recycled materials (shredded rubber, rubber cotton fibers and rubber metal fibers) on the durability properties of rolled 
concrete was investigated. The samples made by combining recycled materials were processed for 28 and 90 days. 
The results of the experiments showed that by adding 3% of rubber crumb and 5% of rubber metal fibers in rolled 
concrete, the compressive strength increased by 6.9% compared to the control sample in the conditions of the melting 
and freezing cycle. Also, the compressive strength of rolled concrete in sulfated environment has increased by 14.7% 
compared to the control sample by adding 3% of rubber crumb and adding 5% of metal fibers. The wear percentage 
of roller concrete has also decreased by 3.21% compared to the control sample by adding 7% of rubber crumb and 
adding 10% of rubber metal fibers. In the case of rolled concrete containing rubber fibers, despite the problems of 
mixing these fibers in concrete, only increase in relative abrasion resistance in concrete is observed, and no particular 
improvement was observed in other characteristics of concrete samples.
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چکیده 
 با توجه به معضلات شهری ناشی از مشکلات زیست محیطی انباشته شدن حجم در حال رشد لاستیک های فرسوده و کاربرد این 
مواد در بتنهای بازیافتی، می توان انتظار داشت استفاده از مواد بازیافتی حاصل از لاستیک های فرسوده در مخلوط بتن، بر روی خواص 
مکانیکی و دوام بتن تأثیرگذار باشد. در این تحقیق، تاثیر افزودنی ترکیبی مواد بازیافتی از لاستیک فرسوده )خرده لاستیک، الیاف 
نخی لاستیک و الیاف فلزی لاستیک( بر خصوصیات دوام بتن غلتکی بررسی شد. نمونه های ساخته شده با ترکیب مواد بازیافتی، 
به مدت 28 و 90 روز عمل آوری شدند. نتایج آزمایش ها نشان داد، با افزودن 3% خرده لاستیک و افزودن 5% الیاف فلزی لاستیک 
در بتن غلتکی، مقاومت فشاری در شرایط آزمایش سیکل ذوب و انجماد به میزان 6/9% نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است. 
همچنین مقاومت فشاری بتن غلتکی در محیط سولفاته نیز با افزودن 3% خرده لاستیک و افزودن 5% الیاف فلزی، به میزان %14/7 
نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است. درصد افت سایشی بتن غلتکی نیز با افزودن 7% خرده لاستیک و افزودن 10% الیاف فلزی 
لاستیک، به میزان 3/21% نسبت به نمونه شاهد، کاهش داشته است. در خصوص بتن غلتکی حاوی الیاف نخی لاستیک نیز، علاوه 
بر مشکلات اختلاط این الیاف در بتن، تنها شاهد افزایش مقاوت سایشی نسبی در بتن بودهایم و در دیگر خصوصیات مورد بررسی 

در نمونه های بتنی، بهبود خاصی مشاهده نشد. 
کلمات کلیدی: بتن غلتکی، خرده لاستیک، الیاف نخی لاستیک، الیاف فلزی لاستیک، مواد افزودنی بتن، دوام بتن. 
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1- مقدمه
 رشد و توسعه تکنولوژي جهاني و افزایش تولید و عرضه و تقاضاي اتومبیل به عنوان وسیله اصلي حمل و نقل باعث رشد چشمگیر 
آلودگي محیط زیست  باعث  بوده که  با لاستیکهای فرسوده  تعداد خودروها، مشکل اصلي مواجهه  افزایش  با  این ماده شده است. 
میشوند. یکي دیگر از معضلات در انبار کردن لاستیک فرسوده خطر آتش سوزي است که باعث آزاد شدن مقدار قابل توجهي گازهاي 
سمي و هیدروکربن در جو میشود و نهایتاً منجر به ایجاد آلودگی محیط زیست می شود]2[. ازجمله راهکارهایی که در سالهای اخیر 
در تعدادی از کشورهای جهان برای مقابله با مشکل انباشت لاستیکهای فرسوده خودرو ارائه کردهاند، تبدیل این لاستیکهای فرسوده 
به اجزا و قسمتهای قابل استفاده در بتن است با این وجود به دلیل حساس بودن زیاد خصوصیات و رفتار بتن با مقدار ونوع مواد اضافه 
شده به مخلوط آن، انجام تحقیقات دقیق علمی  در مورد بررسی مشخصات مکانیکی و رفتاری بتنهای حاصله امری لازم و ضروری 
است. یکي از مشکلات جوامع مختلف تولید مواد و باقیمانده هاي صنعتي، زباله هاي جامد و نحوهي دفع این مواد میباشد. امروزه 
حجم زیاد لاستیکهاي فرسوده باتوجه به عدم تجزیه پذیري در طبیعت باعث ایجاد مشکلات زیست محیطي فراوان شده است. درحال 
حاضر استفاده از لاستیک هاي فرسوده در بتنهاي معمولي با توجه به کاربرد زیاد آن در صنعت به عنوان یک گزینه مناسب براي 
دفع این ضایعات مطرح میباشد. از لاستیکهاي ضایعاتي مي توان جهت بهبود برخي خواص مکانیکي بتن استفاده نمود. امروزه نتیجه 
تحقیقات و بررسیها نشان مي دهد که امر بازیافت لاستیکهاي فرسوده نه تنها آثار مخرب بر محیط زیست ندارد و مشکلات مدیریتي 
این بخش را حل میکند بلکه منشاء توسعه صنعتي و سودآوري اقتصادي و فرآوري و تولید محصولات دیگري نیز میباشد. آنچه که 
پس از بازیافت لاستیک ها فرسوده به جا می  ماند، معمولاً پودر لاستیک، سیمهای فلزی و دیگر مواد زائد است. با توجه به اینکه بتن 
مخلوطی از سیمان، سنگدانه با اندازه های مختلف و آب است و در سالهای اخیر تحقیقات متعددی درمورد استفاده از انواع مختلفی از 
پوزولانها و ذرات پودری و ریز حاصل از بازیافت فرایندهای صنعتی مختلف نظیر ذرات پودری برجامانده از کوره های آهنگدازی و یا 
سوخت زغال سنگ در بتن انجام شده است همچنین استفاده از الیاف با جنسهای مختلف ازجمله الیاف فولادی به عنوان گزینه هایی 
در ارتقای کیفیت و خواص بتن پیشنهاد وانجام شده است، می توان نتیجه گرفت استفاده از پودر لاستیک و الیاف فولادی حاصل از 
بازیافت لاستیک های فرسوده در بتن به عنوان مواد افزودنی، می تواند یکی از راهکارهای استفاده مجدد و کاهش اثرات زیست محیطی 

ناشی از لاستیک های فرسوده باشد]6، 7 و 9[. 
 در این تحقیق سعی شده است که نقش استفاده از مواد حاصل از بازیافت لاستیکهای فرسوده در مخلوط بتن غلتکی بر روی 
پارامترهای معرف دوام این نوع از بتن مورد بررسی قرار گیرد. تعیین این وابستگی و مقایسه این شاخصها با خصوصیات بتن غلتکی 
بدون استفاده از این مواد، اولاً می تواند درصد مقادیر بهینه مواد بازیافتی مصرفی را که منجر به بهترین مشخصات دوام برای بتن 
غلتکی می شود تعیین نماید و ثانیاً می تواند در تعیین مصارف اجرایی بتنهای غلتکی حاوی انواع مواد حاصل از بازیافت لاستیک با 

توجه به شرایط محیطی هر حالت، موثر باشد.
 بتن غلتکي برای روسازی جاده هاRCCP(1(، به عنوان رویه اصلي راه جهت تأمین استقامت باربری سازه روسازی استفاده میشود 
]11[. از جمله مزایای روسازی بتنی غلتکی میتوان به مصرف کم سیمان، استفاده از وسائل متداول اجرای روسازیهای آسفالتي، امکان 

استفاده از مصالح با محدودیت کمتر در مشخصات فنی و عدم نیاز به آرماتور، قالب بندی و تعبیه درز اشاره کرد]4[. اختلاف اصلی 
بین بتن غلتکی و بتن معمولی در ارتباط با روش طرح اختلاط و اجرای بتن روسازي، فواصل درزها و ظاهر رویه می باشد. با توجه به 

1 Roller Compacted Concrete Pavements
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میزان آب کم مصرفی بتن غلتکی و اسلامپ تقریبا صفر این نوع بتن، در اغلب مراجع علمی  نیز به عنوان یک راهنمای کلی چنین 
آمده است که بتن غلتکی باید ظرف مدت 45 دقیقه از زمان شروع مخلوط نمودن آن متراکم گردد]13و15[. بتن غلتکي دارای 
مصالح ریزدانه )عبوری از الک شماره 4( و درشتدانه)مانده روی الک شماره 4( میباشد. مصالح درشتدانه معمولاً شن شکسته، طبیعي 
یا ترکیبي از آن ها است و مصالح ریزدانه شامل ماسه طبیعي، شکسته یا ترکیبي از آن ها است]14[. مصالح بازیافتي که در طبیعت 
رها شده و فضای زیادی را اشغال کردهاند میتوانند به عنوان جایگزین سنگدانه های بتن غلتکي مورد استفاده قرار گیرند. استفاده از 
سنگدانه های بازیافتي اثرات اقتصادی و زیست محیطي زیادی از جمله کاهش فضای زیادی که به حجم بالای مصالح دورریختني تعلق 

مي گیرد، کاهش استفاده از سنگدانه های طبیعي همچنین دست نخورده و باقي ماندن منابع را به دنبال دارد]17[.
با توجه به افزایش روز افزون ترافیک در محور کوار به فیروز آباد و با توجه به توسعه معادن پارس جنوبی و تردد ماشین آلات 
سنگین پس از بررسی بار ترافیکی در جهت حل مشکلات روسازی راه و بعد از طرح مشکلات و تخمی ن روزانه ترافیک شرکت مجری 
این طرح با در نظر گرفتن تمامی  جوانب و محاسن بتن غلتکی نسبت به آسفالت اقدامات لازم جهت بالا بردن سطح ایمنی راه از بتن 

غلتکی به جای مخلوط آسفالتی در این محور استفاده شد]12[.
کریشنا و همکاران در سال 2016 مطالعاتي درباره مقاومت سایشي بتن غلتکي دارای ماسه مصنوعي و خاکستر بادی انجام دادند. در این تحقیق بتن 
غلتکي با مقادیر صفر، 20، 40 و 60 درصد خاکستر بادی جایگزین سیمان شده و همچنین طرحهای دارای 100 درصد ماسه استاندارد، 100 درصد 
 ماسه مصنوعي و ترکیب 50 درصدی از ماسه مصنوعي و استاندارد ساخته شد. آزمایشات مقاومت فشاری، خمشي و دو روش آزمون سایش کانتابرو2

 و مقاومت سایش سطحي بر روی نمونه ها انجام گرفت. مطالعات نشان داد که با افزایش مقدار خاکستر بادی مقاومت فشاری برای همه 
ترکیبها کاهش پیدا میکند اما این کاهش برای ترکیبي که50 درصد ماسه استاندارد و 50 درصد ماسه طبیعي دارد کمتر است. این پدیده 
ناشي از عملکرد پوزولاني خاکستر بادی است و با گذشت زمان این اثر کمتر مشاهده میشود. همچنین مشخص شد که از آزمون کانتبارو 

میتوان به عنوان یک روش اندازهگیری مقاومت در برابر سایش روسازیهای بتن غلتکي استفاده کرد]18[.
کربلایی و همکاران در سال 2010 مقاومت فشاری بتن معمولی حاوی خرده لاستیک به همراه نانوسیلیس را مورد بررسی و مقایسه 
قرار دادند، خواص مقاومت فشاری 7 روزه و 28 روزه خرده لاستیک و پودر لاستیک به همراه نانوسیلیس را مورد بررسی قرار دادند. 
نسبت آب به سیمان در طرح ها ثابت بوده و از خرده لاستیک به ابعاد 4/75 تا 9/5 میلی متر استفاده شد. نتایج حاصل نشان می  دهند 
که با افزایش درصد خرده لاستیک در بتن مقاومت فشاری کاهش می یابد و با افزودن نانوسیلیس می توان این کاهش مقاومت را بهبود 
بخشید. با افزایش درصد لاستیک در بتن، شاهد گسیختگی آرامتری بوده که این رفتار نشان دهنده قابلیت جذب انرژی بالا و طاقت 
بالای بتن حاوی لاستیک در فشار است؛ همچنین با افزودن 5 و 10 درصد خرده لاستیک در بتن شاهد افزایش جذب انرژی در بتن 
هستیم. با توجه به نتایج این مقاله در کل می توان نتیجه گرفت که افزودن لاستیک سبب بهبود شکست ترد بتن شده و با افزودن 

پوزولان نانوسیلیس نیز مقاومت فشاری بتن حاوی لاستیک افزایش می یابد]8[.
دبیب3 و همکاران در سال 2015 به بررسي اثر استفاده از مواد قابل بازیافت آسفالت بر روی عملکرد بتن غلتکي پرداختند. در این 
بررسي درصدهای مختلف از مصالح آسفالتي بازیافتي به عنوان ریزدانه و درشتدانه جایگزین مصالح استاندارد شد. خواص مکانیکي و 
دوام بتن غلتکي دارای 50 یا 100 درصد مصالح بازیافتي با بتن غلتکي دارای مصالح استاندارد مقایسه گردید. مواد بازیافتي به صورت 
ورجین )بدون استخراج قیر( استفاده شدند. شن، ماسه و ترکیب آن دو با نسبت 50 و 100 از مصالح یازیافتي، جایگزین مصالح 

2 Kantabro Loss test
3 Debieb
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استاندارد شدند. این مطالعه نشان داد که استفاده از مصالح بازیافتي به دلیل ذرات قیر متصل به ذرات بازیافتي، باعث کاهش مقاومت 
فشاری و کششي در همه نمونه ها میشود. وقتي 100 درصد ماسه طبیعي با 100 درصد ریزدانه بازیافتي جایگزین شود باعث کاهش 
32 درصدی مقاومت و وقتي 100 درصد مصالح درشتدانه طبیعي با 100 درصد مصالح درشتدانه بازیافتي جایگزین شود باعث 55 

درصدی کاهش مقاومت میشود]19[.
  اصلانیان و همکاران در سال 1395 به بررسی اثر پودر سنگ آهک و سرباره بر خواص دوام بتن روسازی غلتکی شامل جذب آب، 
نفوذ گاز اکسیژن و مقاومت سایشی پرداخته شده است. با توجه به آزمایش های انجام گرفته روی 5 نمونه که شامل نمونه شاهد، 
نمونه هایی با جایگزینی میزان 15% و 30% از ریزدانه با پودر سنگ آهک و همچنین میزان 15% و 30 % از سیمان با سرباره و مقایسه 

نتایج بدست آمده، مشاهده گردید که این جایگزینی باعث بهبود برخی از خواص دوام روسازی بتن غلتکی می گردد]1[.
  نیلی و همکاران در سال 1396 شش طرح مخلوط از نظر کارایی، مقاومت فشاری و دوام در برابر پوسته شدگی در حضور نمکهای 
یخ زدا را بررسی نمودند. نتایج حاصله نشان داد که استفاده از سرباره گرچه موجب کاهش مصرف سیمان شده اما افت کارایی، کاهش 
مقاومت فشاری و کاهش شدید دوام در برابر پوسته شدگی را باعث شده است؛ اما استفاده از پودر می کرو سیلیس به عنوان جایگزین 
بخشی از سیمان هم به طور مجزا و هم به صورت ترکیبی با سرباره، در طرح مخلو ط های مختلف، کارایی بتن غلتکی تازه را در 

محدوده مطلوب قرار داده و علاوه بر بهبود خواص مکانیکی، موجب بهبود شاخص دوام نیز گردیده است ]10[.
  حقنژاد و مدرس در سال 1397 اثر نسبت آب به سیمان به همراه اثر ترکیب الیاف مرکب پلی پروپیلن بازیافتی و فورتا بر زمان 
وی بی و دوام ذوب و انجماد در حضور نمک یخ زدای NaCl مخلوط های روسازی بتن غلتکی مورد ارزیابی قرار دادند. مقایسه نتایج 
انواع نمونه های تهیه شده با نسبت آب به سیمان و الیاف مختلف نشان داد که افزایش میزان الیاف و کاهش نسبت آب به سیمان 
موجب افزایش زمان وی بی شد. همچنین مشخص شد که نمونه های با الیاف 1 کیلوگرم در متر مکعب در دوره های مختلف ذوب و 

انجماد در حضور نمک یخ زدا دوام بهتری دارند]5[.
 افضلی نینز و همکاران در سال 1399 به بررسی اثر الیاف ماکروسنتتیک بر خواص مکانیکی و برخی پارامترهای دوام بتنغلتکی 
می باشد. نتایج نشان می دهد که استفاده از الیاف ماکروسنتتیک، تأثیر چندانی بر مقاومت سایشی نداشته اما عمق نفوذ آب تحت 

فشار بتن غلتکی مسلح با الیاف ماکروسنتتیک کاهش یافته است]3[.
خالو و همکاران )2008( در پژوهشی نشان داد که بر خلاف بتن ساده، حالت شکست در بتن لاستیکی به آرامی  و یکنواخت رخ می  
دهد و هیچ گونه جدایی در نمونه ایجاد نمی  کند. عرض ترک و سرعت انتشار آن در بتن لاستیکی کمتر از بتن ساده است. تجزیه و 

تحلیل اولتراسونیک کاهش زیادی در مدول اولتراسونیک و جذب صدای بالا برای بتن لاستیکی نشان می  دهد ]16[.

2- روش انجام تحقیق 
 جهت انجام تحقیق ابتدا مطابق استانداردهای بین المللی معتبر، طرح مخلوط بتن جهت ساخت نمونه های آزمایشگاهی تهیه شد و 
سپس درصدهای مختلفی از انواع مصالح بدست آمده خاصل از بازیافت لاستیکهای فرسوده، جایگزین مصالح مصرفی در طرح مخلوط 

شده است. در این راستا، مطابق استانداردهای موجود مخلوط بتن تهیه و نمونه های بتن غلتکی ساخته شده است. 
 جهت تأمین مصالح بازیافتی حاصل از لاستیک فرسوده، از تولیدات یک کارگاه تولیدی مطابق شکل1، استفاده شده است. در این 
کارگاه تولیدی، سه سایز مختلف خرده لاستیک، الیاف سیمی  و الیاف نخی بازیافتی، مطابق شکل 2 تولید و در آزمایش های مختلف 

مورد استفاده قرار گرفته است.
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شکل1- تصاویر خط بازیافت لاستیک فرسوده و تولید خرده لاستیک و الیاف های فلزی و نخی

 

 شکل2- تصاویر مصالح بازیافتی لاستیک فرسوده )الف، ب وپ: خرده لاستیک در سه اندازه مختلف ج: الیاف فلزی چ: الیاف نخی بازیافتی( 

پبالف

چج
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 پس از ساخت نمونه ها با درنظرگرفتن شرایط مختلف نظیر میزان تراکم صورت گرفته، با انجام آزمونهایی نظیر آزمایش جذب 
آب، آزمایش تعیین نفوذپذیری، آزمایش ذوب انجماد، آزمایش تعیین مقاومت سایشی، مشخصه های دوام نمونه های بتن غلتکی مورد 
بررسی با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی مطابق شکل 3 تعیین شده و طبق نتایج به دست آمده و نمودارهای ترسیم شده، تغییرات 
هریک از شاخصهای مرتبط با دوام بتن، برحسب درصد مواد حاصل از بازیافت لاستیک مصرفی بررسی و نقش این مواد افزودنی بر 
دوام بتن غلتکی ارزیابی گردید. آزمایش های مورد نظر جهت بررسی دوام بتن بر اساس استانداردهای اشاره شده در زیر انجام می گیرد: 

 )ASTM C666( آزمایش های دوام در برابر سیکل ذوب و انجماد
 )ASTM C944( آزمایش سایش

آزمایش  نفوذپذیری )ASTM C803-82( یا شماره استاندارد ملی 3201-5
آزمایش جذب آب )ASTM C642( یا شماره استاندارد ملی 1608-122

  
  

 نمونه های ساخته شده پس از انجام آزمایش های مرتبط با دوام بتن طبق استانداردهای اشاره شده، مورد آزمایش مقاومت فشاری 
نیز قرار گرفتند. در شکل 4 و 5، تصویر تعدادی از نمونه هایی که مورد آزمایش قرار گرفتهاند، نشان داده شده است.

شکل3- تصاویر تجهیزات آزمایشگاهی )الف و ب: سایش سطحی پ: نفوذپذیری  ت و ج : سیکل ذوب و انجماد  چ و ح: جذب آب(

تپبالف

حچج
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شکل4- تصاویر نمونه هایی قبل و بعداز آزمایش سایش سطحی   

  

شکل5- تصاویر نمونه هایی که مورد آزمایش فشاری قرار گرفته اند 

3- نتایج آزمایش ها و تحلیل نتایج 
 بر اساس توضیحات ارائه شده، نتایج به دست آمده از آزمایش های مختلف، مطابق جداول و نمودارهای زیر ثبت و مورد بررسی 

قرار می گیرد:

3-1- نتایج آزمایش سیکل ذوب و انجماد بتن با خرده لاستیک
 نتایج آزمایش های سیکل ذوب و انجماد بتن تنها با افزودنی یکی از افزودنیهای خرده لاستیک، الیاف نخی لاستیک و یا الیاف فلزی 

لاستیک، طبق جدول 1 بدست آمده است. 

جبالف

)الف:نحوه گسیختگی نمونه مکعبی تحت نیروی فشاری ب: پراکندگی الیاف فلزی در نمونه بتنی ج: پراکندگی خرده لاستیک در نمونه بتنی(
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جدول 1- مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن با خرده لاستیک، الیاف نخی لاستیک و الیاف فلزی لاستیک

مقاومت فشاریمقاومت کششی 
درصد 
الیاف 
نخی

درصد 
الیاف 
فلزی

درصد 
خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف مقاومت کششی

Kg/cm2 90روزه 

مقاومت کششی

Kg/cm2 28 روزه 

مقاومت فشاری

Kg/cm2 90 روزه 
مقاومت فشاری 
Kg/cm2 28روزه

163178234/5212000sh1
182191235/5213/3003P12
124133177/6160005P23
8493137/8120007P34
14615518217720L15
142151177/5173/4040L26
124133160155/5060L37
200204244/4226/6300S18
217222262244500S29
213217253/12401000S310

3-2- نتایج آزمایش سیکل ذوب و انجماد بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی لاستیک
نتایج آزمایش های سیکل ذوب و انجماد بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی لاستیک، طبق جدول 2 می باشد. 

جدول 2- مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن با درصد خرده لاستیک و درصد الیاف نخی لاستیک

درصد مقاومت فشاریمقاومت کششی 

الیاف نخی 

لاستیک

درصد 

خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف مقاومت کششی 90 

Kg/cm2 روزه

مقاومت کششی 28 

Kg/cm2روزه

مقاومت فشاری 90 

Kg/cm2 روزه

مقاومت فشاری 28 

Kg/cm2روزه
182191235/5213/303P11
16817420019523P1L12
164168190191/343P1L23
15015518217763P1L34
124133177/616005P25
116120144/314225P2L16
110115139/1137/545P2L27
102106131/3128/965P2L38
8493137/812007P39
8084107/510627P3L110
7176100/297/547P3L211
626590/788/667P3L312
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3-3- نتایج سیکل ذوب و انجماد بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک
نتایج آزمایش های سیکل ذوب و انجماد بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک، طبق جدول 3 می باشد. 

جدول 3- مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن با خرده لاستیک و درصد الیاف فلزی لاستیک 

درصد مقاومت فشاریمقاومت کششی 
الیاف فلزی 

لاستیک

درصد 
خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف مقاومت فشاری 90 

Kg/cm2 روزه
مقاومت فشاری 28 

Kg/cm2روزه
مقاومت فشاری 90 

Kg/cm2 روزه
مقاومت فشاری 28 

Kg/cm2روزه

182191235/5213/303P11
186195235/222233P1S12
195200240226/853P1S23
146151231/3217103P1S34
124133177/616005P25
133142186/7168/335P2S16
14214620017755P2S27
139142195/5173/1105P2S38
8493137/812007P39
97106138133/237P3S110
93102142128/557P3S211
8897133/5128107P3S312

3-4- نتایج درصد جذب آب، میزان نفوذ آب و درصد افت سایشی با خرده لاستیک
 نتایج آزمایش های درصد جذب آب، میزان نفوذ آب و درصد افت سایشی نمونه های بتنی، طبق جدول 4 بدست آمده است.

جدول 4-درصد جذب آب، میزان نفوذ آب و درصد افت سایشی بتن با خرده لاستیک

درصد درصد جذبمیزان نفوذ آبدرصد افت سایشی 
الیاف 

نخی

درصد 
الیاف 
فلزی

درصد 
خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف درصد سایش 

90 روزه 
درصد سایش 

28 روزه
میزان نفوذ آب 

90 روزه 
میزان نفوذ آب 

28 روزه

0/04350/04380/0330/0313/583/42000sh1
0/04330/04350/030/0293/543/38003P12
0/0430/04320/0280/0273/483/32005P23
0/04290/0430/0260/0253/433/28007P34
0/0440/04410/0350/0333/73/45020L15
0/04360/04380/0380/0363/763/51040L26
0/04330/04360/040/0393/823/56060L37
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0/0420/0430/0280/0273/433/33300S18
0/04170/04270/0260/0253/463/27500S29
0/04150/04230/0250/0243/313/221000S310

3-5- نتایج درصد جذب آب با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی و فلزی لاستیک
ــه طــور  ــزی لاســتیک ب ــا درصدهــای مختلــف خــرده لاســتیک و الیــاف نخــی و فل ــج آزمایش هــای درصــد جــذب آب ب  نتای

جداگانــه، طبــق جــدول 5 بدســت آمــده اســت.

جدول 5-درصد جذب آب، میزان نفوذ آب و درصد افت سایشی بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی لاستیک

درصد درصد جذبمیزان نفوذ آبدرصد افت سایشی
الیاف 
نخی 

لاستیک

درصد 
خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف درصد سایش

 90 روزه 

درصد سایش 
28 روزه

میزان نفوذ 
آب 90 روزه 

میزان نفوذ آب 
28 روزه

درصد جذب 
آب 28 روزه 

درصد جذب 
آب 28 روزه

0/04330/04350/030/0293/543/3800P11
0/0430/04370/0340/0313/623/4123P1L12
0/04320/04380/0360/0333/73/4543P1L23
0/04350/04410/0370/0353/753/563P1L34
0/0430/04320/0280/0273/483/3200P25
0/04270/04330/0330/0293/533/3825P2L16
0/0430/04350/0360/0323/613/4245P2L27
0/04310/04360/0390/0343/73/4865P2L38
0/04290/0430/0260/0253/433/2800P39
0/04260/04320/0320/0283/63/4327P3L110
0/04290/04340/0360/0323/653/4747P3L211
0/04310/04350/0390/0353/753/5167P3L312

3-6- نتایج درصد جذب آب در بتن با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک 
 نتایج آزمایش های درصد جذب آب با درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک، طبق جدول 6 بدست آمده است.
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جدول 6-درصد جذب آب، میزان نفوذ آب و درصد افت سایشی بتن با 3 درصد خرده لاستیک و الیاف فلزی

درصددرصد جذبمیزان نفوذ آبدرصد افت سایشی

الیاف فلزی 
لاستیک

درصد 
خرده 

لاستیک

عنوان

نمونه
ردیف درصد سایش 

90 روزه 
درصد سایش 

28 روزه
میزان نفوذ 
آب 90 روزه 

میزان نفوذ 
آب 28 روزه

درصد جذب 
آب 90 روزه 

درصد جذب 
آب 28 روزه

0/04330/04350/030/0293/543/3800P11
0/04310/04330/0280/0273/353/3133P1S12
0/04290/0430/0270/0263/313/2853P1S23
0/04250/04270/0260/0253/293/25103P1S34
0/0430/04320/0280/0273/483/3205P21
0/0430/04310/0250/0243/293/2435P2S12
0/04260/04280/0230/0223/263/2155P2S23
0/04210/04220/0230/0223/233/2105P2S34
0/04290/0430/0260/0253/433/2807P31
0/04270/04280/0240/0233/33/2437P3S12
0/04240/04260/0220/0213/263/2157P3S23
0/0420/04210/0210/023/233/19107P3S34

4- تحلیل نتایج
 با توجه به بررسی نتایج مندرج در جدولهای 1 تا 6 و همچنین نمودارهای نشان داده شده در شکلهای 1 تا 8، می توان خلاصه و 

تحلیل نتایج به دست آمده را به شرح زیر بیان کرد:
4-1- بررسی و تحلیل نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سیکل ذوب و انجماد: 

 میزان مقاومت فشاری سیکل ذوب و انجماد بتن با 3 درصد خرده لاستیک جایگزین ماسه نسبت به نمونه شاهد تنها به میزان 
0/61 درصد افزایش مقاومت داشته است. میزان مقاومت فشاری در سیکل ذوب و انجماد بتن با افزودن درصدهای مختلف درصد 
الیاف نخی لاستیک کاهش مقاومت داشته است و مقاومت فشاری در سیکل ذوب و انجماد بتن با افزودن 5 درصد الیاف فلزی، نسبت 

به نمونه شاهد به میزان 15/1 درصد افزایش مقاومت داشته است. 
 از طرف دیگر مقاومت فشاری بتن با ترکیب درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی لاستیک، نسبت به نمونه شاهد کاهش 
مقاومت داشته است. مقاومت فشاری بتن با ترکیب 3 درصد خرده لاستیک و افزودن 5 درصد الیاف فلزی لاستیک نیز نسبت به نمونه 
شاهد به میزان 6/9 افزایش مقاومت داشته است. مقاومت فشاری بتن با ترکیب درصدهای بالاتر خرده لاستیک و افزودن درصدهای 

مختلف الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد کاهش مقاومت داشته است. 
 با توجه به نتایج به دست آمده، مشخص اینگونه استنباط می شود که با افزودن درصد محدودی از خرده لاستیک در سیکل ذوب و 
انجماد، با کاهش جذب آب، میزان یخ زدگی کمتر شده و مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد افزایش می  یابد. اما با افزایش درصد 
خرده لاستیک، چون سطح تماس خرده لاستیک با بتن بیشتر شده و باعث جذب آب بیشتر می شود و از طرفی پراکندگی یکنواخت 

خرده لاستیک نیز کمتر می شود، میزان مقاومت کاهش می  یابد. 
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 همچنین با افزودن الیاف نخی لاستیک در نمونه های سیکل ذوب و انجماد، از طرفی الیاف در بتن باعث جذب آب شده و از طرف 
دیگر به دلیل جمع شدگی الیاف با هم، پراکندگی مناسبی در بتن نداشته و باعث کاهش مقاومت فشاری در آزمایش سیکل ذوب و 

انجماد می شود.
 الیاف فلزی لاستیک نیز در بتن به دلیل عدم جذب آب و مشخصات مکانیکی خود تا درصد خاصی باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در 
سیکل ذوب و انجماد می گردد ولی با افزایش درصد این الیاف، به دلیل به دلیل تراکم مناسب، شاهد کاهش مقاومت فشاری خواهیم بود.

 

4-2- بررسی و تحلیل نتایج آزمایش درصد جذب آب 
 با توجه به نتایج به دست آمده از افزودن مواد بازیافتی لاستیک فرسوده به صورت جداگانه، بتن با 7 درصد خرده لاستیک جایگزین 
ماسه نسبت به نمونه شاهد به میزان 4/1درصد کاهش درصد جذب آب داشته است. درصد جذب آب در بتن با افزودن 2 و 4 و 6 
درصد الیاف نخی لاستیک افزایش داشته است. همچنین درصد جذب آب در بتن با افزودن 10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به 

نمونه شاهد به میزان 7/5 درصد کاهش داشته است. 
 به صورت افزودن ترکیبی مواد بازیافتی لاستیک، درصد جذب آب در بتن با ترکیب درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی 
لاستیک نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است اما درصد جذب آب در بتن با ترکیب 3 ، 5 و 7 درصد خرده لاستیک و افزودن 

10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به ترتیب به میزان 3/8 و 4/7 و 5/6 کاهش داشته است.
 با توجه به نتایج به دست آمده اینگونه استنباط می شود که استفاده از درصد محدودی از خرده لاستیک جایگزین ماسه به دلیل 
جذب آب کمتر نسبت به ماسه باعث کاهش جذب آب می گردد. اما افزایش میزان خرده لاستیک به دلیل عدم چسبندگی بتن باعث 

ایجاد تخلخل و افزایش جذب آب می گردد. 
 از طرف دیگر، استفاده از الیاف نخی لاستیک به دلیل قدرت جذب آب زیاد این الیاف، باعث افزایش جذب آب بتن می گردد. با 
استفاده از الیاف فلزی نیز به دلیل قدرت جذب آب کم این الیاف، باعث کاهش جذب آب بتن می گردد ولی با افزایش میزان الیاف 

فلزی، عدم چسبندگی تودهای این الیاف با بتن، باعث ایجاد تخلخل و افزایش درصد جذب آب می گردد.

4-3- بررسی و تحلیل نتایج آزمایش نفوذ آب:
 با توجه به نتایج به دست آمده از افزودن مواد بازیافتی لاستیک فرسوده به صورت جداگانه، بتن با 7 درصد خرده لاستیک جایگزین 
ماسه نسبت به نمونه شاهد به میزان 19/3 درصد کاهش نفوذپذیری داشته است. نفوذ آب در بتن با افزودن 2 و 4 و 6 درصد الیاف 
نخی لاستیک افزایش داشته است. نفوذ آب در بتن با افزودن 10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به میزان 22/6 

درصد کاهش داشته است.
 به صورت افزودن ترکیبی مواد بازیافتی لاستیک نیز، نفوذ آب در بتن با ترکیب درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی 
لاستیک نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است. همچنین درصد جذب آب در بتن با ترکیب 3 ، 5 و 7 درصد خرده لاستیک و 

افزودن 10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به ترتیب به میزان 13/8، 24/1 و 31/0 کاهش داشته است.
 با توجه به بررسی نتایج به دست آمده اینگونه استنباط می گردد، با افزایش میزان خرده لاستیک با درصد خاص که جایگزین 
ماسه شده است، به دلیل کاهش میزان ماسه و از طرف دیگر عدم جذب آب توسط خرده لاستیک، به طور مشابه با نتایج آزمایش 
جذب آب، میزان نفوذ در بتن کاهش پیدا می کند. البته با افزایش میزان خرده لاستیک و به علت عدم پراکنددگی مناسب در حجم 
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بتن، باعث افزایش نفوذپذیری بتن می شود. در خصوص افزودن الیاف نخی لاستیکی نیز اینگونه استنباط می گردد که به دلیل قدرت 
جذب آب این الیاف و همچنین به دلیل پدیده به هم چسبیدگی الیاف به یکدیگر، باعث ایجاد تخلخل و نفوذ پذیری بتن می گردد. 
افزودن الیاف فلزی لاستیک نیز در بتن با عدم قدرت جذب آب در صورت پراکندگی مناسب، میزان نفوذ پذیری را افزایش می دهد. 

4-4- بررسی و تحلیل نتایج آزمایش درصد افت سایشی بتن:
  با توجه به نتایج به دست آمده از افزودن مواد بازیافتی لاستیک فرسوده به صورت جداگانه، درصد افت سایشی بتن با 7 درصد 
خرده لاستیک جایگزین ماسه نسبت به نمونه شاهد به میزان 1/4درصد کاهش درصد داشته است. درصد افت سایشی بتن با افزودن 
6 درصد الیاف نخی لاستیک به میزان ناچیز 0/4 درصد کاهش درصد داشته است. درصد افت سایشی بتن با افزودن 10 درصد الیاف 

فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به میزان 4/6 درصد کاهش داشته است.
 به صورت افزودن ترکیبی مواد بازیافتی لاستیک نیز، درصد افت سایشی بتن با ترکیب 3 ، 5 و 7 درصد خرده لاستیک و افزودن 
2 درصد الیاف نخی لاستیک 0/69 ، 1/4 و 1/6 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است. همچنین درصد افت سایشی بتن 
با ترکیب 3 ، 5 و 7 درصد خرده لاستیک و افزودن 10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به ترتیب به میزان 1/8 ، 

2/99 و 3/21 درصد کاهش داشته است.
  با توجه به بررسی نتایج به دست آمده اینگونه استنباط می گردد، با افزایش خرده لاستیک به بتن به دلیل مشخصات مکانیکی 
و خاصیت الاستیک بیشتر خرده لاستیک نسبت به سایر مصالح بتن، میزان درصد افت سایشی بتن با خرده لاستیک کاهش یافته و 
در نتیجه مقاومت سایشی بیشتر می شود. از طرف دیگر بتن غلتکی حاوی الیاف نخی لاستیک به دلیل اینکه بخشی از مصالح سطح 
بتن نیز توسط الیاف پوشش پیدا می کند در نتیجه این پوشش باعث افزایش جزئی مقاوت سایشی بتن می شود. به طور مشابه، الیاف 
فلزی لاستیک نیز به دلیل مقاومت سایشی بالایی که دارد، با قرار گرفتن در مصالح بتن، باعث افزایش مقاومت سایشی بتن گردیده 

و درصد افت سایشی را کاهش داده است.

4-5- بررسی و تحلیل نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن در محیط سولفاته:
 با توجه به نتایج به دست آمده از افزودن مواد بازیافتی لاستیک فرسوده به صورت جداگانه، مقاومت فشاری بتن با 3 درصد خرده 
لاستیک جایگزین ماسه نسبت به نمونه شاهد به میزان 11/6درصد افزایش مقاومت داشته است. مقاومت فشاری بتن با افزودن 2 و 
4 و 6 درصد الیاف نخی لاستیک افزایش داشته است. مقاومت فشاری بتن با افزودن 10 درصد الیاف فلزی لاستیک نسبت به نمونه 

شاهد به میزان 7/5 درصد کاهش داشته است.
 به صورت افزودن ترکیبی مواد بازیافتی لاستیک نیز، مقاومت فشاری بتن با ترکیب درصدهای مختلف خرده لاستیک و الیاف نخی 
لاستیک نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است. مقاومت فشاری بتن با ترکیب 3 و 5 درصد خرده لاستیک و افزودن 5 درصد الیاف 

فلزی لاستیک نسبت به نمونه شاهد به ترتیب به میزان 14/7 و 14/5 درصد افزایش داشته است.
 با توجه به بررسی نتایج به دست آمده اینگونه استنباط می گردد، با افزودن خرده لاستیک به بتن به دلیل اینکه خرده لاستیک 
نسبت به مصالح سنگی مقاومت بیشتری در محیط سولفاته دارد باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در محیط سولفاته شده است. اما 
با افزایش بیشتر خرده لاستیک و افزایش تخلخل به دلیل عدم پراکندگی مناسب خرده لاستیک در حجم بتن، محلول سولفات نفوذ 
بیشتری در بتن داشته و باعث ایجاد خوردگی و کاهش مقاومت بتن دراین محیط گردیده است. بتن حاوی الیاف نخی لاستیکی به 
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دلیل جذب آب توسط الیاف باعث ایجاد محیط آسیب پذیرتر در بتن گردیده و باعث کاهش مقاومت بتن می گردد. از طرف دیگر 
بتن حاوی الیاف فلزی لاستیک به دلیل اینکه الیاف فلزی لاستیک مقاومت بیشتری نسبت به بقیه مصالح نسبت به محلول سولفات 
دارد و همچنین عدم جذب آب توسط الیاف فلزی لاستیک باعث کاهش قدرت نفوذ در بتن می گردد، این موضوع نیز باعث افزایش 

مقاومت بتن گردیده است.

شکل 6: نمودار مقایسه مقاومت فشاری بتن 

با خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک

شکل 7: نمودار مقایسه درصد جذب آب در بتن

با خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک

شکل 8: نمودار مقایسه نفوذ آب در بتن 

با خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک

شکل 9: نمودار مقایسه درصد سایش بتن

 با خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک
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نتیجه گیری
  با توجه به نتایج به دستآمده و تحلیل صورت گرفته در خصوص افزودن مصالح بازیافتی حاصل از لاستیک فرسوده در بتن غلطکی 
به صورت جداگانه یا ترکیبی، می توان نتایج کلی زیر را استنباط نمود. لازم به ذکر است که نتایج حاصله منطبق با برخی نتایج 
تحقیقات جداگانه انجام شده بر روی متغیرهای مورد نظر در بتنهای غیر غلطکی بوده است که کاربرد دو ماده خرده لاستیک و الیاف 

فلزی را در اکثر موارد مفید نشان می دهد. 
5-1- مقاومت فشاری سیکل ذوب و انجماد در بتن غلطکی با افزودن ترکیبی مواد بازیافتی، در حالت 3 درصد خرده لاستیک و 
افزودن 5 درصد الیاف فلزی، افزایشی حدود 6/9 درصد نسبت به نمونه شاهد داشته است. در این خصوص افزودن درصد مشخصی از 
ترکیب خرده لاستیک و الیاف فلزی، باعث کاهش جذب آب و میزان یخ زدگی شده و مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد افزایش 
می  یابد. اما با افزایش درصد خرده لاستیک و الیاف فلزی، با عدم پراکندگی یکنواخت و دیگر موارد مطرح شده در این تحقیق، میزان 
مقاومت کاهش می  یابد. با افزودن الیاف نخی لاستیک نیز با افزایش میزان جذب آب و جمع شدگی این الیاف با هم، باعث کاهش 

مقاومت فشاری در آزمایش سیکل ذوب و انجماد می شود.
الیاف فلزی مقاومت فشاری بتن 5/6  افزودن 3 درصد خرده لاستیک وافزودن 10درصد  با  5-2- درصد جذب آب بتن غلتکی 
درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش جذب آب داشته است. بنابراین با استفاده از درصد محدودی از خرده لاستیک و الیاف فلزی 
به دلیل جذب آب کمتر نسبت به ماسه، باعث کاهش جذب آب می گردد. اما افزایش میزان خرده لاستیک و الیاف فلزی به دلیل 
عدم چسبندگی بتن وعدم پراکندگی مناسب، باعث ایجاد تخلخل و افزایش جذب آب می گردد. از طرف دیگر، استفاده از الیاف نخی 

لاستیک به دلیل قدرت جذب آب زیاد این الیاف و عدم پراکندگی مناسب در حجم بتن، باعث افزایش جذب آب بتن می گردد.
5-3- در خصوص میزان نفوذ آب در بتن غلتکی با افزودن 7 درصد خرده لاستیک وافزودن 10 درصد الیاف فلزی مقاومت فشاری 
بتن 31 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش نفوذ داشته است. به طور مشابه با دلایل ذکر شده در خصوص میزان جذب آب، میزان 
نفوذپذیری بتن نیز با افزایش خرده لاستیک و الیاف فلزی تا درصد مشخصی به دلیل کم قدرت جذب آب این مواد کاهش یافته و با 

افزودن الیاف نخی لاستیکی نیز میزان نفوذپذیری افزایش می یابد.

شکل 10- نمودار مقایسه مقاومت فشاری بتن با خرده لاستیک و الیاف فلزی لاستیک در محیط سولفاته
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5-4- درصد افت سایشی بتن غلتکی با افزودن 7 درصد خرده لاستیک و افزودن 10 درصد الیاف فلزی بتن، به میزان 3/21 درصد 

نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است. اینگونه استنباط می گردد، با افزودن خرده لاستیک و الیاف بازیافتی به ویژه الیاف فلزی به 
بتن، به دلیل مقاومت سایشی این مواد نسبت به سایر مصالح بتن، میزان درصد افت سایشی بتن کاهش یافته و در نتیجه مقاومت 

سایشی بیشتر می شود. 
5-5- مقاومت فشاری بتن غلطکی در محیط سولفاته با 3 درصد وافزودن 5 درصد الیاف فلزی مقاومت فشاری بتن 14/7 درصد 
نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت داشته است. اینگونه استنباط می گردد، با افزودن درصد خاصی از خرده لاستیک و الیاف فلزی 
به بتن، به دلیل مقاومت بیشتر این مواد در محیط سولفاته، باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در محیط سولفاته شده است. اما با 
افزایش بیشتر این مواد به دلیل عدم پراکندگی مناسب و ایجاد تخلخل، کاهش مقاومت بتن دراین محیط گردیده است. بتن حاوی 
الیاف نخی لاستیکی نیز به دلیل جذب مواد سولفاته توسط الیاف باعث ایجاد محیط آسیب پذیرتر در بتن گردیده و باعث کاهش 

مقاومت بتن می گردد. 

پیشنهادات
با توجه به نتایج این تحقیق پیشنهاد می گردد با انتخاب درصدهای مناسب از خرده لاستیک و الیاف فلزی در بتن غلطکی، علاوه 
بر کمک در کاهش مخاطرات محیط زیستی ناشی از انباشت لاستیکهای فرسوده، ضمن تأمی ن مقاومت اولیه کافی مورد نیاز، برخی 

خصوصیات دوام این بتن را بهبود بخشید. 
 در رابطه با تحقیقات آینده نیز پیشنهاد می گردد با توجه به نامناسب بودن الیاف نخی لاستیک فرسوده جهت استفاده در بتن 

غلطکی، استفاده از این الیاف جهت تولید بتن سبک سازه ای با تأمی ن شرایط خاص اختلاط، مورد بررسی قرار گیرد. 
 همچنین با توجه به امکان برش الیاف فلزی لاستیک با طول متفاوت، پیشنهاد می گردد تغییر طول این الیاف نیز به عنوان یک 

متغیر در خصوصیات مکانیکی انواع بتن، مورد بررسی قرار گیرد.

تشکر و قدردانی 
 لازم است از مجموعه آزمایشگاه گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی  واحد شیراز به خاطر حمایت های فنی و آزمایشگاهی 

جهت انجام این تحقیق، کمال تشکر خود را اعلام داریم. 
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Abstract
Considering cement as the main constituent material of concrete, in recent years, it has received significant attention 

from researchers and scientists in the construction industry due to high direct and indirect costs. Non-burnt black soil, 
which is extracted as waste material from ceramic tile factories, is a recognized problem, and its utilization in other 
industries can have a positive impact on environmental preservation. In this study, 216 samples were prepared in the 
form of 24 mix ratios and at ages of 7, 28, and 90 days. After conducting compressive strength and slump tests, as 
well as electron microscopy imaging, it can be observed that the optimal utilization of non-burnt black soil waste can 
bring about changes in the compressive strength of concrete at higher ages, indicating the potential use of this waste 
as a substitute for cement in concrete to reduce the cost of the final product and promote environmental preservation 
towards sustainable development. In this study, it was observed that a replacement percentage of 5% and 10% of 
black soil with cement at 28 days and a replacement percentage of 15% at 90 days can be introduced as the optimal 
substitution percentage.

Keywords: Green Concrete, Non-Burnt Black Soil Waste Powder, Concrete Compressive Strength, Cement Substi-
tution, Material Recycling, Environment
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