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زیستی  محیط  چالش های  جهان،  سطح  در  نقلیه  وسایل  از  استفاده  چشمگیر  رشد  ه دف:  و  زمینه 
متعددی از جمله مدیریت تایر های فرسوده را به همراه داشته است. این پسماندها به دلیل تجزیه ناپذیری 
طولانی مدت و خطرات ناشی از انباشت آنها، تهدیدی جدی برای محیط زیست به شمار می روند. یکی از 
رویکردهای پایدار برای کاهش اثرات مخرب این مواد، جایگزینی آنها با بخشی از سنگدانه های بتن است. با 
این حال، مطالعات موجود در مورد تأثیر استفاده از تایر های ضایعاتی بر ویژگی های مکانیکی بتن، محدود 
تأثیر  ارزیابی  پژوهش،  این  هدف  است.  انجام شده  کمتر  نیز  حوزه  این  جهانی  روندهای  تحلیل  و  بوده 

لاستیک ضایعاتی بر بهبود خواص مکانیکی بتن و بررسی روندهای جهانی استفاده از این رویکرد است.
روش بررسی: به منظور ارزیابی تأثیر پودر و خرده لاستیک بر مقاومت فشاری و کارایی بتن، از روش 
طراحی آزمایش تاگوچی و تحلیل واریانس استفاده شد. همچنین به منظور تحلیل روندهای مطالعاتی و 
همکاری های علمی مرتبط در زمینه استفاده از لاستیک های ضایعاتی در بتن، داده های پایگاه اطلاعاتی 

اسکوپوس با نرم افزار VOSviewer تجزیه و تحلیل شدند.
یافته ها: با استفاده از نسبت های بهینه خرده و پودر لاستیک، امکان تولید بتنی با مقاومت فشاری مناسب 
ترتیب  به  بتن  کارایی  و  روزه  روزه، 28   7 فشاری  مقاومت  برای   R² فراهم می شود. ضرایب همبستگی
92/41، 97/82 و 80/07 درصد بود. تحلیل علم سنجی حاکی از آن بود که کشورهای چین و هند در تولید 

مقالات علمی پیشرو هستند و توجه ویژه ای به استفاده از لاستیک ضایعاتی در بتن دارند.
در  مؤثر  رویکردی  می تواند  ضایعاتی  لاستیک  از  استفاده  که  میدهد  نشان  مطالعه  این  نتیجه گیری: 
بهبود خواص مکانیکی بتن باشد. با این حال، توسعه فناوری های نوین برای بهینه سازی ترکیبات و بهبود 
دوام بلندمدت بتن ضروری است. علاوه بر این، نتایج علم سنجی، ضرورت تمرکز بیشتر بر پژوهش های 
در صنعت  پایدار  فناوری های  پیشبرد  به  می تواند  امر  این  می کند.  برجسته  را  زمینه  این  در  بین المللی 

ساخت وساز کمک کند.

تحلیل آماری و علم سنجی کاربرد لاستیک ضایعاتی در بتن
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted، provided the original work is properly cited.
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مقدمه
روند رو به رشد شهرنشینی و گسترش شهرها موجب افزایش 

وابستگی جوامع به حمل ونقل شده است. مطالعات نشان داده 

است که به طور میانگین، سرانه‌ برخورداری از خودروی سواری 

در جهان به  ازای هر 1000 نفر جمعیت، 222 دستگاه بوده که 

با توجه به جمعیت 84 میلیونی کشور ایران و با در نظر گرفتن 

تعداد 18 میلیون و 370 هزار دستگاه خودروی سواری )اعم از 

شخصی و عمومی(، به‌ ازای هر 1000 نفر، 218 دستگاه خودرو 

وجود دارد )1(. ایران از نظر تعداد خودروهای سواری در رتبه 

۷۶ جهان قرار دارد که بیانگر تعداد قابل توجه خودرو در کشور 

است. با این وجود، اثرات منفی ناشی از استفاده گسترده وسایل 

نقلیه بر محیط زیست غیرقابل انکار است. سالانه حجم زیادی 

از تایر های فرسوده در سراسر جهان دفع می شوند که این میزان 

در حدود 1/4 میلیارد واحد در سال تخمین زده شده است )2(. 

نیز وجود  ایران  در  بلکه  تنها در سطح جهانی،  نه  این مسئله 

دارد، جایی که حدود ton 27,000 لاستیک ضایعاتی به طور 

سالانه دفع می شود )3(. مدیریت نادرست تایر های ضایعاتی که 

غیرقابل تجزیه هستند، نگرانی های محیط زیستی قابل توجهی 

این لاستیک ها در محل های دفع پسماند  ایجاد می کند. دفن 

در صورت  آب شود.  منابع  و  آلودگی خاک  به  منجر  می تواند 

آب  تجمع  محل  به  فرسوده  تایر های  صحیح،  مدیریت  عدم 

پشه ها،  انواع  تکثیر  برای  مناسبی  محیط  که  می شوند  تبدیل 

بیماری های  ناقل  پشه  این  فراهم می کند.  آئدس،  پشه  به ویژه 

افزایش  است.  چیکونگونیا  و  زیکا  دنگی،  تب  مانند  خطرناکی 

سریع جمعیت پشه ها در این محل‌ها می تواند خطر شیوع این 

بیماری ها را در مناطق مختلف به طور قابل توجهی افزایش دهد 

)4-6(. بنابراین، مدیریت صحیح لاستیک های ضایعاتی نه تنها 

جلوگیری  آن  با  مرتبط  خطرات  و  زیست  محیط‌  آلودگی  از 

می کند، بلکه در کاهش خطرات بهداشتی و شیوع بیماری های 

انجام  مختلف نیز نقش مؤثری دارد. مطالعه دیگری که اخیراًً 

شده، نشان داده است که میکروپلاستیک های ناشی از سایش 

تایر‌ خودروها در محیط، از جمله در آب آشامیدنی، وجود دارند 

)7، 8(. اخیراًً در مطالعه ای که توسط Halle و همکاران انجام 

شده، حضور میکروپلاستیک های ناشی از سایش تایرخودرو ها 

 .)9( است  شده  گزارش  آب شرب  جمله  از  زیست  محیط  در 

یکی از راهکارهای پیشنهادی برای کاهش اثرات منفی لاستیک 

 .)10( است  ساخت وساز  صنعت  در  آن  از  استفاده  ضایعاتی، 

تحلیل داده های جهانی نشان میدهد که استفاده از این مواد در 

بتن به مرور زمان به شدت افزایش یافته است. مطالعات نشان 

داده اند که در سال 1995، تولید جهانی بتن به 1/4 میلیارد تن 

رسیده بود )11، 12(. با توجه به نبود داده های دقیق در مورد 

سیمان  تولید  اطلاعات  اخیر،  سال های  در  بتن  جهانی  تولید 

جهانی به عنوان شاخص مورد استفاده قرار گرفت. تولید سیمان 

جهانی از 2/8 میلیارد تن در سال 2011 به 4/2 میلیارد تن 

در سال 2020 و 4/4 میلیارد تن در سال 2021 افزایش یافت 

از آنجایی که بخش عمده ای از سیمان در صنعت   .)14 ،13(

ساخت وساز و تولید بتن مصرف می‌شود، می توان نتیجه گرفت 

که تولید جهانی بتن در سال های اخیر به سطوح قابل توجهی 

محیط  اثرات  دلیل  به  بتن  گسترده  مصرف  این  است.  رسیده 

زیستی آن، به یک نگرانی مهم تبدیل شده است. برای مقابله با 

این چالش، کارشناسان و پژوهشگران در جستجوی راه حل هایی 

هستند که نه تنها به بهبود مقاومت، دوام و کارایی بتن منجر 

شود، بلکه تأثیرات منفی آن بر محیط زیست را نیز کاهش دهد. 

یکی از رویکردهای نوآورانه که توجه زیادی به خود جلب کرده 

فرسوده  لاستیک های  مانند  بازیافتی  مواد  از  استفاده  است، 

عمر  طول  افزایش  به  تنها  نه  روش  این  است.  بتن  تولید  در 

با کاهش ضایعات،  بلکه  لاستیک های ضایعاتی کمک می کند، 

صرفه جویی در مصرف انرژی و جایگزینی سنگدانه های طبیعی 

با سنگدانه های بازیافتی، به کاهش اثرات منفی محیط زیستی 

منجر می شود. به طور کلی، سالانه حدود 1/5 میلیارد لاستیک 

ضایعاتی در جهان انباشته می شود و پیش بینی می شود در ۳۰ 

بنابراین   .)15( یابد  افزایش  درصد   ۷۰ میزان  این  آینده  سال 

استفاده از این ماده علاوه بر مزایای محیط زیستی، دارای مزایای 

اقتصادی قابل توجهی است و امکان مدیریت بهتر منابع را فراهم 
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می سازد. با این حال، استفاده از این مواد در بتن چالش هایی 

نیز به همراه دارد که نیازمند بررسی های علمی بیشتری است تا 

بتوان به طور کامل از پتانسیل آنها بهره برداری کرد. پژوهش های 

این چالش‌ها و بهینه سازی روش های  بیشتر می توانند به رفع 

بازیافتی در بتن کمک کنند. RedaTaha و  از مواد  استفاده 

همکاران به بررسی خواص مکانیکی و ساختاری بتن لاستیکی 

بهینه مقادیر ذرات لاستیک  انتخاب  پرداختند و دریافتند که 

می تواند منجر به تولید بتن هایی با معیار های مقاومتی مطلوب 

به  همکاران  و   Yung  .)16( شود  مختلف  کاربردهای  جهت 

مطالعه دوام بتن با استفاده از تایر بازیافتی پرداختند و دریافتند 

که استفاده از 5 درصد پودر لاستیک می تواند مقاومت فشاری 

91 روزه را تا 10 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش دهد )17(. 

Raffoul و همکاران به بررسی بتن حاوی لاستیک پرداختند و 

به این نتیجه رسیدند که بتن لاستیکی دارای تاب آوری بالا در 

بسیاری از کاربردهای پایدار است )Kumar .)18 و همکاران 

استاندارد،  بتن  با  مقایسه  در  لاستیکی  بتن  که  دادند  نشان 

کمتری  واحد  وزن  و  ضربه  برابر  در  مقاومت  پذیری،  انعطاف 

دارد )19(. تأثیر استفاده مجدد از مواد مختلف بر خواص بتن 

نیازمند مطالعات بیشتری است و به همین دلیل موضوعی مهم 

برای بررسی به شمار می رود. عوامل کلیدی شامل اندازه گیری 

مقاومت فشاری و کارایی بتن برای پروژه های مهندسی پایدار 

محیط زیستی است. پژوهش های زیادی در زمینه بحث استفاده 

از مواد بازیافتی در بتن، در سطح جهانی انجام شده است، اما 

این  در  عملکرد  روندهای  و  پژوهشی  موضوعات  توسعه  هنوز 

حوزه به طور کافی مورد مطالعه قرار نگرفته و همچنان مبهم 

است. از سوی دیگر، برای شناسایی و تحلیل روندهای پژوهشی 

مرتبط با استفاده از بتن های حاوی لاستیک ضایعاتی، نیاز به 

تحلیل های کتاب سنجی  است. 

در تحلیل علم سنجی که توسط Haigh انجام شده، روندهای 

جهانی در خصوص استفاده از مواد زائد در صنعت ساختمان و 

ساخت وساز بررسی شده است )20(. داده های مربوط به مقالات 

مشخص  سال های  طی  مختلف  داده های  پایگاه  از  پژوهشی 

این  تحلیل  برای  معمولًاً   .)21( می شود  بررسی  و  استخراج 

نویسندگان،  بین  همکاری  شبکه های  تحلیل  همچون  داده ها 

از  کلیدی،  کلمات  هم رخدادی  تحلیل  و  مؤسسات  کشورها، 

استفاده می شود.   VOSviewer نرم افزارهای خاصی همچون 

نتایج این تحلیل می تواند به پژوهشگران کمک کند تا روندهای 

بتن های  از  استفاده  زمینه  در  پژوهش  کانونی  نقاط  و  توسعه 

برای  راهنمایی  و  کرده  بهتر درک  را  بازیافتی  تایرهای  حاوی 

مطالعات آینده فراهم کنند.

مطالعه حاضر دو هدف مکمل را دنبال می کند. در بخش اول 

ضایعاتی،  لاستیک های  از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  مطالعه، 

به ویژه خرده لاستیک و پودر لاستیک، به عنوان جایگزین های 

پرداخته شده  بتن  در  درشت  و  ریز  برای سنگدانه های  جزئی 

مقاومت  جمله  از  بتن  مکانیکی  خواص  راستا،  این  در  است. 

فشاری 7 و 28 روزه بتن و کارایی آن با استفاده از آزمایش های 

تجربی و تحلیل های آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از 

این بخش، شناسایی تأثیر نسبت های مختلف لاستیک ضایعاتی 

به  دستیابی  برای  بهینه  نسبت های  تعیین  و  بتن  عملکرد  بر 

بتن با خواص مکانیکی مناسب است. در بخش دوم، با استفاده از 

 ،)Bibliometric Analysis( تحلیل بیبلیومتریک یا علم سنجی

لاستیک  از  استفاده  زمینه  در  جهانی  پژوهشی  روندهای 

از  استفاده  با  تحلیل  این  است.  بررسی شده  بتن  در  ضایعاتی 

داده های علمی از پایگاه های معتبر و ابزارهای علم سنجی انجام 

شده و همکاری های علمی بین نویسندگان، کشورها و مؤسسات 

ارائه  با  پژوهش  این  گردید.  مشخص  حوزه  این  در  مختلف 

ترکیبی از تحلیل های تجربی و علم سنجی، به درک عمیق تر از 

مزایا و چالش های استفاده از لاستیک ضایعاتی در بتن کمک 

کـــرده و چـارچـوبــی برای مـطالعـات آیـــنـــده فــراهـم

می سازد.

مواد و روش ها
توسط  شده  تولید  دو  تیپ  پرتلند  سیمان  از  مطالعه  این  در 

کارخانه سیمان دورود )ایران( استفاده شد. برای تهیه نمونه ها 
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از قالب های استاندارد مکعبی و همچنین آب شرب شهر بروجرد 

)لرستان، ایران( استفاده شد. لازم به ذکر است که استفاده از 

آب شرب در ساخت بتن کاملًاً مجاز بوده و به منظور اطمینان 

از هیدراتاسیون مناسب و دوام بتن توصیه می شود )22، 23(. 

ترازوی دیجیتال توزین شده و در  از  با استفاده  به دقت  مواد 

 24 h یک میکسر آزمایشگاهی مخلوط شدند. نمونه ها پس از

را  بتنی  نمونه های  ساخت  در  استفاده  مورد  مصالح   ،1 شکل 

نشان میدهد. گرانول های لاستیک مورد استفاده در این مطالعه 

فرآیندهای  از  استفاده  با  که  خودرو  فرسوده  لاستیک های  از 

ذرات خرده  تهیه شد.  ابعاد مشخص خرد شدند،  به  مکانیکی 

 1( لاستیک  پودر  و  شن  جایگزین   )6  mm تا   4( لاستیک 

 23±2 °C از قالب خارج شده و در درون حوضچه آب با دمای

از گذشت مدت زمان  قرار گرفتند. پس  به منظور عمل آوری، 

به ترتیب 7 و 28 روزه، نمونه ها از آب خارج و آزمایش تعیین 

از  انجام گردید. کارایی نمونه های بتنی پیش  مقاومت فشاری 

قرار گرفتن در قالب اندازه گیری شد. ترکیب شیمیایی سیمان 

در جدول 1 ارائه شده است. 

غربالگری  و  الک  دقیق  به صورت  ماسه،  mm 3( جایگزین  تا 

دمای  در  و  شده  مواد شسته  ناخالصی ها،  برای حذف  گردید. 

محیط خشک شدند. نمونه های ساخته شده و دستگاه مقاومت 

فـشــاری در ایـن پــژوهـش در شـکل 2 نــشـان داده شـده

است.

جدول 1- ترکیبات شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده در مطالعه

شکل 1- مصالح مورد استفاده در این پژوهش؛ الف( شن، ب( ماسه، ج( خرده لاستیک، د( پودر لاستیک

 CaO 2SiO 3O2Fe 3SO MgO O2K O2Na L.O.I نام ماده
 وزن مخصوص

(3g/cm ) 
 سطح ویژه

(g/2cm ) 
 3210 3/ 09 1/ 65 0/ 39 0/ 39 0/ 52 2/ 20 4/ 77 21/ 10 63/ 93 )درصد( مقدار 
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تعیین   ASTM C  192 استاندارد  با  مطابق  نمونه ها  حجم 

شد. برای هر طرح اختلاط، سه نمونه مکعبی با قالب استاندارد 

cm 15×15×15 تهیه شد. برای بررسی خواص بتن، آزمایش 

آزمایش  و   ASTM C  39 استاندارد  طبق  فشاری  مقاومت 

کارایی بتن طبق استاندارد ASTM C 143 انجام شد. جهت 

تکرار  مرتبه  سه  آزمایش  هر  نتایج،  صحت  و  دقت  افزایش 

گردید. برای تــدویـن طــرح اخـتـلاط بتـن، از دستـورالعمل 

تحلیل،  این  در  شد.  گرفته  بهره   ACI-211-98 اسـتانـدارد 

که  حالی  در  شد،  نگهداشته   )0/6( ثابت  سیمان  و  آب  مقدار 

 )S: Sand( و ریز )G: Gravel( ترکیب سنگدانه‌هـای درشـت

 )RC: Rubber Crumb( با مقادیر مختلف خرده لاستیک

و پودر لاستیک )RP: Rubber Powder( جایگزین گردید. 

تغییرات ترکیب سنگدانه ها در جدول 2 نمایش داده شده است 

تا مبنایی برای تجزیه  و تحلیل و مقایسه دقیق تر فراهم کند. 

جدول 2- مقادیر سنگدانه ها و جایگزینی آنها با پودر و خرده لاستیک بر حسب kg/m3 )طرح اختلاط های استفاده شده 

در مطالعه(

شکل 2- نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه الف( نمونه تحت بارگذاری، ب( تعدادی از نمونه های خارج شده از قالب

  
 الف ب

 

 سطح )درصد(  جایگزینی مقدار RC RP G S توضیح

 1 0 657 1007 0 0 نمونه شاهد )بدون جایگزینی سنگدانه ها با لاستیک( 

 RP 35 /50 85 /32 65 /956 15 /624 5 2و  RCبا    Gو Sاز  درصد 5جایگزینی 

 RP 70 /100 70 /65 30 /906 30 /691 10 3و  RCبا    Gو Sاز  درصد 10جایگزینی 

 4 15 558/ 45 855/ 95 98/ 55 151/ 05 ها با لاستیک از سنگدانه درصد 15جایگزینی 

 RP 40 /201 40 /131 60 /805 60 /525 20 5و  RCبا    Gو Sاز  درصد 20جایگزینی 
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از  گیری  نمونه  علمی  اصول  رعایت  از  اطمینان  منظور  به 

 .)3 )جدول  گردید  استفاده  تاگوچی  آزمایش  طراحی  روش 

یا  نتایج  بر  ورودی  متغیرهای  تأثیر  ارزیابی  کار،  این‌  از  هدف 

خروجی های یک فرآیند است )16(. این روش به عنوان ابزاری 

مؤثر در بهینه سازی فرآیندها، امکان ارزیابی جامع تأثیر عوامل 

جهت تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزار Excel 2016 و برای 

 01.2020.19 نسخه   Minitab افزار  نرم  از  آماری  تحلیل 

تحلیل  روش  از  بخش  این  در  همچنین  شد.  استفاده 

مدل  رگــرسیــون  تـــحـلــیــل   ،)ANOVA( واریانس 

به  سیگنال  نسبت  تحلیل  روش  و   )Regression Model(

نویز )Signal-to-Noise Ratio یا S/N( استفاده شد. این 

و  کلیدی  عوامل  شناسایی  برای  قدرتمندی  ابزارهای  روش ها 

میزان  تعیین  به  و  می روند  به شمار  آنها  بهینه  تعیین سطوح 

معناداری تأثیر هر عامل و شناسایی عواملی که بیشترین تأثیر 

را بر کیفیت بتن دارند، کمک می کند. به این ترتیب می توان 

به شناخت عمیق تری از اثر ترکیبات مختلف بتن دست یافت 

و نتایج حاصل از آن را برای بهینه سازی طرح های اختلاط بکار 

برد.

حاوی  بتن  به  مربوط  داده های  مطالعه،  این  دوم  بخش  در 

لاستیک ضایعاتی از پایگاه داده اسکوپوس )Scopus( استخراج 

پیوند منطقی  ایجاد یک  مطالعه،  این  اصلی  است. هدف  شده 

یافته های عملی و مکانیکی  بین روندهای تحقیقاتی جهانی و 

است. تحلیل علم سنجی به شناسایی وضعیت کنونی مطالعات 

مختلف بر خواص مکانیکی بتن را فراهم کرده و در عین کاهش 

تعداد آزمایش های مورد نیاز، نتایج دقیق و قابل  اعتمادی ارائه 

میدهد. به عنوان نمونه، در آزمایش شماره 10 )در جدول 3(، 

روی مقادیر 624/15،  بر  ترتیب  به   RC و  RP ،G ،S عوامل

805/6، 0 و 50/35 )در جدول 2( تنظیم شدند.

تحقیقاتی  حوزه های  ضایعاتی،  لاستیک  حاوی  بتن  زمینه  در 

دیگر،  از سوی  می نماید.  نوظهور کمک  موضوعات  و  پرکاربرد 

کمی  داده های  ارائه  بر  مطالعه  این  عملی  و  مکانیکی  بخش 

این دو بخش  نوع بتن تمرکز دارد.  این  درباره عملکرد واقعی 

مکمل یکدیگرند، زیرا اگرچه تحقیقات زیادی در زمینه استفاده 

از لاستیک ضایعاتی در بتن انجام شده، اما مطالعات کمتری بر 

بنابراین،  تمرکز کرده اند.  بتن  نوع  این  تحلیل مکانیکی عمیق 

بخش عملی این مطالعه برای پر کردن این شکاف طراحی شده 

است. نتایج عملی و مکانیکی مطالعه می تواند به غنای مطالعات 

علمی اشاره شده در بخش علم سنجی کمک کرده و از یافته های 

وجود  با  کند.  استفاده  آتی  تحقیقات  هدایت  برای  علم سنجی 

از منابع  اینکه پایگاه داده WOS) Web of Science( نیز 

معتبر در این زمینه محسوب می شود، اما به دلیل محدودیت های 

دسترسی در کشور، استفاده از این پایگاه امکان پذیر نبوده است. 

البته باید توجه داشت که پایگاه داده اسکوپوس محدودیت هایی 

از جمله، تمرکز بیشتر بر مقالات انگلیسی  زبان که ممکن است 

باعث نادیده  گرفتن برخی مطالعات منتشرشده در دیگر زبان ها 

است، دارد. همچنین سیاست نمایه سازی که ممکن است برخی 

جدول 3- آرایش برنامه آزمایشگاهی پیشنهادی تاگوچی

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 آزمایش   شماره        

 
  سنگدانه

5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 S 
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 G 
4 3 2 1 5 3 2 1 5 4 2 1 5 4 3 1 5 4 3 2 5 4 3 2 1 RP 
3 2 1 5 4 1 5 4 3 2 4 3 2 1 5 2 1 5 4 3 5 4 3 2 1 RC 
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تمامی نتایج با استفاده از نرم افزار مینی تب، به نسبت سیگنال 

به نویز )S/N( تبدیل شدند. تأثیر اصلی زمانی مشاهده می‌شود 

که سطوح مختلف یک عامل منجر به تغییرات معناداری در یک 

ویژگی خاص شوند. یکی از مزایای کلیدی روش S/N  این است 

پارامترها را فراهم  امکان شناسایی سطوح بهینه و کارایی  که 

می کند. نسبت S/N به‌طور ویژه برای کاهش تغییرات و بهبود 

کیفیت نتایج، با در نظر گرفتن شرایط نویز و عوامل مزاحم، به 

کار گرفته می شود. این فرمول، به عنوان یکی از اجزای کلیدی 

ترکیب  بهترین  تعیین  امکان  تاگوچی،  آزمایش  طراحی  روش 

عوامل برای بهینه سازی پاسخ های سیستم را فراهم می کند. در 

چارچوب مطالعه حاضر، مقاومت فشاری و کارایی بتن به عنوان 

شکل 3- نمودار مقاومت فشاری 7 و 28 روزه در آزمایش های انجام شده

این حال،  با  نگیرد.  قرار  یا مقالات مهم تحت پوشش  مجلات 

به روز و  به داده های  به دلیل گستردگی، دسترسی  اسکوپوس 

شاخص های قابل اعتماد، منبع مناسبی برای دستیابی به اهداف 

این مطالعه بوده است. جامعه این پژوهش شامل تمامی مقالات 

نــــمـایــه  شــده در پــایـگاه‌ داده بــود که انــواع مختـلف

 ،Review Article ،Conference Paper مقالات از جمله

زمانی  بازه  در   Letter و   Editorial ،Article in Press

2003 تا 2024 بوده است. پس از جستجوی مقالات و استخراج 

فایل bib. از این پایگاه های داده، تحلیل داده های علم سنجی 

توسط نرم افزار VOSviewer )نسخه 20.6.1( استفاده گردید. 

ابتدا با جستجوی چـهار کلیدواژه اصـلی و مرتبـط با مـوضـوع

 ،"Waste rubber" ،"Rubberized concrete" شامل

"Rubber crumb" و "Rubber powder" در پایگاه داده 

مجموعه‌ای از مقالات علمی استخراج گردید. 

یافته ها
انجام  از  پس  بتن  روزه   28 و   7 فشاری  مقاومت   ،3 شکل 

آزمایش ها را نشان میدهد. 

 

گرفته  نظر  در  بهتر"  "بزرگ تر،  دسته  در  کیفیتی  ویژگی های 

شده اند که هدف آنها افزایش مقاومت و کارایی بتن و دستیابی 

به نتایج مطلوب است. این روش به محققان کمک می کند تا 

ترکیب بهینه مواد را برای دستیابی به مقاومت فشاری و کارایی 

مطلوب بتن شناسایی کنند. مقدار “Yij” در هر آزمایش، مقدار 

مشاهده‌شده یا پاسخ اندازه‌گیری‌ شده برای آزمایش “i” و تکرار   

از  شده‌ای  اندازه‌گیری  مقدار   ”Yij“ دیگر،  بیان  به  است.   ”j“

ویژگی کیفی مانند مقاومت فشاری یا کارایی بتن است که در 

هر آزمایش انجام‌ شده بهدست می‌آید. این مقدار نشاندهنده‌ 

یک  تکرار  بار  هر  در  آزمایش  نتیجه  بر  مختلف  عوامل  تأثیر 

ترکیب آزمایشی است. برای هر ترکیب آزمایشی، چندین تکرار 
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باشند.  قابل اطمینان تر  و  نتایج دقیق تر  تا  انجام می شود   )n(

نسبت سیگنال به نویز برای مقاومت فشاری و کارایی در این 

مطالعه با استفاده از معادله 1 برای هر شرایط آزمایشی محاسبه 

شده است:

 	)1(

نشان  را  اصلی  تأثیرات  نمودار   5 و  4-ب  4-الف،  شکل های 

همچنین نمودار تاثیر اصلی کارایی بتن )شکل 5( نشان مید‌هد 

میدهند که به طور خاص، تأثیر هر عامل بر ویژگی های پاسخ

S/N را بررسی می‌کـنـد. در ایـن نـمـودارهــا، فـاکـتـور‌هـای

RC ،S ،G و RP در 5 سطح مختلف بررسی و تاثیر گذار ترین 

فاکتورها در مقاومت فشاری 7 و 28 روزه و همچنین کارایی 

از  سطح  هر  تاثیر  بیانگر  نمودارها  این  گردید.  مشخص  بتن، 

فاکتورها بر شکل های مختلف پاسخ است. هر چه شیب خط در 

نمودارهای اثر اصلی، بیشتر باشد، بزرگی اثر آن فاکتور اصلی 

بیشتر است.

که بهترین اثر برای کلیه فاکتور ها، در سطح 4 اتفاق افتاده است.

2
1

1 110log
n

i ijj

S
N n Y=

 
   = −    

 
  

 

شکل 4- نمودار اثر اصلی الف( مقاومت فشاری 7 روزه بتن، ب( مقاومت فشاری 28 روزه بتن

شکل 5- نمودار اثر اصلی کارایی بتن

  
 (ب) (الف)
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تحلیل رگرسیون مدل، بینشی در مورد اهمیت آماری عوامل 

مختلف و روابط متقابل آنها ارائه میدهد تا بتوان اثربخشی مدل 

را پیش بینی کرد )19(. معادلات رگرسیون مدل فعلی به صورت 

فرمول های چندجمله ای درجه دوم برای عوامل مقاومت فشاری 

در روزهای 7 و 28 و همچنین کارایی، با استفاده از پارامترهای 

کدگذاری شده در معادلات 2 تا 4 نمایش داده شدند. 

)2(

CS(7Days)=6764-13.60S-6.36G+1.89RP-

0.01RC+0.00994S×S+0.00259G×G+0.007

16RP×RP+0.00124RC×RC+0.00291S×G-

0.00551S×RP-0.0018S×RC+0.000188G×RC

 	)3(

CS(28Days)=7056-18.06S-4.32G+2.47RP+

2.16RC+0.1414S×S+0.001579G×G+0.005

21RP×RP+0.001205RC×RC+0.00274S×G-

0.00617S×RP-0.00384S×RC-0.000626G×RC

و   )Analysis of Variance( یا  ANOVA واریانس تحلیل 

اعتبارسنجی مدل به عنوان یک ابزار آماری قدرتمند، به محققان 

امکان مید‌هد تا تأثیر هر یک از عوامل مؤثر بر مقاومت فشاری 

و کارایی بتن را به طور مجزا و در تعامل با یکدیگر ارزیابی کنند. 

این تحلیل، همچنین به تعیین میزان معناداری تأثیر هر عامل و 

شناسایی عواملی که بیشترین تأثیر را بر کیفیت بتن دارند، کمک 

می کند. با انجام تحلیل واریانس، می توان به شناخت عمیق تری از 

 	)4(

W=-133.1+0.3763S+0.0576G+0.0124R

P+0.02RC-0.000293S×S-0.000018G×G-

0 . 0 0 0 0 5 R P × R P + 0 . 0 0 0 0 0 5 R C × R C -

0.000041S×G-0.000008S×RP+0.000014S×RC-

0.000029G×RC

در ایـــن مــطالـعـه، تأثــیــر فاکـتورهــای مــخـتــلف بـر

دســتــیــابی بـــه بــالاتـــریـن مقــاومت فـشاری ۷ و ۲۸

روزه و هـمـچـنـیـن کــارایـــی مـــطلــوب بـتــن مـــورد

ارزیـــابی قـــرار گــرفــت. مهم تــرین فاکتـورها در دستیابی

بــه بــالاتـریـن مـقــاومـت فشــاری و کارایـی، در جــدول

4 مـشـخــص شــده انــد. اعــداد مــوجــود در ایـن جـدول

نـشــاندهـنـده مـقــادیــر p هــستـنـد. بــا تــوجــه بــه

ایـنـکه سـطـح معــنــاداری آزمــون هـا 0/05 در نـظر گرفته

شــده اســت، مقــادیــر p کمتـر از ایـن سـطح، نشاندهنده

تأثیر مـعنـادار فاکــتــور مــورد نـظـر بـر کـیـفـیـت بـتــن

است.

اثرات ترکیبات مختلف بتن دست یافت و نتایج حاصل از آن را برای 

بهینه سازی طرح های اختلاط به کار برد. در این تحلیل، 5 سطح 

جایگزینی به عنوان متغیر مستـقل )فـاکتـورهای آزمـایش شـامل

RC ،P ،S و RP( در نظر گرفته شده است )جدول 5( که در آن 

عوامل RC ،S و RP به عنوان عوامل تأثیرگذار در فرآیند پاسخ 

مقاومت فشاری 7 و 28 روزه شناسایی شدند، در حالی که عوامل 

S و RC تأثیر قابل توجهی بر فرآیند پاسخ عملکرد بتن داشتند.

جدول 4- نتایج رگرسیون مدل

 منبع               
            P   

S G RP RC S2 G2 RP2 RC2 S*G S*RP S* RC G* RC 
R-sq 

 )درصد( 
 مقاومت فشاری 

 روزه  7
0/005 343/0  0/001 0/006 0/001 0/049 0/046 316/0  142/0  134/0  569/0  838/0  41/92  

مقاومت فشاری  
 روزه  28

0/00 079/0  0/00 0/00 0/00 084/0  0/041 175/0  058/0  0/026 0/013 345/0  82/97  

286/0 0/019 کارایی  594/0  094/0  0/00 537/0  526/0  853/0  371/0  928/0  75/0  196/0  07/80  
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جدول 5- مقادیر p در تحلیل واریانس ANOVA برای فاکتورهای موجود

شکل 6- تعداد سندهای علمی بر حسب سال

 ردیف فاکتور مورد نظر روزه  7مقاومت فشاری  روزه  28مقاومت فشاری  کارایی 

0 031 /0 024 /0 S 1 

158 /0 192 /0 092 /0 G 2 

211 /0 024 /0 019 /0 RP 3 

013 /0 01 /0 033 /0 RC 4 

 

کلمات  مجموعه  سه  این  از  ترکیبی  جستجوی  به  توجه  با 

کلیدی، 143 مقاله مرتبط پیدا شده‌اند. سپس، با وارد کردن 

میان  همکاری  شبکه های  مربوطه،  نرم‌افزار  به  داده ها  این 

این  شد.  بررسی  مختلف  کشورهای  و  مؤسسات  پژوهشگران، 

دارای  که  محققانی  و  جغرافیایی  مناطق  شناسایی  به  تحلیل 

بیشترین سهم در این زمینه هستند، کمک کرد. علاوه بر این، 

تحلیل کلمات کلیدی انجام شد تا روندهای اصلی پژوهشی و 

تمـرکز هــای مـوضــوعی در رابطـه با استـفـاده از لاستیک

ضــایــعــاتـی در بـتــن طــی ایــن دوره شــنـاســـایـی

گردد. 

شکل 6 تعداد مقالات یا اسناد علمی منتشر شده را در طول 

سال های ۲۰۰۳ تا 2024 نمایش مید‌هد. 
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شکل 7- مقایسه نویسندگان از نظر تعداد مقالات چاپ شده در موضوع

شکل 8- تعداد سندهای علمی بر حسب نام کشورها

مقالات  تعداد  موضوع  این  در  که  پژوهشگرانی   ،7 شکل  در 

مختلف  کشورهای  پژوهشی  فعالیت های  مقایسه  به   ،8 شکل 

بیشتری دارند نشان داده شده است. 

بر حسب موضوعات مورد اشاره در این پژوهش پرداخته است.
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موضوع  با  مرتبط  کلیدی  کلمات  شبکه  تحلیل  یک   ،9 شکل 

بحث
تحلیل های  و  آزمایش ها  از  بهدست  آمده  نتایج  این بخش،  در 

در  موجود  یافته های  با  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آماری 

ادبیات تحقیق مقایسه شده اند. هدف اصلی این بخش، تفسیر 

توضیحات  ارائه  و  مهم  روندهای  شناسایی  داده ها،  معناداری 

تأثیر  ابتدا،  در  است.  آمده  بهدست‌  مشاهدات  برای  منطقی 

استفاده از لاستیک ضایعاتی بر مقاومت فشاری و کارایی بتن 

مقاومت  کاهش  نشاندهنده  نتایج،  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

فشاری بتن در سنین 7 و 28 روزه به دلیل افزودن لاستیک 

استفاده از لاستیک در بتن را نشان میدهد.

محتوای  کم  شدن  بهدلیل  کاهش،  این  است.  بتن  مخلوط  به 

سنگدانه های معدنی )که توسط پودر لاستیک و خرده لاستیک 

جایگزین شده اند( و همچنین مقاومت کمتر لاستیک نسبت به 

علت  که  میدهد  نشان  مطالعات  است.  معمولی  سنگدانه های 

آن  توانایی  که  است  لاستیک  نرم  ماهیت  کاهش،  این  اصلی 

در انتقال و تحمل بار را نسبت به سنگدانه های معدنی کاهش 

میدهد. این ویژگی لاستیک، سبب افزایش تغییر شکل ذرات 

درون مخلوط و کاهش یکپارچگی ساختاری بتن می شود. علاوه 

و  سیمان  خمیر  و  لاستیک  میان  ضعیف  چسبندگی  این،  بر 

شکل 9- تحلیل شبکه کلمات کلیدی مرتبط با موضوع
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همچنین جایگزینی سنگدانه های مقاوم با ذرات نرم لاستیک، 

عواملی هستند که به کاهش مقاومت کمک می کنند. بنابراین، 

بهینه سازی فرآیندهای اختلاط و استفاده از فناوری هایی مانند 

خواص  بهبود  برای  راه حلی  می تواند  لاستیک  سطح  اصلاح 

سنگدانه های  کیفیت  بنابراین،   .)24  ،18( باشد  بتن  مکانیکی 

بتن های  مکانیکی  خواص  و  کارایی  در  مهمی  نقش  بازیافتی 

با  توجهی  قابل  به طور  را  آن  عملکرد  و  می کند  ایفا  بازیافتی 

بالای  پواسون  نسبت   .)25( می نماید  متفاوت  معمولی  بتن 

لاستیک نیز می تواند عامل دیگری باشد که با ایجاد تنش های 

کششی جانبی در بتن اطراف ذرات لاستیک، به کاهش مقاومت 

پیشنهاد می شود  این زمینه  کمک می کند )18، 26-28(. در 

مقاومت  بر  لاستیک  افزودن  منفی  اثرات  کاهش  به منظور  که 

مانند  نوین  فناوری های  یا  شیمیایی  افزودنی های  از  فشاری، 

پوششدهی(  یا  اکسیداسیون  )مانند  لاستیک  سطح  اصلاح 

چسبندگی  سبب  می تواند  راهکارهایی  چنین  شود.  استفاده 

بتن  مکانیکی  عملکرد  و  شده  سیمان  خمیر  و  لاستیک  بهتر 

بهبود یابد.

یکی از بخش های کلیدی تحلیل، بررسی نمودار اثرات اصلی بود 

که نشاندهنده تأثیر هر یک از عوامل بر ویژگی مورد مطالعه 

است. این نمودارها به وضوح نشان میدهند که چگونه تغییر در 

سطوح مختلف عوامل، منجر به تغییرات معنادار در یک ویژگی‌ 

خاص شده  است. یکی از مزایای کلیدی روش S/N این است 

پارامترها را فراهم  امکان شناسایی سطوح بهینه و کارایی  که 

می کند. به منظور افزایش مقادیر مقاومت فشاری 7 و 28 روزه 

و همچنین کارایی بتن، فاکتورهای G و S، در بالاترین سطح 

 ،RP فاکتور است،  مشخص  که  همانطور  شدند.  تنظیم  خود، 

دارای بیشترین تاثیر و فاکتور G، دارای کمترین تاثیر بر پاسخ ها 

است. همچنین نمودار تاثیر اصلی مقاومت فشاری 7 روزه و 28 

روزه نشان میدهد که بهترین اثر برای کلیه فاکتورها، در سطح 

1 بوده که بیانگر بالاتر بودن میزان مقاومت های فشاری در عدم 

جایگزینی RP و RC با S و G است. نمودار تاثیر اصلی کارایی 

بتن نشان میدهد که بهترین اثر برای کلیه فاکتور ها، در سطح 

4، اتفاق افتاده است که نشان میدهد استفاده از RP و RC در 

سطح 4، می تواند سبب افزایش کارایی بتن گردد. مطابق نتایج 

به دست آمده شرایط بهینه برای دستیابی به بالاترین مقادیر 

مقاومت فشاری 7 و 28 روزه در سطح 1 و بالاترین کارایی در 

 RP سطح 4 است. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از

بتن  فشاری  مقاومت  بر  مثبتی  تأثیر  پایین  سطوح  در   RC و 

و همکار است   Jalilifar پژوهش  یافته‌های  با  مطابق  که  دارد 

و  سیمان  خمیر  پیوستگی  افزایش  بر  بازیافتی  مواد  تأثیر  که 

کاهش تخلخل بتن را گزارش کرده اند )29(. در مقابل، افزایش 

سطح RP و RC  منجر به بهبود کارایی بتن می شود، مشابه 

با نتایج مطالعه Fakhri و همکاران که این امر را به افزایش 

روانی خمیر و کاهش انسداد سنگدانه ها نسبت داده است )30(. 

به  می‌تواند   RC و   RP جایگزینی  زیستی،  محیط  دیدگاه  از 

کاهش مصرف منابع طبیعی و مدیریت بهینه پسماندها کمک 

کند. این موضوع به ویژه در راستای اهداف توسعه پایدار اهمیت 

دارد و می تواند در پروژه های ساخت و ساز پایدار به کار گرفته 

شود. محدودیت این پژوهش در بررسی کوتاه مدت عملکرد بتن 

است. پیشنهاد می شود مطالعات آینده تأثیر این جایگزینی ها را 

بر دوام بلندمدت بتن در شرایط محیطی مختلف ارزیابی کنند

مدل  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  و  دیگر  سوی  از 

 95 احتمال  گرفتن  نظر  )در   0/05<p مقادیر  رگرسیونی، 

در  استفاده  مورد  فاکتورهای  تاثیر  و  اهميت  نمايانگر  درصد( 

بالاترین  به  فاکتورها در دستیابی  این مطالعه است. مهمترین 

مقاومت فشاری 7 و 28 روزه و همچنین کارایی مطلوب، با خط 

زیرین در جدول 4 بخش یافته ها، نمایش داده شده بود. در این 

مدل مقادیر RP ،S و RC به عنوان فاکتورهای موثر در میزان 

مقاومت فشاری 7 و 28 روزه مشخص شد که با نتایج تحقیقات 

مربعی  عوامل  به ویژه،   .)31( دارد  تطابق  و همکاران   Emara

مانند G² و RP² برای مقاومت فشاری 7 روزه مهم بودند، در 

  S×RCو S×RP و اثرات تعاملی مانند RP² حالی که عوامل

عوامل  تحلیل  در  بودند.  موثر  روزه،  فشاری 28  مقاومت  برای 

برای مقاومت فشاری  با 0/049  برابر   p با   G² مربعی، فاکتور 
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این نشان  به سطح معناداری رسیده است.  به سختی  7 روزه 

نتایج آزمایش،  به  با توجه  این عامل مربعی  میدهد که نقش 

به ویژه در مراحل اولیه، قابل توجه است و می تواند نشاندهنده 

برای   RP² اگرچه  باشد.   G تاثیرگذاری  در  غیرخطی  روابط 

مقاومت فشاری 7 روزه تأثیر معناداری دارد )p برابر با 0/046(، 

است.  نزدیک  معناداری  مرز  به  تأثیر  این  زمان ها  سایر  در  اما 

در تحلیل کارایی بتن، فاکتور S به‌عنوان مهمترین عامل مؤثر 

شناسایی شد، به‌طوری که p برابر با 0/019 نشان میدهد که 

تغییرات در مقدار S به‌طور مستقیم بر روانی و قابلیت کار بتن 

 ،0/00 با  برابر   p با   S² مربعی  عامل  همچنین،  می‌گذارد.  اثر 

نشاندهنده تأثیر غیرخطی این فاکتور است، به این معنی که 

کارایی  بر  قابل‌توجه‌تری  تأثیر   S مقدار  در  بزرگ تر  تغییرات 

خواهد داشت. سایر عوامل مانند G، RP، و عوامل تعاملی تأثیر 

معناداری بر کارایی نداشتند، که نشان‌دهنده آن است که این 

در  بنابراین،  نمی کنند.  ایفا  بتن  روانی  در  مهمی  نقش  عوامل 

به  برای دستیابی  فاکتور کلیدی  به عنوان   S فاکتور این مدل، 

کارایی مطلوب بتن مشخص شد. مدل غیرخطی ممکن است 

ناشی از ماهیت پیچیده تر واکنش های فیزیکی و شیمیایی بتن 

اثرات  نمایان می شود. وجود  اولیه بیشتر  باشد که در روزهای 

تعاملی، نشاندهنده تأثیر متفاوت یک عامل در سطوح مختلف 

برجسته  را  مدل  درون  روابط  پیچیدگی  که  است  دیگر  عامل 

عامل کلیدی در  به عنوان یک   S عامل این،  بر  می کند. علاوه 

اثربخشی بتن در مدل ظاهر شد و اهمیت آن در دستیابی به 

نتایج مطلوب را بیشتر نشان داد.

به عنوان   RP و   RC ،S عوامل  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 

روزه   28 و  روزه   7 فشاری  مقاومت  بر  تأثیرگذار  پارامترهای 

و  S عوامل  که  شد  داده  نشان  همچنین  شدند.  شناسایی 

نتایج  هستند.  تأثیرگذار  بتن  کارایی  بر  معناداری  به‌طور   RC

بهدرستی  رگرسیونی  مدل  که  می کند  تأیید  واریانس  تحلیل 

طراحی شده و تأثیر قابل توجهی بر پاسخ های مقاومت فشاری 

نتایج مدل،  از درستی  و کارایی بتن دارد. به منظور اطمینان 

مقادیر ضریب همبستگی )R²( و آنالیز واریانس توسط نرم افزار 

مینی تب بررسی شدند. مقادیر )R²(  برای مقاومت فشاری 7 

و 80/07  ترتیب 92/41، 97/82  به  کارایی  و  روزه  روزه، 28 

درصد تعیین شدند، که اعتبار بالای مدل را نشان میدهد. این 

داده های  به خوبی  رگرسیون  معادله  که  می کنند  بیان  مقادیر 

تا  میدهد  اجازه  مدل  به  و  می زند  تقریب  را  شده  مشاهده 

مقاومت فشاری در سنین 7 و 28 روز و همچنین کارایی بتن 

را با دقت پیش بینی کند.

مطالعه،  این  در  شده  انجام‌  علم سنجی  تحلیل  دیگر،  سوی  از 

روندهای رو به رشد و موضوعات کلیدی در حوزه بتن حاوی 

درک  به  تحلیل ها  این  می کند.  برجسته  را  ضایعاتی  لاستیک 

از پیشرفت علمی، شناسایی شکاف های تحقیقاتی، و  عمیق تر 

است  کرده  کمک  زمینه  این  در  پژوهشی  اولویت های  تعیین 

مقالات  تعداد   )۲۰۱۰ تا   ۲۰۰۳( ابتدایی  سال های  در   .)21(

منتشر شده بسیار اندک و تقریباًً ثابت بوده است. از سال ۲۰۱۱ 

به بعد، به ویژه پس از سال ۲۰۱۸، افزایش قابل توجهی در تعداد 

مقالات مشاهده می شود )32(. بازه زمانی ۲۰۱۹ تا ۲۰۲۱ شاهد 

رشد چشمگیری بوده که احتمالًاً ناشی از افزایش توجه علمی 

به این حوزه یا ظهور مسائل و چالش های جدید در استفاده از 

لاستیک ضایعاتی در بتن است. به طور خاص، سال های ۲۰۲۱ 

روند  در  اوج  نقطه  دو  به عنوان  برای سال ۲۰۲۵  پیش بینی  و 

انتشارات علمی مشخص شده اند. اگرچه این دوره ها شاهد رشد 

کلی بوده اند، اما نوساناتی در تعداد مقالات مشاهده می شود که 

عوامل  یا  تحقیقاتی  موضوعات  تمرکز  در  تغییرات  به  می تواند 

محدودکننده خاص مرتبط باشد. به طور کلی، این روندها نشان 

میدهند که در چند سال اخیر، به ویژه از سال ۲۰۱۹ به بعد، 

توجه به استفاده از لاستیک ضایعاتی در بتن به طور چشمگیری 

افزایش یافته است و انتظار می رود این روند در آینده ادامه یابد 

.)32 ،25(

محققینی که در این موضوع تعداد مقالات بیشتری دارند نشان 

بیشترین  انتشار  با   ”Hassan, A.A.A.“ .است شده  داده 

تعداد مقالات )تقریباًً ۸ مقاله(، نویسنده برتر که دارای بیشترین 

ســهـم در ایـن مـجـمـوعــه اســت. نــویسـنـدگان بـعـدی
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در  ترتیب  به   ”Han, Z.X.“ و  ”AbdelAleem, B.H.“

رتبه های بعدی قرار دارند و هر کدام حدود ۳ تا ۴ مقاله منتشر 

کرده اند. اکثر نویسندگان دیــگر مـانـنـد “.Ismail, M.K”و 

تا ۳  حدود ۲  نیز   ”Wu, Y.S.“ و  ”Wang, M.” ،“Li, Y.“

مقاله منتشر کرده اند. این نمودار به وضوح تفاوت تعداد مقالات 

میدهد.  نشان  را  مختلف  نویسندگان  توسط  شده  منتشر 

مقالات  تعداد  بیشترین  توجهی  قابل  اختلاف  با  اول  نویسنده 

مقالات مشابهی  تقریباًً  نویسندگان  بقیه  دارد، در حالی که  را 

تا  نمودارها کمک می کنند  این  به طور کلی،  منتشر کرده اند. 

نویسندگان کلیدی را در این حوزه پژوهشی شناسایی و برای 

همکاری یا مطالعه بیشتر بر روی مقالات آنها تمرکز کرد.

چین و هند با بیش از 25 مقاله، در صدر کشورهای فعال در 

قرار  ضایعاتی  لاستیک  حاوی  بتن  به  مربوط  تحقیقات  زمینه 

دارند. این آمار نشاندهنده فعالیت پژوهشی گسترده و تمرکز 

ویژه این دو کشور بر این حوزه است. در جایگاه های بعدی، مصر 

و کانادا به ترتیب با حدود 11 و 10 مقاله قرار دارند، که سهم 

کشورهای  دارند.  مرتبط  علمی  مقالات  انتشار  در  قابل توجهی 

ایران، مالزی و عربستان سعودی نیز هر کدام حدود 7 تا 9 مقاله 

منتشر کرده اند، که نشاندهنده مشارکت قابل توجه کشورهای 

خاورمیانه و جنوب شرق آسیا در این حوزه است. ایالات متحده 

با تقریباًً 6 مقاله و ترکیه با حدود 5 مقاله، اگرچه سهم کمتری 

نسبت به کشورهای چین و هند دارند، اما همچنان حضور علمی 

قابل توجهی در این زمینه دارند. اندونزی با حدود 4 مقاله در 

این نمودار دیده می شود و در میان 10 کشور برتر قرار دارد. این 

روند نشان میدهد که کشورهای مختلف، از جمله کشورهای 

در حال توسعه، به طور فزاینده ای به اهمیت استفاده از لاستیک 

ضایعاتی در بتن توجه کرده و در این حوزه مشارکت داشته اند

این تحلیل، رابطه و همبستگی بین کلمات کلیدی مختلف را بر 

اساس مقالات منتشر شده در این زمینه طی سال های 2003 

تا 2024 به تصویر می کشد. این شکل، خوشه های رنگین را 

در شبکه نشان میدهد که هر کدام بیانگر یک گروه از کلمات 

کلیدی مرتبط هستند. خوشه سبز بیشتر به موضوعاتی مانند 

 ”Concrete” ،“Rubber Powder” ،“Rubber Crumb“

استفاده  نشان‌دهنده  خوشه  این  می‌پردازد.   ”Stability“ و 

بررسی  و  بتن  در  لاستیک  خرده  و  لاستیک  پودر  از  گسترده 

اثرات محیط زیستی و اقتصادی آن است. خوشه قرمز، شامل 

موضوعاتی مانند “Silica” ،“Compressive Strength” و 

از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  موضوعات  این  است.   ”Fly Ash“

لاستیک در ویژگی‌های مکانیکی بتن، به ویژه مقاومت فشاری 

مـــی‌پـــردازد. خــوشــه زرد، مــوضــوعــات مــربــوط به

ر   ”Waste Rubber“ و   ”Rubberized Concrete“

نشان می‌دهد که به تأثیرات بازیافت لاستیک در بتن و کارایی 

آن مرتــبـط اسـت. خــوشــه آبــی مــوضــوعــاتی مـانـنـد

 ”Self-Compacting Concrete“ و ”Energy Absorption“

را شامل می‌شود و به خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن‌های 

خاص مثل بتن‌های خودتراکم و استفاده از لاستیک برای بهبود 

جذب انرژی و دوام بتن می‌پردازد.

شده اند،  داده  نمایش  بزرگ تر  اندازه  با  که  کلماتی  همچنین، 

استفاده  دفعات  تعداد  و  برخوردارند  بیشتری  اهمیت  از 

کلمات  مثال،  برای  است.  بوده  بیشتر  مطالعات  در  آنها  از 

“Compressive Strength” و “Rubber” به دلیل حجم 

و  گرفته  قرار  مرکز  در  موضوعات  این  با  مرتبط  مقالات  زیاد 

و  همبستگی  نشان‌دهنده  کلمات  بین  خطوط  هستند.  بزرگتر 

خطوط  هرچه  است.  مقالات  در  کلمات  این  مشترک  استفاده 

بیشتر  کلمات  مشترک  استفاده  میزان  باشند،  قوی‌تر  و  بیشتر 

 ”Rubber Crumb“ بین قوی  ارتباطات  مثال،  برای  است. 

 ”Compressive Strength” ،“Rubber Powder“و

در  کلمات  این  بالای  همبستگی  نشان‌دهنده   ”Fly Ash“ و 

مقالات مختلف است. 

شد  انجام  همکاران،  و   Lin-Bin توسط  که  مطالعه‌ای  در 

هدف  یک  به‌عنوان  بازیافتی  بتن  زمینه  در  رخدادی  هم  شبکه 

کیفیت  بر  مطالعه  این  در  اصلی  تمرکز  شد.  معرفی  تحقیقاتی 

سنگدانه‌های بازیافتی بود که نقش مهمی در کارایی و خواص 

مکانیکی بتن بازیافتی، ایفا می‌کند و عملکرد آن را به طور قابل 
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تـوجـهی با بتن معـمولی مـتـفــاوت می�کـنـد. واژه کـلیـدی

“Strength”، پــراسـتـفـاده‌تـریـن واژه اســت و پـس از آن

“Compressive Strength”و “Fly Ash”، در جایگاه‌های 

بعدی قرار گرفته‌اند، که نشان می‌دهد بحث مقاومت و بخصوص 

معدنی  مواد  افزودن  بهبود  همچنین  و  بتن  فشاری  مقاومت 

فعال بر عملکرد بتن بازیافتی به طور گسترده مورد مطالعه قرار 

گرفته است )25(.

نتیجه گیری
این مطالعه با هدف بررسی تأثیر استفاده از ضایعات لاستیک 

محیط  در  آن  مکانیکی  خصوصیات  بهتر  شناخت  و  بتن  در 

خرده  جایگزینی  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  آزمایشگاهی 

لاستیک و پودر لاستیک به عنوان جایگزین مصالح درشتدانه 

فشاری  مقاومت  میزان  بر  می تواند  بتن،  مخلوط  در  ریزدانه  و 

سنگدانه های  وجود  بطورکلی  باشد.  تاثیرگذار  بتن  کارایی  و 

لاستیکی، سبب کاهش مقاومت فشاری و افزایش کارایی بتن 

می شوند. به ویژه، استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی و 

تحلیل پاسخ S/N  مشخص نمود که برای دستیابی به مقاومت 

و  S فاکتورهای  تنظیم  روز،   ۲۸ و   ۷ سنین  در  بالاتر  فشاری 

تحلیل  این،  بر  علاوه  شوند.  تنظیم  سطح  بالاترین  در  باید   G

و  دقت  نشاندهنده   )R²( بالا  همبستگی  ضریب  با  واریانس 

اعتبار نتایج بهدست  آمده بود.

تحلیل علم سنجی این مطالعه، روند جهانی تحقیقات مرتبط با 

بتن حاوی لاستیک ضایعاتی را مشخص نمود. نتایج نشان داد 

که توجه علمی به این حوزه از سال ۲۰۱۱ به طور قابل توجهی 

افزایش یافته است و کشورهایی مانند چین و هند از پیشروان 

این حوزه محسوب می شوند. تحلیل شبکه کلمات کلیدی  در 

مقاومت  همچون  موضوعاتی  بر  محققان  تمرکز  بیانگر  نیز 

فشاری، پایداری محیط زیستی، و عملکرد بتن حاوی لاستیک 

در  مکانیکی  تحلیل  و  علم سنجی  تحلیل  ترکیب  است.  بوده 

عملی  یافته های  و  تحقیقات جهانی  میان  ارتباط  مطالعه،  این 

برجسته  را  مطالعات  در  موجود  شکاف های  و  کرده  تقویت  را 

بتن  در  لاستیک  ضایعات  از  استفاده  اگرچه  است.  ساخته 

به عنوان یک راهکار پایدار در مدیریت ضایعات و کاهش اثرات 

کاهش  مانند  چالش هایی  است،  امیدوارکننده  زیستی  محیط 

به  است.  بیشتری  مطالعات  نیازمند  همچنان  فشاری  مقاومت 

از  این تحقیق نشان میدهد که استفاده  یافته های  طور کلی، 

پایدار  راهکار  به عنوان یک  بتن می تواند  لاستیک ضایعاتی در 

افزایشی  روند  به  توجه  با  شود.  مطرح  ساخت وساز  در صنعت 

پایداری،  تحقیقات و توجه جهانی به مسائل محیط زیستی و 

این حوزه نیازمند توسعه بیشتر است تا با بهینه سازی خواص 

مکانیکی، بتن حاوی لاستیک بتواند کاربردهای گسترده تری در 

پروژه های ساختمانی آینده پیدا کند.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی و ارزیابی 

بتن سبز با استفاده از لاستیک ضایعاتی" در مقطع کارشناسی 

در  نامه  پایان  )ثبت   2843399 کد  و   1401 سال  در  ارشد 

عالی  آموزش  موسسه  حمایت  با  که  است  ایرانداک(  سامانه 

آفرینش بروجرد اجرا شده است. بدینوسیله از پرسنل محترم 

آزمایشگاه موسسه، جهت همکاری و مساعدت در کلیه مراحل 

انجام آزمایش ها، تشکر و قدردانی می گردد. 
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Background and Objective: The significant growth in global vehicle usage has introduced 
various environmental challenges, particularly the management of waste tires. Due to their 
long decomposition time and the environmental hazards associated with their accumulation, 
waste tires pose a severe threat to ecosystems. A sustainable approach to mitigating these 
adverse effects involves the partial replacement of fine and coarse aggregates in concrete 
with waste tires. However, existing research on the impact of waste tire utilization on the 
mechanical properties of concrete remains limited, and global trends in this field have 
not been sufficiently analyzed. This study aims to evaluate the potential of waste tires 
for improving the mechanical properties of concrete and to analyze global trends in this 
innovative approach.
Materials and Methods: To assess the effects of crumb and powdered tires on the 
compressive strength and workability of concrete, the Taguchi experimental design method 
and analysis of variance (ANOVA) were employed. Additionally, data from the Scopus 
database were analyzed using VOSviewer software to evaluate research trends and scientific 
collaborations related to waste tire utilization in concrete.
Results: Using optimal ratios of crumb and powdered tires enables the production of 
concrete with suitable compressive strength. The coefficients of determination (R²) for the 
7-day compressive strength, 28-day compressive strength, and workability were 92.41%, 
97.82%, and 80.07%, respectively. Bibliometric analysis revealed that China and India are 
leading countries in publishing scientific articles in this field, reflecting a strong research 
focus on the use of waste tires in concrete.
Conclusion: This study demonstrates that incorporating waste tires into concrete can be an 
effective approach to enhancing its mechanical properties. However, developing innovative 
technologies to optimize mixtures and improve the long-term durability of concrete remains 
crucial. Moreover, the bibliometric results highlight the importance of fostering greater 
international and multidisciplinary research in this area. Such efforts can contribute to 
advancing sustainable technologies in the construction industry.
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