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 چكيده

از طرف دیگر تعداد تایرهای  شود، همچنینروزانه تعداد تایرهای زیادی تولید میبا توجه به اینکه امروزه استفاده از وسایل نقلیه رو به گسترش است، 

 صورت بهصرفه اقتصادی ندارد، در نقاط مختلفی از زمین  ها آنو بازیافت  نیست هیتجز قابلفرسوده روبه افزایش رفته و با توجه به اینکه در محیط 

، محلی برای تجمع و سوزی آتشخطر بالقوه  ازجملهمحیطی فراوانی ث ایجاد مشکلات زیستمسئله باع کهشوند ای مشاهده میپراکنده و یا توده

است، سوزاندن  شده گرفتهیکی از راهکارهایی که برای دفع تایرهای فرسوده در نظر  ،شودمیها پرورش حشرات و موجودات جونده همچون موش

 یها آبحاصل از سوختن تایرها باعث آلودگی  رنگ اهیسشود، همچنین پودر می که سوزاندن باعث تولید گازهای سمی و آلودگی هوا آن است،

در این روش نسبت به کربن  دشدهیتول، که کربن شودتولید کربن سیاه استفاده می برایشود، در برخی موارد از تایرهای فرسوده می ها خاکسطحی و 

استفاده از مواد بازیافتی حاصل از تایرها  برایراهکارهایی  یافتن باید به دنبال پسری است، و هزینه بالات تر نییپااز نفت خام دارای کیفیت  دشدهیتول

روسازی در بسیاری از  گونه اینهای بتنی روبه افزایش است و روسازی ازجملههای بتنی، از طرف دیگر با توجه به اینکه استفاده از سازه ،بود

و ماسه، محدود و دارای نقش اساسی در  شن ازجملهرد و با ذکر این نکته که منابع اولیه ساخت بتن گیقرار می مورداستفادههای جدید روسازی

 پژوهشدر این  رو ازاینشود، می تر پررنگ روز روزبههای بتنی ، نیاز به استفاده از مواد جایگزین این منابع در روسازیپایداری محیط زیست است

، لازم به است شده استفادهحاصل از تایرهای فرسوده در روسازی بتنی  و الیاف فلزی بازیافتی لاستیکردهخ ترکیب از ،ذکرشدهحل مشکلات برای 

که از یک کارخانه بازیافت تایرهای فرسوده  مختلف و پودرلاستیک است یبند دانهلاستیک با سه لاستیک متشکل از خردهذکر است که ترکیب خرده

،  77،  5،  7از  پژوهشاست. در این  قرارگرفتهمورد ارزیابی  در اثر جایگزینی این مواد،بتن ساخته شده  مکانیکی خواص ، که در ادامهاست شده  هیته

، همچنین در یک حالت دیگر نیم درصد الیاف فلزی است شدهاده در روسازی بتنی استف جایگزین ریزدانه عنوان بهلاستیک، درصد خرده 27و  75

های با مقاومت فشاری نمونهکه بیانگر این است  پژوهشنتایج حاصل از این و ها افزوده شد به این نمونهفرسوده حاصل از بازیافت تایرهای 

 7/69و  3/93،  3/96،  6/7لاستیک، نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب دارای کاهش درصد خرده 27و  75،  77،  5لاستیک به میزان جایگزینی خرده

 5/97،  1/99،  2/77،  9/7% الیاف فلزی، به ترتیب دارای کاهش  5/7لاستیک و  درصد جایگزینی خرده 27و  75،  77،  5،  7های با درصدی و نمونه

مقاومت فشاری نسبت به نمونه  ازلحاظلاستیک و الیاف فلزی، شود که عملکرد بتن حاوی خردهدرصدی بوده است، بنابراین مشاهده می 9/99و 

لاستیک در درصد خرده 27و  75،  77،  5نهایی بهتر بوده و کاهش مقاومت کمتری خواهد داشت و همچنین با جایگزینی ت لاستیک بهحاوی خرده

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 6دوره هجدهم، شماره 
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،  5،  7% الیاف فلزی به بتن با جایگزینی  5/7درصدی خواهد بود و  با افزودن  2/97و  9/27،  9/75،  5/1بتن، مقاومت کششی غیرمستقیم آن دارای 

یابد و این درصد افزایش می 5/9و  8/71،  9/92،  1/96،  8/61لاستیک، مقاومت کششی غیرمستقیم به ترتیب به میزان خرده درصد 27و  75،  77

 لاستیک، کاهش خواهد یافت. شود که مقاومت کششی بتن، در اثر افزودن الیاف فلزی افزایش و در اثر افزایش میزان جایگزینی خردهنتیجه حاصل می

 

 ، بازیافت، روسازی بتنیغیرمستقیم ، مقاومت کششیمقاومت فشاری ،تایرهای فرسوده :یواژگان کليد

 

 مقدمه-1
 لیاز وسا شتریو استفاده ب یجوامع بشر شرفتیامروزه با پ

فرسوده در سال از گردونه  تایرهایاز  یعیحجم وس ه،ینقل

 نیتر یاز جد ها آن یکه دفن بهداشت ،شوند یمصرف خارج م

 نیا یبالا تعداد. به علت است یطیمح ستیمشکلات ز

محدودیت  دلیلمناسب به  یها در محل ها آندفن  ،تایرها

خود باعث  این امر، که ،ستین یو اقتصاد ریپذ امکان فضا،

 ایروباز  یدر فضاها تایرها نیا یرقانونیانباشته شدن غ

 یطیمح ستیشده است. ازجمله خطرات ز ها آنسوزاندن 

به:  توانیم  ،باز یدر فضا ها کیلاست نیمربوط به انباشتن ا

همچون موش و ی تجمع موجودات،  [1] یسوز خطر آتش

، [2] اشاره نمود ستیز طمحی و ها آبهوا،  یگ، آلودپشه

ماندن آب  یموجب باق رها،یشکل و جنس خاص تا نیهمچن

 لیرا تبد ها آنکه  شود یم ها آندر  یبه مدت طولان یبارندگ

-یگوناگون م یها پرورش پشه و آفت یبرا یمناسب طیبه مح

 کی دیباعث تول هاریتا نیسوزاندن ا نی. همچن[3] گرداند

 یباعث آلودگ تواندینوبه خود م که به شودمیرنگ اهیپودر س

از  ریتا دتولی در چون و [3]شود  ها آبو  ستزیطیهوا، مح

 یکربن 9 بیترک کیکه خود  ن،یو بوتاد رنیاستا باتیترک

است، دود حاصل از  شده استفاده است، زاطانسر اریبس

و  نبنز باتیاز ترک یادیز اریبس ریمقاد یحاو ها،سوزاندن آن

 است     ,HCl  SO ,   همچون:  ییو گازها رنیاستا

[4]. 

عنوان سوخت استفاده   به یعاتیضا یرهایاز تا یموارد در

کربن  نیهمچن نبوده وصرفه  به یکه ازلحاظ اقتصاد کنندیم

در  شده دیتول اهیروش نسبت به کربن س نیبه ا دشدهیتول اهیس

 .[3] است تر نییپا تیفباکی و ترگران یمیپتروش

و لزوم حفظ و  یعیتوجه به محدود بودن منابع طب با

و همچنین گسترش استفاده از  ستزیطیمح ینگهدار

 نیدر اها، روسازی بسیاری از راه عنوان  بههای بتنی روسازی

ی فرسوده، رهایتا های حاصل از بازیافتفراورده از ژوهشپ

در ی، فلز افیالو  کیپودرلاست ک،یلاست صورت خرده  به

 استفادهبررسی خواص مکانیکی آن،  برای ،یبتن یها یروساز

 است. شده 

 7337از سال  کیلاست خرده یبتن حاو یرو ها پژوهش

 ک،یلاست از خرده ها پژوهش نی. در ا[5] آغازشده است

در بتن  هانیاز ا یبیترک ایو  کیلاست یها تکه ک،یپودرلاست

و دوام بتن  یمقاومت یاست و پارامترها شدهاستفاده 

  مواد به نیاز ا های پژوهش نیشده است، در ا یریگ اندازه

ها استفاده  از آن یبیترک ایو  زدانهری دانه،درشت مان،یس یجا

انواع  یدارا ها پژوهش نیمورداستفاده در ا هایاست. بتن شده

بتن متخلخل، بتن با مقاومت بالا  ،یازجمله بتن معمول یمختلف

 و ... بوده است. 

و  یمعمول یرهایتا یبه دودسته کل رهایتا یطورکل به

 یرهایکه تا شودیم یبند میتقس نیبوتاد رنیاستا یرهایتا

مقاومت  یدارا یمعمول یرهایبا تا سهیدر مقا نیبوتاد رنیاستا

 رهایگونه تا آن عمر این جهیاستند که درنت یبالاتر یشیسا

 57از  شیب 2772است و از سال  یمعمول یرهایاز تا شتریب

. است نیبوتاد رنیاستا یرهایاز انواع مختلف تا رهایدرصد تا

 نییرا تع ریتا یمریخواص پل نیبه بوتاد رنینسبت استا

با  سهیدر مقا رنیصورت که هر چه مقدار استا به کند،‌یم

 جهیکه درنت شودمی ترسخت ریداده شود، تا شیافزا نیبوتاد

 .[5] ابدییزمان کاهش م ردرگذ ریتا یآن مقدار خوردگ

در مقاومت  مانیاثر نسبت آب به س ها پژوهشاز  یبرخ در

قرارگرفته است،  یبررس مورد یبتن یها یروساز یشیسا

شش دو پو ای کیاز  ها پژوهشاز  گرید یدر برخ نیهمچن

 نیاست، که ازجمله ا شدهاستفاده  کیلاست خرده یرو
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استفاده  ای لانیس مان،یس هایبه پوشش توانمی هاپوشش

 .[2] دو اشاره کرد نیزمان ا هم

 افیال ینسبت ظاهربر اساس مطالعات صورت گرفته، 

 یادیز اریاست که تأثیر بس افیال هاییژگیو نیتر از مهم یکی

درون  افیال که یدارد، هنگام یافیلمقاومت بتن ا شیدر افزا

عمل  ریاز دو روش ز یکیبه  رند،گییبار قرار م ریمخلوط ز

 [6]  کنندیم

باشند،  یکمتر از طول بحران یطول یدارا افی( اگر الالف

از مخلوط جداشده  ،یوستگیپ تیاز دست دادن خاص لیبه دل

 با مقاومت افیحالت در ال نیکه ا شوند،یم دهیکش رونیو ب

 .شودیمشاهده م زیبالا ن

 یتر از طول بحران بزرگ یطول یدارا افی( چنانچه الب

 ،شودیم ختهیو گس دهیشدن رس یبه حد جار افیباشند، ال

باشد، تنش  یبرابر با طول بحران افیکه طول ال یحالت یبرا

از رابطه  روهایحاصل تعادل ن یو مقاومت برش افیال یکشش

 .کندیم یرویپ( 7) 
 

1 (7) رابطه
2

f

d
 

 
 که پارامترهای این رابطه عبارت است از:

 : تنش کششی الیاف   

 𝜏مقاومت برشی : 

 lطول الیاف : 

 dقطر الیاف : 

و  افیتنش مقاوم ال ،شودیم جهیرابطه نت نیاز ا چنانچه

 یبا نسبت ظاهر یمیآن، رابطه مستق یرپذیمقاومت جهیدرنت

تا  6به طول  افیال یبرا ی. معمولاً نسبت ظاهردارد یتئور

 [6] است. 757تا  97معادل  متر، یلیم 16

ستفاده از الیاف ، ا[7] و همکاران گانزدو طبق گزارش

 درصد حجمی بتن باعث افزایش 5/7فولادی به میزان 

های  % خواهد شد. طبق آزمایش2/67مقاومت کششی تا 

% وزنی بتن از  7% و  5/7استفاده از  [8] کوکسال و همکاران

باعث افزایش مقاومت  65الیاف فلزی با نسبت ظاهری 

% و الیاف فلزی با  3/97% و  8/1 اندازه بهکششی غیرمستقیم 

باعث افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم  87نسبت ظاهری 

 % خواهد شد.3/83% و  9/6 اندازه به

-روی مقاومت کششی نمونه [9] بر اساس مطالعات تاپکو

مگا پاسکال  9لاستیک، مقاومت بتن شاهد،  های حاوی خرده

، 27شده است و با جایگزینی پودرلاستیک به میزان  گزارش

های ها، به ترتیب مقاومتدرصد حجمی ریزدانه 95و  97

 گزارش شدند.  79/7و  59/7، 71/2

با استفاده  [10] سوتسوس و همکاران پژوهشبر اساس 

 5و  9فلزی در هر مترمکعب بتن،  کیلوگرم الیاف 97و  97از 

افزایش مقاومت فشاری را در بر خواهد داشت.  مگا پاسکال

، افزایش الیاف [7] بر اساس گزارش دوزگان و همکاران

و  57های با  درصد حجمی بتن، در بتن 5/7فلزی به میزان 

های سبک، مقاومت فشاری را به ترتیب  دانه درصد سنگ 777

خواهد داد، همچنین بر صد افزایش در 9/3و  9به میزان 

افزودن الیاف فلزی با   [11]مداح و همکاران اساس پژوهش

درصد حجمی بتن باعث  9و به میزان  97نسبت ظاهری 

 خواهد شد. مگا پاسکال 5/5کاهش مقاومت فشاری به میزان 

، که از دو نوع [12] چو و همکاران ها پژوهشبر اساس 

 6/2درصد از آن کمتر از  87لاستیک، پودرلاستیکی که 

متر در  میلی 75/9لاستیک با اندازه  متر بود و خرده میلی

دانه در بتن عنوان جایگزین درشت به 95و  97، 75درصدهای 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که جایگزینی این درصدهای 

دانه، به ترتیب موجب کاهش  جای درشت لاستیک به خرده

. شوددرصد می 9/59و  8/95، 9/22مقاومت فشاری به میزان 

جای   همچنین با جایگزینی همین درصدها از پودرلاستیک به

و  5/99، 1/79دانه، میزان کاهش مقاومت به ترتیب  درشت

 درصد خواهد بود. 5/93

 یبتن یها یصاف در روساز یفولاد افیاز ال لیدر اوا

 هابتن گونه نیمشکل ا نیتر که مهم تاس شدهیاستفاده م

ها در احجام بزرگ و  آن یاجرا یها و سخت آن بالای اسلامپ

 .[13] ها بوده است پمپاژ کردن آن

صورت  های پژوهششایان ذکر است که در هیچ یک از 

لاستیک و الیاف فلزی گرفته تا امروز اثر استفاده همزمان خرده

های حاصل از تایرهای فرسوده بر خواص مکانیکی روسازی
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 پژوهشقرار نگرفته است، بنابراین در این بتنی مورد بررسی 

 این مسئله مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.

 اهميت موضوع -2

است  شده  گرفتهدر نظر  پژوهشاهداف اصلی که در این 

 عبارت است از:

استفاده از تایرهای فرسوده برای  برایالف( یافتن کاربردی 

حیط و مشکلات در سطح م ها آنجلوگیری از انباشته شدن 

 شود.زیستی که در پی آن ایجاد میمحیط

بودن برخی منابع  تجدید ناپذیرب( با توجه به محدود و 

و همچنین با توجه به گسترش  ایسنگدانهمصالح  ازجمله

از مواد و مصالح  شودهای بتنی، باید سعی روسازی روزافزون

از  پژوهش، که در این کندبازیافتی در بتن استفاده 

 است. شدهمصالح ریزدانه استفاده  جای  به لاستیک دهخر

برای اولین بار، از ترکیب مواد مختلف  پژوهشج( در این 

لاستیک، حاصل از بازیافت تایرهای فرسوده یعنی، خرده

این  تأثیراست، تا  شده  استفادهپودرلاستیک و الیاف فلزی 

خواصی همچون مقاومت فشاری و کششی  کاربرد، بر

 روسازی بتنی، مورد ارزیابی قرار گیرد. یمغیرمستق

لاستیک و برای اولین بار از ترکیب خرده پژوهشد( در این 

ای که جایگزین آن بندی مشابه با ریزدانهپودرلاستیک، با دانه

 لاستیک خردهبندی دانه تأثیراست تا  شدهشده است، استفاده 

 ر گیرد.ر بالا، مورد ارزیابی قراد شده اشارهنیز بر خواص 

 

 مطالعات آزمایشگاهی -3

لاستیک و الیاف فلزی ارزیابی اثر استفاده از خرده برای

بازیافتی بر خواص مکانیکی روسازی بتنی، به یک برنامه 

آزمایشگاهی احتیاج است، که در این بخش به شرح 

 است. شده پرداختههای مختلف این برنامه آزمایشگاهی  بخش

 

 مشخصات مصالح مصرفی 3-1

عبارت است از:  پژوهشمواد و مصالح مصرفی در این 

لاستیک سنگدانه، سیمان، آب، افزودنی فوق روان کننده، خرده

 پرداختهو الیاف فلزی بازیافتی، که در ادامه به تشریح هر یک 

 است. شده 

 سنگدانه 3-1-1

از نوع  پژوهشدر این  قرارگرفته استفاده موردسنگدانه 

و  ریزدانهکه شامل دو بخش ای است شکسته رودخانه

استفاده قرارگرفته، بر  دانه مورد که درشت است دانه درشت

سازمان  777نشریه ( 2-9) جدول 2اساس ردیف شماره 

، تحت عنوان مشخصات فنی عمومی راه، وبودجه برنامه

( 7شده در جدول )  بندی ارائهاست و دارای دانه شده  انتخاب

 است.

 

 دانهتدرش بندی دانه. 1جدول 

Sieve 

 number 
Sieve size 

(mm) 
Passing 

percentage 

(%) 

1 inch 25 100 
¾ inch  19 41 
½ inch   12.5 - 

#4 4.75 0 
Table.1. Coarse Aggregate Grading 

 

بر  قیتحق نیاستفاده قرارگرفته در ا دانه موردهمچنین ریز

تحت وبودجه،  سازمان برنامه( 777 هینشر 9-9) جدول ساسا

 یاست و دارا شده  انتخابراه  یعموم یعنوان مشخصات فن

 ( است.2جدول ) شده در ارائه بندیدانه

 

 ریزدانه بندی دانه .2جدول 

Sieve 

 number 
Sieve size 

(mm) 
Passing 

percentage 

(%) 

 3/8 inch 19 100 
#4 4.75 95 
#8 2.36 80 

#16 1.18 50 

#30 0.6 34 

#50 0.3 19 

#200 0.075 5 
pan - 0 

Table.2. Fine Aggregate Grading 
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 سیمان 3-1-2

، سیمان پرتلند تیپ پژوهشدر این  شدهاستفاده  سیمان مورد

 .یک است

 لاستیکخرده 3-1-3

از یک  پژوهشاستفاده قرارگرفته در این  لاستیک موردخرده

کارخانه بازیافت تایرهای فرسوده در شهرک صنعتی اشتهارد 

 بندی دانهکه شامل چهار شده است   در استان البرز تهیهواقع 

 است. شده  داده( نشان 7، که در شکل )استمختلف 

 

)الف:   پژوهشدر این  مورداستفادهلاستیک انواع خرده. 1شکل 

 (5، د: گرانول سایز9، ج: گرانول سایز7پودرلاستیک، ب: گرانول سایز

 

 
Fig. 1. Different type of crumb rubber used in this 

research ((الف): crumb powder, (ب): granule1, (ج): 

granule3, (د): granule5) 

عنوان  صورت حجمی و به  لاستیک به از خرده پژوهشدر این 

% 27% و 75% ، 77% ، 5جایگزین ریزدانه در ترکیب به میزان 

  لا بهلاستیک با نوع خرده 9شده است و از ترکیب   استفاده

بندی تقریباً مشابه با  شده است که دارای دانه  ای استفاده گونه

باشد که  مخلوط نسبتفاده در است بندی ریزدانه مورددانه

 شده است. بندی آن در ادامه نشان دادهدانه( 9) جدول

 

 قرارگرفته مورداستفادهلاستیک خرده بندی دانه .3جدول 

Number Crumb 

rubber 

name 

Grading Percentage 

(%) 

1 Powder <0.4mm 22.48 

2 Granule 1 0.4 to 1mm 24.55 

3 Granule 3 1 to 3mm 38.90 

4 Granule 5 3 to 5mm 14.07 

Table.3. Crumb Rubber Grading 

 آب 3-1-4

نامه بتن  بر اساس آیین پژوهشاستفاده در این  آب مورد

ا عنوان مشخصات وبودجه، ب برنامه 777ایران و نشریه شماره 

فنی روسازی، آب آشامیدنی است و نکته بسیار مهم در 

داشتن نسبت آب به  استفاده از آب در ترکیب، پایین نگه

 سیمان تا حدی است که بتن کارایی موردنظر را داشته باشد.

 کنندهافزودنی فوق روان 3-1-5

لاستیک به بتن ایجاد  یکی از مشکلاتی که افزودن خرده

اهش کارایی بتن است، برای حل این مشکل در این کند، ک می

ننده بر پایه پلی کربوکسیلات از افزودنی فوق روان ک پژوهش

شده است تا ضمن افزایش کارایی بتن، نسبت آب   استفاده اتر،

به سیمان را کاهش دهد که این موضوع سبب بسیاری مزایای 

 .ها و دوام بتن، خواهد شددیگر ازجمله افزایش مقاومت

 
 الیاف فلزی حاصل از تایرهای فرسوده .2شکل 

 
Fig. 2. Recycled still fiber from old tire 

 

 الیاف فلزی حاصل از تایرهای فرسوده 3-1-6

، که در پژوهشاستفاده قرارگرفته در این  الیاف فلزی مورد

شده است، از همان کارخانه بازیافت   (، نشان داده2شکل )

لاستیک به آنجا مراجعه  برای تهیه خردهتایرهای فرسوده، که 

این الیاف در برخی موارد برای ساخت  ،شده  شده بود، تهیه

های آب و فاضلاب که احتیاج به مقاومت های منهولدریچه

گیرند، ولی های مشابه، مورداستفاده قرار میبالا دارند و سازه

ب های ذواکثریت این الیاف بلااستفاده مانده و به کارخانه

های شمش به شده و شوند و در آنجا ذوبفلزات فرستاده می

 الف

 د ج

 ب
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شوند، که مشکل این کار این است  که جنس فلزی تبدیل می

استفاده در صنایع تولید تایر مرغوب  برایاین نوع از الیاف، 

 % آن97کی، در فرایند ذوب، حدود بوده ولی به دلیل ناز

 سوزد. می

های لاستیک بر مقاومت اثر استفاده از خرده پژوهشدر این 

، که شدهروسازی بتنی با و بدون الیاف فلزی بازیافتی بررسی 

شده است مقدار آن   در مواردی که از الیاف فلزی استفاده

 % حجم کل بتن بوده است. 5/7برابر با 

 مخلوط نسبت 3-2

از روش حجم مطلق بر اساس استاندارد  پژوهشدر این 

ACI_211.1 استفاده  بتن مورد مخلوط نسبت، برای تعیین

و  با توجه به مواد است. شدهکه بتن معمولی است، استفاده 

که در  پژوهشگرفته در این  استفاده قرار مصالح مورد

اند، نسبت مخلوط در نظر شده های قبل شرح داده بخش

 .( خواهد بود9، مطابق با جدول )پژوهششده در این  گرفته

 

 هاآوری نمونهعمل 3-3

 ASTM C192ها نیز بر اساس استاندارد ری نمونهآو عمل

 صورت گرفته و به شرح زیر است:

منظور جلوگیری از تبخیر آب از  آوری اولیه، به در عمل

سطح بتن باید سطح آن با یک نایلون یا یک پوشش غیرقابل 

نفوذ دیگر که در تماس با سطح بتن تازه نباشد پوشانده شود 

ها خارج ها را باید از قالب هساعت نمون 29و پس از گذشت 

 ساخت. 

ها از قالب خارج  ازاینکه نمونه آوری ثانویه، پس در عمل

درجه  29±2روز در آب با دمای  28شدند به مدت 

روز از آب  28گراد قرارگرفته و پس از گذشت  سانتی

سازی  گیرند تا فرایند آمادهشده و در اتاق بخار قرار می خارج

 صورت پذیرد.آزمایش  برایها  آن

 هاآزمایش 3-4

اند:  شده هایی که در راستای این تحقیق انجام آزمایش

عبارت است از: مقاومت فشاری و مقاومت کششی 

انجام این  چگونگیغیرمستقیم، که در این قسمت به شرح 

 ها پرداخته خواهد شد. آزمایش

 آزمایش مقاومت فشاری 3-4-1

 ASTMآزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

C39 متر و ارتفاع  میلی 757ای با قطر  های استوانهروی نمونه

متر، صورت گرفت. بر اساس این استاندارد نباید  میلی 977

% باشد. این 2یک نمونه دارای قطرهای با اختلاف بیش از 

شده توسط شرکت  ساخته UTMآزمایش با دستگاه 

SANTAM تن انجام گرفت. 777ظرفیت بارگذاری  با 

 

 هاهای مخلوط و تعداد نمونه جزئیات نسبت .4 جدول

No. Mix 

design 
Water 

(liter/  ) 

Coarse 

aggregate 

(kg/  ) 

Fine 

aggregate 

(kg/  ) 

Cement 

(kg/  ) 

Super 

plasticizer 

(kg/  ) 

Crumb 

rubber 

(kg/  ) 

Steel 

fiber 

(kg/  ) 

Number Of 

Specimens 

1 C0F0 164 951 754 411 4.11 0 0 6 

2 C5F0 164 951 716.3 411 4.11 15.68 0 6 

3 C10F0 164 951 678.6 411 4.11 31.35 0 6 

4 C15F0 164 951 640.9 411 4.11 47.03 0 6 

5 C20F0 164 951 603.2 411 4.11 62.70 0 6 

6 C0F5 164 951 754 411 4.11 0 39 6 

7 C5F5 164 951 716.3 411 4.11 15.68 39 6 

8 C10F5 164 951 678.6 411 4.11 31.35 39 6 

9 C15F5 164 951 640.9 411 4.11 47.03 39 6 

10 C20F5 164 951 603.2 411 4.11 62.70 39 6 

Table.4. Concrete Mixes and Number of Specimens 
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری .5جدول 

Number Mix 

design 
Crumb 

rubber 

percentage 

 )%( 

Steel fiber 

percentage 

 )%( 

28-days compressive strength 

 (MPa) 

28-days compressive 

strength (average) 

(MPa) 
Specimen 

1 
Specimen 

2 
Specimen3 

1 C0F0 0 0 51.9 46.23 52.2 50.11 

2 C5F0 5 0 45.66 48.5 41.7 45.29 

3 C10F0 10 0 31.69 32.30 30.91 31.63 

4 C15F0 15 0 23.79 27.70 23.8 25.10 

5 C20F0 20 0 18 15.5 21.9 18.47 

6 C0F5 0 0.5 46.56 43.5 58.8 49.95 

7 C5F5 5 0.5 46.5 42.6 44.4 44.50 

8 C10F5 10 0.5 34.32 30.39 34.92 33.21 

9 C15F5 15 0.5 30.28 30.45 27.13 29.29 

10 C20F5 20 0.5 29.47 22.09 32.23 27.93 

Table.6. Compressive Strength Test Results 
 

در انجام این آزمایش ابتدا یک پیش بارگذاری سبک در 

های بالا و  شود تا صفحهحد چند کیلوگرم به نمونه وارد می

ازآن نیرو با  ونه بنشیند، پسخوبی بر سطح نم پایین دستگاه به

شود متر بر ثانیه بر نمونه وارد می میلی 7جایی ثابت ‌هنرخ جاب

کند و و این روند تا زمانی که نمونه بشکند ادامه پیدا می

کند تا نمونه تقریباً خود را ازآن ادامه پیدا می مقداری هم پس

هر  جایی برای‌هجاب-رها کند، در طی این فرایند، نمودار نیرو

 .شودنمونه ترسیم می

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 3-4-2

آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم بر اساس استاندارد 

ASTM C496 757ای با قطر  های استوانهروی نمونه 

متر، صورت گرفت، این آزمایش با  میلی 977متر و ارتفاع  میلی

 همان دستگاه مقاومت فشاری انجام شد.

ه اصطلاحاً به آزمایش برزیلی نیز مشهور این آزمایش ک

صورت است که ابتدا یک پیش بارگذاری در حد  است، بدین

چند کیلوگرم را به نمونه وارد کرده و پس از ثابت شدن 

متر بر دقیقه  میلی 7جایی ثابت ‌هنمونه، بارگذاری با نرخ جاب

های بدون الیاف تا شود و این روند در نمونهبر آن وارد می

کند ولی در ازآن ادامه پیدا می ن شکست آن و اندکی پسزما

-های دارای الیاف تا زمانی پس از شکست ادامه پیدا مینمونه

-کند که نمونه به دونیم تبدیل شود. در انتها نمودار نیرو

 .شودجایی برای هر نمونه ترسیم می‌هجاب

 

 نتایج -4
ها مقاومت فشاری و مقاومت  در این تحقیق آزمایش

ها موردبررسی قرار گرفت که در شی غیرمستقیم نمونهکش

 شده است. ادامه به تشریح نتایج هر یک پرداخته

 مقاومت فشاری 4-1

بر روی  UTMمقاومت فشاری با استفاده از دستگاه 

 977متر و ارتفاع  میلی 757ای با قطر  های استوانه نمونه

صورت متر بر دقیقه،  میلی 7جایی ثابت ‌همتر با جاب میلی

شده  نمونه برای این آزمایش ساخته 9گرفت. از هر حالت 

ها و  گیری شده و نتایج آن ها اندازه است و مقاومت فشاری آن

 شده است.  ( نشان داده5میانگین این نتایج در جدول )

شده از آزمون مقاومت فشاری  بر اساس نتایج ارائه گرفته

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

 27و  75، 77، 5های حاوی ومت فشاری نمونهالف( مقا

لاستیک و بدون الیاف فلزی، نسبت به نمونه  درصد خرده

 7/69و  3/93،  3/96، 6/3شاهد، به ترتیب دارای کاهش 

 درصدی، بوده است. 

 27و  75، 77،  5،  7های حاوی ب(مقاومت فشاری نمونه

نمونه لاستیک و نیم درصد الیاف فلزی، نسبت به  درصد خرده

و  5/97،  1/99،  2/77،  9/7شاهد، به ترتیب دارای کاهش 

شود که درصدی، بوده است. در این موارد مشاهده می 9/99
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مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف فلزی و بتن شاهد تقریباً 

لاستیک، که کاهش مقاومت  % خرده5جز در  برابر است و به

ون الیاف، فشاری بتن دارای الیاف فلزی نسبت به بتن بد

لاستیک، بتن دارای  های بیشتر خردهبیشتر است، در جایگزینی

نیم درصد الیاف فلزی دارای کاهش مقاومت فشاری کمتری 

 های مشابه بدون الیاف فلزی خواهد بود. نسبت به نمونه

 برایهای ساخته شده همچنین تصاویر مربوط به نمونه

( و 9شکل )آزمایش مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم در 

(، 9مقایسه مربوط به نتایج آزمایش مقاومت فشاری در شکل)

 شده است.  نشان داده

 

های مقاومت فشاری و  آزمایش برایشده  های ساختهنمونه .3شکل 

 کششی غیرمستقیم

 
Fig. 3. Specimens for indirection tensile test and compressive 

strength test 

 

 های مختلفت فشاری نسبت مخلوط. مقایسه مقاوم9شکل 

 
Fig. 4. Comparison between different mix designs 

compressive test 

 مقاومت کششی غيرمستقيم 4-2

صورت غیرمستقیم و با  ، مقاومت کششی بهپژوهشدر این 

روی  UTMاعمال نیروی جانبی و با استفاده از دستگاه 

 977متر و ارتفاع  یمیل 757ای با قطر  های استوانهنمونه

متر بر دقیقه، صورت  میلی 5/7جایی ثابت ‌همتر با جاب میلی

شده  نمونه برای این آزمایش ساخته 9گرفت. از هر حالت 

گیری شده و نتایج آن در  ها اندازه است و مقاومت کششی آن

 شده است. ( نشان داده6جدول )

 نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم .6جدول 

Number Mix 

design 
Crumb 

rubber 

percentage 

 )%( 

Steel fiber 

percentage 

 )%( 

28-days indirection tensile strength 

 (MPa) 

28-days 

indirection tensile 

strength (average) 

(MPa) 
Specimen 1 Specimen 2 Specimen3 

1 C0F0 0 0 4.61 4.57 3.60 4.26 

2 C5F0 5 0 3.62 4.26 3.94 3.94 

3 C10F0 10 0 3.06 3.61 4.15 3.61 

4 C15F0 15 0 3.56 3.16 3.32 3.35 

5 C20F0 20 0 2.87 3.06 2.85 2.93 

6 C0F5 0 0.5 6.62 6.97 7.87 7.15 

7 C5F5 5 0.5 6.38 6.57 5.80 6.25 

8 C10F5 10 0.5 5.74 6.02 5.15 5.64 

9 C15F5 15 0.5 5.02 4.64 5.41 5.02 

10 C20F5 20 0.5 4.92 5.04 4.38 4.41 

Table.6. Indirect Tensile Test Results 
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آمده از آزمایش مقاومت کششی  دست با توجه به نتایج به

 :شودغیرمستقیم، نتایج زیر حاصل می

لاستیک به بتن، مستقل از  الف( در اثر افزایش میزان خرده

ت یا خیر، مقاومت کششی اینکه بتن دارای الیاف فلزی اس

 .غیرمستقیم بتن دارای روند نزولی خواهد بود

درصد  27و  75،  77،  5ب(مقاومت کششی بتن حاوی 

لاستیک و بدون الیاف فلزی، نسبت به نمونه شاهد،  خرده

درصدی،  2/97و  9/27،  9/75،  5/1دارای کاهش به ترتیب 

 خواهد بود.

درصد  27و  75،  77،  5ج(مقاومت کششی بتن حاوی 

لاستیک و با نیم درصد الیاف فلزی، نسبت به نمونه  خرده

و  8/71،  9/92،  1/96،  8/61شاهد، دارای افزایش به ترتیب 

 .استدرصدی  5/9
 

 تحليل نتایج -5
های فشاری و کششی غیرمستقیم دلیل کاهش مقاومت

لاستیک، با افزایش درصد های بتنی حاوی خرده نمونه

های شاهد، کم بودن لاستیک، نسبت به نمونهجایگزینی خرده

لاستیک و خمیر سیمان نسبت به  چسبندگی بین خرده

 ، [13]است ها دانه سنگچسبندگی بین خمیر سیمان و 

تر بودن بتن  سبک توان به:از دیگر دلایل آن میهمچنین 

بودن  تر صافنسبت به بتن معمولی و  لاستیک حاوی خرده

لاستیک نسبت به در خردهسطح و عدم وجود منافذ 

 .[14]اشاره نمود ها دانه سنگ

شود  مقاومت فشاری، مشاهده می نتایج آزمایش بر اساس

که افزودن نیم درصد الیاف فلزی بازیافتی منجر به بهبود 

-لاستیک، می درروند کاهش مقاومت فشاری بتن حاوی خرده

ابر مقاومت کردن الیاف فلزی در برتواند ، که دلیل آن میشود

های لاستیک موجود در بتن خرده داشتن نگهفشار و همچنین 

 تر نسبت به حالت بدون الیاف باشد.در یک ماتریس منسجم

بر اساس نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم، 

لاستیک  درصد خرده 27شود که با جایگزینی حتی مشاهده می

یم درصد ، مقاومت کششی، در اثر افزودن تنها نجای ریزدانه به

یابد، که دلیل آن مشارکت الیاف فلزی بازیافتی، افزایش می

در بتن  ایجادشدههای کششی الیاف فلزی در تحمل تنش

 است، چراکه توان کششی الیاف فلزی بسیار بالا است.

 گيری نتيجه -6
، ها آنو تحلیل و بررسی روی  ها آزمایشبر اساس نتایج 

 :یافت دستتوان به نتایج زیر می

های با جایگزینی قاومت فشاری نمونهم -7

-درصد خرده 27و  75،  77،  5لاستیک به میزان خرده

لاستیک، نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب دارای کاهش 

،  7های با درصدی و نمونه 7/69و  3/93،  3/96،  6/3

 5/7لاستیک و  درصد جایگزینی خرده 27و  75،  77،  5

،  2/77،  9/7ی کاهش % الیاف فلزی، به ترتیب دارا

درصدی بوده است، بنابراین  9/99و  5/97،  1/99

لاستیک و شود که عملکرد بتن حاوی خردهمشاهده می

مقاومت فشاری نسبت به نمونه  ازلحاظالیاف فلزی، 

تنهایی بهتر بوده و کاهش مقاومت  لاستیک بهحاوی خرده

 کمتری خواهد داشت.

رصد د 27و  75،  77،  5با جایگزینی  -2

لاستیک در بتن، مقاومت کششی غیرمستقیم آن خرده

درصدی خواهد بود و   2/97و  9/27،  9/75،  5/1دارای 

،  5،  7% الیاف فلزی به بتن با جایگزینی  5/7با افزودن 

لاستیک، مقاومت کششی درصد خرده 27و  75،  77

،  9/92،  1/96،  8/61غیرمستقیم به ترتیب به میزان 

یابد و این نتیجه حاصل درصد افزایش می 5/9و  8/71

شود که مقاومت کششی بتن، در اثر افزودن الیاف می

-فلزی افزایش و در اثر افزایش میزان جایگزینی خرده

 لاستیک، کاهش خواهد یافت.

های در مقاومت شده  مشاهدهکاهش  -9

تر بودن  و کششی غیرمستقیم، به دلیل ضعیف فشاری

و خمیر سیمان نسبت به  لاستیک  پیوند میان خرده

تر بودن بتن حاوی  و خمیر سیمان، سبک  دانه سنگ

بودن  تر صافلاستیک نسبت به نمونه شاهد و خرده

و عدم وجود  دانه لاستیک نسبت به سنگسطح خرده

 .[13]باشد  منافذ در آن
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Abstract: 

By increasing the use of vehicles today, a large number of tires are produced daily, and on the other hand, 

the number of worn tires has risen and, given the fact that they are not environmentally friendly, and their 

recycling is not economical, the worn tires are observed in different parts of the earth in a sporadic or 

massive manner, this issue causing many environmental problems, including a potential fire hazard, a place 

for the accumulation and cultivation of insects and rodent organisms such as rats. One of the solutions used 

to remove worn tires is burning, that cause produce toxic gases and air pollution, and the black powder 

resulting from the burning of tires causes pollution of surface water and soils. In some cases worn tires are 

used to produce carbon black, which has a lower quality and higher cost than carbon produced from crumb 

rubber, therefore, it is necessary to find solutions for the use of recycled materials from tires, on the other 

hand, by increasing the use of concrete structures, including concrete pavement and use of this pavement in 

many new pavements, and noting that the primary sources of concrete production, including sand, are limited 

and exhausted, the need to use alternatives for these materials in concrete pavements is becoming 

increasingly important. So in this research to resolve the problems, the combination of rubber and recycled 

steel fibers from worn tires is used in concrete pavements, also it should be noted that the composition of the 

crumb rubber consists of rubbers with three different granules and crumb powder that made from a recycling 

factory for worn tires, and then the mechanical properties of the concrete made from the replacement of these 

materials, has been evaluated. In this research, 0, 5, 10, 15 and 20 percent of crumb rubber mix was used as a 

fine grained substitute for concrete pavement. Also, in another state, half percent of the steel fibers recovered 

from worn tires were added to these samples. The results of this study indicate that the compressive strength 

of samples with 5, 10, 15 and 20% crumb rubber in comparison with the control sample was reduced by 1.6, 

36.9, 49.9% and 63.1%, and samples with 0, 5, 10, 15 and 20% crumb rubber and 0.5% steel fibers, 

respectively, decreased by 0.3, 11.2, 33.7, 5 / 41% and 44.3% respectively. Therefore, it is observed that the 

compressive strength of concrete containing crumb rubber and steel fibers is better than specimens with 

crumb rubber. Also, by replacing 5%, 10%, 15% and 20% of crumb rubber in concrete, its indirect tensile 

strength would be reduced by 7.5%, 15.3%, 41.4% and 31.2% , and by adding 0.5% of the steel fibers to the 

concrete by replacing 0, 5, 10, 15 and 20% of crumb rubber in concrete, Indirect tensile strength increased by 

67.8%, 46.7%, 32.4%, 17.8% and 3.5%, respectively, and it is concluded that the tensile strength of concrete 

increases due to the addition of steel fibers. Due to the increase in the amount of petroleum residue 

replacement. 
 

Key words: worn tire, compressive strength, indirect tensile strength, concrete pavement, recycling
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