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 چكيده

اين مواد همچون لاستيك امروزه از معضلات اصلي بشر حفظ محيط زيست در برابر وجود مواد ضايعاتي است. استفاده مجدد 
تاير ضايعاتي به عنوان جايگزيني بخشي از مصالح در ساخت بتن به عنوان يك استراتژي اساسي براي دستيابي به توسعه پايدار 

كارگيري همزمان پودر و خرده لاستيك و سيم و الياف فولادي بازيافت شده از تاير ضايعاتي شود. در اين پژوهش بهمحسوب مي
طرح  12هاي سايشي و فشاري و وزن واحد حجم بتن قرار گرفته است. در اين پژوهش در بتن، مورد بررسي مقاومت در مخلوط

درصد حجمي ماسه و افزودن سيم و الياف  27و  22/5، 18، 13/5، 9اختلاط از جايگزيني پودر و خرده لاستيك با ماسه به مقدار 
درصد الياف  %50دهد افزودنها نشان ميحجمي استفاده شده است. نتايج آزمايشدرصد  0/5فولادي بازيافتي از تاير به مقدار 

بخشد و باعث افزايش مقاومت سايشي پودر و خرده لاستيك، كاهش مقاومت فشاري را بهبود مي %9فولادي بازيافتي به بتن حاوي 
درصد الياف فولادي بازيافتي،  %50بتن همراه باهاي جايگزيني پودر و خرده لاستيك با ماسه در مخلوط شود. با افزايش درصدمي

هاي حاوي يابد. مقاومت سايشي اين نوع بتنمقاومت سايشي بتن افزايش اما مقاومت فشاري و وزن واحد حجم بتن كاهش مي
  افزايش داشته است. %37/5مواد ضايعاتي نسبت به بتن شاهد تا 

  
  فولادي، الياف فولادي بازيافتي، مقاومت سايشيخرده لاستيك، تاير ضايعاتي، سيم  :واژگان كليدي

 مقدمه -1

امروزه با توجه به پيشرفت بسيار زياد صنعت خودروسازي و 
ها و خودروهاي سواري، به وجود توليد و مصرف تاير كاميون

كارگيري مواد آمدن تايرهاي ضايعاتي نيز رو به رشد است. به
هاي تاير فرسوده در جهت جايگزيني ضايعاتي همچون لاستيك

 دومست محيطي و زي آثارمنجر به كاهش  لبا مصالح اوليه، او

 پژوهشي –مجله علمي 
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. محدود شودهاي آينده ميموجب حفظ منابع طبيعي براي نسل
بودن منابع و حفظ محيط زيست لزوم بازيافت مواد و مصالح را 

ها حلقه برآورد شده است ميليون ،است اجتناب ناپذير كرده
رسانند و بيش لاستيك تاير عمر مفيد خود را هر ساله به پايان مي

 .[1]شوند زيست رها مياز آنها دفن و يا در محيط %50از 
مديريت اين مواد ضايعاتي بسيار  چگونگيتوجه به  بنابراين

ها ، بازيافت نمودن اين تايرحلكند كه بهترين راهاهميت پيدا مي
ها هاي نوآورانه براي بازيافت ميليون. استفاده از تكنيكاست

ا اين وجود بخش قابل حلقه تاير فرسوده بسيار مهم است. ب
هاي كاربردي مهندسي هاي فرسوده در برنامهاي از تايرملاحظه

. در [2]گيرد عمران، هر ساله مورد استفاده و بازيافت قرار مي
هاي لاستيك هاي مختلف دانهتوان از اندازهمخلوط بتن مي

متر، ميلي 76تا  13هاي لاستيك با اندازه استفاده كرد؛ از دانه
متر به ميلي 0/475تا  0/075متر و اندازه ميلي 4/75تا  0/425

توان براي جايگزين شدن با شن، ماسه و سيمان در ترتيب مي
انجام شده توسط  يهابر اساس پژوهش. [3]بتن استفاده نمود 

در بتن  يعاتيضا يرتا يكاستفاده از لاست ،پژوهشگراناز  يبرخ
 بتن يناميكيو د يكيمكان هايويژگياز  ياريباعث بهبود بس

پودر و خرده لاستيك موجود در بتن باعث محدود . [4]شود مي
شود، زيرا اين ذرات از سطح صاف كردن سايش سطح بتن مي

كنند، اين عمل شوند و مانند يك برس عمل ميبتن خارج مي
دهد و موجب مقدار سايش شده را در سطح بتن كاهش مي

. بتني كه داراي مقاومت ]5[ شودافزايش مقاومت سايشي بتن مي
هاي هيدروليكي، توان در سازهدر برابر سايش باشد را مي

هاي بتني و يا در هاي صنعتي، بزرگراهروها، كفها، پيادهتونل
ديگر سطوح كه نيروهاي ساينده بين سطوح و اجسام در حال 

 .]1[ كردبرداري وجود دارد، استفاده حركت در طول بهره
به عنوان  ضايعاتي هاي فولادي تايرتوان از سيمميهمچنين 

بر رفع مشكل  الياف در بتن استفاده كرد، كه استفاده از آنها علاوه
 .[6]شود زيست محيطي، موجب افزايش يافتن مقاومت بتن مي

وجود قطعات لاستيك معمولاً به دليل كاهش شديد مقاومت 
رسد. با اين ظر نميبه ن هابتن، جايگزين مناسبي براي سنگدانه

از لاستيك در بتن تأثير زيادي بر مقاومت بتن  %5حال مقدار 
ني درصد كمي از يتوان با جايگز. با اين وجود مي[3]گذارد نمي

قطعات لاستيك و استفاده از الياف فولادي تاير ضايعاتي در اين 
ها بخشي از كاهش مقاومت را بهبود بخشيد و از ديگر نوع بتن
  مند شد.خواص آن بهرهمزاياي 

هاي فشاري، كششي دهد مقاومتنشان مي هاپژوهشنتايج 
نسبت به بتن  و مدول الاستيسيته بتن حاوي ذرات لاستيك،

يابد، و هرچه مقدار لاستيك افزايش مي است شاهد كاهش داشته
. همچنين نتايج [10-7]شود ها نيز بيشتر ميكاهش مقاومت

مانند مقدار اندازه ذرات لاستيك نيز  دهد كهنشان مي هاپژوهش
هاي گذار است و ريزتر بودن اندازهآن، بر مقاومت بتن تأثير

كند لاستيك در بتن، كاهش مقاومت فشاري بيشتري را ايجاد مي
وزن مخصوص بتن با وجود ذرات لاستيك كاهش  .[12 ,11]

يابد و هرچه مقدار ذرات لاستيك بيشتر شود، كاهش وزن مي
گسوگلو و  پژوهشنتايج  .[7]شود نيز بيشتر مي مخصوص

درصد پودر لاستيك،  20و  10با افزودن  دهدهمكاران نشان مي
افزايش داشته %  81و 59ود مقاومت سايشي بتن به ترتيب حد

متر مقاومت ميلي 1ذرات لاستيك كوچكتر از  است و اينكه
د. نكنسايشي بالاتري نسبت به ذرات درشت، در بتن ايجاد مي

در پژوهش ديگري با اينكه ذرات لاستيك باعث كاهش  .[13]
مقاومت سايشي بتن شده اما ذرات ريز لاستيك به صورت مجزا 

اندازه ، بهتر عمل كرده و تركيب هر دو نسبت به ذرات درشت
عملكرد را داشته است  ) بهترين20و  6(عبوري از الك شماره 

 0/6بندي با دانه از ذرات لاستيك توماس و همكاران .[14]
) 25%متر (ميلي 4تا  2) و 35%متر (ميلي 2تا %  8)، %40متر (ميلي

هاي نمودند. در نسبتدر بتن استفاده  %20تا  2/5هاي با مقدار
مقدار سايش بتن حاوي لاستيك، كمتر و  مختلف آب به سيمان

يا مشابه بتن شاهد است. و با افزايش مقدار لاستيك مقاومت 
گانسان و  پژوهش. در [1]بتن نيز افزايش يافته است سايشي 

خرده لاستيك با اندازه  %15همكاران مقاومت سايشي بتن حاوي 
. اما در [15]افزايش يافته است  %20متر، ميلي 4/75كوچكتر از 

 0/5لاستيك با اندازه  %10گريدچ و همكاران افزودن  پژوهش
 %30و  20ولي افزودن متر، مقاومت سايشي را افزايش، ميلي 4تا 

لاستيك، مقاومت سايشي را نسبت به بتن شاهد كاهش داده 
عنوان شده است بتن حاوي ذرات  پژوهشي. در [16]است 
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لاستيك نسبت به بتن حاوي ميكروسيليس مقاومت سايشي 
  .[17]بهتري از خود نشان داده است 

از الياف فولادي بازيافتي از در تحقيقي  حسني و همكاران
درصد حجمي، در بتن حاوي  0/5متر و مقدار ميلي 1تاير با قطر 

هاي ساختماني بازيافتي ناشي از نخاله سنگدانه %100و  50
ها در استفاده نمودند. نتايج نشان داده است كه افزودن اين الياف

سنگدانه بازيافتي، به ترتيب  %100و  50هاي شاهد و حاوي بتن
درصدي مقاومت فشاري آنها شده  3/9و  10/3، 3/2باعث بهبود 

هاي فولادي بازيافتي از تاير با سه . سنگول از الياف[6]است 
متر در بتن استفاده كردند. ميلي 1/4و  0/6، 0/3قطر متفاوت 

الياف  3kg/m 40 بيشترين مقاومت فشاري مربوط به بتن حاوي
درصدي است.  8/6كه معادل افزايش  استمتر ميلي 0/6با قطر 

اند، بيان كرده اساس بهينه سازي كه انجام دادند يشان همچنين برا
تواند يك راه حل استفاده از الياف فولادي تاير ضايعاتي مي

. سنتونز و [18]مناسب براي بازيافت آن در بتن اليافي باشد 
نظمي هندسي الياف فولادي بازيافتي اند، بيهمكاران بيان كرده

متر در بتن، ترك خوردگي را به ميلي 0/24از تاير با متوسط قطر 
يابد. اندازد و در نهايت مقاومت فشاري بتن افزايش ميتأخير مي

توان به اندازه رسد كه ميكننده به نظر ميبا استفاده از فوق روان
كافي به كارآيي مشابه بتن شاهد دست يافت، همچنين رفتار 

ف فولادي تاير، مكانيكي پس از ترك خوردگي با استفاده از اليا
  .[19]يابد بهبود مي

  
  هاي آزمايشروش -2

گيري دقيق مصالح و اختلاط كامل در اين پژوهش پس از اندازه
آنها، آزمون رواني بتن توسط دستگاه اسلامپ طبق استاندارد 

ASTM C143  .عدم چسبندگي بين قالب و  برايانجام گرفت
ريزي و كاري انجام شد. بتنهاي فلزي روغنبتن داخل قالب

ها انجام گرفت. نمونه BS 1881تراكم بتن بر اساس استاندارد 
 28و  7آوري به مدت عمل برايساعت از ساخت  24بعد از 

روز براي آزمايش  28روز براي آزمايش مقاومت فشاري و مدت 
سايش سطوح افقي بتن در حوضچه آب مقاومت در برابر 

هاي قرار داده شدند. آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه
متر و بر اساس استاندارد ميلي 100×100×100مكعبي با ابعاد 

BS1881  براي تعيين مقاومت 1انجام گرفته است (شكل .(

  .شد آزمونه در هر سن استفاده 3ها از فشاري نمونه
  

ي آزمايش مقاومت فشاريهدستگاه و نمون .1شكل 

  
Fig. 1. Compressive strength test machine and specimen 

  
آزمايش مقاومت سايشي سطوح افقي بتن از دستگاه براي 

مستقر در  89الف/ 29675ساخته شده با شماره ثبت اختراع 
 8دانشگاه تربيت مدرس استفاده شده است. در اين دستگاه 

صورت همزمان مورد آزمايش سايش آزمونه اسلايسي به 
هاي ) دستگاه و نمونه2گيرند. شكل (سطح بتن قرار مي

دهد. براي انجام آزمايش شده مقاومت سايشي بتن را نشان مي
ها قبل از قرارگيري در دستگاه توسط آزمايش، وزن نمونه

ترازوي آزمايشگاهي ثبت شد و سپس بعد از انجام آزمايش 
رخش سايش توسط غلطك دوار فلزي دور چ 1000به ميزان 

گيري شد. كيلوگرم، دو مرتبه وزن آنها اندازه 200با نيروي 
اي)، از براي تعيين مقاومت بتن در برابر سايش (مقايسه

هاي اسلايسي آزمايش مذكور اختلاف كاهش وزن آزمونه
ي شاهد ها نسبت به نمونهاستفاده شد. مقدار سايش نمونه

يزان كاهش يا افزايش مقاومت سايشي آنها اند و ممقايسه شده
  شده است. گزارش
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  هاي آزمايش مقاومت سايشيدستگاه و نمونه .2شكل 

  
Fig. 2. Abrasion resistance test machine and specimens 

هاي مكعبي براي بدست آوردن وزن واحد حجم نيز از نمونه
 0/1آزمايشگاهي با دقت متر با ترازوي ميلي 100×100×100

  گرم و كوليس ديجيتالي استفاده شده است.
  
  مواد و مصالح مصرفي -3

  هاسنگدانه -1-3
 شدهها از معادن غرب شهر تهران تهيه در اين پژوهش سنگدانه

متر، ميلي 12/5دانه سنگي مصرفي است. حداكثر اندازه درشت
. است 1/3و درصد جذب آب آن  3gr/cm 2/61 وزن مخصوص

سنگي در محيط آزمايشگاه دو مرتبه شسته شدند تا  دانهدرشت
عاري از هرگونه گرد و غبار باشند. ريزدانه سنگي از نوع ماسه 

، درصد 3gr/cm 60/2 . وزن مخصوصاستطبيعي دو بار شسته 
و  بندي. منحني دانهاست 3/18و مدول نرمي آن  2/2جذب آب 

  نشان داده شده است. )4 و 3(در شكل  هاسنگدانهحد استاندارد 
  

 ASTMدانه مصرفي طبق استاندارد بندي درشتمنحني دانه .3شكل 

C33 

  
Fig. 3. Grading of coarse aggregate according to   ASTM C33 
standard 

  

  ASTM C33 بندي ريزدانه مصرفي طبق استانداردمنحني دانه .4شكل 

  
Fig. 4. Grading of fine aggregate according to ASTM C33 
standard 

  سيمان -2-3
كارخانه سيمان تهران  2سيمان پرتلند تيپ هاي بتن از در مخلوط

 ASTM-C150 كه مطابق با مشخصات مطرح شده در استاندارد
استفاده  توليد شده است 389و استاندارد ملي ايران به شماره 

  .شده است
  

  فوق روان كننده -3-3
كربوكسيلات و نسل چهارم مصرفي بر پايه پليكننده فوق روان

 ASTM استاندارد مطابق بافاقد يون كلرايد، و هاي بتن، سازروان

C494 (TYPE F) و ASTM C1017 (TYPE I) كه ، است
 .آورده شده است )1جدول (مشخصات آن در 

  

 مشخصات فوق روان كننده .1جدول 

Densit
y 

3gr/cm(
)  

P

H  
C
o
l
o
u
r  

1.05  7
±
1  

B
r
o
w
n  

Table 1. Properties of super plasticizer 
  

  لاستيكذرات  -4-3
هاي تاير ضايعاتي پودر و خرده لاستيك مصرفي از لاستيك

كاميون و از شهرك صنعتي اشتهارد تهيه شده است. وزن 
ر آزمايشگاه به داست و  3gr/cm 1/155مخصوص آن 

 16و الك شماره  16تا  8، 8تا  4الك شماره  هاي مختلفاندازه
  .)5(شكل  بندي و از مواد زائد پاك شده استدانه 50تا 
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  ذرات لاستيك تاير ضايعاتي .5شكل 

  
Fig. 5. Waste tire rubber particles 

  الياف فولاديسيم و  -5-3
فولادي بازيافتي از لاستيك تاير  در اين پژوهش از سيم و الياف

به منظور  3kg/m 39حجمي معادل  0/5ضايعاتي به مقدار 
هاي حاوي پودر و خرده لاستيك، استفاده بررسي تأثير آن بر بتن

باشد. مي 3kg/m 7800شده است كه داراي وزن مخصوص 
كه در اين پژوهش به  هاي لاستيكي فولادي طوقه در لبههاسيم

به شكل پيوسته و طول بسيار  شوند،م برده مينام سيم فولادي نا
رو قابل استفاده در مخلوط بتن نيستند؛ از اين بلندي هستند كه

در آزمايشگاه به قطعات كوچك و مشابه طول الياف فولادي 
از ساير  بازيافتي سيم و الياف فولادي بريده شدند. لاستيك تاير

مواد زائد تفكيك شده است. اندازه الياف فولادي بازيافتي با 
. استمتر ميلي 50تا  10 متر و طولميلي 0/3متوسط قطر حدوداً 

ها داراي نسبت طول به قطر بالاتري نسبت به سيم اين الياف
) الياف فولادي بازيافتي را كه سعي شده 6فولادي هستند. شكل (
 سازيلاستيك چسبيده به آن باشد، و جدااست عاري از ذرات 

دهد. سيم فولادي را نشان ميدار هاي پيچ خورده لاستيكالياف
 1/4×2قطع مستطيلي با متوسط ابعاد حدوداً نيز تقريباً با م

) نشان 7كه در شكل ( است مترميلي 40تا  15متر و طول ميلي
 داده شده است.

  

  الياف فولادي بازيافتي از لاستيك تاير ضايعاتي .6شكل 

  
Fig. 6. Recycled steel fiber from waste tire 

  فولادي بازيافتي از لاستيك تاير ضايعاتي سيم .7شكل 

 
Fig. 7. Recycled steel wire from waste tire 

  اختلاط هايروش و نسبت -4
مخلوط با توجه به دستورالعمل  هاينسبت در اين پژوهش

و نسبت  380است. عيار سيمان  شدهطراحي  ACI 211 استاندارد
. در اين پژوهش استثابت  0/47ها آب به سيمان در تمامي طرح

شوند و سعي شده شاهد مقايسه مي هاي مختلف با نمونهنمونه
ها نزديك به بتن شاهد باشد، بدين منظور از است رواني نمونه

نوع  2طرح اختلاط از  2. در شدكننده استفاده فوق روان
حجمي ماسه استفاده  %9دي پودر و خرده لاستيك به ميزان بندانه

كه در يك طرح ميزان ذرات ريز لاستيك شده است. به نحوي
فولادي بازيافت شده  ها، الياف و سيم. در ديگر طرحاستبيشتر 

از لاستيك تاير به صورت مجزا و تركيب با يكديگر، به مخلوط 
زوده شده است. درصد پودر و خرده لاستيك اف 9بتن حاوي 

سپس با توجه به نتايج آزمايش مقاومت سايشي بتن، طرح شماره 
پودر  درصد %27و  22/5، 18، 13/5هاي مختلف ) با درصد6(

  و خرده لاستيك ساخته شده تا مورد بررسي بيشتر قرار گيرد.
گونه بوده است كه در ابتدا مصالح ريزدانه روش اختلاط اين

كن ريخته و با يكديگر مخلوط وطدانه سنگي در مخلو درشت
شدند. سپس پودر و خرده لاستيك به مخلوط اضافه شدند. بعد 
از اختلاط كامل، مقداري از آب و كل سيمان مصرفي در داخل 

كن ريخته و مخلوط شدند. در انتها از مقدار آب مخلوط
مانده و فوق روان كننده محلولي ساخته شد و به مخلوط باقي

تا تمامي مصالح ساخت بتن به صورت همگن با  شدبتن افزوده 
هاي بتن حاوي يكديگر مخلوط شوند. همچنين اختلاط طرح

گونه الياف و سيم فولادي بازيافت شده از لاستيك تاير به اين
صورت گرفته است كه افزودن الياف و سيم فولادي بازيافتي بعد 
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مخلوط از اختلاط تمامي مصالح انجام گرفته است و به ميزاني 
و سيم  شدند تا بتني با ظاهري كاملاً يكنواخت ايجاد شود. الياف

فولادي بازيافتي به صورت آهسته به مخلوط در حال چرخش 
پاشيده شده است تا سعي شود پراكندگي و يكنواختي الياف در 

طرح اختلاط ساخته  13. در مجموع به دست آيدكل مخلوط بتن 
) مقادير 2كه در جدول (است  و مورد آزمايش قرار گرفته

هاي مختلف نشان مختلف مصالح در واحد حجم براي نمونه
  داده شده است.
نشان دهنده طرح اختلاط بتن شاهد  PC ) نمونه2در جدول (

نشان دهنده جايگزيني پودر و خرده لاستيك با ماسه  RX است.
 4/75تا  2/38هاي بندي لاستيك با اندازهاست كه داراي دانه

تا  0/3) و %35متر (ميلي 2/38تا  1/19درصد)،  25متر (ميلي
بندي نشان دهنده دانه RY . همچنيناست) %40متر (ميلي 1/19

تا  1/19)، %50متر (ميلي 4/75تا  2/38هاي لاستيك با اندازه
) است. و %10متر (ميلي 1/19تا  0/3) و %40متر (ميلي 2/38

آمده  RY و RX عددي كه بعد از حجمي جايگزيني بادرصد 
به ترتيب نشان دهنده  Fو  Wشود. حرف مي است، نشان داده

بتن افزودن سيم و الياف فولادي بازيافت شده از لاستيك تاير به 
 ودر و خرده لاستيك است، درصد حجميبتن حاوي پشاهد و 

آمده است  F و W افزودن آن به صورت عددي كه بعد از حرف
  شود.مشخص مي

  )3kg/m( هاي اختلاط بتنجزئيات طرح. 2جدول 
  
  

  

  

  

  

  

  
)3Concrete mixture details (kg/m Table 2.  

  

  

 

  نتايج و بحث -5
  آزمايش مقاومت فشاري -1-5

شود كه مقاومت ) مشاهده مي8با توجه به نتايج در شكل (
درصد پودر و خرده لاستيك  9هاي حاوي فشاري بتن

دارند. اين كاهش مقاومت براي نسبت به بتن شاهد كاهش 
، )RX(نوع  بندي ريزتر استبتني كه داراي لاستيك با دانه

ها باشد، كه در مقايسه با نتايج ديگر پژوهشبيشتر مي
تواند اين باشد كه هماهنگي دارد. دليل آن مي [11,20-22]

هاي ضعيف پودر لاستيك در مخلوط بتن، تعداد پيوند
بودن سطح تماس ذرات پودر بيشتري را به علت بالا 

كند، و اين لاستيك نسبت به خرده لاستيك ايجاد مي
هاي هاي ضعيف باعث گسيختگي زودتر در نمونهپيوند

. [21]شود حاوي پودر لاستيك نسبت به خرده لاستيك مي
شود كمترين ميزان كاهش گونه كه مشاهده ميهمان

رده پودر و خ %9حاوي  مقاومت فشاري مربوط به بتن
 درصد الياف فولادي 0/5همراه با  RYلاستيك نوع 

(F0.5) بندي تر بودن دانهتواند دليل آن درشتاست. مي
لاستيك و همچنين وجود ميزان مناسب الياف فولادي و 

  نسبت طول به قطر بالاي آن نسبت به سيم فولادي باشد.
هاي ) افزودن الياف فولادي به بتن9با توجه به شكل (

درصد پودر و خرده لاستيك ميزان كاهش مقاومت  9حاوي 
كه دليل  روزه آنها را بهبود بخشيده است. 28و  7فشاري 
تواند مقاومت كردن الياف فولادي در برابر فشار و آن مي

هاي لاستيك موجود در بتن در داشتن خردههمچنين نگه
تر نسبت به حالت بدون الياف باشد يك ماتريس منسجم

يافتن مقاومت فشاري با افزودن الياف فولادي . بهبود [23]
ها، بسيار بيشتر از افزودن سيم فولادي (سيم به اين نوع بتن

باشد. در نتايج ديگر طوقه) و يا تركيب با يكديگر مي
ها نيز افزايش مقاومت فشاري بتن توسط الياف پژوهش

  .[6,24] شوداز لاستيك تاير ديده مي فولادي بازيافتي
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 همراه كيلاست درصد 9ي حاوهاي و بتن بتن شاهدي مقاومت فشار .8شكل 
 يفولاد و الياف ميس با

  
Fig. 8. Compressive strength of control concrete and concretes 
containing 9% rubber with wire and steel fiber 

  
هاي بتن تأثير استفاده از سيم و الياف فولادي بر مقاومت فشاري .9شكل 
  درصد لاستيك 9حاوي 

 
Fig. 9. Effect of wire and steel fibers on compressive strength 
of concrete containing 9% rubber 

  
هاي با توجه به نتايج مقاومت سايشي بتن، متغير درصد

درصد الياف  0/5لاستيك همراه با جايگزيني پودر و خرده 
) مورد بررسي قرار گرفته است كه 6فولادي در طرح شماره (

) آورده شده است. با 10نتايج مقاومت فشاري آنها در شكل (
، 13/5، 9هاي حاوي مقاومت فشاري كسب شده در بتنتوجه به 

درصد  0/5و خرده لاستيك همراه با  درصد پودر 27و  22/5، 18
توان عنوان كرد هر چقدر ميزان جايگزيني پودر لادي ميالياف فو

و خرده لاستيك در بتن افزايش يابد، مقاومت فشاري بتن در 
اين كاهش  .ندكروزه كاهش بيشتري پيدا مي 28و  7سنين 

مقاومت عمدتاً به دليل عدم چسبندگي كافي بين ذرات لاستيك 
و خمير سيمان نسبت به چسبندگي سنگدانه با خمير سيمان 

از آنجا كه مقاومت فشاري بتن به خواص فيزيكي . [7 ,3]است 
و مكانيكي سنگدانه بستگي دارد و ذرات لاستيك با بخشي از 

مقاومت كمتر نسبت به شود كه داراي سنگدانه جايگزين مي
  سنگدانه است، طبيعتاً كاهش مقاومت فشاري قابل درك است.

  
هاي مختلف لاستيك همراه با مقاومت فشاري بتن حاوي درصد .10شكل 

  الياف فولادي

  
Fig. 10. Compressive strength of concretes containing various 
percentages of rubber with steel fibers 

  
  آزمايش مقاومت سايشي -2-5

دهد با اينكه پودر و خرده لاستيك ) نتايج نشان مي11(در شكل 
است، ولي با اين وجود،  مقاومت سايشي بتن را افزايش نداده

در بتن، مقاومت  RY نسبت به نوع RX پودر و خرده لاستيك نوع
اگر  نمودتوان عنوان سايشي بهتري از خود نشان داده است. مي

مقاومت سايشي  شودبندي ريزتر لاستيك استفاده در بتن از دانه
آيد. اين بدست مي بالاتري نسبت به بتن حاوي خرده لاستيك

نيز ديده  [14 ,13] گذشته هايپژوهشموضوع در مقايسه با نتايج 
ها (حاوي الياف و سيم فولادي) شود. زيرا در تمامي طرحمي

ه داراي لاستيك با ذرات ريز هايي كمشخص شده است نمونه
اند. اندازه نمودهبيشتري هستند مقاومت سايشي بهتري كسب 

اي بر مقاومت سايشي بتن قطعات لاستيك به طور قابل توجه
اثرگذار است. و اين افزايش مقاومت سايشي ممكن است به 

يكپارچگي بيشتر خمير  علت اثر فيبر ذرات لاستيك و حفظ
بهترين عملكرد طور كه مشهود است نهما. [13]سيمان باشد 

باشد كه در حاوي پودر و خرده لاستيك مي يمربوط به نمونه
) RX9-F0.5 درصد الياف فولادي استفاده شده (طرح 0/5آن از 

درصدي مقاومت سايشي نسبت به بتن  7/5كه باعث افزايش 
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توان عنوان مي هااست. با استدلال از نتايج آزمايش شدهشاهد 
هاي حاوي پودر و خرده لاستيك، اگر ميزان پودر كرد در بتن

 0/5نسبت به خرده لاستيك در مخلوط بتن بيشتر باشد و از 
درصد الياف فولادي بازيافتي از لاستيك تاير كه داراي نسبت 
طول به قطر بالايي هستند استفاده شود، مقاومت سايشي بتن 

ين صورت استفاده از سيم فولادي (سيم يابد. در غير ابهبود مي
ها نخواهد طوقه) تأثير مثبتي بر مقاومت سايشي اين نوع بتن

 گذاشت.
  

درصد لاستيك همراه  9هاي حاوي ميزان سايش بتن شاهد و بتن .11شكل 
  با سيم و الياف فولادي

 
Fig. 11. Abrasion of control concrete and concretes containing 
9% of rubber with wire and steel fibers 

  
طور كه بيان شد با توجه به نتايج مقاومت سايشي، طرح همان
) كه كمترين مقدار سايش را داشته است مورد بررسي 6شماره (

 0/5هاي جايگزيني پودر و خرده لاستيك همراه با متغير درصد
) آمده 12درصد الياف فولادي قرار گرفت كه نتايج آن در شكل (

پودر و خرده  درصد 27و  22/5، 18، 13/5، 9جايگزني است. با 
ولادي در بتن، درصد الياف ف 0/5لاستيك با ماسه همراه با 

) شاهد افزايش 12مقاومت فشاري كاهش يافت اما در شكل (
ها نسبت به بتن شاهد هستيم. يافتن مقاومت سايشي اين نوع بتن

استفاده از ذرات لاستيك در بتن، نتايج  هاپژوهشدر بسياري از 
ژوهش مثبت و منفي بر مقاومت سايشي بتن داشتند اما در اين پ

الياف فولادي بازيافتي از لاستيك  درصد 0/5ديده شد با افزودن 
را  ]25 ,17 ,7[توان نتايج تحقيقاتي ها ميتاير در اين نوع بتن

لاستيك تأييد نمود كه عنوان داشتند با افزايش مقدار ذرات 
پودر و خرده بيان شده است  يابد.مقاومت سايشي بتن افزايش مي

سطح بتن لاستيك موجود در بتن باعث محدود كردن سايش 

شوند و شود، زيرا اين ذرات از سطح صاف بتن خارج ميمي
كنند، اين عمل مقدار سايش شده را در مانند يك برس عمل مي

دهد، و موجب افزايش مقاومت سايشي بتن سطح بتن كاهش مي
گريدچ پژوهش مانند اين حال در اين پژوهش  . با]7،5 [ شودمي

مشخص شده است افزايش مقاومت سايشي تا  [16] و همكاران
آيد. رده لاستيك بدست ميدرصد خاصي از جايگزيني پودر و خ

درصد  18جايگزيني كه افزايش مقاومت سايشي تا نحوي به 
پودر و خرده لاستيك افزايش داشته و بعد از آن كمتر شده است 

هاي بالاتر پژوهش از درصد اين شود اگر دربيني ميو پيش
شد، حتي كاهش پودر و خرده لاستيك استفاده مييگزيني جا

داد. مقاومت سايشي مقاومت سايشي نسبت به بتن شاهد رخ مي
درصد الياف  0/5پودر و خرده لاستيك همراه با  18%بتن حاوي 

درصد نسبت به  37/5فولادي بازيافتي از لاستيك تاير معادل 
  بتن شاهد افزايش داشته است.

  

 افيهمراه با ال كيمختلف لاست يهادرصدي بتن حاو شيسا زانيم .12شكل 
  يفولاد

 
Fig. 12. Abrasion of concretes containing various percentages 
of rubber with steel fibers 

  وزن واحد حجم -3-5
دهد وزن واحد حجم بتن با جايگزيني پودر ) نشان مي3جدول (

يابد و هرچه مقدار كاهش ميو خرده لاستيك با ماسه در بتن 
شود كاهش وزن واحد حجم بتن نيز افزايش جايگزيني بيشتر مي

پودر و خرده  %4هايي كه حاوي يابد. همچنين براي طرحمي
 لاستيك (با و بدون سيم و الياف فولادي) است، لاستيك نوع

RX نسبت به نوع RY  در بتن باعث كاهش وزن مخصوص
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نيز  [26 ,21]ها ايج ديگر پژوهشبيشتري شده است كه با نت
همخواني دارد. با اين حال تأثير اندازه ذرات لاستيك نسبت به 

مخصوص  كاهش وزنمقدار جايگزيني آن بسيار ناچيز است. 
 -1 دو عامل بستگي دارد:به  هاي حاوي ذرات لاستيكبتن

براي جذب هوا در سطح ناهموار توانايي پودر و خرده لاستيك 
بودن وزن مخصوص آن نسبت به سنگدانه كه با  نپايي -2خود 

شود. در طرح در مخلوط بتن جايگزيني مي سنگدانهدرصدي از 
لاستيك وزن ذرات اختلاط به روش وزني به دليل اينكه 

جم بيشتري مخصوص كمتري نسبت به سنگدانه در بتن دارد، ح
كند كه اين امر منجر به كاهش وزن را اشغال مي از مخلوط
 .[22]شود بتن ميمخصوص 

 
  ها نسبت به بتن شاهدتغيير وزن در واحد حجم نمونه .3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

Table 3. Weight change per unit volume of specimens relative 
to control concrete 

  
  گيرينتيجه -6
با لاستيك  بندي درشتنسبت به دانه بندي ريزدانه جايگزيني -

بتن تأثير بهتري بر مقاومت سايشي بتن ايجاد مخلوط ماسه در 
  اما براي مقاومت فشاري بتن بالعكس بوده است.، است نموده

افزودن سيم فولادي بازيافتي (سيم طوقه) به بتن حاوي پودر  -
را كاهش داده و تأثير مثبتي نيز  و خرده لاستيك مقاومت سايشي

ف فولادي اليااما  بر مقاومت فشاري بتن ايجاد نكرده است.
 كه داراي نسبت طول به قطر بالايي است مقاومتبازيافتي 

  است. بخشيدهها را بهبود سايشي و فشاري اين نوع بتن
با جايگزيني پودر و خرده لاستيك با ماسه مقاومت فشاري  -

بتن كاهش پيدا كرده و هرچه مقدار جايگزيني پودر و خرده 
زايش جايگزيني، كاهش لاستيك افزايش يافته است. طبيعتاً با اف

  شود.مقاومت فشاري نيز بيشتر مي
درصد الياف فولادي بازيافتي مقاومت سايشي  0/5با وجود  -

هاي مختلف پودر و خرده لاستيك افزايش هاي حاوي درصدبتن
 6/2كه مقاومت سايشي نسبت به بتن شاهد يافته است، به نحوي

  افزايش داشته است. %37/5تا 
روها، مانند پيادههايي كه در معرض سايش سطوح توان بتنمي -

هاي طبقاتي و غيره قرار دارند را از اين ها، پاركينگكارخانه كف
هايي كه داراي مقاومت سايشي بالاتري هستند ساخت نوع بتن

  و مورد استفاده قرار داد.
ها كاهش دادن وزن مخصوص بتن است از مزاياي اين نوع بتن -

باعث حذف مواد ضايعاتي نيز  ،سازي بتنسبككه علاوه بر 
  نمايد.به حفظ محيط زيست ميگردد و كمك شاياني مي
  
  تشكر و قدرداني -7

ترابري  قرشي مسئول آزمايشگاه راه و از جناب آقاي مصطفي
ها رس براي همكاري در ساخت و آزمايشدانشگاه تربيت مد

 برايحسني ابوالفضل جناب آقاي دكتر از و همچنين ها نمونه
  كمال تشكر را داريم.هاي لازم هماهنگي
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Abstract: 
Nowadays, one of the main problems of human being is the protection of the environment against the presence of waste 
materials. Every year millions of tires are discarded, thrown away or buried all over the world. One of these waste 
materials, waste tires are. Wired tires are made of rubber particles and steel fibers. Past research has shown that rubber 
particles and recycled steel fiber from waste tire, can be used in concrete. This type of steel fibers can have a positive 
effect on the mechanical properties of concrete. Rubber particles in concrete reduce the compressive strength. In some 
studies, it has been shown that rubber particles increase or decrease the abrasion resistance of concrete, and even the size 
of the rubber particles also affect the abrasion resistance of concrete. In this research, simultaneous application of powder 
and crumb rubber, wire and recycled steel fibers from waste tire in concrete mixture, has been investigated to study the 
abrasion and compressive strengths and unit weight of concrete. In this research, in 12 mixing designs, replacing of 
powder and crumb rubber with sand to the amount 9%, 13.5%, 18%, 22.5% and 27% by volume of sand and adding 0.5% 
by volume of wire and recycled steel fibers from waste tire has been used. In all designs, the cement cutie is 380 and the 
ratio of water to cement is 0.47 constant. In this research, different samples are compared with the control sample. 
Compressive strength were performed after 7 and 28 days. Also, abrasive resistance and weight per unit volume were 
performed after 28 days. The results of the experiments show that rubber particles with a fine gradation will have a better 
impact on the abrasion resistance. But this is not so that about compressive strength and it reduces more resistance. Based 
on the results, adding 0.5% recycled steel fibers with a length ratio to high diameter to concrete containing 9% of powder 
and crumb rubber, reduction in compressive strength improves and cause increased abrasion resistance. But the adding 
steel wire to concrete containing powder and crumb rubber reduces the abrasion resistance. Use the powder and crumb 
rubber with 0.5% recycled steel fibers, reduces the compressive strength and by increasing the amount of powder and 
crumb rubber, reduction of resistance will be more. The abrasion resistance of concrete containing powder and crumb 
rubber with with 0.5% recycled steel fibers is increased relative to the control concrete. By increasing the powder and 
crumb rubber content, the abrasion resistance increases, but this upward trend occurs to a certain percentage of powder 
and crumb rubber replacement with sand, and then the percentage of increasing abrasion resistance decreases. By 
increasing the powder and crumb rubber, weight loss will be increased. From this perspective, it causes the lightness of 
concrete which can be the advantage of using these waste materials in concrete. The abrasion resistance of concrete 
containing 9% of powder and crumb rubber with 0.5% recycled steel fibers has increased up to 37.5% relative to the 
control concrete. 
 
Keywords: crumb rubber, waste tire, steel wire, recycled steel fiber, abrasion resistance 
 


