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   چكيده
. علاوه براين، امروزه استمواد زائد  بازيافت برايهاي موثر در مخلوط بتن به عنوان يكي از روش استفاده از ضايعات لاستيكي از جمله لاستيك تاير بازيافتي

كه با توجه به تنزل  استهاي طبيعي در بتن، راه حلي موثر براي رفع مشكلات زيست محيطي به عنوان جايگزين بخشي از سنگدانهاستفاده از مواد ضايعاتي 
. از اين رو در اين مطالعه، تواند عملكرد مكانيكي آن را بهبود بخشدبتنِ حاصل ناشي از حضور مواد ضايعاتي، افزودن الياف به مخلوط بتن، مي هايويژگي

پس از قرارگيري در دماهاي بالا به طور آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گرفته لاستيك تاير بازيافتي فشاريِ بتن مسلح شده به الياف فولادي حاوي  قاومتم
و   %5، 0طبيعي ( درصد حجمي لاستيك تاير بازيافتي جايگزين ماسهمتغيرهاي آزمايش شامل  طرح اختلاط در طول آزمايش ساخته شد و 9در مجموع است. 

علاوه براين، مقاومت فشاري با مقادير پيش بيني آيين  باشند.درجه) مي 600و  400،  200، 20)، و دما (1و %% 5/0، %0)، كسر حجمي الياف فولادي (10%
لاستيك تاير جايگزين ماسه الياف فولادي به حجم بتن و اضافه كردن افزودن  كه دهديم نشان جينتا مقايسه شدند. ACI 216 ،EN 1994-1-2هاي نامه

افزايش درجه حرارت، مقاومت فشاري كليه  همچنين، با شود.هاي بتني حرارت ديده و حرارت نديده ميبه مخلوط بتن منجر به كاهش مقاومت فشاري  نمونه
ها در مقايسه با ساير گراد، نرخ افت مقاومت فشاري نمونهدرجه سانتي 600در دماي ن رو، از اي هاي بتني با يك افت قابل توجهي روبه رو شده است.نمونه

مقاومت در  در دماي محيط، با كاهشنسبت به مقاومت نمونه متناظر  حاوي تاير و اليافهاي بتني دماها بيشتر بود بطوريكه مقاومت فشاري نمونه مرجع و نمونه
در نهايت، زنند. يم نيتخم بالا دست بتن حرارت ديده را اندكيي فشار مقاومت ها، نتايجن نامهييآ ينيبشيهمچنين، پ شدند.روبرو % 9/76-%5/59محدوده 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال3، شماره بيستمدوره   
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براي پارامترهاي طراحي با به حداكثر رساندن مقاومت فشاري بتن حاوي تاير بازيافتي و الياف  ، يك راه حل بهينه)RSM( 1با بكار بردن روش سطح پاسخ
 فولادي، در دماهاي مختلف ارائه شد.

  
  دماهاي بالا، الياف فولادي، لاستيك تاير بازيافتي، مقاومت فشاري، بهينه سازي. :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

ودن، كم و در دسترس همه ب نهيمانند هز ييايمزا ليبتن ساده به دل
اما  .شودياستفاده م هادر ساختار اصلي بيشتر سازه به طور گسترده

اومت از جمله رفتار شكننده، مق يبيمعا يدارا ا،يمزا نيدر كنار ا
با پيشرفت تكنولوژي و . استكرنش اندك  تيكم و ظرف يكشش

توسعه علم مهندسي سازه، تقاضا براي ساخت انواع جديدي از 
 يش يافت.اي باشند، افزابهبود يافته هايويژگيها كه بايد داراي بتن

ولي نسبت به بتن معم است كهها، بتن اليافي يكي از اين نوع بتن
ت پذيرتر با كنترل رشد و انتشار ترك و قابليداراي رفتار شكل

 امروزه، ثابت شده است كه ].1[ استباربري بعد از ترك خوردگي 
ي از استفاده از الياف در مخلوط بتن علاوه بر بهبود خواص مكانيك

كششي و خمشي، رفتار شكننده بتن را  قبيل مقاومت فشاري،
پل  سازوكارها را از طريق كاهش داده و رشد و انتشار ترك

 ].2 ,3[كند كنترل مي انداختگي الياف

صنعت و تكنولوژي و رشد جمعيت انساني، توليد پيشرفت  با
 دفع حاضر، حال در هاي جامد جهاني در حال تسريع است.زباله

 يك هاآن پذيري تجزيه عدم دليل به شده استفاده هايلاستيك
ها لاستيك تاير به عنوان در بيشتر كشور ].4[جهاني است  چالش

افزايش استفاده از اتومبيل به عنوان كه به دليل  استمواد ضايعاتي 
چشمگير توليد تاير شده است  اصلي حمل و نقل باعث رشد وسيله

. اندرا به خود اختصاص داده يشهر يهااز زباله يبخش بزرگكه 
 مانندي، سه روش براي دفع چنين مواد زائدي در طبيعت بطور كل

 هاي فرسودهبازيافت تاير، كه دوجود دار افتيبازو دفن، سوزاندن 
است  شده پسماند تبديل چنين مديريت براي بالقوه حل راه يك به

در زمينه بازيافت مواد زائد و استفاده  پژوهشگراندر اين بين  .[5]

                                                            
1 Response Surface Method 

يكي از  اند.هاي زيادي انجام دادهها در مهندسي عمران، تلاشآن
بازيافت ضايعات لاستيكي از جمله تايرها،  برايهاي موثر روش

 برگرداندن مانع كه علاوه بر آن كه استها در بتن استفاده از آن
شود به عنوان يك ست، مييز طيمح عاتِ تاير بهيضا ميمستق

هاي طبيعي در مخلوط بتن به حساب جايگزين براي سنگدانه
تاير به عنوان مواد بازيافتي و جايگزين آيد. استفاده از لاستيكمي

هاي طبيعي در بتن باعث بهبود برخي از خواص مكانيكي سنگدانه
مقاومت در برابر افزايش ، كاهش چگالياز جمله  و فيزيكي بتن

روي برخي از  ،هر چند .]5[شود مي انرژيجذب افزايش ، ضربه
مقاومت فشاري، مقاومت كششي و  مانند خواص مكانيكي بتن

 هايويژگيبراي بهبود براين، علاوه ].7 ,6[ منفي دارد آثار سختي
افت كرده بتن ناشي از افزودن لاستيك تاير بازيافتي، افزودن الياف 

  شود. تواند موثر واقعبه مخلوط بتن مي
وزي، سهاي بتني در برابر آتش به دليل قرار گرفتن سازه امروزه

 هاي بالامقاومتي در معرض دما بر مبناي عملكرد هاسازه طراحي
ازه پاسخ س چگونگي. بنابراين، براي بررسي مورد توجه قرار گرفتند

 تغيير مشخصات مصالح چگونگيدر دماهاي بالا، ابتدا لازم است 
ر مكانيكي بتن متاث هايويژگي. ازجمله شودمشخص با افزايش دما 

جاد ها ناشي از اياز حرارت بالا، مقاومت فشاري است كه تنزل آن
 ها و تجزيه تركيبات شيماييهاي داخلي، ايجاد ميكرو تركتنش

  ].9 ,8[ استخمير سيمان در طي فرايند حرارت دهي 
اي بتن سازهمقاومت فشاري در مطالعه خود  ]10[و همكاران گوا 

ياف فولادي در معرض لاستيك تاير و البازيافتي،  حاوي سنگدانه
ها نشان داد كه مقاومت . نتايج آنكردنددماهاي بالا را بررسي 

هاي بتني بعد از قرار گرفتن در دماهاي بالا كاهش فشاري نمونه
هاي لاستيك منجر به مقاومت يافت، و نيز جايگزيني بالاتر ريزدانه
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و سختي كمتر شد. با اين وجود، تاير بازيافتي به طور قابل  فشاري
پوسته شدن  در برابر توجهي ظرفيت جذب انرژي و مقاومت

در مطالعه  ]11[ موسوي مهر و نعمت زادهناگهاني را بهبود دادند. 
بيني رفتار پس از حرارت بتن حاوي لاستيك تاير پيش خود به
بتن حاوي  پسماند كرنش-تنش، رفتار پژوهشدر اين اند. پرداخته

) تحت %30و  15، 0ماسه طبيعي ( جايگزين حجمي لاستيك تاير
، 200(  فشار محوري، پس از قرارگيري در معرض دماهاي بالا

 نشان ها آن نتايجگراد) بررسي شد. درجه سانتي 800و  600، 400

 هايويژگي در تنزل با افزايش حجمِ ضايعات لاستيكي يك كه داد

دهد كه افزايش دما اين مي رخ هاي بتنينمونه مكانيكي و فيزيكي
ميان نتايج علاوه براين، يك مقايسه بخشد. روند را شدت مي

 ENو ACI 216هاي آيين نامه آزمايشگاهي با مقادير پيش بيني

انجام شده توسط  هايپژوهشعلاوه بر  انجام شد. 1994-1-2
حاوي لاستيك  اليافي عملكرد بتنبه ندرت  ذكر شده، پژوهشگران

  .است شدهتاير بازيافتي با طراحي بهينه بررسي 
فشاري بتن  مقاومت فشاري بهينه سازيبا هدف  پژوهش ينا

 پس از قرار گرفتن در معرضو الياف فولادي  حاوي لاستيك تاير
درصد حجمي متغيرهاي آزمايش شامل بالا، انجام شد.  يدماها

، لاستيك تاير بازيافتي جايگزين ماسه، كسر حجمي الياف فولادي
خلوط از آنجايي كه لاستيك تاير بازيافتي در م. هستندو دماي هدف 

شود، از الياف موجب كاهش دوام و مقاومت بتن مي بيشتربتن 
دف، براي اين هفولادي به منظور بهبود اين خواص استفاده شد. 

ت تح بتن اليافي حاوي تاير خرده فشاري مقاومت پارامتر موثر بر
درجه سانتيگراد بررسي  600و  400، 200، 20هاي درجه حرارت

هاي هآيين نام بينيپيش . علاوه بر اين، مقاومت فشاري با مقاديرشد
EN 1994-1-2  وACI 216  .با استفاده از تيدر نهامقايسه شدند ،

 يپارامترها يبرا نهيراه حل به كي، )RSM( روش سطح پاسخ
ي لاستيك بتن حاو يبا به حداكثر رساندن مقاومت فشار يطراح

  .مختلف ارائه شد يدر دماها ست،يز طيآن از مح افتيو باز ريتا

  برنامه آزمايشگاهي -2
  هامصالح و نمونه -2-1

ماسه  ،(CEM-I 42.5 N) 1تيپسيمان پرتلند ، از مطالعهدر اين 
با مدول نرمي، چگالي و جذب آب به  شكسته به عنوان ريزدانه

دانه با و سنگ شكسته به عنوان درشت %2/2و  43/2، 9/2ترتيب 
و % 8/0، 53/2چگالي، جذب آب و حداكثر اندازه اسمي به ترتيب 

 نسبت اب ميكروسيليس ،همچنين. شدمتر استفاده ميلي 5/12
كه  شده استاستفاده مخلوط بتن  درسيمان  يوزن% 10 جايگزيني

ك و دست يابي به ي بتن نمونه مرجع هدف از آن بالا بردن مقاومت
براين، از لاستيك تاير بازيافتي به عنوان علاوه. بتن مقاومت بالا بود

 75/4و حداكثر اندازه اسمي  89/0جايگزين ريزدانه با چگالي 
. براي تاير شدمتر و بدون جذب آب در اين مطالعه استفاده ميلي

 36/2و  75/4هاي درصد وزني مصالح بين الك 47مصرف شده، 
قرار دارند و  18/1و  36/2ها ها بين الكدرصد آن 36متر و ميلي

 آناليز گرانشي حرارتيها ريزتر بودند. همچنين، با انجام مابقي دانه
)١TGA( آن حدوداً  براي لاستيك تاير نقطه تنزل يا دماي تجزيه

متر ميلي 30الياف فولادي با طول گراد بدست آمد. درجه سانتي 360
% 1و % 5/0، %0درصد حجمي مختلف  3در  60 ظاهرينسبت و 

 جدولمكانيكي و فيزيكي الياف فولادي در خواص استفاده شد. 
روان كننده بر پايه ، از يك فوقپژوهشدر اين  ارائه شده است. )1(

و % 42ا محتواي جامد ب SPC10با نام تجاري  اتر كربوكسيلاتپلي
 روان. فوقشده استبتن استفاده  هايدر تمام مخلوط 09/1 چگالي

و رسيدن به كارايي  ،در بتن اليافكننده براي كمك به پراكندگي 
 .استخوب بتن 

 100اي به قطر نمونه استوانه 36، به طور كلي پژوهشدر اين 
فشاري بتن مقاومت متر ساخته شدند تا ميلي 200متر و ارتفاع ميلي

 لاستيك تاير بازيافتي پس از قرارگيري در دماهاي بالااليافي حاوي 

كاهش  براي مشابه نمونه 3آزمايش،  از هرگروه. ضمناً، شودبررسي 
ها گزارش شدند.خطا انتخاب شده و ميانگين نتايج آن

 

                                                            
1 Thermal gravimetric analysis 
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الياف فولادي خواص مكانيكي و فيزيكي. 1جدول 
 

Type of 
fiber 

Shape of 
fiber 

fL
 

(mm) 

fd
  

(mm)

Aspect ratio
( f fL d

) 
Density 
(g/cm3) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Melting 
point (°C) 

 
Steel (ST) 

 
Hooked-end 

 
30 

 
0.5 

 
60 

 
7.85 

 
1100 

 
200 

 
1516 

Table 1. Physical and mechanical properties of steel fibers  
  

  هاي اختلاطنسبت -2-2
با  بتن حاوي لاستيك تاير و الياف فولادي يبرا هانسبت مخلوط

در جدول  يك متر مكعب حجم براي ] ACI 211.4R ]12استفاده از 
نسبت  سري طرح اختلاط با 9اين مطالعه، در  ارائه شده است. )2(

هاي براي تمام طرح 35/0آب به مواد سيماني ثابت و برابر با 
اختلاط در نظر گرفته شد. لاستيك تاير به عنوان مصالح بازيافتي 

هاي بتن استفاده بر اساس جايگزيني درصد حجمي ماسه در مخلوط
هاي جايگزيني حجمي لاستيك تاير بازيافتي به صورت . نسبتشد

گرفته شد. لازم به ذكر است كه مقدار فوق در نظر  %10و  5%، 0%
و  استكننده مصرفي به صورت درصد وزني كل مواد سيمان روان

كننده نيز در نسبت آب به سيمان لحاظ روانمقدار آب داخل فوق
 دهندهبه ترتيب نشان TRو  STها، براي نامگذاري نمونهشده است. 

بتن و عدد پس از حضور الياف فولادي و لاستيك تاير در مخلوط 
 ST0.5TR5 نمونه به عنواناست. ها ها بيانگر درصد حجمي آنآن

 %5به ميزان  لاستيك تاير بازيافتيبه معني نمونه بتني حاوي 
حجمي الياف فولادي % 5/0جايگزيني با حجم ماسه به همراه  

  . است
  

    ها نمونه يسازآمادهساخت و  چگونگي -2-3
براي ساخت بتن حاوي الياف و تاير بازيافتي، ابتدا مصالح سنگي 
شامل شن و ماسه همراه با لاستيك تاير در درون ميكسر به مدت 

شده ثانيه مخلوط شد. سپس سيمان با پوزولان استفاده  30
 1(ميكروسيليس) تركيب شده و به مخلوط اضافه شد تا به مدت 

روان فوق آن مخلوطي ازپس از  دقيقه درون ميكسر مخلوط شد.
ها به كه شامل آب لازم براي رساندن رطوبت سنگدانه آب وكننده 

به آرامي درون ميكسر  باشد،وضعيت اشباع با سطح خشك نيز مي
الياف مورد  ،در پايان دقيقه هم زده شد. 2و تا مدت شد ريخته 
داخل در  ديگر دقيقه 2تا  شد واضافه  مخلوططرح به  استفاده

 براي تعيين كارايي بتن تازه،پس از اختلاط بتن،  ميكسر هم خورد.

 ]ASTM C143 ]13هاي بتني مطابق با آزمايش اسلامپ مخلوط
پس از  ذكر شده است.) 2( مقدار آن در جدول كهگيري شد اندازه
هاي در قالب، به منظور تراكم و كاهش مقدار حباب بتن تازه ريختن

ساعت از قالب  24ها بعد از نمونههوا از ميز لرزش استفاده شد. 
روز  28به مدت حداقل  در مخزن آب آهك بيرون آورده شده و

   .آوري شدندعمل اشباع و ،سانتي گراددرجه  20د در دماي استاندار
 

  آزمايشگاهي دستورالعمل -2-4
درجه  600و  400، 200، 20 شامل يدسته حرارت 4در اين مطالعه 

 20 دمايكه هاي بتني اعمال شد نمونهگراد بر هر گروه از سانتي
گراد به عنوان دماي محيط و بقيه به عنوان دماهاي بالا درجه سانتي

 C °تا  200 هايحرارت ها تحتنمونه يهكل. در نظر گرفته شدند

(براي  C 60 °قبل از رسيدن به دماهاي هدف تحت دماي ، 600
 24) به مدت هاسطحي نمونه خشك كردن و از بين بردن رطوبت

تحت  يهامونهنقرار گرفتند.  ]ISO834 ]14ساعت مطابق 
قرار گرفتند و پس از يكي كوره الكتر يكبالا در  يهاحرارت

كوره  در ساعت 1 به مدتهدف،  يدما به هانمونه يدما يدنرس
ها با دماي محيط كوره تا دماي مركز نمونه ماندند يدر آن دما باق

 داخل كوره توسط يدما كمترين اختلاف را داشته باشند.
پس از اتمام ها بتني نمونهقرائت شده و  يداخلي هاترموكوپل
 ماندند. يدر كوره باق يطمح يبه دما يدنتا رس يحرارت يبارگذار
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ها به دماي محيط پس اطمينان از رسيدن دماي داخلي نمونه براي
روز پس از  7هاي آزمايشگاهي از بارگذاري حرارتي، كليه تست

بتني  هانمونه يدنپس از رسها انجام شدند. اعمال حرارت به نمونه
اعمال  يطمح يدر دما ي فشاريبارگذار ياتعمل يطمح يبه دما

) 1هاي بتني تحت حرارت در شكل (رژيم گرمايي براي نمونه شد.

هاي بتني پس آزمايش مقاومت فشاري نمونه نشان داده شده است.
روز از مراقبت و نگهداري بر اساس استاندارد  28از حداقل 

ASTM C39 [15]  .سرعت بارگذاري در آزمايش فشاري انجام شد
×100ايهاي بتن استوانهنمونه هاي تحت براي نمونه مترميلي 200

دماي محيط 

  بتني هامخلوط نسبت. 2جدول 
Slump 
(mm) 

SP 
(%) 

Steel 
fiber 

Coarse 
Agg. 

Fine 
Agg. 

Silica 
Fume 

Tire 
rubber 

Cement *Water 
w

c 
Specimen 

ID   
Mix 
no 

  **)kg(  
89 0.68 0 902 613.8 55 0 495  192.5 0.35 ST0TR0 1  
86 0.74 0 902 583.3 55 10.89 495 192.5 0.35 ST0TR5 2 
81 0.77 0 902 552.7 55 21.79 495 192.5 0.35 ST0TR10 3 
870.84 39.2 902614.3550495 192.5 0.35 ST0.5TR0 4 
80 0.88 39.2 902 583.7 55 10.90 495 192.5 0.35 ST0.5TR5 5 
93 0.90 39.2 902 553.08 55 21.80 495 192.5 0.35 ST0.5TR10 6 
85 0.91 78.5 902 614.5 55 0 495 192.5 0.35 ST1.0TR0 7 
89 0.94 78.5 902 583.9 55 10.91 495 192.5 0.35 ST1.0TR5 8 
93 0.97 78.5 902 553.2 55 21.81 495 192.5 0.35 ST1.0TR10 9 

*. Table 2. Mix proportions of concrete

  شامل آب موجود در روان كننده مي شود
  هاي اليافي.متر مكعب براي بتن )fV+1/100(هاي غيراليافي و وزن در متر مكعب براي بتن 1وزن در  **

هاي بتنيرژيم گرمايي داخل كوره الكتريكي براي نمونه. 1ل شك

    
Fig. 1. Thermal regime applied to concrete specimens inside electric furnace 

  

1برابر با 
min
m m

0.5هاي تحت حرارت برابر و براي نمونه 
min
mm

 
- ها، تختهسطوح بالا و پايين هر يك از نمونههمچنين،  .[16] انتخاب شد

هاي نازك چوبي قرار داده شد تا بار فشاري بطور يكنواخت بر كل سطح 
انتهايي اعمال شود و از تمركز تنش ناشي از ناهمواري سطح، جلوگيري 

  شود. 

   نتايج و بحث - 3
  آزمايش فشاري - 1- 3

هاي بتني در جدول نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه
شود، مقادير همانطور كه مشاهده مي) ارائه شده است. 2شكل (و در  )3(

مگاپاسكال  1/57-3/35هاي حرارت نديده بين مقاومت فشاري نمونه
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توان الف) مي-2. با حجم ثابت الياف فولادي در بتن از شكل (است
مقاومت فشاري بتن با جايگزيني لاستيك تاير به جاي مشاهده كرد كه 

است كه ذرات  علت اين كاهش اين دا كرده است.ماسه طبيعي، كاهش پي
 از اين رو، در. استهاي طبيعي تر از ريزدانهپذيرانعطاف تر و تاير نرم
چسبندگي بين ذرات نرم تاير  كاهش ،حاوي لاستيك تايربتني هاي نمونه

شده و ضعف لايه مرزي ها آنعدم پيوستگي بين و خمير سيمان باعث 
در  w/c اين، بر علاوه .شودكاهش مقاومت فشاري بتن مي منجر بهكه 

توسط اين ذرات،  آبدليل عدم جذب ه ملات اطراف ذرات لاستيك ب
و افت بالاتر  ضعف بيشتر لايه مرزي موجبافزايش يافته كه خود 

شود كه مشاهده ميهمچنين ب) -2از شكل ( .شودمي مقاومت فشاري
افزودن الياف فولادي به بتن حاوي تاير و فاقد تاير باعث كاهش مقاومت 

هاي بتني همچنين، نمونهفشاري بتن نسبت به بتن فاقد الياف شده است. 
ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0، ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10  به ترتيب با يك كاهش مقاومت
نسبت به % 8/31و % 2/30، 3/19%، 2/38%، 3/33%، 5/5% ،5/28%، 19%

  ، روبرو شدند.محيط در دماي )ST0TR0(نمونه مرجع 
هاي بتني در با افزايش درجه حرارت، مقاومت فشاري نمونه

درجه  200هاي مختلف، كاهش قابل توجهي پيدا كرد. در دماي گروه
نسبت به   ST0TR0( 3/20%(گراد، مقاومت فشاري بتن مرجع سانتي

هاي مقاومت نمونه متناظر در دماي محيط كاهش يافت. همچنين، نمونه
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10بتني 

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10  به ترتيب با يك كاهش مقاومت
مقاومت نسبت به % 9/4و % 8/11، 2%، 5/4%، 1/8%، 3/10%، 1/2%، 5%

كمتر  افتنتايج نشان دهنده  نمونه متناظر در دماي محيط روبرو شدند.
حاوي  بتني هاينمونه برايدرجه  20نسبت به دماي  در اين دما مقاومت

به طور كلي افت مقاومت فشاري  .استدر مقايسه با بتن معمولي  تاير
شيميايي محفوظ شده  آبتواند ناشي از خروج ها در اين دما مينمونه

دهي باشد كه منجر در طي فرايند حرارت در ژل سيليكات كلسيم هيدراته
الف) -2شكل (علاوه براين  .]8[شود به كاهش مقاومت فشاري بتن مي

مقاومت فشاري بتن با جايگزيني لاستيك تاير به جاي دهد كه نشان مي
الياف  %1و % 5/0هاي حاوي در بتن ماسه طبيعي، كاهش پيدا كرده است.

ها فولادي در مقايسه با بتن فاقد الياف، كاهش مقاومت فشاري نمونه

حاوي لاستيك تاير بازيافتي نسبت به نمونه بدون تاير بازيافتي بيشتر 
توان دريافت كه افزودن الياف ب) مي-2همچنين از شكل (. است

فولادي به بتن حاوي تاير و فاقد تاير باعث كاهش مقاومت فشاري بتن 
الياف فولادي % 5/0ت به بتن فاقد الياف شده است؛ هر چند افزودن نسب

% 4/6در بتن فاقد تاير بازيافتي باعث افزايش مقاومت فشاري به ميزان 
گراد، بتن سانتي درجه 400با افزايش دما و رسيدن آن به  شده است.

نسبت به مقاومت نمونه % 6/31با يك افت مقاومت  )ST0TR0(مرجع 
تجزيه و تبخير آب علت اين كاهش، متناظر در دماي محيط مواجه شد. 

دهي در طي فرايند حرارت سيليكات كلسيم هيدراته موجود درشيميايي 
هاي داخلي و در ها سطحي و تنشترككه منجر به ايجاد ميكرو است

)، 3به جدول (همچنين با توجه  .]17 ,8[ شودمينهايت تنزل مقاومت 
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5هاي بتني نمونه

ST0.5TR10 ،ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10  به ترتيب با يك
و  %1/14، %5/16، %1/17، %5/16، %5/29، %21، %6/22كاهش مقاومت 

  نسبت به مقاومت نمونه متناظر در دماي محيط روبرو شدند. 2/19%
افزودن لاستيك تاير دهد كه الف) نشان مي-2شكل (علاوه براين 

هاي بتني نسبت به بازيافتي به جاي ماسه در بتن، مقاومت فشاري نمونه
علت اصلي اين افت، تجزيه كه نمونه بتني فاقد تاير كاهش يافته است 

يا شروع  نقطه تنزلبا توجه به اينكه . استدر اين دما  لاستيك تاير شدن
گراد درجه سانتي 360 لاستيك تاير بازيافتي حدوداً براي دماي تجزيه

درجه عامل  400بدست آمده است، افت جرم لاستيك تاير در دماي 
شكل  .استمهم ديگري براي افت مقاومت نمونه بتني حرارت ديده 

دهد كه افزودن الياف فولادي به بتن حاوي تاير و فاقد ب) نشان مي-2(
(ناچيز) مقاومت فشاري بتن نسبت به  توجهتاير باعث كاهش غير قابل

توان دريافت ب) مي-2بتن فاقد الياف شده است. علاوه براين، از شكل (
الياف به بتن باعث افت كمتر % 5/0الياف فولادي نسبت به % 1افزودن كه 

  مقاومت فشاري شده است. 
ها گراد، نرخ افت مقاومت فشاري نمونهدرجه سانتي 600در دماي 

  مقايسه با ساير دماها بيشتر بود بطوريكه مقاومت فشاري نمونهدر 
نسبت به نمونه متناظر در دماي محيط رو به  %5/59مرجع با يك كاهش 

، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0هاي بتني همچنين، نمونه .رو شد
ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،ST1.0TkR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10  به
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، %6/64، %38، %5/10، %3/54% 9/21ترتيب با يك كاهش مقاومت 
 در دماي )ST0TR0(نسبت به نمونه مرجعِ % 1/41و % 2/46، 7/28%

علت افت شديد مقاومت نمونه در اين دما، از ، مواجه شدند. درجه 600
كه باعث  هستيك طرف افت جرم قابل توجه لاستيك تاير بازيافتي 

تخلخل و افزايش انتقال حرارت بيشتر در نمونه شده و در نتيجه منجر 
شود و از طرف به كاهش مقاومت فشاري نمونه حاوي تاير بازيافتي مي

هاي كريستالتجزيه و تبخير آب شيميايي موجود در  ديگر به علت
 كه به پديده دهيدراسيون معروف است است )CH( هيدروكسيد كلسيم

دهد الف) نشان مي-2شكل (گراد، درجه سانتي 600در دماي  .]18 ,8[
مقاومت فشاري بتن با جايگزيني لاستيك تاير به جاي ماسه طبيعي، كه 

توان دريافت كه ب) مي-2همچنين از شكل ( كاهش پيدا كرده است.
افزودن الياف فولادي به بتن حاوي تاير و فاقد تاير باعث كاهش مقاومت 

 %1فشاري بتن نسبت به بتن فاقد الياف شده است؛ هر چند افزودن 
الياف فولادي در بتن فاقد تاير بازيافتي باعث افزايش مقاومت فشاري به 

دفنسبت مقاومت فشاري در دماي هشده است. % 3/28ميزان 
T

cf  به
 محيطمقاومت در دماي 

20
cfمعروف به مقاومت فشاري نرمالايز ،، 

نشان داده شده ) 3( در شكلهاي مختلف بتني براي نمونهدما  برحسب
هاي علاوه براين، مقاومت فشاري نرمالايز براي بتن با سنگدانه است.

 ] ACI 216 ]19 هاينامهدما، پيشنهاد شده توسط آيين در مقابلسيليسي 
توان ) مي3از شكل ( ارائه شده است. )3( در شكل ]EN 1994-1-2 ]20 و

نتايج   EN 1994-1-2 و ACI 216هاي نامهمشاهده كرد كه آيين
هاي بتن حاوي لاستيك كليه نمونه آزمايشگاهي مقاومت فشاري نرمالايز

 600و   400(به جز بتن مرجع)،  200تاير و الياف فولادي را در دماهاي 
گراد درجه سانتي) ST0TR10 ،ST0.5TR10 هاي(به جز براي نمونه

  .زنندنسبتاً خوب تخمين مي
  

  ديدههاي بتني حرارت ديده و حرارت ننمونه مقاومت فشاري نتايج آزمايشگاهي. 3ل جدو
Specimen ID P20* 

(MPa) 
∆P200/P20 (%) ∆P400/P20 (%) ∆P600/P20 (%) 

ST0TR0  57.1 (0.0)** -20.3 (0.0)** -31.6 (0.0)** -59.5 (0.0)** 
ST0TR5  46.2 (-19.0) -5.0 (-3.5) -22.6 (-8.5) -61.0 (-21.9) 
ST0TR10  40.8 (-28.5) -2.1 (-12.2) -21.0 (-17.6) -74.1 (-54.3) 
ST0.5TR0  54.0 (-5.5) -10.3 (+6.4) -29.5 (-2.7) -61.7 (-10.5) 
ST0.5TR5  38.1 (-33.3) -8.1 (-23.1) -16.5 (-18.8) -62.3 (-38.0) 
ST0.5TR10  35.3 (-38.2) -4.5 (-25.9) -17.1 (-25.1) -76.9 (-64.6) 
ST1.0TR0  46.1 (-19.3) -2.0 (-0.7) -16.5 (-1.6) -64.3 (-28.7) 
ST1.0TR5  39.8 (-30.2) -11.8 (-22.8) -14.1 (-12.4) -68.8 (-46.2) 
ST1.0TR10  38.9 (-31.8) -4.9 (-18.6) -19.2 (-19.5) -65.1 (-41.1) 

Table 3. Experimental results of compressive strength of the unheated and heated concrete specimens 
 

مقاومت  مقدار از فشاري مقاومت مقدار تفاضل بيانگر ∆P نمادهمچنين،  .است و عدد بعد از آن دماي در معرض بتن مقاومت فشاري ويژگيبيانگر  P نماد *
به مقاومت  C 600°بيانگر نسبت مقاومت فشاري بتن در دماي  P600/P20∆ و نيز باشدمي P600-P20 بيانگر P600∆، باشد به عنوان مثالفشاري مرجع مي

.استفشاري بتن مرجع 
  در همان دما مي باشد. 0TR0STها نسبت به بتن اعداد داخل پرانتز بيانگر ميزان درصد تغييرات مقاومت فشاري نمونه **
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  متغير اليافهاي بتني بر حسب دما؛ الف) متغير تاير، ب) مقاومت فشاري نمونه. 2ل شك
  

           
 (a)، الف)(

       

  (b)، (ب)
Fig. 2. Compressive strength of the concrete specimens in terms of temperature; (a) tire variable, (b) fiber variable 

بر حسب دما بتنيهاي نمونهي مقاومت فشاري نرمالايز شده .3شكل 

 

Fig. 3. Normalized compressive strength of the concrete specimens in terms of temperature 
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  سازيبهينه -3-2
ايجاد يك رابطه پژوهشها و آمار، يكي از پارامترهايي مورد نياز در 

. درصورتي كه به توان به شكل استبين متغيرهاي مستقل و وابسته 
رياضي يك فرمول بين متغير وابسته و متغير مستقل ايجاد كرد، به 

توان با استفاده از آن، روند تغييرات و مقادير ماكسيمم و راحتي مي
و روش شبكه  )RSM( 1روش سطح پاسخ بيني كرد. مينممم را پيش

هاي بهينه ترين روشبه عنوان دو مورد از مهم )NNM( 2بيعص
ها در حالتي كه تعداد متغيرها بيش از سازي و تجزيه و تحليل داده

. از بين اين دو روش، روش سطح شودمييك متغير باشد، استفاده 
ها پاسخ به دليل سهولت در بدست آوردن معادلات مربوط به پاسخ

هاي مربوط به سهولت در ارائه دادهبر حسب چند متغير و نيز 
 پژوهشگرانو همچنين گيرد شرايط بهينه، بيشتر مورد توجه قرار مي

و همكاران  Köksalو  ]21[زاده و فلاح بسياري از جمله نعمت
هاي خود استفاده اين روش براي يافتن شرايط بهينه آزمايش از ]22[

اي چند مولفه همزمان سازيدر اين مطالعه، از تكنيك بهينه .اندكرده
با استفاده از روش سطح پاسخ به عنوان يك مبنا براي يافتن بهترين 

-Designافزار تجاري حل استفاده شد. براي اين منظور از نرمراه

Expert ]23[  .برنامه آزمايشي سطح پاسخ مشتركي كه استفاده شد
 هامعادلات پاسخ و تعيين مقادير بهينه داده يافتن برايدر اينجا 

و به صورت  )fVو T،r( متغير 3مورد استفاده قرار گرفت شامل 
متغيرهاي مستقل اين . استطرح آزمايشگاهي فاكتوريل كامل 

 600و  400، 200، 20تراز  4) كه داراي T، در ابتدا دما (پژوهش
) جايگزين حجمي ماسه rگراد، سپس لاستيك تاير (درجه سانتي
را دارد و در نهايت درصد حجمي الياف % 10و  5، 0كه مقادير 
ها . برازش دادهاست% 1و  5/0، 0تراز  3) كه داراي  fVفولادي (

انجام شد كه هدف آن،  )ANOVA(3توسط روش آناليز واريانس
بر مبناي  ايبدست آوردن يك مدل رياضياتي به صورت چندجمله

مقاومت فشاري ( براي تعيين پاسخ متغيرها و سطوحِ تعريف شده
cfبرازش مدل رگرسيون براي پاسخ مقاومت فشاري باشد. ) مي

                                                            
1. Response Surface Method  
2. Neural Network Method 

) 1در معادله (هاي بتني حاوي تاير بازيافتي و الياف فولادي، نمونه
  ارائه شده است.

  4

3 4 2 2

2

c 54.7 (0.007 ) (2.35 ) (15.6 ) (8.1 10 )

(6.66 10 ) (0.4 ) (1.0 10 ) (0.089 )

(7.95 )

f

f f

f

T r V T r

T V r V T r

V

f 

 

           

           



                    )1                                     (  

 همبستگي ها، نشان از ضريبنتايج آماري حاصل از رگرسيون داده

 96/0)، 1ها دارد بطوري كه اين ضريب براي معادله (مناسب آن
سطح پاسخ براي مدل رگرسيون بدست آمده از معادله بدست آمد. 

  ) ارائه شده است.4) در شكل (1(
در اين  سازي عددي مبتني بر توابع مطلوبيتيك روش بهينه

تغيرها ممقادير ترين نرم افزار وجود دارد كه با بكار بردن آن مناسب
آيند. به دست مي ها به عنوان مقادير بهينه به طور همزمانو پاسخ

) پارامتري است كه مقداري از صفر تا يك jd(  تابع مطلوبيت
دارد و بديهي است كه هرچه اين مقدار به سمت يك ميل كند، 

ه است. يك مسئلتر تر و مناسبي پيشنهادشده، مطلوبشرايط بهينه
رائه اسازي چند هدفه براي حل شدن نياز به استفاده از عبارت بهينه

 گويند و )DR(دارد كه به آن پاسخ مطلوبيت  )1(شده در معادله 
توابع تعداد  nآيد (از متوسط هندسي توابع مطلوبيت بدست مي

  مطلوبيت است).
  

2 3
(1/ )

1(d d d ...d )n
nDR                                  (2)       

  :هستندصورت زير ه محدوده پارامترهاي متغير در اين پژوهش ب
  

0 % 10 %r                                                     (3)
 20 600C T C                                               (4)

0% 1%fV                                                        (5) 
هاي بالا داشتن يك بتن با بالاترين ظرفيت تحمل بار در مقابل دما

زماني كه نگراني از طراحي  . همچنين،استبسيار مورد توجه 

3. Analysis of variance 
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در  شده مقرون به صرفه وجود دارد، هزينه الياف فولادي استفاده
توليد مواد مركب نيز حائز اهميت است. علاوه براين در اين مطالعه، 

 .استبسيار قابل توجه  اهميت بحث ضايعات و محيط زيست
بنابراين، براي رسيدن به يك شرايط مطلوب و بهينه در طراحي بتن 
حاوي لاستيك تاير و الياف فولادي در معرض دماي بالا، براي هر 

شرايطي تعيين شده است كه مطابق آن بايد مقدار لاستيك  (T)دما 
متناظر  در نظر گرفته شود و ضريب اهميت ماكسيمايز ،)r(تاير 

كسر  ) انتخاب شود و همچنين،5تا  1(از ميان  5با آن در نرم افزار، 
در نظر گرفته شود و ضريب  مينيمايز ، )fV( حجمي الياف فولادي

 ) انتخاب شود و5تا  1(از ميان  5متناظر با آن در نرم افزار،  اهميت
ماكسيمايز در نظر گرفته شده، ) cfفشاري ( مقاومت در نهايت،

براي  انتخاب شده و ضريب وزني 5متناظر با آن،  ضريب اهميت
  ) لحاظ شود. 1تا  0(از ميان  5/0حد پايينيِ مقاومت فشاري، 

4nافزار با  توسط نرم چند هدفه با حل اين مسئله بهينه سازي  
2و  3 4

(1/4)
1(d d d d )DR    ي توابع مطلوبيتِ ، مقادير بهينه 

1ذكر شده ( cd f ،2d r،3 Td    4و fd V تعيين (
حاوي تاير بازيافتي و كه نتايجِ بدست آمده براي بتن هاي شود مي

) ارائه 7تا  4(هاي در معرض دماي بالا در جدولالياف فولادي 
  شده است.

تايج و مقايسه آن با ن پيشنهادي مدل درستي بررسي براي
ارائه  )5(شكل ، هاپژوهشو نتايج ساير  پژوهشاين  آزمايشگاهيِ
در مقايسه  مدل پيشنهادي كه از شكل مي توان دريافت شده است.

.برخوردار است يخوب هماهنگي از با نتايج آزمايشگاهي

 
  )1سطح پاسخ براي مدل بدست آمده از معادله ( .4شكل 

  
Fig. 4. Response surfaces for the models obtained from Eq. (1)  
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  شده شنهاديبا معادله پ گرانيد قيحاضر و تحق قيتحق يشگاهيآزما جينتا سهيقام. 5شكل 

 
Fig. 5. Comparison of experimental results of present and other studies with proposed equation  

  
  درجه سانتيگراد 20هاي حاوي تاير بازيافتي و الياف تحت دماي راه حل بهينه براي بتن .4جدول

Optimum solutionLimitsTargetName 
Upper Lower 

20 60020is equal to 20 °CT (◦C) 
10 100Maximumr (%) 
0 10MinimumfV (%) 

40 57.18.2MaximumCompressive strength ( cf ), MPa 
93 100 0 Maximum Desirability, % 

Table 4. Optimal solution for concrete containing recycled tire and fiber at 20 °C  

 

 
  درجه سانتيگراد 200هاي حاوي تاير بازيافتي و الياف تحت دماي راه حل بهينه براي بتن .5جدول

Optimum solutionLimitsTargetName 
Upper Lower 

200 60020is equal to 200 °CT (◦C) 
10 100Maximumr (%) 
0 10MinimumfV  (%) 

39 57.18.2MaximumCompressive strength ( cf ), MPa 
93 100 0 Maximum Desirability, % 

 Table 5. Optimal solution for concrete containing recycled tire and fiber at 200 °C 
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  درجه سانتيگراد 400هاي حاوي تاير بازيافتي و الياف تحت دماي راه حل بهينه براي بتن. 6 جدول
Optimum solutionLimitsTargetName 

Upper Lower 

400 60020is equal to 400 °CT (◦C) 
10 100Maximumr (%) 
0 10MinimumfV  (%) 

30 57.18.2MaximumCompressive strength ( cf ), MPa 
87 100 0 Maximum Desirability, % 

Table 6. Optimal solution for concrete containing recycled tire and fiber at 400 °C  

 
  درجه سانتيگراد 600هاي حاوي تاير بازيافتي و الياف تحت دماي راه حل بهينه براي بتن .7 جدول

Optimum solution Limits Target Name 

Upper Lower 

600 600 20 is equal to 600 °C T (◦C) 
10 10 0 Maximum r (%) 
0 1 0 Minimum fV  (%) 

13 57.1 8.2 Maximum Compressive strength ( cf ), MPa 

70 100 0 Maximum Desirability, % 
Table 7. Optimal solution for concrete containing recycled tire and fiber at 600 °C  

  نتيجه گيري  -4
، نتايج پژوهشبر اساس كار آزمايشگاهي انجام شده در اين 

  زير حاصل شد:
اضافه كردن لاستيك افزودن الياف فولادي به حجم بتن و  -

 بيشتركاهش مقاومت فشاري  منجر بهتاير جايگزين ماسه 
حرارت ديده و حرارت نديده شد. از طرفي هاي بتنيِ نمونه

هاي بتني افزايش درجه حرارت، مقاومت فشاري كليه نمونه با
 با يك افت قابل توجهي روبه رو شد. 

گراد، نرخ افت مقاومت فشاري درجه سانتي 600در دماي  -
كه  طوريه بود ب ها در مقايسه با ساير دماها بيشترنمونه

 %60 مقاومت در حدود يك كاهشبا  هامقاومت فشاري نمونه
نسبت به مقاومت نمونه متناظر در دماي محيط روبرو  %75تا 

 شدند.

نتايج  ACI 216و  EN 1994-1-2هاي آيين نامه -
هاي بتن مقاومت فشاري نرمالايز كليه نمونهآزمايشگاهيِ 

(به  200در دماهاي حاوي لاستيك تاير و الياف فولادي را 
(به جز گراد درجه سانتي 600و   400جز بتن مرجع)، 

) تاير% 10الياف فولادي همراه با % 5/0و  0هاي حاوي نمونه

 زنند.نسبتاً خوب تخمين مي

نشان داد كه با جايگزين كردن نتايج حاصل از بهينه سازي  -
درصد مناسب لاستيك تاير بازيافتي به جاي درصدي از حجم 

لاستيك تاير % 10افزودن الياف فولادي در حجم بتن (ماسه و 
درجه)  600تا  20الياف فولادي براي دماي % 0بازيافتي و 

و مطمئن براي بتن سخت  توان به مقاومت فشاري بهينهمي
  .دست يافتزيست محيطي شده در كنار مزاياي 
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Abstract 
In Iran, thousands of tons of plastic and rubber materials are discarded as wastes each year. The accumulation of 
these wastes around metropolitan areas has become a major environmental problem for cities and countries across 
the globe. Thus, many efforts have been made in recent years to find ways to recycle waste plastic materials and 
eliminate them from the environment. In this regard, reusing recycled materials is a strategy to deal with this 
problem. Since these waste materials do not have a proper quality to be used for usual life purposes such as 
household items, thus the best application for these materials is to use them as aggregates in the construction 
industry. Furthermore, using waste rubber materials such as scrap tires in the concrete mix is regarded as one of 
the efficient ways to recycle these waste materials. In addition, substituting a fraction of natural aggregates in the 
concrete mix by waste materials is a promising strategy to deal with environmental problems associated with these 
materials. Given that the presence of waste aggregate in concrete degrades its properties, adding fibers to the 
concrete mix has been shown to improve the mechanical performance. Therefore, in the present study, the 
compressive strength of the concrete reinforced with steel fibers and containing recycled scrap tire rubber 
aggregate was evaluated after exposure to high temperatures through an experimental program. Here, a total of 
nine mix designs were prepared for the experimental phase, with the test variables being the volume percentage 
of tire rubber aggregate as a replacement for natural sand (0, 5, and 10%), the volume fraction of steel fibers (0, 
0.5, and 1%), and temperature (20, 200, 400, and 600 °C). Moreover, the compressive strength values were 
compared with those predicted by the ACI 216 and EN 1994-1-2 codes. The results showed that adding steel fibers 
together with tire rubber aggregate in the concrete mix led to a decrease in the compressive strength of the heated 
and unheated concrete specimens. In addition, as temperature increased, the compressive strength of all the 
concrete specimens saw a considerable reduction. In this regard, after exposure to 600 °C, the compressive strength 
loss rate was higher compared to that after exposure to other temperatures, such that the compressive strength of 
the reference specimen and those containing tire aggregate and fibers decreased by 59.5-76.9% relative to that of 
the corresponding specimens at ambient temperature. ACI 216 and EN 1994-1-2 provide a relatively good 
estimation for the normalized compressive strength of all the concrete specimens containing tire rubber and steel 
fibers at 200 and 400 °C; however, they give an overestimation for the reference concrete. In addition, the above 
codes give a relatively good prediction for the normalized compressive strength of the specimens exposed to 600 
°C (except for specimens ST0TR10, ST0.5TR10, and ST1.0TR5). Finally, by employing the response surface 
method (RSM), an optimum solution was proposed for the design parameters in which the compressive strength 
of the fiber-reinforced concrete containing recycled tire aggregate was maximized at different temperatures. 
 
Keywords: Elevated temperatures, Steel fiber, Recycled tire rubber, Compressive Strength, Optimization  


