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  چكيده

مانند خاكستر بادي و دوده سيليسي استفاده شده است. هايي كاهش نواقص بتن و رسيدن به بتن با دوام، از پوزولان در چند دهه اخير براي رفع و
عنوان وسيله اصلي حمل و نقل باعث رشد چشمگير ه ترين مسائل دنيا دفع مواد ضايعاتي است. رشد جهاني صنعت اتومبيل باز طرفي يكي از بحراني

تواند عنوان يك نوع زباله جامد ميه هستيم كه دفع آنها ب رسودهفهاي هاي بزرگي از لاستيكتوليد لاستيك (تاير) شده است و به تبع آن شاهد انباشته
كاهش آلودگي زيست محيطي تبديل شده  برايمنجر به مشكلات زيست محيطي زيادي شود. بنابراين استفاده بهينه از اين ضايعات به يك ضرورت 

ريزدانه و  لاستيكزمان دوده سيليسي و پودر همصر در بتن، تأثير براي رفع و كاهش معايب و استفاده بهينه از مزاياي اين عنا پژوهشاست در اين 
طرح  10 مطالعات صورت گرفته در اين پژوهشگذشته و  هايپژوهشبا بررسي . است شدهدانه ضايعاتي بر خواص مكانيكي بتن بررسي درشت

درصد دوده سيليس جايگزين سيمان در  6يگزين سنگدانه و دانه لاستيك بازيافتي جادرصد ريزدانه و درشت 15و  10اختلاط مختلف با جايگزيني 
بران بتن مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان داد كه كمبود مقاومت حاصل از جايگزيني لاستيك بازيافتي تا حدودي با دوده سيليس قابل ج

درصد  6دانه همراه با ك بازيافتي جايگزين در بخش درشتدرصد لاستي 10روزه، استفاده از  28هاي ساخته شده است به طوري كه در بين نمونه
درصد دوده سيليسي كمترين كاهش مقاومت  6درصد لاستيك بازيافتي جايگزين در بخش ريزدانه همراه با  10دوده سيليس و در نمونه حاوي 

هاي معتبر دنيا نشان داد كه نامهشده با روابط آيينهاي انجام فشاري و كششي نسبت به بتن معمولي مشاهده شد. در نهايت مقايسه نتايج آزمايش
  .استاز درصد لاستيك مصرفي در بتن  پيرويبا لاستيك بازيافتي براى بتن هاي موجود نامهدقت روابط آيين

  
  كششي  مقاومت فشاري، مقاومت دوده سيليسي، لاستيك بازيافتي، بتن، :واژگان كليدي

  مقدمه  -1
. استترين ماده پس از آب، در مهندسي عمران بتن پرمصرف

اما اين ماده مصنوعي ساخت دست بشر نواقصي مانند تخلخل، 

يكي . تغييرات حجمي بتن ناشي از گرمازايي و ايجاد ترك دارد
و توسعه در زمينه بتن، دستيابي به  پژوهشهاي مهم از زمينه

رسيدن به اين . بتن با دوام و مقاومت مكانيكي مناسب است

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
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در چند . پذير نيستمهم بدون استفاده از مواد افزودني امكان
دهه اخير براي رفع و يا كاهش نواقص بتن و رسيدن به بتن 

سيليسي  هايي مانند دودهمطلوب از مواد افزودني و پوزولان
استفاده از اين مواد پوزولاني فوايد ديگري . استفاده شده است

مانند كاهش مصرف انرژي، حفاظت از محيط زيست و مسائل 
در اين بين دوده سيليسي  .به همراه دارد اقتصادي ديگري را نيز

 جريان در الكتريكي قوس هايكوره از فرعي محصول يككه 
اي برخوردار است از اهميت ويژه فروسيليس آلياژهاي توليد
 ASTM استناد به استاندارد باتوان از اين ماده مي .[1] است

C1240-11 از طرفي براي رفع و يا  .[2]د در بتن استفاده كر
كاهش معايب و نيز استفاده بهينه از مزاياي استفاده از دوده 

استفاده توأم دوده سيليسي در بتن  به تازگيسيليسي در بتن، 
   .قرار گرفته است پژوهشگرانمورد توجه 

ترين مسائل دنيا، دفع مواد ضايعاتي است. يكي از بحراني
ت تا وجود گسترش صنعت خودروسازي سبب شده اس

هاي زيست به عنوان يكي از آلوده كننده فرسودههاي لاستيك
 پژوهشگرانهاي اخير مورد توجه بسياري از محيطي در دهه

قرار بگيرد. رشد جهاني صنعت اتومبيل و افزايش استفاده از 
اتومبيل به عنوان وسيله اصلي حمل و نقل باعث رشد چشمگير 

هاي به تبع آن شاهد انباشتهتوليد لاستيك (تاير) شده است و 
هستيم كه امكان دفع مستقيم  فرسودههاي بزرگي از لاستيك

عنوان يك نوع زباله جامد در محيط زيست وجود ندارد ه آنها ب
هاي شود و آلودگيزيرا لاستيك با سرعت بسيار كمي تجزيه مي

كند. آمارها نشان رشد حشرات را توليد مي مانندبسيار زيادي 
ميليون لاستيك فرسوده  10كه هر ساله در ايران بيش از دهد مي

  .[3]د شوهزار تن) از دايره مصرف خارج مي 150(حدود 
خواص مكانيكي (مقاومت  اين پژوهشبر اين اساس در 
هاي حاوي دوده سيليسي به عنوان فشاري و كششي) بتن

جايگزين بخشي از سيمان و همچنين لاستيك بازيافتي ريز و 
ها در بتن ه به عنوان جايگزين بخشي از سنگدانهداندرشت

  .شودميبررسي 
  

مروري بر مطالعات انجام شده توسط  -2
  در گذشته پژوهشگران

كه با استفاده از  خود نشان داد هايپژوهشدر ) 2004(مظلوم
 ديبه اسلامپ مناسب با يابيدست يدر بتن برا سيليس دوده

در  نيهمچن يكننده به بتن اضافه شود. وفوق روان يدرصد
روز با  90كه پس از سن  نمود ديخود تاك هايپژوهش جينتا

 ميمقاومت در بتن نخواه شيشاهد افزا سيليساستفاده از دوده 
اي روي افزايش مقاومت ) مطالعه2007مهمت گسگلو(. [4] بود

ه همراه هاي حاوي لاستيك بازيافتي بدر بتن معمولي و بتن
هاي ساخته شده در دوده سيليس يا بدون آن انجام دادند. نمونه

، 6/0و  4/0شامل دو نسبت آب به سيمان  پژوهشاين 
درصد  25و  15، 5هاي بازيافتي به ميزان جايگزيني لاستيك

درصد وزني  10 دانه و جايگزيني دوده سيليس به ميزاندرشت
. شدندآزمايش  90و  56و  28،  7،  3جاي سيمان در سنين ه ب

افزايش مقاومت  در دوده سيليس از نتايج نشان داد كه استفاده
 اي) مقاله2010الموتاييري نايف(. [5]ت اس موثر بتن بسيار

به  بتن فشاري مقاومت بر دوده سيليس افزودن اثر عنوان تحت
 اين در .[6]ارائه نمودند  را بالا دماي در همراه لاستيك بازيافتي

 با دانهدرشت و ريز بازيافتي لاستيك از استفاده پژوهش
دوده  جايگزيني و درصد 20 و 15 ،10 ،5 جايگزيني درصدهاي

 20و 15 ،10 ،5 جايگزيني درصدهاي با سيمان جاي به سيليس
 گرفته قرار استفاده مورد 55/0 ثابت سيمان به آب نسبت و

 حجمي لاستيك درصد 5 كردن مقاله جايگزين اين نتايج .است
 گرادسانتي درجه 150 دماي در دوده سيليس درصد 5 و

 در حالي كه. است بخشيده بهبود را بتن فشاري مقاومت
 واحد، مقاومت كل لاستيك از درصد 20 و 15 ،10 جايگزيني
دارد. بر اين اساس،  همراه به را درصد 5 از ترضعيف فشاري

 لاستيك جايگزيني درصد كه كرده است پيشنهاد پژوهشگر
 مقاومت كه زيرا نشود درصد 5 از بيشتر دانهدرشت و ريزدانه
ليو جووان و همكاران يابد. مي كاهش زيادي مقدار به فشاري

استفاده از ذرات  ندخود نشان داد هايپژوهش) در 2014(
شود و اين لاستيك در بتن باعث كاهش مقاومت فشاري مي
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هاي بيشتر از ذرات لاستيك در كاهش با جايگزيني درصد
  .[7]د كنهاي بتن افزايش پيدا ميمخلوط

  هاآزمايش برنامه -3
با  نسبت مخلوط مختلف 10 يشگاهيآزما پژوهش نيا يبرا

 ساخته شده است. ريز نيعناو

دوده سيليس  بدون و طبيعي هايسنگدانه با شاهد نمونه )1
)Control( 

ه دود درصد 6 با همراه طبيعي هايسنگدانه با شاهد نمونه )2
 )S6( سيليس

 دانهدرشت لاستيك بازيافتي جايگزيني درصد 10 با نمونه )3
 )C10(دوده سيليس  بدون

 دانهدرشت لاستيك بازيافتي جايگزيني درصد 10 با نمونه )4
 )C10S6(دوده سيليس  درصد 6 با همراه

 دانهدرشت لاستيك بازيافتي جايگزيني درصد 15 با نمونه )5
 )C15(دوده سيليس  بدون

 دانهدرشت لاستيك بازيافتي جايگزيني درصد 15 با نمونه )6
 )C15S6(س دوده سيلي درصد 6 با همراه

 جايگزيني وزني لاستيك بازيافتي درصد 10 با نمونه )7
 )F10(دوده سيليس  بدون ريزدانه

 بازيافتيوزني لاستيك  جايگزيني درصد 10 با نمونه )8
 )F10S6(دوده سيليس  درصد وزني 6 با همراه ريزدانه

 بازيافتي  كيلاست يوزن جايگزيني درصد 15 با نمونه )9
 )F15(دوده سيليس  بدون ريزدانه

 بازيافتي وزني لاستيك جايگزيني درصد 15 با نمونه )10
 )F15S6(وزني دوده سيليس  درصد 6 با همراه ريزدانه

  مصالح مصرفي -3-1
لي پرتلند معمو از نوع شدها استفاده سيماني كه در اين آزمايش

بود كه  ASTM C150-11  [8]دليجان براساس استاندارد 2تيپ 
ارائه شده است.  )1(مشخصات فيزيكي و شيميايي آن در جدول 

از كارخانه ازنا بوده كه  شده همچنين دوده سيليس استفاده
 .)1جدول (ت وليد شده است ASTM C1240-11   [2]براساس

 19 اندازه بيشترينبا  آزمايش اين در شده استفاده شن
 شكسته نوع كيلوگرم بر متر مكعب از 2700و چگالي  مترميلي
 و از رودخانه قمرود ماسه مصرفي همچنين. است كوهي

 سنگدانه بنديدانه. است مكعب متر بر كيلوگرم 2467 چگالي
 ASTM C29-11 [9] استاندارد براساس شده استفاده طبيعي
 آمده )2( جدول در شيميايي و فيزيكي مشخصات كه ست
  .است

حاصل  پژوهشمصرفي در اين  ذرات لاستيك بازيافتي
كه قبل است هاي تاير اتومبيل از خرد شدن ضايعات لاستيك

ده شاز استفاده، با هيدروكسيد سديم و آب كاملا شسته و تميز 
هاي بزرگ در كارگاه ساخت و پس از خشك شدن در كيسه

 داري شده است. همچنين چگاليبتن بدور از گرد و غبار نگه
ده ليتر بدست آمگرم بر ميلي 153/1پودر لاستيك به روش بالن 

 . در ايناستمتر ميلي 7تا  1است و اندازه ذرات آن مابين 
براي تميز شدن و بدست آوردن نتايج بهتر پودر  پژوهش
ساعت  24 ها در محلول آب و سود سوزآور به مدتلاستيك

شدن كامل، نگه داشته شد و بعد از شستشو با آب و خشك
اي ماده،  NaOHفرمول شيميايي  با سوزآور ود. سشداستفاده 

درجه  1390 ذوب دماي با رنگ د و سفيدجام
   .است كيلوگرم بر متر مكعب 2130 چگالي و گرادسانتي

اين پژوهش هاي استفاده شده در آزمايش كنندهابر روان
 كه براساس كارآيي مد نظر بتن استاز نوع پلي كربوكسيلات 

ب ها نيز آدر اين آزمايش شده است. آب استفاده شدهاستفاده 
  كشي شهر قم بوده است.لوله

  هاي مخلوطنسبت -3-2
 پژوهشدر اين  شده شيبتن آزما هاي مختلفنسبتتعيين 

 )3( جدول است. ACI 211.1-91 [10] نامهنيمطابق آئ
و مشخصات بتن تازه را نشان  هاي مخلوطنسبت اتيجزئ
 ولاستيك بازيافتي به عنوان جايگزين وزني ريزدانه . دهديم

ي دانه طبيعي و پوزولان دوده سيليس براي جايگزين وزندرشت
ه توج باهاي مخلوط در نظر گرفته شد. سيمان در اين نسبتبا 
 شوديبتن م ييموجب كاهش كارآ دوده سيليسافزودن  نكهيبه ا
 يحاو يهاشدن اسلامپ بتن كيمشكل و نزد نيجبران ا يبرا

كننده استفاده از ابرروان گريد يهابه اسلامپ بتن سيليسدوده 
   شد.
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 مشخصات فيزيكي و شيميايي سيمان و دوده سيليس .1جدول 

Table1. Physical and chemical properties of Cement and Micro silica  
  هامشخصات فيزيكي سنگدانه. 2جدول 

Type of aggregate Natural Sand  Natural gravel  

Water absorption (%)  2.19  0.7  

Saturated density with dry surface  (kg/m3) 2467  2700  

Maximum size (mm) 4.75  19  
Table 2. Physical properties of aggregate  

  
 هاي مخلوط بتننسبت. 3جدول 

No.  Mix.  
Cement 

)3Kg/m(  
W/C   

Super 
plasticizer 

(%)  

Gravel 
)3Kg/m(  

Sand 
)3Kg/m(  

Coarse 
crumb 

recycled 
tier 

)3Kg/m(  

Micro 
silica 

)3Kg/m(  

Slump 
(mm)  

Concrete 
density 

)3Kg/m(  

1 Control 425  0.45  0  690  1036  0  0  91 2356 

2  S6  400  0.45  0.8  687  1027  0  25  95 2347 

3  C10  425  0.45  0  589  980  66  0  105 2368  

4  C10S6  400  0.45  0.8  586  981  66 25  125 2360 

5  C15  425  0.45  0  543  961  97  0  100 2228  

6  C15S6  400  0.45  0.8  540  956  96  25  120 2219  

7 F10 425 0.45  0  640 954 96 0 120 2229 

8 F10S6 400 0.45  0.8  636 951 96 25 140 2221 

9 F15 425 0.45  0  924 617 141 0 110 2172 

10 F15S6 400 0.45  0.8  919 614 140 25 130 2164 

Table 3. Concrete mix design 

  هاتحليل نتايج آزمايش -4
، از )3(جدول  يهابتنهاي مربوط به به منظور انجام آزمايش

از و براي مقاومت فشاري  ASTM C39-11 [11] استاندارد
ي استفاده مقاومت كششبراي  ASTM C496-11 [12] استاندارد

 100×200با ابعاد  يااز نوع استوانه شده شيآزما يهانمونه .شد
. ندشد هساخت گراديدرجه سانت 25 يو در دماند بودمتر ميلي
ساعت باز شده و  24ساخته شده پس از  يهابتن يهاقالب

 گراديدرجه سانت 23 يها در حوضچه آب با دمابلافاصله نمونه
مقاومت  هايشيآزما يبرا بتنهاي نمونه سن .ندشد يآورعمل
است. در هر سن انتخاب شده روز  56و  28، 7 يو كشش يفشار

به  جينتا نيانگيسه نمونه در نظر گرفته شد و م شيهر آزما يو برا
   .گرفتنظر قرار  مد يينها جهيعنوان نت

  فشاري مقاومت -4-1
اين هاي بتن مورد بررسي در ، مقاومت فشاري نمونه)1( شكل

دهد. با توجه به نتايج را براي سنين مختلف نشان مي پژوهش
لاستيك  داراي هايبتن فشاري مربوط به اين شكل، مقاومت

 البته .دارد كاهش سنين تمامي در مرجع بتن با مقايسه در بازيافتي
 كاهش مقاومت تا حدودي جبران اين مقدار سن، افزايش با

هاي داراي دوده مقايسه مقاومت فشاري طرح )2( شكل .شودمي
كه  گونهدهد. همانسيليس را با نمونه شاهد بتن معمولي نشان مي

 در است دوده سيليس درصد 6 حاوي كه  S6مشخص است بتن

Chemical composition 
and Physical 

properties (%)  
2SiO 3O2AL  3O2Fe  CaO  3SO  MgO  3O2Na  O2K  LOi  

 Density
)3kg/m(  

Blaine 
)g/2cm(  

Micro silica  93.6  1.3  0.9  0.5  0.1  1  0.3  1  -  200  -  
Cement  20.7  4.7  4.1  63.8  2.3  1.3  0.4  0.6  2.2  3100  3080  
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 26، 5ترتيب  به روز 56 و 28 ،7 سنين در معمولي بتن با مقايسه
در بخش  .است داشته فشاري مقاومت افزايش درصد 24و 

 كه نيز C10S6بتن  با دوده سليسدانه بازيافتي همراه درشت
مصالح بازيافتي  درصد 10و  دوده سيليس درصد 6 تركيب حاوي
 28، 7در سنين  مرجع بتن با مقايسه در دانه لاستيكي است،درشت

 و درصد كاهش مقاومت داشته است 17و  8، 30به ترتيب  56و 
 درصد 15 و دوده سيليس درصد 6 تركيب حاوي كه C15S6 بتن

 مرجع بتن با مقايسه است، در دانه لاستيك بازيافتيدرشتمصالح 
 كاهش درصد 31و  32، 40به ترتيب حدود  56و  28، 7در سنين 
   است. داشته فشاري مقاومت
 سيليسدرصد دوده  6 بيترك يكه حاو زين F10S6بتن  نيهمچن

ا بتن ب سهياست، در مقا يافتيباز كيدانه لاستزيدرصد پودر ر 10و 
درصد كاهش  38و  32، 40 بيبه ترت 56و  28، 7 نيمرجع در سن

درصد  6 بيترك يكه حاو F15S6مقاومت داشته است و بتن 
است،  يافتيباز كيلاست نهدا زيدرصد پودر ر 15و  سيليسدوده 
، 61حدود  بيبه ترت 56و  28، 7 نيبا بتن مرجع در سن سهيدر مقا

  .داشته است يدرصد كاهش مقاومت فشار 50و  50
شكل  سيليسبدون دوده  هاينمونه ي مقايسهمقاومت فشار

- در فاز درشت دهد.را با نمونه مرجع بتن معمولي را نشان مي )،3(

مصالح بازيافتي  درصد 10 حاوي كه C10 بتن دانه بازيافتي
در  به طور كلي مرجع بتن با مقايسه در استدانه لاستيكي درشت
 33، 38 فشاري مقاومت كاهش به ترتيب داراي 56و  28، 7سنين 

مصالح  درصد 15 حاوي كه C15  بتن درصدي بوده و 37و 
در سنين  مرجع بتن با مقايسه در استدانه لاستيكي بازيافتي درشت

 كاهش درصد 41و  45، 46 به ترتيب حدود روز 56و  28، 7
 هك  F10 بتن در فاز ريزدانه بازيافتي .است داشته فشاري مقاومت
 مقايسه در هست بازيافتي پودر ريزدانه لاستيك درصد 10 حاوي

 به ترتيب داراي 56و  28، 7در سنين  به طور كلي مرجع بتن با
 باشد. همچنينمي درصدي 43و  42، 50 فشاري مقاومت كاهش

 است بازيافتيپودر ريزدانه لاستيك  درصد 15 حاوي كه F15 بتن
 به ترتيب حدود روز 56و  28، 7در سنين  مرجع بتن با مقايسه در
همچنين  است. داشته فشاري مقاومت كاهش درصد 54و 54، 63

 هايتوان نتيجه گرفت كه مخلوطمي) 3و  2( هاياز مقايسه شكل
 ماه دو به قريب از پس دوده سيليس، درصد 6 حاوي بتن

هاي مقاومت فشاري طرح كاهشاست از  توانسته آوريعمل
  حاوي پودر ريزدانه لاستيك بازيافتي تا حدي جلوگيري كند. 

  مقاومت كششي -4-2
ي بر اساس مقاومت كشش شيآزما جينتا، )4(شكل در 

سه نمونه مختلف در  يرو ASTM C496-11 [12]استاندارد
نشان ) 5(شكل روز نشان داده شده است.  56و  28، 7 نيسن
اهد شنمونه  با سهيدر مقا S6 ، نمونهسن بتن شيبا افزا كه دهدمي

كه طوري ب دهد.را از خود نشان مي يشتريبكششي رشد مقاومت 
از  شيبه ب ي بين دو نمونهروز اختلاف مقاومت كشش 28در سن 

وده دانه بازيافتي همراه با ددر فاز درشتاست.  دهيدرصد رس 58
 دوده سيليس درصد 6 تركيب حاوي كه نيز  C10S6 بتن  سليس

 همقايس در دانه لاستيكي است،مصالح بازيافتي درشت درصد 10 و
 C15S6 بتن و مقاومت كششي مشابهي داشته است مرجع بتن با
مصالح  درصد 15 و دوده سيليس درصد 6 تركيب حاوي كه

 10روز  28 مرجع بتن با مقايسه است، در دانه لاستيكيدرشت
همچنين در فاز ريزدانه  است. داشته كششي مقاومت كاهش درصد
 30و  3روز به ترتيب  28در سن   F15S6و نمونه  F10S6نمونه 

درصد كاهش مقاومت كششي نسبت به بتن معمولي داشته است. 
هاي بازيافتي بدون دوده ، نتايج مقاومت كششي طرح)6( شكل

 تنبدانه بازيافتي  نمونه دهد. در فاز درشتسيليس را نشان مي
C10  كاهش مقاومت كششي نسبت به  درصد 3روز  28در سن

 نمونهبا  سهيدر مقا C15 نمونه ودهد نمونه شاهد را نشان مي
 درصد كاهش مقاومت داشته است. 13روز  28در سن  شاهد
روز  28 در سن F15و  F10 يهابتن دانهدر فاز ريز نيهمچن

درصد كاهش داشته است.  38و  23نسبت به بتن مرجع به ترتيب 
- دهد كه نمونهدر نهايت بررسي مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي

 شيوههاي بدون لاستيك، هاي حاوي لاستيك نسبت به نمونه
 بتن در لاستيك درصد افزودن شكست بهتري دارند همچنين با

 بتن بعد از رسيدن به بارشاهد هستيم و  را آرامترى گسيختگى
ه هاي كمتر بخوردگي، گسيخته نشده و با تحمل بارنهايي و ترك

 رژىان جذب قابليت دهنده نشان رفتار اين دهد كهباربري ادامه مي
نسبت به  فشار تحت لاستيك حاوى بتن پذيري بالايو انعطاف

  .استهاي شاهد نمونه
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هاي مخلوط مختلفمقاومت فشاري نسبت. 1شكل   

  
Fig.1. Compressive strength of different concrete mixture  

 
  هاي داراي دوده سيليسمقاومت فشاري طرح. 2شكل 

  
Fig.2. Compressive strength of different concrete mix with 

Micro silica 

  هاي بدون دوده سيليسمقاومت فشاري طرح. 3شكل 

  
Fig.3. Compressive strength of different concrete mix 

without Micro silica  

هاي مخلوط مختلفمقاومت كششي نسبت. 4شكل   

 
Fig.4. Tensile strength of different concrete mixture 
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  هاي داراي دوده سيليسمقاومت كششي طرح. 5شكل 

  
Fig.5. Tensile strength of different concrete mix with Micro 
silica 

  هاي بدون دوده سيليسمقاومت كششي طرح. 6شكل 

Fig.6. Tensile strength of different concrete mix without 
Micro silica 

  هاي معتبرنامهمقايسه با روابط آيين -4-2-1
با مقادير  اين پژوهشهاي نتايج حاصل از آزمايش ،در ادامه

هاي مختلف نامهحاصل از آيين كششي محاسبه شده مقاومت
به  شده بررسي هاينامه، آئين)4(. در جدول شودمقايسه مي

تعيين  برايها نامههمراه روابط مورد استفاده در اين آيين
مقاومت  c’fمقاومت كششي ارائه شده است. در اين جدول 

. در نهايت نتايج هستندمقاومت كششي بتن  ctfفشاري و 
 56و  28، 7هاي بتن حاصل از مقايسه انجام شده براي نمونه

ها ست. با توجه به اين شكلنشان داده شده ا )7( روزه در شكل
و  استراليا نامهكه تنها نتايج حاصل از آيين شوديممشخص 
 محافظه شده انجام هايآزمايش هايداده درصد 100 ژاپن براي

 بتن الملليبين فدراسيون نامهآيين آن از بعد و است كارانه
- محافظه آزمايشگاهي هايداده درصد 98 حدود اي برايسازه

 هاآزمايش هايدرصد داده 15 از بيش همچنين. باشدمي كارانه
نامه براي آيين هاداده درصد 65 حدود اروپا، نامهآئين براي

 كارانهغيرمحافظه آشتو نامهآئين براي هاداده درصد 80 و آمريكا
  .است

 
  مقاومت كششيبراي محاسبه اي مختلف روابط آيين نامه. 4دول ج

Number  Code  Equation  Equation number  

1   USA [13])ACI363(   5.056.0 cct ff 
 (1)  

2   Europe [14] )EC2(    323.0 cct ff   )2(  

3   Australia [15])AS360(    5.04.0 cct ff   )3(  

4   Japan [16])JSCE(    3223.0 cct ff   )4(  

5  
International Federation of structural concrete 

)CEB-FIP(  
[17] 

10

8
56.1 






 

 c
ct

f
f

  )5(  

6   AASHTO [18]    5.059.0 cct ff   )6(  

 Table 4. Different equations for calculation of tensile strength from international codes 
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   ي بين الملليهانامهبا آئين مختلف هايآزمايش مقاومت كششي بر روي نمونه مقايسه نتايج. 7شكل 

 
Fig.7. Comparison of experimental data for tensile strength with international codes 

هاي مقايسه مقاومت كششي با بانك داده -4-2-2
  مطالعات گذشته

هاي مقاومت كششي بتن با نتايج حاصل از آزمايش )8(شكل 
هاي مطالعات گذشته بتن لاستيك بازيافتي را با انبوه داده

كند. با ارائه شده است، مقايسه مي ]19[ معمولي كه در مرجع

 افزارهاي آماري (رگرسيون غيرخطي) و با استفاده از نرمتحليل

Minitab17.1.0 ]20[ هاي كران پايين ها منحنيروي اين داده
هاي آماري نشان درصد ترسيم شده است. بررسي 95و بالاي 

هاي مقاومت كششي بتن بازيافتي، در % داده 100دهد كه مي
هاي بتن معمولي قرار دارند.% داده 95اين محدوده 

    
  ]19[ هاي مطالعات گذشته بتن معموليانبوه دادهحاصل از  نهيها با خط بهطرح جينتا سهيمقا. 8شكل 

  
Fig. 8. Comparison of present experimental data for tensile strength with previous experimental data [19]  

  

  گيرينتيجه -5
 آمده دست به نتايج مقايسه و شده انجام هايآزمايش به توجه با
 هايپژوهش نتايج بررسي همچنين دنيا و معتبر هاينامهآئين با

  .شودطور خلاصه ارايه مي به زير نتايج شده، انجام مختلف

افزودن دوده سيليس به بتن به دليل خواص پوزولاني  )1
موجب افزايش مقاومت فشاري نسبت به بتن معمولي تا 

درصد شده است. همچنين اين ماده اثر چشمگيري بر  17
 23مقاومت كششي داشته و مقاومت كششي را تا بيش از 
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  .دهديمدرصد افزايش 
بتن براي دانه لاستيك بازيافتي به جايگزيني مصالح درشت )2

 45و  33درصد جايگزين سنگدانه به ترتيب  15و  10
درصد كاهش مقاومت فشاري نسبت به بتن معمولي درسن 

روز را به دنبال داشته است. افزودن دوده سيليس به  28
درصد  30و  8ها درصد كاهش را به ترتيب به اين نمونه

  رسانده است.
سنگدانه بتن جايگزيني پودر ريزدانه لاستيك بازيافتي با  )3

درصد كاهش  54و  42به ترتيب  15و  10هاي براي درصد
روز نسبت به بتن معمولي به  28مقاومت فشاري در سن 

ها درصد همراه دارد؛ افزودن دوده سيليس به اين نمونه
  درصد رسانده است. 30كاهش را به حدود 

دانه بازيافتي براي مقاومت كششي بتن با جايگزيني درشت )4
 13و  3درصد به ترتيب  15و  10جايگزيني  هايدرصد

روز نسبت به بتن معمولي را به  28درصد كاهش در سن 
ها همراه داشته است. افزودن دوده سيليس به اين نمونه

  درصد رسانده است. 10درصد كاهش را به حدود 
-مقاومت كششي بتن با پودر ريزدانه لاستيك براي درصد )5

درصد  38و  23ترتيب  درصد به 15و  10هاي جايگزيني 
روز نسبت به بتن معمولي را به همراه  28كاهش در سن 

درصد دوده سيليسي به  6داشته است. همچنين افزودن 
  درصد كاهش داده است. 30و  3ها به ترتيب اين نمونه

شتو اروپا ،كايآمر يهانامهنييآ يروابط مقاومت كشش )6  و ا
 بازيافتي ي بتنهادرصد داده 20و  85، 35به ترتيب براي 

درصد  100براي  CEB-FIPنامه ژاپن، استراليا و آيينو 
  .هستند ها محافظه كارانهداده

هاي % داده 100دهد كه هاي آماري نشان ميبررسي )7
هاي % داده 95مقاومت كششي بتن بازيافتي، در محدوده 

 بتن معمولي قرار دارد.

  
  سپاسگزاري -6

 هاتلاشدانيم مراتب تقدير و تشكر خود را از ميدر اينجا لازم 
هاي مجموعه شركت دانش بنيان نانو بتن امين و مساعدتو 

كارشناسان اين مجموعه (مهندس يعقوبي و حاج مهدي) كه با 

و پژوهش  هايپژوهشهاي مادي و معنوي بستر انجام حمايت
  در اين زمينه را فراهم كردند، ابراز داريم.
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Abstract 
One of the most critical issues in the world is the disposal of waste materials. The expansion of the automotive 
industry has led to the existence of used tires as one of the environmental pollutants in recent decades. The 
global growth of the automobile industry and the increase in the use of cars as the main means of transportation 
has led to production of large accumulations of used tires. These solid wastes decompose very slowly and 
produce many pollutants such as insect growth. 

Recently, there has been an increasing trend toward the use of sustainable materials. Sustainability helps 
the environment by reducing the consumption of non-renewable natural resources. Concrete – the second most 
consumed material in the world after water – uses a significant amount of non-renewable resources. Efforts 
aimed at producing environmentally friendly concrete can play a major role in securing sustainable 
construction. Candidate technologies for sustainable concrete materials include the incorporation of 
supplementary cementitious materials (SCMs) such as, silica fume as a partial replacement for Portland 
cement; the incorporation of recycled materials in concrete production.  

As a result, an experimental investigation was conducted to study the mechanical properties of concrete 
made with 10% and 15% recycled tire rubber (fine and coarse) as well as 6% silica fume. This experimental 
program consisted of ten mix designs. (1) Control samples with natural aggregates and without silica fume, 
(2) Samples with natural aggregates and 6% silica fume (S6), (3) Samples with 10% replacement of coarse-
grained recycled tire rubber by weight without silica fume (C10), (4) Samples with 10% replacement of coarse-
grained recycled tire rubber by weight and 6% silica fume (C10S6), (5) Samples with 15% replacement of 
coarse-grained recycled tire rubber by weight without silica fume (C15), (6) Samples with 15% replacement 
of coarse-grained recycled tire rubber by weight and 6% silica fume (C15S6), (7) Samples with 10% 
replacement of fine-grained recycled tires by weight without silica fume (F10), (8) Samples with 10% 
replacement of fine-grained recycled tier rubber by weight and 6% silica fume (F10S6), (9) Samples with 15% 
replacement of fine-grained recycled tier rubber by weight without silica fume (F15) and finally (10) Samples 
with 15% replacement of fine-grained recycled tier rubber by weight and 6% silica fume (F15S6). 

According to the experiments carried out and the comparison of the obtained results with the important 
regulations as well as the available data from previous studies, the following results are achieved: (1) Adding 
silica fume to concrete due to its pozzolanic properties has increased the compressive strength compared to 
conventional concrete up to 17%. Furthermore, it has a significant effect on tensile strength and increases 
tensile strength by more than 23%. (2) Replacement of natural aggregate with coarse-grained recycled tire 
rubber for 10 and 15% by weight has resulted in a 33 and 45% reduction in compressive strength compared to 
conventional concrete after curing time of 28 days, respectively. Addition of silica fume to these samples 
reduced the reduction percentage to 8% and 30%, respectively. (3) Replacement of natural aggregate with 
fine-grained recycled tire rubber for 10 and 15 percent results in 42 and 54% reduction in compressive strength 
after curing time of 28 days compared to conventional concrete. The addition of silica fume to these samples 
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has reduced the reduction percentage to about 30%. (4) The tensile strength of concrete made with coarse-
grained recycled tire rubber of 10 and 15% by weight, respectively, has decreased by 3 and 13% after curing 
time of 28 days compared to conventional concrete. Furthermore, adding 6% silica fume to these samples has 
reduced the reduction percentage to about 10%. (5) Tensile strength of concrete with fine-grained recycled tire 
rubber of 10 and 15% by weight, respectively, has decreased by 23 and 38% after curing time of 28 days 
compared to conventional concrete. Furthermore, adding 6% of silica fume to these samples reduced it by 3% 
and 30%, respectively. (6) Tensile strength relationships presented in US, European and AASHTO regulations 
were conservative for 35%, 85% and 20% of present data for concrete made with recycled tire rubber and for 
Japan, Australia and CEB-FIP regulations 100% of data were conservative. (7) Statistical studies show that 
100% of the tensile strength data for concrete made with recycled tire is in the range of 95% of data for 
conventional concrete. 
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