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 چکيده

و    يدزا  ادمو  ،ها  بالهز  يافتزبا  یژتكنولو به  ديكرو رو  یطمحي  يستز  مسايل به  توجه  خيرا  های  لسادر  
  صختصا ا   دخو  بهرا    یتهنگف  یارگذ  سرمايه  ،یتصنعو    يافته  توسعه  یها ركشو در    هااز آن    دمجد  دهستفاا

های  مصرف  مواد  ضايعاتی،  به  كارگيری   آنها  در  بتن  است. با استفاده  از  مواد  از روش  یكي. ستداده ا

آلودگی  زيست  محيطی،  بعضاً  حتی می  توان به  خواص  و نتايج مثبت   ضايعاتی در  بتن علاوه  بر  كاهش

در  بتن  نيز  دست  يافت. تاير  فرسوده ماشي ن  ها، به عنوان  يک  نوع زباله جامد، مشكلات زيادی  را از لحاظ  
زيست  محيطی  ايجاد می كند. بنابراين استفاده بهينه  از اين ضايعات  به  يک  ضرورت در جهت كاهش  

آلودگی  زيست  محيطی  تبديل  شده است. در اين تحقيق برای رفع ، كاهش معايب و استفاده بهينه از  

مزايای اين مواد در بتن، به بررسی  آزمايشگاهی  مشخصات مكانيكی  و دوام بتن با  14 طرح اختلاط با  

جايگزينی  5  و  10  درصد حجمی  پودر درشت دانه و ريزدانه  تاير  بازيافت ی  هر كدام جداگانه به جا ی  شن  
و ماسه و  10  درصد وزنی  زئوليت  به جای  سيمان  و در نهايت  تاثير   توام زئوليت  و پودر درشت و ريز  دانه  

تاير ضايعاتی در بتن مورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعه اثر اين  جايگزينی  بر مشخصات مكانيكی  

شامل )مقاومت فشار ی  وكشش ی( و مشخصات دوام بتن شامل )نفوذ  يون  كلر و مقاومت ويژه  الكتريكی (  
در دستور كار اين  پژوهش قرار گرفته است.  نتايج  اين  پژوهش نشان می  دهد در بين  نمونه های  بازيافت ی  

نمونه با  5 درصد جايگزينی  تاير  درشت دانه بازيافتی  همراه با زئوليت،  بيشتر ين  درصد افزايش  مقاومت  

فشاری  وكشش ی،  بتن با  10  درصد تاير  بازيافتی  تركيب  ريزدانه  و درشت دانه همراه با زئوليت  بيشتري ن  

افزايش  مقاومت الكتريكی  و مخلوط بتنی  در هر سه فاز ريز  دانه، درشت دانه و تركيب  ريزدانه  و درشت  
دانه بازيافتی  همراه با پوزولان زئوليت،  بيشتر ين  كاهش نرخ نفوذ  يون  كلر را نسبت به بتن  معمولی  ثبت  

 كرده است.

   تيزئول  ،یافتيباز ريدوام، تا  ،یكيمشخصات مكان  :يديکل واژگان
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 مقدمه
 می  ساخته آب و  سنگ ماسه،  پرتلند،  سيمان مخلوط از معمولا ماده،  اين. است  جهان در آب، از پس  ماده ترين  پرمصرف  بتن

  ميليون  500  تنها  ميلادی  1992  سال  در.  ]1[.شد زده  تخمين  تن  ميليارد  3.4 حدود  در  جهان  سيمان  توليد  ،2011  سال در  شود.

  صنعت  گسترش .[2]است  بوده مشابه  مدت  در  وزنی،  صورت به  فولاد،  مصرف برابر  پنج  خود اين  كه  است  شده توليد  بتن  تن

 اخير  های  دهه در  محيطی زيست  های كننده آلوده  از يكی عنوان به مستعمل  های  تاير  وجود تا  است شده  سبب  خودروسازی
  حمل اصلی وسيله عنوان  به اتومبيل  از استفاده  افزايش و اتومبيل صنعت  جهانی رشد.  بگيرد  قرار محققين  از  بسياری  توجه مورد

 دفع امكان  كه هستيم  مستعمل تايرهای از بزرگی های  انباشته  شاهد  آن  تبع  به  و است شده  تاير  توليد چشمگير  رشد  باعث  نقل و

 و  شود می تجزيه  كمی بسيار سرعت با تاير  زيرا ندارد  وجود  زيست محيط  در جامد  زباله  نوع  يک  به عنوان  مستعمل  های تاير

 از( تن  هزار  150 حدود) فرسوده تاير ميليون  10  از بيش ايران  در  ساله  هر همچنين ، كند  می  توليد  زيادی  بسيار  های آلودگی
تايرهای فرسوده وسايل نقليه از جمله مواد تجزيه ناپذيری هستند كه بازيافت آنها كمک شايانی به   شود. می خارج مصرف دايره

ر بسياری از كشورهای توسعه يافته، دور ريختن تايرهای ضايعاتی ممنوع شده است. استفاده محيط زيست می نمايند. همچنين د

باعث صرفه جويی در مصرف مواد اوليه بتن نيز می گردد.  از تايرهای ضايعاتی در بتن علاوه بر كاهش مضرات زيست محيطی، 
 قرار بتن تكنولوژی متخصصين توجه مورد كمتر دارد، فراوانمنابع   ايران در كه زئوليت مانند طبيعی پوزولان های كاربرد

پودر گرفته محققين معدنی، ماده عنوان يک به زئوليت است.   معمولی بتن در سيمان برای مناسب جايگزينی عنوان به توسط 

 اين وزن درصد  20 از بيش و توليد می شود سيمان تن ميليون 200 از بيش سالانه چين كشور در .است گرفته قرار توجه مورد

 آميخته سيمان صنعت توليد در چين كشور در زئوليت مصرف بيشترين حاضر حال می شود. در مخلوط زئوليت با توليدی سيمان

  پوزولان به عنوان آن از استفاده در زئوليت آينده بازار بزرگترين  ROSKI موسسه تحقيقاتی گزارش به توجه با همچنين.  می باشد

 .]3[می كند   گزارش بتن مكانيكی خواص بهبود در آن مطلوب از خواص كه بود خواهد پرتلند سيمان تمام يا قسمتی جای به

  

 بررسی مشخصات مکانيکی مطالعات گذشته
Topcu   ارايه نمودند. در اين مطالعه، تغييرات  "خواص بتن حاوی تاير"مقاله ای تحت عنوان    [4( ]1995)  و همكاران در سال

 خواص 
بتن های حاوی تايرب بررسی قرار گرفته است. آزمايش  ،رای  لحاظ اندازه و مقدار تايری مورد  فيزيكی و مكانيكی در   های از 

درصد كاهش در مقاومت   50تقريبا   .مورد بررسی قرار گرفتندانجام شد و نمودارهای الگوريتم    روز  180و   28،  7پايان دوره های  

 درصد كاهش مقاومت كششی در بتن های حاوی تاير مشاهده شد. 64فشاری نمونه های استوانه ای و مكعب شكل،  
عنوان[  5( ]  1388)بهفرنيا و همكاران در سال  پودر لاستيک  "مقاله ای تحت  تاير  بررسی خصوصيات مكانيكی بتن حاوی 

كاميون    "ضايعاتی ضايعاتی، لاستيک تاير  پودر لاستيک تاير  حاوی  خصوصيات مكانيكی بتن  بررسی  نمودند. به منظور  ارايه 

بتن گرديد و در مجموع   18و   12جايگزين   بتن بر اساس 27درصد سيمان در طرح اختلاط   نمونه ساخته شدند. طرح اختلاط 

BS به سيمان در طرح .دانجام ش برابر  نسبت آب  نظر گرفته شد. 54/0ها  پودر لاستيک تاير   نتايج نشان می دهد در  افزودن 
پودر لاستيک نسبت به نمونه های شاهد می  58ضايعاتی به بتن باعث كاهش تا حدود  نمونه های حاوی   درصد مقاومت فشاری 

 .گردد

زئوليت در همه سنين از نمونه  درصد    30و   15گزارش كردند كه مقاومت فشاری بتن شامل    ]6[  (2012)و همكاران نجيمی  
 .تواند به علت فعاليت پوزولانی باشد كمتر است؛ كه می روزه  365سن شاهد كمتر است. اگرچه درصد كاهش در 

Dvaicˇiukyniene    پوزولانی مشاهده   [7( ]2012)و همكاران در سال با مواد  با عنوان سيمان اصلاح شده  مقاله ای  در 

ئوليت تاثير مثبت بر روی مقاومت فشاری ملات سيمان سخت شده به علت فعاليت های پوزولانی زئوليت و ز درصد  5 كردند كه

 د.توسعه فاز هيدرو آلومينات در سخت شدگی فرآيند سيمان دار
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 بررسی دوام مطالعات گذشته
  نتايج  اين.  نمودند  بررسی را %3  سديم كلرايد  محلول  در ور  غوطه بتن  كلرايد يون نفوذ  عمق[  8]  (2012) همكاران  و سمنا

 دارد، طبيعی سنگدانه با بتن  به نسبت كلرايد يون  نفوذ برابر در  كمتری  مقاومت پوزولان بدون  بازيافتی بتن كه  دهد می نشان

می   نيز  كلرايد  های  يون اين،  بر علاوه. است  بوده  طبيعی  سنگدانه با  بتن از  بيشتر  بازيافتی  بتن های در فرج  و  خلل حجم  كه زيرا

 .كنند نفوذ  قديمی شده خرد  سنگدانه و چسبيده ملات  بين انتقال  ناحيه  طريق از توانند
در .  نمودند ارائه دوده سيليسو   یعاتياض تاير خرده  یبتن حاو یبررس  با عنوان یمقاله ا  (2014  ) در سال[  9]اونا گولوچی 

بتن شده است   زير  نيگزيجا  15 و  10،   5 یوزن یها  خرده تاير با درصد يقتحق نيا بدست    جيبر اساس نتا.  دانه در طرح اختلاط 

باعث  . گرددی م  مقاومت الكتريكی بتن شيافزا  آمده ، تاير ، 
  بتن  در را الكتريكی  مقاومت افزايش  و كلر يون نفوذ برابر در  مقاومت  افزايش  [10( ]  2015) سال در  همكاران و  اسكندری

 .كردند مشاهده  روز  90 و  28  سنين در  درصد زئوليت10  دارای

  با تاير ذرات مقاله اين در .را مورد بررسی قرار داد  بازيافتی  تاير الياف حاوی  بتن  مكانيكی  خصوصيات  ]11[(  2016توماس )

  .است   شده  ماسه  جايگزين  بتن در  درصد  20تا   تاير  همچنين  رفت  به كار  بتن  ( در45/0 و  4/0  مختلف )  سيمان  به  آب های  نسبت
درصد در بتن باعث كاهش نفوذ يون كلر می   7.5دهد كه استفاده از تاير بازيافتی تا  نشان می آمده  بدست  مقاله  اين از  كه  نتايجی

 شود.

 

 آزمایش ها برنامه

 شده است.  ساخته  زير  عناوين با اختلاط طرح  14 آزمايشگاهی تحقيق برای اين
 (CC)  زئوليت فاقد و  طبيعی  هایسنگدانه  با شاهد  نمونه .1

 (CZ)  وزنی زئوليت درصد  10  با  همراه  طبيعی های  سنگدانه  با شاهد  نمونه .2

 ((L5  زئوليت  فاقد ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی  درصد 5  با  نمونه .3
 ((L5Z  وزنی زئوليتدرصد   10  با  همراه ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينیدرصد   5  با  نمونه .4

 (L10)  تيزئول  فاقد ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی درصد  10  با  نمونه .5

 (L10Z)  زئوليت درصد وزنی  10 با همراه ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی درصد  10  با  نمونه .6

 ((LC5  زئوليت  فاقد درشت دانه  تاير بازيافتی  جايگزينی درصد حجمی 5  با  نمونه .7
 ((LC5Z  زئوليت وزنی  درصد  10 با همراه درشت دانه  تاير بازيافتی  جايگزينی حجمی  درصد 5  با  نمونه .8

 (LC10)  تيزئول  فاقد درشت دانه  تاير بازيافتی  جايگزينی درصد حجمی  10  با  نمونه .9

 (LC10Z)  وزنی زئوليت درصد  10  با  همراه درشت دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی درصد  10  با  نمونه .10
 ((TL5  زئوليت  فاقدو درشت دانه  ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی  درصد 5  با  نمونه .11

 ((TL5Z  وزنی زئوليتدرصد    10  با  همراه ريز دانه و درشت دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينیدرصد   5  با  نمونه .12

 (TL10)  تيزئول و درشت دانه فاقد ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی درصد  10  با  نمونه .13

 ( TL10Z)  وزنی زئوليت درصد  10  با  و درشت دانه همراه ريز دانه  تاير بازيافتی  حجمی جايگزينی درصد  10  با  نمونه .14

 

 مصالح مصرفی

بعد آزمايش اين  در  استفاده  مورد شن  كوهی شكسته نوع  كيلوگرم بر متر مكعب از  2700و چگالی   ميليمتر  19  با حداكثر 

رودخانه  همچنين.  )شهر قم( است   سنگدانه بندی  دانه. است  مكعب  متر بر  كيلوگرم 2467 چگالی  و  قم  شهر ماسه مصرفی از 
ذرات  .است  آمده  1  جدول در  شيميايی و  فيزيكی  مشخصات  كه است ] ASTM C29-11 ]12 استاندارد  براساس شده استفاده

اتومبيل می باشد كه از كارخانه آرمان پلاستيک در شهرک تاير مصرفی در اين تحقيق حاصل از خرد شدن ضايعات تاير های تاير  

با هيدروكسيد سديم و آب كاملا شسته و تميز شده و پس از خشک شدن در  صنعتی شمس آباد تهيه شده و قبل از استفاده 
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غبار نگه داری شده است بزرگ در كارگاه ساخت بتن بدور از گرد و  بالن،   .كيسه های  بر    153/1چگالی پودر تاير به روش  گرم 

ذرات   بدست آمده و اندازه  ليتر  باشد.   7تا    1ميلی  می  در تحقميلی متر  شده  روان كننده استفاده  پل   قيابر  نوع    یحاضر از 
آب   زيها ن شيآزما  نيمد نظر بتن مورد استفاده قرار گرفته است.آب مورد استفاده در ا  يیباشد كه براساس كارآ یم  لاتيكربوكس

 شهر قم بوده است. یلوله كش

باشد.  ] ASTM C150-11 ]13استاندارد براساس  2 تيپ معمولی  پرتلند سيمان در اين تحقيق  استفاده مورد سيمان می 

 . است ارائه شده  2 جدول در آن ها  شيميايی  و  فيزيكی  مشخصات  كه  است  بودهمورد استفاده از كارخانه بينالود    زئوليت همچنين

 هافيزیکی سنگدانه: مشخصات 1جدول 

 (mmحداكثر قطر سنگدانه ) kg/m)3چگالی اشباع با سطح خشک ) درصد جذب آب نوع سنگدانه

 75/4 2467 19/2 ماسه

 19 2700 70/0 شن

 : مشخصات فيزیکی و شيميایی سيمان و زئوليت 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرح اختلاط 

  اتيجزئ ،3  جدول بوده است. ]ACI 211.1-91  ]14  نامهنيمطابق آئ در اين تحقيق شيبتن مورد آزما  یهااختلاط  نسبت

نشان م یهاطرح  یبرا شودیبتن م  يیموجب كاهش كارآ  زئوليتافزودن   نكهيتوجه به ا با.  دهدیاختلاط و مشخصات بتن تازه را 
بتن  زئوليت یحاو یهاشدن اسلامپ بتن  کيمشكل و نزد نيجبران ا  ده است.كننده استفاده شاز ابرروان  ،گريد یهابه اسلامپ 

 

 تركيبات شيميايی)%( و فيزيكی سيمان زئوليت

66.9 7/20 2SiO 
11.6 7./4 3O2AL 
1.02 1/4 3O2Fe 
1.2 8/63 CaO 
- 3/2 3SO 

1.26 3/1 MgO 
2.36 4/0 3O2Na 
2.6 6/0 O2K 

12.6 2/2 LOi 
 kg/m)3وزن مخصوص ) 3100 2200

 g/2(cmبلين ) 3080 1800
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 ( Kg/m)3: نسبت اختلاط3جدول

 

 مشخصات مکانيکی
بتن ) دراين بخش نتايج فشاری و كششی  به ابعاد   روز(  56و    28،  7آزمايش های مقاومت  نمونه های استوانه ای  بر روی 

بررسی قرار می گيرد.سانتی متر    20×10  مورد 
 

 آزمایش مقاومت فشاري

انجام شده و نتايج    ] ASTM C39-11 ]15روز بر اساس  56و   28،  7در اين تحقيق آزمايش مقاومت فشاری در سنين 
 ارائه شده است.  4آن در جدول  

بتن با   5نمونه های حاوی  ، مقاومت فشاری  1شكل  )بتن معمولی و  با نمونه های شاهد  بازيافتی را  درصد   10درصد تاير 

درصد    10مقاومت فشاری بتن حاوی  روز(  56و    28)  ئوليت( مقايسه می كند . همانطور كه از شكل مشخص است، در سنين بالاز
  در  بازيافتی درشت دانهدرصد   5اوی حمی باشد. در مورد بتن های   (CC)درصد بيشتر از بتن معمولی  28حدود  (CZ)زئوليت  

( افزايش   LC5Zمقاومت فشاری تقريبا مشابهی با بتن معمولی دارد. اما با افزودن زئوليت به آن ) نمونه   (LC5) روز 28سن 

 درصدی نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است.  14

درصدی مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی    17افزايش  L5درصد ريزدانه بازيافتی، نمونه   5با بررسی نمونه های حاوی 
 (، مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی تقريبا مشابه می باشد.L5Zه داشته است. با افزودن زئوليت به اين نمونه )را به همرا

درصدی مقاومت فشاری نسبت    34كاهش   TL5درصد تركيب ريزدانه و درشت دانه بازيافتی، نمونه    5در مورد نمونه های با  

در صد نسبت    27مقاومت فشاری آن تقريبا حدود  (TL5Z)ليت به اين نمونه  به بتن معمولی داشته است. با افزودن پوزولان زئو
 به بتن معمولی كاهش داشته است.

شماره  

 طرح
 سيمان نام طرح

نسبت  

آب به 

مواد  

 سيمانی

  ابر روان

 كننده

)%( 

 ماسه شن

تاير  

بازيافتی  

درشت  

 دانه

تاير  

بازيافتی  

 ريزدانه

 پاسلام زئوليت
(mm) 

وزن  

مخصوص  

 بتن تازه

1 CC 425 45/0 0 690 1036 0 0 0 91 2356 

2 CZ 382 45/0 8/0 687 1027 0 0 43 140 2341 

3 L5 425 45/0 0.125 702 1035 0 22 0 110 2420 
4 L5Z 382 45/0 0.55 681 999 0 22 43 100 2408 
5 L10 425 45/0 0.2 670 981 0 43 0 135 2406 
6 L10Z 382 45/0 0.5 665 972 0 43 43 155 2398 

7 LC5 425 45/0 25/0 672 1044 15 0 0 115 2336 

8 LC5Z 382 45/0 5/0 683 1065 15 0 43 100 3372 

9 LC10 425 45/0 25/0 649 1032 30 0 0 125 2316 
10 LC10Z 382 45/0 5/0 640 1014 30 0 43 120 2301 

11 TL5 425 45/0 25/0 658 983 15 22 0 135 2308 

12 TL5Z 382 45/0 5/0 650 969 15 21 43 115 2293 
13 TL10 425 45/0 25/0 626 936 29 42 0 135 2262 

14 TL10Z 382 45/0 5/0 618 922 29 42 43 115 2248 
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 فشاري مقاومت شیآزما جینتا: 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد تایر بازیافتی با نمونه هاي کنترل 5نمونه هاي حاوي  مقاومت فشاري: مقایسه 1 شکل

درصد درشت    10نمايش داده شده است. برای نمونه با   2شكل   در درصد تاير بازيافتی  10حاوی نتايج مربوط به مخلوط های 
نسبت به بتن معمولی   28در سن    (LC10)دانه بازيافتی   درصد زئوليت با   10درصد كاهش داشته است. با جايگزينی   17روز 

برای نمونه با   15( حدود LC10Zسيمان )نمونه   نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است.    10درصد كاهش مقاومت فشاری 

بازيافتی   به همراه دا 31كاهش    (L10)درصد ريزدانه  با اضافه كردن زئوليت به اين نمونه  درصدی مقاومت فشاری  شته است. 

(L10Z)   درصد ريزدانه    10درصد كاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است؛ برای نمونه های با    14حدود

 طرح
)مگاپاسكال(  مقاومت فشاری 

 روزه  56 روزه  28 روزه  7

CC 37.1 42.9 46.3 

CZ 39.8 55.1 55.2 

L5 31.9 36.6 40.8 

L5Z 35.3 42.6 48.1 

L10 25.0 29.4 36.8 

L10Z 29.3 36.8 38.1 

LC5 37.0 42.0 44.5 

LC5Z 35.2 49.2 53.1 

LC10 35.4 35.4 35.7 

LC10Z 31.4 36.3 43.3 

TL5 28.3 31.8 33.4 

TL5Z 25.8 33.8 35.8 

TL10 21.1 26.3 26.9 

TL10Z 20.6 26.6 27.1 
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نيز نسبت به بتن    (TL10Z)درصدی مشاهده شده است. نمونه   38روز ، كاهش  28در سن   (TL10)و درشت دانه بازيافتی  

 درصد كاهش داشته است.  38ولی  معم

 

   کنترل يبا نمونه ها ی افتیباز ریدرصد تا 10 يحاو ينمونه ها يمقاومت فشار سهی: مقا2شکل 

را نشان   شيمورد آزما  تيزئول یحاو  یو بتن ها  یافتيباز ینمونه ها ینمودار رشد مقاومت فشار بيبه ترت 4و   3 یها شكل
نمونه ها  یم ها، كاهش  ريتا  ینيگزيدرصد جا  شيبا افزا  یافتيباز ريتا  یحاو  یدهد . همانطور كه از شكل ها مشخص است در 

  ني ا یعامل اصل  ،یعيطب یبا مقاومت كمتر نسبت به سنگدانه ها  یافتيباز یها ريتا ودرا به همراه داشته است. وج یمقاومت فشار

 یداشته است؛ به طور  یقابل توجه شيافزا  یسن مقاومت فشار شيبا افزا  تيزئول  یحاو یباشد. در نمونه ها یكاهش مقاومت م

را جبران كرده است. واكنش  یافتيباز یها ريتا ودبه علت وج  یافتيباز  یضعف بتن ها ت،يبا افزودن زئول  یافتيباز یكه نمونه ها
 مقاومت بتن شده است . شيباعث افزا  تيو زئول مانيس  یپوزولان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مقاومت فشاري نمونه هاي بازیافتی مورد آزمایش3شکل
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 تيزئول يحاو ينمونه ها ي: مقاومت فشار4شکل

 کششی  مقاومت شیآزما جینتا: 6جدول 
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 طرح
)مگاپاسكال(  مقاومت كششی 

 روزه  56 روزه  28 روزه  7

CC 2.8 3.1 3.3 

CZ 3.0 4.0 4.2 

L5 3.1 3.4 3.4 

L5Z 3.3 3.5 3.4 

L10 2.8 3.0 3.1 

L10Z 3.0 3.5 3.1 

LC5 2.6 2.8 3.0 

LC5Z 3.0 3.9 4.0 

LC10 2.4 2.5 2.7 

LC10Z 2.9 3.3 3.5 

TL5 2.7 2.7 2.9 

TL5Z 2.6 3.0 3.1 

TL10 2.4 2.6 2.7 

TL10Z 2.4 2.9 3.0 
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 یمقاومت کشش شیآزما

  شي آزما  -3شدن    ميكشش دو ن  شيآزما  -2 ميكشش مستق  شيآزما  -1از سه روش    یبتن به طور كل یمقاومت كشش  یابيارز یبرا

 ASTM C496-11شدن براساس استاندارد مياز آزمون كشش دو ن  قيتحق  نيا  جيشود. نتا یكشش حاصل از خمش استفاده م

 یمقاومت كشش شيآزما  جينتا 6روز به دست آمده است. در جدول   56و   28، 7 نيبتن مختلف در سن ینمونه ها  یبر رو  ]16[

 نمونه ها ارائه شده است.

 

 درصد تایر بازیافتی با نمونه هاي کنترل 5نمونه هاي حاوي  مقاومت کششی : مقایسه 5 شکل

 

 درصد تایر بازیافتی با نمونه هاي کنترل 10نمونه هاي حاوي  مقاومت کششی : مقایسه 6شکل

با نمونه ها  یافتيباز  ريدرصد تا 5  یحاو  ینمونه ها  یمقاومت كشش،  5شكل  كند. همانطور كه از شكل    یم سهيشاهد مقا  یرا 
(  CC)  یبتن معمول از  شتريب  درصد  30حدود    (CZ)  تيدرصد زئول  10  یبتن حاو یروز مقاومت كشش  28مشخص است، در سن 

نسبت به بتن   یدرصد  10 ی( كاهش مقاومت كششLC5نمونه )  یافتيباز  دانهدرصد درشت  5 یحاو یباشد. در مورد بتن ها یم

با بررس   شيدرصد افزا25 ی( نسبت به بتن معمول LC5Zبه آن ) نمونه  تيداشته است. با افزودن زئول یمعمول   یداشته است. 

 داشته اند. شيافزادرصد   13حدود   CCنسبت به بتن  L5Z و  L5نمونه    ،یافتيباز  زدانهيدرصد ر  5  یحاو ینمونه ها
نمونه ها در نسبت   یدرصد 13 ی( كاهش مقاومت كششTL5نمونه ) ،یافتيو درشت دانه باز  زدانهير  بيدرصد ترك  5با   یمورد 

 است. دهيرس  یآن به بتن معمول  ی( مقاومت كششTL5Zنمونه ) نيبه ا  تيداشته است و با افزودن پوزولان زئول یبه بتن معمول
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  10نمونه با   یداده شده است. برا شينما  6در شكل   یافتيباز ريدرصد تا  10  یحاو یمربوط به مخلوط ها  یمقاومت كشش  جينتا

درصد    10  ینيگزيدرصد كاهش داشته است. با جا  20  یروز نسبت به بتن معمول  28( در سن  LC10)  یافتيدرصد درشت دانه باز
نمونه   یمشاهده شده است. برا  ینسبت به بتن معمول یمقاومت كشش شيافزا  درصد  6( حدود  LC10Z) نمونه    مانيبا س  تيزئول

به همراه داشته است. با اضافه كردن    یدر كشش نسبت به بتن معمول  یكساني  باي( مقاومت تقرL10)  یافتيباز  زدانهيدرصد ر  10با  

و   زدانهيدرصد ر  10با    یشده است؛ در نمونه ها شتريب  یدرصد از بتن معمول  13  ،ی( مقاومت كششL10Zنمونه ) نيبه ا  تيزئول

نمونه )  یدرصد  16روز، كاهش    28( در سن  TL10)  یافتيدرشت دانه باز ( نسبت به بتن  TL10Zمشاهده شده است . مقاومت 
 درصد كاهش داشته است. 6  یمعمول

 

 مطالعات گذشته  ي با بانک داده ها  یمقاومت کشش سهیمقا
[  17]یمطالعات گذشته بتن معمول یرا با انبوه داده ها  یافتيباز  ريبتن با تا یمقاومت كشش یها  شيحاصل از آزما  جي، نتا7  شكل

نرم یرخط يغ وني)رگرس یآمار یها ليكند. با تحل یم سهيمقا داده ها  نيا  ی[ بر رو18]  Minitab17.1.0  افزار( و با استفاده از 

پا  یها یمنحن بررس  ميرسدرصد ت 95 یو بالا  نييكران  مقاومت   ی% داده ها  100دهد كه    ینشان م  یآمار  یها یشده است. 
 .قرار دارد  یبتن معمول  ی% داده ها  95محدوده   نيدر ا  ،یافتيبتن باز یكشش

 

 [23]بازیافتی با بانک داده هاي بتن معمولی : مقایسه مقاومت کششی بتن 7شکل

آ  یافتیبتن باز  یمقاومت کشش سهیمقا  نامه ها  نیيبا روابط 
ن یبخش، مقاومت كشش نيا در [  21]اي[، استرال20[، اروپا]19]كايآمر رينظ   ا،يمعتبر دن ینامه ها نييشدن ، با روابط آ  ميدو 

نشان م  ايمختلف دن ینامه ها  نييآ ی، روابط مقاومت كشش7شود. جدول  یم سهيمقا  [22و ژاپن]  دهد. یرا 
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 کششی آیين نامه هاي مختلفروابط مقاومت  :7جدول 

 

 

 

 

 

 

بازيافتی مورد آزمايش، 8با توجه به شكل  بتن های  برای ، در  درصد داده   88و    100روابط آيين نامه های استراليا و ژاپن 
درصد داده ها مقادير كمتری نسبت به آيين نامه های آمريكا و اروپا داشته   75های آزمايشگاهی محافظه كارانه می باشند. حدود  

 اند.

 

 با روابط آیين نامه هابازیافتی : مقایسه نتایج مقاومت کششی بتن 8شکل 

 دوام  

 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن

ويژه الكتريكی بتن   باشد، لذا مقاومت  بتن يک فرآيند الكتروشيميايی می  به اينكه فرآيند خوردگی ميلگرد فولادی در  با توجه 
با مقاومت ويژه الكتريكی بالاتر عملكرد بهتری  نقش قابل توجهی در ميزان خوردگی دارد و می توان انتظار داشت كه بتن های 

گردهای فولادی از خودشان نشان می دهند. در اين تحقيق آزمايش مقاومت ويژه الكتريكی  در خصوص كاهش ميزان خوردگی ميل

به ابعاد  نمونه های استوانه ای  بر اساس استاندارد   56و    28، 7سانتی متر و در سنين   20×10بر روی  -AASHTO T358روز 

  ارائه شده است. 8انجام شده و نتايج آن در جدول    ]23[  15
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 مقاومت ویژه الکتریکیآزمایش : نتایج 8جدول 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

ارائه شده است. در فاز   9در شكل  CCنتايج تاثير تاير بتن بازيافتی بر مقاومت الكتريكی بتن و مقايسه آن با بتن شاهد  

نمونه )   L10روزه مقاومت الكتريكی يكسانی نسبت به بتن معمولی به همراه داشته است. نمونه  28( در سن L5ريزدانه، برای 

  12و   2به ترتيب   LC10و   LC5برای فاز درشت دانه بازيافتی نمونه های    داشته است.درصد افزايش   13نسبت به بتن معمولی  
به بتن  نسبت  نمونه های   CCدرصد كاهش  بازيافتی ريزدانه و درشت دانه،  بتن های  به    TL10و    TL5داشته اند. در بخش 

 درصد افزايش نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است.  20و  6ترتيب حدود 

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه هاي بازیافتی : 9شکل 
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روزه7

روزه28

روزه56

 طرح

 مقاومت الكتريكی در سنين مختلف
 )كيلو اهم سانتی متر(

 روزه  56 روزه  28 روزه  7

CC 7.0 8.1 9.0 

CZ 6.5 14.8 19.9 

L5 6.0 8.1 8.4 

L5Z 6.2 14.9 21.0 

L10 7.2 9.2 10.0 

L10Z 6.9 16.5 21.6 

LC5 6.6 8.0 9.6 

LC5Z 5.9 15.1 21.5 

LC10 6.0 7.2 9.0 

LC10Z 5.8 14.1 20.5 

TL5 7.0 8.6 9.6 

TL5Z 6.7 16.9 21.7 

TL10 7.8 9.7 10.2 

TL10Z 7.0 17.7 22.7 
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 : نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه هاي حاوي زئوليت10شکل 

، تاثير كاربرد توام زئوليت و تاير بتن بازيافتی بر مقاومت ويژه الكتريكی مخلوط های بتن نشان داده شده است. 10در شكل  

بتن مشاهده می شود 10همانطور كه در شكل  به بتن   CZ، مقاومت ويژه الكتريكی مخلوط    1/ 8روزّ،   28، در سن CCنسبت 

درصد افزايش    103و   86به ترتيب روز    28در سن    L10Zو    L5Zدر بتن های با جايگزينی ريزدانه بازيافتی، بتن  برابر شده است. 
به    LC10Z  و LC5Zمقاومت الكتريكی نسبت به بتن معمولی داشته اند. در بخش جايگزينی درشت دانه بازيافتی، بتن های  

مشاهده شده است. همچنين در فاز ريزدانه و درشت دانه بازيافتی، نمونه های  CCدرصد افزايش نسبت به بتن    74و  86ترتيب 

TL5Z    وTL10Z    استفاده از تاير، به عنوان نارسانا در  درصدی داشته اند.  118و    108نسبت به بتن معمولی به ترتيب افزايش

 بتن و همچنين تاثير فعاليت های پوزولانی باعث افزايش مقاومت الكتريكی نمونه ها نسبت به نمونه های بتن معمولی شده است. 

 

 (RCMTآزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید )

انجام گرفته است، عمق نفوذ   NT-BUILD492  [25]و   AASHTO TP 64-03  [24]  در اين آزمايش كه طبق استاندارد

يون كلر به داخل نمونه بتنی را تحت اختلاف ولتاژ الكتريكی اندازه گيری و ميزان نفوذ يون كلر به داخل بتن محاسبه می گردد.  
آزمايش  بديهی است كه مقادير بالاتر ميزان نفوذ يون كلر نشانگر عملكرد ضعيف تر آن بتن در برابر نفوذ يون كلر می باشد. نتايج  

RCMT   با توجه به اهميت تخريبی يون كلر در سنين بالای بتن، برای سن ارائه شده است. جهت   9روز در جدول   56نمونه ها، 

بصورت نمودار    RCMTامكان بررسی بهتر تاثير كاربرد تاير بازيافتی و زئوليت بر روی ضريب نفوذ يون كلر در بتن، نتايج آزمايش  

نمونه بتن های ساخته شده از تاير بازيافتی را  11ه شده است. شكل ارائ  12و 11در شكل های  نفوذ يون كلر برای  مقادير نرخ 
روز با كاربرد تاير بازيافتی در بتن ريزدانه بازيافتی در درصد های جايگزينی    56مشخص است، در سن    11نشان می دهد. در شكل  

با    (LC10 , LC5)در فاز درشت دانه  درصد افزايش يافته است. 7 و 20نسبت به بتن معمولی به ترتيب  (L10 , L5)  10و  5

به ترتيب   جايگزينی  درصد های  بازيافتی    9و    3همين  درشت دانه  ريزدانه و  بتن های  بخش  در  و  نفوذ  نرخ  درصد افزايش 
(TL10,TL5)   درصد كاهش نرخ نفوذ داشته است.  2و  7نسبت به بتن معمولی به ترتيب 
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 (RCMTمایش نفوذ یون کلر ): نتایج آز9جدول 

 طرح
 نرخ نفوذ يون كلر در بتن
 )پيكو متر مربع بر ثانيه(

CC 15.0 

CZ 5.6 

L5 18.0 

L5Z 8.0 

L10 16.0 

L10Z 9.2 

LC5 15.4 

LC5Z 9.7 

LC10 16.3 

LC10Z 8.1 

TL5 14.1 

TL5Z 8.3 

TL10 14.8 

TL10Z 9.1 

 

 روز 56بازیافتی بر نرخ نفوذ یون کلر در سن : بررسی اثر تایر 11شکل 
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 روز 56در سن  و تایر بازیافتی بر نرخ نفوذ یون کلر : بررسی تاثيرتوام زئوليت12شکل

 

با بتن شاهد   به نتايج   12در شكل  CCنتايج تاثير زئوليت بر نفوذ يون كلر، و مقايسه آن  نشان داده شده است. با توجه 

به همراه داشته است. در  62زئوليت به مخلوط بتن، كاهش   %10افزودن  روز  28نمودار، در سن  نفوذ يون كلر را  درصدی نرخ 
نفوذ يون كلر نسبت به بتن معمولی را   28درصد، در سن   38و   45بين نمونه های بازيافتی با زئوليت در فاز ريزدانه   روز كاهش 

)نمونه های   يون كلر    (LC10Z, LC5Z)ت دانه بازيافتی  (. در بخش درشL10Z, L5Zبه همراه داشته است  نرخ نفوذ  كاهش 

در بتن های بازيافتی   CCدرصد نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است. مقدار كاهش نفوذ يون كلرايد نسبت به بتن    45و   35

 درصد بوده است.  40و    43  (TL10Z, TL5Z)ريزدانه و درشت دانه 
 

 نتيجه گيري 
نتيجه گيری هايی در خصوص عملكرد  بر اساس مقايسه  نمونه های مختلف بتن،  بر روی  نتايج آزمايش های انجام شده 

 بتن های حاوی زئوليت و پودر درشت و ريز دانه تاير بازيافتی و استفاده مجزای هر كدام از اين موارد را ارائه نموده ايم:

باعث افزا بازيافتی،  بدون مصالح  نمونه بتنی  افزايش    30يش  حضور زئوليت در    83درصدی مقاومت فشاری و كششی، 

نسبت به بتن معمولی را در بردارد.  28درصدی نفوذ يون كلر در سن  62درصدی در مقاومت ويژه الكتريكی و كاهش   روز 
صد،  در  31استفاده از تاير بازيافتی با افزايش درصد جايگزينی باعث كاهش مقاومت فشاری بتن می شود؛ در فاز ريزدانه تا  

روز مشاهد   28درصد كاهش مقاومت فشاری در سن   38درصد و در فاز ريزدانه و درشت دانه تا   17برای درشت دانه بازيافتی تا 

 شده است.

درصد كاهش،   14با افزودن زئوليت به بتن های بازيافتی ضعف مقاومت فشاری تا حدی جبران می شود. در فاز ريزدانه تا  

درصد كاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی    38رصد افزايش و در فاز ريزدانه و درشت دانه تا د14در بخش درشت دانه تا  

 روز به همراه داشته است.  28در سن 

درصد مقاومت كششی نسبت به بتن معمولی    20تاير بازيافتی در بتن در فاز درشت دانه به صورت جداگانه باعث كاهش تا 
  درصد افزايش داشته است.  113روز شده است. در فاز ريزدانه مقاومت كششی تا    28برای سن   10و    5در هر دو درصد جايگزينی  

 درصد مقاومت كششی را نسبت به بتن معمولی كاهش داده است. 16استفاده از تاير بازيافتی تركيب ريزدانه و درشت دانه تا 

بتن با سنگدانه بازيافتی در ف درصد افزايش، ريزدانه تا   25ازجايگزينی درشت دانه تا  با اضافه كردن زئوليت به نمونه های 
روز نسبت به بتن معمولی را در   28درصد كاهش مقاومت كششی در سن   6درصد افزايش و تركيب درشت دانه و ريزدانه تا    13

 بر داشته است.
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بتن بازيافتی و 25روابط مقاومت كششی آيين نامه های آمريكا و اروپا برای   های  آيين نامه ژاپن و استراليا   درصد داده 

 درصد داده ها محافظه كارانه می باشند  100و   88برای 

. در فاز درشت دانه تا  يافته است  درصد   12با افزايش درصد جايگزينی تاير بازيافتی مقاومت الكتريكی نمونه ها افزايش 

صد كاهش مقاومت الكتريكی نسبت به بتن معمولی  در  10درصد و تركيب ريز دانه و درشت دانه تا   13كاهش، در بخش ريزدانه تا 

درصد، در فاز ريزدانه    86روز داشته اند. با جايگزينی زئوليت به جای سيمان در اين نمونه ها برای بخش درشت دانه تا   28در سن  

 شاهده شده است.روز م  28درصد افزايش مقاومت التريكی در سن   118درصد و در فاز تركيب ريزدانه و درشت دانه تا   103تا 
درصد افزايش،   9استفاده از تاير بازيافتی در بتن افزايش نرخ نفوذ يون كلر را به همراه داشته است. برای فاز درشت دانه تا 

  56درصد كاهش نفوذ يون كلر نسبت به بتن معمولی در سن   7درصد افزايش و فاز ريز دانه و درشت دانه تا   20بخش ريزدانه تا 

به ثبت ر نمونه های فاز درشت دانه، ريز دانه و تركيب ريز  روز  بازيافتی حاوی پوزولان زئوليت، برای  سيده است. در نمونه های 
 روز گزارش شده است.  56درصدی نرخ نفوذ يون كلرايد نسبت به بتن معمولی در سن   45دانه و درشت دانه كاهش 
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