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 چکیده
شده است. اثرات  انجام یبر خواص دوام بتن معمول یافتیباز یفولاد افیلاستیک و الاثرات خرده یهدف بررس با ،مطالعه نیا

چرخه و  شیمقاومت در برابر سای، مقاومت فشار بر( درصد 5/0-0شده ) افتیباز یفولاد افالی و( درصد 20-0لاستیک )خرده

منجر به دستیابی لاستیک خردهبا  ریزدانه هایدانهسنگنشان داد که جایگزینی بخشی از  جیشد. نتا یابیبتن ارز یخبندان -ذوب

روش پاسخ سطح حاصل از تحلیل نتایج  سازیبا استفاده از مدلبسته به نوع آزمایش سایش، گردید.  سایشی، به نتایج متفاوت

لاستیک به بتن منجر به افزایش مقاومت های سایشی چرخ پهن و چرخ ساینده، این نتیجه حاصل شد که افزودن خردهآزمایش

چرخ  شیسا شیدر طول آزما گردد.ی در آزمایش سایش چرخ پهن و کاهش مقاومت سایشی در آزمایش چرخ ساینده میسایش

بتن فراتر رفته و سطح مالش بتن را محدود  در معرض سایش از سطح صاف یکیلاستیک موجود در بتن لاست، ذرات خردهپهن

 نیشتری، بسایندهچرخ  شیشود. برعکس، در آزمون سایم شاهد با مخلوط سهیدر مقا شتریب یشیکرده و منجر به مقاومت سا

لاستیک با خمیر سیمان و وجود تخلخل تر خردهپیوند ضعیف لیلاستیک به دلخرده یمحتوا نیتریش، سطوح با بییده شدهسطح سا

در  یتأثیر بتن لاستیکی به یتافیباز یفلز افیحاصل شد که افزودن ال جهینت نیا ،نی. همچنباشدبیشتر در ناحیه انتقالی بتن می

در  یشتریرفتن جرم ب ستمنجر به از دبندی ریزدانه دانه عنوانلاستیک بهخرده استفاده ازکه  حالی در .نداردآن  یشیدوام سا

ت بر مقاوم یافتیفولاد باز افیو ال کیلاستخرده نیافزایی باثر هم کی، شودمی ٪3 یحضور محلول نمکیخبندان در  -چرخه ذوب

باعث  درصد الیاف فلزی بازیافتی 34/0لاستیک و خردهدرصد  5/12 از یبیوجود دارد. ترک ندانیخب -ذوب چرخهدر برابر 

 شود.یم های بالاتر،ویژه در چرخهندان، بهیخب -ذوبهای چرخهافزایی در مقاومت در برابر حداکثر اثر هم

 دوام خبندان،ی -ذوب ، چرخهمقاومت سایشی ،یافتیباز فلزی افیال ک،یلاستخرده یبتن حاو :یدیکل هایواژه
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 مقدمه .1

مسئله ذخیره انرژی و کاهش تولید گاز کربن  امروزه،

اکسید، استفاده بهینه از منابع، افزايش کیفیت مصالح و دی

های اقتصادی، تبديل به مسائل بسیار مهمی ساخت سازه

ی از برخ (.2013در جهان شده است )يونگ و همکاران، 

مصالح بازيافتی، از جمله تايرهای فرسوده، در سطح 

حل برای از بین بردن ترين راهشده و راحتمحیط پراکنده 

. اين سوزاندن، منجر به تولید استها سوزاندن آن

گردد. لذا، ها، خاک و هوا میگازهای سمی و آلودگی آب

در بسیاری از کشورها، سوزاندن تايرهای فرسوده ممنوع 

شده و تلاش در جهت استفاده از اين مصالح م اعلا

های نوآورانه گرديده عنوان مصالح بازيافتی در فناّوریبه

است. با گسترش سريع تولید تايرهای فرسوده در اثر 

ونقلی، روند تولید تايرهای های حملتوسعه سیستم

يافته است، تايرهايی با  شدت افزايشفرسوده به

لی کم، عمر طولانی و قیمت ارزان. الاستیسیته زياد، چگا

سازی )ساخت سپر(، که از اين تايرها در صنايع اتومبیل

شود)شیونگ و های ضدآب و درزگیرها استفاده میسازه

(. اين مواد منجر 2022؛ چن و همکاران، 2021همکاران، 

شوند. زيست میبه آلودگی موسوم به آلودگی سیاه محیط

به  ريتا ونیلیم 1000 دودح نهشده که سالا زده نیتخم

 2030عدد در سال  نيرسند، که اخود می دیعمر مف انيپا

کنون  خواهد بود، و تا ريتا ونیلیم 1200در حدود  یزیچ

شده است.  رها طیدر سطح مح ريتا ونیلیم 5000حدود 

پرورش حشرات  یبرا یفرسوده محل مناسب یرهايتا نيا

سوزی آتشخطر بالقوه  کيبوده و  یو جانوران موذ

امروزه،  (.2014و همکاران، )توماس  گردندمحسوب می

لاستیک در بتن به يک مسئله بسیار مسئله استفاده از خرده

مهم، بر اساس برنامه توسعه سبز، که منجر به توسعه 

شده است. در اين شود، تبديلهای سبز میساختمان

لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی حاصل راستا، بايد خرده

عنوان مصالح بازيافتی مورد استفاده قرار از تايرها به

عنوان ها به بتن بهتواند با افزودن آنگیرند؛ که اين امر می

دانه يا سیمان صورت گیرد )گسوغلو و جايگزين سنگ

توان در لاستیک میهمچنین، از خرده (.2014همکاران، 

عنوان مواد پرکننده در های بتنی و بهروسازی

  (.2014های بتنی استفاده کرد )لی و همکاران، روسازی

از سال   کیلاستخرده یبتن حاو ردوم رد قاتیتحق

 ک،یلاستاز خرده ،قاتیتحق نيشده است. در ا آغاز 1990

در  هانياز ا یبیترک ايو  کیلاست یهاتکه ،پودر لاستیک

و دوام  یمقاومت یاست و پارامترها دهيبتن استفاده گرد

)آرونکومار و همکاران،  شده است یریگبتن اندازه

 نيدر ا (.2021تاب مقدم و همکاران، ؛ چرخ2020

 زدانهري دانه،درشت مان،یس یجامواد به نياز ا ،قاتیتحق

 مورد هایاست. بتن دهيها استفاده گرداز آن یبیترک ايو 

جمله بتن  از یانواع مختلف یدارا قاتیتحق نياستفاده در ا

بتن با مقاومت بالا بوده است.  و لخلبتن متخ ،یمعمول

های طور کلی، در تحقیقات صورت گرفته، روشبه

لاستیک و الیاف فلزی زيادی برای استفاده از خرده

بازيافتی از تايرهای فرسوده در بتن وجود دارد که شامل: 

عنوان جايگزين ريزدانه يا لاستیک بهاستفاده از خرده

و در درصدهای مختلف، دانه يا ترکیبی از هر ددرشت

لاستیک به بتن در درصدهای مختلف، اضافه افزودن خرده

لاستیک به همراه ساير مواد افزودنی همچون کردن خرده

لاستیک با ايجاد سیلیکا فوم به بتن و اصلاح خرده

هايی همچون سیلان روی آن و افزودن آن به بتن، پوشش

ورت حجمی صاست. همچنین، از الیاف فلزی بازيافتی به

و وزنی در بتن استفاده گرديده است )زارعی و حسنی، 

2019.) 

، (2014) لو و همکارانغوسگ قیبر اساس تحق

درصد  شيبتن متخلخل با افزا یشيمقاومت سا

 نيدر ا .يابدمی شيافزادرصد  20تا  صفرلاستیک از خرده

متر میلیيک تر از پودر لاستیک با ابعاد کوچک ،نهیزم

 ،لاستیکنسبت به خرده ش،يدر برابر سا یترشیمقاومت ب

به  صفرپودر لاستیک از  شيدهد. با افزااز خود نشان می



 یزارع ،الامینی روح، یزارع
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کاهش درصد  17/0به  درصد 91/0از  شيعمق سا ،20%

 (. 2016)توماس و گوپتا،  يابدمی

، بتن (2016گوپتا )توماس و  قیاساس تحق بر

نسبت به بتن شاهد از  یشتریلاستیکی مقاومت بخرده

ذرات  ش،يسا شيآزما نیدهد. در حخود نشان می

فراتر از سطح  ،لاستیکحاضر در بتن خرده لاستیکخرده

سطح بتن  1آسیاب/مالش عمل کرده و یصاف بتن معمول

عمل،  نيند. انکیم رمحصو 2برش هیرا با عمل کردن شب

سطح بتن را به حداقل رسانده و  یرو ندهيکار پودر سا

 شيتر در برابر سامقاوم اریستیک بسلابتن خرده نيبنابرا

 قاتیتحق بر اساساين در حالی است که  .خواهد بود

 یهای بتن، بلوک(2006سوکونتاسوکول و چايکاو )

نسبت به  یکمتر یشيمقاومت سا یلاستیک داراخرده

 یهای حاونمونه ،نیهای شاهد هستند، همچننمونه

ومت مقا یلاستیک داراخرده یبیهای ترکبندیدانه

 کيلاستیک های با خردهنسبت به نمونه یبهتر یشيسا

توماس و گوپتا  قاتیتحق بر اساس .اندبوده هزنداا

 ريدرصد خاکستر تا شيدر اثر افزا شي( عمق سا2016)

 افیدرصد ال شيکه با افزا حالی در ؛يابدمی شيافزا

)نسبت  حالات یدر برخ .يابدکاهش می ،لاستیکخرده

لاستیک به خرده افیال ینيگزيو جا 55/0 مانیآب به س

از حد مجاز بر اساس  شتریب شيعمق سا زی( ن%25 زانیم

( 2012)لی  و ژانگ. بوده است  BIS-1237 استاندارد

سیلیکا فوم و  یبتن حاو یشيمقاومت سا یرو

که  نتايج حاکی از آن بوداند. کرده قیلاستیک تحقخرده

مقاومت  یول ،را کاهش یلاستیک مقاومت فشارخرده

 ،فوم کایلیافزودن سهمچنین، دهد. می شيرا افزا یشيسا

لاستیک را بتن خرده یشيو سا یهر دو مقاومت فشار

 شتریلاستیک ببتن خرده یشيسا قاومتدهد. ممی شيافزا

سیلیکا فوم بهتر از  یسیلیکا فوم و بتن حاو یاز بتن حاو

 است. نمونه شاهد بوده

                                                           
1- Grinding/rubbing 

ار زيادی روی خواص تا به امروز، تحقیقات بسی

لاستیک و الیاف فلزی های حاوی خردهمکانیکی بتن

؛ 2010بازيافتی صورت گرفته است )چو و همکاران، 

(. ولی 2018؛ محمد و آدامو، 2018السیف و همکاران، 

لاستیک و الیاف فلزی، دوام بتن حاوی خرده نهیدر زم

يخبندان،  -های ذوبخصوص دوام در برابر چرخهبه

شده است )زارعی و حسنی، ات بسیار کمی انجام تحقیق

گرفته توسط . همچنین، بر اساس مطالعات انجام (2019

(، افزودن پودر لاستیک به بتن منجر 2020لو و همکاران )

 -های ذوبداده آن در چرخهبه افزايش وزن ازدست

که اضافه شدن الیاف فلزی به گردد. در حالی يخبندان می

لاستیک موجب بهبود روند کاهش وزن بتن حاوی خرده

يخبندان شده و وزن  -های ذوبدر اثر چرخه

 دهد.ها را کاهش میرفته در اين چرخهازدست

( روی دوام چرخه 2012در تحقیق ژو و همکاران )

-لاستیک، از خردهيخبندان بتن حاوی خرده -ذوب

ايج های مختلف استفاده شد. بر اساس نتلاستیک با اندازه

تر لاستیک با اندازه مش کوچکتحقیق، افزودن خردهاين 

 تر زيريخبندان، با  -ذوب ، دوام در برابر چرخه60از 

که يابد. در حالی لاستیک افزايش میشدن اندازه خرده

رات باشد، هرچه که اندازه ذ 60تر از اگر اندازه مش بزرگ

دان لاستیک افزايش يابد، دوام در برابر ذوب و يخبنخرده

 يابد. کاهش می

يخبندان بتن  -( دوام ذوب2004الاخرس و صمدی )

حاوی پودر لاستیک را مورد بررسی قرار دادند. در اين 

 -های شاهد دوام کمی در برابر ذوبتحقیق، نمونه

ها بعد يخبندان از خود نشان دادند و مدول الاستیسیته آن

کاهش يافت. در طرف  %55چرخه ذوب و يخبندان  50از 

دستیابی  منجر بهابل، جايگزينی پودر لاستیک با ريزدانه مق

 -چرخه ذوب 150به همان مدول الاستیسیته پس از 

ريزدانه با  %10يخبندان گرديد. همچنین، جايگزينی 

2- Brush 
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دستیابی به نسبت مدول الاستیسیته  منجر بهلاستیک خرده

 چرخه ذوب و يخبندان شد. 225پس از  60%

وردگی بتن حاوی ( خ2013يونگ و همکاران )

اند. لاستیک بر اثر سولفات را موردمطالعه قرار دادهخرده

های متوالی خشک و تر منظور انجام آزمايش، چرخهبه

 ها اجرا گرديد. نتايج نشانشدن با سولفات روی نمونه

 هازمانی که نمونه در معرض چرخهداد که با افزايش مدت

ها به يابد. آنمیگیرد، کاهش وزن نمونه افزايش قرار می

 لاستیک گذشتهخرده %5اين نتیجه رسیدند که بتن حاوی 

بهترين عملکرد را در مقابل  30شده از الک شماره 

دهد. سوکونتاسوکول و چايکاو سولفات از خود نشان می

لاستیک به ( در تحقیق خود روی بتن حاوی خرده2006)

ن اين نتیجه رسیدند که مقاومت سايشی بتن با افزود

ز يابد. همچنین، استفاده الاستیک به آن کاهش میخرده

های مختلف، مقاومت لاستیک متشکل از اندازهخرده

لاستیک های حاوی خردهبهتری را نسبت به سايش نمونه

 دهد.)با يک اندازه( از خود نشان می

که برخلاف خصوصیات مکانیکی از آنجايی 

( 2016اران، ؛ توماس و همک2004)گونیسی و همکاران، 

ی بررسی دوام بتن تحقیقات بسیار محدودی درزمینه

لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی حاصل حاوی توأمان خرده

رو، در اين از تايرهای فرسوده صورت گرفته است، از اين

طرح مخلوط، پس از بررسی  15تحقیق، با درنظرگیری 

، 5لاستیک )در درصدهای جايگزينی اثر افزودن خرده

( و الیاف فلزی بازيافتی )در درصدهای 20و  15، 10

( بر مقاومت فشاری بتن، مقاومت 5/0و  25/0حجمی 

های طرح با استفاده از دو روش ارزيابی سايشی مخلوط

 BS EN 1338: 2003سايش، آزمايش بر اساس استاندارد 

و آزمايش سايش با استفاده از دستگاه چرخ ساينده بر 

مطالعه گرديد. در ادامه،  ASTM C779اساس استاندارد 

يخبندان در شرايط  -های ذوبدوام بتن در برابر چرخه

های مختلف آزمايش گرديد وجود املاح نمکی در چرخه

و به جهت ارزيابی مؤثرتر اندرکنش استفاده توأمان 

 -لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی از روش تحلیل دوخرده

 ده گرديد.عاملی برای تحلیل بهتر نتايج استفا

 

 . مطالعات آزمایشگاهی2

-هدر اين تحقیق، برای بررسی دوام بتن با جايگزينی خرد

های مقاومت لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی از آزمايش

يخبندان استفاده  -فشاری، دوام سايشی و چرخه ذوب

شده است. در اين راستا، يک برنامه جامع آزمايشگاهی 

مه به تشريح آن پرداخته طراحی و اعمال شد که در ادا

 شود.می

 

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2
مواد و مصالح مصرفی در اين تحقیق عبارتند از: 

-دانه، سیمان، آب، افزودنی فوق روان کننده، خردهسنگ

ها یلاستیک و الیاف فلزی بازيافتی، که در ادامه به ويژگ

 شده است.و مشخصات هر يک پرداخته 

ده در اين تحقیق از نوع شکسته دانه مورد استفاسنگ

دانه ای است که شامل دو بخش ريزدانه و درشترودخانه

نشريه  4-4و  2-4بوده که به ترتیب بر اساس جداول 

وبودجه، تحت عنوان مشخصات فنی سازمان برنامه 101

بندی ارائه شده است و دارای دانه عمومی راه، انتخاب

 مکانیکی ارائهو مشخصات فیزيکی و  1شده در شکل 

است. همچنین، در اين تحقیق، از  2و  1شده در جداول 

شده است.سیمان پرتلند تیپ يک استفاده 
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 دانه. مشخصات فیزیکی و مکانیکی درشت1جدول 

 دانهمشخصات درشت استاندارد مربوطه شینام آزما شماره

 متریلیم 19  (ASTM C33 2017) دانهحداکثر اندازه درشت 1

 مکعب بر متر لوگرمیک 2559 (ASTM C127 2012) بالکوزن مخصوص  2

 درصد 65/1 (ASTM C127 2012) درصد جذب آب در حالت اشباع با سطح خشک 3

 درصد 18 (ASTM-C131 2006) آنجلسلس شيدرصد سا 4

 

 . مشخصات فیزیکی و مکانیکی ریزدانه2جدول 

 ریزدانهمشخصات  استاندارد مربوطه شینام آزما شماره

 مکعب بر متر لوگرمیک 2573 (ASTM-C128 2017) وزن مخصوص بالک 1

 درصد 1/2 (ASTM-C128 2017) درصد جذب آب در حالت اشباع با سطح خشک 2

 درصد 12/4 (ASTM-D6758 2021) یمدول نرم 3

 درصد 78 (ASTM-D2419 2016) ایارز ماسهدرصد هم 4

 

 
 دانه مورد استفاده در تحقیق حاضربندی سنگ. نمودار دانه1شکل 

 

نامه آب مورد استفاده در اين تحقیق بر اساس آيین

وبودجه، با سازمان برنامه 101بتن ايران و نشريه شماره 

عنوان مشخصات فنی روسازی، آب آشامیدنی است و 

نکته بسیار مهم در استفاده از آب در ترکیب، پايین 

داشتن نسبت آب به سیمان تا حدی است که بتن نگه

کارايی مورد نظر را داشته باشد. يکی از مشکلاتی که 

کند، کاهش کارايی لاستیک به بتن ايجاد میافزودن خرده

. برای حل اين مشکل در اين تحقیق، از افزودنی بتن است

شده کربوکسیلات اتر استفاده کننده بر پايه پلیروانفوق

است تا ضمن افزايش کارايی بتن، نسبت آب به سیمان 

را کاهش دهد که اين موضوع سبب بسیاری مزايای ديگر، 

 ها و دوام بتن، خواهد شد.از جمله افزايش مقاومت

تفاده شده در اين تحقیق از يک لاستیک اسخرده

کارخانه بازيافت تايرهای فرسوده در شهرک صنعتی 

شده است که شامل اشتهارد واقع در استان البرز تهیه 

 !Errorبندی مختلف است، که در چهار دانه

Reference source not found.2  شده نشان داده

است.
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و  3، ج( گرانول اندازه 1لاستیک مورد استفاده در این تحقیق: الف( پودر لاستیک، ب( گرانول اندازه . انواع خرده2ل شک

 5د( گرانول اندازه 

صورت حجمی و لاستیک بهدر اين تحقیق، از خرده

 15، 10، 5عنوان جايگزين ريزدانه در ترکیب به میزان به

 کیب چهار نوعشده است. تردرصد استفاده  20و 

بندی کار رفته که دارای دانهای بهگونهلاستیک بالا بهخرده

بندی ريزدانه مورد استفاده در نسبت تقريباً مشابه با دانه

نشان داده شده  3بندی آن در جدول مخلوط باشد که دانه

 است.

 در تحقیق حاضر استفاده مورد کیلاستخرده یبنددانه. 3جدول 

 میزان استفاده )%( متر(ابعاد )میلی لاستیکنام خرده شماره

 48/22 >4/0 پودر لاستیک 1

 55/24 4/0-1 1گرانول  2

 90/38 1-3 3گرانول  3

 07/14 3-5 5گرانول  4

 

الیاف فلزی مورد استفاده در اين تحقیق از همان 

کارخانه بازيافت تايرهای فرسوده، که برای تهیه 

شده است. شده بود، تهیه  لاستیک به آنجا مراجعهخرده

های لاستیک توسط دستگاهدر فرآيند تولید خرده

های تاير های ضخیم موجود در لبهمخصوص، ابتدا سیم

هايی که هنوز در بدنه تاير از آن سیمجدا شده و پس 

شوند. در اين وجود دارند وارد دستگاه خردکننده تاير می

-می مخلوطستیک لامرحله، الیاف نیز خردشده و با خرده

، الیاف فلزی از الکسری شود. سپس با عبور از يک

گردد. اين الیاف در برخی موارد لاستیک جدا میخرده

های آب و فاضلاب که های منهولبرای ساخت دريچه

های مشابه، مورد احتیاج به مقاومت زياد دارند و سازه

تفاده گیرند. ولی اکثريت اين الیاف بلااساستفاده قرار می

شوند و های ذوب فلزات فرستاده میمانده و به کارخانه

شوند، های فلزی تبديل میبه شمش شده و در آنجا ذوب

که مشکل اين کار اين است  که جنس اين نوع از الیاف، 

به جهت استفاده در صنايع تولید تاير، مرغوب بوده ولی 

د. سوزآن می %40به دلیل نازکی، در فرايند ذوب، حدود 

در  فرسوده یرهايحاصل از تا یفلز افیمشخصات ال

نمايش  4ی آن در جدول کیمکان مشخصاتو  3شکل 

شده است.داده 
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 : الف( شکل ظاهری، ب( فراوانی طول و پ( فراوانی قطرفرسوده یرهایحاصل از تا یفلز افیالمشخصات  .3 شکل

 

 . مشخصات مکانیکی الیاف فلزی بازیافتی4جدول 

 واحد مقدار صه مکانیکیمشخ شماره

 2kg/cm 18000-20000 یختگیگس يیمقاومت نها 1

 2kg/cm 210000 تهیسیمدول الاست 2
 2kg/cm 7800 وزن مخصوص 3

 % 10 یمتوسط طول هنگام پاره شدگ شيدرصد افزا 4

 

لاستیک بر در اين تحقیق، اثر استفاده از خرده

تی لزی بازيافهای روسازی بتنی با و بدون الیاف فمقاومت

بررسی گرديده است، که در مواردی که از الیاف فلزی 

 درصد حجم 5/0و  25/0استفاده شده مقدار آن برابر با 

 کل بتن بوده است.

 

 . نسبت مخلوط2-2

در اين تحقیق، از روش حجم مطلق بر اساس استاندارد 

ACI_211.1  ،برای تعیین نسبت مخلوط بتن مورد استفاده

 ACI 211.1است، استفاده گرديده است ) که بتن معمولی

و مصالح مورد استفاده در اين  با توجه به مواد (.1991

اند، نسبت شدههای قبل شرح داده تحقیق که در بخش

-شده مطابق با روش طرح آزمايشمخلوط در نظر گرفته 

ارائه  5در جدول   1CCDهای پاسخ سطح و به روش 

 شده است.

 ها ا مطابق با روش طرح آزمایشهو تعداد نمونه بتنی های مخلوططرح اتیجزئ. 5جدول 

شماره 

 طرح

 نام 

 طرح

آب مصرفی 

(kg/𝑚3) 

دانه درشت

(kg/𝑚3) 

ریزدانه 

(kg/𝑚3) 

سیمان 

(kg/𝑚3) 

کننده روانفوق

(kg/𝑚3) 

لاستیک خرده

(kg/𝑚3) 

الیاف فلزی 

(kg/𝑚3) 

1 C0F0 164 951 754 411 11/4 0 0 

2 C5F0 164 951 3/716 411 11/4 68/15 0 

3 C10F0 164 951 6/787 411 11/4 35/31 0 

4 C15F0 164 951 9/640 411 11/4 03/47 0 

5 C20F0 164 951 2/603 411 11/4 7/62 0 

6 C0F.25 164 951 754 411 11/4 0 5/19 

7 C5F.25 164 951 3/671 411 11/4 68/15 5/19 

8 C10F.25 164 951 6/678 411 11/4 35/31 5/19 

                                                           
 

 

 
1- Central composite design 



 فرسوده یرهایحاصل از تا یافتیباز یافو ال یکلاستخرده یو دوام بتن حاو یشیمقاومت سا یابیارز

 1401 بهار،  نهم و یستب یاپی، پهشتم حمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     80

 

 

9 C15F.25 164 951 9/640 411 11/4 03/47 5/19 

10 C20F.25 164 951 2/603 411 11/4 7/62 5/19 

11 C0F5 164 951 754 411 11/4 0 39 

12 C5F5 164 951 3/716 411 11/4 68/15 39 

13 C10F5 164 951 6/678 411 11/4 35/31 39 

14 C15F5 164 951 9/640 411 11/4 03/47 39 

15 C20F5 164 951 2/603 411 11/4 7/62 39 

 

 هاآوری نمونه. ساخت و عمل3-2

شده مختلف استفاده  نسبت مخلوط 15در اين تحقیق، از 

-نتیسا 15ای با قطر نمونه استوانه 3است که از هر کدام 

 فشاری متر برای آزمايش مقاومتسانتی 30متر و ارتفاع 

متر برای آزمايش سانتی 10×10×3نمونه با ابعاد  3و 

  شده است.چرخه ذوب و يخبندان ساخته 

 ASTM C192ها بر اساس استاندارد ساخت نمونه

ها ( صورت گرفت که در آن برای ساخت نمونه2016)

 همزندانه اشباع با سطح خشک را به بايد مصالح درشت

ريزدانه به ترتیب درشت  از آن مصالح اضافه کرده و پس

از  شوند. پسبه ريز به همزن در حال چرخش اضافه می

صورت کامل با هم مخلوط شدند، ها بهدانهاينکه سنگ

تدريج به مخلوط در حال چرخش اضافه لاستیک بهخرده

لاستیک، شود. پس از اين مرحله و اختلاط کامل خردهمی

باشد، الیاف که مخلوط شامل الیاف فلزی در صورتی 

تدريج بر سطح مخلوط در حال چرخش فلزی به

تنیدن شود تا مانع از درهمصورت دستی پاشیده میبه

الیاف گردد و پس از حصول اطمینان از اختلاط کاملاً 

همگن ترکیبات، سیمان به ترکیب اضافه شده و با آن 

کننده روانشود و در انتها آبی که افزودنی فوقمخلوط می

شود و به تدريج به مخلوط اضافه میشده بهحل در آن 

دقیقه به آن استراحت  3دقیقه مخلوط شده و  3مدت 

مخلوط  اتیعملدقیقه  2شود و در انتها به مدت داده می

کند تا يک مخلوط همگن کردن مجدداً ادامه پیدا می

حاصل شود. طی اين مراحل، بايد دهانه همزن با يک 

آب ترکیب بخار نشود و در  پلاستیک پوشانده شود تا

 شده است. اين مرحله ترکیب بتن آماده

( نیز بر اسککاس اسککتاندارد 4ها )شکککل آوری نمونهعمل

ASTM C192 (2016صکککورت گرفت. در عمل )  آوری

سطح بتن، بايد  اولیه، به منظور جلوگیری از تبخیر آب از 

سطح آن با يک نايلون يا يک پوشش غیرقابل نفوذ ديگر  

تماس با سطح بتن تازه نباشد پوشانده شود و پس  که در

ها خارج ها را بايد از قالبسککاعت نمونه 24از گذشککت 

از اينکه   آوری ثانويه، پس   سکککاخت. همچنین، در عمل   

روز در آب  28ها از قالب خارج شککدند، به مدت نمونه

درجه سکککلسکککیوس قرار گرفته و پس از  23±2با دمای 

شت   شده و در اتاق بخار قرار  روز از آب خارج  28گذ

ماده     می ند آ تا فراي ند  مايش     سکککازی آنگیر ها جهت آز

ساخت و  عمل  4شکل  صورت پذيرد.   آوری  مربوط به 

ای جهت آزمايش مقاومت فشکککاری  های اسکککتوانهنمونه

است.
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 ایهای استوانهای و ب( ساخت نمونههای استوانهوری نمونهآ. الف( عمل4شکل 

 

 ها. شرح آزمایش4-2

اند هايی که در اين تحقیق مورد بررسی قرار گرفتهآزمايش

باشند. در بخش های مکانیکی و دوام میشامل آزمايش

مکانیکی، آزمايش مقاومت فشاری و در بخش دوام، دو 

يخبندان  -ذوبنوع آزمايش سايش و آزمايش چرخه 

 بررسی شده است.

 

 . آزمایش مقاومت فشاری1-4-2

 ASTM C39آزمايش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

متر و میلی 150ای با قطر های استوانه( روی نمونه2015)

متر صورت گرفت. بر اساس اين میلی 300ارتفاع 

استاندارد، نبايد يک نمونه دارای قطرهای با اختلاف بیش 

ساخته شده  UTMباشد. اين آزمايش با دستگاه  %2از 

تن، انجام  100توسط شرکت سنتام، با ظرفیت بارگذاری 

بارگذاری گرفت. در انجام اين آزمايش ابتدا يک پیش

شود تا سبک در حد چند کیلوگرم به نمونه وارد می

خوبی بر سطح نمونه صفحات بالا و پايین دستگاه به

رو با نرخ جابجايی ثابت يک از آن، نیبنشینند. پس 

شود و اين روند تا زمانی متر بر ثانیه بر نمونه وارد میمیلی

ازآن کند و مقداری هم پسکه نمونه بشکند ادامه پیدا می

کند تا نمونه تقريباً خود را رها کند. طی اين ادامه پیدا می

-جابجايی برای هر نمونه ترسیم می -فرايند، نمودار نیرو

داد تکرار اين آزمايش به ازای هر طرح مخلوط گردد. تع

 سه مرتبه است.

 

 . آزمایش سایش چرخ پهن2-4-2

BS EN 1338 (2003 )اين آزمايش بر اساس استاندارد 

های مکعبی با گیری مقاومت سايشی نمونهجهت اندازه

متر مورد استفاده قرار گرفته است. سانتی 10×10×20ابعاد 

های مورد آزمايش تحت نمونهبر اساس اين استاندارد، 

سايش چرخ پهن با استفاده از پودر آلومینیا اکسید قرار 

ها به مدت يک دقیقه مورد از اينکه نمونهاند. پس گرفته

سايش قرار گرفتند، مساحت سطح مورد سايش قرار 

گیری دقیق سطح گیری شد. برای اندازهگرفته اندازه

کیفیت در يک سايش، ابتدا از هر نمونه يک عکس با

از آن، با استفاده از ابزار مقیاس مشخص گرفته شد. پس 

افزار اتوکد، سطح سايش هر گیری مساحت در نرماندازه

گیری شده و میزان مقاومت نسبی هر يک از نمونه اندازه

ها در مقابل سايش حاصل گرديد. تعداد تکرار اين نمونه

 .آزمايش به ازای هر طرح مخلوط سه مرتبه است

 

 . آزمایش سایش چرخ ساینده3-4-2

آزمايش سايش با استفاده از دستگاه چرخ ساينده بر 

ها ( روی نمونه2019) ASTM C779اساس استاندارد 
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های با ابعاد اعمال گرديد. اين آزمايش که روی نمونه

متر انجام شد، بر اساس اعمال ضربه و سانتی 10×30×30

کند. بر اساس اين ها عمل میلغزش سايشی روی نمونه

دقیقه  60استاندارد، آزمايش روی هر نمونه به مدت 

توسط دستگاه چرخ ساينده صورت پذيرفت تا مقاومت 

ها را مورد ارزيابی قرار دهد. در سايشی بلندمدت نمونه

پايان، عمق سايش ايجادشده روی هر نمونه با استفاده از 

د تا گیری شمتر اندازهمیلی 01/0میکرومتر با دقت 

، 5ها قابل ارزيابی گردند. شکل مقاومت سايشی نمونه

. دهدتصوير مربوط به دستگاه چرخ ساينده را نشان می

تعداد تکرار اين آزمايش به ازای هر طرح مخلوط سه 

مرتبه است.

 

 
 های سایش: الف( دستگاه سایش چرخ پهن و ب( دستگاه سایش چرخ ساینده. دستگاه5شکل 

 

 یخبندان -. آزمایش چرخه ذوب4-4-2

در اين تحقیق، آزمايش چرخه ذوب و يخبندان بر اساس 

های حاوی ( روی نمونه2018) ASTM C1262استاندارد 

لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی درصدهای مختلف خرده

های مورد آزمايش قرار گرفته شده است. ابعاد نمونه انجام

ست. بر اساس استاندارد متر بوده امیلی 30×100×100

اند، درصد نمک قرار گرفته 3ها در آب با مذکور، نمونه

تا روند چرخه ذوب و يخبندان تسريع يافته و مشابهت 

بیشتری با شرايط واقعی داشته باشد. در آخر، میزان وزن 

چرخه ذوب و  50رفته هر نمونه پس از اعمال ازدست

اين آزمايش به ازای گیری شد. تعداد تکرار يخبندان اندازه

، تصوير مربوط 6هر طرح مخلوط سه مرتبه است. شکل 

 دهد.يخبندان را نشان می -به آزمايش چرخه ذوب

 

 

 یخبندان -. آزمایش چرخه ذوب6شکل 
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 . تفسیر نتایج3

مقاومت فشاری، سايش و چرخه  هایبر اساس آزمايش

لاستیک و های بتنی حاوی خردهذوب و يخبندان نمونه

درصد نمک،  3یاف فلزی بازيافتی در محلول حاوی ال

 نتايج زير حاصل گرديد:

 

 . مقاومت فشاری1-3

-روی نمونه UTMمقاومت فشاری با استفاده از دستگاه 

متر میلی 300متر و ارتفاع میلی 150ای با قطر های استوانه

متر بر دقیقه، صورت گرفت. با جابجايی ثابت يک میلی

شده و نه برای اين آزمايش ساخته از هر حالت سه نمو

گیری شده و نتايج در ها اندازهمقاومت فشاری آن

Error! Reference source not found.7   نشان

 شده است.داده 

 

 
 های بتنی. نتايج آزمايش مقاومت فشاری مخلوط7شکل 

 

-افزايش درصد خردهدست آمده، بر اساس نتايج به

-های بتنی را کاهش میلاستیک، مقاومت فشاری نمونه

دهد. دلیل اين کاهش نیز کمتر بودن مقاومت و سختی 

دانه ريزدانه است که لاستیک نسبت به سنگذرات خرده

لاستیک و خمیر منجر به تضعیف پیوند بین ذرات خرده

در لاستیک هر چه میزان جايگزينی خرده .گرددسیمان می

بتن افزايش يابد، میزان تأثیر آن در کاهش مقاومت فشاری 

، 10، 5های حاوی شود. مقاومت فشاری نمونهکمتر می

لاستیک و بدون الیاف فلزی، نسبت درصد خرده 20و  15

 9/49،  9/36، 6/1به نمونه شاهد، به ترتیب دارای کاهش 

درصدی، بوده است. دلیل اين امر، کم بودن  1/63و 

لاستیک و خمیر سیمان نسبت به گی بین خردهچسبند

ها است. دانهچسبندگی بین خمیر سیمان و سنگ

لاستیک همچنین، يکی ديگر از دلايل اينکه هرچه خرده

تر يابد، سبکشود، مقاومت فشاری کاهش میبیشتر می

لاستیک نسبت به بتن معمولی بودن بتن حاوی خرده

کم  یو چسبندگ کم یالچگ لیبه دلديگر،  عبارتاست. به

 برهيو نیبتن، در ح یاجزا ريبا سا کیلاستذرات خرده

ها حرکت نمونه یبه سمت بالا کیلاستذرات خرده ،شدن

 شيافزا يیبالا یهاهيدر لا کیلاستکرده و تراکم خرده

 نيکه ا شود،یبتن ناهمگن م کي جاديو منجر به ا افتهي

 .ددگریم یفشار متامر منجر به کاهش مقاو

مشاهده قابل  7گونه که در شکل همچنین، همان

است، افزودن الیاف فلزی بازيافتی به بتن فاقد 

ها را مقداری کاهش لاستیک مقاومت فشاری آنخرده

، 5های حاوی صفر، دهد. ولی مقاومت فشاری نمونهمی

درصد الیاف  5/0لاستیک و درصد خرده 20و  15، 10

، 3/0به ترتیب دارای کاهش  فلزی، نسبت به نمونه شاهد،
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درصدی بوده است. در اين  3/44و  5/41، 7/33، 2/11

شود که مقاومت فشاری بتن حاوی موارد، مشاهده می

جز در الیاف فلزی و بتن شاهد تقريباً برابر است و به

لاستیک، که کاهش مقاومت فشاری درصد خرده 5تیمار 

لیاف بیشتر بتن دارای الیاف فلزی نسبت به بتن بدون ا

لاستیک، بتن مسلح های بیشتر خردهاست، در جايگزينی

درصد الیاف فلزی دارای کاهش مقاومت  5/0شده با 

های مشابه بدون الیاف فشاری کمتری نسبت به نمونه

شود هر چه میزان فلزی خواهد بود. بنابراين، مشاهده می

 شيافزالاستیک الیاف فلزی بازيافتی در بتن حاوی خرده

ابد تأثیر بهتری بر عملکرد مقاومت فشاری آن خواهد ي

 5درصد الیاف فلزی و  5/0داشت. در اثر افزودن توأمان 

لاستیک به بتن شاهد، مقاومت فشاری بتن درصد خرده

کند و اين بدان معناست که اين طرح تقريباً تغییری نمی

( ازلحاظ مقاومت فشاری، بهترين کارکرد C5F5مخلوط )

 های شاهد دارد. نمونه را نسبت به

از سوی ديگر، اضافه شدن الیاف فلزی بازيافتی باعث 

های بتنی حاوی جلوگیری از شکست ناگهانی نمونه

( و در لحظه شکست، با 8لاستیک گرديده )شکل خرده

ها در های بتنی، ترکبعدی در نمونهايجاد يک شبکه سه

سطح بتن پخش و کوچک گرديده که اين امر کمک 

يانی در جهت جلوگیری از تخريب ناگهانی بتن ايفا شا

ها در راستای آزمايشات کند. نتايج اين آزمايشمی

صورت گرفته توسط بسیاری از محققان در اين زمینه 

؛ ونگ و همکاران، 2020است )عیسی و همکاران، 

 (. 2022؛ زارعی و همکاران، 2020

 

 

 

 
و با الیاف فلزی )سمت  لاستیک: بدون الیاف فلزی )سمت چپ(ای حاوی خردهه. آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه8شکل 

راست(

 . مقاومت سایشی2-3

توان قابلیت سطح آن به مقاومت سايشی بتن را می

مقاومت در برابر اعمال نیروهای مختلف سايشی، لغزشی 

يا تماسی با ساير سطوح تعريف کرد. بنابراين، برای 

ايشی بايد يک سطح حاصل شدن يک سطح مقاوم س

سفت و محکم در برابر سايیدگی و شکستگی در اثر 

حرکت جسم ساينده ايجاد نمود. در نتیجه، هر چه 

بتنی بیشتر باشد، کاربرد آن  مقاومت سايشی يک نمونه

گیرند، مانند در سطوحی که مورد سايش مواد قرار می

تر است. در اين تحقیق، های بتنی، مناسبروسازی

های بتنی اعمال ايش چرخ پهن روی نمونهآزمايش س

ها با رنگ پوشانده شد تا سطح شد. در ابتدا سطح نمونه

مشاهده باشد. در وضوح قابل مورد سايش قرارگرفته به

ها قابل نتیجه اعمال اين آزمايش روی نمونه ،9شکل 
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مشاهده است. در اين تصوير، هر چه از سمت چپ به 

لاستیک موجود در خرده سمت راست حرکت کنیم میزان

مشاهده گونه که قابل کند و همانها کاهش پیدا مینمونه

يابد، میزان لاستیک افزايش میاست، هرچه میزان خرده

کند که اين به معنی افزايش سطح سايش کاهش پیدا می

لاستیک مقاومت سايشی در نتیجه افزايش میزان خرده

 .است

 

 
هاسايش چرخ پهن روی نمونه. نتیجه انجام آزمايش 9شکل 

قابل  10شده در شکل گونه که از نتايج ارائه همان

لاستیک منجر به افزايش مشاهده است، افزودن خرده

گردد. مقاومت سايشی در آزمايش سايش چرخ پهن می

همچنین، افزودن الیاف فلزی بازيافتی در درصدهای 

د.مختلف نتیجه مؤثری در تغییر مقاومت سايشی ندار

 
های بتنی طرحروی مخلوط . نتایج آزمایش سایش چرخ پهن10شکل 

برخلاف آزمايش سايش چرخ پهن، در آزمايش 

لاستیک به بتن منجر سايش چرخ ساينده، افزودن خرده

گردد. نتايج مربوط به به کاهش مقاومت سايشی آن می

مشاهده است. برای درک قابل  11اين آزمايش در شکل 

ها در قض، تصوير مربوط به سايش نمونهبهتر اين تنا

شده است. نشان داده  12آزمايش چرخ ساينده در شکل 

تواند اين مسئله باشد که در آزمايش دلیل اين تناقض می

شود لاستیک به ترکیب باعث میچرخ پهن، افزودن خرده

لاستیک در معرض سايش با که براثر سايش، ذرات خرده

نتیجه مقاومت سايشی بیشتر چرخ پهن قرار گیرند. در 

دانه، ذرات لاستیک نسبت به ذرات سنگذرات خرده

گیرند و مانع لاستیک بالاتر از سطح سايش قرار میخرده

شوند. در از عملکرد سايشی پودر ساينده و چرخ پهن می

لاستیک در اين آزمايش عملکرد نتیجه، بتن حاوی خرده
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ذارد. نتايج اين گسايشی بهتری را از خود به نمايش می

دست آمده در تحقیقات توماس آزمايش مشابه با نتايج به

( و 2014گسوغلو و همکاران ) (،2014و همکاران )

 ( است.2018محمد و آدامو )
 

 
نتایج آزمایش سایش چرخ ساینده .11شکل 

هايی که در طرف مقابل، در آزمايش چرخ ساينده، نمونه

ستیک بودند مقاومت لادارای درصد بیشتری از خرده

کمتری در برابر سايش از خود نشان دادند. نتايج اين 

آزمايش در تطابق با نتايج آزمايش مقاومت فشاری 

لاستیک منجر به کاهش است که در آن افزودن خرده

-گردد. هر چه درصد خردهمقاومت فشاری نمونه می

لاستیک موجود در نمونه بتنی افزايش يابد، میزان 

کند که اين می ضای خالی آن افزايش پیداتخلخل و ف

امر منجر به کاهش خصوصیات مکانیکی و در نتیجه 

گردد کاهش مقاومت سايشی آن در بلندمدت می

(. هر چه درصد تخلخل 2022)زارعی و همکاران، 

لاستیک و خمیر بتنی بیشتر باشد، پیوند میان خرده نمونه

ی تر شده و اين امر موجب جداشدگبتن ضعیف

لاستیک از بتن شده و در نتیجه مقاومت تر خردهراحت

کند )سوکونتاسوکول و سايشی آن کاهش پیدا می

 (.2006چايکاو، 
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لاستیکهای بتنی حاوی خرده. نتیجه انجام آزمايش سايش روی نمونه12شکل 

بر اساس تحلیل آماری روش پاسخ سطح دوسطحی 

 6ش سايش چرخ پهن که در جدول روی نتايج آزماي

-است، شاخص سايش بتن حاوی خردهنمايش داده شده

واهد ( خ1لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی مطابق با رابطه )

  بود:

                                                              23.44-0.2Cr =(mm) شاخص سايش 

(1                               )               

لاستیک نقش اصلی بر اساس اين رابطه، ذرات خرده

کنند؛ را در مقاومت سايشی دستگاه چرخ پهن بازی می

که الیاف فلزی بازيافتی تأثیری در مقاومت در حالی 

های بتنی برای عمر که سازهاز آنجايی  سايشی ندارند.

شوند، مقاومت سايشی بلندمدت آنها طولانی طراحی می

بايد مورد بررسی قرار گیرد. به همین دلیل، آزمايش 

ها نیز اعمال مقاومت سايشی چرخ ساينده روی نمونه

دقیقه اعمال آزمايش روی  60گرديد. عمق سايش پس از 

گیری شده که نتايج تحلیل آماری آن منجر ها اندازهنمونه

 ( گرديد:2به رابطه )

 0.571 + 0.019Cr + 2.702 =(mm) عمق سايش

Cr2                                                                              )2(  

لاستیک دارای يک تأثیر مطابق با اين رابطه، خرده

مثبت خطی بر عمق سايش است. همچنین، افزودن الیاف 

فلزی بازيافتی تأثیری بر عمق سايش نخواهد داشت. 

لاستیک تأثیر ردهدهد که افزودن خنشان می 13شکل 

-های بتنی طی آزمايشمتفاوتی بر مقاومت سايشی نمونه

 های چرخ پهن و چرخ ساينده دارد.  

 
 

 لاستیکهای بتنی حاوی خرده. نتایج تحلیل دوسطحی برای مقاومت سایشی مخلوط6جدول 

 احتمال F > Fمقدار تابع  درجه آزادی جمع مربعات منبع

 (mm) شاخص سایش

Model 31/92 1 16/19 0001/0< 

rC 31/92 1 16/19 0001/0< 

Residual 17/207 43   

Lack of fit 04/63 13 01/1 4673/0 
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Pure error 13/144 30   

Total 48/299 44   

R-Squared 2497/0    

AdjR-Squared 2229/0    

 (mm)  عمق سایش

Model 89/6 2 07/70 0001/0< 

rC 64/6 1 9/134 0001/0< 

2Cr 26/0 1 24/5 0253/0 

Residual 18/1 24   

Lack of fit 53/0 5 44/2 0661/0 

Pure error 65/0 18   

Total 08/8 26   

R-Squared 8538/0    

AdjR-Squared 8416/0    

 افت وزنی )%(

Model 20/15 8 38/48 0001/0< 

Cr 87/1 1 28/274 0001/0< 

F 03/4 1 53/5 0001/0< 

N 58/6 1 42/167 0001/0< 

CrF 320/0 1 15/4 005/0 

CrN 40/1 1 61/16 0001/0< 

2Cr 22/1 1 17/31 0001/0< 

2F 2188/0 1 57/5 0001/0< 

Residual 95/4 126   

Lack of Fit 92/5 36 70/0 7132/0 

Pure Error 03/1 90   

Cor Total 15/20 134   

R-Squared 7544/0    

AdjR-Squared 7388/0    
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 لاستیک بر مقاومت سايشی بتن. تأثیر درصدهای مختلف خرده13شکل 

 

 . چرخه ذوب و یخبندان3-3

لاستیک های بتنی شاهد، حاوی خردهعملکرد دوام نمونه

های ذوب و و الیاف فلزی بازيافتی در برابر چرخه

چرخه ذوب و  50و  20، 10يخبندان در اثر اعمال 

ارزيابی قرار گرفت. نتايج انجام اين يخبندان مورد 

گونه شده است. هماننشان داده  14ها در شکل آزمايش

مشاهده  که از نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخبندان قابل

های مورد آزمايش پس از است، تصاوير مربوط به نمونه

نشان داده  15چرخه ذوب و يخبندان در شکل  50اعمال 

 شده است.
-0.05Cr-0.10F+0.01N+0.12 = (%) افت وزنی

0.003CrF-0.001CrN+0.02Cr
2+0.013F2                         

(3)  

درصد الیاف فلزی  Fلاستیک مصرفی، درصد خرده Crکه 

يخبندان است. مطابق با رابطه  -تعداد چرخه ذوب Nو 

صورت لاستیک و الیاف بهآمده، اثر خرده دستبه

لاستیک، دوام در ن خردهغیرخطی است. با افزايش میزا

کند. در طرف برابر چرخه ذوب و يخبندان کاهش پیدا می

مقابل، هرچه میزان الیاف فلزی بازيافتی موجود در طرح 

افزايش يابد، دوام آن در برابر ذوب و يخبندان افزايش 

 15کند. بتن فاقد الیاف فلزی بازيافتی و حاوی پیدا می

رين عملکرد در برابر تلاستیک دارای ضعیفدرصد خرده

تر بتن های ذوب و يخبندان است. عملکرد ضعیفچرخه

های ذوب و يخبندان لاستیک در برابر چرخهحاوی خرده

لاستیک تواند درنتیجه تخلخل بیشتر بتن حاوی خردهمی

های بیشتر يخ در بتن شده و باشد که منجر به ايجاد بلور

قیق در تضاد با دهد.  نتايج اين تحدوام آن را کاهش می

نتايج تحقیق صورت گرفته توسط گسوغلو و همکاران 

-( است که بر اساس آن تحقیق، زمانی که خرده2014)

شود، لاستیک در بتن متخلخل با سنگدانه جايگزين می

يابد. از طرف دوام آن در برابر ذوب و يخبندان افزايش می

مشاهده است،  قابل 16گونه که در شکل ديگر همان

چه میزان الیاف فلزی بازيافتی موجود در بتن افزايش هر

يابد. يابد، دوام آن نیز در برابر ذوب و يخبندان افزايش می

های ذوب و بنابراين، بهترين عملکرد در برابر چرخه

درصد الیاف فلزی  5/0يخبندان مربوط به نمونه حاوی 

لاستیک است. اندرکنش خطی تعداد بازيافتی و فاقد خرده

لاستیک حاکی از آن است که با ه و درصد خردهچرخ

يخبندان، بتن حاوی  -های ذوبافزايش تعداد چرخه

لاستیک ضعف بیشتری در افزايش درصدهای بیشتر خرده

های ، نمونه17دهند. شکل افت وزنی از خود نشان می

يخبندان نشان  -چرخه ذوب 50بتنی را پس از اعمال 

دهد.می
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 (50و  20، 10های مختلف )های بتنی پس از تعداد چرخهوزنی مخلوط. نتایج افت 14شکل 

 

 
 های بتنی یخبندان بر افت وزنی مخلوط -لاستیک مصرفی و تعداد چرخه در آزمایش ذوب. اثر درصد خرده15شکل 
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 ای بتنی هیخبندان بر افت وزنی مخلوط -لاستیک مصرفی و الیاف مصرفی در آزمایش ذوب. اثر درصد خرده16شکل 

 

 
 یخبندان -چرخه ذوب 50های بتنی پس از اعمال های مخلوط. تصویر نمونه17شکل 

 

 گیری. نتیجه4
-برای بررسی دوام و مقاومت مکانیکی بتن حاوی خرده

های مقاومت لاستیک و الیاف فلزی بازيافتی، آزمايش

يخبندان و دوام  -های ذوبفشاری، دوام در برابر چرخه

های فاقد و حاوی درصدهای مختلف مونهسايشی روی ن

لاستیک صورت گرفت. بر الیاف فلزی بازيافتی و خرده

های صورت گرفته، نتايج زير به دست اساس آزمايش

 آمد:

 لیبه دل یفشار شده در مقاومت کاهش مشاهده 

 ریو خم کلاستیخرده انیم وندیتر بودن پضعیف

تر سبک مان،یس ریو خم دانهنسبت به سنگ مانیس

نسبت به نمونه شاهد  کلاستیخرده یبودن بتن حاو
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نسبت به  کلاستیتر بودن سطح خردهو صاف

 .استدر آن  فذدانه و عدم وجود مناسنگ

 های دلیل نتايج متفاوت در آزمون دوام سايشی نمونه

های سايش چرخ پهن و لاستیک براثر آزمايشخرده

رد سايشی تواند در ارتباط با عملکچرخ ساينده می

اين دو آزمايش باشد. در آزمايش سايش چرخ پهن، 

نیروی قائم وارد بر سطح نمونه از طرف چرخ در 

مقايسه با آزمايش سايش چرخ ساينده بسیار کمتر 

که است. در نتیجه، در آزمايش چرخ ساينده، وقتی 

گردد اهمیت نیروی بسیار زيادی به سطح وارد می

کند و در صورت کم یمقاومت فشاری افزايش پیدا م

بودن مقاومت فشاری، ساختار بتن تا حدی خرد شده 

گردد. و اين امر موجب کاهش مقاومت سايشی می

ديگر، چنانچه نیروی سايشی در اثر اعمال  عبارتبه

تر باشد، مقاومت سايشی با افزايش نیروی قائم سبک

يابد و چنانچه نیروی لاستیک افزايش میدرصد خرده

لاستیک افزايش ايش يابد، هرچه درصد خردهقائم افز

( يابديابد )که به تبع آن مقاومت فشاری کاهش نیز می

يافته و در نتیجه خرد اهمیت مقاومت فشاری افزايش 

تر ذرات سطح بتن، مقاومت سايشی نیز شدگی راحت

 يابد. لازم به ذکر است که از آنجايی کهافزايش می

مدت تحت شرايط نیروسازی بتنی در يک دوره طولا

سايش است، آزمايش سايش چرخ ساينده ارزيابی 

بهتری از شرايط سايشی سطح روسازی را برآرده می 

 نمايد.

 های روش پاسخ سطح حاصل سازیی مدلدر نتیجه

های سايشی چرخ پهن و از تحلیل نتايج آزمايش

، مشخص شد که ANOVAچرخ ساينده به روش 

منجر به افزايش مقاومت لاستیک به بتن افزودن خرده

سايشی در آزمايش سايش چرخ پهن و کاهش 

گردد. مقاومت سايشی در آزمايش چرخ ساينده می

شايان ذکر است که افزودن الیاف فلزی بازيافتی به 

 ترکیب تأثیری در دوام سايشی آن نداشت.

 يخبندان اين  -در اثر اعمال آزمايش چرخه ذوب

ها لاستیک به نمونهنتیجه حاصل شد که افزودن خرده

 -های ذوبها در برابر چرخهباعث کاهش دوام آن

گردد. بیشترين کاهش دوام در برابر يخبندان می

 15يخبندان در نمونه حاوی  -های ذوبچرخه

لاستیک مشاهده شد. اين کاهش دوام درصد خرده

تواند در ارتباط با يخبندان می -های ذوبچرخه

لاستیک باشد. وی خردههای حاتخلخل بیشتر نمونه

از سوی ديگر، هرچه درصد الیاف فلزی بازيافتی در 

مخلوط افزايش يابد، مخلوط عملکرد بهتری در برابر 

 دردهد. های ذوب و يخبندان از خود نشان میچرخه

بندی دانه عنوانلاستیک بهخرده یریکه درگ حالی

چرخه در  یشتریرفتن جرم ب ستمنجر به از دريزدانه 

، شودمی %3 یحضور محلول نمکيخبندان در  -بذو

فولاد  افیو ال کیلاستخرده نیافزايی باثر هم کي

 -ذوب چرخهمقاومت در برابر  یرو یافتيباز

 5/12استفاده از مقدار بهینه وجود دارد.  ندانيخب

درصد الیاف فلزی  34/0لاستیک و خردهدرصد 

مت در افزايی در مقاوباعث حداکثر اثر هم بازيافتی

-ويژه در چرخهندان، بهيخب -ذوبهای چرخهبرابر 

د.شویم های بیشتر،
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