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  چکیده
مشکلات زیست محیطی وسیعی را بـه  ،لیه در جوامع بشری  و در نتیجه افزایش لاستیک تایرفرسوده ناشی از آنهارشد روز افزون وسایل نق

خاکستر پوسـته شـلتوک    و میلیمتر1در این تحقیق سعی شده استفاده از ذرات لاستک تایر فرسوده در اندازه کوچکتراز . وجود آورده است
اسـتفاده از ذرات لاسـتیک    ،الیاف پلی پروپیلن در کامپوزیت های سیمانی بررسـی شـود   ید وایعات کشاورزی به حساب می آضبرنج که از 

نسـبت حجمـی از ذرات    5. موجب ایجاد محصولی با انعطاف پذیری و جذب انرژی زیاد می شود ،تایر فرسوده در کامپوزیت های سیمانی 
 5/0% و 3/0% و 1/0%سه نسبت الیـاف پلـی پـروپیلن شـامل     ،انی وزنی سیمان در ماتریس کامپزیت سیم% 50تا % 10لاستیک فرسوده از 

میلیمتـر آزمـایش شـده    )  50*50*50(در نمونه مکعبی با ابعـاد  ، وزنی سیمان از خاکستر پوسته شلتوک برنج% 20حجمی کامپوزیت و 
جـذب آب مـی    ،ونیک آزمایش التراس ـ ، سختی خمشی ،مقاومت خمشی ،وزن مخصوص خشک ،مقاومت فشاریآزمایش ها شامل . است
می توان از ضایعات غیر قابل استفاده کامپوزیت سیمانی و بتنی با وزن مخصوص کم و انعطاف پـذیری زیـاد و   نتایج نشان میدهد که . باشد

  .میکی به دست آورداعایقی در برابر صوت و امواج دین

  کلیدی واژه های

  کامپوزیت سیمانی عایق صوت و امواج دینامیکی ،ت سیمانی منعطفکامپوزی،خاکستر پوسته شلتوک برنج ،لاستیک تایر ضایعاتی 
  

  مقدمه -١
از .،سیاست های توسعه پایداردرجهان امروزی اقتضا می کند تا راهکارهایی جهت کاهش آلاینده های زیست محیطی مورد توجه قرار گیرد

ای مستعمل خودروهـا مـی باشـند کـه بـا توجـه بـه        لاستیک ه ،جمله آلاینده های مهمی که در چرخه بازیافت طبیعت تجزیه نمی شود
  .گسترش روزافزون صنعت خودرو سازی لازم است تا راهکار های مناسبی برای کاربرد آنها اندیشیده شود

 شهرها در جهان نحوه بازیافت و حذف مواد لاسـتیکی زائـد از چرخـه    موجود در اطراف کلان های محیط زیستی یکی از بزرگترین چالش
   .طی می باشدزیست محی

ــا دو نگـــــرش مهـــــم اســـــتفاده بهینـــــه از منـــــابع موجـــــود مصـــــرف شـــــده و                             امـــــروزه فرآینـــــدهای بازیـــــابی بـــ
  .توسعه آنان قرار گرفته است حدوده برنامه هایاز محیط زیست، به طور جدی مورد توجه کشورهای جهان و در محفاظت 

نـه تنهـا ایجـاد    و شـده   پس از فرسـوده شـدن بـه دور انداختـه     میلیون حلقه تایر مصرف می شود که این تایرها 8در ایران سالیانه حدود 
دلیـل عـدم تجزیـه     بـه  .حشرات و پشه ها فراهم می کند ،مشکلات زیست محیطی می کند بلکه محیط مناسبی برای رشد انواع موش ها

لاستیک دفن شده در گورستان زباله ها به وسیله واکنش های زیستی تجمع لاستیک در طی سال ها در این مکان هـا بـر مشـکلات مـی     
  ).1-1( شکل .افزاید

  :برای حل این مشکل در حال توسعه راهکارهای زیر پیشنهاد می شود



  ] 5-1[ سفالت و بتنآاستفاده از لاستیک دز مخلوط  -1
 سوزاندن لاستیک برای تولید بخار -2
 استفاده مجدد از لاستیک برای تولید پلاستیک و لاستیک های جدید -3

  .علاوه بر این استفاده از لاستیک به عنوان سوخت کوره تولید سیمان و خوراک برای تولید کربن سیاه پیشنهاد شده است
 

                          
  ب                                                                            الف                        

  تجمع لاستیک تایرضایعاتی و آتش سوزی ناشی از تجمع  تایرها) : ب ،الف( 1-1شکل 

 ] 6[. فیبر های زائد فرش در سال های اخیر بسیار در کامپوزیت های سیمانی مورد استفاده قرارگرفته استهمچنین 
  ] 7 [ .فیبر های طبیعی و مصنوعی به عنوان تقویت کننده ثانویه بعد از فولاد جهت کنترل افت پلاستیک بتن به آن اضافه می گردد

کاربرد پلی پروپیلن و تاثیر آن بـر کامپوزیـت   . یکی از انواع فیبر های بکار رفته در ساخت و تولید فرش می باشد )2-1شکل( پلی پروپیلن
  ]  10-8[.طول و درصد حجمی به کار رفته در ماتریس طرح اختلاط و طبیعت مواد مصرفی دارد گی کامل به نوع وبست های سیمانی

   

                       
  پلی پروپیلن الیاف) : ب ،الف(2-1شکل 

 شود؛ افزوده می کشاورزی و نعتیص ضایعات میزان بر روز به روز آدمی، نیازهای افزایش و دنیا در جمعیت افزون روز رشد با اینکه به نظر
-   618 اسـتاندارد  براسـاس  .باشـد  مـی  سـاختمان  صـنعت  یکنـد،  م فـراهم  را ضـایعات  این از وری ه بهر امکان که صنایعی از یکی لذا

ASTM-C برنج پوسته خاکستر توان می R.H.A)( ) مخلـوط  اسـتفاده از  بـا  کـه  چـرا  آورد؛ بشمار مصنوعی پوزولانهای از) 3-1شکل 
 یتـوان نـوع   مـی  ) ساعت 4 نگهداری زمان و C 600 دمای در (مناسب، ای ه کور در آنها پختن و مساوی نسبت به آهک و برنج وستۀپ

   .شود می محسوب پوزولان هماد نوعی خود که  کرد تولید سیمان مشابه هیدرولیکی چسبنده هماد

  

 کربن مقادیر با برنج پوسته  (b)برنج خاکستر پوسته a)   (گوناگون  شرایط در برنج ی تهپوس خاکستر تشکیل روند:3-1شکل 
  سیلیس کریستال زیاد مقادیر با برنج پوسته خاکستر d)  (شده سازی بهینه برنج خاکستر پوسته (c)زیاد  نسوخته



            
  میلیمتر 1ذرات تایر ضایعاتی کوچکتر از   -ب نجعکس برداری الکترونی از خاکستر پوسته شلتوک بر -الف:  4-1شکل   

مصالح مصرفی -2  
 1خـورد شـده  اتومبیـل در انـدازه کـوچکتر از       )ب – 4-1شـکل  ( ذرات لاستیک استفاده شده در این تحقیق از لاسـتیک تـایر ضـایعاتی   

ستیک تـایر ضـایعاتی را نشـان مـی     شکل   ذرات لا. می باشد kg/m3506ذرات لاستیک استفاده شده در حدود   مخصوص میلیمترو وزن
  .دهد

  . می باشد kg/m315/3 که داری وزن مخصوص .می باشد)مازندران 425( 1سیمان استفاده شده در این تحقیق سیمان تیپ 
حجـم سـیمان در مـاتریس    % 50تا % 10ذرات لاستیک جایگزین . ابتدا ذرات لاستیک و سیمان به صورت خشک با هم مخلوط می شوند 

برای همه کامپوزیت ها میزان آب اضافه شده به ماتریس سیمانی با توجـه بـه    برای بدست آوردن کارایی ثابت و مناسب.می باشند سیمانی
همچنـین در  . وزن ذرات لاسـتیک ضـایعاتی مـی باشـد     Rوزن سـیمان و   Cوزن آب و Wکـه در ایـن فرمـول     .می باشد)  1 -1(فرمول 

  . خاکستر پوسته شلتوک برنج از فوق ران کننده نیز استفاده شده استکامپوزیت ها با توجه به اضافه کردن 
  W=0.27C+.3R                                                                                                                               1-1فرمول 

% 100نتیگراد و رطوبـت  ا درجه س 20روز در دمای  28میلیمتر تحت شرایط ) 200*50*50(میلیمتر و ) 50*50*50(نمونه ها در اندازه 
  .نمونه برای هر آزمایش ملاک قرار گرفته شده است 3میانگین نتیجه . برای انجام آزمایشات در نظر گرفته شد

بیشترین تاثیر را در مقاومـت فشـاری و    برنج )الف -4-1شکل ( لازم به توضیح است که استفاده از پوزولان همانند خاکستر پوسته شلتوک
  .جذب آب نمونه می گذارد

 
  نتایج آزمایش ها و بحث در مورد آن -2
  )1-2شکل ( اومت فشاریمق   -2-1

  )2-2شکل (. مقاومت فشاری نمونه ها یی را کاهش می دهد ،افزایش محتوای ذرات لاستیک ضایعاتی
کاهش مقاومت می تواند به دلیـل عملکـرد لاسـتیک هـا بـه      . ذرات لاستیک دارد ریشه در خصوصیات فیزیکی ،کاهش در مقاومت فشاری

تمرکز تنش می تواند سبب جداشـدن لاسـتیک از مـاتریس سـیمانی شـود و      . باشد ،عنوان مواد نرم که سبب ایجاد تمرکز تنش می شوند 
  . همچنین میکرو ترک ها را در بتن سبب می شود

رکز تنش بالا در آن بر می گردد  بیشترین تنش در خمیر سیمان است که سبب ترک خوردن آن مـی  مقاومت کم کامپوزیت سیمانی به تم
به نظر می رسد اگر پیوند بین لاستیک و سیمان قوی باشد تـا زمـانی کـه    . در این حالت ترک ها ادامه می یابند تا به لاستیک برسد. شود

ولی نتایج نشان می دهد که پیوند لاستیک با بتن ضـعیف اسـت و قبـل از    . کندبه عنوان مانع پیشروی ترک عمل می . لاستیک پاره نشود
  . اعمال تنش زیاد به لاستیک جداشدگی در این ناحیه اتفاق می افتد 
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  ری بر حسب درصد ذرات لاستیکنمودار مقاومت فشا: 2- 2شکل                      بارگزاری فشاری                 :   1- 2شکل              

  
  

  .لیاف پلی پروپیلن می باشدا استفاده از راه حل پیشنهادی اول به منظور افزایش پیوند ذرات تایر لاستیک و سیمان در کامپوزیت
البتـه  . داستفاده از فیبر پلی پروپیلن موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی لاستیک تایر ضـایعاتی مـی شـو    

  )3-2شکل ( .طول الیاف و درصد جایگزینی آن در کامپوزیت نیز در میزان مقاومت تاثیر گذار است
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روزه کامپوزیت های سیمانی                  28نمودار مقاومت فشاری : 4- 2شکل                 روزه کامپوزیت های 28نمودار مقاومت فشاری  :3- 2شکل 

  حاوی خاکستر پوسته شلتوک برنج        اوی                                                           لی پروپیلنحاوی الیاف پ
  

روز پایین بوده و از  28در سنین اولیه تا  ) 4-2شکل ( همچنین قابل ذکر است که مقاومت نمونه های حاوی خاکستر پوسته شلتوک برنج
ایـن مطلـب نشـان مـی     . روز به مقاومت نمونه کنترل می رسد 90و  60زولانی سرعت بیشتری یافته  تا در روز به بعد واکنش های پو 28

 ،چندان خاصیت پوزولانی و افزایندگی مقاومت از خود نشان نمـی دهـد    ،در سنین اولیه نمونه ها برنج  خاکستر پوسته شلتوک  دهد که
سرعت این واکنش ها افزایش چشمگیر مـی یابـد و در سـنین بـالا مقاومـت آن بـه        ،خاکستر پوسته شلتوک ولی با افزایش عمر نمونه ها 

  .مقاومت نمونه های کنترل بسیار نزدیک می گردد
  .خاکستر پوسته شلتک برنج بهترین درصد ممکنه است 20%بر اساس نمودار مشهود است که جایگزینی 

  . حساب می اید از نقطه نظر زیست محیطی قابل توجه می باشدخاکستر پوسته شلتوک برنج که از جمله ضایعات کشاورزی به 
  

  

  

  



  وزن مخصوص خشک -2-2
وزن مخصـوص نمونـه هـای کامپوزیـت سـیمانی       ،حجمی سیمان% 50تا % 0افزایش مقدار لاستیک از   5-2توجه به شکل  با

ذرات لاستیک می   kg/m3506سیمان و  kg/m33150علت کاهش وزن مخصوص نمونه ها اختلاف چگالی . کاهش می یابد 
مقدار هوای محبوس در بتن را زیاد می کند که سبب کاهش وزن مخصـوص مـی    ،از سوی دیگر افزایش ذرات لاستیک . باشد
. این امر می تواند به دلیل غیرقطبی بودن لاستیک و توانایی بـه دام انـداختن حبـاب هـای هـوا در سـطح زیـرش باشـد        . شود

بنابراین هوای محبـوس شـده در نمونـه هـای کامپوزیـت      . ی تواند با دفع آب هوا را جذب کندهمچنین لاستیک اضافه شده م
  .  سیمانی زیاد شده و وزن نمونه ها کاهش می یابد
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وزن مخصوص خشک نمونه های حاوی ذرات لاستیک :  6- 2شکل            وزن مخصوص خشک نمونه های کامپوزیت سیمانی : 5- 2 شکل
و  الیاف پلی پروپیلن                                                                                   تیکحاوی ذرات لاس   

 
و نمونـه هـای   . همچنین می توان با اضافه کردن فیبر پلی پروپیلن نیز باعث کاهش مقدار وزن مخصوص به مقدار جزئـی شـد  

  ) 6-2شکل. (پلی پروپیلن نیزصفرمی باشدر است که درصد جذب آب الیاف لازم به ذک. کامپوزیتی سبک تری به دست آورد
  
  مقاومت خمشی -٣-٢

نمونه های تیری بـه  . بارگذاری خمشی را بر روی نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی ذرات لاستیک نشان می دهد 7-2شکل 
 7-2شـکل  . می باشـد  mm/s 3در حدود سرعت بارگذاری .مورد آزمایش خمشی قرار گرفته است mm3 50 ×50 ×200ابعاد 

ذرات لاستیک تایر ضـایعاتی را  % 10تا % 0منحنی ابتدا کاهشی در نمونه های حاوی . منحنی مقاومت خمشی را نشان می دهد
کاهش مقاومت . لاستیک تایر ضایعاتی را نشان می دهد% 20نشان می دهد سپس یک مقدار حداکثری را در نمونه های حاوی 

توان با توجه به کاهش مقدار سیمان در نمونه های کامپوزیت سیمانی و همچنـین کـاهش چسـبندگی مـا بـین       خمشی را می
   .ذرات لاستیک و سیمان در ماتریس سیمانی بیان نمود

  .و میزان تنش خمشی محاسبه شده است. آزمایش به صورت اتومکانیک توسط کامپیوتر صورت گرفته است

                         

شکست خمشی نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی ذرات لاستیک: الف و ب  7- 2شکل  



در یک طرف تار خنثـی تـنش کششـی و در    ،در هنگام اعمال بارهای خمشی به نمونه ها  ،بر اساس اصل کلی حاکم بر خمش
  . ارده را خنثی نمایندممان خمشی و ،تا با ایجاد کوپل نیروهای کششی و فشاری. طرف دیگر تنش فشاری ایجاد می کنند

به علت کم بودن مقاومت کششی بتن در مقایسه با مقاومت فشاری آن در تنش های پایین تر و قبل از این که بـتن در ناحیـه   
در نتیجه مهمترین عامل کاهش مقاومت خمشی هم مانند مقاومت . خرابی روی می دهد ،فشاری به مقاومت نهایی خود برسد

این نتیجه از آن جا ناشی می شود که بعد از شکسـته شـدن   . بین لاستیک و خمیر سیمان است کششی عدم چسبندگی خوب
  شکل . نمونه های مقاومت خمشی می توان خرده لاستیک ها را به سهولت و با انگشت دست از بتن جدا نمود

  :علل این رفتار می تواند به صورت زیر باشد
عملکرد مثبت الیاف در بهبـود  .یتی حاوی الیاف پلی پروپیلن را نشان می دهدمقاومت خمشی نمونه های کامپوز)  8 -2(شکل 

حجمی معادل همراه نمودن رشته % 0.1مقاومت خمشی را می توان چنین توجیه کرد که استفاده از الیاف پلی پروپیلن معادل 
  .های بیشماری از الیاف در هر متر مکعب نمونه های کامپوزیتی می باشد
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مقاومت خمشی نمونه های حاوی ذرات لاستیک و :  8- 2شکل            مقاومت خمشی نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی: 7- 2شکل 
الیاف  پلی پروپیلن                                                                                      لاستیک ذرات    

  

  جذب آب -2-4
نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی درصد های مختلـف ذرات لاسـتیک تـایر ضـایعاتی نشـان داده      جذب آب در  9-2شکلدر 

می باشد که با افزایش ذرات لاستیک تایر ضایعاتی ایـن مقـدار    5% جذب آب در نمونه های کامپوزیتی فاقد سیمان. شده است
  .ات لاستیک و افزایش هوای درون نمونه ها باشداین فرایند می توان به دلیل خصوصیات غیر قطبی ذر. کاهش می یابد% 1به 

  .به ماتریس میزان درصد جذب آب نیز افزایش می یابد ppنتایج نشان می دهد ه با افزایش در صد فیبر 
فیبر پلی پروپیلن به دلیل وجود بارهای الکتریکی و جذب الکتریکی آب در ماتریس موجـب افـزایش آب مصـرفی و همچنـین     

با نگاهی اجمالی به نمودار جذب آب بدست آمده می توان دریافت که استفاده از مواد  .نمونه ها می گردد افزایش جذب آب در
البته استفاده از خاکستر پوسته شلتوک بـرنج بـا افـزایش میـزان جـذب اب      . است پوزولانی باعث کاهش میزان جذب اب شده

به طـوری  . واکنش کند پوزولانی آن در سنین اولیه جستجو کردنسبت به نمونه کنترلی همراه است که علت ان را می توان در 
کـه موجـب بـاقی    . که در مراحل اولیه هیدراسیون خاکستر پوسته شلتوک برنج فعالیت پوزولانی زیادی از خود نشان نمی دهد

  .گذاشتن حجم زیادی از فضای خالی و لوله های موئینه پر نشده با محصولات واکنش های پوزولانی می گردد
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  جذب آب نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی ذرات لاستیک و الیاف پلی پروپیلن:  9- 2شکل

 جذب امواج التراسونيک -٥-٢
 m/s 3500برای خمیر سیمانی بـه    m/s 4170سرعت عبور امواج از  ،نشان داده شده است   21-4همان طور که در شکل  

کـه مقـدار مناسـبی     ،می باشد 15%  این کاهش در حدود.ی کاهش می یابدرات لاستیکذ 50% برای کامپوزیت سیمانی حاوی 
  . برای کاهش شدت امواج لرزشی ایجاد شده ناشی از برخورد وسایل نقلیه با موانع بتنی می باشد
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Veocity of ultrasonic wave (%)
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وری از نمونه های کامپوزیتبراسونک عسرعت امواج الت: 11- 2شکل                سرعت امواج التراسونک عبوری از نمونه های کامپوزیت: 10- 2شکل   

حاوی ذرات لاستیک تایر و الیاف پلی پروپیلن                                                                   سیمانی حاوی ذرات لاستیک   

  .ت عبور امواج را کاهش دادمی توان با استفاده از الیاف پلی پروپیلن باز هم سرعت عبور امواج التراسونیک و در نتیجه سرع
  )11-2شکل( 
  

  نتیجه گیری و پیشنهادات
استفاده از ذرات لاستیک تایر ضایعاتی و خاکستر پوسته شلتوک برنج و الیاف پلی پروپیلن که از ضایعات صنعت فرش به  -1

  .حساب می آیند کمک شایانی به محیط زیست می کند
و . ی سیمانی و بتن موجب کـاهش مقاومـت فشـاری نمونـه هـا مـی شـود       استفاده از ذرات تایر ضایعاتی در کامپوزیت ها -2

 .استفاده از الیاف پلی پروپیلن مقداری از این کاهش می کاهد
استفاده از خاکستر پوسته شلتوک برنج مقاومت نمونه های حاوی ذرات لاستیک تایر ضایعاتی را کاهش می دهد ولی در  -3

 .دراز مدت این کاهش تقلیل می یابد



 .ان از بتن های حاوی ذرات لاستیک تایر ضایعاتی به عنوان بتن محافظ کنار و وسط جاده استفاده کردمی تو -4
از کامپوزیت های سیمانی و بتن حاوی ذرات تایر ضایعاتی و الیاف پلی پروپیلن می توان به عنـوان عـایق صـوت و امـواج      -5

 .دینامیکی استفاده کرد
 .ه های فاقد لاستیک مقاوم ترند و در زمان بیشتری منهدم می شونداین کامپوزیت ها در مقابل ترک از نمون -6
 .از کامپوزیت های سیمانی حاوی ذرات لاستیک تایر ضایعاتی می توان به عنوان کامپوزیتی منعطف نام برد -7
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