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 چکيده
در صنعت ساختمان رواج پيدا كرده  یشهر هایامروزه استفاده از مواد بازيافتي حاصل از زباله

شده شود ذرات خرديكه در صنعت بتن از آن استفاده م يدجد يافتيباز داز موا يکي .است

 ياتخصوص يشود و برخ وان سنگدانه در بتن استفادهعن به تواندكه مي ست؛ا هاخودرو يکلاست

 يبتن یهانمونه یبر رو يشگاهيمطالعات آزما يقتحق ين. در ادهدتغيير مي را بتن يکيمکان

د. ش يبررس آندر  يدیاس فرسايش اثرصورت گرفت و  يکشده لاستذرات خرد  شده ازساخته

 يزمان یدر بازه ها (PH1) يکسولفور يداس یشدهرقيق محلول در هانمونه كه  طوریبه 

 ،یمقاومت فشار يم،مستقيركشش غ يسيته،مدول الاست هایيشروز تحت آزما 02و  02، 02

-نگدانهبا س يکلاست يگزينينشان داد كه جا يجسنجش اختلاف وزن و فراصوت قرار گرفت. نتا

 برخي یرا بر رو مثبتي يرتاث غير از كاهش وزن و سرعت امواج فرات صوت، ،های ريز در بتن

 محيط اسيدی، تقريبا يکساندر نداشته و آهنگ تغييرات وزن و فرسايش بتن  بتن خواص

 .است

 ک،اسيد سولفوري، بتن يکيمکان ياتخصوصيک، شده لاستذرات خرد :يديکل واژگان

  .فرسايش بتن
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 2 ي، علي شاهين 1 هومن جانفشان عراقي

 .گرگان واحد اسلامي آزاد دانشگاه استاديار 1
 . قائمشهر واحد اسلامي آزاد دانشگاه سازه ارشد فارغ التحصيل كارشناسي 0
 

 نام نويسنده مسئول:

 علي شاهيني
 

 بتن اثر اسيد سولفوريك برخصوصيات مکانيکي

 لاستيك خرده حاوي ذرات
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 مقدمه
 1022است. روزانه ژه برخورداركردههای گذشته نياز به خودرو برای سفرهای درون شهری را از اهميتي وييابي شهرها در دههوسعت

 ياربس يرشوند. در حال حاضر مقادمي شود و سالانه بيش از نيم ميليون خودروی جديد وارد معابردستگاه خودروی جديد در كشور توليد مي

ور شعله ين[. و همچن1] باشنديم يکادر آمر يليونم 1222در اروپا و  يليونهزار م 3شوندكه شامل يدفن م ياانباشته شده و  هايراز تا يادیز

 يادموجب حرارت ز  شونديم در محل انباشته شدن مشتعل يمواد به صورت اتفاق ينكه ا ي. هنگامدهديم يشخطر را افزا ينا هايرشدن تا

و آب اطراف  در آمده خاک يها به صورت مواد روغنشده و علاوه بر آن مواد ذوب شده حاصل از مشتعل شدن آن يسم یو پخش گازها

 شوند. يدر سرتاسر جهان سوزانده م يرها عدد تا يليونامروزه م ها،يبآس ينرغم ايكند و عليخود را آلوده م

های مربوط به اين مواد در طبيعت، ارائه زمان طولاني مورد نياز برای تجزيه زبالهبا توجه به استفاده گسترده از اين مواد و مدت

برداری مجدد از مواد مصرفي مزبور، مورد توجه بسياری از محققين واقع شده است كه به بازيافت و همچنين بهرهراهکارهای مهندسي جهت 

 شود:بخشي از پيشينه آن اشاره مي

 مشاهده و كردند سنگدانه جايگزين 05 و 15 ،5 هایدرصد در تراكم خود بتن در را لاستيک خرده ذرات ،[0( ]0212) 1گونيسي

 هاآن. رسيد( ميليمتر 052) هدف اسلامپ به تواننمي كننده،روان فوق سيمان وزن درصد 0 همراه به جايگزيني درصد 05 در كه نمودند

 در كاهش زيادی محققين اگرچه. كندمي كمک كنندهروان فوق كمتر مصرف به سرباره خاكستر كردن اضافه كه نمودند گزارش همچنين

 كارايي كه گرفت نتيجه توانمي كه گرفتند متناقضي نتايج نيز تعدادی اما كردند گزارش لاستيک خرده زينيجايگ افزايش با را اسلامپ

 .دارد شده جايگزين لاستيک مشخصات به زيادی ميزان به لاستيک خرده حاوی هایبتن

 5/0 و 5 ،5/0 درصدهای در را هاآن همچنين و ندداد قرار مطالعه مورد را لاستيکي هایزباله از نوع سه ،[3( ]0212) همکاران و 0ويرا

 0/0 اندازه با لاستيک خرده ذرات درصد 5/0 جايگزين به مربوط مکانيکي عملکرد بهترين كه گرفتند نتيجه و كردند سنگدانه جايگزين

 استفاده مورد سيمان خمير با هادانه گيچسبند افزايش منظور به را شده فرآوری لاستيک خرده ذرات مختلفي محققين. باشدمي ميليمتر

 .دادند قرار

 مقاومت از كمتر لاستيک دانه درشت ذرات حاوی بتني هاینمونه كششي مقاومت كه دادند نشان ،[0( ]0222) همکاران و گنجيان 

 5 جايگزيني با درصدی 02 تا 32 كاهش دانه درشت جايگزيني حالت در. باشدمي لاستيک خرده ريز ذرات حاوی بتني هاینمونه كششي

 جايگزيني درصدهای همان در درصدی 32 تا 15 كاهش ريزدانه جايگزيني حالت در و شد مشاهده هاآن توسط لاستيک خرده درصدی 12 تا

 .باشد سيمان خمير با لاستيک دانه درشت ذرات ضعيف بسيار چسبندگي دليل به است ممکن رفتار اين. شد مشاهده

های بتني سنگفرشي حاوی ذرات خرده لاستيک را مطالعه كرده چقرمگي ، همچنين عملکرد بلوک[5]( 0222و همکاران ) 3لينگ

وان تتوان نتيجه گرفت كه از اين نوع بتن ميند. از موارد ذكر شده ميهای بتني بود را گزارش نمودبالا كه به دليل جذب بالای انرژی نمونه

 های عبور راه آهن استفاده شود.در جاهايي كه ميزان زلزله بالايي دارند و همچنين محل

 شود. مي كردن ذرات خرده لاستيک به بتن موجب افزايش شکل پذيری آن، بيان نمودند كه اضافه[0]( 0222خالو و همکاران )

های بتني حاوی خرده لاستيک مقاومت سايشي كمتری نسبت به بتن ، نشان دادند كه بلوک[0]( 0220) 5اوو چايک 0سوكونتاسوكول

 معمولي دارند.

يابد و همچنين اين افزايش تقريبا در ، مشاهده كردند كه با افزايش سن، مقاومت فشاری افزايش مي[2]( 0220و همکارانش ) 0بابو

بود و همچنين مقاومت فشاری با افزايش درصد پلاستيک كاهش  % 35روز بيشتر از  22روز تا  02روز و از  02روز تا  0ها از همه مخلوط

 يافت.

، نتيجه گرفتند كه مدول الاستيسيته نمونه های بتني با افزايش درصد جايگزيني پلاستيک [2] (0220و همکارانش ) 0همچنين جو

ای بين مقاومت فشاری و مدول الاستيسيته وجود است رابطه ها بيان نمودند كه ممکنكند، آنهمانند مقاومت فشاری آن كاهش پيدا مي

 داشته باشد.
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درصد از  15در اين تحقيق آزمايشگاهي با توجه به مطالعات پيشين به بررسي استفاده از ذرات خرده لاستيک به عنوان جايگزين 

 در تركيبات بتن پرداخته شده است.  حجم ماسه

ساخته شد و سپس تحت اثر اسيد سولفوريک با غلظت  55/2ای با نسبت آب به سيمان ستوانههای بتني مکعبي و ابدين منظور نمونه

 ها تعيين شد.صد در صد قرار گرفت و ميزان مقاومت فشاری، تغييرات وزن و تغييرات سرعت امواج فراصوت آن
 

 هامواد و روش -1

 سنگدانه ها -1-1
شد. مدول  گرفته بکار سنگي هایدانه اندازه نحوه توزيع تعيين جهت بندی،دانه ، آزمايشASTM C33 [12]استاندارد  براساس

 ، محاسبه شد. ASTM C125[11] نرمي مطابق با استاندارد 

و درصد جذب  03/0ن مي باشد. وزن مخصوص ظاهری اشباع با سطح خشک آ گوشهتيزشن مصرفي در اين تحقيق از نوع مصالح 

 .است( ارائه شده1( و منحني آن در شکل)1بندی شن در جدول )دانه .مي باشد 5/10 (mm)درصد و حداكثر اندازه سنگدانه  02/0آب آن 

 
 ASTMبندي شن مصرفي و حدود استاندارد منحني دانه -1شکل 

 بندي شن مصرفيدانه -1جدول 

 شماره الک
قطر الک 

(mm) 

وزن الک 

 ليخا

وزن الک + 

 مصالح روی آن
 درصد عبوری وزن عبوری وزن مانده

محدوده 

 استاندارد

1 0/05 1/025 1/025 2 1520 122 122 

05/2 25/12 520 520 2 1520 122 122 

5/2 5/10 2/522 1/005 25 1020 00/23 122-22 

305/2 05/2 5/532 3/1320 522 210 32/50 02-02 

0 05/0 0/022 2/201 022 110 02/0 15-2 

2 30/0 0/322 0/030 122 10 13/1 5-2 

  2 2 10 320 302  سيني

  1520  مجموع
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  های آن به حد مورد نظر استانداردميليمتر بوده كه ميزان نسبت (2-05/0) ای و با اندازهماسه مصرفي نيز از نوع رودخانه

ASTMC33 [12]و مدول نرمي ماسه مورد  3و درصد جذب آب آن  0/0خشک آن  . وزن مخصوص ظاهری اشباع با سطحاست، رسيده

  است .ه ارائه شد (0)شکل آن در منحني و( 0)بندی ماسه در جدولدانه . نحوهتعيين گرديد 05/0نظر نيز 

 

 ASTMبندي ماسه مصرفي و حدود استاندارد منحني دانه -2شکل 

 بندي ماسه مصرفيدانه -2جدول 

 شماره الک
 قطر الک

(mm) 

 وزن الک

 خالي

وزن الک + 

 مصالح روی آن

    وزن 

 مانده

وزن 

 عبوری

درصد 

 عبوری

محدوده 

 استاندارد

 122 122 1520 2 12/025 12/025 02/05 اينچ 1

 122 122 1520 2 22/520 520 25/12 اينچ 05/2

 22-122 00/23 1020 25 12/005 22/522 52/10 اينچ 5/2

 02-02 32/50 210 522 32/1320 52/532 05/2 اينچ 305/2

 2-15 02/0 110 022 22/201 02/022 05/0 مش 0

 2-5 13/1 10 122 02/030 02/322 30/0 مش 2

  2 2 10 22/320 22/302  سيني

  1520  مجموع

 

 سيمان -1-2
 3152( 3kg/mي برابر )صوصمخ دارای وزنو  شاهرود سيمان محصول كارخانه IIسيمان مورد استفاده در اين تحقيق از نوع پرتلند 

 بوده است.  320 (kg2m/آن برابر ) و سطح مخصوص به روش بلين
 

 آب -1-3
 باشد.آب مصرفي دراين تحقيق آب شرب بوده، كه برای ساخت بتن مطلوب مي
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 کنندهفوق روان -1-4

، اين ماده كدر و به رنگ ابری بوده و چگالي آن اتر استفاده گرديدهكننده نسل سوم با پايه كربوكسيليکدر اين تحقيق از فوق روان

درصد است. علاوه بر اين غير از  1/2باشد و مقدار يون كلريد موجود در آن كمتر از كيلوگرم مي 1/1درجه سانتيگراد برابر  02در دمای 

 شود. های خنثي محسوب ميكنندهكنندگي خاصيت ديگری ندارد و جزو فوق روانخاصيت روان

 

 لاستيك خرده ذرات -1-5
 شندبامي خودرو فرسوده هایتاير كردنآسياب از حاصل تحقيق، اين در ريز هایسنگدانه عنوان به شده استفاده لاستيک خرده ذرات

  1001( 3kg/m) آن برای شده محاسبه مخصوص وزن و بوده ميليمتر 3ذرات،  اندازه ماكزيمم. اندبدست آمده صنعتي آلات ماشين توسط كه

 .بوده است

 

 (FM)8مدول نرمي  -1-6
 هر تجمعي ماندة وزني هایدرصد كردنجمع با درشت يا ريز هایسنگدانه   نرمي مدول، ASTM C125[11] مطابق با استاندارد 

 برای نرمي مدول فوق استاندارد بنابر  .آيدمي بدست 122 عدد بر جمع حاصل تقسيم و هاالک  از مشخص گروه يک در هاالک از يک

 است . ارائه شده( 3باشد. . نحوه محاسبه مدول نرمي ماسه مصرفي درجدول ) 1/3و يا بيشتر از  3/0 از كمتر نبايد ريز هایسنگدانه

 

 طرح اختلاط بتن حاوي خرده لاستيك -1-7

( ميزان مصالح مصرفي در طرح 0حجمي در طرح اختلاط ثابت نگه داشته شد. در جدول )درصد  15های ريزدانه به اندازه ی سنگدانه

 آمده است. اختلاط

 مدول نرمي ماسه مصرفي -3جدول 

 درصد مانده روی هر الک وزن مانده وزن الک خالي (mmقطر الک) شماره الک

 2 2 3/005 05/2 اينچ 305/2

 05/2 5/0 0/520 05/0 مش 0

 30/13 2/102 5/000 30/0 مش 2

 5/00 100 0/350 12/1 مش 10

 22/55 0/020 0/350 0/2 مش 32

 12/22 3/003 3/331 020/2 مش 52

 02/25 3/153 1/310 102/2 مش122

  1/05 5/020  سيني

FM= 00/0 5/1221 25/000 

 (3kg/mميزان مصالح مصرفي در ساخت بتن حاوي خرده لاستيك ) -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 Fineness Modulus 

 طرح اختلاط

0 

 ح اختلاططر

1 
 مصالح

 ماسه 22/005 1/030

 شن 25/200 25/200

 سيمان 03/302 03/302

 آب 15/012 15/012

 لاستيک - 20/03

 كنندهفوق روان - 215/2
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 هاي آزمايشگاهيتهيه نمونه -1-8

 12×12×12نمونه مکعبي به ابعاد  10اد جهت ازريابي مقاومت فشاری، وزن مخصوص و سرعت عبور امواج فراصوت، از هر مخلوط تعد  

وری در اسيد، مورد روز غوطه 02و  02، 02آوری در آب و روز عمل 02نمونه از هر مخلوط در سنين  3شد كه تعداد سانتيمتر ساخته 

روز، برای هر طرح  02آزمايش قرار گرفتند و مقادير ميانگين گزارش گرديد. همچنين برای محاسبه مدول الاستيسيته استاتيکي در سن 

 ، استفاده شد.ASTM C469 [10]سانتيمتر مطابق با استاندارد  32سانتيمتر و ارتفاع  15ای به قطر نمونه استوانه 3اختلاط، از 

 

 شدههاي بتن سختآزمايش -1-9

 مخصوص  وزن -1-9-1
نمونه مکعبي از هر طرح اختلاط، جهت محاسبه وزن مخصوص  3های بتني در هر مرحله از آزمايش، به منظور تعيين وزن نمونه 

 استفاده شد. 
 

 مقاومت فشاري  -1-9-2

گونه آزمايش بعدی الزاما بايستي آزمايش رود، لذا جهت انجام هرشمار ميترين خصلت بتن به جا كه مقاومت فشاری بتن، اساسياز آن

کعبي های مها صورت پذيرد تا يک اطلاع كلي از رفتار بتن تهيه شده در اختيار قرار گيرد. بدين منظور نمونهمقاومت فشاری بر روی نمونه

گيری كه كاليبره شده بود، اندازهوری در اسيد توسط دستگاه جک فشاری روزه غوطه 02و  02، 02آوری در آب و عمل  روزه  02در سنين 

ها به عنوان ريزی زير جک قرار گرفت و ميانگين آننمونه از هر طرح اختلاط در جهت عمود بر جهت بتن 3شد. در هر مرحله آزمايش، 

 مقاومت نهايي بتن ثبت شد.

 

 مدول الاستيسيته استاتيکي -1-9-3
دادن ميليمتر بر روی رينگ مدول الاستيسيته و قرار 220/2سنج با دقت صب كرنشروزه، با ن 02برای تعيين مدول الاستيسيته در سن 

،  برای ASTM C469 [10]های مختلف فراهم نموديم. طبق استاندارد ها را در اثر نيروای در آن، امکان كرنش نمونههای استوانهنمونه

 ( اقدام به محاسبه مدول الاستيسيته نموديم.1درصد مقاومت نهايي و طبق رابطه ) 02تعيين مدول الاستيسيته با كرنش مربوط به 

 

(1) 

4 0 %
E







                                                                                                                                                            
 

 9آزمايش سرعت عبورامواج فراصوت -1-9-4 

روزه عمل 02ميکروثانيه در سنين   1/2كيلو هرتز و دقت  50با فركانس  12در اين تحقيق آزمايش فراصوت به وسيله دستگاه پانديت 

نمونه برای هر طرح اختلاط استفاده شد.  3های مکعبي انجام گرفت. از وری در اسيد بر روی نمونهغوطهروزه  02و  02، 02آوری در آب و 

 5ريزی(. هر وجه به وجه عمود بر جهت بتن 0گرفت )های مکعبي صورتوجه نمونه 0وجه از  0آزمايش به صورت انتقال مستقيم، بر روی 

 نقطه ثبت گرديد. ميانگين اين اعداد به عنوان زمان عبور امواج در نظر گرفته شد. 5قسمت تقسيم شد و زمان عبور امواج در هر 

 

  نتايج -2

 آزمايش اسلامپ -2-1
ی دهد. با مشاهدههای بتني حاوی ذرات لاستيک و درصدهای مختلف پت را نشان مي( نتايج آزمايش اسلامپ را برای نمونه3شکل)

حجمي  %15يابد. به طوری كه با جايگزيني های بتني كاهش ميزيني ذرات لاستيک، اسلامپ نمونهتوان نتيجه گرفت كه با جايگمي (3)شکل

ها و جلوگيری كردن آن کيذرات لاستگوشه بودن ميليمتر كاهش يافت. دليل اين امر مي تواند تيز 00با ريزدانه در بتن، اسلامپ به ميزان 

 از حركت روان بتن تازه باشد.
 

                                                           
9 ultrasonic 
10 Portable ultrasonic non-destructive digital indicating tester 
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 هاي بتنينمونه اسلامپ -3شکل 

 

 آزمايش مدول الاستيسيته -2-2

توان مشاهده كرد كه با دهد. به روشني ميآوری در آب را نشان ميروز عمل 02( نتايج آزمايش مدول الاستيسيته بعد از 0شکل )

ه ميزان زيادی ها بی بتنستيسيتهكه مقادير مدول الاكند. با توجه به آنافزايش جايگزيني ذرات لاستيک، مدول الاستيسيته كاهش پيدا مي

ی تيسيتهتواند به دليل كمتر بودن مدول الاستوان عنوان كرد كه اين كاهش در مدول الاستيسيته مياست. ميبه تركيبات ماتريس بتن وابسته 

 های طبيعي باشد.های لاستيک نسبت به سنگدانهدانه

 

 هاي بتنيمدول الاستيسيته نمونه -4شکل 

 

 

 

http://www.racj.ir/


 89 -39، ص  7931، بهار  8مهندسی عمران و معماری، شماره ی پژوهشی در رویکردها
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 مستقيميرغ يمقاومت کشش يشآزما -2-3

 یاندازه كهآن يلتوان گفت به دل يباشد. ميكمتر م يکخرده لاست یحاو یهانمونه يشود، مقاومت كششيم ( مشاهده5) شکلدر 

انتقال  یيهحابودن نيفدارد و با توجه به ضع بستگي يمان س يرسنگدانه و خم ينانتقال ب یيهبه ناح يادیز يزانبتن به م يكشش ومتمقا

بتن كاهش  يمقدار مقاومت كشش يعي،طب هایبا سنگدانه يکيذرات لاست يگزينيبا جا يعي،طب هاینسبت به سنگدانه يکيلاست هایدانه ينب

 كند.يم يداپ

 
 هاي بتنيمستقيم نمونهمقاومت کششي غير -5شکل 

 

 ور شده در اسيد سولفوريكهاي غوطهخصوصيات بتن -2-4

 زمايش مقاومت فشاريآ -2-4-1
( به تصوير كشيده شده است. 0ور شده در اسيد در شکل)های حاوی خرده لاستيک غوطهنتايج آزمايش مقاومت فشاری برای نمونه

، 10/00وری در اسيد دارای مقاومت فشاریروز عمل آوری در آب و صفر روز غوطه 02های بتني بعد از شود نمونهطور كه مشاهده ميهمان

كند. ها كاهش پيدا ميوری در اسيد سولفوريک به تدريج بتن فرسايش يافته و مقاومت فشاری نمونهباشند. با گذشت زمان غوطهمي 21/33

توان برداشت كرد كه با جايگزيني ذرات لاستيک به بتن ، مقاومت آن در برابر خوردگي ناشي از اسيد سولفوريک كاهش پيدا در نتيجه مي

 كند.مي

 

 در اسيد سولفوريك كيخرده لاست حجمي %15ي حاو بتني و بتن معمول نتايج آزمايش مقاومت فشاري -6 شکل
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. دهدور شده در اسيد سولفوريک را نشان ميهای بتني حاوی خرده لاستيک غوطه( تغييرات مقاومت فشاری نمونه0همچنين شکل )

ذرات لاستيک، تغييرات تقريبا برابری را در مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولي  های بتني حاوینمونه توان دريافت كهبا توجه به شکل مي

 اند.از خود نشان داده

 

 

 كيخرده لاست حجمي %15ي حاو بتني و بتن معمول يبرا داسي در ور شدهغوطه هاينمونه يمقاومت فشار راتييتغ ريمقاد -7شکل 

 

 آزمايش تعيين وزن -2-4-2
  02و  02، 02روزه ی عمل آوری در آب و سنين  02های حاوی خرده لاستيک را در سن تعيين وزن نمونه ( نتايج آزمايش2شکل)

شود، با جايگزيني لاستيک به بتن وزن ی شکل نتيجه ميطور كه از مشاهدهدهد. همانوری در اسيد سولفوريک را نشان ميی غوطهروزه

وريک،  وری در اسيد سولفهای طبيعي بود. با افزايش سن غوطهيکي نسبت به سنگدانهآن كاهش يافت كه به دليل وزن كمتر ذرات پلاست

 ها كاهش يافته است. ها فرسايش پيدا كرده و وزن آننمونه

 

 

 كيخرده لاست حجمي %15ي حاو بتني و بتن معمول هاينتايج آزمايش تعيين وزن نمونه -8شکل 
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ور شده در اسيد را برای بتن معمولي و  بتن معمولي حاوی خرده لاستيک را نشان  غوطههای ( مقادير تغييرات وزني نمونه2شکل )

ن های بتني روند كاهش وزن بيشتری را نسبت به بتكردن خرده لاستيک به بتن، نمونهتوان دريافت كه با اضافهدهد. با توجه به شکل ميمي

ادند ولي در نهايت ميزان كاهش وزن يکساني را از خود در برابر فرسايش اسيدی وری در اسيد از خود نشان دروز غوطه 02معمولي بعد از 

 داشتند.

 

 كيخرده لاست حجمي %15ي حاو بتني و بتن معمولور شده در اسيد براي مقادير تغييرات وزني نمونه هاي غوطه -9شکل 
 

 آزمايش سرعت امواج فراصوت -2-4-3
ور شده در اسيد را برای بتن معمولي، بتن معمولي حاوی خرده های غوطهاصوت نمونه( مقادير تغييرات سرعت امواج فر12شکل )

توان استنباط كرد كه بر خلاف مقاومت فشاری و وزن، با افزودن لاستيک به بتن، ميزان سرعت دهد. با توجه به شکل ميلاستيک را نشان مي

هد دذرات لاستيک به صورت عايق صوت عمل كرده و سرعت آن را كاهش مي باشد كهكند كه به دليل اين ميامواج فراصوت كاهش پيدا مي

های حاوی خرده لاستيک ميزان تخلخل بيشتری نسبت به بتن معمولي دارند كه اين مسئله نيز و همچنين با توجه به گزارش محققين، بتن

 شود.مي موجب كاهش در سرعت امواج فراصوت
 

 

 كيخرده لاست حجمي %15ي حاو بتني و بتن معمولورشده در اسيد براي هاي غوطهواج فراصوت نمونهمقادير تغييرات سرعت ام -11شکل 
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 گيرينتيجه
 تغييرات و فشاری مقاومت كششي، مقاومت الاستيسيته، مدول اسلامپ، جمله از گوناگون هایآزمايش از استفاده با تحقيق اين در 

 كه شد بررسي اسيدی و خورنده هایدر محيط لاستيک خرده حجمي درصد 15 حاوی بتني هاینمونه رفتار فراصوت امواج سرعت و وزني

 :باشدمي ذيل شرح به آن از حاصل نتايج

 درصد شدند. 5/00های بتني به ميزان گوشه بودنشان موجب كاهش در اسلامپ نمونهذرات لاستيک به دليل تيز 

 بودن تواند به دليل ضعيفدرصد كاهش پيدا كرد كه مي 0ت لاستيک به ميزان های بتني، با جايگزيني ذرامقاومت كششي نمونه

 های طبيعي باشد.چسبندگي ذرات لاستيک با خمير سيمان نسبت به سنگدانه

 درصد كاهش پيدا كرد كه      0/10ها به ميزان های طبيعي در بتن، مدول الاستيسيته نمونهبا سنگدانه کيذرات لاست ينيگزيجا با

 های طبيعي باشد.تواند به دليل كمتر بودن مدول الاستيسيته ذرات لاستيک نسبت به سنگدانهمي

 های حاوی مقادير ذرات لاستيک  با توجه به مقاومت فشاری بتن حاوی خرده لاستيک بررسي شد و نتيجه اين بود كه بتن

 وری در اسيد است.روز غوطه 02ابر بعد از طي مقاومت كمتر) نسبت به بتن معمولي(، دارای آهنگ كاهش مقاومت تقريبا بر

 وری، وری در محيط اسيدی نتيجه گرفته شد كه با افزايش سن غوطهروز غوطه 02ها در طي پس از بررسي تغييرات وزني نمونه

 های در مقايسه با بتن معمولي، تقريبا يکسان است) با اختلاف كمتر از يک درصد(. روند كاهش وزن نمونه

 كند.درصد بيشتر كاهش پيدا مي 0وری در اسيد، سرعت امواج فراصوت حدود روز غوطه 02ودن خرده لاستيک به بتن و طي با افز 

گيری در محيط اسيدی، وزن توان عنوان كرد كه بتن حاوی خرده لاستيک بعد از قرارگيری نهايي ميدر مجموع به عنوان نتيجه

بندگي توان چسفشاری و مقاومت در برابر فرسايش اسيدی مطلوبي را ندارد و علت اين مسئله را مي بيشتری را از دست مي دهد و اثر مقاومت

های طبيعي دانست. البته با توجه به وزن ضعيف خمير سيمان و ذرات خرده لاستيک و همچنين مقاومت فشاری كمتر نسبت به سنگدانه

تن هايي كه در آن مقاومت فشاری بتواند علاوه بر كاربریيب كمتر محيط زيست ميكمتر، عايق صوت بودن،بازيافت مقادير زياد زباله و تخر

 گيردای نباشد در صنعت ساختمان مورد استفاده  قراركنندهتعيين عامل
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