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The acidic and corrosive environments have necessitated the need for 

more research on the new concrete that uses cement or aggregates 

substitutes in their mixing design. The use of waste tires in concrete as 

part of concrete aggregates has been evaluated and researched in recent 

years. In this paper, the strength and permeability of concrete containing 

crumbed tires exposed to sulfuric acid were investigated. For this 

purpose, 5, 10, and 15% of the sand of the concrete mixing design were 

replaced with the crumbed tire. After making the concrete, the samples 

were cured in standard conditions for up to 7 days and then placed in 

water containing 5% sulfuric acid to continue the curing. The 

compression strength and water penetration depth tests were performed 

on the samples at 28 and 90 days. Although the compressive strength of 

the samples has decreased with increasing the percentage of crumbed-

tire, the percentage of crumbed-tire has not had much effect on the 

amount of difference due to changing curing conditions. The permeability 

of the concrete increased with increasing the percentage of crumbed-tire 

and also the samples stored in sulfuric acid showed more permeability. 

Permeability increased by 13% by changing the curing environment to 

sulfuric acid. 
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 اثر اسید سولفوریک بر مقاومت ودوام بتن حاوی خُرده تایر ضایعاتی
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 چکیده
های جدید که در طرح اختلاط آنها از مواد جایگزین سیمان و یا های اسیدی و خورنده، لزوم افزایش تحقیقات درباره بتنوجود محیط

سنگدانه استفاده شده است را اجتناب ناپذیر کرده است. استفاده از تایرهای فرسوده در بتن به عنوان بخشی از سنگدانه بتن در سالیان 
معرض اسید در که  تایر خرده یبتن حاو یریمقاله، مقاومت و نفوذپذ نیایابی و تحقیقات گوناگونی قرار گرفته است. در گذشته مورد ارز

 به صورت حجمی ریدرصد از ماسه طرح اختلاط با خرده تا 15و  11، 5منظور  نیقرار گرفته است؛ بد ی، مورد بررسسولفوریک قرار دارد
 درصد5 کیسولفور دیاس یدر آب حاو آوری شده و سپسروز در شرایط استاندارد عمل 7تا ها بعد از ساخت بتن، نمونه گردید و نیگزیجا
و عمق نفوذ آب تحت فشار  یمقاومت فشار آزمایشات ،روز 01و  22در سن  ها. بر روی نمونهشوندیقرار داده م یآورعمل یی ادامهبرا

است؛ به طوریکه  افتهیکاهش  یدیاس طیدر مح یمقاومت فشار ،یکه به صورت کل دهدینشان م یفشارمقاومت  جی. نتاانجام گرفته است
های درصد کمتر از نمونه 55روز،  01درصد و در سن  27روز،  22های عمل آوری شده در محیط اسید سولفوریک در سن مقاومت نمونه

ها در همه سنین کاهش یافته است زایش درصد خرده تایر مقاومت فشاری نمونهاند. هر چند با افعمل آوری شده در محیط استاندارد بوده
ها با افزایش درصد آوری نداشته است. نفوذپذیری نمونهولی درصد خرده تایر تاثیر چندانی در مقدار اختلاف ناشی از تغییر شرایط عمل

اند. نفوذپذیری با د سولفوریک نفوذپذیری بیشتری را نشان دادههای نگهداری شده در اسیخرده تایر افزایش یافته است و همچنین نمونه
 درصد افزایش یافته است. 11آوری به اسید سولفوریک تا تغییر محیط عمل

 آوری، نفوذ پذیری، مقاومت فشاری.بتن، خرده تایر، اسید سولفوریک، عمل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

استفاده از بتن به عنوان دومین ماده پر مصرف جهان دارای مخاطراتی برای محیط زیست بوده است. مصرف بی رویه منابع 

های زیست محیطی از قبیل افزایش تولید گاز دی اکسید کربن از مهترین طبیعی برای تولید مواد اولیه بتن و از طرف دیگر افزایش آلودگی

فاده از مواد جایگزین سیمان و یا سنگدانه در بتن به صورتیکه موجب اثرات زیانبار کمتری بر محیط زیست این مخاطرات بوده است. است

های اخیر مورد توجه بسیاری از کشورها قرار گرفته است. در این بین، باشد و در ضمن موجب بهبود برخی خواص بتن گردد در سال

های زیست محیطی ایرهای فرسوده، که در صورت عدم استفاده موجب افزایش آلودگیمخصوصاً استفاده مجدد از مواد بازیافتی مانند ت

شود و نبود یک میلیوین حلقه لاستیک مستهلک می 1111دهد که سالانه شوند مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. برآوردها نشان میمی

گردد ها موجب انباشت و یا رهاسازی این تایرها در طبیعت میشیوه مناسب فنی و زیست محیطی برای انهدام و یا بازیافت این لاستیک

]1[. 

شوند. های بتنی شناخته میهای شیمیایی مضر به عنوان یکی از مهمترین عوامل زوال تدریجی و کاهش عملکرد سازهواکنش

کلر، واکنش قلیایی، حمله اسیدها و شوند شامل کربناسیون، نفوذ یون های شیمیایی مخرب در بتن میمهمترین عواملی که موجب واکنش

های تصفیه فاضلاب، شرایط های زیرزمینی و همچنین سیستمهای صنعتی و برخی آبهای اسیدی، محیط. باران[1]باشدسولفاته شدن می

های فیزیکی و البته . مجموع واکنش[1, 2]شوندهایی هستند که موجب قرار گرفتن سازه بتنی در معرض اسید سولفوریک میو موقعیت

های بتنی عمدتاً شیمیایی بین اسید سولفوریک و محصولات ناشی از هیدراسیون سیمان در بتن موجب به مخاطره افتادن دوام سازه

توان به نوع و ترکیبات سیمان، اثر آن بر بتن، می. از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر شدت تخریب اسید سولفوریک و نوع مکانیزم [5]گرددمی

ی تعمیر دهد در برخی کشورها هزینه. برآوردها نشان می[6, 5]محیط بتن و نسبت آب به سیمان اشاره کرد pHمقدار درشت دانه، 

باشد که های جدید میاند، بیشتر از هزینه ساخت سیستمی اسید سولفوریک دچار آسیب شدههای انتقال فاضلاب که به واسطهسیستم

 .[7]کندهای بتنی را بیش از پیش ضروری میاین اثر بر سازهلزوم بررسی 

ت محیطی و همچنین هدر رفت بسیاری از های زیسهای بتن از طبیعت موجب ایجاد آلودگیتولید سیمان و استخراج سنگدانه

شود. استفاده از مواد جایگزین سیمان و یا سنگدانه به صورتیکه موجب اثرات زیانبار کمتری بر محیط زیست باشد و در منابع طبیعی می

. در این بین، استفاده [2]های اخیر مورد توجه بسیاری از کشورها قرار گرفته استضمن؛ موجب بهبود برخی خواص بتن گردد؛ در سال

شوند نیز به عنوان های زیست محیطی میمجدد از مواد بازیافتی مانند تایرهای فرسوده، که در صورت عدم استفاده موجب افزایش آلودگی

های درون تایر های فلزی و الیافولاً بعد از جدا سازی سیمخرده تایرها معم .[0]بتن مورد اقبال قرار گرفته استجایگزین بخشی از سنگدانه 

ها از صلبیت شوند. خرده تایرها اگرچه همانند سنگدانههای مختلفی در ابعاد شن و ماسه تبدیل میی دستگاه خرد کن، به اندازهبه وسیله

های استفاده شده در ها مثل بتندر برخی انواع بتنتواند مناسبی برخوردار نیستند ولی جایگزینی بخشی از سنگدانه با خرده تایر می

از  یاریدهه گذشته مورد توجه بس یدر ط ریمختلف خرده تا یدرصدها یحاو یهاخواص بتن یبررسها مورد توجه قرار گیرد. روسازی

درصد از  12اند که خواص مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاری با جایگزینی گزارش کرده مارکوس و همکاران .قرار گرفته است پژوهشگران

را در برابر  ریدرصد خرده تا 21تا  ینیگزیبا جا بتن پذیریشکلو همکاران  بیط .[11]یابدریزدانه با خرده تایر در تمام سنین کاهش می

 لیبه دل یدر مقاومت خمش شیافزا ،ریدرصد سنگدانه با خرده تا 7 ینیگزیجابا  انهولمز  و همکار .[11]اندگزارش کرده یاضربه یبارها

سنگدانه با خرده تایر را تقریباً فاقد اثر کاهنده درصد  15تا  ینیگزیفام  و همکاران جا. [12]نوع بتن را گزارش کردند نیا ریرفتار شکل پذ

شده  جادیا یبتن یهانمونه یدر حداکثر باربر یدرصد51درصد، کاهش  11 ینیگزیدر جا کهیدرحال اند؛کردهگزارش  بر مقاومت فشاری

گزارش شده  زیناچ یاثرات کاهش یدارا ریدرصد سنگدانه با خرده تا 15تا  ینیگزیانجام شده جا قاتیدر مجموع، در اکثر تحق .[11]است

 .[15, 15]است

از  یبرخ یمورد بررس زیمختلف ن یطیتحت اثر عوامل مح ریخرده تا یخواص مرتبط با دوام بتن حاو ،یکیبر خواص مکان علاوه

 15های حاوی به بررسی اثر آب دریا و همچنین محلول اسید سولفوریک بر نمونه همکارانگانسان  و  .[17, 16]قرار گرفته است نیمحقق
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های حاوی خرده تایر نسبت به نمونه شاهد را گزارش درصد خرده تایر پرداختند و بر اساس نتایج بدست آمده کاهش بیشتر وزن نمونه

ها و نگهداری نمونه پت یهایبدست آمده از بطر کیسنگدانه با خرده لاستبا جایگزینی درصدهای مختلف و همکاران  ینیشاه. [12]کردند

 یطیمح طی. ازودو و همکاران اثر نامطلوب در شرا[10]های حاوی خرده لاستیک را گزارش کردند های اسیدی رفتار مناسب نمونهدر محیط

ولی ثابت ماندن خواص نفوذپذیری دربرابر آب تا  اندرا گزارش کرده ریتا همتفاوت سنگدانه با خرد ینیگزیبا درصد جا یهابتن یبرا یدیاس

انجام شده است  یادیز قاتیتحق زین ریخرده تا یحاو بتن یرینفوذ پذ زانیدر رابطه با م .[21]اند درصد را نیز نتیجه گرفته 15جایگزینی 

 5 یحاو یبتن یهاملات یجذب آب برا زانیدرصد کاهش در م 0 بایبرخوردار است. پدرو و همکاران تقر یادیز یاز پراکندگ جیکه نتا

کرده  انیرا ب ریدرصد خرده تا 11 یبتن حاو یریدرصد کاهش نفوذپذ 55. گِسگُلو  و همکاران [21] اندرا گزارش کرده ریدرصد خرده تا

با توجه به  نی. بنابرا[21]را گزارش کرده است  ریدرصد خرده تا 21 یحاو یهابتن یجذب آب برا شیدرصد افزا 11. هلال [22]است 

 برخوردار است. یادیز تیموضوع از اهم نیا یبررس یریارائه شده در رابطه با نفوذپذ جینتا  یپراکندگ

تواند موجب بهبود خواص نفوذپذیری و همچنین نانوسیلیس در دسته مواد پوزولانی قرار دارد که اضافه کردن آن به بتن می

های تاخیری که دارند بعد از گذشت مدت زمانی اثرات خود در بهبود ها معمولاً به دلیل واکنش. پوزولان]21و  21[مقاومت بتن گردد 

های پوزولانی نانو سیلیس، بتن حاوی نانو سیلیس در روزهای ابتدایی و د؛ ولی به دلیل شدت زیاد واکنشدهنمشخصات بتن را نشان می

 .]22[باشد آوری نیز دارای مقاومت و دوام بهتری نسبت به بتن معمولی میحین عمل

. ]21[اند بتن را گزارش کردهمقصودی و همکاران تاثیر مثبت اضافه کردن نانوسیلیس در برابر خوردگی ناشی از سولفاته شدن 

درصد اسید  5های حاوی های بتنی در محلولدرصد از سیمان با نانو سیلیس و قراردادن نمونه 5/2کومار و همکاران با جایگزینی 

 روز قرار گیری در معرض شرایط اسیدی، کمتر 22درصد هیدروکلریک گزارش دادند که بتن حاوی نانو سیلیس در طی  5سولفوریک و 

 .]25[گردد دچار خوردگی می

های اسیدی بر خواص بتن حاوی خرده تایر و تمایل به شناخت بیشتر این نوع بتن با توجه به کمبود اطلاعات درباره اثرات محیط

ثر ای برای این نوع بتن، در این پژوهش به بررسی انامهجهت استفاده عملی در صنایع راه و ساختمان و همچنین نبود ضوابط آیین

های پرمخاطره پرداخته شده است. با توجه به اینکه بر قرارگیری بتن حاوی خرده تایر در شرایط اسید سولفوریک با غلظت مرسوم در محیط

درصد از سنگدانه بتن با خرده تایر تقریباً دارای اثرات زیانباری بر خواص مکانیکی و دوام بتن نبوده  15اساس تحقیقات قبلی جایگزینی تا 

 ینیگزیجا قات،یتحق ریسا جیبر اساس نتا نکهیا لیبه دلت در این تحقیق حداکثر درصد جایگزینی به این مقدار محدود شده است. اس

 ریدانه بتن با خرده تازیر ینیگزیصرفاً اقدام به جا نیگردد؛ بنابرایبتن م یدر مقاومت فشار یشتریموجب کاهش ب ریدرشت دانه با خرده تا

 نشود. ردیقرار بگ دیاس معرضدر  نکهیبتن قبل از ا یمقاومت فشار دیموجب افت شد ینیگزیجا نیشد تا اثرات کاهش ا

  

 مواد و مصالح -2

کارخانه  II پیت مانیاستفاده شده، س مانیو آب است. س ریخرده تا مان،یها، سشامل سنگدانه قیتحق نیمصالح استفاده شده در ا

آن  یبندشده که دانه هیته رازیها از معادن غرب شآورده شده است. سنگدانه 1 لآن در جدو XRF شیآزما جیاست که نتا فارس مانیس

به  یتیاز خرد کردن سنگ آهک دولوم ی. شن مصرف[25]نشان داده شده است  1در شکل  ASTM C33بعد از اصلاح بر اساس استاندارد 

اشباع ماسه  ی. وزن مخصوص ظاهرباشدیدرصد م 11/2و درصد جذب آب  65/2اشباع  یوزن مخصوص ظاهر یدست آمده است که دارا

بدست آمده  0/2برابر با  ASTM C125ماسه طبق استاندارد  ی. مدول نرمباشدیدرصد م 21/2و درصد جذب آب آن  76/2استفاده شده 

 .[25]است 
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 : ترکیبات شیمیایی سیمان 1جدول

 ترکیبات شیمیایی )%(
O2K O2Na MgO 3SO 3O2Fe 3O2Al 2SiO CaO 

5/1 2/1 6/2 5/1 5/1 1/5 6/22 2/61 

 

( قرار متریلیم 5 با قطر بیشینهآن در محدوده اندازه ماسه ) یبندمستهلک بدست آمده و دانه یرهایاز پودر کردن تا ریخرده تا 

طرح اختلاط و  یبرا یشده است. آب مصرف نیگزیکه در محدوده اندازه ماسه هستند جا ییهابا دانه ریخرده تا قیتحق نیدر ا نیدارد؛ بنابرا

آب طرح  یکیزیو ف ییایمی. خواص شدیاز آب مقطر استفاده گرد دیکردن اس قیرق یبراو  یشاهد، آب شرب شهر یهامونهن یآورعمل یبرا

با  کیسولفور دی. اس[26] باشدیم ASTM C1602نشان داده شده است. خواص آب مورد استفاده منطبق بر استاندارد  2اختلاط در جدول 

 به غلظت هار اساس حجم آب مورد استفاده برای نگهداری نمونهمورد استفاده قرار گرفت که ب رصدد 02با غلظت  4SO2H ییایمینماد ش

درصد محلول اسید سولفوریک را برای بررسی اثر این  2استفاده از غلظت  ASTM C1898استاندارد درصد رسانده شد.  5 یعنیمورد نظر 

درصد مورد استفاده قرار  5اسید بر بتن توصیه رده است که در این تحقیق برای انجام آزمایش تسریع شده بر مبنای مطالعات قبلی غلظت 

 گرفت.

 آوری نمونه شاهد: خواص آب طرح اختلاط و عمل 2ولجد

 (mg/Lترکیبات شیمیایی ) خواص فیزیکی

pH ( 3چگالیkg/m) O2K Na 3NO 3CaCO TDS Cl 4SO 

5/7 1111 5/1 10 21 515 611 62 155 

 

 
 بندی سنگدانه.: دانه 1شکل

 هاسازی نمونهطرح اختلاط و آماده -3

 نی. در ا[27]گرفته شده استدرنظر  5/1برابر با  (w/bی)مانیس بیو نسبت آب به ترک ACIها بر اساس استاندارد طرح اختلاط

 لیتشک تلفمخ باتیو مقدار ترک یسنگدانه شد. نحوه نامگذار نیگزیجا یدرصد به صورت حجم 15و  11، 5به نسبت  ریخرده تا قیتحق

 زیو ذرات ر ییایمیتا از هر گونه مواد ش شوندیقبل از استفاده کاملًا شسته م رهاینشان داده شده است. خرده تا 1ها در جدول دهنده نمونه

 گردد. کسانی یآب شستشو با آب مصرف pH تیپاک گردند و در نها
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بتن، مقدار اسلامپ آن با اضافه  ییبه منظور حفظ کارا. ساخته شد متریسانت 15با ابعاد  ینمونه مکعب 12هر طرح اختلاط،  یبرا

ساعت در  25به مدت  یریگها پس از قالبنگه داشته شده است. نمونه متریسانت 11در محدوده  لاتیکربوکس هیروان کننده با پا قکردن فو

 روز به صورت مستغرق در 7ها به مدت شده و بعد از خارج کردن از قالب یجهت حفظ رطوبت نگهدار کیپوشش پلاست ریاتاق ز یدما

درصد اسید سولفوریک قرار داده شد  5با غلظت  محلول عدد از هر طرح اختلاط در 0آوری گردیدند و بعد از این زمان، شرایط طبیعی عمل

آوری در شرایط اسیدی مورد تیکی بزرگ که برای عمل، ظروف پلاس2آوری شدند. در شکل و بقیه همچنان در شرایط استاندارد عمل

در محدوده  ASTM C192طبق استاندارد  یعمل آور طیمح نیها و همچنمحلول یدما ه است، نشان داده شده است.استفاده قرار گرفت

مقاومت  یهاشیتحت آزما ط،یشرا نیدر ا )از زمان ساخت( نگهداری روز 01و  22ها بعد از . نمونه[22] دیحفظ گرد گرادیدرجه سانت 21

 آزمایشات در آزمایشگاه شرکت ساوانا بتن شیراز انجام گرفته است. و نفوذ آب تحت فشار قرار گرفتند. یفشار

 

 ها: نامگذاری و طرح اختلاط نمونه 3لوجد

نام طرح 

 اختلاط

سیمان 

(3kg/m) 

خرده تایر 

(3kg/m) 

فوق روان کننده 

 )درصد سیمان(

 خرده تایر

 )درصد حجم ماسه(

 (3kg/mسنگدانه )

 شن ماسه
T0 511 1 5/1 1 517 1117 
T5 511 15 7/1 5 552 1117 
T10 511 51 2/1 11 175 1117 
T15 511 66 1/1 15 116 1117 

 

 
 ها در مخازن پلاستیکی حاوی اسید سولفوریک.: نگهداری نمونه 2شکل

 

 نتایج و بحث -4

روزه از محیط نگهداری خارج گردیدند و بعد از تمیز کردن سطح از مواد خورده شده، مورد ارزیابی  01و  22ها در سنین نمونه

درصد خرده تایر نگهداری شده در محلول اسید سولفوریک نشان داده شده است.  11حاوی  وضعیت ظاهری نمونه 1قرار گرفتند. در شکل 

تشکیل این مواد موجب تخریب بتن و اثرگذاری بر خواص باشد. های مختلف میا به دلیل تشکیل اترینگیتهسطح سفید رنگ این نمونه

 گردد که در ادامه، نتایج آزمایشات وزن و مقاومت فشاری ارائه شده است. بتن می
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 5و  5های همچنین در شکل آوری استاندارد و محیط اسیدی نشان داده شده وها برای شرایط عملمقادیر وزن نمونه 5در جدول 

. همانطور که مشخص آوری شده در آب( ارائه داده شده استی شاهد )فاقد خرده تایر و عمل( نسبت به وزن نمونهiMنسبت وزن هر نمونه )

وزن درصدی در  11درصد ریزدانه با خرده تایر موجب کاهش  15روز، جایگزینی  22آوری استاندارد، در سن است برای شرایط عمل

درصد جایگزینی ماسه با خرده تایر،  11روز تقریباً تغییری نداشته است. برای  01ها به ها شده است که این مقدار با افزایش سن نمونهنمونه

درصد کاهش وزن تنها با در نظر گرفتن خوردگی ناشی از اثر  5درصد بوده است. در جدول  6ها، تقریباً این مقدار کاهش در وزن نمونه

ی فاقد خرده تایر شود که وزن نمونهمیسید سولفورویک نشان داده شده است. در شرایط قرارگیری در برابر اسید سولفوریک، مشاهده ا

درصد نسبت به شرایط استاندارد کاهش یافته است. برای  22و  11روزه به ترتیب  01و  22نگهداری شده در محلول اسید در سنین 

درصد بوده است که این  15و  16ی شاهد برابر با رده تایر، در این سنین مقدار کاهش وزن نسبت به نمونهدرصد خ 15ی حاوی نمونه

با شرایط استاندارد  T15ی باشد. مقایسه تفاوت وزن نمونهمقدار کاهش بیانگر هم اثر جایگزینی ماسه با خرده تایر و هم بیانگر اثر اسید می

 22دهد که بیانگر کمتر بودن کاهش وزن در سن درصدی در وزن را نشان می 25و  5به تنهایی، کاهش  به منظور در نظر گرفتن اثر اسید

 باشد. های فاقد خرده تایر میروزه نسبت به نمونه

باشد که هم ناشی از های مختلف میآوری شده در محیط اسید سولفوریک به دلیل تشکیل اترینگیتهای عملکاهش وزن نمونه  

( به عنوان مهمترین محصولات ناشی از هیدراسیون CSH( و هم واکنش هیدرات سیلیکات کلسیم )CHیدرواکسید کلسیم )واکنش ه

 .[20] ( نشان داده شده است2( و )1های مربوط به این فرآیند شیمیایی در روابط )باشد. واکنشسیمان با اسید سولفوریک می

(1) H2SO4 + Ca(OH)2 → CaSO4.2H2O 

 
(2) H2SO4 + 3CaO.2SiO23H2O → CaSO4.2H2O + Si(OH)4 

 ( کاملًا مشهود است.O2.2H4CaSO)( تشکیل گچ 2( و )1های نشان داده شده در روابط )در واکنش

  
 )ب( )الف(

 روز. 01روز  )ب(  22درصد خرده تایر نگهداری شده در اسید )الف( 11حاوی  : وضعت ظاهری نمونه 3شکل

 

 ها )گرم(: وزن نمونه 4لوجد
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 طرح اختلاط ردیف

 روزه 01 روزه 22

آوری در عمل آوری در آبعمل

 اسید

 آوری در اسیدعمل آوری در آبعمل

1 T0 2221 7172 2112 6521 

2 T5 7021 7265 2126 5001 

1 T10 7621 7162 7212 5711 

5 T15 7161 6001 7511 5521 

 

 
 روز. 22ها در سن آوری بر وزن نمونه: اثر درصد خرده تایر و شرایط عمل 4شکل

 

 
 روز. 01ها در سن نمونهآوری بر وزن : اثر درصد خرده تایر و شرایط عمل5شکل

 

 

 

 : درصد کاهش وزن صرفاً ناشی از اثر اسید سولفوریک 5لوجد
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 طرح اختلاط ردیف
 مدت زمان 

 روز 01 روز 22

1 T0 11 22 

2 T5 2 26 

1 T10 6 25 

5 T15 5 25 

 

 7و  6های نشان داده شده است. نسبت مقاومت فشاری به نمونه شاهد نیز در شکل 6ها در جدول نتایج مقاومت فشاری نمونه

، 5های حاوی آوری استاندارد، مقاومت نمونهبرای شرایط عملروز،  22نمایش داده شده است. همانطور که از نتایج مشخص است، در سن 

 01این مقادیر در سن  2باشد. بر اساس شکل می75/1و  25/1، 05/1درصد خرده تایر نسبت به نمونه شاهد به ترتیب برابر با  15و  11

ها بسیار ناچیز بوده است. در شرایط بت مقاومتها در نسباشد که اثر افزایش سن نمونهمی 72/1و  21/1، 01/1روزه به ترتیب برابر با 

 11رسیده است که تقریباً  72/1روز مقدار نسبت مقاومت به  22ی فاقد خرده تایر در سن آوری درمحیط اسید سولفوریک برای نمونهعمل

ه به دلیل خوردگی استفاده دهد. شایان توجه است که برای محاسبه مقاومت از سطح مقطع کاهش یافتدرصد کاهش مقاومت را نشان می

آوری شده در روز، نسبت مقاومت نمونه فاقد خرده تایر که در محیط اسیدی قرار گرفته بود نسبت به نمونه عمل 01شده است. در سن 

 بدست آمده است.   55/1محیط استاندارد برابر با 

دی همانند نمونه شاهد باعث کاهش مقاومت آوری در محیط اسیشود که عملهای حاوی خرده تایر مشاهده میبرای نمونه

درصد نسبت به شرایط  27ها تقریباً روز مقاومت 22های حاوی خرده تایر با هر درصدی، در سن فشاری شده است. برای همه نمونه

درصد  57یباً برابر با ی بدون خرده تایر بوده است و تقرروز مقدار این کاهش نیز شبیه نمونه 01برای سن  استاندارد کاهش یافته است و

 بدست آمده است.

 

 ها )مگاپاسکال(: مقاومت فشاری نمونه 6لوجد

 طرح اختلاط ردیف

 روزه 01 روزه 22

آوری در عمل آوری در آبعمل

 اسید

 آوری در اسیدعمل آوری در آبعمل

1 T0 5/111 5/225 2/111 7/125 

2 T5 2/201 6/217 2/110 1/171 

1 T10 1/265 2/175 7/277 0/110 

5 T15 6/211 2/155 5/210 1/22 
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 روز. 82ها در سن آوری بر مقاومت فشاری نمونه: اثر درصد خرده تایر و شرایط عمل7شكل

 

 
 روز. 09ها در سن آوری بر مقاومت فشاری نمونه: اثر درصد خرده تایر و شرایط عمل2شكل

 

بدست آمده  نتایجهمانطور که از نشان داده شده است.  0روز در شکل  22ها تحت فشار در سن مقدار نفوذ آب به درون نمونه

 کهیاست به طور افتهی شیبتن افزا یرینفوذپذ ر،یدرصد خرده تا شیاستاندارد، با افزا طیشده در شرا ینگهدار یهانمونه یمشخص است برا

درصد خرده تایر  15و  11، 5حاوی  یهانمونه یبرامیلیمتر به ترتیب  2/11و  6/27، 1/25 برای نمونه شاهد به 2/21از  عمق نفوذ آب

بودن  ادتریز لیجذب آب به دل شیافزا دهد.افزایش یافته است که همگی تاثیر نامناسب خرده تایر در جهت افزایش نفوذپذیری را نشان می

و محبوس شدن  کیبودن ذرات پلاست یقطب ریغ لیامر مخصوصاً در زمان ساخت بتن به دل نیکه ا باشدیم ریخرده تا یتخلخل بتن حاو

 .شودیم دیذرات هوا تشد

 طینسبت به شرا یرینفوذپذ یجزئ شیموجب افزا هابر نمونه کیسولفور دیکه اثر اس شودیمشاهده م یآورعمل طیشرا رییبا تغ

. میلیمتر بدست آمده است 0/11و  2/22، 5/26 بیبه ترت مقدار عمق نفوذ آب تحت فشار سه نمونه نیا یبرا کهینرمال شده است به طور

شدن  ستالهیاست )کر یکیزی( و هم به صورت فونیدراسی)واکنش با مواد حاصل از ه ییایمیهم به صورت ش بتنسولفاته بر  طیاثرات مح

 .[11] شودیخسارت در بتن م جادیسولفات درون حفرات( که در روش موجب ا
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 روز . 82ها در سن بر نفوذپذیری نمونهآوری : اثر درصد خرده تایر و شرایط عمل 0شكل

 

 نتیجه گیری -5

در این پژوهش اثر قرارگیری بتن حاوی خرده تایر در معرض شرایط اسیدی )اسید سولفوریک( بر وزن، مقاومت فشاری و 

 نفوذپذیری بتن مورد ارزیابی قرار گرفت و به صورت کلی نتایج زیر حاصل گردید: 

ها گردیده است و درصد موجب کاهش وزن نمونه 22سولفوریک برای نمونه فاقد خرده تایر تا قرارگیری در محیط اسید  -1

های حاوی برای نمونه ناشی از خوردگی درصد نیز دارای این مقدار کاهش در وزن بوده است. مقدار کاهش وزن 15افزایش خرده تایر تا 

 وده است.روزه کمتر از نمونه فاقد خرده تایر ب 22خرده تایر در سن 

آوری شده در محیط اسید نسبت به های حاوی خرده تایر عملروز برای نمونه 22مقدار کاهش مقاومت فشاری در سن  -2

درصد بدست آمده است. این  55روز برابر با  01درصد بوده است. مقدار این کاهش برای سن  27آوری در شرایط استاندارد برابر با  عمل

آوری برای برابر با درصد کاهش نمونه شاهد بوده است؛ ازاینرو درصد کاهش مقاومت به دلیل تغییر شرایط عملدرصدهای کاهش تقریباً 

 باشد. درصد خرده تایر و نمونه شاهد یکسان می 15های حاوی تا نمونه

خرده تایر این  های حاوی خرده تایر دارای نفوذپذیری بیشتری نسبت به بتن معمولی هستند و با افزایش درصدنمونه -1

باشد. ی فاقد خرده تایر میدرصد بیشتر از نمونه 15درصد خرده تایر تا  15ی حاوی یابد به طوریکه نفوذپذیری نمونهنفوذپذیری افزایش می

 باشد.  درصد خرده تایر قابل صرفنظر کردن می 5های تا افزایش نفوذپذیری در نمونه

گردد به طوریکه نفوذپذیری بتن بدون سولفوریک موجب افزایش نفوذپذیری بتن می آوری و قرارگیری در معرض اسیدعمل -5

های حاوی خرده تایر که در محیط اسید درصد افزایش یافته است. نمونه 11آوری به اسید سولفوریک تا خرده تایر با تغییر محیط عمل

 د.انشوند نیز تقریباً این مقدار کاهش را داشتهسولفوریک نگهداری می
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