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In this experimental study, for assessment the durability of concrete 

containing rubber, 9 mixtures containing 0, 10, 15 and 20% rubber 

particles as aggregate were considered. For determining fresh and 

hardened behaviour of this concrete, Slump, T50, V-funnel, J-ring, L-box 

and compressive and flexural strength tests were performed. In the 

following, after placing samples in the sulphuric acid corrosive 

environment with PH=1.5 for 30 and 60 days, weight loss and 

compressive and flexural strength tests were carried out. Results showed 

that with increasing rubber particles, fluidity, passing ability and 

dispersion of concrete decreased. Little increasing observed for 

compressive and flexural strength up to 30 days immersion in sulphuric 

acid solution, but After 60 day’s immersion, strength reduced for all 

samples. With adding rubber, durability of samples improved significantly 

compared to the control sample. Weight of all samples decreased after 

corrosion that samples containing rubber showed better performance in 

weight loss compared to the control sample. 
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بررسی تاثیر خرده لاستیک های بازیافتی بر مقاومت در برابر سولفات رویه های بتنی 

 راه
 2*ممحمد حسن میرابی مقد ،1محمد صالح سرگزی مقدم 
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 استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

 چکیده
سولفات ها که توسط خاک و اب به داخل آن ها نفوذ می افزایش مقاومت روسازی های بتنی در برابر حملات و آسیب های ناشی از نفوذ 

کنند، اثر مهمی در دوام این نوع روسازی ها دارد. از سوی دیگر، نیاز بشر به حمل و نقل و رشد روزافزون صنایع لاستیک، هر ساله حجم 
رده است. از اینرو ضروری است تا با انبوهی از لاستیک های فرسوده را وارد چرخه محیط زیست کرده و مشکلات عدیده ای را پدید آو

انجام تحقیقاتی تاثیر ذرات لاستیک های فرسوده در روسازی های بتنی مورد بررسی قرار گرفته و از نتایج آن در بهبود مقاومتی بتن و 
پودر و خرد شده با کاهش آثار زیست محیطی ناشی از این ضایعات، استفاده بعمل آید. در این تحقیق، لاستیک های فرسوده به دوشکل 

نمونه ساخته شده در  9درصد( و بعنوان جایگزین ماسه با سایر مصالح تشکیل دهنده بتن مخلوط و  22تا  5درصد های مختلف ) بین 
قرار داده شده و در شرایط عدم وجود یک آزمایش قابل قبول در این خصوص، روی نمونه ها   PH=5/1محلول اسید سولفوریک با 

خرده و پودر لاستیک فرسوده به  که با افزودن نشان داد جینتااومت فشاری، مقاومت خمشی و دوام انجام گرفته است. آزمایشات مق
درصد  22های حاوی و بهترین عملکرد در این مورد نیز در طرحمخلوط های بتنی بهبود نسبی در دوام نمونه ها در برابر خوردگی حاصل 

 درصد بدست آمده است.  55/3درصد پودر لاستیک با افت وزنی  15صد و در 11/3خرده لاستیک با افت وزنی 
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 مقدمه -1
را کاهش می دهد. نمک  نظیر رویه راهها خرابی سولفاتی از جدی ترین مشکلاتی است که عمر سرویس دهی سازه های بتنی

هیدرات مونو سولفات و مانند فازهای مختلف خمیر سیمان هیدراته شده  و آب بستر روسازی در دراز مدت با های سولفات موجود در خاک

بلورها از حجم این از آن جا که  .کنند می تولید( گچ) کلسیم سولفات  هیدروکسید کلسیم واکنش داده و بلورهای سوزنی شکل اترینگایت و

رفته گردد که  سبب ایجاد فشار در حفره های بتن و در نتیجه بروز ترک هایی در آن می ،حجم مواد اولیه تشکیل دهنده بیشتر می باشد

 [. 1منجر می گردد. ]کاهش مقاومت بتن به  رفته گسترش یافته و

مختلفی تاکنون ابداع و بکار گرفته شده است که برای مقابله با حملات و آسیب های  ناشی از یون های سولفاته راه حل های 

مواد سیمانی  برد(، کار5و  2یا کمتر(، استفاده از سیمان های ضد سولفات )تیپ های  0/2طراحی بتن با نسبت آب به سیمان کم )با حدود 

 [. 2می شوند ]مکمل نظیر خاکستر بادی، کاهش نفوذ پذیری و افزایش عمل آوری مرطوب بتن از مهمترین آنها محسوب 

که هر ساله بصورت انبوه وارد چرخه محیط زیست شده و آثار زیانباری هم بهمراه دارند، اثر لاستیک های فرسوده  در این تحقیق

به دو شکل خرده و پودر لاستیک بر مقاومت در برابر سولفات رویه های بتنی بررسی شده  است. استفاده از دانه های لاستیک در روسازی 

میلادی در روسازی های آسفالتی انجام شده و بعد از آن رشد چشمگیری داشته است. طبق مطالعات انجام  1992ای اولین بار در دهه ها بر

شده، کاربرد خرده های لاستیک در روسازی های آسفالتی سبب کاهش هزینه نگهداری، افزایش عمر سرویس دهی و کاهش الودگی صوتی 

[. همچنین، استفاده از خرده های لاستیک در روسازی های آسفالتی سبب افزایش بیشتر مقاومت 3می شود ]ناشی از تردد وسایل نقلیه 

 [.  0روسازی های اسفالتی در برابر تغییرات دما و زهکشی بهتر آن می گردد ]
 

 پیشینه تحقیق -2
ذیل به  درمطالعات متعددی تاکنون در زمینه استفاده از ذرات لاستیک بعنوان جایگزین سنگدانه ها در انواع بتن انجام گرفته که 

 مهمترین آن ها اشاره شده است: 

قرار اثر ذرات لاستیکی با اندازه کمتر از یک میلیمتر را بر مقاومت خمشی بتن مورد بررسی  2221بنازوک و همکاران در سال 

تا  92دادند. آنها نمونه های بتنی با درصد های مختلف لاستیک را به گونه ای ساختند که در تمامی مخلوط ها، اسلامپ بتن مقدار یکسان 

درصد،  22آزمایش مقاومت خمشی بر روی این نمونه ها نشان داد که افزودن ذرات لاستیک تا  میلیمتر را داشته باشد. نتایج حاصل از 122

مت خمشی بتن را افزایش داده و با بکار بردن درصد بیشتر دانه های لاستیک، این مقاومت کاهش می یابد. انها دلیل این افزایش را، مقاو

 [. 5جذب انرژی توسط دانه های لاستیکی در هنگام تشکیل ترک ها عنوان کردند که سبب تاخیر در گسیختگی بتن می گردد]

درصد شن و سیمان، نشان دادند که افزودن  12و 5/1، 5با جایگزینی دانه های لاستیک با  2229گنجیان و همکاران در سال 

دانه های لاستیک به مخلوط های بتنی، مقاومت فشاری و خمشی بتن ساده را کاهش و افزایش بیشتر این مواد نیز منجر به کاهش بیشتر 

 [.  0مقاومت فشاری و کششی بتن می گردد]

به بررسی کاهش وزنی بتن  2213و همکارانش در سال  یانگهای مهاجم،  تن حاوی لاستیک در محیطدر بحث بررسی دوام ب

میلیمتر در برابر محلول سدیم سولفات پرداختند. نتایج حاصل از این  0/2درصد پودر لاستیک با اندازه کوچکتر از  22تا 5خودتراکم حاوی 

درصد  12های تا میلیمتر افت وزنی داشته، لیکن برای نمونه 3/2لاستیک با اندازه ریزتر از های حاوی مطالعه نشان داد که بیشتر نمونه

 . [1]میلیمتر، بهبود در این پارمتر حاصل شده است 3/2-0/2جایگزینی لاستیک با ذرات 

قرار دادند. آنها ، تاثیر خرده های لاستیک را بر خصوصیات روسازی بتن غلتکی مورد بررسی 1395فخری و همکاران در سال 

درصد جایگزین سنگدانه های طبیعی نمودند و با ساخت نمونه های لازم و  22تا  5خرده های لاستیک با اندازه تقریبی ماسه را به میزان 

انجام آزمایشاتی نظیر وزن مخصوص، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و درصد جذب آب به این نتیجه رسیدند که استفاده از خرده های 

 2215[. در ادامه، داسیلوا و همکاران در سال 5غلتکی می شود] ستیک تا درصد مشخصی سبب افزایش مقاومت فشاری و خمشی بتنلا

درصد( را در بلوک های روسازی بتنی مورد استفاده قراردادند. براساس نتایج بدست آمده،  52تا  12درصد های مختلف خرده لاستیک ) از 
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درصد لاستیک افزایش داشته ولی مقاومت فشاری بقیه نمونه  12ی لاستیک مقاومت فشاری در نمونه های بتنی با با افزایش درصد دانه ها

درصد( روند کاهشی داشته است. همچنین مقاومت خمشی نمونه ها با افزایش درصد خرده های لاستیک کاهش  52و  02،  32، 22ها )

 [. 9درصد خرده لاستیک بوده است] 52درصد در نمونه های بتنی حاوی  32یافته بطوریکه این کاهش مقاومت به میزان حدود 

درصد( را جایگزین ماسه کردند و اینطور  122تا  12درصد های مختلف خرده لاستیک )از  2215ال وی و همکاران در سال 

 [. 12ه های بتنی کاهش می یابد]برشی نمون –نتیجه گرفتند که با افزایش درصد دانه های لاستیک، مقاومت فشاری، خمشی و کششی 

به بررسی تأثیر سولفات ها بر مقاومت فشاری، میزان نفوذپذیری و همچنین سرعت امواج  1395فرخزاد و همکاران در سال 

مقاومت های حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس به ترتیب های پزولانی پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که نمونهفراصوت انواع بتن

 [.11ها داشته و سولفات منیزیم، سدیم و کلسیم به ترتیب بیشترین تخریب را دارند]بیشتری در برابر حملات سولفات نسبت به سایر نمونه

و زئولیت طبیعی  لاستیکبه بررسی آزمایشگاهی خصوصیات مکانیکی بتن حاوی خرده  2219جوکار و همکاران در سال 

با افزودن زئولیت طبیعی بعنوان جایگزین بخشی از  لاستیکوهش بهبود خصوصیات مکانیکی بتن حاوی خرده پرداختند. هدف اصلی این پژ

نمونه ها با درصدهای مختلف  الاستیسیتهسیمان بوده است. مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، وزن مخصوص و مدول 

، خصوصیات لاستیکت آمده، برای تمامی درصدهای اضافه شده خرده جایگزینی، مورد بررسی قرار گرفته است. براساس نتایج بدس

در ساخت آنها استفاده شده  لاستیکهایی که فقط از خرده  مکانیکی در مقایسه با نمونه مرجع تضعیف شد. خصوصیات مکانیکی نمونه

خمشی بیشتری نسبت به نمونه مرجع  ، مقاومتلاستیکدرصد خرده  5است، نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته است، ولی نمونه دارای 

در مقایسه با نمونه  ها نسبت به نمونه مرجع شد. داشته است. در حالیکه افزودن زئولیت موجب ارتقاء خصوصات مکانیکی در تمامی نمونه

در مقاومت خمشی درصد زئولیت و بهترین عملکرد  15و  لاستیکدرصد خرده  5مرجع، بهترین عملکرد در مقاومت فشاری در نمونه حاوی 

 [. 12د]درصد زئولیت حاصل ش 12و  لاستیکدرصد خرده  5در نمونه حاوی 

 5بازیافتی با مقادیر  لاستیکبه مطالعه و بررسی خصوصیات دوام مالت های سیمانی حاوی پودر  2219چنی و همکاران در سال 

سیمانی  ملات هایبازیافتی در  لاستیکداد که استفاده از پودر بعنوان جایگزین سیمان پرداختند. نتایج آن ها نشان % 25و  22، 15، 12،

 ].13می شود ]% 22سبب کاهش حرارت هیدراتاسیون و افزایش مقاومت در برابر خوردگی تا حدود 

نه اثر خرده لاستیک های بازیافتی را در بتن خود تراکم مورد بررسی قرار دادند. آنها نمو 2221راحت دهمرده و همکاران در سال 

و همچنین  Vقیف  ، جریان رکورد،  L ، جعبهJ درصد خرده لاستیک را در آزمایشگاه تهیه و با انجام آزمایشاتی نظیرحلقه 22تا  5هایی با 

مقاومت فشاری و خمشی بتن خود تراکم به این نتیجه رسیدند که افزودن ذرات لاستیک به نمونه های بتن خود تراکم کارایی، مقاومت 

فشاری، مقاومت خمشی و سرعت پالس اولتراسونیک بتن را کاهش داده ولی می تواند بتن خود تراکم را در برابر حمله سولفات ها را تا 

 [.  10ادی مقاوم سازد]میزان زی

مطالعات فوق نشان می دهد که تلاش محققین بیشتر روی تاثیر خرده و پودر لاستیک بر خصوصیاتی نظیر مقاومت فشاری، 

مقاومت خمشی و دوام بتن متمرکز شده و کمتر به تاثیر این مواد بر خصوصیات مقاومتی سازه های بتنی قرار گرفته بر روی خاک در برابر 

 ها پرداخته شده است.   سولفات

 

 . روش تحقیق و برنامه آزمایشگاهی 3

برنامه آزمایشگاهی در نظر گرفته شده برای این تحقیق، شامل انتخاب و تعیین مشخصات مصالح مصرفی، تهیه نمونه ها با درصد  

بر روی نمونه ها می باشد، که بصورت  های مختلف خرده و پودر لاستیک، قراردادن نمونه ها در محیط اسیدی و انجام ازمایشات لازمه

 ( نشان داده شده و جزئیات آن در ذیل به تفکیک شرح داده اند:   1فلودیاگرام در شکل )
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 فلودیاگرام پژوهش-1شکل

 

 مصالح مصرفی -3-1

( استفاده شده است، که از کارخانه سیمان سیستان و 1با مشخصات مندرج در جدول ) 2در این تحقیق، از سیمان پرتلند تیپ 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و  2122تهیه گردیده است. پودر سنگ مصرفی با وزن مخصوص   ASTM C150مطابق با استاندارد 

تهیه و بعنوان فیلر در مخلوط بتنی بکار گرفته شده است. شن شکسته و ماسه نیز از  م( از شهرستان ق1مشخصات درج شده در جدول )

 ( ارایه شده است.2( و شکل )2معادن اطراف شهر زاهدان تهیه گردیده که مشخصات فیزیکی و نمودار دانه بندی آنها بترتیب در جدول )

 

 

   

 

 شروع

اده انتخاب و تعیین مشخصات مصالح مورد استف  

 افزودنی لاستیک شن وماسه پودر سنگ سیمان

 طرح اختلاط و تهیه نمونه 

 قراردادن نمونه ها در محلول اسید سولفوریک 

 انجام آزمایشات 

 دوام جذب رطوبت مقاومت خمشی مقاومت فشاری

 تحلیل نتایج 

 نتیجه گیری
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 مشخصات شیمیایی سیمان و پودر سنگ -1جدول    

 L.O.I SO3 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 نوع مصالح

سیستان 2سیمان تیپ   25/1  30/2  03/2  0/2  20/03  15/1  0/3  12/5  20/21  

20/2 ــ  پودر سنگ 10/2 ــ  55/2 ــ   25/2  23/2  51/2  

 

 مشخصات شیمیایی سیمان و پودر سنگ -2جدول

 وزن مخصوص نوع مصالح

() گرم برسانتیمتر مکعب  

 جذب آب

 )درصد( 

 

1/2 شن  23/1  

01/2 ماسه  1/2  

 

 

 نمودار دانه بندی شن و ماسه معادن اطراف زاهدان -2شکل 

 میلیمتر از شرکت پودر 15/1میلیمتر و پودر به قطر کمتر  5/9تا  15/0لاستیک های فرسوده به دو صورت خرده به ابعاد بین  

 (. 3گرم بر سانتیمتر مکعب می باشد ) شکل  2/1لاستیک صفرلو تهیه شده است که وزن مخصوص آن ها 
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 خرده و پودر لاستیک مورد استفاده -3شکل 

قوی به رنگ  ابر روان کننده انتخاب شده است که یک  Super Viscose1با نام تجاری کربوکسیلات اترماده افزودنی از نوع پلی

می باشد و افزودن آن موجب پخش  -C3° و درجه انجماد C22°در دمای  مکعب متر سانتی در گرم11/1حجم  روشن، ای ظاهری قهوه

کننده می باشد، از کارخانه این افزودنی که از جدیدترین نوع افزودنی فوق روان یکنواخت سیمان در سطح بتن در حین ساخت می گردد.

از شبکه توزیع آب زاهدان تهیه و بکار گرفته  03/1برابر  PHآب  با  بتنی استفاده شده است. همچنیننامی کاران تهیه و در  نمونه های 

 شده است.   

 نسبت های اختلاط  -3-2

تعیین نسبت های اختلاط، فرایند تعیین مقادیر کمی مواد تشکیل دهنده بتن است که به منظور دستیابی به مجموعه ای از 

کار می رود. با توجه به این که هدف از این تحقیق بررسی تاثیر خرده و پودر لاستیک بر مقاومت در برابر ویژگی های خواسته شده ب

استفاده شده که نتایج  ACI211سولفات رویه های بتنی می باشد، برای تعیین نسبت های اختلاط از روش حجم مطلق مطابق با استاندارد 

درصد بعنوان جایگزین ماسه،  22، و 15، 12، 5جدول، پودر و خرده لاستیک با نسبت های  ( ارایه گردیده است. در این3آن در جدول )

 در نظر گرفته شده است.   31/2و  02/2و نسبت آب به سیمان و  همچنین آب به مواد پودری بترتیب  %2افزودنی ها به میزان 

  

 آزمایشات   -3-3

آزمایشات مورد استفاده در این تحقیق، شامل ازمایشات مربوط به تعیین خواص مکانیکی) مقاومت فشاری و خمشی( و دوام ) 

 استاندارد مطابق مکعبی هاینمونه فشاری مقاومتجذب آب و حمله اسید سولوفوریک( می باشد. در ارتباط با تعیین خواص مکانیکی، 

ASTM C39 M09-a  [15] استاندارد مطابق تیرها خمشی مقاومت و ASTM C78 [10] آب جذب آزمایش شده اند و برای  تعیین 

 نظر در روز 50 و 25 سنین در اختلاط طرح هر برای مترسانتی 12×5/1 ایاستوانه آزمونه سه BS 1881 [11] مطابق با استاندارد اولیه نیز

و در وضعیت اشباع  گرفته قرار آب در ساعت 5/2 مدت به سپس و وزن خشک صورت به درگرمخانه قرارگیری روز سه از پس شده و گرفته

 حاوی خرده و پودر لاستیک، بتن دوام و مقاومت بر سولفوریک اسید خورنده محیط اثرات ارزیابی منظور به نهایت توزین گردیده اند. در

 روی بر مقاومت تغییرات و وزنی افت آزمایشات قرار داده شده و  سولفوریک اسید محلول حاوی خوردگی تسریع شده محیط در هانمونه

 گرفته است.  انجام آنها
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 نسبت های اختلاط بتن حاوی خرده و پودر لاستیک  -3جدول 

 نام طرح
 شن

(kg/m3) 

 ماسه

(kg/m3) 

 آب

(kg/m3) 

 سیمان

(kg/m3) 

 پودر سنگ

(kg/m3) 

 خرده لاستیک

(kg/m3) 

 پودر لاستیک

(kg/m3) 

فوق روان 

 کننده

(kg/m3) 

CS 037 097 909 057 957 7  9 

RC5 595 097 909 057 957 95  9 

RC10 550 097 909 057 957 33  9 

RC15 537 097 909 057 957 00  9 

RC20 500 097 909 057 957 50  9 

RP5 037 057 909 057 957  90 9 

RP10 037 079 909 057 957  35 9 

RP15 037 055 909 057 957  50 9 

RP20 037 093 909 057 957  03 9 

 

 تحلیل نتایج  -4

 خواص مکانیکی  -4-1

 الف( مقاومت فشاری

  مقاومت فشاری قبل از غوطه وری در اسید سولفوریک  

ارائه  روزه 50و  25پودر لاستیک در سنین  و خرده افزودن فشاری بتن بر حسب تغییرات مقاومت به ( نتایج مربوط0شکل ) در 

شود. این در بتن باعث کاهش مقاومت در تمامی درصدهای جایگزینی میلاستیک افزودن خرده و پودر است. نتایج نشان می دهد که  شده

های حاوی لاستیک به علت چسبندگی کمتر ذرات لاستیک با ماتریس خمیر سیمان و همچنین چگالی کمتر و ضعف در کاهش در طرح

های حاوی خرده لاستیک در تمامی درصدهای جایگزینی مقاومت فشاری مصالح سنگی می باشد. همچنین، طرحتحمل بار نسبت به 

تواند به علت می لاستیکهای حاوی پودر های حاوی پودر لاستیک دارا هستند. افت بیشتر مقاومت در نمونهبیشتری را نسبت به طرح

 طبیعتاً چسبندگی کمتر آن ها نسبت به خرده لاستیک باشد.  با مخلوط بتن و لاستیکسطح تماس بیشتر ذرات پودر 

  مقاومت فشاری پس از غوطه وری در اسید سولفوریک 

روز عمل آوری در آب شرب، در محیط اسید  25پس از لاستیک درصد ذرات  22و  15،  12،  5،  2های مکعبی حاوی نمونه

( 0(  و )5در شکل های )( 0و  5. با رسم نمودار تغییرات فشاری ) شکلهای روز قرار گرفتند 02و  32به مدت   =5/1PHسولفوریک با 

روز دچار  02به  32های مورد بررسی با افزایش زمان خوردگی از تغییرات مقاومت فشاری ارائه شده شده است. ملاحظه شد که تمامی طرح

وری روز غوطه 32های قرار گرفته در اسید پس از مامی نمونهتوان اینگونه بیان نمود که تطبق نتایج می اند.کاهش مقاومت فشاری شده

درصد جایگزینی خرده لاستیک به  22و  15،  12،  5،  2های حاوی اند که میزان این رشد در نمونهرشد ناچیزی در مقاومت فشاری داشته

پودر لاستیک درصد جایگزینی  22و  15،  12،  5،  2های حاوی درصد و برای نمونه 90/3و  21/3،  9/2،  12/1،  05/2ترتیب به میزان 

کمترین میزان رشد مقاومتی متعلق به نمونه شاهد است و با درصد بوده است.  05/13و  93/11،  90/3،  90/1،  05/2به ترتیب به میزان 
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توان کاهش مقاومت فشاری را روز می 02با افزایش زمان خوردگی تا  ها رشد مقاومتی بیشتر شده است.افزایش محتوای لاستیک در نمونه

،  55/02، به ترتیب به میزان لاستیکهای حاوی خرده ها به وضوح مشاهده نمود. این کاهش برای طرح شاهد و نمونهبرای تمامی نمونه

درصد  35/12و  35/12،  0، 09/21به میزان ، به ترتیب لاستیکهای حاوی پودر درصد و برای طرح 25/32و 11/29، 23/02، 55/05

های حاوی لاستیک دارای افت مقاومت باشد. نتایج گواه این مسئله است که تقریباً تمامی نمونهنسبت به قبل از غوطه وری در اسید می

 کمتری بوده و دوام بیشتری را در محیط اسیدی از خود نشان داده اند. 

 

 روزه 65و  22نمونه های حاوی خرده و پودر لاستیک در سنین تغییرات مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 های حاوی خرده لاستیکروند تغییر مقاومت فشاری نمونه  -6شکل 
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 روزه در اسید سولفوریک 53و  33های حاوی پودر لاستیک . روند تغییر مقاومت فشاری نمونه-5شکل 

 ب( مقاومت خمشی

  اسید سولفوریکمقاومت خمشی قبل از غوطه وری در 

نتایج حاکی است که افزودن خرده  .است شده ( ارائه و مقایسه1خمشی در شکل ) مقاومت بر لاستیکپودر  و خرده افزودن تأثیر

گردد. همچنین، مشاهده شد که روزه باعث کاهش مقاومت خمشی بتن در تمامی درصدهای جایگزینی می 25در سن  لاستیکو پودر 

-های حاوی پودر لاستیک دارا میستیک در تمامی درصدهای جایگزینی مقاومت خمشی بیشتری را نسبت به طرحهای حاوی خرده لاطرح

تر مصالح سنگی و ذرات لاستیک و همچنین های حاوی لاستیک را می توان به قفل و بست شدن ضعیفباشند. علت افت مقاومت در طرح

های کششی و در نهایت ترک خوردگی زودرس در نواحی اتصال لاستیک با مخلوط استحکام کمتر قطعات لاستیک در مقابل اعمال تنش

 بتن نسبت داد.

 

 های حاوی خرده و پودر لاستیکروزه نمونه 22مقایسه مقاومت خمشی  -7شکل 

 

  مقاومت خمشی پس از غوطه وری در اسید سولفوریک 

آوری در آب شرب، در روز عمل 25پس از لاستیک ودر درصد خرده و پ 22و  15،  12،  5،  2های تیر خمشی حاوی نمونه

شکل  .روز نگهداری شدند و پس از استخراج از حوضچه مورد آزمایش قرار گرفتند 02و  32به مدت   PH=1.5محیط اسید سولفوریک با 
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سولفوریک در مقایسه با مقاومت روز خوردگی در اسید  02و  32را پس از لاستیک های حاوی خرده و پودر ( مقاومت خمشی نمونه5)

 وری در اسید نشان می دهد.های قبل از غوطهنمونه

 

 

 روزه در اسید 53و  33های حاوی خرده و پودر لاستیک مقایسه مقاومت خمشی نمونه -2شکل 

به لاستیک  درصد جایگزینی خرده  22و  15،  12،  5،  2های حاوی وری در اسید، مقاومت خمشی نمونهروز غوطه 32پس از 

نیز دارای رشد لاستیک های حاوی پودر درصد رشد نشان داده است و همچنین طرح 52/20و  03/10، 19/12،  50/5،  5ترتیب به میزان 

وری در اسید بوده ینی نسبت به  قبل از غوطهدرصد جایگز 22تا  2درصد برای 50/12و  31/13،  13/22،  51/22،  5مقاومتی به میزان 

های حاوی خرده لاستیک در مقایسه ها کاهش یافتند که برای نمونهروز، مقاومت خمشی تمامی نمونه 02با افزایش زمان خوردگی تا  اند.

مشاهده شده  لاستیکه جایگزینی خرد %15با طرح شاهد بیشترین افت مقاومت خمشی در طرح شاهد و کمترین افت مقاومت خمشی در 

 باشد. جایگزینی قابل رویت می %12های حاوی پودر لاستیک کمترین افت مقاومت خمشی در است، اما در نمونه

 

 پ( دوام 

  جذب آب اولیه 

روزه بتن ارایه شده است. ملاحظه می   50و  25جذب آب اولیه   بر لاستیکپودر  و خرده ( منحنی تغییرات تأثیر9شکل ) در

شده   روز باعث کاهش جذب آب در تمامی درصدهای جایگزینی نسبت به طرح شاهد 50و  25در بتن در سنین لاستیک شود که افزودن 

روز جذب آب  50ا افزایش زمان تا سن جذب آب ناچیز و نفوذ ناپذیری ذرات لاستیک نسبت به مصالح سنگی باشد. ب می تواندکه این امر 

روز در  50و  25های حاوی خرده لاستیک در سن بیشترین کاهش جذب آب برای نمونهروز داشته است.  25کاهش  بیشتری نسبت به 

و  % 12بیشترین کاهش در لاستیک، های حاوی پودر باشد و برای نمونهجایگزینی خرده لاستیک می % 5و کمترین کاهش در  % 22

درصد  12دهد افزایش مقدار پودر لاستیک به بالاتر از نتایج نشان می شود.جایگزینی پودر لاستیک مشاهده می % 22کمترین کاهش در 

توان این مسئله را به افزایش سطوح در تماس بین ذرات گردد که میتآثیر منفی بر جذب آب داشته و باعث افزایش جذب آب بتن می

 دگی مناسب آنها با مخلوط بتن نسبت داد.لاستیک و عدم چسبن
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 های حاوی خرده و پودر لاستیک. مقایسه جذب آب نمونه9شکل 

 

  کاهش وزنی 

وری در اسید پودر لاستیک به صورت  تابعی از زمان غوطه و های حاوی خردهافت وزنی طرح (11( و )12در شکل های )

وری، افت وزنی روزه غوطه 02و  32اضافه کردن ذرات لاستیک در بتن برای هر دو بازه سولفوریک ارائه شده است. ملاحظه می شود که 

،  55/5،  01/0های شاهد و حاوی خرده لاستیک، به ترتیب  روز خوردگی، افت وزنی نمونه 02کمتری نسبت به نمونه شاهد دارد. پس از

روزه بیشترین  02و  32نیز همین روند مشاهده می گردد(. در بازه  های حاوی پودر لاستیکباشد)در طرحدرصد می 11/3و  05/3،  20/0

افزایش مقدار  باجایگزینی مشاهده گردیده است. بعلاوه،  % 22جایگزینی خرده و پودر لاستیک و کمترین افت وزنی در  %5افت وزنی در 

با افزایش زمان خوردگی به لاستیک های حاوی پودر طرحدر برابر حمله اسید سولفوریک افزایش یافته که این دوام در لاستیک، دوام بتن 

 است.لاستیک های حاوی خرده مراتب بیشتر از طرح شاهد و طرح
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لاستیکهای حاوی خرده وری در اسید سولفوریک بر درصد خوردگی  نمونهتأثیر مدت غوطه -13شکل   

 

 

لاستیک پس از خوردگیدرصد پودر  23و  16نمایی از نمونه های حاوی  -11شکل   

 

  بتن دوام هایآزمایش متقابل نتایج ت( ارتباط

-به منظور درک مناسب تری از رفتار بتن در معرض اسید و پی بردن به علل اثر گذاری مثبت پودر و خرده لاستیک بر دوام نمونه

باشد. در این راستا رابطه بین نتایج جذب آب و تغییرات های مورد آزمایش، یکی از روش ها، ارزیابی ارتباط متقابل بین آزمایشات دوامی می

( و 12وری در اسید با استفاده از رگرسیون خطی بررسی و در شکل )روز غوطه 02و  32های مکعبی در اثر خوردگی پس از افت وزنی نمونه

ات افت وزنی وجود دارد. در حقیقت، با داری بین جذب آب و میزان تغییر( ارایه شده است. نتایج نشان می دهد که ارتباط معنی13)

و به تبع آن کاهش افت وزنی در شرایط خورنده بهبود یافته است. این افزایش  ها جذب آب کاهشافزایش میزان ذرات لاستیک در نمونه

 باشد.در برابر اسید سولفوریک لاستیک دوام می تواند ناشی از خلل و فرج و جذب آب کمتر و همچنین عدم واکنش قطعات 
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اسید در وری غوطه روز 33 از پس خوردگی اثر در وزنی افت تغییرات و آب جذب بین رابطه -12شکل   

 

 

 اسید در وری غوطه روز 53 از پس خوردگی اثر در وزنی افت تغییرات و آب جذب بین رابطه  -13شکل 

 

 گیرینتیجه  -6

و تاثیر آن  تهیه پودر خرده و لاستیک به دو شکل درصد 22و  15،  12،  5 ، 2نسبت های  با اختلاط طرح 9تحقیق جمعاً  این در

 قرار گرفته است که نتایج بدست آمده به شرح زیر می باشد:  آزمایش ها روی برخی مشخصات بتن بویژه مقاومت در برابر سولفات، مورد

رصدهای جایگزینی کاهش می دهد در تمامی د. افزودن خرده و پودر لاستیک، مقاومت فشاری و خمشی بتن در سنین مختلف 1

این امر ناشی از چسبندگی ضعیف لاستیک با خمیر سیمان می باشد. در مقام مقایسه، استفاده از پودر لاستیک کاهش  که

مقاومت بیشتری نسبت به خرده لاستیک از خود نشان داده که از دلایل آن می توان به افزایش سطح تماس، ایجاد ترک های 

 و همچنین درگیری کمتر ذرات پودر نسبت به خرده لاستیک اشاره نمود.  مویی
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حاوی  . افزودن خرده و پودر لاستیک جذب آب در تمامی درصدهای جایگزینی را نسبت به طرح شاهد کاهش داده و در طرح های2

 درصد پودر لاستیک جذب آب کمتری در مقایسه با خرده لاستیک حاصل می گردد.   12و  5

های حاوی خرده و پودر لاستیک ها در محلول اسید سولفوریک، مقاومت فشاری برای تمامی نمونهروز خوردگی نمونه 32پس از . 3

های شاهد و حاوی لاستیک روز مقاومت فشاری نمونه 02وری افزایش یافته و با افزایش زمان خوردگی تا نسبت به  قبل از غوطه

درصد بوده   0درصد پودر لاستیک به میزان  12کمترین افت مقاومت مربوط به طرح حاوی  .به میزان قابل توجهی کاهش یافتند

های حاوی لاستیک نسبت به طرح شاهد به علت جذب آب کمتر و همچنین دوام قطعات لاستیک در برابر است. دوام بیشتر طرح

 .باشداسید سولفوریک می

وری افزایش داشته است. با افزایش زمان وری در اسید نسبت به قبل از غوطهروز غوطه 32ها پس از طرح. مقاومت خمشی تمامی 0

های حاوی خرده لاستیک در مقایسه با طرح شاهد ها کاهش یافته که برای نمونهروز، مقاومت خمشی نمونه 02خوردگی تا 

درصد مشاهده  09/2میزان  به لاستیکجایگزینی خرده  %15بیشترین افت مقاومت خمشی در طرح شاهد و کمترین افت در 

 درصد بوده است.  0/0جایگزینی به میزان  %12های حاوی پودر لاستیک کمترین افت در شده است، اما در نمونه

 22های حاوی باشد. بهترین عملکرد را طرحهای حاوی لاستیک میها متعلق به طرحکمترین افت وزنی نمونه. نتایج نشان داد 5

 درصد داشتند. 55/3درصد پودر لاستیک با افت وزنی  15درصد و  11/3افت وزنی  درصد خرده لاستیک با
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