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چكیده: در 20 سال اخیر، تمرکز زیادی بر روی قابلیت استفاده از انواع زباله های شهری در صنعت ساختمان رواج داده شده 
است و تحقیقات بسیاری در این زمینه صورت گرفته است. که در بسیاری از موارد اضافه نمودن مواد بازیافتی علاوه بر فوایدی 
که برای حفظ محیط زیست به همراه دارد موجب تاثیرات خوبی بر روی خواص محصولات نهایی شده است. یکی از مواد 
بازیافتی جدید که در صنعت بتن از آن استفاده می شود پلاستیک می باشد. پلاستیک های بازیافتی می توانند به عنوان سنگ دانه 
در بتن استفاده شوند و برخی خصوصیات مکانیکی بتن از جمله مقاومت در برابر فرسایش آن را بهبود بخشند. در این تحقیق 
مطالعات آزمایشگاهی بر روی نمونه های بتنی ساخته شده از پت و لاستیک صورت گرفته و مقاومت بتن در برابر خوردگی 
اسیدی در بخش سنگدانه بررسی شد. به این صورت که نمونه ها در محلول رقیق شده ی اسید)pH   1( قرارگرفته و در بازه 
های زمانی 20، 40 و 60 روز تحت آزمایش های مدول الاستیسیته، کشش غیر مستقیم، مقاومت فشاری، سنجش اختلاف وزن 
و سرعت امواج فراصوت قرارگرفتند. در پایان نتایج بدست آمده مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بدست آمدن میزان فرسایش بتن 
از معیارهای تغییرات وزن و مقاومت فشاری و سرعت امواج فراصوت استفاده شد. نتایج نشان داد که جایگزینی پت با سنگ دانه، 

تاثیر مثبتی را بر روی مقاومت بتن تحت اثر اسید سولفوریک دارد.
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مقدمه- 1
سفرهاي  براي  خودرو  به  نیاز  گذشته  دهه هاي  در  شهرها  وسعت یابي 
دستگاه   1200 روزانه  است.  برخوردارکرده   ویژه  اهمیتي  از  را  درون شهري 
خودروي جدید در کشور تولید مي شود و سالانه بیش از نیم میلیون خودروي 
جدید وارد معابر مي شوند. در حال حاضر مقادیر بسیار  زیادی از تایرها انباشته 
شده و یا دفن می شوندکه شامل 3 هزار میلیون در اروپا و 1000 میلیون در 
افزایش  را  این خطر  تایرها  آمریکا می باشند ]1[. و هم چنین شعله ور شدن 
می دهد. هنگامی که این مواد به صورت اتفاقی در محل انباشته شدن مشتعل 
می شوند موجب حرارت زیاد و پخش گازهای سمی شده و علاوه بر آن مواد 
ذوب شده حاصل از مشتعل شدن آن ها به صورت مواد روغنی در آمده  خاک 
و آب اطراف خود را آلوده میکند و علی رغم این آسیب ها، امروزه میلیون ها 

عدد تایر در سرتاسر جهان سوزانده می شوند. 
در سال 2007 مصرف سالیانه بطری های پتPET( 1( 250 میلیارد تن 
از خود نشان  می داد.  به سال پیش  را نسبت  افزایش 15 درصدی  بود؛ که 
در آمریکا 50 بیلیون بطری هرساله دفن می شود و از آن جایی که زباله های 
پت به صورت طبیعی تجزیه پذیر نیستند و می توانند صدها سال در طبیعت 

1 Polyethylene terephthalate

  mojtabayacobi_s@Qaemiau.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

باقی بمانند، بررسی های اخیر نشان داده است که جای گزینی زباله های پت 
به صورت سنگ دانه در بتن نتایج بسیار بهتری را نسبت به دفن کردن آن ها 

نشان داده است ]2[.
مورد  طولانی  مدت زمان  و  مواد  این  از  گسترده  استفاده  به  توجه  با 
راه کارهای  ارائه  این مواد در طبیعت،  به  زباله های مربوط  برای تجزیه  نیاز 
مهندسی جهت بازیافت و هم چنین بهره برداری مجدد از مواد مصرفی مزبور، 
مورد توجه بسیاری از محققین واقع شده است به بخشي از پیشینه آن اشاره 

مي شود: 
در  تراکم  خود  بتن  در  را  خرده لاستیک  ذرات   ،]3[  )2010( گونیسی2 
درصد های 5، 15 و 25 جایگزین سنگ دانه کردند و مشاهده نمودند که در 25 
درصد جای گزینی به همراه 4 درصد وزن سیمان فوق روان کننده، نمی توان 
نمودند که  آن ها هم چنین گزارش  میلیمتر( رسید.  به اسلامپ هدف )750 
اضافه کردن خاکستر سرباره به مصرف کمتر فوق روان کننده کمک می کند. 
خرده  جایگزینی  افزایش  با  را  اسلامپ  در  کاهش  زیادی  محققین  اگرچه 
اما تعدادی نیز نتایج متناقضی گرفتند که می توان  لاستیک گزارش کردند 
نتیجه گرفت که کارایی بتن های حاوی خرده لاستیک به میزان زیادی به 

مشخصات لاستیک جای گزین شده دارد.

2 Güneyisi

≈
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را  لاستیکی  زباله های  از  نوع  سه   ،]4[  )2010( همکاران  و  ویرا1   
 7/5 و   5  ،2/5 درصدهای  در  را  آن ها  هم چنین  و  قرار دادند  مطالعه  مورد 
مکانیکی  عملکرد  بهترین  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  سنگ دانه  جایگزین 
مربوط به جایگزیین 2/5 درصد ذرات خرده لاستیک با اندازه 2/4 میلیمتر 
منظور  به  را  شده  فرآوری  خرده لاستیک  ذرات  مختلفی  محققین  می باشد. 

افزایش چسبندگی دانه ها با خمیر سیمان مورد استفاده قرار دادند.
کششی  مقاومت  که  دادند  نشان   ،]5[  )2009( همکاران  و  گنجیان 
مقاومت کششی  از  دانه لاستیک کمتر  بتنی حاوی ذرات درشت  نمونه های 
نمونه های بتنی حاوی ذرات ریز خرده لاستیک می باشد. در حالت جای گزینی 
درشت دانه کاهش 30 تا 60 درصدی با جای گزینی 5 تا 10 درصدی خرده 
لاستیک توسط آن ها مشاهده شد و در حالت جای گزینی ریزدانه کاهش 15 
تا 30 درصدی در همان درصدهای جای گزینی مشاهده شد. این رفتار ممکن 
با خمیر  دانه لاستیک  بسیار ضعیف ذرات درشت  به دلیل چسبندگی  است 
سیمان باشد. خالو و همکاران )2008( ]6[، بیان نمودند که اضافه کردن ذرات 

خرده لاستیک به بتن موجب افزایش شکل پذیری آن می شود. 
سوکونتاسوکول و چایکاو2 )2006( ]7[، نشان دادند که بلوک های بتنی 

حاوی خرده لاستیک مقاومت سایشی کمتری نسبت به بتن معمولی دارند.
رحمانی و همکاران )2013( ]8[، گزارش کردند که ذرات پت به دلیل 
پولکی شکل بودن، سطح مخصوص بیشتری نسبت به سنگ دانه های طبیعی 
دارند. در نتیجه اصطکاک بیشتر بین ذرات منجر به کاهش کارایی در بتن 

می شود.
فریجن3 )2010( ]9[، گزارش کرد که جایگزینی 5 درصدی ذرات پت با 
اندازه 0/1 تا 5 میلیمتر با سنگ دانه های طبیعی منجر به کاهش در مقاومت 

فشاری از 0/4 تا 1/9 درصد بعد از یکسال عمل آوری می شود.
افزایش سن،  با  که  مشاهده کردند   ،]10[  )2004( همکارانش  و  بابو4 
همه  در  تقریبا  افزایش  این  هم چنین  و  می یابد  افزایش  فشاری  مقاومت 
مخلوط ها از 7 روز تا 28 روز و از 28 روز تا 90 روز بیشتر از 35 % بود و 

هم چنین مقاومت فشاری با افزایش درصد پلاستیک کاهش یافت.
اوچی5 و همکاران )2007( ]11[، نشان دادند که استفاده از الیاف فرآوری 
شده پت به طول 30 میلیمتر به اندازه 1/5 درصد جای گزینی موجب افزایش 

در مقاومت کششی می شود.
مدول  در  کاهش  که  دادند  نشان   ،]8[  )2013( همکاران  و  رحمانی 
الاستیسیته بتن می تواند به دلیل کم بودن مدول الاستیسیته ذرات پت باشد 
و این کاهش در مدول الاستیسیته با افزایش مقدار پت از یک رابطه نسبتا 

خطی پیروی می کند.
مدول  که  گرفتند  نتیجه   ،]12[  )2007( همکارانش  و  جو6  هم چنین 
1 Vieira
2 Sukontasukkul and Chalermphol
3 Frigione
4 Babu
5 Ochi
6 Jo

افزایش درصد جای گزینی پلاستیک همانند  با  بتنی  نمونه های  الاستیسیته 
مقاومت فشاری آن کاهش پیدا می کند، آن ها بیان نمودند که ممکن است 

رابطه ای بین مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته وجود داشته باشد.
در این تحقیق آزمایشگاهی با توجه به مطالعات پیشین به بررسی استفاده 
و  درصد   15 و   10  ،5 جایگزین  عنوان  به  پت  شده  فرآوری  زباله های  از 
لاستیک به عنوان جایگزین 15 درصد از حجم ماسه در ترکیبات بتن پرداخته 

شده است. 
بدین منظور نمونه های بتنی مکعبی و استوانه ای با نسبت آب به سیمان 
0/55 ساخته شد و سپس تحت اثر اسیدسولفوریک با غلظت صد در صد قرار 
امواج فرا  گرفت و میزان مقاومت فشاري، تغییرات وزن و تغییرات سرعت 

صوت آن ها تعیین شد.

مواد و روش ها- 2
سنگ دانه ها- 1- 2

براساس استاندارد ASTM C33 ]13[، آزمایش دانه بندي، جهت تعیین 
با  مطابق  نرمی  مدول  شد.  گرفته  بکار  سنگي  دانه  هاي  اندازه  توزیع  نحوه 

استاندارد  ASTM C125 ]14[، محاسبه شد. 
وزن  می باشد.  تیزگوشه  مصالح  نوع  از  تحقیق  این  در  مصرفی  شن 
با سطح خشک آن 2/73 و درصد جذب آب آن  مخصوص ظاهری اشباع 
2/48 درصد و حداکثر اندازه سنگ دانه mm 12/5 است. دانه بندی شن در 

جدول 1 و منحنی آن در شکل 1 ارائه شده است.
بوده  میلیمتر  اندازه 0-4/75  با  و  رودخانه ای  نوع  از  نیز  ماسه مصرفی 
 ،]13[  ASTMC33 استاندارد  نظر  مورد  حد  به  آن  نسبت های  میزان  که 
رسیده است. وزن مخصوص ظاهری اشباع با سطح خشک آن 2/7 و درصد 
گردید.  تعیین   2/75 نیز  نظر  مورد  ماسه  نرمی  مدول  و    3 آن  آب  جذب 
دانه بندی ماسه در جدول 2 و شکل 2 و هم چنین مدول نرمي ماسه در جدول 

3 ارائه شده است.
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جدول 1: دانه بندی شن مصرفی

ASTM شكل 1: منحنی دانه بندی شن مصرفی و حدود استاندارد

جدول 2: دانه بندی ماسه  مصرفی

شماره الک )mm( قطر الک وزن الک خالی وزن الک + مصالح روی آن وزن مانده وزن عبوری درصد عبوری محدوده استاندارد

1 اینچ 25/40 495/10 495/10 0 1502 100 100
0/75 اینچ 19/05 507 507/00 0 1502 100 100
0/5 اینچ 12/50 500/90 645/10 95 1407 93/67 90-100

0/375 اینچ 9/65 530/50 1386/30 590 817 54/39 40-70
4 مش 4/75 488/40 921/80 700 117 7/78 0-15
8 مش 2/36 388/60 437/70 100 17 1/13 0-5
سینی 379/00 396/00 17 0 0

مجموع 1502

شماره الک )mm(قطر الک وزن الک خالی وزن مانده درصد مانده روی هر الک
0/375 اینچ 9/65 645/30 0 0

4 مش 4/75 504/40 4/50 0/45
8 مش 2/36 427/50 128/90 13/32
16 مش 1/19 357/70 142/00 27/50
30 مش 0/6 352/4 284/40 55/89
50 مش 0/297 331/3 243/30 80/18
100مش 0/149 317/10 153/30 95/49
سینی 284/50 45/10 -

FM=2/72 1001/50 272/85

Table 1. Aggregate of Gravel used

Fig. 1. Gravel grading curve and ASTM standard

Table 2. Aggregate of Gravel used
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ASTM شكل 2: منحنی دانه بندی ماسه مصرفی و حدود استاندارد

فوق روان کننده- 2- 2
کربوکسیلیک اتر  پایه  با  نسل سوم  روان کننده  فوق  از  تحقیق  این  در 
استفاده شده است. این ماده کدر و به رنگ ابری بوده و چگالی آن در دمای 
20 درجه سانتیگراد برابر 1/1 کیلوگرم و مقدار یون کلرید موجود در آن کمتر 

از 0/1 درصد است. 

سیمان- 3- 2
سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پرتلند II محصول کارخانه 
سیمان شاهرود، داراي وزن مخصوص 3150 کیلوگرم بر متر مکعب و سطح 

مخصوص به روش بلین 306 متر مربع برکیلوگرم بوده است. 

آب- 4- 2
آب مصرفي دراین پروژه آب آشامیدنی است.

)mm( قطر الک  وزن الک خالی وزن الک + مصالح روی آن وزن مانده وزن عبوری درصد عبوری محدوده استاندارد

1 25/4 495/1 495/1 0 1502 100 100
0/75 19/05 507 507 0 1502 100 100
0/5 12/5 500/9 645/1 95 1407 93/67 90-100

0/375 9/65 530/5 1386/3 590 817 54/39 40-70
4 4/75 488/4 921/8 700 117 7/78 0-15
8 2/36 388/6 437/7 100 17 1/13 0-5

سینی 379 396 17 0 0
مجموع 1502

جدول 3: مدول نرمی ماسه مصرفی

ذرات خرده لاستیک- 5- 2
ذرات خرده لاستیک استفاده شده به عنوان  سنگ دانه های ریز در این 
توسط  که  است  خودرو  فرسوده  تایر های  آسیاب  کردن  از  حاصل  تحقیق، 
 ماشین آلات صنعتی بدست آمده اند. ماکزیمم اندازه  ذرات خرده لاستیک ، 
3 میلیمتر بوده و وزن مخصوص محاسبه  شده برای آن 1142 کیلوگرم بر 
متر مکعب بوده است.  هم چنین، نحوه محاسبه مدول نرمی ماسه مصرفی در 

جدول3 ذکر شده است.

ذرات پت- 6- 2
ذرات پت استفاده شده به عنوان سنگ دانه های  ریز در این تحقیق، حاصل 
از آسیاب کردن بطری   های  پت است. این ذرات از جمع آوری بطری   های  زباله 
پت، شستن و سپس آسیاب نمودن آن  ها توسط  ماشین آلات صنعتی بدست 
آمده اند. ماکزیمم اندازه  ذرات پت، 4/75 میلیمتر و وزن مخصوص محاسبه 

 شده برای آن   465 کیلوگرم بر متر مکعب است.
طرح مخلوط بتن حاوی خرده لاستیک و پت- 7- 2

ذرات  جای گزینی  میزان  مخلوط ها  طرح  تمام  اصلی  متغیر  پارامتر 
با  لاستیک  خرده  جای گزینی  مقدار  و  است  ریزدانه  سنگ دانه های  با  پت 
سنگ دانه های ریزدانه به اندازه ی ثابت 15 درصد حجمی نگه داشته شده 
است.در جدول 4 میزان مصالح مصرفی در هر یک از طرح مخلوط ها آمده 

است.

Table 3. Fineness modulus of sand used

Fig. 2. Sand grading curve and ASTM standard
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)kg/m3( جدول 4: میزان مصالح مصرفی در ساخت بتن حاوی خرده لاستیک

طرح مخلوط
5

طرح مخلوط
4

طرح مخلوط
3

طرح مخلوط
2

طرح مخلوط
1

مصالح

522/17 559/5 596/8 634/1 745/88 ماسه
976/05 976/05 976/05 976/05 976/05 شن
379/63 379/63 379/63 379/63 379/63 سیمان
210/15 210/15 210/15 210/15 210/15 آب
73/84 73/84 73/84 73/84 - لاستیک
30/1 20/06 10/03 - - پت
0/815 0/815 0/815 0/815 - فوق روان کننده

تهیه نمونه های آزمایشگاهی- 8- 2
امواج  عبور  سرعت  و  وزن مخصوص  مقاومت فشاری،  ازریابی  جهت 
فراصوت، از هر مخلوط تعداد 12 نمونه مکعبی به ابعاد 10×10×10 سانتیمتر 
ساخته شد که تعداد 3 نمونه از هر مخلوط در سنین 28 روز عمل آوری در آب 
و 20، 40 و 60 روز غوطه وری در اسید، مورد آزمایش قرار گرفتند و مقادیر 
میانگین گزارش شد. هم چنین برای محاسبه مدول الاستیسیته استاتیکی در 
سن 28 روز، برای هر طرح مخلوط، از 3 نمونه استوانه  ای به قطر 15 سانتیمتر 
و ارتفاع 30 سانتیمتر مطابق با استاندارد  ASTM C469 ]15[، استفاده شد.

آزمایش  های بتن سخت شده- 9- 2
وزن مخصوص - 1- 9- 2

به منظور تعیین وزن نمونه های بتنی در هر مرحله از آزمایش، 3 نمونه 
مکعبی از هر طرح مخلوط، جهت محاسبه وزن مخصوص استفاده شد. 

مقاومت فشاری - 2- 9- 2
در  عمل آوری  روزه   28 سنین  در  مکعبی  نمونه  های  فشاری  مقاومت 
اسید توسط دستگاه جک فشاری  آب و 20، 40 و 60 روزه غوطه وری در 
اندازه گیری شد. در هر مرحله آزمایش، 3 نمونه از هر طرح مخلوط در جهت 
عنوان  به  آن ها  میانگین  و  گرفت  قرار  زیر جک  بتن ریزی  بر جهت  عمود 

مقاومت نهایی بتن ثبت شد.

مدول الاستیسیته استاتیکی- 3- 9- 2
برای تعیین مدول الاستیسیته در سن 28 روزه، با نصب کرنش سنج با 
دقت 0/002 میلیمتر بر روی رینگ مدول الاستیسیته و قرار دادن نمونه های 
نیرو های مختلف فراهم  اثر  را در  امکان کرنش نمونه ها  استوانه  ای در آن، 
شد. طبق استاندارد  ASTM C469]18[، برای تعیین مدول الاستیسیته با 

کرنش مربوط به 40 درصد مقاومت نهایی و طبق رابطه 1 اقدام به محاسبه 
مدول الاستیسیته شد.

  

آزمایش سرعت عبور امواج فراصوت1 - 4- 9- 2
امواج فراصوت به وسیله دستگاه  آزمایش سرعت عبور  این تحقیق  در 
پاندیت2 با فرکانس 54 کیلو هرتز و دقت 0/1 میکروثانیه، در سنین 28 روزه 
عمل آوری در آب و 20، 40 و 60 روزه غوطه وری در اسید بر روی نمونه  های 
مکعبی انجام شد. از 3 نمونه برای هر طرح مخلوط استفاده شد. آزمایش به 
صورت انتقال مستقیم، بر روی 4 وجه از 6 وجه نمونه های مکعبی صورت 
گرفت )4 وجه عمود بر جهت بتن ریزی(. هر وجه به 5 قسمت تقسیم شد و 
زمان عبور امواج در هر 5 نقطه ثبت گردید. میانگین این اعداد به عنوان زمان 

عبور امواج در نظر گرفته شد.

نتایج       - 3
آزمایش اسلامپ- 1- 3

ذرات  حاوی  بتنی  نمونه های  برای  را  اسلامپ  آزمایش  نتایج   3 شکل 
شکل  مشاهده ی  با  می دهد.  نشان  را  پت  مختلف  درصدهای  و  لاستیک 
لاستیک،  و  پت  ذرات  جای گزینی  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان 
با جایگزینی %15  اسلامپ نمونه های بتنی کاهش می یابد. به طوری که 
پت با ریزدانه در بتن، اسلامپ به میزان 46 میلیمتر کاهش یافت. دلیل این 
امر می تواند تیزگوشه و پولکی شکل ذرات پت و جلوگیری کردن آن ها از 

حرکت روان بتن تازه باشد.

1 Ultrasonic waves
2 Portable ultrasonic non-destructive digital indicating tester

)1(40%E σνσ
ε

=

Table 4. She materials used in concrete containing crumb rubber (kg / m3)
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شكل 3: اسلامپ نمونه های بتنی حاوی پت و لاستیک

آزمایش مدول الاستیسیته- 2- 3
عمل آوری  روز   28 از  بعد  الاستیسیته  مدول  آزمایش  نتایج   4 شکل 
افزایش  با  که  کرد  مشاهده  می توان  روشنی  به  می دهد.  نشان  را  آب  در 
جایگزینی ذرات پت، مدول الاستیسیته کاهش پیدا می کند. با توجه به آن 
که مقادیر مدول الاستیسیته ی بتن ها به میزان زیادی به ترکیبات ماتریس 
بتن وابسته است می توان عنوان کرد که این کاهش در مدول الاستیسیته می 
تواند به دلیل کمتر بودن مدول الاستیسیته ی دانه های لاستیک و پت نسبت 

به سنگ دانه های طبیعی باشد.

شكل 4: مدول الاستیسیته نمونه های حاوی درصدهای مختلف پت

حاوی  نمونه های  غیر مستقیم  کششی  مقاومت  آزمایش  نتایج   5 شکل 
جایگزینی پت و خرده لاستیک به عنوان ریزدانه در نمونه های بتنی را نشان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مقاومت کششی نمونه های حاوی 

درصدهای بیشتر پت کمتر می باشد.

شكل 5: مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه های حاوی درصدهای مختلف 
پت

میزان  به  بتن  کششی  مقاومت  اندازه ی  آن که  دلیل  به  گفت  می توان 
با  و  دارد  بستگی  سیمان  خمیر  و  سنگدانه  بین  انتقال  ناحیه ی  به  زیادی 
توجه به ضعیف بودن ناحیه ی انتقال بین  دانه های پلاستیکی و لاستیکی 
نسبت به سنگدانه های طبیعی، با جایگزینی ذرات لاستیکی و پلاستیکی با 

سنگدانه های طبیعی، مقدار مقاومت کششی بتن کاهش پیدا می کند. 

خصوصیات بتن های غوطه ور شده در اسید سولفوریک- 3- 3
آزمایش مقاومت فشاری- 1- 3- 3

نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای نمونه های حاوی خرده لاستیک و 
درصد های مختلف پت غوطه ور شده در اسید در شکل 6 به تصویر کشیده 
از 28 روز  بتنی بعد  شده است. همان طور که مشاهده می شود نمونه های 
عمل آوری در آب و بدون غوطه وری در آب دارای مقاومت فشاری 33/9، 
درصد   15 و   10  ،5  ،0 جایگزینی  با  ترتیب  به   29/43 و   31/74  ،32/95
تدریج  به  سولفوریک  اسید  در  غوطه وری  زمان  گذشت  با  می باشد.  پت 
ابتدا  یافته و مقاومت فشاری نمونه ها کاهش پیدا می کند. در  بتن فرسایش 
مقاومت  سیمان،  خمیر  و  پلاستیک  ذرات  بین  ضعیف  چسبندگی  دلیل  به 
فشاری نمونه های حاوی درصدهای بیشتر پت کمتر بود. اما با گذشت زمان 
غوطه وری در اسید سولفوریک به تدریج این اختلاف کم شده به طوری که 
به  بیشتری نسبت  بیشتر پت مقاومت فشاری  نمونه های حاوی درصدهای 

Fig. 3. Shows the result of slump testing of concrete 
samples containing PET and rubber

Fig. 4. Modulus of elasticity of samples containing dif-
ferent percentages of PET

Fig. 5. Shows the indirect tensile strength of samples 
containing different percentages of PET
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بتن معمولی حاوی خرده لاستیک داشتند. در نتیجه می توان برداشت کرد که 
با افزایش جایگزینی ذرات پت به بتن حاوی خرده لاستیک، مقاومت آن در 

برابر فرسایش ناشی از اسید سولفوریک بهبود پیدا می کند.

شكل 6: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن های حاوی درصدهای مختلف 
پت در اسید سولفوریک

هم چنین شکل 7 تغییرات مقاومت فشاری نمونه های بتنی حاوی خرده 
را  سولفوریک  اسید  در  شده  غوطه ور  پت  مختلف  درصدهای  و  لاستیک 
نشان می دهد. با توجه به شکل می توان دریافت که نمونه های بتنی حاوی 
درصدهای بیشتر جای گزینی پت، تغییرات کمتری در مقاومت فشاری از خود 
نشان داده و کمتر فرسایش یافت و در نتیجه مقاومت بیشتری را در برابر 

حمله ی اسید سولفوریک از خود نشان داده است.

شكل 7: تغییرات مقاومت فشاری نمونه های بتنی حاوی خرده لاستیک و 
درصدهای مختلف پت غوطه ور شده در اسید سولفوریک

آزمایش تغییرات وزن- 2- 3- 3
و  نمونه های حاوی خرده لاستیک  تعیین وزن  آزمایش  نتایج   8 شکل 
درصدهای مختلف پت را در سن 28 روزه ی عمل آوری در آب و سنین 20، 
40 و 60 روزه ی غوطه وری در اسید سولفوریک را نشان می دهد. همان طور 
ابتدا با جای گزینی پلاستیک به  که از مشاهده ی شکل نتیجه می شود، در 
بتن وزن آن کاهش یافت که به دلیل وزن کمتر ذرات پلاستیکی نسبت به 
اسید سولفوریک،  در  افزایش سن غوطه وری  با  بود.  سنگ دانه های طبیعی 
نمونه ها فرسایش یافته و وزن آن ها کاهش پیدا کرد. با کمی دقت می توان 
اولیه، نمونه های  دریافت که در سنین نهایی   غوطه وری بر خلاف سنین 
حاوی درصدهای بیشتر پت وزن بیشتری نسبت به بتن مرجع دارند. می توان 
نتیجه گرفت که با افزایش جای گزینی پت بتن کمتر فرسایش یافته و وزن 

کمتری را از دست می دهد. 

شكل 8: نتایج آزمایش تعیین وزن نمونه های حاوی خرده لاستیک و 
درصدهای مختلف پت

شکل 9 مقادیر تغییرات وزنی نمونه های غوطه ور شده در اسید را برای 
بتن معمولی، بتن معمولی حاوی خرده لاستیک و بتن حاوی خرده لاستیک و 
درصدهای مختلف پت را نشان می دهد. با توجه به شکل می توان دریافت که 
با اضافه کردن خرده لاستیک به بتن، نمونه های بتنی کاهش وزن بیشتری 
را نسبت به بتن معمولی بعد از 60 روز غوطه وری در اسید از خود نشان داده 
است. اما با افزایش جای گزینی ذرات پت در بتن های حاوی خرده لاستیک، 
بتنی  نمونه های  و  کرده  پیدا  کاهش  وزنی  تغییرات  توجهی  قابل  میزان  به 
مقاومت بالاتری را از خود در برابر فرسایش ناشی از اسید سولفوریک نشان 

دادند.

Fig. 6. Shows the results of testing compressive strength 
of concrete containing different percentages of PET in 

sulfuric acid

Fig.7. Variations the values of the compressive 
strength of samples immersed in acid for normal 
concrete, normal concrete containing crumb rubber 
and crumb rubber and concrete containing different 

percentages of replacement PET

Fig. 8. Test results determine the weight of samples con-
taining crumb rubber and different percentages of PET
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آزمایش سرعت امواج فراصوت- 3- 3- 3
غوطه ور  نمونه های  فراصوت  امواج  سرعت  تغییرات  مقادیر   10 شکل 
شده در اسید را برای بتن معمولی، بتن معمولی حاوی خرده لاستیک و بتن 
حاوی خرده لاستیک و درصدهای مختلف پت را نشان می دهد. با توجه به 
شکل می توان استنباط کرد که بر خلاف مقاومت فشاری و وزن، با افزودن 
به  پیدا می کند که  فراصوت کاهش  امواج  میزان سرعت  بتن،  به  لاستیک 
دلیل این می باشد که ذرات لاستیک به صورت عایق صوت عمل کرده و 
سرعت آن را کاهش می دهد و هم چنین با توجه به گزارش محققین، بتن های 
حاوی خرده لاستیک میزان تخلخل بیشتری نسبت به بتن معمولی دارند که 
این مسئله نیز موجب کاهش در سرعت امواج فراصوت می شود. هم چنین 
با افزایش جای گزینی ذرات پت به صورت مشابه سرعت امواج کم می شود. 
نکته ی قابل توجه این می باشد که در درصدهای بالاتر جای گزینی پت با 
امواج فراصوت در سنین  سنگ دانه های طبیعی، کاهش کمتری در سرعت 
نهایی غوطه وری در اسید سولفوریک دیده می شود. این روند می تواند به این 
دلیل باشد که بتن های حاوی پت بیشتر یکپارچگی خود را بعد از حمله ی 

اسید سولفوریک حفظ کرده و کمتر فرسایش یافته اند.

بحث و نتیجه  گیری- 4
اسلامپ،  جمله  از  گوناگون  آزمایش های  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
و  وزنی  تغییرات  و  فشاری  کششي،  مقاومت  مقاومت  الاستیسیته،  مدول 
سرعت امواج فراصوت رفتار نمونه های بتنی حاوی 0، 5، 10و   15 درصد پت 
به همراه 15 درصد خرده لاستیک در محیط های خورنده و اسیدی بررسی 

شد که نتایج  حاصل از آن به شرح ذیل می باشد: 

شكل 9: مقادیر تغییرات وزنی نمونه های غوطه ور شده در اسید برای بتن 
معمولی، بتن معمولی حاوی خرده لاستیک و بتن حاوی خرده لاستیک و 

درصدهای مختلف جای گزینی پت
شكل 10:  مقادیر تغییرات سرعت امواج فراصوت نمونه های غوطه ور 
شده در اسید برای بتن معمولی، بتن حاوی خرده لاستیک و بتن حاوی 

خرده لاستیک و درصدهای مختلف جای گزینی پت

• ذرات لاستیک و پت به دلیل پولکی شکل و تیز گوشه بودنشان 	
که  طوری  به  شده  بتنی  نمونه های  اسلامپ  در  کاهش  موجب 
اسلامپ  مقادیر  در  بیشتری  کاهش  جایگزینی،  میزان  افزایش  با 

مشاهده شد.
• پت 	 ذرات  جایگزینی  افزایش  با  بتنی  نمونه ای  کششی  مقاومت 

کاهش پیدا کرد که می تواند به دلیل ضعیف بودن چسبندگی ذرات 
پت با خمیر سیمان نسبت به سنگ دانه های طبیعی باشد.

• با افزایش جای گزینی پت با سنگ دانه های طبیعی در بتن، مدول 	
کمتر  دلیل  به  می تواند  که  کرد  پیدا  کاهش  نمونه ها  الاستیسیته 
بودن مدول الاستیسیته ذرات پت نسبت به سنگ دانه های طبیعی 
و   پلاستیک  ذرات  بین  کمتر  چسبندگی  و  پیوستگی  هم چنین  و 

سنگ دانه های طبیعی باشد.
• با مقادیر مختلف 	 مقاومت فشاری بتن های حاوی خرده لاستیک 

جای گزینی پت بررسی شد و نتیجه این بود که بتن  حاوی مقادیر 
بیشتر ذرات پلاستیک هرچند که در سنین اولیه غوطه وری مقاومت 
کمتری نسبت به بتن مرجع داشت اما بعد از در معرض قرار گیری 
در محیط های اسیدی مقاومت خود را حفظ کرده به طوری که بعد 
از 60 روز غوطه وری مقاومتی تقریبا یکسان )با اختلاف حدود 2 

درصد( از بتن مرجع را از خود نشان داد.
• از طی غوطه وری 60 	 بعد  نمونه ها  وزنی  تغییرات  بررسی  از  پس 

روزه در محیط اسیدی نتیجه گرفته شد که با افزایش سن غوطه 
برای  کاهش  درصد  این  و  کرد  پیدا  کاهش  نمونه ها  وزن  وری، 
نمونه های حاوی درصد های جای گزینی بالاتر پت حدود 5 درصد 

Fig. 9. Immersed in acid sample weight change val-
ues for normal concrete, normal concrete and concrete 
containing crumb rubber and crumb rubber containing 

different percentages of replacement PET

Fig. 10. The values of changes in the ultrasonic velocity 
of samples immersed in acid for normal concrete, con-
crete with  crumb rubber and concrete containing crumb 

rubber and various percentages of PET replacement
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کمتر است.
• با افزودن خرده لاستیک و پت میزان سرعت امواج فراصوت تا 30 	

درصد کاهش پیدا می کند و با افزایش سن غوطه وری نمونه های 
حاوی درصدهای بالاتر پت بیشتر یکپارچگی خود را حفظ کرده و 

فرسایش کمتری پیدا می کنند.
• بتن  	 که  گفت  می توان  نهایی  نتیجه گیری  عنوان  به  مجموع  در 

حاوی خرده لاستیک همراه با مقادیر بالاتر جایگزینی پت، مقاومت 
یکساني را بعد از در معرض قرار گیری در محیط اسیدی از خود 
و  می دهد  دست  از  را  کمتری  وزن  درصد   5 حدود  و  داد  نشان 
بیشتر یکپارچگی خود را حفظ می کند که خود می تواند در تولید 
محصولاتي با انتظار چنین عملکردهایی مفید واقع شود. همچنین 
با توجه به خصوصیات مطلوبي مانند عایق بودن صدا و حفظ محیط 
تولید،  پایدار،  توسعه  ایجاد  و  در جهت هم افزایی  زیست مي توان 

اشتغال زایي و اقتصادی زاینده گامی موثر برداشته شود. 
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