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Compressive strength of concrete is one of the most important properties of concrete. 

But in fact, in many cases, other concrete properties such as quality, permeability and 

durability are of particular importance. Nowadays researchers are trying to 

simultaneously enhance the mechanical properties and durability of concrete by 

examining additives. In this study, the experimental results of the effect of admixture 

concrete with different percentages of polycarboxylate ether and E205 additives were 

investigated separately on fiber reinforced concrete with polypropylene fibers. In this 

regard, durability tests including electrical resistivity tests, water absorption, rapid 

choloride permeability test (RCPT) and compressive strength of concrete have been 

investigated. In addition, to study the microstructure of cement paste containing 

polypropylene fibers and polycarboxylate ether additives and E205 additives were 

used, X-ray diffraction spectroscopy (XRD) experiments, scanning electron 

microscopy (SEM) images and XRF chemical composition test. The results show that 

adding additives to the concrete admixture, Reduced compared to the control sample 

51% chlorine ion penetration in concrete with polycarboxylate ether and 

polypropylene fibers (sample A) and 36% chlorine ion penetration with E205 

additive. water absorption was reduce in samples A 27% and in samples B, 16% 

compared to the control sample, also The increase in specific electrical resistivity 

compared to the control sample was 525% in samples A and 619% in samples B. 

Also, the compressive strength of samples at 7 and 28 days of age increased by 134% 

and 56%, respectively, and the highest compressive strength in samples B at 7 and 28 

days were 43% and 29%, respectively. Control sample increased. According to the 

results, it can be concluded that the durability and compressive strength of fibers 

reinforced with polypropylene fibers is increased by adding polycarboxylate ether and 

E205 additives. 
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پلی  پروپیلن،های الیاف پلیافزودنی از استفاده با بتن دوام و مقاومت فشاری بررسی

  E205کربوکسیلات اتر و 
 *2مهدی کماسی ،1محمدرضا پیریائی

 کارشناس ارشد مهندسی و مدیریت ساخت، گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایران -1

  ایراندانشیار گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه آیت اله العظمی بروجردی )ره(، بروجرد، -2            

 چکیده
 کیفیت، مانند بتن خصوصیات سایر موارد، بسیاری در واقع، در اما. شودمی محسوب بتن خصوصیات مهمترین از یکی بتن فشاری مقاومت

-به را بتن دوام و خواص مکانیکی مواد افزودنی، بررسی از با امروزه پژوهشگران درتلاشند تا است. برخوردار ایویژه اهمیت از دوام و نفوذپذیری

ماده  و اتر کربوکسیلاتافزودنی پلی مواد مختلف درصدهای با بتن اختلاط تأثیر آزمایشگاهی نتایج پژوهش، این در .دهند همزمان افزایشطور 
E205 دوام  هایپروپیلن مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا از آزمایشپلی جداگانه بر روی بتن الیافی مسلح شده با الیاف طور به 
 بررسی مورد بتن فشاری مقاومت ( و همچنینRCPTهای مقاومت ویژه الکتریکی، جذب آب حجمی، نفوذ تسریع شده یون کلر)آزمایش شامل

 E205کربوکسیلات اتر و افزودنی پروپیلن و مواد افزودنی پلیالیاف پلی حاوی سیمان خمیر ریزساختار مطالعه جهت علاوه، به .گرفته است قرار
 XRFو آزمون ترکیب شیمیایی به روش  (SEMروبشی) الکترونی میکروسکوپ تصاویر ،(XRD)ایکس اشعه طیف سنجی تفرق یهاآزمایش از

و اضافه  11%( Aپروپیلن)نمونه کربوکسیلات اتر و الیاف پلیافزودنی پلی اضافه کردن که دهدمی بدست آمده نشان است. نتایج شده استفاده
حجمی  آب دهد، جذبنفوذ تسریع شده یون کلر را نسبت به نمونه شاهد کاهش می 63%( Bپروپیلن)نمونهپلیو الیاف  E205 کردن افزودنی
بتن نسبت به  ویژه الکتریکی همچنین مقاومت نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت، %13به مقدار  Bهای و در نمونه % A ،22های بتن در نمونه

روزه به ترتیب  22و  2درسن  Aهای فشاری در نمونه افزایش یافت. مقاومت % B  ،613نمونه های در و % A ،236های نمونه شاهد در نمونه
 %22و  %16روزه به ترتیب  22و  2در سن   Bهای بیشترین مقاومت فشاری در نمونه نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است و %13و 161%

بتن الیافی مسلح شده با  فشاری مقاومت و دوام که گرفت نتیجه تواننتایج ذکر شده می با توجه به .نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است
 یابد.می افزایش E205کربوکسیلات اتر و ماده اضافه کردن مواد افزودنی پلی با پروپیلنالیاف پلی

   RCPT ،E205کربوکسیلات اتر، الکتریکی، پلی ویژه مقاومت دوام، :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله:سابقه 

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.242644.2207 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
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 مقدمه -1

 هااین  نوع از سازه تخریب به منجر که است محیطی حملات ترینشایع از یکی توسط یون کلر های بتن مسلحسازه خوردگی

 هامیلیون هزینه به منجر تولیدی، کارخانجات و دریایی هایپارکینگ، گاراژها، سازه پل، عرشه به خوردگی به مربوط هایخسارت. شودمی

 تعمیرات هزینه بودن دلیل بالاهای بتنی به کم سازه اخیر مشکل دوام هایسال در شود که به همین دلیلمی تعمیرات برای سال، در دلار

 انتظار و دارند قرار نامناسب هایمحیط معرض در بتنی مسلح اغلب هایبا توجه به اینکه سازه .]1[است گرفته قرار گسترده توجه مورد

 دوام با هایساخت سازه به نیاز کار، این انجام بنابراین برای. باشند داشتهزیادی نیاز  نگهداری و در طول عمر مفید خود تعمیر که رودمی

موجب  و اعضای مسلح بتن خوردگی به منجر که است یون کلر نفوذ محیطی، حمله مهم اشکال از یکی مسلح، بتنی هایسازه برای. است

 روش یک. شود سازه زودرس تعویض یا هنگام زود ترمیم به منجر است شود که ممکنمی سازه زیبایی و دهیسرویس کاهش مقاومت،

 نفوذ. است نفوذ غیرقابل بتن از استفاده با میلگرد یا اعضای فولادی آن به کلریدها نفوذ از جلوگیری خرابی چنین از جلوگیری برای معمول

 تعیین کرد مفید کیفیت کنترل معیار یک عنوان به زمانی بازه یک در توان آن را مستقیماًاست و نمی کند فرایندی یون کلر در بتن

 ].2[گیری کنداندازه معقول زمان یک در را انتشار یون کلر مقادیر نیاز به انجام آزمایشی است که بتواند کلرید، نفوذ ارزیابی برای بنابراین،

 این در. داد ارائه کلرید یونهای نفوذ مقابل در بتن مقاومت سنجش برای را الکتریکی یافته تسریع روش اولین وایتینگ1223 دهه اوایل در

 به. شودمی گیریاندازه مشخص زمان طول در آزمایش نمونه میان عبوری الکتریکی بار مجموع است، معروف RCPT6 روش به که روش

 به RCPT روش هرچند. آیدنمی دست به کلرید های یون نفوذ مقابل در بتن مقاومت مورد در مشخصی اطلاعات روش این در دلیل، همین

 ها جهتصرف هزینه  کلرید، نفوذ تأثیر از جمله بتن، دوام در این راستا مطالعه .]6[است گرفته قرار استفاده مورد بسیار آن آسانی دلیل

 ساختمانی همچنین خصوصیات .]1[بسزایی برخوردار است از اهمیت آن، مفید عمر طول بینیپیش و ابعاد بتنی، هایسازه دهیسرویس

 مانند ویژه هایبتن ساخت شیمیایی که امکان هایافزودنی انقباض و زدگی، خاصیتیخ برابر در مقاومت مانند و دوام کارایی از جمله بتن

به بتن با . از این جهت برای دستیابی ]1[تری دارندکنند نیاز به انجام پژوهش گستردهبالارا فراهم می استحکام با بتن بالا و روانی با بتن

 جریان و مورد استفاده ولتاژ بین نسبت الکتریکی که هایی طراحی و انجام شده است به عنوان مثال مقاومتدوام و مقاومت بالا آزمایش

دانستن این نکته مهم . شودمی تعریف الکتریکی جریان عبور برابر در مواد مقاومت عنوان و به باشدعبور شده از یک نمونه می الکتریکی

با توجه به  .]3[کند کمک آرماتور خوردگی خطر تعیین به تواندمی زیرا کندمی مقاومت الکتریکی عبور جریان در مقابل بتن است که چطور

-کنترل پارامتر کلرید در بتن رابطه وجود داردکه این رابطه یک انتشار و الکتریکی مقاومت نکته فوق در مورد مقاومت الکتریکی بتن، بین

 آستانه بحرانی که با استفاده از آن زمان و مشخص کرد را بتن در کلرید هاییون انتشار برای لازم زمان و توسط آن می توان ستا کننده

 شده انتقال یونتسریع آزمایش طریق از تواندزمان می این معمول، طور به .را توسط یون کلر تعیین نمود خوردگی در بتن برای شروع

 مورد در ایمطالعه در همکاران، و . در این راستا پرستگاری]2[شود گیری( اندازهRCPTشده کلرید)نفوذ تسریع و آزمون 1(RCMT) کلرید

 منافذ هاباکتری توسط رسوب شده کلسیم کربنات به این نتیجه رسیدند که در بتن، یون کلر نفوذ و الکتریکی مقاومت در باکتریها تأثیر

بکارگیری  بالای بتن با الکتریکی مقاومت میزان مطالعه این مهم یافته .کندمی جلوگیری آزاد یون کلر در بتن حرکت از و کرده پر را بتنی

 در کلسیم رسوب و هاباکتری وجود از ناشی شده آزاد هوای که است دلیل این به امر این. باشدهمزمان می طور به هوا ایجاد حفره و باکتری

 کند و مقاومتمی محافظت کلریدها مانند تهاجمی عوامل برابر در بتن از و کندمی مهار را آزاد هاییون حرکت همزمان صورت به بتن

 پژوهشی همکاران در و کاکویی همچنین در زمینه بررسی همزمان دوام و مقاومت بتن، .]2[دهدمی افزایش ٪21 حدود در را آن الکتریکی

افزایش مقاومت فشاری بتن،  موجب پروپیلن به بتنپلی الیاف که افزودن دریافتند مسلح، بتن خواص بر پروپیلن الیاف تأثیر مورد تجربی در

-می تخریب بتن فرآیند روند در تاخیر باعث کند شدن و توجهی قابل طور به گردد کهبتن می انقباض میزان کاهش نفوذپذیری و کاهش

 الیاف کردن اضافه با پژوهش یک در همکاران، و پور در راستای تحقیق فوق رمضانیان .]2[تأثیرگذار است عمربتن افزایش طول شود و در

ها، نمونه فشاری مقاومت کاهش باعث بتن به پروپیلنپلی رسیدند نخست اینکه افزودن دو نتیجه مهم به بتن های نمونه به پروپیلن پلی

                                                           
3 Rapid Choloride Penetration Test 
4 Rapid Chloride Migration Test 
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 مکعب متر در کیلوگرم یک به مقدارحداکثر بتن به پروپیلن دوم اینکه افزودنشود. می بتن خوردگی و کلرید نفوذ برابر در مقاومت افزایش

 .]13[دهدمی افزایش را آب جذب مکعب متر در کیلوگرم یک از بیش پروپیلن الیاف افزودن اما شود،می بتن آب جذب کاهش باعث

 تهاجمی های محیط از بسیاری آزمون دربتن در این  باشد،می آزمون جذب آب حجمی بتن مهمترین فاکتورهای دوام از یکی

این  بر . علاوه]11[پذیر بودن بتن از مهمترین عوامل کاهش دوام بتن استشود زیرا نفوذپذیری آن سنجش میو نفوذ گیردقرارمی

آزمون جذب حجمی به  مثال، عنوان به .است شده مویینگی انجام آزمون و وریبه روش غوطه بتن دوام مفهوم شناسایی برای هاییآزمایش

و با انجام این آزمایش به تخلخل کل بتن که در خصوصیات مکانیکی و دوام بتن  دارد، بستگی بتن کل تخلخل به عمدتا وریغوطه روش

تاثیرات که  بتن شناخت و کاهش منافذ در مؤثر عوامل بیشتر همزمان طور به است شایسته توان دست یافت. بنابراین،بسیار موثر است می

سایر  و یا وریغوطه به روش آزمون جذب حجمی از جمله کمتر مورد توجه بوده قبلی مطالعات اکثر بسزایی در دوام بتن دارد و در

 RCPTشده یون کلر)نفوذ تسریع های. همچنین در ارزیابی دوام بتن آزمایش] 16و12[ گرفته شود نظر بتن در ها به روش مویینگیآزمایش

 اولیه مراحل در الکتریکی مقاومت گیری اندازه که است شده مشخص این، بر علاوه. هستند خوبی حجمی عوامل ( و جذب آب

 مقاومت مورد در بیشتر تحقیقات باشد. بنابراین، بتن مدت طولانی رفتار بینیپیش برای مبنای مناسبی تواندمی سیمان هیدراتاسیون

با رویداشت به پیشینه  .]11[باشد هادهی سازهسرویس با آزمایش منطبق و دوام تعیین برای رویکردی مناسب و مبنا تواندمی الکتریکی

 بتن دوام و مکانیکی خصوصیات بررسی این پژوهش از پژوهش و نظر به اهمیت بررسی تاثیر همزمان چند افزودنی بر روی دوام بتن، هدف

 پروپیلن،الیاف  افزودنی، نوع سه با شده اصلاح بتن RCPT آزمایش و الکتریکیویژه  مقاومت فشاری، مقاومت آب، جذب با استفاده از آزمون

 .با درصدهای مختلف می باشد E205 کربوکسیلات اتر وپلی

 مواد و مصالح ساخت -2

 ، ASTM C150 شهرستان درود براساس II نوع پرتلند سیمان: اند شاملمورد استفاده قرار گرفته این پژوهش در مصالحی که

می  6 نرمی مدول و 12/2 مخصوص وزن با طبیعی ماسه و 31/2مخصوص وزن با که مترمیلی 12 اندازه حداکثر با شکسته سنگدانه درشت

 با هانمونه کلیه در( پروپیلنپلی الیاف) افزودنی از مواد نوع یک. است شده استفاده هانمونه ساخت در افزودنی نوع سه همچنین از .باشند

طرح اختلاط  سیمان وزن ٪3 و ٪1 ، ٪ 1 ، ٪ 6 ،  ٪2 ، ٪ 1 درصدهای با افزودنی مواد دیگر و مکعبمتر در کیلوگرم 3/3 ثابت مقدار

ه منظور اطمینان از اجزای تشکیل دهنده مواد سیمانی استفاده در است. ب شده اضافه بتن مخلوط طرح به و گرفت قرار استفاده مورد

 تهران رازی( در محل آزمایشگاه E205کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی پلیمواد )سیمان،  XRF(1(تحقیق، آزمایش فلورسانس اشعه ایکس 

 .آورده شده است( 1در جدول ) سیمان مورد استفاده در آزمایش انجام شد. اکسید

 .XRF:  ترکیب شیمیایی سیمان به روش  1جدول

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 X-Ray Fluorescence 

 درصد

 وزنی
 ترکیب

 درصد

 وزنی
 ترکیب

 درصد

 وزنی
 ترکیب

 درصد

 وزنی
 ترکیب

21 2SiO 4.8 3O2Al 1.6 MgO 0.11 O2Na 

- - 0.8 O2K 6.8 A3C 0.3 3SO 

- - 62.8 CaO 1.6 L.O.I 3.7 3O2Fe 
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 6پروپیلنماده افزودنی پلی -2-1

است که قابلیت ضربه بالاتری نسبت به  پروپیلن مونومرهای از ترکیبی و شده ساخته ترموپلاستیک پلیمر از ترکیبی 1پروپیلن پلی

 ].11[داده شده است نشان (2) جدول این ماده در فنی باشد. مشخصاتمیلگرد دارد و مهمترین اثر آن کاهش ترک در بتن می

 .پروپیلن: مشخصات فنی الیاف پلی  2جدول

 

 

 

 

 

 7کربوکسیلات اترماده افزودنی پلی -2-2

 ابر روان کننده که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته یکSPCR Plastite  با نام تجاری کربوکسیلات اترماده افزودنی پلی

 SPCR می باشد. افزودن -C6° و درجه انجماد C23°در دمای  مکعب متر سانتی در گرم11/1حجم  روشن، ای قوی با رنگ ظاهری قهوه

 هوای در 1/3 بالای سیمان به آب نسبت با بتن شود. این افزودنی درباعث پخش شدن یکنواخت سیمان در سطح بتن در حین ساخت می

 جلوگیری و سیمان ذرات پراکنده کردن اتر کربوکسیلاتپلی ویژگی دارد. مهمترین مطابقت ASTM C494 استاندارد با است و مناسب گرم

کننده بوده و عمدتا از همچنین این ماده افزودنی که از جدیدترین نوع افزودنی فوق روان است. سیمانی منافذ کردن باز و آنها شدن جمع از

 با می تواند بوده که آکریلیک اسید پلیمریزاسیون پایه بر ترکیبات این دهنده تشکیل پلیمری یک ساختار واحد تشکیل شده است. ساختار

 (.1گردد)شکل پلیمری ساختار روی بر کربوکسیلاتی هایتعداد گروه اصلاح موجب ترتیب این به و شده جایگزین دیگری مونومری هایگروه

 برای اتصالی نقطه که گیردمی خود منفی به بار محلول، محیط در Na+شده و با تجزیه  خنثی سدیم نمک تشکیل با کربوکسیلاتی گروه

 .]13[گرددمی سیمان ذرات  سطح بر مواد افزودنی جذب

 
 اتر. کربوکسیلاتپلی کنندهروان فوق شیمیایی : ساختار 1شکل

 E205ماده افزودنی  -2-3

استرن که توسط شرکت هاوکر تولید  اکریلیک استایرن بر مبتنی Hawker 205 سری امولسیون کوپلیمر از خانواده E205ماده 

( آورده شده است. همچنین تصویر مصالح مورد 6جدول ) در ماده این فنی نام تجاری این افزودنی می باشد. مشخصات  E205می شود و 

 ( نشان داده شده است.2استفاده در پژوهش در شکل )

 

                                                           
6 Poly Poropylen 
7 Poly Carboxylate Ether 

مشخصات 

 فنی

مشخصات 

 ظاهری

وزن 

 مخصوص

)3g/cm( 

 قطر

(μ m) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 نقطه ذوب

(°C) 

 طول

(μ m) 

 استحکام

(g/ denier) 

غوطه وری در 

 )ثانیه (آب

 1-6 1/2-6 12 131 133 22 21 سفید دامنه
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 E205.:  مشخصات شیمیایی ماده  3جدول

 

 

 

 

 

 .E205ماده الف( پلی کربوکسیلات اتر.                                   )ب( الیاف پلی پروپیلن.                                        )پ( )

 مواد افزودنی مورد استفاده در آزمایش. : 2شکل

 طرح اختلاط بتن -3

 شده کد شوند. متغیرهایطرح اختلاط جداگانه را شامل می 2که هر کدام  های بتنیدو سری نمونه ساخت شامل پژوهشی برنامه

کربوکسیلات ها بیانگر درصد افزودنی پلیاست که اندیس 6A و A, 1,A ...,. 5A 0است و شامل: شده داده نشان (1) جدول در A بتن مخلوط

پروپیلن به ها بجز نمونه شاهد الیاف پلیاستفاده در طرح اختلاط بتن می باشد، ضمن اینکه در کل نمونهاتر بر حسب وزن سیمان مورد 

 کیلوگرم در هر متر مکعب بتن استفاده شده است. 3/3مقدار

ها اندیساست که  6B و B 1,B .... 5,B, 0است و شامل: شده داده نشان (1) جدول در B های بتننمونه شده کدگذاری متغیرهای

ها بجز نمونه شاهد باشد، ضمن اینکه در کل نمونهبر حسب وزن سیمان مورداستفاده در اختلاط بتن می E205بیانگر درصد افزودنی ماده 

 کیلوگرم در هر متر مکعب بتن استفاده شده است.3/3پروپیلن به مقدارالیاف پلی

 .کربوکسیلات اترحاوی ماده افزودنی پلی A هاینمونه : طرح اختلاط 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 A0 A 1 A 2 A 3 A4 A5 A6 شاهد نمونه

 622 622 622 622 622 622 622 622 (kg/m3)  سیمان

 213 213 213 213 213 213 213 213 (kg/m3) شن

 233 233 233 233 233 233 233 233 (kg/m3)   ماسه

123 123 26/133 (kg/m3) آب  13/132  22/112  111 11/111  62/112  

 3 3 22/6 13/2 61/11 11 21/12 32/22 (kg/m3)  کربوکسیلات اتر

3 3/3 (kg/m3)   پلی پروپیلن  3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  

w/c) 11/3( آب/سیمان  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  

 

 درصد جامد

% 

 لزجت
c.poise 

ذرات اندازه  

(μ) 
PH 

حداقل دمای فیلم 

(°C)شدن  
 وضعیت ظاهری ویژگی یونی

12±1 1333-1333  1/0  2-2  سفید مایع آنیون  0 
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 .E205حاوی ماده افزودنی  B هاینمونه : طرح اختلاط 5جدول

 

 

 

 

 

 هاروند ساخت نمونه -4

 اضافه تدریج به آب با شده پروپیلن مخلوطپلی الیاف سپس. شدند مخلوط سیمان دانه و ریز و درشت دانه مصالح از نیمی در ابتدا

 کردن ضمن اینکه مخلوط. شدند اضافه مخلوط به باقیمانده )نیمه باقیمانده مصالح درشت و ریز دانه( طرح اختلاط، مواد نهایت در. شدند

 21± 2دمای در کربوکسیلات اترپلی با افزودنی های. در این پژوهش نمونه]13[انجام گرفت دقیقه دو مدت به مواد طرح اختلاط حداقل

های شرکت براساس توصیه  E205 ها با افزودنی مادهآوری شدند در حالی که نمونهو عمل نگهداری آزمایشگاه در سانتیگراد درون آب درجه

تنیدگی و در هم ایجاد از جلوگیری منظور ها باید بهآوری مورد آزمایش قرار گرفتند. در فرایند ساخت نمونهبدون عملE205  سازنده ماده 

 بر بتنی طرح . هشت]12[گردد اضافه هامخلوط به سپس و کرده مخلوط آب با را آنها ابتدا بتن پروپیلن درمخلوطالیاف پلیجمع شدن 

 .است شده داده نشان (1) ( و1) جداول در ACI آیین نامه اساس

 روش پژوهش -5

 (RCPT)کلرید شدهتسریع نفوذ آزمون -5-1

-اندازه ASTM C1202 بر اساس ها،روز نمونه 22 سن در  شده کلریدتسریع نفوذ آزمون با نمک حمله برابر در هانمونه مقاومت

از  متر درون سلول یک دستگاه میلی 133 قطر متر و میلی 13 ای اشباع شده در آب با ارتفاعهای استوانهنمونه در این آزمون .شد گیری

ور می است غوطه سدیمهیدروکسید لیتر میلی %6/3 محلول دیگرسلول  مخزن در و ٪6 سدیم کلرید محلول مخزن یک یک طرف در

عبوری بر واحد کولمب  بار میزان گیرند.قرار می ساعت 3 مدت به ولت 33 ولتاژ با شده اعمال DC متناوب ولتاژ معرض در ( و6شوند)شکل

 .]12[دهدمیزان مقاومت نمونه در برابر یون کلر را نشان می

 از شده داده عبور الکتریکی بار شود.کلمی استفاده (3) جدول در مندرج معیارهای به توجه با بتن ارزیابی برای کامل بار میزان

 :شد محاسبه (1) رابطه از استفاده با نمونه

𝑄 =  900(I0 + 2I30 + 2I60 + 2I90 + ⋯ + 2I360)                               (1) 

 

 B0 B1 B 2 B3 B 4 B5 B 6 شاهد نمونه

 622 622 622 622 622 622 622 622 (kg/m3)  سیمان

 213 213 213 213 213 213 213 213 (kg/m3) شن

 233 233 233 233 233 233 233 233 (kg/m3)  ماسه

 123 123 123 123 123 123 123 123 (kg/m3)  آب

E205  (kg/m3) 3 3 22/6  13/2  61/11  11 21/12  32/22  

3 3/3 (kg/m3)  پلی پروپیلن  3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  

w/c) 11/3( آب/سیمان  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  11/3  
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 ولتاژ اعمال از پس بلافاصله (mAالکتریکی بر حسب میلی آمپر) جریان 𝐼0 ،(C) الکتریکی بر حسب کولمب بار Q (،1در رابطه )

 شود.می محاسبه سلول یک طریق از متوسط جریان یا ولتاژ اعمال از پس دقایقی در الکتریکی جریان این و است

 0, I 30 ,I 60I, … , 330I, 360 I گیری شده که میزان ولتاژ عبوری در نمونه های بتن می باشد که توسط دستگاه آزمایش اندازه

 باشند.ها بیانگر زمان اندازه گیری ولتاژ بر حسب دقیقه میاندیس

 

 
.ASTM C 1202 استاندارد  براساس  RCPT  آزمون :  3شکل   

  ASTM C 1202 .: میزان نفوذ پذیری یون کلر بر اساس استاندارد 6جدول

 

 

 

 

 

 8(WA)حجمی آب آزمون جذب -5-2

 غیرمستقیمبه صورت  است زیرا مناسب جهت تشخیص دوام بتنASTM C 642 آب حجمی بر اساس استاندارد  آزمون جذب

 و 2(SSD) خشک نمونه سطح اشباع نمونه توده بین کند. جذب آب حجمی بتن تفاوتگیری میاندازه آب را در دسترس بتن قابل تخلخل

آزمون جذب  مطالعه، این در کنند.می کنترل را بتن تخلخل که است عواملی تأثیر تحت عمدتا و دهدمی نشان را خشک حالت در آن جرم

 .]23و12[ شد تعیین روز 22 درسن بتنی هایمخلوط از وریروش غوطه حجمی بتن به

 ثبت با روز 6 تقریباً و شوندمی توزین آزمایشگاه در سانتی متر  13×13×13آوری شده با ابعاد عمل هاینمونه آزمایش، این در

 و شوندمی خشک پارچه یک با و شوندمی خارج آب از آنها مدت، این در. برسند ثابت وزن یک به تا شوندمی ورغوطه آب در دقیق وزن

 رابطه از استفاده با زمان هر در هانمونه آب جذب درصد. است اندک هانمونه وزن تغییر روند روز یک از پس معمولاً. شوندمی وزن سپس

 شود.محاسبه می (2)

                                                           
8 Water Absorption 
9 Saturate Surface Dry 

 نفوذ یون کلر جریان عبوری،کولمب
 زیاد >1333

 متوسط 1333-2333
 کم 2333-1333

 خیلی کم 1333-133

 ناچیز >133
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(2                                                               )𝐴 =  100 × (
Msat−Ms

Ms
) 

 

بر )گرمخانه  در شده خشک نمونه جرم ،sM و (گرم) اشباع نمونه جرم satM ،(درصد) وریغوطه جذب بیانگر A(، 2در رابطه )

 .]21[می باشد (حسب گرم

 الکتریکی آزمایش مقاومت ویژه -5-3

 الکتریکی مقاومت گیریاندازه دستگاه یک. است شده استفاده مترسانتی 13×13×13 ابعاد به مکعبی هاینمونه از آزمایش این در

ها با یک پارچه تمیز شده و بین صفحات مسی قرار ابتدا نمونه شود. در این آزمایشمی استفاده آزمایش است برای مسی صفحه که دارای دو

 صفحه و نمونه بین الکتریکی لاتصا تا شودمی مسی آغشته صفحه و نمونه بین هر دو سمت  کاردک یک با سیمان گیرد سپس خمیرمی

اتصال  های سیم نهایت در و شود جلوگیری نادرست نتایج و کوتاه اتصال از تا شودمی برداشته اضافی خمیر شود، سپس برقرار مسی

الکتریکی ویژه  مقاومت آزمون. شودمی محاسبه الکتریکی مقاومت و شده متصل مسی صفحات به الکتریکی مقاومت گیریاندازه دستگاه

 .شودمی استفاده نمونه الکتریکی مقاومت محاسبه برای (6) رابطه از در این راستا .است شده داده نشان (1) شکل در هانمونه

  

  𝗉 =  𝑍 × (
𝐴

𝐿
)                                                                (6) 

 عمود مقطع سطح Ω، A) الکتریکی اهم بر حسب) مقاومت Z( ، Ω.m) متر-اهمویژه الکتریکی بر حسب  مقاومت 𝗉(، 6دررابطه )

و بسیار کوتاه مدت  مخرب غیر آزمایش، این که است توضیح به لازم. است بر حسب)متر( نمونه ارتفاع L بر حسب)مترمربع( و جریان بر

 . ]22[ باشدمی

  

 . Bو  Aهای نمونه الکتریکی مقاومت ویژه : آزمایش 4شکل

 آزمون مقاومت فشاری تک محوره -5-4

 11×11×11 های مکعبی با ابعاد بر روی نمونه ASTM C109( بر اساس استاندارد ´cfفشاری) مقاومت تعیین هدف با آزمایش این

مکعبی جهت آزمایش بین دو فک متحرک جک در محل تعیین شده مشخص قرار  روزه انجام شد. در این آزمایش نمونه 22و  2در سن

یابد. مقدار فشاری که نمونه در آن خرد)گسیخته( گیرد سپس اعمال فشار توسط فک جک به نمونه تا هنگام گسیختگی نمونه ادامه میمی

صاف نباشد و یا نمونه در محل دقیق تعیین شده  نمونهشود. در صورتی که سطح شود ثبت و به عنوان مقاومت فشاری در نظر گرفته میمی

 است شده داده ( نشان1) شکل در هانمونه فشاری . آزمون مقاومت]26[باشدقرار داده نشوند آزمایش دارای خطا می
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 .ASTM C109 برابر استاندارد هانمونه فشاری مقاومت : آزمون 5شکل

 

 X(XRD)10 آزمون طیف سنجی تفرق اشعه -5-5

 ساختار و فازها نوع تعیین برای مستقیمی روش آنکه بدلیل (XRD)ایکس  پرتو پراش روش بتن از ساختار ریز مطالعه برای

 از E205کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی مواد افزودنی پلی فعالیت تخمین منظور به. شده است استفاده مطالعات این در است، مواد بلورین

 نمونه شامل سیمان خمیر هاینمونه نمودن از آسیاب حاصل پودر روی برBS EN 13925-2 بر اساس استاندارد  x اشعه تفرق آزمایش

 قرار خیس محیط در روز یک مدت هانمونه .شد استفاده E205کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی های حاوی مواد افزودنی پلیشاهد، نمونه

 جهت حاصل پودر سپس،. شد خشک و درآمد بصورت پودر هانمونه بررسی جهت مرحله هر در. شود انجام شدن آبدار واکنش تا گرفت

 .]21[شد انجام 1 - 32° برابر 2θ پویش محدوده و  C °25 دمای در آزمون انجام. شد ساخته قرص بصورت XRD آزمون انجام

 EDAX 12آنالیزو 11(SEM) آزمون میکروسکوپ الکترونیکی روبشی -5-6

 این. فراوانی دارد کاربردهای مختلف های حوزه در امروزه که است آنالیزی هایروش بهترین از یکی روبشی الکترونی میکروسکوپ

 بررسی. است آورده نانومتری فراهم و میکرونی ابعاد در را داخلی ریزساختار و سطح ترکیب، شیمیایی، آنالیز و بررسی امکان میکروسکوپ،

 مورفولوژی ذرات، ها،فاز بررسی برای اول که مورد شودمی تقسیم اسپکتروسکوپی و میکروسکوپی گروه دو به کل در میکروسکوپ این با ها

 میکروسکوپ هایعکس . ]21[شودمی برده کار به سطح بیرونی همچون هایلایه شیمیایی هایبررسی برای دوم حالت و است غیره و

کربوکسیلات اتر و الیاف پلی پروپیلن و ماده افزودنی پلی حاوی نمونه شاهد، نمونه شامل سه طرح سیمان خمیر بر روی( SEM) الکترونی

 را نشان روز 22 سن در نمونه سه در را سیمان ساختار خمیر یکنواختی و تراکم بین همچنین مقایسه. شد انجام  E205نمونه حاوی ماده 

 روشنی مشخص به E205ماده افزودنی پلی کربوکسیلات اتر و نمونه حاوی ماده  حاوی نمونه دو و شاهد نمونه تراکم بین که تفاوت دهدمی

 استفاده شده است. EDAX)ایکس) پرتو انرژی پراش سنجی طیف ها ازهمچنین برای تجزیه تحلیل ساختار شیمیایی نمونه است.

  XRFآزمون تعیین ترکیب شیمیایی به روش -5-7

های آنالیز عنصری است که به دلیل غیر تخریبی بودن و سرعت ترین دستگاهاز رایج نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس  یکی طیف

باعث  کمی از اهمیت زیادی برخوردار است. برای این منظور اشعه ایکس به نمونه تابیده ونسبتا بالای برای آنالیزهای کیفی و نیمه

شود که با تعیین طول گردد. در اثر این پدیده، اشعه ایکس ثانویه، تولید میهای مختلفِ اتم میها و انتقال الکترونی در لایهبرانگیختن اتم

توان عناصر موجود در نمونه مورد نظر را شناسایی کرد. همچنین شدت نشر اشعه موج )انرژی( اشعه ایکس ثانویه که مشخصه اتم است؛ می

آماده سازی نمونه در این روش بسیار ساده است و آنالیز با  گیرد.ار میایکس متناسب با غلظت گونه بوده و برای آنالیز کمی مورد استفاده قر

دیر کم مناسب نیست، ولی قادر به شناسایی و اندازه اشود. هرچند این روش برای اندازه گیری مقمنجر به تخریب نمونه نمی XRFروش 

                                                           
10 X-ray Diffraction 
11 Scanning Electron Microscopy 
12 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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ها از این آزمایش بر اساس اصر موجود در نمونهجهت تعیین بررسی ساختار عن گیری بسیاری از اتم ها )سدیم تا اورانیم( است.

 .]23[استفاده شده است   ASTM E1621(2013)استاندارد

 نتایج و تفسیر -6

 (RCPT)نتایج آزمون نفوذ تسریع شده یون کلر -6-1

و نسبت به سایر  شودمی استفاده کلرید نفوذ برابر در مقاومت برای بتن توانایی ارزیابی کلر برای یون شده تسریع نفوذ آزمون

روز بر اساس  22 از پس های استوانه اینمونه روی بر کلرید نفوذ برابر در مقاومت برای RCPT . آزمون]22[تر استارزان ها سریع وآزمون

 شش به مدت شده داده عبور جریان است، شده مشخص ASTM C 1202استاندارد  در که طورهمان .شد انجامASTM C 1202  استاندارد

به تصویر کشیده شده  (3درشکل) نتایج بدست آمده در این آزمون. شد گیریاندازه نمونه هر ای برایدقیقه 11های زمانی فاصله در ساعت

 است.

 
 .B و A  طرح اختلاط هاینمونه  RCPT آزمون : مقادیر 6شکل

از حرکت یون کلر در نمونه جلوگیری  Bو   Aهایطرح اختلاط در نمونهبرابر  افزودنی مواد از استفاده (،3شکل) نتایج به توجه با

است. همانطور  داده پذیری شدید به متوسط افزایشاز حالت نفوذ را کلر های یون نفوذ برابر در هانمونه مقاومت توجهی قابل کرده و به طور

 1133شار عبوری در نمونه شاهدA  های مثال برای نمونه ( نشان داده شده است نتایج دارای بازه وسیعی است به طور3که در شکل )

 2233کربوکسیلات اتر افزودنی پلی %3با    Aکولمب و همچنین مقدار شار عبوری برای نمونه 6233افزودنی  %1با  Aکولمب، برای نمونه 

پذیری یون کلر را نسبت به نفوذ %3به مقدار  کربوکسیلات اتر پروپیلن و پلیکولمب بوده است بطوری که طبق نتایج، افزودنی الیاف پلی

 %1با   Bکولمب، در نمونه 1233شار عبوری در نمونه شاهدB کاهش داده است، همچنین در نمونه های  %11پذیری نمونه شاهد نفوذ

راساس نتایج آزمایش، کولمب بوده است ب E205 6233ماده   %3با   Bکولمب و همچنین مقدار شار عبوری در نمونهE205 ،1133افزودنی 

( 3نسبت به نمونه شاهد کاهش داده است. همچنین بر اساس شکل) %62مقاومت بتن را در برابر نفوذ یون کلر   E205ماده  %3با   Bنمونه

روند  %3مقدار پروپیلن در برابر نفوذ یون کلر تا افزودنی پلی کربوکسیلات اتر به اتر و پلیکربوکسیلات میزان افزایش مقاومت نمونه پلی

 %1روند افزایشی منظمی داشته اما از  %1تا مقدار افزودنی   E205منظم و یکسان افزایشی داشته است در صورتی که نمونه حاوی افزودنی 
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اتر و  کربوکسیلاتهای بتنی در افزودنی پلیرشد تغییرات کمتری داشته است. در نهایت می توان نتیجه گرفت که نفوذ یون کلر نمونه %3تا 

 پروپیلن کمتر بوده است. و پلی E205پروپیلن نسبت به ماده پلی

 

 آب جذب نتایج آزمون -6-2

ها توزین روز انجام گردید بطوری که ابتدا نمونه 22متر در سن  سانتی 13×13×13های مکعبی با ابعاداین آزمون بر روی نمونه

طول آزمایش  به صورت منظم توزین شده در نهایت پس از سه روز توزین،  ور می شوند و درشده و سپس به مدت سه روز درآب غوطه

های وری در آب، مقدار آب جذب شده توسط نمونهوری در آب و پس از سه روز غوطهها در ابتدای آزمایش قبل از غوطهاختلاف وزن نمونه

 است. شده داده نشان (2) و (2) جداول در هانمونه آب جذب بتنی می باشد. میزان

 . A های طرح اختلاط نمونهنمونه برای جذب آب : مقدار 7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 . Bهای طرح اختلاط نمونه  نمونه برای جذب آب : مقدار 8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

به بتن بصورت یک روند منظم جذب آب  Aهای ( اضافه کردن مواد افزودنی برابر طرح اختلاط نمونه2با توجه به نتایج جدول )

کاهش داده  %1را به مقدار   Aهایها میزان جذب آب بتن در نمونهپروپیلن به نمونهدهد بطوری که افزودن الیاف پلیها را کاهش مینمونه

-پلی %3و همچنین افزودن  %21کربوکسیلات اترپلی %1، افزودن %22کربوکسیلات اتر پلی %2است، همچنین در ادامه با افزودن 

کربوکسیلات اتر و الیاف پلی پلی %3های بتنی کاهش یافت که بیشترین کاهش جذب آب مربوط به جذب آب نمونه %22کربوکسیلات اتر 

 ها نمونه وزن

 )گرم(SSD  درحالت

 آزمون زمان

 )ساعت(

 نهایی وزن

 )گرم(

 دست از آب وزن

 )گرم( رفته

 آب جذب درصد

% 
 نمونه

 شاهد 2 123 2133 22 2223

2213 22 2323 133 2/2 B0 

2213 22 2322 132 2/2 B1 

2216 22 2321 132 3/2 B2 

2212 22 2322 111 2/2 B3 

2262 22 2322 111 2 B4 

2261 22 2322 113 2/3 B5 

2262 22 2322 111 2/3 6B 

 

 ها نمونه وزن

 گرم(SSD( درحالت

 آزمون زمان

 )ساعت(

 نهایی وزن

 )گرم(

 دست از آب وزن

 رفته)گرم(

 آب جذب درصد

% 
 نمونه

 شاهد 23/2 122 2116 22 2223

2212 22 2322 132 63/2 A0 

2221 22 2166 132 13/2 A1 

2621 22 2122 162 3 A2 

2632 22 2122 163 23/1 A3 

2612 22 2126 123 23/1 A4 

2633 22 2132 161 21/1 A5 

2636 22 2123 126 33/1 6A 
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دهد. در ادامه ها را کاهش میجذب آب نمونه %1پروپیلن به میزان( با افزودن الیاف پلی2نیز برابر جدول ) Bهای باشد. در نمونهپروپیلن می

جذب آب بتن  %13به طرح اختلاط بتن  E205 ماده %3و همچنین افزودن  E2051/12% ماده  %1، اضافه کردنE205 1%ماده  %2با افزودن

پروپیلن با افزودنی توان نتیجه گرفت که اضافه کردن الیاف پلی( و توضیحات فوق می2( و )2داده است. با توجه به نتایج جدول ) را کاهش

های بتنی و کاهش جذب آب آنها و موجب افزایش دوام بتن شده باعث کاهش تخلخل در نمونه E205کربوکسیلات اتر و ماده  های پلی

 و افزودنی مواد از بوده است. استفاده E205های بتنی بیشتر از کربوکسیلات اتر در کاهش جذب آب در نمونهاثیر پلیاست با این تفاوت که ت

ها یا افزایش فاصله ، ایجاد ریزترک بجای ترک] 22[تواند کاهش ترکداده است که علت این امر می کاهش را آب جذب پروپیلن الیاف

 .]63و22[ها در بتن باشدترک

 

 آزمون مقاومت ویژه الکتریکی نتایج -6-3

روز توسط یک دستگاه که دو صفحه مسی تشکیل  22متر در سن  سانتی 13×13×13های مکعبی با ابعاداین آزمون بر روی نمونه

شده و مقدار مقاومت  ها و دستگاه، جریان الکتریکی برقرارها را بین دو صفحه قرار داده و با برقراری اتصالات بین نمونهشده است و نمونه

( نشان داده شده 2ها در شکل)نتایج ثبت شده توسط دستگاه بر روی نمونه. گرددها توسط دستگاه مخصوص ثبت میویژه الکتریکی نمونه

 است

 

 
 .B و A های طرح اختلاطنمونه برای ویژه الکتریکی مقاومت آزمون : نتایج 7شکل

با بالا رفتن مقاومت الکتریکی، از جریان  رود.اومت الکتریکی بتن از مهمترین پارامترهای مربوط به خوردگی بتن به شمار میمق

شود. بنابراین مقاومت الکتریکی بتن می تواند به عنوان یک وسیله سنجش غیر مستقیم برای میزان توانایی بتن در کاسته می بتنعبوری از 

 .]61[کار رودبه مقابله با خوردگی

کند بطوری که ها تغییرات زیادی پیدا میدر این آزمایش نیز با اضافه کردن مواد افزودنی به بتن مقاومت ویژه الکتریکی نمونه 

نسبت به مقاومت ویژه الکتریکی نمونه  %3را به مقدار   Aهای ها مقاومت ویژه الکتریکی بتن در نمونهپروپیلن به نمونهافزودن الیاف پلی
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و همچنین افزودن  %226کربوکسیلات اترپلی %1، افزودن  %213کربوکسیلات اتر پلی %2شاهد کاهش داده است، اما در ادامه با افزودن  

داشته که بیشترین مقاومت ویژه الکتریکی ها نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت ویژه الکتریکی نمونه %236کربوکسیلات اتر پلی 3%

 %11ها پروپیلن به نمونهنیز با افزودن الیاف پلی  Bهای پروپیلن بوده است. در نمونهکربوکسیلات اتر و الیاف پلیپلی %3ها مربوط به نمونه

و همچنین افزودن  % E205  ،231ماده %1کردن، اضافه E205 236%ماده  %2ها کاهش یافته در ادامه با افزودنمقاومت ویژه الکتریکی نمونه

را نسبت به نمونه شاهد افزایش داده است. در   Bهایمیزان مقاومت ویژه الکتریکی بتن در نمونه %632به طرح اختلاط بتن  E205 ماده 3%

های کربوکسیلات اتر و یلن با افزودنیپروپتوان نتیجه گرفت که اضافه کردن الیاف پلی( و توضیحات فوق می2نتیجه با توجه به نتایج شکل )

شده است. بیشترین میزان مقاومت الکتریکی در  بتنی هایباعث افزایش قابل توجه میزان مقاومت ویژه الکتریکی بتن در نمونه E205ماده 

پروپیلن تاثیر بیشتری در افزایش و الیاف پلی E205هر دو افزودنی بوده است با این تفاوت که افزودن ماده  %3هر دو نمونه با افزودن 

( و نتایج 2است. همچنین بر اساس جدول) اتر در نمونه ها داشته کربوکسیلاتپروپیلن و پلیمقاومت ویژه الکتریکی نسبت به الیاف پلی

 آزمون احتمال خوردگی میلگرد در هر دو نمونه وجود ندارد.

 .]32[تمال خوردگی آرماتور: رابطه بین مقاومت ویژه الکتریکی بتن و اح 9جدول

 

 

 

 فشاری مقاومت نتایج آزمون -6-4

 ASTM C 109بر اساس استاندارد  مترسانتی11×11×11با ابعاد  Bو A مکعبی هاینمونه روی بر شده انجام فشاری مقاومت آزمون      

 .است شده خلاصه (2) ( و2) شکل روزه  22و 2درسن 

 

 
 A.طرح اختلاط  های نمونه فشاری مقاومت : مقادیر 8شکل
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متر -اهم 123مقاومت ویژه الکتریکی بیش از احتمال خوردگی ندارد  

دارد خوردگی احتمال اهم متر 123مترتا  -اهم 13مقاومت ویژه الکتریکی بین   

متر -اهم 13مقاومت ویژه الکتریکی کمتر از خوردگی حتمی است  
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مقاومت فشاری نسبت به نمونه  %11روزه موجب افزایش  2در سن   Aهای بتنی( به نمونه1پروپیلن برابر جدول )افزودن پلی

روزه  2های بتنی در سن وزن سیمان طرح اختلاط به نمونه %3و  %1، %2کربوکسیلات اتر به مقدار شاهد گردید. در ادامه با افزودن پلی

نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است که بیشترین تغییرات رشد مقاومت  %161و  %123، %133ها به ترتیب مقاومت فشاری نمونه

ها با افزودنی کربوکسیلات اتر بوده است در حالی که بالاترین مقاومت فشاری نمونهافزودنی پلی %2فشاری نسبت به نمونه شاهد مربوط به 

ها، مقاومت فشاری در سن کربوکسیلات اتر به نمونهپروپیلن و پلیا افزودن الیاف پلی( ب2کربوکسیلات اتر بود. همچنین برابر شکل )پلی 3%

افزودنی به  %2روزه به صورت منظم با افزایش درصد افزودنی افزایش یافته است با این تفاوت که تغییرات افزایش مقاومت فشاری تا  22

روند افزایشی کمتری نسبت به  %3کربوکسیلات اتر تا پلی %2ایش مقاومت از نسبت به نمونه شاهد بیشتر بوده در صورتی که افز %11مقدار

 در که طورپروپیلن بوده است. همانافزودنی کربوکسیلات اتر و پلی %3داشته است ضمن اینکه بیشترین مقاومت مربوط به  %2درصدهای تا 

 افزایش روز 22 و 2 سن در بتن فشاری مقاومت پروپیلن،کربوکسیلات اتر و پلیافزودنی پلی مواد از استفاده است، شده داده نشان (2) شکل

 مقایسه در همچنین مقاومت فشاری بتن. است نسبت به نمونه شاهد بیشتر ٪161 روزه 2 سن در هارشد مقاومت نمونه که تاثیر است داده

میزان تغییرات مقاومت نمونه ها بر اساس نمودار و اختلاف کم داشته است. با توجه  افزایش ٪13مقدار  روز 22 سن در نمونه شاهد با

توان نتیجه گرفت که ماده درصد( می 3درصد تا  1روزه در درصدهای بالای ماده افزودنی )از  22و  2ها در سن مقاومت فشاری نمونه

 باشد. کننده میتندگیر  Aافزودنی

 
 .Bطرح اختلاط های نمونه فشاری مقاومت: مقادیر  9شکل

نسبت به  %2روزه موجب افزایش مقاومت فشاری به مقدار 2در سن   Bهای بتنی( به نمونه1پروپیلن برابر جدول )افزودن پلی

روزه مقاومت فشاری نمونه ها به ترتیب  2در سن  Bهای بتنی  به نمونه %1و  %2به مقدار  E205نمونه شاهد گردید. در ادامه با افزودن 

نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است، بیشترین تغییرات رشد مقاومت  E205 11% ماده  %3افزایش یافته است و با افزودن %16و  61%

داشته است. همچنین برابر   E205 افزودنی %1بود در حالی که بالاترین مقاومت فشاری با اضافه کردن  E205افزودنی  %2فشاری مربوط به 

افزایش  E205 افزودنی  % 1روزه به صورت منظم تا 22ها، مقاومت فشاری در سن به نمونه E205 پروپیلن و( با افزودن الیاف پلی2شکل )

 E205 %1ایش مقاومت از افزایش یافته در صورتی که افز  %22افزودنی به مقدار %2یافته است با این تفاوت که تغییرات افزایش مقاومت تا 

گونه پروپیلن بوده است. همانو الیاف پلی E205افزودنی  %1روند کاهشی داشته است ضمن اینکه بیشترین مقاومت فشاری مربوط به  %3تا 

 22 و 2سن در را ها نمونه فشاری درصد مقاومت چهار تا مقدارE205  پروپیلن وپلی افزودنی مواد افزودن شده، داده ( نشان2درشکل ) که

می  کاهش روز 22 و 2 سن در ها نمونه فشاری مقاومت شود، بیشتر درصد چهار از E205افزودنی  هنگامی که اما داده است. افزایش روز

0

5

10

15

20

25

30

35

40

شاهد پروپیلن Mix %1 Mix %2 Mix%3 Mix%4 Mix%5 Mix%6

روز2سن Bدرصد ماده افزودنی نمونه  روز 22سن Bدرصد ماده افزودنی نمونه 

ن
 بت

ی
شار

ت ف
وم

مقا
 

(M
P

a)
c

f´ 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 76 82 تا 61، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

بنابراین درصد بهینه پیشنهادی  .بود نمونه شاهد از کمتر فشاری مقاومت ،E205 افزودنی از درصد شش افزودن با که بطوری یابد،

 باشد.طرح اختلاط می وزن سیمان مصرفی در %1در طرح اختلاط بتن با توجه به نتیجه پژوهش مقدار   E205افزودنی

 (XRD) نتایج آزمون پراش پرتو ایکس -6-5

را بر اساس   E205نتایج پراش پرتو ایکس بر روی نمونه شاهد و نمونه ها با افزودنی پلی کربوکسیلات اتر و ماده  12تا  13شکل

 دهد.را نشان می BS EN 13925-2استاندارد 

 
 نمونه شاهد. (XRD) طیف پراش پرتو ایکس : 10شکل

 
 پروپیلن.و الیاف پلی E205نمونه حاوی افزودنی  (XRD) طیف پراش پرتو ایکس : 11شکل
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 پروپیلن.الیاف پلیکربوکسیلات اتر و نمونه حاوی افزودنی پلی (XRD) : طیف پراش پرتو ایکس 12شکل

-و بدون مواد افزودنی مشاهده می  E205کربوکسیلات اتر و ماده  های پلیهای با افزودنیبا مقایسه نتایج پراش پرتو ایکس نمونه

موجب ایجاد واکنش )واکنش پوزولانی( این ماده با هیدروکسید کلسیم می   E205کربوکسیلات اتر و مادههای پلیشود که وجود افزودنی

شود و با مصرف هیدروکسید کلسیم مقدار این ماده در بتن کاهش داده )با توجه به شدت در نمودار( و در عوض مقدار سیلیکات کلسیم 

آزمایش های مقاومت فشاری و نفوذ پذیری نمونه ها قابل دهد. نتیجه ایکه بصورت غیر مستقیم از نتایج ( را افزایش میC-S-Hهیدراته)ژل

پلی  که است مطلب این دهنده نشان ها آن در موجود هیدروکسیدکلسیم های پیک شدت و XRD آزمایش از حاصل نتایج بینی بود.پیش

مقایسه نمودار  از که همانطور. اندبوده موثر سیمان خمیر در ساختار هیدروکسیدکلسیم میزان کاهش در  E205کربوکسیلات اتر و ماده

 بیشینه قله شدت کاهش در اثر تقریبا برابر و قابل توجهی E205 ماده  به کربوکسیلات اتر نسبتپلی است مشخص (12-13) شکل

 .است داشته سیمان خمیر نمونه های موجود در هیدروکسیدکلسیم

 (EDAX)و  (SEM) آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی روبشینتایج  -6-6

کربوکسیلات اتر و ماده ها با مواد افزودنی پلی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی را برای نمونه های شاهد و نمونه11و16شکل)

E205  دهد.را نشان می 
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 .E205پ( ماده الف(شاهد                                                        )ب( پلی کربوکسیلات اتر                                      ))

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی  : 13شکل

 

   

 .E205ماده الف(شاهد                                                        )ب( پلی کربوکسیلات اتر                                   )پ( )

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی.  : 14شکل

کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی (، می توان دید که اضافه شدن افزودنی پلی16با مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی )شکل

E205  های بزرگ و متقاطع و شود. در ساختار نمونه های بدون مواد افزودنی فوق کریستالها میتر شدن خلل و فرج در نمونهموجب ریز

  E205ر و ماده افزودنی کربوکسیلات اتدر حالی که به ترتیب با افزودن مواد افزودنی پلی منافذ بزرگ بین آنها براحتی قابل مشاهده است.

باشند و تقریبا می کمی عرض دارای هاترک که شودمی مشاهده تصاویر به توجه با شود. همچنینتر میتر و منافذ ریزساختار نمونه همگن

 کرده است. شرکت شیمیایی واکنش در زمان گذر با مواد افزودنی طرح

 مقدار مواد افزودنی است از حاصل بزرگ هایکریستال و باشدمی هیدروکسید کلسیم نشان دهنده کوچک هایهمچنین کریستال

 به E205مواد افزودنی پلی کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی  شدن اضافه گفت توانمی( 11) شکل به توجه با نشدند واکنش وارد دربتن که

 و خمیر بین انتقال ناحیه در هیدروکسیدکلسیم کریستالهای اندازه و مقدار کاهش موجب تواندسیمان می خمیر در آب و سیمان ترکیب

 موجود، حاکی تصاویر به توجه ژل سیلیکات کلسیم با اندازه و مقدار .افزایش تشکیل ژل سیلیکات کلسیم شده است و موجب سنگدانه گردد
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میکروسکوپی در  تصاویر به دقت و با باشدمی شده سازی مدل ناحیه انتقال در ماده این میزان کربوکسیلات اتر درافزایشنسبی پلی برتری از

نمونه هیدراتاسیون چگالی محصولات و تراکم آزمایشات این در توجه قابل نکته داد تشخیص را تفاوت این توانمی براحتی هر سه طرح بالا

 بود.  افزودنی بدون نمونه با حاوی افزودنی های

  

 .E205)پ( ماده    الف(شاهد                                                        )ب( پلی کربوکسیلات اتر                                       )   

 EDAX .آنالیزتصاویر   : 14شکل

 را بزرگ و کوچک هایکریستال SEM نتایج زیرا هستند SEM هایعکس نتایج تاییدکننده ( نیز11)شکل EDAX آنالیز نتایج

انرژی  میزان عمودی محور و باشدمی ولت الکترون کیلو 11 برابر که باشدمی ولت الکترون واحد با انرژی به مربوط افقی دهد محورنشان می

 است بخوبی مشخص (11) شکل تصاویر در نکته باشند. اینمی زیر صورت به تحلیل از شده مشخص وزنی مقادیر باشد.می عنصر سازی ظاهر

( 11طور که در شکل)همان  دهد.می نشان بخوبی شاهد را نمونه به نسبت بتن روزه 22 در سن را هیدراتاسیون محصولات بالای چگالی و

به نمونه ها نسبت عناصر سیلیس وآهن و آلومینیوم بیشتری در نمونه   E205کربوکسیلات اتر و افزودنینشان داده شده است با افزودن پلی

  شود.های بتنی میشاهد موجود بوده است که باعث افزایش دوام و مقاومت نمونه

  XRFنتایج آزمون تعیین ترکیب شیمیایی به روش  -6-7

 ASTMکه آزمونی غیرمخرب و بر اساس استاندارد XRFهای بتنی از آزمایش جهت تعیین دقیق عناصر تشکیل دهنده نمونه

E1621(2013)   استفاده شده است. نتایج آزمون باشدمی  XRF( نشان داده شده است.12-13های بتنی در جداول )نمونه 

 نمونه شاهد.  XRF:  نتایج آزمون ترکیب شیمیایی به روش  10جدول
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 .E205نمونه حاوی   XRFنتایج آزمون ترکیب شیمیایی به روش :   11جدول

 

 

 

 

 کربوکسیلات اتر.نمونه حاوی پلی  XRF:  نتایج آزمون ترکیب شیمیایی به روش  12جدول

 

 

 

 

( نشان داده شده است. فازهای تشکیل دهنده اصلی مواد به همراه درصد 12-13ها به طور خلاصه در جداول)نمونه XRFنتایج آزمایش

می باشند که همان   3O2Al2,SiO3,O2CaO,Feتشکیل دهنده آنها به صورت کامل قابل مشاهده است. فازهای اصلی تشکیل دهنده شامل 

بیانگر واکنش پوزولانی سیمان است که مقدار   3O2, Al2, SiO3O2Fe ع فازهایهمچنین جم .فازهای تشکیل دهنده سیمان نیز می باشد

های مقاومت فشاری و و شاهد می باشد که این امرتایید کننده نتایج آزمون  E205کربوکسیلات اتر بیشتر از ماده جمع فازهای نمونه پلی

 باشد.دوام می

 گیری و جمع بندینتیجه -7

ها بجز نمونه شاهد با مکعب بتن در تمام نمونهکیلوگرم در هر متر 3/3پروپیلن به مقدار ثابت الیاف پلی در این پژوهش با افزودن

 به نتایج به توجه به طور جداگانه از یک تا شش درصد وزن سیمان مصرفی طرح اختلاط با E205افزودنی پلی کربوکسیلات اتر و ماده 

 :گرفت نتیجه توانمی نکات زیر آمده، دست

نسبت به نمونه شاهد  Aفشاری در نمونه های  مقاومت بتن اختلاط طرح پروپیلن بهو الیاف پلی اتر کربوکسیلاتپلی با افزودن -1

پروپیلن با افزودن الیاف پلی Bهای همچنین بیشترین مقاومت فشاری در نمونه افزایش یافت و %13و  %161روزه به ترتیب  22و  2درسن 

 نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. %22و  %16روزه به ترتیب  22و 2 در سن E205و ماده 

 مواد از دهد همچنین استفادهها برابر طرح اختلاط، جذب آب نمونه های بتنی را کاهش میافزودن پلی پروپیلن به نمونه -2

تفاوت که مقدار جذب آب در نمونه های حاوی دهد با این کاهش می Bو  A را در هر دو نمونه های آب جذب پروپیلن الیاف و افزودنی

 تر بوده است.پروپیلن کمو پلی  E205های حاوی ماده پروپیلن از نمونهکربوکسیلات اتر و الیاف پلیپلی
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کربوکسیلات اتر و دهد، اما افزودن پلیکاهش می را بتن ویژه الکتریکی های بتنی مقاومتپروپیلن به نمونهپلی الیاف افزودن -6

بطوری که افزایش مقاومت ویژه  الکتریکی به دهد می توجهی افزایش قابل میزان به را بتن ویژه الکتریکی مقاومت بتن، به E205ماده 

 نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است.  Bو  A هایدر نمونه %632و  %236ترتیب 

تسریع شده یون  نفوذ برابر در ها رابه طرح اختلاط، مقاومت نمونه E205 و اتر کربوکسیلاتپروپیلن، پلیالیاف پلی افزودن -1

ها با و نمونه %11پروپیلن کربوکسیلات اتر و پلیپلی افزودنی با هانمونه داده است. در افزایش نفوذ متوسط به نفوذ شدید حالت از کلرید

 نمونه شاهد داشتند. به نسبت پذیری کلرید کمترینفوذ  %63پروپیلن و الیاف پلی E205 افزودنی

ها برابر طرح اختلاط به نمونه E205کربوکسیلات اتر و ماده افزودنی نشان داد که با افزودن مواد افزودنی پلی SEMآزمون  -1

کربوکسیلات اتر و ماده پلیاضافه کردن مواد افزودنی   XRDتری نسبت به نمونه شاهد بوده است. همچنین برابر آزمون همگن و ترک کم

E205  به طرح اختلاط موجب کاهش شدت پیک هیدروکسید کلسیم و موجب افزایش تشکیل ژلC−S−H های حاوی افزودنی در نمونه

 سنگ مشترک فصل ناحیه این ترتیب به کرده است. پر را سیمان خمیر با هادانه سنگ تماس سطح موجود در خالی شده است و فضاهای

ها نشان و بررسی عناصر موثر در واکنش پوزولانی نمونه XRFشده است ضمن اینکه نتایج آزمون  تر بسیار متراکم سیمان خمیر با ها دانه

  SEM ,XRDهای است و با توجه به نتایج آزمون بوده موثر سیمان خمیر در ساختار E205کربوکسیلات اتر و ماده داد که افزودن پلی

 باعث افزایش دوام و مقاومت فشاری نمونه شده است. E205کربوکسیلات اتر و ماده افزودن مواد افزودنی پلی  XRFو
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