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One Of the effective parameters in the final strength and durability of self-

compacting concrete is post-fabrication curing. External Curing with 

water Supply and moisture retaining coating are commonly used despite 

the limitation of these methods. Internal curing is one of the main issues in 

the implementation of reinforced concrete and bulk concrete structures 

with much less restrictions, especially in high performance concrete. The 

aim of this study was to investigate the effect of internal curing of self-

compacting concrete using superabsorbent polymers on mechanical 

properties and durability of concrete. These polymers absorb some water 

and gradually release it during the hydration process. Using this method, 

the curing process is performed more efficiently, not only on the surface 

but also in the depth of concrete elements. Two types of superabsorbent 

polymer powders based on sodium and potassium with two different 

amounts have been used in this research. Concrete samples at 7 and 28 

days of age were subjected to compressive strength, electrical resistance, 

water permeability, thaw-freeze cycle and microstructure tests including 

SEM, XRD and XRF. Compressive strength of samples with internal 

curing increased by 11.4% compared to control samples. In terms of 

durability parameters, the samples with internal curing show a reduction 

of more than 100% in water permeability and 16.7% improvement in 

electrical resistance. The result of microstructural experiments showed an 

improvement in evolution of the hydration process by at least 2.4% and at 

most 8.3% due to internal curing. 

Keywords: 
Internal curing 

Self-compacting concrete 

Superabsorbent polymers 

Microstructure 

SEM 

XRD 

XRF 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.343115.2817 

 

 

 *Corresponding author: Hossein Parastesh. 

Email address: Parastesh@usc.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 10 تا 5، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 6 10 تا 5، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

بر پایه سدیم و  های خودتراکم با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذبآوری داخلی بتنعمل

 پتاسیم
 3محمد حسین مبینی، *2حسین پرستش ،1مرتضی مهروند

 دانشجوی دکتری سازه، دانشکده عمران، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایران  -1

 دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایران  -2

 استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایران -3

 چکیده
-آوری با استفاده از آبباشد. عملآوری پس از ساخت میهای خودتراکم، عملیکی از پارامترهای تاثیرگذار در مقاومت نهایی و دوام بتن

ها، به طور معمول مورد استفاده قرار این روش های حافظ رطوبت به صورت خارجی و سطحی، با در نظر داشتن محدودیترسانی و پوشش
های بسیار کمتر به آرمه و بتن حجیم، با محدودیتهای بتنآوری داخلی به عنوان یکی از مباحث اساسی، در اجرای سازهگیرند. عملمی

آوری داخلی بتن خودتراکم با استفاده از پلیمرهای باشد. بررسی تاثیر عملهای بالا مطرح میویژه و با مقاومتهای خصوص در بتن
باشد. پلیمرهای سوپرجاذب مقداری از آب را به خود جذب کرده سوپرجاذب، بر روی مشخصات مکانیکی و دوام بتن، هدف این تحقیق می

آوری، نه تنها در سطح بلکه در عمق المانهای نمایند. با استفاده از این روش، فرآیند عملآزاد می و طی فرآیند هیدراسیون به تدریج آن را
شود. دو نوع پودر پلیمر سوپرجاذب برپایه سدیم و پتاسیم با دو مقدار مختلف در این تحقیق مورد بتنی نیز به نحو موثرتری انجام می

های مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، نفوذپذیری آب، روز تحت آزمایش 22و  7سنین  های بتن دراستفاده قرار گرفته است. آزمونه
آوری ها با عملقرار گرفتند. مقاومت فشاری آزمونه XRFو SEM،XRDهای بررسی ریزساختار از جمله یخبندان و آزمایش-چرخه ذوب

آوری داخلی، ها با عملاز منظر پارامترهای دوام نیز آزمونهافزایش داشته است.  %4/11های کنترل به میزان داخلی نسبت به آزمونه
های دهند. با بررسی نتایج آزمایشبهبود در مقاومت الکتریکی نشان می %7/11در میزان نفوذپذیری آب و  %111کاهشی بیش از 

 .وری داخلی مشاهده گردیدآدر اثر عمل %3/2و حداکثر  %4/2ریزساختار، بهبود تکامل فرآیند هیدراسیون به میزان حداقل 

 .SEM ،XRD ،XRF ریزساختار، ،خودتراکم، پلیمرهای سوپرجاذب آوری داخلی، بتنعمل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

. امروزه با اصلاحات بعمل [1] ارایه گردید 1821در سال  2در کشور ژاپن توسط هاشیمه اوکامورا 1پیشنهاد ساخت بتن خودتراکم

ها با تراکم میلگرد و عملیات تراکم و کاهش آلودگی صوتی، جایگیری بهینه در قالب آمده، این نوع بتن در راستای اهدافی نظیر، حذف

ها، موفق عمل ریزی و ... با تنظیم میزان لزجت و کاهش خطر جداشدگی سنگدانهاشکال مختلف، کاهش هزینه، نیروی انسانی و زمان بتن

، میکروسیلیس، فیلر خنثی کنندهها، استفاده از فوق رواندی سنگدانهبن. توجه ویژه به طرح مخلوط بتن خودتراکم، دانه[2]نموده است 

عنوان محصول اصلی به ،H-S-C، 3سیلیکات کلسیم هیدراتتراکم ریزساختار مناسب، از عمده دلایل پایداری، مقاومت، کارآیی و در نهایت 

 . [3-0]باشد این نوع بتن می هیدراسیون در

رسانی، افزایش دما و .. و تاثیرات آن بر روی مشخصات مکانیکی و دوام بتن آوری بتن از جمله آبهای متعددی برای عملروش

ای در [ و به طور ویژه2های اخیر موضوع بحث در جوامع علمی بوده ]آوری داخلی بتن در سال. عمل[1،7]است  مورد بررسی قرار گرفته

های متعددی برای باشد. هرچند تکنیک، هدف تحقیقات جدید میHPC، 4ارآیی بالاخصوص بتن معمولی، خودتراکم و بتن با مقاومت و ک

آوری داخلی با گیرد. در تحقیق حاضر تاکید بر روی استفاده از روش عملآوری داخلی در بتن مورد استفاده قرار میاستفاده از روش عمل

جاذب قادر به جذب مقدار قابل توجهی مایع از محیط اطراف است و باشد. پلیمرهای سوپر ، میSAP ،0استفاده از پلیمرهای سوپر جاذب

نمونه پلیمر سوپر جاذب، مورد استفاده در  3توانند بدون حل شدن، مایع جذب شده را در داخل ساختار خود نگهداری نماید. در شکل می

مانندی را به وجود آورده و طی فرآیند هیدراسیون، است که با جذب مایع تا چند برابر وزن خود ساختار ژل  این تحقیق نمایش داده شده

 [.8نماید ]آب نگهداری شده را به مرور آزاد می

توانند مقادیر ها میباشند. به دلیل ماهیت یونی و ساختار متصل، آنهای متقاطع میالکترولیتاکثر پلیمرهای سوپرجاذب، پلی

ای را به عنوان یک خود جذب نمایند. پلیمرهای سوپرجاذب، کاربردهای گستردههای آبی را بدون حل شدن در زیادی آب و سایر محلول

سوزی، پوشک کودکان و صنعت کشاورزی از های بدن، آتشاند، به عنوان مثال در لنزهای تماسی، ایمپلنتماده با تکنولوژی بالا پیدا کرده

درصد آن در تولید پوشک کودکان  20تن در سال است که حدود  011،111بیش از  SAPاین مواد استفاده شده است. امروزه تولید جهانی 

[. 11های انجام شده مختلفی ذکر شده است ]آوری داخلی بتن در پژوهشجهت استفاده برای عمل SAPشود. شرح استفاده از استفاده می

اختلاط آب مورد نیاز خود را جذب کنند. توانند به طرح مخلوط بتن به صورت خشک اضافه شده و در طول می SAPپلیمرهای سوپرجاذب 

کیلوگرم در مترمکعب آب داخلی برای جلوگیری از  01ترین حالت، بتن تا دهد که در شدیدترین و بحرانینتایج یک تحقیق نشان می

لاوه بر هیدراسیون آوری داخلی با آب، ع[. در تحقیقی دیگر نیز تاثیر مثبت عمل8شدگی ناشی از خشکیدگی نیاز دارد ]خشکیدگی و جمع

 [.11خوردگی و دوام بتن نیز قید شده است ]شدگی، ترکو توزیع رطوبت، بر روی مشخصات بتن نظیر مقاومت، جمع

برابر وزن  011گیرند. حداکثر آب قابل جذب های آبی مورد استفاده قرار میپلیمرهای سوپر جاذب عمدتاً برای جذب آب و محلول

در محلول نمک  gr/gr01 اشد. با این حال میزان جذب آب پلیمرهای سوپر جاذب تجاری موجود در بازار، حدود بپلیمرهای سوپر جاذب می

 از های با قابلیت یونی بالا مانند آب یونیزه شده موجود در خمیر سیمان مقدار جذب آب کمتر باشد و در محلولرقیق مانند ادرار می

gr/gr21 [ 12است .] 

آوری داخلی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. این مواد به تدریج در تولید بتن به عنوان یک عامل عمل پلیمرهای سوپر جاذب

خوردگی و شدگی سنین اولیه بتن را کاهش داده و باعث کاهش ریسک خطرات ناشی از ترکیا جمع سوپرجاذب به طور موثری انقباض

و نسبت آب به سیمان  SAP، اندازه اجزاء SAPتوان بیان کرد که مقدار ا این حال، میشوند. بزدگی بتن نیز میبهبود مقاومت در برابر یخ

دارد. در تحقیقی دیگر، آزمایشاتی برای بررسی رابطه بین نسبت آب به  SAPبتن تاثیرات مشخصی بر روی ارزیابی بتن ساخته شده با 

                                                           
1 Self-Compacting Concrete (SCC) 
2 Hajime Okamura 
3 Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) 
4 High Performance Concrete (HPC) 
5 Super Absorbent Polymers (SAP) 
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بینی مقاومت بتن ساخته بر روی مقاومت بتن انجام و روابطی برای پیش به عنوان معیار تاثیرگذار  SAPسیمان بتن، مقدار و اندازه ذرات 

وزنی سیمان  %2/1آوری داخلی بتن برای استفاده در عمل SAPروزه پیشنهاد شده است. مقدار  22و  7و  3برای سنین  SAPشده با 

  [.13]پیشنهاد شده است 

شود پایین آب به سیمان، ساختار فشرده و متراکمی دارند که باعث می هایبا نسبت ،HPC، 1خودتراکم و بتن با کارآیی بالا بتن

آوری شدگی بعد از هیدراسیون خواهد شد. عملورود آب خارجی به شدت مشکل گردد و این موضوع به نوبه خود باعث بروز پدیده جمع

[ در 11،17] 2ین مچت چرین و همکاران[ و همچن14،10] 7حل جدید برای رفع این مشکل است که جنسن و همکارانداخلی یک راه

کیلوگرم  01الی  31[ دریافت زمانی که آب اضافی با مقادیری در حدود 12] 8اند. کرآیپژوهشهای خود این موضوع را بررسی و تایید کرده

[ دریافتند که استفاده از 18] 11. یآاو و همکارانیابدکاهش می %02تا  %01شدگی خودبخودی بتن در مترمکعب به بتن اضافه شود، جمع

[ بر روی موضوع تاثیر مواد 21] 11گردد. جیاآوشدگی در بتن میآوری داخلی باعث کاهش عرض ترک و جمعدر عمل SAPپلیمرهای 

 31 به 1مقادیر آب را با نسبت  SAPدهد که پلیمرهای سوپرجاذب بر روی انقباض آزاد ملات مطالعه نمود؛ نتایج این تحقیق نشان می

شدگی ملات را تواند به صورت قابل توجهی جمعوزنی سیمان، می %4/1-%2/1 به بتن به مقادیر  SAPکند و اضافه نمودن ماده جذب می

را مبنا قرار داده و دریافتند  SAPپلیمرهای  %2/1-%3/1[ استفاده از مقادیر 21] 12کاهش دهد و یا حتی آنرا از میان ببرد. کین و همکاران

  ای بهبود یافتند.خوردگی پلاستیک و دوام بتن به طور گستردهص مکانیکی، مشخصات تغییر شکل، مقاومت ترککه خوا

های بتنی ساخته شده با را در آزمونه 10شدگیو پدیده انقباض و جمع 14خوردگی در سنین اولیه[ ترک22] 13چن و همکاران

شدگی و ید که استفاده از این مواد، تاثیر بسیاری در بهبود انقباض و جمعپلیمرهای سوپرجاذب مورد آزمایش قرار دادند و مشخص گرد

رطوبت داخلی بتن را با توزیع آب  SAP[ یافتند که پلیمرهای 23] 11مقاومت ترک خوردگی بتن دارد. طی پژوهشی دیگر دینگ و همکاران

 گردد. بتن می 17آوریبخشد و باعث خود عملمیبخشد، این موضوع گرادیان رطوبت نسبی داخلی بتن را بهبود داخلی بهبود می

 12زدگی بتن را نیز بهبود ببخشد. بنتز و همکارانتواند مقاومت یخآوری داخلی بتن میاستفاده از پلیمرهای سوپرجاذب در عمل

شوند. بالا رفتن میزان باعث تولید حباب می و فضای خالی ناشی از آن، [ گزارش کردند که خروج آب از این پلیمرها20] 18[ و جنسن24]

بر اثر  21دهد. اکثر منافذ ایجاد شده در تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونیحباب هوا در بتن، مقاومت بتن در برابر یخبندان را افزایش می

 ، به صورت کروی هستند. 1وجود پلیمرهای سوپرجاذب در بتن، مشابه شکل 

 
 [.22در تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی ] (a, b)در اثر افزودن پلیمرهای سوپرجاذب  (c)و منافذ تشکیل شده  ها: حفره 1شکل

                                                           
6 High-Performance Concrete (HPC) 
7 Jensen et al. 
8 Mechtcherine et al. 
9 Craeye 
10 Yao et al. 
11 Jiao 
12 Qin et al. 
13 Chen et al. 
14 Early Stage Cracking 
15 Shrinkage 
16 Ding et al. 
17 Self-Curing 
18 Bentz et al. 
19 Jensen 
20 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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باشد. هر چند به دلیل تفاوت در نوع، مقدار، گذار میاضافه نمودن پلیمرهای سوپرجاذب به طور قطع بر روی مقاومت بتن تاثیر

ربی این تاثیر به طور کامل و به درستی مشخص نگردیده است. بر اندازه، قابلیت جذب آب، تفاوت نسبت آب به سیمان و دیگر شرایط تج

اند. برخی از همین اساس، محققین مختلف در مورد تاثیر پلیمرهای سوپرجاذب بر خواص مکانیکی بتن، نتایج متضادی بدست آورده

 اومت بتن در سنین بالاتر را بهبود ببخشد. بنتزتواند مقهای ملات و بتن نشان داده است که افزودن این پلیمرها میمطالعات بر روی آزمونه

کاهش یافت حال آنکه  %7روزه ملات  7به ملات سیمان، مقاومت فشاری  %4/1به میزان  SAP[ یافتند که بعد از افزودن 24و همکاران ]

های جیکر و نتایج آزمایش بدست آمد. SAPبیشتر از آزمونه ساخته شده بدون استفاده از  %18روزه آن به میزان  22مقاومت فشاری 

 یابد.بهبود می %21، تقریباً SAPآوری شده با پلیمرهای سوپرجاذب روزه ملات عمل 22[ نشان داد که مقاومت فشاری 21] 21همکاران

[ نشان داده شد. گآاو و 27] 22شروفل و همکارانتوسط عدم تاثیر منفی بر روی مقاومت بتن در استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب 

 12مقاومت فشاری بتن به ترتیب به میزان  24به سیمان آلومیناته %1/1و  %2/1به میزان  SAP[ دریافتند که بعد از افزودن 22] 23همکاران

را  SAPکا و [ خواص مکانیکی ملات کامپوزیت ساخته شده از کلوئید نانو سیلی28یابد. پورجوادی و همکاران ]درصد افزایش می 23و 

 مطالعه نموده و متوجه شدند که مقاومت فشاری بهبود یافته اما مقاومت خمشی کاهش یافته است. 

[ یافتند که بعد از افزودن مقدار مناسب پلیمرهای سوپرجاذب مقاومت فشاری و خمشی بتن پرمقاومت با 31] 20هوآنگ و وانگ

یابد به بتن مقاومت فشاری در سنین اولیه قدری کاهش می SAPبعد از اضافه نمودن [ دریافت که 31] 21یابد. پنگکارآیی بالا، کاهش نمی

[ با بررسی تاثیر این پلیمرها بر 21شود. کین و همکاران ]های بدون پلیمر، بیشتر میروزه حتی از مقاومت آزمونه 22اما مقاومت فشاری 

 %8-%0قاومت فشاری ندارد اما مقاومت خمشی و کششی بتن را به میزان ای بر روی متاثیر قابل ملاحظه SAPمقاومت بتن دریافتند که 

 دهد. افزایش می

در ملات سیمان مورد بررسی قرار گرفت و از تصاویر  SAP[، انتقال رطوبت توسط پلیمرهای 32] 27در تحقیقات بنتز و جنسن

سیمان استفاده شد. با بررسی ریزساختار مشاهده گردید  میکروسکوپ الکترونی برای مشاهده ریزساختار و آشکارسازی پیشرفت هیدراسیون

های اصلی در سنین و افزایش راندمان هیدراسیون سیمان در بتن موثر بوده، تعداد ترک C-S-Hدر فرآیند تولید ساختار  SAPکه وجود 

موثرتری در مقابل انتقال رطوبت و تحمل بار تواند به طور اولیه کاهش و استحکام ماتریس سیمان افزایش یافته است، به نحوی که بتن می

 مقاومت نماید.

در فرآیند ساخت بتن از پودر پلیمر سوپرجاذب به صورت خشک و هم به صورت اشباع شده استفاده شده است. البته به دلیل توزیع 

رود بندی انتظار می. به عنوان جمع]33،34[اند تر این پلیمرها در مخلوط به صورت خشک، برخی محققان این روش را ترجیح دادهمناسب

های داخلی بتن، تکمیل فرآیند هیدراسیون، کاهش انقباض بتن، افزایش مقاومت بتن در چرخه ذوب و آوری داخلی در کاهش ترکعمل

 .] 30-32[یخبندان، افزایش مقاومت مکانیکی بتن اعم از مقاومت فشاری، خمشی و ... کمک شایانی نماید 

-آوری داخلی و تاثیر آن بر جمعها در خواص رئولوژی بتن، عملخیر نیز کاربرد پلیمرهای سوپرجاذب و تاثیرات آندر تحقیقات ا

و بهبود دوام و عملکرد در شرایط ذوب و یخبندان مورد تایید قرار  31ها، خودترمیمی ترک28بندی، خود آب22شدگی خودبخودی و پلاستیک

، نشان 31های فوق توانمندو تخلخل سنجی نفوذ جیوه در بتن تحلیل ریزساختارجدید، استفاده از [. همچنین در تحقیقات 38گرفته است ]

ساختار منافذ در بتن را اصلاح نماید. با استفاده از پلیمرهای تواند آوری داخلی با استفاده پلیمرهای سوپرجاذب میداده است که عمل

شدگی خودبخودی مشاهده گردید، این در خودبخودی و با افزایش پلیمرها، افزایش جمعشدگی ها ابتدا کاهش جمعسوپرجاذب در این بتن

                                                           
21 Geiker et al. 
22 Schroefl et al. 
23 Gao et al. 
24 Aluminate Cement 
25 Huang and Wang 
26 Peng 
27 Bentz, D.P. and Jensen 
28 Plastic and Autogenous Shrinkage 
29 Self-Sealing 
30 

Self-Healing of Cracks 
31 Ultra-High Performance Concrete (UHPC) 
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دهد. در این تحقیق در همه حال افزایش نشان می 32شدنشدگی ناشی از خشکحالی است که با افزایش پلیمرهای سوپرجاذب جمع

درصد وزنی سیمان به دست آمد. علاوه بر آن  10/1یزان شدگی هنگام استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب به مبهترین عملکرد در کاهش جمع

مقاومت کششی بتن فوق توانمند با ارتقاء و بهبود هیدراسیون و تراکم بیشتر در ریزساختار بتن، بهبود پیدا کرد. افزایش بیشتر میزان 

نافذ و تخلخل، تاثیر منفی در بتن فوق پلیمرهای سوپرجاذب در زمینه مقاومت کششی بتن، به دلیل تاثیر منفی بر ساختار و افزایش م

 [.41]توانمند به همراه داشته است 

ها در خمیر سیمان از دیگر موضوعات مطرح شده در و کاربرد انواع مختلف آن 33پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه آلژینات و سولفونات

 آوری داخلی، جهت انتخاب پلیمر سوپرجاذب مناسبباشد. شناخت ترکیبات شیمیایی و رفتار این پلیمرها در عملهای اخیر میپژوهش

 [.41]نماید کمک شایانی میهای سیمانی برای کاربردهای مختلف در محیط

آوری داخلی در دستیابی به بتن با کارآیی و دوام بالا، در تحقیق حاضر طی یک برنامه آزمایشگاهی با توجه به افزایش اهمیت عمل

ابتدا به بررسی خواص پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم و پتاسیم از جمله نرخ جذب آب پرداخته شد. سپس ، 2مطابق با نمودار شکل 

های های بتن خودتراکم با استفاده از هر دو نوع پلیمرهای سوپرجاذب صورت گرفت. در ادامه با انجام آزمایشآوری آزمونهساخت و عمل

، طیف سنجی SEMو یخبندان، آزمایش نفوذپذیری، آزمایش میکروسکوپ الکترونی،  مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، چرخه ذوب

آوری داخلی با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه ، به بررسی اثرات عملXRD ،30، پراش اشعه ایکسXRF، 34ایکسفلورسانس اشعه 

پرداخته شد. نتایج حاصل از منظر مقاومت، دوام و ریزساختار سدیم و پتاسیم، بر مشخصات بتن خودتراکم و مقایسه نتایج با بتن کنترل 

 مورد بررسی، تحلیل و مقایسه قرار گرفته است.

 

 
 : نمودار روند انجام عملیات آزمایشگاهی تحقیق حاضر. 2شکل

 مشخصات مصالح مصرفی  -2

ارایه شده توسط کارخانه سازنده وفق با مشخصات  2در این تحقیق جهت ساخت بتن خودتراکم از سیمان پرتلند معمولی نوع 

بندی متر، دوبار شسته شده با دانهمیلی 70/4متر و ماسه مصرفی با حداکثر اندازه میلی 70/4-18، آب شرب شهری، شن با اندازه 1جدول 

، پودر سنگ 2دول ، میکروسیلیس با مشخصات ارایه شده توسط کارخانه سازنده مندرج در جASTM C136 [42]پیوسته وفق استاندارد 

، 3اتر و دو نوع پودر پلیمر سوپرجاذب بر پایه سدیم و پتاسیم، شکل -کننده بر پایه پلی کربوکسیلاتآهک به عنوان فیلر خنثی، فوق روان

 استفاده شده است.

                                                           
32 Drying Shrinkage 
33 Alginate and Solfonate 
34 X-Ray Fluorescence Spectroscopy 
35 X-Ray Diffraction 

مرحله 
اول

شناسایی خواص پلیمرهای سوپرجاذب اعم از نرخ جذب آب و دانه بندی•

مرحله 
دوم

ساخت آزمونه های بتن خودتراکم با استفاده از دو نوع پلیمر سوپرجاذب •

مرحله 
سوم

روز22و 7آزمایش مقاومت فشاری در سنین •

مرحله 
چهارم

روز22آزمایش مقاومت الکتریکی، نفوذپذیری، چرخه ذوب و یخ در سن •

مرحله 
پنجم

یکسشناسایی ریزساختار بتن با میکروسکوپ الکترونی، پراش و طیف سنجی اشعه ا•

مرحله 
ششم

بررسی، تحلیل و مقایسه نتایج با بتن کنترل•
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 : مشخصات سیمان مصرفی  1جدول

 مقدار عنوان درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب

(%) 2SiO 2/21  SO3 (%) 0/2  Na2O(%) 3/1  gr2cm  3201/سطح مخصوص  

Al2O3 (%) 2/0  MgO (%) 2/1  F.CaO(%) 2/1 1/1  % )اتوکلاو(  انبساط   

Fe2O3 (%) 10/3  K2O (%) 00/1  CaO(%) 3/13 171-211 زمان گیرش )دقیقه(   

 : مشخصات میکروسیلیس 2جدول

وزنیدرصد  ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب  درصد وزنی ترکیب 

Na2O 10/1  MgO 12/1  Al2O3 32/1  SiO2 00/84  

P2O5 17/1  S 11/1  K2O 21/1  CaO 21/1  

TiO2 14/1  Fe2O3 28/1  L.O.I 17/2  La&Lu  1کمتر از  

 

  
 تحقیق.: پودر و ژل پلیمر سوپرجاذب برپایه سدیم )سمت راست(، برپایه پتاسیم )سمت چپ( مورد استفاده در این  3شکل

 هاروش تحقیق و آزمایش -3

باشد. طرح مخلوط های بتنی، انجام آزمایش و تحلیل نتایج طی یک برنامه آزمایشگاهی میاین تحقیق بر اساس ساخت آزمونه

درصد  3/1و  2/1با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم و پتاسیم با دو مقدار  ،جهت ساخت بتن خودتراکم 3مندرج در جدول 

 [. 43های کنترل مورد استفاده قرار گرفته است ]وزنی سیمان و همچنین آزمونه

 : طرح مخلوط بتن خودتراکم و کنترل 3جدول

 مقدار پلیمر سوپرجاذب 

 وزنی سیمان%
سیمان  W/C % پلیمر سوپرجاذب

)3(kg/m 

میکروسیلیس 
)3(kg/m 

پودر سنگ  % کنندهفوق روان
)3(kg/m 

 شن
)3(kg/m 

ماسه 
)3(kg/m 

طرح 

 اختلاط

 1 112 217 100 2/1 40 401 30/1 پایه سدیم  2/1

 2 112 217 100 2/1 40 401 30/1 پایه سدیم  3/1

 3 112 217 100 2/1 40 401 30/1 پایه پتاسم  2/1

 4 112 217 100 2/1 40 401 30/1 پایه پتاسیم  3/1

- - 30/1 011 - - - 217 223 0 

- - 30/1 011 - 4/1 100 217 112 1 

های گیری، جهت جلوگیری از تبادل رطوبت با محیط، با استفاده از پوششهای بتن خودتراکم و کنترل پس از ساخت و قالبآزمونه

های مکعبی در ابعاد گراد در محیط آزمایشگاه نگهداری شد. آزمونهسانتی 24±1دمای ، به طور کامل پوشانده و در 4نایلونی مشابه شکل 

های جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب، طی نظر از آزمایشمتر ساخته شد. صرفسانتی 21*11های استوانه در ابعاد متر و آزمونهسانتی 10

 آزمایش قرار گرفت.آزمونه بتنی ساخته و مورد  121فرآیند انجام این تحقیق، تعداد 
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 های مورد استفاده در این تحقیق.های بتنی در محیط آزمایشگاه و برخی دستگاه: ساخت و نگهداری آزمونه 4شکل

های مقاومت الکتریکی، روز، آزمایش 22و  7مقاومت فشاری در سنین  آزمایشهای بتن خودتراکم و کنترل، پس از ساخت آزمونه

-روز با استفاده از دستگاه 22در سن  XRFو  SEM ،XRDهای بررسی ریزساختار از جمله نفوذپذیری آب و آزمایشیخبندان، -چرخه ذوب

، بر اساس استانداردهای ذکر شده در بخش مربوط به هر آزمایش، انجام و نتایج مورد تحلیل قرار 12و  8، 4های نشان داده شده در اشکال 

 گرفته است. 

 مرهای سوپرجاذبآزمایش جذب آب پلی 1-3

برای شناخت خواص پلیمرهای سوپرجاذب استفاده شده در این تحقیق ابتدا میزان و نرخ جذب آب دو نوع پودر پلیمری 

سوپرجاذب در آب شرب شهری تهران و همچنین آب دیونیزه مورد آزمایش قرار گرفت. سپس جهت بررسی میزان و نرخ جذب آب 

ن با نسبت آب به سیمان مندرج در طرح اختلاط تهیه و با استفاده از پمپ خلاء و قیف بوخنر، مطابق پلیمرهای مذکور در بتن، خمیر سیما

، آب مخلوط به همراه یونهای سیمان استخراج و میزان جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب در محلول به دست آمده مورد آزمایش قرار 0شکل 

 گرفت. 

 

 
 استخراج آب یونیزه از خمیر سیمان.: قیف بوخنر و پمپ وکیوم جهت  2شکل
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 : نتایج آزمایش میزان و نرخ جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب در آب شرب و آب دیونیزه. 6شکل

 

  
 : نتایج آزمایش میزان و نرخ جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب در محلول آب یونیزه به دست آمده از خمیر سیمان. 7شکل

،  7و  1و نرخ جذب آب در دو نوع الیاف سوپرجاذب به کار رفته در این تحقیق، مندرج در شکل گیری میزان نتایج حاصل از اندازه

باشد و برابر وزنی پلیمرها می 211دهد که مقدار جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم در آب شرب و دیونیزه بیش از نشان می

 %10میزان جذب آب در پلیمرهای سوپرجاذب پتاسیم از لحاظ وزنی به میزان افتد، این در حالی است که حداکثر بسیار سریع اتفاق می

های سیمان، ناشی از استخراج آب خمیر سیمان، انجام آزمایش جذب آب در حضور یون دهد.کمتر و مابین دقایق سه و پنج آزمایش رخ می

پلیمرها کاهش داشته است ولی سرعت جذب آب مشابه  برابر وزنی 00دهد که توانایی جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب سدیم تا نشان می

های سیمان، به میزان باشد، این میزان جذب آب در هنگام استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب پتاسیم با حضور یونحالت قبل بسیار سریع می

[ 12]ب در تحقیقات سایر محققین دهد. میزان حداکثر جذب آب پلیمرهای سوپرجاذکمتر و مابین دقایق دو و سه آزمایش رخ می 0/12%

قید شده است، این در حالی است که نتایج  gr/gr 21و در شرایط وجود آب یونیزه حاصل از خمیر سیمان  gr/gr 011در شرایط عادی 

و  gr/gr 201های این پژوهش، حداکثر آب قابل جذب توسط پلیمرهای سوپرجاذب در شرایط عادی را قدری کمتر از حاصل از آزمایش

 نشان داده است.  gr/gr 01حدود حداکثر آب قابل جذب در شرایط آب یونیزه ناشی از خمیر سیمان را 
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 آزمایش مقاومت فشاری 2-3

و  7گراد، در سنین درجه سانتی 24±1متر( در دمای سانتی 10های مکعبی )با ابعاد پس از ساخت، عایق نمودن و نگهداری آزمونه

 نمایش داده شده است. 2انجام شد. نتایج آزمایش در شکل BS EN 12390-3 [44 ]روزه آزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد  22

 

 
 روز. 28و  7: نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین  8شکل

وزنی  %2/1استفاده از الیاف سوپرجاذب پتاسیم با مقدار آوری داخلی با نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که عمل

سیمان در روند کسب مقاومت، عملکرد بهتری داشته است. مقدار افزایش مقاومت فشاری در این حالت در مقایسه با استفاده از پلیمر 

دهد. این مقدار افزایش را نشان میرشد  %0/11و  %3/12روز به میزان  22و  7وزنی سیمان، در سنین  %2/1سوپرجاذب سدیم به میزان 

بوده است. میزان تاثیر استفاده از پلیمر سوپرجاذب سدیم و پتاسیم با میزان  %4/11و  %0/7نسبت به بتن کنترل در سنین مشابه به میزان 

نسبت به بتن کنترل را درصد افزایش مقاومت فشاری  11الی  1روز مشابه یکدیگر بوده و به میزان  22و  7وزنی سیمان در سنین  3/1%

های آوری داخلی را با توجه به نتایج سایر آزمایشتوان افزایش مقاومت فشاری با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب در عملدهد. مینشان می

ل، مرتبط های ریزساختار، به افزایش تکامل روند هیدراسیون و انسجام ساختار کلی بتن خودتراکم حاصاین تحقیق، از جمله آزمایش

 دانست.

روز  22در سن  %18روز و  7در سن  %7[ به میزان 24]نتایج حاصل از پژوهش سایر محققین افزایش مقاومت فشاری ملات سیمان 

آوری شده با پلیمرهای سوپرجاذب های بتن عملدهد، این در حالی است که در تحقیق حاضر افزایش مقاومت فشاری در نمونهمیرا نشان 

دهد. این در حالی است که روز را نشان می 22در سن  %4/11و روز  7در سن  %0/7پتاسیم نسبت به بتن کنترل، افزایشی حداکثر معادل 

 ه است.آوری شده توسط پلیمرهای سوپرجاذب ثبت نگردیدهای عمل[ افزایش مقاومت فشاری در نمونه31،31،21]در سایر تحقیقات 

 آزمایش مقاومت الکتریکی 3-3

 استاندارد طبق Resipod Proceqای، با استفاده از دستگاه های بتنی استوانهای آزمونهچهارنقطه سنجش مقاومت الکتریکی

AASHTO TP95-14  [40] .نمایش داده شده است. قانون اهم،  8دستگاه مورد استفاده در این پژوهش و نتایج حاصل در شکل  انجام شد

باشد، لذا با توجه به اختلاف ولتاژ بین دو الکترود داخلی و شدت جریان بین دو الکترود بیرونی، با انجام سه تکرار، در این آزمایش برقرار می

 گیری گردید. متر اندازهسانتی-متر بر حسب کیلو اهمسانتی 21*11با ابعاد  ایمقاومت الکتریکی آزمونه بتن استوانه
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 : آزمایش مقاومت الکتریکی و نمودار نتایج. 9شکل

آوری شده با استفاده از پلیمر سوپرجاذب پتاسیم به های عملبا توجه به نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی مشاهده شد که آزمونه

دهند. مقاومت الکتریکی حاصل، نسبت به حالت استفاده از وزنی سیمان مقاومت الکتریکی بیشتری را از خود نشان میدرصد  2/1میزان 

افزایش داشته است. تکامل بیشتر روند هیدراسیون و همچنین  %2/22وزنی سیمان، به میزان  %2/1پلیمر سوپرجاذب سدیم با مقدار 

روند. با توجه به نتایج حاصل و استفاده از جداول استانداردهای تایج کسب شده به شمار میافزایش تراکم در ساختار بتن از دلایل ن

AASHTO TP95-14  وAASHTO T358 [41،] آوری داخلی توسط پلیمرهای سوپرجاذب، در احتمال نفوذ یون کلر در بتن با عمل

 گردد.ارزیابی می "پوشیقابل چشم"محدوده 

 آزمایش ذوب و یخبندان 4-3

با استفاده از  ISIRI 12728 [47،]استاندارد ملی ایران و یخ بر اساس  چرخه ذوب 22با در این تحقیق آزمایش ذوب و یخبندان 

ها، به دلیل گراد انجام شد. آزمونه+ درجه سانتی21تا  -21روزه در بازه دمایی  22های بر روی آزمونه 4دستگاه نشان داده شده در شکل 

، داخل 11سازی مشابه روند نمایش داده شده در شکل متر و آمادهسانتی 11مورد استفاده، پس از یک برش به میزان  هایمحدودیت قالب

واحد  آوری، مشاهده شد که میزان افت وزن درهای بتن و دقت در نگهداری و عملدستگاه قرار گرفتند. با توجه به کیفیت ساخت آزمونه

 باشد. های ساخته شده )حتی بتن کنترل(، صفر میهای ذوب و یخبندان در کلیه طرح اختلاطرهها پس از گذراندن دوسطح آزمونه

 

 
 سازی آزمونه جهت آزمایش چرخه ذوب و یخبندان.: برش و آماده 11شکل

آوری داخلی با استفاده از پلیمرهای های ذوب و یخبندان، تاثیر نامطلوبی در اثر عملبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش چرخه

[ نیز خروج آب از پلیمرهای سوپرجاذب، 24،20[سوپرجاذب بر دوام بتن در شرایط آزمایش، مشاهده نگردید. در تحقیقات سایر محققین 

دلیل افزایش ایجاد فضای خالی و تولید حباب در بتن در تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی مشاهده شده است و این امر به عنوان 

 مقاومت بتن در برابر شرایط جوی و ذوب و یخ عنوان شده است.
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 آزمایش نفوذپذیری آب 2-3

، تحت فشار BS-EN12390-8:2000 [42]های بتن ساخته شده، بر اساس استاندارد سنجش میزان نفوذ آب تحت فشار در آزمونه

 نمایش داده شده است.  11آزمایش و نتایج حاصل در شکل انجام شد. نحوه انجام روز،  22ساعت در سن  72کیلوپاسکال و طی زمان  011

 

   
 : انجام آزمایش جهت بررسی میزان نفوذ آب و نمودار نتایج. 11شکل

آوری شده با استفاده از پلیمر سوپرجاذب پتاسیم نسبت به های بتنی عملبررسی نتایج آزمایش، کاهش نفوذپذیری آب در آزمونه

را نشان داد. به عنوان دلایل کاهش  %111آوری شده با پلیمر سوپرجاذب سدیم، در مقادیر وزنی مشابه، به میزان بیش از های عملآزمونه

همچنین افزایش تکامل فرآیند هیدراسیون نام برد. نفوذ  ،C-S-H، سیلیکات کلسیم هیدرات توان از افزایش تراکم در ساختارنفوذپذیری می

دهنده امکان استفاده از این آوری شده با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب، نشانهای عملمتر در کلیه آزمونهمیلی 40آب به میزان کمتر از 

 باشد. پایایی بتن، می آوری در حاشیه خلیج فارس و دریای عمان، وفق معیارهای پیشنهادی در خصوصروش عمل

 بررسی ریزساختار  6-3

جهت تصویربرداری میکروسکوپی از آزمونه و  EDS، مجهز به آشکارساز SEMدر این تحقیق از آزمایش میکروسکوپ الکترونی، 

سنجی ، جهت تشخیص فاز کریستال و خصوصیات آن، به همراه آزمایش طیفXRDتحلیل کمی عناصر، آزمایش پراش اشعه ایکس، 

دستگاه میکروسکوپ الکترونیکی، پراش اشعه  ها، استفاده شد.، جهت تعیین ترکیب شیمیایی موجود در آزمونهXRFفلورسانس پرتو ایکس، 

های بررسی نتایج حاصل از آزمایش نشان داده شده است. نمونه 12سنجی فلورسانس مورد استفاده در این تحقیق در شکل ایکس و طیف

انجام شده عناصر، ترکیبات شیمیایی و  Mappingدرج گردیده است. با استفاده از تصاویر و اطلاعات حاصل از  14و  13شکل ریزساختار در 

گردد و بر اساس ترکیبات شیمیایی مهم شناسایی شده در بتن، میزان پیشرفت فرآیند هیدراسیون و ... ارزیابی ها شناسایی میمیزان آن

 گردد.می

 

 
 )چپ( مورد استفاده در این تحقیق.  XRF)وسط( و  XRD)راست(،  SEM: دستگاه  12شکل
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 ساخته شده در این تحقیق. هاییکی از آزمونه Mappingو  SEM: تصاویر  13شکل

 

 

 
 .XRFو  XRDای از تحلیل نتایج بدست آمده و شناسایی ترکیبات موثر حاصل از آزمایش : نمونه 14شکل

سیلیکات  هیدراتهای ریزساختار، عوامل اصلی تشکیل ساختار نتایج حاصل و ترکیبات شیمیایی تشخیص داده شده در آزمایشاز 

 نشان داده شده است. 10شناسایی و نتایج در شکل  O2Kو O2Na، و قلیائیت معادل بر اساس ترکیبات H-S-C، کلسیم
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 حاصل از بررسی ریزساختارای از تحلیل نتایج بدست آمده : نمونه 12شکل

آوری شده با های بتنی عملدر آزمونه C-S-Hدهند که ترکیبات سازنده ها و نتایج حاصل نشان میبررسی ریزساختار طی آزمایش

کنترل از مقادیر بیشتری برخوردار هستند. این موضوع نشان دهنده  استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب سدیم و پتاسیم، نسبت به آزمونه

آوری داخلی با استفاده از پلیمرهای باشد. این مقدار افزایش در حالت عملآوری داخلی میتکمیل بیشتر فرآیند هیدراسیون در اثر عمل

 اهده شد. مش %2/4و در حالت استفاده از پلیمرهای پتاسیم به میزان  %3/2سوپرجاذب سدیم 

آوری بتن با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم و پتاسیم، میزان جهت بررسی احتمال بروز واکنش قلیایی در اثر عمل

های سدیم و پتاسیم در پلیمرهای قلیائیت معادل شناسایی شده در ریزساختار بتن مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به وجود یون

های شناسایی ریزساختار بتن، جهت کاهش احتمال بروز واکنش قلیایی توصیه شناسایی شده حاصل از آزمایش O2Naن سوپرجاذب و میزا

 ها نیز کنترل گردد.پذیری قلیایی سنگدانهگردد ضمن استفاده از سیمان با قلیایی کم، واکنشمی

 گیرینتیجه -4

-استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب در بتن خودتراکم، پس از ساخت آزمونهآوری داخلی با تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیرات عمل

، XRDهای های مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، ذوب و یخبندان، نفوذپذیری بتن و بررسی ریزساختار بتن با آزمایشها و انجام آزمایش

XRF و SEM :طی یک برنامه آزمایشگاهی، انجام و اهم نتایج به شرح ذیل حاصل گردید 

پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه پتاسیم سرعت جذب آب کمتری نسبت به پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم دارند. حداکثر میزان -1

 %10و در پلیمرهای سوپرجاذب پتاسیم به میزان برابر وزن پلیمر بوده  211جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب در آب شرب و دیونیزه بیش از 

 %0/12برابر وزن پلیمر و  00های سیمان باعث کاهش حداکثر میزان جذب آب پلیمرهای سوپرجاذب سدیم تا باشد. حضور یونکمتر می

 گردد. کاهش بیشتر در پلیمرهای سوپرجاذب پتاسیم می

آوری داخلی و روند کسب مقاومت با استفاده دهد که عملروز نشان می 22و  7ها در سنین نتایج آزمایش مقاومت فشاری آزمونه-2

درصد وزنی سیمان، نتایج بهتری را کسب کرده است. این افزایش به طور میانگین، نسبت به  2/1از پلیمر سوپرجاذب پتاسیم با میزان 

و  نسبت به   %0/11و  %3/12روز معادل  22و  7در سنین آوری شده با پلیمر سوپرجاذب سدیم به ترتیب های عملمقاومت فشاری آزمونه

 باشد.می %4/11و  %0/7آزمونه کنترل معادل 

آوری شده با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب پتاسیم به میزان  های عملنتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی بر روی آزمونه-3

باشد. آوری داخلی در روند کسب مقاومت و تکمیل فرآیند هیدراسیون میتر عملدرصد وزنی سیمان، نیز نشان دهنده عملکرد به 2/1

و  %2/22درصد وزنی به ترتیب  3/1و  2/1مقاومت الکتریکی در این حالت نسبت به استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب بر پایه سدیم به میزان 

-قابل چشم"آوری داخلی توسط پلیمرهای سوپرجاذب، در محدوده افزایش را نشان داده و احتمال نفوذ یون کلر در بتن با عمل 7/11%

 گردد.ارزیابی می "پوشی
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دهد آوری شده با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب نشان میهای کنترل و عملمشاهده نتایج آزمایش ذوب و یخبندان در آزمونه-4

 آورد.دوام بتن حاصل به وجود نمیآوری با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب خللی در که ساخت و عمل

دهد که استفاده از پلیمر سوپرجاذب بر پایه پتاسیم، با درصدهای های بتن نشان میآزمایش نفوذپذیری آب تحت فشار در آزمونه-0

 تاثیر داشته است.  %111وزنی مشابه نسبت به پلیمر سوپرجاذب سدیم، در کاهش نفوذپذیری بتن به میزان بیش از 

دهد آوری شده با استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب و تحلیل ترکیبات شیمیایی آنها، نشان میهای عملی ریزساختار آزمونهبررس-1

بیشتری در هنگام استفاده از  C-S-Hها نسبت به بتن کنترل تکامل بیشتری داشته و ترکیبات سازنده که فرآیند هیدراسیون در این آزمونه

 مورد شناسایی واقع شدند. %3/2و حداکثر  %44/2تاسیم به میزان حداقل پلیمرهای پایه سدیم و پ

، Na2O,K2Oهای ریزساختار و میزان قلیائیت معادل شناسایی شده در ترکیبات نهایی بتن بر پایه با توجه به نتایج آزمایش-7

 گردد.یه میها توصپذیری قلیایی سنگدانهاستفاده از سیمان با قلیایی کم و انجام آزمایش واکنش

 سپاسگزاری

های بتن خودتراکم در آزمایشگاه شرکت شنزار انجام شده است، لذا از مدیریت، پرسنل آوری و آزمایشکلیه مراحل ساخت، عمل

 گردد.اند تشکر میفنی و مهندسی آزمایشگاه شرکت شنزار که در این تحقیق دلسوزانه همکاری نموده
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