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چکیده

سد نفت، چDDاه نظDDیر هDDایی پDDروژه احداث در بالا مقاومت و عمر طول با بتن تولید امروزه
فDDوق از اسDتفاده بDDدون بتDDنی های سازه دیگر و ها پل ها، فرودگاه و ها جاده سازی رو ، سازی
نمی پذیر امکان آلی ماده عنوان ... به و لیگنوسولفونات کربوکسیلات، پلی پایه بر کننده روان
بسیار کمک توان می ماده این سنتز دهد. با می نشان را ماده این از استفاده اهمیت که باشد،
هDDای ملکDDول درشت از اسDDتفاده با را بتن مقاومت توان می زیرا نمود زیست محیط به مهمی

جلوگDDیری بتن در سDDیمان افزایش از و آورد دست به آب کاهش مکانیسم با کربوکسیلات، پلی
گDDردد. همچDDنین می هوا وارد کربن منوکسید تن یک حدودا سیمان تن یک هر ازای به زیرا نمود
باشDDد. در می پایDDدار توسDDعه جهت در گDDامی که داد افزایش را بتن عمر طول و دوام توان می
عمر طول و دوام کربوکسیلات پلی و سولفونات لیگنو های افزودنی از استفاده با پژوهش این

دستگاه با الکتریکی مقاومت و کلراید یون نفوذ مویینه، آب جذب پذیری، نفوذ نظر از بتن مفید
است.  گرفته قرار بررسی مورد ونر

کلراید یون آب، جذب الکتریکی، مقاومت سیمان، ذرات دوام،کليدي:  کلمات

 مقدمه  .1

قDاتیتحق و است گرفته قDDرار ییبDDالا اریبسDD تیاهم درجه در بتن دیمف عمر طول امروزه
از، است عبDDارت اسDDت. دوام شDDده انجDDام بتن دیDDمف عمر طول و دوام نهیزم در یادیز اریبس

شDDود. جهت یم مواجه آنها با که یطیمح طیشDDرا نDDوع هر با مقابله در یداریپا به بتن ییتوانا
Dپا به دنیرسDول و یداریDعمر ط Dالا اریبسDدا بتن یبDبا ابتDراب دیDرب عوامل و یخDDرا بتن مخ

آور انیز ییایمیش مواد ی حمله برابر در بتن یریپذ نفوذ ها یخراب نیا از یکیکرد.  ییشناسا
ییایDDقل واکنش اثرات برابر در مقاومت و سولفاتها و دهایکلرا زدا، خی یها نمک دها،یاس مانند

باشد. یم ونیاسکربنات و ها  سنگدانه
وجDDود نیا با باشDDد، یم تیاهم یدارا و مهم اریبسDD پDDارامتر کیDD بتن یفشDDار مقDDاومت

در و است یشDDتریب تیاهم یدارا یفشDDار مقDDاومت از مDDراتب به بتن دوام اروپا در امDDروزه
پDDارامتر نیا ها پDDروژه یبعضDD در و است شده انجام یاریبس قاتیتحق موارد نیا در زین رانیا

یها استاندارد جز زین بتن دوام پارامتر ندهیآ در که میدواریام و ستا شده گرفته نظر در مهم
و نامناسب یا سنگدانه مصالح لیدل به رانیا در شود. متاسفانه شناخته رانیا در بتن یالزام
نیا و است بDDالا اریبسDD بتن در مانیس به آب نسبت ،آب کاهنده یها یافزودن از استفاده عدم
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عوامل برابر در مقDDDاومت نیهمچن و شیافDDDزا را بتن یرینفوذپذ یادیDDDز حد تا تواند یم امر
اکDثر در . امDDروزهابدی یم کDاهش اریبسD بتن دیمف عمر طول رو نیا از دهد کاهش را خورنده

یها زباله از یانبوه که شود یم مشاهده بتن عمر طول تیرعا عدم لیدل به رانیا یها شهر
ندارد. وجود آنان مجدد استفاده جهت یعملدستورال و شود یم رها عتیطب در یساختمان

شDDناخته محصDDول نیا ریناپذ ییجDDدا و بتن پنجم جDDزء عنDDوان به بتن در یآل یها یافزودن
ها یافDDزودن نیا از اسDDتفاده بDDدون بتن داریDDپا توسDDعه که گفت تDDوان یم جرات به و اند شده

کیDDنزد گذشDDته در رانیDDا در نینفتDDال یپل و نیملام یپل یها یباشد. افDDزودن ینم  ریپذ امکان
یپل و سDDولفوناتگنویل هیDDپا بر یافDDزودن گذشDDته دهه در یول اند داشDDته یفDDراوان کDDاربرد
15-10 تا اند هست قDDادر یسولفونات گنویل یها یاند. افزودن شده آنها نیگزیجا لاتیکربوکس

. ورندیگ قDDرار آب یمعمDDول کاهنDDده یها یافDDزودن رتبه در و داده کDDاهش را بتن آب درصد
شیافDDزا با و داده کDDاهش را بتن آب  درصد35 تا دنDDاقادر لاتیکربوکس یپل یآل یها یافزودن
کDاهش را بتن یگنییمو نیهمچن و داده شیافDDزا را بتن یفشDDار مقDاومت مصDDالح، دیمف حجم
[1]شوند. بتن دیمف عمر طول شیافزا باعث و داده

یآل یها یافزودن خچهیتار  .2
ها یافDDزودن مDDورد در یدیجد مطالعات ها، سازه عیسر شرفتیپ با یصنعت انقلاب از پس

مهین در مانیسDD یصنعت دیتول از بعد ها یافزودن مورد در مطالعه و قیتحق شهی. انددیگرد آغاز
مراکز در ابتDDدا مان،یسD یفازها ونیدراتاسDDیه ندیفرا و بDDاتیترک شDناخت و نوزدهم قرن دوم
کDDرد. دایDDپ رواج صDDنعت در آنها کDDاربرد جیتدر به و گرفت قرار یبررس مورد کیآکادم و یعلم

یآل یها یافDزودن عنDDوان به سDازها حبDاب و ها، کنندهریکندگ ها، کنندهریزودگ ها، کننده روان
و یعلم مسDDتند نیتر یمیشدند. قد اختراع ستمیب قرن سوم دهه یسالها نینخست در متداول

نیاول سDDولفونات دیDDفرمالده نینفتDDال هیDDپا بر کننDDده روان که دارد نآ از تیحکا معتDDبر یفن
. سDDپسدیگرد ثبت و اختراع ییکایآمر شرکت کی  توسط1932 سال در که است یآل بیترک
گنوسDDولفوناتیل اسDDاس بر گرید یها کننDDده روان  مصرف1940  تا1930 یها دهه طول در

یدروکسDDDیه مثل یگرید یآل تقات مش1950DDD دهه لیDDDاوا در آن از کDDDرد. پس دایDDDپ رواج
کردند. دایپ رواج چرب یهادیاس و ،یمریپل باتیترک ک،یلیکربوکس
نیا از یول نبDDود ریچشDDمگ ها کننDDده روان نDDوع نیا  کDDاربرد1370 دهه لیDDاوا تا رانیDDا در
حDDال شدند. در یم استفاده یا ملاحضه قابل طور به بتن در ها یافزودن نوع نیا بعد به زمان
و یبتن یها هیDDرو هDDا، پل نقت، چDDاه یکDDار مانیسDD ،یساز سد مانند یبزرگ یها پروژه حاضر

جهت در را یآل مواد نوع نیا دارند ازین یفشار مقاومت  مگاپاسکال35 از تر لابا که ییها بتن
در شرفتیپ رانیا در امروزه شک کنند. بدون یم استفاده آن عمر طول شیافزا و بتن بهبود

یها یافDDزودن شرفتیپ ونیمد میحج یها یزیر بتن و یبتن یها طرح و ساز و ساخت صنعت
یدسترسDD مطلDDوب خDDواص و بتن در بDDالا ییکDDارا به توان ینم دموا نیا بدون و باشد یم یآل
[2]گردد. . یم پروژه در یانسان یروین یمنیا و سهولت باعث مواد نیا نیکرد. همچن دایپ

مانیس ییایمیش باتیکتر  .3

از هسDDتند. بعد کDDوره در خDDام مDDواد یجوشDD هم حاصل مان،یس یاصل یفازها ای باتیترک
شDDوند. واکنش یم شDDروع مانیسDD ونیدراتاسDDیه یها واکنش آب با فازها نیا شDDدن بیتDDرک

که است یا ژهیDDو یگرما کی ونیدراتاسیه یباشد. گرما یم گرمازا واکنش کی ونیدراتاسیه
و سDرعت بتن . دردیDDنما یم آزاد گDرم بر ژول حسب بر زوتDDرم،یا طیشرا تحت بتن و مانیس
DDده آزاد یگرما زانیمDDراوان تیاهم شDDدو یفازها دارد یف DDاتیآلوم میکلسDDسه و ن DDمیکلس

DDDتریب کاتیلیسDDDادیا در را نقش نیشDDDتول یگرما جDDDده دیDDDیها واکنش همه جهیدارد. نت ش
سDDاختمان به مقDDاومت نیا که باشد یم بالا مقاومت با شده سخت محصول کی ونیدراتاسیه

و آنها یفضا بیترک و ونیدراتاسیه محصولات شکل و اندازه لهیوس به و مانیس ریخم یداخل
یها واکنش انجام باعث آب با مانیس یفازها بیشود. ترک یم نییتراکم)تخلخل( تع تهیدانس

[3] .است. ( آمده1) شماره جدول در که شود یم ییایمیش
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مانی سییایمی شی- واکنش ها1جدول شماره

شیمیایی فرمولهیدراتاسیون
علامت
اختصار

ی
فاز نام

C3S + 6H2O  →   2CaO.2SiO2.3H2O +
3Ca(OH)2

2CaO.SiO2C2S
دو

کلسیم
سیلیکات

C2S + 4H2O  →   3CaO.2SiO2.3H2O +
Ca(OH)2

3Cao.SiO2C3S
سه

کلسیم
سیلیکات

Cao .Al2O3 . 3 ( CaSO4 . 2H2O )+26 H2O →
3CaO . Al2O3 . 3CaSO4 . 32H2O3Cao.Al2O3C3A

دو
کلسیم

الومینات

C4AF + 4  Ca(OH)2 + 22 H2O  → 
4CaO.Al2O3.13H2O + 4CaO.Fe2O3.13H2O

4Cao.Al2O3.Fe2O3C4AF

تترا
کلسیم
آلومینا
فریت

( و2شماره) شد. جدول استفاده قم نیزار سیمان  کارخانه2 نوع سیمان از تحقیق این در       
شDDیمیایی تجزیه باشDDد. آنDDالیز می سDDیمان این شDDیمیایی و فDDیزیکی آنDDالیز نتDDایج ترتیب ( به3)

شد. انجام ISIRI 1692 شماره با ایران ملی استاندارد با تر روش به سیمان
مانیس یکیزیف زی- آنال2شماره جدول

Test
MethodTYPE 2Test ResultsStandard PHYSICAL

Requrment
ISIRI

390:1944Min 2800 3080Blain
Cm2/gr

EN 196-
6:2010

 Max 28/0Sieve      90 micron% 

Max 108Sieve      45 micron% 

ISIRI 392-
1996

 Min45
 Max360

165
265

Initial Minute
Final Minute

.……1/23Normal Consistensy
%

ISIRI 391-
1386 Max8/004/0Autoclave Expansion%

ISIRI  393
 Min100
 Min175
 Min315

270
400
515

Compressive
Kg/cm2

 Days3
 Days7
 Days28
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مانی سییایمی شزی- آنال3شماره جدول 

TYPE 2Test ResultsStandard Chemical
Requrment

 Min2066/20Si02% 
 Max669/4Al2O3%  

……8/63CaO%   
 Max615/4Fe2O3%  
 Max532/1 %mgo
 Max333/2SO3%  
 Max32/2Loos% 

.……1/1Free Lime% 

.……59C3S% 

.……15C2S%  
 Max84/5C3A% 

.……13C4AF% 

اتر لاتیکربوکس یپل هیپا بر کننده روان یمعرف.4

یپل یها نیرز به موسDDDDDوم آب، هیDDDDDپا بر کیDDDDDلیآکر یمرهایپل ها لاتیکربوکسDDDDD یپل
مثل که بDDوده یاصل ریزنجDD کیDD شامل باتیترک نیا یمولکول ساختار باشند، یم لاتیکربوکس

(1) شماره شکل اند. شده متصل یجانب یرهایزنج آن یرو بر که باشد یم فقرات ستون کی
[4 ]دهد. می نشان را لاتیکربوکس یپل مولکول کیشمات

کربوکسیلات پلی مولکول - شماتیک1 شکل

یونیآن یاصل ریزنج کی از که است شکل یا شانه مریکوپل کی اتر لاتیکربوکس یپل       
یم نگه را تیلیکربوکسDD یها گDDروه ( کهلاتیآکر متا یپل ای لاتیآکر یپل جاذب) عموما یخط
نیا به یجDانب ریزنجDD صDورت به ( کهدیاکسا لنیات یپل )عموما جاذب ریغ اتر یها گروه و دارد
است. شDDکل شده لیتشک دارند، یم نگه را یمتوکس یها گروه و ندهست متصل یاصل ریزنج

[5]دهد. یم نشان را اتر لاتیکربوکس یپل نوع چند یمولکول (ساختار2) شماره
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 کربوکسیلات پلی پایه بر پلیمر نوعی یمولکول - ساختار2شماره شکل

ها گنوسولفوناتیل یمعرف .5

نیگنیل که آنجا از و شDDود جDDدا سDDلولز از مDDاده نیا که است لازم چDDوب از کاغذ دیDDتول در
به لیتبد ونیسولفوناسDDD به موسDDDوم ییایمیشDDD ندیفرآ کیDDD در نDDDدارد آب در یخDDDوب تیحلال

ندیفرآ یط آن یرو بر سDDDولفات یعDDDامل گDDDروه یریقرارگDDD شDDDود. با یم گنوسDDDولفوناتیل
و چDDوب از نینگیل شDDود. اسDDتخراج یم داده شیافDDزا آب در مDDاده نیا تیحلال ونیسولفوناس
در چDDوب یها خDDورده که صDDورت نیا به شود یم انجام همزمان ندیفرآ کی در ونیسولفوناس

گDDروه و شDDود یم ضمه گرادیسDDانت  درجه130 یدما تا میکلسDD ایDD میسد تیسولف یب محلول
یسDDلولز نامحلول مواد انیپا دهد. در یم وندیپ نیگنیل یمریپل شبکه یرو بر سولفات یعامل

یینها محصDDول کهیبطور شوند، یم جدا یاصل ماده از کم یمول جرم با مانده یباق ینمکها و
شود. یجداساز نظر مورد یمول جرم با

شDدن سDولفوناته و نیگنیل بDDاتیترک در آب دادن دست از با سولفونات گنویل دیتول ندیفرا
دیDDDDDتول ندی( فرآ3) شDDDDDماره . شDDDDDکلدیDDDDDآ یم دست به نیگنیل کیDDDDDآرومات حلقه یرو به
[6]دهد. یم نشان را گنوسولفوناتیل

گنوسولفوناتیل دیتول ندی- فرآ3شماره شکل

سیمان ذرات روی بر لاتیکربوکس یپل و گنوسولفوناتیل عملکرد  .6
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ذرات مان،یسDD یها فDDاز لهیوسDD به آب جDDذب لیDDم و مانیسDD یبالا ژهیو سطح به توجه با
ذکر یافزودن دو . هردیآ یم بوجود ونیزاسیآگلومر دهیپد و دارند شدن کلوخه به لیم مانیس

یم گریکدی از آنها دفع و ذرات شیجDDدا بDDاعث شDDده آگلDDومره مانیسDD ریخم به اضافه با شده
به لیDDتما طDرف دو از هDDا(، کننDDده )روان آب کاهنDDده عامل کیDD در ریزنج که یصورت شود. به

آب دافع گرید یانتها از و دارد را آب با وندیپ به لیDDتما انتها کیDD از گرید عبDDارت دارد. به وندیپ
جاذب گرید یانتها در COOH عامل و آب دافع ریزنج نیا یانتها کی در CH3 باشد. عامل یم

کDDربن یها اتم و آب دافع کDDربن با میمسDDتق اتصال در H یها اتم ،یکل طور باشد. به یم آب
اتم یباشند. باندها یم آب جاذب اند، کرده برقرار وندیپ دروژنیه با ژنیاکس اتم قیطر از که

به را خDود مDدار نیآخر در لازم  الکDترون8 کDربن گرید عبارت به است، کوالانت عموما کربن
دو زینDD دروژنیDDه منDDوال نیهم . بهدیDDنما یم کامل دروژنیDDه از الکDDترون کردن قرض لهیوس

ینرسDDیا ینوع باعث موضوع نی. ادینما یم نیتام کربن اتم قیطر از را خود K هیلا الکترون
گردد. یم ییایمیش

از الکDDترون کDDردن قDDرض با OH لیدروکسیه انیدارد. بن یونی بعضا رفتار C-O-H اتصال
اریDDاخت در با لذا و دارد یشتریب قدرت کربن یکند. ول یم کامل را خود ی الکترون8 هیلا کربن،
الکDDترون تبDDادل نیا تقDDارن کنDDد. عDDدم یم اعمDDال را یشDDتریب قدرت خود الکترون دادن قرار
آب یها مولکDDول چDDرا که کDDرد درک توان یم .  لذادینما یم مشخص را یونی جزئا باند ینوع
ها آن به فیDDتعر اساس بر که شوند، یم جذب رهایزنج یانتها در COOH یها انیبن لهیوس به

اریبسCH3 DD و CH، CH2 انیDDبن و آب مولکDDول کی نیب جاذبه گرید طرف . ازندیگو یم جاذب
بر ها گDDروه نیا شDDود یم باعث یژگیو نیباشد. ا یم آب مولکول دو نیب یروین از تر فیضع

را مانیسDD یرو بر کننDDده روان ( عملکDDرد3) شDDماره گردنDDد. شDDکل آب دافع ف،یDDتعر اساس
[6[ ]7 ]دهد. یم نشان

مانیس ذرات یرو بر کننده روان - عملکرد3 شماره شکل

مانیس ذرات بر ریتاث و یآل یها یافزودن سمیمکان  .7

یجDDانب رهیزنجDD طDDول با سDDولفونات گنویل و لاتیکربوکسDD یپل که است نیا کار سمیمکان
یم بوجDDود یملکDDول یآزاد و کند یم جDDادیا یمانیسDD ذرات سطح یرو بر نازک لمیف کی کوتاه
و دارد وجDDود یمانیسDD ذرات نیب اصDDطکاک برابر در مقاومت در یموثر کاهش نیبنابرا آورد،
ریزنجDD کهیحال در شDود یم مانیسD سDطح جDذب یکیالکترواسDتات ندیفرا توسط یاصل ریزنج
لیبDDدل اساسا کننDDده روان فDDوق یی. کDDاراشDوند یم ییفضا ممDDانعت بDDاعث جاذب ریغ یجانب

شDDدن جDDدا بDDاعث که است یجDDانب ریزنجDD از یناشDD یکیالکترواستات یروین و ییفضا ممانعت
خDDود یرو بر را آب که است نگونهیا یجDDانب رهیزنجDD . عملکDDردشDDود یم هم از مانیسDD ذرات
نیب یفضDDائ دافعه جادیا باعث که کند یم جادیا مانیس ذرات دور یآب یغشا کی و کرده جذب
[6 ].شود یم مانیس ذرات
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 انجDDامCa++ ذرات به لاتیکربوکسDD یپل یمنف یبارها توسط ( جDDذب4) شDDکل مطDDابق
ذرات سDDطح یرو بر مرهایپل و باشد یم شDDتریب جDDذب بزرگDDتر یملکDDول وزن در و شDDود یم
[4]کنند. یم جادیا واندرلواس یروین و یمنف بار ده،یخم صورت به مانیس

سیمان ذرات بر تاثیر و آلی های افزودنی - مکانیسم4شکل

بتن یها یخراب عوامل .8

تDDرک برابر در مقDDاومت خبنDDدان،ی و ذوب کلیسDD و یریپذ نفDDوذ از عبارتند ها یخDDراب نیا
و یحرارت یتنشها برابر در مقاومت ،یانداختگ آب از یناش یخراب ،یخارج و یداخل یخوردگ
ی حمله برابر در مقDDاومت خ،ی و ذوب یها چرخه از یناش بیتخر برابر در مقاومت ،یخستگ
اثDDرات برابر در مقDDاومت و سولفاتها و زدا خی یها نمک دها،یاس مانند ورآ انیز ییایمیش مواد

یها یافDDزودن عملکDDرد پژوهش نیا باشند. در  یم ونیکربناتاس و ها  سنگدانه ییایقل واکنش
و بتن ینگییمو آب جDDذب د،یDDکلرا ونیDD نفوذ برابر در لاتیکربوکس یپل و سولفونات گنویل یآل
بخصوص رانیا در یخراب عوامل نیمهمتر از که است شده یررسب بتن در یرینفوذپذ زانیم

ونیDD تهDDاجم اثر بر بتن ییایدر ی( خوردگ5)ریاست. تصو شده مشاهده فارس جیخل حومه در
یم نشDDان را بتن در فDDولاد یخDDوردگ سمی( مکان6) ریتصو و فDDارس جیخل حومه خورنDDده یها

دهد

فارس جیخل حومه خورنده یها ونی تهاجم اثر بر بتن ییایدر ی- خوردگ5شکل
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مخرب یها ونی نفوذ اثر بر بتن در فولاد ی- خوردگ6شکل

شده انجام شاتیآزما  .9

ایران بتن مخلوط ملی روش به بتن اختلاط طرح. 1 .9

انجDDام رانیDDا بتن مخلDوط طDرح یمل روش مطDDابق مطلق حجم روش به مخلDوط طDرح
INSO رانیDDا یمل اسDDتاندارد روش به یآور عمل و اختلاط طDDرح شیآزما . انجDDامدیDDگرد  581

باشد. ی( م4) شماره جدول مطابق اختلاط طرح شد. مشخصات انجام

 مترمکعبکی- مشخصات مصالح و طرح اختلاط در 4
مکعب متر یک در مصالح مشخصات

شاهد نمونه
بدون

افزودنی

پلی با نمونه
کربوکسیلا

اتر ت

با نمونه
لیگنوسولفو

نات
ها ویژگی

سیمان)کیلوگرم( عیار400400400
سیمان)%( به اب نسبت53/036/042/0
درشت)%( سنگدانه درصد404040
ریز)%( سنگدانه درصد606060

سنگدانه مخصوص وزن265026502650
ریز)مترمکعب/کیلوگرم(

سنگدانه مخصوص وزن270027002700
درشت)مترمکعب/کیلوگرم(

مخصوص وزن310031003100
سیمان)مترمکعب/کیلوگرم(

ریزدانه)%( رطوبت درصد1/11/11/1
دانه)%( درشت رطوبت درصد5/05/05/0
ریزدانه)%( آب جدب3/23/23/2
دانه)%( درشت آب جدب7/07/07/0
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شن)کیلوگرم( وزن102010201020
دانه)کیلوگرم( درشت وزن733733733
سیمان)کیلوگرم( وزن400400400
)کیلوگرم( آب182182182
افزودنی)%(03/08/0

شده سخت و تازه بتن شاتیآزما. 2 .9

 روزه28  و7 ،3 سDDنین در بتن نمونه سه هر فشDDاری مقDDاومت  نتایج5 شماره جدول در
وارد جDDدول در ها آن میانگین که شد گرفته نظر در آزمونه عدد دو نمونه هر برای است، آمده
سه هر آمده، مخصوص وزن و اسلامپ از اعم تازه بتن  نتایج6 شماره جدول در و است شده
اند.  شده ساخته ثابت دمای در و یکسان کاملا شرایط در نمونه

آن( بDDودن سDDفت یا بDDودن ) شل بتن بودن روان مقدار آن در که است آزمایشی اسلامپ
می خشک بتن سDنجش مقابل در تDDازه بتن هDDای سنجش سری از سنجش این شود می تعیین

شود. می شناخته بتن اولیه روانی یا بتن مخروط های نام با معمولا آزماش باشد. این
بتن ی- مقاومت فشار5جدول

Sampleسن
نمونه)روز(

مقاومت
بر فشاری
حسب

Kg/cm2

مقاومت
بر فشاری
حسب
Mpa

شاهد نمونه
3 1931/15
7 2473/19
28 3012/25

نمونه
لیگنوسولفونا

ت

3 2634/21
2961/24 روزه7
3697/31 روزه28

پلی نمونه
کربوکسیلات

اتر

4455/38 روزه3
5059/44 روزه7
5401/48 روزه28

 بتن تازهشاتی- آزما6جدول

Sample

وزن
مخصو

ص
KG/CM3

اسلامپ
mm

بتن دمای
C°

235314025شاهد نمونه
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237514025لیگنوسولفونات نمونه

کربوکسیلات پلی نمونه
239014025اتر

RCMT شیآزما. 3 .9

کلرید نفDDوذ مقابل در را بتن ومقDDاومت است پایDDدار غDDیر حDDالت سازی شبیه آزمایش این
 درصد10 محلDDول مخDDزن در RCMT* تست در ای اسDDتوانه هDDای کند. نمونه می گیری اندازه
سDDدیم  مDDول3/0محلDDول و شDDوند می داده قDDرار کDDاتولیت محلDDول عنDDوان به طعDDام نمک

بین پتانسDDیل  ولت30 شDDود. سDDپس می ریخته ها نمونه روی بر آنولیت عنوان به هیدروکسید
پتانسDDیل باشد ضDDروری اگر و شDDود می گDDیری انDDدازه جریDDان شDDود. البته می وارد الکترودها

مثDDال دارد. بDDرای شده اعمال پتانسیل به بستگی آزمایش شود. مدت تنظیم باید شده اعمال
است، مناسب  ولت30 پتانسیل که دهد می نشان باشد آمپر  میلی35 حدود اولیه جریان اگر

باشد. می کافی  ساعت24 مدت بنابراین

دی کلراونی عی مهاجرت سرشی- آزما7جدول

یون مهاجرت ضریب
ناپایدار شرایط در کلر

روش به
RCMT-Nt BUILD-492

مربع پیکومتر حسب بر
ثانیه بر

کاهش درصد72/19شاهد نمونه

45/165/16لیگنوسولفونات نمونه

پلی نمونه
78/94/50اتر کربوکسیلات

یکیالکتر مقاومت تعین . آزمایش4 .9

چهDDار روش نیا باشDDد. در یم اسDDتفاده قابل یسDDادگ به و عیسر مخDDرب، ریغDD روش نیا
،یخDDارج یالکترودها . توسطردیگDD یم قDDرار تماس در بتن حسط با یمساو فاصله با الکترود

انDDدازه یداخل الکDDترود دو نیمDDاب لیپتانسDD افت و شود یم داده عبور نمونه از یمتناوب انیجر
شود. یم یریگ

یکی مقاومت الکترجی- نتا8جدول

مقاومت نتایج
بتن الکتریکی

بر روزه 42 سن در
اهم کیلو حسب

سانتیمتر

3/8مرجع نمونه

4/11لیگنوسولفونات نمونه

پلی نمونه
6/14اتر کربوکسیلات

* Rapid Chloride Migration Test 
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ینگییمو آب جذب . تعین5. 9

خوبی بسیار نتایج که باشد می بتن مخرب غیر آزمایشات از بتن مویینه آب جذب آزمایش
سDDازو یک دهد. می نشان را یخبندان و ذوب سیکل با خرابی برابر در بتن استعداد با رابطه در

و خاص آزمایش انجام به نیاز که باشد می بالا به رو مویینه صورت به آب حرکت آب جذب کار
یناشDD یکیزیف یها دهیپد از یکی مویینه آب شود. جذب می احساس کار و ساز این با هماهنگ

 است. یسطح یچسبندگ یروهاین از

بتن مویینه آب جذب - نمودار7شکل

(SEM)* عبوری میکروسکوپ . آزمایش6. 9
در توجه قابل شDDد. نکته انجDDام عبDDوری الکترون میکروسکوپ آزمایش بتن نمونه سه روی بر

بDDدون نمونه با کننDDده روان های نمونه هیدراتاسیون محصولات چگالی و تراکم آزمایشات این
بDDالای چگDDالی و است مشDDخص  بخDDوبی10 شDDکل تصDDاویر در نکته بDDود. این کننDDده روان

با نمونه ( و8 )شDDکل شDDاهد نمونه به نسDDبت بتن  روزه28 سن در را هیدراتاسیون محصولات
دهد.  می نشان بخوبی ( را9 لیگنوسولفونات)شکل افزودنی

* Scanning Electron Microscope
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شاهد - نمونه8شکل

سولفونات لیگنو - نمونه9شکل

کربوکسیلات پلی - نمونه10شکل

گیری . نتیجه10

و کربوکسیلات پلی های افزودنی از استفاده با که دهد می نشان میکروسکوپی . تصاویر1
هیدراتاسیون محصولات چگالی و یابد می بهبود سیمان ذرات شدگی پخش سولفونات لیگنو

یابد.  می افزایش بتن ساختار ریز در
از استفاده با توجهی قابل طور به سیمان خمیر در مویینگی کاهش علت به بتن آب . جذب2

افزایش یخ و ذوب چرخه برابر در بتن مفید عمر طول و یابد می کاهش شیمیایی افزودنی
یابد.  می

کاهش پذیری نفوذ که دهد می نشان است بتن پذیری نفوذ بیانگر که الکتریکی . مقاومت3
است.  مشهود کاملا کربوکسیلات پلی افزودنی با بتن در مسئله این یابد می

با ناپایدار شرایط در کلراید یون سریع مهاجرت تست روش به بتن در کلراید یون . نفوذ4
لیگنو و  درصد50 کربوکسیلات پلی افزودنی با بتن که دهد می  نشانRCMT دستگاه

کند.  می پیدا کاهش شاهد نمونه به نسبت  درصد16 سولفونات
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