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نسبت به  آبی با قدرت نفوذپذیری پایینیابی بتن پلیمری حاوی رزین اکریلیک پایهساخت و مشخصه
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 دهیچک
د. آبی بر روی خواص فیزیکی، مکانیکی، پایداری و نفوذپذیری بتن حاصل بررسی شدر این مقاله تاثیر اعمال سه رزین اکریلیک پایه

های مقاومت شدند. آزمونتهیهّ  04/0و رزین به سیمان برابر با  444/0های بتنی با نسبت وزنی آب به سیمان معادل با بدین منظور نمونه

ا انجام شد. هی یون کلر، جذب آب مویینه و ابتدایی و نهایی بر روی آزمونهیافته، مهاجرت تسریعاز هم گسیخته فشاری، مقاومت کششی

تازه را  و میزان آب مورد نیاز برای افزایش روانی بتن استفاده شودی بتن کنندهتواند به عنوان روانمی مشاهده شد که رزین اکریلیک

 بطورکلیشد.  %44( بالاتر از دمای کارکرد، سبب کاهش نفوذ یون کلر تا MFFTدهد. افزودن رزین با حداقل دمای تشکیل فیلم )کاهش 

ها، روانی بتن تازه، خواص های بتنی و ثابت ماندن برخی ویژگیمقاومت فشاری سازه در %00-00توان گفت که با قبول کاهش می

 .بالاتر از دمای محیط  بالابرد MFFTآبی با رزین اکریلیک پایهحاوی فیزیکی و نفوذی مخلوط بتن 

 

  .فوذپذیری بتنآبی، تخلخل و نهای اکریلیک پایه ی یون کلر، جذب آب، رزینبتن پلیمری، مهاجرت تسریع یافتهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: khorasani.m@aut.ac.ir  



 یباغبان، منوچهر خراسان یسحر عبدالله

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  21

 مقدمه -4

شرایط خورنده، بسیار مورد توجه است؛   هایی بان در محیطدوام بت

 نداشتن دوام و پایاییدلیل های بتنی بهتخریب سازه %01چراکه 

دهد و در نهایت بتن کافی در مقابل نفوذ عوامل مهاجم رخ می

 هایسال در. [1-3] ح خورده و سازه تماماً تخریب خواهد شدمسلّ

 بتن ی تکنولوژیزمینه در گرفتهمطالعات و تحقیقات صورت اخیر

-است. بهبوده متمرکز بالا مقاومت با بتن به دستیابی بر عمدتاً

مقاومت بالا،  با بتن است که شرط داشتنطورکلی مشخص شده

 برای رواز این های گوناگون است.افزایش دوام بتن در محیط

 که در مراحل است لازم بتنی، یسازه ت کاربریمدّ افزایش

 نظرگرفته با هم در دوام و مقاومت خاصیتّ   هر دو اجرا، و طرّاحی

 [. 2-0] شوند

بتن از سه فاز است، شدهنشان داده( 1طورکه در شکل )همان

 سیمان خمیر در شود.میی انتقال تشکیل سنگدانه، خمیر و ناحیه

(، C-Hبلورهای کلسیم هیدراته ) (جامد فاز شده، سههیدراته

 (، محلول1( و اترینگایتH-S-Cهیدراته )کلسیمبلورهای سیلیکات

ینه و ئ، منافذ مو2ژلیدارد. منافذ بتن شامل منافذ  منافذ و منافذ وجود

عمدی یا غیرعمدی در بتن محبوس طور بهکه است های هوا حباب

ی ی بتن، یعندو جزء اصلی سازندهدلیل آنکه به .[0-6]انداست شده

خمیر سیمان و ناحیهّ انتقال بین خمیر و سنگدانه با گذشت زمان 

 [. 6کنند، ساختار بتن ایستا و ثابت نیست ]طور مستمر تغییر میبه
 

 
 نمایی از انواع تخلخلات در داخل بتن. -1شکل 

                                                   
1 Ettringite 
2 Gelling  
3 passivation 
4 Local corrosion 
5Polymer Concrete (PC) 
6 Polymer Portland Cement Concrete (PCC) or Latex-

Modified concrete (LMC) 

 

عوامل  انتقال یپدیده بتن، تخریب فرآیندهای تمام در تقریباً

 راه سپس و شیمیایی عناصر آب و دیگر گازها، نظیر مخرّب

نهایت  منافذ و در طریق از بتن یتوده به عوامل این یافتن

چگونگی رفتار  .داشت خواهند خوردگی فولاد، دخالت

ت ی شدکنندهترین عامل تعییننفوذپذیری سطحی بتن مهم

 خوردگی یپدیده در. [3-2] های بتنی استپذیری سازهآسیب

 و شروع بر تاثیرگذار عوامل ترینمهم از یکی کلر فولاد، یون

های خارجی مانند های کلر یا از محیطیون .است خوردگی تشدّ

لی مثل مصالح آلوده به یون کلر وارد آب دریا و یا از محیط داخ

دامه خود اشوند. فرآیند خوردگی آهن پس از شروع خودبهبتن می

ود ریابد. با تهاجم یون کلر، محیط قلیایی بتن از بین میو تسریع می

ی شود و باعث ایجاد پدیدهخارج می 3ی ایمنو فولاد از ناحیه

ای هن ترتیب لایهایشود. بهح میدر بتن مسلّ 0خوردگی موضعی

-شود و دیگر لایهمحیط بتن می pHزنگ ایجاد شده سبب کاهش 

علاوه افزایش حجم ناشی از تولید شود؛ بهین تشکیل نمیئی رو

 شود.می آنزنگ آهن سبب اعمال فشار به ساختار بتن و تخریب 

ری که برای کاهش میزان نفوذپذیری بتن یکی از اقدامات موثّ

بردن از مواد پلیمری در داخل بتن است. این بهرهاست، انجام شده

-، بتن2بتن پلیمری و به سه صورتمواد به دو شکل جامد و مایع 

این  .روندبه کار می 9و  پلیمر تزریق شده در بتن 6پلیمر-سیمان

ه کشوند به شکل تجاری استفاده میمیلادی  1821ها از سال بتن

 دوام افزایش .[3-13اند ]هنفوذ داشت های بالایی نسبت بهمقاومت

  گسترش استفاده به توجه با خوردگی برابر ح درمسلّ بتن هایسازه

بر مزیّت علاوه .است برخوردار زیادی اهّمیتّ از ها،این سازه از

وانند تبالارفتن مقاومت نفوذی بتن، پلیمرهای افزوده شده به بتن می

ی رایج هاکنندهروان باشند. فوقهای بتن را داشته کنندهنقش روان

ن ی ملامیی پنجاه میلادی( برپایهو سنّتی در ابتدا )از حدود دهه

(SMF)9  و نفتالین(SNF)8 ا هکنندهروانبودند؛ امّا نسل سوّم فوق

 1896هستند از سال  11ی پلیمرهای اکریلیککه ترکیبات بر پایه

7 Polymer Impregnated Concrete (PIC) 
8Sulfonated  melamine  formaldehyde  water- soluble  

polymers( SMF) 
9Sulfonated  naphthalene  formaldehyde  ( SNF) 
10Acrylic  polymer- based  ( AP) 
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 ش قابلها منجر به کاه. این فوق روان کننده[10-19] معرفی شدند

های تولیدی و در بتن  (w/c)توجّهی در میزان نسبت آب: سیمان 

-ها میاین بتن 1در موجب نتیجه افزایش سطح نشست و ریزش

-پلی یهای بتن بر پایهکنندهروانو ساخت فوقتولید  یایده گردد.

  .[19] مطرح شدمیلادی  1896کربوکسیلات از سال 

و  یکربن-کربن یبا بدنه یونیآن یهایمرها پلیلاتکربوکسیپل

 (.2)شکل  [18]هستند متصل به آن  یلکربوکس یهایّتعامل
 

 
 کربوکسیلاتی پلیساختارپایه -2شکل 

 

، 2ی آکریلیک اسیدتوانند بر پایهها میکربوکسیلاتپلی

و سایر  3(MAاسید )کوپلیمرهای آکریلیک اسید و مالئیک

-و هیدروکسی 0(MMAمتاکریلات )ترکیبات غیریونی نظیر متیل

-22]هستند  6EA  آکریلاتو اتیل 2(HPAآکریلات )پروپیل

19]. 

اند توبدین معناست که ساختار یک ماده می 9کنندهی فوق روانواژه

 کننده در یکعنوان نرمی ساختاری خود بهی آرایش ویژهبه واسطه

رات روی ذسیستم سوسپانسیونی عمل کرده و در نتیجه باعث لغزش 

ذرات 9ییکدیگر گردد و یا به صورت عامل پراکنش و پایدارکننده

. ی مورد مطالعه کمک کندبه پخش بهتر و پایدارتر ذراّت در سامانه

بار  ،ابعاد ذرات شکل و ات،به نوع ذرّ یکنندگیسپرسرفتار د ینا

 یبترک ،یگراز طرف د خواهد داشت. یبستگ PHی و سطح

 گذارد یم یرجذب تاث یرو یزن یمرپل یکولساختار مول و یمیاییش

های پلیمری در کنندهروانی استفاده از فوقسه هدف عمده [.23]

 های با عملکرد اجرایی بالا عبارتند از:بتن

                                                   
1High  slump  level 
2 AA: acrylic acid    
3 MA: maleic acid    
4 MAA: methacrylic acid       
5 HPA 
6, EA 

 افزایش کارایی بتن بدون تغییر ترکیب مخلوط  (1

کاهش میزان آب اختلاط به منظور کاهش نسبت آب به  (2

افزایش قدرت و بهبود ( و نهایتاً  w/cسیمان) کاهش 

 پذیری دوام

-منظور کاهش هزینه بهکاهش میزان آب و سیمان به (3

های و تنش 11، چروک، انقباض8ی کاهش خزشعلاوه

رخ 12ی گرمای جذب آب سیمانکه به واسطه11حرارتی

 دهد.می

دد شدن مجیکمانع نزد یلاتیکربوکسیپل یکنندهفوق روان

اثر  نیاد بالاتریجباعث ا یتّخاص یند، انشویم یکدیگرات به ذرّ

 هیجو در نت یماننسبت آب به س یدکاهش شد ی،کنندگروان

. شکل ددگردر بتن می یرینهایی و نفوذناپذ، هلیّمقاومت اوّ  یشافزا

(3 )[22-22.] 
 

 
 هالاتکربوکسیکنندگی بتن درحضور پلیتاثیر روان -3شکل

 

 الکتریکی های با بارپخش ذرات سیمان به واسطه جذب گروه

 هد.دبین ذرات رخ می ی الکترواستاتیکیمنفی و در واقع دافعه

7Superplastisizer 
8Dispersant(stabilizer) 
9Creep  
10Shrinkage  
11Thermal strains   
12Cement  hydration  heat   



 یباغبان، منوچهر خراسان یسحر عبدالله

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  22

ی ناشی از بارهای الکتریکی هم نام توسط گیری دافعهندازها

 شود.انجام می 1پتانسیل زتا

است که ممانعت فضایی ناشی از حضور همچنین گزارش شده

های شده نسبت به حضور گروههای جانبی پیوندزدهزنجیره

( کربوکسیلاتی اثر بیشتری روی -COOونیک با بار منفی)آنی

شان ی بار منفیمکانیسم پخش دارد. در واقع این پلیمرها به واسطه

ی استریک روی سطح ذرات جذب می شوند و تحت اثرات دافعه

 .[23-22]د کننکننده عمل میعنوان دیسپرسو الکترواستاتیک، به

تواند در مناطق خورنده مورد در رابطه با بتن حاوی پلیمر که می

استفاده قرار بگیرد، تحقیقاتی انجام شده و نتایج مطلوبی نیز 

 است. گزارش شده

-در این مقاله نتایج پژوهشی مبنی بر استفاده از رزین اکریلیک پایه

و بررسی میزان نفوذ یون کلر با استفاده از آزمایش  آب در بتن

 NTBUILDاستاندارد  یون کلر بر اساس ییافتهتسریعمهاجرت 

. از آنجا که در نفوذ یون کلر، نفوذ آب استگردآوری شده 429

به داخل بتن بسیار حائز اهمیت است، آزمایش جذب آب کوتاه 

-موئینگی رخ می یپدیده طریق ازمدت، بلند مدت و مویینه که 

  است. صورت گرفته  دهد،

 

 بخش تجربی -0

 سازیو نمونه مشخصات مواد -0-4

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرفی بر اساس استاندارد

ASTM C-595 [22]،ASTM C188-89   وASTM 

C191 [26  29و] ( بیان شدند.1گیری و در جدول )اندازه 

ها نیز بر اساس آزمایشات تعیین شده در مشخصات سنگدانه

 ASTM C 33  [29] ،ASTM C 127-88 استانداردهای

[28 ] ،ASTM C566 – 13 [31]  وASTM C136-84a 

-بندی سنگ( گزارش شدند. منحنی دانه2تعیین و در جدول ) [31]

( نشان 0های بتنی در شکل )های مورد استفاده در ساخت نمونهدانه

 .اند( ذکر شده3ها در جدول )مشخصات رزینشد. داده
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان -1جدول 

 ویژگی
 

C4AF C3A C2S C3S 

مدول 

 نرمی

 بلین

(blaine) 
Cm2/gr 

 چگالی

(kg/m3) 

 انبساط اتوکلاو
% 

 زمان گیرش
(min) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

33/9  23/11  29/12  03/26  

 نهایی ابتدایی
یک 

 روزه

هفت 

 روزه

29 

 روزه

بر اساس 

 استاندارد
ISIRI -

398 

 2911<   1/9>  02<  361>  111<  _ <2/03  

 29/1%  3311 3121 1/1  191 232 19 30 3/01  

 

 هامشخصات فیزیکی سنگدانه -2جدول 

 درصد رطوبت موجود درصد جذب آب ( 3kg/m(چگالی سنگدانه

 133/3 90/1 26/2 ماسه

 203/1 20/2 29/2 شن

                                                   
1 zeta 
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 هامنحنی دانه بندی سنگدانه -0شکل 

 

 طرح اختلاط -0-0

شد نظر گرفته در 002/1در این تحقیق نسبت وزنی آب به سیمان 

و تمامی محاسبات بر اساس استاندارد طرح اختلاط ملی ایران انجام 

 ،گیری اسلامپاست. طرح اختلاط و نتایج آزمون اندازهشده

 اریه، مقاومت کششی و فشه و ثانویّلیّچگالی بتن تازه، گیرش اوّ

  ASTM C143-90 [32،] که به ترتیب توسط استانداردهای

ASTM C1688M –14 [33]، ASTM C78 [30]  و

ASTM C39 [32]  و همچنینpH ( ذکر 0ها در جدول )مخلوط

 اند. شده

ی حاوی محلول آب ها پس از خارج شدن از قالب به محفظهنمونه

گراد منتقل شده و تا زمان ی سانتیدرجه 21آهک اشباع دردمای 

 .آزمایش نگهداری شدند
 

 مشخصات رزین مصرفی -3جدول 

 R-4030 R-84 R-3020 

pH 9-10 9-10 6-8 

MMFT >20 +9 0 

Tg (0C) +25 +16 -2 
 50 45 50 (%1±)درصد جامد 

12/1 (g/cm3)چگالی   13/1  092/1  

 400-700 <10000 <10000 (cp)ویسکوزیته بروکفیلد

 Non Crosslinking Non Crosslinking Self Crosslinking نوع پلیمر

 Styrene Acrylic Pure Acrylic Styrene Acrylic ساختار شیمیایی

 Hard Medium Hard Medium Soft رفتار تشکیل فیلم

 Anionic Non Anionic Anionic سامانه امولسیون
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 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  20

 چگالی بتن تازه، گیرش اولیه و ثانویه، مقاومت کششی و فشاری ،اسلامپ گیریطرح اختلاط و نتایج اندازه -0جدول 

MD1 MD2 MD3 MD4 طرح اختلاط 

002/1 002/1 002/1 002/1 W/C 

)محتوای سیمان 068/031 068/031 068/031 068/031
kg

m3
) 

31/1220 31/1220 31/1220 31/1220 (
kg

m3
 ماسه (

88/011 88/011 88/011 88/011 (
kg

m3
 شن(

99/186 28/192 2/191 28/192 (
kg

m3
 آب(

) R4030رزین  1 1 109/03 1
𝑘𝑔

𝑚3
) 

) R_84رزین 1 82/09 1 1
𝑘𝑔

𝑚3
) 

) R_3020رزین  12/03 1 1 1
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 (mm)اسلامپ 91 191 181 111

 g/m)3(چگالی 82/1 1320/2 196/2 319/2

 درصد کاهش چگالی بتن تازه نسبت به شاهد 99/16 82/11 6/8 1

92/12 26/12 98/11 62/11 pH مخلوط 

 زمان گیرش اولیه 91 191 191 121

 زمان گیرش نهایی 192 232 201 211

 (Mpa) روزه 9مقاومت فشاری  - 6/211 9/219 9/222

 (Mpa) روزه 29مقاومت فشاری  - 2/213 6/228 6/239

 (Mpa) روزه 26مقاومت فشاری  - 6/210 6/231 201

 (Mpa) روزه 81مقاومت فشاری  - 216 230 2/201

 (Mpa)مقاومت کششی - 89/1  ±  2/1 2/2  ±  2/1 00/2  ±  2/1

 

 روش کار -0-0

بر اساس استاندارد  4ی یون کلریافتهآزمون مهاجرت تسریع

که مطابق با طوریانجام شد؛ به NTBUILD  028المللی  بین

برش خوردند و سطح مقطع آنها در  ایهای استوانه( نمونه2شکل )

( در معرض محلول 6مطابق با شکل ) RCMTداخل دستگاه 

NaCl ی انجام این آزمون به این . شیوهندو جریان برق قرار گرفت

 21×11ای ی استوانهصورت بود که از هر ساخت، یک نمونه

آوری در آب آهک اشباع، روز عمل 29گیری و پس از قالب

                                                   
1 RCMT)Rapid Chloride Migration Test( 

متر برش سانتی 2الماسه با ضخامت  یها با دستگاه ارهاستوانه

-طبق مراحل شرح داده NaOHو   NaCl یهاخوردند. محلول

ساعت  20ه، لیّ شده در استاندارد، تهیه شدند و با توجه به جریان اوّ

((. سپس محلول 6فتند )شکل)با ولتاژ مشخص تحت جریان قرار گر

(، عمق نفوذ 9نقره نیترات برروی آنها اسپری شد و مطابق شکل )

برای انجام آزمون مقاومت فشاری و  .[36] تمامی آنها مشخص شد

متر و سانتی 12های مکعبی با ضلع کششی به ترتیب از نمونه

 .متر استفاده شدسانتی 31و ارتفاع  12هایی با قطر استوانه
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 .MD3و ج(  MD2، ب( MD1های بتنی ساخته شده، الف( تصویر سطح مقطع نمونه -2شکل 

 

 
 .RCMTشمایی از دستگاه  -6شکل 

 

 
 

 
پس از شکست و پاشش محلول نیترات نقره جهت مشخص  MD3و ج(  MD2، ب( MD1های الف( سطح مقطع نمونه -9شکل 

 کردن عمق نفوذ
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 BSه و نهایی طبق دستورالعمل قدیمی لیّ آزمایش جذب آب اوّ

متری انجام شد. سانتی 11های مکعبی با استفاده از آزمونه 1881

روز در آب  29 نمونه، 8نمونه انتخاب شد و  این 3از هر ساخت 

 112±2آوری شدند و سپس در کوره با دمای آهک اشباع عمل

ساعت خشک شدند و ابتدا وزن  92گراد به مدت ی سانتیدرجه

-گیری و سپس غرقاب شدند. پس از غرقابخشک آنها اندازه

ت مشخص از آب خارج شدند و سطح آنها با دستمال کردن به مدّ

توزین گردیدند. مقدار  گیری شدند و مجدداً خشک و رطوبت

، وزن 𝑚𝑜 ( محاسبه شد که 1ی )جذب آب آنها براساس رابطه

 .[39]9 ه استلیّخشک اوّ ی، وزن نمونهm مرطوب و ینمونه
 

درصد جذب آب     (1)  =  
𝑚−𝑚𝑜

𝑚𝑜
        

 

( بر 9ابق با شکل )طها م، نمونهگیری جذب آب موئینهبرای اندازه

ات جذب آب در آنها صورت گرفتند و عملیّروی سطح آب قرار 

 نمونه به شکل قرص با سطح مقطع دایره 3 گرفت. طبق استاندارد،

ه متر برای هر ساخت تهیّ سانتی  2متر و ضخامت سانتی 11با قطر 

شدند، به این صورت که از مخلوط بتن ساخته شده برای هر طرح 

، ندگیری شدبرای این آزمایش قالب 21×11اختلاط یک استوانه 

متر، سانتی 2 با دستگاه برش اره الماسه به ضخامت سپس استوانه

ام تم بتن، برای جلوگیری از نفوذ آب به سمت داخل شد.بریده

جز سطح اصلی که باید در معرض آب قرار ها بهسطوح نمونه

ها مطابق هشد. نمونبگیرد، با رزین اپوکسی دو جزیی کاملاً پوشانده

های مشخص میلگرد قرار گرفتند. سپس در زمان ( روی9شکل)

ای خشک شدند تا آب ها برداشته و سطحشان توسط پارچهنمونه

 .ت وزن شدندها به دقّاضافی سطحی را حذف شود. بعد از آن نمونه
 

 
 شمایی از آزمایش جذب آب مویینه. -9شکل 

 نتایج و بحث -0

مشکل مواجه  ( با3MDشده، طرح چهارم )طرح ساخته 0در میان 

که واکنش گیرش سیمان با رزین بسیار سریع بود و طوریشد، به

رزین کاملاً جدا از -ها، خمیر سیمانپس از افزودن سنگدانه

 وانایی دربرگرفتن آنها را نداشت.ها شد و تسنگدانه

مان زدادن تر به مخلوط و یا ی با افزودن آب بیشحتّ ،این حالت

-رفع نشد، بلکه شرایط بدتر شد؛ به ی اختلاطتر به مرحلهبیش

ر کن و خمیها در قسمت زیرین مخلوطکه تمامی سنگدانهطوری

ا هی رفتار نمونهها چسبیده بودند. برای مشاهدهکاملاً به دیواره

-شده( نشان داده8طور که در شکل )شدن، همانپس از خشک

 20ها با این مخلوط پر شدند و پس از است، تعدادی از قالب

ه گونگیری شدند. باز هم مشاهده شد که هیچساعت نیز قالب

ها بر روی است. تمامی آزمونوجود نیامدهها بهانسجامی در نمونه

انجام  3MDو  1MD ،2MDها با طرح اختلاط مابقی نمونه

 .شدند

درصد  2/2طور میانگین سبب به R_4030 استفاده از رزین

درصد کاهش در مقاومت  18سبب  R_84افزایش و رزین 

 است. ها شدهکششی نمونه

( 2ی یون کلر در جدول )یافتهنتایج آزمایش مهاجرت تسریع

قرار  های کلر معیار تفسیر نتایجضریب نفوذ یون است.گزارش شده

( استفاده شد و 2ی )ی آنها از رابطهگیرد که برای محاسبهمی

 دست آمد.ضرایب مهاجرت در حالت ناپایدار به
 

 

(2) 

Dnssm = 
0.0239(273+𝑇)𝐿

(𝑢−2)𝑡
 × 

) √
(273+𝑇)×𝐿×𝑋𝑑

𝑢−2
0.0238 – d( X  

 

nssmD ضریب مهاجرت در حالت ناپایدار 

 T میانگین دمای ابتدایی و انتهایی آزمایش[℃] 

U   ولتاژ اعمالی در آزمایش[V] 

L طول نمونه[mm] 

t  زمان آزمایش[hr] 

dX میانگین عمق نفوذ یون کلرmm][ 

مقادیر ضرایب نفوذ یون کلر در حالت ناپایدار محاسبه و در جدول 

 .گزارش شدند 2
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)سمت چپ(  1پس از  MD3های طرح نمایی از نمونه -8شکل 

 روز اختلاط 29و 
 

                                                   
1 Early Water Absorption 
2 Final Water Absorption 

 .RCMTنتایج حاصل از آزمون  -2جدول 

 1110+× میانگین ضریب مهاجرت طرح اختلاط

MD1 120/2 

MD2 90/1 

MD3 31/2 
 

(، ضریب 2موجود در جدول ) RCMTبر طبق نتایج آزمون 

درصد  10، به میزان R_4030ی حاوی رزین نفوذپدیری نمونه

ریب که ضکاهش داشته درحالی)بتن بدون رزین( نسبت به شاهد 

به همین میزان نسبت به  R_84ی حاوی رزین نفوذپدیری نمونه

لی بیان طورکهب تواننمی به این ترتیباست. شاهد افزایش داشته

ود، شکرد که استفاده از رزین سبب کاهش نفوذپذیری بتن می

واکنش  همچنین قابلیّتبلکه بستگی به ساختار و عملکرد رزین و 

 آن با سیمان دارد. 

علاوه بر قابلیت نفوذ یون کلر، بررسی نفوذپذیری آب در بتن نیز 

خشک  های کلر در محیط کاملاًحائز اهّمیّت است، چراکه یون

های جذب آب به آزمایشو یا مملو از آب، توانایی نفوذ ندارند. 

 ترین آنها عبارتند ازد که مهمنهای مختلفی وجود دارشکل

، جذب آب نهایی )بلند مدت( 1ت نیم ساعتهجذب آب کوتاه مدّ

، جذب آب 2روزه یا بیشتر در شرایط عادی یا جوشانده شده 2

ت میزان جذب آب کوتاه مدّ .0ینهئو جذب آب مو 3هلیّسطحی اوّ

 در سطحی آب ت بر اساس آزمون جذبدقیقه و بلند مدّ 31

جذب توان معیاری از رفتار سطحی را می BS  1881استاندارد 

 بتن دانست.آب 

های نفوذپذیری غرقابی عمدتاً واکنش بتن نسبت به فشار آزمایش

 ندرت باعث حرکتکه این عامل بهسنجند، درحالیآب را می

رو آزمایش دیگری در مورد بتن انجام شود. ازاینسیال در بتن می

 یشود، به این صورت که روند جذب آب توسط مکش مویینهمی

 نجد.ساست را میبتن اشباع نشده که در تماس با آب قرارگرفته

ت در ت و جذب آب بلند مدّنتایج آزمایش جذب آب کوتاه مدّ 

 است( گزارش شده6جدول )

3 Initial Surface Water Absorption Test (ISAT) 
4 Capillary Water Absorption و Water Sorptivity 
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ی نهیئان رطوبت بتن بیشتر باشد، مقدار جذب آب موهرچه میز

( در ارتباط با جذب 3ی )گیری شده کمتر خواهد بود. رابطهاندازه

 است.آب ارائه شده

 (3)        I=𝑆√𝑡 + 𝑏   
I  1/2[آب جذب شده در واحد سطحmm/s  [ ،t  زمان بر حسب

 ASTM Cینگی است که طبق استاندارد ئثابت مو bو  ثانیه

شوند: یکی جذب ابتدایی مشخص می bو  S، دو عدد 1585-04

ه. این دو عدد بر اساس دو شیب مختلف در و دیگری ثانویّ

( قابل محاسبه 0ی )طبق رابطه Iشوند که نمودارها تخمین زده می

 است.
 

 (0)        I=
𝑚𝐼

𝑎∗𝑏
   

Im ّت زمان مشخص تغییرات وزن نمونه به گرم در مدt ،a  سطح

چگالی آب مورد استفاده برای  mm ،b]2[ها در معرض آب نمونه

ینه در شکل ئاست. نتایج جذب آب مو 3g/mmجذب با واحد

 .است( گزارش شده9( و در جدول )11)
 

 

 

 
 MC3 ج( وMC2 ، ب(MC1های الف( نمودارهای جذب آب موئینه برای نمونه -11شکل 
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 ی اولی و نهاییمقادیر شیب جذب آب موئینه -9جدول 

is ib ss sb s b طرح اختلاط 

1139/1 1320/1 1110/1 2268/1 1119/1 1162/1 MD1 

119/1 1293/1 1130/1 2802/1 1139/1 3123/1 MD2 

1122/1 282/1 116/1 282/1 1160/1 2162/1 MD3 

 

ی حاوی رزین ت، نمونهبر اساس آزمون جذب آب کوتاه مدّ

R_4030 ،9/02 ّا جذب آب درصد جذب آب کمتری داشت؛ ام

دو برابر شاهد است. در مورد جذب آب  ی دیگر تقریباً نمونه

، جذب R_4030ی حاوی رزین نهایی، تا قبل از روز هفتم نمونه

ا این مقدار جذب از روز ششم به سیار کمتر از شاهد دارد؛ امّآبی ب

اً در روز هفتم تقریبجذب آب طوری که شود، بهبعد کمی زیاد می

ی شاهد یکسان است. در مورد جذب آب موئینه، نتایج با نمونه

طور هم که در حاکی از آن هستند که استفاده از رزین همان

طح ینه در سئبروز منافذ موشود، سبب تصاویر مقطعی دیده می

-ی آنها شدهینهئشود و باعث بالارفتن جذب آب موها مینمونه

اهد ی شاست. پس در این زمینه بهترین عملکرد مربوط به نمونه

 بود. 

ورد رزین اکریلیک مبتن، تفاوت در نوع بین سه  تفاوت شاخص

ین ام کمینه دمای تشکیل فیل ،در این پژوهشاست که بودهاستفاده 

شده  های انجامبا استفاده از آزمون ها با یکدیگر متفاوتند ورزین

در  (MFFTمشخص شد که این حداقل دمای تشکیل فیلم )

 خواص نهایی بتن شدیداً موثر است. 

تر از دمای پایین MFFTزمان گیرش بتن و ملات حاوی رزین با 

 ی شاهد است و بعکس. تر از نمونه، پایینمحیط

رزین اکریلیک نقش  MFFTتوان گفت که می طورکلیپس به

 کهبسیار مهمی در تعیین خواص بتن نهایی دارد. درصورتی

MFFT  ل که بتن در حا محیطیرزین پایین باشد، رزین در دمای

بر روی ذرّات سیمان و یا سیمانی که تا حدودی است، سریعاً  تهیهّ

 هایواکنش دهد و از انجامفیلم تشکیل میواکنش داده است، 

 مکانیکی و فیزیکیهیدراتاسیون که برای رسیدن به خواص 

 ب. به این ترتیکندمطلوب بتن ضروری هستند، جلوگیری می

بتن مانند نفوذپذیری در مقابل آب و یون کلر و یا  ی ازخواص

رزین بالا  MFFTکند. در مقابل اگر خواص مکانیکی افت می

ورت های سیمان کندتر صانهات تشکیل فیلم بر روی دباشد، عملیّ

های هیدراتاسیون گیرد و خواص بتن به دلیل انجام واکنشمی

در صورتی که رزین بر روی واکنش مناسب خواهد بود. 

به  تواند اثرات مثبت خود راهیدراتاسیون تاثیر منفی نگذارد، می

شکل افزایش کارایی و روانی بتن تازه، کاهش چگالی و سبک 

یش مقاومت کششی، افزایش مقاومت نسبت به سازی سازه، افزا

نفوذپذیری نسبت به کلر و آب و همچنین افزایش مقدار اندکی در 

 مقاومت فشاری بتن بروز دهد. 

 

 گیرینتیجه -4

در این مقاله تاثیر افزودن رزین اکریلیک پایه آب بر روی خواص 

اهده پایداری و نفوذپذیری بتن بررسی شد. مش ،فیزیکی، مکانیکی

ای عمل کند که میزان کنندهتواند به عنوان روانشد که رزین می

دهد. مشاهده شد که آب مورد نیاز برای افزایش روانی را کاهش 

زان ای عمل کند که میکنندهتواند به عنوان روانرزین اکریلیک می

دهد. افزودن رزین با آب مورد نیاز برای افزایش روانی را کاهش 

MFFT  کاهش زمان گیرش بتن شد و بعکس. اعمال پایین، سبب

، سبب کاهش ضریب C)o(MFFT>20بالا  MFFTرزین با 

که افزودن رزین با شد؛ درحالی%10نفوذ یون کلر و عمق نفوذ تا 

MFFT ًه ب پایین نفوذپذیری بتن نسبت به یون کلر و آب را تقریبا

ا ب توان گفت کهی کلی میعنوان نتیجهزیاد کرد. به %10میزان 

-درصد کاهش در مقاومت فشاری سازه 31الی  21قبول کاهش 

 ها، روانی بتن تازه، خواصهای بتنی و ثابت ماندن برخی ویژگی

توان با استفاده از رزین فیزیکی و نفوذی مخلوط بتن را می

 .بالابرد  CoMFFT>+25آبی با اکریلیک پایه
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Abstract 

In this paper, the effect of three waterborne acrylic resins on physical, mechanical, stability, and 

permeability of concrete was investigated. For this purpose, concrete samples were prepared with 

a mass ratio of water to cement and solid-resin to cement equal to 0.445 and 0.05 , respectively. 

Compressive stress tests of 7, 28 and 56 days, tensile strength, chlorine ion accelerated migration, 

capillary water absorption and initial and final water absorption on the test specimens were 

performed. It was observed that acrylic resin could act as a superplasticizer and reduce the amount 

of water needed to increase the fluidity of fresh concrete. Adding a resin with a minimum film 

formation temperature (MFFT) above the operating temperature reduces the chlorine ion 

penetration depth and coefficient by 14%. As a general result, it can be said that by accepting a 

reduction of 20-30%reduction in compressive strength of concrete structures, the fluidity of the 

fresh concrete, physical and penetration properties of the concrete mix can be increased by the 

use of the waterborne acrylic resin with MFFT higher than ambient temperature. 
  

Keywords: polymer concrete, chlorine ion accelerated migration, water absorption, waterborne 

acrylic resin, porosity and permeability of concrete. 
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