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ر شد. به منظو یدتول یورتانپلی یمرشده با ماسه توسط آب و پلیتتقو یمانس ینهزم یتپژوهش کامپوز یندر ا 
و ماسه  یورتانیپل یمراز آب، پل یمختلف یرشده در مقاد یدتول يهاخورنده، نمونه يهایطمخرب مح یرتاث یبررس

 ادامه در. شدند ورروز غوطه 70به مدت  رصدد 10 یداس یکدرصد و سولفور 10سود سوزآور  يهایتدر الکترول
شامل آزمون  یزیکیو ف یکیمکان يهایابیها توسط ارزنمونه وري،ها پس از غوطهنمونه یابیمشخصه منظور به

ینشان داد که چگال یسنجیآزمون چگال یجقرار گرفتند. نتا یو آزمون فشار مورد بررس یسنجیچگال
ور شده در سود غوطه يهادرصد از نمونه 20 یال 10در حدود  یداس سولفوریک در شده ورغوطه يهانمونه

شده آب نسبت  یدتول يهااستحکام نمونه یآزمون فشار نشان داد که به صورت کل یج. نتاباشدیتر مسوزآور کم
ماسه  زمشخص شد در صورت استفاده ا ی. از طرفباشدیم تریشب یورتانیمر پلیشده با پل یدتول يهابه نمونه

آزمون  یج. نتادهندیاز خود نشان م يدرصد 75 یشها افزااستحکام نمونه یتی،کامپوز یبتن يهانمونه یدو تول
 یبه صورت کل یداس یکسولفور الکترولیت در شده ورغوطه يهانشان داد که استحکام نمونه ياستحکام فشار

 سوزآور هستند. سود یتشده در الکترول ورطهغو يهااز استحکام نمونه تریفدرصد ضع 30 یال 20در حدود 

 
 

  
  کلیدواژه:

استحکام  ی،بتن يهایتکامپوز
 یکسولفور ی،چگال ي،فشار
 .سوزآور سود ید،اس

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.2.3کد 

 مقدمه -1
 سیمانی نوعی کامپوزیت پایه سیمانی است که در -بتن پلیمر

عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده  آن از پلیمر به
. کندعنوان یک عامل پیوندي عمل می شود و بهمی

 ویژه ملات و بتن نسبتا ارزان هاي سیمانی بهکامپوزیت
هستند، اما خیلی ماندگار و بادوام نیستند. ترمیم یا تعویض 

ها در زمان استفاده از ساختمان از نظر فنی این کامپوزیت
یکی از دلایل اصلی دوام . ]1[ هزینه استدشوار و معمولا پر
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ایی، ورهاي شیمیناکافی بتن یا مثلا تخریب ناشی از فاکت
فیزیکی یا بیولوژیکی است. ارزیابی میزان دوام و ماندگاري با 

ي ماده در معرض محیط خورنده به مدت ها و مشاهدهآزمون
هاي کنندهپذیر است. پلیمرها اصلاحطولانی امکان

 شوند. هاي معمولی محسوب میپرکاربردي براي بتن
 وط با افزودن پلیمرها به بتن سیمانی با مخل

شوند. ) ایجاد میPCCs( 1هاي پلیمر/سیمانیملات کامپوزیت
هاي هاي رزینی و بتنها و ملاتهمراه با بتن PCCمواد 

هاي پلیمري ساختمانی اشباع شده با پلیمر به گروه کامپوزیت
سیمانی مزایاي اساسی  -هاي پلیمرکامپوزیت تعلق دارند.

 دهند. مانندمینسبت به ملات و بتن معمولی از خود نشان 
هاي استحکام کششی و خمشی بهتر، چسبندگی به زیر لایه

 ]4[ ، رحمان و همکاران2016در سال  .]2[ مختلف و سختی
 شده با اپوکسی را هاي اصلاحپایداري عالی ملات

  تجربی نتایج هاي خورنده گزارش دادند.در محیط
 عنوان به تواندمی اپوکسی بر مبتنی که ملات دهندمی نشان

 استفاده هازیرساخت خارجی نماي براي ي مطمئنماده یک

مقاومت به سولفات  ]5[ ، البغدادي2021. در سال ]4[ شود
ل الکل ه با پلیمر وینیبتن حاوي اگرگیت بازیافتی اصلاح شد

)PVA را بررسی کرد. نتایج استحکام فشاري نشان دادند که (
استحکام بالاتري نسبت به  PVAهاي اشباع شده با مخلوط

 32%مخلوط مرجع دارند. از نظر دوام، مخلوط بتن حاوي 
علاوه  . به]5[اگرگیت بازیافتی بهترین نتیجه را نشان داد 

اد عنوان موتوانند بههاي سیمانی حاوي پلیمر میسیستم
د نیاز ا فولاکه پیوند خوبی بین بتن یکننده در جاییترمیم

 
1 Polymer-cement composites  
2 Polyurethane  

 )PU( 2اورتانپلیتوجه د یکی از مواد مور است. استفاده شوند.
 نوان نوعی رزین مصنوعی ع معمولا به هستند که
 ها و ترکیبات شود که با واکنش ایزوسیاناتاستفاده می

 مرحله ایجاد  هیدروژنی فعال با پلیمریزاسیون مرحله به
اورتان که با مخلوط پلی -هاي سیمانشود. کامپوزیتمی

شوند، استحکام اورتان و مواد سیمانی ساخته میکردن پلی
 گیري بالایی دارند. پذیري خوب و نمبالا، شکل

اورتانی خواص پیوندي خوبی با مواد بتنی دارند و مواد پلی
توانند براي بهبود دوام ساختارهاي بتنی استفاده شوند. می

ظاهرا تحقیقات موجود عمدتا بر خواص مکانیکی این 
سیستم  ]7[ و همکاران 3. وو]6[ ها تمرکز دارندکامپوزیت

اورتان دو جزئی را براي کاربرد در بتن مورد ي پلیکنندهترمیم
هاي مکانیکی حاکی از این ارزیابی قرار دادند. نتایح آزمون

امل مساحت چسبندگی ع ي بازیابی استحکام بابودند که درجه
 ]8[ و همکاران 4. مارکز]7[ کننده در ترك متناسب استترمیم

 اورتان هاي سیمانی حاوي پلیکامپوزیت 2021در سال 
 وینیل کلرید بازیافتی را آماده کردند. در و پلی

سازي، پسماندهاي بالا چالشی براي بازیافت صنعت ساختمان
 يحملههمچنین  آورند.و امکان تولید مواد جدید به بار می

و ها سولفاتی خارجی به مواد سیمانی مشکل کلیدي دوام آن
ي گذشته بوده است. ابهام و جدل ي تحقیقاتی چند دههسوژه

هاي آن باعث شده که چندین بر سه نوع این حمله و مکانیزم
محقق این موضوع را چندین بار مورد بررسی مجدد قرار دهند. 

توانند وارد واکنش هاي سولفاتی محلول مینمک .]9[
شیمیایی با مواد سیمانی شوند و منجر به انبساط، ترك

3 Wu  
4 Marques  



 علم و مهندسی سرامیک

 

 140239 تابستان  2ي شماره  12ي دوره

 

 

ها شوند. ي آنورقه شدن و/یا نرم شدن و تجزیهخوردنی، ورقه
هاي قلیایی ي سولفاتی شامل سولفاتشکل کلاسیک حمله

) است که با پورتلندایست 4SO2Naمانند سدیم سولفات (
)CH مونوسولفات و ،(A3C واکنش می) دهد تا گچHC و (

تواند منجر به ) را تشکیل دهد که می32H3A6Cاترینگایت (
خوردگی و تضعیف بتن شود. با این حال مکانیزم انبساط، ترك

دقیق انبساط و نقش گچ و اترینگایت در فرآیند تخریب هنوز 
هاي . با وجود خواص عالی کامپوزیت]10[ مورد بحث است

ي قابل توجهی بر روي اورتان، هنوز مطالعهپلی-سیمانی
ها در برابر حملات سولفات انجام نشده واکنش این کامپوزیت

ي سولفاتی معیار صورتی که مقاومت ماده به حملهاست. در 
آب بودن ماده است. چون هاي میزان ضدگیرياصلی در اندازه

ترین فرآیند مخرب در ماتریکس ي سولفات رایجحمله
سیمانی است. این فرآیند با تشکیل ترکیباتی با آب تبلور بالا 

. به ]11[ همراه است 1تائومازیت-و تشکیل سیستم اترینگایت
 و همین دلیل در این پژوهش بر بررسی خواص مکانیکی

اورتانی در معرض پلی-هاي سیمانیفیزیکی کامپوزیت
 .ها پرداخته شده استي سولفاتحمله

 روش تحقیق -2
سیمان مورد استفاده از کارخانه سیمان هگمتان همدان تهیه 
شد. به منظور ساخت کامپوزیت سرامیکی در این پژوهش از 

یورتان دوجزیی استفاده شد. این ماده تولید کشور پلیمر پلی
یران و شرکت شیمی بتن راحیل بود. چگالی پلیمر مورد ا

متر مکعب بود. براي گرم بر سانتی 5/1 – 1/1از  استفاده
عنوان ماده پرکننده  ساخت کامپوزیت سرامیکی از ماسه به

 
1 Taumasite  

استفاده شده است. ماسه مورد استفاده از معدن سلماس 
 همدان خریداري شد.

 485/0به سیمان  نسبت آب ASTM C109بر اساس استاندارد 
وزنی در نظر گرفته شد. سیمان به اندازه یک واحد وزنی، ماسه 
به اندازه سه واحد وزنی و آب نصف واحد وزنی در نظر گرفته 

یورتان، آب هاي کامپوزیتی تقویت شده با پلیشد. براي نمونه
با توجه به  یورتان جایگزین شد.حذف شده و پلیمر پلی

متر سانتی 5×5×5هایی با ابعاد البق ASTM C109استاندارد 
ها از قالب، با استفاده از چوب تولید شدند. پس از خروج نمونه

وري نگهداري روز در آب به حالت غوطه28ها به مدت نمونه
 شدند.

هاي تولید شده در این پژوهش به نمونه :هامشخصات نمونه
 بندي شدند:شرح زیر دسته

 )SCWسه، سیمان و آب (شده از مابتنی تشکیل نمونه .1

شده از ماسه، سیمان، نمونه کامپوزیت سیمانی تشکیل .2
 ) SCPپلیمر (

 )CWشده از سیمان، آب (نمونه سیمانی تشکیل .3

 ) CPسیمان، پلیمر ( شده ازنمونه پلیمري تشکیل .4

ونه با ترکیبات مختلف در این پژوهش تولید نم 36در نهایت 
هاي پس از تولید نمونهشدند. با توجه به مسیر پژوهش این 
یابی ور شوند تا مشخصهباید در دو محلول مهاجم غوطه

 صورت بگیرد.
ها پس از به منظور بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه

نمونه دو سري تولید  36وري در محلول خورنده، از تمام غوطه
 نمونه در الکترولیت  36نمونه تولید شدند.  72شدند. به عبارتی 

10% NaOH  4 %10نمونه در الکترولیت  36وSO2H  به مدت
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 ور شده در هاي غوطهور شدند. نمونهروز غوطه 70

10NaOH %  با پیشوندN ور شده در هاي غوطهو نمونه
شناسایی  .Tag Noدر  Hبا پیشوند  4SO2H %10الکترولیت 

ها گذاري آنها و ناممشخصات نمونه 4تا  1 جداولشوند. می
شود که با توجه به جداول فوق مشاهده می دهد.میرا نشان 

 نمونه با ترکیبات مختلف در این پژوهش تولید شدند. با  36
 هاي پس از تولید باید توجه به مسیر پژوهش این نمونه

 یابی ور شوند تا مشخصهدر دو محلول مهاجم غوطه
 صورت بگیرد.

بررسی در این هاي مورد یابی نمونهبه منظور مشخصه

پژوهش از ارزیابی خواص مکانیکی و خواص فیزیکی استفاده 
 شده است.

وري در پس از غوطه هاي مورد بررسیچگالی نمونه: چگالی
به منظور  روز انجام شده است. 70محیط خورنده به مدت 
 شود:استفاده می 1ها از رابطه محاسبه چگالی خام نمونه

 :1رابطه 
 

وزن نمونه در حالت  Mوزن خشک نمونه،  Dکه در این رابطه 
 باشد.وري میوزن نمونه در حالت غوطه Sاشباع و 

 آب) و یمان(ماسه، س SCW يهانمونه یدمواد مورد استفاده در تول یرمقاد -1 جدول

Sand (gr) Cement (gr) Water (mL) Tag No. 
62/290 8/96 98/49 1 SCW - 
62/290 8/96 75/38 2 SCW - 
62/290 8/96 12/58 3 SCW - 
62/290 8/96 68/27 4 SCW - 
62/290 8/96 00/31 5 SCW - 
62/290 8/96 06/29 6 SCW - 
62/290 8/96 28/53 7 SCW - 
62/290 8/96 81/67 8 SCW - 
62/290 8/96 34/82 9 SCW - 

 (ماسه، سیمان و پلیمر) SCPهاي مقادیر مواد مورد استفاده در تولید نمونه -2 جدول
Sand (gr) Cement (gr) Polymer (mL) Tag No. 

62/290 8/96 98/49 1 SCP - 
62/290 8/96 75/38 2 SCP - 
62/290 8/96 12/58 3 SCP - 
62/290 8/96 68/27 4 SCP - 
62/290 8/96 00/31 5 SCP - 
62/290 8/96 06/29 6 SCP - 
62/290 8/96 28/53 7 SCP - 
62/290 8/96 81/67 8 SCP - 
62/290 8/96 34/82 9 SCP - 
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 (سیمان و آب) CWهاي مقادیر مواد مورد استفاده در تولید نمونه -3 جدول
Cement (gr) Water (mL) Tag No. 

5/387 40 1 CW - 
5/387 50 2 CW - 
5/387 60 3 CW - 
5/387 70 4 CW – 
5/387 80 5 CW – 
5/387 90 6 CW – 
5/387 100 7 CW – 
5/387 110 8 CW – 
5/387 187 9 CW - 

 )یمرو پل یمان(س CP يهانمونه یدمواد مورد استفاده در تول یرمقاد -4 جدول
Cement (gr) Polymer (mL) Tag No. 

5/387 40 1 CP - 
5/387 50 2 CP - 
5/387 60 3 CP - 
5/387 70 4 CP - 
5/387 80 5 CP - 
5/387 90 6 CP - 
5/387 100 7 CP - 
5/387 110 8 CP - 
5/387 187 9 CP - 

 
هاي مورد بررسی در به منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه

 این پژوهش از آزمون فشار استفاده شد. در این 
ا استفاده متر مکعب بسانتی 5×5×5هایی با ابعاد بررسی نمونه

مدل  محوره تحت فشار قرار گرفتند.از دستگاه فشار تک
 بود. Costom – 40 Tonدستگاه مورد استفاده 

 ها و بحثیافته -3

 سنجیچگالی -3-1

شود الف مشاهده می 1با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  
هاي تولید شده هاي تولید شده با آب نسبت به نمونهکه نمونه

تري هستند. دلیل کاهش داراي چگالی بیشیورتان یا پلی
یورتان در ساختار بتن شروع ها در اثر حضور پلیچگالی نمونه

باشد. با توجه به نتایج ارائه واکنش ایزوسیانات با سیمان می
ها نیز در شود در این نمونهب مشاهده می 1شده در شکل 

به  ها نسبتیورتان چگالی نمونهصورت استفاده از پلیمر پلی
باشد. دلیل این پدیده نیز تر میهاي تولید شده با آب کمنمونه

شروع واکنش ایزوسیانات با سیمان است. در این واکنش تمام 
 هاي پلیمري شکسته و اتصالات یورتانی زنجیره

شوند. این واکنش، یک واکنش گرمازا بوده و باعث تشکیل می
هاي اعث حبابگردد. این پدیده بهاي الکلی میتبخیر عامل
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یورتان هاي تولید شده با پلیهوا و تخلخل در ساختار نمونه
یورتان به شود. بنابراین در صورت استفاده از پلیمر پلیمی

هاي تولید ها نسبت به نمونهدلیل تشکیل حباب، چگالی نمونه
 بر اساس مطالعات صورتکند. شده با آب کاهش پیدا می

پلیمر در  هاياست که افزودن شیرابه شده مشخصگرفته 
 .اندازدکلی هیدراسیون سیمان را به تاخیر می به صورت بتن

هاي سیمانی باعث یورتان در کامپوزیتاستفاده از پلیمر پلی
 گردد. میتخلخل  کاهش چگالی و افزایش مقادیر

 
الف) سري  ور بودند:غوطه 4SO2H %10و  NaOH 10%هاي روز در الکترولیت 70ها که به مدت تغییرات چگالی نمونه -1 شکل

CW  وCP ب) سري ،SCW  وSCP 
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ساختار یورتانهاي تولید شده با پلیمر پلیبه عبارتی نمونه
اصلاح نشده هاينمونهتري در مقایسه با شتاي درحفره

اثر تاخیري به دلیل ممکن است پدیده. این داردمشابه را
کاهش در هیدراسیون سیمان مربوط باشد.پلیمر 

یورتان نسبت به هاي تولید شده با پلیمر پلیچگالی نمونه
تواند به چگالی پایین پلیمر پلیهاي تولید شده با آب مینمونه
در مقایسه با آب مربوط باشد.یورتان

ان داراي وزن یورتهاي تولید شده با پلیمر پلیبه صورت کلی بتن
هاي تولید شده توسط این افزودنی باشند و نمونهي بالا میویژه

باشند. به عبارتی این داراي خواص حرارتی و صوتی بهتري می
تر نرخ انتقال حرارت وها به دلیل دارا بودن تخلخل بیشنمونه

.]12[هاي بالک دارند به نمونهتري نسبتانتقال صوت کم
و CWو CPهاي سري تغییرات چگالی نمونه2شکل 
SCWSCPهاي خورنده را وري در الکترولیتدر اثر غوطه

ها با استفاده از سیمان و دهد. این نمونهنشان می
اند. با توجه به نتایج ارائه شده در یورتان تشکیل شدهپلیپلیمر 

ور شده هاي غوطهشود که چگالی نمونهاین شکل مشاهده می
ور هاي غوطهدر الکترولیت سولفوریک اسید نسبت به نمونه

شده در سود سوزآور کاهش یافته است. سولفوریک اسید با 
2Ca(OH) محصولاتی باواکنش داده و این امر منجر به تولید

شوند که نتیجه این فرایند کاهش تر میچگالی کم
شود که باشد. در ادامه مشاهده میها مینمونهچگالی

ها اختلاف هاي شامل ماسه در این سري از نمونهدر نمونه
ناچیز میهاي مختلف وري در الکترولیتچگالی به دلیل غوطه

کاهش اختلاف چگالی به عبارتی حضور ماسه تاثیري در باشد. 
حضور حالی بود کهها در این سري نداشته است. این درنمونه

یورتان منجر به کاهش هاي تولید شده با پلیمر پلیماسه در نمونه
– SCPها (اختلاف چگالی در نمونه – SCPتا 7 .) شده بود9

، ب) CPالف) سري ور بودند:غوطه4SO2H%10و NaOH 10%هاي روز در الکترولیت70ها که به مدت چگالی نمونه-2شکل
SCWسري ، ت)CWسري ، پ)SCPسري 
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 با توجه به این موضوع افزایش تخلخل در ساختار بتن به دلیل
تواند منجر به تضعیف خواص یورتان میز پلیمر پلیاستفاده ا

ها (مانند سختی و استحکام فشاري) شود. این مکانیکی نمونه
تواند منجر به بهبود ها میدر حالی است که حضور تخلخل

خواص حرارتی و صوتی بتن شود. بنابراین بسته به شرایط 
 توان میزان تخلخل ها میدهی نمونهسرویس
 کنترل کرد.   ها رانمونه

 استحکام فشاري -3-2

هاي مختلف بر حسب تغییرات استحکام فشاري نمونه 3شکل 
شود که دهد. مشاهده مییورتان و آب را نشان میمقادیر پلی

هاي تولید شده با آب به صورت کلی استحکام نهایی نمونه
 هاي تولید شده با تر از استحکام نهایی نمونهبیش

 75باشد. این در حالی است که در صورت استفاده از پلیمر می
هاي تولید شده با ، استحکام نمونهلیتر آب یا پلیمرمیلی 80تا 

باشد. به عبارتی هاي تولید شده با آب میتر از نمونهپلیمر بیش
 یورتان در مقادیر ذکر شده بهتر از عملکرد پلیمر پلی

تر مایع (پلیمر یا آب) استحکام باشد. اما با افزایش بیشآب می
ایت کند. در نههاي تولید شده با آب افزایش پیدا مینمونه

تر مایعات (هم پلیمر و هم شود که با افزایش بیشمشاهده می
کند. ها یک شیب نزولی را طی میآب)، استحکام نهایی نمونه
کننده (ماسه)، هاي فاقد ذرات تقویتبه عبارتی در تولید نمونه

ها به افزایش مقادیر پلیمر و یا آب استحکام نهایی نمونه
استفاده بیش از حد از آب و یا کند. صورت کلی افت پیدا می

گردد پلیمر منجر به ایجاد جدایش و شکاف در ساختار بتن می
به همین دلیل است که در صورت استفاده بیش از حد از آب 

ها ها مقادیر استحکام فشاري نمونهو پلیمر در این نمونه
 کاهش پیدا کرده است. 

 شود مشاهده می 3با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 
 هاي تولید شده با آب داراي که استحکام نهایی نمونه

تواند به باشد. این موضوع میهاي بسیاري میافت و خیز
انجام واکنش میان آب و سیمان و تولید محصولات واکنش 
مختلف در مقادیر مختلف آب مربوط باشد. به عبارتی ممکن 

ده شاست با تغییر در مقدار آب، محصولات واکنش تولید 
 حاصل از واکنش آب و سیمان، متغیر باشند.

هاي تولید شده با آب نسبت به دلیل استحکام بالاتر نمونه
 وجود یک مرحله  هاي تولید شده با پلیمر،نمونه

باشد که منجر هاي شیمیایی میان آب و بتن میانجام واکنش
گردد. در این به بهبود پیوند و استحکام مکانیکی بتن می

عناصر موجود در ساختار سیمان در مرحله اول اکسید فرایند 
شوند. پس از کربونیزاسیون شده و در مرحله دوم کربنیزه می

تمام عناصر گروه عاملی کربن ایجاد شده و منجر به ایجاد 
شوند. تمام این می OH، 2Ca(OH))، عامل S3Cترکیب آلیت (

 شوند. م میسیستها گرمازا بوده و منجر به افزایش دماي واکنش
 شود.این فرایند منجر به افزایش استحکام فشاري نمونه می

هاي تولید شده با یکی دیگر از دلایل تضعیف استحکام نمونه
هاي تولید شده با آب، بحث وجود پلیمر نسبت به نمونه

باشد. هاي تولید شده با پلیمر میتخلخل داخل ساختار نمونه
هاي قبلی مشاهده شد قسمتبا توجه به موارد ارائه شده در 

یورتان در ساختار سیمان، ایزوسیانات با که در اثر حضور پلی
 کند. در این واکنش سیمان شروع به واکنش می

یورتان شکسته شده و اتصالات هاي پلیمري پلیتمام زنجیره
گیرند. این فرایند، یک واکنش گرمازا بوده یورتانی شکل می

شود. الکلی موجود در سیستم می هايو منجر به تبخیر عامل
هاي بسیاري هاي هوا و تخلخلاین پدیده باعث ایجاد حباب



علم و مهندسی سرامیک

140245تابستان2ي شماره12ي دوره

شود. با توجه یورتان میهاي تولید شده با پلیدر ساختار بتن
یورتان به عنوان توان گفت که استفاده از پلیبه این شرایط می

جایگزین آب به دلیل افزایش حباب داخل ساختار بتن، منجر 

گردد. حضور حفرات ها میکاهش استحکام فشاري نمونهبه 
ها شده و در بتن منجر به دام افتادن هوا درون ساختار نمونه

ها شده است.باعث کاهش استحکام نمونه

هاي الف) نمونههاي فاقد ذرات ماسهیورتان براي نمونهپلیها بر حسب تغییرات مقادیر آب و تغییرات استحکام نمونه-3شکل
درصد10ور شده در سود سوزآور هاي غوطهب) نمونهدرصد10ور شده در سولفوریک اسید غوطه
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هاي تولید شده با تغییرات استحکام فشاري نمونه4شکل 
دهد. ماسه برحسب تغییرات مقادیر پلیمر و آب را نشان می

شود که نتایج ارائه شده در این شکل مشاهده میباتوجه به 

ها در تمام مقادیر پلیمر و آب استحکام نهایی در این نمونه
هاي تولید شده با تر از نمونههاي تولید شده با آب بیشنمونه

باشد. پلیمر می

هاي الف) نمونههاي شامل ذرات ماسهیورتان براي نمونهدیر آب و پلیها بر حسب تغییرات مقاتغییرات استحکام نمونه-4شکل
درصد10ور شده در سود سوزآور هاي غوطهب) نمونهدرصد10ور شده در سولفوریک اسید غوطه



 علم و مهندسی سرامیک

 

 140247 تابستان  2ي شماره  12ي دوره

 

 

هاي تولید شده با آب در دلیل بهبود استحکام فشاري نمونه
وجه به نتایج ارائه شده با تقسمت فوق تشریح شده است. 

ها با افزایش مقادیر آب شود که در این نمونهمشاهده می
ها افزایش پیدا کرده و در ادامه با استحکام فشاري نمونه

 کند.تر آب استحکام فشاري کاهش پیدا میافزایش بیش
توانند توسط چهار مکانیزم منجر ذرات ماسه در ساختار بتن می
. اولین مکانیزم ]13[ها شوند بتن به بهبود خواص مکانیکی

هاي نبت استحکام فشاريمورد استفاده جهت تحلیل افزایش 
کننده (ماسه) مکانیزم کامپوزیتی ناشی از افزودن ذرات تقویت

 باشد. نظریه اوروان در این زمینه به این می 1اوروان
(ماسه)، موانعی کننده باشد که در حضور ذرات تقویتشرح می

شود که این خود منجر ها ایجاد میجائیدر برابر حرکت نابه
ها و در نتیجه افزایش استحکام بتن جائیبه قفل شدن نابه

. طبق این نظریه حضور یکنواخت ذرات ]14 ،13[ شودمی
ها و در جائیمنجر به قفل شدن نابه سیمانماسه در زمینه 

 بتن شده است. استحکام فشارينتیجه باعث افزایش 
ها یزم دومی که در خصوص افزایش استحکام کامپوزیتمکان

 باشد. طبق رابطه کند در ارتباط با اندازه دانه میبحث می
 با افزایش اندازه دانه استحکام ماده کاهش  2پچ–هال

کننده و ها با حضور ذرات تقویتکند. در کامپوزیتپیدا می
تر شده و در ها، ریزساختار ریزدانهپراکندگی یکنواخت آن

 نتیجه سختی و استحکام نمونه بر اساس رابطه 
 کریستالیتکند. دلیل کاهش اندازه پچ افزایش پیدا می–هال

ذرات خود به  برخی ازدر حضور ذرات ماسه، این است که 
گیري و محل شکل زا عمل کردهعنوان عامل جوانه

 
1 -Orowan Mechanism 
2 -Hall-Petch 

هاي بسیاري در نتیجه محل شوند.هاي بتن میکریستالیت
شوند که منجر به کاهش اندازه دانه می ایجادزنی ي جوانهبرا

 . ]15[ شودو بهبود استحکام مکانیکی بتن می
مکانیزم سوم مربوط به عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی 

باشد. ضریب انبساط حرارتی و ذرات ماسه می سیمانزمینه 
تغییر  لذا در صورتکننده بایکدیگر برابر نبوده و زمینه و تقویت

دما، تغییر حجم ذرات و زمینه با یکدگیر برابر نخواهد شد. این 
نظمی و نابجائی در سیستم شده موضوع منجر به افزایش بی

 شودو در نهایت باعث افزایش استحکام و سختی بتن می
]15، 16[ . 

در فصل مشترك  3مکانیزم چهارم مربوط به کرنش ناهمسان
نیز  باشد. این مورد(پلاستیک) می سیمانماسه (الاستیک) و 

 هاي افزایش استحکام بتنیکی دیگر از دلایل 
 . ]17[ باشدمیکامپوزیتی 

با توجه به موارد فوق مشخص است که حضور ذرات ماسه در 
ماسه منجر  ذرات شده با هاي کامپوزیتی تقویتساختار بتن

هاي تولید شده نسبت به حالت به بهبود خواص مکانیکی بتن
 .فاقد ذرات ماسه شده است

 ها با تغییر در تغییرات استحکام نمونه 5شکل 
 و  CPهاي سري وري براي نمونهمحیط غوطه

CW دهد. با کننده) را نشان میهاي فاقد ذرات تقویت(نمونه
هاي شود که در نمونهتوجه به نتایج ارائه شده مشاهده می

ور شده در سود سوزآور هاي غوطه، استحکام نمونهCPسري 
ور شده در سولفوریک هاي غوطهتر از استحکام نمونهبیش

هاي تولید شده با آب نمونه باشد. این موضوع براياسید می

3 -Strain Misfit 
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باشد. نیز صادق می
ور شده در هاي غوطهتغییرات استحکام نمونه6شکل 

SCPهاي سري سولفوریک اسید و سود سوزآور براي نمونه

دهد. با توجه به نتایج ارائه شده در را نشان میSCWو 

ور هاي غوطهشود که نمونهاین تصاویر نیز مشاهده می
تري سولفوریک اسید داراي استحکام فشاري کمشده در 

آور ور شده در سود سوزهاي غوطهنسبت به نمونه
.هستند

ب) CPيهانمونهيالف) براخورنده مختلفيهایتور شده در الکترولغوطهيهااستحکام نمونهییراتتغ-5شکل
CWيهانمونهيبرا
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 ب)  SCP يهانمونه يالف) برا خورنده مختلف يهایتور شده در الکترولغوطه يهااستحکام نمونه ییراتتغ -6 شکل

SCW يهانمونه يبرا

باشد. دلیل کاملا مشهود می SCWهاي این موضوع در نمونه
ور شده در هاي غوطهتر خواص مکانیکی نمونهتخریب بیش

ور شده در سود هاي غوطهسولفوریک اسید نسبت به نمونه

ه انجام واکنش میان بتن و سولفوریک اسید مربوط سوزآور ب
ها تشکیل برخی محصولات به صورت باشد که در این نمونهمی

متخلخل و تشکیل ترکیبات گچی منجر به کاهش استحکام 
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 شوندها مینهایی نمونه

 گیرينتیجه -4
هاي چگالی نمونهسنجی نشان داد که نتایج آزمون چگالی )1

 هاي تولید شده با تولید شده با آب نسبت به نمونه
 باشد. تر میدرصد بیش 40الی  30پلیمر در حدود 

ور شده در سولفوریک اسید در هاي غوطهچگالی نمونه
 ور شده در سود هاي غوطهدرصد از نمونه 20الی  10حدود 

 باشد.تر میسوزآور کم

هاي تولید شده با که نمونه نتایج آزمون فشار نشان داد )2
هاي تولید آب داراي رفتار شکست تردتري نسبت به نمونه

 یورتان هستند و در صورت استفاده شده با پلیمر پلی
 هاي بتنی کامپوزیتی، از ماسه و تولید نمونه

 درصدي از خود  75ها افزایش استحکام نمونه
ورتان که یتولید شده با پلیهاي دهند. در نمونهنشان می

هاي سري کننده ماسه هستند (نمونهفاقد ذرات تقویت
CPلیتر تا میلی 40یورتان از مقدار ) با افزایش مقدار پلی

کند. درصد افت می 95ها لیتر، استحکام نمونهمیلی 187
 40با افزایش مقدار آب از  CWهاي همچنین در نمونه

درصد کاهش  80لیتر استحکام میلی 90لیتر تا حدود میلی
لیتر میلی 110و پس از آن با افزایش مقدار آب تا حدود 

کند. بهبود استحکام در حدي استحکام بهبود پیدا می
 40هاي تولید شده با نیست که بتواند به استحکام نمونه

  لیتر آب برسد.میلی

هاي نتایج آزمون استحکام فشاري نشان داد که نمونه )3
 هاي تولید شده ونهتولید شده با آب نسبت به نم

 یورتان از استحکام فشاري بالاتري برخوردار با پلی
 هاي کامپوزیتی تولید شده با استحکام نمونههستند. 

باشد و یورتان مییورتان مستقل از تغییرات مقدار پلیپلی
 نتایج آزمون استحکام فشاري نشان داد که 

ور شده در الکترولیت هاي غوطهاستحکام نمونه
 30الی  20لفوریک اسید به صورت کلی در حدود سو

ور شده در هاي غوطهتر از استحکام نمونهدرصد ضعیف
  سوزآور هستند. الکترولیت سود
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Abstract: In this research, the cement base composite reinforced with sand was produced 
by water and poly-polyurethane. In order to investigate the destructive effect of corrosive 
environments, the samples produced in different amounts of water, polyurethane polymer 
and sand were immersed in 10% caustic soda and 10% sulfuric acid electrolytes for 70 days. 
Next, in order to characterize the samples after immersion, the samples were examined by 
mechanical and physical evaluations including densitometry test and pressure test. The 
results of the densitometry test showed that the density of the samples immersed in sulfuric 
acid is about 10-20% lower than the samples immersed in caustic soda. The results of the 
pressure test showed that the strength of water produced samples is higher than the samples 
produced with polyurethane polymer. On the other hand, it was found that if sand is used 
and composite concrete samples are produced, the strength of the samples increases by 75%. 
The results of the compressive strength test showed that the strength of samples immersed 
in sulfuric acid electrolyte is generally 20-30% weaker than the strength of samples 
immersed in caustic soda electrolyte. 
Keywords: Concrete composites, Compressive strength, Density, Sulfuric acid, Caustic 
soda. 

 

 

 

 


