
ن اୌان  ی  س  ජ ن  ಶඏدو ಻ඖਚم িا ਯ࣡ࡶ
  

 بين المللي رازيهاي  مركز همايش-  1389 مهرماه 15
 گروه بين المللي راهبران: مجري برگزاري

 

 
 
 

  بتن مقاومت بالا با استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب
   3، علي كيهاني2، قاسم ميقاني1وحيد رحيمي

  
  ؛ استان سمنانجهاد دانشگاهي كارشناس مهندسي عمران، 1

E-mail: Vahidrahimi1363@yahoo.com  
  ؛دانشگاه صنعتي شاهرود  سازه، –س عمران فوق ليسان2

ghasemmeyghani@gmail.com  
  ؛استاديار دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي شاهرود 3

a_keyhani@hotmail.com  
Vahidrahimi1363@yahoo.com  

  چكيده
اين پليمرها .             در اين مقاله به بررسي ساخت بتن مقاومت بالا با استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب پرداخته خواهد شد

اين مواد مي توانند صدها برابر وزن خود آب . بردهاي بسياري در صنايع مختلف مانند كشاورزي، پزشكي و محيط زيست دارندكار
در اين تحقيق پليمر . صنعت بتن نيز مي تواند از اين مواد به عنوان مواد مضاف در عمل آوري داخلي بتن استفاده كند. جذب كنند

عمل آوري داخلي بتن و بررسي تاثير آن بر مقاومت فشاري بتن مقاومت بالا مورد استفاده قرار  براي 200 -سوپر جاذب از نوع آ
سپس اين پليمرها به بتن اضافه شده و . در گام اول بتن مقاومت بالا بدون استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب ساخته شد. گرفت

براي ساخت نمونه ها از قالبهاي . و اشباع به مخلوط اضافه شدندپليمرها در دو حالت خشك . تاثيرات آن مورد مطالعه قرار گرفت
نتايج نشان دادند كه استفاده از اين پليمرها در شرايط خشك و مقدار مشخص موجب . استفاده شد cm 10  10 10مكعبي 

  .افزايش مقاومت فشاري نمونه ها و توليد بتن با مقاومت بالا مي شود
  

.، مقاومـت فـشاري    )SAP (ي داخلي، بتن مقاومت بالا، پليمرهاي سوپر جاذب       بتن، عمل آور  : كلمات كليدي 
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  مقدمه. 1
 به صورت روزافزون در حال پروژه هاي ساختماني و صنعتي و كاربرد آن در )HSC(بتن مقاومت بالا تحقيق و توسعه در زمينه 

براساس تعريف .  تعاريف مختلفي از آن وجود داردبا توجه به كاربرد زياد اين نوع بتن در نقاط مختلف دنيا. ]1-3[گسترش است
ACI 363  بتن با مقاومت بالا بتني است كه داراي مقاومت فشاري بالاتر ازkg/cm2420  براي بتن ساخته شده از سنگدانه هاي
ولاً به بتن  در كارگاههاي امريكاي شمالي معم].4[ براي بتن ساخته شده از سنگدانه هاي سبك مي باشدkg/cm2280معمولي و 

  بتن با مقاومت بالا گفته مي شودMPa42 روزه بيش از28هاي با مقاومت فشاري  بكارگيري بتن مقاومت بالا در سازه هاي .
 1992 تا 1972از سال . ]5[عمومي و سازه هاي بلند به عنوان معياري براي سنجش ميزان پيشرفت كشورها به حساب مي آيد

موارد مشابه بسيار .  ساخته شده استMPa62با مقاومت    ساختمان بلند با ستونهايي از بتن30تنها در شهر شيكاگو بيش از 
يكي از مهمترين تفاوتها بين تركيبات بتن معمولي و بتن مقاومت بالا ]. 3[بيشتري را نيز مي توان در امريكا و كانادا نام برد

 كاهش نسبت آب به سيمان، كاستن از ميزان كاربردهايي نظيراين مواد براي .  مواد مضاف شيميايي و معدني استاستفاده از
براي بتن هاي معمولي، يكي از روشهاي . مصرف سيمان، بهبود خواص رئولوژيكي بتن و بهبود شرايط عمل آوري  بتن مي باشند

. ز مي تواند انجام شوداين، عمل آوري از طريق منابع آب داخلي ني علاوه بر. بسيار موثر عمل آوري مرطوب در مجاورت آب است
 عمل RILEMمؤسسه ]. 6[ رشد چشمگيري داشته است90اين نوع از عمل آوري كه به عمل آوري داخلي معروف است در دهه 

 عمل آوري داخلي اشاره دارد به وارد كردن يك تركيب به داخل بتن، بطوريكه بتواند  :آوري داخلي را به اين صورت تعريف نمود
اين ماده مي تواند يا يك سنگدانه باشد كه در شرايط ويژه اي وارد بتن .  عمل آورنده در داخل بتن قرار گيردبه عنوان يك ماده

 در مورد )ACI Committee 88(تعريفي كه مؤسسه بتن آمريكا  .]6[و يا يك افزودني ويژه باشد) مثل حالت اشباع(شده است
طبق اين تعريف عمل آوري داخلي به .  كمي متفاوت استRILEMسسه عمل آوري داخلي دارد، با تعريف ارائه شده توسط مؤ

دسترس بودن آب داخلي اضافي پيشرفت مي كند كه اين آب قسمتي از  فرايندي گفته مي شود كه عمل هيدراسيون به علت در
عمل آوري به عمل آوري داخلي يكي از انواع روشهاي عمل آوري بتن محسوب مي شود كه نيازي به . آب مخلوط نمي باشد
اين روش كه به روش شيميايي خود عمل آورنده معروف است، شامل اضافه كردن يك مادة حل شونده ]. 7[صورت خارجي نيست

در طول فرايند مخلوط كردن بتن مي باشد، كه تبخير آب از بتن سخت )  پلي اتيلن گليكول(در آب نظير  پليمرهاي گليكول 
اين .  و جذب آب توسط لايه هاي زيرين بتن جلوگيري مي كندهمچنين از اتلاف.  دهد كاهش ميشده را به تأخير مي اندازد و يا

افزودني ها كه شامل مواد حل شونده در آب هستند داراي گروههاي هيدروكسيل مي باشند كه حفاظت آبي را در بتن ارتقاء داده 
كه بين گروههاي عاملي هيدوركسيل ايجاد مي شود باعث افت پيوند هيدروژني . و باعث بالا رفتن درجه هيدراسيون بتن مي شوند

 را تغيير مي دهند و موجب C-S-Hفولوژي ژل وراين مواد افزودني م. فشار بخار آب و در نتيجه كاهش تبخير آب خواهند شد
 چنين مزيت هاي استفاده از اين مواد زماني مشهود است كه نگهداري آب براي. كاهش قابليت جذب بتن خواهند شد

بتن هاي خود عمل آورنده . شدن شرايط مي باشد مخلوطهايي، با بتن هاي معمولي مقايسه مي شود كه تمام نتايج حاكي از بهتر
بتن هاي خود عمل آورنده  از طرفي در. در مقايسه با بتن هاي معمولي كمتر در معرض فرايند خود خشك شدگي قرار دارند

اين مطلب را هم مي توان از مقايسه ميزان نفوذ پذيري بتن هاي خود عمل آورنده با بتن . شرايط هيدراسيون بهتر خواهد شد
در ]. 8[پذيري با زمان بيشتر از بتن هاي معمولي است هاي معمولي نتيجه گرفت زيرا كه در اين نوع از بتن ها ميزان كاهش نفوذ

ري داخلي بتن مي شوند را بر ساخت بتن با مقاومت بالا بررسي كه باعث عمل آوتاثير استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب اين مقاله 
در دو حالت پليمر خشك و پليمر اشباع   كه با فرايند عمل آوري داخلي كرده و به مطالعه مقاومت فشاري ملات هاي آزمايشگاهي

  .پرداخته مي شوددر مقايسه با نمونه هاي بدون پليمرهاي سوپرجاذب 
  مصالح و مواد مصرفي. 2

  پليمرهاي سوپر جاذب. 2,1
ذب نسبت به اين سوپرجا.  استفاده شده استA 200در اين تحقيق به منظور بررسي امكان نگهداري داخلي بتن از  سوپرجاذب 

از خواص تورمي و استحكام جالب توجهي برخوردار بوده، بطوريكه كيفيت بسيار بالاي اين سوپرجاذب و پليمرهاي مشابه خارجي 
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بسياري از شركتهاي توليد محصولات كشاورزي از سبت به پليمرهاي سوپرجاذب خارجي باعث گرديده  بودن آن نهمچنين ارزان
تا مقدار  مناسب براي استفاده در ز آن مورد استفاده قرارگرفت با استفاده از روش سعي و خطا مقادير مختلفي ا. آن استفاده كنند
نمونه همچنين براي كنترل شرايط .  اشباع انجام شد اين مواد در دو حالت خشك وفه كردندر اين آزمايشها، اضا. بتن بدست آيد

در حالت خشك سوپرجاذبها قبل از . ها و مقايسه با شرايط نرمال نمونه هايي بدون استفاده از پليمرهاي سوپرجاذب ساخته شدند
در نظر گرفته  به مخلوط بيش از ميزان مورد نياز در  اين حالت مقدار آب اضافه شده. اضافه كردن آب به مخلوط اضافه مي شدند

 mµ125اضافي با اين فرض به مخلوط افزوده شد كه متوسط جذب آب توسط سوپرجاذبها با متوسط ذرات مقدار آب . شده است
لازم براي در حالت اشباع نيز طرح اختلاط هايي ساخته شد كه در تمامي آنها ميزان آب .  استg/g65در مخلوطهاي بتني برابر  

 با  ميانگين اندازة ذرات 140و 100آزمايشها از سوپرجاذب مانده برروي الك در اين .  وزن آن برآورد شده است برابر190اشباع
mµ125 در اين حالت .  براي اشباع سوپرجاذبها به مخلوط اضافه شد05/0در حالت خشك مقداري آب اضافه  .استفاده شد

 دقيقه در نظر گرفته شد تا فرصت كافي به 5آب به مخلوط اضافه مي شدند و زمان مخلوط كردن سوپرجاذبها بعد از تمام شدن 
اندازه گيري شده ) g/g190(در حالت اشباع نيز با توجه به اينكه ميزان جذب اين مواد . سوپرجاذبها براي جذب آب داده شود

  .ط اضافه مي شدند آب به مخلواضافه كردناز  بود، ابتدا آنها را اشباع كرده و بعد
  
  
   

  
  

  
  
  
  
  

  )راست(و بعد از جذب آب) چپ(پليمر سوپرجاذب قبل -1شكل

نتايج بدست آمده از اين روشها . و روش الك استفاده شد براي تعيين ميزان جذب آب سوپرجاذبها از دو آزمون روش كيسه چاي
 روش الك استفاده ، تصميم گرفته شد كه از نتايجوشبا توجه به  اختلاف نتايج بدست آمده از دو ر.  شده است ارائه1 جدولدر 
نسبت  .است) اعلام شده توسط توليد كننده (g/g 190 ميزان جذب نهايي امر نزديك بودن نتيجه اين روش بهعلت اين . شود

  . درصد مي باشد05/0وزني سوپرجاذبهاي استفاده شده به وزن سيمان برابر 
  A200 ظرفيت جذب سوپر جاذب-1جدول

  روش كيسه چاي وزن نمونه اوليه  وزن كيسه مرطوب بدون نمونه وزن نمونه با آب جذب شده   جذبظرفيت

  1وزن نمونه  15/0  21/1  5/27  26/175

  2وزن نمونه   2/0  06/37 21/1  26/179

  وزن سوپر جاذب خشك وزن الك مرطوب  وزن الك با نمونه اشباع شده  ظرفيت جذب

64/193  94/603  03/41  1gr 
 روش الك
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  مصالح سيماني. 2,2
 مي gr/cm2 3200 و نرمي gr/cm315/3  با چگالي ويژه II سيمان مورد استفاده در طرح اختلاط ها، سيمان تيپ

 درصد سيليس مي 6/93اراي ميكروسيليس استفاده شده در اين تحقيق، ميكروسيليس شركت فروسيليس ايران بوده و د. باشد
  . باشد

  
   فوق روان كننده. 2,3

اين فوق روان . استفاده شد) ASTM C494مطابق با استاندارد (در اين تحقيق از فوق روان كننده بر پايه پلي كربوكسيليك اتر 
روش اضافه كردن فوق روان .  مي باشدkg/lit 02/1كننده داراي رنگ شفاف مايل به قهوه اي روشن بوده و وزن مخصوص آن 

روش مشخصي براي تعيين مقدار فوق روان كننده وجود ندارد و به . تحت تأثير قرار مي دهدكننده به بتن كارآيي و مقاومت آنرا 
اصولاً اگر مقاومت معيار اصلي باشد بايد نسبت آب به سيمان را به . ناچار بايد به روش آزمون و خطا مقدار آن را تعيين كرد

در كليه طرح اختلاط هاي ساخته شده . . اكثر مقدارش مي رسدحداقل ممكن رساند و بنابراين مقدار فوق روان كننده لازم، به حد
 قبل از اضافه كردن آب، فوق روان كننده با آب مخلوط شده، و سپس همراه با . فوق روان كننده استفاده شده استكه در آنها از

  . آب به بتن اضافه مي شود
  

  سنگدانه هاي مصرفي. 2,4

 دانه بندي و نسبت تركيبات به صورت نسبت .هاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع سيليسي شكسته شده مي باشدسنگدانه 
 بر اساس استاندارد الك هاي 60 الي 8در حدود اندازه الك دانه بندي نمونه ها . وزني و بر اساس تجربيات گذشته انتخاب شدند

ASTM از شكستن و دانه بندي به دليل ناخالصي زياد شسته شده و پس از خشك  دانه هاي سيليسي پس . شده استنتخابا
    .در ساخت ملات بكار مي رفتندكردن در آون و توزين بر اساس طرح اختلاط هاي مربوطه 

    
  برنامه آزمايشگاهي. 2,5

 درروسيليس در حالت خشك  دانه بندي شده و با وزن مشخص را همراه با ميك سيليسيبراي ساخت نمونه ها ابتدا سنگدانه هاي
سپس سيمان .  در جام، ميكروسيليس سطح خارجي سنگدانه ها را بپوشاندمخلوط شدن از پستا جام مخلوط كن ريخته شدند 

ننده به آرامي به مخلوط اضافه مي شود  اضافه كردن سيمان، مخلوط آب و فوق روان كپس از. به داخل مخلوط كن اضافه مي شد
 C˚2±20 تقريباً آزمايشگاه در زمان ساختدماي .  با سرعت كم در حال چرخيدن بودميكسر در اين مدت ). دقيقه3در مدت (

 به دو صورت خشك و اشباع به مخلوط اضافه مي SAPنمونه هاي ساخته شده با . براي تمام نمونه ها اندازه گيري شده است
در اين حالت .  براي اشباع سوپرجاذبها به مخلوط اضافه مي شد))e= 0.05))w/bشدند، در حالت خشك مقداري آب اضافه

 تا فرصت رسانده دقيقه 5در اين حالت زمان مخلوط كردن را به . سوپرجاذبها بعد از تمام شدن آب به مخلوط اضافه مي شدند
اندازه ) g/g190 ( اين مواد  آبدر حالت اشباع نيز با توجه به اينكه ميزان جذب. ها براي جذب آب داده شود كافي به سوپرجاذب

 به صورت حاصل جمع همراه با نسبت 2 كه ميزان اين آب اضافه شده در جدول شماره گيري شده بود، ابتدا آنها را اشباع كرده
 طرح به لذا پس از اشباع سوپر جاذبها در اين آب به همراه نسبت آب به سيمان مربوط به آن. آب به سيمان ارائه شده است

 لايه 3 ريخته و در cm10×10×10  بعد از ريختن تمام مصالح در جام، مخلوط حاصل به داخل قالبهاي. مخلوط اضافه شدند
مي  در شرايط محيطي معمولي عمل آوري  پس از توزين ساعت قالبها را باز و نمونه ها را24بعد از . همراه با ويبره متراكم شدند

 نمونه ساخته و ميانگين 2  از هر طرح اختلاط. اندازه گيري شده است  روزه28 و 7 ها در سنين مقاومت فشاري نمونه .شدند
   .شدمقاومت فشاري آنها را گزارش 
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 و SAPبراي سنجش تأثير استفاده از  مواد سوپر جاذب بر مقاومت فشاري، تمام نمونه هاي ساخته شده اعم از نمونه هاي بدون 
به اين .  شدنددر مجاورت هوا عمل آوري)  اضافه شده با آب اشباع پليمر خشك وپليمرو حالت در د (SAPنمونه هاي حاوي 

وسيله چون شرايط نگهداري براي تمامي نمونه ها يكسان است مي توان امكان عمل آوري داخلي و اثر آن را بر نمونه هاي ساخته 
شگاه استفاده مي شود با شرايط عمل آوري در كارگاه تا حد روشهاي عمل آوري كه در سطح آزماي.  را مورد سنجش قرار دادشده

شرايط عمل آوري در كارگاه معمولاً به صورت قرار گيري نمونه هاي در شرايط باز و يا عمل آوري تناوبي . زيادي متفاوت مي باشد
اختلاطهاي ساخته شده، كلية  به منظور اينكه بتوان حادترين شرايط موجود براي عمل آوري را ايجاد نمود در طرح .مي باشد

  .بلافاصله بعد از قالب برداري قرار داده شدندباز نمونه ها اعم از نمونة مرجع و نمونة سوپرجاذب دار در محيط باز و هواي 
  
  نتايج و بحث. 3

ياز به عمل  بدون ن با مقاومت بالادر ساخت بتن) SAP(هدف اصلي اين تحقيق بررسي امكان استفاده از سوپرجاذبهاي پليمري
تمركز تحقيق بر بتن هاي با مقاومت بالا بوده است كه انتظار مي رود امكان استفاده از سوپرجاذبها . آوريهاي متداول مي باشد

اين امكان از طريق مقايسة نمونه هاي شاهد نگهداري شده . تواند منشأ تأثيرات و تحولات قابل ملاحظه اي در ساخت بتن باشدب
مقايسه انجام شده عمدتاً به منظور . با مقاومت نمونه هاي ساخته شده به وسيله سوپرجاذبها بررسي شده استدر شرايط محيطي 

انجام ) عمل آوري خارجي(به جاي روشهاي عمل آوري متداول) نگهداري داخلي(بررسي كيفي امكان جايگزيني سوپرجاذبها 
. اي مي باشد اين بررسي پارامتريك موضوع تحقيق جداگانه.  شده استر سوپرجاذبها پرهيزثپذيرفته است و از بررسي پارامتريك ا

روي مقاومت سنگدانه ها ندارد لذا با  با درنظر گرفتن اينكه سوپرجاذبها عمدتاً در مقاومت خمير سيمان تأثير گذاشته و اثري بر
 cmيشها برروي نمونه هاي مكعبيتوجه به هدفهاي بيان شده و هزينه بر بودن تهية پليمرها، تصميم گرفته شد كه آزما

 مقاومت فشاري برروي نمونه هايي با طرحهاي اختلاط متفاوت انجام  آزمايش. و با سنگدانه هاي ريز انجام شود10×10×10
 با توجه به جدول نتايج بدست آمده. در تهية اين مخلوطها از سوپرجاذبها در دو حالت خشك و اشباع استفاده شده است. گرديد
  . در قسمت نتيجه گيري مي باشد به شرح زير2شماره 

  
  نتيجه گيري. 4

نگهداري ( استفاده از سوپرحاذبها به عنوان نگهداري داخلي بتن قابليت جايگزيني روشهاي متداول نگهداري بتن -1
 .را دارا مي باشد) خارجي

 .به منظور حفظ كارآيي بتن بايد طرحهاي اختلاط از لحاظ ميزان آب مصرفي اصلاح گردد -2

كه در اين تحقيق از آنها استفاده شد در اكثر موارد توانستند مقاومت فشاري نمونه ها را نسبت به  A200پليمرهاي  -3
 .ملاتهاي مشابه كه از اين مواد براي ساخت آنها استفاده نمي شد بهبود بخشند

 .بت ندارند توصيه مي شوددر مجاورت رطو هايي كه شرايط عمل آوري خارجي را استفاده از اين پليمرها براي بتن -4

در اين خصوص لازم است  .بهتر است ميزان مصرف اين مواد در داخل بتن با توجه به ميزان سيمان مصرفي تعيين شود -5
 .مطالعات پارامتريك بيشتري صورت گيرد

پي اضافه كردن پليمرهاي سوپر جاذب به صورت خشك نتايج مطلوب تري نسبت به اضافه كردن به صورت اشباع در  -6
 . خو اهد داشت
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  مصرفي را SAP خشك بيشترين مقاومت درنمونه هايي بدست مي آيد كه كمترين ميزان SAPدرنمونه هاي با  -7
 . دارند

 .   با افزايش مقدار سيمان مشاهده شد كه مقاومت فشاري در نمونه ها كاهش پيدا كردSAPدرنمونه هاي حاوي  -8

 داخلي آنها استفاده شده توصيه مي شود  حداقل مقدار سيمان  خشك براي عمل آوريSAPدر نمونه هاي كه از  -9
 .  درنظرگرفته شودkg/m3250 براي حفظ مقاومت  مطلوب مقدار

اين كاهش كيفيت . كارايي بتن و پايين آمدن كيفيت آن مي شداذب ها به صورت اشباع موجب كاهش افزودن سوپر ج -10
 . چسبندگي مي باشدگدانه ها و كاهشبه شكل جداشدگي خمير سيمان از سن

  
  اختلاط و مقاومت هاي فشاري   جزئيات طرح هاي -2 جدول

مقاومت فشاری 
(kg/cm2)  

مقاومت فشاری 
(kg/cm2)  

٢٨ 
  روزه

٧ 
  روزه

SP/C 
(%)  

SF/C 
(%)  W/b  SAP 

(kg/m3)  
C 

(kg/m3) 
  نوع

٢٨ 
  روزه

٧ 
  روزه

SP/C 
(%)  

SF/C 
(%)  W/b  SAP 

(kg/m3)  
C 

(kg/m3) 
  نوع

  بدون 415 - 0.35 15 1.69 310 411
SAP 493 352 4.8 15 0.35 - 250 بدون  

SAP 

532 420 1.69 15 0.35+0.05 0.2 415 SAP 
 SAP 250 0.125 0.05+0.35 15 4.8 340 471  خشک

  خشک

322 255  1.69 15 0.35+0.063 0.2 415 SAP 
 SAP 250 0.125 0.039+0.35 15 4.8 139 300  اشباع

  اشباع

  بدون 415 - 0.3 18 1.2 459 544
SAP  390 273  3.8 15 0.35 - 315 بدون  

SAP  

590 461 1.2 18 0.3+0.05 0.25 415 SAP 
 SAP 315 0.15 0.05+0.35 15 3.8 432 504  خشک

  خشک

371 249 1.2 18 0.3+0.077 0.25 415 SAP 
 SAP 315 0.15 0.062+0.35 15 3.8 250 402  اشباع

  اشباع

  بدون 498 - 0.3 15 1 430 502
SAP  314 170 3.4 15 0.35 - 350 بدون  

SAP  

653 412 1 15 0.3+0.05 0.25 498 SAP 
 SAP 350 0.175 0.05+0.35  15 3.4 220 363  خشک

  خشک

607 501 1 15 0.3+0.066 0.25 498 SAP 
 SAP 350 0.175 0.065+0.35 15 3.4 165 275  اشباع

  اشباع

  بدون 570 - 0.3 2 - 522 545
SAP  317 240 2.7 13 0.35 - 370 بدون  

SAP  

592 428 - 2 0.3+0.05  5 570 SAP 
 SAP 370 0.185 0.05+0.35 14 2.7 223 334  خشک

  خشک

402 337 - 2 0.3+1.1 5 570 SAP 
 SAP 370 0.185 0.066+0.35 14 2.7 179 271  اشباع

  اشباع

  بدون 727.1 - 0.35 15 0.69  340 498
SAP  300 183 3 15 0.35 - 400 بدون  

SAP  

537 493 0.69 15 0.35+0.05 0.76 727.1 SAP 
 SAP  400  02 0.05+0.35 13 3  225 342  خشک

  خشک

363 270 0.69 15 0.35+0.136 0.76 727.1 SAP 
 SAP 400 0.2 0.066+0.35 13 3 144 277  اشباع

  اشباع

  بدون 758 - 0.32 15 0.66 404 657
SAP  375 215 3 14 0.35 - 400 بدون  

SAP  

624 483 0.66 15 0.32+0.05 0.76 758 SAP 
 SAP 400 0.02 0.05+0.35 13 3 239 391  خشک

  خشک

301 351 0.66 15 0.32+0.131 0.76 758 SAP 
 SAP 400 0.02 0.066+0.35 13 3  241 310  اشباع

  اشباع
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  بتن مقاومت بالا با استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب
   3، علي كيهاني2، قاسم ميقاني1وحيد رحيمي

  
  ؛ استان سمنانجهاد دانشگاهي كارشناس مهندسي عمران، 1

E-mail: Vahidrahimi1363@yahoo.com  
  ؛دانشگاه صنعتي شاهرود  سازه، –س عمران فوق ليسان2

ghasemmeyghani@gmail.com  
  ؛استاديار دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي شاهرود 3

a_keyhani@hotmail.com  
Vahidrahimi1363@yahoo.com  

  چكيده
اين پليمرها .             در اين مقاله به بررسي ساخت بتن مقاومت بالا با استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب پرداخته خواهد شد

اين مواد مي توانند صدها برابر وزن خود آب . بردهاي بسياري در صنايع مختلف مانند كشاورزي، پزشكي و محيط زيست دارندكار
در اين تحقيق پليمر . صنعت بتن نيز مي تواند از اين مواد به عنوان مواد مضاف در عمل آوري داخلي بتن استفاده كند. جذب كنند

عمل آوري داخلي بتن و بررسي تاثير آن بر مقاومت فشاري بتن مقاومت بالا مورد استفاده قرار  براي 200 -سوپر جاذب از نوع آ
سپس اين پليمرها به بتن اضافه شده و . در گام اول بتن مقاومت بالا بدون استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب ساخته شد. گرفت

براي ساخت نمونه ها از قالبهاي . و اشباع به مخلوط اضافه شدندپليمرها در دو حالت خشك . تاثيرات آن مورد مطالعه قرار گرفت
نتايج نشان دادند كه استفاده از اين پليمرها در شرايط خشك و مقدار مشخص موجب . استفاده شد cm 10  10 10مكعبي 

  .افزايش مقاومت فشاري نمونه ها و توليد بتن با مقاومت بالا مي شود
  

.، مقاومـت فـشاري    )SAP (ي داخلي، بتن مقاومت بالا، پليمرهاي سوپر جاذب       بتن، عمل آور  : كلمات كليدي 
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  مقدمه. 1
 به صورت روزافزون در حال پروژه هاي ساختماني و صنعتي و كاربرد آن در )HSC(بتن مقاومت بالا تحقيق و توسعه در زمينه 

براساس تعريف .  تعاريف مختلفي از آن وجود داردبا توجه به كاربرد زياد اين نوع بتن در نقاط مختلف دنيا. ]1-3[گسترش است
ACI 363  بتن با مقاومت بالا بتني است كه داراي مقاومت فشاري بالاتر ازkg/cm2420  براي بتن ساخته شده از سنگدانه هاي
ولاً به بتن  در كارگاههاي امريكاي شمالي معم].4[ براي بتن ساخته شده از سنگدانه هاي سبك مي باشدkg/cm2280معمولي و 

  بتن با مقاومت بالا گفته مي شودMPa42 روزه بيش از28هاي با مقاومت فشاري  بكارگيري بتن مقاومت بالا در سازه هاي .
 1992 تا 1972از سال . ]5[عمومي و سازه هاي بلند به عنوان معياري براي سنجش ميزان پيشرفت كشورها به حساب مي آيد

موارد مشابه بسيار .  ساخته شده استMPa62با مقاومت    ساختمان بلند با ستونهايي از بتن30تنها در شهر شيكاگو بيش از 
يكي از مهمترين تفاوتها بين تركيبات بتن معمولي و بتن مقاومت بالا ]. 3[بيشتري را نيز مي توان در امريكا و كانادا نام برد

 كاهش نسبت آب به سيمان، كاستن از ميزان كاربردهايي نظيراين مواد براي .  مواد مضاف شيميايي و معدني استاستفاده از
براي بتن هاي معمولي، يكي از روشهاي . مصرف سيمان، بهبود خواص رئولوژيكي بتن و بهبود شرايط عمل آوري  بتن مي باشند

. ز مي تواند انجام شوداين، عمل آوري از طريق منابع آب داخلي ني علاوه بر. بسيار موثر عمل آوري مرطوب در مجاورت آب است
 عمل RILEMمؤسسه ]. 6[ رشد چشمگيري داشته است90اين نوع از عمل آوري كه به عمل آوري داخلي معروف است در دهه 

 عمل آوري داخلي اشاره دارد به وارد كردن يك تركيب به داخل بتن، بطوريكه بتواند  :آوري داخلي را به اين صورت تعريف نمود
اين ماده مي تواند يا يك سنگدانه باشد كه در شرايط ويژه اي وارد بتن .  عمل آورنده در داخل بتن قرار گيردبه عنوان يك ماده

 در مورد )ACI Committee 88(تعريفي كه مؤسسه بتن آمريكا  .]6[و يا يك افزودني ويژه باشد) مثل حالت اشباع(شده است
طبق اين تعريف عمل آوري داخلي به .  كمي متفاوت استRILEMسسه عمل آوري داخلي دارد، با تعريف ارائه شده توسط مؤ

دسترس بودن آب داخلي اضافي پيشرفت مي كند كه اين آب قسمتي از  فرايندي گفته مي شود كه عمل هيدراسيون به علت در
عمل آوري به عمل آوري داخلي يكي از انواع روشهاي عمل آوري بتن محسوب مي شود كه نيازي به . آب مخلوط نمي باشد
اين روش كه به روش شيميايي خود عمل آورنده معروف است، شامل اضافه كردن يك مادة حل شونده ]. 7[صورت خارجي نيست

در طول فرايند مخلوط كردن بتن مي باشد، كه تبخير آب از بتن سخت )  پلي اتيلن گليكول(در آب نظير  پليمرهاي گليكول 
اين .  و جذب آب توسط لايه هاي زيرين بتن جلوگيري مي كندهمچنين از اتلاف.  دهد كاهش ميشده را به تأخير مي اندازد و يا

افزودني ها كه شامل مواد حل شونده در آب هستند داراي گروههاي هيدروكسيل مي باشند كه حفاظت آبي را در بتن ارتقاء داده 
كه بين گروههاي عاملي هيدوركسيل ايجاد مي شود باعث افت پيوند هيدروژني . و باعث بالا رفتن درجه هيدراسيون بتن مي شوند

 را تغيير مي دهند و موجب C-S-Hفولوژي ژل وراين مواد افزودني م. فشار بخار آب و در نتيجه كاهش تبخير آب خواهند شد
 چنين مزيت هاي استفاده از اين مواد زماني مشهود است كه نگهداري آب براي. كاهش قابليت جذب بتن خواهند شد

بتن هاي خود عمل آورنده . شدن شرايط مي باشد مخلوطهايي، با بتن هاي معمولي مقايسه مي شود كه تمام نتايج حاكي از بهتر
بتن هاي خود عمل آورنده  از طرفي در. در مقايسه با بتن هاي معمولي كمتر در معرض فرايند خود خشك شدگي قرار دارند

اين مطلب را هم مي توان از مقايسه ميزان نفوذ پذيري بتن هاي خود عمل آورنده با بتن . شرايط هيدراسيون بهتر خواهد شد
در ]. 8[پذيري با زمان بيشتر از بتن هاي معمولي است هاي معمولي نتيجه گرفت زيرا كه در اين نوع از بتن ها ميزان كاهش نفوذ

ري داخلي بتن مي شوند را بر ساخت بتن با مقاومت بالا بررسي كه باعث عمل آوتاثير استفاده از پليمرهاي سوپر جاذب اين مقاله 
در دو حالت پليمر خشك و پليمر اشباع   كه با فرايند عمل آوري داخلي كرده و به مطالعه مقاومت فشاري ملات هاي آزمايشگاهي

  .پرداخته مي شوددر مقايسه با نمونه هاي بدون پليمرهاي سوپرجاذب 
  مصالح و مواد مصرفي. 2

  پليمرهاي سوپر جاذب. 2,1
ذب نسبت به اين سوپرجا.  استفاده شده استA 200در اين تحقيق به منظور بررسي امكان نگهداري داخلي بتن از  سوپرجاذب 

از خواص تورمي و استحكام جالب توجهي برخوردار بوده، بطوريكه كيفيت بسيار بالاي اين سوپرجاذب و پليمرهاي مشابه خارجي 
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بسياري از شركتهاي توليد محصولات كشاورزي از سبت به پليمرهاي سوپرجاذب خارجي باعث گرديده  بودن آن نهمچنين ارزان
تا مقدار  مناسب براي استفاده در ز آن مورد استفاده قرارگرفت با استفاده از روش سعي و خطا مقادير مختلفي ا. آن استفاده كنند
نمونه همچنين براي كنترل شرايط .  اشباع انجام شد اين مواد در دو حالت خشك وفه كردندر اين آزمايشها، اضا. بتن بدست آيد

در حالت خشك سوپرجاذبها قبل از . ها و مقايسه با شرايط نرمال نمونه هايي بدون استفاده از پليمرهاي سوپرجاذب ساخته شدند
در نظر گرفته  به مخلوط بيش از ميزان مورد نياز در  اين حالت مقدار آب اضافه شده. اضافه كردن آب به مخلوط اضافه مي شدند

 mµ125اضافي با اين فرض به مخلوط افزوده شد كه متوسط جذب آب توسط سوپرجاذبها با متوسط ذرات مقدار آب . شده است
لازم براي در حالت اشباع نيز طرح اختلاط هايي ساخته شد كه در تمامي آنها ميزان آب .  استg/g65در مخلوطهاي بتني برابر  

 با  ميانگين اندازة ذرات 140و 100آزمايشها از سوپرجاذب مانده برروي الك در اين .  وزن آن برآورد شده است برابر190اشباع
mµ125 در اين حالت .  براي اشباع سوپرجاذبها به مخلوط اضافه شد05/0در حالت خشك مقداري آب اضافه  .استفاده شد

 دقيقه در نظر گرفته شد تا فرصت كافي به 5آب به مخلوط اضافه مي شدند و زمان مخلوط كردن سوپرجاذبها بعد از تمام شدن 
اندازه گيري شده ) g/g190(در حالت اشباع نيز با توجه به اينكه ميزان جذب اين مواد . سوپرجاذبها براي جذب آب داده شود

  .ط اضافه مي شدند آب به مخلواضافه كردناز  بود، ابتدا آنها را اشباع كرده و بعد
  
  
   

  
  

  
  )راست(و بعد از جذب آب) چپ(پليمر سوپرجاذب قبل -1شكل

نتايج بدست آمده از اين روشها . و روش الك استفاده شد براي تعيين ميزان جذب آب سوپرجاذبها از دو آزمون روش كيسه چاي
 روش الك استفاده ، تصميم گرفته شد كه از نتايجوشبا توجه به  اختلاف نتايج بدست آمده از دو ر.  شده است ارائه1 جدولدر 
نسبت  .است) اعلام شده توسط توليد كننده (g/g 190 ميزان جذب نهايي امر نزديك بودن نتيجه اين روش بهعلت اين . شود

  . درصد مي باشد05/0وزني سوپرجاذبهاي استفاده شده به وزن سيمان برابر 
  A200 ظرفيت جذب سوپر جاذب-1جدول

  روش كيسه چاي وزن نمونه اوليه  وزن كيسه مرطوب بدون نمونه وزن نمونه با آب جذب شده   جذبظرفيت

  1وزن نمونه  15/0  21/1  5/27  26/175

  2وزن نمونه   2/0  06/37 21/1  26/179

  وزن سوپر جاذب خشك وزن الك مرطوب  وزن الك با نمونه اشباع شده  ظرفيت جذب

64/193  94/603  03/41  1gr 
 روش الك

  

  

  

  مصالح سيماني. 2,2
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 مي gr/cm2 3200 و نرمي gr/cm315/3  با چگالي ويژه II سيمان مورد استفاده در طرح اختلاط ها، سيمان تيپ
 درصد سيليس مي 6/93اراي ميكروسيليس استفاده شده در اين تحقيق، ميكروسيليس شركت فروسيليس ايران بوده و د. باشد
  . باشد

  
   فوق روان كننده. 2,3

اين فوق روان . استفاده شد) ASTM C494مطابق با استاندارد (در اين تحقيق از فوق روان كننده بر پايه پلي كربوكسيليك اتر 
روش اضافه كردن فوق روان .  مي باشدkg/lit 02/1كننده داراي رنگ شفاف مايل به قهوه اي روشن بوده و وزن مخصوص آن 

روش مشخصي براي تعيين مقدار فوق روان كننده وجود ندارد و به . تحت تأثير قرار مي دهدكننده به بتن كارآيي و مقاومت آنرا 
اصولاً اگر مقاومت معيار اصلي باشد بايد نسبت آب به سيمان را به . ناچار بايد به روش آزمون و خطا مقدار آن را تعيين كرد

در كليه طرح اختلاط هاي ساخته شده . . اكثر مقدارش مي رسدحداقل ممكن رساند و بنابراين مقدار فوق روان كننده لازم، به حد
 قبل از اضافه كردن آب، فوق روان كننده با آب مخلوط شده، و سپس همراه با . فوق روان كننده استفاده شده استكه در آنها از

  . آب به بتن اضافه مي شود
  

  سنگدانه هاي مصرفي. 2,4

 دانه بندي و نسبت تركيبات به صورت نسبت .هاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع سيليسي شكسته شده مي باشدسنگدانه 
 بر اساس استاندارد الك هاي 60 الي 8در حدود اندازه الك دانه بندي نمونه ها . وزني و بر اساس تجربيات گذشته انتخاب شدند

ASTM از شكستن و دانه بندي به دليل ناخالصي زياد شسته شده و پس از خشك  دانه هاي سيليسي پس . شده استنتخابا
    .در ساخت ملات بكار مي رفتندكردن در آون و توزين بر اساس طرح اختلاط هاي مربوطه 

    
  برنامه آزمايشگاهي. 2,5

 درروسيليس در حالت خشك  دانه بندي شده و با وزن مشخص را همراه با ميك سيليسيبراي ساخت نمونه ها ابتدا سنگدانه هاي
سپس سيمان .  در جام، ميكروسيليس سطح خارجي سنگدانه ها را بپوشاندمخلوط شدن از پستا جام مخلوط كن ريخته شدند 

ننده به آرامي به مخلوط اضافه مي شود  اضافه كردن سيمان، مخلوط آب و فوق روان كپس از. به داخل مخلوط كن اضافه مي شد
 C˚2±20 تقريباً آزمايشگاه در زمان ساختدماي .  با سرعت كم در حال چرخيدن بودميكسر در اين مدت ). دقيقه3در مدت (

 به دو صورت خشك و اشباع به مخلوط اضافه مي SAPنمونه هاي ساخته شده با . براي تمام نمونه ها اندازه گيري شده است
در اين حالت .  براي اشباع سوپرجاذبها به مخلوط اضافه مي شد))e= 0.05))w/bشدند، در حالت خشك مقداري آب اضافه

 تا فرصت رسانده دقيقه 5در اين حالت زمان مخلوط كردن را به . سوپرجاذبها بعد از تمام شدن آب به مخلوط اضافه مي شدند
اندازه ) g/g190 ( اين مواد  آبدر حالت اشباع نيز با توجه به اينكه ميزان جذب. ها براي جذب آب داده شود كافي به سوپرجاذب

 به صورت حاصل جمع همراه با نسبت 2 كه ميزان اين آب اضافه شده در جدول شماره گيري شده بود، ابتدا آنها را اشباع كرده
 طرح به لذا پس از اشباع سوپر جاذبها در اين آب به همراه نسبت آب به سيمان مربوط به آن. آب به سيمان ارائه شده است

 لايه 3 ريخته و در cm10×10×10  بعد از ريختن تمام مصالح در جام، مخلوط حاصل به داخل قالبهاي. مخلوط اضافه شدند
مي  در شرايط محيطي معمولي عمل آوري  پس از توزين ساعت قالبها را باز و نمونه ها را24بعد از . همراه با ويبره متراكم شدند

 نمونه ساخته و ميانگين 2  از هر طرح اختلاط. اندازه گيري شده است  روزه28 و 7 ها در سنين مقاومت فشاري نمونه .شدند
   .شدمقاومت فشاري آنها را گزارش 

 و SAPبراي سنجش تأثير استفاده از  مواد سوپر جاذب بر مقاومت فشاري، تمام نمونه هاي ساخته شده اعم از نمونه هاي بدون 
به اين .  شدنددر مجاورت هوا عمل آوري)  اضافه شده با آب اشباع پليمر خشك وپليمرو حالت در د (SAPنمونه هاي حاوي 
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وسيله چون شرايط نگهداري براي تمامي نمونه ها يكسان است مي توان امكان عمل آوري داخلي و اثر آن را بر نمونه هاي ساخته 
شگاه استفاده مي شود با شرايط عمل آوري در كارگاه تا حد روشهاي عمل آوري كه در سطح آزماي.  را مورد سنجش قرار دادشده

شرايط عمل آوري در كارگاه معمولاً به صورت قرار گيري نمونه هاي در شرايط باز و يا عمل آوري تناوبي . زيادي متفاوت مي باشد
اختلاطهاي ساخته شده، كلية  به منظور اينكه بتوان حادترين شرايط موجود براي عمل آوري را ايجاد نمود در طرح .مي باشد

  .بلافاصله بعد از قالب برداري قرار داده شدندباز نمونه ها اعم از نمونة مرجع و نمونة سوپرجاذب دار در محيط باز و هواي 
  
  نتايج و بحث. 3

ياز به عمل  بدون ن با مقاومت بالادر ساخت بتن) SAP(هدف اصلي اين تحقيق بررسي امكان استفاده از سوپرجاذبهاي پليمري
تمركز تحقيق بر بتن هاي با مقاومت بالا بوده است كه انتظار مي رود امكان استفاده از سوپرجاذبها . آوريهاي متداول مي باشد

اين امكان از طريق مقايسة نمونه هاي شاهد نگهداري شده . تواند منشأ تأثيرات و تحولات قابل ملاحظه اي در ساخت بتن باشدب
مقايسه انجام شده عمدتاً به منظور . با مقاومت نمونه هاي ساخته شده به وسيله سوپرجاذبها بررسي شده استدر شرايط محيطي 

انجام ) عمل آوري خارجي(به جاي روشهاي عمل آوري متداول) نگهداري داخلي(بررسي كيفي امكان جايگزيني سوپرجاذبها 
. اي مي باشد اين بررسي پارامتريك موضوع تحقيق جداگانه.  شده استر سوپرجاذبها پرهيزثپذيرفته است و از بررسي پارامتريك ا

روي مقاومت سنگدانه ها ندارد لذا با  با درنظر گرفتن اينكه سوپرجاذبها عمدتاً در مقاومت خمير سيمان تأثير گذاشته و اثري بر
 cmيشها برروي نمونه هاي مكعبيتوجه به هدفهاي بيان شده و هزينه بر بودن تهية پليمرها، تصميم گرفته شد كه آزما

 مقاومت فشاري برروي نمونه هايي با طرحهاي اختلاط متفاوت انجام  آزمايش. و با سنگدانه هاي ريز انجام شود10×10×10
 با توجه به جدول نتايج بدست آمده. در تهية اين مخلوطها از سوپرجاذبها در دو حالت خشك و اشباع استفاده شده است. گرديد
  . در قسمت نتيجه گيري مي باشد به شرح زير2شماره 

  
  نتيجه گيري. 4

نگهداري ( استفاده از سوپرحاذبها به عنوان نگهداري داخلي بتن قابليت جايگزيني روشهاي متداول نگهداري بتن -11
 .را دارا مي باشد) خارجي

 .به منظور حفظ كارآيي بتن بايد طرحهاي اختلاط از لحاظ ميزان آب مصرفي اصلاح گردد -12

كه در اين تحقيق از آنها استفاده شد در اكثر موارد توانستند مقاومت فشاري نمونه ها را نسبت به  A200پليمرهاي  -13
 .ملاتهاي مشابه كه از اين مواد براي ساخت آنها استفاده نمي شد بهبود بخشند

 .بت ندارند توصيه مي شوددر مجاورت رطو هايي كه شرايط عمل آوري خارجي را استفاده از اين پليمرها براي بتن -14

در اين خصوص لازم است  .بهتر است ميزان مصرف اين مواد در داخل بتن با توجه به ميزان سيمان مصرفي تعيين شود -15
 .مطالعات پارامتريك بيشتري صورت گيرد

پي اضافه كردن پليمرهاي سوپر جاذب به صورت خشك نتايج مطلوب تري نسبت به اضافه كردن به صورت اشباع در  -16
 . خو اهد داشت

  مصرفي را SAP خشك بيشترين مقاومت درنمونه هايي بدست مي آيد كه كمترين ميزان SAPدرنمونه هاي با  -17
 . دارند
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 .   با افزايش مقدار سيمان مشاهده شد كه مقاومت فشاري در نمونه ها كاهش پيدا كردSAPدرنمونه هاي حاوي  -18

 داخلي آنها استفاده شده توصيه مي شود  حداقل مقدار سيمان  خشك براي عمل آوريSAPدر نمونه هاي كه از  -19
 .  درنظرگرفته شودkg/m3250 براي حفظ مقاومت  مطلوب مقدار

اين كاهش كيفيت . كارايي بتن و پايين آمدن كيفيت آن مي شداذب ها به صورت اشباع موجب كاهش افزودن سوپر ج -20
 . چسبندگي مي باشدگدانه ها و كاهشبه شكل جداشدگي خمير سيمان از سن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اختلاط و مقاومت هاي فشاري   جزئيات طرح هاي -2 جدول
مقاومت فشاری 

(kg/cm2)  
مقاومت فشاری 

(kg/cm2)  
٢٨ 
  روزه

٧ 
  روزه

SP/C 
(%)  

SF/C 
(%)  W/b  SAP 

(kg/m3)  
C 

(kg/m3) 
  نوع

٢٨ 
  روزه

٧ 
  روزه

SP/C 
(%)  

SF/C 
(%)  W/b  SAP 

(kg/m3)  
C 

(kg/m3) 
  نوع

  بدون 415 - 0.35 15 1.69 310 411
SAP 493 352 4.8 15 0.35 - 250 بدون  

SAP 

532 420 1.69 15 0.35+0.05 0.2 415 SAP 
 SAP 250 0.125 0.05+0.35 15 4.8 340 471  خشک

  خشک

322 255  1.69 15 0.35+0.063 0.2 415 SAP 
 SAP 250 0.125 0.039+0.35 15 4.8 139 300  اشباع

  اشباع

  بدون 415 - 0.3 18 1.2 459 544
SAP  390 273  3.8 15 0.35 - 315 بدون  

SAP  

590 461 1.2 18 0.3+0.05 0.25 415 SAP 
 SAP 315 0.15 0.05+0.35 15 3.8 432 504  خشک

  خشک

371 249 1.2 18 0.3+0.077 0.25 415 SAP 
 SAP 315 0.15 0.062+0.35 15 3.8 250 402  اشباع

  اشباع

  بدون 498 - 0.3 15 1 430 502
SAP  314 170 3.4 15 0.35 - 350 بدون  

SAP  

653 412 1 15 0.3+0.05 0.25 498 SAP 
 SAP 350 0.175 0.05+0.35  15 3.4 220 363  خشک

  خشک

607 501 1 15 0.3+0.066 0.25 498 SAP 
 SAP 350 0.175 0.065+0.35 15 3.4 165 275  اشباع

  اشباع

  بدون 570 - 0.3 2 - 522 545
SAP  317 240 2.7 13 0.35 - 370 بدون  

SAP  
592 428 - 2 0.3+0.05  5 570 SAP 334 223 2.7 14 0.35+0.05 0.185 370 SAP 
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  خشک  خشک

402 337 - 2 0.3+1.1 5 570 SAP 
 SAP 370 0.185 0.066+0.35 14 2.7 179 271  اشباع

  اشباع

  بدون 727.1 - 0.35 15 0.69  340 498
SAP  300 183 3 15 0.35 - 400 بدون  

SAP  

537 493 0.69 15 0.35+0.05 0.76 727.1 SAP 
 SAP  400  02 0.05+0.35 13 3  225 342  خشک

  خشک

363 270 0.69 15 0.35+0.136 0.76 727.1 SAP 
 SAP 400 0.2 0.066+0.35 13 3 144 277  اشباع

  اشباع

  بدون 758 - 0.32 15 0.66 404 657
SAP  375 215 3 14 0.35 - 400 بدون  

SAP  

624 483 0.66 15 0.32+0.05 0.76 758 SAP 
 SAP 400 0.02 0.05+0.35 13 3 239 391  خشک

  خشک

301 351 0.66 15 0.32+0.131 0.76 758 SAP 
 SAP 400 0.02 0.066+0.35 13 3  241 310  اشباع

  اشباع
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