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  ي كاهنده آبهاافزودنيبا استفاده از نماي بتني ساختمان يي كارابهبود 

  نغمه ناصح: گردآوري                                                                                                                 
  كت رزينفامشر                                                                                                                      

  
 ]1-2[ مقدمه

اي بـه قـدمت بشـريت    دانش و فناوري ساخت و ساز تاريخچـه 
و  ايـن زمينـه  هاي فراوانـي در  دارد و در طي اين مدت پيشرفت

تـرين  يكـي از مهـم  . كار رفتـه پديـد آمـده اسـت    نوع مصالح به
خصـوص بـتن   ني و بـه ها، بهبود كيفيت مصالح ساختماپيشرفت

ترين مصالح بعد از آب بـراي سـاخت وسـاز    عنوان پر مصرفبه
حدي بوده ها در دانش و فناوري بتن بهميزان اين پيشرفت. است

هـاي بسـيار پـر    بـتن ، 1هاي توانمنـد است كه امروزه ساخت بتن
، بـتن  جـوي سـخت  بتن سـبك، بـتن پايـا در شـرايط     مقاومت، 
هـاي سـاختماني متـداول    كارگـاه  و بسياري ديگر در 2خودتراكم
  .شده است

بتن يك مـاده كـامپوزيتي اسـت كـه از اخـتلاط سـيمان، آب و       
 سـال و قدمت آن به بيش از شش هـزار   شودتوليد مي 3سنگدانه

كـارگيري آن در  حال رشـد چشـمگير بـه   با اين ؛گرددپيش برمي
توسط جـوزف   4مصالح ساختماني مربوط به توليد سيمان پرتلند

كيفيـت بـتن وابسـته بـه      .در سطح آزمايشگاهي اسـت  5آسپدين
هـا، محـل و شـرايط در    كـار رفتـه، نسـبت آن   كيفيت اجزاي بـه 

كـار رفتـه، شـرايط    كيفيت مواد خام بـه . معرض قرارگيري است
سيمان  /بندي، اندازه ذرات سيمان، نسبت آب، دانه6كلسينه شدن

هاي ههدر طول د .همگي بر رفتار ملات سيماني موثر هستندنيز 
هاي بتني علاوه بر مواد فوق از منظور بهبود خواص آميزهبه اخير

 .شودتعدادي افزودني نيز استفاده مي

 ]1[ هاافزودنيانواع  -1

                            
1 High Performance Concrete, HPC 
2 Self Consolidating (or Compaction) Concrete, SCC 
3 Aggregate  
4 Portland Cement, PC 
5 Joseph Aspdin 
6 Calcination  

  
  

بـراي   7ASTM C125تعريف متداول مورد استفاده در استاندارد 
موادي كه در بتن يا ملات بلافاصله قبـل   "افزودني عبارتست از 

ند و البته ايـن مـواد شـامل آب،    شوو يا هنگام اختلاط اضافه مي
همچنـين در   ".گـردد سنگدانه، سيمان و الياف تقويت كننده نمي

هـاي  تعريف افزودنـي  ISIRI2930استاندارد ملي ايران به شماره 
هـا، مـواد   افزودنـي  ": بتن به اين صورت آورده شـده اسـت كـه   

شيميايي محلول در آب هستند كه به بـتن در حـين اخـتلاط بـه     
منظـور اصـلاح خـواص    وزني ماده سيماني به% 5تر از مقدار كم

 طـور كلـي  بـه " .شـوند بتن در حالت تازه و سـخت اضـافه مـي   

  .شوندهاي بتن به دو دسته معدني و شيميايي تقسيم ميافزودني

 مواد افزودني معدني -1-1

هاي طبيعـي شـامل زئوليـت،    مواد افزودني معدني نظير پوزولان
هــاي مصــنوعي ماننــد يــا پــوزولان تــراس، تــوف، متاكــائولن و

هـا جـايگزين بخشـي از    خاكستر بادي، دوده سيليس و نظاير آن
توان مقدار سـيمان مصـرفي   شود و با استفاده از آن ميسيمان مي

تواند اين جايگزيني مي. كاهش داد% 5-30طور معمول بين را به
از جهــات گونــاگون برحســب مــورد از حيــث مقاومــت، دوام، 

ت هيدراتاسيون و نيز از لحاظ اقتصادي قابل توجيه كاهش حرار
-علاوه بر آن با توجه به توليد قابل توجه گازهاي گلخانـه . باشد

هـاي  اي ناشي از توليد كلينكر سيمان پرتلند، استفاده از افزودني
معدني در اكثر كشورها خصوصاً كشورهاي صنعتي توليد سيمان 

هـاي  ر سيمان با افزودنـي هايي كه بخشي از كلينكسيمان ،آميخته
  .بسيار متداول است ،شودمعدني جايگزين مي

 هاي معدنيعملكرد افزودني -1-1-1

                            
7 Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete 
Aggregates 
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در فرآيند واكنش آب و سيمان پرتلند دو محصـول مهـم توليـد    
خميـر سـيمان سـخت    % 75اولين محصول كه حـدوداً  . شودمي

ايـن  . م هيدراتـه اسـت  دهد، سـيليكات كلسـي  شده را تشكيل مي
ترين عامـل توليـد مقاومـت و ايجـاد دوام در بـتن      مهممحصول 

علاوه بر آن، محصول ديگـري بـه نـام آهـك     . شودمحسوب مي
. شودتوليد مي% 20-25به ميزان حدود  نيز هيدراته يا پرتلانديت
محيط بتن را خصوصـاً   ،دليل قليايي بودناگرچه اين محصول به

محصـول داراي   نمايد، ولي اينبراي حفاظت آرماتورها مهيا مي
هاي خورنـده نظيـر   باشد و در محيطارزش مقاومتي خاصي نمي

در اثــر واكــنش . مقاومــت نــاچيزي دارد هــا و اســيدهاســولفات
هاي معدني با آهك هيدراته، سيليس آمورف موجود در افزودني

علاوه بـر آن در  . شودم هيدراته تشكيل مينوعي سيليكات كلسي
داري آلومين هم وجود دارد كه در اغلب مواد افزودني معدني مق

م هيدراته هاي آلومينو كلسيهاي پوزولاني به سيليكاتاثر واكنش
شود كه به نوبه خود بـه بهبـود خـواص بـتن خواهـد      تبديل مي
  .انجاميد

 مواد افزودني شيميايي -1-2

-اين مواد بر خلاف مواد افزودني معدني جايگزين سيمان نمـي 

حسب مورد از چند دهم تا حـداكثر   هاشوند و مقدار مصرف آن
-گيري افزودنـي كـار ترين اهداف بهاصلي. وزن سيمان است 3%

  :صورت زير استهاي شيميايي در بتن تازه به

 تغيير در زمان گيرش •

تغيير در خواص رئولوژي بتن تازه نظير بهبود كارايي  •
شامل روانـي، تـراكم پـذيري، قابليـت جـايگيري در      

 قالب

-گي و جدا شدگي، بهبود پرداختكاهش آب انداخت •

 پذيري و افزايش قابليت پمپ پذيري

 كاهش ميزان مصرف آب با حفظ كارپذيري بتن •

تغييــر در خــواص جمــع شــدگي خميــري و عمــدتاً  •
 كاهش آن

 كاهش حرارت هيدراتاسيون •

 تاريخچه -1-2-1

سابقه استفاده از مواد افزودني در ساخت و ساز بسـيار طـولاني   
هـاي حيـواني، شـير و    ه روميان از چربـي معروف است ك. است

-ي بهبود مشخصات مصالح ساختماني خود استفاده ميبراخون 

انجاميـد،  ود كارايي مـي باستفاده از اين مواد عمدتاً به به. اندكرده
-توانسـت بـه  دليل دارا بودن هموگلوبين ميعلاوه بر آن خون به

 بهبـود را نوعي توليد حباب هوا كرده كه دوام مصالح ساختماني 
ها از خمير برنج، روغن تانـگ و مـلاس بـراي    چيني. بخشيدمي

در ايـران نيـز از تخـم    . كردنـد بهبود خواص مصالح استفاده مـي 
كوره حمام، پشـم حيوانـات و مـواد مشـابه بـراي       مرغ، خاكستر

در  هـاي مصـالح مـورد اسـتفاده    ساخت ساروج و بهبود ويژگـي 
  .نمودندساز استفاده مي ساخت و

 ]3[ مورد استفادهاستانداردهاي  -1-2-2

هاي بتن، ملات با عنوان افزودني EN BS 934امروزه استاندارد 
عنـوان يكـي از معتبـر تـرين اسـتانداردها در مـورد       و گروت، به

هــاي شــيميايي مــورد توجــه توليدكننــدگان و مصــرف افزودنــي
 EN BS 934-2نسـخه دوم ايـن اسـتاندارد،    . باشـد كنندگان مي

عنـوان  هـاي بـتن، تعـاريف و الزامـات، بـه     افزودنيتحت عنوان 
هاي شيميايي بتن پذيرفتـه  استاندارد ملي ايران در مورد افزودني

از سوي ديگر در . منتشر شده است ISIRI2930شده و با شماره 
در كنـار اسـتاندارد اروپـايي     ASTM C494آمريكا از استاندارد 

هاي بتن بـر طبـق ايـن    بندي انواع افزودنيدسته. شوداستفاده مي
  :دو استاندارد به شرح زير است
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  ردهاي مورد استفادهاستاندا: 1جدول 
ISIRI2930  ASTM C494 

  هاي كاهنده آبافزودني
  )روان كننده(

 Aتيپ
  هاي كاهنده آبافزودني

  كاهنده آب قوي
  )كنندهفوق روان( 

 Bتيپ
  هاي كندگيركنندهافزودني

  1هاي آبنگهدارنده
 Cتيپ

  كننده گيرشهاي تسريع افزودني

  سازهاحباب
 Dتيپ

هاي كاهنده آب كندگير افزودني
  كننده

  تسريع كننده گيرش
 Eتيپ

هاي كاهنده آب تسريع افزودني
  كننده

  كندگير كننده گيرش
 Fتيپ

  هاي كاهنده آب قويافزودني
  )كنندهفوق روان(

  هاضدآب كننده
 Gتيپ

هاي كاهنده آب قوي افزودني
  كندگير كننده

  كندگير كننده گيرش اهنده آبك
 Sتيپ

  هاي با عملكرد خاصافزودني
كننده كندگير كننده فوق روان

    گيرش
 كاهنده آب تسريع كننده گيرش

 هاكنندهكاهنده آب و فوق روانهاي افزودني -2

  هاي كاهنده آبافزودني-2-1

هاي كاهنده آب كـاهش مقـدار آب   افزودني كارگيرياز به هدف
كاهش عيـار   منظور افزايش مقاومت،اختلاط در اسلامپ ثابت به

سيمان در مقاومت ثابت و يا افزايش رواني و اسـلامپ بـتن در   
هـا  اسـتفاده از ايـن افزودنـي   . باشـد سيمان ثابت مي /نسبت آب

بنـدي  هـاي بـا دانـه   هاي ساخته شده با سـنگدانه مشخصات بتن
ريـزي در شـرايطي كـه    نامناسب را بهبود بخشـيده و بـراي بـتن   

                            
1 Water retainer 

مقـدار  . باشـد همراه است مفيد ميهايي قراردهي بتن با دشواري
ها بر اساس درصد وزني سيمان بيان شده استفاده از اين افزودني

 % 0.5-1.5و مقادير معمول استفاده از ايـن تركيبـات در حـدود    
وزن مواد سيماني در صورت استفاده از افزودني محلـول در آب  

لـي  هـا عمـدتاً تركيبـاتي آ   تركيبات سازنده اين افزودني. باشدمي
. توانند باعث ايجاد تاخير در زمان گيرش بتن شـوند بوده كه مي

ها از مقـادير  براي جبران چنين مشكلي در برخي از اين افزودني
-بر اين مبنا افزودني. شودكمي تركيبات تسريع كننده استفاده مي

سيمان  هيدراتاسيونهاي كاهنده آب بر مبناي تاثيري كه بر روند 
هاي كاهنده آب معمولي، كاهنده ته افزودنيگذارند به سه دسمي

 .شوندآب كندگير كننده و كاهنده آب تسريع كننده تقسيم مي

  كنندههاي فوق روانافزودني   -2-2

هـاي كاهنـده آب،   هـا بـا افزودنـي   ترين تفاوت اين افزودنيمهم
-ها ممكن مـي مقدار كاهش آبي است كه استفاده از اين افزودني

و % 12قادرند تا مقدار آب اخـتلاط را بـيش از    اين گروه. سازد
تـرين  كاهش دهنـد مهـم  % 30برخي از انواع آن حتي تا بيش از 

هـايي بـا كـارايي معمـولي و     ها در توليد بتنكاربرد اين افزودني
هـاي روان  ، توليد بتن%)30تر از حتي كم(سيمان كم  /نسبت آب

و كـاهش   يهمزمـان در افـزايش كـاراي    و توانـايي  و خودتراكم
تــرين مــوارد مصــرف ايــن از مهــم. ســيمان اســت /نســبت آب

ريـزي  ها در ساخت قطعات پيش ساخته بوده و در بـتن افزودني
از مشـكلات اصـلي   . هسـتند قطعات با عمق زياد بسيار سودمند 

هاي حاوي ايـن  ها در گذشته افت اسلامپ زياد بتناين افزودني
-بـات بـر پايـه پلـي    تركيبات بـوده كـه امـروزه بـا معرفـي تركي     

بـا وجـود اينكـه    . كربوكسيلات اين مشكل برطرف شـده اسـت  
در  ٢هـا موجـب افـزايش ضـريب فاصـله     استفاده از اين افزودني

چرخـه  مقاومـت در برابـر    ،شـود سيستم توزيع حفرات بتن مـي 
صـورت مشـاهده افـت     در. دهـد افـزايش مـي   راانجماد / ذوب

ان با اسـتفاده از ايـن   تودست رفتن كارايي بتن، مي زاسلامپ و ا
ها كـارايي را بازيـابي كـرده و بـدون اضـافه كـردن آب       افزودني

  .اضافه، رواني بتن را مجدداً تامين نمود

                            
2 Spacing factor 
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  ها براي هر پروژهنحوه انتخاب افزودني -2-2

 براي انتخاب افزودني مناسب در يك پروژه ابتدا بايد بر اسـاس 
-از افزودنـي . نوع ماده افزودني انتخاب شود ،عملكرد مورد نياز

 و كننده براي توليد بتن با مقاومـت يـا روانـي  بيشـتر    هاي روان
هـاي روان، خـود   كننده براي توليـد بـتن  هاي فوق روانافزودني

  .شونداستفاده مي هاي پر آرماتورتراكم و پرمقاومت در سازه

  ترتيب اختلاط مواد افزودني -2-3

ايي به نـوع مـاده افزودنـي    نحوه اضافه كردن مواد افزودني شيمي
اي بـه طـرح اخـتلاط بـتن     گونـه ها بايد بهافزودني. بستگي دارد

صـورت يكنواخـت در مخلـوط    سرعت و بـه افزوده شوند كه به
معمولاً اين كار از طريق اضافه كردن افزودني . بتني پخش شوند

هـاي  به آب توزين شده كـه پـس از آن بـه سـيمان و سـنگدانه     
حـال  با اين. پذير استشود، امكانافه ميخشك مخلوط شده اض
هـا بـه دنبـال    ر را در مورد تمام افزودنـي ياين روش بيشترين تاث

در برخي موارد بهترين عملكـرد زمـاني حاصـل    . نخواهد داشت
شود كه اضافه كردن افزودني درست در پايان زمـان اخـتلاط   مي

  .ها، سيمان و آب انجام گيردسنگدانه
هـاي  هـاي متـداول ماننـد افزودنـي    افزودني در مورد بسياري از

كننده، براي دستيابي به شرايطي كـه هـم   كاهنده آب و فوق روان
از نظر مشخصات بتن و هم از نظر استفاده از افزودني در شرايط 

تـوان از روش اخـتلاط زيـر اسـتفاده     اجرايي مطلوب باشد، مـي 
  :نمود

تقريبـاً  (آب پس از اختلاط اوليه سـنگدانه، سـيمان و بخشـي از    
مانـده مخلـوط شـده و    ، افزودني با تقريباً نيمي از آب باقي%)50

مانـده تـا   گردد و در نهايـت آب بـاقي  به مخلوط بتني اضافه مي
  .شودرسيدن به كارايي مورد نظر به مخلوط اضافه مي

  ]1-4-5[ كنندهانواع ساختارهاي فوق روان -2-4

مـيلادي در آلمـان و ژاپـن     60ابتدا در اواخر دهـه   اين تركيبات
ن و ملامـين سـولفونات   يت نفتـال عرضه شـدند و برپايـه تركيبـا   

مـيلادي اقـداماتي در جهـت     80در آغاز دهه . تغليظ شده بودند
 اكـريلات انجـام شـد   ها بر پايه تركيبات پليساختن اين افزودني

همچنـين بـه دليـل قيمـت مناسـب تركيبـات برپايـه        . )1شكل (
-روان هاي بسياري در زمينه توليـد فـوق  ليگنوسولفونات، تلاش

در حـال  . ن تركيبات شيميايي انجام شده اسـت ها برپايه ايكننده
-اين تركيبات در كنار ساير تركيبات با پايه پلـي در عمل حاضر 

  .گيرندمورد استفاده قرار ميكربوكسيلات 
طور به ايم، در مقاله ديگري نيز به آن اشاره كرده طور كههمان
كلي  دسته دوبه ها كنندهروان ساختارهاي مرسوم فوقكلي 
  :شوندميبندي تقسيم

   برپايه بسپارهاي سولفونه .1
 (MLS)هاي اصلاح شده ليگنو سولفونات •

 (SMF)هاي تغليظ شده ملامين فرمالدهيد سولفونات •

 (SNF)تغليظ شده  هاياتسولفونفرمالدهيد نفتالين  •

 برپايه بسپارهاي اكريليك .2

ها كربوكسيلاتمثال اتر پليكربوكسيلات براي مشتقات پلي •
(PC) 

  بسپارهاي سولفونه  -2-4-1

عنـوان  طـور گسـترده بـه   بـه  هاي اصـلاح شـده  ليگنو سولفونات
اسـتفاده از مقـادير   . شـوند كاهنده آب اسـتفاده مـي   يهاافزودني

% 6-10ميـزان   ها مقـدار آب اخـتلاط را بـه   معمول اين افزودني
استفاده از مقـادير بيشـتر سـبب تـاخير در زمـان      . ددهكاهش مي

شـود و بـه همـين دليـل     گيرش و ايجاد حباب هواي اضافي مـي 
كننـده  هـاي فـوق روان  عنـوان افزودنـي  توان از اين گروه بـه نمي

هـاي  دليل هزينه كم، تمايل بـه سـاخت افزودنـي   به .استفاده كرد
ه اين تركيب شيميايي همواره وجود داشـته  كننده با پايروان فوق
  .است

از اولـين مـوادي    تغلـيظ شـده   هاياتسولفونفرمالدهيد نفتالين 
ميلادي تا كنـون بـا    70عنوان يك كاهنده آب از دهه كه به ندبود

ها مورد استفاده قرار گرفتـه  عملكرد گسترده در تركيبات افزودني
-نيز شـناخته مـي  ) PNS(نفتالين سولفونات است و با عنوان پلي

  . شود



٥ 

 

  

ـ بتا ـ پلي: كننده سولفوناتيمشهورترين فوق روان: 2شكل 
  نفتالن سولفونات

 50در ابتدا در دهه  هاي تغليظ شدهملامين فرمالدهيد سولفونات
عنوان يك عامل پراكنش در صنايع مختلـف گسـترش   ميلادي به

ر بـتن  سـال بعـد هـم امكـان اسـتفاده از آن د      10پيدا كرد و تـا  
  .شناخته شده نبود

SO3هاي در آب گروه بسپارهاي سولفونهانحلال  از
-ايجاد مي –

شود كه برخي جذب سطحي بار مثبـت ذرات سـيمان و بعضـي    
بـه سـبب آن    وشـود  ديگر سبب تجمع بار منفي حول ذرات مي

يابـد و  اي از طريق دافعه الكترواستاتيك كاهش ميجاذبه بين ذره
ايـن  . شـود تري از ذرات سـيمان مـي  واختمنجر به پراكنش يكن

عمل موجب كاهش ميزان آب مورد نياز براي دسـتيابي بـه قـوام    
  .شودمناسب يك ملات سيماني مي

  بسپارهاي اكريليك -2-4-2

روان كننده بـوده  هاي فوقاين تركيبات جديدترين انواع افزودني
اختار و برعكس تركيبات نفتاليني و ملاميني كه عمدتاً از  يك س ـ

اي از محصـولات بـا سـاختارهاي    اند، خانوادهواحد تشكيل شده
زنجيــر اصــلي تشــكيل دهنــده ايــن . شــيميايي متفــاوت هســتند

توانـد بـا   كـه مـي   اسـت تركيبات برپايه بسپارش اكريليك اسـيد  
هاي كربوكسيلاتي بـا  گروه. هاي تكپار ديگر جايگزين شودگروه

يون سـديم در محـيط   تشكيل نمك سديم خنثي شده و با تجزيه 
محلول، داراي بار منفـي شـده كـه نقطـه اتصـالي بـراي جـذب        

  . گرددافزودني بر سطح ذرات سيمان مي
هـاي سـولفونيك، اسـيدهاي    هاي كربوكسيل نسبت به گروهگروه

ها در محيط كربوكسيلاتتري هستند و به همين دليل پليضعيف
هـت عملكـرد   شده و بـدين ج طور كامل يونيزه قليايي متوسط به

  .روان كننده خواهند داشت عنوان فوقبهتري به

  

  يكربوكسيلاتروان كننده پليفوق ساختار پايه: 3شكل 

-ها حاوي يك زنجير اصلي انعطافكنندهروان ساختار اين فوق

هاي كربوكسيليك با بار منفي و نيز پذير است كه روي آن گروه
  .دانتعداد زيادي زنجير جانبي قرار گرفته

كننده بـا پايـه   روانهاي فوق ي در عملكرد افزودنيسازوكار اصل
هـا حامـل   اين مولكـول . استممانعت فضايي  ،كربوكسيلاتپلي

CO2گروهاي 
- Na+  هستند كه در آب بـه CO2

تجزيـه   Na+و  -
CO2 .شوندمي

تصل به ذرات افزودني باقي مانده و تا حدودي م -
-كه باعث اتصال ذرات افزودني بـه دانـه   كندبار منفي ايجاد مي

اتري طويل به سمت خـارج  هاي پليگروه. گرددهاي سيمان مي
هاي سيمان جهت گيري كرده و به صورت فيزيكـي مـانع از   دانه

بـه ايـن   . گـردد نزديك شدن ذرات سيمان مجاور به يكديگر مي
انـدازه  . ماننـد هاي سيمان مجزا از يكديگر بـاقي مـي  ترتيب دانه

دهد كـه بـرعكس تركيبـات بـا پايـه      يري پتانسيل زتا نشان ميگ
هـاي  نفتالين فرمالدهيد سولفونات، بار منفي ايجاد شـده در دانـه  

كننده بـا پايـه   سيمان در تركيبات حاوي افزودني هاي فوق روان
ميـزان ممانعـت   ( باشـد كربوكسيلات چندان قابل توجه نمـي پلي

نصـف   CEهـاي  كننـده روانالكترواستاتيك حاصل توسـط فـوق  
اما ايـن بـه   ) است SNF هايكنندهروانفوق مقدار حاصل توسط
تـري  قدرت كاهنـدگي آب كـم   هااين افزودني آن معنا نيست كه

و  كننـدگي روانبلكه قـدرت ايـن افزودنـي هـا در      داشته باشند،
هـاي نفتـاليني، ملامينـي و    كاهندگي آب بسيار بيش از افزودنـي 

  .ليگنوسولفوناتي است
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