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 مقدمه

هاي اساسييي تکنولييوتي بييتن بييه يکييي از پيشييرفت 1930ي هاي مياني دههپيدايش و گسترش بتن هوازايي شده در سال

ت هوا به طور اتفاقي و هاي ريز و درشزدن بتن، مانند هر ماده خميري ديگر، حبابآيد. در اثر اختلاط و همشمار مي

 1000شده داراي شکل نامنظم هستند و انييدازه آنهييا بزرگتيير از هاي هواي حبسشوند. حبابناخواسته در بتن حبس مي

هيياي درشييتي هييه بييه اييين ترتيييب اي يياد اي از حبابها ناپايدارنييد و بخييش  مييدهميکرون )يک ميليمتر( است. اين حباب

" 2شييود. منظييور از "هييوازايي" شناخته مي1د. هواي حبس شده به نام "هواي محبوسرونشوند به سر ت از بين ميمي

شوند و با هواي محبييوس تفيياوت آشييکار دارد. هاي ريز هوا است هه به طور  مدي در بتن اي اد ميآن بخش از حباب

س هوچکتر و  مدتا بييين هاي محبوشوند )هوازايي( از اندازه حبابهايي هه به طور  مدي در بتن اي اد ميقطر حباب

شييود ميکرون است. براي هوازايي در بتن از يک افزودني هوازا هه در حييين اخييتلاط بييه بييتن افييزوده مي 100تا  10

توان از سيمان هوازا نيز استفاده هرد ولي در حال حاضر در ايييران سيييمان هييوازا گردد. براي هوازايي مياستفاده مي

 شود.هوازايي در اثر هاربرد يک افزودني هوازا پرداخته ميشود. در اين فصل به توليد نمي

بتن هوازايي شده، افزودني هوازا، هوازايي، هواي محبوس، بازده ح مي، قوام بتن، آب دوست، آب واژه هاي كليدي: 

 گريز.

 تعريف – 1

ا تاثيرگذاري هايي هستند هه در حين اختلاط )بيا هوازاها بنا به تعريف، افزودني 3هاي هوازاافزودني

هاي ناپيوسته در بتن، ملات، ييا خميير بر نيروهاي هشش سطحي آب(، ساختاري همگن از ريزحباب 

هاي هيوايي هيه در حيين هاي هوازا در حقيقت با تشکيل و تثبيت حباب آورند. افزودنيسيمان پديد مي

 
1 Entrapped air 

2 Entrained air 

3 Air entraining admixtures 



هياي گازسياز ييا فزودنيدهند و بر خيلاف اشوند، مقدار هواي بتن را افزايش مياختلاط وارد بتن مي

 هنند.زا هيچگونه گاز يا هفي در اثر واهنش شيميايي در بتن اي اد نميهف

 هوازاهامكانيزم عملكرد  – 2

بر فرآيند آبگيري سيمان ندارند. مستقيم  هاي با  ملكرد فيزيكي هستند و تاثيراز نوع افزودني  هوازاها

موادي هستند  4اثركننده بر سطح مواد د.  شونتشکيل ميطح  اثركننده بر س  مدتا از مواد   هاافزودنياين  

شيميايي موثر بير -شوند و نيروهاي فيزيكيكه در سطح مشترك بين دو فاز آميخته نشدني متمركز مي

 دهند. اين سطح را تغيير مي

هننيد و هشيش سيطحي آب را هياهش آب در خميير سييمان  ميل مي–هوازاها در سطح مشيتر  هيوا

هياي هيواي ناپاييدار پديدآميده در حيين اخيتلاط را بيه اي از حباب ن ترتييب بخيش  ميدهدهند و بديمي

و ييک دنباليه  5دوسيت ها  مدتا داراي يک انتهياي آب هنند. اين افزودنيهاي پايدار تبديل ميريزحباب 

گرييز آنهيا در داخيل حبياب هيوا مانيد و دنباليه آب دوسيت آنهيا در آب ميهستند. انتهياي آب  6گريزآب 

و مو ييب  هنييد شييود و از داخييل شييدن آب بييه درون حبيياب )ترهيييدن حبيياب(  لييوگيري ميگرفتييار مي

هاي هوا توسط افزودني . نمايي از چگونگي پايدار شدن حباب [8]شود شده ميهاي تشکيلپايداري حباب 

ار دوست هه در سطح حباب و در تماس با آب قير. انتهاي آب [7]نشان داده شده است  1هوازا در شکل 

دهد از يک سو با استفاده از پديده دفع بارهاي همنام از به هم ها ميدارد با بار الکتريکي هه به حباب 

هيا بيه ( و از سيوي ديگير بيه  يذب ايين حباب 2هند )شيکل ها به يکديگر  لوگيري ميچسبيدن حباب 

ن ذرات سييمان ( و مانند يک  امل رابط و پيونددهنده بيي3سطح ذرات سيمان و سنگدانه همک )شکل

 .  [7]بخشد )قوام( بتن را بهبود مي 7هند و چسبندگي درونيو سنگدانه  مل مي

 

 

 

 

 

 هاي هوا توسط افزودني هوازامكانيزم پايدارسازي حباب – 1شكل 

 

 
4 Surfactants (Surface active agents)  

5 Hydrophilic end 

6 Hydrophobic tail 

7 Cohesion 

حبييييييييييياب 

 ناپايدار

 حباب پايدار



 

 

 

 

 گيري مولکول ماده هوازا روي سطح حباب هواجهت – 2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وام بتننحوه تاثير حباب هوا در بهبود ق – 3شكل

 دهندهتركيبات شيميايي و مواد تشكيل – 3

كه بخش اصلي مواد  شوند توليد و ارايه مي  گوناگون ها و خواص  انبي با ويتگي  هوازا مواد 

 : ]2] ,[6] ,[7[دهنده آنها  بارتند ازتشكيل 

  ،Neutralized wood resinsشده چوب هاي خنثيرزين •

 Fatty-acid salts، هاي اسيدهاي چرب نمک •

 Salts of proteinaceous materials، هاي مواد پروتينينمک •

 Alkyl-aryl sulfonatesآريل،  -هاي آلکيلسولفونات  •

 Alkyl sulfatesهاي آلکيل، سولفات  •

   Phenol ethoxylatesهاي فنل، اتوهسيلات  •

 كاربرد – 4

 روند:هاي هوازا به دلايل زير در بتن به هار مي افزودني 

 
 نوع ت اري شناخته( شده اين نوع مواد، وينسول رزينresin TMVinsol.است ) 



 شدن زدن و آب هاي يخ شده به ويته در برابر چرخه ن سخت بهبود پايايي بت •

 هاي بتن تازه به ويته هارآيي )هارپذيري( و قوام بهبود ويتگي  •

شدن است  زدن و آب هاي يخ هر چند دليل اصلي هاربرد افزودني هوازا بهبود پايايي در برابر چرخه 

بخشد هه هاربرد آن در مناطق  بود مي اي بههاي بتن را نيز به اندازهولي اين افزودني ساير ويتگي

 معتدل و گرم )بدون خطر يخبندان( را با رشد روزافزون روبرو هرده است.   

 بتن تازه يهايويژگ ربهوازاها  تاثير – 5

هاي هوازا  لاوه بر افزايش مقدار هواي مخلوط بتن تازه، بر برخي ديگر از خواص آن نيز افزودني

 گذارند.تاثير مي

 زده حجميبا – 5-1

شود، در هنگام طير  اخيتلاط باييد ايين افيزايش از آن ا هه هوازايي مو ب افزايش ح م بتن تازه مي

 دهنده بتن در نظر گرفته شود. و تعيين نسبت ا زاي تشکيلح م در محاسبات مربوط به بازده ح مي 

 كارآيي  - 5-2

ها بير روي يکيديگر را، بيه سينگدانههنند هيه حرهيت هاي ريزي  مل ميهاي هوا مانند ساچمهحباب 

دهنيد. بيه  بيارت هنند و روانيي )اسيلام ( بيتن را افيزايش ميسيمان، آسانتر ميهاي همويته در بتن

 .[5]هاي با رواني يکسان، بتن هوازايي شده به مقدار آب همتري نياز دارد ديگر، در بتن

سيمان را هاي همدهد، حالت خميري بتنياز آن ا هه هوازايي، ح م خمير را در مخلوط بتن افزايش م

سييمان هيه هياي همهند. اين موضوع به وييته در بتنتر ميبخشد و هارهردن با آنها را آسانبهبود مي

 .[1]ميليمتر است بسيار چشمگيرتر است  38بزرگترين اندازه سنگدانه آنها بيش از 

اي افزايش دهد هيه يري بتن را به اندازههاي پرسيمان، هوازايي ممکن است حالت خمدر بتن -1نکته 

 تاثير منفي بر هارپذيري مخلوط داشته باشد.

را تيا حيدودي  هاسينگدانهد چسبندگي داخلي بين توانميهاي بتن با ريزدانه ناكافي در مخلوط هوازايي

بيه هميين دلييل اسيتفاده از را بهبيود بخشيد.  و كيارآيي بيتن ( و حاليت خمييري3شيکل افزايش دهيد )

 .[1]بخشد هاي هوازا در اندودهاي سيماني، چسبندگي و قوام اين اندودها را بهبود ميافزودني

  نآب انداخت - 5-3

ها  ميل شيان ماننيد ريزدانيههاي هوا با تو ه به گسيتردگي اندازههاي با ريزدانه ناهافي، حباب در بتن

 .[1]دهند ختن بتن را هاهش ميانداهاي بزرگتر، آب هنند و با پرهردن فضاي خالي بين دانهمي



 جداشدگي - 5-4

هوازايي به دليل افزايش ح يم بخيش خميير مخليوط و بهبيود چسيبندگي داخليي،  داشيدگي را هياهش 

 تر است.سيمان يا با ريزدانه ناهافي نمايانهاي هم. اين موضوع به ويته در بتن[1]دهد مي

 پرداخت پذيري - 5-5 

پذيري مخلوط را بهبود بخشد ولي تواند پرداخت يا با ريزدانه ناهافي ميسيمان هاي همهوازايي در بتن

هاي پرسيمان يا پرماسه به دليل افزايش بيش از اندازه چسبندگي مخلوط ممکين اسيت  ملييات در بتن

 .[1]پرداخت سطح بتن را با مشکل روبرو هند 

 پذيريتراكم – 5-6

و لغزش ذرات بر روي يكديگر را در داخل مخلوط حركت  اي،هاي هوا به دليل  ملکرد ساچمهحباب 

شيدن كنند و خواص ريولوتييك بيتن تيازه و رفتيار آن را در هنگيام ارتعياش و متراكمتر ميبتن آسان

هاي هوازايي شده در مقايسه با بتن شاهد به انيرتي كمتيري كردن بتن. براي متراكم[7]بخشند بهبود مي

تر هاي بيدون اسيلام  نماييانرواني )اسلام ( كم و به ويته در بتنهاي با نياز است. اين اثر در بتن

 است.

 بتن سخت شده يهابر ويژگي تاثير - 6

 مقاومت - 6-1

شود و هاهش مقاومت بتن را به دنبال دارد. در حاليت هوازايي با ث افزايش تخلخل خمير سيمان مي

 .[5]درصد هاهش دهد  5تا  3تواند مقاومت آن را هلي هر يک درصد افزايش هواي بتن مي

شود، هوازايي هاي بزرگ استفاده ميسيمان از سنگدانههاي همهه در بتنبراي رواني يکسان، هنگامي

شود. هوازايي در بيشتر ميوارد، آب اخيتلاط ميورد نيياز و در الزاما من ر به هاهش مقاومت بتن نمي

ر هاهش مقاومت ناشي از هوازايي در بتن را تواند اثدهد و مينتي ه نسبت آب به سيمان را هاهش مي

 .[5]هند  بران 

 جرم حجمي – 6-2

دهيد. ايين هياهش شده را هياهش ميبتن تازه و سخت هوازايي به دليل افزايش تخلخل بتن،  رم ح مي

 اي نيست هه بتن حاصله به  نوان بتن سبک به شمار آيد. رم ح مي بتن به اندازه



  شدنزدن و آبهاي يخپايايي در برابر چرخه– 6-3

زدن و هاي ييخچرخيهآن در برابير  بيشيترين تياثير را در بهبيود پايياييهاي هوا در بيتن، اي اد حباب 

هياي هيوا فاصله بين حباب  ميانگين هاي هوا باشد وحباب  داراي. چنانچه خمير سيمان [4]شدن دارد آب 

كننيد و از فشيار دادن آب يخ نزده  مل ميهايي براي  اها مانند محفظهخيلي بزرگ نباشد، اين حباب 

 ي كيهبير آن اسيت كيه خميير سييمان كاهند.  قييده  ميوميهاي مويين ميها و لولهاي اد شده در حفره

تواند به كمك هوازايي كاملاً در مقابل آسيب ناشي از يخ زدگي مصونيت ميداشته باشد مقاومت كافي 

تواند مانع آسيب ديدگي بتن در اثير ييخ هوازايي به تنهايي نمييابد. با اين حال بايد در نظر داشت كه 

 . [1]زدگي در سنگدانه را نيز در نظر داشت زدگي شود زيرا بايد پديده يخ

شدن،  يلاوه بير مقيدار هيواي زدن و آب هاي يختاثيرگذاري هوازايي بر بهبود پايايي در برابر چرخه

 .[4]هياي هيوا بسيتگي دارد به طيور هليي بيه سياختار حباب  هاي هوا وي حباب بتن، به فاصله و اندازه

تشريح شده  ASTM C457شده در هاي هوا در بتن سخت روشي براي ارزيابي ساختار و سيستم حباب 

تيوان آن را بيه  نيوان سياختاري بيا هاي هوا به ترتيب زير باشد، ميهاي حباب است. چنانچه ويتگي

 :[4]دن انگاشت شزدن و آب مقاومت هافي در برابر يخ

 ميليمتر باشد. 2/0تر از ها است( هم، )شاخصي هه بيانگر فاصله بين حباب Lضريب فاصله،  •

هيياي هييوا( بييه ازاي هيير ميليمتيير مکعييب از ح ييم سيسييتم سييطح ويييته )مسيياحت سييطح حفره •

 ميليمتر مربع نباشد. 24هاي هوا همتر از حباب 

تير از اي بزرگه انيدازه قابيل ملاحظيهميليمتيري، بي  25ها در يک پيمايش خطيي تعداد حفره •

 مقدار  ددي درصد هواي بتن باشد.

 زاهاي انبساطبهبود پايايي در برابر واکنش -6-4

هننيد، بيه زدن  ميل ميهايي براي هاهش فشيار ناشيي از ييخهاي هوا مانند محفظههمانگونه هه حباب 

اط در حمليه سيولفاتي ييا واهينش دادن محصيولات حاصيل از انبسي توانند بيراي  يايروشي مشابه مي

هاي مخرب ناشي از انبسياط ايين محصيولات  ليوگيري قليايي سيليسي  مل هنند و از پديد آمدن تنش

هياي انبسياطي مخيرب نيازمنيد تحقييق و . هارآمد بودن هيوازايي در برابير اينگونيه واهنش[7]و [ 1]هنند 

 بررسي بيشتري است. 

 نفوذپذيري -6-5

يابيد. بيه برابر مايعات، با افزايش مقدار هواي بتن )ناشيي از هيوازايي( هياهش مينفوذپذيري بتن در 

 .[2]طور هلي نفوذپذيري بتن هوازايي شده همتر از بتن هوازايي نشده است 



 زداهامقاومت در برابر يخ -6-6

. [2]د دهي زدا را افيزايش ميهاي ييخشدگي ناشي از هاربرد نمکهوازايي، مقاومت بتن در برابر پوسته

 .کنواخيت پخيش شيوند يهوا بيه طيور  هايب لازم است حبا نشد د بتن مقاوم در برابر پوستهيتول يبرا

 .ن اختلاط باشد يهوا در ح هايب نامناسب حبا ياز پراهندگ يتواند ناشمي يکنواخت دم ي

 هوازاهارد كله بتن بر عملكتاثير مواد متش - 7

گذارد، خواص و هاي بتن تاثير مينسبت ا زا و ويتگي هوازا روي افزودني ماده و ود  هكهمانگونه 

  دهنده بتن نيز تاثير متقابل بر  ملكرد هوازاها دارند.مقدار ا زاي تشكيل

 مان سي -7-1

مقيدار  به ازاي درصيد مصيرف ثابيت هيوازا نسيبت بيه سييمان،مان و ير متعارف سيدر محدوده مقاد 

هيليوگرم سييمان در  90. تقريبيا افيزايش هير [1]ابد يمي يمان هاهشش مقدار سيبا افزا ي اي اد شدههوا

 .[2]دهد ٪ هاهش مي1متر مکعب بتن، مقدار هواي اي اد شده در بتن )هوازايي( را حدود 

هوا من ير  يهامان به هاهش مقدار حباب يس ي ذرات زيش ريافزادر مقدار ثابت سيمان و ماده هوازا، 

 اد يي ز يزيي بيا ر يمانيسي  هيه 3 نوع پرتلند  مانيسي يکسان، براي دستيابي به مقدار هوازايخواهد شد. 

از يي هوازا ن يبه دو برابر ماده افزودن ي، ممکن است معمول يزيبا ر 1 مان نوعيسه با سيدر مقا است 

 .[1]داشته باشد 

ممکين اسيت  زا،مياده هيوايکسيان مقيدار  يبيه ازا قلييا،هم يهامانيسه بيا سي يدر مقا پرقليا يهامانيس

سه با يدر مقا قلياسيمان هم، يکسان يبه مقدار هوا يابيدست يبرا.  اد هنند يا يترشيب يواه هايب حبا

از داشيته يي ن يترشيب يدرصد( ماده هوازا 70 تا درصد )گاه  40تا  20ممکن است به سيمان پرقليا 

ار مياده مقيد  ،مانيهير نيوع سي  يبيرابايد شود هاي گوناگون استفاده مياگر در هارگاه از سيمانباشد. 

 .[1]د ون شييمناسب تع يافزودن

 سنگدانه درشت -7-2

با هياهش  .دارد  چشمگيري ريتاث معمولي(شده و يي هوازا)بتن  ياندازه سنگدانه درشت بر مقدار هوا

 يبيه ازا مقيدار هيواي اي ياد شيده، در مخليوط ح م ميلات افزايش  به دليل ،اندازه سنگدانهبزرگترين 

هاي با بزرگتيرين انيدازه هيوچکتر از اين موضوع در بتن ابد.ييش ميافزاي هوازا مقدار ثابت افزودن

ميليمتير، در اثير  5/37از  تيرهاي بزرگهياي بيا سينگدانهتر است و براي بتنميليمتر بر سته 5/37

  .[1]هند تغيير بزرگترين اندازه سنگدانه، مقدار هواي اي اد شده تغيير چنداني نمي



 زيسنگدانه ر -7-3

ز مو يب يي ش سينگدانه ريافيزا .گيذارد ير مي اد شده تياثيا يهوامقدار ز مخلوط بر ير سنگدانه رمقدا

 ياد يحبياب هيوا ا يتيرشيمقيدار ب زا،هيوا يا ماده افزودني و مانيس ينيمقدار مع يشود هه به ازامي

 .[1] شود(ميتر شيمحبوس ب يز هواينشده ن ييشود )در بتن هوازا

هاي ماننيد )دانيهمي100نميره  گذرند و روي الکمي 30ز هه از الک نمره ياز سنگدانه ر هاييبخش

را  يتيرشيب يهيوا هايب حبا ،ترا درشت يز ير يليخ هاينه، نسبت به داميکرون( 600تا  150بين 

ميکيرون(  150)هيوچکتر از  100از الک نميره  (گذرنده بوري ) هايدانهاگر مقدار  .هنند مي اد يا

ز از منيابع يي ر هاينهسينگدا .هيوا خواهيد شيد  هيايب در حبا ياد يي ار زيث هياهش بسي اد باشيد، با ي يز

 ياد هننيد. يحباب هيوا ا ير متفاوتيداشته باشند، ممکن است مقاد  يمشابه يبند اگر دانه يحت ،گوناگون

بيا  هانيهدا ياز آليودگ يا ناشي ي هانهدا ياز اختلاف در شکل و بافت سطح يناش تواند مين موضوع يا

 .[1]باشد  يآل مواد  يير  زيمقاد 

 آب اختلاط  -7-4

ط مو يود باشيد يهوا در مح يهال حباب يتشک يبرا يترشيشود هه آب بميش آب اختلاط با ث يافزا

  .شود يش مقدار هوا ميبا ث افزا به همين دليلو 

هاهنيده آب  ياز مواد افزودني  ياد ير زيمقاد  يهه حاو ،نييبا اسلام  پا يآب به بتنمي افزودن مقدار ه

 ،گيريد  يش دهيد. از سيويافيزا ياد يي تواند مقدار هوا و اسلام  بتن را بيه مقيدار زميباشد،  هوازاو 

 يمتر ( ممکن اسيت مقيدار هيوايليم 250تا  200روان ) با اسلام   يليخ هايافزودن آب به مخلوط

 .[1]بتن را هاهش دهد 

آب آلوده به  لبک مقيدار  .ر گذارد يتن تاثب يز ممکن است بر مقدار هواين يآب اختلاط مصرفهيفيت 

 ييايي ميواد قل ياد يي ر زيمقياد  يهيه حياو هاهنمخلوط ياز شستشو بازيافتيآب  .دهد ميش يهوا را افزا

شر  داده شده  1-7-3ها بر هوازايي در بند . تاثير مقدار قليايي[1]ن باشد يتواند مشکل آفرميز ياست ن

 .[1]دهند مي بتن را هاهش يمقدار هوا در بيشتر موارد  زياد  يبا سخت هايب . آاست 

  هاها و رنگدانهپوزولان -7-5

ميکرون در مخلوط )صرف نظر از اين هيه پرهننيده،  20و ود مصالح ريزدانه و ذرات هوچکتر از 

ماننيد دوده  يمواد رنگي  ي،خاهستر باد . [2]شود پوزولان، يا رنگدانه باشد( مو ب هاهش هواي بتن مي

هيوا را  هايب معمولاً مقدار حبا ي،از ماده افزودن ينيمقدار مع يز به ازاير يلير مواد خيا ساين هرب

هيربن دارنيد  ياد يي هيه درصيد ز هاييريزدانيهن موضوع به خصيوص در ميورد ي. ا[3]دهند ميهاهش 

 .[1]هند ميصدق 



زودني مورد نياز را، براي استفاده از مقادير زياد سرباره يا دوده سيليسي در بتن ممکن است مقدار اف

 .[1]دستيابي به يک مقدار معين هوا، تا دو برابر افزايش دهد 

  هاي شيميايييافزودن -7-6

 يميواد افزودني  يبيازده هياي هيوا،با پايدار هيردن حباب  هاي آب،و هاهنده رهنندهيهندگ يمواد افزودن

معميولا شيود مين ميواد اسيتفاده يي ا از يوقتي  ،نيبنيابرا .دهند ميش يدرصد افزا 100تا  50را  هوازا

ن زميان يهمچني  .[1]ن خواهنيد هيرد يمورد نظير را تيام يمقدار هوا هوازا يمواد افزودن يترر هميمقاد 

ر ي ياد شيده تياثيا يبيه داخيل مخليوط بير مقيدار هيوا هاهنده آب يا هندگيرهننيده يافزودن مواد افزودن

  .ابد يميش ير به مخلوط اضافه شوند مقدار هوا افزارتيد ها  يافزودناين  هر چه    يبه طور هل  .گذارد مي

 ياز مواد افزودني  يبرخ .[1]ش دهند يبتن را افزا يهوا هايحفرهبين  ممکن است فاصله هارهنندهيهندگ

ش از آنکيه ين مواد پي يچنانچه ا .ندارند  يسازگار هوازااز مواد  يبا بعض هارهنندهيا هندگيهاهنده آب 

 .ل دهنيد يممکين اسيت رسيوب تشيک ،ه شوند با هم به آب اختلاط اضافه شوند ختيهن ربه داخل مخلوط

 ين امر هرگز بيه آن معني ين خواهد برد اما ايمخلوط بتن را از ب يهوا ياز حبابها خشين رسوب بيا

 اد شده به طور  داگانه به بتن اضافه شوند به طور هامل موثر نباشند. ي يست هه اگر مواد افزودنين

ممکين اسيت مقيدار  ،و اسيلام  بيتن ييايميآب( بسته بيه فرميول شي  هايهاهندهبسا) هادههننفوق روان

ش يش مقيدار هيوا گيراين بيه افيزايه نفتاليبا پا هايهنندهروانفوق .ا هاهش دهند يش يبتن را افزاي هوا

بر مقدار  اين ممکن است مقدار هوا را هاهش دهند يه ملاميبا پا هايهنندهروانهه فوق يدارند در حال

ها  مدتا در مقادير مصرف زياد ممکن است هواي بتن را هننده. فراروان[1]داشته باشند  يهوا اثر انده

 هاهش دهند.

هياي سيتم حفرهيات سي ياد شيده بير خصوصي يا يهيوا هايحفره يش ابعاد هليبا افزا هاهنندهروانفوق

ي بييش ريب فاصله به مقياد يش ضريفزان موضوع من ر به ايا .گذارند مير يبتن سخت شده تاث هواي

زدن و خيي )دوام( در برابير  ييايي پا ياست هيه بيرا ياشود هه گاه بزرگتر از فاصلهيم ازحد متعارف

هياي بتن يان يام شيده رو يهياشيهميه، آزماايين با  (.3-6-3)بخش  شود يشدن مطلوب شمرده مآب 

در  هيان بتنيي انيد هيه اتير نشيان دادهبزرگ يب فاصله قدريهننده با ضراروانفوق شده حاويهوازايي

هياهش از  ين موضيوع ممکين اسيت ناشي يي ا .[3]برخوردارند  يوبمطلشدن از دوام زدن و آب خيبرابر 

 .[5]روان هننده باشد فوق هاي دارايمان در بتنيس بهنسبت آب 

ن است مقدار هيوا را ممک خود  ييايميبسته به ساختار ش يد يلرهريغ هاي(هنندههاي )تسريعدهندهشتاب 

  .[1]بر مقدار هوا دارند  يزي موماً اثر ناچ يا هاهش دهند وليش يافزا



 ي و اجراييتاثير عوامل محيط - 8

 از ارتعاش و لرزاندن، رواني )اسلام (، و پرداخت بتن ،و  اب اهردنانتقال   دما،چگونگي اختلاط،  

 .ند هست وازاه يهارد افزودنيكر  ملبو تاثيرگذار   وامل مهم مله 

 اختلاط   -8-1

هيوا  يمقدار حبابهيا .هوا در بتن است  هايب د حبايتولموثر بر ن  وامل يتراز مهم يکياختلاط  نحوه

ر ييي زان و ميدت اخيتلاط تغيي شيود، و مميهيه مخليوط  يبتني  ح م ،هنط مخلوطيبر حسب نوع و شرا

ا يي هن گ مخلوطيشده در داخل د ن سخت ا بتيهن فرسوده شوند مخلوطدستگاه  هايغهيچنانچه ت .هند مي

 هشها يريک مخلوط مشخص به نحو چشمگيهوا در  هايب آن انباشته شود مقدار حبا هايغهيت يرو

 هايبتن يهوا هايب ر حبايممکن است مقاد  ،اختلاط نحوهبه  لت و ود اختلاف در زمان و  .د يابمي

متحير  بيه  هيايهنسياخته شيده در مخلوط ايهي سه با بتنيثابت در مقا هايهنساخته شده در مخلوط

مي ت اسي يي بيا ظرف يريمانيه بيتن بيه نحيو چشيمگيح يم پ يوقتي  .تفاوت داشيته باشيند  يرينحوه چشمگ

بيزرگ  هيايهنابيد. در مخلوطيا هاهش يش يداشته باشد، ممکن است مقدار هوا افزا تفاوت هن مخلوط

ش يافيزابيا  يشود ولي مي اد يدر بتن ا يزياچن يهوچک باشد حباب هوا يليمانه بتن خيچنانچه ح م پ

 . [1]ابد يميش ي اد شده افزايا يمقدار هوا ،هنمخلوطميت اسيمانه تا ظرفيح م پ

شيود و بيا مي ياد يا يتيرشيب يمقيدار هيوا ،قيهير دقدردور  20ش سر ت اخيتلاط تيا حيدود يبا افزا

زميان و  .ابيد يمي ياد شيده هياهش يا يقه مقدار هوايدق دردور  20ش از يش سر ت اختلاط به بيافزا

گيذارد. در هنگيام اخيتلاط بيا ميبر مقدار هوا  يمتفاوت تاثيرگوناگون  هايدر مخلوط ،سر ت اختلاط

هيدر  ممکين اسيت از هوا  يرير چشمگيمقاد  ،زات اختلاطياز ت ه يو انواع خاص هاهنمخلوط يبرخ

 .[1]رود 

 بتن يدما -8-2

ز يي اسيلام  ن يبيتن بيه خصيوص وقتي  يش دميايبا افيزا .گذارد مير يثآن تا يبتن بر مقدار هوا يدما

در  يزيي ربيه خصيوص در هنگيام بتن ،ن اثيريي ا. شيود مي اد يا يترهم يهوا هايب ابد، حبايش يافزا

 يش مقيدار مياده افزودني يتيوان بيا افيزامياز يهاهش مقدار هوا را در صورت ن .گرم مهم است  يهوا

ر ياز تياث يممکين اسيت مقيدار هيوازا يسرد ماده افزودني  يدر هوا يزيدر بتن ر . بران هرد  هوازا

 ،ن افيت يي  بيران ا يبيرا .شيود مين ساخت بتن از آب گرم اسيتفاده يرا در حيخود را از دست بدهد ز

 يش دمايتعادل به مخلوط اضافه شوند. اگر چه افزا يدن مصالح به دمايد پس از رسيبا يمواد افزودن

 هيايب ته حبايي ب فاصيله و سيطح ويضير يدهد ولمياً ح م هوا را هاهش ن اختلاط  موميبتن در ح

 .[1]رند يگنميقرار زيادي  ريهوا تحت تاث



 انتقال و جابه جا کردن  -8-3

هن بيه محيل ن انتقيال بيتن از مخليوطيدر ح ،درصد  2تا  1باً يتقر ،بتن ياز هوا يمقدار يبه طور هل

 ، وامل مانند زمان حميل يار پارهين انتقال تحت تاثيدر حبتن  ي. مقدار هوا[1]رود ميهدر  يزيربتن

ز يي و ن ،شيود ميهه دوبياره اضيافه  ياسلام ، مقدار آب ،دما ،ن انتقاليا ارتعاش در حيزان هم زدن يم

از  يزيي ن بيتن ريو در حي  يزيي بيتن در محيل بيتن ر يل دهنده بتن قرار دارد. مقدار هوايتشک يا زا

 .ماند مي يباً ثابت باقيل تقريو ب يموتور يگار ،نغوفر (،باهت )   ام  ول  ي رثق ،ه با شوت يق تخليطر

. پم  هردن من ر شود بتن    يتواند به هاهش مقدارهواميل  ي ا هردن بتن با پم  و تسمه نقاله طو ابه

ن يافيت مقيدار هيوا در بيتن روان در حي  .[1]شيود ميدرصيد  5/2بتن با ث هاهش مقدار هوا تا حيدود 

 .[1]درصد است  5/1حدود  ييااختلاط و  اب 

 و لرزاندن بتن ارتعاش -8-4

 يد از ارتعياش طيولانيبا و در مقدار هوا خواهد شد  يريمو ب هاهش چشمگ ارتعاش و لرزاندن بتن

و ميدت زميان  ،تيريشه بيي اول يمقدار هوا ،رزيادتز هرد. هر چه اسلام  يپره شدههوازايي مدت بتن

چنانچه لرزاندن بيه  .[1]شود ميادتر ين ارتعاش زيش مقدار هوا حتر باشد، درصد هاهيارتعاش طولان

از دسيت خواهنيد رفيت.  ،اند  ياد شيدهيهه  ميداً ا ييهوا هايب از حبامي رد، مقدار هيان ام گ يدرست

شيود ميرا شيامل  يبزرگي  هايب اهثراً حبا ،رود مين يبتن و ارتعاش از ب يين  ا به  ايهه ح ييهوا

 . [1]اند دوام معمولاً نامطلوب  هه از نظر مقاومت و

دهند. مقدار از دست ميمقدار هوا را هاهش  9بيروني  يتر از ارتعاشگرهاشيب  8دروني  هايارتعاشگر

ابييد. يميش يارتعيياش، افييزا 10ش بسييامد يا بييا افييزاييي از ارتعيياش بييا هيياهش ح ييم بييتن  يدادن هييوا ناشيي 

 14000حيدود ) بيالاتر يبت بيه بسيامدهاقه( نسير دقد دور  8000حدود تر )نييارتعاش پا يبسامدها

 20بيالا، پيس از  يدارند. بسامدها يترر هميبتن تاث ير هواداب فاصله و مقيقه(، بر ضراير دقد دور 

 .[1]ر هوا را هاهش دهند يش و مقاد يب فاصله را افزايضرا يريتوانند به نحو چشمگمي ،ه ارتعاشيثان

 اسلامپ -8-5

 175ش اسيلام  تيا حيدود يبيتن بيا افيزا يمقيدار هيوا هيوازا، يفزودني مقدار ثابت از مياده ا يبه ازا

افيزايش روانيي،  .[1] .ابيد يميمقدار هيوا هياهش  ،تر اسلام  شيش بيابد و با افزايميش يافزا ،متريليم

تر و زدن و اخيتلاط را آسيانها بر روي يکديگر و به طور هلي  ميل هيمامکان حرهت و لغزش دانه
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هاي زياد، احتمال پرشدن فضياي هاي با روانيهند. در بتنتر مياي هوا را بيشهامکان تشکيل حباب 

تواند به رانده شدن و از شود و اين موضوع ميتر ميهاي ريزتر بيشها بزرگتر با دانهخالي بين دانه

 هاي هوا من ر شود )بيان امد(.بين رفتن حباب 

ش يافزاميليمتر  25باً به اندازه ياند اسلام  را تقرتوميک متر مکعب بتن  يتر آب در يل  5افزودن هر  

ن تيا متوسيط و بيا  مقيدار مياده ييبيا اسيلام  پيا هيايش اسيلام  در بتنيافيزاميليمتر  25. هر [5]دهد 

 يبير تقرين مقاد يا .[1]دهد ميش يک درصد افزايم تا  يباً نيبتن را تقر  يمقدار هوا  ،ثابت   زاهوا  يافزودن

 دارد.  يبستگ يمصرف يمان و ماده افزودنينوع و مقدار س ،اسلام   ،بتن يبه دما ياد يتا حدود ز

 پرداخت  -8-6

مقيدار هيوا  يرو هه به درستي ان يام شيوند  پرداخت هردنمتعارف ات ي، و  مليهشماله ي،هششمشه

 ياد شيده در يا يش از موقع ممکن اسيت مقيدار هيوايات پرداخت پي مل ،ن و ود يگذارند. با امياثر ن

توانيد ميز يي ش از انيدازه نيپرداخت ب .هند ح بتن را هاهش دهد و سطح بتن را مستعد پوسته شدن سط

 . [1] اد شده در سطح بتن شود يا يبا ث هاهش هوا
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بهتيرين روش بيراي  ،دسترس نباشد  در هوازا افزودنيچنانچه اطلا ات كافي و معتبر از كاربرد يك 

با تو ه به بايد  هااين آزمايش .است  يكارگاههاي خواص بتن ان ام آزمايش  ودني برافز  بررسي تاثير

مصالح  بتن و با استفاده از و ا راي روش و امكانات  ملي ساخت  ،شرايط آب و هوايي مورد انتظار

مکيانيکي از  هيايمقاومت  داشيدگي، و  ن،آب انداخت، رواني، هوا مقدار .مصرفي كارگاه ان ام پذيرد 

رود در اثر به كيار بيردن ميواد هيوازا در طير  اخيتلاط بيتن له پارامترهايي هستند كه انتظار مي م

 كنند.تغيير

سياختماني  هايو اسيتاندارد  المللييمعتبير بيني هاهين نامي يي آ در سودمندي بسيار هاييياگرچه راهنما

 اسييتاندارد و شييرايط بييراي هيياي شيييميايي و ييود دارد ولييي اغلييب آنهيياايييران بييراي كيياربرد افزودني

 هاياقدام به ان ام آزمايش  هاآن  پيروي از  ضمناست   اند. بنابراين بهترشده  در نظر گرفتهآزمايشگاهي  

 .نزديك به شرايط واقعي كاربردي در كارگاه كرد  11كارگاهي

 ها بايستي بيه صيورت هاي هوازا به شکل پودر بايد پرهيز شود. اين افزودنياز به هاربردن افزودني

 محلول به مخلوط بتن افزوده شوند.
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هاي هوازا به نوع و شدت اختلاط بستگي دارد، باييد آنهيا را در ايسيتگاه از آن ا هه  ملکرد افزودني

ساز و در هنگام اختلاط به بتن اضافه هيرد و افيزودن آنهيا در پياي هيار بيه داخيل دييگ هياميون بتن

 شود.هن هارآمد نيست و توصيه نميمخلوط

 مرا عه شود. اولهاي هوازا به بخش حوه نگهداري و انبارهردن افزودنيبراي ن

هاي ديگر و تر گفته شد، چون هوازاها با برخي از افزودنيهه پيشبه دليل اهميت موضوع و همچنان

هاي آب سازگاري ندارنيد و آميخيتن آنهيا پييش از ريخيتن در مخليوط بيتن به ويته با برخي از هاهنده

  داگانه پيمانه و  طوره  ها بهوازا  د بايها شود به توليد رسوب و هاهش راندمان افزودني  تواند من رمي

  .به مخلوط اضافه گردند 

 15/0تيا  05/0هوازا بسييار انيد  اسيت )معميولا بيين ها كه مقدار مصرف افزودني با تو ه به اين

باييد دقيت بسييار زييادي اه ارگي كردن آنهيا در كي پيمانيه  يبرا يگيراندازه ابزار  درصد  رم سيمان(،

ها پيش از پيمانه هردن، بيا آب رقييق شيوند تيا خطياي پيمانيه داشته باشند. بهتر است هه اين افزودني

 ها به حداقل برسد.هردن آن

از مصيارف  يناشي  ياحتميال يمنفي  اثيرات حساسييت و آموزش هاربران و آگاه هيردن آنيان در ميورد 

 ار سودمند خواهد بود.افزودني هوازا، الزامي و بسي نادرست 
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، بخيش اول  8و  7هاي  لاوه بير ميوارد گفتيه شيده در بنيد  براي ارزيابي و انتخاب افزودني هوازا،

 لازم است موارد زير نيز در نظر گرفته شوند.

زا بيه آن افيزوده مياده افزودنيي هيوا قابليت پرداخت مناسب باشد و چنانچه طر  بتن داراي كارآيي و

از سوي ديگر، اسيتفاده  .شود در ح م كل بتن مي و با ث تغيير يابد ي بتن افزايش ميهوا دارمق ،شود 

اينگونيه ميوارد بيراي  در شيود.از افزودني هوازا مو ب بهبود رواني و چسبندگي داخلي بتن نيز مي

از ح م آب  يافته افزايش هواي راد به اندازه مق توانمي مخلوط به دليل هوازايي،ح م  افزايش بران 

  يا سنگدانه ريز يا هر دو هاست.

مقدار مصرف افزودني هوازا براي دستيابي به يک مقدار مشخص هوا در بتن بايد بر اسياس سياخت 

هاي آزمايشي با مصالح مصرفي تعيين شود. مقادير مصرف واقعي در مواردي ممکن است با مخلوط

 اي داشته باشد. هننده تفاوت قابل ملاحظهمحدوده مصرف پيشنهادي توليد 

براي اصلا  تاثير مقدار هوا بر اسلام  در مخلوط آزمايشي بيتن هيوازايي شيده، بيه ازاي هير ييک 

 5/2تيوان مقيدار آب اخيتلاط را بيه انيدازه درصد افزايش يا هاهش مقدار هواي مخليوط آزمايشيي مي

 .[5]هيلوگرم در متر مکعب بتن هاهش يا افزايش داد 



گيري شييده در بييتن هييوازايي شييده، م مييوع هييواي محبييوس و هييواي اي يياد شييده مقييدار هييواي انييدازه

شيدن زدن و آب هاي  مدي اي اد شده در مقاومت در برابر ييخ)هوازايي( است. از آن ا هه فقط حباب 

شيدن زدن و آب هاي ييخنقش دارنيد، بيراي اطمينيان از مقاوميت بيتن هيوازايي شيده در برابير چرخيه

مرا عيه  6-3اي اطلا ات بيشيتر بيه بنيد گيري شده بسنده هرد. برتوان تنها به مقدار هواي اندازهنمي

 شود. 
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متعيدد بيه كارگياه بايسيتي  هايو ارسال پروتهمراحل مختلف  ثابت بودن يك افزودني در يكنواختي و

ييد يتا هاي لازم براي شناسيايي وآزمون .سد اوليه به اثبات بر هايد و برابري آن با آزمايشوكنترل ش

 مقيدار ،طييف سين ي بيراي ميواد آليي ،غلظيت ظياهري ، اميد  ميواد  تعيين درصد  :ها شاملافزودني

  .باشند مي (، و برخي موارد ديگر pHدر ه قليايي )  ،كلرايد 

ختي تيوان يكنيوامي pHگيري غلظيت و مقيدار معمولا بيا كنتيرل رنيگ، بيو، شيكل ظياهري و انيدازه

 هاي وارده به كارگاه را تاييد يا رد كرد.هاي مختلف افزودنيمحموله
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