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 1 افزودني انجمن بتن ايران کميته مواد

 زاحجمهاي افزودني -6

يک ويژگي ساختاري بتن است که در اثرر از دسرت  1شدنشدگي ناشي از خشکتکيدگي يا جمع

تواند منجر به پديدار شدن دهد. چنانچه بتن مقيد شده باشد، تکيدگي ميدادن رطوبت بتن رخ مي

کاملا با بتن،  ايترک در بتن شود. در مواردي از کارهاي اجرايي نيز بايد فضاي محصور شده

سرازي و کراهگ گرماگر ري و صرداگ ري از سوي ديگر براي سربک ملات يا دوغاب پر شود.

 شردگيجمرع برادسرتيابي بره بتنري زا امکان هاي حجمافزودنينياز به بتن سبک و اسفنجي است. 

د تواننر مري زاحجرمهراي افزودني . کنند را فراهم مي, منبسط شونده, يا سبک اسفنجي جبران شده

با افزايگ  هاکنندهدر بتن تازه افزايگ حجم پديد آورند يا مانند منبسط زاهامانند گازسازها و کف

افرزايگ حجرم,  دسرتيابي بره بررايشدگي يا ايجاد انبساط، شده در حد جبران جمعسخت بتن حجم 

 کنند.کمک  سخت شده بتن پايداري ابعادي , ياکاهگ جرم حجمي

 بنديو دسته تعريف – 6-1

شردگ  برتن )مرلات  زا براي افزايگ حجم در بتن )مرلات  ترازه، جبرران جمعهاي حجمافزودني

ها روند. اين افزودنيشده به کار ميشده، يا ايجاد انبساط کنترل شده در بتن )ملات  سخت سخت 

-بنردي مريزاها دستهشدگي ، گازسازها، و کفهاي جمعکنندهها )جبرانکنندهبه سه گروه منبسط

 شوند.

شده، يرا ايجراد انبسراط شدگ  بتن )ملات  سخت جبران جمع براي افزايگ حجم و 2هاکنندهمنبسط

بسرته بره مقردار مصررف هرا روند. اين افزودنيشده به کار ميکنترل شده در بتن )ملات  سخت 

 يا بيشتر پديد آورند. 3شدگيجمع توانند انبساطي در حد جبرانمي

براي افزايگ حجم بتن, ملات, يا دوغراب ترازه بره من رور  از در بتن تازهبا ايجاد گ 4گازسازها

ماننرد زيرر صرفحه  شدن فضاهاي خرايي محصرور پرجلوگيري از نشست خميري و اطمينان از 

 روند.به کار مي 6هامهارو ميل 5دوز )سنگ هاسنگپيچ اطراف ها وستون

کاهگ جرم حجمي برتن و  و تخلخل زياد  با وارد کردن کف پايدار در بتن تازه موجب  7زاهاکف

برراي توييرد برتن سربک  مرواد ايرن شروند. کاهگ گرماگر ري و صرداگ ري برتن سرخت شرده مري

 

1 Drying shrinkage 
2 Expansion agent 
3 Shrinkage compensating 
4 Gas formation admixtures 
5 Rock bolts 
6 Rock anchors 
7 Foaming agent 
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و صردا )اراي   سرريرا سازي و کراهگ گر ر گرمرا   به من ور سبک1اي )بتن اسفنجيغيرسازه

 روند.حرارتي و صوتي  به کار مي

 نبتناشي از خشک شدن  ()تکيدگي شدگيجمع– 6-2

 ناشي از خشک شدن  (تکيدگيشدگي )جمعتعريف و پيامدهاي  – 6-2-1

-شدگي  مريدر اثر از دست دادن رطوبت دچار تکيدگي )جمع ,سخت شدنسيمان پس از خمير 

گ کررنشرود و بيرانگر اين تکيردگي بره نرام يتکيردگي ناشري از خشرک شردني شرناخته مري شود.

و  سريمان )تغييرات ابعرادي  در خميرر سرخت شردهپديد آمده به دييل از دست دادن آب  2 گجنت)

تواند آزادانه تکيده )جمع  شرود بردون آن کره در چنانچه بتن مقيد )درگير  نباشد مي .[1]بتن است 

ماننرد درگيرر برودن برا )آن ترکي پديدار شود. ويي از آنجا که بتن توسط قيود بيروني و درونري 

مقيد است در اثر تغيير حجم و   يلگردگ اريبستر زير, ااضاي پيراموني, ااضاي متصل, و م

آيد در آن پديد مي  3)حاصلضرب کرنگ ايجادشده در ضريب کشساني هاي کششيتنگ  ,تکيدگي

ها از مقاومت کششري برتن فراترر رود, برتن تررک خواهرد خرورد. ايرن و چنانچه مقدار اين تنگ

  . [2]نشان داده شده است  1موضوع در شکل 

 خشک شدن  تاثير روند – 6-2-2

تغييرات حجم بتن در حين خشک شدن برا حجرم آب از دسرت داده آن برابرر نيسرت. بره ابرارت 

رطوبت  تاثيرچگونگي  .[3]دهد حجم نمي کاهگدهد ديگر بتن به اندازه حجم آبي که از دست مي

رابطره کراهگ )از دسرت  و نيزخمير سيمان هيدراته اشباع  در آب  کاهگ   برRHنسبي محيط )

به محر  آن کره  .[2]نشان داده شده است  2-6در شکل شدگي  آب با مقدار تکيدگي )جمعدادن  

درصرد کراهگ پيردا کنرد, آب آزاد موجرود در حفررات برزر   100رطوبت نسبي بره کمترر از 

از آنجرا کره آب آزاد هيچگونره پيونرد  کنرد.ميحرکت بيرون طرف به  نانومتر  50)بزرگتر از 

-ساختار محصولات آبگيري ندارد, از دست دادن آن با تکيدگي )جمعريز افيزيکي يا شيميايي ب

چرون  .[2]نشان داده شده است  2-6در شکل  يB-Aياين موضوع با منحني  شدگي  همراه نيست.

هاي بزر  بتن جاي دارد, بنابراين از دست دادن شود در حفرهبيشتر آبي که به آساني بخار مي

سريمان  ربه بيان ديگر, خمي .[3]شود يا سبب تکيدگي ناچيزي مياوييه آب تکيدگي به دنبال ندارد 

تواند مي قرار گيرد  درصد  100در محيطي با رطوبت نسبي اندکي کمتر از   ي کههيدراته اشباا

 

1 Cellular concrete  
2 Strain 
3 Elasticity modulus 
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-تکيردگي )جمرع دچرار مقدار چشمگيري از آب بخارشدني خود را از دسرت بدهرد بردون آن کره

 .[2] شود شدگي  

, ادامره رونرد خشرک شردن و از خود را از دسرت داد شتر آب آزاد بيخمير سيمان پس از آن که 

ايرن  .بيانجامرد اي در خمير سريمان شدگي  قابل ملاح هتکيدگي )جمع تواند بهدست دادن آب مي

جر ب شرده بره نمايانده شده است, به از دسرت دادن آب  2-6ي در شکل B-Cپديده که با منحني ي

  .[2] شود نسبت داده مي 2کوچک مويينه هايو آب نگهداشته شده در حفره 1سطح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدگي( آزاد و مقيد ناشي از خشک شدن در خمير سيمان و بتنتکيدگي )جمع– 1-6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Adsorbed water 
2 Small capillaries 
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ا آب از دست  بشدگي( تکيدگي )جمعوابستگي روند از دست دادن آب با رطوبت نسبي و همبندي  – 2-6شكل 

 رفته

 ملات سيمان سخت شده در محيط بر روند از دست دادن آب نسبي رطوبت تاثير تغييرات)الف( 

 سخت شده شدگي( ملات سيمانتکيدگي )جمع تاثير از دست داد آب بر)ب( 

 

 تکيدگي ناشي از خشک شدن  مکانيزم – 6-2-3

  3و  ,جداکننرده )دورکننرده فشرار کراهگ  2 گ مويينره,کشر  1 است کره سره پديرده اينباور بر 

خمير سريمان  تکيدگي ناشي از خشک شدن در مکانيزم )سازوکار  زاد سطحيتغييرات انرژي آ

اي از حفرات مويينره کوچرک, نيرروي پيونرد برين زياد به همراه شبکه 1تخلخل .]4],[1[نقگ دارند 

 , و مساحت سطح زيراد و C-S-Hمويکويي يواندروايسي چشمگير در سيليکات کلسيم هيدراته )

 خميرر سريمان هيدراتره و ماهيرت  هراياز جمله ويژگي م هيدراتهريزتخلخلي  اتي سيليکات کلسي

  .[1] ها نقگ دارند پيدايگ اين پديدهکه در  هستند 

 کشش )تنش( مويينه – 6-2-3-1

کشرگ  ,, يکي از دلايل اصلي تکيردگي ناشري از خشرک شردن برتن2کشگ مويينه يبنا به ن ريه

چه خروج آب از حفرات مويينره  اگر. [5] هاي ريز خمير سيمان است سطحي ايجاد شده در حفره

 آب  ب به هم خروردن تعرادلسب اين امر ويي به دنبال دارد  شدگي  ناچيزيتکيدگي )جمع ,بزر 

را آب از حفرات کوچکتر به حفرات بزرگترر  و حرکت شود مي موجود در خمير سيمان دروني

برا کرم شردن آب , ه حفررهو اندرکنگ آن با ديروار به دييل کشگ سطحي زياد آب  .[4] در پي دارد 

 شرود تشکيل مريدر فصل مشترک آب و هوا و مقعر  3هلايي پوستهيک  ي مويينههادرون حفره

  ترنگکشرگ ). [5] نشان داده شده اسرت  3-6و کشگ سطحي در شکل  مقعرنمايي از پوسته  .[1]

مکران و از آنجرا کره ا [5] کشرد هراي حفرره را بره درون مريهديروار ,مقعرردر اين پوسرته سطحي 

 شوندها کوچکتر ميدروني  رات خمير سيمان وجود دارد برخي از حفره 4جابجايي و بازچينگ

-)جمع بازتاب بتن به اين نيروهاي دروني به صورت تکيدگي  مراجعه شود  و  4-6)به شکل   [!]

   .شود نمايان مي شدگي 

    

 

 

 

1 Porosity 
2 Capillary tension theory 
3 Meniscus 
4 Rearrangement 
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 تکيدگي  ملاتحي بر اي و کشش سطحفرهدرون  (هلاليمقعر ) اثر پوسته  – 3-6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مويينه به دليل تنش سطحي آب کاهش ابعاد حفره – 4-6شكل 

دهرد. در نرانومتر  روي مري 50ترا  5تکيدگي فقط در مناف  با اندازه مشخص )بين  مکانيزماين 

نانومتر نيروي کشگ آب کوچکتر از آن است که سبب تکيدگي شرود و در  50مناف  بزرگتر از 

-به دييل آن که در رطوبت .  [5]  تواند تشکيل شود نمي  مقعر  سطحنانومتر نيز    5چکتر از مناف  کو

توانند در هاي مويينه نميکشگ, بنابراين  شکل پايدار نيست   سطح مقعر  %45هاي نسبي کمتر از 

  .[1] هايي پديد آيند چنين رطوبت 

 جداکننده )دورکننده(فشار کاهش  – 6-2-3-2

  C-S-Hسطح سيليکات کلسيم هيدراته )  بهوبت نسبي چقدر باشد, آب صرف ن ر از اين که رط

-C-Sدر سراختار  .شود امت اين لايه آب نيز بيشتر ميضخ با افزايگ رطوبت, شود ومي ج ب 

H کشند و سطوح مجراور  رات مجاور را به سمت خود مي 1نيروهاي بين مويکويي واندروايس

جداکننررده يررک فشررار  C-S-Hسررطوح  بررهب شرردن آ جرر ب  کننررد.را برره همررديگر نزديررک مرري

دار برره دييررل چيرردمان جهررت  جداکننررده )دورکننررده . ايررن فشررار ]4],[1[آورد پديررد مرري 2)دورکننررده 

 . [2]  5-6هاي آب در لايه به بند کشيده شده است )شکل مويکول

 

 

 

 

1 Van der waals 
2 Disjoining pressure 
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 هاي آب به بند کشيده شده در يک ريزحفرهساختار جهت يافته مولکول -5-6شكل 

 

بين  رات )يعني افزايگ رطوبت نسربي , فشرار  ج ب شده به سطحبا افزايگ ضخامت لايه آب 

يابد تا جايي که به نيروي جا به واندروايس بين  رات چيره نيز افزايگ مي جداکننده )دورکننده 

سريليکات کلسريم را از يکديگر دور کند. زماني کره  رات از يکرديگر دور شروند,   رات شود و 

-شکل مري در يک حايت بادکرده سيليکات کلسيم هيدراته در روند آبگيري .1کند باد مي ههيدرات

جر ب خميرر سريمان و کراهگ لايره آب  با خشک شدن شوند.فرات آن با آب پر ميحگيرد و ريز

يابند و , نيروهاي واندروايس افزايگ مياي سيليکات کلسيم هيدراتهبين ساختار لايه  شده به سطح

 .شرود و سبب تکيدگي مي يابد و حجم خمير سيمان کاهگ مي کشند سوي يکديگر مي رات را به 

نشران  6-6شردگي  در شرکل بر تکيردگي )جمرع جداکننده )دورکننده کاهگ فشار تاثير نمايي از 

 %45مانند کشگ مويينره, ترا رطوبرت نسربي حردود  جداکننده )دورکننده فشار  .[1] داده شده است 

اي که به صورت لايه زيرا آب بين لايه [1] ناشي از خشک شدن  دارد  نقگ پررنگي در تکيدگي

تک مويکويي آب در ساختار سيليکات کلسيم هيدراته وجرود دارد بره دييرل درگيرري نزديرک برا 

فقط در خشرک شردگي  ابور آب از ميان شبکه مويينگي, هسطوح جامد و پر پيچ و خم بودن را

  .[2] تواند از سيستم خارج شود شديد مي

 

 

 

 

 

 در يک ريزحفره جداکننده )دورکننده(فشار  -6-6شكل 

 

 انرژي آزاد سطحي – 6-2-3-3

 

1 Dilation (Dilatation) 
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  کره کشرگ مويينره و فشرار جداکننرده نقشري در %45خيلي کم )کمترر از  نسبي هايدر رطوبت 

دييل اين نوع  1گمان بر اين است که تغيير انرژي سطحي ناشي از خشک شدن  ندارند, تکيدگي

)مشرابه کشرگ   رات جامد تحت اثر فشرار ناشري از انررژي سرطحي قررار دارنرد  .باشد تکيدگي 

 يابرد.آب به سطح  رات جامد, اندازه اين فشار کراهگ مري ج ب و با  سطحي آب در يک قطره 

سرطح سريليکات کلسريم هيدراتره,  جر ب شرده برهاي به بيان ديگر با از دست دادن آب ترک لايره

افرزايگ چشرمگيري   رات يابد و فشار کاهنرده حجرم در ميانرژي آزاد سطحي به شدت افزايگ 

خشرک شردن و  به دييرل افزايگ انرژي سطحي در اثرتاثير کاهگ حجم  رات  .]4],[1[کند پيدا مي

 .[1] نشان داده شده است  7-6در شکل  ,ج ب شده به سطح ايتک لايه از دست دادن آب 

 

 

 

 

 

 

 

 ( به دليل افزايش انرژي سطحيC-S-Hکاهش حجم ذرات جامد )در اينجا  -7-6شكل 

 

 زاحجم هايدهنده افزودنيو مواد تشکيل عملكردمكانيزم  – 6-3

 ساختار بخشي از محصولات بر  و هستند ي شيميايهاي با املكرد از نوع افزودني هاکنندهمنبسط

هسرتند  زاها داراي املکرد فيزيکيدر حايي که گازسازها و کف ارند گ  تاثير ميآبگيري سيمان 

 .ندارند  و روند آن و تاثيري بر آبگيري سيمان

 کنندهمنبسط – 6-3-1

 کننرده ماننرد سريمان منبسرط شرونده, تشرکيلمنبسط هايافزايگ حجم افزودني املکرد و مکانيزم

تشرکيل بلورهراي  .[6]است  )حايت جامد  سيمان پس از گيرگ 2اترينگايت  يمحدود و کنترل شده

سبب افزايگ , ناشي از چيدمان درهم و نامن م آنها ه دييل تخلخل زياد بسوزني شکل اترينگايت 

 شود.ميزايي يا حجمحجم 

 

1 Surface energy 
2 Ettringite 
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هاي پرتلنرد در خميرر همره سريمان که نواي سويفوآيومينات کلسريم اسرت, اترينگايت  -1-6نکته 

شود زيرا سويفات موجود در سنگ گچي كه در كارخانه سيمان به من ور كنترل زمان يافت مي

شود يا سرويفات موجرود در مرواد و بهبود روند كسب مقاومت همراه با كلينكر آسياب ميگيرگ 

سرريماني، در همرران چنررد سرراات اوييرره پررس از اخررتلاط سرريمان و آب بررا افزودنرري يررا مررواد كم 

دهند. اين اترينگايت )با سطح مقطعري كمترر هاي سيمان واكنگ و تشكيل اترينگايت ميآيومينات 

اترينگرايتي كره در ايرن مرحلره  .[7]شرود شرناخته مي 1بره نرام اترينگايرت اوييرهاز ي  ميكرومتر  

بتن يا خميرر سرخت شرده  افزايگ حجمشود نقشي در )حايت خميري  و پيگ از گيرگ توييد مي

 ندارد.

 , در واکرنگ برا آب تشرکيل CSA) 2هاي منبسرط کننرده برر پايره کلسريم سرويفوآيومينات افزودني

 تقريبرادر فراز مرايع و خميرري سريمان  هراايرن افزودنريشروند. منبسط مريدهند و اترينگايت مي

دهنرد و و آهرک در حايرت جامرد واکرنگ نشران مري S3A4C-ترکيرب کننرد. اترينگايتي توييد نمري

مونوسويفات و آيومينات کلسيم هيدراته با نشران  3ترکيبي متشکل از تخته بلورهاي هشت وجهي

دهرد و بلورهراي سروزني مونوسويفات با گچ واکنگ نشران مري د.نآورپديد مي 13AH4Cشيميايي 

زايري مونوسويفات نقشي در ايجاد انبسراط نردارد و حجرم آورد.اترينگايت را به وجود مي 4شکل

 .[5]اترينگايت است  تشکيل مربوط به

شردگي  که براي ساخت يبتن برا تکيردگي )جمرع کنندههاي منبسطسيمان منبسط شونده و افزودني

خميرر ناشي از خشک شردن هاي تکيدگي نقشي در کنترل مکانيزمروند, شدهي به کار مي جبران

را برطرف  يعني ايجاد ترک ناشي از تکيدگياين پديده  پيامد  و در حقيقت  [7]بتن ندارند سيمان و  

  .[8]کنند مي

ا ديگر چنانچه با ميلگرد ييبتني است که  [6]شدگي  جبران شده طب  تعريفبتن با تکيدگي )جمع

تکيردگي مقردار مرورد انت رار اي مناسب مقيد شده باشد به اندازه قيود دروني و بيروني, به گونه

شود. تکيدگي ناشري از خشرک شردن  در ناشي از خشک شدن يا اندکي بيشتر از آن, منبسط مي

 آلهاي انبساطي کاهگ يابد ويي در حايرت ايردهشود که بخشي از اين کرنگچنين بتني بااث مي

جلروگيري هاي ناشي از تکيدگي ترک از پديد آمدنماند که بخشي از اين انبساط در بتن باقي مي

آيرد هاي فشاري در آن پديد مريبه بيان ديگر, در هنگام منبسط شدن بتن مقيد شده, تنگ ي.کند مي

, آليابرد ويري در حايرت ايردههرا کراهگ مريکه با تکيدگي ناشي از خشک شدن , اندازه اين ترنگ

 

1 Primary Ettringite 
2 Calsium sulfoaluminate based expanding admixtures 
3 Hexagonal plate like crystals 
4 Acicular crystals 
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 .[2]کنرد هاي تکيدگي جلروگيري مريماند و از خطر پديد آمدن ترکمقداري فشار در بتن باقي مي

  .[3]نشان داده شده است  8-6اين ويژگي رفتاري در شکل 

يابرد و مقاومرت گيرگ مي دهکننيا افزودني منبسط  منبسط شونده داراي سيمان زماني که بتندر 

کند و در صورت وجرود آب کرافي برراي امرل آوري, ر ميبا ميلگرد پيوند برقراکند, کسب مي

شود که انبساط برتن کره برا فرولاد مقيرد کند. پيوستگي بتن به فولاد سبب ميشروع به انبساط مي

در پايران دوره  شده است, بااث ايجاد کشگ در فولاد شود و خود بتن تحرت فشرار قررار گيررد.

گيرد مانند بتن معمويي شدن قرار مي امل آوري مرطوب, هنگامي که اضو در شرايط خشک

 1فشردگيتکيدگي پيگ از آن که تنگ کششي در بتن پديد آورد, ابتدا پيگ شود.دچار تکيدگي مي

ترنگ کششري نراچيزي بره برتن وارد کنرد کره از مقاومرت در انتها ممکن اسرت و  کند را آزاد مي

شايد به دييل همين . [2]يابد ميکششي بتن کمتر است و بنابراين, خطر ايجاد ترک تکيدگي کاهگ 

از ابرارت يبرتن  2ويژگي رفتاري است که گروهي به جاي ابارت يبتن با تکيدگي جبران شدهي

  .[3]کنند استفاده مي 3با تنگ تکيدگي جبران شدهي

 

 

 

 

 

 

منبسط  رفتاري و حذف پيامد و ترک تکيدگي ناشي از خشک شدن  در بتن داراي سيمانويژگي  – 8-6شکل 
 نده  کنيا افزودني منبسط  ندهشو

  

هاي منبسط کننده که مکانيزمي بره جرز توييرد کنتررل شرده نوع ديگري از افزودني – 2-6نکته 

از آنجرا کره  .[9] رات بسريار ريرز آهرن هسرتند  4هاي بر پايره اکسرايگاترينگايت دارند, افزودني

آنهرا سربب انبسراط در  گاکسايحجم بيشتري از  رات فلز دارند,  اکسايگمحصولات حاصل از 

شرود و در اثرر سرخت شردن و کسرب پس از افزودن آب آغراز مري اکسايگواکنگ  شود.بتن مي

 بره رطوبرت و اکسريژن از سروي ديگرر,مقاومت خمير سريمان از يرک سرو و کراهگ دسترسري 

افرزودن  رات ريرز فلرزات بره همرراه يرک اامرل  شرود.انبساط حاصرله بره تردريت متوقرف مري

 

1 Precompression 
2 Shrinkage compensating concrete 
3 Shrinkage-stress compensating concrete 
4 Oxidation 
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هاي تکيدگي ناشي از خشک شدن  نردارد بلکره نقشي در کنترل مکانيزمسيدکننده  )اکاکسايشگر 

  .[10]کند با افزايگ حجم در بتن سخت شده, اين تکيدگي را جبران مي

بتن مسلح ساخته شده برا سريمان منبسرط شرونده يرا مرواد منبسرط  قطعات از آنجا که  – 3-6نکته 

-عادي ندارند يا تغييرات اندکي از خود نمايران مريبرداري تغييرات ابکننده, در طول امر بهره

 1بردون تکيردگيي )سريمان  را يبرتن)سيمان  با تکيدگي جبران شرده  بتن نادرستي,کنند گاهي به 

بتن ساخته شده با سيمان منبسط شونده يا داراي شود زيرا  2سوء تفاهمتواند سبب نامند که ميمي

در اثر از دسرت دادن رطوبرت  و تقريبا به همان اندازه, يماده منبسط کننده نيز مانند بتن معموي

 .[3]شود دچار تکيدگي مي

 گازسازها – 6-3-2

هاي گاز در مخلوط بتن ترازه و در هاي گازساز, توييد يا آزاد کردن حباب مکانيزم کلي افزودني

گراز حين واکنگ آبگيري و پيگ از گيرگ سيمان است. گازسازها دو مکانيزم کلي براي ايجراد 

اي از آنها مانند پودر آيومينيم با برخي از ترکيبات حاصل از فرآيند آبگيري سريمان دسته دارند.

جر ب اي ديگر در تماس با آب, هواي کنند و دستهدهند و گاز توييد ميواکنگ شيميايي نشان مي

 کنند.خود را آزاد مي شده به سطح

-نمي توييد متفاوت است. هوازاها گاز   هوازاها  سازها کاملا با مکانيزممکانيزم گاز  –  4-6نکته  

, حبراب هروا نرد آيپديرد مريهاي هوايي که در حين اختلاط در بتن دن حباب کرپايدار  کنند بلکه با

 کنند. گاز يا هوا توييد مي ,کنند در حايي که گازسازهامي ايجاد 

وژن, اکسريژن, آن, ممکرن اسرت گراز هيردر شريميايي بسته به نروع افزودنري گازسراز و واکرنگ

پودر آيومينيم با هيدروکسيد کلسيم موجود در خميرر ترازه سريمان  .[11]نيتروژن, يا هوا آزاد شود 

  .[11]کند دهد و طب  فرمول زير, گاز هيدروژن آزاد ميواکنگ نشان مي

2Al + 3Ca OH(2 + 6H2O ==➔ 3CaO.Al2O3.6H2O + 3H2 

  اسرتفاده شرود, واکرنگ حاصرل از آن 4ر رنگبري)پود  و هيپوکلرايد کلسيم 3آب اکسيژنهاگر از 

کند. توجه شود کره در اثرر ايرن واکرنگ, مقرداري کلريرد کلسريم نيرز توييرد گاز اکسيژن توييد مي

دهندگي واکنگ آبگيري سيمان, خطر خوردگي و حمله کلريدي را خواهد شد که الاوه بر شتاب 

 .[11]بتن مسلح پرهيز شود از کاربرد آن در  دهد که بايد در بتن مسلح افزايگ مي

 

1 Non-shrinking concrete (or cement) 
2 Misleading 
3 Hydrogen peroxide 
4Calcium hypochloride (Bleaching powder) 
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گراز باشرد,  N-Nدار برا حرداقل يرک پيونرد چنانچه افزودني گازسراز از نروع ترکيبرات نيترروژن

در  تجزيه اين پيوند  نيتروژن به دييل زحاصل از واکنگ, گاز نيتروژن خواهد بود. آزاد شدن گا

 .[11]است هاي مس  ها يا نمکاثر املکرد اامل واکنشگر )مانند آيومينات 

در تماس با آب, هواي  %3با مقدار رطوبت حدود  شده  سيالانواع خاصي از کربن فعال يا کک 

 .]11],[10[کنند به سطوح خود را آزاد مي ج ب شده

 مقدار زيادي گراز توييرد پودر آيومينيم در مقدار مصرف زياد و گاهي همراه با يک پايدارکننده, 

 .]9],[7[ود شمي استفاده گازدارساخته بتن سبک يگپ براي ساخت قطعات از اين شيوه  کهکند مي

 زاهاکف – 6-3-3

همرراه برا شود. دسته اول آنهايي هسرتند کره زا به دو دسته تقسيم ميمکانيزم ايجاد کف مواد کف

 مواد  دسته دوم  .[9]شوند تا کف ايجاد کنند هم زده مي  زياد شوند و با دور  آب به مخلوط اضافه مي

پس از ترکيب با آب  1زامواد کف روند.براي توييد کف آماده به کار ميند که هست آنهايي زاکف

جداگانره بره مرلات يرا  بره طرور 3شروند. کرف آمرادهپايدار مري يتبديل به کف 2سازدر دستگاه کف

    .[12]شود مي و مخلوط دوغاب سيماني افزوده

, يرا مرواد مصرنواي 5پرروتيين هراي, هيردروزيلات 4زا از پروتيين هيدروييزه )آبکافته مواد کف

 .]12],[9],[7[شوند تشکيل مي  7)معمولا از نوع آيکيلاريل سويفونات   6فعال در سطح

قوي در مقادير مصررف زيراد برراي سراخت  هوازاي هاياز افزودني ,در مواردي – 5-6نکته 

در ايرن شود ويي بايد توجه داشت که حرداکثر هرواي ايجراد شرده سبک استفاده مي و مصايح بتن

کيلروگرم برر مترر مکعرب  1800فراتر نخواهد رفت و جررم حجمري نيرز حردود  %25حايت از 

تا بتوان به جرم  [9]باشد  %70بايد حدود . در حايي که مقدار تخلخل در بتن اسفنجي [8]خواهد بود 

ايرن موضروع تنهرا بره کمرک  کره کيلوگرم بر متر مکعب دست يافرت  700کمتر از هاي حجمي

  .است  يافتني دست زاها کف

 كاربرد – 6-4

و   زا بسته به نوع و مقدار مصرف, براي افزايگ حجم در بتن )يا ملات  تازه هاي حجمافزودني

هاي تکيدگي  و ح ف ترک شدهشدگ  بتن )يا ملات  سخت ، جبران جمع مهار نشست خميري

 

1 Foaming agents 
2 Foam generator 
3 Preformed foam 
4 Hydrolysed (Hydrolized) protein 
5 Protein hydrozylats 
6 Surfactants= Surface acting agents 
7 Alkylarylsulfonate 
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به  تنيدگي مال پيگمقيد و اا شده، يا ايجاد انبساط کنترل شده در بتن )يا ملات  سخت خشک شدن

 روند. کار مي 

 هامنبسط کننده – 6-4-1

شدگي   ها نقشي در کنترل مکانيزم يا کاهگ تکيدگي )جمعهمچنان که گفته شد, منبسط کننده

  , هاي تکيدگي خشک شدنيعني ترک  ,اين پديده پيامد ناشي از خشک شدن ندارند و فقط به ح ف 

, به شرط انبساط مقيد شده  هاي منبسط شوندها سيماني منبسط کنندههاي افزودني  کنند.کمک مي

شته  دادر بتن  دو کاربرد اصليتوانند مي )مثلا قيد دروني حاصل از ميلگردگ اري , 

 : ]7],[5],[2[ند باش

دگي  تکيناشي از تکيدگي خشک شدن )بتن با هاي و ح ف ترک  جبران کاهگ حجم •

 جبران شده  

 2تنيدگي شيميايي يا پيگ 1خود تنيدگي  •

هاي  ن ترک هر جايي که ح ف يا به حداقل رساند در  توان ز بتن با تکيدگي جبران شده ميا

  يا سازه بتني  قطعهو پايايي در املکرد  و تاثيرگ ار ويژه  يتکيدگي خشک شدن از اهميت

ساخته  ساخت قطعات پيگ توان به برخوردار است استفاده کرد. از جمله اين کاربردها مي 

-بتن  ها,درز, روسازي هاي يکپارچه و کمها و دالآب و فاضلاب, کف هنري, منابع و مخازن

کارهاي تعميراتي  به ويژه و  هاي نفت, اي, سيمانکاري جداره چاهدوغاب )گروت  سازه پاشي,

 ه کرد. شارو بهسازي ا

-به وجود آمدن تنگ کششي در ميلگردها به دييل انبساط مقيد شده بتن سخت شده که نواي پس

شود براي توييد  مي تنيدگي شيميايي شناخته آيد و به نام خودتنيدگي يا پيگ شمار مي کشيدگي به 

 رود. به کار مي ي تحت فشار هاتونل )آستر   مخازن آب و جدارههاي پرفشار و ساخت يويه

 گازسازها – 6-4-2

هد  زماني سودمند خوابراي پر کردن فضاهاي خايي,  در بتن يا خمير تازهزايي گازسازها حجم

يا   هاي حفاري شده,, چالهامانند زير صفحه ستون محصور فضايبود که انبساط در يک 

  خنثي )بي اثر  کردن کاربرد اصلي گازسازها,  .[7]رخ دهد  تنيدگيهاي پيگمجاري ابور کابل

تا دوغاب يا ملات کاملا به سطح زير   [ 10]است  دوغاب يا ملات تازه خميري  3نشست تکيدگي 

  تنيدگي   يا مجاري ابور کابل پيگ مهارسنگ و ميلپيچ )جداره داخلي چال صفحه ستون يا 

رود که روند واکنگ  افزايگ حجم تا آنجا پيگ مي .فضاهاي محصور را کاملا پر کند بچسبد و 

 

1 Self-stressing 
2 Chemical prestressing 
3 Settlement shrinkage 
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انبساط را   بتواند  گازسازي به انتها برسد يا ملات )دوغاب  به اندازه کافي سخت شده باشد که 

     .[ 10]مهار کند 

انبساط آزاد گازسازها نه تنها سودمند نيست بلکه ممکن است زيان هم داشته باشد   – 6-6نکته 

اي سست و پوک روي سطح ملات يا دوغاب پديد آورد. بنابراين استفاده از گازسازها در  و لايه

ارد مگر آن که از گازسازها همراه با  دنبال ند  دستاورد خوبي به يا تعميرات  سازي امليات کف

 يک ماده تثبيت کننده حجم يا يک ماده منبسط شونده استفاده شود. 

هاي منبسط شونده يا مواد منبسط کننده پس از سخت  زايي سيماناز آنجا که حجم – 7-6نکته 

براي   پس . نقشي در کاهگ نشست خميري دوغاب تازه ندارند  بنابراين  شدن سيمان است 

لازم   ريزي زير صفحات در صورت استفاده از سيمان منبسط شونده يا ماده منبسط کنندهب دوغا

ها  يا  هاي کمکي )مانند غلي  کنندهاز افزودني  , همراه با آنها براي مهار نشست خميري  است که

بهره گرفته   نيزدهند )مانند گازسازها  موادي که در حايت خميري حجم را افزايگ مي 

   .]10],[8[شود 

 زاهاکف – 6-4-3

, فرآورده سبکي  1بتن اسفنجي يا گازدار زاها براي توييد بتن اسفنجي است. کاربرد اصلي کف

متشکل از سيمان پرتلند )يا آهک  به همراه مصايح ريزدانه سيليسي )مانند ماسه, سرباره, يا  

 .  [13]د يد آورپد اسفنجي  بافت   و حباب  همگن از با ساختاري  خميري  است کهآب  و خاکستربادي  

روند که کاملا با بتن معمويي  زاها براي توييد بتني ويژه به کار مياز آنجا که کف - 8-6نکته 

 هاي بتن اسفنجي ارجاع خواهد شد. هر جا که لازم باشد به ويژگي تفاوت دارد, در ادامه 

  ]8[ت و فاقد نشست خميري اس زه بسيار روان و بدون آب انداختنبتن اسفنجي در حايت تا

)پرکنندگي خوب  و در حايت سخت شده الاوه بر سبک بودن, ااي  حرارتي و صوتي بسيار  

بندي  و به دييل مقاومت کم و تخلخل زياد بنا به  سازي و ااي آيد )سبکخوبي نيز به شمار مي

-ها اين امکان را فراهم ميشود )انسداد موقت . اين ويژگي نياز به آساني تخريب و برداشته مي

به   3ساخته و هم به صورت پيگ 2  درجاساز) درجا هم به صورت ساخت  بتن اسفنجيآورند که 

حرارتي و صوتي   بندي و ااي  براي شيب   درجاساز)اسفنجي  درجاي رود. از بتنکار مي

پرکردن ديوارهاي جداکننده توخايي )مانند سيستم قاب  , هاي بهداشتيسرويس بندي , شيب ها سقف

  زيرزميني  1هاي متروکهاي ضعيف خاک, پرکردن سازه جايگزين کردن لايه,  4فولادي سبک 

 

1 Cellular or aerated concrete 
2 Cast in place 
3 Precast 
4 LSF (Lightweight Steel Frames) 
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ساخته هم  بتن اسفنجي پيگ .[12]شود استفاده مي 2موقت  انسداد , و و خط يويه  , معدن)مانند تونل

هاي سبک سقف و ديوار  و هم براي توييد قطعات و  اي )بلوکبراي توييد قطعات غيرسازه

 . [13]رود ار ميبه ک اي باربر  ااضاي سازه

 بتن تازه يهايويژگ رب زاهاحجم تاثير – 6-5

زاهرا بره ترتيرب برراي سراخت يبرتن برا تکيردگي ها و کفاز آنجا که کاربرد اصلي منبسط کننده

زاهرا بنرا بره نيراز, جبران شدهي و يبتن اسفنجيي است, در بررسي تراثير ايرن دو دسرته از حجرم

 ره قرار خواهد گرفت.ها مورد اشاهاي اين نوع بتنويژگي

 هامنبسط کننده – 6-5-1

از آنجا که بخشي از اترينگايت حاصل از واکنگ آبگيري سيمان منبسط شرونده يرا مراده منبسرط 

خميرر  گيررد )گرو ايرن کره در انبسراطهاي اوييه و در خمير تازه شرکل مريکننده در همان زمان

, برتن داراي ايرن نروع اترينگايرت و بره دييرل ويژگري جر ب آب  سخت شده نقشي نخواهد داشت 

در  تر است وسيمان يا افزودني براي يک مقدار مشخص آب اختلاط نسبت به بتن معمويي سفت 

به بيان ديگر, براي دستيابي به روانري مشرخص, ايرن نروع برتن  .[2]بهتري دارد  3قوام اين حال

هراي داراي م بهترر برتنبره دييرل قروا .[6]نسبت به بتن معمرويي بره مقردار آب بيشرتري نيراز دارد 

 .[2]يابد ها کاهگ مياين بتن و آب انداختن هاي منبسط کننده, جداشدگيافزودني

درصرد  8ترا  6هاي منبسط کننده بر پايه سويفوآيومينات کلسيم در مقادير مصررف کرم )افزودني

يي و احتمال هوازا ,ترکنند ويي در مقادير مصرف بيشنميوزن سيمان  هواي اضافي وارد بتن 

 .[5]زايي دارند کف

, بيشرتر از , به ويرژه در هرواي گررم و خشرکهاي با تکيدگي جبران شدهروند افت اسلامپ بتن

 رجره سرانتيگراد, مقردار و نررخ تشرکيلد  29در دماهراي محيطري بيشرتر از  بتن معمويي است.

برتن رگ سرريع و گير  سبب افت شديد اسلامپ تواند مي يابد کهمياي افزايگ اترينگايت به اندازه

 .[2]نگهداشته شود  پايينبتن تازه  دماي , مگر آن کهشود 

هاي ساخته شده برا سريمان منبسرط تر بتنو سفت شدن و گيرگ سريع به دييل کاهگ آب انداختن

هاي ناشري از و احتمال پديد آمدن ترک 4شونده يا  داراي افزودني منبسط کننده, تکيدگي خميري

 . ]5],[2[تر از بتن معمويي است ها بيشاين نوع بتن آن در

 

1 Abandoned structures 
2 Temporary plugging 

3 Cohesion 

4 Plastic shrinkage 
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)حاوي سيمان منبسط شونده يا افزودني  به دييل قوام و چسبناکي  اتي بتن با تکيدگي جبران شده

 .[6]پ يري بهتري نسبت به بتن معمويي برخوردار است , اين بتن از پرداخت منبسط کننده 

, در هنگام طرح دهد رخ مي شدن بتنها پس از گيرگ و سخت زايي منبسط کنندهحجماز آنجا که  

و تعيرين  ميدر محاسبات مربوط به بازده حجاختلاط نيازي به در ن ر گرفتن اين افزايگ حجم 

 . نيست دهنده بتن نسبت اجزاي تشکيل

  گازسازها - 6-5-2

گازسازها به دييل ايجاد تخلخل )گازسازي  در حايرت خميرري و پريگ از گيررگ, امومرا جررم 

 %1افرزايگ تخلخرل سربب کراهگ  %1هر  دهند.ا دوغاب تازه را کاهگ ميحجمي بتن, ملات  ي

 شود.جرم حجمي مي

هاي گازساز و هوازا, هاي توييد شده توسط افزودنيباب حبه دييل تفاوت اندازه و پايداري شکلي  

هاي گازساز بر خلاف هوازاها تاثير چشمگيري بر بهبود کارآيي و قوام برتن يرا مرلات افزودني

هراي افزودنري دهنرد.و جداشردگي را کراهگ مري تا حدودي آب انداختن , گو اينکه[11]دارند تازه ن

 .[11]گازساز تاثيري بر زمان گيرگ اوييه و نهايي مخلوط ندارند 

زايي گازسازها به من ور جبران و مهار نشست خميري بتن يا ملات تازه است, از آنجا که حجم

و تعيين نسبت اجرزاي محاسبات مربوط به بازده حجمي  معمولا نيازي به در ن ر گرفتن آن در

 دهنده بتن نيست. تشکيل

  زاهاکف – 6-5-3 

 مراجعه شود. [13]و  [12]هاي بتن اسفنجي تازه به مراجع براي بررسي ويژگي

 بتن سخت شده يهابر ويژگي زاهاحجم تاثير – 6-6

 هامنبسط کننده – 6-6-1

تر بودن اتصال خمير تر بودن خمير سيمان و قويبه دييل متراکم  در نسبت آب به سيمان يکسان,

بتن با تکيدگي جبرران شرده )داراي ها مکانيکي مقاومت  به سنگدانه درشت )بهبود ناحيه انتقال ,

  .[2]است  بتن معمويي بيشتر ازسيمان منبسط شونده يا افزودني منبسط کننده  

ت برتن برا تکيردگي جبرران شرده همران ارواملي اوامل موثر بر روند کسب مقاومر  – 9-6نکته 

نسبت آب به سيمان, امل آوري, پوزولان, مانند که بر روند کسب مقاومت بتن معمويي ) هستند 

 .[6]گ ارند و ....  تاثير مي
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هرا و اوامرل مروثر برر تکيردگي خشرک شردن در برتن برا ويژگيپس از انبساط و افزايگ حجم, 

ا و اواملي است کره برر تکيردگي خشرک شردن برتن معمرويي هتکيدگي جبران شده همان ويژگي

مقايسه رفتار بتن معمويي و بتن با تکيدگي جبران شده در برابر تکيردگي ناشري  تاثيرگ ار است.

 . [6]نشان داده شده است  9-6از خشک شدن  در شکل 

 

 

 

 

 

يمان يا افزودني مقايسه تکيدگي ناشي از خشک شدن بتن با تکيدگي جبران شده )داراي س – 9-6شکل 
 منبسط شونده( با بتن معمولي

 

هراي ناشري از , ترک خوردگي اندک يا حر ف شردن ريزتررکنبساط مقيد بتن, نبود آب انداختنا

از جمله دلايلي هستند که  هاي ناحيه انتقال خمير و سنگدانهو بهبود ويژگي  تکيدگي خشک شدن,

 يا افزودني منبسط کننرده  مان منبسط شوندهشوند بتن با تکيدگي جبران شده )داراي سيبااث مي

برتن  نسبت بره و ناتراواتر تر, از ساختاري متراکمبا بتن معمويي در نسبت آب به سيمان يکسان

بتن با تکيدگي  1يداري, در نسبت آب به سيمان ثابت, پاديگر به بيان. [2]معمويي برخوردار باشد 

 .]6],[2[از بتن معمويي بيشتر است  آوري زيانهامحلولجبران شده در برابر سايگ, فرسايگ و 

 گازسازها – 6-6-2

معمولا  د.ندهشده را کاهگ ميسخت  بتن فشاري مقاومت تخلخل بتن، به دييل افزايگ  گازسازها

 .[14]يابد کاهگ مي %5افزايگ حجم گاز در بتن, مقاومت فشاري آن حدود  %1به ازاي هر 

کنتررل تکيردگي ناشري از خشرک شردن و کربنراتي شردن  هاي گازساز نقشي در مهار وافزودني

هراي چرخره برابرر هاي حاصل از گازسازها نقشي در بهبود پايرايي درساختار حباب  .[14]ندارند 

 . [14]زدن و آب شدن ندارد يخ

 زاهاکف – 6-6-3

 مراجعه شود. [13]و  [12]هاي بتن اسفنجي سخت شده به مراجع براي بررسي ويژگي

 

1 Resistance 
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 زاهاحجمرد كله بتن بر عملكمواد متش تاثير - 6-7

گر ارد، هراي برتن تراثير ميروي نسبت اجرزا و ويژگي زاحجم افزودني ماده وجود  هكهمانگونه 

  دارد. زاهاحجمبر املكرد  متقابل يدهنده بتن نيز تاثيرخواص و مقدار اجزاي تشكيل

  هامنبسط کننده -6-7-1

يم, و آهرک آزاد موجرود در مخلروط برر رونرد تشرکيل هرا, سرويفات کلسر نوع و مقردار آيومينرات 

وجود آهرک برراي مراحرل اوييره و نهرايي تشرکيل اترينگايرت نقشري  اترينگايت تاثيرگ ار است.

  اسرت کره در Ca++هاي کلسريم )دن فاز مايع با يونشحياتي دارد زيرا وجود آهک سبب اشباع 

سراختار بلروري و انردازه  رات  ارد.تشکيل اترينگايت )سرويفوآيومينات کلسريم  نقشري اساسري د 

  تعيين کننده روند و مدت زمان ايجاد CSAافزودني منبسط کننده بر پايه سويفوآيومينات کلسيم )

 .[5]انبساط است 

براي مقادير مصرف ثابت افزودني منبسط کننده, با افزايگ مقدار سيمان در مخلوط بتن ميرزان 

 . [5]يابد انبساط نيز افزايگ مي

هرا در ند که استفاده از منبسط کننردهچهر  هاي هوازا تاثيري بر واکنگ انبساطي ندارند يافزودن

هرا و بره دهنردهشتاب  .[6]بيانجامد  ي ايجاد شدهبتن هوازايي شده ممکن است به افزايگ مقدار هوا

ويژه کلريدکلسيم به دييل تسريع روند تشکيل اترينگايت در سااات اوييه و شتاب دادن بره رونرد 

کسب مقاومت بتن )يکي از اوامل مهارکننده انبساط اترينگايتي , مقدار انبساط نهايي حاصل از 

 .[5]دهند ها را کاهگ ميمنبسط کننده

هراي هاي منبسط کننده يا سيمانها ممکن است با افزودنيهاي آب و کندگيرکنندهبرخي از کاهنده

يت را شتاب دهنرد. ايرن موضروع معمرولا منبسط شونده سازگار نباشند و واکنگ تشکيل اترينگا

 . [6]سبب کاهگ انبساط خواهد شد 

مصرف کردن و کاهگ غل ت يون  از طري ها به ويژه دوده سيليسي و خاکستر بادي پوزولان

در مخلوط )واکرنگ پروزولاني  کره در رونرد تشرکيل   OH-) و يون هيدروکسيل  Ca++) کلسيم

 . ]6],[5[شوند ل اترينگايت و کاهگ انبساط مياترينگايت دخيل هستند, سبب کاهگ تشکي

 گازسازها -6-7-2

هاي گازساز بره ريرزي و ترکيبرات سريمان افزودني توسط آهنگ و دوره زماني آزاد کردن گاز

. با افزايگ ريزي و مقدار قليايي سيمان, روند واکنگ [14]بستگي دارد  )به ويژه مقدار قليايي آن 

هاي خيلي روان نيز امکان از دسرت رفرتن در مخلوط د.گيرمي سازها و آزادشدن گاز شتاب گاز
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تواند بر آهنگ يا رونرد نوع سيمان نيز مي بخشي از گاز توييد شده, پيگ از گيرگ وجود دارد.

 . [11]توييد گاز و زمان شروع انبساط تاثير داشته باشد 

ژن يرا نيترروژن هاي سيمان مصرفي در مورد گازسازهايي که گراز اکسريويژگي – 10-6نکته 

رونرد واکرنگ در ايرن و کنتررل  شروعکنند, تاثيري بر روند واکنگ ندارد زيرا توييد و آزاد مي

 .[11]شود مي انجام کنندهجزء فعالنوع گازسازها توسط 

 زاهاکف -6-7-3

 [12]هاي بتن اسفنجي تازه و سخت شده به مراجع براي بررسي تاثير اجزاي متشکله بر ويژگي

 راجعه شود.م [13]و 

 و اجرايي يتاثير عوامل محيط - 6-8

و  اوامرل مهرمجمله  از بتن و شرايط امل آوري ،محيط و بتن يدمااختلاط،  و زمان چگونگي

 .ند هست زاحجم يهارد افزودنيكر املبتاثيرگ ار 

از آنجا که مقدار انبساط ايجاد شونده بره يکنرواختي پخرگ شردن افزودنري منبسرط کننرده بسرتگي 

از سروي بيشرتر باشرد.  بايرد  , زمان اختلاط اوييه بتن با تکيدگي جبران شده از بتن معموييدارد 

, ممکن است کراهگ چشرمگيري در زياد , به ويژه در دماهاي خيلي طولانيديگر زمان اختلاط 

افزودن آب در پاي کار به داخل کراميون همرزن برراي جبرران . [5]مقدار انبساط نهايي پديد آورد 

انبسراط را نيرز بره دنبرال  گشرود بلکره کراهبتن, نه تنها بااث کاهگ مقاومرت مري افت اسلامپ 

  .[6]دارد 

درجره  32ريرزي بيشرتر از که دماي بتن با تکيردگي جبرران شرده در زمران برتن شود ميتوصيه 

ر زيادتمواد سيماني و آب  در دماهاي   اختلاطاز يح ه  ساخت و حمل )  سانتيگراد نباشد و زمان

درجره سرانتيگراد,  30فراتر نرود. در دماهاي کمترر از يک ساات  ازسانتيگراد درجه  30از 

 .[6]ساات افزايگ يابد  5/1تواند تا اين زمان مي

هرراي داراي افزودنرري منبسررط کننررده بررر پايرره برره دييررل ترراثير امررل آوري بررر ميررزان انبسرراط بررتن

در  اي برخرروردار اسررت.هررا از اهميررت ويررژهسررويفوآيومينات کلسرريم, امررل آوري ايررن نرروع بررتن

نسربت بره  بره دسرت آمرده مواردي که از روگ امل آوري مرطوب استفاده شرود مقردار انبسراط

 .[5]زماني که از ماده امل آوري استفاده شده باشد بيشتر است 

, لازم است بستگي زيادي دارد  املکرد بتن با تکيدگي جبران شده به انبساط مقيد  آن کهبه دييل 

 .[6]در موقعيت درست قرار گرفته باشند  ميلگردها دقت شود کهريزي که در هنگام بتن
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در هنگام ريختن بتن, ملات يا دوغاب داراي افزودني گازساز بايد دقرت شرود کره ناحيره مرورد 

 ن ر کاملا محصور باشد تا از انبساط آزاد جلوگيري شود.

 يربردكا يرهنمودها - 6-9

بهتررين روگ  ،دسترس نباشد  در ازحجم افزودنيد ي  چنانچه اطلااات كافي و معتبر از كاربر

 هراايرن آزمايگ .اسرت  يكارگراه هرايخواص بتن انجام آزمايگ افزودني بر براي بررسي تاثير

بتن و  و اجراي روگ و امكانات املي ساخت   ،شرايط آب و هوايي مورد انت اربا توجه به    د باي

  .مصايح مصرفي كارگاه انجام پ يرد  با استفاده از

 هايو اسررتاندارد  ايمللرريمعتبررر بيني هاهين نامرر يرر آ در سررودمندي بسرريار هرراييياگرچرره راهنما

 شررايط برراي هاي شيميايي وجرود دارد ويري اغلرب آنهراساختماني ايران براي كاربرد افزودني

ه اقدام ب هاآن پيروي از ضمناست  اند. بنابراين بهترشده در ن ر گرفتهآزمايشگاهي    استاندارد و

 .نزدي  به شرايط واقعي كاربردي در كارگاه كرد  1كارگاهي هايانجام آزمايگ

 فصل يکم مراجعه شود. 12-1به بخگ  زاحجمهاي افزودني کردنبراي نحوه نگهداري و انبار

از مصارف  يناش ياحتماي يمنف اثرات حساسيت و آموزگ کاربران و آگاه کردن آنان در مورد 

 بسيار سودمند خواهد بود. ايزامي و زاحجمافزودني  کردن و خطاهاي پيمانه نادرست 

 زاحجم ماده انتخابارزيابي و  - 6-10

  8-1و  7-1هراي زا، الاوه بر موارد گفته شرده در بخگحجمبراي ارزيابي و انتخاب افزودني 

 فصل يکم، لازم است موارد زير نيز در ن ر گرفته شوند.

زا, کنترل تکيدگي نشست بتن تازه يا جبران هاي حجمفزودنياز آنجا که هدف اصلي از کاربرد ا

گيرري تکيردگي بسريار انردازهآزمرون و تکيدگي خشک شدن بتن سخت شده است, انتخراب روگ 

را تا پيگ از گيررگ آزاد  يا انبساط ها مقدار نشست خميريبرخي از روگ راهگشا خواهد بود.

, برخري ديگرر دهنرد نشران مري پرس از سرخت شردنگيرند, برخي ديگر انبساط مقيد را اندازه مي

ها نيرز انبسراط اي از اين آزمايگدستهو , کنند گيري مياندازه را پس از سخت شدن انبساط آزاد 

و پريگ از گيررگ در حرايي کره نمونره در حايرت خميرري  سرنجند ميآزاد را پس از سخت شدن 

 مناسب انتخاب شود. آزمايگ . بسته به خواص مورد انت ار بايد روگکاملا محصور شده است 

 گردآوري شده است.  1-6گيري تکيدگي در جدول هاي مختلف براي اندازهگستره کاربرد آزمون

 

1 Site test 
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هاي حاوي مواد منبسط کننرده يرا گازسراز گيري براي تعيين مقاومت فشاري دوغاب روگ نمونه

هرا, آنهرا را در دو اي برخوردار است. معمولا به دييل رواني زيراد ايرن دوغراب از اهميت ويژه

 کنند.ريزند و هر لايه را با پنت ضربه انگشت پوشيده با دستکگ متراکم ميلايه درون قايب مي

را بره  آنپوشرانند و فلرزي مري ايپس از اينکه دوغاب اندکي سفت شد, روي قايب را با صرفحه

-گره مريسراات در جراي خرود محکرم ن 24بره مردت  روي آن وزنهقراردادن  کمک گيره يا با

 .[10]دارند 

 گيري نشست خميري و تکيدگي خشک شدنهاي مختلف اندازهآزمون – 1-6جدول 

 کاربرد و يادداشت  گستره شرح استاندارد رديف

1 
ASTM 
C157 

روگ آزمون استاندارد براي  
تغيير طول ملات و بتن سخت 
شده ساخته شده با سيمان  

 هيدروييکي

  آزاد تغيير طولگيري اندازه -
ساخته ا ملات سخت شده )بتن ي

در     مصايح مصرفيشده با 
 .ي گوناگونشرايط رطوبت

گيري نشست براي اندازه -
 خميري کاربرد ندارد.

مقايسه نسبي ارزيابي و براي  -
هاي مختلف در برابر  رفتار بتن

 تغييرات رطوبتي سودمند است.
 

2 
ASTM 
C596 

روگ آزمون استاندارد براي  
تکيدگي خشک شدن ملات 

اخته شده با سيمان س
 هيدروييکي

گيري تکيدگي خشک اندازه -
ساخته شده با )شدن آزاد ملات 
 .  ماسه استاندارد

-نشست خميري را اندازه نمي -
 گيرد.

براي مقايسه و ارزيابي نسبي  -
هاي رفتار تکيدگي سيمان
 مختلف سودمند است.

  به دييل مقيد نبودن, براي -
 سيمان منبسط شونده يا ارزيابي

-ماده منبسط کننده به کار نمي
 آيد.

3 
ASTM 
C806 

روگ آزمون استاندارد براي  
انبساط مقيد ملات ساخته شده 

 با سيمان منبسط شونده

گيري انبساط مقيد ملات اندازه -
سخت شده ساخته شده با سيمان 
منبسط شونده يا سيمان معمويي 

 .همراه با ماده منبسط کننده

ي  بررسي املکرد و ارزياب -
سيمان منبسط شونده يا ماده 

 .منبسط کننده
گيري و بررسي براي اندازه -

 نشست خميري کاربرد ندارد. 

4 
ASTM 
C827 

روگ آزمون استاندارد براي  
هاي تغيير ارتفاع آزمونه

هاط سيمان اي مخلوطاستوانه
 در سنين اوييه 

گيري انبساط آزاد )در  اندازه -
امتدادهاي ارضي محصور و  

در اد طويي آزاد  مخلوط در امتد
يا  تا پيگ از گيرگسنين اوييه )
 .نورباريکه به روگ  پس از آن 

گيري نشست خميري در اندازه -
 هاي سيماني.دوغاب

گيري تغيير طول اندازه -
دوغاب سخت شده در سنين  

 اوييه. 

5 
ASTM 
C878 

روگ آزمون استاندارد براي  
انبساط مقيد بتن با تکيدگي 

 جبران شده 

گيري انبساط مقيد بتن اندازه -
سخت شده ساخته شده با سيمان 
منبسط شونده يا سيمان معمويي 

 همراه با ماده منبسط کننده.

تعيين مقدار افزودني منبسط  -
کننده مورد نياز براي جبران  
تکيدگي يا دستيابي به مقدار 

 انبساط معين در بتن سخت شده.

6 
ASTM 
C940 

اي  روگ آزمون استاندارد بر
-انبساط و آب انداختن دوغاب
هاي تازه براي بتن با سنگدانه 

 در آزمايشگاه پيگ آکنده

گيري تغيير طول و اندازه -
انبساط آزاد )در امتدادهاي  

ارضي محصور و در امتداد  
طويي آزاد  و پايداري  

)جدانشدگي  دوغاب تازه تا پيگ 
 از گيرگ.

گيري نشست خميري در اندازه -
 اني.هاي سيمدوغاب

گيري آب انداختن  اندازه -
 دوغاب تازه.

بررسي پايدار بودن )همگني   -
 .دوغاب تازه تا پيگ از گيرگ

7 
ASTM 
C1090 

روگ آزمون استاندارد براي  
گيري تغييرات ارتفاع اندازه

گيري انبساط آزاد )در  اندازه -
محصور و  امتدادهاي ارضي 

بررسي رفتار و املکرد   -
در زير   سخت شده دوغاب
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اي  هاي استوانهآزمونه
هاي سيمان  دوغاب

 هيدروييکي

در امتداد طويي آزاد  دوغاب  
اي که تا پيگ از سخت شده

 گيرگ کاملا محصور شده است.

صفحه ستون و در محيط  
 محصور.

-نشست خميري را اندازه نمي -
 گيرد.

 

 كنترل كيفيت - 6-11 

متعردد بره كارگراه  هايو ارسرال پرروژهف مراحرل مختلر  ثابت بودن ي  افزودني در يكنواختي و

هراي لازم برراي آزمون .اوييره بره اثبرات برسرد  هايد و برابري آن با آزمايگوبايستي كنترل ش

طيف سنجي برراي  ،غل ت  اهري ،جامد  مواد  تعيين درصد  :ها شامليد افزودنييتا شناسايي و

  .باشند مي د ديگر ، و برخي موار pHدرجه قليايي )  ،كلرايد  مقدار ،مواد آيي

تروان يكنرواختي مي pHگيري غل ت و مقدار با كنترل رنگ، بو، شكل  اهري و اندازه معمولا

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

 ششمفصل  مراجع – 6-12

[1]-  Mindess S., Francis Young J. and Darwin D., "Concrete", 2nd Ed,   Prentice 

Hall, 2003. 

[2]-  Mehta and Monteiro, "CONCRETE; Microstructure, Properties, and 

Materials", 3rd Ed,   McGraw-Hill, 2006. 

[3]- Joseph F. Lamond and James H. Pielert, "Significance of Tests and 

Properties of Concrete and Concrete Making Materials", ASTM STP169 D, 2006 

[4]- Page C.L. and Page C.M., "Durability of Concrete and Cement 

Composites", CRC Press, 2007 

[5]- Rixom, R. and Mailvaganam, N. "CHEMICAL ADMIXTUIRES FOR 

, E & EN SPON.1999Ed.,  rd3CONCRETE",  

[6]- ACI 223 – 98, "Standard Practice for the Use of Shrinkage Compensating 

Concrete", MCP-ACI 2009. 

[7]- Kosmatka S.H., Kerkhoff B., and Panarese W.C., "Design and Control of 

.2002 –d., PCA e th14Concrete Mixtures", 

[8]- John Newman and Ban Seng Choo, "Advanced Concrete Technology; 

Constituent Materials", Elsevier, 2003. 

, Arnold.1998Ed.,  th4Hewlett, "Lea's Chemistry of Cement and Concrete",  -]9[ 

[10]- ACI 351.1R – 99 (Reapproved 2008), "Grouting Between Foundations and 

Bases for Support of Equipment and Machinery", MCP-ACI 2009. 



 زاحجمهاي افزودني –م ششفصل 

 22 افزودني انجمن بتن ايران کميته مواد

[11]- REILIM, "Application of Admixtures in Concrete", 1995. 

[12]- ACI 523.1R – 06, "Guide for Cast-in-Place Low-Density Cellular Concrete", 

MCP-ACI 2009. 

[13]- ACI 523.2R – 96, "Guide for Precast Cellular Concrete Floor, Roof, and 

Wall Units", MCP-ACI 2009. 

[14]- ACI 212.3R – 04, "Chemical Admixtures for Concrete", MCP-ACI 2009. 

 

 


