
بتنهایافزودنی

بنابر تعریف مبحث نهم مقررات ملی  شود.مختلفی استفاده می هایدر تولید بتن همواره برای بهبود خواص مکانیکی و کارایی از افزودنی     

خواص یک یا چند ویژگی ایست شیمیایی به غیر از سیمان پرتلند، سنگدانه و آب که به صورت پودر یا مایع، برای اصلاح افزودنی مادهساختمان، 

های طرح اختلاط ها کم است و در نسبتشود. مقدار این افزودنیبتن تازه یا سخت شده، کمی قبل از اختلاط یا در حین اختلاط به آن افزوده می

نا به آنچه که در مبحث بشوند که آید. مقدار مواد افزودنی شیمیایی معمولا برحسب درصدی از مقدار سیمان به مخلوط اضافه میبه حساب نمی

درصد وزنی سیمان مصرفی است. مواد افزودنی اگر فقط بر روی یکی از  5حداکثر این مقدار برابر نهم مقررات ملی ساختمان به آن اشاره شده 

مواد افزودنی بتن به  ،در تقسیم بندی بر اساس نوع ماده آید.خواص بتن تاثیر بگذارد تک منظوره و در غیر این صورت چند منظوره به حساب می

دسته تقسیم بندی  8ها به افزودنی ASTM C-494براساس استاندارد  شوند.دو دسته مواد افزودنی شیمیایی و مواد افزودنی معدنی تقسیم می

اند، که عبارتند از:شده

(2)یا روان کننده 1: کاهنده آبAتیپ 

3: کندگیر کنندهBتیپ 

4: تندگیر کنندهCتیپ 

هنده آب و کندگیر کننده: کاDتیپ 

: کاهنده آب و تندگیر کنندهEتیپ 

(6)یا فوق روان کننده 5: کاهنده قوی آبFتیپ 

و و دیرگیر کنندهآب : کاهنده قوی G تیپ

های با عملکرد خاص. : افزودنیSتیپ 

مواد افزودنی اگرچه  باشند.می تندگیر کنندهو  کندگیرکنندههای شیمیایی شامل مواد افزودنی حباب ساز، کاهنده آب، افزودنیپرکاربردترین      

آید.که امروزه تولید بتن بدون افزودنی استثنا به حساب می هستندآیند، اما به اندازه ای موثر و رایج از عناصر اصلی ساخت بتن به حساب نمی
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معدنیهایافزودنی

شود. تغییر رنگ در بتن می های خاصیبرخی از خواص و یا ایجاد ویژگی موجب بهبود های معدنی به شکل ذرات بسیار ریز معدنیافزودنی     

های معدنی در بتن بتن، بهبود کارایی و انسجام بتن تازه و همچنین ارتقای مقاومت و نفوذناپذیری بتن سخت شده از آثار اسفاده از افزودنی

ها که به عنوان مواد جایگزین یا مکمل سیمان ها، پوزولانمعدنی خنثی و رنگدانههای های معدنی به سه دسته کلی افزودنیهستند. افزودنی

 شوند. های شبه سیمانی تقسیم بندی میشوند، و افزودنیشناخته می

 ها شامل مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینی هستند که به تنهایی فاقد ارزش چسبانندگی بوده، اما به شکل ذرات بسیار ریز درپوزولان

توانند در مقادیر مختلف ها میکنند. پوزولانهای با خاصیت سیمانی ایجاد میمجاورت رطوبت طی واکنش شیمیایی با هیدروکسید کلسیم، ترکیب

جایگزین سیمان شده و باعث صرفه جویی در مصرف سیمان شوند. کاهش سرعت و میزان حرارت ناشی از آبگیری سیمان، افزایش کارپذیری و 

 مانندهای خام شامل پوزولان ی متداولهاباشند. انواع پوزولانها در بتن میهای استفاده از پوزولانتن و کاهش نفوذپذیری از ویژگیمقاومت ب

است  ها میکروسیلیسیکی از پرکاربردترین پوزولان هستند. 8و دوده سیلیسی 7خاکستر بادی مانندهای صنعتی خاکسترهای آتشفشانی و پوزولان

 تواند خواص مقاومتی، دوام و ... بتن را به طور قابل توجهی بهبود بخشد. به طور کلی تاثیر مثبت میکروسیلیس در بتن به علت دو مکانیسمکه می

 است:

 و افزایش تولید ژل فعالیت پوزولانی بالا و کاهش هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراسیون سیمان با آب 

 تاثیر مثبت بر تراکم و نفوذپذیری بتن ات ژل و سیمان وخلل و فرج بین ذر نرمی زیاد و کاهش 

های دانه دهد.شود و به این وسیله تراوایی بتن را کاهش میمیکروسیلیس باعث افزایش چسبندگی بین ذرات سیمان و سنگدانه می

 دهند.نفوذپذیری بتن را کاهش می نرم تر از سیمان هستند، با پر کردن منافذ بتن، مقاومت را افزایش ومیکروسیلیس که چندین برابر 

های معدنی خنثی نیز بر مقاومت بتن تاثیری نداشته، و بر بهبود کارپذیری و چسبندگی بتن تاثیرگذارند. این مواد معمولا الزامات افزودنی

 گیرند.بتن مورد استفاده قرار میهای بتنی را تامین کرده و به عنوان سنگدانه در سنگدانه

های رنگی در سه شکل گیرند. افزودنیهای خنثی هستند که به جهت تغییر رنگ بتن مورد استفاده قرار میز دیگر افزودنیها ارنگدانه

گیرند. شکل پودری این افزودنی که سابقه بیشتری در استفاده دارد، به صورت ذرات پودری، گرانول و یا بصورت مایع مورد استفاده قرار می
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ها بی اثر بوده و با ذرات سیمان واکنشی ندارند و فقط در طی باشند. این دانههای سیمان میدود یک دهم قطر دانهمیکروسکوپی و به قطر ح

های رنگی یکپارچه است که مقدار استاندارد مربوط به بتن ASTM C979دهند. های سیمان را تغییر میهیدراسیون سیمان با آب رنگ دانه

درصد بیشتر شود، چراکه  11درصد وزنی سیمان است و نباید از  7تا  1مطابق آن باشند. دوز مصرفی معمولا بین مصرف و نوع مواد مصرفی باید 

-ممکن است بر مقاومت بتن تاثیر داشته باشد. اکسید آهن پرکاربردترین رنگدانه مصرفی در بتن است که در گذر زمان کمرنگ نشده و شسته نمی

های متنوعی ایجاد کرد. توان رنگها میشود که توسط ترکیب آنسط اکسید آهن شامل زرد، قرمز و سیاه میهای اصلی تولید شده توشود. رنگ

های رنگی گیرند. بتنآیند که به علت هزینه بالاتر، کمتر مورد استفاده قرار میهای دیگر نظیر سبز از اکسید کروم و آبی از کبالت بدست میرنگ

ها به منظور تفکیک ها، و یا سنگ فرش و روسازی راههای نمادار که هزینه نمای بالایی دارند مانند پلجمله در سازه کاربردهای مختلفی دارند، از

 ها.محل عبور وسایل نقلیه و حتی نمای ساختمان

ند داشت. این اگر به نحو مناسبی فعال شوند خاصیت سیمانی خواه خاصیت پنهان هیدرولیکی دارند، و های شبه سیمانی نیزافزودنی

ها بیشتر شبیه سیمان معمولی هستند. رایج ها فقط در محیط قلیایی با آب واکنشی مشابه سیمان پرتلند داشته و در مقایسه با پوزولانافزودنی

 ترین این نوع افزودنی روباره آهن گدازی است.

هایشیمیاییافزودنی

9موادهواساز

-شود که این حبابشوند. ویبره کردن بتن بدین منظور انجام میجاد مییوده و کم و بیش در بتن اوجود حباب هوا در بتن اجتناب ناپذیر ب

 رسند.های ناخواسته به حداقل برسند اما هیچگاه به صفر نمی

یا سیمان هوازا و یا ترکیب  )حباب ساز(های هوازاهای عمدی ریز و کروی شکل هستند که با استفاده از افزودنیها، حبابدسته دوم حباب

شوند های هوای درشت ناخواسته با اشکال نامنظم هم ایجاد میها، حبابشوند. لازم به ذکر است در کنار این حبابهردو در مخلوط بتن ایجاد می

ند. با ویبره مناسب قسمتی از های هوای غیر مفید و درشت باشدرصد آن حباب 2الی  1درصد هوای ایجاد شده در بتن ممکن است  8الی  4و از 

 .های ریز عمدی هم خارج خواهند شدشوند اما در صورت ویبره بیش از حد، حبابها از مخلوط خارج میاین حباب
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گیرند. از دیگر هوازاها بطور معمول به جهت افزایش مقاومت بتن دربرابر یخ زدن و ذوب شدن و افزایش کارایی بتن مورد استفاده قرار می

ها به علت دارا بودن فضا برای افزایش حجم های هوازاها افزایش قابلیت آب بندی، کاهش امکان تورق، افزایش مقاومت دربرابر حمله سولفاتگیویژ

تا  3روزه  28درصد هوای مخلوط، مقاومت  1باشد. در مقابل، به ازای افزایش هر ها میها و کاهش امکان جداشدن دانهها درحضور سولفاتواکنش

 یابد.درصد کاهش می 5

باشند. این افزودنی، پیوند های باسطح فعال هستند، که دارای یک سر آبدوست و یک سر آب گریز میمواد افزودنی هواساز دارای مولکول

 براییلی ها تماشود. باکاهش کشش سطحی آب، این حبابهای کوچک هوا میهای آب را کاهش داده و باعث تشکیل حبابسطحی بین مولکول

 شوند.وستن نداشته و پایدار میبه هم پی

 موادکاهندهآب

بوده، و اگر همراه با خاصیت  Aهایی که فقط خاصیت کاهندگی آب داشته باشند تیپ افزودنی ASTM C-494استاندارد  براساس

دارند.  Aهستند که البته کاربرد کمتری نسبت به تیپ  Eو اگر همراه با خاصیت تندگیرکنندگی باشند تیپ  Dدیرگیرکنندگی باشند تیپ 

های کاهنده گیرند. یکی از مهمترین کاربردهای افزودنیقرار می Fدگی قوی آب را دارند در دسته تیپ نهایی که خاصیت کاههمچنین افزودنی

کاهنده آب، روان کننده و به مواد کاهنده قوی آب، فوق باشد، ازین رو به مواد آب افزایش میزان روانی مخلوط بتنی به جهت کارپذیری بهتر می

 شود.روان کننده نیز گفته می

 :گیرندها، برای سه هدف در مخلوط بتنی مورد استفاده قرار میها و فوق روان کنندهروان کننده     

 رتبرای افزایش کارپذیری بدون ایجاد تغییر در مقدار آب و سیمان، به منظور بتن ریزی راحت .1

 ( به منظور کسب مقاومت بالاتر و دوام بیشتر بتن در کارایی ثابتW/Cبرای کاهش آب مخلوط و کاهش نسبت آب به سیمان) .2

 برای کاهش مقدار مصرف هردو ماده سیمان و آب در کارایی ثابت به منظور صرفه جویی در مصرف سیمان  .3

در  هاسازگاری دارند، همچنین مطالعات مختلف نشان داده که تاثیر این افزودنی های سیمانها با انواع تیپها و فوق روان کنندهروان کننده

هاست. افزودنی فوق ها نه در نوع عملکرد، بلکه در شدت عملکرد آنها و فوق روان کنندهتفاوت بین روان کنندهها بیشتر بوده است. حضور پوزولان

د در یک اسلامپ ثابت را دارد، در حالیکه افزودنی روان کننده توانایی کاهش آب به میزان درص 31تا  21روان کننده توانایی کاهش آب به میزان 

توان مقدار کاهش آب مصرفی را افزایش داد، اما درصد در همان مقدار اسلامپ را دارد. با بالا بردن مقدار دوز مصرفی روان کننده می 12تا  5

 1.4تا  1.2ها حدود مقدار دوز مصرف روان کننده بطور معمولمخلوط و مقاومت بتن شود. ، حجم هوای گیرشممکن است موجب تاثیر منفی بر 



بسته به نوع افزودنی و مقدار  رمقادی ، البته ایندرصد وزن سیمان خشک است 1.2تا  1.1 حدود هافوق روان کننده دردرصد وزن سیمان خشک و 

 گردد.میماده موثر معمولا توسط کارخانه تولید کننده تعیین 

ها ها هستند. مواد تشکیل دهنده اصلی فوق روان کنندهها کاملا متفاوت از فوق روان کنندهاز نقطه نظر مواد تشکیل دهنده، روان کننده

د مانن 12و یا اکریلیک پلیمرها 11، سولفونات نفتالن فرمالدهید11پلیمرهای مصنوعی محلول در آب هستند، مانند سولفونات ملامین فرمالدهید

 کوپلیمرهای کربوکسیلیک اکریلیک اسید.

های گروه شامل نمک ها را به چهار دسته تقسیم کرد. اولینتوان آنها مواد آلی هستند که میمواد اصلی تشکیل دهنده روان کننده

های وه دوم شامل نمکتواند به عنوان فوق روان کننده هم مورد استفاده قرار گیرد. گر، که اصلاح شده آن می13لیگنوسولفونیک اسید

گروه سوم و گروه چهارم شامل ترکیبات متفرقه نظیر گلیسرول، پلی ونیل الکل و غیره  15هاشود. کربوهیدراتمی 14هاهیدروکربوکسیلیک اسید

 دهد.ها را نمایش می، ساختار شیمیایی بعضی از روان کننده4تا  1 هایشکل شود.می

                   

یگنوسولفونات                           .1شکل 2شکلساختار شیمیایی ل یه پلی کربوکسیلات. ا پ ر  یمر ب پل  ساختار شیمیایی نوعی 

 

                                 

                                                   
10

 Sulfonated Melamyne Formaldehyde 
11

 Sulfonated Naphtalene Formaldehyde 
12

 Acrylic Polymer 
13

 Lignosulfonic Acid 
14

 Hydrocarboxylic Acid 
15

 Carbohydrate 



لدهید .3شکل فرما فونات ملامین  فرمالدهید .4شکل                     ساختار شیمیایی سول  ساختار شیمیایی سولفونات نفتالن 

 

ها را به دو ها، بسته به مواد اولیه استفاده شده در افزودنی و قدرت روان کنندگی، فوق روان کنندههای روان کنندهبرخی از تولید کننده     

به عنوان فوق روان  مادهو هر دو نامه ای، ابر روان کننده معنی نداشته ننظر آییمکنند. از دسته فوق روان کننده و ابر روان کننده تقسم بندی می

ها متفاوت بوده و در ارزیابی اقتصادی علاوه بر قیمت، میزان مصرف شوند. نکته دیگر اینکه مقادیر استفاده از فوق روان کنندهکننده شناخته می

 نیز باید مورد بررسی قرار گیرد.

بتنادعواملفعالسطحیدرافزایشکاراییهایمومکانیسماثرمولکول

 

ها وقتی در این مولکول ها آبدوست هستند.ها آبگریز و سر دیگر آنهای این مواد دارای ساختار پیچیده خطی هستند که یک سر آنمولکول

ها دورترین فاصله را با ذرات آب داشته آنشوند که انتهای آبگریز ای توزیع میمحیط آبدار قرار بگیرند به سمت سطح آب رانده شده و به گونه

آورند که اگر به ها را احاطه کرده و به صورت ذرات کروی شکل در میآن کنندها به ذرات هوا برخورد باشد. حال اگر انتهای آبگریز این مولکول

-ها را از هم تسریع میتقلیل داده و جدا شدن آنهای مزبور را های سیمان، کشش سطحی دانهذرات سیمان بخورند، در امتداد عمود بر سطح دانه

 یابد.ها نسبت به هم تسهیل شده و کارپذیری بتن افزایش میکنند، در نتیجه حرکت دانه

ها، مواد فعال کننده سطحی هستند که در ها در بتن نیز به این صورت است که ترکیبات اصلی و فعال روان کنندهمکانیسم اثر روان کننده

 دهند.شیمیایی را در این سطح تماس داخلی تغییر می-مشترک دو فاز غیرقابل اختلاط جمع شده و نیروهای فیزیکیفصل 

دهد که سبب دور شدن این ذرات از هم و تثبیت حالت ها بار منفی میهای سیمان جذب شده و به آنی سطحی روی دانهاین فعال کننده

توانند به ذرات سیمان بچسبند. این پخش شدگی یکنواخت ذرات سیمان باعث نیز دفع شده و نمیهای هوا شود، حبابها میپخش شدگی آن

شود. همچنین پراکندگی های هیدراسیون در تماس با آب بوده و باعث افزایش مقاومت اولیه میشود سطح بیشتری از سیمان برای واکنشمی

 سخت شده به شدت افزایش یابد. شود مقاومت بتنیکنواخت ذرات سیمان در مخلوط باعث می

-های آب اطراف هر ذره شده و درنتیجه موجب جداشدگی ذرات از هم میای منظم از مولکولبعلاوه بار منفی سبب بوجود آمدن پوسته

روانسازی  شود و برایشود.چون آزادی بیشتری برای حرکت ذرات وجود دارد و آبی که در اثر سیستم فولکوله شدن تحت قید است، آزاد می

 یابد.مخلوط در دسترس قرار گرفته و در نتیجه کارایی افزایش می



تندگیرکنندهها

-های دمای پایین، در کارخانهها در بتن ریزیشود. از تندگیرکنندهافزودنی تندگیرکننده باعث سرعت گرفتن کسب مقاومت اولیه در بتن می

شود. بیشترین ها و یا در هر بتن ریزی که سرعت گیرش مهم است استفاده میتر قالب های تولید قطعات پیش ساخته به جهت باز کردن سریع

 درجه سانتی گراد است و نباید این افزودنی را به عنوان ضدیخ به کار برد. 2های دمای پایین، تا ها در بتن ریزیکاربرد تندگیر کننده

ننده کلرید کلسیم است. کلسیم کلرید مانند یک کاتالیست هیدراسیون کلسیم های تسریع کترین افزودنییکی از شناخته شده ترین و رایج

گیرد.با این وجود استفاده از کلرید کلسیم به علت خاصیت سیلیکات را سرعت بخشیده و به عنوان یک تندگیرکننده موثر مورد استفاده قرار می

بنابر توصیه آیین نامه اید بیشتر از حد لازم برای حصول نتیجه موردنظر باشد و خورندگی فولاد، فقط در بتن بدون آرماتور مجاز است. مقدار آن نب

، با استفاده از افزودنی تندگیرکننده، گیرش اولیه، که توسط ASTM C-494بنابر استاندارد  درصد تجاوز کند. 2مقدار آن نباید از بتن ایران 

 ساعت بیشتر باشد. 3.5ساعت کمتر و از  1مخلوط کنترلی نباید از  شود، نسبت بهاندازه گیری می ASTM C-403آزمون نفوذ طبق 

کندگیرکنندهها

های در هوای گرم، که به علت دمای بالا زمان گیرش بتن شود. در بتن ریزیاز این افزودنی به جهت ایجاد تاخیر در گیرش بتن استفاده می

از افزودنی کندگیر  ،های حجیم، برای جلوگیری از درز های سردمثال برای بتن ریزی، بعنوان ایچند مرحلههای یابد، در بتن ریزیکاهش می

توانند به عنوان کندگیر کننده استفاده ها، محلول نمک روی، محلول بورات و متانول میشود. شکر، مشتقات کربوهیدراتکننده در بتن استفاده می

توانند موجب توقف کامل گیرش بتن شوند. براساس می زیادیی نیاز است چرا که در مقادیر شوند. در استفاده از این افزودنی مراقبت و دقت بالا

 باشد.ساعت می 3.5ساعت و حداکثر  1بتن حداقل  گیرشمیزان تاخیر ایجاد شده توسط این افزودنی در  ASTM C-494استاندارد  

دیگیری نیز وجود دارند که برای اصلاح چند ویژگی مخلوط بتنی مورد استفاده های شیمیایی های تک منظوره، افزودنیعلاوه بر این افزودنی

روان  هایی نظیر کاهنده آب و کندگیر کننده، کاهنده آب و تندگیر کننده و فوقشود. افزودنیها چند منظوره گفته میگیرند، که به آنقرار می

 کننده و کندگیر کننده و غیره.
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