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 خلاصه  

 

مصالح   نیتریو اساس ن یتراز مهم ی کیاست.  شرفتی امروز، صنعت ساخت و ساز به سرعت در حال تحول و پ  ی ایدر دن

  هاستی نوآور  نیاز ا  یک ی. بتن ضد آب  ندآن هست  یهایژگیبه دنبال بهبود و  محققان  بتن است که همواره  در دنیا  یساختمان

 ز یدارد، بلکه از نفوذ آب ن  یی نه تنها مقاومت بال   ننوع بت  نیساخت و ساز فراهم کرده است. ا  نهیدر زم  یدی جد  ی که فضا

بتن ضد آب به    مناسب است.  اریبس  یی ایدر  یهامرطوب و پروژه  یهاطیاستفاده در مح  یبرا  نیو بنابرا  کندیم  یریجلوگ

  ن یتراز مهم  ی کیاز مهندسان و معماران را به خود جلب کرده است.    یاریمنحصر به فرد خود، توجه بس  یهایژگیو  لیدل

  شود یها مدوام و طول عمر ساختمان  ش یامر باعث افزا  نیهاست. ااز نفوذ آب به داخل سازه  یرینوع بتن، جلوگ  نیا  یایمزا

  یهامختلف و پوشش  کپارچهیضدآب    یهامخلوط  .دهدیکاهش م   یر را به طور قابل توجهیو تعم  ینگهدار  یهانهیو هز

ضد آب )مانند متراکم    ی مواد افزودن   بیمشکل استفاده شده است. ترک  نیکاهش ا  ای  یریجلوگ  یبرا  یاطور گستردهبه  یسطح

ن مواد  یا  ییمانند سهولت استفاده است. توانا  یمتعدد  یایمزا  ی( در بتن دارایستالیکر  یهایآب و افزودن   یهاها، دافعکننده

واقع در   یهاسازه  یانتخاب مناسب برا  ک یشده، که باعث شده    کیدرواستاتیبا بتن باعث مقاومت در برابر فشار ه  بیدر ترک

کرده    لیتبد   ییایو در  ی ساحل  یکاربردها  یآل برا  دهیماده ا  کیبتن ضد آب آن را به    یکل   یایباشد. مزا  زیخ  لیمناطق س

ا بررس  نیاست.  به  مورد    یپژوهش  آب    بتندر  تجار  ی هایافزودن  یحاو   کپارچهیضد  مختلف  آب  آزما  یضد    یشگاهیو 

  سیسرو  د یعمر مف  شیضدآب، افزا  کپارچهی  یهایکه استفاده از افزودن  کندیم  دیجامع تأک  یبررس  ن ی. اپردازدیشده مساخته 

 کاربرد دارد.  یی ایدر شنخ طیدر مح یی ایدر یها نفوذ آب و حفظ سازه طیدر شرا  یبتن یهاو بهبود دوام سازه  یده

 
 

 دوام بتن، تهاجم ب،یتخر  ،یکیبتن ضد آب، خواص مکانکلمات کلیدی:  
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 مقدمه    .1

بتن    دارد.  نیکره زم  ی استفاده را رو  ن یترشیماده بعد از آب، ب  ن یساخت بشر است. ا  پرکاربردترین ماده ساختمانی بتن  

هایی وجود دارد که همین امر سبب بتن  باشد و در ماتریس آن ریزترکطور طبیعی متخلخل است و دارای خلل و فرج میبه

در    یهای بتنزیرساخت   یکاهش طول عمر در طول زمان برا   کند.را در برابر آب و سایر مایعات تهاجمی آسیب پذیر می

واقع در    ی های بتن، زیرساخت بیترت  نیبه هم.  رود انتظار می  یی ایمیو ش  ی کیزیف  بیتخر  لی به دل  یتهاجم  طیمح کیمعرض  

و تماس بی وقفه آب با  ورود  لیبه دل زین ها و ...مانند اسکله مرطوب اریبس طیمح کیدر  ا ی ینیرزمیآب ز هایسفره یکینزد

های زیادی برای تعمیر و  های بتنی نیازمند هزینه. برای مقابله با این اثرات مخراب در زیرساختاستی  مستعد خراب  بتن

جذب آب بتن را تا حد امکان کاهش داد. در حال  های تعمیر و بهسازی باید  باشد، برای کاهش چنین هزینهبهسازی سازه می

بتن مسلح بتن ضد    یآلمانحاضر هیچ تعریف و استاندارد خاصی برای بتن ضد آب یا بتن آب گریز وجود ندارد، اما کمیته  

  .[1]یابدکاهش می  %50از    ش یب  آوری نشده عملبا بتن مرجع    سهیجذب آب در مقا   زانیکند که م یم   فیتعر  نگونهیآب را ا

 %5/2کمتر از    دی جذب آب بتن ضد آب با  زانی، مکایمتحده آمر  التیبزرگراه در ا  قاتیبرنامه تحق  یطبق گزارش شرکت مل

کمی داشته باشد تا بتوان آن را بتن  جذب آب    زانیم  دی است که بتن ضد آب با  با توجه به تعاریف بال گویای این  [.2باشد]

های سنتی در  توان انجام داد، روشضدآب یا آب گریز نامید. برای این که جذب آب بتن کاهش یابد کارهای مختلفی را می

به مخلوط بتن، کاهش نسبت آب ها مانند پوزولن (SCMs)   مکمل ی مانیاضافه کردن مواد سکنترل جذب آب بتن شامل 

اخیرا محققان روش(w/c  مانیبه س بوده است.  با معرفی بتن ضد آب و توسعه آن معرفی کردند نظیر (  های جدیدتری 

 کپارچه یهای ضد آب  استفاده از افزودنیطور کلی  ، بهکپارچهیضد آب    ای و    یهای سطحپوشش  ،یخارج  یاز غشاهااستفاده از  

عنوان   برا  نیگزیجا  کیبه  استروش   ریسا  یمناسب  قرار گرفته  استفاده  متداول مورد  آب  مواد  [.  3]های ضد  از  استفاده 

  ی سطح  یهاپوشش  ای   یخارج  یمانع آب است. در مقابل، غشاها  کیبتن خود به    لیبا هدف تبد  کپارچهیضد آب    یافزودن

منظم    یو نگهدار  ریبه تعم  ازین  کپارچهیبتن ضد آب    ن،یدهند. بنابرامی  لیبتن تشک  نییپا  ای مانع در سطح بال    کیفقط  

اثربخشنی[. علاوه بر ا4استفاده شود]  قیعم  یها  هیپا  نند ها، ماتواند در سازهندارد و می ضد آب    یها و غشاهاپوشش  ی، 

بتن    یریجذب آب و نفوذپذ زانیم  ب،ی[. پس از آس1است ] د یبتن در طول عمر مف یترک خوردگ  ای  یسطح بیمستعد آس

بالقوه میبه   کپارچهی بتن ضد آب    ن،یبنابرا  [.5،  6یابد ]می  شیافزا  یر یطور چشمگبه بهبود  طور    افته یتواند عملکرد دوام 

  ییهامکان  ای  یاز نفوذ آب در اتصالت بتن  یریلوگج  یبرا  یاقدامات اضاف   دی[. اما با 1حفاظت سطح ]  هیل  کینسبت به بتن با  

 بزرگ اتخاذ شود.   یهاترک  جادیا لیبا پتانس

 

 اهمیت تحقیق  - 2

غشاء  /یهای سطحهای ضد آب مختلف و پوششگذشته در مورد استفاده از افزودنی  یهادر دهه  یقابل توجه  قاتیتحق

ساز و کار  ضدآب مختلف را بر اساس ییایمیو مواد ش هایلزم است که افزودندر ابتدا حفاظت از بتن انجام شده است.  یبرا

ضدآب بودن آنها    ساز و کارهایهای ضدآب بر اساس  اساس، افزودنی  نیبر اایجاد مقاومت در برابر نفوذ آب بررسی کرد.  

 و دوام انواع مختلف بتن مورد بحث است.   یکیبر خواص تازه، مکان ها یافزودن نیا ریشوند و تأثمی یبندطبقه 

 مواد افزودنی ضد آب - 3

ضد    باتیموجود در آب را دارند. ترک  ی هاندهیجذب آب و آل  یی هستند که توانا  یضد آب مواد متخلخل  یهایافزودن

کنند که در برابر آب  یم   د یتول  ضد آبواکنش داده و ماده    مانیس  ونیدراسیه  ندیو مسدود کننده منافذ با محصولت فرآ  آب
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باعث کاهش جذب در بیمقاومت م   یخارج افزودنیم  تن کند و  از سازه  یهایشود.  برابر تخرضد آب  محافظت    بیها در 

 دهند. یرا کاهش م  ینگهدار یها نهیدهند و هزیم  شیها دوام را افزاکنند. آنیم

 :کنندیعمل م  ریز یضد آب به روش ها یها  یافزودن  ایبتن  یریکاهنده نفوذپذ  یمواد افزودن

 .شودمی یتعداد و تداوم آنها در داخل سازه بتن ، یرگیباعث کاهش اندازه منافذ مو •

  ل یامر به دل  نیرا با مواد ضد آب  بپوشاند. ا  ی رگ یممکن است منافذ مو  ا یکند  یبتن را مسدود م   یرگیمنافذ مو •

  لیعبارت است از عبور آب از منافذ بتن به دل  یرگیشود. )جذب مومانع از جذب آب در منافذ می  یرگیجذب مو

 (یخارج کیدرولیه  هدوجود 

  قیاز طر  ایبتن   یهاترک   قیاز حرکت آب از طر  یتوانند به طور قابل توجهیمقاوم در برابر آب نم  یهایافزودن  نیا •

 نشت آب در بتن هستند.  لیدل نیترعیکنند که شا یریفشرده جلوگ فیبتن ضع

 آورده شده است. 1مواد در جدول های ضد آب یکپارچه با معرفی چند نمونه از این انواع مختلف افزودنی

 

 یکپارچهضد آب    یهایانواع افزودن  -1جدول  

 مثال  نوع  

 ها متراکم کننده

  ،سرباره های طبیعی و مصنوعی شامل: انواع پوزولن 

 ،خاکستر پوسته برنج ،نیمتاکائول  ی،خاکستر باد

آلومینیوم   انو ن ، سیلیسیم دی اکسیدنانو  میکروسیلیس،

 آهن اکسید نانو ، اکسید

 کون یلیبر س یمبتن باتیترک هاضد آب

 کیاستئار دیاس ژهیچرب جامد، به و دیاس های چرباسید

 استئارات  ومی نیآلوم ،استئارات میکلس های فلزی استئارات

 استات  میسد های کریستالی افزودنی

 

 هامتراکم کننده  3- 1

واکنش    مانیس  ونیدراسیه  فرآیند  شده در  دیتول CaOH]2[   میکلس  دیدروکسیتوانند با هیها ممتراکم کنندهاکثر  

دهد. از آنجا که  یآب را کاهش م نفوذدهد و یم  شیکنند که تراکم بتن را افزامی  جادیرا ا  یگریدهند و محصول دمینشان 

متراکم  از محققان    یجذب آب موثر هستند، برخ  کاهشدر   یستالیکر یها یآب و افزودن   ی هاهها کمتر از دافعمتراکم کننده

آب را    نفوذتوانند  ها هنوز میکنندهوجود، متراکم  ن ی[. با ا7،8]رندیگیضد آب در نظر نم   ی ها  یها را به عنوان افزودنکننده

  فادهتوسعه بتن ضد آب است  یبرا  ی ستالیهای کرافزودنی  ا یآب    ی هاهبا دافع  بیبتن کند کنند و اغلب در ترک  س یدر ماتر

،  سیلیسیم دی اکسیدنانو  نانومواد )مانند نانو    یو برخ  مواد سیمانی مکملکننده ها در بتن    متراکم  نیپرکاربردتر  شوند.می

 ،  سیلیسیم دی اکسیدطور کلی موادی که در ترکیب خود دارای ترکیبات  به  هستند.آهن اکسید(  نانو  ،  آلومینیوم اکسید انو  ن

مواد بر خواص تازه،    ن یاثرات اکنند.  هستند در مخلوط بتن نقش متراکم کننده را به خوبی ایفا می  آلومینیوم اکسید انو  ن

  ی پوزولن   یاست که واکنش ها  نیاعتقاد بر ا  یطور کل[. به9,10مورد مطالعه قرار گرفته است ]  یو دوام بتن به خوب  یکیمکان

 CaOH]2[   میکلس  دیدروکسیهبا مصرف    ونیدراسیمحصولت ه  یمیبتن و ش  زساختاری ر  رییباعث تغ  مواد سیمانی مکمل

 همچنین با آلومینا واکنش نشان داده و  (C-S-H)تواند با سیلیس واکنش داده و تولید ژل هیدرات سیلیکات کلسیم  می

  واکنش شیمیایی  نیانجام ا  که همانند سیمان دارای خاصیت چسبندگی است.  (C-A-H)کلسیم   آلومینات هیدرات ژل تولید
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افزا بتن موثر است. واکنش پوزولنی این مواد بصورت زیر   بهبود دوام  جهیو کاهش تخلخل و در نت  مقاومت  شیمنجر به 

 [:11است]

(1)  H                                                                                                       -S-=  C2 + SiO 2Ca(OH)  

(2)                                                                                                                                                   H-A-=  C3 O2+ Al 2Ca(OH)  

آمده است. کاربرد آنها نه تنها از منظر محیط زیستی   2در جدول    ASTMبندی مواد پوزولنی براساس استاندارد  تقسیم

توانند بعنوان افزودنی و یا بجای بخشی از مواد سیمانی باشند. این مواد میو مصرف انرژی، بلکه از لحاظ فنی نیز مفید می

 [. 12استفاده شوند]

 [ 12] یمانی مواد مکمل س  یبندمشخصات و طبقه  - 2جدول

 
 

 [. 13]استنمایش داده شده  3ترکیبات شیمیایی چند پوزولن در مقایسه با سیمان پرتلند در جدول 

 [ 13های فیزیکی چند نوع پوزولان انتخاب شده و سیمان پرتلند ]ویژگی  - 3جدول

3SO 3O2Al MgO CaO O2K O2Na 3o2Fe 2Sio Materials 

3.13 5.09 1.03 65.03 0.75 0.16 2.70 20.33 Cement 

- 11.15 0.08 1.34 2.20 1.68 1.40 76.88 Zeolite 

0.3 1.0 0.6 0.3 0.8 0.3 1.0 92 Silica 

Fume 

 
تر پس از فشردهتر و  کنواخت ی  زساختاریر  کی  یدر بتن معمولسیلیسیم اکسید  نانو  بیپس از ترک  است کهگزارش شده

دارد،    یی بال  اریبس  تی فعال  بزرگ  ویژه سطح    ل یبه دلسیلیسیم اکسید  [. از آنجا که نانو14]   (1)شکلاست  شده  جادیا  بیترک

تراکم   شیافزا یها را براکه حفره ، کند  دیتول H–S–Cبه سرعت واکنش نشان دهد تا ژل    )2Ca(OH)(ستالیتواند با کرمی

  یادی شود، مقدار زمی  دهید  ب   1کند. همانطور که در شکل  یاتصال پر م   ریخم  س یو ماتر (ITZ) یسطح  ن یانتقال ب  یناحیه

اکسید    دی  سیلیسیممرجع بدون نانو  ریشده است که در خم  لیتشکاکسید    دی  سیلیسیمنانو  یدر بتن حاو  C-S-Hاز ژل  



 

 

 https://civil.bcnf.ir 5صفحه  

و منجر به بهبود دوام و   ابد ییم  شیافزا  سیمان  ونیدراسیساختار محصول ه  یکپارچگیو    یداریپا   ن،یشود. بنابرانمی  دهید

اثرات    یدارا   زین  آهن اکسیدنانو    ومانند نانو آلومینیوم اکسید    ذرات نانو  گریشود. انواع دمدت بتن می  یطولن  یکیخواص مکان

 [. 10هستند]ی  مان یس سیماتر یبر رو یپوزولن  تیفعال ا یپرکننده مشابه و/

 

 
 

 با نانوب(  ؛ و  سیلیسیم دی اکسیدبدون نانو   الف(  است بادیکه شامل خاکستر    یبتن معمول  زساختاریر  - 1شکل

 [ 14]   سیلیسیم دی اکسید

 

نشان    پرتلند  مانی س %100را با استفاده از    بتن  نمونه  زساختاریر  کی(  2شکل )  ای نیز انجام شده استتحقیقات مشابه 

سرباره      شامل  %50بتن    نمونه  کی  زساختاریر  3در شکل    و منافذ با اندازه بزرگ است. در مقابل،  هاترکزیر  یکه حاو  دهدیم

  ی هاستالیاز کر  یادیاز منافذ کوچک و تعداد ز  وستهیشبکه پ  کیشامل    ی پوزولن  بیترک  ک ی  گدازی است کهکوره آهن

 [. 15است]شده  جادیا ی پوزولن یهاو واکنش مانیس ونیدراسیکوچک است که با استفاده از ه دراتهیه کاتیلیس میکلس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [15]   %100پرتلند  مانیساختار نمونه ساخته شده از س  - 2شکل
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 [ 15]   یگدازسرباره کوره آهن%50پرتلند و    مان یس  % 50ساختار نمونه ساخته شده از مخلوط    - 3شکل

 

 پس زننده آب  2-3

دهند و آن را  می  رییبتن را تغ  ی کشش سطح  ،شوندشناخته می  زیهای ضد آب  نآب، که به عنوان افزودنی  یهاهدافع

داد و از    شیبالتر افزا  ای  درجه 90توان به    یمنافذ را م  وارهید  یتماس برا  هیزاو  ن،یکنند. بنابراجاذب و ضد آب می  ریذاتاً غ 

استفاده نشود، ممکن    یمواد افزودن   ریبا سا  بی، اگر در ترک ACIزارشکرد. بر اساس گ  یرینفوذ آب به داخل منافذ جلوگ

 [. 16]مقاومت نکنند کیدرواستاتی در برابر نفوذ آب تحت فشار ه ضد آب ی هایاست افزودن

 

 کونیلیس پایه بر باتیترک  1-3-2

آب استفاده شده است.    بیاز آس  بتنی   محافظت از سطوح  یبرا  یاطور گستردهبه  کونیلیبر س  یعوامل ضد آب مبتن

به کاهش جذب آب    نی کنند. امی  یریدهند و از نفوذ آب به بستر جلوگمی  لیسطح تشک  یمانع ضد آب رو  کیعوامل    نیا

  سطح  از ی اضاف هیل کیعوامل با ارائه   نیاست که ا مشخص شده کند. از رطوبت کمک می ی ناش بیو به حداقل رساندن آس

  ز ی ن  کونیلیبر س  یعوامل ضد آب مبتن  ن، یکنند. علاوه بر امی  تریطور مؤثر طول عمر سطوح را طولنبه  کرده و   حفاظتم

انرژ  ییسطوح را بهبود بخشند و منجر به صرفه جو  یحرارت  تتوانند مقاوممی ها شوند. خواص در ساختمان   یدر مصرف 

 ر ییو تغ  دینور خورش  بی کند و آنها را از آسیباز مناسب م   یسطوح در فضا  یمقاومت در برابر اشعه ماوراء بنفش آنها را برا

   .[ 17]کندیرنگ محافظت م 

  ی هایبه عنوان افزودن  ایفرموله شده به در ملات و بتن و    عیما  ونیتوان به عنوان امولس را می  کونی لیس  پایه  بر  باتی ترک

و   %3،  %1را با مخلوط کردن  یمانیس ی[ ملات ها19] ی و ل ونی [.18] کرد به مخلوط خشک اضافه میطور مستقبه  یپودر

5%  ZWR   (در پودر س لوکسانیس-لانی+ آغشته به س  تیزئول )کردند.    هیته  مانیZWR  را   یشده ضد آب بودن عال  دیتول

  با   سهیدر مقا  نیهمچن  ZWRبا    آوریعملبتن تحت    یها است. نمونه  نشان داده شده   4  طور که در شکلنشان داد، همان

 را نشان دادند.   دی مانند نفوذ آب، کربناته شدن و مقاومت کلر مناسب، خواص دوام اصلاح نشدهبتن 
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 [ 19]ضد آبزئولیت طبیعی آغشته به    - 4شکل

 
 چرب  یدها یاس -2-3-2

ما  یدهایاس اس  قیرق   ای  قیرق  عیچرب  جمله  از  کاپر  کیاولئ  ک،یلیکاپر  یدهاینشده،  عنوان  تومی  ک،یو  به  انند 

 یاطور گسترده به  کیاستئار  دیاس  ی عنیچرب جامد    دیطور خاص، اسمخلوط بتن استفاده شوند. به  ک یدر    های ضد آبافزودنی

. در  به بتن به شکل پودر اضافه شود  میطور مستقتواند بهاست و می  هضد آب مورد استفاده قرار گرفت  بیترک  کیبه عنوان  

 [.20]نمایش داده شده است ساخت بتن فوق ضد آب ندیآفر کیشمات 5شکل 

 

 
 [20ساخت بتن فوق ضد آب ]  ندیفرآ  ک ینمودار شمات  - 5شکل

 

دهد.  یرا نشان م  کیاستئار د یاز بتن اصلاح شده با و بدون اس (SEM) ی روبش یالکترون کروسکوپیم  ریتصاو 6شکل  

است.  ، شودطور که مشاهده میهمان اصلاح شده  بتن  از  بزرگتر  نشده  اصلاح  بتن  منافذ   ن ی همچن  کیاستئار  دیاس  اندازه 

[.  21]کمک کند در سراسر مخلوط انتشاردر آب به  ونی امولس ا ی  پودر تالک   ا ی س یلیاثر مانند س ی ب  یتواند با پرکننده هامی

  یبرا  ضد آب  یهابر زباله  یشن و ماسه مبتن  دیتول  یعامل اصلاح کننده برا  کیبه عنوان    زیتوان آن را نمی  ن،یعلاوه بر ا

  ک ی استئار  دیاس  %5/1گزارش شده است که  ای  العهمط  در [.22بتن استفاده کرد ]  ا یدر ملات    یعیو ماسه طب  نش  ینیگزیجا

به ملات  به حالت ضد آب    ی ابیدست  یبرا  آبگریزسنگ آهن    یباطلهپودر    %30سنگ آهن و    باطله  اصلاح  یبرا  بهینهمقدار  

  ی کیمکان  صبر خوا  یمنف  ریاما اغلب تأث  ،شوند در نظر گرفته می  ی عوامل دافع آب اقتصاد  نیحال، اگرچه چن  ن یاضافه شد. با ا

 [. 23کنند]ها را در عمل محدود میبتن دارند و کاربرد گسترده آن
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 [23] شده  اصلاحبتن   (d-f) نشده؛ و    اصلاحبتن     (a-c)سطح:    شکل  - 6شکل

 
آب بتن    هدافع  تیبهبود خاص  یساخت و برا  زیچرب ن  یدهایتوان با اسشده را می  اصلاح  ش یاز پ   آبگریزهای  افزودنی

خاکستر   .شده اند  لیتبد  آبگریز  ی به پودرها  کیاستئار  دیاسبا آسیاب کردن  (PSA)    آبگریزاستفاده کرد. خاکستر لجن کاغذ  

،  کارایی  یبر رو   آبگریزخاکستر لجن کاغذ  شده است. اثر    افت یکاغذ باز  د یاز تول  ی محصول جانب  کی (PSA) لجن کاغذ  

 مان یکردن س  نیگزیمشخص شد که جا  است.  گزارش شده  یکیالکتر  تیو هدا  یریجذب، جذب آب، انتشار، نفوذپذمقاومت،  

  چیشود و همی  %85و    %86،  %84  بیبه ترت  تیباعث کاهش جذب آب، جذب و هدا  آبگریزخاکستر لجن کاغذ    ،%12  پرتلند با 

 (GGBS)   یگدازپودر سرباره کوره آهنای با ترکیب  تحقیق مشابه  . [24]ندارد چگالیو    مقاومت  ،ونیدراسی بر ه  یاثر مخرب

دهد که  نشان می  جینتادر این تحقیق    شده اند.   ل یتبد  آبگریز  یبه پودرها  در بتن با سنگدانه سبک  کیاستئار  دیبا اسنیز  

سرباره کوره    کی  دی، تولوزنی سیمان   %1  مقدار  هب  دقیقه  30  شده خشک به مدت  ابیآس  کی استئار  دیشامل اس  نهیبه  ترکیب

،  آبگریزفوق    گدازیسرباره کوره آهن  با افزودن  دهد. می  نشان  را  7/155تماس آب    هیاست که زاو  آبگریزفوق    گدازیآهن

نتایج حاصل از   . ابدی  ی کاهش م  % 90تا حدود    بتن با سنگدانه سبکمدت در    یطولن   دیو عمق نفوذ کلر  موئینهجذب آب  

 . [25]نشان داده شده است 8و  7 هایجذب آب موئینه و عمق نفوذ کلرید در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 [25]بتن سبک  موئینهجذب آب    - 7شکل
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 [25عمق نفوذ کلرید]  - 8شکل

 

انجام شده    ریاخ  قاتیباشد. در تحق  زیتواند چالش برانگانبوه می  دیدر تول  آبگریز  یمواد افزودن  تیفیکنترل ک  ن،یبنابرا 

  %2( که با  شهیو ش  ی، خاکستر باد گدازیسرباره کوره آهن  )به عنوان مثال،     آبگریزمختلف    ی، پودرهاسندگانیتوسط نو

 [. 7مورد استفاده قرار گرفتند] آبگریزتوسعه بتن  یشده و برا هیبودند، ته دهش اصلاح کیاستئار دیاس

 
 ی فلز  یهااستئارات -2-3-3

 یشوند و به راحتچرب مشتق می  یدهایاز اس  ،یو استئارات رو  ومی نیاستئارات آلوم  م،ی مانند استئارات کلس  ها،استئارات 

انتقال   جهیارائه دهند و در نت  هنییرا به منافذ مو  آبگریزپوشش    کیتوانند  یاستفاده در بتن در دسترس هستند. آنها م   یبرا

  ک یممکن است    می، استئارات کلسریاخ   قاتی[. با توجه به تحق 26محدود کنند ]  کیدرواستاتیه  ریغ   طیآب در بتن را در شرا

 هیشب  یتا محصول  دهدیواکنش م  مانیبا آب و س  این ماده  [.7باشد]  کپارچهیتوسعه بتن ضد آب    یکننده برا  دواری ماده ام

اندازه ذرات   یاغلب دارا  میکلس  تاستئارا  ن، ی. علاوه بر اپوشاند یرا م  آب سطوح منافذ  ریکند که پس از تبخ  دیتول  آبگریزموم  

 م ی استئارات کلس  از تاثیرات مثبت  [.26را در بتن آب بند کند ]  زیتواند منافذ رمی  نیاست که همچن  کرونیاز نانومتر تا چند م

،  دهد یفولد را کاهش م  ینرخ خوردگ  جهیو در نت  کندیمنافذ را مسدود م  ها این است کهها و کمک به حفظ دوام آندر سازه

را   یاثرات منف  نیحال، ا نیبتن دارند. با ا  یکیو خواص مکان  یی بر کارا یمنف  ریتأث  میها مانند استئارات کلساکثر استئارات اما  

 کاهش داد.  مواد سیمانی مکملو   ها فوق روان کنندهها، مانند   یافزودن ریتوان با اضافه کردن سا  یم

 
 ها ها و روغنیچرب  -2-3-4

  یهاو روغن  یعیطب  ی هایدر بتن استفاده شوند. چرب  آبگریزهای  نند به عنوان افزودنیتوامی  نیها همچنو روغن  هایچرب

  یهایاز چرب  یجزئ  ریچرب( همراه با مقاد  یدهایو اس  سرولیگل  ی)به عنوان مثال استرها  دهایریس یدر درجه اول از گل  یاهیگ

است.    داری بتن/ ملات ناپا  یی ایقل  اریبس  طیدر مح  ییایمیاسترها( از نظر ش  ری)مانند سا   دیسری [. گل27شده است ]  لیتشک  گرید

 ل یشود. گروه کربوکسمی زیدرولیچرب ه دیو اس سرولیگل   یهاونیبه آن ند،یآدر فر لیدروکسیه ونیماده با مصرف سه  نیا

COO-   چرب در داخل بتن/ ملات    دیسا  ونیآن  بیترت  نیشود. بدمی  مرتبط  میطور محکم با کلسچرب به   دیاس  ونیاز آن

بر   یها اثرات مضرها و روغنیوجود، چرب  نی. با اردیگیمولکول شکل م   آبگریزبخش    لیشود و دفع آب به دلمی  ینگهدار

 [. 28,29کنند ]ها را در عمل محدود میبتن دارند و کاربرد گسترده آن یکیخواص مکان
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 ی ستالیکر یها یافزودن -3-3

استات    م یسد  ، یهستند. در مطالعات دانشگاه   یستالیهای کربر اساس افزودنی  یاز محصولت ضد آب تجار  یاریبس

طور معمول به صورت پودر خشک به   ستالیبر کر  یتنمب  ی هاستمیشود. ساستفاده می  یستالیکر  بیترک  کیمعمولً به عنوان  

طب نظر  از  و  دارند  اآب   عتیوجود  به  می  یمعن  نیدوست هستند،  را جذب  آب  همتاکه  بر خلاف  خود،    آبگریز  انیکنند. 

نفوذ رطوبت به داخل    یرهایکنند و مسدر داخل بتن استفاده می  ها ستالیرشد کر  یاز آب موجود برا  یستالیکر یهاستم یس

را    یترک، خود آب بند  جاد یپس از ا  ی ستالیکر  ی های ورا دافع آب، گزارش شده است که فن  مواد  بر خلاف   . بندندیبتن را م 

  یی بتن با توانا  ن،ی[. بنابرا30کند ]  جادیآب بند کردن ترک ا  یرا برا  دیجد  ستالیتواند رشد کرآب نفوذ می  رایکنند، زیفعال م 

که رطوبت   ی[. هنگام31نشان داده شده است. ]  9که در شکل    طورشود، همانیم  لیمانع آب تبد  کیدوباره به    یبندخود آب 

ها در حفره ها   ستالیمشاهده کرد. پس از جذب آب، کر  الف9توان به وضوح در بتن شکل  ی در بتن کم است، حفره ها را م

 ستالیکردوره خاص، حفره ها عمدتا توسط    کیشود. پس از  می  دهید  ب9کنند، همانطور که در شکل    یشروع به رشد م

  ی هاافزودنینشان داده شده است. گزارش شده است که    پ9شوند، همانطور که در شکل    یبند م شده آب    لیتشک  یها

ترکیم  یستالیکر تا    کیبار  اریبس  یهاتوانند  عرض  با  می  متر  یلیم  51/0را  که  کنند،  بند  در شکل  آب    ده ید  10تواند 

 [.32شود]

آب بند  یهاحفره پ(در حفره؛ و  ستالیرشد کر ب(حفره؛  (  الفدر بتن:    یستالی ضد آب کر  یافزودن  - 9شکل

  [.31شده ]

 

توسط   افتهیبهبود    ی هاترک(  بانقباض؛ و    یهاترک  لیتشک الف( :  یانقباض  یها ترک  ی میخود ترم   - 10شکل

  [.32ها ]ستالینانوکر

 

 پ ب الف 

 ب الف 
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دهد و دوام آن را می  شیبتن را افزا  دیشده که عمر مف  هیاستات توص  میسد  ،یمعمول  یستالیکر  بیترک  کیبه عنوان  

بتن ضد آب نشان    لیتشک   یاستات را برا  م یبتن و سد   نیب  واکنش  11[. شکل  33,34بر مقاومت آن بهبود بخشد ]  ریبدون تاث

استات تا    میجذب آب بتن با سد  زانیم  ،محققان  گریگزارش شده توسط د  جینتاو    قاتیحال، با توجه به تحق  نیدهد. با امی

  ،استات  م یتوسعه بتن ضد آب در عمل با استفاده از سد   یرو، برا  نی[. از ا7،35،36آن است]  w/cنسبت    ریتحت تاث  ی ادیحد ز

  م یصورت، سد  نیا  ریشود. در غ  نجام خاص ا  w/cبتن با نسبت    یاستات برا  م یانتخاب مقدار مناسب سد  یبرا  ی شیآزما  د یبا

  ن، یدهد. علاوه بر ا  یمنف  ش ینباشد، افزا  نهیاستات به  میکه مقدار سد   یممکن است جذب آب بتن را در صورت  یاستات حت

 مؤثر نباشد  هیاول نیبتن در سن یممکن است برا ن،یبرد. بنابرایها زمان مستالیکر لیتشک یاستات برا میسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 [. 34استات ]   م یبتن و سد  نیب واکنشو   یچسبندگ  - 11شکل

 

 هکپارچ یعملکرد بتن ضد آب  -4

ممکن است   هایافزودن نیجذب آب آن است، ا زانیهای ضدآب در بتن، کاهش ماز افزودن افزودنی یهدف اصل اگرچه

 بگذارند.  ریتأث زیو دوام بتن ن  یکیبر خواص مختلف تازه، مکان

 
 تازه  بتن ضد آب بر خواص یاثرات مواد افزودن -1-4

مناسب بتن تازه    تراکمو    گیریقرار  یاست که برا  کپارچهیاز خواص تازه اغلب مورد مطالعه بتن ضد آب    یکی  ییکارا

   مهم است.

اضافه کردن محققان زیادی گزارش کردند که کارایی بتن با اضافه کردن ترکیبات کریستالی افزایش پیدا کرده است.  

. نتایج حاصل  است  فتادهیگاه اتفاق ن  چیه  یحرارت  یو ترک خوردگ  جداشدگی   ،ترکیبات کریستالی در بتن(  %8)  یی درصد بال

 [. 37آورده شده است] 4از آزمایش کارایی این محققان در جدول 

 

 [ 37] و کنترلاصلاح شده بتن   ی برا  اسلامپ  ر یمقاد - 4جدول
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گزارش   ،53/0و    46/0  ی عنی((w/cنسبتا بال    یبا وجود نسبت ها  می استات سد  %4  ای   %2با گنجاندن    یبتن معمول  یبرا

  با یبتن تازه تقر  ییکارا  ،بتن آماده استفاده شود  یبرا (MCE) ستالهیچند کر  نندهک  یبهساز  کیکه    یزمان شده است که  

 [. 38] ،یابد می شیافزا 33%

اصلاح   شیضد آب  از پ   بیترک  کیشود. گنجاندن  نسبت داده می  مانیذرات س یدر پراکندگ  MCE  ییامر به توانا  نیا

بتن با    یی کاهش دهد. به عنوان مثال، کارا  ا ی  شیبتن را افزا  یی کارا  ، یشده ممکن است بسته به نوع و مقدار مواد افزودن

ا25]  افتی  شیافزا  آبگریز  یسرباره کوره آهن گداز  شیافزا با  ا  ن ی[.  برا  ن یحال،  با خاکستر لجن کاغذ    یامر    آبگریزبتن 

(PSA)     مقدار    شیبتن با افزا  یی کارانبود و  صادقPSA  متخلخل    تیماه  لیبه دل   آبگریزPSA  توان [. می24]یابدکاهش می

ضدآب انتخاب شده    افزودنی   ریتحت تأث  ی منف  ایطور مثبت  بتن احتمالً بسته به نوع و مقدار آن، به  کاراییگرفت که    جهینت

 .ردیگ یقرار م

 

 

 ی کیضد آب بر خواص مکان  یاثرات مواد افزودن   - 2-4

 مقاومت فشاری  1 - 2-4

  ی پارامتر نقش مهم نیاطلاع از ا ،شودبتن محسوب می  یکیاز خواص مهم مکان یکیبتن   یکه مقاومت فشار ییاز آنجا

تحقیقات گسترده محققان برای درک تاثیر مواد    دارد.   بتن و طرح مخلوط    هیته  یهابتن و اصلاح روش  ی فیدر کنترل ک

انجام   آب  موادافزودنی ضد  تاثیر  بررسی  برای  بسیاری  است. محققان  انجام شده  بتن  مقاومتی  بر خواص  افزودنی مختلف 

اقتصادی باشد، بسیار  داده اند، زیرا اگر یک ماده افزودنی تاثیر مثبتی بر مقاومت فشاری بتن داشته و قابل توجیه فنی و 

 مطلوب خواهد بود.

که   ،طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استبه  آبگریزامل  به عنوان ع   لانیو س  لوکسانیبر س  ی استفاده از مواد مبتن

  یمنف  ریبتن اصلاح شده بدون در نظر گرفتن ضد آب بودن آنها تأث  یبر مقاومت فشار ها یافزودن  ن ینشان داد که گنجاندن ا

 [. 18,66گذارد ] یم

بهبود بخشد   بیشتررا در سن    یتواند مقاومت فشارمی  میاستئارات کلس  یبال  مقدارگزارش شده است که    نیهمچن

که سن    ی است، زمان  افتهی  شیمگاپاسکال افزا  1/37  به  3/22  از  میاستئارات کلس  %3بتن در حضور    یمقاومت فشار.  [7]

 [. 26است ] افتهی شیروز افزا 60به  28از  یآورعمل

شوند.  می  شتریب  ای   %10حدود    مقاومت بتن دارند و باعث کاهش    یبر مقاومت فشار  یمنف  ریهای ضد آب اغلب تأثافزودنی

ب  28)تا    هیاول  نیکاهش در سن  نیا استفاده ترک  شتریروز(  ا  یبیقابل توجه است.  افزودن   ن یاز  مواد د  یمواد  مانند    گر، یبا 

باشد؛ از   مقاومتغلبه بر مسئله کاهش    یبرا  یخوب  نهیگز  تممکن اس(  مواد سیمانی مکمل)به عنوان مثال،    هاکنندهمتراکم

  یهاشیآزما  ،شودساخت بتن در نظر گرفته می  تیفیک  نییعامل در تع  نیبتن اغلب به عنوان مهمتر  یآنجا که مقاومت فشار

 . [7]شودمی هیآن توص یعمل  یقبل از کاربردها دی ضد آب جد بیترک ک یدر مخلوط بتن با  یشیآزما

 

 

 کششی مقاومت  2 -2-4

است. اضافه کردن  بتن انجام شده یضدآب بر مقاومت کشش یمواد افزودن  ریتأث یبررس یبرا  یمحدود اریبس قاتیتحق

 . [40داشت ]  یجزئ  ریتأث  یبعد  نیاما در سن  منجر شد  هیاول  نیدر سن  یکشش  مقاومتبه کاهش رشد    میاستئارات کلس 

[.  41یابد]می  شیافزا  %25-40با بتن مرجع     سهیدر مقا   ع یما  نیبا موم پاراف  SCC  یگزارش شده است که مقاومت کشش

از  یگریمطالعه ددر افزودن دیبهبود بخش  %30بتن را    یمقاومت کشش (YREC) ضد آب  به نام    بیترک  ک ی، استفاده   .
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YREC  بیترک  زساختاریمنافذ را نشان داد. ر  یرا ارتقا داد و اثر پر شدن رو  مانیس  ونیدراتاسی واکنش ه  %4  نهیدر درصد به  

YREC   با استفاده ازSEM   [42نشان داده شده است] 12شکل در. 

 

 
 ساختار مسطح. (c) ه؛ یساختار چند ل (  (b ؛ یکل  ساختار  (a) -12شکل

 

های مختلف  لزم است تا اثرات افزودنی  یشتریب  قاتیتحق  ،یرتجاریو غ   یهای ضدآب تجارافزودنی  اد یبا توجه به تعداد ز

 استخراج شود. بتن کاملاً  یبر مقاومت کشش

 

 ضد آب بر دوام   یاثرات مواد افزودن  3- 4

اثرات    یبخش به بررس  نیا  .دوام بتن  شیافزا  یاست برا  ی مواد افزودن  یضد آب افزودن  کپارچهیاز استفاده از    یاصل  هدف 

 .پردازدیهای ضدآب بر خواص مختلف دوام ملات و بتن مافزودنی کپارچهی

 

 جذب و نفوذپذیری آب  1- 3- 4

مورد مطالعه قرار   یبه خوببتن معمولی با سیمان    یریبر جذب آب، نفوذپذ  یکپارچهمختلف ضدآب    ی هااثرات مخلوط 

  شیاثر با افزا  ن یدهد و اها را کاهش مینفوذ آب آن   یطور قابل توجهبه ملات و بتن به  لانیس  ونی است. افزودن امولسگرفته

 .  [43]شودآشکارتر می لانیس ونیمقدار امولس

با بتن    سهیدر مقا  رای  افتی جذب آب منافذ بتن باز  لانیبر س  یضد آب  مبتن  بیژو و همکاران  گزارش دادند که ترک

استئارات   .افتی کاهش    یاصلاح شده بهطور قابل توجه  ی افتی بتن باز  یحال، مقاومت فشار نیدهد. با اکاهش می  %81مرجع  

 .  [44شود]می  یبتن معمول یریباعث کاهش سرعت جذب آب و نفوذپذ  میکلس

 
 لگرد یخوردگى م 2 -3-4

های  ای است که در اکثر کشورها در زیرساختترین مصالح ساختمانیآن، پرمصرف  و دوام  ی کیخواص مکان  لیبتن به دل

به داخل بتن نفوذ    تواندیم  یبتن، آب به راحت  آب دوستی  و  حال، با توجه به خواص متخلخل  نیبا اعمرانی کاربرد دارد.  

، که این امر سبب خوردگی میلگرد داخل بتن شده و منجر به کاهش شدید  دهد  انتقالخورنده را به بتن    یهاونی  کرده و 

ها کاربرد پیدا کند.  شود. بنابراین، مهم است که بتن مقاوم در برابر خوردگی در ساخت سازههای بتن مسلح میعمر سازه
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تواند به طور موثر منطقه تماس یبودن بتن م ضد آب  باشد.  می  ضد آبهای حل این معضل استفاده از بتن  حلیکی از راه

را بر خوردگی ضد آب    یاثر مواد افزودن  محققانمطالعات    است را کاهش دهد.یون کلر   یبتن و آب خورنده که حاو  نیب

بر روی مقاومت در برابر خوردگی بتن پرداخته    میاستئارات کلساند. در تحقیقی به بررسی  میلگرد در بتن را گزارش کرده 

بهبود    یبه طور قابل توجه  مقاومتروز    60پس از  استفاده شد.    %5و    %3شده است. در این تحقیق استئارات کلسیم با غلظت  

نت  کندیمنافذ را مسدود م  میکه استئارات کلس  دهدینشان م  یپتروگراف  ی. بررسابدییم فولد را   ینرخ خوردگ  جهیو در 

تر به نمونه کنترل صاف های میلگرد حاوی استئارات کلسیم نسبت  دهد که نمونهها نشان می. بررسی نمونهدهدیکاهش م

 [. 26(]13بوده است)شکل

 

  کلسیم استئارات %3 شده در بتن با  مدفون ب( میلگرد                          در نمونه کنترل شده خوردهالف( میلگرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          می کلس استئارات %5 شده در بتن با   مدفون ج( میلگرد                   

 وضعیت میلگردهای در شرایط خوردگی متفاوت  – 13شکل 

 

 حمله سولفات   3  - 3-4

اطراف و   طیبا مح یمقاومت مناسب و سازگار لیو ساخت و ساز، به دل ی در مهندس ی از مصالح اصل یکیبتن به عنوان 

  دهایحملات اس  ر،یاخ یهاحال، در سال  نیکاربرد را دارد. با ا  نیشتریب  اش،دهندهلیتشک  ی آسان به اجزا  یدسترس  نیهمچن
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تبد  یدگیدب یاز عوامل عمده آس  یکیبه   به هز  هشد   لیبتن  تقو  ریتعم  یبال  یهانه یاست که منجر    ی بتن  یهاسازه   تیو 

دوام و مقاومت بتن در برابر    توانیم   ،یریدارد و با کاهش نفوذپذ  ی بستگ  دیبه نوع و مقدار اس  یدیحمله اس  زمی. مکانشودیم

  یهاسازه  د یعمر مف  تواندیدر بتن است که م  یاساس  یها از چالش  ی کیها  از سولفات  یناش  یداد. خراب  شیرا افزا  یخوردگ

محدود کردن آثار   یموثر برا  یهاوابسته کند. از جمله روش   یطیمح  طیقرار دهد و آن را به شرا  ریمسلح را تحت تأث  یبتن

 .ضدآب اشاره کرد یهابتن  دیبه استفاده از مواد ضدآب در تول توانیم ،یمخرب حملات سولفات

 ک، یسولفور دیمختلف بر مقاومت بتن در برابر اس ی پوزولن  یهایافزودن ریبا عنوان تأث یاو همکاران در مطالعه انیمراد

بتن استفاده کردند.    بی در ترک  مانیاز س  یدرصد  نیگزی به عنوان جا  سیلیکروسیمتاکائولن و م  ت،یاز سه نوع پوزولن زئول

  ی بتن  یهانمونه یمشخص شد که تمام  ،یورروز غوطه   120شدند. پس از    ورغوطه pH=1 با  دیبتن در محلول اس یهانمونه 

مقدار سولفات   نیشتریب   تیزئول  یحاو  یهادر بتن است. نمونه   یدهنده وقوع حملات سولفاتاند که نشانشده  یدچار شورزدگ

 [. 46د]ده بویبه حداقل رس یتیزئول یهاسولفات در عمق نمونه زانی که م  یرا داشتند، در حال یسطح

 ،یدیبر دوام بتن خودتراکم در برابر حملات اس  تی و زئول  سیپوم  ریتحت عنوان تأث  زیو همکاران ن  یمیمطالعات صم

 کی سولفور  دیدر مواجهه با حملات اس  تیزئول  یخودتراکم حاو  ی هاکه بتن دهدینشان م   یی ای در  یهاطیکربناته شدن و مح

  سیماتر  یو معدن   ییای میش  باتیدو عامل تخلخل و ترک  بیاز ترک  یرفتار، ناش  نی. ادهندیاز خود نشان م  یادهیچیرفتار پ 

دارند،   یخوب اریعملکرد بس یدیدر برابر حملات اس تیزئول  %15 یحاو ی هانمونه  ق،یتحق  ن یا جیاست. بر اساس نتا  یمانیس

 . [46]مشابه بتن شاهد است باًیتقر تیزئول %10 یحاو  ی هاکه مقاومت بتن یدر حال

 
 یی ایقل -یلیسی واکنش س 4 -3-4

  مانیدر س  دیدروکسی ه  یهاونیو    ی عیطب  یهااز سنگدانه  یدر برخ  فیضع  یبلورها  ای  ی آمورف واکنش  یوجود ساختارها

 شناخته(   (AARها  سنگدانه  یی ایکه به عنوان واکنش قل  شودیمخرب در بتن م  ییایمیواکنش ش  کی  جادیپرتلند، منجر به ا

  یعمران  یهارساختیرا به ز  یبتن است و خسارات قابل توجه  یداریپا  وعمده در دوام    یهااز چالش  یک یواکنش    نی. اشودیم

 . کندیها وارد مو پل  روهاادهیها، پ ساختمان  رینظ

AAR شودیم  میبه دو نوع واکنش تقس : 

 ها است.در سنگدانه ریپذواکنش یسی لیس یهای از کان یکه ناش (ASR)  یسیلسی – ییای. واکنش قل1

 .شودیم  یناش تیدولوم  ایکربنات  یکه از ذرات سنگدانه حاو(  (ACR کربناتی – ییای. واکنش قل2

ASR  بتن گردد و   بیو تخر   یخوردگمنجر به ترک  تواندیکه م  شودی باعث تورم و انبساط مضاعف در بتن م
 ی هادر سازه  ژهیمرطوب، به و  یهاطی نوع واکنش در مح  نی. خطر اشودیگفته م  زیبه آن "سرطان بتن" ن  لیدل  نیبه ا

 زودرس بتن منجر شود. یبه نابود تواندیاست و م شتریآب، ب یهاها، سدها و کانالاسکله رینظ یک یدرولیه

که    شودیشناخته م  AARنوع    نیترعیبه عنوان شا  ASRها،  در اکثر سنگدانه  سیلیس  یتوجه به درصد بالا  با
در بتن نقش دارند    ASR  جاد یکه به طور عمده در ا  یشد. سه عامل اصل   ییبار توسط توماس استانتون شناسا  نینخست

 عبارتند از:  

 ها )در هر دو بخش شن و ماسه(فعال در سنگدانه یسیلیس ی. وجود اجزا1

 یمانیدر مواد س ییایقل زانی. م2

 . یدما و مواد افزودن رینظ  گرید   ی. حضور رطوبت و عوامل3

 

  ا یو قل  سیلیس  نی است، چرا که واکنش ب  داریاما به مرور زمان پا  شود،ینم  انی نما   یبه طور فور  ASR  اثرات
  ی جد  یهای منجر به خراب  تواندیو م  ابدییگسترش م  جیواکنش مضر به تدر  نی. اابدیی مرطوب ادامه م  طیمح  کیدر  

از جمله مقاومت فشار  یمهندس  یهایژگیبر و  ASR  ت،یشود. در نها  یعمران   یهارساختیز   بیو تخر  ،یبتن، 
 ،یشکل، حرکت نسب  رییمنجر به تغ  تواندی و م  گذاردیم  یمنف  ریدر طول زمان تأث  تهی سیو مدول الاست  یخمش  ،یکشش

 مشکلات شود. گریرنگ و د رییترک خوردن، تغ ،یشکل دائم رییتغ
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 [47]های عمرانیساختبر زیر  ASRاثرات مختلف   - 14شکل

 

به بتن اضافه کردند.    مانی وزن س  جایگزین  %2مقدار  را با    لوکسانیس/لانیبر س  یعامل ضد آب  مبتن  کیو همکاران    زیوا

شد که بتن ضد آب کاهش   مشخصحال،  نیروز شد. با ا 28در  یدر مقاومت فشار %24امر منجر به کاهش قابل توجه  نیا

ن  یقابل توجه نفوذ نمک  با کاهش واکنش سیلیسی  [.48است]داشته   زیدر رطوبت و  رابطه  با  -بیشتر تحقیقات در  قلیایی 

 اند.  گزارش شده  هامتراکم کننده

تأث ناش  یپوزولن   ی هاتیبا فعال  یعیطب  یها پوزولن  ریالچار و همکاران  انبساط  بر  را  - یسیلیاز واکنش س  ی متفاوت 

کنترل   یلزم برا  یعیهر پوزولن طب  زانیکه م  دهدیآنها نشان م  جیقرار دادند. نتا  یها مورد بررسدر بتن   (ASR)  ییایقل

 .است ابستهآن و یریپذبه واکنش میطور مستق به  ASR   رخط

ن  انیکینا همکاران  ا  زیو  تأث  دندیرس  جهی نت  نیبه  ناش  تیزئول  ریکه  انبساط  س  یدر کنترل  واکنش    یی ایقل-یسیلیاز 

از سرباره   کسانی  ینیگزی با درصد جا  تیاست. به علاوه، عملکرد زئول  سهیقابل مقا  یها در بتن، با عملکرد خاکستر بادسنگدانه

  مان یس نیگزیبه عنوان جا یعیطب تیدرصد پودر زئول 30که  ی که زمان  افتندیدراست. آنها  ترفیضع سیلیکروسیبهتر و از م

م قل  شودیاستفاده  مقدار  با  یی ای)با  واکنش  82/1  برابر  نم ASR درصد(،  اتفاق  بتن  سنگدانه   یحت   افتد،یدر  از    یهااگر 

 [. 49]استفاده شود ریپذواکنش

بر خواص و مقاومت ملات در برابر    یعیطب  تیزئول  ریو همکاران درباره تأث  نیناگروک  تایجیزیکه توسط د  یقیتحق  در

در ملات،    یعیطب  تیدرصد زئول   15که استفاده از    دندی رس   جهینت  نیمحققان به ا  نیانجام شد، ا  ییایقل-یسیلیواکنش س

از    56/52را به    یمقاومت فشار به    7مگاپاسکال پس  از    59/55روز و  افزا  28مگاپاسکال پس   ن یشتری. بدهدیم   شیروز 

  یکیزیو ف  یکیخواص مکان  دهدیبه دست آمد، که نشان م   یعیطب  تیبا زئول  مانیدرصد س  5/12  ی نیگزیبا جا  یمقاومت فشار

است،   یضرور  تیولحال، انتخاب مناسب مقدار زئ  نی. با اابدییدرصد( بهبود م   5/12)  یعیطب  تیمقدار زئول  شیملات با افزا

 .[50]منجر به کاهش خواص ملات شود تواندیاز حد آن م  شیکردن باضافه  رایز
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 گیری . نتیجه5

 یادیاثرات مثبت ز  ،یبتن  یهااز نفوذ آب در سازه   ی ناش   یهامقابله با چالش  یحل مؤثر براراه   کیبتن ضد آب به عنوان  

را کاهش داده و به حفظ   ینگهدار  یهانهیبلکه هز  دهد، یم  شیها را افزاسازه  دینوع بتن نه تنها عمر مف  نیرا به همراه دارد. ا

شده    لیضرورت تبد  کی به    ی ساختمان  یهااستفاده از بتن ضد آب در پروژه  ا،یمزا  نیتوجه به ا. با  کندیکمک م  ستیز  طیمح

  مقاله   نیا  محسوب شود.  ستیز  طیساخت و ساز و حفاظت از مح  تیفیگام مثبت در بهبود ک  کیبه عنوان    تواندیاست و م

های این  به بررسی مروری جامع از بتن ضد آب یکپارچه پرداخته است. ساز و کار و انواع مواد افزودنی ضد آب و محدودیت

نوع بتن مورد بررسی قرار گرفت. سپس اثر این مواد افزودانی بر خواص بتن تازه، خواص مکانیکی و دوام بتن پرداخته شد.  

   طور خلاصه در ذیل آورده شده است:ی این تحقیق را به ریگجه ینت

 

م  یهایافزودن  -1 را  گروه  باًیتقر  توانیضدآب  سه  کاربردی  به  و  کنندهکرد:    یبندطبقه   اصلی  و    هاآب  ضد،  ها متراکم 

   . یستالیکر یهایافزودن

نوع به دلیل کارایی محدود متراکم کننده این  از  استفاده  پوزولنی در برخی کشورها  از منابع مواد  نیز کمبود برخی  ها و 

های کریستالی در مخلوط بتن باعث مسدود  افزودنی کاربرد کمی در توسعه و تحقیقات بتن ضد آب داشته است. افزودنی

 هایی مانند سدها و آبگیرها و مخازن آب مناسب هستند. شود و از این رو برای سازهشدن منافذ بتن می

 

ضد آب گزارش کرده   یها یپس از استفاده از افزودن  %80  تا  %30از    کاهش جذب آب بتن را تا  پیوستهمحققان به طور    -2

 اند. 

در رابطه خوردگی میلگرد نتایج قطعی از تاثیر مثبت وجود ندارد و در رابطه با استفاده از این مواد در کاهش خوردگی در  

 باشد.  بتن با ترک و بدون ترک نیازمند تحقیقات بیشتری در آینده می
 

توان مقدار مناسبی مواد مکمل دهد، برای حل این مشکل میدر مخلوط بتن، مقاومت بتن را کاهش می  آب  مواد ضد  -3

 سیمان را به مخلوط بتن حاوی ترکیبات سیلان و سیلوکسان اضافه کرد.  

 

تری برای توسعه بتن ضد آب و اثربخشی و صرفه اقتصادی این نوع ذکر این نکته ضروری است تحقیقات بیشتر و گسترده

 ها مورد نیاز است تا صنعت ساخت و ساز به استفاده از این نوع بتن تمایل پیدا کند.بتن در ساخت سازه
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