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 چکیده 

بالا است و  ینیزم ریکه سطح آب ز یمانند اسکله ها، پل ها، شمع ها در مناطق ییسطح آب در سازه ها ریز یزیبتن ر

سطح  ریدر ز یزی( در اثر بتن ری)آب شستگ یسطح آب هستند، کاربرد دارد. جداشدگ ریگروت پرکننده در تونل ها که ز

اگرچه مدت زیادی از است.  ازیهمه جوانب موثر بر آن مورد ن یابیارز یبرا یگسترده ا قاتیتحق است که یآب موضوع مهم

استفاده از بتن ریزی زیر سطح آب می گذرد ولی تا به حال بیشتر تلاش ها در راستای بهبود جایدهی بتن زیر آب و 

این بوده که تماس بتن با آب را کم کنند و با در روش های اولیه تلاش  پیشرفت در ماشین آلات در این راستا بوده است.

یک روش دیگر در موضوع بتن ریزی زیر آب آن است باید توجه شود که  اینکار جداشدگی و آب شستگی بتن را کم نمایند.

که با تغییراتی که در طرح اختلاط بتن ایجاد می شود، پایداری لازم جهت جلوگیری از آب شستگی و جداشدگی آن در 

گفته  ( "Anti Washout Concrete) آب شستگی ضد بتن"در اصطلاح به این بتن بتن ریزی زیر آب فراهم گردد.  نگامه

در بحث اجرای بتن ضد آب شستگی می توان از ماشین آلات و روش های قدیمی جهت بتن ریزی زیر آب  می شود.

تضمین رفتار بهتر سازه ای بتن سخت شده در زیر  آب شستگی دارد این است که علاوه بر ضد استفاده نمود. مزیتی که بتن

از جمله راهکارهای سطح آب، می تواند کمک به کم کردن آلودگی محیط زیستی در هنگام بتن ریزی زیر سطح آب باشد. 

جایگزینی یا افزودن مواد  افزایش سیمان و افزایش پایداری بتن در برابر آب شستگی و جدا شدگی زیر آب می توان به

مواد افزودنی ری مانند بنتونیت، پودر سنگ آهک، میکروسیلیس و خاکستر بادی، افزایش سهم ریزدانه بتن، استفاده از پود

ابتدا راهکارهای شده است  یمقاله سع نیدر ا ( را نام برد.AWAیا  Anti Washout Admixtureضد آب شستگی )

 تار بتن توضیح داده شود.و اثر آنها بر رف AWAکاهش آب شستگی مرور گردد سپس مواد 
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 مقدمه .1

اگرچه مدت زیادی است که از بتن ریزی زیر سطح آب استفاده می گردد ولی پیشرفت ها غالبا در زمینه نحوه جایدهی 

ن کار بوده است. در این خصوص هدف اصلی تلاش هایی که انجام شده کاهش تماس بتن با بتن و ماشین آلات مخصوص ای

 آب بوده تا از جداشدگی بتن در آب جلوگیری گردد. از جمله روش های اجرایی جهت بتن ریزی زیر سطح آب می توان به

 روش پمپ بتن ،(tremie method روش قیف و لوله ) ،(preplaced aggregate concrete method) آکندهبتن پیش  روش

(pumped concrete method)  .اشاره نمود 

در زمینه بتن ریزی زیر سطح آب راهکار دیگر آن است که خواص بتن تازه طوری طراحی گردد که در مقابل آب شستگی 

زم است آزمایش در این خصوص لا بتن می باشد. خواصدر این روش هدف اصلی بهبود  پایداری بیشتری از خود نشان دهد.

هایی انجام شود تا از نحوه عملکرد بتن در زیر آب چه در حالت تازه و چه در حالت سخت شده اطمینان حاصل گردد. مزیت 

این کار علاوه بر تضمین رفتار بهتر سازه ای بتن سخت شده در زیر سطح آب، می تواند کمک به کم کردن آلودگی محیط 

سطح آب باشد. علاوه بر این می توان از روش های اولیه قیف و لوله یا بتن پمپی نیز جهت زیستی در هنگام بتن ریزی زیر 

 گفته  ( "Anti washout concrete) آب شستگی ضد بتن"در اصطلاح به این بتن  جایدهی این بتن ها استفاده نمود.

  می شود.

هبود پایداری مخلوط تازه بتن در برابر آب کارهایی جهت کاهش آب شستگی را پیشنهاد داده اند. ببرخی محققین راه

، دوام و چسبندگی بتن به آرماتور مورد نیاز باشد، در بتن ریزی زیر سطح آب یک زیادشستگی، در محل هایی که مقاومت 

 و  هنمود یبتن را بررس یمختلف موضوع آب شستگ نیمحقق نیهمچن  .]1[(Khayat 1991مزیت حساب می شود)

و سایر مواد پرتلند سیمان  عیار از جمله می توان به افزایش در بتن ارائه داده اند دهیپد نیص کاهش ادر خصو ییها هیتوص

در این د. در سنگ آهک و همچنین افزایش سهم ریزدانه در بتن اشاره نمووافزودن میکروسیلیس ، بنتونیت و پ سیمانی،

در این مقاله  یک راهکار می باشد. (AWAیا  Anti washout Admixtureموضوع استفاده از مواد افزودنی ضد آب شستگی)

سپس مواد  شده است،کارهای کاهش آب شستگی مرور راهسپس  معیارهای ارائه شده برای بتن ریزی زیر آب بیان شده و ابتدا

AWA .و اثر آنها بر رفتار بتن توضیح داده شود 

 معیارها و مشخصات بتن در بتن ریزی زیر سطح آب .2

معیارهایی در این زمینه ارائه شده است برخی از  ]2[مه طراحی و ساخت بتن ضد آب شستگی در زیر سطح آبدر توصیه نا

 این معیارها عبارتند از:

 07/7نسبت مقاومت زیر آب به مقاومت در هوا برای بتن با مشخصات مناسب ضد آب شستگی بطور کلی بالا تر از  -

نظر باشد )مانند بتن مسلح( انتظار می رود از نسبت های مقاومتی بالاتر می باشد. جایی که بتن با کیفیت بالاتر مد 

 استفاده گردد.

و  57/7و  56/7حداکثر نسبت آب به سیمان در این بتن برای بتن های غیر مسلح در آب شیرین و دریا به ترتیب  -

 می باشد. 6/7و  66/7برای بتن های مسلح در آب شیرین و آب دریا به ترتیب 

 درصد باشد. 4ای بتن باید کمتر از درصد هو -

در مواقعی که از بتن ضد آب شستگی به جهت کنترل آلودگی آب استفاده می شود، باید مقدار آزمایش تعیین جامد  -

نیز علاوه بر آزمایش های مقاومت انجام شود و این اطمینان حاصل شود که در اثر بتن ریزی کیفیت آب  PHمعلق و 

 فراتر نرود. منطقه از حد استاندارد
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 ]3[مشخصات بتن ساخته شده با استفاده از مواد افزودنی ضد آب شستگی برای بتن ریزی در زیر آب براساس مرجع ژاپنی

 ارائه شده است: 1در جدول 

 
 ]3[آب ریدر ز یزیبتن ر یبرا یضد آب شستگ یمشخصات بتن ساخته شده با استفاده از مواد افزودن -1جدول 

 نوع استاندارد کننده دیرگیرنوع  مورد

 71/7حداکثر 71/7حداکثر آب اندازی 

 6/4حداکثر  6/4حداکثر  بتن درصد هوا

 دقیقه( 37)بعد از  7/3حداکثر  ساعت( 2)بعد از  7/3کمتر از  کاهش جریان اسلامپ )سانتیمتر(

 6بیشتر از  11بیشتر از  زمان گیرش اولیه )ساعت(

 24حداکثر  41حداکثر  زمان گیرش نهایی )ساعت(

مقاومت فشاری نمونه ساخته 

kg/cmشده زیر آب )
2) 

 167بیشتر از  167حداقل  روزه 0

 267حداقل  267حداقل  روزه 21

نسبت مقاومت فشاری نمونه 

ساخته شده زیر آب به نمونه 

 ساخته شده در هوا )%(

 17بیشتر از  17حداقل  روزه 0

 17بیشتر از  17بیشتر از  روزه 21

 مایش سقوط در آبآز
 67کمتر از  67حداکثر  (mg/l) جامد معلق 
PH  7/12کمتر از  7/12حداکثر 

 

 

برخی از محققین معتقد هستند که بررسی مقاومت بتن ریزی های زیر سطح آب با استفاده از نمونه بتن های تازه بعد از 

قاومت نمونه های گرفته شده در هوا می تواند رابطه آزمایش های پایداری در برابر آب شستگی، و مقایسه آنها نسبت به م

از این رو پارامتری به نام مقاومت پسماند را طبق رابطه زیر  ]4[بهتری بین مقاومت بتن و میزان آب شستگی آن داشته باشد.

 معرفی کرده اند:

(3) 
Residual Strength: )مقاومت پسماند( 

100
)(

1 





strengthreference

washoutafterstrengthstrengthreference
 

 :که در آن 

Reference strength : مقاومت نمونه بتن در هوا   

Strength after washout: مقاومت نمونه بتنی که مورد آزمایش آب شستگی قرار گرفته است   

بیان شده که برای اهداف بتن ریزی به روش ترمی، بتنی باید ساخته شود که مقاومت پسماند آن در رابطه با این پارامتر 

  ]6[ه مقاومت نمونه گرفته شده در هوا باشد.درصد نسبت ب 07تا  17حداقل

بتن تازه در برابر  یداریپا نییتع شیآزما مت، می توان محدودیت آب شستگی دربا توجه به محدودیت ارائه شده برای مقاو

ایج را با استفاده از رابطه نتایج این آزمایش ها با نت کاهش وزن در مخزن آب تحت فشار شیآزما( و CRD-C61) یآب شستگ

 ]0و4[ مقاومتی پسماند، بدست آورد.
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 ]5[مزایای استفاده از بتن ضد آب شستگی در زیر سطح آب عبارتند از: 

در مقایسه با بتن معمولی در برابر آب شستگی پایدار هستند و به ندرت دچار جداشدگی می گردند حتی وقتی که  -1

 .ندزیر آب ریخته می شو

دارند بنابراین اجزا بتن هرگز از هم جدا نشده و سیالیت بالایی از خود نشان کم و ویسکوزیته بالا  تنش جاری شدن -2

 می دهد.

 در نتیجه سیالیت بالا خاصیت پر شدن و خود تراکم بودن بالایی دارند. -3

 همچنین آب اندازی در آنها اتفاق نمی افتد. -4

که آب جریان دارد، در جایی که کدورت و  در کارهایی که قابلیت اطمینان بالایی نیاز دارند، در محل هاییاین مشخصات 

و نیز در کارهایی که در یک مساحت بزرگ گسترده شده و سطح  به لحاظ زیست محیطی مورد توجه استکیفیت آب منطقه 

 ]5[صافی مد نظر است، یک مزیت به حساب می آیند.

 

 راهکارهای کاهش آب شستگی در بتن .3

نه اقدامی صورت نگیرد، بتن تازه در تماس با آب دچار آب شستگی و در هنگام بتن ریزی زیر سطح آب اگر هیچ گو

جداشدگی می گردد. دو رویکرد در ارتباط با مواجه با این موضوع وجود دارد یکی استفاده از روش های بتن ریزی زیر سطح 

ر بتن با رویکرد تغییر در آب و دیگری تغییر در طرح مخلوط بتن تازه می باشد. در این مقاله راهکارهای کاهش آب شستگی د

طرح مخلوط بتن تازه که توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته، ارائه شده است. تغییرات در طرح مخلوط باید به 

نحوی باشد که سبب افزایش ویسکوزیته و چسبندگی بتن تازه شود تا آب شستگی و جداشدگی در اثر بتن ریزی زیر سطح آب 

بتن بتواند به راحتی  زیر سطح آب باید به نحوی انجام شود که ریزی بتن از بین برود. علاوه بر این کاهش یافته و یا کلا

بنابراین راهکارهایی باید در نظر گرفته شود تا اولا سبب افزایش چسبندگی و ویسکوزیته بتن گردد ثانیا تنش  جایدهی شود.

راهکارهایی که در این بخش ارائه شده است به  درآورد. خود تراز وم جاری شدن در بتن را کاهش داده و آنرا بصورت خود تراک

جهت بهبود وضعیت چسبندگی و ویسکوزیته بتن تازه بوده و برای بهبود وضعیت جاری شدن می توان از روان کننده ها و فوق 

  روان کننده ها استفاده نمود.

Andrew McLeish   لیل عدم دسترسی به محل نهایی بتن ریزی در زیر سطح معمولا بدبیان داشته که  ]5[در کتاب خود

جریان داشته و بصورت ، لازم است تا بتن در عین حالیکه در برابر آب شستگی پایدار باشد،  نظارت و بازدید تراکم و آب برای

نیز دارا بودن باشد. بنابراین انتخاب دانه بندی سنگدانه جهت پایداری در برابر آب شستگی و آب اندازی و خود تراکم 

سبب می شوند تا برای رسیدن به  شکستهسنگدانه های گرد گوشه نسبت به سنگدانه استفاده از چسبندگی کافی اهمیت دارد. 

ماسه و  اصطکاکنظر گرفتن  کارایی ثابت آب کمتری برای ساخت بتن لازم باشد لذا استفاده از سنگدانه های گرد گوشه با در

زایش چسبندگی بتن شده و تمایل بتن را به جداشدگی و آب اندازی کمتر می کنند. همچنین در عیار سیمان ثابت باعث اف

میکرون عبور کند. در  377درصد آن از الک  27تا  16میلیمتر( حداقل باید  6مورد ریزدانه ها یا ماسه )ذرات کوچکتر از 

نظر گرفته شود و یا خاکستر بادی یا سرباره به بتن مواقعی که ماسه مناسب موجود نباشد لازم است عیار سیمان بالاتر در 

میلیمتر  27اضافه گردد. مشخص شده است که منحنی دانه بندی پیوسته بهترین نتایج را به همراه دارد. معمولا حداکثر اندازه 

ده و ذکر شده ارائه ش 1شکل به صورت  ]0[در این کتاب منحنی های دانه بندی بتن براساس مرجع  مناسب ترین حالت است.

 377بوده که در آن لازم است عبوری از الک  3است که مناسبترین منحنی برای شروع اولیه طرح اختلاط منحنی شماره 

درصد افزایش پیدا کند و در هیچ حالتی نباید منحنی دانه بندی مخلوط از منحنی  1درصد به حدود  6میکرون از حدود 

 ]5[بزرگتر باشد. 2شماره 
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 ]7[میلیمتر 22منحنی دانه بندی برای حداکثر اندازه  -1 شکل

 

Assaad et al. 2011 ]4[  به بررسی تاثیر راهکارهای مختلف در بهبود وضعیت آب شستگی بتن در تحقیقات خود

آب شستگی  درصد افزایش عیار سیمان و که با کاهش نسبت آب به سیمان در آزمایش های خود نشان دادندپرداخته اند. آنها 

 . (2)شکل  کاهش یافته است CRD-C61پایداری بتن تازه در برابر آب شستگی بتن در آزمایش 

 
تغییرات آب شستگی برای مخلوط های ساخته شده با فوق روان کننده پلی کربکسیلاتی با عیارها و نسبت های آب به سیمان  -2 شکل

 ]4[متفاومت

ان آب شستگی در بتن تازه و افت مقاومت ناشی از آن در بتن سخت برای کاهش میزاین محققین به عنوان راهکاری دیگر 

 مورد بررسی قرار دادند. را سیلیسجایگزینی بخشی از سیمان پرتلند با میکروشده 

 
سیمان پرتلند با میکروسیلیس )عیار سیمان معادل  تغییرات آب شستگی برای مخلوط های ساخته شده با درصدهای مختلف جایگزینی -3شکل 

kg/m3322 4[و فوق روان کننده پلی کربکسیلاتی[ 
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درصد میکروسیلیس با سیمان پرتلند سبب کاهش درصد آب  12مشاهده می گردد، جایگزینی  3همانطور که در شکل 

 درصد شده است.  6/2به  3/4از  CRD-C61شستگی در آزمایش 

مقاومت نمونه ها در نمونه گیری بعد از آزمایش این محققین به منظور بررسی مقاومت بتن بعد از آب شستگی به مقایسه 

جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس نه تنها  و نمونه گیری در هوا پرداختند. نتایج حاکی از آن است که آب شستگی

( را CRD-C61مقاومت نمونه های گرفته شده در هوا بلکه مقاومت نمونه های گرفته شده بعد از آزمایش آب شستگی )

، 6، با جایگزینی 6/7کیلوگرم بر متر مکعب و نسبت آب به سیمان ثابت  377زایش داده است. به نحوی که در عیار سیمان اف

 1/35و  6/32، 0/37به ترتیب به مگاپاسکال  4/20سیمان پرتلند مقاومت نمونه در هوا از  بجایدرصد میکروسیلیس  12و  1

مگاپاسکال  1/34و  4/31، 2/21 ه ترتیب بهبمگاپاسکال  4/20ایش آب شستگی از و مقاومت نمونه های بعد از آزممگاپاسکال 

 تغییر پیدا کرده است.

 یا و نفتالیندرصد مواد جامد  47با  PC یا دو نوع روان کننده )پلی کربکسیلات استفاده از همچنین در این تحقیق تاثیر

PNS  مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر مختلف روان کننده  شستگی بر رفتار بتن در برابر آب ( نیزدرصد مواد جامد 46با

مقدار مصرف روان  نه تنهانتایج نشان می دهند که شده است.  227+17طوری بوده که در همه آزمایش ها اسلامپ اولیه 

آب  کاهشدر کمتر بوده بلکه  PNSنسبت به مصرف  با نسبت آب به سیمان، عیار و حدود اسلامپ اولیه یکسان PCکننده 

 مثبت ( تاثیر3( بتن سخت شده )طبق رابطه Residual Strengthمقاومت پسماند)افزایش شستگی بتن تازه و به تبع آن 

در شرایط یکسان عیار سیمان، نسبت آب به سیمان و اسلامپ اولیه ساخت بتن با استفاده از روان کننده بیشتری داشته است. 

نده نفتالینی هم درصد آب شستگی کمتر و هم مقاومت پسماند بالاتری از خود نشان می پلی کربکسیلاتی نسبت به روان کن

 دهند.
 

 
 الف

 
 ب

الف(تغییرات درصد آب شستگی و مقاومت پسماند برای مخلوط های با نسبت آب به سیمان مختلف و روان کننده های مختلف،  -4 شکل

 ]PNS ]4و  PCعیارهای مختلف سیمان با استفاده از فوق روان کننده های و  5/2ب(تغییرات درصد آب شستگی برای آب به سیمان 

 

این محققین آزمایش آب شستگی در مخزن تحت فشار را انجام داده و طی آن به این نتیجه رسیدند که کاهش وزن در اثر 

د. همچنین راه کارهای ، بیشتر می شوبتن ریزی می باشد عمق فزایشفشار آب مخزن که معادل با ا آب شستگی با افزایش

)کاهش نسبت آب به سیمان، افزایش عیار سیمان و جایگزینی بخشی از جهت کاهش آب شستگی ارائه شده توسط ایشان

 ، سبب افزایش آستانه تحمل آب شستگی بتن در اعماق بیشتر آب )فشار بیشتر آب( می گردد.سیمان با میکروسیلیس(

Heniegal 2012 ]1[ تا  277)از  ، عیار سیمان(67/7تا  21/7)از  نظیر نسبت آب به سیمان یموارددر مقاله خودkg/m
3 

درصد وزن  3)از صفر تا  AWAافزودن  مقدار نسبت ماسه به کل سنگدانه و همچنین میزان افزودنی روان کننده، ،( 677

لاش کرده با استفاده از معیار است. همچنین ته را بر رفتار بتن معمولی و بتن خود تراکم مورد بررسی قرار دادسیمان( 

 درصد باشد، معیاری برای آزمایش 07آب نسبت به نمونه گیری در هوا که بالاتر از  اومتی برای بتن نمونه گیری شده زیرمق

با بررسی طرح ها در آزمایش های دهد. خود ارائه  آن، در طرح مخلوط هایبعد از  PHو اندازه گیری  CRD-C61 های
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CRD-C61 زه گیری و انداPH که درصد آب شستگی و  شد نتیجه گرفتهPH  باشند.  6/12درصد و 1باید به ترتیب کمتر از

kg/mعیارهای سیمان کمتر از  با بنابراین در طرح های
توانسته این معیارها را برآورده سازد. ن AWAاستفاده از  بدون 467 3

در بتن های خودتراکم در  PHط در بهبود درصد آب شستگی و به طرح های اختلا AWAتاثیر افزایش عیار سیمان و افزودن 

 آزمایش های این محقق در شکل زیر ارائه شده است:

 
 ب الف

با درصدهای  AWAبا تغییر در عیار سیمان و نیز افزودن  - CRD-C61ب(تغییرات درصد آب شستگی در آزمایش  PHالف(تغییرات  -5 شکل

 ]8[مختلف 

بیشتر  1در درصدهای آب شستگی بالای  AWAنتیجه حاصل شد که تاثیر مواد افزودنی  6شکل همچنین از نمودارهای 

هر دو نوع بتن بدون افزودن  طرح اختلاط های بررسی شده، در نمایان می گردد.  همچنین این نتیجه حاصل شده است که در

AWA  و حداقل عیار سیمان  4/7باید حداکثر نسبت آب به سیمانkg/m
 برآورده شود.پسماند شد تا معیار مقاومت با 467 3

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این در این تحقیق خاصیت ضد آب شستگی در دو نوع بتن معمولی و خود تراکم 

 بررسی در شکل زیر قابل مشاهده است:

 
 الف

 
 ب

 ]8[ ن های معمولی و خودتراکمدر بت – CRD-C61ب(تغییرات درصد آب شستگی در آزمایش  PHالف(تغییرات  -6 شکل

 

دتراکم و بتن با عیارهای پایین نسبت به مخلوط های پر سیمان، بیشتر بوده وبر بتن های معمولی نسبت به خ AWAتاثیر 

در طرح  AWAراهکارهای این محقق در کاهش اثرات منفی آب شستگی بر بتن افزایش عیار سیمان و نیز افزودن  از است.

ه این کاهش در آب شستگی بتن تازه سبب افزایش نسبت مقاومت نمونه های گرفته شده در آب به نمونه مخلوط بوده است ک
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آب شستگی کمتر  بالاتر رفته، درصد AWAبا اینکه هرچه  AWAهای گرفته شده در هوا می گردد ولی در مورد استفاده از 

از  AWAداشته که وقتی مقدار وجود درصد بهینه  در مورد مقاومت نسبی نمونه ها در طرح های مختلف یک شده است ولی

 این روند مشاهده می گردد. 0شکل در  آن بیشتر شده است مقاومت نسبی کاهش پیدا کرده است.

 
 ]AWA ]8تغییرات مقاومت نسبی با تغییر در عیار سیمان و درصد  -7 شکل

 

و خود تراکم، نتایج این محقق نشان می دهد که در بتن های معمولی  )مقاومت پسماند( در مورد مقایسه مقاومت نسبی

 مقاومت نسبی در بتن های خود تراکم بیشتر از بتن های معمولی بوده است. این روند نیز در شکل زیر ارائه شده است:

 

 
 ]8[مقاومت نسبی بتن های خود تراکم و معمولی  -8 شکل

 

Heniegal 2016 ]0[ و همچنین مواد  آهک و نیز ترکیب آنها پودر بنتونیت، پودر سنگ افزودن اثراتAWA  را در بحث

می  AWAو همچنین مواد  بنتونیت و سنگ آهک بررسی نموده اند و نشان دادند که استفاده از دو پودر بتن آب شستگی

هش تواند در کاهش آب شستگی و جداشدگی بتن در بتن ریزی زیر آب اثر مثبت داشته باشند. استفاده از بنتونیت سبب کا

مت فشاری بیشتری در نمونه گیری اسلامپ به میزان چشمگیر می شود و در مقایسه با پودر سنگ آهک مقاوجریان  اسلامپ و

بتن زیر سطح آب دارد به بیان دیگر از کاهش مقاومت در بتن ریزی زیر سطح آب به میزان بیشتری جلوگیری می کند. ازاین 

ت بر کاهش پارامترهای منفی بتن ریزی زیر سطح آب استفاده ترکیبی از ثبرو به جهت تامین کارایی لازم و نیز اثرات م
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نمودارهای بدست آمده از نتایج این  ودر سنگ آهک اثرات بهتری نسبت به استفاده تک تک از آنها داشته است.پبنتونیت و 

، بعد از آزمایش آب CRD-C61آب درون لوله آزمایش آب شستگی  PHدر این تحقیق  ارائه شده است. 0محققین در شکل 

 آب شستگی کمتر بتن در آب است. آن پایین تر باشد نشان دهنده  PHشستگی انجام شد که هر چه 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

نمونه های گرفته شده در هوا و در آب با افزودن درصدهای مختلف پودر سنگ آهک و بنتونیت به بتن الف و ج(تغییرات مقاومت فشاری  -9 شکل

 ]9[سنگ آهک و بنتونیت  آب بعد از آن با افزودن درصدهای مختلف پودر PHتغییرات درصد آب شستگی و مقدار ب و د( 

 

آب کمتر شده است  PHمشخص می باشد هرچه مقدار پودرها بیشتر شده، درصد آب شستگی و  0همانطور که در شکل 

بنتونیت نمونه های گرفته شده در هوا کاهش مقاومت  درصد برای 6برای پودر سنگ آهک و  17در درصدهای بیشتر از ولی 

نها اضافه شده است. این با افزایش درصد پودرها، مقاومت آهمچنان ای گرفته شده زیر آب نشان داده ولی در مورد نمونه ه

در بتن با افزایش مقاومت نسبی ارتباط مستقیمی دارد به این مفهوم که در محقق به این نتیجه رسید که میزان آب شستگی 

افزایش پیدا کرده است همچنین با در نظر  با کاهش آب شستگی، مقاومت نسبیمیزان مصرف هریک از مواد در این تحقیق 

درصد معیار حداکثر آب شستگی در بتن تازه را برای هر نوع پودر و ترکیب های  07گرفتن حداقل مقاومت نسبی معادل 

 نمونه ای از این نتایج ارائه شده است: 17بدست آورد. در شکل  در طرح مخلوط های خود مختلف آنها
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 ]9[آب شستگی و مقاومت نسبی )مقاومت پسماند( بتن های ساخته شده با درصدهای مختلف پودر سنگ آهک تغییرات درصد  -12 شکل

آب اندازه گیری شده و نتایج نشان می دهند که افزودن بنتونیت و  PHدر این تحقیق بعد از انجام آزمایش آب شستگی 

که از آب لوله آزمایش آب شستگی  PHآزمایش  ه دردارند. لازم به ذکر است ک PHپودر سنگ آهک اثرات مثبتی در کاهش 

آب لوله قبل از آزمایش بیشتر باشد نشان دهنده این است  PHآن با مقدار   PHاندازه گیری می شود هر چقدر اختلاف مقدار 

آهک بکار  همچنین در ادامه نتایج ترکیب پودر بنتونیت و پودر سنگ که آب شستگی در بتن تازه مورد نظر بیشتر بوده است.

ثابت نسبت به  رفته در طرح های اختلاط ارائه شده است. بطوریکه مشاهده می گردد ترکیب این دو پودر با درصد جایگزینی

 اثرات بهتری داشته است.استفاده تک تک از هر کدام، 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

در آب با افزودن درصدهای مختلفی از ترکیب پودر سنگ آهک و الف و ج(تغییرات مقاومت فشاری نمونه های گرفته شده در هوا و  -11 شکل  

 ]9[آب بعد از آن با افزودن درصدهای مختلفی از ترکیب پودر سنگ آهک و بنتونیت  PHبنتونیت به بتن ب و د( تغییرات درصد آب شستگی و مقدار 
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 یا AWAافزودنی ضد آب شستگی ) یکی از راهکارهای کاهش آب شستگی در بتن استفاده از موادهمانطور که بیان شد 

Anti Washout  Admixtureمواد  .د( می باشAWA  با افزایش چسبندگی در بتن )در اثر افزایش ویسکوزیته آب( باعث

در بخش بعد به معرفی این نوع مواد افزودنی پرداخته شده است و  .]17[(Kawai 1987کاهش جداشدگی در آن می شوند)

 عملکرد و اثرات آنها را بر خواص بتن تازه و سخت شده بررسی نموده اند ارائه شده است.نتایج محققینی که نحوه 

 

به  مواد بر خواص بتن تازه و سخت شده نیا  ریو تاث (AWAافزودنی ضد آب شستگی) مواد یمعرف .4

 عنوان راهکاری برای جلوگیری و یا کنترل آب شستگی در بتن

 AWAمواد  یمعرف -3-1

در ژاپن  1017میلادی در آلمان و در اوایل دهه  1007در ابتدا در اواسط دهه  AWA آب شستگی یاافزودنی ضد  مواد

  ]11[میلادی این مواد در آمریکای شمالی مورد استفاده قرار گرفتند. 1017پدیدار شدند. همچنین از اواخر 

( یا VMAیاViscosity Modifying Admixtureاین مواد در اصل همان مواد افزودنی اصلاح کننده ویسکوزیته )

(Viscosity-Enhancing Admixtures  یاVEA هستند )شستگی در بتن را بوجود  بنقش ضد آآنها با مصرف بیشتر  که

 می آورند.

 

  Kawai 1987  ]17[  دسته کلی به شرح زیر تقسیم کرده است: 3پلیمر های محلول در آب را به 

 های طبیعی و پروتئین های گیاهی.پلیمرهای طبیعی شامل نشاسته، صمغ  -1

پلیمرهای نیمه ترکیبی که شامل نشاسته تجزیه شده و مشتقات آن است: مشتقات سلولز اتر، مانند سلولز متیل  -2

 (، همچنین الکترولیت ها مانندآلژینات سدیم.HEC(، هیدروکسی اتیل سلولز )HPMCهیدروکسی پروپیل )

 انند پلی اتیلن اکسید، آنهایی که بر پایه وینیل هستند مانند پلی وینیل الکل.پلیمرهای مصنوعی از جمله اتیلن م -3

مواد افزودنی ضد آب شستگی که در بتن استفاده می شوند معمولا مشتقات سلولزی و پلی ساکارایدها از منابع میکروبی 

 (welan gumهستند مانند صمغ ولان )

مورد استفاده در بتن را می توان به دو دسته تقسیم  AWAکه مواد بیان داشته  ]et al.1987  Sogo   ]12 همچنین 

 -2.]12و17[(Kawai 1987و Sogo et al. 1987یک دسته شامل سلولز اتر محلول در آب به عنوان ماده اصل ) -1نمود: 

 .]13[ (Sakuta et al. 1983محلول در آب به عنوان ماده اصلی تشکیل دهنده ) ACLYRدسته دیگر شامل پلیمر نوع 

  

 2فرمول شیمیایی دسته  1فرمول شیمیایی دسته 

 AWAفرمول شیمیایی مختلف  -12شکل 

 Kawaiبا افزایش چسبندگی در بتن )در اثر افزایش ویسکوزیته آب( باعث کاهش جداشدگی در آن می شوند) AWAمواد 

1987  ]17[ .AWA وند تا علاوه بر کنترل آب شستگی یا ایجاد ها معمولا به همراه فوق روان کننده ها بکار برده می ش

ها با فوق روان کننده ها نیازمند  AWAخاصیت ضد آب شستگی در بتن، به جایدهی و تراکم بتن زیر آب کمک شود. ترکیب 

سایر  این دسته از مواد افزودنی همانند. ]1[عملیات آهسته و طولانی مخلوط بتن تازه بوده تا به کارایی بالایی دست پیدا کند
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مواد افزودنی دیگر بر رفتار بتن تازه و سخت شده اثر می گذارد. در بخش بعدی سعی شده است تا تاثیر این مواد بر خواص 

 بتن تازه و سخت شده مرور گردد.

 بر خواص بتن تازه و سخت شده AWAتاثیر مواد  -3-2

ها  AWAده را تحت تاثیر قرار می دهد. در مورد استفاده از هر نوع ماده افزودنی در بتن خواصی از بتن تازه و سخت ش

نیز محقیقین مختلف خواصی را که در بتن تازه و سخت شده ایجاد می کند مورد بررسی قرار داده و در گزارش های خود 

 بازخورد استفاده از این مواد را در بتن ذکر کرده اند. در این بخش به مرور این مطالب پرداخته شده است.

Sogo 1986  ]14[ ( در تحقیقات خود نشان داد که برای گروتmortar ساخته با نسبت آب به سیمان )با استفاده 66/7 ،

کیلوگرم در  3به  1و از  1از صفر به  AWAبر پایه سلولز اتر زمان گیرش به تعویق می افتد. با افزایش درصد  AWAاز مواد 

 افزایش می یابد. 6/2و  6/1هر متر مکعب زمان گیرش اولیه به ترتیب تقریبا 

Khayat 1995 ]16[  در تحقیق خود بر روی ویژگی های بتن تازه تمرکز کرده و روانی، آب اندازی، جداشدگی، هوای بتن

استفاده شده که جز اصلی آن  AWAو زمان گیرش و کسب مقاومت بتن را مورد بررسی قرار داده است. در این بررسی از مواد 

مورد  بتن پر مقاومتو  بالاتر همچنین بتن ها با عیار سیمان و رده پایین تا بتن های با عیار سیمان اکریل آمید بوده است.

میلیمتر تنظیم شده  337+67و  116+16اسلامپ برای طرح های مختلف در محدوده جریان بررسی قرار گرفته اند. اسلامپ و 

ن به محدوده موردنظر روانی ذکر شده در عیار سیمان و ، جهت رسیدولانیا صمغ  HPMCچه از نوع  AWAاست. با افزودن 

ها گرانروی AWAنسبت آب به سیمان ثابت، میزان مصرف افزودنی فوق روان کننده افزایش یافته است. همچنین با افزودن 

های با عیار  آب اندازی مشاهده نشده ولی در مورد بتنپر مقاومت مخلوط بتن تازه افزایش پیدا کرده است. در مورد بتن های 

آب اندازی محدود شده است و با  AWAسیمان و رده مقاومتی پایین این پدیده قابل مشاهده بوده که با افزودن هر دو نوع 

آب اندازی کاهش پیدا کرده و محو شده است. بدلیل محدود شدن آب اندازی خارجی، بتن های با  AWAافزایش درصد 

AWA  انقباضی پلاستیک به خصوص در شرایطی که سرعت تبخیر بالاتر است )باد حساسیت بیشتری نسبت به ترک های

شدید، رطوبت کم و دمای بالا(، ازخود نشان می دهند. در تحقیق این محقق درصد هوا نیز اندازه گیری شده است، نتایج 

. در استو روانی یکسان در شرایط عیار سیمان، نسبت آب به سیمان  AWAحاکی از افزایش درصد هوا در اثر افزودن مواد 

با  AWAمورد جداشدگی مخلوط بتن تازه نیز اظهار شده است که در اثر ویبره شدید، مقدار جداشدگی مخلوط های دارای 

کمتر می باشد که این امر به  AWAشرایط یکسان عیار سیمان و نسبت آب به سیمان و روانی مشابه، از مخلوط های بدون 

 می باشد.  AWAافزایش چسبندگی در بتن در اثر افزودن  دلیل افزایش ویسکوزیته و

Khayat 1995 ]16[  تاثیرAWA  بر روی کاهش وزن در آزمایشCRD C61  را نیز مورد بررسی قرار داده است که با

داشته  AWAوجود روانی مشابه در طرح های مختلف، در شرایط یکسان عیار سیمان و نسبت آب به سیمان، مخلوط هایی که 

تحت  AWAبتن در آب در اثر افزودن  آب شستگیند کاهش وزن کمتری را در این آزمایش از خود نشان داده اند. کم شدن ا

تاثیر توانایی پلیمر در نگهداری بخشی از آب اختلاط می باشد. این مواد خروج آب، سیمان و ریزدانه های موجود در بتن های 

این عامل سبب کاهش آسیب های وارده در اثر آب شستگی در بتن های زیر آب، ریخته شده در زیر آب را کاهش می دهد که 

 آب را کمتر می کند.  PHبر محیط زیست و آب های منطقه می شود و تغییرات در کدورت و 

Khayat 1995 ]16[  در گزارش آزمایش های خود اعلام کرد که با استفاده از مواد افزودنی ضد آب شستگی در بتن های

ه های مختلف، در گیرش اولیه و نهایی بتن نسبت به طرح های کنترلی در هر رده تاخیر بوجود می آید. این پدیده ممکن با رد

در ابتدای کار بوجود آید. این جاذبه می تواند در نرخ   C3S روی عناصر سیمان بخصوص AWAاست از جذب مولکول های 

ول دخالت کند که می تواند تشکیل اولیه محصولات هیدراسیون را کاهش و در انتشار یونها از این ترکیبها به منافذ مایع محل

 نرخ سفت شدن تاخیر ایجاد کند.
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Sonebi et al. 1999 ]15[  آزمایش هایی را به جهت بررسی رفتار بتن با استفاده ازAWA  انجام دادند. آنها از یک نوع

AWA  درصد وزن سیمان استفاده کردند. در این  5/7تا  3/7مصرف با مقدار  سلولز یلپروپ یدروکسیه یلمتکه بر پایه

را  (Spray Test) پاشش آبو  CRD C61آزمایش آب شستگی به روش های  و تحقیق آزمایش های اسلامپ، جریان اسلامپ

کرده است. اسلامپ و جریان اسلامپ کاهش پیدا  AWAبر روی نمونه ها انجام دادند. نتایج آنها نشان می دهد با استفاده از 

مقدار مصرف روان کننده اضافه شود. همچنین مقدار کاهش وزن نمونه )آب  بایدبنابراین برای دستیابی به روانی یکسان 

 کاهش پیدا کرده است. AWAشستگی( در هر دو آزمایش با استفاده از مواد 

Assaad et al. 2011 ]4[ مواد  در تحقیقاتشان به این نتیجه رسیدند که با استفاده ازAWA صمغ  چه از نوع

یا سلولزی، آب شستگی کمتر می شود و هرچه مقدار آن بیشتر گردد آب شستگی کمتر می شود علی ( welan gumولان)

 رغم اینکه برای دستیابی به کارایی یکسان مقدار مصرف مواد افزودنی فوق روان کننده نیز افزایش می یابد. 

 

Heniegal 2016 ]0[ به بررسی ویژگی های بتن های زیر آب در حضور و عدم حضور مواد  در تحقیقات خودAWA 

مخصوص بتن ریزی زیر آب می باشد. از جمله نتایج این تحقیق می  صمغ ولانبکار رفته پودری از نوع  AWAپرداخته است. 

افزایش  AWAن حضور بدو CRD C61توان به این موارد اشاره نمود: در کارایی یکسان جداشدگی و کاهش وزن در آزمایش 

درصد وزن سیمان از این  6/7می یابد و هرچه مقدار آن بیشتر شود جداشدگی و کاهش وزن کمتر می شود تا حدی که با 

مواد افزودنی جداشدگی به صفر می رسد. همچنین افزودن آن باعث افزایش ویسکوزیته )گرانروی( مخلوط بتن تازه گشته 

آبی که بتن در آن انداخته می شود   PH مقدار AWAنیز با افزایش درصد  PHآزمایش  است. مطابق با کاهش جداشدگی در

اسلامپ در بتن های خودتراکم این  جریان مقداری کاهش می یابد ولی در مورد AWAکاهش می یابد. اسلامپ بتن با افزودن 

 6/2ازه گیری شده از بتن از حدود درصد، هوای اند 6/7تا  صفراز  AWAهمچنین با افزایش درصد کاهش چشم گیر است. 

 درصد افزایش پیدا کرده است. 4درصد به حدود 

مقداری کاهش  AWAکه در هوا نمونه گیری شده است با افزایش درصد  AWAمقاومت بتن سخت شده با استفاده از 

 4/7. تا حدی که در مقادیر داشته ولی برای نمونه گیری در زیر سطح آب هرچه درصد آن بیشتر شده مقاومت بالاتر رفته است

نتایج فوق در شکل های زیر ارائه شده  درصد وزن سیمان تقریبا مقاومت نمونه زیر آب با نمونه در هوا یکسان بوده اند. 6/7و 

 است:

 
 الف

 
 

 ب
بتن ب( تغییرات درصد  AWA تغییرات مقاومت فشاری نمونه های گرفته شده در هوا و در آب با افزودن درصدهای مختلفی از )الف -13 شکل  

 ]AWA ]9آب بعد از آن با افزودن درصدهای مختلفی از  PHآب شستگی و مقدار 
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Heniegal et al.2015 ]10[ ( در تحقیقاتشان به این نتیجه رسیدند که استفاده از مواد افزودنی ضد آب شستگیAWA )

ین صورت که مقاومت های اندازه گیری شده توسط آنها در مقاومت فشاری بتن های گرفته شده در هوا را کاهش می دهد به ا

مقاومت های فشاری بتن ها  AWAوزن سیمان از مواد  6/7و % 4/7، %3/7، %2/7%، %7با استفاده از  kg/m3477بتن با عیار 

شود مقاومت مگاپاسکال بوده است. در حالی که اگر نمونه گیری زیر سطح آب انجام  35و  30، 47، 0/47، 0/62به ترتیب 

افزایش خواهد یافت. بدین صورت که در تحقیق این محققین بتن ساخته شده با عیار  AWAهای فشاری با افزایش 

kg/m3477  وزن سیمان از مواد  6/7و % 4/7، %3/7، %2/7%، %7با استفاده ازAWA  مقاومت های فشاری بتن ها به ترتیب

 است. مگاپاسکال بوده 30و  36، 1/32، 6/20، 20/10

 جمع بندی .5

موجود در  مانیانجام نگردد، س یاز آب شستگ یریجهت جلوگ یگونه اقدام چیاگر ه ردیگ یسطح آب انجام م ریدر ز یزیبتن ر یوقت

شود. از  یگردد، سبب آلوده شدن آب اطراف م یشده م ختهیبتن توسط آب شسته شده و علاوه بر آنکه باعث کاهش مقاومت در بتن ر

در این مقاله ابتدا مختصرا  برخوردار هستند. ژهیو تیکاهش آن از اهم یراهکارها زیو ن یشستگ بآ زانیم یبررس یرو روش ها نیا

آزمایش های کمی و کیفی آب شستگی ارائه شد. سپس معیارها و مشخصات بتن های ضد آب شستگی بیان شدند. در ادامه راهکارهای 

تواند به بهبود  یم مانیکاهش نسبت آب به س ایدر بتن و  مانیس اریع شیافزاکه  بیان شدکاهش آب شستگی در بتن مرور گردید و 

آنها  بیترک نیو پودر سنگ آهک و همچن تیبنتون پودر س،یلیکروسیمانند م یآب کمک کند. مواد ریشده در ز ختهیر یخواص بتن ها

 میان برخی افزودنی ها برای بتن ساخته شده که  ایندر  سطح آب کمک کنند. ریز یزیدر بتن ر یتوانند به بهبود آب شستگ یم زین

می توانند خاصیت ضد آب شستگی در بتن ایجاد کنند و به بهبود وضعیت بتن ریزی زیر سطح آب کمک نمایند به این مواد اصطلاحا مواد 

( مختصرا AWA) یشستگمواد ضد آب ( گفته می شود. در این مقاله Anti Washout Admixtureیا  AWAافزودنی ضد آب شستگی )

بتن  یآب شستگ دهیو پد یجداشدگ زانیها باعث کاهش م AWA. شدانجام شده بود مرور  نهیزم نیکه در ا یقاتیو تحق دیگرد یمعرف

ند نتوا یم یو هم به لحاظ سازه ا یطیمح ستیهم به لحاظ ز . تمامی راهکارهای ارائه شده برای جلوگیری از آب شستگیشود یدر آب م

بتن هایی که در هوا نمونه گیری شده اند، به نسبت زیر آب شده  یرینمونه گ یمقاومت بتن هااستفاده از این راهکارها باشد. با  دیفم

 . کاهش کمتری داشته اند
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