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ها در بتنبر عملکرد آن لاتیکربوکسیپل یهیبر پا یهاکنندهروان یندیفرا یاثر پارامترها یبررس  
 یقنبر یمحمدعل

 یراه و شهرساز نگیهلد-ییرجا دیموسسه شه
 (73/07/0410، پذیرش: 03/00/0410)دریافت:  

  چكيده

د. یکی شترین مواد افزودنی بتن هستند که با کاهش گرانروی و تنش تسلیم بتن تازه باعث بهبود روانی آن خواهندها جزو مهمکنندهروانفوق
شدن بر این مواد در اثر جذب تند.کربوکسنیت  هسن  های بر پایه پلیکنندهروانکننده رایج در صننتت بتن، فوق روانترین مواد فوقاز پرکاربرد

در   .شوندچسبیدن ذرا  در بتن جلوگیری کرده و باعث بهبود روانی آن میهمروی سطح ذرا  سیمان و با سازوکار قالب ممانتت فضایی از به
نتایج به دست آمده  ر گرفت.شنده مورد بررسی قرا کننده بر روی خواص مت  و بتن تازه و سنتت روانشنده، تاثیر پنج نو  فوق پژوهش انجام
 های عاملی یکسان هستند و تفاو کربوکسیت  با گروهکننده از نو  پلیروانهای شیمیایی هر پنج نو  فوقدهد که بر اساس آزموننشان می

ه با افزایش کننده مشننتش شنند کروانها اسننت. در نهایت با توجه به عملکرد هر پنج نو  فوقهای جانبی آنآنها در جرم مولی و طول شنناخه
 کاهشمت  و بتن  گرانروی پتسنننتی کننده، روانهای جانبی و همچنین افزایش درصننند مواد جامد فوقطول زنجیر پلیمر و طول شننناخه

شده بر سطح ذرا  سیمان افزایش یافته و امکان تجمع این ذرا  که باعث کاهش روانی یابد، زیرا ممانتت فضایی زنجیرهای پلیمری جذبمی
یابد، اما با افزایش مقدار آن از ی  کف نیز هوای محبوس در بتن کاهش میدر اثر اسننتفاده از ماده افزودنی  نندیابد. شننود کاهش مییبتن م

  یابد.انداختگی بتن افزایش و کارایی آن کاهش میمقدار بهینه، آب

 شناسیكربوكسيلات، جریانپلی ،كنندهروانفوق، مواد افزودنی بتن :هاكليد واژه

 

 

   . مقدمه1
ترین مواد افزودنی بتن هستند ها یکی از مهمکنندهروانفوق

شوند. تازه، باعث بهبود فرایندپذیری آن می بهبود روانی بتنکه با 

ه هستند کها به صور  پلیمرهای مایع کنندهروانکلی فوق به طور

به منظور کاهش تنش تسلیم و گرانروی  طرح اختتط بتندر 

–0]ندگیراده قرار میدر درصد جامد ثابت مورد استفپتستی  بتن 

ه عنوان یکی از اجزاء اصلی استفاده از این دسته از مواد ب .[3

ا دوام ب هاییی بتنی فرمولاسیون بتن، منجر به تهیهدهندهتشکیل

ب مورد نیاز زیرا که با کاهش مقدار آ شوند،و طول عمر بالاتر می

و    سیمان، منجر به کاهش تتلتلکردن ذراجهت پراکنده 

نفوذپذیری بتن نهایی شده و در نتیجه استحکام بتن افزایش پیدا 

 .[8]کندمی

های مورد اسنننتفاده در کنندهروانیکی از پرکاربردترین فوق 

که  کربوکسیت  استهای بر پایه پلیکنندهروانصنتت بتن، فوق

بنه دلینل کاهش میزان آب در بتن به همراه ظفا اسنننتم  در   

اند. ساختار دوزهای مصنرفی پایین مورد توجه همگان قرار گرفته 

ها تاثیر قابل توجهی بر کنندهروانشنننیمیایی این دسنننته از فوق

عملکرد بتن تازه خواهد داشت. تمامی این مواد دارای زنجیر اصلی 

هننای مونومرهننای ظنناوی گروهی پنلنیمری عمنندتنناا بر پننایننه  

های جانبی غیریونی اتصال اسنید هسنتند و شناخه   کربوکسنیلی  

. [9](0)شکل  باشنننداترها میی پلییافته به زنجیر اصنلی بر پایه 

ها، به سنننرعت جایگزین فوق دهکنناین نسنننل جندید فوق روان 

هننا، سنننولفونننا آمینیهننای پیشنننین )مننانننند پلکننننده روان

از  یاریو کوپلیمرهای وینیلی( در بسننن هاسنننولفونا نفتالن پلی

اتر کربوکسیلی پلی  های بر پایهکنندهکاربردها شندند. فوق روان 

( کنناربرد دارننند. تنهننا SCC) هننای خود متراکمبننه ویژه در بتن

( تا W/Cها قادر به کاهش نسبت آب به سیمان )کربوکسیت پلی

 .هستند ظفا کارایی و افزایش عمر استم با  7/1تر از مقادیر کم

ن نیز، مقدار آب لازم جهت به طور کلی این مقدار کم آب به سیما

 . [01]شیمیایی سیمان است سیونهیدرا
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 داسیبر پایه متاکریلی  کربوکسیت ختار پلیسا (.1شكل )

اگرچه تنها تتداد کمی از واظدهای ساختاری اصلی جهت 

ند گیرد )ماناترها مورد استفاده قرار میکربوکسیلی سنتز پلی

های کربوکسیلی  در زنجیر اصلی و مونومرهای ظاوی گروه

با این ظال طیف  های جانبی(،اتیلن اکساید در شاخهواظدهای پلی

ای از پلیمرها با خواص مورد نیاز مشتری قابل سنتز است. گسترده

اترها، کربوکسیلی  مکان تغییر گسترده در ساختار پلیبر اساس ا

 های متفاو  در صنتتانوا  متتلفی از پلیمرها با کاربردها و کارایی

 کوپلیمری شدن، ماکرومونومرهایطی فرایند  اند.طراظی شده

های سولفوهیدریل به عنوان عامل اتصالا  عر ی بین ظاوی گروه

 دارشاخهاسید عمل کرده و ساختار فوقهای کربوکسیلی گروه

گروه عاملی استری در  ها،. مطابق نتایج پژوهششوداصل میظ

های دار که به وسیله ماکرومونومر ظاوی گروهشاخهساختار فوق

است، در محیط قلیایی آبکافت استری و سولفینیل ظاصل شده

کند. این شود و کوپلیمر موجود در ساختار را به آرامی آزاد میمی

شود و میزان کننده میوانرسازی مصرف فوقپدیده باعث بهینه

ای است که ظفا استم  قابل سیون طی این پدیده به اندازههیدرا

شد. از سویی دیگر ا افه کردن این دسته از قبولی مشاهده خواهد

وی آمید به آمیزه ظااسترهای نوین بر پایه پلیکربوکسیت پلی

پذیری سیمان پورتلند دارای سنگ آه  عتوه بر بهبود جریان

ف نظر از اجزای سازنده آن افزایش مقاومت فشاری نهایی بتن را صر

 . [00]دهدمی
یزان کربوکسیت ، مبا افزایش جرم مولی پلیمرهای بر پایه پلی

نیروهای در فواصل نزدی  افزایش یافته و میزان جذب پلیمر بر 
های کربوکسیت یابد. به همین دلیل پلیذرا  سیمان افزایش می

پذیری بتن را به میزان بیشتری افزایش تر جریانبا جرم مولی بالا
ن های ظاوی ایپذیری در نمونهداده و همچنین میزان ظفط جریان

. البته عملکرد جرم مولی پلیمر به طول ها بالاتر استکنندهروانفوق
های جانبی بستگی دارد. با ار گروههای جانبی و چگالی بزنجیر

پلیمر نیز در صورتی که جذب اولیه های جانبی افزایش طول شاخه
کربوکسیت  بر روی سطح ذرا  سیمان صور  های پلیمولکول

شدن اثر ممانتت فضایی زنجیرهای پلیمری، بگیرد، به دلیل تشدید
 . [01–07]دیابپذیری بتن تازه بهبود میانجری

 

 يقروش تحق. 2

 هاكنندهروانآناليز شيميایی فوق. 2-1

کربوکسننیت  کننده پلیرواندر این پژوهش از پنج نو  فوق

تجناری متتلف با سننناختار شنننیمیایی و جرم مولکولی متفاو   

اند. گذاری شدهشماره 1تا  0های است که با شمارهاسنتفاده شده 

های ها از آزمونکنندهروانجهت بررسننی سنناختار شننیمیایی فوق

( و FTIRشننده با تبدیل فوریه )سنننجی مادون قرمز تبدیلطیف

استفاده شد.  (H-NMRای هیدروژن )رزونانس مغناطیسی هسته

دهنده های تشنننکیلهمچنین جهنت تتیین جرم مولکولی پلیمر 

( استفاده GPCتروایی )از آزمون کروماتوگرافی ژل کنندهروانفوق

های شناسایی شیمیایی ابتدا پنج نمونه جهت انجام آزمون گردید.

درجه سنلسیوس به مد    01کربوکسنیت  در کوره با دمای  پلی

ها تبتیر شده و در ساعت قرار داده شدند تا آب موجود در آن 74

 نتایج طیف جذبی خللی ایجاد نشود. 

 هاكنندهروانبررسی خواص ملات تازه حاوی فوق. 2-2

جهت بررسنننی خواص مت  خود متراکم تازه ظاوی پنج نو  

های موجود های مت  مطابق طرح اختتطکننده، نمونهروانفوق

لیتر مت  سناخته شد. لازم به ذکر است   01( برای 0در جدول )

شنن  مقدار و های تازه و خکننده بر مت که برای تتیین اثر روان

ها در طرح اختتط ثابت در نظر گرفته شد. کنندهدرصند این روان 

های استم  آزمون پذیری مت  تازهجهت بررسنی میزان جریان 

، آزمون T20(، آزمون ASTM C143کوچ  )مطابق اسنننتاندارد 

( انجام شننند و ASTM C1621کوچ  )مطابق اسنننتاندارد  Jظلقنه  

همچنین مقادیر  سنجیده شد. SIبا شاخش  مت میزان جدایش 

های درصننند هوا و وزن متصنننوص بتن تازه پیش از انجام آزمون

 مت  تازه ثبت شد.

 طرح اختتط مواد مورد استفاده در ساخت مت (. 1جدول )

ماسه 

 )گرم(

سيمان 

 2تيپ 

 )گرم(

فيلر 

پودر 

سنگ 

 )گرم(

آب 

 (ليتر)ميلی

كننده روانفوق

 )گرم(

آب به 

 سيمان

07811 3111 901 7117 17 1/1 

 هاكنندهروانتازه حاوی فوق بتنبررسی خواص . 2-3

های متتلف، که در کنندهرواندر نهنایت تاثیر ظضنننور فوق 

 مت  نیز بررسنی شده بود، بر بتن خود متراکم نیز بررسی گردید 

هننای خودمتراکم دارای مواد و در اینن فنناز از پنژوهنش بنتن    

 دسنننتگاه .کننده تحت آزمون رئومتری نیز قرار گرفتندروانفوق

و با قطر سیلندر  008-، با نام تجاری رئومانمورد اسنتفاده رئومتر 
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در این فاز از پژوهش به  متر مورد استفاده قرار گرفت.سنانتی  84

ها در بررسنننی خواص بتن تازه، از دلینل بالا بودن تتداد آزمایش 

مناده تناخیردهنده برای جلوگیری از افت سنننریع اسنننتم  نیز   

 استفاده گردید.

کننده روانلیتر بتن برای هر دوز از فوق 41به همین منظور، 

ری برای های بتن تازه و همچنین آزمون رئومتساخته شد و آزمون

و  %41/1، %11/1کننده روانآن انجام شنند. دوزهای مصننرفی فوق

جرم سننیمان مصننرفی درنظر گرفته شنند و درصنند ماده    11/1%

درصد در نظر  71های اولیه تاخیردهنده نیز بر اساس نتایج آزمون

گیری گرانروی پتستی  مدل مورد استفاده برای اندازهشد. گرفته

بینگهام اسنت که متادله مورد استفاده  های خودمتراکم، مدل بتن

 ( است.0آن مطابق متادله )

(0                )                                 0µγ + г=  г 

 γ، گرانروی پتسننتی  µتنش برشننی،  г ،0مطابق متادله 

های بتن تازه همچنین آزمون تنش تسلیم است. 0гسرعت برش و 

های جریان در این قسنننمنت مطابق اسنننتاندارد مربوطه، آزمون 

و آزمون تتیین درصد  V-funnel، آزمون  J-ringاستم ، آزمون 

 41هوا و وزن متصوص هستند. طرح اختتط مورد استفاده برای 

  است. (7لیتر بتن در این فاز مطابق جدول )

ثیر  دکف بر عملکرد بتن تازه، در نهایت نیز جهت بررسی تا

در ظضننور ی  درصنند  11/1با دوز مصننرفی  7کننده روانفوق

های بتن تازه دیفومر تجاری مورد بررسی قرار گرفت و همه آزمون

به همراه آزمون رئومتری در آن انجام شنند. به همین منظور سننه  

درصند نسبت به   4/1و  7/1نمونه ظاوی  ندکف با مقادیر صنفر،   

ها انجام های مورد نظر برای آنکننده ساخته شد و آزمونانروفوق

 شد.

 بتنطرح اختتط مواد مورد استفاده در ساخت (. 2جدول )

ماسه )گرم(
 

پ 
ن تي

سيما
2 

)گرم(
 

ی )گرم(
خود

ن
 

ی )گرم(
بادام

 

ن )كيلوگرم بر 
عيار سيما

ب(
مترمكع

 
ی

ب )ميل
آ

ليتر(
 

ن )
ب به سيما

آ
گرم(

 

47181
 08971
 

8011
 09114
 

441
 3811
 

40
/1

 

 
 Jشدگی استم  و ظلقه بتن خود متراکم تحت آزمون پتش (.2شكل )

 و بحث یجنتا. 3
 هاكنندهروانآناليز شيميایی فوق. 3-1

هننا در برابر اموا  پس از قرار دادن نمونننه FTIRدر آزمون 

مادون قرمز، مقادیر درصند انتقال مو  بر ظسننب عدد موجی )که  

مطابق  cm 4111-0تا  cm411-0عکس طول مو  اسننت( در بازه 

های دهد که گروهنتایج این آزمون نشان می تهیه شد. (1)شنکل  

 وکربوکسیت  وجود دارد عاملی مشنابهی در طول زنجیرهای پلی 

های جانبی ها در جرم مولکولی و طول شننناخهاظتمالا تفاو  آن

 است. 

 

 کربوکسیت پنج نمونه پلی FTIRطیف  (.3شكل )

تتداد  دهد کهنشنننان می H-NMRهمچنین نتنایج آزمون  

با یکدیگر هر پنج نمونه هنای هیندروژن در زنجیرهای جانبی   اتم

طول جرم مولی و  که توان گفنت متفناو  اسنننت و بننابراین می  

تتداد  .تفاو  داردبا یکدیگر کربوکسنننیت  زنجیرهای جانبی پلی

 ( است.4)ل های هیدروژن برای هر پنج نمونه مطابق شکاتم

 

های های هیدروژن و طول شاخهاتممقایسه تتداد  (.4شكل )

 کربوکسیت در پنج نمونه پلی جانبی
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(، WMمقادیر متوسننط جرم مولکولی وزنی ) GPC آزمون در

( و نسنننبت این دو نو  جرم nMمتوسنننط جرم مولکولی عددی )

به  PDIآید. هر چه مقدار نام دارد به دست می PDIمولکولی که 

تنوزیع جرم مولکولی زنجیرهننای  تنر بنناشنننند،  ینن  ننزدینن  

تر است. تر و اندازه زنجیرها به ی  نزدی کربوکسیت  باری پلی

برای هر پنج نمونننه  PDIو  wM ،nM( مقننادیر 1در جنندول )

 کربوکسیت  نشان داده شده است.پلی

 

 کربوکسیت پنج نمونه پلی PDIو  nM ،wMمقادیر (. 3جدول )

 nM wM PDI نمونه

0 7041 7177 03/0 

7 1791 4711 79/0 

1 7310 1147 77/0 

4 1031 4147 71/0 

1 1119 4191 79/0 

 هاكنندهروانتازه حاوی فوقبررسی خواص ملات . 3-2

تازه که شامل آزمون  مت های دست آمده در آزمونمقادیر به

، SIشنناخش ، Jظلقه افت ارتفا  ، T20شنندگی اسننتم ،  پتش

درصند هوا و همچنین چگالی بتن در سن ی  روز مطابق جدول  

 ت.اس( به دست آمده4)

 های مت  تازهآمده در آزموندستمقادیر به(. 4جدول )

 

دهد تازه نشننان میت  های منتایج به دسننت آمده در آزمون

 هایبا افزایش جرم مولی پلیمر و همچنین افزایش طول شاخه که

کربوکسننیت ، به دلیل افزایش خاصننیت  های پلیمولکولجانبی 

شننده بر سننطح سننیمان، ذرا   های جذبممانتت فضننایی پلیمر

لغزند و روانی مت  سنننیمان به میزان بیشنننتری بر روی هم می

که دارای بیشترین  1ه کنندروانای که فوقگونهیابد، بهافزایش می

های جانبی بالایی نیز دارد، دارای جرم مولی اسننت و طول شنناخه

است. در  T20ترین زمان شندگی اسنتم  و کم  بیشنترین پتش 

های جانبی کم یا طرف مقابل وجود جرم مولی بالا با طول شنناخه

های بالا باعث افت خواص استم  و جرم مولی کم با طول شاخه

 شد. هدروانی مت  خوا

در سازوکاری دیگر، با کاهش جرم مولی پلیمر و با میل کردن 

PDI   های فرعی با طول و همچنین وجود شننناخه 0بنه سنننمت

کربوکسنننیت ، به علت همگن بودن متوسنننط در زنجیرهای پلی

، های جانبیشنناخه شنندنسنناختار پلیمرها و کاهش پدیده قفل

 .[08 –00]یابدشدگی استم  افزایش میمیزان پتش

تررازه حرراوی بررررسررری خررواص بررتررن . 3-3

 هاكنندهروانفوق

های بتن تازه نشنننان داد که از میان سنننه دوز نتنایج آزمون 

درصنننند بنرای هنر پنج نو     11/1و  41/1، 11/1مصنننرفنی  

قابل توجه نبوده  11/1بتن در دوز مصرفی  روانیکننده، روانفوق

گردد. کوتناهی دچنار افنت اسنننتم  می    و بتن در مند  زمنان  

روانی بتن بسننیار بالا بوده، اما در  11/1همچنین در دوز مصننرفی 

  انداختگی بتن بسیار بالا مشاهده گردید.طرف مقابل میزان آب

 و به همین دلیل برای توجیه ارتباط میان خواص شنننیمیایی

در درصننند بهینه  های مصنننرفیکنندهروانفوق خواص بتن تازه،

های بتن تازه مورد بررسنننی قرار گرفت. در آزمون درصننند 41/1

، J ،V-funnelشننندگی اسنننتم ، افت ارتفا  ظلقه مقادیر پتش

 ( به دست آمد.1درصد هوا و وزن متصوص بتن مطابق جدول )

  

 نمونه
شدگی مينی اسلامپ پخش

 متر()ميلی
T20 (s) SI(%) افت ارتفاع   J-ring متر()ميلی 

 وزن مخصوص ملات تازه

)3Kg/m( 
 درصد هوا

0 741 71/0 4/4 07 7003 1/0 

7 711 4 3/9 - 7191 01 

1 1/737 3/7 1/00 01 7704 1 

4 1/713 71/1 0/0 4 7004 1/3 

1 1/701 31/7 0/4 7 7030 3 
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 های بتن تازهآمده در آزموندستمقادیر به(. 5جدول )

 نمونه
شدگی مينی پخش

 متر(اسلامپ )ميلی
V- funnel (s) 

 J-ring   افت ارتفاع

 متر()ميلی

 وزن مخصوص ملات تازه

)3Kg/m( 
 درصد هوا

0 311 3/1 71 7110 7/1 

 1/0 7743 انسداد انسداد 111 7

1 031 0/04 07 7784 7/1 

4 041 0/01 3 7710 7/1 

1 311 1/08 71 7101 8/1 

 

های در آزمون رئومتری نیز مقادیر گرانروی پتستی  هر بتن

( نشننان 1کننده به دسننت آمد که در شننکل )روانظاوی پنج فوق

 شده است. داده

 

بتن ظاوی مقایسه گرانروی پتستی  در پنج نمونه  (.5شكل )

 کربوکسیت پلیهای کنندهروانفوق

های تتیین خواص استفاده از نتایج به دست آمده در آزمونبا 

آمده در آزمون رئومتری و دیگر دستشیمیایی و همچنین نتایج به

 هنای تازه و رفتنار بتن  توان گفنت کنه  هنای بتن تنازه می  آزمون

کربوکسننیت  بسننیار شننبیه به های تازه ظاوی پنج نو  پلیمت 

 کننده بر عملکرد بتن و مت روانیکدیگر بوده و تاثیرگذاری فوق

با سنازوکاری شنبیه به یکدیگر است.  در تتیین ارتیاط رفتار بتن   

 باتوان گفت که کننده میروانتازه با سننناختار شنننیمیایی فوق

هننای افزایش جرم مولی پلیمر و همچنین افزایش طول شننناخننه

کربوکسننیت ، به دلیل افزایش خاصننیت  های پلیمولکولجانبی 

شننده بر سننطح سننیمان، ذرا   های جذبفضننایی پلیمرممانتت 

درصنند که دوز بهینه محسننوب   41/1سننیمان در دوز مصننرفی  

لغزند و روانی بتن به میزان بیشنننتری بر روی هم می شنننود،می

که دارای بیشترین  1کننده روانای که فوقگونهیابد، بهافزایش می

ارد، دارای های جانبی بالایی نیز دجرم مولی اسننت و طول شنناخه

ست. شدگی استم  اترین گرانروی پتستی ، بیشترین پتشکم

های جانبی کم در طرف مقابل وجود جرم مولی بالا با طول شاخه

بینی رفتار بتن را های بالا پیشرم مولی کم با طول شننناخهیا ج

توان گفت که خواص بتن تازه دچار کند و اظتمالا میدشننوار می

یمر با طول بنا کاهش جرم مولی پل  نهمچنی شننند.افنت خواهند  

های فرعی با و همچنین وجود شاخه زنجیرهای نزدی  به یکدیگر

کربوکسیت ، به علت همگن بودن طول متوسط در زنجیرهای پلی

های جانبی، شنناخه شنندنسنناختار پلیمرها و کاهش پدیده قفل

شدگی استم  افزایش و گرانروی پتستی  بتن تازه میزان پتش

های انجام شنننده بر نمونه نتایج آزمون .[70–09]یابدمیکاهش 

دهد در ظضنور  دکف نیز نشان می  7کننده روانبتن ظاوی فوق

درصنند از  نندکف و با ثابت ماندن مقدار   7/1که در نمونه دارای 

دهنده طرح اختتط، میزان هوای موجود در سنایر اجزای تشکیل 

بتن کناهش ینافنت و وزن متصنننوص بتن به دلیل کاهش هوای    

در آن افزایش ینافنت که نشنننان از بهبود عملکرد بتن در    موجود

شندگی استم  کاهش و  ظضنور  ندکف اسنت، اما میزان پتش   

روی پتستی  و تنش تسلیم بتن افزایش یافت. با این وجود گران

کارایی بتن در عمل قابل قبول مشننناهده شننند. با افزایش دوباره 

ستی ، تنش روی پتدرصد، درصد هوا گران 4/1درصد  دکف تا 

شدگی استم  دچار تغییر محسوسی نشد، تسلیم و میزان پتش

انداختگی بتن افزایش یافت. این مو نننو  نشنننان امنا میزان آب 

 .درصد  دکف برای بتن درصد بهینه است 7/1دهد که می

 يریگ يجهنت. 4

یت  کربوکسکننده پلیرواندر این پژوهش تاثیر پنج نو  فوق

  و بتن تازه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج متتلف بر عملکرد مت

 توان به صور  زیر ختصه کرد:ظاصل از این پژوهش را می

 های جانبی با تغییر جرم مولکولی و طول شننناخه

کربوکسننیت ، روانی و عملکرد کلی بتن دچار پلی

 شود.تغییر می
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   بنا افزایش جرم مولکولی پلیمر و همچنین افزایش

هننای مولکولهننای جننانننبننی طنول شنننناخننه 

کربوکسیت ، به دلیل افزایش خاصیت ممانتت پلی

شننده بر سننطح سننیمان، های جذبفضننایی پلیمر

لغزند و ذرا  بنه میزان بیشنننتری بر روی هم می 

 یابد.روانی بتن افزایش می

  بننا افزایش جرم مولکولی پلیمر و کنناهش طول

های جانبی آن و همچنین کاهش جرم مولی شاخه

های پلیمر، افزایش طول شننناخه پلیمر بنه همراه 

 هدشد.عملکرد بتن دچار افت خوا

  بننا کنناهش جرم مولی پلیمر بننا طول زنجیرهننای

های نزدین  به یکدیگر و همچنین وجود شننناخه 

فرعی بننا طول متوسنننط ، بننه علننت همگن بودن 

شننندن سننناختنار پلیمرهنا و کناهش پدیده قفل   

هننای جننانبی، میزان روانی بتن افزایش شننناخننه

 یابد.می

  با افزودن  دکف به بتن تازه، میزان هوای محبوس

ینابند، اما در صنننور  افزودن   در بتن کناهش می 

 ننندکف بننه بتن بیش از ظنند بهینننه، میزان آب 

یابد و تغییر چندانی در انداختگی بتن افزایش می

 سایر خواص مشاهده نتواهدشد.
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