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  چکیده 
ها و الگوهای  که امکان ایجاد طرح  تولید نمای بتنی می باشددر حوزه    جدید  هایبتن گرافیکی یکی از فناوری

می فراهم  بتنی  قطعات  سطح  روی  بر  را  مواد پایدار  از  استفاده  طریق  از  نظر  مورد  طرح  روش،  این  در  کند. 

ایجاد می )ریتاردرها(  نرم  کندگیرکننده سطحی  باعث  تأخیر موضعی در هیدراسیون سیمان،  ایجاد  با  شود که 

از ملات سطحی می نازکی  لایه  بتن و شستماندن  اولیه  از گیرش  پس  نرم حذف  شوند.  وشوی سطح، ملات 

گیرد. یکی از  شوند و بدین ترتیب طرح گرافیکی مورد نظر بر سطح بتن شکل میها نمایان میشده و سنگدانه

های کلسیم  عنوان ریتاردر، گلوکونات سدیم است که به دلیل توانایی کلاته کردن یونمواد رایج مورد استفاده به

 و ایجاد تأخیر در هیدراسیون سیمان، نقش مؤثری در کنترل زمان گیرش دارد. 

با وجود مزایای این ماده، یکی از مشکلات مهم در کاربرد آن در بتن گرافیکی، فعال شدن زودهنگام ریتاردر در 

تواند باعث پخش شدن ریتاردر در سطح بتن شده  زمانی است که بتن هنوز حالت خمیری دارد. این موضوع می

تحقیق   این  در  مسئله،  این  کنترل  منظور  به  شود.  گرافیکی  طرح  مرزهای  تخریب  و  وضوح  کاهش  موجب  و 

عنوان سد نفوذی موقت مورد بررسی قرار گرفته است. این لایه  استفاده از یک لایه محافظ از نشاسته صنعتی به

 شود. تدریج در تماس با رطوبت حل شده و باعث تأخیر در دسترسی آب به لایه ریتاردر میریزی بهپس از بتن

سازی و تأثیر آن بر  های مختلف نشاسته از نظر زمان فعالدر این مطالعه، رفتار گلوکونات سدیم در حضور لایه

دهد که ضخامت لایه نشاسته نقش مهمی در کنترل کیفیت طرح گرافیکی بررسی شده است. نتایج نشان می

سطح بتن دارد. افزایش ضخامت نشاسته باعث افزایش زمان فعال شدن    نفوذزمان فعال شدن ریتاردر و عمق  

عمق شست کاهش  و  میریتاردر  از  وشوی سطح  استفاده  تحقیقشود.  این  و  می  نتایج  کیفیت  بهبود  به  تواند 

تر فرآیند ایجاد نقش بر سطح بتن را فراهم گرافیکی کمک کرده و امکان کنترل دقیقهای  وضوح طرح در بتن  

 سازد.
 

 نشاسته صنعتی , زمان تاخیر در واکنش  ، گلوکونات ، ریتاردر،    یکیبتن گراف کلیدی:  هایواژه

 

  مقدمه -1

و   ترین مصالح معماری نیز مورد توجه قرار گرفته استعنوان یکی از مهمای خود به های اخیر، بتن علاوه بر نقش سازهدر دهه

باشد می  دنیا  بزرگ  طراحان  از  بسیاری  استفاده  مورد  بروتال  طرحهای  از  دنبال  استفاده  به  همواره  مهندسان  و  معماران   .
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بودهروش ظرفیتهایی  از  بتوانند  که  زیباییاند  بهرههای  بتن  ایجاد  شناختی  متمایز  بصری  هویت  با  سطوحی  و  کنند  برداری 

از نوآوری ها،  ( است که امکان ایجاد طرحGraphic Concreteهای مهم در این حوزه، فناوری بتن گرافیکی )نمایند. یکی 

صورت یک کند. در این فناوری، تصویر یا الگوی مورد نظر نه بهتصاویر و الگوهای پایدار را بر روی سطح قطعات بتنی فراهم می

شود؛ بنابراین طرح حاصل بخشی از ساختار بتن بوده و در برابر شرایط ای از خود بتن ایجاد میپوشش سطحی، بلکه در لایه

از دوام بالایی برخوردار است ) از مواد Koski   &  Kallio, 2004محیطی  (.اساس عملکرد فناوری بتن گرافیکی بر استفاده 

شوند و با  های واسط اعمال میریزی بر روی قالب یا لایهکندگیرکننده سطحی یا ریتاردرها استوار است. این مواد پیش از بتن

. پس از گیرش (  1)شکل  گردنددر سطح می  بتنایجاد تأخیر موضعی در هیدراسیون سیمان، مانع سخت شدن لایه نازکی از  

مانده در نواحی حاوی ریتاردر از سطح  شود و در نتیجه ملات نرم باقیاولیه بتن و باز کردن قالب، سطح قطعه با آب شسته می

های سالم بتن  شده و بخشهای شسته شوند. این تفاوت در بافت سطحی میان بخشهای زیرین نمایان میجدا شده و سنگدانه

(.یکی از  Brite Euram Project Report, 2002دهد )باعث ایجاد تضاد بصری شده و طرح گرافیکی مورد نظر را شکل می

روشمهم با  مقایسه  در  فناوری  این  مزایای  در ترین  است.  شده  ایجاد  طرح  بالای  بسیار  دوام  بتن،  سطح  تزئین  متداول  های 

های سطحی، لایه تزئینی در معرض پوسته شدن، فرسایش یا تغییر رنگ در آمیزی یا استفاده از پوششهایی مانند رنگروش

 اثر شرایط محیطی قرار دارد. 

 

نقش های آنها  که با استفاده از پرینتر مخصوص بر روی سطوح    غذهای کرافتکاافیکی  در تولید نمای گر   -1شکل  

 با گلوکونات ایجاد شده است در کف قالب تثبیت میشوند.  گرافیکی  

شود و به همین دلیل در برابر تابش نور  متری از سطح بتن ایجاد میدر حالی که در بتن گرافیکی، طرح در عمق چند میلی

(. این ویژگی  Häkkinen, 2005زدگی و ذوب و سایش مکانیکی مقاومت قابل توجهی دارد )های یخخورشید، بارندگی، چرخه
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های فرهنگی  ساخته، عناصر شهری و پروژههای پیشطور گسترده در نماهای معماری، پانلسبب شده است که بتن گرافیکی به

گیرد.تنوع طرح قرار  استفاده  است.  مورد  بسیار گسترده  فناوری  این  در  اجرا  قابل  بافتهای  و  هندسی  ساده  الگوهای  های  از 

طرح حتی  و  پیچیده  تصاویر  تا  گرفته  میتکرارشونده  را  فوتوگرافیک  تکنیکهای  از  استفاده  با  لایهتوان  یا  چاپ  گذاری های 

های معماری  ریتاردرها بر سطح بتن ایجاد کرد. به همین دلیل، بتن گرافیکی به ابزاری مؤثر برای ایجاد هویت بصری در پروژه

 ,Lempiäinenشناختی را فراهم کرده است )ییهای هنری و زیباای بتن با ارزشتبدیل شده و امکان ترکیب عملکرد سازه

 ای از عوامل فنی وابسته است. (.با وجود مزایای فراوان، کیفیت نهایی سطوح گرافیکی بتن به مجموعه 2010

 

 جود آمدن الگوی از نقشه در سطح بتن میشودبوریتاردر با تخریب موضعی بتن در لایه سطحی سبب    -2شکل  

اعمال لایه  یکنواختی  و  ضخامت  ریتاردر،  ماده  شیمیایی  شرایط ترکیب  و  کندگیرکننده  لایه  با  تازه  بتن  تماس  زمان  شده، 

میشست  که  هستند  پارامترهایی  جمله  از  نهایی  شستوشوی  عمق  طرح،  وضوح  بر  تأثیر  توانند  سطح  نهایی  کیفیت  و  وشو 

های  علاوه بر این، نوع سیمان، طرح اختلاط بتن و ویژگی( .  2)شکل  (.  Brite Euram Project Report, 2002بگذارند )

از سنگدانهسنگدانه استفاده  دارند.  بصری مطلوب  ایجاد جلوه  در  نقش مهمی  نیز  بافتها  یا  رنگی  کنتراست دار میهای  تواند 

بیشتری در سطح ایجاد کرده و کیفیت هنری طرح را افزایش دهد.در میان مواد کندگیرکننده مورد استفاده در بتن، گلوکونات  

( ویژگیNaC₆H₁₁O₇سدیم  دلیل  به  نمک  (  ماده  این  است.  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  خود  خاص  شیمیایی  های 

شود.  ویژه یون کلسیم، شناخته میهای فلزی، بهکننده قوی برای یون عنوان یک عامل کلاتسدیمی اسید گلوکونیک بوده و به

به عمدتاً  گلوکونات سدیم  بتن،  قرار میدر صنعت  استفاده  مورد  کارایی  پایدارکننده  و  دیرگیر  افزودنی  یک  در  عنوان  و  گیرد 

(.مکانیسم عملکرد  ASTM C494, 2019شود )بندی میطبقه  Dو    Bهای نوع  در گروه افزودنی  ASTM C494استاندارد  

پیچیده و چندمرحله بر روی ذرات سیمان و همچنین  گلوکونات سدیم در خمیر سیمان  با جذب سطحی  این ماده  ای است. 

کند.  زایی و رشد محصولات اولیه هیدراسیون را مختل میدر محلول منافذ، فرآیند هسته  ⁺Al³و    ⁺Ca²های  کلاته کردن یون 

مانند   فازهای مهمی  نتیجه، تشکیل  افزایش می  C-S-Hدر  القای هیدراسیون  و دوره  مواجه شده  تأخیر  با  اترینگایت  یابد  و 

(Singh et al., 1976; Li et al., 2018واکنش تأخیر در  این  کاهش  (.  و  بتن  کارپذیری  زمان  افزایش  باعث  اولیه  های 

تواند زمان گیرش بتن را  اند که حضور گلوکونات سدیم میشود.مطالعات نشان دادهسرعت افزایش ویسکوزیته خمیر سیمان می

درصد وزنی نسبت به سیمان    ۰٫۰۷تا    ۰٫۰3های معمولی افزودن حدود  عنوان مثال، در بتنطور قابل توجهی افزایش دهد. بهبه
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افزایش دهد )می تا هفت ساعت  به حدود شش  از حدود سه ساعت  را  اولیه  زمان گیرش  در  Singh et al., 1976تواند   .)

تواند تا بیش از  (، این تأثیر حتی بیشتر بوده و زمان گیرش میUHPCالعاده بالا )های با عملکرد فوق های توانمند و بتنبتن

های رئولوژیکی و دوام بتن  (.علاوه بر اثر بر زمان گیرش، گلوکونات سدیم بر ویژگیWu et al., 2023ساعت افزایش یابد )  1۵

طولانی زمان  مدت  در  بتن  روانی  حفظ  امکان  اولیه،  هیدراسیون  سرعت  کاهش  با  ماده  این  است.  تأثیرگذار  فراهم  نیز  را  تر 

با فوق می اثر سینرژیک ایجاد کند ) کربوکسیلاتی میهای پلیکنندهروانکند و در ترکیب  از نظر  Wu et al., 2023تواند   .)

دو مرحله  رفتار بتن حاوی گلوکونات سدیم معمولاً  نیز  اولیه ممکن است کاهش مقاومت  مقاومت فشاری  ای است؛ در سنین 

ی از بتن شاهد بیشتر تواند حتتر خمیر سیمان، مقاومت نهایی میمشاهده شود، اما در سنین بالاتر به دلیل ریزساختار متراکم

تواند نفوذپذیری بتن را کاهش داده و مقاومت  اند که استفاده از گلوکونات سدیم میباشد.از دیدگاه دوام، تحقیقات نشان داده

های اولیه، این ماده موجب خوردگی  های کلرید و سولفات بهبود بخشد. همچنین برخلاف برخی نگرانیآن را در برابر حمله یون

 Li et al., 2015; Xu etتواند نقش بازدارنده خوردگی را ایفا کند )شود و حتی در برخی شرایط میفولاد مسلح در بتن نمی

al., 2021های پیشرفته و های معمولی، در بتنها سبب شده است که گلوکونات سدیم علاوه بر کاربرد در بتن(. این ویژگی

توجه به نقش کلیدی ریتاردرها در فناوری بتن گرافیکی، بررسی رفتار گلوکونات    های معماری نیز مورد توجه قرار گیرد.بابتن

های ایجاد شده بر سطح بتن داشته باشد.  تواند اهمیت زیادی در کنترل کیفیت طرح عنوان یک دیرگیر سطحی میسدیم به

وشو، وضوح توانند بر عمق شستسازی ریتاردر میهای محافظ و زمان فعالگذاری، ضخامت لایهویژه عواملی مانند نحوه لایهبه

تر و  های دقیقتواند به توسعه روش سازی این پارامترها میطرح و یکنواختی سطح تأثیرگذار باشند. از این رو، مطالعه و بهینه 

کنترل بتنقابل  تولید  برای  شود.تر  منجر  بالا  کیفیت  با  گرافیکی     .   .(Li et al., 2015; Xu et al., 2021)های 

زمان فعال    ، یکیبتن گراف  یدر فناور  یسطح  یتاردرهایمهم در استفاده از ر  یهااز چالش  یک یشده،  با توجه به مطالب مطرح

 مواد پس از تماس با بتن تازه است.   نیشدن ا

 

اده را نمیتوان در محدوده های مجاز گیرش اولیه می باشد و این مه از ریتادر صنعتی  ستفادبازه زمانی ا  -3شکل  

 فعال نمود.   بتن ریریپس از  بلافاصله  
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شدن    خشاست، امکان پ   داری نرم و ناپا  یکیکه بتن هنوز از نظر رئولوژ  ی زود فعال شود، در زمان  اریبس  تاردریکه ر  یدر صورت  ا

و در    کیرفتن وضوح گراف  نیطرح، از ب  یموجب کاهش دقت مرزها  تواندیم  یشدگ پخش  نی ماده در سطح بتن وجود دارد. ا

 ی بر روتاخیری  کننده  محافظ کنترل   هیلا  کی  جادیا  قیتحق  نیاساس، هدف از ا  نیهم  بر.مورد نظر شود  یالگو  بیتخر  تینها

  جیتدربه  یزیرمانع موقت عمل کرده و پس از بتن  کیعنوان  به  هیلا   نیا( .3کل  )شاست.    یبا استفاده از نشاسته صنعت  تاردریر

با رطوبت حل م با حل شدن تدرشودیدر تماس  و در    ردیگی صورت م  ریتأخ  اب  تاردریر  هیآب به لا  ینشاسته، دسترس  یجی. 

ر  جهینت اافتدیم   قیبه تعو  تاردریزمان فعال شدن  ر  شود یباعث م  ریتأخ  ن ی.  زمان  تاردر یکه  تا حد  ی در    ی مؤثر شود که بتن 

از لا   ن،یبنابرا.است  افته یشده و خطر پخش شدن ماده در سطح کاهش    دارتری پا نفوذ  کیعنوان  نشاسته به  هیاستفاده   یسد 

روش    نیا  رود یکند. انتظار م  یریرا کنترل کرده و از پخش شدن آن در بتن تازه جلوگ  تاردری ر  یساززمان فعال  تواندیموقت م 

 قیتحق  نیسطح بتن شود. در ا  یوشوو کنترل بهتر عمق شست   یکیوضوح نقش گراف  شیطرح، افزا  یموجب بهبود دقت مرزها

  ی اب یو دست  تاردریکنترل زمان فعال شدن ر  یبرا  یانه یبه  طینشاسته، شرا  هیمختلف لا  یهاضخامت  یتلاش شده است با بررس

 گردد.  نییتع یک یمناسب در بتن گراف تیفیبه ک

 

 روش تحقیق:  

عنوان دیرگیر سطحی در بتن گرافیکی و ارزیابی تأثیر ضخامت لایه نشاسته بر زمان  برای بررسی عملکرد گلوکونات سدیم به

بندی شده طراحی کرد. در این روش ابتدا طرح  توان یک روش اجرایی آزمایشگاهی مرحله سازی و عمق ایجاد نقش، میفعال

گیری های ریتاردر و نشاسته را با دقت کنترل و اندازهشود تا بتوان لایهگرافیکی مورد نظر بر روی یک بستر مناسب آماده می

ترسیم  از شابلون  استفاده با بر روی کاغذ کرافت  موی نازک در مرحله نخست، طرح گرافیکی مورد نظر با استفاده از یک قلمکرد.

الیافی فشرده، مقاومت مکانیکی مناسب، جذب کنترل (  4) شکل  شود.  می به دلیل ساختار  شده رطوبت و سطح  کاغذ کرافت 

شود و  شود. این نوع کاغذ از خمیر چوب سولفاتی تولید مینسبتاً یکنواخت، گزینه مناسبی برای این نوع آزمایش محسوب می

متخلخل  در مقایسه با کاغذهای معمولی، مقاومت کششی بالاتر و پایداری بیشتری در برابر رطوبت دارد. همچنین سطح نیمه

خوبی روی آن تثبیت شوند بدون آنکه به سرعت پخش یا نفوذ  های شیمیایی مانند گلوکونات سدیم بهدهد محلولآن اجازه می

با غلظت مناسب تهیه شده و به  آماده شدن بستر کاغذ کرافت، محلول گلوکونات سدیم  از  پیدا کنند.پس  از حد  وسیله بیش 

شود. در این مرحله دقت در یکنواختی لایه بسیار اهمیت دارد، زیرا  مو یا قلم فنی بر روی خطوط طرح گرافیکی اعمال میقلم

کننده شدت تأثیر دیرگیری در سطح بتن خواهد بود. هدف آن است که ضخامت لایه گلوکونات  ضخامت لایه گلوکونات تعیین

میکرون ایجاد شود.پس از اعمال محلول، لازم است نمونه در دمای محیط قرار گیرد تا لایه گلوکونات کاملاً    1۰۰۰در حدود  

باعث می اندازهشود لایه تشکیلخشک شود. خشک شدن کامل  پایدار گردد و  گیری ضخامت آن با دقت بیشتری انجام  شده 

شود. زمان خشک شدن بسته به دما و رطوبت محیط معمولاً بین یک تا چند ساعت متغیر است.در مرحله بعد، ضخامت لایه 

شود. برای این کار چند نقطه مختلف  گیری دقیق مانند ورنیه یا کولیس دیجیتال بررسی میایجاد شده با استفاده از ابزار اندازه 

شود تا از یکنواختی لایه اطمینان حاصل گردد.در صورتی که ضخامت  گیری شده و میانگین ضخامت محاسبه میاز سطح اندازه

آرامی سطح لایه را پرداخت  بندی متوسط بهتوان با استفاده از یک سمباده با دانهلایه گلوکونات بیش از مقدار هدف باشد، می

به تا لایه  انجام شود  با دقت  باید  این کار  یابد.  تا ضخامت آن کاهش  نازک گردد و طرح گرافیکی آسیب کرد  طور یکنواخت 

سمباده از  پس  اندازهنبیند.  دوباره  لایه  میکاری، ضخامت  تثبیت گیری  از  برسد.پس  نظر  مورد  محدوده  به  آن  مقدار  تا  شود 

کنترل  غلظت  با  نشاسته  محلول  است.  صنعتی  نشاسته  لایه  اعمال  بعدی  مرحله  گلوکونات،  لایه  و  ضخامت  شده  تهیه  شده 

  ۷۰۰، ۵۰۰تواند حدود شود. ضخامت این لایه بسته به طرح آزمایش میصورت یکنواخت روی سطح لایه گلوکونات اعمال میبه
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دهی متوالی یا کنترل مقدار محلول توان از چند بار پوشش ها میمیکرون تنظیم گردد. برای دستیابی به این ضخامت  1۰۰۰یا  

شود تا یک لایه محافظ پایدار تشکیل  شده استفاده کرد.پس از اعمال نشاسته، نمونه مجدداً در دمای محیط خشک میاعمال

شود تا از رسیدن به مقدار مورد نظر اطمینان گیری میگردد. در این مرحله نیز ضخامت لایه نشاسته با استفاده از ورنیه اندازه

ای که لایه گونهشود بهحاصل شود.پس از آماده شدن بستر گرافیکی، کاغذ کرافت حاوی طرح در کف قالب بتن قرار داده می

نشاسته و گلوکونات در تماس مستقیم با بتن تازه قرار گیرد. سپس مخلوط بتن با طرح اختلاط مشخص در قالب ریخته شده و  

تدریج به لایه نشاسته نفوذ کرده و باعث متورم شدن و حل  ریزی، آب موجود در بتن بهشود.پس از بتنسطح آن متراکم می

شود. این ماده با  شود. با حل شدن نشاسته، گلوکونات سدیم آزاد شده و در محلول منافذ خمیر سیمان حل میشدن آن می

اندازد.در پایان و پس از گذشت زمان  طور موضعی به تأخیر میهای کلسیم واکنش داده و هیدراسیون سطحی سیمان را بهیون 

ها نمایان شوند. در این مرحله شده از سطح حذف گردد و سنگدانهشود تا خمیر سیمان نرممناسب، سطح بتن با آب شسته می

های مختلف نشاسته را  شود تا بتوان تأثیر ضخامتعمق گودشدگی، وضوح طرح گرافیکی و یکنواختی سطح بررسی و ثبت می

 بر عملکرد دیرگیر سطحی ارزیابی کرد. 

 

     درست  استفاده از گلوکونات بر روی کاغذ کرافت با شابلون    که باگرافیک  های آزمایشی  حنمونه طر  -4شکل  

 . شده اند  

 نتایج  :  

برای کنترل هیدراسیون موضعی سیمان و بکارگیری گلوکونات سدیم به رایج  عنوان دیرگیر سطحی در بتن گرافیکی، روشی 

های عمومی است. در این  ساخته و المانهای پیشهای نمای معماری، پانلایجاد نقش و بافت گرافیکی مطلوب بر سطح بتن

به همراه یک لایه حامل نشاسته صنعتی استفاده می گردد که نقش کلیدی در کنترل زمان فناوری، گلوکونات سدیم معمولاً 

عنوان ماتریس محافظ  آزادسازی دیرگیر و مدیریت فرآیند کندشدن هیدراسیون سطحی برعهده دارد. ضخامت لایه نشاسته، به

به  سازی گلوکونات سدیم تلقی میکننده زمان فعالکننده نفوذ آب، عامل اصلی تعیینو کنترل شود.مکانیسم عملکرد سامانه 

ریزی و تماس آب بتن با سطح گرافیکی، ابتدا باید نشاسته صنعتی متورم و حل شود تا آب به  این صورت است که پس از بتن

دهد و گلوکونات زودتر در محلول  تر رخ میلایه گلوکونات سدیم نفوذ کند. هرچه ضخامت نشاسته کمتر باشد، این فرایند سریع 

سازی را عقب  تری ایفا کرده و زمان فعالشود؛ در مقابل، ضخامت بیشتر نشاسته نقش سد نفوذی قویمنافذ سیمان آزاد می

گلوکونات حلمی یون اندازد.  با  فازهای    ⁺Ca²های  شده  هیدراسیون  و  کرده  سیمان کلاته  ناحیه   C₃Aو    C₃Sدر خمیر  در 
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مهار می را  بتن  باقیسطحی  نرم  آن  نتیجه  که  گودکند،  امکان  و  سطح  در  سیمان  خمیر  عمیق ماندن  طرح شدن  ایجاد  و  تر 

  1۰۰۰میکرون و ضخامت گلوکونات سدیم    ۵۰۰گرافیکی شاخص بر سطح بتن است.در حالت اول که ضخامت نشاسته حدود  

دقیقه پس از    2۵تا    1۵شود و عملیات آزادسازی گلوکونات سدیم حدود  میکرون باشد، نشاسته به سرعت در آب بتن حل می

تری نرم باقی بماند و  شود خمیر سیمان سطحی برای مدت طولانیسازی سریع باعث میگردد. این زمان فعالریزی آغاز میبتن

از شستشوی سطحی، سنگدانه با عمق بیشها بهپس  ایجاد نقش گرافیکی  صورت موضعی و  برای  این حالت  نمایان شوند.  تر 

یابد در  میکرون افزایش می  ۷۰۰رود.در حالت دوم، ضخامت لایه نشاسته به مقدار و ملموس، انتخابی مطلوب به شمار می عمیق

تر شده و  ماند. در این وضعیت، زمان انحلال و متورم شدن نشاسته طولانیحالی که ضخامت گلوکونات سدیم ثابت باقی می

از بتن  4۰تا    3۰آزادسازی گلوکونات سدیم با تأخیر بیشتری، در حدود   اثر دیرگیری موضعی  ریزی آغاز میدقیقه پس  شود. 

شود؛ در نتیجه طرح تر میبندی و عمق گودشدگی سطحی معتدلهمچنان مناسب است اما نسبت به حالت اول از لحاظ زمان

می نمایان  متوسط  عمقی  با  به  گرافیکی  نشاسته  ضخامت  سوم،  حالت  می  1۰۰۰شود.در  نفوذی  میکرون  سد  نقش  که  رسد 

کند. در این شرایط، فرآیند حل شدن نشاسته کندتر بوده و باید مدت زمان بیشتری تر و زمان تأخیر قابل توجهی ایجاد میقوی

فعال زمان  برسد.  سدیم  گلوکونات  به  آب  تا  شود  حالت حدود  سپری  این  در  دیرگیر سطحی  از    ۶۰تا    4۵سازی  پس  دقیقه 

تر سفت شود؛ در نتیجه بخشی از هیدراسیون سطحی قبل از تاثیر گلوکونات آغاز شده و بتن سریعریزی تخمین زده میبتن

نقش گرافیکی کممی قابلیت گودشدگی،  به کاهش  امر منجر  این  نمایان شدن کمتر سنگدانه عمقشود.  و  بتن تر  بر سطح  ها 

کننده زمان آغاز اثر ریتاردر گلوکونات سدیم و عمق و کیفیت نقش  گردد.به طور خلاصه، ضخامت لایه نشاسته عامل تعیینمی

دقیقه برای حالت    2۵–1۵سازی گلوکونات، بسته به ضخامت نشاسته، از حدود  گرافیکی در سطح بتن است. زمان تقریبی فعال

میکرون متغیر خواهد بود. هرچه   1۰۰۰دقیقه برای حالت    ۶۰–4۵میکرون، و    ۷۰۰دقیقه برای حالت    4۰–3۰میکرون،    ۵۰۰

نازک فعالنشاسته  باشد،  باقی میسازی سریعتر  نرم  بیشتری  اولیه  در ساعات  بتن  و  داده  رخ  بنابراین طرح گرافیکی  تر  ماند؛ 

تر منجر به تأخیر بیشتر، سخت شود. در مقابل، نشاسته ضخیمتر حاصل میتر، بافت سطحی گودتر و نمای بصری مطلوبعمیق

سازی به عوامل دیگری چون تر سطح و کاهش گودشدگی و وضوح نقش گرافیکی خواهد شد.این مدل زمانی فعالشدن سریع

نشاسته،   ضخامت  کنترل  حال،  این  با  است؛  وابسته  نیز  نشاسته  شیمیایی  ذات  و  سیمان  نوع  سیمان،  به  آب  نسبت  دما، 

های  توانند با تغییر آن، ویژگیشود و طراحان میترین ابزار مهندسی برای تنظیم کیفیت نهایی بتن گرافیکی محسوب میاصلی

های فیزیک نفوذ آب و  تر، مدلبصری و کاربردی نمای بتن را مطابق با نیاز پروژه بهینه نمایند. در صورت نیاز به تحلیلی عمیق 

های گرافیکی و ثبت دانش فنی صنعت بتن مؤثر واقع  تر لایهتوانند در طراحی دقیقانحلال نشاسته قابل ارائه هستند که می

 شوند.

 عمق گرافیک پخش شدگی  زمان فعال شدن گلوکونات  ضخامت نشاسته

500 µm  ≈ 20 میکرون  900در حدود  زیاد نامطلوب  دقیقه 

700 µm  ≈ 35 دقیقه 
  600در حدود  متوسط کنترل شده 

 میکرون  

1000 µm  ≈ 50 میکرون  400در حدود  کم کنترل شده  دقیقه 

 تاخیر انداز صنعتی بر روی گلوکوناتپوشش  ربوط به ضخامت های متفاوت نتایج م   -5شکل  
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 نتیجه گیری : 

نشان می بررسی  نتایج سه حالت مورد  از ضخامتمقایسه  و محدودیتدهد که هر یک  مزایا  نشاسته  را های  های خاص خود 

زیاد در طرح می  ۵۰۰دارند. ضخامت   ایجاد عمق  باعث  اما کنترل پخشمیکرون  شدگی ماده چندان مطلوب نیست. در  شود 

کند و این به معنای  کند اما عمق گرافیکی کاهش پیدا میشدگی خوبی ایجاد میمیکرون کنترل پخش  1۰۰۰مقابل، ضخامت  

میکرون برای لایه نشاسته تعادل   ۷۰۰آن است که نمای خوبی ایجاد نمیشود. بر اساس نتایج به دست آمده، ضخامت حدود  

کند. در این  شدگی ماده و عمق ایجاد طرح گرافیکی فراهم میسازی گلوکونات سدیم، کنترل پخشمناسبی میان زمان فعال

ها و ایجاد بافت سطحی مطلوب  شود و هم عمق مناسب برای نمایان شدن سنگدانهحالت هم وضوح خطوط گرافیکی حفظ می

عنوان توان نتیجه گرفت که در فرآیند تولید بتن گرافیکی با استفاده از گلوکونات سدیم بهگردد.بنابراین میدر بتن حاصل می

تقریبی   با ضخامت  نشاسته  پوشش  از  استفاده  گزینه   ۷۰۰ریتاردر سطحی،  بهینه محسوب میمیکرون  این ضخامت ای  شود. 

می فراهم  را  گرافیکی  مرزهای  در  مطلوب  پایداری  و  قبول  قابل  عمق  مناسب،  بصری  کیفیت  با  طرحی  ایجاد  و  امکان  کند 

اجرای بتنتواند بهمی استفاده قرار گیرد.عنوان یک معیار عملی در طراحی و   اثر  بررسی  از  حاصل  ایجنت   های گرافیکی مورد 

  زمان   در  ایکنندهتعیین  نقش  پارامتر  این   که  دهد می  نشان  گرافیکی   بتن   در  سدیم  گلوکونات  عملکرد  بر  نشاسته  لایه  ضخامت

  سه   مطالعه  این  در.  دارد  بتن  سطح  بر  شده  ایجاد  گرافیکی  طرح  کیفیت  نهایت  در  و  ماده  شدگیپخش   میزان  ریتاردر،  سازیفعال

  رفتار   بر  را  ها آن   تأثیر  بتوان  تا  گرفت  قرار  بررسی  مورد  میکرون  1۰۰۰  و   ۷۰۰  ، ۵۰۰  شامل  نشاسته  لایه  برای  مختلف  ضخامت

 . کرد ارزیابی ریزیبتن واقعی  شرایط در سدیم  گلوکونات
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