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پیشگفتار
کتــاب جدیــد راهنمــای بتــن ســیکا فصــل بــه فصــل راهنمایــی هایــی را دربــاره مهمتریــن روش 
هــا و فرآیندهــای لازم بــرای تولیــد بتــن هایــی بــا مــوارد کاربــرد مختلــف، ارائــه مــی کنــد. مســلما 

رشــد روزافــزون نیــاز  و توجــه بــه پایایــی و دوام نیــز در بتــن در نظــر گرفتــه شــده اســت.
ــادوام مطــرح اســت، نفوذناپذیــر بــودن آن  یکــی از مهمتریــن ویژگــی هایــی کــه بــرای یــک بتــن ب
مــی باشــد. صرفــا مصــرف یــک بتــن آب بنــد بــه تنهایــی، همــه آن چیــزی نیســت کــه بــرای آب بنــد 
کــردن یــک ســازه مــورد نیــاز اســت. بــرای ایــن منظــور یــک فصــل مخصــوص، تحــت عنــوان وان 
ســفید بــرای ســازه هــای بتنــی آب بنــد کــه روش و ابعــاد طراحــی و همچنیــن طــرح اختــاط یــک 
بتــن آب بنــد و روش هــای مختلــف آب بنــد کــردن درزهــا در آن توضیــح داده شــده، بــه ایــن کتــاب 

اضافــه شــده اســت.

کتاب به فصل های مختلف زیر تقسیم شده است:
1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی

2- پایایی
3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن

4- طرح اختلاط بتن
5- ویژگی های بتن تازه و آزمایشات آن

6- کاربردهای بتن
7- ویژگی های بتن سخت شده و آزمایشات آن

8- انواع بتن
9- وان سفید

10- توصیه های مربوط به محل پروژه
11- استانداردها

بتــن هــای جدیــد بــا اســتفاده از پنــج جــزء اساســی تولیــد مــی شــوند. نتیجــه عمــل یــک شــبکه 
بســیار پیچیــده اســت کــه کنتــرل هــر یــک از ایــن اجــزای حاضــر، از نظــر یکنواختــی، یــک چالــش 
بــزرگ بــه حســاب مــی آیــد. بــرای هــر ســازه، اجــزای تشــکیل دهنــده بتــن بایــد بــا تمامــی نیازهــای 

مرتبــط بــا بتــن تــازه و ســخت شــده بــرای آن پــروژه خــاص مطابقــت داده شــود.
مولفیــن کتــاب راهنمــای بتــن ســیکا بــرای ســال هــای طولانــی بــه عنــوان مهنــدس بــرای شــرکت 
ســیکا در پــروژه هــا و مدیریــت محصــولات کار کــرده انــد. ایــن کتــاب بــه عنــوان یــک راهنمــا بــرای 
تولیــد و مصــرف بتــن و همچنیــن بــرای مطالعــه عمیــق تــر بــر روی مهمتریــن مصالــح ســاختمانی 
ــاد از  ــل اعتم ــع قاب ــک منب ــوان ی ــه عن ــه ب ــن مجموع ــع ای ــف شــده اســت. در واق ــن تالی ــی بت یعن

اطلاعــات بــرای شــرکای مــا تهیــه شــده اســت.
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1-1 معرفی

سیکا –  شرکتی با تجربه ای طولانی
ایــن شــرکت در ســال 1910 توســط کســپر وینکلــر1 تاســیس شــد. نــام تجــاری ســیکا امــروزه بــا راه 
حــل هــای مناســب بــرای آب بنــدی و دوام شــناخته شــده اســت. ایــن شــرکت در ابتــدا بــا ارائــه مــات هایی 
کــه بــرای اولیــن بــار بــرای آب بنــدی تونــل مســیر راه آهــن گوتهــارد اســتفاده شــد کار خــود را آغــاز کــرد. 
ســپس کار  را بــا ارائــه سیســتم هــای آب بنــدی کــه بــرای مــوارد کاربــرد متفــاوت اســتفاده مــی شــوند، ادامه 
داد. البتــه هنــوز هــم سیســتم تونــل راه آهــن گوتهــارد2 کــه طولانــی تریــن قطــار ســریع الســیر جهــان را در 
خــود جــای مــی دهــد از محصــولات ســیکا اســتفاده مــی کنــد. محصــولات ســیکا بــرای موفقیــت و اطمینان 
در کارهــای ســاختمانی اســتفاده مــی شــوند. مثــا بــرای جلوگیــری از نفــوذ آب از یــک طــرف بــه عنــوان 
نگهدارنــده آب و از طــرف دیگــر بــرای جلوگیــری از نفــوذ آن بــه بیــرون کــه هــر دو جنبــه ایــن موضــوع مــا 

را بــا یــک موضــوع پیچیــده روبــرو مــی کنــد.
طراحــی یــک ســاختمان کامــا آب بنــد از کــف تــا ســقف، مســتلزم توســعه راه حــل هــای وســیعی اســت 
کــه کارهــای متفاوتــی را در بــر مــی گیــرد. راه حــل هایــی کــه بایــد بــه راحتــی قابــل اســتفاده باشــند و 
محافظتــی دائمــی را فراهــم نماینــد. بــرای یــک ســازه کامــل موضــوع مــی توانــد شــامل آب بنــدی تمــام 
ســطوح شــامل ســقف هــا و کــف هــا و دیوارهــای زیــر زمیــن و صفحــات فنداســیون شــود. همچنیــن فرآیند، 
شــامل اطمینــان از آب بنــد بــودن تمــام درزهــای موجــود در ســاختمان هــم مــی شــود. عــاوه بــر آن آب 
بنــد کــردن در ســطوح قابــل مشــاهده بایــد ویژگــی هــای مــورد نظــر از نظــر زیبایــی ظاهــری را هم پوشــش 
دهــد. عــاوه بــر بحــث آب؛ ســازه هــای ســاختمانی در معــرض مجموعــه وســیعی از بارهــا و تنش هــای وارده 
هســتند کــه بــا تنــش هــای مکانیکــی کــه در اثــر ســاختن آن بوجــود مــی آیــد، آغــاز می شــود و بــا حملات 
خارجــی کــه ممکــن اســت ســازه در معــرض آن قــرار گیــرد گســترش مــی یابــد. شــرایط آب و هوایــی بســیار 
گــرم و یــا بســیار ســرد، آبهــا و یــا محیــط هایــی کــه از نظــر شــیمیایی خورنــده هســتند. تنــش هایــی کــه 
در اثــر حرکــت مــداوم اجســام یــا اصطــکاک و یــا ضربــه زدن مــداوم بــر روی ســطوح ممکــن اســت بوجــود 
آیــد و یــا حتــی شــرایطی ماننــد آتــش ســوزی همــه مــواردی هســتند کــه تنــش هایــی را بــر کل ســازه و 
همچنیــن بــر مصالحــی کــه ســازه بــا آنهــا ســاخته شــده اســت وارد مــی آورنــد. بتــن، توســعه پایــدار ســیکا 
را شــکل داده اســت و از ســال 1910 شــرکت ســیکا یــک مشــارکت قابــل توجــه در توســعه بتــن بــه عنــوان 

یــک مصالــح ســاختمانی بــادوام داشــته اســت.
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1-2 اصطلاحات
در واقع سه ماده تشکیل دهنده اصلی کافی است، تا بتوانیم با آنها بتن تولید کنیم:

■ چسباننده )سیمان(
■ سنگدانه ها

■ آب

بــا توجــه بــه افزایــش روزافــزون تقاضــا بــرای افزایــش کیفیــت بتــن )خصوصــا دوام آن( و پیشــرفت 
هــای بســیار عظیــم در زمینــه افزودنــی هــای بتــن و تکنولــوژی بتــن، امــروزه تولیــد انــواع بســیار زیاد و 

متفاوتــی از بتــن بــرای مــا میســر شــده اســت.

ســایر اصطلاحاتــی کــه اســتفاده مــی شــود بتــن پاششــی، بتــن هــای پمــپ پذیــر، بتــن هــای تــاور 
وجــام و غیــره مــی باشــد. ایــن تعاریــف بیشــتر بــه شــرایطی کــه بتــن در قالــب ریختــه مــی شــود و یــا 

روش کار کــردن بــا آن مربــوط مــی شــود. )فصــل ششــم را ملاحظــه کنیــد(

عــاوه بــر ســه جــزء اصلــی تشــکیل دهنــده بتــن؛ افزونــه هــای پــودری و افزودنــی هــای شــیمیایی 
نیــز بــه بتــن هایــی کــه نیازمنــد کیفیــت و عملکــرد بهتــر چــه در مــورد بتــن تــازه و چــه در مــورد بتــن 

ســخت شــده هســتند، اضافــه می شــوند.

ســیکا اولیــن افزودنــی خــود بــرای مصــرف در مخلــوط هــای ســیمانی را در ســال 1910 بــه بــازار 
عرضــه کــرد. ایــن ســال دقیقــا ســالی بــود کــه کمپانــی ســیکا تاســیس شــد. در آن زمــان مهمتریــن 
اهــداف بــر کوتــاه کــردن زمــان گیــرش مــات هــا، آب بنــد کــردن آنهــا و افزایــش مقاومــت آنها اســتوار 

بــود. برخــی از ایــن محصــولات اولیــه ســیکا حتــی هنــوز هــم مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. 
آب بــرای بتــن بــه جهــت تامیــن پایــداری مخلــوط و انجــام هیدراســیون لازم و ضــروری اســت. ولــی 
اســتفاده از آب زیــاد بخاطــر کاهــش پارامترهــای مقاومتــی بتــن ســخت شــده مطلــوب نمــی باشــد. 
بنابرایــن محصــولات ســیکا طــوری طراحــی شــده انــد کــه مقــدار آب مــورد نیــاز بتــن را کاهــش دهنــد 

در حالیکــه کارآیــی و کارپذیــری مطلــوب بتــن حفــظ شــود.

از زمانــی کــه ایــن شــرکت تاســیس شــده اســت ســیکا در همــه زمینــه هــای مربــوط بــه ســیمان، 
ســنگدانه هــا، ماســه و آب کــه بــا هــم تشــکیل بتــن یــا مــات را مــی دهنــد بــه عنــوان یــک شــریک 

کــه ســاخت ســازه هــای بتنــی کامــا اقتصــادی را ممکــن مــی ســازد؛ حضــور داشــته اســت.

ماســه(  و  )شــن  هــا  ســنگدانه 
ــده  ــکیل دهن ــی تش ــب اصل ترکی
ــش از%70  ــه بی ــتند ک ــن هس بت
ــاص  ــود اختص ــه خ ــرا ب ــم آن حج
مــی دهنــد. بنابرایــن نــوع و کیفیت 
ــرای بدســت آوردن کیفیــت  آنهــا ب
مناســب در بتــن تــازه و ســخت 

ــت. ــم اس ــیار مه ــده بس ش

1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی
ول

ل ا
فص 1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی

2000kg/m 2600kg/m  بتن با حداکثر اندازه ذرات بزرگتر از         و چگالی بین                   تا         بتن استاندارد 

بتن سنگین وزن 

بتن سبک 

بتن تازه 

بتن سخت 

بتن سبز 

چگالی بزرگتر از 

چگالی بین                 تا         

بتنی که تازه مخلوط شده است و هنوز می توانیم بر روي آن کار کنیم و یا آنرا متراکم نماییم.

بتنی که سخت شده است و یک مقاومت قایل اندازه گیري دارد.

بتنی که وقتی تازه بتن ریزي شده و متراکم شده است قبل از آغاز گیرش، پایداري قابل توجهی دارد.

(بتن سبز یک موضوع مرتبط با صنعت پیش ساخت است)

8mm

800kg/m2000kg/m

33

600kg/m3

3

تاثیر اصلینام تجاري سیکاپایه شیمیایی محصولتاریخ

محلول هاي آبی قلیایی 1910

1930

1940

1960

1970

1980

1990

1990

2000

2010

لیگنو سولفونات ها

گلوکونات ها

مخلوط کربوهیدرات ها و پلی فسفات ها  

نفتالین ها

ملامین ها

وینیل پلیمر ها

مخلوط نمک هاي محلول آلی و غیر آلی

پلی کربوکسیلات اصلاح شده

پلی کربوکسیلات اصلاح شده

مخلوط مواد فعال در سطح مصنوعی

آب بند کردن

کاهش آب بتن تا 10درصد

کاهش آب بتن تا 10درصد

همراه با دیرگیر کردن

دیر گیر کردن

کاهش آب بتن تا 20 درصد

کاهش آب بتن تا 20 درصد

کاهش آب بتن تا  25 درصد

تسریع کننده سخت شدن بتن

کاهش آب بتن تا  40درصد

خاصیت حفظ اسلامپ تا 7 ساعت

هوازایی (حباب زایی)

Sika-1

Plastocrete

Plastiment

Sika Retarder

Sika-Aer

Sikament

SikaRapid

Sika Viscocrete

Sika ViscoFlow
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1-3 مهمترین کاربردهای بتن

از آنجــا کــه نیازهــا و کاربردهــای متفاوتــی بــرای بتــن وجــود دارد؛ مــی توانیــم آن را بســته بــه اینکه 
کجــا و چگونــه تولیــد مــی شــود و یــا اینکــه روش مصــرف آن چگونــه اســت، دســته بنــدی کنیــم. در 
جــدول زیــر فــروش ســیمان در چهــار کشــور مهــم در ســال 2010 همــراه بــا کاربردهــای مختلفــی کــه 

بتــن در آن کشــورها داشــته اســت، بــه عنــوان مثــال مشــاهده مــی شــود.

ــرای هــر یــک از ایــن کاربردهــا متفــاوت اســت. برنامــه ریــزی درســت و آمــاده ســازی  مقــدار نیــاز ب
ــرای مصــرف درســت ایــن مــاده خــارق العــاده اســت. صحیــح بتــن حیاتــی تریــن کار ب

1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی
ول

ل ا
فص 1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی

مراحل آماده سازی:
وقتــی طراحــی بتــن را انجــام مــی دهیــم؛ عملکــرد بتــن بایــد بــر اســاس ویژگــی هــا و نیازهــای 

پــروژه تعریــف شــود. بنابرایــن اصطلاحــات زیــر ممکــن اســت کاربــرد داشــته باشــد:

■ مقاومت مورد نیاز                                        
■ نیازهای مربوط به دوام                                  
■ نیازهای ظاهری و زیبایی                               
■ حداکثر اندازه سنگدانه ها                              
■ روش بتن ریزی                                          
■ سرعت بتن ریزی                                        
■ پایداری مخلوط بتنی                                  

■ روش و زمان حمل
■ عمل آوری و زمان انتظار

■ نیازهای تعریف شده مربوط به آزمایشات بتن
■ طرح اختلاط و مشخصات آن

■ آزمایشات اولیه
■ اصلاحات طرح اختلاط در صورت نیاز

■ شرایط عمومی پروژه )مثل دمای هوا و غیره(

تولید     
تولیــد بتــن یــک فاکتــور حســاس بــرای آن مــی باشــد. ایــن 
فرآینــد بــه طــور ســاده بــه معنــای توزیــن و اختــاط ترکیبــات 
بتــن مــی باشــد. مشــخصات زیر مــی توانــد بــر روی هــر بتنی در 

طــول فرآینــد اختــاط تاثیــر گــذار باشــد:
■ طرح اختلاط بتن             

■ نوع و روش توزین افزودنی ها     
■ نوع و اندازه مخلوط کن     

■ شدت و زمان هم زدن
■ اپراتور دستگاه مخلوط کن بتن    

■ تمیز کردن و نگهداری از مخلوط کن
■ روش افزایش مواد خام                                        

■ کنترل کیفیت تولید کننده

آماده سازی در پروژه
آماده سازی در پروژه شامل موارد زیر می شود:

■ ریختــن بتــن در قالــب هــا و حمــل و جایگــذاری بتــن )روش 
بتــن ریــزی(      

■ کنترل آرماتور بندی
■ آماده سازی قالب ها )شامل روغن زدن قالب ها(   

ــار  ــی و فش ــودن، یکپارچگ ــم ب ــدی )محک ــب بن ــرل قال ■ کنت
ــب( قال

■ تهیــه کــردن وســایل تراکــم بتــن )مثــل ویبراتــور و غیــره( و 
صــاف کــردن بتــن )مثــل مالــه و غیــره(

هندوستانچینایالات متحده آمریکاآلمان

حدود %45 
براي مصرف بتن آماده

حدود %70
براي مصرف بتن آماده

حدود %45 
براي مصرف بتن آماده

حدود %10
براي مصرف بتن آماده

حـدود %30

  براي بتنهاي پیش ساخته 

و تولیدات بتنی پیش ساخته

حـدود %10

  براي بتنهاي پیش ساخته 

و تولیدات بتنی پیش ساخته

حـدود %10

  براي بتنهاي پیش ساخته 

و تولیدات بتنی پیش ساخته

حـدود %15

  براي بتنهاي پیش ساخته 

و تولیدات بتنی پیش ساخته

حدود %10
 موارد مصرف دیگر

حدود %10
 موارد مصرف دیگر

حدود %20 
موارد مصرف دیگر

حدود %55
 موارد مصرف دیگر
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حمل و تحویل بتن
وقتــی کــه بتــن یــک پــروژه تامیــن مــی شــود موضوعــات زیر 

نیــز بایــد در نظــر گرفته شــود:
■ زمــان حمــل )شــرایط ترافیکــی، توقف هــای احتمالــی در زمان 

ــه و غیره( تخلی
■ تعریف دور چرخش مورد نیاز برای میکسر در طول حمل

ــف در  ــای توق ــان ه ــراک میکســر در زم ــه ت ــد ک ■ اجــازه ندهی
ــور خورشــید باشــد. معــرض مســتقیم ن

ــر  ــم حداکث ــود متراک ــل خ ــیار روان مث ــن بس ــک بت ــرای ی ■ ب
ــد  ــود بای ــل ش ــراک حم ــک ت ــا ی ــد ب ــی توان ــه م ــی ک ظرفیت

ــود. ــخص ش مش
ــتم  ــی سیس ــدون هماهنگ ــل ب ــان حم ــی در زم ■ آب و افزودن

ــه شــود ــن اضاف ــه بت ــد ب ــت نبای ــرل کیفی کنت
ــد  ــوط نمایی ــی مخل ــه خوب ــن را مجــددا ب ــه، بت ــل از تخلی ■ قب

ــر مکعــب( ــر مت ــازای ه ــه ب ــک دقیق )ی

بتن ریزی  
بتــن بایــد در یــک مــدت زمــان تعریــف شــده مشــخص در 
محــل، تخلیــه شــود. فاکتورهــای زیــر مــی توانــد بــر موفقیــت این 
فرآینــد تاثیرگــذار باشــد. ایــن فاکتورهــا بــرای کیفیت بتن بســیار 

ــتند: مهم هس
■ دفترچه چک لیست حمل بتن

■ استفاده از تجهیزات مناسب )مثل ویبراتور و غیره(
■ از جابجا کردن بتن در پروژه ها بپرهیزید

■ بتن ریزی و تراکم پشت سر هم بدون وقفه انجام گیرد.
■ بــرای بتــن هــای حجیــم تراکــم مجــدد بیــن لایــه هــا انجــام 

گیــرد.
■ محاسبات کافی در مورد زمان های توقف انجام گیرد.
■ عملیات صاف کردن سطوح بتن به خوبی انجام شود.

عمل آوری بتن
بــرای بدســت آوردن یــک کیفیــت ثابــت و مناســب از بتــن، 
عمــل آوری کافــی و درســت بایــد انجــام شــود. مــوارد زیــر مــی 

توانــد در ایــن مــورد مــورد توجــه قــرار گیــرد:
■ محافظــت عمومــی از شــرایط آب و هوایــی مضــر انجــام گیــرد 

)تابــش مســتقیم خورشــید، بــاد، بــاران، یــخ زدگــی و غیــره(
■ از تــکان خــوردن بتــن و لرزیــدن پــس از اتمــام بتــن ریــزی 

جلوگیــری شــود.
■ استفاده از مواد کیورینگ

ــده از  ــای محافظــت کنن ــا پتوه ــا ی ــا ورق ه ــن ب ■ پوشــش بت
ــخ زدگــی ی

ــه هــر روش دیگــر  ــا ب ــا پاشــش آب ی ■ بتــن در هــر صــورت ب
مرطــوب نگــه داشــته شــود.

ــی  ــرایط محیط ــا و ش ــاس دم ــر اس ــل آوری را ب ــان عم ■ زم
ــد. ــم کنی تنظی

1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی
ول

ل ا
فص 1- بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی
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2-1 افزودنی های بتن و محیط زیست

افزودنــی هــای بتــن معمــولا مــوادی پــودری یــا مایــع هســتند کــه بــه بتــن اضافــه مــی شــوند. 
آنهــا بــه مقــدار خیلــی کــم بــه مخلــوط بتنــی اضافــه مــی شــوند تــا مشــخصات و ویژگــی هــای زیــر را 

تامیــن کننــد:
■ برای اصلاح رفتار بتن تازه

■ برای کنترل گیرش و یا فرآیند سخت شدن بتن
■ برای افزایش دوام و پایایی بتن

اثــر افزودنــی در هــر حــال همیشــه باعــث بهبــود پارامترهــای بتــن اســت. از نظــر میــزان مصــرف، 
فــوق روان کننــده هــا )کاهنــده هــای آب زیــاد و متوســط( و روان کننــده هــا )کاهنــده هــای آب( بــه 
ــه خــود  ــروزه مصــرف مــی شــوند؛ ب ــه ام ــی را ک ــی های ــک گــروه، بیــش از نیمــی از افزودن ــوان ی عن

اختصــاص مــی دهنــد.
حــال ببینیــم افزودنــی هــای بتــن چــه میــزان در محیــط زیســت ســرایت مــی کننــد و یــا دود و مــواد 

مضــر زیســت محیطــی ایجــاد مــی کننــد؟

افزودنی های بتن باید غیر سمی، قابل حل در آب و قابل بازیافت باشند

در آزمایشــاتی کــه بــر روی نمونــه هــای بتــن ســاییده شــده انجــام شــده اســت؛ مشــاهده شــده کــه 
مقادیــر بســیار کمــی از فــوق روان کننــده هــا یــا مــواد تشــکیل دهنــده آن هــا قابــل شســته شــدن و 
ســرایت بــه محیــط هســتند. ولــی ایــن مــواد بــه خوبــی قابلیــت تجزیــه و بازیافــت شــدن را دارنــد و 
هیــچ آلودگــی در آب هــای ســطحی ایجــاد نمــی کننــد. حتــی در شــرایط بســیار شــدید و حســاس فقط 

مقادیــر بســیار ناچیــزی از کربــن هــای آلــی بــه آب هــای ســطحی نفــوذ مــی کننــد.

فوق روان کننده ها به چه میزان دوست محیط زیست هستند؟

افزودنــی هــای بتــن بــرای کاربردهــای صحیــح خــود آمــاده شــده انــد و اگــر درســت 
مصــرف شــوند هیــچ ضــرری بــرای انســان هــا، حیوانــات و محیــط زیســت ندارنــد.

ــراد متخصــص در صنعــت  ــرای مشــتریان و اف ــوق روان کننــده هــا ب ــاد ف ــع فنــی بســیار زی مناف
ســاختمان، بســیار بیشــتر از احتمــال نفــوذ آنهــا در طبیعــت در زمــان اســتفاده، اگر کنترل نشــده باشــد 
اســت. افزودنــی هــای بتــن بــه شایســتگی بــه عنــوان مــواد دوســتدار محیــط زیســت طبقــه بندی شــده 
انــد. زیــرا آنهــا مقادیــر قابــل اغماضــی از آلودگــی را در هــوا، خــاک یــا آبهــای ســطحی ایجــاد مــی کنند.

انتشارات :

)FSHBZ( انجمن تولید کنندگان افزودنی های شیمایی سوئیس ■
EFCA مهار و کنترل کیفیت افزودنی های بتن از نظر زیست محیطی: راهنمای فنی، گزارش فنی

)ANACAD( پروژه های اتحادیه اروپا ■
BMG آنالیز و نتایج افزودنی های بتن در پساب ها، گزارش نهایی

SACA
Swedish Association for 

Concrete Admixtures

Conforms to the EFCA envi-
ronmental quality standard

Konform mit den Umwelt-
richtlinien der EFCA

Conforme aux directives
écologiques de l’EFCA

EQ
European Federation ofConcrete Admixtures Associatio

ns

2- پایایی
وم

ل د
فص

2- پایایی

EFCA عضویت در
ســیکا یــک عضــو EFCA )فدراســیون اروپایــی موسســات مرتبــط بــا 

افزودنــی هــای بتــن( مــی باشــد.
شــرکت هــای ســیکای محلــی در نقــاط مختلــف جهــان، بــا هماهنگــی 
انجمــن هــای افزودنــی هــای بتــن محلــی مربــوط بــه خودشــان کار مــی 
کننــد کــه بتواننــد توســعه پایــدار را در کاربــرد فنــاوری افزودنــی هــای 

بتــن تضمیــن و تامیــن نماینــد.
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2-2 قدرتمند و پایا

افزودنــی هــای بتــن مــی تواننــد پایایــی بتــن را بــا روش هــای متعــددی افزایــش دهنــد. اولا آنهــا 
کیفیــت و عملکــرد بتــن را بــه شــدت افزایــش مــی دهنــد کــه خــود مــی توانــد باعــث افزایــش عمــر 
مفیــد آن گــردد. افزایــش تثبیــت کننــده هــا و افزودنــی هــای کاهنــده آب مــی توانــد باعــث شــود کــه 
بــا اســتفاده از ســنگدانه هــای بازیافتــی بتوانیــم بتــن هــای باکیفیتــی تولیــد کنیــم. نهایتــا انــرژی مــورد 
نیــاز بــرای بدســت آوردن مقاومــت هــای بــالای اولیــه در بتــن هــای پیــش ســاخته بــه مقــدار زیــادی 
مــی توانــد کاهــش یابــد و یــا در نهایــت ایــن هزینــه بــا هزینــه افزودنــی هــای کاهنــده آب و زودگیــر 

کننــده جایگزیــن شــود.

                                 
شکل )2-2-1(: اثر افزودنی ها بر پایایی بتن

بازده                                                                        عملکرد                                                                                                                          

ــب  ــزء مناس ــک ج ــن ی ــای بت ــی ه افزودن
بــرای بدســت آوردن کاهــش قابــل توجــه انــرژی 
ــند.  ــی باش ــن م ــرف بت ــد و مص ــد تولی در فرآین
ــی هــا مــی تواننــد یــک وظیفــه  ــن افزودن بنابرای
ــند. ــته باش ــی داش ــت آوردن پایای ــم در بدس مه

بتــن بــه عنــوان یــک مصالــح ســاختمانی بــا 
ــر دوام و راه  ــه از نظ ــل توج ــیار قاب ــرد بس عملک
حــل هــای فنــی مــی باشــد و افزودنــی هــای بتــن 
یــک بخــش بســیار مهــم در ایــن مفهــوم موفــق 

هســتند.

حفاظت از منابع و کاهش پسماند در تولید بتن
بتــن یکــی از فراگیــر تریــن و بــادوام تریــن مصالــح ســاختمانی اســت کــه بــرای بشــر شــناخته شــده 
اســت. ایــن موضــوع باعــث شــده کــه بتــن پــر مصــرف تریــن مصالــح ســاختمانی در جهــان باشــد. ایــن مــاده 
در همــه جــا بــرای ســاخت محیــط اطــراف بشــر بــکار مــی رود. در مدرســه هــا، بیمارســتان هــا، خانــه هــای 
معمولــی، دفاتــر کار، راه هــا، راه آهــن هــا، ســدها و غیــره. بخاطــر همیــن تقاضــای زیــاد بــرای بتــن، تولیــد 
بــادوام و کاربــرد درســت آن یــک موضــوع بــا اهمیــت روزافــزون بــرای صنعــت ســاختمان و قوانیــن جهانی آن 
مــی باشــد. بتــن هــای قدیمــی معمــولا بازیافــت مــی شــوند. آنهــا خــرد مــی شــوند و بــه عنــوان ســنگدانه 
بــرای تولیــد بتــن هــای جدیــد مصــرف مــی شــوند. بــازده مصالــح بــا بازیافــت مصالــح حاصــل از گودبــرداری 

در محــل هــا، افزایــش یافتــه اســت. مزایــای زیســت محیطــی ایــن فعالیــت هــا واضــح اســت:
■ استفاده مجدد از مصالح باعث کاهش استخراج سنگدانه ها از طبیعت می شود.

■ آلودگی حاصل از انتقال و حمل و نقل مصالح پسماند به محل های انبارش کاهش می یابد.

افزودنیهای بتن برای افزایش کیفیت بتن هایی که با سنگدانه های بازیافتی تولید می شوند.
بازیافــت کــردن باعــث حفاظــت از منابــع طبیعــی شــن و ماســه مــی شــود. از طــرف دیگــر باعــث کاهــش 
پســماندهایی مــی شــود کــه در غیــر ایــن صــورت بایــد در جایــی انباشــته شــوند. اســتفاده از ســنگدانه هــای 
بازیافتــی بــرای مجموعــه وســیعی از کاربردهــای ســاختمانی بلامانــع اســت. البتــه بــه شــرطی که بــا مجموعه 
ای از مشــخصات فنــی تعریــف شــده مطابقــت داشــته باشــد. افزودنــی هــای ســیکا اجــازه مــی دهند کــه بتن 
هــای بازیافتــی بتواننــد بــه عنــوان ســنگدانه در تولیــد بتــن مصــرف شــوند. بــا اســتفاده از آنهــا بتنــی بــا 

کیفیــت خــوب و کارپذیــری مناســب قابــل تولیــد خواهــد بــود.

راه حل سیکا:
افزودنی ها برای بازیافت در محل مصالح استخراجی

ــان ســاختن اســتادیوم جدیــد  ــح، در جری یــک مثــال خــوب از پیــاده ســازی بازیافــت در محــل مصال
ــا اســتفاده  ــا کیفیــت مناســب و ثابــت ب ورزشــی شــهر زوریــخ اتفــاق افتــاد. چالــش بــزرگ، تولیــد بتــن ب
ــا یــک اصــاح مــداوم  ــن کار فقــط ب ــرداری اســتخراج مــی شــد. ای ــود کــه از محــل گــود ب از مصالحــی ب
فرمولاســیون بتــن امــکان پذیــر مــی شــد کــه افزودنــی هــای ســیکا امــکان آنــرا فراهــم مــی ســاخت. عــاوه 
بــر حفاظــت از منابــع طبیعــی، از حمــل و نقــل مصالــح توســط بیــش از 6000 کامیــون کــه در غیــر ایــن 

صــورت بایــد انجــام مــی گرفــت، جلوگیــری شــد.
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2-3 ارزیابی چرخه عمر برای افزودنی های بتن

امــروزه تحــولات عظیمــی شــناخته شــده انــد کــه نیــاز بــه مصالــح ســاختمانی مثــل بتــن را تغییــر 
مــی دهنــد. برخــی از ایــن تحــولات عبارتنــد از:

■ انرژی و بازده منابع انرژی
■ تغییرات آب و هوایی

■ کمبود آب
■ افزایش نیاز به زیر ساخت های بهره ور

■ افزایش نیاز به محصولات ایمن و بی مخاطره

ارزیابــی عمــر مفیــد یــک روش بــرای درک و انــدازه گیــری پتانســیل تاثیرات زیســت محیطی اســت 
کــه یــک محصــول در چرخــه عمــر خــود از خریــد مــواد اولیــه تا تولیــد، مصــرف و پایــان عمــر و بازیافت 
احتمالــی مــی توانــد داشــته باشــد کــه معمــولا تحــت عنــوان گهــواره تا گــور نامیــده مــی شــود. ارزیابی 
عمــر مفیــد بــه انــدازه گیــری و ســنجش محصــولات و فعالیــت هــا در چهارچــوب تحــولات عظیــم بــا 
یــک روش کمــی بــرای ارزیابــی وضعیــت زیســت محیطــی آن مــی پــردازد. ایــن موضــوع باعــث مــی 

شــود کــه بتوانیــم محصــولات را از ایــن نظــر بهبــود یــا اصــاح نماییــم.

مسیر مبداء تا ورودی:
در یــک مســیر مبــداء تــا ورودی ارزیابــی عمــر مفیــد، وضعیــت پتانســیل آســیب هــای زیســت محیطــی 

محصــول را از زمــان تهیــه مــواد خــام تــا تولیــد محصــول نهایــی نشــان مــی دهــد.

بــرای افزودنــی هــای بتــن، چهــار دســته آســیب هــای زیــر مهمتریــن مــواردی هســتند کــه بایــد در 
نظــر گرفتــه شــود:

MJ )مقدار انرژی تجمعی مورد نیاز )مقدار گرم کنندگی خالص ■
kg CO2-eq  )پتانسیل گرمایش جهانی )برای 100 سال ■

■ شاخص زیست محیطی 99  )نقطه(
m3 ورودی مقدار آب تازه خالص ■
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جــدول 2-3-1: آنالیــز چرخــه عمــر بــرای یــک طــرح اختــاط بتــن کــه از نظــر زیســت محیطــی اصلاح 
ــده است. ش

جدول 2-3-1 : آنالیز چرخه عمر براي یک طرح اختلاط بتن که از نظر زیست محیطی اصلاح شده است

طرح اختلاط اصلاح شدهطرح اختلاط مبناپارامتر مقایسه

مقایسه تکنولوژي بتن

مقایسه طرح اختلاط

مقایسه اقتصادي

ارزیابی آسیب ها در طول عمر مفید : 
از گهواره تا ورودي (روش 

L/m 182ورودي مقدار آب خالص تازه 

نقطه4.5

فوق روان کننده : 

قیمت هر متر مکعب : 80.75  یورو

هزینه اضافی : سیمان و آب بیشتر

قیمت هر متر مکعب : 80.25 یورو

هزینه اضافی: افزودنی بتن، پودر

 سنگ آهک و شن و ماسه بیشتر

سیمان : 
افزودنه هاي پودري : 
مقدار آب (0.52) : 

ماسه  : 
kg/m 1007شن :   

857 kg/m
182 L/m

0 kg/m

350kg/m : سیمان
افزودنه هاي پودري : 
مقدار آب (0.52) : 

ماسه  : 
kg/m 1007شن :   

857 kg/m
182 L/m

0 kg/m

350kg/m

3.36 kg/m

بتن تازه :
پخش شدگی میز روانی : 

مقاومت فشاري :
1 روزه  : 

28 روزه : 
تخلخل : 

44cm

40 N/mm

4.8%

22.3 N/mm

بتن تازه :
پخش شدگی میز روانی : 

مقاومت فشاري :
1 روزه  : 

28 روزه : 
تخلخل : 

42cm

41.2 N/mm
2.8%

22.4 N/mm

(m )

پتانسیل گرمایش جهانی

(kg Co -eq)

مقدار انرژي تجمعی مورد نیاز
(Mj)

شاخص زیست محیطی 99 
(نقطه)

( CML2001 – Nov.09

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

146 L/m3 3 3

2

286 kg CO -Equiv./m 
2

3230 kg CO -Equiv./m 
2

3

1196 Mj/m 3982 Mj/m 3

نقطه3.7
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مثال: منبع ذخیره کننده بتنی
یــک منبــع ذخیــره یــک میلیــون تنــی از جنــس بتــن در کشــور بلژیــک ســاخته شــده اســت. مجمــوع 
حجــم بتــن مصرفــی برابــر 3461 متــر مکعــب مــی باشــد. بــرای نشــان دادن منافــع اســتفاده از فــوق روان 
کننــده ®Sika® Viscocrete در ایــن پــروژه خــاص یــک محاســبه ارزیابــی عمــر مفیــد بــرای دو سیســتم بتنــی 
بــا عملکــرد یکســان )نســبت آب بــه ســیمان 0/46( انجــام مــی شــود. در دســتورالعمل یکــی از بتــن هــا از 
فــوق روان کننــده بتــن اســتفاده مــی شــود در حالیکــه در بتــن دیگــر از ایــن افزودنــی اســتفاده نمــی شــود. 
ارزیابــی عمــر مفیــد از مبــداء تــا ورودی شــامل همــه فازهــای چرخــه عمــر از اســتخراج مــواد خــام تــا تولید 

و بســته بنــدی را شــامل مــی شــود.

نتایج و استدلال
بــرای بدســت آوردن بهــره وری بیشــتر بــا اســتفاده از فــوق روان کننــده، کــه باعــث کاهــش میــزان آب 
مــی شــود، ورودی  خالــص آب تــازه، مقــدار انــرژیِ تجمعــی مــورد نیــاز و پتانســیل گرمایــش جهانــی  بــرای 
هــر دو نــوع سیســتم بتنــی در ادامــه نشــان داده شــده اســت. ورودی خالــص آب تــازه بــرای هــر نــوع مصرف 
آب تــازه محاســبه شــده اســت )بــه عنــوان مثــال آب خوراکــی، آب زیــر زمینــی، آب دریاچــه هــا، آب رودخانه 
ــه تغییــرات آب و هوایــی و آزاد ســازی  ــا توجــه ب هــا و آب هــای ســطحی(، پتانســیل گرمایــش جهانــی ب
گازهــای گلخانــه ای )مثــل CO2  و CH4( کــه باعــث مــی شــوند گرمایــی کــه از زمیــن تابــش مــی شــود درون 

اتمســفر جــذب شــود و ایــن خــود باعــث افزایــش دمــای ســطحی زمیــن مــی شــود محاســبه شــده اســت.

)m3( ورودی آب          
          مصرف آب برای تولید بتن

)M3( آب مصرفی برای یک متر مکعب بتن
Sika® Viscocrete® شکل )2-3-1(: مقدار خالص آب تازه با و بدون محصول

)kg CO2-eq( پتانسیل گرمایش جهانی            
           پتانسیل مشارکت در تغییرات آب و هوایی با آزاد سازی گازهای گلخانه ای

)kg CO2-eq( پتانسیل گرمایش جهانی آب مصرفی برای یک متر مکعب بتن
Sika® Viscocrete® شکل )2-3-2(: پتانسیل گرمایش جهانی با و بدون محصول

)Mj( مقدار انرژی تجمعی مورد نیاز             
            کل مقدار انرژی از منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر که مورد نیاز است.

)Mj( مقدار تجمعی مورد نیاز برای یک متر مکعب بتن
Sika® Viscocrete® شکل )2-3-3(: مقدار انرژی تجمعی مورد نیاز با و بدون محصول

2- پایایی
وم

ل د
فص

2- پایایی
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3-1-1 سیمان با توجه به استاندارد اروپایی
ــات، مشــخصات و  ــی باشــدکه ترکیب ــا ســیمان شــماره EN 197-1 م ــط ب ــتاندارد مرتب ــا اس در اروپ
یکنواختــی آنــرا تعییــن مــی کنــد. ایــن اســتاندارد همــه ســیمان هــا را بــه پنــج دســته اصلــی تقســیم  

مــی کنــد کــه در جــدول زیــر ملاحظــه مــی کنیــد.

سیمان پرتلند خالص 	CEM I
سیمانهای آمیخته )سیمان پرتلند اصلاح شده( 	CEM II
سیمان سرباره ای )سیمان زود سخت شونده( 	CEM III
سیمان پوزولانی )سیمان با حرارت زایی کم( 	CEM IV

سیمان آمیخته )سیمان مقاوم در برابر سولفات( 	CEM V

3-1 سیمان و چسباننده ها

ــت  ــی اس ــباننده هیدرولیک ــک چس ــیمان ی س
)هیدرولیکــی بــه معنــای آنکــه وقتــی بــا آب تمــاس 
پیــدا مــی کنــد ســخت مــی شــود( کــه بــرای تولید 
بتــن اســتفاده مــی شــود. خمیــر ســیمان )ترکیــب 
ســیمان و آب( بــا واکنــش هیدراســیون ســخت مــی 
شــود و خــودش را مــی گیــرد. ایــن اتفــاق هــم در 
ــد.  ــاق بیفت ــد اتف ــی توان ــر آب م ــم در زی ــوا و ه ه
مــواد اصلــی تشــکیل دهنــده ســیمان پرتلند شــامل 
ســنگ آهــک، مــارل1 و رس مــی باشــند کــه بایــد 
ــا یکدیگــر مخلــوط  ــا یــک مشــخصات ویــژه ای ب ب
شــوند. ایــن مخلــوط خــام تــا دمــای 1450 درجــه 
ــر  ــا کلینک ــود ت ــی ش ــرارت داده م ــانتیگراد ح س
ــرد  ــد از س ــر بع ــن کلینک ــود. ای ــد ش ــیمان تولی س
شــدن بــا یــک نرمــی مشــخص، آســیاب مــی شــود 

تــا ســیمان بوجــود آیــد.

ایــن انــواع مختلــف ســیمان ممکــن اســت شــامل ترکیبــات دیگــری باشــند کــه بــا ســیمان پرتلنــد 
ــد خالــص )K( آمیختــه شــده ان

ترکیبات اصلی
S سرباره کوره آهنگدازی                                                  	
D                                                          	دوده سیلیسی

Q یا P پوزولان های طبیعی و صنعتی                                	
V                             	خاکستر بادی غنی شده با سیلیس
W                            	خاکستر بادی غنی شده با آهک
T                                           	رس های تکلیس شده

LL یا L                                                          	سنگ آهک

ترکیبات فرعی
ایــن ترکیبــات معمــولا ترکیبــات معدنــی غیرآلــی هســتند کــه از فرآینــد تولیــد کلینکــر ایجــاد    

مــی شــوند. کــه آن هــا را مــی توانیــد در صفحــه بعــد ملاحظــه کنیــد.

وم
 س

صل
ف

3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن
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EN 197-1 جدول 3-1-1: انواع سیمان و ترکیبات آن با توجه به استاندارد  ASTM 3-1-2 سیمان ها با توجه به استاندارد
با توجه به استاندارد ASTM سیمان ها به دو دسته زیر تقسیم می شوند:

ASTM C150 سیمان پرتلند ■
ASTM C595 سیمان آمیخته ■

استاندارد ASTM C150 برای ویژگی های سیمان های پرتلند
این استاندارد سیمان ها را به دسته های زیر تقسیم می کند:

ــواع دیگــر مصــرف شــوند، وجــود  ــی کــه باعــث مــی شــود ســیمان هــای ان ــوع I: وقتــی الزامات ■ ن
نداشــته باشــد.

■ نوع IA: سیمان مانند نوع I وقتی که هوازایی مورد نیاز است.
■ نوع II: برای مصارف عمومی خصوصا وقتی که نیاز به مقابله متوسط با یون سولفات باشد.

■ نوع IIA: سیمان مانند نوع II وقتی که هوازایی مورد نیاز است.
ــای  ــط گرم ــرل متوس ــه کنت ــاز ب ــه نی ــی ک ــا وقت ــی خصوص ــارف عموم ــرای مص ــوع)II(MH: ب ■ ن

ــت. ــاز اس ــولفات نی ــون س ــا ی ــط ب ــه متوس ــن مقابل ــیون و همچنی هیدراتاس
■ نوع II(MH)A: سیمان مانند نوعII(MH)A  وقتی که هوازایی مورد نیاز است.

■ نوع III: برای مواقعی که مقاومت بالا در سنین اولیه مورد نیاز است.
■ نوع IIIA: سیمان مانند نوع III وقتی که هوازایی مورد نیاز است.

■ نوع IV: برای مواقعی که گرمای هیدراتاسیون کم مورد نیاز است.
■ نوع V: برای مواقعی که مقاومت زیاد در برابر یون سولفات مورد نیاز است.

استاندارد ASTM C595 مشخصات سیمان های هیدرولیکی آمیخته
ایــن اســتاندارد بــرای ســیمان هایــی کــه بــرای مصــارف عمومــی یــا خــاص مــی باشــند و در آن هــا 
از ســرباره یــا پــوزولان و یــا هــر دو مــاده، همــراه بــا ســیمان پرتلنــد و یــا کلینکــر ســیمان پرتلنــد همراه 

بــا ســرباره و آهــک اســتفاده مــی شــود کاربــرد دارد.

این سیمان ها به شکل زیر دسته بندی می شوند:
■ نوع IS: سیمان پرتلند سرباره ای
■ نوع IP: سیمان پرتلند پوزولانی

■ نوع IT: سیمان پرتلندی که هر سه جزء را در خود دارد.

ایــن ســیمان هــا را همچنیــن مــی تــوان بــه صــورت ســیمان هــوازا، مقــاوم متوســط نســبت بــه 
ســولفات، ســیمان بــا گرمــای هیدراتاســیون متوســط، ســیمان بــا مقاومــت بــالا نســبت به یون ســولفات 

یــا ســیمان بــا گرمــای هیدراتاســیون پاییــن دســته بنــدی کــرد.

وم
 س

صل
ف
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W توضیحات سیمان

سیمان پرتلند

سرباره اي

گرده سیلیس

سیمان پرتلند

پوزولانی

سیمان پرتلند

خاکستر بادي

سیمان پرتلند

سیمان پرتلند

سیمان 

آمیخته

پوزولانی

سیمان 

سرباره اي

سیمان 

سیمان پرتلند

آمیخته

سنگ آهک

سیمان پرتلند

رسی

I

II/A-S

II/B-S

II/A-D

II/A-P

II/B-P

II/A-Q

II/B-Q

II/A-V

II/B-V

II/A-W

II/B-W

II/A-T

II/B-T

II/A-L

II/B-L
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3-2 سنگدانه های بتن

ســنگدانه هــای بتــن کــه شــامل شــن و ماســه 
مــی شــوند؛ تشــکیل بافــت اســکلتی بتــن را مــی 
دهنــد. تمــام حفــرات موجــود در میــان این اســکلت 
ــر شــود. ســنگدانه  ــر ســیمان پ ــد توســط خمی بای
هــای بتــن مجموعــا حــدود 80 درصــد وزن بتــن و 
70 درصــد حجــم آنــرا تشــکیل مــی دهنــد. مســلما 
ــش  ــه باعــث افزای اســتفاده از ســنگدانه هــای بهین

کیفیــت بتــن مــی شــود.

ســنگدانه هــا ممکــن اســت بــه صــورت طبیعــی )مثــل رودخانــه ای یــا یخچالــی( و یا صنعتــی مثل 
ســنگدانه هــای ســبک و یــا بــه صــورت ســنگدانه هــای بازیافتــی باشــند. بــرای کیفیــت بالاتــر، آن هــا 
در یــک فرآینــد صنعتــی شســته و دانــه بنــدی مــی شــوند. ایــن فرآینــد مکانیکــی شــامل خــرد کــردن، 

شستشــو، الــک کــردن و اختــاط بــا یکدیگــر مــی باشــد.
ســنگدانه هــای بتــن بایــد بتواننــد یــک اتصــال بســیار محکــم را بــا خمیــر ســیمان ایجــاد کننــد، نبایــد 
هیــچ دخالتــی در فرآینــد ســخت شــدن بتــن داشــته باشــند و همچنیــن نبایــد هیــچ تاثیــری در دوام 

بتــن داشــته باشــند.

3-2-1 سنگدانه ها با توجه به استاندارد اروپایی
در اروپــا ســنگدانه هــا بــا اســتاندارد EN 12620 تعریــف مــی شــوند. ایــن اســتاندارد بســیار قابــل فهم 
اســت و اطلاعــات مفصلــی در اختیــار مــا مــی گــذارد کــه البتــه مــوارد مــورد لــزوم در ایــن کتــاب آورده 

شــده است.

موضوعات مهم استاندارد 
■ ســنگدانه هــای طبیعــی: از معــادن طبیعــی بدســت مــی آینــدو بعــد ازاســتخراج بایــد بــر روی آن 

عملیــات مکانیکــی آمــاده ســازی و یــا شستشــو انجــام گیرد.
■ مخلــوط ســنگدانه هــا: ســنگدانه هایــی کــه شــامل مخلوطــی از ســنگدانه هــای درشــت و ریــز 
باشــد. چنیــن ســنگدانه ای را مــی تــوان بــا جــدا نکــردن درشــت دانــه هــا و ریــز دانــه هــا از ابتــدا و یــا 

مخلــوط کــردن ســنگدانه هــای درشــت و ریــز بــا یکدیگــر تولیــد کــرد.
■ ســنگدانه هــای بازیافتــی: ســنگدانه هایــی کــه از خــرد کــردن مصالــح ســاختمانی غیــر آلــی کــه 

قبــا بــرای ســاخت ســاختمان هــا اســتفاده شــده اســت، بدســت مــی آینــد.
■ فیلــر )پــودر ســنگ(: ســنگدانه هایــی کــه از الــک شــماره 0/063 میلیمتــر عبــور مــی کننــد. این 

ســنگدانه هــا بــرای بدســت آوردن مشــخصات خاصــی ممکــن اســت بــه بتــن اضافــه شــوند.
■ گــروه انــدازه ذرات: یــک مجمــوع ســنگدانه هــا بــا کوچکتریــن الــک )d( و بزرگتریــن الــک )D( کــه 

بــه صــورت )d/D( نشــان داده مــی شــود.
■ ســنگدانه هــای ریــز )ماســه(: ســنگدانه هــای کوچکــی کــه بزرگتریــن دانــه آن از 4 میلیمتــر 
بزرگتــر نباشــد. ســنگدانه هــای ریــز مــی تواننــد بــا خــرد شــدن طبیعــی ســنگ هــای درشــت تــر و یــا 
خــرد کــردن مکانیکــی درشــت دانــه هــا و ســنگ هــای بــزرگ در یــک فرآینــد صنعتــی بدســت آینــد.

■ ســنگدانه هــای درشــت: ســنگدانه هایــی کــه حداقــل انــدازه آنهــا از 4 میلیمتــر و یــا در برخــی 
شــرایط 2 میلیمتــر کوچکتــر نباشــد.

■ ســنگدانه هــای شــکل گرفتــه طبیعــی 0.8mm: ســنگدانه هایــی کــه بــه صــورت طبیعــی از 
رودخانــه هــا و یخچــال هــا بــا حداکثــر انــدازه درشــت دانــه 8 میلیمتــر بدســت مــی آینــد )البتــه ایــن 

ســنگدانه هــا مــی تواننــد بــه صــورت صنعتــی هــم بــا فرآینــد مخلــوط شــدن تولیــد شــوند(
■ فیلر ها: بخشی از سنگدانه ها که از الک 0/063 میلیمتر عبور کند.

■ ترکیــب دانــه هــا:  منحنــی دانــه بنــدی کــه بــا درصــد عبــوری وزنــی ســنگدانه هــا از الــک هــای 
مشــخصی بدســت آید.
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3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن

معمولی

سنگین

سبک

سخت

بازیافتی

2.2 تا 3.0

 بیشتر از 3.0 

کمتر از 2.0

بیش از 2.5

حدود 2.4

  از منابع طبیعی مثل رودخانهها یا سنگهاي یخچالی

می توانند به صورت گردگوشه یا شکسته باشند

مثل باریت، سنگ آهن
 براي بتنهاي سنگین که از تشعشع جلوگیري می کنند

مانند رس منبسط شده، پومیس و پلی استایرن
  براي بتنهاي سبک و بتنهاي ایزولاسیون صوتی و حرارتی

مانند کوارتز، کربوراندوم
براي سطوح بتنی سخت

 از خرد کردن بتنهاي قدیمی بدست می آید

منابعسنگدانه ها 3( kg/dm)چگالی
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درصد عبوری، منحنی دانه بندی 
انــدازه دانــه بــه عنــوان اولیــن انــدازه الکــی تعریــف مــی شــود، کــه دانــه از آن عبــور نمــی کنــد. این 
بســیار مهــم اســت کــه یــک ترکیــب مشــخص از مصالــح طراحــی شــود؛ تــا بتوانیــم یــک منحنــی دانــه 

بنــدی یکنواخــت و با شــکل مناســب داشــته باشــیم.

ASTM 3-2-2 سنگدانه ها با توجه به استاندارد
با توجه به استاندارد ASTM سه نوع مختلف مصالح تعریف می شود:

سنگدانه های با وزن معمولی: 
ASTM C33 شامل درشت دانه ها و ریز دانه های با وزن معمولی

سنگدانه های سبک: 
ASTM C330 سنگدانه های سبکی که برای بتنهای سازه ای مصرف می شوند

ASTM C331 سنگدانه های سبکی که برای ملات استفاده می شوند
ASTM C332 سنگدانه های سبکی که برای عایق بندی استفاده می شوند

سنگدانه های سنگین:
ســنگدانه هــای ســنگین کــه بیشــتر بــرای بتنهــای جلوگیــری کننــده از تشعشــعات رادیــو اکتیــو 

ASTM C637 ــکار مــی رونــد ب

استاندارد ASTM C33 مشخصات فنی برای سنگدانه های بتن
ایــن اســتاندارد تعییــن کننــده مشــخصات لازم بــرای دانــه بنــدی و کیفیــت ســنگدانه هــای ریــز و 

درشــت مصرفــی در بتــن مــی باشــد.

ســنگدانه هــای ریــز بایــد شــامل ماســه طبیعــی، ماســه صنعتــی و یــا ترکیبــی از ایــن دو باشــد. 
ناخالصــی هــای آلــی در ســنگدانه هــای ریــز نبایــد وجــود داشــته باشــند. ســنگدانه هــای ریزی کــه قرار 
اســت در بتــن هایــی مصــرف شــوند کــه ممکن اســت در معــرض رطوبت، شــرایط جــوی بســیار مرطوب 
و یــا در تمــاس بــا رطوبــت انتقــال یافتــه از زمیــن قــرار گیرنــد؛ نبایــد شــامل مــوادی باشــند کــه در 
تمــاس بــا قلیایــی هــای ســیمان باعــث انبســاط و ایجــاد اشــکال در بتــن یــا مــات شــوند. ســنگدانه 
هــای ریــزی کــه پنــج بــار آزمایــش ســامت را طــی کــرده انــد نبایــد بیشــتر از مقــدار مشــخص شــده 

کاهــش وزن داشــته باشــند.

ســنگدانه هــای درشــت مــی تواننــد شــامل شــن، شــن شکســته، ســرباره ای کــه در هــوا ســرد شــده 
اســت، بتــن هــای خــرد شــده و یــا ترکیبــی از ایــن مــوارد باشــند.

اســتاندارد ASTM C330/331/332 بــرای مشــخصات فنــی ســنگدانه هــای ســبک 
مصرفــی در بتــن

ایــن اســتاندارد پوشــش دهنــده انــواع ســنگدانه هــای ســبکی اســت کــه ممکــن اســت در انــواع 
بتــن هــا مصــرف شــوند. مهمتریــن مطلــب در ایــن مــورد حفــظ مقاومــت ســنگدانه هــا در عیــن کاهش 

چگالــی آنهــا مــی باشــد.

دو نوع سنگدانه سبک در این استاندارد مشخص شده است:
■ ســنگدانه هایــی کــه بواســطه انبســاط یــا کلوخــه ســازی تولیــد مــی شــوند ماننــد ســرباره کــوره 

ــره  ــادی، ســنگ رســی و غی آهنگــدازی، رس، دیاتومیــت، خاکســتر ب
■ ســنگدانه هایــی کــه بــا انجــام فرآینــدی بــر روی مــواد طبیعــی بدســت مــی آینــد ماننــد پومیــس، 

اســکوریا و تــوف

ایــن ســنگدانه هــا بایــد شــامل ســلول هــای ســبک غیــر آلــی باشــند. ســنگدانه هــای ســبک بایــد 
آزمایــش شــوند و نبایــد شــامل مقــدار زیــاد مــواد زیــان آور باشــند. همچنیــن مقــدار ناخالصــی هــای 
آلــی، ناخالصــی هــای رنگــی، میــزان از دســت دادن مصالــح ســنگی در اثــر حــرارت، مقــدار ذرات رســی 
و خردشــونده، کاهــش چگالــی تــوده ای، مقاومــت فشــاری، جمــع شــدگی بواســطه خشــک شــدن و 

مقاومــت آنهــا در برابــر فرآینــد یــخ و ذوب متوالــی بایــد کنتــرل شــود.

اســتاندارد ASTM C637 بــرای مشــخصات فنــی ســنگدانه هایــی کــه بــرای بتــن 
هــای ضــد تشعشــع بــکار مــی روند

ســنگدانه هــای خاصــی بــرای بتــن هــای ضــد تشعشــع اســتفاده مــی شــوند. در آنهــا مهمتریــن 
موضــوع چگالــی بالاتــر و وجــود ترکیبــات ویــژه اســت.

سنگدانه هایی که این ویژگی ها را دارند، باید شامل موارد زیر باشند:
■ ســنگدانه هــای طبیعــی معدنــی کــه چگالــی بالایــی دارنــد و یــا مقــدار آب ثابــت موجــود در آن هــا 
زیــاد اســت و یــا شــامل هــر دو مــورد هســتند. )این ســنگدانه هــا شــامل باریــت1، مگنتیــت2، هماتیت3، 

ایلمنیــت4 و ســرپنتین5 می باشــند(
■ سنگدانه های مصنوعی مثل آهن، فولاد، بور شیشه ای و یا سایر ترکیبات شامل بور

■ ســنگدانه هــای ریــزی کــه شــامل ســنگ هــای طبیعــی و یــا مصنوعــی مــی باشــند و دارای چگالــی 
ــتند. بالایی هس

■ ســنگدانه هــای درشــت ممکــن اســت شــامل ســنگ هــای معدنــی مثــل فلــز خــرد شــده، ســنگ 
هــای معدنــی خــرد شــده، تولیــدات صنعتــی خــرد شــده و یــا ترکیبــی از ایــن مــوارد باشــند.

Barite -1
Magnetite -2
Hematite -3
Ilmenite -4

Serpentine -5
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3-3  افزودنی های بتن
ــی  ــا پودرهای ــات و ی ــن مایع ــای بت ــی ه افزودن
ــوط  ــه مخل ــم ب ــی ک ــزان خیل ــه می ــه ب هســتند ک
ــوند.  ــی ش ــه م ــاط آن اضاف ــان اخت ــی در زم بتن
ــر اســاس درصــدی  میــزان مصــرف آنهــا معمــولا ب

ــود. ــی ش ــخص م ــیمان مش از وزن س

3-3-1 افزودنی های بتن با توجه به استاندارد اروپایی
افزودنــی هــای بتــن بــا توجــه بــه اســتاندارد EN 206-1 تعریــف مــی شــوند و مشــخصات و ویژگــی 
هــای آن هــا در اســتاندارد EN 934-2 مشــخص شــده اســت. ایــن اســتاندارد بیــن تولیدات مختلــف تفاوت 

قائــل مــی شــود. کــه ایــن تفــاوت هــا در جــداول 3-3-2 و 3-3-3 مشــخص شــده انــد.

EN 206-1 جدول 3-3-1: میزان مصرف افزودنی ها با توجه به استاندارد

اگــر کل میــزان مصــرف یــک افزودنــی مایــع در بتــن بیــش از 3L/m3 باشــد بایــد مقــدار آب موجــود 
در افزودنــی در مقــدار نســبت آب بــه ســیمان در نظــر گرفتــه شــود.

اگــر در یــک بتــن، بیــش از یــک نــوع افزودنــی اســتفاده شــود ســازگاری آنهــا بــا یکدیگــر بایــد بــا 
آزمایشــات مشــخصی تعییــن شــود.

میزان مصرف فوق روان کننده )درصد وزنی سیمان(
Sika® Viscocrete/SikaPlast®/Sikament® شکل )3-3-1(: درصد کاهش آب با فوق روان کننده هایی مثل
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ب )
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3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن

میزان مصرف مجاز

جدول 3-3-1 : میزان مصرف افزودنیها با توجه به استاندارد 

میزان مصرف کمتر از 5 درصد وزنی سیمان ( تاثیر میزان مصرف بیشتر بر روي عملکرد و دوام

بتن باید مشخص شود)

EN206-1 

میزان مصرف کمتر از 0.2 درصد وزنی سیمان به شرطی مجاز است که آنها در مقدار مشخصیمیزان مصرف حداقلی

از آب اختلاط بتن حل شده باشند.

افزودنی هایی که باعث کاهش میزان مشخصی از آب بتن بدون تغییر در کارآیی آن می شـوند و یا باعث افـزایـش اسلامـپ بتن بـدون 

افزایش آب به آن می شوند و یا هر دو خاصیت را همزمان ایجاد می کنند.

EN 934-2جدول 3-3-2 : افزودنی ها با توجه به  

افزودنی هاي کاهنده آب

فوق روان کننده ها (کاهنده هاي آب شدید)

افزودنی هایی که باعث کاهـش میزان مشخـصی از آب بتن بدون تغیـیر در کارآیی آن می شوند و یا باعث افزایش اسلامپ بتـن بـدون

افزایش آب به آن می شوند و یا هر دو خاصیت را همزمان ایجاد می کنند.

فوق روان کننده ها (کاهنده هاي آب شدید)

افزودنیهایی که علاوه بر کاهش آب مخلوط بتنی باعث دیرگیري آن هم می شوند.

فوق روان کننده هاي دیرگیر

افزودنی هایی که علاوه بر کاهش زیاد مقدار آب بتن باعث دیرگیري آن هم می شوند.

افزودنی هاي کاهنده آب و زودگیر 

افزودنی هایی که علاوه بر کاهش مقدار آب بتن باعث تسریع در گیرش آن هم می شوند.

EN 934-2 جدول 3-3-2: افزودنی ها با توجه به استاندارد
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ASTM 3-3-2 افزودنی های بتن با توجه به استاندارد
با توجه به استاندارد ASTM افزودنی های بتن به دسته های زیر تقسیم می شوند :

وم
 س

صل
ف

3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن

افزودنی های شیمیایی                         
افزودنی های هوازا                          

افزودنی های جلوگیری کننده از خوردگی     
رنگدانه ها                      

سیستم های افزودنی های مخصوص هوای سرد 
افزودنی های شاتکریت          

استاندارد ASTM C494 در مورد افزودنی های شیمیایی بتن
ایــن اســتاندارد شــامل مــواد و آزمایشــات مربــوط بــه افزودنــی هــای شــیمیایی اســت که مــی توانند 

در بتــن های شــامل ســیمان هیدرولیکی، اســتفاده شــوند.

نوع A: افزودنی های کاهنده آب
نوع B: افزودنی های دیرگیر کننده
نوع C: افزودنی های زودگیر کننده

نوع D: افزودنی های کاهنده آب و دیر گیر کننده
نوع E: افزودنی های کاهنده آب و زودگیر کننده

نوع F: افزودنی های کاهنده شدید آب 
نوع G: افزودنی های کاهنده شدید آب و دیرگیر کننده 

نــوع S: افزودنــی هــای بــا عملکــرد خــاص )بــه عنــوان مثــال افزودنــی های حفــظ کننده اســامپ 
بتــن کــه بــرای افزایــش مــدت زمــان کارپذیــری بتــن و بــدون تاثیــر بــر زمان گیــرش اولیــه آن اســتفاده 

ــود( می ش

ASTM C260
ASTM C494
ASTM C1582
ASTM C979
ASTM C1622
ASTM C1141

میزان از دست دادن آب بتن را با کاهش آب انداختگی کنترل می کنند.

EN 934-2جدول 3-3-3 : افزودنی ها با توجه به   

افزودنی هاي بهبود دهنده چسبندگی بتن

افزودنی هاي هوازا

باعث بوجود آمدن و پخش شدن حباب هاي ریز با میزان مشخص در کل بتن تازه در زمـان اختلاط می شوند که این حباب ها در زمان

سخت شدن بتن هم باقی می مانند.

افزودنی هاي زودگیر کننده

افزودنی هایی که زمان گیرش اولیه را کاهش می دهند و باعث افزایش مقاومت اولیه بتن می شوند.

افزودنی هاي تسریع کننده فرآیند سخت شدن

باعث افزایش مقاومـت بتن در سنین اولیه می شوند که ممکن است بر روي زمـان گیرش اولیـه و خاصیـت حفـظ اسلامپ تاثیـر گذار

باشند و یا نباشند.

دیرگیر کننده ها

زمان گیرش اولیه را به تاخیر می اندازند و می توانند باعث افزایش زمان کارپذیري بتن و کاهش سرعت رشد مقاومت بتن شوند.

افزودنی هاي آب بند کننده

باعث کاهش آب جذب شده توسط حفره هاي موئینه در بتن سخت شده می شوند.

EN 934-2 جدول 3-3-3: افزودنی ها با توجه به استاندارد

EN 934-2 جدول 3-3-4: افزودنی ها با توجه به استاندارد

باعث کاهش جمع شدگی بتن در سنین اولیه و نتیجتا کاهش ترك هاي ناشی از آن می شوند.

جدول 3-3-4 : افزودنی هاي دیگر بتن که در استاندارد هاي اروپایی تعریف نشده اند.

افزودنی هاي کاهنده جمع شدگی

افزودنی هایی که پایداري و پیوستگی مخلوط بتنـی را بهبود می دهند و باعث راحـت تر شدن پمـپ کردن آن می شوند خصوصا زمانی 

که از سنگدانه هاي با دانه بندي نامناسب استفاده می شود.

افزودنی هاي کمکی پمپ

افزودنی هایی که یک لایه محافظ بـر روي میلگردهاي فولادي ایجاد می کنند. بنـابراین خـوردگی دیـرتر آغاز می شود و سرعت آن

هم کاهش می یابد و بنابراین از این طریق دوام سازه را افزایش می دهند.

افزودنی هاي جلوگیري کننده از خوردگی فولاد

افزودنی هاي بهبود دهنده سطح

افزودنی هایی که هواي ایجاد شده در سطـح بتن تازه را کاهش می دهند تا به کمـک آنها بتـوان سطوح تمام شده زیبـایی را بـراي بتن

ایجاد کرد.

افزودنی هاي کنترل کننده واکنش قلیایی سنگدانه ها

افزودنی هایی که کنترل کننده واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه ها در بتن هـستند و باعث کـاهش میـزان انبساط بتـن در اثر واکنـش

قلیایی می شوند. بنابراین دوام و طول عمر سازه بتنی را افزایش می دهند.
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اســتاندارد ASTM C979 بــرای رنگدانــه هــای مصرفــی در بتــن کــه بــا آن بتــن های 
رنگــی تولیــد می شــود

ایــن اســتاندارد بــرای مشــخصات رنگدانــه هــای پــودری مصرفــی کــه بــه عنــوان افزودنــی در بتــن 
مصــرف مــی شــوند تــا بــه کمــک آنهــا بتــوان بتــن هــای تمامــا رنگــی تولیــد کــرد؛ کاربــرد دارد.

در حالیکــه رنگدانــه هــا در واقــع یــک افزودنــی چنــد جزیــی هســتند؛ ایــن مشــخصات فقــط بــرای 
خــود رنگدانــه هــا بــکار مــی رود. ایــن ویژگــی هــا بــرای پایــداری رنگدانــه هــا در شــرایطی مثــل دمــا و 
فشــار بــالا )اتــوکلاو( و یــا بخــار کــه بــرای تســریع فرآینــد عمــل آوری اســتفاده مــی شــود کاربرد نــدارد. 
بــر روی ســیمان )نــوع I و II( و همچنیــن ســنگدانه هــا و افزودنــی هــا بایــد انــواع آزمایشــات زیــر انجــام 
شــود: قابلیــت خیــس شــدن بــا آب، مقاومــت در برابــر قلیائــی هــا، درصــد ســولفات موجــود، حلالیت در 
آب، پایــداری در شــرایط عمــل آوری در جــو، تاثیــر بــر روی بتــن، مقاومــت در برابــر نــور کــه مــی توانــد 
شــامل آمــاده ســازی مخلــوط و عمــل آوری آن، کنتــرل زمــان گیــرش و میــزان هــوا، مقاومــت فشــاری 

و همچنیــن میــزان تطابــق بــا رنــگ مــورد نظــر باشــد.

ــای  ــی ه ــرای افزودن ــر ب ــورد نظ ــخصات م ــرای مش ــتاندارد ASTM C1622 ب اس
ــرد ــوای س ــوص آب و ه مخص

شــامل افزودنــی هایــی اســت کــه در شــرایطی بــه بتــن اضافــه مــی شــوند کــه پــس از تولیــد، بتــن 
در شــرایط آب و هوایــی ســرد قــرار بگیــرد.

ایــن اســتاندارد آزمایشــاتی را بــرای افزودنــی هــای مخصــوص هــوای ســرد مشــخص مــی کنــد کــه 
مــواد مناســب بــرای مصــرف در ایــن نــوع افزودنــی هــا مشــخص شــود و یا مــوادی را مشــخص مــی کند 
کــه بــرای کاربردهــای مشــخص مناســب هســتند. تجهیــزات اســتفاده شــده بایــد کامــا مناســب بــرای 
هــوای ســرد باشــند. بتــن، مــواد ســیمانی، ســنگدانه هــا و افزودنــی هــای حبــاب ســاز بایــد آزمایــش 
شــوند کــه بــا عملکــرد و شــرایط شــیمیایی تعریــف شــده مثــل زمــان گیــرش، مقاومــت فشــاری، جمــع 

شــدگی و دوام، مطابقــت داشــته باشــند.
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3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن

3-3-3 محصولات سیکا

نوع محصولنام تجاري

Sika-Aer

Sika Antisol

Sika Antifreez

Sika ColorFlo

Sika Control

Sika Control ASR

Sika FerroGard

SikaFiber

SikaFume

Sika Lightcrete

Sikament

SikaPaver

Sika PerFin

SikaPlast

Sika Plastiment

Sika Plastocrete

SikaPoro

SikaPump

SikaRapid

Sika Retarder

Sika Rugasol

Sika Separol

Sika Sigunit

Sika Stabilizer

SikaTard

Sika Viscocrete

Sika ViscoFlow

Sika WT

افزودنی حباب زا

افزودنی کیورینگ (عمل آوري بتن)

رنگهاي بتن

افزودنی کنترل کننده خوردگی فولاد

انواع الیاف (درشت، ریز، فولادي و غیره)

پودر میکروسیلیس

افزودنی فوم ساز ( افزودنی بتن سبک )

فوق روان کننده

روان کننده و کاهنده آب

روان کننده و کاهنده آب

افزودنی بهبود دهنده پمپ پذیري بتن

زودگیر کننده بتن

دیر گیر کننده بتن

افزودنی دیرگیر کننده براي سطح بتن

روغن قالب

افزودنی شاتکریت

افزودنی بهبود دهنده چسبندگی بتن

افزودنی شاتکریت دیرگیر کننده

فوق روان کننده

افزودنی بهبود دهنده کارآیی بتن (خاصیت حفظ اسلامپ)

افزودنی آب بند کننده بتن

کاهش دهنده جمع شدگی

افزودنی مخصوص بتن ریزي در هواي سرد

تولید کننده کف

افزودنی براي کنترل واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه ها

افزودنی بهبود دهنده سطح تمام شده بتن

افزودنی کمک کننده براي متراکم کردن و همچنین ضد شوره

فوق روان کننده

3-3-3: محصولات سیکا 



37 36

3-4 افزونه های پودری و چسباننده های غیر از سیمان

3-4-1 افزونه های پودری با توجه به استاندارد اروپایی
افزونــه هــای پــودری بــه عنــوان مــواد پــودری نرمــی تعریــف مــی شــوند کــه بــرای افزایــش کیفیــت 
بتــن، و یــا بدســت آوردن مشــخصات خاصــی در بتــن تازه یا ســخت شــده مصــرف می شــوند. اســتاندارد 

EN 206-1 ایــن افزودنــه هــای غیرآلــی رابــه دو دســته تقســیم مــی کند:
)I افزونه های تقریبا خنثی )نوع ■

)II پوزولان ها یا مواد با خاصیت نهان هیدرولیکی )نوع ■

I نوع
مواد غیر فعال پودری مثل فیلرهای آهکی، گرد کوارتز و یا رنگدانه ها هستند.

■ پودر سنگ )گرد کوارتز، سنگ آهک پودر شده(
■ مخلوطهــای بتنــی کــه دچــار کمبــود ریــز دانــه  هســتند، را مــی تــوان بــا اضافــه کــردن پــودر 
ســنگ بهبــود داد. ایــن مــواد خنثــی بــرای بهبــود منحنــی دانــه بنــدی ســنگدانه هــا مصــرف می شــوند. 
البتــه مقــدار آب مــورد نیــاز بتــن در ایــن صــورت خصوصــا زمانــی کــه از پــودر ســنگ آهــک اســتفاده 

شــود، اضافــه مــی شــود. 
■ رنگدانــه هــا: رنگدانــه هایــی کــه بــه صــورت اکســیدهای فلــزی هســتند )بیشــتر اکســید آهــن( و 
بــرای رنگیــن کــردن بتــن بــه کار مــی رونــد. آنهــا بــه میــزان 0.5 تــا 5 درصــد وزنــی ســیمان بــه بتــن 
اضافــه مــی شــوند. ایــن مــواد بایــد در محیــط قلیایــی ســیمان ســریعا رنگ پــس بدهنــد و پایــدار بمانند. 

بــا برخــی از ایــن رنگدانــه هــا ممکــن اســت مقــدار آب مــورد نیــاز بتــن افزایــش یابــد.

 II نوع
ایــن دســته شــامل مــواد پوزولانــی و یــا مــواد بــا خاصیــت نهــان هیدرولیکــی مثــل پــوزولان هــای 

طبیعــی )تــراس(، خاکســتر بــادی، میکروســیلیس و ســرباره کــوره آهنگــدازی می شــود.
خاکســتر بــادی درواقــع دوده حاصــل از ســوختن ذغــال ســنگ در نیــروگاه هــای تولیــد بــرق اســت. ایــن 
مــاده هــم بــه عنــوان افزونــه ســیمان و هــم بــه عنــوان افزونــه بتــن کاربــرد دارد. مشــخصات خاکســتر 

)EN 450( بــادی بســتگی بــه نــوع ذغــال ســنگ مصرفــی و شــرایط احتــراق آن دارد
میکروســیلیس شــامل ذرات بســیار ریــز کــروی شــکلی اســت که بیشــتر شــامل اکســید ســیلیس آمورف 
مــی باشــد و از تولیــد آلیاژهــای ســیلیس بدســت مــی آیــد. ســطح مخصــوص آن حــدود 18 تــا 25 گــرم 
 )EN 13263( .بــر متــر مکعــب مــی باشــد و بــه عنــوان یــک پــوزولان بســیار فعــال شــناخته مــی شــود
ــی ســیمان اســت. مشــخصات و  ــا 10 درصــد وزن ــزان مصــرف اســتاندارد میکروســیلیس بیــن 5 ت می
 EN 15167-1 یکنواختــی ســرباره کــوره آهنگــدازی کــه در بتــن یــا ملات مصــرف مــی شــود، در اســتاندارد

آمده اســت.

ASTM 3-4-2 افزونه های پودری با توجه به استاندارد
با توجه به استاندارد ASTM افزودنه های پودری به دسته های زیر تقسیم می شوند:

ASTM C618 خاکستر بادی یا پوزولان های طبیعی یا تکلیس شده
ASTM C989 سرباره کوره آهنگدازی

ASTM C1240 میکروسیلیس

ــال  ــادی ذغ ــتر ب ــرای خاکس ــتاندارد ب ــای اس ــی ه ــتاندارد ASTM C618  ویژگ اس
ــرای مصــرف در بتــن ــا تکلیــس شــده ب ــوزولان هــای طبیعــی ی ســنگ و پ

ایــن اســتاندارد خاکســتر بــادی حاصــل از ســوختن ذغــال ســنگ و یــا پــوزولان هــای طبیعــی یــا 
تکلیــس شــده را پوشــش مــی دهدکــه در بتــن مصــرف مــی شــوند. ایــن مــواد وقتــی کــه خاصیــت 
ســیمانی و یــا پوزولانــی و یــا هــر دو خاصیــت و یــا ســایر ویژگــی هایــی کــه طبیعتــا بــه خاکســتر بــادی 

برمــی گــردد مــورد انتظــار اســت؛ مصــرف مــی شــود. 
خاکســتر بــادی و پــوزولان هــای طبیعــی بایــد شــامل ترکیبــات شــیمیایی و ویژگــی هــای فیزیکــی 
ــه آب، ســامت و  ــاز ب ــر روی مقاومــت، مقــدار نی ــرای نرمــی، تاثیــر ب ــد ب مشــخصی باشــند. مــاده بای

ــوکلاو آزمایــش شــود. ــا کاهــش حجــم در ات افزایــش ی

اســتاندارد ASTM C989 ویژگــی هــای اســتاندارد بــرای ســیمان ســرباره ای بــرای 
مصــرف در بتــن

ایــن اســتاندارد ســه درجــه مقاومتــی را بــرای ســرباره کــوره آهنگدازی مشــخص مــی کنــد )درجه 80 
و 100 و 120( کــه در ایــن صــورت مــی توانــد بــه عنــوان مــاده چســباننده در بتــن و مــات مصرف شــود.

ســرباره نبایــد شــامل هیــچ مــاده اضافــی دیگــری باشــد و ویژگــی هــای لازم را در مقابلــه بــا ترکیبــات 
ســولفات داشــته باشــد. مشــخصات فیزیکــی ســرباره از نظــر نرمــی بایــد بــا آزمایــش نفــوذ هــوا آزمایــش 

شــود. همچنیــن بایــد شــاخص فعالیــت ســرباره و تاثیــر آن بــر مقاومــت کنتــرل شــود. 

ــرای  ــیلیس ب ــرای میکروس ــر ب ــورد نظ ــای م ــی ه ــتاندارد ASTM C1240 ویژگ اس
مصــرف در مخلــوط هــای ســیمانی

ایــن اســتاندارد میکروســیلیس را بــرای مصــرف در بتــن هــای شــامل ســیمان هیدرولیکــی پوشــش 
مــی دهــد.

میکروســیلیس بایــد بیشــتر حــاوی ســیلیس آمــورف باشــد. آزمایشــات مختلف شــامل آنالیز شــیمیایی، 
ــطح  ــوده ای، س ــی ت ــرارت، چگال ــر ح ــنگی در اث ــح س ــت دادن مصال ــزان از دس ــود، می ــت موج رطوب
مخصــوص، هوازایــی در مــات، شــاخص فعالیــت، واکنــش پذیــری بــا قلیایــی هــای ســیمان و مقاومــت 
نســبت بــه یــون ســولفات بــرای میکروســیلیس بایــد انجــام شــود و نتایــج آن بــا مشــخصات تعییــن 
شــده مطابقــت داشــته باشــد. آزمایشــات فیزیکــی مــی توانــد شــامل محاســبه چگالــی نمونــه و ســطح 

مخصــوص باشــد. 
ــرل و  ــل بازرســی و کنت ــی قاب ــه راحت ــه ب ــد طــوری نگهــداری شــود ک میکروســیلیس در کارگاه بای

آزمایــش باشــد.

وم
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ف

3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن
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3-5 آب

مناسب بودن آب بتن به اصل و منبع آن بازمی گردد.

3-5-1 آب با توجه به استاندارد اروپایی
استاندارد EN 1008 آب را به انواع زیر تقسیم می کند:

■ آب خوراکی: برای بتن مناسب است و نیازی به آزمایش ندارد.
■ آبــی کــه از فرآینــد تولیــد بتــن بازیافــت مــی شــود )آب شستشــو(: معمــولا بــرای مصرف 
در بتــن مناســب اســت. ولــی مشــخصات ضمیمــه A اســتاندارد بایــد بــرآورده شــود. )بــه عنــوان مثــال 
افزایــش مــواد جامــد در بتــن توســط آب بازیافتــی بایــد کمتــر از 1 درصــد کل وزن ســنگدانه هــای بتــن 

) شد با
■ آب هــای زیــر زمینــی: ممکــن اســت بــرای مصــرف در بتــن مناســب باشــد، ولــی بایــد آزمایــش 

شــود.
■ آب طبیعــی ســطحی و آب هــای تهیــه شــده صنعتــی: ممکــن اســت بــرای بتــن مناســب 

باشــد ولــی بایــد آزمایــش شــود.
■ آب دریــا و یــا آب هــای شــور: مــی توانــد بــرای بتــن هــای غیــر مســلح اســتفاده شــود. ولــی 
بــرای بتــن هــای مســلح یــا پیــش تنیــده بــه هیــچ وجــه نبایــد مصــرف شــود. حداکثــر یــون کلرایــد 
موجــود در آب بــرای بتــن هــای مســلح و یــا هــر نــوع بتنــی کــه فلــزی در آن مدفون باشــد بایــد کنترل 

و محــدود شــود. 
■ فاضلاب: برای مصرف در بتن مناسب نیست.

آب ترکیبــی یعنــی آبــی کــه از فرآینــد تولیــد بتــن بازیافــت مــی شــود در ترکیــب بــا آبــی کــه از منبــع 
دیگــری تامیــن مــی شــود. مشــخصات مــورد نظــر بــرای آب هــای ترکیبــی هــم بایــد در نظــر گرفتــه 

شــود.

آزمایشات مقدماتی )استاندارد EN 1008 جدول 1(
ابتــدا آب بایــد از نظــر وجــود نشــانه هایــی از روغــن و چربــی، کــف زاهــا مثــل شــوینده هــا، مــواد 
معلــق در آب،وجــود اســید)PH بایــد بزرگتــر از 4 باشــد( و بو)بــه عنــوان مثــال بوی ســولفید هیــدروژن در 

اثــر اضافــه کــردن اســید هیــدرو کلریــک نبایــد آزاد شــود( و مــزه آن آزمایــش شــود.
آبــی کــه مشــخصات مــورد نظــر در جــدول فــوق را بــرآورده نکنــد فقــط در صورتــی مــی توانــد در 
بتــن مصــرف شــود کــه مشــخصات شــیمیایی مــورد نظــر را داشــته باشــد. بــه طــوری کــه هیــچ تاثیــری 
بــر زمــان گیــرش و رونــد کســب مقاومــت بتــن نداشــته باشــد. )بــرای آزمایشــات مــورد نظــر مــی توانید 

بــه EN 1008 مراجعــه کنیــد(

ASTM 3-5-2 آب با توجه به استاندارد
اســتاندارد ASTM C1602 بــرای ویژگــی هــا و مشــخصات آبــی کــه بــرای تولیــد 

بتــن هــای شــامل ســیمان هیدرولیکــی اســتفاده مــی شــود
این استاندارد برای آب مصرفی در بتن های شامل سیمان هیدرولیکی کاربرد دارد.

ایــن اســتاندارد منابــع آب مجــاز بــرای مصــرف، و مشــخصات و ویژگــی هــا و تعــداد دفعــات آزمایش 
مــورد نیــاز را بــرای مصــرف و تاییــد ایــن آب هــا و یــا آب هــای ترکیبــی مشــخص مــی کنــد. کل آب 
مخلــوط بتنــی شــامل آبــی کــه در بچینــگ بــرای تولیــد بتــن مصــرف مــی شــود و یــخ و آبی که توســط 
اپراتــور تــراک میکســر ممکــن اســت بــه بتــن اضافــه شــود و رطوبــت اضافــی موجــود در ســنگدانه هــا و 

آبــی کــه در افزودنــی هــای شــیمیایی موجــود اســت؛ مــی باشــد.
آب آشــامیدنی و آب غیــر آشــامیدنی را مــی تــوان در تولیــد بتــن مصــرف کــرد. ولــی بایــد دو مشــخصه 

زمــان گیــرش و رونــد کســب مقاومــت بتــن بــدون تغییــر بمانــد. 
چگالــی آب مصرفــی بایــد بــا یــک هیدرومتــر مرتــب کنتــرل شــود. حــدود محدودیــت هــای شــیمیایی 
بــرای آب مخلــوط شــامل کلرایدهــا، ســولفات هــا، قلیایــی هــا و کل ذرات جامــد موجــود در آب اســت.

وم
 س

صل
ف

3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن3- پنج جزء تشکیل دهنده بتن
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4-1 محاسبات مربوط به طرح اختلاط بتن

محاسبه حجم مواد
موضــوع محاســبه حجــم مــواد کمــک مــی کنــد کــه بتوانیــم میــزان مــواد تشــکیل دهنــده هــر نوع 
بتــن از بتــن معمولــی تــا بتــن هــای خــاص را تعییــن کنیــم. ایــن محاســبات فــرض مــی کند کــه مقدار 
طراحــی شــده از ســیمان، آب، ســنگدانه هــا، افزودنــی هــای شــیمیایی، افزونــه هــای پــودری بــه عــاوه 

مقــدار هــوای موجــود در بتــن، پــس از تراکــم بایــد برابــر حجــم یــک متــر مکعــب بتــن تــازه باشــد.

طراحــی درســت و محاســبه صحیــح حجــم مصالــح باعــث اجــرای کامل تمــام اســتاندارد هــا، بهبود 
کیفیــت بتــن تولیــدی و منجــر بــه راه حــل هــای اقتصــادی می شــود.

ریزدانه های بتن شامل موارد زیر است:
■ سیمان و سایر افزودنه های پودری

■ سنگدانه های بین 0 تا 0/125 میلیمتر در بتن

ایــن ریزدانــه هــا بــه عنــوان روانــکار در بتــن تــازه عمــل مــی کننــد تــا کارپذیــری و نگهــداری آب 
مخلــوط بتنــی را تامیــن کننــد. همچنیــن خطــر بــروز جداشـــــــدگی در بتــن در زمــان اجــرا کاهــش 
مــی یابــد و تراکــم بتــن نیــز آســان تــر مــی شــود. از طــرف دیگــر مقــدار خیلــی زیــاد ریــز دانــه هــا 
باعــث تولیــد یــک بتــن خمیــری و چســبناک مــی شــود و همچنیــن مــی توانــد باعــث شــود کــه بتــن 

تمایــل بیشــتری بــه جمــع شــدگی و خــزش داشــته باشــد. )همچنیــن مقــدار نیــاز بــه آب بیشــتر(

مقادیر جدول زیر به عنوان بهترین میزان پیشنهاد می شود:
جدول 4-1-1: پیشنهاد سیکا برای ریز دانه های بتن

مقادیر بیشتری از ریز دانه ها معمولا برای تولید بتن های خود متراکم )SCC( لازم است.

معمــولا محاســبات بــا در نظــر گرفتــن یــک مقــدار مشــخص ســیمان و نســبت آب بــه ســیمان 
)یــا آب بــه مــواد ســیمانی w/b( آغــاز مــی شــود. بــا انجــام ایــن کار مــی توانیــم حجــم مــورد نیــاز کل 
ــه بنــدی  ــا در نظــر گرفتــن یــک منحنــی دان ســنگدانه هــا شــامل شــن و ماســه را بدســت آوریــم. ب
ــر مناســبی از  ــا مقادی ــده را ب ــن حجــم باقیمان ــم ای ــی توانی ــا، م ــرای مجمــوع ســنگدانه ه مناســب ب

ســنگدانه هــا پــر کنیــم.

جدول 4-1-2: مثال برای یک مخلوط سنگدانه ها بین 0 تا 32 میلیمتر

)EN 480-1 شکل )4-1-1(: منحنی دانه بندی )محدوده دانه بندی بر اساس

اگــر شــن و ماســه بــه صــورت شستشــو شــده باشــند مقــداری فیلر بــرای بهبــود پایــداری مخلــوط بتنی 
بایــد بــه آن اضافه شــود.

)mm( اندازه الک

)%
ک )
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جدول 4-4-1 : پیشنهادات سیکا براي ریز دانه هاي بتن

سنگدانه هاي شکستهسنگدانه هاي گرد

براي بتن با حداکثر اندازه 

درشت دانه 32 میلی متر 

براي بتن با حداکثر اندازه 

درشت دانه 16 میلی متر 

مقدار ریز دانه هاي بین 375 تا 425

 کیلوگرم بر متر مکعب

مقدار ریز دانه هاي بین 425 تا 475 

 کیلوگرم بر متر مکعب

مقدار ریز دانه هاي بین 350 تا 400 

 کیلوگرم بر متر مکعب

مقدار ریز دانه هاي بین 400 تا 450 

 کیلوگرم بر متر مکعب

جدول 4-1-2 : مثال براي یک مخلوط سنگدانه ها بین 0 تا 32 میلیمتر

مقدار در مخلوط بتنی نوع مصالح

4-0ماسه

8-4شن ( نخودي )

16-8شن ( نخودي )

شن ( نخودي )

48.0

12.0

20.0

20.0 16-32

(%)(mm)اندازه دانه ها 
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روش هــای مختلفــی بــرای طراحــی مخلــوط هــای بتنــی وجــود دارد. یکــی از معروفتریــن و بهترین 
روش هــای موجــود بــه عنــوان روش حجــم مطلــق شــناخته مــی شــود.  در جــدول زیــر نمونــه ای از 

طراحــی مخلــوط بتنــی بــا ایــن روش، توضیــح داده شــده اســت.

جدول 4-1-3: محاسبات حجم و جرم برای یک متر مکعب بتن

ــد در  ــی بای ــدار آب موجــود در افزودن ــود مق ــی شــیمیایی بیــش از 3L/m3 ب ــدار افزودن ــر مق ــه: اگ توصی
ــه ســیمان در نظــر گرفتــه شــود. محاســبه نســبت آب ب

4- طرح اختلاط بتن 4- طرح اختلاط بتن 
رم

ها
 چ

صل
ف

جدول 4-1-3 : محاسبات حجم و جرم براي یک متر مکعب بتن

میزان مصرف 

(%)

وزن مخصوص

(kg/L)

مقدار لیتر براي

 یک متر مکعب بتن

103

9

در آب

 در نظر گرفته می شود

30

155

297

وزن براي 

یک متر مکعب

I سیمان نوع

مقدار هواي مورد انتظار

مجموع حجم بر حسب لیتر بجز سنگدانه ها

سنگدانه ها

افزونه پودري (میکروسیلیس)
% 6چسباننده اضافی

بتن

حجم در یک متر مکعب بتن

703

وزن مخصوص

2.65
در محل کنترل شود

-----

-----

(با توجه به طرح اختلاط)

براي یک متر مکعب بتن Kg مواد خامی که براي طراحی

 بتن استفاده شده است

10002.367کل بتن

1863 kg

2367 kg

3.15
در محل کنترل شود

2.2
در محل کنترل شود

-----

1.0

325 kg

3 %

19.5 kg

4.13 kg
افزودنی شیمیایی نوع : 

Viscocrete
(مجموع سیمان و میکروسیلیس)

مقدار آب 

w/c = 0.45
155 kg

1.2 %
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ــه تعریــف شــده، مقــدار ریــز دانــه هــای  ــرای مــات ریــز دان ــرای بدســت آوردن کیفیــت لازم ب ب
ــد در نظــر گرفتــه شــود. ــا دوام بای ــه ســیمان و همچنیــن مســائل مرتبــط ب موجــود و نســبت آب ب

■ ویژگی های فیزیکی بتن )مقاومت فشاری، کششی، خمشی، مقاومت اولیه(
■ ویژگــی هــای مرتبــط بــا دوام بتــن )نفــوذ ناپذیــری، مقاومــت بــه ســولفات هــا و واکنــش قلیایــی 

ســنگدانه هــا(
■ ویژگــی هــای مرتبــط بــا فرآینــد تولیــد )ســاختار ریــز دانــه هــا، شــکل دانــه هــا و فعالیــت شــیمیایی 

) نها آ
■ در دسترس بودن در یک محل خاص )خصوصا برای ماسه و چسباننده ها(

■ قیمت )قیمت خود مصالح  همچنین هزینه حمل و نقل(
■ مسافت حمل بتن

■ پایداری با توجه به نوع مصالح، روش تولید و یا انتقال ترکیبات

مقدار ریز دانه درست و کافی
اگــر ایــن موضــوع را درســت فــرض کنیــم کــه مقــدار ســیمان موجــود در بتــن نقشــی در بدســت 
آوردن مقاومــت آن نــدارد )قانــون آبــرام( بنابرایــن مقــدار مــورد نیــاز ســیمان بایــد بــا توجه بــه معیارهای 

دیگری مشــخص شــود.
■ بدســت آوردن روش بتــن ریــزی برنامــه ریــزی شــده )مقــدار ریــز دانــه مــورد نیــاز و مقــدار خمیــر 

ســیمان مــورد نیــاز(
■ بدست آوردن دوام مورد نظر )مقاومت در برابر شرایط محیطی مخرب بیرونی(

شــکل )4-2-1(: رابطــه بیــن مقاومــت فشــاری بتــن بــرای یــک ســیمان مشــخص کــه بــا نســبت آب بــه ســیمان تعییــن 
)kg/m3( بــرای یــک مقــدار ســیمان مشــخص )L/m3( مــی گــردد و همچنیــن مقــدار خمیــر ســیمان و ریزدانــه هــا

4-2 طراحی بر اساس مفهوم حجم خمیر

ــر در  ــوم حجــم خمی ــی مفه ــن بخــش یعن ای
ــتوار  ــرام1 اس ــای آب ــه ه ــاس یافت ــر اس ــی ب طراح
ــن  ــاری بت ــت فش ــد: »مقاوم ــی گوی ــه م ــت ک اس
ــه ســیمان بســتگی دارد«.  ــه نســبت آب ب فقــط ب
ایــن اصــل بــرای همــه بتــن هــا بــا W/C بزرگتــر از 
0/35 صــادق اســت کــه تقریبــا بیشــتر بتــن هــای 
مصرفــی را شــامل مــی شــود. ایــن ویژگــی اســاس 
توضیحاتــی اســت کــه در ادامــه ارائــه خواهــد شــد.

خمیــر ســیمان کــه شــامل کل چســباننده هــا، افزودنه 
هــای پــودری و آب آزاد اســت )غیــر از آب جــذب 
ــه هــا عــاوه  ــز دان ــر ری شــده در ســنگدانه هــا( خمی
بــر آن شــامل بخشــی از ســنگدانه هــا کــه کوچکتــر از 

0.125mm اســت هــم مــی باشــد

بــرای هــر نــوع بتــن بدســت آوردن مشــخصات لازم، بــه شــدت بســتگی بــه کل مقــدار ریــز دانــه ها 
در آن دارد. البتــه مســلما اجــزای درشــت تــر بتــن هــم در مــورد ویژگــی هــای بتــن نقــش دارنــد ولــی 
نقــش آن هــا بســیار کمتــر اســت. درشــت دانــه هــا در بتــن نقــش یــک داربســت را دارنــد کــه نقــش پر 
کنندگــی بــرای بتــن ایفــا مــی کننــد. بــر اســاس روش هــای بــی شــمار طــرح اختــاط بتــن در طــول 
قــرن هــا، مقادیــر متفاوتــی از ریــز دانــه هــا و همچنیــن خمیــر ســیمان بــرای بتــن هــا بســته بــه نــوع 
کاربــرد پیشــنهاد شــده اســت کــه مــی توانــد باعــث نتیجه درســت شــود؛ حتــی در زمانــی که ســنگدانه 

هــا تغییراتی داشــته باشــند.

جدول 4-2-1: ملات ریز دانه مورد نیاز برای انواع مختلف بتن

4- طرح اختلاط بتن 4- طرح اختلاط بتن 
رم

ها
 چ

صل
ف

جدول 4-2-1 : ملات ریز دانه مورد نیاز براي انواع مختلف بتن

نوع مصالح

-----بتن ریزي با تاور و جام

بتن پمپ پذیر

(%)ملات ریز دانه مورد نیازمقدار ریز دانه مورد نیاز

0.125mm           منظور از ملات ریز دانه سیمان، افزودنه هاي پودري و ریز دانه هاي کوچکتر از                  به علاوه آب بتن می باشد

(SCC)بتن خود متراکم 

250 تا 280  

280  تا 320 

320 تا 380

 لیتر بر متر مکعب 

 لیتر بر متر مکعب 

 لیتر بر متر مکعب 

375kg/m 

500kg/m16mm

32mmبیش از                با حداکثر اندازه درشت دانه         

3

3

بیش از                با حداکثر اندازه درشت دانه         

Abram -1
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در هــر دو مــورد ایــن امــکان وجــود دارد کــه مقــداری از ســیمان را بــا یــک مــاده مناســب دیگــر 
جایگزیــن کنیــم. بــه طــوری کــه تعــادل مــواد )از نظــر قیمــت، تکنولــوژی بتــن و زیســت محیطــی( بــه 
ســمت مثبــت ســوق داده شــود. بــه عنــوان مثــال پمــپ پذیــری بتــن را مــی تــوان بــا مصــرف پــودر 
ســنگ آهــک و یــا خاکســتر بــادی بهبــود بخشــید. افزایــش مقاومــت فشــاری و یــا سایشــی را مــی توان 
بــا اســتفاده از میکـــــروسیلیس بهبــود داد و افزایــش مقاومــت نســبت بــه محیــط هــای ســولفاتی را 

مــی تــوان بــا اســتفاده از ســرباره کــوره آهنگــدازی بهبــود بخشــید.
بســته بــه نــوع ســیمان مصرفــی و مشــخصات آن، وابســتگی بیــن مقاومــت و حداقــل مــورد نیــاز مــات 

ریــز دانــه را مــی تــوان بــه همیــن شــکل توضیــح داد.

بــر اســاس ســیمان هــای محلــی و همچنیــن ســایر چســباننده هــای موجــود، مقاومــت بســته بــه 
نســبت آب بــه ســیمان مــی توانــد تعریــف شــود. بــر اســاس ایــن یافتــه هــا شــکل 4-2-1 مقــدار مــورد 
نیــاز حجــم مــات ریــز دانــه را نشــان مــی دهــد. مقــدار دقیــق ریــز دانــه هــا در هــر محــل باید با ماســه 

موجــود و افزونــه هــای پــودری موجــود در محــل اصــاح شــود.

مقدار ملات ریز دانه متعادل
بــرای بدســت آوردن همزمــان کارپذیــری خــوب و کمتریــن اثــرات جانبــی در فرآینــد هیدراســیون 
بهتــر اســت کــه از حداکثــر مقــدار ممکــن مــات ریــز دانــه و همچنین خمیــر ســیمان حداکثر اســتفاده 
نکنیــم. بلکــه بــه میزانــی کــه عملیــات بتــن ریــزی راحــت انجــام شــود و نیازهــای مــا بــرآورده شــود 

اســتفاده کنیــم. مزایــای حاصلــه از آن از قــرار زیــر اســت:
■ تکنولــوژی بتــن: حداقــل حجــم مــواد مــورد نیــاز بــرای هیدراســیون بــه معنــای کمتریــن میــزان 

حــرارت هیدراســیون و جمــع شــدگی در تمــام فازهــای عمــر بتــن مــی باشــد.
■ تجــاری: مصــرف اقتصــادی ســیمان و ســایر چســباننده هــا در بتــن بــه معنــای کاهــش قیمــت تمــام 

شــده بتــن مــی باشــد.
■ زیســت محیطــی: بــا جایگزینــی ســیمان بــا ســایر مــواد چســباننده )غیــر از ســیمان( باعث می شــویم 

کــه تعــادل زیســت محیطــی بــه ســمت مثبــت تغییــر کند.

شکل )4-2-2(: ترکیبات تشکیل دهنده بتن در طرح اختلاط : شن، آب، سیمان، فوق روان کننده، ماسه

4- طرح اختلاط بتن 4- طرح اختلاط بتن 
رم

ها
 چ

صل
ف
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4-3 نرم افزار طرح اختلاط سیکا
طراحــی درســت مخلــوط بتنــی یــک تصمیــم 
ــن  ــن و همچنی ــد بت ــد تولی ــم در فرآین ــری مه گی
ــه  ــازه و چ ــه ت ــن چ ــرد بت ــنجش عملک ــرای س ب
ــه  ــر مبادل ــرف دیگ ــد. از ط ــی باش ــده م ــخت ش س
دســتورالعمل هــای مربــوط بــه طــرح اختــاط بتــن 
و توصیــه هــای مرتبــط بــا آن بــرای بهبــود فرآینــد 
ــه  ــرای هم ــه ب ــش روزان ــک چال ــاط ی ــرح اخت ط
کســانی اســت کــه در صنعــت بتــن فعــال هســتند.

سیستم هدایت برنامه شامل موارد زیر است:
ــط  ــای مرتب ــی پارامتره ــات تمام ــش تنظیم ■ پی
ــدازه گیــری و  ــروژه، واحــد هــای ان مثــل محــل پ

ــول واحــد پ
ــی در  ــح مصرف ــواد و مصال ــی م ــت تمام ■ مدیری
طــرح اختــاط بتــن )ســیمان، ســنگدانه هــا، 
افزودنــه هــای پــودری و افزودنــی هــای شــیمیایی(
■ تعریــف مشــتریان و پــروژه هــای آنهــا در تقاطــع 

بــا هــر نــوع طــرح اختــاط بتــن
ــرح  ــک ط ــن ی ــرای یافت ■ اختصــاص جســتجو ب

ــه خــاص ــک کلم ــاط و ی اخت

شکل )4-3-1(: سیستم هدایت برنامه

یک تصویر برای برخی از مشخصات برنامه در زیر قابل مشاهده است

■ تولیــد ســریع یــک طــرح اختــاط بتــن 
بــا مصالحــی کــه از اطلاعــات اولیــه انتخــاب 

مــی شــوند.
ــرای  ــر ب ــاف پذی ــبه انعط ــت محاس ■ قابلی

ــیمانی ــواد س ــه م ــبت آب ب نس
■ محاســبه چگالــی بتــن تــازه و نســبت آب 

ــیمان به س
■ کنترل مطابقت با بتن تعریف شده

■ مرور پارامترها

شکل )4-3-2(: محاسبه طرح اختلاط با کلید تغییر اطلاعات اولیه برای مصالح

ــدی  ــه بن ــی دان ــان منحن ــی آس ■ طراح
ــا ــنگدانه ه ــوع س مجم

اســتاندارد  بنــدی  دانــه  از  ■ اســتفاده 
تعریــف شــده

■ تعریــف منحنــی دانــه بنــدی شــخصی که 
توســط کاربــر تعریــف می شــود

ــط  ــد توس ــا درص ــا ب ــبت ه ــر نس ■ تغیی
موشــواره

شکل )4-3-3(: طراحی و محاسبه منحنی دانه بندی مجموع سنگدانه ها

4- طرح اختلاط بتن 4- طرح اختلاط بتن 
رم

ها
 چ

صل
ف

مهمتریــن هــدف نــرم افــزار طــرح اختــاط ســیکا محاســبه یــک طــرح اختــاط کامــل بــرای بتــن 
اســت. ارائــه اطلاعــات اولیــه درســت، بــرای همــه مصالــح موجــود در یــک پــروژه یــا یک مشــتری خاص 
بخــش مهمــی اســت کــه مــی توانــد باعــث شــود طــرح اختــاط مناســب و درســت ارائــه شــود. احتمال 
تعریــف انــواع واحدهــای پــول، واحدهــای انــدازه گیــری و زبــان هــا مــی توانــد باعــث جهانــی شــدن 

کاربــرد ایــن نــرم افــزار شــود.

جهــت اســتفاده از ایــن نــرم افــزار الزامــی اســت کــه ابتــدا دفترچــه راهنمــای آنــرا مطالعــه 
ــرا ایــن برنامــه پیچیــده محاســبه طــرح اختــاط بتــن، یــک برنامــه کامــا خودآمــوز  کنــد. زی
نیســت. مطالعــه دفترچــه راهنمــا یــک امــر مهــم اســت کــه بــه کمــک آن مقــدار کافــی زمــان 

بــرای درک کامــل تمامــی توابــع و مفاهیــم برنامــه را پیــش از اســتفاده بدســت آوریــم.
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■ پیــش بینــی مقاومــت فشــاری بتــن بــر 
اســاس مقاومــت ســیمان

ــه  ــوط ب ■ آنالیــز جزئیــات پارمترهــای مرب
بتــن تــازه بــر اســاس مقــدار ریــز دانــه هــا

■ ارائه ویژگی های بتن مورد نظر

ــی و  ــم فن ــر مه ــز مقادی ــکل )4-3-4(: آنالی ش

ــن ــوع بت ــردن ن ــخص ک مش

ــا  ــای ب ــچ ه ــرای ب ــبه ب ــکان محاس ■ ام
حجــم متفــاوت

■ مقادیــر بــا جزئیــات کامــل بــرای مصالــح 
محلی

■ مناســب بــرای مخلوط های آزمایشــگاهی 
تــا نمونه هــای بــزرگ کارگاهی

شکل )4-3-5(: کارت بچ برای تولید آزمایشگاهی و کارگاهی بتن

■ محاسبه قیمت یک متر مکعب بتن
ــح  ــدام از مصال ــر ک ــت ه ــبه قیم ■ محاس

ــی ــی محل مصرف
■ ارائــه قیمــت مربــوط بــه هــر یــک از اجزا 

بــه صــورت نمــودار و نســبت قیمت

شکل )4-3-6(: بررسی کلی ساختار قیمت بتن طراحی شده

ــازه و  ــن ت ــخصات بت ــی مش ــه تمام ■ ارائ
ــده ــخت ش س

■ مقایســه مشــخصات مختلــف بتــن هــای 
متفــاوت مثــل اســامپ، مقــدار هــوای 

ــره ــاری و غی ــت فش ــود، مقاوم موج

شکل )4-3-7(: مقایسه طرح های بتن مختلف با توجه به مشخصات بتن تازه و سخت شده

4- طرح اختلاط بتن 4- طرح اختلاط بتن 
رم

ها
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ف
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5-1 نسبت آب به سیمان

نســبت آب بــه ســیمان در واقــع نســبت وزنــی آب بــه ســیمان در بتــن تــازه اســت. ایــن نســبت بــا 
تقســیم کــردن کل وزن آب آزاد )w( بــه وزن ســیمان )c( بدســت مــی آیــد. بنابرایــن معادلــه نســبت آب 

بــه ســیمان عبارتســت از:

w/c =
weff or

weff =
weff [5.1.1]

c ceq c + (K x type II addition)
        

مقــدار آب موثــر در مخلــوط از تفــاوت بیــن مقــدار آب اضافــه شــده بــه بتــن تــازه )W0( و مقــدار آب 
جــذب شــده توســط ســنگدانه هــا )WG بــا توجــه بــه EN 1097-6 بدســت مــی آیــد( یــا رطوبــت اضافــه 

موجــود در ســنگدانه هــا )Wh( بدســت مــی آیــد :

weff
=

wO – wG + wh [5.1.2]
c

 
مقــدار آب مــورد نیــاز بتــن تحــت تاثیــر نــوع ســنگدانه مصرفــی اســت. از ایــن نظر کــه ســنگدانه ها 

گــرد گوشــه هســتند یــا شکســته و همچنین چــه ترکیباتــی دارند. 
 نســبت آب بــه ســیمان مناســب ابتــدا بــر اســاس شــرایط محیطــی کــه بتــن در معــرض آن قــرار دارد 

)EN 206-1 بدســت مــی آیــد )شــرایط در معــرض بتــن بــا توجــه بــه

دو روش بــرای بدســت آوردن آب مــورد نیــاز بتــن اســتفاده مــی شــود. اســاس کار اینســت کــه آب را 
بــا خشــک کــردن روی کــوره تبخیــر کنیــم. ایــن آزمایــش مــی توانــد بــا یــک اجــاق گازی یــا مایکروویــو 

ــود. انجام ش

5-1-1 آزمایش ماهی تابه
وزن ماهــی تابــه بــرای آزمایــش مقــدار آب درون بتــن بایــد انــدازه گیــری شــود )a( مقــدار تقریبــی 
10kg از بتنــی کــه مــی خواهیــم آزمایــش کنیــم )b( درون ماهــی تابــه ریختــه مــی شــود. بعــد از 20 
 c و a+b تفــاوت بیــن )c( دقیقــه حــرارت دادن، وزن ماهــی تابــه و بتــن خشــک انــدازه گیــری مــی شــود

مقــدار آب درون بتــن اســت.
بــرای اطمینــان از اینکــه بتــن خشــک شــده اســت بعــد از 20 دقیقــه دوبــاره آنــرا بــه مــدت 5 دقیقــه 
دیگــر خشــک مــی کنیــم و مجــددا وزن مــی کنیــم. اگــر تفــاوت وزن کمتــر از 5gr بــود یعنــی طبــق 

تعریــف بتن خشــک شــده اســت.
برای اندازه گیری چگالی بتن لطفا به قسمت 5-6 مراجعه کنید

مقدار آب:
w0  = (m0 - m1) * p / m0     [kg/m³]     

نسبت آب به سیمان:
(w0 - wG) / c   

ρ : چگالی بتن تازه (kg/m3)                                  WG : آب جذب شده (kg/m3)
M0 : نمونه مرطوب (kg)                                        W0 : آب موجود (kg/m3)
M1 : نمونه خشک شده (kg)                                   C : مقدار سیمان موجود (kg/m3)

5-1-2 آزمایش مایکروویو
روش آزمایــش مایکروویــو بــرای مقــدار آب بتــن تــازه بــر اســاس اســتاندارد اســترالیا انجام می شــود. 
حداکثــر انــدازه درشــت دانــه بــرای ایــن آزمایــش 32mm اســت. زمــان بیــن اختــاط اولیــه بتــن و انجــام 

آزمایــش نبایــد بیــش از 90 دقیقه شــود.

ــه طــور  ــد ب ــاز اســت کــه بای ــورد نی ــازه م ــرای ایــن آزمایــش مقــدار تقریبــی 2000gr از بتــن ت ب
یکنواخــت بــر روی صفحــه آزمایــش پخــش شــود. وزن بتــن و صفحــه بایــد بــا دقــت 1gr انــدازه گیــری 
شــود )mf( شــکل 5-1-1 حداقــل زمــان مــورد نیــاز بــرای خشــک شــدن نمونــه بســته بــه قــدرت اجــاق 
را نشــان مــی دهــد. ســپس وزن بتــن خشــک شــده و صفحــه انــدازه گیــری مــی شــود و مجــددا بــرای 
دو دقیقــه دیگــر مجموعــه نمونــه و صفحــه در اجــاق خشــک مــی شــوند. در ایــن حالــت وزن بدســت 
آمــده بــا وزن قبلــی نبایــد بیــش از 5gr اختــاف داشــته باشــند در غیــر ایــن صــورت بــاز هــم بایــد نمونــه 

خشــک تــر شــود. 
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w0
=

mf - mdry
* 100%

mf

 mdry وزن نمونــه بتــن تــازه و صفحه آزمایــش و mf ، )%( مقــدار آب موجــود در بتــن w0 در ایــن رابطــه
وزن بتــن خشــک شــده و صفحــه مــی باشــد. چگالــی آب در ایــن آزمایــش 1000kg/m3 در نظــر گرفتــه 

شــده است. 
بــا در نظــر گرفتــن مقــدار آب بــر حســب درصــد و چگالــی بتــن تــازه، مقــدار آب موجــود در بتــن بــر 

حســب kg/m3 مــی توانــد از رابطــه زیــر بدســت آیــد:

w(kgm³)
= w0 * ρ / 100 [5.1.6]

 

 ρ مقــدار آب بتــن بــر حســب درصــد و w0, kg/m3 مقــدار آب بتــن بــر حســب w(kg/m3(در رابطــه فــوق
چگالــی بتــن تــازه بــر حســب kg/m3 مــی باشــد.

شکل )5-1-1(: مقدار آب / زمان لازم برای خشک شدن

5-2 کارپذیری و ثبات
کارپذیــری بــه عنــوان رفتــار بتــن تــازه در طــول اختــاط و هــم زدن، حمــل و بتــن ریــزی در محــل 
پــروژه و همچنیــن در طــول تراکــم و صــاف کــردن ســطح، تعریــف مــی شــود. کارپذیــری بــر این اســاس 

یــک پارامتــر وابســته اســت و بــا توجــه بــه ثبــات بتــن تعریــف خواهد شــد. 

ویژگی های کارپذیری بتن:
■ حمل و بتن ریزی و صاف کردن سطوح بتنی با هزینه مناسبی انجام شود.

■ حداکثر خاصیت پلاستیک در بتن )روانی مناسب( با مصرف فوق روان کننده ها
■ چسبندگی متاسب

■ حداقل خطر جداشدگی و قابلیت بدست آوردن سطوح صاف
■ کارپذیری در مدت زمان مناسب )دیر گیری برای بتن ریزی در هوای گرم(

■ گیرش و فرآیند سخت شدن سریع تر بتن )زودگیری برای بتن ریزی در هوای سرد(

 EN 206-1 بــر خــاف کارپذیــری، ثبــات یــا شــکل پذیری بتــن تــازه را مــی تــوان انــدازه گرفــت. اســتاندارد
تفــاوت بیــن 4 تــا 6 کلاس ثبــات بتــن را بســته بــه نــوع آزمایش انجام شــده، مشــخص مــی کنــد. بنابراین 

بتــن تــازه را از ســفت یــا خشــک تــا کامــا ســیال تعریــف مــی کند.
آزمایشــات ثبــات، پارامترهایــی از بتــن را بســته بــه اینکــه مــورد مصــرف بتــن چــه باشــد بــه روش هایــی 

خــاص مــی ســنجند.

فاکتورهایی که بر روی ثبات بتن تاثیر می گذارند عبارتند از:

■ شکل سنگدانه ها و ترکیبات آنها  
■ مقدار آب موجود در بتن           

■ استفاده از افزودنی های شیمیایی بتن             
■ زمان اختلاط و شدت اختلاط                  

■ نوع سیمان و مقدار سیمان موجود در مخلوط بتنی
■ استفاده از افزونه های پودری

■ شرایط دمایی
■ زمان لازم برای اندازه گیری

زمان و مکان آزمایش
ثبــات بتــن تــازه بایــد در زمــان رســیدن بتــن بــه محــل پــروژه و پیــش از بتــن ریــزی انــدازه گیــری 

شــود. )کنتــرل کارپذیری(
اگــر ثبــات بتــن تــازه یکبــار در زمــان پــس از اختــاط )تولیــد بتــن( و یکبــار در محــل پــروژه )قبــل 
از تخلیــه( انــدازه گیــری شــود؛ مــی توانیــم یــک مقایســه بــرای تغییــر در ثبــات بتــن بــه عنــوان یــک 

فاکتــور مرتبــط بــا ســن آن داشــته باشــیم. 
اگــر بتــن تــازه در یــک تــراک میکســر حمــل شــود شــاخص ثبــات ممکن اســت بــا اســتفاده از نمونــه ای 

کــه بعــد از تخلیــه 0.3m3 از بتــن تــراک گرفتــه می شــود، ســنجیده شــود.
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آزمایش ثبات بتن

کارپذیــری بــه معنــای رفتــار بتــن تــازه در طــول اختــاط، حمــل و بتــن ریــزی در محــل پــروژه و 
ســپس در زمــان متراکــم کــردن و پرداخــت ســطح بتــن مــی باشــد. ایــن ویژگــی در واقــع انــدازه گیــری 

شــکل پذیــری بتــن تــازه اســت. ایــن خاصیــت بــا اعــداد قابــل انــدازه گیــری تعریــف مــی شــود. 
اســتاندارد EN 206-1 ثبــات بتــن تــازه را بــه 4 تــا 6 دســته )بســته بــه روش آزمایــش( تقســیم مــی کنــد 

کــه مــی تواننــد بیــن یــک بتــن کامــا ســفت تــا یــک بتــن کامــا مایــع رده بنــدی شــوند.

آزمایش ثبات با روش های زیر انجام می گیرد:
- آزمایش اسلامپ

- درجه تراکم پذیری
- پخش شدگی در میز روانی

آزمایشــات ثبــات بــرای کنتــرل مشــخصات بتــن تــازه بــکار مــی رونــد. تعــداد آزمایشــات بســته بــه 
درجــه اهمیــت ســازه متفــاوت اســت و بایــد طــوری برنامــه ریــزی شــود کــه یــک کیفیــت مطلــوب و 

ثابــت از بتــن بدســت آیــد.

فصل 11 استاندارد EN 206-1 اطلاعات مربوط به جزئیات این آزمایشات را نشان می دهد.

EN 206-1 جدول 5-2-1 رواداری برای مقادیر ثبات هدف برای بتن با توجه به استاندارد

تعیین ثبات بتن با آزمایش اسلامپ

توضیحات کلی
بتــن تــازه در یــک مخــروط ناقــص توخالــی ریختــه و متراکــم مــی شــود. ســپس قالــب بــالا 
کشــیده مــی شــود. در ایــن صــورت اســامپ کــه مــی توانــد یــک شــاخص از ثبــات بتــن تــازه 
باشــد، برابــر تفــاوت بیــن ارتفــاع قالــب و ارتفــاع بتــن ریــزش کــرده بــر حســب میلیمتراســت.

EN 12350-2
ــا بالاکشــیدن مخــروط بایــد در حــدود 150 ثانیــه طــول  کل فرآینــد از آغــاز پــر کــردن قالــب ت
بکشــد. آزمایــش تنهــا در صورتــی قابــل قبــول اســت کــه بتــن بعــد از بالاکشــیدن مخــروط، بــه صــورت 
کامــا یکنواخــت و متقــارن قــرار گرفتــه باشــد بــه عنــوان مثــال بتــن بایــد به شــکلی شــبیه بــه مخروط 
ایســتاده باشــد. اگــر بتــن از کنــاره هــا ریــزش کــرد بایــد یــک نمونــه دیگــر تهیــه شــود. اگــر بتــن در 
دو آزمایــش پشــت ســر هــم ریــزش کــرد یعنــی ایــن بتــن چســبندگی لازم بــرای انجــام ایــن آزمایــش 

را نــدارد.

شکل )5-2-1(: اندازه گیری اسلامپ

شکل )5-2-2(: شکل های ممکن برای اسلامپ بتن

کلاس های اسلامپ: فصل 11-1-3 را مشاهده کنید.

h

Measurement of slump

Forms of slump

True slump Collapsed slump

اندازه گیریی اسلامپ

                          اسلامپ نادرست                              اسلامپ درست
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جدول 5-2-1 رواداري براي مقادیر ثبات هدف براي بتن با توجه به استاندارد 

درجه تراکم پذیريروش آزمایش
پخش شدگی 

در میز روانی
اسلامپ

رواداري

>1.261.25…1.11<1.10<40mm50…90mm>100mm

0.100.080.0510mm20mm30mm 30mm

همه مقادیر محدوده مقادیر هدف

+_+_ +_ +_ +_ +_ +_
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تعیین ثبات بتن تازه با آزمایش میز روانی

توضیحات کلی
ایــن آزمایــش ثبــات بتــن تــازه را بــا انــدازه گیــری پخــش شــدگی بتــن روی یــک میــز افقــی 
ــه  ــب مخــروط ناقــص در دو مرحل ــازه در یــک قال ــدازه گیــری مــی کنــد. ابتــدا بتــن ت صــاف ان
ریختــه و متراکــم مــی شــود. آنــگاه ســطح روی آن صــاف مــی شــود. ســپس قالــب بــه آرامــی 
بــالا کشــیده مــی شــود. پــس از آنکــه بتــن ریــزش کــرد صفحــه 15 بــار دســتی یــا مکانیکــی 
تــا فاصلــه مشــخص شــده بــالا کشــیده مــی شــود و از همــان ارتفــاع بــه پاییــن رهــا مــی شــود. 
نهایتــا پخــش شــدگی بتــن در دو خــط عمــود بــر هــم نســبت بــه مرکــز صفحــه انــدازه گیــری 

مــی شــود.

EN 12350-5

بــرای مشــاهده کلاس هــای پخــش شــدگی بتــن بــه فصــل 11-1-3 قســمت دســته بنــدی ثبــات بتــن 
ــه کنید. مراجع

تعیین ثبات بتن تازه با آزمایش درجه تراکم پذیری

توضیحات کلی
بتــن تــازه بــا دقــت در یــک قالــب فلــزی ریختــه مــی شــود. تراکــم انجــام نمــی شــود 
وقتــی کــه قالــب پــر شــد؛ ســطح آن بــدون لرزانیــدن صــاف مــی شــود. ســپس بتــن مثــا بــا 
کوبیــدن )بــا میلــه قطــر 50mm( متراکــم مــی شــود. آنــگاه فاصلــه بیــن ســطح بتــن و بــالای 
قالــب در 4 نقطــه انــدازه گیــری مــی شــود. میانگیــن ایــن مقادیــر بــه عنــوان درجــه تراکــم 

پذیــری ثبــت مــی شــود.

EN 12350-4

شکل )5-2-4(: بتن در قالب پس از متراکم کردن               شکل )5-2-3(: بتن در قالب قبل از متراکم کردن             

درجه تراکم پذیری:

c =
h1

h1 – s

برای ملاحظه کلاس های مختلف درجه تراکم پذیری به فصل 11-1-3 مراجعه شود.

شکل )5-2-5(: میز روانی

1. صفحه فلزی
2. ارتفاع بالا کشیدن

3. نگهدارنده بالایی
4. محل وارد شدن ضربه

5. لولا ها

6. علامت ها
7. قاب اصلی
8. دستگیره

9. نگهدارنده پایینی
10. محل نگهداشتن با پا

شکل )5-2-6(: مخروط اسلامپ
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t500 تعیین ثبات بتن تازه با آزمایش اسلامپ پخش شدگی و

توضیحات کلی
ایــن آزمایــش ثبــات بتــن تــازه )خصوصــا SCC یعنــی بتــن خــود متراکــم( را بــا میــزان 
پخــش شــدگی آن بــر روی یــک صفحــه صــاف تخــت انــدازه گیــری مــی کنــد. ابتــدا بتــن 
ــی  ــم م ــه و متراک ــامپ( ریخت ــش اس ــروط آزمای ــان مخ ــص )هم ــروط ناق ــک مخ ــازه در ی ت
ــدگی  ــش ش ــود. پخ ــی ش ــیده م ــالا کش ــی ب ــه آرام ــت و ب ــا دق ــب ب ــپس قال ــود. س ش
ــا انــدازه گیــری بزرگتریــن قطــر پخــش شــدن بتــن و ســپس خطــی عمــود بــر آن  بتــن ب
انــدازه گیــری مــی شــود. اگــر اختــاف بیــن ایــن دو انــدازه گیــری از 50mm بیشــتر بــود؛ 
بایــد نمونــه دیگــری گرفتــه شــود و آزمایــش تکــرار شــود. روی صفحــه یــک حلقــه بــه قطــر 
500mm از مرکــز رســم شــده اســت زمــان بیــن بــالا کشــیدن مخــروط و اولیــن تمــاس بتــن 

روان بــا خــط 500mm بــه عنــوان t500 شــناخته مــی شــود.

EN 12350-8

شکل )5-2-7(: آزمایش اسلامپ پخش شدگی

یــک روش دیگــر اینســت کــه مــی توانیــم در ایــن آزمایــش مخــروط را برعکــس اســتفاده کنیــم. در 
ایــن صــورت کار آســان تــر مــی شــود؛ زیــرا در طــول آزمایــش لازم نیســت مخــروط نگــه داشــته شــود. 

ایــن آزمایــش را هــم در آزمایشــگاه و هــم در محــل پــروژه مــی تــوان اســتفاده کــرد. همچنیــن مــی توان 
یــک مانــع از میلگــرد بــا ترکیبــی از میلگردهــای فــولادی در مرکــز بــرای شــبیه ســازی رفتــار جریــان 

 )J بتــن از میــان آرماتــور هــا بــر مســیر عبــور بتــن قــرار داد. )حلقــه

L تعیین ثبات بتن تازه با آزمایش جعبه

توضیحات کلی
 L را بــا انــدازه گیــری جریــان یافتــن آن در جعبــه SCC ایــن آزمایــش ثبــات بتــن تــازه
نشــان مــی دهــد. بتــن تــازه ابتــدا در جعبــه ریختــه مــی شــود. پــس از برداشــتن مانــع بتــن 
درون جعبــه جریــان مــی یابــد. ارتفــاع در قســمت عمــودی جعبــه و همچنیــن ارتفــاع بتــن 
در انتهــای قســمت افقــی جعبــه انــدازه گیــری مــی شــود. نســبت ایــن دو ارتفــاع معیــاری از 

عبــور یــا بلوکــه شــدن بتــن SCC مــی باشــد.
دو حالــت از ایــن آزمایــش معمــولا انجــام مــی شــود. آزمایــش بــا دو میلگــرد و بــا ســه میلگــرد 

کــه حالــت 3 میلگــرد مربــوط بــه حالــت بــا تراکــم آرماتــور بالاتــر اســت.

EN 12350-10

L شکل )5-2-8(: آزمایش جعبه
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 V تعیین ثبات بتن با آزمایش قیف

توضیحات کلی
ایــن آزمایــش ثبــات بتــن تــازه SCC را بــا جریــان یافتــن آن در یــک قیــف V شــکل 
انــدازه گیــری مــی کنــد. بتــن تــازه ابتــدا در قیــف V ریختــه مــی شــود. پــس از بــاز کــردن 
دریچــه خــروج، بتــن درون قیــف جریــان مــی یابــد و از آن خــارج مــی شــود. زمــان از لحظــه 
ــری  ــدازه گی ــود ان ــی ش ــن م ــی از بت ــا خال ــف کام ــه قی ــی ک ــا زمان ــه ت ــردن دریچ ــاز ک ب
مــی شــود و بــه عنــوان زمــان قیــف V ثبــت مــی شــود. ایــن آزمایــش نشــانه ای از حالــت 

ویســکوزیته و همچنیــن خاصیــت پــر کنندگــی بتــن SCC مــی باشــد.

EN 12350-9

V شکل )5-2-9(: قیف

تعیین ثبات بتن تازه با آزمایش جداشدگی با الک

توضیحات کلی
ایــن آزمایــش معیــاری از مقاومــت بتــن SCC در برابــر جدایــش ارائــه مــی کنــد. یــک نمونه 
در حــدود 10 لیتــری بایــد تهیــه شــود. ســپس بایــد نمونــه را 15 دقیقــه در حالــت ســکون 
نگــه داریــم. پــس از ایــن زمــان اســتراحت، بتــن SCC از فاصلــه حــدود 50cm بــالای ســری 
الــک هــا ریختــه مــی شــود. حــدود 4.8kg در یکبــار انجــام ایــن آزمایــش بایــد روی الــک هــا 

ریختــه شــود.

EN 12350-11
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اندازه ها به میلیمتر

1

2

3

3

3

4

5

6

5
0
0

5
0

1. پوشش
2. بتن

3. نگهدارنده نمونه

شکل )5-2-10(: نگهدارنده نمونه و پوشش

1. نگهدارنده نمونه
2. الک

3. مخزن الک
3. ترازو

شکل )5-2-11(: اندازه گیری نسبت جدایش

نسبت جداشدگی )SR( با رابطه زیر محاسبه می شود و با دقت1% گزارش می شود:

SR =
(mps – mp) *100

[5.2.2]
mc

SR: نسبت جدایش )%(          
)gr( وزن نگهدارنده الک با مصالح عبوری :mps

                           )gr( وزن نگهدارنده الک :Mp
)gr( وزن اولیه بتنی که روی الکها ریخته شده است :mc
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5-3 بتن ریزی در هوای گرم
بتــن ریــزی در دماهــای بــالا تنهــا در صورتــی امــکان پذیــر اســت؛ کــه محافظــت هــای خاصــی 
انجــام شــود. ایــن مــوارد بایــد از زمــان شــروع تولیــد بتــن تــا پایــان عمــل آوری آن انجــام گیــرد. نــوع 
ایــن فعالیــت هــا بســته بــه دمــای محیــط، رطوبــت هــوا، شــرایط وزش بــاد، دمــای بتــن تــازه، گرمایــی 
کــه تولیــد مــی شــود، تبخیــر و ابعــاد عضــو ســازه ای دارد. بــه عنــوان مثــال بتــن در زمــان حمــل و نقل 

بایــد از خشــک شــدن محافظــت شــود. 
بتــن تــازه چــه در زمــان ریختــن و متراکــم کــردن و چــه در زمــان حمــل نبایــد گرمتــر از 30 درجــه 

ســانتیگراد شــود.

مشکلات احتمالی
کار کــردن بــا بتــن هایــی کــه دیرگیــر نشــده باشــند، در هــوای بــا دمــای بالاتــر از 25oC مــی توانــد 

مشــکل ســاز باشــد:
■ هیدراســیون واکنــش شــیمیایی بیــن ســیمان و آب اســت. ایــن واکنــش دقیقــا بعــد از تمــاس ایــن دو 
بــا یکدیگــر شــروع مــی شــود و ادامــه مــی یابــد تــا بتــن را جامــد کنــد )گیــرش اولیــه( و ســپس خمیــر 

ســیمان کامــا ســخت شــود.
■ در دماهای بالا تمامی واکنش های شیمیایی تسریع می شوند.

در نتیجه گیرش سریع ادامه بتن ریزی امکان پذیر نخواهد بود. 
بــه عنــوان یــک اقــدام متقابــل مرســوم، اســتفاده از فــوق روان کننــده هــای دیرگیــر و یــا یک فــوق روان 

کننــده همــراه بــا مــواد افزودنــی دیرگیــر پیشــنهاد می شــود.

قوانین دیرگیری و جداول میزان مصرف
هدف از دیرگیر کردن: برای افزایش زمان کارپذیری بتن در دماهای خاص

زمان کارپذیری: زمانی پس از اختلاط بتن که هنوز بتن قابلیت ویبره کردن داشته باشد.
دیرگیر کردن آزاد: گیرش اولیه دقیقا و قطعا بعد از یک زمان مشخص آغاز می شود.

دیرگیر کردن هدف: گیرش اولیه بعد از یک زمان مشخص آغاز شود.

قطعیت را فقط می توان با انجام آزمایش های دقیق پیش از شروع کار بدست آورد.
جدول 5-3-1 دماهای مهم برای تصمیم گیری برای اعضای سازه ای

جدول میزان مصرف برای دیرگیری آزاد
دیرگیری به شدت بستگی به نوع سیمان دارد.

جدول 5-3-2 میزان مصرف افزودنی ®Sika® Retarder بر حسب درصد وزنی سیمان

مقادیــر مصــرف براســاس بتنــی بــا 300kg ســیمان I-42.5 و نســبت آب بــه ســیمان W/C=0.5 در نظر گرفته 
است. شده 

میزان مصرف باید حدود %20  برای بتن های نیمه خشک افزایش یابد.
مقادیــر مصــرف پیشــنهادی جــدول فــوق بــر اســاس نتایــج آزمایشــگاهی و بــا یــک نــوع ســیمان و یــک 
فرمولاســیون افزودنــی دیرگیــر بدســت آمــده اســت بنابرایــن در جاهــای دیگــر ممکــن اســت کاربــرد 

نداشــته باشــد. 
انجام آزمایشات پیش از مصرف همیشه لازم است.
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جدول 5-3-1 دماهاي مهم براي تصمیم گیري براي اعضاي سازه اي

دمایی که بر اساس آن باید تصمیم گرفتعضو سازه اي و دیرگیري

دماي بتن تازه اعضاي بتنی حجیم

دماي هوا در محل بتن ریزي اعضاي کوچک بتنی 

دماي بالا (بتن تازه و هوا) همراه با دیرگیر کردن زیاد براي اعضاي حجیم بتنی و دیرگیر کردن کم براي اعضاي کوچک بتنی مطلبی

 است که باید براي آن تصمیم گیري کرد.

زمان دیرگیري

جدول 5-3-2 میزان مصرف افزودنی                     بر حسب درصد وزنی سیمان

دمايدمايدمايدمايدمايدماي
(h)
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فاکتورهای تاثیر گذار:  فاکتورهای زیادی بر دیرگیری تاثیرگذار هستند.
اثر دما:  افزایش دما دیرگیری را کاهش و کاهش دما دیرگیری را افزایش می دهد.

قانون تقریبی
■ هر یک درجه سانتیگراد زیر 20oC دیرگیری را در حدود یک ساعت افزایش می دهد.

■ هر یک درجه سانتیگراد بالاتر از 20oC دیرگیری را نیم ساعت کاهش می دهد.

برای اطمینان خاطر: آزمایش های پیش از مصرف توصیه می شود.
ــه ســیمان: مقــدار ســیمان 300kg/m3 و مصــرف ®Sika® Retarder بــه میــزان %1  اثــر نســبت آب ب

وزنــی ســیمان نشــان مــی دهــد:
■ افزایــش نســبت آب بــه ســیمان بــه میــزان 0/01 باعــث افزایــش دیرگیــری بــه میــزان نیــم ســاعت 

مــی شــود.

دیرگیری همزمان با مصرف روان کننده ها و فوق روان کننده ها
■ مصــرف یــک فــوق روان کننــده معمولــی و مصــرف همزمــان ®Sika® Retarder دیرگیــری را خیلــی آرام 

ــی کند. م
ــه صــورت هــم  ■ مصــرف همزمــان یــک فــوق روان کننــده دیرگیــر و ®Sika® Retarder دیرگیــری را ب

افزایــی افزایــش مــی دهــد.
■ محصــول ®Sika® ViscoFlow مــی توانــد بــه عنــوان یــک افزودنــی بــا عملکرد عالــی در حفــظ کارپذیری 

بــدون تغییــر چنــدان در گیــرش اولیــه بتــن، مصرف شــود.
آزمایشات باید پیش از مصرف به طور همزمان انجام شود

اثــر ســیمان: فرآینــد هیدراســیون در ســیمان هــای مختلــف بــا توجــه بــه مــواد اولیــه مختلــف و نرمی 
متفــاوت تفــاوت دارد ایــن موضــوع مــی توانــد در میــزان مصــرف بالاتــر از  0/8% در نظــر گرفتــه شــود.

■ سیمان پرتلند خالص خیلی نرم: دیرگیری کاهش می یابد.
■ سیمان های درشت دانه تر و همچنین همراه با مواد ترکیبی دیگر: دیرگیری افزایش می یابد.

■ برای اطمینان: آزمایشات پیش از مصرف توصیه می شود.
■ همیشــه انجــام آزمایشــات پیــش از مصــرف در زمــان مصــرف بیــش از 0/8% افزودنــی بایــد انجــام 

شــود.

اثــر حجــم بتــن ریــزی: اگــر کل حجــم بتــن در یــک بتــن ریــزی دیرگیــر شــود ایــن میــزان 
حجــم تاثیــری در میــزان دیرگیــری نخواهــد داشــت. در طــول گیــرش اولیــه یــک مخلــوط بتنــی اصلاح 
شــده )مثــا دیرگیــر کــردن یــک دال درطــول شــب بــرای ادامــه بتــن ریــزی( دمــای تصمیــم گیــری 
بیــن دو قســمت بتــن ریــزی تغییــر مــی کنــد )بیــن شــب و صبــح افزایــش مــی یابــد( و ایــن مــی تواند 

باعــث شــود کــه دیرگیــری کاهــش یابــد.

مشخصات بتن های دیرگیر شده  
■ ســخت شــدن بتــن: اگــر فرآینــد ســخت شــدن بتــن پــس از پایــان دیرگیــری آغــاز شــود؛ در ایــن 

صــورت ایــن فرآینــد نســبت بــه بتــن معمولــی )شــاهد( ســریع تــر خواهــد بــود.
■ جمع شدگی و خزش: مقدار نهایی جمع شدگی و خزش نسبت به بتن شاهد کمتر است.

■ جمــع شــدگی اولیــه: تــرک هــای انقباضــی کــه در اثــر جمــع شــدگی اولیــه بوجود مــی آینــد؛ بخاطر 
از دســت دادن آب در طــول فرآینــد دیرگیــری بیشــتر می شــود. )تبخیر ســطحی( 

محافظــت در برابــر از دســت دادن آب بــرای بتــن هــای دیرگیــر شــده بســیار مهــم اســت. بنابرایــن عمل 
آوری صحیح بســیاراهمیت دارد. 

مثال هایی از شرایط بتن ریزی با دیرگیری
1- دیرگیری در شب

■ دال فنداسیون ها
■ دال سقفها و تیرها و غیره

بعــد از یــک بتــن ریــزی معمولــی در طــول روز ســه نوار1/2متــری بــا افزایــش دیرگیــری لازم اســت. 
اولیــن لایــه: 3/1 میــزان مصــرف اصلــی تعیین شــده

دومین لایه:  3/2  میزان مصرف اصلی تعیین شده 
سومین لایه:  میزان مصرف اصلی تعیین شده با آزمایشات دقیق

ــه تاخیــر انداخــت و ادامــه کار را صبــح روز بعــد  در ایــن صــورت مــی تــوان کار را در طــول شــب ب
انجــام داد.

اولیــن لایــه )کــه بــا ســومین لایــه روز قبــل تنظیــم مــی شــود( بــه میــزان مصــرف 3/1 میــزان تعییــن 
شــده دیرگیــر مــی شــود.

2- دیرگیری با زمان گیرش اولیه همزمان
ایــن کار بــرای دال هــای بــزرگ پــل هــا و دال پــی هــا و غیــره ممکــن اســت لازم باشــد. آمــاده 

ســازی هــای مهــم عبارتنــد از:
■ تعریف یک برنامه بتن ریزی دقیق بین مهندسین و پیمانکاران

■ بر اساس آن برنامه، تقسیم به دو بخش و ایجاد یک جدول زمانی
■ هدف: در تمام بخش ها با هم گیرش اولیه انجام شود.

■ وقتــی کــه زمــان محاســبه مــی شــود؛ میــزان مصــرف بــرای هــر بخــش بــر اســاس آزمایشــات دقیــق 
پیــش از مصــرف و اطلاعــات دقیــق از دمــا تعییــن مــی شــود.

5- مشخصات و آزمایشات مربوط به بتن تازه
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آزمایشات مقدماتی
آزمایشات مقدماتی که برای ترکیبات بتنی که قرار است دیرگیر شوند، لازم است:
■ نسبت آب به سیمان یکسان و نوع سیمان یکسان و میزان مصرف افزودنی یکسان

■ محدودیــت هــای لرزانیــدن بایــد در محــل پــروژه بــر روی نمونــه هــای زیــادی از بتــن بــا هــر میــزان 
مصــرف انجــام شــود )بــرروی نمونــه هــای حداقــل 20 لیتــری( کــه آزمایــش بایــد تا حــد امــکان همانند 

شــرایط واقعــی بتــن ریــزی انجام شــود.
■ محاسبه و تعیین میزان مصرف افزودنی دیرگیر با توجه به جدول

■ پرکردن حداقل 5 قالب با مخلوط بتنی 
■ ویبره کردن دو قالب اول 2 ساعت قبل از زمان گیرش اولیه مورد انتظار 

■ پــس از هــر یــک ســاعت محتویــات قالــب بعــدی ویبــره مــی شــود )محتویــات هــر قالــب فقــط یکبار 
ــد ویبره شــود( بای

■ وقتی که محتویات یک قالب را دیگر نتوان ویبره کرد آنگاه بتن شروع به گیرش کرده است.
■ زمان یادداشت شود و با زمان پیش بینی شده توسط جدول مقایسه شود.

■ اگر اختلاف زیاد باشد باید آزمایش مجددا با اصلاح میزان مصرف افزودنی انجام شود.

ملاحظات مربوط به بتن های دیرگیر
قالــب هــا: اگــر بــرای اولیــن بــار از یــک قالــب چوبــی بــرای ایــن بتــن اســتفاده مــی شــود، ممکن 
اســت ســطح بتــن تمیــز در نیایــد و مشــکلانی مثــل کنــده شــدگی از ســطح و ســطوح ناصــاف و غیــره پیــش 

آیــد. خصوصــا ایــن مشــکل در نزدیکــی گــره هــا بخاطــر وجــود شــکر در چــوب تــازه شــدیدتر اســت.
قالــب هــای چوبــی کــه خیلــی جــذب کننــده باشــند و یــا خــوب مرطــوب نشــده باشــند و یــا بــه خوبی 
بــا روغــن قالــب آغشــته نشــده باشــند؛ مقادیــری آب از ســطح بتــن جــذب مــی کننــد. بنابراین از دســت 
دادن ذرات و ناصــاف بــودن ســطح نتیجــه ایــن امــر خواهــد بــود. ایــن آســیب دیدگــی در بتــن هــای 

دیرگیــر بــه دلیــل اثــرات مخــرب مــدت طولانــی تــری ادامــه مــی یابــد، بیشــتر اســت.
قالــب هــای چوبــی کــه بــه خوبی آمــاده ســازی شــده باشــند و بــا محصــول ®Sika® Separol روغــن کاری 

شــده باشــند؛ حتــی بــا بتــن هــای دیرگیــر هــم ســطوح مناســب و خوبــی ایجــاد مــی کنند.

تراکــم و عمــل آوری: بتــن هــای دیرگیــر بایــد بــه خوبــی متراکــم شــوند. فــاز بعــدی بتــن ریزی 
)صبــح روز بعــد( بایــد همــراه بــا بتــن قبلــی بــا هــم ویبــره شــوند. بخــش هــای دیرگیــر شــده بایــد بــا 

بخــش هــای جدیــد بــا هــم متراکــم و صــاف شــوند.
عمــل آوری نیــز بســیار مهــم اســت. بنابرایــن نبایــد اجــازه داده شــود کــه بتــن دیرگیــر شــده، متراکــم 

شــده و تــازه، آب از دســت بدهــد.
بهترین روش برای سطوح دیرگیر شده عبارتند از:

■ پوشــانیدن بــا ورق هــای پلاســتیکی یــا پتــو هــای عایــق بــر روی بخــش هــای دیرگیــر شــده بــرای 
ویبــره کــردن مجــدد در آینــده

■ پوشــش کامــل بــا ورق هــای پلاســتیکی  و یــا هــر نــوع مانــع از دســت دادن رطوبــت و  محافظــت از 
جریــان هــواو آب پاشــی اضافــی در ســطح کــه البتــه ممکــن اســت باعــث شســته شــدن ســیمان شــود.

5-4 بتن ریزی در هوای سرد

تسریع در گیرش / بتن سرد
ــزی در  ــن ری ــخ محافظــت شــود. بت ــاران و ی ــد از ب ــزی بای ــن ری ــل و بت ــن در طــول حمــل و نق بت
دماهــای زیــر صفــر تنهــا در صورتــی امــکان پذیــر اســت کــه فعالیــت هــای محافظتــی خاصــی انجــام 
شــود. ایــن فعالیــت هــا از زمــان تولیــد بتــن تــا پایــان عمــل آوری آن بایــد انجــام شــوند. ایــن فعالیــت 
هــا بــه دمــای محیــط، رطوبــت هــوا، شــرایط وزش بــاد، دمــای بتــن تــازه، تولیــد گرمــا، خشــک شــدگی 

و ابعــاد عضــو بتنــی بســتگی دارد. 
ــه هیــچ وجــه نبایــد ســردتر از 5 درجــه  ــازه در طــول فرآینــد تولیــد و حمــل و بتــن ریــزی ب بتــن ت
ســانتیگراد شــود. آب بتــن و همچنیــن ســنگدانه هــا در صــورت نیــاز بایــد پیــش از مصــرف گــرم شــوند.

چالــش: دماهــای پاییــن باعــث کنــد شــدن گیــرش ســیمان مــی شــوند. در دماهــای کمتــر از 10- 
درجــه ســانتیگراد فعالیــت شــیمیایی ســیمان کامــا متوقــف مــی شــود )البتــه پــس از گرم شــدن مجدد 
ادامــه مــی یابــد(  اگــر بتــن در طــول زمــان گیــرش خــود یــخ بزنــد شــرایط بســیار خطرناکــی ممکــن 
اســت پیــش بیایــد. بــه عنــوان مثــال پیــش از آنکــه حداقل مقاومــت را بدســت آورده باشــد؛ ممکن اســت 
بــا یــک مقــدار قابــل توجــه کاهــش مقاومــت و کیفیــت بتــن و نهایتــا از دســت دادن خاصیــت ســازه ای 
مواجــه شــود. حداقــل مقاومتــی کــه بتــن مــی توانــد در برابــر یکبــار قــرار گرفتــن در معــرض هــوای 
خیلــی ســرد بــدون آســیب مقاومــت کنــد و بــه عنــوان مقاومــت مــورد نیــاز بــرای جلوگیــری از یــخ زدن 
 10N/mm2 5 مــی باشــد )پیشــنهاد ســیکا مقاومــت بالاتــر ازN/mm2 نامیــده مــی شــود؛ مقاومــت بیــش از

اســت( بنابرایــن مهمتریــن هــدف رســیدن بــه ایــن مقاومــت در حداقــل زمــان ممکن اســت. 

دمای بتن تازه )Tmix( را می توان با معادله زیر بدست آورد:

=
c * cc * Tc + a * ca * Ta + w * cw * Tw + wa * cw * Ta

[°C]
c * cc + a * ca + (w + wa ) * cw

در معادله فوق

)kg/m3( مقدار سیمان مخلوط : C
)kg/m3( مقدار سنگدانه ها :a

)kg/m3( مقدار آب مخلوط : w
Tc : دمای سیمان بر حسب درجه سانتیگراد

ــه  ــب درج ــر حس ــا ب ــنگدانه ه ــاس س Ta : دم
ــانتیگراد س

Tw : دمای آب بر حسب درجه سانتیگراد                   

0.92kj/(kgk( ظرفیت گرمای ویژه سیمان برابر : Cc
Ca : ظرفیت گرمای ویژه سنگدانه ها 

ــر  ــک براب ــرای آه ــر)0.8kj/(kgk و ب ــز براب ــرای کوارت ب
)0.92kj/(kgk  و بــرای گرانیــت برابــر )0.85kj/(kgk و 

ــد ــی باش ــر )1.05kj/(kgk م ــت براب ــرای بازال ب
4.19kj/(kgk(  ظرفیت گرمای ویژه آب : Cw

5- مشخصات و آزمایشات مربوط به بتن تازه
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Tmix
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شکل )5-4-1(: دمای بتن تازه

ملاحظات
1- حداقل دما

ــر از 5 درجــه  ــد کمت ــروژه نبای ــه پ ــان رســیدن ب ــازه در زم ــای بتــن ت ــه EN 206-1 دم ــا توجــه ب ب
ســانتیگراد باشــد )بــرای اعضــای بتنــی لاغــر و کوچــک ســازه ای و در دماهای محیطــی کمتــر از 3- درجه 
ســانتیگراد؛ دمــای بتــن تــازه بایــد بــه مــدت 3 روز حــدود 10 درجــه ســانتیگراد نگــه داشــته شــود.( این 
دمــای حداقلــی بــرای آنکــه گیــرش بتــن کلا اتفــاق بیفتــد، حتمــا لازم اســت. بنابرایــن بتــن بایــد در 

طــول حمــل و نقــل و بتــن ریــزی در برابــر از دســت دادن حــرارت محافظــت شــود.
2- کاهش نسبت آب به سیمان

بــه حداقــل رســاندن میــزان آب در بتــن باعــث افزایــش ســریع تــر مقاومــت اولیــه آن مــی شــود. 
عــاوه بــر آن رطوبــت کمتــری بــرای یــخ زدن در بتــن وجــود خواهــد داشــت. فــوق روان کننــده هــا 
باعــث پاییــن آمــدن نســبت آب بــه ســیمان مــی شــوند در حالــی کــه کارپذیــری بتــن را بــه خوبــی 

حفــظ مــی کننــد.
3- تسریع فرآیند سخت شدن بتن

وقتــی کــه نیازمنــد مقاومــت هــای اولیــه بالاتــری هســتیم؛ اســتفاده از محصــول ®Sika® Rapid باعث 
تســریع حداکثــری در فرآینــد ســخت شــدن بتــن می شــود.

جدول 5-4-1 زمان لازم برای رسیدن به مقاومت 10N/mm2 در دمای صفر درجه سانتیگراد بر حسب روز

 I-52.5 4 - استفاده از سیمان
ایــن ســیمان، ســیمانی اســت کــه بســیار نرمتــر و بــا کیفیــت بالاتــر و ســطح مخصــوص بیشــتر 
تولیــد مــی شــود و مــی توانــد در افزایــش مقاومــت اولیــه بتــن موثــر باشــد. در ایــن مــورد هــم فــوق 
روان کننــده هــا باعــث مــی شــوند کــه بتوانیــم بهتریــن کارپذیــری را بــا حداقــل نســبت آب به ســیمان 

بدســت آوریــم.

فعالیت های محافظتی در محل پروژه
1- بتن ریزی بر روی بتن قبلی که یخ زده است انجام نشود.

2- دمای آرماتورهای فولادی در زمان بتن ریزی باید بالاتر از صفر درجه سانتیگراد باشد.
3- بتــن ریــزی بایــد بــه ســرعت انجــام شــود و فــورا محافظــت از آن بــه جهــت کنتــرل از دســت دادن 
حــرارت و تبخیــر انجــام گیــرد. )ایــن کار بــه همــان میــزان در فصــل تابســتان مهــم اســت( اســتفاده از 

پتوهــای عایــق حرارتــی بــرای ایــن کار بســیار مفیــد خواهــد بــود.
4- برای دال ها : قالبها را از زیر در صورت نیاز گرم کنید.

5- دمــای هــوا و محیــط و بتــن تــازه و همچنیــن افزایــش مقاومــت بتــن را مرتــب کنتــرل کنیــد. )بــه 
عنــوان مثــال بــا چکــش اشــمیت(

6- زمان باز کردن قالب ها و باز کردن زیر سقف ها را افزایش دهید.

مثال
دمای محیط بیرون برابر 5- درجه سانتیگراد و دمای بتن تازه برابر 11 درجه سانتیگراد.

نتیجــه گیــری: محافظــت هــای مربــوط بــه فصــل زمســتان بایــد از قبــل توســط تمامــی بخــش هــا 
برنامــه ریــزی و منظــم شــود.

5- مشخصات و آزمایشات مربوط به بتن تازه
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5- مشخصات و آزمایشات مربوط به بتن تازه

بتن

سیمان نوع I  : 300 کیلوگرم

آب به سیمان : 0.40

جدول 5-4-1 زمان لازم براي رسیدن به مقاومت               در دماي صفر درجه سانتیگراد بر حسب روز

مخلوط بتنی با  1%  محصول مخلوط شاهد

 1 روز 4 روز

سیمان نوع I  : 300 کیلوگرم

آب به سیمان : 0.50
 2 روز 8 روز

10N/mm2

SikaRapid

عضو سازه اي

دال بتنی

ضخامت : 12 سانتی متر

روي قالبهاي چوبی

زمان لازم براي کاهش دماي بتن کمتر از 5 درجه سانتیگراد

4 ساعت بدون

 پتو هاي عایق حرارتی             

16 ساعت با 

پتو هاي عایق حرارتی
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5-5 مقدار هوای موجود در بتن تازه

تعیین مقدار هوا
دو روش کــه دســتگاه هایــی بــر اســاس یــک قانــون خــاص )قانــون بویــل ماریــوت( را اســتفاده 

مــی کننــد؛ بــرای تعییــن هــوا در بتــن تــازه اســتفاده مــی شــوند.
ایــن روش هــا شــامل روش ســتون آب و روش معــادل ســازی فشــار مــی باشــند. توضیحاتی کــه در ادامه 

مــی آیــد مربــوط بــه روش معــادل ســازی فشــار اســت که بیشــتر اســتفاده می شــود.

توضیحات کلی
یــک حجــم مشــخص هــوا در یــک فشــار معیــن برابــر اســت بــا حجــم نامشــخصی از هــوا در 
یــک نمونــه بتنــی کــه در یــک محفظــه محکــم بســته شــده قــرا رداشــته باشــد. مقیــاس نشــان 
دهنــده فشــار در ایــن دســتگاه بــر اســاس درصــد هــوای موجــود در بتــن کالیبــره شــده اســت. 

EN 12350-7

1. پمپ
B 2. سوپاپ
A 3. سوپاپ

4. لوله انبساط برای کالیبراسیون
5. والو اصلی هوا

6. نشان دهنده فشار
7. سوپاپ خروجی هوا

8. محفظه هوا
9. گیره عایق کننده

10. نگهدارنده

محفظــه هــای موجــود بــرای انــدازه گیــری مقــدار هــوا در بتــن معمــولا حجــم 8 لیتــر دارنــد. تراکم 
معمــولا مــی توانــد بــا کوبیــدن و یــا اســتفاده از میــز ویبــره انجــام شــود. اگــر تراکــم بــا کوبیــدن انجــام 

شــود بایــد دقــت کنیــد کــه هــوای معمــول درون بتــن باتراکــم بیــش از حــد خــارج نشــود. 
ایــن روش هــا بــرای بتــن هایــی کــه بــا ســنگدانه هــای ســبک یــا ســرباره هــای ســرد شــده در هــوا یــا 

ســنگدانه هــای خیلــی متخلخــل تولیــد می شــوند مناســب نیســت.

5-6 چگالی بتن تازه

تعیین چگالی بتن تازه

توضیحات کلی
بتن تازه در یک محفظه محکم آب بند، متراکم شده و سپس وزن می شود.

EN 12350-6
حداقــل ابعــاد ظــرف بایــد حداقــل چهــار برابــر حداکثــر انــدازه درشــت دانــه مصرفــی در بتن باشــد. 
ولــی از طــرف دیگــر نبایــد کمتــر از 150mm باشــد. ظرفیــت حداقــل ظــرف بایــد 5 لیتــر و ســطح بالایــی 

و پایینــی آن بایــد مــوازی باشــد. 

)محفظــه هــای آزمایــش مقــدار هــوا بــا ظرفیــت 8 لیتــر بــرای ایــن آزمایــش از هــر جهــت مناســب 
اســت(

بتن به صورت مکانیکی یا دستی با میله زدن و یا با استفاده از میز ویبراتور متراکم می شود.

ρ =
mt – mPot 

* 1'000 [kg/m3]
vPot

 
)kg/m3( چگالی : ρ
)kg( کل وزن : mt

                                )kg( وزن ظرف :mpot
)kg( حجم ظرف :Vpot
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5-7 دمای بتن تازه

ــن باشــد  ــی پایی ــد خیل ــازه نبای ــن ت ــای بت دم
ــر  ــی ه ــی را در زمان ــت کاف ــد مقاوم ــن بتوان ــا بت ت
ــر  ــه طــوری کــه در اث چــه ســریعتر بدســت آورد ب
ــیب نشــود. ــار آس ــه دچ ــنین اولی ــدان در س یخبن

■ دمای بتن تازه در طول حمل و بتن ریزی نباید کمتر از 5 درجه سانتیگراد شود.
■ بتنــی کــه تــازه در محــل ریختــه شــده اســت، بایــد از یــخ زدن محافظــت شــود. مقــاوم شــدن بتــن در 

برابــر یــخ زدن در مقاومــت فشــاری حــدود 10N/mm2 اتفــاق مــی افتد )پیشــنهاد ســیکا(
■ از طــرف دیگــر دمــای خیلــی بــالا در بتــن تــازه مــی توانــد باعــث بــروز مشــکلاتی شــود و مشــخصات 
بتــن ســخت شــده را دچــار اشــکال کنــد. بــرای جلوگیــری از آن، دمــای بتــن تــازه در طــول حمــل و بتن 

ریــزی، نبایــد بالاتــر از 30 درجــه ســانتیگراد شــود.

پیشگیری در دماهای پایین
قسمت بتن ریزی در هوای سرد و در شرایط آب و هوایی سردسیر را ملاحظه کنید.

پیشگیری در دماهای بالا
قسمت بتن ریزی در هوای گرم و در شرایط آب و هوایی گرمسیر را ملاحظه کنید.

5-8 چسبندگی و آب انداختگی
بتــن  داخلــی  چســبندگی  و  یکنواختــی 
فاکتورهــای تعییــن کننــده ای در کار کــردن با آن و 
همچنیــن دوام و پایایــی آن اســت. اگــر چســبندگی 
ــب  ــن مناس ــی بت ــا همگن ــد و ی ــد باش ــی ب داخل
نباشــد، جدایــش، آب انداختگــی و آشــفتگی در 
ــی  ــازه بتن ــد و س ــاق بیفت ــن اســت اتف ــازه ممک س

ــود. ــکال ش ــار اش ــت دچ ــن اس ممک

چسبندگی
چگونه می توانیم چسبندگی و همگنی بتن را تامین کنیم؟

■ طــرح اختــاط را خصوصــا در ارتبــاط بــا مقــدار خمیــر ســیمان و ریــز دانــه هــای موجــود کنتــرل 
کنیــد.

منحنی دانه بندی سنگدانه ها را اصلاح کنید.
مقدار ریز دانه را در بتن افزایش دهید )پودر + ماسه ریز(

■ تامین نسبت آب به سیمان هدف پایین همراه با پایداری بتن از نظر روانی کافی
Sika® ViscoCrete® تکنولوژی

)VMA( استفاده از یک افزودنی نگهدارنده آب یا همان اصلاح کننده چسبندگی بتن ■
Sika® Stabilizer® و Sika® Pump® استفاده از

Sika®-Aer® استفاده از افزودنی هوازا مثل ■

چسبندگی داخلی و یا همگنی ناکافی باعث موارد زیر می شود:
■ جداشدگی در بتن

■ جدایش سنگدانه ها در بتن
■ آشفتگی در سازه ممکن است اتفاق بیفتد و بنابراین سازه بتنی دچار آسیب شود.

■ بوجود آمدن مانع در بتن ریزی

5- مشخصات و آزمایشات مربوط به بتن تازه
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آب انداختگی

ــر روی  ــدن آب ب ــالا آم ــی ب آب انداختگــی یعن
ســطح بتــن تــازه که بــه دلیــل جدایــش بتــن اتفاق 
مــی افتــد. ایــن اتفــاق معمــولا به دلیــل کمبــود ریز 
دانــه در ســنگدانه هــای بتــن یــا کمبــود ســیمان و 
یــا زیــاد بــودن مقــدار آب در مخلــوط بتنــی اتفــاق 

مــی افتــد.

دلایل آب انداختگی
■ کمبود فیلر های ریز دانه در سنگدانه ها

■ مخلوط های بتنی با مقدار سیمان کم
■ مخلوط های بتنی با مقدار آب زیاد

■ مخلوط های بتنی با مقدار کم ریز دانه ها
■ تغییرات در مصالح خام و مقادیر آن بخاطر شرایط نامناسب تولید و بچینگ

■ مصرف بیش از اندازه فوق روان کننده ها

پیامدها
■ سطح بتنی متخلخل و پر از برآمدگی و دانه دانه و نامناسب

■ مقاومت نامناسب نسبت به شرایط محیطی و همچنین مقاومت مکانیکی نامناسب سطح بتن
■ شوره زدن در سطح بتن

روش ها برای کاهش آب انداختگی
■ بهینه سازی منحنی سنگدانه ها

■ کاهش مقدار آب
)VMA( استفاده از یک افزودنی بهبود دهنده چسبندگی بتن ■

■ افزایش مقدار چسباننده ها در بتن
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6-1 بتن های تاور و جام

ــد در محــل  ــی توان ــاور و جــام م ــن هــای ت بت
پــروژه تولیــد شــود ویــا به صــورت بتــن آماده باشــد. 
ــا  ایــن بتــن هــا در محــل نهایــی خــود در ســازه ت

زمــان بــاز کــردن قالــب هــا باقــی مــی ماننــد. 
ایــن روش کاربــرد بتــن بســیار زیــاد و در همــه جــا 
اســتفاده مــی شــود و نیازمنــد طــرح اختــاط خیلی 
خاصــی بــرای بتــن نیســت. در حقیقــت تقریبــا همه 
انــواع بتــن را بــا ایــن روش مــی تــوان بتــن ریــزی 
ــات لازم را  ــل ثب ــن حداق ــه بت ــه شــرطی ک ــرد ب ک

داشــته باشــد.

تنــوع و تطبیــق ایــن روش و ایــن واقعیــت کــه بــرای آن نیازمنــد هیــچ روش خاصــی بــرای طــرح 
اختــاط نیســت؛ مهمتریــن مزایــای ایــن نــوع کاربــرد بتــن هســتند. در نتیجــه از یــک طــرف بتــن های 
جــام و تــاور مــی تواننــد بســیار اقتصــادی باشــند. از طــرف دیگــر ایــن یک روش بســیار آســان بــرای بتن 
ریــزی اســت. زیــرا تــا وقتــی کــه تــاور در محــل پــروژه موجــود باشــد؛ پیمانــکار مــی توانــد هــر نــوع و 

هــر مقــدار بتــن را بــا کمــک جــام در محــل ســازه بتــن ریــزی نمایــد.

ایــن بــه معنــای آنســت کــه تقریبــا همــه انــواع بتــن را بــا ایــن روش مــی تــوان بتــن ریــزی کــرد 
بــه عنــوان مثــال:

■ بتن های با جریان پذیری کم )سفت( تا بتن های خود متراکم
■ بتن های کم مقاومت تا بتن های پر مقاومت

■ هر نوع بتنی که در آن شرایط محیطی و دوام بتن در نظر گرفته شده باشد.

عــاوه بــر آن ایــن روش بتــن ریــزی هیــچ تاثیــری بــر مشــخصات بتــن تــازه و ســخت شــده مثــل مقدار 
هــوای موجــود و یــا مقاومــت نهایــی نخواهد داشــت.

روش بتــن ریــزی بــا اســتفاده از تــاور و جــام محدودیــت هایــی هــم دارد. مثــا محدودیــت مقــدار 
بتــن ریــزی در بــازه زمانــی مشــخص، بخاطــر کــم بــودن حجــم باکــت یکــی از مشــکلات آن اســت. اگــر 
مقادیــر حجیــم بتــن ریــزی مــورد نظــر باشــد ایــن قابــل پذیــرش نیســت کــه چنیــن بتنــی را فقــط بــا 
یــک ظرفیــت محــدود جــام بتــن ریــزی کنیــم. زیــرا در ایــن حالــت فقــط بتــن بــه صــورت مرحلــه بــه 

مرحلــه تخلیــه مــی گــردد.

بــا توجــه بــه اینکــه تقریبــا همــه انــواع بتــن با انــواع مشــخصات بتن تــازه و ســخت شــده را مــی توان 
بــا باکــت و جــام بتــن ریــزی کــرد؛ بنابرایــن مجموعــه وســیعی از افزودنــی هــای ســیکا را مــی تــوان در 

ایــن بتــن هــا مصــرف نمود.

از ریختــن بتــن از ارتفــاع زیــاد بپرهیریــد خصوصــا وقتــی کــه ســطح تمــام شــده بتــن بــرای شــما 
مهــم باشــد و یــا بتــن هــای بــا روانــی زیــاد و بتــن هــای خــود متراکــم اســتفاده مــی کنیــد؛ ریختــن 
بتــن از ارتفــاع زیــاد مــی توانــد باعــث بــروز جدایــش در بتــن تــازه شــود. در ایــن حالــت از لولــه کمکــی 

بــرای بتــن ریــزی اســتفاده کنیــد.
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6-2 بتن های پمپی

بتــن هــای پمپــی بــرای مــوارد مختلــف، 
اســتفاده مــی شــوند. یــک طــرح اختــاط مناســب 
ــن  ــط در ای ــت. فق ــروری اس ــن ض ــن بت ــرای ای ب
صــورت اســت کــه بتــن مــی توانــد بــدون جدایــش 

ــود. ــپ ش ــا، پم ــه ه ــردن راه لول ــد ک و س
ــا ســرعت  ــرای م ــد ب ــی توانن ــی م ــای پمپ ــن ه بت
بتــن ریــزی بــالا و انعطــاف پذیــری زیــاد در محــل 

ــروژه را فراهــم کننــد. پ

ترکیبات
■ سنگدانه ها

■ حداکثر اندازه ذرات باید کوچکتر از 3/1 قطر لوله پمپ باشد.
■ مــات ریــز دانــه موجــود در بتــن پمپــی بایــد چســبندگی کافــی را بــرای جلوگیــری از بــروز 

جدایــش در بتــن در زمــان پمــپ شــدن داشــته باشــد. 

EN 206-1 0.125( با توجه بهmm جدول 6-2-1: مقادیر استاندارد برای ریز دانه ها در بتن )ذرات کوچکتر از

جدول 6-2-2: پیشنهادات سیکا برای ریز دانه های بتن

منحنــی ســنگدانه هــا: بتــن هــای پمپــی بایــد در صــورت امــکان شــامل مقادیــر خاصــی از ماســه 
و ســنگدانه هــای دیگــر باشــند. یــک منحنــی دانــه بنــدی یکنواخــت پیوســته حتمــا لازم اســت. مقــدار 
ســنگدانه بیــن 4 تــا 8 میلیمتــر بایــد کــم نــگاه داشــته شــود ولــی در عیــن حــال ناپیوســتگی در نمودار 

دانــه بنــدی نبایــد پیــش بیایــد.

شکل )6-2-1(: منحنی دانه بندی بهینه برای بتن های پمپی

■ سیمان
جدول 6-2-3: پیشنهادات سیکا برای مقدار سیمان مخلوط بتنی

■ نسبت آب به مواد سیمانی
اگــر مقــدار آب موجــود در بتــن خیلــی زیــاد باشــد، جداشــدگی و آب انداختگــی در موقــع پمــپ 
شــدن اتفــاق مــی افتــد کــه ایــن مــی توانــد باعــث مســدود شــدن راه لولــه هــای پمپ شــود. مقــدار آب 

موجــود در بتــن همــواره بایــد بــا مصــرف فــوق روان کننــده هــا محــدود شــود.

کارپذیری
بتــن تــازه بایــد ثبــات و یکنواختــی خوبــی همــراه بــا چســبندگی کافــی داشــته باشــد. بهتــر اســت 

کــه ثبــات بتــن پمپــی بــا آزمایــش درجــه تراکــم پذیــری و یــا میــز روانــی آزمایــش و کنتــرل شــود.

)mm( اندازه الک

)%
ک )
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ی ا
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حداکثر اندازه درشت دانه

حداکثر اندازه درشت دانه

0.125mm) جدول 6-2-1 : مقادیر استاندارد براي ریز دانه ها در بتن (ذرات کوچکتر                  از با توجه به 

8mm

EN 206-1

16mm32mm

350 kg/m 3 400 kg/m 3 450 kg/m 3

حداکثر اندازه درشت دانه

جدول 6-2-3 : پیشنهادات سیکا براي مقدار سیمان مخلوط بتنی

 سنگدانههاي شکسته سنگدانههاي گرد گوشه

8 mm

16 mm

32 mm

420 kg/m 

360 kg/m 

330 kg/m 

3

3

3

380 kg/m3

330 kg/m 3

300  kg/m 3

حداکثر اندازه درشت دانه

جدول 6-2-2 : پیشنهادات سیکا براي ریز دانه هاي بتن

سنگدانه هاي شکستهسنگدانه هاي گرد گوشه

8 mm

16 mm

32 mm

525 kg/m 

450 kg/m 

400 kg/m 

3

3

3

500 kg/m 

425 kg/m 

375 kg/m 

3

3

3
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استفاده از محصولات سیکا
کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

افزودنی حفظ کننده کارپذیري

میکروسیلیس

افزودنی پمپ

کاهش آب، افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري با تضمین کارپذیري

مناسب بتن و پمپ پذیري خوب

افزایش زمان کارپذیري بتن، کاهش آب

مقاومت بالا، افزایش نفوذناپذیري، بهبود پمپ پذیري

حفظ کننده چسبندگی داخلی بتن، کمک به پمپ کردن بتن هاي

با سنگــدانه هاي نامنـاسب و محــافظـت از تجهیـزات در بـرابـر

فرسودگی و سـایـش

مخلوط روانکار لولـه هاي پمپ براي جـداره لوله هاي پمـپ، بجاي 

مصرف ملات سیمانی، قبل از شروع پمپ کردن بتن

بهبود دهنده چسبندگی

(VMA)

روان کننده لوله پمپ

کمک به پمپ کردن بتن هاي با سنگدانه هاي نامناسب و محافظت

از تجهیزات در برابر فرسودگی و سایش

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

Sika ViscoFlow

SikaFume

SikaPump

Sika  Stabilizer

SikaPump  Start-1

■ ثبات بتن تازه

افزودنی های پمپ
ســنگدانه هــای نامناســب، مــواد اولیــه متغیــر، مســافت حمــل طولانــی یــا نیــاز بــه بتــن ریــزی بــا 
حجــم زیــاد در زمــان کوتاهتــر مــا را نیازمنــد مصــرف افزودنــی هــای پمــپ مــی کنــد. ایــن افزودنــی هــا 
اصطــکاک و مقاومــت را در لولــه هــای پمــپ کاهــش مــی دهنــد، خوردگــی را در قطعــات و لولــه هــای 

پمــپ کاهــش مــی دهنــد و همزمــان حجــم خروجــی پمــپ را افزایــش مــی دهنــد.

لوله های پمپ
- قطــر بیــن 80 تــا 200 میلیمتــر )معمــولا از لولــه هــای بــه قطــر 100 تــا 125 میلیمتــر اســتفاده 

مــی شــود(
- هر چقدر قطر لوله کوچکتر باشد، پمپاژ بتن پیچیده تر می شود.

- اتصــالات لولــه هــا بایــد بــه خوبــی محکــم شــوند تــا مــات ریــز دانــه از دســت نــرود و از کاهش فشــار 
پمــپ جلوگیری  شــود.

- لولــه کشــی در چنــد متــر اولیــه بایــد تــا حد امــکان افقــی و بــدون اســتفاده از زانــو و پیچیدگی باشــد. 
ایــن موضــوع در بــالای لولــه هــای عمــودی نیز بایــد رعایت شــود.

- لوله های پمپ در تابستان از تابش مستقیم خورشید باید محافظت شوند.

■ مخلوط هایی جهت روان کردن لوله های پمپ
مخلــوط هــای روان کننــده لولــه هــا بــرای پوشــش دادن دیــواره هــای داخلــی لولــه هــای پمــپ 
اســتفاده مــی شــوند. ایــن مخلــوط هــا شــامل یــک لایــه بــا ریــز دانــه هــای زیــاد هســتند کــه در ابتدای 

کار، شــروع عملیــات پمــپ کــردن را تســهیل مــی کننــد.
- مخلــوط ســنتی: مــات 4mm-0 کــه مقــدار ســیمان آن بــه نســبت کیفیــت بتــن تنظیــم شــده باشــد و 

یــا مقــدار بیشــتری ســیمان بســته بــه قطــر و طــول لولــه کشــی اســتفاده شــود.
Sika®Pump Start-1 مخلوط جهت روان کردن لوله های پمپ تولید شده توسط سیکا به نام -

■ اثر مقدار هوای موجود در بتن
بتــن هــای مقــاوم در برابــر فرآینــد یــخ و ذوب متوالــی کــه شــامل حبابهــای ریــز هــوا هســتند در 
صورتــی مــی تواننــد بــه خوبــی پمــپ شــوند کــه مقــدار هــوای آنهــا کمتــر از 5% باشــد. در صورتــی کــه 

مقــدار هــوا بیشــتر شــود خاصیــت ارتجاعــی ممکــن اســت افزایــش یابــد.

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

مقادیرکلاس ثبات بتنروش آزمایش

1.04 – 1.25 C2 – C3 درجه تراکم

42 – 55 cm F3 – F4 پخش شدگی در میز روانی
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)ccs( 6-3 بتن های خود متراکم

ــد و  ــن جدی ــوع بت ــک ن ــم ی ــن خــود متراک بت
نوآورانــه اســت کــه در زمــان بتــن ریــزی نیــازی بــه 
ویبــره کــردن جهــت تراکــم نــدارد. حتــی در زمانــی 
ــاد باشــد؛ ایــن بتــن مــی  کــه تراکــم آرماتورهــا زی
توانــد تحــت وزن خــود جــاری شــود و کامــا قالــب 
هــا را پــر کنــد و بــه تراکــم مــورد نظــر دســت یابــد.

بتــن ســخت شــده کامــا توپــر و یکنواخــت اســت 
ــای  ــن ه ــا بت ــی و دوام آن ب ــخصات مهندس و مش
ــد  ــوند، یکســان خواه ــی ش ــره م ــه ویب ــول ک معم

بــود.

بتــن خــود متراکــم حــاوی ریــز دانــه هــای بیشــتری نســبت بــه بتــن هــای معمولــی اســت. ایــن 
بخاطــر مقــدار زیــاد مــواد چســباننده در آن اســت. عــاوه بــر آنکــه منحنــی دانــه بنــدی ســنگدانه هــای 
آن نیــز متفــاوت اســت. ایــن اصلاحــات همــراه بــا فــوق روان کننــده هــای خــاص اصــاح شــده، باعــث 

تولیــد روانــی کافــی بــرای ایــن بتــن و در نتیجــه تراکــم خــوب آن مــی شــود.

بتــن خــود متراکــم در مقایســه بــا بتــن هــای معمولــی پتانســیل هــای جدیــدی را بــرای کاربرد بــه روی 
مــا گشــوده اســت :

■ استفاده در محل هایی با آرماتوربندی متراکم
■ برای بتن ریزی شکل های هندسی پیچیده

■ برای اجزای باریک و کوچک بتنی
■ عموما برای مواردی که متراکم کردن بتن مشکل باشد.

■ برای مواردی که نیازمند یک سازه بتنی یکنواخت و همگن هستیم.
■ برای سرعت بتن ریزی بالا

■ برای کاهش سر و صدا )حذف و یا کاهش ویبره کردن(
■ بــرای کاهــش ضررهــا بــرای ســامتی انســان )بــه عنــوان مثــال ســندرم بنــد انگشــت ســفید کــه در 

اثــر ویبــره کــردن بــرای کارگــران پیــش مــی آیــد(

ترکیبات

■ سنگدانه ها
بهتــر اســت از ســنگدانه هایــی بــا حداکثــر انــدازه درشــت دانــه کوچکتــر مثــا حــدود 12 تــا 20 

میلیمتــر اســتفاده شــود ولــی همــه انــواع ســنگدانه هــا را اصــولا مــی تــوان اســتفاده کــرد.

مثال از دانه بندی سنگدانه ها

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

SCC 0 – 8 mmحدود اندازه دانه ها

60%

SCC 0 – 16 mmSCC 0 – 32 mm

0-4 mm

4-8 mm

8-16 mm

16-32 mm

40%

------

------

53%

15%

32%

45%

15%

15%

25% ------

0.125mm مقدار ریز دانه ها یعنی کوچکتر از                 (شامل سیمان و افزونه هاي پودري و فیلر هاي سنگدانه ها)

SCC 0 – 4 mm

SCC 0 – 8 mm

SCC 0 – 16 mm

SCC 0 – 32 mm

بیش از 

بیش از 

بیش از 

بیش از 

650kg/m  

550kg/m 

500kg/m 

475kg/m 

3

3

3

3
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بتن ریزی بتن های خود متراکم

■ سطوح قالب ها
قالــب هــا بــرای اســتفاده در بتــن خــود متراکــم بایــد تمیــز و محکــم باشــند. فشــار قالــب طبیعتــا 
نســبت بــه بتــن هایــی کــه ویبــره مــی شــوند بالاتــر اســت. فشــار قالــب بســته بــه چســبندگی، ســرعت 
بتــن ریــزی و ســطحی کــه پــر شــده اســت، دارد. بــرای طراحــی قالــب هــا در زمــان اســتفاده از بتــن 

هــای خــود متراکــم حداکثــر فشــار هیدروســتاتیک ایجــاد شــونده، بایــد بــه کار بــرده شــود.

■ روش بتن ریزی
بتــن خــود متراکــم ماننــد بتــن هــای معمولــی بتــن ریــزی مــی شــود. بتــن خــود متراکــم نبایــد از 
ارتفــاع زیــاد بــه پاییــن ریختــه شــود. بهتریــن پتانســیل جــاری شــدن و ســطح تمیز بتــن زمانی بدســت 
مــی آیــد کــه بتــن در صــورت امــکان از پاییــن عضــو بتــن ریــزی شــونده پــر شــود. ایــن کار مــی توانــد 

بــا اســتفاده از لولــه هایــی کــه در بتــن غــرق مــی شــوند، انجــام شــود.

استفاده از محصولات سیکا

■ مقدار چسباننده ها
بــر اســاس مقــدار ریــز دانــه هــای مــورد نیــاز در مخلــوط بتنــی، مقادیــر چســباننده هــای مــورد 
نیــاز نیــز بدســت مــی آیــد. ایــن موضــوع بســتگی بــه کیفیــت بتــن مصرفــی و همچنیــن حداکثر انــدازه 

ســنگدانه هــا دارد.

■ مقدار آب
مقــدار آب در بتــن خــود متراکــم بســته بــه کیفیــت بتــن مــورد نظــر دارد و مــی توانــد بــه صــورت 

زیــر تعریــف شــود:

■ افزودنی های بتن
ــوق  ــتفاده از ف ــازه، اس ــن ت ــرای بت ــم ب ــود متراک ــن خ ــژه بت ــخصات وی ــت آوردن مش ــرای بدس ب
 Sika® ViscoCrete® مثــل فنــاوری )PCE( روان کننــده هــای بســیار قــوی پایــه پلــی کربوکســیلات اتــر
الزامــی اســت. بــا اســتفاده از آن، مقــدار آب مــی توانــد کــم نــگاه داشــته شــود در حالیکــه یکنواختــی و 

چســبندگی بتــن بــه خوبــی حفــظ شــود.

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

سیمان و افزونه هاي پودري (کل)

SCC 0 – 4 mm

SCC 0 – 8 mm

SCC 0 – 16 mm

SCC 0 – 32 mm375-425 kg/m 3

400-450 kg/m 3

450-500 kg/m 3

550-600 kg/m 3

مقدار آب مورد نیاز

بتن با کیفیت پایین

بتن با کیفیت استاندارد

بتن با کیفیت بالا

  200L/m 

180 – 200L/m 

  180L/m 

بیش از

کمتر از

3

3

3

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

افزودنی حفظ کننده کارپذیري

میکروسیلیس

افزایـش مقـاومت و نفـوذ نـاپـذیـري، کاهش آب زیاد، کمـک به

 مشخصات خود متراکم بودن بتن

افزایش زمان کارپذیري بتن، کاهش آب

مقـاومت بالا، افـزایش نفـوذ ناپذیري، مـراقبت از پـایداري مقدار

 هواي موجود در بتن

تقویت چسبندگی، جایگزین ریز دانه ها
بهبود دهنده چسبندگی

(VMA)

Sika  ViscoCrete

Sika ViscoFlow

SikaFume

Sika  Stabilizer



89 88

بتــن بــرای ســطوح عبــور ترافیــک، یــک بتــن ویــژه اســت. بنابرایــن مــوارد زیــر لازم اســت دربــاره آن 
مــورد توجــه قــرار گیــرد:

- برای بتن ریزی سطوح بزرگ، از ماشین های مخصوص راهسازی1  استفاده شود.
- ثبات بتن بر اساس نوع ماشین باید متناسب باشد.

- بــرای بهبــود مقاومــت لغزشــی بایــد از شــیار زدن یــا جــارو زدن ســطح بتــن بــا یــک روش خــاص 
اســتفاده کــرد.

- عمل آوری صحیح ضروری است.
بــرای اطمینــان از بدســت آوردن مقاومــت لغزشــی مناســب یــک روش سیســتماتیک مبتنی بر اســتفاده 
از دیرگیــر کــردن و عمــل آوری ســطح مــورد نیــاز اســت. بــرای ســاخت جــاده ایــن کار معمــولا بــا جــارو 
زدن ســطح بتــن بــا وســایل خــاص در زمــان مشــخص بعــد از بتــن ریــزی انجــام مــی شــود )ایــن کار 

باعــث افزایــش اصطــکاک ســطح مــی شــود(

استفاده از محصولات سیکا

6-4 بتن برای محل های عبور ترافیک
بتــن بــرای محــل هــای عبــور ترافیــک، 
کاربردهــای متعــددی دارد و معمــولا بــه عنــوان یک 
ــه دلیــل دوام  ــه هــای ســیاه ب ــرای روی جایگزیــن ب
ــی  ــت اســتفاده م ــای مثب ــی ه ــاد و ســایر ویژگ زی
شــود. کاربردهــای بتــن بــرای ایــن منظــور به شــرح 

ــر اســت: زی
■ ساخت راه های معمولی    

■ بتن ریزی میدان ها
■ باند فرودگاه و مسیر های حرکت هواپیما              

■ پارکینگ ها

اگــر بتــن بــرای ایــن مــوارد اســتفاده شــود، هــم بــه عنــوان عضــو باربــر و هــم بــه عنــوان محافظــت 
کننــده در برابــر ســایش، عمــل خواهــد کــرد. بــرای آنکــه بتــن بتوانــد ویژگــی هــای مــورد نیــاز بــرای 

هــر دو مــورد را داشــته باشــد، بایــد ویژگــی هــای زیــر تامیــن شــود:
■ مقاومت خمشی بالا             

■ مقاومت در برابر یخ و ذوب متوالی البته بسته به شرایط محیطی 
■ مقاومت لغزشی مناسب    

■ سایش کم

ترکیبــات بتــن یــک فاکتــور بســیار مهــم در دســتیابی آن بــه مشــخصات مــورد نظــر اســت. مــاک 
مناســب بــرای انتخــاب هــر یــک از ترکیبــات در ادامــه آمــده اســت :

■ سنگدانه ها
- استفاده از مخلوط هایی با ریز دانه های کم

- استفاده از سنگدانه هایی با منحنی دانه بندی خاص بالانس شده 
- اســتفاده از ســنگدانه هــای شکســته یــا بخشــی شکســته باعــث افزایــش مقاومــت خمشــی و لغزشــی 

مــی شــود.
■ سیمان

- مقدار مصرف 300 تا 350 کیلوگرم در متر مکعب بتن و معمولا سیمان پرتلند خالص
■ افزودنه های پودری

- اســتفاده از میکروســیلیس بــرای ســطوحی کــه در برابــر ضربــه هــای ســنگین هســتند و یــا عمومــا 
بــرای بالاتــر بــردن دوام بتــن

- افزایش مقاومت لغزشی با پاشیدن کاربید سیلیس یا سنگریزه بر روی سطوح

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

کاربرد محصولنوع محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

تسریع کننده فرآیند

سخت شدن بتن

کاهش آب، بهبود مقاومت فشاري و خمشی، بهبود ثبات بتن

مقاومت بالا، افزایش نفوذ ناپذیري، بهبود پمپ پذیري

کنترل فرآیند گیرش بتن

محافظت از خشک شدن سریع بتن

دیرگیر کننده

افزودنی عمل آوري

کنترل فرآیند سخت شدن بتن

حباب زایی براي مقاومت در برابر فرآیند یخ و ذوب متوالیافزودنی هوازا

محافظت از خشک شدن سریع بتن و دیرگیر کردن سطـح بـراي

 جارو زدن سطح به جهت افزایش اصطکاك

افزودنی عمل آوري و

 دیرگیر کننده سطح

نام محصول

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

SikaFume

Sika  Retarder 

Sika  Antisol

Sika-Aer

Sika  Rugasol ST

SikaRapid  -1

Road Paver -1
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■ دیرگیــر کــردن لایــه هــای زیریــن بــرای اطمینــان از اینکــه کل مقطــع مــی توانــد پــس از بتــن ریزی 
لایــه بالاتــر بــا هــم ویبــره و متراکم شــود.

■ استفاد ه از روش های عمل آوری با عایق بندی حرارتی
■ اطمینــان از طراحــی درســت و پخــش درســت اتصــالات و مقاطــع بتــن ریــزی شــده در ســازه؛ بــرای 

راحــت تــر کــردن پخــش شــدن حــرارت و اصــاح نوســانات حرارتــی

شکل )6-5-1(: اندازه گیری حرارت هیدراسیون در ضخامت 160cm یک دال که در سه لایه بتن ریزی شده است

استفاده از محصولات سیکا

ــای بســیار  ــرای ســازه ه ــم ب ــای حجی ــن ه بت
ــازه  ــن س ــوند. )80cm>( ای ــی ش ــرف م ــم مص ضخی
ــه  ــا ب ــد کــه عموم ــا معمــولا حجــم بزرگــی دارن ه
ایــن معناســت کــه یــک حجــم بــزرگ بتــن، بایــد 
در مــدت زمــان کوتاهــی بتــن ریــزی شــود. ایــن کار 
مســتلزم یــک برنامــه ریــزی مناســب و موثــر اســت. 
بتــن حجیــم بــرای مــوارد زیــر اســتفاده مــی شــود:
ــزرگ  ــای ب ــرای باره ــه ب ــی ک ــیون های ■ فنداس

ــوند. ــی ش ــی م طراح
■ فنداســیون هایــی کــه بایــد نیــروی بالابرنــده را 

کنتــرل کننــد.
■ دیوارهــای عظیــم )بــه عنــوان مثــال بــرای کنترل 

تابــش اشــعه هــای مضر(

6-5 بتن های حجیم

این سازه های عظیم می توانند مشکلات اساسی زیر را بوجود آورند:
■ تفاوت دمای زیاد بین لایه های درونی و بیرونی بتن در طول گیرش و سخت شدن 

■ دمای حداکثر بسیار بالا برای بتن
■ بــه عنــوان نتیجــه عمــل آوری از بیــرون تــا درون، تفــاوت زیــادی بیــن رطوبــت ایــن قســمت هــا 

بوجــود مــی آیــد کــه ایــن باعــث افزایــش جمــع شــدگی مــی شــود.
ــی مــی شــود و  ــالای آرماتورهــای فوقان ــروز تــرک در ب ــه بتــن کــه باعــث ب ■ تراکــم )نشســت( ثانوی

ــولادی ــر میلگردهــای ف همچنیــن نشســت در زی

خطرات: تمامی این مشکلات می تواند باعث بروز ترک و ضعف در ماتریس خمیر سیمان شود.
تــرک هایــی بــه عنــوان تــرک هــای پوســتی یــا ســطحی شــناخته مــی شــوند، کــه اختــاف دمــای 
بیــن درون و بیــرون بتــن بیــش از 15 درجــه ســانتیگراد شــود و یــا لایــه بیرونــی به دلیل خشــک شــدن 
منقبــض شــود، ممکــن اســت بوجــود آینــد. تــرک هــای ســطحی معمــولا فقــط چنــد ســانتیمتر عمــق 

دارنــد و مــی تواننــد بعــدا دوبــاره بســته یــا ترمیــم شــوند.

مواردی که باید رعایت شود:
■ استفاده از سیمان کم و همچنین سیمانهای با حرارت زایی پایین

)0-32mm 50-0 بجایmm استفاده از حداکثر اندازه درشت دانه ممکن )به عنوان مثال ■
■ در صورت لزوم سرد کردن سنگدانه ها به جهت کاهش دمای بتن تازه

■ بتن ریز ی در لایه های کوچکتر )لایه هایی با ضخامت کمتر از 80 سانتیمتر(

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده
Sika ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

Sika Retarder 

Sika Antisol

کاهش آب قابل توجه، تضمین کارپذیري و پمپ پذیري

کنترل فرآیند گیرش بتن

محافظت از خشک شدن سریع بتن

دیرگیر کننده

افزودنی عمل آوري

زمان اندازه گیری در روز

اندازه گیری آرماتورهای پایینی                                  اندازه گیری آرماتورهای بالایی                         
اندازه گیری هوا 10cm بالاتر از دال                           اندازه گیری مرکز سازه                     
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6-6 بتن های یکپارچه برای کفهای صنعتی
بتــن هــای یکپارچــه بــرای ســازه هــای مقــاوم 
ــرای ســطوح و  ــن ب ــر گســیختگی و همچنی در براب
ــف  ــن ک ــد. ای ــرد دارن ــی کارب ــای تخــت بتن دال ه
هــای بتنــی بایــد کیفیــت و دوام بــالا داشــته، ضمنا 

اقتصــادی باشــند.

ترکیبات
 طراحــی مخلــوط بتنــی بایــد  بســته بــه ویژگــی هــای خــاص مــورد نظــر انجــام شــود )بتــن آب 

بنــد، بتــن مقــاوم در برابــر یــخ زدگــی و غیــره(
بتن ریزی

بتــن ریــزی بــا روش هــای اســتاندارد بتــن ریــزی انجــام مــی گیــرد و تراکــم بتــن بــا اســتفاده از 
ویبراتورهــای غوطــه ور در بتــن انجــام مــی شــود. ســطح آن مــی توانــد بــا مالــه هــای پروانــه ای صیقــل 
شــود. پــس از آنکــه فرآینــد ســخت شــدن آغــاز شــد، ســطح رویــی بتــن مــی توانــد بــا پاشــیدن مــواد 

مخصــوص ســخت کننــده صــاف شــود.
عمل آوری

عمــل آوری بایــد در حداقــل زمــان ممکــن آغــاز شــود و بــرای مــدت زمانــی کافــی بایــد ادامــه یابد. 
ایــن کار مــی توانــد بــا اســپری کــردن ®Sika® Antisol یــا بــا پوشــش توســط ورق هــای مخصــوص انجــام 

گیرد.)توجــه: پوشــش دهــی مجــدد در صــورت نیــاز بایــد انجام شــود(

تذکرات
■ پتانســیل اســتفاده از الیــاف در زمانــی کــه دال هــای یکپارچــه بتــن ریــزی مــی شــوند، در نظــر گرفته 

. د شو
 Sika®floor-Top Dry بــرای بهبــود ســطح تمــام شــده بتــن، مــا پیشــنهاد مــی دهیــم کــه از محصــول ■

Shakes اســتفاده کنیــد کــه قبــل از صــاف کــردن ســطح بایــد روی آن پاشــیده شــود.
■ انتخــاب فــوق روان کننــده مناســب بســیار مهــم اســت. زیــرا زمــان کافــی برای صــاف و صیقــل کردن 
ســطح بایــد وجــود داشــته باشــد؛ زمــان حفــظ کارپذیــری و گیــرش بتــن بایــد بــر اســاس نیازهــای 
پــروژه تنظیــم شــود.. قبــل از اجــرا، آزمایشــات مناســب، خصوصــا آزمایــش فــوق روان کننــده از نظــر 

افزایــش زمــان کارپذیــری بایــد انجــام شــود.

توصیه های سیکا:
سنگدانه ها

■ ســنگدانه هــای شکســته و گــرد گوشــه هــر دو مناســب هســتند. ولــی ســنگدانه هــای گــرد گوشــه 
ارجحیــت دارند.

■ حداکثر اندازه درشت دانه 16mm خصوصا برای بتن پمپی استفاده شود.
■ مقدار بین 4 تا 8 میلیمتر در سنگدانه ها باید کم نگاه داشته شود.

■ مقدا ماسه )4mm-0( باید بیش از 40% باشد.

سیمان و ریز دانه ها
ــر متــر  ــا 360 کیلوگــرم ب ــه اســتاندارد EN 206-1 حــدود 330 ت ــا توجــه ب ■ حداقــل مقــدار ســیمان ب

مکعــب باشــد.
■ سیمان CEM I یا CEM II طبق استاندارد اروپا استفاده شود.

■ حداقل مقدار ریز دانه ها، در حدود 425 تا 450 کیلوگرم بر متر مکعب باشد.

آب
■ نسبت آب به سیمان باید زیر 0/55 باشد.

■ در زمستان از آب گرم در مخلوط بتنی استفاده کنید. )حداکثر 50 درجه سانتیگراد(
■ آب اضافی در محل پروژه به بتن اضافه نشود.

افزودنی ها
افزودنــی فــوق روان کننــده مناســب بــر پایــه پلــی کربوکســیلات اتــر بایــد انتخــاب شــوند. در حالی 

کــه پیمانــکار پــروژه بایــد در تمــاس و ارتبــاط تنگاتنــگ بــا تولیــد کننــده افزودنی باشــد.

استفاده از محصولات سیکا

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

زودگیر کننده

نوع معدنی، ترکیبی و فلزي 

افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري، کارپذیري خوب ، افزایش 

مقاومت سبز

کنترل گیرش و فرآیند سخت شدن بتن در هواي سرد

کاهش احتمال از دست دادن آب، کمـک به عمـل آوري و فرآیند

 سخت شدن بتن، ایجاد پوشش بر روي سطح

کاهش احتمال از دست دادن آب

پوشش عمل آوري و 

سخت کننده سطح

افزودنی عمل آوري بتن

بهبود مقاومت سایشی و امکان رنگین کردن سطح

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

SikaRapid

Sikafloor  -Top 
Dry Shakes

Sika  Antisol

Sikafloor  -ProSeal
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چسبندگی بین لایه های مختلف
ــا  ــا 40 ســانتیمتر( و ب ــه ای بتــن ریــزی )معمــولا بیــن 15 ت ــه صــورت لای بتــن هــای غلتکــی ب
غلتــک متراکــم مــی شــوند )بیــن 4 تــا 8 عبــور( بــرای بدســت آوردن مشــخصاتی کــه تصمیــن کننــده 

چســبندگی مناســب بیــن لایــه هــای مختلــف باشــد دو روش وجــود دارد:

روش درز گــرم- لایــه دوم قبــل از آنکــه گیــرش بتــن در لایــه قبلــی انجــام شــده باشــد؛ بتــن 
ریــزی و متراکــم مــی شــود. در ایــن روش زمــان گیــرش دقیــق بتــن بایــد بــا آزمایشــات دقیق مشــخص 
شــود. ایــن روش اقتصــادی تریــن روش اســت و اجــازه مــی دهــد کــه ســرعت بتــن ریــزی را خیلــی 

بالاتــر ببریــم.

روش درز ســرد-  ایــن روش زمانــی اســتفاده مــی شــود کــه فرآینــد و تسلســل ســاخت پــروژه 
اجــازه ندهــد کــه از روش درز گــرم اســتفاده کنیــم. ســطح بتــن قبلــی بایــد بــه خوبــی از قبــل آمــاده 
ســازی شــود تــا چســبندگی بیــن بتــن قدیــم و جدیــد، افزایــش یابــد. پــس از آن یــک ملات چســباننده 
یــا یــک لایــه بتــن کامــا روان روی آن ریختــه مــی شــود و آنــگاه لایــه بعــدی بتــن غلتکــی بتــن ریــزی 

مــی شــود. 

شکل )6-7-1(: نتایج آزمایشگاهی )بتن ریزی یک سد(

استفاده از محصولات سیکا

)CCR( 6-7 بتن های غلتکی
بتــن هــای غلتکــی شــامل همــان مواد تشــکیل 
ــیمان،  ــتند. )س ــی هس ــای معمول ــن ه ــده بت دهن
افزودنــی هــای شــیمیایی، ماســه، شــن، آب و افزونه 
ــن  ــل، بت ــی حمــل و نق ــودری( ول ــی پ ــای معدن ه
ــاوت  ــین آلات متف ــا ماش ــا ب ــم آن ه ــزی و تراک ری

انجــام مــی شــود.
بتــن هــای غلتکــی بــرای ســاخت ســدها، ســطوح 
بــزرگ مثــل پارکینــگ هــا، و تثبیــت راه هــا 
اســتفاده مــی شــوند. ولــی اســتفاده از ایــن بتــن در 
ســدها مهمتریــن کاربــرد آن محســوب مــی شــود.

فنــاوری: یکــی از مهمتریــن ویژگــی هــای بتــن غلتکــی، حالــت نیمــه خشــک بــودن آن اســت 
کــه از نظــر ثبــات آنــرا مــی تــوان بــا یــک بتــن بــا اســامپ صفــر توصیــف کــرد. ایــن موضــوع بــه 
دلیــل مقــدار ســیمان  و آب کــم موجــود در ایــن بتــن اســت. بتــن هــای غلتکــی بــرای ســدها را بــا 
مقــدار مــواد ســیمانی 60 تــا 100 کیلوگــرم بــر متــر مکعــب مــی ســازند. بتــن هــای غلتکــی بــا مقدار 
ســیمان بیشــتر مــی تواننــد تــا 220kg/m3 ســیمان داشــته باشــند. از نظــر ســنگدانه هــا، از یــک طرف 
بتــن هــای غلتکــی مــی تواننــد ســنگدانه هایــی تــا حداکثــر انــدازه 120mm داشــته باشــند. از طــرف 
دیگــر ایــن بتــن هــا نیازمنــد مقادیــر بیشــتری ریــز دانــه هســتند کــه حــدود 10% وزن خشــک کل 

ســنگدانه ها اســت.

مقاومــت و چگالــی: در اکثــر مــوارد علــت بدســت آوردن مقاومــت بــالا در بتــن هــای غلتکــی، 
ــن عامــل افزایــش مقاومــت، درجــه تراکــم  ــه ســیمان پاییــن آن نیســت. بلکــه مهمتری نســبت آب ب
پذیــری آن هــا اســت. بــه طــوری کــه ایــن بتــن هــا بایــد بــا ماشــین آلات ســنگین )غلتــک هــا(  همــراه 
بــا ویبــره کــردن متراکــم شــوند. بنابرایــن یــک میــزان رطوبــت بهینــه وجــود دارد کــه در آن رطوبــت، 

بهتریــن تراکــم و در نتیجــه بیشــترین چگالــی و مقاومــت بدســت مــی آیــد.

طــرح اختــاط بتــن هــای غلتکــی: وقتی کــه بتــن هــای غلتکــی طراحــی مــی شــوند مقاومت 
فشــاری مهمتریــن فاکتــور موثــر نیســت. بلکــه ایــن مقاومــت برشــی و یــا کششــی مســتقیم آن اســت 
کــه طــرح را کنتــرل مــی کنــد. بــه طــور کلــی طــرح اختــاط ایــن بتــن هــا بــر مــوارد زیــر تمرکــز دارد:

■ بدست آوردن منحنی دانه بندی مناسبی که نیازمند مصرف حداقل مقدار سیمان باشد.
■ بدســت آوردن رطوبــت بهینــه کــه از طریــق انجــام آزمایشــات بــرای بدســت آوردن حداکثــر چگالــی 

بدســت مــی آیــد.
■ تضمین حداقل حجم خمیر موجود در مخلوط
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کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

 روان کننده
Sika  ViscoCrete

SikaPlast
Sikament

بهبود تراکم پذیري و دوام بتن، اطمینان از کارپذیري در طول زمان

Sika-Aerافزایش مقاومت در برابر فرآیند یخ و ذوب متوالیافزودنی هوازا
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6-8 بتن برای قالب لغزنده

بــا اســتفاده از قالــب هــای لغزنــده در ســازه هــا، 
ــه طــور  ــزی ب ــن ری ــد بت ــا فرآین ــان ب ــب همزم قال
مــداوم درطــول 24 ســاعت حرکــت مــی کنــد. قالب 
شــامل محــل کارکــردن و سیســتم داربســت هــای 
آویــزان، بــه صــورت داخلــی و یــا از دوطــرف محکــم 
شــده اســت. ایــن سیســتم در وســط بــه میلــه جک 
ــا نیــروی روغــن کار مــی  ــب کــه ب هیدرولیــک قال
ــه،  ــن مجموع ــد، محکــم بســته شــده اســت. ای کن
قالــب را در هــر ســاعت بســته بــه دمــای هــوا بیــن 

15 تــا 30 ســانتیمتر بــالا مــی بــرد.

میلــه جــک درون یــک پوشــش لولــه ای قــرار دارد کــه توســط بتنــی کــه تــازه ســخت شــده اســت 
محافظــت و نگهــداری مــی شــود. ایــن میلــه هــا و پوشــش آنهــا نیــز همزمــان بــا جــک بــالا مــی رونــد. 

کل ایــن کارهــا تمامــا توســط پیمانــکاران خــاص ایــن سیســتم هدایــت مــی شــود. 

سیســتم قالــب لغــزان ســریع و کارآمــد اســت. ایــن روش بــرای ســازه هــای ثابــت و آســان و یا ســازه 
هــای خیلــی بلنــد کاربــرد دارد. مثل:

■ انبارهای دهانه بلند، سیلوها
■ برج ها و سازه های دودکش مانند

■ سازه های استوانه ای

بخاطــر آنکــه ارتفــاع قالــب معمــولا در حــدود 1.2m مــی باشــد و حرکــت آن در ســاعت در حــدود 15 
تــا 30 ســانتیمتر اســت. در نتیجــه بتــن ســنی در حــدود 4 تــا 8 ســاعت خواهــد داشــت و بایــد بــه اندازه 
ای ســخت شــده باشــد کــه بتوانــد وزن خــودش را تحمــل کنــد. در عیــن حــال نبایــد آنقــدر خــودش 
را گرفتــه باشــد کــه بــه دیــواره هــای قالــب در حــال بــالا رفتــن بچســبد. مهمتریــن مطلــب بــرای آنکــه 
بتــن ریــزی قالــب لغــزان بــدون مشــکل انجــام شــود؛ انجــام بتــن ریــزی تمامــی قســمت هــا در روی یک 
ســطح بــه طــور همزمــان و ســپس گیــرش یکنواخــت و برابــر ایــن لایــه هــا اســت. بنابرایــن دمــا تاثیــر 

بســیار زیــادی دارد. در کنــار آن نســبت آب بــه ســیمان بهینــه هــم بایــد در نظــر گرفتــه شــود.

توجــه داشــته باشــید کــه یــک دیــوار بــا ضخامــت کمتــر از 15cm مــی توانــد مشــکل ســاز باشــد 
)چســبیدن بتــن بــه قالــب و نگهداشــتن میلــه جــک و غیــره( ســطح بتنــی تــازه بایــد تــا حــد امــکان از 

بــاد و تابــش نــور خورشــید و غیــره نیــز محافظــت شــود.

پیشنهادات سیکا
■ سنگدانه ها

0-16mm 32-0 ویا برای آرماتورهای فشردهmm اندازه -
- بــا وجــودی کــه بتــن هــای قالــب لغــزان معمــولا بــا جرثقیــل و تــاور حمــل مــی شــوند ولــی بایــد 

مقــدار ریــز دانــه هــای آن برابــر بتــن هــای پمپــی باشــد.

■ سیمان
300kg/m3 حداقل مقدار سیمان -

- اســتفاده از ســیمان I-42.5 بــرای آرماتورهــای فشــرده و اعضــای ســازه ای بــزرگ و اســتفاده از ســیمان 
I-52.5 بــرای ابعــاد کوچکتــر 

کارپذیری
بهتریــن شــرایط کارپذیــری بــا بتــن نســبتا ســفت پلاســتیک، کــه پخــش شــدگی آن در آزمایــش 

میــز روانــی برابــر 35 تــا 40 ســانتیمتر و مقــدار آب آن کــم باشــد، بدســت مــی آیــد.

استفاده از محصولات سیکا
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نوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

افزودنی هوازا

زودگیر کننده

دیرگیر کننده

بهبود دهنده چسبندگی بتن

کاربرد محصول

افزایش مقاومت و نفـوذ ناپذیـري، کـاهش آب قابـل توجـه، رشد

مقاومت اولیه خوب

مقاومت بالا، افزایش نفوذناپذیري، بهبود پمپ پذیري

کنترل فرآیند گیرش و سخت شدن بتن قالب لغزان

کنترل زمان گیرش بتن قالب لغزان

تولید حباب هاي هوا، تولید بتن قالب لغـزان که در بـرابـر فـرآیند

یخ و ذوب متوالی مقاوم است

تقویت چسبندگی، جایگزینی براي ریز دانه ها

ایجاد یک سطح یکنواخت و با دوام براي بتن روغن قالب

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

SikaFume

Sika-Aer

SikaRapid

Sika  Retarder

Sika  Stabilizer

Sika  Separol
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)EN 14487-1( کلاس های مقاومت فشاری

مهمتریــن کاربــرد بتــن هــای پاششــی امــروزه در ســاخت تونــل هــا اســت. خصوصــا در ایــن زمینــه 
و در تونــل هــای عمیــق، رشــد مقاومــت اولیــه نقــش اساســی بــازی مــی کنــد. بتــن پاششــی بایــد بــه 
ســرعت در لایــه هــای نســبتا ضخیــم پاشــیده و بتــن ریــزی شــود کــه ممکن اســت فشــار آب هم پشــت 
 J1 ، J2 آن باشــد. بــه عنــوان نتیجــه مقاومــت بتــن تــازه پاشــیده شــده بــه ســه کلاس تقســیم مــی شــود

)EN 14487 بــا توجــه بــه( J3 و

EN 14487-1 شکل )6-9-1(: کلاس های مقاومت اولیه بتنهای پاششی با توجه به

کلاس J1: بتــن پاششــی ایــن کلاس بــرای اســتفاده در لایــه هــای نــازک و بــر روی ســطوح خشــک 
مناســب اســت. هیــچ ویژگــی ســازه ای بــرای ایــن بتــن پاششــی در طــول ســاعات اولیــه پــس از بتــن 

ریــزی، نمــی تــوان انتظار داشــت.
کلاس J2: ایــن بتــن پاششــی در مــواردی اســتفاده مــی شــود کــه بتــن ریــزی لایــه هــای ضخیــم 
تــر در مــدت زمــان کوتاهتــر مــورد نظــر باشــد. ایــن نــوع بتن پاششــی در شــرایطی کــه فشــار آب موجود 
باشــد، مــی توانــد اســتفاده شــود و بــرای شــرایط ســخت هــم کاربــرد دارد. بــه عنوان مثــال شــرایطی که 

آب بــه آرامــی نفــوذ مــی کنــد. 
ــا  ــر روی ســنگ هــای شــدیدا شــکننده ی ــد ب کلاس J3: بتــن پاششــی در ایــن حالــت مــی توان
شــرایط بــا نفــوذ آب زیــاد اســتفاده شــود. بــا توجــه بــه گیــرش ســریع آن، ضربــه بازگشــت و گــرد و غبار 
ایجــاد شــده در زمــان بتــن ریــزی زیــاد اســت و بنابرایــن بتــن پاششــی کلاس J3 فقــط در شــرایط خاص 

اســتفاده مــی شــود.

بتــن پاششــی محــدوده و ســیعی از کاربــرد را شــامل مــی شــود کــه بخاطــر انعطــاف پذیــری خــوب 
ایــن روش، اقتصــادی بــودن و مشــخصات فیزیکــی خــوب آن اســت. عــاوه بــر آن، بتــن پاششــی نیازمند 
یــک سیســتم مکانیــزه مناســب و اپراتورهــای کامــا آمــوزش دیــده اســت. بــا ایــن حــال هنــوز مزایــای 
زیــادی نســبت بــه بتــن ریــزی معمولــی بــرای آن نمــی توانیــم قائــل شــویم. تنهــا مزیــت آن بتــن ریزی 

بــدون نیــاز بــه قالــب اســت. بتــن پاششــی معمــولا بــرای مــوارد زیــر اســتفاده مــی شــود:

کاربردها
■ پایدار سازی خاکبرداری در تونل ها و معادن

■ پایدار سازی ترانشه ها و شیب ها
■ آسترکشی با عملکرد بالا

■ کارهای تعمیرات و بازسازی

ویژگی های مورد نیاز برای بتن های پاششی
■ کاهش ایجاد گرد و خاک و ضربه بازگشت
■ افزایش سرعت رشد مقاومت فشاری بتن

■ چسبندگی خوب به سطح
■ دوام بالا

■ اصلاح کارپذیری )زمان کارپذیری(

6-9 بتن های پاششی

بتــن پاششــی )شــاتکریت( بتنــی اســت کــه در 
ــا شــلنگ  ــه ی ــک لول ــزی توســط ی ــن ری محــل بت
ــه  ــیدن ریخت ــا روش پاش ــار، ب ــر فش ــاوم در براب مق
مــی شــود.  ایــن روش بتــن ریــزی در واقــع همزمان 

بتــن را متراکــم هــم مــی کنــد.
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فرآیند پاشش بتن

فرآیند پاشش مرطوب
ــان متراکــم وجــود دارد. در  ــان رقیــق و جری ــام هــای جری ــه ن دو فرآینــد مختلــف پاشــش مرطــوب ب
فرآینــد جریــان متراکــم، بتــن پایــه بــه ســمت نــازل بــا یــک پمــپ بتــن بــا شــدت زیــاد پمــپ مــی شــود. 
آنــگاه در یــک مبــدل بــه کمــک هــوای فشــرده پراکنــده مــی شــود. افزودنــی زودگیــر کننــده معمولا قبــل از 
مبــدل بــه هــوای فشــرده اضافــه مــی شــود. ایــن باعــث مــی شــود کــه مطمئــن شــویم کل بتــن پاششــی بــه 
طــور یکنواخــت در تمــاس بــا افزودنــی زودگیــر کننــده، قــرار خواهــد گرفــت. در فرآینــد جریــان رقیــق همان 
مخلــوط پایــه بتــن در یــک ماشــین چرخنــده حمــل مــی شــود. در حالیکــه بــا هــوای فشــرده پاشــیده مــی 
شــود. در ایــن حالــت افزودنــی زودگیــر در یــک سیســتم اضافــه کننــده افزودنــی بــه ســر نــازل بــا هــوای 

فشــرده اضافــه مــی شــود.
فــرض کنیــد کــه بــرای یــک بتــن پاششــی، چــه بــا روش جریــان متراکــم و چــه بــا روش جریــان باریــک، 
مشــخصات یکســانی مــورد نظــر باشــد. در هــر صــورت بتــن پایــه نیازمنــد یــک نــوع منحنــی دانــه بنــدی، 
یــک نســبت آب بــه ســیمان، و همــان افزودنیهــای شــیمیایی و افزونــه هــای پــودری و ســیمان خواهــد بــود. 

بــرای کاهــش ضربــه برگشــت نــازل، حداکثــر انــدازه درشــت دانــه معمــولا بــه 8mm محــدود مــی شــود.

مثال برای طرح اختلاط یک متر مکعب بتن پاششی مرطوب
CEM I-42.5 و استفاده از سیمان C30/37 8-0 و با کلاس مقاومتیmm بتن پاششی مرطوب

افزودنی ها
کاهنده آب                            محصول Sika® ViscoCrete® SC با میزان مصرف %1

زودگیر کننده بدون قلیایی       محصول ®Sigunit-L AF با میزان مصرف %5-9
یــک متــر مکعــب بتــن پاششــی مرطــوب معمــولا در حــدود 0/9 تــا 0/94 متــر مکعــب مــواد جامــد روی 

دیــوار تولیــد مــی کند.

محصولات برای بتن های پاششی

محصول Sika® ViscoCrete® SC –  فوق روان کننده مخصوص بتن پاششی
فــوق روان کننــده مخصــوص بتــن پاششــی بــا فــوق روان کننــده هــا و روان کننــده هــای معمولــی 

متفــاوت اســت. ایــن افزودنــی بایــد ویژگــی هــای خــاص زیــر را هــم داشــته باشــد :
■ پمپ پذیری خوب با نسبت های آب به سیمان پایین

■ زمان حفظ اسلامپ و کارپذیری بیشتر
■ سازگاری با افزودنی زودگیرکننده مصرفی، به جهت افزایش سریع تر مقاومت بتن

محصول ®Sigunit – زودگیر کننده مخصوص شاتکریت )بتن پاششی(
ــد ســخت شــدن بتــن در  ــن پاششــی و تســریع فرآین محصــول Sigunit باعــث گیــرش ســریع بت

ســاعات اولیــه مــی شــود.
محصول Sigunit-L AF       افزودنی زودگیر شاتکریت بدون قلیایی

محصول  Sigunit-L           افزودنی زودگیر شاتکریت قلیایی

محصول ®SikaFume : میکروسیلیس
مــاده SiO2 موجــود در میکروســیلیس بــا هیدروکســید کلســیم کــه از هیدراســیون ســیمان آزاد مــی 
شــود، واکنــش مــی دهــد تــا کلســیم هیــدرو ســیلیکات )C-H-S( بیشــتری تولیــد کنــد. کلســیم هیــدرو 
ســیلیکات باعــث مــی شــود کــه اســتخوان بنــدی بتــن چــگال تــر، ســخت تــر و مقــاوم تر شــود. بدســت 
ــودن و مقاومــت  ــرای بتــن هــای پاششــی مثــل آب بنــد ب آوردن ویژگــی هــای مــورد نیــاز امــروزی ب

نســبت بــه یــون ســولفات بــدون مصــرف میکروســیلیس بــه راحتــی امــکان پذیــر نخواهــد بــود.

محصول ®SikaTard – افزودنی دیرگیر کننده )زمان گیرش(
محصــول SikaTard هیدراســیون بتــن پاششــی را اصــاح مــی کنــد. ایــن محصــول زمــان کارپذیــری 
بتــن پاششــی را بــه اختیــار مــا افزایــش مــی دهــد. بنابرایــن بتــن پاششــی تــازه تولیــد شــده بســته بــه 
انتخــاب مصــرف کننــده مــی توانــد در طــول زمــان هــای مختلفــی از چنــد ســاعت تــا حتی 72 ســاعت 

بعــد مصــرف شــود.

بــرای اطــاع بیشــتر از ایــن بتــن هــا مــی توانیــد بــه کتــاب 
»راهنمــای بتــن پاششــی ســیکا« مراجعــه کنیــد

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
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حجممقدارترکیبات

400kg سیمان

سنگدانه ها %60 ماسه  4-0 میلی متر خشک

(w/c=0.48)آب 

 (با در نظر گرفتن آب موجود در سنگدانهها)

بتن پاششی

1031kg

192kg

127L

385L

40L

1000L

-----

-----

192L

687kg256Lسنگدانه ها%40 درشت دانه  8-4 میلی متر خشک

-----وزن براي یک متر مکعب 2310kg

حباب هاي هوا 4%

10L/m 3%1 هوا برابر
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ــی  ــاختن قطعات ــرای س ــاخته ب ــش س ــن پی بت
ــوند،  ــی ش ــل م ــدن حم ــخت ش ــد از س ــه بع ک
بــکار مــی رود. بتنــی کــه بــرای ســازه هــای پیــش 
ســاخته مصــرف مــی شــود؛ نیازمنــد یــک فرآینــد 
ــوب  ــاط مطل ــرح اخت ــده و ط ــی ش ــد صنعت تولی
ــان  ــول زم ــی در ط ــازی دائم ــه س ــه بهین اســت ک

ــود. ــام ش ــرای آن انج ب

مراحــل تولیــد زیــر مــی تواننــد بــا روش هــا و چالــش هــای مختلــف مربــوط بــه بتــن پیش ســاخته 
و پیشــروی منظــم اعضــای پیــش ســاخته در ســازه در ارتباط باشــند:

■ ساخت و آماده سازی آرماتور بندی
■ آماده سازی قالب ها - محکم بستن قالب ها و استفاده از روغن قالب مناسب در آنها

■ تولیــد بتــن - یــک طــرح اختــاط مناســب از نظــر قیمــت کــه بــا اســتاندارد مطابقــت داشــته باشــد و 
ویژگــی هــای فنــی مــورد نیــاز را هــم بــرآورده کنــد.

■ حمــل و بتــن ریــزی بتــن تــازه - حفــظ اســامپ کافــی و روانــی مناســب بتــن بــرای تســریع فرآینــد 
ــن ریزی بت

■ صــاف کــردن ســطح بتــن - هیــچ تاخیــر زمانــی بیــن تولیــد بتــن و صــاف کــردن مناســب ســطح آن 
وجود نداشــته باشــد.

■ عمــل آوری بتــن - بــکار بــردن مــواد افزودنــی مخصــوص عمــل آوری و پاشــیدن آن در زودترین زمان 
ممکــن بــر روی بتــن و کاهــش اســتفاده از عمــل آوری بخــار و حرارت 

ــاز کــردن قالــب هــا -  بدســت آوردن مقاومــت اولیــه بــالا بــرای کوتــاه کــردن زمــان بازکــردن و  ■ ب
اســتفاده مجــدد قالــب هــا

■ تعمیــر هــر نــوع ضعــف و اشــکال در ســطح بتــن -  یــک سیســتم مــات ترمیمــی ســریع و آســان 
بــرای تســریع در کار

■ کاربــرد محافظــت کننــده هــای بتــن -  اســتفاده از برخــی مــواد اشــباع کننــده بــه جهــت محافظــت 
بیشــتر از بتــن

■ حمل و نقل عضو سازه ای پیش ساخته به محل پروژه
■ تعمیــر خرابــی هایــی کــه ممکــن اســت در اثــر حمــل و نقــل پیــش بیایــد - یــک سیســتم مــات 

ترمیمــی ســریع و آســان بــرای تســریع در کار
ــه  ــا توجــه ب ــادوام درزهــا ب ــه ســازه مــورد نظــر و اصــاح درزهــا - اتصــال ب ■ اضافــه کــردن عضــو ب

ویژگــی هــای فنــی پــروژه
■ استفاده از ملات و گروت برای اصلاح حفرات و درزها و اتصالات احتمالی باقیمانده

■ آماده سازی طرح اختلاط بتن
وقتــی کــه طــرح را آمــاده مــی کنیــم؛ ویژگــی هــای مــورد نیــاز بتــن بســته بــه عضــو مــورد نظــر، 
محــل اســتفاده از آن و شــرایط محیطــی کــه در معــرض آن قــرار خواهــد گرفــت بایــد تعریــف شــود. 

پارامترهــای زیــر معمــولا بایــد مشــخص شــوند:
- نیازمندی های مقاومتی و دوام بتن

- نیازمندی های زیبایی ظاهری
- حداکثر اندازه سنگدانه ها

- روش بتن ریزی و سرعت بتن ریزی
- ثبات بتن

- شرایط مرزی عمومی )مثل دما و غیره(
- حمل بتن و بتن ریزی آن
- تعریف آزمایشات مورد نیاز

- در نظر گرفتن پارامترهای ویژه بتن مورد نیاز اعضای سازه ای
- تعاربف مربوط به عمل آوری

- طرح اختلاط و ویژگی ها

■ عمل آوری بتن و فرآیند سخت شدن
از آنجــا کــه پیــش ســاختگی اساســا مســتلزم یــک تولیــد مــداوم اســت. فاصلــه هــای فنــی بســیار 
کوتــاه در فازهــای تولیــد مــورد نیــاز اســت. از طــرف دیگــر عمــل آوری نیــز بخاطــر زمانــی کــه تحمیــل 
مــی کنــد، بســیار مهــم خواهــد بــود. زمــان بنــدی، معمــولا مهمتریــن دلیــل اســتفاده از گرمــا و بخــار 
بــرای عمــل آوری بتــن اســت. گرمــا و بخــار هــر دو مصــرف کننــده انــرژی بســیار زیــادی هســتند. در 
حالــی کــه زمــان بنــدی، مصــرف بهینــه انــرژی و دوســتی بــا محیــط زیســت در تولیــدات بســیار مهــم 
هســتند. بدســت آوردن یــک طــرح اختــاط مناســب بــرای بتــن کــه شــامل مصــرف فــوق روان کننــده 
هــای مناســب و نوآورانــه و زودگیرهــای قــوی اســت مــی توانــد باعــث شــود کــه کل فرآیند تولیــد بهینه 
ســازی شــود. بــه طــوری کــه مصــرف انــرژی بــرای تولیــد گرمــا و یــا بخــار بســیار کاهــش مــی یابــد و 

یــا کامــا حــذف مــی شــود.
- در نظر گرفتن عمل آوری در طراحی بتن
- استفاده از عمل آوری بخار در صورت نیاز

- محافظت از لرزش پس از اتمام کار
- استفاده از افزودنی های مخصوص عمل آوری بتن

- پوشانیدن اعضای بتنی با ورق های محافظ و یا پتو های محافظ در برابر سرما
- در صورت نیاز، پاشیدن و اضافه کردن رطوبت اضافی بر روی سطح بتن

- انجام عمل آوری بتن تا زمان مورد نیاز بسته به دما و شرایط محیطی

توضیحات کامل درباره عمل آوری در قسمت 10-3 ارائه شده است.

6-10 بتن های مرطوب پیش ساخته 
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بهبود فرآیند سخت شدن بتن در تولید سگمنت های تونلی
تولیــد دو چالــش بدســت آوردن مقاومــت اولیــه بــالا و در نظــر گرفتــن نیازمنــدی هــای مرتبــط بــا 
دوام را بــا هــم همزمــان پیــش رو دارد. رشــد مقاومــت، معمــولا بــا اســتفاده از عمــل آوری گرمــا و بخــار 
تامیــن مــی شــود کــه اگــر باعــث افزایــش دمــای مرکــز بتــن شــود؛ از نظــر بحــث دوام متناقــض خواهد 
بــود. بدســت آوردن عملکــرد بهینــه بــرای بتــن از نظــر مقاومــت اولیــه بــالا و دوام، بــا اســتفاده از فناوری 

®SikaRapid امــکان پذیــر اســت.

در نمودارهــای زیــر مثــال هایــی بــرای اســتفاده از محصــول ®SikaRapid  همــراه بــا و بــدون حــرارت 
ــا  ــل مشــاهده اســت. ب ــالا رفتــن دمــای بتــن و رشــد مقاومــت اولیــه آن قاب دادن بتــن و در نتیجــه ب
اســتفاده از محصــول ®SikaRapid فرآینــد ســخت شــدن بتــن بهبــود مــی یابــد. در نتیجــه تقریبــا 150 
دقیقــه حــرات دادن کاهــش مــی یابــد. در حالیکــه مقاومــت اولیــه و نهایــی بتــن نیــز مطابــق بــا انتظــار 
بدســت مــی آیــد. عــاوه بــر آن دوام ســگمنت هــای تونلــی بــه دلیــل آنکــه دمــای بتــن بــه کمتــر از 60 

درجــه ســانتیگراد محــدود مــی شــود؛ افزایــش مــی یابــد.

شکل )6-10-2(: مقایسه مقاومت فشاری

شکل )6-10-1(: رشد حرارت زایی و رشد دمای بتن

جــدول 6-10-1 بــرای اجــرای کلــی یــک سیســتم مرطــوب پیــش ســاخته و تولیــد قطعــات بتنــی، فنــاوری هــای 
زیــر توســط ســیکا ارائــه و پیشــنهاد مــی شــود:

استفاده از محصولات سیکا

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
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ف

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

تسریع کننده فرآیند

 سخت شدن بتن

افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري، کاهش زیاد آب، کمک به ویژگی هاي خود

متراکم شدن

مقاومت بالا، افزایش نفوذ ناپذیري، کمک به حفظ حباب هاي هواي عمدي

کنترل گیرش اولیه بتن

سطح تمام شده بتن با کیفیت بالا و بدون ضعف

تسریع کننده گیرش بتن

افزودنی عمل آوري بتن

کنترل فرآیند سخت شدن بتن

هوازایی براي تولید بتنی مقاوم در برابر شرایط یخ و ذوب متوالیافزودنی هوازا

محافظت بتن براي ازدست دادن رطوبت سریع

روغن قالب

دیرگیر کننده سطح
براي تـولید بتنـی که سطـح دندانه اي دارد و یا سطـحی که سنگدانه هاي 

آن معلوم است.

بهبود سطح تمام شده بتن با کاهش حفرات و سوراخ ها بهبود دهنده سطح بتن

Sika   ViscoCrete
Sikament

SikaFume

Sika-Aer

SikaRapid
1/C-100

SikaRapid  -2

Sika  Separol

Sika  Antisol

Sika   Rugasol

Sika   PerFin
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بتن ریزی
■ مخلــوط بتنــی مایــل اســت کــه ســریعا ســخت شــود و ایــن بخاطــر دمــای بــالا اســت. بنابرایــن 

تراکــم درســت و پرداخــت نهایــی ســطوح ممکــن اســت کمــی مشــکل باشــد.
■ بــا توجــه بــه فرآینــد صنعتــی شــده ســریع، یــک بتــن پلاســتیک بــا ثبــات خــوب بایــد اســتفاده 
شــود. مقاومــت اولیــه مــورد انتظــار فقــط مــی توانــد بــا نســبت آب بــه ســیمان پاییــن بدســت آیدکــه 

معمــولا کمتــر از0/48 در نظــر گرفتــه مــی شــود.

ویژگی های خاص مورد انتظار
قطعاتــــی کــه تــازه از قالــب درآمــده انــد بایــد ســریعا بــا پاشــیدن یــک افزودنــی مناســب ماننــد 
®Sika Antisol عمــل آوری شــوند. همچنیــن بــرای بدســت آوردن حداکثــر دوام در شــرایط زیــر زمینــی 

مختلــف کــه قطعــات بــا آن در تمــاس خواهنــد بــود و همچنیــن بهبــود شــرایط عمــل آوری، ســطوح 
قطعــات معمــولا بایــد بــا یــک پوشــش محافظتــی ویــژه بنــام ®Sikagard انــدود شــوند. بــا اســتفاده از این 
پوشــش محافظتــی، یــک ســطح بتنــی، بــادوام عالــی در برابــر حملــه هــای شــیمیایی بدســت مــی آیــد.

استفاده از محصولات سیکا

ــای  ــنگ ه ــازی در س ــل س ــد تون روش جدی
سســت مســتلزم اســتفاده از ســگمنت هــای بتنــی 
ــل  ــن در مح ــرار گرفت ــس از ق ــورا پ ــه ف ــت ک اس
ــار  ــرض ب ــل، در مع ــع تون ــده مقط ــرداری ش خاکب
قــرار مــی گیرنــد..  ایــن قطعــات بــه صــورت پیــش 

ــوند. ــی ش ــد م ــاخته تولی س

تولید
بــا توجــه بــه تعــداد زیــاد مــورد نیــاز و وزن زیــاد ایــن قطعــات؛ )هــر کــدام تــا حــدود چندیــن تــن( 
آن هــا بایــد در محلــی نزدیــک بــه احــداث تونــل، بــا فراهــم آوری تجهیــزات و ملزومــات مربــوط بــه بتــن 
پیــش ســاخته تولیــد شــوند. ســگمنت هــای تونلــی بایــد از نظــر دقــت انــدازه و ابعــاد بســیار دقیــق 
باشــند. بنابرایــن قالــب هــای ســنگین فلــزی بــرای تولیــد آنهــا، بهتریــن انتخــاب هســتند. از آنجــا کــه 
جابجایــی و ضربــه خــوردن قطعــه فقــط بعــد از 5 تــا 6 ســاعت اتفــاق مــی افتــد؛ بتــن مصرفــی بایــد در 
آن زمــان مقاومتــی بزرگتــر از 15N/mm2 را داشــته باشــد. بنابرایــن اســتفاده از بتــن هــای زودگیــر ضروری 

است.

روش هــای مختلفــی بــرای افزایــش ســرعت کســب مقاومــت وجــود دارد. در فرآینــد اتــوکلاو،  بتــن 
در زمــان اختــاط، تــا دمــای 28 تــا 30 درجــه ســانتیگراد گــرم مــی شــود. )بــا آب داغ یــا بخــار( ســپس 
در قالــب ریختــه و صــاف مــی شــود. آنــگاه در مــدت 5 ســاعت در اتــوکلاو تــا دمــای 50 تــا 60 درجــه 
ســانتیگراد عمــل آوری مــی شــود؛ تــا بــه مقاومــت مــورد نیــاز برســد. نهایتــا پــس از عملیــات اتــوکلاو 

قالــب هــا بــاز مــی شــوند.

ترکیبات
■ سنگدانه ها

معمولا از 32mm-0 می تواند استفاده شود.
■ سیمان

مقــدار ســیمان مــی توانــد بیــن 320 تــا 360 کیلوگــرم بــر متــر مکعــب باشــد. از ســیمان هــای I-42.5 یــا 
I-52.5 مــی تــوان اســتفاده کــرد.

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
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6-11 بتن برای سگمنت های تونلی
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مــوارد فــوق باعــث تولیــد یــک بتــن بــا خمیــر ســیمان کــم و بنابرایــن یــک حالــت ثبــات دانــه ای 
در بتــن تــازه مــی شــود کــه منجــر بــه نتایــج زیــر مــی شــود:

■ تراکم بتن سخت است.                            
■ مقدار هوای داخل مخلوط کم است.

■ حساسیت به خشک شدن سریع و از دست دادن آب بیشتر وجود دارد.

ــر  ــه بتــن هــای پ ــان شــبیه ب ــوژی بتــن و در پای ــه قوانیــن عمومــی تکنول ــا توجــه ب رشــد مقاومــت ب
ــت.  مقاومت اس

متراکم کردن
کیفیــت تراکــم پذیــری بتــن بســته بــه رعایــت فاکتورهــای فــوق دارد. تراکــم پذیــری یــک فاکتــور 
مهــم و موثــر در تولیــد محصــولات پیــش ســاخته بتنــی اســت. ایــن خاصیــت معمــولا بــا روش هــای زیر 

افزایــش مــی یابــد:
■ افزایش انرژی تراکم )طول زمان تراکم، فرکانس تراکم و غیره(

■ افزایش میزان آب
■ افزایش میزان مواد چسباننده

■ استفاده از افزودنی های شیمیایی )کمک کننده های تراکم(

در حدود 3/5 تا 5 درصد حفرات هوا در طراحی این مخلوط بتنی در نظر گرفته می شود. 
افزودنــی هــا باعــث تراکــم بیشــتر و ســریع تــر مــی شــوند. بنابرایــن بــا اســتفاده از آنهــا مــی توانیــم هــم 
زمــان مــورد نیــاز تراکــم را کاهــش دهیــم و هــم یــک بتــن یکنواخــت تــر و بــا کیفیــت تــر تولیــد کنیــم.

مقاومت سبز1 
بتــن نیمــه خشــک فــورا پــس از متراکــم شــدن مــی توانــد از قالــب خــارج شــود. ایــن بتــن تــازه 
شــکل گرفتــه مقاومــت ســبز بالایــی دارد یعنــی مــی توانــد شــکل خــود را بــه خوبــی حفــظ کنــد. در 
ســنگفرش هــای اســتاندارد ایــن مقاومــت ســبز در حــدود 0/5 تــا 1/5 مــگا پاســکال اســت. در ایــن زمان 
ســیمان اساســا شــروع بــه هیدراســیون نکــرده اســت )رشــد مقاومــت(. ایــن اثــر مــی تواند بــا اســتفاده از 

قوانیــن مکانیــک خــاک توجیــه شــود. )چســبندگی ظاهــری(

مقاومت
ســنگفرش هــای تولیــد شــده بــا بتــن نیمــه خشــک پــس از تولیــد، در حــدود 24 ســاعت در قفســه 
هــای مخصــوص و در محفظــه هــای عمــل آوری قــرار مــی گیرنــد. پــس از آن آنهــا بایــد بــه مقاومــت 
کافــی جهــت بســته بنــدی در پالــت، دســت یافتــه باشــند. بنابرایــن برای ایــن محصــولات مقاومــت اولیه 

یــک ویژگــی بســیار مهــم بــه حســاب مــی آید.

ویژگی های کلی: مشخصات و ویژگی های بتن های نیمه خشک عبارتند از :
■ بعد از اختلاط به صورت دانه ای هستند. 
■ در نگاه اول غیر قابل قالب گیری هستند.

■ بتن قبل از آنکه هیدراته شود پایدار  است.
■ ابعاد دقیق درست بعد از متراکم کردن بدست می آید.

ــا بتــن نیمــه خشــک مــورد نیــاز اســت.  ماشــین آلات ســنگین بــرای تولیــد محصــولات بتنــی ب
ــن روش عبارتســت از: ــای ای مزای

■ فقط یک قالب برای هر شکل محصول، استفاده می شود. )سرمایه گذاری کم(
■ یک سیستم متراکم کننده برای کلیه محصولات مورد نیاز است.

■ امــکان ایجــاد تغییــرات آســان در محصــولات بــا تغییــرات ســاده در قالــب هــا بــرای تولیــد محصولات 
ــود دارد. جدید وج

■ روش تولید سریع و با کیفیت و مناسب و صنعتی با حجم تولید بالا

فنــاوری بتــن نیمــه خشــک: طــرح اختــاط بتــن نیمه خشــک، نســبت بــه بتــن هــای معمولی 
متفــاوت اســت. ویژگیهــای ذکــر شــده در بــالا بــا در نظــر گرفتــن مــوارد زیــر در دســترس خواهــد بود:

■ منحنــی دانــه بنــدی ســنگدانه هــای ریــز )حداکثــر انــدازه درشــت دانــه 8mm و البتــه مقــدار آب مورد 
ــتر( نیاز بیش

■ نسبت آب به مواد سیمانی پایین )0/35 – 0/4(
■ مقدار چسباننده کم

■ استفاده از سیمان پر مقاو مت )حداقل 42/5(
■ استفاده از مواد افزونه پودری به عنوان جایگزین بخشی از سیمان 

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

بتــن هــای نیمــه خشــک بــرای تولیــد قطعــات 
کوچــک پیــش ســاخته بتنــی اســتفاده مــی شــوند. 

قطعاتــی مثــل:
■ سنگ فرش های بتنی       

■ بلوک های دیواری
■ جداول

■ کفپوش ها و دالهای مخصوص کف
■ لوله ها و حفره های آدم رو

■ کاشیهای سقفی
■ محصــولات باغــی )صخــره هــا و جــداول کنــاره و 

قطعــات مخصــوص طراحــی مناظر(

6-12 بتن های نیمه خشک

Green Strength -1
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ــد، مقاومــت برخــاف چگالــی کاهــش مــی یابــد. ایــن پدیــده  اگــر مقــدار بهینــه آب افزایــش یاب
ــر  ــد، اتفــاق مــی افتــد و اث ــاد شــده ان بخاطــر افزایــش حفــرات موئینگــی کــه بخاطــر افزایــش آب زی

ــی را خنثــی مــی کنــد.  افزایــش جزیــی چگال
بنابرایــن بســیار مهــم اســت کــه بهتریــن میــزان آب را بــرای یــک مقــدار مشــخص مــواد اولیــه، حفــظ 

کنیــم و از طــرح اختــاط دقیقــا تبعیــت نماییــم.

با استفاده از فناوری افزودنی های ®SikaPaver  میزان تغییرات در نتایج می تواند حداقل شود. 

 شکل )6-12-2(: اثر w/b بر مقاومت فشاری                   شکل )6-12-1(: تاثیر چگالی بر مقاومت فشاری                    

در حالیکــه مقاومــت همچنــان افزایــش مــی یابــد، مخلــوط هــای بتنــی تراکــم ناپذیــر تر می شــوند. 
ایــن باعــث مــی شــود کــه محصــول نهایــی تحــت تاثیــر تغییــرات غیــر قابــل کنتــرل مــواد اولیــه، مثــا 

مقــدار آب قــرار گیــرد. در ایــن حالــت مخلــوط بتنــی بایــد اصلاح شــود.

شوره زدن
مشــکل شــوره زدن یــک مشــکل شــناخته شــده اســت. نمــک هــای ســفید رنــگ، ظاهــر تیــره رنگ 
محصــول را کامــا از بیــن مــی برنــد. بدتریــن حالــت زمانــی اتفــاق مــی افتــد کــه مقــدار شــوره زدگــی 
در قســمت هــای مختلــف محصــول متفــاوت باشــد؛ کــه البتــه معمــولا هــم اینچنیــن اســت. واقعــا در 
حــال حاضــر هیــچ روش اقتصــادی بــرای جلوگیــری کامــل از ایــن پدیــده وجــود نــدارد. دلایــل زیــر را 

بــرای شــوره زدگــی مــی تــوان بــر شــمرد:
Ca(OH)2 هیدرواکسید کلسیم آزاد ■

■ حفره های موئینگی که با آب پر شده باشند. )نزدیک سطح بتن(
■ آبی که بر روی سطح بتن باقی بماند.

■ سرعت تبخیر پایین )خصوصا وقتی که هوا سرد تر است مثل پاییز و زمستان(
■ هیدراسیون ناقص

به عنوان مثال شورره زدگی در اثر نگهداری محصولات در انبارهای روباز اتفاق می افتد.

هیدرواکســید کلســیم بــه دلیــل تفــاوت غلظت 
یــون هــای کلســیم دررطوبــت بتــن، بــه ســطح نقل 
مــکان مــی کنــد. آب جابجــا کننــده ابتدایــی اســت. 
هــر چقــدر آب بیشــتر بتوانــد در طــول بتــن ســخت 
شــده حرکــت کنــد؛ تمایــل بــه حرکــت یــون هــای 
کلســیم هــم بیشــتر مــی شــود کــه ایــن خــود باعث 

افزایــش تمایــل بــه شــوره زدگــی خواهــد شــد.

موارد احتیاطی زیر می توانند برای کاهش احتمال شوره زدگی بکار برده شوند:
■ کاهش سرعت تبخیر  در زمان انبار کردن محصولات 

■ چرخــش هــوا بــدون مانــع در زمــان فرآینــد ســخت شــدن بتــن انجــام شــود. )خصوصــا دی اکســید 
) بن کر

■ استفاده از سیمان های آمیخته
■ ساختار بتنی چگال )سیستم ماتریس چسباننده قوی و تراکم خوب(

■ قطعــات بتنــی در برابــر بــاران و میعــان محافظــت شــوند و حرکــت درســت هــوا نیــز در انبــار تامیــن 
. د شو

■ استفاده از افزودنی هایی که شوره زدگی را کاهش می دهند.

افزودنی های دفع کننده آب در لایه رویی و بتن پایه 
اســتفاده از فنــاوری افزودنــی هــای SikaPaver® AE باعــث کاهــش عمومــی لولــه هــای موئیــن در 
بتــن وکاهــش جــذب ســنگفرش هــا مــی شــود. ایــن موضــوع اساســا باعــث کاهــش شــدید تمایــل بــه 

شــوره زدگــی خواهــد شــد. 

شکل )6-12-3(: اثر محصول SikaPaver® AE-1 بر روی جذب آب موئینگی
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SikaPaver® جدول 6-12-1: محدوده محصولات
استفاده از محصولات سیکا

6- کاربردهای بتن6- کاربردهای بتن
شم

 ش
صل

ف

جدول 6-12-1  : محدوده محصولات 

HC-3/HC-4AE-1

پر کردن سریع قالب ها

ایجاد سطوح صیقلی

 با خمیر سیمان

اثر ضد چسبندگی

مقاومت اولیه (24 ساعت)

بهبود مقاومت نهایی بالا

تشدید رنگ

کنترل مقاومت (28 روزه)

کاهش شوره زدگی 

و جذب آب

اثر دفع آب

روان کنندگی/چگالی

اثر متوسط :             اثر قوي :             اثر خیلی قوي : 

AE : تراکم           : تراکم بالا           : ضد شوره زدگی HC C

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

------

AE-2
SikaPaver SikaPaver SikaPaver

HC-2
SikaPaver

HC-1
SikaPaver

C-2
SikaPaver

C-1
SikaPaver

SikaPaver

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

کمک کننده به تراکم

HC-2

کمک کننده به تراکم

کمک کننده به تراکم

 با عملکرد بالا، بهبود دهنده

 چگالی و مقاومت یک روزه

تولید محصولات استاندارد با تراکم پذیري راحت

تولید محصولات استاندارد با تراکم پذیري راحت و سطوح جانبی صیقلی و صاف

تولید موثر و با کیفیت و پرمقاومت محصولات پیش ساخته با بتن نیمه خشک

تولید محصولات با کیفیت با دوام بالا و مقاومت نسبت به یخ و ذوب متوالی

کمک کننده به تراکم

 با عملکرد بالا و بهبود دهنده

 مقاومت 1 و نهایی بتن 

کمک کننده به تراکم، 

کاهش دهنده شوره زدگی

 و خاصیت دفع آب بالا

تولید اقتصادي محصولات بتنی با بتن نیمه خشک

HC-1

کمک کننده به تراکم

 با عملکرد بالا همراه با 

کمک به شکل گیري ملات

تولید محـصولات با بتـن نیمه خشـک با کیـفیت بالا و اقتصـادي با سـطوح

جانبی صیقلی

تولید محصولات با کیفیت با عمر مفید طولانی و خاصیت دفع آب

کمک کننده به تراکم، 

کاهش دهنده شوره زدگی

 و تشدید کننده رنگ

SikaPaver  C-2

SikaPaver 

AE-1
SikaPaver 

AE-2
SikaPaver 

SikaPaver
 HC-3/HC-4

SikaPaver 

SikaPaver  C-1
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7-1 ویژگی های مورد نیاز برای آزمونه ها و قالب ها

EN 12390-1

اصطلاحاتی از این استاندارد:
■ اندازه اسمی: اندازه معمول نمونه

■ انــدازه مشــخص شــده: انــدازه نمونــه بــر حســب 
میلیمتــر کــه از محــدوده مجــاز انــدازه هــای اســمی 
در اســتاندارد انتخــاب شــده و بــه عنــوان پایــه بــرای 

آنالیــز اســتفاده مــی شــود.

تغییرات مجاز برای نمونه ها

قالب ها
قالــب هــا بایــد ضــد آب و غیــر جــاذب باشــند. درزهــای آنهــا ممکــن اســت لازم باشــد بــا مــاده 

درزبنــد محکــم شــوند.

قالب های کالیبره شده
ایــن قالــب هــا بایــد از جنــس فــولاد یــا چــدن بــه عنــوان یــک مــاده مرجــع باشــند. اگــر مــواد 
ــا چــدن بایــد تاییــد شــود.  ــا فــولاد ی دیگــری اســتفاده شــود مقایســه پذیــری بلنــد مــدت آن هــا ب
مقادیــر مجــاز تغییــرات ابعــاد، بــرای قالــب هــای کالیبــره شــده ســخت گیرانــه تــر از مقادیــر ذکــر شــده 

در بــالا بــرای قالــب هــای اســتاندارد اســت.

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم

هف
ل 

فص

( mmاندازه هاي اسمی موجود مجاز براي استفاده (بر حسب 

طول جانبی

قطر

طول جانبی روبرو

113
3

150200250300

100150200250300

150200250300

اندازه مشخص شده نباید با اندازه اسمی متفاوت باشد.

اندازه مشخص شده می تواند حداکثر در حدود 10% با اندازه اسمی متفاوت باشد.

این یک محدوده انتقال بار برابر 1000 میلیمتر مربع ایجاد می کند.

3.5dطول منشور باید بزرگتر یا مساوي         باشد.

1

2

3

4

100

100

مکعب ها 
1

2استوانه ها 

1و4منشورها 

تغییرات مجاز

اندازه مشخص شده

اندازه مشخص شده بین قسمت بالایی و پایینی

همواري سطح انتقال بار

منشورهااستوانه هامکعب ها

چهارگوشی کناره ها در ارتباط با سطح انتقال بار

ارتفاع

تغییرات مجاز صاف بودن براي میله هاي استوانه اي 

صاف بودن سطح روي ساپورت ها براي آزمایش خمش

صاف بودن سطح انتقال بار براي آزمایش مقاومت کششی

(mm) (mm)

0.5%+_

1.0%+_

0.5mm+_

0.2mm+_

0.2mm+_

0.5%+_

0.0005d+_

0.5mm+_

5%+_

0.2mm+_

0.5mm+_

0.0006d +_

1.0%+_

0.5%+_
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ساخت و عمل آوری نمونه ها

یادداشــت : توصیــه مــی شــود ایــن اســتاندارد بــرای تمامــی آزمایشــات قابــل مقایســه بــا آزمایــش 
ــکار رود. مقاومــت نیز ب

EN 12390-2

توصیه هایی برای ساخت نمونه ها
■ پــر کــردن قالــب: پــر کــردن قالــب بــا اســتفاده از یــک قالــب دیگــر مــی توانــد راحــت تــر باشــد ولــی 

انجــام ایــن کار اختیاری اســت.
  120Hz )متراکــم کــردن: بــا اســتفاده از لرزاننــده هــای کوبشــی بــا فرکانــس )7200 نوســان بــر دقیقــه ■
بــا قطــر کمتــر از ¼  کوچکتریــن بعــد نمونــه یــا میــز لرزاننــده بــا حداقــل فرکانــس )2400 نوســان بــر 
دقیقــه( 40Hz نوســان بــر دقیقــه یــا میلــه کوبــش گــرد بــه قطــر 16mm بــا کنــاره هــای گــرد شــده یــا 

میلــه کوبنــده فلــزی گــرد یــا مربــع در حــدود 25mm و بــا طــول حــدود 380mm انجــام شــود.
■ روغن قالب: این ماده باید برای جلوگیری از چسبیدن بتن به قالب حتما استفاده شود.

توصیه هایی برای پر کردن قالب
 100mm نمونــه هــا بایــد در حداقــل دو لایــه پــر و متراکــم شــوند. ولــی لایــه هــا نبایــد ضخیــم تــر از

باشند.

توصیه هایی برای تراکم
وقتــی کــه بــا لرزانیــدن متراکــم مــی کنیــد، تراکــم کامــل زمانــی اتفــاق افتــاده اســت کــه هیــچ 
حبــاب هــوای بــزرگ دیگــری در ســطح ظاهــر نشــود و ســطح کامــا صــاف و درخشــان بــه نظــر آیــد. از 

لرزانیــدن بیشــتر خــودداری کنیــد. )آزاد ســازی هــوای درون بتــن(
متراکــم کــردن دســتی بــا میلــه: تعــداد ضربــه هــا در هــر لایــه بســته بــه درجــه ثبــات بتــن دارد ولــی 

حداقــل بایــد 25 ضربــه در هــر لایــه باشــد.

شناسایی نمونه ها
ــز نگهــداری شــوند و  ــد تمی ــب خــارج شــده ان ــه از قال ــی ک ــه های بســیار مهــم اســت کــه آزمون
برچســب گــذاری شــده باشــند. خصوصــا وقتــی کــه قــرار اســت آزمونــه هــا تــا یــک زمــان طولانــی 

نگهــداری شــوند.

شرایط نگهداری آزمونه ها
آزمونــه هــا بایــد در دمــای 20 درجــه ســانتیگراد و یــا در مناطــق گرمســیر در دمــای 25 درجــه 
ســانتیگراد در قالــب هــا بــه مــدت حداقــل 16 ســاعت و حداکثــر 3 روز بماننــد. آن هــا در ایــن مــدت 

بایــد از شــوک هــای فیزیکــی و آب و هوایــی و همچنیــن خشــک شــدن محافظــت شــوند.
پــس از بــاز کــردن قالــب هــا، آزمونــه هــا بایــد تــا زمــان آزمایــش در دمــای 20 درجــه ســانتیگراد در آب 

یــا در محفظــه رطوبــت بــا رطوبــت بالاتــر از 95 درصــد، نگهداری شــوند. 

مشخصات مورد نظر برای دستگاه های آزمایش
EN 12390-4

ــدازه گیــری نیــرو،  ایــن اســتاندارد بیشــتر شــامل داده هــای مکانیکــی اســت: صفحــات فشــار، ان
قوانیــن نیروهــا و انتقــال نیــرو.

برای اطلاعات بیشتر خود استاندارد را مطالعه کنید.

موارد کلی
آزمونــه بتــن بیــن صفحــه بالایــی متحــرک دســتگاه و صفحــه پایینــی قــرار مــی گیــرد. ســپس یک 

نیــروی عمــودی بــه آزمونــه وارد مــی شــود؛ تــا شکســت اتفــاق بیفتد.

تذکرات مهم
آزمونــه بایــد کامــا صحیــح بیــن دو صفحــه دســتگاه قــرار گیــرد. بــه عنــوان مثــال صفحــه پایینــی 

بایــد بــا شــیارهایی کــه از مرکــز آن مشــخص مــی شــود، علامــت گــذاری شــود. 
دســتگاه جــک بتــن شــکن بایــد قبــل از اولیــن نصــب و راه انــدازی، کالیبــره شــود )و یــا پــس از آنکــه 
ــوان  ــه عن ــن کار ب ــار  ای ــالی یکب ــل س ــا حداق ــود( و ی ــدازی ش ــب و راه ان ــاره نص ــع و دوب ــار جم یکب
بخشــی از کنتــرل و بررســی تجهیــزات آزمایشــگاه )تحــت سیســتم تضمیــن کیفیــت( بایــد انجام شــود. 
کالیبراســیون همچنیــن بایــد پــس از هــر بــار تعویــض یکــی از قطعــات دســتگاه کــه در مشــخصات آن 

تاثیــر گــذار اســت، انجــام شــود.

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
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نمونه های آزمایشی
نمونــه هــای آزمایشــی بــه حجــم حداکثــر 1 لیتــر مــورد نیــاز اســت. اگــر حداکثــر انــدازه درشــت 
دانــه مصرفــی بیــش از 25 میلیمتــر باشــد حداقــل حجــم نمونــه بایــد بیــش از 50D3 باشــد کــه در اینجــا 
 32mm حداکثــر انــدازه درشــت دانــه )بــر حســب متــر( اســت. )مثــال: حداکثــر انــدازه درشــت دانــه D

نیازمنــد حداقــل حجــم 1/64 لیتــر بتــن اســت(

بدست آوردن جرم
استاندارد سه حالت را برای آزمونه هایی که باید تعیین جرم شوند، مشخص می کند:

■ نمونه های منتقل شده
■ نمونه اشباع با آب

■ نمونه کاملا خشک شده ) تا جرم ثابت(

بدست آوردن حجم
استاندارد سه روش را برای بدست آوردن حجم نمونه مشخص می کند:

■ با جایگزینی آب )روش ارجاعی(
■ با محاسبه از طریق جرم های اندازه گیری شده واقعی

■ با محاسبه از طریق جرم های مشخص شده کنترل شده )برای مکعب ها(

محاســبه حجــم از طریــق جایگزینــی آب دقیــق تریــن روش و تنهــا روشــی اســت کــه بــرای نمونــه 
هــای بــا شــکل نامنظــم مــی تــوان اســتفاده کــرد.

EN 12390-7          ASTM C157    :روش آزمایش

ساخت و عمل آوری نمونه های بتن در محل پروژه 

ASTM C31

ایــن بخــش شــامل آمــاده ســازی و عمــل آوری آزمونــه هــای اســتوانه ای، یــا آزمونــه هــای تیــر 
بتنــی، از یــک نمونــه بتــن تــازه کــه از یــک پــروژه ســاختمانی تهیــه شــده اســت، مــی باشــد. بتنــی کــه 
بــرای پــر کــردن قالــب هــا اســتفاده مــی شــود؛ بایــد پــس از تمامــی اصلاحــات در محــل پــروژه، تهیــه 
شــود. ایــن اصلاحــات ممکــن اســت مثــا شــامل اضافــه کــردن افزودنــی بــه بتن تــازه باشــد. ایــن روش 
بــرای بتــن هایــی کــه اســامپ قابــل انــدازه گیــری ندارنــد و یــا ســایر اشــکال قالــب هــا، کاربــرد نــدارد.
ــا مشــخصات و ویژگــی هــای  قالــب هایــی کــه بــرای قالــب گیــری بتــن اســتفاده مــی شــوند، بایــد ب

ــتاندارد ASTM C470 مطابقــت داشــته باشــند. ــدرج در اس من

اطلاعات زیر باید گزارش شود:
■ شماره شناسایی.

■ محل بتن ریزی که از آن نمونه گیری شده است.
■ تاریخ، زمان و نام نمونه آزمایش شده.

■ اســامپ، مقــدار هــوای موجــود، دمــای بتــن، نتایــج آزمایــش و هــر نتیجــه آزمایــش دیگری کــه روی 
همــان بتــن تــازه انجــام شــده اســت و همچنیــن هــر گونــه انحــراف از روش آزمایش اســتاندارد.

■ روش عمــل آوری: بــرای عمــل آوری اســتاندارد بایــد روش اولیــه عمــل آوری بــا حداکثــر و حداقــل 
دمــا و همچنیــن روش نهایــی عمــل آوری گــزارش شــود. بــرای روش عمــل آوری محــل پــروژه، محلــی 
کــه نمونــه هــا نگهــداری مــی شــوند، روش محافظــت از آنهــا، دمــا و رطوبــت محیط و زمــان آزاد ســازی 

قالــب هــا بایــد گــزارش شــود.

7-2 چگالی

چگالی بتن سخت شده

توضیحات کلی
اســتاندارد یــک روش مشــخص را برای بدســت 
ــح داده  ــده، توضی ــخت ش ــن س ــی بت آوردن چگال
اســت. چگالــی از بدســت آوردن جــرم )وزن( و 
حجــم کــه از یــک نمونه بتن ســخت شــده بدســت 

ــد، محاســبه مــی شــود. مــی آی
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7-3 مقاومت فشاری
کلاس هــای مقاومــت فشــاری بــا توجــه بــه 

 EN 206-1

یــک ویژگــی بســیار مهــم بتــن ســخت شــده، 
مقاومــت فشــاری آن اســت. ایــن ویژگــی بــا انجــام 
ــه  ــی ک ــه های ــر روی آزمون ــار ب ــش فش ــک آزمای ی
ــا  ــی ی ــد )مکعب ــد شــده ان ــه روش مشــخص تولی ب
اســتوانه ای( و یــا مغــزه هایــی از بتــن ســازه، انــدازه 

گیــری مــی شــود.
ــت فشــاری  ــر مقاوم ــه ب ــی ک ــن فاکتورهای مهمتری
ــه  ــبت آب ب ــیمان، نس ــوع س ــت ن ــذار اس ــر گ تاثی
ســیمان و درجــه هیدراســیون ســیمان اســت کــه 
ــل  ــان عم ــدت زم ــتر از روش و م ــر بیش ــورد آخ م

ــرد. ــی گی ــر م ــن تاثی آوری بت

مقاومــت فشــاری بتــن نتیجــه ای اســت کــه از مقاومــت ســیمان هیدراتــه شــده، مقاومت ســنگدانه 
هــا و میــزان اتصــال و چســبیدن بیــن ایــن دو ترکیــب، حاصــل مــی شــود؛ مقادیــر راهنمــا بــرای رشــد 

مقاومــت فشــاری بتــن در جــدول زیــر آمــده اســت.

جدول 7-3-1: رشد مقاومت بتن )مقادیر راهنما 1(

مقاومت فشاری 28 روزه در نگهداری کامل در دمای 20oC در مقایسه با %100

در بتن های پر مقاومت اثر مقاومت استاندارد سیمان پرتلند از اهمیت کمتری برخوردار است.

یادداشت هایی روی نمودار:
150mm میانگین مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های مکعبی  –  Fc,dry,cube

                 –  نگهداری با توجه به DIN 1048 به مدت 7 روز در آب، 21 روز در هوا

شکل )7-3-1(: وابستگی بین مقاومت فشاری بتن، مقاومت استاندارد سیمان و نسبت آب به سیمان 
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مقاومت فشاری آزمونه های بتنی

EN 12390-3 / ASTM C39

EN 12390-4 تجهیزات مورد نیاز آزمایش: دستگاه جک بتن شکن مطابق با استاندارد

ویژگیهای آزمونه ها
ــا  ــا منشــوری باشــند. آنهــا بایــد از نظــر دقــت ابعــاد، ب ــه هــا بایــد مکعبــی، اســتوانه ای و ی آزمون
مشــخصات ذکــر شــده در اســتاندارد EN 12390-1 مطابقــت داشــته باشــند. اگــر اختــاف ابعــاد بیشــتر 
باشــد، آزمونــه بایــد از بقیــه جــدا شــود و اصلاحــات لازم مطابــق بــا پیوســت B بــر روی آن انجــام گیــرد. 

ضمیمــه B جزئیاتــی راجــع بــه چگونگــی بدســت آوردن ابعــاد هندســی مناســب ارائــه مــی کنــد.
یکــی از روش هایــی کــه در ضمیمــه A توضیــح داده شــده اســت، مــی توانــد بــرای اصــاح آزمونــه ها 

اســتفاده شــود. )بریــدن، ســایش یــا اســتفاده از یــک مــاده پــر کننده(
آزمونه های مکعبی باید در سطحی عمود بر سطح پر شدن قالب آزمایش و شکسته شوند. 

در پایــان آزمایــش، نــوع شکســت نمونــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود. اگــر بــه شــکل غیــر معمــول 
باشــد؛ بایــد همــراه بــا شــماره مربوطــه ثبــت شــود.

                                                                                   شکل )7-3-2(: الگوی شکست استاندارد

            
                                                                                            شکل )7-3-3(: الگوهای شکست غیر معمول

                                                                                   در مکعب ها

مقاومت اولیه بالا
مقاومــت اولیــه بــالا بــه معنــای مقاومــت فشــاری مــورد نیــاز، پــس از یــک مــدت زمــان تعریــف 
شــده از قبــل اســت. ایــن زمــان بســته بــه کاربــرد بتــن تعریــف مــی شــود. عمومــا ایــن زمان 24 ســاعت 

بعــد از بتــن ریــزی تعریــف مــی شــود.

پارامترهایی که بر مقاومت اولیه بالا در بتن تاثیر گذار هستند
جدول 7-3-2: رشد مقاومت بتن بسته به پارامترهای مختلف

مقاومت نهایی
طبــق تعریــف، یــک بتــن بــه مقاومــت نهایــی خــود در ســن 28 روز دســت مــی بایــد؛ حتــی اگــر 
بــاز هــم در طــول زمــان مقاومــت آن افزایــش یابــد. )جــدول 7-3-1 مربــوط بــه رشــد مقاومــت بتــن را 

ــه کنید( ملاحظ

پارامترهایی که بر مقاومت نهایی بتن تاثیر گذار هستند
جدول 7-3-3: رشد مقاومت بسته به پارامترهای مختلف

نسبت آب به سیمان، تاثیر گذار ترین فاکتور در رشد مقاومت، مقاومت نهایی و همچنین نفوذ ناپذیری و 
دوام بتن است.
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ASTM C39 تصاویر شماتیک الگوهای گسیختگی با توجه به استاندارد
ایــن آزمایــش روش بدســت آوردن مقاومــت فشــاری آزمونــه هــای اســتوانه ای بتــن را توضیــح مــی 
دهــد کــه مــی توانــد شــامل نمونــه هــای اســتوانه ای قالــب گیــری شــده و یــا مغــزه هــای بتنــی باشــد. 

ایــن آزمایــش بــرای بتــن هایــی بــا چگالــی حداقــل 800kg/m3 مــی توانــد اســتفاده شــود.
آزمایــش شــامل اعمــال یــک بــار عمــودی قائــم بــر روی آزمونــه هــای اســتوانه ای یــا مغــزه هــا بــا یــک 
ســرعت مشــخص بارگــذاری تــا شکســت نمونــه مــی باشــد. مقاومــت فشــاری آزمونــه هــا بــا تقســیم 

کــردن حداکثــر بــار وارده بــه ســطح مقطــع آزمونــه بدســت مــی آیــد.
 ASTM C31 و ASTM C470 ــتانداردهای ــده در اس ــر ش ــخصات ذک ــا مش ــد ب ــا بای ــه ه ــا و آزمون ــب ه قال

مطابقــت داشــته باشــند.
بــار فشــاری بایــد تــا جایــی اعمــال شــود کــه نشــان دهنــده بــار مشــخص کنــد کــه باربــری نمونــه در 
حــال کاهــش شــدید اســت و نمونــه یــک الگــوی گســیختگی تعریــف شــده مشــخص را از خــود نشــان 

دهد. 

ASTM C39 شکل )7-3-4(: الگوهای گسیختگی با توجه به استاندارد
برای بتن های سبک عایق به استاندارد ASTM C495 مراجعه کنید.

نوع3

ترکهاي ستونی عمودي

در دو سر بدون 

شکل گیري مخروط

نوع2

ترکهاي درست شکل گرفته

در یک سر با ترك

عمودي به سمت کلاهک

بدون مخروط در سمت دیگر

نوع1

مخروطهاي درست

شکل گرفته در دوسر 

با ترکهاي کمتر از 

25میلیمتر در کلاهک ها

نوع6

مانند نوع 5

ولی در یک سر استوانه

نوع5

شکستگی جانبی در دوسر

معمولا در اثر کپینگ

نامناسب اتفاق می فتد

نوع4

شکستگی قطري بدون

ترك در دوسر باید با

چکش خرد شود تا

از نوع 1 تشخیص داده شود

آزمایشات غیر مخرب برای مقاومت فشاری

استاندارد ASTM C805 روش استاندارد آزمایش، برای ضربه بازگشت بتن سخت شده

ایــن آزمایــش دهدکــه بــا اســتفاده از چکــش اشــمیت انجــام مــی شــود؛ عــدد ضربــه بازگشــت بتــن 
ســخت شــده را انــدازه گیــری مــی کنــد. 

آزمایــش بــرای تشــخیص یکنواختــی بتــن ریختــه شــده در محــل، مشــخص کــردن محــل هایــی از 
ســازه کــه احتمــالا ضعیــف تــر از ســایر قســمت هــا هســتند و یــا بتــن معیوبــی در آنهــا ریختــه شــده 

اســت و همچنیــن بــرای تخمیــن مقاومــت بتــن در محــل پــروژه اســتفاده مــی شــود.
ارتبــاط بیــن ضربــه بازگشــت چکــش و مقاومــت فشــاری بتــن کــه توســط تولیــد کنندگان دســتگاه 
مشــخص مــی شــود؛ فقــط بایــد بــرای نشــان دادن مقایســه مقاومــت بتــن در قســمت هــای مختلــف 
ســازه اســتفاده شــود. بــرای اســتفاده از ایــن روش بــرای تخمیــن مقاومــت بتــن، حتمــا لازم اســت کــه 
ارتبــاط بیــن ضربــه بازگشــت چکــش و مقاومــت بتــن بــرای یــک مخلــوط بتنــی خــاص و یــک دســتگاه 
خــاص مشــخص شــود.  ایــن کار مــی توانــد بــا مقایســه ضربه هــای بازگشــت چکــش در ســازه و مقاومت 
مغــزه هــای گرفتــه شــده از همــان قســمت انجــام شــود. حداقــل دو مغــزه از حداقــل شــش قســمت کــه 
ضربــه هــای بازگشــت متفــاوت دارنــد، بایــد گرفتــه شــود. بــا انتخــاب محــل آزمایــش مــی تــوان یــک 
محــدوده وســیعی از ضربــات بازگشــت را در ســازه بدســت آورد. همچنیــن بایــد شــرایط رطوبتــی مغزه ها 

نیــز بــا توجــه بــه روش C42/C42M در نظــر گرفتــه شــود.
ــت،  ــل رطوب ــا فاکتورهــای مختلفــی مث ــه بازگشــت ب ــی مشــخص، ضرب ــوط بتن ــک مخل ــرای ی ب
ترکیبــات ســطح مــورد آزمایــش، روشــی کــه بــرای تســطیح ســطح، اســتفاده شــده اســت، )نــوع قالــب 
و نــوع صــاف کــردن ســطح( ارتفــاع عمــودی ســطح مــورد آزمایــش از کــف مقطــع بتــن ریــزی شــده 
و همچنیــن عمــق نفــوذ کربوناســیون مرتبــط اســت. ایــن فاکتورهــا بــرای توضیــح و تشــریح داده هــای 

ضربــه بازگشــت بایــد در نظــر گرفتــه شــوند.
چکــش هــای مختلــف بــا طراحــی اســمی ظاهــری متفــاوت، ممکــن اســت ضربه هــای بازگشــتی با 
اختــاف بیــن 1 تــا 3 واحــد ایجــاد کننــد. بنابرایــن آزمایــش بایــد بــا یــک چکــش انجام شــود؛ تــا نتایج 
قابــل مقایســه کــردن باشــد. اگــر بیــش از یــک چکــش اســتفاده شــود؛ انجــام مجموعــه ای از آزمایشــات 

بــر روی ســطوح بتنــی بــرای تشــریح اختلافــی کــه ممکــن اســت بدســت آیــد، الزامی اســت. 
این آزمایش برای پذیرش و یا رد کردن یک عضو بتنی اساسا مناسب نیست.

اســتاندارد EN 12504-2 آزمایــش بتــن در محــل ســازه – قســمت دوم: آزمایشــات 
غیــر مخــرب – بدســت آوردن ضربــه بازگشــت

روش آزمایش شبیه ASTM C805 می باشد.

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
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اســتاندارد EN 12390-5 یــا ASTM C78 اســتفاده از تیــر ســاده بــا بارگــذاری ســه 
نقطــه ای

توضیحات کلی
یــک گشــتاور خمشــی بــه یــک آزمونــه منشــوری بــه روش انتقــال بــار از طریق غلتــک بالایــی و دو 

غلتــک پایینــی اعمــال می شــود.

■ ابعاد منشور:
d : عرض برابر با ارتفاع

3.5d طول: بزرگتر از

دو روش آزمایش استفاده می شود:
■ اعمال بار دو نقطه ای

بــار از طریــق دو غلتــک بــه فاصلــه d )کــه هــر کــدام 1/2d از مرکــز منشــور فاصلــه دارنــد( اعمــال مــی 
شــود. روش ارجاعــی روش اعمــال بــار دو نقطــه ای اســت.

■ اعمال بار یک نقطه ای )مرکزی(
اعمال بار توسط یک غلتک که در مرکز منشور قرار دارد انجام می شود.

در هر دو روش، غلتک پایینی در فاصله 3d قرار دارد )هر کدام 3/2d از مرکز منشور(

تحلیــل هــا نشــان داده اســت روش آزمایــش اعمــال بــار تــک نقطــه ای نتایجــی در حــدود 42% بیشــتر 
از روش اعمــال بــار دو نقطــه ای نشــان مــی دهــد.

شکل )7-4-2(: روش بارگذاری تک نقطه ای                      شکل )7-4-1(: روش بارگذاری دو نقطه ای                         

تاثیرات بر روی مقاومت خمشی: مقاومت خمشی با فاکتورهای زیر افزایش می یابد:
■ هنگامــی کــه مقاومــت اســتاندارد ســیمان مصرفــی افزایــش یابــد. )ســیمان  32/5 ، ســیمان 42/5 و 

ســیمان 52/5(
■ وقتی که نسبت آب به سیمان کاهش یابد.

■ استفاده از سنگدانه های زاویه دار و شکسته
■ استفاده از تکنولوژی میکروسیلیس سیکا

کاربردهای معمول
■ بتن های مسلح با الیاف فلزی

■ باند فرودگاه و سازه های راهسازی
■ سازه های پوسته ای بتنی

ASTM C78     و    EN 12390-5     :روش آزمایش

F2 F2

l = 3d

L ≥ 3.5d

d d d

F2

l = 3d

L ≥ 3.5d

1/2 1/2

7-4 مقاومت خمشی

ــرار مــی  بتــن اســاس تحــت تنــش فشــاری ق
گیــرد و تنــش هــای کششــی بــا آرماتورهــا در ســازه 
ــدار کمــی  ــه مق ــن ب ــه بت ــی شــوند. البت جــذب م
ــدت  ــه ش ــه ب ــی دارد ک ــی و خمش ــت کشش مقاوم
وابســته بــه نــوع مخلــوط اســت. مهمتریــن فاکتــور 
ــزان چســبندگی بیــن ســنگدانه  ــورد، می در ایــن م
هــا و خمیــر ســیمان هیدراتــه شــده اســت. بتن می 
7N/ 2 تــاN/mm2 توانــد مقاومــت خمشــی در حــدود

mm2 داشــته باشــد.

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
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آزمونه ها
اســتوانه هایــی بــا توجــه بــه اســتاندارد EN 12390-1 ولــی بــا نســبت قطــر بــه طــول یــک اســتفاده 
مــی شــود. اگــر آزمایــش بــر روی آزمونــه هــای مکعبــی یــا منشــوری انجــام شــود بجــای صفحــات تخت 

معمــول فاصلــه گــذار هــای فلــزی محــدب بایــد بــرای اعمــال بــار اســتفاده شــود.
نمونــه شکســته شــده بایــد بــه خوبــی بررســی شــود. ظاهــر بتــن و نــوع شکســت در صورتــی کــه غیــر 

معمــول اســت بایــد ثبــت شــود.

EN 12390-6          ASTM C496      :روش آزمایش

7-5 مقاومت کششی

مقاومت کششی دو نیم شدن آزمونه ها

توضیحات کلی
یــک آزمونــه اســتوانه ای در معــرض بار فشــاری 
کــه در راســتای محــور طولــی آن اعمــال مــی شــود؛ 
قــرار مــی گیــرد. نتیجــه کار نیــروی کششــی اســت 
کــه باعــث مــی شــود نمونــه تحــت تنــش کششــی 

. بشکند
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7-6 مدول الاستیسیته )مدول یانگ(

ــرد  ــده عملک ــح دهن ــدول E( توضی ــیته )م ــدول الاستیس م
بتــن ســخت شــده، از نظــر مقاومــت آن در برابــر تغییــر شــکل 
ــر  ــر و تغیی ــن تنــش موث ــاط بی الاســتیک اســت. مــدول E ارتب
شــکل متناظــر را نشــان مــی دهــد. )ارتبــاط بیــن تنــش، کرنش( 
مــدول الاستیســیته را مــی تــوان بــه دو دســته مــدول اســتاتیکی 

و دینامیکــی تقســیم کــرد. 
ــت  ــده مقاوم ــان دهن ــتاتیکی نش ــیته اس ــدول الاستیس م
بتــن در برابــر تغییــر شــکل ناشــی از بــاری کــه بــه طــور ثابــت 
افزایــش مــی یابــد و یــا یــک بــار ضربــه ای ثابــت اســت. مــدول 
ــن  ــوغ بت ــزان بل ــخیص می ــرای تش ــی ب ــیته دینامیک الاستیس
مناســب اســت. بــه عنــوان مثــال بــرای مشــخص کــردن فرآینــد 
ــرای نشــان دادن شــرایطی کــه پتانســیل  ــا ب ســخت شــدن و ی
بــروز خرابــی در بتــن را مشــخص مــی کنــد، کاربــرد دارد )نمونــه 

هــا ی آزمایشــگاهی و یــا نمونــه هــای محــل پــروژه(

DIN 1048-5 مدول الاستیسیته استاتیکی با توجه به

بــا توجــه بــه DIN 1048-5 مــدول الاستیســیته اســتاتیکی بیــن حداقــل حــد تنــش برابــر 0.5N/mm2  و 
حداکثــر حــد تنــش برابــر 1/3βd پــس از دو بــار بارگــذاری و برداشــتن بــار محاســبه مــی شــود. با ســومین 

ســیکل بارگــذاری مــدول الاستیســیته از رابطــه زیــر محاســبه می شــود :
 

Eb = σo – σu [N/mm²]
εo – εu

)0.5N/mm2 حد پایین تنش قبل از بارگذاری سوم )برابر :σu
σo: حد بالای تنش در بارگذاری سوم

βd: مقاومت فشاری مورد انتظار )مقاومت فشاری از میانگین سه نمونه بدست می آید(
σo کرنش در حد بالای تنش : εu
σu کرنش در حد پایین تنش :εo

مدول الاستیسیته دینامیکی
مــدول الاستیســیته دینامیکــی بــا انــدازه گیــری زمــان عبــور مــوج اولتراســونیک، قابل انــدازه گیری 

ست: ا
		
	 Edyn	 =	 C * ρ * c²	

 
C: ثابت بدون بعد        c: سرعت عبور موج در ماده           ρ : چگالی بتن

ASTM C469-02 مدول الاستیسیته استاتیکی با توجه به
ایــن روش بــرای محاســبه مــدول الاستیســیته اســتاتیکی، یــک رابطــه بیــن تنــش کرنــش و یــک 
نســبت بیــن کرنــش عمــودی بــه افقــی بــرای بتــن تــازه مشــخص مــی کنــد کــه بــا اعمــال یــک تنــش 

متعــارف انــدازه گیــری مــی شــود. )بیــن 0 تــا 40 درصــد تنــش نهایــی بتــن(
قبــل از انــدازه گیــری، آزمونــه بایــد دو بــار بارگــذاری شــود ســپس بــار وارده و کرنــش افقــی بایــد انــدازه 

گیــری و ثبــت شــود وقتــی کــه:
■ کرنش افقی برابر50 میلیونیم باشد.          

■ بار وارده برابر50% حداکثر بار باشد.

آنگاه مدول الاستیسیته از رابطه زیر بدست می آید:

E =
S2 – S1

ε2 – 0.000050

ASTM C215-08 مدول الاستیسیته دینامیکی با توجه به
ــدول  ــه در م ــل توج ــرات قاب ــه تغیی ــد ک ــی کن ــه م ــی را تهی ــش، داده های ــن روش آزمای ای
الاستیســیته را بــا انــدازه گیــری فرکانــس تشــدید اساســی عرضــی و طولــی و پیچشــی آزمونــه بتنــی، 

ــدازه گیــری مــی کنــد. ان
فرکانس های تشدید اساسی با دو روش متفاوت قابل اندازه گیری هستند:

■ روش تشــدید نیــرو: یــک آزمونــه نــگاه داشــته شــده، تحــت لــرزش الکترومکانیکــی قــرار مــی گیــرد. 
در ایــن حالــت تشــدید آزمونــه و دســتگاه اعمــال کننــده مرتبــا توســط یــک سیســتم مناســب ثبــت 

مــی شــود. 
■ روش تشــدید ضربــه: یــک آزمونــه نگهــداری شــده بــا یــک دســتگاه تحــت ضربــه قــرار مــی گیــرد و 

تشــدید آزمونــه بــا دســتگاه خاصــی انــدازه گیــری مــی شــود.

 
                             )psi( مدول الاستیسیته وتری : E

 )psi( تنش معادل با کرنش افقی برابر 50 میلیونیم : S1
S2 : تنش معادل با 40% بار حداکثری

S2 کرنش افقی معادل با تنش :ε2
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انواع مختلف جمع شدگی عبارتند از: 
■ جمــع شــدگی شــیمیایی بتــن تــازه کــه فقــط بــه دلیــل تفــاوت حجــم بیــن محصــولات واکنــش و 
مــواد اولیــه اســت. جمــع شــدگی فقــط بــر روی ماتریــس ســیمانی تاثیــر مــی گــذارد و ســنگدانه هــا بی 

ــتند. تاثیر هس
ــاق  ــان شــروع گیــرش و ســخت شــدن بتــن اتف ــازه و در زم ■ جمــع شــدگی پلاســتیک در بتــن ت
مــی افتــد. آب بواســطه تبخیــر بعــد از گیــرش، خــارج مــی شــود. ایــن باعــث کاهــش حجــم و جمــع 
شــدن بتــن در تمامــی جهــات مــی شــود. تغییــر شــکل معمــولا زمانــی متوقــف مــی شــود کــه بتــن 

بــه مقاومــت 1N/mm2 دســت یابــد.
■ جمــع شــدگی بواســطه خشــک شــدن کــه بخاطــر خشــک شــدن آرام بتــن ســخت شــده، اتفــاق 
مــی افتــد. بــه عنــوان مثــال هــر چقــدر مقــدار آب درون بتــن زودتــر و بیشــتر کاهــش یابــد؛ جمــع 

شــدگی بیشــتر مــی شــود.

تاثیر بر روی درجه جمع شدگی
■ برنامه ریزی و مشخص کردن جزئیات در درزهای بتنی و فازهای بتن ریزی

■ بهینه سازی طرح اختلاط
Sika® ViscoCrete/SikaPlast®/Sikament® حداقل مقدار آب در تولید بتن: استفاده از محصولات ■

■ اســتفاده از افزودنــی هــای کنتــرل کننــده جمــع شــدگی، مثــل Sika® Control کــه باعــث کاهــش 
جمــع شــدگی بعــد از آغــاز هیدراســیون مــی شــوند. 

■ جلوگیــری از خــروج آب از عضــو بتنــی بــا خیــس کــردن قالــب هــا و محلــی کــه بتــن روی آن ریختــه 
مــی شــود.

■ عمــل آوری مناســب و صحیــح بــا پوشــش توســط ورق هــای پلاســتیکی یــا پتوهــای عایــق، آبپاشــی 
Sika® Antisol بتــن و یــا پاشــیدن مــواد افزودنــی عمــل آوری مثــل

ASTM C157          SIA 262/1        :روش آزمایش

7-7 جمع شدگی

ــه معنــای انقبــاض و کاهــش  جمــع شــدگی ب
ــزان  ــی و می ــد. مراحــل زمان ــی باش ــن م حجــم بت
ــر جمــع شــدگی تحــت  ــن، در اث ــر شــکل بت تغیی
تاثیــر زمــان شــروع خشــک شــدن، شــرایط محیطی 

و ترکیبــات بتــن اســت.

ــرای تعییــن تغییــر طــول مــات شــامل  اســتاندارد ASTM C157 روش آزمایــش ب
ســیمان هیدرولیکــی و بتــن

انــدازه گیــری تغییــر طــول، اجــازه مــی دهــد کــه تخمینــی از کاهــش یــا افزایــش حجــم بتــن یــا 
مــات کــه حاصــل از ســایر عوامــل بــه غیــر از بارگــذاری و یــا دمــا اســت؛ داشــته باشــیم. ایــن روش 
آزمایــش بــرای انــدازه گیــری مقایســه ای ایــن پتانســیل، بیــن مــات هــا یــا بتــن هــای مختلــف، مــی 

توانــد کاربــرد داشــته باشــد.
ــرای مقاصــد آزمایشــی و یــا محصولاتــی کــه نیازمنــد آزمایشــاتی  ایــن آزمایــش اطلاعــات مفیــدی ب
خــارج از محــدوده اســتاندارد هســتند، ارائــه مــی دهــد. مثــل مخلــوط کــردن، حمــل کــردن، شــرایط 

عمــل آوری غیــر اســتاندارد و غیــره.
اگــر شــرایط بــرای اختــاط، عمــل آوری، نمونــه گیــری و نگهــداری خــارج از محــدوده هایــی کــه در 
ایــن اســتاندارد ذکــر شــده اســت باشــد؛ بایــد گــزارش شــوند. ولــی نبایــد بــه عنــوان شــرایط اســتاندارد 
انجــام آزمایــش بــه حســاب آینــد. شــرایط غیــر اســتاندارد و نتایجــی کــه از انجــام آزمایــش در شــرایط 
اســتاندارد بدســت مــی آیــد؛ بایــد هــر دو بــه وضــوح گــزارش شــوند. درایــن صــورت مــی توانیــم آنهــا را 

بــا یکدیگــر مقایســه کنیــم.

SIA 262/1 سازه های بتنی: ویژگیهای اضافه
ایــن روش آزمایــش میانگیــن تغییــر طــول در یــک بــازه زمانــی کــه بــه دلیــل خشــک شــدن آزمونه 
بتنــی اتفــاق مــی افتــد را انــدازه گیــری مــی کنــد. انــدازه منشــور 120x120x360mm می باشــد. بــرای یک 
آزمایــش حداقــل دو منشــور بایــد آزمایــش و انــدازه گیــری شــوند. پــس از 24 ســاعت از تولیــد بتــن، 
ابعــاد هــر کــدام از آزمونــه هــای بتنــی بــه دقــت انــدازه گیــری و بــه عنــوان مقادیــر ارجاعــی ثبــت مــی 
شــوند. انــدازه گیــری هــای بعــدی بایــد در زمــان هــای 3 و 7 و 14 و 28 و 91 و 182 و 362 روز پــس از 

تولیــد بتــن انجــام شــود. نتایــج بــه صــورت درصــد جمــع شــدگی گــزارش مــی شــود.
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تعاریف نفوذناپذیری
■ قابلیت هدایت آب یا qw باید کوچکتر از حجم آب قابل تبخیر یا qd باشد.

هر چقدر که ضخامت دیوار یا d بیشتر باشد؛ آب بندی بیشتر خواهد بود.

شکل )7-8-2(: اساس بحث قابلیت هدایت آب

qw < 6 g/(m2 xh( :محدوده پیشنهادی برای سازه های آب بند ■

SIA 262/1 شکل )7-8-3(: قابلیت هدایت آب بر اساس

■ بار: شرایط اشباع متفاوت از نظر تماس دائمی با آب
qw آزمایش: اندازه گیری قابلیت عبور آب ■

تعاریف آب بندی
 30mm حداکثــر عمــق نفــوذ آب در قســمتهای مختلــف باید مشــخص شــود )پیشــنهاد ســیکا کمتــر از ■

است(
■ نیازمندی ها: کیفیت بتن خوب و راه حل درست برای طراحی درزها

در ایــالات متحــده امریــکا هیــچ اســتاندارد ASTM بجــز روشــی کــه در ادامــه اشــاره مــی شــود، بــرای آب 
بنــدی وجــود نــدارد:

- استانداردCRD C 48-92 برای نفوذ پذیری بتن
- استانداردASTM C1585 برای اندازه گیری جذب آب بتن های ساخته شده با سیمان هیدرولیکی  

	

شکل )7-8-1(: عمق نفوذ آب با توجه به استاندارد EN 12390-8 تعاریف نفوذناپذیری

7-8 آب بندی

آب بنــدی بــه عنــوان مقاومــت ســازه بتنــی در 
برابــر نفــوذ آب، تعریــف مــی شــود. آب بنــدی بتــن 
بــا نفــوذ ناپذیــری ســیمان هیدراته شــده، مشــخص 

مــی شــود )تخلخــل موئینگــی(

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم

هف
ل 

فص
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شکل )7-8-4(: تخلخل بتن در نسبت های آب به سیمان مختلف

شکل )7-8-5(: عمق نفوذ آب تحت فشار 5 بار

هیدراســیون صحیــح بــرای آب بنــدی بســیار مهــم اســت و بنابرایــن عمــل آوری صحیــح بتــن نیــز 
بســیار ضــروری مــی باشــد.

EN 12390-8        ASTM C1012          CRD C 48-92          :روش آزمایش

کاهش حفره های موئینگی و فضاهای خالی با کاهش میزان آب

ــالا یعنــی بزرگتــر از  ــه ســیمان ب نســبت آب ب
0/6 : حفــره هــا ی بــزرگ بخاطــر کمبــود افــزو نــه 

هــای پــودری و ســیمان

ــر  ــی کمت ــن یعن ــیمان پایی ــه س ــبت آب ب نس
ــگال ــیار چ ــیمانی بس ــس س ــک ماتری از0/4 : ی

EN 12390-8: عمق نفوذ آب تحت فشار

توضیحات کلی
آب تحــت فشــار بــه ســطح بتــن ســخت شــده اعمــال مــی شــود. در پایــان آزمایــش، آزمونــه بتنــی 

بریــده مــی شــود و عمــق نفــوذ آب در آن مشــاهده و انــدازه گیــری مــی شــود.

آزمونه های آزمایش
آزمونــه هــا مکعبــی، اســتوانه ای و یــا منشــوری هســتند کــه حداقــل طــول جانبــی یــا قطــر آنهــا 
150mm باشــد. ســطح آزمایــش بــر روی آزمونــه یــک دایــره بــا قطــر 75mm مــی باشــد. )فشــار آب ممکن 

اســت از بــالا و یــا از پاییــن اعمــال شــود(

شرایط در طول آزمایش
■ فشــار آب نبایــد بــر روی ســطوح صــاف شــده دســتی آزمونــه وارد شــود. )معمــولا از قســمت عرضــی 
آزمونــه بــرای آزمایــش اســتفاده مــی شــود( گــزارش آزمایــش بایــد شــامل جهــت وارد شــدن فشــار آب، 

در کنــار جهــت پــر شــدن آزمونــه بتنــی باشــد. )در جهــت مــوازی و یــا عمــود(
■ ســطح بتنــی کــه در معــرض فشــار آب قــرار مــی گیــرد؛ بایــد توســط بــرس ســیمی کمــی ناصــاف 

شــود.
■ آزمونه ها باید حداقل 28 روز سن داشته باشند.

آزمایش
در طــول72 ســاعت یــک فشــار آب ثابــت برابــر KPa )50 +-( 500 معــادل )5 بــار( بــه آزمونــه اعمــال 
مــی شــود. آزمونــه بایــد مرتبــا از نظــر منطقــه تحــت رطوبــت و میــزان جــذب آب بازرســی شــود. پــس 
از اتمــام آزمایــش آزمونــه فــورا در جهــت اعمــال فشــار بریــده مــی شــود. پــس از بــرش، محــدوده ای کــه 
تحــت فشــار آب بــوده اســت؛ بایــد در دســترس و قابــل مشــاهده باشــد. حداکثــر عمــق نفــوذ در محدوده 

آزمایــش بایــد انــدازه گیــری و بــا دقــت نزدیــک بــه 1mm گــزارش شــود.

ــذب آب  ــزان ج ــری می ــدازه گی ــرای ان ــش ب ــتاندارد آزمای ASTM C1585: روش اس
بتــن هــای ســاخته شــده بــا ســیمان هیدرولیکــی

ایــن روش آزمایــش بــرای بدســت آوردن میــزان جــذب آب بتــن هــای ســاخته شــده بــا ســیمان 
هیدرولیکــی بــا انــدازه گیــری میــزان افزایــش جــرم نمونــه کــه بــه دلیــل جــذب آب در طــول زمــان 
ــا آب قــرار  ــه در تمــاس ب ــکار مــی رود. در ایــن آزمایــش فقــط یــک ســطح آزمون اتفــاق مــی افتــد؛ ب

خواهــد گرفــت. 
ســطح تمــاس در آب غوطــه ور اســت. بنابرایــن آب اجــازه ورود بــه بتــن غیــر اشــباع را بخاطــر مکــش 

موئینگــی پیــدا مــی کنــد.

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم

هف
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فص
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EN 12390-9 )تدویــن شــده در ســال 2006 کــه هنــوز اســتاندارد نشــده اســت( 
ــر روی بتــن ســخت شــده ــی ب آزمایــش مقاومــت یــخ و ذوب متوال

اســتاندارد توضیــح مــی دهــد کــه چگونــه مقاومت بتــن در برابــر یخبنــدان و یــخ و ذوب متوالــی را با 
محلــول NaCl )آب نمــک( آزمایــش کنیــم. مقــدار بتنــی کــه بعــد از تعــداد دفعــات مشــخص ســیکل یــخ 

و ذوب متوالــی از ســطح جــدا مــی شــود، انــدازه گیــری مــی شــود.

توضیحات کلی
آزمونــه هــا بــه دفعــات تــا دمــای زیــر 20oC-  ســرد مــی شــوند و مجــددا  تــا دمــای 20oC+ یا بیشــتر 
ــد( مقــدار مــوادی  ــا محلــول معمــول آب نمــک قــرار دارن گــرم مــی شــوند. )در حالــی کــه در آب و ی
کــه در نتیجــه ایــن کار جــدا مــی شــود؛ نشــان دهنــده مقاومــت بتــن در برابــر ســیکل هــای یــخ و ذوب 

متوالی اســت. 

سه روش توضیح داده شده است:
■ روش آزمایش دال

■ روش آزمایش مکعبی
CD/CDF روش آزمایش ■

روش آزمایش دال روش ارجاعی است.

اصطلاحاتی از استاندارد
■ مقاومت در برابر یخبندان: مقاومت در برابر سیکل های یخ و ذوب متوالی در تماس با آب

■ مقاومــت در برابــر یــخ و ذوب: مقاومــت در برابــر ســیکل هــای تکــرار شــونده یــخ و ذوب در تمــاس بــا 
محلــول نمــک هــای یــخ زدا

■ جداشدگی: موادی که از سطح بتن به دلیل فعالیت سیکل یخ و ذوب متوالی جدا می شوند.
■ آســیب داخلــی بــه ســازه: تــرک خــوردن بتــن کــه در ســطح آن قابــل مشــاهده نیســت. ولــی باعــث 

تغییــر در مشــخصات و ویژگــی هــای بتــن، مثــل کاهــش مــدول الاستیســیته دینامیکــی مــی شــود.

تنش یخبندان
 آســیب بــه ســازه  هــای بتنی بخاطــر یخبندان، 
عمومــا وقتــی قابــل انتظار اســت کــه آنهــا در تماس 
ــرار  ــی ق ــخ و ذوب متوال ــرایط ی ــت و ش ــا رطوب ب
بگیرنــد. آســیب بــه بتــن بــه دلیــل یــخ زدن و ذوب 
شــدن آبــی کــه بخاطــر مکــش حاصــل از موئینیگی 
داخــل بتــن شــده اســت؛ اتفــاق مــی افتــد. تخریــب 
بــا اضافــه شــدن حجــم آب، خصوصــا در لایــه هــای 

بیرونــی بتــن ادامــه مــی یابــد.

7-9 یخبندان و مقاومت در برابر چرخه یخ و ذوب متوالی

* ملزومات برای مقاومت بالا در برابر یخبندان
■ سنگدانه های مقاوم در برابر یخبندان

■ ساختار بتن غیر قابل نفوذ 
■ بتنی که با حباب های هوای خیلی ریز پر شده باشد.

■ عمل آوری صحیح و مناسب
■ تــا حــد امــکان بــالا بــردن درجــه هیدراســیون ســیمان )بــه عنــوان مثــال ایــن کار درســتی نیســت 

کــه بتــن ریــزی را بلافاصلــه قبــل از یخبنــدان انجــام دهیــم(

مقاومت در برابر یخ و ذوب متوالی
عــاوه بــر اســتفاده روزافــزون از نمــک هــای یــخ زدا )عمومــا کلریــد ســدیم NaCl کــه بــرای کاهــش 
دمــای انجمــاد آب و جلوگیــری از شــکل گیــری یــخ در روی راه هــا  اســتفاده مــی شــود( کــه باعــث 
آســیب مــی شــوند؛ ســطح بتــن ناگهــان بخاطــر خــارج شــدن گرمــا از بتــن ســرد مــی شــود. ایــن 
اندرکنــش بیــن لایــه هــای یــخ زده و یــخ نــزده نیــز باعــث بــروز آســیب در ســاختار بتــن مــی شــود.

شرایطی که برای مقاومت در برابر یخ و ذوب متوالی باید رعایت شود: 
■ سنگدانه های مقاوم در برابر یخبندان

■ بتنی با ساختار چگال که با حباب های ریز هوا پر شده باشد. 
■ عمل آوری صحیح و مناسب

■ از شکل گیری مقدار زیاد ملات ریز دانه در سطح بتن جلوگیری شود.
■ بتــن ریــزی تــا حــد امــکان بــا فاصلــه از اولیــن ســیکل یخبنــدان و ذو ب یــخ انجــام شــود. تــا جایــی 

کــه بتــن بتوانــد تــا حــد امــکان زود تــر خشــک شــود.

CEN/TS 12390-9          ASTM C666          :روش آزمایش

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
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7-10 مقاومت سایشی

 ســطوح بتنــی ممکــن اســت در معــرض 
ــل  ــرخ اتوموبی ــش )چ ــی از چرخ ــای ناش ــش ه تن
هــا و ترافیــک(، تنــش سایشــی )ســر خــوردن هــا 
و تایــر هــا(، و یــا تنــش ضربــه ای )انباشــتن مــواد 
و مایعــات( قــرار گیرنــد. ماتریس ســیمان، ســنگدانه 
هــا و اتصــال بیــن آنهــا همگــی تحــت تنــش قــرار 
مــی گیرنــد. بنابرایــن ایــن حملــه اساســا مکانیکــی 

اســت.

اســتاندارد ASTM C779 روش اســتاندارد آزمایــش بــرای مقاومــت سایشــی ســطوح 
ــی بتنی افق

ســه روش آزمایــش کــه شــرایط سایشــی یکســانی را فراهــم مــی کننــد؛ مــی تواننــد بــرای ارزیابــی 
اثــر مــواد مصرفــی بــرای تولیــد بتــن و عمــل آوری و صــاف کــردن ســطح بــر روی مقاومــت سایشــی 
بتــن، اســتفاده شــود. ایــن روش هــا همچنیــن مــی تواننــد بــرای پذیــرش کیفــی محصولات و ســطوحی 
کــه در برابــر ســایش قــرار مــی گیرنــد؛ اســتفاده شــوند. امــا اســتفاده از آنهــا بــرای انــدازه گیــری کمــی 

زمــان ســرویس، قابــل قبــول نمــی باشــد.

تجهیزاتــی کــه توســط هــر کــدام از ایــن روش هــا مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد؛ قابــل حمــل و 
نقــل هســتند. بنابرایــن بــرای آزمایشــات آزمایشــگاهی و یــا محــل پــروژه، قابــل اســتفاده هســتند.

ــی،  ــی بتن ــت سایشــی نســبی ســطوح افق ــرای بدســت آوردن مقاوم ــد را ب ــه فرآین ــش س ــن آزمای ای
مشــخص مــی کنــد. فرآینــد هــا از نظــر نــوع و درجــه نیــروی سایشــی کــه وارد مــی کننــد؛ متفــاوت 
هســتند. ولــی مــی تواننــد بــرای ارزیابــی تغییــرات در مشــخصات و ویژگــی هــای ســطوح بتنــی کــه 
تحــت تاثیــر نســبت هــای مخلــوط، صــاف کــردن ســطح و یــا عملیــات انجــام گرفتــه بــر روی ســطح 
هســتند، اســتفاده شــود. امــا آنهــا بــرای انــدازه گیــری کمــی زمــان ســرویس کــه از یــک ســطح بتنــی 

قابــل انتظــار اســت؛ نتیجــه ای نمــی دهنــد. 

DIN 52108 آزمایــش مــواد غیرآلــی و غیــر فلــزی: آزمایــش ســایش بــا اســتفاده از 
چــرخ هــای ســاینده بــا توجــه بــه روش چــرخ هــای ســاینده بوهــم1 

ایــن آزمایــش شــرایط سایشــی شــبیه ســازی شــده ای را فراهــم مــی کنــد کــه توســط یــک چــرخ 
ســاینده ایجــاد مــی شــود. مکعــب هــا و یــا صفحــات در شــرایط معمــول آزمایــش مــی شــوند؛ کــه روش 
ــا کاهــش حجــم  ــه صــورت کاهــش ضخامــت و ی آن در DIN 52108 توضیــح داده شــده اســت. نتایــج ب

آزمونه اســت.

شرایط مورد نیاز برای مقاومت سایشی بهتر
مقاومــت سایشــی ســیمان هیدراتــه شــده، کمتــر از ســنگدانه ها اســت. خصوصــا وقتی کــه ماتریس 
ســیمان متخلخــل باشــد. )مقــدار آب زیــاد در مخلــوط بتــن( از طــرف دیگــر وقتــی کــه نســبت آب بــه 
ســیمان کاهــش مــی یابــد؛ میــزان تخلخــل ســیمان هیدراتــه شــده کاهــش مــی یابــد. در همیــن حــال 

چســبندگی بیــن ســنگدانه هــا و ســیمان نیــز افزایــش مــی یابد.

■ ایده آل : نسبت آب به سیمان کمتر از 0/45
■ بهبــود چگالــی ماتریــس ســیمان هیدراتــه شــده و چســبندگی بیــن ســنگدانه هــا و ســیمان هیدراتــه 

)SikaFume®( شــده
■ اســتفاده از منحنــی ســنگدانه هــای مطلــوب و اســتفاده از انــدازه هــای خاص در صــورت نیــاز در حالی 

کــه عمــل آوری هــم بایــد انجام شــود.
■ برای افزیش بیشتر مقاومت سایشی، سنگدانه های مخصوص باید استفاده شود.

اگــر ضخامــت لایــه بــه بیــش از 50mm افزایــش یابــد یــک شــبکه آرماتور ســبک هم بایــد در آن اســتفاده 
شود.

چسبندگی به سطح زیرین و صاف کردن سطح بتن
■ قبــل از بتــن ریــزی، یــک پوشــش چســباننده بــر روی ســطحی کــه کمــی مرطــوب شــده باشــد بایــد 

ــود.  اندود ش
عمل آوری

عمــل آوری بایــد در زودتریــن زمــان ممکــن آغــاز شــود و بــرای مــدت زمــان کافــی ادامــه پیــدا 
کنــد. بــا پاشــیدن محصــول ®Sika® Antisol و یــا بــا پوشــش توســط ورق هــای عایــق مــی تــوان ایــن کار 
را انجــام داد. )توجــه: پاشــیدن مــاده افزودنــی عمــل آوری بایــد بــه تعــداد دفعــات کافــی انجــام شــود(

ASTM C779      ASTM C418       ASTM C944        DIN 52108              :روش آزمایش

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم

هف
ل 

فص
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7-11 مقاومت در برابر حمله شیمیایی

- حملــه حــل کننــده: کــه بــا فعالیــت آب، اســیدها، نمــک هــا، بازهــا، روغــن هــا و گریــس هــا ایجــاد 
مــی شــود.

- حمله تورم و ورقه شدن: بیشتر با فعالیت سولفات های قابل حل در آب ایجاد می شود.

ملاحظات
■ ماتریس سیمان باید تاحدی که ممکن است چگال تر شود.

SikaFume® به عنوان مثال حداقل تخلخل با مصرف تکنولوژی میکروسیلیس سیکا
■ نسبت آب به سیمان پایین نزدیک به 0/45

Sika® ViscoCrete®/SikaPlast®/Sikament® استفاده از محصولات
■ پوشش بتن را تا حداقل 10mm افزایش دهیم

بتــن فقــط مقاومــت کافی نســبت به بعضــی از اســیدهای خیلی ضعیــف را دارد. اســیدهای متوســط 
بــه بتــن آســیب مــی رســانند و ســنگدانه هــای آنــرا جــدا مــی کننــد. بنابرایــن محافظــت اضافی توســط 
ــوی  ــا ق ــی کــه در معــرض حمــات اســیدهای متوســط ت ــرای محیــط های پوشــش هــای مناســب ب

هســتند؛ حتمــا لازم اســت.

روش آزمایش
 هیچ روش استانداردی که همه انواع حملات شیمیایی را پوشش دهد وجود ندارد.

EN 13529          AASHTO T259          ASTM C1202

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم

هف
ل 

فص

بتــن ممکــن اســت توســط ترکیبات شــیمیایی 
موجــود در آب، خــاک و یــا گازهــا )مثــا هــوا( مورد 
حملــه قــرار بگیــرد. در ایــن صــورت خطراتــی از نظر 
دوام ســازه ممکــن اســت بوجــود بیایــد. )مثــا تانک 

هــا، ســطوح صنعتــی، تجهیــزات فاضــاب و غیره(
■ آبــه ای ســطحی و زیــر زمینــی، ترکیبــات 
خطرنــاک موجــود در خــاک، آلودگــی هــای موجــود 
ــبزیجات و  ــده توســط س ــد ش ــواد تولی ــوا و م در ه

ــد. ــه کنن ــن حمل ــه بت ــد ب ــی توانن ــات م حیوان
■ حملــه شــیمیایی مــی تواند به دو دســته تقســیم 

: د شو
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ــات  ــول م ــر ط ــرای تغیی ــتاندارد ب ــش اس ــتاندارد ASTM C1012 روش آزمای اس
ــرار دارد ــولفات ق ــول س ــرض محل ــه در مع ــی ک ــیمان هیدرولیک س

ایــن آزمایــش یــک میانگیــن از مقاومــت مــات در برابــر یــون ســولفات ارائــه مــی دهــد. ملاتــی کــه 
از ســیمان پرتلنــد بــا پــوزولان یــا ســرباره و یــا ســیمان هــای هیدرولیکــی آمیختــه تولید شــده باشــد.

محلــول اســتاندارد ســولفاتی کــه در ایــن آزمایــش اســتفاده می شــود؛ شــامل 352 مــول Na2SO4 در 
 MgSO4 50( ســایر غلظــت هــای ســولفات و یا ســایر انــواع ســولفات مثــلg/L( هــر متــر مکعــب مــی باشــد
ممکــن اســت بــرای شــبیه ســازی شــرایط محیطــی مختلــف اســتفاده شــوند. ایــن روش آزمایــش تغییر 

طــول میلــه هــای بتنــی را کــه در محلــول ســولفات غوطه ور هســتند؛ نشــان مــی دهد.

SIA 262/1 سازه های بتنی : ویژگی های مورد نیاز دیگر
ایــن آزمایــش یــک میانگیــن از مقاومــت آزمونــه هــای بتنــی در برابــر یــون ســولفات ارائــه مــی دهد. 
ــرای چهــار ســیکل متوالــی  ــه EN 206-1 آمــاده ســازی شــوند. ب ــا توجــه ب ــه هــای بتنــی بایــد ب آزمون
آزمونــه هــا بایــد خشــک شــوند و در معــرض محلــول حــاوی یــون ســولفات قــرار بگیرنــد )محلــول%5 
ســولفات ســدیم( . ســولفات ممکــن اســت بــا بخــش هایــی از نمونــه هــا واکنــش بدهــد و باعــث تغییــر 

حجــم در آن هــا شــود.

ســولفات محلــول، کــه ممکــن اســت در خاک و 
یــا بــه صــورت حــل شــده در آبهای ســطحی باشــد؛ 

ممکــن اســت بــه بتــن ســخت شــده حملــه کند.

فرآیند
کلســیم  تــری  بــا  آب  در  محلــول  ســولفات 
آلومینــات )C3A( موجــود در ســیمان واکنــش مــی 
دهــد. نتیجــه واکنــش تشــکیل اترینگایــت1  اســت. 
ــت2  در شــرایط خــاص ممکــن  )همچنیــن تائومازی
اســت شــکل بگیــرد( ایــن ترکیبــات باعــث افزایــش 
حجــم و اضافــه شــدن فشــار درونــی بــالا بــه بتــن و 

ــوند. ــی ش ــدگی م ــرک و جداش ــروز ت ب

ملاحظات
■ ساختار بتن باید تا حد امکان نفوذ ناپذیر باشد.

SikaFume® حداقل تخلخل با مصرف تکنولوژی میکروسیلیس سیکا
■ نسبت آب به سیمان پایین، کمتر از  0/45

Sika® ViscoCrete®/SikaPlast®/Sikament® استفاده از محصولات
■ استفاده از سیمانهای با حداقل مقدار تری کلسیم آلومینات 

■ عمل آوری مناسب برای سازه

یادداشــت : واضــح ســاختن همــه ویژگــی هــا و نیــاز منــدی هــای خــاص بــرای هــر نــوع پــروژه 
ضــروری اســت.

حــدود مقادیــر بــرای دســته بنــدی انــواع حملــه شــیمیایی کــه توســط ترکیبــات موجــود در خــاک و یــا 
آب بوجــود مــی آیــد؛ بایــد مشــخص شــود.

ASTM C1012          SIA 262/1         :روش های آزمایش

7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده7- ویژگی ها و آزمایشات بتن سخت شده
تم
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ل 
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7-12 مقاومت در برابر سولفات
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■ رطوبت قابل دسترس بتن را کاهش دهیم. )عایق کردن(
■ طراحــی آرماتــور بنــدی بــرای توزیــع مناســب تــرک در بتــن )بــه عنــوان مثــال داشــتن تــرک هــای 

بســیار ریز(
■ طراحی یک بتن نفوذ ناپذیر برای حداقل کردن نفوذ رطوبت 

ASTM C1260       AFNOR P 18-454       AFNOR XPP 18-594          :روش های آزمایش

اســتاندارد ASTM C1260 روش آزمایــش اســتاندارد بــرای پتانســیل واکنــش پذیری 
قلیایــی ســنگدانه هــا )روش میلــه ملات(

ایــن آزمایــش یــک روش معمولــی بــرای تشــخیص پتانســیل ســنگدانه هــای مصرفــی بــرای بتــن از 
نظــر واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا کــه باعــث افزایــش حجــم مــی شــود، ارائــه مــی دهــد کــه بر اســاس 
روش آزمایــش تســریع شــده NBRI مــی باشــد. ایــن آزمایــش فقــط بــرای ســنگدانه هایــی کاربــرد دارد؛ 
کــه بــه آرامــی واکنــش مــی دهنــد و باعــث افزایــش حجــم طولانــی مــدت در بتــن مــی شــوند. آزمایــش 
نتایجــی بــرای ترکیــب ســنگدانه هــا و مــواد ســیمانی و همچنیــن شــرایط واقعــی که بتــن در ســازه دارد؛ 

فراهــم نمــی کند.
ــر در  ــودن ســیمان فاکتــور موث ــه هــا در معــرض محلــول NaOH هســتند؛ قلیایــی ب از آنجــا کــه آزمون

افزایــش حجــم نیســت.
وقتــی کــه تــورم بیــش از حــد مشــاهده شــود؛ بــرای آنکــه مطمئــن شــویم ایــن تــورم بخاطــر واکنــش 
قلیایــی ســنگدانه هــا اتفــاق افتــاده اســت، توصیــه مــی شــود کــه اطلاعــات بیشــتر نیــز بررســی شــود. 

منابــع ایــن اطلاعــات و بررســی هــای اضافــی عبارتنــد از:
■ آزمایــش پتروگرافــی ســنگدانه هــا )راهنمــای C295 ( بــرای تشــخیص آنکــه آیــا ترکیبــات فعالــی در 

آنهــا وجــود دارد یــا خیــر.
ــرای تشــخیص و تعییــن محصــولات واکنــش  ــه هــا پــس از آزمایــش )روش C856 ( ب ■ کنتــرل آزمون

قلیایــی ســنگدانه ها
■ موارد ثبت شده قبلی برای تعیین عملکرد واقعی در صورتی که وجود داشته باشند.

وقتــی کــه از نتایــج ایــن آزمــون و اطلاعــات اضافــی اســتدلال کردیــم کــه ســنگدانه هــا مــی تواننــد 
پتانســیل واکنــش قلیایــی را داشــته باشــند؛ اســتفاده از روش هــای تخفیــف دهنــده مثــل ســیمان هــای 

کــم قلیایــی، افزونــه هــای پــودری )معدنــی( و یــا ســرباره کــوره آهنگــدازی مــی توانــد بررســی شــود.
ایــن آزمایــش در حــدود 16 روز پتانســیل واکنــش پذیــری قلیایــی ســنگدانه هــا را بــا اســتفاد از میلــه 

هــای مــات مشــخص مــی کنــد.

ــای  ــه معن ــا ب ــنگدانه ه ــی س ــش قلیای واکن
واکنــش ترکیباتــی از ســیمان بــا ترکیباتــی از 
ســنگدانه هــا اســت. ایــن واکنــش باعــث تولیــد یک 
ژل ســیلیکا همــراه بــا تــورم مــی شــود که بــه دلیل 
جــذب آب اتفــاق مــی افتــد و باعــث بــروز تــرک یــا 
تــورق در بتــن مــی شــود. نــوع و ســرعت واکنــش با 

توجــه بــه نــوع ســنگدانه هــا، متغیــر اســت:
■ واکنــش قلیایــی سیلیســی ســنگدانه هــا )ASR( با 

ســنگدانه های آتشفشــانی
ــنگدانه  ــا س ــی )ACR( ب ــی کربنات ــش قلیای ■ واکن

ــی ــای آهک ه

واکنش قلیایی سنگدانه ها
خطــر بــروز ایــن واکنــش در صــورت اســتفاده از ســنگدانه هــای واکنــش پذیــر همــواره وجــود دارد. 
در صورتــی کــه اصــا از ایــن ســنگدانه هــا اســتفاده نکنیــم؛ ایــن مشــکل مــی توانــد کامــا حــل شــود. 
ولــی ایــن کار معمــولا از نظــر اقتصــادی و زیســت محیطــی غیــر عملــی اســت. بــا اســتفاده از ســیمان 
مناســب و  فنــاوری بتــن بــا عملکــرد بــالا، مــی توانیــم از ایــن واکنــش جلوگیــری کنیــم و یــا آن را بــه 

ــانیم. حداقل برس
مکانیــزم دقیــق واکنــش بــرای بدســت آوردن جزئیــات، هنــوز در حــال تحلیــل توســط متخصصان اســت. 
امــا بــه طــور کلــی مــی تــوان گفــت یــون هــای قلیایــی توســط آب جــذب شــده، وارد ســنگدانه هــا مــی 
شــوند. ایــن یــون هــا ســپس بــا ترکیبــات موجــود در ســنگدانه هــا واکنــش داده، باعــث افزایــش حجــم 
مــی شــوند. ایــن موضــوع باعــث تــرک خــوردن و تــورق ماتریــس ســیمان مــی شــود و نهایتــا بتــن را 
تخریــب مــی کنــد. ایــن مشــکل را مــی تــوان بــه زبــان ســاده بــه عنــوان اثــر فشــار و یــا افزایــش حجــم 
مطــرح کــرد. طــول واکنــش و شــدت آن بســته بــه میــزان فعــال بــودن ســیمان، نــوع و میــزان تخلخــل 
ســنگدانه هــا، تخلخــل کل بتــن و فعالیــت هایی کــه جهت جلوگیــری از بــروز آن انجام شــده اســت؛ دارد.

ملاحظات
■ جایگزیــن کــردن بخشــی از ســیمان پرتلنــد بــا ســرباره یــا ســایر افزونــه های پــودری )میکروســیلیس 

یــا خاکســتر بــادی( و بــه حداقــل رســاندن قلیایــی هــا از ایــن طریــق
■ تحلیــل پتانســیل واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا )AAR/ASR( و دســته بنــدی آن )آنالیــز پتروگرافــی، 

آزمایــش میلــه کوچــک ، آزمایــش عملکــرد و غیــره(
■ جایگزینــی بخشــی از ســنگدانه هــای واکنــش پذیــر بــا ســنگدانه هــای دیگــر )مخلوطــی از ســنگدانه 

هــای موجــود(
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اســتاندارد ASTM E119 روش اســتاندارد بــرای آزمایــش ســازه ها و مواد ســاختمانی 
آتش  برابر  در 

آزمایــش، یــک آزمونــه بتــن را در برابــر یــک آتــش کنتــرل شــده، تــا بدســت آوردن یــک دمــای 
مشــخص در یــک بــازه زمانــی قــرار مــی دهــد. ایــن آزمایــش یــک انــدازه گیــری نســبی بــرای واکنــش 
ســاختمان در برابــر آتــش بــرای مقایســه بخــش هــای مختلــف آن  تحــت ایــن شــرایط انجــام مــی دهد. 
شــرایط طراحــی شــده شــامل همــه شــرایط واقعــی آتــش نیســت. زیــرا ایــن شــرایط ممکــن اســت از 
نظــر شــدت و مقــدار، طبیعــت و پخــش شــدگی بارگــذاری آتــش، شــرایط تهویــه، ابعــاد و انــدازه محیط 
و حبــس حــرارت بوجــود آمــده بــا واقعیــت متفــاوت باشــد. تفــاوت هایــی از نظــر شــرایط نمونه ســاخته 
شــده مثــل انــدازه و ابعــاد، نــوع مــاده، شــرایط بتــن ریــزی و ســاخت، نیــز مــی توانــد بــر واکنش نســبت 
بــه آتــش موثــر باشــد. در ایــن آزمایــش، ارزیابــی ایــن تفــاوت هــا بــرای کاربــرد آن در ســازه هــای واقعی، 

لازم و ضــروری اســت.

آزمایش با آتش طراحی )منحنی دما- زمان(
ایــن منحنــی هــای شــدت اثــر گــذاری آتــش، شــرایط دمایــی یــک تونــل در برابــر آتــش را شــبیه 
ســازی مــی کنــد. مثــا منحنــی RWS آلمانــی بدتریــن شــرایط در معــرض آتــش کــه مــورد انتظار اســت 
را بــا بدتریــن ســناریو مشــخص مــی کنــد: ایــن شــرایط آتــش گرفتــن یــک کامیــون تانکــر بــا ظرفیــت 
50m3 کــه 90% پــر از یــک مایــع ســوخت هیدروکربنــی )مثــا بنزیــن(  اســت را نشــان مــی دهــد. پس از 

120 دقیقــه دمــا در روی آرماتورهــای درون بتــن نبایــد بیشــتر از 250oC باشــد در ایــن صــورت ایــن بتــن 
از آزمایــش موفــق بیــرون مــی آید.

شکل )7-14-1(: منحنی های دما – زمان برای انواع سناریوهای آتش

ســناریوی خطــر مســتقل باشــد و از طریــق طراحــی خــاص و یــا بــا در نظــر گرفتــن ملاحظات خــاص در  
برابــر آتــش مقــاوم شــود؛ تــا از فــرو ریختــن ســازه در اثــر ایــن فاجعــه جلوگیری شــود.

ملاحظات
■ اســتفاده از ســنگدانه هــای نــوع کربناتــی مثــل ســنگ آهــک و دولومیــت بخاطــر مقاومت بهتــر آن ها 
در برابــر آتــش کــه بخاطــر وجــود کلســیت اســت. انــواع ســنگدانه هایــی کــه شــامل ســیلیس هســتند 

ضعیــف تــر عمــل مــی کننــد.
■ اســتفاده از الیــاف پلیمــر و یــا پلــی پروپیلــن کــه باعــث کاهــش اثــر جداشــدگی در اثــر انفجــار بتــن 

2-3kg/m3 تحــت اثــر آتــش مــی شــوند. میــزان مصــرف بیــن
■ پاشــیدن مــات هــای ســبکدانه مثــل Sikacrete®-F کــه بــه عنــوان یــک محافظــت کننــده عبــوری 

بــرای بتــن عمــل مــی کنــد.
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7-14 مقاومت در برابر آتش

خطــر آتــش همیشــه و در همــه جا وجــود دارد. 
میــزان قریــب الوقــوع بــودن آن بســته بــه شــرایط 
محیطــی و تغییــرات طبیعــی محلــی کــه ســازه در 
آن قــرار دارد؛ متفــاوت اســت. اگــر ســازه مــورد نظــر 
یــک ســازه متــرو، یــک تونــل در مســیر یــک جــاده 
و یــا یــک پارکینــگ زیــر زمینــی خــودرو در یــک 
آســمان خــراش باشــد؛ مســلما از این نظــر خطرناک 
ــک  ــا ی ــازه ه ــه س ــا در هم ــن تقریب ــت. بت ــر اس ت
عنصــر باربــر اســت.  بنابرایــن در خطــر بزرگــی قــرار 
دارد. زیــرا کل ســازه ممکــن اســت بخاطــر آســیب 
ایــن مــاده، فــرو بریــزد. بنابرایــن بتــن بایــد از ایــن 
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8-1 بتن آب بند

طراحــی و ســاخت یــک ســازه آب بنــد بتنــی، 
ــوذ  ــت. نف ــتمی اس ــدگاه سیس ــک دی ــتلزم ی مس
ــی  ــاح ویژگ ــا اص ــر آب، ب ــازه در براب ــری س ناپذی
هــای اساســی بدســت مــی آیــد کــه محــدود کــردن 
نفــوذ پذیــری بتــن، درزهــا و تــرک هــا را در بــر مــی 
گیــرد. نهایتــا یــک ســازه آب بنــد بــا دوام، بــا کاربرد 
یــک سیســتم مهندســی کامــا تعریــف شــده 
بدســت مــی آیــد. در ایــن سیســتم تمــام بخــش هــا 
بایــد بــا یکدیگــر همــکاری کننــد؛ تــا اشــتباهات به 

حداقــل برســد.
ــه  ــن تحــت فشــار ک  شــکل )8-1-1(: جــذب آب بت
نشــان دهنــده حداکثــر نفــوذ آب بــر حســب میلیمتــر، 
تحــت یــک فشــار مشــخص اســت )72 ســاعت و فشــار 5 

)EN12390-8 بــار بــا توجــه بــه

بتــن آب بنــد اساســا یــک بتــن نفــوذ ناپذیــر اســت. بــرای بدســت آوردن بتــن آب بند، یــک منحنی 
دانــه بنــدی مناســب بایــد در نظــر گرفتــه شــود و تخلخــل موئینگــی نیــز بایــد کاهــش یابــد. ملاحظاتی 

کــه بــرای کاهــش تخلخــل موئینگــی لازم اســت رعایت شــود؛ عبارتنــد از:
W/P کاهش نسبت آب به مواد سیمانی ■

■ استفاده از بلوکه کننده های حفرات برای کاهش انتقال آب
■ کاهــش جمــع شــدگی )پلاســتیک و خشــک شــدگی( بــرای بــه حداقــل رســانیدن شــکل گیــری 

تــرک هــا
■ بستن بیشتر حفرات با استفاده از افزودنه های پوزولانی پودری

■ عمــل آوری درســت بتــن آخریــن فرآینــدی اســت کــه بــرای مقــاوم کــردن آن در برابــر آب ضــروری 
ست. ا

ترکیبات بتن
سنگدانه ها

■ منحنی دانه بندی سنگدانه ها با دانه بندی مناسب
■ مقدار ریز دانه های موجود در سنگدانه ها باید کم نگاه داشته شود.

■ اصلاح این کمبود ریز دانه ها از طریق مصرف مواد چسباننده بیشتر انجام می شود.

سیمان
EN 206 مطابقت با حداقل مقدار سیمان لازم در مخلوط بتنی با توجه به ■

■ کم کردن حجم ملات برای کاربردهای مشخص شده خاص

افزونه ها
■ استفاده از افزونه های پودری پوزولانی و یا غیر فعال در بتن بسیار کمک کننده است.

مقــدار آب موجــود در مخلــوط )نســبت آب بــه مــواد ســیمانی(: نســبت آب بــه مــواد ســیمانی پاییــن 
بــرای کاهــش تخلخــل موئینگــی

بتن ریزی
■ استفاده از یک بتن نرم و پلاستیک برای آب بندی توصیه می شود.

■ تراکم دقیق و درست بتن بسیار مهم است.

عمل آوری
■ عمل آوری سریع، صحیح و کامل بسیار ضروری است.

نفــوذ ناپذیــری بتــن در برابــر آب بــا نفــوذ ناپذیــری ماتریــس مــواد چســباننده یــا همــان تخلخــل 
موئینگــی مشــخص مــی شــود. فاکتورهــای اساســی موثــر بــر تخلخــل موئینگــی، نســبت آب بــه مــواد 
ســیمانی و همچنیــن مقــدار و نــوع مــواد افزونــه پــودری پوزولانــی و یــا غیــر فعــال در ترکیب بتن اســت. 
یــک فــوق روان کننــده قــوی بــرای کاهــش نســبت آب بــه مــواد ســیمانی بایــد مصــرف شــود. ایــن 
باعــث کاهــش تخلخــل موئینگــی در ماتریــس ســیمان مــی شــود. ضمــن آنکــه کارپذیــری بتــن را هــم 
بهبــود مــی بخشــد. تخلخــل پتانســیل عبــور دهنــده آب در بتــن اســت. بــا بــه کار بــردن افزودنــی هــای 
آب بنــد کننــده، کلســیم موجــود در ســیمان یــک لایــه آب گریــز در حفــرات موئینگــی ایجــاد مــی کند. 
ایــن باعــث بلوکــه شــدن حفــرات و محافظــت موثــر حتــی در فشــار 10bar )100 متــر آب( مــی شــود. 
بتــن بایــد طبــق تعاریــف مشــخص شــده اســتاندارد، بتــن ریــزی، متراکــم و عمــل آوری شــود. سیســتم 
مناســب بــرای درزهــا )درزهــای انتقــال و یــا درزهــای ســازه ای( کلیــد اصلــی بــرای بدســت آوردن یــک 
ســازه آب بنــد اســت. انجــام درســت مراحــل بتــن ریــزی و انــدازه آرماتــور هــا نیــز بــرای کاهــش جمــع 
شــدگی پلاســتیک و تــرک خوردگــی بایــد در نظــر گرفتــه شــود. بــه عنــوان راهنمایــی یــک شــیب 3:1 

بــرای بتــن ریــزی دیوارهــا توصیــه مــی شــود.

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم
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از یــک طــرف طراحــی درســت هــر درز بســیار مهــم اســت. از طــرف دیگــر درزبنــدی صحیــح و 
انجــام درســت عملیــات نیــز در بدســت آوردن یــک ســازه آب بنــد، بســیار ضــروری اســت. اگــر ســازه 
آب را عبــور بدهــد؛ در اغلــب مــوارد ایــن بخاطــر اجــرای ضعیــف درزهــا اســت. عــاوه بــر آن، مــوارد 
دیگــری مثــل ســوراخ هــای ایجــاد شــده توســط میلگردهــای محکــم کننــده قالــب و ســن در معــرض 
آب قــرار گرفتــن ســازه نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. بســته بــه ســطح محافظــت ســازه در برابــر آب، 
سیســتم درزهــای خاصــی بایــد اســتفاده شــود. درزهــای بــدون جابجایــی، معمــولا بــا نوارهــای آب گریز 
کــه بــا شــکل هــا و انــواع مختلفــی وجــود دارنــد و در تمــاس بــا آب متــورم مــی شــوند؛ آب بنــدی مــی 
شــوند. وقتــی کــه یــک ســازه نیازمنــد یــک ســطح بالایــی از محافظــت در برابــر آب اســت یک سیســتم 
درزبنــدی پیشــرفته تــر کــه ممکــن اســت شــامل ترکیبــی از اجــزای آبگریــز، همــراه بــا سیســتم هــای 
رزینــی اســت؛ اســتفاده شــود. ایــن باعــث بوجــود آمــدن یــک لایــه ثانویــه محافظــت کننــده مــی شــود. 
وقتــی کــه درزهــای جابجــا مــی شــوند مهــم اســت کــه آنهــا بــا اســتفاده از نوارهــای خاصــی6 )هایپالون(
کــه بــه صــورت داخلــی یــا خارجــی بــا چســب هــای اپوکســی نصب مــی شــوند و یــا بــا اســتفاده از لوله 

هــای آب از جنــس PVC آب بنــد شــوند.

شــکل )8-1-2(: واتــر اســتاپ هــای قابــل انعطاف ســیکا 
کــه مــی تواننــد بــرای آب بنــد کــردن درزهای ســازه ای 
و انتقالــی اســتفاده شــوند و بــرای هــر میــزان فشــار آب 

ــب هستند. مناس

ــد  ــا آب. ح ــاس ب ــه وری و تم ــکل )8-1-3(: غوط ش
ــی  ــف م ــدی)10g/ (m2xh تعری ــرای آب بن ــوذ آب ب نف
شــود کــه بــه معنــای نفــوذ آب، کمتــر از حجــم قابــل 
تبخیــر بــدون فشــار در یــک بــازه زمانــی معیــن اســت.

شــکل )8-1-4(: نفــوذ آب تحــت فشــار هیدروســتاتیک. حد 
نفــوذ پذیــری بــرای آب بنــدی بــه عنــوان حداکثــر نفــوذ آب 
بــه بتــن تحــت یــک فشــار معیــن و در یــک مــدت زمــان 

معیــن تعریــف مــی شــود

پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
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فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سنگدانه ها
سیمان

افزونه هاي پودري

مقدار آب

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

آب بندي درزها

سیستم آب بندي

هر سیمانی که استاندارد داشته باشد

اکستر بادي یا سرباره کوره آهنگدازي

آب تازه و یا آب بازیافت شده 

با توجه به مقدار ریز دانه مورد نیاز بتن

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به

 شرایط بتن ریزي و زمان کارپذیري

 مورد نیاز دارد. افزودنی هاي آب بند

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري 

بتن با آنها هر چه سریعتر شروع شود و تا

مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر 

جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد.

درزبندي درزهاي جابجا شونده، درزهاي

 سازه اي و درزهایی که در اثر آسیب 

سازه اي ایجاد شده اند.

سیستم غشاء آب بند قابل انعطاف 

مقدار ریز دانه کافی با تنظیم کردن

 مقدار مواد چسباننده

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها  کمتر از  0.45

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

Sika  WT 1 -2 %

عمل آوري صحیح براي اطمینان

 از کیفیت مناسب

متراکم کردن سطح

350 kg/m3

Sika  Antisol

Sika  Waterbars

Sikadur  Combiflex

Sika  Injectoflex-System

SikaSwell

Sikaplan
SikaProof

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها همه انواع کیفی سنگدانه ها

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

افزودنی آب بند کننده

افزودنی آب بند کننده و 

آب بند کننده کریستالی

افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري، کاهش آب قابل توجه، کاهش

 حفرات موئینگی

کاهش قابلیت هدایت آب و بهبود نفوذ ناپذیري آب

محافظت از خشک شدن زود هنگام بتن افزودنی عمل آوري بتن

کاهش قابلیت هدایت آب و بهبود نفوذ ناپذیري آب

کمک به خود التیامی بتن

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

Sika  WT-100

Sika  WT-200

Sika  Antisol

Hypalon -6
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Sika® FerroGard  مکانیزم عملکرد محصول جلوگیری کننده از خوردگی

Sika® FerroGard شکل )8-2-2(: فولاد در یک بتن حاوی کلراید همراه با و بدون محصول

 کلرایــد هــا توســط محصــول Sika® FerroGard از ســطح فــولاد جابجــا مــی شــوند. ایــن محصــول  
یــک فیلــم محافــظ تشــکیل مــی دهــد کــه پتانســیل خوردگــی و چگالــی کلــر را بــه مقــدار خیلــی 

پائینــی، کاهــش مــی دهــد.

مراجــع اســتاندارد ســاختمانی اطمینــان حاصــل کــرده انــد کــه بــه ایــن وســیله خوردگــی فــولاد 
محــدود مــی شــود. ایــن مراجــع بــا در نظــر گرفتــن  و بررســی حداقــل کیفیــت بتــن  )از نظر نســبت آب 
بــه ســیمان، مقــدار ســیمان موجــود و حداقــل مقاومــت( و همچنیــن حداقــل پوشــش بتــن روی آرماتــور 
ایــن موضــوع را بررســی کــرده انــد. هــر چنــد در خیلــی از مــوارد خصوصــا در محیــط هایــی بــا ســطح 
کلرایــد بــالا )نمــک هــای یــخ زدا، آب دریــا و یــا بتــن هــای بــا مــواد اولیــه آلــوده( ایــن محافظــت اولیــه 

بتــن، یــک مصالــح ســاختمانی مبتکرانــه اســت 
کــه مــی توانــد ظرفیــت باربــری چشــمگیری از خود 
نشــان دهــد؛ خصوصــا وقتــی کــه همــراه بــا فــولاد 
اســتفاده شــود. ترکیــب فــولاد و بتــن ایــن مزیــت را 
دارد کــه در شــرایط طبیعــی مقــدار PH بــالای بتــن، 
یــک لایــه محافظــت کننــده از جنس هیدروکســید 
ــر روی آرماتوررهــا ایجــاد مــی کنــد کــه از  آهــن ب
آن در برابــر خوردگــی محافظــت مــی کنــد. در ایــن 
صــورت فــولاد هــم بــا بتــن در افزایــش دوام، حتــی 

بــا وجــود رطوبــت و نمــک مشــارکت مــی کنــد.
ــر  ــی بخاط ــازه بتن ــه س ــیب ب ــکل )8-2-1(: آس ش

ــن ــن بت ــت پایی ــم و کیفی ــور ک ــش آرمات پوش

بــرای جلوگیــری از خوردگــی و یــا بــه تاخیــر انداختــن شــروع آن نمــی توانــد کافــی باشــد. و بنابرایــن 
بــرای افزایــش عمــر ســازه چهــار گام اساســی بایــد انجــام شــود تــا از خوردگــی فــولاد جلوگیــری شــود. 
ایــن چهــار گام شــامل افزایــش کیفیــت بتــن، افزایــش پوشــش بتنــی روی آرماتــور، اســتفاده از افزودنــی 
هــای جلوگیــری کننــده از خوردگــی  و اســتفاده از پوشــش هــای محافظــت کننــده مــی باشــند.  افزایش 
کیفیــت بتــن بــه معنــای کاهــش تعــداد حفــره هــای موئینگــی اســت. ایــن یعنــی افزایــش چگالــی در 
ماتریــس ســیمان و در نتیجــه عبــور کلرایــد و یــا CO2 بــه درون بتــن محــدود مــی شــود. کاهــش نســبت 
آب بــه ســیمان همــراه بــا کاربــرد افزودنــی هــای کاهنــده قــوی آب و همچنیــن اســتفاده از افزونــه هــای 
پــودری مثــل خاکســتر بــادی، میکروســیلیس و یــا پــوزولان هــای طبیعــی باعــث مــی شــود کــه از نظــر 

تکنولــوژی بتــن طــرح اختــاط هــم بهتر شــود.
ــر خوردگــی انتخــاب مــی شــود؛  ــرای محافظــت در براب وقتــی کــه یــک بتــن اصــاح شــده کیفــی ب
توجــه بیشــتری بایــد بــه بتــن ریــزی، عمــل آوری و پتانســیل جمــع شــدگی و تــرک خوردگــی نیــز 
صــورت گیــرد. زیــرا تــرک هــای ریــز مــی تواننــد بــه کلرایــد و یــا CO2 اجــازه بدهنــد کــه بــا وجــود 
ســاختار چــگال بتــن، بــه داخــل آن و نزدیــک آرماتورهــا نفــوذ کننــد. افزودنــی هــای ضــد خوردگــی 
در زمــان اختــاط بــه مخلــوط بتــن اضافــه مــی شــوند. ایــن افزودنــی هــای تاثیــر چندانــی بــر چگالــی  
بتــن و یــا اجــازه ورود کلرایــد و یــا CO2 ندارنــد. ولــی مســتقیما بــر روی فرآینــد خوردگــی تاثیــر مــی 
ــد و  ــان پیــش از شــروع خوردگــی را افزایــش مــی دهن ــا از یــک طــرف زم ــی ه ــن افزودن ــد. ای گذارن
از طــرف دیگــر ســرعت خوردگــی را کاهــش مــی دهنــد و یــا آنکــه هــر دو فرآینــد را همزمــان انجــام 
مــی دهنــد. بــه عبــارت دیگــر یــک افزودنــی جلوگیــری کننــده از خوردگــی، بایــد ســرعت خوردگــی را 
کاهــش دهــد و محــدوده خوردگــی را در بتنــی کــه حــاوی کلرایــد اســت؛ همزمــان کاهــش دهــد. اصلــی 
تریــن محصولاتــی کــه امــروزه بــه عنــوان جلوگیــری کننــده از خورردگــی اســتفاده مــی شــوند؛ معمــولا 

ترکیبــات کلســیم نیتریــت  و یــا ترکیبــات آلــی آمینــو اســتر  هســتند. 

پوشــش هــای محافظــت کننــده بــرای کاهــش نفــوذ و ورود کلرایــد و دی اکســید کربــن اســتفاده 
مــی شــوند. پوشــش مــی توانــد بــه دو صــورت مصــرف شــود. بــر روی ســطح بتــن و یــا بــر روی ســطح 

آرماتورهــا قبــل از آنکــه در داخــل بتــن دفــن شــوند.
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8-2 بتن مقاوم در برابر خوردگی
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پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

شرایط بتن ریزي 

و عمل آوري

سیستم محافظ

هر سیمانی که استاندار باشد

خاکستر بادي، سرباره کوره آهنگدازي، 

میکروسیلیس، پوزولان هاي طبیعی

آب تازه و آب بازیافت شده با در نظر گرفتن 

 مقدار ریز دانه مورد نیاز بتن

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به 

روش بتن ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

افزودنی جلوگیري کننده از خوردگی

افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري بتن 

با آنها هر چه سریعتر شروع شودو تا مدت

 زمان کافی ادامه یابد. این امر تاثیر بسزایی

 بر جمع شدگی بتن خواهد داشت

محافظت از سطح در برابر نفوذ 

کلراید و گاز کربنیک

با در نظر گرفتن روش بتن ریزي، حجم خمیر 

سیمان تا حد امکان پایین نگه داشته شود.

بتن ریزي و تراکم با دقت

عمل آوري صحیح براي اطمینان از

 کیفیت بالا و تراکم سطح بتن

سیکا یک محدوده وسیعی از راه حل هاي 

 ثابت و انعطاف پذیر را براي جلوگیري

 از نفوذ ارائه می دهد

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

Sika  CNI    13-40kg/m 3
Sika  FerroGard -901   10-12kg/m 3

Sika  Antisol

Sikagard

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها  کمتر از 0.46

همه انواع اندازه هاي سنگدانه هاسنگدانه ها با هرکیفیتی

کاربرد جلوگیری کننده از خوردگی بر روی سطح بتن مسلح

ــر محافظــت کنندگــی محصــول  شــکل )8-2-3(: اث
ــورده  ــرک خ ــای ت ــر روی تیره Sika® FerroGard ب
ــش  ــیکا آزمای ــق س ــد تحقی ــط واح ــه توس ــی ک بتن
 ASTM G109 شــده اســت. آزمونــه هــا بــا توجــه بــه
ــر  ــه صورتــی دوره ای تحــت اث ــد و ب ســاخته شــده ان
نمــک هــای یــخ زدا بــوده انــد. انــدازه گیــری هــا تایید 
کننده تاثیر مثبت محصــول Sika® FerroGard اســت.

شــکل )8-2-4(: پتانســیل خوردگــی 
پــس از گذشــت 10 ســال در یــک 
ــدیدا  ــه ش ــاده ک ــار ج ــی کن ــوار بتن دی
ــرار  ــخ زدا ق ــای ی ــک ه ــرض نم در مع
ــه معنــای  ــر ب دارد. رنــگ هــای تیــره ت

ــتند. ــتر هس ــیل بیش پتانس

ــد  محصــول Sika® FerroGard همچنیــن مــی توان
بــر روی ســطح بتــن هــم مصــرف شــود. ایــن محصــول 
ــک  ــوان ی ــه عن ــه ب ــت ک ــده اس ــی ش ــوری طراح ط
ــل  ــلح عم ــن مس ــطح بت ــر روی س ــده ب ــباع کنن اش
کنــد. محصــول Sika® FerroGard-903 یــک ضــد 
ــش  ــه واکن ــت ک ــوده اس ــوره ب ــد منظ ــی چن خوردگ
ــدی را کنتــرل مــی کنــد. ایــن عملکــرد  کاتــدی و آن
ــن  ــاز خوردگــی و همچنی ــر روی آغ ــه شــدیدا ب دوگان
ســرعت آن تاثیــر مــی گــذارد و زمــان را بــرای نگهداری 

هــای آینــده ســازه افزایــش مــی دهــد.
بــه  معمــولا   Sika® FerroGard-903 محصــول 
عنــوان بخشــی از اســتراتژی مدیریــت خوردگــی 
ــی از کل  ــل بخش ــن راه ح ــود. ای ــی ش ــتفاده م اس

ــت. ــیکا اس ــرات س ــت و تعمی ــتم محافظ سیس
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کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

جلوگیري کننده از خوردگی

میکروسیلیس

کاهش آب، افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري با کارپـذیري و پمـپ

 پذیري مناسب

محافظت سطح آرماتورهاي فولادي و کاهش سرعت خوردگی

هوازایی، اختلال در حفرات موئینگی، کاهش جذب آب

افزودنی عمل آوري بتن

مقــاومت بالا، افـزایش نفوذ ناپـذیري و بهبود مقـاومت در بـرابـر

سولفات

محافظت از خشک شدگی زود هنگام

افزودنی هوازا

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

Sika  FerroGard
Sika CNI

SikaFume

Sika-Aer

Sika  Antisol
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8-3 یخبندان و بتن مقاوم در برابر چرخه یخ و ذوب متوالی

نمــک هــای یــخ زدا بــه بتــن حملــه مــی کنند. 
ــول  ــه در ط ــی ک ــیب های ــن آس ــی از مهمتری یک
ــوده اســت؛ در  دهــه هــا غیــر قابــل پیــش بینــی ب
ــخ زدا  ــاد نمــک هــای ی ــر زی ــر اســتفاده از مقادی اث
بوجــود مــی آیــد. در صــورت اســتفاده از روش هــای 
درســت ســاختمان ســازی  و در نظــر گرفتــن مبانی 
ــح  ــن مصال ــن، ای ــا بت ــط ب ــای مرتب ــوژی ه تکنول
ــی در  ــد مقاومــت بســیار خوب ســاختمانی مــی توان
برابــر یخبنــدان و مشــکلاتی کــه نمــک هــای یــخ 

زدا ایجــاد مــی کننــد؛ داشــته باشــد. 
بتــن مقــاوم در برابــر یخبنــدان و فرآینــد یــخ و ذوب 
متوالــی بایــد در مــواردی اســتفاده شــود کــه ســطح 
ــته  ــرا رداش ــت ق ــوای آزاد و رطوب ــر ه ــن در براب بت
باشــد و دمــای ســطحی بــه زیــر صفــر کاهــش یابد.

شــکل )8-3-1(: حبــاب هــای هــوای مصنوعــی کــه 
توســط افزودنــی هــای هــوازا بــه بتــن وارد مــی شــوند 
فضایــی در حــدود 10% بــرای انبســاط آب را در اثــر 

یــخ زدن بوجــود مــی آورنــد.

بــا اســتفاده از افزودنــی هــای هــوازا حبابهــای ریــز کــروی شــکل در طــول زمــان اختــاط در خمیــر 
ســیمان تولیــد مــی شــوند. آنهــا بــه مــا اطمینــان مــی دهنــد کــه بتــن ســخت شــده در برابــر فرآیند یخ 

و ذوب متوالــی مقــاوم خواهــد بــود. )بــا ایجــاد فضایــی بــرای انبســاط آب در زمان یــخ زدن(

طراحی بتن هوادار
جزئیــات ویژگیهــای مرتبــط بــا مقاومــت، مقدارهــوای مــورد نیــاز و روش هــای آزمایش بایــد در نظر 
گرفتــه شــود. بــرای یــک پــروژه، آزمایشــات پیــش از شــروع کار بایــد در شــرایط واقعــی انجــام شــود. در 

طــول بتــن ریــزی و قبــل از آن بایــد مقــدار هــوای موجــود در مخلــوط بــه خوبــی کنتــرل شــود.

عوامل موثر در فرآیند هوازایی بتن
■ دانــه بنــدی: حبــاب هــای هــوا معمــولا در قســمتی از ســنگدانه هــا بــا انــدازه 0/25 تــا 0/5 میلیمتر 
شــکل مــی گیرنــد. بنابرایــن ذرات بزرگتــر تاثیــری در هوازایــی ندارنــد. فیلرهای موجــود در ســنگدانه ها 

و ســیمان و برخــی از افزونــه هــا مــی تواننــد از هوازایــی جلوگیــری کنند.
■ ثبــات: بهتریــن میــزان هوازایــی در یــک بتــن خمیــری تــا ســفت و خمیــری بدســت مــی آیــد. بتنی 
کــه بــا اضافــه کــردن آب بیشــتر خمیــری شــده اســت؛ توانایــی حفــظ حبــاب هــای هــوا را در مقایســه 

بــا یــک بتــن شــاهد نــدارد.
■ دما: هوازایی با افزایش دمای بتن تازه کاهش می یابد و بالعکس

■ حمــل و جابجایــی بتــن: تغییــر در میــزان هــوا در طــول حمــل و جابجایــی بتــن مــورد انتظــار 
اســت. بســته بــه نــوع جابجایــی و میــزان لــرزش در طــول ایــن فرآینــد، مخلــوط شــدن یــا نشــدن در 
بتــن ممکــن اســت اتفــاق بیفتــد. بتــن هــوادار بایــد قبــل از بتــن ریــزی، مجــددا مخلــوط و میــزان هوای 

آن کنتــرل شــود.
■ متراکــم کــردن بتــن هــوازا: ویبــره کــردن بتــن بــرای تراکــم، حبــاب هــای هــوای غیــر عمــدی 
را خــارج مــی کنــد کــه شــامل حبــاب هــای بزرگتــر هــوا در بتــن اســت. امــا ویبــره کــردن اضافــی مــی 
توانــد هــوای عمــدی را نیــز بیــن 10 تــا 30 درصــد کاهــش دهــد. بنابرایــن بتنــی کــه مســتعد جدایــش 
باشــد در ایــن حالــت مــی توانــد همــه حبــاب هــای هوایــش را از دســت بدهــد و روی ســطح آن یــک 

لایــه ی فــوم ماننــد شــکل بگیــرد.
■ جایگزینــی ریــز دانــه هــا:  وجــود یــک درصــد حبــاب هــوا در بتــن مــی توانــد جایگزیــن حــدود 
10kg از ریــز دانــه هــا در یــک متــر مکعــب بتــن باشــد. )ذرات کوچکتــر از 0.125mm( زیــرا حبــاب هــای هــوا 

کارپذیــری مخلــوط هــای بتنــی کــم ریــز دانــه را بهبــود مــی دهنــد.

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

ویژگی هاي حباب هاي هوا

اثرات ثانویه مثبت

اثرات منفی

شکل : کروي

اندازه : بین 0.02 تا 0.3 میلیمتر

فاکتور فاصله : کمتر از 0.2 میلی متر براي مقاومت در برابر یخبندان

                  کمتر از 0.15 میلی متر براي مقاومت در برابر یخ و ذوب متوالی

بهبود کارپذیري بتن

ایجاد اختلال در حفرات موئینگی (آب بندي)

چسبندگی بهتر بتن تازه

کاهش مقاومت هاي مکانیکی (مقاومت فشاري)
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پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از افزودنیهای سیکا

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

شرایط بتن ریزي 

و عمل آوري

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

هر سیمانی که استاندار باشد

براي افزایش چگالی

آب تازه و آب بازیافت شده با در نظر گرفتن 
 مقدار ریز دانه مورد نیاز بتن

افزودنی هاي عمل آورکه عمل آوري بتن 

با آنها هر چه سریع تر شروع شود و تا مدت
 زمان کافی ادامه یابد. این امر تاثیر بسزایی بر 

جمع شدگی خواهد داشت

افزودنی هاي عمل آوري بتن مقاوم در برابر

 یخبندان فقط باید در تراك میکسر حمل شود 

و قبل از تخلیه نباید مجددا مخلوط شود

 (حدود 30 ثانیه بر متر مکعب) میزان حباب هاي

 هوا باید مجددا اندازه گیري شود

حجم خمیر سیمان تا حد امکان پایین 

بتن ریزي و تراکم با دقت

عمل آوري صحیح براي اطمینان از

 کیفیت بالا و تراکم سطح بتن

SikaFume حداکثر به میزان %4 

میزان حباب هاي هوا :

حداکثر اندازه درشت دانه 16 میلی متر : 4-6%
حداکثر اندازه درشت دانه 32 میلی متر : 4-6%

Sika-Aer میزان مصرف 0.1-0.8%

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

Sika  Antisol

بتن ریزي و تراکم با دقت انجام شود.

عمل آوري مناسب براي اطمینان از کیفیت

 مناسب تراکم سطح

Sika  Antisol

فوق روان کننده ها، میزان مصرف بستگی به فرمـول 
محصول بندي دارد، فوق روان کننده و افزودنی هوازا

باید با هم سازگاري داشته باشند. 
افزودنی هوازا (زمان اختلاط 90 ثانیه) میزان مصـرف
افزودنی بسته به مقدار سیمان و ریز دانه هاي موجود

در سنگدانه ها دارد.

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

همه اندازه هاي سنگدانه هاسنگدانه هاي مقاوم در برابر یخبندان 

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها  کمتر از 0.46
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 ASTM شــکل )8-3-2(: محاســبات بــر اســاس
ــت دوام  ــه حال ــود و س ــی ش ــام م C666  انج
)پاییــن/ متوســط/ بــالا( مشــخص مــی شــود. 

در نمودار فوق
 AOB:  بالا

BOC: متوسط 
COD: پایین  است.

نوع، اندازه و پخش شدن حباب های هوا
ــرای  ــر از 0.3mm( ب ــد. )بزرگت ــاد بزرگــی دارن ــی؛ ابع ــای معمول ــوای موجــود در بتنه ــای ه ــاب ه حب
افزایــش مقاومــت در برابــر یخبنــدان و یــخ و ذوب متوالــی، لازم اســت حبــاب هــای هــوای موثــر توســط 
افزودنــی هــای هــوازای خــاص بــه بتــن اضافــه  شــود. حبــاب هــای هــوا بــه صــورت فیزیکــی در هنــگام 
فرآینــد مخلــوط شــدن بــه بتــن اضافــه مــی شــوند. بــرای افزایــش اثــر بخشــی کامــل، حبــاب هــا نبایــد 
خیلــی از یکدیگــر فاصلــه داشــته باشــند. فاصلــه موثــر، بــا علامــت اختصــاریSf(1( بــه عنــوان فاکتــور 

فاصلــه تعریــف مــی شــود.

تولید، زمان اختلاط
بــرای اطمینــان از مقاومــت بــالا در برابــر یــخ و ذوب متوالــی، زمــان اختــاط بتــن تــازه بایــد بیشــتر 
از یــک بتــن معمولــی باشــد. ایــن زمــان بایــد پــس از اضافــه شــدن افزودنــی هــوازا ادامــه یابــد. افزایــش 
زمــان مخلــوط کــردن از 60 بــه 90 ثانیــه میــزان حبابهــای هــوا در بتــن را تــا 100% بهبــود مــی دهــد.

کیفیت حبابهای هوای مورد نیاز
ــد شــامل %15  ــر یخبنــدان؛ ماتریــس ســیمان بای ــرای بدســت آوردن حداکثــر مقاومــت در براب ب
حبــاب هــای هــوای مناســب و بــرای مقاومــت در برابــر یــخ و ذوب متوالــی حــدود 20% باشــد. تجربیــات 

بلنــد مــدت ثابــت کــرده کــه حبــاب هــای هــوا در بتــن کافــی خواهــد بــود اگــر: 
■ بتن با حداکثر اندازه درشت دانه 32mm : بین 3 تا 5 درصد هوا داشته باشد.
■ بتن با حداکثر اندازه درشت دانه 16mm : بین 4 تا 6 درصد هوا داشته باشد.

بتــن تــازه بــا میــزان حبــاب هــوای حــدود 7% و یــا بیشــتر فقــط بایــد پــس از انجــام آزمایشــات کافــی 
مصــرف شــود.

شــکل )8-3-3(: اســتفاده از نمــک هــای یــخ زدا اثــرات مخــرب یــخ زدگــی را 
تشــدید مــی کننــد و خصوصــا در مناطــق نزدیــک بــه ســطح باعــث آســیب 

جــدی بــه بتــن مــی شــوند.

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

افزودنی هوازا

میکروسیلیس

براي کاهش حفرات موئینگی و نتیجه نفوذ کمتر آب

هوازایی براي اطمینان از مقاومت در برابر یخ و ذوب متوالی

هوازایی، اختلال در حفرات موئینگی، کاهش جذب آب

افزودنی عمل آوري بتن

براي افـزایش چگالی خمیر سیمـان سخت شده و چسبنـدگی
بیشتر بین سنگدانه ها و خمیر سیمان

محافظت از خشک شدگی زود هنگام

افزودنی هوازا

Sika  ViscoCrete
SikaPlast  /Sikament

Sika-Aer

Sika Antisol

Sika-Aer

SikaFume

Spacing factor -1
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حملــه ســولفات بــه عنــوان یــک حملــه شــیمیایی در اســتاندارد EN 206-1 طبقــه بنــدی مــی شــود. 8-4 بتن مقاوم در برابر سولفات
بنابرایــن شــرایط محیطــی کــه بتــن در معــرض آن قــرار دارد؛ بــا میزان ســولفات موجــود در خــاک یا آب 
در تمــاس بــا بتــن؛ مشــخص مــی شــود. بســته بــه ایــن شــرایط محیطــی، یــک مقــدا ر ســیمان حداقــل 
همــراه بــا حداکثــر نســبت آب بــه ســیمان بــرای بتــن مشــخص مــی شــود. در کنــار آن بایــد از ســیمانی 

اســتفاده شــود کــه مقاومــت مناســبی نســبت بــه یون ســولفات داشــته باشــد.

در تونــل ســازی دوام بتــن یــک فاکتــور بســیار مهــم اســت و حملــه ســولفات یــک فرآینــد چالــش 
برانگیــز و معمــولا دائمــی اســت. ایــن موضــوع مخصوصــا در مــورد تولیــد قطعــات پیــش ســاخته تونــل 
کــه بــرای دســتگاه TBM اســتفاده مــی شــوند و همچنیــن نگهدارنــده هــای ســنگ که بــا اســتفاده از بتن 
پاششــی آمــاده مــی شــوند؛ بایــد در نظــر گرفتــه شــود. در کارهــای زیرخــاک کــه حملــه ســولفات قــوی 
مــورد انتظــار اســت، بایــد تمــام مشــخصات مــورد نظــر در طــرح اختــاط بتــن رعایــت شــود تــا تمامــی 

مشــخصات فنــی پــروژه در دســترس قــرار گیــرد.

بتــن ســازه خصوصــا در ســازه هــای زیــر زمینی 
عــاوه بــر آنکــه در معــرض بارهــای وارده قــرا ردارد؛ 
ــودن در  ــرق ب ــدت غ ــی م ــرات طولان ــرض اث در مع
زیــر خــاک، مثــل تنــش مکانیکــی همیشــگی و آب 
ــول  ــد داشــت. محل ــرار خواه ــز ق ــای مهاجــم نی ه
هــای ســولفات کــه ممکــن اســت در طبیعــت 
ــند؛  ــته باش ــود داش ــوده وج ــای آل ــا در آب ه و ی
ــن داشــته  ــر روی بت ــی ب ــرات مخرب ــد اث ــی توانن م
ــش  ــث کاه ــد باع ــی توان ــوع م ــن موض ــند. ای باش
مقاومــت، تــورم، تــورق لایــه هــای ســطحی و نهایتــا 

گســیختگی شــود. 

ــه  ــر حمل ــن در اث ــن بت ــن رفت ــکل )8-4-1(: از بی ش
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــد از ق ــل و بع ــولفات. قب س
ســولفات افزایــش طــول شــدید مشــاهده مــی شــود.

ــا توجــه  ــوط بتــن کــه ب ــا طراحــی مناســب مخل ــد تعریــف شــده یــک ســازه بتنــی ب عمــر مفی
شــرایطی کــه بتــن ممکــن اســت در معــرض آن قــرار بگیــرد بهبــود یافتــه و اصــاح شــده باشــد، تامیــن 
مــی شــود. ســولفات موجــود در آب بــا تــری کلســیم آلومینــات )C3A( موجــود در ســیمان واکنــش داده 
و اترینگایــت ) و در شــرایط خــاص تائومازیــت( تولیــد مــی کنــد کــه باعــث افزایــش حجــم مــی شــوند. 
ایــن افزایــش حجــم باعــث افزایــش فشــار داخلــی و نهایتــا تــرک خوردگــی و تــورق خواهــد شــد. ایــن 
نــوع حملــه جــزو حملــه هــای شــیمیایی طبقــه بنــدی مــی شــود کــه یــک بتــن معمولــی بــدون در نظر 
گرفتــن ویژگــی هــای خــاص ممکــن اســت در این شــرایط به شــدت آســیب ببینــد. آزمایشــات کارگاهی 
نشــان داده اســت کــه از دســت دادن مقاومــت و چســبندگی، معمــولا خطرنــاک تــر از آســیب هــای وارده 

بــه بتــن در اثــر تــرک خوردگــی و تــورم اســت.  

مقاومــت بتــن در برابــر ســولفات بــا مقاومــت خمیــر ســیمان در مقایســه بــا یــون ســولفات و توانایی 
مقاومــت کــردن آن در برابــر انتشــار یــون ســولفات در ماتریــس ســیمان، ســنجیده مــی شــود. بنابرایــن 
بتنــی کــه بــه عنــوان مقــاوم در برابــر یــون ســولفات شــناخته مــی شــود بایــد شــدیدا نفــوذ ناپذیر باشــد. 
در حالیکــه مقاومــت فشــاری آن هــم بایــد بــالا باشــد. عــاوه بــر آن، ســیمان هــای بــا میــزان کــم C3A و 
Al2O3  بایــد مصــرف شــوند. بــا ایــن کار پتانســیل تخریــب کاهــش خواهد یافــت. علاوه بــر آن اســتفاده از 
میکروســیلیس در ترکیــب بتــن نیــز مفیــد اســت. زیــرا  باعــث افزایــش چگالــی ماتریــس ســیمان خواهد 
شــد و همزمــان چســبندگی و اتصــال بیــن ماتریــس ســیمان و ســنگدانه هــا را نیــز افزایــش مــی دهد که 

ایــن موضــوع باعــث افزایــش مقاومــت فشــاری خواهد شــد.
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ــولفات  ــه س ــیک حمل ــتم کلاس ــکل )8-4-2(: سیس ش
ــری  ــکل گی ــچ. ش ــا گ ــت ی ــری اترینگای ــکل گی ــا ش ب
ســوزن هــای اترینگایــت در خمیــر ســیمان در تمــاس بــا 

ــل مشــاهده اســت. ــولفات، قاب س

ــر  ــت1 در خمی ــری اترینگای ــکل گی ــکل )8-4-3(: ش ش
ســیمان. تصویــر ســمت چــپ خمیــر ســیمان در معــرض 
ســولفات پــس از دو ســال اســت. شــکل گیــری اترینگایت 

در C-H-S قابــل مشــاهده اســت.

ــل  ــات تون ــریع قطع ــش دادن س ــکل )8-4-4(: پوش ش
بــا امولســیون هــای پایــه آبــی کــه حتــی توســط حفــره 

هــای خیلــی ریــز هــم ســریع جــذب مــی شــود.

بــرای بتــن پاششــی اســتفاده از زودگیــر کننــده هــای بــدون قلیایــی بــرای بدســت آوردن مقاومــت 
در برابــر یــون ســولفات الزامــی اســت. سیســتم صنعتــی و ســریع تولیــد قطعــات تونــل پیــش ســاخته 
نیازمنــد زمــان تولیــد در حــدود فقــط چنــد ســاعت بــا حداکثــر دمــای بتــن 60oC اســت. ایــن کار بــا 
ســیمان هــای معمولــی ضــد ســولفات، بــا توجــه بــه ایــن واقعیــت کــه ایــن ســیمان هــا رشــد مقاومــت 
بســیار کنــدی دارنــد؛ بســیار مشــکل اســت. یــک مخلــوط بتنــی کــه شــامل میکروســیلیس و فــوق روان 
کننــده باشــد، مــی توانــد هــر دو الــزام، یعنــی تولیــد ســریع و مقاومــت در برابــر یــون ســولفات را تامیــن 
کنــد. ولــی ایــن سیســتم بــه جهــت جلوگیــری از شــکل گیــری ســریع تــرک ها، نســبت بــه عمــل آوری 
مناســب بســیار حســاس خواهــد بــود. بــا اســتفاده از امولســیون هــای اپوکســی پایــه آبــی بلافاصلــه پس 

از بــاز کــردن قالــب هــا، یــک بتــن بــدون تــرک خوردگــی مــی توانــد تولیــد شــود.

 پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا
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فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

سیستم محافظت کننده و 

سیستم عمل آوري خاص

خاکستر بادي، سرباره کوره آهنگدازي،

 میکروسیلیس و پوزولان هاي طبیعی

باید با استاندارد EN206 بسته به شرایط
 محیطی در معرض مطابقت داشته باشد. 
باید با استاندارد ASTM بسته به شرایط

 در معرض مطابقت داشته باشد

فوق روان کننده ها، میزان مصرف بستگی به فرمول 
بندي دارد، فوق روان کننده و افزودنی هوازا باید با 

هم سازگاري داشته باشند. 
افزودنی هوازا (زمان اختلاط 90 دقیقه) میزان مصرف
افزودنی بسته به مقدار سیمان و ریز دانه هاي موجود

 در سنگدانه ها دارد.

بتن مقاوم در برابر حمله شیمیایی 

محدودیت هاي خاصی دارد. پوشش دادن

 سطح بتن مقاومت آنرا در برابر سولفات

 به شدت افزایش می دهد.

W/bشرایط در معرض                      میزان
                                       XA1<0.55

                                        XA2<0.50
                                        XA3<0.45

نوع 2 متو                              0.50>
نوع 5 شدید                              0.45>
نوع 5 خیلی شدید                      0.40>

میزان حبابهاي هوا :
حداکثر اندازه درشت دانه 32 میلی متر : 3-5%
حداکثر اندازه درشت دانه 16 میلی متر :4-6%

مطابق با سیمان متوسط تا قوي ضد سولفات در
ASTM C150 و سیمان ضدسولفات در           EN 206.نگه داشته شود  

حجم خمیر سیمان تا حد امکان پایین

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به

 شرایط بتن ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

SikaFume حداکثر به میزان 4 تا 8 درصد

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

� میزان مصرف 0.1-0.8% � � � -� � �

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

عمل آوري خاص قطعات ویژه تونل 

 بلافاصله پس از باز کردن قالب ها 

Sikagard

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها همه انواع کیفی سنگدانه ها سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

کاهش قابل توجه آب ، بهبود شرایط بتن ریزي (کارپذیري و تراکم بتن)

افزودنی عمل آوري بتن

کاهش نفوذ پذیري

محافظت از خشک شدگی زود هنگام

Sika  ViscoCrete
SikaPlast  /Sikament

SikaFume

Sika Antisol

Ettringit: is a hydrous calcium aluminum sulfate )1- )کلسیم الومینیوم سولفات معدنی
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رفتار بتن تحت بار آتش
آب موئینگــی موجــود در بتــن و همچنیــن آب درون شــبکه ای آن، در دمــای نزدیــک بــه نقطــه جوش 
آب )100oC( شــروع بــه تبخیــر مــی کنــد. بخــار نیازمنــد فضــای بیشــتر اســت. در نتیجــه فشــار بیشــتری 
بــه ســاختار بتــن اعمــال مــی شــود. ماتریــس ســیمان در دمــای حــدود 700oC شــروع بــه تغییــر مــی کند. 
اثــر حــرارت بــر روی ســنگدانه هــا بیشــتر بســتگی بــه ســاختار آن هــا دارد و بــه صــورت کلــی ایــن اثــر از 

دمــای حــدود 600oC شــروع مــی شــود.
ــرای نگــه داشــتن ویژگــی هــای ســازه ای خــود  ــه عنــوان توانایــی ســازه ب ــر آتــش، ب مقاومــت در براب
ــرای یــک مــدت زمــان مشــخص،  ــر یــک شــرایط آتــش خــاص و ب ــری و غیــره( در براب )ظرفیــت بارب

تعریــف مــی شــود.  

مقاومــت در برابــر آتــش، بــرای اعضــای ســازه و نــه فقــط بــرای خــود مــاده مهــم اســت. ولــی ویژگی 
هــای مــاده بــر روی عملکــرد اعضــای ســازه تاثیــر مــی گــذارد. در اکثــر مواقــع دمــای ایجاد شــده توســط 
آتــش، در مــدت زمانــی کوتاهــی در حــد دقیقــه افزایــش مــی یابــد. ایــن امــر ســبب مــی گــردد تــورق 
و جداشــدگی انفجــار گونــه در اثــر تبخیــر آب درون بتــن و تبدیــل شــدن آن بــه بخــار، اتفــاق بیفتــد. 
بحرانــی تریــن حالــت ممکــن بــرای آتــش در منحنــی RWS در هلنــد تعریــف شــده اســت. ایــن ســناریو، 

شــرایطی را کــه یــک تانکــر محتــوی هیدروکربــن در تونــل آتــش بگیــرد، معرفــی مــی کنــد. 
امکانــات مختلفــی بــرای بهبــود مقاومــت بتــن در برابــر آتــش وجــود دارد. اکثــر بتــن هــا شــامل ســیمان 
پرتلنــد و یــا ســیمان پرتلنــد آمیختــه هســتند؛ کــه شــروع بــه از دســت دادن خاصیــت در دماهــای بالای 
300oC مــی کنــد. بنابرایــن بتــن عملکــرد ســازه ای خــود را در دماهــای بــالای 600oC از دســت مــی دهد. 
مســلما عمــق تاثیــر آتــش می توانــد از چنــد میلیمتر تــا چندیــن ســانتیمتر در درون بتن متفاوت باشــد. 
ایــن موضــوع بســته بــه مــدت زمــان قــرار گرفتــن در معــرض آتــش و حداکثــر دمایــی اســت کــه تجربــه 
مــی شــود. از ســیمان پــر آلومیــن بــرای ســاخت قطعــات نســوز و ضــد آتــش اســتفاده مــی شــود که می 
تواننــد تــا دمــای 1600oC هــم مقاومــت داشــته باشــند. ولــی بهتریــن عملکــرد آنهــا در دماهــای بــالای 

1000oC است.

خطــر آتش، همیشــه و در همــه جا وجــود دارد. 
نزدیــک بــودن خطــر بســته بــه شــرایط محیطــی، 
طبیعتــا متفــاوت خواهــد بــود. اگــر ســازه مــورد نظر 
یــک متــرو، تونــل و یــا یــک پارکینــگ زیــر زمینــی 
در یــک آســمان خــراش باشــد؛ مســلما خطــر 
بیشتراســت. بتــن بــه عنــوان یکــی از مصالــح باربــر 
کــه در ســازه هــای بتنــی بــه کار مــی رود در هنــگام 
آتــش ســوزی، در معــرض خطــر زیــادی قرار داشــته 
و ممکــن اســت در اثــر آســیب، کل ســازه فــرو بریزد. 
پــس فراتــر از میــزان خطــر موجــود،  باید بتــن با در 
نظــر گرفتــن ملاحظــات خارجــی طــوری طراحــی 
ــروز  و ســاخته شــود کــه از فروریختــن، در زمــان ب

آتــش ممانعــت بــه عمــل آیــد.

ــاد  ــوص ایج ــای مخص ــک ه ــکل )8-5-1(: در اتاق ش
شــعله آتــش پانــل هــای بتنــی آزمایــش مــی شــوند. 
مثــا رشــد دمــا در عمــق هــای مختلــف مــی توانــد 

کنتــرل شــود.

بتن با مقاومت بالا در برابر آتش برای موارد زیر کاربرد دارد:
■ مناطق اضطراری در سازه های محدود شده )مثلا خروجی های اضطراری تونل(

■ افزایش مقاومت عمومی در برابر آتش در ابر سازه ها
■ ایجاد پوشش مقاوم در برابر آتش در اعضای سازه ای

تولید بتن با مقاومت بالا در برابر آتش
■ تولید بتن، تفاوت خاصی با تولید بتن استاندارد ندارد.

■ فرآیند مخلوط شدن بتن، بخاطر وجود الیاف در آن باید به خوبی کنترل شود.
ــا حــد امــکان بتــن هــر چــه  ــر آتــش، بســیار ضــروری اســت کــه ت ــرای مقاومــت آینــده در براب ■ ب

ســریعتر خشــک شــود.

ترکیبات مصرفی برای تولید یک بتن مقاوم در برابر آتش
■ بدســت آوردن حداکثــر مقاومــت در برابــر آتــش بســتگی زیــادی بــه ترکیبات ســنگدانه هــای مصرفی 

دارد.
■ مقاومت در برابر آتش با مصرف سنگدانه های خاص می تواند تا حد زیادی افزایش یابد.

■ اســتفاده از الیــاف پلاســتیکی مخصــوص، )PP( مقاومــت بتــن در برابــر آتــش را بــه شــدت افزایــش 
مــی دهــد.

■ استفاده از ماسه های خاص، مقاومت ماتریس سیمان در برابر آتش را افزایش می دهد.
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8-5 بتن مقاوم در برابر آتش
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ــن  ــرای بت ــش ب ــرض آت شــکل )8-5-2(: شــرایط در مع
ــتند.  ــی هس ــای متفاوت ــنگدانه ه ــاوی س ــه ح ــی ک های
ــای  ــد دم ــدن و رش ــه ش ــطح، کلوخ ــدگی از س جداش
ــف مشــاهده مــی شــود. ــاوت در عمــق هــای مختل متف

انتخــاب ســنگدانه هــا، بــر تنــش حرارتــی کــه در طــول گــرم شــدن اتفــاق مــی افتــد تاثیــر دارد. 
ســنگدانه هــای نــوع آهکــی مثــل ســنگ آهــک و دولومیــت تمایــل دارنــد کــه در برابــر آتــش عملکــرد 
بهتــری از خــود  بــروز دهنــد. زیــرا در برابــر حــرارت، کلســینه مــی شــوند و CO2 تولیــد مــی کننــد. ایــن 
فرآینــد نیازمنــد حــرارت اســت بنابرایــن در واکنــش مقــداری از حــرارت تولیــد شــده توســط آتــش را 

جــذب مــی کنــد. 

ســنگدانه هــای شــامل ســیلیس در برابــر آتــش عملکــرد ضعیــف تــری نشــان مــی دهنــد. نهایتــا با 
توجــه بــه اینکــه عملکــرد در برابــر حــرارت، بســته به رســانایی بتــن هــم دارد؛ اســتفاده از ســنگدانه های 

ســبک مــی توانــد در شــرایطی عملکــرد بتــن در برابــر آتــش را بهبــود داده و اصــاح کند.

الیــاف پلیمــر و یــا پلــی پروپیلــن مــی تواننــد بــه شــدت در کاهــش تــورق انفجــاری موثــر باشــند. 
بنابرایــن آنهــا مقاومــت بتــن در برابــر آتــش را افزایــش مــی دهنــد. در آتش ســوزی، ایــن الیــاف در دمای 
160oC ذوب مــی شــوند و کانــال هایــی را ایجــاد مــی کننــد کــه اجــازه مــی دهــد رطوبــت تبخیــر شــده، 

فــرار کنــد. بنابرایــن فشــار حفــره ای و تــورق بــه حداقــل می رســد.

در شــرایطی کــه خطــر فروریختــن ســازه غیــر قابــل پذیــرش باشــد؛ طراحــان راه هــای دیگــری را 
بــرای مقــاوم کــردن بتــن در برابــر آتــش در نظــر مــی گیرنــد. راه هایــی مثــل افزایــش ضخامــت بتــن 
در یــک عضــو ســازه ای، پوشــانیدن ســطح بــا پوشــش هــای ضــد حریــق، اســتفاده از سیســتم هــای 
محافظــت کننــده و پاشــیدن مــات ســبکدانه بــر روی بتــن ممکــن اســت اســتفاده شــود. هــدف از ایــن 
سیســتم هــای محافــظ در برابــر حریــق، بســته بــه نــوع تونــل و روشــی کــه آن تونــل بایــد محافظــت 

شــود؛ متفــاوت خواهــد بــود.

شــکل )6-5-3(: سیســتم محافظــت کننــده اضافــی در برابــر آتــش بایــد باعــث 
شــود کــه دمــای بتــن بالاتــر از 380oC و دمــای آرماتورهــا بالاتــر از 250oC نرود.

 پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از افزودنیهای سیکا
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فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

محافظت بتن

خاکستر بادي، سرباره کوره آهنگدازي،

 میکروسیلیس و پوزولانهاي طبیعی

آب تازه و آب بازیافت شده می تواند مصرف
 شود فقط باید مقدار مورد نظر ریز دانه ها

 در نظر گرفته شود.

 ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به شرایط بتن

الیاف پلیمر و یا پلی پروپیلن و الیاف فولادي

استفاده از یک ملات با سنگدانه هاي سبک

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی در معرض، کمتر از 0.48 

  نگه داشته شود.
حجم خمیر سیمان تا حد امکان پایین

سنگدانه هاي جنس کربناتی مثل سنگ

 آهک و دولومیت بخاطر کلسینه شدن

 عملکرد بهتري در برابر آتش نشان می دهند

 و انواع شامل سیلیس عملکرد ضعیف تري دارند.

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که 

عمل آوري بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود

  و تا مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد.

هر سیمانی که با استاندارد

 مطابقت داشته باشد.

 به ضخامت25-40 میلی متر 

SikaFume حداکثر به میزان 4 تا 8 درصد

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament
2-3kg/m به میزان SikaFiber3

10-30kg/m به میزان SikaFiber  FE3

Sikacrete  -F

عمل آوري درست براي اطمینان از 

کیفیت مناسب متراکم کردن سطح

Sika  Antisol

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

الیاف پلی پروپیلن

با توجه به کاهش قابل توجه مقدار آب، طبیعتـا آب اضافی کـمتري

 درون بتن وجود خواهد داشت.

الیاف فولادي

براي افزایش قابل توجه مقاومت بتن در برابر آتش

براي افزایش مشخصات مکانیکی بتن با افزایش مقاومـت ضربه اي

و مقاومت خمشی

SikaFiber

SikaFiber -FE

Sika  ViscoCrete
SikaPlast  /Sikament
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8-6 بتن مقاوم در برابر واکنش قلیایی سنگدانه ها
هســتیم. ســنگدانه هــای متخلخــل، شکســته و ضعیــف شــده فعــال تــر از ســنگدانه هــای چــگال و گــرد 

گوشــه بــا ســطوح محکم هســتند.

افزونــه هــای پــودری مثــل خاکســتر بــادی، ســرباره کــوره آهنگــدازی و یا میکروســیلیس بــا واکنش 
هــای خــود در بتــن در طــول هیدراســیون ، یــون هــای هیدروکســیل )قلیایــی هــا( را مصــرف مــی کنند. 
ایــن واکنــش PH محلــول را کاهــش داده، احتمــال وقــوع واکنــش قلیایــی را کاهــش مــی دهــد. مــواد 
پوزولانــی از نظــر شــکل و میــزان فعالیــت، متفــاوت هســتند. ایــن بســته بــه منبــع تهیــه آنهــا دارد. ولی 
معمــولا اگــر در فرآینــد آســیاب شــدن ســیمان، بــه آن اضافــه شــوند؛ نســبت بــه آنکــه مســتقیما بــه 
بتــن اضافــه شــوند؛ تاثیــر بهتــر و یکنواخــت تــری خواهنــد داشــت. البتــه هنــوز هــم کمی اختــاف نظر 

دربــاره اثــر افزونــه هــای پــودری در کنــد کــردن واکنــش قلیایــی وجــود دارد.
افزودنــی هایــی مثــل زودگیــر کننــده هــای قدیمــی مخصــوص شــاتکریت، ممکــن اســت مقادیــر زیادی 
قلیایــی بــه مخلــوط بتــن اضافــه کننــد. ایــن خــود باعــث افزایــش احتمال وقــوع واکنــش قلیایــی خواهد 
شــد. بنابرایــن در زمــان اســتفاده از ســنگدانه هــای فعــال، بایــد از زودگیرهــای بــدون قلیایــی اســتفاده 

. د شو
ــی هــای شــیمیایی باعــث مــی شــود کــه  تجربیــات نشــان داده اســت کــه اســتفاده از برخــی افزودن
واکنــش قلیایــی توســط آنهــا احاطــه شــود. بنابرایــن تــورم اتفــاق نیفتــد. یــک راه حــل دیگــر اضافــه 
کــردن افزودنــی هــای هــوازا بــه بتــن اســت کــه باعــث بوجــود آمــدن فضــای مصنوعــی جهــت انبســاط 
مــی شــود. بدیــن ترتیــب محصــولات واکنــش مــی تواننــد در آن فضــا منبســط شــوند. اگــر احتمــل 
وقــوع واکنــش قلیایــی یــک نگرانــی بــزرگ باشــد؛ انجــام آزمایشــات لازم برای تشــخیص پتانســیل وقوع 

واکنــش، ضــروری اســت.

ســنگدانه هــا، بخــش بزرگــی از ترکیــب بتــن را 
بــه خــود اختصــاص مــی دهنــد. بنابرایــن تاثیــر آن 
هــا بــر روی مشــخصات بتــن تــازه و ســخت شــده، 
قابــل توجــه اســت. منابــع ســنگدانه های بــا کیفیت 
روز بــه روز در حــال کاهــش اســت. بــه همیــن دلیل 
صنایع ســاختمان و مصالح ســاختمانی و ســازندگان 
پــروژه هــای عظیــم، بــه دنبــال راه حــل هایــی برای 
ــر  ــن ت ــت پایی ــا کیفی ــای ب ــنگدانه ه ــرف س مص
هســتند. واکنــش قلیایــی سیلیســی ســنگدانه هــا 
ــود آورده  ــورد بوج ــن م ــدی در ای ــش ج ــک چال ی
ــر  ــن تاثی ــر روی دوام بت ــد ب ــی توان ــرا م ــت. زی اس

زیــادی داشــته باشــد.

شــکل )8-6-1(: لکــه هــای ســیلیس آمــورف در 
ــا یــون هــای قلیایــی واکنــش داده و  ســنگدانه هــا، ب
ژلــی تشــکیل داده انــد کــه روی آب قــرار گرفته اســت. 
ســنگدانه هــا در اثــر ایــن واکنــش متــورم مــی شــوند 

ــد. ــرک مــی خوررن و ت

ابرســازه هــای اصلــی مثــل ســدها، راه هــا و یــا بانــد فــرودگاه هــا نیازمنــد مقادیــر قابــل توجهــی از 
ســنگدانه هــا هســتند کــه تــا حدامــکان بــه محــل پــروژه هــم نزدیــک باشــند. برخــی از ســنگدانه هــا 
ممکــن اســت مســتعد افزایــش احتمــال واکنــش قلیایــی سیلیســی باشــند. واکنــش قلیایــی سیلیســی 
یــک واکنــش شــیمیایی اســت کــه بیــن ســیلیس آمــورف موجــود در ســنگدانه هــا و قلیایــی هــای 
ــر ایــن  ســیمان اتفــاق مــی افتــد. نتیجــه ایــن واکنــش افزایــش حجــم بتــن اســت. وقتــی کــه در اث
افزایــش حجــم، نیرویــی بیشــتر از تنــش کششــی قابــل تحمــل بتــن ایجــاد شــود؛ تــرک و تــورق در بتن 
اتفــاق خواهــد افتــاد. شــرایط لازم بــرای وقــوع واکنــش قلیایــی، وجــود رطوبــت در بتــن، وجــود خاصیت 
قلیایــی زیــاد درســیمان و ســنگدانه هــای فعــال اســت. انتخــاب طــرح اختــاط مناســب بــرای جلوگیری 
از وقــوع واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا ضــروری اســت. انتخــاب راه حــل هــای درســت و مناســب باعــث 
جلوگیــری از بــروز آســیب در اثــر واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا مــی شــود؛ حتــی اگــر از ســنگدانه های 

فعــال اســتفاده کنیــم.
کلینکــر ســیمان شــامل مقادیــر زیــادی مــواد قلیایــی اســت. هــر چقــدر مقــدار ســیمان بیشــتر باشــد، 
میــزان قلیایــی هــا در مخلــوط بتــن بیشــتر خواهــد بــود. ســیمان هــای آمیختــه شــامل مقادیــر کمتری 
از قلیایــی هــا هســتند. نســبت آب بــه ســیمان پاییــن یــک فاکتــور اساســی و مهــم در بدســت آوردن 
ــه  ــت ب یــک بتــن چــگال و آب بنــد اســت. بتــن چــگال انتشــار قلیایــی هــا در بتــن و حرکــت رطوب
ســوی ســنگدانه هــا را کنــد مــی کنــد. بــرای وقــوع واکنــش قلیایــی نیازمنــد ســنگدانه هــای حســاس 
بــه قلیایــی مثــل ســنگ آهــک سیلیســی، ســنگ آهــک ماســه ای، ســنگ آهــک، گنایــس1 و کوارتزیــت 
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شــکل )8-6-4(: آســیب معمــولا پــس از چنــد دهــه قابــل مشــاهده اســت پس 
بنابرایــن تخمیــن ریســک احتمــال وقــوع واکنش بســیار ضروری اســت.

شــکل )8-6-2(: افزایــش حجــم بوجــود آمــده در اثــر 
واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا بــا انــدازه گیــری تغییــر 
ــرای تســریع  ــل تشــخیص اســت. ب ــه قاب طــول آزمون
ــا،  ــده )دم ــدید ش ــرایط تش ــه در ش ــش، آزمون آزمای

رطوبــت و غیــره( نگهــداری مــی شــود.

ــی  ــش قلیای ــی از واکن ــیب ناش ــکل )8-6-3(: آس ش
ــل  ــی قاب ــه خوب ــل ب ــک پ ــا در ســتون ی ســنگدانه ه
مشــاهده اســت. آســیب ممکــن اســت پــس از ســال 

ــا دهــه هــا اتفــاق بیفتــد. هــا ی

ملاحظات
ــودری )میکروســیلیس،  ــه هــای پ ــا ســایر افزون ــا ســرباره ی ــن کــردن بخشــی از ســیمان، ب ■ جایگزی

ــادی( کــه باعــث کاهــش قلیایــی هــای معــادل مــی شــود. خاکســتر ب
■ آنالیــز پتانســیل واکنــش پذیــری ســنگدانه هــا و دســته بنــدی آنهــا )آنالیــز پتروگرافــی، آزمایش میله 

کوچــک، آزمایــش عملکرد(
■ جایگزینی تمام یا بخشی از سنگدانه های فعال )استفاده از مخلوطی از سنگدانه های موجود(

■ محدود کردن دسترسی رطوبت به بتن
■ طراحی آرماتور بندی سازه به شکلی که پخش ترک در سازه یکنواخت باشد.

■ طراحی یک بتن نفوذ ناپذیر برای به حداقل رسانیدن نفوذ رطوبت

 پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا
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فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

محافظت دفاعی بتن

میکروسیلیس، خاکستر یادي 

 و سرباره کوره آهنگدازي

آب تازه بدون ریز دانه ها

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به شرایط بتن
 ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

الیاف پلیمر و یا پلی پروپیلن و الیاف فولادي

در کنار قلیایی هاي آزاد و سنگدانه هاي فعال

بتن باید در خود رطوبت داشته باشد تا

واکنش اتفاق بیفتد اگر سازه در معرض

آب باشد سطح آن براي جلوگیري از نفوذ،

باید محافظت شود.

نسبت آب به سیمان، کمتر از  0.48 

SikaPlast
Sikament

  پایین نگه داشته شود.

حجم خمیر سیمان تا حد امکان 

پتانسیل واکنش پذیري قلیایی

 سنگدانه ها باید در نظر گرفته شود
همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که 

عمل آوري بتن با آنها هر چه زودتر شروع شود

  و تا مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد

استفاد ه از سیمان سرباره اي 

 یا سیمان با خاکستر بادي

سیکا یک محدوده وسیعی از راه حل هاي

  ثابت و انعطاف پذیر را براي جلوگیري از

 نفوذ آب ارائه می دهد

SikaFume حداکثر به میزان 3تا 6 درصد

(2-10kg/m )  Sika  Control ASR3

عمل آوري درست براي اطمینان از

 کیفیت مناسب متراکم کردن سطح

Sika  Antisol

Sikagard

SikaPlan

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

کاهش قابل توجه آب ، بهبود بتن ریزي (کارپذیري و تراکم بتن)

افزودنی براي کنترل واکنش

 قلیایی سیلیسی در بتن

کاهش نفوذ پذیري

کاهش انبساط مخرب ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه ها

محافظت از بتن در برابر خشک شدگی زودهنگامافزودنی عمل آوري 

SikaFume

Sika  Control ASR

Sika  ViscoCrete
SikaPlast  /Sikament

Sika  Antisol
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بتــن هــای بــا مقاومــت سایشــی قابــل قبــول و  بــالا، باید مقاومــت فشــاری در حــدود 50Mpa داشــته 
باشــند. ســطح بایــد در برابــر ســایش، بــا مصــرف میکروســیلیس و یــا ســخت کننــده هــای ســطحی کــه 
در ســطح بتــن پیــش از صــاف شــدن نهایــی پاشــیده مــی شــوند، محافظــت شــود. بــرای بهبــود مقاومت 
ــا مصــرف  در برابــر بارهــای ضربــه ای، ســختی و مقاومــت خمشــی بتــن بایــد بهبــود یابــد. ایــن کار ب
الیــاف در طــرح اختــاط بتــن امــکان پذیراســت. بهبــود عملکــرد کلــی بتــن، بــا اضافــه کــردن پلیمرهای 
مصنوعــی بــه مخلــوط، بــرای ســخت تــر کــردن ماتریــس ســیمان امــکان پذیــر اســت کــه چســبندگی 
بیشــتر بــه ســنگدانه هــا را ایجــاد مــی کنــد. در نهایــت یــک تفــاوت اضافــی بیــن ســطوح تحــت بــار 
حمــل و نقــل و جابجایــی و ســطوحی کــه بــرای اتــاف انــرژی ســاخته مــی شــوند؛ بایــد وجــود داشــته 
باشــد. در ایــن مــوارد اســتفاده از یــک بتــن پــر مقاومــت کــه بــا الیــاف فــولادی مســلح شــده باشــد بــا 

مقاومــت فشــاری بــالای 80Mpa توصیــه مــی شــود.

در اجــرا، بایــد توجــه ویــژه ای بــه کنــاره هــا و لبــه هــا صــورت گیــرد. ایــن امــر شــامل درزهــای 
انبســاط در راه هــا و یــا لبــه هــا در ســازه هــای آبــی نیــز مــی شــود. بــا ایــن مناطــق بایــد بــه طــور کلــی 
بــه شــکل ویــژه ای برخــورد کــرد. ســاخت آنهــا بــا بتــن مناســب بــه تنهایی کافــی نخواهــد بــود. پروفیل 

هــای ویــژه ای کــه معمــولا از جنــس فــولاد اســت بایــد در ایــن نقــاط بــه کار بــرده شــود. 

شــیارهای وحشــتناک بیــن کــوه هــا و دره هــا، 
نمونــه هایــی انــکار ناپذیــر از قــدرت تنــش ناشــی 
از آب در طبیعــت اســت. اساســا در مهندســی 
هیدرولیــک و همچنیــن در مناطــق ترافیکــی بــا بــار 
و تعــداد چــرخ هــای زیــاد، ســطح بتــن در معــرض 
نیروهــای سایشــی قابــل توجــه و شــدیدی قــرار می 
ــه میــزان ســربار  گیــرد. میــزان آســیب، بســتگی ب
ــا چــرخ  ــن در تمــاس ب ــه ســطح بت ــی ک دارد. وقت
ــات  ــه ملاحظ ــی ک ــت؛ در صورت ــان اس ــای غلت ه
پیشــگیرانه در نظــر گرفتــه نشــود، ســایش و ضربــه، 
باعــث بوجــود آمــدن یــک الگــوی آســیب متفــاوت 

بــه بتــن خواهــد شــد. 

شــکل )8-7-1(: ســطح بتنــی بــه خصــوص در تمــاس 
بــا آب هــای خروشــان در معــرض تنــش هــای اضافــی 
ناشــی از اصطــکاک و لبــه هــای تیــز مــی باشــد. ضمن 

آن کــه ممکــن اســت یــخ زدگــی هــم پیــش بیاید.

در طــول دهــه هــا و یــا حتــی قــرن هــا ســایش و فرســایش مــی توانــد بیشــترین میــزان الگــوی 
آســیب و تخریــب را نشــان بدهــد. در ایــن زمینــه بارهــای چــرخ هــای غلتــان در راه هــای ترافیکــی، 
ترافیــک ســنگین کــه شــامل چــرخ هــای فــولادی باشــد و در معــرض حرکــت آب بــودن، همــراه بــا و یا 
بــدون رســوبات در آب همگــی بایــد در نظــر گرفتــه شــوند. در مناطــق ترافیکــی میــزان تراکــم ترافیــک، 
وزن و نــوع چرخهــا بــرای در نظــر گرفتــن بــار نهایــی تاثیــر گــذار هســتند. در مــورد ســایش بــا آب، 

ســرعت جریــان آب و مقــدار و نــوع رســوبات موجــود در آن مســاله بحرانــی اســت.
ــخت،  ــطح س ــک س ــت آوردن ی ــع بدس ــر مواق ــایش، در اکث ــر س ــن در براب ــت بت ــود مقاوم ــرای بهب ب
مهمتریــن هــدف اســت. اگــر شــرایط در معــرض تنــش، شــامل ضربــه و یــا حرکت در روی ســطح باشــد؛ 
آنــگاه عــاوه بــر ســختی، ظرفیــت جــذب انــرژی ســطح نیــز مــی توانــد نقــش اساســی داشــته باشــد که 
ممکــن اســت در نقطــه مقابــل ســختی قــرار بگیــرد. مهمتریــن فعالیــت اساســی تعییــن کننــده، بتــن 
ریــزی حرفــه ای )محافظــت از اینکــه ریــز دانــه هــا بخاطــر ویبــره زدن بیــش از حــد بــه ســطح نیاینــد( 
و همچنیــن عمــل آوری مناســب اســت. بــه ایــن ترتیــب بتــن خواهــد توانســت تمــام مشــخصات ذکــر 
شــده فــوق را در ســطح خــود بدســت آورد و ســطح، حداکثــر مقاومــت ممکــن بــه حملــه سایشــی را 
خواهــد داشــت. کمتریــن پتانســیل حملــه سایشــی در ســطوحی اســت کــه تــا حد ممکــن صاف باشــند.
مشــخص کــردن الگــوی آســیب کامــا مســتقیم و بــا فــرض ســایش در ســطح بتــن قابــل اثبــات اســت. 
وضعیــت پوســته ســیمانی بتــن و همچنیــن ســنگدانه هــای نزدیــک بــه ســطح در ایــن مــورد مهــم 

هســتند.
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8-7 بتن مقاوم در برابر سایش
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پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب مخلوط

پوشش سطحی

میکروسیلیس براي تامین تراکم پذیري خوب

آب تازه بدون ریز دانه ها

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به شرایط
  بتن ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

الیاف فولادي

ماده پخش شونده براي سخت کردن سطح 

نسبت آب به سیمان، کمتر از  0.45

  امکان پایین نگه داشته شود.
حجم خمیر سیمان تا حد 

همه انواع اندازه هاي سنگدانه هاسنگدانه ها باید تا حد امکان سخت باشند

استفاده از افزودنی هاي عمل آورکه عمل آوري  

 بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود و تا

 مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد

هر سیمانی که استاندارد باشد

SikaFume حداکثر به میزان 8 درصد

Sika  ViscoCrete
SikaPlast
Sikament

10-30kg/m  با میزان SikaFiber  FE3

عمل آوري درست براي اطمینان از 

 کیفیت مناسب متراکم کردن سطح

Sika Antisol

1.5mm-0.3 درصد

SikaFume حداکثر به میزان     

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

ــور  ــای عب ــیر ه ــا و مس ــن در راه ه ــکل )8-7-2(: بت ش
ــرض  ــه در مع ــی ک ــا آن های ــی، خصوص ــرور عموم و م
ترافیــک ســنگین هســتند؛ عــاوه بــر بارهای ســنگین در 
ــرار دارد. بنابرایــن خطــر  معــرض ســایش شــدید هــم ق

ــز  وجــود دارد. ــدن ســطوح لی بوجــود آم

شــکل )8-7-3(: ســطوح صنعتــی بخاطــر بارهــای ضربــه 
ــد.  ــی کنن ــه م ــادی را تجرب ــایش زی ــی، س ای و چرخش
اســتفاده از بتــن بــا پوشــش ســخت و کیفیــت مناســب 

باعــث کاهــش ســایش مــی شــود.

شرایط برای مقاومت سایشی بیشتر
مقاومــت سایشــی ســیمان هیدراتــه شــده از مقاومــت سایشــی ســنگدانه هــا کمتــر اســت. خصوصــا 
وقتــی کــه ماتریــس ســیمان متخلخــل باشــد )مقــدار آب زیــاد(.  بنابرایــن وقتــی کــه نســبت آب بــه 
ســیمان کاهــش یابــد؛ تخلخــل ماتریــس ســیمان هــم کاهــش مــی یابــد. همزمــان چســبندگی بیــن 

خمیــر ســیمان و ســنگدانه هــا هــم افزایــش مــی یابــد.

عمل آوری
■ بــا محصــول Sika® Antisol و یــا پوشــش هــای عایــق بتــن، بــرای مــدت زمــان کافــی بایــد عمــل 
آوری انجــام شــود. )در صورتــی کــه بایــد روی ســطح بتــن از پوشــش دیگــری اســتفاده شــود بایــد قبــل 

از اعمــال آن پوشــش، محصــول Sika® Antisol بــا اســتفاده از بــرس و شستشــو بــه خوبــی پــاک شــود(

شــکل )8-7-4(: در اثــر در معــرض ســایش بــودن 
طولانــی فیلــم ســیمان از ســطح بتــن جــدا شــده اســت و 

ــد.  ــان شــده ان ــر نمای ــن ســنگدانه هــای بزرگت بنابرای

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

نوع محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

الیاف فولادي

افزودنی عمل آوري 

کاربرد محصول

کاهش قابل توجه آب ، بهبود بتن ریزي (کارپذیري و تراکم بتن)

کاهش نفوذ پذیري

افزایش مقاومت سایشی و ضربه اي بتن

محافظت از بتن در برابر خشک شدگی زودهنگام

نام محصول

Sika  Antisol

SikaFiber  FE

SikaFume

Sika  ViscoCrete
SikaPlast  /Sikament
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شــکل)8-8-2(: چــون مقاومــت بتــن در برابــر حملــه شــیمیایی محدود اســت؛ 
بــرای محافظــت بیشــتر از اندودهــای ســطحی اســتفاده مــی شــود. تمام ســطح 
بــا پوشــش هــای محافظتــی بــر پایــه رزیــن هــای اپوکســی انــدود مــی شــود. 
ــر ســولفات هــم  ــاوم در براب ــی از مــات هــای مق ــگاه روی آن پوشــش های آن

اضافــه مــی شــود.

8-8 بتن مقاوم در برابر حمله شیمیایی

آب، منبــع حیــات تمــام موجــودات و در عیــن 
ــز  ــن آب تمی ــاب اســت. بنابرای ــاده ای کمی حــال م
آشــامیدنی، بایــد از آلودگــی حفــظ شــود. از طــرف 
دیگــر فاضــاب بایــد قبــل از آزاد ســازی در محیــط، 
تصفیــه شــود. بنابرایــن فاضــاب موجود در سیســتم 
هــای تصفیــه، حملــه شــیمیایی بــه بتــن را فراهــم 
ــی  ــب و طراح ــزی مناس ــه ری ــا برنام ــد. ب ــی کن م
ــرای دوام  ــد ب ــی توان ــطح آن م ــن، س ــت بت درس
ــت  ــاده ســازی شــود. مقاوم مناســب طراحــی و آم
ذاتــی بتــن در برابــر حملــه شــیمیایی محدود اســت. 
در نتیجــه محافظــت از ســطح، بایــد در شــرایطی که 
بتــن شــدیدا در معــرض حملــه قــرار مــی گیــرد؛ در 

نظــر گرفتــه شــود.

ــه  ــه شــدید ب شــکل )8-8-1(: شســته شــدن و حمل
بتــن در حوضچــه هــای تصفیــه فاضــاب، خصوصــا در 

قســمت پاشــش، بــه خوبــی قابــل مشــاهده اســت.

مقاومــت شــیمیایی، بــه معنــای مقاومــت در برابــر فرســایش و خوردگــی بتــن اســت. در کنــار انــواع 
ــخ زدا(،  ــدون نمــک هــای ی ــا و ب ــورق، مثــل یخبنــدان )همــراه ب ــه ت ــه منجــر ب شــناخته شــده حمل
واکنــش قلیایــی ســنگدانه هــا، قــرار گرفتــن در معــرض ســولفات و ســایش مکانیکــی ســطح، اگــر بتــن 
تاسیســات تصفیــه فاضــاب، در معــرض مــواد شــیمیایی قــرار بگیــرد؛ آســیب هــای جــدی مشــاهده 
خواهــد شــد. آبــی کــه در ایــن تاسیســات تصفیــه قــرار مــی گیــرد؛ از نظــر شــرایط حملــه بــه بتــن مــی 
توانــد بســیار متفــاوت باشــد. عــاوه بــر کیفیــت عمومــی آب، ســختی آن یــک عامــل تاثیــر گــذار در 
میــزان خطرنــاک بــودن اســت. )ofhیــا odH( از یــک طــرف ســطح بتــن بــا ترکیبــی از مــواد شــیمیایی 
مــورد حملــه قــرار مــی گیــرد. از طــرف دیگــر فشــار مکانیکــی شــدید )مثلا فشــار زیــاد تمیز کــردن( در 
ســطح وجــود خواهــد داشــت. بنابرایــن ریزدانــه هایــی کــه قبــا حــل شــده انــد، ولــی هنــوز روی ســطح 
بتــن چســبیده انــد؛ شســته مــی شــوند. ایــن فرآینــد بــا آب ســخت تشــدید مــی شــود. )ســختی کمتــر 
از 15ofh یــا 8.4odH( ســختی زیــاد آب، باعــث کاهــش PH در بتــن مــی شــود. طراحــی بتــن، عمــل آوری 
آن و روش شستشــوی ســطح بایــد بــا ایــن شــرایط محیطــی، اصــاح شــود. در حالیکــه بــرای مقاومــت 
در برابــر تمیــز کــردن مکانیکــی، یــک بتــن ســخت و فشــرده مــورد نیــاز اســت. بــرای تمیــز کــردن 
شــیمیایی، بهتریــن مقاومــت توســط بتنــی کــه بیشــترین کلســیت را دارد بدســت مــی آیــد. مقاومــت 
بتــن در برابــر حملــه شــیمیایی محــدود اســت. اگــر محــدوده شــرایط در معــرض خیلــی شــدید شــود، 

تنهــا راه حــل، انــدود کــردن ســطح بتــن بــا پوشــش هــای مخصــوص اســت.

پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب 

سیستم محافظت کننده

میکروسیلیس، خاکستر یادي

و سرباره کوره آهنگدازي

آب تازه بدون ریز دانه ها

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به

  شرایط بتن ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

مقاومت شیمیایی بتن شدیدا محدود است 

اگر شرایط محیطی شدید شود؛ اندود کردن

 سطح بتن باید با پوشش محافظ باید انجام

 شود.

نسبت آب به سیمان، کمتر از  0.45 

  پایین نگه داشته شود.

حجم خمیر سیمان تا حد امکان 

سنگدانه ها باید کیفیت بالایی داشته باشند

 و در برابر یخبندان مقاوم باشند
همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري 

 بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود و تا

 مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد

سیمان ضد سولفات، سیمان هایی که مقادیر

 زیادي کربنات کلسیم داشته باشند و

 سیمان هاي حاوي میکروسیلیس

SikaFume حداکثر به میزان3-6 % درصد

SikaPlast

Sikament

Sika  ViscoCrete

عمل آوري درست براي اطمینان از 

کیفیت مناسب متراکم کردن سطح

Sika  Antisol

سیکا مجموعه وسیعی از راه حلها ارائه می دهد که 

سازه را در برابر حمله شیمیایی محافظت می کند.

Sikalastic و Sikafloor و Sikagard

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

بهبود کارپذیري و ثبات بتن

روغن قالب

کاهش نفوذ پذیري

جداسازي و تمیز کاري راحت تر

بهبود سطح تمام شده بتن با کاهش حفره ها و سوراخ هابهبود دهنده سطح بتن

محافظت از بتن در برابر خشک شدگی زودهنگام افزودنی عمل آوري 

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament

SikaFume

Sika Separol

Sika  PerFin

Sika  Antisol
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شــکل )8-9-2(: تفــاوت در کیفیــت ســنگدانه هــا و 8-9 بتن پرمقاومت
ــه  ــده اینســت ک ــیمان مشــخص کنن ــه س نســبت آب ب
شکســت در ســنگدانه هــا یــا خمیــر ســیمان اتفــاق مــی 
ــا w/c=0.32 و شــکل  افتــد. شــکل ســمت چــپ بتنــی ب
ــا w/c=0.28 را نشــان مــی دهــد. ســمت راســت بتنــی ب

بتــن پــر مقاومــت و بتــن بــا عملکــرد بــالا، تنها 
بخــش هایــی از تکنولــوژی بــرای انجــام تحقیقــات 
ــادی  ــی زی ــای واقع ــه کاربرده ــتند. بلک ــه نیس پای
بــرای آنهــا وجــود دارد. در راســتای باریکتــر کــردن 
ــداری  ــا پای اعضــای ســازه ای، )طراحــی ســازه( و ی
ســازه هــا در شــرایط خــاص )مثــا زلزلــه( بــه مــواد 
ــالا )مقاومــت فشــاری و خمشــی و  ــا ویژگیهــای ب ب
الاستیســیته و شــکل پذیــری( در تکنولــوژی بتــن، 
ــالای  ــت دوام و مقاومــت ب ــن حال ــاز اســت. در ای نی

بتــن مــی توانــد مــور نظــر باشــد.
ــه  ــت و از هم ــر مقاوم ــای پ ــن ه شــکل )8-9-1(: بت
ــاف  ــا الی ــالا، معمــولا ب ــی ب ــا مقاومــت خیل ــر ب مهمت
مســلح هســتند. بســته بــه نــوع کاربــرد، الیــاف 

ــوند. ــی ش ــتفاده م ــولادی اس ــا ف ــی ی مصنوع
)HSC( بتن پر مقاومت

بتــن بــا مقاومــت فشــاری بــالا )بیــش از 60Mpa( در ســن 28 روز، بــه عنــوان بتــن هــای پــر مقاومــت 
طبقــه بنــدی و بخاطــر ویژگــی هــای منحصــر بفــرد خــود در بســیاری از ســازه هــا اســتفاده مــی شــود. 
ایــن بتــن هــا معمــولا بــرای ســتون هــای بــا ظرفیــت باربــری بــالا و بســیاری از محصــولات، در صنعــت 
بتــن پیــش ســاخته  مصــرف مــی شــوند. بتــن پــر مقاومــت بــرای اســتفاده در ســاختمان هــای بلنــد 
مرتبــه خصوصــا در مناطقــی کــه زلزلــه خیــز هســتند؛ بســیار مناســب اســت. عــاوه بــر آن ســاخت پــل 
هــای پیــش تنیــده بخاطــر دهانــه هــای بلنــد واعضــای ســازه ای لاغــر نیازمنــد مقاومــت فشــاری بــالا 
اســت. مشــخصات مکانیکــی عالــی بتــن پــر مقاومــت، آن را بــرای اســتفاده در ســازه هایی کــه در معرض 
بارهــای شــدید مکانیکــی و شــیمیایی قــرار دارنــد؛ مثــل کــف هــای صنعتــی، مناطــق ترافیکــی، ســازه 
هــای دریایــی، تاسیســات تصفیــه فاضــاب و ســازه هــای مهندســی )نیــروگاه هــای آبــی و بــرج هــای 

خنــک کننــده( بســیار مناســب کرده اســت.

بتن پر مقاومت با ویژگیهای زیر شناخته می شود:
■ مقاومت فشاری 28 روزه بین 60 تا 120 مگا پاسکال

■ مقاومت کششی و خمشی بالاتر
■ ماتریس چسباننده نفوذ ناپذیر که باعث دوام بیشتر می شود.

■ کاهش خزش و تامین مقاومت در برابر آلاینده ها )گازکربنیک(
افزایــش بیــش از حــد چســباننده هــا، لزومــا باعــث افزایــش مقاومــت نمــی شــود. بلکــه نســبت آب بــه 
مــواد ســیمانی، فاکتــور تعییــن کننــده در مــورد مقاومــت بتــن اســت. کارایــی بتــن تــازه تعییــن کننــده 

حداقــل ســیمان مــورد نیــاز و ترکیــب بهینــه مــواد چســباننده مــی باشــد.

عــاوه بــر آن، توجــه کافــی بــرای انتخــاب ســنگدانه هــا بایــد صــورت گیــرد. اســتفاده از ســنگدانه 
هــای بــا کیفیــت بــالا کــه کامــا تمیــز بــوده، تــرک هــای داخلــی نداشــته باشــند؛ الزامــی اســت. عــاوه 
بــر آن منحنــی دانــه بنــدی ســنگدانه هــا بــرای بتــن هــای پــر مقاومــت بایــد بــا شــرایط زیــر طراحــی 

شــود :
■ کاهش عمومی مقدار ماسه     

■ کاهش مقدار سنگدانه های 2 تا  4 میلیمتر
■ کاهش ریز دانه های موجود در سنگدانه ها

■ افزایش مقدار سنگدانه های بین 0/25تا 1 میلیمتر

ضمنا توجه داشته باشید که :
■ بتن پر مقاومت همیشه به شدت نفوذ ناپذیراست.

■ عمــل آوری بتــن هــای پــر مقاومــت حتــی از بتــن هــای معمولــی هــم بــا اهمیــت تــر اســت )بخاطــر 
محدودیــت تامیــن رطوبــت کافــی از داخــل بتــن(

■ بتــن پــر مقاومــت همچنیــن تــرد شــکن اســت. کــه بــه دلیــل مقاومــت و افزایــش ســختی آن اســت 
)تاثیــر بــر ویژگــی هــای برشــی(

■ عــاوه بــر ســیمان پرتلنــد، در بتــن هــای پــر مقاومــت مقادیــر زیــادی از افزونــه هــای پــودری فعــال و 
غیــر فعــال اســتفاده مــی شــود کــه باعــث افزایــش مقاومــت دراز مــدت بتــن مــی شــود.

8- انواع بتن8- انواع بتن
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یک مثال برای طرح اختلاط و تاثیر سیمان و مواد چسباننده
جــدول زیــر ســه نــوع طــرح اختــاط مختلــف، بــرای بتــن هــای پــر مقاومــت را نشــان مــی دهــد. با 
توجــه بــه آن هــا مــی تــوان فهمیدکــه مقــدار کل چســباننده هــا تاثیــری بــر مقاومــت نهایــی بتن نــدارد. 
بلکــه فاکتــور تعییــن کننــده نســبت آب بــه مــواد ســیمانی اســت. توجــه کنیــد مخلــوط هایی کــه مقدار 
آب کمتــر از 120L/m3 دارنــد؛ بــا یــک چالــش جــدی از نظــر کارپذیــری روبــرو خواهنــد بــود. بنابرایــن 
ــرای اطمینــان از حداقــل آب مــورد نیــاز بتــن، ضــروری اســت. یــک  مقــدار حداقــل چســباننده هــا ب
مشــخصه مکانیکــی بســیار مهــم یعنــی مــدول الاستیســیته را مــی تــوان بــا کاهــش مقــدار چســباننده 

هــا افزایــش داد.

شــکل )8-9-3(: مهمتریــن فاکتــور بــرای بدســت آوردن مشــخصات مکانیکــی بــالا توجــه بــه مفهــوم مقــدار ریــز 
دانــه هــا و خمیــر ســیمان اســت. حداکثــر چگالــی تراکــم فقــط از ایــن طریــق قابــل دســتیابی اســت.

ــاد  ــش زی ــت تن ــازه ای تح ــای س ــکل )8-9-4(: اعض ش
مثــل ســتون هــا و تیرهــا، بــا بتــن پــر مقاومــت ســاخته 
ــه اثــرات  مــی شــوند. همزمــان مقاومــت زیــاد نســبت ب
محیطــی، بتــن پــر مقاومــت را بــه عنــوان یــک پوشــش 
محافــظ مناســب، بــرای اعضــای ســازه ای کــه مســتقیما 

در معــرض هــوا هســتند معرفــی کــرده اســت.

 پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا
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منحنی دانه بندی با ماسه زیاد

)L/m3( مقدار مواد چسباننده

کل چسباننده ها

میکروسیلیس

I-425سیمان 

سنگدانه ها (آهکی سیلیسی 16-0 میلی متر )

نسبت آب به مواد سیمانی

آب

مقاومت پس از 7 روز

مقاومت پس از 28 روز

مدول الاستیسیته

0.25

87Mpa

93Mpa

43800Mpa

0.25

85Mpa

98Mpa

43200Mpa

0.25

88Mpa

96Mpa

48800Mpa

400kg/m3

380kg/m3

20kg/m3

2001kg/m3

100kg/m3

500kg/m3

475kg/m3

25kg/m3

1849kg/m3

125kg/m3

600kg/m3

570kg/m3

30kg/m3

1696kg/m3

150kg/m3

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب 

افزایش چسبندگی بین سنگدانه ها و 

ماتریس سیمان، میکروسیلیس

آب تازه بدون ریز دانه ها

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به میزان 

روانی و خاصیت حفظ اسلامپ مورد نظر دارد.

نسبت آب به سیمان، کمتر از  0.38

  پایین نگه داشته شود.

حجم خمیر سیمان تا حد امکان 

مقاومت بالاي بتن با مصرف سنگدانه هاي

 پر مقاومت شکسته، بدست می آید.

منحنی دانه بندي مناسب 

 با مقدار ریز دانه کم

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري

 بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود و تا 

دو روز براي اجزاي داخلی و سه روز براي

 اجزاي خارجی ادامه یابد.

مصرف سیمان بالاتر

و استفاده از سیمان قوي تر

SikaFume  به میزان  5-10 % درصد

بین 1-4 %
Sika  ViscoCrete

بتن ریزي و تراکم دقیق و صحیح 

عمل آوري درست براي اطمینان از کیفیت 

متراکم کردن سطح

Sika Antisol

سنگدانه ها

افزونه هاي پودري

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده

میکروسیلیس

براي حداکثر کاهش آب بتن و افزایش زیاد مقاومت خمیر سیمان سخت شده

الیاف فولادي

براي تراکم بیشتر و افزایش مقاومت خمیر سیمان سخت شده و همچـنین
افزایش چسبندگی بین خمیر سیمان و سنگدانه ها

افزایش مقاومت سایشی و ضربه اي

محافظت از بتن در برابر خشک شدگی زودهنگام افزودنی عمل آوري 

Sika  ViscoCrete

SikaFume

SikaFiber  FE

Sika  Antisol
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پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سنگدانه ها

سیمان

مقدار آب 

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي و 

عمل آوري

  پایین نگه داشته شود.

حجم خمیر سیمان تا حد امکان 

بتن ریزي و تراکم دقیق و صحیح 

عمل آوري درست براي اطمینان از کیفیت 

متراکم کردن سطح

Sika Antisol

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري 

 بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود و تا

 مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها 

جمع شدگی بواسطه خشک شدن با کمتر کردن
 حجم خمیر سیمان و یا مصرف مواد چسباننده

 غیر از سیمان کاهش می یابد

مقدار آب کم براي کاهش جمع شدگی پلاستیک

 و جمع شدگی بواسطه خشک شدن مهم است

 اما خود جمع شدگی در نسبت هاي آب 

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها کمتر از 0.45

فوق روان کننده ها 

افزودنی کاهش دهنده جمع شدگی

الیاف کوتاه پلی پروپیلن می تواند جمع شدگی

 پلاستیک را کاهش دهد

الیاف سازه اي براي پخش شدگی صحیح ترك ها 

حجم سنگدانه هاي بیشتر در بتن باعث 

کاهش جمع شدگی می شود

Sika  ViscoCrete  /SikaPlast  /Sikament

Sika  Control  1.5-0.5 به میزان%

SikaFiber  FE 40-20به میزانkg/m 3

SikaFiber 3-1به میزانkg/m3

4-6kg/m  به میزان SikaFiber  Force3
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8-10 بتن با جمع شدگی کنترل شده

				  
ــریع ســطح  ــل آوری و پوشــش س شــکل)8-10-2(: عم
ــر  ــرای محافظــت از ســطح در براب ــی ب ــد اصل ــن، کلی بت

ــرک اســت. ــروز ت جمــع شــدگی و ب تــرک،  بــروز  از  جلوگیــری 
ــر  ــت تاثی ــی را تح ــازه بتن دوام س
ــا  ــرک ه ــرا ت ــد. زی ــی ده ــرار م ق
راه را بــرای نفــوذ آب و آلاینــده 
هــا بــه درون بتــن بــاز مــی کننــد. 
آییــن نامــه هــای جدیــد طراحــی 
ــرای  ــی را ب ــت های ــازه، محدودی س
ــرایط  ــه ش ــته ب ــرک بس ــرض ت ع
ــرار  ــازه در آن ق ــه س ــی ک محیط
دارد و همچنیــن عمــر مفید ســازه، 

ــد. ــی کنن ــخص م شــکل )8-10-1(: رفتــار بتــن بــا وجــود افزودنــی هــای کنتــرل کننــده مش
ــه در طــول 2 ســال از نظــر جمــع شــدگی بواســطه  جمــع شــدگی ک

ــدازه گیــری شــده اســت. خشــک شــدن ان

انواع جمع شدگی بتن
مهمتریــن انــواع جمــع شــدگی کــه بیشــترین اثــر مخــرب را دارد؛ جمــع شــدگی شــیمیایی، جمــع 
شــدگی پلاســتیک، جمع شــدگی بواســطه خشــک شــدن، خود جمع شــدگی و جمع شــدگی بواســطه 
کربناســیون هســتند. در مــورد جمــع شــدگی شــیمیایی، اجــزاء هیدراتاســیون حجــم کمتــری را نســبت 
بــه مــواد اولیــه تشــکیل دهنــده، اشــغال مــی کننــد. ایــن امــر ســبب کاهــش حجــم عمومی عضــو بتنی 
تــا زمانــی کــه بتــن هنــوز شــکل پذیــر اســت مــی شــود. جمــع شــدگی پلاســتیک بخاطر کاهــش حجم 
بواســطه تبخیــر آب اتفــاق مــی افتــد کــه باعــث انقبــاض بتــن در تمــام جهــات مــی شــود. مهمتریــن 
بخــش جمــع شــدگی در ســنین اولیــه در صفحــه افقــی اتفــاق مــی افتــد. خصوصــا در ســطحی کــه در 
تمــاس بــا هــوا اســت. ایــن یکــی از مهمتریــن و معمــول تریــن انــواع جمــع شــدگی اســت. فاکتورهــای 
موثــر بــر آن رطوبــت نســبی، دمــا و وزش بــاد در محیــط اســت. شــرایط خشــک کننــده شــدید تــر باعث 
افزایــش بیشــتر جمــع شــدگی مــی شــود. خــود جمــع شــدگی نوعــی از جمــع شــدگی اســت کــه پــس 
از گیــرش اولیــه بتــن، در اثــر فرآینــد هیدراســیون اتفــاق مــی افتــد. چــون فرآینــد هیدراســیون، نیازمند 
آب اســت؛ مــی توانــد آب موجــود در داخــل بتــن را مصــرف کنــد و باعــث جمــع شــدگی شــود. جمــع 
شــدگی بواســطه خشــک شــدن در بتن ســخت شــده، معمــولا بخاطــر تبخیــر آب از حفــرات موئینگی در 
خمیــر ســیمان هیدراتــه شــده اتفــاق مــی افتــد. کاهــش آب یــک فرآینــد پیــش رونــده اســت کــه مایل 
اســت در طــول زمــان بــه حالــت تعــادل در بیایــد. میــزان ایــن واکنــش بســتگی بــه ابعــاد عضــو ســازه 
ای دارد. ملاحظــات ممکــن شــامل کاهــش حجــم خمیــر ســیمان و اســتفاده از افزودنــی هــای کنتــرل 

کننــده جمع شــدگی اســت.

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

Sika  Antisol

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament

Sika  Control 

SikaFiber  

فوق روان کننده

افزودنی کاهنده
 جمع شدگی

الیاف پلی پروپیلن و الیاف فولادي

افزودنی عمل آوري بتن

کاهش شدید آب بتن، بهبود شرایط بتن ریزي (کارپذیري و تراکم)

کاهش جمع شدگی

کاهش تاثیر جمع شدگی پلاستیک و پخش شدن ترك ها

کاهش تاثیر جمع شدگی پلاستیک و پخش شدن ترك ها محافظت از 

بتن در برابر خشک شدگی زودهنگام
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ــا جنــس و هندســه  ــا اضافــه کــردن الیــاف ب ب
متفــاوت، شــکل پذیــری و مقاومــت کششــی بتــن 
ــه  ــن نظری ــر اســاس ای ــوان افزایــش داد. ب را مــی ت
ــم آن  ــت در کل جس ــر اس ــن بهت ــلیح بت ــه تس ک
انجــام شــود؛ بتــن هــای مســلح بــا الیــاف بــا انجــام 
عمــل مســلح کــردن در طــول فرآینــد اختــاط بتن 
ــواع شــناخته شــده  ــار ان ــد. در کن ــه ان شــکل گرفت
الیــاف فــولادی، امــروزه الیــاف پلاســتیکی و مرکــب 
)ترکیبــی از الیــاف مختلــف( بــرای کاربردهــای 

ــف ممکــن اســت اســتفاده شــوند. مختل
انتخــاب نــوع الیــاف و شــکل آن عمومــا بســته بــه 
نــوع کاربــرد بتــن دارد. بنابراین شــکل و مشــخصات 
ــرد آن مطابقــت  ــا کارب فیزیکــی و کیفیــت الیــاف ب

داده مــی شــود. 
شــکل )8-11-1(: الیــاف مصرفــی در بتــن، از مــواد 

مختلفــی تولیــد مــی شــوند. عــاوه بــر آن ایــن الیــاف، 
ــا  ــاب آن ه ــد. انتخ ــی دارن ــکل متفاوت ــه و ش هندس
بســته بــه مشــخصات مــورد نظــر بــرای بتــن تــازه و 

ــده دارد. ــخت ش س

ــا اضافــه کــردن الیــاف، بســیاری از ویژگــی هــای مربــوط بــه بتــن تــازه و ســخت شــده تحــت  ب
تاثیــر قــرار مــی گیرنــد. تعــداد بســیار زیــادی از انــواع الیــاف، بــا مشــخصات و مــواد متفــاوت و همچنین 
اشــکال مختلــف وجــود دارنــد. انتخــاب درســت آنهــا بــرای کاربردهــای مختلــف بســیار مهــم اســت. 

عــاوه بــر مــاده تشــکیل دهنــده، شــکل الیــاف نیــز یــک فاکتــور تعییــن کننــده اســت.

بهبــود مقاومــت بتــن در برابــر آتــش فقــط یکــی از کاربردهایــی اســت کــه طــی آن الیــاف کوچــک 
ســایز پلــی پروپیلــن بــا موفقیــت مصــرف مــی شــوند. یکــی دیگــر از کاربردهــای ایــن الیــاف، افزایــش 
 PP مقاومــت بتــن در برابــر تــرک خوردگــی در ســنین اولیــه اســت. در همیــن حــال الیــاف بــزرگ ســایز
و الیــاف فــولادی بــرای بهبــود مقاومــت بتــن، جــذب انــرژی بیشــتر و مقاومــت بیشــتر در بتــن ســخت 
شــده کاربــرد دارنــد و مــی تواننــد بــه عنــوان جایگزیــن بخشــی از آرماتورهــای فــولادی مصــرف شــوند.

بتن های مسلح با الیاف برای موارد زیر کاربرد دارند:
■ کف های صنعتی

■ بتن پاششی
■ سازه های لاغر و باریک )معمولا در مقاطع پیش تنیده(

■ سازه های مقاوم در برابر آتش )حریق(
■ استفاده در ملات

شــکل )8-11-2(: نمــودار تغییــر شــکل، تنــش 
ــان  ــه نش ــاف، ک ــا الی ــی ب ــوط بتن ــرای مخل ب
دهنــده تفــاوت در خصوصیــات بتــن بســته بــه 
نــوع الیــاف مصرفــی اســت. خصوصیاتــی نظیــر 
ــا  ــرک ه ــرل ت ــود مقاومــت کششــی و کنت بهب

تولید بتن
توصیــه هــا و ملزومــات ارائــه شــده توســط تولیــد کننــده الیــاف در زمــان تولیــد بتــن هــای مســلح 
بــا الیــاف، بایــد در نظــر گرفتــه شــود. اضافــه کــردن الیــاف در زمــان نامناســب و یــا اختــاط نادرســت 

ممکــن اســت مشــکلات بزرگــی ایجــاد کنــد و حتــی الیــاف را بــدون تاثیــر نمایــد.

■ توجــه بــه زمــان اضافــه شــدن و روش اســتفاده ارائــه شــده توســط تولیــد کننــده )بــه عنــوان مثــال 
در بچینــگ و یــا در تــراک میکســر(

■ توجه به زمان اختلاط مورد نیاز )پخش درست الیاف در بتن(
■ از میــزان حداکثــر توصیــه شــده بــرای مصــرف الیــاف تجــاوز نکنیــد. )کاهــش قابــل توجــه کارپذیری 

) بتن
■ الیــاف عمومــا مقــدار آب مــورد نیــاز بتــن را افزایــش مــی دهنــد. )ایــن اثــر را بــا مصــرف فــوق روان 

کننــده، اصــاح کنیــد(

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

8-11 بتن های مسلح با الیاف

بتن یا ملات تازه

تا حدود 10 ساعت

یک تا دو روز

از 28 روز

همگنی بتن خصوصا در مورد ملات ها با افزایش الیاف سایز کوچک بهبود می یابد.

ترك هایی که در سنین اولیه بواسطه جمع شدگی پلاستیک اتفاق می افتد؛ با مصرف الیاف سایز کوچک 

کاهش می یابد.

ترك هاي ناشی از تنش هاي خستگی یا ناشی از دما با مصرف الیاف سایز کوچک و سایز بزرگ می تواند 

کاهش یابد.

نیروهایی که از بارهاي خارجی وارد می شوند؛ می تواند توسط الیاف بزرگ سایز و فولادي انتقال یابد.  

افزایش می یابد.با نقطه ذوب مقاومت در برابر آتش با الیاف سایز   pp

جدول 8-11-1 : در کدام فاز سخت شدن بتن، کدام الیاف بهترین عملکرد را دارد؟

160 C
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جدول 8-11-2: پارامترهای الیاف مختلف

تاثیرات الیاف :
■ بهبود دوام سازه 

■ افزایش مقاومت کششی و خمشی
■ مقاومت بیشتر نسبت به ترک خوردگی

■ بهبود پخش ترک در بتن
■ کاهش جمع شدگی بتن در سنین اولیه

■ افزایش مقاومت بتن در برابر آتش
■ تاثیر منفی بر روی کارپذیری

■ بهبود همگنی بتن تازه

ملاحظات ویژگی هانوع الیاف 

الیاف فلزي

قدیمی ترین نوعی از الیاف است که بیشترین کاربرد را داشته 

و این بخاطر در دسترس بودن، مشخصات مکانیکی خوب و 

دوام آن است.

الیاف پلی پروپیلن

پلی پروپیلن مقاومت خوبی در برابر قلیائی ها دارد و در یک 

محدوده مصرف خاص، افزایش میزان مدول الاستیسیته را

 به همراه دارد.

الیاف پلی وینیل الکل
فرآیند تولید خاص، باعث شده است که الیاف پلی وینیل الکل 

با مدول بالا تولید شود.

الیاف گیاهی
منابع طبیعی در دسترس است؛ ولی با تغییرات زیاد در مشخصات 

که طراحی با آن را مشکل ساخته است

الیاف شیشه
با توجه به بهبود دائمی مقاومت در برابر قلیاییها(دوام) کاربردهاي 

مورد نظر براي الیاف شیشه همیشه در حال گسترش است.

الیاف کربن
مشخصات مکانیکی خیلی خوب و دوام بالا از یک طرف ولی 

قیمت بالا از طرف دیگر

الیاف پلی استر
براي صنعت نساجی تولید شد؛ ولی می توان آن را در صنعت 

ساختمان هم مصرف کرد.

الیاف سرامیک

براي عایق بندي حرارتی و خستگی و همچنین براي 

سرامیک هاي مسلح، مصرف می شود. مقاومت و مدول 

الاستیسیته بالا ولی ترد شکن

7800kg/m3چگالی : حدود 

1500N/mm 3 – 400مقاومت کششی : 

E 200000N/mm 3 حدودمدول

900kg/m3چگالی : حدود 

700N/mm 3 – 600مقاومت کششی : 

E 5000-15000N/mm 3 حدودمدول

900kg/m3چگالی : حدود 

700N/mm 3 – 600مقاومت کششی : 

E 10000-64000N/mm 3 حدودمدول

900kg/m3چگالی : حدود 

1000N/mm 3 – 0مقاومت کششی : 

E 5000-40000N/mm 3 حدودمدول

2700kg/m3چگالی : حدود 

2500N/mm 3مقاومت کششی : 

E 80000N/mm 3 حدودمدول

1700kg/m3چگالی : حدود 

4000N/mm 3 – 450مقاومت کششی : 

E 300000N/mm 3 حدودمدول

900kg/m3چگالی : حدود 

700N/mm 3 – 600مقاومت کششی : 

E 5000-10000N/mm3 حدودمدول

3000kg/m3-2500چگالی : حدود 

3400N/mm 3 – 1700مقاومت کششی : 

E 150000-400000N/mm3 حدودمدول

ــن  ــرای بت ــاص ب ــش خ ــک آزمای ــکل )8-11-3(: ی ش
ــا  ــرژی ب ــذب ان ــش ج ــاف: آزمای ــا الی ــلح ب ــی مس پاشش

EN 14488-5 توجــه بــه

پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

سنگدانه ها با هر نوع کیفیت ممکن

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب 

بتن ریزي و تراکم دقیق و صحیح 

عمل آوري درست براي اطمینان از کیفیت 

متراکم کردن سطح

Sika Antisol

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري 

 بتن با آن ها هر چه زودتر شروع شود و تا

 مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر

 جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها 

مقدار آب کم براي کاهش جمع شدگی پلاستیک
 و جمع شدگی بواسطه خشک شدن مهم است

 اما خود جمع شدگی در نسبت هاي آب 

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها کمتر از 0.45

فوق روان کننده ها 

افزودنی کاهش دهنده جمع شدگی

الیاف کوتاه پلی پروپیلن می تواند جمع شدگی

 پلاستیک را کاهش دهد

الیاف سازه اي براي پخش شدگی صحیح ترك ها 

هر سیمانی که استاندارد داشته باشد.

افزونه هاي پودري
پودر سنگ آهک، خاکستر بادي، میکروسیلیس 

و سرباره کوره آهنگدازي

مقدار ریز دانه کافی با تنظیم مقدار چسباننده ها، 

375kg/m 3ریز دانه ها و سیمان بیش از 

حجم خمیر سیمان با توجه پمپ پذیري

320kg/m  3 مخلوط بیش از

به میزان  SikaFiber  0.6-3kg/m 3
8kg/m-4به میزان  SikaFiber  Force3

  60kg/m SikaFiber   FE-20 به میزان 3

SikaPlast

Sikament

Sika  ViscoCrete

سنگدانه ها

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي و 

عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

Sika  Antisol

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament

SikaFiber  

فوق روان کننده

افزودنی عمل آوري بتن
کاهش تاثیر جمع شدگی پلاستیک و پخش شدن ترك ها محافظت از 

بتن در برابر خشک شدگی زودهنگام

الیاف پلی پروپیلن کوچک سایز

 و الیاف بزرگ سایز سازه اي

الیاف فولادي

براي افـزایش مقـاومت بـتن در بـرابـر آتـش، براي افزایش مقاومت 

مکانیکی بتن با افزایش مقاومت ضربه اي و خمشی افزایش مقاومت 

مکانیکی بتن با افزایش مقاومت ضربه اي و مقاومت خمشی

بخاطر کاهش آب قابل توجه مقدار آب اضافی کمتري در بتن وجود 
خواهد داشت.
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معمــاری مــدرن بــدون اســتفاده از بتــن هــای با 
ســطوح تمــام شــده زیبــا، غیــر قابــل تصــور اســت. 
بــرای دهــه هــا اولویــت فقــط  ظرفیــت باربــری بتن 
بــوده اســت و ایــن باعــث عــدم تعــادل در عملکــرد و 
قیمــت آن بــه عنــوان یــک مصالح ســاختمانی شــده 
اســت. فقــط در ســالهای اخیــر اســت کــه تطبیــق 
پذیــری بتــن،  بــا طراحــی و ســاخت انــواع ســطوح 

تمــام شــده زیبــا مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.
 ،SCC شــکل )8-12-1(: بــا توجــه بــه رشــد بتــن هــای
طراحــی و ســاخت تقریبــا بــدون محدودیت شــده اســت. 
بــا اســتفاده از قالــب هــا و افزودنــی هــای خــاص ســطوح 

تمــام شــده بســیار بــا کیفیــت در دســترس اســت.

بتن با ویژگی های زیبایی شناختی قوی
در معمــاری مــدرن، بتــن بــه طــور روزافزونــی بــه عنــوان یــک مــاده نهایــی بــرای طراحــی همــراه با 
ویژگــی هــای مکانیکــی، مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. ایــن بــه معنــای نیــاز بــه ویژگــی هــای مثبــت 
ــرای تولیــد ایــن جلــوه هــای ویــژه، در  ــرای ســطوح تمــام شــده اســت. راههــای متفاوتــی ب بیشــتر ب

ســطوح تمــام شــده بتــن وجــود دارد:
■ انتخاب یک مخلوط بتنی مناسب

■ مشخص کردن جنس قالب و نوع آن )قالب باید کاملا غیر جاذب آب باشد(
■ استفاده از مقدار مناسب روغن قالب

■ استفاده از روش درست و مناسب بتن ریزی
■ در صورت نیاز،  استفاده از خطوط ایجاد شده توسط  قالب های خاص

■ رنگی کردن با استفاده از رنگدانه ها
■ بتن ریزی و صاف کردن درست سطح )تراکم و غیره(

■ عمل آوری مناسب

سنگدانه ها / سیمان / آب
■ اســتفاده از حداقــل مقــدار آب و منحنــی دانــه بنــدی متعــادل کــه بــرای بتــن پمپــی هــم اســتفاده 

مــی شــود.
■ سیمان عموما بیشتر از 300kg/m3 استفاده شود.

■ اجازه تاثیر سیمان بر روی رنگ سطح تمام شده داده شود.
ــان و آب  ــت. از نوس ــاد اس ــیار زی ــه بس ــت و توج ــد دق ــا، نیازمن ــطوح زیب ــا س ــن ب ــدار آب در بت ■ مق

ــود. ــری ش ــی جلوگی انداختگ

شــکل)8-12-2(: بــا اســتفاده از انــواع قالــب هــا و روش هــای 
ــن در دســترس  ــرای بت ــوع ســطح ظاهــری ب ــر ن ــف ه مختل
خواهــد بــود. مثــا ســطوح صــاف یــا بــا خطــوط ماننــد چــوب 

و یــا بــا ســنگدانه هــای بیــرون زده و غیــره

بتن ریزی و عمل آوری
■ بتــن را در لایــه هــای 300 تــا 500 میلیمتــر بتــن ریــزی کنیــد. هــر لایــه بایــد همــراه بــا لایــه زیرین 

آن ویبــره شــود. )ویبراتــور را علامــت گــذاری کنید(
■ از یــک انــدازه مناســب ویبراتــور اســتفاده کنیــد. )بــه عنــوان مثــال بــرای دیــوار بــا ضخامــت حداکثــر 

20cm از میلــه ویبراتــور کوچکتــر از 40mm اســتفاده شــود(
■ بتن باید یک حالت نرم و پلاستیک داشته باشد.

■ عمل آوری صحیح بسته به شرایط آب و هوایی باید انجام شود.

موارد احتیاطی
■ دیــر گیــری زیــاد در صــورت اســتفاده از قالــب هــای نــو و تــازه چوبــی، بخاطــر شــکر موجــود در چوب 

ممکــن اســت اتفــاق بیفتــد. ایــن موضــوع باعــث تغییــر رنــگ و دانــه دانه شــدن ســطح می شــود.
■ اگــر بتــن در زمــان بتــن ریــزی بیــش از حــد آب داشــته باشــد، حبــاب هــای هــوا در ســطح بتــن 

ظاهــر مــی شــوند و ســطحی ناصــاف و نامناســب ایجــاد مــی شــود.
■ ویبــره کــردن نامناســب مــی توانــد باعــث ایجــاد حفــره شــود. در نتیجــه  بــا یــک ســطح تمــام شــده 

پــر از ســوراخ و حفــره روبــرو خواهیــم شــد.
■ استفاده بیش از حد روغن قالب، از خروج حباب های هوا جلوگیری می کند.

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

8-12 بتن های با سطوح تمام شده زیبا

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده
افزایش مقاومت و نفوذ ناپذیري، کاهش آب قابل توجه، کاهش 

حفره هاي موئینگی 

آزاد سازي راحت تر و بهتر قالب هاروغن قالب

تولید یک سطح بتنی با سنگدانه هاي قابل مشاهدهدیرگیر کننده سطح

تولید یک سطح تمام شده خوب از بتن با کاهش حباب هابهبود دهنده سطح بتن

تولید یک بتن رنگی با کیفیت و مناسبرنگ بتن (مایع یا پودر)

محافظت از بتن در برابر خشک شدگی زودهنگامافزودنی عمل آوري بتن

Sika Separol

Sika Rugasol

Sika PerFin

Sika ColorFlo

Sika Antisol

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament
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شــکل )8-13-2(: سیســتم پخــش اتوماتیــک بــرای تولیــد بتــن 
Sika® Color Select ــوان ــای رنگــی تحــت عن ه

تولیــد بتــن هــای رنگــی، فقط یــک روند ســاده 
ــرای  ــذاب ب ــدار و ج ــک روش پای ــه ی ــت بلک نیس
طراحــی ســازه هــای بتنــی و اجــزای ســازه ای مــی 
باشــد. در کنــار شــکل و ســاختار ســطح، رنــگ یــک 
ــزای  ــن و اج ــری بت ــرح ظاه ــزی در ط عنصــر مرک
ســازه ای اســت. بنابرایــن رنــگ، مــوارد مــورد نظــر 
ــد  ــک ســاختمان و معمــار را منعکــس مــی کن مال
ــکان  ــا حــد ام ــد در تمــام قســمتهای ســازه ت و بای

یکنواخــت باشــد.
شــکل )8-13-1(: بتــن بــه عنــوان یــک مصالــح 
ســاختمانی جامــد و قابــل اطمینــان امــروزه مــی تواند 
ــی هــم از خــود نشــان دهــد عملکــرد معمــاری خوب

بتــن رنگــی بــا اضافــه کــردن رنگدانــه هایــی بــه صورت اکســید هــای فلــزی )معمــولا اکســید آهن( 
تولیــد مــی شــود. ایــن رنگدانــه هــا بــه صــورت پــودری، ریــز و نــرم، گرانولــه هــای بدون گــرد و خــاک و 
یــا مایــع هســتند. میــزان مصــرف، معمــولا بیــن 0/5 تــا 5 درصــد وزنی ســیمان اســت. اســتفاده بیشــتر، 

تاثیــری در چگالــی رنــگ نــدارد. ولــی ممکــن اســت بــر روی کیفیــت بتــن تاثیر داشــته باشــد.

رنگ های معمول اصلی عبارتند از:
■ اکسید آهن صنعتی تولید شده به رنگ زرد و قرمز

■ اکسید آهن صنعتی تولید شده به رنگ مشکی 
■ سفید )اکسید تیتانیوم و سفید کننده های عمومی(

غیــر از رنــگ هــای معمــول، محــدوده وســیعی از رنــگ هــای بتــن مــی توانــد تولیــد شــود و تقریبــا 
ــدارد.  محدودیتــی در ایــن مــورد وجــود ن

رنگ آمیزی ممکن است با ساختارهای زیر انجام شود:
■ با استفاده از سنگدانه های کم رنگ و استفاده از سیمان سفید

■ با استفاده از انواع مخصوص قالب ها 

مهمترین فاکتورها در تولید یک سازه بتنی رنگ شده و سطوح تمام شده مناسب، عبارتند از:
■ انجــام آزمایــش هــای پیــش از اجــرای واقعــی و تاییــد ســطوح تمــام شــده، همــراه بــا نتایجــی کــه 

بــرای همــه مســوولین ســازه قابــل رویــت باشــد.
■ یــک جریــان کاری ثابــت در تولیــد بتــن شــامل طــرح اختــاط، آزمایشــات کنترلــی، تولیــد، حمــل، 
ــای  ــف شــود. پارامتره ــد تعری ــی بای ــزی، عمــل آوری و محافظــت ســطوح بتن ــن ری ــدی، بت ــب بن قال

مختلــف بــا توجــه بــه نتایــج آزمایشــات انجــام شــده، بایــد پیــش از اجــرا تنظیــم شــوند.
■ یک مقدار ثابت و دقیق آب در مخلوط بتنی یکی از مهمترین متغیرها است.

اهمیــت تاثیــر قالــب هــا بــر روی زیبایــی ظاهــری بتــن رنگــی، بایــد بــرای مالــک پــروژه از طریــق پانــل 
هــای آزمایشــی روشــن شــود:

■ جنس قالب )چوب، فولاد و یا پلاستیک(
■ ساختار سطح )صاف و یا ناصاف(

■ محکم بودن و تمیزی قالب )خصوصا درزها، نو بودن و یا دست دوم بودن قالب(
■ ساختار کاملا مستحکم کلیه قالب ها

■ روغن قالب )نوع، ضخامت مصرف و ثبات (
■ بتن ریزی و متراکم کردن بتن در قالب ها

■ عمل آوری

وقتی که از رنگدانه های مایع استفاده می کنید:
■ افزایش سرعت کار و تولید بتن )حجم بالاتر(
■ تمیز بودن و استفاده راحت رنگدانه های مایع

■ تکنولوژی قویتر )احتمال اشتباه کمتر(
■ کاهش پیچیدگی

وقتی که از رنگدانه های پودری استفاده می کنید:
■ سرعت کار کمتر )حجم پایین تر(

■ نیازی به محافظت از پودرها در برابر یخبندان وجود ندارد.
■ نیاز به اتوماسیون وجود دارد.

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم
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رنگدانه ها با غلظت بالا از اکسید آهنرنگدانه هاي مایع بتن

رنگدانه هاي اکسید آهن به صورت پودريرنگدانه هاي پودري بتن

سیستم تنظیم کننده میزان مصرف و پخش سیستم توزیع

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

فوق روان کننده
افزایـش مقـاومت و نفوذ ناپـذیري، کاهـش آب قابل توجـه، کـاهـش 

حفره هاي موئینگی 
Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament

Sika  ColorFlo  Liquid

Sika  ColorFlo  Powder
 

Sika ColorSelect

8-13 بتن های رنگی
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شــکل )8-14-2(: بتــن ریــزی در زیــر آب، ســمت راســت 
بــدون و ســمت چــپ با سیســتم UCS ســیکا

همانطــور کــه  از نــام آن مشــخص اســت، بتــن 
ریــزی در زیــر آب بــه ریختــن بتــن در زیــر آب مــی 

پــردازد. بــه عنــوان مثــال بــرای:
■ ساخت بنادر و لنگرگاه ها

■ پایه های پل ها در رودخانه ها
■ سازه های مربوط به صنعت آب                

■ شمع های عمیق در زمین های ناپایدار          
ــر ■ سیستم های مترو ــزی و کار در زی شــکل )8-14-1(: شــرایط بتــن ری

آب بســیار پیچیــده اســت. بنابرایــن ایــن بتــن هــا نیاز 
بــه زمــان کارپذیــری بیشــتری خواهنــد داشــت.

:)0-32mm ترکیبات )مثال
■ ســنگدانه هــا: اســتفاده از ســنگدانه هایــی کــه بــرای پمــپ پذیــری مناســب باشــند، ریزدانــه هــا و 

400kg/m3 ــیمان بیــش از س
■ ســیمان و افزونــه هــای پــودری: حداقــل مقــدار ســیمان 350kg/m3 ، پــودر ســنگ آهــک بــه عنــوان ریز 

دانــه مــی توانــد بــه مخلــوط بتنــی اضافه شــود.
■ افزودنــی هــای شــیمیایی: فــوق روان کننــده هــا بــرای کاهــش مقــدار آب مخلــوط، پایــدار کننــده 
مخلــوط بــرای بــه حداقــل رســانیدن شســته شــدن ســیمان و ریــز دانــه هــا )خصوصــا در آب هــای روان(

ویژگــی هــای خــاص: روش معمــول، شــامل پمــپ کــردن یــک مخلــوط اصــاح شــده مناســب، 
بــا یــک پمــپ معمولــی اســت. انتهــای لولــه پمــپ بایــد بــه انــدازه کافــی در بتــن تــازه فــرو رفتــه باشــد. 
ــه ترمــی1  ــا حداقــل از دســت دادن مــات، اســتفاده از روش لول روش دیگــر بتــن ریــزی در زیــر آب ب
اســت. بتــن در یــک لولــه 20 تــا 40  ســانتیمتری کــه در بتــن تــازه ریختــه شــده، فــرو رفتــه اســت، بتن 
ریــزی مــی شــود. لولــه بــه طــور یکنواخــت همزمــان بــا بتــن ریــزی بــالا مــی آیــد؛ امــا قســمت پاییــن 
آن همــواره بایــد در بتــن تــازه ریختــه شــده غــرق باشــد تــا از بازگشــت آب بــه لولــه جلوگیــری شــود. 

مــوارد مهــم دیگــری کــه بایــد رعایــت شــود:
■ همانطــور کــه ســرعت جریــان آب افزایــش مــی یابــد نفــوذ بیشــتر ممکــن اســت اتفــاق بیفتــد. مــی 
توانیــم بتــن را طــوری طراحــی کنیــم کــه در ســرعت هــای جریــان آب مختلــف، شســته شــدن آن بــه 

حداقــل برســد.
■ از تفاوت فشار در لوله بپرهیزید )برای مثال اختلاف سطح آب(

بتــن ویــژه در زیــر آب: ســبدها یــا کیــف هــای  انباشــته از ســنگ، ابتــدا  در زیــر آب قــرار داده 
مــی شــوند. ســپس بیــن ایــن ســنگ هــا بــا یــک مــات ســیمان پــر مــی شــود. )روش کیــف(

پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

آب تازه و آب بازیافت شده بدون

 توجه به مقدار ریز دانه ها 

مرسوم ترین روش پمپ کردن یک بتن اصلاح 

شده با پمپ معمولی بتن است فقط انتهاي لوله 

باید در بتن تازه ریخته شده غرق باشد.

سنگدانه ها با هر نوع کیفیت ممکن

فرمول مثالتوضیحات ترکیبات

سیمان

مقدار آب 

همه انواع اندازه هاي سنگدانه ها 

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط 

محیطی و استاندارد ها کمتر از 0.48

هر سیمانی که استاندارد داشته باشد.

افزونه هاي پودري
پودر سنگ آهک، خاکستر بادي، 

میکروسیلیس و سرباره کوره آهنگدازي

مقدار ریز دانه کافی با تنظیم مقدار چسباننده ها، 

375kg/m 3ریز دانه ها و سیمان بیش از 

حجم خمیر سیمان با توجه پمپ پذیري

320kg/m  3 مخلوط بیش از

فوق روان کننده ها که نوع آن بسته به شرایط 

بتن ریزي و مقاومت اولیه مورد نیاز دارد.

تثبیت کننده براي آب راکد

تثبیت کننده براي آب روان

SikaPlast

Sikament

Sika  ViscoCrete

Sika  Stabilizer %2-0.2 به میزان 
به میزان  Sika  UCS 0.3-1.5% 

سنگدانه ها

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي و 

عمل آوري

کاربرد محصولنوع محصولنام محصول

Sika Pump

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament
فوق روان کننده

Sika  Stabilizer

Sika  UCS

Sika Retarder

Sika Fume

اصلاح کننده چسبندگی

بهبود دهنده چسبندگی

افزودنی کمکی پمپ

دیرگیر کننده

میکروسیلیس

کاهش آب قابل توجه، بهبود شرایط بتن ریزي (کارپذیري و تراکم)

بهبود چسبندگی بتن

بهبود بسیار عالی چسبندگی بتن براي بتن ریزي زیرآب

بهبود پمپ پذیري و چسبندگی

کارپذیري بیشتر با افزایش دیرگیري

کاهش نفوذ پذیري و افزایش چگالی

8-14 بتن ریزی در زیر آب

Tremie -1
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ــور  ــوم ژنرات ــد شــده توســط ف ــوم تولی شــکل )8-15-2(:  ف
CLC ــن ــد بت ــرای تولی ب

ــه معنــای بتــن و ملاتــی اســت  بتــن ســبک ب
کــه چگالــی پایینــی داشــته باشــد. بتنــی کــه یــا بــا 
مصــرف ســنگدانه هــای بــا چگالــی پاییــن و یــا بــا 
ایجــاد حبــاب هــای هــوای مصنوعــی تولیــد شــود؛ 
وزن ســبک خواهــد داشــت. روش تولیــد بســتگی به 
ــن و  ــرد بت ــوع کارب ــای در دســترس، ن ســبکدانه ه

شــکل )8-15-1(: مقاومــت فشــاری، بــه چگالــی بتــن مشــخصات مــورد نظــر دارد.
ســبک ارتبــاط دارد. البتــه نــوع و کیفیــت ســنگدانه ها 
هــم مــی توانــد نقــش بســیار تعییــن کننــده داشــته 
ــا اســتفاده از رس متــورم شــده  ــال ب ــرای مث باشــد. ب
ــی 1500kg/m3 و مقاومــت  ــا چگال ــوان بتنــی ب مــی ت

خــوب تولیــد کــرد.

بتن سبک برای موارد زیر کاربرد دارد:
■ سبک سازی در ساختمان

)سقف ها، دیوارها، عرشه پل ها(
■ صاف کردن سطوح 

■ بتن پر کننده 
■ عایق کردن حرارتی با بتن

مشخصات بتن سبک :
■ کاهش چگالی بتن تازه و سخت شده

■ اگــر بتــن ســبک بــه عنــوان مــاده پــر کننــده مصــرف شــود؛ نیــاز بــه ظرفیــت باربــری چندانی نــدارد. 
در ایــن مــوارد معمــولا یــک بتــن یــا مــات بــا تخلخــل زیــاد تولیــد مــی شــود. )بتــن هوازایــی شــده 

) سبک
■ اگــر بتــن ســبک بــا ویژگــی هــای مکانیکــی مناســب مــورد نظــر باشــد؛ )مثــا مقاومــت فشــاری( 
ســنگدانه هــای ســبک مخصــوص اســتفاده مــی شوند.)ســنگدانه هایــی طبیعتــا خیلــی متخلخــل ولــی 

از نظــر ابعــادی پایــدار(

تولید بتن سبکدانه:
■ مــواد ســبک متخلخــل مثــل رس متــورم شــده، بایــد قبــل از مصــرف بــه خوبــی مرطــوب شــوند تــا از 

خــارج شــدن آب بتــن در زمــان اختــاط جلوگیــری شــود.
■ با توجه به خطر جدایش سنگدانه ها، از بتن خیلی روان استفاده نکنید.

■ بــرای آنکــه از نفــوذ هــوای اضافــی بــه بتــن جلوگیــری شــود؛ جابجایــی درســت ویبراتــور بســیار مهم 
اســت.)غوطه وری ســریع، بالا کشــیدن آرام( 

■ عمل آوری سریع و درست انجام شود.
■ بتن های فوم دار معمولا خیلی جمع و منقبض می شوند و پایداری ابعادی کمی دارند.

ترکیبات مورد استفاده برای تولید بتن سبک:
■ سنگدانه های سبک تهیه شده از طریق کلوخه سازی 

■ رس متورم شده
■ توپ های پلی استایرن متورم شده، تراشه چوب، خاک اره

■ افزودنی های تولید کننده هوا برای تولید حباب های پایدار هوای به مقدار زیاد
■ افزودنی های فوم ساز

چگالی
بــر اســاس نــوع مخلــوط و ترکیبــات مصــرف شــده کلاس هــای مختلــف چگالــی زیــر و مشــخصات 

مربوطــه در دســترس اســت:

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

8-15 بتن های سبک

بر اساس نوع مخلوط و ترکیبات مصرف شده کلاسهاي مختلف چگالی زیر و مشخصات مربوطه در دسترس است:

سنگدانه ها

رس متورم شده

 افزودنیهاي هوازا

31800kg/mبیش از 

1500kg/m3 بیش از 

بیش از 

بیش از 

1500kg/m3بیش از 

1200kg/m3بیش از 

800kg/m3

800kg/m3

SikaPlast  /Sikament

Sika   Lightcrete

Sika   Poro

Sika Pump

1000kg/m3
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جدول 1-16-8: 
بــا اســتفاده از باریــت چگالــی در 
ــت  ــا مگنتی ــدود 3500kg/m3 و ب حـــ
چگالــی در حــدود 3900kg/m3 خواهــد 
بــود. بتــن خیلــی ســنگین با اســتفاده 
ــی  ــا چگال ــی ب ــای آهن از ســنگدانه ه
حـــــــدود 6000kg/m3 در دســترس 

ــود. ــد ب خواه

مهمتریــن کاربــرد بتــن ســنگین، محافظــت در 
برابر تشعشــعات )پزشــکی و یا هســته ای( و ســاخت 
ســازه هــای دریایــی اســت. همچنیــن بتن ســنگین 
بــرای متعــادل کــردن وزنــی خطــوط لولــه اســتفاده 
مــی شــود. بــرای تولیــد بتــن ســنگین از ســنگدانه 
هــای ســنگین طبیعــی اســتفاده مــی کنیــم. 
ســنگدانه هــای طبیعــی مثــل باریــت و مگنتیــت و 
ــا  ســنگدانه هــای مصنوعــی مثــل کلوخــه هــای  ی
آهــن و گلولــه هــای ســرب بــرای تولیــد ایــن بتــن 
ــوع  ــه ن ــته ب ــی آن بس ــوند. چگال ــی ش ــرف م مص
 3000kg/m3 ســنگدانه مصرفــی دارد و مــی تواند بیــن

تــا نزدیــک بــه 6000kg/m3 تغییــر کنــد.

ــاختمان  ــن س ــوار ای ــقف و دی ــکل )8-16-1(: س ش
ــا  ــعات، ب ــر تشعش ــت در براب ــرای محافظ ــکی ب پزش
بتــن ســنگین بــا اســتفاده از ســنگدانه هماتیــت فلزی 

ســاخته شــده اســت.

همانطــور کــه قبــا توضیــح داده شــد؛ از بتــن ســنگین معمــولا بــرای جلوگیــری از نفــوذ اشــعه 
اســتفاده مــی شــود. مشــخصات اساســی بتــن ســنگین عبارتســت از:

■ چگالی یکنواخت و یکنواختی فضای بتن
■ از ترک و ترک های لانه زنبوری در آن خبری نیست.

■ به دلیل بزرگی ابعاد اعضای سازه ای، مقاومت فشاری یک درخواست ثانویه از بتن است. 
■ تا حد امکان در بتن نباید حباب هوا وجود داشته باشد.

■ دمای هیدراسیون آن باید کنترل شود.
■ جمع شدگی بتن سنگین باید کنترل شود.

ترکیبات
■ ســنگدانه هــا: بــا اســتفاده از باریــت، کلوخــه آهــن، ســرباره فلــزات ســنگین، فروســیلیس و گرانولــه 

هــا یــا گلولــه هــای فــولاد
■ ســیمان: در زمــان انتخــاب نــوع و مقــدار ســیمان، رشــد گرمــای هیدراتاســیون بایــد در نظــر گرفتــه 

. د شو
■ مقدار آب: تعیین نسبت آب به سیمان پایین

کارپذیــری: بــرای بدســت آوردن یــک ماتریــس کامــا متراکــم در بتــن، توجــه بســیار زیــادی بــه روش 
بتــن ریــزی و متراکــم کــردن آن و همچنیــن ســطح تمــام شــده بایــد صــورت گیــرد.

عمــل آوری: بــه دلیــل تولیــد گرمــای زیــاد، بخاطــر حجیــم بــودن ابعــاد ســازه، بــه روش عمــل آوری 
بایــد توجــه کافــی بشــود.

پیشنهادات برای طرح اختلاط بتن و ملاحظات پیشنهادی

استفاده از محصولات سیکا

8- انواع بتن8- انواع بتن
تم

ش
ل ه

فص

8-16 بتن های سنگین

Sika  Antisol

SikaFume

Sika  ViscoCrete

SikaPlast  /Sikament

3

3

3

Sika  ViscoCrete

SikaPlast

Sikament

Sika  Antisol

افزودنی هاي شیمیایی

حجم خمیر سیمان با توجه به روش بتن ریزي

 تا حد امکان پایین نگاه داشته شود.

 مقدار ریز دانه کافی با تنظیم مقدار چسبانندهها 

نسبت آب به سیمان با توجه به شرایط محیطی

 و استاندارد ها کمتر از 0.48 

افزودنی هاي شیمیایی

ویژگی هاي بتن ریزي

 و عمل آوري

استفاده از افزودنی هاي عمل آور که عمل آوري 

بتن با آنها هر چه سریعتر شروع شود و تا

مدت زمان کافی ادامه یابد تاثیر بسزایی بر 

جمع شدگی پلاستیک و خشک شدگی دارد.

3

3

3

3

3
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ســازه هــای بتنــی ماننــد پــی هایــی کــه زیــر 
ســطح زمیــن هســتند؛ معمــولا بایــد آب بند باشــند 
ــر نفــوذ آب جلوگیــری  ــا از آســیب دیدگــی در اث ت
شــود. ایــن کار مــی توانــد بــا اجــرای یــک سیســتم 
ــتفاده از  ــل پوشــش دادن، اس ــد مث خارجــی آب بن
غشــاهای آب بنــد و یــا ســایر ســیتم هــای پوشــش 
ــک  ــا اســتفاده از ی ــا ب ــرد و ی ســطحی، صــورت گی
سیســتم آب بنــد اولیــه کــه ســازه را بــه طــور کلــی 

و از ابتــدا آب بنــد تحویــل دهــد.
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ل ن
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بــه خوبــی مــی دانیــم کــه بتــن مــی توانــد طــوری طراحــی شــود کــه 
در برابــر فشــار آب کامــا نفــوذ ناپذیــر باشــد. اگــر طــرح اختــاط آن بهینــه 
ســازی شــود و از افزودنــی هــا، اســتفاده درســت شــود؛ قطعــا این اتفــاق خواهد 
افتــاد. ولــی بــرای آنکــه یــک ســازه بتنــی را کامــا آب بنــد کنیــم؛ به مــواردی 
ــد توجــه کنیــم. اصطلاحــات  ــه تنهایــی بای خیلــی بیشــر از طراحــی بتــن ب
مختلفــی در دنیــا بــرای توضیــح ســازه هــای بتنــی آب بنــد وجــود دارد. بــه 
طــور کلــی بایــد بیــن ســه اصطــاح بتــن آب بنــد، سیســتم آب بنــد بتنــی و 

وان ســفید تفــاوت قائــل شــویم.

بتــن آب بنــد: بتــن آب بنــد بــه عنــوان یــک مخلــوط بتنــی تعریــف می 
شــود کــه نســبت بــه نفــوذ آب مقــاوم اســت و بــر روی کیفیــت بتــن تمرکــز 
دارد. در واقــع بــا اســتفاده از افزودنــی هــای بتــن، مثــل فــوق روان کننــده هــا و 
یــا بلوکــه کننــده هــای حفــرات، بــر روی بتــن اصلاحاتــی صــورت مــی گیــرد. 
از آنجــا کــه ایــن موضــوع فقــط بــه طــرح اختــاط بتــن مــی پــردازد؛ درزهــا 
و طراحــی زیــر ســاخت آن مــورد توجــه نمــی باشــد. بنابرایــن اســتفاده از بتــن 
آب بنــد، بــه تنهایــی نشــان دهنــده آب بنــدی کلــی یــک ســازه بتنــی نیســت.

یــک سیســتم آب بنــد بتنــی: ایــن اصطــاح منعکــس کننــده یــک 
ــدی مناســب و  ــا درزبن ــراه ب ــد، هم ــن آب بن ــه شــامل بت سیســتم اســت ک
طراحــی یــک سیســتم ســاده بــرای زیــر ســاخت مــی باشــد. ســاخت یــک 
ــه  ــت ک ــی اس ــل کاری مختلف ــامل مراح ــن ش ــطح زمی ــر س ــیون زی فنداس
ــرای  ــر مــی گیــرد. ب ســاختن و جابجایــی درزهــا و کنتــرل نفــوذ آب را در ب
اطمینــان از اینکــه ســطح قابــل قبولــی از آب بنــدی در دســترس قــرار گرفتــه 
اســت؛ راهنمایــی هــای عمومــی بــرای طــرح اختــاط بتــن، ســاخت پــروژه و 

بتــن ریــزی آن بایــد اعمــال شــود.

بتن آب بند

بتن آب بند

درزها

بتن آب بند

درزها طراحی و کاربرد

وان سفید
ســطح بعــدی یــک ســازه آب بنــد، مفهــوم وان ســفید 
اســت کــه در مرکــز اروپــا از چنــد دهــه قبــل تعریف شــده 
ــوم وان  ــد، مفه ــن آب بن ــر اســتفاده از بت ــاوه ب اســت. ع
ســفید شــامل برنامــه ریــزی، طراحــی و کارهایــی اســت 
ــک  ــا ی ــا مث ــود ت ــام ش ــد انج ــروژه بای ــل پ ــه در مح ک
فنداســیون آب بنــد، قابــل دســترس باشــد. مهمتریــن راه 
حــل بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف، تولیــد یــک بتــن بــا 
کیفیــت بــا توجــه ویــژه بــه شــکل گیــری و کنتــرل تــرک 
ــا  ــم، تمــام ترکه ــن مه ــه ای ــرای رســیدن ب ــا اســت.  ب ه
ــن  ــی در بت ــه خوب ــند و ب ــز باش ــیار ری ــد بس ــن بای در بت
پخــش شــده باشــند. ضمــن آنکــه هیــچ تــرک جــدا شــده 
ای در هیــچ کجــای ســازه نبایــد وجــود داشــته باشــد. بــه 
ایــن ترتیــب اجــازه ورود آب داده نمــی شــود. اســتاندارد 
هــای مختلــف بــرای وان ســفید پیشــنهاد کــرده انــد کــه 
حداکثــر عــرض یــک تــرک بایــد کمتــر از 0.2mm باشــد. 
فاکتورهــای مهمــی کــه بــر شــکل گیــری تــرک هــا تاثیــر 

مــی گذارنــد عبارتنــد از:

■ طــرح اختــاط بتــن: یــک منحنــی دانــه بنــدی و نســبت آب به ســیمان اصــاح شــده، انتخاب 
نــوع ســیمان مناســب، کارپذیــری بهبــود یافتــه و اســتفاده از افزودنــی های مختلــف مانند کاهنــده جمع 
شــدگی، بلوکــه کننــده حفــرات، فــوق روان کننــده هــا و غیــره باعــث محــدود شــدن شــکل گیــری ترک 

هــا در بتــن مــی شــود.
■ ضخامــت بتــن: یــک ضخامــت یکنواخــت بتــن بــدون هیچگونــه تغییــر، باعــث کاهــش تنــش 
هــای نقطــه ای مــی شــود. حداقــل ضخامــت بتــن بیــش از 250mm بــرای دیوارهــا و دال هــا نتایــج خوبی 

داده است.
■ درصــد تســلیح آرماتــور: ایــن موضــوع یــک کلیــد در طراحــی بــرای محــدود کــردن شــکل 
گیــری تــرک هــا اســت. مقــدار آرماتــور بنــدی بــه طور محافظــه کارانــه ای معمــولا بیــش از مقــدار مورد 
نیــاز ســازه اســت. محاســبه مقــدار حداقــل فــولاد و نــوع پخــش آن در ســازه، بایــد توســط یــک مهندس 

محاســب ســازه کــه بــا اســتاندارد هــای محلــی آشــنایی کامــل دارد؛ انجــام شــود.
■ شــکل و طــرح اولیــه: بــرای کاهــش تنــش در ســازه، طــرح اولیــه وان ســفید بایــد در یــک 
ســطح، طراحــی شــود و بــه صــورت یــک شــکل مســتطیلی ســاده باشــد. از خمیدگــی و یــا گوشــه هــای 

نامناســب بایــد جلوگیــری شــود.
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شکل )9-1(: طراحی سنتی دال بتنی پایه که برای مفهوم وان سفید مناسب نیست.

ــر اســاس مفهــوم وان ســفید، ضخامــت یکنواخــت و بــدون انحــراف.  شــکل )9-2(: طراحــی درســت دال پایــه ب
قســمت قرمــز رنــگ، بــه صــورت بتــن بــا کیفیــت بــالا )آب بنــد( طراحــی شــده اســت.

■ طراحــی درزهــا: انتخــاب و تعریــف درزهــای ســازه ای و جابجایــی، بایــد بــا توجــه بــه رفتــار 
ــه  ــه ب ــرای جداکــردن دال پای ــد ب جمــع شــدگی بتــن و فازهــای مختلــف آن انجــام شــود. درزهــا بای
ــرای کاهــش تنــش تقســیم شــوند. شــرایط محــل پــروژه مثــل فشــار آب،  ســطوح مربعــی ســاده و ب
شــرایط آب و هوایــی و زیــر زمینــی نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. نیازمنــدی هــای طراحــی متفــاوت 

اســت و بســتگی بــه روش و مــورد اســتفاده ســازه دارد.

ــرای درزهــای ســازه ای و جابجایــی( پروفیــل هــای  ــرای درز بنــدی، واتــر اســتاپ هــای PVC )ب ب
متــورم شــونده و یــا سیســتم هــای تزریقــی )هــر دو فقــط بــرای درزهــای ســازه ای( مــی توانند اســتفاده 

. ند شو

 شکل )9-3(: بهینه سازی تعریف درزها در دال پایه برای کاهش ترک ها

■ آمــاده ســازیها در محــل ســازه: بــرای کاهــش اصطــکاک بیــن دال بتنــی و زیــر ســاخت آن، 
روی زمیــن یــک فویــل پلاســتیکی دولایــه مــی تواند اســتفاده شــود.

ــور بنــدی بایــد اجــازه بتــن ریــزی  ــوع ســازه و سیســتم قالــب بنــدی و آرمات ــزی: ن ــن ری ■ بت
خــوب و ســاده و راحــت را بدهــد. یــک بتــن ریــزی مناســب، بــرای جلوگیــری از تنــش اضافــی و نفــوذ 
و همچنیــن بــروز جدایــش در بتــن و یــا وجــود بتــن متراکــم نشــده لازم اســت. ایــن کار فقــط بــا بتــن 
ریــزی هــر قســمت )از درز تــا درز( بــه طــور مــداوم در یــک گام و بــدون توقــف امــکان پذیــر اســت. بــا 
محــدود کــردن ارتفــاع ریــزش بتــن بــه کمتــر از یــک متــر و متراکــم کــردن بــا دقــت بتــن تــازه، از بــروز 

تــرک لانــه زنبــوری و جدایــش نیــز جلوگیــری مــی شــود.
■ عمــل آوری: یــک عمــل آوری ســریع، درســت و مناســب بــرای حداقــل ســه روز بــا اســتفاده 
از پوشــش هــای پلاســتیکی و یــا افزودنــی هــای عمــل آوری بــرای جلوگیــری از بــروز تــرک هایــی کــه 

بواســطه جمــع شــدگی بوجــود مــی آینــد؛ ضــروری اســت.
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عــاوه بــر مــوارد فــوق، مــوارد دیگــری هــم بــرای آب بنــد کــردن ســازه وان ســفید وجــود دارد کــه بایــد 
ــود: رعایت ش

30mm حداقل پوشش بتن روی آرماتور بیش از ■
■ استفاده از فاصله گذاری های مناسب

■ مشــخص کــردن دقیــق بخــش هایــی کــه احتمــال نفــوذ آب از آنهــا وجــود دارد و آب بنــدی صحیــح 
محــل هــای مذکــور

مزایای مفهوم وان سفید
در مقایسه با سیستم های آب بند سنتی، مفهوم وان سفید شامل مزایای زیر باشد:

■ همراهی و همگامی درزبندی و کارهای استاتیکی پروژه
■ مفاهیم استاتیکی و طراحی ساده شده

■ کاربرد سریع و آسان و عدم نیاز به استفاده از لایه های آب بند اضافی )مراحل کاری کمتر(
■ یک سیستم آب بند کارآ و بادوام

■ عدم نیاز به زهکشی
■ خاکبرداری ساده و آماده سازی زیر ساخت کمتر

■ نسبت به شرایط آب و هوایی نسبتا مستقل است.
■ نفوذ آب به راحتی قابل تشخیص و تعمیر است. 

■ کمتر در معرض خطر آسیب می باشد.

تمــام ایــن مزایــا باعــث بوجــود آمــدن یــک راه حــل ارزان و کاهــش پیچیدگــی در مراحــل آمــاده ســازی 
پــروژه مــی شــود. 
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ساختار روغن قالب

روغن های قالب می توانند با حداکثر سه نوع ماده مختلف، فرموله شوند:
■ ایجاد کننده لایه نازک جدا کننده : 

ایــن مــواد همــان مــاده اصلــی هســتند کــه مســئول اصلــی خاصیــت جــدا کنندگــی روغــن قالــب می باشــند. 
بــه عنــوان مثــال انــواع روغــن هــای مصنوعــی و طبیعــی و همچنیــن واکــس هــای پارافینــی از ایــن دســته اند.

■ افزونه ها:
ویژگــی هــای اضافــی و یــا تشــدید شــده بــا ایــن مــواد بوجــود مــی آیــد. آنهــا شــامل کمــک کننده 
هــای آزاد ســازی، مرطــوب کننــده هــا و افزونــه هــای ضــد خوردگــی هســتند. محافظــت کننــده هــا و 
امولســیون کننــده هــا بــرای امولســیون هــای پایــه آبــی الزامــی هســتند. بیشــتر روغــن قالــب هایــی که 
امــروزه اســتفاده مــی شــوند؛ شــامل افزونــه هــای دیگــری هــم هســتند. برخــی از آن هــا بــا بتــن واکنش 
شــیمیایی مــی دهنــد و بــا ایجــاد تغییــرات در گیــرش، باعــث آســان تــر شــدن آزاد ســازی بتــن از قالب 

ــوند. می ش
■ رقیق کننده ها:

ایــن مــواد بــه عنــوان کاهــش دهنــده چســبندگی و ویســکوزیته بــرای مــاده جــدا کننــده و افزونــه 
هــا عمــل مــی کننــد. دلیــل مصــرف آنهــا اصــاح کارپذیــری، ضخامــت لایــه، زمــان خشــک شــدن و 
غیــره اســت. رقیــق کننــده هــا معمــولا حــال هــای آلــی هســتند و یــا بــرای امولســیون هــا، آب بــه 

عنــوان رقیــق کننــده مصــرف مــی شــود.

نتیجــه کار، ســه نــوع مختلــف تکنولــوژی بــرای هــر نــوع روغــن قالــب خواهــد بــود کــه بر اســاس مــوارد 
زیــر اســت :

■ کاملا روغنی
■ بر پایه حلال ها

■ امولسیون های پایه آبی

هر چقدر که لایه روغن قالب نازک تر باشد؛ سطح نهایی تمام شده بتن بهتر خواهد بود.
تکنولــوژی روغــن قالــب بــر پایــه حــال هــا و امولســیون هــای پایــه آبــی، ایجــاد یک فیلــم نــازک روغن 

را بــر روی قالــب هــا، آســان تــر مــی کنند.
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کیفیــت بتن تحــت تاثیــر فاکتورهــای مختلفی 
ــا  ــب ه ــاده ســازی قال ــک طــرف آم ــرار دارد. از ی ق
ــن  ــری بت ــت ســطح ظاه نقشــی اساســی در کیفی
ــی،  ــش اصل ــر، چال ــرف دیگ ــد. از ط ــی کن ــا م ایف
ــه  ــده ب ــخت ش ــن س ــبیدن بت ــری از چس جلوگی
قالــب و اطمینــان از جداشــدن آســان آن اســت. این 
ــب  ــک روغــن قال ــی از ی ــا اســتفاده اصول مشــکل ب
مناســب، مــی توانــد حــل شــود. روغــن قالــب خوب 
عــاوه بــر آن مــی توانــد یــک ســخت صاف، ســخت 
و چــگال ایجــاد کنــد کــه خــود باعــث افزایــش دوام 
بتــن و زیبایــی ظاهــری بیشــتر ســطح، خواهد شــد.

ویژگــی هــای زیــر بــرای عملکــرد یــک روغــن قالــب، بــرای قالــب بنــدی محــل پــروژه و همچنیــن 
سیســتم هــای پیــش ســاخته مــورد نظــر اســت:

■ جداشدن آسان و تمیز بتن از سطح قالب )بدون چسبیدن بتن، بدون آسیب به قالب(
■ سطح تمام شده عالی )پوسته بتنی غیر قابل نفوذ، رنگ یکنواخت، جلوگیری از بروز حفرات(

ــا  ــچ قطــع شــدن و ی ــن، خصوصــا در ســطح )هی ــت بت ــر روی کیفی ــی خــاص ب ــر منف ــدون تاثی ■ ب
تاخیــری در گیــرش ایجــاد نشــود، هیــچ مشــکلی بــرای اســتفاده مجــدد ســطح بتــن، رنــگ کــردن و یــا 
پوشــش دادن آن ایجــاد نشــود. یــک دســتورالعمل پاکســازی روغــن قالــب از ســطح وجود داشــته باشــد(

■ محافظت از سطح قالب در برابر خوردگی و یا فرسوده شدن
■ استفاده آسان

■ کمترین تاثیر بر روی محیط زیست
■ دارا بودن سطح بالای اکولوژی برای محافظت از سلامت و ایمنی در محیط کار

ویژگــی بســیار مهــم دیگــر کــه بیشــتر در کارهــای بتــن پیــش ســاخته مــورد نظــر اســت؛ مقاومــت 
آن در برابــر دماهــای بــالا اســت. بــرای مواقعــی کــه قالــب گــرم مــی شــود و یــا از بتن گــرم اســتفاده می 
کنیــم. متصاعــد شــدن بــوی نامطبــوع نیــز خصوصــا در یــک کارخانــه قطعــات پیــش ســاخته غیــر قابل 
قبــول خواهــد بــود. بــرای اســتفاده در پــروژه هــا یــک ویژگــی بســیار مهــم، مقاومــت کافــی در برابــر 

بــاران و اشــعه UV و قابلیــت کارکــردن بــا قالــب هــا پــس از اســتفاده از روغــن قالــب اســت. 

10-1 آماده سازی قالب ها
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روغن قالب برای قالب های جذب کننده
در قالــب هــای چوبــی کــه قبــا اســتفاده نشــده انــد میــزان جــذب کنندگــی قالب، بســیار بالا اســت. 
بنابرایــن اگــر قالــب بــه درســتی آمــاده ســازی نشــود؛ آب موجــود در خمیــر ســیمان از ســطح بتــن بــه 
قالــب جــذب مــی شــود. نتیجــه آن چســبیدن بتــن بــه قالــب و همچنیــن ایجــاد ســطح ناصــاف اســت 
کــه بیشــتر بــه دلیــل هیدراتــه نشــدن درســت ســیمان در ســطح بتــن اتفــاق مــی افتــد. همچنیــن بتــن 
نزدیــک ســطح قالــب ممکــن اســت توســط ترکیبــات موجــود در چــوب قالــب هــم آســیب ببینــد. )شــکر 
موجــود در چــوب( ایــن اشــکال ممکــن اســت بــا پــودر شــدن، کاهــش مقاومــت یــا تغییــر رنــگ همــراه 
باشــد. وقتــی کــه قالــب هــای چوبــی بــه درســتی نگهداری نشــوند یعنــی مثــا در فضــای بــاز و در معرض 
نــور خورشــید باشــند؛ ایــن مشــکلات بیشــتر خواهــد شــد. تاثیــرات مخــرب وقتــی کــه قالــب بــرای اولین 

بــار اســتفاده مــی شــود؛ شــدید تــر اســت و بــا هــر بــار اســتفاده مجــدد از آن کمتــر مــی شــود.
ــی وجــود دارد کــه در عمــل  ــو چوب ــا عــوارض قالــب هــای ن ــه ب ــرای مقابل یــک راه حــل ســاده ب
آزمایــش شــده و نتایــج خوبــی از آن بدســت آمــده اســت. قبــل از آنکــه قالــب را بــرای اولیــن بار اســتفاده 
کنیــم؛ قالــب چوبــی بــا روغــن قالــب انــدود مــی شــود. ســپس روی آن یــک لایــه خمیــر ســیمان یــا 
مــات معمولــی اجــرا مــی شــود. آنــگاه ســیمان ســخت شــده از روی آن تراشــیده مــی شــود. پــس از 
ایــن اســتفاده مصنوعــی از قالــب، بایــد یــک روغــن قالــب بــا اثــرات آب بنــد کنندگــی در چنــد مرتبــه 
اول اســتفاده از قالــب، مصــرف شــود. یــک حــال ضعیــف و یــا یــک روغــن قالــب کــه از نظــر واکنــش 

پذیــری شــیمیایی ضعیــف باشــد؛ بــرای ایــن کار مناســب خواهــد بــود.

وقتــی کــه قالــب هــای چوبــی چنــد بــار اســتفاده شــدند؛ خاصیــت جــذب کنندگــی آنهــا بخاطــر 
افزایــش پوشــش ســطحی ایجــاد شــده و پــر شــدن حفــرات ســطح، بــا خمیــر ســیمان و مــواد روغــن 
قالــب، بــه شــدت کاهــش مــی یابــد. بنابرایــن قالــب هــای قدیمــی تــر چوبــی فقــط نیازمنــد یــک لایــه 
نــازک روغــن قالــب خواهنــد بــود. همچنیــن امــکان دارد کــه بتوانیــم روغــن قالــب هــای بــر پایــه حلال 

هــا و یــا امولســیون هــا را نیــز بــا ایــن قالــب هــا مصــرف کنیــم.

روغن قالب برای قالب های غیر جاذب
ــد و همچنیــن قالــب هــای فلــزی و  قالــب هایــی کــه از رزیــن هــای مصنوعــی ســاخته شــده ان
پلاســتیکی غیــر جــاذب هســتند. بنابرایــن نمــی تواننــد روغــن قالــب، آب و یــا خمیــر ســیمان را جــذب 
کننــد. در مــورد ایــن قالــب هــا، مهــم اســت کــه روغــن قالــب را بــه میــزان کــم و بــه صــورت یــک لایــه 
نــازک در روی ســطح، مصــرف کنیــم. از جمــع شــدن روغــن در یــک نقطــه بایــد جلوگیــری شــود. زیــرا 
تجمــع روغــن در یــک نقطــه، نــه تنهــا باعــث افزایــش حبــاب هــای هــوا مــی شــود؛ بلکــه عــاوه بــر آن 

باعــث تغییــر رنــگ و ناصافــی ســطح بتــن نیــز خواهــد شــد.
بــرای بدســت آوردن یــک لایــه نــازک و در عیــن حــال جــدا کننــده بــر روی ســطح قالــب، روغــن هــای 
بــا ویســکوزیته کــم بــا افزونــه هــای خــاص و بــرای بتــن هــای بــا ســطح تمــام شــده زیبــا، روغــن هــای 
پایــه حلالــی مصــرف مــی شــوند. افزونــه هــای اصــاح کننــده آزادســازی، باعــث بهبــود آزاد شــدن بتــن 

و چســبندگی بهتــر روغــن بــه ســطح صــاف و لغزنــده قالــب مــی شــوند. 
توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه وقتــی از قالــب هــای بلنــد بــرای دیوارهــا اســتفاده مــی کنیــم؛ 
بتــن ریــزی از ارتفــاع زیــاد باعــث مــی شــود کــه اصطــکاک مکانیکــی روی ســطح قالــب بوجــود بیایــد. 
همچنیــن ممکــن اســت وضعیــت آب و هوایــی و زمــان طولانــی بیــن اســتفاده از روغــن قالــب و بتــن 

ریــزی مشــکلاتی را بوجــود بیــاورد. 
قالــب هــای فلــزی گــرم شــده، شــرایط کاربــرد خاصــی را بوجــود مــی آورنــد. لایــه نــازک روغــن قالــب 
نبایــد در اثــر حــرارت تبخیــر شــود و همچنیــن روغــن قالــب بایــد طــوری فرمولــه شــود کــه واکنــش 
شــیمیایی خاصــی بیــن روغــن قالــب و بتــن در طــول فرآینــد گــرم شــدن بوجــود نیاید.)مثــا واکنــش 

صابونــی شــدن(
قالــب هــای شــکل پذیــر کــه از لاســتیک و یــا لاســتیک ســیلیکونی ســاخته شــده انــد؛ تــا زمانــی کــه 
مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه انــد؛ معمــولا بــه روغــن قالــب احتیــاج ندارنــد. زیــرا بتن بــه ســطح آبگریز و 
صــاف آنهــا نمــی چســبد. اگــر بــه دلیــل شــکل پذیــری قالــب و یا ســن زیــاد آن نیــازی بــه روغــن قالب 
وجــود داشــت؛ بســته بــه نــوع قالــب بایــد از ترکیبــات پایــه حلالــی و امولســیون هــا بــرای آن اســتفاده 
کــرد. یــک لایــه نــازک بــرای جلوگیــری از جمــع شــدن روغــن قالــب و لیــز خــوردن آن تــا قســمتهای 
پایینــی، بایــد اســتفاده شــود. آزمایــش مناســبی بایــد انجــام شــود تــا ایــن اطمینــان حاصــل شــود کــه 

قالــب در اثــر اســتفاده از روغــن قالــب متــورم یــا حــل نمــی شــود.
بهتریــن و مناســب تریــن روغــن قالــب بــرای قالــب هــای غیــر جــاذب، خصوصــا بــرای کارهــای بتــن 
پیــش ســاخته  امولســیون هــای پایــه آبــی هســتند. بــا اســتفاده از ایــن تکنولــوژی، نــازک تریــن میــزان 
روغــن قالــب مــی توانــد اســتفاده شــود. در حالــی کــه اســتفاده ســریع و آســان آن هــم بــا ظاهــر ســفید 
نقطــه ای آن راحــت تــر مــی شــود و باعــث مــی شــود کــه روغــن، صحیــح اســتفاده شــود. امولســیون 
هــای پایــه آبــی بــا درجــه بــالای کارآیــی و زیســت محیطــی شــناخته مــی شــوند. در صــورت اســتفاده 
از آنهــا،  مصــرف مــواد خــام کاهــش مــی یابــد و شــرایط محیــط کار در کارخانجــات بتــن پیــش ســاخته 

نیــز بهبــود مــی یابــد.
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در قالــب هــای صــاف، ضخامــت یکنواخــت و یکســان روغــن قالــب بــا آزمایــش انگشــت مــی توانــد 
کنتــرل شــود. هیــچ اثــر انگشــت قابــل مشــاهده ای بــر روی قالــب در اثــر روغــن نبایــد مشــاهده شــود. 
مقادیــر اضافــی روغــن قالــب از روی قالــب هــای افقــی بایــد بــا لاســتیک و یــا فــوم پــاک شــود. اگــر 
روغــن اضافــی بــر روی قالــب هــای عمــودی و یــا شــیب دار ریختــه شــده باشــد؛ حرکــت ایــن مــواد 
اضافــی و جمــع شــدن آنهــا در پاییــن قالــب قابــل مشــاهده خواهــد بــود. در ایــن صــورت آنهــا بایــد بــا 

یــک پارچــه، تمیــز شــوند.

روغــن قالــب هــای بــا ویســکوزیته بــالا بــا اســتفاده از پارچــه، اســفنج، لاســتیک و یــا فرچــه مصرف 
مــی شــوند. در ایــن حالــت هــم بایــد حداقــل میــزان ممکــن روغــن قالب اســتفاده شــود.

کنترل میزان مناسب روغن قالب
 

شــکل )10-1-2(: آزمایــش انگشــت بــرای تشــخیص میــزان کافــی روغــن قالب اســتفاده می شــود. ســمت راســت 
مقــدار زیــاد و ســمت چــپ مقــدار مناســب روغن

شــرایط آب و هوایــی یــک فاکتــور مهــم در کاربــرد روغــن قالــب اســت. در هنــگام بارندگی، اســتفاده 
از روغــن قالــب پیشــنهاد نمــی شــود. وجــود آب بــر روی قالــب هــا مانــع چســبندگی مناســب بــر روی 
ســطح قالــب مــی شــود. قالــب هــای جــذب کننــده خصوصــا وقتــی کــه در معــرض خورشــید و هــوای 
ــب هــای امولســیونی  ــب هســتند. روغــن قال ــر بیشــتری از روغــن قال خشــک باشــند؛ نیازمنــد مقادی

حســاس بــه یــخ زدگــی بــوده و عملکــرد آن هــا در اثــر یــخ زدگــی از بیــن مــی رود.

زمان انتظار قبل از بتن ریزی
یــک زمــان حداقــل مشــخص بیــن انــدود کــردن قالــب هــا و بتــن ریــزی را مــی تــوان تعریــف کرد. 
ایــن زمــان بــه فاکتورهــای مختلفــی از جملــه نــوع قالــب، دمــا، آب و هــوا و نــوع روغــن قالــب بســتگی 
دارد. زمــان خشــک شــدن صحیــح محصــول چــه در مــورد محصــولات پایــه حلالــی و چــه در مــورد 
امولســیون هــا بایــد همیشــه رعایــت شــود. در غیــر ایــن صــورت خاصیــت جــدا کنندگــی مناســب در 
دســترس نخواهــد بــود. کیفیــت ســطح تمــام شــده بتــن نیــز مــی توانــد کاهــش یابــد. زیــرا اگــر مقادیر 

اضافــی روغــن قالــب بــه بتــن نفــوذ کنــد؛ باعــث افزایــش شــکل گیــری حفــرات مــی شــود.

2 minutes 4 minutes 7 minutes 9 minutes

A B

C

راه حل هایی برای استفاده
تعــدادی روشــهای اســتفاده عمومــی بــرای روغــن هــای قالــب در کنــار اطلاعــات ایــن محصــولات 

وجــود دارد.

استفاده از روغن قالب
ــد. از  ــی باش ــروژه م ــب در پ ــن قال ــاز روغ ــورد نی ــزان م ــل می ــن حداق ــوع، تعیی ــن موض مهمتری
نظــر تئــوری مقــدار بهینــه مصــرف بــرای بهتریــن عملکــرد، ضخامــت روغــن برابــر 1/1000mm اســت. 
روش اســتفاده بــرای هــر نــوع روغــن قالــب بســته بــه ثبــات و شــکل محصــول دارد. محصولاتــی کــه 
ویســکوزیته پایینــی دارنــد را مــی تــوان بــا فشــار زیــاد بیــن 3 تــا 6 بــار اســپری کــرد . اســتفاده از یــک 

نــازل تخــت بــا یــک شــیر کنتــرل کننــده بــرای کنتــرل میــزان مصــرف، لازم اســت. 

استفاده از امولسیون های پایه آبی
روغــن قالــب هــای امولســیون پایــه آبــی بایــد در لایــه هــای نــازک بــا یــک ظاهــر ســفید دانــه ای 
اســتفاده شــوند. البتــه آنهــا بایــدکل ســطح را بــه خوبــی پوشــش دهنــد. پــس از اســتفاده، بایــد اجــازه 
داده شــود کــه آب آن در طــول زمــان 10 تــا 20 دقیقــه تبخیــر شــود کــه البتــه ایــن امــر بســتگی بــه 

دمــای محیــط دارد. در نهایــت، یــک لایــه نــازک از روغــن، بــر روی قالــب شــکل مــی گیــرد.

شــکل )10-1-1(: اســپری کــردن امولســیون هــای پایــه آبــی بــر روی قالــب و تشــخیص مقــدار مناســب. در قســمت 
پاییــن از راســت بــه چــپ رونــد تبخیــر آب و شــکل گیــری لایــه مناســب روغــن بــر روی قالــب نشــان داده شــده اســت.

10- توصیه های مربوط به محل بتن ریزی10- توصیه های مربوط به محل بتن ریزی
هم

ل د
فص



213 212

ســرعت تبخیــر، بــا توجــه بــه نــوع حــال متغیــر اســت. مــدت زمــان انتظــار بــرای هــر محصــول بایــد از 
برگــه اطلاعــات فنی آن اســتخراج شــود.

تنــش و یــا شــرایط محیطــی کــه روغــن قالــب در معــرض آن قــرار مــی گیــرد. )حرکــت بــا پــا روی آن و 
یــا هــوا( همچنیــن زمــان طولانــی بیــن انــدود کــردن قالــب هــا و بتــن ریــزی، مــی توانــد باعــث کاهش 
خاصیــت جــدا کنندگــی شــود. در قالــب هــای جــذب کننــده، ایــن اتفاق ممکن اســت پــس از چنــد روز 
بیفتــد. بــرای قالــب هــای غیــر جــاذب حساســیت کمتــری وجــود دارد. بنابرایــن اثــر روغــن قالــب مــی 

توانــد تــا چنــد هفتــه حفــظ شــود کــه البتــه ایــن بســتگی بــه شــرایط آب و هوایــی نیــز دارد.

خلاصه
صنعــت بتــن بــدون اســتفاده از روغــن قالــب، غیــر قابــل تصــور اســت. وقتــی کــه ایــن محصــولات، 
صحیــح انتخــاب و مصــرف شــوند؛ همــراه بــا جنــس قالــب مناســب و کیفیــت بــالای بتــن مــی تواننــد 
یــک ســطح تمــام شــده عالــی،  بــا کیفیــت و بــادوام ایجــاد کننــد. انتخــاب یــا اســتفاده نامناســب روغن 
قالــب ماننــد انتخــاب نامناســب مــواد تشــکیل دهنــده بتــن، ممکــن اســت باعــث بــروز ضعــف هایــی در 

ســطح بتــن شــود.

طیــف محصــولات ®Sika® Separol ســیکا بــرای اکثــر شــرایط و نیازمنــدی هــا راه حــل 
مناســبی ارائــه مــی دهــد.

استفاده از محصولات سیکا
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کاربرد محصولنام محصول

براي همه کاربردهاي ساختمانی قابل استفاده است. همچنین براي قطعات پیش ساخته وقتی که استفاده 
فوري از قالب ضروري باشد.

این محصول سطح ظاهري بهتري براي بتن در تمامی کاربردهاي ساختمانی  فراهم می کند.

خاصیت جدا  سازي اصلاح شده، کاربرد سریع و آسان با قابلیت تولید بتن با سطح زیبا که مسائل زیبایی 

شناختی را در نظر می گیرد.

Sika Separol  F

Sika Separol  W

Sika Separol  S
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10-2 بتن ریزی

ــا  ــط ب ــی، فق ــادوام بتن ــای ب ــازه ه ــاخت س س
ــر اســت. در کنــار  بتــن ریــزی صحیــح امــکان پذی
ــزی و ویبــره کــردن بتــن  زنجیــره تولیــد، بتــن ری

ــک گام اساســی اســت.  ــز ی نی
بتن ریزی صحیح باعث نتایج زیر می شود:

■ ساخت  سازه های بادوام                                           
■ کیفیت کلی بهبود می یابد.

ــی  ــان م ــا اطمین ــن ســخت شــده ب ــرد بت ■ عملک
ــود.  ش

■ اثر درست روغن قالب مشاهده می شود.
■ سطح ظاهری بتن بهبود می یابد.

بتن ریزی
ملاحظات خاصی برای بتن ریزی باید در نظر گرفته شود.

قبــل از هــر چیــز بســیار مهــم اســت کــه ویژگــی هــای بتــن در زمــان رســیدن بــه محــل تخلیــه، 
مطابــق بــا مــوارد تعریــف شــده در اســتاندارد و ویژگــی هــای مشــخص شــده بــرای آن پــروژه باشــد. 
خصوصــا کارپذیــری بتــن بایــد بــه انــدازه کافــی باشــد؛ تــا از بتــن ریــزی آســان، مطمئــن و ویبــره کردن 

و ســطح تمــام شــده بــا کیفیــت، اطمینــان حاصــل شــود. 
بــا توجــه بــه روغــن قالــب اســتفاده شــده، ایــن بســیار مهــم اســت که تــا حــد امــکان اصطــکاک و تنش 
کمتــری بــه ایــن مــاده تحمیــل شــود. بــرای جلوگیــری از بــروز اصطــکاک بیــن بتــن و لایه نــازک روغن 
قالــب، در صــورت امــکان؛ بتــن نبایــد بــه صــورت متقاطــع بــا ســطح قالــب بتــن ریــزی شــود. بــرای 

دســت یافتــن بــه ایــن مهــم مــی تــوان از لولــه هــای ترمــی اســتفاده کــرد.
از ریختــن بتــن از ارتفــاع زیــاد خصوصــا در مــورد بتــن هــای بــا ســطح ظاهــری زیبــا و بتــن هــای خــود 
متراکــم پرهیــز شــود. در غیــر ایــن صــورت جدایــش بوجــود مــی آیــد و بدســت آوردن ســطح ظاهــری 

مناســب بــرای بتــن امــکان پذیــر نخواهــد بــود.
چنانچــه بتــن ریــزی پــس از ســخت شــدن لایــه قبلــی، بــر روی آن لایــه در حــال انجــام اســت؛ درز بیــن 
دو بتــن بایــد تــا حــد امــکان ناصــاف و زبــر باشــد؛ تــا از چســبیدن بتــن تــازه بــه بتن ســخت شــده قبلی، 
اطمینــان حاصــل شــود. ایــن کار را مــی تــوان بــا دیــر گیــر کــردن ســطح و نمایــان کــردن ســنگدانه هــا 
در لایــه قبلــی انجــام داد. در صــورت ریختــن بتــن تــازه بــر روی چنین درز زبــری، اطمینان از چســبندگی 

بوجــود خواهــد آمــد. دیرگیــر کــردن ســطح مــی توانــد بــا محصــول ®Sika® Rugasol انجام شــود. 

ویبره کردن
متراکــم کــردن صحیــح بتــن، یــک گام مهــم و حیاتــی در فرآینــد بتــن ریــزی اســت زیــرا فقــط 
بــا انجــام مقدارکافــی ویبراســیون مــی توانیــم بــه مقــدار مــورد نظــر هــوا در بتــن و همچنیــن ســایر 

مشــخصات مــورد نظــر مثــل مقاومــت فشــاری در بتــن ســخت شــده، دســت یابیــم.

ویبــره کــردن داخلــی بایــد بــه ایــن ترتیــب انجــام شــود کــه میلــه بــه ســرعت بــه ســطح زیریــن 
بتــن فــرو بــرود و ســپس بــه آرامــی از تمــام عمــق بتــن بــه بــالا بازگــردد. لــرزش زیــاد اثــر منفــی بــر 
روی همگنــی بتــن تــازه خواهــد داشــت. خصوصــا در مــورد بتــن ریــزی بتــن هــای مقــاوم در برابــر یخ و 

ذوب متوالــی، حبــاب هــای هــوای مصنوعــی ایجــاد شــده نبایــد از بتــن خــارج و تخریــب شــوند.

اطمینــان حاصــل کنیــد کــه میلــه ویبراتــور زیــاد به ســطح قالــب نزدیــک نمی شــود و بــا آن تماس 
پیــدا نمــی کنــد. اگــر ایــن اتفــاق بیفتــد تنــش زیــادی بــه قالــب وارد خواهــد شــد کــه مــی توانــد باعث 

ســایش روغــن قالــب شــده و نتیجتــا بتــن بــه قالب بچســبد.

صاف کردن سطح بتن
بســته بــه عضــو بتــن ریــزی شــونده، ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای ســطح تمــام شــده بتــن مــی 

توانــد نقــش مهمــی داشــته باشــد.

ویژگــی هــای مربــوط بــه ســطح تمــام شــده بتــن، تحــت تاثیــر طــرح اختــاط از طریــق مقــدار 
ریــز دانــه هــا، نــوع ســنگدانه هــا، نســبت آب بــه ســیمان و اســتفاده عمومــی از افزودنــی هــا و خصوصــا 
تکنولــوژی فــوق روان کننــده هــا قــرار دارد. اســتفاده از فــوق روان کننــده پایــه پلی کربوکســیلات اتر می 
توانــد تاثیــر بســیار زیــادی بــر ویژگــی هــای مرتبــط بــه ســطح تمــام شــده بتــن داشــته باشــد. عــاوه بر 
آن مــی توانیــد از افزودنــی هــای  بهبــود دهنــده ســطح تمــام شــده مثــل Sika®Film نیــز اســتفاده کنیــد.
زمــان بنــدی، یــک فاکتــور اساســی در مــورد صــاف کــردن ســطح بتــن اســت. خصوصــا در مــورد 
کــف هــای صنعتــی کــه بــا مالــه پروانــه ای صــاف مــی شــوند؛ زمــان بنــدی مناســب بســیار مهــم اســت.
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ــن، در شــرایط  ــع ســطح بت ــر مرب ــر مت ــر شــده از ه ــدار آب تبخی ــده مق ــر نشــان دهن نمــودار زی
مختلــف اســت. همانطــور کــه مشــاهده مــی کنیــد )قســمت هاشــور زده( در دمــای هــوا و بتــن 20oC و 
رطوبــت نســبی هــوای 50% و میانگیــن ســرعت بــاد 20km/h مقــدار 0.6L آب در هــر ســاعت از هــر متــر 
ــا تفــاوت هــای زیــاد  مربــع ســطح بتــن تبخیــر مــی شــود. در دماهــای بتــن بالاتــر از دمــای هــوا و ب
دمایــی، مقــدار تبخیــر آب بــه شــدت افزایــش مــی یابــد. در شــرایط برابــر، یــک دمــای بتــن 25oC مــی 
توانــد باعــث تبخیــر 50% آب بیشــتر شــود. بــه عنــوان مثــال 0.9L در هــر ســاعت از هــر متــر مربع ســطح 

بتــن تبخیــر خواهد شــد.

شکل )10-3-1(: تاثیر رطوبت محیط، دمای بتن و محیط و سرعت باد بر روی سرعت تبخیر آب از بتن

بتــن بــادوام فقــط بــا مقاومــت فشــاری بــالای 
آن مشــخص نمــی شــود؛ بلکــه کیفــت و دوام بتــن، 
بــا چگالــی ماتریــس چســباننده هــای آن ســنجیده 
مــی شــود. مهمتــر از مقاومــت، نفــوذ ناپذیــری بتــن 
ــت.  ــطح اس ــه س ــک ب ــی نزدی ــا در مناطق خصوص
تخلخــل کمتــر یعنــی خمیــر ســیمان ســخت شــده 
چــگال تــری نزدیــک بــه ســطح وجــود دارد و ایــن 
بــه معنــای مقاومــت بیشــتر نســبت بــه تنــش هــا و 

اثــرات خارجــی اســت.

بــرای بدســت آوردن ایــن ویژگــی در بتــن ســخت شــده؛ ملاحظــات زیــادی بــرای محافظــت از بتــن 
تــازه در برابــر مــوارد زیــر بایــد انجــام شــود:

■ خشک شدگی زود هنگام در اثر باد، گرما، رطوبت کم و غیره
■ دماهای حدی )سرد و یا گرم( و آسیب ناشی از تغییر سریع درجه حرارت

■ باران
■ شوک های حرارتی و فیزیکی

■ حمله شیمیایی
■ تنش های مکانیکی

محافظــت از خشــک شــدگی زود هنــگام، بــرای آنکــه رشــد مقاومــت بتــن بــا آب از دســت رفتــه 
تاثیــر نپذیــرد بســیار مهــم اســت. نتایــج از دســت رفتــن زودهنــگام آب بتــن عبارتنــد از:

■ مقاومت پایین، خصوصا در قسمت های نزدیک به سطح
■ تمایل به پودر شدن

■ نفوذ پذیری بالا 
■ کاهش مقاومت در برابر هوا

■ مقاومت پایین نسبت به حمله شیمیایی
■ وقوع ترک های ناشی از جمع شدگی در سنین اولیه

■ افزایش خطر وقوع ترک هایی که بواسطه انواع جمع شدگی در بتن بوجود می آیند.

10- توصیه های مربوط به محل بتن ریزی10- توصیه های مربوط به محل بتن ریزی
هم

ل د
فص

10-3 عمل آوری بتن



219 218

یک مثال جهت واضح کردن این نمودارها:

بتــن تــازه بــا مقــدار آب 180L/m3 شــامل 1.8L آب در هــر متــر مربــع ســطحی بــه ضخامت 1cm اســت. 
میــزان تبخیــر 0.6L در هــر متــر مربــع بــر ســاعت، یعنــی بتــن مقــدار آبــی معــادل کل آب لایــه یــک 
ســانتیمتری را در ســه ســاعت و لایــه ســه ســانتیمتری را در 9 ســاعت از دســت مــی دهــد. ایــن ضخامت، 
حداقــل ضخامــت مــورد نیــاز بتــن بــرای ســازه هــای خارجی بــا توجــه بــه اســتاندارد DIN 1045 می باشــد. 
تامیــن مجــدد آب از لایــه هــای زیریــن بتــن بــا محدودیــت هــای خاصــی انجــام مــی شــود. اثــر منفــی بر 
روی مقاومــت، مقاومــت سایشــی و نفــوذ ناپذیــری لایــه هــای نزدیــک بــه ســطح قابــل توجــه خواهــد بود.

دماهــای نهایــی مــی توانــد باعــث تغییــر شــکل بتــن شــود. ایــن موضــوع بســته بــه ســرما یــا گرمــا 
متفــاوت اســت. تغییــر شــکل باعــث بوجــود آمــدن تنــش هایــی مــی شــود کــه ممکن اســت باعــث بروز 
تــرک هایــی شــود کــه بــا جمــع شــدگی شــدت مــی یابــد. بنابرایــن بســیار مهــم اســت کــه از تفــاوت 
هــای زیــاد دمایــی بیــن مرکــز و ســطح، در بتــن تــازه و جــوان جلوگیــری شــود. همچنیــن از تغییــرات 

دمایــی ناگهانــی در بتــن ســخت شــده هــم بایــد جلوگیــری شــود.

تنــش هــای مکانیکــی مثــل لــرزش هــای شــدید و شــوک هــای قــوی در زمــان گیــرش و در آغــاز 
زمــان ســخت شــدن بتــن، مــی توانــد بــه آن آســیب جــدی برســاند. زیــرا ســاختار بتــن را  از بین مــی برد. 
آب بــاران و آب هــای روان و جــاری معمــولا باعــث آســیب بــه بتنهــای تــازه و جــوان مــی شــود. آســیب 
در طــول کارهــای مــداوم، بایــد از طریــق محافظــت جانبــی و ایجــاد پوشــش هــای محافــظ بــرای ســطوح 

بتنــی ســخت نشــده و همچنیــن بــا نگهــداری بتــن بــه مــدت زمــان بیشــتری در قالــب کنتــرل شــود.

حملــه شــیمیایی بــا مــواد موجــود در آب هــای ســطحی، خــاک یــا هــوا مــی توانــد بــه بتــن آســیب 
برســاند. حتــی بــا وجــود یــک فرمولاســیون مناســب و بتــن ریــزی صحیــح، اگــر ایــن تنــش خیلــی زود 
وارد شــود؛ ممکــن اســت حتــی بتــن را بــرای مقصــد مــورد نظــر نامناســب کنــد. ایــن مــواد مخــرب باید 

تــا مــدت زمــان ممکــن مثــا بــا پوشــش دادن از بتــن دور نگــه داشــته شــوند.

روش های عمل آوری
ملاحظات محافظت کننده در برابر خشک شدگی زود هنگام عبارتند از:

)Sika® Antisol® E-20 استفاده از مواد افزودنی مایع عمل آوری بتن )مانند محصول ■
■ نگهداشتن قالب ها

■ پوشش دادن با ورق های مناسب
■ پوشش دادن با یک لایه آب

■ اسپری کردن مداوم آب بر روی بتن به طوری که آن را همیشه مرطوب و خیس نگه دارد.
■ یک ترکیب از روش های فوق 

ــا  افزودنــی هــای مایــع عمــل آوری بتــن هماننــد Sika® Antisol® E-20 مــی توانــد در ســطح بتــن ب
تجهیــزات ســاده اســپری شــود.)به عنــوان مثــال اســپری هــای مخصــوص باغبانــی بــا فشــار کــم( ایــن 
محصــولات بایــد در تمــام ســطح بتــن و هــر چــه ســریع تــر پاشــیده شــوند. در ســطوح خارجی، درســت 
پــس از آنکــه ســطح درخشــنده بتــن مــات شــد و در ســطوح زیــر قالــب درســت پــس از بــاز کــردن قالب 
هــا ایــن کار بایــد انجــام شــود.  بســیار مهــم اســت کــه یــک غشــای چــگال شــکل گیــرد  و یــک مقــدار 
مناســب از افزودنــی مصــرف شــود. )برحســب گــرم بــر متــر مربــع( در مــورد ســطوح عمــودی بتنــی 

ممکــن اســت، ایــن عمــل چندیــن بــار لازم باشــد.

محصــول Sika® Antisol® E-20 زمانــی کــه تــازه اســت رنــگ ســفید شــیری دارد. بنابرایــن اســتفاده 
نامناســب و یــا اشــکال در کار بــه راحتــی قابــل تشــخیص اســت. هنگامــی کــه محصــول، خشــک مــی 

شــود؛ یــک لایــه شــفاف محافظــت کننــده را شــکل مــی دهــد.
در صــورت نگــه داشــتن بتــن در قالــب هــای جــذب کننــده چوبــی، در تمــام مــدت قالــب بایــد مرطــوب 
نگــه داشــته شــود و در مــورد قالــب هــای فلــزی از حــرارت و همچنیــن از ســرد شــدن ســریع و بیــش از 

انــدازه در هــوای ســرد بایــد جلوگیــری شــود.
پوشــش دادن دقیــق بــا پوشــش هــای پلاســتیکی عایــق، معمــول تریــن روش بــرای ســطوح آزاد بتنــی و 
ســطوح، بعــد از بــاز شــدن قالــب هــا اســت. ورق هــا بایــد بــر روی هــم پوشــش داده شــوند و روی بتــن 
خیــس پهــن شــوند. همچنیــن بایــد بــه خوبــی در جــای خــود محکــم شــوند )مثــا بــا ثابــت کــردن آنها 

توســط تختــه یــا ســنگ( تــا از تبخیــر آب بتــن جلوگیــری شــود. 

اســتفاده از ورق هــای پلاســتیکی بــرای بتــن هــای بــا ســطح زیبــا توصیــه مــی شــود. زیــرا آنهــا بــه 
شــدت شــوره زدگــی را کاهــش مــی دهنــد. البتــه ورق هــا نبایــد مســتقیما بــر روی بتن تــازه قــرا گیرند.
وقتــی کــه ســطح بتــن را در زیــر مــواد نگهدارنــده آب، مثــل حصیــر هــای پوشــالی مدفــون مــی کنیــم؛ 
ایــن پوشــش بایــد مــداوم مرطــوب نگــه داشــته شــود و یــا حتــی اگــر لازم باشــد بایــد محافظــت اضافــی 

بــرای جلوگیــری از خــروج رطوبــت بــا پوشــش پلاســتیکی هــم صــورت گیــرد.

خشــک شــدن زود هنــگام مــی توانــد بــا مرطــوب نگــه داشــتن دائمــی ســطح بتــن هــم کنتــرل 
شــود. توجــه بــه ایــن نکتــه کــه خشــک شــدن و مرطــوب کــردن مــداوم مــی توانــد باعــث ایجــاد تنــش 
ــر روی بتــن  ــا جــت آب ســریع ب ــروز تــرک در آن شــود. از اســپری کــردن مســتقیم آب ب در بتــن و ب
جلوگیــری کنیــد. زیــرا ممکــن اســت بــه دلیــل ســرد شــدن ســطح بتــن و تولیــد حــرارت زیــاد از طــرف 
دیگــر در اثــر هیدراســیون، تــرک ایجــاد شــود. خصوصــا ممکــن اســت ایــن اتفــاق در ســازه هــای حجیم، 
بیفتــد. تجهیــزات مناســب بــرای ایــن کار نــازل هــا و یــا لولــه هــای ســوراخ دار کــه بــرای افشــاندن آب 
بــر روی چمــن اســتفاده مــی شــود مــی باشــد. ســطوح افقی مــی تواننــد بــرای عمــل آوری کامــل در زیر 

آب نگــه داشــته شــوند؛ البتــه در صورتــی کــه امــکان ایــن عمــل وجــود داشــته باشــد.
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جدول 10-3-1: ملاحظات عمل آوری برای بتن

*عمــل آوری و بازکــردن قالــب هــا بــا افزایــش روزهــای یخبنــدان اضافــه مــی شــود. ســطح بتــن از بــارش بــرای 
حداقــل 7 روز محافظــت شــود.

در دماهــای پاییــن فقــط کافــی نیســت کــه از تبخیــر آب بتــن جلوگیــری شــود. بــرای جلوگیــری 
از ســرد شــدن بیــش از حــد، عایــق کاری حرارتــی بــه عنــوان محافظــت اضافــی بایــد انجــام شــود و تــا 
زمــان مشــخص ادامــه یابــد. ایــن موضــوع بســته بــه شــرایط آب و هوایــی، نــوع مــواد اولیــه مــورد نیــاز، 

ابعــاد اعضــای ســازه و قالــب دارد.
عمــل آوری بــا آب در یخبنــدان نبایــد انجــام شــود. پوشــش هــای حرارتــی مثل پوشــال خشــک و حصیر 
هــای از جنــس نــی، صفحــات ســبک عایــق و حصیــر هــای پلاســتیکی بــرای محافظــت در یــک مــدت 
زمــان مشــخص در برابــر یخبنــدان مناســب اســت. پوشــش بایــد از هــر دو جهــت از نظــر تامیــن رطوبــت 
محافظــت شــود. حصیرهــای پلاســتیکی کــه در پشــت آنهــا فویــل وجــود دارد بــرای ایــن کار از هــر نظــر 
مناســب هســتند. در یخبنــدان شــدید و یــا مــدت زمــان طولانــی یخبنــدان، هــوای اطــراف بتــن تــازه 
بایــد گــرم شــود. همچنیــن ممکــن اســت لازم باشــد ســطح بتــن، مرطــوب نــگاه داشــته شــود. عایــق 
بنــدی خــوب، بســیار مهــم اســت. )بــه عنــوان مثــال بــا بســتن راه هــای ورودی و یــا پوشــانیدن محــل 

کار بــا چــادر(

مدت زمان عمل آوری
زمــان عمــل آوری بایــد طــوری طراحــی شــود کــه قســمت هــای نزدیــک بــه ســطح، بــه مقاومــت 
ســازه ای دســت یابنــد و نفــوذ ناپذیــری آن هــم بــر اســاس ویژگــی هــای دوام بتــن بــرآورده شــود. بدیــن 

ترتیــب محافظــت لازم در برابــر خوردگــی آرماتورهــا انجام شــده اســت.
رشــد مقاومــت بتــن بــه شــدت بســتگی بــه ترکیبــات بتــن، دمــای بتــن تــازه، شــرایط محیطــی و ابعــاد 
عضــو ســازه ای دارد. از طــرف دیگــر زمــان عمــل آوری انجــام شــده بــر روی ســازه نیــز بــه همــان نســبت 

ــت. تاثیر خواهد داش

بــه عنــوان بخشــی از فرآینــد اســتاندارد ســازی اروپایــی، قوانیــن اســتاندارد بــرای عمــل آوری بتــن 
تدوین شــده اســت.

اســاس اســتاندارد اروپایــی در DIN 1045-3 آمــده اســت. بــر ایــن اســاس، عمــل آوری بایــد تــا زمانــی 
کــه 50% مشــخصات مقاومتــی بــرای عضــو ســازه ای بدســت آیــد؛ ادامــه یابــد. بــرای تعریــف مــدت زمان 
لازم بــرای عمــل آوری، تولیــد کننــده بتــن بایــد اطلاعاتــی درباره شــرایط رشــد مقاومــت، ارائه کنــد. این 
اطلاعــات بایــد شــامل نســبت مقاومــت 2 بــه 28 روزه باشــد کــه در دمــای 20C بدســت آمــده اســت و بــه 
صــورت ســریع، معمولــی، آرام وخیلــی آرام طبقــه بنــدی مــی شــود. آنــگاه حداقــل عمــل آوری بر اســاس 

DIN 1045-3 بــا در نظــر گرفتــن رشــد مقاومــت بتــن، تعریــف مــی شــود.
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این استاندارد برای موارد زیر کاربرد دارد:
■ بتن با وزن معمولی

■ بتن های سنگین
■ بتن های سبک

■ بتن های پیش تنیده

این استاندارد برای موارد زیر کاربرد ندارد:
■ بتن هوادار

■ فوم بتن
■ بتن های با ساختار باز )بتن های بدون ریز دانه(
4mm ملات با حداکثر اندازه دانه های کوچکتر از ■

800kg/m3 بتن با چگالی کمتر از ■
■ بتن نسوز

بتــن در ایــن اســتاندارد بــه عنــوان بتــن طــرح )بــا در نظــر گرفتــن شــرایط محیطــی و نیــاز منــدی  
هــا و ویژگــی هــا( و یــا بتــن توصیــف شــده )بــا مشــخص کــردن ترکیبــات تشــکیل دهنــده بتــن( تعریف 

مــی شــود.

کشــورهای  در   EN 206-1 بتــن  اســتاندارد 
مختلــف اروپایــی، بــا فاصلــه زمانــی متفــاوت معرفی 
شــد. نــام ایــن اســتاندارد بــه صــورت خلاصــه شــده 
ــد.  ــاب ش ــوان EN 206-1 انتخ ــه عن ــانی ب ــرای آس ب
ــن  ــا بت ــی ب ــای بتن ــازه ه ــرای س ــتاندارد ب ــن اس ای
درجــا، قطعــات پیــش ســاخته بتنــی و محصــولات 
ــای و  ــرای ســاختمان ه ــازه ای پیــش ســاخته ب س

ــرد دارد. ــی کارب ــای مهندس ــازه ه س

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

EN 206-1 11-1 استاندارد
11-1-1 تعاریفی از استاندارد

مشخصات بتن، شرایط محیطی
■ بتــن طــرح: بتنــی کــه ویژگــی هــای مــورد نیــاز آن و همچنیــن ویژگــی هــای مــازاد مــورد نظــر 
بــرای تولیــد کننــده، کــه مســئول ارائــه آن بــا ایــن مشــخصات اســت؛ بــه خوبــی توصیــف شــده باشــد.

■ بتــن توصیــف شــده: بتنــی کــه مشــخصات مصالــح و مــواد تشــکیل دهنــده آن بــرای تولیــد کننــده، 
کــه مســئول تولیــد آن بــا مشــخصات و ویژگــی هــای مــورد نظــر اســت؛ بــه خوبــی توصیــف شــده باشــد.

■ تاثیــر شــرایط محیطــی )شــرایط محیطــی در معــرض(:  فعالیــت هــای فیزیکــی و شــیمیایی 
کــه بتــن ممکــن اســت در معــرض آن قــرار بگیــرد و ممکــن اســت بــر روی بتــن و یــا آرماتورهــای آن و 

یــا هــر گونــه فلــز مدفــون شــده در آن تاثیــر بگــذارد ولــی جــزو بارهــای ســازه ای نباشــد.
■ مشــخصات: گــردآوری نهایــی از مــدارک فنــی مــورد نیــاز بــرای تولیــد کننــده، در مــورد عملکــرد 

بتــن و یــا مــواد تشــکیل دهنــده آن
■ بتــن توصیــف شــده اســتاندارد شــده: یــک بتــن توصیــف شــده کــه ترکیبــات تشــکیل دهنده 

آن در محــل مصــرف بتــن، اســتاندارد شــده باشــند.
■ مشــخص کننــده: شــخص یــا ســازمانی کــه مشــخصات مــورد نظــر از نظــر بتن تازه و ســخت شــده 

را بــرای بتــن، مشــخص مــی کند.
■ تولید کننده: شخص یا سازمانی که بتن تازه را تولید می کند.

■ مصــرف کننــده: شــخص یــا ســازمانی کــه بتــن تــازه را بــرای ســاخت ســازه و یــا قطعــات مصرفــی 
بــرای ســازه، مصــرف مــی کنــد.

تعادل آب در بتن
ــر روی  ــا ب ــح و ی ــه عــاوه آبــی کــه قبــا در مصال ■ کل  آب موجــود در بتــن: آب اضافــه شــده، ب
ســطح مصالــح بــوده اســت بــه عــاوه آبــی کــه در افزودنــی هــای شــیمیایی و یــا افزونــه هایــی کــه بــه 
صــورت مــات یــا خمیــر مصــرف مــی شــوند بــوده و یــا هــر آبــی کــه در اثــر اضافــه کــردن یــخ و یــا 

بخــار بــه بتــن اضافــه شــود.
■ آب موثــر موجــود در بتــن: تفــاوت بیــن کل آب موجــود در بتــن تــازه و آبــی که توســط ســنگدانه 

هــا جذب شــده اســت.
■ نســبت آب بــه ســیمان: نســبت آبّ موثــر بــه ســیمان موجــود در مخلــوط بتنــی بــر حســب واحد 

جــرم در بتــن تــازه اســت.
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بارگیری، حمل و محل مصرف

■ بتن مخلوط شده در محل:
بتنــی کــه در محــل پــروژه و توســط خــود مصــرف کننــده بتــن، بــرای مصــرف خــودش تولید شــده 

ست. ا
■ بتن آماده:

بتنــی کــه بــه صــورت بتــن تــازه توســط شــخص یــا ســازمانی کــه خــودش مصــرف کننــده بتن نیســت؛ 
تامیــن مــی شــود. بتــن آمــاده از نظــر ایــن اســتاندارد شــامل مــوارد زیــر هــم می شــود:

- بتنی که خارج از محل پروژه ولی توسط خود مصرف کننده تولید شود.
- بتنی که در محل پروژه ولی توسط شخصی غیر از مصرف کننده تولید شود.

■ بار:
مقــدار بتنــی کــه یکبــار توســط یــک وســیله بــه محــل پــروژه حمــل مــی شــود و مــی توانــد یــک یــا 

چنــد بــچ باشــد.
■ بچ:

مقــدار بتنــی کــه در یــک ســیکل تولیــد بتــن توســط یــک دســتگاه، تولیــد مــی شــود و یــا مقــدار بتنی 
کــه در یــک دقیقــه توســط یــک میکســر تولیــد مــداوم، تولیــد می شــود.

11-1-2 شرایط محیطی که ممکن است سازه در معرض آن قرار گیرد

تاثیرات محیطی بر روی بتن به عنوان شرایط محیطی در معرض، دسته بندی می شوند.
شــرایط محیطــی کــه انتخــاب مــی شــود؛  بســته بــه محــل مصــرف بتــن دارد. ایــن دســته بندی شــامل 
شــرایط خــاص محیطــی در محــل مصــرف بتــن و مواقعــی کــه محافظــت بــا ملاحظــات خاصــی مثــل 
اســتفاده از فــولاد ضــد زنــگ )Stainless steel( و یــا اســتفاده از پوشــش هــای ضــد خوردگــی بــر روی 

بتــن، یــا میلگــرد هــای فــولادی نیــز مــی شــود.  
ــت شــرایط  ــن حال ــر شــده باشــد. در ای ــن ممکــن اســت در معــرض بیــش از یکــی از شــرایط ذک بت
محیطــی نهایــی کــه ایــن بتــن در معــرض آن قــرار گرفتــه اســت؛ بایــد ترکیبــی از مــوارد فــوق در نظــر 

گرفتــه شــود.

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها
EN 206-1 جدول 11-1-2-1: شرایط محیطی در معرض با توجه به استاندارد

محیط هايساختمان ها

طریق

بخش هایی

بخش هایی

بـراي بتن هاي بدون آرماتور و فلـزات 

مدفون : همه شـــرایط محیطی بجز 

زمانـی که بتن در معـرض یخ و ذوب، 

سایش و یا حمله شـیمیایی قرار دارد.

براي بتن مسلح یا با فلزات مدفون: 

شرایط بسیار خشک

بتنی که  در داخل ساختمان ها با رطوبت پایین قرار دارد.

بتنی که همیشه در آب غوطه ور است.

سطوح بتنی که براي مدت طولانی با آب در تماس هستند.

بیشتر فنداسیون ها

بتنی که در داخل ساختمان ها با رطوبت متوسط یا زیاد قرار

 دارد. بتن هاي فضاي باز که در برابر باران محافظت شوند.

بتنهایی که در معرض آبهاي صنعتی که کلراید دارند هستند.

خش هایی از پل ها که در معرض پاشش آب همراه کلراید هستند.

دال پارکینگ ها

سطوح پیاده رو

تماس با کلراید هایی که از طریق هوا

انتقال می یابند، بدون تماس مستقیم

با آب دریا
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هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

جدول 11-1-2-3: شرایط محیطی با توجه به استاندارد EN 206-1جدول 11-1-2-2: روش های آزمایش

آب هاي سطحی

3

3
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جدول 11-1-3-1: کلاس های تراکم بتن	        جدول 11-1-3-2: کلاس های پخش شدگی بتن

Vebe جدول 11-1-3-4: کلاس های زمان        	جدول 11-1-3-3: کلاس های اسلامپ

(mm)اسلامپ نام کلاس

S1

S2

S3

S4

S5

1040 تا

5090 تا

100150 تا

>220

160290 تا

نام کلاس

V1

V2

V3

V4

>31

2130 تا

1120 تا

610 تا

حداکثر 10

(s)زمان وب 

V0

کلاس هاي پخش شدگی بتنکلاس هاي تراکم بتن

درجه تراکم بتننام کلاس

C0

C1

C2

C3

C4

>1.46

<1.04

1.261.45 تا

1.111.25 تا

1.041.10 تا

(mm)قطر پخش شدگی نام کلاس

F1

F2

F3

F4

F5

F6

<340

350410 تا

420480 تا

490550 تا

560620 تا

>630

کلاس هاي پخش شدگی بتنکلاس هاي تراکم بتن

11-1-3 دسته بندی از نظر ثبات
دســته بنــدی ثبــات کــه در جــداول زیــر آمــده، دقیقــا نمــی توانــد بــرای همــه انــواع بتــن اســتفاده 

شــود. مثــا بــرای بتــن هــای بــا مقــدار آب کــم، ثبــات را نمــی تــوان ایــن چنیــن تعریــف کــرد:

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

EN 206-1 جدول 11-1-2-3: شرایط محیطی با توجه به استاندارد



231 230

11-1-4 کلاس های مقاومت فشاری
ــا  ــه قطــر 150mm  و ارتفــاع 300mm و ی ــه هــای اســتوانه ای ب مقاومــت مشــخصه فشــاری نمون
ــورد  ــا، م ــن ه ــدی مقاومــت فشــاری بت ــرای دســته بن ــد ب ــی توان ــی 150mm م ــای مکعب ــه ه نمون

ــرد. ــرار گی اســتفاده ق

جدول 11-1-4-1: کلاس های مقاومت فشاری برای بتن های با وزن معمولی و یا بتن های سنگین

جدول 11-1-4-2: کلاس های مقاومت فشاری برای بتن های سبک

جدول 11-1-4-3: کلاس های چگالی برای بتن های سبک

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

LC8/99 8

LC12/1313 12

LC16/1818 16

LC20/2222 20

LC25/2828 25

LC30/3333 30

LC35/3838 35

LC40/4444 40

LC45/5050 45

LC50/5555 50

LC55/6060 55

LC60/6666 60

LC70/7777 70

LC80/8888 80

حداقل مقاومت فشاري مکعبیکلاس مقاومت فشاري
N/mm2

 حداقل مقاومت فشاري استوانهاي

N/mm2

D 1.0D 1.2D 1.4D 1.6D 1.8D 2.0کلاس چگالی

بین 800 

تا 1000

10بین 00 

1 2تا 00

12بین 00 

1 4تا 00

14بین 00 

1 6تا 00

16بین 00 

1 8تا 00

18بین 00 

20تا 00

کلاس چگالی

Kg/m3

کلاس مقاومت فشاري

C8/1010 8

C12/1515 12

C16/2020 16

C20/2525 20

C25/3030 25

C30/3737 30

C35/4545 35

C40/5050 40

C45/5555 45

C50/6060 50

C55/6767 55

C60/7575 60

C70/8585 70

C80/9595 80

C80/9595 80

C90/105105 90

C100/115115 100

حداقل مقاومت فشاري مکعبی
N/mm2

 حداقل مقاومت فشاري استوانهاي

N/mm2
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)EN 206-1 استخراج شده از( k 11-1-5 ضریب
اگــردر بتــن از افزونــه هــای پــودری نــوع II اســتفاده شــود؛ )خاکســتر بــادی و میکروســیلیس( بــا 
اســتفاده از ضریــب k ایــن افزونــه هــا مــی تواننــد در محاســبه مقــدار آب در بتــن تــازه، مــورد اســتفاده 

قــرار گیرنــد. ایــن ضریــب ممکــن اســت از یــک کشــور تــا کشــور دیگــر متفــاوت باشــد.

مقدار دقیق ضریب k بسته به مشخصات افزونه پودری دارد.

مقدار ضریب k برای خاکستر بادی که با EN 450  مطابقت دارد.
حداکثــر مقــدار خاکســتر بــادی کــه در محاســبات بایــد در نظــر گرفتــه شــود؛ از جــدول زیــر بدســت 

مــی آید:

:I سیمان نوع
 نســبت وزنــی خاکســتر بــادی بــه ســیمان کمتــر 

از 0/33 باشــد.

:II/A سیمان نوع
 نســبت وزنــی خاکســتر بــادی بــه ســیمان کمتــر 

از 0/25 باشــد.

اگــر مقادیــر بیشــتری از خاکســتر بــادی مصــرف شــود؛ مقــدار اضافی نبایــد در محاســبات برای محاســبه 
نســبت آب بــه مــواد ســیمانی و حداقــل مقــدار ســیمان، در نظــر گرفته شــود.

مقادیــر زیــر بــرای بتــن هایــی کــه در آنهــا از ســیمان نــوع I و II/A بــر اســاس EN 197-1 اســتفاده مــی 
شــود؛ مجاز اســت:

k=0.4               و قوی تر CEM I 42.5 برای سیمان

مقــدار ســیمان حداقــل بــرای شــرایط محیطــی )کــه از EN 206-1 اســتخراج شــده اســت: محدودیــت 
هــای پیشــنهادی بــرای ترکیبــات و مشــخصات بتن(:

ایــن مقــدار مــی توانــد بــه میــزان حاصــل ضــرب ضریــب k در )حداقــل مقــدار ســیمان منهــای 200 
کیلوگــرم( کاهــش یابــد. عــاوه بــر آن، مقــدار مجمــوع ســیمان و خاکســتر بــادی نبایــد کمتــر از حداقل 

ســیمان مشــخص شــده باشــد.
اســتفاده از ضریــب k بــرای بتــن هــای شــامل ترکیب خاکســتر بــادی و ســیمان ضد ســولفات در شــرایط 

محیطــی XA2 و XA3 وقتــی کــه مــاده حملــه کننــده ســولفات باشــد؛ توصیه نمی شــود.

ضریب k برای میکروسیلیس که با EN 13263 مطابقت داشته باشد.

حداکثــر مقــدار میکروســیلیس کــه بایــد در محاســبات مربــوط بــه نســبت آب بــه ســیمان اســتفاده 
شــود؛ بایــد بــا شــرایط زیــر مطابقــت داشــته باشــد:

مقدار وزنی میکروسیلیس به سیمان باید بزرگتر از 0/11 باشد.
اگــر مقادیــر بیشــتری از میکروســیلیس اســتفاده شــود؛ مقادیــر بیشــتر نبایــد در محاســبات ضریــب k در 

نظــر گرفتــه شــود.
ــوع CEM I و CEM II/A بجــز  ــرای بتــن هــای شــامل ســیمان ن اجــازه داده شــده اســت کــه ضریــب k ب

ــکار رود: ــا اســتاندارد EN 197-1 مطابقــت داشــته باشــد؛ ب ــوع CEM II/A-D کــه ب ســیمان ن

حداقــل مقــدار ســیمان بــرای شــرایط محیطــی )از EN 206-1 اســتخراج شــده اســت: محدودیت های 
پیشــنهادی بــرای ترکیبــات و مشــخصات بتن(:

ایــن مقــدار بــرای بتــن هایــی کــه در شــرایط محیطــی مختلــف  بــا مقــدار ســیمان کمتــر یــا مســاوی 
300kg/m3 قــرار دارنــد؛ نبایــد بیــش از 30kg/m3 کاهــش داده شــود. عــاوه بــر آن مقــدار ســیمان بــه علاوه 

k ضربــدر میکروســیلیس نبایــد کمتــر از حداقــل ســیمان مشــخص شــده بــرای آن شــرایط محیطــی 
باشــد.

ضریــب k بــرای ســرباره کــوره آهنگــدازی کــه بــا EN 15167-1 مطابقــت داشــته 
)EN 206-1 باشــد )بــا توجــه بــه

حداکثــر مقــدار ســرباره کــوره آهنگــدازی )GGBS( کــه بایــد در محاســبات مربــوط به ضریــب k بکار 
بــرده شــود؛ بایــد شــامل مــوارد زیر باشــد:

نسبت وزنی سرباره به سیمان حداکثر برابر 1.0 باشد.

اگــر مقادیــر بیشــتری ســرباره اســتفاده شــود؛ مقــدار بیشــتر نبایــد در محاســبات مربــوط به نســبت 
آب بــه ســیمان و همچنیــن حداقــل مقــدار ســیمان، اســتفاده شــود. 

مقادیــر زیــر بــرای ضریــب k بــرای ســیمانهای CEM I و CEM II/A کــه بــا EN 197-1 مطابقــت داشــته 
باشــد؛ توصیــه مــی شــود: مقــدار k=0.6 )بــرای هــر نــوع ســرباره ای کــه بــا EN 15167-1 مطابقــت داشــته 

باشــد(

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

نسبت آب به سیمان

<0.45

>0.45

K = 2.0

K = 2.0  بجز شرایط محیطیXF  XCکه در آن هاوk=1.0 .است

سیمان

IIسیمان و افزونه هاي پودري نوع 

W  / C

W / (C + k x additive)
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)EN 206-1 11-1-6 مقدار کلراید موجود )استخراج شده از

مقــدار کلرایــد موجــود در بتــن، بــه عنــوان درصــد یــون کلرایــد بــه جــرم ســیمان تعریــف می شــود 
کــه نبایــد از مقادیــر جــدول زیر بیشــتر باشــد:

جدول 11-1-6-1: حداکثر کلراید موجود در بتن

a: بــرای یــک کاربــرد خــاص، کلاســی کــه بایــد اســتفاده شــود؛ بســتگی بــه شــرایط محیطــی مصــرف 
بتــن دارد.

b: وقتــی کــه از افزونــه هــای نــوع II در بتــن اســتفاده شــود؛ مقــدار کلرایــد موجــود در بتــن بــه عنــوان 
درصــد کلرایــد بــه جــرم ســیمان بــه عــاوه کل افزونــه پــودری موجــود در بتــن تعریــف مــی شــود.

 11-1-7 مشخصات بتن

جدول 11-1-7-1: مثال: بتن پمپی برای دال های فنداسیون در محدوده آب های سطحی

مشخصات با EN 206-1 مطابقت دارد )بتن طرح(

11-1-8 کنترل مطابقت 

ــا مشــخصات  ــرای کنتــرل مطابقــت بتــن ب  شــامل همــه فعالیــت هــا و تصمیماتــی اســت کــه ب
تعییــن شــده، انجــام مــی شــود.

کنتــرل مطابقــت بــه معنــای مطابقــت بتــن طــرح بــا بتنــی اســت کــه از قبــل تعریف شــده اســت. 
کنتــرل هــای دیگــری نیــز بســته بــه نوع بتــن، ممکــن اســت لازم باشــد.

EN 206-1 جدول 11-1-8-1: حداقل مقدار نمونه گیری برای مقاومت فشاری با توجه به

a: نمونه گیری باید در طول تولید انجام شود و نباید بیشتر از یک نمونه در هر 25m3 باشد.
b: وقتــی کــه انحــراف معیــار آخریــن 15 نتیجــه آزمایــش، بیــش از1/37 اســت مقــدار نمونــه گیــری برای 

35 نتیجــه بعــدی، بایــد بــه مقــدار مــورد نیــاز، افزایــش یابد.

برای بدست آوردن مشخصات مورد نظر برای مطابقت، به EN 206-1 مراجعه کنید.

11-1-9 اثبات سایر مشخصات بتن

تاییــد یکنواختــی بــا توجــه بــه EN 206-1 عــاوه بــر مقاومــت فشــاری بایــد بــرای ســایر مشــخصات 
بتــن تــازه و ســخت شــده نیــز در نظــر گرفتــه شــود.

یــک برنامــه نمونــه گیــری و آزمایــش و همچنیــن مــاک هــای ســنجش مطابقــت، بایــد بــرای مقاومــت 
کششــی، ثبــات و کارپذیــری، چگالــی، مقــدار ســیمان موجــود، مقــدار هــوای موجــود، مقــدار کلرایــد و 

نســبت آب بــه ســیمان در نظــر گرفتــه شــود. )بخــش هــای مربوطــه را در EN 206-1 ملاحظــه کنیــد(

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

اولیه (تا حداقل نتیجه 

3 آزمایش بدست آید) 
3 نمونه

1/200 متر مکعب یا

 2 بازاي هر هفته تولید

1/150 متر مکعب یا 

1 بازاي هر روز تولید

35 نتیجه آزمایش موجود

 است)

1/400 متر مکعب یاbمداوم  (وقتی که حداقل 

 1 بازاي هر هفته تولید

50m حداکثر
 50m   بیش از

بتن با گواهینامه کنترل تولید

 50m   بیش از

بتن بدون گواهینامه کنترل تولید
3

3a 3a

کلاس مقدار کلراید نوع بتن

بتنی که مسلح نباشد و هیچ فلزي در آن مدفون نباشد.

بتنی که مسلح باشد و یا فلز مدفون در خود داشته باشد.

شامل آرماتورهاي مورد مصرف در سیستم پیش تنیده باشد.

cl 1,0

cl 0,20
cl 0.40

cl 0,10
cl 0.20

1.0%

0.2%
0.4%

0.1%
0.2%

a حداکثرکلراید به

bجرم سیمان 

C30/37
XC4

Cl 0.20

حداکثر اندازه درشت دانه 32mmبتنی که با EN 206-1  مطابقت دارد

مطابقت دارد (بتن طرح) EN 206-1مشخصات با 

C3  درجه تراکم
پمپ پذیر
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ــای  ــی ه ــف و ویژگ ــتاندارد EN 934-2 تعاری اس
مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای شــیمیایی در بتــن 
ــی  ــتاندارد، افزودن ــن اس ــد. ای ــی کن ــخص م را مش
هــای مصرفــی بــرای بتــن هــای مســلح معمولــی و 
پیــش تنیــده و بــرای تولیــد بتــن در محــل یــا بتــن 
آمــاده و یــا قطعــات پیــش ســاخته بتنــی را شــامل 

مــی شــود. 
ویژگــی هــای عملکــردی موجــود در EN 934-2 بــرای 
ــات  ــا ثب ــای ب ــن ه ــی در بت ــای مصرف ــی ه افزودن

ــرد دارد. ــی کارب معمول

EN 934-2 11-2 استاندارد

ویژگــی هــای عملکــردی بــرای کاربــرد افزودنــی هــای شــیمیایی در ســایر انــواع بتــن مثــل بتــن 
هــای نیمــه خشــک، ممکــن اســت کاربــرد نداشــته باشــد.

11-2-1 ویژگی های مورد نظر استاندارد

جــدول 11-2-1-1: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب یــا روان کننــده هــا )در 
ثبــات برابــر(

جــدول 11-2-1-2: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب شــدید یــا فــوق روان 
کننــده هــا )در ثبــات یکســان(

جــدول 11-2-1-3: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب یــا روان کننــده هــا )در 
نســبت آب بــه ســیمان یکســان(

نکتــه: مقــدار مصــرف فــوق روان کننــده هــا مربــوط بــه جــدول 11-2-1-3 لزومــی نــدارد کــه برابــر بــا 
مقادیــر مربــوط بــه جــدول 11-2-1-2  باشــد.

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

روش آزمایشبتن شاهدمشخصه ویژگیهاشماره

1

2

3

کاهش آب
در مخلوط آزمایش باید بزرگتر 

از %2در مقایسه با بتن شاهد باشد.

مقاومت فشاري
روز بزرگتر از  بتن شاهد  %140در  1

در 28 روز بزرگتر از %115 بتن شاهد

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

l بتن شاهد
EN 480-1

l بتن شاهد
EN 480-1

l بتن شاهد
EN 480-1

EN12350-2اسلامپ

EN12350-5 پخششدگی

EN12390-3

EN12370-7

روش آزمایشبتن شاهدمشخصه ویژگیهاشماره

1

2

3

افزایش ثبات

حفظ ثبات

EN 480-1

Iv بتن شاهد

 120mm افزایش اسلامپ بیش از

اولیه   30mmبراي اسلامپ
 افزایش پخش شدگی بیش از

160mm براي مقدار اولیه 
350mm

EN 480-1
Iv بتن شاهد

30 دقیقه بعد، ثبات مخلوط آزمایشی 

نباید کمتر از مقادیر مخلوط شاهد باشد.

EN 480-1مقاومت فشاري
VI بتن شاهد

در 28 روز باید مخلوط آزمایش

% بتن شاهد باشد. 9بزرگتر از 0

4
مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

EN 480-1

VI بتن شاهد

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

EN12350-2اسلامپ

EN12350-5 پخششدگی

EN12350-2اسلامپ

EN12350-5 پخششدگی

EN12370-7

EN12390-3

هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه ویژگی

1

2

3

EN12350-02کاهش آب در مخلوط آزمایش باید بزرگتر اسلامپ

از %5 در مقایسه با بتن شاهد باشد.

مقاومت فشاري

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

در 7 و 28 روز باید مخلوط آزمایش 

باید بزرگتر از %110 بتن شاهد باشد.

EN12350-05 پخششدگی

EN12390-3

EN12390-7

l بتن شاهد
EN 480-1

l بتن شاهد
EN 480-1

l بتن شاهد
EN 480-1
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جدول 11-2-1-4: ویژگی های مورد نظر برای افزودنی های نگهدارنده آب )در ثبات یکسان(

جدول 11-2-1-5: ویژگی های مورد نظر برای افزودنی های هوازا )در ثبات یکسان(

a: همه ویژگی ها باید با یک مخلوط آزمایشی کنترل شود.
b: مقدار مصرف نمی تواند ثابت باشد. مقدار مصرف باید با مقدار هوای مورد نیاز تنظیم شود.

c: روش EN 480-11 یــک روش مقایســه ای اســت. روش هــای دیگــر بــرای بدســت آوردن فاکتــور فاصلــه 
)مثــا روش شــمارش اصــاح شــده( مــی توانــد اســتفاده شــود تــا نشــان دهــد کــه نتایــج آن بــا نتایــج 

EN 480-11 یکســان است.

جدول 11-2-1-6: ویژگی های مورد نظر برای افزودنی های زودگیر کننده )در ثبات یکسان(

جــدول 11-2-1-7: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای تســریع کننده فرآیند ســخت شــدن 
بتــن )در ثبات یکســان(

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

1

3

EN 480-1زمان گیرش اولیه
ملات شاهد 

EN 480-1مقاومت فشاري2
I بتن شاهدEN 12390-3

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

EN 480-1

I بتن شاهد

در 20% : مخلوط آزمایشی 

30min بزرگتر از

در 5C : مخلوط آزمایشی 

کوچکتر از %60 مخلوط شاهد

در 28 روز باید مخلوط آزمایش

بزرگتر از 80% بتن شاهد باشد.
 روز مخلوط آزمایشی 90 در 

 روز28بزرگتر از مخلوط شاهد در 

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

EN 480-2

EN 12370-7

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

1

2

مقاومت فشاري
EN 480-1
I بتن شاهدEN 12390-3

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

EN 480-1
I بتن شاهد

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

بزرگتر از %120 مخلوط شاهد

آزمایشی بزرگتر از %90 مخلوط شاهد

بزرگتر از %130 مخلوط شاهد

در C 20 و 24h : مخلوط آزمایشی 

در C 20 و 28 روز : مخلوط 

در C 5 و 48h : مخلوط آزمایشی 

EN 12390-7

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

1

2

3

آب انداختگی

مقاومت فشاري

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

در مخلوط آزمایش باید کمتر از

%50 مخلوط شاهد باشد.

EN 480-1
Il بتن شاهد

در 28 روز باید مخلوط آزمایش

بزرگتر از 80% بتن شاهد باشد.

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

EN 480-4

EN 12390-3

EN 12390-7

EN 480-1
Il بتن شاهد

EN 480-1
Il بتن شاهد

روش آزمایشبتن شاهدمشخصهشماره

1

2

مقدار هواي موجود 
در بتن تازه 

(هواي عمدي)

EN 480-1
Ill بتن شاهد

ویژگی هاي حباب هاي 

هوا در بتن سخت 

مخلوط آزمایش باید بزرگتر از % 2.5 

حجمی بتن شاهد و کل هواي موجود 

4b تا 6 درصد حجمی 

EN 480-1
Ill بتن شاهد

فاکتور فاصله در مخلوط آزمایشی  

0.200mmکوچکتر از

EN 12390-7

EN 480-11
c

aویژگی ها
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جــدول 11-2-1-10: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب یــا روان کننــده هــای 
دیرگیــر )در ثبــات یکســان(

جــدول 11-2-1-11: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب شــدید یــا فــوق روان 
کننــده هــای دیرگیــر )در ثبــات یکســان(

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

مقاومت فشاري

1

زمان گیرش 2

در7روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %100 مخلوط شاهد

در 28 روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %115 مخلوط شاهد

اولیه : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 90 دقیقه

نهایی : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 360 دقیقه

کاهش آب3
در مخلوط آزمایشی بزرگتر از 

 %13 در مقایسه با مخلوط شاهد

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه
4

مخلوط آزمایشی کمتر از %3 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

EN 480-1
I بتن شاهد

ملات شاهد 
EN 480-1

EN 480-1
I بتن شاهد

EN 480-1
I بتن شاهد

EN12390-3

EN480-2

EN12350-5پخش شدگی

EN12350-2اسلامپ

EN12370-7

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

EN 480-1
I بتن شاهد

EN12390-3مقاومت فشاري
در 28 روز باید مخلوط آزمایش

بزرگتر از 90% بتن شاهد باشد.
1

2

3

زمان گیرش 

اولیه : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 90 دقیقه

نهایی : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 360 دقیقه

کاهش آب
در مخلوط آزمایشی بزرگتـر از 

 %5 در مقایسه با مخلوط شاهد

EN 480-1
I بتن شاهد

EN 480-1
I بتن شاهد

EN480-2

EN12350-5پخش شدگی

EN12350-2اسلامپ

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

مخلوط آزمایشی کمتر از %3 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

4
EN 480-1
I بتن شاهدEN12370-7

جدول 11-2-1-8: ویژگی های مورد نظر برای افزودنی های دیرگیر کننده )در ثبات یکسان(

جــدول 11-2-1-9: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای آب بنــد )در ثبــات یــا نســبت آب 
بــه ســیمان یکســان(

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

1

2

3

EN 480-1زمان گیرش 
ملات شاهد 

اولیه : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 90 دقیقه

نهایی : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از مخلوط شاهد + 360 دقیقه

EN12390-3مقاومت فشاري

در7روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %80 مخلوط شاهد

در 28 روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %90 مخلوط شاهد

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

I بتن شاهد
EN 480-1

EN12390-7 I بتن شاهد
EN 480-1

EN480-2

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

1

2

3

جذب آب موئینگی

آزمایش شده براي 7روز و پس از

7 روز عمل آوري : مخلوط آزمایشی

کوچکتر از %50 مخلوط شاهد

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

 %3 مخلوط آزمایشــــــی کمتر از 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

مقاومت فشاري

در7روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %80 مخلوط شاهد

در 28 روز : مخلوط آزمایشی بزرگتر 

از %90 مخلوط شاهد

EN 480-1
ملات شاهد 

I بتن شاهد
EN 480-1

I بتن شاهد
EN 480-1

EN12390-3

EN12390-7

EN 480-5
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جــدول 11-2-1-12: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب شــدید یــا فــوق روان 
کننــده هــای دیرگیــر )در ثبــات یکســان(

جــدول 11-2-1-11: ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای افزودنــی هــای کاهنــده آب یــا روان کننــده هــای 
زودگیــر )در ثبــات یکســان(

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

حفظ ثبات

  60 دقیقه بعد، ثبات مخلوط 

  آزمایشی نباید کمتر از ثبات 

  مخلوط شاهد در ابتدا باشد.

مقاومت فشاري
در 28 روز باید مخلوط آزمایش

بزرگتر از 90% بتن شاهد باشد.

مقدار هواي

موجود در بتن تازه

مخلوط آزمایشی کمتر از %2 

حجمی بیش از مخلوط شاهد باشد،

مگر آنکه تولید کننده مقدار دیگري

مشخص کرده باشد. 

1

2

3

Iv بتن شاهد
EN480-1

Iv بتن شاهد
EN480-1

Iv بتن شاهد

EN480-1

EN12350-5پخش شدگی

EN12350-2اسلامپ

EN12390-3

EN12370-7

ویژگی هاشماره روش آزمایشبتن شاهدمشخصه

مقاومت فشاري

زمان گیرش اولیه

1

2

کاهش آب 3

در 28 روز مخلوط آرمایشی

بزرگتر از 100% مخلوط شاهد

در 20% : مخلوط آزمایشی 

30min بزرگتر از

در C 5 : مخلوط آزمایشی 

کوچکتر از %60 مخلوط شاهد

در مخلوط آزمایشی بزرگتر از 

%5 در مقایسه با مخلوط شاهد

مقدار هواي 

موجود در بتن تازه

مخلوط آزمایشی کمتر از%2 
حجمی بیش از مخلوط شاهد 

باشد؛ مگر آنکه تولید کننده 

مقدار دیگري مشخص کرده باشد.

4

EN 480-1
I بتن شاهد

ملات شاهد 
EN 480-1

EN480-1

EN 480-1
I بتن شاهد

EN12390-3

EN480-2

EN12350-2اسلامپ

EN12370-7
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11-3 استاندارد ASTM برای بتن و سنگدانه ها

اســتاندارد ASTM کــه موضــوع بتــن و ســنگدانه هــا را پوشــش مــی دهــد؛ هر ســال در کتاب ســالانه 
ASTM چــاپ می شــود.

محتــوا: ایــن اســتاندارد یــک تالیــف بــرای اصطلاحــات کلــی اســت کــه بــرای بتــن ســاخته شــده 
بــا ســیمان هیدرولیکــی، ســنگدانه هــای بتــن و ســایر مــوادی کــه در آن اســتفاده مــی شــود؛ کاربــرد 
ــاص  ــژه خ ــتاندارد وی ــت در دو اس ــه C09 اس ــارات کمیت ــه اختی ــه در حیط ــی ک ــایر اصطلاحات دارد. س
آمــده اســت. اصطلاحــات مربــوط بــه ترکیبــات ســنگدانه هــا در C294 موجــود اســت. اصطلاحــات مربوط 
ــده  ــد؛ در C638 آم ــکار مــی رون ــر اشــعه ب ــظ در براب ــای محاف ــن ه ــرای بت ــه ب ــی ک ــه ســنگدانه های ب
اســت. اصطلاحــات مرتبــط بــا ســیمان هیدرولیکــی در C219 اســت. عــاوه بــرآن انجمن بتــن آمریکا یک 
مجموعــه الکترونیــک تحــت عنــوان اصطلاحــات بتــن ACI کــه بــه طــور مــداوم بــه روز مــی شــود؛ دارد. 
در حالیکــه ایــن مجموعــه ACI بســیار مفیــد اســت در اســتاندارد ASTM بــه عنــوان مرجــع، نبایــد بــکار 
بــرده شــود. زیــرا یــک مــدرک عمومــی نیســت. اســتفاده از تعاریــف ACI یــا ASTM بایــد مطابــق بــا روش 

اســناد E5.9 باشــد.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، تولیــد بتــن آمــاده و تحویــل آن بــه صــورت بتــن تــازه ســخت نشــده را 
در بــر مــی گیــرد. نیازمنــدی هــای مــورد نظــر بــرای کیفیــت بتــن، در آن مشــخص مــی شــود و یــا 
توســط خریــدار تعییــن مــی شــود. در هــر مــورد وقتــی کــه نیازمنــدی هــای خریــدار بــا آنچــه کــه در 
ایــن اســتاندارد ذکــر شــده متفــاوت باشــد؛ اولویــت بــا خریــدار اســت. وقتــی کــه ویژگــی هــای معیــن 
شــده مــورد نظــر بــرای مــواد وجــود نداشــته باشــد؛ ویژگــی هــای مشــخص شــده در ایــن اســتاندارد باید 
بــرای مــواد ســیمانی، ســیمان هیدرولیکــی، مــواد ســیمانی غیــر از ســیمان، مخلــوط بتنــی، ســنگدانه 
هــا، افزودنــی هــای هــوازا و افزودنــی هــای شــیمیایی اســتفاده شــود. مگــر در شــرایطی کــه مشــخصات 
دیگــری اجــازه داده شــده باشــد. ســیمان، ســنگدانه هــا و افزودنــی هــا بایــد با جــرم انــدازه گیری شــوند. 
مخلــوط کــن هــا مــی تواننــد مخلــوط کــن هــای ثابــت و یــا تــراک میکســر هــا باشــند. همــزن هــا مــی 
تواننــد همــزن هــای کامیونــی باشــند. آزمایشــات لازم بــرای تراکــم، مقــدار هوای موجــود، اســامپ و دما 

بایــد انجــام شــود. بــرای آزمایــش مقاومــت، حداقــل دو نمونــه اســتاندارد بایــد تهیــه شــود.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، همــه انــواع بتــن هــای مســلح بــا الیــاف وقتــی کــه الیــاف، بــا ترکیبــات 
داخلــی بتــن بــه خوبــی مخلــوط شــده باشــند؛ را پوشــش مــی دهــد. بتــن مــی توانــد در محــل پــروژه 
نمونــه گیــری و آزمایــش شــود. ایــن اســتاندارد بتــن ریــزی، تراکــم، عمــل آوری و محافظــت از بتــن 

مســلح بــا الیــاف را پــس از تحویــل آن بــه مشــتری پوشــش نمــی دهــد.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، بتــن هــای ســبک را کــه بــرای مصــارف ســازه ای کاربــرد دارنــد؛ پوشــش 
ــه  ــی ک ــی اســت. در حال ــا، کاهــش چگال ــن ه ــن بت ــورد نظــر در ای ــی م ــن ویژگ ــد. مهمتری ــی ده م
مقاومــت فشــاری بتــن حفــظ شــود. فرآیندهــای موجــود در ایــن اســتاندارد، بــرای کنتــرل کار بــا بتــن 
ــا  ــی کــه ب ــوع کلــی ســنگدانه هــای ســبک پوشــش داده مــی شــود: ســنگدانه های نمــی باشــد. دو ن
متــورم کــردن و یــا کلوخــه ســازی محصــولات خاصــی مثــل ســرباره کــوره آهنگــدازی، رس، دیاتومیت، 
خاکســتر بــادی، ســنگ هــای رســی و غیــره بدســت مــی آینــد و ســنگدانه هایــی کــه از طریــق منابــع 
طبیعــی مثــل پومیــس، اســکوریا و تــوف بدســت مــی آینــد. ســنگدانه هــا بایــد شــامل ســلول هــای 
ســبک و مــواد تشــکیل دهنــده غیرآلــی باشــند. ســنگدانه هــای ســبک بایــد آزمایش شــوند. مقــدار مواد 
زیــان آور در آنهــا نبایــد زیــاد باشــد. همچنیــن بایــد بــا مقادیــر مشــخص شــده ناخالصــی هــای آلــی، 
لکــه هــای روی ســنگدانه هــا، میــزان از دســت دادن مصالــح ســنگی در اثــر حــرارت، کلوخــه های رســی 
و ذرات شــکننده، کاهــش چگالــی تــوده ای، مقاومــت فشــاری، جمــع شــدگی بواســطه خشــک شــدن و 

مقاومــت در برابــر یــخ و ذوب متوالــی مطابقــت داشــته باشــند.

ــود  ــرای بهب ــده ب ــاح ش ــس اص ــا لاتک ــودری ی ــای پ ــرد پلیمره ــتاندارد عملک ــن اس ــوا: ای محت
چســبندگی و کاهــش نفــوذ پذیــری بتــن و مــات ســاخته شــده بــا ســیمان هیدرولیکــی را پوشــش 
مــی دهــد. اصــاح کننــده هــای پلیمــری بــرای مصــرف عمومــی و یــا بــرای مصــرف در مناطقــی کــه در 
معــرض رطوبــت نیســتند؛ دســته بنــدی مــی شــوند و بایــد بتواننــد یــک ملات یــا بتــن آزمایشــی تولید 

کننــد کــه بــا ویژگــی هــای مشــخص شــده مطابقــت داشــته باشــد.
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11- استانداردها11- استانداردها

اصطلاحات براي

بتن و سنگدانه هاي بتن

ASTM

C125

موضوع
اصطلاحات استاندارد که به بتن و 

سنگدانه هاي آن مربوط می شود.

موضوعASTMاصطلاحات براي

بتن آمادهC94بتن آماده

موضوعASTMاصطلاحات براي

بتن مسلح با الیافC1116بتن مسلح با الیاف

موضوعASTMاصطلاحات براي

سنگدانه هاي سبک براي بتن هاي سازه ايC330سنگدانه هاي سبک و بتن

موضوعASTMاصطلاحات براي

بتن ها و ملات هاي ساخته شده با سیمان C1438بتن و ملات پلیمري اصلاح شده
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محتــوا: ایــن اســتاندارد، بتــن هایــی را کــه بــه روش حجمــی و بــا مخلــوط کــردن مــداوم تولیــد مــی 
شــوند؛ پوشــش مــی دهــد. ویژگــی هــای مــورد نظــر بــرای کیفیــت بتــن بایــد طبــق اســتاندارد، مشــخص 
شــود و یــا توســط مشــتری تعییــن شــود. وقتــی کــه نیازهای مشــتری بــا مشــخصات ذکر شــده در اســتاندارد 
متفــاوت باشــد؛ اولویــت بــا مشــتری اســت. ایــن مشــخصات بتــن ریــزی، تراکــم، ســطح تمــام شــده، عمــل 
آوری و محافظــت از بتــن را پــس از تحویــل بــه مشــتری پوشــش نمــی دهــد. آزمایــش و معیارهــا بــرای دقت 
بــچ کــردن و کفایــت مخلــوط کــردن در اینجــا مشــخص شــده اســت. مــوادی نظیــر ســیمان، ســنگدانه هــا، 
آب، ســرباره کــوره آهنگــدازی، افزودنــی هــای هــوازا و افزودنــی هــای شــیمیایی بایــد بــا ویژگــی هــای ایــن 
اســتاندارد مطابقــت داشــته باشــند. مــواد بایــد بــا مقادیــر بدســت آمــده از آزمایشــات مقاومــت فشــاری، وزن 

واحــد حجــم، مقــدار هــوای موجــود، اســامپ و دمــا مطابقــت داشــته باشــند.

ــا ســیمان  محتــوا: ایــن اســتاندارد، آبــی را کــه بــرای مصــرف در تولیــد بتــن هــای ســاخته شــده ب
هیدرولیکــی بــکار مــی رود؛ پوشــش مــی دهــد. اســتاندارد، منابــع آب را تعریــف مــی کنــد و نیازمنــدی هــا و 
تواتــر آزمایشــات را بــرای تاییــد یــک منبــع، یــا ترکیبــی از منابــع مشــخص مــی کنــد. آب بتــن شــامل آب 
مصرفــی در بچینــگ، یــخ، آبــی کــه توســط اپراتــور تــراک بــه بتــن اضافــه مــی شــود، رطوبــت آزاد موجــود 
در ســنگدانه هــا و آبــی کــه توســط افزودنــی هــا بــه بتــن اضافــه مــی شــود اســت. آب آشــامیدنی و غیــر 
آشــامیدنی هــر دو مــی تواننــد در بتــن مصــرف شــوند. مقاومــت فشــاری و زمــان گیــرش، عملکردهایــی از 
بتــن هســتند کــه بــرای کنتــرل آب هــم بایــد در نظــر گرفتــه شــوند. چگالــی آب بایــد بــا هیدرومتــر آزمایش 
و کنتــرل شــود. محدودیــت هــای اختیــاری شــیمیایی بــرای آب هــای مخلــوط از نظــر میــزان کلرایدهــا، 

ســولفات هــا، قلیایــی هــا و کل مــواد جامــد بایــد در نظــر گرفتــه شــود.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، مــواد ســیمانی غیــر از ســیمان را کــه حاصــل مخلــوط شــدن و یــا ســایش 
همزمــان دو یــا ســه مــاده ســیمانی غیــر از ســیمان اســت؛ را پوشــش مــی دهــد. ایــن مــواد کــه بایــد بــا 
ASTM مطابقــت داشــته باشــند؛ در بتــن یــا مــات بــرای تاثیــر پوزولانی یــا هیدرولیکــی یا هــر دو مصرف 
مــی شــوند. مــواد ســیمانی غیــر از ســیمان شــامل ســیمان ســرباره ای  کــه بــا مشــخصات C989 مطابقت 
دارد، پــوزولان هــای طبیعــی و خاکســتر بــادی ذغــال ســنگ کــه بــا مشــخصات C618 مطابقــت دارد و 

میکروســیلیس کــه بــا مشــخصات C1240 مطابقت دارد؛ اســت.

 

محتــوا: ایــن اســتاندارد، خاکســتر بــادی ذغــال ســنگ و پــوزولان هــای طبیعــی خــام یــا کلســینه 
شــده بــرای مصــرف در بتــن را پوشــش مــی دهــد؛ وقتــی کــه عملکــرد ســیمانی یــا پوزولانــی یــا هــر دو 
مــورد نظــر باشــد. یــا وقتــی کــه ســایر مشــخصات نســبت داده شــده بــه خاکســتر بــادی یــا پــوزولان 
هــای طبیعــی مــورد نظر باشــد. خاکســتر بــادی و پوزولان هــای طبیعــی باید بــا ویژگی هــای و ترکیبات 
شــیمیایی و فیزیکــی مشــخص شــده مطابقــت داشــته باشــند. مــواد بایــد بــرای نرمــی، شــاخص فعالیت 

مقاومتــی، مقــدار نیــاز بــه آب، ســامت و انبســاط یــا انقبــاض در اتــوکلاو آزمایــش شــوند.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، میکروســیلیس بــرای مصــرف در بتــن و ســایر ترکیباتی که شــامل ســیمان 
هیدرولیکــی اســت را پوشــش مــی دهــد. مــاده بایــد شــامل میکروســیلیس و بیشــتر آن ســیلیس آمورف 
باشــد. نتایــج آزمایــش بــرای آنالیــز شــیمیایی، مقــدار رطوبــت موجــود، میــزان از دســت دادن مصالــح 
ســنگی در اثــر حــرارت، چگالی تــوده ای، ســطح مخصــوص، هوازایی در مــات، اندیس فعالیــت مقاومتی، 
واکنــش پذیــری بــا قلیایــی هــای ســیمان و مقاومــت در برابــر ســولفات بایــد با مشــخصات تعیین شــده، 
مطابقــت داشــته باشــد. آزمایشــات فیزیکــی شــامل محاســبه چگالــی نمونــه و ســطح مخصوص بــا روش 
BET و روش جــذب نیتــروژن بایــد انجــام شــود. میکروســیلیس بایــد طــوری نگهــداری و انبــار شــود کــه 

دسترســی آســان بــرای بازرســی و کنتــرل آن در هــر محمولــه بــه خوبــی وجــود داشــته باشــد.
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C618مواد سیمانی غیر از سیمان
خاکستر بادي ذغال سنگ و پوزولان هاي

 طبیعی خام یا کلسینه شده براي مصرف در بتن

موضوعASTMاصطلاحات براي

C1240مواد سیمانی غیر از سیمان
میکروسیلیس براي 

مصرف در مخلوط هاي سیمانی

موضوعASTMاصطلاحات براي

C685بتن آماده
بتنی که به صورت حجمی و با 

مخلوط کردن مداوم تولید می شود.

موضوعASTMاصطلاحات براي

C1602بتن آماده
آبی که براي تولید بتن هاي ساخته

 شده با سیمان هیدرولیکی بکار می رود.

موضوعASTMاصطلاحات براي

مواد سیمانی غیر از سیمانC1697مواد سیمانی غیر از سیمان
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11-4 استاندارد ASTM برای افزودنی ها

اســتاندارد ASTM C494 ویژگــی هــای اســتاندارد بــرای افزودنــی هــای شــیمیایی مصرفــی در بتــن را 
مشــخص مــی کنــد. افزودنــی هــای شــیمیایی مــوادی شــیمیایی هســتند کــه بــه مخلــوط هــای بتنــی 
شــامل ســیمان هیدرولیکــی اضافــه مــی شــوند. ایــن مــواد ممکــن اســت بــرای منظــور خاصــی بــه بتــن 

اضافــه شــوند و یــا بــرای یکــی از مــوارد زیــر مصــرف شــوند:

■ نوع A: افزودنی های کاهنده آب
یــک افزودنــی کــه مقــدار آب مصرفــی در مخلــوط بتنــی را کــه بــرای بدســت آوردن یــک ثبــات خــاص 

مصــرف مــی شــود، کاهــش مــی دهد.
■ نوع B: افزودنی های دیرگیر کننده

افزودنی هایی که زمان گیرش بتن را به تعویق می اندازند.
■ نوع C: افزودنی های زودگیر کننده

افزودنی هایی که زمان گیرش و رشد مقاومت اولیه بتن را تسریع می کنند.
■ نوع D: افزودنی های کاهنده آب و دیرگیر کننده

افزودنــی هایــی کــه مقــدار آب مصرفــی در بتــن را بــرای بدســت آوردن یــک ثبــات خــاص کاهــش 
مــی دهنــد و همزمــان گیــرش بتــن را هــم بــه تعویــق مــی اندازنــد.

■ نوع E: افزودنی های کاهنده آب و زودگیر کننده  
افزودنــی هایــی کــه مقــدار آب مصرفــی در بتــن را بــرای بدســت آوردن یــک ثبــات خــاص کاهــش 

مــی دهنــد و همزمــان زمــان گیــرش و رشــد مقاومــت اولیــه بتــن را هــم تســریع مــی کننــد.
■ نوع F: افزودنی های کاهنده آب شدید

افزودنــی هایــی کــه بــا کاهــش میــزان آب مصرفــی در بتــن، ثبــات را بــه میــزان 12% یــا بیشــتر افزایش 
ــی دهند. م

■ نوع G: افزودنی های کاهنده شدید آب و دیرگیر کننده
افزودنــی هایــی کــه بــا کاهــش میــزان آب مصرفــی در بتــن، ثبــات را بــه میــزان 12% یــا بیشــتر افزایش 

داده و همزمــان، مــدت زمــان گیــرش بتــن را نیــز بــه تعویــق مــی اندازند.
■ نوع S: افزودنی های با عملکرد خاص

افزودنــی هایــی کــه یــک ویژگــی عملکــردی خــاص، بجــز کاهــش آب، یــا زمــان گیــرش بتــن را تغییــر 
مــی دهنــد و  عملکــرد منفــی بــر روی بتــن تــازه یــا ســخت شــده و ویژگــی هــای مرتبــط بــا دوام کــه در 

اینجــا ذکــر شــده اســت؛ ندارنــد. 

هم
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

A: مقادیر موجود در جدول شامل حد مجاز تغییر در نتایج آزمایش می باشد.
هــدف 12% از الزامــات مقاومــت فشــاری بــرای افزودنــی هــای نــوع B  و S ، آن اســت کــه ســطحی از عملکــرد را کــه قابــل 

مقایســه بــا مرجــع بتنــی باشــد، ایجــاد کنــد.

B: مقاومــت فشــاری و خمشــی بتنــی کــه شــامل افزودنــی اســت و مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه، در هیــچ درجــه ای از آزمایــش 
نبایــد کمتــر از90% ای باشــد کــه در آزمایشــات قبلــی بــه دســت آمــده اســت. هــدف ایــن محدودیــت آن اســت کــه  اطمینــان 
حاصــل کنــد مقاومــت فشــاری و خمشــی بتــن شــامل افزودنــی کــه مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه، در طول زمان)گذشــت ســال( 

کاهــش پیــدا نمــی کند.

C: الزامــات جایگزیــن. اگــر الزامــات فیزیکــی بــرآورده شــود و همــه مقاومــت هــای مربوطــه انــدازه گیــری شــده، بزرگتــر از 
مقادیــر لازم در پرانتــز باشــد، ایــن افزودنــی را مــی تــوان موقتــا واجــد کیفیــت لازم دانســت و تــا یکســال بایــد نتایــج آزمایــش 

مقاومــت، ثابــت بمانــد.

D: الزامــات جایگزیــن بــه صــورت درصــدی از محدودیــت کنتــرل، زمانــی اعمــال مــی شــود کــه طــول تغییــر عامــل کنتــرل 
برابــر یــا بیشــتر از 0/03% باشــد لیکــن در صورتــی کــه طــول تغییــر عامــل کنترلــی کمتــر از  0/03%  باشــد مــی بایــد ایــن 

محدودیــت کنترلــی بــا ضرایــب افزایشــی اعمــال شــود.

E: ایــن الــزام فقــط وقتــی قابــل اعمــال اســت کــه افزودنــی هــوازا در بتنــی اســتفاده شــود کــه مقــرر اســت در معــرض انجمــاد 
و یــا ذوب قــرار گیــرد.
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جــدول 11-1-4: ویژگــی هــای فیزیکــی بــرای بتــن هایــی کــه شــامل افزودنــی هــا هســتند بــرای تایید 
ــی ها افزودن

محتــوا: ایــن اســتاندارد، مــوادی را کــه بــه عنــوان افزودنــی هــای هــوازا در مخلــوط بتنــی مصــرف 
مــی شــوند؛ پوشــش مــی دهــد. افزودنــی هــای هــوازا بایــد بــا ویژگــی هــای مــورد نظــر مثــل زمــان 
گیــرش اولیــه و نهایــی، مقاومــت فشــاری، مقاومــت خمشــی و تغییــر طــول، )حداکثــر جمــع شــدگی( 

مطابقــت داشــته باشــند.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، مــوادی را کــه بــه عنــوان افزودنــی هــای جلوگیــری کننــده از خوردگــی 
فــولاد در بتــن مصــرف مــی شــوند؛ پوشــش مــی دهــد. بتــن بایــد مشــخصات فیزیکــی خــود مثــل 
مقاومــت فشــاری و خمشــی را داشــته باشــد. افزودنــی آزمایــش شــده بایــد عملکــرد جلوگیــری کننــده 
از خوردگــی را بــا میانگیــن جریــان اعمــال شــده بــه تیــر بتنــی و میانگیــن ناحیــه خــورده شــده در آن، 
بــه عنــوان بخشــی از کنتــرل، نشــان دهــد. در تکمیــل آزمایــش، میانگیــن کلرایــد موجــود در تیــر بایــد 

بزرگتــر یــا مســاوی مقــدار کلرایــد بحرانــی باشــد.
دو نــوع بتــن بــرای ســاخت نمونــه هــا اســتفاده مــی شــود. یکــی بتــن کنتــرل کــه بــدون افزودنــی های 
جلوگیــری کننــده از خوردگــی اســت و بتــن دیگــر یــا همــان بتــن آزمایشــی کــه بــا افزودنــی هــای 
ــازه شــامل آزمایــش اســامپ،  جلوگیــری کننــده از خوردگــی ســاخته مــی شــود. آزمایشــات بتــن ت
مقــدار هــوای موجــود در بتــن و زمــان گیــرش بایــد انجــام شــود. آزمایشــات مربــوط بــه بتــن ســخت 
شــده شــامل مقاومــت فشــاری، مقاومــت خمشــی، مقاومــت نســبت بــه فرآینــد یــخ و ذوب متوالــی و 

تغییــر طــول بایــد انجــام شــود. آزمایشــات خوردگــی نیــز طبیعتــا بایــد انجــام شــود.

محتــوا: ایــن اســتاندارد، مــوادی را کــه بــه عنــوان افزودنــی بــرای تولیــد بتن های پاششــی ســاخته 
شــده بــا ســیمان پرتلنــد مصــرف مــی شــوند؛ پوشــش مــی دهــد. ایــن مــواد تحــت عنــوان نــوع I )بتــن 
پاششــی مخلــوط خشــک بــا ســطح 1 تــا 9( و نــوع II )بتــن پاششــی مرطــوب بــا ســطح 1 تــا 9( دســته 
بنــدی مــی شــوند. هــر نــوع بایــد خــود بــه دســته هــای کلاس A )مایــع(  و کلاس B )غیــر مایــع( دســته 
بنــدی شــود. افزودنــی هــای بتــن پاششــی بایــد بــا ویژگــی هــای مشــخص شــده و نــوع کاربــرد مطابقت 
داشــته باشــند. تعــداد آزمایشــات و تکــرار آنهــا بایــد دقیقــا بــه تعــدادی باشــد کــه در اســتاندارد اشــاره 

همشــده است.
زد

ل یا
فص

11- استانداردها11- استانداردها

مشخصات براي

افزودنی هاي شیمیایی

ASTM
C260

موضوع
افزودنی هاي هوازا براي بتن

موضوعASTMمشخصات براي

C1582افزودنی هاي شیمیایی
افزودنی هایی که از خوردگی آرماتورهاي

 فولادي توسط کلراید جلوگیري می کنند.

ASTMمشخصات براي
C1141

موضوع

افزودنی هاي مورد استفاده براي بتن پاششیبتن پاششی

درصد از کنترل

0،01 0،01 0،01 0،01 0،010،010،010،01

3 روزه
7 روزه
26 روزه

140125
125 125 125 125 1109011090
115 115 110 100 1109011090

A نوعBنوعCنوعDنوعEنوعFنوعGنوعSنوع

نیازمندي هاي فیزیکی براي بتن هاي شامل مواد افزودنی

A نوع

کاهش

 آب
زودگیريدیرگیري

کاهش آب 

و دیرگیري

کاهش آب 

و زودگیري

کاهش آب 

شدید

کاهـش آب 
شـدیــد و 
دیـرگیـري

عملکرد 

خاص

مقدار آب حداکثر در 
مقایسه با مخلوط 

(%)کنترل 
9588 88 95 95

h:minزمان گیرش مجاز نسبت به مخلوط کنترل  

اولیه 
(حداقل)

1:00زودتر
یا 1:30دیرتر

3:30
دیرتر

3:30
دیرتر

3:30
زودتر

بیش از 
این نباشد

3:30
زودتر

3:30
دیرتر

1:00نهایی (حداقل)
زودتر

1:00
زودتر

1:00زودتر
یا1:30دیرتر

1:00زودتر
یا1:30دیرتر

1:00
زودتر

1:00
دیرتر

1:00
دیرتر

1:00
دیرتر

بیش از 
این نباشد

1:00زودتر
یا 1:30دیرتر

3:30
دیرتر

3:30
دیرتر

3:30
دیرتر

1:00زودتر
یا1:30دیرتر

1:00زودتر
یا1:30دیرتر

مقاومت فشاري حداقل درصد از مخلوط کنترل

1 روزه
3 روزه
7 روزه
28 روزه

6 ماهه

1 ساله

140125
125 125 125 125 1109011090
115 115 110 100 1109011090
100 100 110 100 1109011090

100 100 100 90 1109010090

100 100 100 90 1009010090

مقاومت خمشی حداقل درصد از مخلوط کنترل

BنوعCنوعDنوعEنوعFنوعGنوعSنوع

A نوعBنوعCنوعDنوعEنوعFنوعGنوعSنوع

A نوعBنوعCنوعDنوعEنوعFنوعGنوعSنوع

(120)C(120)C(120)C(120)C
Cn/an/a(117)C(117)C(117)C(117)90 روزه n/an/a

(113)C(113)C(113)C (113)C

A نوعBنوعCنوعDنوعEنوعFنوعGنوعSنوع

تغییر طول، حداکثر جمع شدگی 

135 135 135 135 135135135135

80 80 80 80 80808080

افزایش بیش از کنترل

فاکتور دوام نسبی حداقل
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︀ص  ︠﹩﹬︀﹫﹝﹫ ﹫︪︣و در ︗﹧︀ن در ز﹝﹫﹠﹥ ﹝︜︭﹢﹐ت︫   ︎﹩︐﹋︣  ︫- ︀﹊﹫︨
︀︠︐﹞︀﹡﹩ و︠﹢درو  ︨️︺﹠ ︋︣ای︮ 

︨﹫﹊︀ AG، وا﹇︹ در ﹧︫︣ ︋︀ر ︨﹢﹬﹫︦، ︫︣﹋︐﹩ ︎﹫︪︣و در ز﹝﹫﹠﹥ ﹝︜︭﹢﹐ت ︫﹫﹞﹫﹬︀﹩ ︠︀ص 
﹢اری، ا︑﹢︋﹢س،  ﹠︺️ ︨︀︠️ و ︨︀ز و ︮﹠﹬︀︹ ︑﹢﹜﹫︡ی (︠﹢درو︨  ا︨️. ︨﹫﹊︀ ︑︀﹝﹫﹟ ﹋﹠﹠︡ه︮ 

﹋︀﹝﹫﹢ن، راه آ﹨﹟، ا﹡︣ژی ﹨︀ی ︠﹢ر︫﹫︡ی و ︋︀دی و ﹝︜︭﹢﹐ت ﹡﹞︀ی ︨︀︠︐﹞︀ن) ﹝﹩ ︋︀︫︡. 
︨﹫﹊︀ ︎﹫︪︣و در ﹁︣آوری ﹝﹢اد او﹜﹫﹥ ی ا︨︐﹀︀ده ︫︡ه در درز ︋﹠︡ی،  ﹜︣زه ﹎﹫︣ی، ︨﹫︧︐﹛ 
﹨︀ی ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡ه و ﹝︜︀﹁︷️ ﹋﹠﹠︡ه ﹨︀ی ︨︀︠︐﹞︀ن ﹝﹩ ︋︀︫︡. ︠︴﹢ط ︑﹢﹜﹫︡ ﹋︀ر︠︀﹡﹥ ﹨︀ی 
︨﹫﹊︀، ا﹁︤ود﹡﹩ ﹨︀ی ︋︐﹟ ︋︀ ﹋﹫﹀﹫️ ︋︧﹫︀ر ︋︀﹐، ﹝﹑ت ﹨︀ی ︑︟︭︭﹩، درز﹎﹫︣ ﹨︀، ︚︧︉ ﹨︀ی 
︮﹠︺︐﹩ ، ﹜︣زه ﹎﹫︣﹨︀ و ﹝﹢اد ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡ه، ︨﹫︧︐﹛ ﹨︀ی ﹝﹆︀وم ︨︀زی ︨︀︠︐﹞︀ن، ﹋︿ ︎﹢ش 
﹢د.  ︫﹩﹞ ﹏﹞︀ ﹆︿ ﹨︀ را︫  ︴﹢ح︨  ﹠︡ی و ︝﹀︀︸️ از︨  ﹫︧︐﹛ ﹨︀ی آب︋  ﹠︺︐﹩ و ا﹡﹢اع︨  ﹨︀ی︮ 
︨﹫﹊︀ ︋︀ ︝︱﹢ر در ٩٣ ﹋︪﹢ر ︋︀ ١٧٠٠٠ ﹡﹀︣ ﹋︀ر﹝﹠︡ در ︨︣︑︀︨︣ د﹡﹫︀، ﹝︧︐﹆﹫﹞︀ ︋︀ ﹝︪︐﹬︣︀ن 

︠﹢د در ار︑︊︀ط ا︨️ و ﹝﹢﹁﹆﹫️ ︑﹞︀م ︫︣﹋︀ را ︑︱﹞﹫﹟ ﹝﹩ ﹋﹠︡.

︨﹫﹊︀ ︎︀ر︨﹫︀ن (﹧︨︀﹝﹩ ︠︀ص)        
     ١٧ ︡︝︣ان، ︠﹫︀︋︀ن ︑﹢ا﹡﹫︣، ︎﹑ک١٧، وا﹧︑

︑﹙﹀ــ﹟: ٨٨٨٨٠٩٨٦-٠٢١ 
     ٨٨٧٩١٩٨٧-٠٢١ :︦﹊﹁

irn.sika.com :️﹬︀︨ وب

﹇︊﹏ از ﹨︣﹎﹢﹡﹥ ا︨︐﹀︀ده از ﹝︜︭﹢﹐ت،
.︡﹫﹬︀﹝﹡ ﹤︺﹛︀︴﹞ ل را﹢︭︜﹞ ﹩﹠﹁ ا︵﹑︻︀ت ﹤﹎︣︋


