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 بهبود خواص كيفي بتن
 

 عضو هيئت علمي دانشگاه بوعلي سينا ، محسن تدين

 و انجمن بتن ايران دانشگاه علم و صنعت مدرس  
 tadayonmoh@yahoo.com، پست الكترونيكي:  021 -22901355، نمابر:  0912 -1272993تلفن:  

 
 

 خواص كيفي بتن را مي توان به دو بخش تقسيم نمود.
  ص بتن تازه شامل كارآيي، جداشدگي، آب انداختن، جمع شدگي خميري و غيرهخوا -
 خواص بتن سخت شده -

 خواص بتن سخت شده كه در عمل بيشتر مد نظر قرار مي گيرد را مي توان به سه دسته تقسيم نمود.
 و مقاومتي شامل خواص ارتجاعي، مقاومت فشاري، كششي و خستگيخواص مكانيكي  -
وام بتن و خوردگي ميلگردها شامل نفوذپذيري در برابر عوامل مهاجم،  به د خواص مربوط -

واكنش زايي با قليايي ها، دوام در برابر سولفات ها، دوام در اثر حمله يون كلر و   يخبندان، 
 جمع شدگي ناشي از خشك شدن و خزش   خوردگي ميلگردها، 

رنگ، خصوصيات  و ظاهري بتن مانند وزن مخصوص، درصد هوا، نما وخواص فيزيكي  -
 حرارتي و انتقال آن، خصوصيات الكتريكي و غيره

 در خواص بتن، خواص اجزاء آن كم و بيش دخيل هستند. اجزاء بتن عبارتند از:
 سنگدانه -
 سيمان -

 آب -

 افزودني ها )شيميايي و پودري معدني( -

 الياف -

د؛ هر چند از تأثير اصلي و عمده را در بتن سخت شده معمولاً سنگدانه و سيمان به عهده دارننقش 
 ساير عوامل نبايد غافل شد. 

 
 

 نقش سيمان در خواص بتن
 در خواص بتن تازه سيماننقش  •

معمولاً مقدار و ريزي سيمان و تا حدودي جنس آن بر خواص بتن تازه شامل كارآيي، جداشدگي، آب 
 به سيمان است. انداختن و جمع شدگي خميري موثر است اما تأثير عمده با مقدار سيمان و نسبت آب

سيمان زياد عملاً رواني بتن را كم مي كند ضمن اين كه سيمان كم نيز بتن بسيار خشن و زبري را  
 بوجود         مي آورد. 

 در خواص بتن سخت شده سيماننقش  •
ً نوع سيمان بر خواص بتن سخت شده اثر گذار است. تأثير  جنس سيمان و ريزي آن يعني مجموعا

 آب به سيمان و تا حدودي عيار سيمان بتن است. عمده از جانب نسبت
 ريزي بيشتر مقاومت زود هنگام را بالا مي برد اما برمقاومت دراز مدت بي تأثير است.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 رابطه بين مقاومت بتن در سنين مختلف و نرمي سيمان 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزايش مقاومت بتن با سيمان هاي داراي نرمي متفاوت 

 
 
 
 مقاومت زود هنگام را بالا مي برد اما در دراز مدت اثر خوبي بر دوام و مقاومت ندارد.   S3Cزايش اف

 مقاومت كوتاه مدت را كم مي كند  اما در دراز مدت تأثير خوبي بر دوام و مقاومت دارد.  S2Cافزايش 
ام و مقاومت ندارد  مقاومت كوتاه مدت را بالا مي برد اما در دراز مدت اثر خوبي بر دو A3Cافزايش 

 در مقاومت بتن چندان چشمگير نيست. A3Cولي نفوذ يون كلر را كم مي كند. به هر حال نقش 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هيدارسيون تركيبات اصلي سيمان به صورت خالص روند 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 نحوه افزايش و تاثير مقاومت خمير تركيبات اصلي سيمان به صورت خالص و به تنهايي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كيلوگرم سيمان در متر مكعب با سيمان هاي مختلف  335روند پيشرفت مقاومت بتن حاوي  

 
عواملي همچون ميزان سنگ گچ، اكسيدهاي فرعي مختلف و ميزان مواد شيشه اي نيز بر خواص 

آن مي باشد. به   سيمان و بتن موثرند. اما مهم ترين نكته در مورد جنس سيمان وجود پوزولان يا سرباره در
( مي گردد و محصول   S2Cو  S3Cويژه پوزولان باعث كاهش آهك حاصله از هيدراسيون سيمان ) مخصوصاً 

چسباننده مقاوم و با دوامي را بوجود  مي آورد. مقاومت دراز مدت را بالا برده، نفوذپذيري را كم مي كند و  
درصد وزن سيمان بالاتر رود معمولاً  20و حتي  15دوام را افزايش مي دهد. اگر پوزولان طبيعي از مرز 

اثرات مخرب واكنش سنگدانه هاي خاص با قليايي ها كاهش مي يابد. پوزولان ها كيفيت وجه مشترك سنگدانه  
 و خمير سيمان را بهبود مي بخشند كه امروزه بسيار پر اهميت تلقي مي گردد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حاوي پوزولان و بدون پوزولان مقايسه روند پيشرفت مقاومت بتن 

نسبت آب به سيمان مهمترين عامل در تغيير مقاومت و دوام بتن است. هر چه نسبت آب به سيمان كم 
شود، مقاومت و دوام زياد و نفوذپذيري كم مي شود. با كم شدن آب و يا زيادتر شدن سيمان نسبت آب به سيمان 

 كم مي گردد.
شود بنابر اين اغلب از افزايش سيمان براي كاهش نسبت آب به   با كم شدن آب، رواني بتن كم مي

 سيمان استفاده مي كنند.
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روزه بتن   28تاثير نسبت آب به سيمان و دماي عمل آوري در مقاومت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ميلادي 80و    50ي مختلف دهه رابطه نسبت آب به سيمان و مقاومت در سنين مختلف و با سيمان ها



 

 
 

بهترين كار آن است كه بتوانيم مقدار آب را كم نماييم بدون اين كه سيمان را اضافه كنيم. در اين حالت  
حجم خمير سيمان كم و مقدار سنگدانه بيشتر مي شود و مقاومت و دوام بتن بهبود مي يابد و نفوذپذيري آن كم 

 مي شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنگدانه به سيمان ) عيار سيمان ( در مقاومت بتن تاثير نسبت 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاثير حجم سنگدانه ) حجم خمير سيمان ( بر مقاومت فشاري بتن 

 
 نقش سنگدانه در خواص بتن

را نمي توان يك پركننده در بتن دانست بلكه استخوان بندي اصلي را تشكيل مي دهد و در بتن سنگدانه 
بتن سخت شده بايد مرحله گذار از بتن تازه را طي نمايد و  اي مهمي را ايفا مي نمايد.تازه و سخت شده نقش ه

 از اين شرايط تأثير مي پذيرد.
 

 نقش سنگدانه در خواص بتن تازه •
بافت سطحي، شكل، حداكثر اندازه و بافت دانه بندي سنگدانه ها نقش جدي را در خواص بتن تازه از  

 ، آب انداختن و جمع شدگي خميري ايفا مي كند.جمله كارآيي )رواني(، جداشدگي
 بافت سطحي ريزتر باعث كاهش كارآيي، كاهش جداشدگي و آب انداختن و جمع شدگي مي گردد. 

شكل هاي حجيم و تيزگوشه باعث كاهش كارآيي، كاهش جداشدگي و آب انداختن و جمع شدگي             
 مي گردد.

 ني( بر كارآيي اثر بسيار بدي دارد. شكل هاي غير حجيم )پولكي كشيده و سوز
      حداكثر اندازه كوچكتر باعث كاهش رواني، افزايش تراكم پذيري، كاهش جداشدگي و آب انداختن و 

 جمع شدگي خميري مي شود.
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاثير حداكثر اندازه سنگدانه بر ميزان آب آزاد مخلوط بتن 

 
         رواني، افزايش تراكم پذيري، كاهش جداشدگي و آب انداختن و بافت دانه بندي ريزتر باعث كاهش 

 جمع شدگي خميري مي شود.
وجود مواد ريزدانه همچون پودرسنگ، لاي و رس باعث كاهش رواني، افزايش كارآيي، كاهش 

 جداشدگي و آب انداختن مي شود اما ممكن است جمع شدگي خميري را بيشتر نمايد.
 

 نقش سنگدانه در خواص بتن سخت شده •
بافت سطحي، شكل، حداكثر اندازه، بافت دانه بندي، كيفيت مكانيكي به ويژه مدول ارتجاعي و عوامل  

 زيان آور سنگدانه ها در بتن سخت شده تأثير گذار است.
 بافت سطحي -

به دنبال دارد و   ارتجاعي را سطح سنگدانه ريزتر باشدافزايش مقاومت فشاري، كششي و مدول هر چه
 نفوذپذيري بتن كمتر مي شود و دوام آن بيشتر مي گردد.

 شكل -
  25درصد بر مقاومت فشاري و تا حدود  10سنگدانه هاي درشت )شن(، تيزگوشگي در حدود  در

درصد بر مقاومت كششي اثر مي گذارد. شكل سنگدانه هاي ريز )ماسه( عملاً بر مقاومت فشاري و كششي 
 ي ندارد. در همه حالات شكل پولكي و كشيده و سوزني بر مقاومت و دوام تأثير بدي دارد. تأثير  چندان

 حداكثر اندازه سنگدانه ها -
حداكثر اندازه سنگدانه كوچكتر باشد مقاومت كششي آن بيشتر مي شود؛ اما تأثير آن بر   هر چه

 مقاومت فشاري پيچيده است و عملاً به عيار سيمان بستگي دارد.
)كمتر از  هستند با حداكثر اندازه هاي كوچكه بتن هاي پرمقاومت كه داراي عيار سيمان بالايي امروز

كيلوگرم سيمان در متر مكعب  200ميلي متر( ساخته مي شوند. در حالي كه بتن هايي با عيار كمتر از     20
 ايش مي گذارند.ميلي متر مقاومت بيشتري را به نم 75اندازه هاي بالاتر از     عملاً حداكثر 

 ميلي متر بهره بگيرند. 25براي افزايش دوام نيز امروزه سعي مي كنند از حداكثر اندازه كمتر از 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

 تاثير حداكثر اندازه سنگدانه بر مقاومت فشاري بتن با توجه به عيار سيمان موجود در بتن 

 
 
 دانه بندي سنگدانه هابافت  -

ً كاهش مقاومت حاصل نمي شود. امروزه بتن هاي  ريزتر كردن بافبا  ت دانه بندي سنگدانه ها الزاما
 داراي بافت ريزي هستند.پر مقاومت 

بسياري از بتن هاي با دوام را با دانه بندي ريز مي سازند؛ هر چند برخي بتن هاي پر دوام بافت 
 د.درشت و كم  ماسه اي نيز دارند. بافت ريزتر نفوذپذيري را كم مي كن

 كيفيت مكانيكي و مدول ارتجاعي سنگدانه   -
رفتن كيفيت مكانيكي مدول ارتجاعي سنگدانه ها عملاً به افزايش كيفيت مكانيكي و ارتجاعي بتن بالا 

منجر   مي شود اما در بتن هاي معمولي كه خمير سيمان چندان مقاومي ندارد و مدول ارتجاعي آن زياد نيست، 
ان به افزايش كيفي بتن منتهي نمي گردد. بنابر اين در رابطه با كيفيت مكانيكي افزايش كيفي سنگدانه چند

 سنگدانه نبايد وسواس داشت.
 در بتن هاي پر مقاومت توجه به كيفيت سنگدانه ها بسيار مهم است.

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كرنش  براي خمير سيمان ، سنگدانه و بتن  -مقايسه رابطه تنش 

 
 سنگدانه مواد زيان آور  -

و برخي از ريزدانه ها مانند رس و برخي از ذرات سنگدانه به ويژه مواد سبك و ناجور املاح برخي 
 مي توانند بر مقاومت و دوام بتن تأثير بد داشته باشند.

برخي سنگدانه ها با قليايي هاي سيمان و بتن تركيب منبسط شونده اي مي دهد كه بايد از آن ها پرهيز 
 سيمان ها يا مواد افزودني خاص استفاده نمود تا مشكل تا حدودي حل شود.  گردد و يا از

 سنگدانه هايي كه در برابر يخبندان ضعيف هستند نبايد در بتن مصرف شود. 

 
 

 نقش افزودني ها در خواص بتن
روان كننده ها )كاهنده آب( نقش زيادي در خواص بتن تازه و سخت شده دارد، كارآيي را   امروزه 

مي بخشد و آب انداختن و جمع شدگي را كم مي كند. با كاهش مقدار آب، نسبت آب به سيمان را كم         بهبود



 

 و دوام را بالا مي برد و نفوذپذيري را كم مي كند. مي كند و مقاومت
حبابزاها در افزايش دوام بتن نقش دارند و زودگير كننده ها يا كند گير كننده ها نيز با توجه به شرايط  

 اجرايي در افزايش كيفيت و يا جلوگيري از بروز مشكل تأثير گذار هستند.
به صورت جزء آن ها را اما پوزولان ها و سرباره از جمله افزودني هاي مهم هستند كه مي توان  

جداگانه اي اضافه نمود و كيفيت را افزايش داد در حالي كه اگر سيمان هاي آميخته بكار روند نيازي به آن ها  
 يست.ن

 
 ل آوري و نقش آن در كيفيت بتنشرايط ساخت و عم

 كنار تمام نكات فوق به هر حال كيفيت اجرا بسيار مهم است كه تابع عوامل زير است. در 
كردن صحيح اجزاء بتن به ويژه سيمان براي حفظ كيفيت و از بين رفتن پتانسيل هاي انبار  -

 مقاومتي
 ه نياز به وسايل خوب و پرسنل متخصص دارد. و پيمانه كردن دقيق اجزاء بتن ك توزين -

رطوبتي و املاح مقدار آب اختلاط براي كنترل آب به سيمان كه نياز به علم و تجربه و  كنترل  -
 بكارگيري وسايل مناسب و اتخاذ روش هاي صحيح دارد. 

 يبتن و دستيابي به بتن همگن با بكارگيري مخلوط كن مناسب بتن مورد نظر و زمان كافاختلاط  -

وسايل و روش هاي مناسب براي حمل و ريختن بتن و كاهش زمان معطلي بتن براي بكارگيري  -
 جلوگيري از جداشدگي و نزديك شدن به زمان گيرش بتن

 و تراكم بتن در قالب براي خروج هوا و پر كردن فضاي قالب و اطراف ميلگردها جايدهي  -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فشاري آن تاثير هواي موجود در بتن بر مقاومت 

 

درجه سانتي  30-32به تأمين دماي مناسب براي ريختن بتن در قالب حداكثر در حدود توجه  -
درجه سانتي گراد )در زمستان( براي تأمين مقاومت و  5-10گراد )در تابستان( و حداقل بين 

 دوام بتن

 سطح بتن و جلوگيري از تضعيف كيفيت مقاومتي و دوام سطح بتن مناسب پرداخت  -

و عمل آوري رطوبتي و گرمايي مناسب براي پيشبرد هر چه بيشتر هيدراسيون و تشكيل  حفاظت -
 مواد چسباننده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
درجه سانتي گراد با نسبت آب به    21روزه در دماي   28نسبت مقاومت بتن عمل آمده در دماهاي مختلف به مقاومت  
 5/0سيمان 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مقاومت فشاري نمونه مكعبي  رابطه بين لگاريتم  بلوغ بتن و 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روز  28و    1تاثير دماي عمل آوري بر مقاومت فشاري سنين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 0/ 41روزه بتن با سيمان پرتلند معمولي و نسبت آب به سيمان    28بر مقاومت تاثير دما 

 
 

 طعه سالم تر و بهترمناسب و قالب برداري به موقع براي داشتن بتن و ققالب بندي   -



 

 


