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  پيشگفتار

گذاريهاي كلاني كه در اين  با گسترش فعاليتهاي عمراني در نوار ساحلي جنوب و سرمايه

هاي صنعتي و مناطق آزاد صورت گرفته است و توجه ويژه به اين زمينه به منظور ايجاد قطب

اي براي ترانزيت كالا و با توجه به ويژگيهاي آب و هوايي آن، احداث  منطقه به عنوان منطقه

هاي بتني با كاربردهاي متنوع در اين ناحيه گسترش فراواني پيدا كرده است و  انواع سازه

ران با در نظر داشتن اين پيش فرض كلي كه دوام بتن كليه پيمانكاران، سازندگان و مشاو

هاي  بسيار زياد بوده است، به سرعت و بدون نظارت و آگاهي كافي شروع به ساخت سازه

  .بتني در اين مناطق نمودند

دهد كه از سال   نشان ميCIRIA(1(هاي كارشناسي  مطالعات انجام شده توسط تيم

 عمر مفيد آنها در مناطق عربي حاشيه خليج فارس هاي بتني و  تاكنون، كيفيت سازه1980

بيني اطلاعات و راهنماييهاي جامع در  اين پيشرفت احتمالاً با پيش. كاملاً افزايش يافته است

هاي طراحي و  خصوص نيازها و روشهاي مورد لزوم در انتخاب مصالح مناسب و روش

دهد كه در  زارشها نشان ميمتأسفانه طي همين مدت، مشاهدات و گ. اجرا شكل گرفته است

هايي با كيفيت اجراي ضعيف و عدم دقت در مراحل انتخاب  ناحيه جنوبي ايران، هنوز سازه

شود و اين  مصالح و روشهاي ساخت و بدون توجه به شرايط آب و هوايي منطقه احداث مي

اي  گونه هبرداري شده است، ب ها، حتي قبل از زمان بهره عوامل باعث تخريب بسياري از سازه

. رود هاي هنگفتي در اين منطقه بر اثر ساخت و ساز نامناسب به هدر مي كه، ساليانه سرمايه

شود كه كارايي  باعث مي) دما و رطوبت زياد(علاوه بر اين، شرايط خاص آب و هوايي منطقه 

 .عوامل اجرا و نظارت كاسته شده و توجه لازم براي ساخت بتن با كيفيت مطلوب كاهش يابد

آور براي بتن، خود عامل مهم ديگري در  همچنين آلودگي مصالح منطقه به مواد مضر و زيان

هاي جامع به منظور تعيين  از طرف ديگر، بررسي. باشد هاي بتني اين منطقه مي خرابي سازه

ها با  هاي بتني در منطقه و نيز گزارشهاي عملكرد انواع سازه علت انواع خرابيهاي سازه
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ع مواد و مصالح متفاوت صورت نگرفته است تا از نتايج آن به صورت مستند انتخاب انوا

  .بتوان استفاده نمود

اي به منظور ساخت بتن با  نامه مسلماً آنچه حايز اهميت است، تهيه دستورالعمل و توصيه

دوام بيشتر در اين نواحي است كه احتياج به يك برنامه تحقيقاتي كلي و درازمدت و 

هاي   تاكنون طي يك برنامه مطالعاتي جامع، پروژه1368بدين منظور از سال . ردجانبه دا همه

متعددي با عنوان اصلي دوام بتن در شرايط محيطي جنوب انجام شده است كه نتايج آن 

در . هاي ساخت بتن با دوام بيشتر مورد استفاده قرار گيرد تواند در تهيه دستورالعمل مي

هاي ساخت بتن در كشورهايي كه داراي شرايط آب و  دستورالعملها و  نامه همين راستا آيين

هوايي مشابه خليج فارس هستند، مورد مطالعه قرار گرفت و مقالات متعددي در همين زمينه 

  .هاي معتبر بررسي شد نامه هاي كلي دوام بتن نيز در آيين توصيه. بررسي گرديد

هاي ساير   انجام گرفته و دستورالعملهاي بندي و هماهنگي و مقايسه نتايج پروژه با جمع

ساخت بتن با دوام بيشتر در شرايط آب و (كشورها و نيز در كشور ايران در اين زمينه 

نامه بتن ايران،  و همچنين مطالب تدوين شده در آيين) هوايي گرم و مرطوب و محيط خورنده

  .تاي براي پايايي بتن در سواحل جنوبي ايران تهيه شده اس نامه آيين

، )فصل اول(ريزي در هواي گرم  نامه به مسائل بتن در فصول شش گانه اين آيين

هاي اختلاط مصالح براي بتن  ، طرح نسبت)فصل دوم(دهنده بتن  هاي مصالح تشكيل ويژگي

اي مقاوم و بادوام  ، اجراي بتن و چگونگي ساخت براي تأمين سازه)فصل سوم(بادوام 

از آنجا كه . پرداخته شده است) فصل پنجم(ي سطحي بتن ها و كاربرد پوشش) فصل چهارم(

بايستي با در نظرگيري دو سيستم بارهاي وارده ناشي از  هاي بتني امروز مي طراحي سازه

وزن، زلزله و باد و غيره و بارهاي ناشي از محيط نظير دما و رطوبت و يونهاي مخرب 

  .مطرح گرديده استصورت گيرد، در فصل ششم پيشنهاد طراحي بر اساس دوام 

توان سالها دوام بتن در اين  نامه قطعاً مي    هاي مندرج در اين آيين      با رعايت نكات و توصيه    

هــاي انــساني و منــابع مــادي و مــصالح  منــاطق را افــزايش داده و از حيــف و ميــل ســرمايه

  .مودهاي آينده حفظ ن جلوگيري به عمل آورد و اين منابع را در جهت توسعه پايدار براي نسل
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  فصل اول

ريزي در هواي گرم با توجه به شرايط          هاي بتن   مسائل و دستورالعمل  

  محيطي منطقه

  مقدمه

هاي بتني، هواي گـرم تركيبـي از دمـاي            از ديدگاه مسائل و مشكلات اجراي ساخت سازه       
شده   رطوبت نسبي كم و سرعت زياد باد است كه بر كيفيت بتن تازه و سخت          و بتن،  زياد هوا 
عوامل محيطي در طول مدت سال و بسته به شـرايط جغرافيـايي و منطقـه    . طلوب دارد اثر نام 

بر اساس  (ريزي در هواي گرم          شرايط بتن  ،درصورتي كه در هنگام ساخت بتن     . كند تغيير مي 
ايـن   محـرز گرديـده باشـد، تمهيـدات ذكـر شـده در         ) عوامل محيطي مانند دما، باد و رطوبـت       

اري خواص بتن تـازه و سـخت شـده و نيـز بهبـود كيفيـت مراحـل              تواند در پايد    نامه مي  آيين
 كه رطوبت نسبي در حد كم و يا دماي هـوا در  هنگاميتمهيدات مذكور در . ساخت كمك نمايد  

دمـاي زيـاد   (اثرات هواي گرم . حد زياد است و يا در صورت وجود هر دو عامل الزامي است   
  . ودش تر مي با افزايش سرعت باد بحراني) و رطوبت كم

  :بندهاي زير ذكر كرد توان در اثرات هواي گرم بر بتن را بطور خلاصه مي
. يابـد    افزايش سرعت هيدراتاسيون سيمان كـه درنتيجـه سـرعت گيـرش افـزايش مـي                -1

از . كنـد  افزايش سرعت گيرش، عمليات انتقال، تراكم و پرداخت بتن را بـا مـشكل روبـرو مـي                 
شود كه محصولات هيدراتاسيون به شـكل نـامنظم     طرف ديگر، افزايش سرعت گيرش باعث مي      

  .و كاملاً تصادفي شكل بگيرند و اين باعث كاهش مقاومت بتن در دراز مدت خواهد شد
شـود و در نتيجـه از مقاومـت و             كاهش اسلامپ بتن كه سبب تراكم نـامطلوب آن مـي           -2



  

  

  

  

  

 ن و مسكنمركز تحقيقات ساختما                  /  
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  .شود دوام بتن كاسته مي
شـدگي   خـوردگي ناشـي از جمـع       ه تـرك   افزايش تبخير رطوبت از سطح بتن كه منجـر ب ـ          -3

  .شود خميري مي
هاي اخـتلاط بـتن و يـا در مراحـل      از طرف ديگر، هنگام انتخاب نوع مصالح و طرح نسبت    

ريزي در هـواي     هاي جنوبي كشور، بكارگيري تمهيدات بتن       ساخت و ساز بخصوص دركرانه    
.  است مهاجم و خورنده  و  زيرا شرايط محيطي مناطق مذكور از نوع گرم         . باشد  گرم كافي نمي  

 آلـوده  محـيط شود، زيرا  اين محيط براي آسيب رساندن به بتن، بسيار خطرناك محسوب مي    
  . باشد  و كلريد از عوامل مؤثر در فرآيند خوردگي مياستبه كلريد 

اثرات محيط گرم و نمكي علاوه بر مسائلي كه در مورد محيط گرم ذكر شد شامل مـوارد           
  :زير نيز هست

  )نمكها(به كلريد و سولفات ها  دانهل آلوده بودن سنگ احتما- 
   وجود آب زيرزميني و خاك آلوده به نمك- 
   در جوهاي كلريد يون وجود - 

نكات ذكر شده، باعث خواهند شد كه تمهيدات و نكات مورد توجه در ساخت بـتن در ايـن              
و كـاربردي بـراي     شـود كـه نكـات اجرايـي           نامه سعي مي   آييناين   در. منطقه دو چندان شود   
  . منطقه جنوب ارائه گرددمهاجمشرايط گرم و  ساخت بتن با دوام در

 درجـه   22-20ريزي در دمـاي بـين        بايد توجه داشت كه شرايط مناسب محيطي براي بتن        
بر اثـر  . شود  درصد يا بيشتر و سرعت وزش باد كم حاصل مي      50سلسيوس، رطوبت نسبي    

رعت باد و يا هرگونه تركيبي از ايـن عوامـل، پايـايي و              افزايش دما، كاهش رطوبت و افزايش س      
  .يابد و لذا اقداماتي به منظور كاهش آثار مخرب اين عوامل ضروري است دوام بتن كاهش مي

در صورتي كه تركيب آثار درجه حرارت هوا وبتن، رطوبت نسبي و سرعت باد بر اساس 
ريـزي در هـواي     باشد، شرايط بتنمترمربع در ساعت كيلوگرم بر 5/0 بيش از) 1-1(نمودار 

ها و اقـداماتي بـراي جلـوگيري از آثـار زيانبـار ايـن عوامـل در                    بيني گرم محرز شده و پيش    
 كيلـوگرم   1در صورتي كه مقدار تبخير بـيش از         . خواص بتن تازه و سخت شده الزامي است       

  .خوردگي حتمي است بر مترمربع در ساعت باشد، ترك
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   تركيب اثر دماي محيط، دماي بتن، رطوبت نسبي و سرعت 1-1نمودار 
  ميزان تبخير آب از سطح آزاد بتنبر وزش باد 

  

به طور كلي شرايط محيطي در مناطق گرمسير كه در روي خواص بتن تازه و سخت شده مؤثر                  
 :است، عبارتند از

  
  تابش اشعه خورشيد  1-1

حـرارت جـذب شـده    . وجهي بر دماي مصالح انبار شده تأثير داردعامل اشعه خورشيد به مقدار قابل ت      

  :طريقه استفاده

از درجه حـرارت هـوا بـه سـمت بـالا            
حركت كنيد تا به رطوبت نسبي مـورد        

  .نظر برسيد
به سـمت راسـت حركـت كنيـد تـا بـه             

 .درجه حرارت بتن برسيد

بــه ســمت پــايين حركــت كنيــد تــا بــه  
 سرعت باد برسيد 

به سـمت چـپ حركـت كنيـد و ميـزان            
  .تقريبي تبخير را بخوانيد
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توسط مصالح بر اثر تابش خورشيد در طول روز، ممكن است در هنگام شب به طور كامل از دست نـرود       
اـوز نمايـد   و در نتيجه، دماي مصالح بتدريج به مقداري برسد كه باعث شود  . دماي بتن از حد قابل قبول تج

اـبش خورشـيد         هاي ت  همچنين دستگاه  نـس خـود، معمـولاً بـر اثـر ت وليد، حمل و ريختن بتن با توجه بـه ج
اـرايي،        .كننـد  بسرعت گرم شده و دماي خود را به بتن تازه منتقـل مـي             اـهش ك تـن سـبب ك اـلاي ب اـي ب دم

خوردگي بر اثـر   مشكلاتي حين ريختن و تراكم ونيز كاهش مقاومت بتن در درازمدت و قابليت  بيشتر ترك    
هاي توليد، حمل و ريختن بتن با توجه به جنس خود، معمولاً بـر اثـر                  همچنين دستگاه . گردد   مي شدگي  جمع

  .كنند شوند و دماي خود را به بتن تازه منتقل مي تابش خورشيد بسرعت گرم مي

  

  دماي محيط  1-2

 ريخـتن و پرداخـت     ،تواند آب موجود در بـتن را هنگـام سـاخت، حمـل              دماي زياد هوا مي   
تبخيـر بــيش از حـد باعـث از دســت رفـتن خـواص مطلــوب بـتن تـازه و نيــز        . يـد تبخيـر نما 

ريزي  بنابراين، در مناطق گرمسير بايد بتن. گردد شدگي مي  خوردن سطح بتن بر اثر جمع      ترك
  . در طول شب انجام شود و يادر ساعاتي كه هوا خنك است، يعني صبح زود

  اين دما بـراي منـاطق جنـوبي كـشور     .ز نيست ريزي با بتني كه دماي زيادي را داراست، مجا          بتن
درجـه   32 هـر حـال نبايـد در زمـان گيـرش اوليـه از      ه ب ـ شـود و  توصـيه مـي   درجه سلسيوس 30

مسلماً دماي بتن در هنگام ريختن در هواي گرم از دماي ساخت بتن بيـشتر               . تجاوز نمايد سلسيوس  
رمـايي در حمـل بـتن ضـروري     است و در ساخت بتن رعايت دماي مورد نظر با توجـه بـه تبـادل گ      

يابـد، مگـر اينكـه بـا تمهيـدات            هر چه دماي هوا بيشتر باشد، مسلماً دماي بتن نيز افـزايش مـي             . است
معمـولاً اگـر دمـاي    . خاص، دماي بتن را با كاهش دماي اجزاء آن يا بكارگيري پودر يخ كاهش دهـيم  

درجـه   30هنگـام ريخـتن از       تجـاوز كنـد احتمـال اينكـه دمـاي بـتن در               درجه سلـسيوس   32هوا از   
.  تجاوز نمايد زياد خواهد بود و رعايت تمهيداتي براي كاهش دما ضرورت خواهد داشـت               سلسيوس

شـود امـا در    هنگام ريختن آن هر چنـد بـه افـزايش مقاومـت اوليـه آن منجـر مـي         دماي زياد بتن در   
شـود شـاهد      ه مـي  درازمدت كاهش مقاومتي را در مقايسه با زمـاني كـه بـتن خنـك در قالـب ريخت ـ                  

گيـري   شـكل . شـود   بويژه اگر قالب و ميلگرد نيز گـرم و داغ باشـند مـشكل تـشديد مـي                 . خواهيم بود 
شده به افزايش نفوذپذيري بـتن، بـويژه در برابـر            همگن بلورهاي حاصله در خمير سيمان سخت          غير

مر با افـزايش دمـا در       اگر اين ا  . يابد  شود و مقاومت الكتريكي بتن كاهش مي        نفوذ يون كلريد منجر مي    
مـشكل موجـود   ) كه معمولاً در اين مناطق اين همراهي وجـود دارد (آوري نيز همراه گردد   هنگام عمل 
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ريزي با دماي زياد يـا در دمـاي زيـاد             ايجاد درز سرد از جمله خسارات ديگر بتن       . شود  چندان مي   دو
  .واهيم بودباشد كه در هر صورت شروع خوردگي سريعتر ميلگردها را شاهد خ مي
اي كه    تغييرات دما در شبانه روز و در طول سال نيز بسيار متفاوت است، به گونه              در اين مناطق     

 و طـي    درجـه سلـسيوس    15 تـا    10 ساعت تقريبا از     24حداقل دماي هوا در       طي سردترين ماه سال،   
 البتـه تشعـشع     . متغير است  درجه سلسيوس  45 تا   35گرمترين ماه سال، حداكثر دماي هوا تقريباً از         

  .دهد  افزايش ميدرجه سلسيوس 75 تا 70  حدودمستقيم نور خورشيد دماي موثر در سطح بتن را به

  

  رطوبت هوا  1-3

 درصد، بدون اينكه تغييري در ساير شرايط محيطي 50 درصد به 90كاهش رطوبت نسبي از حدود 
. دهـد   برابر افـزايش مـي     4 تا بيش از     ، ميزان تبخير آب از بتن محافظت نشده را        دو دماي بتن داشته باش    

اگـر چـه دربعـضي از       . است خوشبختانه در بسياري از نواحي حاشيه خليج فارس رطوبت نسبي زياد          
اـد دركـاهش رطوبـت         . مناطق دور از دريا، نواحي با رطوبت نسبي كم نيز وجود دارد            همچنـين وزش ب

. شود هوا بشدت كاسته مي بت موجود درثر است و معمولاً هنگام وزش باد از رطو    ؤنسبي هوا بسيار م   
ريزي با تدابيري همراه باشد تا  بايد بتن) در صورتي كه ميزان تبخير زياد باشد(لذا در رطوبت نسبي كم 

اـه              .از تبخير زودرس آب بتن جلوگيري شود       اـي    رطوبت نسبي هوا نيز در منطقـه خلـيج فـارس در م ه
  .كند  درصد تغيير مي81 تا 48اس رطوبت نسبي بين براي مثال، در بندرعب. مختلف سال متغير است

  

  وزش باد  1-4

. وزش باد نيز از مؤثرترين عوامل بر ميزان تبخير آب از بتن تازه و در حال گيرش اسـت  
وزد، ميـزان تبخيـر        كيلومتر در ساعت مـي     15به طور مثال، در هنگامي كه نسيمي با سرعت          

ميزان تبخير هنگامي كه سرعت وزش   كن است و   برابر ميزان تبخير در هواي سا      4آب حدود   
  .گردد  برابر ميزان تبخير در هواي ساكن مي9رسد،   كيلومتر در ساعت مي40باد به 

هاي دي، بهمن، اسفند و فـروردين معمـولاً          وزش باد در ماه   فارس    در مناطق حاشيه خليج   
كرده و منبع ديگري را هاي موجود در اتمسفر را با خود حمل  باد نمكهمچنين . تر است شديد

اتمـسفر منطقـه      موجـود در   كلريـد غلظـت   . دهـد   براي آلودگي بتن به يون كلريـد تـشكيل مـي          
mg/mفارس حدود    خليج

هـاي   چنين مقدار زياد نمك در اتمسفر به دليل وجود يـون   .  است 5 3
  .يافتن به اتمسفر براثر تبخير آب درياست كلريد در آب خليج فارس و راه



  

  

  

  

  

 ن و مسكنمركز تحقيقات ساختما                  /  

 

 

6

   در هنگام شبدماي هوا  1-5

هنگـام   مناطق گرمسير بويژه درنواحي دور از دريا كه رطوبت هوا كمتر است، دمـاي هـوا در    در
كاهش ناگهاني دما تأثير نامطلوبي برخواص بتن، . اختلاف زيادي با دماي هوا در طول روز داردشب 

در . گـذارد   مـي ست،  و محافظت كافي از آن به عمل نيامده ا        قرار دارد   كه در مراحل اوليه سخت شدن       
 امـا   .دهـد   اين حالت، سطوحي از بتن كه در تماس با هواي آزاد است حـرارت خـود را از دسـت مـي                     

قسمتهاي داخلي به علت هدايت حرارتي كم بتن هنوز داراي دماي بالايي است و اين اختلاف دما باعث 
ايـن  . آورد   وجود مـي   ايجاد تنشهاي حرارتي در بتن درحال گيرش شده و تركهاي حرارتي در آن به             

  .گردد تركها باعث افزايش نفوذپذيري بتن، در برابر عوامل مهاجم و خورنده به داخل آن مي
  

   آب درياهاي نمك  1-6

اـن   اغلـب هاي آزمايشگاهي نشان داده است كه املاح موجود در اين آب از             مطالعات و بررسي   اـي جه  آبه
هاي ساحلي و دريايي در اين        فارس باعث تخريب انواع سازه     زياد بودن غلظت كلريد در آب خليج      . بيشتر است 

دـود           . منطقه شده است   اـرس در ح  و ميـزان سـولفات در آن        ppm24000-20000مقدار كلريد در آب خليج ف
يـمان        .  است ppm 3700-3000حدود   يـمان   5/0چنانچه با آب خليج فارس بتني با نسبت آب به س دـار س  و مق
يـمان      1/1حدود   يد محلول در آب   خته شود، مقدار كلر    كيلوگرم بر متر مكعب سا     400  درصد برحسب وزن س

اـميدني                     2/0و حدود    دـه آش  درصد برحسب وزن بتن خواهد بود، در حالي كه اگر همين بتن با آب تـصفيه ش
هـ  .  درصد وزني بتن خواهد بود  03/0 تا   01/0 بين    محلول در آب   ساخته شود مقدار كلريد    با دانستن اين نكته ك

 درصد وزني بتن اسـت،  03/0 درصد وزني سيمان و يا    15/0  كمتر از  در بتن محلول در آب     مجاز كلريد    مقدار
  .فارس بسيار شديد است آلودگي بتن ساخته شده با آب خليج معلوم خواهد شد كه مقدار

منبـع ديگـر   . در سواحل خليج فارس نيز آبهاي زيرزميني شديداً آلوده به يون كلريد و سولفات هـستند    
اـزه                  اـي   آلودگي بتن به عناصر كلريد و سولفات از طريق نفوذ مستقيم آب درياست كه در مـورد كليـه س ه

  .شود مغروق در دريا ديده ميدر معرض پاشش آب دريا يا يا  قرار گرفته در شرايط جزر و مدي دريا و
 تـوان نتيجـه گرفـت كـه شـرايط محيطـي خلـيج فـارس از                  مي ،با توجه به توضيحاتي كه گذشت     

بـراي  . اي اسـت  هاي بتني مسلح داراي شرايط بـسيار مهـاجم و خورنـده         ديدگاه پايايي و دوام سازه    
هاي بتني، در اين منطقـه بايـستي نكـات مـوثر در جلـوگيري از خـوردگي و                     افزايش عمر مفيد سازه   

ميـر  هـاي تع    بـا توجـه بـه زيـاد بـودن هزينـه           . گذار در دوام بتن را شناخت و آنها را به كار بست            اثر
هـاي   توان در هنگام ساخت با رعايت اين نكات و صـرف هزينـه      ديده مي  هاي بتني مسلح آسيب     سازه

  .ها را افزايش داد هاي تعميرات خواهد بود عمر مفيد سازه  بسيار كمتر از هزينه لازم كه قطعاً
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  فصل دوم 
  ويژگيهاي مصالح

   سنگدانه 2-1
  ملاحظات كلي 1- 2-1

شـرايط مهـاجم دارنـد، زيـرا        رويارويي با   ها نقش مهمي در دوام بتن در         سنگدانه  ويژگي
 كيفيت آنها از اهميتي ويـژه  بنابرايندهند،  چهارم حجم بتن را تشكيل مي   ها حدود سه    سنگدانه

  .برخوردار است
 ناحيـه هـا عامـل مـؤثري در وضـعيت             و نوع سنگدانه   ، بافت سطحي  همچنين اندازه، شكل  

باشد و اين منطقه اساساً بـه علـت سـاختار     مي) ير سيمان و سنگدانه  وجه مشترك خم  (انتقال  
ها  در صورتيكه اندازه سنگدانه. ضعيفي كه دارد، بر خواص مكانيكي بتن تأثير مستقيمي دارد        

شدگي در مراحل اوليه گيرش و يا تحت اثر بار، ريزتركهاي ايجاد              بزرگ باشد، به هنگام جمع    
پيوندند و تركهاي بزرگتـري ايجـاد         يابند و بهم مي     گسترش مي شده در ناحيه انتقالي براحتي      

 در ميـزان     همچنـين نـوع سـنگدانه     . پذيري بتن افـزايش يابـد      شوند تا نفوذ    كنند و باعث مي     مي
هايي مانند كوارتز و فلدسـپات در   مثلاً سنگدانه. پيوستگي خمير سيمان و سنگدانه مؤثر است      

همچنـين  . كننـد   تري با خمير سيمان ايجاد مي       ي ضعيف پيوستگ  آهكي، هاي  سنگدانهمقايسه با   
 ،ها و ميزان آنها در طرح اختلاط در خـواص بـتن تـازه ماننـد كـارايي                   شكل و اندازه سنگدانه   

  . مؤثر استتگياخندا جداشدگي ذرات و نيز آب
ايـن موضـوع در     . باشـند   عامل انتقال آلودگي به بـتن       توانند    ميها    از طرف ديگر، سنگدانه   

زيـرا اكثـر مـصالح در ايـن     . اهميـت بيـشتري دارد  و درياي عمـان  فارس   حاشيه خليج مناطق
مناطق آلوده به يونهاي كلريد هستند و حتي در صورتي كه مصالح تميز و عاري از آلـودگي                  
 باشند، بر اثر انبار كردن در فضاي باز به علت وجود يونهـاي كلريـد معلـق در هـوا و يـا در               

  .گردند رعت آلوده ميتماس با خاك آلوده به س



  

  

  

  

  

 ن و مسكنمركز تحقيقات ساختما                  /  

 

 

8

 : ها در نواحي جنوب كشور عبارتند از مشكلات عمده در مورد سنگدانه

 مناسبنابندي  دانه �

 ) 200گذشته از الك نمره (مواد ريزدانه  �

 ها آور در سنگدانه هاي زيان  نمكبيش از حد مجازمقدار  �

 جذب آب زياد �

 هاي دريايي ماسه �

 بيش از حد مجازرس  هاي آهكي حاوي مقادير سنگ �

 اند هاي شيميايي بهم چسبيده  اثر واكنشبرهايي كه  سنگريزه �

 هاي داراي ميكا يا پيريت آهن سنگدانه �

سـنگهاي   ، فارس از انواع ماسه سـنگها  هاي مصرفي در مناطق حاشيه خليج      اغلب سنگدانه 
سـوب كـرده و      در سـطح ايـن سـنگها ر        ها  نمكبه علت تبخير شديد،     . آهكي و دولوميتي است   

 در ايـن مـصالح      هـا   نمك بودن ميزان    زياد. شود  تشكيل مي  مقدار زيادي نمك     بااي سخت     لايه
  .عاملي براي خوردگي فولاد در حمله عوامل خورنده بر بتن است

اـهش ميـزان امـلاح،            در بتن مسلح    بر استفاده از اين نوع مصالح      تصميمدر صورت    ، بايد به منظـور ك
 جلوگيري  ها  نمكته شود و در محلي با زهكش مناسب انبار گردد تا از رسوب مجدد               ها كاملاً شس    سنگدانه
اـزه    . شستشو بايد توسط آب شيرين صورت گيرد      . گردد اـ            همچنـين در س اـيي كـه در معـرض آب دري ه

به . شوند  ها در ميان آنها ساكن مي       ها روي سطح بتن، صدفها و اسفنج        ها و خزه    هستند، به علت رشد جلبك    
تـفاده شـده باشـد،           كنند، در صورتي كه از سنگدانه       كه اين جانوران از آهك تغذيه مي      علت اين  هاي آهكـي اس

در مـورد   .گردنـد   باعث افزايش سرعت تخريـب بـتن مـي        شود و     ميهايي در سطح بتن       باعث تشكيل حفره  
اـد     ساحلي نيز ميزان   هاي ساحلي و غير     هاي طبيعي مورد استفاده در اين منطقه اعم از ماسه           ماسه  نمـك زي

  .است و لزوم شستشوي اين نوع مصالح حتي از شستشوي مصالح درشت هم بيشتر است
اند  هاي دريايي كه به تازگي از بين رفته        از بقاياي پوسيده ارگانيسم   نيز  هاي دريايي    ماسه

انـد، كـه قابليـت        ها معمولاً از مقادير زيـادي صـدف تـشكيل شـده            اين ماسه . شوند تشكيل مي 
هاي دريايي علاوه بر اينكـه معمـولاً آلـوده بـه نمـك                ماسه. ن بسيار بالايي دارند   كربناتي شد 

درصـد بـالايي   . باشند  مي هستند، حاوي مقادير قابل توجهي ذرات پولكي با فضاي خالي زياد  
خـالي بـوده و داراي       از اين مصالح، صدفها و بقاياي جانوران دريـايي هـستند كـه غالبـاً تـو                

  .ح هستند كه در مورد استفاده از آنها بايد دقت شودساختمان پولكي و مسط
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هاي شامل مقادير زياد ميكا   همچنين به علت هواي گرم و مرطوب در اين مناطق، سنگدانه        
  .گردد باشد، زيرا باعث كاهش كيفيت سنگدانه بتن مي مناسب نمي

سـيليس  . نباشنديا كربنات فعال    هاي مصرفي داراي سيليس        توجه داشت كه سنگدانه    بايد
تواند با سيمان واكنش قليايي انجام دهد و تركيب شـيميايي حاصـل از آن         فعال مي يا كربنات   

  .خوردن آن گردد باعث انبساط شديد بتن و ترك
پولكي و طويل و ترد، متورق، مصالح هاي  حاوي مقادير زياد دانههاي  از مصرف سنگدانه  

  .صوص بايد به استاندارد آبا مراجعه شود در اين خ.نرم و رسي و متخلخل بايد ممانعت كرد
  

  ها دستورالعمل  2- 2-1

 ايـران   302و اسـتاندارد    ها بايـد بـا اسـتانداردهاي منـدرج در آبـا               مشخصات سنگدانه  �
  . مطابقت داشته باشد

ها داراي بيش از حد مجـاز         مصرف سنگدانه ها بايد سخت، محكم و با دوام بوده و از             سنگدانه �
 .  باشد)1-2(هاي مصرفي بايد طبق جدول  ويژگيهاي سنگدانه. لوگيري شودجآور  مواد زيان

  

  ها  هاي پيشنهادي براي مقدار مواد مضر در سنگدانه   محدوديت1-2جدول 
 براي ساخت بتن مسلح در منطقه خليج فارس

  *حداكثر مجاز

 )درصد(

 نوع

 مصالح
 آور نوع ماده زيان روش آزمايش

  درشت دانه 1

  ريزدانه   3
فاده از الك روش تر با است

 )218دت ( 200شماره 
  مواد ريز رسي و گردوغبار

  درشت دانه  2
  ريزدانه  3

  هاي رسي و ذرات سست و نرم كلوخه )221دت (

  درشت دانه  02/0
  ريزدانه  04/0

Cl  محلول در آبكلريد )231دت (
-  

  درشت دانه  4/0
  انهريزد  4/0

SO3محلول در آب سولفات  )230دت (
--  

  

) دهنده  ناشي از كل مواد تشكيل    ( روزه   28همچنين مقاديرحداكثر كلريد و سولفات محلول در آب در بتن سخت شده              �
 .نامه آبا باشد هاي ذكر شده در آيين بايد طبق محدوديت

  . ايران مراجعه شود302استاندارد  به توضيحات ذيل جداول مربوط در *
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  نطباق آن با منحني استانداردبندي شن وماسه و ا نترل دانهك �
هـاي   هاي پيشنهادي براي خواص فيزيكي و مكـانيكي سـنگدانه    محدوديت)2-2 (در جدول 

  .مصرفي در ساخت بتن در مناطق حاشيه خليج فارس ارائه شده است
  

  هاي مصرفي هاي پيشنهادي براي خواص فيزيكي و مكانيكي سنگدانه   محدوديت2-2جدول 

 محدوديت

 درشت دانه انهريزد

 ويژگي

  3فصل ) 3-3 (جدول
فصل ) 4-3 (جدول

3  
 )استاندارد ايرانبر اساس (بندي  دانه

 وزني %5/2كمتر از  وزني % 3كمتر از 

  ميزان جذب آب

  )211 و دت 210دت (بر اساس 

 %15 كمتر از  %15كمتر از 
 سيكل با 5افت وزني در 

MgSO4 

 سيكل با 5افت وزني در   %12 كمتر از  %10كمتر از 
Na2SO4 

   سلامت مصالح

 )212دت (

  % 40كمتر از   % 40كمتر از 
در حالت عادي بدون سايش و 

  فرسايش

  %30كمتر از  %30كمتر از 
در صورتيكه در معرض 
  سايش يا ضربه باشد

مقاومت در برابر سايش 
  ) آنجلس  لسآزمايش(

  )215دت  (

  

فزايش دماي سنگدانه بهتر اسـت      جلوگيري از تابش مستقيم نور خورشيد و ا       به منظور  �
انبار شوند، محل انبار بايـد طـوري سـاخته شـود تـا              سرپوشيده  مصالح سنگي در مكانهاي     

  .مشكلاتي در حمل و جابجايي مصالح به وجود نيايد
. شـود  هاي بتني مسلح به هيچ وجه توصيه نمـي  هاي دريايي در سازه   استفاده از ماسه   �

شـست تـا ايـن      يد آنها را كـاملاً      ، با  باشد ها ز اين نوع ماسه    تصميم بر استفاده ا    يكهدر صورت 
 همچنـين   .نها به سطح قابل قبول كاهش يافتـه اسـت         آاطمينان حاصل شود كه ميزان نمك در        

  .ر نظر گرفتبايد دعلت پوكي ه در تغييرات خواص بتن برا اثر آنها 
بـه منظــور  . تـوان تنهــا بـا شـستن كــاهش داد    هـا را نمــي   در ماسـه زيــادميـزان نمـك    �
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توان درابتدا براي شستن گل و لاي و نيز كاهش ميزان درصـد              جويي در هزينه آب مي     صرفه
بـا آب آشـاميدني   بايـد  نمك سـنگدانه از آب دريـا اسـتفاده نمـود، امـا شستـشوي نهـايي را            

  .صورت داد) شيرين(
از . دادتوان با پاشيدن آب، دماي آن را كاهش      در صورت زياد بودن دماي سنگدانه مي       �

دهد بايد اين كار را بـا تأييـد مهنـدس     آنجا كه پاشيدن آب درصد رطوبت مصالح را تغيير مي   
 البتـه در   .هاي اختلاط بر حسب رطوبـت تغييـر يافتـه اصـلاح گـردد               ناظر انجام داد، تا نسبت    

  .صورتيكه رطوبت هوا زياد باشد اين روش كارآيي چنداني ندارد
روي دپوي مصالح از تابش مستقيم نور خورشيد بـه آنهـا            لازم است تا با ايجاد سايه        �

برداشـت  ) مـصالح انباشـته   (مصالح را از زير تل      در صورت عدم امكان بايد      . جلوگيري شود 
  .باشد تر مي كرد زيرا به لحاظ عدم تابش نور خورشيد معمولاً خنك

  .وزش باد شديد محافظت گردددر برابر ها بايد  سنگدانه �
بنـدي    بندي شده بايد كاملاً مراقب بـود تـا مـصالح دانـه               دانه هاي  دانهگدر جابجايي سن   �

 ميليمتـر   20شود در صورتيكه حداكثر اندازه سـنگدانه بـيش از              توصيه مي  .خود را حفظ كند   
  .اندازه انباشته شود ها بصورت تك باشد، سنگدانه

اً بـا تـواتر     مرتب ـشـوند، بايـد        كه در مراحل مختلف به كارگـاه حمـل مـي           هايي  دانهسنگ �
  . مورد آزمايش قرار گرفته و ويژگيهاي آن مطابق با مشخصات باشدمشخص شده

  

    سيمان2-2
    ملاحظات كلي1- 2-2

خمير سـيمان شـامل   . دهد خمير سيمان يكي از مهمترين بخشهاي ساختار بتن را تشكيل مي 
ــه نــشده و منافــذ و آب موجــود درمنافــذ مــي   . باشــد محــصولات هيدراتاســيون، ذرات هيدرات
. شـوند  محصولات هيدراتاسيون بر اثر تركيب شدن آب مخلوط با تركيبـات سـيمان توليـد مـي                

ايـن واكنـشها    . گـردد    با آب حاصـل مـي      C2S و   C3Sعمده محصولات هيدراتاسيون از واكنش      
واكنش . گردد   و هيدروكسيد كلسيم مي    (C-S-H)منجر به تشكيل سيليكات كلسيم هيدراته شده        

C2S   گيري مقدار بيشتري      به شكل   با آب منجرC-S-H    و مقـدار كمتـري هيدروكسيدكلـسيم در 
 بـه علـت خـواص فيزيكـي و مكـانيكي          C-S-Hبلورهاي  . گردد   و آب مي   C3Sمقايسه با واكنش    

 در افـزايش    C3S نـسبت بـه      C2Sلذا اهميـت    . كند  نقش مؤثرتري در مقاومت و دوام بتن ايفا مي        
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، C2S نـسبت بـه      C3Sبـه دليـل سـرعت زيـاد واكـنش           اگر چـه    . مقاومت درازمدت بيشتر است   
از طرف ديگر، وجود هيدروكسيد كلـسيم سـبب كـاهش           .  است C3Sمقاومت درسنين اوليه تابع     

هاسـت و لـذا سـيمان بـا مقـدار       پذيري بتن ناشي از تهاجم سولفات      آسيب برابرمقاومت بتن در    
  . بيشتري برخوردار است از دوام C3S در مقايسه با سيمان با مقدار بيشتر C2Sبيشتر 

 بـا   C3A. نفـوذ كلريـد در بـتن دارد       عـدم    در سيمان نقش مهمـي در        C3Aهمچنين ميزان   
كلريـد پيونـد    . آيـد   كلريد موجود دربتن تركيب شده و به شكل كلرور آلومينات كلسيم درمـي            

يافته در فرآيند خوردگي نقشي نـدارد، بلكـه يونهـاي كلريـد آزاد هـستند كـه باعـث توسـعه                      
سيمان بـه ظرفيـت سـيمان بـراي پيونـد بـا               در C3Aشوند، لذا با افزايش مقدار       دگي مي خور

ديـدگي بـتن در برابـر       در سـيمان، آسـيب     C3Aاز طرف ديگر، وجـود      . شود كلريد افزوده مي  
سولفاتها با هيدروآلومينات كلـسيم كـه ناشـي از هيدراتاسـيون            . دهد  سولفاتها را افزايش مي   

C3A   لذا انتخاب نوع سـيمان     . كنند   توليد مي  زا  سست انبساط و تركيبات   دهند     است واكنش مي
در نـواحي خلـيج فـارس، آب        . بسته به شرايط محيط مهاجم عامل اساسي در دوام بتن است          

) بالاي تراز زمـين (زيرزميني و خاك، آلوده به كلريد و سولفات هستند، اما دربخش روسازه            
) در تمـاس بـا خـاك و آب زيرزمينـي          ( زيرسـازه    لذا در قسمتهاي  . باشد تهاجم كلر شديد مي   
هـاي   امـا در قـسمت    .  كنترل شـده مناسـب اسـت       C3A با ميزان    2هاي نوع    استفاده از سيمان  

.  نيز اسـتفاده كـرد     )1مانند سيمان نوع    ( C3Aتوان از سيمانهاي با مقادير بالاتر         روسازه مي 
  . ارائه شده استهاي پرتلند طبق استاندارد ايران  مشخصات سيمان3-2در جدول

هـاي بتنـي      بـه منظـور بـالا بـردن دوام سـازه           جايگزين سيمان همچنين، استفاده از مواد     
  .بخصوص درمناطق گرم و خورنده بسيار متداول شده است

  : شوند  به دو گروه عمده تقسيم ميهاي سيمان جايگزين
  ) ن مصنوعيپوزولا(دوده سيليسي يا ) پوزولان طبيعي( پوزولاني مانند تراس مواد -1
   روباره سيماني مانند مواد -2

  : روي خواص بتن به شرح زير استبر بعضي از آثار پوزولانها 
 افزودن پوزولان به بـتن باعـث تبـديل منافـذ بـزرگ بـه كوچـك شـده و در نتيجـه از                -1

علت اين فرآيند تبديل هيدروكسيد كلسيم با منافـذ بـزرگ بـه       . شود  نفوذپذيري بتن كاسته مي   
  . با منافذ كوچكتر استC-S-Hژل 
شود كه هيدروكسيدكلسيم موجـود در خميـر سـيمان مـصرف               فعاليت پوزولاني سبب مي    -2
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ديدگي ناشي از تهاجم سولفاتها محـسوب   شده و در نتيجه از مقدار آهك كه عامل مهمي در آسيب         
  .شوند  البته اين مواد تا حدي باعث كاهش قلياييت خمير سيمان مي.شود، كاسته شود مي

 C-S-Hرا با تبديل آهك بـه  )  مشترك سنگدانه و خميروجه( بتن ي پوزولان، منطقه انتقال  -3
  .گردد تقويت كرده و در نتيجه باعث بهبود خواص بتن مي

  

  روباره

اسـتفاده از روبـاره در مخلـوط      . باشـد    محصول فرعي كوره بلند آهنگـدازي مـي        1روباره
يزتـر و تغييـرات ريزسـاختار در فـصل مـشترك         هـاي ر    منجر به ايجاد سـاختاري بـا حفـره        

همچنـين بعلـت   . گـردد  شود كه در مجموع باعث كاهش نفوذپـذيري مـي    سنگدانه و سيمان مي   
تحقيقات بسيار  . يابد  ظرفيت پيوندي اين ماده سرعت نفوذپذيري يون كلريد در بتن كاهش مي           

ر اكثـر آنهـا بهبـود دوام    متعددي در مورد عملكرد اين نوع ماده در بتن انجام شده است كه د    
  .گرچه گاه نتايج متناقضي نيز گزارش شده است. بتن به اثبات رسيده است

  داخل بايـد از اسـتاندارد بـودن آن كـاملاً           روباره توليد در صورت تصميم بر استفاده از       
باره توليدي در   روبه غير از نتايج چند مورد طرح تحقيقاتي در مورد خواص            . اطمينان داشت 

  . در مناطق خورنده وجود نداردماده مشاهدات كافي از عملكرد اين نوع ايران،
  

  )ميكروسيليس (يدوده سيليس

دوده .  استيسهاي توليد آلياژ فروسيل  در كارخانه غبار ناشي از بازيافت     2يدوده سيليس 
شكل و بسيار ريز تشكيل شده است و مقدار سيليس فعال   عمدتاً از ذرات سيليس بييسيليس
هاي عمرانـي      در بسياري از پروژه    ياستفاده از دوده سيليس   .  درصد باشد  85يد حداقل   آن با 

در ذيل به بعضي از آثار اين ماده بر خواص بـتن            . در منطقه جنوب كشور رايج گرديده است      
  :شود تازه و سخت شده اشاره مي

  

   يخواص بتن تازه با دوده سيليسـ 

گـردد    اعث افزايش سرعت هيدراتاسيون مي    سيليسي بجاي سيمان ب     جايگزين نمودن دوده  

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Slag 

2. Silica fume (Micro silica) 
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و بعلت ريزي زياد اين ماده مخلـوط چـسبنده شـده و بـراي روانـي مناسـب احتيـاج بـه آب                        
به علت تأثير نامطلوب افزايش نسبت آب به سيمان بر روي دوام بـتن   . بيشتري خواهد داشت  

كننـده    روان  ه و يـا فـوق     كنند  هايي با استفاده از روان      معمولاً لازم است تا رواني چنين مخلوط      
جايگزين كردن مقداري از اين ماده به جاي سيمان باعـث كـاهش             همچنين  . افزايش داده شود  

مخلوط بتن تازه كـه هنـوز گيـرش كامـل           . گردد  تمايل به آب انداختن و جداشدگي مخلوط مي       
ط اين پديده در شراي   . خوردگي سطحي ناشي از انقباض خميري بتن است        نيافته، مستعد ترك  

يافته از داخل بتن به    هواي گرم، هنگامي كه ميزان تبخير از سطح بتن بيش از مقدار آب انتقال             
كـه در بـتن بـا دوده سيليـسي پديـده آب انـداختن                لذا از آنجايي  . سطح آن باشد، حادتر است    

بسيار كم است، گزارشهاي زيادي از حساسيت ايـن نـوع بـتن بـه تـرك خـوردگي ناشـي از                      
لذا در مورد اين نوع بتن پس از ريختن و متراكم كردن آن، بايـد              . جود دارد انقباض خميري و  

  .بلافاصله از تبخير آب از سطح بتن جلوگيري نمود
  

   بر دوام بتن ياثر دوده سيليسـ 

گردد كه  هاي ريزتر مي  در بتن منجر به ايجاد ساختاري با حفرهياستفاده از دوده سيليس
از طرف ديگر، حذف پديده آب افتادگي باعث پيوستگي بهتر . شود باعث كاهش نفوذپذيري مي  

شود و در نتيجه افزايش مقاومت بتن را به دنبـال   در ناحيه انتقال خمير سيمان و سنگدانه مي  
 بعلـت افـزايش     علاوه بر اين، جايگزين نمـودن مقـداري از ايـن مـاده بـه جـاي سـيمان                  . دارد

 بايد توجـه    .گردد  ر مقابل نفوذ يون كلريد مي      باعث كاهش نفوذپذيري د    مقاومت الكتريكي بتن  
  .منيزيم عملكرد مطلوبي ندارد هاي در معرض سولفات  در محيطاستفاده از اين ماده كرد كه 

 درصد اين ماده به جاي سيمان نتـايج         8 تا 6در تحقيقات صورت گرفته، مقدار جايگزيني       
از اين ماده وجود دارد، اين است   نكته بسيار مهمي كه در مورد استفاده        . مطلوبي داشته است  

دوغاب بايـد كـاملاً روان و عـاري از          . كه، قبل از استفاده بايد كاملاً به صورت دوغاب درآيد         
 بـا دور    زن مكانيكي   بدين منظور لازم است كه از بهم      .  باشد يذرات بهم چسبيده دوده سيليس    

دارد، كـه  ي ي بـسيار زيـاد  ريـز چسبيدن اين مواد به يكديگر بـا توجـه بـه          .  استفاده نمود  تند
هـا عمـل كـرده و باعـث خرابـي ناشـي از واكـنش                 عنوان سيليس فعال در واكنش با قليايي       به

 .گردد سيليسي قليايي مي
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  هاي طبيعي  پوزولان

باقيمانـده از   بلـوري   هاي طبيعـي در حقيقـت پوكـه سـنگها و خاكـسترهاي غيـر                 پوزولان
هاي طبيعـي در نقـاط مختلـف كـشور            پوزولان ذخاير بزرگي از  . هاي آتشفشاني است   فعاليت

، پوكـه سـنگ     )دماونـد (توان تراس جاجرود، پوكه سنگ هراز         وجود دارد كه از جمله آنها مي      
 طي تحقيقات صورت گرفته بر روي پوزولانهاي طبيعـي  .سهند و پوكه سنگ تفتان را نام برد     

  . ايران، مشاهدات زير صورت گرفته است
  از مدت افزايش مقاومت در در-1
   عملكرد مناسب دربرابر تهاجم يون كلريد و سولفات-2
 كاهش تخلخل و نفوذپذيري در صورت انتخاب نـسبت كـم آب بـه سـيمان بـا كـاهش                     -3

  ها كننده ميزان آب و استفاده از روان
 40 تـا    15هاي اين مـاده بـا مشخـصات اسـتاندارد، جـايگزيني               در صورت انطباق ويژگي   
 .مناسبي استدرصد بجاي سيمان مقدار 

  

  خاكستر بادي

توسط فيلترهاي گردد و   حاصل ميسنگ اي است كه از سوختن زغال      ماده 1خاكستر بادي 
  درصـد ذرات ايـن مـاده از          85حـدود   . شـود   آوري مـي     بـه صـورت غبـار جمـع        ،مخصوص

آثار مطلـوب ايـن مـاده    . شود اكسيدهاي سيليسيم، آلومينيم، آهن، كلسيم و منيزيم تشكيل مي 
  .ود خواص بتن تازه و سخت شده باعث مصرف روزافزون آن در دنيا شده استدر بهب

همچنين افزايش دماي اوليه بتن به ميزان قابل    . گردد  مصرف اين ماده باعث افزايش كارايي بتن تازه مي        
اـده در         . لذا مصرف آن در بتن ريزيهاي حجيم رايج اسـت         . يابد  توجهي كاهش مي   همچنـين عملكـرد ايـن م

نفوذپذيري كمتر، عملكـرد مناسـب در برابـر         . هاي مهاجم اثبات شده است     وام بتن درمقابل محيط   افزايش د 
نـگدانه          اـيي س نـش قلي اـي    پديده كربناتاسيون، مقاومت در برابر سولفات و كلريد و نيز كنترل واك اـ از مزاي ه

اـب مناسـب نـسبت    گر چه تمام مزاياي ذكر شده تحت تأثير ان     . استفاده از اين ماده به جاي سيمان است        تخ
اـي           بادي  آوري كافي، كيفيت مطلوب خاكستر       آب به سيمان، عمل    اـده بـه ج و ميزان مناسب جايگزين اين م

 درصد  50 تا   20در صورت انطباق مشخصات اين ماده با الزامات استاندارد مقدار جايگزيني            . سيمان است 
  .يشتر نيز بكار ميرودانتخاب مناسبي است، گرچه در بعضي موارد جايگزيني با مقادير ب

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Fly ash 
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در كشور ما نيز با توجه به وجود معادن زغال سنگ پتانسيل خوبي براي توليد اين ماده                 
  . و در آينده نزديك كاربرد خواهد داشتوجود دارد

 و مواد جايگزين سـيمان در بهبـود ويژگيهـاي    آميختهامروزه استفاده از انواع سيمانهاي      
مطالعات متعددي كه در سطح جهـان و در مراكـز علمـي و              مربوط به دوام بتن با تحقيقات و        

  . استتا حدي روشن گشته تحقيقاتي و دانشگاهي معتبر صورت گرفته است، 
 همچنـين خـواص   .  ارائه شده اسـت    يمشخصات لازم براي دوده سيليس    ) 4-2(در جدول   

و  ) 5-2 (  ولطبق استاندارد ايران در جدااي و پوزولاني  بارهروفيزيكي و شيميايي سيمانهاي 
  . آمده است) 2-6(
  

  هاي كلي  دستورالعمل  2-2-2

آزمايشهاي لازم روي سـيمانهاي مـصرفي بـه منظـور تعيـين ويژگيهـاي شـيميايي و                   �
  .صورت گيردبايد فيزيكي آنها قبل از استفاده و تطابق آنها با ضوابط استاندارد 

همچنـين طـول دوره     .  مـصرف گـردد     ماه از تاريخ توليد در كارخانـه       3سيمان نبايد بعد از      �
در صـورتي كـه   تنهـا  در طـول دوره مجـاز نيـز        . باشـد   مـاه مـي    2مجاز براي انبار كردن سيمان      

آزمايشهاي لازم روي آن انجام گيرد و مشخصات آن بـا ويژگيهـاي اسـتاندارد مطابقـت داشـته                   
  .ت استاندارد ايران باشدكردن سيمان بايد مطابق با الزاما   شرايط انبار.باشد، قابل استفاده است

 فاسـد   به علت شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب حاشيه خليج فارس، سيمان بسرعت              �
دهد بـدين منظـور لازم اسـت كـه انبـار سـيمان                كلوخه شده و خواص خود را از دست مي         و

  .باشدكننده بصورت خشك  خنكداراي سيستم 
بخـصوص  و روباره   پوزولان  صورت تصميم و تشخيص براي استفاده از هر نوع           در �

 بـتن در آزمايـشگاه   بر رويتوليدي در ايران بايد آثار و خواص آن  هاي     و روباره  پوزولانها
مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد تا عملكرد آن تأييد شود يا عملكرد مطلوب آنها در سازه،                 

  .در درازمدت، بايد به اثبات رسيده باشد
اسـت،   كه كف و ديوارهاي آن داراي عايق رطـوبتي        سرپوشيده  ار  سيمانهاي پاكتي بايد در انب     �

. هاي چوبي كه از زمين مقداري فاصله دارند چيده شوند ها بهتر است روي تخته كيسه. نگهداري شود
ها رويهـم   ارتفاع چيدن كيسه . ها به صورت چسبيده بهم انبار گردد و با ديوار در تماس نباشند              كيسه

  .رطوبت پوشانده شود هاي ضد همچنين بايد روي آنها با نايلون و پوشش. باشد متر 2/1نبايد بيش از 
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 ممكن است مشكلاتي در كيفيت ، باشددرجه سلسيوس 60كه دماي سيمان بيشتر از  در صورتي �
 لذا انبار .  باشددرجه سلسيوس 60بنابراين دماي سيمان هنگام مصرف نبايد بيش از         . وجود آيد ه  بتن ب 

در صـورت اسـتفاده از   . سقف باشد تا از تابش مستقيم نور خورشيد محافظت شده باشد       سيمان بايد م  
  .سيلوهاي فلزي بهتر است اين سيلوها داراي سايبان باشند و با رنگ روشن پوشش داده شوند

زايي تأييد   هاي مصرفي، مستعد بودن آنها به واكنش        اگر در آزمايش واكنش قليايي سنگدانه      �
 . درصد تجاوز كند6/0 نبايد از (Na2O+0.658 K2O)ي معادل نهايي سيمان شود، مقدار قلياي

  

  هاي خاص   توصيه2-2-3

نظـر مهندسـان و      شونده تنها در موارد خاص و تحت       استفاده از سيمانهاي زود سخت     �
  .تأييد آنان مجاز است

 يـد  كلر هاي رويارو بـا يـون       در محيط براي بتن مسلح    از مصرف سيمان ضد سولفات       �
 هـستند اسـتفاده از      يـدي در مناطقي كه عوامل خورنـده امـلاح سـولفاتي و كلر           . جتناب گردد ا

  .گردد  توصيه مي درصد8 تا 5 بين C3A با 2سيمان نوع 
 درصد وزني جايگزين سـيمان بـه   8 تا 6 ميزان ي،استفاده از دوده سيليسدر صورت تصميم بر    �

  .شود  از تأييد نتايج آزمايشهاي لازم توصيه مي پيشنهادي پسمحدوده به عنوان 2همراه سيمان نوع 
براي توزيع همگن مخلـوط،     .  مورد استفاده بايد طبق ويژگيهاي استاندارد باشد       يدوده سيليس  �
 و يـا بـا مقـداري         را قبل از اضافه نمودن توسط مقـداري از آب لازم           يدوده سيليس شود     مي  توصيه
 .رت دوغاب درآورد و سپس به مخلوط اضافه نمود در طرح به صوكننده روان كننده يا فوق روان

كـه كنتــرل مقـدار آب و كــاهش مقـداري از آب كـه بــراي دوغـاب كــردن       در صـورتي  �
ــت       دوده ــر اس ــان نداشــت، بهت ــرح، امك ــدار آب لازم در ط ــل مق ــه، از ك ــار رفت ــسي بك سيلي
ورت دوغـاب  كننده مصرفي بص روان كننده و يا فوق روانآب و سيليسي را با مقداري از       دوده

  .درآورد و بقيه افزودني را هنگام ساخت مخلوط به آن اضافه نمود
 و همچنـين دوده      )توليدي در كارخانـه   ( سيليسي    استفاده از سيمانهاي آميخته با دوده      �

كننده جامد به علـت مـشكلات كمتـر در اجـرا و در مخلـوط           اي حاوي فوق روان     سيليسي دانه 
 .شود كردن توصيه مي

به ) در صورتي كه طبق ويژگيهاي استاندارد باشد(اي   روباره پرتلندز سيمانهاياستفاده ا
 نيز از لحاظ كاهش ميزان نفوذپذيري و كنترل واكنش قليـايي            ي سيليس   درصد دوده  5همراه    

  .سيليسي نتايج خوبي داشته است
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  هاي پرتلند طبق استاندارد ايران سيمان  3-2 لجدو

   ايران389 ويژگيهاي شيميايي استاندارد
  حدود تعيين شده  *1نوع   2نوع   3نوع   4نوع   5نوع 

  آزمايشهاي شيميايي

  SiO2  (%)حداقل   -  20/-  -  -  -
 Al2O3  (%)حداكثر   -  6/-  -  -  -

  Fe2O3  (%)حداكثر   -  6/-  -  5/6  -

  MgO  (%)حداكثر   5/-  5/-  5/-  5/-  5/-
  SO3  (%)حداكثر           
30/2  30/2  5/3  -/3  -/3    C3A < 8  
-  -  5/4  -  5/3    C3A > 8  
  شدن كسر وزن بر اثر سرخ  (%)حداكثر   3/-  3/-  3/-  5/2  3/-
  مانده نامحلول باقي  (%)حداكثر   75/0  75/0  75/0  75/0  75/0
  C3S  (%)حداكثر   -  -  -  35/-  -
  C2S  (%)حداقل   -  -  -  40/-  -
  C3A  (%)حداكثر   -  8/-  15/-  7/-  5/-

            2C3A C4AF +يا   
  + C2F C4AF  (%)حداكثر   -  -  -  -  25/-
 **Na2O + 0.658 K2O  (%)حداكثر   6/0  6/0  6/0  6/0  6/0

   اختياري **1-525 و 1-425 ، 1-325 براي هر سه رده *

  آزمايشهاي فيزيكي   ايران389ويژگيهاي فيزيكي استاندارد 

  2نوع   3نوع   4نوع   5نوع 
  نوع
525-1  

  نوع
425-1  

  نوع
325-1  

    حدود

  cm2/gr)بلين(سطح مخصوص  حداقل  2800  2800  2800  2800  2800  2800  2800
  (%)انبساط در آزمايش اتوكلاو  حداكثر  80/0  80/0  80/0  80/0  80/0  80/0  80/0

                
 وسيله سوزن زمان گيرش به

  ويكات
  ابتدايي          دقيقه  حداقل  45  45  45  45  45  45  45
  اعتانتهايي         س  حداكثر  6  6  6  6  6  6  6
  kg/cm2 مقاومت فشاري                  

  يك روزه  حداقل  -  -  -  -  125  -  -
   روزه3  حداقل  120  -  -  100  240  -  85
   روزه7  حداقل  200  -  -  175  -  70  150
   روزه28  حداقل  325  425  525  315  -  180  270
  Cal/grهيدراتاسيون                 
   روزه7  حداكثر  -  -  -  70  -  60  -
   روزه28  ثرحداك  -  -  -  -  -  70  -
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  ي لازم براي دوده سيليس شيميايي  خواص4-2 جدول

در   وزنكاهش
  شدن اثر خشك

K2O  Na2O  S  SO3  Fe2O3  MgO  CaO  Al2O3  SiO2  
  تركيبات

%  

1  5/0  3/0  2/0  -  5/1  5/0  1  1  90  
دوده 
  سيليسي

  

  )3432شماره (هاي سيمان پرتلند پوزولاني طبق استاندارد ايران    ويژگي5-2جدول 

                               نوع   
 ويژگي

سيمان پرتلند 
  پوزولاني

 )پ پ(

سيمان پرتلند 
  پوزولاني ويژه

 )پ پ و(

 روش آزمايش

  15 ≥           ≥40 5 ≥           ≥15 )درصد وزني(مقدار پوزولان 

MgO ) 1692دت  6 6 )حداكثر درصد وزني 

SO3 ) 1692دت  4 4 )حداكثر درصد وزني 

 1692دت  5 5 )حداكثر درصد وزني( حرارتي افت

Cl   يون كلريد 
-

 1/0 1/0 ASTM C-114 

cm)نرمي حداقل 
2
/gr))  390دت  3200 3000 )بلين 

 391دت  8/0 8/0 )حداكثر درصد(انبساط با آزمايش اتوكلاو

 391دت  2/0 2/0 )حداكثر درصد(انقباض با آزمايش اتوكلاو

 زمان گيرش
  ) دقيقهحداقل به(اوليه 
 )به ساعت حداكثر( نهايي

60  
7 

60  
7 

  392دت 
 393دت 

حداقل مقاومت 
kg/cm)فشاري 

2
) 

   روزه3
   روزه7
  روزه28

100  
175  
300 

-  
150  
275 

 393دت 

چنانچه توليدكننده بنا به درخواست خريدار ملزم بـه اعـلام نتـايج تركيبـات شـيميايي سـيمان پرتلنـد                      •
  .شيميايي بايد مطابق جدول زير باشدپوزولاني باشد، رواداري تركيبات 

  

 CaO Al2O3 SiO2 تركيبات شيميايي

 ±% 3 ±% 2 ±% 3 رواداري قابل قبول
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  )3517شماره (اي طبق استاندارد ايران  هاي سيمان سرباره  ويژگي6-2جدول 

                                    نوع

  

 ويژگي

سيمان 
پرتلند 
  اي سرباره

 )پ س(

 سيمان پرتلند
اي  سرباره

  ضدسولفاتي

 )5پ س (

سيمان 
  اي سرباره

 )س(

روش 
 آزمايش

  )درصد(مقدار وزني سرباره 

SO3حداكثر درصد 
-- 

  --Sحداكثر درصد 

  )حداكثر درصد(باقيمانده نامحلول 

  )حداكثر درصد(افت حرارتي 

 )حداكثر درصد(هاي قابل حل در آب  قليايي

25 <   

3  

3  

1  

3  

- 

70 ≤      ≤  25  

3  

2  

1  

3  

- 

70 >  

4  

2  

1  

4  

03/0 

  

  

  

 1692دت 

 390دت  2800 2800 2800 (cm2/gr)نرمي حداقل 

 391دت  5/0 5/0 5/0 )حداكثر درصد(انبساط با آزمايش اتوكلاو

 391دت  2/0 2/0 2/0 )حداكثر درصد(انقباض با آزمايش اتوكلاو

 زمان گيرش

  )حداقل به دقيقه(اوليه 

 )ساعت حداكثر به(نهايي 

45  

7 

45  

7 

45  

7 
 392دت 

حداقل مقاومت 
 (kg/cm2)فشاري 

   روزه3

   روزه7

  روزه28

120  

200  

320 

100  

180  

300 

-  

100  

220 

 393دت 

حداكثر حرارت 
   هيدراتاسيون

 (cal/gr)  

   روزه7

  روزه28

70  

80 

70  

80 

70  

80 

 394دت 

اي  يي سـيمان سـرباره  چنانچه توليدكننده بنا به درخواست خريدار ملزم به اعلام نتايج تركيبات شيميا       •
  .باشد، رواداري تركيبات شيميايي بايد مطابق جدول زير باشد

  

 CaO Al2O3 SiO2 تركيبات شيميايي

 ±% 3 ±% 2 ±% 3 رواداري قابل قبول
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    آب2-3

  ملاحظات كلي  2-3-1

لـذا اسـتفاده از آب مناسـب در بـتن           . آب نقش اصلي در عمل هيدراتاسـيون سـيمان دارد         
ستفاده از آب نامناسب در ساخت بتن بـه طـور خلاصـه مـشكلات زيـر را بـه                    ا. الزامي است 
  : همراه دارد

  .دچار اختلال شودمقاومت بتن روند كسب شود تا زمان گيرش سيمان و  باعث مي) الف
  ).رسد  درصد نيز مي40گاهي مقدار اين افت تا بيش از (شود  باعث افت مقاومت نهايي بتن مي) ب
  .گردد  ميميلگردها و آسيب ديدن پوشش بتني روي ميلگردوردگي باعث تسريع در خ) ج
  . شود دار مي گيرد لكه هايي كه به عنوان نما قرار مي سطح بتن) د

توان به عنوان آب  به طور كلي آب قابل آشاميدن كه فاقد مزه و بوي مشخص باشد را مي            
  . مناسب در ساختن بتن به كار برد

  
  هاي كلي دستورالعمل  2-3-2

شود بايد تميز و عـاري از مـواد زيـان آور نظيـر                بتن استفاده مي    ساخت آبي كه براي   �
به طور كلـي مـصرف آب آشـاميدني         . روغنها، اسيدها، بازها، نمكها و مواد آلي و قندي باشد         

  . بتن مناسب استآوري  و عملبراي ساخت
 اين آب   ،اي عمان به علت درصد بالاي املاح سولفات و كلريد در آب خليج فارس و دري              �

مقدار بالاي يون كلريد و سـولفات در        . به هيچ وجه مناسب براي ساخت بتن مسلح نمي باشد         
زدگـي و افـزايش حجـم ميلگردهـا و در            آب باعث از بين رفتن پوشش بتني، خوردگي و زنگ         

  .گردد نتيجه ترك خوردن و ريزش پوشش مي
ورت عـدم تـأثير منفـي در        در خصوص ساخت بتن غير مسلح با آبهاي مذكور در ص ـ           �

  . او اقدام كرد مهندس ناظر و تحت نظرتأييدبا زمان گيرش بتن و ويژگيهاي بتن مي توان 
  . باشد5/8 تا 5 بين pHآب مصرفي بايد داراي  �

 و سـولفات محلـول در آن،   يـد مناسب بودن آب مصرفي از نظـر امـلاح مجـاز بـويژه كلر            
  . آمده است7-2ر جدول مقادير مجاز املاح و ساير مواد در آب د
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  حداكثر مقادير مجاز مواد زيان آور درآب مصرفي بتن   7-2جدول 

نوع ماده 
 آور زيان

 شرح
روش 
 آزمايش

حداكثر غلظت 
 (ppm)مجاز 

 ذرات جامد معلق
  تنيده  يش  در شرايط محيطي شديد و بتن مسلحبتن -
 غيرمسلح در شرايط محيطي ملايم و بتن  مسلح بتن-

 305دت 
1000  
2000 

  مواد محلول
  تنيده  در شرايط محيطي شديد و بتن پيشمسلحبتن  -
   در شرايط محيطي ملايم  مسلح بتن-
  و بدون اقلام فلزيغير مسلح بتن -

 305دت 

1000  
2000  
35000 

Cl)كلريد 
-
)  

تنيده و   در شرايط محيطي شديد و بتن پيشمسلحبتن  -
  بتن عرشه پلها

 شرايط مرطوب، يا داراي ، درمسلح ساير موارد بتن -
مواد آلومينيمي يا فلزات غير مشابه، يا داراي قالبهاي 

  گالوانيزه دايمي
  و بدون اقلام فلزي مدفونغير مسلح بتن -

 306دت 

500  
  
1000 

  
  

10000 

SO4)سولفات 
   بتن پيش تنيدهو مسلحبتن  -  (--

  و بدون اقلام فلزي مدفونغير مسلح بتن -
 307دت 

1000  
3000 

 600 304دت  (Na2O + 0.658K2O) ها لياييق

  

در صورت ذخيره آب در مخازن يا تانكرها، اين مخازن بايد كاملاً تميز بـوده و توسـط رنـگ                  �
  .دگرد در صورت امكان از تابش مستقيم نور خورشيد به آن جلوگيري  وروشن پوشانده شود

  

  ي شيمياييها   افزودني2-4

    ملاحظات كلي2-4-1

 در ساخت بـتن ايـن امكـان را مهيـا نمـوده              ي شيميايي تفاده از انواع افزودنيها   امروزه اس 
  .مين كردأشده را به راحتي بتوان ت است تا خواص موردنظر بتن تازه يا سخت

، ASTM ، ذكـر شـده در آبـا       افزودنيهاي شيميايي مورد استفاده بايد طبق استانداردهاي      
EN  و ياBSتقسيم بندي نموداصلي زير گروه 5 توان در ها را مي افزودني.  باشد  .  
  

 ) هاي آب كاهنده(ها  كننده و فوق روانها  كننده روان: گروه اول

شود كارايي    موادي هستند كه اگر به بتن اضافه شوند، بدون اينكه نيازي به افزايش آب باشد، باعث مي                
اـر    همچنين با استفاده از آنها مي     .  افزايش يابد  بتن تازه   و مقـدار  آب بـه سـيمان  آيي، نـسبت  توان با حفـظ ك

  .اد و يا با يك مقدار مناسب بصورت بهينه به هر سه اين خواص دست يافت را كاهش دسيمان مصرفي
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ها از متداولترين افزودنيهاي مورد مصرف در سـاخت بـتن در نـواحي جنـوب          كننده  روان
 كه باعث عملكرد روان     ليگنوسولفوناتها هستند شيميايي  اين مواد معمولاً بر پايه      . استكشور  

كه با كربوهيدراتها نيز فرآوري شوند، خاصيت كندگير كنندگي     شوند و در صورتي     كننده مي 
  . كنند نيز فراهم ميبودن را ا ز و گاهي حباب

اثر بر  د در مقدار آب را      ص در 15 تا 5بسته به مشخصات اين نوع افزودنيها كاهش حدود         
  . توان انتظار داشت مصرف آنها مي

ايـن  . فارس رواج زيادي پيدا كـرده اسـت         نيز در منطقه حاشيه خليج     ها  كننده روان فوقصرف  م
ي ايجـاد شـده     ايكنندگي بهتري دارند و كار      ها عملكرد اوليه و قدرت روان       كننده  مواد نسبت به روان   

كنند هرچند برخي از انـواع آنهـا افـت شـديد كـارآيي را بـصورت                   را براي مدت بيشتري حفظ مي     
كربوكـسيليك يـا      اين مواد نيز بر پايه مواد آلي، ملامين، نفتالين، پلي         . اني بدنبال خواهند داشت   ناگه

  .شوند ليگنوسولفوناتهاي تصفيه شده در تركيب با كربوهيدراتها يا آكريلاتها ساخته مي
  

 ) ها كننده ديرگير(ها  كننده كندگير: گروه دوم

از ايـن  . اندازند مان گيرش بتن را به تأخير مي اين مواد درصورتي كه به بتن اضافه شوند، ز        
پايـه ايـن   . شـود  ريزيهاي حجيم و براي جلوگيري از تنشهاي حرارتي اسـتفاده مـي      مواد در بتن  

در مناطق گـرم    .  هستند ها و يا برخي از مواد معدني        ، ليگنوسولفونات مواد معمولاً كربوهيدراتها  
به علت طولاني شدن مرحله خميري بتن تازه،        ياد   به مقدار ز   ها  استفاده از ديرگيركننده  و خشك   

در . خوردگي ناشي از آن شـود  ممكن است موجب افزايش انقباض خميري بتن و در نتيجه ترك       
كننـده   مناطق جنوبي كشور با توجه به ميزان رطوبت زياد، تبخيـر كمتـر بـوده و مـواد ديرگيـر            

  . ريختن استفاده شودتواند به منظور تأخير در گيرش بويژه در زمان حمل و مي
  

  ) ها كننده تسريع(ها   زودگيركننده: گروه سوم

. رت گيـرد  و بـا سـرعت بيـشتري ص ـ       بـتن  شدن  سختشود تا     اين نوع مواد افزودني باعث مي     
ــد كلر ــوادي مانن ــدم ــسيم، كلري ــد كل ــد  ســديم، كلري ــاريم و كلر ي ــدب ــومينيم داراي خاصــيت ي  آل

 روي خوردگي آرماتورها و نيز كاهش مقاومـت         ها  لريد ك به علت تأثير سوء   . كنندگي هستند  تسريع
هـاي آبـي و    به طور كلي در سـازه    . بتن در برابر حمله سولفاتها استفاده از آنها محدود شده است          

در منطقـه حاشـيه     . باشد   مجاز نمي  ها با پايه كلريدي     زودگيركننده استفاده از    ،تنيده هاي پيش   سازه
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مـواد   . باشـد   مجـاز نمـي  هـاي كلريـدي      زودگيركننـده  سـتفاده از  هـا ا    فارس نيز در كليه سازه      خليج
  .نيز وجود داردها  فلوئوركربناتي و ي، بيكننده با پايه كربنات تسريع

  

   زا موادافزودني حباب: گروه چهارم

در بـتن ايجـاد     )  ميليمتر 05/0كمتر از   (شود تا حبابهاي بسيار ريز هوا         اين مواد باعث مي   
زيرا در اين منـاطق آبـي       . ن مواد در مناطق سرد و داراي يخبندان است        ي عمده ا  كاربرد. گردد

به علت وجود حبابها اثر يخ زدن و افزايش حجم به ساختار بتن بر كند،  كه داخل بتن نفوذ مي   
هـاي متـوالي    خـشك شـدن    و همچنين اين مواد مقاومت بتن را در برابر تر        . رساند  آسيب نمي 
  انبـساط ميـزان خشك قرار دارد،   و رتباً در معرض شرايط تر     زيرا بتني كه م    ،دهد  افزايش مي 

شـود كـه كـاهش و افـزايش حجـم          دائم در حال تغيير است و وجود اين حبابها باعث مـي            آن
 با ثابت بودن نسبت آب بـه    استفاده از اين مواد   . متوالي در بتن باعث ترك خوردن بتن نشود       

انداختگي بتن را بهبود  واني و كارايي و آب اما ر دهد   مقاومت بتن را تا حدي كاهش مي       سيمان
بايد توجه كرد كه كنترل مقـدار حبـاب و   . كنند بندي بهتري ايجاد مي  بندي و نم    بخشد و آب    مي

  .اندازه آنها در شرايط هواي گرم با مشكلات زيادي همراه است
  

  افزودنيهاي بازدارنده خوردگي: گروه پنجم

هـاي بتنـي مـسلح در     نيز به تازگي در سـاخت سـازه  استفاده از مواد بازدارنده خوردگي    
. اين مواد در دو نوع اصـلي توليـد مـي شـود            . فارس رواج پيدا كرده است     منطقه حاشيه خليج  

شوند و مدت زيادي از توليد       هاي آندي كه معمولاً بر پايه نيتريت كلسيم ساخته مي           بازدارنده
 بـر پايـه     اسـت كاتدي كه جديـدتر     -هاي آندي   بازدارندهنيز  گذرد و     و استفاده آنها در دنيا مي     
 نفوذپذيري بـتن    شبرخي از اين افزودنيها داراي خاصيت كاه      . شود مشتقات آمين ساخته مي   

بـسياري از    تحقيقات زيادي در مورد عملكرد اين مواد صورت گرفته اسـت و در            . نيز هستند 
رسـيده اسـت گـر چـه         تأثير مثبت آنها در حفاظت در برابـر خـوردگي نيـز بـه اثبـات                  موارد

  .دربعضي موارد نيز، نتايج چندان مطلوب نبوده است
سازي  دهد كه عملكرد نيتريت كلسيم در كاهش شدت خوردگي در شرايط شبيه تحقيقات نشان مي

نبـوده اسـت و چنـدان شـدت     ) دما و رطوبت معمـولي  (فارس مانند شرايط اقليمي معمولي       شده خليج 
  . گذار است رايط محيطي بر روي عملكرد اين مواد بسيار اثرلذا ش. دهد خوردگي را كاهش نمي
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كه از مـواد     دهد كه استفاده از اين مواد بخصوص در مواردي          تحقيقات نشان مي  همچنين  
شود، خـواص و تـأثيرات آنهـا را تـا حـد               نيز استفاده مي  ) مواد مضاف معدني  (مكمل سيمان   

ر انـدركنش   اث ـآرد استفاده از اين مواد از       لذا بايد قبل از تصميم در مو      . دهد زيادي كاهش مي  
  .اين مواد بر روي خواص نهايي بتن آگاه بود

با توجه به گستردگي انواع افزودنيها و تركيبات خاص و متفاوت هر يك و آثار مخـصوص                 
لـذا  . ژگيهاي بتن غير ممكـن اسـت    كليه وي فرد آنها، پرداختن به ميزان تأثير هر يك بر           همنحصرب

  .شود هاي كلي در مورد مصرف اين مواد اشاره مي دستورالعملنها به در اين قسمت ت
  

  هاي كلي دستورالعمل  2-4-2

افزودنيهاي مورد مصرف بايد داراي اطلاعات كامـل مشخـصات شـيميايي و فيزيكـي                �
  .توسط سازنده ذكر گرددبر روي بتن تازه و سخت شده بوده و آثار مصرف آن 

 :كننده ارائه گردد ير از طرف سازنده مواد افزودني به مصرفبايد اطلاعات كافي به شرح ز �

  نام و علامت سازنده -
   رنگ و يكنواختي -
   مصرف محدوده مقدار مجاز-
  تركيبات مؤثر  و  ماده شيميايي پايه-
  و مقدار قلياييت معادلpH چگالي نسبي و مقدار -

   تأييديه عدم وجود كلريد در ماده و يا ذكر مقدار كلريد -
  كردن انبار شرايط نگهداري ماده شامل دما و مدت -
 مدارك مبني بر اثر ماده درخواص بتن مانند كـارايي، مقاومـت، زمـان گيـرش و سـاير                    -

  خواص مورد نياز دستگاه نظارت 
بعد از اينكه در آزمايشگاه گردد به منظور تعيين دقيق ميزان مصرف اين مواد،  اكيداً توصيه مي �

يشي بـا مـصالح   هاي آزما زودني براي رسيدن به خواص مطلوب بدست آمد، مخلوط     مقدار مناسب اف  
مورد مصرف در محل كارگاه و در شرايط محيطي واقعي ساخته شود و ويژگيهاي بتن تازه ساخته      

  .گيري گردد شده اعم از ميزان كارايي، زمان شروع و خاتمه گيرش اندازه
 با توجه به تغييـرات دمـاي        ،ژگيهاي بتن تازه  روي وي  بايد توجه داشت كه اثر اين مواد       �
 محـسوس   املاً كاملاً متفاوت اسـت و لـذا لازم اسـت درمـواقعي كـه تغييـرات دمـا ك ـ                   ،محيط
به طور مثـال، ميـزان      . باشد، ميزان مصرف آنها و تغييرات در ميزان مصرف كنترل گردد            مي
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نـده در دمـاي بـالاتر كـاهش         كن  گيـر   به تعويق افتادن زمان گيرش بر اثر استفاده از مواد ديـر           
در مـورد بعـضي     همچنـين،   . كنـد  زا با افزايش دما كاهش پيدا مي       حبابيابد و نيز اثر مواد       مي

  .يابد دما كاهش ميبا افزايش طي زمان كنندگي  اثر روان هكنند روانمواد 
 مقـدار   بـيش از  (هـا     افزودنـي بايد به اين نكته توجه داشت كه افزايش مقدار ناچيزي از             �
 بتن تـازه، جـدا شـدن دانـه هـا و در نتيجـه افـت                 انداختن داراي آثار منفي همچون آب       ،)لازم

  .كند گردد كه لزوم تعيين دقيق ميزان مصرف اين مواد را بيشتر روشن مي كيفيت بتن مي
زايي وجود دارد كه در صورت مـصرف بـيش           حبابصيت  ها خا   افزودنيدر بعضي از     �

  .گردد اي مي ت بتن به مقدار قابل ملاحظهاز حد آنها باعث كاهش مقاوم
 باعث تأخير بيش از حد در گيرش ،ها به ميزان بيش از حد لازم استفاده از ديرگيركننده �

  .شود  ميجداشدگيو 
نيـاز بـه تـدابير خاصـي        استفاده از ماده افزودني ديرگيركننده در هواي گرم و خشك            �
استفاده از مـواد افزودنـي كاهنـده        . جود دارد شدگي خميري و    زيرا احتمال افزايش جمع    دارد،
در صورتي كـه تـأثير نـامطلوبي    كنندگي  با خاصيت كندگير) كننده وانر  كننده و فوق روان(آب  

  .بلامانع استشدگي بتن نداشته باشد،  بر جمع
 امكـان كـاهش نـسبت آب بـه     ،ها به ميـزان لازم  كننده روان ها و فوق   كننده مصرف روان  �

گردد و از طرف ديگر، قابليت       اهم كرده كه در نتيجه آن بهبود مقاومتي ايجاد مي         سيمان را فر  
 .گيرد تر صورت مي كار با بتن را افزايش داده و ريختن و متراكم كردن بتن داخل قالب راحت

ها باعث افت شديد رواني مخلوط بتن بعد از زمـان مشخـصي               كننده  روان  برخي از فوق   �
 .ب آنها بايد به اين موضوع توجه داشتشوند كه هنگام انتخا مي

در صـورتي كـه   . گردد كه مصرف اين مواد بايد به دقت صورت گيرد بار ديگر ذكر مي    �
دهـد، امـا    اين مواد به اندازه دقيق مصرف شود، احتمال تأمين خواص مورد نظر را افزايش مـي               

  .گذارد يانباري بر جاي ميمصرف بيش از حد مجاز آن ولو به ميزان ناچيز آثار منفي احتمالاً ز
گيري ميـزان مـواد افزودنـي و اضـافه            هاي خودكار براي اندازه    الامكان از دستگاه    حتي �

 .نمودن آن به بتن استفاده شود

شوند، در مرحله نهايي و قبـل از ريخـتن            هايي كه باعث افت اسلامپ مي       كننده  روان  فوق �
 .بتن به آن اضافه شود

  . از مواد افزودني با خواص متفاوت بايد قبلاً از اندركنش آنها آگاه بوددر صورت استفاده توأم �
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    ميلگردها2-5

   ملاحظات كلي 2-5-1

خـوردگي  . هـاي بـتن مـسلح، خـوردگي ميلگـرد اسـت             يكي از معمولترين علـل تخريـب سـازه        
. باشـد  ها و ديگر نمكها مـي يد به علت نفوذ اكسيژن، آب، دي اكسيد كربن، كلر         داخل بتن ميلگردهاي  

باشد، ميزان پيوستگي آنها با بـتن كـاهش   زدگي  داراي زنگاز طرف ديگر، چنانچه سطح ميلگردها    
تواند باعث پيوستگي بهتـر ميلگردهـا بـا           زدگي سطحي تا حدودي مي     اگر چه يك لايه زنگ    . يابد  مي

باشـد و  زدگي ميلگرد در كارگاه شايد ميسر ن     ولي به علت اينكه تشخيص اين مقدار زنگ        .بتن شود 
  .زدگي نباشند داراي زنگنيز به علت شرايط آب و هوايي مهاجم درمنطقه، بهتر است كه ميلگردها 

گونه مواد مضر   تميز بودن آرماتورها و عاري بودن آنها از هر        ،در مناطق گرم و مرطوب    
لذا بايد فولاد قبل از مصرف و هنگام نگهداري         .  ريزي ضروري است    هنگام بتن  آوري زيانو  
  . ر معرض عوامل مهاجم و خورنده واقع نشودد

همچنين ميلگردهاي با مقاومت زياد و بويژه سرد نـورد شـده از حـساسيت بيـشتري در              
حتي بخشهايي از ميلگردهاي معمولي نيـز كـه خـم     . زدگي برخوردارند   برابر خوردگي و زنگ   

راين در صورتيكه بناب. شوند زده مي اند، زودتر از ساير بخشهاي صاف و خم نشده زنگ شده
  وجود دارد، بويژه در صورتيكه سـرد         S 400نياز به بكارگيري ميلگردهايي از نوع بالاتر از         

شود از پوشـش بتنـي     نورد شده و يا بصورت سرد پيچانده و اصلاح شده باشد، توصيه مي            
شده با روي اسـتفاده شـود تـا شـروع             هاي غني   هاي اپوكسي يا اپوكسي     مناسب و يا پوشش   

  .گي تسريع و آهنگ خوردگي تشديد نگرددخورد
داراي از انـواع ميلگردهـاي ضـدزنگ، گـالوانيزه،       گـاهي   به غيـر از ميلگردهـاي معمـولي،         

شـود   فارس به منظور دوام مطلوبتر اسـتفاده مـي    در منطقه حاشيه خليج   ... پوشش اپوكسي و  
ممكـن اسـت باعـث     باشـند  ا مـي  كـه دار  ويژگيهـايي كه البته استفاده از آنها بـدون توجـه بـه            

  .شود به بعضي از ويژگيهاي آنها اشاره ميدر ذيل  .مشكلاتي شود
بخـصوص در  (هاي عمراني در منطقـه   هاي فولادي گالوانيزه شده گاهي در بعضي از پروژه       ميلگرد

 (Zn) معمـولاً توسـط فلـز روي         ميلگردهـا ايـن نـوع     . ستمورد استفاده قرار گرفته ا    ) كشورهاي عربي 
دهد،  سيون نشان ميتانتايج آزمايشگاهي، عملكرد مطلوب آنها را در برابر پديده كربنا. دشون پوشانده مي

  .هاي كلريدي ديده نشده است مدت در محيط ها در درازميلگرداما عملكرد چندان مطلوبي از اين 
. ها از ميلگردهاي داراي پوشش اپوكسي نيز استفاده گرديـده اسـت            جديداً در بعضي از پروژه    
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بـه دليـل شـكننده بـودن        . ها هـستند  يـد ا داراي عملكرد خوبي در برابر تهاجم كلر       ميلگردهع  اين نو 
.  دارنـد  ي معمولي احتيـاج بـه مراقبـت بيـشتر         ميلگردهايها نسبت به    ، اين نوع ميلگرد   پوشش آنها 

حمل و نقل و جابجايي اين ميلگردها بايد با استفاده از برزنت و اتصال به طنـاب در چنـد نقطـه و                       
اينكه خم شدگي قابل توجهي در آنها صورت گيرد، انجام شود و از زنجير يا طنـاب سـيمي                   بدون  

در بعـضي از تحقيقـات انجـام گرفتـه اشـكالات اسـتفاده از               . براي بلند كردن آنها اسـتفاده نـشود       
. گـردد   هاي غني شده با روي مرتفع مـي         اپوكسي براي پوشش ميلگردها گاه با بكارگيري اپوكسي       

رود كه ايجاد خراش و يا از بين رفتن بخـش جزئـي از آن       ها بكار مي     از اين پوشش   امروزه برخي 
هـا از منـاطق كوچـك         آورد و وجـود روي در ايـن پوشـش           از روي ميلگرد مشكلي را بوجود نمي      

كنـد و بـه خـوردگي موضـعي و       فولاد سخت و بدون پوشـش در برابـر خـوردگي محافظـت مـي              
  .باشد هاي جامعتري مي اين تحقيقات هنوز نيازمند بررسيانجامد، البته نتايج  اي نمي نقطه

 در منـاطق    يـد هاي در معـرض حمـلات كلر        هاي ضد زنگ نيز گزينه ديگري براي سازه       ميلگرد
  .پروژه درنظر داشت  كه البته بايد هزينه استفاده از آنها را دراستفارس  خورنده حاشيه خليج

اخته شده از الياف شيشه، اليـاف كـربن و          هاي س ميلگردهاي غير آهني از جمله      ميلگرداز  
هاي خورنده كلريدي عملكرد مطلوبي دارنـد، نيـز بايـد نـام                كه در محيط   (FRP)الياف آراميد 

راهنمـاي  مـدت در مـورد اسـتفاده از آنهـا وجـود نـدارد و             البته نتايج آزمايشگاهي بلنـد    . برد
 اسـتفاده شـده    نوع ميلگردهااين از  تاكنون درسطح محدودي   . آنها تهيه شده است    استفاده از 

تر شدن نتايج    اي نزديك با كامل    يندهآرود در    انتظار مي .  و هزينه نسبتاً زيادي نيز دارند      است
 .آزمايشگاهي در مورد خواص و عملكرد آنها استفاده از آنها گسترش يابد

  

  ها دستورالعمل  2-5-2

انـدازه گيـري مقاومـت       آزمايـشهايي نظيـر      تاستفاده از ميلگـرد ضـروري اس ـ      قبل از    �
كششي، مقاومت گسيختگي و ميزان ازدياد طول در هنگام گسيختگي روي آنهـا انجـام شـده                 

  .باشد و قبل از اطمينان از استاندارد بودن آنها از به كار بردن آن جلوگيري نمود
  با مواد خورنده و زيـان آور بـا آن           مستقيم ميلگردها بايد در محلي انبار شوند كه از تماس         �

ها در اثر تابش مستقيم نور خورشيد قبـل           از افزايش دماي ميلگردهاي داخل قالب     . جلوگيري گردد 
  .پاشي دماي آنها كاهش يابد ريزي توسط آب ريزي جلوگيري شود و بايد قبل از بتن از بتن

همچنـين  .  نباشـند  مـستقيم رطوبـت   ميلگردها بايد در محلي انبار شوند كه در معـرض            �
  . در برابر وزش باد محافظت گردندميلگردها بايد
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 در تمـاس  در غيـر اينـصورت  .  قرار نگيرندخاكشود كه ميلگردها بر روي   اكيداً توصيه مي   �
با خاك و نيز موادي كه داراي املاح خورنده است، آلـوده شـده و اسـتفاده از ميلگردهـاي آلـوده                      

  .شود  جب ميباعث جذب رطوبت توسط املاح روي آن شده و خوردگي را در بتن مو
 . سانتيمتر از سطح زمين فاصله داشته باشند15ميلگردها بايد طوري انبار شوند كه حداقل  �

در صـورت وجـود     .  ميلگردها را بايد بر حسب نوع و قطـر آنهـا تفكيـك و انبـار نمـود                  �
ميلگردهايي با قطرهاي مشابه اما با مقاومت و مشخصات مكانيكي متفـاوت، بايـد آنهـا را در     

 .هاي جداگانه و با علامتگذاري انبار كرد محل

ميلگردهاي آلوده به خاك، املاح و مواد زيان آور كه از راه تماس با زمين و يا به علـل    �
ايـن  . اند، بايد قبل از مصرف كاملاً تميز شده و زنگ آن زدوده شـود      ديگر دچار آلودگي شده   

يزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي آن    ميلگردها تنها در صورتي قابل استفاده هستند كه خـواص ف    
  .ويژگيهاي استاندارد باشد تغيير نكرده و طبق

شـود، ويژگيهـاي سـيم آرماتوربنـدي         نكته بسيار مهمي كه معمولاً به آن توجهي نمـي          �
زدگـي و داراي ويژگيهـاي اسـتاندارد         سيم آرماتوربندي بايد كاملاً تميز، عاري از زنگ       . است
قت شود تا ميزان پوشـش در نظـر گرفتـه شـده روي ميلگردهـا      ريزي بايد د  هنگام بتن  .باشد

 .قرار نگيردتأمين گردد و انتهاي سيمها داخل پوشش 

ريـزي    ريزي ممكن است روي سطح ميلگردها، قشري از ملات حاصل از بتن             هنگام بتن  �
 3 تـا  2ريـزي قبلـي و بعـدي حـداكثر      چنانچه فاصله زماني بين بـتن . قبلي وجود داشته باشد 

امـا در غيـر اينـصورت       . باشد  كردن قشر ملات از سطح ميلگرد نمي       ت باشد، نياز به پاك    ساع
 . بايد قشر ملات سخت شده از روي سطح ميلگردها زدوده شود

 .خم انتهاي ميلگردها بايد به سمت داخل بتن باشد، طوريكه داخل منطقه پوشش قرار نگيرد �

خم شوند تا مجدداً نياز به بازكردن خم آنها     الامكان طوري     هاي انتظار بايد حتي     ميلگرد �
  .وجود نداشته باشد

  

  )ها لقمه(ها  نگهدار  فاصله 2-6

    ملاحظات كلي2-6-1

ها براي تنظيم و حفظ فاصله ميلگردها تا سطح قالـب يـا بـتن در حـين نـصب و                       نگهدار فاصله
در . رود  ته باشد، بكار مي   ريزي و تراكم تا زمانيكه امكان جابجايي آن در داخل بتن وجود داش              بتن
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شـود و بنـابراين كيفيـت آن          اشغال مـي  ) لقمه(نگهدار    واقع بخشي از سطح بتن عملاً توسط فاصله       
همـاهنگي و شـباهت   . مانند بتن در قسمت سطحي بعنوان پوشش روي ميلگرد حائز اهميـت اسـت        

د كمـك مـؤثري در بـالا        توان  عملكرد آن بويژه در برابر تغيير رطوبت و تغيير دما با بتن اصلي مي             
همچنـين تـردد افـراد و حركـت وسـايل بـر روي ميلگردهـا        . رفتن دوام بتن و سـازه بتنـي باشـد         

هـاي    نگهـدار   تواند به ايجاد تـرك در محـاذات ميلگردهـا بيانجامـد و فاصـله                ريزي مي   درهنگام بتن 
تغييـر شـكل   متصل به ميلگردها و مقاوم در برابر نيروهـاي وارده باعـث كـاهش ايـن لرزشـها و         

  .ها در فواصل مناسب نصب شود نگهدار گردد، بشرط آنكه اين فاصله ميلگردها مي
  

  ها  دستورالعمل  2-6-2

بايد محكم و با دوام باشند بطوري كه باعـث خـوردگي و نيـز از بـين                ها    نگهدار  فاصله �
  .رفتن پوشش بتني نگردند

  . بارهاي وارده تغيير شكل ندهندريزي زير بايد قبل و بعد از بتنها  نگهدار  فاصله �
  .بايد طوري انتخاب شوند تا پيوستگي بتن را حفظ نمايندها  نگهدار  فاصله �
ريـزي   و ميلگردها بايد كاملاً در موقعيت خود تثبيت شده باشند و بتن           ها    نگهدار   فاصله �

  . سبب حركت آنها نگردد
هـاي   توسط سيمان و سـنگدانه    (د  شون كه در محل كارگاه ساخته مي     هايي    نگهدار  فاصله �

كننـده   بايد با دوام و بدون تخلخل بوده و مقاومت آن در حدود مقاومت بـتن احاطـه                 ) مناسب
آوري   عملنامه آبا طبق ضوابط آيين پس از ساخت بايد     نگهدارها  اين نوع فاصله  . اطراف باشد 

ا نبايـد بيـشتر از      نگهداره  نسبت آب به سيمان مخلوط مورد استفاده در ساخت فاصله         . شوند
 1-6 مقـادير ذكـر شـده در جـدول            بـا  ها  نگهدار  ميزان جذب آب اين فاصله    . مخلوط بتن باشد  

 . باشدتفاوت نداشتهدرصد  1 ازبيشتر ) فصل ششم(

ها با مخلوط سيمان و سنگدانه مناسـب، حـداكثر انـدازه              نگهدار  معمولاً در هنگام ساخت فاصله     �
شـود بـه يـك        سنگدانه بايد به مراتب كوچكتر از ضخامت پوشش روي ميلگردها باشد و توصيه مي             

در اين حالت براي دستيابي به نسبت آب به سيمان مورد نظـر             . سوم ضخامت پوشش محدود گردد    
بكـارگيري  . يابـد  لي ميزان مصرف سيمان و آب براي تأمين روانـي مناسـب افـزايش مـي      در بتن اص  

 . شود كننده در ساخت اين بتن يا ملات براي پرهيز از افزايش آب و سيمان توصيه مي  روان

ها گاه براي بستن لقمه به ميلگرد از سيم آرماتوربندي استفاده  نگهدار در ساخت فاصله   �
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از ميـزان حـداكثر     ) بـتن (داشت فاصله سر سـيم در لقمـه تاسـطح قالـب             بايد توجه   . شود  مي
 . پوشش مجاز تجاوز نكند

 پلاستيكي و يا ساخته شده از مواد ديگر، بايد طوري انتخاب شوند تا هاي نگهدار  فاصله �
 پلاسـتيكي   هـاي   نگهـداري    در مورد عملكرد فاصله    .بتن نگردند داخل  باعث نفوذ مواد مضر به      

  . زياد ضريب انبساط حرارتي آن با بتن ترديد وجود داردبعلت تفاوت
از هم بايد طوري باشد تـا بـا كـارايي بـتن هماهنـگ بـوده بـه                   ها    نگهدار   فواصل فاصله  �

  .طوري كه بتن اطراف آنها را كاملاً فرا گيرد و پيوستگي بتن از بين نرود
 سـنگهاي  تكهاز ها  نگهدار فاصلهاهميت، گاهي به جاي      هاي كوچك و براي كارهاي كم       در كارگاه  �
گردد، زيرا در اثر تفاوت خواص و بافت ايـن            توصيه نمي گردد كه اين روش      استفاده مي خورده    برش
 .امكان نفوذ از اين نقاط وجود داردهاي مورد استفاده در بتن،  ها با سنگدانه سنگ

  

   قالبها 2-7

  ملاحظات كلي  2-7-1

تميـزي و   . هاي خورنده اهميـت زيـادي دارد        شرايط محيط كيفيت سطحي بتن در رويارويي با       
هر چند جنس قالـب بخـودي خـود در          . تواند كيفيت بهتري را بوجود آورد       همواري سطح قالب مي   

. شـود   كننده نيست، اما معمولاً درهواي گرم استفاده از قالب چـوبي توصـيه مـي                اين شرايط تعيين  
. هـا خنـك شـود     دستور كار باشد، لازمـست قالـب  بهرحال در صورتيكه استفاده از قالب فلزي در  

. گـردد  پاشي با آب خنك به سطح داخلي يا حتي خارجي قالب فلزي باعث كاهش دمـاي آن مـي            آب
گـذارد و ممكـن    دهد و بر نماي آن نيز اثر بـدي بـاقي مـي       قالب داغ كيفيت بتن مجاور را كاهش مي       

مسلماً قالب فلزي نمـاي بهتـر و        . شود  است باعث تغيير رنگ شود كه نشانة مطلوبي محسوب نمي         
 surface)هـاي سـطحي   آورد، اما به دليل عدم جذب آب ممكن است مـك  تري را بوجود مي صاف

air voids) تواند به پايايي بـتن كمـك نمايـد و چـه بـسا       گذارد كه نمي  كوچك يا بزرگ را بر جاي
مـواد رهاسـاز    (وص قالـب    هـاي مخـص     اسـتفاده از روغـن    . مشكلاتي را در پايـايي بوجـود آورد       

  . گردد با لزجت كم و صلبيت مناسب قالب، كاهش اين حفرات سطحي را باعث مي) مناسب
  

  هاي كلي  دستورالعمل 2-7-2

هاي  كننده بندها و تقويت تعبيه پشت. قالبها بايد كاملاً محكم بوده و بخوبي مهاربندي شده باشند �
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  .ستقامت قالب و داربست ضروري استطولي و عرضي به منظور افزايش پايداري و ا
  .ها بايد طوري بهم جفت شوند تا از خارج شدن شيره بتن از درز آنها جلوگيري گردد  قالب�
در مورد قالبهاي فلزي بايد به تغييرات دما و اختلاف زياد دما در سطح داخلي قالـب و                �

اي مناسب و در زير سـايه      ها را در جاه    گونه قالب   اينلازم است   . شده توجه داشت   بتن ريخته 
، در  تابش مستقيم نـور خورشـيد محافظـت گردنـد تـا دمـاي آنهـا بـالا نـرود                   انبار كرد تا از   

ريـزي نيـز بايـد     همچنـين پـس از بـتن    .پاشي دماي آنها كاهش يابد      اينصورت بايد توسط آب   
 همچنين بهتـر اسـت   .سطوح خارجي قالب فلزي از تابش مستقيم نور خورشيد محافظت شود 

  .آميزي نمود ها را با رنگ سفيد رنگ ا سطوح خارجي قالبت
هاي چوبي ساخته شده با تخته چنـدلا نـسبت بـه قالبهـاي فلـزي ارجحيـت                   استفاده از قالب   �
لازم است اين قالبهـا قبـل از بـتن    . در مورد اين قالبها بايد به ميزان جذب آب آنها توجه شود  . دارد

در صـورتي كـه مـدت زيـادي از روغنكـاري قالبهـا             . شـند ريزي كاملاً چرب و روغنكاري شده با      
 . ممكن است گردوغبار زيادي به خود جذب كرده باشند كه لازم است تميز گردند،گذشته باشد

  .روغن مصرفي بايد باعث تغيير كيفيت سطح بتن نشود �
سطوح قالب بايد بطور يكنواخت و كامل روغنكاري شود، البته نه آنقدر كـه از سـطوح                  �

 .روغن مصرفي بهتر است داراي ويسكوزيته پايين باشد. لب چكه كندقا

 . برداري به آبا مراجعه شود بندي و قالب در مورد قالب �

اـ حـد   . آوري بتن صورت گيرد باز كردن قالبها با توجه به زمان لازم براي عمل   � لذا لازم است قالبها ت
اـلايي      تر و بدون اينكه خسارتي به بتن وارد آي      امكان سريع  اـن ب د شل گردنـد و سـپس آب در سـطوح نماي

اـ سـتون لازم اسـت رطوبـت             .ريخته شده تا از سطوح جانبي بتن به پايين سرازير گردد            بويژه در ديوار ي
 .به بتن رسانيد تا كيفيت سطحي بتن آسيب نبيند) با آزاد كردن قالب(مورد نياز را از فاصله قالب و بتن 

شود تـا در حـداقل زمـان ممكـن بـاز        هاي فلزي توصيه مي    در صورت استفاده از قالب     �
  .ادامه يابداجرا شده  هآوري مرطوب در مورد قطع شوند و عمل

توانند از تبخير آب جلوگيري كنند و در صورت استفاده از اين نـوع           قالبهاي چوبي نمي   �
 . ها بايد آنها را با پوشش مناسب و مرطوب حفاظت كرد قالب

وجـود  . ريزي بايد كاملاً تميز و عاري از هرگونه مواد زائد باشد  از بتنداخل قالبها قبل   �
هاي چوب باعث    بندي و تكه   هاي سنگي، ضايعات ميلگرد، سيم و ميخ قالب         مواد زائد مانند دانه   

  .اثرات نامطلوب بر روي بتن خواهد شد
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  سومفصل 

  هاي مخلوط بتن بادوام نسبت

  مقدمه 

در  نفوذپذيري بـتن در مقاومـت آن      . شود  و نفوذپذير محسوب مي   بتن از مصالح متخلخل     
Cl برابر تهاجم عناصر مخرب مانند

SO3  و-
نفوذپذيري بتن تحت . گذارد اثر مي...  و CO2 و--

با افـزايش انـدازه منافـذ و ارتبـاط          . تأثير ماهيت منافذ از نظر اندازه و ارتباط بين منافذ است          
تـا  (منافذ مويينـه و منافـذ هـواي ناخواسـته       . شود   افزوده مي  به نفوذپذيري بتن  ،  بيشتر منافذ 

  .اثر چشمگيري در نفوذپذيري بتن دارند)  ميليمتر3حدود 
بنـدي   مهمترين عوامل اثرگذار در نفوذپذيري بتن، نسبت آب به سـيمان، مقـدار سـيمان و دانـه         

ري از عوامـل اثرگـذار    آو  البته نوع سيمان، ميزان تراكم و نحوه آن و نيز عمل          . مصالح سنگي است  
  .هاي مربوط در مورد آنها مطالبي آورده شده است قسمت باشند كه در در نفوذپذيري بتن مي

  

  نسبت آب به سيمان  3-1

 ،آوري شده باشد    باشد و به نحو صحيح ساخته، ريخته و عمل         كافيبتني كه داراي مقاومت     
ه به لحاظ شـرايط محيطـي، دوام   اما در صورتي ك   . در شرايط معمولي دوام كافي خواهد داشت      

. كند، نسبت آب به سيمان يكي از عوامل تأثيرگذار در دوام خواهد بود            بتن اهميت زيادي پيدا مي    
طـوري كـه قـبلاً ذكـر شـد،       كننـده نفوذپـذيري بـتن اسـت و همـان       تعيـين ،نسبت آب به سـيمان  

  .اجم به عهده دارداي در برابر حمله مواد مه نفوذپذيري نقش اصلي و تأثير قابل ملاحظه
به طور خلاصه برخي مزاياي ناشي از كاهش مقدار آب در بتن و در نتيجه كاهش نـسبت   
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  : به شرح زير است،آب به سيمان
  بهبود خواص مكانيكي بتن) الف
  كاهش نفوذپذيري بتن) ب
  افزايش دوام بتن در برابر تهاجم عوامل خورنده محيطي) ج
  لگرد چسبندگي مطلوبتر بين بتن و مي) د
  خشك شدن  و كاهش اثر تغييرات حجمي بر اثر تر) ه

 بـه  ،لذا هر قدر كه آب كمتري در اختلاط بتن طـرح شـود، كيفيـت بـتن بهتـر خواهـد شـد                     
زيـرا هـر چـه ميـزان آب كمتـر باشـد             .  طور صحيح متـراكم نمـود       شرطي كه بتوان آن را به     

ن قالـب و بـين ميلگـرد بـه     به دست خواهد آمد كـه بـراي جـادادن آن درو           ناكاراتري  مخلوط  
  . انرژي تراكمي و ارتعاشي بيشتري نياز است

يابـد و بـراي       مـي  افـزايش     اسـلامپ  سرعت افـت  گرمسير با افزايش دماي بتن،       در مناطق 
 در مورد اثرات نـامطلوب افـزايش نـسبت آب بـه سـيمان            به دليل عدم آگاهي    ،جبران اين افت  

افزودن آب روي خواص    . كنند  لوط اضافه مي   آب بيشتري به مخ    ، در كارگاه  روي خواص بتن  
شـدگي   كاهش مقاومت، افـزايش نفوذپـذيري، افـزايش تمايـل بـه جمـع         . بتن اثر نامطلوب دارد   
خوردن بتن    و ترك  شده   در بتن سخت   شدن  ناشي از خشك   شدگي   جمع  و خميري در بتن تازه   

  .آثار استبر اثر آن و عملكرد نامطلوب در برابر حمله مواد مهاجم از جمله اين 
ريزي درمناطق گرم و خورنده بايد كاملاً محدود و   نسبت آب به سيمان براي بتن     بنابراين

، باعث مـشكلات  كمبتن با كارايي  از طرف ديگر، نسبت كم آب به سيمان و  . تحت كنترل باشد  
بنـابراين در ايـن منـاطق بايـد بـا  تـدابير خـاص مـثلاً                  . ريزي در اين مناطق است     اجرايي بتن 

  .ها براي حصول كارايي و رواني اقدام نمود كننده روان ها و فوق كننده تفاده از رواناس
بنابراين در مواردي كه بتن، در معرض تهاجم عوامل خورنده اسـت، بايـد نـسبت آب بـه                   

  .رساند، به نحوي كه بتوان بيشترين تراكم را نيز بدست آوردسيمان را به كمترين حد ممكن 

  

  مقدار سيمان   3-2

كند كه غير از محـدوديت        فارس ايجاب مي   شرايط محيطي خورنده در مناطق حاشيه خليج      
مقدار مناسب سـيمان در بـتن   . در نسبت آب به سيمان، حداقل مقدار سيمان نيز محدود گردد         

شود تا غلظت خميرسيمان بيشتر گردد و فضاي كمتـري            با نسبت كم آب به سيمان باعث مي       
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شدن ذرات سيمان به يكديگر، پس از هيدراتاسيون،        نزديك ة نتيج براي آب موجود باشد و در     
منافذ ريزتري در بتن ايجاد گردد كه بر اثر ادامه واكـنش هيدراتاسـيون ايـن منافـذ ريـز هـم               

از طرف ديگر، مقدار مناسب سيمان در مخلـوط سـبب تـراكم بهتـر و عـدم                  . گردد  مسدود مي 
  . يابد ميشود و نفوذپذيري كاهش  ها مي جداشدگي دانه

شـدگي در   گرچه بايد در نظر داشت كه نبايد مقدار سيمان آنقدر زياد باشد كه باعث جمـع   
مقدار زياد سيمان با وجـود نـسبت   . هاي حرارتي در مقاطع ضخيم بشود       مقاطع نازك و تنش   

شـود و بـدليل    آب به سيمان ثابت موجب افزايش مقدار آب و حجم خمير سيمان در بـتن مـي       
تر و افزايش حجم حفرات مويينـه در واحـد حجـم بـتن، نفوذپـذيري افـزايش                  شدگي بيش   جمع
كاهد به همين دليل حداكثر مقدار سيمان مـصرفي در بـتن    يابد و از دوام و مقاومت آن مي     مي

  .بايد محدود گردد

  

  مصالح سنگي   3-3

هـا نقـش مهمـي در        ها مانند حداكثر اندازه و شـكل سـنگدانه          خصوصيات فيزيكي سنگدانه  
كنند و    شدگي خمير سيمان قيد ايجاد مي      ها در مقابل جمع     سنگدانه. ميزان نفوذپذيري بتن دارد   

تركهاي ميكروسـكوپي بـه   ) فاز انتقالي (ها    در نتيجه در وجه مشترك خمير سيمان و سنگدانه        
گـردد، زيـرا    هاي بزرگتري ايجاد مي     ها افزايش يابد، ترك     هر چه اندازه سنگدانه   . آيد  وجود مي 

بـا ثابـت بـودن نـسبت آب بـه سـيمان،       . آيـد    بيشتري در مقابل جمع شدگي به وجود مـي         قيد
همچنـين نـسبت    . افزايش نسبت سنگدانه به سيمان تـأثير زيـادي در افـزايش دوام بـتن دارد               

و جداشدگي ذرات بتن تـأثير بـسيار     انداختگي    ها بر كارايي، تراكم، آب      ريزدانه به كل سنگدانه   
. يابـد    كه مقدار ماسه در حد مناسب نباشد، كـارايي بـتن كـاهش مـي               درصورتي. زيادي دارد 

 نياز به آب يا سيمان بيشتري دارد تا كارايي لازم به دست آيد              ،مقدار ماسه بيش از حد بهينه     
بنـابراين تعيـين نـسبت    . گـردد  ها مـي   باعث جداشدگي دانه،و مقدار ماسه كمتر از مقدار بهينه 

همچنـين  . ط براي كاهش نفوذپذيري بسيار با اهميت اسـت    طرح اختلا  صحيح ماسه و شن در    
و شـدگي      تأثير بسزايي در ميزان كارايي، جمع       200  شماره  گذشته از الك    و مواد  وجود رس 

 لـذا مقـادير ايـن      .تواند اثرات نامطلوبي نيز بر مقاومت داشته باشد          ضمناً مي  و بتن دارد دوام  
  .ها باشد نامه ينمواد نيز بايد محدود به مقادير مجاز در آي

هاي بتني، در شرايط مختلـف        ارائه يك نسبت مخلوط كلي و عمومي براي انواع سازه         
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به دليـل اينكـه خـواص بـتن تـازه و            . ممكن باشد  فارس شايد غير   محيطي در منطقه خليج   
نمايد  سخت شده متأثر از عوامل متعددي است كه گاه كنترل بعضي از آنها غير ممكن مي

 نوع كاربري سازه و ميزان باربري مـورد نظـر در طراحـي، پارامترهـاي                و نيز بسته به   
لـذا ارائـه يـك نـسبت        . توان تغيير داد تا به خواص معـين و مطلـوب رسـيد              زيادي را مي  

از طرف ديگر، ارائه نسبت اختلاط مناسب بـراي  . اختلاط عمومي شايد دور از ذهن باشد   
 نيازمنـد  ، بـتن در شـرايط خورنـده     ها و بخـصوص بـا در نظـر داشـتن دوام             انواع سازه 

تحقيقات جامع و مشاهدات كافي است كه متأسفانه در كشور ما چنين رويكـردي وجـود                
البته از مدتي قبل توسط مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، مطالعـاتي بـه منظـور                . ندارد

فارس آغـاز شـده و هنـوز ادامـه           ارائه طرح اختلاط بتن با دوام در شرايط محيطي خليج         
هاي طـرح اخـتلاط بـتن در          بر اساس نتايج اين تحقيقات و مقايسه آن با محدوديت          .دارد

هاي معتبر ديگـر بـا شـرايط محيطـي مـشابه منطقـه                نامه  شرايط گرم و خورنده در آيين     
ها در انتخاب مقـدار سـيمان و نـسبت             يكسري از محدوديت   ) 2- 3 (لفارس، در جدو   خليج

ا توجه به شرايط محيطي كـه سـازه در معـرض آن             آب به سيمان و ميزان پوشش بتن ب       
بنـدي بـا      مقادير اين جدول بـر اسـاس دانـه        . ، ارائه شده است   )1- 3جدول  ( گيرد  قرار مي 

در ميليمتـر    20بندي با حداكثر اندازه      دانه.  ارائه شده است   ميليمتر 20- 25حداكثر اندازه   
نامه آبا استفاده از      بته آيين ال. انتخاب مناسبي است  در اين مناطق     معمولي    مسلح هاي  بتن

همچنـين  .  ميليمتـر را در بـتن مـسلح مجـاز دانـسته اسـت              38سنگدانه با حداكثر انـدازه      
بنـدي درشـت دانـه و ريزدانـه بـر اسـاس               ، محدوده دانـه   )4- 3(و  ) 3- 3(براساس جدول   

 بنـدي و ميـزان   بايد توجه داشت كه نوع دانـه  . است  استاندارد ملي ايران پيشنهاد گرديده      
ريزدانه و درشت دانه، اثر زيادي در خواص فيزيكي و مكانيكي بتن دارد و لذا بـسته بـه        

ها نيز بر خواص بـتن تـازه و           حتي نوع سنگدانه  . تواند تغيير نمايد    مشخصات طراحي مي  
دانه و بـا     لذا ارائه يك محدوده خاص در ميزان ريزدانه و درشت         . سخت شده مؤثر است   

ها و  اربردي نخواهد بود و طراح بايد با توجه به خواص سنگدانهبندي ك توجه به نوع دانه
هـاي   هاي طراحي و روشهاي مناسـب طـرح اخـتلاط و بـر اسـاس مخلـوط        نيز محدوديت 

  .ها را معين كند بندي و ميزان سنگدانه آزمايشي، محدوده دانه
دگي و  بندي مخلوط درشت نباشد تا جداش       شود در طرح اختلاط بتن، بافت دانه        توصيه مي 

  .شدگي كاهش يابد انداختگي و جمع آب
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  .بندي شرايط محيطي كه سازه در معرض آن قرار دارد   دسته1-3جدول 

  بندي طبقه  بندي دسته  شرايط
هاي روزميني كه در معرض خطر نفود يون كلريد بر اثر وزش  سازه

  .بادهاي داراي يونهاي نمك نيستند

A  متوسط 

ديك به ساحل و در معرض وزش بادهاي نواحي نز زميني درروهاي  سازه
  .حاوي يونهاي كلريد

B  شديد  

 ناحيه مويينگي خاك بالاياست و  قسمتهايي از سازه كه در تماس با خاك
 خطر نفوذ ،به علت فشار كم آب يا وجود سيستم زهكشي(واقع شده است 

هايي كه دائماُ در   و يا قسمت)شديد آب از سطح به داخل بتن وجود ندارد
  .اند ر آب دريا واقعزي

C شديد  

است و در زير سطح آب مهاجم قسمتهايي از سازه كه درتماس با خاك 
  ).تواند از سطح به داخل نفوذ پيدا كند آب براحتي مي(زيرزميني واقع شده است 

D  العاده شديد فوق  

  شديدالعاده  فوق  E  ) و ناحيه پاششداراي قسمتهايي در ناحيه جزرومدي(هاي دريايي  سازه
  العاده شديد فوق F  خانه فاضلاب هاي آب و تصفيه نگهدارندههاي  سازه

  .بندي شده است بندي بر اساس آبا با در نظر گرفتن شرايط منطقه تقسيم طبقه �
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  حداقل مقدار سيمان، نوع سيمان، نسبت آب به سيمان و حداقل ميزان   2-3جدول 
  شرايط محيطيبندي  دستهپوشش با توجه به 

حداقل ميزان پوشش روي 
  (mm)ميلگرد 

قل رده حدا
 بتن

مقاومت (
ده  )مشخصه

الو
ش

 
و   ها
ها 

وار
دي

سته
پو

 
  ها

ل 
دا

و   
ير 

ت
ون

ست
  

 حداكثر
نسبت آب 
به مواد 
  سيماني

حداقل 
مواد مقدار 

  سيماني
(kg/m3)  

  شرايط  نوع سيمان انتخابي

30C  
  
  
  
30C  
  
  
  
35C  
  
  
  
35C  
  
  
40C  
  

-  
  
  
  
-  
  
  
  
60  
  
  
  
90  
  
  
90  

25  
  
  
  
30  
  
  
  
30  
  
  
  
55  
  
  
55  

30  
  
  
  
35  
  
  
  
35  
  
  
  
60  
  
  
60  

45  
  
  
  
50  
  
  
  
50  
  
  
  
75  
  
  
75  
  

5/0  
  
  
  
45/0  
  
  
  
45/0  
  
  
  
4/0  

  
  
4/0  

  

300  
  
  
  
325  
  
  
  
350  
  
  
  
350  
  
  
375  

 و )2(و ) 1(سيمان پرتلند نـوع     
يــا بــه همــراه مــواد جــايگزين 

  *سيمان
  

 و )2(و ) 1(سيمان پرتلند نـوع     
 يــا بــه همــراه مــواد جــايگزين

  سيمان
  

 و )2(و ) 1(سيمان پرتلند نـوع     
يــا بــه همــراه مــواد جــايگزين 

  سيمان
  

ــد   ــيمان پرتلن ــوعس ــه ) 2 (ن ب
   مواد جايگزين سيمانهمراه

  
ــد  ــيمان پرتلن ــوعس ــه ) 2 ( ن ب

   مواد جايگزين سيمانهمراه

A  
  
  
  
 

B  
  
  

  
C  
  
  

  
D  
  
  

 Eو F  

 هستند كه  يا مصنوعيزولانهاي طبيعيو پو، خاكستر بادي روباره دوده سيليس،  شاملمواد جايگزين سيمان*
  . بايد مشخصات آنها و عملكرد آنها قبل از مصرف تأييد شده باشد

 .كاهش دادميليمتر  20توان تا  ميرا هاي سطحي اعمال شود، مقادير ذكر شده  در صورتي كه حفاظت •

. متر از مقدار پوشش كاهش داد ميلي5توان   مگاپاسكال بالاتر از حداقل رده باشد، مي5اگر ردة بتن به اندازة  •
 50 ميليمتر در محيط شديد و 35 ميليمتر در محيط متوسط، 25مشروط بر اينكه اندازة پوشش ميلگرد از 

 .العاده شديد كمتر نشود ميليمتر در محيط فوق

  . ميليمتر اضافه شود10 ميليمتر مقادير پوشش بايد 36براي ميلگرد با قطر بيش از  •
  . مگاپاسكال كاهش داد5توان حداقل رده بتن را  زا مي در صورت مصرف حباب •

  
در صورت  . گردد  كيلوگرم در متر مكعب محدود مي      425 به   سيماني موادحداكثر مقدار    �

 مجـاز بايـد اقـدامهاي لازم بـه          حداكثر مقـدار   به مقدار بيش از      مواد سيماني لزوم استفاده از    
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و كـاهش حـرارت ايجـاد شـده در       ناشـي از خـشك شـدن    گيخورد منظور جلوگيري از ترك   
  .اعمال گردد و كيفيت كار توسط مهندس ناظر تأييد گرددحجيم قطعات 
  

  بندي سنگدانه ريز  الزامات اجباري دانهالف -3-3 جدول

  )نمره الك(اندازه الك به ميليمتر   درصد وزني عبور كرده
  ) اينچ8/3 (5/9  100
  )4نمره  (75/4  100-89
  )8نمره  (36/2  100-60
  )16نمره  (18/1  90-30
  )30نمره  (6/0  54-15
  )50نمره  (3/0  40-5
  )100نمره  (15/0  15-0

  

  بندي سنگدانه ريز اري دانهختي الزامات اب -3-3 جدول

  )نمره الك(اندازه الك به ميليمتر   درصد وزني عبور كرده
  ) اينچ8/3 (5/9  100
  )4نمره  (75/4  100-95
  )8نمره  (36/2  100-08
  )16نمره  (18/1  85-05
  )30نمره  (6/0  60-52
  )50نمره  (3/0  03-5
  )100نمره  (15/0  01-0
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  سنگدانه درشتبراي بندي   دانهالزامات  4-3جدول 

اندازه   درصد وزني عبور كرده از هر الك
  اسمي الك

با چشمه (
  )مربع

63   
  ميليمتر

50   
  ميليمتر

5/37   
  ميليمتر

25  
  ميليمتر

19  
  ميليمتر

5/2  
  ميليمتر

5/9  
  ميليمتر

75/4   
  ميليمتر

36/2   
  ميليمتر

   50 تا 25
  ميليمتر

100  
 تا 90

100  
  -  -  -  5 تا 0  -  15 تا 0  70 تا 35

   50 تا 75/4
  ميليمتر

100  
 تا 95

100  
  -  5 تا 0  -  30 تا 10  -  70 تا 35  -

   5/37 تا 19
  ميليمتر

-  100  
 تا 90

100  
  -  -  5 تا 0  -  15 تا 0  55 تا 20

 تا 75/4
5/37 

  ميليمتر
-  100  

 تا 95
100  

-  
 تا 35
70  

-  
 تا 10
30  

  -  5 تا 0

   25 تا 5/12
  ميليمتر

  100 تا 90  100  -  -
 تا 20
55  

  -  -  5 تا 0  10 تا 0

   25 تا 5/9
  ميليمتر

  100 تا 90  100  -  -
 تا 40
85  

  -  5 تا 0  15 تا 0  40 تا 10

   25 تا 75/4
  ميليمتر

  5 تا 0  10 تا 0  -  60 تا 25  -  100 تا 95  100  -  -

   19 تا 5/9
  ميليمتر

-  -  -  100  
 تا 90

100  
  -  5 تا 0  15 تا 0  55 تا 20

  19 تا 75/4
  ميليمتر

-  -  -  100  
 تا 90

100  
-  

 تا 20
55  

  5 تا 0  10 تا 0

 تا 75/4
5/12 

  ميليمتر
-  -  -  -  100  

 تا 90
100  

 تا 40
70  

  5 تا 0  15 تا 0
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  چهارمفصل 

  )آوري بتن  پرداخت و عمل، تراكم، ريختن، حمل،ساخت(اجراي بتن 

  ساخت بتن  1-1

   ملاحظات كلي 1- 4-1

رعايـت  . باشـد   ساخت بتن شامل مراحل توزين و پيمانه كردن و همچنين اختلاط اجزاء آن مي             
هـاي مـوردنظر در آبـا         بـا توجـه بـه رواداري      ) طـرح مخلـوط بـتن     (ها و مقادير اجزاء بـتن         نسبت

هـاي سـيمان و    ه در اختلاط، همگني بتن و رسيدن آب بـه سـطح دانـه   مهمترين نكت . ضرورت دارد 
. باشـد  باشد و استفاده از اختلاط دستي در شرايط محيطي مورد نظـر ابـداً جـايز نمـي                مصالح مي 

كن، حمل، ريختن و تراكم بتن از مهمترين اصول اجراي            ط  حفظ همگني در تمام مراحل تخليه مخلو      
آلـودگي بـه   دماي مناسب و در حد مجاز پس از اتمام اختلاط، عـدم   ايجاد همگني، تأمين    . بتن است 

مواد خارجي و دستيابي به حجم بتن مورد نياز در زمان تعيـين شـده از جملـه نكـاتي اسـت كـه در                 
  . كن بايد بدان توجه نمود انتخاب و بكارگيري مصالح با دماي مناسب و حجم يا نوع مخلوط

  

  ها دستورالعمل  2- 4-1

.  ساخت بتن با كيفيت مطلوب بايـد همـه مـصالح بـه صـورت همگـن پخـش شـوند             به منظور � 
  .باشد) 517 و دت 501دت (مشخصات بتن تازه بايد مطابق با آزمايشهاي تعيين يكنواختي اختلاط 

  .اختلاط بتن بايد مطابق با موارد ذكر شده در فصل هفتم آبا اجرا گردد �
ها و سيمان بـه طـور يكنواخـت بـا      كليه سنگدانهساخت بتن بايد به صورتي انجام گيرد كه     �

هاي بـتن،    ها در همه قسمت    ناظر كارگاه بايد دقت كند و مطمئن شود كه توزيع دانه          . هم مخلوط شوند  
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 .پذير است جا امكان تجربه و بررسي در صورت چشمي و با اين اطمينان معمولاً به.  استيكنواخت

كنواختي از مصالح ايجاد گردد ادامه يابـد و قبـل           اختلاط بتن بايد تا زماني كه توزيع ي        �
 .كن بايد آن را كاملاً تخليه نمود از پركردن مجدد مخلوط

 .كن و يا كارخانه بتن آماده استفاده شود در اختلاط اجزاي بتن از مخلوطلازم است  �

 .كن بايد با سرعت توصيه شده از طرف كارخانه سازنده آن چرخانده شود مخلوط �

 دقيقه پس از ريختن كليه مواد به داخل مخلوط كـن ادامـه            5/1اختلاط بايد حداقل    عمل   �
يابد، مگر آنكه توسط ناظر كارگاه قبلاً بر اساس آزمايشهاي مربـوط بـراي سـاخت بـتن بـا                    

 . زمان كوتاهتري در نظر گرفته شده باشد،مشخصات خاص

ا باعث افـزايش دمـاي بـتن         ت بايد از زمانهاي اختلاط بيش از حد طولاني اجتناب نمود          �
 .ها جلوگيري شود  از سايش سنگدانهنگردد و

كن با رعايت اصول حاكم بـر آن جهـت اخـتلاط اوليـه بـتن                  بكارگيري كاميون مخلوط   �
نيازمنـد اسـت   )  دور در دقيقـه 13 تـا  7( دور با دور تند    100 تا   70مانعي ندارد و به چرخش      

 :مشروط بر اينكه

  . دو سوم حجم اسمي ديگ اختلاط تجاوز نكند حجم بتن ساخته شده از-
  . ميليمتر بيشتر نباشد50ها از   حداكثر اندازه سنگدانه-
  .هاي متصل به آن بصورت صحيح و طبق استانداردهاي معتبر ساخته شده باشد ديگ و پره -
 . سانتيمتر و چسبندگي بتن خيلي زياد نباشد5اسلامپ بتن كمتر از  -

بكـارگيري  (گرد خشك، بخـشي از مـصالح بكـار رفتـه نباشـد              دوده سيليسي بصورت     -
 ).شود سيليسي در اين حالت توصيه مي دوغاب دوده

. هاي مختلف مخلـوط گرفتـه شـود    قسمت بايد تعدادي نمونه از    ،پس از ساخت مخلوط    �
از نظر   الزاماً بايد    ،يك نوبت ساخت بتن   براي  هاي مختلف     هاي گرفته شده از قسمت      اين نمونه 

ــه  فاخــتلا ــدار دان ــوا، اســلامپ و مق ــدار ه ــاي درشــت   وزن مخــصوص، مق در محــدوده ه
 .باشدنامه آبا  هاي مجاز طبق آيين رواداري

شب يا صبح زود كه دماي محيط و مصالح به  نيمهريزي هنگام  شود كه بتن  توصيه مي  �
 .رسد، انجام شود حداقل مي

 يخ، مقدار يخ مصرفي و      در صورت لزوم كاهش ميزان دماي آب، توسط اضافه كردن          �
  .كنترل ميزان آب لازم همراه آن، بايد تحت نظر مهندس ناظر و تأييد او انجام گيرد
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مقـداري از سـيمان و ماسـه بـه          ،     هنگام ساخت اولين مخلـوط     ،كن تميز  در يك مخلوط   �
 زبرتـر و داراي سـيمان و        ،چسبد و معمولاً اولين مخلـوط      كن مي  هاي مخلوط  ها و تيغه   ديواره

لـذا بهتـر اسـت در سـاخت اولـين مخلـوط             . هاي بعدي است    ريزدانه كمتري نسبت به مخلوط    
 . و يا به مقادير سيمان، آب و ماسه مقدار كمي اضافه شوددانه كاهش يابد مقداري از درشت

كـن ريختـه شـود و        دانه و مقداري از آب داخـل مخلـوط         بهتر اين است كه ابتدا درشت      �
 .يزدانه و بقيه آب اضافه گرددسپس سيمان و بعد از آن ر

كاتـالوگ  مقـادير ذكـر شـده در    كـن بـا    در فواصل زماني مناسب بايد سرعت مخلـوط     �
 .دستگاه تطبيق داده شود

شـود و مخلـوط را بـه      هايي كه جام آنهـا هنگـام تخليـه كـج مـي         كن  استفاده از مخلوط   �
گي درشـت كـه امكـان       هاي بـا كـارايي كـم و مـصالح سـن             كند، براي مخلوط    سرعت تخليه مي  

 .ها وجود دارد، مناسب است جداشدن دانه
هايي كـه تخليـه مخلـوط بـا           كن  ها، استفاده از مخلوط     هاي مستعد جداشدگي دانه     براي مخلوط  �

 .باشد گيرد، مناسب نمي صورت مي) شود كردن حركت جام انجام مي تخليه با معكوس(سرعت كم 

دانه درشـت، امكـان اخـتلاط غيريكنواخـت         هاي بتني بـا سـنگ       در هنگام ساخت مخلوط    �
در اين صورت بايد به نحو مناسبي، مخلوط را قبل از ريختن داخـل قالـب كـاملاً                . وجود دارد 

 .كن تخليه نمود در اين حالت بهتر است تا مخلوط را يكجا از مخلوط. يكنواخت مخلوط كرد

مپ متوسط طـرح  اسلا% 30 و رواداري اسلامپ     ± 02/0رواداري نسبت آب به سيمان       �
  .شود توصيه مي

اي و داراي     هـاي پـره     كـن   الامكـان از مخلـوط      هـا حتـي     شود در همه بتن     توصيه مي  �
هاي داراي افزودني، مخلوطي همگـن و   ويژه در بتن استفاده شود تا به) Pan Mixer (زن بهم

واختي زن اغلـب يكن ـ     هاي معمولي و بدون بهـم       كن  سازي با مخلوط    بتن. يكنواخت به دست آيد   
  .كنند لازم را نداشته و مواد افزودني را به خوبي در مخلوط پخش نمي

  

  حمل بتن  4-2

  ملاحظات كلي  4-2-1

آور، عدم تغيير شـديد دمـا    ن در مرحله حمل بتن، عدم جداشدگي، عدم آلودگي به مواد زيا 
بـه  بديهي است انتخـاب نـوع وسـيله حمـل بـا توجـه               . و كارآيي بتن از مهمترين اصول است      

شرايط حاكم بر پروژه و محيط كارگاه، دسترسي به وسايل موردنظر و اقتصادي بـودن يـا                 
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گيرد و بايد حجـم بـتن مـورد نظـر را در مـدت زمـان                   مقرون به صرفه بودن آن صورت مي      
تواند بكار گرفتـه      بيني شده منتقل نمايد و انواع وسايل حمل با رعايت نكات مطروحه مي              پيش

هايي نسبت به ساير وسايل برخوردار        سايل حمل ممكن است از مزيت     شود، هر چند برخي و    
تواند مفيد باشد و پوشاندن سطح بـتن در طـول حمـل      تسريع در حمل بتن همواره مي     . باشند

مسلماً سرعت حمل بتن و حجم آن بايد به نحوي باشد تا . شود براي كاهش تبخير توصيه مي
  .خته شده جلوگيري نمايدهاي بتن ري از بروز درز سرد در بين لايه

  

  ها دستورالعمل  4-2-2

جـام، دمپـر،    گيرد از جمله فرغون،       اي كه صورت مي     مرحله انتقال بتن با هر وسيله      در �
 بايـد زمـان انتقـال از محـل          كـن    و كاميون مخلـوط     كاميون حمل بتن   ، و لوله  تسمه نقاله، پمپ  

ياد اسلامپ و افـزايش دمـاي بـتن    ريزي به حداقل ممكن برسد تا از افت ز    ساخت به محل بتن   
  .جلوگيري گردد

  .انتقال بتن بايد مطابق با موارد ذكر شده در فصل هفتم آبا اجرا گردد �
شود، در صورت طـولاني   كن براي حمل بتن استفاده مي  هنگامي كه از كاميون مخلوط  �

رمحـل كارگـاه    گردد تا امكاناتي فراهم شود تـا آب مخلـوط د            بودن مسير انتقال، پيشنهاد مي    
  . به مخلوط بتن افزوده شود) ريزي محل بتن(

كن در شرايط اقليمي معمولي، حداكثر مـدت       در صورت حمل بتن با كاميونهاي مخلوط       �
بـا  ( سـاعت  5/1ريزي بعد از اضافه نمودن آب به مخلـوط،   زمان انتقال بتن آماده تا محل بتن      

در شـرايط اقليمـي گـرم، زمـان     . باشـد  مـي ) كـن   دور در دقيقه براي مخلوط  6حداكثر سرعت   
) كـن   دور در دقيقـه بـراي مخلـوط      4تـا    3بـا حـداكثر سـرعت       (دقيقه   45تا   30انتقال حداكثر   

بهرحـال فاصـلة    . باشـد    حمل براي مسيرهاي صاف و همـوار مـي         زماناين  . شود  توصيه مي 
 .زماني حمل بايد به مراتب كمتر از زمان گيرش اوليه بتن باشد

اي امكـان رسـاندن    ريزي بايد به گونـه  كن به محل نهايي بتن  ال بتن از مخلوط   وسايل انتق  �
هـايي   دهنده جدا نشود و نيز از ايجاد وقفـه         ريزي را مهيا سازند كه مواد تشكيل        بتن به محل بتن   
 .شود، جلوگيري نمايد هاي متوالي مي ريزي رفتن حالت خميري بتن بين بتن كه سبب از دست

جا نمودن و انتقال بتن به كنترل دقيق نياز دارد تا يكنواختي موجـود              هر مرحله از جاب    �
جلـوگيري از  . هاي متوالي حفظ شـود  در يك نوبت ساخت بتن و همچنين يكنواختي بين نوبت     

 . بتن الزامي استآلودگيدانه از ملات و  جدا شدن مصالح درشت
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 بايد كاملاً توجه داشت ،دشو  استفاده ميانتقال براي  و لولهدر صورتي كه از پمپ بتن �
 غييـر ها و اتصالات طـوري نباشـد تـا بـا مـواد سـيمان واكـنش داده و باعـث ت               كه جنس لوله  

ها از جـنس آلومينيـوم باشـد، بـر اثـر واكـنش               مثلاً اگر لوله  (مشخصات و خواص بتن گردد      
، گـاز   ي كـه از سـطح داخلـي لولـه خـورده شـده              سيمان و آلومينيوم   آهك آزاد شيميايي بين   

 ).گردد شود و باعث افت كيفيت بتن مي هيدروژن توليد مي

ريزي را در دورترين نقطه از پمپ     شود، بتن  ريزي با پمپ انجام مي     در صورتي كه بتن    �
هـايي از   شروع كرده و سپس به طرف عقب حركت داده شود و بتدريج بـا جـداكردن قـسمت               

  .لوله از طول آن كاسته گردد
 حمل و ريختن بتن با پمپ به نكات مربوط در آبـا مراجعـه          در مورد مسائل مربوط به     �
 قطـر  4/0حداكثر اندازه سنگدانه تيز گوشه يك سوم قطـر داخلـي لولـه و گـرد گوشـه               (شود  

 بكـارگيري   - سـانتيمتر  15 تـا    5/7 اسلامپ توصيه شده براي مناطق مورد نظـر          -داخلي لوله 
انـداختن بـويژه بـه كمـك مـواد           اسلامپ بيشتر در صورت اطمينان از عـدم جداشـدگي و آب           

كردن جداره خـارجي لولـه     خنك-كننده لزجت يا مواد پودري ريز مانند دوده سيليسي      اصلاح
پمپ با پاشيدن آب خنك و يا استفاده از گوني خيس مشروط بر اينكـه رطوبـت محـيط زيـاد         

  ). نباشد و آب بتواند با آهنگ مناسبي تبخير شود
 متـر   100تـر از      هواي گرم بـويژه در مـسيرهاي طـولاني        پرهيز از بكارگيري پمپ در       �

بخاطر افزايش دماي بتن در اثر اصطكاك با جداره لوله و گيرش زودهنگام لايه مرزي بتن و                 
جهــت رفــع مــشكلات فــوق و بــراي كــاهش اصــطكاك اســتفاده از  . شــود لولــه توصــيه مــي

 چـسبندگي مناسـب و      تر، بويژه در مـورد ماسـه، كـارآيي بيـشتر بـا              هاي گردگوشه   سنگدانه
مكعب   كيلوگرم در هر متر425 كيلوگرم و كمتر از   300متوسط، مصرف عيار سيمان بيش از       

   كيلوگرم در هـر    375بتن، كاهش مصرف سيمان در صورت بكارگيري دوده سيليسي تا حد            
 درصـد وزن سـيمان، بكـارگيري        5/7مترمكعب بتن، محدود كردن دوده سيليسي بـه ميـزان           

 مخلوط سنگدانه و پرهيز از ريزي بسيار زياد در مخلوط با افزايش شديد ماسه، بافت ريز در
  .كننده مناسب براي ايجاد رواني مطلوب ضمن حفظ همگني روان  يا فوق كننده بكارگيري روان

  

  ريختن بتن  4-3

   كليملاحظات  1- 4-3

سريع در كـار از  آور و ت ـ ريزي نيز عدم جداشـدگي، عـدم آلـودگي بـه مـواد زيـان       در مرحله بتن 



  

  

  

  

  

 ن و مسكنمركز تحقيقات ساختما                  /  

 

 

46

  .شود  عدم ايجاد درز سرد نيز در ريختن بتن يك اصل مهم تلقي مي. اهميت زيادي برخوردار است
همچنين هنگام ريختن بتن، هر عملي كه به جداشدگي بيانجامد قطعاً مردود است، هر چنـد         

هاي  ويژگي. هاي معتبر در مورد آنها بحثي به ميان نيامده باشد ها و دستورالعمل نامه در آيين
تواند استعداد جداشدگي را باعـث شـود، امـا در طـول حمـل و ريخـتن و تـراكم، ايـن          بتن مي 

بنابراين بايد توجه   . آيد  استعداد بالقوه با انجام برخي كارهاي نادرست بصورت بالفعل درمي         
بتن بصورت آزاد ممكـن اسـت در   ) سرازيرشدن(هايي مانند ارتفاع شره كردن        داشت توصيه 

مسلماً برخورد  . طلبد  كاملاً صحيح از آب درنيايد و نظارت مستمر را در حين ريختن مي            عمل  
بتن با قالب يا ميلگردها و يا افزايش ارتفـاع سـقوط آزاد بـتن احتمـال جداشـدگي را افـزايش                

  .دهد و ترجيحاً بايد در اين موارد با حساسيت بيشتري عمل نمود مي
  

  ها دستورالعمل  4-3-2

ناظر بايد كاملاً   . باشد   مي ها سئله در هنگام ريختن بتن، امكان جدا شدن دانه        مهمترين م  �
 .نمايندشود، احتراز  ها مي  كه سبب جدا شدن دانهاعماليمراقب باشد تا هنگام ريختن بتن، از 

  .ريزي بايد مطابق با موارد ذكر شده در فصل هفتم آبا اجرا گردد بتن �
نهـايي خـود ريختـه شـود تـا از جـدا شـدن اجـزاي                 الامكـان در محـل       بتن بايـد حتـي     �
 .دهنده آن بر اثر جابجايي مجدد جلوگيري شود تشكيل

اي باشد كه بتن، همـواره حالـت خميـري خـود را حفـظ            ريزي بايد به گونه    سرعت بتن  �
 .كرده و بتواند به سهولت به داخل فضاي بين ميلگردها جريان يابد

 بتني كه مجـدداً     . مخلوط شده است نبايد به كار برود       بتني كه پس از گيرش اوليه دوباره       �
توانـد بـا تأييـد مهنـدس      مـي ، )در صورت عدم گيرش اوليـه  (آب بدان اضافه شده تا روان شود     

در صورت نيـاز بـه       . نبايد به بتن آب افزوده شود      ، در صورت افت اسلامپ    .ناظر استفاده شود  
 .را افزايش داد) آب و سيمان(ر سيمان  خميافزايش اسلامپ ميتوان با تأييد مهندس ناظر،

شـود بـا محـل سـرازير         شود كه فاصله قرارگيري محلي كه بتن ريخته مي         توصيه مي  �
 .  سانتيمتر تجاوز نكند200المقدور كم بوده و از  شدن بتن، حتي

شود، سطح زمين بايد عاري از هر گونـه مـواد    ريزي بر روي سطح زمين انجام مي     اگر بتن  �
 .همچنين در اين حالت رطوبت سطح زمين بايد بصورت اشباع با سطح خشك باشد. دزائد باش

 سـقوطي يـا     گيرد مانند ستونها، بايد از شـوت       ريزيهايي كه در ارتفاع انجام مي      در بتن  �
 . استفاده شود هادي لوله
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 قالب و به داخلريزي ستون كه امكان عبور دادن لوله پمپ  هايي نظير بتن ريزي در بتن �
تـا  (ريزي ميسر نباشد بهتر است كه در قالب و در فواصـل مناسـب                تنظيم ارتفاع مناسب بتن   

  . انجام دادها طريق اين دريچهريزي را از   را تعبيه نموده و بتنهايي دريچه)  متري5/1
و بيـشتر از    ) به استثناي دالهـا   ( ميليمتر   150ريزي نبايد كمتر از      هاي بتن   ضخامت لايه  �
  .باشد ميليمتر 600

ريزي جديد و قبلي، فاصله زماني طولاني وجود دارد، بايد حتمـاً      در صورتيكه بين بتن    �
ريزي جديد بايد سطح لايـه قبلـي         در اين حالت هنگام بتن    . بيني نمود   محل درز اجرايي را پيش    

 :در اين هنگام بايد به نكات زير توجه نمود .كاملاًُ زبر و كاملاً اشباع باشد
بينـي محـل درز اجرايـي، هنگـام ريخـتن آخـرين لايـه         ود در صورت پيش ش  توصيه مي  -
 ساعت بعد از عمل تـراكم، توسـط بـرس اقـدام            4 تا   2كردن سطح بعد از       ريزي، براي زبر    بتن
 .بر است شدن، مشكل و هزينه زبركردن سطح لايه قديمي بعد از مرحله سخت. كرد

 .د كاملاً اشباع با سطح خشك باشدريزي باي ريزي قديم به هنگام بتن سطح لايه بتن -

در صورتيكه روي سـطح لايـه بـتن قـديم، يـك لايـه ضـعيف خميـر سـيمان بـه سـبب                      -
همچنـين در  . ريـزي ايـن لايـه جـدا شـود      انداختگي ايجاد شده باشد، بايد حتماً قبل از بـتن        آب

 . شوندهاي لق وجود دارد، حتماً بايد از بتن قديمي جدا صورتيكه روي سطح قبلي سنگدانه

نبايد بتن را به صورت توده بزرگي خالي كـرد و سـپس بـا        ،  ها كفريزي در   هنگام بتن  �
 .شود ها مي زيرا اين كار سبب جدايي دانه، حركت افقي آن را جابجا كرده و قالب را پر كرد

اي انجام شود كه بتن ريخته شده تحت تراكم      بايد به گونه   ها   و دال  ها ريزي در كف   بتن �
 زيـرا ايـن امـر سـبب     ،و يا عوامل كارگاهي قـرار نگيـرد  ) ارابه دستي مانند  (خليه بتن   توسيله  

لذا بايد راههاي دسترسـي بـه محـل تخليـه، بـدون اينكـه بـه شـبكه                   . شود انداختن بتن مي   آب
 .آرماتورها نيز فشار وارد شود، از قبل ايجاد نمود

بالا انجام شود تا وزن بتن يزي سطوح شيبدار از پايين به طرف        ر  شود بتن  توصيه مي  �
ريزي با سرعت كمتري انجام شـود    در اين حالت بايد بتن.بالايي به تراكم بتن پايين كمك كند     

 .تر شده باشد و همچنين از بتن با رواني كمتر استفاده شود تا بتن قسمت پايين سفت

 با پوششهاي ريزي و پرداخت، بتن بايد هنگام بروز وقفه قابل ملاحظه بين عمليات بتن       �
 .موقتي مانند نايلون محافظت شود

ريزي منتظر بتن باشد تا اينكه بتن منتظـر گـروه           توصيه كلي اين است كه هميشه گروه بتن        �
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  .ريزي ساخت و حمل و ريختن بتن بر اساس اين توصيه صورت گيرد برنامهبايد ريزي، لذا  بتن
ايـن   غيـر  در. ه سـانتيگراد باشـد   درج ـ30 نبايد دماي بـتن بيـشتر از    ،ريزي هنگام بتن  �

 يا استفاده از يخ بعنوان جـايگزين بخـشي از آب    كردن مصالح بويژه آب    صورت بايد با خنك   
 . را كاهش دادبتن، دماي مصرفي

قبل از ريختن بتن جديد روي بتن سخت شده قبلي، بايد لايه ضعيف سـطح بـتن قبلـي                    �
وبتي سطح بتن قديمي بصورت اشباع با     زدوده شود و سطح لايه بتن زبر گردد و شرايط رط          

 .سطح خشك باشد

تخليه بدون كنترل ممكن است باعث مشكلاتي شود، زيرا تخليه سريع باعث جابجـايي               �
  .گردد ريزي در مقاطع كوچك نيز با مشكل مواجه مي شود و بتن ميلگرد مي

 پخـش  گـردد و بهتـر اسـت بـراي     در دالها، تخليه سريع باعث ناهموار شدن سطح مـي      �
 .يكنواخت از تعداد كارگر بيشتر و با سرعت مناسب استفاده كرد

ريـزي از    كـه هنگـام بـتن       در صـورتي   ،بارهروسيليسي يا   دوده  در مخلوطهاي بتني داراي      �
كننـده اسـلامپ را       روان  كننـده و يـا فـوق        روان شود، بايد با اسـتفاده از مـواد         پمپ بتن استفاده مي   

 .كردن خواهد شد  چسبندگي اين مخلوطها باعث مشكلاتي در حين پمپاين صورت درغير. افزايش داد

مدنظر بتن بايد در كه ميزان اسلامپ در مرحله نهايي ريختن       اين است   توجه  نكته قابل    �
 درصـد  30ريزي، اسلامپ تا حدود       سازي و بتن     و معمولاً بسته به فاصله بين محل بتن        باشد

اخيـراً  . را بايـد درطراحـي مخلـوط در نظـر گرفـت           افت خواهد نمـود و لـذا ميـزان ايـن افـت              
تـر نيـز    توانند كارآيي ايجاد شده را براي مـدت طـولاني            جديدي ساخته شده كه مي     افزودنيهاي

 .مطمئن بودگونه افزودنيها  ايندر صورت تصميم بر استفاده از آنها بايد از كاركرد . كنند حفظ 

انند مـشكلات اجرايـي نتـوان كـاهش داد،       ريزي را به عللي م      كه ارتفاع بتن   در صورتي  �
ــاره و رو ماننــد ،تــوان بــا تغييــر در طــرح اخــتلاط و اســتفاده از افزودنيهــاي معــدني  مــي ب
.  را كـاهش داد     اثـر ريخـتن بـتن از ارتفـاع زيـاد           بـر انداختگي   بآ جداشدگي و    ،سيليسي  دوده

 طـرح اخـتلاط     همچنين افزايش جزئي در مقدار ماسـه و كـاهش حـداكثر انـدازه سـنگدانه در                
 .انداختگي گردد تواند باعث كنترل جداشدگي و آب مي

  

   تراكم بتن 4-4

   ملاحظات كلي 1- 4-4

هنگام ساخت بـتن و   در. داخل بتن دارد ثري دركاهش منافذ هوا در    ؤتراكم مطلوب بتن، نقش م    
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ي كـه تـراكم بـه خـوب         در صـورتي   .مانـد   باقي مـي   بتن   دركردن و ريختن آن، مقداري هوا        مخلوط
  .گردد شده و هوا از بتن خارج ميپرصورت گيرد، اكثر اين منافذي كه هوا داخل آن وجود دارد، 

همچنين با توجه به اينكه درطرح اختلاط بـتن در منـاطق گـرم و خورنـده، نـسبت آب بـه               
شود، لذا متراكم كـردن بـتن بـه دليـل كـارايي كـم مخلـوط بـتن          انتخاب ميكم  سيمان در حد    

هـا در صـورتي كـه تـراكم مطلـوب             در اين نوع بتن   . طلبد  ت بيشتري را مي   مشكلتر است و دق   
 اسـت،   لاترينباشد، ممكن است نفوذپذيري بتن حتي از بتني كه داراي نسبت آب به سيمان با              

  .اما تراكم آن بخوبي صورت گرفته، بيشتر باشد
  

  ها دستورالعمل  2- 4-4

 بايـد در متـراكم نمـودن بـتن،     ،انآب به سـيم كم با توجه به توصيه استفاده از نسبت        �
ها و نيـز جاهـايي كـه قالـب بـا ازديـاد ميلگـرد                 ها و اطراف ميلگرد    بخصوص در گوشه قالب   

 .روبروست دقت كافي نمود تا بتن به خوبي متراكم شود

قـسمت لرزاننـده تحـت وزن       تـا    اجازه دهيـد     ،هاي خرطومي   هنگام استفاده از لرزاننده    �
براي حذف مـؤثر هـوا، لرزاننـده بايـد سـريعاً       . هاي پاييني برسد   خودش سريعاً به طرف لايه    

 .داخل بتن وارد گردد و با حركت ملايم بالا و پايين به آهستگي خارج گردد

زمان دقيق لرزاندن بر حسب نوع بتن و ظاهرشدن خمير سيمان بر سطح بـتن تعيـين                  �
اگر زمـان لـرزش كـم باشـد،     . باشد  ثانيه مي 15 تا   5زمان نفوذ لرزاننده معمولاً بين      . شود  مي

نند، اما ملات فرصت كافي براي جـاري شـدن نـدارد، لـذا     ك  ها به سمت بالا حركت مي       سنگدانه
اگر زمان لرزاندن زياد باشد، مقدار زيادي شيره بتن به سـطح آمـده و             . شود بتن متخلخل مي  

 .افتد جداشدگي اتفاق مي

. نواخت به داخل بـتن فـرو بـرده شـود          لرزاننده بايد بصورت عمودي و در فواصل يك        �
امـا بطـور    . فواصل بايد براساس شعاع عمل لرزاننده و همپوشاني سـطح عمـل تعيـين شـود               

 . ميليمتر است500 تا حداكثر 250معمول اين فاصله حدود 

در با تـراكم خـوب     و   بايد به اين نكته توجه داشت كه بتن با نسبت زياد آب به سيمان              �
كند، لـذا پـس    با تراكم ناكافي بسيار بهتر عمل ميو سبت كم آب به سيمان،    بتن با ن  مقايسه با   

 .از حمل و ريختن بتن بايد در تراكم مناسب بتن كاملاً دقت داشت

هاي سطحي كه بر روي سـطوح بـتن            مانند دالها استفاده از لرزاننده     بزرگ،در سطوح    �
كه همزمان عمل تراكم و تراز كردن كنند و يا استفاده از شمشمه مجهز به لرزاننده      حركت مي 
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 .اند دهد، بسيار مناسب را انجام مي

در اين حالت بهتـر  . لرزاندن بتن در اطراف قالب درناحيه پوشش بسيار با اهميت است  �
 گرچه بايد دقت نمود     ،استفاده شود   ميليمتر 25هاي خرطومي با حداكثر قطر        است از لرزاننده  

  .س پيدا نكندتا لرزاننده با بدنه قالب تما
لرزاندن مجدد بتن ريخته شده و متراكم شده، در صورتي كه بـتن گيـرش پيـدا كـرده             �

  .است، مجاز نيست
ريـزي   هاي بتن كه لايه  در صورتي،ريزي  ساعت از بتن 2لرزاندن مجدد حداكثر بعد از       �

تيكه  در صـور   ، و  براي جلوگيري و از بين بردن تركهاي پلاسـتيك         ،داراي عمق زيادي باشند   
اين روش تنها قبل از گيرش اوليه بتن مجاز اسـت و            .  مجاز است  ،بتن هنوز گيرش پيدا نكرده    

ايـن روش بخـصوص در   . با توجه به سرعت گيرش بالا در هواي گرم بايد به آن توجه كـرد           
هستند و زمان گيـرش اوليـه بيـشتري دارنـد     يا پوزولان   باره  روهايي كه داراي مقاديري       بتن

 .زدن توسط ماله به سطح بتن نيز روش مناسبي است همچنين ضربه.  استقابل استفاده

  

  پرداخت سطح بتن  4-5

   ملاحظات كلي 1- 4-5

پرداخـت  . گـردد   ريزي و تراكم بتن، عمليات پرداخت سطح بتن آغـاز مـي            پس از اتمام بتن   
  :سطح بتن معمولاً شامل مراحل زير است

) د ،تعبيـه درزهـا   )  ج ،اله دسته بلند و كوتـاه     ماله كشي با م   )  ب ،شمشه يا تراز كردن   ) الف
  .پرداخت نهايي) ـه، ماله كشي مجدد

كاري به منظور حذف بتن اضافي و ترازكردن سطح بتن به ارتفاع مورد نظر انجام          شمشه
كـردن صـورت گيـرد و قبـل از آنكـه              كشي بايد بلافاصـله پـس از شمـشه          عمل ماله . گيرد  مي
هاي معمـولي اسـتفاده      براي بتن . ه گردد بايد به اتمام برسد     در سطح بتن مشاهد   انداختگي    آب

 ملات سيمان را بر روي سطح حركت داده و در           ،هاي چوبي مناسبتر است، زيرا چوب       از ماله 
  .يابد شدت نميانداختگي  آبنتيجه 

 ولي در بعضي موارد، عمليـات  .رسد كشي به اتمام مي  گاهي اوقات عمليات پرداخت پس از ماله      
در صورت وقفه در عمليـات پرداخـت، ممكـن    . گيرد كشي مجدد نيز صورت مي     درزها و ماله  تعبيه  

در ايـن هنگـام زمـان مناسـب بـراي ادامـه عمليـات               . انداختگي به وجود آيد     است در سطح بتن آب    
 هنگامي كه فـشار پـا بـر روي     ACIبراساس. آوري است پرداخت پس از تبخير آب حاصل از آب
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  .گذارد، زمان مناسب براي ادامه عمليات پرداخت است ثر مي ميليمتر ا5بتن فقط 
انداختن انجام شود، زيرا سبب ضعيف شدن     بهرحال پرداخت سطح بتن نبايد در زمان آب       

بنابراين عمليات پرداخت   . يابد  لايه سطحي بتن شده و مقاومت سايشي و دوام بتن كاهش مي           
قــف گــردد و ترجيحــاً پــس از اتمــام  بايــد متوانــداختگي آبســطح بــتن، در هنگــام مــشاهده 

  . و از بين رفتن لايه آب تشكيل شده بر سطح بتن آغاز شودانداختگي آب
  

  ها دستورالعمل  2- 4-5

كـشي   انداختن بتن و عمليات مالـه  گيري سطح بتن بايد قبل از شروع آب         عمليات شمشه  �
ر هنگـام آب انـداختن   لازم است از پرداخت سـطح بـتن د  . انداختن انجام شود آب پس از اتمام  

  .بتن اجتناب گردد
شود براي افزايش مقاومت سايشي سـطح بـتن، عمليـات پرداخـت بـا مالـه             توصيه مي  �

  .فولادي مناسب انجام گردد
. نبايد براي حذف آب ناشي از آب انداختن، پودر سيمان بر روي سـطح ريختـه شـود                  �

ر روي سطح بتن نسبت بـه حـذف آب   چتايي و گذاشتن آن بگوني توان با استفاده از     بلكه مي 
پمپ بـا فيلتـر مخـصوص،    اسفنج و يا استفاده از  توان با همچنين مي. از سطح بتن اقدام نمود    

  .آب سطح بتن را حذف كرد
شـدگي پلاسـتيك     چنانچه پس از عمليات پرداخت در سطح بتن، تركهاي ناشي از جمع            �

امـا عمليـات   . ها اقـدام نمـود   ذف تركتوان با ويبره كردن مجدد نسبت به ح مشاهده شود، مي  
  . ساعت پس از ريختن بتن باشد2ويبره مجدد نبايد بيشتر از 

تـوان روشـهاي      شـدگي خميـري، مـي       خوردگي ناشـي از جمـع       براي جلوگيري از ترك    �
ها، استفاده از آب سردشده در ساخت بتن و مهمتر از آن محافظـت از                 كردن سنگدانه  مرطوب

  . باد و نيز تراكم مجدد بتن قبل از گيرش نهايي را بكار بردسطح بتن در برابر وزش
علت جذب آب بالايي كه دارد،      ه  سيليسي در طرح اختلاط ب      در صورت استفاده از دوده     �

انـداختن بـالاتر خواهـد       انداختگي در آن كمتر است و احتمالاً سرعت تبخير از سـرعت آب             آب
 محافظـت از سـطح      ، در اين حالت   .دهد  رخ مي شدگي بيشتر و با سرعت بيشتري        بود، لذا جمع  

در مـورد انـواع     . بتن براي جلوگيري از تبخير بلافاصله بعد از جايگذاري بتن بايد آغاز شود            
 .ريزي بايد آغاز گردد  دقيقه بعد از بتن30ها، محافظت از سطح بتن حداكثر تا  ديگر سيمان
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  آوري عمل  4-6

   ملاحظات كلي1- 4-6

وقتـي رطوبـت نـسبي در       . يابد  آب مخلوط بر اثر تبخير از سطح كاهش مي        پس از ريختن بتن،     
شـود و كـسب        درصد گردد، هيدراتاسيون سيمان بسيار كند و تقريباً متوقف مـي           80بتن كمتر از    

آوري بـتن بـه منظـور رسـيدن بـه ويژگيهـاي مـورد نظـر بـتن                    لـذا عمـل   . يابـد   مقاومت ادامه نمي  
ر در مواردي كه نسبت آب به سيمان كم است و يـا شـرايط               ثر است و اين ام    ؤشده بسيار م   سخت

اقليمي بسيار گرم است و روند كسب مقاومت بسيار سريع است و يا هنگامي كه در طرح اخـتلاط                 
  .يابد شود اهميت بيشتري مي استفاده مي) روباره يا پوزولانها(از انواع مواد مكمل سيمان 

اكثر فرآيند هيدراتاسيون، حفظ يا افـزايش       براي حصول اطمينان از شرايط لازم براي حد       
آوري بـتن بايـد بلافاصـله        لذا محافظت و عمـل    . رطوبت موجود در بتن بسيار ضروري است      

  .بعد از تراكم و پرداخت شروع شود
  :شوند گيرند به دو گروه تقسيم مي آوري بتن مورد استفاده قرار مي روشهاي معمول كه براي عمل

  

 آوري با آب عمل -1

. شـود  اين روش، رطوبت همواره به بتن اعمال شده و از افت رطوبت نيز جلوگيري مي   در  
 از ايجاد حوضچه يا افشاندن و يـا از پوشـشهاي اشـباع از آب             ،براي اعمال آب به سطح بتن     

روي سطح افقي به نحوي كـه       بر  ست از ريختن آب      ا ايجاد حوضچه عبارت  . شود  استفاده مي 
كه آب مناسب به انـدازه   در مواردي. از آب روي سطح باقي بماند   تا مدت مورد نظر، يك لايه       
. توان از روش افشاندن آب روي سطوح افقي و قائم استفاده كـرد              كافي در دسترس است مي    

 آوري  عمـل در  . اسـت آوري بـا آب      پوششهاي جاذب و نگهدارنده رطوبت، معمولترين روش عمـل        
  درصـد 100 نسبي بـتن همـواره در حـدود         كه به خوبي اعمال شود، رطوبت      مرطوب در صورتي  

در ايـن روش آب مـورد مـصرف در          . گيـرد   به خـوبي صـورت مـي      ماند و هيدراتاسيون      باقي مي 
  .سانتيگراد با دماي سطح بتن اختلاف داشته باشد   درجه11آوري نبايد بيش از  عمل

  

  آوري توسط عايق عمل -2

مـولاً از ورقهـاي پلاسـتيك و يـا     مع. شـود   از افت رطوبت بتن جلوگيري مي  ،در اين روش  
مـواد  .  كـاهش رطوبـت بـتن اسـتفاده كـرد           جلـوگيري از   توان براي  مواد شيميايي غشايي مي   

شـوند    صورت محلول يا امولسيون از رزينها ساخته و روي سطح اعمال مـي            ه  شيميايي غشايي ب  
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 بـتن را در برابـر   مانـد و  كه پس از تبخير حلال يك لايه تقريباً غيرقابل نفوذ روي سطح بـاقي مـي        
آوري با عايق، سـيمان آب لازم را بـراي هيدراتاسـيون توسـط                در عمل  .كند افت رطوبت عايق مي   

يابـد و پـس از مـدتي      كند و رطوبت نسبي بتن كاهش مـي         ينه تأمين مي  يكشش سطحي از منافذ مو    
 80از  كه درجه اشباع داخـل بـتن كمتـر           يابد و در صورتي     سرعت هيدراتاسيون بسيار كاهش مي    

  .يابد شدگي افزايش مي شود و جمع  شود هيدراتاسيون كند ميدرصد
آوري مرطـوب بـسيار مـؤثرتر از          عمـل  ،تحقيقات نشان داده است كه در منطقه جنوب كـشور         

سيليـسي اسـتفاده      اين موضوع بخصوص در مـواردي كـه از دوده         . استآوري توسط عايق     عمل
شـود و      توسط عايق باعث اختلال تبادل حرارتي مي       آوري   عمل همچنين. شود، تأثير بيشتري دارد   

گيـرد و باعـث    صورت غيريكنواخـت شـكل مـي   ه دماي بتن بالا رفته و محصولات هيدراتاسيون ب       
 .آوري مرطوب امكان تبادل حرارتي وجـود دارد         شود، اما در عمل     ايجاد نواحي ضعيف در بتن مي     

  . سطح بتن نيز بايد كنترل گرددهاي حجيم اختلاف حرارتي قسمت هسته و همچنين در بتن
  

  ها   دستورالعمل4-6-2

  .آوري بتن بايد مطابق موارد ذكر شده در فصل هفتم آبا باشد كليات عمل �
  .شود آوري مرطوب با توجه به مزاياي آن در منطقه توصيه مي روش عمل �
 ،تيكبلافاصله بعد از پرداخت بتن براي جلـوگيري از ايجـاد تركهـاي پلاس ـ             لازم است    �

  .آوري بتن آغاز شود نگهداري و عمل
 پوشـاندن بـتن بـا گـوني و برزنـت       ،آوري مرطوب  متداولترين و ارزانترين شيوه عمل     �

پاشي در فواصل زماني مناسب بايد سطح آن مرطوب نگه داشـته             است كه همواره توسط آب    
  . روز ادامه يابد7آوري به مدت حداقل  عملشود  توصيه مي. شود
 بايـد قبـل از مـصرف توسـط آب بخـوبي      اعم از اينكه نو يا مـستعمل باشـند،     ها گوني �

  .شسته شود
به هيچ وجه نبايد اجازه خشك شدن گوني داده شود، بلكه گوني همـواره بايـد خـيس                   �

توان از تبخير سريع  با استفاده از نايلون يا ورق پلاستيك بر روي گوني مي     . نگه داشته شود  
هـا   ط بايد دقت نمود كه هوا در حد فاصل پوشش نايلوني و گوني            فق. آب گوني جلوگيري كرد   

  .در جريان نباشد
آوري استفاده شود تا ديرتـر       شود از چند لايه گوني بر روي هم به منظور عمل           توصيه مي  �

  .خشك شوند



  

  

  

  

  

 ن و مسكنمركز تحقيقات ساختما                  /  

 

 

54

هـا   ها، كاملاً همپوشاني داشته باشند و درز بين گوني گوني بين  بايد دقت شود كه درز     �
  .رض هوا نماندباز و در مع

آوري   ها در طول مـدت عمـل       در زمانهايي كه وزش باد شديد است، لازم است تا گوني           �
 همچنـين بـا     ).چندين بار در طـول روز و دوبـار در هنگـام شـب             (به طور مرتب خيس شوند      

  .ها از جاي خود بلند نشوند گذاشتن جسم سنگين در منطقه همپوشاني بايد دقت كرد تا گوني
هاي شيميايي باشد و بهتـر اسـت         آوري بايد تميز و عاري از آلودگي        عمل آب مصرفي  �

  .از آب آشاميدني براي اين منظور استفاده شود
آوري بايد داراي درجه حرارت محـيط باشـد و از ريخـتن آب سـرد                 آب مصرفي عمل   �

 اختلاف درجه حرارت آب و بتن نبايد        .روي بتن به علت ايجاد شوك حرارتي خودداري شود        
  . درجه سانتيگراد باشد11بيش از 
 بـه   بايـد آوري هايي كه احتمال نفوذ يون كلريد و سولفات وجـود دارد، عمـل   در محيط  �
هـاي پـوزولاني اكيـداً       اين مورد در هنگام اسـتفاده از انـواع سـيمان          .  روز ادامه يابد   14مدت  

  .شود توصيه مي
 و امكـان    سيار زيـاد اسـت    ب ـهايي كه احتمـال نفـوذ يـون كلريـد و سـولفات               در محيط  �
تـوان از    آوري بـا آب مـي       روز عمل  7 روز ميسر نيست، پس از حداقل        14آوري به مدت     عمل

 .مواد امولسيوني بر روي سطح بتن استفاده كرد

آوري را    تـوان عمـل      روزه مي  28 درصد مقاومت مشخصه     70در صورت دستيابي به      �
آوري واقعـي   عمـل  هاي آگاهي كه در شـرايط  براي اين منظور لازم است از نمونه. خاتمه داد

 .شود، استفاده نمود قطعه نگهداري مي

هاي انتظار از سطح بـتن بيـرون آمـده باشـد، بايـد سـطح بـتن                 ميلگردكه   در صورتي  �
هـاي    اسـتفاده از گـوني    . ها را نيز به هر طريق مرطوب نگـه داشـت          ميلگردمحصور شده بين    

  .شود وي سطح بتن در اين حالت توصيه مي رميلگردهامرطوب و جادادن آنها بين 
برداري و بـراي    زمان مناسب براي پوشاندن قطعات براي سطوح عمودي، پس از قالب        �

سطوح افقي، مانند دالها و تيرها، بلافاصـله پـس از اينكـه بـتن بـه انـدازه كـافي سـخت شـد،                        
هـا برداشـته نـشده،      البته در مورد ستونها و قطعات عمودي بايـد تـا وقتـي كـه قالب               . باشد  مي

  .قسمت باز آن مانند سر ستون با پوشش مرطوب پوشانده شود
 مهاجم، در شرايط آميخته استانداردهاي   با توجه به اينكه عملكرد مناسب انواع سيمان        �
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 اسـتفاده از ايـن     تـصميم بـر    تحقيقاتي كه صورت گرفته تاييد شده است، در صورت        اكثر  در  
شـود   يطي متفاوت از لحاظ نفوذ املاح شيميايي توصـيه مـي    مواد در طرح و براي شرايط مح      

 . روز ادامه يابد14آوري حداقل به مدت  كه عمل

شود  ساخته، توصيه مي   براي قطعات پيش  ) با بخار (آوري در دماي زياد       در مورد عمل   �
موجود در سـيمان بـيش       SO3 بيشتر نشود و درصورتيكه       سلسيوس   درجه 60دماي بتن از    

در مـورد  .  محـدود نمـود   سلـسيوس   درجـه 50باشد، بهتر است دماي بتن را بـه   درصد 2از  
 .آوري را افزايش داد هاي حاوي پوزولان يا سرباره زياد ممكن است بتوان دماي عمل سيمان

 در هـر     سلسيوس   درجه 20كردن از    شود آهنگ افزايش دماي بتن هنگام گرم        توصيه مي  �
 20ردن آهنگ كاهش دمـا بـراي قطعـات نـازك كمتـر از           ك  ساعت بيشتر نشود و در هنگام خنك      

.  بر ساعت باشـد     سلسيوس   درجه 10ساعت و براي قطعات حجيم كمتر از         بر سلسيوس    درجه
  . تجاوز نكند سلسيوس درجه20همچنين براي قطعات حجيم اختلاف دماي سطح و مغز بتن از 

  

  علل و مرمت عيوب ايجاد شده در هنگام اجرا و ساخت   4-7

ر اين قسمت، بر روي نقايص و خرابيهايي كه در مراحل ساخت و يـا بعـد از آن در يـك     د
  كند به طور خلاصه هاي لازم بروز مي بيني  سازه به علت عدم دقت در مراحل كار و عدم پيش          

  .شود اشاره مي
شدگي پلاستيك در ايـن منطقـه بـه           اشكالاتي مانند درزهاي سرد و تركهاي ناشي از جمع        

همچنـين پوشـش كـم روي ميلگـرد و نيـز      .  زياد هوا و بر اثر وزش باد معمولترند     علت دماي 
 نفوذ سريعتر رطوبت، اكسيژن و نمكهـا بـه داخـل بـتن              سببتواند    عدم تراكم مطلوب بتن مي    

  .فراهم نمايدشده و خوردگي ميلگردها را در كوتاه مدت 
  

  اي  هاي غيرسازه   انواع ترك 1- 4-7

 ارائـه   گيري  تواند مشخصات متفاوت آنها را بسته به مكانيزم شكل          تركها و الگوي آنها مي    
شوند و شكل و الگوي ايـن   انواع مختلف تركها در زمانهاي مختلفي از عمر بتن ظاهر مي          . دهد

. خصوص زمان اولين پيدايش در تـشخيص علـت بـروز آنهـا بـسيار اهميـت دارد               تركها و به  
مينه حالتهاي عمومي تركها و راهكارهايي براي  در زACI224.1Rاطلاعات نسبتاً جامعي در 

. انـد  بنـدي شـده    فهرسـت ) 1-4(ايـن اطلاعـات در جـدول        . جلوگيري از آنها ارائه شـده اسـت       
شـدگي پلاسـتيك و         سريعترين تركها از لحاظ زمان پيدايش عبارت از تركهاي ناشي از جمـع            
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ند ساعت از زمـان ريخـتن   نيز تركهاي ناشي از نشست خميري بتن است كه معمولاً بعد از چ           
  .شوند مياهر جادادن بتن، ظ و

  
  اي بتن و زمان بروز آنها خوردگيهاي غيرسازه  انواع ترك 1-4جدول 

  زمان پيدايش  نوع ترك
 خوردن ميلگردها حركت و تكان -

  ترك خوردگي ناشي از نشست خميري بتن -
  شدگي پلاستيك ترك خوردگي ناشي از جمع -
  رتي در كوتاه مدتتركهاي ناشي از انقباض حرا -
شـدن در     شـدگي در اثـر خـشك       تركهاي ناشـي از جمـع      -

  دراز مدت

  ساعات اوليه

  ريختن  ساعت بعد از3 دقيقه تا 10بين 
  دادن بتن  ساعت بعد از جاي6 دقيقه تا 30بين  
  ريزي  هفته بعد از بتن3 يا 2 روز تا 1 
  ريزي بين چند هفته تا چند ماه بعد از بتن 

  

  شدگي پلاستيك  از جمعتركهاي ناشيـ 

در هنگام ريختن بتن، به علت اينكـه هنـوز خاصـيت خميـري دارد، آب در آن بـه راحتـي                      
نشيني دارنـد و لـذا آب بيـشتري نـسبت بـه حالـت         لذا مواد سنگين تمايل به ته .كند  حركت مي 

 بخـصوص هنگـام وزش بـاد،    ودر دماي هـواي بـالا   . ماند يكنواخت بر روي مخلوط باقي مي 
شده و حجم  بر اثر اين تبخير لايه سطحي خشك. گيرد ر شديدي از سطح بتن صورت مي   تبخي

هاي كششي و گسترش آن  اين تغيير حجم در لايه سطحي باعث ايجاد تنش    . شود  آن كمتر مي  
در لايه سطحي شده و در حالتي كه بتن هنوز حالت خميري و مقاومت خيلي كمي دارد، باعث      

برمترمربع در ساعت    كيلوگرم1رتي كه سرعت تبخير بيش از  درصو. گردد  خوردگي مي  ترك
  .خوردگي كاملاً وجود دارد باشد، احتمال ترك
 ميليمتر عمق 50  تا 2 ميليمتر طول و    500 تا   300 ميليمتر عرض و     2 تا   گاهاين نوع تركها    

هتي ج گيري آنها تصادفي است ولي گاهي ممكن است جهت آنها در           معمولاً الگوي شكل  . دارند
  .كه بتن پرداخت شده است، تغيير كند

تشكيل اين نوع تركها در بتن، درحالي كـه هنـوز خاصـيت خميـري دارد، از ميـان خميـر                     
هاي بتنـي غيـر مـسلح         هاي بتني مسلح و هم در سازه       اين نوع تركها هم در سازه     . خواهد بود 
  .گردد ايجاد مي

  

  تركهاي ناشي از نشست خميري بتنـ 

خوردگي وجود دارد كه ناشي از حركت ذرات سنگدانه به سمت پايين             كنوع ديگري از تر   
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حركـت رو   . ها در سطح اسـت      شدن آن با سنگدانه    و بالاآمدن ذرات سيمان به بالا و جايگزين       
نـشيني و    تـه . خوردگي ناشي از نشـست خميـري بـتن شـود           تواند باعث ترك    به بالاي آب مي   

يين با قيد شبكه ميلگردها و يا قالبها ممانعت حركت مواد با وزن مخصوص بيشتر به سمت پا
را بـا  زيرين ميلگرد  سطح ،تواند با تشكيل قوسهايي روي هر ميلگرد بتن خميري مي  . گردد  مي

هاي زير ميلگـرد نيـز    تواند در ارتباط با فضاهاي خالي و حفره    تركهايي مي . كشش همراه كند  
گيرند، كل بتن روي آنهـا      ت بهم قرار مي   هنگامي كه ميلگردها با فاصله كمي نسب      . تشكيل شود 

تواند سـبب ايجـاد جـدايي و     اين حالت مي. كند آمده و بتن زير نشست مي       به صورت قوس در   
  .گسستگي زير ميلگردها گردد

خوردگي معمولاً بستگي به مانعي كه در برابر حركـت رو بـه پـايين و تـه                   الگوي اين ترك  
هـاي فوقـاني شـبكه     رين قيـد و مـانع توسـط لايـه    معمـولت . شـود، دارد  نشست مواد ايجاد مي 

تركهاي ايجاد شده و گسترش يافته در سطوح فوقاني ظاهر . شود ميلگردها در دالها ايجاد مي    
يابنـد و گـاه تـشكيل خطـوط مـوازي بـا هـم در         شده و معمولاً در امتداد ميلگردها ادامـه مـي   

. آيـد   در جهت مخـالف بوجـود مـي   البته گاهي تركهاي كوچكي نيز. دهند  راستاي ميلگردها مي  
تركهاي ناشي از نشست خميري معمولاً از سطح بتن تا ميلگردها ادامه دارند و معمولاً حدود                

  .تر هم باشند توانند عريض  ميليمتر عرض دارند و گاهي مي1
 بـراي چـسبندگي بيـشتر      يسيليـس  دودهخوردگي، اسـتفاده از      براي جلوگيري از اين ترك    

تراكم مجدد بتن، بعد از جايگـذاري آن و قبـل           اختلاط و    ،بندي  مناسب دانه  مخلوط و نيز طرح   
  .از گيرش نهايي بتن متداول است

  

  خوردگي حرارتي  تركـ 

باشـد، بـدين معنـي كـه توليـد            زا مي  عمل هيدراتاسيون بين آب و سيمان يك واكنش گرما        
همچنـين  . ن دارد ميزان حرارت توليد شده خـصوصاً بـستگي بـه نـوع سـيما             . كند  ميحرارت  

ميزان حرارت بستگي به شرايط محيطي و نيز شكل هندسي اعضا و ابعاد آن، حتي نوع قالبها 
دالها كه داراي سطح تماس زيادي . دهد دماي بالاي محيط، سرعت واكنش را افزايش مي     . دارد

 اجزايـي كـه داراي  . با محيط هستند تبادل گرمايي بيشتري نسبت به عضوهاي كوچكتر دارند 
، در  گـردد   در آنها حـبس مـي     ابعاد بزرگتري هستند گرماي بيشتري نسبت به مقاطع كوچكتر          

  .حالي كه مقاطع كوچكتر براي از دست دادن گرما آمادگي بيشتري دارند
 بنـدي حرارتـي     خاصـيت عـايق    ،همچنين قالبهاي چوبي در هنگام تبـادل گرمـايي بـا محـيط            
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  .باشد  در قالبهاي چوبي بالاتر ميبيشينه دماا ميزان بيشتري نسبت به قالبهاي فولادي دارند، لذ
اگـر  . كند شود، شروع به انبساط مي  به هر حال، وقتي كه بتن بر اثر هيدراتاسيون گرم مي          

براي مثـال، از طـرف قـسمتهاي ريختـه     (هرگونه مقاومتي در برابر اين انبساط صورت گيرد      
، بـتن شـروع بـه    بيـشينه   دمـاي سيدن بهبعد از ر. شود هاي فشاري توليد مي  تنش) شده قبلي 

شـدگي باعـث ايجـاد      مقاومت در برابر ايـن جمـع      . يابد  كند و حجمش كاهش مي      سرد شدن مي  
در ايـن مرحلـه كـه معمـولاً چنـد روز بعـد از ريخـتن بـتن آغـاز                . شـود   هاي كششي مي   تنش
 و لـذا     و هنوز آمادگي تحمل اين تنشهاي كشـشي را نـدارد           كمي داشته شود، بتن مقاومت      مي

  . وجود داردشدگي جمعخوردن در اثر  احتمال ترك
هـاي     كـه در ديوارهـا و روي پـي          اشاره كرد  تركهاييتركهاي حرارتي ميتوان به     ع  انواز  ا

در ايـن حالـت، تركهـاي       . آيـد   گذرد، به وجود مـي      نواري كه از زمان ريختن آنها چند روز مي        
 كنـاره گذرنـد و در    و از مقطع آن مـي     شود   ديوار شروع مي   وسطعمودي از پايه ديوارها در      

عـرض شـكاف و عمـق آن بـستگي بـه ميـزان       . شـوند   درجـه مـي    45ديوار داراي يك زاويـه      
ميلگردها دارد و معمولاً در روشهاي طراحي كنترل حداقل ميلگرد به منظور كنترل اين تركهـا   

  .گيرد صورت مي
  

  شدگي بر اثر خشك شدن در دراز مدت تركهاي ناشي از جمعـ 

معمولاً مقدار آب موجود در مخلوط بتن، بيشتر از آنچه كه براي عمل هيدراتاسـيون لازم      
 بـتن   باشد، رطوبتكم  محيطاگر بتن در شرايطي قرار گيرد كه رطوبت نسبي. باشد  است، مي 

  .يابد كاهش مياز طريق سطح 
ر شدن تعبي ـ  از دست رفتن رطوبت موجب كاهش حجم شده كه به انقباض ناشي از خشك             

شدن با قيد خارجي يا داخلي روبرو شود، تنشهاي كشـشي      اگر عمل انقباض و جمع    . گردد  مي
اجـزاي نـازك و داراي سـطوح بـزرگ، ماننـد            . خوردن بتن خواهد شد    ايجاد شده، باعث ترك   

خوردگي بستگي به ميـزان   زمان پيدايش اين ترك  . خوردگي هستند  ها مستعد اين نوع ترك     دال
 ولـي معمـولاً چنـدين مـاه پـس از      .كنـد   را هم شرايط محيط تعيين مي كه آن دارد  شدن   خشك

شود، زيـرا خـشك       خوردگي در سطح بتن ظاهر مي      پيوندد و اين ترك     ريختن بتن به وقوع مي    
  .گيرد شدن از لايه سطحي صورت مي

هاي  شدن لايه سطحي و كاهش حجم آن و مقاومت در برابر تغيير حجم توسط لايه          خشك
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معمولاً در گوشه   . شود  سطوح بزرگ مي   خوردن در لايه سطحي در دالها با       كزيرين باعث تر  
الگـوي  . گيـرد  شـدن صـورت مـيِ     طـرف خـشك  3شـود، زيـرا از    ها ظاهر مي   دالها اولين ترك  

عـرض ايـن تركهـا      . شدن وجود ندارد   شدگي بر اثر خشك     مشخصي از تركهاي ناشي از جمع     
. و و نيز فاصله بـين قيـدهاي خـارجي دارد          شدن بتن، هندسه عض    نيز بستگي به ميزان خشك    

گيرنـد و يـك بعـد آن از بعـد ديگـر بزرگتـر        براي مثال، در دالهايي كه بر روي زمين قرار مي   
گيرند و تركهايي نيز به طـور   است، تركها در قسمت مياني و به موازات بعد كوچكتر شكل مي   

يا دو طرفه نيز ايـن وضـعيت        همچنين در دالهاي يك طرفه      . شود  ها ايجاد مي    مورب در گوشه  
هـا در نظـر گرفتـه         هاي خالي دال كه مثلاً بـراي پلـه         قسمت  تركهايي در گوشه  . شود  ايجاد مي 

  .آيند شده نيز به وجود مي
  
   اجراناشي از ي  معايب سطح2- 4-7

هـاي ناشـي از مـشكلات     ها و عيب خوردگي تواند ترك به طور كلي، سطوح بتني نمايان مي      
گاهي ممكن است بعضي از اين مشكلات بسيار به نظـر رسـد، امـا در                .  دهند اجرايي را نشان  

ها و عيبها در  گاهي نيز اين ترك. روند كلي و مسائل مربوط به دوام اثر چنداني نداشته باشند
آيند قابليت زيادي بـراي تخريـب سـازه در          عين اينكه محدود هستند و به سختي به چشم مي         

  . دارا هستندبرابر مسائل مربوط به دوام
  .تعدادي از اين عيوب و علل احتمالي آنها ذكر شده است) 2-4(در جدول 



  عيوب ظاهري بتن و دلايل آن2-4جدول 

 ل نقصيدلا

ف
دي
ر

 

  طراحي قطعه تشريح نقص نام نقص

 يا عضو
 تراكم بتن جايدهي بتن خواص بتن تازه شرايط اجرايي قالب

1 

لانه زنبوري يا كرمو    

  شدن 
(Hony comb) 

وجود سطح كرمـو و     

ــه و   ــاري از ريزدان ع

نمايـــان شـــدن ذرات 

درشت شن به خـاطر     

 واد جدايي م

ــلوغي ــد   ش اـت  ب و جزئيـ

اـزكي قطعــه،    اـ، نـ ميلگردهـ

اـجور و پيچيــده،     شــكل نـ

لـه پوشـشي در       وجود وص

 ميلگرد

نـــشت در محــــل  

درز، خــارج شــدن 

 شديد شيره بتن

ــاي زيــاد، نزديكــي    دم

ميلگــرد بــه قالــب يــا    

ــم روي  ــش كـــ پوشـــ

ميلگـــــرد، مـــــشكلات 

دسترسي بـراي ويبـره     

كردن،گيــــــــــــــرش 

سريع،شلوغي به خـاطر   

وصــــــله پوشــــــشي 

 گردهاميل

ريزدانه ناكافي و كـم،     

كارآيي پايين و كم يـا      

زياد، سفت شـدن زود     

هنگام، اختلاط بيش از    

ــاد   ــي زيـ ــد، بزرگـ حـ

ســنگدانه بــراي قطعــه 

 مورد نظر 

ارتفاع زياد سقوط يـا     

ــتن،  شـــره كـــردن بـ

حركت افقـي بـيش از      

حـــد بـــتن در قالـــب، 

لايـــــه ارتفـــــاع زياد

، حـــذف ريـــزي بـــتن

شــوت ســقوطي يــا   

ــافي آن،  ــول ناكــ طــ

ــ ــه  ك ــاد لول وچكي زي

ترمــي، جــدايي مــواد، 

برخورد زياد بتن بـه     

قالب، برخورد بتن به    

  ميلگردها
 

، لرزاننـده كوچكي قطـر    

، لرزاننــدهفركــانس كــم 

ــردن   ــرو ب ــم ف ــان ك زم

ــاد لرزاننــده ، فاصــله زي

ــردن   ــرو ب ــاط ف ــين نق ب

، نفـوذ ناكـافي،     لرزاننده

 لرزانندهتعداد كم 

2 

 هاي سطحي مك

(Air surface 

voids) 

راخهاي ريز جـدا     سو

مـنظم تـا      از هم و غير   

آبلـه  ( ميليمتر   25قطر  

 )  رو بودن

نفوذناپذيري رويه   

قالــب، ضــعف در  

ــب،  ــاري قال روغنك

پذيري زياد  انعطاف

ــتفاده از   ــب، اس قال

مـــاده نامناســـب  

بعنـــــوان مـــــاده 

روغــن  (رهاســاز  

 )قالب نامناسب

ــاز   ــاده رهاس ــادي م زي

ــادي روغــن قالــب( ، )زي

 دماي زياد بتن 

ــا  مــدول ــزي كــم ي  ري

ــاد ماســه، كــارآيي   زي

كـــم، مـــواد ســـيماني 

زياد،، ماسه زياد، زياد 

بودن مقدار هواي بتن، 

كــم ســيماني يــا عيــار 

هـا    كم، خرد شدن دانه   

و بهـــــم خـــــوردن  

 بندي دانه

ســـرعت خيلـــي كـــم 

جايدهي، سـرعت كـم     

ــتن، كــوچكي   ــاژ ب پمپ

 جام حمل بتن

خيلـــي دامنـــه نوســـان 

زيــاد، لــرزش ناكــافي   

رفتن سر  خارجي، فرو ن  

  به طور كامللرزاننده
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3  

 )زدگي قالب(اثر قالب 

(Form streaking)  
نواحي شن يـا ماسـه      

فاقد سـيمان، معمـولاً     

همراه با رنگ تيره در 

  مجاورت سطح

ــشت از   ــا  نـ  درزهـ

ناشي از باز بودن     

  درزها  

حركت افقي بـتن داخـل      

  قالب 

زيادي اسلامپ يـا آب     

  بتن

ــب  ــله نامناســ فاصــ

بتن،جايــدهي بـــتن و  

  تراكم آن

دامنة نوسان و فركانس    

    براي قالبلرزانندهزياد 

4  

پـشت  (سنگدانه نمايي   

 )پيدايي سنگدانه

(Aggregate 

Trans parency)  

سطوح تيره يا روشن    

 و هم انـدازه     هم شكل 

هاي درشـت،     سنگدانه

  دار ظاهر لكه

پـــذيري  انعطـــاف  

زياد، پرداخت بيش   

  از حد سطح

بندي   ماسه كم  بتن، دانه      

ناپيوســــته ســــنگدانه، 

خشك يا متخلخل بودن،    

ــادي شــن،  اســلامپ زي

  زياد بتن 

 خـارجي زيـاد،     لرزاندن  

   زياد بتن سبكلرزاندن

5  

ــي از  تـــــرك ناشـــ

 نشست

(Subsidence 

cracking)  

تركهايي با طول كم و     

عرض متغير كه غالباً    

بيشتر افقي هستند نه    

  قائم

بندي حرارتي    عايق  اختلال در دسترسي 

كم، شـكل نـامنظم     

مقيد كننده نشست،   

  جذب زياد

فاصــله زمــاني ناكــافي  

بــين تكميــل ســتون و   

ديوار بـا ريخـتن تيـر و      

  دال، رطوبت نسبي كم

ماسه كم بتن، آب زياد 

ــلامپ خي  ــتن، اس ــي ب ل

ــتلاط    ــرح اخ ــاد، ط زي

  نامناسب

  سرعت زياد

  بتن ريزي

 ناكـافي و عـدم      لرزاندن

 لرزانــــدنبكــــارگيري 

  مجدد

6  

 تغيير رنگ

(Color variation)  
تغييــــرات در رنــــگ 

سطح بـتن كـه ظـرف       

ــس از   ــد ســاعت پ چن

ــل   ــرداري قاب ــب ب قال

  مشاهده است 

ــاد و   ــذاري زيـ ميلگردگـ

شلوغ نزديـك بـه سـطح       

  قالب

ــت   ــر در ظرفي تغيي

ــذب  ــطح جـ آب سـ

ــنش   ــب، واكــ قالــ

شيميايي بـا سـطح     

ــواد   ــا مـ ــب يـ قالـ

) روغــن(رهاســاز

قالــــب، نــــشت از 

درزها يـا سـوراخ     

  كش قالب

ــواختي     ــدم يكنـــ عـــ

ــدم   ــصالح، عــــ مــــ

بنــدي،  يكنــواختي دانــه

تغييـــــر در نـــــسبت 

اخــتلاط بــتن، اخــتلاط 

غير يكنواخت در طول    

  كار

جدايي مواد، اسـلامپ    

ــاهش   ــاد، ك ــي زي خيل

اسلامپ در بالاي يك    

   ضخيمريزي  بتنلايه 

 به لرزانندهنزديكي زياد  

 متغير در   لرزاندنقالب،  

  مجاورت قالب
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7  

 )اثر ماسه(زدگي  ماسه

(Sand streaking)  
تغيير در رنگ يا سايه 

ــي از جد ــدن ناشـ اشـ

ذرات ماسه دراثر آب    

ــا    ــوازي ب ــداختن م ان

  سطح قالب 

جـذب كـم، نــشت از     

قالب، آب زيـادي در     

كف قالب كه به دليل     

فشار هيدروليكي در   

سطح قالـب بـه بـالا       

  شود رانده مي

  

دمــــاي كـــــم بـــــتن،  

  مخلوطهاي پرآب

مخلــوط كــم عيــار پــر 

ماسه و خشن و زبـر،      

مخلوطهاي پـر آب بـا      

سـيمان  (مواد ريز كـم   

و آب  ) سه ريز كم  و ما 

انداختن، حبـاب هـواي    

  كم

ــرزش   ريزي خيلي سريع بتن ــه لـ ــاد، دامنـ  زيـ

  نوسان زياد

8  

 خطوط لايه

(Layer lines)  
نواحي تيره رنگ بـين     

  هاي بتن لايه

ــه     ــافي،   برنام ــزي ناك ري

  دماي زياد

مخلـــــوط پـــــرآب و 

  مستعد آب انداختن

ريزي،   سرعت كم بتن  

ــزات و   ــدان تجهيـ فقـ

  يزير نفرات در بتن

ــدان  ــدنفق ــدم  لرزان ، ع

 در  لرزانندهفرو  نبردن    

  لايه زيرين 

9  

 درز سرد

(Cold joints)  
وجــود حفــرات، كرمــو 

بودن و تغيير رنـگ در      

، ريزي  ي بتن ها  لايهمرز  

عدم اتصال كـافي لايـه      

  فوقاني به لايه زيرين

 عدم فاصله كافي بـراي     

   لرزانندهفرو كردن 

ريــزي ضــعيف،  برنامــه  

 تجهيزات،  تدارك ناكافي 

  گرفتن لايه زيرين

ــودن    ــشك ب ــي خ خيل

ــرش زود   ــوط، گي مخل

. هنگام و سـفت شـدن     

كاهش شديد اسـلامپ    

  در طول كار

رساندن بتن با تأخير، 

  لايه ضخيم

 در  لرزاننده فرو نبردن   

 لـــرزشلايـــه زيـــرين، 

  ناكافي

10  

 خرابي سطح قالب 

(Form offset)  
ــي و تغييــر    ــي نظم ب

  ناگهاني در سطح 

 در تغييـــر درز اجرايـــي

  جهت قالب

طراحـــي ضـــعيف 

قالـب بـراي تحمـل    

ســرعت جايــدهي  

ــم   ــختي ك ــتن، س ب

ــم  ــب و محكــ قالــ

  نبستن آن

ــب و   ــستن قال ــم نب محك

  تكان خوردن

ديرگيري بيش از حـد     

  بتن

ــاد   ــي زي ســرعت خيل

  ريزي بتن

دامنـــه نوســـان زيـــاد، 

ــت   ــر يكنواخ فاصــله غي

بــين نقــاط، فــرو بــردن 

، حركــت افقــي لرزاننــده

  بتن 
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هـاي سـطحي    از طرف ديگر، يك سري مشكلات ساختاري نيز وجود دارد كه بـا بررسـي    

آوري  توان اندازه كم پوشش بتني روي ميلگرد يا عمـل          به طور مثال مي   . مشهود نخواهند بود  

هرچند در صورت پوشش كم بتن و محيط مساعد خوردگي، پس از مدتي          . ضعيف را نام برد   

  .زدگي ميلگردها مشاهده خواهد شد از زنگدر سطح بتن تغييرات رنگ ناشي 

  

  عيوب به وجود آمدهترميم راهكارهايي براي   4-7-3

هـاي بـه وجـود آمـده در سـازه،             هـا و عيـب     كـردن نقـص    نخستين قدم به منظور برطرف    

همچنـين تـأثيرات ايـن عيـوب بخـصوص در دوام و            . استعيوب  سنجيدن علت و وسعت آن      

به طور خلاصه نكات مقدماتي در مواجهه با عيـوب  . رار گيردبرداري سازه بايد مدنظر ق      بهره

  : گروه تقسيم نمود4توان به  هاي بتني را مي ايجاد شده در ساخت سازه

  بررسي و تحقيق در مورد مشكلات ايجاد شده - 1

   با مشخصات فنيمشخص نمودن اهميت مشكل و عدم تطابق لازم - 2

  تصميم در مورد عمليات ترميمي مناسب - 3

   مشكلجلوگيري از تكرار - 4

ايـن تـصور كـه      . ندباش ميرا دارا   خوردگي    ترك پتانسيلهمه انواع بتن    بايد توجه داشت كه     

امـروزه  . باشد  شود، ناشي از برداشت اشتباه از اين ماده مي          خوردگي نمي  بتن مسلح دچار ترك   

  .شود ه ميخوردگي در نظر گرفت در روشهاي طراحي براساس دوام نيز امكان اين ترك

هـاي اجـرا شـده در منطقـه بعلـت            شدگي پلاسـتيك در سـازه       خوردگي ناشي از جمع    ترك

بعضي از تركها احتياج به تـرميم در زمانهـاي          . شرايط خاص آب و هوايي بسيار شايع است       

به طور مثال، تركهاي ناشـي از نشـست    . كنند  اوليه دارند زيرا تا سطح ميلگردها ادامه پيدا مي        

موضوع ديگري كه بايد مدنظر قـرار گيـرد، تمايـل ايـن تركهـا بـه                 . ن نوع هستند  خميري از اي  

  .گسترش يافتن است

امروزه انواع مواد ترميم كننده در بازار وجود دارد كه در شرايط مختلف و به منظورهاي 

قبل از مصرف اين مواد بايد از كـاركرد آنهـا در شـرايط              . توان آنها را به كار برد       مختلف مي 

  . مورد نظر اطمينان حاصل كردمحيطي

 شود و يـا لازم اسـت درون   اعمالبسته به نوع تركها ممكن است اين مواد بر روي سطح            

لازم اسـت توسـط     ميليمتـر    20 بـيش از     عمـق به طور معمول تركهاي بـا       . تركها تزريق شود  
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يي آنها در صورتي كه تركها تمايل به گسترش دارند، بايد در قسمتهاي انتها          . تزريق پر شوند  

  . مناسب ترميم نمودپركنندهبتن را جدا كرد و سپس توسط يك 

 كه با افزايش آب در سطح       در بعضي از اين تركها، مثلاً در تركهاي ناشي از نشست خميري           

بتن همراه است، اين ناحيه از بتن ضعيف خواهد بود كه در اين شرايط بايد بتن ارزيابي شده و                   

بـه هـر   . ريزي مجدد نمـود  بندي و بتن  سپس قالببرداشت را بتن روي ميلگرددر صورت لزوم   

بـرداري   حال انتخاب روش ترميم مناسب به نوع تركها و مشخصات و ميزان تأثير آن در بهـره        

  داردبستگي بلند مدت از سازه و مقاومت آن در برابر هجوم عوامل مهاجم خورنده 
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  پنجمفصل 

  پوششهاي سطحي بتن

  ملاحظات كلي  5-1

هـاي سـطحي بـراي جلـوگيري از شـروع            ا توجه به توسعه و كاربرد روزافزون محافظ       ب

ديـدگي بيـشتر     يـا بـراي متوقـف نمـودن آسـيب         آور و     زيـان ديدگي بر اثر نفـوذ مـواد         آسيب

اند، در اين جا به صورت مستقل به اين مـواد       واقع شده  مهاجمهايي كه در معرض مواد       سازه

 ،اسـتفاده ايـن مـواد در كـشور        از  ا در نظر داشتن اين نكته كه        ب. شود  و انواع آن پرداخته مي    

گذرد و جديداً استفاده از آنها متداول شده است، ابتـدا مختـصري راجـع بـه       مدت چنداني نمي  

هايي مبني بر كاربرد آنها  شود و سپس به توصيه انواع اين مواد و نوع كاربرد آنها اشاره مي     

  .شود اشاره مي

  

  هاي سطحي  انواع حفاظت 5-2

بنـدي براسـاس    هـاي سـطحي زيـاد اسـت، يـك نـوع تقـسيم              بندي حفاظـت   تنوع در تقسيم  

باشد كه بر اين اساس بـه  چهـار گـروه بـه شـرح زيـر               اندركنش بين ماده حفاظتي و بتن مي      

  :شوند تقسيم مي

1ها كننده نفوذ -
  

  2 درزگيرها و پوششها-

  3هاي منافذ كننده  مسدود-

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Penetrants 

2. Sealers and coating 

3. Pore blockers 
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  1 روكشهاي سطح-

  

  ها  نفوذكننده 5-2-1

 لزجـت طور كه از نامشان مشخص است، معمولاً به صورت محلول بـا            ها، همان  نفوذكننده

. بنابراين قادرند كه به داخل بتن نفوذ كنند و ديواره منافذ را پوشش دهند             . شوند كم توليد مي  

فـوذ   بلكه با تغيير جهـت كـشش سـطحي مـانع از ن    كنند ها، منافذ بتن را مسدود نمي      نفوذكننده

توانند از    و بنابراين بخار آب و گازهاي مضر مي        گردند  رطوبت و مواد مضر به داخل بتن مي       

مهمتـرين تركيبـات در ايـن گـروه     . بتن به خارج راه يابند و در نتيجه عمل تنفس انجام گـردد          

  .باشند  مي 3ها  و سيلوكسان 2ها سيلن

  

  درزگيرها و پوششها  5-2-2

 CO2 ماننـد  مواد مضري محافظ بر سطح بتن ايجاد و از نفوذ ا   لايه ،درزگيرها و پوششها  

درزگيرها . كنند   مي معمولاً مواد درزگير به داخل منافذ بتن تا عمق كم نفوذ          . كنند جلوگيري مي 

 ميكرومتـر  300 تـا  100شـوند و ضـخامت آنهـا بـين      لايه اعمال مي و پوششها در دو يا چند   

مهمتـرين جـزء ايـن مـواد،      . نده آنهـا بـستگي دارد     ده عملكرد پوششها به اجزاي تشكيل    . است

باشـند و در واقـع انـواع پوشـشها و درزگيرهـا بـر                 ها مواد پليمري مـي     چسب. ، است 4چسب

  .شوند بندي مي اساس نوع چسب تقسيم

اسـترها،   هـا، پلـي    گيرنـد، شـامل اپكـسي       هايي كه براي بتن مورد استفاده قـرار مـي          چسب

ها به صورت محلول  اپكسي.  قيرها و روغن بزرك است ها وتادينها، ب يورتان ها، پلي اكريليك

مقاومت آنها در مقابل نفوذ عناصر مخـرب مناسـب          . روند هاي آلي يا آبي به كار مي        در حلال 

. باشـد  وداراي مقاومت سايشي خوبي هستند و چسبندگي آنها به سطح بتن درحد مطلوب مي          

هـا، ماننـد اليـاف         با بتن معمـولاً از پركننـده       براي تطابق دادن ضريب انبساط حرارتي اپكسي      

  .ها در مقابل نور ماوراي بنفش كم است مقاومت اپكسي. شود استفاده مي

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Renderings 

2. Silane 

3. Siloxane 

4. Binder 
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اين مـواد، معمـولاً بـه صـورت         . مواد آكريليكي بر پايه آكريليك يا اسيد متاآكريليك است        

هـا   ي كه آكريليك  وقت. شوند استفاده مي ) ذرات ريز پراكنده مونومرها در محلول آبي       (1لاتكس

كـربن تـا حـد قابـل      اكـسيد  رونـد، مقاومـت بـتن را در مقابـل نفـوذ دي        با رنگدانه به كـار مـي      

  .دهند اي افزايش مي ملاحظه

. گـردد  عرضه مي ) آوري رزين و ماده عمل   (جزئي   ها معمولاً به صورت سيستم دو      يورتان

 بيشتر از اپكسي اسـت، امـا    سايش و مقاومت در مقابل اسيدها در اين مواد       در برابر  مقاومت

 بـا يـك      ابتدا بنابراين لازم است كه   . ها در محيط قليايي كمتر از اپكسي است        مقاومت يوريتان 

. قليايي سطح بتن انـدود گـردد و سـپس مـاده يوريتـان اعمـال شـود       در برابر  پوشش مقاوم   

ت آنهـا در   بـه بـتن هـستند و مقاوم ـ       كمي ها داراي مقاومت چسبندگي     يوريتانبرخي از انواع    

  .مقابل نور ماوراي بنفش كم است

هـايي كـه از     قيرها در محيط  . است 2مواد قيري شامل قيرهاي خالص و قطران زغال سنگ        

هـا   شوند، مقاومت مناسبي دارند، اما حل شدن آنها در حـلال    نظر تهاجم متوسط محسوب مي    

نها مورد استفاده قـرار     ها و زير زمي    پوششهاي قيري معمولاً در پي    . گيرد  به سختي انجام مي   

كنـد   هاي قيري عمل مي    سنگ در مقابل نفوذ آب بهتر از پوشش        پوشش قطران زغال  . گيرند مي

وقتي كه اين مـواد در معـرض دمـاي زيـاد و نـور               . و در شرايط رطوبت مداوم مناسب است      

سـنگ معمـولاً بـراي     قطـران زغـال  . شوند گيرند ترك خورده و جدا مي   مي ماوراي بنفش قرار  

. قطران بسيار با دوام اسـت      -سيستم اپكسي . شود حفاظت خطوط لوله زير زمين استفاده مي      

 .هاي قيري ظاهر نامطلوب آنهاست مهمترين عيب سيستم

  

  هاي منافذ  مسدودكننده 5-2-3

شوند كه به داخل منافذ بتن نفوذ كرده و با اجزاي بتن             ها موادي را شامل مي     مسدودكننده

معمــولترين نــوع ايــن گــروه، مــواد محلــول ســيليكات و محلــول  . دهنــد نــشان مــيواكــنش 

هاي تعمير و حفاظتي اسـت كـه بـه صـورت             اين مواد، جزيي از سيستم    . سيليكوفلوريت است 

  .شود استفاده مي 3دوغاب

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Latex 

2. Coal-tars 

3. Slurry 
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  هاي سطح   روكش5-2-4

باشند كه معمولاً به وسيله ماله بر سطح بـتن           هاي سطح، اندود ضخيم سيماني مي      روكش

هاي پليمـري   به طور كلي اين مواد شامل ملات سيماني اصلاح شده با لاتكس  . شوند ياعمال م 

شود و همچنين چسبندگي مواد      در نتيجه يك لايه ضخيم محافظ بر سطح بتن ايجاد مي          . است

به عبـارت ديگـر، تركيـب مـلات سـيماني بـا پليمـر سـبب بهبـود                 . يابد به سطح بتن بهبود مي    

  .گردد چسبندگي مي
  

  نتخاب پوشش ا 5-3

. انتخاب پوشش سطحي بسيار مهم است و تابع نيازهاي سـازه و شـرايط محيطـي اسـت           

بنـابراين، اطلاعـات   . ها ممكن است بـسيار متفـاوت باشـد    خواص انواع مشابه ژنريك پوشش   

  . راجع به جزئيات پوشش بسيار حايز اهميت است

  :معيارهاي انتخاب پوشش به شرح زير است

  وذ آبمقاومت در مقابل نف

  كربن اكسيد مقاومت در مقابل انتشار دي

  مقاومت در مقابل نفوذ كلريدها

  مقاومت در مقابل انتشار بخار آب

  مقاومت در مقابل نور ماوراي بنفش

  زدن ترك قابليت پل

  مقاومت شيميايي

  يمقاومت سايش

  سهولت در اعمال پوشش

  عمر مفيد طولاني

  ظاهر مطلوب

از به چندين خاصيت ياد شده باشد كـه احتمـالاً فقـط    براي يك سازه خاص ممكن است ني   

  .يك پوشش قادر به تأمين آن نباشد

كـردن   كردن سطح بتن است، كه شـامل پـاك         ها، آماده  مهمترين مرحله براي اعمال پوشش    

عوامـل متعـددي در     . گـذارد  هـا اثـر مـي      سطح از تمام موادي است كه بر چـسبندگي پوشـش          
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  :ا مؤثر است كه بعضي از آن عوامل به شرح زير استها و چسبندگي آنه عملكرد پوشش

   سن بتن پايه– 1

   شرايط رطوبت بتن پايه– 2

   دما و رطوبت– 3

   شرايط سطح بتن پايه– 4

   وجود پوشش بر سطح– 5

بنـابراين  .  بسيار قليايي است و معمولاً رطوبـت آن زيـاد اسـت            سنين اوليه سطح بتن، در    

تواند سـبب تخريـب زودرس    ين فشار هيدرواستاتيك ميفشار بخار، اختلاف رطوبت و همچن 

در نتيجه بايد به بتن اجازه داده شود كه به سن معيني برسد و سپس پوشـش          . پوشش گردد 

هر .  روزه بتن براي اعمال پوشش مناسب است       28، سن   C20°معمولاً در دماي    . اعمال گردد 

  .باشد چند اين مدت تابع رطوبت نسبي، ضخامت بتن و سرعت باد مي

در مورد درزگيرها و پوششها اگر سطح بتن مرطوب اسـت، چـسبندگي پوشـش ضـعيف      

). دهـد  اجازه تنفس بـه بـتن نمـي       (خواهد بود، بخصوص اگر پوشش از نوع غير تنفسي است           

. توان با استفاده از الكترودهاي مخصوص يا ورق پلاستيكي تعيين كـرد            مقدار رطوبت را مي   

شود و پس از مدت معـين        سطح بتن پلاستيك قرار داده مي      در روش ورق پلاستيك، بر روي     

، مقدار رطوبت در زير ورق پلاستيك قابل مشاهده خواهد         )آوري پوشش  بر مبناي مدت عمل   (

آوري پوشـش    گـردد، بايـد از زمـان عمـل         زماني كه آب در زير ورق پلاستيك جمع مـي         . بود

ر هنگام اعمال پوشش درنظر گرفتـه       دماي هوا، سطح بتن و ماده حفاظتي بايد د        . بيشتر باشد 

اعمـال شـوند و در هـيچ        درجـه سلـسيوس      30 تا   10ها بايد در دماي بين       اكثر پوشش . شود

  . درصد باشد90شرايطي نبايد رطوبت نسبي بيشتر از 

منافـذ بـزرگ در سـطح    . گـذارد  ها اثر بسزايي مي شرايط سطح بتن نيز بر عملكرد پوشش  

بـراي  . رميم گردد و سپس پوشش بـر روي سـطح اعمـال شـود             بتن بايد با پركننده مناسب ت     

هـاي پليمـري     توان از ملات با پايه سيماني اصلاح شده بـا پليمـر يـا رزيـن                پركردن منافذ مي  

هاي موجود در سطح بتن بايد قبل از اعمال مواد           ها و ترك   بطور كلي تمام حفره   . استفاده كرد 

ردوخـاك، روغـن، اسـيد و مـواد زائـد ديگـر       سطح بتن بايد عـاري از گ . حفاظتي تعمير شوند 

 ،اي تيره رنگ بر روي سطح بتن كشيده شود، پودر باقيمانده بر روي پارچه              اگر پارچه . باشد

چنانچه بر روي سطح بتن آب پاشيده شود، . دهنده وجود خاك بر روي سطح بتن است        نشان
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. دهـد  ا نـشان مـي    ماندن آب به شكل قطرات، آلودگي سطح بـتن بـه روغـن ر              در صورت باقي  

توان شرايط سطح بتن را از نظر آلودگي به اسـيد              مي ،pHهمچنين با استفاده از كاغذ معرف       

  .بودن سطح به اسيد است دهنده آلوده ، نشان 4 كمتر از  pH. بررسي كرد

هـا ماننـد     متري براي اعمال پوشش      ميلي 6 بخصوص تا عمق     1آزمايش مقاومت سطح بتن   

هـا معمـولاً بـه علـت كـافي نبـودن             زيرا اين گونـه پوشـش     . ري است استر ضرو  اپكسي و پلي  

دهد كـه مقاومـت كشـشي     گسيختگي در چسبندگي هنگامي رخ مي. شود چسبندگي تخريب مي 

 سطح بـتن بايـد حـدود     2مقاومت چسبندگي . هاي داخلي مواد پوششي است     بتن، كمتر از تنش   

N/mm
N/mm باشد و براي سطوح منابع آب حدود 2/1 2

  .روري است ض2 2

هنگام استفاده از سيلان و سيلوكسان چون اين مواد براي واكنش نياز به رطوبـت دارنـد              

هـا   هـاي منافـذ و روكـش        مسدودكننده هنگام اعمال در  . بنابراين بايد سطح بتن مرطوب باشد     

شـود   آوري خود را گذرانده باشد و توصـيه مـي   سطح بتن بايد خشك باشد و بتن دوره عمل   

به طور كلي شرايط رطوبت بتن پايه .  روز باشد28نگام اعمال اين مواد بيش از سن بتن در ه   

  .هاي سازنده مواد باشد بايد مطابق با توصيه

  

  هاي كلي به منظور انتخاب مواد حفاظتي دستورالعمل  5-4

 حفاظـت سـطحي بـا پايـه شـيميايي يكـسان داراي            مـواد اين احتمال كاملاً وجود دارد كه       

   .باشندعملكرد متفاوت 

به علاوه، روش اعمال، حساسيت به رطوبت سطح بتن و محدوده دماي اعمال در عملكرد               

. نيـاز عـايق، بـسته بـه شـدت تهـاجم محـيط دارد               نوع و ضخامت مـورد    . گذارند مواد اثر مي  

  . انتخاب عايق بايد براساس آزمايش و تجربه گذشته انجام گردد

هـاي بتنـي،     د قبل از در معرض قراردادن نمونه      اگر قرار باشد كه آزمايش انجام شود، باي       

هـا در معـرض شـرايط     مواد حفاظتي بر روي آنها به طور كامل اعمـال گـردد، سـپس نمونـه              

  .سازي شده قرار داده شوند واقعي و يا شرايط شبيه

، مدارك كاملي مبني بر آن كه سيستم انتخاب شده قادر بوده است  بايد نماينده سازنده  �

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Bond test 

2. Tensile adhesion 
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اب كارخانـه   خ ـانت. ان شرايط محيطي و يا شرايط مشابه حفاظت كند، ارائه دهـد           بتن را در هم   

 .مواد حفاظتي اهميت داردانتخاب ها به اندازه   پوششلسازنده و مجري اعما

در مورد اين پوششها بايد به اين نكته اشـاره شـود كـه بـسياري از آنهـا در شـرايط                       �

در معرض تابش اشـعه خورشـيد و نيـز در        محيطي با دماي بالا و رطوبت زياد و قرارگيري          

دهند و عملكرد مطلـوبي      تماس با كلريدها بلافاصله بعد از اعمال، خواص خود را از دست مي            

ي مناسـب بـسياري از ايـن پوشـشها كـه در منطقـه و در مـورد                   اينخواهند داشت و عدم كار    

 و اعمـال آنهـا كليـه    لذا بايد به هنگام مصرف. استهاي بتني انجام گرفته به همين علت       سازه

 .آوري آنها را رعايت نمود نكات لازم در عمل

قبل از انتخاب و اعمال هرگونـه مـواد حفـاظتي بايـد شـرايط فعلـي سـازه، بـتن پايـه،                     �

دهي و شـرايط رويـارويي سـازه در محـيط و سـازگاري آن بـا        تاريخچه ساخت و سرويس   

 .عملكرد ماده بطور دقيق مورد بررسي قرار گيرد

ديـدگي ناشـي از خـوردگي         از شروع اعمال مواد حفاظتي، بايد ابتـدا محـل آسـيب            قبل �

واكنش قليايي سيليسي و تهاجم سولفاتي و يا هر گونه خرابـي ديگـر، بطـور كامـل               آرماتور،

بطوريكــه امكــان مجــدد . تحــت تعميــر قــرار گيــرد يــا تمهيــدات مقتــضي بكــار گرفتــه شــود 

 .ل از بين رفته باشدديدگي توسط اين عوامل بصورت كام آسيب

هـاي    بخـصوص در انـواع سـازه      (ها با رطوبت موجود در بتن پايـه           اكثر انواع پوشش   �

بنابراين بايد همواره هنگام انتخاب مواد، از شرايط رطوبت بتن پايه . سازگاري ندارد) دريايي

 .ر گرفتاطلاع دقيق داشت و عملكرد مطلوب ماده حفاظتي را هنگام اعمال در اين شرايط در نظ

 :سازي سطح مورد نظر براي اعمال پوشش بايد به نكات زير توجه كرد به منظور آماده �

در صورت آلوده بودن سطح بـه روغـن و چربـي بهتـر اسـت از روش شـيميايي و يـا                       ـ  

فـسفات    سـديم   سـوزآور يـا تـري       در روش شيميايي از محلول سـود      . بخاردهي استفاده شود  

اد بايد همراه با ساييدن با برس و مالش شديد در سطح بكار روند              اين مو . توان استفاده كرد    مي

 .و بلافاصله با پاشيدن آب مناسب و تميزكردن تمام مواد شوينده و آلودگيها را پاك نمود

در صورتيكه يك لايه ضخيم از مواد سست يـا مـواد زائـد در سـطح وجـود دارد، بايـد               ـ

پاشي يا  زني، توسط ماسه تفاده نمود و پس از تيغهبراي برداشتن اين لايه از تيغه مكانيكي اس

 .پاشيدن آب با فشار سطح را كاملاً تميز نمود

زدگـي سـطحي و       در صورتيكه سطح بتن آلوده به شيره ضعيف بتن، گردوخاك، شوره           ـ
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البتـه در صـورتيكه     . پاشـي اسـت     يا يك لايه ضعيف در سطح است، مـؤثرترين روش ماسـه           

در هر صورت . پاشي با فشار زياد نيز استفاده كرد توان از آب  د مي آلودگي بسيار ناچيز باش   

 .انتخاب هر يك از اين روشها تابع موثر بودن آنهاست

  

  هاي خاص به منظور انتخاب مواد حفاظتي مناسب دستورالعمل  5-5

حفاظت سطحي بتن فقط تابع نوع مواد حفاظتي نيست بلكه كيفيت بتن نيز نقـش مهمـي        �

ارت ديگر بتن با كيفيت نامطلوب با نسبت زياد آب به سيمان حتي با يك نوع ماده                 به عب . دارد

بايد به اين نكته توجـه داشـت كـه يـك            . حفاظتي مناسب، عملكرد در حد انتظار نخواهد داشت       

آور نيـست بلكـه    ماده حفاظتي حتي اگر مناسب باشد، قادر به جلوگيري كامل نفوذ مواد زيان         

همچنين اين نكته قابل توجه است كه عملكـرد مـواد در شـرايط              . دهد شدت نفوذ را كاهش مي    

  . مختلف محيطي ممكن است به صورت متفاوت باشد

قابليت تنفسي ماده حفاظتي و اجازه خروج رطوبت از ميان ماده حفاظتي بايـد معلـوم                 �

مورد توجه كننده، اسناد معتبر آن ارائه شده باشد تا در هنگام انتخاب          باشد و يا توسط توليد    

 .قرار گيرد

. هاي دو جزئي، عملكرد مناسبي در برابر تابش نـور خورشـيد ندارنـد               معمولاً اپوكسي  �

هـا در برابـر اشـعه     سيلوكـسان -هـا و نيـز سـيلن    ها و آكريليك يورتان اما بعضي از انواع پلي    

 .خورشيد مقاومت خوبي دارند

ر مقابل رطوبـت زيـاد محـيط و         معمولاً موادي كه داراي جزء قيري و قطران هستند، د          �

بنابراين بايد هنگام كاربرد ايـن مـواد بـه شـرايط        . نيز تابش خورشيد عملكرد مناسبي ندارند     

 .محيطي توجه شود

در قسمتهايي از سازه كه بالاي سطح زمين قرار دارند و در معرض آفتـاب و رطوبـت        �

 .ه آب و نيز آلكيدها استفاده نمودهاي پليمري و مواد سيماني بر پاي توان از لاتكس نباشند، مي

ها و قطعاتي از سازه كه در تماس با خاك و نفوذ آب زيرزميني قرار دارنـد،       در قسمت  �

در . توانـد انتخـاب مناسـبي باشـد         جزئي بسته به عملكرد آنهـا مـي         پليمرهاي دو جزئي يا تك    

. ز استفاده نمـود   هاي پليمري ني    توان از لاتكس    صورتيكه رطوبت خاك در تماس كم است، مي       

البته بايد توجه داشت كه آب زيرزميني در صورتيكه داراي آلودگي كلر يا سولفات باشد بايد    

 .اثرات آن بر عملكرد مواد حفاظتي نيز مورد بررسي قرار گيرد
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آور مهاجم ماننـد كلريـدها آلـوده شـده باشـد و مقـدار          در صورتيكه بتن با مواد زيان      �

ديد باشد، ممكن است اعمال ماده حفاظتي بر روي بـتن حتـي باعـث               آلودگي كاملاً عمقي و ش    

در اينصورت بايد قبل از اعمال هرگونه پوشش با كارشناسان          . تشديد خرابي در سازه گردد    

 .و متخصصان امر مشورت كرد

ايـن  . ثر باشـند  ؤتوانند م ـ   در مقابل نفوذ كلريد و خوردگي آرماتور مواد بشرح زير مي           �

بــا ميكروســيليس و بــدون ) 4/0(  بــا نــسبت كــم آب بــه ســيمان حــدودمــواد بــر روي بــتن

  :باشند ميكروسيليس قادر به كاهش نفوذ كلريدها مي
 

  سيلوكسان همراه با اندود نهايي آكريليك+ ماده تركيبي سيلن 

  يورتان پلي

   اپكسي

  

ها، مواد حفاظتي بشرح زير بـا بـتن بـدون ميكروسـيليس بـا                 در مقابل تهاجم سولفات    �

امـا در هنگـام   . كنـد    در حد مطلـوب عمـل مـي        ،4/0 مساوي و يا كمتر از       ،سبت آب به سيمان   ن

هـاي   استفاده از اين مواد بر روي بتن حـاوي ميكروسـيليس بايـد احتيـاط گـردد و آزمـايش               

  .انجام گردد) هاي تهاجم سولفات در شرايط خاص محيطي آزمايش(مربوط 

  

  ريليكآكاندود نهايي سيلوكسان همراه با + ماده تركيبي سيلن 

  يورتان پلي

  اپكسي

  )ماده تركيبي( قطران –اپكسي 

  

با توجه به موارد ذكر شده دراين بخش، در هنگام استفاده از يـك نـوع مـاده حفاظـت                     �

سطحي بر روي يك نوع بتن خاص، بايد با مدارك كامل و مستند دال بر عملكرد مطلوب آنها،              

در صورت عدم وجود چنين مـداركي بايـد         .  اقدام گردد  نسبت به اعمال اين مواد بر روي بتن       

هاي مربوط به دوام به منظـور تأييـد عملكـرد ايـن مـواد در همـان شـرايط محيطـي                    آزمايش

  .صورت بگيرد
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بايد به اين نكته توجه داشت كه اطلاق لفظ كلي در مورد ايـن مـواد، دليـل بـر عملكـرد                 �

يورتان وجود داشته باشد كـه در        نوعي از پلي  بطور مثال چه بسا     . باشد  مطلوب همه آنها نمي   

ها در برابر  يورتان برابر اشعه خورشيد عملكرد خوبي نيز داشته باشد، در صورتيكه اكثر پلي

لذا قبل از انتخـاب مـواد بايـد از عملكـرد آنهـا كـاملاً                . اشعه خورشيد مقاومت مناسبي ندارند    

  .اطمينان پيدا كرد
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  ششمفصل 

هـاي بتنـي در       سـازه ) پايايي( بر اساس دوام     پيشنهاد طراحي 

  سواحل جنوبي كشور

  مقدمه 

هاي بتني مسلح، بدون در نظرگيري مسئله دوام و عملكرد آن، در درازمـدت بـويژه      طراحي سازه 

بيشتر . در مناطق با خورندگي شديد و شرايط محيطي مهاجم، خرابيهاي عظيمي را به بارآورده است      

گذاري شـده و بـدون در نظـر          اومت بتن به عنوان مشخصه اصلي پايه      روشهاي طراحي براساس مق   

  .گرفتن شرايط محيطي كه بتن در آن قرار خواهد گرفت، طرحهاي نسبتاً يكساني ارائه شده است

هايي شده است كه  نامه توجه به مسئله دوام بتن، در سالهاي اخير منجر به ارائه دستورالعملها و آيين

در اكثـر ايـن مشخـصات و    . باشـد  اي محـدوديتها مـي      اي بـا اعمـال پـاره        صـيه آنها به صورت تو    اغلب

دستورالعملها مواردي چون محدوديتهاي كاربرد نسبت آب به سيمان در مخلوط بتن، در نظرگيري نوع           

هاي پوشش بتن روي ميلگرد و غيره آورده شده و حتي به كيفيت بتن پوشش  و ميزان سيمان، ضخامت

گيري و كنترل اين مشخصات در عمل و اجراست كـه جـز               مسئله مهمتر اندازه  . استاي نشده     نيز اشاره 

  .هاي دوام را غيرمؤثر ساخته است در موارد خاص، مشكلاتي به همراه داشته و گاه توصيه

در سالهاي اخير، روشهاي گوناگون طراحي بر اساس دوام كه مبتني بر بررسيهاي آماري و روشهاي 

هـ در      . اندركاران بتن بوده و نتايجي نيز حاصل شده است         ر دست حدي است، در دستور كا     موارد مهمـي ك

اـزوكار هاي خورنـده،     شود، شامل مسائل محيطي و آثار محيط        اين روشها درنظر گرفته مي      و مـدلهاي    س

  .مصالح در سازه ساخته شده است هاي بتني و بالاخره خواص مواد و خرابي در سازه

  

  هاي بتني در محيط دريايي سازه عوامل مؤثر بر دوام  6-1

هاي دريايي، غالباً بـر اثـر نفـوذ يونهـاي كلريـد از            هاي بتني مسلح در محيط      خرابي سازه 
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خارج به داخل بتن و رسيدن آن به ميزان لازم در سطح ميلگردها، خـوردگي آنهـا و تـرك و                     

وشش بتني روي با توجه به اينكه دوام بتن مسلح وابستگي به پ. پذيرد ريختن بتن صورت مي 

تـوان عوامـل تأثيرگـذار بـر دوام را            ميلگرد به عنوان محافظ اصـلي ميلگردهـا دارد، لـذا مـي            

اين عوامل عمدتاً شامل نوع بتن، ضخامت پوشش بتن روي ميلگرد، اجـراي          . تر نمود   مشخص

رود، تـأثير     نوع بتني كه براي حفاظـت ميلگردهـا بكـار مـي           . بتن و شدت عوامل محيطي است     

دهنده است كه سرعت نفوذ يونهـاي مخـرب از         ي بر دوام دارد، زيرا اين مصالح تشكيل       ا  عمده

اغلب دستورالعملها و مشخصات، تـاكنون، پديـده نفـوذ را يـك        . كند    پوشش بتني را كنترل مي    

 بتن و گاه نفوذپذيري، دوام را درنظر   ردهپديده فيزيكي انگاشته و با كنترل نمودن مقاومت و          

حالي كه اين پديده توأم نفوذ و تركيب و انجام واكنشها را در مخلوطهـاي مختلـف                 اند، در     گرفته

اي از مخلوطها و مواد داخل بتن نظير پوزولانها قدرت پيوند بيشتر با               دهد و پاره    بتني نشان مي  

  .يونهاي كلريد را داشته و مقاومت به نفوذ آنها از سيمانهاي معمولي بيشتر است

تواند سبب    في و تأمين آن در عمل نيز از عوامل مهمي است كه مي            پوشش بتني مناسب و كا    

هـاي    براي ايجاد حفاظت كافي ميلگردها در محيط      . افزايش دوام بتن در محيطهاي خورنده شود      

هـا توصـيه شـده     نامـه   ميليمتر در اغلـب آيـين     75 تا   50دريايي و خورنده، ضخامت پوششهاي      

توانـد غيـر مطمـئن بـوده و           ي با كيفيت مناسب مي    ها هاي كم پوشش حتي با بتن       ضخامت. است

تواند راه عبور يونهـاي مخـرب را همـوار         پذيري را افزايش دهد، زيرا ايجاد ترك مي        درجه خطر 

توانـد     ميليمتر بويژه در قطعـات خمـشي مـي         75همچنين تأمين ضخامت پوشش بيش از       . سازد

  .ز عملي نيستسبب ايجاد و افزايش عرض تركها گردد و اغلب تأمين آن ني

توانـد   آوري آن مـي  اجراي نامناسب و ضعيف بتن بويژه در ارتباط با ريختن، تراكم و عمـل      

مزاياي طراحي خوب و انتخاب مصالح مناسب را بي اثر سازد و دوام مورد نظـر بـه هيچوجـه                 

آوري مناسـب در بهبـود خـواص بـتن پوشـش و               نتايج عملي اجراي خوب و عمل     . تأمين نگردد 

البتـه پيـشنهادهايي در مشخـصات فنـي و بعـضي            . هاي بتني به اثبات رسيده اسـت        هدوام ساز 

ها براي كنترل مسائل اجرايي فوق در كارگاهها ارائه شده اسـت، ولـي هنـوز سيـستم                    نامه آيين

. گـردد  نظارت كافي حين ساخت و روشهاي مناسب كنترل و تطبيق بـا مشخـصات اعمـال نمـي               

 كيفيت مناسب بتن به طـور مـستمر، در عمـل، دليـل بـارز ادامـه       عدم توانايي در كنترل و تأمين    

  .باشد هاي بتني و كاهش دوام آنها مي ها در سازهيروند خراب

از مسائل مهمي كه در طراحي بر اساس دوام يك سازه بتني بايد در نظـر گرفتـه شـود، شـرايط           
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رايط حتي در مقياس كوچك و بـه      به علت تغييرات اين ش    . گيرد محيطي است كه سازه در آن قرار مي       

. تواند در بعضي از عناصر سازه بتني با سـرعت بيـشتري آغـاز گـردد                 صورت موضعي خرابي مي   

 و آثار رطوبتي و دما و نيز يونهاي مخرب موجـود در جـو، همگـي     جهت قرارگيري و موقعيت سازه   

 در حالتهاي كاملاً مغـروق،      تواند  اي در مناطق ساحلي دريا مي       يك عضو سازه  . در خرابي تأثير دارند   

تروخشك، پاشش و محيط خشك كنار ساحل در فواصل مختلف قرار گيـرد و در نتيجـه قـسمتهاي                   

  .مختلف عضو در مقابل خورندگي آب و محيط دريايي واكنشهاي مختلف نشان دهند

در خصوص آثار محيطي، سالهاست كه در كشورهاي مختلف براي تعيين عوامل مـؤثر در               

اي از     تحقيقاتي صورت گرفته و در حال حاضـر در پـاره           ،بندي نواحي و محيط    قسيمخرابي و ت  

بندي فوق بر اساس شدت مسئله زوال و خوردگي در بـتن و              ها تقسيم   نامه دستورالعملها و آيين  

در استاندارد اخير اروپا، بر اساس مكانيزم خرابي و شدت آن در بـتن              . فولاد انجام گرفته است   

بندي محيطي صورت گرفته و بر پايه خوردگي بر اثر يـون كلريـد               در بتن، طبقه  و فولاد موجود    

هـاي ديگـر همچـون حمـلات          به عنوان مهمترين نوع اثر محيطـي و خرابـي بـتن بـر اثـر پديـده                 

با توجه به گستردگي و تغييرات شـرايط محيطـي دريـايي          . شيميايي، تقسيمات انجام شده است    

 و منطقي كه بيانگر شدت عوامـل محيطـي و تـأثير آن بـر     بندي محيطي جامع يك سيستم تقسيم  

بنـدي   بنـدي براسـاس دسـته     در فصل سوم يـك تقـسيم  .خوردگي است، لازم است تدوين گردد 

  .بندي نتايج تحقيقات انجام شده در كشور پيشنهاد گرديده است نامه بتن ايران و جمع آيين

  

   آزمايشهاي تعيين دوام 6-2

و گازها و مايعات از سطح بتن به داخل آن مهمترين مشخصه تعيـين              از آنجا كه نفوذ يونها      

باشـد، آزمايـشها و       هـاي دريـايي مـي      هاي بتني در شرايط مختلـف از جملـه محـيط            دوام سازه 

پيچيـدگي  . نفـوذ در بـتن ارائـه شـده اسـت      گيـري ايـن  انتقـال و         روشهاي مختلفي براي انـدازه    

گيريهـاي مختلـف و طـولاني بـودن          درن، انـدازه  هـاي پيچيـده و م ـ       آزمايشها، وسائل و دستگاه   

بـا همـه   .  نفـوذ بـوده اسـت     سـازوكار آزمايشها از مشكلات عمده اين روشها براي مدل كـردن           

اطلاعات مفيدي كه از بعضي از اين روشها در آزمايشگاه و در تحقيقات به دسـت آمـده اسـت،                 

  .اند  نكردهوليت پيدامقبدر عمل، به علت محدوديتهاي نحوه آزمايش، هنوز اكثر آنها 

گيري نفوذپذيري و تعيين نشانه و ضـريب دوام بايـد آزمـايش و يـا آزمايـشهاي                    اندازه در

 بتن ساده و قابل اجرا در آزمايشگاه و گاه در           )نظير آزمايش تعيين مقاومت فشاري    (پيشنهادي  
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بـودن  توان به خواصي چون مربوط  از خصوصيات ديگر اين روشهاي آزمايش مي  . باشد  محل  

آزمايش به مسائل نفوذ يونها و مايعات با پايه تئوريكي منطقي، سريع و ساده بودن و عدم نياز        

ها قبـل     سازي حداقل آزمونه   هاي خاص، تكرارپذيري و انحراف معيار كم نتايج، آماده          به مهارت 

  .از آزمايش و سادگي آن و بالاخره انجام شدن آن در سنين اوليه اشاره نمود

 و نفـوذ  1جذب آب آزمايش   گروهي به    ،هاي پيشنهادي تعيين نفوذ و نفوذپذيري     از آزمايش 

 در 4 و گروهي به نفوذ يا هدايت يون كلريد3، گروهي به نفوذ گازها و اكسيژن  2آب تحت فشار  

هـاي    در همـه ايـن آزمايـشها مشخـصه        . شده اختصاص يافته است    حالتهاي معمول و تسريع   

. گـردد   در كوتاه مدت بـراي اعمـال مـسئله دوام تعيـين مـي             فيزيكي و پارامترهاي لازم، اغلب      

تواند به    آزمايشهاي مستقيم دوام با روشهاي تسريع شده و درازمدت قدم بعدي است كه مي             

بـه  . هايي براي تخمين دوام و طراحي براسـاس دوام صـورت پـذيرد              عنوان معيارها و نشانه   

معهذا از آنجا . باشد سريع شده لازم ميبودن زمان خرابيها در بتن، آزمايشهاي ت     علت طولاني 

 خرابـي در آزمايـشهاي تـسريع شـده و دراز مـدت در شـرايط واقعـي                   سـازوكار ممكن است   كه  

بـا تجزيـه و تحليـل نتـايج     . تفاوتهايي داشته باشند، آزمايـشهاي دراز مـدت نيـز ضـروري اسـت             

 را براي حالتهاي مختلـف  توان ارتباط بين آنها آزمايشهاي كوتاه مدت و آزمايشهاي دراز مدت مي  

  .هاي بعدي با آزمايشهاي كوتاه مدت، معيار دوام را در نظر گرفت تعيين نمود و در طراحي

  

  هاي بتني مسلح در كوتاه مدت اعمال پارامتر دوام در طراحي سازه دستورالعمل 6-3

با توجه بـه سـاخت و سـازهاي روزافـزون در منـاطق جنـوبي و حاشـيه دريـاي عمـان و                       

. باشـد   مـي  الاجـرا   لازمنظرگيري دوام بتن، معيارهاي زير در كوتاه مدت          فارس و لزوم در    خليج

اين معيارها براساس در نظر گرفتن پارامتر مهم نفوذپذيري بـتن در مقابـل مايعـات و يونهـاي                   

از آنجا كه پديـده حـاكم در ايـن منـاطق، نفـوذ يـون                . مخرب بويژه يون كلريد عنوان شده است      

هـاي بتنـي را بـه       تواند افزايش دوام سازه     گي ميلگرد است، اعمال اين معيارها مي      كلريد و خورد  

اساس انتخاب ايـن روشـها و معيارهـاي مربـوط كارهـاي انجـام شـده در                  . همراه داشته باشد  

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  

1. Water absorptivity 

2. Water permeability 

3. Oxygen or gas permeability 

4. Chloride diffusion or chloride conductivity 
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هـاي   مناطق جنوبي كشور و نيز پيـشنهادهاي ارائـه شـده در مشخـصات فنـي و دسـتورالعمل                  

  .باشد ك آب و هوايي منطقه ميكشورهايي با شرايط مشابه و نزدي

نامـه بـتن     ها و معيارهاي عنـوان شـده در بخـش اول آيـين              بايد خاطرنشان ساخت كه توصيه    

فارس و درياي    ريزي در مناطق ساحلي حاشيه خليج      بتن” و بويژه در قسمت مربوط به     ) آبا(ايران  

  .گردد ميان اضافه مورد استفاده بوده و توصيه و معيارهاي پيشنهادي در اين روش بد“ عمان

آزمايشهاي در نظر گرفته شده در اين روش، نسبتاً سـاده و در زمـان نـسبتاً كوتـاهي انجـام                 

، )BS1881part122,1983(اين آزمايشها شامل آزمايش جذب آب بر اساس اسـتاندارد        . شود  مي

  و آزمـايش نفـوذ سـريع يـون    BS EN 12390-8: 2000) (آزمايش نفوذ آب براساس استاندارد 

كه لازم است به عنوان ي يها محدوديت. است) ASTMC1202, 1994( كلريد بر اساس استاندارد

  . از نظر نفوذپذيري اعمال گردد، در جدول زير آمده استبادواممشخصات بتن 

  
 براي اعمال مسلح  بتن هاي نفوذپذيري آزمايشتعيين شده از  مقادير مجاز  1-6 جدول

  )1- 3طبق جدول(  در شرايط محيطي منطقهدوام

  محدوده مجاز

 Aشرايط  C,Bشرايط  D,E,Fشرايط 
  آزمايش

   درصد 2حداكثر 

  

  

 10 حداكثر 

  ميليمتر

  

  

 2000حداكثر 

  كلمب

   درصد 3حداكثر 

  

  

 30 حداكثر 

  ميليمتر

  

  

 3000حداكثر 

  كلمب

   درصد 4حداكثر 

  

  

 50 حداكثر 

  ميليمتر

  

  

 3000حداكثر 

  كلمب

  ) روز28سن در (ساعته   نيم  جذب آب– 1
Water absorption test 

BS 1881,part122,1983  
  

  ) روز28در سن  ( نفوذ آب-2
Depth of Penetration of water 

under pressure 

BS EN 12390-8: 2000 
  

  ) روز28در سن  (نفوذ كلريد -3
Rapid chloride penetration test 

ASTM C 1202, 1994 

هاي فوق در  مسلماً انجام آزمايش. رود مدت بكار مي بي در كوتاهآزمايشهاي فوق در بمنظور ارزيا �

 .درازمدت قابليت اعتماد بيشتري دارد

هاي حاشيه خليج فارس و  براي كليه پروژه) جذب آب و نفوذ آب (2 و 1انجام آزمايشهاي شماره  �

 .باشد درياي عمان الزامي مي

ساير و يايي كه در معرض مستقيم آب دريا هاي در براي تمام سازه) نفوذ كلريد (3آزمايش شمارة  �

 .گردد  توصيه ميًز حاشية ساحل قرار دارند، اكيدا متر ا500هايي كه تا فاصلة  سازه
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  توصيه طراحي بر اساس دوام در بلند مدت  6-4

هاي بتني مسلح در مناطق خورنده بويژه سواحل جنوبي           براي طراحي بر اساس دوام سازه     

وشش بتني روي ميلگرد به صـورت كمـي        يون كلريد براي پ   مقابل نفوذ   مقاومت در   بايد  كشور،  

اين نفوذ عمدتاً در مقابل يون كلريد خواهد بود و آغاز خـوردگي زمـاني اسـت كـه             . تعيين گردد 

هـا،   اي از طراحـي     در پـاره  . طح ميلگرد رسيده باشـد    آستانه خوردگي در س   يون كلريد به ميزان     

خـوردگي و جـدايي بـتن از         دگي ميلگرد و پيشرفت آن تا تـرك       اي كه به ميزان خور      زمان ثانويه 

تواند به زمان اوليه آغاز خوردگي        عمر مفيد مي  . شود درنظر گرفته شده است      ميلگرد، اطلاق مي  

  .و يا مجموع زمان اوليه و ثانويه ارتباط داده شود

  فيـك  كـردن ميـزان آن از قـانون دوم         بيني و تعيين نفوذ يـون كلريـد و مـشخص           براي پيش 

)Fick(شود  استفاده مي:  

)]
t D

x-erf ( [s C xC

c2
1=

         
 ميزان يون كلريد درسطح بـتن،  t  ،Cs در زمان    x ميزان يون كلريد در عمق       Cxدر اين رابطه    

Dc ،ضريب نفوذ x ، عمق از سطح t زمان و erfتابع خطاست .  

اسـت در كـاربرد آن     مـدت، لازم     مدت و بلنـد    در كوتاه  (Dc)با توجه به تغييرات ضريب نفوذ     

تـوان اثـر       مؤثر درمعادله فوق مـي     (Dc)با اعمال ضريب كاهشي     . مسئله زمان را در نظر گرفت     

براي اعمال روش فوق و تعيين آغاز زمـان خـوردگي،   . را در نظر گرفت (Dc)زمان در تغييرات   

  .لازم است مراحل زير انجام گردد
  

  بندي شرايط محيطي  طبقه–الف 

 است تا بتـوان مـواد و مـصالح و     لازمايط محيطي و شدت عوامل مؤثر       ارزيابي دقيق شر  

در دسـتورالعملهاي مختلـف شـرايط       . بتن با دوام كافي براي شرايط فوق را مـشخص نمـود           

هاي بتني به صـور مختلـف تعريـف و مـشخص شـده                محيطي دريايي از ديدگاه اثر بر سازه      

تواند به  اي كه كلريد مي  و پاشش و ناحيه مدي و بنديها، ناحيه جزر   در يكي از اين دسته    . است

سطح بتن در منطقه ساحلي برسد، از يكديگر جدا شده و ناحيه دريايي به چهار بخش ملايـم،              

كردن شرايط محيطـي   براي كمي. بندي شده است العاده شديد تقسيم   شديد، خيلي شديد و فوق    

تجربيـات گذشـته   فصل سوم يا بندي ارائه شده در    طبقهتوان از      مي  و در معرض بودن سازه    

  .هاي موجود و نيز قضاوت مهندسي بهره جست و سازه
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  برداري  ملزومات حين بهره-ب

 هـاي   نيـاز . اي بايستي مشخص گردنـد      برداري و سازه       بهره نيازهايقبل از آغاز طراحي،     

ه تواند شامل عمر مفيد لازم براي سـازه و احتمـال تعميـر و شـيو      مياي  و سازهبرداري  بهره

 بـتن، ضــخامت پوشــش و  ردهاي نيـز شــامل نـوع و حــداقل    ملاحظـات ســازه . تعميـر باشــد 

شــدگي و خــزش و خطــر  محــدوديت عــرض تــرك و پايــداري ابعــادي نظيــر پتانــسيل جمــع

  .شود خوردگي در بلند مدت مي ترك

  

  مصالح بتن  انتخاب مواد و-ج

هـايي    وان بـا آزمـايش    ت ـ  مصالح و ساخت بتن و تعيين مشخـصه آن مـي           براي انتخاب مواد و   

ايـن آزمايـشها   . مدت مقاومت پوشش بتني در مقابل نفوذ يونهاي مهـاجم را بـه دسـت آورد         كوتاه

نتايج آزمايشهاي  . تواند شامل آزمايشهاي جذب آب، نفوذ آب و نفوذ و هدايت يون كلريد باشد               مي

ي ضـرايب نفـوذ بلندمـدت       بين ـ  ها و يا پيش     تواند به منظور مقايسه بتن      نفوذ و هدايت يون كلريد مي     

روي  بـا بررسـي ضـرايب نفـوذ در شـرايط واقعـي و بـر          . هاي خورنده به كار رود      بتن، در محيط  

 روزه را با نتايج آزمايشهاي 28مدت و  توان ارتباط بين نتايج آزمايشهاي كوتاه هاي موجود مي سازه

  .ها استفاده نمود  طراحيبلندمدت، تعيين و بدين ترتيب از ضرايب به دست آمده در بلندمدت، در

  

  بيني ميزان يون كلريد در سطح  پيش-د

 لازم اسـت ميـزان   ،هاي مختلف بتن از معادلـه نفـوذ   براي تعيين ميزان يون كلريد در عمق 

 كلريد در سطح نيز بستگي به نوع بتن و شرايط محيطـي و              قدارم. كلريد در سطح تعيين شود    

همچنين ميزان كلريـد سـطحي بـا زمـان داراي           . محل قرارگيري سازه در مجاورت دريا دارد      

هـاي آزمايـشي در محـل و نيـز      توان از روي نمونه  كلريد سطحي را مي   مقدار. تغييراتي است 

هـاي مختلـف در منطقـه        هاي موجود به دست آورد و پس از اصلاحات لازم براي بـتن              سازه

تـوان    مـي  (Dc)فـوذ   و ضريب ن(Cs)شدن ميزان كلريد در سطح      با مشخص . فوق به كار برد   

 .را بدست آورد) Cx(هاي مختلف بتن  ميزان كلريد در عمق

  

   تخمين زمان آغاز خوردگي-ه

با تعيين ميزان يون كلريد در سطح ميلگردها و رسيدن آن به ميزان آستانه خوردگي يا مقـدار                  
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واحدي نبـوده  ها و شرايط محيطي، عدد   بتنانواعاين ميزان براي    . شود  بحراني، خوردگي آغاز مي   

و به عوامل متعددي نظير نوع و مقدار سيمان و مواد مكمل سيمان، تخلخـل و ريـز سـاختار بـتن،                 

بـه طـور متوسـط، فعاليـت و     . اي بـستگي دارد  دما و رطوبت بتن، سطح فولاد و قليائيت آب حفـره    

  نـسبت بـه وزن سـيمان گـزارش      محلول در آب    درصد كلريد  4/0 حدودآغاز خوردگي در مقادير     

  .شده است و ميزان خوردگي بيشتر در مقادير كلريد بالاتر نيز به دست آمده است

هاي بتني مسلح درمعرض يون كلريد در         بيني عمر مفيد سازه     روش فوق به عنوان مدل پيش     

باشد كه از جمله روش پيشنهادي تحت نـام           كشورهاي مختلف در حال بررسي و يا كاربرد مي        

)Life 365 (نــادا و روش مبتنــي بــر احتمــالات و قابليــت اعتمــاد در اروپــا را در آمريكــا و كا

هـايي براسـاس يكـسري     در كشور ما نيز گامهاي اوليه براي ارائه چنـين مـدل      . توان نام برد    مي

  .آزمايشهاي واقعي برداشته شده است

 براي معتبر نمودن مدلهاي فوق و كاربرد آن در طراحي، لازم است علاوه بر نتـايج آزمايـشهاي                 

هـاي در محـل در دراز مـدت و نيـز آزمـايش و              مدت، آزمـايش روي آزمونـه      آزمايشگاهي در كوتاه  

  .هاي بتني موجود در محل انجام گيرد و نتايج، مقايسه و تجزيه و تحليل شوند بررسي سازه

توان مدلهاي    ها مي   آوري داده  مدت در اين زمينه و جمع      در حال حاضر، با آغاز تحقيقات بلند      

هـاي   و به طور موقـت در پـروژه     نمود  هاي مشخص كار شده، ارائه        ابتدايي را در محيط   تقريبي  

  .خاص مورد استفاده قرار داد
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