
به نام خدا
1



تکنولوژی بتن
2



:منابع جزوه
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
دکتر داوود مستوفی نژاد/ تکنولوژی و طرح اختلاط بتن

دکتر علی اکبر رمضانیانپور دکتر محمدرضا شاه نظری/ تکنولوژی بتن
و منصور پیدایشوادل و دوبروولسکی ترجمه علی اکبر رمضانیانپور ، شاپور طاحونی/ دستنامه بتن

سازمان تحقیقات ساختمان و مسکن/ روش ملی طرح مخلوط بتن
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4 :مقدمه-1
از امروزه بتتن در کنتار فتوید یکتی    

هتای عمرانتی   مهمترین مصتال  در پتروژه  
رده بتتن  با توجه بته کتاربرد تستت   .باشدمی

 ، های عمرانی مثت  راه، پت  در اکثر پروژه
نایی، بتتن  ابنیه، سد و سایر تاسیسات زیر ب

تتتتوان پتتتر مصتتترد تتتترین متتتاده را متتتی
5تن در آمریکا مصرد ب. ساختمانی نامید

در . برابر مصرد فوید براورد شده است  
برابتر  15بعضی کشور ها مصرد بتتن تتا   

.مصرد فوید اس 
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سیمانیهمادکهچسبانندهمادهیکازکهاس مرکبیمادهبتنکلیدرحال 
مادهمثالوانعنبه.اس شدهتشکی سخ بخشچندیاویکمیشودنامیدهنیز

در.باشدیمتوتردتوتردیبتنسیمانیمادهوقیرآسفال مخلوطسیمانی
دلی بههکچسبانندهمادههستندمصنوعیسنگنوعیکهکهمرسومهایبتن
ویاپرتلندهایسیمانازشودمینامیدهنیزهیدرولیکیبتنآبباترکیببهنیاز

اینلیاصاجزای.اس شدهتشکی هاپوزوینومختلفهایسیمانازترکیب
توانمیبتندکاربربهتوجهباکههواوسنگدانه،آب،سیمانازعبارتندهابتن
.کرداستفادهبتنترکیبدرنیزافزودنیمواداز
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اصلیجزءمیدهدتشکی رابتنحجمصددر15الی7حدودکهسیمان
.اس بتناجزایچسباننده

واکنشانجاممیدهدتشکی رابتنحجمدرصد21الی14کهآبنقش
.س اقالبدرحرک برایبتندرروانیایجادنیزوسیمانباهیدراسیون
60دودحکنندمیایجادبتنفشاریمقاوم دررااصلینقشکههاسنگدانه

درش )شنبخشدوبههاسنگدانه.میدهندتشکی رابتنحجمدرصد75الی
4.75تامیکرون75بینهایدانهسنگبه.میشوندتقسیم(دانهریز)ماسهو(دانه

.میگویندشن4.75ازبیشهایسنگدانهبهوماسهمیلیمتر
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.میدهدتشکی رابتنحجمدرصد3تا1.5حدودهوا
تهناخواسهوایمقداریبتنساخ فرایندطیدرمعموی
بتنعیفتضوآسیبازجلوتیریبرایکهمیشودبتنوارد
ضیبعدر.میشودخارجبتنازهوااینویبراسیونعم با

ازتفادهاسبابتنسازیسبکیاوروانیافزایشبرایموارد
.ودمیشایجادبتندرهاییحبابافزودنیمخصوصمواد
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:مهمترین مزایای بتن عبارتند از

عمر طوینی سازه های بتنی•
مقاوم  در برابر آتشسوزی•
در دسترس بودن مصال •
فرم پذیری•
مقاوت فشاری مناسب•
رنیاز به نیروی متخصص کمتر و در دسترس ت•



9 :مهمترین معایب بتن عبارتند از

تعدد تاثیر تذاربه دلی  عوام  مهمچون فوید کنترل کیفی  دشوارتر نسب  به مصالحی •
سنگین بودن سازه های بتنی در قیاس با سازه های فویدی•
ابعاد بزرگ اعضای سازه های بتنی در مقاب  سازه های فویدی•
سرع  پایین اجرا•
محدودی  های اجرایی به عل  شرایط آب و هوایی•
کممقاوم  کششی •
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سیمان
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سیمان-2

است   (Cement)سیمان ترجمه فارسی لغ  سمن  
ه شتده  که این کلمه از کلمته رومتی ستمنتوم نشتات ترفتت     

.اس 

بتته طتتور کلتتی بتته هتتر متتاده ای کتته دارای خاصتتی    
چستباند  چسبندتی باشد و بتواند متواد مختلتف را بته هتم ب    

.شودسیمان تفته می
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:تروه اصلی تقسیم کرد4چسباننده ها را در صنع  ساختمان می توان به 

لندهای بر پایه کلسیم مث  تچ ، آهک و سیمان پرتچسباننده -1
های هیدروکربنی مث  قیرچسباننده -2
تیاهی و حیوانی مث  سریش  های چسباننده-3
های بر پایه مواد معدنی مث  توتردچسباننده -4
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:شوندچسباننده ها از نظر شرایط محیطی برای تیرش به دو دسته تقسیم می

تچمث  های هوایی که فقط در برابر هوا سخ  می شوند چسباننده -1
هوایی که هم در مجاورت هوا و هم در مجاورت آب و -آبیهای چسباننده -2

حتی درزیر آب سخ  می شوند مث  سیمان
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:سیمانتاریخچه 

ان با قرن ها قب  ایرانیان ، مصریان و یونانیان باست
به استفاده از آهک و خاکستر و مواد دیگر ، ماده ای

ند که های ساختمانی ساختنام ساروج را برای استفاده
.  خواصی مشابه سیمان امروزی داش 

سال قب  از میلاد رومی ها از نوعی 300از حدود 
ایای آن در سیمان هیدرولیکی استفاده می کردند که بق

. بناهای کلوسیم و پانتنون موجود اس 



15

ی مشتابه  میلادی افرادی مث  جان استمیتن وجیمتز پتارکر ترکیبتات    18و 17در قرن های 
جتوزد استپیدین بتا حترارت دادن     1824در ستال  . سیمان های امروزی را ابداع کردند

رنتگ ایتن   ترکیبی از خاک رس و سنگ آهک سیمانی تهیه کرد که به دلیت  شتباه   
د که امروزه نیتز  سیمان با سنگهای جزایر پرتلند این ماده به عنوان سیمان پرتلند نامیده ش

ایستاک جانستون بتا افتزایش     1845در ستال  . این پسوند برای سیمان ها استفاده می شود
شمستی  1312در سال . حرارت فرایند تولید سیمان توانس  سیمان امروزی را تولید کند

.تن در روز به بهره برداری رسید100اولین کارخانه سیمان ایران باظرفی  
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مواد اولیه سیمان
ان متتواد اولیتته بتترای تولیتتد ستتیم

عبارتنتتتد ازآهتتتک،  ستتتیلی ،  
اکستتید هتتای آلومینیتتوم و آهتتن
کتته از ستتنگ آهتتک و رس بتته 

آینتتد و نیتتز ستتنگ  دستت  متتی 
ایتتن متتواد در ترکیتتب بتتا .تتتچ

لیتتد یکتتدیگر و طتتی فراینتتد تو 
ا ستتتیمان ترکیبتتتات جدیتتتدی ر
ایجتتاد متتی نماینتتد کتته ختتواص 
اد سیمان به دلی  خواص این متو 

.جدید اس 

یبمرحله ترکبیدرصد تقریینام شیمیایمنشاماده اولیه

قبل از کوره CaO63سنگ آهکآهک
دوار

قبل از کوره SiO220خاک رسسیلیس
دوار

قبل از کوره Al2O36خاک رسآلومین
دوار

قبل از کوره Fe2O33خاک رساکسید آهن
دوار

قبل از کوره MgO1.5خاک رسیماکسید منیز
دوار

کربعد از کلینCaSO43سنگ گچسیمسولفات کل



17 سیمانروش تولید 

:روش تولید کرد4سیمان را می توان به 
روش تر-1
روش نیمه تر -2
خشک   روش -3

نیمه خشکروش -4
.ولی عمدتا سیمان به دروش خشک و تر تولید می شود
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ترروش
سنگابتداروشایندر

همبارارسخاکوآهک
خردسپ وکنندمیترکیب

جداازپ وکنندمی
تیاهیوخارجیموادنمودن

هاضافترکیببهراآب،
لجنمخلوطیتاکنندمی

آنزاپ وشودتولیدشک 
یبترکشیمیاییمواددرصد

آننیازصورتودرکنترلرا
.نمایندمیاصلاحرا
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کورهبهرامخلوطبعدیمرحلهدر
40حدودطولبامخصوصدوارهای
هکهاکورهایندر.کنندمیواردمتر

صورتبهحرارتداردملایمیشیب
درجه1300-1100حدودتاتدریجی
بهساع 3حدودمدتطیسانتیگراد
بعدمرحلهدر.شودمیاعمالمخلوط
ولهتلصورتبهکهخروجیمحصول
کلینکروهستندتیرهسبزرنگباهایی
سنگدرصد3حدودباراداردنام
اتکنندمیوآسیابترکیبتچ

یلوسبهوآیدبدس نهاییمحصول
.شوددادهانتقالها
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روش خشک
و در این روش ابتدا مواد اولیه شام  خاک رس و  سنگ آهک را پودر

، در مرحله بعتد درصتد آهتک زنتده، آلتومین، فریت       . کنندمخلوط می
ه کتوره  سیلی ، منیزیت  و دیگتر متواد تنظتیم میشتود و قبت  از ورود بت       
ه می کنند مقداری آب برای جلوتیری از برخاستن غبار به مخلوط اضاف
رآن را با و آن را به سم  کوره دوار هدای  کرده و پ  از تولید کلیک

  تتا محصتول نهتایی بدست    کننتد  آسیاب میدر صد تچ پودر 3حدود 
.آید

ام ستیمان  تچ به این منظور اضافه می شود تا از تیرش زودهنگ: توضی 
جلوتیری شود و اجازه پرداخ  سیمان داده شود
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23 (پس از خارج شدن از کوره) اجزای شیمیایی سیمان   

1-C3S(3CaO, SiO2) تری کلسیم سیلیکات

ü (هفته اول موثر اس 4در مقاوم  تا ) سریع تیرش پیدا می کند
ü دارای مقاوم  اولیه خوبی اس
ü کالری بر ترم120میزان انرژی تولید شده حاص  از واکنش با آب
ü میکند   کمها سولفاتسیمان یا بتن را در برابر مقاوم

2-C2S(2CaO, SiO2) دی کلسیم سیلیکات

ü (ام موثر اس 4در مقاوم  بعد هفته ) دیر وارد واکنش هیدراسیون می شود
ü دیرتیر اس
ü روز ایجاد می شود3تا 2مقاوم  اولیه آن بعد
ü کالری بر ترم62میزان انرژی تولید شده حاص  از واکنش با آب



24 3-C3A(3CaO, Al2O3) تری کلسیم آلومینات

ü  سریع تیرش پیدا می کند
üتاثیر ناچیزی در مقاوم  فشاری بتن دارد
ü کالری بر ترم  210میزان انرژی تولید شده حاص  از واکنش با آب(MAX)

ü (گای  و تچتولید اترین)میکند  کم هاسولفات سیمان یا بتن را در برابر مقاوم

2-C4AF(4CaO, Al2O3, Fe2O3) تترا کلسیم آلومینو فریت

üتیرش متوسط
ü کالری بر ترم100میزان انرژی تولید شده حاص  از واکنش با آب
üباعث تسریع هیدراتاسیون سیلیکاتها می شود

C3Sمشابه

حضورش در سیمان خیلی سودمند نیست            بهتر است مقادیر آن کم شود

است shrinkageتنها سودش در جلوگیری از افت گیرش یا 



25

هیدراتاسیون یا آبگیری سیمان

ترکيب شيميايي سيمان با آب= (هيدراسيون)هيدراتاسيون 
vC2S  وC3Sمهمترين مولفه های سيمان هستند که در مقاومت نقش عمده دارند

(Belite)بليت 

(Alite)اليت 

ژل توبر موريت = ژل سیلیکاتي= میکرو سیلیکات هیدراته

C-S-H

232322

232323

)(42

)(362

OHCaHSCOHSC

OHCaHSCOHSC

+→+

+→+
ناخالصناخالص

6323 6 AHCOHAC →+ ژل آلومینیاتي



26 :     Iتيپ
.همان سیمان معمولی است•

.  دنباشمطرح ازدياد دما و حمله سولفاتها زمانی مصرف می شود که •

اسدتفاد   و خشد   آب و هوای معتدد  از آن می توان در مناطقی با •

.نمود
جاد  هدا  يیداد  روهدا  سداختمانهای بدت       مانند کارهای معمولی در •

آرمه  يلها  ساز  های را  آه   منابع  آبروها  لولده هدای آب و سداز     
.  های بنايی استفاد  می شود

انواع سیمان پرتلند
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:   IIتيپ  

.از نظر خواص سیمانی متوسط است•

کمتر    ( C3A)و ( C3S)بیشتر و (  C2S)تا حدودی ديرگیر بخاطر•

مقاومها سولفاتتا حدودی در برابر •

زياد نباشد مجاز استسولفاتدر مناطقی که غلظت •

انواع سیمان پرتلند
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:   IIIتيپ  

ب  سیمان زودگیری است             در مدت ي  هفته يا کمتر مقاومت بالای کس•

میکند

از نظر شیمیايی مشابه سیمان تیپ او •

مناسب برای جاهايی که قالب بايد سريع باز شود و يا هوا سرد است•

اد  در بت  ريزی حجیم مجاز نمی باشد           حرارت هیدراسیون بالا           ايج•

تنش های حرارتی            ترک خوردگی

انواع سیمان پرتلند

Iبخاطر ريزتر آسیاب شدن نسبت به سیمان تیپ 
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:   IVتيپ  

سب می  سیمان ديرگیری است             نسبت به ساير سیمان ها ديرتر مقاومت ک•

کند

حرارت هیدراسیون يايی •

است( درجه50تا 40)مناسب برای بت  ريزی های حجیم و يا جاهايی که هوا گرم •

انواع سیمان پرتلندانواع سیمان
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:   Vتيپ  

سیمان ضد سولفات است•

کمتر از ساير سیمانهاست( C3A)و( C3S)مقادير •

مناسب برای جاهايی که غلظت سولفات زياد است•

•

انواع سیمان پرتلند



31 انواع سیمان پرتلند

IAIIAIIIA: سیمان پرتلند حباب زا 

هستندIIIو IIو  Iاز نظر ترکیب شیمیايی شبیه تیپ های •
مقدار کمی مواد هواساز نظیر اسیدهای چرب و صابونهای آنها و رزينهای چوب در •

کنواخت  حی  آسیاب کردن کلینکر به آن افزود  شد  اند تا حباب های بسیار ريز و ي
در بت  تولید کنند

دگی حاصل  بتنی تولید می کنند که در برابر يخ زدن و آب شدن و همچنی  يوسته ش•
.از اثرات شیمیايی برای زدودن يخ و برف مقاومت بیشتری دارند



32 انواع سیمان پرتلند

:سیمان پرتلند سفید
رنگ روش  تر از سیمان معمولی.         استکلینکر آن اساساً فاقد        -
(.ساعت8=حداکثر مجاز)زمان گیرش نهايی آن بیشتر از آنِ سیمان معمولی است -
cm2/grحداقل مجاز )سطح مخصوص آن بیشتر از آنِ سیمان معمولی است -

3000)
مصرف معماری-

32OFe



33 انواع سیمان پرتلند

:سیمان پرتلند رنگی
-

-
-

ازدزرورنگکمقرمزوقرمزسیماناکسید؛کرمازسبزهاىسیمانىتهیهبراى
اکسیدکبالتازآبىسیمانومنگنزاکسیدازاىقهوهوسیاهسیماناکسیدهاىآهن؛

.شودمىآسیابکلینکرهمراهسنگصورتبهمواداينکهشودمىاستفاده
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(blended portland cement)

سیمان پرتلند پوزولانی)1

سیمان پرتلند روباره ای)2

سیمان بنایی)3

سیمان مخصوص چاه نفت)4

( پ.پ)معمولی 

(و.پ.پ) ویژه 

انواع سیمان پرتلند

( سیمان تراس)

( سیمان سرباره ای)



35 -

-

-I(PM)



36 -

-

-

-

-IP

-P



37 -

-

-

-

-

-IS
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-

-

-



39 -

-

-AHJ

-API-101



40 انواع سیمان پرتلند

(:با اسید چرب) سیمان هیدروفوبیک 
سیمان ضد رطوبت •
طوری عمل آوری شد  که گرايش آن به جذب رطوبت کاهش يابد•

:سیمان مقاوم در برابر باکتری
شد در هنگام تولید و يا بعد از تولید سیمان موادی به آن اضافه می شود که از ر•

باکتری در آن و روی آن جلوگیری می کند
.از اي  نوع سیمان در محیط های بهداشتی و بیمارستانها استفاد  می شود•



41
(غیرپرتلند)سایر انواع سیمانها 

1(

2(

3(

4((High Iron Cement)(HIC)

5((VHE)

(Very High Early Strength Cement)
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سولفات %15تا 10سربار  دانه ای کور  بلند   % 85الی 80از سايیدن مخلوطی از -
سیمان يا کلینکر سیمان   تولید می شود%5کلسیم   مقدار کمی آه    

.جزء سیمانهای يرتلند نیست-
.تمیزان سولفات آن از مقدار سولفات سیمان يرتلند سربار  ای بیشتر اس-
.در مناطق مرطوب مورد استفاد  نمی گیرد-
و نیز در مقابل              حمله ی سولفاتی و در مقابل آب دريا دارای مقاومت بالادر -

.ستهااسیدها و روغ 
اي  سیمان نبايد با سیمان يرتلند معمولی مخلوط شود-
.بايد درمحیطی بسیار خش  نگهداری شود زيرا سريع فاسد می شود-
نیاز به توجه خاص در مصرف-
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(HAC)(CAC)

سیمان فوندو: نام آن در فرانسه-

بوکسیت( + یا گچ)شامل سنگ آهک -

اکسید آلومینیم هیدراته= بوکسیت

درصد32= حداقل مقدار اکسید آلومینیم-

.  ندارد، لذا خطر ناسلامتي نداردآهک آزاد -

.بتن مي گرددخرد شدن و انبساطاز حد معیني تجاوز کند باعث 
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مقاومت بسیار زیاد در برابر سولفاتها)1

(ساعت8تا 6ساعت و حتي گاهي 24درصد مقاومت طي 80کسب )زود سخت شونده بسیار)2

حرارت هیدراتاسیون سریع)3

گیرش اولیة آرام و گیرش نهایي نسبتاً سریعتر از سیمان پرتلند معمولي)4

، و در کارهای موقتي و اضطراری(لکه گیری بدنه سد، پل ها و لوله های بتني)تعمیراتي در کارهای : مصرف عمده)5

.بسیار گران تولید مي شود)6

مقاومت شیمیایي نسبتاً خوب بتن ساخته شده با آن)7

مقاومت حرارتي زیاد و نسبتاً نسوز بودن بتن ساخته شده با آن)8
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.مي کننداترینگایتتمامي انواع آنها تولید -

Sو Mو Kدر سه نوع -

: Kنوع -

(:  منبسط شونده پر انرژی)Mنوع -

-MPaMPa

بیشتر نسبت به پرتلند معمولي     مقاومت کم در برابر سولفاتها C3Aدرای مقادير : Sنوع -

:دو نوع بتن با آن ساخته مي شود-

.بتني که جمع شدگي آن با انبساط جبران مي شود

(دارای تنشهای فشاری قبل از بارگذاری)بتن خود تنیده 
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(HIC)

.از سیمانهای با مقاومت اولیة زیاد است-

.برای محصولات بتني پیش ساخته و پیش تنیده مناسب است-
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(VHE)

.از سیمانهای با مقاومت اولیة زیاد است

.برای محصولات بتني پیش ساخته و پیش تنیده مناسب است

:انواع جدید سیمان

v سیمانMDF

v سیمانDSP

vسیمان ژئوپلیمری
vسیمان آلینیت
vسیمان بلیت
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انبار کردن سیمان

.سیمان باید در جاهایى انبار شود که از رطوبت به دور باشد

کاهش مقاومت ملات و بتن و دیرگیر شدن آن           تبدیل به کلوخه          سخت شدن سیمان          رطوبت         

:  انبار کردن سیمان فله ای
مانزیر سیمان خشک باشد           پهن کردن لایه شن             پهن کرن پلاستیک یا برزنت روی سی

:  انبار کردن سیمان کیسه ای
q سانتیمتربه وسیله پالت  از  10سیمانهای کیسه ای بايد بر روی کف خشک، که دست کم به اندازة

.سطح اطراف خود بالاتر آمده است، قرار گیرند
q پاکت است،  12در مناطق خشک، حداکثر تعداد کیسة سیمان که مي توان بر روی هم انبار کرد

ي  اعداد فوق در مناطق شرجي و با رطوبت نسب. متر تجاوز نکند1/8مشروط بر اينکه ارتفاع کل آنها از 
.متر مي باشد1/2پاکت و 8درصد، به ترتیب 90بیش از 



49 ادامه :    انبار کردن سیمان کیسه ای

میلیمتر از یکدیگر قرار داده شوند تا 80تا 50در مناطق خشک، کیسه های سیمان باید نزدیک به یکدیگر، با فاصلة 
درصد، 90در مناطق شرجي و با رطوبت نسبي بیش از . جریان هوا از بین کیسه ها موجب خشک شدن سیمان بشود

.کیسه های سیمان باید به یکدیگر چسبانیده شود

میلیمتر از سقف، فاصله داشته باشند600میلیمتر از دیوارها، و 300کیسه های سیمان، در همة مناطق، باید حداقل 

روز پس از تولید 90روز پس از تولید، و در سایر مناطق، 45، %90سیمانهای کیسه ای باید در مناطق با رطوبت نسبي بیش از 
یرندمصرف شوند، و اگر بنا به دلایل غیر قابل اجتناب این امر میسر نشد، حتماً باید قبل از مصرف مورد آزمایش قرار گ
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:حمله سولفاتها و راههای مقابله با آن

ن         بتسولفاتها            واکنش شیمیایي با عناصر سیمان         تولید اترینگایت و گچ        افزایش حجم بتن        خرد شدن و پودر شدن

220%

سیمانآب-1
بتنمواد-2
شالودهخاک-3
باشدسازهمجاورتدراستقرارکهآبي-4
(آنآمدنبالااحتمال)زیرزمینيآب-5

به دلیل محلول بودن به مراتب
خطرناکتر است

،سیمان5تیپو2تیپو1تیپهایبتنازاستفادهسولفاتيحملهنسبيدرجهبهبسته
5تیپپوزولانيسیمانیاوپوزولانهمراهبه5تیپ

کاهش مقاومت بوجود مي آید% 10سولفات در آب،% 1سولفاتها اثر نامطلوب روی بتن مي گذارند به نحوی که به ازای هر 



برخی از مفاهیم پایه ای سیمان

(fineness)نرمي 

.میزان ریزی دانه های سیمان را نشان مي دهد-

.به دست مي آید(Blain)از طریق آزمایش بلین -

.برحسب سطح مخصوص بیان مي شود-

cm2/gr2800(m2/kg280  )برابر با ( 3به جز سیمان نوع )حداقل نرمي سیمانهای پرتلند پنج گانه -

است( 320)3200برابر با 3سیمان نوع این عدد برای . است

ریزی سیمان بر سرعت آزاد شدن حرارت هیدراسیون اثر مي کند لیکن در کل حرارت هیدراتاسیون

ي هفته تاثیری ندارد، مانند سیمان تیپ سه که باعث تسریع در کسب مقاومت مي گردد و اثرات آن در ط

.ی اول ظاهر مي شود

51
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(soundness)سلامت یا ثبات حجمي 

ن عدم سلامت یا عدم ثبات حجمي و افزایش حجم نامناسب و مضر در سیمان و در نتیجه در بت-

.سخت شده را گویند

آهک آزاد خوب )CaOو MgOعدم سلامت سیمان اساساً ناشي از مقادیر بیش از حد مجاز -

حجم متبلور در سیمان و واکنش هیدراتاسیون این ترکیبات است که موجب افزایش( پخته نشده

.زیاد مي شود

.از آزمایش انبساط در اتوکلاو به دست مي آید-

برخی از مفاهیم پایه ای سیمان
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:نمونه برداری از سیمان 

.نمونه برداری از محل تسمه نقاله یا لوله انتقال سیمان به سیلو
کیلوگرم5در حال انتقال به سیلو ( يا بخشي از آن )تن سیمان 40وزن نمونه برای هر 

.نمونه برداری از محل تخلیه سیمان از سیلو
کیلوگرم5به فاصله های زماني معین به ازای هر يکصدتن سیمان داخل سیلو مقدار 

.نمونه برداری از انبار سیمان فله
.نمونه را مي توان با ابزار ويژه نمونه برداری تهیه نمودمتر کمتر باشد،2چنانچه عمق انباشته سیمان موجود درانبار از 
.نمونه برداری از انبار کیسه   های سیمان

.هیه مي شودبه ازای هر پنج تن يا بخشي از آن کیسه سیمان انتخاب مي شود ومقدار لازم برای نمونه توسط ابزار ويژه نمونه برداری ت
.نمونه برداری از محموله کامیون و سایر موارد ذکر نشده

در يک از سه نقطه مختلف محموله برداشت مي شود و چنانچه در چندين کامیون باشد بشرط آنکه محموله ها از سیلوی مشخص و
.روز بارگیری شده باشد، نمونه های برداشت شده از کامیون ها را مي توان مخلوط نمود
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آب بتن
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عامل اصلي شروع فرآیند هیدراتاسیون است•

.مي باشدآب آشامیدني در اکثر استانداردها، آب مناسب برای بتن •

درصد وزن سیمان باشد، ولي در عمل برای رسیدن به  25تا 20از نظر تئوری مقدار آب لازم برای بتن باید در حدود •
.درصد افزایش داد55الي 30کارایي لازم مي توان آب مصرفي را تا حدود 

آب اضافی

وجودبهخالیفضاهايبتندرآن،تبخیرازپس
.یابدمیکاهشبتنمقاومتنتیجهدروآیدمی

آب با استفاده از روان کننده ها می توان نسبت
.به سیمان را کاهش داد

W/C= 0.2 ~0.25
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در سطح بتن و آب مناسب برای بتن باید فاقد بو و مزه باشد در غیر اینصورت روی مقاومت بتن تاثیر گذاشته و باعث بروز لکه هایي
یا خوردگي میلگردها مي شود

:خصوصیات آب دریا

درصد املاح محلول دارد3/5آب دریا معمولاً 

مقاومت اولیه را بالا مي برد ولي مقاومت دراز مدت معمولاً پایین مي آید

به علت وجود نمک های کلرور، سبب مرطوب شدن نمونه و ایجاد شوره در آن مي گردند

به علت وجود کلر در آب دریا، خطر خوردگي میلگرد مدفون در بتن بالاتر مي رود

نبتمکعبينمونهمقاومت
غیرآبباآمدهبدست

رابربحداقلباید،آشامیدني
نمونهمقاومتدرصد90با

دهشساختهمشابهمکعبي
.باشدمقطرآببا

ه شوند سایر الزامات مبحث نهم مقررات ملي مانند درصد کلرورها، درصد سولفاتها ، درصد مواد معلق در آن و غیره نیز باید برآورد
.تا آب، مناسب برای بتن تشخیص داده شود
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ن باعث وجود جلبک در آب مخلوط باعث مي شود به سنگدانه ها بچسبد و مانع چسبندگي سیمان و سنگدانه شود و  همچنی
ایجاد حباب هوا در بتن مي شود در نتیجه کاهش مقاومت بتن حاصل مي شود

وجود کلرورها در آب مخلوط باعث خوردگي میلگردها مي شود

انه مي حضور گل و لای در آب مخلوط مانند یک حایل اطراف سنگدانه ها عمل کرده و مانع از چسبندگي بین سیمان و سنگد
.شوند

انع از در آب مخلوط مانند یک حایل اطراف سنگدانه ها عمل کرده و م( مانند نفت و انواع روغنهای صنعتي ) چربیهای معدني 
.چسبندگي بین سیمان و سنگدانه مي شوند



58

سنگدانه
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درصد از حجم بتن را تشکیل مي دهند75تا 60سنگدانه ها  

.نقش اسکلت بتن را دارند و مقاومت بتن بستگي به مقاومت سنگدانه ها دارد

پایداری و دوام بتن تا حد زیادی متاثر از این مصالح مي باشد

شکیل معمولاً به وسیله ی هوازدگي و فرسایش و یا به طور مصنوعي با خرد کردن سنگ های مادر تطبیعيدانه های سنگي 
هستندکروی یا گردگوشه مي شوند که به صورت 

در اندازه از خرد نمودن سنگ های بزرگ توسط دستگاه های سنگ شکن تولید شده و توسط سرندشکستهمصالح سنگي 
ارج بسیار مناسب است ولي مخگوشه های تیز استفاده از دانه های شکسته به علت وجود . های مختلف سرند مي شوند

.این سنگدانه ها در بتن کارایي بتن را پایین مي آورند. بیشتری نسبت به سنگ های رودخانه ای دارد



60 رس

لای و سیلت

(ماسه)ریزدانه 

(شن)درشت دانه 

4/75><  D0/075( 4ذرات عبوری از الک)

50><  D4/75

0/075><  D0/02

0/02>D

برای بتن مضر هستند
(200ذرات عبوری از الک )

و استفاده از دانه های درشت باعث قوی تر شدن اسکلت بتن
انه اما از لحاظ اجرایي اندازه ی د. بالا رفتن مقاومت بتن مي شود

های سنگي محدودیت هایي دارد
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:مطابق آیین نامه آبا بزرگ ترین بعد دانه های درشت نباید از مقادیر ریز بیشتر باشد 

ل ایجاد شودبتن بتواند به راحتی از بین میلگردها عبور نماید و تراکم کام

63اما در هر صورت این مقدار نباید از . میلي متر نباید بیشتر باشد38براساس آیین نامه آبا بزرگ ترین بعد درشت دانه ها از 
.میلي متر افزایش یابداین مقدار مي تواند تا حدود تنها برای . میلي متر بزرگ تر شود
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.به دلیل فرسایش در طبیعت دارای شکل گرد و سطح صاف شده اند: دانه های گرد (1
.این دانه ها معمولاً سطحي صاف و صیقلي شده اند ولي شکلشان کاملاً گرد نیست : دانه های نامنظم (2
های  این دانه ها سطح صافي ندارند، شکل هندسي آن ها مشخص نیست و در بیشتر موارد گوشه: دانه های گوشه دار (3

.تیزی دارند
.بعد دیگرشان کم است2مقاومت این دانه ها نسبت به : دانه های پولکي شکل (4
.برابر عرضشان یا ضخامتشان است3دانه هایي هستند که طولشان بیشتر از : دانه های سوزني شکل (5
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گوشه داردانه های نامنظم دانه های گرد 
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.خارجي و خلل و خرج داخلي آن ها کاملاً خشک است 110°این دانه ها در کوره: دانه های کاملاً خشک (1

.دانه هایي هستند که در بعضي حفره های داخلي آن ها آب دیده مي شود اما سطح خارجي آن ها خشک است: دانه های خشک (2

دانه هایي هستند که کلیه ی حفره ها و خلل و خرج های آن از آب پر باشد، لیکن سطح ( : (SDDدانه های اشباع با سطح خشک (3

ساعت در آب نگه داشته، سپس از آب بیرون بیاورند و سطح آن ها با دستمال خشک 24دانه خشک است، چنانچه دانه ها را به مدت 

.این دانه ها اشباع با سطح خشک مي باشند. و ضخیم کاملاً خشک کنند 

.  دانه هایي هستند که خلل و خرج آن ها از آب اشباع و سطحي خارجي آن ها نیز خیس مي باشد: دانه های مرطوب (4
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د، باشند اگر دانه های مورد استفاده مرطوب باشناشباع با سطح خشک در طرح مخلوط بتن فرض مي شود دانه های 
.باید مقدار آب مصرفي را کاهش داد و اگر دانه ها خشک و یا کاملاً خشک باشند باید آب اختلاط را افزایش دهیم

از ه درصد رد شددر آزمایش دانه بندی، مصالح خشک شده با لرزاندن از الک های استاندارد عبور داده مي شوند و با توجه به 
.هر الک دانه بندی مصالح سنگي تعیین و منحني های دانه بندی رسم مي شود

:با توجه به شکل منحني های دانه بندی، آنها به دو دسته تقسیم مي شوند 

منحني دانه بندی گسسته( الف

منحني دانه بندی پیوسته( ب

در این حالت در منحني. یک یا چند گروه از دانه ها در منحني دانه بندی وجود ندارند(1
.دانه بندی در محدوده الک مورد نظر یک خط افقي ایجاد مي شود

ن حالت در مقدار برخي دانه بسیار بیشتر و یا بسیار کم تر از مقادیر دیگر مي باشد در ای(2
م منحني دانه بندی در برخي نواحي شیب های زیاد و در برخي قسمت های دیگر شیب ک

.ایجاد مي شود

ه بندی، زیرا در این نوع دان) مي شود بتن متراکم تر و قوی تر و مصرف کم تر سیمان باعث ایجاد 
. (  مي شونددانه های ریزتر فضای بین دانه های درشت تر را پر مي کنند و باعث تراکم بیشتر بتن

مي شوداین دانه بندی توصیه به همین جهت استفاده از 
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.از دانه بندی بدست مي آید

.گفته مي شود100روی الک های استاندارد تقسیم بر تجمعي باقیمانده مدول نرمي به مجموع درصدهای 

.متغیر است9تا 0مقدار مدول نرمي بین عدد 

.استبیشتر آن ها نرمي مدولباشد درشت تر هر چه دانه های سنگي 

.بتن مي شودافزایش مقاومت مصرفي و سیمانمیزان کاهشباعث دانه های درشت استفاده از 



68

:

.ایجاد مي کند و آن تورم است( ثانویه ) وجود رطوبت در ماسه یک اثر جانبي 

ي  تورم عبارتست از افزایش در حجم جرم معیني از ماسه در اثر لایه نازکي از آب که ذرات را دور از یکدیگر نگه م
.دارد

درصد  40درصد حدود 10تورم ماسه با رطوبت . هر چه ماسه ریزدانه تر باشد، تورم بیشتری خواهد داشت
.است

.نیز مي گویندری کردن ماسه انبساط حجمي ظاهری بتن را 

این ویژگي در مورد بتن هایي مطرح است که در سطوح پر ترافیک مانند راه های بتني و کف های  
.این ویژگي توسط آزمایش لوس آنجلس اندازه گیری مي شود. ساختماني به کار رفته اند
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.داردبستگيآنخللدرصدوگیرینمپولکي،بهزدگيیخبرابردرسنگيمصالحمقاومت

.استمهمویژگيایناستآزادهوایدرکهبتنيبرای

ایندگیرنقرارآبمجاورتدراگرکهدارندفرجيوخللگرانیتمثلسختهایسنگدانهحتيهاسنگدانهتمام
منجمدهاحفرهایندرونآبگیرند،قراریخبندانمعرضدروضعیتایندراگروشوندميپرآبازهاسوراخ

شودهاسنگدانهشدنمتلاشيوترکیدنباعثاستممکنحجماضافهاینکهکنندميپیداحجماضافهوشده

اليمتوهایشدنخشکوترمعرضدرکههایيسنگدانهودرشتهایسنگدانهبرایشدنمتلاشيوترکیدن
.باشدميشدیدترهستند



70

پوششي از عموماً ناخالصي هایي هستند که ممکن است در فعل وانفعالات و هیدراتاسیون سیمان تاثیر بگذارند و یا به صورت
.ایجاد چسبندگي بین دانه ها خمیر سیمان جلوگیری کنند

ناخالصي ها 

در اثر پوسیدگي مواد نباتي موجود در سنگدانه ها و به خصوص در ماسه یافت مي: مواد آلي 
شوند و با شستن به راحتي از آن جدا مي شوند

.دماسه سواحل حتي با آب دریا شسته شده دارای نمک های مضر برای بتن مي باشناخالصي های نمکي
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:افزودني های شیمیایي شامل 

(روان کننده ها ) تقلیل دهنده های آب ( 1

کند گیر کننده های گیرش( 2

تسریع کننده های گیرش( 3

فوق روان کننده ها( 4

حباب هوا ساز در بتن( 5

افزودني های چسبنده و دفع کننده های آب( 6

بهمایعیارپودصورتبه(تقویتیالیافوسنگدانهآب،سیمان،)بتناصلیموادبرعلاوهکهاستایماده
میاضافهبتنبهکردنمخلوطیمرحلهدربتنخواصاصلاحبرایوبتندهندهتشکیلموادازیکیعنوان
:شوندمیزیرانواعشاملوشوند
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:به کار مي روند به سه منظور این افزودني ها 

(کاهش آب).  رسیدن به مقاومتي بالاتر، با کاهش نسبت به آب سیمان با یک کارایي ثابت( 1

.  ي شود رسیدن به یک کارایي مشخص با کاهش مقدار سیمان مصرفي و نتیجاتاً باعث کاهش حرارت هیدراتاسیون در توده بتن م( 2

(میزان آب ثابت ) 

(ثابتW/C).افزایش کارایي و بنابراین سادگي بتن ریزی در قالب های با آرماتور انبوه و موقعیت های غیر قابل دسترسي( 3
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درصد در استفاده از روان کننده ها می باشد15تا 5کاهش آب مخلوط بین *  

باعثآب،باتماسدربیشترسطوحایجادضمنبتن،مخلوطدرسیمانپراکندگيایجادباهاافزودنياین
سیمانوآبتنسبهمینباکهبتنيبامقایسهدربتناینمقاومتدلیلهمینبهشوندميسیمانبهترهیدراتاسیون

.یابدميافزاشبتندواموبودخواهدبیشترشودميساختهافزودنيبدونو
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.
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vکاهش مقاومت سیمان به خصوص در بتن های سبک در مقابل حمله ی سولفات ها

vدر صورت وجود سنگدانه های فعال، افزایش احتمال واکنش شیمیایي سنگدانه ها

vافزایش جمع شدگي و خزش

vکاهش مقاومت بتن های حباب دار در مقابل یخ زدگي و ذوب یخ در دراز مدت

vافزایش مقاومت بتن های حباب دار در مقابل خوردگي و سایش در دراز مدت

v              (وزن سیمان% 2فقط در بتن غیر مسلح مجاز به مصرف است تا سقف ) عامل خوردگي میلگردها
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:کاربرد فوق روان کننده بتن

برای دستیابي به رواني بیشتر و مقاومت بالا                         سازه های بتني میکروسیلیسي 

حمل و مسافت های طولاني بتن ریزی                                برای مقاطع با تراکم آرماتورهای بالا  

بتن ریزی های مناطق گرمسیر                                   بتن های خود تراز شونده و خود متراکم شونده  

(کف سازی)بتن ریزی های حجیم با ابعاد زیاد                                        کف های سخت صنعتي 

درصدی آب مخلوط را ممکن سازند30الی 20این مواد می توانند کاهش 
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مواد شیمیایي حباب ساز مي تواند از نمک های رزین چوب ، دترجنت مصنوعي ، نمک های اسید چرب ، نمک اسیدهای 
.باشد... پتروشیمي و 

:مکانیزم عمل مواد حباب زا 

ند ، ميكرون دارند لوله هاي باريك موئينه در بتن را از بين ميبر150تا 100حباب هاي ريز كروي كه قطري حدود -1
را از بين فشار اسمز) قطعه قطعه مي كنند و يا با قرار گرفتن در ابتدا و انتهاي اين لوله ها آنها را آب بند ميكنند 

(  ميبرند

در هنگام انجماد آب موجود در داخل بتن كه منجر به افزايش حجم مي شود، اجازه ميدهند يخ هاي ناشي از-2
.اضافه حجم به داخل اين حفرات راه پيدا كرده و مانع ترک خوردگي بتن شوند
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Ø افزودني های بازدارنده خورندگي     :

.ودمقاومت میلگردها در برابر حمله خوردگي  کلریدی را افزایش مي دهد و بنابراین باعث افزایش دوام بتن مي ش
Øافزودني کف زا :

یا قطعات  برای ساخت بتن و یا ملات های سبک و با دانسیته کم جهت استفاده به عنوان پرکننده ها، سقف های عایق و
بنایي  
Øافزودني های پلیمری  :

ا بهبود  مقاومت خمشي و کششي ر.  معمولا در مخلوط های ملاتي برای کف ها، پلاسترها و یا تعمیرات استفاده مي شود
.  بدهدخواصي ضد آب به بتن هستند  و این باعث مي شود کاهنده های قوی آب هم چنین  آنها . میبخشند

Øافزودني کمک پمپاژی  :
تن  ب. جهت بهبود چسبندگي بتن و کاهش جدایي دانه ها و مسدود شدن لوله های پمپاژ از این مواد استفاده مي شود

.ساخته شده با این مواد نیاز به فشار پمپاژ کمتر دارند
Øافزودني های بتن ریزی زیر آب  :

ا شدن  این افزودني ها به منظور افزایش چسبندگي و کاهش شسته شدن در حین بتن ریزی طراحي شده اند و مانع جد
. و موج را بر بتن در حال سخت شدن کاهش مي دهداثرات جذر و مد این مواد . در حین جایدهي مي شوند
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،بتندرفمصرموردپرتلندسیمانازبخشيعنوانبهتوانندميکههستندصنعتيزایدمحصولاتیاوطبیعيمواد
.شوندجایگزین

وندهخوروگرممناطقدرخصوصبهبتنيهایسازهدوامبالابردنمنظوربهسیمانجایگزینموادازاستفادهامروزه
.استشدهمتداولبسیارهاهزینهکاهشچنینهم

:پوزولانيمواد-1

:روبارهمانندسیمانيمواد-2
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افزودن مواد پوزولاني باعث مي شود منافذ بزرگ به منافذ کوچک تبدیل شوند     

نفوذپذیری کاهش مي یابد                

افزایش مي یابددوام

ه عامل موجود در خمیر سیمان، مصرف شده و در نتیجه از مقدار آهک کهیدروکسید کلسیم فعالیت پوزولاني باعث مي شود  که 
.  مخربي در حمله سولفاتها هست کاسته شود

.  پوزولان با مصرف آهک باعث مي شود، منطقه انتقالي بتن یعني وجه مشترک سنگدانه و سیمان تقویت شود
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Naturalتراس)یا(طبیعيسیمان)طبیعي-1 Pozzolans):

مصنوعي یا صنعتي-2
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درصد ي جایگزین-ناشي از بازیافت غبار در کارخانه های تولید آلیاژ فروسیلیس مي باشد: 

نتایج مطلوبي داشته است 

فاوت  از استخراج گازهای خروجي کوره های اتش با سوخت زغال و سیلت غیر پلاستیک و ریز مي باشد که ترکیبي مت
نتایج مطلوبي داشته استدرصد بجای جایگزیني -بر اساس سوخت زغال طبیعي است

افزایش سرعت هیدراتاسیون-
کاهش شدید کارآیي بتن تازه-
کاهش آب انداختگي و جداشدگي مخلوط تازه-
کاهش نفوذپذیری-
پیوستگي بهتر در منطقه انتقال-

کاهش حرارت اولیه هیدراتاسیون-
افزایش کارآیي بتن تازه-
کاهش نفوذپذیری-
یایيمقاومت در برابر سولفاتها، کلریدها و واکنش های قل-
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یت سیمانی بتن در مفهوم بسیار وسیع به هر ماده یا محصولی که از یک ماده چسبنده با خاص

.شدن تشکیل شده باشد گفته می شود

.حاصل فعل و انفعال سیمان های هیدرولیکی و آب می باشد

در نحوه ی ساخت آن ممکن است از حرارت، بخار آب، اتو کلاو، خلاء، فشارهای هیدرولیکي و متراکم کننده های مختلف
.استفاده شود

%15الي 7: سیمان-1

%21الي 14: آب-2

%75الي 60: سنگدانه -3

%3الي 1/5: هوا -4

درصدی از وزن سیمان  : مواد افزودني-5



90 :خصوصیات بتن تازه خوب

q بتن تازه طوری باشد که با وسایل موجود در کارگاه بتوان آن را متراکم کرد روانی و غلظت
q دا نشوندمخلوط باید بحدی باشد که در ضمن حمل و ریختن بتن موجود مواد از یکدیگر جچسبندگی

:خصوصیات بتن سخت شده خوب 
qدارای مقاومت فشاری متناسب با انتظارات باشد

qت کششی قابل قبول،  مانند مقاومت خمشی قابل قبول، مقاوم. دارای خصوصیات مکانیکی مطابق با انتظارات باشد

شکل پذیری مناسب

qبرابر سایش،  مانند نفوذپذیری پایین، مقاومت در. دارای خصوصیات دوام خوب بر حسب مورد استفاده  باشد

مقاومت در برابر ضربه و مقاوم در برابر حملات شیمیایی

qمهمترین خصوصیات یک بتن تازه کارایی و تراکم بتن می باشد .
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üآب عامل اصلی شروع فرآیند هیداراتاسیون سیمان است .

ü میزان آب با نسبت وزنی آب به سیمان(W/C)نشان داده می شود

ü به صورت یک اصلW/C انتخاب شودکمباید حتی المقدور

ü میزانW/C=0.2-0.25 جهت انجام فرآیند هیدراسیون کافی است

ü عملا کار باW/C=0.2 -0.25  عملا مشکل است و جهت سهولت میزانW/C  بالا می برند0.6الی 0.4را تا

یر در بتن زیرا آب مازاد، فضایی از بتن را اشغال کرده که در هیدراسیون نقشی ندارد و پس از تبخ
.فضاهای خالی به وجود می اورد که منجر به کاهش مقاومت می شود



92 :کمW/Cمحاسن  

افزایش مقاومت فشاری و کشش-1
(به دلیل کاهش نفوذپذیری) افزایش خاصیت آب بندی -2
(به دلیل کاهش فضای خالي) کاهش جذب آب -3
پیوستگي بهتر بین لایه های متوالي در بتن ریزی-4
(میلگردبه دلیل افزایش سطح تماس بتن و) افزایش چسبندگي بین میلگرد و بتن -5
افزایش مقاومت در مقابل تر و خشک شدن متوالي و سرد و گرم شدن متوالي-6

کاهش میزان افت-7

کاهش میزان خزش-8

کاهش امکان آب انداختن بتن-9

کاهش امکان جدا شدن دانه ها-10
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94 : زیاد  W/Cمحاسن 

qرواني و کارآیي بالاتر

:  تعریف کارآیی
کارآیي عبارتست از درجه سهولت ریختن و کارکردن با بتن 

کارآیي بالا تر             کارکردن با بتن راحت تر

سانتیمتر و قاعده 30یک مخروط ناقص با ارتفاع :     آزمایش اسلامپ   با بتن معمولي سنجش کارآیي 
سانتیمتر 20



95 استکارایي بیشتر باشد میزان بیشتردر بتن میزان آب هرچه •

ز گوشه داردنسبت به بتن با سنگدانه های تیگرد گوشه کارایي بیشتری بتن با سنگدانه های •

داردریز دانه بیشتر کارایي بالاتری بتن با •

استبیشترباشد کارایي بتن سنگدانه ها کمتر آب جذب هرچه •

بتن تازه تر کارایي بالاتری دارد•

هرچه چگالي سنگدانه بیشتر باشد کارایي بتن بیشتر است•

با افزایش سیمان به علت افزایش آب کارایي افزایش مي یابد•

مي یابد کارایي کاهش یابد افزایشبتن دمایهر چه •

استفاده از روان کننده ها و فوق روان کننده ها باعث افزایش کارایي بتن میشود•
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q انجام مي شودبتن های معمولي برای تعیین رواني

q ضاربه  25درون مخروطي ناقص که بر روی یک صفحه قرار دارد ریخته و باا  سه مرحله بتن در
عدد به . دسطح بتن اندازه گیری میشومیزان افت ارتفاع متراکم مي شودسپس با برداشت مخروط 

ستدست آمده در این آزمایش که به آن اسلامپ بتن میگویند نشان دهنده میزان رواني بتن ا

q میلیمتر است100تا 50اسلامپ بتن کارهای معمولي بین.

q نمي شوداستفاده خیلي روان و یا مخلوط های خیلي خشک این آزمایش برای مخلوط های.
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q ساخته میشوند کاربرد فراوان داردبتن های روان که با فوق روان کننده ها برای

qندسپس بتن را در مخروطي ناقص که روی یک صفحه مفصل دار قرار گرفته است ریخته و متراکم میکن
میلیمتر بالا آورده و رها میکنند و دو بعد باتن  40بار تا ارتفاع 20مخروط را برداشته ویک طرف صفحه را 

. میانگین این دو عدد میزان رواني بتن را مشخص میکند. پخش شده را اندازه گیری میکنند

q میلیمتر است400مقدار کارایي متوسط در این روش معادل .

qبتن های آزمایش شده با این روش باید همگن و چسبنده باشند .
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101 تا تراکم یعنی به حرکت در آوردن ذرات بتن به منظور کم کردن اصطکاک بین آنها و نهای

خروج حباب های محبوس هوا از بتن  

مقاومت بتن با افزایش تخلخل آن کاهش مي یابد

ساخت بتن با چگالي و تراکم بالا اهمیت فراواني دارد

کااهش  اصلاح درصد آب به سیمان، اصلاح دانه بنادی، :  مهمترین عوامل افزایش تراکم در بتن تازه عبارتند از 
درصد هوا، ویبره مناسب 
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اً بویژه آنکه عموم. اجزا به هر صورت جلوگیری شودجداشدگي روش تراکم باید به گونه ای اتخاذ و اجرا شود که از 
اده و لذا باید روشهای صحیح و غلط را دقیقاً شناخت و در اجرا از این شناخت استفقابل رؤیت نیست جداشدگي اجزا 

.  کرد

(  مکانیکي)انواع روش های تراکم دستي                                             انواع روش های تراکم ماشیني 

دستگاههای لرزاننده یا ویبراتورها ( 1میله کوبي                                                                      ( 1
ویبراتورهای دروني ( الف

ویبراتورهای بیروني ( بیل زني                                                                         ب( 2

ویبره های قالب • وزنه کوبي بر روی بتن                                                       ( 3
ویبراتورهای سطحي • 
میزهای لرزان • 

میزهای سقوط کننده ( 2
دستگاههای با کوبنده موتوری ( 3
دستگاههای مبتني بر نیروی گریز از مرکز ( 4

.  براي مخلوط هاي كارآ و روان مناسب است( 1
. شودبتن از طريق فرو كردن پي در پي يك ميله فولادي يا يك ابزار مناسب ديگر به داخل آن متراكم مي( 2
لوب فراهم آيد  طول ميله بايد به اندازه كافي زياد باشد، و نيز قطر آن به اندازه كافي كم باشد كه امكان تراكم مط( 3

.و به راحتي از ميان قالبها عبور كرده و تا ته قالب برسد
. معمولاً به عنوان يك روش كمكي براي ساير روشهاي دستي به كار مي رود( 1
. از جمله براي بهبود سطوح در تماس با قالب به كار مي رود( 2
ب دور شوند  فرو بردن مكرر بيل در بتن در نزديكي قالب، موجب مي شود كه سنگدانه هاي درشت تر از سطح قال( 3

.و به حبابهاي محبوسي كه مي توانند رها شوند براي حركت به سمت بالا ياري كنند .  با استفاده از تخماق بر روي بتن مي كوبند و آن را متراكم مي كنند

ين برود و ويبراتورها، در هر نوع ، با توليد ارتعاش موجب آن مي شوند كه اصطكاک داخلي بين سنگدانه ها موقتاً از ب
زرگ هواي محبوس با در نتيجه بتن تحت تأثير ثقل در قالب فرو مي نشيند و حبابهاي ب. بتن مانند يك مايع رفتار كند

تن مجدداً برقرار مي بلافاصله پس از اتمام ارتعاش، اصطكاک داخلي ب.سهولت بيشتري به سوي سطح بتن صعود مي كنند
.   شود

ر دقيقه ارتعاش، كه برحسب تعداد ارتعاشات د( بسامد)دو پارامتر و مشخصه عمده ويبراتورها عبارتند از فركانس 
(VPM)  مشخص مي شود، و دامنه ارتعاش، يعني انحراف از نقطه ساكن، كه بر حسبmm مشخص مي شود  .

متداول ترين روش تراكم ماشيني است ( 1
ده شده با هم ويبراتور در داخل بتن بايد به طور منظم و فواصل مشخص به نحوي فرو برده شود كه دو قسمت لرزاني( 2

. قسمتي از ويبراتور بايد در لايه زيرين كه هنوز حالت خميري دارد فرو رود. همپوشاني داشته باشند
ر داخل بتن وارد بتن گردد و به آرامي بيرون كشيده شود تا حباب هوا دصورت قائم ويبراتور بايد تا حد امكان به ( 3

.  باقي نماند
. عمدتاً در كارهاي پيش ساخته به كار مي رود( 1
. در آزمايشگاهها براي تراكم آزمونه هاي بتني به كار مي رود( 2
. مي بايد مجهز به سيستم كنترل فركانس و دامنه ارتعاش باشند( 3
:  فركانس لازم، به ضخامت سازه، رواني بتن، و نظاير آن بستگي دارد(4
. براي بتن هاي با رواني بيشتر، استفاده از فركانس هاي بالاتر مناسب تر است( 5 . وداين كار مكرر تكرار مي ش. اين ميزها مرتباً بالا رفته و پس از رسيدن به يك ارتفاع معين سقوط مي كنند

. از اين ميزها بيشتر براي تراكم بتن در كارهاي پيش ساخته نما استفاده مي شود

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://pars-geo-azma.com/Beton.htm&ei=3zXwVOT4A8LrUpDwg4AI&psig=AFQjCNHGvyfwowkfZXwhpIbaoJTe9jyCLA&ust=1425114975165889
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روش صحیح

روش غلط
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نوع بتن  ( 1
روانی بتن  ( 2
حجم بتن ریزی  ( 3
میزان آرماتورها، فاصله بین آنها تراکم ( 4
(  نظیر استفاده از پمپ بتن)نوع روش انتقال و جای دادن بتن ( 5
پیچیدگی قالب بندی و شکل هندسی عضو یا اعضا ( 6
امکانات موجود ( 7

. مخلوط هاي با كارآيي بيشتر به فركانس بيشتري نياز دارند

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://www.forums.tehranpatogh.ir/archive/index.php/thread-129642-9.html&ei=yzbwVM3VJYT6UtjugbgB&psig=AFQjCNEujL1Hv5bgJ1I29DMZkMWI7USlTg&ust=1425115211683360


106

. تعیین میزان تراکم مخلوط با اعمال کار مشخص استفاده می شود برای §

ت محاسبه  مخلوط را که پس از دو مرحله عبور از دو مخروط ناقص به داخل استوانه ریخته شده اسچگالی §
می مرحله در قالب ریخته شده و متراکم شده است تقسیم4و بر چگالی همین مخلوط در حالتی که در کرده  

.کنیم

.نزدیکتر باشد کارایی مخلوط بیشتر است1هرچه این عدد به §
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وب دارای میزان هوای موجود در بتن از زوایای مختلفی مثل مقاومت در برابر سیکل های متنااوب انجمااد و ذ  §
.  اهمیت است

در . ار اسات  روش های متفاوتی برای اندازی گیری درصد هوا وجود دارد که یکی از معتبرترین آنها روش فشا §
ذاشاته و  این روش ابتدا در ظرف مخصوصی در چند مرحله بتن ریخته و متراکم مای شاود سادس درب ظارف را گ    

ار مقادار کااهش   مقدار معینی آب به داخل ظرف ریخته می شود سدس با اعمال فشار مشخص و سدس برداشاتن فشا  
سطح آب که معادل حجم هوای موجود در مخلوط است بو دست می آید
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:آب انداختن بتن -1

üدر حقیقت نوعي جدایي در بتن مي باشد که در آن قسمتي از آب مخلوط به بالا و سطح بتن آمده و از دانه ها جدا مي شود

üعلت آن عدم توانایي ذرات جامد در نگه داشتن همه ی آب مخلوط بین خود و جلوگیری از ته نشین شدن آن ها مي باشد

vضعیف ی بسیاردر اثر آب انداختن بتن لایه بالای بتن بسیار پر آب شده و با ریختن لایه بعدی بتن بر روی آن و محبوس شدن این آب اضافي، لایه ا
.و متخلخل و کم دوام از بتن بین هر دو لایه ایجاد مي شود

vدر صورت مخلوط کردن مجدد این آب اضافي سطحي به هنگام پرداخت بتن لایه سطحي کم مقاومت در مقایش سایش ایجاد مي شود.

vاگر سرعت تبخیر آب سطحي بتن بیش از سرعت آب انداختن آن باشد، ترک های جمع شدگي پلاستیک به وجود خواهد آمد .

v علاوه بر جمع شدن آب در سطح بتن مقداری از آب بالا آمده در زیر سنگدانه های درشت و یا زیر آرماتورها محبوس شده و ناحیه ای با
.چسبندگي بسیار ضعیف را ایجاد مي کند

vدر لایه های نازک و روسازی ها خطر یخبندان بتن را تشدید مي کند
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هر چه سیمان ریزتر شود آب انداختن کاهش مي یابد§

.افزایش مواد هوازا، مواد پوزولاني و پودر آلومینیوم این خطر را کاهش مي دهد§

اعثبشودبخارآبوبماندنخوردهدستعملایناگربلکه.بودنخواهدزیانبارهموارهبتنانداختنآب§
دخوهمراهبهآمدهبالاآباگروليشودميبتنمقاومتافزایشنتیجهدروآببهسیمانمقدارافزایش

اینکهندگویبتنشیرهآنبهاصطلاحاًکهبیاوردبتنسطحوبالابهراسیمانریزذراتتوجهيقابلمقدار
بندگيچسوکندميایجادسایشمقابلدرمقاومتکمومتخلخلکاملاًسطحيسطح،بالایدر(لایه)شیره

بتنسطحازشستنوزدنبرسبافوقیشیرهبایدهموارهدلیلهمینبهکندميکمخودشرویلایهبارا
.شودپاک

ندی نا  مهمترین دلایل آب افتادگي بتن عبارتند از اسلامپ بیش از حد بتن ، ویبره بیش از حد و نیز دانه ب§
مناسب
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:جدایی دانه ها -2

ناهمگنمخلوطیکاجزاءشدنجداسببکهذراتپخشیکنواختيخوردنبرهمازعبارتستجدایي
:شودميمشاهدهجدایينوع2کهشودميایجادهادانهیاندازهوبندیدانهاختلافاثردرامراینبتندرشودمي
ایرسازجدایيبهتمایلدانهریزبهنسبتهاشیبدرترسریعحرکتعلتبهتردرشتهایدانه:اولنوعدر(الف
(خشکخیليهایمخلوط).دارندهادانه

آبوسیماندوغابشدنجدا)افتدمياتفاقدارآبهایمخلوطدرمعمولاًکهجدایي:دومنوعدر(ب
(آبداروتربسیارمخلوط)(مخلوطاجزاءسایراز

:عوامل جدایی دانه ها 

.پرتاپ بتن از یک فاصله قابل ملاحظه به داخل قالب(1
عبور از ناوداني های طولاني که گاه با تغییر جهت همراه  (2

.است
.تخلیه بتن بر عکس یک مانع موجود(3
.حمل بتن به مسافت های طولاني(4
.استفاده ناصحیح از ویبراتور(5
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یک هدف از مخلوط کردن مصالح بتن که با هم زدن یا دوران دادن مصالح تامین مي شود پوشانیدن سطح دانه های سنگي با دوغاب سیمان و تولید
.مخلوط همگن و یکنواخت مي باشد که همواره در حین اختلاط و تخلیه بتن از مخلوط کن باید همگني آن از بین نرود

طوبمروشدنخیسازدانهدرشتمصالحریختنازبعدتاشودریختهکنمخلوطداخلابتدااختلاطآبازکمياستبهترامکانصورتدر
حتيمانسیشدنگلولهخطرشوندترکیبهمباگرمخیليوسریعخیليآبوسیماناگرچون.شودحاصلاطمینانهاسنگدانهسطحشدن

.داشتوجودخواهدمیلیمتر75قطرتا

اختلاط  اگر زمان اختلاط طولاني شود آب از بتن تبخیر مي شود که این تبخیر مقاومت و کارایي را کاهش مي دهد و اثر دوم طولاني شدن زمان
وی  به خصوص در شن و ماسه نرم سبب سایش آن ها شده و باعث ریزتر شدن دانه بندی و کاهش کارایي مي شود و در اثر اصطکاک مصالح ر

.هم درجه حرارت افزایش مي یابد
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(چرخ دستي)فرغون 
دامپر
سرسرة بتن یا ناوة شیبدار)شوت 

شوت سقوطي یا خرطوم فیلي
و تاورکرین( جام)باکت 

نوار نقاله
کامیون مخلوط کن  

کامیون ناهمزن 
بتن پاشي

تلمبه یا پمپ بتن
پخش کننده های با محور حلزوني

(ترِمي)قیف و لوله 

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://froshgah-ma.blogfa.com/post-23.aspx&ei=77r-VOjKCtGXuASTsYDADQ&psig=AFQjCNG-6ZddBEXrdQyDeif2It3CfMhx4w&ust=1426066543230572
http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=https://spartanandhannah.wordpress.com/author/spartannah/page/16/&ei=zr3-VN35BoPNPdHbgZgO&psig=AFQjCNFdblPOTzw2w0Aask3FVqfdSKgN-Q&ust=1426067278203500
http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://mashinbton92.blogfa.com/1392/02&ei=yLz-VN-oJsPVPdn5gNAG&psig=AFQjCNFHodZr854lDXLJFHJ7dTUEs3Kejw&ust=1426067016750658
http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://photoshahr.ir/report-825-%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D9%87%20%D8%B4%D8%AF%D9%86%20%D8%B1%DA%A9%D9%88%D8%B1%D8%AF%20%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF.html&ei=0Lz-VMWVFsXUObrNgZgE&psig=AFQjCNEU3MmjSbphY_nDyRUfhhUQwxk7WQ&ust=1426067024446183
http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://civill2008.mihanblog.com/post/2&ei=vLz-VIy6HMXXPd6zgJgH&psig=AFQjCNEFB4vgQ7G-AHLzYeqfvtpW1qsGzg&ust=1426067004547759
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امهادجاآنتانگهداریاینوشدهنگهداریاشباعبهنزدیکامکانحدتایاواشباعحالتدربتنکهاستآنمعموليدمایدربتنآوریعمل
لاتانفعاوفعلازناشيهایفرآوردهتوسطکافيمقداربهاندگردیدهآبمملوابتداهمانازکهتازهسیمانخمیردرموجودفضاهایکهیابد

متوقفتقریباًوکندبسیارسیمانهیدراتاسیونگردد،درصد80ازکمتربتندرنسبيرطوبتوقتي.شوندپروگردیدهاشغالسیمانهیدراتاسیون
استمؤثربسیارشدهسختبتننظرموردویژگیهایبهرسیدنمنظوربهبتنعمل آوریلذا.نمي یابدادامهمقاومتکسبومي شود

انجام فرآیند هیدراتاسیون و تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته و در نتیجه افزایش مقاومت بتن:  هدف نهایی از عمل آوری 

.روز اول بتن انجام مي شود10الي 7عمل آوری مراقبتي است که در

مقاومتدرصد50بهتنهابگیردقرارآزادهوایدر،تخلیهلحظهازکهبتني
مي(داردقرارآلایدهرطوبتودمادرآزمایشگاهدرکه)روزه28اینمونه
بهشدهاجرابتنمقاومتپذیرتصورتپیاپيروز3مراقبتایناگر.رسد
کنندهتضمینروزه7آوریعمل.میرسدآلایدهشرایطدرصد75ازبیش

باشدميآلایدهشرایطمقاومتصددرصدبهرسیدن
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.مي باشدترک بعد از بتن ریزی از بروز عامل جلوگیرنده مهمترین عمل آوری بایستي توجه داشت که 

:در مراقبت از بتن باید دو مسئله زیر مورد توجه قرار گیرد

جلوگیری از کاهش رطوبت یا تامین رطوبت از دست رفته  -1
حفظ دمای بتن در حدی مطلوب به مدت زماني معین  -2

باید تدابیر ویژه ای اتخاذ  ( درجه سانتي گراد4کمتر از )و بسیار سرد بسیار گرمولي در هوای ضرورتي ندارد چندان هوای معمولي در کنترل دما 
.شود

:روش های مراقبت از بتن را مي توان در چند دسته اساسي برشمرد
:دسته اصلي تقسیم مي شوند6روش هایي که با حضور آب در کنار بتن انجام مي شوندکه خود به : الف

ایجاد برکه آب-1
(آب پاشي) ایجاد مه -2
پوشش خیس-3
پوشش نایلوني-4
مواد محافظ-5
قالب های درجا نگه داشته شده-6
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.روش هایي که با ایجاد حرارت زیاد همراه با رطوبت کافي، گیرش بتن را تسریع میکند( ب

درجه سانتیگراد  100الي 80دمای آب دمای بتن را به روش جریاني از بخاردر این : استفاده از جریان بخار آب)1
استفاده از این روش برای بتن پیش  . تقلیل مي یابدساعت 48روزه به 7مراقبت تسریع گیرش مي رساند و با 

.ساخته مناسب است و برای بتن درجا کاربرد ندارد

به قطعه که در یک محفظه  فشاربه همراه بخار آب درجه با 150دمای حدود : استفاده از بخار آب همراه با فشار( 2
پیش  در کارگاه ها و کارخانه پیش ساخته و پیش تنیده از این روش برای مراقبت از قطعات. قرار دارد تزریق مي شود
.ساخته استفاده مي شود

نظر  و از این م. بایستي توجه داشت که حرارت در دو روش پیشین به همراه با بخار و رطوبت به بتن اعمال مي شود
.ضرری برای بتن ایجاد نمي کند



117 ابشدهساختهبتنآوریعملبرایبهینهدمای
ميسانتیگراددرجه13حدودIIوIتیپسیمان

.باشد

ابشدهساختهبتنآوریعملبرایبهینهدمای
براینیازموردمقدارازکمترIIIتیپسیمان
باشدميدومواولتیپهایسیمان



118 10الي 5به این صورت که شرایط مناسب به گونه ای فراهم مي شود که در طول دوره مراقبت همواره یک لایه آب به ضخامت حداقل 
کافي در استفاده از این روش تنها برای سطوح تخت قابل اجرا بوده و برای مکاني مناسب است آب. سانتیمتر روی سطح بتن قرار گیرد

.دسترس بوده و اختلاف دمای آب و بتن بیش از ده درجه نباشد
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ت که دما و برای مکان هایي مناسب اس. ایجاد مه به این معني است که آب به صورت قطرات ریز و پودری بر روی سطح بتن ریزی پاشیده مي شود
.نسبتا بالا باشد



120 .بودخواهندمفیدبسیاربتنيسطوحازمراقبتدرگیرند،قراربتنرویشدهخیسصورتبهاگرموکتوکرباسگوني،نظیرپوشش
اینعیباما.باشدميترمدتطولانيبسیارهاپوششاینازآبتبخیرکهباشدميایندرقبلروشبهنسبتروشاینمزایای

.استبتنسطحاحتماليکردنلکهروش

مينیزمرطوبشنیاومرطوبارهخاک
ادهاستفموردمرطوبپوششعنوانبهتواند
گیردقرار
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.شودميپارهوشدهخشکآفتابمقابلدرمعمولانایلونيپوشش.شودميمحسوبآبتبخیرازجلوگیریبرایمناسبيروش



122 اگرغشانای.شوندميپاشیدهبتنسطحرویپاشرنگدستگاهنظیردستگاهيبامعمولاکهچسبیامومجنسازهستندموادی
درکهتاسکارهایبرایمناسب.سازدميمتوقفرابتنازآبتبخیرموثرینحوبهنباشددیدگيآسیبیاوشدگيسوراخدارای
پروژهرداستفادهبرایمواداینبودنگرانکهاستدلیلاینبهامراینعلتباشدکوچکحجمووسعتنظرازوشدهاجراارتفاع

.ندارداقتصادیصرفهبزرگهای

آنمزیت.عیبهمداردمزیتهمناپذیرنفوذغشاء
کهاستاینآنعیبامااستآبتبخیرازجلوگیری
ميجلوگیریبتندرونازآبخروجازکههمانطور

طریقبدینبردميبینازهمراآنورودامکان.کند
میرودبینازبتنخشکیدنخوداثردرآبجبران
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مورددر.شودتبخیربتنازآبکهدهندنمياجازهوجههیچبهونمودهمحبوسرابتنآبکهمناسبندنظراینازفلزیهایقالب
چوبيالبقبارهدرایویژهمراقبتبایستيپسکردهجذبرابتنآبحدودیتاهاقالباینکهکردتوجهبایستيچوبيهایقالب
روغنابراچوبيهایقالبیاوشودمياستفادهنایلونيهایپوششازقالبتوسطآبجذبازجلوگیریبرایعملدر.شودلحاظ

.سازندمياشباع

قراراستفادهدموربتنمقاومتافزایشوسیمانهیوراتاسیونپیشرفتوتکمیلبرایکهشودميگفتهاقداماتيبهآوردنعمل،کليبطور
.استمناسبدمایورطوبتحفظزمینهدودربتنآوردنعملکه،گیردمي

.استدرصد80حدودمناسبرطوبتدرصدوگرادسانتيدرجه13بتنمناسبدمای

.شودانجامنهایيمقاومت%70بهرسیدنبرایروزهفتمدتبهحداقلبایدآوریعمل

qشودميخمشيوکششي،فشاریمقاومتافزایشباعثمناسبآوریعمل.
qشودميبتنپایایيودوامافزایشنتیجهدرونفوذپذیریکاهشبهمنجرمناسبآوریعمل
qشودميمتواليشدنخشکوترومتواليذوبویخویخبندانبرابردرمقاومتافزایشباعثمناسبآوریعمل
qکندميجلوگیریآندمایوبتنآبافتازمناسبآوریعمل.
qکندميجلوگیریبتنحدازبیشخزشازمناسبآوریعمل



124

بهبتنآبحالتایندرگرددمیشدهختسوتازهبتنکیفیتآمدنپایینباعثریزیبتنهنگامگرمهوای
مقاومتنهایتدرومدهآپایینتازهبتنآییکاروبالارفتهسیمانگیرشوآبگیریسرعتوگرددمیتبخیرسرعت
آیدمیپایینبتننهایی

ایالعادهفوقشدتوسرعتباهیدراتاسیونهمبالادمایدرچون
سیمانژلتغیریکنواخوهمگنناگیریشکلبهمنجرکهشودمیانجام

برایفیکافرصت،انقعالاتوفعلشروعدیگر،درطرفیازهمشودمی
شکلهبتا،نداردوجودهیدراتاسیونازناشیهایفرآوردهوترکیبات

وحفراتردویافتهگسترشاطرافبهسیمانهایدانهسطحازیکنواخت
سازندپرراآنهاوگرفتهجایسیمانخمیرمنافذ
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(4تیپ )حتي الامکان از سیمانهای با حرارت زائي کم استفاده شود (1

.دمای سنگدانه ها با نگهداشتن آنها در سایه و آبپاشي پایین نگه داشته شود(2
مدت .  اری شودبا استفاده از سایبان ، بادگیر و آبپاشي سطح بتن ، بتن تازه در برابر تابش آفتاب و وزش باد و تبخیرآن نگهد(3

.روز باشد7عمل آوری بتن نباید کمتر از 

.ازقالب های دارای مواد عایق استفاده شود(4

.کلیه سطوح منجمله سطوح بالای بتن عایق شوند(5

استفاده از مواد افزودني تقلیل دهنده آب(6
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ته می شود که مربوط می شود هوای سرد به هوایی گفیخ زدن بتن مشکلات بتن ریزی در هوای سرد به مسئله 
درجه سانتی گراد باشد5روز متوالی کمتر از 3متوسط دمای هوا در 

درجه بتن ریزی متوقف می شود–10در دمای کمتر از 

یمان تشکیل نمی بنابراین خمیر س. عمل هیدراتاسیون متوقف می گرددزمانیکه آب موجود در بتن یخ می بندد 
.شود و به همین سبب بتن تشکیل شده پوک خواهد بود

بسیاری را  می شود و مجدداً بعد از گرم شدن فضای خالیمنبسط موجود در بتن پس از یخ زدنآب همچنین 
.در بتن به جای می گذارد

.دست می دهدخود را ازفوذ ناپذیری بتن کاهش یافته و بتن نمقاومت فشاری با توجه به نکات ذکر شده 
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(3تیپ ) حتي الامکان از سیمان با حرارت زائي بالا استفاده شود )1

ریع گیرش سجهت اختلاط استفاده شود در این حالت باید از تماس مستقیم آب و سیمان جلوگیری شود زیرا باعث آب گرم از ( 2
.این موضوع باید در نحوه و ترتیب ریختن مصالح در مخلوط کن رعایت شود. سیمان مي شودسیمان و گلوله شدن 

.سنگدانه ها ، آرماتورها و قالب ها نباید آغشته به یخ و برف باشند و باید از یخ و برف پاک شوند( 3

درجه گرم نمود50مي توان سنگدانه ها را تا در دمای ( 4

.استفاده کرد مواد حباب زا از مواد مضاف زود گیر کننده ،ضد یخ ویا ( 5

باشد تا میزان آب قابل یخ زدن کاهش یابد0/5نسبت آب به سیمان باید کمتر از ( 6

.درجه کمتر باشد5دمای بتن نباید از ( 7

این امر مي تواند. مگا پاسکال مورد مراقبت قرار گیرد5بعد از بتن ریزی ، بتن باید تا رسیدن به مقاومت (8
.با استفاده از پوشش های عایق و گرم کردن بتن و محیط اطراف انجام شود



128



129

.مستقیممحوریفشارینیروهایمقابلدرسازهیاساختمانيمصالحجسم،یکتحملظرفیتازاستعبارت

.شدخواهدمنهدممادهآن،مي رسدفرامادهیکفشاریمقاومتحدکههنگامي

بتنمکانیکيخصوصیاتسایرمي شودگفتهحتي.مي باشدفشاریمقاومتمختلف،هایسازهطراحيدرمهمهایپارامترازیکي
مقاومتریگیاندازهبنابراین.دارندفشاریمقاومتبامستقیميرابطهنیز...وسایشيمقاومتنفوذپذیری،کششي،مقاومتمانند

.مي باشدمهمبسیارفشاری
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رارت  درجه ح، درجه تراکم، سن بتن و آب به سیمانمؤثر بر مقاومت که در عمل اندازه گیری مي شوند شامل نسبت عوامل اصلي 
فیت سنگدانه نسبت سنگدانه به سیمان، کی: هم وجود دارند که بر مقاومت تأثیرگذار هستند و عبارتند ازای عوامل ثانویه. مي باشد

ه، شرایط ، حداکثر اندازه سنگدانه، سرعت بارگذاری، رطوبت محیط، اندازه نمون(دانه بندی، بافت سطحي، شکل، مقاومت و سختي)
نگهداری بتن و ماشین آزمایش  

و در  ( میلي متر150×300) اینچ 6×12با ابعاد ای های استوانهنمونهبر روی  ASTM C 39آزمایش مقاومت فشاری در استاندارد 
.  انجام مي شود( میلي متری150) اینچي 6های مکعبي نمونهاین آزمایش بر روی  BS 1881استاندارد 

هتجبرعمودبارجهتکهگیردقراردستگاهزیرطورینمونهکهمي کندتوصیهBSاستاندارد
مگاپاسکال4/0تا2/0سرعتباثابتتنشيصورتبهبار.شوداعمالقالبدرنمونهریزیبتن
درچهآنازغیربهگسیختگيشکل های.مي آیدبدستنمونهمقاومتومي شوداعمالثانیهدر

درياحتمالخطایيکهاستآندهندهنشانوبودنخواهدرضایت بخشمي شوددیدهبعدشکل
داردوجودآزمایشماشین

مقاومت حاصل شده از  برابر 0.8تقریبا مقاومت فشاری حاصل شده از نمونه استوانه استاندارد 
نمونه مکعبي استاندارد مي باشد
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ASTM C 39ای آزمایش مقاومت فشاری طبق های استوانهشکل های گسیختگی رضایت بخش نمونه
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F= P/A

عدد نیروی قرائت شده از روی دستگاه

سطحي از نمونه که تحت اثر بار قرار دارد
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:  چند نکته 

بوجود آید و  برای انجام آزمایش مقاومت فشاری با استفاده از نمونه استوانه ای لازم است سطح بالایي آن کپینگ شود تا سطحي کاملا صاف-1
(نتایج غیر واقعي به دست نیاید) نیرو به سنگدانه های برجسته از سطح وارد نشود 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری با نمونه استوانه ای به واقعیت نزدیکتر است-2

سطح سنگدانه ها عبور کرده باشد% 25حداقل از نتیجه ای قابل اعتماد تر است که سطح شکست -3

ر روزگي انجام مي گردد مگر آنکه در نقشه های اجرایي یا دفترچه مشخصات فني پروژه سني دیگ28مقاومت فشاری مشخصه بتن در سن -4
.برای مقاومت فشاری مشخصه اجرایي مقرر شود

. روزه تعیین مي شود90و 28، 7، 3مقاومت بتن معمولاً در عمر های -5
است مقاومت در عمر هایروزه و در دمای28مبنای پذیرش بتن، آزمایش مقاومت در عمر 

روزه به کار مي رود28تنها برای به دست آوردن تخمیني از مقاومت ( روزه7مثلاً )دیگر
.و نمي تواند مبنای رد یا قبول بتن باشد

.استروزه 28مقاومت 0/8تا 0/7روزه تقریبا7ًمقاومت -6

مي باشدمقاومت نهایي بتن درصد95تا 90تقریبا روزه بتنهای معمولي 28مقاومت -7
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روش های مستقیم و غیر مستقیمي برای مشخص نمودن مقاومت کششي بتن وجود دارد

ر گرفتن تدابیر  انجام آزمایش مقاومت کششي مستقیم به دلیل تمرکز تنش های محلي بسیار مشکل است که حذف این تمرکز تنش تنها با در نظ
ای امکان پذیر استویژه

ست  ت) تعیین مي شود ( دو نیم شدن)مقاومت کششي بتن با روش های غیر مستقیم یعني آزمایش های خمشي و آزمایش شکافت 
(برزیلي

ن  در ای. آزمایش دو نیم کردن یک روش ساده و راحت است که اغلب از این روش برای سنجش میزان مقاومت کششي بتن استفاده مي شود
ات دستگاه آزمایش یک استوانه بتني یا به ندرت یک نمونه مکعبي از نوعي که برای آزمایش مقاومت فشاری معرفي شدند، طوری بین صفح

ائم نمونه  سپس بار افزایش مي یابد تا شکستگي به صورت دو نیم شدن در صفحه شامل قطر ق. آزمایش قرار مي گیرد که محور آن، افقي باشد
.بوجود بیاید

مقاومت فشاری آن مي باشد0.15تا  0.1مقاومت کششي در حدود . مقاومت کششي بتن در مقایسه با مقاومت فشاری آن ناچیز است
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دستگاه آزمایش کشش مستقیم
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عدد نیروی قرائت شده از روی دستگاه

ارتفاع نمونه قطر نمونه
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تگي که  برای انجام این آزمایش یک نمونه منشوری تحت اثر دو بار متمرکز به فاصله معین قرار مي گیرد و مدول گسیخ
طبق رابطه زیر محاسبه مي شود به عنوان مقاومت خمشي شناخته مي شود

ا با کپینگسطح نمونه ای که تحت آزمایش قرار مي گیرد باید کاملاً صاف باشد و در صورت نیاز باید یا با سایش جزیي و ی
.سطح نمونه به این الزام رسید

R : مدول گسیختگي (MPa)
P : ماکزیمم بار اعمال شده به نمونه(N)
L : طول دهانه (mm)
b : متوسط عرض نمونه در محل گسیختگي (mm)
d : متوسط ارتفاع نمونه در محل گسیختگي(mm)
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های صنعتیمثل بزرگراهها، پل ها، کف. برای مکانهایی که تحت سایش قرار میگیرند استفاده می شود: مقاومت سایش

قال آبمثل تونل های انت. برای مکنهایی که در خطر شستن توسط اب قرار دارند انجام می شود : مقاومت فرسایش

می کنند مقاومت ضربه ای در فرو کردن شمع های بتنی، در پی ماشین هایی که بارهای ضربه ای اعمال: مقاومت ضربه ای
.  یا در ضربه های تصادفی مثل حمل و نقل قطعات پیش ساخته بتنی مطرح است

بررسی این مقاومت به دو نوع زیر تقسیم می شود: مقاومت خستگی 

یا بار افزایش یابنده ی تدریجی)گسیختگی تحت اثر یک بار دائمی :خزش(1
.  در اثر سیکل های بارگذاری و باربرداری های تکرار شونده است: خستگی(2
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:تعریف طرح اختلاط بتن
نیاز را تامین کند  تعیین نسبت های اختلاط آب، سیمان، درشت دانه، ریزدانه و مواد پوزولانی به گونه ای که مقاومت فشاری مورد

:معمولا در طرح اختلاط بتن سه مورد باید توجه شود

رسیدن به مقاومت مورد نظر. 1
تامین دوام کافی. 2
رسیدن به روانی مورد نظر. 3

:فرضیات کلی در طرح اختلاط بتن 

.قرار گیردASTM-C33دانه بندی شن و ماسه مصرفی باید در محدوده ی .1
2.72= شن 2.8= وزن مخصوص دانه ها باید به وسیله ی آزمایش تعیین شود ماسه . 2
.ددر نظر گرفته شود، مگر آن که در آزمایشگاه مستقیما چگالی سیمان مصرفی بدست آورده باش3.15چگالی سیمان برابر . 3
می 3.2–2.1ین مدول نرمی ماسه با دانه بندی ماسه در آزمایشگاه قابل تعیین است، محدوده ی مجاز مدول نرمی ماسه مصرفی در بتن ب. 4

.باشد
نند و نه آبی  تعیین می شود، به عبارت دیگر فرض بر این است که دانه ها، نه آبی از مخلوط به خود جذب کSSDوزن شن و ماسه در حلت .5

.ذیردنباشد، تصحیحات لازم در محاسبه شن و ماسه و آب مصرفی باید صورت پSSDبه مخلو ط اضافه کنند، اگر رطوبت شن و ماسه در حالت 
ساختاباختلاططرحپایانمراحلدربایدجهتهمینبهاستآزمایشگاهیتجربیاتاساسبرACI-211روشدرشدهارائهجداول.6

.شودواردمحاسبهدراستانداردمصالحوشرایطبامحلیمصالحوشرایطاحتمالیاختلافآزمایشیهاینمونه
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5-2بر اساس تجربه و در صورت عدم آن با استفاده از جدول :انتخاب اسلامپ .1

انتخاب بزرگترین بعد دانه. 2

ود ومصرف در بتن هرچه از دانه های درشت تری استفاده شود اسکلت بتن قوی تر می ش. بر اساس تجربه ی مهندسی طراح و نیز شرایط و امکانات ملی
سیمان کم می شود لیکن باید به محدودیت حداکثر بعد دانه ها نیز توجه کرد

5-3از جدول :  تعیین میزان آب و هوا.3

:بر اساس دو مبنا صورت می گیرد : انتخاب نسبت آب به سیمان . 4
5-4دوام بر اساس شرایط محیط از جداول الف وب ( 2مقاومت     )1

محاسبه ی مقدار سیمان . 5

ACIگانه طرح اختلاط بتن به روش 9مراحل 

نها و در واحد حجم بتن را، می توان بر اساس   آ( کوبیده شده)حجم شن به صورت خشک و نیمه خشک :  تخمین مقدار شن یا درشت دانه . 6
5-5از طریق جدول . مدول نرمی ماسه تعیین کرد

(6-5جدول ): محاسبه ی وزن ماسه . 7

تصحیح اوزان شن،ماسه و آب در صورت مرطوب بودن دانه ها. 8

  lit 20)مثلا ): ساخت نمونه ی آزمایشگاهی و انجام تصحیحات لازم . 9
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( :LWCیا  CLC)بتن سبک ( 1

ای این بتن ها وزن مخصوصشان به طور قابل ملاحظه ای کم تر از وزن مخصوص بتن ها ی ساخته شده با سنگدانه ه
:کرد معمولي مي باشد که انواع گوناگون بتن های سبک را با توجه به روش تولید آن ها به صورت زیر طبقه بندی

، این نوع بتن به عنوان ( مانند لیکا)مي باشد 2.6که وزن ظاهریشان کم تر از با استفاده از سنگدانه های سبک و متخلخل ( الف
.بتن دانه سبک شناخته مي شود

ایي این حفره ها باید به وضوح از حباب های فوق العاده ریز ناشي از حباب ز: با ایجاد حفره های بزرگ در داخل بتن یا ملات ( ب
شناخته مي خلخل و بتن مت( شامل دو نوع بتن گازی و بتن کفي) بتن اسفنجي آن با اسامي انواع مختلف قابل تشخیص باشند که 

.شود

به طوری که حفره های دروني زیادی در مخلوط ایجاد شود در این موارد معمولاً درشت دانه : با حذف ریزدانه ها از مخلوط ( ج
مانند بتن متخلخل. های معمولي دیده مي شود که این نوع بتن به عنوان بتن بدون ریزدانه شناخته مي شود
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:خصوصیات بتن سبک 

معموليبتنازکمترفشاریمقاومت-1
هستندخوبيحرارتيعایقهوا،وحفراتوجوددلیلبه-2
داردبیشترتخصصودقتبهنیازبتنریختنوحمل،اختلاططرح-3
وهاپيابعادکاهشوپيوزنکاهشوسازهبراعضایواردبارهایکاهشوزندهومردهبارهایوسقفوزنکاهشباعث-4

.شوندجاجابهبایدکهمصالحيکليوزنکاهشوهاقالبدرریزیبتنفشارکاهشهمچنین
درزیرادهد،مياننشمعموليبتنبهنسبتراکمتریتراکمضریبوترپاییناسلامپدانه،سبکبتنبرابر،کارایيازایبه-5

.باشدميترکموزنترسبکمصالح
رفتنبالاینتیجهدربتنودارندشدنخردبهتریکمتمایلسبکهایسنگدانهچوناست،بیشترآتشبرابردرمقاومت-6

.داردتریکممقاومتافتدما
.استترکمدرصد50تا20پیوستگيمقاومتودرصد25تا15برشيمقاومتمعمولي،بتنبابرابرفشاریمقاومتبرای-7
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(HDC)بتن سنگین ( 2

.  در ساخت بتن سنگین به جاى شن و ماسه از خرده هاى فولاد، چدن و یا سولفات باریم استفاده مى شود

بوده و اصولاً براى سازه هاى مربوط به تأسیسات اتمى و یا هر جا و غیره  Yو  Xجلوگیرى از تشعشع اشعه کاربرد اینگونه بتن بارى 
.  وجود دارد از اینگونه بتن استفاده مى شودامکان تشعشعات رادیواکتیو که 

.  برابر وزن مخصوص بتن معمولى است5/2تا 5/1وزن مخصوص بتن سنگین حدود 

وگیری از مثلا برای جل) و یا در مواردى که نیاز به افزایش بار مرده سازه، بدون افزایش حجم هستیم، نیز مورد استفاده مى باشند 
(دوران سازه
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(HSC)بتن با مقاومت بسیار بالا   ( 3

.کیلوگرم بر سانتي متر مربع تعریف نمود1000تا 600بتن با مقاومت بسیار بالا را مي توان بتني با مقاومت بین 

ه بتن با اعمال تنش های بهره برداری بالاتر ب. از آنجا که افزایش مدول الاستیسیته در مقایسه با افزایش مقاومت کم تر مي باشد
مقاومت بالا، باعث کرنش ها و تغییر شکل های بزرگي نسبت به بتن معمولي مي شود

(مي شودصورت انفجاری منهدم به ) هر چه بتن مقاوم تر باشد شکننده تر است 

.مي باشدکاهش مقدار آرماتورها و یا همان سطح مقطع کاهش مقاطع ستون ها از مزایای این بتن 
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(: PC)بتن پلیمری ( 4

ن ها بیشتر پلیمرها دارای مقاومت فشاری و کششي بالاتری نسبت به بتن متداول هستند ولي مدول الاتیسته آن ها کم تر و خزش آ
است

د ممکن است توسط عوامل اکسید کننده ی حرارتي، پرتوهای ماوراء بنفش و مواد شیمیایي و میکرو ارگانیزم ها فاسد شون

:پلیمرها برای تولید سه نوع بتن به کار مي روند 

(PIC) بتن با پلیمر تزریقي( الف
فوذپذیری در برابر سایش، یخ زدگي،آب شدن و حملات شیمیایي نیز مقاوم تر مي باشد که همه این بهبودها در نتیجه ی تخلخل و ن

.کم تر بتن با پلیمر تزریقي است

(PC) بتن پلیمری( ب

(PPCC) بتن پلیمری ساخته شده با سیمان پرتلند( ج
در این بتن هرگز از مواد حباب زا نباید استفاده شود
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( :SC)بتن گوگردی ( 5

.نداردآب و سیمان این بتن شامل گوگرد و سنگدانه های ریز و درشت است و 

.  سلیس بهترین نسبت وزني اجزاء مي باشد% 5+ درشت دانه 48+%ریز دانه % 32+ گوگرد % 20

6مقاومتش را در % 90در مقایسه با بتن معمولي، بتن گوگردی سریع تر به مقاومت مي رسد  و در شرایط دمایي و رطوبتي معمولي، 
. ساعت بدست مي آورد8تا 

صنعتي مقاومت بالا در سنین اولیه و پایایي خوب شیمایي، بتن گوگردی را برای استفاده در قطعات پیش ساخته و کارخانه های
.  مناسب مي سازد

.  را در حد چشمگیری افزایش مي دهدفشاری و خمشي در بتن معمولي مقاومت های تزیق گوگرد 

.مقاومت این بتن در مقابل حمله ی سولفات ها و اسید ها و تناوب های یخ زدن و آب شدن خوب مي باشد
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( :FRC)بتن الیافی  ( 6

فولاد،شیشه،دماننموادییاوسلولزوکنفمخصوصانواعنسوز،پنبهمانندغیرپیوستهومجزاالیافومعموليبتنترکیباز
.شودميساختهپلیمروکربن،

.استبتنحجمدرصد5تا1معمولاًوکمالیافمصرفمقدار

انتقالیلهوسیبهسختيافزایشوهاترکیتوسعهازجلوگیری،کششيمقاومتافزایشالیاف،بابتننمودنمسلحازهدف
.ودشميفراهمراتریبزرگهایشکلتغییرامکانالیاف،بدونبتنبامقایسهدرکهباشدميترکیکمقطععرضدر
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( :RCC)بتن غلتکی  ( 7

.  است که با ارتعاش توسط غلتک ها محکم و سفت شده استاسلامپ صفر بتن متراکم شده با غلتک، بتني با 

.  کاربرد در سدها، اجرای سریع تک تک لایه های روسازی بزرگراه ها و گذرگاه ها و اجرای چند لایه ی پي ها مي باشد

ن فراهم باشد تا در حین اختلاط و تراکم امکان پخش یکنواخت خمیر سیمان در بتاندازه ی کافي خشک این بتن باید به 
.شود
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( :SCC)بتن خودمتراکم  ( 8

.  از آخرین دستاوردهای تکنولوژی بتن است بتن خود تراکم

.و در قالب قرار مي گیرد تحت وزن خود و نیاز به تراکم نداشته مهم ترین ویژگي این بتن آن است که 

ذ نکرده و بتن باشند به خوبي نفوتراکم آرماتور کمبود رواني بتن معمولي باعث مي شود که بتن درمناطق محدود و مناطقي که دارای 
ن ریزی نمودپوک یا کرمو اجرا شود که با استفاده از بتن خودمتراکم شونده میتوان سازه های با تراکم بالای آرماتور را به راحتي بت

برای ساخت این نوع بتن از مواد افزودنیفوق روان کننده و کاهنده های قوی آب استفاده مي شود
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- UHPC)بتن توانمند و فوق توانمند  ( 9 HPC: )

ای مناطق مقاومت به تنهایي نمي تواند جوابگوی کلیه خواص مربوط به بتن بخصوص دوام آن باشد و لازم است در طراحي بتن بر
.مختلف علاوه بر مسأله مقاومت و تحمل بارها در طول مدت بهره دهي، پایایي و دوام آن نیز مد نظر قرار گیرد

.است به طور کلي بتن توانمند به بتني اطلاق مي شود که همزمان دارای کارایي بالا، مقاومت فشاری خوب و دوام  بسیار عالي

است ؛ ولي عکس آن صادق نمي باشد  HPCیک بتن (با مقاومت بالا  HSC(هر بتن 

زیرا این سنگدانه ها هم دوام و هم اقتصاد طرح را. بهتر است از سنگدانه های سیلیسي استفاده نمود HPCدر ساخت بتن های 
.تأمین مي کنند

قاوم در ساخت بتن های با دوام بالا نمي توان از هر ماده آب بندی استفاده نمود و تنها آب بندهایي که در برابر حرارت و خوردگي م
.مي باشند قابل استفاده در اینگونه بتن ها مي باشند
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( :Shotcrete)بتن  پاششی یا شاتکریت ( 10

سرعت ده با شاتکریت را مي توان به عنوان بتن یا ملاتي که از طریق شیلنگهای لاستیکي حمل شده و با استفاده از هوای فشر
.مي شود، تعریف کردزیاد به سطح مورد نظر پاشیده 

و ( ازه ایبمنظور تقویت س)از این نوع شاتکریت مي توان در اجرای سرریزها ، لاینینگ تونلهای انحراف ، روکش کردن بدنه سد 
استفاده کردو کوه های اطراف سد دیوارهای حایلتثبیت

ملیات بطور و بدین ترتیب هزینه های قالب بندی و تجهیزات نیروی انساني و زمان انجام عنیاز به قالب بندی ندارد بطور معمول ، 
کل مناسبي عدم استفاده از قالب سبب مي شود که کارگر بتواند فضای کار را دیده و بتن را به ش. قابل ملاحظه ای کاهش مي یابد 

.بین میلگردها جای دهد 

 ها با صخرهو تثبیت کوه ها امکان -( مثل استخر و آبگیر)امکان اجرای سازه های بتني با اشکال منحني ، مدور و غیر منظم -
پوشاندن آنها با یک شبکه مش و پاشیدن بتن روی آنها

روکش کردن پایه پلها و لاینینگ تونل ها-
افزایش ضخامت لوله های بتني در محیطهای خورنده و خطرناک در مقابل آتش-
مقاومت مکانیکي بهتر نسبت به شاتکریت مخلوط خشک-
چسبندگي بهتر بین بتن و میلگرد-
کاهش نفوذ پزیری و آب بندی مناسب-
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:سایر بتن های ویژه( 11

بتن خود تمیم شونده -1
بتن فروسیماني-2
بتن پیش ساخته  -3
بتن نسوز-4
بتن اتوکلاو شده -5
بتن مسلح با سیستم پیش تنیده و پس تنیده -6
FRPبتن مسلح با -7
بتن تزییني یا بتن اکسپوز-8
بتن بازیافتي یا بتن سبز-9
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