
  تکنولوژي بتن نوین
 ایمان الیاسیان، دانشجوي دکتراي عمران سازه

 یکی ادامه در … و کارایی اصخو فشاري، مقاومت براساس بندي تقسیم مثلا. نمود بررسی مختلف جهات از توان می را  انواع بتن
متناسب با نوع کاربردشان تقسیم بندي شده اند. هر کدام از این  انواع بتن که است شده آورده بتن هاي بندي تقسیم ترین جامع از

  بتن ها خواص و کاربردهاي مخصوص به خود را دارند که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.
گسترده تر شدن دامنه کاربرد آن شده است، وجود انواع مختلفی از آن است که هر کدام براي  یکی از ویژگی هاي مهم بتن که باعث

شرایط کاري و نیازهاي متفاوتی مناسب هستند. مطالعات انجام شده در زمینه بتن منجر به تولید انواع مختلفی شده است که عملکرد 
وجود دارند که براساس مصالح به کار  انواع مختلفی از بتن می دهند.و پایداري فوق العاده اي را در شرایط مختلف از خود نشان 

 است شده تلاش ادامه در. شوند می متمایز یکدیگر از …رفته، طرح اختلاط، روش ساخت، محل کاربرد، نوع واکنش هیدراتسیون و 
  تقریبا تمام بتن هاي موجود در حال حاضر توضیح داده شوند. تا

  بتن معمولی
متغیر است.  40MPaتا  10MPaترکیب مواد اصلی یعنی سیمان، آب و سنگدانه تولید می شود. مقاوم این نوع بتن بین این بتن از 

دقیقه است که این زمان وابسته به خواص سیمان مورد استفاده و شرایط آب و  90تا  30در بتن معمولی زمان گیرش اولیه بین 
  هوایی محل ساخت و ساز می باشد.

  بتن غیرمسلح
این نوع بتن هیچ گونه المان تسلیح کننده اي ندارد. اجزاي اصلی آن سیمان، سنگدانه و آب هستند. طرح اختلاط رایج براي ساخت 

تا  200کیلوگرم بر متر مکعب بوده و مقاوم آن بین  2500تا  2200وزن مخصوص بتن غیر مسلح بین  است. 1:2:4این نوع از بتن 
این نوع بتن بیشتر براي ساخت پیاده رو ها به کار می رود و به صورت کلی هرجا به مقاومت  ربع است.کیلوگرم بر سانتی متر م 500

  کششی زیادي نیاز نباشد می توان از این نوع بتن استفاده نمود. پایداري این نوع بتن معمولا خوب است.
  بتن مسلح

ه جهت تحمل تنش هاي کششی به آن اضافه شده است. بتن بتن مسلح در واقع همان بتن معمولی است که المان هاي تسلیح کنند
بنابراین با جایگذاري المان هاي تسلیح کننده در بتن، وظیفه تحمل تنش هاي  غیر مسلح در فشار قوي و در کشش ضعیف است.

  بار است. کششی به آن ها واگذار می شود. در واقع بتن مسلح نتیجه همکاري بتن غیر مسلح و المان هاي تسلیح در تحمل
المان هاي فولادي مورد استفاده در بتن جهت تسلیح می توانند به شکل راد، میلگرد و یا شبکه باشند. حتی از الیاف نیز می توان به 
عنوان المان تسلیح استفاده نمود.فارغ از نوع تسلیح کننده استفاده شده در بتن، بسیار مهم است که از اتصال مناسب بتن و المان 

  لیح اطمینان حاصل گردد. این اتصال مناسب تضمین کننده مقاومت و پایداري بتن حاصله است.هاي تس

  



  بتن پیش تنیده
بیشتر پروژه هاي بتنی عظیم با استفاده از بتن پیش تنیده اجرا می شوند. در این روش میلگردها و تاندون هاي استفاده شده در بتن 

  رار می گیرند.پیش از اعمال بار سرویس سازه تحت تنش ق
در هنگام ساخت و اجراي بتن، این میلگردها جایگذاري شده و از دو طرف محکم نگه داشته می شوند. به محض این که بتن محکم 

این فرآیند ایجاد تنش اولیه در بتن باعث می شود قسمت هاي پایینی بتن در برابر  شود، آن بخش تحت تنش فشاري قرار می گیرد.
فرآیند پیش تنیده کردن بتن به تجهیزات سنگین و توانایی اجرایی بالایی نیاز دارد. این نوع  ري داشته باشند.کشش مقاومت بیشت

  بتن براي ساخت پل ها، سازه هاي تحت بارهاي سنگین و بام هاي با دهانه بزرگ به کار می رود.

  
  بتن پیش ساخته

فی در کارخانه ساخته و تنها در محل کارگاه آن ها را مونتاژ نمود.این المان هاي مختلف سازه اي را می توان با ویژگی هاي مختل
واحدهاي بتنی، بتن پیش ساخته نامیده می شوند. مثال هایی از قطعات بتنی پیش ساخته؛ بلوك هاي بتنی، پله ها، دیوارها و شمع 

 نیاز تنها زیرا است، سریع بسیار ساخت هم آن و دارد مزیتی قطعات این از استفاده. هستند …هاي پیش ساخته، تیرهاي بتنی و 
ز آن جایی که تولید قطعات بتنی در کارخانه انجام می شود، کیفیت نیز بسیار ا همچنین. نمود مونتاژ را ها آن کارگاه محل در است

  باتر است. تنها نکته ي مهم اهمیت انتقال صحیح این قطعات از محل تولید به کارگاه است.

  
  بتن سبک

کیلوگرم بر متر مکعب باشد، در دسته بتن هاي سبک جاي می گیرد. استفاده از سنگدانه  1920که وزن مخصوص آن کمتر از بتنی 
سنگدانه ها مهم ترین عامل مشخص کننده وزن مخصوص بتن هستند. به  هاي سبک در بتن منجر به تولید بتن سبک می شود.

  ه سنگ پا، پرلیت و پوکه معدنی اشاره کرد.عنوان مثال هایی از سنگدانه هاي سبک می توان ب



بتن سبک براي محافظت از سازه هاي فولادي و همچنین ساخت عرشه پل هاي با دهانه هاي بزرگ کاربرد دارد. همچنین در برخی 
  موارد ممکن است در ساختمان ها نیز به کار روند.

  
  بتن سنگین

ر متر مکعب است، بتن سنگین نامیده می شود. براي ساخت این نوع بتن کیلوگرم ب 4000تا  3000بتنی که وزن مخصوص آن بین 
براي ساخت این نوع بتن از قطعات خرد شده سنگ به عنوان سنگدانه درشت استفاده می  از سنگدانه هاي سنگین استفاده می شود.

نگدانه ها بیش از هر محل دیگري براي این نوع س شود. رایج ترین سنگدانه مورد استفاده براي ساخت این نوع بتن، باریوت است.
ساخت نیروگاه هاي اتمی و پروژه هاي مشابه به کار می روند. این سنگدانه سنگین به سازه کمک می کند در برابر تابش هاي رادیو 

  اکتیو مختلف مقاوم باشد.
  بتن هوادار

ر بتن به کمک اضافه کردن فوم یا هوا و یا افزودنی بتن هوا محبوس می شود. محبوس کردن هوا د %6تا  %3در این نوع از بتن بین 
  هاي بتنی هوازا انجام می گیرد. از عوامل هوازا می توان به رزین، الکل و اسیدهاي چرب اشاره کرد.

  بتن آماده
جرا آورده می بتنی که در یک کارگاه بتن ساخته و آماده می شود، را بتن آماده می گویند. این بتن با استفاده از میکسر به محل ا
  شود. این بتن به محض این که به محل اجرا می آید، بدون نیاز به هیچ گونه عملیات دیگري مورد استفاده قرار گیرد.

تفاوت بتن آماده با بتنی که در همان محل اجرا ساخته می شود در کیفیت بالاي آن است، زیرا با دستگاه هاي مخصوص ساخته 
تولید این بتن نیاز به کارگاه مرکزي تولید بتن (بچینگ بتن) دارد.  روي خواص مختلف آن وجود دارد.شده و امکان کنترل و نظارت 

در صورتی که نیاز باشد بتن مورد نیاز پروژه در همان محل تولید شود، این کارگاه باید در فاصله ي قابل قبولی از محل اجرا احداث 
ن زیاد باشد، حمل و نقل بتن زمان زیادي گرفته و بتن سخت می شود. البته این گردد. اگر فاصله ي محل تولید تا محل اجراي بت

  مشکل را می توان با استفاده از افزودنی هاي دیرگیرکننده تا حدي برطرف نمود.
 

  
  بتن پلیمري

یابند. تولید بتن پلیمري  در مقایسه با بتن معمولی، در بتن پلیمري، سنگدانه هاي بتنی به جاي سیمان با پلیمر به یکدیگر اتصال می
در نتیجه ي استفاده از این روش براي ساخت بتن، دانه  باعث کاهش حجم حفره هاي موجود بین سنگدانه هاي درون بتن می گردد.

  بندي سنگدانه ها به گونه اي انجام می شود که کم ترین فضاي خالی و در نتیجه بیشترین چگالی حاصل شود.



  دسته هستند:بتن هاي پلیمري خود سه 
 بتن آغشته به پلیمر  
 بتن با سیمان پلیمري  
 بتن جزئی پلیمري شده  

  بتن با مقاومت بالا
است، بتن با مقاومت بالا نامیده می شوند. این مقاومت بالا از طریق کم کردن نسبت  40MPaبتن هایی که مقاومت آن ها بالاتر از 

ن تولید کریستال هاي کلسیم هیدروکسید که در زمان هیدراتاسیون تولید میزا .آید می دست به 0ဂ35آب به سیمان پایین تر از 
  شده و مهم ترین نگرانی و مشکل براي خواص مقاومتی بتن است، را نیز می توان با استفاده از فوم سیلیکا کاهش داد.

  د که یک مشکل محسوب می شود.از لحاظ ویژگی هاي دیگر نیز باید توجه داشت که بتن با مقاومت بالا، روان گرایی کمتري دار
  بتن با عملکرد بالا:

براي آن که بتنی در این دسته قرار بگیرد باید حداقل ویژگی هایی را داشته باشد که لزوما فقط ویژگی هاي مقاومتی نیست. باید 
) لزوما HPCي با عملکرد بالا (توجه داشت که تمام بتن هاي با مقاومت بالا می توانند با عملکرد بالا نیز باشند. ولی تمام بتن ها

  مقاومت بالایی ندارند. ویژگی هایی که باعث می شود بتن با عملکرد بالا در نظر گرفته شود، عبارتند از:
 کسب مقاومت در سن پایین  
 اجراي راحت بتن  
 نفوذپذیري و چگالی بتن  
 گرماي حاصل از هیدراتاسیون  
 عمر بتن و پایداري آن  
  طول عمر بتنسختی و خواص مکانیکی در  
 ویژگی هاي محیطی  

  بتن خود متراکم
زمانی که بتن ریخته شده با وزن خود متراکم شود، بتن خود متراکم نامیده می شود. در این نوع بتن نیاز به ویبره جداگانه براي 

دلیل کارایی بالا بتن این بتن به  است. 750تا  650این بتن کارایی بالایی دارد. معمولا اسلامپ آن بین  جاي دادن بتن نیست.
  ریزشی نیز نامیده می شود. این نوع بتن براي محل هایی که کار بتنی حجیمی قرار است اجرا شود، بسیار مناسب اند.

  شاتکریت
تفاوت این نوه بتن فقط در نحوه ي اجراي آن است. در این روش بتن با کمک نازل بر روي قاب و یا یک سازه ي آماده شده پاشیده 

. از آن جایی که پاشش بتن به کمک فشار هواي زیاد انجام می شود، فرآیند اجرا و فشرده کردن بتن همزمان صورت می می شود
  پذیرد.

  بتن نفوذپذیر
بتن نفوذپذیر بتنی است که به گونه اي طراحی می شود که به آب اجازه می دهد از میان آن عبور کند. در این نوع بتن معمولا بین 

این بتن از طریق فرآیندهاي خاصی، ترکیب و اجرا می شود. از آن براي  م از فضاهاي خالی تشکیل شده است.حج %20تا  15%
ساخت سنگ فرش پیاده رو ها و جاده هایی استفاده می شود که احتمال سیل زیاد است. سیل از میان فضاهاي خالی این بتن عبور 

با استفاده از این نوع بتن در چنین محل هایی مشکل زهکشی آب برطرف می کرده و به کانال هاي زیر زمینی می رسد. بنابراین 
  گردد.

  شده مکیده بتن	
  بتن با آبی بیش از مقدار مورد نیاز اجرا می شود. سپس پیش از گیرش بتن، آب اضافه با استفاده از پمپ خلا مکیده می شود.



روزبه دست می  10روزه خود را ظرف  28ی شود. این نوع بتن مقاومت در نتیجه استفاده از این نوع بتن، سازه بتنی زودتر آماده م
  بیشتر از سازه هاي با بتن معمولی است. %25آورد و مقاومت این نوع سازه در برابر تخریب 

  پمپاژ قابل بتن	
اده می شود، یکی از خواص اصلی بتنی که در ساخت و سازهاي وسیع خصوصا براي ساخت برج هاي بلند و آسمان خراش ها استف

قابلیت پمپاژ آن است. اگرچه اکثر بتن ریزي ها حتی در ساختمان هاي کوچک نیز با استفاده از پمپاژ انجام می شود، منظور از بتن 
 بتنی که با کمک پمپاژ اجرا می شود، باید کارایی کافی را داشته باشد قابل پمپاژ بتنی است که بتوان را تا ارتفاعات بالا پمپاژ نمود.

تا بتواند به راحتی درون پمپ انتقال یابد. پمپ مورد استفاده معمولا به صورت منعطف است تا بتوان به آسانی بتن را در محل مورد 
بتن مورد استفاده باید به حالت مایع باشد و سنگدان هاي ریز و آب زیادي داشته باشد که حفرات را پر کنند. هر قدر  نظر اجرا نمود.
تفاده ریزتر باشد، ترکیب حاصله را راحت تر می توان اجرا نمود. دانه بندي سنگدانه درشت نیز باید به گونه اي انتخاب مصالح مورد اس

  شود که پیوسته باشد.
  بتن طرح دار

بتن طرح دار در اصل بتنی مناسب براي کارهاي معماري است که طرح هاي مختلفی شبیه به سنگ هاي طبیعی، گرانیت و کاشی 
  آن ایجاد می شود. این طرح ها زمانی روي بتن اجرا می شوند که بتن در حالت مایع است. با کمک

رنگ ها و طرح هاي مختلف را با کمک این بتن می توان به گونه اي اجرا نمود که مشابه سنگ هاي طبیعی به نظر برسد. این نوع 
  .گیرد می قرار استفاده مورد …بتن براي ساخت جاده ها، کف هاي داخلی ساختمان و 

  
  بتن آهکی

این نوع بتن با جایگزین کردن سیمان با آهک به دست می آید. مهم ترین کاربرد این نوع بتن در کف طبقات، گنبدها و همچنین 
طاق ها است. برخلاف سیمان این محصول مزایاي محیطی و سلامتی مختلفی دارد. این نوع بتن تجدید پذیر بوده و به راحتی تمیز 

  ود.می ش
  بتن آسفالتی

بتن آسفالتی یک مصالح کامپوزیت است که ترکیبی است از سنگدانه و آسفالت. معمولا براي روکش جاده ها، پارکینگ ها، فرودگاه 
  ها و همچنین قسمت هاي داخلی سدها استفاده می شود.

  بتن کوبیده شده با دستگاه
کم می شود. این نوع بتن معمولا براي گودها و پر کردن حفره ها مورد این نوع بتن با استفاده از غلتک هاي سنگین اجرا و مترا

استفاده قرار می گیرد.این بتن ها معمولا حجم سیمان کمتري دارند. بعد از متراکم شدن، این بتن ها چگالی بالایی دارند و پس از 
  گیرش به شکل بلوك یکپارچه محکمی در می آیند.

  بتن زودگیر



آن پیداست این نوع بتن تنها ساعاتی پس از تولید به مقاومت قابل توجهی می رسد. بنابراین قالب ها را می  همان گونه که از نام
توان به آسانی جدا نمود و در نتیجه ي آن ساخت و ساز با سرعت بالاتري انجام می شود. یکی از مهم ترین کاربردهاي این نوع بتن 

  تی می توان از آن استفاده نمود.تعمیر جاده ها است، زیرا تنها پس از ساعا
  بتن شیشه اي

شیشه بازیافت شده را می توان به عنوان یکی از اجزاي بتن به کار برد. در نتیجه ي آن بتن شیشه اي تولید می شود. این نوع بتن 
ی نسبت به بتن معمولی نماي زیباتري نسبت به بتن معمولی دارد. همچنین این نوع بتن می تواند مقاومت طولانی مدتی داشته و حت

  عایق دمایی بهتري باشند.
 روش هاي تخریب بتن

تنوع زیادي دارند. از تخریب به کمک مواد شیمیایی و اسید گرفته تا تخریب به کمک دستگاه هاي پنوماتیکی مختلف. براي حذف 
ولا تعمیر بتن با روکش گذاري و تخریب بتن آسیب دیده و جایگزینی آن با بتن جدید چندین حالت ممکن است روي دهد. معم

روي آن و دوختن بتن پیش از بتن ریزي مجدد روي آن یک تعمیر کوتاه مدت به حساب می آید. زیرا به زودي ویژگی هاي بتن 
آسیب دیده اي که قصد تعمیر آن را داشته اید نمایان می گردند. در این شرایط، تخریب بتن و جایگزینی آن براي اطمینان از بلند 

  دت بودن تعمیرات توصیه می شود.م
  کاشت میلگرد

شرایطی نیاز به تخریب بتن وجود دارد؟ معمولا زمانی که ترك هاي عمیق و زیادي وجود بنابراین ممکن است بپرسید تحت چه 
  دارند و شرایط دال به گونه اي است که باید بتن تخریب و جایگزین گردد.

تر و  همچنین، در دال هاي بتنی که حفرات زیادي دارند و یا ورقه ورقه شده اند، تخریب و جایگزینی بتن پیشنهاد مقرون به صرفه
قابل اطمینان تري نسبت به تعمیر مجدد سطح بتن به نظر می رسد. با توجه به گستردگی روش هاي تخریب بتن و تنوع آن ها در 

  ساز و کار، انتخاب روش مناسب براي تخریب بتن به دانش و آگاهی کافی از انواع این روش ها دارد.
  انواع روش هاي تخریب بتن
  ب بتن وجود دارند. تخریب بتن در پروژه هاي مقاوم سازي در واقع اولین مرحله به حساب می آید.روش هاي مختلفی براي تخری

  روش هاي تخریب بتن: تخریب با کمک دستگاه هاي پنوماتیکی و هیدرولیکی
استفاده قرار می این دستگاه هاي تخریبی به صورت رایج براي تخریب بتن پیاده رو ها و جاده ها، عرشه پل ها و فنداسیون ها مورد 

گیرد. میزان تخریب با این روش معمولا به مقاومت بتن، اندازه چکش دستگاه تخریب، شرایط کار و میزان میلگردهاي استفاده شده 
دستگاه هاي پنوماتیکی و هیدرولیکی می توانند قدرت تخریب بالایی داشته باشند و حتی در برخی موارد  در بتن بستگی دارد.

  رایط دسترسی دشوار مانند زیر آب از راه دور کنترل شوند.خصوصا براي ش
 قابلیت مانور و دسترسی آسان  
 قابلیت کنترل از راه دور  
 قابلیت استفاده براي تخریب در زیر آب  
 .برخی محدودیت هاي این روش شامل تولید صدا، گرد و غبار و لرزش می شود  



  
  روش هاي تخریب بتن: تخریب تحت فشار

 -شیمیایی و مکانیکی –یب بدون آلودگی و گرد و غبار، کنترل شده و کم سر و صدا مد نظر باشد، تخریب تحت فشار زمانی که تخر
 توسط شده ایجاد هیدرولیک فشار با که کننده جدا هاي دستگاه و زیاد قدرت از استفاده با بتن مکانیکی، فشار با. است گزینه بهترین

منبسط شونده درون یک الگوي خاصی از سوراخ ها ریخته  شیمیایی مواد شیمیایی، روش در .شود می خرد کنند، می کار موتور یک
می شوند و به کمک انبساط این دوغاب بتن تخریب می گردد.بتن تخریب شده سپس به راحتی توسط دست و یا جرثقیل از محل 

کاربرد دارند. تحت هر دو روش سوراخ هایی درون  برداشته می شود. این روش ها براي تخریب بتن با کم ترین آلودگی و سر و صدا
  سازه ایجاد شده و نیروي جانبی به بتن وارد می شود که باعث تخریب آن می گردد.

  روش هاي تخریب بتن: تخریب تحت فشار مکانیکی
 ارزان، سر و صداي کم، بدون ایجاد لرزش  
 .ایجاد سوراخ هاي اولیه مقداري صدا و لرزش تولید می کند  
 اده از دستگاه هاي کرگیري سر الماسی صدا و لرزش را به میزان قابل توجهی کاهش می دهد ولی قیمت تمام شده استف

  آن گران تر می گردد.
 .کنترل جهت حرکت ترك ها و تخریب بتن می تواند با دشواري همراه باشد  
 د.دستگاه هاي تخریب دستی و یا ماشینی ممکن است با میلگردهاي تسلیح برخورد کنن  

  روش هاي تخریب بتن: تخریب با مواد شیمیایی
 روش پرهزینه تر تخریب با کمک فشار  
 .می تواند به شکل کنترل شده اي بتن را تخریب نماید  
 بدون سر و صدا، بدون لرزش، بدون گرد و غبار و یا گرد و غبار کم  
 .تغییرات دمایی زیاد می تواند اثر آن را کاهش دهد  

  



  تخریب با استفاده از جرثقیلروش هاي تخریب بتن: 
این روش یکی از متداول ترین روش هاي تخریب ساختمان است. در این روش یک آونگ با وزن زیاد با کمک جرثقیل مورد استفاده 
 قرار می گیرد. این روش براي تخریب سازه هاي بنایی و بتنی کاربرد دارد. در برخی موارد ممکن است به جاي ضربه زدن به ساختمان

با استفاده از این توپ سنگین وزن، توپ روي ساختمان رها گردد.با این حال این، این فرآیند براي هر کاربردي مناسب نبوده و می 
تواند با سر و صداي زیاد، گرد و غبار و لرزش زیاد همراه باشد. همچنین تنها اپراتورهاي کرین با مهارت بالا می توانند این روش را 

  اجرا کنند.

  
  وش هاي تخریب بتن: تخریب با کمک مواد منفجرهر

زمانی که حجم زیادي از بتن باید تخریب گردد، از مواد منفجره استفاده می گردد. این مواد منفجره درون سوراخ هایی مشخص قرار 
ظر می تواند به شکل داده می شوند و پس از انفجار، سازه را به قطعات کوچکتر تبدیل می کنند. این روش بر اساس نتیجه مورد ن

هاي مختلفی اجرا گردد.لرزش و انفجار هواي اطراف در این روش می تواند باعث آسیب به سازه هاي مجاور گردد و به همین دلیل 
  اجراي این روش باید لزوما با رعایت استانداردهاي بالا و الزامات ایمنی همراه باشد.

  برش بتن
ز اره، لیزر حرارتی و یا واترجت به قطعات کوچک تر تبدیل شده و قطعات کوچک به کمک در این روش، قطعات بتنی با استفاده ا

  جرثقیل برداشته می شوند. این روش کم ترین تاثیر را بر سازه هاي اطراف داشته و آلودگی و سر و صداي کمی ایجاد می کند.
  اسب است.این روش، براي تخریب بخش خاصی از سازه مانند دیوار و یا دال بسیار من

روش واترجت می تواند براي تخریب یک محدوده و یا یک مسیر مستقیم مورد استفاده قرار بگیرد. از طرف دیگر لیزر حرارتی بر روي 
  میلگردهاي تسلیح به خوبی عمل کرده و آلودگی و لرزش ایجاد نمی کند.

  برش بتن با کمک واترجت
 ار و یا آتش سوزي را از بین می برد.گرد و غبار را به حداقل رسانده و خطر گرد و غب  
 .می تواند براي تخریب یک محدوده و یا تخریب یک مسیر مستقیم مورد استفاده قرار گیرد  
 .در هنگام برش نیاز به سیستم برش و همچنین سیستم کنترل آب می باشد  

 اجراي انکر بولت هاي مکانیکی و شیمیایی
هاي مختلف با چالش هاي متفاوتی رو به رو است. هر کدام از این انکر بولت ها بسته به نوع آن ها روش اجراي  اجراي انکر بولت

مخصوص به خود را دارند که با رعایت آن ها می توان از عملکرذ صحیح انکر بولت اطمینان حاصل نمود. در ادامه روش اجراي انکر 
ختلف را به صورت جامع توضیح خواهیم داد.اما یکی از نکاتی که باید پیش از در نظر گرفتن روش اجرا هاي مکانیکی و شیمیایی م

  آن را رعایت نمایید، انتخاب انکر متناسب با انتظارات است که می توانید در این باره در مقاله انتخاب انکر مناسب بیشتر بخوانید.
  اجراي انکر بولت هاي مکانیکی



ها ناشی از اصطکاك است. اصطکاك با فشار رو به ، انکرهاي انبساطی است. توانایی نگه دارندگی در آنانکرهاي مکانیکینام دیگر 
شود. تمام انکرهاي انبساطی ساختار مشابهی دارند. تنها موردي که گردد، ایجاد میبیرونی که در نتیجه انبساط انکر به دیوار وارد می

  کند.ت. پیچ بتنی با ورود به سوراخ ایجاد رزوه میتفاوت دارد، پیج بتنی اس
 

  
  مراحل اجراي انکر بولت هاي بتنی

هاي مورد استفاده براي سوراخ کاري باید الماسی باشد ، باید درون تکیه گاه سوراخ ایجاد کرد. سر دریلانکر بولت بتنیبراي اجراي 
کاري را به درستی انجام از دریل چکشی نیز می توان استفاده گردد، زیرا سوراخها با تلورانس انکرها برابر است. زیرا باید تلورانس آن

 درون انکر از تربیش مترمیلی 1ဂ3تا  7کند. سوراخ باید بین گاه را سوراخ میاي است که با ضربه زدن تکیهداده و طراحی آن به گونه
ند، مانع از قرار گرفتن انکر درون سوراخ نشوند. بعد از این که کندهد موادي که ریزش میاه فرو رود. این کار اجازه میگتکیه

  ها، مواد خارجی یا گرد و خاك تمیز گردد.کاري انجام شد، سوراخ باید از آلودگیسوراخ
  اي: تنها براي استفاده در بتناجراي انکر بولت هاي گوه

 ته مورد استفاده باید با سایز انکر برابر باشد. سوراخ را با استفاده از یک دریل با سر الماسی یک سوراخ ایجاد کنید. سایز م
گردد. سوراخ کاري تر از عمق نفوذ انکر حفر نمایید تا مطمئن شوید حداقل عمق کاشت رعایت میمیلی متر عمیق 13
اي اده به گونهدارنده در محل خود نیز صورت پذیرد. باید اطمینان یافت که قطر مته مورد استفتواند با قرار دادن نگهمی

  گردد.دارنده محکم میاست که درون سوراخ نگه
 .سوراخ را با استفاده فرچه، هواي فشرده شده، ویکوم و یا هر روش دیگري تمیز نمایید  
 هاي آخر قرار گرفته است. (این کار باعث اي قرار دهید و اطمینان یابید مهره بر روي رزوهواشر و مهره را بر رزوي انکر گوه

  ها آسیب نبینند.)اي داخل سوراخ بتن شد، رزوهشود زمانی که انکر گوهمی
 اي باشد که انکر به سختی دارنده باید به گونهدارنده عبور دهید و وارد تکیه گاه کنید. سوراخ نگهاي را از سوراخ نگهانکر گوه

دارنده در تماس باشند. اهمیت دارد واشر با نگهعبور کند. با استفاده از چکش این کار را تا زمانی ادامه دهید که مهره و 
  گاه یا نگه دارنده بوند.تر از سطح تکیهها پایینکه رزوه

 .مهره را با دست سفت نمایید  
 .با استفاده از آچار، مهره را سفت نمایید  



  اجراي انکر بولت هاي غلافی: براي استفاده در بتن، آجر یا بلوك
  الماسی یک سوراخ ایجاد کنید. سایز مته مورد استفاده باید با سایز انکر برابر باشد. سوراخ را با استفاده از یک دریل با سر

گردد. سوراخ کاري تر از عمق نفوذ انکر حفر نمایید تا مطمئن شوید حداقل عمق کاشت رعایت میمیلی متر عمیق 13
اي اطمینان یافت که قطر مته مورد استفاده به گونه دارنده در محل خود نیز صورت پذیرد. بایدتواند با قرار دادن نگهمی

  گردد.دارنده محکم میاست که درون سوراخ نگه
 ي سوراخ کاري پاك نمایید.هاي ایجاد شده به واسطهسوراخ را از آلودگی  
 ها در د تا از رزوهها قرار گیرها قرار گرفته است. مهم است که مهره در انتهاي رزوهمهره و واشر انکرهاي غلافی بر روي آن

  زمان چکش کاري محافظت نماید.
 دارنده عبور دهید و وارد سوراخ تکیه گاه نمایید. با استفاده از چکش انکر غلافی را وارد انکر غلافی را از درون سوراخ نگه

  دارنده در تماس باشند.اي که واشر و مهره محکم با نگهگاه کنید به گونهتکیه
 نمایید. مهره را با دست سفت  
  بار با آچار بپیچانید تا از محکم بودن آن اطمینان یابید. 4-2مهره را  

  
  مخصوص استفاده در بتن -اجراي انکر بولت هاي دراپ این

 ي قطر خارجی انکر باشد. باید از منظور از قطر در این انکرها قطر داخلی است. سوراخی که باید ایجاد شود باید هم اندازه
تر از عمق نفوذ انکر ایجاد شود. زمانی که نگه دارنده سر متر عمیقمیلی 7سی استفاده گردد. سوراخ باید هاي سر المامته

گیرد توان سوراخ کاري را انجام داد، زیرا قطر سوراخ از قطر انکري که درون آن قرار میجاي خود قرار گرفته است نمی
دارنده را در جاي خودش قرار دهید، محل سوراخ کاري را علامت تر است. براي استفاده از انکرهاي دراپ این، نگهبیش

  بزنید، نگه دارنده را بردارید و سپس سوراخ کاري را انجام دهید.
 .پیش از ادامه کار سوراخ را از هرگونه آلودگی پاك نمایید  
 ایل مرتبط با انکرهاي دراپ این باشد. وسانکر را درون سوراخ قرار دهید. براي قرار دادن انکر نیاز یه وسایل مربوطه می

شود که گیرد و تا جایی سفت میها مناسب هستند. ابزار نصب انکر درون قسمت رزوه شده قرار میبراي قطر درونی آن
  توان از قرارگیري کامل انکر درون بتن اطمینان یافت.ي انکر دراپ این تماس یابد. با این کار میي ابزار نصب با لبهلبه

 نده را بر روي انکر قرار داده، با عبور دادن یک پیچ از درون آن، آن را به داخل انکر پیچ نمایید.دارنگه  
  اياجراي انکر بولت هاي ضربه

  13در این جا قطر انکر باید با سایز سوراخ برابر باشد. دریل الماسی مناسب باید مورد استفاده قرار گیرد. سوراخ کاري باید 
  جام گیرد تا فضا براي گرد و خاك ایجاد شده در هنگام سوراخ کاري باشد.تر انمتر عمیقمیلی

 ها پاك نمایید.پیش از ادامه کار سوراخ را از آلودگی  



 ها در محل قرار گیرد و مهره و دارنده عبور داده شوند تا زمانی که مهره، واشر و پین آناي باید از درون نگهانکرهاي ضربه
  م شوند.دارنده محکواشر با نگه

  با استفاده از یک چکش با سایز مناسب براي قطر انکر، به پین ضربه بزنید تا پین با سر انکر هم سطح گردد. در این جا
  باشد.نیازي به استفاده از آچار براي سفت کردن انکر نمی

  اي استفاده در بتن، آجر یا بلوكبر –اجراي انکر بولت هاي لگ شیلد
  گیرد. سایز ها همان قطر داخلی پیچی است که درون آن قرار میهستند. قطر طراحی شده آنلگ شیلدها یک نوع مادگی

  ي الماسی باید مورد استفاده قرار بگیرد.سوراخ باید از قطر داخلی بزرگتر باشد. براي سوراخ کاري مته
 .سوراخ را از هر آلودگی پاك نمایید  
 هید.ي آن درون سوراخ قرار دلگ شیلد را از طرف بسته  
 گردد. دارنده بر روي آن قرار گرفته و پیچ مربوط به آن از درون نگه دارنده عبور داده شده و وارد لگ شیلد میدر ادامه نگه

  توان پیچ را سفت نمود.با استفاده از آچار مناسب می
  اجراي انکر بولت هاي شیمیایی:

ي بتنی است. عمق نفوذ مناسب، تمیزکاري کامل، استفاده از هایکی از مراحل مهم ساخت سازه انکرهاي شیمیاییاجراي صحیح 
هاي صحیح، و استفاده صحیح از مواد شیمیایی براي اطمینان از نتایج بدون نقص اهمیت بالایی دارند. درباره علل وسایل و مته

  توضیحات جامعی آورده شده است. کاشت میلگرد مقاله در …استفاده از روش کاشت، ضوابط مهم و 
) و یا پس از سخت شدن بتن cast in placeشود (گردد که یا پیش از گیرش بتن جاي گذاري میانکر به المانی فولادي اتلاق می

). انکرها قابلیت تحمل بار را دارند و شامل انواع مختلفی از جمله: بولت(پیچ)هاي post installedشود (درون آن قرار داده می
. فرآیند نصب انکر با هاي سردار، انکرهاي انبساطی یا انکرهاي اندکات هستندمیخ)، گلLیا  Jهاي دار (بولتهاي قلابسردار، بولت

  شود. این ضوابط به قطر مته وابسته است.کند، آغاز میي مناسب که ضوابط آیین نامه را نیز برآورده میاستفاده از مته
ي کلیدي است. تجهیزات شناسایی پیشرفته شامل رادار با قابلیت گیري و شناسایی یک نکتهمحل دقیق سوراخ مهم است و اندازه

گذاري شده در دال و جلوگیري از برخورد با میلگردها یا توانند براي مکان یابی موارد جايو فلزیاب می xي ن، اشعهنفوذ در زمی
توان از تجهیزات مخصوص جهت برش عوامل فولادي تسلیح کننده هاي پس کشیده مورد استفاده قرار گیرند. در صورت لزوم میکابل

  کند یا خیر.ي یک مهندس سازه باید بررسی نماید آیا این کار به پیداري سازه لطمه وارد میبهره برد ولی پیش از انجام چنین کار

  
  چندتوصیه جهت حصول اطمینان از اجراي صحیح انکرها:

  رعایت موارد زیر براي اجراي انکر بولت هاي مختلف خصوصا انکرهاي شیمیایی اهمیت زیادي دارد:
  اندازه سوراخ:

ي مورد استفاده باید براي سوراخ ي چسب شیمیایی را برآورده کند. همچنین متهلزومات مورد نظر تولیدکنندهي سوراخ باید ماندازه
شود و حاوي جزئیاتی مانند گیري از دستورالعمل نصب ارائه شده توسط تولید کننده که همراه با انکر ارائه میمناسب باشد. بهره

تواند منجر به تواند مفید واقع گردد. استفاده از مته با سایز نامناسب میراخ است، میروش سوراخ کاري، سایز مته و عمق و قطر سو
  کاهش ظرفیت باربري انکر گردد.

  عمق سوراخ:



ي مورد اي از زاویهدرجه3ي شوند، باید در بازههایی که به طور عمودي ایجاد میباشد. سوراخعمق سوراخ وابسته به طول انکر می
  نظر باشند.

  اخ کاري:سور
ي گیري عمق مناسب براي سوراخ استفاده نمایید. گزینهکاري براي اندازهگیري عمق تعبیه شده بر روي چکش سوراخاز گیج اندازه

دیگر استفاده از یک نوار و یا ماژیک براي مشخص کردن عمق است. مشکل استفاده نوار یا ماژیک دقت آن است. اتصال با بتن 
تواند توسط گرد و خاك پوشیده شود. استفاده از نوار به دن نوار گردد و علامت گذاشته شده با ماژیک میتواند موجب جدا شمی

تواند راه کار دیگري باشد، ولی این روش نیاز به تمرکز مضاعف جهت جلوگیري میزان حدود یک سانتی متر بیشتر از عمق سوراخ می
  از اشتباه را دارد.

  تمیزکاري:
ترین مرحله در فرآیند نصب انکر است. یک مطالعه توسط موسسه پلی تکنیک ورچستر نشان داد اگر خ احتمالا مهمآماده سازي سورا

کاهش یابد. گردگیري سوراخ با استفاده از جریان هوا ممکن  %50تواند تا تمیزکاري سوراخ به درستی انجام نگیرد، ظرفیت باربري می
و جارو کردن با جاروي با سایز مناسب (که قطر آن بیش از اندازه کم نباشد)، اطمینان از  است کافی نباشد. استفاده از جریان هوا

  کند. استفاده مجدد از جریان هواي فشرده پس از جارو کردن بسیار خوب خواهد بود.تمیز بودن سوراخ را ایجاد می

  
  تزریق کردن:

یک) را مهیا نمایید و مطمئن شوید که مواد شیمیایی مورد استفاده وسایل مورد نیاز براي تزریق مواد شیمیایی (اپوکسی یا اکریل
اند. براي حصول اطمینان ترکیب شیمیایی مورد استفاده را روي سطح داري شدهداراي تاریخ انقضا بوده و در دماي مناسبی نگه

د و تزریق را انجام دهید تا فضاي خالی یا دیگري اعمال نمایید تا رنگ یکنواختی به خود بگیرد. نازل را به انتهاي سوراخ فشار دهی
خلل و فرج ایجاد نگردد. به عنوان یک قانون کلی، دو سوم سوراخ باید پر شود.استفاده از انکر در بتن در هرکارگاه ساخت و سازي 

تواند به بهبود عملکرد یآمیز باشد. استفاده از نکات ذکر شده متواند فاجعهبسیار مهم است. انتظارات بالا بوده و اجراي ضعیف می
  کمک نماید.

 :GFRPالیاف شیشه یا 
اي با  ، الیاف شیشه1970در مهندسی عمران در دهه  FRPالیاف هستند که پس از کاربرد  FRPلیاف یکی از انواع ا الیاف شیشه

چسب هاي پلی استري ترکیب شدند تا میلگردهاي تسلیح کننده مقاوم در برابر خوردگی را تولید کنند. با این وجود در ابتداي امر 
 الیاف شیشهبا توجه به نبود دانش کافی در این زمینه، نگرانی هایی وجود داشت.تحقیقات زیادي صورت پذیرفت تا ظرفیت هاي 

ها به عنوان مصالح مقاوم براي بهسازي و مقاوم سازي ارزیابی گردد. ایجاد آیین نامه هاي جدید و در دسترس و کاربرد آن  GFRPیا 
دامنه کاربرد  GFRPتسلیح کننده شیشه اي  الیاف پلیمريبودن اطلاعات واقعی، کاربردهاي الیاف شیشه را افزایش داده است.

گسترده اي در مهندسی عمران دارند. خواص آن ها به گونه اي است که در مقایسه با مصالح تسلیح کننده دیگر، مزایاي بیشتري 
  خواص متمایز کننده الیاف شیشه اي مقاومت آن ها در شرایط محیطی دشوار است.دارد. یکی از 

پس از معرفی این الیاف در ابتدا به دلیل کم بودن اطلاعات در مورد خواص مختلف آن از جمله مقاوم بودن در برابر شرایط سخت 
ند تحت تاثیر خوردگی قرار بگیرد، الیاف شیشه به محیطی، این محصول با استقبال خوبی مواجه نشد. از آن جایی که فولاد می توا



می توانند به عنوان المان هاي تسلیح داخلی و خارجی مورد  GFRPمیلگردهاي عنوان جایگزینی براي تسلیح بتن معرفی شدند. 
  استفاده قرار بگیرند. در ادامه کاربردهاي الیاف شیشه براي مقاوم سازي را بررسی می کنیم.

  ي خارجی:تسلیح کننده ها
نگهداري و بهبود سازه هاي آسیب دیده، یکی از مهم ترین مشکلات مهندسان عمران در سراسر دنیا است. در بسیاري از موارد مقاوم 
سازي و تعمیر سازه هاي بتنی از ساخت یک سازه جدید به صرفه تر است. در سراسر دنیا از الیاف شیشه براي مقاوم سازي سازه 

ند پل ها، سدهاي دریایی، ساختمان هاو سایر اعضاي بتنی استفاده می کنند. روش هاي مختلفی نیز براي هاي دچار مشکل مان
به عنوان تسلیح کننده خارجی در طی چند سال اخیر به  GFRPاستفاده از الیاف شیشه براي بهبود سازه وجود دارد.استفاده از 

ترین علل زوال سازه هاي بتنی زنگ زدگی میلگردهاي آن هاست. به دلیل میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. یکی از مهم 
روي آورده اند. ماهیت میلگردهاي فایبرگلاس که  GFRPمشکل خوردگی فولاد، مهندسان عمران براي حل مشکل خوردگی به 

نند. این میلگردها با استفاده باعث می شود دچار خوردگی نشوند، به مهندسان کمک می کند، یکپارچگی سازه هاي بتنی را بازگردا
  از کاشت شیمیایی و یا روش هاي دیگر در سازه مورد استفاده قرار می گیرند.

  
 کاربردهاي در. شوند می داده اتصال سازه به …در تسلیح خارجی، این الیاف به شکل هاي مختلف مانند ژاکت، پلیت، روکش و 

 می کار به بتنی اعضاي خمشی مقاومت و برشی ظرفیت بهبود بتن، کردن محصور براي کننده تسلیح الیافی پلیمرهاي سازي، مقاوم
  براي تعمیر و مقاوم سازي اعضاي بتنی به صورت گسترده اي به کار می رود. GFRP. روند

  تسلیح کننده هاي داخلی:
بهتر، ایمنی بالاتر و اقتصادي تر  استفاده از الیاف شیشه در مهندسی عمران به مهندسان کمک می کند تا به سازه هایی با کاربري

  عبارتند از: GFRPدست پیدا کنند. برخی از کاربردهاي میلگردهاي 
  استفاده در بزرگراه ها (پل ها، روگذرها و…(  
  استفاده در سازه هاي دریایی (دیوارهاي حائل، سد ها و…(  
 سازه هاي معادن و تونل ها  
 و  زیرساخت هاي حمل و نقل (ایستگاه هاي اتوبوس…(  

از فرآیندهاي خاصی استفاده می شود. بسیار اهیمت دارد که این میلگردها با استفاده از الیاف تولید  GFRPبراي تولید میلگردهاي 
  شوند تا خواص اتصالی خوبی بین میلگردها و بتن ایجاد شود.

ساب می آیند. برخی مزایاي استفاده از الیاف شیشه به عنوان یکی از موثرترین مصالح براي محصور کردن ستون هاي بتنی به ح
  براي محصورکردن ستون ها عبارتند از: GFRPکامپوزیت هاي 

 .مصالح کامپوزیت می توانند به آسانی براي فرآیند محصور کردن به کار روند  
 .میلگردهاي فایبرگلاس در شرایط محیطی مختلف در برابر خوردگی مقاوم اند  
 د و در محیط هاي مغناطیسی اثري ایجاد نمی کنند.از لحاظ مغناطیسی تاثیري ندارن  



  
خوردگی احتمالا مهم ترین مشکل در مهندسی عمران است که باعث می شود سازندگان، دولت ها و پیمانکاران مبالغ هنگفتی را 

گلاس به عنوان تسلیح براي بازسازي المان هاي تسلیح کننده سازه هاي بتنی پرداخت کنند. مزیت مهم استفاده از میلگردهاي فایبر
کننده داخلی این است که به سازه بتنی اجازه می دهد عمر سرویس طولانی مدتی را بدون نیاز به عملیات نگهداري و تعمیر زیادي 

  داشته باشد. برخی از مزایاي دیگر میلگردهاي فایبرگلاس عبارتند از:
  نصب آسان:

هاي فولادي دارند و این مساله به مهندسان کمک می کند در زمان کوتاهتري میلگردهاي فایبرگلاس وزنی معادل یک چهارم میلگرد
  پروژه را تکمیل کنند.

  پایداري محیطی:
میلگردهاي فایبرگلاس، همان طور که قبلا هم اشاره شد، در برابر خوردگی مقاوم اند، که باعث می شود مهندسان بتوانند سازه هاي 

  ساخته شوند. GFRPازند. به عنوان مثال سازه هاي دریایی باید با میلگردهاي بتنی پایداري در محیط هاي کلریدي بس
  :نارسنایی الکتریکی و گرمایی

فلزي به کار نرفته است، آن ها نارساناي گرما و الکتریسیته هستند. این ویژگی باعث می شود  GFRPاز آن جایی که در میلگردهاي 
  .باشند مناسب …انند بخش هاي تحقیقاتی، پزشکی، نیروگاه ها و میلگردهاي فایبرگلاس براي سازه هاي حساس م

  هزینه تمام شده کمتر:
می تواند نسبتا بالا باشد. با این حال توانایی مقاومت این میلگردها در محیط هاي  GFRPمیلگردهاي با  تسلیح بتنهزینه اولیه 

  د.خشن باعث می شود این میلگردها هزینه تمام شده کمتري داشته باشن
پس از تولید نمی توانند تغییر شکل داده شوند. خم هاي مختلف تنها در طی  GFRPمیلگردهاي برخلاف میلگردهاي فولادي، 

فرآیند تولید می توانند ایجاد شوند. زمانی که بحث هزینه و پایداري مطرح می شود، کامپوزیت هاي فایبرگلاس می توانند به عنوان 
در شرایط محیطی در نظر گرفته شوند. این موضوع یکی از مهم ترین دلایل استفاده گسترده از الیاف مصالحی مناسب براي استفاده 

الیاف یکی از انواع  GFRPیا  الیاف شیشهفایبرگلاس براي ساخت سازه هاي جدید و مقاوم سازي سازه هاي موجود است.به هر روي 
FRP  هستند که کاربردهاي گوناگونی در صنایع مختلف دارند. در زمینه مهندسی عمران نیز یکی از مهم ترین کاربردهاي آن ها

براي مقاوم استفاده در مقاوم سازي ساختمان ها است. با این حال به علت دخیل بودن عوامل متعدد در انتخاب سیستم مناسب 
سازي، به گونه اي که همزمان به کاهش هزینه ها بهترین نتیجه نیز حاصل شود، استفاده از تجربه کارشناسان با تجربه در زمینه 

  مقاوم سازي که با روش هاي مختلف آشنایی دارند، می تواند بسیار مفید باشد.
کاشت در بتن به منظور ایجاد تغییرات مختلف در سازه استفاده می شود. در ادامه به برخی از مهم ترین کاربردهاي  کاشت میلگرد

  کنیم. با خانه بتن همراه باشید.اشاره می  میلگرد
  چرا از کاشت میلگرد استفاده می کنیم؟

می توان براي ایجاد اکثر اتصالات در سازه استفاده نمود. به عنوان مثال دیوارها، دال ها، تیرها، فنداسیون و  کاشت میلگرداز روش 
ه براي گسترش فنداسیون، اصلاح ستون ها، تیرها المان هاي موقتی. کاشت میلگرد در قسمت هاي مختلف سازه هاي بتنی از جمل



 از آیا که نمود انتخاب پروژه نوع به توجه با باید و است شیمیایی کاشت ي مجموعه زیر اصل در میلگرد کاشت. دارد کاربرد …و 
  .هستند مناسب نظر مورد کاربرد براي دیگري هاي روش یا و شود استفاده میلگرد کاشت

  گسترش سازه موجود:
، گسترش سازه هاي موجود و المان ها است. به عنوان مثال می توان از این روش براي کاشت میلگردکی از رایج ترین کاربردهاي ی

  گسترش المان هاي زیر استفاده نمود.
 گسترش دیوارها  
 گسترش ستون ها  
 گسترش دیوارها  
 گسترش دال ها  
 گسترش بالکن ها  

از سازه و جایگزینی می باشد، استفاده از روش کاشت شیمیایی براي کاشت میلگرد  همچنین در مواردي که نیاز به تخریب بخشی
  یکی از روش هاي مناسب است.

  
  کاشت میلگرد براي اتصال اجزاي جدید به سازه موجود

  می تواند اتصالات گیردار و یا مفصلی باشد و براي این موارد مورد استفاده قرار گیرد: کاشت میلگرداتصالات حاصل از 
 اتصال تیر به دیوار  
 اتصال کابین به دیوار  
 اتصال راه پله به دیوارهاي موجود  
 اتصال دیوارها به یکدیگر  

  کاشت میلگرد براي مقاوم سازي سازه هاي بتنی موجود:
  براي مقاوم سازي با استفاده از کاشت می توان کارهاي زیر را در سازه هاي بتنی انجام داد:

 ایجاد پوشش بتنی  
 تسلیح سقف  
 کاشت ریشه براي ستون جدید  
 مقاوم سازي عرشه پل ها  

که می تواند به صورت مستقیم براي مقاوم سازي به کار رود، به عنوان یکی از مراحل اجرایی در روش علاوه بر آن  کاشت میلگرد
  .دارد کاربرد …و  frpهاي مختلف همچون مقاوم سازي با ژاکت فلزي، مقاوم سازي با ژاکت بتنی، مقاوم سازي با 

  طراحی میلگردها:
ملزومات آیین نامه ها را برآورده نماید. در این مورد طراحی می تواند با در  طراحی میلگردها براي کاشت باید به گونه اي باشد که

  نظر گرفتن موارد زیر باشد:



  طول مهاري:
با توجه به نوع کاربرد کاشت میلگرد نیاز به برآورده کردن طول مهاري مورد نیاز می باشد. با توجه به این که از کاشت میلگرد براي 

  موجود استفاده می شود، چه در سازه موجود و چه در اجزاي جدید این طول مهاري باید رعایت شود. اتصال اجراي جدید به سازه
براساس اصول طراحی، قدرت اتصال میلگردهاي کار گذاشته شده درون سازه محدود است. بنابراین در محل هایی که طول مهاري 

  براي برآورده کردن طول مهاري مورد نیاز استفاده می شود. محدود است مانند دیوارها؛ از ساز و کارهاي دیگري مانند قلاب
با در نظر گرفتن نوع چسب شیمیایی مورد استفاده و بررسی نوع اتصال میان میلگرد و چسب شیمیایی مورد استفاده ممکن است به 

ستفاده از چسب هاي با کیفیت طول مهاري بیشتر و یا کمتري نیاز باشد که این مساله به کیفیت چسب وابستگی شدیدي دارد. با ا
  می توان طول مهاري کمتري را براي میلگردهاي کاشته شده در نظر گرفت.

کمتر  %70با مشاوره با کارشناسان خانه بتن می توانید از محصولاتی استفاده کنید که طول مهاري مورد نیاز در آن ها می تواند تا 
  باشد.

  :نشده اتصالات صلب با استفاده از میلگردهاي خم
براي ایجاد اتصال گیردار در سازه هاي بتنی نیاز به استفاده از میلگردهاي قلاب شده و یا خم شده است. اتصالاتی مانند اتصال بین 

  …دال و دیوار، تیر و دال، تیر و دیوار، ستون و فنداسیون و 
انشگاه صنعتی مونیخ می توان بدون خم کردن و با این حال بر اساس تحقیقات مختلف صورت گرفته در این زمینه از جمله توسط د

  یا قلاب کردن میلگرد و با بهره گیري از روش هاي دیگري این نوع اتصال را به وجود آورد.
  :تسلیح برشی

  تسلیح برشی بیشتر براي بازسازي و مرمت سازه هاي قدیمی مانند پل ها کاربرد دارد.
اري است. به عنوان مثال براي تسلیح تیر معمولا از نبش استفاده شده و با توجه در روش هاي معمول تسلیح برشی معمولا کار دشو

  به میزان تقویت ممکن است نیاز باشد بالا و پایین تیر با استفاده از نبشی و انکر به ستون متصل گردد.
ت شیمیایی میلگرد براي تسلیح در روش هاي جدید می توان با استفاده از چسب هاي مخصوص و با استحکام بسیار بالا از روش کاش

  برشی استفاده نمود. کارشناسان کاشت خانه بتن می توانند راهنمایی هاي بیشتري در این زمینه به شما ارائه دهند.
  ایجاد پوشش براي بتن:

طراحی این اتصال  لایه ي جدید بتنی معمولا جهت مقاوم سازي و یا تعمیر سازه به لایه قدیمی افزوده می شود. یکی از نکات مهم در
  ها، انتقال تنش در سرتاسر مرز بتن جدید و قدیم است.

با استفاده از چسب هاي جدید و با توجه به ساز و کار آن ها امکان در نظر گرفتن چسبندگی، اصطکاك و مقاومت برشی میلگردهاي 
  کاشته شده به عنوان اتصال دهنده وجود داشته و طراحی را آسان تر می کند.

  ي آن عبارتند از:مزایا
 کاربرد ساده و قابل اعتماد براي موارد مختلف  
 .عملکرد یکپارچه سازه تضمین می شود  
 .بارهاي برشی حتی در صورتی که سطح داراي ترك باشد، انتقال می یابند  
 کاربردهاي گسترده  
 .طول مهاري را کاهش می دهد  



  
  آزمایش هاي مربوط به میلگردهاي کاشته شده

  هاي مختلف، نکات زیادي در مورد آزمایش میلگردهاي کاشته شده بیان شده اند که باید شامل موارد زیر باشند: در آیین نامه
  آزمایش هاي مربوط به حالت سرویس:

 قدرت اتصال سیستم انکر شیمیایی  
 رفتار میلگردهاي کاشته شده با عمق کاشت زیاد از نظر اتصال و یا جدا بودن  

  بودن: آزمایش هاي قابل اطمینان
 حساسیت به تمیزکاري سوراخ  
 حساسیت به شرایط دمایی یخ زدگی/حرارت  
 حساسیت به بار ثابت در دماهاي مختلف  
 حساسیت نسبت به جهت اتصال  
 دماي کاهش یافته در هنگام نصب  

  کنترل هاي زمان نصب:
 نصب در عمق زیاد  
 تایید تزریق مناسب  

  پایداري:
  برابر خوردگیمقاومت در شرایط شیمیایی و مقاومت در  

  شرایط خاص:
  تایید کاربرد در مناطق لرزه اي خاص

در بسیاري از پروژه هاي عمرانی ممکن است نیاز به برش بتن باشد. برش بتن می تواند به دلیل اشکال اجرایی، تغییر در نقشه 
ص بتن و دشواري برش آن و همچنین ها، تغییر کاربري، رعایت الزامات قانونی و علل دیگر نیاز باشد. با این وجود به دلیل خوا

بالابودن وزن قطعات بتن این فرآیند یک عملیات تخصصی محسوب می شود و نیاز به تجهیزات و دستگاه هاي مخصوص و 
همچنین رعایت الزامات ایمنی براي پیشگیري از وقوع حوادث دارد. از این رو در بسیاري از پروژه هاي عمرانی براي برش بتن 

 ي متخصص در این زمینه کمک گرفته می شود.از گروه ها
مورد نیاز باشد. همچنین با توجه به شرایط پروژه  …برش بتن ممکن است در مقاطع مختلف بتنی از جمله دال ها، دیوارها و 

 ممکن است سایر متغیرهاي موثر در شرایط کارگاهی نیز تغییر کنند. به همین دلیل روش هاي مختلفی براي برش بتن وجود
دارند که با توجه به شرایط اجرایی و خصوصا رعایت نکات ایمنی از میان آن ها روش مناسب انتخاب می شود. براي آشنایی با 

  این روش ها و کاربرد هر یک با خانه بتن همراه باشید.
  برش بتن مسلح

بتن مسلح به دلیل وجود المان هاي بتن مورد استفاده براي پروژه ها به جز در موارد خاص از نوع بتن مسلح می باشد. برش 
فولادي در آن دشوارتر از برش بتن معمولی است. برش بتن مسلح تنها با روش هاي خاص امکان پذیر بوده و علاوه بر زمان و 



هزینه زیادي که به همراه دارد معمولا با دشواري هاي اجرایی و خصوصا ایمنی همراه است. از این رو اجراي صحیح و ایمن 
  یات برش بتن نیاز به دانش و تجربه کافی در این زمینه دارد.عمل

برش بتن مسلح می تواند به روش هاي مختلفی انجام شود. از برش به روش هاي قدیمی تر مانند دستگاه کاتر گرفته تا روش 
هر کدام از این روش ها  هاي نوینی مانند سیم الماسه یا واتر جت و روش هایی مانند برش بتن با استفاده از دستگاه کرگیر.

نقاط صعف و قوت خاص خود را دارند که باید با در نظر گرفتن حجم برش بتن، زمان، هزینه، نیروي انسانی، ایمنی، امکان پذیر 
  به قضاوت مهندسی پرداخت و روش مناسب با پروژه را انتخاب نمود. …بودن استفاده از روش و 
  برش بتن با دستگاه کاتر

ستگاه کاتر احتمالا شناخته شده ترین روش براي انجام این کار است. در این روش با کمک تیغه موجود بر روي برش بتن با د
دستگاه برش بتن صورت می گیرد. به دلیل عملکرد دستگاه براي برش دال هاي با ضخامت کم و براي تخریب هاي در ابعاد 

مل و نقل داشته باشیم، این روش یک گزینه مناسب محسوب کوچک خصوصا زمانی که محدودیت هاي اجرایی یا محدودیت ح
  می شود.
م هزینه براي برش بتن است ولی تنها براي برش بتن با ضخامت پایین کاربرد با دستگاه کاتر یکی از روش هاي ک برش بتن

دارد. همچنین این روش نسبتا زمان بر بوده و براي کارهاي حجیم چندان مناسب به نظر نمی رسد. کاترهاي بتنی در ابعاد 
گتر که به کمک چرخ روي مقطع مختلفی و با ظرفیت هاي مختلفی موجود هستند؛ از دستگاه هاي کوچک دستی تا ابعاد بزر

  حرکت داده می شوند.
  مزایا و محدودیت هاي برش با دستگاه کاتر را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:

 ·         .برش بتن به این روش هزینه پایینی دارد  
 ·         .قیمت دستگاه و تجهیزات مصرفی آن پایین است  
 ·         ناسب است.براي کارهاي با حجم پایین م  
 ·         .سرعت برش بتن به این روش پایین است  
 ·          اگرچه کار کردن با دستگاه نیازمند مهارت است ولی در مقایسه با روش هاي دیگر برش بتن، این روش آسان تر

  می باشد.

  
  برش بتن با سیم

است. در این روش از دستگاه برش  تخریب بتن برش بتن با سیم یکی از روش هاي نسبتا جدید براي انجام پروژه هاي برش و
ن استفاده می شود. این دستگاه داراي یک سیم الماسه است که با توجه به سختی بالاي آن برش بتن با سرعت زیادي سیمی بت

  انجام می شود.
براي برش بتن به این روش دستگاه با فاصله از مقطع برش قرار می گیرد. سپس با استفاده از کرگیري در دو طرف مقطع بتنی 

لماسه از درون این سوراخ ها عبور داده می شود. با آغاز به کار دستگاه و چرخش سیم عملیات سوراخ هایی ایجاد شده و سیم ا
  برش آغاز شده و سیم الماسه عملیات برش بین سوراخ هاي ایجاد شده در مقطع را آغاز می کند.



ه به قدرت بالاي این برش سیمی بتن یکی از روش هاي سریع براي برش مقاطع بتنی خصوصا در ابعاد گسترده است. با توج
  روش و عملکرد قوي سیم الماسه قطعات بتنی را می توان به این روش به آسانی و به شکل قالبی برش داد.

برش سیمی بتن البته محدودیت هایی نیز دارد که مهم ترین آن ها محدودیت اجرایی است. به عنوان مثال در فنداسیون بتنی 
ه نمی توان از این روش استفاده نمود. گران بودن دستگاه و تجهیزات، عملکرد نسبتا پیچیده به دلیل عدم امکان عبور سیم الماس

  .هستند روش این هاي محدودیت دیگر جمله از …نسبت به روش هاي سنتی، مسائل ایمنی و 
  به طور کلی مزایا و محدودیت هاي برش سیمی بتن را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:

 ·         وش براي برش قطعات بزرگ بتن بسیار مناسب است.این ر  
 ·         .برش بتن به این روش با سرعت بالایی صورت می پذیرد  
 ·         .قطعات برش داده شده بتن به صورت قالبی (پنیري) جدا می شوند  
 ·         .دستگاه و تجهیزات آن از جمله سیم الماسه قیمت نسبتا بالایی دارند  
 ·         زینه تمام شده این روش براي برش قطعات کوچک بتنی مقرون به صرفه نخواهد بود.ه  
 ·          براي استفاده از این روش حتما باید محلی براي عبور سیم الماسه وجود داشته باشد. براي برش قطعات بتنی که

  ود ندارد.طرف دیگر آن ها آزاد نیست (مانند فنداسیون ها)، امکان استفاده از این روش وج
 ·          رعایت نکات ایمنی در استفاده از این روش اهمیت زیادي دارد. پیش از کار با دستگاه باید از سالم بودن دستگاه

اطمینان حاصل نمود و همچنین در هنگام کار دستگاه باید فاصله ایمنی را رعایت کرد. در صورت رها شدن سیم به هر 
  ناپذیري می توانند روي دهند. دلیل خسارات جانی و مالی جبران

  
  برش بتن با کرگیري

یکی از روش ابداعی براي این کار است. کرگیري به فرآیند ایجاد حفره درون بتن گفته می شود.  کرگیريبرش بتن به روش 
کرگیري براي جدا کردن نمونه هاي استوانه اي از درون بتن و با هدف انجام آزمایش استفاده می شود؛ اما در معمولا از روش 

  شرایط خاص می توان از این روش براي برش بتن نیز بهره برد.
د صحیح براي جدا کردن قطعات بتنی به این روش از دستگاه هاي کرگیري استفاده می شود. با توجه به این که براي عملکر

دستگاه کرگیر باید پایه دستگاه با کمک انکر درون بتن محکم شود، پیش از آغاز کار مسیر برش مشخص شده و در فواصل 
نزدیک به هم سوراخ هایی براي نصب انکر ایجاد می شود. این سوراخ ها براي نصب انکر باید به شیوه اي ایجاد شوند که بتوان 

م ترین نیاز به جایجایی دستگاه بتوان کرگیري را انجام داد. کرها باید چسبیده به هم درون بتن با کم ترین تعداد سوراخ و با ک
  ایجاد شوند تا بتوان قطعه بتنی را بدون مشکل برش داد. سپس محل دستگاه را تغییر داده و کرهاي جدید ایجاد می شود.

با کرگیري باید به چند نکته توجه نمود. اگر چه این روش براي برش قطعات ضخیم بتنی قابل استفاده است، به  برش بتنبراي 
  رش قطعات بزرگ بتنی چندان مناسب نخواهد بود.دلیل سرعت پایین این روش، استفاده از آن براي ب

  براي برش بتن با کرگیري می توان مزایا و محدودیت هاي زیر را بر شمرد:



 ·         .این روش براي برش قطعات کوچک بتنی از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه است  
 ·         ن حال باید نکات ایمنی را رعایت کرد.برش بتن به این روش فرآیند نسبتا آسانی را طی می کند، باي ای  
 ·         .قطعه برش داده شده ظاهر مناسبی ندارد و داراي مقاطع تیز می باشد  
 ·         .برش بتن با کرگیري سرعت بالایی نداشته و معمولا زمان بر است  

  
  برش بتن با واترجت

  می باشد. این روش با استفاده از فشار آب خروجی از روش واتر جت از جدیدترین روش هاي مورد استفاده براي برش بتن
روزنه بسیار باریک برش بتن را انجام می دهد. این روش نسبت به روش هاي دیگر بتن ایجاد آلودگی هاي محیطی و صوتی 

ه نمی کند ولی در مقابل هزینه این روش بالاتر از سایر روش هاي برش بتن است. همچنین به دلیل این که برش بتن ب
  این روش حرارتی تولید نمی کند، به قسمت هاي مجاور بتن نیز آسیبی وارد نمی شود.

سرعت تخریب بالایی برخوردار است و همچنین دقت و کارایی آن براي پروژه هاي مختلف بسیار مناسب  با واترجت از برش بتن
است. همین مسائل باعث شده تا این روش براي پروژه هاي بزرگ و همچنین پروژه هاي حساس برش بتن بسیار مناسب باشد. 

مختلف به این روش فراهم است و انجام آن به مهارت امکان برش قطعات بتنی به شکل هاي مختلف، در ابعاد و زاویه هاي 
اپراتور بستگی دارد. با این حال هزینه استفاده از این روش بالا بوده و براي پروژه هاي کوچک این روش چندان مقرون به صرفه 

  نخواهد بود.
  مزایا و محدودیت هاي برش بتن با واترجت را می توان موارد زیر برشمرد:

 ·         بالاي این روش که آن را براي پروژه هاي بزرگ به عنوان گزینه مناسب مطرح می کند. سرعت  
 ·         عدم ایجاد آلودگی هاي صوتی و محیطی از طریق ایجاد گرد و غبار  
 ·         کارایی بالا و امکان استفاده از آن براي پروژه هاي مختلف با دسترسی هاي نسبتا دشوار  
 ·         ن هزینه دستگاه و تجهیزات و در نتیجه هزینه بالاي استفاده از واترجتگران بود  
  قیمت برش بتن یکی از مهم ترین مسائلی است که در ارتباط با پروژه هاي برش بتن مطرح می باشد. این قیمت تمام شده

ورد نظر نیز همان گونه که توضیح به حجم برش بتن و همچنین روش انتخاب شده براي آن بستگی دارد. انتخاب روش م
داده شد باید با توجه به عواملی از جمله محدودیت هاي اجرایی، سرعت و اهمیت پروژه و از همه مهم تر، هزینه تمام شده 

  صورت پذیرد.
 ن تعیین قیمت برش بتن معمولا جداي از روش انتخاب شده به حجم برش نیز بستگی دارد. با بالا رفتن حجم کار و سرشک

شدن هزینه هاي ثابت، استفاده از روش هایی مانند برش سیمی بتن یا برش با استفاده از واترجت توجیه پیدا می کند. در 
مقابل براي برش بتن در پروژه هاي کوچک استفاده از روش هایی مانند برش با کمک دستگاه کاتر و یا برش بتن با کرگیري 

  مناسب تر به نظر می رسد.
 اسلامپ بتن



  گیري است.سلامپ بتن یا ملات از طریق یک آزمون و با استفاده از تجهیزات ساده به آسانی قابل اندازها
کند. این آزمایش جهت کنترل کارایی بتن تازه آزمون اسلامپ بتن، میزان روان بودن بتن تازه را قبل از گیرش آن مشخص می

تواند به عنوان شاخصی براي درست است. آزمون اسلامپ همچنین میي آسانی جریان یافتن بتن دهندهشود و نشانانجام می
مخلوط شدن بتن مورد استفاده قرار گیرد. این آزمون به دلیل آسان بودن تجهیزات مورد استفاده و فرآیند آسان محبوبیت دارد. 

  اربرد دارد.هاي مختلف بتن تحت شرایط کارگاهی کآزمون اسلامپ براي اطمینان یافتن از یکنواختی قسمت
ي آسان یا دشوار بودن هل هاي هر ماده سیمانی، کارایی یا روانی آن است؛ این ویژگی مشخص کنندهترین ویژگییکی از مهم

دادن، کشیدن و یا صاف کردن سطح این مواد است. کارایی وابستگی زیادي به میزان خیس بودن بتن دارد، که به آن اسلامپ 
  شود.گفته می

  کاشت میلگرد
  چرا کارایی اهمیت دارد؟

 غیر ترکیبی به تبدیل بتن نتیجه در و شوندمی جمع بتن زیر درشت هايسنگدانه باشد، حد از بیش بتن ترکیب در آب اگر •
  .شودمی یکنواخت

  .بود خواهد دشوار آن تنریخ و بتن با کردن کار باشد، خشک خیلی بتن ترکیب اگر •
است. اگرچه معمولا اسلامپ به عنوان شاخص میزان آب شناخته  بالاتر آن اسلامپ باشد، داشته بیشتري آب بتن که میزان هر
  شود، در حقیقت مشخص کننده میزان روان بودن است.می

  ي اسلامپ اسلامپ هدفکلاس بازه
S1 10-40 20  
S2 50-90 70  

S3 100-150 130  
S4 160-210 180  

S5 210  220و بالا  
گیرد، زیرا یک ترکیب نسبتا خشک است. معمولا به آن بندي مورد استفاده قرار میها و عایقبیشتر براي بستر لوله S1اسلامپ 

هاي محکم و یا زمانی که از چرخ دستی براي حمل بتن استفاده هاي نواري و دالبراي پی S2شود.اسلامپ نیمه خشک گفته می
ترین نوع بتن بوده و در بیشتر موارد سعی بر شود و احتمالا کاربرديشود، کاربرد دارد. به این ترکیب، ترکیب مرطوب گفته میمی

  این است که روانی بتن در این محدوده باشد.
  هایی براي کارایی بتن:آزمایش

  شود:ها مشخص میکارایی بتن با یکی از این آزمایش
1ဂ دهندهتشکیل اجزاي آزمایش  
2ဂ تراکم ضریب آزمایش  
3ဂ ش اسلامپآزمای  

  گیرد.شود، در حالی که آزمایش سوم در محل کارگاه صورت میدو آزمون اول در آزمایشگاه انجام می
  اسلامپ بتن چیست ؟

و  ي درشت مشخص کننده میزان آبي آن یعنی سیمان، سنگدانه و آب؛ سنگدانهدهندهدر هنگام ساخت بتن از مواد تشکیل
تر آب و در حقیقت ي حجم کمتر اسلامپ مشخص کنندهریزي، مقدار کمي اسلامپ است. در هنگام بتنمیزان آب مشخص کننده

شود. بنابراین ها و الیاف نیز میکیفیت بالاتر بتن است.امروزه بتن تنها حاصل ترکیب سه ماده اصلی نیست، بلکه شامل افزودنی
ي میزان آب نباشد. بنابراین بالا یا پایین بودن اسلامپ ممکن است تنها عامل مشخص کنندهبرخلاف گذشته، سنگدانه درشت 

  توان میزان آب موجود در بتن را تشخیص داد.شاخص مناسبی براي ارزیابی کیفیت بتن نیست. به بیان دیگر از روي اسلامپ نمی



متر ممکن است نسبت به یک ترکیب بتن جدید با میلی 70پ هاي جدید، یک ترکیب قدیمی بتن با اسلامبا استفاده از تکنولوژي
هاي شیمیایی استفاده شده است، حجم آب بیشتري داشته باشد. (فوق روان متر که در آن فوق روان کنندهمیلی 300اسلامپ 

  شود.)ي شیمیایی است که جهت افزایش اسلامپ بدون افزودن آب به بتن در آن ریخته میکننده، یک ماده
شود، قابلیت جریان یافتن را ندارد. دلیل آن این کیبی از سنگدانه، ماسه و آب بدون سیمان، فارغ از حجم آبی که به آن اضافه میتر

دهد. فوق روان کننده با پراکنده سازي شیمیایی ذرات سیمان، به سیمان امکان روان است که سیمان به بتن خاصیت جریان می
هاي شیمیایی، یابد.با اختراع افزودنیي آن بدون افزایش مقدار آب، اسلامپ افزایش میدر نتیجهدهد که کنندگی بیشتر را می

ي شود. اگر تنها آب مشخص کنندههاي اسلامپ ناشی از آب و اسلامپ ناشی از ترکیبات شیمایی تقسیم میاسلامپ به بخش
هاي شیمیایی نیز تاثیرگذار باشند، به آن اسلامپ زان آب، افزودنیگویند. اگر علاوه بر میمیزان اسلامپ باشد، به آن اسلامپ آب می

گذارد. هر میزان حجم هواي بتن افزایش شود، بر اسلامپ اثر میشود.تقریبا هرچیزي که درون بتن ریخته میپلاستیکی گفته می
راي ساخت بتنی که امکان کار با آن وجود شود. بریختن الیفا درون بتن باعث کاهش اسلامپ می یابد.یابد، اسلامپ نیز افزایش می

متر است. سانتی 13تا  10داشته باشد، تمامی این موارد باید در نظر گرفته شوند. بهترین اسلامپ براي کارایی و ریختن بتن حدود 
هایی را به همراه دارد. ها نیز دشواريها مشکل است، جا دادن آنمتر نه تنها ریختن آنسانتی 6تا  2هاي با اسلامپ بین براي بتن

متر مستعد جداشدن و ایجاد آب اضافی خواهد بود.همچنین باید در نظر داشت که اسلامپ سانتی 15از طرف دیگر اسلامپ بالاي 
ي بتن با ترکیب اختلاط ثابت انجام گیرد. براي تشخیص ي کیفیت بتن است که مقایسه بین دو محمولهزمانی مشخص کننده

کند. مقاومت بتن از توان از اسلامپ استفاده نمود. اسلامپ مقاومت بتن را مشخص نمیاز دو طرح اختلاط نمی کیفیت بتن حاصل
توان اسلامپ بتن را در هر هاي اختلاط، میهاي جدید در طرحگردد.با استفاده از افزودنیروي نسبت آب به سیمان مشخص می

  کیفیت مناسب تولید نمود. ي دلخواه در نظر گرفت و همچنان بتنی بامحدوده
  گیري ارتفاع:اندازه

گیرد. این مخروط از گویند، انجام میآزمون با استفاده از یک قالب فلزي به شکل یک مخروط ناقص که به آن مخروط اسلامپ می
متر در میلی 200طر متر در بالا، قمیلی 100باشد. این وسیله معمولا داراي قطر داخلی دو طرف باز بوده و داراي دستگیره می

گیرد. این مخروط در سه متر است. این مخروط سپس بر رووي یک سطح محکم و غیرجاذب قرار میمیلی 305پایین و با ارتفاع 
شود. در ضربه به هر لایه وارد می 25متر، میلی 16و قطر  600ي با طول شود. هر بار با استفاده از یک میلهمرحله از بتن پر می

اي که شود، به گونهشود. سپس قالب با دقت به صورت عمودي بالا کشیده میرحله سوم، بتن هم ارتفاع با سر قالب قطع میپایان م
ي بین بالاي بتن گیري فاصلهشود. مقدار ریزش (اسلامپ) بتن با اندازهآسیبی به مخروط بتنی وارد نکند.سپس بتن دچار ریزش می

  آید.ست میریزش کرده با بالاي مخروط به د
  مراحل آزمایش اسلامپ:

و  20، قطر پایینی آن 10گیرد. قطر بالایی این مخروط شود، صورت میآزمایش در یک قالب که به آن مخروط اسلامپ گفته می
  تواند در چند گام انجام شود:متر است. این آزمایش میسانتی 30ارتفاع آن 

1ဂ دهید قرار اذبج غیر و صاف سطح یک روي بر را اسلامپ قالب.  
2ဂ ن را به طور کامل با هم مخلوط کنید تا رنگ یکنواختی ایجاد شود و سپس مقدار کافی آب به آن اضافه نمایید.بت خشک اجزاي  
3ဂ بریزید بتن آن درون قالب، سوم یک ارتفاع تا.  
4ဂ باشد یکنواخت الامکانحتی هاضربه این پراکندگی. کنید وارد بتن سطح به ضربه 25 فلزي يمیله یک از استفاده با.  
5ဂ نمایید متراکم را آن مجددا و داده انجام قالب سوم دو ارتفاع تا را ریزي بتن.  
6ဂ پذیرد صورت باید ضربه 25 با و فلزي يمیله با تراکم مراحل تمامی در. نمایید متراکم را آن مجددا و پرکرده بتن از را قالب.  
7ဂ نمایید صاف الهم کمک با را قالب بالایی سطح.  



8ဂ دهید.سرعت بردارید. هنگام انجام این کار اطمینان یابید که این کار را در جهت قائم انجام می با را قالب  
9ဂ است بتن اسلامپ همان حقیقت در که بگیرید اندازه را بتن نشست میزان شد، تمام بتن ریزش که زمانی.  

  تفسیر نتایج:
هاي بتن ریزش کرده به آن اسلامپ واقعی، اسلامپ برشی یا آید و براساس ویژگیفی در میهاي مختلبتن ریزش کرده به شکل

گردد. اسلامپ گیري مجدد انجام شده و آزمون تکرار میگویند. اگر اسلامپ برشی یا ریزشی اتفاق بیفتد، نمونهاسلامپ ریزشی می
شود. اسلامپ ریزشی معمولا به آزمون صحیح محسوب می ي خیس بودن زیاد بتن است.تنها اسلامپ واقعیدهندهریزشی نشان

هاي خیلی خشک با اسلامپ معناي خیس بودن زیاد بتن و یا کارایی زیاد آن است، که آزمون اسلامپ براي آن مناسب نیست. بتن
0-25mm 40-10هاي با کارایی کم با اسلامپ گیرند، بتنسازي مورد استفاده قرار میمعمولا براي راهmm  براي فنداسیون با

هاي با تسلیح معمولی معمولا براي تن 90mm-50هاي با کارایی معمولی با اسلامپ گیرد، بتنتسلیح کم مورد استفاده قرار می
گیرند زمانی مورد استفاده قرار می 100mmهاي با کارایی بالا با اسلامپ بیش از گیرند و بتنهمراه با ویبره مورد استفاده قرار می

  ي بین میلگردها کم است و/ یا بتن باید مسیر طولانی جریان یابد.ه فاصلهک
  ریزشی برشی واقعی

شود. در اسلامپ برشی قسمت بالایی دچار برش شده و به سک طرف کشیده در اسلامپ ریزشی، بتن کاملا دچار ریزش می
  کند.حفظ می شود و شکل کلی خود راشود. در اسلامپ واقعی، بتن به اطراف ریخته میمی

  اسلامپ توصیه شده براي کاربردهاي مختلف:
  متر)کاربرد بتن اسلامپ توصیه شده(میلی

  40تا  20بتن براي جاده سازي  1
  50تا  40ها و دیوارها ها، دالهاي عایق، اسکلههاي عایق، دیوارهبتن براي محل 2
  80تا  70ها بتن براي کانال 3
  150تا  80کارهاي بتنی معمولی  4
  50تا  20بتن حجیم  5
  25تا  10بتنی که قرار است ویبره شود.  6

  هاي آزمایش اسلامپ:محدودیت
متر مناسب است. این آزمایش امکان تشخیص تفاوت میلی 260و  5هاي معمولی و کم با اسلامپ بین آزمون اسلامپ براي کارایی

شوند را ندارد.این آزمون محدود به که دچار اسلامپ ریزشی می هاي خیسهاي سفت با اسلامپ صفر و یا ترکیبکارایی در ترکیب
  متر است.میلی 38هاي با بزرگترین سایز سنگدانه بتن

  تفاوت در استانداردها:
  هاي اندکی با هم دارند.ها تفاوتي انجام آزمون اسلامپ توضیح داده شده است که این دستورالعملنامه معتبر نحوهدر چندین آیین

  امه آمریکا:آیین ن
توضیح داده شده است. در استاندارد آمریکا اشاره  AASHTOو  ASTMهاي نامهنامه آمریکا، آزمایش اسلامپ در آییندر آیین

به سختی مخروط هم  ASTMمتر باشد. در میلی 100و قطر بالاي  200، قطر پایین 300شده است که مخروط باید داراي ارتفاع 
کند که در حین فرآیند، هنگام برداشتن مخروط، این کار باید عمودي انجام گیرد و نباید هیچ بیان میاشاره شده است. همچنین 

روش استاندارد آزمایش اسلامپ بتن ساخته شده با سیمان “گونه حرکت چرخشی اتفاق بیفتد. توضیحات این آزمایش تحت عنوان 
  آمده است. AASHTO T 119و  ASTM C 143هاي نامهدر آیین” هیدرولیکی



  استاندارد بریتانیا:
متر در نظر گرفته شده است. میلی 100و قطر بالایی آن  200، قطر پایینی آن 300در استاندارد بریتانیا، ارتفاع مخروط 

کنند که مخروط باید به صورت قائم برداشته شود. آزمایش اسلامپ در استانداردهاي بریتانیا به صورت به خصوص اشاره نمی
جایگزین آن  BS EN 12350-2توضیح داده شده بود ولی اکنون استاندارد اروپایی  BS 1881-102ي بریتانیا ابتدا در نامهآیین

  ضربه به هر لایه انجام گیرد. 25شده است. آزمایش باید با پر کردن مخروط در سه مرحله و وارد کردن 
  هاي دیگر:آزمایش
از تجهیزات مشابه ولی با سایز  DIN 1048-1مپ بتن وجود دارند. آزمایش میز جریان هاي دیگري نیز براي ارزیابی اسلاآزمایش

گیرد، پس از برداشتن مخروط اسلامپ چندین بار انداخته کند ولی میزي که مخروط اسلامپ روي آن قرار میمتفاوت استفاده می
است که در  K-Slumpع آن. آزمون دیگر، آزمون شود و نه ارتفاگیري میشود و براي نتیجه آزمایش قطر نمونه اندازهمی

ASTM International C1362-09 هاي دیگر شامل آزمون ضریب فشردگی بریتانیا و به آن اشاره شده ات.آزمایش
گیري ي اتوماتیک براي اندازهروش دیگر مشخص کردن اسلامپ استفاده از یک وسیله سنج وب براي بتن فشرده شده است.ترکیب

ها ها باعث پذیرش آندهند. قابل اطمینان بودن آنگیري و نمایش اسلامپ را میها امکان اندازهاست. سنسورها و کنترل اسلامپ
 Verifiگیري اسلامپ مانند محصول شده است. برخی وسایل اندازه ASTM Internationalهاي مختلف مانند نامهدر آیین

ي در این مورد بازنگري شد و اجازه 2013سال  ASTM C94/C94Mنمایند. در  توانند به بتن درون تراك آب نیز اضافهمی
  گیري اسلامپ داده شد.اضافه کردن آب به بتن در حال حمل درون تراك مجهز به تجهیزات مانیتور و اندازه

 انتخاب انکر مناسب
ها اي از انتخاببا مجموعه -کننداهمیت پیدا می خصوصا محصولاتی که از لحاظ ایمنی -ها هستنددارندهکسانی که مسئول انتخاب نگه

  است. انکر مناسب دهند، انتخابترین تصمیمات، که معمولا افراد با تجربه به آسانی انجام میروبرو هستند و یکی از مهم
اي با به صورت کلی دو نوع انکر وجود دارد: انکرهاي مکانیکی و انکرهاي شیمیایی. انکرهاي مکانیکی با ساختار پیچ مانند و یا گوه

یی پر شود و ي شیمیاکنند. انکرهاي شیمیایی نیاز دارند سوراخ کاري انجام گیرد، سوراخ تمیز گردد، با مادهجسم اتصال برقرار می
  همراه باشید تا در این باره بیشتر بدانید. خانه بتنتواند در محل خود قرار گیرد. در ادامه با سپس انکر می

  انکر مکانیکی:
د. لکن پیش از پرداختن به این انکرهاي مکانیکی تنها یک مشکل جدي دارند که اگر فاقد آن بودند، نیازي به انکرهاي شیمیایی نبو

  کنیم: انکرهاي انبساطی و انکرهاي غیر انبساطیبندي میموضوع انکرهاي مکانیکی را به دو دسته کلی تقسیم

  
  :انواع انکر مکانیکی

 به ابعض که–شوند، برخی با سفت کردن اولین گروه، همان گونه که از نامش پیداست، شامل انکرهایی است که دچار انبساط می
 با دیگر برخی و ؛)اسلیو( غلافی انکرهاي و) شیلد( سپري انکرهاي میخی،گل انکرهاي مانند -گرددمی اطلاق انبساطی پیچی هاآن

شود(که شامل انکرهاي آندرکات و پیچش خودکار می نیز دوم گروه). این دراپ انکرهاي مانند( انکر درون کوچک توپی یک مکان تغییر
  شود.)هاي بتنی گفته میپیچها معمولا به آن



  مزایا و معایب انکر مکانیکی:
ها سرچشمه هاي آنترین مشکلی که در انکرهاي مکانیکی با آن روبرو هستیم، مربوط به انکرهاي انبساطی بوده و از ویژگیمهم
گاه به شار باید در اطراف تکیهگاه ایجاد تنش فشاري و جهت تحمل این فهاي سوراخ در تکیهگیرد. انبساط انکر به سمت گوشهمی

میزان کافی ملات باشد تا بتواند این تنش را تحمل نماید. همچنین معنی دیگر این حرف این است که انکرهاي انبساطی معمولا 
ه شوند، مناسب نیستند. بتر مانند آجر، سنگ و خصوصا بلوك که به آسانی دچار ترك و یا تخریب میبراي استفاده در مواد ضعیف

ها نسبت به نصب تر هستند، حساسیت آنتوان اشاره کرد ، معمولا انکرهاي مکانیکی از انکرهاي شیمیایی ارزانعنوان مزیت نیز می
ها و انکرها غلافی) به آسانی قابلیت ها (بولتتوانند تحت بارگذاري قرار بگیرند، و برخی از آنتر است، به سرعت میاشتباه بسیار کم

ها را از طریق سوراخ تعبیه شده درون خودشان دارند، درحالی که بسیاري از انکرهاي شیمیایی براي اتصال نیاز دارندههاتصال به نگ
  به تمیزکاري بیشتري براي چنین کاري دارند.

  انکرهاي شیمیایی:
هاي بتن تر و در گوشهفواصل کم توانند درکنند، بنابراین میگاه اعمال نمیي نصب تنشی را در تکیهانکرهاي شیمیایی به واسطه

هاي آنان است. ترین مزیتکنند. این موارد مهمها همچنین مهار بهتري در مصالح بنایی ایجاد میمورد استفاده قرار بگیرند. آن
نیز در  بنابراین اگرچه نواقصی دارند، در جهت کم کردن اثر این نواقص تلاش بسیاري شده است. در حالی که انکرهاي خود پیچشی

هاي بنایی به خوبی کنند و مقاومت بالایی در بتن دارند، و همچنین در سازهگاه ایجاد میتري در تکیههاي بسیار کمزمان نصب تنش
هاي موقت و یا کوتاه ترین کاربردشان کاربريتر از انکرهاي شیمیایی است و مهمها کمکنند، مقاومت ایجاد شده توسط آنکار می

  کنند و تنها باید براي بتن مورد استفاده قرار گیرند.هاي بنایی به خوبی کار نمیانکرهاي آندرکات نیز در سازهمدت است. 
ها در مورد انکرهاي شیمیایی شود که در بروشورها و یا وبسایتگردد. غالبا مشاهده میدر این جا نیاز به بیان یک مطلب احساس می

ها یا فاصله کم توانند در نزدیکی گوشهشود که این انکرها بدون تنش هستند و میها) گفته میها و اندرکات(همچنین خود پیچشی
ها در هنگام نصب بدون تنش باشند، ولی به محض این که براي انتقال از یکدیگر قرار بگیرند. این موضوع اشتباه است. ممکن است آن

گاه به میزان کافی قوي باشد، ها، نیاز است تکیهبراي تحمل این تنش اهند شد.ها استفاده شود، متحمل تنش خوگاه از آنبار به تکیه
تر است، در صورتی که بارها زیاد بنابراین اگرچه فاصله از کنار و فاصله بین انکرها در این انکرها در مقایسه با انکرهاي مکانیکی کم

 ها قرار بگیرند.توانند بدون هیچ محدودیت در گوشهین انکرها نمیتواند قابل توجه باشد. باید توجه داشت که اباشد، هنوز هم می
شود که انتقال بار به صورت موثري در تمام طول اتصال ها باعث میقابلیت انکرهاي شیمیایی براي اتصال با شکل نامنظم سوراخ

ان انکرهاي شیمیایی است که باعث شده در تر از میصورت پذیرد و از تمام ظرفیت اتصال استفاده گردد. اما امکان انتخاب گسترده
باشد، هاي محدود بتن و یا انتقال بار از طریق یک بیس پلیت با ابعاد محدود به بتن میبیشتر مواردي که نیاز به انتقال بار به قسمت
  انکرهاي شیمیایی مورد استفاده قرار بگیرند.

  
  انواع انکرهاي شیمیایی:

 ریز ذرات رزین،( شیمیایی هايترکیب تمامی داراي شیمیایی انکرهاي نوع اولین  هایی دارند.ر تفاوتانکرهاي شیمایی نیز با یکدیگ
بود. این  -کستنش مقابل در بالاتر مقاومت با هاییفویل جنس از بعدها و شیشه جنس از ابتدا در – کپسول یک درون) کاتالیزور و



تواند به دیگر حفرات موجود هاي بنایی که رزین میداشته و دارند، ولی در سازهانکرها در گذشته و امروزه در بتن عملکرد مناسبی 
هاي تزریق رزین توسعه یافتند و این توسعه به در مصالح بنایی نشت پیدا کند، عملکرد مناسبی ندارند. براي این کاربردها سیستم

  حدي بود در بتن هم توانستند جایگزین محصولات قبلی شوند.
ی دو سیستم کپسولی وجود دارد؛ درون چرخشی و درون چکشی. در اولی راد رزوه شده با شکل خاص باید درون کپسول به صورت کل

پذیرد. در دومی که براي استفاده اختصاصی با چرخانده شده، و با محتویات مخلوط گردد. این کار با استفاده از یک دریل صورت می
گردد. این گیرد و باعث حرکت کاتالیزور به سمت رزین مییک کپسول خاص قرار می میلگرد طراحی شده است، راد با چکش درون

  کنیم.ها اشاره نمیگیرند و در این مطلب به آننوع به ندرت مورد استفاده قرار می
 4آن بین  انعطاف پذیري مربوط به انتخاب انکرهاي شیمیایی که به آن اشاره شد، مربوط به طراحی انکري است که طول اتصال در

ترین انکرهاي مکانیکی از این برابر قطرش باشد(جهت راحتی تزریق) و همچنین مقاومت راد آن مقداري مشخص باشد. مشابه 20تا 
هاي با ضخامت مختلف را دارندهباشند، که نه تنها امکان انتخاب نگههاي متفاوتی موجود میها هستند که در طولمنظر، بولت

  کنند.هاي متفاوت و نتیجتا تحمل بارهاي متفاوت را نیز ایجاد میتخاب عمق کاشتدهند، امکان انمی
  معایب انکرهاي شیمیایی:

هاي بنایی ها قرار بگیرند، و در سازهتر و در گوشهتر باشند، با فواصل کمتوانند قويهاي شیمیایی میتا این جا بیان شد که سیستم
ي تر هستند. جداي از هزینهانکرهاي شیمیایی از انکرهاي مکانیکی معادلشان گران ها چیست؟نیز استفاده شوند. اما نقاط ضعف آن

ها باید صرف رزین، که بسیار متغیر است، هزینه خرید تجهیزات و همچنین زمان بیشتري که به دلیل حساسیتشان براي نصب آن
ترین شاید مهم باشد.ه اضافی در قیاس با کل کار بسیار اندك میکرد نیز قابل توجه است. اما در یک پروژه ایمن سازي مهم این هزین

ها نسبت به خوب تمیز نکردن سوراخ نسبت به انکرهاي ها است. حساسیت آننقطه ضعف انکرهاي شیمیایی مربوط به نصب آن
حاصل کرد. تولیدکنندگان روي ها از گیرششان اطمینان مکانیکی بیشتر است و باید پیش از سفت کردن و یا تحت بار قرار دادن آن

تري نسبت به تمیز هاي تزریقی حساسیت کمهاي کپسولی در مقایسه با سیستماند. سیستماین دو ویژگی تلاش بسیاري داشته
نبودن سوراخ دارند، زیرا عملکرد چرخش همراه با ذرات شکسته شده، مقداري از ذرات باقی مانده در سوراخ را به درون ترکیب 

کنند. همچنان براي انکرهاي شیمیایی هاي تزریقی فقط رزین را روي گرد و خاك باقی مانده اجرا میند؛ در حالی که سیستمکشامی
ي جارو کردن ذراتی شود. مرحلهتوصیه به تمیز کردن کامل سوراخ با استفاده از دمیدن (یا وکیوم کردن)، جارو کردن و دمیدن می

کند. اگرچه امروزه انکرهاي کپسولی وجود دارند، که تنها به دمیدن نیاز دارند، اهمیت این را پاك میرا که به اطراف سوراخ چسبیده 
ي انکرها به این پیشرفت برسند احساس خواهد شد. یک روش براي عدم نیاز به تمیز روش براي تمیز کردن سوراخ تا زمانی که همه

است که به وکیوم متصل شده اند و همزمان با حرکت ذرات معلق را جذب هاي توخالی کردن جداگانه سوراخ، استفاده از دریل
تر خواهد کرد زیرا از پخش شدن ذرات گرد کنند. جداي از تمیز کردن سوراخ، این کار فرآیند نصب را براي نصاب و ناظران ایمنمی

توانند به سرعت تحت کرهاي مکانیکی میزمان گیرش مشکل دیگر انکرهاي شیمیایی است، درحالی که ان کند.و خاك جلوگیري می
دقیقه زمان نیاز دارد (دماي  10به  20cساعت و در دماي + 4به  5c-بارگذاري قرار بگیرند. یک انکر کپسولی معمولی در دماي 

اشد. برخی برابر این زمان نیاز داشته ب 4گاه مورد نظر است). یک رزین تزریقی با رزین مشابه به حالت قبل ممکن است به تکیه
ها (براي استفاده با رادهاي مخصوص اند که زمان گیرش را براي کپسولتري را توسعه دادههاي گیرش سریعتولیدکنندگان سیستم

اند هاي تزریقی نیز به صورت کلی این زمان را به نصف کاهش دادهخورده) به چند دقیقه رسانده است. در مورد سیستمدر بتن ترك
هاي شامل اپوکسی خالص ممکن است در همان ن مورد نیاز براي انکرهاي کپسولی بیشتر است. از سوي دیگر رزینکه هنوز از زما
به گیرش نخواهند رسید. این انکرها  5cها در دماي پایین +ساعت زمان نیاز داشته باشند و برخی از آن 7دقیقه تا  170دما به حدود 
هایی نیز وجود کند؛ دارند. اما رزیننند؛ میلگردهاي مهاري که صبر کردن را توجیه میهاي خاص، مااي براي استفادهخواص ویژه

ها قابل قبول است. این چندگانگی فرمولی و براي آن 5cنیز نصب گردند، اما حداکثر دماي + 20c-توانند در دماي دارند که می
کاران گردد. بنابراین بهترین توصیه براي پیمانتفاده کنندگان میي زیاد این پارامترها باعث ایجاد سردرگمی شدید در میان اسدامنه



این است که تا جایی که ممکن است باید سیستمی را انتخاب کنند که متناسب به نیازهاي آنان است، فقط همان را دنبال کنند و 
هایی که از لحاظ ایمنی داراي اهمیت لاگرچه براي مح کنند آموزش دهند.هاي خود را براي هر سیستم رزینی که استفاده مینصاب

افزارهاي ارائه شده توسط و نرم -شدبا طور این هم باید و –گردد باشند، نوع انکر مورد استفاده توسط مهندسین مشخص میمی
افزار د، نرمافزار داراي صحت هستنهاي این فرآیند کاسته است، تا زمانی که اطلاعات وارد شده در نرمتولیدکنندگان از پیچیدگی

هایی دهد. با آگاهی از معایب و مزیتها را معمولا به تضمین تولیدکننده در اختیار استفاده کنندگان قرار میاي از انتخابمجموعه
نه گردد. و نهایتا با انتخاب آگاهاپذیر میها اشاره گردید، انتخاب بین این موارد براي یک کاربري خاص امکانکه در این مطلب به آن

  مند گردید.توان از خواص این انکرها بهرهنصاب مناسب و آموزش دیده جهت اجراي این انکرها، می

  
  بندي:جمع

هاي تري است. این مدل انکرها باید تنها همراه با بتنگذاري و همچنین برداشتن انکرهاي مکانیکی کار سادهبه صورت کلی جاي
اگر بتن ضعیف باشد، انکر به صورت کامل بسته نخواهد شد و عملکرد صحیح خود را نخواهد  جامد و محکم مورد استفاده قرار بگیرند.

هاي گردد، خصوصا در بتنداشت. به این دلیل که تمام وزن و تنش در راس انکر متمرکز است، باعث ایجاد ترك در سیمان می
را در غیر این صورت به درستی در محل خود ثابت نخواهد تر از انکر نیست، زیتر. باید اطمینان یافت که سایز سوراخ بزرگضعیف

شود سوراخ افتد، باید اطمینان یافت که انکر درون بخش خالی قرار داده نشود، زیرا باعث میشد. با این وجود که گاهی این اتفاق می
ر در همان نزدیکی است، به هیچ وجه در تر باشد. اگر چنین اتفاقی افتاد، تنها گزینه دیگر ایجاد یک سوراخ دیگاز خود انکر بزرگ
باشد؛ ها میگذاري را انجام ندهید. یک هشدار مهم دیگر در ارتباط به انکرهاي مکانیکی، فاصله گرفتن از گوشههمان سوراخ جاي
تر است. دهها نیز بسیار ساتر است، تخریب آنکند. اگرچه نصب انکرهاي مکانیکی بسیار آسانها را آسان میزیرا گسترش ترك

  شوند.شوند و به راحتی نیز دچار زنگ زدگی میانکرهاي مکانیکی اغلب به راحتی به دلیل لرزش شل می
باشد. زمانی که از تر نیز میتر بلکه گرانها نه تنها سختشوند و نصب آنهاي شیمیایی بسته میانکرهاي شیمیایی از طریق واکنش

هاي با مقاومت پایین نیازي نیست که نگران مقاومت بتن باشید، زیرا انکرهاي شیمیایی با بتنکنید، انکرهاي شیمیایی استفاده می
کنند. براي نصب انکرهاي شیمیایی شما ابتدا باید سوراخ کاري انجام دهید و سپس سوراخ را تمیز نمایید. زمانی که سوراخ نیز کار می

ي کوچک و یا مهم است که سوراخ را به صورت کامل تمیز کنید، زیرا هر ذره کنید. بسیارتمیز شد، آن را با مواد شیمیایی پر می
باشند، تر میتر و قابل اطمینانگردد. انکرهاي شیمیایی ایمنخاك باقی مانده در سوراخ باعث کاهش شدید اثر مواد شیمیایی می

تر در سرتاسر آن پخش گردد. این موضوع باعث کمدهند که تنش و وزن به جاي تمرکز در راس انکر زیرا مواد شیمیایی اجازه می
تر، اشکال دیگر انکرهاي دهد. علاوه بر قیمت بالاتر و فرآیند طولانیهاي وارده به دیوار را نیز کاهش میها شده و آسیبشدن ترك

  باشد.شیمیایی عدم عملکرد صحیح در دماي بالا می
گردد. اگر زمان و هزینه یا از انکرهاي شیمیایی و یا از انکرهاي مکانیکی استفاده میدر اغلب موارد در یک پروژه  استفاده از دو روش:

تر پذیر است؛ به این صورت که انکرهاي شیمیایی بیشداراي اهمیت زیادي نباشد، استفاده از هر دو به صورت همزمان نیز امکان



کنند. خانه بتن با بهره گیري از متخصصان خود بان عمل میشوند و انکرهاي مکانیکی به عنوان پشتیظرفیت باربري را متحمل می
  فعالیت می کند کاشت انکرهاي شیمیایی و انکرهاي مکانیکیدر زمینه 

 انکر بولت چیست ؟
ها گیرد. انکر بولتشود که براي اتصال هر شی خارجی به بتن مورد استفاده قرار میاي گفته میوسیلهانکر بولت در حقیقت به هر 
ها داراي یک سر رزوه شده باشد. انکر بولتها اختصاصی میي آنهاي هر کدام با توجه به شرکت سازندهانواع مختلفی دارند و طراحی

توانند براي کاربردهاي گوناگون مورد استفاده قرار بگیرند؛ از ها مید. انکر بولتباشند که قابلیت نصب واشر و مهره را دارمی
هاي فولادي بر روي توانند براي بستن صفحه ستونها همچنین میهاي اتمی. آنهاي معمولی گرفته تا سدها و نیروگاهساختمان

گونه شوند. همانریزي نصب میهایی هستند که قبل از بتنبولت ها، انکرترین نوع آنساده فنداسیون بتنی مورد استفاده قرار گیرند.
که در تصویر نیز مشخص است، غالبا تشکیل شده از یک پیچ و یک سر شش ضلعی هستند، که درون بتن و قبل از خشک شدن آن 

گیره مانند یا هر شکل ها شامل یک پیچ خمیده و یک بخش شوند. انواع دیگري نیز وجود دارند که برخی از آنجاي گذاري می
ها هستند ولی باید این نکته را نیز در نظر داشت ترین نوع انکربولتها قويدیگري از خمیدگی در طرف دیگر هستند. این انکر بولت

گیرند که ماشین آلات سنگین بر روي کف بتنی سوار ها نیز دشوار است و معمولا در مواردي مورد استفاده قرار میکه اجراي آن
هستند. کاربرد دیگر این نوع انکر بولت اتصال فنداسیون بتنی ساختمان به دیوارهاي حائل است. با انجام این کار مقاومت سازه در 

ها در درون بتن ساخته گذاري انکر بولتداري و جايبرابر زمین لرزه افزایش خواهد یافت. در حال حاضر وسایل مختلفی براي نگه
به محض این که بتن ریزي انجام گرفت و  با بهره گیري از تکنولوژي روز دنیا در این زمینه فعالیت می کند. خانه بتنشده است و 

ترین نوع توانند مورد استفاده قرار بگیرند. انکرهاي شیمیایی قويگیرش بتن صورت پذیرفت؛ تنها انکرهاي شیمیایی و مکانیکی می
ها هایی همراه باشد، زیرا مواد شیمیایی باید به شکل خاصی ترکیب شوند، سوراختواند با دشواريها میکرها هستند ولی نصب آنان

بندي دقیقی باید براي نصب صورت پذیرد. همچنین باید به صورت دقیق مورد تست قرار باید به صورت کامل تمیز شوند و زمان
ي آن یک دال بتنی بر روي یک وسیله وستون، این فرآیندها با دقت صورت نپذیرفت و در نتیجهدر ب Big Digبگیرد. در پروژه 
  روش دیگر براي اتصال اجزا مختلف به بتن پیچ بتنی است. نقلیه فرو ریخت.

  
  انکر بولت شیمیایی چیست؟

هاي بتنی یا بنایی، با استفاده از مواد شیمیایی گردد که درون لایهها یا رادهایی اطلاق میعبارتی کلی است که به بولت اییانکر شیمی
شوند. این انکرها براي بارهاي سنگین کاربرد داشته و تقریبا در تمامی موارد، اتصال به دست آمده از خود پایه رزین کارگذاري می

هاي شیمیایی است، در قیاس با انکرهاي مکانیکی تنش است. همچنین با توجه به این که سیستم بر پایه چسب تري اصلی قويماده
هایی که تعداد زیادي انکر قرار هاي کار، زمانشود و این مساله کاربرد انکرهاي شیمیایی براي گوشهي پایه وارد نمیاضافی به ماده

ها کم است، را بیش از پیش ها مشخص نیست و یا مقاومت فشاري آنهایی که کیفیت آناست نصب شود و همچنین استفاده در بتن
ها مبناي کاري یکسانی دارند و از یک رزین به عنوان باشند، تمامی سیستمکند. اگرچه انواع مختلفی از انکر در بازار موجود میمی

انکرهاي شیمیایی یک روش براي اتصال اجزا به بتن است که  ند.شوگردد، تشکیل میي دیگر باعث گیرش میي پایه و یک مادهماده



اي درون بتن انکرهاي مکانیکی از جمله انکرهاي غلاف بلند یا انکرهاي گوه نسبت به انکرهاي مکانیکی انعطاف پذیري بیشتري دارد.
ي سوراخ را نگاه دارد و یک اتصال نسبتا محکم شود انکر دیوارهگردد. این باز شدن باعث میقرار گرفته و با سفت شدن پیچ آن باز می

بنابراین برتري  باشد.هایی نیز میرسد، داراي محدودیتکند. در حالی که یک انتخاب بسیار محبوب و اقتصادي به نظر میایجاد می
گردد. با این کار، یق میانکرهاي شیمیایی چیست؟ با استفاده از انکرهاي شیمیایی، پیش از قراردادن بولت، درون سوراخ رزین تزر

کند. این چسبندگی بالا ایجاد می %100گیرد و با خالی کردن هوا، چسبندگی را ماده شیمیایی درون تمام فضاهاي خالی را می
باشند؛ انکرهاي هاي باربري میکند.در حالی که در انکرهاي مکانیکی، طول (عمق کاشت) و قطر داراي محدودیتمقاومت اضافی می

توان جهت افزایش باربري، عمق کاشت راد را به میزان ایی محدودیت عمق کاشت ندارند (البته از لحاظ تئوري)؛ بنابراین میشیمی
تر، ظرفیت باربري مجددا افزایش خواهد دلخواه در نظر گرفت. و همچنین با انتخاب سوراخ با قطر بیشتر و استفاده از راد ضخیم

هاي بنایی مورد استفاده قرار بگیرند. ماهیت غیر هاي خارجی بتن و یا بلوكتوانند به سمت لایهمییافت.انکرهاي شیمیایی همچنین 
تر، هاي کم عمقدهد. این مساله خصوصا براي دالانبساطی رادهاي شیمیایی شدیدا احتمال ترك خوردن بتن مجاور آن را کاهش می

د بود. در نهایت، استفاده از انکرهاي شیمیایی، فرصت ایجاد تغییرات کوچک هاي مشابه مناسب خواههاي بتنی و کاربريیا راه پله
کند؛ در حالی که در صورت استفاده از انکرهاي مکانیکی، سوراخ کاري باید با دقت در راد را در زمان گیرش مواد شیمیایی ایجاد می

  ذیر نیست.پمتري انجام گیرد و اگر این اتفاق نیفتد، استفاده از انکر امکانمیلی
باشد. همچنین در صورتی که نصب اشتباه ها میکاران، دشواري نصب آننقطه ضعف استفاده از انکرهاي شیمیایی براي برخی پیمان

انجام گیرد، ظرفیت باربري انکر زیر سوال خواهد رفت. پیروي کردن مراحل نصب به صورت صحیح بسیار اهمیت دارد، و براي این 
تر هستند، این گردد. همچنین اگرچه معمولا تصور بر این است که انکرهاي شیمیایی گران قیمتنهاد میکار آموزش صحیح پیش

گیرند؛ خصوصا زمانی که باید الزامات رسد؛ زیرا معمولا براي کاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار میقیاس چندان صحیح به نظر نمی
  با انتخاب نوع انکرها دچار تردید شدید حتما از راهنمایی کارشناسان بهره ببرید. مهندسی خاصی را برآورده کنند. اگر در ارتباط

  هاي انکر بولت ها را درك کنید.تفاوت
ها کار آسانی نیست. براي کسانی که معمولا براي کسانی که آشنایی زیادي با انکرهاي شیمیایی ندارند، شناخت تفاوت رزین

  تفاوت اهمیت بالایی دارد. باشد نیز درك اینتخصصشان انکر می
 پلی استر غیر اشباع  
 اپوکسی اکریلات یا واینیل استر  
 اپوکسی خالص  
 هاي ترکیبیسیستم  

  پلی استر غیر اشباع -انکر بولت شیمیایی
گیرد، در حالی که هر دو جزئی مورد استفاده قرار می 2این محصول همان رزین آماده واکنش است که براي ساخت ملات تزریقی 

هاي پلی استري غیر اشباع بدون استایرن در کنار مونومرهاي اند و رزینین پلی استر غیر اشباع در استایرن(رزین اصلی) حل شدهرز
ها، کاربرد سریع و آسانی جزئی ساخته شده از این رزین 2هاي تزریقی استایرنی به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفته اند. ملات

  شوند.شیمیایی اندکشان شناخته میداشته و با مقاومت 
  اپوکسی اکریلات -انکر بولت شیمیایی

ي خواص خوب حرارتی و مکانیکی کنندهشود، ترکیبها ساخته میجزئی تزریقی که از آن 2هاي واینیل استر و ملات این رزین
ي واینیل استر نسل جدید بدون استایرن بوده هاهاي پلی استر غیر اشباع است. رزینهاي اپوکسی با کاربري سریع و آسان رزینرزین

ها با هاي واینیل استر و ملات رزین آماده واکنش ساخته شده از آنگردد. رزینها به عنوان حلال استفاده میو از دي متاکریلات
  شوند.هاي قلیایی شناخته میمقاومت شیمیایی بسیار بالا خصوصا در محیط



  صاپوکسی خال -انکر بولت شیمیایی
هاي زیادي وجود دارد؛ که در شود، انتخابي مناسب میهاي اپوکسی و ترکیبات سخت کنندهزمانی که صحبت از انتخاب رزین

کند. پذیر شده و امکان انتخاب براي نیازهاي خاص را فراهم میجزئی امکان 2هاي تزریقی ي آن شناخت دقیق خواص ملاتنتیجه
شان در برابر العادهرزین سخت شده، با کمک خواص حرارتی و مکانیکی خوبشان و مقاومت فوقجزئی اپوکسی  2هاي تزریقی ملات

شوند. مقدار انقباض به دلیل سخت شدن بسیار کم است و خواص خوب ترکیبی باعث تحمل بارهاي زیاد مواد شیمیایی شناخته می
  گردد.اي شکل میهاي حلقههاي الماسی و سایر شکافدر سوراخ

ب آگاهانه انکرهاي شیمیایی براي اطمینان از ایمنی و عمر طولانی اتصال بسیار مهم است. زمانی که خواص انواع مختلف رزین انتخا
هایی همراه باشد. اگرچه با برطرف شدن این مشکل، امکان استفاده از تواند با دشواريبه طور کامل درك نگردیده است، انتخاب می

گردد. زمانی که یک نوع به خصوص انتخاب گردید، تنها در صورتی امکان تغییر آن وجود فراهم می ترین محصولبهترین و مناسب
  دارد که خواص کاربردي با اهمیت در محصول جایگزین نیز وجود دارد.

  انکر بولت هاي مکانیکی:
راخ ضروري است، زیرا اگر خیلی کند. مناسب بودن سایز سوبراي انکرهاي مکانیکی، سایز سوراخ ایجاد شده نقش مهمی ایفا می

  هاي سوراخ درگیر شود و نتیجتا از تحمل بار شانه خالی خواهد کرد.تواند به خوبی با جدارهبزرگ باشد، نمی
برند. معمولا راس انکر زمانی که درون سوراخ قرار داده شد، اند، بهره میانکرهاي مکانیکی از اصطکاك با محلی که درآن قرار گرفته

دارد. نیروي استفاده شده گاه به خوبی درگیر شده و انکر را محکم در محل خود نگه میگردد و این انبساط با تکیهانبساط میدچار 
  براي محکم کردن انکر مانع از بیرون افتادن آن خواهد شد.

  کدام را انتخاب کنیم؟ -ي انکر بولت هاي شیمیایی و انکر بولت هاي مکانیکیمقایسه
اعت به گیرش س یک مدت در است ممکن زودگیر شیمیایی انکرهاي. دارند نیاز گیرش براي بیشتري زمان به یمیاییش انکرهاي 

ساعت زمان نیاز داشته باشند. تا پیش از گیرش کامل نباید باري به انکر اعمال  24برسند، درحالی که اغلب ممکن است به نزدیک به 
شود انکر به دیواره سوراخ متصل گردد. زمانبرترین و موثرترین قی هستند که باعث میگردد.انکرهاي شیمیایی داراي یک چسب تزری

باشد. به همین دلیل، هیلتی وسایل مختلفی را ساخته مرحله در ظرفیت باربري اتصال تمیز کردن سوراخ پیش از تزریق چسب می
دار، وکیوم و رادهاي هاي سوراخین وسایل شامل دریلتوانند به سرعت و اطمینان بخشیدن به مراحل نصب کمک کنند. ااست که می

HIT-HY 200  وHIT-Z کنند. زمانی که سوراخ از گرد و خاك و آلودگی پاك ي کار کمک میشود که به انجام به صرفهمی
  شود.هاي شیمیایی پر میگردید، با چسب

  
  ست:هاي بنیادین انکرهاي شیمیایی و مکانیکی در ذیل آورده شده اتفاوت

گونه نیست که بتوان گفت یکی از انکرها ظرفیت باربري بیشتري نسبت در ارتباط با ظرفیت باربري این ظرفیت باربري انکر بولت:
  شوند.هاي باربري را شامل میبه دیگري دارد. هر دو مدل انکر یعنی مکانیکی و شیمیایی رنج بالایی از ظرفیت



ها اعمال کرد که گیرش به صورت کامل توان بار را به آنانکرهاي شیمیایی تنها زمانی میدر ارتباط با  سرعت اجراي انکر بولت:
اتفاق افتاده باشد؛ در حالی که در انکرهاي مکانیکی به محض پایان نصب امکان بارگذاري وجود دارد. بنابراین در مورد کارهایی که 

ي هستند. با این حال انکرهاي شیمیایی دیگري در بازار موجود هستند کند، انکرهاي مکانیکی انتخاب بهترزمان نقش مهمی بازي می
  ساعت زمان نیاز دارند. 24تا  12باشد، در حالی که انکرهاي معمولی بین ساعت می 1دقیقه تا  45ها بین که زمان گیرش آن

یک فاصله کوچک وجود دارد. زمانی که  گاهدر بسیاري از انکرهاي مکانیکی بین انکر و تکیه عایق بودن انکر بولت در برابر آب:
تواند گیرد، مثلا براي یک کولر، تابلوها یا آنتن تلویزیون، استفاده از انکر مکانیکی میدارنده در خارج از سازه مورد استفاده قرار مینگه

اشد، زیرا مواد شیمیایی فضاي بباعث نشتی به داخل ساختمان گردد. در این شرایط، استفاده از انکرهاي شیمیایی داراي رجحان می
شود. به همین دلیل انکرهاي شیمیایی براي اتصالات خارجی که کنند و اتصال در برابر آب عایق میگاه را اشغال میبین انکر و تکیه

  باشند.ها داراي اهمیت است مناسب مینشت در آن
گردند. تا زمانی باشد، انکرها توسط یک مهندس طرح میمی به طور طبیعی در بیشتر مواردي که مورد استفاده داراي اهمیت ایمنی

ها قادر به درك تفاوت جایی که آندهد. از آنهاي مختلفی را پیشنهاد میافزار انتخابکنند، نرمکه مهندسین اطلاعات را وارد می
ورد نظرشان هست را انتخاب نمایند. بین انکرهاي شیمیایی و مکانیکی هستند، خواهند توانست انکرهایی که متناسب با کاربرد م

را بخوانید. همچنین خانه بتن با  مطلببراي کسب اطلاعات بیشتر در مورد انکربولت ها و همچنین روش انتخاب انکر مناسب این 
  می باشد. کاشت انکرهاي شیمیایی و مکانیکیهاي مختلف در این زمینه آماده ارائه هرگونه خدمات در زمینه  پروژهتجربه انجام 

  اند؟ها کدام انواع گسیختگی در انکر بولت
هاي گیر انکر به دلیل کاشت در مصالح پایه مانند آجر، سنگ، ملات، چوب یا بتن قابل مشاهده نیست. در کارگاهبیشتر طول در

ها و تجهیزات گردان به فنداسیون توسط رادهاي فولادي رزوه شده مدفون در بتن مسلح مناسب صنعتی، اتصال خطوط تولید، لوله
  زمانی که یکی از این اتفاقات روي ندهد، قابل شناسایی نیست: گیرد. متاسفانه مناسب نبودن انکر تاصورت می

 گسیختگی کششی بولت  
 بیرون کشیده شدن  
 لرزش جانبی  
 گسیختگی محلی  
 جداشدگی بتن  

  
شود، که امکان انتقال آلات به فنداسیون استفاده میهاي فرآیند و یا ماشینها براي بستن لولههاي پتروشیمی، از انکربولتدر سازه

داري و تعمیرات اي براي نگههاي بتنی، اغلب موارد بودجهکند. در بیشتر زیرساختبه فنداسیون و نهایتا زمین را ایجاد می بار
شود تا زمانی که شکست به شکل واضح روي دهد. خوردگی معمولا علت گسیختگی انکرها است، ها در نظر گرفته نمیانکربولت



زدگی، هاي زنگیابند. با این حال شناخت علائم مانند لکهنشدن انکرها با شتاب بیشتري ادامه می فرآیندهاي خوردگی با توجه به دیده
  تواند از خطر روي دادن حوادث مختلف بکاهد.اگر همراه با انجام اقدام به موقع باشد، می

 معرفی چند نمونه بتن با مقاومت بالا
مقاومت بالا به شیوه هاي مختلفی ساخته می شوند. در ادامه چند نمونه بتن با پیشرفت تکنولوژي در کشورهاي توسعه یافته، بتن 

  مقاومت بالا را معرفی خواهیم کرد:
 بتن هاي الیافی با مقاومت بالا  

براي بهبود خواص بتن از جمله افزایش مقاومت بتن می توان از الیاف هاي مختلف در بتن استفاده کرد. بتن الیافی نوعی 
  د که با استفاده از الیاف هایی از جنس شیشه و فولاد، می توان بتن با مقاومت بالا تولید کرد.کامپوزیت می باش

 بتن سبک مقاومت بالا  
در ساخت این بتن از سنگدانه هاي سبک مانند لیکا و پومیس براي سبک سازي استفاده می شود و از افزودنی هاي معدنی و 

  د.شیمیایی براي افزایش مقاومت بهره می گیرن
 بتن خود متراکم  

بتن خود متراکم نوعی از بتن هاي مقاومت بالا می باشد که تحت اثر وزن خود جاري می شود و از آن می توان در شبکه بندي 
فشرده آرماتور استفاده کرد زیرا به ویبره نیاز نخواهند داشت. از این بتن با توجه به خواص مکانیکی عالی، می توان در بخش هاي 

  زه و سازه هاي بلند استفاده نمود.مختلف سا
 موارد استفاده از بتن با مقاومت بالا

با توجه به ویژگی هاي منحصر به فرد بتن هاي مقاومت بالا، از این بتن ها می توان در موارد مختلف استفاده کرد. در ادامه چند 
  م کرد:نمونه از سازه هایی که بتن با مقاومت بالا ساخته می شوند را معرفی خواهی

 :هاي بتن از استفاده سازه هاي مرتفع HSC خواهد طبقات افزایش و ها ستون ابعاد کاهش باعث مرتفع هاي سازه در 
  .شد

 :موجود هاي سولفات و ها یون مانند مهاجم عوامل مقابل در ناپذیري نفوذ دلیل به ها بتن نوع این سازه هاي ساحلی 
  .باشند می احلیس هاي سازه در مناسبی گزینه دریا، آب در

 :استفاده پل هاي پایه و تنیده پیش بتنی هاي پل ساخت در توان می بالا مقاومت به توجه با بتن این از پل هاي بتنی 
  .کرد

 :خاص هاي سازه ساخت در توان می آن از بالا، مقاومت بتن فرد به منحصر مشخصات به توجه با  استادیوم ورزشی 
  اده کرد.استف ورزشی هاي ستادیوما تماشاگران جایگاه و سقف مانند

 مزایاي بتن با مقاومت بالا
مهمترین معیار براي ارزیابی بتن، مقاومت آن می باشد که با توجه به مواردي که عنوان شد می توان مقاومت بتن را افزایش داد. 

  برد:حال بتن با مقاومت بالا داراي مزایایی است که از جمله آنها می توان موارد زیر را نام 
  بتن هاي مقاومت بالا داراي خواص مکانیکی بسیار ویژه اي هستند. از جمله این ویژگی ها می توان به مقاومت اولیه و

  نهایی بالا، جمع شدگی و خزش کم، مدول الاستیسیته بالا و دوام بالا اشاره کرد.
 تادیوم و برج استفاده می شود.از بتن با مقاومت بالا می توان در ساخت پروژه هاي حساس مانند پل، سد، اس  
 .بتن هاي مقاومت بالا در برابر عوامل مهاجم شیمیایی مقاوم می باشند  
  بتن هاي مقاومت بالا داراي کارایی نسبتا بالایی هستند و در نتیجه سرعت اجراي عملیات ساخت و ساز را بالا خواهند

  برد.



 استفاده از بتن هاي  HSCهاي بتنی خواهد شد و در نتیجه هزینه اجراي فونداسیون  ، باعث کاهش ابعاد اعضاي سازه
  سازه نیز کاهش می یابد.

 پارامترهاي موثر در ساخت بتن با مقاومت بالا
 نوعی به HSC در تولید بتن هاي افزودنی بتنهریک از اجزاي تشکیل دهنده بتن از جمله سیمان، سنگدانه، آب و دیگر مواد 

  :دهیم قرار بررسی مورد را پارامترها این از هریک داریم قصد بخش این در. دارند نقش
  نوع سیمان مصرفی و مقدار آن -1

ر بسزایی در کاهش و افزایش یکی از مهمترین اجزاي تشکیل دهنده بتن، سیمان می باشد. نوع سیمان مصرفی و مقدار آن تاثی
مقاومت بتن خواهد داشت. طبق تحقیقات انجام شده، استفاده از سیمان پرتلند معمولی(تیپ یک) با عیار مناسب در بیشتر موارد 

  باعث ساخت بتن با مقاومت بالا می شود.
  نقش سنگدانه ها در بتن -2

یرگذار در تولید بتن با مقاومت بالا می باشد. کیفیت مناسب سنگدانه دانه بندي سنگدانه ها یکی دیگر از مهمترین فاکتورهاي تاث
  ها و اندازه بزرگترین سنگدانه تاثیر عمده اي در ساخت این نوع بتن ها دارد.

 نقش مواد افزودنی در بتن -3
با مقاومت بالا نقش مهمی دارد. به منظور کاهش آب به سیمان  بتنهمانطور که گفته شد، کاهش نسبت آب به سیمان در ساخت 

از روان کننده ها و فوق روان کننده ها به مقدار مجاز تعیین شده در آیین نامه استفاده می شود. استفاده از این مواد افزودنی علاوه 
  رایی بتن را افزایش می دهند.بر کاهش نسبت آب به سیمان در بتن، کا

  مواد جایگزین سیمان -4
مواد بسیار ریزدانه که باعث افزایش تراکم بتن خواهند شد و فضاهاي خالی را پر می کنند، پوزولان نامیده می شوند. پوزولان ها 

ت و فعالسازهاي قلیایی مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومیناتی هستند که به تنهایی خاصیت چسبندگی ندارند اما در کنار رطوب
واکنش شیمیایی دارند و خاصیت سیمانی پیدا می کنند. از جمله مهمترین پوزولان هاي پرکاربرد می توان به خاکستر بادي، 

سرباره و میکروسیلیس اشاره کرد.یکی از مصالح ساختمانی، بتن می باشد که بسیار کاربرد دارد. براي ساخت سازه هاي مقاوم از 
اومت بالا استفاده می شود که داراي ویژگی هاي منحصر به فردي می باشد. همانطور که می دانید بتن معمولی داراي بتن با مق

مقاومت فشاري قابل قبول است ولی مقاومت کششی تقریبا یک دهمی نسبت به مقاومت فشاري خود دارند. با پیشرفت علم و 
ولید شده اند که یکی از این بتن ها، بتن مقاومت بالا می باشد. اگر می تکنولوژي، بتن هاي مختلفی براي سازه هاي مختلف ت

 خواهید با این نوع بتن آشنا شوید، پیشنهاد می کنیم تا انتهاي این مطلب با ما همراه باشید.
  بتن با مقاومت بالا چیست؟	

بتن لازم است که طرح اختلاط بتن دچار  بتن معمولی از ترکیب سیمان، شن، ماسه و آب تهیه می شود. حال براي افزایش مقاومت
تغییراتی شود و از مواد افزودنی هاي جدید و مجاز براي ساخت بتن استفاده شود. مهمترین نکته در تهیه و ساخت بتن با مقاومت 

 کننده روان از توانید می منظور این به که دهیم کاهش بتن در را سیمان به آب نسبت امکان حد تا که است نکته این HSC بالا یا
فوق روان کننده هاي موجود در بازار مطابق با آیین نامه استفاده نمایید. از دیگر عوامل مهم در رسیدن به مقاومت بالا،  و ها

استفاده از سنگدانه هاي مقاوم و کاهش حداکثر اندازه سنگدانه در بتن می باشد و همچنین از مواد ریزدانه با اندازه هاي بسیار ریز 
  ي متراکم تر کردن بتن استفاده کنید. بنابراین مجموعه این اقدامات در ساخت بتن منجر به تولید بتن با مقاومت بالا خواهد شد.برا

 بتن پر مقاومت 
 Mpa   40بتن با مقاومت زیاد یا بتن پرمقاومت، بتنی است که با سنگدانه هاي معمولی ساخته شده و مقاومت فشاري آن بیش از 

  این تعریف نتیجه میشود: از مختلف ث دو بح است.



، نیاز به کنترل کیفیت Mpa 40است. براي تولید بتنی با مقاومت بیش از  MPa 40تا  MPa21مقاومت بتن معمولی بین  -1
ها، دقیق تر، و همچنین دقت بیشتر در انتخاب مصالح و نسبتهاي آن (روان کننده ها، مواد افزودنی معدنی، نوع و اندازه سنگدانه 

هستند، در مقایسه با بتن Mpa 40. از این رو براي تمایز این نوع بتنهاي مخصوص، که داراي مقاومت فشاري بیش از است) …و
  هاي معمولی، آنها را بتنهاي با مقاومت زیاد می نامند.

، MPa 40ا مقاومت بیش از مطالعات آزمایشگاهی نشان میدهد که در بسیاري از موارد، خصوصیات و ساختار میکروسکوپی بتن ب -2
با بتن معمولی فرق دارد. از آنجا که در بتن معمولی، مقاومت فشاري اساس طراحی بتن می باشد (رابطه تجربی تخمین مدول 

، شیوه مخصوصی را مورد عمل قرار Mpa40ارتجاعی از روي مقاومت فشاري)، لذا طراح باید براي طرح بتن هاي با مقاومت بیش از 
  دهد.
  یت و مزایاي بتن با مقاومت زیاداهم

در شیکاگو (شکل زیر) به دست آمده است. این شکل نشان میدهد که اقتصادي ترین  1982بر اساس قیمتهاي بتن و فولاد در سال 
راه براي ساخت ستونهاي ساختمانهاي بلند، استفاده از روشی است که در آن حداقل مقدار ممکن فولاد مصرف شده و حداکثر 

مت ممکن نیز به دست آید. مزیت اقتصادي استفاده از بتن با مقاومت زیاد براي ستونها و دیوارهاي برشی، در بسیاري از سازه مقاو
سال  20هاي ساخته شده در شیکاگو، نیویورك، هوستون و دیگر شهرهاي آمریکا به اثبات رسیده است. در ایالات متحده در مدت 

طبقه به بالا استفاده شده است. در ارتفاع بالایی ساختمان،  30زیاد براي ساخت سازه هاي بتن آرمه گذشته، عموما از بتن با مقاومت 
) ساخته می شوند. اما چنانچه در پایین ساختمان، ستونها با بتن معمولی ساخته شوند،  psi4000 – 5000ستونها با بتن معمولی (

  ابعاد ستونها بسیار بزرگ خواهد شد.
رانی که در نیویورك در زمینه طراحی ساختمانهاي بلند فعالیت دارند معتقدند که انتخاب قاب بتن آرمه، در مقایسه مهندسان و معما

با قابهاي فولادي، در سازه هاي بلند فقط به دلیل مسایل اقتصادي نمی باشد بلکه سرعت عملیات ساخت ساختمانهاي بتن آرمه، 
ال پیش، در مانهاتان، تمام ساختمانهاي اداري با قاب فولادي ساخته می شدند، اما در س 10بیشتر از آن قابهاي فولادي است. تا 

  درصد از تمام ساختمانهاي اداري با قابهاي بتنی ساخته شده اند. 25سالهاي اخیر 



 
  "ارتباط بین مقاومت بتن و هزینه هاي ستونها."

 شده، سریعتر برداري قالب سرعت که است شده سبب زیاد مقاومت اب بتن از استفاده تنیده، پیش و ساخته پیش   در صنعت بتنهاي 
هنگام حمل و انتقال کاهش یابد. به دلیل پایین بودن میزان نفوذ پذیري بتن با  در  محصولات اتلاف و یافته، افزایش تولید میزان

  اهمیت دارد استفاده کرد. مقاومت زیاد، می توان از آن در مواردي که دوام بتن در مقابل سایش ، فرسایش و تهاجم
  مصالح و نسبتهاي اختلاط بتن پر مقاومت

. مهمترین عاملی که مقاومت بتن با مقاومت زیاد را تعیین می کند، تخلخل در سه فاز بتن (سنگدانه ها، خمیر سیمان و ناحیه انتقال 
خل خمیر سیمان و ، خصوصیات مصالح مصرفی در بتن، نسبتهاي اختلاط، و تراکم بتن تازه، که در تخلمقاومت بتن) می باشد. در 

ناحیه انتقال اثر می گذارند، شرح داده شد. در صورتی که کارآیی بتن مناسب باشد، به نظر می رسد که نسبت آب به سیمان تعیین 
کننده میزان تخلخل خمیر سیمان هیدراته شده و ناحیه انتقال باشد. همچنین، در نسبتهاي کم آب به سیمان مشاهده شده است 

ش نسبت آب به سیمان، مقاومت زیادي قابل کسب می باشد. براي مثال، نتایج حاصل از تحقیقات نشان میدهد که که با کمی کاه
دست یافت. با این وجود،  60و  40Mpa ،52   فشاري مقاومتهاي به ترتیب به توان می 0ဂ34 و  0ဂ38، 0ဂ36با نسبت آب به سیمان 

براي تولید بتن با مقاومت زیاد اثر متضاد نسبت  ن بتن تازه، مشکلتر می شود.کاهش نسبت آب به سیمان، متراکم کردن و جاي داد
 10آب به سیمان بر روي قوام و مقاومت بتن نمی تواند بدون استفاده از مواد افزودنی کاهنده آب، هماهنگ شود. به همین دلیل، در 

با مقاومت زیاد داشته است. در حقیقت، بدون وجود کارآیی  سال اخیر استفاده از مواد فوق روان کننده نقش به سزایی در تولید بتن
فوق العاده مناسب، که با استفاده از فوق روان کننده ها به دست می آید، عملا تولید اعضاي پرفولاد، با بتن با مقاومت فوق زیاد(بیش 

انتقال  شرح داده شده است، اصولا ناحیه مقاومت بتن در که طوري همان. است غیرممکن 3ဂ0) و نسبت آب به سیمان 70Mpaاز 
و نسبت آب  mm20تا  12mmضعیف ترین قسمت در بتن با وزن معمولی و ساخته شده با سنگدانه هاي مقاوم با حداکثر اندازه 

 توان می درشت، هاي سنگدانه اندازه حداکثر کاهش با معین، سیمان به آب نسبت یک ازاي به. باشد می 0ဂ7 تا 0ဂ4به سیمان بین 



لاط بتن با اخت طرح در بنابراین،. یابد می بهبود انتقال ناحیه مقاومت کار، این اثر بر زیرا داد افزایش یاديز میزان به را بتن مقاومت
در صورت نیاز به نسبت آب به سیمان کمتر  میلیمتر یا کمتر در نظر میگیرند. 19مقاومت زیاد، معمولا حداکثر اندازه سنگدانه ها را 

افزایش می یابد. در این زمینه بررسی kg/m3 385زه کوچک، مقدار سیمان مصرفی به بیش از و استفاده از سنگدانه هاي با اندا
سیمان، و یا حتی بیشتر از این، به عمل آمده است ولی بهتر آن است که از این کار اجتناب 600kg/m 2هایی در مورد استفاده از 

یش مقدار سیمان، مقاومت بتن، دیگر افزایش نمی یابد. دلیل آن، شود. با افزایش نسبت سیمان به بتن، به حدي می رسیم که با افزا
احتمالا ناهمگنی ذاتی خمیر سیمان پرتلند هیدراته شده و وجود بلورهاي بزرگ هیدروکسید کلسیم است که سبب ضعیف شدن 

جود ترکهاي مویی، حتی قبل قسمتهایی از بتن تحت تنش می شود. بنابراین، قسمتهاي ناهمگن و ضعیف در ناحیه انتقال، به دلیل و
از اعمال بار خارجی نیز آسیب پذیرند. این ترکها به دلیل تنشهاي ناشی از جمع شدگی حرارتی و یا جمع شدگی ناشی از خشک 
شدن، و نیز بر اثر اختلاف پاسخ ارتجاعی خمیر سیمان با پاسخ ارتجاعی سنگدانه ها به وجود می آیند. باید توجه داشت که افزایش 

هر گاه ناهمگنی سیمان  دار سیمان به معنی افزایش هزینه، حرارت هیدراتاسیون و جمع شدگی ناشی از خشک شدن بتن است.مق
پرتلند هیدراته، عامل محدودکننده مقاومت بتن باشد، می توان با تغییر دادن ساختار میکروسکوپی، اجزاي مسبب ناهمگنی را کاهش 

محصولات سیمانی، روش موثر و عملی براي این کار، استفاده از مواد پوزولانی در مخلوط بتن  داده یا آنها را حذف کرد. در مورد
است. همانطور که قبلا شرح داده شده، مواد افزودنی پوزولانی، مانند خاکستر بادي، با هیدروکسید کلسیم واکنش داده و تولید 

دراتاسیون سیمان پرتلند است. همچنین، واکنش پوزولانی با محصولاتی میکنند که خصوصیت و ترکیب آنها همانند محصولات هی
استفاده از پوزولان فقط باعث همگنی محصولات  کاهش منافذ بزرگ همراه است، که این امر، اثر مهمی در افزایش مقاومت بتن دارد.

آن، کاهش حرارت هیدراتاسیون می  هیدراتاسیون و کاهش هزینه ها، به علت جایگزینی سیمان با پوزولان نمی شود، بلکه اثر مهمتر
باشد. در بتن با مقاومت زیاد، به علت استفاده از مقدار زیاد سیمان در اعضاي بزرگ سازه، امکان ترك خوردگی حرارتی وجود دارد. 

دهد.در در نتیجه، در بعضی موارد، جایگزین نمودن قسمتی از سیمان با پوزولان، می تواند ریسک ترك خوردگی حرارتی را کاهش 
، جایگزین بخشی از سیمان پرتلند شود و با یک نسبت معین آب به سیمان، از آن بتن ساخته شده  Fمواردي که خاکستر بادي نوع 

روزه آن ممکن است کاهش یابد و این کاهش مستقیما با مقدار پوزولان در  7و  3و در دماي معمولی عمل آورده شود، مقاومت هاي 
یا  Cولان + سیمان)، نسبت مستقیم دارد. با این وجود، روند کسب مقاومت بتن داراي خاکستر بادي از نوع کل مصالح سیمانی (پوز

روز اول هیدراتاسیون، بسیار قابل توجه می باشد. پوزولانهاي بسیار فعال مانند دوده سیلیسی متراکم با پوسته برنج، در  7سرباره در 
اومت دارند. البته در شرایطی که از واکنشهاي تسریع شده هیدراتاسیون، مانند عمل روز اول نقش به سزایی در روند کسب مق 3

آوري اعضاي بتنی پیش ساخته بخار، استفاده می شود، اختلاف در فعالیت پوزولانی اثر چندانی در روند کسب مقاومت محصولات 
ا پوزولان جایگزین کردن بتن در سنین اولیه، مقاومت ندارد.کاملا واضح است که اگر به جاي سیمان، قسمتی از سنگدانه هاي ریز ب

کمی نخواهد داشت. در حقیقت، جایگزینی قسمتی از ماسه با خاکستر بادي یا سرباره سبب افزایش قابل ملاحظه اي در مقاومت 
ن نکته مهم است که توجه به ای بتن، در سنین اولیه آن می شود، به شرطی که مقدار آب مورد نیاز در مخلوط بتن اضافه نگردد.

استفاده از این روش، صرفه اقتصادي ندارد و احتمال خطر ترك خوردگی حرارتی را در اعضاي بزرگ کاهش نمی دهد (زیرا مقدار 
سیمان کاهش نیافته است)، ولی با این وجود، این کار، روش مناسبی براي افزایش مقاومت بتن در سنین اولیه است. طبق گزارشهاي 

  هر دو روش جایگزین کردن قسمتی از سیمان و ماسه با پوزولان، یک مزیت محسوب میگردد. منتشر شده،
  مخلوطهاي بتن متعارف

مخلوط بتن، داده شده است. اختلاف مهم بین بتن هاي مصرف  3در جدول زیر، اصول مهم تولید بتن با مقاومت زیاد با مقایسه  .
درصد وزنی  10ر مقدار مصرف سیمان بیشتر در ساختمان برج آب و جایگزینی شده در ساختمان برج آب و برج تجاري تگزاس، د

به جاي سیمان در بتن آن می باشد، در حالی که در ساختمان برج تجاري میزان سیمان مصرفی کمتر است و  Fخاکستر بادي نوع 
که در شرایط آزمایشگاهی عمل آوري در مخلوط بتن استفاده شده است. نمونه هاي هردو بتن  Cدرصد خاکستر بادي نوع  20از 

نمونه گرفته  139روزه بوده اند. میانگین مقاومت  28در سن  mpa65- 67و مقاومت فشاري mm 113شده اند داراي اسلامپ 



بوده است که نزدیک به مقاومت میانگین توصیه شده در آیین نامه است. چنانچه شرایط  MPa56شده از بتن در برج تجاري تگزاس 
  درصد مقاومت نمونه هاي عمل آوري شده در آزمایشگاه می باشد. 90اه ایده ال باشد مقاومت بتن با مقاومت زیاد، حدود کارگ

مخلوط بتن با مقاومت بسیار زیاد، در کارگاه هاي مختلف ایالت متحده آمریکا و کانادا ساخته شده، و تحت آزمایش قرار گرفته است. 
بسیار فعال نظیر دوده سیلیسی، مقدار زیاد سیمان، و نسبت آب به سیمان بسیار کم (که با استفاده از  به علت استفاده از پوزولانهاي

 ترتیب  روزه بتن با مقاومت بسیار زیاد به 120و  28مقادیر زیاد فوق روان کننده ها امکان پذیر شده است)، نتایج مقاومت فشاري 
  بوده است. 125MPaو 110MPa با برابر

  
  تهاي اختلاط براي بتن با مقاومت زیاد(بر حسب نسبتهاي اختلاط براي بتن با مقاومت زیاد(بر حسب نسب

*مقدار دقیق نشده است.با این وجود ،مصرف یک عامل سیمانی به میزان زیاد .و استفاده میکروسیلیس ریز،مصرف روان کننده ها به 
دنی میزان بسیار زیاد، بدین منظور صورت گرفته است که نیاز به افزایش آب لازم میزان زیاد را اجباري می سازد. استفاده از مواد افزو

  کند و امکان دستیابی به اسلامپ هاي مناسب را فراهم سازد.-براي مصالح ریز را
  بتن بسیار روان شده

می شود، ولی همان طور که در اگرچه از مواد افزودنی فوق روان کننده به منظور ساخت مخلوط هاي بتن با مقاومت زیاد استفاده  .
(نسبت آب به سیمان  MPa 70) و مقاومت بیش از 250تا  mm 200مشاهده می شود بتن با قوام زیاد( اسلامپ  11-3جنول 
 فوق ماده افزودن که میدهد نشان تجربه کلی طور به. باشند می تولید قابل  ) با استفاده از فوق روان کننده ها به راحتی 3/0کمتراز

 250تا  mm200به مقدار قابل توجه  75تا  50mm  از را بتن اسلامپ سیمان، وزن درصد 5/1تا5/0 مقدار به بتن به کننده نروا
  )الف زیر شکل. (گردد می باز خود اولیه حالت به دقیقه 60 تا 30  افزایش میدهند با این وجود این قوام زیاد بتن، پس از 

تن بتن اختلاف کمی وجود داشته باشد کاهش سریع اسلامپ مشکلی ایجاد نمی کند از طرف در مواردي که بین زمان اختلاط و ریخ
دیگر در صنعت بتن پیش ساخته کم بودن کارایی بتن بلافاصله بعد از بتن ریزي، یک مزیت محسوسی می گردد ، زیرا در این حالت 

سریع کارایی می تواند یک مشکل جدي به حساب آید. می توان عمل آوري با بخار را حذف کرد. ولی در صنعت بتن آماده کاهش 
دو راه حل براي این مشکل وجود دارد. پژوهشگران نشان داده شد که اگر افزودن ماده فوق روان کننده چندین مرتبه تکرار گردد، 

ه براي مرتبه دوم یا افزایش اسلامپ بتن بسیار روان شده براي چنین سخت امکان پذیر است (شکل زیر ب) افزودن فوق روان کنند
 دوم، روش در. شود دقت مورد این در باید که شود   سوم به منظور جبران افت اسلامپ ممکن است موجب جداشدگی سنگدانه ها



ساعت ثابت باقی می  3تا  2ده فوق روان کننده با یک مد کندگیر کننده اصلاح می شود و بدین ترتیب قوام براي مدت ما ترکیب
ج).استفاده از فوق روان کننده هاي با خاصیت کاهش اسلامپ به میزان کم،در صنعت بتن آماده در مناطق گرم ماند (شکل زیر 

  مرسوم شده است.
  خواص بتن پر مقاومت

  کارآیی	
اده مخلوطهاي بتن با مقاومت زیادي که داراي مقدار زیادي مصالح ریزدانه (سیمان و پوزولان) بوده و با نسبت کم آب به سیمان و م .

 با  افزودنی روان کننده معمولی ساخته شوند در مراحل اولیه مخلوطهایی چسبنده، و سخت هستند. بتن ریزي و تراکم مخلوطهاي
کل است. ولی استفاده از فوق روان کننده این مشکل را حل کرده و در حال حاضر امکان تولید بتن با قوام مش بسیار صفر، اسلامپ

پمپاژ و یا استفاده از شوت بلند براي انتقال بتن،بدون احتمال خطر جداشدگی سنگدانه ، حتی در نسبت زیاد وجود دارد. همچنین 
  ،به راحتی امکان پذیر است.3/0آب به سیمان بسیار کم

  مقاومت
 روزگی، در مناطق شیکاگو، هوستون و نیویورك در مقیاس صنعتی تولید 28درسن  MPa 120-55امروزه بتن هاي با مقاومت  .

می گردد. نکته قابل توجه در مورد مقاومت، ظرفیت بتن هاي با مقاومت زیاد براي کسب مقاومت سریع بدون استفاده از عمل آوري 
با بخار است. بتنهاي استفاده شده در ساختمان برج آب شیکاگو و برج تجاري هوستون در شکل زیر با عمل آوري معمولی، در مدت 

 24، و در مدت MP 42ساعت  12رسیده اند. مخلوط بتن با مقاومت بسیار زیاد، در مدت  27 تا MPa20ساعت به مقاومت  24
مقاومت کسب می کند. در این صورت است که ارزش بتنهاي با مقاومت بسیار زیاد در صنعت بتن پیش ساخته و  MPa 64ساعت 

  پیش تنیده مسلم می گردد.

  
 اثر بر اسلامپ، مجدد افزایش) ب  ت اسلامپ، با گذشت زمان . اف تغییرات نحوه) لفا مواد فوق روان کننده بر روي کارآیی بتن.  

  اثر مواد فوق روان کننده بر روي کارآیی بتن. "اسلامپ افت روي بر کننده روان فوق اثر) ج ها کننده روان فوق از مجدد استفاده
  . زمان گذشت با اسلامپ، افت تغییرات نحوه) الف 
  ر اثر استفاده مجدد از فوق روان کننده هاب سلامپ،ا مجدد افزایش) ب 

  ج) اثر فوق روان کننده بر روي افت اسلامپ
  ساختار میکروسکوپی، رابطه بین تنش و کرنش، گسیختگی، جمع شدگی ناشی از خشک شدن، و خزش



اهمگنی و ترکهاي مویین، در براساس اصول طراحی مخلوطهاي بتن با مقاومت زیاد، کسب مقاومت زیاد بتن با کاهش تخلخل و ن .
 کرنش، –خمیر سیمان و ناحیه انتقال امکان پذیر است. از آنجایی که وجود ترکهاي مویین زیاد در بتن معمولی، مبناي رفتار تنش 

)، لذا درك علت رفتار متفاوت بتن با مقاومت زیاد، که ناشی از پایداري ابعادي بتنو  مقاومت بتن. (است آن گسیختگی و خزش
ی باشد.مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در دانشگاه کرنل ، در مورد افزایش ترك کاهش تعداد و اندازه ترکها در آن است، مشکل نم

بتن با مقاوت زیاد، در  -1، نشان داده شده است که: Mpa 30- 75خوردگی در بتنهاي داراي مقاومت فشاري تک محوري حدود 
 معمولی بتن به نسبت آن در کرنش – مقایسه با بتن معمولی، بیشتر شبیه مصالح همگن رفتار میکند و شیب منحنیهاي تنش

 و مقدار زیرا است خطی معمولی، مقاومت با بتنهاي با مقایسه در بیشتري، مقاومت – تنش نسبتهاي تا آن رفتار و است، زیادتر
و انبساط  ن در ناحیه انتقال کمتر است. بنابراین، بتن با مقاومت زیاد، در هنگام گسیختگی، تردي بیشترمویی ترکهاي افزایش روند

حجمی کمتري از خود نشان میدهد. مشخص شده است که این گونه بتنها، تا نسبت هاي بالاتري از تنش و مقاومت قابل بار 
گذاري هستند، بدون آن که مکانیزم خود انتشاري در آنها شروع شده و منجر به شکست گسیختگی بشود، به عبارت دیگر درصد 

میزان ترکهاي میکروسکوپی در  -2مقاومت کوتاه مدت شان بیشتر از آن بتنهاي معمولی است. مقاومت باربري دراز مدت نسبت به
بتنهاي با مقاومت زیاد، مربوط به جمع شدگی و بارگذاري کوتاه مدت آنها می باشد و میزان بار قابل تحمل آنها، به طور قابل 

  ملاحظه اي از بتن با مقاومت معمولی کمتر است.
مگاپاسکال) اصولا رفتاري متفاوت با بتن معمولی 60تا  40فتن موارد فوق مسلم است که بتنهایی با مقاومت زیاد ( از با در نظر گر -3

براین اساس، بسیاري از مواردي که در آیین نامه ها در مورد بتن معمولی ذکر شده است، باید براي بتن با مقاومت زیاد تغییر  دارند.
 28براي محاسبه مدول ارتجاعی استاتیکی بتن معمولی از روي مقاومت فشاري  AClطه ذکر شده در یابد. براي مثال، به جاي راب

  )، از رابطه زیر، که براي بتن با مقاومت زیاد مناسب استپایداري ابعادي بتنروزه آن (
 و ویاماموت. شود محاسبه رابطه از آنها خمشی رابط از آنها خمشی  خمشی خمشی  استفاده شود. ضمنا توصیه میگردد که مقاومت

، رابطه زیر را 100تا  MP40) براي تخمین مقاومت کششی برزیلی بتن با مقاومت Yamamoto & Kobayashi(یاشی کوبا
ارائه داده اند :شایان ذکر است که مقادیر آزمایشگاهی به دست آمده براي مدول ارتجاعی استاتیکی فشاري، براي سه مخلوط بتن 

) است. کرنش هاي ناشی از 610 Psi(* 25ဂ6 و 4ဂ5، 7ဂ5شده است)، به ترتیب برابر  (که از چپ به راست در جدول نشان داده
جمع شدگی و خزش در سن یکسالگی بتن با مقاومت بسیار زیادي که با استفاده از دوده سیلیسی و فوق روان کننده ساخته شده 

به دست آمده است. میزان بار اعمال 10480*6و  315اندازه گیري شده و به ترتیب برابر با  512C ASTMاست. مطابق استاندارد 
روز عمل آوري اعمال گردیده است. این اطلاعات، منطقی به نظر می رسند زیرا مدول  28، پس از Mpa 17شده در این آزمایش، 

  ارتجاعی زیاد، تخلخل کم، و ترك مویی کمتر در این نوع بتنها، چنین نتایجی را ایجاب می کند.

  



رابطه بین مقاومت هاي  "ومت هاي فشاري و کششی برزیلی، در بتن با مقاومت زیاد حاوي مواد افزودنی معدنیرابطه بین مقا
  فشاري و کششی برزیلی، در بتن با مقاومت زیاد حاوي مواد افزودنی معدنی

  دوام
وامل مخرب فیزیکی و شیمیایی بسیاري از پژوهشگران، نفوذ پذیري کم بتن با مقاومت زیاد را عامل دوام عالی آن در مقابل ع .

اعضاي سازه اي بوده است که در شرایط سیکلهاي ). تا به حال، کاربرد صنعتی بتن با مقاومت زیاد براي آن دسته از دوام بتنمیدانند (
یخ زدن آب شدن قرار نمی گرفته اند. بتنهاي داراي فوق روان کننده، معمولا بیشتر از بتن معمولی، از فقدان حبابهاي هوا و فضاهاي 

 pm200وان کننده، از خالی افزایش یافته، دچار مشکل می شوند. با این وجود، گرچه اندازه فضاهاي خالی بتنهاي حاوي فوق ر
آزمایش شده اند، کمتر از بتن  666ASTM C استاندارد براساس که شدن، آب –تجاوز می کند اما دوام آنها در برابر یخ زدن 

معمولی نبوده و نتایج آزمایشها قابل قبول هستند. نتایج آزمایشهاي مختلف دوام برروي بتن با مقاومت بسیار زیاد، براساس گزارش 
 بتن فشاري مقاومت درصد، 6ဂ7ه شرح زیر می باشد.با تولید حباب هوا به میزان ب آن خلاصه و است شده ارائه  ، در جدول ولسیفر

) و انبساط، کاهش وزن، و 666ASTM Cکاهش یافته (مطابق استاندارد  MPa 75 به شدن آب و زدن یخ سیکل 300 از پس
برابر سایش با استفاده از دستگاه  در آن مقاومت آزمایش نتایج. است بوده ددرص 97 و 0ဂ008، 0ဂ13ضریب دوام آنها به ترتیب 

. است میلیمتر 1ဂ5دقیقه سایش نشان میدهد که مقدار میانگین عمق سایش برابر با  60) پس از 779ASTM Cدیسک گردان (
سیکل، هیچگونه  50ی دهد که بعد از ) نشان م672ASTM C( زدا یخ مواد با بندان یخ آزمایش در شدن پوسته میزان گیري اندازه

سیکل فقط مقدار کمی پوسته شدن به چشم می خورد. آزمایش نفوذ پذیري کلر در  500پوسته شدنی به وجود نمی آید و پس از 
درصد  3) در محلول 0/27دوده سیلیسی و نسبت آب به سیمان kg/m 3 76سیمان، 360kg/m 3ماه سن (با  3نمونه هاي با 

NaCl  003می دهد که مقدار یون کلر جذب شده نشانဂ0 385 با کنترل بتن نمونه براي مقدار این است، بوده kg/m 3 ،سیمان
قرار داشته  4Mpa با برابر آب فشار معرض در که هایی نمونه اما. است بوده 028/0) پوزولان بدون و ، 0ဂ38نسبت آب به سیمان 

ساعت،  6یا بیشتر)، میزان عبور جریان الکتریکی از نمونه، در مدت  Mpa 70قاومت بالا (اند، عملا نفوذناپذیر بوده اند. در بتن با م
کولن بوده است که در نتیجه، این بتن به عنوان بتن  1000تا  100، در حدود  AASHTO T-277-83مطابق آزمایش استاندارد 

علت مقدار سیمان زیاد آنها، ترك خوردگی حرارتی می  در سازه هاي با مقاومت زیاد، به با نفوذپذیري بسیار کم شناخته میشود.
سیمان، در kg/m 3 100، افزایش درجه حرارت براي هر  363ACIتواند موجب مشکلات دوام شود. مطابق با استاندارد کمیته 

میلیمتر، با  1220درجه سانتیگراد است. مطالعات اخیر ، نشان می دهد که در مرکز یک مکعب بتنی، به ابعاد  14الی  10حدود 
560 kg/m 3  درجه سانتی گراد بوده است. به نظر می رسد که بتن با مقاومت زیاد داراي فوق  54سیمان، افزایش درجه حرارت

روان کننده و حاوي مقدار زیادي سیمان و پوزولان با کیفیت خوب، در شرایطی که معیار اصلی، نفوذپذیري و دوام، و نه مقاومت 
این گونه بتنها، در کفهاي کارخانجات صنایع شیمیایی، صنایع غذایی و عرشه پلهایی که در  بالقوه اي برخوردار باشد. باشد، از توانایی

  معرض شرایط سخت فیزیکی و شیمیایی واقعند، کاربرد دارند.
  کاربردهاي بتن پر مقاومت

مناطق شیکاگو، نیویورك و هوستون بوده است. از شروع  تاکنون بیشترین استفاده از بتن با مقاومت زیاد در ایالات متحده، محدود به
ساختمان  40براي ستونهاي برج کناره دریاچه، در منطقه شیکاگو، بیش از  Mpa 52، پس از ساخت بتن با مقاومت 1965سال 

 MPa60مت طبقه، استفاده از بتن با مقاو 50، براي ساخت ساختمانهاي تجاري بیش از 1972بلند ساخته شده است. از سال 
می توان ادعا کرد که با استفاده از مقاومت زیاد می توان ابعاد ستون ها را به حداقل رساند و در نتیجه  عمومیت پیدا کرده است.

 Psi 9000طبقه، شامل ستون هایی با بتن با مقاومت  79زیبایی آنها نیز تامین گردد. بیست و هشت طبقه پایین یک برج آب 
ستونهاي شش  1989در ساختمان تجاري شیکاگو استفاده گردید. در سال  Mpa100از بتن به مقاومت ، 1982است. در سال 

حاوي دوده سیلیسی ساخته شد. این پروژه همچنین داراي یک ستون  Mpa96طبقه اول یک برج در شیکاگو، با بتن به مقاومت 
ر تورنتو، و ساختمان یونیون اسکویر در سیاتل به ترتیب بود. ساختمان پلازا د Mpa117آزمایشی ساخته شده با بتن به مقاومت 



طبقه هتل پالاس در نیویورك  53، ساختمان 1979در سال  می باشند.Mpa 120و Mpa 95داراي اعضاي بتن آرمه اي به مقاومت
کاهش اندازه ستون ها ) استفاده گردید. از این بتن براي Psi 8000اولین سازه اي بود که در ساخت آن از بتن با مقاومت زیاد (

استفاده می گردید. قبل از ساخت این ساختمان، که در آن از قاب بتنی با دال تخت استفاده شد، همواره در ساختمان هاي بیش از 
با فوق روان کننده، در ساختمان  Psi 8000طبقه نیویورك، از قاب هاي سازه اي فولادي استفاده می شد. از بتن با مقاومت  35
ه اي در خیابان پارك استفاده گردید. این ساختمان، داراي هسته بتنی صلب و قاب بتن آرمه از نوع تیر و شاه تیر بود. از بتن طبق 46

طبقه خیابان با استفاده از  38اینچ استفاده گردید. قاب بتنی ساختمان  46با مقاومت زیاد، براي ساخت هسته و ستون هاي با قطر 
  همراه با فوق روان کننده، به منظور کاهش اندازه ستونها، ساخته شد. ،Psi8500بتن با مقاومت 

 
 تولید بتن خود ترمیم شونده

  )Carbon Nano Tubesنانو لوله هاي کربنی (
) است و در حال حاضر تحقیقاتی روي تاثیرات مثبت اضافه CNTیک نوع از ذرات نانو که خواص قابل اشاره اي دارد نانوتیوب کربن (

به سیمان ، می  CNTاضافه کردن مقادیر کم  به بتن براي ایجاد بتن خود ترمیم شونده در دنیا در دست انجام است. CNTکردن 
و آب تشکیل شده، بهبود بخشد که یکی از این مهمترین  سیمان پرتلندتواند خواص مکانیکی نمونه هایی را که از دو فاز اصلی 

در روسیه کشف ،  1952) نوعی از کربن است که اولین بار در سال CNTنانو لوله هاي کربنی (  خواص آن خود ترمیمی می باشد.
جایگاه ویژه اي پیدا کرد. نانوتیوب ها  در حلقه ي تکنولوژي نانو 1990ولی به دست فراموشی سپرده شد. این ماده مجدداً در سال 

 Multy Walled) و چند جداره SWNT (Single Walled Nano Tubes )به فرم استوانه اي و به صورت تک جداره 
Nano Tubes ) Tubes .دسته شدن تیوب ها با هم و دیگري فقدان جاذبه مولکولی بین  تا طول چند میلیمتر تولید می شوند

ی از جمله مشکلات اضافه کردن ناتیوب هاي کربن به هرماده است. به عبارتی اتصال نانو لوله ها به یکدیگر به صورت آنها و تنه اصل
  رشته اي است و این عدم چسبندگی کافی بین آنها و بتن است که از جمله مشکلات این روش به شمار می رود.

  
  فرم هاي نانو لوله هاي کربنی

  Hollow Fiberفیبر توخالی 
روي روش آزادسازي شیمیایی ذخیره شده در فیبرهاي میان تهی تحقیق کردند که در ابتدا در مواد  1992دراي و سوتوس در سال 

و انعطاف پذیري استفاده می شد.  خوردگیسیمانی براي تغییر و بهبود ویژگی هایی مثل نفوذ پذیري ، تعمیر ترك ها و جلوگیري از 
در این روش با به کارگیري رنگ هاي فلورسنت در عامل ترمیم کننده ي جاري در این الیاف ها ، پدیده ي کبودشدگی در موجودات 

مهمی در تشخیص محل آسیب دیده دارد. به اینصورت که عامل ترمیم از فیبر نازك تو  زنده شبیه سازي می شود که خود نقش
  خالی آزاد میشود تا ترك هاي ایجاد شده را پرکند و ترك ترمیم گردد.



  
  مکانیزم ترمیم ترك به روش فیبر هاي توخالی

 ) مقطع بتنی ، آغاز ترك خوردگی مقطع و فیبر هاي حاوي عامل ترمیم در جدارهI(  
 ) پرشدن ترك توسط عامل ترمیمII(  
 ) ترمیم کامل تركIII(  

  )Engineered Cementitious Composite ECCکامپوزیت سیمانی مهندسی ( -3-3
) ساخته می شود ، الهام گرفته از بهبود جراحت وارده بر موجود زنده است. بدین ترتیب که با ترمیم ECCبتن سیمانی مهندسی (

، اجازه ي گسترش ترك و ایجاد شکاف عمیق را نمی دهد ، حتی اگر قطعه ي بتنی آسیب دیده بارها  مداوم ترکهاي ریز حاصله
تحت بارگذاري قرار گیرد. در واقع مهم ترین مشخصه سیمان مهندسی که با به کارگیري نانو مواد ساخته می شود این است که فقط 

یک به هم ، به جاي ترك هاي عمیق در بتن حاصله را خواهد داشت. میکرومتر نزد 60امکان بروز ترك هاي مویی با عرض حداکثر 
عملکرد بتن هایی که با  ) در مقایسه با بتن معمولی انعطاف پذیري بسیار قابل توجهی دارند.ECCبه عبارتی بتن هاي جدید (

کننده)    ستادن پیام به بخش ترمیماستفاده از کامپوزیت هاي به صورت حسگر ، کرنش جزئی در محل ترك را شناسایی می کند و با فر
مانند عملکرد نرون ها در بدن جانوران (عامل ترمیم کننده ي آزاد می شود و ترك را ترمیم می کند. مکانیزم فرستادن پیام به صورت 

وي عامل قطع قسمتی از جریان در محدوده ي آسیب دیده ، افزایش مقاومت الکتریکی و درنتیجه افزایش دما و ذوب پوسته ي محت
البته طراحی این سیستم که براي ترمیم از انرژي گرمایی جهت آزادشدن عامل ترمیم محبوس شده در روکش استفاده  ترمیم است.

می شود با حساسیت هاي زیادي همراه است. به طوریکه افزایش دما در بتن نباید منجر به تبخیر آب درونی و از هم پاشیدن 
 عملکرد آن را بسیار بهبود می بخشد. ECCدر کنار  پوزولان خاکستر باديان می دهد استفاده از ساختمان آن شود. تحقیقات نش

اصل از فرآیند هیدراتاسیون سیمان واکنش داده و ژل سفید رنگی تولید می کند  Ca(OH)2با هیدروکسید کلسیم  خاکستر بادي
اي مسلح در محیط هاي براي حفاظت بتن ه بتن خود متراکمهاي مویی و خود ترمیمی است. این نوع   قادر به دوختن ترك که

د در آب از طریق ریزترك ها و خوردگی آرماتورها و کاهش محلول موجو نفوذ یون کلرخورنده ، نظیر محیط هاي کلریده که امکان 
این بتن به گونه اي عمل می کند که به هنگام ایجاد ترك در آن ،  مقاومت کلی بتن مسلح وجود دارد ، بسیار حائز اهمیت است.

واکنش داده و لایه بسیار  مقداري از مواد سیمانی هیدراته نشده که در درز ترك ها موجود است در مجاورت دي اکسید کربن و آب
نازك سفید رنگی از کربنات کلسیم در امتداد ترك ها تشکیل شده و مانع از گسترش ترك می گردد و در واقع ترك ها را ترمیم می 

  و خواص مکانیکی بالقوه بهبود میابد. نفوذپذیري،  دوامکند و در نتیجه 



  
  و گسترش ترك پس از بارگذاري مجدد نمونه در محلی غیر از موقعیت ترمیم شده ECCخودترمیمی ترك در بتن 

نه که در شکل تحت اثر تنش کششی مستقیم نشان داده شده است ، همانگو ECCبا توجه به شکل نمونه منحنی رفتاري بتن هاي 
مشاهده می شود این بتن ها بر خلاف بتن هاي معمولی ، پس از ترك خوردن مقاومت خود را از دست نمی دهد و قادر به تحمل 

  تغییر شکل و کرنش کششی و ارائه رفتار سخت شدگی کرنشی می باشند.

  
  تحت اثر کشش یک محوره ECCکرنش و عرض ترك -نمونه منحنی تنش

درصد (چند صد برابر بتن عادي) می باشد و در عین حال عرض ترك ها را زیر  3ها بیش از  ECCی نهایی ظرفیت کرنش کشش
60mµ  نگه می دارد. عرض بسیار کم ترك ها در نتیجه توانایی موادECC  در توزیع سطحی ترك می باشد به گونه اي که با ثابت

امکان کنترل عرض ترك  ECCویژگی  ، این بتن الیافیبتن معمولی یا بر خلاف  نگه داشتن عرض ترك ، طول آن را افزایش میدهد.
را مستقل از نسبت آرماتور و ابعاد سازه فراهم می کند. با توجه به این ویژگی ، عرض کم ترك در نمونه هاي آزمایشگاهی برابر با 

در پتانسیل خوبی براي خود ترمیمی  ECCعرض ترك در سازه هاي تمام مقیاس می باشد. با این خصوصیت انتظار می رود مواد 
  شرایط محیطی مختلف داشته باشند، حتی زمانی که با چند درصد کرنش کشیده می شود.

  شونده ترمیم خود بتن تولید در طراحی اصول – 4
  Microencapsulated Healing Agent شده پر هاي کپسول میکرو – 4 – 1

کپسول هاي حاوي نانو مواد ترمیم کننده به بتن این روش با الهام گرفتن از نقش گلبول هاي قرمز در لخته شدن خون و ترمیم ، 
پر شده اند اصولا از  Agent Healingتزریق می شود. این میکروکپسول هاي کروي نازك که از مایع ترمیم کننده 

این میکروکپسول ها حین برخورد با ترك شکسته شده ، عامل ترمیم داخل ترك رها شده  می باشد. Dicyclopentadiene   نوع
کاتالیزور برخورد می کند. به این ترتیب عمل پلیمرزاسیون صورت گرفته و با تشکیل ماده اي سخت ، ترك ترمیم می شود.  و با

  عکس العمل شیمیایی بین عامل ترمیمی و کاتالیزور ماده را ترمیم و از رشد ترك جلوگیري می کند.
 م (کاتالیزور، آغاز ترك خوردگی مقطع و لوله هاي محتوي عامل ترمیI(  
 ) شکسته شدن پوسته نازك میکروکپسول در اثر رسیدن ترك، آزاد سازي عامل ترمیم و نفوذ آن به درون تركII(  



 ) پلیمرزاسیون در مجاورت کاتالیزور، سخت شدن و در نهایت ترمیم تركIII(  

  
  مکانیزم ترمیم ترك در سیستم میکروکپسول

ترك هاي ریز ، انتشار و عریض شدن آنها صورت پذیرد لازم است از کپسول هاي از آنجایی که خرابی در یک سازه بتنی با تشکیل 
میکرومتر براي ترمیم ترك هاي ریز اولیه و جلوگیري از گسترش آنها استفاده کرد. علاوه برآن جداره  100کوچکی با ابعاد حدود 

وکپسول به راحتی شکسته و عمل ترمیم آزاد شود. میکروکپسول ها باید خیلی نازك باشد تا به محض رسیدن ترك به دیواره ، میکر
  این سیستم مزیتهایی چون عمر مفید طولانی ، تکمیل پلیمریزاسیون در چند دقیقه و پر شدن ترکهاي عرضی از مواد دارد.

  
  بتن خود تراکم چیست؟  

از آزمایش هاي مختلف استنتاج می شود هرچه سیستم به سمت حالتی پیش برود که عامل ترمیم به همراه کاتالیزور یا به بیانی 
ي بتن به صورت خودکار توسط یک سیستم واقعی تر مایع ترمیم کننده پلیمرزاسیون شده، از یک منبع خارجی به داخل ترك ها

هوشمند تزریق شود ، شاهد افزایش درصد ترمیم نمونه خواهیم بود. این حالت زمینه پیدایش روش شبکه مویرگی را فراهم خواهد 
  ساخت.

  )Selective Heating( گرمایی ي ناحیه انتخابگر – 4 – 2
هاي بتنی مورد توجه قرار گرفته است سیستم انتخابگر ناحیه گرمایی  یکی از هوشمند ترین سیستم هاي خود ترمیم که در نمونه
درصد را براي ترمیم به خود اختصاص می دهد شناخته می شود.  100است. این روش به عنوان کاراترین سیستم که در اکثر اوقات 

  این سیستم از دو بخش اصلی تشکیل شده است :
که از فایبرها و مواد هادي جریان الکتریسیته ساخته شده  Composite Diagnosis-Selfکامپوزیت هاي خود عیب شناس  – 1

اند که هم قابلیت هاي یک کرنش سنج را دارا هستند و هم به عنوان یک ماده ي عملکردي ، توانایی ثبت تاریخچه ي زمانی خرابی 
ی اتفاق بیفتد آن را شناسایی می کند و با فرستادن در سازه را دارند. در حقیقت بخش اول به عنوان حسگر یا چشم نمونه ، هرجا ترک

پیام به جز ترمیم کننده (همانند عملکرد نورن ها در بدن جانوران) این بخش را فعال کرده ، سیستم ترمیم کننده درصدد رفع خرابی 
  برمی آید.

ترمیم و به صورت لوله هایی از که محتوي نانو مواد عامل   pipe Film Organic Plasticity-Heatبخش ترمیم کننده  – 2
جنس مصالحی با خاصیت پلا ستیک شوندگی در برابر گرما است. به گونه اي که تا قبل از گسترش هرگونه ترکی از خروج عامل 

  ترمیم جلوگیري می کند.



و با فرستادن  زمانی که ترکی در قطعه رخ می دهد ، بخش اول به صورت حسگر ، کرنش جزئی در محل ترك را شناسایی می کند
پیام به بخش ترمیم کننده عامل ترمیم کننده اي آزاد می شود و ترك را ترمیم می کند. مکانیزم فرستادن پیام به صورت قطع 
قسمتی از جریان در محدوده ي آسیب دیده ، افزایش مقاومت الکتریکی و در نتیجه افزایش دما و ذوب پوسته ي محتوي عامل 

  ترمیم است.
به صورت تکمیل شده می تواند با مانیتور کردن اطلاعات عیب شناس ، نمایش و کنترل فرآیند تخریب را در خارج از این سیستم 

سازه در اختیار عوامل بیرونی انسانی قرار دهد که خود تحول عظیمی را در صنعت بهسازي و ترمیم بتن در سازه هاي حساس در پی 
  خواهد داشت.

  
  یستم انتخابگر ناحیه گرماییمکانیسم ترمیم خرابی در س

  مویرگی شبکه ساخت – 4 – 3
در ترمیم به روش میکروکپسول ، میکروکپسول ها حین برخورد با ترك شکسته می شوند ، در مجاورت کاتالیزور عمل پلیمرزاسیون 

  صورت می گیرد و با تشکیل ماده اي سخت ، ترك ترمیم می گردد.

  
  کروکسپول ها با الهام از سیستم بیولوژیکیشبکه مویرگی جعت توسعه و تعبیه می

در این روش ممکن است با افزایش میزان میکروکپسول ها ، همگنی و یکنواختی بتن تحت تأثیر قرار گیرد و کاهش مقاومت و طاقت 
وشمند احساس قطعه ي بتنی را موجب شود. بنابراین جهت بهبود عملکرد ، نیاز به تزریق مایع ترمیم کننده از طریق یک سیستم ه

به صورت انتقال نانو مواد عامل  Micro Vascular Networkمی شود. تحقیقات اخیر بیانگر امکان تعبیه ي شبکه ي مویرگی 
ترمیم با تکیه بر خاصیت مویینگی از منبع به محل خرابی و پلیمرزاسیون در مجاورت کاتالیزور و نتیجتاً تشکیل مادهی سخت و 

حقیقات آتی درصدد توسعه ي شبکه ي مویرگی در بتن حاوي عامل هاي ترمیم کننده ، به صورت کاملا ت  ترمیم ترك می باشد. 
  هوشمند همانند سیستم بیولوژیکی است.

  Bacteria باکتري با شونده ترمیم خود بتن – 4 – 4
است. این روش با کمک نوع خاصی روش دیگري به صورت تلفیقی از مواد طبیعی و نانو مواد جهت ترمیم هوشمند بتن ، توسعه یافته 

از باکتري هاي موجود در طبیعت که قادر به زیست در محیط قلیایی بالاي بتن هستند ، براي ساخت بتن خود ترمیم استفاده می 
  دسته هایی از هاگ هاي پرطاقت باکتري متعلق به گروه باسیل ها هستند.  شود.



دریاچه هاي داراي خاصیت قلیایی در کشورهاي روسیه و مصر به مدت طولانی  نمونه این باکتري موسوم به باسیلوس است که در
قادر به زیست بوده اند. این باکتري ها به همراه منبع تغذیه شان در گلوله هاي کوچک از جنس سرامیک تعبیه شده و به صورت 

  ن خیس جلوگیري شود.سوسپانسیون در آب بتن قرار داده می شوند تا از فعالسازي نا بهنگام در مخلوط بت
این بتن با کمک باکتري موجود در میکروکپسول و در صورت تزریق آب قابلیت خود ترمیمی پیدا می کند. میکروکپسول با در میان 

  گرفتن و محافظت از باکتري مواد مغذي و لاکتات کلسیم را براي رشد آن تامین می کند.
فعال یا به اصطلاح خواب در بتن باقی می مانند و سپس در اثر گسترش ترك  باکتري ها تا زمان شکل گیري ترك ، به صورت پیش

و نفوذ آب به مقطع ، فعال شده و در اثر واکنش با ترکیبات بتن ، رسوب سخت کربنات کلسیم تولید و به وسیله آن منافذ ترك بسته 
  خواهد شد.

  
  ساز و کار ترمیم خرابی با استفاده از باکتري ها

ا شروع به تغذیه می کنند آب را حریصانه می بلعند و به مقدار فراوانی سنگ آهک بلورین تولید می کنند که به سرعت زمانی که آنه
درصد افزایش داده و نیاز به تعمیرات دوره اي را کاهش  50باعث پرشدن منافذ و سوراخها می شود. این بتن جدید عمر سازه را تا 

  دگی فولاد داخل بتن جلوگیري بعمل آورد.می دهد ، همچنین می تواند از زنگ ز
 فعال شدن هیدرولیز به دلیل رسیدن آب به باکتري ها در اثر ترك خوردن و نفوذ آب به درون نمونه  
  تشکیل رسوب کربنات کلسیم در صورت وجود یون هايCa +2 به مقدار کافی  
 بسته شدن ترك ها توسط رسوب کربنات کلسیم و جلوگیري از نفوذ پذیري  

نتخاب نوع باکتري که به صورت سوسپانسیون در بخشی از بتن وارد می شود مهمترین پارامتر طراحی در این سیستم است. در این ا
  راستا ضروري است باکتري منتخب:

  قابلیت زنده ماندن براي مدت زمان طولانی در محیط قلیایی بتن باPH  را داشته باشد. 13تا  11در حدود  
 کافی براي زمان میکس برخوردار باشد. از مقاومت مکانیکی  
 .باعث کاهش مقاومت اولیه و نهایی بتن نشود  

در یک سري آزمایشات بر روي جذب آب به منظور تعیین میزان نفوذ پذیري نمونه هاي ترمیم شده توسط باکتري انجام داده است 
  که نتایج آن در شکل زیر ذکر شده است.



  
برابر نمونه  6ساعت براي جذب آب در حدود  168شده تاثیر درمان باکتري در طول دوره زمان همانگونه که در شکل نشان داده 

شاهد است که تأیید کننده تشکیل رسوب کلسیم در حضور باکتري می باشد. نقطه قابل توجه سرعت زیاد رسیدن به جذب آب 
مونه هاي باکتریایی است. این مطلب نشان دهنده ساعت براي ن 10مطلوب و اختلاف کم در میزان جذب آب در زمان هاي بیش از 

تاثیر بالاي تشکیل حتی یک لایه کلسیت در برابر میزان جذب آب می باشد.براي اطمینان از تشکیل لایه هاي کلسیت از آنالیز 
کتري قرار کیفیت سنجی پرتو اشعه ایکس استفاده می شود. برخی از عکس هاي گرفته شده براي نمونه هایی که تحت درمان با

بیانگر رسوبات برجسته کربنات  IIبیانگر ماتریس سیمانی معمولی و سطح  Iاست. سطح  IIو  Iگرفتند، نمایش دهنده دو سطح 
  کلسیم و تشکیل الیه هاي ضخیم و نفوذ ناپذیر است.

  شاخص هاي پایداري چشمی بتن خود تراکم
و گوشه رسوب کلسیت در ماتریس سیمانی را نمایش می دهد. در شکل (ج) ساختار میله اي و تیزه  IIشکل (ب) بزرگنمایی سطح 

در مجاورت رسوبات به خوبی قابل مشاهده است. شکل (د) نیز بزرگنمایی یک الیه کربنات Bacillus  pasteurri و باکتري 
کلسیم را نشان می دهد. ساختارهاي میله اي شکلی که در سطح رسوب دیده می شوند تایید کننده حضور باکتري ها در سراسر 

  ها می باشد. الیه

  
ویژگی جالب این نوع باکتري ها این است که آنها قادر به تشکیل تخم هایی هستند که این نوع تخم ها سلول هاي کروي با دیواره 
ضخیم مشابه با دانه هاي گیاه هستند. این نوع تخم ها زیست پذیرند اما غیر فعال و قادر به تحمل تنش هاي مکانیکی و شیمیایی 

ویژگی جالب این نوع باکتري ها این است که آنها قادر به  سال زنده بمانند. 50می توانند در حالت خشک براي بیش از  می باشد و
تشکیل تخم هایی هستند که این نوع تخم ها سلول هاي کروي با دیواره ضخیم مشابه با دانه هاي گیاه هستند. این نوع تخم ها 

 50تحمل تنش هاي مکانیکی و شیمیایی می باشد و میتوانند در حالت خشک براي بیش از زیست پذیرند اما غیر فعال و قادر به 
  سال زنده بمانند.



  
زمانی که تخم هاي باکتري به طور مستقیم به طرح اختلاط بتن اضافه می شوند طول عمر آنها محدود به یک یا دو ماه است. به 

ي باکتري ، تاثیر تخم هاي باکتري و به طور همزمان عدم تحرك ترکیبات منظور افزایش اساسی طول عمر و کارایی بتن هاي حاو
ارگانیک زیست معدنی پیشرو (کلسیم لاکتات) در ذرات رس با تخلخل بالا مورد آزمایش قرار گرفت و به این نتیجه رسیدند که 

ک درون ذرات رس با تخلخل بالا قبل حفاظت و نگهداري تخم هاي باکتري به وسیله بی حرکت کردن یا عدم تحرك ترکیبات ارگانی
  از اضافه کردن به اختالط بتن در حقیقت به طرز قابل چشمگیري سبب افزایش طول می شود.

  
لازم به ذکر است که تا قبل از کشف باکتري مذکور از محصولات باکتري معدنی براي ترمیم ترك در بتن استفاده می شد. که به 

تریها در محل آسیب دیده توسط نیروي انسانی و تولید ماده سمی آمونیاك در اثر واکنش این باکتري دلیل لزوم تهویه دستی این باک
ها با ترکیبات بتن ، دوام و توسعه چندانی نیافت در مطالعات بعدي به این نتیجه رسیدند که دیگر ترکیبات زیست معدنی پیشرو 

گیري در مقاومت فشاري می شود. تنها استثنا در این مورد کلسیم  همچون شیره مخمر ، پپتون و کلسیم استات باعث کاهش چشم
درصدي مقاومت فشاري در مقایسه با دیگر نمونه هاي کنترلی می شود.جهت تضمین شروع سریع  10الکتات است که باعث افزایش 

ود به نظر گزینه مطلوب یا بهترین ترمیم ترك ها بکار بردن کلسیم لاکتات و باکتري که میتواند سبب تبدیل متابولیک این ترکیب ش
ماه وقتی که به صورت محافظت  6تا بیش از  2روش می باشد. آزمایشات حاکی از آن است که زیست پذیري تخم هاي باکتري از 

شده به ذرات رس منبسط متخلخل (لیکا) اضافه می شود در مقایسه با اضافه کردن مستقیم (غیر محافظت شده) افزایش پیدا می 
.تحقیقات بیشتر در این زمینه به منظور انتخاب باکتري مناسب که قابلیت زنده ماندن و فعال شدن را در محیط بتن و در طول کند

زمان بهره وري داشته باشد و نیز کمترین اثر منفی بر خواص رفتاري و مقاومتی بتن اعمال کند همچنان ادامه دارد. نتیجه گیري 
ده پیشنهادي زیست شیمی بهبود دهنده مرکب از تخم هاي باکتري و ترکیبات پیشرو ارگانیک کلی نشان می دهد که دو نماین

cement- bio  مناسب که از لیکا به عنوان منبعی براي ذخیره آب استفاده می کنند ، گزینه امید بخش از لحاظ زیستی و مقاومتی
رسی و تعمیر دستی نمی باشند. با این وجود قبل از تحقق هر هستند ؛ به خصوص در مواردي که قسمت هایی از سازه بتنی قابل باز

کاري نیازمند بهینه سازي تکمیلی سیستم پیشنهادي نیز می باشد. مقدار موردنیاز عامل ترمیم کننده باید به وسیله تکنیک هاي 
  فشاري.حاضر کمینه شود ؛ هم به جهت صرفه اقتصادي و هم به جهت کاهش عواقبی چون پایین آمدن مقاومت 

  نتایج



با بهره گیري از نانوتکنولوژي و تولید مواد در مقیاس نانو می توان به بتن هوشمندي دست پیدا کرد که به محض ایجاد ترك، محل 
در خصوص هریک از روش هایی که دانشمندان تاکنون براي ساخت  تحقیق در این ترك را شناسایی کرده و درصدد ترمیم آن برآید.

ن هوشمند که امروزه به عنوان بتن خود ترمیم شونده شناخته می شود، بحث جامعی به عمل آمد. نتایج حاکی از آن و تولید این بت
اصول اجرایی روش هایی هستند که از  است که انواع روش هاي موجود به دو دسته اصول اجرایی و اصول طراحی تقسیم می شود.

ند وارد مرحله پروژه شوند و اصول طراحی نیز شامل روش هایی هستند که در مرحله آزمایش و ساخت اولیه خارج شده و می توان
ساخت کامپوزیت سیمانی مهندسی از جمله روش هایی است که در عصر  حال تحقیق و آزمایش در محیط آزمایشگاهی می باشند.

برابر  500اما در برابر ایجاد ترك  حاضر توجه زیادي را به خود جلب کرده است. این بتن از نظر ظاهري مشابه بتن معمولی است
  %سبک تر و عمر مفید آن بسیار بیشتر از بتن معمولی است. 40مقاوم تر، از نظر وزنی

اگرچه هنوز بررسی هاي دراز مدت لازم است تا کارایی این ماده به طور کامل مشخص شود ولی مطالعات مقایسه اي انجام شده 
وزیت می توان به صرفه جویی هاي قابل توجهی دست یافت. نانو لوله هاي کربنی به دلیل عدم نشان می دهد با استفاده از این کامپ

اما بطور کلی می تواند خواص مکانیکی بتن را بهبود  چسبندگی بین آنها و بتن در روند ساخت بتن خود ترمیم داراي مشکل هستند.
نیز قابلیت بسیار خوبی در تعمیر ترك ها ، جلوگیري از خوردگی  بخشد. با توجه به تحقیقات بدست آمده مشخص شد که فیبر توخالی

ذکر شد ؛ به این نتیجه رسیدیم که باکتري در تحقیق و همچنین تشخیص محل آسیب دیده دارد. طبق آزمایشات انجام شده که در
  می شود.اختلاط بتن با تولید رسوب کلسیم کربنات منجر به بسته شدن ترك ها و جلوگیري از نفوذ پذیري 

% افزایش، نیاز به تعمیرات دوره اي را کاهش می دهد و از زنگ زدگی فولاد داخل بتن جلوگیري  50بتن داراي باکتري عمر سازه را تا 
می کند. یکی از راههاي جلوگیري از اتلاف منابع آب در کشاورزي، استفاده از مصالح مناسب در پوشش کانال ها براي جلوگیري از 

با توجه به حجم بالاي مصرف آب در کشاورزي ، ضروري است در مناطق  ایش راندمان انتقال و توزیع آب می باشد.تلفات و افز
مختلف پوشش کانال هاي موجود از لحاظ کاهش تلفات و استفاده مناسب از منابع آب انتخاب گردد. عوامل بسیاري سبب تخریب 

ف آب در آن می شوند. به همین دلیل پوشش بتنی کانال هاي آبیاري در خیلی بتن و ایجاد ترك در آن و در نتیجه هدر رفت و اتلا
اگر چنانچه عوامل تخریب و راه هاي ترمیم ذکرشده در سازه هدف  از موارد با مشکالت ترك خوردگی و تخریب مواجه می گردد.

جاد و فرایند خود ترمیمی اتفاق می افتد در مشخص گردد، از این مصالح استفاده بهینه به عمل خواهد آمد، کارایی سازه در آن ای
نتبجه از تلفات آب به میزان زیادي جلوگیري خواهد شد. همچنین دیگر لازم به هزینه هاي مکرر براي ترمیم سازه به روش سنتی 

نواع بتن خود ترمیم نیست و استحکام و عمرمفید سازه نیز بیشتر خواهد شد. در آخر درمیابیم که اگرچه هزینه اولیه تولید و ساخت ا
شونده بیشتر از بتن معمولی است اما استفاده از روشهاي جایگزین روش سنتی که در این مقاله به شرح آنها پرداختیم، راه هایی می 
باشند که علاوه بر کاهش هزینه هاي تعمیر و نگهداري بتن براي محیط زیست مضر نبوده، به دوام و عملکرد بتن کمک کرده و عمر 

  د بتن را افزایش می دهد.مفی
 HSCبتن با مقاومت زیاد (بتن پر مقاومت) یا 

) ، بتنی است که با سنگدانه هاي معمولی ساخته شده و مقاومت فشاري آن بیش از HSCبتن با مقاومت زیاد یا بتن پر مقاومت (
  مگاپاسکال است. 40

  مگاپاسکال ، نیاز به کنترل کیفیت  40نی با مقاومت بیش از مگاپاسکال است. براي تولید بت 40تا  21مقاومت بتن معمولی بین
ها، مواد افزودنی معدنی ، نوع و اندازه سنگدانه  روان کنندهدقیق تر ، و همچنین دقت بیشتر در انتخاب مصالح و نسبتهاي آن (

مگاپاسکال هستند ، در  40است. از این رو براي تمایز این نوع بتن هاي مخصوص، که داراي مقاومت فشاري بیش از ) …ها و
  د.مقایسه با بتن هاي معمولی ، آنها را بتن هاي با مقاومت زیاد می نامن

  40مطالعات آزمایشگاهی نشان می دهد که در بسیاري از موارد ، خصوصیات و ساختار میکروسکوپی بتن با مقاومت بیش از 
مگاپاسکال ، با بتن معمولی فرق دارد. از آنجا که در بتن معمولی ، مقاومت فشاري اساس طراحی بتن می باشد (رابطه تجربی 



مگاپاسکال شیوه  40شاري) ، لذا طراح باید براي طرح بتن هاي با مقاومت بیش از تخمین مدول ارتجاعی از روي مقاومت ف
  مخصوصی را مورد عمل قرار دهد.

  
  HSCاهمیت و مزایاي بتن با مقاومت زیاد (بتن پر مقاومت) یا 

  در شیکاگو به دست آمده است. 1982شکل زیر بر اساس قیمت هاي بتن و فولاد در سال 

  
دهد که اقتصادي ترین راه براي ساخت ستون هاي ساختمان هاي بلند، استفاده از روشی است که در آن حداقل این شکل نشان می 

مقدار ممکن فولاد مصرف شده و حداکثر مقاومت ممکن نیز به دست آید. مزیت اقتصادي استفاده از بتن با مقاومت زیاد براي ستونها 



ته شده در شیکاگو، نیویورك، هوستون و دیگر شهرهاي آمریکا به اثبات رسیده است. و دیوارهاي برشی، در بسیاري از سازه هاي ساخ
طبقه به بالا استفاده  30سال گذشته، عموما از بتن با مقاومت زیاد براي ساخت سازه هاي بتن آرمه  20در ایالات متحده در مدت 

ساخته می شوند. اما چنانچه در پایین ساختمان ، ستون ها با ) ارتفاع بالایی ساختمان ، ستون ها با بتن معمولی 1/3شده است. در (
مهندسان و معمارانی که در نیویورك در زمینه طراحی ساختمان  بتن معمولی ساخته شوند ، ابعاد ستونها بسیار بزرگ خواهد شد.

ر سازه هاي بلند فقط به دلیل مسایل هاي بلند فعالیت دارند معتقدند که انتخاب قاب بتن آرمه ، در مقایسه با قاب هاي فولادي ، د
سال پیش، در  10اقتصادي نمی باشد بلکه سرعت عملیات ساخت ساختمانهاي بتن آرمه ، بیشتر از آن قاب هاي فولادي است. تا 

ي با قابهاي درصد از تمام ساختمانهاي ادار 25مانهاتان، تمام ساختمانهاي اداري با قاب فولادي ساخته می شدند، اما در سالهاي اخیر 
در صنعت بتن هاي پیش ساخته و پیش تنیده، استفاده از بتن با مقاومت زیاد سبب شده است که سرعت قالب  بتنی ساخته شده اند.

برداري سریعتر شده، میزان تولید افزایش یافته، و اتلاف محصولات در هنگام حمل و انتقال کاهش یابد. به دلیل پایین بودن میزان 
اد شیمیایی اهمیت در مقابل سایش ، فرسایش و تهاجم مو دوام بتنبتن با مقاومت زیاد ، می توان از آن ، در مواردي که نفوذ پذیري 

  دارد استفاده کرد.
  مقاومت پر بتن	مصالح و نسبت هاي اختلاط

مهمترین عاملی که مقاومت بتن با مقاومت زیاد را تعیین می کند ، تخلخل در سه فاز بتن (سنگدانه ها، خمیر سیمان و ناحیه انتقال) 
تن تازه ، که در تخلخل خمیر سیمان و ناحیه انتقال اثر می باشد. خصوصیات مصالح مصرفی در بتن ، نسبتهاي اختلاط و تراکم ب

در صورتی که کارایی بتن مناسب باشد ، به نظر می رسد که نسبت آب به سیمان تعیین کننده میزان  می گذارند ، شرح داده شد.
شده است که با کمی  تخلخل خمیر سیمان هیدراته شده و ناحیه انتقال باشد. همچنین ، در نسبتهاي کم آب به سیمان مشاهده

کاهش نسبت آب به سیمان ، مقاومت زیادي قابل کسب می باشد. براي مثال ، نتایج حاصل از تحقیقات نشان می دهد که با نسبت 
  دست یافت. 60و  52،  40می توان به ترتیب به مقاومت هاي فشاري  0,34و  0,36،  0,38آب به سیمان 

  ، متراکم کردن و جاي دادن بتن تازه ، مشکل تر می شود. با این وجود، کاهش نسبت آب به سیمان
براي تولید بتن با مقاومت زیاد اثر متضاد نسبت آب به سیمان بر روي قوام و مقاومت بتن نمی تواند بدون استفاده از مواد افزودنی 

نقش به سزایی در تولید بتن با  روان کنندهسال اخیر استفاده از مواد فوق  10کاهنده آب ، هماهنگ شود. به همین دلیل ، در 
ها به دست می آید  روان کنندهاده مناسب ، که با استفاده از فوق مقاومت زیاد داشته است. در حقیقت، بدون وجود کارآیی فوق الع

  غیر ممکن است. 0,3مگاپاسکال) و نسبت آب به سیمان  70با بتن با مقاومت فوق زیاد (بیش از  ، عملا تولید اعضاي پرفولاد ،
 20تا  12اصولا ناحیه انتقال ضعیف ترین قسمت در بتن با وزن معمولی و ساخته شده با سنگدانه هاي مقاوم با حداکثر اندازه 

اي یک نسبت آب به سیمان معین، با کاهش حداکثر اندازه سنگدانه می باشد. به از 0,7تا  0,4میلیمتر و نسبت آب به سیمان بین 
هاي درشت، می توان مقاومت بتن را به میزان زیادي افزایش داد زیرا بر اثر این کار، مقاومت ناحیه انتقال بهبود می یابد. بنابراین، 

  یلیمتر یا کمتر در نظر می گیرند.م 19در طرح اختلاط بتن با مقاومت زیاد، معمولا حداکثر اندازه سنگدانه ها را 
 385در صورت نیاز به نسبت آب به سیمان کمتر و استفاده از سنگدانه هاي با اندازه کوچک ، مقدار سیمان مصرفی به بیش از 

یا حتی  کیلوگرم بر متر مکعب سیمان ، و 600در این زمینه بررسی هایی در مورد استفاده از  کیلوگرم بر متر مکعب افزایش می یابد.
بیشتر از این ، به عمل آمده است ولی بهتر آن است که از این کار اجتناب شود. با افزایش نسبت سیمان به بتن ، به حدي می رسیم 

هیدراته  سیمان پرتلندکه با افزایش مقدار سیمان ، مقاومت بتن ، دیگر افزایش نمی یابد. دلیل آن، احتمالا ناهمگنی ذاتی خمیر 
  شده و وجود بلورهاي بزرگ هیدروکسید کلسیم است که سبب ضعیف شدن قسمتهایی از بتن تحت تنش می شود.

قسمتهاي ناهمگن و ضعیف در ناحیه انتقال ، به دلیل وجود ترکهاي مویی ، حتی قبل از اعمال بار خارجی نیز آسیب پذیرند.  بنابراین،
تلاف پاسخ ارتجاعی حرارتی و یا جمع شدگی ناشی از خشک شدن ، و نیز بر اثر اخ جمع شدگیاین ترکها به دلیل تنشهاي ناشی از 

خمیر سیمان با پاسخ ارتجاعی سنگدانه ها به وجود می آیند. باید توجه داشت که افزایش مقدار سیمان به معنی افزایش هزینه ، 
  حرارت هیدراتاسیون و جمع شدگی ناشی از خشک شدن بتن است.



، می توان با تغییر دادن ساختار میکروسکوپی ، اجزاي هرگاه ناهمگنی سیمان پرتلند هیدراته ، عامل محدودکننده مقاومت بتن باشد 
مسبب ناهمگنی را کاهش داده یا آنها را حذف کرد. در مورد محصولات سیمانی ، روش موثر و عملی براي این کار ، استفاده از مواد 

، با هیدروکسید کلسیم  خاکستر باديپوزولانی در مخلوط بتن است. همانطور که قبلا شرح داده شده ، مواد افزودنی پوزولانی ، مانند 
واکنش داده و تولید محصولاتی می کنند که خصوصیت و ترکیب آنها همانند محصولات هیدراتاسیون سیمان پرتلند است. همچنین 

  ، واکنش پوزولانی با کاهش منافذ بزرگ همراه است ، که این امر ، اثر مهمی در افزایش مقاومت بتن دارد.
نمی شود ،  پوزولانفقط باعث همگنی محصولات هیدراتاسیون و کاهش هزینه ها ، به علت جایگزینی سیمان با  پوزولاناستفاده از 

بلکه اثر مهمتر آن ، کاهش حرارت هیدراتاسیون می باشد. در بتن با مقاومت زیاد ، به علت استفاده از مقدار زیاد سیمان در اعضاي 
،  پوزولانحرارتی وجود دارد. در نتیجه ، در بعضی موارد ، جایگزین نمودن قسمتی از سیمان با  خوردگین ترك بزرگ سازه ، امکا

  می تواند ریسک ترك خوردگی حرارتی را کاهش دهد.
ن، از آن بتن ساخته ، جایگزین بخشی از سیمان پرتلند شود و با یک نسبت معین آب به سیما Fدر مواردي که خاکستر بادي نوع 

روزه آن ممکن است کاهش یابد و این کاهش مستقیما با مقدار  7و  3شده و در دماي معمولی عمل آورده شود، مقاومت هاي 
بادي  + سیمان) ، نسبت مستقیم دارد. با این وجود ، روند کسب مقاومت بتن داراي خاکستر پوزولاندر کل مصالح سیمانی ( پوزولان
روز اول هیدراتاسیون ، بسیار قابل توجه می باشد. پوزولانهاي بسیار فعال مانند دوده سیلیسی متراکم یا  7با سرباره در  Cاز نوع 

روز اول نقش به سزایی در روند کسب مقاومت دارند. البته در شرایطی که از واکنشهاي تسریع شده هیدراتاسیون  3پوسته برنج ، در 
اعضاي بتنی پیش ساخته در بخار ، استفاده می شود، اختلاف در فعالیت پوزولانی اثر چندانی در روند کسب  عمل آوري، مانند 

  مقاومت محصولات ندارد.
  بتن غلتکی مزایا و مبانی طراحی ضخامت 	

کاملا واضح است که اگر به جاي سیمان ، قسمتی از سنگدانه هاي ریز با پوزولان جایگزین گردد ، بتن در سنین اولیه ، مقاومت 
هد داشت. در حقیقت ، جایگزینی قسمتی از ماسه با خاکستر بادي یا سرباره سبب افزایش قابل ملاحظه اي در مقاومت کمی نخوا

  بتن ، در سنین اولیه آن می شود، به شرطی که مقدار آب مورد نیاز در مخلوط بتن اضافه نگردد.
رد و احتمال خطر ترك خوردگی حرارتی را در اعضاي بزرگ توجه به این نکته مهم است که استفاده از این روش ، صرفه اقتصادي ندا

کاهش نمی دهد (زیرا مقدار سیمان کاهش نیافته است) ، ولی با این وجود ، این کار ، روش مناسبی براي افزایش مقاومت بتن در 
پوزولان ، یک مزیت سنین اولیه است. طبق گزارش هاي منتشر شده ، هر دو روش جایگزین کردن قسمتی از سیمان و ماسه با 

  محسوب می گردد.
  مقاومت پر بتن	بتن بسیار روان شده

، به منظور ساخت مخلوط هاي بتن با مقاومت زیاد استفاده می شود ، ولی همان طور که  روان کنندهاگرچه ، از مواد افزودنی فوق 
مگاپاسکال (نسبت آب به  70و مقاومت بیش از  250میلیمتر تا  200در جدول قبل مشاهده می شود، بتن با قوام زیاد اسلامپ 

  به راحتی قابل تولید می باشد. )، با استفاده از فوق روان کننده ها0,3سیمان کمتر از 
درصد وزن سیمان ، اسلامپ بتن را از  1,5تا  0,5به طور کلی تجربه نشان میدهد که افزودن ماده فوق روان کننده به بتن به مقدار 

50mm  200به مقدار قابل توجه  75تاmm  دقیقه به  60تا  30افزایش می دهد. با این وجود ، این قوام زیاد بتن ، پس از  250تا
  حالت اولیه خود باز می گردد.

در مواردي که بین زمان اختلاط و ریختن بتن اختلاف کمی وجود داشته باشد کاهش سریع اسلامپ مشکلی ایجاد نمی کند، از 
ین طرف دیگر در صنعت بتن پیش ساخته کم بودن کارآیی بتن بلافاصله بعد از بتن ریزي ، یک مزیت محسوب می گردد ، زیرا در ا

با بخار را حذف کرد. ولی در صنعت بتن آماده، کاهش سریع کارایی می تواند یک مشکل جدي به حساب  عمل آوريحالت می توان 
براي این مشکل وجود دارد. پژوهشگران نشان داده اند که اگر افزودن ماده فوق روان کننده چندین مرتبه تکرار گردد، آید. دو راه حل 

  افزایش اسلامپ بتن بسیار روان شده براي چندین ساعت امکان پذیر است.



جداشدگی سنگدانه ها شود که افزودن فوق روان کننده براي مرتبه دوم یا سوم به منظور جبران افت اسلامپ ممکن است موجب 
باید در این مورد دقت شود. در روش دوم، ترکیب ماده فوق روان کننده با یک ماده کندگیر کننده اصلاح می شود و بدین ترتیب 

 ساعت ثابت باقی می ماند. استفاده از فوق روان کننده هاي با خاصیت کاهش اسلامپ به میزان کم، در صنعت 3تا  2قوام براي مدت 
  بتن آماده در مناطق گرم مرسوم شده است.

  کارایی بتن پر مقاومت
مخلوطهاي بتن با مقاومت زیادي که داراي مقدار زیادي مصالح ریز دانه (سیمان و پوزولان) بوده و با نسبت کم آب به سیمان و ماده 

هستند. بتن ریزي و تراکم مخلوط هاي با افزودنی روان کننده معمولی ساخته شوند در مراحل اولیه مخلوط هایی چسبنده و سخت 
اسلامپ صفر ، بسیار مشکل است. ولی استفاده از فوق روان کننده این مشکل را حل کرده و در حال حاضر امکان تولید بتن با قوام 

ه ها ، حتی در زیاد وجود دارد. همچنین پمپاژ و یا استفاده از شوت بلند براي انتقال بتن ، بدون احتمال خطر جداشدگی سنگدان
  ، به راحتی امکان پذیر است. 0,3نسبت آب به سیمان بسیار کم 

  مقاومت بتن پر مقاومت
روزگی ، در مناطق شیکاگو ، هوستون و نیویورك در مقیاس صنعتی تولید  28در سن  MPa 55 – 120امروزه بتن هاي با مقاومت 

 عمل آوريي با مقاومت زیاد براي کسب مقاومت سریع بدون استفاده از می گردد. نکته قابل توجه در مورد مقاومت ، ظرفیت بتن ها
ساعت  24معمولی ، در مدت  عمل آورياري هوستون با با بخار است. بتن هاي استفاده شده در ساختمان برج آب شیکاگو و برج تج

 24مگاپاسکال ، و در مدت  42ساعت  12مخلوط بتن با مقاومت بسیار زیاد ، در مدت  مگاپاسکال رسیده اند. 27تا  20به مقاومت 
مقاومت کسب می کند. در این صورت است که ارزش بتن هاي با مقاومت بسیار زیاد در صنعت بتن پیش ساخته  MPa 64ساعت 

ساختار میکروسکوپی بتن پر مقاومت رابطه بین تنش و کرنش ، گسیختگی ، جمع شدگی ناشی از  و پیش تنیده مسلم می گردد.
براساس اصول طراحی مخلوط هاي بتن با مقاومت زیاد ، کسب مقاومت زیاد بتن با کاهش تخلخل و ناهمگنی  و خزش خشک شدن ،

و ترکهاي مویین ، در خمیر سیمان و ناحیه انتقال امکان پذیر است. از آنجایی که وجود ترك هاي مویین زیاد در بتن معمولی ، 
و گسیختگی آن است ، لذا درك علت رفتار متفاوت بتن با مقاومت زیاد ، که ناشی از کاهش  خزشکرنش ،  –مبناي رفتار تنش 

  تعداد و اندازه ترك ها در آن است ، مشکل نمی باشد.
در دانشگاه کرنل ، در مورد افزایش ترك خوردگی در بتن هاي داراي مقاومت فشاري تک محوري  مطالعات آزمایشگاهی انجام شده

  مگاپاسکال ، نشان داده شده است که : 75 – 30حدود 
کرنش در  –بتن با مقاوت زیاد، در مقایسه با بتن معمولی ، بیشتر شبیه مصالح همگن رفتار می کند و شیب منحنی هاي تنش  -1

مقاومت بیشتري در مقایسه با بتن هاي با مقاومت معمولی  –بتن معمولی زیادتر است و رفتار آن تا نسبت هاي تنش آن نسبت به 
، خطی است زیرا مقدار و روند افزایش ترکهاي مویین در ناحیه انتقال کمتر است. بنابراین ، بتن با مقاومت زیاد ، در هنگام گسیختگی 

ري از خود نشان می دهد. مشخص شده است که این گونه بتن ها ، تا نسبت هاي بالاتري از ، تردي بیشتر و انبساط حجمی کمت
تنش و مقاومت قابل بار گذاري هستند ، بدون آن که مکانیزم خود انتشاري در آنها شروع شده و منجر به شکست گسیختگی بشود 

  مدت شان بیشتر از آن بتنهاي معمولی است. ، به عبارت دیگر درصد مقاومت باربري دراز مدت نسبت به مقاومت کوتاه
  

  آزمایش جریان اسلامپ بتن خود تراکم
میزان ترکهاي میکروسکوپی در بتنهاي با مقاومت زیاد ، مربوط به جمع شدگی و بارگذاري کوتاه مدت آنها می باشد و میزان  -2

  بار قابل تحمل آنها ، به طور قابل ملاحظه اي از بتن با مقاومت معمولی کمتر است.
مگاپاسکال) اصولأ رفتاري متفاوت با بتن  60تا  40از  fرد فوق مسلم است که بتن هاي با مقاومت زیاد (با در نظر گرفتن موا -3

  معمولی دارند.



براین اساس ، بسیاري از مواردي که در آیین نامه ها در مورد بتن معمولی ذکر شده است ، باید براي بتن با مقاومت زیاد تغییر یابد. 
روزه  28براي محاسبه مدول ارتجاعی استاتیکی بتن معمولی از روي مقاومت فشاري  ACIذکر شده در براي مثال، به جاي رابطه 

  آن ، از رابطه زیر، که براي بتن با مقاومت زیاد مناسب است استفاده شود.

  
) براي Yamamoto & Kobayashiمحاسبه شود. یاماموتو و شی ( Frضمنا توصیه می گردد که مقاومت خمشی آنها از رابطه 

  مگاپاسکال ، رابطه زیر را ارائه داده اند. 100تا  40تخمین مقاومت کششی برزیلی بتن با مقاومت 

  
شایان ذکر است که مقادیر آزمایشگاهی به دست آمده براي مدول ارتجاعی استاتیکی فشاري ، براي سه مخلوط بتن (که از چپ به 

است. کرنش هاي ناشی از جمع  psi 1000000در  6,25و  5,7،  5,4تیب برابر نشان داده شده است)، به تر 3-11راست در جدول 
شدگی و خزش در سن یک سالگی بتن با مقاومت بسیار زیادي که با استفاده از دوده سیلیسی و فوق روان کننده ساخته شده است 

به دست آمده است. میزان بار اعمال  6-^10*480و  315اندازه گیري شده و به ترتیب برابر با  ASTM C 512، مطابق استاندارد 
اعمال گردیده است. این اطلاعات، منطقی به نظر می رسند زیرا مدول  عمل آوريروز  28، پس از  MPa 17شده در این آزمایش، 

  ارتجاعی زیاد ، تخلخل کم ، و ترك مویی کمتر در این نوع بتنها، چنین نتایجی را ایجاب می کند.
  دوام بتن پر مقاومت

امل دوام عالی آن در مقابل عوامل مخرب فیزیکی و شیمیایی می بسیاري از پژوهشگران ، نفوذ پذیري کم بتن با مقاومت زیاد را ع
 –دانند. تا به حال ، کاربرد صنعتی بتن با مقاومت زیاد براي آن دسته از اعضاي سازه اي بوده است که در شرایط سیکلهاي یخ زدن 

  أب شدن قرار نمی گرفته اند.
مولی ، از فقدان حبابهاي هوا و فضاهاي خالی افزایش یافته ، دچار مشکل بتن هاي داراي فوق روان کننده ، معمولا بیشتر از بتن مع

تجاوز می کند اما دوام آنها در  um 200می شوند. با این وجود ، گرچه اندازه فضاهاي خالی بتن هاي حاوي فوق روان کننده ، از 
آزمایش شده اند، کمتر از بتن معمولی نبوده و نتایج آزمایشها  ASTM C 666آب شدن ، که براساس استاندارد  –برابر یخ زدن 

قابل قبول هستند. نتایج آزمایش هاي مختلف دوام بر روي بتن با مقاومت بسیار زیاد ، براساس گزارش ولسیفر ، ارائه شده است و 
  خلاصه آن به شرح زیر می باشد.

کاهش یافته  MPa 75سیکل یخ زدن و آب شدن به  300درصد ، مقاومت فشاري بتن پس از  6,7لید حباب هوا به میزان با تو
  درصد بوده است. 97و  0,13،  0,008) و انبساط ، کاهش وزن ، و ضریب دوام آنها به ترتیب ASTM C 666(مطابق استاندارد 

دقیقه سایش نشان می  60) پس از ASTM C 779اده از دستگاه دیسک گردان (نتایج آزمایش مقاومت آن در برابر سایش با استف
  میلیمتر است. 1,5دهد که مقدار میانگین عمق سایش برابر با 

سیکل ، هیچگونه  50) نشان میدهد که بعد از ASTM C 672اندازه گیري میزان پوسته شدن در آزمایش یخ بندان با مواد یخ زدا (
  سیکل فقط مقدار کمی پوسته شدن به چشم می خورد. 500پوسته شدنی به وجود نمی آید و پس از 

کیلوگرم بر متر مکعب دوده  76گرم بر متر مکعب سیمان ، کیلو 360ماه سن (با  3آزمایش نفوذ پذیري کلر در نمونه هایی با 
بوده است ،  0,003نشان می دهد که مقدار یون کلر جذب شده  NaClدرصد  3) در محلول 0,27سیلیسی و نسبت آب به سیمان 

بوده  0,028وزولان) و بدون پ 0,38کیلوگرم بر متر مکعب سیمان ، نسبت آب به سیمان  385این مقدار براي نمونه بتن کنترل (با 



مگاپاسکال قرار داشته اند ، عملا نفوذناپذیر بوده اند. در بتن با مقاومت بالا  4است. اما نمونه هایی که در معرض فشار آب برابر با 
)Mpa 70  277-83ساعت ، مطابق آزمایش استاندارد  6یا بیشتر) ، میزان عبور جریان الکتریکی از نمونه ، در مدت-AASHTO 

T  کولن بوده است که در نتیجه ، این بتن به عنوان بتن با نفوذپذیري بسیار کم شناخته می شود. 1000تا  100، در حدود  
  مقاومت پر بتن	کاربردهاي

تاکنون بیشترین استفاده از بتن با مقاومت زیاد در ایالات متحده ، محدود به مناطق شیکاگو ، نیویورك و هوستون بوده است. از 
مگاپاسکال براي ستون هاي برج کناره دریاچه ، در منطقه شیکاگو ، بیش از  52، پس از ساخت بتن با مقاومت  1965ل شروع سا

طبقه ، استفاده از بتن با مقاومت  50، براي ساخت ساختمان هاي تجاري بیش از  1972ساختمان بلند ساخته شده است. از سال  40
ی توان ادعا کرد که با استفاده از مقاومت زیاد می توان ابعاد ستون ها را به حداقل رساند م مگاپاسکال عمومیت پیدا کرده است. 60

 Psiطبقه ، شامل ستون هایی با بتن با مقاومت  79و در نتیجه زیبایی آنها نیز تامین گردد. بیست و هشت طبقه پایین یک برج آب 
ستونهاي  1989ختمان تجاري شیکاگو استفاده گردید. در سال در سا Mpa 100، از بتن به مقاومت  1982است. در سال  9000

حاوي دوده سیلیسی ساخته شد. این پروژه همچنین داراي یک  Mpa 96شش طبقه اول یک برج در شیکاگو ، با بتن به مقاومت 
ن اسکویر در سیاتل به بود. ساختمان پلازا در تورنتو ، و ساختمان یونیو Mpa 117ستون آزمایشی ساخته شده با بتن به مقاومت 
طبقه هتل پالاس  53، ساختمان 1979در سال  می باشند. Mpa 120و  Mpa 95ترتیب داراي اعضاي بتن آرمه اي به مقاومت 

) استفاده گردید. از این بتن براي کاهش اندازه Psi 8000در نیویورك اولین سازه اي بود که در ساخت آن از بتن با مقاومت زیاد (
تفاده گردید. قبل از ساخت این ساختمان ، که در آن از قاب بتنی با دال تخت استفاده شد، همواره در ساختمان هاي ستون ها اس

با فوق روان کننده ، در  Psi 8000طبقه نیویورك، از قاب هاي سازه اي فولادي استفاده می شد. از بتن با مقاومت  35بیش از 
فاده گردید. این ساختمان ، داراي هسته بتنی صلب و قاب بتن آرمه از نوع تیر و شاه تیر طبقه اي در خیابان پارك است 46ساختمان 

طبقه خیابان  38اینچ استفاده گردید. قاب بتنی ساختمان  46بود. از بتن با مقاومت زیادي براي ساخت هسته و ستون هاي با قطر 
  وق روان کننده، به منظور کاهش اندازه ستونها، ساخته شد.، همراه با ف Psi 8500مادیسون، با استفاده از بتن با مقاومت 

همانطور که قبلا اشاره شد ، مزیت استفاده از بتن با مقاومت زیاد ، میزان حرارت هیدراتاسیون نسبتأ کم ، به ازاي مقاومت واحد می 
) در New Tjornازه پل چورن جدید (باشد. بنابراین ، در این نوع بتن ها ، احتمال ترك خوردگی حرارتی کاهش می یابد. در س

ساخته شده است، براي اولین بار ، از دوده سیلیسی متراکم ، براي ساختن بتن با مقاومت زیاد استفاده  1981سوئد ، که در سال 
ی شده است. عمده ترین هدف مصرف این ماده ، کاهش حرارت هیدراتاسیون بوده است. براساس نظریه ریکنه و اسونسان علت اصل

  استفاده از دوده سیلیسی، کاهش مقدار سیمان، بدون افت مقاومت می باشد.
 بتن الیافی ، تعریف و اهمیت ها

، آب ، شن ، ماسه و الیاف مجزا ، بتن الیافی نامیده می شود. در بتن هاي الیافی مانند بتن  سیمان هیدرولیکیبتن ساخته شده از 
و دیگر مواد مضاف استفاده کرد. الیاف در شکل ها و اندازه هاي متفاوت و از جنس فولاد ، خمیري ،  پوزولان هامعمولی می توان از 

غیر سازه اي الیاف فولادي بیشتر از انواع شیشه و مواد طبیعی مورد استفاده قرار می گیرد. با این وجود ، در بیشتر اعضاي سازه اي و 
بتن معمولی داراي تعداد زیادي ترك هاي مویین است. به دلیل توسعه سریع ترك هاي مویین تحت  دیگر الیاف استفاده می شود.

یکدیگر ،  تنش هاي اعمال شده ، مقاومت کششی بتن کم است. در ابتدا فرض می شد که با به کار بردن الیاف در فواصل نزدیک به
از توسعه ترك هاي مویین جلوگیري شده و در نتیجه مقاومت هاي کششی و خمشی بتن به میزان زیادي افزایش می یاید. همچنین 
الیاف شروع ترك هاي کششی را به تاخیر انداخته و در نتیجه باعث افزایش مقاومت کششی بتن می شود. اما مطالعات آزمایشگاهی 

 اده از الیاف با حجم و اندازه هاي مختلف در ملات یا بتن باعث افزایش مقاومت آن ها به میزان زیاد نمی گردد.نشان داده اند که استف
پیدا کرده اند به عبارت دیگر ،  خوردگیبا این وجود پژوهشگران ، بهبود زیادي را در رفتار بتن هاي الیافی ، در مرحله پس از ترك 

علی رغم آنکه مقاومت نهایی کششی به میزان زیادي افزایش نمی یابند ، اما کرنش کششی در هنگام گسیختگی افزایش می یابد. 
  اي الیافی سخت ترند و در مقابل ضربه مقاومت بیشتري دارند.در نتیجه ، در مقایسه با بتن ساده ، بتن ه



  مکانیزم بهبود رفتار و افزایش طاقت در بتن الیافی
  تغییر شکل ، براي بتن ساده و بتن الیافی در شکل زیر نشان داده شده است. –منحنی هاي متداول بار 

  
لی از سوي دیگر ، بتن ساده زیادتر گردد ، گسیختگی ناگهانی رخ می دهد ، و مقاومت خمشی نهاییهرگاه تغییر شکل مربوط به 

بتن الیافی حتی در تغییر شکل هاي بسیار بیشتر از تغییر شکل نظیر شکست در بتن ساده ، به تحمل بارها ادامه می دهد. نتایج 
آزمایش نمونه هاي شکسته شده بتن الیافی نشان می دهد که در این نوع بتن ها شکست به علت بیرون کشیده شدن الیاف یا از بین 

ستگی رخ می دهد. در نتیجه بر خلاف بتن سازه ، نمونه بتن الیافی بلافاصله پس از شروع اولین ترك شکسته نمی شود. رفتگی پیو
این رفتار تاثیر الیاف بر روي افزایش کار انجام شده تا هنگام شکست را ، که طاقت نامیده می شود نشان می دهد. طاقت ، با سطح 

  مکانیزم افزایش طاقت بتن الیافی به شرح زیر است. Shahاده می شود. بر اساس نظریه تغییر شکل نشان د –زیر منحنی بار 
بتن الیافی ، بعد از ایجاد اولین ترك در خمیر سیمان ، بار وارده را تحمل می کند ، به شرط آنکه مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده 

ین ترك باشد. در مقطع ترك خورده ، خمیر سیمان هیچ کششی را تحمل شدن آن ها در اولین ترك ، بیش از بار در هنگام وقوع اول
نمی کند و الیاف تمام بار وارد بر مقطع مرکب را تحمل می کند. با افزایش بار بر روي مقطع مرکب ، الیاف تمایل دارند که تنش 

پیوستگی از مقاومت پیوستگی بیشتر  هاي اضافی را از طریق تنش هاي پیوستگی به خمیر سیمان منتقل کنند. اگر این تنش هاي
نگردد در خمیر سیمان ترك هاي دیگري نیز به وجود می آید و این روند ترك خوردگی تا آنجا ادامه می یابد که الیاف شکسته شوند 

که کرنچل بر  اطلاعات به دست آمده از آزمایش هایی و یا اینکه به علت از بین رفتن پیوستگی ، الیاف از درون بتن کشیده می شود.
درصد حجمی به بتن مقاومت خمشی  2و  0,9روي ملات ساده و ملات الیافی انجام داد نشان می دهد که افزودن الیاف به میزان 

 10تا  9درصد افزایش می دهد. با این وجود در هر دو مورد کرنش در هنگام شکست  30و  15آن را به ترتیب به مقدار تقریبی 
نظیر در ملات غیر مسلح است. در ناحیه کششی بلافاصله بعد از گسیختگی نهایی ، هیچ ترکی مشاهده نمی  مرتبه بیشتر از کرنش

  شود. توزیع ترك هاي ریز نشان می دهد که الیاف به عنوان آرماتور میکروسکوپی براي توزیع ترك ها عمل می کنند.



کل انرژي جذب شده در هنگام از بین رفتن پیوستگی الیاف و قبل از آنکه از ماتریس جدا شود  ACI 544بر اساس گزارش کمیته 
نظیر در مرتبه بیشتر از انرژي  40تا  10افتادگی اندازه گیري می شود ، در بتن الیافی حداقل  –، که از روي سطح زیر منجنی بار 

بتن ساده می باشد. مقدار افزایش سختی ، تابع تمرکز الیاف در خمیر سیمان ، و مقدار الیاف در برابر بیرون کشیده شدن است، که 
  خود بستگی به نسبت ظاهر الیاف (نسبت طول الیاف به قطر آن ها) و دیگر عوامل از قبیل شکل یا بافت سطحی الیاف دارد.

  ر بتن الیافینسبت اختلاط و مصالح د
  مشخصات متداول انواع مختلف الیاف در جدول زیر درج شده است.

  
  در شکل زیر نیز انواع الیاف فولادي با شکل و اندازه هاي مختلف نشان داده شده است.

  
 0,9تا  0,25د میلیمتر دارند. ضخامت تقریبی الیاف فولادي تحت در حدو 0,75تا  0,25الیاف فولادي گرد ، قطرهاي متفاوتی از 

میلیمتر است. الیاف فولادي چین دار و آجدار ، یا در تمامی طول داراي چین و آج هستند یا اینکه فقط انتهاي آن ها چیندار و آجدار 
عددي همراه با چسب هاي محلول در آب موجود  30تا  10شده است. براي انتقال و اختلاط آسان ، الیاف به صورت دسته هاي 

میلیمتر است، ولی این الیاف را  0,015تا  0,005است. قطر الیاف شیشه اي بین  150تا  30ت هاي ظاهر آن ها بین هستند و نسب



میلی متر افزایش داد. از آنجا که شیشه معمولی در برابر تهاجم  1,3تا  0,013می توان به یکدیگر پیوند داده و قطر آن ها را به 
  دوام ندارد ، لذا الیاف شیشه اي مقاوم در برابر قلیایی ها و با دوام بهتر نیز تولید شده است. سیمان پرتلندشیمیایی وارد بر خمیر 

ملاحظات کلی: افزودن هر نوع الیاف به بتن ساده از کارایی آن می کاهد. کارایی بتن مسلح به الیاف ، از هر نوعی که باشد ، تابع 
حجم الیاف در بتن است. از آنجا که وجود الیاف در بتن ، پایداري توده بتن تازه را به میزان زیادي افزایش می دهد لذا استفاده از 

 1,5میلی متر ، به میزان  200براي تعیین کارایی بتن الیافی مناسب نیست. براي مثال اگر به یک بتن با اسلامپ  آزمایش اسلامپ
میلی متر می رسد. اما با این حال  25درصد حجم آن الیاف فولادي یا شیشه اي اضافه شود اسلامپ مخلوط کاهش یافته و به حدود 

کردن می تواند رضایت بخش باشد بنابراین آزمایش وي بی براي سنجش کارایی بتن  ویبرهجاي دادن و متراکم کردن بتن از طریق 
  الیافی مناسب تر است.

  
  jآزمایش حلقه 

  
پژوهشگران مرکز تحقیقات ساختمان بریتانیا تاثیر مقدار الیاف و نسبت ظاهر آن ها را بر روي زمان وي بی مورد مطالعه قرار داده 

رجح آن است که نسبت ظاهر و مقدار الیاف افزایش یابد ولی از طرف دیگر اطلاعات موجود اند. از دیدگاه مقاومت و سختی بتن ، ا
در شکل مزبور نشان می دهد که افزایش این دو متغیر موجب کاهش کارایی می شوند. در حقیقت اطلاعات به دست آمده از تحقیقات 

اگر درصد حجمی الیاف کم و  100با نسبت ظاهري بیش از  سوامی و مانگات نشان می دهند که در صورت استفاده از الیاف فولادي
  درصد باشد پدیده اي به نام تابیدگی یا توپی شدن حاصل می شود. 1,13در حدود 

  
بنابراین نسبت ظاهر و مقدار الیاف باید به نحوي مناسب انتخاب شود. سازگاري بین مقدار الیاف و نسبت ظاهر آن ها ، بر روي انتخاب 

درصد حجمی ، و نسبت  2و طراحی بتن الیافی تاثیر به سزایی دارد. به طور کلی مقدار الیاف فولادي در بتن باید به حدود  نوع الیاف
درصد الیاف فولادي کارایی بتن یا ملات را با افزایش اندازه سنگدانه ها به میزان قابل  2محدود گردد. حتی وجود  100ظاهر به 

راهنماي تعیین مشخصات ، مخلوط کردن ، جاي دادن و پرداخت بتن “تحت عنوان  ACIنامه  در آیین توجهی کاهش می دهند.



میلی متر براي ساختن بتن مسلح به الیاف فولادي  19توصیه شده است که از سنگدانه هاي بزرگتر از ” مسلح به الیاف فولادي
از پژوهشگران توصیه کردند که با شن هاي با حداکثر اندازه  استفاده نگردد. در حقیقت ، در مراحل اولیه پیشرفت بتن الیافی ، برخی

درصد وزنی استفاده نشود. به طور کلی براي آنکه کارایی مناسب بتن هاي الیافی به دست آید ، می توان از  25میلی متر بیش از  9
یا بدون آن) استفاده کرد. همچنین می توان از الیاف به  پوزولان، حباب زا و یا از میزان سیمان بیشتر (با  روان کنندهمواد افزودنی 

هم چسبیده در بتن استفاده کرد.نسبت هاي اختلاط ، مشخصات و سایر کاربردهاي بسیاري از بتن هاي الیافی ، در زیر شرح داده 
  اي استفاده نمی شود. شده است. در حال حاضر معمولا از الیاف براي مقاصد سازه

  
  مخلوط هاي بتن متداول

اظهار می دارد که بتن مسلح به الیاف فولادي معمولا با مقدار مقاومت و الیاف مشخص گردد. معمولا در صورت  ACI 544کمیته 
، مقاومت فشاري آن  استفاده از این نوع بتن ها در دال کف ، مقاومت خمشی ، و در صورت استفاده از آن ها به عنوان بتن سازه اي

مگاپاسکال و یا مقاومت فشاري  10-5روزه این نوع بتن ها در حدود  28ها مشخص می شود. معمولا ، یا مقاومت خمشی نمونه 
مگاپاسکال در مشخصات قید می شود. میزان مصرف الیاف در بتن با وزن مخصوص معمولی  48-34روزه آن ها در حدود  28نمونه 

کیلوگرم بر مکعب متغیر است. همچنین حداکثر میزان  220کیلوگرم بر متر مکعب تا  30د شده است بین ، که در مشخصات قی
  کیلوگرم بر متر مکعب مشخص شده است. 120-95مصرف الیاف ، میزان 

خصات اینچ و نسبت هاي اختلاط و مش 0,01*0,022*1انجمن سیمان پرتلند ، در مورد استفاده از الیاف فولادي با سطح مقطع 
بتن هاي الیافی مناسب براي ساخت باند هاي فرودگاه ها و بزرگراه ها تحقیقاتی را انجام داده است. با استفاده از یک نمودار می توان 

  درصد را تعیین کرد. 2تا  0,5افزایش مقدار سیمان و کاهش در نسبت هاي سنگدانه براي مقادیر مختلف الیاف 



  
بت هاي مخلوط جدول زیر مشخص می شود که چطور با نسبت آب به سیمان معین ، مقدار سیمان باید با استفاده از این گراف و نس

ازایش یافته و مطابق با آن نسبت سنگدانه ها کاهش یابد تا مقدار کارایی مناسبی براي بتن به دست آید. از این جدول می توان براي 
براي بتن و ملات الیافی با وزن  ACI 544هاي توصیه شده در آیین نامه درصد حجمی الیاف استفاده کرد. نسبت  2مخلوط هاي با 

براي دال هاي کف معمولا به جاي مقاومت فشاري ،  معمولی که داراي حباب هاي هوا نیز هستند در جدول زیر ارائه شده است.
 خاکستر بادياز سیمان را با مقاومت خمشی را مشخص می کنند. براي کاهش هزینه بتن کف می توان نسبت قابل ملاحظه اي 

روزه آن افزایش یابد  28داراي کیفیت مطلوب جایگزین کرد. این عمل سبب می شود که کارایی بتن بهتر شده و مقاومت خمشی 
درصد وزنی خاکستر بادي جایگزین سیمان شده هستند در  30نسبت هاي اختلاط متدوال بتن مصرفی در باند فرودگاه که داراي 

  ر نشان داده شده است.جدول زی



  
  مشخصات بتن الیافی

توصیه هایی را ارائه کرده است که خلاصه  ACI 544.2Rارزیابی بعضی از مشخصات بتن الیافی مشکل است. در این مورد گزارش 
  بعضی از آن ها در زیر شرح داده شده است.

  کارایی
. براي اکثر کاربرد ها ، ملات یا بتن الیافی از کارایی بسیار کمی تاثیر الیاف در روي کارایی بتن تازه ، قبلا شرح داده شده است

  برخوردار است با این وجود جاي گیري ، و تراکم پذیري بتن از آنچه که کارایی کم آن نشان می دهد بهتر است.
  مقاومت

است. این رفتار بر مبناي گزارش  می توانیم نسبتا بگوییم که تاثیر عمده الیاف ، نه بر روي مقاومت بلکه بر روي طاقت خمشی آن
) در شکل زیر نشان داده شده است. نتایج آزمایش هاي مندرج در شکل مذکور براي نمونه Rangan) و رانگان (Shahهاي شاه (

ر می اینچ تغیی 1تا  0,25درصد حجمی) است ولی نسبت ظاهر الیاف با افزایش طول الیاف از  1هاي بتن الیافی با مقدار ثابت الیاف (
  کند مولفان این چنین نتیجه گیري می کنند:

از نتایج به دست آمده می توان فهمید که با افزایش طول تا مقدار معینی ، مقاومت و طاقت افزایش می یابند. افزایش سختی یک 
لی نشان داده شده است. برابر است در حالی که اضافه شدن مقاومت فقط به مقدار کم است. مقایسه بین الیاف و آرماتور نیز در جدو

اینچ ( میلی متر) هستند و پوشش  0,233درصد است. آرماتورها از نوع فولاد آج دار و قطر  1درصد حجمی فولاد در هر دو نمونه 
میلی متر) است. از نتایج ارائه شده می توان مشاهده نمود که  12اینچ ( 0,5بتن روي این آرماتورها در ناحیه کششی تیر برابر با 

  برابر حالتی است که از بتن الیافی استفاده می شود. 3حداکثر لنگر خمشی ، در حالتی که از آرماتور استفاده می کنیم بیش از 



کاملا مشخص است که اگر مقاومت خمشی کمترین هدف ما باشد نمی توان از الیاف به جاي آرماتور استفاده کرد. منحنی شکل زیر 
 0,01مت خمشی و طاقت خمشی تیر بتن الیافی را نشان می دهد. تیر ها داراي الیاف فولادي به ابعاد تاثیر حجم الیاف بر روي مقاو

میلیمتر) هستند. مسلم است که با افزایش مقدار الیاف به مقاومت خمشی و طاقت  19*  0,25*  0,25اینچ ( 0,75*  0,01* 
برابر بوده است و  20درصد حجمی ،  1,25ي الیاف به میزان خمشی تیر افزوده می شود بدین صورت که افزایش طاقت خمشی برا

  برابر می باشد. 2افزایش مقاومت به ازاي همین مقدار الیاف ، کمتر از 
  شکل vیف آزمایش ق 	

  
  به نظر می آید که مقاومت نظیر اولین ترك و مقاومت خمشی نهایی سیستم بتن الیافی از رابطه زیر قابل پیش بینی است.

سوامی و همکارانش در دانشگاه فیلد ، یک تحلیل رگرسیون بر روي نتایج آزمایش هاي انجام شده بر روي خمیر سیمان ، ملات و 
 Aو از انواع نسبت هاي اختلاط و شکل هاي هندسی الیاف استفاده کرد و ثابتها را به دست آورده اند. مقادیر  بتن الیافی انجام دادند

به  Bو  Aبراي مقاومت نظیر اولین ترك به دست آمده است.براي مقاومت نهایی ماده مرکب مقادیر  2,93و  0,843به ترتیب  Bو 
  بوده است. 0,98رش داده شده ضریب همبستگی در تحلیل رگرسیون برابر به دست آمده اند. طبق گزا 3,41و  0,97ترتیب 

  طاقت و مقاومت در برابر ضربه
همانطور که در شکل هاي گذشته نشان داده شده است مزیت عمده بتن الیافی ، بهبود طاقت خمشی (کل انرژي جذب شده در 

مت در برابر خستگی و مقاومت در برابر ضربه نیز به مقدار هنگام شکست نمونه در خمش) است. به دلیل افزایش طاقت خمشی مقاو
قابل ملاحظه اي افزایش می یابند. متاسفانه از آن جا که انجام آزمایش مقاومت ضربه اي براي بتن الیافی چندان موفقیت آمیز نبوده 

داده هاي متعارفی که نشان دهنده ي است لذا پژوهشگران تاکنون موفق به تعیین کمی میزان افزایش مقاومت ضربه اي نشده اند. 
  پیشرفت نسبی مقاومت ضربه اي ، بر اثر جایگزین الیاف چین دار به جاي الیاف دندانه دار می باشد در شکل قبل ارائه شده است.



ه مشخص شده است که حتی الیاف با مدول کم ، مانند نایلون و پلی پروپیلن در تولید اعضاي بتنی پیش ساخته در معرض ضرب
هزار قطعه توخالی شمع  500شدید بسیار موثر بوده اند. براساس گزارش جانسون یک شرکت تولید کننده در انگلستان سالیانه حدود 

میلی متر  50میلی متر قطر دارند و ضخامت دیواره آن ها  280میلی متر طول و  915پیش ساخته تولید می کند. این واحد ها که 
یل می دهند که شمع بتن آرمه معمولی در درون آن ساخته می شود. با استفاده از بتن با سنگدانه به است یک قالب خارجی را تشک

میلی متر مقامت شمع در برابر شکست در حین شمع کوبی در  40درصد حجمی الیاف پروپیلن به طول  0,5میلی متر و  10ابعاد 
ر خصوص مقاومت نشان داده شده است که افزودن الیاف به تیر درصد کاهش یافت.د 40مقایسه با قطعات مسلح به شبکه فولادي 

هاي بتن آرمه معمولی عمر آن را در برابر خستگی افزایش می دهد و تحت بارگذاري خستگی ، عرض ترك کاهش می یابد. به طور 
تاتیکی همان تیر تحت درصد مقاومت اس 90کلی مقاومت خستگی یک تیر مسلح به الیاف که به درستی طراحی شده باشد در حدود 

دور بارگذاري می باشد مشروط بر آنکه جهت اعمال بار چرخه اي تغییر نکند. اگر جهت اعمال بار چرخه  2*610بارهاي چرخه اي با 
درصد مقاومت استاتیکی تحت بار چرخه اي با همان تعداد دور بارگذاري خواهد  70اي کاملا تغییر کند مقاومت خستگی در حدود 

  بود.
  ناشی از خشک شدن جمع شدگیو  خزشول ارتجاعی ، مد

فشاري دارد. خزش  خزشناشی از خشک شدن و  جمع شدگیافزودن الیاف فولادي به بتن ، اثر ناچیزي بر روي مدول ارتجاعی ، 
دي کاهش می یابد با کششی تا حدي کاهش می یابد ولی اگر از الیاف کربنی خیلی قوي استفاده شود خزش خمشی به مقدار زیا

این وجود در اکثر تحقیقات الیاف به دلیل حجم کم آن فقط به عنوان یک ماده صلب درون خمیر عمل کرده است بدون آنکه اثر 
  مهمی در پایداري ابعاد ماده مرکب داشته باشد.

  دوام
معمولا بتن مسلح با الیاف ، با مقدار زیاد سیمان و نسبت کم آب به سیمان ساخته می شود. اگر بتن حاوي الیاف فولادي به طور 

شود تا زمانی که الیاف توسط خمیر سیمان محافظت می شود ، از دوام عالی برخوردار خواهد بود.  عمل آوريمطلوبی متراکم شده و 
حوالی سطح بتن وجود  در اکثر شرایط محیطی ، به خصوص در محیط هایی که کلرید وجود دارد ، امکان زنگ زدگی الیاف واقع در

دارد اما الیاف واقع در بخش درونی بتن بدون خوردگی باقی می مانند. آزمایش دراز مدت بر روي بتن حاوي الیاف فولادي در 
سال قرارگیري در معرض نمک  7) در اوهایو نشان داد که الیاف دچار کمترین زنگ زدگی شده اند و پس از Battelleآزمایشگاه (
دچار کمترین مشکل شده اند.همانطور که قبلا بیان شد به دلیل تهاجم شیمیایی قلیایی موجود در خمیر سیمان ، الیاف هاي یخ زدا 

شیشه اي معمولی را نمی توان در بتن یا ملات با سیمان پرتلند استفاده کرد. زیرکنیا و دیگر الیاف شیشه اي مقاوم در برابر قلیا از 
رخوردارند. اما دیده شده است که حتی این نوع الیاف نیز به مرور زمان دچار آسیب تدریجی می شود. دوام بهتري در محیط قلیایی ب

به همین ترتیب اکثر الیاف طبیعی مثل کتان و پشم و بسیاري از پلیمرهاي مصنوعی در محیط قلیایی خمیر سیمان پرتلند دوام 
فولادي از نظر دوام در برابر سایش سطحی و خلازایی تحت تحقیق  بتن هاي مسلح به الیاف ACI 544ندارند.براساس آیین نامه 

قرار گرفته اند. آزمایش هایی که سپاه مهندسی انجام داد نشان می دهد که مقاومت در برابر سایش ناشی از حرکت ذرات ریز با 
فزودن الیاف در بتن سبب سرعت کم بر روي سطح بتن باشد ، کیفیت سنگدانه و سختی سطح تعیین کننده سرعت سایش است. ا

بهبود این امر نمی شود در واقع اگر استفاده از الیاف باعث افزایش نسبت آب به سیمان و جم بیشتر خمیر سیمان شد ، احتمال 
سایش افزایش نیز می یابد. با این وجود اگر آسیب وارد بر بتن ناشی از خلازایی حاصل از ضربه ذرات درشت باشد ، بتن الیافی سبب 

  می گردد. دوام بتنبهبود 
 آزمایش هاي دوام بتن

داد این آزمایش ها زیاد است اما در این نوشته به بخشی از آزمایش هاي در این پست آزمایش هاي دوام بتن تشریح شده اند. تع
  آرماتورها اشاره شده است. خوردگیمربوط به نفوذپذیري و 

  رایط محیطیش



دوام بتن فقط تابع ساختار و ریزساختار بتن نیست، بلکه شرایط محیطی نقش مهمی دارد. یک سازه بتنی ممکن است در شرایط 
معین، عمر مفید دراز مدت داشته باشد اما همان سازه در شرایط دیگر ممکن است از مدت کوتاه سرویس دهی برخوردار باشد. به 

دو گروه ریز محیطی و کلان محیطی تقسیم بندي می شوند. کلان محیطی به این مفهوم است که سازه  طور کلی شرایط محیطی به
  متري از ساحل قرار دارد. 200در چه موقعیت جغرافیایی قرار دارد، براي مثال سازه اي که در 

متري خط ساحلی  200سازه که در  اما ریز محیط مربوط به بخش هایی از سازه است که در معرض آن محیط باشد. براي مثال همان
است، بخش هایی دارد که در زیر زمین هستند و احتمالا در معرض سولفات ها و کلرید ها در خاك و یا آب زیر زمینی هستند. بخش 
هایی نزدیک زمین هستند که در معرض بالا آمدن نمک هاي آب زیر زمینی از طریق مکش مویینه و بخش هایی که بالاتر هستند 

  ر معرض کربناسیون و کلرید هاي موجود در هوا قرار دارند.د
  خوردگی آرماتور

یکی از مهم ترین عوامل آسیب دیدگی محیطی سازه هاي بتنی، خوردگی آرماتور است که تاکنون بیشترین خسارت را در میان بقیه 
کلرید است. خوردگی آرماتور سبب می شود حجم آسیب ها در دنیا وارد کرده است. عامل اصلی خوردگی آرماتور، کربناسیون و نقوذ 

محصول زنگ، بیشتر از فولاد باشد در نتیجه ترك خوردگی و قلوه کن شدن در بتن رخ دهد. افزایش حجم فولاد به نوع محصول 
  زنگ بستگی دارد.

  
  مکانیزم نفوذ کلریدها
در معرض آن قرار دارند. در جدول زیر مکانیزم ها مکانیزم نفوذ کلرید تابع شرایط محیطی (ریز محیطی) است که اعضاي بتنی 

  لیست شده است.
  

  یا نفوذپذیري کلرید سریع RCPTتست 
  

 مکانیزم اولیه انتقال کلرید مثال سازه  شرایط

 انتشار .استبخش هایی از سازه که زیر جزر و مد  در زیر آب

 نفوذپذیري و انتشار دیوارهاي زیر زمین یا روکش هاي تونل زیر جزر و مد 

 جذب مویینه و انتشار .بخش هایی از سازه که در منطقه جزر و مد قرار دارند جزر و مد



پاشیده شدن 
 آب

 جذب آب، انتشار کربناسیون .بخش هایی از سازه که در بالاي جزر و مد قرار دارند

 جذب مویینه و کربناسیون سازه هاي ساحلی یساحل

 آزمایش هاي دوام
  در جدول زیر بخشی از آزمایش هاي دوام بتن لیست شده که با کلیک روي عنوان آزمایش به صفحه مربوطه منتقل می شوید.

 نوع آزمایش  گروه آزمایش

 انتشار و نفوذپذیري کلریدها
 پروفیل کلرید، ضریب نفوذپذیري

 نفوذپذیري کلرید سریع
 ضریب مهاجرت کلرید

 شناساگر فنل فتالئین کربناسیون

 خوردگی آرماتور

 پتانسیل خوردگی
 مقاومت پلاریسیون خطی

 گراویمتري
 خوردگی ماکروپیل
 مقاومت الکتریکی

 جذب آب نفوذپذیري
 جذب مویینه

 نفوذپذیري آب
 جذب آب



 تخلخل
 تخلخل کل

 توزیع اندازه نافذ

 انتشار و نفوذ پذیري کلرید
ي با غلظت کمتر منتقل می شود. این نوع از انتقال در مصالح انتشار روندي است که ماده از یک محل با غلظت بیشتر به محل دیگر

کاملا اشباع رخ می دهد. انتشار یون هاي کلرید در محلول همگن رخ نمی دهد. بتن یک ماتریس متخلخل است که هر دو اجزاي 
خصوصیات فیزیکی منافذ مویینه  محلول و جامد را دارد. بنابراین نرخ انتشار نه تنها توسط ضریب انتشار در یک محلول منافذ، بلکه

نیز کنترل می شود. از طرف دیگر بخشی از یون هاي کلرید، پیوند هاي فیزیکی و شیمیایی با محصولات هیدراتاسیون ایجاد می 
به کنند، بنابراین تمایل به انتشار به سمت جلو تا حدي کاسته می شود. لذا در آزمایش از ضریب انتشار موثر استفاده می شود که 

مفهوم ضریب انتشار بتن به صورت کلی است، در غیر این صورت براي آنکه تاثیر این متغیرها در نظر گرفته شود، باید از فرمول 
  استفاده شود.

  
  کربناسیون

 یکی از آزمایش هاي دوام بتن مربوط به کنترل کربناسیون است. کربناسیون، نفوذ دي اکسید کربن به درون بتن است که با وجود
کاهش می یابد. اگر  10به  13بتن از  PHآب با هیدروکسید کلسیم ترکیب شده و کربنات کلسیم را تشکیل می دهد. در نتیجه 

نفوذ دي اکسید کربن پیشرفت کند و به سطح آرماتور برسد، لایه انفعالی و محافظ سطح میلگردها تخریب و خوردگی آغاز می شود. 
در معرض کربناسیون قرار می  C-S-Hات سیلیکات کلسیم هیدراته شده واکنش می دهد و ژل همچنین دي اکسید کربن با آلومین

گیرد. ژل به کربنات کلسیم تجزیه می شود. در اثر کربناسیون، ظرفیت پیوند ترکیبات سیمان کاهش می یابد و کلریدهاي آزاد 
  افزایش می یابند و خطر خوردگی آرماتور نیز افزایش می یابد.

  رماتورخوردگی آ
  یکی دیگر از آزمایش هاي دوام بتن تست خوردگی میلگردها هستند. این نوع آزمایش متعدد بوده و به صورت زیر است.

 آزمایش پتانسیل خوردگی یا پتانسیل نیم پیل  
 آزمایش مقاومت پلاریسیون خطی  
 آزمایش گراویمتري  
 آزمایش خوردگی ماکروپیل  
 آزمایش مقاومت الکتریکی  



ل خوردگی، وضعیت میلگرد را از نظر فعال بودن یا فعال نبودن نشان می دهد. آزمایش مقاومت پلاریسیون خطی، آزمایش پتانسی
براي شدت یا نرخ خوردگی استفاده می شود. این آزمایش نیاز به دستگاه تخصصی دارد اما در صورت موجود نبودن دستگاه می توان 

  از آزماش خوردگی ماکروپیل استفاده کرد.
  لتخلخ

استفاده می شود. نمونه  RILEM CPC 113براي اندازه گیري تخلخل در بتن از روش اشباع در خلا طبق جزئیات ارائه شده در 
ساعت قرار داده می شوند. وزن  24درجه سلسیوس به مدت  100میلی متر در گرمخانه  50میلی متر و با ضخامت  100ها با قطر 

نمونه ها پس از خارج شدن از گرمخانه و قرار دادن در محیظ آزمایشگاه، اندازه گیري می شوند. سپس نمونه ها در ظرف آب تحت 
ظرف آب باقی بمانند.  ساعت در 12ساعت، پمپ خلا خاموش می شوند تا نمونه ها براي  1خلا نگه داري می شوند. پس از مدت 

  وزن نمونه ها اندازه گیري می شوند.
  همکاران  ، دکتر پرویز قدوسی، علی اکبر رمضانیان پور، دکتر محمد شکرچی زاده ومتراکم بتن خودکتاب  منبع :

 بتن سبک سازه اي چیست؟ تعاریف و خصوصیات
بتن سبک سازه اي، همانند بتن سازه اي معمولی است، با این تفاوت که فقط بنا به دلایل اقتصادي، در ساخت آن از سنگدانه هاي 

وزن مخصوص بتن ساخته شده با سنگدانه هاي طبیعی معمولی  2/3. به این ترتیب وزن مخصوص آن تقریبا سبک استفاده می شود
است. در ساخت بتن هاي سبک سازه اي سازه اي ، مهمترین عامل ، سبک بودن وزن آن است و میزان مقاومت آن مهم نیست ، از 

ی کنند. از آنجا که سنگدانه هاي سبک معمولا متخلخل اند و مقاومت این رو در آیین نامه ها ، حداکثر وزن مخصوص مجاز را قید م
بتن را به میزان زیادي کاهش می دهند، لذا به منظور کسب اطمینان از کیفیت سازه اي بتن ، در دفترچه مشخصات ، حداقل مقاومت 

راهنمایی براي بتن سازه اي با سنگدانه هاي «تحت عنوان  ACl 213R-87روزه ارائه می شود.ایین نامه  28مورد نیاز در سن 
روزه آن بیش  28، این نوع بتن را چنین تعریف می کند:بتن سازه اي با سنگدانه هاي سبک ، بتنی است که مقاومت فشاري »سبک

کیلوگرم بر متر مکعب بیشتر نباشد.بتن ممکن است تماما  1850زن مخصوص خشک شده در هواي آن از مگاپاسکال بوده و و 17از 
از سنگدانه هاي سبک و یا بنا به دلایلی خاص از مخلوطی از سنگدانه هاي معمولی و سبک ساخته شود. به منظور پاسخگویی به 

  صالح سنگی ریز دانه معمولی استفاده می شود.نیازهاي کارایی و دیگر خصوصیات ، معمولا در عمل از ماسه و م
، حداکثر وزن مخصوص خشک مصالح  ASTM C330میلیمتر محدود شده است. مطابق  20حداکثر اندازه سنگدانه هاي سبک به 

کیلوگرم بر متر مکعب است. در این آیین نامه، همچنین مشخصات دیگري  880و  1220سنگی سبک ریزدانه و درشت دانه به ترتیب 
جمع شدگی مانند دانه بندي ، مواد زیان آور و خواص سنگدانه هاي موجود در بتن ساخته شده ، نظیر مقاومت ، وزن مخصوص ، 

حاوي سنگدانه ارائه شده است.مقادیر مقاومت فشاري و کششی و وزن مخصوص بتن سبک سازه  دوام بتن، و  ناشی از خشک شدن
  ، در جدول زیر آورده شده است. ASTM C 330اي ، مطابق استاندارد 

نکته مهم قابل ذکر دیگر اینکه اختلاف در پتانسیل هاي الکتروشیمیایی می تواند از تفاوت هایی در محیط بتن ایجاد شود. براي 
ض تر و خشک شدن متناوب قرار می گیرد مثال وقتی که قسمتی از بتن به صورت دائم در آب غرقاب است و قسمتی دیگر در معر

و یا وقتی یک تفاوت قابل ملاحظه در ضخامت پوشش روي مجموعه میلگردها که به صورت الکتریکی با یکدیگر مرتبط هستند وجود 
ر آب داشته باشد وضعیت مشابهی می تواند ایجاد شود. و یا پیل هاي الکتروشیمیایی در اثر تغییرات در غلظت نمک هاي موجود د

  منفذي و یا دسترسی غیر یکنواخت به اکسیژن تشکیل شود.



  
  معیار نسبت هاي اختلاط

براي مخلوطهاي بتنی با وزن معمولی را تشکیل می دهد ، براي طرح اختلاط  ACIاستفاده از روش حجم مطلق ، که اساس روش 
قاومت و نسبت آب به سیمان نمی توان استفاده کرد ، بتن سبک مناسب نیست. دلیل آن هم این است که اولا در آن از رابطه بین م

درصد) جذب  20تا  10زیرا مقدار آبی که جذب سنگدانه می شود ، قابل اندازه گیري نیست؛ ثانیا علاوه بر این که قسمتی از آب (
ن، تخمین واقعی رطوبت، سنگدانه هاي متخلخل می شود ، عمل جذب آب بعضی از آنها نیز چندین هفته به طول می انجامد. بنابرای

بسیار مشکل است. همچنین، برخلاف سنگدانه هاي با  SSD) و وزن مخصوص انبوهی SSDبراساس حالت اشباع با سطح خشک (
  وزن معمولی ، وزن مخصوص انبوهی سنگدانه هاي سبک با تغییر دانه بندي تغییر می کند.

، نیاز به توجه خاصی دارد ، زیرا سنگدانه ها ، در مخلوطهاي داراي قوام کارآیی بتن تازه اي که از سنگدانه هاي سبک ساخته شده 
زیاد ، تمایل به جدا شدن دارند و بر سطح بتن شناور می شوند. براي جبران این ضعف ، اغلب لازم است که حداکثر اسلامپ محدود 

تا  5در برابر خطر یخ زدگی) استفاده شود. اغلب نیاز به افزودن  دوام بتنشده و از ماده افزودنی حباب هواساز (قطع نظر از افزایش 
است تا بدون اینکه جداشدگی سنگدانه ها و آب انداختگی اتفاق بیفتند ، مقدار آب مخلوط کاهش یافته و  ماده حباب سازدرصد  7

سازه ارائه می شود، معمولا حداقل مقادیر مجاز مقاومت  اسلامپ موردنظر به دست آید. در نتیجه ، در مشخصاتی که براي مهندسان
  فشاري ، حداکثر مقادیر وزن مخصوص و اسلامپ ، و حداقل و حداکثر مقدار حباب هوا ذکر می شود.

در طرح اختلاط، معمولا مقاومت فشاري بتن داراي سنگدانه هاي سبک ، به مقدار سیمان و اسلامپ آن ارتباط دارد ، و نسبت آب 
سیمان بتن معیار طراحی نمی باشد. در بسیاري موارد ، با ثابت نگه داشتن مقادیر سیمان و آب و کاهش اندازه سنگدانه ها تا حد به 

امکان ، و یا با جایگزین کردن مقداري از ماسه سبک با ماسه طبیعی مناسب ، می توان مقاومت فشاري را افزایش داد. رابطه تقریبی 
در  ACI – 213R 79قدار سیمان بتن داراي سنگدانه هاي سبک و بتن داراي ماسه سبک ، مطابق با بین مقاومت فشاري و م

جدول زیر ارائه شده است. باید توجه کرد که در صورت جایگزین کردن سنگدانه هاي سبک با ماسه طبیعی ، وزن مخصوص بتن تا 
  ري آن تغییر کنید.کیلوگرم بر متر مکعب افزایش می یابد بدون آنکه مقاومت فشا 160



  
بهره جست. این روش براي طرح اختلاط  ACI 211در مورد بعضی از سنگدانه هاي سبک ، می توان از روش حجمی ارائه شده در 

بتن با وزن معمولی تدوین شده است اما با تنظیم نسبت ها بر مبناي آزمایش و خطا می توان به کارآیی مناسب بتن تازه و خصوصیات 
رد نیاز دست یافت. مناسب ترین روش این است که ابتدا حجم مساوي از شن و ماسه در نظر گرفته شود و به منظور فیزیکی مو

  و اسلامپ مورد نظر ، نسبتهاي شن و ماسه مجددا تنظیم گردد. جداشدگی سنگدانه هاحداقل رساندن پدیده 
توصیه هایی براي انتخاب “وان تحت عن ACI 211در مواردي که به طرح اختلاط با دقت زیاد نیاز باشد ، می توان به استاندارد 

  مراجعه کرد.” نسبت هاي بتن سازه اي سبک

  
  خواص بتن سبک سازه اي



کارآیی ، خصوصیات بتن تازه ساخته شده با سنگدانه هاي سبک وزن ، و عوامل موثر بر آنها ، همانند بتن با وزن معمولی است. در 
دن بافت سنگدانه هاي متخلخل ، به خصوص در مرحله گسیختگی ، باید این نوع بتنها ، به دلیل کم بودن وزن مخصوص و خشن بو

ه انرژي کمتري دارد و معمولا ، و پرداخت بتن سبک نیاز ب تراکمبه کارآیی بتن اهمیت زیادي داده شود. به طور کلی ، ریختن ، 
  میلیمتر در بتن با وزن معمولی به دست آید. 125تا  100میلیمتر کافی است تا کارآیی معادل اسلامپ  75تا  50اسلامپ 

کردن زیاد ، دو عاملی هستند ، در حالی که  ویبرهدر مورد مخلوط بتن هاي ساخته شده با سنگدانه هاي سبک ، اسلامپ زیاد و 
شناور شدن «هنوز نیاز به پرداخت وجود دارد ، موجب فرونشستن و دور شدن ملات سنگین تر از سطح بتن می شوند. به این پدیده، 

می گویند و در آن عمل شناور شدن سنگدانه ها بر خلاف بتن با وزن معمولی است ، زیرا در پدیده جدا » سنگدانه هاي درشت
، براي پرداخت سطح کف هاي  ACI 213R-79شدگی سنگدانه ها در بتن معمولی ، ملات در سطح بتن ظاهر می شود. بر طبق 

میلیمتر باشد. در این مورد کاهش اسلامپ براي سنگدانه  100 ساخته شده از بتن داراي سنگدانه هاي سبک ، حداکثر اسلامپ باید
هاي که به جذب آب ادامه می دهند می تواند مشکل جدي ایجاد کند. براي کنترل این مشکل ، می توان سنگدانه ها را در شرایط 

  مرطوب نگه داشت.
  

  روان کننده بتن ، انواع و اثرات آن در بتن
  وزن خصوص بتن سبک سازه اي

مقاومت  بعد از کارایی ، وزن مخصوص و مقاومت دو خاصیت مهم بتن سازه اي سبک اند. اصولا از مزایاي هر مصالحی بالا بودن نسبت
به وزن مخصوص ، و پایین بودن هزبنه بتن ساخته شده با آن مصالح می باشد. آیین نامه ها ، حداکثر وزن مخصوص خشک بتن را 

کیلوگرم بر متر مکعب ذکر می کنند ولی براي حداقل آن محدودیتی قایل نشده اند. با این وجود ، تجربه نشان می دهد که  1840
کیلوگرم بر متر مکعب  1440میلیمتر باشد وزن مخصوص بتن ممکن است به کمتر از  20انه هاي متخلخل اگر حداکثر اندازه سنگد

کیلوگرم بر سانتی متر مربع ،  175روزه بتن ، از حداقل مجاز بتن سبک سازه اي یعنی  28کاهش یابد، ولی امکان اینکه مقاومت 
براي کنترل خصوصیات بتن سخت شده باعث می شود که وزن مخصوص کمتر شود وجود نداشته باشد. استفاده از ماسه معمولی، 

آن افزایش یابد ، اما مصرف ماده حباب هواساز سبب می شود که وزن مخصوص ، تا اندازه اي کاهش یابد. در عین حال ، ماده حباب 
کیلو گرم بر متر مکعب  1760 -1600هواساز کارآیی بتن را افزایش می دهد. وزن مخصوص بیشتر بتن هاي سازه اي سبک بین 

  کیلوگرم بر متر مکعب نیز افزایش می یابد. 1840است ، ولی در بعضی موارد خاص ممکن است این مقدار ، تا 
  مقاومت بتن سبک سازه اي

در نظر گرفته می شود. در برخی از کارخانه هاي قطعات  MPa 20 – 35روزه بتن  28معمولا در طرح اختلاط ، مقاومت فشاري 
ش ساخته و پیش تنیده موفق شده اند، با استفاده از مقدار زیادي سیمان و سنگدانه هاي سبک کوچک و با کیفیت خوب (با پی

مگاپاسکال تولید کنند. امروزه ، با استفاده از سنگدانه هاي سبک با  48 – 40میلیمتر)، بتن هایی با مقاومت  13-9حداکثر اندازه 
کیلوگرم بر متر مکعب تولید  1840 – 2000و وزن مخصوص حدود  MPa 75 – 70ا مقاومت تخلخلهاي میکروسکوپی ، بتنی ب

 496) با استفاده از نمونه هاي استوانه اي بتن (مطابق مقاومت کششی برزیلیاندازه گیري مقاومت کششی دو نیم شدن ( شده است.
ASTM فزایش مقاومت ، با ا 1) ، روشی براي اندازه گیري نسبی مقاومت کششی می باشد. مطابق اطلاعات ارائه شده در جدول

فشاري ، نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاري بتن سبک ، همانند بتن با وزن مخصوص معمولی ، کاهش می یابد. مدول 
شده است ، نیز داراي همین رفتار می باشد. نتایج ازمایش هاي انجام  عمل آوريگسیختگی بتن سبک ، که در شرایط کاملا مرطوب 

شده بر روي نمونه هاي خشک شده نشان می دهد که رطوبت نمونه ، یکی ازعوامل این امر می باشد. بررسی رفتار شکست ، از روي 
می دهد که برخلاف بتن معمولی نقاط ضعیف در ناحیه انتقال نیست ، بلکه در این شکستن نمونه هاي بتن داراي سنگدانه ها نشان 

) و همکارانش با انجام آزمایش ریزنگاري الکترونی روبشی نشان داده اند که به دلیل Holmسنگدانه ها شکسته می شوند. هالم (
  ک ، قوي تر از خود ذرات سنگدانه می باشد.خمیر سیمان در محل سنگدانه هاي سب –واکنش پوزولانی ، پیوند بین سنگدانه 



   پایداري ابعادي
  مدول ارتجاعی بتن با وزن معمولی یا بتن سازه اي بیک ، از رابطه زیر به دست می آید: ACI-318در توصیه نامه 

  
آزمایش استاندارد درصد با نتایج حاصل از  20تا  15مقادیر مدول ارتجاعی که از رابطه فوق به دست می آید، ممکن است حدود 

469 ASTM C .در آزمایش هاي انجام شده توسط شیدلر ( اختلاف داشته باشدSchideler)(3 بر روي بتن هاي داراي سنگدانه (
به  مگاپاسکال 610*2و  610*1,5مگاپاسکال مدول ارتجاعی استاتیکی به ترتیب برابر با  41و  21هاي رسی منبسط شونده با مقاومت 

درصد افزایش می یابد.  30تا  15چنانچه ماسه معمولی جایگزین تمامی ماسه هاي سبک شود ، مدول ارتجاعی،  دست آمده است.
اي است که در  0,003تحقیقات آزمایشگاهی نشان می دهند که کرنش نهایی فشاري بیشتر سنگدانه هاي سبک ، کمی بیشتر از 

مقایسه با بتن با وزن معمولی ، رطوبت بیشتري از خود عبور می  بتن هاي داراي سنگدانه هاي سبک، در طراحی فرض می شود.
بیشتري هستند ، و جمع شدگی نهایی حاصل از خشک شدن  خزشحاصل از خشک شدن و  جمع شدگیدهند ، و بنابراین داراي 

در ده به  1600است ، و خزش نهایی آنها ، که معمولا در حدود  in/inدر ده به توان منفی شش  800آنها ، که معمولا در حدود 
بودن مقاومت و مدول ارتجاعی ، تأثیر  به نظر می رسد که کم است، بیشتر از آن بتن با وزن معمولی است. in/inتوان منفی شش 

بیشتري بر روي خزش ، در مقایسه با جمع شدگی ناشی از خشک شدن ، دارند. تأثیر جایگزینی سنگدانه هاي سبک با ماسه معمولی 
 Psi 300بر روي خزش و جمع شدگی ، در شکل زیر نشان داده شده است. از آنجا که مقاومت کششی بتن سبک نسبتأ کم است (

ناشی از جمع شدگی حاصل از خشک شدن داشته  خوردگی) ، لذا انتظار می رود که این نوع بتن ها تمایل زیادي به ترك 400تا 
  ا به دلیل کم بودن مدول ارتجاعی و زیاد بودن قابلیت انبساط بتن هاي سبک، این تمایل تا حدودي کاهش می یابد.باشند، ام

) ، خزش و جمع شدگی بتن سبک در سازه ها کمتر از مقادیر به دست آمده نظیر  Kulka & Polivkaبه نظر کولکا و پولیفکا ( 
ورد بتن معمولی نیز صدق می کند). براي مثال ، در طراحی سازه یک پل با بتن هاي در آزمایشگاه می باشد (البته این موضوع در م

 15درصد به دلیل رطوبت محیط ، و  15تا  10درصد به دلیل اثر اندازه عضو ،  20تا  15سبک ، مقادیر جمع شدگی و خزش حدود 
  درصد کاهش می یابند). 50در حدود درصد به علت آرماتور ، کمتر می باشد (یعنی مقادیر فوق، در مجموع،  20تا 
  
  واکنش قلیایی سنگدانه ها ، مکانیزم ها و راه هاي پیشگیري 

  دوام
ماده افزودنی حباب ، مشابه مقاومت بتن با وزن معمولی است. آب شدن –سیکلهاي یخ زدن مقاومت بتن سبک حباب هوادار در برابر 

ک به اشباعی که در معرض یخ زدگی هستند، بسیار مفید است. فشار هیدرولیکی ناشی به خصوص براي سنگدانه هاي نزدی هواساز
از انبساط آب در سنگدانه ها توسط حباب هاي موجود در ملات سیمان خنثی شده و در نتیجه از تخریب بتن جلوگیري می 

ر گرفته اند، به معناي نفوذ پذیري زیاد شود.تمایل به جذب زیاد آب در بتن هاي داراي سنگدانه هاي سبکی که در محیط خشک قرا
) و همکارانش Holmخوب است. هالم ( محلولهاي شیمیاییآنها نیست. در واقع ، نفوذ پذیري بتنهاي سبک کم ، و دوام آنها در مقابل 

سال سن،  20کیلومتر)، با  5,2مایل ( 3,25هاي گرفته شده از بتن سبک دالی به طول گزارش کرده اند که در مغزه  1973در سال 
فقط تعداد کمی ترك هاي مویی مشاهده کرده اند، در صورتی که نمونه هاي گرفته شده از بتن معمولی داراي سنگدانه هاي کوارتز 

از بتن سبک بار انداز سلما در  1980شده در سال در همان محل داراي ترك هاي بزرگی بوده است.همچنین ، مغزه هاي گرفته 
سال در معرض محیط دریایی قرار داشت ، داراي ترکهاي مویین  60شوروي ، که در زمان جنگ جهانی اول ساخته شده و به مدت 

 –خمیر سیمان  کمی بوده اند. دلیل اصلی نفوذ پذیري کم و دوام عالی بتن سبک ، عدم وجود ترکهاي مویین در ناحیه انتقال بین
سنگدانه می باشد که براساس نظریه هلم و همکارانش ، به علت تشابه مدول ارتجاعی بین سنگدانه هاي سبک و ملات می باشد. 



همچنین به علت واکنش پوزولانی بین سیلیکاتهاي آلومینیم سنگدانه هاي سبک (که با حرارت فعال شده اند) و هیدروکسید کلسیم 
 ناحیه انتقال سخت و مقاوم می باشد.البته سنگدانه هاي سبک متخلخل اند و در مقایسه با سنگدانه هاي خمیر سیمان، معمولا

معمولی به آسانی قابل شکستن می باشند. بنابراین، معمولا مقاومت بتن هاي داراي سنگدانه هاي سبک در برابر سایش کم است و 
  افزایش مقاومت آن در برابر سایش است. جایگزین کردن ماسه سبک با ماسه طبیعی ، روشی براي

  ضریب انبساط حرارتی
در ده به توان منفی شش براي هر درجه سانتی گراد است. از نظر  8تا  6بتن هاي حاوي سنگدانه هاي سبک شیل منبسط شده بین 

آنها ، مناسب تر از بتن هاي مقاومت در برابر جریان حرارت ، بتن هاي سبک عایق بندي ، به علت چگالی کمتر سنگدانه هاي سبک 
سبک سازه اي هستند. هدایت حرارتی بتن هاي سبک سازه اي حدود نصف مقدار نظیر در بتن هاي معمولی است و بنابر این مقاومت 
آنها در برابر آتش بهتر است. مقادیر متداول هدایت حرارتی بتن هاي حاوي سنگدانه هاي رس منبسط شده ، و بتن هاي حاوي 

  می باشد. 0,33و  0,22ه درشت رس منبسط شده و ماسه طبیعی به ترتیب سنگدان

  
  کاربردها



استفاده از بتن سبک در سازه ها ، به دلیل هزینه کلی کمتر آنها است. علی رغم آنکه هر متر مکعب  ACl 213 R – 87براساس 
بودن وزن مرده و ابعاد پی در آنها ، هزینه سازه هاي  بتن سبک ، در مقایسه با بتن با وزن معمولی ، گران تر است ولی به علت کمتر

ویلسن با چندین مثال نشان داده است که کاربرد بتن سبک می تواند موجب کاهش هزینه  ساخته شده با این نوع بتن ها کمتر است.
ک، موجب صرفه جویی در با بتن سب» اوکلند سانفرانسیسکو«ساخت عرشه پل  1936پی ها آرماتور و ساخت سازه ها گردد.در سال 

میلیون دلار گردید.از آن زمان تاکنون، تعداد زیادي عرشه پل بتن سبک در تمام دنیا ساخته شده است. در  3مصرف فولاد به میزان 
دالهاي سقف مقاومت عامل اصلی نیست، بنابراین ، از مقدار زیاد سنگدانه سبک براي کاهش وزن مرده بتن در سقف هاي سازه هاي 

طبقه  71با  1968است که در سال » شیکاگو، ایلینویز«در » لیک پوینت«د استفاده می شود. مثالی از این نوع کاربرد ، برج بلن
کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت  1730ساخته شد. دالهاي طبقات دوم تا هفدهم ، و دال کف گاراژ ، با بتن درجا با جرم مخصوص 

طبقه،  50یک برج مدور  1967ساخته شده بود. در سال  MPa 22تا  20میلیمتر)  300در  150 روزه (نمونه استوانه اي 7فشاري 
متر مکعب بتن سبک در تیرها، ستونها ، و  31000متر ، در سیدنی استرالیا ساخته شد. با استفاده از  42,5متر و قطر  184با ارتفاع 

مگاپاسکال و جرم  34,3فه جویی گردید.مقاومت فشاري میانگین بتن درصد در هزینه ساخت صر 13سقف ها از طبقه هفتم به بالا، 
در هوستون ، تگزاس یک ساختمان  1969روزگی بوده است. در سال  28کیلوگرم بر متر مکعب در  1792مخصوص میانگین آن 

متري زیر سطح  18از متر در تر 2,5*52*70طبقه با بتن سازه اي سبک ساخته شد که شامل یک پی گسترده به ابعاد  52تجاري 
روزه آن براي دیوارهاي برشی ، ستونها ، و  28کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت فشاري  1840زمین بوده است.جرم مخصوص بتن 

بوده است. اگر از بتن معمولی استفاده می گردید فقط  MPa 31,3و براي کفهاي سازه برابر با  MPa 41پی هاي گسترده برابر با 
  طبقه سازه ایمن وجود داشت زیرا که ظرفیت باربري خاك محدود بود. 35 امکان طراحی

) توصیه می کنند که عامل اصلی اقتصادي بودن بتن سبک در صرفه جویی آرماتور در آنها است. در بتن هاي 7کولکا و پولیفکا (
نیروي پیش تنیدگی برمبناي بار مرده  مسلح معمولی، مزیت اقتصادي، مانند بتن هاي پیش تنیده چشمگیر نیست. در بیشتر موارد

درصد کاهش وزن باعث کاهش وزن چشمگیر کابلهاي پیش تنیدگی می شود. از دیگر  25سازه محاسبه می گردد، و در نتیجه، 
ن مزایاي کاهش وزن بتن ، افزایش مقاومت اعضاي برشی در برابر نیروي زلزله است ، زیرا نیروهاي لرزه اي عمدتأ تابع مستقیم وز

مرده سازه است.باید توجه داشت که کاربرد اصلی بتن سبک در تمام دنیا ، همچنان تولید اعضاي پیش ساخته بتنی و پانلهاي پیش 
  ساخته است. به دلیل هزینه کمتر انتقال، جابه جایی و ساخت، محصولات بتن سبک براي این نوع ساخت ایده آل می باشند.

منبسط شده ، براي تولید بتن سبک با کیفیت سازه اي مناسب ترین مصالح هستند ، اما هر چند که سنگدانه هاي رس و شیل 
سبب شد که این نوع سنگدانه ها از بازار خارج شوند. در نتیجه، مسئله یافتن سنگدانه سبک  1970افزایش هزینه سوخت در دهه 

  طبیعی با کیفیت مناسب مجددأ نظرها را جلب کرد.
 ر) در بتن مسلح در اثر حمله کلریديخوردگی میلگرد (آرماتو

یکی از عمده ترین خرابی ها در سال هاي اخیر در سازه هاي بتن مسلح در مناطق گرم و جنوب و به خصوص در مناطق حاشیه 
خلیج فارس و دریاي عمان، خوردگی میلگرد می باشد. خوردگی میلگرد هاي فولادي باعث بروز ترك در پوشش بتنی میلگردها شده 

ترك خوردگی و ریختن سازه  و به ویژه نفوذ یون کلرید آغاز شده و شدت می یابد و نهایتا به کربناتاسیونن خوردگی با بروز پدیده ای
از نظر خوردگی فقط یون هاي آزاد کلرید مضر هستند و کلیه یون هاي کلرید موجود در منافذ به صورت آزاد نیستند،  می انجامد.

  بلکه بخشی از یون هاي کلرید با محصولات هیدراتاسیون سیمان پیوند فیزیکی و یا شیمیایی برقرار می کنند.
  تن در سه حالت به شرح زیر یافت می شوند.یون هاي کلرید در ب

است. بر اثر  C3Aپیوند شیمیایی: مهم ترین محصول هیدراتاسیون که قابلیت پیوند شیمیایی با یون هاي کلرید را دارد  .1
(کلرورآلومینات کلیسیم) تشکیل می گردد. بر اثر این ترکیب  C3A.CaCl2.10H2Oترکیب این ماده با یون هاي کلرید 

ضد سولفات که  و یا سیمان هاي 5نوع  سیمان پرتلندکلرید به صورت غیر فعال در می آیند. بنابراین استفاده از  یون هاي



به میزان کمتري صورت می پذیرد و در نتیجه کلرید آزاد بیشتري  C3Aکم می باشند و پیوند یون هاي کلرید با  C3Aداراي 
  به سطح میلگرد میرسد به هیچ وجه مناسب نبوده و در نتیجه خوردگی میلگرد افزایش پیدا می کند.

دراتاسیون جذب فیزیکی می شوند و این بخش از یون هاي کلرید به پیوند فیزیکی: یون هاي کلرید به سطح محصولات هی .2
  صورت فیزیکی پیوند یافته و غیر فعال می گردند.

یون هاي کلرید آزاد: بقیه یون هاي کلرید که پیوند ایجاد نکرده اند به صورت آزاد در بتن باقی می مانند و تنها این کلرید آزاد  .3
  در بتن نقش خوردگی دارد.

یلگردها در بتن در محیط محافظت شده اي قرار دارند. (مدفون در بتن) این محافظت ناشی از دو عامل فیزیکی و شیمیایی معمولا م
  است.

  عامل شیمیایی: به دلیل وجود یک قشر میکروسکوپی که بر سطح فولاد ایجاد می گردد در مخلوط بتن اساسا فولاد توسط
زیرا در بتن تازه به علت بالا بودن درجه قلیایی آن که ناشی از ایجاد ایجاد  خود بتن در برابر خوردگی محافظت می گردد

هیدروکسید کلسیم و قلیایی هاي سدیم و پتاسیم در هیدراتاسیون سیمان است ، یک لایه محافظتی روي میلگردها تشکیل 
یه اکسید میکروسکوپی بر روي می باشد ، اجازه تشکیل یک لا 14الی  13زیاد محیط اطراف فولاد که حدود  PHمی گردد، 

سطح فولاد می دهد که به صورت مانعی در مقابل انحلال و متلاشی شدن فولاد عمل می نماید و از آن محافظت می کند. در 
این وضعیت بروز زنگ زدگی و خوردگی غیر ممکن است حتی اگر شرایط دیگر جهت تحقق این امر مانند رطوبت و اکسیژن 

  شد.نیز وجود داشته با
  عامل فیزیکی: عامل دومی که از میلگردها محافظت می کند پوشش بتنی روي میلگرد است که یک مانع فیزیکی ایجاد می

کند. این مانع نفوذ عناصر مخرب، مانند کلرید و دي اکسید کربن را به تاخیر می اندازد. اثر پوشش بتن در به تاخیر انداختن 
  ت.خوردگی تابع ضخامت و کیفیت پوشش اس

  
  تن ، علل و راهکارهاي پیشگیريجداشدگی ب 

خوردگی فولاد در بتن یک فرآیند الکتروشیمیایی است. پتانسیل هاي الکتروشیمیایی که تشکیل پیل هاي خوردگی را می دهند به 
  یکی از دو صورت زیر به وجود می آید.

 دي و لوله هاي آلومینیومی در بتن یا هنگامی که دو فلز متفاوت در بتن قرار داده شوند. نظیر وجود همزمان میلگردهاي فولا
وقتی اختلاف زیادي در مشخصات سطحی فولاد وجود داشته باشد پیل هاي خوردگی تشکیل می گردد. در این حالت یکی از 

  دو فلز آند و دیگري کاتد می گردد.
 دیکی فولاد به وجود می آید پیل هاي متمرکز تشکیل گردد: این پیل ها به علت تفاوت تمرکز یون هاي حل شده در بتن در نز

مانند تشکیل یون هاي قلیایی ها و کلرایدها و اکسیژن تشکیل می شود. در این حالت یون ها و الکترون ها بین دو بخش 
  دارند حرکت می کنند این دو بخش آند و کاتد را می دهند.  مختلف سطح فولاد که در پتانسیل الکتروشیمیایی اختلاف

  دگی میلگردمکانیزم شیمیایی خور

  



توصیف مختصري از پدیده خوردگی به شرح زیر است. وقتی که اختلاف پتانسیل الکتریکی در امتداد طول میلگرد فولادي در بتن 
به وجود می آید ، یک پیل الکترو شیمیایی به وجود می آید و مناطق آندي و کاتدي به وجود می آیند که با الکترولیت (آب منفذي 

در آند وارد محلول می شود در حالی که  Feه سیمان) با یکدیگر مرتبط می شوند. یون فرو با شار مثبت ++در خمیر سفت شد
الکترون هاي آزاد با شار منفی از میان فولاد عبور کرده و به کاتد می روند و در آنجا وارد الکترولیت شده و با آب و اکسیژن ترکیب 

ود می آورند. این یون ها از میان الکترولیت عبور کرده و با یون هاي فرو ترکیب می ) را به وج-OHشده و یون هاي هیدروکسید (
  شوند و هیدروکسید آهن را به وجود می آورند که با اکسیداسیون بعدي به زنگ آهن تبدیل می شود.

  واکنش هاي آندي

  
  واکنش هاي کاتدي

  
ساخته می شود اما این واکنش براي تداوم ضروري است. بنابراین می توان مشاهده نمود که اکسیژن مصرف می گردد و آب دوباره 

درصد ، هیچ گونه خوردگی وجود نخواهد داشت. مناسبت ترین رطوبت نسبی  60در بتن خشک احتمالا با رطوبت نسبی کمتر از 
بل توجهی کاهش می درصد است در رطوبت هاي نسبی زیادتر پخش اکسیژن در داخل بتن به میزان قا 80الی  70براي خوردگی 

  یابد.
  نقش کلر در خوردگی میلگرد

همانگونه که قبلا نیز بیان شد بر روي فولاد مدفون در خمیر سیمان در حال هیدراته شدن به سرعت لایه اي غیر فعال از اکسیدي 
یژن و آب محافظت می کند تشکیل می شود که به شدت به لایه فولاد زیرین می چسبد و از آن به طور کامل در برابر واکنش با اکس

(به عبارت دیگر از تشکیل زنگ زدگی و خوردگی محافظت می کند.) به این لایه ایجاد شده لایه خنثی ساز گفته می شود. این حالت 
به اندازه کافی زیاد آب منفذي در تماس با لایه غیر  PHفولاد به نام حالت غیر فعال گفته می شود. حفظ حالت بی اثري منوط به 

کم به حوالی سطح میلگردهاي فولاد می رسد لایه اکسید برداشته می شود و خوردگی می  PHفعال است بنابراین وقتی که جبهه 
به شرط آنکه اکسیژن و رطوبت کافی براي واکنش خوردگی فراهم باشد براي آغاز لازم است تا لایه غیر فعال سوراخ  تواند رخ دهد.

را فعال می سازند و یک آند به وجود می آورند و سطح خنثی ساز به صورت کاتد عمل خواهد نمود. شود. یونهاي کلرید سطح فولاد 
  به دلیل سطح کوچک آند نسبت به سطح بزرگ کاتد شدت خوردگی در محل آند بسیار زیاد است.

به عنوان مثال معمولا اعضاي  ذکر این نکته در همینجا لازم است که نقاط آند و کاتد همیشه بر سطح یک میلگرد تشکیل نمی شود.
بتنی مسلح داراي دو شبکه میلگرد می باشند که توسط خاموت ها با یکدیگر ارتباط الکتریکی دارند ، ممکن است یک شبکه در 
معرض نفوذ آب و کلرید قرار گیرد و شبکه دیگر که بتن اطراف آن خشک است در معرض نفوذ اکسیژن قرار گیرد. شبکه اي که در 

  یون کلرید است به صورت آند و شبکه دیگر که در معرض اکسیژن است به صورت کاتد عمل می کند.معرض 
 واکنش قلیایی سنگدانه ها



  
می شود ، می توانند به علت واکنش هاي شیمیایی  دوام بتناي که منجر به کاهش مقاومت ، الاستیسیته ، و  خوردگیانبساط و ترك 
(یا از منابع دیگر) ، یون هاي هیدروکسیل ، و بعضی از مواد متشکله سیلیسی اي که  سیمان پرتلندقلیایی ناشی از  بین یون هاي

سیلیسی یاد می  –در نوشتار جدید ، از این پدیده بنام واکنش قلیایی  موجود باشند ، به وجود آیند. سنگدانه هاممکن است در 
سیلیکاتی ، از ظواهر دیگر این پدیده می باشد که تشریح آن اولین بار به وسیله  –یع لزج قلیایی کنند. بیرون پریدگی و تراوش ما

از آن موقع تاکنون ، موارد  از بررسی هاي سازه هاي بتنی ترك خورده کالیفرنیا ، انتشار یافت. 1940) در سال Stantonاستنتون (
سیلیسی ، حداقل یکی از  –ش شده اند که نشان می دهد واکنش قلیایی متعددي از آسیب دیدگی بتن از جاهاي دیگر دنیا گزار

انواع  علل آسیب دیدگی سازه هاي واقع در محیط هاي مرطوب ، مانند: سدها، پایه هاي پل ها ، و دیوارهاي دریایی ، می باشد.
، علت وجود قلیائی ها  سیمان پرتلندمصالح خام استفاده شده در ساخت  سیمان ها و سنگدانه هایی که در واکنش شرکت می کنند

مایع منفذي در  PHیمان ، ، بسته به مقدار قلیایی س Na2Oدرصد معادل  1/5تا  0/2در سیمان می باشند. مشخصا در محدوده 
نشان دهنده مایع سوز آور یا با درجه قلیایی بالا است که بعضی از سنگ  PHاین  می باشد. 13/5تا  12/5بتن معمولی به طور کلی 

  هاي اسیدي (یعنی سنگدانه هاي متشکله از سیلیس و مواد معدنی سیلیسی) در آن در دراز مدت پایدار نمی مانند.
مایشگاهی و هم داده هاي کارگاهی به دست آمده از چندین مطالعه انجام شده در ایالات متحده ، نشان می دهند هم داده هاي آز

، وقتی که به صورت مخلوط با سنگدانه هاي قلیایی واکنش زا  Na2Oدرصد معادل  0/6که سیمان هاي پرتلند داراي بیش از 
 سیمان ASTM C 150قلیایی سنگدانه ها می شوند. بنابراین ، استاندارد  استفاده شوند، موجب انبساط هاي زیاد ناشی از واکنش

 Na2Oدرصد معادل 		0/6را به عنوان با قلیائیت کم و سیمان هاي با بیشتر از  Na2Oدرصد معادل  0/6هاي با کمتر از 
  ت زیاد معرفی می کند.را به عنوان با قلیائی

درصد یا کمتر براي قلیایی سیمان ، معمولا براي جلوگیري از آسیب دیدگی ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه  0/6در عمل ، مقادیر 
در بتن هاي داراي مقدار سیمان خیلی زیاد ، حتی مقادیر  ها ، بدون توجه به نوع سنگدانه هاي واکنش زا ، کافی شناخته شده اند.

درصد قلیایی در سیمان نیز ممکن است مضر باشد بررسی هاي انجام شده در آلمان و انگلستان نشان داده اند که اگر  0/6متر از ک
  کیلوگرم در متر مکعب باشد، احتمالا اسیب دیدگی اتفاق نخواهد افتاد. 3مقدار کل قلیایی بتن حاصل از همه منابع کمتر از 

ت ، وجود هم یون هیدروکسیل و هم فلز قلیایی براي بدیده انبساط لازم به نظر می رسد. به علت همانطور که در زیر بحث شده اس
مقدار زیاد هیدروکسید کلسیم در سیمان هاي پرتلند هیدراته شده غلظت یون هیدروکسیل در مایع منفذي ، حتی در سیمان هاي 

ین صورت پدیده انبساط زایی با ذخیره کم یون هاي فلز قلیایی محدود با قلیائیت کم ، در حد بالایی باقی می ماند. بنابراین ، در ا
خواهد شد مگر اینکه این یون ها به وسیله منبع دیگري مانند مواد افزودنی محتوي قلیاء سنگدانه هاي آلوده به نمک و نفوذ آب دریا 

نه هاي مستعد واکنش قلیایی ، تمام سیلیکات یا در سنگدا با محلولهاي یخ زداي داراي کلرید سدیم به داخل بتن ، فراهم گردند.
مواد معدنی سیلیسی ، به علاوه سیلیس آبدار (اپال) یا سیلیس بی شکل (آمورف) (أبسیدین، شیشه سیلیسی) ، می توانند با محلولهاي 

ی دهند. میزان این واکنش، قلیایی واکنش انجام دهند ، اگر چه تعداد زیادي از مواد معدنی فقط تا درجه خیلی کمی واکنش انجام م
، به زمان، دما، و اندازه ذره بستگی دارد. فلدسپار ها ، بیروکسینها ، آمفیبولها ، میکاها و کوارتز ، که مواد معدنی متشکله گرانیتها 



سنگ ، کریستوبالیت گنایسها ، شیستها ، ماسه سنگها ، و بازالتها هستند ، جزء مواد معدنی بی ضرر طبقه بندي شده اند. اپال ، شیشه 
، تري دیمیت کلسدونی ، چرت ، سنگهاي آتشفشانی نهان بلورین (آندزیتها و ریولیتها) ، و کوارتز فشرده یا کوارتز دگرگونی ، که به 
ترتیب کاهش میزان واکنش زایی شان ذکر شدند ، به عنوان مواد مستعد واکنش قلیایی شناخته شده اند. فهرست جامعی از مواد 

آسیب دیدگی بتن بر اثر واکنش قلیایی سنگدانه در شکل زیر ارائه شده است. تعداد کمی از موارد واکنش بین قلیایی و مسبب 
  سنگهاي کربناتی گزارشها و منابع فنی درج شده اند که در اینجا در مورد آنها بحث نمی شود.

  
  بتن اسفنجی ، خصوصیات و کاربردها 	

  

  
  مکانیزم هاي انبساط



سیلیکاتی با ترکیب شیمیایی متغیر در  –بسته به درجه بی نظمی ساختمان سنگدانه و تخلخل و اندازه ذرات آن ، ژلهاي قلیایی 
شوند نوع حمله بتن می تواند شامل پلیمریزاسیون زدایی یا شکستن ساختمان  حضور هیدروکسیل و یونهاي فلز قلیایی تشکیل می

سیلیسی سنگدانه توسط یون هاي هیدروکسیل ، و به دنبال آن جذب یون هاي فلز قلیایی واقع بر روي سطح محصولات تا وجود 
  آمده حاصل از واکنش ، باشد.

سیمی سطح آنها جذب شده اند، وقتی که ژل هاي سیلیکات قلیایی در تماس در این جا نیز ، مثل خاکهاي دریایی داراي سدیم با پتا
با آب قرار می گیرند، بر اثر جذب کردن مقدار زیادي آب از طریق اسمزي، متورم می شوند. فشار هیدرولیکی اي که به این صورت 

ثیر قرار می گیرند، ماتریس خمیر سیمان توسعه می یابد ممکن است منجر به انبساط و ترك خوردگی ذرات سنگدانه اي که تحت تأ
حلالیت ژلهاي سیلیکاتی قلیایی در آب، دلیل تحرك آنها از داخل سنگدانه به نواحی ریز  احاطه کننده سنگدانه ها، و بتن شود.

شدن و ترکهاي موجود در هم داخل سنگدانه و هم داخل بتن ، می باشد. در دسترس بودن پیوسته آب در داخل بتن، باعث بزرگ 
توسعه یافتن این ریز ترکها می شود تا آنکه نهایتا به سطح بیرونی بتن برسند. شکل ترك، نامنظم و بی قاعده است و در نتیجه به 

بایستی دانست که شواهد دال بر واکنش قلیایی سنگدانه ها در بتن ترك خورده ، لزوما ثابت نمی  آن ترك نقشه اي گفته می شود.
رك خوردگی ، این واکنش می باشد. در بین عوامل دیگر ، توسعه تنش هاي داخلی بستگی به مقدار ، اندازه ، و کند که علت اصلی ت

مشاهده گردیده است که وقتی مقدار  نوع سنگدانه واکنش زاي موجود و ترکیب شیمیایی ژل سیلیکات قلیایی تشکیل شده دارد.
) باشند ، ممکن است شواهد قابل توجهی از واکنش 75umهم (یعنی کمتراز  زیادي از مصالح واکنش زا به صورت ذرات ریز جدا از

وجود داشته باشد، ولی انبساطی به اندازه قابل توجه ، رخ ندهد. از طرف دیگر ، خیلی از سوابق مورد مطالعه در مورد انبساط و ترك 
وجود ذرات واکنش زاي قلیایی ، به اندازه ماسه ، در  خوردگی بتن ، که به واکنش قلیایی سنگدانه ها نسبت داده می شوند همراه با

میلیمتر هستند. توضیحات قانع کننده اي براي این مشاهدات ، به علت فعل و انفعال همزمان  5تا  1سنگدانه ، خصوصا در اندازه بین 
یسی با نسبت سیلیس به قلیایی سیل –چند عامل پیچیده، در دسترس نمی باشد. به هر حال، تمایل به جذب آب کمتر ژلهاي قلیایی 

بیشتر ، و آزاد شدن فشار هیدرولیکی در سطح ذره واکنش زا وقتی که اندازه آن خیلی کوچک است ، ممکن است به طور جزیی این 
  مشاهدات را توجیه نماید.

  موارد برگزیده اي از سوابق آسیب دیدگی ها
ی بتن بر اثر واکنش قلیایی سنگدانه ها ، به نظر می رسد که ذخایر سنگدانه به توجه به گزارش هاي انتشار یافته در مورد آسیب دیدگ

،  هاي قلیایی واکنش زا ، به طور کاملا گسترده اي در ایالات متحده و کانادا ، استرالیا ، نیوزیلند ، افریقاي جنوبی ، دانمارك ، آلمان
) بعضی از موارد اولیه را در ایالات متحده ، تشریح Blanks & Kennedyبلنکس و کندي ( انگلستان و ایسلند ، وجود دارند.

، یعنی ده سال پس از ساخت نیروگاه هیدرولیکی  1922نمودند. طبق گفته مولفین ، آسیب دیدگی ناشی از این امر ، اولین بار در سال 
) Holdenهده گردید. هولین () مشاVirginia) واقع در ایالت ویرجینیا (New River) بر روي رودخانه نیوریور (BUCKباك (

از مطالعات سنگ شناسی بتن نتیجه گیري کرد که انبساط و ترك خوردگی ، ناشی از واکنش شیمیایی بین سیمان  1935در سال 
درصد در  0/5بر اثر واکنش قلیایی سنگدانه ها ، انبساط خطی بیش از  و سنگ فیلیت استفاده شده به عنوان سنگدانه، بوده است.

، به میزان  1941سال پس از ساخت آن در سال  9فت شده بود. تغییر شکل تاج یک سد قوسی در کالیفرنیا، در بالا دست آن، بتن یا
) (در ایالات کالیفرنیا و آریزونا) نشان دادند که Parkerمیلیمتر بود. اندازه گیري هاي انجام شده بر روي سد پارکر ( 127حدود 

  درصد نیز یافت گردید. 0/1متري افزایش داشت و انبساط خطی تا حدود  3ح تا عمق انبساط بتن ، به تدریج از سط
  

  شاتکریت چیست؟ انواع ، مشخصات فنی و شیوه اجرا
اکنش هاي شیمیایی تابعی از دما هستند ، در ابتدا فکر می شد که در کشورهاي سردسیر ، مثل دانمارك ، آلمان و از آنجا که و

انگلستان ، واکنش قلیایی سیلیسی ممکن نیست که مشکل ساز باشد. تجربه بعدي با بعضی از سنگهاي قلیایی واکنش زا نشان 
در  Val – de – La – Mareکشف کردند که بتن سد  1971، در سال  داده است که این فرض نادرست بوده است.براي مثال



دیوریت شکسته “سیلیسی آسیب دیده است. این واکنش احتمالا در نتیجه استفاده از سنگ  –انگلستان ، بر اثر واکنش قلیایی 
  شده داراي رگه هاي سیلیس بی شکل بوده است.

واکنش  ، شواهد آسیب دیدگی بتن مربوط به 1981زیادي احتیاج بود. تا سال  براي حصول اطمینان از ایمنی سد به روش هاي مفید
سال ، واقع در اسکاتلند ، میدلندز ، ولز ، و جاهاي دیگر جنوب غربی انگلستان  17تا  6سازه به عمرهاي  23سیلیسی ، در  –قلیایی 

  یافت شدند.
آن از سنگدانه هاي لایروبی شده از دریایی که در حد مطلوب شکسته در بسیاري از این سازه ها بتنی به کار رفته شده بود که در 

  شده بودند استفاده گردیده است بود.

  
  کنترل انبساط

از توضیحاتی که در مورد سوابق آسیب دیدگی و مکانیزمهاي اساسی انبساط مربوط به واکنش قلیایی سنگدانه ها ، داده شد می توان 
  اي موثر در این پدیده عبارتند از :نتیجه گرفت که مهم ترین عامل ه

 مقدار قلیایی سیمان و مقدار سیمان در بتن  
  مانند مواد افزودنی ، سنگدانه هاي آلوده به نمک ، و نفوذ آب دریا با سیمان پرتلندشرکت یون قلیایی از منابعی به غیر از ،

  محلول نمک یخ زدا به داخل بتن
 مقدار ، اندازه و واکنش زایی اجزاي تشکیل دهنده قلیایی واکنش زاي موجود در سنگدانه  
 دسترسی رطوبت به سازه بتنی  
 دماي محیط  

سیمان تنها منبع یون هاي قلیایی بتن باشد و ضمنا به وجود اجزاي تشکیل دهنده قلیایی واکنش زا در سنگدانه مشکوك هنگامی که 
) ، بهترین روش محافظت Na2Oدرصد معادل  0/6باشیم ، تجربه نشان می دهد که استفاده از سیمان پرتلند قلیایی کم (کمتر از 

سنگدانه ها بایستی  ر است که از ماسه ساحلی یا ماسه و شن لایروبی شده از دریا استفاده شوددر برابر حمله قلیایی می باشد. اگر قرا
کیلوگرم بر متر  3با آب شیرین شسته شوند تا این اطمینان حاصل شود که مقدار کل قلیایی هاي ناشی از سیمان و سنگدانه ها ، از 

قلیایی کم ، در دسترس نباشد ، براي کاهش مقدار کل قلیائی هاي بتن مکعب بتن تجاوز نمی کند. در صورتی که سیمان پرتلند با 
می توان مقداري از سیمان با قلیایی زیاد را با مواد افزودنی سیمانی یا پوزولانی ، نظیر روباره آهنگدازي دانه اي شده ، شیشه 

  جایگزین کرد. یا دوده سیلیس متراکم خاکستر باديآتشفشانی (پامیس آسیاب شده) ، رس کلسینه، 
شایان ذکر است که در این جا هم نظیر قلیاهاي به خوبی پیوند بافت موجود در بیشتر مواد معدنی فلدسپاري، قلیاهاي موجود در 

  نیز براي انجام واکنش با سنگدانه ها در دسترس نیستند.نیز در اسید حل نمی شوند و ضمنا  پوزولانهاو  سرباره ها
سیلیکاتی با انبساط  –استفاده از مواد افزودنی پوزولانی ، علاوه بر کاهش مقدار موثر قلیایی ها ، موجب تشکیل محصولات قلیایی 

نی مستعد واکنش قلیایی در کم و نسبت سیلیس به قلیایی بالا می شود. در کشورهایی نظیر ایسلند ، که فقط سنگهاي آتشفشا



دسترس هستند و مصالح اولیه سیمان به گونه اي است که فقط سیمان پرتلند با قلیایی زیاد تولید می شود ، امروزه تمامی سیمانهاي 
  پرتلند با دوده سیلیس تغلیظ شده مخلوط می گردند.

ش انبساط بتن ، در صورت اقتصادي بودن ، شیرین کردن در سنگدانه هاي با استعداد واکنش زایی ملایم ، یک راه دیگر براي کاه
درصد سنگ آهک یا هر سنگدانه غیر واکنش زاي دیگر می باشد. در خاتمه ، بایستی یاد آوري  30تا  25سنگدانه هاي واکنش زا با 

است. بنابراین ، کنترل  شود که براي صورت پذیرفتن انبساط ، دسترسی به رطوبت ، متعاقب یا همزمان با پیشرفت واکنش ، ضروري
امکان دسترسی آب به بتن ، از طریق تعمیر فوري درزهایی که آب را از خود عبور می دهند، به منظور جلوگیري از انبساط هاي 

  بیش از حد بتن بسیار مطلوب می باشد.
 تعیین عمق کربناسیون بتن

وجود آب، با هیدروکسید سدیم ترکیب شده و کربنات کلسیم عمق کربناسیون بتن ، نفوذ دي اکسید کربن به درون بتن است که با 
  کاهش می یابد. 10به  13بتن از  PHتشکیل می شود. در نتیجه 

آغاز می  خوردگیاگر نفوذ دي اکسید کربن پیشرفت کند و به سطح آرماتور برسد، لایه انفعالی و محافظ سطح میلگردها تخریب و 
در معرض کربناسیون  C-S-Hشود. همچنین دي اکسید کربن با آلومینات سیلیکات کلسیم هیدراته شده واکنش می دهد و ژل 

ر اثر کربناسیون، ظرفیت پیوند ترکیبات سیمان کاهش می یابد و کلریدهاي قرار می گیرد. ژل به کلسیم کربنات تجزیه می شود. د
  آزاد افزایش می یابند و خطر خوردگی آرماتور نیز افزایش می یابد. عمق نفوذ دي اکسید کربن از قانون اول فیک تبعیت می کند.

x=c * (t)^0.5  
  یک عدد ثابت است. cیه و زمان بر حسب ثان t(متر)،  tعمق کربناسیون در زمان  xکه در آن 

  فنل فتالئین براي تعیین عمق کربناسیون بتن
براي تعیین عمق کربناسیون از آزمایش ساده اسپري کربناسیون بر سطح بتن تازه استفاده می شود. محلول فنل فتالئین به رنگ 

  ی شود.بنفش است اما وقتی بر سطح بتن تازه پاشیده می شود، عمق کربناته شده بتن، بی رنگ م
اغلب تحقیقات به کار رفته در حوزه کربناسیون بتن از شناساگر فنل فتالئین براي تعیین عمق کربناسیون بتن استفاده کرده اند. 

درصد اتیل الکل بر سطح ترك خورده بتن پس از مقاومت  70درصد فنل فتالئین در  1این تست شامل اسپري کردن محلول 
  خمشی است.

  اجراي بتن خود تراکم 
  باشد درصد کربناسیون صد درصد است. 7,5محلول نفوذ کرده کمتر از  PHاگر 
  درصد می باشد. 100تا  50اسیون بین باشد، درصد کربن 9تا  7,5بین  PHاگر 
  درصد است. 50تا  0باشد، درصد کربناسیون بین  11,5تا  9,5بین  PHاگر 

  باشد نمونه کربناته نشده است. 11,5بیشتر از  PHو در صورتی که 
 حمله ي سولفات ها در بتن

(به طور کلی حمله ي سولفات ها در بتن عبارت  است. دوام بتنحمله سولفات ها در بتن یکی از مهمترین عوامل تاثیرگذار در کاهش 
نتیجه تورم و ترکیدگی بتن در جایی که واکنش است از حرکت یون هاي سولفات به داخل بتن و ترکیب آن ها با آلومینات ها و در 

سرویس دهی آنهاست. از   یکی از موضوعات پر اهمیت در طراحی و ساخت سازه هاي بتنی ، عمر هاي شیمیایی مضر اتفاق میافتد.)
  پارامترهاي تاثیر گذار در میزان عمر سرویس دهی سازه هاي بتنی ، شرایط محیطی و کیفیت بتن می باشد.

ولفاتی یکی از جدي ترین مشکلاتی است که عمر سرویس دهی سازه هاي بتنی را کاهش می دهد. نمک هاي سولفات خرابی س
موجود در خاك ، آبهاي زیر زمینی و آب دریا با فازهاي مختلف خمیر سیمان هیدراته شده نظیر هیدرات مونو سولفات و هیدروکسید 

  سولفات کلسیم (گچ) تولید می کنند.   ایت وکلسیم واکنش داده و بلورهاي سوزنی شکل اترینگ



حجم این بلورها از حجم مواد اولیه تشکیل دهنده بیشتر می باشد و این موضوع سبب ایجاد فشار در حفره هاي بتن و در نتیجه بروز 
  ترك هایی در آن می شود. رفته رفته این ترك ها گسترش یافته و کاهش مقاومت را در بتن سبب می شود.

به جاي  5و  2تیپ  سیمان هاي پرتلندهاي معمول و مورد استفاده محدود کردن آثار مخرب حمله سولفاتی استفاده از  از روش
می باشد. (سیمان نوع دو پنج پرتلند به خاطر درصد کلسیم آلومینیت پایین ، در برابر حملات سولفاتی ،  1یپ سیمان پرتلند ت

  مقاومت خوبی دارد.)
  پوسته پوسته شدن بتن ، عوامل و اثرات

هاي طبیعی می تواند در بهبود مقاومت  پوزولانو  میکروسیلیس،  خاکستر باديهمچنین استفاده از مواد جایگزین سیمان نظیر 
مورد استفاده قرار می گیرد.   مختلف  پرکاربرد در صنایع  به عنوان ماده اي  بتن   امروزه بتن در مقابل حمله سولفاتی موثر باشد.

پل سازي ، سد   استفاده هاي فراوان در صنایعی از قبیل انتظار داشت.بسته به نوع کاربرد بتن ، می توان خواص متفاوتی را از آن 
سازي ، محوطه سازي ، سازه هاي ساختمانی ، ایجاد بندرها ، اسکله ها و سازه هاي خاص موجب گردیده این ماده ارزشمند ، به 

ل استفاده از بتن ، این ماده داراي بسته به نوع کاربرد و مح عنوان مرکز توجه بسیاري از محققین و دانشمندان قرار گیرد.
  محدودیت ها و مشکلات نیز می باشد.

ایجاد خسارت هاي جبران ناپذیر به چرخه صنعت و اقتصاد کشورها ، خرابی هاي بتن در طولانی مدت است ، که    عوامل   از  یکی
علاوه بر افزایش عمر   دوام و پایایی زیاد، امروزه در خواص دوامی بتن موجب توجه ویژه دانشمندان قرار گرفته است. بتن هاي با

حملات سولفاتی در بتن ها ، یکی از عواملی است  مفید سازه ، موجب کاهش خسارت هاي جبران ناپذیر به محیط زیست می گردند.
نمی باشد.  که ممکن است در طولانی مدت باعث کاهش عمر مفید سازه گردیده ، به طوري که ترمیم آن نیز به سادگی امکان پذیر

اد معدنی ها و مو پوزولانبر همین اساس محققین همواره تلاش نموده اند راهکارهایی موثر در همین راستا ارائه نمایند. افزودن 
متفاوت ، ممکن است خواص دوامی بتن را ارتقاء داده و آسیب پذیري این ماده ارزشمند را در مقابل حملات سولفاتی به حداقل 

  برسانند.
  چگونه ترك بتن را تعمیر کنیم؟ 	

قسمت هایی از سیمان هیدراته، داراي هیدروکسید کلسیم و آلومین هستند که آسیب پذیري بتن و سیمان را در مقابل حملات 
خریبی سولفات مربوط به اترینگایت می باشد. اعمال فشار ناشی از بلورهاي حملات ت  یون هاي سولفاته افزایش می دهد. در واقع

در حال رشد اترینگایت و متورم شدن ناشی از جذب آب در محیط قلیایی توسط اترینگایت ، عواملی هستند که می توانند موجب 
  خرابی در بتن شوند.

یم و کلسیم که در خاك یا در آب زیرزمینی وجود دارند ، سولفات سولفات هاي متداول عبارت اند از سولفات سدیم ، پتاسیم ، منیز
هاي زیرزمینی معمولا منشا طبیعی دارند ، اما ممکن است از کوه ها یا از فاضلاب هاي صنعتی نیز به وجود   موجود در آب  هاي

  آمده باشند.



  
ها در بتن ها ، موجب کاهش مصرف سیمان ، کاهش سرعت و میزان حرارت زایی سیمان ، بهبود کارایی بتن ،  پوزولانمصرف 

  افزایش مقاومت بتن و افزایش پایایی بتن به دلیل کاهش نفوذپذیري می گردد.
  سی تغیرات ظاهري نمونه ها مطابق عکس هاي ذیل می پردازیم.حال به برر

  

  



  

  
  و در پایان انواع واکنش هاي احتمالی در بتن تحت اثر حمله سولفاتی به شکل چکیده در جدول زیر آمده است.
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 آسیب دیدگی بر اثر یخ زدگی بتن
در اقلیم هاي سرد ، آسیب دیدگی روسازي هاي بتنی ، دیوارهاي حایل ، عرشه هاي پل ها و نرده ها ، که به عمل یخ زدگی (دوره 
. هاي یخ زدن و آب شدن) نسبت داده می شوند ، یکی از مشکلات اصلی است که نیاز به هزینه سنگین براي تعمیر و تعویض دارند

علل آسیب دیدگی بتن سخت شده بر اثر عمل یخ زدگی را می توان به ساختمان ذره اي پیچیده مصالح مربوط دانست. در هر حال، 
تأثیرات زیان آور، نه تنها به مشخصات بتن، بلکه به شرایط محیطی ویژه آن نیز بستگی دارد. بنابراین، بتنی که تحت یک شرایط یخ 

آسیب ناشی از یخ زدگی در  برابر یخ زدگی مقاوم باشد می تواند تحت شرایط دیگر تخریب گردد.زدگی و آب شدگی مشخص در 
و پکیدن بتن است که علت آن ، انبساط پیشرونده  خوردگیبتن می تواند به چند شکل بوجود آید. عمومی ترین نوع آن ترك 

  ماتریس خمیر سیمان بر اثر دوره هاي یخ زدن و آب شدن مکرر است.
دال هاي بتنی اي که در معرض یخ زدن و آب شدن همراه با حضور رطوبت و مواد شیمیایی یخ زدا قرار می گیرند ، مستعد پوسته 

  ورقه ورقه شدن سطح پرداخت شده) هستند.شدن (یعنی 
بعضی از سنگدانه هاي درشت در دال هاي بتنی شناخته شده اند که باعث ترك خوردگی معمولا موازي درزها و لبه ها) می شوند و 

ها انحنا پیدا بزرگ لاتین است ایجاد می کنند. (یعنی اینکه در دو گوشه از چهار گوشه دال ، ترك  Dنهایتا شکلی را که شبیه حرف 
  توصیف می گردد. Dمی کنند. این نوع ترك خوردگی با عبارت ترك خوردگی نوع 

  عمل یخ زدگی در خمیر سیمان سخت شده
را بر کاهش  هوازاییپاورز به گونه اي مناسب ، مکانیزم هاي عمل یخ زدگی در خمیر سیمان را تشریح کرده و همچنین دلیل تأثیر 

انبساط مرتبط با این پدیده به صورت زیر توضیح داده است.وقتی که آب شروع به یخ زدن در یک حفره مویینه می کند افزایش 
درصد حجم آب یخ زده ، و یا نیاز به بیرون راندن مقدار آب اضافی از  9به انبساط حفره به میزان  حجم همراه با یخ زدگی آب ، نیاز

سطوح مرزي نمونه ، و یا نیاز به مقادیري از هر دو اثر دارد. در ضمن این فرآیندها ، فشار هیدرولیکی تولید می شود و مقدار این 
ذیري مصالح فیما بین ، و میزان تشکیل یخ دارد.تجربه نشان می دهد که فشارهاي فشار بستگی به فاصله تا سطح مرزي فرار ، نفوذ پ

گسیختگی در نمونه اشباع شده خمیر توسعه خواهند یافت مگر آنکه تمام حفرات مویین خمیر، از نزدیکترین سطح مرزي فرار بیش 
دیک به هم ، از طریق استفاده صحیح از مواد از یک دهم تا هفت صدم میلیمتر فاصله نداشته باشند. این چنین سطوح مرزي نز

  هوازاي مناسب میسر می شود.داده هاي پاورز و تصویر شماتیک فرضیات وي در شکل زیر نشان داده شده است.



  
میلیونیم ، طویل  1600درجه سانتی گراد ، نمونه خمیر سیمان اشباع شده بدون حباب هوا ، حدود  -24در حین یخ زدگی تا دماي 

  میلیونیم ازدیاد طول دائمی در آن مشاهده گردید. 500در حین آب شدن در دماهاي اصلی ، حدود  شد و
درصد حباب هوا ، هیچ گونه انبساط قابل ملاحظه اي در مدت یخ زدگی و هیچگونه انبساط اضافی اي در  10نمونه هاي محتوي 

که خمیر با حباب هوا ، در مدت یخ زدگی از خود انقباض نشان پایان دوره آب شدن از خود نشان ندادند. همچنین قابل توجه است 
پاورز همچنین پیشنهاد کرد که علاوه بر فشار هیدرولیکی ، که به سبب یخ زدن آب در حفره هاي ورك بوجود می آید ، فشار  داد.

  میر سیمان باشد.اسمزي ناشی از یخ زدگی جزیی محلولهاي حفره ها می تواند سرچشمه سایر انبساط هاي مخرب در خ
آب داخل حفره ها خالص نیست و داراي چندین ماده قابل حل مانند قلیائیها ، کلریدها و هیدرواکسید کلسیم می باشد. محلولها در 
دماهاي پایین تر از آب خالص یخ می زنند و به طور کلی ، هر چه که غلظت یک نمک در یک محلول بیشتر باشد ، نقطه انجماد آن 

  تر می رود. وجود گرادیان غلظت نمکی موضعی بین حفره ها ، سرچشمه فشار اسمزي به شمار می رود. نیز پایین
به نظر نمی رسد که فشار هیدرولیکی ایجاد شده ناشی از افزایش حجم ویژه آب در حفره هاي بزرگ ناشی از یخ زدگی ، و فشار 

نها علت انبساط خمیر سیمان در معرض یخ زدگی باشد. انبساط اسمزي بوجود آمده بر اثر اختلاف غلظت نمک در مایع منفذي ت
نمونه هاي خمیر سیمان ، حتی وقتی که به جاي آب ، از بنزین (که بر اثر یخ زدگی انقباض پیدا می کند به عنوان مایع منفذي 

شامل مهاجرت مقادیر زیادي مشابه تشکیل عدسی هاي یخی در خاك ، اثر مویینگی ، که  استفاده شده باشد مشاهده گردیده است.
  آب از منافذ کوچک به حفره هاي بزرگ نیز می شود ، علت اصلی انبساط در اجسام متخلخل شناخته شده است.



(هم در لایه هاي داخلی و  C – S – H) ، آب محکم نگاه داشته شده به وسیله Litvanطبق تئوري توسعه یافته توسط لیتوان (
در خمیر سیمان نمی تواند خود را به گونه اي آرایش دوباره دهد که تشکیل یخ ، در نقطه انجماد هم جذب شده در منافذ ژلی) 

معمولی آب رخ بدهد ، زیرا تحرك آب در حالت منظم موجود کمی محدود می شود. به طور کلی هر چه آب محکمتر نگاه داشته 
سه نوع آب به طور فیزیکی در خمیر سیمان نگاه داشته می شوند شده باشد، نقطه انجماد پایین تر می آید. بخاطر داشته باشید که 

نانومتر) ، آب جذب شده سطحی در  50تا  10، که به ترتیب افزایش استحکام آنها عبارتند از : آب حفره اي در حفره هاي کوچک (
  .C – S – Hمنافذ ژلی و آب موجود در لایه داخلی ساختمان 

یخ نمیزند. بنابراین ، وقتی که یک خمیر سیمان اشباع شده در معرض  -78Cژلی تا بالاي تخمین زده شده است که آب منافذ 
شرایط یخ زدگی قرار می گیرد ، با اینکه آب حفره هاي بزرگ به بخ تبدیل می شود ولی آب موجود در منافذ ژلی به صورت مایع ، 

الت بی نظمی ترمودینامیکی بین آب یخ زده در حفره ها (که ولی در عین حال در حالت فوق العاده سرد باقی می ماند. این خود ح
حالت انرژي کم را به دست می آورد) و آب فوق العاده سرد منافذ ژلی (که حالت انرژي زیاد را دارد) را بوجود می آورد این تفاوت 

  در درجه بی نظمی مولکولی (آنتروپی) یخ و آب فوق العاده سرد ، آب فوق العاده سرد را
ور به انتقال به مناطق با انرژي کمتر (حفره هاي بزرگ) ، یعنی جایی که می تواند یخ بزند ، می کند. این آب تازه رسیده از مجب

منافذ ژلی به منافذ حفره اي، به طور مداوم باعث افزایش حجم یخ در منافذ حفره اي می شود تا اینکه دیگر جایی براي پذیرش یخ 
. تمایلات بعدي آب فوق العاده سرد براي جریان پیدا کردن به نواحی یخ دار ، باعث ایجاد فشارهاي داخلی بیشتر ، وجود نداشته باشد

و انبساط سیستم می گردد. همچنین ، به گفته لیتوان ، انتقال رطوبت مرتبط با سرد شدن اجسام متخلخل اشباع شده ، الزاما به 
وقتی اتفاق می افتد که میزان انتقال رطوبت به میزان زیادي کمتر از رطوبت آسیب مکانیکی بتن منجر نمی شود. آسیب مکانیکی 

  مقتضی شرایط (مثلا گرادیان حرارتی زیاد ، تراوایی کم ، و درجه اشباع بالا) باشد.
مثلا شایان ذکر است که در حین عمل یخ زدگی در خمیر سیمان ، تمایل بعضی از نواحی براي انبساط ، منقبض شدن نواحی دیگر (

  ) تعدیل می شوند.C – S – H  کم شدن آب جذب شده سطحی از
اثر خالص آن بر روي نمونه ، آشکارا نتیجه این دو تمایل مخالف هم می باشد. این امر ، به طور رضایت بخشی توضیح می دهد که 

درصد حباب هوا در  10ن محتوي چرا خمیر سیمان بدون حباب هوا ازدیاد طول زیادي نشان داده است ، در صورتی که خمیر سیما
  مدت یخ زدگی انقباض نشان داده است .

  واکنش قلیایی سنگدانه ها ، مکانیزم ها و راه هاي پیشگیري
  عمل یخ زدگی در سنگدانه ها

دگی واکنش نشان دهند ، بتنی که در ماتریس خمیر سیمان آن حباب هوا ایجاد بسته به اینکه سنگدانه ها چطور در مقابل یخ ز
شده باشد هنوز هم می تواند آسیب پذیر باشد. مکانیزمی که در توسعه فشار داخلی ناشی از یخ زدگی خمیر سیمان اشباع شده 

تولید شده از سنگدانه هاي متخلخل ، مانند حاکم است ، براي اجسام تخلخل دیگر نیز کاربرد دارد. این مطلب شامل سنگدانه هاي 
بعضی از چرتها ، ماسه سنگها ، سنگهاي آهکی و شیلها می شود. تمام سنگدانه هاي متخلخل ، مستعد آسیب دیدگی ناشی از یخ 

ندازه ، زدگی نیستند. رفتار یک دانه سنگدانه وقتی که در معرض دوره هاي یخ زدن و آب شدن قرار می گیرد اساسا بستگی به ا
  تعداد و پیوستگی منافذ (یعنی به توزیع اندازه منافذ و تراوایی) آن دارد.

 & Verbcckدر مقابل عمل یخ زدگی ، که می تواند به سنگدانه ها نسبت داده شود ، ورك ولندگرن ( دوام بتناز نقطه نظر عدم 
Landgren سه گروه سنگدانه را پیشنهاد کرده اند.گروه اول ، سنگدانه هاي با تراوایی کم و مقاومت زیاد هستند که بر اثر یخ ، (

روز شکستگی انجام می گیرد. گروه دوم شامل سنگدانه هاي با تراوایی متوسط ، یعنی زدن آب ، کرنش ارتجاعی در دانه ها بدون ب
نانومتر یا کمتر می شوند، می باشند.نیروهاي حفره اي در  500أنهایی که قسمت اعظم تخلخل آنها شامل منافذ کوچک در حد 

شوند. در هنگام یخ زدگی ، مقدار فشار توسعه چنین منافذ کوچکی باعث راحت اشباع شدن و سهولت نگهداري آب در سنگدانه می 
یافته اصولا بستگی به میزان افت حرارتی و نیز فاصله اي دارد که آب تحت فشار باید طی کرده تا یک سطح مرزي فرار را براي آزاد 



میر سیمان و یا در سطح کردن فشار بیابد. آزاد شدن فشار ممکن است از طریق منافذ خالی داخل سنگدانه (مشابه با حباب هوا در خ
میلیمتر می باشد. بخاطر  0,2سنگدانه، قابل دسترسی باشد. فاصله بحرانی براي آزاد شدن فشار در خمیر سیمان سخت شده در حد 

تراوایی بیشتر سنگدانه ها نسبت به خمیر سیمان ، در اکثر سنگها فاصله بحرانی بیشتر از این حد می باشد.ملاحظات فوق ، به مفهوم 
اندازه بحرانی سنگدانه ها ، از نقطه نظر آسیب ناشی از یخ زدگی ارزش بیشتري می دهد. با یک میزان مشخص از یک توزیع اندازه 
منافذ ، تراوایی ، درجه اشباع و میزان یخ زدگی ، سنگدانه بزرگ ممکن است باعث آسیب شود ولی ذرات کوچکتر از همان سنگدانه 

روزه محتوي مخلوطی از اندازه هاي مختلف درشت دانه کوارتز و  14مثال ، وقتی که نمونه هاي بتنی باعث آسیب بتن نشوند.براي 
 12تا  25، در معرض دوره هاي یخ زدن و آب شدن قرار گیرند ، براي نمونه هاي داراي چرت به ابعاد  50:  50چرت به نسبت 

جاعی آن به وجود آید. در مقایسه با آن، نمونه هاي بتنی داراي چرت درصد کاهش در مدول ارت 50دوره لازم است تا  183میلیمتر ، 
  دوره براي این مقدار کاهش احتیاج دارند. 448ه شده اند ، ب عمل آوريمیلیمتر ، که در شرایط مشابهی  5تا  12به ابعاد 

براي یک نوع سنگدانه ، یک مقدار بحرانی منحصر بفرد وجود ندارد ، زیرا این مقدار ، به میزان یخ زدگی ، درجه اشباع ، و تراوایی 
انی که آب در مدت مشخص جذب سنگدانه بستگی دارد. تراوایی ، یک نقش دو جانبه را بازي می کند : اول اینکه درجه اشباع یا میز

اینکه میزان خروج آب از سنگدانه در موقع یخ زدگی (و در نتیجه توسعه فشار هیدرولیکی)  سطحی می شود را تعیین می کند و دوم
همراه را تعیین می کند. به طور کلی ، وقتی که سنگدانه هاي بزرگتر از اندازه بحرانی در بتن موجودند ، یخ زدگی با بیرون پریدگی 

است ، یعنی اینکه شکست سنگدانه به گونه اي است که یک قسمت از آن در بتن باقی می ماند و قسمت دیگر آن با پوسته ملات 
بیرون می آید.سنگدانه هاي با تراوایی زیاد که کلا شامل تعداد زیادي منافذ بزرگ می باشند ، به گروه سوم سنگدانه ها تعلق دارند. 

انه ها براي ورود و خروج آب مزاحمت ایجاد نمی کنند، اما قادر به ایجاد مشکلاتی از نظر دوام هستند. این پدیده با اینکه این سنگد
به آن دلیل است که امکان دارد که ناحیه انتقالی بین سطح سنگدانه و ماتریس خمیر سیمان ، وقتی که آب تحت فشار از سنگدانه 

در چنین مواردي ، سنگدانه ها خودشان در نتیجه عمل یخ زدگی آسیب نمی بینند. ضمنا به بیرون رانده می شود ، آسیب ببیند. 
این پدیده نشان می دهد که چرا نتایج حاصل از انجام آزمایش هاي یخ زدن و آب شدن و سلامت (ثبات حجمی) بر روي سنگدانه 

د بر این است که در روسازي هاي بتنی اي که در معرض قابل اعتماد نیستند.اعتقا هاي تنها، همیشه در پیش بینی رفتارشان در بتن
می باشند.  Dعمل یخ زدگی قرار می گیرند ، بعضی از سنگدانه هاي ماسه سنگی یا سنگ آهکی مسئول پدیده ترك خوردگی نوع 

اشند. این توزیع به نظر می رسد که سنگدانه هایی که احتمالا باعث ترك خوردگی می شوند داراي یک توزیع اندازه منافذ خاص ب
  میکرومتر) مشخص می شود. 1خاص ، با حجم بزرگی از منافذ خیلی ریز (یعنی با قطر کوچکتر از 

  عامل هاي کنترل کننده مقاومت بتن در برابر یخ زدگی
م تا به حال بایستی آشکار شده باشد که مقاومت یک بتن در مقابل آسیب دیدگی ناشی از عمل یخ زدگی بستگی به مشخصات ه

خمیر سیمان و هم سنگدانه ها دارد. با این وجود ، در هر مورد ، عملا تداخل اثر چندین عامل ، نتیجه را کنترل می کنند. این عوامل 
، از جمله عبارتند از : محل سطح هاي مرزي فرار (فاصله اي که آب براي آزاد شدن فشار باید بپیماید) ، ساختمان منفذي سیستم 

  _پیوستگی منافذ) ، درجه اشباع (مقدار موجود آب قابل یخ زدن) ، میزان خنک کنندگی و  (اندازه، تعداد و
آب کششی مصالح که بایستی کشش در مصالح از آن حد بگذرد تا گسیختگی به وجود آید. همانطور که در زیر بحث شده است ، 

آن ، دو پارامتري هستند که نسبتا آسان کنترل می ایجاد سطح هاي مرزي فرار در ماتریس خمیر سیمان و تغییر ساختمان منفذي 
درست  عمل آوريشوند.اولی را می توان به وسیله میزان حباب هواي بتن کنترل نمود و دیگري را از طریق نسبتهاي مخلوط و 

  کنترل نمود.
میلیمتر در هر نقطه از خمیر سیمان است  0,2تا  0,1: این مقدار ، کل هوا نیست بلکه حجم حفره هاي در حد  میزان حباب هوا

  که براي محافظت بتن در مقابل آسیب دیدگی ناشی از یخ زدگی لازم است.
حباب هوازا به خمیر سیمان (مثلا به میزان پنج صدم درصد وزنی سیمان) می توان حباب  با اضافه کردن مقدار کمی از بعضی از مواد

تا یک میلیمتر را در خمیر بوجود آورد. در نتیجه ، براي یک حجم داده شده از هوا ، تعداد حفره هاي خالی ، فاصله هاي  0,05هاي 



ار زیادي تفاوت کنند ، که این تغییرات به اندازه حباب هاي هوا حفره اي و درجه محافظت در مقابل عمل یخ زدگی می تواند به مقد
  بستگی دارند.

و  E  ،D  ،B  ،Aدرصد هوا در داخل بتن ، با استفاده از یکی از پنج نوع مواد حباب هوازا بوجود آمد. مواد  6تا  5در یک آزمایش 
F  سانتیمتر مکعب از خمیر سیمان سخت شده تولید  حباب هوا در هر 800000،  170000،  55000،  49000،  24000بترتیب

دوره یخ زدن و  550،  100،  82،  39،  29درصد ، به ترتیب احتیاج به  0,1کردند و نمونه هاي بتنی نظیر ، براي انبساط به میزان 
  آب شدن داشتند.

  عمل آوري بتن با بخار در فشار متعارف
نمی باشد ولی با فرض اینکه حبابهاي هوا اغلب با آنکه حجم هواي بتن ، ملاك مناسبی براي محافظت بتن در برابر عمل یخ زدگی 

ریز می باشند ، آنگاه حجم هواي بتن راحت ترین معیار به منظور کنترل کیفیت مخلوط هاي بتنی می باشد. از آنجا که کلا مقدار 
راي خمیر سیمان کمتري خمیر سیمان به حداکثر اندازه سنگدانه ها ارتباط دارد ، لذا بتن هاي کم مایه با سنگدانه هاي بزرگ ، دا

کوچک نیاز به حباب   نسبت به بتن هاي پر مایه با سنگدانه هاي کوچک می باشند.بنابراین ، بتن هاي پر مایه داراي سنگدانه هاي
هواي بیشتري براي داشتن درجه مقاومت یکسان در برابر یخ زدگی ، دارند. مقدار هواي کل تعیین شده توسط آیین نامه 

  براي مقاومت در برابر یخ زدگی بتن در جدول زیر نشان داده شده است. ACIموسسه بتن آمریکا  318ه ساختمانی شمار

  
دانه بندي سنگدانه ها همچنین بر روي حجم حباب هوا ، که با اضافه کردن ذرات ماسه خیلی ریز کاهش می یابد ، تأثیر می گذارد. 

، با استفاده از سیمان خیلی ریز آسیاب شده نیز تأثیر مشابهی دارد. به طور کلی  خاکستر بادياضافه کردن مواد افزودنی معدنی مثل 
همچنین   ، مخلوط بتنی با چسبندگی بیشتر قادر به نگهداري هواي بیشتري نسبت به بتن خیلی خیس و یا خیلی خشک می باشد.

حمل و نقل بتن دیدن ، و ارتعاش بیش از حد دادن  بریدن ناکافی یا بیشتر از حد مخلوط کردن ، زمان زیادتري صرف جابه جایی یا
  ، موجب کاهش یافتن مقدار هواي بتن می شود.

به همین دلایل ، توصیه شده است که مقدار هوا ، می باید براي بتن ریخته شده تعیین شود و حجم کافی حفره ها به وسیله روش 
  ده شود.تخمین ز ASTM C457تعیین دره بینی تشریح شده در استاندارد 



پیش از این توضیح داده شد که چگونه ساختمان منفذي خمیر سیمان سخت شده ، از روي  : عمل آورينسبت آب به سیمان ، و 
مان و درجه هیدراتاسیون تعیین می گردد. به طور کلی ، براي یک درجه هیدراتاسیون مشخص هر چه که نسبت نسبت آب به سی

آب به سیمان بیشتر باشد ، و یا براي یک نسبت مشخص آب به سیمان هر چه که درجه هیدراتاسیون کمتر باشد ، حجم منافذ 
  ).8-2بزرگ در خمیر سیمان هیدراته بیشتر می شود (شکل 

آنجا که آب قابل یخ زدن به آسانی در منافذ بزرگ ته نشین می شود ، بنابراین می توان به این فرضیه رسید که در یک دماي یخ  از
  بیشتر خواهد بود.  ،عمل آوريزدگی مشخص ، مقدار آب قابل یخ زدن براي نسبت هاي آب به سیمان بالاتر و در زمانهاي اولیه 

الف). تأثیر نسبت آب به  7-5) این فرضیه را تأیید می کنند (شکل Verbeck & Kliegerداده هاي آزمایشی وربک و کلیگر (
  داده شده است. ب) نشان 7-5سیمان در مقاومت یخ زدگی بتن در شکل (

میزان اهمیت نسبت آب به سیمان در مقاومت بتن در برابر یخ زدگی ، به وسیله آیین نامه هاي ساختمانی مشخص شده است. براي 
لازم می داند که در بتنهاي با وزن معمولی اي که در معرض یخ زدن و  ACI 1983 – 318موسسه بتن آمریکا  318مثال ، نشریه 

مرطوب قرار می گیرند ، باید حداکثر نسبت آب به سیمان آنها در مورد جدول بندي ها ، آبروها ، نرده هاي آب شدن در شرایط 
باشد. واضح است که این حدود نسبت آب به سیمان ،  0/5و براي باقی قطعات برابر با  0,45محافظ یا قسمتهایی از آنها برابر با 

در شرایط مرطوب و در دماي معمولی  عمل آوري   روز 7ند. بنابراین ، حداقل مدت مبتنی بر فرض بر هیدراتاسیون کافی سیمان هست
  ود.، قبل از اینکه بتن در معرض یخ زدگی قرار گیرند توصیه می ش

  
شکل سمت چپ نشان می دهد که مقدار آبی که می تواند در بتن با نسبت آب به سیمان معین یخ بزند با کاهش دما ، افزایش می 
یابد. این شکل همچنین نشان می دهد که مقدار آبی که در یک دماي معین ، یخ می زند با افزایش نسبت آب به سیمان افزایش می 

سبت آب به سیمان به طور ساده این است که نسبت هاي بیشتر منجر به بزرگتر شدن تعداد منافذ مویینه یابد. تأثیر مشاهده شده ن
  اي می شود که آب قابل یخ زدن بیشتري می توانند در خود داشته باشند.

خ زدگی تأمین شکل سمت راست نشان می دهد که ترکیبی از نسبت آب به سیمان کم و حباب هوا ، دوام زیادي را در برابر عمل ی
دوره یا تا زمانی که مدول  300) ، لازم است به دوره هاي یخ زدن و آب شدن تا ASTM( 666 – 80می کند. طبق روش استاندارد 

درصد مقدار اصلی کاهش یابد (هر کدام که زودتر اتفاق افتد) ادامه داد. سپس ، دوام از فرمول زیر به دست  60ارتجاعی دینامیکی به 
  / (درصد مدول اصلی * تعداد دوره ها در پایان آزمایش) 300ضریب دوام =                              می آید.

به خوبی معلوم شده است که مواد خشک یا نیمه خشک ، بر اثر یخ زدگی آسیب نخواهند دید. درجه اشباع بحرانی  درجه اشباع :
قتی که در معرض دماهاي پایین قرار می گیرد ، ترك خورده و پکیده شود. اي وجود دارد که بیشتر از آن ، احتمال دارد که بتن و

نشان داده شده است،  8-5در حقیقت، این تفاوت با اشباع بحرانی و واقعی است که مقاومت یخ زدگی بتن را ، همانطور که در شکل 



کافی ، به زیر درجه اشباع بحرانی بیافتد ، ولی بسته به تراوایی آن ، ممکن است  عمل آوريتعیین می کند. بتن ممکن است بعد از 
از آن تجاوز نماید. بنابراین، تراوایی وقتی که در معرض شرایط محیطی مرطوب قرار می گیرد، دوباره به درجه اشباع بحرانی رسیده یا 

رکت آب داخلی در موقع یخ زدگی را کنترل می کند بتن در عمل یخ زدن اهمیت دارد ، زیرا نه تنها فشار هیدرولیکی مربوط به ح
بلکه درجه اشباع بحرانی قبل از یخ زدگی را نیز کنترل می نماید. از نقطه نظر آسیب دیدگی ناشی از یخ زدگی ، اثر افزایش تراوایی 

  واننده آشکار شده باشد.، که می تواند حاصل ترك خوردگی ناشی از هر علت فیزیکی و شیمیایی باشد ، بایستی تا بحال براي خ
حشرات در زمستان بر اثر یخ زدگی نمی میرند. بعضی از حشرات قادرند مقدار آب داخل بدنشان را کاهش دهند ، به طوري که 

  بتوانند بدون یخ زدگی زمستان را در بیهوشی به سر ببرند ؛ بعضی دیگر داراي ضد یخ طبیعی در خونشان هستند.
 وجود دارد ولی در مورد آسیب ناشی از یخ زدگی این رابطه دوام بتنکلی رابطه مستقیمی بین مقاومت و اگر چه به طور  مقاومت :

صدق نمی کند. براي مثال ، وقتی که بتن بدون حباب هوا و بتن داراي حباب هوا با یکدیگر مقایسه می شوند ، ممکن است که بتن 
بدون حباب هوا مقاومت بیشتري داشته باشد ولی بتن با حباب هوا ، به دلیل محافظت علیه توسعه فشارهاي هیدرولیکی زیاد ، دوام 

دگی از خود نشان دهد. به عنوان یک قاعده معمول می توان اظهار داشت که براي هر یک درصد افزایش بهتري در مقابل عمل یخ ز
بدون تغییر نسبت آب  هوازاییدرصد  5درصد از مقاومت بتن کاهش می یابد. بنابراین  5ط در حدود بتن ، به طور متوس هوازاییدر 

، می توان مقاومت کاهش یافته  هوازاییصد کاهش می دهد. به دلیل بهتر شدن کارایی در نتیجه در 25به سیمان ، مقاومت بتن را 
ه سیمان ، در ضمن نگه داشتن سطح کارایی در حد مورد نظر ، جبران نمود. به هر حال ، به را از طریق کم کردن جزیی نسبت آب ب

  طور کلی بتن داراي حباب هوا مقاومت کمتري از بتن مشابه بدون حباب هوا دارد.
  منبع : ریز ساختار ، خواص و اجزاي بتن (تکنولوژي بتن پیشرفته

 شده هوازایی بتن
(دوره هاي یخ 		عمل یخ زدگیگی روسازي هاي بتنی، دیوار حائل، عرشه هاي پل ها و نرده ها، که به در اقلیم هاي سرد، آسیب دید

زدن و آب شدن) نسبت داده می شوند، یکی از مشکلات اصلی است که نیاز به هزینه سنگین براي تعمیر و تعویض دارند. از راهکار 
دیدگی بتن سخت شده بر اثر عمل یخ زدگی را می توان به ساختمان  هاي مقابله با این پدیده بتن هوازایی شده است.علل آسیب

مصالح مربوط دانست. در هر حال، تاثیرات زیان آور، نه تنها به مشخصات بتن، بلکه به شرایط محیطی ویژه آن نیز   ذره اي پیچیده
زدگی مقاوم باشد می تواند تحت شرایط  بستگی دارد. بنابر این، بتنی که تحت یک شرایط یخ زدگی و آب شدگی مشخص در برابر یخ

  دیگر تخریب گردد. 
  آسیب ناشی از یخ زدگی بتن -2

و پکیدن بتن است که علت  خوردگیترك آسیب ناشی از یخ زدگی در بتن می تواند به چند شکل بوجود آید. عمومی ترین نوع آن 
بر اثر دوره هاي یخ زدن و آب شدن مکرر است.دالهاي بتنی اي که در معرض یخ زدن و آب  سیمانآن، انبساط پیش رونده خمیر 

دن سطح پرداخت شده) شدن همراه با حضور رطوبت و مواد شیمیایی یخ زدا قرار می گیرند، مستعد پوسته شدن (یعنی ورقه ورقه ش
هستند.بعضی از سنگدانه هاي درشت در دالهاي بتنی شناخته شده اند که باعث ترك خوردگی (معمولا موازي درز ها و لبه ها) می 

بزرگ لاتین است ایجاد می کنند. (یعنی اینکه در دو گوشه از چهار گوشه دال، ترك ها  Dشوند و نهایتا شکلی را که شبیه حرف 
  توصیف می گردد.   Dترك خوردگی نوع ا می کنند) این نوع ترك خوردگی با عبارت انحنا پید

  کسبتن اصلاح شده با لات 	
  یخ زدگی در خمیر سیمان سخت شده -3

پاورز به گونه اي مناسب، مکانیزم هاي یخ زدگی در خمیر سیمان را تشریح کرده و همچنین دلیل تاثیر هوازایی را بر کاهش انبساط 
یش حجم همراه مرتبط با این پدیده به صورت زیر توضیح داده است:وقتی که آب شروع به یخ زدن در یک حفره مویینه می کند افزا

درصد حجم آب یخ زده، و یا نیاز به راندن مقدار آب اضافی از سطوح مرزي نمونه  9با یخ زدگی آب، نیاز به انبساط حفره به میزان 



و یا نیاز به مقادیري از هر دو اثر دارد.در ضمن این فرایند ها، فشار هیدرولیکی تولید می شود و مقدار این فشار بستگی به فاصله تا 
سطح مرزي فرار، نفوذ پذیري مصالح فی مابین، و میزان تشکیل یخ دارد. تجربه نشان می دهد که فشار هاي گسیختگی در نمونه 
اشباع شده خمیر توسعه خواهند یافت مگر آنکه تمام حفرات مویینه خمیر، از نزدیکترین سطح مرزي فرار بیش از یک دهم تا هفت 

. این چنین سطوح مرزي نزدیک به هم از طریق استفاده صحیح از مواد هوازاي مناسب میسر می صدم میلیمتر فاصله نداشته باشند
  شود.

  
  بتن هوازایی شده -4

  ثابت شده است هوازایی یک روش موثر براي کاهش میزان خطر ناشی از آسیب دیدگی بتن بر اثر عمل یخ زدگی می باشد. 
ل چرخه هاي یخ زدن و آب شدن با افزودن حباب هاي عمدي هوا در بتن با به طور کلی می بایست از بتن سخت شده در مقاب

این هواهاي (عمدي) میبایست به طور مشخص از هواي ناخواسته تصادفی وارد شده در بتن ز افزودنی مناسب مراقبت نمود. استفاده ا
  ز گردند. که به شکل حباب هاي بزرگ که در حین تراکم دادن بتن تازه بر جاي می مانند متمای

  بتن پیش آکنده
وقتی افزودنی هاي هوازا در بتن مخلوط می شود ایجاد حفرات گسسته ي حباب هوا می کند که در خمیر سیمان گنجانده می 

  شوند

  
ماده اصلی تشکیل دهنده افزودنی هوازا یک فعال سطحی است که با کاهش کشش سطحی آب شکل گیري حباب هاي هوا را تسهیل 

  و در نهایت تثبیت آنها را تضمین میکند. 



  منابع
تالیف: پروفسورمهتا، پروفسور مونته ئیرو؛ ترجمه: دکتر علی اکبر رمضانیان پور دکتر پرویز  نریزساختار، خواص و اجزاي بت] 1[

  قدوسی، دکتر اسماعیل گنجیان؛ انتشارات دانشگاه امیر کبیر.
                                                                                    ]2 [Concrete Technology A.M .NEVILLE J.J.   

 عمل آوري بتن با بخار در فشار متعارف
بتن با بخار براي سازه هاي بتنی در محیط هاي بسته یا قطعات پیش ساخته به کار می رود و با توجه به مشخصات سازه  عمل آوري

  و شرایط محیط، عمل آوردن بتن با رعایت نکات ذیل انجام می شود.
کسب مقاومت اولیه ایی است که به اندازه کافی زیاد باشد به طوري که بتوان محصول بتنی را در زمان  عمل آوريهدف اصلی از 

  کوتاهی پس از درجا ریختن ، جابه جا کرد از قالب خارج کرد و انبار نمود.

  
  عمل آوري مراحل

  بتن با بخار شامل مراحل زیر است. عمل آوري
 ت شود، این زمان معروف به زمان مرحله قبل از گرم کردن، ریختن و متراکم کردن بتن و حفظ آن در هواي آزاد تا بتن سخ

  پیش از گیرش نهایی است.
  ساعت  2,5مرحله افزایش درجه حرارت، افزایش دماي محیط اطراف بتن تا رسیدن به دماي حداکثر. این مرحله حداقل باید

ساعت را  ) درجه بر33سی و سه (  ACIطول بکشد به طوري که از شیب هاي حرارتی تند در بتن جلوگیري شود آیین نامه 
درجه بر ساعت را براي نمونه هاي بزرگ توصیه نموده است. براي نمونه هایی که در معرض  11براي نمونه با ابعاد کوچک و 

  محدودیت هاي سختی را در نظر گفته است. ENV 206شرایط محیطی مهاجم قرار گرفته اند استاندارد اروپایی 
دراز مدت بتن دارد ولی حداکثر دما و زمان نگهداري بتن در دماي حداکثر یک عامل  روند افزایش دما اثر نامطلوب کمی بر مقاومت

  روزگی و بعد دارد. 28اصلی در کاهش مقاومت بتن در 
  ساعت متفاوت است هرچه دما بالاتر باشد  12الی  3مرحله ثابت نگه داشتن درجه حرارت حداکثر، مدت زمان این مرحله بین

  پایین باشد زمان بلندتر می گردد. زمان کوتاهتر و هرچه دما
  ساعت. 2,5مرحله سرد کردن ، سومین مرحله کاهش تدریجی دما از دماي حداکثر به دماي مورد نظر در مدت حداقل  
 در رطوبت ممکن است این عمل براي جلوگیري از خشک شدن سریع و افزایش بعدي مقاومت موثر می باشد. عمل آوري  

  بتن ریزي در هواي سرد ، تعاریف و دستورالعمل ها 	.



  
یلی بهتر از مخلوط هایی با نسبت آب به بتن با بخار اینکه مخلوط هاي بتن با نسبت آب به سیمان پایین خ عمل آورينکته مهم در 

  با بخار جواب می دهند و عوارض نامطلوب کمتري دارند. عمل آوريسیمان زیاد به 
  ه رضایت بخش براي اعضاي سازه اي معمولی از مراحل زیر تشکیل می گردد.به طور خلاصه یک چرخ

  ساعت 5الی  2زمان تاخیري به مدت 
  درجه سانتی گراد 75الی  50درجه در ساعت تا حداکثر دماي  24الی  22حرارت دادن با روند 

  نگهداري در دماي حداکثر و بالاخره فاصله زمانی سرد شدن مانند روند حرارت دادن
ساعت طول نمی کشد. براي بتن هاي سبکدانه می توان حرارت حداکثر را  18کل چرخه بدون در نظر گرفتن زمان تاخیر بیش از 

  درجه سلسیوس افزایش داد ولی چنین پیشنهادي نمی شود. 88تا دماي 
  یري بیشتري هستند.بتن هاي عمل آمده در بخار در روش اتوکلاو نسبت به بتن هاي عمل آمده در آب داراي نفوذناپذ

  
  نوشته مهندس فرهاد مصباح ایراندوست تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاط منبع :

 مقاومت خمشی بتن روابط و نحوه آزمایش
فولادي بسیار حائز  خوردگی میلگردهايوجود ترك در حفظ و تداوم سازه هاي بتنی به جهت حفظ میلگردها و جلوگیري از عدم 

محوري به نمونه بتنی مشکل می باشد مقاومت کششی بتن به روش هاي غیر مستقیم از آنجایی که اعمال کشش   اهمیت می باشد.
(شکافتن) تعیین می گردد. این روش ها به مقاومت هایی منتهی می شود که از مقاومت  آزمایش برزیلییعنی آزمایش خمش و 

واقعی تحت بار کششی محوري بیشتر می باشد. در آزمایش مقاومت خمشی تنش کششی ماکزیمم تئوریکی در تارهاي پائینی تیر 
مورد آزمایش به وجود می آید که مدول گسیختگی نامیده می شود و در طراحی بزرگراه ها و روسازي فرودگاه ها به کار می رود. 



توصیه شده است).مقدار مدول گسیختگی به ابعاد تیر و بالاتر از همه به شکل بارگذاري  BS 5328-81(روش این آزمایش در 
دهانه در معرض تنش ماکزیمم  1/3خمشی ثابتی بین نقاط اعمال بار ایجاد می شود طوري که بستگی دارد. امروزه بارگذاري لنگر 

  قرار می گیرد و در نتیجه در این منطقه است که تمایل به ترك خوردن به وجود می آید.

  
اع تیر کمتر باشد. دهانه نمونه فاصله بین نقطه تمرکز بار و نزدیکترین عکس العمل نباید از ارتف“ایران  490استاندارد  4بر طبق بند 

درصد بار گسیختگی  50برابر ارتفاع تیر مورد استفاده باشد. بار اولیه که می تواند سریعا وارد شود حداکثر تا  3آزمایشی باید حداقل 
 10بیشتر از  نمونه است و از آن به بعد سرعت ازدیاد بار باید به نحوي تنظیم گردد که تنش تارهاي انتهاي مقطع در هر دقیقه

  ”.کیلوگرم بر سانتی متر مربع، افزایش نیابد
  

  بتن پیش آکنده

  
و  150*150*750توصیه شده که در آن ابعاد تیر  BS1881-170و  BS1881-83این آزمایش در استاندارد انگلستان به شماره 

 1مگاپاسکال در ثانیه ( 0,1تا  0,2میلی متر و سرعت بارگذاري در تارهاي پائینی در محدوده پایئی در محدوده  100*100*500یا 
ي بالا براي بتن هاي با کیلوگرم بر سانتی متر مربع) باشد. سرعت پایین بارگذاري براي بتن هاي با مقاومت کم و سرعت ها 0,2الی 

میلی متر  152*152*508توصیه شده است که در آن ابعاد تیر  ASTM C78-94این آزمایش در  مقاومت زیاد به کار می رود.
  کیلوگرم بر سانتی متر مربع در ثانیه) می باشد. 0,2الی  0,143کال در ثانیه (مگاپاس 0,02تا  0,0143و سرعت بارگذاري بین 

میانی تیر رخ دهد مدول گسیختگی بر اساس تئوري ارتجاعی معمول  1/3چنانچه شکستگی در “ایران  490استاندارد  6بر اساس بند 
  محاسبه می شود. 12به صورت رابطه 

btF  مدول گسیختگی مقطع =  
M رسی مقطع= ممان این  



y حداکثر فاصله تا تار خنثی =  
I ممان اینرسی مقطع در حول محور خنثی =  
P =  حداکثر نیروي وارده  
L طول موثر تیر =  
d ارتفاع تیر =  

  
درصد طول تیر تجاوز ننماید مقاومت خمشی  5چنانچه ترك در خارج از فاصله بین دوبار باشد مشروط بر آن که تا نقطه بارگذاري از 

  ه از رابطه زیر بدست می آید.نمون

  
  که در آن

a  فاصله بین مقطع ترك خورده با نزدیکترین تکیه گاه بر حسب سانتی متر است. این فاصله در امتداد محور طولی سطح زیرین
   نمونه اندازه گیري می شود.

درصد طول تیر باشد آزمون  5باگذاري بیش از یادآوري: چنانچه ترك خارج از فاصله بین دو نقطه بارگذاري بوده و فاصله آن تا نقطه 
  باید تکرار گردد.

  پوزولان چیست؟ انواع و تاثیر آن در بتن
  میانی تیر رخ دهد آنگاه نتایج آزمایش رد می شوند. 1/3اگر شکستگی خارج از  BS1881-83مطابق 

ASTM C78-84  میانی تیر در فاصله  1/3اجازه می دهد گسیختگی خارج ازa>1/3  از نزدیکترین تکیه گاه رخ دهد و مدول
  طه زیر محاسبه می شود.گسیختگی از راب

  
زمایش براي تعیین مقاومت خمشی تجویز شده آ 608و دت  AASHTO T97و آیین نامه  ASTM C 293-94در آیین نامه 

 Flexuralاست که در آن مقاومت خمشی بتن با استفاده از تیر ساده با بارگذاري متمرکز در وسط دهانه صورت می گیرد (
strength of concrete center point loding ولی معمولا براي تعیین مقاومت خمشی از روش شرح داده شده (تعیین (

  خمشی بتن با استفاده از تیر ساده با بارگذاري متمرکز در نقاط یک سوم دهانه) استفاده می گردد.مقاومت 



  
  شته مهندس فرهاد مصباح ایراندوستنو تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاط: منبع 

 بتن متخلخل
اي هاي فراوان در قرن اخیر ، شناخت بتن و خواص آن نیز توسعه قابل ملاحظهبا توجه به گسترش و پیشرفت علم و پیدایش تکنولوژي

که هر یک خواص و  داشته است ، به نحوي که امروزه شاهد کاربرد انواع مختلف بتن مانند بتن متخلخل با مصالح مختلف هستیم
، سولفورها ، پلیمرها ، الیافهاي  پوزولان هاکاربري مخصوص به خود را داراست. در حال حاضر انواع مختلفی از سیمانها که شامل 

بتن در مفهوم وسیع به هر ماده یا ترکیبی که از یک ماده چسبنده با  شوند.فزودنی هاي متفاوتی هستند ، تولید میمختلف و ا
ها ، ، سرباره کوره هاپوزولانشود. بتن ممکن است از انواع مختلف سیمان و نیز خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشد گفته می

ین در نحوه ساخت آن ممکن است حرارت ، بخار آب ، همچن و غیره تهیه شود. الیاف،  پلیمرها،  مواد افزودنی، گوگرد ،  مواد مضاف
  هاي مختلف استفاده شود.اتوکلاو ، خلا ، فشارهاي هیدرولیکی و متراکم کننده

  بتن متخلخل
بتن متخلخل مخلوطی از بتن شامل سیمان ، آب ، سنگدانه درشت یکنواخت درجه بندي شده ، و سایر افزودنی ها می باشد. مقدار 

اي در مخلوط به کار نمی رود ، که ایجاد حفره در ساختار پرمنفذ کند ، که به آب و هوا اجازه می دهد تا از طریق کم و هیچ ماسه 
بعد از جایگذاري ، سطح بتن متخلخل حالت بافت پیدا می کند ، که افزایش اصطکاك بین روسازي و لاستیک  بتن انتقال پیدا کند.

نی جاده ها به طور کلی می شود. مقاومت فشاري ، کششی و خمشی بتن متخلخل با توجه به را به همراه دارد ، و باعث افزایش ایم
  ).2011نسبت تخلخل بالا و عدم وجود مصالح ریزدانه ، کمتر از بتن معمولی می باشد (پوتمن و همکاران، 

  تاریخچه و ویژگی هاي بتن متخلخل
به کار گرفته می شود  1800استفاده شده ، و در سراسر جهان از سال در مناطق معتدل ایالات متحده  1970بتن متخلخل از سال 

مگاپاسکال را به همراه داشته  20اجراي مناسب روسازي هاي بتنی متخلخل می تواند مقاومتی بیش از  ).2009(کورن و همکاران، 
  ).2004وهمکاران،   باشد، که در حجم کم و روسازي پارکینگ بیش از حد کافی است (تنیس

ر سراسر کشور آمریکا ، روسازي هاي بتنی متخلخل محبوبیت زیادي در سیستم هاي مدیریت سیلاب به دست آورده است (بوري د
هدف اصلی مدیریت سیلاب حفظ شرایط قبل از توسعه در مکان هاي به تازگی توسعه یافته است (لیندسی و  ).2006و همکاران،
یل براي کاهش رواناب باعث شده است که سازمان حفاظت محیط زیست ، بتن متخلخل نفوذ پذیري بالا و پتانس ).1992همکاران، 

  ).2002به عنوان یکی از بهترین روش هاي مدیریت سیلاب تعریف کند (موسسه پرتلند،
  مزایاي بتن متخلخل

کاهش در مقدار آب مزایاي بتن متخلخل نیز شامل کاهش دوره بهبود و کاهش منطقه غیر قابل نفوذ است. کاهش حجم رواناب 
تخلیه شده به املاك اطراف را به همراه دارد ، و این کاهش نیاز به تسهیلات مدیریت آب را به حداقل می رساند. کاهش دوره بهبود 
، باعث کاهش در مقدار آبی می شود که نیاز به تصفیه دارد ، و فشار بر روي سیستم فعلی و نیاز به تاسیسات تصفیه آب جدید را 



می دهد. بسیاري از شهرداري ها ، مقدار منطقه غیر قابل نفوذ مجاز بر روي یک سایت پروژه را محدود کردند. کاهش مقدار  کاهش
امکانات غیر قابل نفوذ اجازه توسعه بیشتر را طبق دستورالعمل هاي شهرداري و قابلیت حمایت محیط زیست از سایت را می دهد 

)ACI. 2010.( خل داراي منافع در به حداقل رساندن رواناب سیلاب و پیشگیري از افزایش آلودگی می باشد از آنجا که بتن متخل
) LEED، توانایی براي به دست آوردن اعتبار در شوراي ساختمان سازي سبز ایالات متحده سرآمد در طراحی انرژي و محیط زیست (

  ).2009نطقه اي را دارد (متا، سیستم امتیاز دهی ساختمان سازي سبز ، بازیافت محتوا ، و مواد م
  رئولوژي بتن خود متراکم 

رت بهتري در برابر سیکل ذوب یخ نسبت به روسازي هاي سنتی محافظت می کند. هوا در آب و هواي سرد ، بتن متخلخل به صو
مصالح در زیر بستر بتن می تواند به عنوان یک لایه عایق باشد که شکل گیري لایه یخ را به تاخیر می اندازد در حالی که 

انجماد رفت ، بتن متخلخل به اندازه اي کافی نفوذپذیري را همچنان حفظ می کند. حتی پس از اینکه درجه حرارت هوا زیر نقطه 
گرم است که اجازه می دهد تا آب نفوذ کرده و وارد لایه ذخیره سازي شود. همچنین بتن متخلخل ، بطور قابل توجهی سریع تر از 

ذوب شود سیستم هاي سنتی ذوب می شود ، زیرا حفره هاي هوا باز اجازه می دهد که هواي گرم نفوذ کند و یخ آن روسازي 
جمع یکی دیگر از مزیت هاي عمده بتن متخلخل که به طور مستقیم با ایمنی در ارتباط است ، حذف  ).2009(کورن و همکاران، 

، پاشیده شدن آب ، و جلوگیري از خطر سر خوردن در رانندگی است. آب باران می تواند بلافاصله از روسازي حذف  شدگی آب
را نیازي نیست به صورت عرضی از سطح خارج شود. بافت سطحی ایمنی را با افزایش مقاومت ترمز ماشین در محیط هاي شود زی

  مرطوب و خشک بهبود داده است. روسازي بتن متخلخل ، نسبتا آرام است.
این مواد را می توان به عنوان با توجه به حضور حجم زیادي از منافذ به هم پیوسته ، بتن متخلخل در جذب صوتی بسیار مؤثر است. 

شود. کاهش سر و صدا ترکیبی از کاهش  وسیله اي براي کاهش سر و صداي تولید شده توسط تعامل روسازي و تایر به کار گرفته
جذب حرارت کمتري در طول   بخاطر رنگ روشن آن ، بتن هاي متخلخل ).ACI. 2010تولید نویز و افزایش جذب صدا می باشد (

د ، که باعث کاهش تجمع حرارت در شهرستان ها می شود که به عنوان اثر گرما جزیره شهري شناخته شده است. اگر چه روز دارن
دماي سطح بتن متخلخل به دلیل سطح ناهموار آن گرم تر می باشد، حفره هاي زیر سطح به عنوان یک مکانیسم عایق عمل کرده 

دانه بندي درشت دانه نیز ایده آل براي رشد و حفاظت از  ).2009دارد(حاصلباچ،  و کاهش انتقال گرما به سطح زیري را به همراه
درختان در محیط روسازي می باشد ، که به درختان امکان دریافت آب و هوا را ایجاد می کند ، در حالی که هنوز هم استفاده کامل 

متخلخل به عنوان یک روش مدیریت سیلاب ، با کاهش آب  استفاده از بتن ).2008از روسازي را به همراه دارد (تنیس و همکاران، 
از خدمات بتن متخلخل  ).2007هاي سطحی و افزایش نفوذ ، اثرات منفی استفاده از زمین را کاهش می دهد (وانیلستا وهمکاران، 

ز سطح کم و پخش می کاهش اثر جزیره حرارتی شهري می باشد که به سرعت گرما را پس از غروب آفتاب به دلیل مقدار زیادي ا
کند. علاوه بر کاهش حجم رواناب ، بتن متخلخل داراي برخی از خواص تصفیه می باشد که به طور کلی ، کاهش ناخالصی هاي 

از آنجا که سیلاب امکان  ).2005ناشی از خودروها و سایر منابع و بالا بردن کیفیت سیلاب را می توان ذکر کرد (کورن و همکاران، 
  هاي زیرزمینی و شارژ آبخوان را دارد ، بتن متخلخل تاثیر کلی توسعه انسان بر اکوسیستم هاي موجود را کاهش می دهد.ورود به آب

  کاربردهاي غیر رویه اي بتن متخلخل
 .دیوارهاي سازه اي هنگامی که سبکی و عایق بودن سازه مهم باشد  
 لایه زهکش صلب زیر پیاده روهاي پر درخت  
 خاکریز پل ها  
 استخرهاي شنا محوطه  
 سازه هاي ساحلی  
 حوضچه هاي تصفیه خانه هاي فاضلاب  
  ،1995زمین هاي تنیس، باغ وحش و کف گلخانه ها (غفوري و دووتا.(  



  مسائل و مشکلات بتن متخلخل
عمل و جداشدگی شایع ترین نقص سطحی در بتن متخلخل است ، و می تواند با استفاده از مخلوط خوب بتن ، پیمانکار با تجربه ، 

). جداشدگی از مشکلات سطحی شناسایی شده توسط ذرات درشت دانه است از ترکیب 2010مناسب به حداقل برسد (کورن، آوري
  ، که باعث باقی ماندن شن هاي سست بر روي سطح روسازي می شود.مخلوط جدا شده اند

  بتن خود تراکم چیست؟ 
قاومت کم آن است. در حالی که مواد افزودنی و ترکیبات خاص را می توان براي افزایش قدرت نقطه ضعف عمده بتن متخلخل، م

مقاومت مورد استفاده قرار داد ، ولی بتن متخلخل هنوز هم داراي مقاومت قابل ملاحظه اي پایین تر از بتن سنتی است 
ه طور کلی پارکینگ ها و جاده هاي محله استفاده ). این محدودیت سبب می شود که از آن در مناطق کم ترافیک، ب2006(بوري،
). مراقبت هاي ویژه باید انجام شود تا رانندگی تجهیزات سنگین و کامیون ها در بتن متخلخل، به عنوان افزایش ACI. 2010شود (

  بار محسوب می شود ، منجر به نارسایی زودرس شود.
کند، که می تواند باعث ایجاد مشکلات را در کارهاي سایت و چالش ها عدم وجود ریزدانه ها در بتن ایجاد یک مخلوط خشن می 

در قرار دادن شود. ساختار خالی و باز می تواند منجر به از دست دادن سریع رطوبت شود، که باعث سفت شدن سریع مواد شود( 
   ).2006بوري،

  درصد تخلخل و نفوذپذیري بتن متخلخل
میلی متر بر ثانیه  6تا2درصد می باشد و نفوذپذیري آن نیز حدود  25تا  15تخلخل بین درصد تخلخل بتن هاي سبک هوادار یا م

  ).2010است (یوانگ و همکاران، 
  آزمایش نفوذپذیري بتن متخلخل

به منظور انجام تست نفوذپذیري ، باتوجه به محدوده بالاي نفوذپذیري بتن هاي متخلخل از روش آزمایش نفوذپذیري با بار ثابت 
 500میلی متر و ارتفاع آن  160*160ده می شود. جنس ظرف آزمایش از نوع پلکسی گلاس بوده و ابعاد داخلی ظرف آزمایش استفا

  میلی متر می باشد.

  
اینچ) برش زده می شود. براي  1سانتی متر (معادل  2,5به منظور جلوگیري از تاثیر تمرکز سیمان ، نمونه ها از بالا و پایین به میزان 

  ري از نشت آب از کناره هاي نمونه ، ابتدا نمونه به وسیله پارافین آب بندي شده ، سپس در ظرف آزمایش قرار می گیرد.جلوگی
) در تحقیق خود به بررسی پارامترهاي موثر در تولید بتن متخلخل از طریق آزمایش میزان نفوذپذیري 1396رستمی و بهرامی (

  ه براي این تحقیق مطابق جدول زیر می باشد.پرداختند. طرح اختلاط در نظر گرفته شد



  
براي اندازه گیري نفوذپذیري ، زمان تغییر افت هد آب با استفاده از فرمول دارسی به دست می آید. ارتفاع ستون آب جهت اندازه 

  متر).سانتی  20گیري نفوذ پذیري ، طوري تعیین می گردد که معمولا روسازي ها این هد را تجربه می کنند (حدود 
  نفوذپذیري از رابطه زیر قابل محاسبه است که نمودار نتایج آن نیز نشان داده شده است.

  
  آزمایش مقاومت کششی بتن متخلخل



کششی از طریق انجام آزمایش کشش استفاده می شود. مقاومت  ASTM C496 M-04در آزمایش مقاومت کششی از استاندارد 
  است. ه آزمایش مقاومت فشاريدستگابه دست می آید. دستگاه بارگذاري در این آزمایش همان  (آزمایش برزیلی)غیر مستقیم 

مگاپاسکال بر دقیقه طبق استاندارد فوق  2,1به ترتیبی که نمونه استوانه اي به صورت افقی روي فک تحتانی قرار گرفته و با سرعت 
  الذکر به سمت بالا حرکت می کند.

  
  آزمایش مقاومت فشاري بتن متخلخل

استفاده می شود. به منظور انجام آزمایش نمونه هاي بتن متخلخل  ASTM C39M-03آزمایش مقاومت فشاري مطابق با استاندارد 
استفاده می شود. نحوه انجام آزمایش به ترتیبی است که ابتدا سطح فوقانی   ، از دستگاه بارگذاري با یک فک ثابت و یک فک متغیر

آزمایش سرپوش گذاري هموار می گردد. به منظور نمونه هاي استوانه اي که به دلیل ساختار متخلخل بتن ناهموار است، با انجام 
  اجراي صحیح عملیات سرپوش گذاري ابتدا سطوح ناهموار نمونه ها توسط دستگاه برش هموار می گردد.

  
 آزمایش جریان اسلامپ بتن خود تراکم



است که  بتن خود تراکمآزمایش هاي  آزمایش جریان اسلامپ که در شکل زیر نشان نشان داده شده است، از متداول ترین
این آزمایش تعیین بتن هاي اجرا شده در زیر آب مورد استفاده قرار گرفت. هدف از  نخستین بار در کشور ژاپن براي بررسی کارایی

  جاري شدن بتن تازه، تحت اثر وزن خود بدون هیچ قیدي جز اصطکاك صفحه جریان است.  قابلیت

  
به عنوان معیاري براي  در آزمایش جریان اسلامپ قطر دایره ایجاد شده بعد از بلندکردن مخروط که به جریان اسلامپ معروف است

  نیز، به عنوان معیاري از ویسکوزیته بتن است. T50سانتیمتر  50ن بتن به قطر رسید  روانی بتن اندازه گیري می شود و زمان
قرار دادن آن روي مخروط آبرام و ایستادن بر   در صورت استفاده از قیف با است. ASTM C1611استاندارد این آزمایش مطابق با 

  حاصل می شود که بتن نمی تواند از زیر مخروط عبور کند. اپاهاي مخصوص مخروط، اطمینانروي ج

  
صورت عمودي و   لیتر بتن در آن ریخته شود و سپس مخروط مطابق شکل به 6مرطوب شود و حدود  بایستی داخل مخروط تمیز و

  با سرعت ثابت بالا آورده شود تا بتن بر روي صفحه پخش شود.

  



  یان اسلامپ بتن خود تراکمآزمایش جر
سانتیمتر اندازه گیري شود.  50بتن به قطر  مورد نظر باشد، لازم است بلافاصله بعد از بلندکردن مخروط زمان رسیدن T50اگر زمان 

قطر بعد از پخش شدن ایجاد می شود نیز اندازه گرفته می شود. بر همین اساس  قطر دایره اي که T50علاوه بر اندازه گیري زمان 
  قطر عمود بر هم به طوري که یکی از دو قطر حداکثر قطر ممکن باشد اندازه گیري می شود. 2صورت میانگین   نهایی به

  بتن متخلخل ، کاربردها ، مزایا و آزمایش ها
است، به طوري که اگر میانگین دو  قطر نهایی بتن نشان دهنده تنش تسلیم بتن تازه و معیار سنجش قابلیت پرکنندگی بتن تازه

سانتی متر  85کارپذیري آن کم است. در صورتی که این مقدار بیش از  سانتیمتر باشد، تنش تسلیم بتن زیاد و 55قطر کمتر از 
  و احتمال ناپایداري وجود دارد.خمیري کم بوده   باشد ویسکوزیته

  
نیز معیاري براي ویسکوزیته خمیري بتن است. برخی از محققان معتقدند که از  T50سانتی متر،  50مدت زمان رسیدن به قطر 

T50  ،نمی توان مستقیماً براي محاسبه ویسکوزیته استفاده کرد. براي مثال، با افزایش جریان اسلامپT50 تی کمتر خواهد بود، ح
این محققان معتقدند فقط در صورتی که جریان اسلامپ نمونه ها ثابت باشد، می   بر همین اساس اگر ویسکوزیته بتن ثابت باشد.

  در ارزیابی بتن هاي با ویسکوزیته مختلف استفاده کرد. T50توان از 
Efnarc  کاربردهاي   ثانیه براي 5تا  2سی متداول و بین ثانیه براي کاربردهاي مهند 7تا  3سانتی متر را بین  50زمان رسیدن به قطر

 600قبول جریان اسلامپ را براي بتن خودتراکم   سازه هاي بلند قابل قبول می داند. انجمن مهندسان عمران ژاپن حداقل قطر قابل
ثانیه قابل  15تا  3میلی متر را بین  500زمان رسیدن بتن خودتراکم تازه به قطر   میلی متر بیان میکند. این مؤسسه همچنین

بسیار متداول است. این آزمایش  آزمایش جریان اسلامپ به دلیل سادگی اجرا، براي تعیین کارپذیري بتن خودتراکم می داند. قبول
آرماتورها به دست نمیدهد، اما ممکن است به صورت کیفی مقاومت بتن در برابر  اگرچه اطلاعاتی در مورد چگونگی عبور بتن از بین

این امر در صورتی درست است  معیاري براي سنجش ویسکوزیته است، ولی باید دقت کرد که T50هرچند  را مشخص کند. انسداد
  براي محاسبه ویسکوزیته استفاده کرد. T50که جریان اسلامپ نمونه ها یکسان باشد. در واقع نمی توان مستقیما از 

 jآزمایش حلقه 
م هنگاو در حفظ کند د را بایستی همگنی خود، گیرار ست قردي افولار ماتوآرقالب هایی که شامل در  کماتردبتن خوهنگامی که 

در واقع شبیه سازي عبور بتن از میان آرماتور است و به  jآزمایش حلقه  نی جدا شوند.ید از مخلوط بتنه نبااسنگد، یافتن بتنن جریا
ابعاد  Dazcko نشان داده شده است.  این دستگاه و جزئیات ابعاد آن، مطابق شکل زیر بررسی قابلیت عبور به کار برده می شود. منظور

  ل زیر خلاصه شده است.این دستگاه را در سایر مراجع بررسی کرده که نتیجه آن در جدو



  

   مرجع
قطر حلقه (میلی 

 (متر

ارتفاع آرماتور 
 ((میلی متر

قطر آرماتور 
 ((میلی متر

فاصله خالص بین 
آرماتورها (میلی 

 (متر

 انجمن امریکایی
 مصالح و روشهاي

 آزمایش
300 100 16 44 

Efnarc 300 100 10 48±2 

 34 12 120 235 انجمن بتن نروژ

 نامشخص 110 270 انجمن بتن سوئیس
برابر طول  3تا  1

 الیاف

انجمن یتن پیش 
 ساخته/پیش تنیده

284 110 16 

بسته  39یا  19، 14
به حداکثر اندازه 

 سنگدانه

Dazcko 285 100 15 

بسته به  50یا  35
حداکثر اندازه 

 سنگدانه ها



مقایسه می شوند. بازشدگی  اسلامپ آزمایش جریانسانتی متر و قطر نهایی بتن با  50در این آزمایش، زمان رسیدن بتن به قطر 
بین میلگردهاست. هرچه مقدار بازشدگی بیشتر باشد، به این معنی است که  نشان دهنده توانایی عبور بتن از  jتن در آزمایش حلقه ب

قالب بتن با میلگردهاي  مسافت بیشتري می تواند تحت اثر وزن خود، از بین میلگردها عبور کند و سریعتر می تواند بتن خودتراکم تا
اسلامپ غیرمقید می تواند نشان دهنده درجه عبور بتن از بین  و جریان jفاوت بین جریان اسلامپ با حلقه متراکم را پر کند. ت

 آرماتورها باشد.
  بتن چیست؟ 

و مخروط اسلامپ، از جدول  jبراي اندازه گیري توانایی عبور بتن خودتراکم با استفاده از حلقه  ، illinoise  استانداردمطابق 
  ده می شود.استفا

 با حلقه جریان اسلامپ تفاوت بین

 jغیر مقید  جریان اسلامپ و
  ((میلی متر

 ملاحظات درجه عبور

 توانایی عبور زیاد  0-25

 توانایی عبور متوسط 1 25-50

 توانایی عبور کم 2 50<

 
 شکل vآزمایش قیف 

این آزمایش، شامل یک  دستگاه و همکارانش مورد استفاده قرار گرفت. ozawa، نخستین بار در کشور ژاپن، توسط  vآزمایش قیف 
  ویسکوزیته بتن و توانایی عبور بتن از مقاطع باریک مرتبط است. که زمان خروج بتن از آن، با شکل است vقیف 

  



 

مختلف پیشنهادي آن،  و ابعاد  مختلف مورد استفاده قرار می گیرد، این دستگاه در شکل زیر نشان داده شده در ابعاد شکل vقیف 
 ه شده است.در جدول زیر ارائ

  

  مرجع
 ابعاد ورودي

 (میلی مترمربع)

 ابعاد نازل

 خروجی

 (میلی مترمربع)

 ارتفاع بخش

 شیبدار

 (میلی متر)

 ارتفاع نازل

 (میلیمتر)

Efanrc- Okamura 
2002 490*75 75*65 425 150 

Khayyat 150 425 75*75 75*500 و همکاران 

 150 450 65*75 75*515 2005انجمن بتن هلند 

Grünewald (براي تن الیافی) 250 465 125*125 75*595 

نیز در ژاپن استفاده می شود، که ابعاد آن در شکل زیر   شکل معروف است، oدایره که به قیف  نوع دیگري از این قیف، با مقطع 
 ر قابل استفاده است.میلی مت 20حداکثر اندازه  این آزمایش، براي اندازه گیري توانایی عبور بتن با  نشان داده شده است.



  
 12فضاهاي باریک استفاده می شود، حدود  براي انجام دادن این آزمایش که به منظور بررسی قابلیت پرکنندگی و عبور بتن از بین

تراکمی صورت گیرد و یا ضربهاي به بدنه ظرف وارد شود، از بتن پر شود و سطح   لیتر بتن مورد نیاز است. قیف بایستی بدون آنکه
خود از قیف خارج شود؛ زمان تخلیه کامل  ثانیه باید دریچه باز و اجازه داده شود بتن تحت اثر وزن 10صاف شود.بعد از گذشت   آن

تعریف، زمان تخلیه کامل بتن زمانی است که در صورتی که از بالاي قیف به آن نگاه  بتن نیز اندازه گرفته شود. (زمان جریان) طبق
  دقیقه انجام شود. 5قسمت از آزمایش باید حداکثر در مدت این   نور ظاهر شود. شود

دقیقه رها گردد، تا ته  5دیگر بدون تمیز و یا مرطوب کردن قیف، باید در همان شرایط قیف از بتن پر شود و به مدت  در ادامه، بار
دقیقه). این قسمت از آزمایش  5مدت گرفته شود (زمان جریان در   نشین شود. سپس باید دریچه باز و زمان تخلیه کامل بتن اندازه

 12تا  6شکل بین  vزمان مناسب تخلیه بتن از قیف  Efanrc قسمت اول انجام شود.بنابر پیشنهاد مؤسسه  باید بلافاصله بعد از
 6و اگر زمان تخلیه بتن کمتر از   ر ویسکوزیته خمیري زیاد بتن استثانیه باشد، بیانگ 12است. اگر زمان تخلیه بتن بیشتر از  ثانیه

  حالت احتمال وقوع پدیده جداشدگی وجود دارد. ثانیه باشد، نشان دهنده ویسکوزیته کم بتن است که در این
  ، دکتر پرویز قدوسی، علی اکبر رمضانیان پور، دکتر محمد شکرچی زاده و همکارانبتن خود متراکم :منبع 

ارائه شده است. این روش ها یا به  بتن خود تراکمتا به امروز روش هاي متعددي براي طرح اختلاط  بتن خودتراکماز زمان معرفی 
توصیه هایی است که از طرف انجمن ها و مؤسسات بین المللی مطرح شده است.   صورت مقاله از طرف پژوهشگران ارائه شده و یا

  ولیت جهانی معرفی نشده است.توجه این است که هنوز یک روش استاندارد با مقب  نکته قابل
و بعضی دیگر بر اساس نظریه حداقل   بعضی از روش هاي موجود طرح نسبت هاي مخلوط بتن خود تراکم بر مبناي چگالی انباشتگی

  تجربه مطرح شده اند. مقدار خمیر سیمان و تعدادي از روش ها نیز بر مبناي
  روش هاي طرح اختلاط بتن خود تراکم

ائه نشان می را به همراه سال ار بتن خود تراکمخلاصه روش ها و یا توصیه نامه هاي موجود براي طرح اختلاط جدول زیر به طور 
  دهد. سپس هرکدام از این روش ها گام به گام شرح داده خواهند شد.

 سال ارائه ارائه دهنده روش یا راهنما 

 1996 انجمن مهندسین ژاپن 1

 Su 2001  و همکاران 2



3 EFNARC 2002 

 2005 اتحادیه اروپایی 4

 237ACI   2007انجمن بتن آمریکا 5

 ICAR 2007 موسسه 6

7 Santhanam 2010 و همکاران 

8 Shen 2010 و همکاران 

9 Ghazi 2010 و همکاران 

 روش ساده طرح اختلاط بتن خود تراکم
به صورت فاکتور انباشتگی بیان شده  تگی ذرات است کهمفهوم چگالی انباش و همکاران ارائه شده Suاساس این روش که توسط 

  است. مراحل گام به گام این روش به شرح زیر می باشد.
  گام اول: محاسبه مقدار سنگدانه ریز و درشت

  محاسبه می شود. Wgو مقدار سنگدانه درشت  Wsمقدار وزنی سنگدانه ریز  2و  1در این مرحله با استفاده از معادلات 

  
فاکتور  PFحالت غیرمتراکم و  به ترتیب جرم حجمی سنگدانه هاي ریز و درشت اشباع با سطح خشک در Ws1 و Wg1که 

 S/aمتراکم شده در بتن خودتراکم به سنگدانه هاي غیرمتراکم می باشد.   انباشتگی است که به صورت نسبت جرمی سنگدانه هاي
  درصد است. 57تا  50عددي بین نسبت  نسبت حجمی سنگدانه ریز به کل سنگدانه است که این

  شکل vآزمایش قیف  	
  گام دوم: محاسبه مقدار سیمان

ازاي هر کیلو سیمان، مقاومت فشاري  ه این که در تایوان و ژاپن بهدر این مرحله مقدار وزنی سیمان محاسبه می شود. با توجه ب
  ) بر حسب کیلوگرم در متر مکعب محاسبه می شود.C( سیمانمگا پاسکال است. از معادله زیر مقدار  0,14یا  PSI 20 بتن

  
  است. PSIدر پروژه برحسب  بتن خود تراکمبرابر مقاومت فشاري مورد نیاز  f’cکه 

  گام سوم: محاسبه مقدار آب آزاد



  ) از معادله زیر محاسبه می شود.Wwc( بتن خود تراکمدر این مرحله، مقدار آب آزاد 

  
ود تراکم تعیین توصیه نامه هاي بتن خ و یا دیگر ACI 318برابر نسبت وزنی آب به سیمان است و می تواند از مقادیر  W/Cکه 

  شود.
  گام چهارم: محاسبه مقدار خاکستر بادي و سرباره

استفاده شده باشد محاسبه شود.  بتن خود تراکمدر صورتی که در  Vpbو سرباره  Vpf خاکستر باديدر این مرحله مقدار حجمی 
  از معادله زیر به دست می آید. Vpf+Vpbابتدا مقدار مجموع 

  
  در این معادله:

Gg  وGs  وGc  وGw و آب و  به ترتیب برابر وزن مخصوص سنگدانه درشت، سنگدانه ریز، سیمانVa دار هوا در بتن درصد مق
  محاسبه می شود. Wpmمقدار کل مواد پوزولانی استفاده شده در بتن خودتراکم  حال از معادله زیر خود تراکم است.

  
  در این معادله

A  وB  به ترتیب درصد وزنی استفاده از خاکستر بادي و سرباره در بتن وGf  وGb برابر وزن مخصوص خاکستر بادي و  به ترتیب
  بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب محاسبه می شود. Wbو سرباره  Wfسپس از معادله هاي زیر مقدار خاکستر بادي  ت.سرباره اس

  
محاسبه می شود.  WwBو سرباره  Wwfحال از معادله هاي زیر به ترتیب مقادیر آب مورد نیاز خمیر ساخته شده با خاکستر بادي 

  نسبت وزنی آب به سرباره است. W/Sخاکستر بادي و  برابر نسبت وزنی آب به W/Fدر این معادلات، 

  



  گام پنجم: محاسبه مقدار آب اختلاط
توجه به توصیه جامعه مهندسان ژاپن درباره   از رابطه زیر محاسبه می شود. در این مقاله با Wwدر این مرحله مقدار آب اختلاط 

مترمکعب است، بیان گردیده که مقدار آب اختلاط محاسباتی باید کیلوگرم در  185تا  160مقدار آب اختلاط بتن خودتراکم که بین 
  در این محدوده باشد.

  آزمایش جریان اسلامپ بتن خود تراکم 	

  
  گام ششم: محاسبه مقدار و درصد فوق روان کننده مورد نیاز

از معادله هاي زیر محاسبه  Wwspو مقدار آب موجود در فوق روان کننده  Wspدر این مرحله مقدار فوق روان کننده مورد نیاز 
  ود.می ش

  
  است. روان کنندهدرصد مواد جامد در فوق  mبه مواد پودري و  فوق روان کنندهدرصد استفاده از  nکه در این معادله 

  ه شرح زیر است.و همکاران ب SUمزایا و محدودیت هاي روش ارائه شده براي طرح اختلاط بتن خود تراکم توسط 
  این روش مفهوم واقعی چگالی انباشتگی ذرات در بتن خودتراکم را با فاکتورPF  اعمال نموده است و مقدار سیمان غیرمستقیم

فاکتور و استفاده از دانه بندي هاي بهتر و کاهش فضاي خالی ، مقدار سیمان   وابسته به این فاکتور است. با افزایش این
  مزیت بزرگی است.خواهد یافت که   کاهش

  نحوه محاسبه فاکتور انباشتگیPF مقدار این فاکتور را فرضی تعیین نموده اند.   داراي ابهام است و خود نویسندگان مقاله هم
بتن پس از ساخت بسیار مشکل است. بنابراین مشخص نیست مقدار فرض شده در  زیرا اندازه گیري انباشتگی ذرات در داخل

  که در بتن رخ می دهد یکسان باشد. با مقدار واقعی مقاله
  نویسندگان   تولید می نماید، انجام می شود.  مگاپاسکال 0,14محاسبه مقدار سیمان با فرض اینکه هر کیلوگرم سیمان مقاومت

مناطق ژاپن و تایوان است و عمومی نیست. پس اگر در منطقه دیگري از این روش  مقاله ذکر کرده اند که این عدد صرفاً براي
  استفاده شود باید عدد مذکور با توجه به سیمان آن منطقه اصلاح شود.

 بتن خودتراکم درنظر گرفته نشده است. مباحث مربوط به دانه بندي، حداقل و حداکثر پودر، حجم خمیر و مواد پرکننده در  
  این نوشته در حال بروزرسانی است و به مرور سایر روش ها به آن اضافه می شود.

  همکاران  ه و، دکتر پرویز قدوسی، علی اکبر رمضانیان پور، دکتر محمد شکرچی زادبتن خود متراکم:  منبع
 شکل Lآزمایش جعبه 

بتن شکل براي آزمایشگاه ها و کارگاه ها مناسب است. هدف از این آزمایش بررسی قابلیت پرکنندگی و قابلیت عبور  Lآزمایش جعبه 
است، به طوري که افزایش حجم خمیر سیمان سبب افزایش قابلیت عبور می شود. همچنین می توان وجود یا عدم پدیده  تراکم

  انسداد ناشی از حضور میلگردها را مشاهده کرد.



  
  

اندازه گرفته  h2/h1د کردن دریچه، نسبت اسداد، روش انجام آزمایش به این صورت است که بعد از پر کردن دستگاه از بتن و بلن
سانتی متري  40و  20در ادامه توضیح داده می شوند. همچنین مدت زمان رسیدن بتن به فواصل  h2و  h1می شود. معیار هاي 

T20 , T40 .نیز که معیاري براي سنجش ویسکوزیته خمیري بتن است اندازه گرفته می شود 
در شکل زیر نشان داده شده است. ابعاد این دستگاه را در مراجع مختلف در  Efnarcاد آن، مطابق توصیح دستگاه این آزمایش و ابع

  ارائه شده است. 6-6جدولی خلاصه کرده است که در جدول 

  
   

  مرجع
ابعاد قسمت 

 (عمودي (میلی متر

ابعاد قسمت افقی 
 (تر(میلی م

قطر آرماتور (میلی 
 (متر

فاصله خالص بین 
آرماتورها (میلی 

 (متر



Efnarc 600*200*100 800*200*150 13 35/45 

جامعه مهندسان 
 عمران ژاپن

40*200*80 800*200*160 –  – 

     انجمن بتن نروژ

 35/45 12 150*200*800 100*200*600 انجمن بتن سوییس

انجمن بتن پیش 
 35/45 13 150*200*800 100*200*600 دهساخته / پیش تنی

Rilem 600*200*100 700*200*150 12 35/45 

Dazcko 600*200*100 700*200*150 12 35/45 

 شیوه انجام
دقیقه، دریچه باز می شود تا بتن در بخش  1پر می شود. پس از  بتن خودتراکمبراي انجام این آزمایش، قسمت عمودي دستگاه از 

یدن بتن به فواصل افقی جریان پیدا کند. بعد از بلند کردن دریچه، اجازه داده می شود که بتن در قسمت افقی جاري شود و زمان رس
  سانتی متري اندازه گیري می شود. 40و  20

  وزن مخصوص بتن 
نسبت که به  h2/h1تعیین و از رابطه  h1ودي و انتهاي بخش عم h2پس از توقف جریان، ارتفاع بتن در انتهاي بخش افقی 

را ارتفاع بتن  h1دقیقه انجام شود. برخی از مراجع  5معروف است، استفاده می شود. کل آزمایش باید در مدت حداکثر  اسنداد
میانگین ارتفاع نیز بهتر است  h2بلافاصله بعد از میلگردها و برخی دیگر آن را ارتفاع قسمت عمودي در نظر می گیرند. در مورد 

 0,85تا  0,8مقدار مناسب انسداد را بین  ICARموسسه  بتن در انتهاي جعبه در سه نقطه مرکز و گوشه ها اندازه گیري شود.
مناسب می دانند. حداکثر  1تا  0,8و انجمن بتن آمریکا مقدار مناسب این نسبت را بین  Efnarcپیشنهاد کرده است. موسسه 

  ک است که در این صورت روانی بتن بسیار زیاد و در حد آب خواهد بود.مقدار انسداد برابر ی
 آزمایش مقاومت کششی بتن یا تست برزیلی	

استاندارد ملی ) یا تست برزیلی در splitting tensile strengthاین آزمایش با نام مقاومت کششی بتن به روش دو نیم کردن (
  شرح داده شده است. BS 1881-4و  ASTM C496و  606ودت  6047ایران 



  
   روش برزیلین قالب کششی بتن

اگر چه معمولا بتن به گونه اي طراحی نمی گردد که تنش کششی مستقیم را تحمل نماید، ولی دانستن مقاومت کششی بتن در 
تخمین باري که ترك ها در آن توسعه می یابند، با ارزش است. عدم وجود ترك در حفظ تداوم سازه هاي بتنی و در بسیاري موارد 

مقاومت در کشش همچنین در سازه هاي بتنی غیر  ي فولادي حائز اهمیتی قابل توجه است.خوردگی میلگردهادر جلوگیري از 
هاي دیگر مانند جاده ها و فرودگاه ها بر اساس مقاومت خمشی که مسلح مانند سدها تحت شرایط زلزله مورد توجه می باشد. سازه 

  در برگیرنده مقاومت کششی می شود طراحی می گیرند.
آزمایش تعیین مقاومت کششی معمولا بر روي نمونه استوانه اي (به ندرت مکعبی) انجام می گیرد. آزمایش مقاومت کششی بر روي 

شرح داده شده است و نکته مهم اینکه نتایج بدست آمده در نمونه هاي  BS 1881-83آیین نامه  117نمونه هاي مکعبی در بخش 
میلی  0,25قطر آزمونه را با دقت ” ایران 6047استاندارد شماره  2-5بر طبق بند  استوانه اي و نمونه هاي مکعبی یکسان می باشد.

مونه در امتداد دو قطر نشانه گذاري شده اندازه گیري شده متر از طریق محاسبه میانگین سه قطر که در نزدیکی دو انتها و وسط آز
میلیمتر طول آزمونه در صفحه قطرهاي نشانه گذاري شده در دو انتها و  0,25اند، تعیین نمایید. با دو بار اندازه گیري و با دقت 

قرار می گیرد که محور آن  دستگاه جک بتن شکننمونه طوري بین صفحات  ”تعیین میانگین از آنها طول آزمونه را محاسبه نمایید.
صورت دو نیم شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آید این روش  افقی باشد و سپس بار افزایش می یابد تا گسیختگی به

  ) توصیه شده است.1990و  1979(بازبینی شده در سال  BS 1881-8371و   ASTM C496-71  117آزمایش در بخش 
نوارهاي تخته  ASTM C496-90وضعی خیلی بالا در خطوط بارگذاري بر طبق آیین نامه براي جلوگیري از تنش هاي فشاري م

  میلی متر و طولی برابر با طول قالب استفاده گردد. 25میلی متر و به عرض  3سه لایی باریکی به ضخامت 
  محاسبه جرم مخصوص سیمان 	

میلی متر و طولی  15ض میلی متر و عر 4باید از نوارهاي تخته فیبري به ضخامت  BS 1881-8371استاندارد  117در بخش 
دو نوار تکیه گاهی از جنس تخته چند لا با “ایران  6047استاندارد شماره  2-1-3برابر با طول قالب استفاده نمود.بر طبق بند 

میلی متر و یا طولی برابر یا کمی بیشتر از طول آزمونه باید براي  25میلی متر، بدون ناصافی با عرض تقریبی  3,2ضخامت اسمی 
  آزمونه آماده گردد.هر 

این نوارها بایستی بین آزمونه و رکاب هاي بالا و پایین دستگاه آزمایش، یا بین آزمونه و صفحات تکیه گاهی مکمل (در صورت نیاز) 
  ”قرار گیرند نوارهاي تکیه گاهی نباید بیش از یکبار مصرف شوند.



اي چوبی چند لایه را بر مرکز رکاب پایین منطبق نمایید، آزمونه را مرکز یکی از نواره“ایران  6047استاندارد شماره  3-5طبق بند 
روي نوار چوبی چند لایه طوري قرار دهید که خطوط قطري در انتهاي آزمونه در امتداد عمود بر محور نوار چوبی و در وسط نوار 

  ”آن قرار دهید. چوبی باشند. وسط نوار چوبی دوم را نیز با توجه به خطوط قطري دو انتهاي آزمونه روي
تحت این شرایط مقاومت فشاري افقی زیادي در بالا و پایین استوانه به وجود می آید اما چون این تنش با تنش فشاري قائمی با 
همان اندازه همراه می باشد حالتی از فشار تک محوري به وجود می آید به طوري که گسیختگی در این نقاط به وجود نمی آید در 

در اثر تنش کششی افقی و یکنواخت در بقیه مقاطع استوانه به وجود می آید. در صورتی که از نوارهاي چوبی  عوض گسیختگی
  درصد کمتر خواهد شد. 8استفاده نگردد مقاومت کششی ثبت شده استوانه در حدود 

را طوري در جاي خودشان قراردهید که مطابق شکل زیر با استفاده از گیره نگهدارنده نوارهاي تکیه گاهی، آزمونه و میله تکیه گاهی 
  میله تکیه گاهی و محور آزمونه مستقیما زیر امتداد اعمال بار رکاب تکیه گاهی کروي قرار بگیرند.

  
 400بار به طور مداوم، یکنواخت و بدون تغییرات ناگهانی با سرعت ثابتی در حدود “ایران  6047استاندارد شماره  5-5بر طبق بند 

حدود سرعت    میلیمتر 150*300پاسکال بر دقیقه تا هنگام گسیختگی آزمونه، اعمال می شود. (براي استوانه هاي  کیلو 700تا 
  کیلو نیوتن در دقیقه مطابقت می نماید.) 100تا  50اعمال تنشی کششی دو نیم شدن با اعمال بار در حدود 

  بتن اسفنجی ، خصوصیات و کاربردها 
بیشترین بار اعمال شده در زمان گسیختگی که توسط دستگاه آزمایش نشان داده می شود را ثبت نموده و به نوع گسیختگی و 

اومت کششی دو نیم شدن آزمونه به کمک رابطه زیر ایران مق 6047استاندارد شماره  1-6بر طبق بند  ظاهر بتن نیز توجه شود.
  محاسبه می شود.

  

  
T (کیلوگرم بر سانتی متر مربع) مقاومت کششی دو نیم شدن کیلو پاسکال =  
P (کیلوگرم) حداکثر بار اعمال شده، کیلو نیوتن =  
L طول آزمونه، سانتی متر مربع =  



d قطر آزمونه، سانتی متر =  
 ASTM C496-71مگا پاسکال در ثانیه اعمال می گردد و بر طبق  0,4الی  0,2با سرعت ثابت بین  بار BS 1881-83بر طبق 

  مگاپاسکال در ثانیه اعمال می گردد و مقاومت کششی از رابطه بالا حساب می گردد. 0,23تا  0,11بین 
ي مقاومت کششی بتن به روش دو ) و همچنین آبا آزمایش ها1992(تجدید نظر شده در سال  ACI 318-89بر طبق آیین نامه 

  ”و به طور کلی هیچ نوع آزمایش کششی دیگر نباید مبناي پذیرش بتن در کارگاه باشد. نیم کردن نمونه هاي استوانه اي
در صورتی که آزمایش مقاومت کششی بر روي نمونه مکعبی مطابق شکل زیر صورت پذیرد مقدار تنش کششی از رابطه زیر محاسبه 

  ضلع مکعب می باشد. aدر آن می گردد که 

  
  این بدان معنا است که فقط بتن واقع شده در داخل استوانه محاطی در مکعب در مقابل بار وارده مقاومت خواهد نمود.

آزمایش تعیین مقاومت کششی بر روي نمونه هاي مکعبی فقط در کشورهایی مورد توجه قرار دارد که آزمایش تعیین مقاومت فشاري 
وي نمونه هاي مکعبی انجام می گیرد.توسط روابط تجربی می توان مقاومت فشاري را به مقاومت کششی مربوط نمود رابطه بتن نیز ر

  زیر هرچند در آیین نامه بتن ایران (آبا) معرفی نشده است لیکن از لحاظ تجربی حاکی از دقت مناسب آن می باشد.

  
Fc مقاومت فشاري مشخصه  

tsf  بتنمقاومت کششی مستقیم  
همانطور که رابطه بالا نشان می دهد با افزایش مقاومت فشاري مقاومت کششی نیز افزایش پیدا می کند ولیکن این ازدیاد با یک 

  روند کندي صورت می گیرد.
  نوشته مهندس فرهاد مصباح ایراندوست تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاط:  منبع

 افت ، انقباض ، جمع شدگی در بتن ، عوامل و راهکارها
به جمع  خزشجمع شدگی ، انقباض یا افت بتن عبارت است از تغییر حجم بتن بدون وابستگی به تاثیر نیروي خارجی می باشد. (

هیدراتاسیون ترکیبات سیمان مانند بسیاري از واکنش هاي شیمیایی گرمازا  شدگی بتن در اثر نیروي خارجی اطلاق می گردد).
آنجا که هدایت حرارتی بتن نسبتا کم است، به  کالري) گرما آزاد می کند از 120ژول ( 500است. هر گرم از سیمان تا حدود 

عنوان عایق حرارتی عمل می نماید و در داخل یک جرم عظیم بتنی ، هیدراتاسیون می تواند به یک افزایش شدید دما منجر شود. 
ه و در هم زمان سطح خارجی بتن مقداري از گرماي خود را از دست می دهد ، به طوري که شیب حرارتی زیادي ایجاد گردید

تغییرات حجم بتن را که از  نتیجه ممکن است در جریان سرد شدن بعدي ، در قسمت داخلی بتن ، ترك هاي عمیقی به وجود آید.
زمان آغاز گیرش بتن شروع و در طول مدت سخت شدن ادامه پیدا می کند افت یا انقباض گویند. در واقع افت بتن کاهش حجمی 

پدیده اي جدا از افت بتن (جمع شدگی) می باشد ولی به علت اینکه عوامل  خزشاگرچه  شود.است که در طول زمان ایجاد می 
  می باشند همواره این دو مورد با هم مورد بررسی قرار میگیرد. خزشموثر بر جمع شدگی بتن همانند عوامل موثر بر 

درصد آن در  80تا  40درصد آن در دو هفته اول و  35تا  15حجم است که  0,0008الی  0,0002در شرایط معمولی افت بتن بین 
  درصد آن در یک سال اول عمر بتن روي می دهد. 90الی  65سه ماهه اول و 

  عمل آوري بتن ، تعاریف و دستورالعمل ها
  عوامل موثر



ابراین با مقاومت فشاري مقدار آب در بتن (نسبت آب به سیمان) : نسبت آب به سیمان با مقدار افت بتن رابطه مستقیم دارد بن .1
بتن رابطه معکوس دارد ، هرچه نسبت آب به سیمان در بتن بیشتر باشد مقدار افت در بتن بیشتر می شود. معمولا در بتنی 
که نسبت آب به سیمان بالا است مقداري از آن به صورت آزاد باقی می ماند که پس از زمان گیرش اولیه و تبخیر شدن این 

  ار افت می گردد. بهترین راه کاستن جمع شدگی ، کاهش مقدار آب در مخلوط بتن می باشد.آب اضافی بتن دچ
  رطوبت : محیط خشک موجب می شود که بتن به سرعت آب خود را از دست دهد و در این محیط افت بتن بیشتر است. .2
  اهد بود.درصد دانه هاي سنگی : هرچه درصد دانه هاي سنگی در بتن بیشتر باشد افت بتن کمتر خو .3
  نوع سنگدانه ها : هرچه در بتن از مصالح سنگی مرغوب تري استفاده شود افت بتن کمتر است. .4
  درصد در یک سال اول روي می دهد. 90عمر بتن : بیشترین مقدار افت بتن  .5
این عمل به  استفاده از آرماتور در بتن : در قطعات بتن مسلح آرماتورها از جمع شدن قطعه بتن جلوگیري می کند و نتیجه .6

  وجود آوردن نیروهاي فشاري در فولاد است.

  
  		اثر نسبت آب به سیمان بر انقباض بتن بر اساس سنگدانه هاي مختلف

  
  		اثر نسبت زمان بر انقباض بتن بر اساس درصد رطوبت هاي مختلف



  
  		تاثیر نسبت حجم به سطح به افت ، انقباض و جمع شدگی در بتن

  نوشته مهندس فرهاد مصباح ایراندوست تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاط منبع :
 انواع بتن پلیمري -1

ن هاي پلیمري را می توان به سه دسته استفاده می شود. انواع بت سیماندر بتن پلیمري از یک پلیمر به عنوان ماده چسبنده به جاي 
  زیر تقسیم کرد.

می شود و در آن هیچ نوع دیگري  تشکیل سنگدانه ها)، که از پلیمریزاسیون (بسپارش) مخلوطی از مونومر و PCبتن پلیمري ( .1
  از مصالح چسبنده وجود ندارد.

) نیز موسوم است، و همان بتن با سیمان PPCC( سیمان پرتلندبا  ) ، که به بتن پلیمريLMC( بتن اصلاح شده با لاتکس .2
  (امولسیون پلیمر) به جاي بخشی از آب بتن ساخته می شود. لاتکسجایگزین کردن یک  پرتلند معمولی است که معمولا از

) ، که از طریق تزریق کردن یا نفوذ دادن مونومر به درون بتن با سیمان پرتلند سخت شده و متعاقب PICپلیمر تزریقی ( بتن با .3
  آن پلیمریزاسیون مونومر در محل تولید می شود.

  
مورد  1970دیرتر ابداع شد و از دهه  PICبه صورت تجاري استفاده شده اند؛  1950، از سال هاي دهه  LMCو  PCهر دوي 

مگاپاسکال را ظرف مدت یک  140می تواند مقاومت هاي فشاري در حد  PCبسته مصالح به کار برده شده،  استفاده قرار گرفت.
  ساعت و یا حتی چند دقیقه کسب کند و بنابراین براي کارهاي بتنی فوري در معادن، تونل ها و جاده ها مناسب است.



LMC قدیم است و از دوام زیاد در مقابل محلول هاي مخرب نیز برخوردار است؛ بنابراین عمدتا  داراي قابلیت پیوستگی عالی به بتن
  براي روکش هاي کف هاي صنعتی و نیز براي بازسازي دال هاي آسیب دیده به کار گرفته می شود.

ر قابل نفوذي که مقاومت می توان گفت که به دلیل درزگیري ریز ترك ها و منافذ مویینه امکان تولید محصول غی PICدر مورد 
براي تولید محصولات پیش ساخته با مقاومت زیاد و نیز براي بهبود دوام سطوح دال  PICباشد، وجود دارد.  PCنهایی آن در حد 

 ) استفاده ازLMCبه دلیل هزینه زیاد این مصالح و دردسر هاي زیاد فناوري تولید (آنها به جز  پل ها مورد استفاده قرار می گیرد.
بتن هاي حاوي پلیمر خیلی محدود است. در نتیجه فقط مرور خلاصه اي بر مواد، فن آوري تولید و خواص این نوع بتن ها خواهیم 

  کرد.
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) نامیده می شود، مخلوطی از سنگدانه ها و یک پلیمر، به عنوان چسبنده است. براي به حداقل PCآنچه که با عنوان بتن پلیمري (
  ندن مقادیر چسبنده، بسیار مهم است که حداکثر ممکن جرم مخصوص توده خشک سنگدانه ها حاصل گردد.رسا

براي مثال، در یک تحقیقات انجام شده در انستیتوي تحقیقات ساختمان در اوهاما، در کشور ژاپن با استفاده از سنگدانه ي درشت با 
و ماسه با پنج نوع دانه بندي سعی گردید که منحنی فولر براي حداکثر جرم  19mmدو نوع دانه بندي مختلف ولی با حداکثر اندازه 

و سنگ  1:1درصد با مخلوطی از رزین پلی استر غیر اشباع  25تا  20منافذ محدوده ي  مخصوص مخلوط سنگدانه ها به دست آید.
وبت سبب آسیب دیدگی جدي در خواص آهک پودر شده، پر شدند. مهم آن بود که از سنگدانه هاي خشک استفاده شود، زیرا رط

در تحقیقات فوق الذکر، که در ژاپن صورت گرفت، یک کاتالیزور پروکسیدي و یک تسریع کننده، با مونومر  این نوع بتن می شود.
 يعمل آور، از دو روش مختلف استفاده شد. یک عمل آوريبراي  بتن توسعه پیدا کند.  مخلوط گردیدند تا در نتیجه، پلیمریزاسیون

عمل درجه سانتی گراد. مقاوت فشاري نمونه هاي  20در دماي اتاق در  عمل آوريدرجه سانتی گراد، و دیگري  70تا  50حرارتی در 
 عمل آوريرسید، در حالی که نمونه هایی که به طور معمولی  Psi 20000  ساعت به حدود 5شده با حرارت، ظرف مدت  آوري

رزین هاي پلی استر خواستار بیشتري دارند، زیرا نسبت به بقیه  مقاومت داشتند. Psi 15000روز در حدود  7شده بودند، پس از 
تجاري با فرمول هاي مختلفی موجودند، که بعضی از آنها قابلیت سخت  محصولات از هزینه نسبتا کمتري برخوردارند. محصولات

رزین هاي اپوکسی گران ترند، ولی می  در مدت چند دقیقه بدون اعمال حرارت را دارند. Psi 15000شدن و کسب مقاومت در حد 
ز مونومر استایرن، و متیل متاکریلیت توانند مزایایی نظیر چسبندگی به سطوح خیس را داشته باشند. به نظر می رسد که استفاده ا

)MMA) همراه با کاتالیزور پروکسید بنزوییلی و یک پیش برنده ي آمینی، در بتن هاي پلیمري (PC.رو به گسترش باشد (  
با افزودن یک ماده ي جفت کننده ي سیلانی به سیستم مونومر بتن پلیمري، چسبندگی بین پلیمر و سنگدانه زیاد می شود و در 

  یجه محصولی با مقاومت بیشتر به دست می آید.نت

  
ماده اي ترد است   MMAساخته شده با  PC) عمدتا، تابع مقدار و خواص پلیمر در بتن است؛ براي مثال، PCخواص بتن پلیمري (

استري و  مشخصات متعارف یک بتن پلیمري پلی کرنش در آن، تقریبا خطی، و مقاومت نهایی آن زیاد است. –که رابطه ي تنش 



گوگرد، که یک محصول جنبی پالایشگاه نفت است، داراي  . یک بتن پلیمري با پلی متیل متاکریلیت در جدول ذیل درج شده است
به کار رفته است. به دلیل مقاومت شیمیایی  PCدرجه است. این ماده، به طور موفقیت آمیزي براي ساخت  120لزجت کم در دماي 

  ول ارتجاعی زیاد بتن هاي پلیمري، کاربرد صنعتی آنها عمدتا در روکش ها و کارهاي تعمیراتی است.خوب و مقاومت اولیه و مد
  ست؟بتن خود تراکم چی 

) و Lottخصوصیات حرارتی و خزشی بتن پلیمري ، معمولا از نظر استفاده از آن در سازه مناسب نیست. طبق نظر لات (
درصد براي  25همکارانش، بتن هاي پلی استري ویسکوالاستیک هستند و تحت بارگذاري فشاري ثابت، در حد تنش هاي 

بنابر این پژوهشگران توصیه می کنند که در هنگام استفاده  آن نگردید. ساعت سبب کاهش ظرفیت مقاومت نهایی 1000بارگذاري 
از بتن استري در سازه هایی که داراي نسبت زیاد بار زنده به بار مرده هستند. نیز در سازه هاي مرکبی که در آنخا بتن پلی استر 

  شود.ممکن است در بارگذاري دراز مدت دچار وادادگی شود، توجه خاصی به رفتار آن ب
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  می توانید آن را مطالعه کنید. اینجاته جدا مطالبی تهیه شده که از در یک نوش لاتکسدر خصوص بتن اصلاح شده با 
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اساسا در این است که اگر بپذیریم که منافذ، مسئول مقاومت کم و همچنین دوام  PICذکر کردیم، اهمیت عمده همانطور که قبلا 
ضعیف بتن در محیط هاي سخت هستند، لذا می توانیم نتیجه بگیریم که حذف آنها، از طریق پر کردن آنها با پلیمر باید خصوصیات 

ویینه و ریز ترك ها، خیلی پیچ و خم دار است. چنانچه لزجت مایع زیاد باشد و مصالح را بهبود بخشد.در بتن سخت شده، منافذ م
منافذ باشد و منافذ موجود در بتن، خالی نباشند (زیرا آنها شامل آب و هوا هستند)، لذا براي یک مایع بسیار مشکل است که بتواند 

مایع با لزجت کم، براي نفوذ به داخل بتن، ضروري است بلکه  ، نه تنها انتخاب یکPICبنابراین، براي تولید  به داخل آن نفوذ کند.
  همچنین، بتن، قبل از آنکه در معرض فرآیند نفوذ قرار گیرد، می باید خشک و مکیده شود.

) و استایرن، که داراي لزجت کم، نقطه ي جوش زیاد (افت کم ناشی از MMAمعمولا، از مونومر هایی نظیر متیل متاکریلیت (
مونومر، پس از نفوذ به داخل بتن، باید در محل پلیمریزه  قیمت کم هستند، براي تزریق به داخل بتن استفاده می شود.تبخیر) و 

یک ترکیب از مواد پیش برنده شیمیایی و کاتالیزور ها، براي پلیمریزه شدن در دماي  شود. این روند به سه طریق قابل انجام است.
  این روش چندان رضایت بخش نیست زیرا روند آن کند است و کمتر قابل کنترل می باشد.اتاق قابل استفاده می باشد؛ اما 

همچنین اشعه گاما می تواند موجب پلیمریزاسیون در دماي اتاق بشود، اما خطر این اشعه براي سلامتی، سبب شده است که از 
   پذیرش وسیع این روش، در عمل اجتناب شود.

فته می شود، شامل استفاده از مخلوطی از مونومر و کاتالیزور براي تزریق است و در نتیجه آن، روش سوم، که معمولا به کار گر
با بخار، آب داغ و یا اجاق هاي اشعه مادون قرمز انجام می  90الی  70پلیمریزاسیون مونومر، از طریق حرارت دادن بتن در دماي 

بسیار پیچیده تر از بتن معمولی است. هر چند که فن  PICآوري تولید با توجه به مطالب فوق، چنین به نظر می رسد که فن  شود.
معمولا در  PICآوري هایی ابداع شده است که تزریق در بتن سخت شده بتواند در محل انجام شود، ولی بنا به دلائل مسلم، اعضاي 

  کارخانه هاي محصولات پیش ساخته، ساخته می شوند.
  ر بتنتوالی عملیات تزریق پلیمر د -4-1

  :همانطور که بعدا تشریح می شود، از آنجاییکه کیفیت بتن قبل از نفوذ، از نظر خواص ساخت اعضاي بتن معمولی در جا
محصول نهایی مهم نیست، هیچگونه مراقبت خاصی در انتخاب مصالح و نسبت اختلاط بتن لازم نیست. ضخامت مقطع به طور 

  د، زیرا نفوذ کامل در مقاطع ضخیم مشکل است.محدود می باش mm 150کلی به حد اکثر حدود 
مرطوب معمولی  آوري عملآنها در دماهاي محیط، از طریق  عمل آوريپس از خارج کردن اعضا از قالب ها، اعضا:  عمل آوري 

تابع کیفیت تراوایی بتن نیست. براي برنامه زمان بندي تولید  PICروز مناسب است، زیرا خواص نهایی  7روز و یا  28براي مدت 
  نیز اعمال گردد. عمل آوريسریع، ممکن استفن آوري هاي 



زمان و دماي مورد نیاز براي خارج کردن آب آزاد از منافذ مویینه از محصولاتی که با رطوبت عمل آور خشک کردن و مکش:  
روز در  7تا  3، به مدت mm 300*150شده اند، تابع ضخامت عضو است. ممکن است لازم باشد که یک نمونه استوانه اي با ابعاد 

 150درجه سلسیوس) قرار گیرد تا همه ي آب آزاد آن خارج شود. دماهایی در حد  110تا  100دماي خشک شدن معمولی یعنی (
روز کامل می شود؛ اگر تمام منافذ و ریز ترك  2تا  1درجه می تواند روند خشک شدن را تسریع بخشد، بنابر این فرآیند در  175تا 

حرارتی ناشی از حرارت دادن و سرد کردن سریع چندان  خوردگینتیجه نفوذ مونومر پر شوند، ممکن است که خطر ترك ها در 
  اهمیت نداشته باشد.

  
ساعت) و عین حال کامل، مد نظر باشد، اعضاي خشک شده باید قبل از غوطه ور شدن در مونومر  1اگر نفوذ نسبتا سریع (در مدت 

باید مکیده شوند. انجام این روند ممکن است در کار بردهاي دوام ضروري نباشد. در چنین حالتی، غوطه ور کردن بتن خشک شده 
شب، بدون مکش قبلی آن، موجب می شود که عمق نفوذ، به نصف تا سه چهارم ضخامت، نسبت به  در درون مونومر در تمامی طول

  سطح ورود مونومر برسد.
 تزریق درجاي بتن در کارگاه ممکن است از طریق به شکل حوضچه  :غوطه ور کردن بتن خشک شده، در داخل مونومر

کاتالیزور غوطه ور می گردند. مونومرهاي  –در مخلوط مونومر در آوردن سطح آن حاصل شود، اما اعضاي پیش ساخته مستقیما 
تجاري شامل بازدارنه ها هستند. این مواد، از پلیمریزه شدن زودرس پلیمرها در هنگام انبار کردن آنهاجلوگیري می کنند؛ 

، می توان به میزان MMAاستفاده از کاتالیزور ها، براي غلبه بر تاثیر ناشی از استفاده از بازدارنده ها به کار می روند. در صورت 
  درصد وزنی پروکسید بنزوییلی را به عنوان کاتالیزور به کار برد. 3
  HSCبتن با مقاومت زیاد (بتن پر مقاومت) یا   

همانطور که قبلا ذکر شد، به دلیل سیستم منافذ پیچ و خم دار بتن سخت شده، تزریق کامل نمونه هاي خشک شده از طریق 
سانتی  15) و همکارانش انجام دادند، مکعب هاي Soplerدر مطالعه اي که ساپلر ( .غوطه ور کردن یا تراوش خیلی مشکل است

روز، در  4مرطوب قرار گرفتند. سپس به مدت  عمل آوريروز تحت  7براي مدت  0,56متري بتن با نسبت هاي آب به سیمان 
بازرسی نمونه هاي  غوطه ور شدند. MMAساعت در  48دقیقه تا  5خشک شدند، و براي مدتی بین    درجه سلسیوس 150دماي 

 3ون مغزه درصد وزن بتن بوده است و به در 4,5ساعت نشان داد که کل وزن پلیمر حدود  48پلیمریزه شده غوطه ور به مدت 
 5در  سانتیمترعمق نفوذ از هر سطح حاصل شده است). 3,5سانتیمتري میانی نمونه، هنوز نفوذي صورت نگرفته است (بنابر این 

ساعته پلیمر تحقق یافت؛ بنابر این، به تدریج سرعت نفوذ کاهش  48درصد از نفوذ  38دقیقه اول در معرض قرارگرفتن بتن، حدود 
  یافت.

سانتیمتر بوده است. درنتیجه وقتی که تزریق  3و  2,5، 2ساعت به ترتیب برابر با  8ساعت و  4دقیقه،  100مانهاي عمق نفوذ در ز
  کامل مد نظر باشد، غیر از غوطه ور شدن نمونه ضروري است که مونومر تحت فشار تزریق شود.



 :و پلیمریزاسیون، اعضاي تزریق شده می باید براي جلویري از افت مونومر از طریق تبخیر در مدت حمل  عایق کردن مونومر
به گونه اي موثر، از طریق قرارگیري آنها در ظروف فولادي، یا پوشانیدن چند لایه فویل آلومینیومی به دور آنها عایق شوند؛ در 

  بازسازي دال هاي پل ها، این امر، از طریق پوشانیدن سطح با ماسه حاصل می شود.
  حرارتی ترجیح داده می شود. –مانطور که قبلا تشریح شد، روش پلیمریزاسیون کاتالیزوري ه پلیمریزه کردن مونومر: 

زمان لازم براي تکمیل پلیمریزاسیون مونومر در اعضاي عایق شده ي قرار گرفته در معرض بخار، آب داغ یا هوا، یا حرارت مادون 
  اشد.درجه سلسیوس ممکن است از یک تا چندین ساعت ب 80تا  70قرمز در 

با هواي داغ براي  70و پروکسید بنزوییلی، هیچ اختلافی بین مقاومت نمونه هاي پلیمریزه شده در دماي  MMAدر مورد مخلوط 
ساعت مشاهده نگردید. پلیمریزه کردن در آب داغ، روند تولید پیش ساخته را با حذف  4ساعت، یا آب داغ براي مدت  16براي مدت 

در جدول فوق نشان داده شده است. مطالعات مختلف نشان داده است که  PICخواص مکانیکی  می کند.نیاز به عایق بندي، آسان 
براي مثال، ساپلر و همکارانش، بتن هایی با سه کیفیت مختلف  تحت تاثیر کیفیت اولیه بتن تزریق نشده نمی باشد. PICخواص 
3000 Psi  20یا MPa  فرایند یکسان قرار دادند؛ تمامی این بتن ها، خصوصیات ) را در معرض یک 0,38(نسبت آب به سیمان

  به پلیمر زیادتري نیاز بود. 0,83مقاومتی مشابهی را کسب کردند، یا این وجود در بتن با نسبت آب به سیمان 
، تا حدود  کرنش در فشار –همانطور که انتظار می رود، درزگیري ریز ترك ها و منافذ، تردي ماده را تغییر می دهد. منحنی تنش 

درصد است.  15تا  10درصد بار نهایی، خطی باقی می ماند و میزان انحراف از خطی بودن در هنگام گسیختگی، فقط در حدود  75
  چشمگیر نیستند. خزشو  جمع شدگیبه دلیل فقدان آب جذب شده، 
این اعضا براي استفاده سازه اي از اهمیت کمی برخوردار هستند. زیرا ابعاد و اندازه ي آنها  PICبا وجود مقاومت زیاد اعضاي 

ر سایش، عمل یخ زدگی و تهاجم ناشی از محلول هاي شیمیایی در مواردي که هدف اصلی دوام عالی مصالح در براب محدودیت دارد.
، نوید بخش اصلاح زیر کار بتن، در ترمیم PICخصوصیات دوام  شده است. PICقوي می باشد، توجه زیاد و ویژه اي به استفاده از 

، LMC ،PCخریب شده (بتن عرشه هاي پل ها است. بدیهی است که سیستم هاي روکش هایی که عموما براي ترمیم جاده هاي ت
  یا بتن ساده با مقاومت زیاد با سیمان پرتلند) استفاده می شود، ممکن است کاملا با زیرکار بتن ترمیم نشده سازگار نباشد.

) و همکارانش ترکیبی از چندین اصلاح زیر کار بتن و بتن روکش را تحقیق کرده و نتیجه گرفته اند که فقط زیر کار Cadyکیدي (
(اعم از غوطه ور شده یا تزریق شده) بر اثر جداشدگی ، آسیب ندید و دوام بسیار خوبی در مقابل عمل یخ زدگی از  MMAاز نوع 

  خود نشان داد.
 خزش در بتن

مشاهده گردیده است که رابطه بین تنش و تغییر شکل نسبی بتن تابعی از زمان است ، افزایش تدریجی تغییر شکل نسبی تحت بار 
را خزش می نامند. به عبارت دیگر خزش آن خاصیتی از بتن می باشد که به علت آن ، بتن به تغییر شکل خود در  با گذشت زمان

) ادامه می دهد. با افزایش زمان بارگذاري ، 0,5fcاثر بارهاي دراز مدت تحت تنش ثابت در محدوده قابل قبول الاستیک (کمتر از 
ایش یافته و مقدار کل آن ممکن است چند برابر تغییر شکل هاي کوتاه مدت الاستیک مقدار این تغییر شکل غیر الاستیک نیز افر

باشد. ولی با گذشت زمان سرعت افزایش تغییر شکل کاهش یافته و منحنی خزش داراي مجانب خواهد بود. از آنجایی که تغییر 
بارگذاري باشد ، بنابراین مسئله خزش در سازه هاي شکل در دراز مدت می تواند چندین برابر بزرگتر از تغییر شکل نسبی در هنگام 

بتنی از اهمیت خاصی برخوردار است. بتن فقط در برابر بارهاي کوتاه مدت به طور الاستیک رفتار می کند و به علت تغییر شکل 
  هاي اضافی در اثر زمان ، رفتار اصلی آن به صورت مصالح غیر الاستیک می باشد.

  عوامل موثر بر خزش
  ترین عوامل موثر بر خزش عبارتند ازمهم 

مقدار  : هرچه در بتن نسبت مصالح سنگی به سیمان بیشتر باشد و سنگدانه ها سخت تر باشدجنس و مقدار مصالح سنگی .1
درصد می تواند خزش را به میزان ده درصد  75درصد به  65خزش کمتر خواهد بود. افزایش مقدار حجمی سنگدانه ها از 



کاهش دهد. علاوه بر مقدار مصالح سنگی در بتن عواملی مانند دانه بندي سنگدانه ها، حداکثر اندازه سنگدانه در بتن، شکل 
  نگدانه در بتن و تخلخل آن ها عوامل موثر بر میزان خزش می باشد.ظاهري سنگدانه ، مدول الاستیسیته س

سن بتن در موقع بارگذاري و مدت بارگذاري بتن : تاخیر در بارگذاري موجب کاهش خزش بتن می شود. خزش در بتن براي  .2
 30که بعد از گذشت مدت خیلی طولانی ادامه می یابد ، دراز مدت ترین آزمایشی که تاکنون انجام شده است نشان می دهد 

سال افزایش کمی در خزش صورت گرفته است. پس از این مدت به علت تداخل اثر کربناته شدن نمونه ها با اثر خزش 
  آزمایشات متوقف گردیدند.

مقاومت فشاري بتن: خزش با مقاومت فشاري بتن رابطه معکوس دارد بنابراین با نسبت آب به سیمان ارتباط مستقیم دارد. از  .3
جا که مقدار سیمان پر مقاومت فشاري بتن در عمر مشخص تاثیر می گذارد بنابراین بر میزان خزش نیز موثر است. ولی نوع آن

  سیمان تا آنجا بر خزش اثر می گذارد که بر مقاومت بتن در هنگام وارد آمدن بار موثر است.
  ر است.رطوبت و دماي محیط: هرچه رطوبت نسبی هوا کمتر باشد مقدار خزش بیشت .4
  شدت تنش وارده در بتن : هرچه تنش وارده کمتر باشد مقدار خزش نیز کمتر است. .5

  بتن اتوکلاو شده (عمل آوري بتن تحت فشار زیاد) 
  

  
  راهکارهاي کاهش مقدار خزش

  کم کردن عواملی که موجب تشدید خزش می گردد که مهمترین آن ها در قسمت قبل بیان شد. .1
  حداکثر مقدار مجاز میلگرد استفاده از .2

 روان کننده بتن ، انواع و اثرات آن در بتن
  روان کننده ها در بتن به منظور دست یابی به یک یا چند مورد از موارد ذیل در بتن مورد استفاده قرار می گیرد.

  کاهش نسبت آب به سیمان با حفظ کارایی و رسیدن به مقاومتی بالاتر .1
ی بتن ریزي در قالب خصوصا در سازه هاي بتن آرمه با میلگرد فشرده و موقعیت هاي غیر قابل بالا بردن کارایی و سادگ .2

  دسترس
  کاهش مقدار سیمان مصرفی با حفظ کارایی و در نتیجه کاهش حرارت ناشی از هیدراتاسیون در بتن .3

  به سه نوع زیر تقسیم بندي می شود. ASTM C494-92روان کننده ها مطابق با آیین نامه 
 وع نA(ماده افزودنی کندگیر کننده) افزودنی کاهش دهنده ي آب :  
  نوعDکاهش دهنده ي آب و کندگیر کننده :  
  نوعEکاهش دهنده ي آب و تسریع کننده :  



  
اصیت کاهش دهندگی آب آن ها همراه با ایجاد کاهش دهنده ي آب می باشد، اما اگر خ ASTMدر آیین نامه  Aمواد افزودنی نوع 

قرار  Eقرار می گیرند و اگر خاصیت کاهش دهندگی آب همراه با تسریع در گیرش باشد در گروه  Dتاخیر در گیرش باشد در گروه 
ش از یک عملکرد در استاندارد ملی ایران مواد افزودنی که بر روي چند خاصیت بتن تازه یا سخت شده اثر می گذارند و بی میگیرد.

آیین نامه بتن ایران بیان می دارد که ماده افزودنی کاهنده آب به منظور  مشخص را دارا باشد ماده افزودنی چند منظوره می نامد.
تقلیل مقدار آب مصرفی در شرایط یکسان روانی بتن ، با افزایش روانی بتن در شرایط یکسان میزان آب مصرفی به کار می رود. این 

آیین نامه بتن ایران بیان می دارد ماده افزودنی کندگیر کننده  به دو نوع کاهنده معمولی و کاهنده قوي آب تقسیم می شود. موارد
به منظور تاخیر انداختن گیرش بتن به کار می رود و به سه نوع کندگیر کننده، کندگیر کننده و کاهنده آب و کندگیر کننده و 

هدف از به کار بردن مواد افزودنی کاهش دهنده آب در بتن کاستن از مقدار نسبت آب به سیمان  کاهنده قوي آب تقسیم می شود.
آب با حفظ روانی مورد نظر و یا افزایش روانی در یک نسبت آب به سیمان ثابت و افزایش مقاومت فشاري و کاهش خطراتی مانند 

با استاندارد ملی ایران ماده افزودنی کاهنده آب روان کننده در بتن می باشد. مطابق  …و  خزش، جداشدگی ، افت ، انداختن بتن
ماده افزودنی است که بدون تغییر روانی ، مقدار آب مخلوط بتن را کاهش می دهد یا بدون تغییر در مقدار آب، اسلامپ و روانی را 

سیمان هاي کاهش دهنده آب بر روي انواع  به طور کلی مواد افزودنی افزایش می دهد یا هر دو اثر را به طور همزمان ایجاد می کند.
و همچنین سیمان هاي پر آلومین و یا سیمان هاي پوزولانی موثر هستند ولی تاثیر این مواد بر روي سیمان هاي گوناگون  پرتلند

متفاوت است (بیشترین اثر بر روي سیمان پوزولانی دارد) میزان واقعی تاثیر هر ماده افزودنی کاهش دهنده ي آب به مقدار سیمان، 
  ها ، مواد حباب زا و دما بستگی دارد. پوزولان، وجود  سنگدانه هاب، نوع و اندازه مقدار آ

  ه کلریديخوردگی میلگرد (آرماتور) در بتن مسلح در اثر حمل 	
درصد و کاهنده هاي قوي (فوق روان کننده ها)  5مطابق با آیین نامه بتن ایران کاهنده هاي معمولی (روان کننده ها) حداقل 

درصد آب اختلاط بتن را در کارایی ثابت ، نسبت به بتن شاهد تقلیل می دهند. افزودنی هاي کاهنده معمولی می تواند  12حداقل 
تسریع کننده باشد در حالی که افزودنی هاي کاهنده قوي آب معمولا عملکرد کندگیر کننده دارند. در بتن هاي کندگیر کننده و یا 

تن خشک ب جمع شدگیساخته شده با بعضی از افزودنی هاي کاهنده آب ، با وجود کاهش مقدار آب ، افزایش قابل توجه در میزان 
  قابل مشاهده است.

درصد وزنی سیمان تعیین کرده است. استفاده از کلرید کلسیم فقط  5مقررات ملی ساختمان حداکثر میزان مصرف مواد افزودنی را 
درصد وزنی سیمان است. در هر حال مواد افزودنی نباید بیشتر از مقداري  2در بتن بدون فولاد مجاز است و حداکثر مقدار مصرف آن 

ولید کننده مشخص کرده است مصرف شوند.هنگامی که بتنی با نسبت آب به سیمان پایین ساخته می شود چنانچه از روان که ت
کننده در این بتن استفاده نگردد بتنی با یکنواختی یکسان به دست نمی آید. زیرا اولا آب داراي کشش سطحی زیاد است و ثانیا 

. براي رفع این مشکل استفاده از روان پیوستن و تشکیل گلوله هاي سیمانی را دارندذرات سیمان تمایل به جمع شدگی و به هم 
  کننده ها در بتن بسیار کارساز خواهد بود.



عملکرد اینگونه مواد افزودنی در بتن به این صورت است که این مواد همراه با آب جذب سطح سیمان می شوند و در سطح مشترك 
ایجاد می نماید و نیروهاي فیزیکی و شیمیایی موثر بر سطح مشترك را تغییر می دهند. این بار منفی  دو فاز آمیخته نشدنی بار منفی

ایجاد شده نیروي دافعه اي بین کلیه ذرات بتن ایجاد می نماید و موجب پراکنده شدن آن ها و باعث پخش و یکنواختی بیشتر بتن 
هوا نیز دفع شده و نمی توانند به ذرات سیمان بچسبند و این بار منفی ایجاد  می گردد. در اثر این بار منفی ایجاد شده ، حباب هاي

شده از لخته شدگی که باعث محبوس شد قسمتی از آب بتن و متمرکز شدن بتن در یک محل می گردد جلوگیري می نماید در 
ت کند افزایش می یابد و از طرف نتیجه به علت پخش شدن یکنواخت سیمان مساحت سطح سیمان را که می تواند در مقاومت شرک

  دیگر به علت عدم محبوس شدن آب در بین ذرات سیمان ، آب موجود براي هیدراتاسیون افزایش می یابد.
  الزامات براي بتن هاي در معرض یون کلراید در پیش نویس مبحث نهم 

  
بر مطالب فوق که باعث یکنواختی بیشتر بتن می گردد بار الکتریسیته ساکن ایجاد شده سبب می شود که در اطراف هر ذره  علاوه

سیمان قشري از مولکول هاي جهت داده شده آب ، که از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر جلوگیري می نماید تشکیل گردد. بنابراین 
و روانی افزایش می یابد از طرف دیگر به علت پخش شدن یکنواخت ذرات سیمان در بتن  ذات قابلیت تحرك بیشتري پیدا می کنند

مساحت سطح بیشتري از ذرات سیمان هیدراته شده و در کسب مقاومت شرکت خواهد کرد و بنابراین هیدراتاسیون با روند سریع 
  تري (نسبت به بدتن بدون افزودنی) پیشرفت می نماید.

  
  بازار به نام پلاستی سایزر نامیده می شوند.روان کننده ها در 

میزان تاثیر مواد افزودنی در رابطه با مقاومت ، به میزان قابل ملاحظه اي با ترکیبات سیمان تغییر می کند. بیشترین تاثیر وقتی است 
ن هایی که با سیمان هاي باشد بنابراین مواد افزودنی کاهش دهنده ي آب در بت C3Aکه سیمان حاوي قلیایی کم و با مقدار کم 

  ) از خود نشان می دهند.5الی  1پوزولانی ساخته می شوند عملکرد بهتري نسبت به سیمان هاي پرتلند (پرتلند نوع 
در حالی که ازدیاد مصرف مواد افزودنی کاهش دهنده ي آب کارایی را افزایش می دهد باعث تاخیر قابل ملاحظه اي در گیرش می 

  ر در گیرش باعث کاهش مقاومت دراز مدت بتن نمی گردد.گردد ولی این تاخی
  به دو گروه اصلی تقسیم می گردند. Dماده اولیه روان کننده نوع 



 اسیدهاي لیگنوسولفونیک و نمک هاي آن  
 اسیدهاي هیدروکسی کربوکسیلیک و نمک هاي آن  

تار تسریع کنندگی نیز داشته باشند بنابراین مشتقات این مواد به عنوان کندگیر کننده عمل نمی نمایند و حتی ممکن است رف
  به کار برده می شود. Eو  Aاینگونه مشتقات براي مواد افزودنی کاهش دهنده ي آب از نوع 

بتن داشته  هوازاییدر مواقعی که پایه اصلی مواد افزودنی کاهش دهنده ي آب در مبناي لینگوسولفونات باشد می تواند تاثیراتی بر 
  باشد این مسئله از دو نظر اهمیت دارد:

ده ي هوا مانند تري از آن جایی که این امر باعث کاهش مقاومت بتن می گردد باید با افزودن مقدار کمی از یک افزودنی کاهن .1
  بوتیل فسفات مقدار حباب زایی بتن را کنترل نمود.

از طرف دیگر حباب هاي هوا تولید شده کارایی بتن را بهبود می بخشد. مواد افزودنی کاهش دهنده ي آب که داراي پایه  .2
  را ندارند. لیگنوسولفونات هستند خطر جمع شدگی بتن را افزایش می دهد اما دیگر مواد افزودنی این خطر

  نوشته مهندس فرهاد مصباح ایراندوست تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاطمنبع : 
 مقدمه -

جوشان اقتباس شده است زیرا هنگامی که در برابر فوتک کانی شناسی قرار می گیرد و واژه زئولیت در زبان یونانی از معناي سنگ 
  گرم می شود، آب آن به صورت بخار بیرون می آید و منظره اي مانند جوشیدن پدید می آورد.

دي آب هستند و سختی این کانی از نظر ترکیب و محل پیدایش با همدیگر همسانی چشمگیر دارند. این کانی ها دربردارنده مقدار زیا
  گرم بر سانتی متر مکعب متغیر است. 2,4تا  2و جرم حجمی آن ها از  5,5تا  3,5آن ها از 

ا شناسایی شده است که نوع توپولوژي مختلف در آن ه 35بزرگترین گروه تکتوسیلیکات ها را تشکیل می دهند و  این کانی ها
نوع مصنوعی شناخته یا ساخته  150نوع زئولیت طبیعی و بیش از  40احتمالا انواع بیشتري نیز وجود خواهد داشت. تاکنون بیش از 

  شده است.

  
لیت ها انواع مختلف زئولیت در ساختمان شبکه سه بعدي سیلیکات هاي آب دار نوع داربستی (تکتو سیلیکات) متبلور می شوند. زئو

کانی هاي آلومینوسیلیکات آب دار که داراي عناصر فلزي قلیایی و یا قلیایی خاکی به ویژه سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، استرانسیم 
و باریم است. این کانی ها ارتباط تنگاتنگی با فلدسپات ها و فلدسپاتوئیدها دارند. در ذیل برخی از کانی هاي خانواده زئولیت لیست 

خواص فیزیکی و شیمیایی این کانی هاي طبیعی متفاوت بوده و در بین نمونه هاي مختلف یک نوع خاص از زئولیت نیز  ند.شده ا
  تفاوت هایی در خواص فیزیکی (اندازه منفذ، اندازه بلور، ظرفیت تبادل یونی و ظرفیت جذبی) و ترکیب شیمیایی وجود دارد.



  
  نحوه تشکیل -2

 مل تشکیل زئولیت در دریاچه هاي قلیایی و نمکی، سیستم هاي باز آب هاي زیر زمینی، خاك هاي زئولیت هاي طبیعی که شا
  محیط هاي قلیایی و رسوبات عمیق دریایی است.

   
  تولید به روش مصنوعی: ابتدا سه مولکول آب و یک مولکول آلومینیم اکسید را در محلول داغ سدیم هیدروکسید حل و سپس

ط می نمایند، مخلوط حاصل به مخازن ویژه تشکیل ژل منتقل می شود. بلورهاي زئولیت در حدود با سیلیکات سدیم مخلو
  درجه سانتی گراد از محلول ژل شروع به تبلور می نماید. 94دماي 

   
  نموده روش دیگر آلتراسیون کائولین است که ابتدا کائولین حرارت داده می شود تا به متاکائولین تبدیل شود بعد آن را کلسینه

  شستشو می دهند. NaOHو سپس با استفاده از محلول اسیدي مقداري از سیلیس آن را آزد نموده و محصول را با 
  طبقه بندي زئولیت ها -3

چند نوع طبقه بندي براي زئولیت ها انجام شده است. یک طبقه بندي قدیمی بر اساس شکل بلور است. در این طبقه بندي زئولیت 
شته اي، ستونی و مختلط تقسیم بندي می شوند. یک نوع طبقه بندي دیگر بر اساس منشا شکل گیري آن ها است. ها به بلور هاي ر

  که از این نظر زئولیت ها به دو دسته رسوبی و آتش فشانی تقسیم بندي می شوند.
نوع آتش فشانی هستند. نوع سوم زئولیت هاي موجود در ایران رسوبی هستند در حالی که اکثر گونه هاي طبیعی موجود در جهان از 

طبقه بندي بر اساس خواص اسیدي یا بازي زئولیت ها بنا شده است. در این تقسیم بندي زئولیت هایی که نسبت آلومینیوم به 
لیت و کمتر باشد جز زئو 0,6تا  0,5نسبت بین   به بالا باشند جز زئولیت هاي اسیدي و آن هایی که 0,8سیلیسیم در آن ها در دامنه 

  هاي قلیایی محسوب می شوند.



  خواص زئولیت ها -4
میلی گرم در متر مکعب است. با وجود این تراکم زئولیت هایی که مقادیر  2,2تا  1,9به طور کلی تراکم زئولیت هاي طبیعی در دامنه 

کثر مواد زئولیتی بی رنگ یا سفید میلی گرم در متر مکعل باشند. ا 2,8تا  2,5زیادي باریم و استرانسیم دارند، ممکن است در حدود 
هستند با این حال بعضی از آن ها که حاوي مقادیر جزئی یا کم آهن هستند به رنگ زرد کم رنگ یا قهوه اي مایل به قرمز دیده می 

یجاد شده و در نتیجه تجزیه کامل یا نسب موجب ا 10,5تا  9,5هاي  PHشوند. زئولیت ها در حالت تعلیق باعث به وجود آوردن 
PH .هاي بالاتري نیز می گردند  

  
) در محلول هاي 1,5به  2و  1به  1,5به ترتیب برابر  Alبه  Siکم یا متوسط (نسبت  Siاگرچه اغلب زئولیت هاي حاوي سیلیسیم 

نیز  2د حدو PHزیاد مثل کلینوپتیلولیت و موردنیت در  Siمتلاشی می شوند. بعضی گونه هاي حاوي  3پایین تر از  PHاسیدي با 
  پایدار می باشند.

  مشخصه هاي اصلی زئولیت -5
  درجه بالاي آبدار (هیدراته) شدن -1
  در زمان بی آب (دهیدراته) شدن، تراکم پایین و فضاهاي خالی بالایی دارند. -2
  ساختمان بلوري اغلب زئولیت ها موقع بی آب شدن، پایدار می ماند. -3
  داراي خاصیت تبادل کاتیونی هستند. -4
  بلور دهیدراته داراي کانال هاي یکنواختی از نظر مولکولی و اندازه می باشد. -5
  خواص فیزیکی متنوعی از قبیل هدایت الکتریکی، خواص کاتالیتیکی، جذب و شبکه یونی دارند. -6
  ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی -6

هستند. اما زئولیت هاي غنی از باریم، استثنا بوده و چگالی گرم بر سانتی متر مکعب  2,3تا  2زئولیت ها معمولا داراي چگالی بین 
  گرم بر سانتی متر مکعب باشد. 2,8تا  2,5آن ها ممکن است بین 

قابل انبساط از خود نشان می  1:2عموما ساختمان این نوع کانی باز است و درنتیجه سطح ویژه اي شبیه به کانی هاي سیلیکاتی 
  زئولیت نسبتا زیاد است. دهد. جذب آب در هر واحد سلولی



البته میزان جذب آب بستگی به نوع زئولیت و همچنین نوع کاتیون هاي موجود در کانال هاي آن دارد. به طور کلی عرض کانال ها، 
 اندازه کاتیون و انرژي هیدراسیون، تعیین کننده میزان آب جذب شده به وسیله این کانی ها هستند. طرفیت تبادل کاتیونی زئولیت

  گرم آن گزارش شده است. 100میلی اکی والان در  300تا  100ها از 
به طور کلی عرض کانالها، انتشار یونی یا مولکولی، مقدار آب و هیدراته شدن، از عوامل مهم و تعیین کننده میزان ظرفیت تبادل 

، Ti ،Agنالیست می تواند سدیم را آزادانه با کاتیونی آن ها است. زئولیت هاي می توانند مانند غربال عمل کنند. به عنوان مثال آ
NH4 ،K  وRb .مبادله کند  

  کاربرد هاي زئولیت -7
از آنجا که این کانی کاربرد هاي وسیعی در صنایع مختلف دارند، تقاضاي مصرف انواع طبیعی و مصنوعی بر حسب خصوصیات فیزیکی 

  بستگی دارد) متفوت بوده و به سرعت رو به افزایش است.و شیمایی (که مستقیما به ساختمان بلوري و ترکیب شیمیایی 
استفاده در مصالح ساختمانی: کاربرد زئولیت ها به عنوان ماده اولیه در صنایع سرامیک به دلیل توانایی تغییر ترکیب شیمایی  .1

را نام برد. به عنوان مثال  آن ها به روش تبادل یون، مزایاي زیادي دارد. از جمله این مزایا می توان تولید سرامیک هاي رنگی
وارد کردن آهن به صورت یون آهن دو ظرفیتی به ایجاد ماده اي با رنگ سبز منجر خواهد شد. از پدیده پف کردن و خارج 
شدن حباب ها از داخل زئولیت ها در ساختن سرامیک هاي متخلخل با دانسیته پایین استفاده می شود. همچنین کاربري آن 

  نیز متداول گشته است. بتنولانی و ها در سیمان پوز
استفاده در صنعت سیمان: در چند سال گذشته با توجه به خصوصیاتی که این نوع کانی ها از نظر جذب آب و بعد از دهیدراته  .2

 سیمانوجه کارشناسان صنعت سیمان قرار گرفته است. زیرا که با استفاده از این کانی در مواد اولیه شدن پیدا می کنند، مورد ت
نقش مثبت و ارزنده اي  دوام و پایداري بتنمی شود که می تواند در  بتنباعث تغییراتی در جذب آب و مشخصات فیزیکی 

  داشته باشد.
می تواند به عنوان پر  پوزولاناستفاده به عنوان پر کننده در صنایع کاغذسازي: زئولیت به دلیل وزن کم و دارا بودن خاصیت  .3

  کننده در صنعت کاغذ مورد استفاده قرار گیرد.
ان جلادهنده در خمیر دندان حاوي فلوراید استفاده نمود. استفاده در داروسازي و پزشکی: از کلینوپتیولایت می توان به عنو .4

  وجود این کانی باعث می شود یون هاي بیشتري به صورت همان یون باقی بمانند.
استفاده به عنوان حام در سموم دفع آفات: با ضافه کردن کلینوپتیلولایت به این قبیل سموم مدت زمان تاثیر آن ها افزوده  .5

ر محیط زیست خطري در بر نخواهد داشت. استفاده از این ماده حتی در سموم دفع پارازیت هاي جلدي شده و باقیمانده آن د
  حیوانات مثل کنه، شپش، مایت یا جرب و عیره متداول گشته است.

استفاده در شوینده: زئولیت ها بر خلاف فسفات هایی که هنوز در شوینده به کار می روند هیچگونه آلودگی محیط زیستی  .6
جاد نمی کنند. یون هاي کلسیم و منیزیم که باعث افزایش سختی آب می شوند و در فرآیند پاك کنندگی شوینده ها دخالت ای

می نماید با استفاده از زئولیت هاي جذب می شوند. با استفاده از این نوع کانی خاصیت تولید کف شوینده و در نتیجه قدرت 
  پاك کنندگی آن افزایش می یابد.

ه در صنعت نفت به عنوان کاتالیست: امروزه بیشتر کاتالیست ها از زئولیت ساخته می شود. با شناخت خواص کاتالیزوري استفاد  .7
  زئولیت ها بسیاري از پزوهشگران علوم مختلف شیمی و پتروشیمی، واکنش هاي بسیاري را به کمک این کانی انجام داده اند.

رفع آلودگی هاي نفتی: یکی از اصلی ترین کاربرد زئولیت ها در صنعت نفت، استفاده در صنعت نفت به عنوان جذب نفت و  .8
اثرات جذب کنندگی آن است. با استفاده از زئولیت ها می توان لکه هاي نفتی را جذب و محیط زیست را از آلودگی پاك نمود 

یک محلول آلی که بر روي هم   تاریک. تجربیات متعدد نشان می دهد که مخلوطی از زئولیت، پرلیت، کربنات سدیم، اسید تار
ساعت در سطح آّ باقی بماند و نفت را از  200گرم در سانتی متر مکعب دارد، قادر است بیش از  0,5وزن مخصوص نزدیک 

سطح آب جذب و جمع آوري نماید. از این خاصیت در زمان وجود نشت نفت از تانکرهاي بزرگ نفتی و یا سوانح اتفاق افتاده 



قبیل از تانکرها که باعث رها شدن حجم زیادي از نفت بارگیري شده در سطح دریاها می شود، می توان استفاده  براي این
  نمود.

  عمق کربناسیون بتن
  نتیجه گیري -8

خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد کانی هاي زئولیتی سبب کاربرد فروان آن در صنایع مختلف شده است. در حال حاضر 
جهت بهبود کیفیت بتن مد نظر قرار گرفته است. زیرا که با استفاده از این کانی در مواد  سیمانبه  افزودنیکاربرد آن به عنوان ماده 

قش مثبت و ارزنده اولیه سیمان باعث تغییراتی در جذب آب، مشخصات فیزیکی بتن می شود که می تواند در دوام و پایداري بتن ن
  اي داشته باشد.

  منبع
  .80شماره  1393اسفند ماه  ماهنامه علمی تخصصی فن آوري سیمانزئولیت و کاربرد هاي آن در بتن. احمد زینالی. 

 NT BUILD 492یا مهاجرت کلرید  RCMTتست 
میلی  100حالت غیر پایدار است و مقاومت بتن را در مقابل نفوذ کلرید ارزیابی می کند. نمونه ها به قطر  این آزمایش شبیه سازي

درصد نمک طعام  10مطابق شکل زیر نمونه ها در مخزن محلول  RCMTدر تست   میلی متر استفاده می شوند. 50متر و ضخامت 
  مول سدیم هیدروکسید به عنوان آنولیت بر روي نمونه ها ریخته می شود. 0,3به عنوان محلول کاتولیت قرار داده می شوند و محلول 

  
ولت پتانسیل بین الکترودها اعمال می شود. البته جریان اندازه گیري می شود و اگر ضروري باشد پتانسیل اعمال شده  30سپس 

میلی آمپر باشد نشان می  35جریان اولیه حدود باید تنظیم شود. مدت آزمایش بستگی به پتانسیل اعمال شده دارد. براي مثال اگر 
  ساعت کافی است. 24ولت مناسب است، بنابراین مدت  30دهد که پتانسیل 

و هدایت  RCPTبا قابلیت همزمان تست هاي  RCMTشرکت دانش بنیان توسعه پایدار سلمان با ساخت اولین دستگاه تست 
  را کلیک کنید. اینجات بتن برداشته است. براي مشاهده جزئیات این دستگاه الکتریکی گام بلندي را در عرصه تولید تجهیزات تس

  آمده است. در پایان آزمایش می توان ضریب مهاجرت را طبق فرمول زیر محاسبه کرد. ASTM C1202روش آزمایش در 

  
Dnssm 12-به توان  10: ضریب مهاجرت حالت غیر پایدار در  

Uولتاژ اعمال شده :  
Tمقدار میانگین دماي اولیه و نهایی در محلول آنولیت بر حسب سانتی گراد :  
Lضخامت نمونه بر حسب میلی متر :  



xdمقدار میانگین، عمق نفوذ بر حسب میلی متر :  
  jآزمایش حلقه  	.

  
tمدت زمان انجام آزمایش بر حسب ساعت :  

براي آنکه عمق نفوذ کلرید اندازه گیري شود، نمونه ها را پس از اتمام آزمایش به دو نیم تقسیم می کنند و سپس محلول نیترات 
گ پیدا می کند به عنوان عمق نفوذ کلرید در نظر بر روي سطح شکسته شده اسپري می شود. عمق بتن که تغییر رن 0,1Nنقره 

  گرفته می شود.
  نحوه آزمایش در شکل زیر نشان داده شده است.

  
   
   

 مقدمه
نظر نوع و کمیت و تفاوت در ماهیت بتن  مشابه بتن معمولی است، به دلیل تفاوت در مصالح از بتن خود تراکمهرچند اصول اجراي 

عدم نیاز به ویبره کردن، استمرار در عملیات بتن ریزي، تغلیظ پذیري و عدم رو  تازه، باید به نحوه اجرا اهمیت بیشتري داده شود.
  ر بتن هاي خودتراکم با بتن ریزي است که اثر مستقیم در عملیات اجرا دارند.جمله تفاوت ها د  آمدن آب از

  در این نوشته مراحل مختلف اجرا تشریح شده است.
  الزامات آماده سازي کارگاه در اجراي بتن خود تراکم

  ي است.بتن ریزي ضرور بر اساس دستورالعمل انجمن بتن آماده کانادا نکات زیر براي آماده بودن کارگاه جهت
 .باید طرح مخلوط با شرایط کارگاه پروژه متناسب باشد و قبل از سفارش مورد تایید قرار بگیرد  
 .باید مقدار و زمان مناسب پیمانه هاي مخلوط انتخاب شوند  
 کارفرما، پیمانکار و تولیدکننده بتن قرار  باید روش هاي آزمایش هاي پذیرش در کارگاه مستندسازي شوند و مورد موافقت 

  گیرند.
  اگر گروه براي اولین بار با بتن خود تراکم کار می کنند، باید اطمینان حاصل شود که از اختلاف بتنSCC  و بتن معمولی

  آگاهی کامل دارند.
 .باید اطمینان حاصل کرد که قالب ها دقیق طراحی و اجرا شده اند  

  انبارش مصالح



تغییرات، توجه و اهمیت بیشتري باید   ت، اما به دلیل حساسیت بیشتر بهمشابه مصالح براي بتن معمولی اس SCCانبارش مصالح 
(براي مثال با استفاده از دیوار جداکننده) دپو شوند. تغییرات رطوبت سنگدانه  شود. سنگدانه ها با اندازه هاي متفاوت باید جداگانه

  ر نظر گرفته شود.رصد و اندازه گیري شود و مقدار رطوبت در تعیین نسبت مخلوط د  ها مستمراً

  
  مخلوط کن ها

شرایط مکانیکی دستگاه باید در حد مطلوب باشد تا از مخلوط  بلامانع است، اما SCCبراي  دستگاه مخلوط کناستفاده از هر نوع 
ممکن است  SCCشدن یکنواخت مصالح اطمینان حاصل شود. تجربه نشان می دهد، زمان مورد نیاز براي مخلوط شدن کامل 

  طولانی تر از بتن معمولی باشد تا نیروهاي اصطکاکی کاهش یابند و فوق روان کننده کاملاً فعال شود.
مواد و مصالح تعیین  این است که ابتدا مخلوط هاي آزمایش ساخته شود تا مدت مورد نیاز و ترتیب اضافه کردن حائز اهمیت نکته
ردن را بر ضروري براي مخلوط ک  مناسب می داند و مدت SCCنیز همه نوع مخلوط کن ها را براي  EFNARCراهنماي  شود.

  اساس آزمون و خطا توصیه می کند.
  تراکم خود بتن اجراي –روش هاي مخلوط کردن در کارخانه 

رسیدن به مخلوط یکنوخت سخت تر از  SCCبه دلیل مقدار زیاد خمیر و روان پذیري  توصیه هاي دستورالعمل اروپاییبر اساس 
در مخلوط رخ دهد و وقتی این کلوخه ها تشکیل شدند، شکستن آنها مشکل  ن معمولی است. احتمال دارد کلوخه شدن مصالحبت

تولید شده و سپس آب  بهتر است ابتدا مخلوط با مقدار آب و فوق روان کننده کمتر ساخته شود تا مخلوط یکنواخت است. بنابراین،
است.   زمان افزودن مواد افزودنی شیمیایی در هنگام مخلوط کردن بر مؤثر بودن آنها تأثیرگذار د.و فوق روان کننده بیشتري افزوده شون

اساس مخلوط هاي آزمایشی باید یک روش استاندارد  تا حد امکان باید با تأخیر به مخلوط افزوده شود. بر  VMAدر هنگام استفاده از 
شوند   مواد افزودنی شیمیایی نباید مستقیماً بر مصالح خشک اضافه انه کاسته شود.پیمانه به پیم در کارخانه اعمال شود تا از تغییرات

  اندازه گیري شوند. بلکه باید همراه با آب مخلوط به بتن اضافه شوند. مقدار مواد افزودنی باید دقیقاً
پس سیمان اضافه شود. بلافاصله و س بهتر است ترتیب افزودن مصالح به این شرح باشد: ابتدا سنگدانه ها درون مخلوط کن ریخته

با آب نهایی به مخلوط اضافه شود، اما اگر مصالح مستقیماً به تراك میکسر   VMA آب مخلوط همراه با فوق روان کننده اضافه شود.
واخت اضافه شوند. وقتی مخلوط یکن  می شوند، ابتدا حدود دو سوم آب مخلوط به جام ریخته شود و سپس سنگدانه ها و سیمان  ریخته

استفاده می شود، آن را باید پس از فوق روان کننده و  VMAمواردي که  حاصل شد، بقیه آب با فوق روان کننده افزوده شود. در
  نهایی به مخلوط اضافه کرد.  قبل از افزودن آب

  تراکم خود بتن اجراي –		انتقال بتن
می شوند، انتقال داد، اما احتیاطات  را می توان با تمام وسایلی که براي بتن معمولی استفاده بتن خود تراکم   ACI 237 Rبر اساس 

  بیشتري باید اعمال شوند.
 تراك میکسر  



ائز ظرفیت جام باشد. این نکته بسیار ح  درصد 80حجم مخلوط در جام کامیون نباید بیشتر از  ، SCCبه دلیل روانی فوق العاده 
می کند، بتن به دو قسمت در جلو و عقب جام تقسیم نمی شود. تراك میکسر براي  اهمیت است، زیرا وقتی کامیون در شیب حرکت

  میلی متر مناسب است. 760تا  455با سطوح اسلامپ جاري بین  SCCمخلوط هاي 

  
 بتن ریزي با جام و شوت  

سمت دورترین نقطه قالب هدایت شده و با  می شود، خروجی شوت باید به توصیه می کند وقتی از شوت استفاده  راهنماي اروپایی
متر مکعب بر ساعت مناسب  20-12بتن ریزي با جام براي حجم کم بتن ریزي معمولا  ادامه بتن ریزي، شوت حرکت داده شود. روش

مدت طولانی در  ارد. وقتی مخلوطمعرض تکان شدید باشد، درغیر این صورت احتمال جدا شدن ذرات وجود د جام نباید در است.
از جام خارج نمی شود. انتقال بتن با سرعت آهسته  جام باقی بماند، سبب سفت شدن تغلیظ پذیري می شود و مخلوط به راحتی

می تواند منجر به ایجاد علایم افقی در بین لایه ها شود. در هنگام بتن ریزي دیوارهاي   باعث سفت شدن تغلیظ پذیري می شود و
می شود، باید انتهاي ترمی  ارتفاع زیاد، باید از لوله هاي ترمی براي بتن ریزي با جام استفاده شوند. اگر از ترمی استفاده ازك یان

  پایین تر از سطح بتن قرار داده شود و اطمینان حاصل شود که هوا وارد بتن نمی شود.
بنابراین توصیه شده است از جام براي حجم  محدود بودن حجم جام، می تواند سبب وقفه در نرخ بتن ریزي شود،  237ACIاز نظر 

میلی متر داشته باشد تا بتن ریزي تسهیل  710تا  610اسلامپ جاري بین  باید بتن خود تراکمکم بتن ریزي استفاده شود. مخلوط 
  نظر تخلیه شود. متوالی فراهم شود. استفاده از شوت با جام کمک می کند تا بتن در محل مورد بین پیمانه هاي شود و امکان تراکم

  توصیه می کند: در خصوص استفاده از جام، مواردي به شرح زیر را همچنین انجمن بتن آماده کانادا
حجم کم بتن مانند ستون ها براي  استفاده از جام به طور چشمگیري پتانسیل نرخ بتن ریزي را کاهش می دهد، بنابراین .1

  مناسب است.
  بتن ریزي شود.  نرخ آهسته بتن ریزي با جام ممکن است سبب علایم قابل مشاهده، بین لایه هاي .2
  نباید جام در روند بالا بردن، دچار لرزش هاي شدید شود. .3
  ریخته شود.  در صورت بتن ریزي در اعضاي بسیار نازك، بتن باید با ترمی یا شوت عمودي .4
متر  10متر برسد و جریان افقی به  1  در هنگام استفاده از شوت توصیه می کند ارتفاع شوت نین انجمن بتن آماده کاناداهمچ .5

  محدود شود.
 پمپاژ  

قالب مناسب است. این روش سبب ایجاد  اگر مخلوط بتن در مقابل جداشدگی ذرات مقاومت مطلوب داشته باشد، پمپاژ بتن از پایین
کمتري در مخلوط باقی می ماند و نرخ سریع تر بتن ریزي را ممکن می سازد. محل   تن می شود. همچنین هوايسطح تمیز و صاف ب

مخلوط نمی شود. براي پمپاژ بتن  مخلوط بتن و خط لوله پمپ باید کاملاً پر از بتن باشند تا اطمینان حاصل شود که هوا وارد تغذیه
  شیرهاي پمپاژ نصب شوند. پس از بتن ریزي شیر بسته و قفل می شود. اع قالب،از پایین قالب باید در فواصل مناسب در ارتف



  حمله ي سولفات ها در بتن
شدن حباب هاي هوا کاهش یابد. بتن  وقتی پمپاژ بتن از بالاي قالب انجام می شود، باید سر شیلنگ درون بتن باشد تا احتمال وارد

  باید در حد امکان نزدیک به کف قالب باشد. ریزي باید در پایین ترین بخش قالب بوده و سر شیلنگ
ACI 237  در مقایسه با بتن معمولی را به شرح زیر ارائه داده است. بتن خود تراکممزایاي پمپاژ  

 .فشار پمپ به حد قابل توجهی کاهش می یابد  
 .حباب هاي هوا (ماده افزودنی حباب ساز) پایدار باقی می مانند  
 نیست. پمپاژ اولیه با دوغاب سیمان (براي کاهش اصطکاك خطوط شیلنگ) ضروري  
 جدا شدن سنگدانه هاي درشت می شود و  پمپاژ در ابتدا با فشار خیلی کم شروع می شود، زیرا فشار اولیه در حد زیاد سبب

   می تواند سبب مسدود شدن لوله شود.
نکار باید محل قالب پمپ شود، بنابراین پیما  نیز توصیه می کند در صورت استفاده از پمپاژ ، بتن از پایین انجمن بتن آماده کانادا

قالب ها تعبیه نماید. اما فشار قالب باید بیشتر از فشار هیدرواساتیک در نظرگرفته شود،  مناسبی جهت تزریق همراه با شیر در پایین
  غیر از وزن بتن، فشار پمپ نیز بر قالب اعمال می شود.  چون

  تراکم خود بتن اجراي در		بتن ریزي
از بتن ریزي، باید مشخصات قالب و آرماتور با نقشه ها مطابقت داده شوند. طول مناسب جریان  قبل  بر اساس توصیه راهنماي اروپایی

متر باشد، زیرا احتمال دارد ریسک جداشدن  10هرچند طول جریان نباید بیشتر از  بتن کمک می کند هواي اضافی حذف شوند.
درون بتن اجازه خروج از بتن  ي عمودي ممکن است به هوايذرات یا هواي محبوس شده افزایش یابد. نرخ سریع بتن ریز  دینامیکی

بتن ریزي بدون توقف، کمک می کند تغییرات رنگ در سطوح کاهش  ندهد و حباب هاي هوا درون بتن افزایش یابند. استمرار در
  یابد.

د و در هنگام استراحت شروع تغلیظ پذیري دارن بعضی از مخلوط ها، به خصوص مخلوط هایی که نرخ جریان آهسته دارند، تمایل به
برش یا هم زدن مجدداً جریان پذیري خود را حفظ می کنند. قبل از بتن ریزي، در  به سفت شدن می کنند، اما در هنگام اعمال

  به کارگاه، با حرکت آهسته جام تراك میکسر (سرعت بهم زدن) تغلیظ پذیري کاهش می یابد. انتقال بتن
جبهه بتن ریزي تمام وقت در حال حرکت  شد و نقاط بتن ریزي در قالب باید به نحوي انتخاب شوند کهبتن ریزي باید بدون توقف با

  می تواند مفید باشد و فشار قالب و نشتی در درزهاي قالب کاهش می یابد. باشد. وقتی بتن ریزي به اتمام رسید، تغلیظ پذیري
بتن ریزي محدود شود و با آزمایش اثر ارتفاع  شود، بنابراین باید ارتفاعاحتمال دارد سقوط آزاد بتن از ارتفاع سبب جداشدن ذرات 

انجام می شود، باید یک بخش از کل سطح به اتمام برسد، سپس بخش دیگر بت نریزي  تعیین شود. وقتی بتن ریزي در سطوح افقی
متر  5له بتن ریزي آزاد در ارتفاع به فاص  نیز دو محدوده را در خصوص فاصله بتن ریزي توصیه می کند. EFNARCراهنماي  شود.

اعضاي سازه توصیه هایی براي  براي هر یک از ACI 237Rمتر باشد.  10محدود شود و فاصله افقی مجاز براي جاري شدن بتن 
  انواع شکل هاي تیر امکان پذیر است. SCCارائه داده است. براي بتن ریزي تیرها با استفاده از  بتن ریزي

نزدیک یک انتهاي تیر انجام شود تا تمام  متر به راحتی بتن ریزي می شوند. بهتر است نقطه بتن ریزي در 2/4حتی تیرهاي عمیق تا 
  میلی متر توصیه شده است. 710تا  610زیاد، اسلامپ جاري بین   براي تیرهاي عمیق با آرماتور در حدقالب پر شود. 

و   باید در یک نقطه تخلیه شده SCCخود تراز است.  SCCبا بتن معمولی متناوب است، زیرا  SCCبتن ریزي دال ها با استفاده از 
می تواند جاري شود. حداکثر فاصله مجاز بتن تابع پایداري مخلوط است  کهقبل از آن که نقطه بتن ریزي تغییر داده شود، تا حدي 

دو  در مرکز دیوار ریخته شده و اجازه داده شود مخلوط به SCCبراي بتن ریزي دیوارها، باید  متر محدود می شود. 10اما معمولاً تا 
یک ستون انتقال ایجاد کند و مانند لوله   خود طرف سمت انتهاي دیوار جاري شود. استمرار در بتن ریزي باعث می شود مخلوط

دیوارها استفاده از پمپ از پایین قالب است. این روش سبب می شود هواي مخلوط  روش دیگر بتن ریزي در ترمی نامرئی عمل کند.
ریزي شود. لذا می  دیوار) بتن از قالب انتقال یابد. در سازه هایی مانند منابع آب مستطیلی، بهتر است در یک جهت (یک  به خارج



انرژي  SCCبتن ریزي تنها در یک امتداد سبب می شود  جاري نشود. توان از موانع در قالب استفاده کرد تا بتن در امتدادهاي مختلف
مناسب است. بتن  میلی متر براي دیوارها 700تا  660باشد و هوا آسان تر از سطح خارج شود. اسلامپ جاري  تخلیه بیشتري داشته

به عنوان یک قانون کلی، باید از  پایین قالب انجام داد. ستون ها باید استمرار داشته باشد و مانند دیوار می توان پمپاژ را از ریزي
صورت حباب هاي هواي ناخواسته در مخلوط بیشتر می شوند. اما در مواردي   تا حد امکان اجتناب شود، درغیر این SCCسقوط آزاد 

قرار گرفته باشد، بلامانع   شده باشد که بتوان در سقوط آزاد استفاده کرد و آن مخلوط مورد آزمایش نحوي طراحی که مخلوط به
مخلوط نشان می دهد که نیاز به ویبره  مجاز نیست، زیرا منجر به نشست سنگدانه هاي درشت می شود. اگر SCCویبره کردن  است.

د. اگر مشخصات مواد و نسبت مخلوط با مشخصات فنی مطابقت دارند، اما شون دارد، باید نسبت مخلوط و مواد معدنی مجدداً بررسی
  ویبره به صورت ضعیف بلامانع است. ویبره است، باید مشخصات فنی بازبینی شود. فقط در مواردي به شرح زیر استفاده از ابزار نیاز به

 حباب هوا در محل هایی از قالب شود. شدن   در بعضی از اعضاي سازه به دلیل شکل خاص قالب ممکن است منجر به محبوس
  در محل هاي مورد نظر استفاده کرد. در چنین مواردي می توان از میله زنی

 حد کم است، می توان از میله زنی ملایم   در مواردي که بتن ریزي در دال انجام می شود و به خصوص اسلامپ جاري آن در
  مناسب ایجاد شود. بهتر است ویبره به میله تراز کردن نصب شود. سطح پرداخت و یا ویبره بسیار ضعیف استفاده کرد تا

 میله زنی ملایم استفاده کرد.  وقتی توقف در بتن ریزي رخ می دهد، براي جلوگیري از ایجاد درز سرد می توان از  
  پرداخت دال ها در اجراي بتن خود تراکم

همراه با عدم روآوري آب و تمایل به  و دیوارها دارند. این کاراییمعمولاً دال ها نیاز به اسلامپ جاري کمتري نسبت به ستون ها 
چسبندگی زیاد بتن و مشکل شدن پرداخت شوند. به محض بتن ریزي، پرداخت   سفت شدن ناشی از تغلیظ پذیري می توانند سبب

  ن رخ دهد.شود و این عمل باید قبل از سفت شدن ناشی از تغلیظ پذیري و خشک شدن سطح بت  اولیه باید انجام
  

  واکنش قلیایی سنگدانه ها ، مکانیزم ها و راه هاي پیشگیري
باشد. ماله فولادي بهتر از ابزار چوبی  مؤثرند ولی به شرطی که دال شیب نداشته SCCشمشه و ماله با ویبره ضعیف در پرداخت 

  کند.عمل می 
  شیب داشته باشد، استفاده از ابزار حتی با ویبره ضعیف سبب حرکت مخلوط بتن می شود.  درصد 3تا  2در صورتی که دال بیش از 

می شود بدون آنکه جداشدن سنگدانه ها  تراز (تسطیح) دال ها با ماله دسته کوتاه یا بلند مناسب است، زیرا باعث تراکم مطلوب بتن
سفت شدن ناشی از تغلیظ  SCCهرچند، اگر   ماله فولادي بدون اشکال است.  پرداخت مانند پرداخت نهایی بارخ دهد. مراحل بعدي 

  دهد، قضاوت در مورد زمان مناسب پرداخت با ماله فولادي و پرداخت نهایی سخت است. پذیري را نشان
براي تراز  SCCدلیل خود تراکم بودن  مشابه بتن معمولی است، اما نیاز به تراکم ندارد. به SCCپرداخت  ACI 237Rبراساس 

ستفاده کرد، حتی می توان از شمشه مجهز کم لازم است، می توان از شمشه ا نهایی مخلوط حداقل تلاش لازم است. اگر تراز در حد
درون بتن می شود و در نتیجه نیاز  روند تراز کردن (شمشه کاري) باعث فرو بردن سنگدانه هاي درشت به ضعیف بهره برد.  به ویبره

ان از پرداخت نهایی و یا می توان این مرحله را حذف کرد. همچنین می تو به ماله کشی با ماله دسته بلند یا کوتاه به حداقل می رسد
اطلاعات ضروري براي  اگر قبل از اجراي پروژه، یک دال آزمایشی ساخته شود و پرداخت بر روي آن انجام گیرد، نیز استفاده نمود.

چسبندگی، مشکل  به دلیل تغلیظ پذیري و گاهی رفتار SCCمعتقد است عملیات پرداخت براي  RILEM پروژه را فراهم می کند.
و عملیات پرداخت باید با مدت گیرش مخلوط در  عمولی است. فقدان رو آمدن آب حتی عملیات را مشکل تر می کندتر از بتن م

برنامه  توصیه شده است پیش از شروع پرداخت، در کارگاه، بررسی آزمون و خطا براي بهبود  شرایط واقعی مطابقت داده شود. همچنین
  ریزي و زمان بندي پرداخت انجام شود.

  تراکم خود بتن اجراي		وري درعمل آ



بتن سریع تر خشک می شود،   اهمیت بیشتري دارد. این نوع  بتن خود تراکمعمل آوري براي همه نوع بتن ضروري است، اما براي 
روآوري آب است. بنابراین بلافاصله پس از اتمام پرداخت بتن، براي   زیرا مقدار خمیر آن بیشتر، نسبت آب به پودر کمتر و بدون

  خشک شدن و جمع شدگی، عمل آوري آغاز می شود. کاهش ریسک
ACI 237R  است براي جلوگیري از افت سریع  مانند بتن معمولی انجام شود و ضروري  بتن خود تراکمتوصیه می کند عمل آوري

ارائه داده  ACIنیز توصیه مشابه  EFNARCآغاز شود. راهنماي  رطوبت و جمع شدگی پلاستیک، عمل آوري پس از پرداخت
  در مقایسه با بتن معمولی باید بلافاصله پس از بتن ریزي حفاظت از بتن آغاز شود. SCCاست و به دلیل سریع خشک شدن 

  کنترل کیفیت در اجراي بتن خود تراکم
تمام کارکنان دست اندرکار از کارگر تا   قبل از تولید بتن و بتن ریزي باید اطمینان حاصل شود که ACI 237Rبر اساس توصیه 

مربوط از تمام مراحل ساخت و اجرا مانند انبارش مصالح و مواد، ساخت  مهندس یا بازرس کنترل کیفیت بر اساس مسئولیت هاي
  هاي بتن تازه آگاهی دارند و از آموزش کافی برخوردار شده اند. بتن ریزي و آزمایش بتن، انتقال بتن و

  کنترل کیفیت و تضمین کیفیت را می توان به دو بخش تقسیم کرد. به طور کلی
 بررسی قبل از تولید  
 کنترل کیفیت در تولید  

  کنترل کیفیت قبل از تولید
  را به کارفرما تحویل دهد: قبل از تولید، ابتدا پیمانکار باید برنامه جزئیات کار به شرح زیر

 .خصوصیات مصالح، نسبت هاي مخلوط و داده هاي آزمایش هاي مربوط  
 عمل آوري روش هاي ساخت شامل پیمانه کردن، مخلوط کردن، انتقال، بتن ریزي، پرداخت و  
 و بتن سخت شده برنامه کنترل کیفیت شامل روش هاي آزمایش براي مصالح و خصوصیات بتن تازه  

باید از نظر قابلیت پرشدگی، قابلیت عبور  پیمانه هاي آزمایشی در آزمایشگاه ساخته شوند و دقیقاً بررسی شوند. مخلوط هاسپس باید 
  و مقاومت در مقابل جداشدگی بررسی شوند.

همچنین وزن مخصوص زمان گیرش و   و ستون جداشدگی باید انجام شود. Vقیف ، Lجعبه ، Jلقه ح، اسلامپ جاريآزمایش هاي 
  روزه آزمایش شوند. 28و  7، 3فشاري نمونه ها در سن   مقدار هوا باید مورد آزمایش قرار بگیرند. مقاومت

کارایی در محدوده اي از تغییرات   يبه تغییرات کم به خصوص در مقدار آب، باید آزمایش ها SCCبه دلیل حساسیت کارایی 
استفاده از مواد افزودنی شیمیایی  همچنین اندازه گیري مقدار آب بسیار حائز اهمیت است، زیرا به دلیل مقدار آب انجام شوند.

ان دیگر، آزمایش زمان گیرش براي برنامه ریزي بتن ریزي و زم احتمال افزایش مقدار هواي بتن تازه زیاد می شود. از طرف
واقعی  پس از حصول اطمینان از مخلوط هاي ساخته شده در آزمایشگاه، باید در حد امکان نمونه اي است.  پرداخت حائز اهمیت

   در شرایط کارگاه تولید شود و تمام آزمایش هاي ذکر شده امتحان شوند.
  ینان حاصل کرد:آزمایش ها می توان از مشاهدات نسبت به کارایی مطلوب بتن به شرح زیر اطم غیر از

ویبره شده، متراکم می شود؟ آیا بتن به طور  قابلیت پرشدگی: آیا بتن تحت وزن خود جاري می شود؟ آیا بتن مانند بتن معمولی
میلگردها  قابلیت عبور: آیا بتن در اطراف آرماتور جاري می شود؟ آیا توزیع سنگدانه ها در اطراف کامل گوشه هاي قالب را پر می کند؟

می دهد؟ آیا بتن در هنگام  مقاومت در مقابل جداشدگی: آیا بتن در هنگام تخلیه از وسیله انتقال، جداشدگی نشان اخت است؟یکنو
ریختن در ارتفاع جداشدگی نشان می دهد؟ وقتی جاري شدن بتن   جاري شدن در قالب، یکنواخت باقی می ماند؟ آیا بتن در هنگام

  سطح بتن، سنگدانه هاي درشت مشاهده می شود؟سانتی متري  به اتمام رسید، در یک
می آید؟ آیا آسیب هایی مانند متخلخل  وضعیت سطح: آیا سطح بتن پس از قالب برداري بهتر از بتن معمولی ویبره شده به نظر

  شدن و حفره شدن در سطح مشاهده می شود؟
  کنترل کیفیت در تولید



که چگونه کیفیت پیمانه ها یکنواخت  کارفرما ارائه دهد. این برنامه باید نشان دهد پیمانکار باید جزئیات برنامه کنترل کیفیت را به
  و شامل الزاماتی به شرح زیر باشد:

  مشخصات فنی شامل کارایی و خواص بتن سخت شده –
  روش هاي تولید و آزماي شها –

می شود. استفاده از ابزارهاي کنترل   لوب اجرادر هنگام تولید کارفرما باید اطمینان حاصل کند برنامه کنترل کیفیت به نحو مط
در خواص در پیمانه ها در حد مجاز اطمینان حاصل شود. برنامه  کیفیت مانند نمونه هاي کنترل کمک می کنند تا از تغییرات

  مراحل اجرا مانند نحوه پرداخت سطح و روش عمل آوري را شامل شود. کنترل کیفیت باید تمام
  همکاران، دکتر پرویز قدوسی، علی اکبر رمضانیان پور، دکتر محمد شکرچی زاده و بتن خود متراکم کتاب منبع :

  
مواد مضاف هوازا موادي هستند که سبب تشکیل حباب هاي بسیار ریز هوا که به طور یکنواخت در حجم بتن یا ملات توزیع شده 

اند، می گردند. این حباب ها پس از سخت شدن بتن یا ملات در آن باقی می ماند. طبق آبا مواد مضاف هوازا موادي هستند که 
بسیار ریز که به طور یکنواخت در حجم بتن یا ملات توزیع شده اند، می گردد این حباب ها باید سبب تشکیل حباب هاي هواي 

 یخ زدن و آب شدن هايحباب هاي هوا، پایایی بتن را در برابر رطوبت ،  پس از سخت شدن بتن و یا ملات در آن باقی بمانند.
مکرر افزایش می دهند و مقاومت بتن را در برابر پوسته پوسته شدن سطحی ناشی از یخ زداهاي شیمیایی زیاد می کند. همچنین 

با مصرف این مواد کارایی بتن تازه و نفوذناپذیري بتن سخت شده، به میزان قابل توجه بیشتر می شود و نیز جدا شدن دانه ها و 
سه کاهش می یابد و یا از بین می رود.اندازه حباب هاي هوا تولید شده، در اثر وجود مواد حباب زا در بتن در مقای آب انداختن بتن

با ذرات ماسه بسیار ریزتر بوده در حالی که همین حباب ها در مقایسه با لوله هاي موئینه موجود در خمیر سیمان سخت شده 
بسیار بزرگ هستند. اندازه حباب هاي هوا در بتن هاي معمولی در مقایسه با بتن هاي داراي مواد مضاف هوازا بسیار بزرگ می 

) موجب ازدیاد پلاستیسیته بتن و افزایش حجم خمیر سیمان افزودنیهاي ایجاد شده در اثر مواد باشد. این حباب هاي هوا (حباب 
  می گردد.

  صورت زیر تاثیر می گذارد. دانه بندي مصالح سنگی ریز بر روي میزان هواي تولید شده در داخل بتن به
  میلی متر) موجب کاهش میزان هواي تولید شده در داخل بتن می گردد. 0,2افزایش ماسه بسیار ریزدانه (تا  .1
  میلی مافتر) موجب افزایش میزان هواي تولید شده در داخل بتن می گردد. 1الی  0,3افزایش ماسه ریزدانه (در محدوده  .2
میلیمتر داراي کمترین میزان تاثیر (افزایش و یا کاهش) در میزان هواي تولید شده در بتن  0,4الی  0,15ماسه با دانه بندي  .3

  می باشند.
را تشدید می کنند. مصالح درشت نیز بر روي درصد حباب هواي بتن  هوازاییمصالح سنگی شکسته و یا کانی هاي کوارتزي  .4

  تازه اثر می گذارد.
  وان کننده بتن ، انواع و اثرات آن در بتنر 

  مقررات ملی ساختمان مبحث نهم مطابق جدول زیر می باشد.



  
  را به صورت فهرست وار به شرح زیر می توان اعلام نمود. محاسن استفاده از بتن هوادار

  فزایش مقاومت در برابر یخبندانا
حجم پیدا می کند، زمانی که یخ آب می شود، حجم قطعه بتنی به حالت  در یک بتن معمولی در اثر یخبندان و انبساط آب، اضافه

اولیه خود بر نمی گردد و همیشه مقداري از انبساط حجمی در آن باقی می ماند، به دنباله این اضافه حجم، خلل و فرج هاي داخل 
ه در برابر انبساط یخ در فشار بیشتري قرار بتن نیز بزرگتر شده و در سیکل هاي بخبندان قطعه بتنی آب بیشتري می مکد و در نتیج

  می گیرد و این پدیده در چند سیکل یخبندان و ذوب شدن موجب متلاشی شدن قطعه بتنی می گردد.
عملکرد حباب هاي هوا به این صورت است که ضمن اینکه نفوذ آب را به بتن محدود تر می کند، چنانچه آب به مقدار کمی نفوذ 

  رات هوا افزایش حجم ناشی از یخ زدن را جبران می کند و از خراب شدن بتن جلوگیري می کند.کند و یخ بزند ، حف
  مقاومت در برابر تورق

در بتن هاي معمولی که در سطح جاده ها و باند فرودگاه ها مورد استفاده قرار می گیرند براي جلوگیري از یخ زدن سطح باند یا 
روي بتن تاثیر نامطلوب گذاشته و به مرور زمان موجب ورقه ورق شدن بتن می گردد.  جاده بر روي آن نمک می ریزند، نمک بر

  استفاده از بتن هوادار موجب افزایش مقاومت بتن در برابر ورقه ورقه شدن بتن در برابر نمک می گردد.
  افزایش قابلیت آب بندي (نفوذ ناپذیري) و کاهش میزان جذب آب

هرگز نمی توانیم درصد هواي موجود در بتن را به صفر برسانیم. و هیچگاه نمی توانیم  متراکم کنیمهرچه بتن هاي معمولی را خوب 
ص در مواردي که قطعه بتنی در مجاورت نمک ها و سولفات ها نفوذ آب را به داخل بتن به صفر برسانیم. نفوذ آب به داخل به خصو

ي هوادار در مقابل نفوذ آب، نسبت به بتن هاي معمولی آرماتور ها و خرابی بتن می گردد. بتن ها خوردگیقرار داشته باشد موجب 
  مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد در نتیجه آسیب هاي ناشی از نفوذ آب به حداقل می رسد.

  افزایش کارایی
آسان می گردد زیرا حباب هاب هوا در بتن مانند ساچمه عمل می کنند  عمل آوردن بتنبا تولید حباب هوا در بتن، ساختن، ریختن، 

لیتر کم نمود. بتن با حباب هوا بهتر به فولاد می چسبد  15الی  10و ضمنا می توان آب لازم براي ساختن بتن در هر متر مکعب را 
  زیاد و یخبندان و اثرات شیمایی مقام تر است. و در برابر گرماي زیاد و سرماي

  ، ویژگی ها و نحوه مصرف fly ashخاکستر بادي یا  	
  کاهش امکان جداشدگی دانه ها

دیگر تعریف کرد، به صورتی که توزیع مواد در جداشدگی را می توان به صورت جدا شدن مواد متشکله یک مخلوط غیر همگن از یک
مخروط یکنواخت نباشد. در بتن اختلاف بین اندازه ذرات (دانه بندي نامناسب) و همچنین اختلاف بین وزن مخصوص و عدم دقت 



می افتد در حمل بتن دلایل اصلی جداشدگی است. در مخلوط هایی با نسبت آب به سیمان کم خطر جداشدگی دانه ها کمتر اتفاق 
و از آنجایی که استفاده از مواد حباب زا باعث کاهش میزان آب مصرفی در بتن می گردد موجب کاهش احتمال جداشدگی در بتن 

  می شود.
  موارد دیگر

مانند بهبود قابلیت پمپ کردن، حصول ساخت یکنواخت تر و صاف تر در بتن، مقاومت عالی در زیر آب، پیشگیري از جمع شدن آب 
آرماتورها در بتن آرمه، پایداري در مقابل حمله مواد شیمیایی و حمله سولفات ها، افزایش مقاومت خمشی و سایشی در اثر  در زیر

توجه به تمام مطالب بیان شده به طور کلی، استفاده از مواد حباب زا در اکثر با  حباب زا به وجود می آید. افزودنیاستفاده از مواد 
با ایجاد حباب هاي هوا در مخلوط بتن  کارهاي بتنی به ویژه در هواي سرد و در شرایط یخبندان می توان اثرات مطلوبی داشته باشد.

در نتیجه کاهش آب اختلاط و نیز تقلیل مقدار ماسه در  مقاومت فشاري و خمشی کاهش می یابد ، ولی با توجه به افزایش کارایی و
 بتن حاوي مواد حباب زا، می توان در طرح اختلاط اصلاحاتی را انجام داد که کاهش مقاومت فشاري و خمشی بتن ، جبران شود.

به بتن شاهد  روزه نسبت 28و  7کاهش مقاومت فشاري و خمشی بتن داراي مواد مضاف هوازا در سنین  402طبق مشخصات دت 
  درصد باشد. 10(بتن بدون مواد حباب ساز) نباید بیشتر از 

  اندوستنوشته مهندس فرهاد مصباح ایر تکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه با طرح اختلاط منبع :
  

 پوزولان چیست؟ انواع و تاثیر آن در بتن
در نزدیکی آتش فشان وزو قرار دارد و براي اولین بار خاکستر آتش فشانی را در این محل پیدا  pouzzuoliپوزولان از اسم دهکده 

مصنوعی جایگزین  نموده اند، گرفته شده است. این سیمان ها از آسیاب کردن و مخلوط کردن پوزولان ها (خاك هاي طبیعی و
پوزولان را چنین تعریف کرده اند: پوزولان  ASTM C618-94aبر طبق آیین ناهاي  ساخته می شود. سیمان پرتلندسیمان) با 

سیلیسی یا سیلیس آلومینیومی است که به تنهایی خاصیت چسبندگی ندارد و یا چسبندگی کمی دارد. این مصالح در حالت گرد 
شیمیایی با هیدروکسید کلیسیم ترکیب هایی با خاصیت شدن (ذرات ریز) و در مجاورت رطوبت و حرارت معمولی طی واکنش هاي 

مواد سیلیسی یا آلومینو سیلیسی که خود “در استاندارد ملی ایران پوزولان ها را چنین معرفی نموده  سیمانی به وجود می آورد.
واکسیدهاي قلیایی و قلیایی داراي قابلیت سیمانی شدن کم یا هیچ باشند اما به صورت پودر شده بسیار نرم در حضور رطوبت با هیدر

خاکی در دماي معمولی واکنش هاي شیمیایی می دهند تا ترکیباتی را که خواص سیمانی شدن را دارند تشکیل دهند یا به تشکیل 
پوزولان ها عبارتند از مواد سیلیسی یا سیلیسی “مقررات ملی ساختمان پوزولان را چنین مشخص می کند  ”آن ها کمک کنند.

ه خود بتن هایی فاقد ارزش چسبانندگی هستند یا ارزش چسبانندکی آن ها کم است ، اما به صورت ذرات بسیار ریز ، در آلومینی ک
دماي متعارف در مجاورت رطوبت با هیدرواکسید کلسیم واکنش می دهد و ترکیباتی را تولید می کنند که ساختار آن ها تا حدودي 

  یمان پرتلند تولید می شود. پوزولان ها بر دو نوع هستند.شبیه ترکیباتی است که بر اثر آبگیري س
  پوزولان هاي طبیعی و پوزولان هاي مصنوعی یا صنعتی

  پوزولان هاي طبیعی در انواع خام و یا تکلیس شده وجود دارند و به طور عمده شامل خاکستر هاي آتش فشانی غیر بلورین باشند.
  و خاکستر پوسته برنج می باشند. خاکستر باديشامل دوده سیلیسی،  پوزولان هاي مصنوعی یا صنعتی به طور عمده

محصول فرعی کوره هاي قوس الکتریکی صنایع فروآلیاژ و فروسیلیس بوده و ماده اي است با فعالیت  میکروسیلیسدوده سیلیسی یا 
  درصد سیلیس بلوري نشده دارد. 85پوزولانی بسیار شدید که بیش از 

  خاکستر بادي محصول فرعی زغال سنگ است که شامل سیلیس، آلومین و اکسید آهن و کلسیم است.
خاکستر بادي به دلیل دارا بودن بیش ار ده درصد اکسید کلسیم خاصیت سیمانی  Cوجود دارد. نوع  Cو  Fستر بادي در انواع خاک

خاکستر پوسته برنج از سوختن پوسته برنج به دست می آید و داراي میزان زیادي سیلیس غیر کریستالی است. بنابراین  شدن دارد.



ی به شکل پودر نرم باشد زیرا فقط در این صورت پوزولان ها می تواند در مجاورت آب با هیدروکسید ضروري است که باید ماده پوزولان
  کلسیم تشکیل سیلیکات هاي کلسیم پایدار که داراي خواص چسبندگی است بدهد.

  مصرف مواد پوزولانی در بتن می تواند براي تامین یک یا چند خاصیت مشروح زیر باشد.
  کار رفته در بتن کاهش میزان سیمان به .1
  کاهش سرعت و میزان حرارت حاصل از فرآیند آبگیري سیمان .2
  بهبود کارایی بتن .3
  افزایش مقاومت دراز مدت بتن .4
  افزایش پایایی بتن از طریق کاهش نفوذپذیري و عملکرد مناسب در برابر تهاجم یون کلرید و سولفات .5

  مصرف مورد تایید قرار گیرد. عملکرد پوزولان ها براي هریک از خواص فوق ، باید قبل از
  پوزولان ها بر دو نوع هستند.

پوزولان هاي طبیعی خام یا تکلیس شده که به طور عمده شامل خاکستر هاي آتش فشانی غیر بلورین است. استاندارد ملی  .1
هاي شیشه اي ، خاك هاي دیاتمه دار، شیل و چرت هاي اوپالینی ، توف “ایران پوزولان هاي طبیعی را چنین بیان می کند 

خاکستر هاي آتش فشانی و پوکه سنگ هاي طبیعی نمونه هایی از انواع پوزولان هاي است که هر کدام از آن ها به صورت 
کلسینه شده یا نشده به کار برده می شود. بعضی از خاك رس و شیل ها نیز پس از کلسینه شدن خواص پوزولانی قابل قبولی 

  پیدا می کند.
نوعی یا صنعتی که به طور عمده شامل خاکستر هاي بادي و دوده سیلیسی و خاکستر پوسته برنج است. در پوزولان هاي مص .2

استاندارد ملی ایران خاکستر بادي را چنین معرفی نموده ، مواد باقی مانده بسیار نرم که حاصل احتراق ذغال سنگ پودر یا 
  یرون منتقل شده می باشد.آسیاب شده که از دیگ بخار به وسیله گاز هاي دودکش به ب

  میکروسیلیس و کاربرد آن در بتن  	.
  پوزولان هاي طبیعی

پوزولان هاي طبیعی شامل خاك هاي دیاتمه دار، شیل و چرت هاي اوپالینی، توف هاي شیشه اي، خاکستر هاي آتش فشانی و پوکه 
یا در زیر آب   سنگ هاي طبیعی نمونه هایی از انواع پوزولان ها که به هنگام بیرون ریختن از دهانه آتش فشان ها به سرعت در هوا

ها که براي   ده به طوري که سیلیس موجود در آن بلوري نشده است و همچنین مواد دیگري مانند بعضی از رس ها شیلسرد ش
متاکائولین از کلسینه شدن کائولین  بروز خواص پوزولانی نیاز به عملیات تکلیس دارند و از آن جمله می توان متاکائولین را نام برد.

قلیایی به کار می رود. ذخایر بزرگی از پوزولان هاي طبیعی در نقاط مختلف  –هاي سیلیکاتی به دست می آید و در کنار واکنش 
کشور وجود دارد که از آن جمله می توان تراس جاجرود ، پوکه سنگ هراز (دماوند) ، پوکه سنگ سهند و پوکه سنگ تفتان را نام 

د مخلوط شوند، هیدرواکسید کلسیم که محصول آبگیري سیمان در برد. در صورتی که این پوزولان ها به صورت گرد با سیمان پرتلن
مجاورت رطوبت است با این سیلیس بلوري نشده در دماي محیط تشکیل سیلیکات کلسیم می دهد و سیلیکات کلسیم چسباننده 

  اصلی کلیه ملات هاي آبی است.
  پوزولانهاي مصنوعی

از ذغال سنگ به عنوان سوخت استفاده می کننند و کوره هاي متالورژیکی پوزولان هاي مصنوعی واحد هاي نیروگاه هاي برقی که 
تولید چدن، فلز سیلیسیم و آلیاژهاي فرو سیلیسیم مواد اصلی زاید صنعتی هستند که در این مراکز تولید می شوند. دوده سیلیسی 

محصول فرعی کوره هاي صنایع فرو آلیاژ و فرو سیلیس بوده و تولید شده از کوارتز با درجه خلوص زیاد و ذغال در  میکروسیلیسیا 
درصد سیلیس بلوري نشده با ذرات بی نهایت ریز  85ستغرق می باشد این فرآورده صنعتی با بیش از کوره هاي الکتریکی با قوس م

به ذکر است که در همین جا عنوان گردد دانه سیمان به طور متوسط   میکرون (لازم 0,2الی  0,1و کروي شکل با قطر متوسط حدود 
گرم بر سانتی متر  2,2نی است. وزن مخصوص دوده سیلیسی حدود یک ماده به شدت فعال پوزولا  میکرون است) 24الی  10بین 



برابر بیشتر از سطح مخصوص سیمان پرتلند است. سطح  100و حداکثر  35سطح مخصوص دوده سیلیسی حداقل  مکعب است.
با سیمان درصد دوده سیلیسی جایگزین شده  15مخصوص زیاد و ذرات بسیار ریز دوده سیلیسی موجب می شود که در بتن حاوي 

تقریبا براي هر دانه سیمان حدود دو میلیون دانه دوده سیلیسی وجود داشته باشد. که این تناسب می تواند معرف تاثیر قابل ملاحظه 
  دوده سیلیسی بر روي خواص بتن باشد.

در صورت استفاده  مدت زمان اختلاط بتن حاوي دوده سیلیسی به درصد دوده سیلیسی مصرفی و شرایط اختلاط بستگی دارد. حتی
یکنواخت دوده سیلیسی در بتن باید زمان اختلاط ها) براي کسب توزیع  روان کنندهاز افزودنی هاي شیمیایی کاهنده قوي آب (فوق 

ها در بتن حاوي دوده سیلیسی در مقایسه با بتن بدون دوده سیلیسی از چسبندگی  دهروان کننرا افزایش داد. با وجود استفاده از فوق 
  بیشتر و گرایش کمتر به جدا شدگی و نیز کاهش آب انداختن و قابلیت بیشتر پمپ شدن برخوردار است.

واکنش پوزولانی دوده درصد سیلیس غیر بلوري موجب شده است که  85ابعاد بی نهایت ریز ، سطح مخصوص زیاد و حضور بیش از 
سیلیسی بسیار سریع تر از پوزولان هاي معمولی مانند خاکستر بادي و پوزولان هاي طبیعی باشد. در این واکنش دوده سیلیسی با 

  تشکیل می دهد. C-S-Hحاصل از آبگیري سیمان ، سیلیکات کلسیم هیدراته  C-Hهیدرواکسید کلسیم 
  بتن پیش آکنده 

مصرف دوده سیلیسی می تواند براي تهیه بتن با مقاومت زیاد ، بتن با نفوذپذیري کم و مقاومت وزنی زیاد در برابر عوامل مخرب 
درصد وزن سیمان است ، که  25هایی تقریبا ار وزنی دوده سیلیسی چنین بتن شیمیایی نتایج موفقیت آمیزي داشته است. مقد

ها  روان کنندهاین میزان دوده سیلیسی موجب افزایش آب اختلاط بتن نیز می شود، لذا براي افزایش میزان آب اختلاط باید از 
خاکستر بادي محصول فرعی سوخت ذغال سنگ است. کانی هاي اصلی تشکیل دهنده  استفاده نمود. روان کنندهترجیحا فوق 

خاکستر بادي شامل اکسیدهاي سیلیس ، آلومین ، آهن و کلسیم است. در نیروگاه هایی که از ذغال سنگ به عنوان سوخت 
درجه سیلیسیوس به  1600میکرون و در درجه  80الی  1یار ریز به ابعاد استفاده می کنند، ذرات شیشه اي و کروي شکل بس

این محصول که خواص  عنوان محصول فرعی تولید می شود. که از بالاي کوره احتراق خارج شده و به سرعت سرد می شود.
درصد وزنی  90الی  60فاز حدود  پوزولانی دارد و خاکستر بادي نامیده می شود از اختلاط دو فاز شیشه اي یا بلوري نشده که این

چنانچه  درصد وزنی محصول را تشکیل می دهد تشکیل شده است. 40الی  10محصول را تشکیل می دهد و فاز بلوري نشده که 
درصد وزنی محصول را تشکیل دهند و اکسید  70مجموع درصد وزنی سه کانی اکسیدهاي سیلیس و آلومنیومو آهن حداقل 

چنانچه  یا خاکستر بادي کم کلسیم نامیده می شود. Fدرصد باشد. این محصول به نام خاکستر بادي نوع  10کلسیم آن کمتر از 
درصد وزنی محصول را تشکیل دهند و اکسید  50مجموع درصد وزنی سه کانی اکسید هاي سیلیس و آلومینیوم و آهن حداقل 

  یا خاکستر بادي پر کلسیم نامیده می شود. Cادي نوع درصد باشد. این محصول به نام خاکستر ب 10کلسیم آن بیشتر از 
علاوه بر ویژگی هاي پوزولانی ، خواص سیمانی  Cفقط خاصیت پوزولانی دارد در حالی که خاکستر بادي نوع  Fخاکستر بادي نوع 

  یستالی است.نیز دارد. خاکستر پوسته برنج از سوختن پوسته برنج به دست می آید و داراي میزان زیادي سیلیس غیر کر
خاکستر آتش فشانی ، پوکه سنگ ، سنگ رسی ، چرت اوپالینی ، خاك دیاتومه اي گلسینه شده  ASTM C618-94aآیین نامه 

  ، خاك رس پخته شده را به عنوان پوزولان طبیعی و خاکستر بادي و دوده سیلیسی را به عنوان پوزولان مصنوعی معرفی می نماید.
مواد افزودنی را نیابد مواد مضاف و یا افزونه ها اشتباه کرد “ران مواد افزودنی را چنین تعریف می نماید بخش اول آیین نامه بتن ای

مواد مضاف ماده اي است که براي خواصی ویژه به منظور کمک به امر تولید سیمان با سیمان پرتلند و یا کلینکر آن در حین تولید 
درصد) که  70تا  5ظور تولید سیمان پرتلند آمیخته درصد معینی از روباره یا پوزولان (در کارخانه آسیاب می شود. براي مثال به من

  مواد مضاف معدنی نام دارند در کارخانه و در موقع آسیاب کردن به سیمان افزوده می شود.
به مقدار کم در زمان ) …و یا  میکروسیلیسیا فوق روان کننده و یا مواد حباب زا و یا  روان کنندهدر حالی که ماده افزودنی (مثل 

  ”اختلاط بتن با مصالح و اجزا متشکله آن مخلوط می گردد ، وزن مواد افزودنی در نسبت هاي اختلاط دخالت داده نمی شود.



قادیر زیر را براي انواع افزودنی هاي معدنی بر حسب کل مواد چسبنده سیمانی جهت بتن هاي سازه اي مورد آیین نامه بتن ایران م
  آزمایش قرار داده تا مقدار بهینه مواد افزودنی معدنی انتخاب شود.

  درصد 10الی  20:  403پوزولان هاي طبیعی مطابق مشخصات دت 
  درصد 15الی  25:  403مطابق مشخصات دت  Fخاکستر بادي نوع 
  درصد 15الی  35:  403مطابق مشخصات دت  Cخاکستر بادي نوع 

  درصد 5:  409دوده سیلیسی مطابق مشخصات دت 
  نوشته مهندس فرهاد مصباح ایراندوست با طرح اختلاطتکنولوژي بتن و آزمایشگاه همراه : منبع 

  
 تکنولوژي تولید بتن گوگردي 
 نحوه ي ساخت بتن گوگردي  
 تعریف سیمان گوگردي  
 مصرف سیمان گوگردي  
 ترکیبات سیمان گوگردي  
 خواص فیزیکی بتن گوگردي  
 سطح نهائی بتن گوگردي  
 گوگردي بتن  عوامل موثر در خواص مکانیکی  
 فرمولاسیون سیمان هاي گوگردي  
 اختلاط بتن گوگردي  
 ردگی مواد متراکم در فرمولاسیونجدول آزمایش مقاومت خو  
 بتن گوگردي اصلاح شده  
 موارد استفاده از بتن گوگردي  
 دستگاه هاي تولید سیمان گوگردي  
 مزایاي بتن گوگردي در مقایسه با بتن معمولی  
 نتایج آزمایش فیزیکی بتن گوگردي  
 مقایسه بتن گوگردي با بتن معمولی  

  خواص فیزیکی بتن گوگردي_
  گرديسطح نهائی بتن گو_
  عوامل موثر در خواص مکانیکی بتن گوگردي_
 فرمولاسیون سیمان هاي گوگردي _

 سیمان گوگردي
 طرح تولید بتن گوگردي

بتن گوگردي یه ماده ساختمانی ترکیبی است که عمدتا از گوگرد و سنگدانه تشکیل شده است (عموما یک سنگدانه درشت 
شده مانند ماسه). سیمان و آب که ترکیبات مهم در بتن بنديخوب دانه هاي خرد شده و سنگدانهشده از شن یا سنگساخته

گراد) درجه سانتی 140روند. بتن در دمایی بیش از نقطه ذوب گوگرد (بالاي معمولی هستند در ساخت بتن گوگردي به کار نمی
یابد.بتن اد، مانند بتن معمولی بهبود میرسد و بدون نیاز به زمان زیگرم شده است. بعد از خنک شدن، بتن به مقاومت بالایی می

کنند، مقاوم است. بتن گوگردي به عنوان ماده ساختمانی گوگردي به برخی از ترکیبات مثل اسیدها که به بتن معمولی حمله می



. بتن شده تولیدي توسط هیدروژن سولفوریزاسیون گاز و روغن توسعه یافته استبراي رها شدن مقدار زیادي از گوگرد ذخیره
، بتن گوگردي در مقادیر کم فقط زمانی 2011پذیر براي پایه ماه قمري است. از سال گوگردي همچنین یک ماده ساختمانی امکان

آوري سریع یا مقاومت در برابر اسد نیاز است، استفاده شده است.گوگرد یکی از مهمترین و سودمندترین مواد صنعتی که عمل
نظیر ایران داراي معادن فراوان گوگرد می باشند و علاوه بر آن مقادیر زیادي گوگرد نیز از تصویه است. بعضی از کشورهاي جهان 

گازهاي ترش بدست می آید. در چند دهه ي اخیر تولید گوگرد بر مصرف آن بشدت پیشی گرفته به نحوي که تولید گوگرد در 
مشکل نیاز است مصارف جدیدي براي گوگرد ارایه گردد  پالایشگاهها به مشکل زیست محیطی تبدیل شده است .براي رفع این

.یکی ازکاربردهاي گوگرد در صنعت ساختمان تولید بتن گوگردي می باشد سالهاي زیادي است که بتن به عنوان یک عنصر مهم و 
افزودنی متفاوتی به  تاثیرگذار در صنعت ساختمان به شمار می آید. با توجه به گسترش روزافزون استفاده از سازههاي بتنی مواد

عنوان جایگزین یا در جهت کاهش مصرف سیمان به کار گرفته شده اند که مصرف اینگونه مواد باعث تولید انواع مختلفی از بتن با 
خواص و ویژگیهاي متفاوتی شده است.از جمله مهمترین ویژگیهاي بتن گوگردي میتوان به مقاومت بالا در محیطهاي 

یع، مقاومت بالا، عدم استفاده از آب در ساخت آن و امکان بازیافت و نفوذپذیري کم آن اشاره کرد. بتن اسیدي،کسب مقاومت سر
گوگردي از ترکیب گوگرد مذاب با مصالح سنگی و فیلر ساخته میشود که براي اصلاح خواص آن از مواد افزودنی در ساخت آن 

ي تا یک حد آستانه سبب افزایش مقاومت ولی تجاوز از این حد استفاده میگرددافزایش مقدار سیمان گوگردي در بتن گوگرد
آستانه منجر به کاهش مقاومت فشاري بتن می شود میزان گوگرد در بتن گوگردي باعث تغیرات مقاومتی در بتن گوگردي میشود. 

ن گوگردي محصول جدیدي بت براي دستیابی به بالاترین مقاومت مقدار گوگرد کافی براي پر کردن فضاي خالی مصالح لازم است
است که با وجود این که ظاهري نهایی آن مانند بتن معمولی است، اما طرز تولید، نگهداري و استفاده از آن متفاوت است.امروز این 

بتن که داراي مزایاي بسیار از جمله مقاومت در برابر اسیدها و مواد خورنده، قابلیت ذوب چند باره و مصرف مجدد، دارا بودن 
قاومتهاي خوب خمشی و فشاري می باشد مورد توجه قرار گرفته مصرف بتن گوگردي در مناطقی که خطر خوردگی شدید باشد، م

توصیه شده است. بتن گوگردي از مخلوط کردن داغ گوگردي و سنگدانه هاي معدنی ایجاد می شود ( همانند روش تولید آسفالت) 
بهترین نسبت وزنی براي تهیه بتن گوگردي به صورت  فاقد آب و سیمان می باشد)و یک ماده ترموپلاستیک به حساب می آید.( 

پودر سیلیس می باشد.بتن گوگردي مصالح نسبتاً جدیدي است، گرچه ظاهر آن  %50ئدرشت دانه و  %48ریزدانه، %32گوگرد، 20%
ست. هدف این راهنما آشنائی مهندسین، باشد اما ساخت، حمل، کاربرد و آزمایش آن متفاوت ادر نهایت شبیه بتن معمولی می

هاي اختلاط و خواص آن جهت پیمانکاران، سازندگان و مصرف کنندگان این بتن، کاربردها و کمک براي انتخاب مصالح، نسبت
استفاده بهینه بتن گوگردي است. بتن گوگردي مصالحی ترموپلاستیک است که با اختلاط سیمانهاي گوگردي بصورت گرم با 

هاي کند. اگر سنگدانهشود و کسب مقاومت میشود.بتن گوگردي سریعاً دراثر خنک شدن سخت میهاي معدنی ساخته میهسنگدان
ها سریعاً از شود و در مواردي که سایر بتنتواند تولید مقاوم در برابر اسیدها و نمکها بکار رود بتن گوگردي پر مقاومت و بادوام می

هاي اسیدي و ها پایدار نیست اما در محیطهاي قلیائی و اکسید کنندهدد. بتن گوگردي در محیطروند بخوبی مصرف گربین می
میلادي از  17گردد. در قرن نمکها عملکرد عالی دارد.مصرف گوگرد بعنوان عامل مذاب چسباننده به دوران ما قبل تاریخ بر می

گیرد. پس از جنگ هاي مشابه صورت میریکاي لاتین استفادهشد و هنوز درامگوگرد براي اتصال فلزات در سنگ استفاده می
تگزاس انجامید. این امر تولید  Matagorda) تقاضاي گوگرد به ایجاد گنبدهاي بزرگ گوگرد در نزدیک 1919جهانی اول (

   گوگرد را درایالات متحده دوچندان نمود و به تولید مازاد منجر گردید.
هاي گوگردي افزایش یافت و کاربرد آن را بعنوان مصالح ساختمانی دي اصلاح شده دوام بتنبهرحال با مصرف سیمانهاي گوگر

  امکان پذیر نمود. در این حالت این نوع بتن برخی خواص منحصر بفرد را به اثبات رسانده است که عبارتند از:
  خستگی برابر در مقاومت و زیاد مقاومت –الف 

  آنها نمکهاي و سیدهاا بیشتر برابر در عالی مقاومت – ب



  هنگام زود مقاومت کسب و سریع العادهفوق گیرش – ج
  گیرند.هاي صنعتی است که در برابر مواد شدیداً خورنده قرار میفاده آن بعنوان کفاست گوگردي، بتن کاربردهاي بیشترین از یکی

  گوگردي بتن خواص 
ر اسیدها و نمکها و بسیاري ترکیبات دیگر می باشد . به خوبی کار بتن گوگردي همچنین داراي خواص فرسودگی و مقاومت در براب

  کرده و به راحتی مواد آن قابل تعمیر و جایگزینی می باشد .
تن گوگردي داراي خواص نامطلوبی نیز می باشد . مقاومت آن زمانی که در برابر تغییر در درجه حرارت هاي بالا بسیار ضعیف می 

  می گردد . این مواد همچنین شکننده می باشند .باشد تحت بعضی شرایط خیس 
توان بر این اند و مشاهده گردیده که میتمام این خصوصیات از جهت بعضی جزئیات و اصلاح کننده ها مورد آزمایش قرار گرفته

  خواص غیرقابل قبول ، غلبه نمود .
  عوامل موثر در خواص مکانیکی بتن گوگردي

  درصد گوگرد مصرفی
  راي عمل آوري گوگردماده مضاف ب

  نحوه ویبره کردن بتن
  کیفیت مصالح سنگی استفاده شده در تهیه بتن

 اجزاء تشکیل دهنده بتن و خواص آنها
  درصد از حجم بتن را تشکیل می دهد 15الی  7سیمان : حدود 

  درصد از حجم بتن را تشکیل می دهد 21الی  14آب : حدود 
  درصد از حجم بتن را تشکیل می دهد 75الی  60دانه هاي سنگی ( شن و ماسه ) : حدود 

 8الی  4درصد است و در بتن هوادار میزان حجم هواي موجود بین  30تا  5/0هوا: در بتن بدون هوا میزان حجم هواي موجود بین 
  درصد است

میشوند تا خواص مواد مضاف : مواد شیمیایی هستند که به میزان جزئی و به صورت درصدي از وزن سیمان به مخلوط اضافه 
  مطلوب مورد نظر را در بتن ایجاد کنند

  مزایا و نکات مربوط به بتن گوگردي 
ي دو نوع بتن را مقایسه 1-1باشد). جدول (ـ داراي تاب فشاري و کششی و مقاومت بهتر در خستگی نسبت به بتن سیمانی می 1

  اینچ ساخته شده است. 1مکعب ( و سنگدانه  )کیلو گرم در متر300دهد. بتن با سیمان نوع یک پرتلند نشان می
  بتن گوگردي مقاومت بسیار عالی در برابر هجوم اسیدها و نمک ها دارد. -2
  .کندمی کسب را خود نهایی تاب درصد 80 – 70ساعت حدود  24ـ بتن گوگردي داراي سرعت گیرش فوق العاده است و ظرف 3
  .بیاورد دوام بندانیخ شرایط در هاسال تواندمی گوگردي بتن ـ 4
  .باشدمی کمتري آب عبور قابلیت داراي ـ 5
  .تولید در شیرین آب به نیاز عدم ـ 6
  انرژي در مقایسه با بتن سیمانی مصرف کاهش ـ 7
  ـ کاهش سرمایه گذاري 8
  ـ امکان کاربرد در ساخت اسکله ها و عملیات دریایی 9

شود ولی در شرایط معمولی محیط درست نظیر بتن ی گراد) مجددا ذوب میسانت120ـ اگر چه درجه حرارت زیاد (بالاتر از  10
  باشد.معمولی عایق حرارت و صوت می

گردد ولی هیچ محدودیتی در کاربرد آن در محیط هاي بسیار گرم ـ اگر چه در حرارت بالا تولید و در حرارت محیط جامد می 11



  انتیگراد قابل تولید و کاربرد است(.درجه س -40الی 55و یا بسیار سرد ندارد )در محیط 
  ـ داراي چسبندگی خوب با میلگرد فولادي است. 12

  هاي دیگر بتن گوگرديویژگی 
  هاي کششی، فشاري و خمشی و عمر خستگی بتن گوگردي بیشتر از بتن معمولی است.مقاومت

  دهد. هاي خیلی غلیظ از خود نشان میمحلول ها و برخیبتن گوگردي مقاومت عالی در برابر حمله بسیاري از اسیدها و نمک
  رسد.ساعت می 24درصد مقاومت فشاري نهائی در مدت  80تا  70گیرد و به بتن گوگردي سریعاً می

  توان در تمام طول سال در سرماي شدید زیر صفر ریخت.بتن گوگردي را می
  نفوذپذیري بتن گوگردي در برابر آب بسیار کم است.

  تغییر شکل بیشتر به مقدار مقاومت حداکثر خود می رسد.بتن گوگردي در 
  ي افزایش مقاومت فشاري بتن گوگردي با افزایش ضریب ارتجاعی آن همراه است.افزایش درصد گوگرد و در نتیجه

ست ها، کلرها، و سولفات بسیار قابل توجه امقاومت آن در برابر محیط هاي خورنده به خصوص محیط هاي اسیدي، حملات نمک
هایی که با مواد خورنده در تماس هستند و یا هایی است که قابلیت استفاده از آن را در پوشاندن کف محیطکه خود از مزیت

هاي هاي عمومی در محیطهاي اسیدي، ساخت مخزن اسیدي و کفهاي الکترولیت در حوضچهاستفاده از آن در ساختار سل
  بتن گوگردي در قیاس با بتن با سیمان پرتلند زودگیرتر است. دهد.افزایش میاسیدي و خورنده را به صورت قابل توجهی 

  ي معمولی است.تر از بتن ساخته شده با سنگدانهي شکسته داراي مقاومتی به مراتب بیشبتن گوگردي ساخته شده با سنگدانه
یابد. لذا درجه، مقاومت آن کاهش می 50یش تر از یابد، به طوري که با افزایش دما بمقاومت این بتن در اثر تغییر دما تغییر می

  درجه سانتی گراد محدود است. 80استفاده از آن تا دماي 
بتن گوگردي داراي خاصیت شکنندگی است که یکی از خصوصیات نامطلوب آن است که با استفاده از الیاف تقویت کننده با مواد 

  تري نسبت به بتن سیمان پرتلند است.زش بیشاین بتن داراي خ شیمیایی قابل اصلاح و بهبود است.
قابلیت بازیافت این نوع بتن یکی از خواص جالب و قابل توجه آن است. بدین معنی که هر زمان که لازم باشد می توان این بتن را 

  ها در ساخت بتن استفاده کرد.ها را جدا نمود و دوباره از آنذوب نمود، گوگرد و سنگدانه
ي ساخت بتن با سیمان ي آن افزایش هزینهقابل توجه قیمت سوخت که باعث افزایش قیمت سیمان و در نتیجه به لحاظ افزایش

  شود.پرتلند می
  ي ساخت بتن گوگردي امروزه در قیاس با بتن معمولی قابل رقابت است.هزینه

  کارکرد بتن گوگردي 
  اي در میان صنایع و حمل و نقل می باشند .همواد ساختمانی بتن گوگردي امروزه داراي کاربردهاي بسیار ویژ

  را در بیش از یک روز تحمل کنند. psi 900این مواد ساختاري جدید ترموپلاستیک می باشند و می توانند فشار کششی بیش از 
  این مواد در برابر رطوبت نفوذناپذیر بوده و بسیار در برابر حمله اسیدهاي معدنی و نمک ها مقاوم می باشد .

  کد آیسیک مرتبط با صنعت تولید بتن گوگردي  
(سیستم بین المللی طبقه بندي استاندارد  International Standard Industrial Classificationکد آیسیک مخفف 

صنایع) است. کد گذاري به عنوان روش ساده و دقیق براي تعیین هویت کالا، قطعات ، مدارك و اموال ، سالها است که در سطه 
  ت هاو زنجیره هاي تأمین مورد استفاده قرار می گیرد.شرک

  کد آیسیک بتن گوگردي 
  کد تعرفه گمرکی مرتبط با صنعت تولید بتن گوگردي 

با جستجو در اطلاعات گمرك تا امروز تعرفه گمرکی اختصاصی به این محصول اختصاص نیافته لذا میزان واردات و صادرات آن نا 
  مشخص میباشد.



  احل بتن ریزيفرآیند و مر 
  در بتن ریزي چند مرحله طی می شود که عبارتند از:

  تهیه کردن بتن(مخلوط کردن آب، سیمان، سنگدانه و مواد دیگر)
اولین مرحله بتن ریزي تهیه بتن است. آماده کردن بتن پروسه اي بسیار حساس و تخصصی می باشد و نیازمند دانش و تجربه 

دلیل می توانید از بتن آماده استفاده کرده و بتن را از کارخانه هاي سیمان خریداري کنید که  کافی در این زمینه است. به همین
  در این صورت هدر رفتن مواد اولیه کاهش پیدا می کند.

  قالب بندي(آرماتور)
سته شدن قالب دومین مرحله بتن ریزي قالب بندي است. این مرحله مهم ترین بخش بتن ریزي می باشد. در آغاز باید به نحوه ب

توجه زیادي کرد. سپس باید قطر، اندازه، فاصله و تعداد آرماتورها و تعداد میلگرد ها را مشخص کرد. به طور معمول در اطراف و زیر 
  آرماتورها فضاي اندکی براي جایگذاري قالب هاي نگهدارنده در نظر می گیرند.

  بتن ریزي
، بتن ریزي سقف، بتن ریزي کف سوله، بتن ریزي کف پارکینگ، بتن ریزي کف اصلی ترین مرحله انواع بتن ریزي(بتن ریزي کف

محوطه) در این مرحله صورت می گیرد. سقف، ستون، کف و پی ساختمان را بتن ریزي می کنند. همانطور که قبلا گفته شد باید 
بتن، بتن ریزي مستلزم دستگاه هاي بتن در قالب هاي در نظر گرفته شده ریخته شود. در قسمت پی و سقف به دلیل حجم زیاد 

مختلفی براي انتقال بتن می باشد اما ریختن بتن در ستون ها به صورت دستی یا به کمک دستگاه پمپاژ انجام می گیرد. بتن ریزي 
سقف باید سریعا و در یک مرحله صورت گیرد زیرا نباید در سقف ترك خوردگی مشاهده شود و سقف باید کاملا یکنواخت و 

  دست باشد.یک
  به هم فشردن بتن و ویبره کردن

یکی از مهمترین مراحل بتن ریزي ویبره کردن است. در این مرحله باید اطمینان یابیم که هوایی در میان ذرات و ورقه هاي بتن 
دن بتن وجود ندارد زیرا وجود هوا باعث متخلخل شدن بتن و کاهش استحکام و پایداري آن می شود. دو روش براي متراکم کر

سانتی متر کمتر است استفاده از ماله پروانه براي صاف کردن بتن کافی است.  15وجود دارد. براي بتنی که کلفتی و ضخامت آن از 
  فشاري استفاده می گردد._ولی براي بتن هاي ضخیم تر از ویبراتور هاي فشاري، لرزشی و لرزشی

. پس از خشک شدن باید قالب ها را جدا و از بتن در برابر ترك خوردگی بتن براي خشک شدن به یک شبانه روز زمان نیاز دارد
  نگهداري کرد.

فرایند گیرش و سخت شدگی بتن گوگردي بسیار سریع است. به طوري که سخت شدگی و کسب مقاومت مطلوب جهت خارج 
  افتد.ها، اتفاق میگیري و سرد شده قالبها بعد از چند ساعت از قالبساختن از قالب

  بتن گوگردي برخلاف بتن سیمانی پرتلند، به عمل آوري خاصی نیاز ندارد.
یابد. لذا در فصول سرد مثل زمستان نیز امکان بتن ریزي وجود دارد. با کاهش دما، نرخ کسب مقاومت بتن گوگردي افزایش می

  تواند در تمام طول سال زیر دماي صفر نگه داشت.حتی بتن گوگردي را می
هایی که از ن گوگردي، نیازي به آب نیست. با توجه به محدودیت منابع آب در ایران، به خصوص هنگام ساخت سازهبراي ساخت بت

  کند.ها، بتن گوگردي از این نظر، اهمیت خاصی پیدا میمنابع آبی به دور هستند و همچنین مشکلات حمل آب به این مکان
ندان دارد (خصوصاً با افزایش درصد گوگرد). لذا در مناطق سردسیر با افزایش بتن گوگردي دوام نسبتاً خوبی در برابر ذوب و یخب

  توان از آن استفاده نمود.دادن درصد گوگرد می
هایی که این مواد هاي خورنده اسیدي، نمکی و قلیایی از دوام خوبی برخوردار است. بنابراین در مکانبتن گوگردي در برابر محیط

ها و دیگر ها، پلهاي اسیدي و قلیایی، اسکلهها و ضایعات خورنده کارخانجات، خاكباران اسیدي، فاضلابخورنده وجود دارند، مثل 
  .داشت خواهد مناسبی عملکرد و کاربرد …هاي دریایی و سازه



 ایمنی ینهمچن. ندارند توجهی قابل تاثیر آب کیفیت بر آب، با بودن ناپذیر واکنش و پایداري علت به گوگردي ترکیبات و بتن
هاي سطحی، دما، جریان بارندگی، تاثیر فعال، هاياشعه تاثیر برابر در ایمنی مثل گوگردي، هايکامپوزیت از شده ساخته هايسازه

  .است رسیده اثبات به محیطی زیست نظر از …هاي بیولوژیکی خاك و هوازدگی شیمیایی، فعالیت
  بازار جهانی تولید گوگرد 

سال پیش به شرایط کنونی رسانده و با راه اندازي طرح هاي جدید تولید گوگرد  20صنعت گوگرد را نسبت به دنیایی از تغییرات، 
  به ویژه در منطقه خاورمیانه، بازار عرضه گوگرد دنیا در آستانه تحولی بزرگ قرار دارد.

ن به آمریکاي شمالی به عنوان درصد آ 25میلیون تن بود که  60میلادي، تولید جهانی گوگرد  2014و  2013در سال هاي 
میلادي و براساس پیش بینی ها، با راه اندازي طرح هاي جدید  2019بزرگترین تولیدکننده این محصول تعلق داشت. اما در سال 

میلیون تن فراتر خواهد رفت. بدین ترتیب بازار کنونی گوگرد که عرضه و تقاضاي آن در  70ظرفیت تولید سالانه گوگرد از مرز 
  میلیون تن مازاد عرضه روبرو خواهد شد. 5الت تعادل قرار دارد، با ح

  نگاهی به گذشته
میلادي مربوط می شود. در آن دوره، چینی ها یک  13گوگرد از دیرباز مورد استفاده مردم بوده است. اما رشد مصرف آن به قرن 
 18میلادي و تبدیل آن به یک صنعت در قرن  17پودر سیاه رنگ حاوي گوگرد کشف کردند. با توسعه دانش شیمی در قرن 

  میلادي، گوگرد به عنوان منبع تولید اسید سولفوریک شناخته شد.
اسیدي که در زندگی امروز نقش مهمی داراست. در گذشته، گدازه هاي آتشفشانی به ویژه در سیسیل ایتالیا، مهمترین منبع تامین 

  ان استخراج این محصول از معادن زیرزمینی، منابع عرضه آن دگرگون شد.گوگرد به شمار می رفت. اما بعدها با کشف امک
 1950درجه سانتی گراد ذوب می شود و انتقال آن به صورت مایع مذاب، آسان است. اما از سال هاي دهه  120گوگرد در دماي 

ده است. و امروزه مهمترین منبع تولید میلادي، بازیافت گوگرد از فرآیند پالایش گاز طبیعی و نفت خام با رشدي چشمگیر روبرو ش
  گوگرد، پالایشگاه هاي نفت خام و گاز طبیعی می باشند.

  جمع بندي
 70میلادي، ما شاهد رشد تولید گوگرد در دنیا خواهیم بود. در چند سال آینده، مقدار گوگرد تولید شده از مرز  2016در سال 

کودهاي شیمیایی مصرفی در حوزه کشاورزي از گوگرد تولیدي نیز  درصدي صنایع تولید 50میلیون تن خواهد گذشت. سهم 
همچنان ادامه خواهد یافت. یک مطالعه صورت گرفته توسط انستیتوي گوگرد نشان می دهد براي حفظ شرایط کنونی محصولات 

ردید، همچنان کاربردهاي میلیون تن گوگرد در صنایع تولید کود شیمیایی نیازمندیم. اما بی ت 10کشاورزي ما به مصرف سالانه 
  جدیدي یزي گوگرد در راه است.

 
 بتن گوگردي

ها گام بلندي در راستاي ، بسیاري تلاش داشتند تا با شناخت مصالح و تسلط بر آنپس از انقلاب صنعتی و رونق صنعت ساختمان
ز اهمیت است که این محصول مانند بیشتر بتن از این قبیل مصالح است. اما دانستن این نکته حایبهینه سازي ساختمان بردارند. 

%مقاومت فشاري)،  10توان به ناچیز بودن مقاومت کششی (حدود باشد. در این راستا مینقص نمیي دست انسان بیمحصولات ساخته
انبساط، عدم ي انقباض و مصالح مصرفی گران قیمت (سیمان)، استفاده بیش از اندازه منابع آب شرب، عدم انطباق پذیري با مسئله

. اما در این پژوهش شدن اشاره کرد. تا به حال بتن به صورت مشابه در سراسر جهان ساخته شده استدهی و سولفاتهبازیافت، شوره
سعی بر آن است تا با بررسی نوع دیگري از بتن، سازه اي با مقاومت کششی و فشاري بیشتر ونیز بازده و کارایی بیشتري را معرفی 

باشد اما ساخت، حمل، کاربرد و گوگردي مصالح نسبتاً جدیدي است، گرچه ظاهر آن در نهایت شبیه بتن معمولی می کنیم. بتن
آزمایش آن متفاوت است. هدف این پژوهش آشنائی مهندسین وکاربردها و کمک براي انتخاب مصالح، نسبتهاي اختلاط و خواص 

هاي گوگردي به صورت ي مصالحی ترموپلاستیک است که با اختلاط سیمانآن جهت استفاده بهینه بتن گوگردي است. بتن گوگرد



کند. اگر شود و کسب مقاومت میشود. بتن گوگردي سریعاً دراثر خنک شدن سخت میهاي معدنی ساخته میگرم با سنگدانه
تواند تولید شود و در مواردي که سایر ها به کار رود بتن گوگردي پر مقاومت و بادوام میهاي مقاوم در برابر اسیدها و نمکسنگدانه

هاي ها پایدار نیست اما در محیطبتنها سریعاً از بین میروند بخوبی مصرف گردد. بتن گوگردي در محیطهاي قلیائی و اکسید کننده
دوام مشکل  شدند از نظرهاي گوگردي اولیه که با گوگردهاي اصلاح نشده ساخته میبتن  ها عملکرد عالی دارد.اسیدي و نمک

رفت و ها در زمان نسبتاً کوتاهی از بین میداشتند. حتی وقتی از مصالح مقاوم و بادوام براي تولید این بتن استفاده گردید، این بتن
هاي گوگردي افزایش یافت و کاربرد آن را به عنوان هاي گوگردي اصلاح شده دوام بتنگشت. بهرحال با مصرف سیمانخراب می

برخی خواص منحصر بفرد بتن گوگردي گامی   مانی امکان پذیر شد. در ادامه این پژوهش سعی بر آن است تا با اشاره بهمصالح ساخت
 در معرفی این نوع بتن برداریم.

  مقدمه 1-1
ش باشد اما ساخت، حمل، کاربرد و آزمایبتن گوگردي مصالح نسبتاً جدیدي است، گرچه ظاهر آن در نهایت شبیه بتن معمولی می

آن متفاوت است. هدف این راهنما آشنائی مهندسین، پیمانکاران، سازندگان و مصرف کنندگان این بتن، کاربردها و کمک براي 
هاي اختلاط و خواص آن جهت استفاده بهینه بتن گوگردي است. بتن گوگردي مصالحی ترموپلاستیک است انتخاب مصالح، نسبت

سریعاً دراثر خنک شدن سخت  شود. بتن گوگرديهاي معدنی ساخته میت گرم با سنگدانهکه با اختلاط سیمانهاي گوگردي به صور
تواند هاي مقاوم در برابر اسیدها و نمکها به کار رود بتن گوگردي پر مقاومت و بادوام میکند. اگر سنگدانهشود و کسب مقاومت میمی

هاي قلیائی و اکسید روند بخوبی مصرف گردد. بتن گوگردي در محیطها سریعاً از بین میشود و در مواردي که سایر بتنتولید 
  ها عملکرد عالی دارد.هاي اسیدي و نمکها پایدار نیست اما در محیطکننده

شوند از نظر دوام مشکل داشتند. حتی وقتی از مصالح مقاوم و بادوام هاي گوگردي اولیه که با گوگردهاي اصلاح نشده ساخته میبتن 
  گشت.رفت و خراب میها در زمان نسبتاً کوتاهی از بین میشد، این بتنولید این بتن استفاده میبراي ت

هاي گوگردي افزایش یافت و کاربرد آن را به عنوان مصالح ساختمانی بهرحال با مصرف سیمانهاي گوگردي اصلاح شده دوام بتن 
  حصر بفرد را به اثبات رسانده است که عبارتند از:امکان پذیر نمود. در این حالت این نوع بتن برخی خواص من

  مقاومت زیاد و مقاومت در برابر خستگی –الف  
  مقاومت عالی در برابر بیشتر اسیدها و نمکهاي آنها –ب  
  العاده سریع و کسب مقاومت زود هنگامگیرش فوق –ج  
  گیرند.صنعتی است که در برابر مواد شدیداً خورنده قرار می هايیکی از بیشترین کاربردهاي بتن گوگردي، استفاده آن به عنوان کف 
  تحقیقات اولیه -1-2 
میلادي از گوگرد براي اتصال فلزات  17گردد. در قرن مصرف گوگرد به عنوان عامل مذاب چسباننده به دوران ما قبل تاریخ بر می 

) تقاضاي 1919گیرد. پس از جنگ جهانی اول (صورت میهاي مشابه شد و هنوز درامریکاي لاتین استفادهدر سنگ استفاده می
گوگرد به ایجاد گنبدهاي بزرگ گوگرد در نزدیک تگزاس افزایش یافت. این امر تولید گوگرد را درایالات متحده دوچندان نمود و به 

اختمانی و مصرف این ماده گزارشی را در رابطه با مصارف گوگرد در مصالح س 1921در سال  تولید مازاد منجر گردید.پژوهشگران 
هاي (افزونه) پیشنهادي را براي اصلاح خواص گوگرد براي مصارف خاص آزمایش زائد و اضافی ارائه دادند. آنها بسیاري از افزودنی

وم درصد گوگرد، مصالحی مقا 40درصد ماسه و  60باشند. آنها متوجه شدند که مخلوط نمودند و دریافتند که اغلب آنها نامناسب می
خواص ضد اسیدي مصالح ساخته شده از گوگرد و کک را گزارش  آورد. در ادامه در برابر اسید و با مقاومت عالی را به وجود می

هاي حرارتی افزایش حجم توأم با کاهش درصد گوگرد در چرخه 40درصد ماسه و  60دریافت که مخلوط  1934و در سال  گردید. 
هاي حرارتی را با د. وي قادر بود هر دو خاصیت افزایش حجم و کاهش مقاومت ناشی از چرخهآورمقاومت خمشی را به وجود می

هاي مختلف براي پایداري کردن هرچه بیشتر باعث استفاده از اصلاح گوگرد با یک پلی سولفاید اولفین کاهش دهد. مصرف افزونه
ري براي بهبود محصولات گوگردي به عنوان ملاتها و شد تا به کارگیري بتن گوگردي در صنعت بیشتر شده و تحقیقات بیشت



روشهاي آزمایش براي مصالح گوگردي را مطرح نمود که  1940پژوهشگران در سال  هاي مقاوم در برابر اسید به انجام رسد.پرکننده
به عنوان آزمایش و مشخصات ملاتهاي گوگردي ضد  ASTMشناخته شد. بیشتر این روشها در  موفقیت آمیز ]1[در انستیتو ملون

هاي تر، علاقه به تحقیقات را در فعالیتپیشرفتهائی در امکان اصلاح گوگرد و تولید محصولات با دوام اسید مورد اقتباس قرار گرفتند.
بتن گوگردي و بتن گوگردي تزریقی بود. این گزارش عمدتاً برروي  تجاري بیشتر نمود. تحقیقات به دو دسته تقسیم شد که شامل

شود زیرا بتن گوگردي تزریقی هنوز به مصارف گسترده و در مقیاس بزرگ و واقعی دست نیافته استفاده از بتن گوگردي متمرکز می
  است.

  تحقیقات اخیر در باره بتن گوگردي -1-3 
) حاصل شد. تحقیقات حول این مسئله بنا شد که بتن 80گوگردي در دهه اخیر (دهه هاي عمده در توسعه و کاربرد بتن پیشرفت

گوگردي مصالح ساختمانی ماندگار و بادوام باشد و سیمانهاي گوگردي بهبود یافته و طرح اختلاط بهتر براي تولید محصولات 
سنگدانه کارکردند و به لزوم  –م گوگرد ، پژوهشگران روي ساختار سیست60یکنواخت با روش عادي ساخته شود.در اواخر دهه 

بندي شده براي دستیابی به مقاومت بهینه اشاره نمودند.با ادامه این تحقیقات بتن گوگردي بازالتی پر استفاده از سنگدانه خوب دانه
براي  1971را در سال مقاومت مورد بررسی قرار گرفت. اداره معادن وزارت کشور ایالات متحده وانستیتو گوگرد یک برنامه همکاري 

و   ]2[تحقیق و توسعه در زمینه مصارف جدید گوگرد شروع نمودند. تقریباً در همین زمان، مرکز فن آوري انرژي و مواد معدنی کانادا
کانادا برنامه تحقیقات خاصی را درارتباط با بتن گوگردي شروع کردند. این کار با تحقیقات انجام شده در    ]3[انجمن تحقیقات ملی

  دانشگاه کلگري در آلبرتا کانادا دنبال شد.
با دولت فدرال کانادا و دولت محلی آلبرتا و تولید کنندگان گوگرد کانادا به طور مشترك   ]4[، انستیتو کاربرد گوگرد کانادا1973در  

یک کنفرانس  SUDICو  CANMET، 1978سعی نمودند بازارهاي جدید مصرف بري گوگردهاي مازاد کانادا به وجود آمدند. در 
ساخت و اجراء تبادل نظر گردد. همچنین دراین ایام، تعدادي از محققان المللی را تدارك دیدند، در مورد مصرف گوگرد در بین

ها به مقالات و گزارشاتی را با عناوین و اهداف و منظورهاي گوناگون در مورد گوگرد و بتن گوگردي منتشر نمودند. همه این فعالیت
با عنایت به اینکه بتن گوگردي با استفاده   جر گردید.افزایش آگاهی در ارتباط با استعداد مصرف گوگرد به عنوان مصالح ساختمانی من

گردید. بتن گوگردي شد، دوام محصول تولیدي یک مشکل محسوب میاز گوگرد اصلاح نشده و اختلاط گرم با سنگدانه تهیه می
د. هدف تحقیقات، شگرفت خراب میوري در آب قرار میاصلاح نشده، وقتی در معرض یخ بندان و آبشدگی، شرایط مرطوب یا غوطه

وقتی سنگدانه و گوگرد اصلاح نشده گرم  ها بود.هاي گوگردي و راهکارهاي جلوگیري از این خرابیتبین دلائلی خرابی این بتن
شود تا محصولات بتن گوگردي حاصل گردد، چسب گوگردي بهنگام سردشدن و فاصله گرفتن مخلوط شده در قالب ریخته و سرد می

گردد. با درصدي همراه می 7یابد و با کاهش حجم تبلور می oc  114 ) در BSابتدا به عنوان گوگرد منوکلینیک (از حالت مایع، در 
شود که شکل پایدار گوگرد دردماهاي محیط مجاور به گوگرد ارتورومبیک تبدیل می oc 96 ،BS  ادامه سرد شدن تا دماي کمتر از
تر و توپرتر متراکم پیوندد. از آنجا که شکل ساعت بوقوع می 24کلی در کمتر از شود و به طور است. این تبدیل سریع انجام می

گیرد شود. بنابراین چسبنده گوگردي تحت تنش قرار میشدگی گوگرد جامد ایجاد میباشد، تنش زیادي در آن بواسطه جمعمی   از
ک محصول گوگردي به دلیل آزاد شدن تنش به وسیله تواند خراب شود. انبساط منشور ملات گوگرد و ماسه مثالی از خرابی یمی

چرخه حرارتی است. لازم بود یک راه حل و وسیله اقتصادي براي اصلاح گوگرد براي تولید بتن گوگردي با دوام خوب مشخص گردد. 
ه تولید بتن گوگردي در هاي پلی سولفید اولیفینی در این رابطه مفید قلمداد شد، قیمت و هزینه آن مانعی در رادر حالیکه افزونه

با کمک و همکاري انجمن ملی و تحقیقات  ]5[توسط وروماقدامی 1973نمود.در کارهاي اجرائی در مقیاس واقعی بزرگ ایجاد می
رابطه گوگرد به وسیله واکنش با پلیمرهاي هیدروکربن اولیفینی،  کانادا از دانشگاه مکگیل در مونترال کانادا صورت گرفت. در این

دهد. بتن گوگردي حاصله در ابتدا در اصلاح شد. همچنین روشن شد که یک واکنش مشابه، گوگرد محلول در پلیمر بدست می
به وسیله  ]6[سیکلوپنتادین براي مصارف تجاري تولید شد. اصلاح گوگرد با واکنش با دي 1975واقع در آلبرتا و در سال  کلگري 

 DCPDبسیاري از محققین مورد بررسی قرار گرفت. اما کاربرد آن در مصارف تجاري صنعتی محدود بود، زیرا واکنش بتن گوگرد و 



نزدیک و زیاد دارد. همچنین سیمان گوگردي اصلاح شده با  باشد و نیاز به کنترل) میexothermicبه صورت اکسوترمیک (
DCPD هنگامیکه در معرض دماي زیاد (بیشتر از  oc 140شود به طوریکه وقتی با سنگدانه داغ مخلوط گیرد ناپایدار می) قرار می

ود. محققان این مسئله را از تبدیل ش به اي را براي محصول گوگردي به وجود آورد و گردد ممکن است واکنش ناپایدار کنندهمی
به همان شکل پایدار بماند و در هنگام اختلاط به  طریق فرآیندي براي تهیه سیمان گوگردي اصلاح شده حل نمودند که در آن 

  را به وجود آورد. ]7[دماي موجود حساس نباشد. اینکار، واکنش کنترل شده سیکلوپنتادین
محصولات تجاري و کاربرد بتن گوگردي مقاوم در برابر مواد خورنده به طور روزافزون به کار گرفته شد. بتن گوگردي به  1976از  

 صورت پیش ساخته و درجا در کارهاي صنعتی به کار رفت در حالیکه بتن معمولی قبلاً در این پروژه خراب شده بود و خوردگی در
هاي ها عمدتاً در کف و دالهاي روي زمین، جدول، دیوار و زهکش ترانشه، چالهبرابر اسید و نمکها را تحمل ننموده بود. مصرف این بتن

ها و اندود روکش بود. موارد مندرج در این گزارش نتیجه ها و لولهها، شالودههاي الکترولیت، پمپ خانه، پایهفاضلاب، مخازن، محفظه
  ین نوع بتن در کارهاي صنعتی و تجاري و تجارت حاصله است.کاربرد ا

   
  مزایا و نکات مربوط به بتن گوگردي -1-4

مزیت عمده بتن گوگردي، کاربرد آن به عنوان ماده با دوام ساختمانی و جایگزین بتن معمولی در نقاطی است که اسید و نمک در 
هاي خورنده زیت در به کارگیري بتن گوگردي براي عملیات اجرائی در محیطتواند باعث خرابی آن شود.چندین ممحیط مجاور آن می

ها نسبت به بتن معمولی در این شرایط است. مزایاي دیگر بتن گوگردي، زمان اسیدي وجود دارد. اولین آنها عمر زیاد این نوع بتن
روز به درصد قابل توجهی از مقاومت نهائی دست سریع گیرش و کسب سریع مقاومت در سنین اولیه است. از آنجا که در کمتراز یک 

برداري نمود. به طور کلی بتن گوگردي آوري طولانی از این نوع بتن بهرهها را سریعاً برداشت و بدون زمان عملتوان قالبیابیم، میمی
  ویژگیهاي مفید زیر را داراست:

 رابطه مقاومت  4-1ز بتن معمولی است شکل هاي کششی، فشاري و خمشی و عمرخستگی بتن گوگردي بیشترامقاومت
و سنگدانه  kg/m350 3  ) به میزانIدهد. سیمان پرتلند معمولی (نوع فشاري این دو نوع بتن را در مقایسه با هم نشان می

  متر در بتن معمولی به کار رفته است.میلی 38با حداکثر اندازه 
  دهد.اسیدها و نمکها و برخی محلولهاي خیلی غلیظ از خود نشان میبتن گوگردي مقاومت عالی در برابر حمله بسیاري از  
 رسد.ساعت می 24درصد مقاومت فشاري نهائی در مدت  80تا  70گیرد و به بتن گوگردي سریعاً می  
 توان در تمام طول سال در سرماي شدید زیر صفر ریخت.بتن گوگردي را می  
  است.نفوذپذیري بتن گوگردي در برابر آب بسیار کم  

تواند همه جابجائی اختلاط و استفاده از بتن گوگردي باید، احتیاط رعایت نکات ایمنی انجام گیرد. این گزارش جنبه کلی دارد و نمی
باشد تا گازهاي مضر به حداقل برسد. تهویه می oc  141 تا 127شود. محدوده دماي اختلاط نکات و ملاحظات ایمنی را شامل می

و ملاحظات معمول و استاندارد براي حمل و نقل مواد داغ مایع مد نظر قرار گیرد(لباس و دستکش محافظ کامل، کافی بهنگام اجرا 
تدوین شده است. اگر دماي محیط از نقطه ) » NSCانجمن ملی ایمنی (« محافظ چشم و کلاه ایمنی). این ملاحظات ایمنی توسط 

  گردد.هش شدید مقاومت شده و نرم و شل میذوب سیمان و بتن گوگردي بالاتر رود، بتن دچار کا
  ساخت، حمل، بتن ریزي و پرداخت 
   

 وسایل لازم  
گراد)، سیمان گوگردي اصلاح شده و پودرهاي معدنی (با درجه سانتی 204تا 177بتن گوگردي با اختلاط سنگدانه گرم شده (  

ردد. دراین مدت و تا هنگام بتن ریزي، دماي آن باید گدماي معمولی) به منظور دستیابی به مخلوط یکنواخت و همگن حاصل می
  نماید.هاي ریز معدنی را گرم میکند و پرکنندهگراد باشد. سنگدانه داغ شده سیمان گوگردي را ذوب میسانتی 141  تا 132بین 



درجه  120  دماي گراد است زیرا سیمان گوگردي اصلاح شده دردرجه سانتی 150و 120حداقل و حداکثر دماي بتن گوگردي  
گردد. یابد و مخلوط ناکارآ حاصل میگراد سریعاً لزجت آن افزایش میدرجه سانتی 150 شود و دردماي بیش ازگراد ذوب میسانتی

گراد به عنوان محدوده دماي بهینه توصیه شده است تا فرصت کافی براي حمل، ریختن و درجه سانتی 141تا 132بنابراین دماي 
  گوگردي قبل از سخت شدن فراهم آید.پرداخت بتن 

رود. این وسایل وسایل و روشهاي ساخت بتن معمولی و بتن قیري در ساخت، حمل، بتن ریزي و پرداخت بتن گوگردي نیز به کار می
  براي ریختن بتن گوگردي در کارگاه شامل موارد زیر است:

  وسایل خشک کننده سنگدانه و گرم کننده آن .1
  هاي موادن براي سنجش مقادیر و نسبتقیف یا باسکول توزی .2
  وسایل اختلاط و حمل .3
  وسایل دستی ریختن و پرداخت بتن .4

  
 وسایل خشک کننده و گرم کننده سنگدانه  

باشد. اي چرخان (مثل وسایل ساخت بتن قیري) میهاي استوانهها، کورهیک وسیله مؤثر براي خشک کردن و داغ نمودن سنگدانه  
  تواند با تغییراتی براي تهیه و حمل بتن گوگردي به کار گرفته شود.گرم کن دار میبویژه تراك میکسرهاي 

شود و سپس داخل کوره چرخان شن و ماسه جداگانه در سیلوها (کندوها) ریخته شده و به صورت سرد مقدار و نسبت آنها تنظیم می
ط یک مشعل گازوئیلی یا پروپانی تولید شده و باعث خورد که این گرما توسشود و در همین زمان حرارت میریخته و مخلوط می

رسد. در این حالت در خروجی گازها گردد و به حدي بالاتراز دماي ذوب سیمان گوگردي میها میخشک و داغ شدن سنگدانه
بت و غبار حاصله گردد. خروجی گاز و بخار ناشی از سوختن مواد سوختی و تبخیر رطوآوري شده و مجدداً مخلوط میها جمعریزدانه

هاي داغ از طریق جام یا تسمه زنجیري فولادي، به درون مخلوط کن و وسیله حمل ریخته از ضروریات است. پس از تخلیه سنگدانه
گیرد. چند کنترل کیفی در شود و این امر براي دقت بیشتر صورت میشود. در مواقعی در این مرحله سنگدانه داغ توزین میمی

  اختلاط بتن گوگردي باید صورت گیرد:مرحله ساخت و 
  حفاظت محل انبار مصالح براي جلوگیري از آلودگی به مواد مضر .1
هاي متورم بندي، رطوبت، جذب آب، مقاومت در برابراسید و حضور رسکنترل و تأیید مصالح در محل انبار از نظر دانه .2

  شونده
  کالیبره وسایل توزین مصالح .3
  صله جهت انجام آزمایشهاي مقاومت فشاري، جذب آب، دانسیته و غیرهنمونه گیري از بتن گوگردي حا .4

گراد برسد. به طور کلی وقتی سیمان درجه سانتی141  تا 132ها باید آنقدر داغ شوند که مخلوط نهائی بتن گوگردي به دماي سنگدانه
  ا دماي مورد نظر در مخلوط حاصل گردد.گراد باشد تدرجه سانتی 204 تا 177رود دماي سنگدانه باید پودري جامد به کار می

   
 وسیله اختلاط و حمل  

  نیازهاي ملزومات اختلاط و حمل با خواص منحصر بفرد و ترموپلاستیک بتن گوگردي بشرح زیر در ارتباط است. 
  بتن گوگردي باید به صورت مذاب در محدوده باریکی از دما باقی بماند. .1
هاي ریز و به نحوي که سیمان گوگردي مذاب بقدر کافی روي سطح سنگدانه مخلوط بتن گوگردي باید بخوبی درهم شود .2

  ها را بپوشاند و باید حداقل جدا شدگی را دارا باشد.درشت و پر کننده
  اي باید به صورت اقلام زیر براي داشتن کنترل کیفی خوب در نظر گرفته شود.ملاحظات ویژه

  الف) مصالح باید در موارد زیر توزین گردد:



  شن و ماسه داغ شده .1
  سیمان گوگردي اصلاح شده و یا گوگرد و ماده غلیظ اصلاح کننده .2
ها پس از گوگرد، از بروز مشکل غبار و گلوله )، گرد سیلیس (افزودن پرکنندهFپرکننده ریز معدنی، خاکستر بادي (نوع  .3

  نماید).ها جلوگیري میشدن یا کلوخه شدن پرکننده
  رف)الیاف (در صورت نیاز به مص .4

گیري و مشخص گردد تا از کاهش یا افزایش بی مورد دما جلوگیري شود. با این عمل و تنظیم ب) دماي مخوط دائماً باید اندازه
توان دما را در محدوده باریکی نگهداشت تا در هنگام ریختن از مشکلات ناشی از کاهش یا افزایش مشعل (از نظر تغذیه سوخت) می

  دما در امان باشیم.
دهد و پیمانکار نباید تلاش کند گراد از خود بروز میدرجه سانتی 149 بتن گوگردي ظاهري سفت و خشک را در دماي بالاتر ازج) 

گوگرد اضافی به داخل دیگ مخلوط کن یا حمل بریزد. در چنین موردي دما باید کنترل و کاهش یابد و اینکار در اسرع وقت با 
در این حالت چنانچه میزان سیمان گوگردي اضافه شده در ابتدا صحیح باشد بتن گوگردي با مشخص شدن اضافه دما انجام گیرد. 

  کاهش دما و رسیدن به دماي مناسب، سیالیت و کارآئی بیشتري را بدست خواهد آورد.
 قالب بندي و مسلح نمودن  

لاح شده آغشته گردد. این عمل براي سطوح قائم تواند به کار رود. سطح قالب باید با مواد نفتی اصهر دو نوع قالب چوبی و فلزي می
شود باید آن را گرم نمود تا از ها لازمست اما براي قالب دال ضرورت ندارد. وقتی از قالب فولادي در سطح بزرگ استفاده میو دیواره

  ایجاد یک پوسته سطحی سیمان گوگردي به دلیل گیرش ناگهانی آن در سطح قالب جلوگیري نمود.
) و یا میلگردهائی با پوشش اپوکسی ASTM A616,617,706(  60توان با میلگردهاي فولادي درجه گردي را میبتن گو 
)ASTM A775توان از الیاف دهد. همچنین می) مسلح نمود و این در حالی است که میلگرد با گوگرد اصلاح شده واکنش نمی

ذاري با بتن معمولی یکسان است. فاصله بین قالب و میلگردهاي فولادي اي جهت مسلح نمودن استفاده نمود. جزئیات میلگرد گشیشه
افزایش یابد تا از بروز مشکل در هنگام ریختن و انجماد بتن گوگردي در این محل جلوگیري شود. راه حل دیگر بجاي باید کمی

یم مانند اشعه مادون قرمز قبل از ریختن افزایش فاصله قالب و میلگرد، گرم نمودن قالب و میلگردها با وسایل گرمایشی غیر مستق
  بتن گوگردي در قالب است.

پذیري و مقاومت در برابر ضربه در الیاف شیشه به عنوان عامل کنترل کننده ترکهاي ناشی از جمع شدگی و بهبود خواص شکل  
کیلوگرم  12تا  9میلی متري به مقدار تقریبی  38تا  13اي رابطه با کاربردهاي کارگاهی بسیار مؤثر بوده است. استفاده از الیاف شیشه

گزارش تحقیقات در بررسیهاي اداره  8965در هر مترمکعب بتن گوگردي توصیه شده است. اطلاعات بیشتر را باید از نشریه شماره 
  معادن وزارت کشور ایالات متحده بدست آورد.

 ریختن جایدهی و پرداخت  
  کلیات	 
درجه سانتی گراد در لحظه ریختن  141  تا 132داخت موفقیت آمیز بتن گوگردي داشتن دماي ریزي و پرنکات کلیدي در بتن  

  باشد.بتن، سرعت، جایدهی و پرداخت بتن می
تواند براي حمل بتن گوگردي داغ و ریختن در داخل قالب به کار رود. هر چند عایق بندي این وسایل ممکن فرغون و دمپر می

این وسایل باید تا حدي پر شود که خطري را براي کارگران در هنگام حمل نداشته باشد و سریعاً تخلیه باشد اما ضروري نیست. می
گردد. بتن گوگردي باید تا حد امکان به سرعت ریخته شود به نحوي که تراکم و پرداخت آن در حالیکه هنوز داغ است امکان پذیر 

  گردد.
  اجراء کف	



تواند با وسایل دستی و مشابه بتن معمولی انجام شود. مسلماً امکانات و وسایل و افراد گردي میتراکم و ضربه زدن و پرداخت بتن گو
باید بقدر کافی تأمین شود تا بتوان دال کف را با ضخامت مورد نظر به نحوي ریخت تا سرد نگردد. حداکثر ضخامت دال معمولاً به 

توان دال را با یک شمشه و ماله ساده شود. میحالیکه داغ است محدود می قدرت اجرائی افراد وسایل براي ریختن و پرداخت بتن در
معمولاً ضرورت ندارد ها استفاده از ویبراتورهاي خرطومیبه صورت دستی متراکم نمود و اینکار را با زدن ضربه انجام داد. در مورد دال

  تواند در دستیابی به سطح صاف موثر است.اما ماله لرزنده می
(در حدود چند دقیقه) براي نمائیم با توجه به دماي محیط مجاور فرصت کمیدال را با زدن ضربه توسط ماله متراکم می وقتی  

دقیقه براي پرداخت سطح فرصت داریم در غیر این  10تا  2ریزیم بین متر میسانتی 5اینکار وجود دارد. وقتی دال را با ضخامت 
دقیقه به صورت  20تا 5سانتی متر زمانی در حدد  20تا  10ند. در دالی به ضخامت کصورت سطح آن شروع به سخت شدن می

هاي باشد. از مالهفرصت کاري وجود دارد. کشیدن ماله در سطح در یک نوبت وقتی بتن هنوز به صورت سیال و مذاب است کافی می
سرد و سخت شدن نماید در حین ماله کشی بریده  توان به این منظور استفاده نمود. اگر سطح شروع بهچوبی و فلزي مرغوب می

توان سطح را گرم نمود و به توان با یک مشعل گاري کوچک میگردد. در اینصورت میشود و پرداخت بدي حاصل میبریده می
  صورت مذاب درآورد و مجدداً آن را پرداخت نمود.

گردد. چسبد و سخت میمان گوگردي و مواد ریز به سطح ماله میاي از سیکنیم، لایهوقتی سطح بتن گوگردي را با ماله صاف می  
پرداخت کننده سطح باید در کنار خود سطلی از آب داشته باشد و ماله را سریعاً در آب خنک فروبرد تا موجب گیرش سریع سیمان 

اگر بتن    رد و جدا شود.زنیم تا گوگرد و ملات ترد آن خگوگردي چسبیده به سطح شود سپس ماله را محکم به سطح سخت می
گوگردي سهواً در نقطه اشتباهی ریخته شود نباید اصرار داشت تا با سرعت آن را از سطح مزبور جدا کرده و برداریم زیرا لایه نازکی 

یل به از آن باقی خواهد ماند بلکه لازمست اجازه دهیم بتن در محل مزبور کاملاً سرد و سخت گردد سپس با یک میله یا دیلم یا ب
زنیم تا خرد شده و جدا گردد در این حالت اثري از آن باقی نخواهد ماند. سطح نهائی تمام شده و پرداخت شده با ماله آن ضربه می

ها براي بیشتر کارها مناسب است. سطح دال بتن گوگردي سخت شده، توپر قابل شستشو و مقاوم در برابر سایش دراین نوع بتن
  باشد.می
  ساخت دیوار	

در ساخت دیوار باید به نکاتی توجه نمود که در ادامه به آن موارد خواهیم پرداخت. گرم کردن قالب و میگردها با وسایل گرمایشی 
هاي مادون قرمز قبل از ریختن بتن براي جلوگیري از سرد شدن و گیرش ناگهانی ضروري است. عایق بندي مناسب بویژه لامپ

  تواند مؤثر باشد و اجازه کار طولانی مدت و بیشتري را به ما بدهد.اتلاف سریع دما میدیواره قالب براي جلوگیري از 
ها به آسانی جدا و آزاد گردد. استفاده از ویبراتور چرب کردن سطوح قالب با موادي مناسب و برپایه مواد نفتی ضرورت دارد تا قالب 

  تواند به جداشدگی بیانجامد.زیاد می تواند مفید باشد اما افزایشضعیف و به مدت کم میخرطومی
  هاي خارجی و متصل شونده به قالب به صورت مؤثري براي تراکم دیوار به کار رفته است.لرزاننده

  بتن ریزي سطوح و زمینهاي شیبدار	 
حی با شیب توان روي سطودهد که میباشد. تجربیات اخیر نشان میبتن ریزي روي سطوح شیبدار با محدودیت جدي روبرو می 
  ریزي نمود.هاي زیر بتنهاي تیزگوشه و کنترل ویژگیدرصد را با بتن گوگردي حاوي سنگدانه 5/6تا  1/2

توان آن را روي سطوحی با شیب بیشتر ریخت در حالیکه اگر بتن گوگردي داراي پودر سیلیس به عنوان پرکننده باشد می .1
بخوبی انجام داد. مخلوطهاي حاوي گرد سیلیس معمولاً خمیري و سفت تر توان اینکار را با استفاده از خاکستر بادي نمی

  بوده و از سیالیت و روانی کمتري برخوردار است.
  توان با کاهش میزان مصرف سیمان گوگردي در مخلوط کنترل نمود.مشکل روان شدگی و سیالیت زیاد را می .1
  فت تا بتوان سطح شیبدار را بتن ریزي نمود.توان به روانی کمتر دست یااحتمالاً با کنترل دما نیز می .2

  تعمیر سطوح آسیب دیده -2-4-6



توان با حرارت دادن این سطوح مجدداً آن را اگر سطح بتن خوب پرداخت نشده باشد و یا بدلایلی سطح آن آسیب دیده باشد می 
توان اینکار را مانند لامپهاي مادون قرمز میپرداخت نمود و سطح مناسبی را بدست آورد. با استفاده از حرارت دهی غیر مستقیم 

شود از وسایل حرارتی مستقیم و متمرکز استفاده نگردد، زیرا حرارت بخوبی انجام داد اما باید در اینکار تسریع بعمل آورد. توصیه می
توان حفرات، شود.میتواند به بروز ترك بویژه در مقاطع نازك منجر مستقیم و متمرکز بر سطح بتن گوگردي سرد و سخت می

و سوراخهاي موجود در سطح بتن را با استفاده از بتن گوگردي ریخته شده و یا حرارت دهی مجدد سطح    هاها و بریدگیفرورفتگی
  مزبور اصلاح و پرداخت شود.

  درزها و درزگیرها
ت موقعیت درزها باید با ملاحظه نوع جمع شدگی) و انبساط و انقباض حرارتی و اجرائی لازمسدرزها براي کنترل ترك خوردگی (

متر به دلیل محدودیت در پرداخت محدود  7/3تا 2/2کار و سایر ملاحظات مشخص گردد. معمولاً عرض یک قطعه به حدود 
شدگی) معمولاً شود. ترکهاي انقباضی (جمعبرابر ضخامت دال محدود می 35شدگی معمولاً بر حدود هاي جمعشود.فاصله تركمی

  (حداقل عمق).   درصد ضخامت دال است 25تا  20باشد و عمق آن میلی متر عرض را دارا می 9تا  6
اگر درز اجرائی (ساخت) در پایان عملیات اجرائی ریختن بتن به کار رود گذاشتن کلیه برشی مفید است اما ضروري نیست درزهاي 

  هاي حرارتی در دالها جلوگیري کنند.تنشمیلی مترعرض دارند تا بتوانند از بروز  13تا 10انبساط معمولاً 
 18شود. اگر مقادیر سیمان گوگردي بیش از هاي عادي محدود میمتر براي مخلوط 18حداکثر فاصله درزهاي انبساط به حدود  

 ASTM D 1751درصد وزن بتن باشد حداکثر فاصله درزها باید کاهش یابد. از مواد قیري اشباع شده از الیاف که منطبق با 
(راهنماي مصرف  ACIS04توان به صورت رضایت بخش استفاده نمود. درزگیر انعطاف پذیر سازگار با شرایط محیطی طبق می

تواند به کار رود اما عمق ماده درزگیر در درز نباید از عرض آن بیشتر شود. در قسمت زیرین این هاي بتنی) میدرزگیرها براي سازه
هاي پلی اتیلن) و ماده درزگیر از زیر درز فومستفاده کرد که مصرف این ماده در عمق محدود شود (هائی امواد باید از پرکننده

  )et al., 1395(جاویدروزي,   نریزد.
  منابع	

تأثیر و اهمیت میزان گوگرد مصرفی در و مزایاي بتن گوگردي این بتن. . 1395بابکی, پ., مهدوي, ا., محمودي, م.، دهقانی,. م., 
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  و توسعه شهري، تهران.

استان البرز, دومین همایش بین بررسی پارامترهاي موثر در بتن گوگردي. . 1395مصطفی, و.مهدي آباد, م., جلگه نژاد, خ., سید
  المللی معماري، عمران و شهرسازي در آغاز هزاره سوم، تهران، کنسرسیوم آنابافت شهر انجمن معماري و شهرسازي.

پنجمین همایش ملی مصالح ساختمانی و فناوري هاي نوین یطی. . بتن گوگردي،مزایاي فنی و زیست مح1397جوزم, ب. جواد ,. د., 
  در عمران،معماري و شهرسازي.

  کنفرانس بین المللی عمران.. مروري بر عملکرد پارامترهاي موثر بر ساخت و تقویت بتن گوگردي. 1397قنبري, ا.نجفی,. م., 
 

 يمزایا ، معایب ، کربرد و محل مصرف بتن گوگرد |بتن گوگردي چیست ؟
باشد اما ساخت، حمل، کاربرد و آزمایش بتن گوگردي مصالح نسبتاً جدیدي است، گرچه ظاهر آن در نهایت شبیه بتن معمولی می

آن متفاوت است. هدف این راهنما آشنائی مهندسین، پیمانکاران، سازندگان و مصرف کنندگان این بتن، کاربردها و کمک براي 
خواص آن جهت استفاده بهینه بتن گوگردي است. بتن گوگردي مصالحی ترموپلاستیک است  هاي اختلاط وانتخاب مصالح، نسبت

  هاي معدنی ساخته میکه با اختلاط سیمانهاي گوگردي بصورت گرم با سنگدانه
  تاریخچه  -1فصل 



  مقدمه  -1-1
 و کاربرد حمل، ساخت، اما باشدمی ولیمعم بتن شبیه نهایت در آن ظاهر گرچه است، جدیدي نسبتاً مصالح گوگردي بتن            
است. هدف این راهنما آشنائی مهندسین، پیمانکاران، سازندگان و مصرف کنندگان این بتن، کاربردها و کمک  متفاوت آن آزمایش

ک هاي اختلاط و خواص آن جهت استفاده بهینه بتن گوگردي است. بتن گوگردي مصالحی ترموپلاستیبراي انتخاب مصالح، نسبت
شود. بتن گوگردي سریعاً دراثر خنک شدن اي معدنی ساخته میهاست که با اختلاط سیمانهاي گوگردي بصورت گرم با سنگدانه

هاي مقاوم در برابر اسیدها و نمکها بکار رود بتن گوگردي پر مقاومت و بادوام کند. اگر سنگدانهشود و کسب مقاومت میسخت می
روند بخوبی مصرف گردد. بتن گوگردي در محیط هاي قلیائی و ها سریعاً از بین میاردي که سایر بتنشود و در موتواند تولید می

  هاي اسیدي و نمکها عملکرد عالی دارد.ها پایدار نیست اما در محیطاکسید کننده
 مقاوم مصالح از وقتی حتی. داشتند مشکل دوام نظر از شوندمی ساخته نشده اصلاح گوگردهاي با که اولیه گوگردي هايبتن            

رفت و خراب می گشت. بهرحال با مصرف ها در زمان نسبتاً کوتاهی از بین میشد، این بتنین بتن استفاده میا تولید براي بادوام و
ر نمود. در هاي گوگردي افزایش یافت و کاربرد آن را بعنوان مصالح ساختمانی امکان پذیسیمانهاي گوگردي اصلاح شده دوام بتن

  این حالت این نوع بتن برخی خواص منحصر بفرد را به اثبات رسانده است که عبارتند از:
  خستگی برابر در مقاومت و زیاد مقاومت – الف            
  آنها نمکهاي و اسیدها بیشتر برابر در عالی مقاومت – ب            
  هنگام زود متمقاو کسب و سریع العادهفوق گیرش – ج            
گوگردي، استفاده آن بعنوان کف هاي صنعتی است که در برابر مواد شدیداً خورنده قرار  بتن کاربردهاي بیشترین از یکی            

  گیرند.می
  تحقیقات اولیه  -1-2

 اتصال براي گوگرد از میلادي 17 قرن در. گرددمی بر تاریخ قبل ما دوران به چسباننده مذاب عامل بعنوان گوگرد مصرف            
) 1919هاي مشابه صورت می گیرد. پس از جنگ جهانی اول (و هنوز درامریکاي لاتین استفاده شدمی استفاده سنگ در فلزات

تگزاس انجامید. این امر تولید گوگرد را درایالات متحده  Matagordaتقاضاي گوگرد به ایجاد گنبدهاي بزرگ گوگرد در نزدیک 
  نمود و به تولید مازاد منجر گردید. دوچندان
            Bacom  وDavis  گزارشی را در رابطه با مصارف گوگرد در مصالح ساختمانی و مصرف این ماده زائد و اضافی  1921در

مودند و ارائه دادند. آنها بسیاري از افزودنی هاي (افزونه) پیشنهادي را براي اصلاح خواص گوگرد براي مصارف خاص آزمایش ن
درصد گوگرد، مصالحی مقاوم در برابر  40درصد ماسه و  60باشند. آنها متوجه شدند که مخلوط دریافتند که اغلب آنها نامناسب می

  آورد.اسید و با مقاومت عالی را بوجود می
            Kabbe  خواص ضد اسیدي مصالح ساخته شده از گوگرد و کک را گزارش نمود. 1924در  

            Duecker  هاي حرارتی افزایش حجم توأم با درصد گوگرد در چرخه 40درصد ماسه و  60دریافت که مخلوط  1934در
آورد. وي قادر بود هر دو خاصیت افزایش حجم و کاهش مقاومت ناشی از چرخه هاي حرارتی را کاهش مقاومت خمشی را بوجود می

اید اولفین کاهش دهد. مصرف افزونه هاي مختلف براي پایداري کردن هرچه بیشتر باعث با استفاده از اصلاح گوگرد با یک پلی سولف
شد تا بکارگیري بتن گوگردي در صنعت بیشتر شده و تحقیقات بیشتري براي بهبود محصولات گوگردي بعنوان ملاتها و پرکننده 

  هاي مقاوم در برابر اسید به انجام رسد.
            Mckinney  وشهاي آزمایش براي مصالح گوگردي را مطرح نمود که در انستیتو ر 1940درMellon  موفقیت آمیز

  بعنوان آزمایش و مشخصات ملاتهاي گوگردي ضد اسید مورد اقتباس قرار گرفتند. ASTMشناخته شد. بیشتر این روشها در 



هاي تجاري بیشتر نمود. لاقه به تحقیقات را در فعالیتتر، عدوام با محصولات تولید و گوگرد اصلاح امکان در پیشرفتهائی            
تحقیقات به دو دسته تقسیم شد که شامل بتن گوگردي و بتن گوگردي تزریقی بود. این گزارش عمدتاً برروي استفاده از بتن گوگردي 

  افته است.شود زیرا بتن گوگردي تزریقی هنوز به مصارف گسترده و در مقیاس بزرگ و واقعی دست نیمتمرکز می
  تحقیقات اخیر در باره بتن گوگردي  -1-3 

 شد بنا مسئله این حول تحقیقات. شد حاصل) 80 دهه( اخیر دهه در گوگردي بتن کاربرد و توسعه در عمده هايپیشرفت            
ط بهتر براي تولید محصولات و طرح اختلا یافته بهبود گوگردي سیمانهاي و باشد بادوام و ماندگار ساختمانی مصالح گوگردي بتن که

  یکنواخت با روش عادي ساخته شود.
 خوب سنگدانه از استفاده لزوم به و کارکردند سنگدانه –روي ساختار سیستم گوگرد  Ludwigو Dale ،60 دهه اواخر در            

  .نمودند اشاره بهینه مقاومت به دستیابی براي شده بنديدانه
دنبال شد و بتن گوگردي بازالتی پر مقاومت مورد بررسی قرار گرفت. اداره معادن  Batesو  Crowبوسیله ن تحقیقات ای            

براي تحقیق و توسعه در زمینه مصارف جدید  1971وزارت کشور ایالات متحده وانستیتو گوگرد یک برنامه همکاري را در سال 
و انجمن تحقیقات ملی  (CANMET )ي انرژي و مواد معدنی کانادا گوگرد شروع نمودند. تقریباً در همین زمان، مرکز فن آور

(NCR)  کانادا برنامه تحقیقات خاصی را درارتباط با بتن گوگردي شروع کردند. این کار با تحقیقات انجام شده در دانشگاه
Calgary در آلبرتاAlberta .کانادا دنبال شد  

با دولت فدرال کانادا و دولت محلی آلبرتا و تولید کنندگان گوگرد کانادا  (SUDIC)ادا گوگرد کان کاربرد انستیتو ،1973 در            
 SUDICو  CANMET،  1978بطور مشترك سعی نمودند بازارهاي جدید مصرف بري گوگردهاي مازاد کانادا بوجود آمدند. در 

اء تبادل نظر گردد. همچنین دراین ایام، تعدادي المللی را تدارك دیدند، در مورد مصرف گوگرد در ساخت و اجریک کنفرانس بین
 Hackl  ،Diehl  ،Leeو  Gregorو همکاران ،  McBee ،Sullivan  ،Malhotra  ،Vroom ،Yuan ،Loovمحقق شامل 

این و دیگران مقالات و گزارشهائی را با عناوین و اهداف و منظورهاي گوناگون در مورد گوگرد و بتن گوگردي منتشر نمودند. همه 
  فعالیت ها به افزایش آگاهی در ارتباط با استعداد مصرف گوگرد بعنوان مصالح ساختمانی منجر گردید.

شد، دوام محصول تولیدي تفاده از گوگرد اصلاح نشده و اختلاط گرم با سنگدانه تهیه میاس با گوگردي بتن اینکه به عنایت با            
وري در اصلاح نشده، وقتی در معرض یخ بندان و آبشدگی ، شرایط مرطوب یا غوطه یک مشکل محسوب می گردید. بتن گوگردي

هاي گوگردي و راهکارهاي جلوگیري از این خرابی ها شد. هدف تحقیقات، تبین دلائلی خرابی این بتنگرفت خراب میآب قرار می
  بود.

 حاصل گوگردي بتن محصولات تا شودمی سرد و ریخته بقال در شده مخلوط گرم نشده اصلاح گوگرد و سنگدانه وقتی            
تبلور  oc 114  در  )BS( منوکلینیک گوگرد بعنوان ابتدا در مایع، حالت از گرفتن فاصله و سردشدن بهنگام گوگردي چسب گردد،

رد ارتورومبیک( به گوگ oc 96  ،BSدرصدي همراه می گردد. با ادامه سرد شدن تا دماي کمتر از  7یابد و با کاهش حجم می
 24شود و بطور کلی در کمتر از شود که شکل پایدار گوگرد دردماهاي محیط مجاور است. این تبدیل سریع انجام می) تبدیل می

 گوگرد شدگیجمع بواسطه آن در زیادي تنش باشد،می   از توپرتر و ترمتراکم پیوندد. از آنجا که شکل ساعت بوقوع می
تواند خراب شود. انبساط منشور ملات گوگرد و ماسه گیرد میده گوگردي تحت تنش قرار میچسبن بنابراین. دشومی ایجاد جامد

مشاهده شده بود.  Dueckerمثالی از خرابی یک محصول گوگردي بدلیل آزاد شدن تنش بوسیله چرخه حرارتی است که توسط 
هاي اي تولید بتن گوگردي با دوام خوب مشخص گردد. در حالیکه افزونهلازم بود یک راه حل و وسیله اقتصادي براي اصلاح گوگرد بر

پلی سولفید اولیفینی در این رابطه مفید قلمداد شد، قیمت و هزینه آن مانعی در راه تولید بتن گوگردي در کارهاي اجرائی در مقیاس 
  نمود.واقعی بزرگ ایجاد می



در  Mc Gillاز دانشگاه  Ortegaو همکاري انجمن ملی و تحقیقات کانادا و با کمک  Vroom توسط اقدامی 1973 در            
Montreal  کانادا صورت گرفت. در این رابطه گوگرد بوسیله واکنش با پلیمرهاي هیدروکربن اولیفینی، اصلاح شد. همچنین روشن

 Albertaواقع در  Calgaryابتدا در شد که یک واکنش مشابه، گوگرد محلول در پلیمر بدست می دهد. بتن گوگردي حاصله در 
بوسیله بسیاري از محققین  (DCPD)براي مصارف تجاري تولید شد. اصلاح گوگرد با واکنش با دي سیکلوپنتادین  1975و در سال 

 بصورت اکسوترمیک DCPDمورد بررسی قرار گرفت. اما کاربرد آن در مصارف تجاري صنعتی محدود بود، زیرا واکنش بتن گوگرد و 
(exothermic) باشد و نیاز به کنترل نزدیک و زیاد دارد. همچنین سیمان گوگردي اصلاح شده با میDCPD  هنگامیکه در معرض

شود بطوریکه وقتی با سنگدانه داغ مخلوط می گردد ممکن است واکنش گیرد ناپایدار می) قرار می oc 140دماي زیاد (بیشتر از 

این مسئله را از طریق  Sullivanو  MCBee. شود تبدیل به ول گوگردي بوجود آورد و اي را براي محصناپایدار کننده

 به اختلاط هنگام در و بماند پایدار شکل همان به فرآیندي براي تهیه سیمان گوگردي اصلاح شده حل نمودند که در آن 
  وجود آورد.را ب (CPD) سیکلوپنتادین شده کنترل واکنش اینکار،. نباشد حساس موجود دماي

 Leutner:  از عبارتند افراد این. اندنموده گزارش گوگردي بتن ساخت جهت گوگرد اصلاح براي را روشهائی دیگر پژوهشگران            
با  Simicو  Schneiderو نفت خام ،  Polyolهاي و همکاران با استفاده از افزونه DCPD  ،Gillottبا استفاده از  Diehlو 

 Nimerبا استفاده از اسید فسفریک براي بهبود مقاومت در برابر یخبندان و آبشدگی و  Wooیا یک گلیکول،  DCPC استفاده از
کارهاي  Hacklو  Gregorبراي بهبود پایداري در برابر آب همچنین  (Organosilane )با استفاده از ارگانوسیلان  Campbellو 

و همکاران کارهائی برروي سیستمهاي  Brightگزارش نمودند،  DCPDح شده با آزمایشگاهی را براي محصولات بتن گوگردي اصلا
  کار نمودند. DCPDبرروي پایداري گوگرد اصلاح شده با  Pierceو  Bordoliگوگردي اصلاح شده انجام دادند و 

گرفته شد. بتن گوگردي  بکار افزونروز بطور خورنده مواد برابر در مقاوم گوگردي بتن کاربرد و تجاري محصولات 1976 از            
بصورت پیش ساخته و درجا در کارهاي صنعتی بکار رفت در حالیکه بتن معمولی قبلاً در این پروژه خراب شده بود و خوردگی در 

هاي ه، چالهها عمدتاً در کف و دالهاي روي زمین، جدول، دیوار و زهکش ترانشبرابر اسید و نمکها را تحمل ننموده بود. مصرف این بتن
ها و اندود روکش بود. موارد مندرج در این گزارش نتیجه ها، شالوده ها و لولههاي الکترولیت، پمپ خانه، پایهفاضلاب، مخازن، محفظه

  کاربرد این نوع بتن در کارهاي صنعتی و تجاري و تجارت حاصله است.
   
  مزایا و نکات مربوط به بتن گوگردي -1-4

ردي، کاربرد آن بعنوان ماده با دوام ساختمانی و جایگزین بتن معمولی در نقاطی است که اسید و نمک گوگ بتن مدهع مزیت            
  تواند باعث خرابی آن شود.در محیط مجاور آن می

 عمر نهاآ اولین. دارد وجود اسیدي خورنده هاي محیط در اجرائی عملیات براي گوگردي بتن بکارگیري در مزیت چندین            
بتن معمولی در این شرایط است. مزایاي دیگر بتن گوگردي، زمان سریع گیرش و کسب سریع مقاومت  ها نسبت بهد این نوع بتنزیا

یابیم، می توان قالب ها را سریعاً در سنین اولیه است. از آنجا که در کمتراز یک روز به درصد قابل توجهی از مقاومت نهائی دست می
  برداري نمود. بطور کلی بتن گوگردي ویژگیهاي مفید زیر را داراست:آوري طولانی از این نوع بتن بهرهن زمان عملبرداشت و بدو

رابطه مقاومت  4-1هاي کششی، فشاري و خمشی و عمرخستگی بتن گوگردي بیشتراز بتن معمولی است شکل مقاومت .1
و سنگدانه  3kg/m 350  ) به میزان Iمان پرتلند معمولی (نوع فشاري این دو نوع بتن را در مقایسه با هم نشان می دهد. سی

  متر در بتن معمولی بکار رفته است.میلی 38با حداکثر اندازه 
  بتن گوگردي مقاومت عالی در برابر حمله بسیاري از اسیدها و نمکها و برخی محلولهاي خیلی غلیظ از خود نشان می دهد. .2
  رسد.ساعت می 24درصد مقاومت فشاري نهائی در مدت  80تا  70گیرد و به بتن گوگردي سریعاً می .3
  توان در تمام طول سال در سرماي شدید زیر صفر ریخت.بتن گوگردي را می .4



  نفوذپذیري بتن گوگردي در برابر آب بسیار کم است. .5
تواند ش جنبه کلی دارد و نمیجابجائی اختلاط و استفاده از بتن گوگردي باید، احتیاط رعایت نکات ایمنی انجام گیرد. این گزار

باشد تا گازهاي مضر به حداقل می oc 141تا  127شود. محدوده دماي اختلاط همه نکات و ملاحظات ایمنی را شامل می
برسد. تهویه کافی بهنگام اجرا و ملاحظات معمول و استاندارد براي حمل و نقل مواد داغ مایع مد نظر قرار گیرد(لباس و 

تدوین شده »  (NSC)انجمن ملی ایمنی « امل، محافظ چشم و کلاه ایمنی). این ملاحظات ایمنی توسط دستکش محافظ ک
است. اگر دماي محیط از نقطه ذوب سیمان و بتن گوگردي بالاتر رود، بتن دچار کاهش شدید مقاومت شده و نرم و شل می 

  گردد.
   اجرا و ساخت در گوگردي بتن کننده مصرف راهنماي –فصل دوم  

  ها و گوگرد اصلاح شده سنگدانه -2-1
  سیمان گوگردي اصلاح شده  -2-1-1

 اثر در را انقباض و انبساط و افزایش بتن در را گوگرد دوام و پایائی تا افتادند فکر این به 1930 دهه هاي سال از                        
ري و دوام را بهبود بخشد. چند روش جهت این هدف بکار گرفته داپای تا شدند اصلاح گوگردي هايسیمان. دهند کاهش دما تغییرات

رود که نامهاي تجاري خاصی را داراست. روش اول بر شد. دو روش امروزه در امریکاي شمالی براي تولید سیمانهاي گوگردي بکار می
یگومر و دي سیکلوپنتادین استوار است ( پایه واکنش پلیمري گوگرد با یک اصلاح کننده شامل قسمتهاي مساوي از سیکلو پنتادین اول

cyclopentodiene oligomer  وdicyclopentodiene  ترکیب و خواص سیمان گوگردي اصلاح شده روش اول به شرح زیر (
  است:

  درصد 0/95 ± 0/1 وزنی درصد گوگرد،            
  درصد 0/5 ± 5/0 وزنی درصد ، کربن            
  درصد 5/0 ± 05/0وزنی  ددرص هیدروژن            
  oc 25   02/0± 90/1 در چگالی            
  پواز سانتی oc 135  100-25 در لزجت            

   
 مانند اولیفینی هیدروکربن پلیمرهاي و گوگرد اختلاط و ترکیب با شده تغلیظ شده اصلاح گوگرد دوم روش در                        

Escopol شود. بتن حاصله از وزنی مخلوط می 10به  1ماده غلیظ سپس در محل با گوگرد خالص به نسبت  آید. اینبدست می
  باشد:بکارگیري گوگرد اصلاح شده بدست آمده از روش دوم شامل ترکیب تقریبی زیر می

  گوگرد                        
  80 وزنی درصد                        
  18 وزنی درصد ،کربن                        
  2 وزنی درصد هیدروژن،                        
 مواد این اگر. دهندمی بدست جامد حالت در را زیاد خیلی نگهداري عمر طول با ايشده اصلاح گوگرد روش دو هر                        
ه )، واکنش را ادامه داده و بتن هائی نامرغوب را بوجود دو نوع اصلاح کنند( شده اصلاح گوگرد نوع دو هر شوند، نگهداري مذاب درحالت

  آورند.می
 شده اصلاح گوگرد براي را مایع حالت در مذاب ماده نگهداري زمانی محدوده هاي توصیه باید کننده مصرف حالت این در            

  گذرد.در زیر از نظر می  شده اصلاح گوگردي سیمانهاي براي آزمایش روشهاي. نماید رعایت
  شود.گوگرد و کربن با احتراق سیمان گوگردي توسط یک آنالیز در کربن / گوگرد تعیین می .1
  انجام می گردد. oc 25در دماي  70ASTM Dچگالی سیمان گوگردي طبق  .2



  با استفاده از یک لزجت سنج oc 135لزجت ماده سیمان گوگردي مذاب در دماي  .3
اي که با برق گرم مجهز به محفظه (Rotating Spindle-type Viscometer) شکل چرخان دوکی نوع) ویسکومتر(  

  شود.گیري میشده و کنترل دما ( ترموستات) داشته باشد اندازه
  سنگدانه ها  -2-1-2 

 ASTM مشخصات با باید هاسنگدانه. است ضروري گوگردي بتن ساخت در کاربرد هر براي مناسب سنگدانه کیفیت انتخاب            
C33  از نظر دوام، تمیزي و میزان مواد زیان آور سازگار باشند. سنگدانه ها باید در برابر حملات شیمیائی مورد نظر در محیط
هاي اسیدي و نمکی مناسب هستند در حالیکه سنگدانه هاي آهکی برداري مقاومباشند. مثلاً سنگدانه هاي کوارتزي براي محیطبهره

  کاربرد دارند و در محیط اسیدي دوام ندارند. هاي حاوي املاحفقط براي محیط
ها ارجحیت دارند. سنگدانه گوگردي بتن مقاومت افزایش بدلیل گردگوشه سنگدانه به نسبت) تیزگوشه(  شکسته هايسنگدانه            

  باید ویژگیهاي زیر را برآورده نمایند.
  بندي سنگدانه دانه -2-1-2-1

 حداقل به را) چسباننده( گوگردي سیمان مصرف تا رود بکار گوگردي بتن ساخت در باید شده بنديهدان هاي سنگدانه            
  رود که عبارتند از :تولید بتن توپرومتراکم بکار می براي معمولاً سنگدانه از اي اندازه بخش سه. رساند

  ) شن(  درشت سنگدانه – الف            
  ) سهما(  ریز سنگدانه – ب            
  )متر میلی %75 ریزتراز( معدنی پرکننده – ج            
طبق  1-2-1-2. جدول  (VMA)ست دهد بد معدنی هايسنگدانه در را خالی فضاي و حفرات حداقل باید بنديدانه            

ASTM D3515  رود کارب تواندمی مخلوط در خطرات حداقل به دستیابی براي راهنما یک بعنوان و شود ارائه.  
  مقاومت در برابر خوردگی  -2-1-2-2 

اسید با غلظت مورد نظر در  برابر در را ترکیبی و جوشش گونه هیچ نباید اسیدي هايمحیط در گوگردي بتن هايسنگدانه            
ر برابر اسید با درصد را د 2دماي خاص محیط نشان دهد. سنگدانه هاي بکار رفته در چنین محیطی نباید کاهش وزنی بیش از 

  ساعت از خود نشان دهد. 24در طی  oc  3 ± 60غلظت مورد نظر دردماي 
 ± oc 30در محلول مورد نظر و در دماي  24و یا تجزیه شدگی را طی  واکنش نباید نمکی محیط در گوگردي بتن سنگدانه            

  به نمایش گذارد. 60
 ) ASTM D3515 طبق( سنگدانه راکممت و توپو بنديدانه محدوده  1-2-1-2جدول 

  حداکثراندازه ( م.م)
   

  اندازه الک (م.م)
25  19  5/12  5/9  

5/37  100           
25  100-90  100        
19     100-90  100     
5/12  80-56     100-90  100  
5/9     80-56     100-90  

75/4  59-29  65-35  74-44  85-55  
38/2  45-19  49-23  58-25  67-32  



3/0  17-5  19-5  21-5  23-7  
75%  7-1  8-2  10-2  10-2  

  الف -7 
  جذب آب سنگدانه  -2-1-2-3

 آبشدگی و بندان یخ هايتنش برابر در مقاوم و نفوذناپذیر کاملاً باید سنگدانه. رود بکار نباید پوك و متخلخل هاي سنگدانه            
 طبق باید آزمایش(  باشد درصد 2 از کمتر ریز سنگدانه رايب و درصد 1 از کمتر باید درشت سنگدانه آب جذب حداکثر. باشد

ASTM C127  وASTM C128  گیرد انجام.(  
   

  آماده سازي مخلوط و آزمایش  -2-2
  آماده سازي مخلوط  -2-2-1

 روشهاي. دارد دهاستفا مورد مصالح و اجزاء همه کیفی کنترل به نیاز خوردگی برابر در مقاوم و بادوام گوگردي بتن تولید            
ها و مقادیر هر یک از اجزاء مخلوط لازمست. پیمانکار باید قادر باشد نسبت محل در)  ریختن(  اجرا و اختلاط براي نیز مناسب ساخت

  را دقیقاً کنترل و گزارش نماید.
   

  خواص  -2-2-1-1
  .دهدمی بدست شدن خنک از پس روز یک را نظر مورد بتن خواص 1-1-2-2 جدول            
  شدن خنک روز یک از پس گوگردي بتن خواص   -1-1-2-2جدول 

   
   
   
   

  ویژگی
   
   
   
   

حداقل 
مقاومت 

  فشاري

حداقل 
مقاومت 
  خمشی

حداقل 
مقاومت 
کششی 
  شکافتی

حداکثر 
جذب آب 
یکروزه در 

  آب

حفرات 
  موجود

حداکثر 
ضریب 
انبساط 
  حرارتی

مدول 
  Eالاستیسته 

حداقل دوام 
در برابر یخ 

و بندان 
آبشدگی 

(کاهش مدول 
الاستیسته 

دینامیکی پس 
چرخه  300از 

طبق 
ASTM 

C666-A  
  %  oc 1  GPaبراي  %  %  MPa  MPa  MPa  واحد
  60  7/20-6/27  15×10 -6  4-8  1/0  1/4  2/5  6/27  مقدار

   
  ارائه شده است. 6-3-2-2نحوه آزمایش در بخش  *
   
  هاي اختلاطنسبت -2-2-2
  کلیات  -2-2-2-1



هاي معدنی و سیمان گوگردي سنگدانه ریز، پرکننده درشت، سنگدانه شامل گوگردي بتن اجزاء مقادیر مخلوط، هاينسبت            
باشد. در این راهنما، واژه طرح مخلوط براي تعیین مخلوط بهینه با توجه به ملاحظات لازم براي دستیابی به کیفیت مطلوب و بالا می

  اي اشتباه گرفته شود.نباید با طراحی سازه باشد وو روش هاي ارائه شده می
 ASTM D3515بندي مخلوط سنگدانه باید طبق لوط بتن گوگردي با بتن معمولی کاملاً متفاوت است. دانهمخ طرح            

  آورد.ها بوجود میبندي هر یک از سنگدانهبراي دانه ASTMC33باشد که بتن کارآتري را در مقایسه با ویژگیهاي 
نه بتن گوگردي با عنایت به خواص مورد نظر و کاربرد ویژه آن بهی مخلوط طرح قیري، بتن و معمولی بتن مانند بهرحال            

ها، ها، شالودههاي گوگردي است که در ساخت کفگیرد براي بتنآید. طرحهاي مخلوطی که دراینجا مورد توجه قرار میبدست می
  رود.ها و محفظه الکترولیت جهت استفاده در محیط هاي اسیدي و نمکی بکار میدیوارهکف پوش ها، مخازن فاضلاب، 

  .شودمی انجام زیر خصوصیات و نکات به عنایت با گوگردي بتن مخلوط طرح کار روش            
  مقاومت در برابر حمله بیشتر اسیدها و یا محلولهاي نمکهاي مختلف .1
  حداقل جذب آب .2
  از بتن معمولی و یا معادل آن مقاومت مکانیکی بیش .3
  سیالیت کافی براي ایجاد کارآئی خوب .4
  حداقل رساندن جمع شدگی در هنگام سخت شدن (انجماد ) .5

   
  سیمان گوگردي مورد نیاز  -2-2-2-2

 کارآئی و کم آب جذب زیاد، چگالی مکانیکی، خواص بین مطلوب تعادلی که شود تعیین چنان باید گوگردي سیمان مقدار            
بندي متراکم و توپر گوگردي را براي حداکثر اندازه سنگدانه با دانه سیمان مقادیر محدوده الف -2-2-2-2 جدول. گردد حاصل خوب

  درصد وزن آن باشد. 1/0نشان می دهد. مخلوط باید چنان طرح شود که جذب آب بتن کمتر از 
  گوگردي بتن در نیاز مورد سیمان میزان محدوده   -الف -2-2-2-2جدول 

  75/4 *  35/6 *  5/9  5/12  19  25  حداکثر اندازه (م.م)
  19-22  17-20  16-19  14-17  13-16  12-15  درصد وزنی سیمان گوگردي

   
  .است نموده اضافه آنرا مترجم و است نبوده اصلی جدول در مقادیر این           *

   
لوطهائی از بتن گوگردي است که با سنگدانه کوارتزي با ب شامل اطلاعات تشریحی در مورد خواص حاصله مخ-2-2-2جدول 

متر و مقادیر متفاوت سیمان گوگردي ساخته شده است. با بکارگیري سنگدانه توپر میلی 5/9بندي توپر و متراکم و حداکثر اندازه دانه
بندي سنگدانه تعیین نوع، اندازه و دانهو متراکم از نظر دانه بندي و سیمان گوگردي اصلاح شده، محدوده سیمان گوگردي با توجه به 

ب می تواند براي انتخاب مقادیر تقریبی حدود سیمان گوگردي در طرح مخلوط بکار -2-2-2-2الف و -2-2-2-2می گردد. جداول 
  رود. مقادیر و نسبت هاي واقعی طرح مخلوط ممکن است تا حد کمی بیرون از این محدوده واقع شود.

  حفرات  -2-2-2-3 
 بهبود را مصالح دوام و باشدمی ها تنش کردن آزاد براي محلی اینکه اول. هستند مهم گوگردي بتن حفرات دودلیل، به            

 بعنوان چسب سطح سنگدانه وعمدتاً یابد کاهش مصرفی گوگردي سیمان میزان شودمی باعث هوا حفرات وجود آنکه دوم و بخشدمی
یفاد نکند و در نتیجه جمع شدگی ناشی از سردشدن چسب سیمانی را کاهش دهد. حفرات حاصله ها را بپوشاند و نقش پرکننده ا

شود. در نتیجه این حفرات در هنگام اختلاط بصورت مجزا و نا پیوسته هستند و درزیر میکروسکپ نیز این ناپیوستگی مشاهده می



رصد حباب حبس شده در هنگام اختلاط بتن گوگردي بوجود د 8تا  4شوند. بطور کلی بین باعث افزایش جذب آب بتن گوگردي نمی
  آید.می

  5/9اطلاعات طرح مخلوط بتن گوگردي با استفاده از سنگدانه کوارتزي کوچکتر از ب -2-2-2-2جدول 

  توپر بنديدانه با و مترمیلی                           
   

  اي است.هاي استوانهمقاومت فشاري مربوط به نمونه*
بندي موجود باید این مقادیر بدست آید و این اطلاعات براي هر طرح مخلوط با توجه به نوع سنگدانه، حداکثر اندازه و دانه **

  بعنوان راهنما منظور گردد.
  آزمایش خواص بتن گوگردي  -2-2-3 

  آماده سازي نمونه  -2-2-3-1
طبق  ASTMهاي استاندارد تهیه و در قالب oc 141 تا 132 دماي در مواد اختلاط با باید گوگردي بتن آزمایشی هاينمونه      

قبل از ریختن بتن گوگردي در  oc 138تواند تا دماي تقریبی ریخته شود. قالب ها می 31ASTMC  هاي فولاديمشخصات قالب
ها در میلی متري داغ شده که سرآن گرد شده است متراکم گردد. نمونه 16مواد ریخته شده در قالب بایستی با میله آن داغ شود. 

وضعیت قائم قرار گرفته تا سرد شود و به دماي اتاق برسد و سپس از قالب درآید. قبل از آزمایش، نمونه ها بمدت یک روز در دماي 
  شود.اتاق نگهداري و خنک می

  مقاومت فشاري  -2-2-3-2
ساعت پس  24ها نباید زودتر از باید انجام شود. آزمونه ASTM C109یا  ASTM C39 طبق بتن فشاري مقاومت تعیین      

ها را در زمان توان آزمونهاز قالب گیري مورد آزمایش قرار گیرد. در موارد خاص وقتی مقاومت زود هنگام مورد نظر است می
  ساعته ) تحت فشار قرارداد. کوتاهتري ( مثلاً چند

 85 تا 75 حدود و آوردمی بدست شدن سرد از پس ساعت چند ظرف را خود نهائی مقاومت درصد 70 حدود در گوگردي بتن      
روز در  180نماید. مقاومت نهائی بتن گوگردي معمولاً پس از کسب می oc 20 دماي در ساعت 24 از پس را نهائی مقاومت درصد
شود. آهنگ رشد مقاومت به دماي محیط و بتن در هنگام نگهداري بستگی دارد. در دماي بالاتر رشد گیري میاندازه oc 20دماي 

شود و بدین دلیل مقاومت هاي حجیم بتن گوگردي به آرامی خنک میباشد. در بتنتر و در دماي کم سریعتر میمقاومت آهسته
رسد. این عوامل باید در نظر گرفته شود و مشخص شود همان مقاومت نهائی خود می رود. اما در نهایت بهآن به کندي بالا می

  آزمونه ها در چه سنی مورد آزمایش قرار گیرند.
  مقاومت خمشی  -2-2-3-3

  گیرد.انجام می ASTMC78 طبق گوگردي بتن خمشی مقاومت      

  80  5/82  85  5/87  90  درصد وزنی سنگدانه
  20  5/17  15  5/12  10  گوگرديدرصد وزنی سیمان 
  365/2  372/2  370/2  297/2  209/2  چگالی بتن گوگردي

  1/5  5/5  2/6  7/9  7/13  حفرات و درصد حجمی هواي بتن
  MPa  4/20  1/42  8/50  4/51  0/45بتن  *مقاومت فشاري 

  01/0  02/0  07/0  54/0  06/1  درصد وزنی جذب آب بتن
  سوپ مانند  سیال  سفت  خشکنسبتاً   نسبتاً خشک  کارآئی بتن گوگردي



  مقاومت کششی شکافتی (برزیلی)  -2-2-3-4
  صورت گیرد. ASTMC496 طبق ایدب نیز آزمایش این      

  حفرات  -2-2-3-5
  :شودمی تعیین زیر روش دو به حفرات میزان      

گیري توان بصورت محاسباتی درصد هوا (حفرات) را با عنایت به اندازهمی ASTMC642با تعیین چگالی بتن گوگردي طبق  .1
ست آورد. تمیز بین حفرات مجزا و بهم پیوسته باید چگالی حاصله و چگالی محاسباتی مخلوط سنگدانه و سیمان گوگردي بد

  شود.انجام می ASTMC642طبق 
می توان  Rosiwalو با استفاده از روش پیمایش خطی  ASTM C457با برش زنی و تعیین هوا بصورت میکروسکپی طبق  .2

  درصد هوا را بدست آورد.
  جذب آب  -2-2-3-6 

شود. سپس ور میغوطه oc 20ساعت در آب  24سپس به مدت  و شودمی وزن لیهاو خشک بصورت ابتدا گوگردي بتن            
  شود:شود و مجدداً توزین می گردد. درصد جذب آب طبق رابطه زیر محاسبه میجاذب خشک می اطراف آن با پارچه

                                                                                            
A  ، درصد وزنی جذب آبB  وزن نمونه خشک وC باشد. آزمونه هاي استوانه وري میوزن نمونه اشباع با سطح خشک پس از غوطه

  رود.متر در این آزمایش بکار میمیلی 76× 152اي 
 ضریب انبساط حرارتی -2-2-3-7
متري که از پریدن نمونه استوانه اي میلی 13×13×25ضریب انبساط حرارتی خطی بتن گوگردي به کمک آزمونه هاي منشوري  

گیري می گردد که با آهنگ اندازه oc 100تا  25شود. انبساط در محدوده دماي گردد تعیین میمیلی متري حاصل می 76×152
  شود.ود میمیلی متر محد 5/9رود. در این حالت حداکثر اندازه سنگدانه به در هر دقیقه بالا می oc   1/0 ± 3ثابت به میزان 

  دوام در برابر یخ بندان و آبشدگی -2-2-3-8 
یخ بندان و آبشدگی سریع در « با عنوان  ASTMC666دستورالعمل  Aگیري دوام در برابر یخ بندان و آبشدگی طبق روش اندازه 

 ASTMکی نیز طبق شود. آزمایش تعیین مدول ارتجاعی دینامیمتري انجام میمیلی 76×76×356برروي منشورهاي بتنی » آب 
C215 رسد.به انجام می  

  مدول ارتجاعی  -2-2-3-9
  میلی متري انجام می گردد. 76×152و برروي استوانه  ASTM C469مدول ارتجاعی طبق  
  بندي سنگدانه بتن دانه -2-2-3-10 

. بسوزد آن سیمانی مواد تا شودمی ندهسوزا کوره در متري میلی 152 ارتفاع و 76 قطر به گوگردي بتن اي استوانه نمونه            
رسد. پس از به وزن ثابت می oc 440باشد. باقیمانده مواد سیمانی سوخته شده در کوره با دماي می oc 150 اولیه احتراق دماي

  شود.انجام می ASTM C136بندي سنگدانه ها طبق سردکردن و رسیدن به دماي اتاق، دانه
 دماي به کوره در سیمانی مواد سوختن از پس آن وزن کاهش میزان تعیین و اولیه نمونه توزین با حالت این در همچنین            

oc 440 2آوریم .آید. درصد وزن گوگرد در بتن را بدین ترتیب بدست میمقدار تقریبی سیمان گوگردي موجود در بتن بدست می-
  تورم رس در بتن گوگردي  -2-3-11

 خرابی موجب و کرده باد رطوبت جذب اثر در هارس این زیرا باشد، داشته وجود نباید گوگردي بتن در شونده متورم رس            
شود. نمونه متري بتن گوگردي در آب غوطه میمیلی 152×152×25ثر در این رابطه آن است که نمونه مؤ آزمایش. گردند می بتن

در آوردن از آب اطراف آن خشک شده و سپس توزین می گردد. سپس نمونه ابتدا وزن شده و سپس در آب قرار می گیرد و پس از 



ساعت قرار می گیرد. پس از خاتمه کار نمونه از آب بیرون آورده و سطح آن خشک می  24و دست کم بمدت  oc 82در آب داغ 
ین علامت ایجاد خرابی معمولاً دستیابی شود. اینکار مجدداً هر روز انجام می گردد تا خرابی مشاهده شود. اولگردد و مجدداً وزن می

شود. پس از درصد یا بیشتر است . این خرابی در صورت وجود متورم شونده پس از روز دوم تا چهارم حاصل می 1به افزایش وزن 
دد. اگر درصد مشاهده می گر 5تا  3این افزایش وزن بروي آثار طبله کردن، ریختن، ترکهاي موئی و افزایش شدید وزنی در حدود 

  شود که ممکن است نتوان نمونه را از آب داغ خارج نمود.مقدار رس متورم شونده زیاد باشد، ترك آنقدر شدید می
  آماده سازي محل ریختن بتن گوگردي  -2-3
یه باشد. وقتی زیراساس نسبتاً عادي از آب است یک لاترین مسئله خشکی محل بتن ریزي برروي سطح زمین (زیراساس) میمهم 
سانتی متري از ماسه خشک باید بکار رود تا به سطح مورد نظر برسیم وقتی رطوبت موجود است یک ورق نازك نایلونی به  10تا  5

میلی متر یا یک لایه ضد اب و بخار باید روي ماسه یا خاك قرار گیرد تا از رسیدن بخار به بتن گوگردي در  2/0تا  15/0ضخامت 
ید. سطح بتن ریزي باید بخوبی متراکم و محکم شده باشد. اگر بتن گوگردي روي سطح بتن معمولی هنگام ریختن جلوگیري نما

موجود ریخته شود، سطح زیرین باید سالم و خشک باشد و ذرات سست و خرد شده باید در ابتدا جدا و برداشته شود. در این حالت 
  وبت استفاده نمود.نیز اگر بتن زیرین مرطوب باشد می توان از یک غشاء محافظ رط

  ساخت ، حمل ، ریختن و پرداخت  -2-4
 وسایل لازم -2-4-1
) و سیمان گوگردي اصلاح شده و پودرهاي معدنی ( با دماي معمولی) oc 204تا  177بتن گوگردي با اختلاط سنگدانه گرم شده (  

 132مدت و تا هنگام ریختن دماي آن باید بین  یابد و حاصل می گردد. دراینو تا دستیابی به مخلوط یکنواخت و همگن ادامه می
  هاي ریز معدنی را گرم می نماید.باشد. سنگدانه داغ شده سیمان گوگردي را ذوب می کند و پرکننده oc 141تا 
شود و ذوب می oc 120است زیرا سیمان گوگردي اصلاح شده در دماي  oc 150و  120حداقل و حداکثر دماي بتن گوگردي   

بعنوان  oc 141تا  132گردد. بدین دلایل دماي یابد و مخلوط ناکارآ حاصل میسریعاً لزجت آن افزایش می oc 150بیش از دردماي 
  محدوده دماي بهینه توصیه شده است تا فرصت کافی براي حمل، ریختن و پرداخت بتن گوگردي قبل از سخت شدن فراهم آید.

 این. رودمی بکار نیز گوگردي بتن پرداخت و ریختن حمل، ساخت، در قیري بتن و ولیمعم بتن ساخت روشهاي و وسایل            
  شامل موارد زیر است: کارگاه در گوگردي بتن ریختن براي وسایل

  وسایل خشک کننده سنگدانه و گرم کننده آن .1
  قیف یا باسکول توزین براي سنجش مقادیر و نسبت هاي مواد .2
  وسایل اختلاط و حمل .3
  ریختن و پرداخت بتنوسایل دستی  .4

  وسایل خشک کننده و گرم کننده سنگدانه  -2-4-2 
اي چرخان ( مثل وسایل ساخت بتن قیري ) هاي استوانهها، کورهن سنگدانهنمود داغ و کردن خشک براي مؤثر وسیله یک            

  مل بتن گوگردي بکار گرفته شود.تواند با تغییراتی براي تهیه و حباشد. بویژه تراك میکسرهاي گرم کن دار میمی
شود و سپس داخل کوره آنها تنظیم می نسبت و مقدار سرد بصورت و شده ریخته) کندوها(  سیلوها در جداگانه ماسه و شن            

ده و باعث شود و در این اثنا حرارت می خورد که این گرما توسط یک مشغل گازوئیلی یا پروپانی تولید شچرخان ریخته و مخلوط می
رسد. در این حالت در خروجی گازها ریزدانه گردي میگردد و به حدي بالاتراز دماي ذوب سیمان گوها میخشک و داغ شدن سنگدانه

آوري شده و مجدداً مخلوط می گردد. خروجی گاز و بخار ناشی از سوختن مواد سوختی و تبخیر رطوبت و غبار حاصله از ها جمع
هاي داغ از طریق جام یا تسمه زنجیري فولادي، به درون مخلوط کن و وسیله حمل ریخته تخلیه سنگدانه ضروریات است. پس از

شود و این امر براي دقت بیشتر صورت می گیرد. چند کنترل کیفی در مرحله شود. گاه در این مرحله سنگدانه داغ توزین میمی
  ساخت و اختلاط بتن گوگردي باید انجام گردد:



  ل انبار مصالح براي جلوگیري از آلودگی به مواد مضرحفاظت مح .1
  بندي، رطوبت، جذب آب، مقاومت در برابراسیدو حضور رس هاي متورم شوندهکنترل و تأیید مصالح در محل انبار از نظر دانه .2
  کالیبره وسایل توزین مصالح .3
  ب، دانشیته و غیرهنمونه گیري از بتن گوگردي حاصله جهت انجام آزمایشهاي مقاومت فشاري، جذب آ .4

را دارا شود. بطور کلی وقتی سیمان پودري جامد  oc 141تا  132ها باید آنقدر داغ شوند که مخلوط نهائی بتن گوگردي دماي سنگدانه
  باشد تا دماي مورد نظر در مخلوط حاصل گردد. oc 204تا  177رود دماي سنگدانه باید بکار می

  وسیله اختلاط و حمل  -2-4-3 
  در ارتباط است. زیر بشرح گوگردي بتن ترموپلاستیک و بفرد منحصر خواص با حمل و اختلاط ملزومات نیازهاي            
  بتن گوگردي باید به صورت مذاب در محدوده باریکی از دما باقی بماند. .1
گدانه هاي ریز و مخلوط بتن گوگردي باید بخوبی درهم شود به نحوي که سیمان گوگردي مذاب بقدر کافی روي سطح سن .2

  ها را بپوشاند و باید حداقل جدا شدگی را دارا باشد.درشت و پر کننده
  اي باید بصورت اقلام زیر براي داشتن کنترل کیفی خوب در نظر گرفته شود.ملاحظات ویژه

  الف ) مصالح باید در موارد زیر توزین گردد:
  شن و ماسه داغ شده .1
  و ماده غلیظ اصلاح کننده سیمان گوگردي اصلاح شده و یا گوگرد .2
ها پس از گوگرد، از بروز مشکل غبار و گلوله شدن )، گرد سیلیس (افزودن پرکننده Fپرکننده ریز معدنی، خاکستر بادي ( نوع  .3

  ها جلوگیري می نماید) .یا کلوخه شدن پرکننده
  الیاف ( در صورت نیاز به مصرف ) .4

خص گردد تا از کاهش یا افزایش بی مورد دما جلوگیري شود. با این عمل و تنظیم گیري و مشب ) دماي مخوط دائماً باید اندازه
توان دما را در محدوده باریکی نگهداشت تا در هنگام ریختن از مشکلات ناشی از کاهش یا افزایش مشعل ( از نظر تغذیه سوخت ) می

  دما در امان باشیم .
دهد و پیمانکار نباید تلاش کند گوگرد اضافی از خود بروز می oc 149تر از ج ) بتن گوگردي ظاهري سفت و خشک را در دماي بالا

به داخل دیگ مخلوط کن یا حمل بریزد. در چنین موردي دما باید کنترل و کاهش یابد و اینکار در اسرع وقت با مشخص شدن 
دا صحیح باشد بتن گوگردي با کاهش دما و اضافه دما انجام گیرد. در این حالت چنانچه میزان سیمان گوگردي اضافه شده در ابت

  رسیدن به دماي مناسب، سیالیت و کارآئی بیشتري را بدست خواهد آورد.
  قالب بندي و مسلح نمودن  -2-4-4

 حسطو براي عمل این. گردد آغشته شده اصلاح نفتی مواد با باید قالب سطح. رود بکار تواندمی فلزي و چوبی قالب نوع دو هر            
شود باید آنرا گرم نمود ز قالب فولادي در سطح بزرگ استفاده میا وقتی. ندارد ضرورت دال قالب براي اما لازمست ها دیواره و قائم

  تا از ایجاد یک پوسته سطحی سیمان گوگردي بدلیل گیرش ناگهانی آن در سطح قالب جلوگیري نمود.
و یا میلگردهائی با پوشش اپوکسی  (ASTM A616,617,706)  60 درجه فولادي میلگردهاي با توانمی را گوگردي بتن            

( ASTM A775) اي جهت مسلح توان از الیاف شیشهمسلح نمود و میلگرد با گوگرد اصلاح شده واکنش نمی دهد. همچنین می
میلگردهاي فولادي باید کمی افزایش  نمودن استفاده نمود. جزئیات میلگرد گذاري با بتن معمولی یکسان است. فاصله بین قالب و

یابد تا از بروز مشکل در هنگام ریختن و انجماد بتن گوگردي در این محل جلوگیري شود. راه حل دیگر بجاي افزایش فاصله قالب و 
دي در قالب میلگرد، گرم نمودن قالب و میلگردها با وسایل گرمایشی غیر مستقیم مانند اشعه مادون قرمز قبل از ریختن بتن گوگر

  است .



پذیري و مقاومت در برابر ضربه در رابطه الیاف شیشه بعنوان عامل کنترل کننده ترکهاي ناشی از جمع شدگی و بهبود خواص شکل  
کیلوگرم در  12تا  9میلی متري به مقدار تقریبی  38تا  13اي با کاربردهاي کارگاهی بسیار مؤثر بوده است. استفاده از الیاف شیشه

گزارش تحقیقات در بررسیهاي اداره  8965مترمکعب بتن گوگردي توصیه شده است. اطلاعات بیشتر را باید از نشریه شماره  هر
  معادن وزارت کشور ایالات متحده بدست آورد.

  ریختن جایدهی و پرداخت  -2-4-5 
  کلیات  -2-4-5-1
در لحظه ریختن و سرعت در ریختن  oc 141تا  132ن دماي نکات کلیدي در ریختن و پرداخت موفقیت آمیز بتن گوگردي داشت   

تواند براي حمل بتن گوگردي داغ و ریختن در داخل قالب بکار رود. هر چند باشد. فرعون و دمپر میو جایدهی و پرداخت بتن می
راي کارگران در هنگام حمل باشد اما ضروري نیست. این وسایل باید تا حدي پر شود که خطري را بعایق بندي این وسایل ممکن می

نداشته باشد و سریعاً تخلیه گردد. بتن گوگردي باید تا حد امکان به سرعت ریخته شود به نحوي که تراکم و پرداخت آن در حالیکه 
  هنوز داغ است امکان پذیر گردد.

  اجراء کف  -2-4-5-2
بتن معمولی انجام شود. مسلماً امکانات و  مشابه و دستی یلوسا با تواندمی گوگردي بتن پرداخت و زدن ضربه و تراکم            

وسایل و افراد باید بقدر کافی تأمین شود تا بتوان دال کف را با ضخامت مورد نظر به نحوي ریخت تا سرد نگردد. حداکثر ضخامت 
توان دال را با یک شود. مید میدال معمولاً به قدرت اجرائی افراد وسایل براي ریختن و پرداخت بتن در حالیکه داغ است محدو

شمشه و ماله ساده بصورت دستی متراکم نمود و اینکار را با زدن ضربه انجام داد. در مورد دالها استفاده از ویبراتورهاي خرطومی 
  تواند در دستیابی به سطح صاف موثر است .معمولاً ضرورت ندارد اما ماله لرزنده می

سط ماله متراکم می نمائیم با توجه به دماي محیط مجاور فرصت کمی ( در حدود چند دقیقه ) براي وقتی دال را با زدن ضربه تو  
دقیقه براي پرداخت سطح فرصت داریم وگرنه سطح  10تا  2ریزیم بین متر میسانتی 5اینکار وجود دارد. وقتی دال را با ضخامت 

دقیقه بصورت فرصت کاري وجود  20تا 5سانتی متر زمانی در حدد  20تا  10کند. در دالی به ضخامت آن شروع به سخت شدن می
هاي چوبی و فلزي مرغوب باشد. از مالهدارد. کشیدن ماله در سطح در یکنوبت وقتی بتن هنوز بصورت سیال و مذاب است کافی می

شود و پرداخت ی بریده بریده میمی توان به این منظور استفاده نمود. اگر سطح شروع به سرد و سخت شدن نماید در حین ماله کش
توان سطح را گرم نمود و بصورت مذاب درآورد و مجدداً بدي حاصل می گردد. در اینصورت می توان با یک مشعل گاري کوچک می

 آنرا پرداخت نمود.
چسبد و سخت می گردد. و مواد ریز به سطح ماله می گوگردي سیمان از ايلایه کنیم،می صاف ماله با را گوگردي بتن سطح وقتی   

پرداخت کننده سطح باید در کنار خود سطلی از آب داشته باشد و ماله را سریعاً در آب خنک فروبرد تا موجب گیرش سریع سیمان 
  زنیم تا گوگرد و ملات ترد آن خرد و جدا شود.گوگردي چسبیده به سطح شود سپس ماله را محکم به سطح سخت می

ر جائی ریخت که ریختن آن در آن لازم نبوده است نباید اصرار داشت تا با سرعت آنرا از سطح مزبور جدا اگر بتن گوگردي سهواً د 
کرده و برداریم زیرا لایه نازکی از آن باقی خواهد ماند بلکه لازمست اجازه دهیم بتن در محل مزبور کاملاً سرد و سخت گردد سپس 

یم تا خرد شده و جدا گردد در این حالت اثر آن ناخوشایند نیست. سطح نهائی تمام شده زنبا یک میله یا دیلم یا بیل به آن ضربه می
و پرداخت شده با ماله دراین نوع بتن ها براي بیشتر کارها مناسب است. سطح دال بتن گوگردي سخت شده، توپر قابل شستشو و 

  باشد.مقاوم در برابر سایش می
  ساخت دیوار  -2-4-5-3 
فی که ذکر شد در ساخت دیوار باید به نکاتی توجه نمود. گرم کردن قالب و میگردها با وسایل گرمایشی مناسب بویژه به دلائل مختل 

لامپهاي مادون قرمز قبل از ریختن بتن براي جلوگیري از سرد شدن و گیرش ناگهانی ضروري است. عایق بندي دیواره قالب براي 
  ر باشد و اجازه کار طولانی مدت و بیشتري را به ما بدهد.تواند مؤثجلوگیري از اتلاف سریع دما می



چرب کردن سطوح قالب با موادي مناسب و برپایه مواد نفتی ضرورت دارد تا قالب ها به آسانی جدا و آزاد گردد. استفاده از ویبراتور 
  انجامد.تواند به جداشدگی بیتواند مفید باشد اما افزایش زیاد میخرطومی ضعیف و به مدت کم می

  هاي خارجی و متصل شونده به قالب بصورت مؤثري براي تراکم دیوار بکار رفته است.لرزاننده           
  بتن ریزي سطوح و زمینهاي شیبدار  -2-4-5-4 

ی با توان روي سطوحدهد که میمی نشان اخیر تجربیات. باشدمی روبرو جدي محدودیت با شیبدار سطوح روي ریزي بتن            
  ریزي نمود.درصد را با بتن گوگردي حاوي سنگدانه هاي تیزگوشه و کنترل ویژگی هاي زیر بتن 5/6تا  1/2شیب 

توان آنرا روي سطوحی با شیب بیشتر ریخت در حالیکه با اگر بتن گوگردي داراي پودر سیلیس بعنوان پرکننده باشد می .1
ی انجام داد. مخلوطهاي حاوي گرد سیلیس معمولاً خمیري و سفت تر بوده استفاده از خاکستر بادي نمی توان اینکار را بخوب

  و از سیالیت و روانی کمتري برخوردار است.
  مشکل روان شدگی و سیالیت زیاد را می توان با کاهش میزان مصرف سیمان گوگردي در مخلوط کنترل نمود. .2
  ا بتوان سطح شیبدار را بتن ریزي نمود.توان به روانی کمتر دست یافت تاحتمالاً با کنترل دما نیز می .3

 تعمیر سطوح آسیب دیده  -2-4-6
 آنرا مجدداً سطوح این دادن حرارت با توانمی باشد دیده آسیب آن سطح بدلایلی یا و باشد نشده پرداخت خوب بتن سطح اگر   

توان اینکار را نند لامپهاي مادون قرمز میاز حرارت دهی غیر مستقیم ما استفاده با. آورد بدست را مناسبی سطح و نمود پرداخت
شود از وسایل حرارتی مستقیم و متمرکز استفاده نگردد، زیرا حرارت بخوبی انجام داد اما باید در اینکار تسریع بعمل آورد. توصیه می

توان حفرات ، د. میتواند به بروز ترك بویژه در مقاطع نازك منجر شومستقیم و متمرکز بر سطح بتن گوگردي سرد و سخت می
 سطح مجدد دهی حرارت یا و شده ریخته گوگردي بتن از استفاده با را بتن سطح در موجود سوراخهاي و   فرورفتگی ها و بریدگی ها

  .شود پرداخت و اصلاح مزبور
  درزها و درزگیرها -2-5

رتی و اجرائی لازمست موقعیت درزها باید با دگی ) و انبساط و انقباض حراش جمع( خوردگی ترك کنترل براي درزها            
متر بدلیل محدودیت در پرداخت  7/3تا 2/2ملاحظه نوع کار و سایر ملاحظات مشخص گردد. معمولاً عرض یک قطعه به حدود 

  شود.محدود می
شدگی ) معمولاً اضی (جمعشود. ترکهاي انقبل محدود میدا ضخامت برابر 35 حدود بر معمولاً شدگیجمع ترکهاي فاصله            

  درصد ضخامت دال است ( حداقل عمق ) . 25تا  20باشد و عمق آن میلی متر عرض را دارا می 9تا  6
ت نیس ضروري اما است مفید برشی کلیه گذاشتن رود بکار بتن ریختن اجرائی عملیات پایان در)  ساخت( اجرائی درز اگر            

  هاي حرارتی در دالها جلوگیري کنند.میلی مترعرض دارند تا بتوانند از بروز تنش 13تا 10درزهاي انبساط معمولاً 
 بیش گوگردي سیمان مقادیر اگر. شودمی محدود عادي مخلوطهاي براي متري 18 حدود به انبساط درزهاي فاصله حداکثر            

 ASTM D 1751ز مواد قیري اشباع شده از الیاف که منطبق با صله درزها باید کاهش یابد. افا حداکثر باشد بتن وزن درصد 18 از
( راهنماي مصرف  ACIS04توان بصورت رضایت بخش استفاده نمود. درزگیر انعطاف پذیر سازگار با شرایط محیطی طبق می

شود. در زیراین مواد باید از  هاي بتنی ) می تواند بکار رود اما عمق ماده درزگیر در درز نباید از عرض آن بیشتردرزگیرها براي سازه
  هاي پلی اتیلن) و ماده درزگیر از زیر درز نریزد.فومهائی استفاده کرد که مصرف این ماده در عمق محدود شود (پرکننده

 بتن گوگردي
 و نگهداري تولید، طرز اما است، معمولی بتن مانند آن نهایی ظاهري که این وجود با که است  جدیدي محصول بتن گوگردي

 و نوع نظر از که شودمی استفاده محصولات از ايمجموعه براي کلی عنوان یک گوگردي هايبتن. است متفاوت آن از استفاده
ت است. این مواد کلاً جزء دسته مواد ترمو پلاستیک بوده که از ترکیبات گرمایی نوع خاصی از متفاو شده استفاده ترکیبات نسبت

  آید و بطور کلی شامل اجزاء ذیل است.هاي مورد نیاز بدست میودنیگوگرد، ترکیبات معدنی و افز



 سولفور  
 مواد متراکم ریزدانه و درشت دانه  
 مواد پرکننده  
 مواد افزودنی  

ها به هاي مقاوم در برابر اسیدها و نمککند. اگر سنگدانهشود و کسب مقاومت میبتن گوگردي سریعاً در اثر خنک شدن سخت می
روند بخوبی مصرف شود. ها سریعاً از بین میشود و در مواردي که سایر بتنتواند تولید گردي پر مقاومت و بادوام میکار رود بتن گو

 ها عملکرد عالی دارد.هاي اسیدي و نمکها پایدار نیست اما در محیطهاي قلیائی و اکسید کنندهبتن گوگردي در محیط
 براي بادوام و مقاوم مصالح از وقتی و داشته مشکل دوام نظر از  اندلاح نشده ساخته شدههاي گوگردي اولیه که با گوگردهاي اصبتن

هاي رفته و خراب شده است. به هر حال با مصرف سیماناز بین  کوتاهی نسبتاً زمان در هابتن این شده، استفاده بتن این تولید
امکان پذیر نموده است. در این  مصالح ساختمانیبرد آن را به عنوان هاي گوگردي افزایش یافته و کارگوگردي اصلاح شده دوام بتن

  ه است.حالت این نوع بتن برخی خواص منحصر بفرد را به اثبات رساند
 مقاومت زیاد و مقاومت در برابر خستگی  
 هاي آنهامقاومت عالی در برابر بیشتر اسیدها و نمک  
 العاده سریع و کسب مقاومت زود هنگامگیرش فوق  

هاي صنعتی است که در برابر مواد شدیداً خورنده قرار یکی از بیشترین کاربردهاي بتن گوگردي، استفاده آن به عنوان کف
  د.گیرنمی

  مزایا و نکات مربوط به بتن گوگردي
مزیت عمده بتن گوگردي، کاربرد آن به عنوان ماده با دوام ساختمانی و جایگزین بتن معمولی در نقاطی است که اسید و نمک در 

  تواند باعث خرابی آن شود.محیط مجاور آن می
هاي خورنده اسیدي وجود دارد. اولین آنها عمر زیاد این چندین مزیت در به کارگیري بتن گوگردي براي عملیات اجرائی در محیط

ها نسبت به بتن معمولی در این شرایط است. مزایاي دیگر بتن گوگردي، زمان سریع گیرش و کسب سریع مقاومت در نوع بتن
 سریعاً را هاقالب وانتمی بنابراین و یافته دست نهائی مقاومت از توجهی قابل درصد به روز یک از کمتر در سنین اولیه است.

   .نمود برداريبهره بتن نوع این از طولانی آوريعمل زمان بدون و برداشت
  هاي دیگر بتن گوگرديویژگی
 هاي کششی، فشاري و خمشی و عمر خستگی بتن گوگردي بیشتر از بتن معمولی است.مقاومت  
 هاي خیلی غلیظ از خود نشان میها و برخی محلولکبتن گوگردي مقاومت عالی در برابر حمله بسیاري از اسیدها و نم 

  دهد.
 رسد.ساعت می 24درصد مقاومت فشاري نهائی در مدت  80تا  70گیرد و به بتن گوگردي سریعاً می  
 توان در تمام طول سال در سرماي شدید زیر صفر ریخت.بتن گوگردي را می  
 .نفوذپذیري بتن گوگردي در برابر آب بسیار کم است  
 گوگردي در تغییر شکل بیشتر به مقدار مقاومت حداکثر خود می رسد. بتن  
  اعی آن همراه است.ارتج ضریب افزایش با گوگردي بتن فشاري مقاومت افزایش ينتیجه در و گوگرد درصد افزایش  
 قابل  ها، کلرها، و سولفات بسیارمقاومت آن در برابر محیط هاي خورنده به خصوص محیط هاي اسیدي، حملات نمک

هایی که با مواد خورنده در هایی است که قابلیت استفاده از آن را در پوشاندن کف محیطتوجه است که خود از مزیت
هاي هاي اسیدي، ساخت مخزن اسیدي و کفهاي الکترولیت در حوضچهتماس هستند و یا استفاده از آن در ساختار سل

  دهد.قابل توجهی افزایش می هاي اسیدي و خورنده را به صورتعمومی در محیط



  زودگیرتر است. سیمان پرتلندبتن گوگردي در قیاس با بتن با  
 ي تر از بتن ساخته شده با سنگدانهاومتی به مراتب بیشي شکسته داراي مقبتن گوگردي ساخته شده با سنگدانه

  معمولی است.
 درجه، مقاومت آن کاهش  50یابد، به طوري که با افزایش دما بیش تر از مقاومت این بتن در اثر تغییر دما تغییر می

  درجه سانتی گراد محدود است. 80یابد. لذا استفاده از آن تا دماي می
 ت شکنندگی است که یکی از خصوصیات نامطلوب آن است که با استفاده از الیاف تقویت بتن گوگردي داراي خاصی

  کننده با مواد شیمیایی قابل اصلاح و بهبود است.
 تري نسبت به بتن سیمان پرتلند است.این بتن داراي خزش بیش  
 ر زمان که لازم باشد می توان قابلیت بازیافت این نوع بتن یکی از خواص جالب و قابل توجه آن است. بدین معنی که ه

  ها در ساخت بتن استفاده کرد.ها را جدا نمود و دوباره از آناین بتن را ذوب نمود، گوگرد و سنگدانه
  ي ساخت بتن ي آن افزایش هزینهتوجه قیمت سوخت که باعث افزایش قیمت سیمان و در نتیجه قابل افزایش لحاظ به

  شود.با سیمان پرتلند می
 ساخت بتن گوگردي امروزه در قیاس با بتن معمولی قابل رقابت است. يهزینه  

  بتن گوگردي اصلاح شده
اصلاح بتن مبتنی بر اصلاح ساختار سیمان بوده به نحوي که با استفاده از مواد افزودنی خاص در حین اختلاط بتوان خواص مورد 

هایی که به منظور بهبود خواص آن در ایی و بدون افزودنیهاي گوگردي به تنهنظر را در محصول نهایی ارتقاء بخشید. بتن
هاي شیمیایی برخوردار هاي اسیدي و نمکفرمولاسیون منظور میشود از کارایی چندانی خصوصاً به عنوان ماده مقاوم در محیط

شود. هاي فرساینده اضافه میتمنبوده لذا در فرمولاسیون نهایی انواع افزودنی وجود دارد که عمدتاً در راستاي پایداري آن در سیس
افزودنی دیگري در راستاي کاهش انباشتگی حین فشار انقباض حرارتی که در اثناي سفت شدن بتن وجود دارد، در فرمولاسیون 

، استفاده از ماده افرودنی مناسب از جمله ذوب-هاي متوالی انجمادمنظور میشود. همچنین در راستاي حفاظت بتن حین سیکل
با استفاده از تکنولوژي  هاي گوگردي از قابلیت تقویتشود. بتنهاي گوگردي اعمال میات خاصی است که در ساخت بتنتمهید

هاي الیافی ویژه به منظور ارتقاء سختی و بهبود قابلیت جلوگیري از پیشرفت شکاف در بدنه بتنی برخوردار است. در بسیاري از آرمه
هاي سولفوره را تسریع هاي فلزي که خوردگی سیستم بتنی در محیطیافی استفاده شده و از شبکههاي الکاربردها تقویت با آرمه

  سازد.نمایند بی نیاز میمی
  هاي گوگردي اصلاح شدهبتن هايمشخصات و ویژگی

 مقاومت در مقابل فشار بسیار زیاد  
 مقاومت در برابر فرسودگی بسیار کم  
  سریع بسیار شدن تسف و گیري شکل –زمان جا افتادن  
 .قدرت بالا  

  موارد استفاده و کاربرد
گیرد. عموماً شوند مورد استفاده قرار میهایی که مواد دیگر ساختمانی سریعاً تخریب میهاي گوگردي اصلاح شده در مکانبتن
  .دهندها از خود مقاومت و کارایی بسیار عالی نشان میهاي اسیدي و نمکهاي گوگردي در محیطبتن

 اشاره توان به موارد زیرهاي خورنده است که از جمله میهاي سولفوره خاصیت آن در مقابل محیطاز مزایاي اصلی استفاده از بتن
  .نمود



 و کف مقاوم هايپوشش بصورت  هایی که با مواد خورنده در تماس هستند،مزیت در استفاده از پوشاندن کف و محیط 
 کارخانجات در اسید بارگیري منطقه در سولفوره هايبتن شده گیري قالب پیش از قطعات سیمانی ساختارهاي همچنین
  .تولیدي

 توان بصورت پوشش در روي سیمان معمولی بکار گرفت.این قطعات را می  
 هاي هاي الکترولیت در حوضچههاي سولفوره در ساختار سلقطعات از پیش قالب گیري شده و بتنLeaching اسیدي  
 اسیدي ساخت مخازن  
 هاي اسیدي و خورندههاي عمومی در محیطکف  

هاي نمکی و اسیدي عدم بتن گوگردي اصلاح شده داراي خواص مناسبی همچون مقاومت زیادي در برابر خوردگی در محیط
سبندگی استفاده از آب در ساخت، مقاومت بالا، سرعت گیرش فوق العاده، کسب مقاومت سریع، امکان بازیافت، نفوذ پذیري کم، چ

 بتن نوع این. یافت آن براي فراوانی کاربرد موارد توانمی آنها با متناسب که بسیار بالا به فلزات و دوام بالا در شرایط یخبندان است
هاي آبی، ها، ساخت و ترمیم سازهصالح مورد استفاده در ساخت منابع ذخیره اسید لوله و مخازن فاضلاب، ساخت اسکلهم بهترین از

رود. به کارگیري این بتن در بناي یک سازه علاوه هاي دریایی، سد و دیوار ساحلی به شمار میهاي فلزي و هوایی، سازهلروکش پ
  بر موارد یاد شده از مزایایی همچون عایق بودن سازه در برابر رطوبت و سرعت بالاي اجرا تیز برخوردار است.

  ساخت بتن گوگردي
 جهت مطلوب مقاومت کسب و شدگی سخت که طوري به گردي بسیار سریع است.فرایند گیرش و سخت شدگی بتن گو 

  فتد.امی اتفاق ها،قالب شده سرد و گیريقالب از ساعت چند از بعد هاقالب از ساختن خارج
 .بتن گوگردي برخلاف بتن سیمانی پرتلند، به عمل آوري خاصی نیاز ندارد  
 یابد. لذا در فصول سرد مثل زمستان نیز امکان بتن ریزي زایش میبا کاهش دما، نرخ کسب مقاومت بتن گوگردي اف

  تواند در تمام طول سال زیر دماي صفر نگه داشت.وجود دارد. حتی بتن گوگردي را می
  ساخت بتن گوگردي، نیازي به آب نیست. با توجه به محدودیت منابع آب در ایران، به خصوص هنگام ساخت  براي

ها، بتن گوگردي از این نظر، اهمیت آبی به دور هستند و همچنین مشکلات حمل آب به این مکان هایی که از منابعسازه
  کند.خاصی پیدا می

  بتن گوگردي دوام نسبتاً خوبی در برابر ذوب و یخبندان دارد (خصوصاً با افزایش درصد گوگرد). لذا در مناطق سردسیر با
  ده نمود.توان از آن استفاافزایش دادن درصد گوگرد می

 هایی که هاي خورنده اسیدي، نمکی و قلیایی از دوام خوبی برخوردار است. بنابراین در مکانبتن گوگردي در برابر محیط
هاي اسیدي و قلیایی، ها و ضایعات خورنده کارخانجات، خاكاین مواد خورنده وجود دارند، مثل باران اسیدي، فاضلاب

  .داشت خواهد مناسبی عملکرد و کاربرد …دریایی و هاي ها و دیگر سازهها، پلاسکله
  بتن و ترکیبات گوگردي به علت پایداري و واکنش ناپذیر بودن با آب، بر کیفیت آب تاثیر قابل توجهی ندارند. همچنین

دما،  هاي فعال، تاثیر بارندگی،هاي گوگردي، مثل ایمنی در برابر تاثیر اشعههاي ساخته شده از کامپوزیتایمنی سازه
  .است رسیده اثبات به محیطی زیست نظر از …هاي بیولوژیکی خاك و هاي سطحی، هوازدگی شیمیایی، فعالیتجریان
 بتن خم شونده

 نسل اخیر سالیان در. است هاهاي مشهور در بتن، ترك خوردگی مصالح بتنی و در نتیجه کاهش ایمنی و دوام سازهیکی از ضعف
ابداع شده است. این مواد به دلیل  هاي مهندسی بر پایه مصالح سیمانیشکل پذیر تحت عنوان کامپوزیت هاي الیافیبتن از جدیدي

ها را بسیار کوچک نگه داشته و سبب ترمیم خود به گی متعدد، عرض تركرفتار کششی با شکل پذیري زیاد و قابلیت ترك خورد
 همان با تقریباً بتن ترمیم از پس شود. وها، بدون نیاز به دخالت انسان و فقط به کمک آب و دي اکسید کربن هوا میخود ترك

  .نمایدمی رفتار نشده بارگذاري و نو نمونه مقاومت و سختی



  "بتن خم شونده"
شود در واقع تغییرات هاست که در بتن به علت مقاومت کم کششی ایجاد میبراي بسیاري از سازهردگی یک مشکل بزرگ ترك خو

شوند جابجایی مواد داخلی و خارجی به شکل فرایندهایی باعث شکل گیري هزاران ترك ریز در ناحیه دست نخورده داخلی بتن می
شود. گیرند، میکه در جریان آب و اکسیژن قرار می خوردگی آرماتورهازه بتنی و مضر از بین فضاهاي کوچک بتن باعث زوال سا

هایی جهت انتقال مایع و گازهایی که خود شامل ها مسیر سازهگیرد زیرا این تركر قرار میها تحت تاثیدوام بتن نیز با این ترك
هاي غیر هاي ترمیم سنتی جنبههاي مختلفی وجود دارد ولی سیستمکنند. براي ترمیم ترك بتن روشمواد مضر هستند ایجاد می

  ضریب پخش گرماي متفاوت دارند. مفیدي مانند
  تولید بتن خم شونده

هاي معین و سوزاندن آن در یک استوانه دوار با ساخت بتن خم شونده، شامل خرد کردن مواد اولیه آن، اختلاط آنها در نسبت
هایی معروف به کلینکر است. کلینکر خنک درجه است. نتیجه این پروسه، سفت شدن مواد و تشکیل گلوله 14500دماي بالاي 

آید که در همه بدست می سیمان پرتلندشود تا به پودر تبدیل شود در نهایت ه میشده و سپس همراه مقداري سنگ گچ کوبید
 در سیمان از تن یک هر ازاي به اکسید دي کربن تن  0/8حدود  شود. براي ساخت این نوع سیمان درجاي جهان از آن استفاده می

  .شودمی آزاد هوا
  ترمیمی خود قابلیت با بتن خم شونده

بتن خود ترمیم نوعی از بتن است که در آن اگر شکستگی با ترکی ایجاد شود بدون اینکه انسان در ساخت و بازسازي آن نقشی 
این تنها چند روز برگیرد. بناتوسط آب و کربن دي اکسید و سایر عوامل صورت می شود که این بازسازيداشته باشد درست می

هاي خود ترمیم شونده کافی است تا بازسازي در آنها صورت بگیرد بدون اینکه انسان دخالتی در بازسازي یا برخورد آب با بتن باران
رگ باشد بتن خود ترمیمی نیز قادر به بازسازي آن نخواهد بود پس . البته توجه داشته باشید که اگر ترك زیاد بزآنها داشته باشد

  شود.ها و بیشتر شدن ابعاد ترك میهاي کوچک کاربرد دارد و مانع از گسترش این تركبتن خود ترمیم در ترك
ن خم شدن این بتن تواند خود را ترمیم کند. در واقع در زمابتن خم شونده در زیر فشار قابلیت خم شدن را دارند، همچنین می

هاي ریز با قرار گرفتن شود. سپس این تركآید که باعث پخش شدن فشار در مساحت آن میهاي ریز زیادي آن بوجود میترك
شود بتن بتواند کشش کنند. این قابلیت باعث میکلسیم کربونیت در تماس آب باران و کربن دي اکسید شروع به بازسازي می

  مقاومت فشاري آن است). 1/10مقاومت کششی بتن معمولی در حدود ( بیشتري را تحمل کند
  ترمیم خود به خود ترك در بتن

هاي ریز بدون تغییر مکان مماسی بسته شوند، در شرایط مطلوب کاملاً از بین خواهند در بتن ترك خورده اگر اجازه داده شود ترك
شود و اساساً ناشی از هیدراتاسیون ذرات سیمان است که تا آن زمان رفت. این پدیده به عنوان ترمیم خود به خود شناخته می

گیرند. ترمیم همچنین توسط تشکیل کربنات کلسیم غیر محلول ها در معرض آب قرار میهیدراته نشده و در هنگام باز شدن ترك
شود. چنانچه ذرات خیلی انجام می از هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان هیدراته شده (چنانچه کربناته شدن اتفاق افتد) بهتر

  ها شوند.توانند به صورت مکانیکی باعث بند آوردن تركریز در آب معلق باشند، می



میلی متر تخمین زده شده و  0/2تا  0/1توانند تحت تأثیر ترمیم خود به خود قرار گیرند، بین هایی که میحداکثر عرض ترك
هاي پی در پی و همچنین غوطه ور نمودن است. اما نباید از آب با جریان سریع در دورهشرایط رطوبتی لازم، شامل مرطوب نمودن 

ها به ترمیم کمک شود، استفاده نمود. اعمال فشار در دو طرف تركها مییا فشار زیاد که موجب کاهش حرکت آب از میان ترك
  کند.می

هاي با عرض تواند پس از چند روز ترمیم شود. اما تركمیلی متر باشد، می  0/1ها در بتن جوان کمتر از اگر عرض ترك
تر باشد ( یعنی سیمان هیدراته نشده بیشتري را در بر میلیمتر به چند هفته زمان نیاز دارند. به طور کلی هر چه بتن جوان 0/2

 سال مشاهده شده است.داشته باشد)، کسب مجدد مقاومت آن زیادتر خواهد بود، اما ترمیم بدون افت مقاومت تا عمرهاي سه 
آورد که در آن منطقه تحت شرایط نامساعد آتی، شوند، محل آنها منطقه ضعیفی را به وجود میها ترمیم میحتی وقتی که ترك

  ممکن است بتن ترك بخورد.
. است انسان بدن موي ضخامت نصف حدود در که میکرومتر است 60کمتر از  هاي خود ترمیمیها در بتنمتوسط عرض ترك

 آب و کربن اکسید دي با تواندمی بتن داخل خشک بسیار سیمان که دهدمی مخاطب به را خاطر اطمینان این ایشان العمل دستور
دهد. کربنات کلسیم ترکیب مقاومی است که به  می شکل را کلسیم کربنات از نازك ايرگه و شود ترمیم تا داده نشان واکنش

بار چرخه  5شود. در شرایط آزمایشگاهی جهت تکمیل پروسه ترمیم مواد، بایستی یی یافت میهاي دریاصورت طبیعی در صدف
  خشک و تر شدن دوباره انجام گیرد.

 طراحی شاتکریت الیافی
. بطور گیري و کار بستن آن استها فاقد اصول روشنی براي اندازهعلیرغم کاربردهاي زیادي شاتکریت براي نگهداري صخره

  .شودمی ذکر الیافی شاتکریت طراحی بر مبتنی لمراح خلاصه
 بررسی موقعیت پیشینه  
 هابندي مهندسی توده صخرهطبقه  
 گیري تغییر شکلاندازه  

  
  طراحی شاتکریت الیافی

  طراحی تجربی شاتکریت
، هاي مهاري، کابلاکبولترود و معمولاً همراه با راز آنجا که شاتکریت به ندرت به تنهایی به عنوان سیستم نگهداري به کار می

  شود.تر میشود، تحلیل نگهداري با شاتکریت پیچیدههاي فلزي و دیگر وسایل نگهداري استفاده میقاب
  طراحی تحلیلی شاتکریت

، موارد شود و به منظور ساده کردن محاسباتاي در نظر گرفته می، تکیه گاه شاتکریت همانند یک عضو سازههاي تحلیلیدر روش
  زیر فرض شده است.

  اي کامل است.تونل داراي مقطع دایره .1
  )ضخامت شاتکریت یکنواخت است (استوانه با جدار نازك .2



  مقاومت شاتکریت در حدي است که بتواند از افزایش فشار سست شدگی یا گسترش منطقه پلاستیک جلوگیري کند. .3
  .رابر هستندنیروهاي وارده بر پوشش شاتکریت در کلیه جهات یکنواخت و ب .4
  هایی ارائه شده که به شرح زیر است..فرمول
اي ، به صورت استوانهضخامت شاتکریت را بر مبناي نیروي محوري لازم براي مقابله با فشار سنگ 1969) در سال Deereدیر (

  آید.. در این روش ضخامت لازم از فرمول زیر به دست میجدار نازك محاسبه کرد
t = pi× r / σall  

  :که در آن
t ضخامت شاتکریت بر حسب سانتیمتر  

pi فشار یکنواخت موثر برتونل برحسب کیلوگرم برسانتیمتر مربع  
r شعاع تونل برحسب سانتیمتر  

σall تنش مجاز شاتکریت برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  
  استفاده از شاتکریت در ایران

 در پس آن از و ایران شد وارد وي، تحقیقات جریان در رابسویچ پروفسور توسط 1930 سال در شاتکریت  همانگونه که ذکر شد
  .شودمی ذکر بیشتر توجه جهت زیر نکات اما گرفت قرار استفاده مورد عمرانی هايپروژه
 نیاز شدید کارگران فعال در این بخش به آموزش مناسب  
 توجه بیشتر به ساختار زمین و ارائه طرح مناسب  
 هاي مناسب و تربیت نیروي متخصص آزمایشگاهی در ارتباط با شاتکریتایشگاهنیاز به ایجاد آزم  
 هاي مرتبطضرورت توجه به این محصول از طرف مهندسین عمران و گرایش  
 ها و روابط مناسب براي طراحی شاتکریت به عنوان پوشش ضرورت تحقیق بیشتر براي شرایط کشور و حتی ارائه فرمول

  موقت یا نهایی
  چشم انداز آینده نیازها و

شود بر رشد صنعت نیاز روز افزون به این محصول و کاربردهاي فراوان آن که امروزه حتی در ساختمان سازي نیز مشاهده می
 به میتوان جمله از. است دارا را مناسبی جایگاه بررسی و تحقیق براي رسدمی نظر به آنچه اما دارد حکایت   شاتکریت در آینده

  .کرد رهاشا زیر موارد
 هاي نگهداري سطوح حفاري زیر زمینیبررسی نقش شاتکریت در روش  
 ها و روابط مناسب براي طراحی شاتکریت در تحکیمات موقتبررسی وارائه فرمول  
 ها و روابط براي طراحی شاتکریت به عنوان پوشش نهاییبررسی شاتکریت و ارائه فرمول  
  ايدر قطعات سازهبررسی روش پاشیدن شاتکریت به جاي بتن ریزي  

 هاي تعمیريرفتار ملات بر اثر مواد افزودنی
هاي تعمیري شده، ولی بر روي مشخصات تهر چند موجب افزایش جزئی مقدار جمع شدگی ملا میکروسیلیساستفاده از 

ها تأثیر مثبتی گذارده است. همچنین استفاده از ماسه سیلیسی موجب افزایش قابل توجه مدول الاستیسیته و مکانیکی ملات
ها نمایانگر افزایش شدید مقدار جمع شدگی و همچنین کاهش مشخصات کاهش جمع شدگی شده است. نتایج حاصل از آزمایش

  تر هستند.ها در اثر استفاده از مصالح سنگی ریز دانهی ملاتمکانیک
اي از هاي بتنی، با توجه به گستردگی استفاده از بتن به عنوان مصالح مقاوم سازهاستفاده از مصالح تعمیري مناسب براي سازه

ه عملیات ترمیم به نحوه مطلوب صورت هاي بتنی بر خوردار است. براي اینکاي در مراحل مختلف ترمیم و تعمیر سازهجایگاه ویژه



گیرد و عضو تعمیر شده توانایی ارائه سرویس مجدد براي مدت زمان بیشتري را داشته باشد، عوامل مختلفی که بر روي عملکرد 
  .گیرند قرار مطالعه و بررسی مورد باید گذارند،هاي تعمیري اثر میوصله

هاي مکانیکی و رفتار جمع شدگی مواد تعمیري بکار رفته در ي صورت گرفته، ویژگیهااز جمله عوامل مؤثر بر روي عملکرد وصله
 هايویژگی از منظور یابد. ها بخصوص از نظر سازگاري با بتن پایه اهمیت دو چندان میتعمیر عضو آسیب دیده است. این ویژگی

افزودنی  مواد نوع به وابسته مستقیماً  هاویژگی ینا که  .است الاستیسته مدول و کششی مقاومت و فشاري مقاومت شامل مکانیکی
ها نیز کاملاً وابسته به نوع و ترکیب مواد هاي اختلاط این مواد است. رفتار جمع شدگی ملاتبه ملات تعمیري و نسبت

  .است تعمیري

  
  جمع شدگى آزاد هاي تعمیريرفتار ملات بر اثر مواد افزودنی

 اهمیت پر بسیار تعمیري، ملات و یین کننده جمع شدگی بر روي مقاومت پیوستگی بین بتن پایهاین امر به دلیل اثر مهم و تع
 حدودي تا میکروسیلیس از استفاده. است داده نشان خود از سیلیس ماسه با ملات نیز را شدگی جمع مقدار ترینپایین. است

 افزایش موجب میکروسیلیس، از استفاده ها،زمایشآ از حاصل نتایج به توجه با .است شده شدگی جمع مقدار افزایش موجب
اي نگذاشته است. همچنین مت فشاري شده ولی بر روي مقاومت کششی و مدول الاستیسیته دینامیکی تأثیر قابل ملاحظهمقاو

اپایداري توان به کاهش ناستفاده از میکروسیلیس موجب افزایش مختصر جمع شدگی آزاد شده است. افزایش مقاومت فشاري را می
  ها ارتباط داد.هیدروکسید کلسیم و افزایش چسبندگی و پیوستگی سیمان و سنگدانه

ها شود استفاده از این مواد کلاً موجب افت مشخصات مکانیکی ملاتدر مورد اثر مواد پلیمري نیز همانگونه که از نتایج مشاهده می
هاي ملات روي بر مواد این منفی اثر جمع شدگی شده است. شده است. همچنین استفاده از این مواد در کل موجب افزایش

 از استفاده ضرورت امر این که. است مواد این ترکیب در) آنتیفمها و دیفمها( کف تعمیري احتمالاً به خاطر عدم استفاده از مواد ضد
  .سازدمی آشکار بیشتر موادي چنین از استفاده از قبل را کیفی کنترل هايآزمایش
به نتایج حاصل استفاده از سنگدانه هاي سیلیسی باعث بهبود مشخصات مکانیکی (بویژه مدول الاستیسیته) و رفتار جمع  با توجه

توان به بالا بودن مدول این هاي سیلیسی را میها شده است. کاهش قابل توجه جمع شدگی ملات با سنگدانهشدگی ملات
استفاده از دانه بندي ریزتر موجب کاهش  ر سیمان مربوط دانست. همچنینها و ایجاد قید در برابر جمع شدن خمیسنگدانه

  هاي تعمیري شده است.مشخصات مکانیکی و افزایش قابل توجه مقدار جمع شدگی ملات
 هیدراتاسیون سیمان و ترك در بتن

کند که باعث افزایش نسبت داد. هیدراتاسیون حرارتی ایجاد می سیمان هیدراتاسیون به موارد توان در اغلبترك در بتن را می
اتفاق افتد، شود. اگر این افزایش بطور یکنواخت در سرتاسر یک قطعه بتنی معین، بدون هر گونه محدودیت خارجی دماي بتن می

 در حرارتی  هايکند. بنابراین، هیچ گونه تنشکه به حداکثر دماي خود برسد، انبساط حاصل می در این صورت قطعه تا زمانی
رجی سرد و خا قسمت بین حرارتی احتراق دهد، پس حرارت اطراف محیط به تواندمی بتن سطح وقتی. آیدنمی بوجود قطعه داخل

تواند با سرعت کافی به خارج راه یابد، در شود. به دلیل پخش حرارتی کم بتن، حرارت نمینی ایجاد میهسته مرکزي داغ قطعه بت
 هايتنش به منجر آزاد، انبساط نمودن محدود. بود خواهد برابرنا بتنی قطعه مختلف هايقسمت  نتیجه، انبساط حرارتی آزاد در 



قطعه، ناشی از انبساط هسته مرکزي، بیش از مقاومت کششی بتن واهد شد. چنانچه تنش کششی در سطح خ کششی و فشاري
هاي سطحی در بتن توسعه در این صورت تركشود که بیشتر از ظرفیت بتن است و باشد منجر به تغییر شکل نسبی کششی می

  یابند.می
  عوامل مهم فنی و اجرایی ایجاد کننده ترك در بتن

ها آبیاري و زهکشی که باعث ایجاد درز و شکاف و در نهایت تخریب رویه بتنی کانال هايهاي موجود در سطح بتن، کانالترك
شوند. رات مالی میخسا و نشت صورت به کشور  شود، از عواملی هستند که هر ساله باعث هدر رفتن مقادیر زیادي از منابع آبیمی

هاي بوجود کنترل، مقادیرشان را به حداقل رسانید. تغییر شکل ، ضمنلذا باید ضمن جلوگیري از به وجود آمدن آنها در صورت بروز
شود ممکن است حاصل اعمال تنش، تغییرات حجم در اثر هاي موجود در سطح منجر میآمده در سطح بتن که در نهایت به ترك

  .است  ترك خوردن جمع شدگی، خشک شدن و تغییرات دما باشد. از آنجائیکه بتن در مقابل کشش بسیار ضعیف بوده و مستعد
 ترك مختلف انواع. دارد وجود خوردگی ترك مقداري احتمالا و شد نخواهد ایجاد ترك بتن در که کند تضمین تواندنمی هیچکس

 ضمن و نمود جلوگیري هاترك ایجاد از و  ها را کاهش دادتوان تركمی مناسب مصالح و دقیق اجراي با ولی. دهد رخ است ممکن
  .است نامطلوب نیز زیبائی ازنظر و رسانده آسیب بتن پایایی به هاترك زیرا نمود محدود ممکن حد ترینکم به را نهاآ مقدار ،کنترل

  .هستند موثر  دو عامل اصلی براي ترك در بتن
 ) تنش بر اثر بارهاي واردهControl joints(  
 ) تنش بر اثر آب رفتگی در حین خشک شدن یا تغییرات دماRestraint(  

  شوند.هاي اجرائی نـامناسب ماننـد موارد زیر حاصل میهاي بتنی معمولاً به علت طراحی نـادرست و روشر تركاکثـ
 هاي ناصحیح اجراي اتصالات و درزهاحذف درزهاي جدا کننده و کنترلی و روش  
 آماده سازي زیربنایی (بستر زیرکار) به روش نادرست  
 فزودن آب اضافی هنگام تخلیه به بتناستفاده از بتن با اسلامپ بالا یا ا  
 پرداخت کاري ناصحیح و ماله کشیدن به روش نادرست  
  یا عمل آوري ناکافی و نامناسب.عدم عمل آوري به موقع  

  دلایل ترك در بتن
فقدان  اي مهم یااي از یک تنش سازهممکن است فقط ظاهري باشد یا نشانه به طور کلی، ترك در بتن علل زیادي دارند. ترك

. اهمیت آنها بستگی به نوع مقاومت و دوام سازه. ممکن است وسعت خرابی را نشان دهد یا نشانه حجم بیشتري از مشکلات باشد
 آبی حائل دیوار هايسازه براي هاي ساختمانی قابل قبول هستند،هایی که براي سازهسازه و نوع ترك خوردگی دارد. انواع ترك

 گرنه و دارد هاعلت این با متناسب تعمیر مراحل انتخاب و هاترك علت دانستن به بستگی هاترك مناسب یرتعم. نیستند قبول قابل
  .باشند زودگذر و موقت است ممکن هاترك
هاي ناشی از هاي بتن نرم به دلیل افت بتن و تركها ممکن است در بتن نرم و خمیري روي دهد یا در بتن سخت. تركترك

  دهد.هاي جمع شدگی بتن خشک روي مید و بعد از سخت شدن تركدهنشست رخ می
در انتخاب روش تعمیر ترك علاوه بر توجه به علت و وسعت ترك برداري، باید به وضعیت فعلی ترك در بتن هم توجه کرد. در غیر 

نها از علت و وسعت ترك، بلکه این صورت چه بسا روش تعمیري نامناسب و در نتیجه نامؤثر انتخاب شود. انتخاب روش تعمیر نه ت
  پذیرد.از محل و شرایط محیطی حضور ترك در بتن نیز تأثیر می

هاي تعمیر ترك در بتن باعث ناپدید باید به امکان وجود رطوبت، آب یا مواد آلوده کننده در درون ترك توجه داشت معمولاً روش
ر قابل رؤیت بخش تعمیر شده بایستی ارزیابی شود. استفاده از شوند و در جایی که زیبایی اهمیت دارد، ظاهشدن ترك ها نمی

  اندودهاي مناسب براي تمام سطح بعد از تمام شدن تعمیر معمولاً ظاهر قابل رؤیت را مناسب خواهد کرد.
  شودهاي بتنی میاز جمله عواملی که موجب ترك در بتن، خوردگی و فرسودگی و تخریب سازه



  )INGRESS OF SALTSها (نفوذ نمک
هایی که توسط باد در خلل و هاي داراي املاح هستند و همچنین نمکهاي ته نشین شده که حاصل تبخیر و یا جریان آبنمک

ها وارد کنند که این عمل علاوه بر تسریع و توانند فشار مخربی به سازهشوند، هنگام کریستالیزه شدن میها جمع میفرج و ترك
  هاست.آرماتورها به واسطه وجود نمک تشدید زنگ زدگی و خوردگی

  )SPECIFICATION ERRORSاشتباهات طراحی (
تواند هاي اجرایی و عملکرد خود سازه، میبه کارگیري استانداردهاي نامناسب و مشخصات فنی غلط در رابطه با انتخاب مواد، روش

  به خرابی بتن منجر شود.
  )CON STRUCTION ERRORSاشتباهات اجرایی (

هایی چون پدیدهء لانه زنبوري، دهد، ممکن است باعث آسیبها رخ میهایی که به هنگام اجراي پروژهها، اشتباهات و نقصاريککم
هاي جمع شدگی، فضاهاي خالی اضافی یا بتن آلوده شده، شود که همگی آنها به هاي آب انداختگی، جداشدگی، تركحفره

  مشکلات جدي می انجامند.
  )CHLORIDE ATTACKحملات کلریدي (

حفاظتی غیر فعالی که در اطراف آرماتورها قرار دارد، آسیب وارد نموده و آن را از بین  تواند به لایهوجود کلرید آزاد در بتن می
  ببرد.

  )SULPHATE ATTACKحملات سولفاتی (
را مورد حمله و تخریب قرار دهند. در  توانند بتنهاي سدیم و منیزیم به دو طریق میهاي سولفاتی از قبیل سولفاتمحلول نمک

هاي دوتایی از قبیل: طریق اول یون سولفات ممکن است آلومینات سیمان را مورد حمله قرار داده و ضمن ترکیب، نمک
THAUMASITE  وETTRINGITE ها در حضور هیدروکسید تولید نماید که در آب محلول هستند. وجود این گونه نمک

تواند منبسط شده و با ازدیاد حجم، تخریب بتن را باعث شود. طریق داشته که می )COLLOIDALي (کلسیم، طبیعت کلوئید
هاي محلول در هاي سولفاتی قادر به آسیب رسانی به بتن هستند عبارتست از: تبدیل هیدروکسید کلسیم به نمکدومی که محلول

شود و عمل ه و نرم شدن سطوح بتن میکه باعث تجزی MIRABILITE) و میرابلیت GYPSUMآب مانند گچ (
LEACHING پیوند.یا خلل و فرج دار شدن بتن به واسطه یک مایع حلال، به وقوع می  

  )FIREحریق (
  .هستند زیر موارد شامل سه عامل اصلی وجود دارد که می توانند مقاومت بتن را در مقابل حرارت بالا تعیین کنند. این عوامل

 له با گرما و همچنین عمل آب بندي، بدون اینکه ترك، ریختگی و نزول مقاومت حاصل شود.توانایی بتن در مقاب  
 ) رسانایی بتنCONDUCTIVITY(  
 )ظرفیت گرمایی بتنHEAT CAPACITY(  

  )FROST ACTIONعمل یخ زدگی (
کرده و باعث تولید هاي خیس، عمل یخ زدگی یک عامل تخریب است، چون آب به هنگام یخ زدن ازدیاد حجم پیدا براي بتن

  خورد.هاي مخرب درونی شده و لذا بتن ترك میتنش
  )DE-ICING SALTSهاي ذوب یخ (نمک

هاي حاصله از یخ زدگی، ممکن است همین هاي ذوب یخ استفاده شود، علاوه بر خرابیاگر براي ذوب نمودن یخ بتن، از نمک
  ها نیز باعث خرابی سطحی بتن گردند.نمک

  )CARBONATIONکربناسیون (



نماید که حاصل آن کربنات خواهد بود و در نتیجه درجه نفوذ دي اکسید کربن از هوا، عکس العملی را با بتن آلکالین ایجاد می
PH نماید آرماتور بتن تحت تأثیر یابد. همچنان که این عمل از سطح بتن شروع شده و به داخل بتن پیشروي میبتن کاهش می

  شودمی این عمل دچار خوردگی
 تاثیر عوامل بیرونی بر پایایی بتن

 دیگر تخریبی فرآیندهاي و فرسایش  سایش، ဃشیمیایی حملات ဃ، در برابر عوامل جويسیمان پرتلند از شده ساخته به مقاومت بتن
 پایا بتن ساخت. کندمی حفظ را خود برداريبهره قابلیت و کیفیت نظر، مورد محیطی  شرایط در پایا بتن. شودمی گفته بتن پایایی

 نیز، سیر سرد مناطق در در قیاس با شرایط گرمایی کشورهاي اروپایی معمولاً داراي مسایل بیشتري است. گرمسیر کشورهاي در
 برطرف براي. شوندمی خرابی این شدت باعث زدایخ شیمیایی مواد. شودمی بتن تخریب باعث بتن، مکرر هايشدنآب و زدنیخ

 ساخته کم نفوذپذیري و پایین سیمان به آب نسبت ဃمناسب هايسنگدانه ဃزسا حباب مواد از استفاده با باید بتن مشکل، این کردن
  .شود

  
  احی گرمسیردرجه حرارت و رطوبت در نو

از نظر متوسط درجه حرارت سالانه، تفاوت زیادي بین نواحی گرم و مرطوب و گرم و خشک وجود ندارد. در نواحی گرم و خشک 
بانه روز در نواحی گرم ش در حرارت درجه تغییرات آنکه حال. برسد سانتیگراد درجه 35 تا 25 به تغییرات درجه حرارت شبانه روز

ر نواحی گرم و خشک درصد هاي گرم و مرطوب، متوسط درصد رطوبت بسیار بالا بوده و دین است. در اقلیمو مرطوب به نسبت پای
رطوبت متوسط خیلی پایین است. اگر چه میزان رطوبت در سال دستخوش تغییرات بزرگی است. به علاوه در نواحی گرم و خشک 

  غیر ساحلی وجود دارد. اي بین رطوبت نسبی نواحی ساحلی وهاي قابل ملاحظهاختلاف

  تاثیر بر بتن  عوامل موثر

    
  عوامل بیرونی

درجه حرارت زیاد و کاهش و 
  افزایش متناوب میزان رطوبت

  کاهش قابلیت کاربرد بتن هنگام بتن ریزي 
  ترك ناشی از جمع شدن در اثر خشک شدن

ها، ولفاتهاي خورنده حاصل از کلرورها، سنفوذ سریع یون
  …اسید کربنیک و

  آغاز سریع خوردگی و افزایش سرعت آن



  تاثیر بر بتن  عوامل موثر

آب موجود در اطراف بتن، آب 
زیرزمینی، آب دریا و آب هاي 

  نرم

  آغاز خوردگی توسط یون کلر 
  هاي منبسط شوندهخرابی سطح به علت رسوب نمک

هاي نرم در نواحی گرم و شسته شدن عمقی بتن آب
  مرطوب

شی از حملات بیوشیمایی نا
هاي وجود نرم تنان روي سازه

  دریایی

  کاهش پوشش موثر بتن روي میلگردها 
  آغاز سریعتر خودرگی به واسطه یون کلر

  سایش   طوفان ماسه
  ترك

    
عوامل 
  درونی

    
انتخاب 
  مصالح

  یون کلر نفوذ مقاومت کم در مقابل  سیمان پرتلند ضد سولفات

  شن و ماسه متخلخل

  د بتن هنگام بتن ریزي کاهش قابلیت کاربر
  هاي خورندهنفوذ بیشتر یون

  افزایش میزان جمع شدن در اثر خشک شدن و خزش بتن
پایداري شکل کم در اثر خرابی سریع سطح بتن ناشی از 

  هارسوب نمک

  مصالح سنگی غبار آلود
افزایش مقدار آب مورد نیاز که نتیجه آن عبارت است از 

ثر خشک شدن، افزایش افزایش میزان جمع شدگی در ا
  میزان خزش، کم بودن مقاومت و نفوذپذیري زیاد

شن و ماسه حاوي کلرور و 
  سولفات

  آغاز خوردگی در اثر یون کلر 
  هاي منبسط شوندهخرابی سطوح در اثر رسوب نمک

شن و ماسه تیز گوشه و 
  یکنواخت

  از دست رفتن شیره بتن 
  جمع شدن در اثر خشک شدن (پلاستیکی)

  .است  از به آب فراوان که نتیجه آن تخلخل بیشتر بتننی

مصالح سنگی حساس در قبال 
  ترك و طبله کردن و در نتیجه کاهش پوشش موثر فولاد  هاقلیایی



  تاثیر بر بتن  عوامل موثر

    
خطاهاي 

  اجرایی

  انبار کردن ناصحیح مصالح
چنانچه فولاد قبل از مصرف رسوب املاح قرار گیرد پس از 

خورده شدن فولاد، املاح خود جاگذاري آن در بتن علاوه بر 
  شوند.را به سطح بتن رسانده موجب بروز خرابی می

تر ها و فضاهاي خالی که موجی نفوذ سریعوجود حفره  تراکم نامناسب
  شود.عوامل خورنده می

  عمل آوري نامناسب
   زیاد نفوذپذیري 

عمل آوردن با آب حاوي املاح که خود موجب نفوذ سریع 
  شود.یون کلر می

مسایل دیگر مانند خرابکاري 
  در ساخت بتن

 

 تاثیر آب و هوا بر ساخت بتن
  نماید.هنگامی که درجه حرارت بتن تازه بالا رود آثار زیر بروز می

 یابد. به عبارت دیگر نسبت آب به سیمان یا سیمان میزان آب مورد نیاز براي حصول قابلیت کاربرد مشخص افزایش می
  از خواهد بود.بیشتري مورد نی

 یابد. نتیجه این امر بروز اشکال در قابلیت کاربرد و تراکم بتن خواهد بود، قابلیت کاربرد بتن تازه خیلی سریع کاهش می
  در نتیجه افزایش آب که همانا افزایش نسبت آب به سیمان است، ضروري خواهد داشت.

 ر بر پایایی بتن اثر نامطلوب دارد.هر دو عامل یعنی تراکم نامناسب یا نسبت آب به سیمان بالات  
 یابد. درجه حرارت بتن و هواي احتمال ترك در سطح بتن به لحاظ جمع شدن که در نواحی گرم و خشک افزایش می

  ، رطوبت نسبی و سرعت باد از عوامل اصلی موثر بر این پدیده هستند.اطراف
  بسط و انتشار درجه حرارت در اثر آبگیري سیمان

شود که در هاي تازه میاي نرم و متخلخل در سطح بتن در نتیجه تبخیر سریع آب، موجب افزایش درجه حرارت بتنتشکیل لایه
  یابد.نتیجه آن احتمال ایجاد ترك در اثر خشک شدن افزونی می

  اقدامات لازم براي جلوگیري از ترك و خشک شدن بتن
 ها).دهند (روان کنندهش میاستفاده از مواد افزودنی که میزان آب مورد نیاز را کاه  
 پایین نگه داشتن درجه حرارت بتن تازه تا حد امکان  
 هاي یخ در بتناستفاده از خرده  
 .(بادشکن) ممانعت از تابش مشتقیم نور خورشید و وزش باد، از طریق پوشاندن بتن (سایبان) و نصب موانع  
  مقاومت فشاري. درصد 70ممانعت از تبخیر آب براي حداقل چهارده روز تا حصول  

  تاثیر حرارت بر روند خرابی بتن سخت شده



هاي بزرگی در شدت خوردگی بتن و فولاد بالا بودن قابل توجه درجه حرارت در نواحی گرمسیر در قیاس با اروپا موجب تفاوت
اطق گرمسیر با سرعت هاي سولفات در منهاي منیزیم و یوناست. نفوذ عوامل خورنده از قبیل یون کلر، در اکسید کربن، یون

  پذیرد.بیشتري صورت می
هاي بالاتر آسیب پذیري در درجه حرارت asiteThaumو  Ettrigiteهاي مضاعفی نظیر ر اثر نمکد خوردگی بتناز نقطه نظر 

هاي سولفات ممکن است اصلاً بروز ننماید. توجیه این امر از این قرار است که کمتر است و خوردگی به علت عدم انبساط نمک
یا دیگر  Ettringiteر حالیکه در مورد سولفات کلسیم ، میزان حلالیت هیدروکسید کلسیم در درجه حرارت بالا کمتر است د

  یابد.فتن درجه حرارت افزایش میهاي مضاعف میزان حلالیت با بالا رنمک
  تاثیر رطوبت بر روند خرابی بتن سخت شده

گذارد. تقریباً تمام عوامل مخرب به هاي فیزیکی و مکانیکی بر پایایی بتن اثر میرطوبت بتن از عوامل مهمی است که از جنبه
 انفعالات و فعل گیري شکل براي عاملی بتن فرج و خلل در آب وجود ت تخریبی به آب احتیاج دارند.منظور ورود در فعل و انفعالا

 جسم آب با رویایی هنگام به .برسد تعادل به خود اطراف محیط با رطوبت میزان لحاظ به بایستی که. است بتن مخرب شیمیایی
و مستلزم زمان بیشتري خواهد بود و این امر امکان انجام  گیردمی صورت کندي به آن شدن خشک. شودمی خیس سرعت به بتن

  سازد.فعل و انفعالات شیمیایی را براي زمان بیشتري فراهم می
هاي مویین همواره رطوبت خود را به سطوح بتن در هاي مخرب موجود در خاك، بنا به خاصیت لولهدر نواحی گرم و خشک نمک

آب شور در تماس هاي مخرب در نقاطی که بتن با شوند. تخریب بتن به وسیله نمکبتن می اطراف زمین رسانده و موجب تخریب
  .گیردمی صورت نیز است،

ها دهد. حتی اگر فولاد به علت تشکیل کربناتشود فولاد را نیز تحت تاثیر قرار میرطوبت علاوه بر اینکه موجب خوردگی بتن می
  .افتد. زیرا مقاوت الکتریکی بتن بسیار زیاد استین عمل اتفاق نمیپتانسیل خوردگی را نیز داشته باشد، ا

  آب احاطه کننده
در اراضی پست نواحی گرم و خشک، خاك اغلب حاوي نمک است زیرا نمک موجود در آب زیرزمینی ممکن است به سطح زمین 

  ها نسبت به نواحی غیر ساحلی بیشتر است.ها و کلرورها املاح اصلی هستند و میزان سولفاتر نواحی ساحلی سولفات. دبرسد
. و چنانچه کلرور بین املاح وجود حضور این املاح ممکن است موجب بروز خرابی سطوح بیرونی بتن در تراز سطح زمین شوند

هایی متشود پی و قسها توصیه میداشته باشد ممکن است خوردگی فولاد آغاز شود. به طور کلی به منظور جلوگیري از این پدیده
  هاي پلاستیکی یا قیر اندود پوشانیده شوند.هاي غیر قابل نفوذ نظیر پوشششوند با لایهاز ساختمان که در درون زمین واقع می

شود. سپس در اثر خورده شدن آهک، هاي خورنده موجود در آب شسته میدر مجاورت آب دریا، سطح بتن تحت تاثیر یون
. در مورد بتن متراکم که خوب عمل آوري شده باشد این تاثیر، سطحی و محدود خواهد بود. شودهایی در سطح بتن ظاهر میحفره

  تر بودن خمیر آن مقاومت بیشتري در مقابل حملات یاد شده دارد.سیمان سرباره به دلیل میزان آهک کمتر و سخت
ي مجاور ساختمان گرمتر و غالباً حاوي مقادیر بیشتر ها، آبهاي دریایی مناطق گرمسیر در قیاس با نقاط معتدلدر مورد ساختمان

نمک هستند. در این نواحی گر چه غلظت نمک زیادتر است، تاثیر درجه حرارت نیز باید به عنوان عاملی جدید تلقی شود. در 
اصیت هاي نرم داراي خنواحی گرمسیر مجاورت آب شیرین و بتن ممکن است موجب شسته شدن سطح بتن شود. معمولاً آب

  هاي محلول آنها کمتر بوده و حاوي اسید کربنیک بیشتري هستند.خورندگی بیشتري هستند. زیرا غلظت نمک
  حملات زیستی (بیولوژیکی)

ها روي سطوح بتن شدیدتر از نواحی معتدل است. اگر بتن از کیفیت خوبی برخوردار ها و خزهدر نواحی گرم و مرطوب رشد جلبک
ها پایایی بتن را افزایش نیز ها کمتر خواهد بود. حتی شاید در بعضی موارد بتوان گفت این روئیدنیروئیدنیباشد تاثیر این قبیل 

  دهند.می



ها واقع شود. این جانوران معمولاً سنگ ها و اسفنجهاي دریایی ممکن است تحت تاثیر مخرب انواع معینی از صدفبتن در سازه
  هایی ایجاد نموده باعث تضعیف آن شوند.ر بتن حفره. ممکن است دکنندآهک را سوراخ می
  سایش و فرسایش

هاي ماسه سائیده شود. نتیجه امر تا حدود زیادي با ماسه در نواحی گرم و خشک پوسته خارجی بتن ممکن است در اثر توفان
آسیبی وارد نماید. گر  رسد این امر به طور مشخص بر دوام بتن) قابل مقایسه است. به نظر نمیSAND BLASTINGپاشی (

هاي ساختمان بنشاند. از آنجا که این گرد و خاك حاوي هاي ماسه گرد و خاك را روي زوایا و فرو رفتگیچه ممکن است توفان
رود. در اتصالات و مفاصل رسوب گرد و خاك ممکن است دهد که انتظار نمیاملاح خورنده است، خوردگی بتن در نقاطی رخ می

  شود.هاي پیش بینی نشده موجب خرابی میهاي ناشی از تغییر شکلطعه بتنی را سلب نماید که در نتیجه آن تنشآزادي حرکت ق
  تاثیر نوع سیمان بر پایاي بتن

  .هستند زیر موارد شمل شودمسایل اساسی مرتبط با پایایی بتن که به نوع سیمان مربوط می
 خوردگی فولاد به واسطه نفوذ کلرور  
 هاحمله سولفات  
 ر سیمان و مصالح سنگیاثر متقابل مواد قلیایی موجود د  
 هاي حرارتی ضمن سخت شدن بتنتغییر شکل  

  .است زیر شرح به مسائلی که کمتر تحت تاثیر نوع سیمان هستند
 زمان گیرش  
 جمع شدن پلاستیکی و جمع شدن در اثر خشک شدن  
 ریختن و متراکم ساختن بتن تازه  
 ت فصلی و تغییرات شبانه روزيتاثیر حرارت اعم از تغییرا  

  کلرور  خوردگی فولاد به واسطه نفوذ
هایی دهد. سطوح بتنهاي بتن آرمه در نواحی گرمسیر به واسطه نفوذ کلرورها و خوردگی فولاد رخ میبه طور معمول خرابی سازه

شوند. بنابراین قبل از تر خشک میشوند در اثر وزش باد یا تابش خورشید فقط تا عمق چند میلیمکه در هواي مرطوب واقع می
دهد. در هاي موئین صورت پذیرد از طریق ذرات آب موجود در جسم آن رخ میاینکه نفوذ کلرورهاي به جسم بتن از طریق لوله

مورد سیمان پرتلند ضد سولفات که در مناطق گرمسیر به مقیاس وسیعی مورد استفاده است، سرعت انتشار یون مخرب کلر به 
  قابل توجهی بیشتر از سیمان پرتلند معمولی است. این سرعت علاوه بر درجه حرارت تابع عوامل زیر است. میزان
 هاي کلر آزاد که با خمیر سیمان پیوند ندارندمیزان یون  
 وزن مخصوص و تخلخل بتن  

  هاي حرارتیتغییر شکل
دارد. در نقاط گرم و خشک ممکن است اختلاف درجه در مناطق گرمسیر اختلاف درجه حرارت زیادي بین ساعات شبانه روز وجود 

شود. به هاي بتنی میدرجه سانتیگراد برسد. اختلاف درجه حرارت موجب تغییر شکل در ساختمان 40تا  35حرارت شب و روز به 
و اجرا مد نظر  اي در طراحیهاي ناشی از این اختلاف درجه حرارت لازم است قبل از هر چیز نکات ویژهمنظور جلوگیري از ترك

  قرار بگیرد.
  حرارت ناشی از جذب آب سیمان به هنگام گیرش و سخت شدن موجب نوعی تغییر شکل حرارتی شود. هر قدر درجه

شود. این امر موجب اختلاف فاحش حرارت اولیه بتن تازه بیشتر باشد گرماي حاصل از جذب آب سیمان زودتر آزاد می
  شود.اطراف میدرجه حرارت بین بتن جوان و محیط 



 ها و کاهش درجه حرارت حاصل از فعل و انفعالات توان به کمک عایق بندي حرارتی قالباختلاف درجه حرارت را می
  شیمیایی آب و سیمان محدود کرد.

 کننده بتناصول اولیه ترمیم بتن و نحوه انتخاب ترمیم
ها، ها، ترك خوردگیدیدگیاست که به منظور ترمیم و اصلاح آسیب سیمانبتن، ملاتی آماده و پودي بر پایه  کنندهترمیم

خت آن بکار رفته از چسبندگی و مقاومت رود، با توجه به پلیمرهایی که در ساها و ناهمواریهاي سطوح بتنی به کار میشکستگی
کننده بتن شناسایی دقیق و درست علت یا فشاري بالایی برخوردار است. قبل از انجام عملیات ترمیم بتن و انتخاب نوع ترمیم

 دلایل تخریب و آسیب بتن ضروري و پر اهمیت است. عدم شناخت کافی یا شناخت اشتباه مسئله، شکست و عدم موفقیت عملیات
هاي بتن به بازسازي و ترمیم نیاز ندارد دیدگی ي آسیبترمیم و بازسازي را در پی خواهد داشت. با در نظر گرفتن این مهم که همه

رود. زمان بازسازي و ترمیم نیز مسئله مهمی ضرورت نیاز به ترمیم، گامی اساسی در مطالعات و شناخت فرایند ترمیم به شمار می
  را شود. ال شود که منجر به افزایش ایمنی و طول عمر سرویس سازهاست و باید طوري اعم

  
  هفت گام مهم براي بازسازي و ترمیم بتن

 مشخص کردن علت آسیب  
 ارزیابی شدت آسیب  
 مشخص کردن ضرورت  
 اي سیستماتیکانتخاب شیوه  
 سازي بتن قدیمیبستر  
 اعمال سیستم بازسازي و ترمیم  
 آوري صحیح سطوح ترمیم شدهعمل  

هاي آن ، گرد و غبار و ذرات سست باشد. مواد استاندارد بازسازي و ترمیم بتن و روشطح زیر کار بایستی عاري از هرگونه چربیس
در طول این مدت عدم  است. متاسفانه آوري شدهساله گرد 90اي و در دوره Bureau of Reclamation  يتوسط موسسه

کننده بتن را با یک د استفاده از مواد مقاوم و با دوام رخ داده است. سه حجم پودر ترمیمها با وجوموفقیت در بازسازي و ترمیم
، ابتدا سطح زیر کار را مرطوب دهندحجم آب داخل یک همزن ریخته تا به دست آمدن خمیري همگن عمل اختلاط را ادامه می

کنند. توجه فرمائید همیشه از پیش مرطوب شده اجراء میسپس ملات آماده شده را به وسیله ماله یا کاردك روي سطوح  ،نموده
، مرطوب نگه داشتن دقیقه مورد استفاده قرار گیرد 20مقداري از مواد را با آب مخلوط کرده که حداکثر در مدت زمان کمتر از 

  ساعت الزامی است. 48مقاطع مرمت شده تا مدت زمان 
  ترمیم بتن

  .شودمی بندي تقسیم آب زیر هايبخش ترمیم و ايسازه ترمیم سطح، ترمیم ترك،ترمیم بتن به چهار دسته کلی ترمیم 
  ترمیم ترك



اي اي از یک تنش سازهها ممکن است فقط ظاهري باشند یا نشانهدر ترمیم ترك باین نکاتی زیر را همواره در نظر داشت که ترك
ها بستگی به ممکن است وسعت خرابی را نشان دهند. اهمیت ترك هامهم و یا فقدان مقاومت و دوام سازه. در برخی موارد نیز ترك

شود که انواع هاي طراحی در بسیاري از موارد مشاهده مینوع سازه و نوع ترك خوردگی دارد. با توجه به سطح عملکرد و دغدغه
آب قابل قبول نباشند.  هایی تظیر مخازنهاي ساختمانی قابل قبول هستند ممکن است براي سازههایی که براي سازهترك

  ها در نهایت منجر به ترمیم مناسب خواهد شد.شناسایی علت ترك و انتخاب مراحل متناسب با این علت
ها نیز توجه کرد. انتخاب روش ترمیم در انتخاب روش ترمیم ترك علاوه بر توجه به علت و وسعت ترك، باید به وضعیت فعلی ترك

  پذیرد.که از محل و شرایط محیطی حضور ترك نیز تاثیر مینه تنها از علت و وسعت ترك، بل
روند، اغلب در سطوح افقی موفقیت آمیزند ولی به هاي ناشی از بارهاي ثقلی به کار میهایی که براي ترمیم تركهمچنین شیوه

یت دارد، اغلب روش و ندرت در سطوح عمودي کارساز و موفق خواهند بود. در جایی که زیبایی ظاهري سطح تمام شده کار اهم
شود و مقاومت یا آب بندي ودیگر معیارها کمتر مورد توجه قرار کننده بتن از لحاظ ظاهري و زیبایی ارزیابی میمواد ترمیم

ها و مواد ترمیمی شوند در انتخاب روشهاي ترمیم ترك باعث ناپدید شدن ترك ها نمیگیرد. در نهایت با توجه به اینکه روشمی
  اي کرد.شرایط محیطی پس از ترمیم و امکان نفوذ رطوبت، آب یا مواد آلوده کننده در درون ترك توجه ویژه باید به

براي یک ترمیم موفق ضروري است از عدم پیشروي ترك خوردگی کسب اطمینان نمود چرا که ممکن است بدون اعمال اصلاحات 
هاي دیگري دچار ترك خوردگی شود. بنابراین داً عضو بتنی در ناحیهلازم براي جلوگیري از پیشروي مجدد ترك پس از ترمیم مجد

  در ابتداي امر رفع علل ترك خوردگی براي جلوگیري از ترمیم هاي آتی الزامی است.
  کننده بتنکاربرد ترمیم

ترك خوردگی،  شکستگی،هاي بتی، ، سطوح و نماهاهاي سطحی در سازهدیدگی بتن اغلب براي ترمیم و اصلاح آسیب کنندهترمیم
  رود.بریدگی و ناهمواري سطوح زیر به کار می

 ها قبل از نصب پوشش جدیدسازي کف سالنتسطیح و آماده  
 کننده و کلایفایرهاهاي خنکها، برجها، اسکلهترمیم مخازن آب، استخرها، پل  
 هاي بسیار قدیمی و آثار تاریخیتعمیر اماکن قدیمی یا بازسازي سازه  

  بتن کنندهع ترمیمانوا
  بتن ویژه کنندهترمیم

هاي نیمه فعال و فعالی است که به واسطه وجود رزین ي سیمان بوده و حاوي انواع پلیمربتن، بر پایه کنندهاین نوع از ترمیم
بندي ه امکان آبپلیمري در ساختار خود قدرت چسبندگی بالایی به انواع سطوح داشته و ضمن مرمت و بازسازي نقاط آسیب دید

کننده بتن است که در انواع هاي ترمیمکننده بتن یکی از بهترین و مؤثرترین ملات. پودر ویژه ترمیمآوردقطعات را نیز فراهم می
ت. با توجه به وجود فشارات هیدرولیکی بالا در اس استفاده قابل بتن دیدهآسیب نقاط ترمیم و استخر بنديآب  مراحل ساخت و

 در را استخر کنج مقاومت تواندمی ماهیچه عنوان به بتن کنندهترمیم ویژه ملات از استفاده آن، بنديآب ها و حساسیتاستخر 
  .کند تضمین زیادي حدود تا را  استخر بنديآب و دهد افزایش وارده نیروي مقابل

، تعمیر و محافظت تعمیر قطعات پیش ساخته بتنی هاي بتنی مانند پل و اسکله،ویژه براي مرمت و بازسازي سازه کنندهاین ترمیم
هاي آبی و تمام سطوحی که در هاي سازهگذاري در کنج، مرمت قطعات بتنی با میزان تخریب زیاد، ماهیچههاي بتنی دریاییسازه

  تماس مستقیم با آب هستند، قابل استفاده است.
  BC69کننده بتن ویژه ترمیم

ه بتن بر پایه سیمان بوده و براي استفاده تنها نیاز به استفاده از آب دارد و جهت ترمیم و آسیب کننده ویژاین نوع از ترمیم
هاي ترمیمی سازه و افزایش دوام و رود. تاثیر اصلی این ترکیب کاهش هزینههاي سطحی در سازه و نماي بتنی به کار میدیدگی

هاي منحصر به فرد این محصول است. این محصول با از ویژگیعمر مفید آن است. سهولت استفاده و قدرت چسبندگی زیاد 



 ساخت ،موزائیک قطعات و آزبست سیمان، قطعات ترمیم زمینه در بیشتر و دارد کامل مطابقت  ASTM C 260  استاندارد 
  .دارد کاربرد …ازن آب با سازه بتن و مخ بتنی، ساخته پیش قطعات کلیه نماها، ،هاپله

  BCS160تن ویژه ب کنندهترمیم
که  ها بوده و محتوي مواد افزودنی خاصی استپودري است بر پایه سیمان که داراي انواع رزین BCS160بتن ویژه  کنندهترمیم

هاي خاص، چسبندگی عالی به انواع سطوح آید. به دلیل افزودنیبه راحتی با آب ترکیب شده و خمیري با کاربري آسان بدست می
شدن بسیار ناچیز، به راحتی روي سطوح افقی و معدنی داشته و نیاز به مواد کمکی ندارد، به دلیل انقباض خشک بتنی و مصالح

العاده بالا و الاستیسیته عالی به هیچ وجه دچار جمع شدگی و ترك عمودي قابل اجراست و از طرفی به دلیل مقاومت کششی فوق
ندان، ذوب و عوامل خورنده شیمیایی دارد. به راحتی با آب مخلوط شده وخمیري شود. مقاومت بالایی در برابر یخبخوردگی نمی

هاي سطحی بتن از قبیل ترك دیدگی، در ترمیم آسیبBCS160کننده بتن. ترمیمآوردصاف و همگن و کار پذیر بدست می
انواع نماها، ترمیم ناهمواري و خوردگی، شکستگی، تخلخل، خراشیدگی، اعوعاج و ایجاد سطحی صاف و بدون درز براي اجراي 

سازي عملیات ، قطعات سیمانی، آزبستی و موزاییک، زیر، نماها، قطعات پیش ساخته، مخازن بتنی آبهادیدگی پلهآسیب
  کاري یا نصب پوشش بر روي آنها کاربرد دارد.کاشی
  بتن معمولی کنندهترمیم
اي که در ساخت این چسب بدون انقباض است که با توجه به پلیمرهاي فعال شوندهبندي مناسب و بتن معمولی با دانه کنندهترمیم

. از نمایدپودري به کار رفته، از چسبندگی قابل توجهی به سطوح زیر کار برخوردار بوده و مقاومت فشاري بالایی را تحمل می
اد به مصالح پایه سیمانی، مقاومت در برابر سایش، توان به سهولت در اجرا، چسبندگی زیکننده معمولی بتن میهاي ترمیمویژگی

هاي خراش و ترك، نفوذپذیري کم اشاره کرد و در زمینه ترمیم سطوح ترك خورده، تسطیح سطوح متخلخل، پر نمودن خلل و فرج
آلودگی، چربی  هاي کوچک، عاري از هر گونهبتن کاربرد دارد. روش اجرا بدین صورت است که سطح زیر کار یکدست و فاقد گودال

و گرد و غبار باشد. قبل از اجرا، سطح زیر کار را کاملا مرطوب نموده تا خشک بودن سطح زیر کار موجب ایجاد ترك نشود و 
بایست ترك را کاملاً باز کرده خمیر را با کمی ماسه ، میهاي عمیقچسبندگی، به خوبی صورت بگیرد و در صورت وجود ترك

  رك را پر کرد.مخلوط نموده تا داخل ت
  BC68کننده معمولی بتن ترمیم
هاي دیدگیباشد و جهت ترمیم و آسیببتن معمولی بر پایه سیمان بوده و براي استفاده تنها نیاز به استفاده از آب می کنندهترمیم

فزایش دوام و عمر مفید آن هاي ترمیمی سازه و ارود. تاثیر اصلی این ترکیب کاهش هزینهسطحی در سازه و نماي بتنی به کار می
  است.

 زیر انواع با چسبندگی بتن، برابر حرارتی انبساط اجرا، در سهولت. دارد کامل مطابقت  ASTM C 928  این محصول با استاندارد 
در زمینه کننده معمولی بتن کننده بتن است. ترمیمبه فرد ترمیم منحصر هايویژگی از کمکی افزودنی به نیاز عدم بتن، هايسازي

، نماها، کلیه قطعات پیش ساخته بتنی، مخازن آب با سازه بتن، و هاترمیم قطعات سیمان، آزبست و قطعات موزائیک، ساخت پله
  .دارد کاربرد …

  BCS 150کننده معمولی بتن ترمیم
که به  ي مواد افزودنی خاصی استها بوده و محتوت بر پایه سیمان، که داراي انواع رزیناس پودري  BCS 150بتن  کنندهترمیم

هاي خاص، چسبندگی عالی به انواع سطوح آید. به دلیل افزودنیراحتی با آب ترکیب شده و خمیري با کاربري آسان بدست می
، به راحتی روي سطوح افقی و شدن آن بسیار ناچیز بودهبتنی و مصالح معدنی داشته و نیاز به مواد کمکی ندارند، انقباض خشک

شود. عمودي قابل اجراست و به دلیل مقاومت کششی بالا و الاستیسیته عالی به هیچ وجه دچار جمع شدگی و ترك خوردگی نمی
در زمینه ترمیم  BCS 150بتن  کنندهمقاومت بالایی در برابر یخبندان، ذوب و عوامل خورنده شیمیایی دارد. ترمیم

دگی، شکستگی، تخلخل، خراشیدگی، اعوعاج، ایجاد سطحی صاف و بدون درز هاي سطحی بتن از قبیل ترك خوردیدگیآسیب



، ، قطعات سیمانی، نماها، قطعات پیش ساخته، مخازن بتنی آبهادیدگی پله، آسیببراي اجراي انواع نماها، ترمیم ناهمواري
  رندکاري و نصب پوشش بر روي آنها کاربرد داسازي عملیات کاشیآزبستی و موزاییک، زیر

  )K755Bبتن معمولی (پایه سیمانی کنندهترمیم
هاي سطحی بتن و ملات به دیدگی، نوعی ملات آماده بر پایه سیمان است که براي ترمیم و رفع آسیبK755Bبتن  کنندهترمیم

 بایستی چسبندگی، بهتر افزایش براي. دارد مطابقت  ASTMC1583,ASTMC928رود. این محصول با استانداردهايکار می
 به را بتن کنندهترمیم پودر سپس ریخته، کن مخلوط داخل را آب پودر، وزن از %30 میزان به و باشد مرطوب و زبر کار زیر سطح
توان ه دست آید. ملات آماده شده را میب همگنی خمیر تا زده هم به را مخلوط مکانیکی، همزن با زمانهم و ریخته آن روي آرامی

در ترمیم سطوح بتنی که از مقاومت کششی بالایی برخوردار است و  K755Bاعت مصرف کرد. ترمیم کننده بتنحداکثر تا یک س
 هايشکستگی ها،ترك کردن پر بتن، کرموي و متخلخل نماي اصلاح ،شودنمی بریدگی هرگز دچار جمع شدگی، ترك خوردگی و 

هاي رنگ نما، پارکت، لمینت کاربرد دارد. مقاوم در برابر سیکلسازي سطوح قبل از اجراي عملیات پوششی مانند زیر حی،سط
  یخبندان، ذوب و مواد یخ زدا است.

  Epoxy Repairبتن اپوکسی  کنندهترمیم
بتن اپوکسی، ترکیبی دو جزئی بر پایه رزین اپوکسی که از مقاومت بسیار بالایی برخوردار بوده و جهت ترمیم آسیب  کنندهترمیم

رود. ملات اپوکسی، ملات بسیار هاي در معرض مواد شیمیایی خورنده، به کار میتردد و مکانهاي پرسطحی در مکان هايدیدگی
هاي اپوکسیکه از خاصیت چسبندگی بالایی براي پیوند دادن بین بتن جدید و قدیم و سایر اجزا برخوردار قوي و مقاوم بر پایه رزین

گیرند هاي مکانیکی از قبیل فشاري و سایشی قرار میطوح مختلف همواره در معرض انواع ضربهاست. علاوه بر این از آنجایی که س
  شود.لذا فرسایش حاصل از این عوامل به ایجاد پستی و بلندي در سطح و معلق شدن ذرات و آلودگی محیط را سبب می

بتنی و فلزي اجتناب ناپذیر است در نتیجه همچنین در اثر تأثیر مواد گوناگون شیمیایی بر روي سطوح کف، خوردگی سطوح 
هایی است که بتواند سطوح را در برابر ضربات، نیروهاي مکانیکی راهکار مناسب جهت پیشگیري از مشکلات فوق استفاده از پوشش

، تنوع رنگ، ، قابلیت شستشو حتی با مواد شویندهو عوامل خورنده شیمیایی حفظ نماید و چسبندگی، مقاومت مکانیکی بسیار بالا
قابلیت مصارف بهداشتی، قابلیت ترمیم آسان، مقاوم در برابر خوردگی و مواد شیمیایی (مواد اسیدي و قلیایی)، پایداري در برابر 

کم، عدم جمع شدگی و ترك خوردگی، مقاومت کششی، خمشی و فشاري بالا،  تغییرات درجه حرارت و ضریب انبساط حرارتی
  هاي شیمیایی، به سطوح زیر کار دهد.آب و محلولنفوذ ناپذیري در برابر 

  K756کننده بتن اپوکسیترمیم
توان براي ایجاد پوشش مقاوم در سطوح، با تردد زیاد و اي است بر پایه اپوکسی که میماده K756بتن اپوکسی  کنندهترمیم
باید عاري از هرگونه گرد و غبار و چربی باشد.  بندي سطوح مختلف استفاده کرد که سطح زیر کارهاي شیمیایی خورنده، آبمحیط

توان از پرایمر اپوکسی استفاده کرد تا چسبندگی و نفوذ مواد اپوکسی به داخل بتن با بالاترین کیفیت براي زیر سازي بهتر می
  K756بتن اپوکسی  کنندهمطابقت دارد. خواص، اثرات و موارد کاربرد ترمیم EN52615 صورت گیرد. این محصول با استاندارد

 ایجاد پوشش مقاوم در برابر مواد خورنده، قلیایی و اسیدي  
 بندي سطوح بتنی مختلف و مخازن آب شربآب  
 هاي بتنی که در معرض تردد بالا هستند.دیدگی کفترمیم و آسیب  
 هاگها و کف پارکینهاي صنعتی، صنایع غذایی، دارویی، پمپ بنزینها، سالنسازي محوطه کارخانهکف  
 ضریب انبساطی حرارتی کم و پایداري در برابر تغییر درجه حرارت  
 کاشت بولت در سطوح افقی و سطوح با شیب کم  
 ها و درزهاي عمیق که پهناي بسیار کمی دارند.ها، شکافها، شکستگیهاي بتن، تركپر کردن ناهمواري  
 افزایش مقاومت چسبندگی، کششی، فشاري و خمشی بالا  



  Nano Materialبتن نانو کننده ترمیم
 هاي خورنده بابتن نانو محصولاتی با مشخصات و مکانیسم ویژه، به همراه چسبندگی فوق العاده زیاد، در تمام محیط کنندهترمیم
PHنانو محصولات هایی است که در مناطق مرطوب قرار دارند.هاي مختلف قابل استفاده بوده و بهترین محصول براي ترمیم سازه 
 میلگردها، برروي طبیعی طور به نانو ذرات همچنین. کنند نفوذ بتن موئین هايترك در مترسانتی 150 از بیشتر عمق تا توانندمی

کند. از دیگر جلوگیري می میلگردها خوردگی و فرسایش از و بوده کاتدیک حفاظت اساس بر عمل این که کرده ایجاد پوششی
متر و میلی 100هاي با عمق بزرگتر از هاي بتنی مسلح، که ترمیم حفرهها در سازهیر تركمزایاي مصالح نانو توانایی تعم

باشد. از جمله کاربردهاي نانو مصالح هایی که استفاده از قالب امکان پذیر نیست، میشدگی بتن و ترمیم گسترده در مکانکرمو
هاي خنک کننده، ها، برجها، استخرها، مخازن آب، اسکلهعرشه پلهاي بتنی مانند پایه و سازي سازهتوان به ترمیم و مقاوممی

 باستانی آثار بازسازي و تاریخی هايساختمان تعمیر و فاضلاب و آب تصفیه مراکز پتروشیمی، ها و تجهیزات صنعتی وپالایشگاه
  .کرد اشاره

  )Nano CX1کننده بتن نانو (سیمان ترمیم
هاي سنتی بدلیل اینکه بتن جدید بر روي بتن قدیمی بعد از هیدراته سیمان، هرگز بتن با روشهاي بتنی و تعمیرات بازسازي سازه

هاي آسیب دیده را توان تمامی بتنمی NANO CX1رسد. با استفاده از کند، عملاً غیرممکن و بعید به نظر میپیوند برقرار نمی
ي جداول خیابانی که هزینه بسیار بالایی جهت تعویض آنها صرف توان براي بازسازتعمیر و بازسازي نمود. از این محصول می

شود، استفاده نمود و در تمامی تیرهاي سیمانی انتقال شبکه برق رسانی داخل شهري، خصوصا مناطق جنوبی و شمالی کشور می
نانو هیچ گونه مشابه خارجی کننده بتن که در معرض خوردگی یون کلر دارند بدون تعویض تیرهاي سیمانی بهره برد. سیمان ترمیم

نداشته و با تلاش محققین و دانشمندان کشور فرموله و ساخته شده است. با توجه به دارا بودن مکانیسم خاص بدلیل چسبندگی 
از  Nano CX1که، جدا کردن ماده آید بطوريهاي قدیمی پیوند خورده و بصورت یکپارچه در می) با سازهpsi450بسیار زیاد (

  .نیست پذیریمی بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی عملاً امکانبتن قد
Nano CX1هاي خورنده و در مقابل تغییرات اسیدي و بازي شدید، قابلیت کاربري داشته و به اعتقاد شرکت تولید در کلیه محیط

  .است ها به ویژه در مناطق مرطوبکننده بهترین محصول جهت ترمیم سازه
  بتن کنندهستفاده در ساخت ترمیماستانداردهاي مورد ا

ASTM C1583, ASTM C39, ASTM C191, ASTM C928-05, BS EN 12637-3, DIN EN1504-1, 
DIN EN15184, DIN EN15183  

 لکه گیري و ترمیم بتن
  سطوحی که در معرض دید نیستند شامل موارد زیر هستند.

 واهند شد.سطوحی که با نماسازي یا با مصالح پرداختی پوشیده خ  
 ها و عدم یکنواختی رنگ آنها از نظر ظاهري اهمیتی ندارد.سطوحی که وجود لکه  
  شود تا از نفوذ ها محدود میهاي مهاري قالبي به جا مانده از میلههاو پر کردن حفره کرمودر این حالت ترمیم به سطوح

  و رسیدن رطوبت به میلگردها جلوگیري کند.
  سطوحی که در معرض دید هستند شامل موارد زیر هستند.

 اي که ظاهر آنها بسیار مهم است (در این حالت بایدهاي شسته و سطوح تخته ماله، بتنسطوح نماسازي شده با قالب 
هاي لکه گیري شده نباید از ها طوري ترمیم شوند که داراي پایایی باشند). همچنین قسمتهاي کرمو و سوراخقسمت

  ها تشخیص داده شوند.ي قسمتنظر ظاهري از بقیه
 م اي ترمیم شوند که از نظر ظاهر و رنگ نقاط ترمیدار و سطوح ماسه زده باید به گونههاي دیگر، مانند سطوح حفرهلکه

  شده با بتن اصلی مطابقت داشته باشند.



  ضمناً براي ترمیم بهتر، توجه به این نکات الزامی است.
 شود که نسبت به بتن هر گونه تعمیر یا لکه گیري در سطح بتن بدون بررسی کیفیت باعث به وجود آمدن سطوحی می

  اطراف رنگی متفاوت دارد.
 تعداد، سطح و گستردگی کوچک هستند بهتر دست نخورده باقی بمانند. هایی که در مقایسه با محیط اطراف از نظرلکه  
 هایی که در معرض شوند. در خورد توجه نیستند، به این دلیل تنها قسمتمتري دیده نمی 2تا  1ي هایی که از فاصلهلکه

  شوند.متري دیده میشوند) ترمیم می 2ي دید قرار دارند (حداقل از فاصله
 تر از بتن خاکستري است.یکنواخت در بتن سفید ساده رسیدن به رنگ بتنی  
 .ساخت بتنی با رنگ یکنواخت و بدون لکه بسیار مشکل است  

  
  انواع ترمیم

  ترمیم بیرن زدن دوغاب
شود. در نتیجه سطح کار تکمیل شده را پوشش ناقص قالب در محل درز اجرایی، سبب بیرون آمدن دوغاب یا ملات می

 چوب ايقطعه يوسیله به و شود شکننده کافی ياندازه به تا بماند باقی آنقدر باید کنیم پاك را دوغاب فوراً انیمنتو اگر پوشاند. می
 آسیب قبلی سطح به و شده برداشته دوغاب فقط که شودمی انجام ايگونه به معمولاً کار این. شود خرد دقت به قلم یک یا سخت
  .نرسد

  آمدن بتن از قالب انجام شود، سطح بتن تمیز شده و بسیار زیبا خواهد شد. اگر برداشتن دوغاب پس از بیرون
  ترمیم لبه دار شدن در درزهاي افقی و قائم

 ممکن بلکه دارد وجود دوغاب آمدن بیرون احتمال تنها نه نشود، فشرده قبلی  ي کار، قالب به خوبی به بالاي قسمتاگر براي ادامه
ده و سطوح لبه دار در سطح بتن ایجاد شود. در حالی که بتن در نما نیست، لبه دار شدن نیاز مو و ماسه زکر سطوح مقداري است

  هاي بیرون آمده خرد و سپس سطح کار ترمیم شود.هاي نمادار لازم است که لبهبخ ترمیم ندارد. اما در قسمت
  هاها و نبشیترمیم لبه

ها، به خصوص در نما، به تصادفی یا سهل انگاري در هنگام برداشتن قالب هايهایی که در اثر ضربهها و گوشهتعمیر اساسی لبه
میلیمتر  10ها را با خرد شدگی تا ها و لبهشود که گوشهاند بسیار مشکل است و به دقت زیادي نیاز دارد. پیشنهاد میوجود آمده

از خیس کردن سطح قطعه براي ترمیم آن اقدام  رها کنیم. براي تعمیر بهتر است اطراف قسمت مورد نظر آماده و زبر شود و پس
  شود.

یکنواخت شود. قبلاً باید بتنی  هاي شکسته شده باید کمی عمیق شوند تا بتن جدید در داخل آن قرار گیرد و با فشار سطح بتنلبه
  انتخاب شود که از نظر رنگ با بتن قبلی مطابقت داشته باشد.

  ي قالبهاي گیرهترمیم محل سوراخ



آنها با رنگ بتن همانند شوذ تقریباً غیر ممکن است. حتی اگر در  اي که رنگهاي به جا مانده از میل مهارها به گونهکردن سوراخپر 
ابتدا شبیه سازي رنگ به خوبی انجام شود ملات پر کننده در معرض هوا رنگ متفاوتی پیدا خواهد کرد. به این دلیل توصیه 

میل مهارها در سطح نماي بتنی از قبل طوري تعیین شود که بتوان وضعیت آنها را با وضعیت فرو هاي شود که موقعیت سوراخمی
ها باید دقت کرد که از برخورد رفته (پر کردن تا سطحی عقب تر از سطح بتن) مقایسه کرد. به هنگام پر کردن هم سطح سوراخ

  ملات با بتن اطراف جلوگیري شود.
  ترمیم این نکات را باید مراعات کرد.براي نفوذ بهتر و پایا بودن 

  اي پارچه به داخل آنکردن قطعهتمیز کردن کامل سوراخ با فرو  
 ها براي کنترل مکشخیس کردن داخل سوراخ  
 .ساخت مقداري از مخلوط با ترکیبی که رنگی شبیه بتن را فراهم کند  
 میلیمتر از سوراخ با ملات پر  25رحله تنها فرو کردن ملات به داحل سوراخ و سنبه زدن آن به طور کامل، در هر م

  شود.می
 هایی با هاي فرورفته. با کوبیدن چوب به وسیله ي چکش، فرو رفتگیاستفاده از یک قطعه چوب براي پر کردن سوراخ

  آید.عمق یکسان به وجود می
  هاي سطحیترمیم محل حباب

میلیمتر باشد و از  5ل و ضروري نیست، اما اگر قطر آنها بیش از هاي سطحی کوچک نامشخص باشند، پر کردن آنها معمواگر حباب
اي پر شوند که هاي سطحی باید به گونهمتر در سطح بتن دیده شوند، انجام اصلاحات ضروري است. حباب 4تا  2اي بین فاصله

  قسمت ماسه نرم باشد. 1/5ن و تواند شامل یک قسمت سیمارنگ و بافت بتن به همان صورت باقی بماند. ملات مورد استفاده می
  هاي کرموتعمیر و ترمیم قسمت

هاي میلیمتر بیشتر است ترمیم به صورت وصله ضرورت دارد. در این مورد قسمت 10هاي کرمو که عمق خرابی آنها از در قسمت
هایی تمیز و تقریباً نند تا لبهز. سپس محیط اطراف قسمت کنده شده را با قلم ضربدر میکرمو را تا رسیدن به بتن سالم خرد کرده

میلیمتر ایجاد شود. عمق وصله تا حد امکان باید یکنواخت باشد و معمولاً لازم نیست که کندن  10راست گوشه به عمق 
  هایی کرمو تا پشت میلگردها ادامه یابد. مگر این که کرموشدن آنها تا پشت میلگردهاي فولادي گسترش یافته باشد.قسمت

  میلیمتر) استفاده از ملات ارجح است. نوع ملات به پرداخت مورد نظر بستگی دارد. 50ات کم عمق (کمتر از براي تعمیر
  هایی عمیق باید قبل از لکه گیري در بتن قدیمی، میلگردهایی به منظور تقویت لکه گذاشته شودبراي تعمیر لکه

 هاي ترمیم آنانواع ترك در بتن و روش
اي مهم، فقدان مقاومت و دوام سازه یا نشان دهنده وسعت اي از یک تنش سازهاست فقط ظاهري یا نشانهانواع ترك در بتن ممکن 

هایی که براي . اهمیت آنها بستگی به نوع سازه و نوع ترك خوردگی دارد. انواع تركخرابی و حجم بیشتري از مشکلات باشند
ترك در هاي دیوار حائل آبی قابل قبول نباشند و تعمیر مناسب انواع هاي ساختمانی قابل قبول است، ممکن است براي سازهسازه
  ت و زودگذر باشند.ها ممکن است موقها دارد و گرنه تركو انتخاب مراحل تعمیر متناسب با این علت بستگی به علت ترك بتن

  



  انواع ترك در بتن
  ترك خمشی

زمانی که مقاومت خمشی مقطع بتن پایین بوده و تار کششی بیشترین عرض را داشته و به سمت تارهاي دیگر همگرا شده به 
  افتد. این نوع ترك در سلامت سازه تاثیر گذاشته و باید بررسی شود.تنهایی یا گروهی اتفاق می

  ترك برشی
ترین عرض را در میانه عمق) به سمت بالا و اي با برش ماکزیمم (بیشانی که مقاومت برشی مقطع بتن پایین بوده و در ناحیهزم

  و تاثیر زیادي در سلامتی سازه دارد. دهدپایین به تنهایی یا گروهی گسترش یافته، رخ می
  ترك پیچشی

  دهد.رد، در فرم مارپیچ و به تنهایی رخ میدر مقطع با مقاومت پیچشی پایین که عرض یکنواختی دا
  هاي مربوط به لغزش اتصالات میلگردهاترك

  افتد.به دلیل انقطاع سریع میلگردها زمانی که مرز کافی در اتصالات وجود ندارد، اتفاق می
  گسترش ترك در طول تیر

  .افتدبندي اتفاق میبه دلیل نبود تکنیک کافی حین ساخت و مشکل در قالب
  ترك کششی

  افتد.به دلیل نبود آرماتوربندي کافی در مقطع تحت کشش و پایین بودن کیفیت بتن اتفاق می
  ترك ستون

هاي اریب به دلیل درنظر افتد. تركو عدم طراحی مقطع ستون براي خمش اتفاق می خوردگی آرماتورهاهاي افقی به دلیل ترك
  آیند.نگرفتن نیروهاي جانبی و پایین بودن مقاومت در تحمل بار محوري بوجود می

  هاي خوردگیترك
  افتد.تن اتفاق می، عدم پوشش کافی وکیفیت پایین ببه دلیل خوردگی آرماتورها

  هاي خمشی در دالترك
  افتد.به دلیل نقص در طراحی تحت بارگذاري، اضافه بار در مقطع وکیفیت پایین بتن اتفاق می

  هاي بالاي خمشی در دالترك
  افتد.به دلیل توزیع ناکافی میلگردها و عدم امتداد کامل میلگرد اصلی اتفاق می

  ايهاي جمع شدگی در دال طرهترك
  افتد.ها اتفاق می، عمل آوري نامناسب و عدم مهار در گوشهبالا در بتن سیمانبه دلیل نسبت آب به 

  در سطوح بتن انواع ترك
یابد و با توجه به بار وارده و با تغییرات موجود در رطوبت و درجه حرات، انقباض و انبساط می مصالح ساختمانیند دیگر بتن، مان
ها ایجاد دهد. زمانی که تمهیداتی براي این حرکات در طراحی و اجرا فراهم نشود، آنگاه تركگهداري، تغییر شکل میشرایط ن

هاي جمع شود. برخی انواع ترك در بتن معمولی عبارتند از: ترك خمیري، ترکیدگی ناشی از جمع شدگی پلاستیک، تركمی
هاي ناشی از اتصال ناصحیح، ، جمع شدگی ناشی از کربناتاسیون، تركلیههاي حرارتی سنین اوشدگی ناشی از خشک شدن، ترك

هاي کف هاي ناشی از قیود خارجی پیوسته (مثلاً دیوار درجا ریخته شده مقید در امتداد لبه تحتانی بر روي پی نواري)، تركترك
  اي پوست ماري.هاي ناشی از انجماد و آب شدگی و تركهاي موازي لبه قطعات صفحهزیرزمین، ترك

  هاي خمیريترك
آید، این جمع شدگی به ، جمع شدگی حجمی در بتن بوجود میدر نتیجه کاهش آب ازخمیر سیمان (در اثر عوامل بوجود آورنده)

 تا 0/3هاي جمع شدگی خمیري معمولا ًبه صورت موازي به فاصله ركت. شودمی شناخته  عنوان جمع شدگی خمیري (پلاستیک)



 زیرا یابندنمی ادامه بتن آزاد هايلبه تا معمولاً بتن در هاترك نوع این. دارند ايملاحظه قابل عمق و شوندمی ایجاد یکدیگر متراز 1
  .است ریزي بتن از پس ساعت 6یقه تا دق 30 ترك نوع این ظهور زمان. دارد وجود آزاد انقباض امکان نقاط آن در

ش آب از سوي بتن خشک زیرین یا بستر خاکی، کاهش آب در نتیجه تبخیر از سطح بتن از هیدراتاسیون، کربناتاسیون و نیز مک
. سرعت عوامل بوجود آورنده جمع شدگی خمیري است. هر چه سرعت تبخیر بیشتر باشد جمع شدگی خمیري بیشتر خواهد بود

 هوا، دماي چه هر یعنی دارد معکوس نسبت هوا نسبی رطوبت با  و مستقیم نسبت ، دماي بتن و سرعت باد، تبخیر با دماي هوا
. بود خواهد کمتر تبخیر سرعت ،بیشتر هوا نسبی رطوبت چه هر و بیشتر نیز تبخیر سرعت باشد بیشتر باد سرعت و بتن دماي

  دهد.ریختن بتن، جمع شدگی خمیري را کاهش می از بعد بلافاصله تبخیر، از کامل ممانعت
  هاي انقباضی)خشک شدن در بتن (تركهاي جمع شدگی ناشی از ترك

 خشک بتن که هنگامی خروج آب از بتن سخت شده در هواي غیر اشباع باعث جمع شدگی ناشی از خشک شدن خواهد شد.
 دو نتیجه در شود کهها باعث تغییر رطوبت خمیر سیمان میهحفر از آب خروج و یابدمی کاهش هاحفره در موجود آب شودمی

 سطح از آب درخشندگی که وقتی ،آب دادن دست از اثر در انقباضی هايترك گفت توانمی واقع در. شودمی جمع تنب فوق، عامل
رت گرفته و پس از چندین صو کندي به شدگی جمع این البته. شوندمی ظاهر و گرفته شکل رودمی بین از و شودمی محو بتن

دهند و به ندرت تا لبه درهم و مستقیم هستند و اصولاً در سطح داخلی دال رخ می ها معمولاً افتد این تركهفته یا ماه اتفاق می
  ها سطحی و کم عمق هستند و مشکل جدي غیر از تغییر ناخوشایند ظاهر بتن ندارند.یابند. این تركگسترش می

  جمع شدگی ناشی از کربناتاسیون
CO2  کهموجود در هوا با وجود رطوبت تشکیل اسید کربنیک داده Ca(OH(2  دهد. دیگر ترکیبات سیمان هم با را تشکیل می

در مقداري جمع شدگی  کربناتاسیون شوند. پس از انجامکربنات کلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیمان واکنش داده و تجزیه می
به  و شروع سطح بتن از ناتاسیونکرب عمل .شودمی شناخته کربناتاسیون از ناشی  جمع شدگی که به عنوان  آیدبوجود می بتن

. سرعت کربناتاسیون به نفوذپذیري، مقدار و رطوبت بتن، همچنین درصد یابد که سرعت آن بسیار پایین استداخل آن ادامه می
O2 .و رطوبت نسبی هوا بستگی دارد  

  هاي حرارتی سنین اولیهترك
ریزي در هواي گرم است که باعث افزایش میزان تبخیر ت محیط است. بتنگذار در انواع ترك در بتن، درجه حراراز عوامل مهم اثر

شود. به وجود آمدن انواع هائی در بتن میآب بتن شده و در نتیجه عمل هیدراتاسیون بخوبی صورت نگرفته و باعث ایجاد ترك
یا در اثر تبخیرات حجمی ناشی از خنک ترك در بتن سخت شده در اثر تبخیر از آب اختلاط اولیه مورد نیاز، بیشتر در هواي گرم 

، افتد. در مقاطع با ابعاد بزرگشدن از درجه حرارت بالا در هنگام بتن ریزي به درجات پایین در هنگام بهره برداري اتفاق می
 گرم ايهو. است کافی بتن در ترك انواع ایجاد براي که شود هاییتنش سبب است ممکن خارجی و اختلاف میان دماي داخلی

، بتن نیاز به افزایش در مقدار ماده افزودنی حباب زا براي رسیدن به هاي هوا نیز اثر گذاشته که در درجه حرارت بالاحباب روي
  مقدار هواي کل مورد نظر خواهد داشت.

دهد ممان ماکزیمم رخ می ها در نقاط باهاي موجی در تیرشود. تركاي در عضوهایی مثل تیر، ستون و دال دیده میهاي سازهترك
  که توانایی مقطع در تحمل ممان پایین است و آرماتورگذاري کافی وجود ندارد.

  تعمیر صحیح انواع ترك در بتن
صورت تعمیرات  اصولاً تعمیر صحیح انواع ترك در بتن به علت وقوع و همچنین انتخاب روش درخور آن بستگی دارد، در غیر این

باشند. لذا براي یک تعمیر موفق و همیشگی بایستی از عدم پیشروي علل ترك خوردگی کسب اطمینان ممکن است بصورت موقت 
 زیر موارد شامل  شوند،ها در اعضاء بتنی بکار گرفته میهاي رایج که براي تعمیر و اصلاح تركنمود چرا که ممکن است برخی روش

  .است
 تزریق رزین اپوکسی  



 یابی و آب بندي تركمسیر  
  زدنبخیه  
 افزدون میلگرد محاسباتی  
 حفاري و اتصال  
 خورانش ثقلی  
 پر کردن با گروت  

  ترك در ساختمان
. همچنین نوع آید، عدم مقاومت خاك و عملکردهاي آن پیش میافت پی بر اثر عواملی همچون رطوبت و فشارهاي وارده از طبقات

کند و ، اسکلت بنا حرکت می، بر اثر حرکات زمینمجموع. در شودهاي پی می، سبب نشستمصالح مصرفی و اجراي غیر فنی
  شود.، نمایان میهاي عمیق یا معمولی و در مواردي به شکل مویی استهاي مختلف که شامل تركشکست

  موقعیت ترك ساختمان
  هاي عمیقترك

ن صورت، بودن ساکنان در ساختمان آید و دلیل آن نشست مرتب پی است که در ایها گاهی به طور دائمی به وجود میاین ترك
  خطرناك است.

  هاي ثابتترك
در  آید.شود. این پدیده بر اثر قطع رطوبت و فشرده شدن سطح زیر پیش می، تحرك ساختمان کم میمعمولا پس از نشست پی

  شود.، شکست و افت دیوارها و اسکلت بنا نیز متوقف و حالت ترك ثابت مینتیجه
  مولیهاي مویی معترك

آیند. هاي کوچک در اسکلت بنا و به واسطه نیروها و در مواردي به علت نوع مصالح اندود به وجود میها در اثر افتاین ترك
  شود.هاي مویی می، باعث ایجاد ترك، انقباض و انبساط حاصل در مقابل خشک شدن سطوح مرطوبرطوبت

  انواع ترك در ساختمان
 ايسازه  
 ايغیر سازه  

اي هستند و از اهمیت زیادي به لحاظ تخریب ساختمان و خطرات جانی هاي غیر سازههاي با عرض و عمق کم، تركعمولاً تركم
 اهمیت لحاظ به که هستند ايسازه هايترك سانتیمتر  2 تا 1/5 عمق و میلیمتر 2 تا  1/5هایی با عرض برخوردار نیستند ولی ترك

اي به وجود آمده شوند. در مواردي که ترك سازههاي جانی نیز میب تخریب و آسیبموج بعضاً هک گیرد قرار توجه مورد بایستمی
  بایست یا تخریب و از نو بازسازي شود یا اینکه در محل ترك به روش خاص دوخته شود.است، آن عضو ترك خورده می

  هاي ساختمانجهت ترك
  هاي افقیترك
  آیند.هاي افقی گویند و معمولاً به دو دلیل عمده بوجود میشوند، تركل دیوار ایجاد میهایی که در راستاي افق و در طوترك

 بایست دیوار را تا ارتفاع نیمه از تراز انتهایی اجرا نماید و پس از خشک شدن و گیرش دیوار در به هنگام اجراي دیوار، می
در اجرا موجب نشست گرد و غبار خاك بر روي محل  مرحله بعد آنرا تا تراز ارتفاعی نهایی برساند. این ناپیوستگی

که قبل از اجراي هاي رس است که حالت چربی دارند. در صورتیشود. این گرد و غبار از جنس دانهناپیوسته دیوار می
 نیمه دوم دیوار محل ناپیوستگی را از گرد و غبار شسته نشود پس از اجرا، احتمال وجود ترك افقی در محل ناپیوستگی

  بسیار محتمل است.



 دیوار در یک مرحله اجرا شود، طبق روش توضیح داده در بند یک نباشد، دیوار کمانش کرده و یا در  که در صورتی
  شود.دهد و موجب ایجاد ترك افقی در دیوار میاصطلاح دیوار شکم می

  هاي عموديترك
در بتن هنگامی  هاي عمودي هستند.این نوع تركشوند، تركیجاد میهایی که در راستاي ارتفاع دیوار عمود بر راستاي افق اترك

 داشته ادامه قرنیز سنگ در یا …ها زیاد یا در اعضاي دیگر سازه همچون سقف، کف و دهد که عمق یا عرض این تركرخ می
  .باشند

  هاي عموديعلل ایجاد ترك
 ا کمبود آن و ایجاد فاصله زیاد بین شناژها ایجاد و در اصطلاح ایی عمودي عمدتاً به دلیل نبود شناژ قایم یهاي سازهترك

  شکند.عامیانه دیوار کمر می
 نماید.هاي عمودي ایجاد میدر صورتی که پی زیر دیوار حرکت کند ترك  
 شود.هاي عمودي ایجاد میدر اثر اجراي نادرست هشتگیر در تقاطع دیوارها ترك  

  هاي موربترك
ها اغلب در اثر نشست دیوار درجه نسبت به راستاي افق دارند. این ترك 45هایی هستند که معمولاً زاویه هاي مورب، تركترك

در بتن بسیار خطرناك است. جهت تعیین محل نشست دیوار، ابتدا  ایجاد شده و نشانه شکسته شدن دیوار است و این نوع ترك
  نمایید.ت پایین طرف نشست کرده دیوار را مشخص میراستاي ترك را معین کرده، عمود بر راستاي ترك به سم

 ي آب)هاکاهندهفوقها (کنندهروانفوق
داده یا بدون تغییر اي کاهش اي که بدون تغییر روانی، مقدار آب مخلوط بتن را به میزان قابل ملاحظه، مادههافوق روان کننده

 را آب کاهش درصد 30 تا 20 میزان به  مواد این انواع از بعضی. دهد اي افزایشمقدار آب، اسلامپ و روانی را به میزان قابل ملاحظه
  .شودمی کارایی سریع کاهش به منجر هاافزودنی این کاربرد. کنندمی ممکن مخلوط در

) Workabilityاي از مواد افزودنی هستند که بطور چشمگیري کارپذیري (ها) دسته(فوق روان کننده هاي آبکاهش دهنده
 متغیر یا موقت کارپذیري  روي آنها تاثیر مدت عموماً. دهندمی افزایش سیمان به آب نسبت نگهداشتن ثابت ها را باها و بتنملات
 در تاخیر بدون درصد 12 از بیش کاهش با آب، کمتري مقدار با را یکسان کارپذیري یک داراي هايبتن و هاملات توانمی. است

  .ساخت ،مضر آوري آب یا هوا یاضاف مقدار ،گیرش

  
   هاکننده روان فوق خواص 

 ) با یک نسبت آب به سیمانW/C(بسازند ، بتن با کارپذیري بالاتري نسبت به بتن ساده.  
 که نتیجه آن تولید بتن اي نسبت آب به سیمان را کاهش دهنددر یک کارپذیري ثابت (یکسان) به مقدار قابل ملاحظه ،

  ومت بالا است.با مقا
  بتن هايکننده روان فوق  مکانیزم عمل



ماتریس  Rheologicمکانیزم عمل فوق روان کننده عمدتاً بر اساس قابلیت جذب شدن آنها روي ذرات سیمان و بهبود رفتار 
 مشخص. دارد انسیم مقدار  و) ویژه سطح( نرمی ،معدنی ترکیبات به بستگی بتن هايکننده روان فوق جذب سرعت  سیمان است.

  .کندمی جذب سریع بسیار را کننده روان فوق هايمولکول کلسیم آلومینات  که است شده
  شود.ها با خواص زیر توضیح داده میعمل افزایش کارپذیري با استفاده از فوق روان کننده

  مقدار پتانسیلZeta هاي فوق روان کننده رههاي قطبی زنجیلایه الکتریکی دوبلی که روي ذرات سیمان توسط گروه
  شود.جذب شده ایجاد می

 ها و نرخ کاهش کارپذیري به مقدار زمان به تاخیر افتادن گیرش در هیدراسیون سیمان وزن مولکولی فوق روان کننده
  شود.مربوط می

  چگونگی مصرف
نی ماده فعال جامد هستند. معمولاً با آب درصد وز 400تا  30مواد افزودنی فوق روان کننده بتن معمولاً به صورت مایع با محتواي 

از  بعضی. دارد بهتري عملکرد اختلاط آب افزودن از پس آنها افزودن که شده مشخص. شوندمی اضافه سیمان اختلاط به مخلوط
  ه می شوند.شوند. در این حالت این مواد قبل از افزودن آب به مصالح و سیمان اضافمواد فوق روان کننده بصورت پودري مصرف می

  بتن خواص بر	تاثیر فوق روان کننده (کاهش دهنده آب طیف بالا)
  مخصوص وزن	

  یابد. وزن خصوص بتن با استفاده از مواد فوق روان کننده افزایش م
  پذیري کار	

  دهند.، قابلیت بتن را براي روان شدن افزایش میها به شدتفوق روان کننده
  )Cohesionچسبندگی (
  یابد.در نتیجه کاهش آب بتن به مقدار زیادي افزایش می هاي بتناستفاده از فوق روان کننده چسبندگی با

  مقدار حباب هوا
، بخصوص در موردي که مقدار مصرف ماده افزودنی به عنوان فوق روان کننده زیاد یابد، اندکی افزایش میمحتواي حباب هواي بتن

  باشد.
  کاهش اسلامپ

 افزودنی مواد بدون بتن از بالاتر ،هاي داراي کاهش دهنده آب) در بتنSlump loss، کاهش اسلامپ (کسانبا یک کارپذیري ی
  تر از بتن شاهد است.، بالاتر یا پائینداراي فوق روان کننده بتن اسلامپ کاهش ،واحد سیمان به آب نسبت یک در. است

  قابلیت پمپ شدن
فوق روان کننده در نتیجه افزایش کارپذیري و در مورد استفاده از کاهش دهنده آب طیف بالا قابلیت پمپ شدن بتن با استفاده از 

  شود.در نتیجه افزایش چسبندگی ، بهتر می
  هاجداشدگی دانه

نکه یابد مشروط بر ای، کاهش میاستفاده می شود ها در هر دو موردي که از ماده افزودنی به عنوان فوق روان کنندهجداشدگی دانه
  طراحی بتن صحیح باشد.

  مرحله گیرش
اندازد. در حالی که بطور معمول وقتی ماده افزودنی به عنوان فوق روان کننده استفاده شود مختصري گیرش بتن را به تاخیر می

  دهد.وقتی به عنوان کاهش دهنده آب با مقدار مصرف معمولی (صحیح) استفاده شود تاخیر محسوسی نمی
  )Plastic Shrinkageافت پلاستیک (



  .یابد افزایش  هاي بتنتواند در اثر مصرف فوق روان کنندهافت پلاستیک می
  )Bleedingآب آوري (

تواند با اضافه کردن فوق روان ، آب آوري مییابد. در صورت نادرست بودن طراحیهاي بتن، کاهش میبا استفاده از فوق روان کننده
  ، زیاد شود.کننده به بتن

  متمقاو
، در یابداي افزایش میشود به دلیل کاهش آب به طور قابل ملاحظههاي بتن استفاده میمقاومت هنگامی که از فوق روان کننده

  یابد.حالی که در مورد مصرف فوق روان کننده مقاومت اساساً بهبودي نمی
  )Capillary Absorptionجذب موئینه (

  یابد. شود جذب موئینه بتن به شدت کاهش مییاستفاده م هاوقتی از فوق روان کننده
  )Permeabilityنفوذپذیري (

  شود.مربوط منفوذپذیري بتن مستقیماً به تخلخل مویینه آن که تحت تاثیر نسبت آب به سیمان است 
  سیکل انجماد و ذوب یخ

هاي تولید می کنند ولی بعضی از حباب معمولاً کاهش دهنده آب طیف بالا (فوق روان کننده) مقداري هوا در مخلوط بتن تولید
، مفید ، بنابراین براي افزایش دوام بتن در مقابل یخ زدگی و ذوب یخهاي تولید شده با عوامل هوازا هستندشده هوا بزرگتر از حباب

  نیستند.
  هاي مضر (خورنده)حمله محلول

به دلیل کاهش تخلخل مویینه بتن  هاتفاده از فوق روان کنندههاي خورنده در اثر اسها در مقابل محلولایستادگی (پایداري) بتن
  کند.شود. اگر ماده افزودنی به عنوان فوق روان کننده مصرف شود این پایداري را ایجاد نمیزیاد می

  تفاوت روان کننده بتن با فوق روان کننده
  روند.ي بتن براي سه منظور در بتن به کار میهاروان کننده

ا نسبت آب به سیمان برابر با بتن شاهد، باعث افزایش روانی بتن شده و بتن را بدون کاهش مقاومت، کار پذیر در بتن ب .1
  کنند.می

دهند و باعث افزایش مقاومت بتن در بتن با نسبت آب به سیمان کمتر نسبت به بتن شاهد، روانی کافی را به بتن می .2
  شوند.می

ند به وسیله کاهش نسبت آب به سیمان و تامین روانی باعث صرفه جویی در مصرف تواندر بتن با عیار سیمان کمتر، می .3
  سیمان شوند.

درصد کاهش آب و در نتیجه  35توانند تا توان به عنوان فوق کاهنده آب استفاده کرد. برخی از آنها میاز مواد فوق روان کننده می
هاي اولیه از رشد خوبی ا کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومتدرصد کاهش نسبت آب به سیمان را در پی داشته باشند. ب 35

این امر موجب افزایش مقاومت و دوام بتن در دراز مدت نیز شود. سرعت هیدراسیون و گرمازایی نیز بیشتر میشوند و برخوردار می
توان چنین انتظاراتی را دنبال نمود. یخ زدن بتن پس ) نمیضد یخشود در حالی که با مصرف مواد زود سخت کننده (به غلظت می

  آورد.شوند بوجود نمیهایی که بدین طریقه ساخته میمشکلی را براي بتن از مدت حفاظت و عمل آوري
اهنده آب یا روان کننده و هم چنین مواد فوق روان کننده یا فوق کاهنده آب براي ایجاد روانی مصرف بیش از حد مواد افزودنی ک

تواند به جداشدگی شدید، آب انداختن فوق العاده زیاد و هم چنین یا کاهش نسبت آب به سیمان یا کاهش مصرف سیمان می
 فشاري مقاومت کسب و رسدنمی نهائی گیرش مرحله به بتن که نحوي به تاخیر زیاد در زمان گیرش اولیه و نهائی بتن منجر شود

ر سطح بتن تشدید شود. د خوردگی ترك است ممکن بتن سطح از زیاد تبخیر وجود صورت در هرحال به. افتدمی عقب به شدت به
  گ



  مزایاي اسنفاده از فوق روان کننده
 (افزایش اسلامپ) افزایش روانی بتن  
 پیش ساخته مفید  هايه بتن، بدون افزایش میزان سیمان مصرفی، این امر به ویژه در بتنافزایش چشمگیر مقاومت اولی

  نماید.ها را امکان پذیر میبوده زیرا باز کردن سریع قالب
 هاي کاهش هزینه تر بتن وهاي روان بدون افزایش میزان آب مصرفی هم چنین سهولت در اجرا و تراکم سریعتولید بتن

  نیروي انسانی.
 هاافزایش چسبندگی و روانی بتن و قابلیت پمپ پذیري بدون آب انداختگی و جدایی سنگ دانه  
 افزایش انسجام بتن و کاهش نفوذ پذیري بتن   
  بتن مخلوط در مصرفی آب میزان٪20تا  ٪10کاهش  

  موارد کاربرد فوق روان کننده
 بتن ریزي در هواي سرد   
 هاي لرزانو پیش ساخته و قالب هاي پیش تنیدهبتن   
 بتن ریزي در مقاطع با تراکم آرماتور بالا   
 هاي میکروسیلیسیبتن   
 هاي سخت صنعتیبتن ریزي کف   
 سیمان کم)لوط (بتن با نسبت آب به براي افزایش قابل توجه کارایی بتن، بدون نیاز به افزایش آب موجود در مخ  

  هاي بتنانواع فوق روان کننده
  فوق روان کننده دیر گیر

این محصول باعث روانی بتن و کاهش آب مصرفی و نیز ایجاد تاخیر در زمان آغاز واکنش هیدراتاسیون میشود. یک فوق روان 
 هیدراتاسیون واکنش آغاز زمان در تاخیر و بتن نهایی قاومتم کسب روند تسریع جهت .است کلراید فاقد  کننده ویژه نسل سوم و

ب موجود و هم چنین افزایش دوام بتن آ به نیاز بدون بتن اسلامپ حفظ خاصیت و کارایی توجه قابل افزایش باعث امر این. میشود
  گیرد.به واسطه افزایش مقاومت نهایی و کاهش نفوذ پذیري در آن مورد استفاده قرار می

  دکاربر
 هاي حجیمبتن  
 هاي عمل آوري شده در شرایط آب و هوایی گرمبتن  
 هاي خود متراکم شونده و خود تراز شوندهبتن   
 پیش تنیده هايبتن ریزي در مقاطع با تراکم آرماتور بالا، بتن  
 هاي میکروسیلیسیبتن  
 هاي بتنیها و سایر سازهها و پلها، دیوارها، ستونها، پیهاي سدبتن  

  خواص و اثرات
 تاخیر در زمان گیرش  
 افزایش روانی بتن (اسلامپ) و بهبود کارایی آن  
 سهولت پمیاژ  
 کاهش استهلاك تجهیزات ساخت و انتقال بتن   
 افزایش انسجام بتن  
 ت اسلامپ در هواي گرمجبران اف  



 امکان حمل وانتقال بتن در مسافتهاي طولانی  
 هاي پرتلندسازگاري با انواع سیمان  
 کاهش نفوذپذیري و افزایش مقاومت بتن  
 افزایش زمان کارایی بتن  

  فوق روان کننده کاهنده آب بر پایه کربوکسیلات
 بالا عملکرد با بتن کارایی قوي افزاینده و اختلاط بتن بوده فوق روان کننده کاهنده آب بر پایه کربوکسیلات، کاهنده قوي آب

  .بخشدمی بهبود را سیمان ذرات شدن پخش چشمگیري نحو به .است
  موارد کاربرد

 لغزان –هاي تونلی قالب  
  یا خود متراکم شوندهSCC هاي ویژه تخصصیمورد استفاده در بتن  
 هاي ویژه مورد استفاده در بتنSLC  شونده تراز خود یا   
 اي که سطوح با پرداخت عالی و با صرف حداقل انرژي نیاز است.هاي تخصصی و ویژهدر بتن  
 هاي تخصصی بتنHPC  با حداقلW/C و حداکثر دوام و پایایی  
 بتن ریزي با لوله ترمی و بتن ریزي در زیر آب  
 بتن ریزي در مقاطع باریک و پر آرماتور  
 صنایع قطعات بتنی پیش ساخته  

  خواص و اثران
 افزایش روانی یا کارایی بتن  
 امکان کاهش نسبت آب به سیمان  
 کاهش عیار سیمان   
  کاهش استهلاك پمپ بتن  
 هاي خوش نما یا اکسپوزایجاد بتن   
 عدم نیاز به ویبراتور   
 افزایش انسجام بتن   
 جلوگیري از حبس هوا در بتن   
 هاي پرتلندسازگاري با انواع سیمان   
 زایش مقاومت فشارياف  
 ساعت پس از اتمام بتن ریزي 33الی  8ها در حدود امکان باز نمودن قالب  
 هاجلوگیري از جدا شدن سنگدانه   
 قابل کاربرد همزمان با میکروسیلیس یا خاکستر بادي  

  فوق روان کننده زودگیر
است که علاوه بر روانی بتن و کاهنده قوي آب باعث تسریع  ، افزودنی مایع بر پایه پلی نفتالین سولفوناتگیرفوق روان کننده زود

کند. منفی تأخیر گیرش را در دماي پایین جبران می اثرات همچنین.شودمی هاي اولیه و نهاییدر زمان گیرش و افزایش مقاومت
  این محصول مخصوص بتـن ریزي در هواي سرد است. ف

  خواص و اثرات
 افزایش کارایی بتن  



  درصد) 20آب به سیمان (حدود کاهش نسبت  
 افزایش مقاومت فشاري و نفوذ ناپذیري  
 افزایش انسجام و سهولت پمپاژ  
 افزایش اسلامپ  
  کاربرد
 بتن ریزي در هواي سرد  
 جهت استفاده در کارخانجات تولید بتن آماده  
 بتن ریزي در مقاطع با تراکم آرماتور بالا  
 هاي حجیمبتن  
 هاي لغزان و پیش تنیدهقالب  

  ها در سیمان و بتنزیابی عملکرد فوق روان کنندهار
ها در اثر تماس با آب ایجاد بار منفی کرده و پس از جذب شدن بر روي ذرات سیمان مانع از نزدیک شدن این فوق روان کننده

ها در بتن نسبت آب کنندهشوند و به این ترتیب در روانی و کارایی بتن موثرند. از طرفی، استفاده از فوق روان ذرات به یکدیگر می
  دهد و در این صورت بتن پر مقاومت و با دوام کافی جایگزین خواهد شد.به سیمان را بدون از دست رفتن کارایی بتن، کاهش م

 بتن پلیمري
هاي شهاي سطحی و ترکیباتی که در خود دارند داراي مقاومت لازم براي تحمل تناکثر مواد و مصالح طبیعی به دلیل ناپیوستگی

زیاد نیستند و لازم است تا با مواد دیگري مسلح شوند. دانشمندان به دنبال موادي هستند که در ضمن مسلح کردن بتن، داراي 
هاي متناوب باشد و بتواند مقاومت خود را در دماهاي بالا ، رفتار بهتر در بارگذاريوزن کمتر، مقاومت بیشتر در برابر عوامل جوي

، هاي پلیمري هستند. بتن پلیمري مخلوطی متشکل از الیافیکی از مشهورترین این مصالح کامپوزیتظ کند. مثل دماي کوره حف
شود. در عوض، هاي پلیمري از آب استفاده نمیهاي ریز دانه و درشت دانه است. در اختلاط بتنهاي پلیمري و سنگ دانهرزین

، ، باعث چسبندگیشونداي شیمیایی که با عنوان پلیمري شدن شناخته میهي واکنش، به وسیلهرزین مایع معروف به مونومر
  شود.سفت شدن و کسب مقاومت می

 نام به مانند، ايشیشه و سخت پلاستیکی تا شوندمی متصل هاي مونومر به طور شیمیایی به هم ، مولکولدر فرآیند پلیمري شدن
 سیستم این. اندشده فرموله تعمیراتی نیاز مورد خواص ایجاد براي پلیمري بتن در شده استفاده پلیمرهاي. نمایند ایجاد را پلیمر

هایی که نیازمند بازگشت سریع به مدار بهره برداري است، اي تعمیرات سازهبر سریع، آوري عمل و مقاومت کسب علت به تعمیراتی
شود ها استفاده میهاي بزرگراههاي موجود در عرشه پلهاي پلیمري براي ترمیم و پر نمودن حفرات و تخریباز بتنمناسب است. 

هاي پلیمري هاي انحرافی، نباشد. همچنین استفاده از بتنتا دیگر نیازي به بسته شدن بلند مدت و پر هزینه بزرگراه و یا ایجاد راه
 و آب در بایستمی یا تاهی وجود داشتهها که امکان خشک نمودن آنها فقط براي زمان کوهایی مانند درزهاي تونلبراي تعمیر سازه

گر تمهیدات مناسب صورت گیرد از ا. است مناسب ،نمود اقدام کار این به فارنهایت درجه 15 از پایینتر هايدما با سرد هواي
  .کرد استفاده فوت چند تا اینچ  0/5هاي مختلف از توان براي ترمیم با ضخامتهاي پلیمري میبتن



  
  استفاده از پلیمر در بتنمهمترین دلیل 

 وزن کم  
 قابیلت ایجاد معماري زیبا  
 مقاومت در برابر شرایط جوي  
 خواص ضد خوردگی  
 هایی که در آنها نباید از فلز استفاده کرد.وجود سازه  

  پلیمري عمل آوري بتن
ساعت کاملاً مستحکم  شوند و تقریباً پس از یک تا دوهاي پلیمري خیلی سریع تحت شرایط محیطی سفت و پلیمري میبتن
، درجه فارنهایت باشد 40. اگر دما کمتر از ، بتن تازه باید در برابر آب محافظت شده و آسیب نبیندشوند. در طول این مدتمی

 80 تا 70 بالاي تا را  ها یا دماي هنگام اجرا عملیات، مگر اینکه غلظت آغاز کنندهیابدسرعت واکنش پلیمري شدن کاهش می
. گیرد انجام از سریعتر خیلی تواندمی فارنهایت درجه 100 تا 90 از بیش دماي در شدن پلیمري ،متقابلاً. دهیم افزایش هایتفارن

  کند.تواند این مشکل را حل میشبانه روز مییا انجام عملیات در خنک ترین ساعات  هاغلظت آغاز کننده کاهش
  انواع پلیمرهاي مصرفی در بتن

  .اندشده تقسیم دسته چهار به ایج در بتنپلیمرهایی ر
  متیل متاکریلیت .1
  پلی استر .2
  استیرن –پري پلیمر  .3
  بتن پلیمري .4

  هاي پلیمريانواع بتن
  )PICهاي باردار شده توسط پلیمر (بتن

  شود.و متعاقباً در محل پلیمریزه می که توسط یک سیستم مونومري باردار شده شامل بتن پرتلند پیش ریخته شده
  )PCC( سیمان –هاي پلیمر بتن

  شود.شود و متعاقباً در محل پلیمریزه میشامل یک مونومر است که به مخلوط آب بتن تازه افزوده می
  )PCهاي پلیمري (بتن

  شود.) در مونومر است که متعاقباً در محل پلیمریزه میFiller) و پراکنده (Aggregateشامل یک سیستم مخلوط از سنگریزه (
  )PSC( گوگرد –پلیمر  هايبتن

  هاي گوگردي است که توسط پلیمرهاي اصلاح خواص پیدا کرده است.شامل یک سیستم مخلوط از بتن
  هاي پلیمري (حالت غیر جامد)نحوه تولید بتن



نیز بتن  درصد بایندر پلیمري 20تا  5اند و حدود هاي معدنی و گاهی آلی تشکیل شدهدرصد پرکننده 95تا  80هاي پلیمري از بتن
. (بایندر به معناي پیوند دهنده یا متصل کننده است و منظور همان محلول مونومر است که پس از فرایند داردرا نگاه می

  هاي سیمانی است.هاي پلیمري برتر از بتن). خواص بتنداردپلیمریزاسیون بتن را نگاه می
هاي بن پلیمري با بایندر پلی یورتان ازدیاد طول حکام بالاتري دارند. نمونههاي بتن پلیمري با بایندر اپوکسی و پلی استر استنمونه

  بسیار زیادي دارند.
  هاتغییر خواص بتن پلیمري بر حسب تغییر پرکننده

  شوند.ها از دو دسته تشکیل میپر کننده
  جز زبر (دانه بندي درشت) .1
  جز نرم (دانه نبدي ریز) .2

دسته  4هاي سنگین شامل شوند و پرکنندههاي رسی سبک، پرلیت و سنگ پا میسنگهاي سبک وزن شامل سه دسته پر کننده
  .شوندمی باریت  ، ایلیمنیت و، هماتیتقطیر

توان استفاده کرد. پر کیلوگرم بر متر مکعب می 5200تا  640هاي پلیمري با وزن مخصوص بین از این مواد براي تولید بتن
، کربنات کلسیم، خاکستر، کائولین، شود. ماند پودر سیسلیسجم خالی بتن به کار برده میهاي بسیار نرم براي کاهش حکننده

هاي توانند سبک باشند مانند دانههاي سبک می. پر کنندهمیکا، تالک، تري هیدرات آلومینا، سولفات کلسیم و سیمان پرتلند
  هاي پلاستیک.اي سوراخ دار سرامیک یا گلولهشیشه

 مثل هايافزودنی. کرد رساناتر الکتریکی نظر از  توان بتن راهاي معدنی مثل کربن، یا پودرهاي فلزي، میکننده استفاده از پر
 کار به پخت از ناشی انقباض پدیده کاهش براي همچنین  ، خمشی واي، آلی و فلزي براي اصلاح استحکام ضربهايشیشه فیبرهاي

 و رنگ تامین جهت. شودمی پرکننده سطوح شدگی تر سهولت و مایع زیرین سطحی کاهش باعث کننده تر عوامل. رودمی
  شود.ها استفاده میدر مقابل نور از رنگدانه پایداري منظور به اوقات گاهی همچنین و رنگ همچنین

، پلیمري استفاده شده است که باعث بهبود سیمان پرتلندو اپوکسی به بتن معمولی به عنوان بتن  SBRهاي با افزودن لاتکس
هاي پلی اسراسیترن و اپوکسی به مصالح سنگی به عنوان بتن شود و همچنین با افزودن رزینمی پایایی بتنخواص مهندسی و 

  یابد.پلیمري که در مورد رزین پلی اسراسیترن، خواص مهندسی و پایایی بتن به طور چشمگیري بهبود می
  خواص بتن پلیمري

 هاندهمقاومت خوب در برابر حمله شیمیایی و دیگر خور  
 خاصیت جذب آب پایین   
  ذوب  –مقاومت خوب در برابر ساییدگی و ثبات و پایداري در مقابل پدیده یخ زدگی  
  کمتر از مواد را به ما  %50همچنین مقاومت بالاي بتن پلیمري در مقایسه با بتن سیمان پرتلند اجازه مصرف تا بالاي

هاي ویژه ري در یک سطح قابل رقابت با بتن سیمان پرتلند در کاربريشوند که بتن پلیم. این شرایط باعث میدهندمی
  .قرار بگیرد

  بتن
بتن نمونه مناسبی براي توصیف یک ماده نفوذ پذیر و متخلخل است. آب به عنوان ویرانگر بزرگ (حلال و واسطه واکنش) مهمترین 

نامند که به صورت درصدي از هاي داخلی بتن را تخلخل آن میرود. منافذ و سوراخبه شمار می مصالح ساختمانیعامل نابودي 
فشار بین منافذ ماده و مدت زمان نشت از منافذ است.  نفوذ پذیري توانایی عبور آب درشود. مجموع حجم کل ماده نشان داده می

ها به کمک یکدیگر، اجازه تشکیل مسیري براي انتقال آب به درون ماده را همراه با ایجاد شکافی که هنگام انقباض این خاصیت
  دهد.آید، میبوجود می



استفاده نمود. این مواد  ا به صورت یکنواخت، میکرونیزهبراي اینکه بتن را واترپروف کنیم باید از مواد مضاف دیگري که منافذ بتن ر
هاي هیدراسیونی و در زمان ژل شدن و فرم گیري سیمان، عامل تولید سیلیکات و کریستاله شدن آن در جدار باید در واکنش

گردد. باز می دارسی شود. عموماً به ضریبداده می منافذ باشند. نفوذپذیري با یک مقدار مشخص مثل ضریب نفوذپذیري توضیح
کم، نشان دهنده غیر قابل  دارسی نفوذپذیري آب در یک ترکیب بتنی شاخص خوبی براي سنجش کیفیت کارایی بتن است. ضریب

 با بتن به یابی دست براي اما ،است کم نسبتاً نفوذپذیري با ايماده بتن اینکه با  مصالح است نفوذ بودن و کیفیتی بالا براي
  .دارد هاشکاف میان نشت از جلوگیري براي کردن آب ضد به نیاز خاص ايهکارایی

  
  تاثیر جریان بخار و رطوبت ناشی از آن در بتن

یابد. رطوبت نسبی همان آب موجود در هوا به صورت یک گاز محلول آب همچنان در قالب بخار همانند رطوبت نسبی انتقال می
کند. آب به صورت بخار نیز به میان بتن انتقال ود، آب زیاد آن فشار بخاري ایجاد میراست. زمانی که دماي بخار آب بالا می

، به فشار بخار کم با یک فرایند انتشار است. مسیر انتشار بسیار متکی بر شرایط محیطی یابد. مسیر جریان از فشار بخار زیادمی
هایی که فشار بخار آب موجود به صورت غیر یکنواخت بوده، است. جریان انتشار بخار، زمانی که اجراي ضد آب کردن در مکان

  بحرانی است.
  موارد زیر است. چند نمونه از این شامل

 در یک  ایی کدر مقابل بخار بسیار کم نفوذپذیر است، مانند یک پوشش حرکتی روي یک بتن مرطوباستفاده از پوسته
  شود.و باعث طبله شدن یا تاول زدن بتن می روز گرم. در اثر فشار بخار، فشار موجود افزایش یافته

 پذیر نبودن بتونه در مقابل بخار،  نفوذ  بکار بردن یک اندود یا بتونه براي دیوارهاي خارجی یک بنا ممکن است در صورت
  رطوبت را به داخل دیوارها انتقال دهد.

 هاي زیر سطحی در برخورد بار ر در محلاستفاده از کف با قابلیت نفوذ پذیري کم در مقابل بخار روي یک دال شیبدا
  طوبت بالا، ممکن است باعث تورق (لایه لایه شدن) کف شود.

عموماً یک بتونه یا پوشش کم نفوذ در برابر بخار نباید روي سطح داخلی یک بنا یا سازه قرار داده شود. فشار بخار یا فشار آب براي 
هاي کاهنده آب در بتن حرکت بخار آب را به ها و افزودنیبعضی از انواع پوشش یا طبله کردن اندود عمل خواهد کرد. خراب کردن

هاي اولیه دهند از آنها در قسمت داخلی استفاده شود. مثالکنند و بدین صورت اجازه میاي اصلاح میطور قابل ملاحظه
   هاي ضد آب سیمانی و مواد افزودنی تقلیل دهنده نفوذ آب است.پوشش

  کرد فناوري ضد آب کردن کریستالیچگونگی عمل
اي شیمیایی است و زمانی که ذرات سیمان افتد. بتن مادهضد آب بودن بر پایه دو واکنش ساده شیمیایی و فیزیکی اتفاق می

اي صلب شود. همچنین واکنشی شروع به سختی کند، توده بتنشود شوند، واکنش بین آب و سیمان باعث میهیدراته می
 جمع بتن اي از مواد شیمیایی دیگر را در افتد. ضدآب کردن کریستالی، مجموعها مواد پنهان داخل بتن اتفاق میشیمیایی ب

گیرند، واکنشی که مواد شیمیایی اجزاء سیمان هیدراته شده و مواد شیمیایی کریستالی در حضور رطوبت قرار می زمانی. کندمی



هاي ن واکنش ساختار کریستالی غیر قابل حلی است. این ساختار کریستالی فقط در مکانافتد. محصول نهایی ایشیمیایی اتفاق می
  هاي ناشی از جمع شدگی بتن شکل خواهد گرفت.تواند اتفاق بیفتد و بدین ترتیب در منافذ، شیارهاي موئین و تركمرطوب می

ها ایجاد خواهد شد. زمانی که ضد آب ا و شکافههر جایی نشت آب صورت پذیرد ضد آب کریستالی با پر کردن منافذ و سوراخ
شود، فرایندي به نام کریستالی در سطوح همانند یک پوشش یا همانند عملکرد پاشش خشک روي دال بتنی تازه بکار گرفته می

د گرفت تا این دو دهد. طبق نظریه انتشار، محلول با دانسیته بالا، میان محلولی با دانسیته پائین جا خواهانتشار شیمیایی رخ می
  متعادلشوند.

  الهام از برگ گل نیلوفر
  یلوفر آبی الهام گرفته شده است.ن گل برگ مکانیزم از تکنولوژي نانوي بکار رفته در تولید بتن کریستالی

  خاصیت بتن کریستالی
 گیري از نفوذ آب به داخل بتن)خود آب گریز و قابلیت تنفس بتن (جلو  
  سایر مواد شیمیاي خورنده به داخل بتنجلوگیري از یون کلر و  
 جلوگیري از حملات سولفاتی و قلیایی شدن  
 هاي یخ زدامقاوم سازي سازه در برابر نمک  
 ممانعت از ایجاد جلبک بر روي سطح بتن  

  انواع بناها و کاربرد مناسب فناوري کریستالی
  ارد. سه روش بکارگیري متفاوت شامل موارد زیر است.فناوري حفاظت و ضدآب کردن کریستالی در دو شکل پودر و مایع وجود د

 اي با یک دال کفاستفاده کردن بر روي یک ساختار موجود به عنوان مثال یک دیوار سازه  
 ترکیب مستقیم با مقداري بتن در کارگاه همانند یک افزودنی  
 پاشیده مثل یک پودر خشک، کاربرد سبز یا بدون رطوبت ماده خشک روي سطح بتن  

هاي نگهداري آن را پائین آورده و با محافظت کردن بتن در ناوري کریستالی دوام و کارایی ساختار بتن را بهبود بخشیده، هزینهف
دهد. این کیفیت کارایی بالا از راه کار با فناوري کریستالی منتج مقابل تاثیرات مواد شیمیایی مهاجم، طول عمر آن را افزایش می

    میشود.
 هاي آسفالتیهاي روسازيانواع خرابی

ا هاي زیادي به نحو مناسب خدمت رسانی خواهد کرد. بچنانچه به نحو صحیحی طراحی و اجرا شده باشد، سال روسازي آسفالتی
هاي آسفالتی پس از بهره برداري و با گذشت زمان نیاز به تعمیر و نگهداري خواهند داشت. روسازي راه در این وجود، روسازي

 که دارد قرار مختلفی هايتنش معرض در …نتیجه عواملی از قبیل بارگذاري ترافیکی، دما، رطوبت، جابجایی خاك بستر و
 آسفالتی روسازي در گتريبزر هايخرابی به منجر توانندمی هاخرابی نوع این. سازندمی وارد روسازي به را کوچکی هايخرابی
  .شوند

هاي کوچک هستند. توانایی مهندس و یا ها، نتیجه شکلگیري خرابیها و سایر انواع خرابیها، بروز ناهمواريها، چالهك خوردگیتر
ها به نحو صحیح شناسایی آورد که خرابیها این امکان را به وجود میمتخصص تعمیر و نگهداري در شناخت انواع مختلف خرابی

  هاي بیشتر در روسازي جلوگیري به عمل آید.شده و ترمیم و تعمیر مناسب هر خرابی اعمال شود تا از بروز خرابی
حیطی و شرایط ترافیک از هاي آسفالتی کم است. با این وجود، شرایط مهاي مذکور، بر روي روسازياحتمال وقوع تمامی خرابی

کنند. به عنوان مثال روسازي آسفالتی که در شهر قبیل وزن و تعداد محورهاي عبوري از روي روسازي، نوع خرابی را مشخص می
هاي ناشی از آن آسیب خواهد دید. در مقابل اهواز اجرا شده است به ندرت دماي پایین را تجربه نموده و به احتمال کم از خرابی

  هاي روسازي آسفالتی اجرا شده در شهر تبریز عمدتاً ناشی از دماي پایین است.یخراب



قرار گیرند در حالی که  شیار افتادگیتوانند در معرض نوعی از خرابی به نام هاي با ترافیک بالا میهها و آزادراهعلاوه بر این، بزرگرا
تواند دربرگیرنده تغییر مختصر کنند. همچنین شدت خرابی میرا تجربه می ها به ندرت این نوع از خرابیروسازي آسفالتی پارکینگ

توانند هاي روسازي اگر در زمان مناسب تشخیص داده شوند، میاي باشد. بسیاري از خرابیهاي اساسی سازهدر سطح راه تا خرابی
  .باشند نداشته روسازي دهی خدمت بر نیز به سرعت و با هزینه اندك ترمیم شده و تأثیر چندانی

نها به هاي کوچک و مبدل شدن آاز توسعه خرابیها در روسازي در حقیقت تشخیص و شناسایی سریع و تعمیر به موقع خرابی
ا با راه رفتن بر روي ها عموماً در هنگام آغاز بسیار ریز هستند و تنهها و سایر خرابینماید. تركهاي بزرگ پیشگیري میخرابی

تواند نشانه هاي آببر روي روسازي پس از بارندگی مینها را شناسایی نمود. وجود چالهتوان آه از نزدیک میروسازي و مشاهد
ها باشد. این موضوع که آب باران به سرعت از روي روسازي زهکش گردد اهمیت زیادي دیگري از پتانسیل بروز برخی از خرابی

ه این موضوع است که آب باران به سرعت زهکش شود و زمینه بروز برخی از دارد. تمیز و باز بودن سیستم زهکشی تضمین کنند
اي غیرعادي بر روي روسازي نشانگر آن است که زهکش سطحی یا زیرسطحی به خوبی ها را فراهم نسازد. وجود آب به گونهخرابی

  طراحی، اجرا یا نگهداري نشده است.
  هاهاي متداول شناسایی و ارزیابی خرابیسیستم

ه حل مشخص براي ترمیم خرابی سطح روسازي آسفالتی یکی ها پیش، تهیه دستورالعمل براي تشخیص نوع خرابی و ارائه رالز ساا
ترین وظایف مراکز تحقیقاتی براي هدفمند نمودن عملیات تعمیر و نگهداري انجام گرفته توسط ادارات متولی تعمیر و از مهم

هاي مختلف به منظور تشخیص نوع خرابی و شدت آن و ی اقدام به ارائه دستورالعملنگهداري بوده است. کشورهاي مختلف
ترین این کشورها، ایالات متحده امریکا بوده اند. یکی از مهمهها نمودهمچنین پیشنهاد تعمیرات مناسب براي هر یک از انواع خرابی

یک تحقیقات استراتژ روسازي عموماً بر اساس برنامههاي ن ذکر است که شدت، نوع و تعریف هر یک از خرابیاست. شایا
 و حمل کمیسیون روسازي مدیریت سیستم آنچه با LTPP اختصار به یا روسازي مدت بلند عملکرد اساس بر و SHRP هاهبزرگرا

  .هستند  متفاوت حدودي تا نمایدمی استفاده امریکا کشور در MTC شهري نکلا نقل
MTC است زیر موارد شامل ت کهاس نموده بندي طبقه آسفالته هايراه يبرا را خرابی نوع هفت.  
 هاي پوست سوسماريتر ك  
 هاي بلوکیتر ك   
 اعوجاج   
 تر ك هاي عرضی و طولی   
 شیار افتادگی   
 هاخرابی وصله  
 اکسیدشدگی (هوازدگی) و شن زدگی  

  .است پذیرفته انجام دسته هشت در بندي طبقه این LTPP در سیستم
 سوسماري پوست( هاي خستگیتر ك(  
 هاي بلوکیكتر  
 هاي خارج از محل عبور چرخ)هاي واقع در محل عبور چرخ و ترككهاي طولی (در دو دسته تركتر  
 هاي عرضیكتر  
 هاخرابی در محل وصله  
 پس زدگی رویه  
 شن زدگی  
 شود)تغییر پروفیل عرضی (براي تخمین رخداد شیار افتادگی استفاده می  



  شوند.بندي میدسته تقسیم 20ا به هخرابی ASTM D6433ر اساس دستورالعمل ب
 کیفیت نامطلوب سواري  
 هاي پوست سوسماريكتر  
 قیر زدگی  
  بلوکی هايكتر  
 برآمدگی و فرورفتگی  
 زدگیجمو  
 هاي موضعینشست  
 ترك خوردگی لبه  
 ترك خوردگی انعکاسی  
 پایین افتادگی خط یا شانه  
 خوردگی طولیكتر  
 خوردگی عرضیكتر  
 وصله و خرابی وصله  
 هاصیقلی شدن سنگ دانه  
 چاله  
 شیار افتادگی  
 پس زدگی رویه  
 خوردگی لغزشیكتر  
 تورم  
 هوازدگی و شن زدگی  

  تر ك خوردگی
  ترك خستگی (پوست سوسماري)

 25 بین قطعات به ار روسازي که است شده تشکیل کوچکی هايكتر پیوستگی ك خوردگی پوست سوسماري از تقاطع و به همتر
ها تنها حاصل آورند. این نوع تركها روسازي را به شکلی مشابه پوست سوسمار در میكنماید.این ترتقسیم می میلیمتري 150 تا

تواند موجب رخداد این نوع از بارگذاري و یا خستگی روسازي هستند. در واقع عدم کفایت باربري خاك بستر یا زیرسازي راه می
  شود. هاكتر

گیرد در صورتی که کرنش کششی کف لایه آسفالتی به دلیل ضعف زمانی که روسازي تحت بارگذاري چرخ وسایل نقلیه قرار می
اي خاك بستر یا زیرسازي راه از مقدار قابل تحمل توسط رویه آسفالتی بیشتر شود و یا تحت اثر خستگی، ترك خوردگی آغاز سازه
ها از زیر لایه دهند. شروع این تركها رخ میخاز تأثیر بارگذاري هستند، معمولاً در محدوده عبور چر ها که ناشیكشود. این ترمی

  .است مترمربع ك خوردگی،گیري این نوع ترهرسند. واحد اندازآسفالتی است و در اثر تکرار بارگذاري به سطح رویه می
  ك خوردگی پوست سوسماري شود.بروز پدیده ترتواند موجب به بیان انستیتو آسفالت پنج عامل زیر می

  بارگذاري بیش از اندازه .1
  خاك بستر، اساس و یا رویه ضعیف .2
  خاك بستر یا رویه نازك .3
  زهکشی ناکافی .4



  هر ترکیبی از عوامل اول تا چهارم .5
  ترك بلوکی

شود. در این نوع خرابی میترك بلوکی یکی از انواع ترك غیر مرتبط با بارگذاري است که به آن ترك جمع شدگی نیز گفته 
ها به یکدیگر كشود و در نهایت با اتصال این ترك خوردگی میروسازي هم در راستاي طولی و هم در راستاي عرضی دچار تر

  آید.در می با ابعاد عمدتاً نیم متر تا سه مترهاي مربعی یا مستطیلی بزرگ كروسازي به شکل بلو
هاي آسفالتی طدهند. مخلوتغییر حجم یا جمع شدگی در رویه آسفالتی یا اساس و یا خاك بستر رخ میها به دلیل كاین نوع از تر

  ها قیر به هر دلیل دچار اکسیداسیون شده باشد و یا سختی آن بالا باشد، از این نوع ترك خوردگی مصون نیست.که در آن
ها موجب افزایش شود، در مناطق کم ترافیک و یا پارکینگاستفاده میاستفاده از لایه آستر که بیشتر براي مناطق با ترافیک بالا 

دهند، این موضوع تا حدودي به این دلیل است که هاي بلوکی اکثراً در مناطق با ترافیک کم رخ میكشود. ترهاي بلوکی میكتر
ت و داش نخواهد را ترافیک توسط مضاعف کمدر شرایط ترافیک کم اگر به هر دلیل آسفالت به خوبی متراکم نشده باشد، امکان ترا

  ها آسیبپذیرتر خواهد بود.كلذا در برابر رخداد این گونه تر
در صورتی که قیر موجود در آسفالت اکسید شود، سخت شده باشد و یا ترد شود، مخلوط آسفالتی ترد شده و در اثر انقباض و 

ها هاي با تردد کم و پارکینگآیند. انتخاب آسفالت مناسب براي محلد میهاي بلوکی به وجوكشکند و ترهاي حرارتی میطانبسا
ك تواند رخداد ترشود. همچنین متراکم نمودن آسفالت به نحو مناسب میهاي بلوکی میكمعمولاً موجب کاهش رخداد تر

سوسماري که در بخش قبل بیان  خوردگی پوستكخوردگی بلوکی با ترخوردگی بلوکی را کاهش دهد. تمایز قائل شدن بین ترك
 و تعمیر متولیان و است شد، در برخی موارد دشوار است. این در حالی است که منشأ این دو خرابی کاملاً با یکدیگر متفاوت

  .دارند مبذول را لازم توجه و دقت آن مورد در باید نگهداري
  شوند.بندي میدسته زیر طبقه به بیان انستیتو آسفالت عوامل به وجود آوردن ترك بلوکی به چهار

  به کارگیري قیر نامرغوب در ساخت روسازي .1
  اجراي نامناسب روسازي .2
  هاعدم جذب قیر کافی در سنگ دانه .3
  عبور بار ترافیکی با حجم کم .4

خوردگی پوست سوسماري روسازي به كخوردگی پوست سوسماري آن است که در تركخوردگی بلوکی با تركوجه تمایز تر
هاي تیزي خواهند داشت. در حالی که هاي به وجود آمده گوشهشود و بلوكتر تقسیم میهایی با اندازه بسیار کوچکبلوك
هاي كگیري ترهکنند. اندازخوردگی بلوکی تقریباً قائمه بوده و روسازي را به قطعات بزر گتري تقسیم بندي میكهاي ترگوشه

توان هاي بلوکی با شدت کم میاست. از تركها پوشانیده شدهكگیرد که توسط ترمی بلوکی بر اساس مترمربعی از سطح صورت
نها را توسط درزگیري ترمیم نمود. براي ترمیم هاي با شدت متوسط تبدیل شوند و بتوان آكفنظر نمود، تا زمانی که به ترصر
  ا روسازي قدیمی توسط روکش پوشانیده شود.باید روسازي مجدداً نوسازي شود و یهاي بلوکی با شدت بالا میكتر

  هاي طولیترك
 به زیر علل از یکی هاي عرضی در جهت عمود بر آن و بهترك هاي طولی در راستاي تقریبی محور طولی رویه روسازي و ترك

  .آیندمی وجود
  ك خوردگی در درزهاي ساخت روسازيبروز تر .1
  جمع شدگی و انقباض لایه آسفالتی .2
  وزانهسیکل دمایی ر .3
  انعکاس رو به بالاي ترك موجود در لایه زیرین روسازي .4
  جداشدگی سنگ دانه به دلیل عملکرد نامناسب دستگاه پخش آسفالت (فینیشر) .5



  شود.ها تقسیم میخها و در خارج از مسیر چرخخوردگی در مسیر چركك خوردگی طولی به دودسته ترتر
  هاخوردگی در مسیر چرخكتر

شود. البته باید توجه گیري میهك خوردگی برحسب متر در محل عبور چرخ خودروها تعریف و اندازك بر اساس طول تراین نوع تر
 ترك باشد، داشته تصادفی پراکندگی و آید وجود به چرخ عبور محل در که طولی ترك گونه هر  MTC، نمود که در سیستم

  .شودمی محسوب يبارگذار از ناشی خستگی ترك و نشده ارزیابی طولی
  هاج از مسیر چرخخوردگی در خاركتر

  شوند.ها تشکیل میخها به موازات محور روسازي و در خارج از محل عبور چراین نوع ترك
در هر دو نوع از ترك طولی، دوام کم روسازي در محل درزهاي طولی در روسازي آسفالتی یکی از مشکلاتی است که پس از به 

شود. بعد از گذشت مدت زمان کوتاه و قرارگیري مسیر تحت بار هاي طولی، موجب کاهش عمر روسازي میكوجود آمدن تر
یابد که در هاي طولی شروع به قلوه کن شدن نموده و این فرسایش در برخی موارد تا حدي افزایش میكهاي ترترافیکی، لبه

  شود.در مسیر می نهایت موجب به وجود آمدن چاله در حد فاصل لینهاي عبور
ها نحوه تراکم فاکتورهاي متفاوتی در زمان ساخت بر دوام درزهاي طولی روسازي آسفالتی تأثیرگذار هستند. یکی از مهم ترین آن

  لبه آزاد روسازي در هنگام اجراي اولین لین مسیر است.
  هاي عرضیترك

شود. این هاي حرارتی نیز گفته میكنها تردهند و بنابراین به آمیها عمدتاً به دلیل تغییرات حرارتی روسازي رخ كاین نوع از تر
 هاكتر از نوع این خصوصیات مهمترین افتند و بر محور اصلی راه عمود هستند. یکی ازها عمدتاً در عرض روسازي اتفاق میكتر

ت شکس و روسازي دماي شدید کاهش زا ناشی توانمی را عرضی هايكتر آمدن وجود به دلایل است آن رخداد منظم فواصل
  .دانست دما متناوب هايکاهش و افزایش و حرارتی هايسیکل وقوع روسازي و یا خستگی مصالح به دلیل

خوردگی خستگی (پوست سوسماري) وجود دارد، عبور كاي که در آن ترباید توجه داشت در صورتی که ترك از میان محدوده
هاي با كشود. همچنین ترخوردگی عرضی محسوب نمیكه در این محدوده قرار دارد به عنوان ترکرده باشد، آن طولی از ترك ک

  آیند.خوردگی عرضی به حساب نمیسانتیمتر در محاسبه طول ترك 30طول کمتر از 
  ترك خوردگی لبه

آیند و می وجود به هاي روسازيهدر کنار هاكخورد. این ترهاي با شانه خاکی به چشم میيخوردگی تنها در روسازكاین نوع از تر
 مسیر از جخار در طولی هايكتر همراه غالباً FHWA هاي لبه نسبتاً پیوسته بوده که به بیانكشکلی مشابه هلال ماه دارند. تر

  .شوندمی ختم روسازي لبه به و شده نمایان روسازي لبه از متر 0/6 فاصله در و هاخچر
 لبه و ترك بین بخش همچنین و است روسازي لبه از متر 0/5الی  0/3حدود  در هاكتر این وقوع فاصله ASTM  از نقطه نظر

 بارگذاري با آید،می وجود به بستر خاك یا اساس ضعف دلیل به که عارضه این. شودمی فرض شده شکسته عمدتاً روسازي خارجی
اك بستر نقش چشمگیري دارند، بر خ و اساس نمودن ضعیف  در ولاًمعم که یخبندان و ذوب هايسیکل و گیردمی شدت ترافیکی

  افزایند.شدت آن می
 كتر. شودمی محسوب کم شدت با دهد، رخ مصالح شدن جدا یا و لبه شکستن بدون ترك که صورتی در FHWA به بیان

ی ارزیاب متوسط شدت با دهد رارق خود تأثیر تحت را خورده كتر منطقه طول از درصد 10 که باشد ايگونه به اگر خوردگی
  شود.شود و بیش از این مقدار، خرابی از نوع شدید محسوب میمی

 كبا توجه به طولی از لبه روسازي که تحت تأثیر این نوع تر FHWA توصیه اساس بر نیز خوردگی كتر نوع گیري اینهانداز
  .پذیردمی انجام) خوردگیكتر از شدت آن به مربوط طول شدتی هر براي( دارد قرار  خوردگی

  هاي انعکاسیترك



هاي تسطیح و افزایش اصطکاك شها، اجراي روکش است. همچنین یکی از روههاي تعمیر و نگهداري راشیکی از مهمترین رو
 به وکشر ساخت عملیات که آن از پس خصوص، این در. است  هاي بتنی نیز اجراي یک لایه روکش آسفالتی بر روي آنيروساز
گونه جابجایی افقی یا عمودي روسازي زیرین در محل ترك، که منشأ آن بارگذاري و یا تغییر درجه حرارت  هر وقوع رسید، اتمام

ها از روسازي زیرین به روسازي جدید فوقانی شده و خرابی آن را نیز در پی خواهد كمحیط باشد، به تدریج موجب گسترش تر
  هاي انعکاسیكهاي پیشین بوده و اصطلاحاً تركمشابه ترها كداشت. الگوي این تر

توان گفت پس از اجراي روکش بتن آسفالتی جدید بر روي روکش قبلی، در صورتی که شرایط ت دیگر، میشوند. به عبارنامیده می
وي روکش جدید پدیدار خواهند هاي جدیدي بر ركمحیطی و الگوي بارگذاري وارده بر معبر مورد نظر تغییر نکند، پس از مدتی تر

  شد که به مانند قبل روسازي را دچار مشکل خواهند نمود.
هاي اساس، هاي سطحی به لایهبعملاً شرایط را براي ورود آ کن شدن بدنه روسازي شده وهها موجب قلووقوع این جابجایی

هاي روسازي و زیرسازي را به ایش سرعت تخریب لایهسازد که نهایتاً کاهش کیفیت سواري و افززیراساس و خاك بستر مهیا می
  دنبال خواهد داشت.

هاي آسفالتی و بتنی که معمولاً به يهایی است که روکش اجراشده بر روي روسازترین خرابیخوردگی انعکاسی یکی از جديكتر
  .دهدمی قرار تأثیر تحت را است  قیري آسفالت صورت لایه نازکی از

ین نوع از خرابی، نظرات متفاوتی در مورد منشأ و شرایط بروز آن مطرح شده است. امابه طور کلی سه مکانیزم توجه به ماهیت ا
  .هستند  هاي انعکاسی مؤثرذیل در به وجود آمدن ترك

وقوع ترك انعکاسی در روکش آسفالتی بر اثر بارگذاري حرارتی که طی آن انبساط و انقباض متفاوت روسازي و روکش،  .1
خوردگی موجود باشد، تمرکز تنش در نوك ترك منجر به كشود و در صورتی که ترایجاد تنش در روکش میموجب 

  شود.بروز خرابی می
تواند به دلیل نشست یا تورم خاك وقوع ترك انعکاسی در روکش آسفالتی براثر جابجایی نامتقارن سطح زیرین که می .2

  بستر رخ دهد.
هاي خمشی و برشی در التی براثر بارگذاري ترافیکی و در نتیجه به وجود آمدن تنشوقوع ترك انعکاسی در روکش آسف .3

  دهد.روکش رخ می
یابند و شود، تنش خمشی و همچنین تنش برشی افزایش میزمانی که چرخ به محل ترك در لایه ترك خورده زیرین نزدیک می

یابد. با نماید تنش برشی در لایه روکش کاهش میترك می پس از آنکه محل چرخ به ترك رسیده و شروع به قرار گیري بر روي
شود، تنش ناشی این وجود تنش ناشی از خمش رو به افزایش است و نهایتاً هنگامی که محور چرخ بر روي محور ترك منطبق می

  شود.از خمش به بیشترین مقدار خود رسیده و موجب شکل گیري ترك در روسازي می
  هاي لغزشیترك
ها كآیند. این نوع ترهایی به شکل هلال ماه یا نیمه ماه هستند که عموماً در عرض مسیر عبور به وجود میلغزشی ترك هايترك

دهند که ترمز گیري یا تغییر مسیر و دور زدن چرخ وسیله نقلیه بر روي آسفالت موجب لغزش یا تغییر شکل سطح زمانی رخ می
  شود.ي آن موجب به وقوع پیوستن این نوع خرابی میهالایه  روکش روسازي و سایر شود. عدم اتصال مناسب میانروسازي می

 هوشمند سازي ساختمان
توان گفت که به جز تعداد کمی از . در واقع میها و زندگی در آنها در طول دو دهه گذشته بسیار تغییر کرده استساختمان

. با توسعه در زمینه ها نیستند که به حال حاضر تعلق داشته باشنداههاي کنونی از آن نوع زیستگاستثناهاي موجود، ساختمان
هایی با کارایی بالاتر و صرفه اقتصادي بهتر و سازگار با هاي ساخت ابداعی، حرکت به سوي ساختمانها و روشلح، فرآوردهمصا

هایی با درجات هستیم. ساختمان هانماید. ما در حال حاضر در آستانه نسل بعدي ساختمانمحیط زیست امري ضروري می
) تکنولوژي Hi-Techگیري هوشمندانه از مصالح سازگار و عملکرد (که کاملاً رفتار اکولوژیکی دارند و قادرند با بهره متعددي



. دجدید مناسب، در برابر تغییرات مستقیم و غیر مستقیم پیرامون خود واکنش نشان دهند و خود را با شرایط مناسب تطبیق دهن
کند که از قافله پر سرعت تکنولوژي عقب نمانده و آنها را در ها وظایف جدیدي را براي طراحان و معماران ایجاد میاین نوآوري

  هاي خود بکار گیرند.طرح

  
  هاي نوینمصالح و فرآورده

. برخی از آنها به ال عرضه به بازار هستندر حیا اینکه د اندها و مصالح، در دسترس قرار گرفتهدر حال حاضر طیف وسیعی از فرآورده
طور خاص براي استفاده در زمینه معماري تولید شده و برخی نیز براي کاربردهاي دیگري مثل صنعت منسوجات، اتومبیل سازي و 

 براي اگر .یرددسترس معماران و طراحان قر ار گدر نوین مصالح این چگونه که اینجاست اصلی نکته اما. اندشده گرفته نظر در …
 کار به خود هايپروژه در شده اصلاح شکل به یا مستقیماً را هافرآورده و مصالح  این تمام بتوانند که آید فراهم امکان این معماران
. معماران  ه دنبال خواهد داشتب را ساخت هايروش و هانساختما طراحی براي جالب و تازه امکانات از عظیمی سیل آنگاه گیرند،

اي را در هاي نوین را براي کاربردهاي خاص معماري توسعه دهند و قادر خواهند بود صنعت تازهتوانند مصالح و فرآوردهخلاق می
  معماري بر پایه مصالح نوین پدید آورند.

  مصالح بازیافتی
هاي ارزشمند مصالح دست افتی، قسمت. براي تهیه مصالح بازیشوندهاي تمیز، تهیه میاین مصالح اساساً از مواد دست دوم و زباله

تري نسبت به مصالح اصلی دارد. امروزه گیرد ولی به هر حال فرآورده حاصله معمولاً کیفیت پاییندوم مورد استفاده قرار می
  استفاده از مصالح بازیافتی با توجه به اصول معماري پایدار بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

  تیمصالح تجزیه پذیر زیس
یان عمر و مدفون شدن در زیر خاك به طور کلی توسط جانوران اي است که پس از پاترکیبات تشکیل دهنده این مصالح به گونه

  .شوندنمی محسوب زیست محیط آلودگی براي تهدیدي  شوند. بنابراینمیکروسکوپی موجود در خاك تجزیه می
  زیست مواد

. تحقیقی که در حال حاضر بر روي این مواد بسیار شونداز منابع تجدیدپذیر ساخته میها و مصالح دیگري است که شامل پلاستیک
کند و قادر به متلاشی نمودن گاز دي اکسید کربن این مورد توجه است، استفاده از باکتري خاصی است که مصرف می

  هاست.پلاستیک
  مصالح تغییر ناپذیر

  . مثالی از این نوع مصالح، آلیاژ فولاد است.بر آنها اثر نداردمصالحی هستند که تاثیرات فیزیکی و شیمیایی 
  مصالح هوشمند

یا درونی خود را در پاسخ به  هاي ظاهريهایی هستند که خاصیت تغییرپذیري دارند و قادرند مشخصهمواد و فرآوردهاین مصالح 
  پذیر تغییر دهند.تاثیرات فیزیکی و شیمیایی به صورت برگشت

   يرید یا پیوندمصالح هیب



  شوند. مثل تلفیق ترکیبات طبیعی و مصنوعی.این مصالح با تلفیق حداقل دو ترکیب متفاوت ساخته می
  مصالح با ساختار فسیل واره

. هاي مصالح استهاي ملحق شده تدریجی هستند. این مصالح نتیجه یک تغییر پیوسته در ویژگیها نوعی مصالح مرکب با لایهاین
  شود.هاي متعدد در طول سالیان متمادي ایجاد میز این نوع مصالح نفت خام است که از قرار گرفتن لایهمثالی ا

  )نانو متریال (مصالح نانو
. مواد با شوند و نقاط اشتراك زیادي با مصالح هوشمند دارند) ساخته میمصالحی هستند که از موادي با مقیاس نانو (یک میلیاردم

 خوردگی، ضد هوشمند هايپوشش در مثال عنوان به. روندمی کار به هافرآورده عنوان پوشش نهایی در ساختساختار نانو به 
  .دارند کاربرد فعال زیست هاي پوشش و سطوح کننده تمیز هوا، کننده تصفیه

  مصالح هوشمند
ازش رویدادهاي محیطی را داشته و هایی است که توانایی درك و پردآوردهمصالح هوشمند یک اصطلاح جدید براي مصالح و فر

. به بیان دیگر این مصالح قابلیت تغییرپذیري داشته و قادرند شکل، فرم، رنگ و انرژي دهندنسبت به آن واکنش مناسب نشان می
سه گروه . اگر مصالح را به یا شیمیایی محیط اطراف تغییر دهند درونی خود را به طرز برگشت پذیر در پاسخ به تاثیرات فیزیکی

مصالح غیر هوشمند، نیمه هوشمند و هوشمند طبقه بندي کنیم،گروه اول یعنی مصالح غیر هوشمند ویژگی خاص بالا را ندارند، 
هند اما در د تغییر اندکی زمان مدت نیمه هوشمندها تنها قادرند در پاسخ به تاثیرات محیطی شکل و فرم خود را براي یک بار یا

  رات تکرارپذیر و قابل برگشت خواهد بود.مصالح هوشمند این تغیی
شوند و این به دلیل ویژگی خاص آنها در تنظیم نیز شناخته می تطبیق پذیرو  انعطاف پذیرمصالح هوشمند تحت عنوان مصالح 

ستند که هایی هاند، محركر زیر معرفی شدهد که فیزیکی و شیمیایی تاثیرگذار متغیرهاي. است محیطی نمودن خود با شرایط 
  دهند.مصالح هوشمند در برابر آنها از خود عکس العمل نشان می

  نور، اشعهuvبخش فرابنفش و مرئی اشعه الکترومغناطیس ،  
 نماید.دما، تغییرات دمایی که یک سیستم فیزیکی مثل بدن انسان ایجاد می  
 .فشار، اختلاف فشار ایجاد شده در یک ناحیه  
 ده پیرامون یک بار الکتریکی.میدان الکتریکی، میدان ایجاد ش  
 .میدان مغناطیسی، میدان ایجاد شده پیرامون یک آهن ربا یا یک بار الکتریکی متحرك  
 .محیط شیمیایی، حضور یک عنصر یا ترکیب شیمیایی خاص مثل آب  

  طبقه بندي مصالح هوشمند
نمود ظاهري، بافت،  صوصیات آنها، ازجملهبه طور کلی مصالح ساختمانی موجود اعم از سنتی، طبیعی و مصنوعی با توجه به خ

 بر علاوه هوشمند مصالح بندي طبقه در اما. شوندمی بندي طبقه …ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و فیزیکی، اثر محیطی و 
نیز شود وشمند از مصالح سنتی مربوط میه مصالح دادن تمیز به ویژه طور به که دیگري خواص فوق، هايمشخصه داشتن نظر در

  . در واقع طبقه بندي پیشنهادي مصالح هوشمند بر پایه سه خاصیت زیر ارائه شده است.لحاظ شده است
  مصالح هوشمند داراي قابلیت تغییر خواص درونی

  مصالح هوشمند تغییر شکل دهنده .1
  مصالح هوشمند تغییر رنگ دهنده .2
  مصالح هوشمند تغییر پیوند دهنده .3

  ییر و مبادله مواد درونیمصالح هوشمند داراي قابلیت تغ
  مصالح هوشمند داراي قابلیت مبادله انرژي

  مصالح هوشمند ساطع کننده نور .1



  مصالح هوشمند تولید کننده الکتریسیته .2
  مصالح هوشمند ذخیره کننده انرژي .3

  مصالح هوشمند تغییر شکل دهنده
 و شکل در تغییراتی خارجی محرکات در پاسخ بهلح هوشمند که داراي قابلیت تغییر خواص درونی خود هستند این گروه از مصا

  .دارد آنها درونی پذیر تحریک ترکیبات آرایش و توزیع نوع به بستگی تغییرات این که کنندمی ایجاد خود ابعاد
  مصالح هوشمند دما واکنشی

ی دارند که آنها را قادر این نوع از مصالح هوشمند که زیر مجموعه مصالح هوشمند تغییرشکل دهنده هستند، نوعی ویژگی ذات
. تغییرات دمایی ممکن است تاثیر غیر سازد تا در برابر تغییرات دماي محیط پیرامون به طور برگشت پذیر واکنش نشان دهندمی

فعال داشته باشد به طوري که مصالح به طور مداوم وضعیت دماي داخلی خود را با وضعیت طبیعی پیرامونش از طریق پوسته 
ظیم کند و اگر تاثیرات آن به صورت فعال باشد، نوعی گرمایش فعال با بکار بردن یک میدان الکتریکی از طریق تماس بیرونی تن
شوند اما تعداد محدودي از آنها در ها را شامل میشود. مصالح دما واکنشی، به نوبه خود انواع و اقسام متنوعی از متریالایجاد می

   .معماري کاربرد دارند
 هاییسیستم اولین از هاگرماسنج. اندگرمایی انبساط ضریب داراي که هستند واکنشی دما مصالح اي ازمنبسط شونده نمونه مصالح
 براي گرمایشی هايترموستات در معماري در آنها کاربرد مهمترین اما. شد ساخته مصالحی چنین بکارگیري با که بودند
ها براي کنترل و مدیریت ها و در نماي ساختماناي در گلخانههاي ویژهعنوان محركهاي خدماتی ساختمان و همچنین به یسسرو

  روند.انرژي به کار می
هاي اخیر به عنوان اجزاي هاي ساختمان است. با وجود اینکه مصالح منبسط در دههکاربرد دیگر آنها در سیستم تهویه اتاق

)TEMشود. ستفاده از آنها براي تهویه اتوماتیک ساختمان مربوط به چند سال اخیر میاند اما ارفتهها بکار می) شونده ترموستات
شود تا شرایط تهویه مناسب فضا را فراهم اي است که در دماهاي مشخص سیستم باز یا بسته میطرز کار این سیستم نیز به گونه

وشش بام به صورت اتوماتیک، به عنوان اجزاي سیستم هایی از پتوانند با بالا بردن یا پایین آوردن بخشسازد. آنها همچنین می
  ها طراحی شوند.تهویه در نماي ساختمان

  مصالح هوشمند تغییر رنگ دهنده
هاي بصري خود را در پاسخ به یک یا چندین محرك خارجی به همانطور که از اسم این مصالح پیداست آنها قادرند رنگ یا مشخصه

شوند ولی تعدادي از آنها ن مصالح با توجه به محرك انگیزاننده خود انواع مختلفی را شامل میصورت برگشت پذیر تغییر دهند. ای
شامل مصالح فتوکرومیک، ترموکرومیک و الکتروکرومیک هستند. این مصالح با قرار  اندکه در کاربردهاي معمارانه بسیار مورد توجه

  د.دهنگیري در برابر نور با تغییر رنگ ار خود واکنش می
 پلیمرهاي یا هاپلاستیک و یک فتوکروم هايشیشه فتوکرومیک، هايدانه رنگ هم اکنون مصالح فتوکرومیک یا به صورت

 ابتدا در که چند هر. است هشد باب بناها نماي پوشش در و معماري در مصالح این از استفاده. هستند دسترس در فتوکرومیک
  ).نمودندآنها بود (بخاطر طیف رنگی که در برابر نور ایجاد میبکارگیري این مصالح بخاطر جنبه زیبایی 

هاي الکترواپتیکال هستند. مصالح الکترواپتیکال با قرارگیري در معرض اشعه کاربرد مصالح الکتروکرومیک نیز در معماري شیشه
  . دهندخورشید مشخصه بصري یعنی میزان شفافیت خود را تغییر می

  ده نورمصالح هوشمند ساطع کنن
هایی مثل روشنایی یا میدانالکتریکی، برانگیخته شده و از خود هایی هستند که مولکول هایدرون آنها با تاثیر انرژيمصالح و فرآورده

افتد که در این ژي بالاتر اتفاق میانر تاثیر اثر بر که  ها است.این پدیده در واقع یک حالت موقتی براي مولکولکنندنور تولید می
شود بدون آنکه حرارت اشعه ها به شکل اشعه الکترومغناطیسی مرئی ساطع مین بخشی از انرژي جذب شده توسط مولکولزما



نس فتولومی مصالح معماري، زمینه در آنها ترینکاربردي و مهمترین از کنند.. از این پدیده با عنوان تابناکی یاد میخارج شود
  .هستند الکترولومینس و

  خورشیدي هايسلول و LED :صالح هوشمند ساطع کننده نور استفاده از م
  مصالح هوشمند ذخیره کننده انرژي

نور، گرما، هیدروژن ها قادرند انرژي را چه به صورت نمایان و چه نهانی در خو د ذخیره نمایند، مثلاً به شکل این مصالح و فرآورده
هاي مختلفی هستند. اما . بنابراین این مصالح قادر به ذخیره انرژي بصورتارنداین مصالح قابلیت برگشت پذیري نیز د. یا الکتریسته

اند. این مصالح نوعی ویژگی ذاتی دارند که آنها را در این بین مصالح هوشمند ذخیره کننده حرارت (گرما) بیشتر مورد توجه بوده
 معماري در مصالح انرژي نهانی در خود ذخیره کنند. این ) بصورتیا سرما (معکوس گرماسازد که انرژي را بصورت گرما قادر می

 دسته آن به. هستند مشهور دهنده حالت تغییر مصالح ان عنو با که آنها پرکاربردترین. هستند بسیار توجه مورد و کاربرد داراي
 به عنوان عنصر واسطه ذخیره ه عنوان واسطه تنظیم دما عمل کنند مثلاًب توانندمی که شودمی اطلاق هاییفرآورده و مصالح از

 جامد به مایع حالت از را خود وضعیت این ویژگی را دارند که PCMسرما یا گرماي نهانی تنظیمات دماي داخل اتاق مصالح 
 در درجه حرارت بالاتر ذخیره کرده قبلاً که گرمایی انرژي از مشخصی میزان و دهند تغییر) شدن بلوره( شدن کریستاله بوسیله

ند، از خود آزاد کنند و در حالت معکوس با تغییر وضعیت از جامد به مایع در زمان ورود انرژي گرمایی میزان حرارت یا دما را بود
. ذکر این نکته ضروري است که مصالحی با ظرفیت ذخیره حرارتی بالا یا اتلاف حرارتی پایین در این دسته از مصالح ثابت نگه دارند

  .گیرندهوشمند جاي نمی
گرما هیدرات نمک را از ، شود. اینمی PCMهاي سیستم نما عبور کرده و علاوه بر گرم نمودن فضاي داخل باعث گرم شدن پانل

 26شود. زمانی که حرارت اتاق از حالت جامد به مایع تبدیل کرده و گرماي حاصله به صورت گرماي نهانی در سیستم ذخیره می
آید مثلاً در طول شب یا روزهاي ابري آنگاه هیدرات نمک متبلور شده و انرژي گرمایی ذخیره شده تر میدرجه سانتیگراد پایین

  کند.خود را در اتاق آزاد می
مزیت دیگر این سیستم این است که وضعیت شارژ بودن یا نبودن این سیستم ذخیره کننده حرارت از ظاهر بصري آن قابل 

مات به نظر برسد، هیدرات نمک شارژ نشده است. یعنی ذخیره حرارتی ندارد و اما اگر نما مشاهده است به این ترتیب که اگر نما 
  حالت شفاف یا نیمه مات داشته باشد هیدرات نمک در نما شارژ بوده و ذخیره حرارتی آن پر است.

  مصالح هوشمند داراي قابلیت تغییر و مبادله مواد درونی
شکل گاز، مایع یا جامد با فرایندهاي مختلف فیزیکی یا شیمیایی، در خود محصور و یا اینکه  توانند مواد را در فرم مولکول و بهمی

  . عملکرد اینآزاد کنند
هاي آبدار، با چسباندن آنها به سطح مصالح به صورتی است که با قرار گرفتن در برابر انواع گاز، بخار آب، آب و یا حتی محلول

توانند در . این مصالح با خصوصیات ذکر شده به طور عمده میبه حجم خود واکنش نشان دهندداخلی خود و یا اضافه کردن آنها 
شوند و همچنین ها استفاده شوند و معروفترین آنها مواد و مصالحی هستند که خودبخود تمیز مییا داخلی ساختمان نماي خارجی

برند. به اثر کرده و از بین میهاي موجود در هوا را بین آلایندههایی هستند که با قرار گرفتن روي سطوح ساختماها و لایهپوشش
  .دهند نشان خود از را زیر هايویژگی و خصوصیات توانندمی خود صخا درونی فرآیندهاي انجام با هامتریال این کلی  طور

 لودگی هواي اطراف، جاذب ضد آب نمودن نما، تمیز نمودن خود نما، بالا بردن کیفیت هواي فضاي داخل، از بین بردن آ
  صدا، ایجاد بوي معطر در فضا

 مصالح ساختمانی در استفاده ردمو معدنی هايفرآورده مهمترین از که  اي از مصالح ضد آب در این دسته بنتونیت است.نمونه
   .است

. این ماده ) استTiO2نمونه دیگر در این دسته از مصالح هوشمند که به مصالح خود پاك شونده معروفند، دي اکسید تیتانیوم (
راي بنفش نور خورشید، به منحصر به فردي است. به طوري که به هنگام قرارگیري در معرض اشعه ماو هايداراي خواص و ویژگی



شود. واکنش پذیر شدن و فعالیت شیمیایی شدید این ماده در مجاورت اشعه یک ماده بشدت فعال و واکنش پذیر تبدیل می
شود تا این ها جلوگیري کند و سبب میها و ساختمانارها بر روي دیوها و کثیفیتواند از چسبیدن باکتريماوراي بنفش، می

ا بارش یک باران، به آسانی از روي دیوارها شسته و پاك شوند. تولید گسترده و انبوه مصالح خودپاك شونده و استفاده ها بآلودگی
شود که از این پس بتوانیم در شهرهایی زندگی کنیم ها در مناطق گوناگون، سبب میها و پنجرهگسترده آن در ساختار ساختمان

 ايدوره طور به هاپنجره و دیوارها نماي کردن تمیز به نیازي و برخوردارند درخشانی و زهپاکی تمیز،  که از نما و سیماي بسیار
 به توانندمی که  است شهري طراحی حیطه در مصالح این کاربرد مهمترین از شونده پاك خود مصالح ویژگی این. داشت نخواهد

  د.هش آلودگی هوا در آنها کمک شایانی نمایکا و بزرگ شهرهاي پاکیزگی
 نانو در صنعت ساختمان

هاي زیادي را جهت تقویت رقابت در صنعت ساخت و ساز نظیر اي، فرصتفناوري نانو به عنوان یک فناوري کلیدي و بین رشته
هاي کاربردي این فناوري، تري را فراهم کرده است. و زمینهبتر، پایدارتر و مقرون به صرفهتر، منعطفتر، مطلوساخت و ساز سریع

هاي ساختمانی) و طراحی داخلی را هاي ساختمان شامل اسکلت، طراحی نما، مهندسی ساختمان (سیستمریباً در تمام بخشتق
شود. کنترل خواص مواد در مقیاس نانو و نیز کنترل اثرات فیزیکی و شیمیایی مربوطه، تولید مصالح ساختمانی شامل می

ه این امر باعث ایجاد ارزش افزوده، افزایش دوام، کیفیت و پایداري محیط زیست سازد، کچندمنظوره با کارایی بالا را ممکن می
  هاي اصلی نظیر سدها،شود. قابل ذکر است این فناوري کاربرد وسیع و چشمگیري در احداث زیرساختمی

  .دارد …ها ولها و کاناها، پلهرا

  
  ملزومات صنعت ساختمان

هاي تجاري و مسکونی موجود از نظر کارایی انرژي است. به نو ساز، بازسازي ساختما هاي اصلی در صنعت ساختیکی از چالش
کنند. بنابراین، نیاز به هاي جدید گرما مصرف مینهاي موجود بیشتر از دو برابر ساختماندرصد ساختما 80عنوان مثال تقریباً 

و همچنین منابع انرژي بهینه و تجدید پذیر (مانند فتوولتائیک) در سطح بالایی قرار  عایق حرارتیهاي مدیریت انرژي و سیستم
  .است زیر موارد شامل شودنها مواجه میبا آهاي دیگري که صنعت ساخت و ساز در آینده دارد. چالش

 هاي مختلف ساختمان، براي مثال نماي چندمنظوره، که دما و نور مطلوب را ایجاد ترکیب عملکردها و حفظ ارزش بخش
  کند.ي قارچ یا ضربات شدید از بنا محافظت میکند و همزمان در برابر خوردگی، حملهمی

  ي طراحی و آسایش مسکن و نیز حذف اختلالاتی مشتریان (آسایش مشتري) در زمینهبرطرف نمودن نیازهاي رو به رشد
  مطبوع.یا بوي ناهمچون آلودگی، سرو صدا، رطوبت 

 هاي ایمنی محور با توجه به افزایش خطرات زیست محیطیهایجاد ساز.  
 ها و برداري از زیرساختساز و بهره صرفه جویی در انرژي و مواد اولیه با تولید مصالح ساختمانی ویژه و نیز ساخت و

  هاي مسکونی.نساختما
 اختصاص اولویت به آموزش و تحصیلات تکمیلی به عنوان پیش نیاز نوآور  



  تواند مشارکت قابل توجهی را در پاسخگویی به این نیازها داشته باشد.فناوري نانو، می
  ي شیمی ساخت قابل توجه است.هي ارزش به ویژه در حوزهه زنجیرتأثیر فناوري نانو در صنعت ساختمان، عمدتاً در مراحل اولی

 شوند.هاي پلیمر در مقیاس نانو ایجاد میهاي بهینه بر پایه عاملي افزودنیمواد بتنی خود متراکم که به واسطه  
 ي بهینه سازي ساختار دانهبتن با کارایی بالا (بتن فوق قوي) به واسطه  
 آمد از جنس نانو مواد متخلخل با رسانایی گرمایی حداقل و با انعکاس یکنواختسیستم عایق بندي کار  
 رنگ نماي مقاوم در برابر کثیفی و آلودگی داراي ساختار نانو  

  کاربردهاي فناوري نانو در صنعت ساختمان
  کاربرد نانو فناوري در صنعت بتن

تواند نقطه عطفی در صنعت اي آن است. تعامل این علم با علم بتن میهاي اصلی نانو تکنولوژي ماهیت میان رشتهجنبه یکی از
هاي بالا و با ساخت و ساز ایجاد کند. هدف نهایی از بررسی بتن در مقیاس نانو، یافتن نسلی جدید از مصالح ساختمانی با عملکرد

اص مصالح معمولی است. اولین گام براي ورود به این عرصه، شناخت بتن است. بتن از پر خواصی جدید و متفاوت نسبت به خو
 از استفاده که شده ثابت  .گردداز نانو تکنولوژي در صنعت بتن به چند سال اخیر برمی است. استفاده مصالح ساختمانیکاربرد ترین 

  .است  شده بتن فشاري مقاومت افزایش باعث سیلیس میکرو از ریزتر ذرات
همین  شود، برايها در صنعت میهاي بالاي نانو ذرات مانع از توسعه روزافزون این محصولات و استفاده آندر حال حاضر هزینه

  برداري از نانو تکنولوژي در صنعت بتن در مقیاس تجاري همچنان به چند محصول قابل عرضه در بازار محدود شده است.بهره
تن است. معمولاً این مواد در حین افزوده شدن به ها در ماتریس بها توزیع یکنواخت آنمشکل دیگر در زمینه استفاده از نانو مواد

هاي توان از دستگاهشوند، البته براي این حل مشکل میشوند و در مخلوط به خوبی توزیع نمیباشته میبتن به صورت کلوخه ان
  کن قوي استفاده کرد.مخلوط

اشکال دیگر در این زمینه جذب آب بسیار بالاي ذرات نانو است. این ذرات به علت سطح ویژه بسیار بزرگی که دارند مقدار زیادي 
  ن است بر کارایی بتن تاثیر گذار باشد.کنند و ممکآب جذب می

  مصالح ساختمانی سیمانی
هاي اخیر و با شروع بهسازي لافزایش مقاومت در بتن به ساختار بلورین آن بستگی دارد که اندازه آن تنها چند نانومتر است. در سا

اربرد دارد. فناوري نانو از طریق به کارگیري مواد در حوزه مصالح ساختمانی سیمانی، نانو مواد به عنوان مواد مکمل در مصالح ک
نانوپودرها به عنوان مواد مکمل در مخلوط سیمان باعث بهبود در مقاومت، استحکام و فرآیندپذیري مصالح شده و تغییر در خواص 

  شود.تی میهاي کاتالیسدیگري مانند حفاظت الکترومغناطیسی، محافظت گرمایی، کنترل هدایت حرارتی، تغییر رنگ و واکنش
توان به اکسیدهاي فلزي نانو مقیاس (براي مثال دي از جمله مواد مکمل براي بهینه کردن خواص ملات بتن در مقیاس نانو می

، اشاره نمود. با استفاده از دي اکسید شوندکه به صورت تجاري تولید می یا کوپولیمرهاي بلوکیاکسید سیلیکون کلوئیدي) 
نانومتر است، استحکام و مقاومت بتن در برابر خوردگی  30تا  5اندازه ذرات آن به طور معمول در محدوده سیلیکون کلوئیدي که 

  یابد.اسیدي افزایش می
  نماي بیرونی و بام ساختمان

ه از استفاد با کند.هاي زیادي براي بهبود خواص سطوح نماي ساختمان چه از نظر عملکرد و چه زیبایی عرضه میشفناوري نانو رو
 که است، تنظیم قابل دلخواه نانو مواد، خواص سطوح در برابر آب و ذرات گرد و خاك (ذرات کثیف) با تنوع نسبتاً زیاد و به صورت

 برابر در مقاوم سطوح یا )Hydrophobic( آبگریز سطوح )،Hydrophilic( دوست آب سطوح به توانمی جمله آن از
  .کرد اشاره )Oleophobic( روغن

دهد و با توجه به کوچکی ذرات، از پخش نور ستفاده از پودر تیتانیم دي اکسید در مقیاس نانو، اثربخشی لایه را افزایش میا
شود. در حال حاضر دامنه ها شفافیت مورد نیاز این پوشش تأمین میهشود، بنابراین با استفاده از آن در جداره پنجرجلوگیري می



هاي هپنجرهاي متنوعی چون آیینه، لبدوست است که در مثاتالیستی نسبتاً وسیع و شامل سطوح ابر آتولید سیستم پوششی فوتوکا
  ها یا آجر (سفال) استفاده میشود.ه، قاب پنجرز شوندهخود تمی

  عایق حرارتی
ها و نسازي جدید و بازسازي ساختمایه گزاري براي ساختمانهاي سرما، هم از نظر هزینهاي خارجینماستفاده از عایق حرارتی در 

میلیارد متر مربع سطوح نما  6هاي عملیاتی از عوامل ضروري در اقتصاد ساختمان است. تنها در آلمان قریب به هم از نظر هزینه
وح پنجره است و این در حالی است که بخش بزرگی از آن نیازمند بازسازي میلیون متر مربع از آن سط 800وجود دارد که تقریباً 

  شود.میلیارد یورو تخمین زده می 6است. در اروپاي غربی بازار عایق حرارتی در صنعت ساختمان تقریبا 
  هاهها و جدارهپنجر

براي پنجره و نما شناخته شده است. البته  شیشه به دلیل شفافیت و مقاومت بالا با هر شکل و رنگی به عنوان مصالح ساختمانی
هاي نانویی این لکه دار شدن سریع، انعکاس نامطلوب و عملکرد بد آن به عنوان یک عایق حرارتی، از نکات منفی آن است. پوشش

اي به هاي عملکردي جدیدي را براي نماي شیشهدهند و بدین وسیله زمینهاي کاهش میخواص منفی را به طور قابل ملاحظه
  آورد.ارمغان می

 ي انرژيههاي ذخیره کنندبهبود حفاظت از حرارت با استفاده از پوشش )Low- E(  
  هاي رنگ متغیر (الکتروکرومیک)(حفاظت در برابر آفتاب) با استفاده از شیشهشیشه ضد آفتاب  
 ايبهبود استفاده از نور روز با به کارگیري آرایش یکنواخت میکروآینه  
 میز شوندگی با استفاده از پوشش فوتوکاتالیستیخود ت  
 ي هاي ضد انعکاس با استفاده از لایهپوششSiO2 نانو حفره  
  هاي ضد انعکاسپوشش

 که است مسطح هايشیشه براي انعکاس ضد هايپوشش بازار، در عرضه قابل و هاي فناوري نانو در صنعت ساختماناز پیشرفت
 انتظار هاي ساختمان کاربرد دارند.د و براي نمونه در کلکتورهاي خورشیدي و یا جداره شیشهندار بیشتري نور انتقال افزایش

 طور به ايشیشه هايپانل در) شودمی منعکس بیرون به بازتابش يوسیله به که نوري( نور انعکاسی اتلاف روش این با که رودمی
  .یابدمی کاهش درصد2 به درصد8 از معمول

  ندهاي هوشمهپنجر
مورد انتقال نور شود که بسته به نوع تأثیرات محیطی، خواص خود را خصوصاً در اي اطلاق میي پنجره هوشمند به پانل شیشههواژ
هاي كتواند با توجه به محرشود که رنگ یا شفافیت خود را میتواند تغییر دهد. بدین منظور از مواد کروموژنیک استفاده میمی

  یر فیزیکی یا شیمیایی تغییر دهد.(عوامل) برگشت پذ
ها در نظر گرفته ههاي ضد تابش و پردهاي سایه از قبیل سیستمتوانند به عنوان جایگزین براي انواع سیستمها میاین گونه شیشه

فاده از نانو مواد ها تا حد زیادي مبتنی بر استيشوند که این فناورهاي مختلفی تولید میيهاي هوشمند از طریق فناورشود. شیشه
  هاي پوششی نانو مقیاس است.و سیستم

  هاي نورپردازيانرژي و تکنیک
هاي نور پردازي در ساختمان هاي جدید تولید انرژي و تکنیکشوري و توسعه روهاي متعددي براي افزایش بهرهفناوري نانو گزینه

  .است زیر شرح به هاکند که برخی از این نمونهارائه می
 به عنوان تکنیک نور پردازي با بازده انرژي بالا براي کاربردهاي ویژه در ساختمان (نور پردازي نما، اي نوري دیوده

  نورهاي راهنما، نورهاي رنگی).
 هاي انعطاف پذیر.مواد ارگانیک با توانایی بالا براي استفاده در تکنیک نورپردازي بر روي زیرلایه  



 اي به عنوان جایگزینی شفافیت و زیبایی (تزیینی)، براي مثال در نماهاي شیشه هاي خورشیدي رنگی با ویژگیلسلو
  هاي خورشیدي پایه سیلیکون.لبراي سلو

 هاي سوختی در بخش الکتریسیته و گرما و با استفاده ي بیشتر پیلهاي (غشا) نانو ساختار و کاتالیزورها، براي بازدهپوسته
  از گاز طبیعی.

هادي در مقیاس نانو است)، هاي نیمه(که مبتنی بر پوشش LEDانرژي، رنگ زیبا و ابعاد بسیار کوچک  با توجه به مصرف کم
  معماران قادرند هنر خود را در نور پردازي ساختمان و طراحی نما در معرض عموم قرار دهند.

  حفاظت در برابر آتش
و بهبود خواص آن و به عنوان جایگزین مواد آلاینده که در هاي متنوعی براي توسعه مواد ضد آتش (ضد حریق) شفناوري نانو رو

 عنوان به که  ها، ذرات سیلیکات نانو ساختار هستند (نانو رس)کند. نقطه عطف پژوهش، عرضه میشدهاین زمینه استفاده می
ختمان، پلیمرها در پوشش شود. در سافاده میاست حرارت برابر در مقاومت و آتش ضد خواص بردن بالا براي و پلیمرها پرکننده

 نانو هايحریقکامپوزیت ضد خاصیت. …ها و کنند. براي مثال در فیوز، پریز برق و محفظه لامپها، نقش مهمی را ایفا میکابل
جرقه (جرقه  ایجاد همزمان و یابدمی کاهش توجهی قابل طور به دود توسعه و حرارت اتلاف هم که است مسأله این نشانگر رس

هاي کاربردي پوشش ضد حریق براي چوب، فلز، پلاستیک یا بتن است که توسعه آتش در افتد.از دیگر جنبهه تعویق میزنی) ب
  شود.افتد و مانع گسترش کنترل نشده آتش میمصالح به وسیله این نوع پوشش به تأخیر می

  کند.آتش (مقابله با آتش) کمک می اي نیز، فناوري نانو به بهبود عمل حفاظت در مقابلهاي شیشههدر مورد جدار
  دکوراسیون داخلی

کند. با استفاده از نانو ذرات اصلاح شده، در دکوراسیون داخلی، فناوري نانو براي هر نوع کارکردي، سطوح مناسب آن را ایجاد می
  توان تولید کرد، که به شرح زیر است.هاي متنوعی را میپوشش
 پوشش ضد گرد و غبار  
 ریزهاي آبگپوشش  
 هاي ضد اثر انگشتپوشش  
 هاي ضد خراشپوشش  
 هاي آنتی باکتریالپوشش  
 هاي چند منظورهپوشش  

  زیرساخت
هاي نگهداري و تعمیرات با منافع اقتصادي زیادي همراه خواهد بود. فناوري نانو، فرصتی را فراهم افزایش عمر مفید و کاهش هزینه

  ه، پل و نیروگاه برق به وقوع بپیوندد.هاي جدید در بخش احداث جاديکند تا نوآورمی
با استفاده از نانوسیلیس در بتن، برخی مواد افزودنی قلیایی مضر براي محیط زیست منسوخ خواهد شد و بتن با کیفیت و مقاومت 

هاي مقاوم تنبهتري به وجود خواهد آمد. این روش براي اجرا در ساختمان نیز مورد تایید است. هم اکنون نانو سیلیس در ساخت ب
 براي. است که باعث بهبود ساختار و خواص شیمیایی بتن شدههاي خنک کننده نیروگاه نیز به کار گرفته شده جبه اسید براي بر

  .شوند تولید آلی نگهدارنده هايپوشش و معمول هزینه با توانندمی هابتن این اسید به مقاوم هايبتن از استفاده
، مقاومت در برابر خوردگی افزایش یافته و انتقال نیرو و مقاومت اتصالات بین الیاف و ماتریس سیمان کاملاً افزایش بتن الیافیدر 
یابد. بدین اومت بار) و طول عمر این ترکیب با اثرات متفاوت پوشش به طور قابل توجهی افزایش مییابد. مقاومت ساختاري (مقمی

هاي متحمل بار زیاد و در زیر ناي، ستوهاي پوستههها، سازهاي داراي دهانه بزرگ، سالنترتیب استفاده از آن در ساخت پل
  یابد.اي امکان میههاي سازساخت

 ریت تقویتی با الیافمواد استعمال شاتک



هاي قوسی، پوشش نازك روي ها، پلها، سدها، نیروگاهها، معادن، تونلهاي تعمیر و مرمت شیب صخرهشاتکریت الیافی در زمینه
اي شکل، سنگ غارهاي زیرزمینی، مخازن نفت، بدنه کشتی، تثبیت ریزش خاك کوه کنار جاده، تعمیر سطوح ساختارهاي کتیبه
  شود.استفاده می ترك خورده بتن

  هاتثبیت شیب دامنه
میلادي در طول رودخانه مارپیچی در ایالت واشنگتن که سد  1974یکی از کاربردهاي وسیع شاتکریت مسلح با الیاف در ژانویه 

 آهن کوچکی نزدیک رودخانه بود انجام شد. شاتکریت براي پایا ساختن یک قسمت خراب شده مربوط به شیب صخره بالاي راه
)Camas prairie5/2ها و به کارگیري شاتکریت با حداقل ضخامت ) استفاده شد که کار شامل سنجش، نصب کردن راك بلت 

   شد.میلیمتري) می 63اینچ ( 
  کاربردهاي زیرزمینی منتخب

 Rivieه کناري سد متر) در راهرو تونل اکتشافی معدن و در پای 12فوت ( 40شاتکریت الیافی، مسیري به طول  1972در دسامبر 
پوند بر اینچ  910روز مربوط به قطعه تیرها  34میلی متر) بود و مقاومت خمشی  77اینچ ( 3استفاده شد. ضخامت  Idahoدر 

  .مگاپاسکال) بود 3/6مربع (
  ستاوردهاي جدیدد

  تقویت شاتکریت با تقویت الیاف فولادي میکروسیلیس
ترین استفاده از بخار سیلیس که در هاي اخیر بوده است و تا از پراهمیتدر سالهاي زیادي در تکنولوژي شاتکریت پیشرفت

یک محصول فرعی از صنعت  میکروسیلیسشود. بخار سیلیس یا نیز استفاده می الیاف فولاديمخلوط ملاط سیمانی وارد شده و 
  یک محصول فرعی از صنعت فلز فراسیلیکون است و یک پوزولان بسیار خوب است.فلز فراسیلیکون 

دهد. بخار سیلیس به مقدار زیاد در ها مواد سیمانی هستند که در طول آبدهی سیمان با هیدروکسید کلسیم واکنش میپوزولان
هاي شاتکریت عادي یا سه برابر مخلوط درصد وزن سیمان اضافه شده و شاتکریت موجود داراي مقاومت فشاري دو 13تا  8حدود 

کاهش خاصیت  است. این شاتکریت به شدت محکم، غیرقابل نفوذ و با دوام و پایدار است. مزایاي دیگر این شاتکریت شامل
 متر ضخیم بعلت وجودمیلی 200هایی تا حدود ارتجاعی، بهبود مقاومت خمشی، بهبود پیوستگی توده سنگ، قابلیت نگهداري لایه

دهد که را کاهش می کارائی بتنشود این چسبندگی هر چند، در موقعی که از شاتکریت تر استفاده می چسبندگی شاتکریت است.
  شود.ایی براي بازسازي این کارائی بتن استفاده میهاز مواد نرم کننده و افزودنی

  الیاف پلی پروپیلن
 هر در پروپیلن پلی الیاف از پوند 2 تا  1 معمول طور به. است اینچ  5/2 تا 5شوند طول آنها از الیافی که در شاتکریت استفاده می

نبساط و انقباض بتن ناشی از ترك را کنترل شود. مزیت عمده این الیاف این است که ااستفاده می شاتکریت از مکعب یارد
 براي متداول شده مشخص طول بیشترین. شد کمتر نیز ارتجاعی خاصیت خطر شد استفاده پروپیلن پلی الیاف که هنگامی  کند.می

  ز مشکلی ندارند.نی بلندتر الیاف که هرچند. است اینچ 5/1 پروپیلن پلی الیاف
  الیاف شیشه
اي براي تقویت از پشم شوند. در الیاف شیشهاست ساخته می ARزیرکونیم قلیایی با مقاومت که شیشه اي از فلز الیاف شیشه

 اینچ  0/0002اي کوچکتر از شود که در این حالت از ملاط سیمان پرتلند نباید استفاده شود. هنگامی که شیشهشیشه استفاده می
 طور به الیاف طول بر است اینچ0/05 تا  0/0005اخل اعضایی که قطر آنها شود. در دشوند آنها معمولاً با هم اتصال داده میمی

  .است اینچ 2 تا 1 نمونه
  مقدار الیاف فولادي



 از بیشتر اینچ حداقل  باید الیاف. است اینچ  5/1 تا  فاصل حد در اغلب اما و اینچ  1طول الیاف فولادي در شاتکریت به طور نمونه 
 معادل کارائی براي هرچند. شوندمی پمپ سیستم داخل راحتی به کوتاهتر الیاف. باشد ايدانه مصالح اندازه بزرگترین قطر مقدار

  .است حجم از درصد 2 تا  5 بین شاتکریت داخل الیاف نسبت. داشت خواهیم نیاز
  ي شکل)روش جدید استفاده از الیاف فولادي دوبل به صورت قلابی (لنگر

ها و نیز ها، نگهداري زمین و صخرهتکریت از الزاماتی است که در تعمیر، نوسازي، تثبیت شیبپذیري بالا و معین شاتغییر شکل
شود که روز به روز در حالت ارتقا کاربردهاي دیگر باید رعایت شود که در این صورت از الیاف فولادي در شاتکریت استفاده می

ستفاده از الیاف در شاتکریت و حتی استفاده آن را در فرآیند خشک اي است که احاطه آن ایافتن است. همچنین این ترقی به گونه
با الیاف با خاصیت ارتجاعی زیاد را نیز در برگرفته است اما بعلت فقدان تکنیک آزمایش استاندارد شده و نیز عدم فهم کامل از 

  شود.مکانیزم تقویت کردن در شاتکریت خشک کمتر استفاده می
شود که باید ، متأسفانه مواردي که براي کاهش خاصیت ارتجاعی نیاز است اغلب با مواردي برخورد میدر زمینه خاصیت ارتجاعی

   سختی مواد مورد نیاز را بالا برد.
الیاف جدید از دو انکر دوبل اصلی برگرفته شده است و براي هر دو حالت کاهش خاصیت ارتجاعی و نیز افزایش سختی در 

  سازي کرده است.بهینهشاتکریت سفت و محکم شده 
 شود.شاتکریت، هنگامی که براي پوشش یا نگهداري سطح زمین استفاده می  
 هاي ناشی از دینامیک در زمین است که اغلب در معرض خطر است که شامل حرکات شبه استاتیکی زمین و تغییر شکل

  اغلب بسیار باهمیت است.
 هاي تقویتی با الیاف ، سختی و انرژي جذبی اغلب در این شاتکریتغالفگیر کننده نیست در مواردي که تغییر شکل مواد

  هاي تقویتی با الیاف عادي بسیار بیشتر است.نسبت به شاتکریت
  درصد از مواد و  40تا  20یکی از عوامل اصلی مربوط به روش شاتکریت خشک خاصیت ارتجاعی زیاد است. نزدیک به

  ت خاصیت ارتجاعی از بین بروند.درصد از الیاف ممکن است به عل 75بالاي 
 گذارد و در نتیجه زائد شده و از رود و این اثر روي بتن میدر جریان خاصیت ارتجاعی، خواص زیادي از الیاف از بین می

  رود.بین می
  ،از بین رفتن الیاف بعلت این خاصیت ارتجاعی به این معنی قابل تعبیر است که خسارات عظیمی از جمله کاهش سختی

  غییر شکل پذیر و نیز مجموعه شکافی در ظرفیت باربري شاتکریت خواهد داشت.ت
  هنگامی که اثر خاصیت ارتجاعی بالا در شاتکریت خشک تأئید شد، با توجه به نظرات در مورد عوامل فوق، به این نتیجه

ح به سیمان و غیره و یا )، نسبت مصالSilica fumeسیمان ـ مقدار بخار سیلیس یا رسید که مخلوطی طراحی شود (
جابجایی متغیرها (فشار هوا و نیز حجم هوا ـ نوع نازل، فاصله یا جهت نازل و غیره) که در کنترل خاصیت ارتجاعی موثر 

  باشد.
 آورد که شکل هندسی الیاف را در در نوع الیاف، هر چند خاصیت ارتجاعی هر تار الیاف همیشه این شک را بوجود می

  تأثیر مثبت هندسه الیاف بر خاصیت ارتجاعی الیاف خوب درك نمی شود. گیرند کهنظر می
  خاصیت ارتجاعی الیاف و کاهش آن

گذارد که نتیجه آن این است که بر شاتکریت روشن است که میزان خاصیت ارتجاعی الیاف به طور جدي بر سختی آن اثر می
کریت با سختی بسیار بالا داشته باشیم. براي یک طراحی معقول و الیافی اثر کرده کاهش خاصیت ارتجاعی کلیدي است تا یک شات

  .منطقی شاتکریت از الیافی با هدف کاهش خاصیت ارتجاعی استفاده می شود



  هاي مهاربندي الیافمکانیزم
یافی که به انکر شوند. الجدیدترین تکنولوژي در طراحی الیاف به دو قسمت و گروه بزرگ با توجه به مکانیزم مهاربندي تقسیم می

  ساکن تکیه دارند و الیافی که به انکر قلابی یا انکر کشیده شده (متحرك) تکیه دارند.
شوند. انکرهاي ساکن معمولاً از الیاف تغییر شکل یافته با یک قلاب یا مخروط مجاور که به انتهاي هر کدام از آنها هستند تولید می

شود تا در حداکثر مقاومت موجود در آن زیر تنش محوري) معمولاً انکري طراحی میدر زیر تنش در یک ردیف الیاف (یعنی، در 
  شود.که در زیر مقاومت فولاد است گسیخته می

  دهد.اي از تغییر مکان کششی را براي پایداري کاهش میهر چند این انکرهاي ساکن بعد از گسیختگی یک حجم قابل ملاحظه
دهد تا در جریان یگر، بطور کلی انتهاي یک سري الیاف منظم کنار هم را طوري تشکیل میانکرهاي قلابی یا کششی، از طرف د
کشاند. این نوع از الیاف معمولاً با یک مقاومت کششی اي از الیاف را به خارج از بتن میکشش با یک اصطکاك زیادي شبکه

شود و بنابراین باعث پایداري تغییر مکان کششی زیاد می ماکسیم پائین تر نسبت به انکر ساکن است. اما اثر آن در انتهاي الیاف
  شودافزایش انرژي کششی در مرحله توسط انتها مصرف می

  مزایاي استفاده از شاتکریت تقویتی با الیاف چنگکی
 تواند بشود.در هر دو حالت شاتکریت خشک و تر استفاده می  
 .فضاي کمتري نسبت به شبکه مش نیاز دارد  
 شود.اعی کمتر میخاصیت ارتج  
 .مصرف بتن در مدت کار کمتر است  
 کاهش نیروي انسانی  
 بهبود مقاومت ترکیدگی صخره  
 اطمینان بسیار بالا  

الیاف تقویت شده اصلاحی در شاتکریت توصیف شده الیاف از دو انکر اصلی برگرفته شده است که هر دو انکر مرده و کششی در 
هاي نهایی تا قسمت رابط سست در الیاف شکسته و گسیخته ساکن (مرده) در نتیجه تنشهمان الیاف ترکیب شده است. انکر 

شود و بدون گسیتخگی الیاف این انکر از طریق اصطکاك مقاومت کششی از شود. این عامل سپس به انکر کششی هدایت میمی
بخشد. ظرفیت کل جذب انرژي را بهبود می بخشد و انکر کششیدهد، انکر مرده نخست اطراف شکاف را استحکام میخود نشان می

شوند و متناسب هستند. هنگامی که یک شاتکریت همچنین الیاف براي کاهش خاصیت ارتجاعی در شاتکریت خشک متعادل می
  شود که خاصیت ارتجاعی کم و ترکیب با راه کار جدید انکرهاي دوبل باشد.الیافی واقعی محقق می

  به عنوان پوشش دائمیاستفاده از شاتکریت الیافی 
 حال در هاتونل دائمی پوشش براي الیافی شاتکریت بخصوص و   امروزه در برخی از مناطق دنیا تحقیق براي استفاده از شاتکریت

ریت به عنوان پوشش دائمی علاوه بر اینکه نیاز به شاتک اجراي است رسیده مناسبی نتایج به تحقیقات از بعضی حتی و است انجام
دهد که بتوانیم تحکیمات دائمی تونل را در زمان حفاري انجام دهیم بدین برد. این امکان را به ما میدي را از بین میقالب بن

  .ترتیب از نظر زمانی و اقتصادي بسیار به صرفه خواهد بود
  هاکاربرد الیاف فولادي در شاتکریت تر براي پوشش تونل

هاي افزودنیمیت بالایی از لحاظ خاصیت ارتجاعی و وضعیت کاري دارد. استفاده از روش شاتکریت تر نسبت به شاتکریت خشک اه
ت کننده، به اضافه بهبود روش عمومی، ممکن شده تا بتنی با ظرفیت مقاومتی بالا تولید ، میکروسیلیس، الیاف تقویمختلف در بتن

درصد از شاتکریت بازار را از این  50سال قبل از نروژ مطرح شد و تاکنون بیشتر از  4شود. الیاف فولادي در شاتکریت تر در حدود 
  کنند.الیاف استفاده می



درصد کل  1که حجم معمولی آن کمی بیشتر از داد الیاف فولادي (رداشت که نشان میها یک تجزیه مهمی در بنتایج آزمایش
رسد و پوشش متر میمیلی 150تا  100توان جایگزین شبکه فلزي مش کرد که ضخامت پوشش آن تا میزان است) با موفقیت می

با الیاف با یک مقاومت اولیه بالا  بتن مسلحفاده از شود. استپذیري بیشتر میاي است که حداقل مقاومت تقریباً مساوي و شکلبگونه
 با ن مسلحدهد. استفاده از بتاي تعلل در مورد شاتکریت را کاهش میتوسط تجهیزات شاتکریت که کنترل شود بطور قابل ملاحظه

 70گیرد. هر چند هزینه مواد در بتن تقویتی با الیاف در حدود می انجام یکنواخت ضخامت در پوشش در بیشتر برابر 6 تا 3 الیاف
آید. علاوه برآن نیز شما در وقت درصد ارزانتر در می 20تا  10درصد بالاتر از هزینه بتن با تقویت مش است محصول نهایی  80تا 

ها خیلی مناسب براي ترکیب موقتی و کنید. استفاده از الیاف فولادي در شاتکریت در ترکیبا با راك بلتی میجویهم صرفه
  نگهداري نهایی است.

  شاتکریت الیافی در پوشش موقت
  هاي عملیات کار، نگهداري با سرعت است که معمولاً فعالیتی بحرانی است.ساز یکی از قسمتهاي مشکلدر صخره
  اسی شاتکریت الیافی در حالت تو براي نگهداري موقتمزایاي اس

 ) مترمکعب درهر ساعت با دستگاه خودکار) 14تا  10افزایش سرعت در عملیات  
 گیرد و یک اثر تقویت هم سریع است.تقویت (فولادگذاري) به سرعت انجام می  
 رود.مشکلات با پوشش آرماتورها در شاتکریت از بین می  
 شوند (ضریب آب به سیمان و مقدار الیاف ثابت لیاف قبل از پمپ کردن به طور کامل با هم ترکیب میبتن تازه شامل ا

  هستند)
 .شرایط کار بواسطه استفاده از دستگاه خودکار کنترل از راه دور در تمام مراحل مناسب و قابل اطمینان است  
 ) درصد) 10تا  5کاهش خاصیت ارتجاعی  

هاي تونل نگهداري تونل به صورت پایداري و مداوم است. به این معنی که از جدا شدن یا ریزش هیکی از نکات مهم در صخر
ها جلوگیري کند. علاوه بر آن سرعت نگهداري شاتکریت الیافی حجم موردنیاز سنجیده شده را کاهش خواهد داد. در سنگ
  شود.یهاي نامناسب در سطوح متقاطع فرضی به راحتی ساخته و نگهداري مزمین

با سرعت سخت  سیمان پرتلندهر جا که سرعت نگهداري بالاست در ابتدا مقاومتی بالا براي مخلوط باید مشخص شود. استفاده از 
  درجه پیشنهاد شده است. 300تا  20هاي سریع، مواد افزودنی به شاتکریت و دماي بتن هم نرم کننده شدگی بالا،

پذیریکه از پذیري یا رفتار مشابه به شکلآمد آن در شکلاختلاف زیادي بین شاتکریت عادي و مسلح به الیاف است که اثر پی
دهد اما این در شروع بستگی زیادي به یت باربري را افزایش میکند. این نرمی بالا ظرفگسترش ترك و بخش آن جلوگیري می

هاي مواد غیر الاستیک ( غیرخطی) و غیره باید در هنگام جستجو در موقعیت بار و شرایط حدیدارد. نظریه تسلیم الاستیک و مدل
  ظرفیت باربري الیاف پوششی ترجیحاً تئوري الاستیته خطی استفاده گردد.

شود. هاي مخصوص با آب و مایعات بهتر مییابد. استحکام سیمانن با کاهش نسبت آن به سیمان بهبود میبطور کلی دوام بت
بعنوان مثال ملات سیمانی با سولفات پایدار، روشی دیگر براي افزایش فزاینده دوام استفاده از میکروسیلیس است. زمانی که 

  سیلیس نیاز است.شاتکریت با مقاومت بالا نیاز باشد استفاده از میکرو
  گیرد.امروزه به رحال میکروسیلیس تقریباً در شاتکریت الیافی در حالت تر مورد استفاده قرار می

 بتن با پودر لاستیک و خورده لاستیک
هاي زیست محیطی در هاي مستعمل به عنوان یکی از آلوده کنندهگسترش صنعت خودروسازي سبب شده تا وجود لاستیک

هاي مستعمل در محیط زیست وجود ندارد زیرا تایر با رد توجه بسیاري از محققین قرار بگیرد. امکان دفع لاستیکهاي اخیر مودهه
کند. جداي از مشکلات زیست محیطی ایجاد کننده به علت هاي بسیار زیادي تولید میشود و آلودگیسرعت بسیار کمی تجزیه می

استفاده بهینه از این ضایعات به یک ضرورت در جهت  کنند. بنابراینراهم میها را فعدم تجزیه، محیطی مناسب جهت رشد پشه



توان در جهت بهبودي برخی از خواص مکانیکی بتن هاي زیست محیطی تبدیل شده است. این ضایعات را میکاهش آلودگی
  استفاده کرد.

  
ی، یکی از معضلات مهم کشورهاي صنعتی و در حال در عصر حاضر، وجود مواد زاید حاصل از فرآیندهاي مختلف فیزیکی و شیمیای

هاي وارده به محیط زیست هاي بازیافت یا دفع آنها به حداقل رساندن آسیبتوسعه است. به طوري که تحقیقات وسیعی براي روش
این مواد زاید به  در حال اجرا است. در این راستا محققان ساختمان نیز همانند سایر صنایع تولیدي و بازیافت، در جهت استفاده

هاي مستعمل شود، لاستیکاند. یکی از مورادي که به عنوان مواد غیر قابل بازیافت وارد محیط زیست میهایی نائل شدهپیشرفت
  خودرو است.

 اند که به دلیل عدم تجزیه آنها در شرایط معمول،هاي مستعمل از موادي تشکیل شدهدهد لاستیکتحقیقات انجام شده نشان می
هاي هاي تجزیه آنها سوختن است. اما گاز حاصل از سوختن، آلودگیشوند. یکی از راههاي محیط زیست میسبب ایجاد آلودگی

  هاي حذف این مواد استفاده از آنها در بتن است.زیادي به دنبال دارد. براساس تحقیقات مورد صورت گرفته، یکی از راه
ز شوند. به طور مثال هر ساله در ایران بیش ابسیاري زیادي تایر فرسوده دور انداخته می در اغلب کشورهاي جهان هر ساله مقادیر

ترین راه تجزیه و متلاشی کردن تایرهاي ضایعاتی، ترین و سادهشود. عمدتاً ارزانمیلیون تایر فرسوده از دایره مصرف خارج می 10
 کشورها از برخی قانون و بوده قبول قابل غیر شودمی ایجاد طریق بدین که زیادي دود و آلودگی سبب بدین. است  سوزاندن آنها

 غیر طور به هم آن هاي بایر است.مول دیگر، انبار کردن آنها در زمینمع حل راه وجود این با. اندکرده ممنوع را آنها سوزاندن
 فرسوده تایرهاي بازیافت بنابراین .شد خواهد حیوانات و حشرات سکونت محل و داشته سوزي آتش خطر مثل مشکلاتی مستقیم،

  .است خواص مثبت در بتن  به دستیابی و زاید مواد دفع هدف، دو به نیل براي مناسبی راهکار بتن، در استفاده جهت
، بازیافت تایرهاي فرسوده جهت مصالح ساختمانیهمچنین با توجه به رشد جمعیت و افزایش تقاضا براي مسکن و به تبع آن 

  استفاده در بتن و مصالح ساختمانی گامی موثر در این راستا است.
  خواص لاستیک در بتن

از خصوصیات مکانیکی و دینامیکی بتن از قبیل جذب انرژي بیشتر بتن،  هاي لاستیک در بتن باعث بهبود برخیاضافه کردن خرده
  شود.امکان تغییر شکل بهتر و مقاومت در برابر ترك خوردگی می

استفاده از لاستیک در بتن باعث بهبودي بسیاري از خصوصیات بتن از قبیل افزایش مقاومت در برابر صوت، حرارت نفوذ یون کلر، 
 و پذیرتر انعطاف سبکتر، هابتن گونه این شود. همچنینل ذوب و یخ، لغزش، سایش و ترك خوردگی میاي، سیکبارهاي ضربه

  لا است.با آنها انرژي جذب قابلیت
 مقاومت که است این دیگر توجه قابل نکته یابد. با افزایش محتواي لاستیکی، مقاومت فشاري بتن به صورت سینماتیک کاهش می

  .یابدمی کاهش لاستیکی دانه ریز از بیش لاستیکی دانه درشت دنافزو با بتن، در فشاري



  اند.هاي بتنی حاوي لاستیک ارائه کردهسه دلیل براي کاهش مقاومت در مخلوط محققین
هاي لاستیکی قابلیت ارتجاعی بیشتري نسبت به خمیر سیمان محاط به آن دارند. در حین بار گذاري، از آنجا که دانه .1

شوند که باعث شتاب دادن به گسیختگی ماتریس سیمان هاي لاستیکی در مخلوط ایجاد میا در اطراف دانهها ابتدترك
  .شودمی لاستیک –

هایی توان به صورت حفرههاي لاستیکی نرم را میهاي لاستیکی و خمیر سیمان، دانهبه دلیل فقدان چسبندگی بین دانه .2
  شود.در بتن باعث کاهش در مقاومت می در مخلوط بتن فرض کرد. این افزایش حفرات

ها است. از آنجا که ها، دانسیته، ابعاد و سختی سنگ دانهمقاومت بتن معمولی به میزان زیادي وابسته به نوع سنگدانه .3
  رسد.اند، کاهش در مقاومت فشاري طبیعی به نظر میهاي لاستیکی جایگزین شدهها با دانهسنگ دانه
تري داشته باشند یا پیش عمل آوري روي آنها انجام شود، هاي لاستیکی سطح خشنکه اگر دانه دهدتحقیقات نشان می

شود و بنابراین ممکن است منجر به ایجاد مقاومت فشاري بالاتري شود پیش چسبندگی بهتري بین آنها با مخلوط بتنی ایجاد می
  ا غیره باشد.هاي لاستیکی با آب یا اسید یتواند از شستن دانهعمل آوري می

  کند.بتن حاوي لاستیک ریز شده به علت ایجاد پل بین دو سطح شکسته شده از دو نیم شدن تحت شکست خمشی جلوگیري می
دهد. زیرا بخار آب از طریق حجم لاستیک در مخلوط، خطر پوسته شدن ناگهانی بتن با مقاومت بالا را در دماهاي زیاد کاهش می

 عمق کاهش باعث لاستیک درصد افزایش همچنین  شود، از بتن خارج شده،ذرات پلیمري ایجاد می مجراهایی که در اثر سوختن
  .شودمی بتن در دما نفوذ

 شاتکریت خشک
 ایجاد از جلوگیري منظور به که  % بوده 5با سیمان ترکیب شده (حداکثر مقدار آب در ترکیب اولیه حدود  هادر این روش سنگدانه

 هايلوله  توسط هواي فشرده به داخل شاتکریت پمپ به موسوم دستگاهی وسیله به و) شودمی ترکیب مصالح با غبار و گرد
 10 حدود فشار با) نازل( افشانه در مخلوط نیاز مورد آب شودمی پاشیده نظر مورد طحس به افشانه طریق از و شده پمپ لاستیکی

  شود.می اضافه مخلوط به بار 15 تا
ها و ماشین آلات جدید به حد قابل قبولی از کیفیت و اقتصاد رسیده است امروزه روش خشک با استفاده از تجارب علمی و روش

کوچک و عدم نیاز به تراکمیکسر و هاي اجرایی تکریت مرسوم بوده است با توجه به دستگاهاین روش که از ابتداي ابداع شا
ها به عهده داشته باشد در این روش انتقال رود در آینده نیز نقش اساسی را در تحکیمات حفاريهاي حمل بتن انتظار میماشین

 100و امکان پمپ کردن مصالح از محل دستگاه تا ارتفاع  مصالح و نگهداري مصالح خشک به صورت طولانی مدت امکانپذیر بوده
  برابر فواصل پمپ کردن در روش تر که متعاقباً شرح داده خواهد ش، است. 10متر وجود دارد این فواصل تقریباً  300متر و طول 

شوند و به داخل ) پمپاژ میاي و سنگی و مواد افزودنیدر فرآیند شاتکریت ترکیبی خشک مواد ترکیبی شامل (سیمان، مصالح دانه
و یک مجراي حامل در حالت خشک و آب نیز درست در قسمت دهانک نازل قبل از پرتاب شدن روي سطح مهیا شده مخلوط 

  شود.اضافه می



  
  اشکالات روش خشک

گرد و غبار ، واشرهاي لاستیکی و قطعات تحت اصطکاك است. مسئله دیگر تولید هایکی از مشکلات روش خشک فرسایش بوش
 80زیاد است که با توجه به فضاهاي بسته زیرزمینی مشکلات زیادي را در بر دارد براي مقابله با گرد و غبار با افزایش فشار آب تا 

اند که تامین این فشار هزینه زیادي را در بر خواهد داشت یکی دیگر از مشکلات روش خشک پس بار به نتایج مناسبی دست یافته
  .درصد است 35تا  15صالح در حدود ریز زیاد م

 آب انداختگی بتن
ها جدا از آب مخلوط به بالا و سطح بتن آمده و از دانه قسمتی آن در که آب انداختن بتن در حقیقت نوعی جدایی در بتن است

نشین شدن آنها  شود. در حقیقت علت آن عدم توانایی ذرات جامد در نگهداشتن همه آب مخلوط بین خود و جلوگیري از تهمی
  است.

 اضافی،  در اثر آب انداختن بتن لایه بالاي بتن بسیار پرآب شده و با ریختن لایه بعدي بتن برروي آن و محبوس شدن این آب
 اضافی آب این مجدد کردن مخلوط صورت در. شودمی ایجاد لایه دو هر بین بتن از دوام کم و متخلخل و ضعیف بسیار ايلایه

 عمل توانمی مسأله این از اجتناب براي. شودمی ایجاد سایش مقابل در مقاومتی کم سطحی لایه بتن، پرداخت گامهن به سطحی
بتن را با تبخیر آب رو زده به تأخیر انداخت. همچنین استفاده از تخته ماله نیز جهت تحریک کمتر سطح مناسب است. از  پرداخت

بوجود خواهد  هاي جمع شدگی پلاستیکتركش از سرعت آب انداختن آن باشد. طرف دیگر اگر سرعت تبخیر آب سطحی بتن بی
  آمد.

اي درشت و یا زیر آرماتور محبوس شده و هسنگدانه زیر در نیز آمده بالا بآ از مقداري بتن، سطح در آب شدن جمع بر علاوه 
کند. جنس آبی از خود فضاهاي خالی بجاي گذاشته و چون این فضاها در یک اي از چسبندگی بسیار ضعیف را ایجاد میناحیه

هاي بتن بخصوص در ال در بتن تعداد حفرهیابد. به هر حگیرند. در نتیجه نفوذپذیري بتن در صفحه افقی افزایش میجهت قرار می
  کند.هاي خطر یخبندان بتن را تشدید میهاي نازك و روسازيدال

و آب بخار شود) نسبت آب به سیمان مؤثر مخلوط آب انداختن بتن لزوماً عملی زیانبار نیست. اگر این عمل درست نخورده بماند (
صورتی که آب بالا آمده به همراه خود مقدار قابل توجهی ذرات ریز سیمان را به بالاي یابد. اما در پایین آمده و مقاومت افزایش می

شود. این لایه در بالاي دال یک سطح کاملاً متخلخل و کم مقاومت در اي از شیره بتن روي سطح تشکیل میسطح بتن بیاورد. لایه
شود که چسبندگی آن با این سطح ضعیف تشکیل می آورد. همچنین در بالاي هر قسمت بتن ریزي شدهمقابل سایش پدید می

  لایه بسیار بالا بسیار کم خواهد بود. به همین دلیل همواره باید شیره فوق با برس زدن و شستن از سطح بتن پاك شود.
بتن با اگر چه آب انداختن به میزان آب مخلوط بستگ دارد لیکن تا حد زیادي به خواص سیمان نیز وابسته است. آب انداختن 

گذارند. بعنوان مثال سیمانی با خاصیت هاي سیمان را نیز در آن اثر میاي از واکنشیابد و پارهریزتر شدن سیمان کاهش می
در سیمان و یا اضافه کردن کلرور کلسیم به سیمان محدوده طبیعی دهد. همچنین بالا رفتن قلیایی بالا، آب انداختن را کاهش می



ماند. مخلوط هاي پر ل ظرفیت آب انداختن بتن بی تغییر باقی میک  کند ولیب انداختن ز را زیاد میدماي بالاتر سرعت آ
 را خطر این آلومینیوم پودر یا و پوزولانی مواد کردن اضافه دارند کمتري انداختن آب خطر عیار کم هايمخلوط به نیست  عیار

توان پرداخت بتن را بعد از ریختن آب بدون تأخیر انجام خطر آب انداختن را کم کرده و می هوازامواد  کردن اضافه دهدمی کاهش
  داد.

  
  انواع آب انداختگی

  افتد.انداختگی به دو شکل در بتن اتفاق می آب
  آب انداختگی نرمال

 …دهد مانند دال، سقف و تر رخ میافتد که معمولاً در مقاطع با عمق کمآب انداختگی بصورت یکنواخت در تمام سطح اتفاق می
شود و تفاوت رنگ با خت جمع میوایکن بصورت بتن سطح در آب همراه به ماسه ریز ذرات سیمان، ذرات انداختگی آب نوع این در(

  باشد).بتن اصلی به دلیل پخش یکنواخت قابل تشخیص نمی
  آب انداختگی کانالی

 …ها و هاي خاص که معمولاً در مقاطع با عمق بیشتر مانند دیوار، پیآب انداختگی در حال افزایش (به صورت چشمه) در مسیر
ماسه به همراه آب در سطح بتن با یک رنگ متفاوت و به صورت چشمه اي  یزر ذرات سیمان، ذرات انداختگی آب نوع این در(

  شود).جمع می
در حقیقت آب انداختگی در بتن به علت عدم توانایی ذرات جامد در نگه داشتن همه آب مخلوط بین خود و جلوگیري از ته نشین 

 و در نرخ آب انداختگی بتن نسبت آب به سیمان است اصلی عامل. شودمی متوقف بتن شدن سخت از بعد معمولاً  و شدن آنها است
 آب نرخ روي نیز) فیلر( بتن هايریزدانه میزان و سیمان نوع همچنین. یابدمی افزایش بتن انداختن آب میزان آن رفتن بالاتر با

ین نرخ آب انداختگی بتن نهمچ. داشت خواهد کمتري انداختگی آب نرخ مناسب فیلر و ریزتر سیمان با بتن. دارند تاثیر انداختگی
  یابد.به ارتفاع بتن (فشار بتن) نیز ارتباط مستقیمی دارد و با افزایش ارتفاع، نرخ آب انداختگی افزایش می

آب انداختگی بتن لزوماً عملی زیانبار نیست واگر این عمل دست نخورده بماند و آب سطحی بخار شود، نسبت آب به سیمان موثر 
آورد. همچنین کند و مقاومت سایشی را پایین مییابد. ولی لایه سطحی را سست میو مقاومت افزایش می آیدمخلوط پایین می

هاي درشت محبوس شده و چسبندگی سنگدانه به خمیر سیمان را کاهش بخشی از آب در هنگام بالا آمدن در زیر سنگدانه
  دهد.بتن را در صفحه افقی افزایش میگیرند، نفوذپذیري دهد و چون این فضاها در یک جهت قرار میمی

  راه جلوگیري از آب انداختگی بتن
شود اما در صورت عدم توجه به روش صحیح پرداخت سطح آب انداختن امري نامطلوب نیست و به خود نگهداري از بتن منجر می

  .آوردزا باشد. در جداول بتنی معمولاً این امر مشکل جدي بوجود نمیتواند مشکلبتن می
توان به نتیجه رسید ولی کم کردن شدید آب انداختن ممکن است در شرایطی به هر حال با کاهش استعداد آب انداختن بتن می

  هاي سطحی را افزایش دهد.وزد، تركکه هوا گرم و خشک است و باد می



 دلایل ترك در بتن
اي مهم یا فقدان اي از یک تنش سازهممکن است فقط ظاهري باشد یا نشانه علل زیادي دارند. ترك ترك در بتن به طور کلی،

بستگی به نوع  . اهمیت آنهامقاومت و دوام سازه. ممکن است وسعت خرابی را نشان دهد یا نشانه حجم بیشتري از مشکلات باشد
 آبی حائل دیوار هايسازه براي هاي ساختمانی قابل قبول هستند،هایی که براي سازهسازه و نوع ترك خوردگی دارد. انواع ترك

 گرنه و دارد هاعلت این با متناسب تعمیر مراحل انتخاب و هاترك علت دانستن به بستگی هاترك مناسب تعمیر. نیستند قبول قابل
  .ن است موقت و زودگذر باشندکمم هاترك
هاي ناشی از هاي بتن نرم به دلیل افت بتن و تركها ممکن است در بتن نرم و خمیري روي دهد یا در بتن سخت. تركترك

  دهد.هاي جمع شدگی بتن خشک روي میدهد و بعد از سخت شدن تركنشست رخ می
ت ترك برداري، باید به وضعیت فعلی ترك در بتن هم توجه کرد. در غیر در انتخاب روش تعمیر ترك علاوه بر توجه به علت و وسع

این صورت چه بسا روش تعمیري نامناسب و در نتیجه نامؤثر انتخاب شود. انتخاب روش تعمیر نه تنها از علت و وسعت ترك، بلکه 
  پذیرد.از محل و شرایط محیطی حضور ترك در بتن نیز تأثیر می

هاي تعمیر ترك در بتن باعث ناپدید وبت، آب یا مواد آلوده کننده در درون ترك توجه داشت معمولاً روشباید به امکان وجود رط
شوند و در جایی که زیبایی اهمیت دارد، ظاهر قابل رؤیت بخش تعمیر شده بایستی ارزیابی شود. استفاده از شدن ترك ها نمی

  ر معمولاً ظاهر قابل رؤیت را مناسب خواهد کرد.اندودهاي مناسب براي تمام سطح بعد از تمام شدن تعمی
 انواع ترك در سطوح بتن

یابد و با توجه به بار وارده و رطوبت و درجه حرات، انقباض و انبساط می با تغییرات موجود در مصالح ساختمانیبتن، مانند دیگر 
 ایجاد هاترك آنگاه نشود، فراهم اجرا و طراحی در حرکات این براي تمهیداتی که زمانی دهد.شرایط نگهداري، تغییر شکل می

هاي جمع ز جمع شدگی پلاستیک، تركمیري، ترکیدگی ناشی اخ ترك: از عبارتند معمولی بتن در ترك انواع برخی. شودمی
هاي ناشی از اتصال ناصحیح، ، جمع شدگی ناشی از کربناتاسیون، تركهاي حرارتی سنین اولیهشدگی ناشی از خشک شدن، ترك

کف هاي هاي ناشی از قیود خارجی پیوسته (مثلاً دیوار درجا ریخته شده مقید در امتداد لبه تحتانی بر روي پی نواري)، تركترك
  هاي پوست ماري.اي ناشی از انجماد و آب شدگی و تركهاي موازي لبه قطعات صفحهزیرزمین، ترك

  ترك پلاستیک بتن
هایی درسطح و مقطع بتنی افزایش دما و تسریع تبخیر آب، تاثیر مستقیمی بر سطوح و مقاطع بتنی دارد. به صورتی که سبب ترك

ها شد. با توجه به این نکته که کشور ما در زمره توان مانع این نوع ترك خوردگیمیشود. با در نظر گرفتن برخی تمهیدات می
هایی در برخی ، تركیابدکشورهاي گرمسیر است و همواره با گرم شدن و افزایش میانگین دماي هوا، تبخیر آب نیز افزایش می

ها د ترس و شبهه در میان سازندگان و مالکین ساختمانگویند و باعث ایجاهاي پلاستیک میشود که به آن تركها ایجاد میبنا
  شود.می

توان مانع بروز ها لزوماً دلیلی بر بى کیفیت بودن بتن نیست و با انجام برخی اقدامات پیشگیرانه می این در حالی است که این ترك
  ها شد.این گونه ترك خوردگی

  شود.برخى از اقداماتی که مانع ترك خوردگی بتن می
 آبرسانی مستمر و مرطوب نگهداشتن سطح بتن  
 ساختن بتن بر اساس رده مقاومتی مناسب  
 کاهش دماي میلگرد و اجزاي فلزي استفاده شده در بتن  
 ریزي، همچنین به حداقل رساندن زمان بتن  

  ود.ها شتواند مانع از این گونه تركهاي بلند، میها در ساختمانبان و باد شکن استفاده از سایه
 روان کننده بتن



 سیمان ذرات میان دافعه نیروي نوعی داراي ماده، این با اختلاط از پس بتن اي جهت افزودن به بتن است.، مادهروان کننده بتن
حالتی نرم پیدا  بتن آن، ينتیجه در. آیدمی وجود به است بتن افزودن حاصل که الکتریکی بار نوعی اثر در نیرو این. شودمی
  ند.کمی

 اختلاط آب کاهش براي بتن، کننده روان .هستند بتن در استفاده مورد هايافزودنی پرکاربردترین از یکی هاي کاهنده آبافزودنی
کمتر و یا افزایش اسلامپ بتن بدون نیاز  عیار سیمان در ثابت مقاومت به دستیابی بیشتر، مقاومت با بتنی ساخت ثابت، اسلامپ در

 افزایش خصوص به و بتن شده سخت خواص بهبود موجب هاافزودنی این. شودمی استفاده بتنی مخلوط به آب کردن  به اضافه
بتن  و حجیم ریزي بتن در هاافزودنی این از استفاده ،سیمان عیار کاهش امکان به توجه با همچنین. شوندمی آن دوام و مقاومت

ها در مخلوط بتنی براي کاهش گرماي هیدراتاسیون بسیار مناسب است. در صورت استفاده از این افزودنیریزي در هواي گرم 
اي با تراکم عنوان روان کننده بتن عمل کرده که این ویژگی به بتن ریزي در سازه ها بهبدون تغییر مقدار آب اختلاط، این افزودنی

  کند.آرماتور زیاد کمک کرده و عملیات تراکم را ساده تر می
   بتن هاي کننده روان  دسته اصلی مواد و ترکیبات

 ) اسیدهاي لیگنو سولفونیکLignosulphonic Acidsهاي آنها) و نمک  
 هاي آنهاشده و مشتقات اسیدهاي لیگنوسولفونیک و نمک هاي اصلاحفرمول  
 ) اسیدهاي کربوکسیلیک و هیدروکسیلاتHydroxylated) ،(Carboxylic Acidsهاي آنها) و نمک  
 هاي آنها، هیدرواکسیلات و نمکهاي اصلاح شده و مشتقات اسید کربوکسیلیکفرمول  
 بعضی از مواد پلیمري ها، پلی ساکاریدها، اسیدهاي قنددها، کربوهیدراتها، کلریهاي روي، فسفاتنمک مواد دیگر شامل ،

  ، مشتقات نفتالین و غیره.مانند مشتقات ملامین
  هاي روان کنندهمکانیزم عمل افزودنی

شود، به علت کم بودن نیروي دافعه بین ذرات سیمان، این ذرات به هم چسبیده و با آب مخلوط می سیمان پرتلندزمانی که 
اً مجزا تقریب صورت به سیمان ذرات و شده باز گرفته شکل هايکلوخه بتن، کننده روان  دهند. در حضورهایی را تشکیل میکلوخه

  دهد.ند. کاهش نیروهاي جذب کننده بین ذرات سیمان اجازه حرکت بیشتري را به آنها میشوپراکنده می
بین ذرات  هاي آب، آزاد شدن آبهاي مختلف، ایجاد غلافی از مولکولهاي آلی در لایههاي مختلفی از قبیل جذب مولکولمکانیزم

هاي کاهنده آب در لوژي، در توضیح اثر روان کنندگی افزودنیسیمان، ایجاد تاخیر در فرآیند هیدراتاسیون سیمان و تغییر مورفو
  .نسبت آب به سیمان ثابت مطرح شده است

  هاي بتنانواع روان کننده
  ها در روان کننده بتنلیگنوسولفونات

 براي ویژگی کنند. اینهاي کاهنده آب بر پایه لیگنوسولفونات، مقدار مشخصی از هوا را به بتن اضافه میبه طور کلی افزودنی
 یک از همزمان استفاده وجود این با. است مطلوب مناسبنا بندي دانه و زبر ماسه با هايبتن و عیار کم هايبتن چسبندگی افزایش
رد نیاز در بتن مو هواي مقدار که زمانی تا جداگانه طور به مخلوط طرح به هاآن افزودن و بتن کننده روان  با ساز حباب افزودنی
وارد شده در بتن، مقدار مشخصی از عامل ضد کف در فرآیند تولید  تر خواهد بود. جهت کاهش مقدار هوايشود، مطلوبتامین 

هاي بورات و دي بوتیل فتالات، استرشود. تریبوتیل فسفات، هاي کاهنده آب تجاري با پایه لیگنوسولفونات به آنها افزوده میافزودنی
شوند. با توجه به قیمت مناسب ود یک در صد لیگنوسولفونات براي این منظور استفاده میمشتقات سیلیکون با مقادیر حد

همواره وجود داشته است.  هاي فوق روان کننده،لیگنوسولفونات، علاقه به استفاده از این ترکیب، حتی در زمینه ساخت افزودنی
آیند قابلیت راسیون، شکر زدایی و یا سولفوناتاسیون به دست میهاي فیلتهاي اصلاح شده که از طریق انجام فرآیندلیگنوسولفونات

  هاي بر پایه سولفونات ملامین و سولفونات نفتالین را دارا هستند.رقابت با افزودنی
  هاهیدروکسی کربوکسیلیک اسید



شوند یی و غذایی استفاده میعموماً این ترکیبات به صورت مصنوعی ساخته شده و از آنجا که به عنوان ماده اولیه در صنایع دارو
هاي الیفاتیک را از تخمیر و اکسیداسیون توان هیدروکسی کربوکسیلیک اسیدداراي درجه خلوص بالایی هستند. با این وجود می

به توانند ها میشود. هیدروکسی کربوکسیلیک اسیدهاي شکر نیز گفته میها اسیدها تولید کرد و به همین دلیل به آنکربوهیدرات
 کننده روان  هاي کاهنده آب کندگیر مورد استفاده قرار بگیرند. براي استفاده به عنوانتنهایی به عنوان کندگیر کننده و یا افزودنی

نی تندگیر افزود یک با لیگنوسولفونات، پایه با آب کاهنده هايافزودنی همانند باید ترکیبات  این کننده، گیر تند یا معمولی  بتن
  شوند. کننده ترکیب

  کننده گیر تند  بتن کننده روان  هايافزودنی
 عوامل. دارند وجود هاافزودنی این در کننده تندگیر از مشخصی مقادیر بتن، کننده روان معمولاً براي کاهش اثر دیر کنندگی

 بتن گیرش زمان کاهش عثبا ها. این افزودنیشوندمی استفاده آب کاهنده هايافزودنی تولید براي کلریدي غیر کننده تندگیر
  .است متفاوت رفته کار به سیمان نوع و محیط دماي افزودنی، نوع به بسته گیرش زمان در تسریع میزان. شوندمی
 بتن از بعد ساعت 24 از پیش بتن هايقالب که هاتونل پوشش و هاکانال ساخته، پیش قطعات ساخت نظیر هاییساز و ساخت در

ساعت) حائز اهمیت زیادي است. این مساله  24یا  12ومت کسب شده توسط بتن در سنین اولیه (مثلاً در شوند، مقاریزي باز می
ها و حمل و نقل مستلزم تسریع زمان گیرش بتن براي کسب مقاومت کافی در سنین اولیه، براي امکان پذیر بودن باز کردن قالب

 در خصوص به کننده تندگیر بتن کننده روان  هاي بتنی، استفاده ازقطعات بتنی است. همچنین براي بهبود عملیات پرداخت دال
  .ستا  بسیار سودمند بتن ریزي در هواي سرد

  تاثیر روان کننده بر بتن در حالت تازه و خمیري
  بتن کننده روان  کاهش آب با

موجب  شود. کاهش مقدار آب اختلاطهاي کاهنده آب موجب کاهش مقدار آب اختلاط در اسلامپ ثابت میاستفاده از افزودنی
تلاط به عوامل مختلفی مانند نوع افزودنی شود. این مقدار کاهش آب اخافزایش مقاومت یا کاهش جمع شدگی و عیار سیمان می

، نوع و هاسنگدانه نوع سیمان، عیار مورد استفاده، نحوه اضافه کردن افزودنی، میزان اسلامپ و نسبت آب به سیمان، نوع سیمان،
  ها مانند روباره و خاکستر بادي و نیز مقدار هوا بستگی دارد.میزان استفاده از افزونه

  افزایش کارایی
 بیشتر، هاياسلامپ در بتن کننده روان  تاثیر .شودمی بتن کارایی افزایش جبمو بتن کننده روان  در مقدار آب ثابت، اضافه کردن

هاي با اسلامپ کمتر (مقدار آب کمتر) بوده است. با این وجود آزمایش اسلامپ به تنهایی معیار ها بر بتناز تاثیر این افزودنی بیش
هاي بتنی تعیین کارایی، قابلیت جریان و ویسکوزیته مخلوطمتر در مناسبی براي سنجش کارایی مخلوط بتن نیست. استفاده از رئو

  سودمند است.
  گیرش

هاي کاهنده آب انواع مختلف افزودنیهاي کاهنده آب و مشتقات آن تاثیر بر زمان گیرش بتن است. یکی از تاثیرات اصلی افزودنی
  بسته به نوع افزودنی تاثیر متفاوتی بر گیرش بتن دارند.

  افت اسلامپ
توان دهند. به همین علت، میافزایش می را تراکم عملیات براي موجود زمان و هستند نیز کننده کندگیر بتن، کننده روان  ربیشت

هاي کاهنده آب و کندگیر دهد که افزودنینشان می هابررسی ها قائل شد.خاصیت کاهش افت اسلامپ را براي این افزودنی
استفاده از افزودنی میزان افت اسلامپ را افزایش  کند. با این وجودافت اسلامپ بتن ایجاد نمی ها به طور کلی مشکلی بر روندکننده

دهد. در هنگام بررسی این نتایج باید بین استفاده از افزودنی در نسبت آب به سیمان ثابت و استفاده از افزودنی در اسلامپ می
هاي بدون افزودنی بوده اما اسلامپ هاي حاوي افزودنی بیش از بتنمپ در بتنبا وجود اینکه میزان افت اسلاثابت تفاوت قائل شد. 

  .است بوده افزودنی بدون هايبتن از بیشتر ساعت 2ها حتی بعد از این بتن



اي در زمان اضافه شود، تاخیر چند دقیقهمستقل از مکانیزم شیمیایی که باعث افزایش میزان افت اسلامپ در حضور افزودنی می
تواند در موارد اجرایی مشکل افت دن افزودنی پس از اختلاط یا اضافه کردن مقدار بیشتري از افزودنی پس از کاهش کارایی، میکر

هاي دیگر شامل اسلامپ بتن را، حداقل تا زمانی که اقدامات دیگري انجام شود، کاهش داده یا به طور کامل برطرف کند. روش
  لید کننده آن، تغییر نوع و یا مقدار افزودنی مورد استفاده و کاهش دماي بتن است.تغییر تیپ سیمان یا کارخانه تو

  بتن کننده روان مقاومت فشاري
 افزایش کلی طور به. شودمی روزه 28 مقاومت توجه قابل افزایش موجب بتن کننده روان  کاهش آب اختلاط در اثر استفاده از

 به. رودمی انتظار سیمان به آب نسبت کاهش از که است افزایشی از بیش آب هندهکا افزودنی از استفاده اثر در حاصل مقاومت
 بتن فشاري مقاومت بهبود باعث بتن کننده روان مواد از استفاده سیمان، به آب نسبت  ارت دیگر حتی با ثابت نگه داشتنعب

 باعث و کنندمی ایجاد سیمان خمیر ساختار ریز در آب کاهنده هايافزودنی که است تغییراتی علت به بیشتر مساله این. شودمی
  ري استفاده شود. تبهیته صورت به سیمان از شوندمی

  تخلخل
هاي کاهنده آب بر تخلخل خمیر سیمان یا ملات به درجه هیدراتاسیون و نسبت آب به سیمان بستگی دارد. در تاثیر افزودنی

ر چندانی بر درجه هیدراتاسیون نگذاشته باشد، با کاهش نسبت آب به سیمان سنین بیشتر، در صورتی که استفاده از افزودنی تاثی
یابد. بنابراین فاز ملات بتن شاهد و بتن حاوي افزودنی که در آن هم عیار سیمان و هم مقدار آب تخلخل خمیر سیمان کاهش می

 سیمان به آب نسبت در. است مشابهی حفرات دازهان توزیع و تخلخل داراي ،مانده ثابت سیمان به آب نسبت اختلاط کاهش یافته و
  گذارد.ن کمتري بر تخلخل و توزیع اندازه خلل و فرج تاثیر میمیزا به افزودنی از استفاده ثابت،

  مقاومت در برابر ذوب و یخ
ن و درجه اشباع هاي هوا در خمیر سیمابه طور کلی مقاومت در برابر ذوب و یخ تابعی از مقدار هواي عمدي، نحوه توزیع حباب

 بر تواندمی بتن، کننده روان  ها است. کاهش نسبت آب به سیمان یا افزایش کارایی بتن در اثر استفاده ازخمیر سیمان و سنگدانه
 براي ساز حباب عوامل از استفاده بدون بتن کننده روان  از استفاده. بگذارد تاثیر هوا هايحباب توزیع بر یا و سیمان خمیر ماتریس

  .نیست کافی بتن زدن یخ برابر در مقاومت مینتا
  مقاومت در برابر کلر و خوردگی آرماتور

 هاينیو ورود. شود هاي پیش تنیدهبتنهاي مسلح و به ویژه در در بتن هاخوردگی آرماتورتواند موجب هاي کلر میحضور یون
 در گرفتن قرار طریق از همچنین و استفاده مورد هايافزودنی شامل بتن سازنده اجزاي طریق از تواندمی بتن داخل به کلراید
 در. باشد  ACI 318 در شده مشخص مقادیر از کمتر باید بتن در موجود کلر کل مقدار اول مورد در. باشد هایون این معرض
هاي کاهنده آب و تندگیر کننده باید کلر موجود در ترکیبات سازنده بتن، کلر موجود در افزودنیر اساس مقدار ب شرایطی چنین

  بسیار کم و یا تقریباً در حد صفر باشد.
 بنابر. بخشندمی افزایش کلریدي حملات برابر در را بتن مقاومت و دهندمی کاهش را بتن نفوذپذیري بتن کننده روان  استفاده از

 از مقادیري داراي دسترس در مصالح که شرایطی در بخصوص بتن، کننده روان  کاهش نفوذپذیري در اثر استفاده ازاین به دلیل 
  .گرفت نظر در بیشتر   کمی را اولیه کلر مقدار توانمی هستند، کلر

  تاثیر بر دوام بتن
گیرد. مقاومت در برابر پدیده ذوب و یخ، یر قرار میها به واسطه استفاده از مواد افزودنی تحت تاثدوام بتن نیز مانند سایر پارامتر

شود. با این وجود، دوام بتن در واقع مقاومت بتن در برابر عوامل معمولاً به عنوان معیاري براي سنجش دوام بتن محسوب می
  .مهاجم شامل حملات سولفاته و کلراید نیز است

  جمع شدگی خمیري



توانند با تاخیر در زمان گیرش موجب تشدید جمع شدگی خمیري شوند، ه آب کندگیر میهاي کاهندها و افزودنیکندگیر کننده
 ترك خوردن بتنمگر در صورتی که از کاهش رطوبت بتن جلوگیري شود. در مواقعی که جمع شدگی پلاستیک علت 

 علت سیمان هیدراتاسیون زیاد سرعت که صورتی در تنها. دهدمی افزایش را خوردگی ترك مشکل هاافزودنی این از استفاده است،
  ر خوردگی را رفع نمایند.بود تا مشکل ت خواهند قادر کندگیر آب کاهنده هايافزودنی و هاکننده کندگیر باشد ترك تشکیل

  آب دهنده کاهش بتن، هاي افزودنی اهداف استفاده از
 .براي افزایش کارپذیري بدون افزایش مقدار آب یا کاهش مقدار آب با ثابت نگهداشتن کارپذیري  
 ) براي کاهش یا ممانعت از نشستSettlement.(  
 .براي اصلاح نرخ یا ظرفیت آب آوري یا هر دو  
 ها.دگی دانهبراي کاهش جداش  
 .براي بهبود بخشیدن به قابلیت پمپ شدن  
 .براي تسریع نرخ کسب مقاومت  
 .براي افزایش دوام  
 .براي کاهش نفوذ پذیري  
 فولادي آرماتورهاي به بتن چسبندگی افزایش براي  

  شده سخت بتن هاي بتن رويثر روان کنندها
  مقاومت الکتریکی

 شود. با ثابت نگهداشتن روزه ملات و بتن می 28ها سبب افزایش مقاومت ن کنندهکاهش مقدار آب ناشی از بکار بردن روا
  یابد.درصد افزایش می 40درصد و گاه تا  20تا  2کارپذیري مقاومت بین 

  اما در هاي بتن کاهش یابدساعته در اثر خاصیت به تاخیر انداختن گیرش بعضی از روان کننده 24ممکن است مقاومت ،
  افزایش در سرعت گیرش و کسب مقاومت مشاهده شده است.موارد دیگر 

  هاي سیمانکسب مقاومت با لیگنو سولفونات کلسیم براي ملات ساخته شده از سیمان پرتلند بسیار چشمگیر ولی براي
  اي کم است.و سرباره پوزولانی

 ) عموماً مصرف بیش از اندازه لازمOver Dosageهاي زود گیر کننده بتن نه تنها گیرش را به تـاخیر ) روان کننده
  دهد.یاندازد بلکه بخصوص در روزهاي نخست مقاومت را کاهش ممی

  هاي بتن روي خواص ملات و بتنتاثیر روان کننده
  )Mixing Waterکاهش آب اختلاط (

 خطر کم کردن آب همراه با ثابت نگهداشتن کار پذیري به طور محسوسی مقاومت مکانیکی بتن را افزایش داده ،
  بخشد.ها را کم و یکنواختی و تراکم مخلوط را بهبود میجداشدگی دانه

 درصد 15 تا 5 از نشود مشاهده نامطلوبی اثرات اینکه بر مشروط افزودنی مواد ش آب در اثر مصرف این نوعمیزان کاه 
  .است بتن هاي افزودنی )Air-Entraining( هوازایی خاصیت از ناشی کاهش این از بخشی موارد از بسیاري در. است

 ها و مواد هوازا (در صورتی که در بتن بکار وزولانمقدار واقعی کاهش آب بستگی به مقدار سیمان، نوع مصالح سنگی، پ
هاي آزمایشی براي بررسی و رسیدن به خواص بهینه و رفته باشد) و شرایط محیطی دارد. بنابراین ساختن مخلوط

) و Bleedingها، آب آوري (مطلوب و در ضمن اطمینان از عدم وجود عوارض جانبی نامطلوب مانند جداشدگی دانه
  .است ضروري …یري با زمان (یا کم شدن اسلامپ) وکاهش کارپذ

  )Workabilityافزایش کارپذیري (
 یابدمی بهبود شود، داشته نگاه ثابت سیمان به آب نسبت که حالتی در بتن کننده روان کارپذیري مخلوط با به کاربردن.  



  کنند، که عموماً به طور همزمان عمل میمیزان تاثیر روان کننده بتن و مقدار مصرف بهینه آن بستگی به عوامل مختلفی
اي دارد. بر همین اساس مقدار مصرف بهینه این نوع افزودنی بتن با دارد. از جمله ترکیب کانی کلینکر، نقش عمده

  شود.ها زیاد میافزایش مقدار آلومینات
  بتن به آب دهنده کاهش  بتن افزودنی مواد افزودن  روش
  ثانیه هم بزنید. 30تا  15رصد آب اختلاط به مدت د 50شن، ماسه و سیمان را با  
  درصد آب اختلاط) حل کرده و آن را به تدریج به مخلوط فوق اضافه کنید. 30ماده افزودنی بتن را در مقداري آب (تا  
 .باقیمانده آب اختلاط را تا بدست آمدن کارپذیري (اسلامپ) مطلوب و مورد نظر به مخلوط بیافزاید  

  کننده در بتنکاربرد روان 
 بتن ریزي با استفاده از پمپ  
 دیوارهاي برشیها و بتن ریزي تیرها و ستون  
 بتن ریزي با مصالح سنگی که درصد جذب زیادي دارند  
 هاي سیمانی.هاي مسلح و معمولی و ملاتر بتنقابل استفاده د  

  روان کننده دیرگیر
  .است  این ماده افزودنی جهت کاهش آب به سیمان و افزایش روانی و کارایی بتن با قابلیت ایجاد تأخیر در زمان گیرش اولیه

  کاربرد
 بتن ریزي با استفاده از پمپ  
 ها و دیوارهاي برشی، ستونبتن ریزي تیرها  
 هاي سیمانیهاي مسلح و معمولی و ملاتستفاده در بتنقابل ا  
 هایی که دانه بندي مناسبی ندارندافزایش مقدار چسبندگی مصالح در بتن  
 بتن ریزي در فصل تابستان و مناطق گرمسیري  

  خواص و اثرات
 افزایش روانی و کارایی بتن  
 سهولت پمپاژ بدون افزایش مقدار آب و افزایش مقاومت فشاري بتن  
 جلوگیري از خزش و انقباض بتن  
 تأخیر در زمان گیرش بتن مناسب جهت مناطق گرمسیري و استفاده در تابستان  
 جلوگیري از خزش و انقباض بتن  
 هاي سطحیجلوگیري از بوجود آمدن ترك  
  درصد 35 تا 5کاهش نسبت آب به سیمان در حدود  
 افزایش مدت زمان کارایی بتن  

  روان کننده زودگیر
  دنی یک روان کننده زودگیر جهت افزایش روانی بتن و مناسب در آب و هواي سرد و زمستان است.این افزو

  کاربرد
 بتن ریزي با استفاده از پمپ  
 بتن ریزي با مصالح سنگی که درصد جذب زیادي دارند  
 ها و دیوارهاي برشیبتن ریزي تیرها و ستون   
 لانیهاي حاوي ترکیبات پوزبتن  



  راتخواص و اث
  5قابلیت کاهش آب اختالط به میزان حداقل٪  
 جهت بتن ریزي در آب و هواي سرد زمستان  
 بهبود پرداخت پذیري بتن  
 افزایش روانی و کارایی بتن  
 سهولت پمپاژ بدون افزایش مقدار آب  
 روان کننده با کارایی مطلوب  
  هوایی معتدل با حفظ اسلامپ در زمان محدود است.افزودنی کاهنده و روان کننده بتن جهت بتن ریزي در شرایط آب و  

  روان کننده با کارایی مطلوب
  رود.افزودنی کاهنده و روان کننده بتن جهت بتن ریزي در شرایط آب و هوایی معتدل با حفظ اسلامپ در زمان محدود به کار می

  کاربرد
 بتن ریزي با استفاده از پمپ  
 بتن درجا براي کاربردهاي مختلف  
  ملاهاي سیمانیهاي مسلح و معمولی و استفاده در بتنقابل  

  خواص و اثرات
 5  کاهش نسبت آب به سیمان در حدود حداقل٪  
 افزایش مدت زمان کارایی بتن  
 افزایش روانی و کارایی بتن  
 سهولت پمپاژ بدون افزایش مقدار آب و افزایش مقاومت فشاري بتن  
 کاهش جداشدگی در روانی مورد نظر  

 ها (کاهش دهنده آب )روان کننده
  روند.هاي بتن مواد آلی یا ترکیبی از مواد آلی و معدنی هستند که براي تامین اهداف زیر بکار میروان کننده

  هاي بتنافزودنی بدونرسیدن به مقاومت بالا از طریق کاهش نسبت آب به سیمان با حفظ کارپذیري.  
 بتن حجیم در هیدراسیون  حفظ کارپذیري با کاهش مقدار سیمان براي کم کردن گرماي ناشی از.  
 دسترسی قابل غیر هايمحل در ریزي بتن افزایش کارپذیري جهت تسهیل.  

 شاتکریت تر
شود و و آب به وسیله بچینگ مخلوط شده و توسط تراك میکسر به محل اجراء منتقل می شاتکریتدر این روش ابتدا مصالح 

شود. مخلوط بتن براي روش تر همانند بتن معمولی هاي مخصوص روش تر روي سطح حفاري شده پاشیده میتوسط پمپ
هاي انتقال نی تخلیه شده و با فشار وارد لولهر بوده، مخلوط در پمپ پیستوآسانت تر شاتکریت کیفیت کنترل ترتیب بدین است،

شود. هواي فشرده باعث افزایش بار اضافه می 7متر مکعب در دقیقه و با فشار  15تا  7شود. در افشانه هواي فشرده با نرخ می
ریت و افزایش چسباند. عدم استفاده از هواي فشرده مناسب باعث کاهش مقاومت شاتکسرعت بتن شده و بتن را خوب به سطح می

  شود.پس ریز می
شود، شاتکریت در فرآیند شاتکریت ترکیبی مرطوب همه مواد ترکیبی به همراه آب قبل از پرتاب شدن آمیخته و مخلوط می

شود. در هاي کوچک استفاده میمرطوب نسبت به شاتکریت خشک برتري دارد اما شاتکریت خشک نیز در هنوز براي مقیاس
  مثال و تعدادي از ترکیبات الیاف تقویتی فولادي بیش تنیده گسترش یافته است. استخراج معدن براي



به کار ها شود این روش ابتدا توسط نروژيهاي بزرگ دنیا از شاتکریت به روش تر استفاده میامروزه در بسیاري ازکشورها و پروژه
  ، جهان شاهد رشد شدید استفاده از تکنولوژي شاتکریت تر بود.تها در شاتکریده ار افزودنیاستفا با  70گرفته شده و از اواخر دهه 

 حدود میزان این خشک روش با مقایسه در که  متر مکعب در ساعت است 40تا  30نرم میانگین اجراي شاتکریت به روش تر حدود 
 مقاومت ،افزودنی مواد و سیمان به آب نسبت کنترل با است. تر روش دیگر مزیت کم، بسیار غبار و گرد تولید  .است برابر 5 تا 4

  .است یافته افزایش مگاپاسکال 100 تا شاتکریت شده گیري اندازه فشاري

  
  روش تر و روش خشک مقایسه

 قابل کاهش) درصد 35 تا 15( خشک روش با مقایسه در که  درصد است 10تا  5با دقت مناسب، پس ریز روش تر در حدود 
  .دارد ايملاحظه

  تکریت الیافی در روش تر میسر است.استفاده از شا
  در روش تر بسیار کم است. ایجاد گرد و غبار

  هاي ضخیم وجود دارد.امکان اجراء شاتکریت تر در لایه
  قابل کنترل است. مقدار آب مخلوط براحتی

  هاي فشاري بالا امکان پذیر است.دستیابی یه مقاوت
  یجه هزینه اجراء کمتر است.و در نتظرفیت تولید و اجرا در روش تر بیشتر 

  فاصله حمل مصالح و زمان نگهداري مصالح در روش تر کوتاهتر است.
  .باشند داشته خشک روش به نسبت بهتري کیفیت مصالح در روش تر باید

  ها و دستگاه شاتکریت در روش تر سخت و پرهزینه است.تمیز کردن لوله
  حفاري شده در روش تر وجود ندارد. امکان تنظیم آب در مواجهه با شرایط طبیعی زمین

  ها و وسایل مورد نیاز در روش خشک کوچکتر و ارزانتر از روش تر است.دستگاه
 شاتکریت و انواع آن

شاتکریت (بتن پاشیده) نوعی بتن یا ملات پایه سیمانی است که حسب مورد در تهیه آن از مقادیر مختلف ماسه و شن استفاده 
 مخصوصی دستگاه و سیستم آن از نوع هر اجراي براي و است شاتکریت تر دو نوع معمول این محصولشود. شاتکریت خشک و می
  رود.به شمار می بتن هاي ویژه انواع از شاتکریت. شودمی برده کار به



  
  شاتکریت خشک

صله از طریق لوله به سر براي اجراي شاتکریت خشک ابتدا سیمان و سنگدانه ها در مخزن اولیه مخلوط شده و توسط فشار باد حا
گیرد لذا مخلوط اولیه شود. اختلاط آب و عمل هیدراتاسیون در این نوع بتن پاشی در سر نازل صورت مینازل پاشش منتقل می

شود. از طرفی در این مصالح، روانی قابل قبولی ندارد و براي انتقال راحت در لوله ها اغلب مصالح درشت دانه در آن استفاده نمی
ستم کنترل چندانی بر مقدار آب مورد نیاز براي اختلاط وجود ندارد و به علت سرعت زیاد خروج مصالح اغلب واکنش هیدراتاسیون سی

  گیرد و ملات مقاومت نهایی مناسبی نخواهد داشت.به صورت کامل انجام نمی

  
اي ین روش قابل اجرا نیست و بخش عمدهسانتیمتر در ا 10چسبندگی ملات شاتکریت خشک پایین بوده و ضخامت هاي بیش از 

ها و سطوح رود. اجراي کارهاي تعمیراتی و اضافه کردن روکش به سازهاز ملات به هنگام اجرا از سطح کار جدا شد و به هدر می
اشی از موجود از کاربردهاي عمده شاتکریت خشک است. به دلیل اختلاط خشک مصالح در ابتداي فرآیند، گرد و غبار و آلودگی ن

  رود.پراکنده شدن سیمان از مشکلات اجرایی آن به شمار می
  شاتکریت تر

 کار سطح به نازل توسط انتقال از پس و شده ریخته  در این روش پاشش بتن، مخلوط آماده بتن یا ملات به داخل مخزن پمپ بتن
 منجر رود وگدانه هاي با سایز درشت نیز بکار میراي اسلامپ قابل توجهی است. در طرح اختلاط آن سندا تر مخلوط. شودمی پاشیده

 استاندارد اياستوانه هايآزمونه به مربوط شاتکریت، مشخصه مقاومت حداقل. شودمی قبولی قابل فشاري مقاومت به دستیابی به
فاده از آن امکان تکریت تر داراي چسبندگی قابل توجهی است و با استشا مخلوط. شودمی گرفته نظر در مگاپاسکال 18 معمولا

  سانتیمتر در یک مرحله امکان پذیر است. 20سانتیمتر و سقف به ضخامت  50اجراي دیوار بتنی با ضخامت 
  طرح اختلاط شاتکریت

نسبت هاي اختلاط مواد تشکیل دهنده شاتکریت براساس تجارب کارگاهی و استفاده از مخلوط هاي آزمایشی با مصالح مصرفی 
د. در تعیین نسبت هاي اختلاط شاتکریت باید توجه داشت که قسمتی از مخلوط در اثر کمانه کردن سنگدانه شونکارگاه تعیین می

هاي لازم در مراحل مختلف بتن پاشی، طرح رود. بنابراین باید با کنترل دقیق و انجام آزمایشها و مصالح بازگشتی از دست می



 متداول نسبت و 0/5 تا  0/35د. حدود متداول نسبت آب به سیمان شاتکریت اختلاط مناسبی براي ترکیب اولیه شاتکریت بدست آی
  .است  4/5 تا 3/5 سیمان به سنگدانه

هاي اشباع با سطح خشک در مخلوط استفاده شود. در صورت شود از سنگدانهبه منظور حصول کارآیی مطلوبِ شاتکریت، توصیه می
توان از طرح اختلاط وزنی با نسبت آب: سیمان: سنگدانه به صورت مصرفی، مینبود اطلاعات کافی در مورد نوع و مشخصات مصالح 

  کیلوگرم استفاده کرد.1750:  400:  200
ها نباید از هیچ یک از مقادیر زیر اگر شاتکریت براي پوشش تري دي پنل مورد استفاده قرار گیرد بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه

  بیشتر باشد.
  تن پاشیدهیک پنجم ضخامت ب -الف
  سه چهارم بعد چشمه شبکه یا فاصله آزاد بین میلگردها -ب
  پانل مفتول یا میلگرد روي پوشش ضخامت چهارم سه –پ

  نکات مهم طرح اختلاط شاتکریت
در صورت استفاده از سنگدانه هاي درشت تر باید سنگدانه هاي درشت دانه و ریز دانه به طور جداگانه، وزن و مخلوط شوند تا از 

 توانندمی هاي درشت تر از حد مجاز،ها جلوگیري شود .همچنین از آنجا که سنگدانهبندي ضعیف ناشی از جدایش سنگدانهیجاد دانها
  رج شوند.خا بنديدانه از و شده جدا غربال با ها سنگدانه این است لازم شوند، نازل یا لوله شدن بسته باعث

ها در بتن سبک ها باید مطابق مشخصات سنگدانهسبک استفاده می شود، این سنگدانه هايدر صورتی که در شاتکریت از سنگدانه
ASTM C330 هاي سبک منبسط شده یا گلوله شده از خاك رس، توان از دانهباشند. به طور کلی براي سبک سازي شاتکریت می

 پلی اسفنجی، هايسبکدانه یا و توف و پومیس همچون طبیعی سبک هايدیاتومه، خاکستر بادي و غیره استفاده کرد. همچنین دانه
  .گیرند قرار استفاده مورد توانندمی سبک شاتکریت تولید براي ايدانه آلیِ غیر مواد و استایرن

  افزودنی هاي شاتکریت
کرد. از آنجا توان از مواد افزودنی حباب ساز استفاده هاي یخ زدن و آب شدن قرار دارند میهایی که در معرض سیکلدر شاتکریت

رود، لازم است با افزایش موادي افزودنی به مانند حباب سازها کمبود که مقدار قابل توجهی از این مواد در مرحله پاشش از دست می
 استفاده شود. بعلاوهآن جبران شود. ماده حباب ساز همچنین باعث کارآیی (اسلامپ) بیشتر مخلوط بتن و کاهش مصالح برگشتی می

 کار به تواندمی باشد، مدنظر مقاومت سریع افزایش یا سریع گیرش که شرایطی در بخصوص ها، پاشی بتن در زودگیر نیافزود مواد از
ی هاي کندگیر کننده افزودن .نیست مجاز شاتکریت در زودگیر افزودنی ماده عنوان به کلسیم کلرید از استفاده است ذکر شایان  .رود

تواند علاوه بر افزایش مقاومت و کارآیی بتن، قابلیت پمپ مخلوط روند، استفاده از پوزولان ها نیز میمیمعمولاً در شاتکریت به کار ن
  را هم افزایش دهد و باعث کاهش میزان مصالح برگشتی شود.

، به خوبی میلگردها اي باشد که به سهولت و با تراکم کافی روي سطوح قائم و افقی چسبیدهکار آیی و روانی بتن پاشیده باید به اندازه
  .است میلیمتر 85 تا 40 مابین معمولاً شاتکریت کارآیی. برسد حداقل به آن بازگشتی مصالح و برگیرد در را  و سطوح

  شاتکریت آزمایشات
فیت هاي طرح اختلاط آن با بتن معمولی و همچنین تاثیر قابل توجه اپراتور بتن پاش در کیبه دلیل ماهیت اجرایی شاتکریت و تفاوت

  نهایی آن، باید آزمایش هایی با دقت کافی قبل، حین و بعد از اجرا انجام گردد.
آزمایش هاي قبل از اجرا به منظور ارزیابی اپراتورهاي بتن پاش و اصلاح طرح اختلاط به لحاظ کارآیی و کاهش پرت مصالح انجام 

شوند. این جعبه ها باید در مقابل میلیمتر ساخته می 600×600×100شوند. جعبه هاي آزمایشی از جنس چوب یا فلز در ابعاد می
 5یا  20لرزش و تغییر شکل ناشی از عملیات بتن پاشی مقاوم باشند. ضخامت مقطع چوبی یا فلزي قالب نباید به ترتیب کمتر از 

ر بتن پاش، باید حداقل یک جعبه میلیمتر انتخاب شود. به ازاي هر مخلوط نمونه، هر وضعیت بتن پاشی (افقی یا سربالا) و هر اپراتو
دار قرار داده شود و شرایط آن در حین عملیات بتن پاشی براي اخذ نمونه، جعبه نباید در سطح شیبآزمایشی در نظر گرفته شود.



ل آوري بتن اي به قالب وارد شود .لازم است عمباید مطابق با شرایط اجرایی کار باشد. بعد از پاشش و قبل از گیرش بتن نباید ضربه
شوند. آزمایش پاشیده براي اخذ نمونه به انجام برسد. آزمایشهاي حین اجرا به منظور تعیین مقاومت بتن و کیفیت اجرا انجام می

هایی که بتن پاشیده به سطح پانل براي یافتن محلگیرد.هاي بعد از اجرا به منظور تعیین نقاط ضعف اجراي بتن پاشیدنی صورت می
آورد. در صورتی که صداي بم و خفه به گوش ت و یا براي تعیین حفرات موجود، اپراتور با چکش ضرباتی به بتن وارد مینچسبیده اس

رسد به معناي پوکی و وجود حفره و فاصله بین لایه هاي شاتکریت است. وزن چکش متناسب با ضخامت بتن پاشیده متغیر بوده و 
  .شود اقدام آن، مجدد پاشی بتن به نسبت و شده تخریب باید دار حفره و پوك هاي محل. است کیلوگرم 2 تا  0/5معمولا بین 
  قالب بندي

هاي قالب بندي و نیروي انسانی و زمان انجام عملیات بطور شاتکریت تر بطور معمول نیاز به قالب بندي ندارد و بدین ترتیب هزینه
 ریزي بتن و داشته خود کاري جبهه بر کاملی دید شود که اپراتورییابد. عدم استفاده از قالب سبب ماي کاهش میقابل ملاحظه

  .دهد انجام مناسبی
  کاربرد

  توان موارد زیر را نام برد:از عمده مزیت هاي استفاده از شاتکریت تر می
 پوشاندن با هاصخره و هاکوه تثبیت امکان هاي بتنی با اشکال منحنی ، مدور و غیر منظم (مثل استخر و آبگیر)،امکان اجراي سازه

 محیطهاي در بتنی هايلوله ضخامت افزایش ها،تونل لاینینگ و پلها پایه کردن روکش آنها، روي بتن پاشیدن و مش شبکه یک با آنها
  پذیري و آب بندي مناسب. نفوذ کاهش میلگرد، و بتن بین بهتر چسبندگی آتش، مقابل در خطرناك و خورنده

تکریت تر که نیاز به تخصص زیادي نیز ندارد، احداث استخر و آبگیر است. نکته اصلی در احداث سازه یکی از کاربردهاي وسیع شا
هایی به مانند استخر، جلوگیري از نفوذ آب به بیرون سازه است. به علت ماهیت پاششی و همچنین چسبندگی بالاي شاتکریت و 

شود و نتیجتاً آب بندي و نفوذ ناپذیري مناسبی به دست شش داده میفشار بالاي پاشش بتن، خلل و فرج پیرامون سازه به خوبی پو
  آید. شاتکریت در صنعت ساخت و تعمیر سد استفاده فراوانی دارد.می

 مواد استعمال شاتکریت تقویتی با الیاف
قوسی، پوشش نازك روي هاي ها، پلها، سدها، نیروگاهها، معادن، تونلهاي تعمیر و مرمت شیب صخرهشاتکریت الیافی در زمینه

اي شکل، سنگ غارهاي زیرزمینی، مخازن نفت، بدنه کشتی، تثبیت ریزش خاك کوه کنار جاده، تعمیر سطوح ساختارهاي کتیبه
  شود.ترك خورده بتن استفاده می

  
  هاتثبیت شیب دامنه

خانه مارپیچی در ایالت واشنگتن که سد میلادي در طول رود 1974یکی از کاربردهاي وسیع شاتکریت مسلح با الیاف در ژانویه 
آهن  کوچکی نزدیک رودخانه بود انجام شد. شاتکریت براي پایا ساختن یک قسمت خراب شده مربوط به شیب صخره بالاي راه



)Camas prairie5/2ها و به کارگیري شاتکریت با حداقل ضخامت ) استفاده شد که کار شامل سنجش، نصب کردن راك بلت 
   شد.میلیمتري) می 63اینچ ( 

  کاربردهاي زیرزمینی منتخب
 Rivieمتر) در راهرو تونل اکتشافی معدن و در پایه کناري سد  12فوت ( 40شاتکریت الیافی، مسیري به طول  1972در دسامبر 

پوند بر اینچ  910روز مربوط به قطعه تیرها  34میلی متر) بود و مقاومت خمشی  77اینچ ( 3استفاده شد. ضخامت  Idahoدر 
  .مگاپاسکال) بود 3/6مربع (

  ستاوردهاي جدیدد
  تقویت شاتکریت با تقویت الیاف فولادي میکروسیلیس

ترین استفاده از بخار سیلیس که در هاي اخیر بوده است و تا از پراهمیتهاي زیادي در تکنولوژي شاتکریت در سالپیشرفت
یک محصول فرعی از صنعت  میکروسیلیسشود. بخار سیلیس یا نیز استفاده می الیاف فولاديمخلوط ملاط سیمانی وارد شده و 

  فلز فراسیلیکون یک محصول فرعی از صنعت فلز فراسیلیکون است و یک پوزولان بسیار خوب است.
دهد. بخار سیلیس به مقدار زیاد در سیمان با هیدروکسید کلسیم واکنش می ها مواد سیمانی هستند که در طول آبدهیپوزولان
هاي شاتکریت عادي درصد وزن سیمان اضافه شده و شاتکریت موجود داراي مقاومت فشاري دو یا سه برابر مخلوط 13تا  8حدود 

کاهش خاصیت  ر این شاتکریت شاملاست. این شاتکریت به شدت محکم، غیرقابل نفوذ و با دوام و پایدار است. مزایاي دیگ
متر ضخیم بعلت وجود میلی 200هایی تا حدود ارتجاعی، بهبود مقاومت خمشی، بهبود پیوستگی توده سنگ، قابلیت نگهداري لایه

دهد که را کاهش می کارائی بتنشود این چسبندگی هر چند، در موقعی که از شاتکریت تر استفاده می چسبندگی شاتکریت است.
  شود.هایی براي بازسازي این کارائی بتن استفاده میاز مواد نرم کننده و افزودنی

  الیاف پلی پروپیلن
 هر در پروپیلن پلی الیاف از پوند 2 تا  1 معمول طور به. است اینچ  5/2 تا 5از شوند طول آنها الیافی که در شاتکریت استفاده می

 کنترل را ترك از ناشی بتن انقباض و انبساط که است این الیاف این عمده مزیت. شودمی استفاده شاتکریت از مکعب یارد
ر شد. بیشترین طول مشخص شده متداول براي ی پروپیلن استفاده شد خطر خاصیت ارتجاعی نیز کمتپل الیاف که هنگامی  .کندمی

  .ندارند مشکلی نیز بلندتر الیاف که هرچند. است اینچ 5/1الیاف پلی پروپیلن 
  الیاف شیشه
اي براي تقویت از پشم شوند. در الیاف شیشهاست ساخته می ARاي از فلز زیرکونیم قلیایی با مقاومت که شیشه الیاف شیشه

 اینچ  0/0002اي کوچکتر از در این حالت از ملاط سیمان پرتلند نباید استفاده شود. هنگامی که شیشه شود کهشیشه استفاده می
 طور به الیاف طول بر است اینچ0/05 تا  0/0005 آنها قطر که اعضایی داخل در. شودمی داده اتصال هم با معمولاً آنها شوندمی

  .است اینچ 2 تا 1مونه ن
  مقدار الیاف فولادي

 از بیشتر اینچ  حداقل باید الیاف. است اینچ  5/1 تا  فاصل حد در اغلب اما و اینچ  1الیاف فولادي در شاتکریت به طور نمونه  طول
. هرچند براي کارائی معادل شوندمی پمپ سیستم داخل راحتی به کوتاهتر الیاف. باشد ايدانه مصالح اندازه بزرگترین قطر مقدار

  .است حجم از درصد 2 تا  5الیاف داخل شاتکریت بین  نیاز خواهیم داشت. نسبت
  ي شکل)روش جدید استفاده از الیاف فولادي دوبل به صورت قلابی (لنگر

ها و نیز ها، نگهداري زمین و صخرهپذیري بالا و معین شاتکریت از الزاماتی است که در تعمیر، نوسازي، تثبیت شیبتغییر شکل
شود که روز به روز در حالت ارتقا ود که در این صورت از الیاف فولادي در شاتکریت استفاده میکاربردهاي دیگر باید رعایت ش

اي است که احاطه آن استفاده از الیاف در شاتکریت و حتی استفاده آن را در فرآیند خشک یافتن است. همچنین این ترقی به گونه



اما بعلت فقدان تکنیک آزمایش استاندارد شده و نیز عدم فهم کامل از  با الیاف با خاصیت ارتجاعی زیاد را نیز در برگرفته است
  شود.مکانیزم تقویت کردن در شاتکریت خشک کمتر استفاده می

شود که باید در زمینه خاصیت ارتجاعی، متأسفانه مواردي که براي کاهش خاصیت ارتجاعی نیاز است اغلب با مواردي برخورد می
   ا بالا برد.سختی مواد مورد نیاز ر

الیاف جدید از دو انکر دوبل اصلی برگرفته شده است و براي هر دو حالت کاهش خاصیت ارتجاعی و نیز افزایش سختی در 
  سازي کرده است.شاتکریت سفت و محکم شده بهینه

 شود.شاتکریت، هنگامی که براي پوشش یا نگهداري سطح زمین استفاده می  
 هاي ناشی از دینامیک در زمین است که مل حرکات شبه استاتیکی زمین و تغییر شکلاغلب در معرض خطر است که شا

  اغلب بسیار باهمیت است.
 هاي تقویتی با الیاف غالفگیر کننده نیست در مواردي که تغییر شکل مواد، سختی و انرژي جذبی اغلب در این شاتکریت

  است.هاي تقویتی با الیاف عادي بسیار بیشتر نسبت به شاتکریت
  درصد از مواد و  40تا  20یکی از عوامل اصلی مربوط به روش شاتکریت خشک خاصیت ارتجاعی زیاد است. نزدیک به

  درصد از الیاف ممکن است به علت خاصیت ارتجاعی از بین بروند. 75بالاي 
 د و در نتیجه زائد شده و از گذاررود و این اثر روي بتن میدر جریان خاصیت ارتجاعی، خواص زیادي از الیاف از بین می

  رود.بین می
  ،از بین رفتن الیاف بعلت این خاصیت ارتجاعی به این معنی قابل تعبیر است که خسارات عظیمی از جمله کاهش سختی

  تغییر شکل پذیر و نیز مجموعه شکافی در ظرفیت باربري شاتکریت خواهد داشت.
 خشک تأئید شد، با توجه به نظرات در مورد عوامل فوق، به این نتیجه  هنگامی که اثر خاصیت ارتجاعی بالا در شاتکریت

)، نسبت مصالح به سیمان و غیره و یا Silica fumeسیمان ـ مقدار بخار سیلیس یا رسید که مخلوطی طراحی شود (
خاصیت ارتجاعی موثر جابجایی متغیرها (فشار هوا و نیز حجم هوا ـ نوع نازل، فاصله یا جهت نازل و غیره) که در کنترل 

  باشد.
 آورد که شکل هندسی الیاف را در در نوع الیاف، هر چند خاصیت ارتجاعی هر تار الیاف همیشه این شک را بوجود می

  گیرند که تأثیر مثبت هندسه الیاف بر خاصیت ارتجاعی الیاف خوب درك نمی شود.نظر می
  خاصیت ارتجاعی الیاف و کاهش آن

گذارد که نتیجه آن این است که بر شاتکریت خاصیت ارتجاعی الیاف به طور جدي بر سختی آن اثر میروشن است که میزان 
الیافی اثر کرده کاهش خاصیت ارتجاعی کلیدي است تا یک شاتکریت با سختی بسیار بالا داشته باشیم. براي یک طراحی معقول و 

  .اده می شودمنطقی شاتکریت از الیافی با هدف کاهش خاصیت ارتجاعی استف
  هاي مهاربندي الیافمکانیزم

شوند. الیافی که به انکر جدیدترین تکنولوژي در طراحی الیاف به دو قسمت و گروه بزرگ با توجه به مکانیزم مهاربندي تقسیم می
  ساکن تکیه دارند و الیافی که به انکر قلابی یا انکر کشیده شده (متحرك) تکیه دارند.

شوند. لاً از الیاف تغییر شکل یافته با یک قلاب یا مخروط مجاور که به انتهاي هر کدام از آنها هستند تولید میانکرهاي ساکن معمو
شود تا در حداکثر مقاومت موجود در آن در زیر تنش در یک ردیف الیاف (یعنی، در زیر تنش محوري) معمولاً انکري طراحی می

  د.شوکه در زیر مقاومت فولاد است گسیخته می
  دهد.اي از تغییر مکان کششی را براي پایداري کاهش میهر چند این انکرهاي ساکن بعد از گسیختگی یک حجم قابل ملاحظه

دهد تا در جریان انکرهاي قلابی یا کششی، از طرف دیگر، بطور کلی انتهاي یک سري الیاف منظم کنار هم را طوري تشکیل می
کشاند. این نوع از الیاف معمولاً با یک مقاومت کششی الیاف را به خارج از بتن می اي ازکشش با یک اصطکاك زیادي شبکه



شود و بنابراین ماکسیم پائین تر نسبت به انکر ساکن است. اما اثر آن در انتهاي الیاف باعث پایداري تغییر مکان کششی زیاد می
  شودافزایش انرژي کششی در مرحله توسط انتها مصرف می

  فاده از شاتکریت تقویتی با الیاف چنگکیمزایاي است
 تواند بشود.در هر دو حالت شاتکریت خشک و تر استفاده می  
 .فضاي کمتري نسبت به شبکه مش نیاز دارد  
 شود.خاصیت ارتجاعی کمتر می  
 .مصرف بتن در مدت کار کمتر است  
 کاهش نیروي انسانی  
 بهبود مقاومت ترکیدگی صخره  
 اطمینان بسیار بالا  

الیاف تقویت شده اصلاحی در شاتکریت توصیف شده الیاف از دو انکر اصلی برگرفته شده است که هر دو انکر مرده و کششی در 
هاي نهایی تا قسمت رابط سست در الیاف شکسته و گسیخته همان الیاف ترکیب شده است. انکر ساکن (مرده) در نتیجه تنش

شود و بدون گسیتخگی الیاف این انکر از طریق اصطکاك مقاومت کششی از یت میشود. این عامل سپس به انکر کششی هدامی
بخشد. بخشد و انکر کششی ظرفیت کل جذب انرژي را بهبود میدهد، انکر مرده نخست اطراف شکاف را استحکام میخود نشان می

هستند. هنگامی که یک شاتکریت  شوند و متناسبهمچنین الیاف براي کاهش خاصیت ارتجاعی در شاتکریت خشک متعادل می
  شود که خاصیت ارتجاعی کم و ترکیب با راه کار جدید انکرهاي دوبل باشد.الیافی واقعی محقق می

  استفاده از شاتکریت الیافی به عنوان پوشش دائمی
 حال در هاتونل دائمی پوشش براي الیافی شاتکریت بخصوص و   امروزه در برخی از مناطق دنیا تحقیق براي استفاده از شاتکریت

 به نیاز اینکه بر علاوه دائمی پوشش عنوان به شاتکریت اجراي است رسیده مناسبی نتایج به تحقیقات از بعضی حتی و است انجام
دائمی تونل را در زمان حفاري انجام دهیم بدین  تحکیمات بتوانیم که دهدمی ما به را امکان این. بردمی بین از را بندي قالب

  .یب از نظر زمانی و اقتصادي بسیار به صرفه خواهد بودترت
  هاکاربرد الیاف فولادي در شاتکریت تر براي پوشش تونل

هاي افزودنیروش شاتکریت تر نسبت به شاتکریت خشک اهمیت بالایی از لحاظ خاصیت ارتجاعی و وضعیت کاري دارد. استفاده از 
، میکروسیلیس، الیاف تقویت کننده، به اضافه بهبود روش عمومی، ممکن شده تا بتنی با ظرفیت مقاومتی بالا تولید مختلف در بتن

درصد از شاتکریت بازار را از این  50سال قبل از نروژ مطرح شد و تاکنون بیشتر از  4ر حدود شود. الیاف فولادي در شاتکریت تر د
  کنند.الیاف استفاده می

درصد کل  1که حجم معمولی آن کمی بیشتر از داد الیاف فولادي (ها یک تجزیه مهمی در برداشت که نشان مینتایج آزمایش
رسد و پوشش متر میمیلی 150تا  100لزي مش کرد که ضخامت پوشش آن تا میزان توان جایگزین شبکه فاست) با موفقیت می

با الیاف با یک مقاومت اولیه بالا  مسلحبتن شود. استفاده از پذیري بیشتر میاي است که حداقل مقاومت تقریباً مساوي و شکلبگونه
 با دهد. استفاده از بتن مسلحاي تعلل در مورد شاتکریت را کاهش میتوسط تجهیزات شاتکریت که کنترل شود بطور قابل ملاحظه

 70اف در حدود گیرد. هر چند هزینه مواد در بتن تقویتی با الیمی انجام یکنواخت ضخامت در پوشش در بیشتر برابر 6 تا 3 الیاف
آید. علاوه برآن نیز شما در وقت درصد ارزانتر در می 20تا  10درصد بالاتر از هزینه بتن با تقویت مش است محصول نهایی  80تا 

ها خیلی مناسب براي ترکیب موقتی و کنید. استفاده از الیاف فولادي در شاتکریت در ترکیبا با راك بلتجویی میهم صرفه
  است. نگهداري نهایی

  شاتکریت الیافی در پوشش موقت
  هاي عملیات کار، نگهداري با سرعت است که معمولاً فعالیتی بحرانی است.ساز یکی از قسمتهاي مشکلدر صخره



  مزایاي اساسی شاتکریت الیافی در حالت تو براي نگهداري موقت
 ) کار)مترمکعب درهر ساعت با دستگاه خود 14تا  10افزایش سرعت در عملیات  
 گیرد و یک اثر تقویت هم سریع است.تقویت (فولادگذاري) به سرعت انجام می  
 رود.مشکلات با پوشش آرماتورها در شاتکریت از بین می  
 شوند (ضریب آب به سیمان و مقدار الیاف ثابت بتن تازه شامل الیاف قبل از پمپ کردن به طور کامل با هم ترکیب می

  هستند)
 ه استفاده از دستگاه خودکار کنترل از راه دور در تمام مراحل مناسب و قابل اطمینان است.شرایط کار بواسط  
 ) درصد) 10تا  5کاهش خاصیت ارتجاعی  

هاي تونل نگهداري تونل به صورت پایداري و مداوم است. به این معنی که از جدا شدن یا ریزش یکی از نکات مهم در صخره
بر آن سرعت نگهداري شاتکریت الیافی حجم موردنیاز سنجیده شده را کاهش خواهد داد. در ها جلوگیري کند. علاوه سنگ
  شود.هاي نامناسب در سطوح متقاطع فرضی به راحتی ساخته و نگهداري میزمین

با سرعت سخت  سیمان پرتلندهر جا که سرعت نگهداري بالاست در ابتدا مقاومتی بالا براي مخلوط باید مشخص شود. استفاده از 
  درجه پیشنهاد شده است. 300تا  20هاي سریع، مواد افزودنی به شاتکریت و دماي بتن هم شدگی بالا، نرم کننده

پذیریکه از پذیري یا رفتار مشابه به شکلآمد آن در شکلیت عادي و مسلح به الیاف است که اثر پیاختلاف زیادي بین شاتکر
دهد اما این در شروع بستگی زیادي به کند. این نرمی بالا ظرفیت باربري را افزایش میگسترش ترك و بخش آن جلوگیري می

اي مواد غیر الاستیک ( غیرخطی) و غیره باید در هنگام جستجو در هموقعیت بار و شرایط حدیدارد. نظریه تسلیم الاستیک و مدل
  ظرفیت باربري الیاف پوششی ترجیحاً تئوري الاستیته خطی استفاده گردد.

شود. هاي مخصوص با آب و مایعات بهتر مییابد. استحکام سیمانبطور کلی دوام بتن با کاهش نسبت آن به سیمان بهبود می
مانی با سولفات پایدار، روشی دیگر براي افزایش فزاینده دوام استفاده از میکروسیلیس است. زمانی که بعنوان مثال ملات سی

  شاتکریت با مقاومت بالا نیاز باشد استفاده از میکروسیلیس نیاز است.
  گیرد.امروزه به رحال میکروسیلیس تقریباً در شاتکریت الیافی در حالت تر مورد استفاده قرار می

 دیرگداز هايبتن
هاي نسوز هاي بالا پایدار باشند. بنابراین جرمتوانند در درجه حرارتشوند که میداز به مواد معمولاً غیرفلزي گفته میهاي دیرگبتن

هاي بالا و شرایط عمل داشته باشد. قدرت پایداري در درجه باید قابلیت حفظ خصوصیات فیزیکی و شیمیایی را در درجه حرارت
هاي دیرگداز باید در مقابل عوامل مخرب دیگري از جمله بالا اگر چه یک عامل تعیین کننده بوده ولی با این حال بتنهاي حرارت

سایش، ضربه، شوك حرارتی، حمله شیمیایی و بار مکانیکی زیاد در شرایط دمایی بالا نیز مقاوم باشد. از طرفی دیگر طول عمر، 
بودن و سهولت استعمال نسبت به دیگر مواد دیرگداز، عامل توسعه این جرم نسوز است  قابل دسترس و شکل پذیر بودن، اقتصادي

  که در حال، کاربرد وسیعی را براي خود در صنایع مختلف باز کرده است.
هاي خاص خود در نحوه تولید و هاي دیرگداز، داراي خواص و ویژگیمهندسینی که با مواد دیرگداز سرو کار دارند از جمله بتن

توان به صورت در آوردن مواد به شکل دلخواه و سپس خشک کردن در یک مدت زمان کاربرد است. تکنولوژي مواد دیرگداز را می
هاي دیرگداز عبارت است تهیه مخلوط، ریختن و لرزش و که تکنولوژي بتنطولانی و نهایتا در آتش قرار دادن ترسیم کرد. در حالی

هاي شود. استحکام مورد نیاز بدون پختن به دست می آید، بدین وسیله قادر به تولید شکلیسرانجام در زمان کوتاهی خشک م
  پیچیده و مختلف بدون ترك و تغییر فرم هستیم.



  
  هاي دیرگدازهاي بتنمشخصات و ویژگی

وم در برابر حرارت با هاي خشک شدنی در هوا هستند که از مواد اولیه مقاهاي بتنی از نظر کارخانجات دیرگداز، مخلوطمخلوط
هاي هیدرولیکی هایی، چسبهاي چسبندگی در چنین بتناند. عاملتشکیل شده سیمان) میلیمتر و 0-30اندازه دانه بندي(

ها، موادي هستند که داراي فسفات، چسب هاي غیرهیدرولیکی (مثل چسب شیشه) است. این نوع بتنها) یا چسبمولاً سیمان(مع
هاي پیچیده و آید و بدین وسیله قادر به تولید شکلشیشه، ماگنزیا (پریکلاس) هستند. استحکام مورد نیاز بدون پخش بدست می

  ونولیتیک)ها هستیم. (سازه ممختلف از این بتن
  هاي دیرگدازخواص بتن

هاي دیرگداز خود خواص معینی را دارند که آگاه بودن از آنها نیز بسیار مهم است، بعلاوه در نظر داشتن آنها در هنگام انتخاب بتن
نده مواد و دستیابی به درك صحیح از رفتار بتن تحت شرایط کاري ضروري است. مهمترین این خواص در طبقه بندي زیر گنجا

  شده است.
  خواص فیزیکی و مکانیکی 

  چگالی، تخلخل، قابلیت هدایت حرارتی و انبساط حرارتی است. مهمترین خواص فیزیکی و مکانیکی:
هاي دیرگداز (مقاوم در برابر حرارت) تابعی از ترکیب آنها، نمونه سیمان، پرکننده، مخلوط و : وزن مخصوص بتنوزن مخصوص

  هاي آنها است.نسبت
  هاي مواد تشکیل دهنده و حجم تخلخل موجود در بتن است.هاي دیرگداز تابعی از دانسیته، غلظت: چگالی بتنیچگال

هاي عملی مجموع تخلخل مواد چگالی و تخلخل نسبت معکوس با یکدیگر دارند، هر چند در استفاده تخلخل و نفوذ پذیري:
باشد. بعد از پختن خلخل باز (ظاهري) که در تماس با اتمسفر است، مینسوز مهم نبوده بلکه مورد مصرف، نسبت تخلخل بسته به ت

شود، زیاد شدن تخلخل بستگی به عواملی دارد که مهمترین آنها، دما و سطح واکنش است که بین عامل اتصال و تخلخل زیاد می
  ن نیز عامل مهمی در نفوذپذیري است.دهد. نفوذپذیري نیز تابعی از قطر و تخلخل بوده، نسبت آب به سیمامواد پرکننده رخ می

  ها بستگی دارد.هاي دیرگداز به مقدار زیادي به ضریب انبساط پرکنندهضریب انبساط حرارتی بتن انبساط حرارتی:
ها معمولاً به عنوان فاکتوري تعیین کننده در ترکیب اصلی محاسبه هاي دیرگداز ظرفیت حرارتی پرکنندهدر بتن گرماي ویژه:

  ها باید بدون هیچ خطاي محسوسی تعیین شود.. گرماي ویژه پرکنندهشودمی
هدایت حرارتی مواد دیرگداز یک خاصیت پیچیده است که به هدایت حرارتی اجزاي تشکیل دهنده و همچنین  هدایت حرارتی:

  به نحوه تراکم، تخلخل و درجه حرارت بستگی دارد.
هاي صنعتی مواد دیرگداز، ساییده شدن و فرسایش مواد مطرح است. در هدر بسیاري از استفاد مقاومت سایشی و فرسایشی:

گیرد ولی در حالت سایشی فقط فازهاي منیرالی که کمترین مقاومت را دارند مورد فرسایش، تمام سطح ماده مورد حمله قرار می



یک طرف و میزان سایش از طرف دیگر حمله قرار می گیرد. بنابراین یک رابطه مستقیم بین مقاومت فشاري با مقدار سیمان از 
  وجود دارد.

  خواص شیمیایی 
کند، این امر در علم دیرگداز خواص شیمیایی شامل رفتار مواد دیرگداز در ارتباط با سایر مواد است، که آستر با آنها تماس پیدا می

شود. است که باعث تغییر خواص آنها میهمچنین شامل خوردگی شیمیایی به وسیله مواد مذاب و ورود مواد خارجی به داخل آنها 
  هاي زیر بررسی کرد:توان، خواص شیمیایی را در حوزهبراي بتن دیرگداز می

 هاي حاوي اکسیدها و مواد مذابها در حضور سربارهرفتار بتن  
 رفتار در برابر فلزات مذاب  
 رفتار در حضور گازها  

  هاي دیرگداز تقسیم بندي بتن
شود. مواد اولیه هاي اصلی آنها که معمولاً داراي محدودیت هستند، انجام میي نسوز بر اساس تک تک ویژگیهابندي جرمطبقه

هاي نسوز را تشکیل هاي ساخت و کاربرد، فاکتورهاي دیگري هستند که معیارهاي طبقه بندي جرممصرفی، همچنین روش
هاي اتصال (چسبانده)، نوع مواد پرکننده رجه حرارت کار، نوع عاملتوان بر اساس دهاي نسوز را میدهند. از طرفی دیگر جرممی

  نیز تقسیم بندي کرد.
  تقسیم بندي براساس درجه حرارت

  1500بتن با دیر گدازي پائین کمتر از  
  1500 -1790بتن با دیرگدازي متوسط  
  1790بتن با دیرگدازي بالا بیشتر از  

  تقسیم بندي براساس نوع اتصالات 
 یرگداز ساخته شده از سیمان سرباره.هاي دبتن  
 هاي دیرگداز ساخته شده از سیمان آلومینایی.بتن  
 هاي دیرگداز با عامل چسباننده چسب شیشه.بتن  
 هاي دیرگداز با عامل چسباننده ماگنزیا.بتن  
 هاي دیرگداز با عامل اتصال هیدرولیکی (مانند: قیر، قطران، سولفیت).بتن  
 ها، با افزودن اسید فسفرین به مخلوط).ا عامل اتصال شیمیایی (مانند: فسفاتهاي دیرگداز ببتن  

  تقسیم بندي براساس نوع مواد پرکننده 
 هاي دیرگداز با مواد پرکننده غیرمقاوم در برابر حرارت (خرده آجر، سرباره و بتن…. (  
 هاي دیرگداز با شاموت (خاك نسوز پخته شده).بتن  
 کاربید با دیرگداز هاي بتن و ماگنزیا –آلومینات بالا، با کراندوم، با سیلیس، با مگنزیا، با کرومیت  هاي دیرگداز بابتن 

  .سیلسیم
  هاي دیرگدازمواد اصلی بتن

  .است زیر شرح به هاي دیرگدازمواد اصلی بتن
  عامل چسباننده

ها تقسیم ها و چسبکه به دو دسته سیمان هاي دیرگداز هستندهاي متشکله بتنهاي چسباننده یکی از مهمترین بخشعامل
  شوند.بندي می



 آیند که هم داراي ساختمان کریستالی ریزي در میهاي صنعتی معمولاً بعد از ذوب و آسیاب کردن بصورت پودر سیمان
شود. ه میهاي دیرگداز استفادها که بطور معمولی تهیه شده و در ساخت بتنو هم غیرکریستالی هستند. از انواع سیمان

سیمان پرتلند، سیمان پرتلند آهن، سیمان کوره بلند، سیمان آلومیناي معمولی (صنعتی) و سیمان آلومیناي بالا را 
  توان نام برد.می

  شود این چسب ها استحکام هاي پودري افزوده می، به مخلوطهاچسبدر اکثر موارد یک چسب مناسب یا ترکیبی از
  کند.کافی قطعات خام را در هنگام اجراي تمام مراحل فرایند ساخت و حتی در مرحله مصرف تامین می

  هاانواع چسب
  چسب شیشه

هاي کلوئیدي آب یا محلولند یا مخلوط شود که درواژه چسب شیشه به ترکیبات مختلف سیلیکات سدیم یا پتاسیم اطلاق می
شود سیلیکات سدیم غنی از اي که استفاده میشوند. عمده ترین چسب شیشهدهند و تقریبا به طور کامل هیدرولیز میتشکیل می

  گیرد.سیلیس است که گیرش آن در هواي آزاد صورت می
  هاي مگنزیاییچسب
هاي کلرید منیزیم یا سولفات منیزیم تهیه نشده کمی حرارت دیده از محلولزینتر  MgOهاي مگنزیاي سوز آور (محرق) چسب

  شود.می
  دولومیت

هاي هیدرولیکی را پیدا کند. با تواند خواص اتصالبه خوبی شناخته شده است که اگر دولومیت تحت شرایط خاصی پخته شود می
  ت است ولی دولومیت اهمیت تجاري ندارد.، اتصال داراي پایداري خوب در تغییرات سریع درجه حراردولومیت

  اسید فسفریک و فسفات
 ت به عوامل متعدديآید. مقدار اسید فسفریک یا فسفابه وسیله استفاده از اسید فسفریک یا فسفات به دست می هاي دیرگدازآجر

  شود بستگی دارد.اي که استفاده میاز جمله نوع مواد پر کننده
  مواد پرکننده

شود. بنابراین با انتخاب مواد مناسب، هاي درجه حرارت بالا به مقدار زیادي بوسیله مواد پرکننده تامین میخواص حرارتی بتن
تر که داراي اندازه ومت حرارتی بالا وجود دارد. در بتن نسوز تنها مواد درشتهایی با مقامقاوم در برابر حرارت، امکان تهیه بتن

میلیمتر است  0/1هاي آن کوچکتر از میلیمتر است، باید مورد استفاده قرار گیرد. مواد پرکننده ریز که دانه 2/0هاي بزرگتر ازدانه
ها را گیرند. انواع پرکنندهان پرتلند) مورد استفاده قرار میبه عنوان تثبیت کننده (مخصوصاً در بتن دیرگداز ساخته شده با سیم

  توان بصورت زیر نام برد.می
  هاي معدنی غیر مقاوم در برابر آتشپرکننده

هاي دیرگداز از جمله مواد طبیعی مثل دیابس و هاي درجه حرارت پایین مناسب است نه براي بتنکه فقط براي استفاده در بتن
پوك شده، ضایعات صنعتی و محصولات  SLATEصنوعی مثل خاك نسوز پوك شده با نام صنعتی سرامسایت و بازالت و مواد م

  فرعی، ورمیکولیت پوك شده و پرلیت.
  شاموت

ها به میزان زیادي هاي مقاوم در برابرحرارت است. از شاموتهاي دیرگداز، انواع مختلف شاموتمتداولترین ماده پر کننده براي بتن
هاي نسوز شود. شاموت از پختن کائولنچسب شیشه استفاده می -هاي سیمانهاي سیمان پرتلند و بتنان افزودنی براي بتنبه عنو

  شوند.ها به دو نوع کوارتزي و معمولی تقسیم میآید. شاموتهاي بالا به دست میدر درجه حرارت



  مواد محتوي آلومیناي بالا
هاي کوراندومی است. مولایت (ترکیبات مولایت) است که شامل ترکیبات مولایت و شاموتترین آنها گروه مولایتشناخته شده

شود که این دو عامل پایه داراي ضریب انبساط حرارتی پایین بوده و ضریب انتقال حرارت آن با افزایش حرارت به آهستگی کم می
  شود.مقاومت خوب در برابر تغییرات دما محسوب می

  کراندوم
وم به علت نقطه ذوب بسیار بالاي، استحکام مکانیکی و مقاومت شیمیایی آن به مقدار بسیار زیاد، به عنوان پر کننده براي از کراند

  دهد.شود و در حالت معمولی نیز انقباض بتن را کاهش میهاي دیرگداز استفاده میبتن
  مواد محتوي منیزیا یا دولوما

ذوب شده یا زینتر شده یا دولومیت زینتر شده هستند. منیزیا و دولوما داراي مقاومت مواد در این گروه اساس داراي منیزیاي 
  روند.هاي منیزیتی نیز به کار میکننده در بتنهاي سیمانی به عنوان مواد پرحرارتی بسیار بالا هستند که علاوه بر استفاده در بتن

  مواد محتوي کرومیت و کرومیت منیزیت
هاي سیلیکات منیزیم مثل سر پنتایت اولیوین یا رونیت با افزودن موادي هستند که از زینتر کردن سنگ هافورستریت: فورستیت

 1890آیند که اجزا اصلی آنها فورستریت و پیرکلاس است. فورستریت خالص در دماي منیزیاي زینتر شده یا قلیا به وجود می
  شود.درجه سانتی گراد ذوب می

  کاربید سیلیسیم
ي سخت مقاومت زیادي در برابر سازد. این مادهاهمیت میاست که وجود ناخالصی آن را بی SiCسیلیسیم نام تجاري کاربید 
هاي بسیار شود، در درجه حرارتدرجه سانتی گراد تجزیه می 2200هاي بالاي هاي بالا دارد. نقطه ذوب ندارد و در حرارتحرارت

هاي نسوز خالص براي بتن SiCمعایب آن است. ضریب انبساط حرارتی آن پایین است. از شود و این از بالا به آهستگی اکسید می
  شود.استفاده می

  هاافزودنی
یا کنترل ریز ساختار و محصولات دیرگداز براي دستیابی به خواص ویژه  هاي خاص به منظور بهبود کارپذیري و شکل دادنافزودنی

ها مواد پودري شکل ترین افزودنیگیرند. عمدهناوین مواد پرکننده و چسب ها قرار نمیها تحت عشوند. افزودنیبکار گرفته می
روند. هاي ساخته شده با سیمان پرتلند و چسب شیشه بکار میشوند و براي بتنهستند که تثبیت کننده سرامیکی نیز نامیده می

  بندي نمود.توان به صورت زیر طبقهافزودنی را می
 سرامیکی(مواد پودري شکل): که هدف آنها چسباندن و خنثی کردن آهک زیاد است. هايتثبیت کننده  
 شوند ترکیب سریعاً  و شوند پخش یکنواخت تا ریز خیلی بندي دانه ها باتثبیت کننده.  

  نرم کننده (خمیري کننده)
ان را کاهش دهند. آنها خاصیت خمیر شوند تا آب مورد نیاز بتن را کم کنند و نسبت آب به سیماین مواد گاه به بتن اضافه می

بخشند و در نتیجه با کم کردن آب مورد نیاز، کار پذیري، استحکام و غیر نفوذپذیري بتن را شوندگی ذرات جامد را بهبود می
  دهند.افزایش می

  هاي گیرششتاب دهنده
شوند که سریعاً استحکام بالایی به دست میکنند و همچنین سبب اي کم میها زمان گیرش را به طور قابل ملاحضهشتاب دهنده

شود. با اضافه کردن درصد ها استفاده میها کلرید کلسیم است که در ترکیب با سایر کلریدترین شتاب دهندهآید. شناخته شده
  رساند بدون اینکه استحکام نهایی کاهش یابد یا انقباض افزایش پیدا کند.کمی زمان گیرش را به چند دقیقه می

  عوامل زینتر کننده



هاي دیرگداز را در محدوده عوامل زینتر کننده وجود منطقه استحکام بحرانی و در نتیجه محدودیت حرارتی براي استفاده ازبتن
هاي مناسب بخشد. این با افزودن موادي که موجب زینتر شدن و در نتیجه ایجاد واکنشهاي درجه حرارت متوسط بهبود می

  ست.شوند، میسر امی
  عوامل تخلخل زا
هاي دیرگداز، افزودن پودر آلومینیم به شود. براي تهیه بتنهاي متخلخل یا لانه زنبوري از این عوامل استفاده میبراي ساخت بتن

 متخلخل بتن و شودمی متصاعد هیدروژن نتیجه در که شودمی قلیا –سیمان پرتلند بتن باعث واکنش آلومینیوم با مخلوط آهک 
  .آیدمی ستد به

  آب
  آب دو نقش اساسی دارد.

  .سازدمی مصرف  مخلوط خشک مواد پرکننده و عامل چسباننده را قابل .1
 نسبت شود.هاي آبگیري (هیدراسیون) و سخت شدن (گیرش) را سبب میبا عامل چسباننده واکنش انجام داده و واکنش .2

  .شود مراعات قتد به باید دارند آب به احتیاج که هاییبتن از یک هر در آب
  هاي دیرگدازانواع بتن
  توان به صورت زیر نام برد.هاي دیرگداز را میانواع بتن
 هاي دیرگداز با عامل اتصال سیمانی.بتن  
 هاي دیرگداز با عامل اتصال چسب شیشهبتن  
 هاي دیرگداز ساخته شده با چسب منیزیایی.بتن  
 مواد دیرگداز شبه بتنی با عامل اتصال فسفات.  
 بتن مسلح دیرگداز  
  هاي دیرگداز نسبت به نسوزهاي معمولیهاي بتنمزیت

آورد که از پوشش یک لایه بتنی استفاده شود و از مصرف آجرهاي هاي دیرگداز با قاب فلزي این امکان را بوجود میمصرف بتن
  زمان ساخت خواهد داشت. چند لایه و پیچیده جلوگیري شود، به علاوه به علت سادگی کار صرفه جویی زیادي در

  براي مصرف کننده به علت عوامل زیر کاهش هزینه در بردارد.
 .کاهش تعداد کارگر لازم  
 هاي لازم.کاهش زمان ساخت و تعمیر پوشش  
 .صرفه جویی در هزینه و بهبود تولید  
 دارند. در مقایسه با آجرهاي نسوز بتن هاي دیرگداز اغلب در مقابل حملات شیمیایی مقاومت بالا  
 هاي حرارتی و سادگی مصرف، باعث افزایش روز افزون استفاده از این نوع جرم دیرگداز ساییدگی و سایش کمتر و سیکل

  شده است.
 شوند که عبارتند از: نبود یا کاهش فرآیند عواملی در تولید بتن دیرگداز وجود دارند که سبب کاهش هزینه تولید می

  ها و وسایل لازم.ن تعداد کارگاهپرس، خشک کردن، پختن و کم کرد
 ها استفاده شود.آید که از این روش جهت ساخت بدنه کورهبا مصرف قطعات بزرگ پیش ساخته این امکان بوجود می  
  ساخت قطعات پیش ساخته توسط بتن دیرگداز منجر به افزایش راندمان تولید و امکان مکانیزه شدن فرآیند تولید در

  کارخانجات می شود.
  هاي دیرگدازربرد بتنکا



شود. هاي مختلفی استفاده میهاي دیرگداز و مواد اولیه ساخت آن، در ممالک صنعتی، از آنها در قسمتبسته به نوع و کیفیت بتن
هاي صنعتی که در درجه از این مواد در کشورهاي آمریکا، آلمان، فرانسه، انگلیس، چکسلواکی، هلند، رومانی و چین در کارخانه

  نمایند.کنند، استفاده میهاي بالا کار میرتحرا
ها، هاي حرارتی، متالوژي آهن و فولاد، تعمیر آستر کورهها، کورهها عبارتند از استفاده در ساخت دودکشموارد کاربرد این بتن

زي و تولید گاز، کارخانجات تولید فلزات غیرآهنی، صنایع سرامیکی، صنایع شیشه سازي، صنایع سیمان و آهک، صنایع کک سا
  صنعت نیرو (بویلرهاي حرارتی)، صنایع شیمیایی، فرودگاه و صنایع هواپیما سازي و مهندسی هسته اي و مصارف خانگی.

هاي آینده را توان ویژگیهاي اخیر میهاي نسوز در سالبا توجه به روند تغییرات جهانی تولید و مصرف مواد دیرگداز بخصوص جرم
  نی کرد:به شرح زیر پیش بی

 هاي دیرگدازافزایش مصرف بتن  
 هاي دیرگداز به جاي تعویض کامل آنها.هاي تعمیرات موضعی در جدارهاستفاده هرچه بیشتر از تکنیک  
 هاي تولید و تعمیر.بهینه سازي روش  
 .کاربرد هرچه بیشتر مواد اولیه بازیافتی از مواد دیرگداز مستعمل براي تولید محصولات جدید  
 هاي بالا.هاي چسباننده و پرکننده مقاوم تر در برابر حرارتد خواص جهت افزایش طول عمر و کشف عاملبهبو  

 )CNTنانو لوله کربنی (
) یا چند دیواره SWCNTتوخالی هستند که به صورت یک دیواره ( هاي لوله) کانالCarbon Nanotubeنانو لوله کربنی (

)MWCNTره حاصل از رول شدن یک صفحه گرافیتی و نوع چند دیواره حاصل از رول شدن چند شوند. نوع تک دیوا) تولید می
  صفحه گرافیت است.

  
اند. ضزیب هدایت حرارتی و رسانایی الکتریکی استثنایی دارند و به شدت ترین الیافی هستند که شناسایی شدهها مستحکمنانو لوله 

  .دارند را خوردن گره حتی یا دایره شکل  انعطاف پذیر هستند به طوري که قابلیت خم شدن به
 هاست. به علت ویژگی منحصر به فرد فیزیکی دانسیته کم و کارایی بهتر در طول بارگذاري فشاري از خواص دیگر نانو لوله

  هاي صنعتی و علمی زیادي هستند.و شیمیایی داراي جذابیت
  ه زندگی تا کاربردهایی در مقیاس نانو در تولید نانو محصولات روزمر هايمحدودیت از بالایی کاربرد وسعت داراي

  ها هستند.کامپوزیت
 خواص مکانیکی تا چند هزار 30هاي کربنی به علت نسبت هندسی بسیار بالا (نسبت طول به قطر) از حدود نانو لوله ،

، شده یاف کربن و الیاف شیشه، مانند الهایی متداولدهد و سبب تولید سیمان تقویت شده با الیافبالایی را نشان می
  است.



 ترین فاکتوري که که باعث برگزیدن نانو لوله به عنوان رشته در مواد مرکب (کامپوزیت) شده است، وزن کم آن استمهم .
توان به موارد زیر از قبیل بدنه هواپیما ترین موارد استفاده چنین مواد مرکبی میدر حالی که استحکام آن بالاست. از مهم

  هاي تنیس اشاره کرد.و هلیکوپتر، زه راکت
  انواع نانو لوله کربنی

  )SWNTنانو لوله کربنی تک جداره ( 
، که بدون شک با توجه به قطر کم آن ها هستندنانو لوله تک جداره به دلیل خواص الکتریکی جالب نوع بسیار مهمی از نانو لوله

  اتوري کردن صنایع الکترونیک است.تر کردن اجزا و مینیانتخاب مناسبی براي کوچک
  )MWNTنانو لوله کربنی چند جداره (

هاي منظم) تشکیل شده است. هدایت الکتریکی اي از شش ضلعیکربنی تک جداره فقط از کربن و یک ساختار ساده (ورقه نانو لوله
زینه بالایی است و تولید به همراه پایدار کردن هاي کربن دارد. تولید نانو لوله تک جداره داراي هبالا بستگی به هندسه دقیق اتم

نانو لوله مشکل است. بر عکس در دسترس بودن و تجاري بودن نانو لوله کربنی چند  -ها در حین فراوري پلیمرخصوصیات آن
لید شده شدن توهاي بیشتري در این زمینه داشته باشیم تا حدي که محصولاتی در آستانه تجاريجداره باعث شده که پیشرفت

  ) در پودرهاي رنگ استفاده شده است.Carbon-blackاست. به عنوان مثال از نانو لوله کربنی چند جداره (جایگزین 
ها کمتر است زیرا پیوندهاي صفحات داخلی دهی آنیکی از معایب نانو لوله چند جداره نسبت به تک جداره این است که استحکام

شود تا ها در تقویت پلیمرها باعث بهبود خواص گرمایی و الکتریکی میحال حاضر کاربرد نانو لولهدر  ضعیف هستند. اما از آنجا که
هاي هاي موجود نیز براي تولید نانولولهبهبود خواص مکانیکی، کاربرد نانولوله کربنی چند جداره بسیار زیاد است. از طرفی تکنیک

آور است و در نهایت زم را نیز به همراه نمی آورد. تخلیص این مواد بسیار زحمتتک جداره به اندازه کافی بازدهی ندارد و خلوص لا
  صدمه بزند. ممکن است به ساختار نانولوله

  هاي کربنینانو کامپوزیت
هاي مبتنی بر نانو ذرات هاي موجود و کامپوزیتکربنی داراي استحکام بیشتري نسبت به کامپوزیت هاي نانو لولهنانو کامپوزیت

ها ها به دلیل استحکام کششی بالا مانع مصرف الیاف کربنی در کامپوزیتدر کامپوزیتها ستند. از نظر تئوري کاربرد نانو لولهه
  .ها ارزشمند باشدتواند براي کامپوزیتها مییا حفاظت در برابر اشعه نانو لوله . خواص رساناییخواهد شد

  هاننده در کامپوزیتهاي کربنی به عنوان تقویت کنانو لوله
ي پرکننده در تولید هاي کربنی را به عنوان مادهروند. این موضوع، کاربرد نانو لولهترین مواد به شمار میها یکی از مستحکمنانو لوله

ر اثر جذب ، افزایش سختی کامپوزیت دها در کامپوزیتسازد. مزیت اصلی استفاده از نانو لولهها به خوبی روشن مینانوکامپوزیت
ي کربنی داراي نسبت هاي بر پایه نانو لولهانرژي است که به دلیل رفتار الاستیک و انعطاف پذیر نانو لوله کربنی است. کامپوزیت

  اي را در صنعت خواهند داشت.استحکام به وزن بالا هستند و مصارف گسترده
  هاي بتننانو کامپوزیت

ي ظهور هاي مختلف از جمله صنعت ساختمان، نانو مواد جدیدي پا به عرصهدر زمینه با توجه به رشد روز افزون فناوري نانو
هاي بتن که در آنها موادي مانند نانو لوله کربنی استفاده شده، اشاره کرد. توان به نانو کامپوزیتي آنها میاند که از جملهگذاشته

به کار بردن  دهد.ن را به مقدار قابل توجهی در دراز مدت افزایش می، خواص مکانیکی بتافزودن پلیمر به صورت پراکنده به سیمان
تواند منجر به بهبود ریز ساخت بناها شود زیرا مقاومت مکانیکی و عمر بتن وابسته به ساختار نانو مواد در تولید سیمان و بتن می

  میکرو و انتقال جرم و پایداري وابسته به ساختار نانو است.
که اگر در ملات سیمان به مقدار صحیح استفاده شود، همانند میلگرد در بتن عمل کرده و مقاومت فشاري و  نانو لوله کربنی

ي شوك عمل کرده و مانع ویرانی دهد. به علت انعطاف پذیري بالا، نانو لوله کربنی به عنوان جذب کنندهخمشی بتن را افزایش می
  شود.هاي بتنی میها و سازهساختمان



  ) در بتنCNF) و نانو رشته کربنی (CNTانو لوله کربنی (تفاوت ن
ها در اي مطالعه شده ولی درباره استفاده آنهاي پلیمري به صورت گستردهاستفاده از نانو لوله کربنی و رشته کربنی در کامپوزیت

بر ملات  CNFsو  CNTsاثیر تر تحقیقات انجام شده، بر روي مقایسه تبتن و سیمان، مطالعات محدودي انجام شده است. بیش
ها در مخلوط سیمان است و یک دلیل ها، عدم توزیع یکنواخت آنسیمان متمرکز شده است. یکی از اشکالات اصلی این افزودنی

  ها و دلیل دیگر آن جاذبه درونی بالاي این نانو مواد است.عمده این مسئله، آب گریزي بسیار بالاي آن
هاي با خمیر سیمان است .یکی از روش CNTs/CNFsها یا رشته ها عدم چسبندگی مناسب بین لولهیکی دیگر از مشکلات نانو 
 SWCNTsبه صمغ عربی و بعد، اضافه کردن آن به سیمان است. اضافه کردن  CNTs/CNFsمطرح شده، اضافه کردن 

یابد در حالی که ه سیمان را افزایش میسختی و مدول الاستیستبه بتن با استفاده از پیش پراکنش با صمغ عربی،  MWCNTsو
  شود.ها بدون استفاده از صمغ عربی باعث تضعیف مشخصات مکانیکی سیمان میاضافه کردن آن

  کاربرد نانو لوله کربنی در بتن
 و رهمدیگ با هالوله نانو میان اتصال ایجاد یکی  اي دو مشکل عمده وجود داردها به هر مادهدر مورد افزودن نانو لوله 

 میان هايکنش هم بر مشکل، این دلایل از که. است توده ماده شبکه و لوله نانو میان مناسب چسبندگی فقدان دیگري
  .هاستلوله نانو گرافیتی صفحات

 ها را از یکدیگر جدا نمود. علاوه بر ها درون شبکه ماده توده، باید نانو لولهبراي دستیابی به پراکندگی یکنواخت نانو لوله
ها و وجود خاصیت لغزندگی در آنها، امکان ایجاد چسبندگی مناسب میان نانو لوله ین به دلیل طبیعت گرافیتی نانو لولها

  و شبکه وجود ندارد.
 ها، مخصوصاً در صورت کاربرد نانو لوله تک در صورت استفاده از صمغ عربی به منظور از پیش پراکنده سازي نانو لوله

  یابد.اي افزایش مییکی بتن به طور قابل ملاحظههاي مکانجداره، ویژگی
 ها در مخلوط، به هاي مؤثر در پراکنده سازي نانو لولههاي مورد مصرف و نیز شاخصبراي تعیین مقادیر بهینه نانو لوله

  تحقیقات بیشتري نیاز است.
  هایی در جهت قرار داده است، لذا فعالیتهزینه بالاي افزودن نانو لوله کربنی به بتن، توجه به مزایاي آن را تحت الشعاع

بیشتر مورد  نسیماها در حال انجام است که در این صورت مزایاي حاصل از افزودن آنها به مواد کاهش قیمت نانو لوله
  توجه قرار خواهد گرفت.

 آلی براي بسیاري از کاربردها تبدیل کرده است.وجود یک سري مختصات ویژه نانو لوله کربنی آنها را به انتخاب ایده  
  هاي بتننانو لوله کربنی بر کاهش ترك اثر

 سته کامپوزیت بتنی است که مانع رشد هاي موجود در بهایی روي حفرات و تركدر واقع وجود نانو لوله کربنی مانند پل
  شود.و گسترش آنها می

 شود به طوري که مقاومت اي مقاومت فشاري و خمشی آن میافزودن نانو لوله کربنی به بتن سبب افزایش قابل ملاحضه
نه فاقد ، نسبت به نمو%13% و مقاومت خمشی آن بیش از  30فشاري کامپوزیت بتنی در حضور نانو لوله کربنی بیش از 

  نانو لوله کربنی است.
 دهد و باعث اضافه کردن نانو لوله کربنی به صورت پراکنده به کامپوزیت بتنی، خلل و فرج کامپوزیت بتی را کاهش می

  شود.تر میتر و پیوستهایجاد کامپوزیت بتنی فشرده
 س بیشتر و در نتیجه سطح انتقال نیروي نانو لوله کربنی اصلاح شده در ماتریس نانو کامپوزیت بتنی، با ایجاد سطح تما

  کند.هاي توده جلوگیري میها و شکافشود. و از پیشرفت نقصبیشتر سبب پیوند بهتر نانو لوله با ماتریس بتنی می



 ي این پوشانند و با انتقال نیرو از یک سوهایی میها را همانند پلها و تركها درون ماتریس بتن، روي حفرهنانو لوله
ها بهبود ها و حفرهکند. با این کار انتقال بار اطراف تركها به سوي دیگر آن از رشد آنها جلوگیري میها و تركهحفر
  ، داراي استحکام بسیار بالایی نسبت به نمونه بتن معمولی خواهد بود.یابد و بتن نانو کامپوزیتی حاصلمی

  جدارهساخت بتن مسلح مقاوم و سبک با نانو لوله کربنی چند 
هاست. تا بدین طریق هاي کربنی در بتن واگذاري نیروهاي کششی به وجود آمده در بتن به نانو لولههدف اصلی استفاده از نانو لوله

هاي معمولی مقاومت کمتري نسبت نیروهاي کششی به بتن وارد نشده و منجر به ترك خوردگی و در نهایت تخریب بتن نشود. بتن
  نانو لوله کربنی چند جداره دارند.هاي مسلح با به بتن

، مواد نگه دارنده و ضد شود. به بتن آرمه مسلح با میلگردهاي معمولی از میلگردهاي فولادي استفاده میبراي بالا بردن مقاومت بتن
در ضد یخ با شود. کلر موجود شود که در اثر عوامل محیطی افزایش حجم پیدا کرده و سبب از هم پاشیدن بتن مییخ اضافه می

ها در بناهاي چند طبقه باعث نشست شود. این بتندهد و سبب خوردگی و کاهش مقاومت بتن میمیلگرد واکنش نشان می
  شوند بنابراین استفاده از نانو لوله کربنی در ساختمان براي افزایش مقاومت در برابر زلزله است.ساختمان می

ها براي افزایش استحکام و هاي تونلتوان در صنایع مختلف معدنی مثل دیوارهز آن می، ابا توجه به مزایاي این نوع بتن مسلح
  مقاومت فشاري و خمشی استفاده کرد.

 فلزات نانو ساختار
. اما در حال حاضر تردي زیاد، شوندهایی با اندازه نانومتري هستند که باعث استحکام و سختی بیشتر فلز میفلزات نانو ساختار دانه

عت و نیاز به فرآوري پیچیده مانع از آن است که این فلزات نانو ساختار به عنوان بهترین جایگزین مواد سمی مانند کروم در طبی
  ها و کاربردهاي ضدخوردگی و نیز کاربردهاي ساختاري دیگر مطرح شوند.پوشش

اضافه نمودن نانو ذرات مس به فولاد از  . تحقیقات نشان دادهفولاد یکی از فلزات بسیار مهم در صنعت ساخت و ساز است
هاي ناشی از خستگی در نتیجه تعداد عوامل افزایش دهنده تنش و در نهایت ترك خوردگیکاهد. هاي سطحی فولاد میناهمواري

نانو در صنایع سازد. فناوري گیرد را محدود می، که در آنها بارگذاري به طور متناوب انجام میهاها و برجهایی مانند پلسازه
  کنند.ساختمان نقش بسزایی دارد، در این راستا بیشترین سهم را صنایع فولاد، شیشه و بتن ایفا می

  
  موارد استفاده از فولاد در صنعت عمران

 هاي کفهاي اسکلت فلزي به عنوان تیر و ستون و بادبند و پلیتدر ساختمان  
 لگردهاي بتنی به عنوان میها و سازهدر ساختمان  
 هاي کششی پر مقاومتها، کابلها و کف پلپایه  
 هاي انتقال آب و گاز و نفتلوله  
 ها و اتصالاتها، پیچها مثل در و پنجرهاجزاي داخلی ساختمان  



 استفاده در نماي ساختمان  
  معایب فولاد

هاي متعدد تحقیقات فناوري نانو، زمینه هاي چشمگیرکاربرد گسترده فولاد در صنعت ساختمان، مزایا و معایب این ماده و قابلیت
  آورد.در این صنعت را فراهم می

هاي بالاتر، ضریب ارتجاعی بالاتر، ، خوردگی در مجاورت سیمان، آثار تبعی جوش کاري، نیاز به مقاومتخستگی و ترك خوردگی
  .…تر در مقابل خراشیدگی، از بین بردن آلودگی سطوح فلزي ونیاز به مقاومت بیش
  فولاد و نانو ذرات

ها) شود. هاي تحت نیروي سیکلی (مانند پل و برجتواند منجر به شکست فولاد در سازهخستگی مساله بسیار حساسی است که می
هایی کمتر از تنش تسلیم مواد رخ دهد و در نتیجه عمر مفید سازه را کاهش دهد. افزایش تنش باعث تواند در تنشاین موضوع می

هاي سطح که افزودن نانو ذرات مس باعث کاهش ناهمواري شود. تحقیقات نشان دادهمتعاقباً شکست خستگی می شروع ترك و
یابد. پیشرفت در این فناوري ها محدود شده و بنابراین ترك ناشی از خستگی کاهش میي آن تعداد تنشفولاد گشته و در نتیجه

  .هاي مستعد به مساله خستگی شده استي بهتر از مواد در ساخت و سازستفادهمنجر به افزایش ایمنی، نیاز کمتر به نظارت و ا
  فولاد مقاوم با نانو ذرات

. در واقع فولاد هایی است که فولاد مبتنی بر فناوري نانو داراستافزایش استحکام، ضد اثر انگشت و ضد رنگ بودن از جمله ویژگی
هاي فولاد را اي، مرزهاي دانهنانویی است. در فولاد نانو ذرات مس به عنوان ساختار پایهاي با ساختار نیز مانند بتن و آسفالت ماده

شود. تر و پایدارتر در برابر خوردگی میپذیرتر، جوشدهند که تغییر در این نانو ساختارها، منجر به تولید فولادي مقاومشکل می
  ها مورد استفاده قرار خواهند گرفت .ها و سازه ساختماناین فولاد بیشتر جهت استفاده در پل

هاي سطحی فولاد را کاهش دهد و باعث کاهش مراکز تمرکز تنش و شکست در اثر تواند ناپایدارياضافه کردن نانو ذرات مس می
به گزینه خستگی شود. این امر باعث افزایش ضریب ایمنی فولاد شده و در کاربردهایی که به ایمنی بالایی احتیاج است فولاد را 

هاي فولادي فوق کند. کابلتري ایجاد میهاي مستحکمکند. همچنین اصلاح فازي فولاد در ابعاد نانومتري کابلاصلی تبدیل می
ها هاي کابلی معلق که کابلهاي کابلی باعث کاهش هزینه و زمان ساخت شود که این آثار در ساخت پلتوانند در پلمستحکم می

دهند. نانو ذرات، اثر تردشدگی فولاد را کاهش داده و باعث تقویت اند، بیشتر خود را نشان میگر کشیده شدهسوي دیسو بهاز یک
شود. (به مقاومت شوند. اضافه کردن نانوذرات منگنز و کلسیم باعث افزایش چقرمگی جوش میریزساختار از طریق اصلاح فازي می

شود). دو نوع محصول به نسبت جدید فولاد ساندویک نانوفلکس و فولاد گفته می مواد در برابر شکست در اثر اعمال تنش چقرمگی
MMFX2 شوند. هر دو این فولادها مقاومت زیادي در برابر خوردگی دارند؛ اما خواص مکانیکی با استفاده از این فناوري تولید می

به خوردگی در حد فولاد زنگ نزن و هزینه تولید شده، مقاومت با داشتن نانوساختار اصلاح MMFX2آنها متفاوت است. فولاد 
کمتري دارد و فولاد ساندویک نانوفلکس که در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت، هم مقاومت به خوردگی و هم استحکام بسیاري 

  دارد.
  Sanduk Nauoflexفولاد 
کام فوق العاده بالا، فرم پذیري خوب و یک فولاد زنگ نزن جدید است که خواصی از جمله استح Sanduk Nauoflexفولاد 

ي خوبی دارد. فولاد جدید با مقاومت بالا در مقابل خوردگی و خاصیت جوش خوردگی بهتري را به خاطر کیفیت سطح تمام شده
ر کاربردهایی که توان از آن د، میبه دلیل عملکرد بالاي این فولاد دهد.هاي فولاد از خود نشان میوجود نانو ذرات مس در مرز دانه

تواند نیاز به مواد سبک و محکم دارند استفاده نمود. به دلیل استحکام و مدول الاستیسیته فوق العاده بالا، این فولاد حتی می
تواند باعث کاهش دگی و سایش خوب آن میخور مقابل باشد. مقاومت در تر از اجزایی که از آلومینیوم و تیتانیمتر و سبکنازك
  .هاي ساخت و نگهداري شودهزینه

  MMFX2فولاد 



MMFX2 با مقایسه در. است شده ساخته نام همین به شرکتی توسط که است ي نانو ساختار دیگريیک فولاد اصلاح شده 
  .دارد متفاوتی ساختار میکرو فولاد نوع این معمولی، هايفولاد

استحکام (سه  MMFX2ساختار منحصر به فرد باعث شده که فولاد . این تخته چند لایهاي تکه تکه شبیه به یک ساختار لایه
توان در مسلح . از این نوع فولاد میاي پیدا کندبرابر مستحکم تر)، انعطاف پذیري، چقرمگی و مقاومت به خوردگی قابل ملاحظه

تواند به ه فولاد زنگ نزن را دارد، میهاي بتنی استفاده نمود. از آنجایی که این فولاد مقاومت در مقابل خوردگی مشابسازي سازه
ي هاي انتقال نیافتهمیکرو ساختار آن به صورت نانو لایهعنوان جایگزین استفاده شود زیرا از لحاظ اقتصادي به صرفه تر است. 

هاي میکرو د سلولکند و در نتیجه ایجاهاي مارتنزیت است. این ساختار از تولید کاربید پیوسته جلوگیري میآستنیت در بین لایه
یابد. از این نوع فولاد هاي میکرو گالوانیک، فرآیند خوردگی به شدت کاهش میدهد. بنابراین با کاهش سلولگالوانیک را کاهش می

به عنوان رکاب در پیش ساخت  MMFX 2اند استفاده شده است. از میلگرد هاي زیادي که در معرض خوردگی بودهدر سازه
  ده شده است .تیرهاي پل استفا

  جوشکاري
توان بدون فلز پرکننده در جوش تیگ یا لیزر ساندویک نانوفلکس بسیار خوب است. این فولاد را می در فولادجوشکاري قابلیت 

هاي مناسب براي جوشکاري فولاد ساندویک نانوفلکس در سایت جوشکاري کرد. اما استفاده از فلز پرکننده اختیاري است. پرکننده
هاي فعال سازه که میزان تنش بالایی را تحمل ندویک نانوفلکس براي قسمتاند. البته جوش فولاد سااین شرکت معرفی شده

  کنند، مناسب نیست.می
  کاربردها

پذیري خوب باشد، فولاد پذیري و شکلدر شرایطی که نیاز به خواص خوردگی خوب به همراه استحکام بالا و قابلیت انعطاف
ویژه سوزن جراحی براي هاي پیچیده مانند ابزار پزشکی بهاحیساندویک نانوفلکس گزینه مناسبی است. این فولاد در طر

ها باید به اندازه کافی سخت و تیز باشند تا از بافت بدن انسان عبور کنند و هاي چشم و قلب مناسب است، زیرا این سوزنجراحی
همچنین از فولاد ساندویک نانوفلکس هاي مختلف درآیند. خوار باشند تا بتوانند به شکلپذیر و چکشدر عین حال آنقدر انعطاف

هاي قابل بازیافت براي واکسینه کردن و کند (مانند منگنه جراحی و سرنگبراي ساخت ابزارهایی که به پوست بدن انسان نفوذ می
است. یکی  هاي بیوپسی) استفاده شدهگوشتی و پانچها، اره، مته استخوانی، پیچطب سوزنی) و ساخت ابزار ریز جراحی (شامل تیغه

ویژه هنگامی که زمان آسایش کم در دماي گیرند؛ بهاز کاربردهاي مناسب این فولاد در فنرهایی است که در حالت فشرده قرار می
  بالا موردنیاز باشد.

  هاي فلزيکاربرد نانو فناوري در سازه
توان به با عملکرد بالا است، که آنها را می مصالح ساختمانی، یافتن طبقه جدیدي از هدف نهایی از بررسی مواد در مقیاس نانو

، ظهور خواصی جدید و متفاوت نسبت به نظورهمنظور از عملکرد چند م عنوان مصالحی با عملکرد بالا و چند منظوره اطلاق نمود
 نانو مواد بودن ظهور نو به توجه با. کنند ارائه را گوناگونی کاربردهاي بتوانند مصالح که ايگونه به خواص مواد معمولی است.

  .کنند ایجاد آن به وابسته صنایع و سازي ساختمان صنعت در شگرف تحولی توانندمی موادي چنین ساختار،
د یکی از مهمترین مواد ساختمانی است. خواصی نظیر استحکام، مقاومت به خوردگی و قابلیت جوشکاري آن در طراحی و فولا

  ها باعث شده که نقش فولاد در صنعت ساخت و ساز بسیار پر رنگ باشد.. این قابلیتساخت بسیار مهم هستند
  نانو ساختار کردن فولاد و فلزات معمولی

که بتوان ساختار مواد و  ش تغییر شکل پلاستیک شدید که براي اولین بار در دنیا ارائه شده، این امکان فراهم شدهبا استفاده از رو
  آلیاژهاي عادي را با عبور از درون یک قالب تحت فشارهاي بالا به حالت نانو تبدیل کرد.

 داده عبور است درجه 90هایی با زاویه که داراي حفره هاي به کار رفته، فولاد یا آلیاژ معمولی از درون یک قالبدر یکی از روش
 با که فرآیند این انجام با. شوندمی تبدیل متري نانو به میکرومتري ابعاد از ریزساختار هايدانه سازي کوچک فرآیند طی و شده



  ود.شمی راهمف آلیاژ ساختار تغییر براي لازم شرایط است، همراه نیز حرارت اعمال و اکستروژن تزریق عملیات
یابد که از با تغییر ساختار ایجاد شده و استفاده از (نانو تکنولوژي)، سختی و استحکام مکانیکی آلیاژ تا چندین برابر افزایش می

  لحاظ کاربردهاي صنعتی فولاد و سایر آلیاژها از اهمیت بسسیاري برخوردار است.
  هاي ساخت فلزات نانو ساختارروش
  .است  روند به شرح زیره نانو مواد که در حال حاضر در کاربردهاي تجاري به کار میهاي تولید انبوروش

  تغییر شکل
 با یا و شدید پلاستیکی شکل تغییر اکستروژن، یا )drawingکشش () ،rollingهاي مکانیکی مانند نورد زدن (با اعمال تنش

شوند، میکروساختارها شکسته نامیده می shotهاي کوچکی که که شامل بمباران ماده با کره Peening Shot مانند هاییروش
) annealingتوان با حرارت دادن و سرد کردن تدریجی (هاي تغییر شکل سرد را میشوند. روششده و به نانو ساختار تبدیل می

  دهند.دهی مجدد حالت بلوري سطح، انجام میبه منظور شکل
  )revivification glassبلوري کردن شیشه (

 مرزهاي بدون را آلیاژ هاياتم از شکلبی ايآرایه فلزي، شیشه نام به با ایجاد یک محلول جامد فوق اشباع خنک شده از پیش ماده
  .آیدمی دست به مقیاس نانو بلورهاي ترتیب این به و کرده سرد آرامی به سپس گرم، را شیشه این. کنندمی تولید بلوري

  آبکاري
شود. براي تولید فلزات نانوساختار با این روش، در یک سلول الکترولیتی، محلولی از دهی فلزات استفاده میر پوششاز این روش د

تواند شامل کند. محلول الکترولیتی میبرند. این ماده به شکل نانوبلور روي کاتد سلول رسوب میهاي فلز مورد نظر را بکار مییون
  هاي فلزي باشد.دانهمواد دیگري براي کنترل اندازه 

  ساختار نانو فلزات  خواص
  استحکام

هاي بسیار ریز و کوچک با مساحت سطحی بالا باعث افزایش چند برابري استحکام این فلزات نسبت به مواد دیگر وجود دانه
  شود.می

  مقاومت در برابر خوردگی
  سازد.قاوم میتعداد کم نقایص در فلزات نانو ساختار، آنها را در برابر خوردگی م

  تردي و شکنندگی
  با وجود استحکام و سختی بالا، ترد و شکننده بوده و قابلیت شکلپذیري کمی دارند.

  کاربردهاي فلزات نانو ساختار
  هاپوشش

انند تیغه هاي بسیار سختی ایجاد کنند که در برابر خوردگی مقاوم بوده و از آنها در تجهیزاتی متوانند پوششفلزات نانو ساختار می
  ها استفاده نمود.هاي فلزي پل و ساختمانهاي حفاري و یا اسکلتبلدوزرها و سر مته

  مواد ساختاري
هاي اسکی، اجزاء موتور هواپیماها و قطعات کاشتنی توان در وسایل نقلیه، تجهیزات ورزشی مانند چوباز فلزات ابرسخت می

  ستفاده کرد.پزشکی مانند اعضاء مصنوعی به جاي مفصل ران ا
  ایجاد پوشش نیترید تیتانیم نانو ساختار روي فولاد

اي در صنایع گوناگون پیدا هاي سخت مقاوم به سایش نیتریدي مانند نیترید آهن با آلومینیوم و تیتانیم کاربردهاي گستردهپوشش
هاي سخت نیتریدي، نیترید تیتانیم به هایی از این دست هستند. در میان پوششاند، صنایع اتومبیل سازي، متالوژي نمونهکرده

یکی از روش هاي نوین سخت کاري سطحی، نیتروژن دهی پلاسماي با استفاده از توري دلیل خواص منحصر به فرد اهمیت دارد.



ی رود. یکی از مزایاي مهم این روش قابلیت لایه نشانفعال است. این روش معمولاً براي ایجاد پوشش نیترید آهن به کار می
هاي نانو ساختار را هاي نانو ساختار است که خواص منحصر به فردي چون سختی بالا و خواص سایشی مناسب، پوششپوشش

  کند.ایجاد می
  فناوري نانو و خستگی مقاطع فولادي

  کند. سه راه براي پیشگیري از آن وجود دارد.پدیده خستگی در اثر بارگذاري تناوبی بروز می
  تنش مجاز.کاهش قابل توجه  
 .کاهش زمان عمر مفید یا دوره سرویس دهی در طراحی فولاد  
 هاي سخت گیرانه تر.افزایش بازدیدها و وارسی  

هاي توان تشکیل تركها تاثیرات منفی دارد. براي کم کردن تنش در فولاد با افزودن نانوذرات مس به فولاد میاما هریک از روش
  ناشی از خستگی را محدود کرد.

  هاي توانمندو الیاف فلزي مسلح کننده بتننان
ها مقاومت فشاري بالا و دوام خوبی دارند اما مگا پاسکال است. این بتن 250تا  200بتن پر مقاومت، بتنی با مقاومت فشاري 

درگیر شدن  براي دانشمندان باشن، داشته کوتاهی طول هاالیاف میکرو متأسفانه شکنندگی ضعف آنها است. با توجه به اینکه باید
کنند تا الیاف بهتر به بتن مهار شود. هاي در سطح نانو و میکرو روي سطح الیاف ایجاد میها با بتن، ناهموارياین میکرو الیاف

) در اطراف میکرو الیاف فولادي درگیري زیادي بین بتن و میکرو الیاف ایجاد PVAAدانشمندان با افزودن الیاف پلی وینیل الکل (
  ند.کنمی

  هاي سرامیکی محافظ خوردگیپوشش
ها داراي ویژگی حرارتی و الکتریکی بالا، پایداري زیاد در برابر خوردگی، فرسایش و هاي سرامیکی در میان انواع پوششپوشش

ه رنگ توان بر دوام فلزات در برابر خوردگی افزود. زمانی که قطعها میسایش است. با اضافه شدن نانو ذرات سرامیکی به رنگ
شود تا دهند و این سبب میدهند، نانو ذرات سرامیکی پیوند عرضی با شبکه متراکم تشکیل میآمیزي شده را در کوره حرارت می

  رنگ یا لاك پوششی محافظت بهتري در برابر خش افتادن داشته باشد.
 کاربرد نانو فیلترهاي لیفی

بافت به دلیل ارزان بودن، در دسترس بودن مواد اولیه، انعطاف پذیري و هاي بیترها، فیلترهاي لیفی به ویژه فیلدر میان انواع فیلتر
اند. در دو دهه اخیر با ظهور و سهولت در تولید و در عین حال کارایی و ضریب اطمینان عملکردي بالا از توجه بیشتر برخوردار شده

ها به دلیل دار بودن هاي نانو لیفی شده است. این فیلترفیلتر بافت سبب تولیدرشد نانوتکنولوژي و ورود آن به حوزه منسوجات بی
هاي با قطر بسیار پایین، سطح مخصوص بالا، استحکام قابل قبول، انعطاف پذیري بالا، نفوذ پذیر بالا و وزن واحد سطح الیاف
هاي نانو ها سبب شده تا امروزه فیلترویژگی تر نسبت به سایر فیلترها، از راندمان و کیفیت بسیار بالایی برخوردار هستند. اینپایین

  ي امید بخش در کاهش ذرات معلق هوا و بهبود کیفیت هوا تلقی شود.لیفی به عنوان یک گزینه
افت فشار و راندمان دو ویژگی مهم جهت تعیین کیفیت فیلتر هستند. فیلتر با راندمان بالا و افت فشار پایین داراي کیفیت بهتري 

ایش سرعت هوا در سطح فیلتر به دلیل کاهش مدت زمان حضور ذرات در اطراف الیاف، شانس برخورد ذرات کاهش است. با افز
در نتیجه شانس برخورد یابد. نانو الیاف، فاکتور پوشش افزایش می یابد. با افزایش وزن واحد سطح ویافته و راندمان کاهش می

با کاهش راندمان و با افزایش وزن واحد سطح فیلتر و افزایش سرعت هوا  ور کیفیت فیلتریابد. فاکتو راندمان فیلتر افزایش می ذرات
  .شودمی کیفیت فاکتور کاهش باعث افزایش افت همراه بوده و 

 فناوري نانو در تولید فیلترهاي هواي موجود در صنعت سیمان و گچ
 یکی. است داشته چشمگیري رشد …هاي سوختی و وجات، پیلهاي مختلف علمی مانند پزشکی، انرژي، منسفناوري نانو در شاخه

 ذرات یا غبار و گرد ذرات جداسازي جهت صنعتی فیلترهاي امروزه. است فیلتراسیون  صنعت در الیاف نانو از استفاده هاشاخه این از



 به قادر  ها د. این نوع دستگاهشونمی استفاده صنعتی کارخانجات تمام در هوا، از … و سیمان آرد، مانند افزوده ارزش داراي
 خواص واسطه به الیاف نانو. رسندمی اشباع مرز به فیلترها این کوتاهی زمان در و نیستند میکرون 0/5 از کمتر ریز ذرات جداسازي

از نانو الیاف به  ايلایه نمودن اضافه با. داشت خواهد مایعات و گازها فیلتراسیون صنایع در زیادي کاربردي پتانسیل دارد که ايویژه
شود، در یک سطح مشخص، فیلتري با تعداد تر نمودن قطر الیاف و کاهش ضخامت فیلترها سبب میسطح این فیلترها و ظریف

، افزایش نفوذپذیري هوا در سطح فیلتر و مورد آید که مورد اول سبب افزایش عمر فیلتربه دست  تخلخل بیشتر و ابعاد کوچکتر
 انرژي مصرف و ترپایین فشار افت کاهش ضخامت فیلتر سبب.شودذرات ریزتر نسبت به فیلترهاي کنونی می دوم سبب جداسازي

 براي را آنها که هستند کوچک منافذ ابعاد و زیاد هواي نفوذپذیري کم، پایه وزن داراي لیفی نانو فیلترهاي. شودمی ترپایین
هاي استفاده از مواد لازم به ذکر است به دلیل گستردگی بسیار بالا در روش. ازدسمی مناسب گسترده، فیلتراسیون کاربردهاي
ها توان خواص بسیار مطلوب دیگري مانند ضد آب (هیدروفوب)، آب دوست (هیدروفیل)، آنتی باکتریال، ضد لک و دهنانویی می

  رد.آو دست به آن استفاده فرآیند به توجه با مزیت دیگر نیز جهت فیلترهاي لیفی
 شاتکریت الیافی

اي براي رتاسر جهان شاتکریت الیافی است. شاتکریت مواد استفاده شدهدر س الیاف فولاديیکی از موارد استفاده مهم و زیاد براي 
هایی در ابتدا شاتکریت بدون هیچگونه تقویت در وضعیت ها در بسیاري از جاها در طول تاریخ بوده است.ها و سنگنگهداري صخره

ساز بود. از شاتکریت ترکیبی با مشکلها شد و نیز در بیشتر مواردي که صخرهها از جنس خوب بودند استفاده میکه صخره
هاي توري شوند. این پذیر است که الیاف فولادي جایگزین این شبکهشد. امروزه امکانهایی با شبکه توري استفاده میکنندهتقویت

قرار داده شود. ها کنند تا در بعضی جاها و در بعضی از زمانالیاف فولادي با شاتکریت متصل شده به صورت تقویت با هم کار می
ها کار سخت، بسیار گران و در بعضی موارد هاي مشی فولادي ـ سیمی روي سطوح ناهموار صخرهنصب و قرار دادن این شبکه

هاي پوششی هاي عادي پر زحمت است و اغلب لایهاتصال آن با ریسک زیادي همراه است. همچنین در تعمیرات نصب تقویت
، اولین تجربه استفاده از شاتکریت الیافی حاصل شد و در چند سال 1970این گونه بود که در سال  ضخامت زیادي را نیز دارا است.

هاي تعمیرات پر زحمت مورد ها، معادن و در وضعیتمندي به استفاده از آن بیشتر شد تا جایی که براي تبیت شیببعد علاقه
ت الیافی نشان داد که باربري الیاف وابسته به طول الیاف و نیز کوچکی گرفت. با توجه به این تحقیقات روي شاتکریاستفاده قرار می

ي مساوي به طور هاهاي قلاب شده با یک نسبتتحقیقات بعدي نشان داد که استفاده از الیافقطر و نسبت ضرائب بین آنهاست.
بعد از این شاتکریت الیافی هد بود.هاي عادي بیشتر خوااي از لحاظ مشخصات استحکام و دوام نسبت به الیافقابل ملاحظه

دار آب گذرها، مجاري فاضلاب، سدها و هاي شیبهاي تونل، تثبیت و استحکام زمینآمیز و گسترده در پوششهاي موفقیتاستفاده
هاي یکی از موارد استفاده اصلی شاتکریت الیافی تعمیر و نوسازي سازهها و وشش استخرهاي شنا و مخازن داشته است.کانال

آهن و دیگر ساختارها است. با وجود این تنها با یک تحقیق محدود و فعال در مورد اساس شاتکریت الیافی ها، راهدریایی، بزرگراه
هاي یکی از معایب شاتکریت معمولی مقاومت کششی پایین آن است و لذا مشاهده تركشود.باعث گسترش استفاده فراوان آن می

یت در اثر حرکت توده سنگ پس از گرفتن شاتکریت غیر معمول و دور از انتظار نیست. قرار دادن تور زیاد و متعدد در شاتکر
تواند بر این مسئله غلبه نماید، لیکن نصب تور سیمی سیمی جوش شده در شاتکریت همانطور که در صفحات قبل بحث شد، می

هاي فولادي که مستقیماً با شاتکریت مخلوط شده و اجرا شود، تهشود. فکر استفاده از رشگیر است و بنابراین گران تمام میوقت
در بیشتر تحقیقات و کارهاي توجه زیادي را به خود جلب نموده و تحقیقات زیادي در این زمینه طی دهه گذشته انجام شده است.

 سنگی مصالح و سیمان به وزنی درصد 6تا  3 نسبت با و میلیمتر 25 قطر و میلیمتر 25هاي فولادي بطول آزمایشگاهی اخیر، رشته
 با را شاتکریت پاشیدن و شاتکریت با آن آمیختن درصد، این از بیش فایبر از استفاده که دهدمی نشان هابررسی. است شده اضافه

 شده گزارش %60 تا بتن پاش و ریخت و هارشته شدن پیچیده درهم و کلاف از ناشی اشکالات. سازدمی روبرو مشکل
ها با بتن در دهانه لوله پخش، اتلاف دهد که مخلوط رشتهانجام شده نشان می تحقیقات بیشتر و اخیري که توسط محققین.ستا

 شاتکریت روزه 28 مقاومت کند.کاهش داده و مشکلات مربوط به در هم پیچیده شدن رشته را نیز کم می %15آنها را تا حدود 



 قابل مگاپاسکال 2-5 مقاومت با غیرمسلح شاتکریت با مقایسه در که کندمی گزارش کالگاپاسم 8 را فولادي هايرشته با مسلح
نه تنها مقاومت کششی شاتکریت مسلح از شاتکریت غیر مسلح بیشتر است، بلکه حتی اگر تنش وارده از حد مقاومت .است ملاحظه

براي نگهداري و حفظ و یکپارچگی شاتکریت برخوردار  ايهاي فولادي از ظرفیت قابل ملاحظهنهایی شاتکریت تجاوز نماید، رشته
است. این بدان معنی است که شاتکریت در محل خود خواهد ایستاد و نقشی مفید بعنوان حائل علی رغم شکستگی ایفا خواهد 

  کرد.
  الیاف فولادي در برابر مش (شبکه توري)

توانند در برابر سرعت حداکثر آید که میریت با مش به نظر میهر چند که هر دو تقویت شاتکریت با الیاف فولادي و تقویت شاتک
ذرات مقاومت کنند، اما یک تفاوت بسیار مهم در رفتار این دو مواد در منطقه نزدیک منطقه خروجی از دستگاه وجود دارد، جایی 

هنگامی که چندین شکاف بزرگ در که باقیمانده شاتکریت در چندین منطقه به شکاف آن وجود دارد. از لحاظ کار این دو سیستم 
تر است در شود. خطراتی که در شاتکریت تقویتی با الیاف فولادي بسیار کمتر و ایمنها با هم مقایسه میحالت تقویت الیاف مش

اینکه  توانند خارج از شاتکریت را نیز بپوشانند بدونالیاف فولادي مییابد.میلیمتر افزایش می 5تا  3حالتی که عرض شکاف از 
هاي کشیده شده سرد ممکن است خیلی شکننده باشد. یکی از مزایاي شاتکریت الیافی این است تقویت کمتر شود اما مش با میله

 به نیاز اغلب مش با تقویتی شاتکریت بنديشکل به توجه با تواند از خطوط تراز سنگ صخره را نیز کاملاً پوشش دهد.که می
رد تا خوب همه فضاي خالی پشت مش توسط شاتکریت پرشود. نیازهاي اضافی اخیر براي شاتکریت ري دامیلیمت 50 تا 30 پوشش

ها غیر پوشش توسط شاتکریت باقی هاست و اغلب ممکن است اتفاق بیفتد که بعضی از مشدر حالت تقویت با مش بیشتر از این
 شود رعایت و بمانند ثابت هامش تونل دیوار در اینکه براي و بوده مزیت دیگر شاتکریت الیافی این است که شاتکریت تقویتیبمانند.

 تقویت که است غیرممکن این از گذشته. است ریسک داراي موارد بعضی در بسیار و هزینه پر و بر زمان ساز، مشکل بسیار کار
  .کندمی تقویت معمولی هايتقویت به نسبت را برش از ناشی گسیختگی الیاف با شاتکریت کردن

 وري نانوفنا
. دهدمی پوشش را ايگسترده جستارهاي که است فناوري و کاربردي دانش از ايرشته تکنولوژي نانو یا فناوري نانو، نانو فناوري

 نانو واقع در. است نانومتر 100 تا 1 حدود معمولاً  میکرومتر، یک از کمتر ابعاد در هايدستگاه یا ماده مهار نیز آن اصلی موضوع
هایی در این ابعاد است که اثرات فیزیکی جدیدي، عمدتاً متأثر از فهم و به کارگیري خواص جدیدي از مواد و سیستمتکنولوژي 

  دهند.از خود نشان می غلبه خواص کوانتومی بر خواص کلاسیک
. دهدنرژي افزایش میهاي ذخیره افناوري نانو، امکان استفاده از انرژي حرارتی خورشید را براي تجهیزات الکتریکی و دستگاه

  کند.همچنین، تجهیزات پیشرفته و ارزان براي تحقیقات پزشکی و مراقبت از سلامتی را فراهم می
 نانو مواد

شوند. یک نانومتر برابر با نانومتر باشد، مواد نانویی یا نانومواد خوانده می 100الی  1نها در مقیاس موادي که حداقل یکی از ابعاد آ
شود. ها میاست. کوچک شدن اندازه ذرات در حد نانومتر، سبب تغییراتی در خواص فیزیکی و شیمیایی آن متر یک میلیاردم
  .هستند زیر موارد شامل  هامهمترین آن

 افزایش نسبت سطح به حجم  
 ورود اندازه ذره به قلمرو مکانیک کوانتومی به جاي مکانیک نیوتونی  
 دهد. بر خصوصیات ذره در حالت مجزا و بر واکنش با کاهش اندازه ذره رخ می افزایش نسبت سطح به حجم که به تدریج

  گذارد.آن با دیگر مواد اثر می
 ،در درسطح موجود هاياتم یا هالمولکو تعداد زیرا  دهد.واکنش پذیري نانو مواد را به شدت افزایش می افزایش سطح 

  ده نمونه بسیار زیاد است.جود در تومو هايمولکول یا هااتم تعداد با مقایسه
  دسته بندي نانو مواد



  هاي زیر قابل تقسیم است.مواد در مقیاس نانو به دسته
 هانانو لایه  
 هاششنانو پو  
 هانانو خوشه  
 هانانو سیم  
 هانانو لوله  
 هانانو حفره  
 نانو ذرات  

  هانانو لایه
هاي نازك هایی شامل ایجاد لایهشده است. در این مورد، روشسی تبدیل اسا و مهم فرایند  در دنیاي کنونی تغییرات سطحی به یک

 دهیپوشش براي) لایه نانو( نازك لایه  روي سطوح، افزایش کارایی و محافظت سطوح را به دنبال دارد. رسوب یک ها بریا پوشش
 کاربردهاي شوند،می نشانده پایه زیر ح یکسط روي بر که نازك، لایه نانویی هايفیلم. است یافته مهمی جایگاه صنایع اکثر در

 را سطوح موجی راهنماهاي و قرمز مادون آشکارسازهاي حافظه، قطعات ها،خازن ها،لایه زیر همانند. دارند الکترونیکی عمدتاً
  .داد افزایش

  هانانو پوشش
ها سطوحی را که در معرض پوشش ها داراي کاربردهاي متنوعی از صنایع اتومبیل گرفته تا صنایع لوازم خانگی هستند. اینپوشش
هاي اسیدي، اشعه ماوراء بنفش، نور آفتاب و رطوبت هستند، را محافظت بها، رسوهاي محیطی مانند باران، برف، نمکآسیب

  کند.ها را پیشنهاد میکنند. فناوري نانو ایجاد نانو پوششمی
افزایش سختی سطوح و حفاظت در مقابل عوامل مخرب هاي حفاظتی براي افزایش مقاومت در مقابل خوردگی، نانو پوشش

کند. از موارد ها جلوگیري میمحیطی هستند. علاوه بر آن، فناوري نانو از خش برداشتن، تکه تکه شدن و خرده شدن روکش
خش،  شهاي محافظ (ضداي، روكهو سازي و سازهاي ضد انعکاس در مصارف خودرتوان به روکشها میاستفاده نانو پوشش

  هاي تزئینی اشاره کرد.ي آسان) و روکشغیرقابل رنگ آمیزي، و قابل شستشو
  هانانو لوله
 از  هاي کربنی یکینانو لوله هاي متداول کربن، گرافیت و الماس هستند.کشف شدند. آلوتروپ هاي کربنینانو لوله، 1991در سال 

 نانو. است نسانا موي از کترناز بار 50000 هالوله نانو این. است توخالی استوانه شکل به کربن هاياتم از متشکل ساختار، نانو مواد
 400داراي استحکام کششی،  که فولاد با مقایسه در. است زیادي بسیار کی الاست مدول و کششی استحکام داراي کربنی هايلوله

کیی و اپتیکی ها باخواص مکانیکی، الکترمگاپاس کال است. نانو لوله 150000هاي کربنی مگاپاسکال است،استحکام کششی نانولوله
   اند.مصارف الکترونیکی، نوري، پلیمري، هوافضا و پزشکی با بیشترین توجه روبه رو شدهبرجسته، در 
  نانو پلیمرها

اي دارند، پلیمرهاي رسانا هستند. پلیمرهاي رسانا که در طول سه دهه اخیر هاز جمله پلیمرهایی که در بحث نانو مواد جایگاه ویژ
ها ترین سیستمسبب تغییر در خواص نوري و الکتریکی شان در ابعاد نانومتر، محتمل اند، بهخود معطوف داشتهتوجه زیادي را به 

  اي از این پلیمرهاست.براي کاربردهاي نانوالکترونیکی هستند. خانواده پلی آنیلین نمونه
 پیوندهایی دلیل به ستیکی،لا ترکیبات به مواد نانو کردن اضافه با. است سازيلاستیک صنعت در پلیمر نانو هايکاربرد از دیگر یکی
توان به افزایش یابد. میبهبود می آنها کیفیز خواص گیرد،می صورت لاستیکی  ترکیبات و مواد این بین اتمی مقیاس در که

 تأثیر نیز مقاومت سایش، افزایش استحکام، بهبود خاصیت مکانیکی، افزایش حد شکستگی اشاره کرد. در زیبایی ظاهري لاستیک



 محصولات که شودمی باعث خود نوبه به هااین همه. میشود یلاستیکی ظاهر شکل ظرافت و صافی همواري، لطافت باعث و گذاشته
  .باشند پسند بازار نهایت در و زیباتر بالا، کیفیت  تر، بانهایی، مرغوب

  هانانو سرامیک
 90توان دهه ها را میادند. زمان تولید نانو سرامیکها هر چه بیشتر اهمیت خود را نشان دبا پیدایش نانو فناوري، نانو سرامیک

هاي یابد و تکنیکمیلادي دانست. در این زمان، نانو پودرهاي سرامیکی تولید شدند. با استفاده از نانو پودرها، دماي ذوب کاهش می
تواند داراي خواص مکانیکی می میکشود. در نتیجه هزینه تولید نیز کاهش خواهد یافت. محصولات نانو سراتر میهساخت مواد ساد

تري خواهند داشت که بهتر، استحکام بالاتر و انعطاف پذیري بیشتر باشند. همچنین خواص الکتریکی و مغناطیسی و نوري مطلوب
 یاسمق در هاییسرامیک تولید با که نهاستآ شکنندگی هاسرامیک مشکلات از یکیها است.ویژگی منحصر به فردي براي سرامیک

ی مورد استفاده قرار شیمیای و حرارتی حفاظت در هوافضا کاربردهاي در هاسرامیک. یابدمی بهبود نهاآ پذیري شکل قابلیت نانو،
هاي فضایی در حال گسترش هاي ساخته شده با فناوري نانو در حسگرها، الکترونیکی نوري و سازهگیرد. کاربردهاي سرامیکمی

  است.
 قاوم در برابر حرارتهاي منانو پوشش

محققان مکزیکی با استفاده از ماده موجود در خاکستر، موفق به ساخت نانو پوشش کامپوزیتی شــدند که در برابر دماهاي بالا 
این پوشــش براي اســتفاده در  تواند در صنعــت هوا و فضا مورد استفاده قرار گیرد.مقاوم اســت. این نانو پوشــش می

رسد که موجــب بروز زوال لاي هزار درجه ســانتیگراد میدما در این نواحی به باهوایی مناسب است.  هايتوربین
شــود. این زوال در نهایت منجر به تغییر خواص گرمایی و مکانیکی توربین شــده و کارایی ها میمیکروســاختاري در این توربین
ــروژه محققان به دنبال ســاخت مواد پیشرفته مبتنی بر نانوکامپوزیت بودند که در این پ دهد.انــرژي در توربین را کاهش می

بتواند ساختار ســوپر آلیاژ را محافظت کند. براي این کار پژوهشگران از خاکسترهاي سرامیکی حاوي نانــوذرات مختلف براي 
رد، موالیت مــاده موجــود در خاکســتر اســت که توان از موالیت نیز اســتفاده کمیســاخت نانوکامپوزیت استفاده کردند. 

لایی دارد. این ماده به عنوان ماتریکس سرامیکی به همراه نانــو ذرات مختلفی مورد اســتفاده پایــداري حرارتی و شــیمیایی با
 ز سطح ســوپرآلیاژها است.قرار گرفت و در نهایت نانو کامپوزیتی با هدایت گرمایی پایین به دســت آمد که قادر به حفاظت ا

شد. به طوري که در موالیت تا پیش از این به عنوان یکــی از پســماندهاي صنعتی و عامل آلودگی محیط زیســت شناخته می
  شود.شمال مکزیک در اثر ســوزاندن ذغال سنگ در صنعت این ترکیب موجب آلودگی محیط زیست این منطقه می

 تی سد حرارتی و خوردگیتولید پوشش نانو کامپوزی
اند. گرفتههاي مختلف مورد استفاده قرار میها از دیرباز به منظور محافظت از سطح ابزار و قطعات مختلف در برابر آسیبپوشش
ها بر روي ابزار و کنند. این نوع پوششهایی هستند که از نفوذ حرارت به زیر لایه جلوگیري میهاي سد حرارتی، پوششپوشش

شوند. تلاش در جهت بهبود عملکرد این هاي گازي و تجهیزات برش نشانده میتی از قبیل اجزاي داخلی موتور هواپیما، توربینقطعا
هوا فضا در  ها و اعطاي خواص بیشتر از جمله خواص ضد سایش و خوردگی موضوعات تحقیقات بسیاري از محققان حوزهپوشش

هاي تحت دماي بالا، رزین فنولیک ورد استفاده به عنوان ماتریس پلیمري در نانو کامپوزیتیکی از مواد مهاي اخیر بوده است.سال
هایی را نیز داراست. زغال حاصل از آن به راحتی دچار خوردگی رغم دارا بودن برخی مزایا، محدودیتفنولی علی شبکهاست.

دیگر با کاهش ضخامت عایق، زمان عملکرد آن دچار  بارتگیرد. به عتر انجام میروي سطح عایق سریع شود و پسمکانیکی می
از نانو ذرات غیر اکسیدي فوق دماي بالا به منظور بهبود خواص حرارتی و مکانیکی این  شود. در طرح حاضر تلاش شدهکاهش می

  هاي فضایی تحت دماي بالا، به عنوان فاز پر کننده استفاده شود. رزین در شرایط عملیاتی سازه
ه دلیل استفاده از ذرات نانو متري و در نتیجه بالا بودن نسبت سطح به حجم، مقادیر بسیار کمتري از این ذرات در مقایسه با ب

 نوعی بورید دي زیرکونیوم شود.ها میتولید این پوشش ذرات میکرونی مورد نیاز است که این موضوع موجب کاهش هزینه
 سختی، همچون نظیريبی هايویژگی از سرامیک این. است گراد سانتی درجه 3200 از بیش ذوب نقطه با بالا دماي فوق سرامیک



ر برابر خوردگی و سایش فوق العاده برخوردار است. با این وجود موانعی بر سر راه تولید این ماده پر د مقاومت و الکتریکی هدایت
ي تهیه شده و به عنوان فاز پر کننده در پوشش نانو کامپوزیتی با ذرات زیرکونیوم دي بورید در مقیاس نانومترکاربرد وجود دارد.

شود. در رزین فنولیک مورد استفاده قرار گرفته است. این نانو ذرات در دماي بالا و همچنین حضور اکسیژن دچار سوزش می زمینه
و از این طریق مانع نفوذ شعله و اکسیژن  کنندپلیمري را پر می شوند و خلل و فرج زمینهادامه ترکیبات اکسیدي حاصله ذوب می

  شوند.به سطح زیرلایه می
هاي مورد استفاده هاي حرارتی، بدنهها در تولید قطعات حساس صنعتی از جمله در صنایع هوا فضا جهت ساخت عایقاین پوشش

    مذاب کاربرد دارند.هاي نگهداري فلز هاي گازي، ابزار برش و بوتهدر شرایط مافوق صوت و ناپایدار، توربین
 نانو در صنعت ساختمان

هاي زیادي را جهت تقویت رقابت در صنعت ساخت و ساز نظیر اي، فرصتفناوري نانو به عنوان یک فناوري کلیدي و بین رشته
دي این فناوري، هاي کاربرتري را فراهم کرده است. و زمینهبتر، پایدارتر و مقرون به صرفهتر، منعطفتر، مطلوساخت و ساز سریع

هاي ساختمانی) و طراحی داخلی را هاي ساختمان شامل اسکلت، طراحی نما، مهندسی ساختمان (سیستمتقریباً در تمام بخش
شود. کنترل خواص مواد در مقیاس نانو و نیز کنترل اثرات فیزیکی و شیمیایی مربوطه، تولید مصالح ساختمانی شامل می

سازد، که این امر باعث ایجاد ارزش افزوده، افزایش دوام، کیفیت و پایداري محیط زیست ا ممکن میچندمنظوره با کارایی بالا ر
  هاي اصلی نظیر سدها،شود. قابل ذکر است این فناوري کاربرد وسیع و چشمگیري در احداث زیرساختمی

  .دارد …ها ولها و کاناها، پلهرا
 ملزومات صنعت ساختمان

هاي تجاري و مسکونی موجود از نظر کارایی انرژي است. به نلی در صنعت ساخت و ساز، بازسازي ساختماهاي اصیکی از چالش
کنند. بنابراین، نیاز به هاي جدید گرما مصرف مینهاي موجود بیشتر از دو برابر ساختماندرصد ساختما 80عنوان مثال تقریباً 

و همچنین منابع انرژي بهینه و تجدید پذیر (مانند فتوولتائیک) در سطح بالایی قرار  عایق حرارتیهاي مدیریت انرژي و سیستم
  .است زیر موارد شامل شودنها مواجه میو ساز در آینده با آهاي دیگري که صنعت ساخت دارد. چالش

 هاي مختلف ساختمان، براي مثال نماي چندمنظوره، که دما و نور مطلوب را ایجاد ترکیب عملکردها و حفظ ارزش بخش
  کند.ي قارچ یا ضربات شدید از بنا محافظت میکند و همزمان در برابر خوردگی، حملهمی

 ي طراحی و آسایش مسکن و نیز حذف اختلالاتی زهاي رو به رشد مشتریان (آسایش مشتري) در زمینهبرطرف نمودن نیا
  مطبوع.یا بوي ناهمچون آلودگی، سرو صدا، رطوبت 

 هاي ایمنی محور با توجه به افزایش خطرات زیست محیطیهایجاد ساز.  
 ها و برداري از زیرساختژه و نیز ساخت و ساز و بهرهصرفه جویی در انرژي و مواد اولیه با تولید مصالح ساختمانی وی

  هاي مسکونی.نساختما
 اختصاص اولویت به آموزش و تحصیلات تکمیلی به عنوان پیش نیاز نوآور  

  تواند مشارکت قابل توجهی را در پاسخگویی به این نیازها داشته باشد.فناوري نانو، می
  ي شیمی ساخت قابل توجه است.هي ارزش به ویژه در حوزه در مراحل اولیه زنجیرتأثیر فناوري نانو در صنعت ساختمان، عمدتاً

 شوند.هاي پلیمر در مقیاس نانو ایجاد میهاي بهینه بر پایه عاملي افزودنیمواد بتنی خود متراکم که به واسطه  
 ي بهینه سازي ساختار دانهبتن با کارایی بالا (بتن فوق قوي) به واسطه  
 م عایق بندي کارآمد از جنس نانو مواد متخلخل با رسانایی گرمایی حداقل و با انعکاس یکنواختسیست  
 رنگ نماي مقاوم در برابر کثیفی و آلودگی داراي ساختار نانو  

  کاربردهاي فناوري نانو در صنعت ساختمان
  کاربرد نانو فناوري در صنعت بتن



تواند نقطه عطفی در صنعت اي آن است. تعامل این علم با علم بتن مییان رشتههاي اصلی نانو تکنولوژي ماهیت میکی از جنبه
هاي بالا و با ساخت و ساز ایجاد کند. هدف نهایی از بررسی بتن در مقیاس نانو، یافتن نسلی جدید از مصالح ساختمانی با عملکرد

ورود به این عرصه، شناخت بتن است. بتن از پر خواصی جدید و متفاوت نسبت به خواص مصالح معمولی است. اولین گام براي 
 از استفاده که شده ثابت  .گرددسال اخیر برمی است. استفاده از نانو تکنولوژي در صنعت بتن به چند مصالح ساختمانیکاربرد ترین 

هاي بالاي نانو ذرات مانع از توسعه در حال حاضر هزینه.است  شده بتن فشاري مقاومت افزایش باعث سیلیس میکرو از ریزتر ذرات
ر صنعت بتن در مقیاس برداري از نانو تکنولوژي دشود، براي همین بهرهها در صنعت میروزافزون این محصولات و استفاده آن

ها توزیع یکنواخت مشکل دیگر در زمینه استفاده از نانو موادتجاري همچنان به چند محصول قابل عرضه در بازار محدود شده است.
شوند و در مخلوط به خوبی ها در ماتریس بتن است. معمولاً این مواد در حین افزوده شدن به بتن به صورت کلوخه انباشته میآن
اشکال دیگر در این زمینه جذب کن قوي استفاده کرد.هاي مخلوطتوان از دستگاهشوند، البته براي این حل مشکل مییع نمیتوز

کنند و ممکن است آب بسیار بالاي ذرات نانو است. این ذرات به علت سطح ویژه بسیار بزرگی که دارند مقدار زیادي آب جذب می
  بر کارایی بتن تاثیر گذار باشد.

  مصالح ساختمانی سیمانی
هاي اخیر و با شروع بهسازي لافزایش مقاومت در بتن به ساختار بلورین آن بستگی دارد که اندازه آن تنها چند نانومتر است. در سا

ارگیري مواد در حوزه مصالح ساختمانی سیمانی، نانو مواد به عنوان مواد مکمل در مصالح کاربرد دارد. فناوري نانو از طریق به ک
نانوپودرها به عنوان مواد مکمل در مخلوط سیمان باعث بهبود در مقاومت، استحکام و فرآیندپذیري مصالح شده و تغییر در خواص 

  شود.هاي کاتالیستی میدیگري مانند حفاظت الکترومغناطیسی، محافظت گرمایی، کنترل هدایت حرارتی، تغییر رنگ و واکنش
توان به اکسیدهاي فلزي نانو مقیاس (براي مثال دي ینه کردن خواص ملات بتن در مقیاس نانو میاز جمله مواد مکمل براي به
، اشاره نمود. با استفاده از دي اکسید شوندکه به صورت تجاري تولید می یا کوپولیمرهاي بلوکیاکسید سیلیکون کلوئیدي) 

نانومتر است، استحکام و مقاومت بتن در برابر خوردگی  30تا  5ه سیلیکون کلوئیدي که اندازه ذرات آن به طور معمول در محدود
  یابد.اسیدي افزایش می

  نماي بیرونی و بام ساختمان
 از استفاده با کند.هاي زیادي براي بهبود خواص سطوح نماي ساختمان چه از نظر عملکرد و چه زیبایی عرضه میشفناوري نانو رو

 که است، تنظیم قابل دلخواه ب و ذرات گرد و خاك (ذرات کثیف) با تنوع نسبتاً زیاد و به صورتاد، خواص سطوح در برابر آمو نانو
 برابر در مقاوم سطوح یا )Hydrophobic( آبگریز سطوح )،Hydrophilic( دوست آب سطوح به توانمی جمله آن از

دهد و با توجه به قیاس نانو، اثربخشی لایه را افزایش میاستفاده از پودر تیتانیم دي اکسید در م.کرد اشاره )Oleophobic( روغن
ها شفافیت مورد نیاز این پوشش تأمین هشود، بنابراین با استفاده از آن در جداره پنجرکوچکی ذرات، از پخش نور جلوگیري می

هاي لبدوست است که در مثاآشود. در حال حاضر دامنه تولید سیستم پوششی فوتوکاتالیستی نسبتاً وسیع و شامل سطوح ابر می
  ) استفاده میشود.ها یا آجر (سفاله، قاب پنجرهاي خود تمیز شوندههپنجرمتنوعی چون آیینه، 

  عایق حرارتی
ها و نسازي جدید و بازسازي ساختماه گزاري براي ساختمانهاي سرمای، هم از نظر هزینهنماي خارجیاستفاده از عایق حرارتی در 

میلیارد متر مربع سطوح نما  6هاي عملیاتی از عوامل ضروري در اقتصاد ساختمان است. تنها در آلمان قریب به هم از نظر هزینه
ش بزرگی از آن نیازمند بازسازي میلیون متر مربع از آن سطوح پنجره است و این در حالی است که بخ 800وجود دارد که تقریباً 

  شود.میلیارد یورو تخمین زده می 6است. در اروپاي غربی بازار عایق حرارتی در صنعت ساختمان تقریبا 
  هاهها و جدارهپنجر

بته شیشه به دلیل شفافیت و مقاومت بالا با هر شکل و رنگی به عنوان مصالح ساختمانی براي پنجره و نما شناخته شده است. ال
هاي نانویی این لکه دار شدن سریع، انعکاس نامطلوب و عملکرد بد آن به عنوان یک عایق حرارتی، از نکات منفی آن است. پوشش



اي به هاي عملکردي جدیدي را براي نماي شیشهدهند و بدین وسیله زمینهاي کاهش میخواص منفی را به طور قابل ملاحظه
  آورد.ارمغان می

 ي انرژيههاي ذخیره کنندز حرارت با استفاده از پوششبهبود حفاظت ا )Low- E(  
  هاي رنگ متغیر (الکتروکرومیک)(حفاظت در برابر آفتاب) با استفاده از شیشهشیشه ضد آفتاب  
 ايبهبود استفاده از نور روز با به کارگیري آرایش یکنواخت میکروآینه  
 تالیستیخود تمیز شوندگی با استفاده از پوشش فوتوکا  
 ي هاي ضد انعکاس با استفاده از لایهپوششSiO2 نانو حفره  
  هاي ضد انعکاسپوشش

 که است مسطح هايشیشه براي انعکاس ضد هايپوشش بازار، در عرضه قابل و هاي فناوري نانو در صنعت ساختماناز پیشرفت
 انتظار هاي ساختمان کاربرد دارند.و یا جداره شیشهند و براي نمونه در کلکتورهاي خورشیدي دار بیشتري نور انتقال افزایش

 طور به ايشیشه هايپانل در) شودمی منعکس بیرون به بازتابش يوسیله به که نوري( نور انعکاسی اتلاف روش این با که رودمی
  .یابدمی کاهش درصد2 به درصد8 از معمول

  هاي هوشمندهپنجر
شود که بسته به نوع تأثیرات محیطی، خواص خود را خصوصاً در مورد انتقال نور طلاق میاي اهي پنجره هوشمند به پانل شیشهواژ
هاي كتواند با توجه به محرشود که رنگ یا شفافیت خود را میتواند تغییر دهد. بدین منظور از مواد کروموژنیک استفاده میمی

هاي سایه از توانند به عنوان جایگزین براي انواع سیستمها میگونه شیشهاین (عوامل) برگشت پذیر فیزیکی یا شیمیایی تغییر دهد.
شوند که این هاي مختلفی تولید میيهاي هوشمند از طریق فناورها در نظر گرفته شود. شیشهههاي ضد تابش و پردقبیل سیستم

  نانو مقیاس است.هاي پوششی ها تا حد زیادي مبتنی بر استفاده از نانو مواد و سیستميفناور
  هاي نورپردازيانرژي و تکنیک

هاي نور پردازي در ساختمان هاي جدید تولید انرژي و تکنیکشوري و توسعه روهاي متعددي براي افزایش بهرهفناوري نانو گزینه
  .است زیر شرح به هاکند که برخی از این نمونهارائه می
  ا بازده انرژي بالا براي کاربردهاي ویژه در ساختمان (نور پردازي نما، به عنوان تکنیک نور پردازي بدیودهاي نوري

  نورهاي راهنما، نورهاي رنگی).
 هاي انعطاف پذیر.مواد ارگانیک با توانایی بالا براي استفاده در تکنیک نورپردازي بر روي زیرلایه  
 اي به عنوان جایگزینی در نماهاي شیشه هاي خورشیدي رنگی با ویژگی شفافیت و زیبایی (تزیینی)، براي مثاللسلو

  هاي خورشیدي پایه سیلیکون.لبراي سلو
 هاي سوختی در بخش الکتریسیته و گرما و با استفاده ي بیشتر پیلهاي (غشا) نانو ساختار و کاتالیزورها، براي بازدهپوسته

  از گاز طبیعی.
هادي در مقیاس نانو است)، هاي نیمه(که مبتنی بر پوشش LEDبا توجه به مصرف کم انرژي، رنگ زیبا و ابعاد بسیار کوچک 

  معماران قادرند هنر خود را در نور پردازي ساختمان و طراحی نما در معرض عموم قرار دهند.
  حفاظت در برابر آتش

واد آلاینده که در هاي متنوعی براي توسعه مواد ضد آتش (ضد حریق) و بهبود خواص آن و به عنوان جایگزین مشفناوري نانو رو
 عنوان به که  ها، ذرات سیلیکات نانو ساختار هستند (نانو رس)کند. نقطه عطف پژوهش، عرضه میشدهاین زمینه استفاده می

. در ساختمان، پلیمرها در پوشش شودمی استفاده حرارت برابر در مقاومت و آتش ضد خواص بردن بالا براي و پلیمرها پرکننده
 نانو هايحریقکامپوزیت ضد خاصیت. …ها و کنند. براي مثال در فیوز، پریز برق و محفظه لامپمهمی را ایفا میها، نقش کابل
 جرقه( جرقه ایجاد همزمان و یابدمی کاهش توجهی قابل طور به دود توسعه و حرارت اتلاف هم که است مسأله این نشانگر رس



بردي پوشش ضد حریق براي چوب، فلز، پلاستیک یا بتن است که توسعه آتش در هاي کارافتد.از دیگر جنبهنی) به تعویق میز
  شود.افتد و مانع گسترش کنترل نشده آتش میمصالح به وسیله این نوع پوشش به تأخیر می

  کند.اي نیز، فناوري نانو به بهبود عمل حفاظت در مقابل آتش (مقابله با آتش) کمک میهاي شیشههدر مورد جدار
  راسیون داخلیدکو

کند. با استفاده از نانو ذرات اصلاح شده، در دکوراسیون داخلی، فناوري نانو براي هر نوع کارکردي، سطوح مناسب آن را ایجاد می
  توان تولید کرد، که به شرح زیر است.هاي متنوعی را میپوشش
 پوشش ضد گرد و غبار  
 هاي آبگریزپوشش  
 هاي ضد اثر انگشتپوشش  
 د خراشهاي ضپوشش  
 هاي آنتی باکتریالپوشش  
 هاي چند منظورهپوشش  

  زیرساخت
هاي نگهداري و تعمیرات با منافع اقتصادي زیادي همراه خواهد بود. فناوري نانو، فرصتی را فراهم افزایش عمر مفید و کاهش هزینه

  هاي جدید در بخش احداث جاده، پل و نیروگاه برق به وقوع بپیوندد.يکند تا نوآورمی
با استفاده از نانوسیلیس در بتن، برخی مواد افزودنی قلیایی مضر براي محیط زیست منسوخ خواهد شد و بتن با کیفیت و مقاومت 

هاي مقاوم بهتري به وجود خواهد آمد. این روش براي اجرا در ساختمان نیز مورد تایید است. هم اکنون نانو سیلیس در ساخت بتن
 براي. است که باعث بهبود ساختار و خواص شیمیایی بتن شدهنک کننده نیروگاه نیز به کار گرفته شده هاي خجبه اسید براي بر

  .شوند تولید آلی نگهدارنده هايپوشش و معمول هزینه با توانندمی هابتن این اسید به مقاوم هايبتن از استفاده
، مقاومت در برابر خوردگی افزایش یافته و انتقال نیرو و مقاومت اتصالات بین الیاف و ماتریس سیمان کاملاً افزایش بتن الیافیدر 
یابد. بدین ات متفاوت پوشش به طور قابل توجهی افزایش مییابد. مقاومت ساختاري (مقاومت بار) و طول عمر این ترکیب با اثرمی

هاي متحمل بار زیاد و در زیر ناي، ستوهاي پوستههها، سازهاي داراي دهانه بزرگ، سالنترتیب استفاده از آن در ساخت پل
  یابد.اي امکان میههاي سازساخت

 فناوري نانو و صنعت ساختمان
. کنند، شیشه و بتن ایفا می. در این راستا بیشترین سهم را صنایع فولادان هم نقش بسزایی داردفناوري نانو در صنایع ساختم

تند. عموماً در هس تیتانیوم اکسید دي و  و )CNT( هاي کربنینانو لولهها کاربرد نانو ذرات در صنعت ساختمان که مهمترین آن
نماي داخلی و  ها درها شده و در بخش نازك کاري نیز کاربرد نانو پوششهاي اصلی باعث افزایش خواص مکانیکی نمونهسازه

هاي ساختمان ضمن اینکه باعث دفع آب شده و جذب کثیفی . نانو پوششاي برخورداراستها نیز از اهمیت ویژهخارجی ساختمان
  .سازندمی مقاوم UV ، نماي ساختمان را در مقابل اشعهرسانندرا به حداقل می
، فولاد و بتن به ، شیشه، سرامیک، چوب، مرمر، کاشیسنگ معمولی، ، سفال، آجرسیمان ها در سطوحی از جملهاین نانو پوشش

، مقاوم در برابر آتش و هاي خود تمیز شوندهشیشه، ، خود تعمیر کننده و خود تمیز شوندهروند. ساخت بتن تقویت شدهکار می
ها هاي حاصل از علم نانو که باعث عدم نفوذ باکتري، استفاده از رنگکنترل کننده انرژي و در نتیجه صرفه جویی در مصرف انرژي

، محیطی عاري از باکتري و ماهیتی غیر قابل و به آنها عمري طولانیها و غیره شده ، بیمارستان، مسکونیهاي اداريبه ساختمان
  .بخشند نیز از دیگر کاربردهاي مهم فناوري نانو در صنعت ساختمان استکثیف شدن و فرسودگی می

 هاي ساختمانیفناوري نانو و پوشش



، ، فولادي، سنگی، چوبی، پلاستیکیايهسطوح شیش ها از جملههاي ساختمان در سطوح داخلی و خارجی ساختمانپوشش نانو
یا فوق ت آبدوس فوق  ً عموما که) هوشمند سطوح( سطوح این در. شوندمی استفاده …، سرامیکی، سیمانی و بتنی و آجري، کاشی
 براي و بوده لباکتریا آنتی ساختمان هاپوشش نانو که است ذکر به لازم. گیردمی صورت سطح ها بر روي، واکنشآبگریز هستند

  .هستند ضرربی انسان سلامتی
  هاي سنگ و چوبنانو پوشش

 صنعت اصلی  هاي، مواد ارگانیکی و غیر ارگانیکی هستند و یکی از پوشش، هوا، مقاوم در برابر آبهاي آنتی باکتریالاین نانو پوشش
 ایجاد عدم باعث سطح اصلی ظاهر حفظ ضمن که هستند ترکیباتی چوب و سنگ هايپوشش نانو. روندمی شمار به ساختمان

اي بر چوب و سنگ هايپوشش نانو ضمناً. کنندمی دفع سطح از را هاآلودگی و سایر و چربی ،آب و شده سطح در چسبندگی
مل ها معمولاً شا. ترکیبات این نانو پوششسطوح سنگی نفوذپذیر که خاصیت مکندگی دارند نیز موارد استفاده بسیاري دارند

 و آب حامل فاز هاآن اکثر در اما ،باشند متفاوت است ممکن مصرف موارد به توجه با و ، شیشه و سرامیک هستند.، نقرهالماس
  .گراد مقاوم هستنددرجه سانتی 300 تا آنها ذرات و است الکل

  مزیت
ها و چربی ها از جملهتمیز شدن لک، امکان ، حفظ سطوح در برابر عوامل محیطی، حفظ تنفس سطوحپوشش سطوح منفذدار

  ها.، جلبک و مشابه آنها و محافظت سطوح از تاثیر نم و کثیفی، جلوگیري از ایجاد کپکها با آبروغن
  ح چوبیسطو	موارد مصرف

هم  ، علاوه بر استفاده در سطوح چوبی معمولی براي سطوح چوبی جلادار و سطوح چوبی رنگ شدههاي سنگ و چوبنانو پوشش
گیرند و براي سطوح چوبی . در سطوح چوبی جلادار سه ماه پس از اعمال جلا مورد استفاده قرار میگیرندمورد استفاده قرار می

  هاي چند منظورهرنگ شده از نانو پوشش
  شود.استفاده می

شوند ا و غیره به داخل ماتریس میه، باکتريهاهاي سنگ و چوب در نماي ساختمان باعث عدم نفوذ کثیفیاستفاده از نانو پوشش
  .نمایندو ظاهر اولیه نما را به خوبی حفظ می

  هاآجرها و سرامیک
ها به شوند نماي ساختمانها باعث میها با به جا گذاشتن آثار خود بر روي سطوح ساختمانهاي بزرگ اطراف ساختماندرخت

، بایست از ابزار تمیز کننده با فشارهاي قوي استفاده شودیز کردن آنها میمرور زمان رنگ سبز درختان را به خود گرفته و براي تم
تر از قبل تر و راحتشود پس از چند ماه در سطح ساختمان چسبندگی بیشتري ایجاد شود و سریعاما این عمل نیز باعث می

  .رسدنگ و چوب ضروري به نظر میهاي سها را به خود جذب کنند در این گونه موارد نیز استفاده از نانو پوششکثیفی
  ها و بتن گازيماسه سنگ

ها را جذب ها و چربی، کثیفیروندها به کار میها و ایوانهایی که ساختار سفید رنگی دارند و اغلب در آتلیهبتن گازي و ماسه سنگ
هاي با فشار بسیار قوي نیز ه از تمیزکننده. در این شرایط استفادکندکرده و ظاهر آنها خیلی سریع به صورت نامطلوبی تغییر می

، باعث عدم شودمی داده تنفس اجازه سطح به که حالی در چوب و سنگ هايپوشش نانو از استفاده صورت در اما کارساز نیست.
  .شود، بدین ترتیب رنگ و ساختار اصلی سطح حفظ میشوندنفوذ مواد به سطح می

  هاي سنگیها و لوحکاشی
هاي اطراف آنها از تاثیرات محیطی ها و مجسمهها همراه با باغچهشوند ساختمانهاي سنگ و چوب باعث میاز نانو پوشش استفاده

  .ها تغییري ایجاد نشودمحفوظ مانده و به مرور زمان در رنگ آن
  شیشه



به برخی از کاربردهاي آنها در صنایع ، در ادامه هاي شیشه در صنایع ساختمان و اتومبیل بیشترین کاربرد را دارندنانو پوشش
  ساختمانی اشاره شده است.

  هاي خود تمیز شوندهشیشه
. سطح هیدروفیل آنها از تاثیر نور دهند، با ضخامت چند نانومتر در سطح شیشه یک فیلم آبدوست تشکیل میهااین نوع نانو پوشش

در مقابل نیروي جاذبه زمین میزان آب / هوا را بر روي خود  ،خورشید یک فوتوکاتالیست تشکیل داده و آب جمع شده در سطح
. نانو آوردافزایش داده و بدین ترتیب آب جمع شده در سطح تماماً پخش شده و بخودي خود امکان تمیز شدن را بوجود می

  هاي استفاده شده بر روي شیشه پس از شش هفته خاصیت خود تمیزشوندگی را از خود نشان میدهند.پوشش
  هاي کنترل کننده انرژيشیشه

، قادرند با کاهش شدید امواج ماوراء بنفش و مادون قرمز عبوري ها ضمن دارا بودن تنوع در رنگ و سایر خصوصیاتاین نوع شیشه
 درصد از هدر رفتن انرژي داخل ساختمان جلوگیري کرده و 80درصد و در تابستان تا  85و تنظیم عبور نور مرئی، در زمستان تا 

  در صرفه جوئی مصرف انرژي، نقش بسزائی داشته باشند.
  هاي محافظ در برابر آتششیشه
 شفاف لایه یک قراردادن طریق از محصول این  هاي محافظ در برابر آتش نیز یکی دیگر از دستاوردهاي فناوري نانو است.شیشه

 به تبدیل شفاف لایه این شیشه شدن گرم هنگام در که شودمی ساخته ايشیشه صفحه دو میان در سیلیس ذرات نانو محتواي
  .شودمی آتش برابر در مقاوم و تیره ،سخت محافظی

  بتن
تحقیقات بسیاري در زمینه بکارگیري فناوري نانو در ساختمان بتن در حال انجام است به منظور درك این موضوع به برخی از مواد 

  نانو اشاره شده است.
  هانانو سیلیس
توان میزان تراکم ذرات را در بتن افزایش داده که این به افزایش چگالی میکرو و نانوساختارهاي ز نانو ذرات سیلیس میبا استفاده ا

  انجامد.هاي مکانیکی میتشکیل دهنده بتن و در نتیجه ویژگی
  هاي کربنینانو لوله

ها کشف اي از آنست و تاکنون خواص قابل ملاحظههاي کربنی در حال انجام ااي در خصوص کاربردهاي نانو لولهتحقیقات گسترده
، مدول یانگ آنها پنج برابر و استحکام آنها هشت ها یک ششم چگالی فولاد استشده است. براي مثال با وجود این که چگالی آن

ها به طور قابل توجهی نهها به ماتریس بتن خواص نمو. در صورت افزودن نیم الی یک درصد وزنی از این نانو لولهبرابر فولاد است
  یابد.بهبود می

  نانو ذرات رس
هاي کلیدي مرتبط با فرسایش بتن مانند ممانعت از هاي مختلف و نحوه تاثیر آنها بر روي ویژگیبرخی از انواع نانو ذرات در چسب

  .شوندایت می، جذب آب و عمق نفوذ هد، پخش بخار آب، مقاومت در برابر دي اکسیدکربنهاي کلرانتقال یون
  نانو ذرات اکسیدآهن یا هماتیت

، پایش سطوح تنش بتن را از طریق در صورت اضافه نمودن نانو ذرات اکسید آهن به ماتریس بتن علاوه بر افزایش مقاومت بتن
  سازد.اندازه گیري مقاومت الکتریکی برشی امکان پذیر می

  نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم
ها به عنوان پوشش بازتاب کننده مورد استفاده قرار هاي بتن در نماي ساختمانیتانیوم هم براي بهبود ویژگینانو ذرات دي اکسید ت

 آلی ترکیبات ،آلی هايآلاینده تجزیه و هاي فوتوکاتالیستی قوي قادر به شکستن. این نانو ذرات از طریق واکنشگیردمی
ها ها و شیشه، سیمانهاجهت براي ایجاد خاصیت ضدعفونی کنندگی به رنگ به همین.هستند باکتریایی غشاي و )VOC( فرار



است و این درخشندگی را بطور موثري  خاصی درخشندگی و سفید رنگ داراي تیتانیوم اکسید دي حاوي بتن .شونداضافه می
  .هاي ساخته شده با بتن معمولی فاقد چنین ویژگی هستندنماید در حالی که ساختمانحفظ می

  فولاد
اضافه نمودن نانو ذرات مس به فولاد از  . تحقیقات نشان دادهفولاد یکی از فلزات بسیار مهم در صنعت ساخت و ساز است

هاي ناشی از خستگی کاهد و در نتیجه تعداد عوامل افزایش دهنده تنش و در نهایت ترك خوردگیهاي سطحی فولاد میناهمواري
  سازد.گیرد را محدود می، که در آنها بارگذاري به طور متناوب انجام میهاجها و برهایی مانند پلسازه

  حسگرها
هاي بتنی داشته باشند. براي کنترل کیفیت و توانند به نوبه خود کاربردهاي زیادي در سازهحسگرهاي مبتنی بر فناوري نانو نیز می

، پارامترهاي موثر در دوام بتن ، میزان افت بتنگیري چگالیاندازه هاي مختلفی نظیتوانند براي هدف، این حسگرها میدوام بتن
  خوردگی میلگردها و ارتعاش طراحی شوند. ، در اکسید کربن، تنش،PH، ، غلظت کلر، رطوبتدما مانند

 هاپل
ها به دو ها در پلور کلی خرابیشود. بطها استفاده میها و درهاي است که براي عبور از موانع فیزیکی از جمله رودخانهپل سازه

  شوند.بخش کلی تقسیم می
  هاي جزئیخرابی .1
  هاي عمدهخرابی .2

 مساله نگهداري پل
و یخبندان از بتنی ها در برابر آب و باد ، مسئله نگهداري دقیق این سازهبا توجه به مخارج سنگین انجام شده براي اجراي ابنیه

اطقی که بستر رودخانه سست بوده و در اثر طغیان آب امکان شسته شدن داشته باشد باید . در مناهمیت خاصی بر خوردار است
ها و در هاي مختلف مورد برسی قرار داد تا با تدابیر مختلف از خالی شدن خاك اطراف پیوضعیت آن را در اطراف پل بعد از طغیان

جاده باید طوري انجام شود که از نفوذ و باقی ماندن آب در ها جلوگیري شود.لایه عایق کاري و آسفالت کف نتیجه تخریب پایه
هاي مختلف آنرا باید به دقت مورد جسم پل جلوگیري شود. بعد از پایان ساختمان پل و قبل از تحت سرویس قرار گرفتن، المان

ش بینی نشده در آن ایجاد هاي پیها و تركهاي ساخت،تغییر شکلبازدید قرار داد تا مشخص شود تحت بارهاي دائمی و دستگاه
گیرد، باید کلیه ین بارگذاري ممکنه در طول دوره سرویس قرار میترشدید تحت که گذاريبار آزمون نشده باشد، همچنین بعد از

هاي تکیه گاهی و اتصالات ها، تغییر فرم دستگاههاي احتمالی، نشست پایهتغییر شکل هاي ایجاد شده و فلش مقاطع بحرانی، ترك
اند،اکیدآ از عبور سربارهاي غیر مجاز که در طرح و محاسبه قطعات پل در نظر گرفته نشدهختلف به دقت مورد برسی قرار گیرند.م

اي و هاي سازهگیرند. محدودیتها را کوتاه در نظر میاي تا حد ممکن طول پلجلوگیري شود. به دلیل ملاحظات اقتصادي و سازه
هاي تفریحی و ظرفیت آبگذري مهمترین عوامل تعیین کننده هاي طرفین مسائل کشتیرانی و قایقاقتصادي خاکریزها و جاده

 مقدار این دهدمی عبور خود از اطمینان با پل که شودمی گفته جریان دبی حداکثر به پل آبگذري ظرفیت. هستند  ارتفاع پل
  .دارد بستگی پل ارتفاع و رودخانه شده گتن عرض پل هايپایه شکل هاگاه تکیه و پل مقطع هندسه به جریان

هاي آن و ارتفاع پل با تعیین عرض تعادل رودخانه (یا همان طول پل) دبی سیلاب طراحی براي محل و شکل مقطع پل و پایه
محاسبه میشود. دبی سیلاب طراحی بر اساس اهمیت سازه از نظر ارتباطات تجارت و همچنین ریسک شکست و وارد آمدن 

توان گفت براي ساله بطور خلاصه می 13ها را با دوره برگشت نتخاب میشود. اغلب دبی طراحی عبور سیلاب براي پلخسارت ا
ها بستگی به ابعاد و ارتفاع و عرض نسبی پایه نسبت به شالوده شرایطی که سطح شالوده بالاي بستر باشد، سرعت و اندازه گرداب

هاي قویتري میشود که با گرداب عنوان یک عامل بازدارنده، خود باعث تشکیل گرداب دارد یعنی اینکه در این حالت شالوده به
شستگی است) در حالت دوم (سطح قانونی شالوده داخل حفره آب نماید.حاصل از پایه ترکیب شده و آبشستگی را تشدید می

قانی شالوده به اندازه کافی به سمت بالا هاي ایجاد شده ضعیفتر از حالت اول است و حتی در زماین که سطح فوسیستم گرداب



یابد، گرداب ایجاد شده توسط پایه بر روي سطح شالوده هیچگونه تاثیري در سیستم ایجاد شده توسط پایه دست گسترش می
الذکر در ها با در نظر گرفتن حداکثر آبشستگی و موارد فوق ها و به همین ترتیب براي تکیه گاه. انتخاب عمق شالوده پایهندارد

  گیرد.هاي مستطیلی صورت میمورد پایه
  اي)هاي جزئی (غیر سازهخرابی
  انباشته شدن زباله و خاك بر روي عرشه پل .1
  آبروها و فاضلاب دهانه شدن مسدود  .2
  ها، خاك و آشغال درون درزها و اطراف تکیه گاهوجود سنگ .3
  هاي زهکشوجود پوشش گیاهی یا خاك درون سوراخ .4
  هاي ناشی از طغیان آب در زیر یا روي پلنخالهجمع شدن  .5

، آب انباشتگی روي عرشه پل آسیب ها و ضایعاتی که ذکر شد ممکن است سطح پل لغزنده شوددر صورت تمیز نکردن آشغال
ات بیشتري اي به پل وارد نماید و انبساط انقباض پل آن گونه که در طراحی در نظر گرفته شد انجام نگیرد و خود باعث صدمسازه
  شود.

  اي)خرابی جزئی (سازه

  علاج  در صورت عدم رفع خرابی  علت  نوع خرابی

شل یا گم شدن اتصالات 
  پیچی

عدم مهارت کارگران یا تاثیر 
  ترافیک

تضعیف خرپا و صدمه زدن 
  هابه لاستیک ماشین

هاي تعمیر اتصالات و بست
  شل یا گم شده

آسیب دیدن تخته ها و 
  الوارهاي عرشه

ترافیک آب و  تاثیر
  تعویض الوارهاي آسیب دیده  از بین رفتن الوار  پوسیدگی (براي چوب)

  رنگ آمیزي  خوردگی اعضاي فولادي  هوازدگی  فولاد پوسیده

کافی نبودن عمل آوري   چوب به عمل نیامده
  چوب

از بین رفتن چوب به خاطر 
  حفاظت چوب  هاها و حمله موریانهقارچ

تخریب موضعی سازه آجري   شست، ضعف در ساختن  اتصالات بنایی آسیب دیده
  بندکشی مصالح بنایی  یا سنگی

  هاي جزئی (ایمنی)خرابی

  علاج  علت  نوع خرابی

  هاها و حفاظتعمیر نرده  آسیب ناشی از تصادف  هاآسیب دیدن نرده ها و حفاظ

  عویض علائم هشدار دهندهتعمیر و یا ت  آسیب توام ناشی از تصادف و هوازدگی  آسیب دیدگی علام هشدار دهنده

  هاي عمدهخرابی



شود. در زیر اقداماتی نظیر موارد زیر را براي رفع این مشکلات ها مریوط میهاي پل به بستر جریان یا فرسایش کنارهعمده خرابی
  کنید.بررسی می

  سنگ ریزي در هم .1
  دیوار حایل .2
  هاآستانه بستر رودخانه در توري سنگ .3

  سنگ ریزي در هم
گیرد. این به تعمیرات موضعی فعالیت به عنوان یک اقدام اضطراري جهت پر کردن حاشیه فرسوده رودخانه در زیر آب انجام می این

 کردن انبار جهت مسطح نسبتاً محل یک است بهتر امکان صورت در) (متر 1/5 شود (تانواحی کوچک و نسبتاً کم عمق محدود می
ارد زیر مو به توجه ریزي سنگ انجام براي باشد دسترس در مصالح نیاز مورد مواقع براي تا شود فراهم منظور این براي هاسنگ

  لازم است.
ها طوري بالا آورده شوند که پایدار باشند این عمل باید تا ها باید در لایه زیرین قرار گیرند همچنین لایهبزرگترین سنگ .1

  ه یابد.هنگامی که حاشیه رود به شکل قابل قبولی در آید ادام
ها از . این بندهایی از سیم بافته شده تهیه شوددر جایی که خطر آبشستگی توسط جریان قوي وجود دارد باید سبد .2

. سبدهاي کامل شده اگر به یکدیگر بافته شوند مقاومت بیشتري در گیرندهاي مورد نیاز قرار میسنگ پر شده و در لایه
  ت.هاي شدید آب خواهند داشمقابل جریان

 شده پر آن در صورتی که سنگ در دسترس نباشد از گونی کنفی یا پلاستیکی قوي که در حدود یک دوم تا دو سوم .3
  .گیرند قرار محل در فوق مورد مانند باید نیز هاگونی این. نمود استفاده توانمی است شده بسته محکم و است

  دیوار حایل
، خشک . ساختمان وقتی که بستر رودشودجهت حفظ پاشنه یک خاکریز یا طول کوتاهی از کرانه یک رود ساخته می دیوار حایل

شود. در صورتی که بستر  انجام تواندمی است متر 1/5  حدود در حداکثر شودمی دیده )0ဂ5Hاد دیوار (است و زمانی که ارتفاع آز
. قبل از اقدام به تعبیه دیوار رود خشک نشود، یک بند موقت (سد انحرافی) باید احداث شود تا کار بر روي زمین خشک انجام شود

  زده شده مشخص شود که آیا خاك در تراز پی به اندازه کافی سفت هست یا خیر.هایی تا تراز تخمین حایل لازم است با حفر گمانه
  آب شستگی بستر رود

ها و دیوارهاي جناحی به هنگام پایین بودن سطح آب ، کولههاچگونگی از بین رفتن مواد بستر رود به علت جریان سریع آب در پایه
 پر تر سنگین یا کیلوگرمی 30 تا 13آب شسته را باید با قطعات سنگی  یا خشک بودن بستر رود کاملاً قابل تشخیص است. ناحیه

  بطور اختصار تشریح میشود. . چگونگی انجام کار در شرایط خشک بودن اطراف پایه یا دیوار و یا مستغرق بودن آنهانمود
  ناحیه آب شسته خشک باشد

  شود. میخ کوبی منطقه اطراف پایه یا دیوار، (جایی که آب شستگی رخ داده است) .1
  ترین عمقی که احتمال آب شستگی وجود دارد خاك برداري شود.پایین .2
ترین لایه قرار ها در پایینکوچکترین سنگ. هایی در محل گود برداري شده قرار گیرندهاي سنگ چین در لایهسنگ .3

  .تر با وزن خود آنها را در محل نگه داشته و در برابر طغیان آب از محل خارج نشوندهاي درشتگیرند تا لاشه سنگ
  ها روي یکدیگر نیز ممانعت شود.هاي کوچکتر پر شود تا از لغزش لاشه سنگها نیز با سنگفضاي بین سنگ .4
ها باشد ترین سنگهاي بالایی باید شامل سنگین. لایهیابد، کار فوق به صورت لایه لایه ادامه میراز طبیعیتا رسیدن به ت .5

  و نهایتاً سطحی صاف و هم تراز با کف رودخانه حاصل شود.



  ناحیه آب شسته مستغرق باشد
زمانی که در کمترین شدت خود است انجام  چنانچه اطراف پایه دیوار در هیچ زمانی از سال خشک نشود عملیات تعمیر باید در

گیرد. چنانچه جریان آب بسیار کم باشد شاید هنوز بتوان همانند شرایط فوق با لاشه چینی به صورت لایه لایه محل گود شده را 
ن با سنگ تواهاي منظم به دلیل جریان آب وجود ندارد ناحیه آب شسته را میپر کرد اما زمانی که امکان سنگ چینی در لایه

  هاي زیر مفید خواهد بود.ریزي در هم در گودال ناشی در آب شستگی پر نمود. در این راستا کنترل
هاي علامت توان با استفاده از میله یا شناورعمق آب شستگی با استفاده از شاغول برآورد شود. محدوده مربوطه را نیز می .1

  .گذاري مشخص نمود
، قایق یا کناره ساحل در گودال ین که در بالا ذکر شد مواد سنگ چین باید از روي پلهاي سنگبا استفاده از بلوك .2

. هنگام عملیات لازم است تمامی بستر رود در محدوده کار با شاغول کنترل شود تا آبشستگی ریخته شده تا آن را پر کند
  از پیشرفت کار اطلاع حاصل شود.

  هاتوري سنگ
هاي ها از سبد. معمولا ً تورسنگبه عنوان سازه محافظ کنار رودخانه استفاده نمود هاتوري سنگتوان از در صورت امکان می

. سبدها با دست شوندبسته به موقعیت) ساخته میهاي گالوانیزه یا سیم بافته (، فنسهاي جوش شده، شبکهفولادي با روکش روي
آید اما در هر صورت امکان نشت . بدیت ترتیب پایداري قابل توجهی بدست میشوندمتر پر میسانتی 30  تا 12هایی بین از سنگ

شوند تا یم کامل میشوند و بعد بوسیله گره زدن سهاي توري سنگ معمولاً بصورت تا شده و مسطح تهیه میاندکی وجود دارد.سبد
. تمامی مواد نامناسب ها نیز باید همانند یک سازه معمولی به صورت همسطح گود برداري شوند. پیاقل شودحجم حمل و نقل حد
هاي باید در موقعیت نهایی خود در محل هاي مستحکم ، سنگ یا شن تعویض شده و متراکم شود سپس سبدکف باید با خاکخوب

  .قرار گیرد
  ابی مربوط به پایه پلخر

ترین وظیفه خاموت کم کردن طول مهار نشده ستون و در نتیجه کاهش ها از اهمیت خاصی برخوردارند. مهمها در پایه پلخاموت
  شود.طول کمانش می

 شاتکریت نسوز
 منافذ وجود و بیشتر تراکم علت به این و بوده ترحساس آتش برابر در اصولاً بتن با کارایی بالا در مقایسه با بتن با مقاومت معمولی

کریت همیشه در خطر اثرات گیرد، پس شاتهاي با کارایی بالا قرار میدر دسته بندي بتن شاتکریتناً مطمئ. است بتن این در کمتر
آتش است. تا به حال تحقیقات بسیار کمی در رابطه با تاثیر آتش روي شاتکریت انجام شده بود. اما به علت آتش سوزي هاي فاجعه 

  آمیز در تونل ها جذابیت هاي زیادي براي تحقیق روي این مساله پیدا شد.
هاي با مقاومت متوسط در دست دارند ی در رابطه با تاثیر آتش بر بتنپژوهشگران صنعت ساختمان عموماً اطلاعات نسبتاً خوب

و تاثیر آتش بر این  )HPC(هاي با کارایی بالا هاي مقاومت بالا و بتن) است. ولی در مورد بتن50Mpaهاي با مقاومتمنظور بتن(
هاي حرارتی به علت یی بالا در حرارت شدید و شوكهاي با کارابه عنوان یک قانون، بتنها اطلاعات بسیار کمی موجود است.بتن

) NSC( هاي با مقاومت معمولیضریب تخلخل پایین و وجود منافذ کمتر و فشار نیروي بخار، حساسیت بیشتري نسبت به بتن
تولید ) explosive spallingشود. قسمتی از سطح (شود تنش کششی در بتن شروع میدارند. وقتی فشار درون منافذ زیاد می

شود، باعث داغ بتن که شدیداً به بیرون رانده می کند ترکیدن و ورقه ورقه شدنشود و زمانی که این تنش از حد مجاز تجاوز میمی
میشود سطح بیشتري از بتن در معرض آتش قرار گیرد. این روند ادامه دارد تا نهایتاً باعث آشکار شدن سیستم آرماتورها و تاثیر 

ها با وزن متوسط و کمتر شدن فضا باعث تشدید این پدیده و شود. انبساط سریع بعضی از سنگدانهي آنها میمستقیم آتش رو
شک به علت نوع بتن ریزي و خواص شاتکریت این سیستم در رده اي بتن میشود. بیکمک به از هم پاشیدن و ترکیدن لایه

  جه در معرض خطر تاثیر آتش است.گیرد و در نتیهاي پر مقاوت با کارایی بالا قرار میبتن



  
  شاتکریت و انواع آن

شود که به دو نوع شاتکریت مخلوط یا بتنی که با فشار و سرعت بالا به سطح مورد نظر پاشیده می شاتکریت عبارت است از ملات
 مصالح خشک وطمخل با شاتکرت در ) شناخته شده است.Dry Mix shotcrete( خشک مخلوط و )Wet Mix shotcrete( تر

 منتقل )Nozzle( داخل لوله انتقال هدایت شده و به قسمت پاشنده ملات به شاتکریت پمپ توسط و بوده سیمان و ماسه شامل
 خروج زیاد بسیار سرعت به توجه با که میشود اضافه آنها به نازل سر از مصالح خروج حین در حالت این در نیاز مورد آب. میشود
هاي سیمان است آب به بعضی از دانه ممکن حالت این در که پذیردمی صورت ثانیه از کسري در عمل این نازل سر از مصالح

 هاتونل لاینینگ اجراي از قبل تثبیت عملیات تنها در DMS ها هیدراته نشوند به همین دلیل از روشنرسیده و در نتیجه این دانه
تر) بتن  مخلوط با شاتکریت( WMS روش در اما. شود می استفاده  انتیمترس 10 از کمتر صخامت با تعمیراتی و روکش کارهاي و

آماده به داخل پمپ شاتکریت ریخته شده و پس از عبور از لوله انتقال به سر نازل رسیده و از آنجا به کمک فشار باد کمپرسور به 
قاومت فشاري مورد نظر است. از طرفی دیگر در توان استفاده کرد که مشود از این روش در جاهایی میسطح زیر کار پاشیده می

 پذیر امکان راحتی به مرحله یک در سقف براي سانتیمتر 20سانتیمتر براي دیوار و  50راي بتنی با ضخامت اج امکان این روش
  .است

  مزیت اجرایی شاتکریت تر به خشک
الب بندي نیست و در موارد خاص نیز استفاده از یک هاي بتنی نیازي به قدر روش شاتکریت تر در اغلب موارد براي احداث سازه

هاي آورد تا دیگر اجراي سازهسپر چوبی براي عملیات استقرار بتن کافی است. شاتکریت مخلوط تر همچنین این امکان را فراهم می
ر با حداقل هزینه و سرعتی ، مدور و غیر منظم مانعی بر سر راه طراحان و مجریان نباشد. شاتکریت مخلوط تبتنی با اشکال منحنی

ها با استفاده از ، و صخرههاتثبیت کوهنماید. بالا بودن کیفیت مشکل را حل می بسیار بالا که از خصوصیات این روش است در عین
پیچیدن  هاي بتنی یاهاي فولادي و افزایش ضخامت لوله، محافظت از لولهپوشاندن آنها با یک شبکه مش و پاشیدن بتن بر روي آن

، هاي خورنده و خطرناك در مقابل آتش سوزيیک شبکه مش به اطراف لوله و پاشیدن بتن و صیقلی کردن آن در محیط
 هايتوانایی دیگر جمله از … و هاخانهرود جداره تثبیت ،هاتونل لاینینگ و سدها بدنه ،هاپل پایه ،دیوارها کردن روکش
  است. WMS روکش

  یب رساندن آتش به شاتکریتعوامل موثر در آس
  .است مشخص کاملاً  مجزا، عامل توجه به دو ها به شاتکریتعمدتاً خصارات و آسیب

. شودمی هیدراته دي شاتکریت خمیر و شودمی رانده خارج به بتن داغ سطح از  در حالت اول رطوبت در خلل و فرج بتن .1
 و رودمی بین از حرارتی ضریب تفاوت علت به هاگدانهسن و سیمان خمیر بین اتصال دهدمی رخ اتفاق این وقتی

شوند. این نوع زوال به طور تر از بتن جدا میهاي نازكاي خود را از دست داده و لایهتکریت به طور کامل توانایی سازهشا
هاي شاتکریت به افتد. همانگونه که رطوبت در حفرهدهند اتفاق میهایی که به آهستگی افزایش دما میمعمول براي آتش



شود، فرصت براي خروج آن از سطح داغ بتن وجود دارد و در حقیقت انرژي که صرف تبدیل رطوبت به بخار تبدیل می
  کند.ها در آتش کمک میشود به کاهش ترکیدن و زوال لایهبخار می

سطح داغ بتن ندارد. زمانی که گیرد و رطوبت زمان لازم را براي خروج از در حالت دوم افزایش دما به سرعت صورت می .2
هاي بتن به صورت انفجاري شود و در نتیجه لایهها به حد نهایی خود برسد فشار ایجاد میتنش کششی درون حفره

ها اثر گیرد. ترکیدن و جدا شدن لایه) و سطح جدیدي در مقابل آتش قرار میexplosibe spallingشدیداً کنده شده (
هاي عملی را براي رفع این مشکل و گذارد. این مطالعه راه حلیقی روي سازه شاتکریت میتخریبی بسیار شدید و عم

  دهد.رسیدن به یک شاتکریت نسوز ارائه می
  تکنولوژي آلومینات کلسیم و موارد استفاده از آن در شاتکریت نسوز

د که محدودیت زمانی براي برگشت و شودر بسیاري از موارد از شاتکریت براي کارهاي تعمیراتی در جاهایی استفاده می
 مقاومت به رسیدن  جهت در نسوز خواص با شاتکریتی به  یا کمتر دارند. در نتیجه نیاز ساعت 24دهی دوباره در مدت سرویس
 کمک بتن نسوز خواص به ايالعاده فوق صورت به که دیگري حل راه. است مطرح کوتاه مدتی در دهی سرویس جهت مناسب

تفاده از سیمان کلسیم آلومینات به عنوان مصالح بیندر در اس رساند،می یاري  مناسب مقاومت به سریع رسیدن روند رد کند،می
سیستم نسوز است. اما شناخت کمتري در مورد شاتکریت نسوز با کارایی بالا آمیخته با سنگدانه آلومینات کلسیم همراه با سیمان 

ردن این سنگدانه فوق العاده باعث بالا رفتن خواص شاتکریت براي تحمل و دوام در محیط آلومینات کلسیم در دست است. اضافه ک
هاي صنعتی می شود. این پدیده ذوب است که می تواند براي تولید سنگدانه آلومینات کلسیم به کار گرفته شود. در پروسه ذوب 

شود یه، هیدروکسید آلومینیم بوکسیت و سنگ آهک تغذیه میجایی که کوره ارتعاشی بزرگی با مقدار بسیار دقیقی از مواد خام اول
دار هاي بزرگ گوشهشود. آلومینات کلسیم خام به قطعه، یک دفعه سرد میگیردو یک حمام گداخته از آلومینات کلسیم شکل می

و خواص منطبق براي استفاده شود که اگر خرد و دانه بندي شود یک سنگدانه بسیار عالی با دوام بسیار متراکم و سخت تبدیل می
شوند شهرت خاصی به خاطر مقاومت بالا و ضریب تخلخل هایی که به وسیله ذوب تولید میخواهد بود. سنگدانهدر شاتکریت نسوز 
  بسیار پایین دارند.

 کلسیم هسنگدان و آلومینات کلسیم سیمان مخلوط micro pp وقتی به نسبت مناسب در شاتکریت مسلح به الیاف فولادي و
ه شد، باعث به وجود آمدن بتنی زودگیر با مقاومت بالا، بتنی با مقاومت نهایی اضاف خالص آلومینات کلسیم  سیستم یا و آلومینات

 در. داشت خواهیم خوب بسیار سایشی مقاومت و سانتیگراد درجه 1100 تا حرارتی  هاي، مقاوم و عایق عالی در برابر شوكسریع
یی بین سیمان و سنگدانه به صورت بسیار خوبی شیمیا اتصال همچون  مکانیکی صورت به هم به هاسنگدانه لاتصا هامخلوط این

) شاتکریت آهن، فولاد و آلومینیمشود. در صنایع سنتی با درجه حرارت بالا (باعث کمک به بالا بردن مشخصات کلی سیستم می
شده بر مبناي سیستم آلومینات کلسیم خالص جهت تعمیر و محافظت از نسوز الیاف فولادي و میکرو پلی پروپیلن پایه ریزي 

شود. هر کدام از موارد استفاده با توجه به توانایی مواد براي به دست آوردن مقاومت استفاده میهاي سرباره هاي زغال، چالهبارانداز
  .شوندمی انتخاب  بر استفاده مکرر مکانیکی و سایشهاي حرارتی، تاب آوردن در برا، عایق و مقاومت در برابر گرما و شوكسریع

 دهی سرویس و برگشت براي زمان محدودیت نسوز، خاصیت داشتن بر علاوه که است جاهایی در مواد این صنعتی  بیشتر کاربرد
 بالاي مقاومت به تساع 24 از کمتر در که دارد را قابلیت این خالص کلسیم آلومینات سیستم. دارند کمتر یا ساعت مدت در دوباره

روند با اضافه کردن مقدار مناسبی آلومینات هاي معمولی به سرعت از بین میهاي مخرب که بتندر محیط .است مگاپاسکال 51
 آماده و مقاوم کوتاهی بسیار مدت در آتش ضد کاملاً  محصولی پروپیلین، پلی میکرو  کلسیم به شاتکریت مسلح به الیاف فولادي و

شود این خیلی مهم است که وقتی یک ماده شاتکریت مشخص براي استفاده و مقاصد نسوز بررسی می.شودمی تولید دهی سرویس
هاي زودرس تواند منجر به خرابی، بلکه فاکتورهاي دیگر محیط عملیاتی که میفقط درجه حرارت محیط درگیر در نظر گرفته نشده

، سوء استعمال مکانیکی و حملات شیمیایی ، سایشهاي حرارتیتواند شامل شوكیشود نیز مد نظر قرار گرفته شود. این عوامل م
تواند شرایط سرویس باشد. شاتکریت نسوز طراحی شده بر مبناي سنگدانه آلومینات کلسیم خالص و سیمان آلومینات کلسیم می



اي از صنایع، فقیت آمیز، محدوده گستردههاي سنگین صنعتی پرتکاپو و سخت فراهم کند. استفاده مودهی طولانی را در محیط
  شک نیاز آنها را برآورده خواهد کرد.ماوراء فولاد و آهن را براي تقاضاي استفاده از چنین تکنولوژي ترغیب کرده و بی

 	هاي مسلح کردن شاتکریتشرو
 موقت هاينگهداري در شاتکریت از هک هاییمحل در بنابراین شاتکریت نیز همانند بتن داراي مقاومت کششی بسیار پائین است

فولادي مسلح  شود شاتکریت را به وسیله مشهاي دائم استفاده میسانتیمتر و یا در نگهداري 7مت بالاتر از ضخا با یا مدت بلند
  ).گرفت خواهد قرار بحث مورد ادامه در که  کنند. (امروزه مسلح کردن با الیاف نیز مرسوم استمی

  دي مورد استفاده جهت تسلیح شاتکریتانواع توري فولا
  )WWFهاي جوش شده (توري فولادي با سیم .1
  )CLW( شده  بافته هاي توري فولادي با سیم .2

، پس ریز هاي بافته شده داراي انعطاف و مقاومت بیشتري نسبت به نوع دیگر مش دارد اما مشکلات اجراییهر چند که مش با سیم
هاي فولادي کمتر استفاده شود. قطر میلگرد ي مشکل شاتکریت باعث شده است از این نوع شبکهبیشتر شاتکریت روي آن و اجرا

 قطر و هاچشمه اندازه  سانتیمتر است. 15تا  5ها معمولاً بین میلیمتر و اندازه چشمه 10تا  3ها عموماً بین مورد استفاده در مش
  .هستند موثر فولادي هايشبکه پذیري نعطافا روي بر مستقیماً استفاده مورد فولاد نوع و میلگردها

 این به ، اما براي کاربري در شاتکریت مناسب نیست.دهد که بسیار محکم و انعطاف پذیر است، شبکه فلزي مش را نشان میشکل
  .است گیر وقت و دشوار بسیار مش هايروزنه داخل به شاتکریت کردن وارد که دلیل

استاندارد و الیاف کوتاه است، این الیاف باعث کاهش ترك خوردگی و  سیمان پرتلند) داراي FRCبتن تقویت شده با الیاف (
  فلزي می شود. هايافزایش شکل پذیري شده و گاهی حتی جایگزین میله

  مزایاي بتن الیافی
 مقاومت در مقابل تورق، سایش و هوازدگی سطح  
 هاي خستگیمقاومت زیاد در مقابل تنش  
 مقاومت بسیار عالی در مقابل ضربه  
 (ظرفیت زیاد تغییر شکل نسبی) قابلیت کششی عالی  
 قابلیت باربري زیاد بعد از ترك خوردگی  
 ی زیادمقاومت کششی، خمشی و برش  
 طاقت خیلی زیاد  

  خصوصیات مکانیکی ترکیبات سیمانی مسلح به الیاف ترکیبات سیمانی مسلح به الیاف فولادي
تواند موجب بهبود می اند هر چند استفاده از این الیافهاي سیمانیالیاف فولادي متداولترین نوع الیاف براي تقویت بتن و ماتریس

  .عمده استفاده از این افزایش در شکل پذیري و شکست ترکیبات سیمانی است مقاومت کششی و خمشی شود. تاثیر
هاي سیمانی نظیر مقاومت فشاري، کششی، خمشی، وزن مخصوص، مقاومت تاثیر الیاف فولادي روي مشخصات مکانیکی ماتریس

  سایشی، دوام دربرابر ذوب و انجماد در ذیل تشریح شده است.
  مقاومت فشاري

ده از الیاف فولادي، افزایش شکل پذیري بتن است. استفاده از الیاف موجب افزایش کرنش متناظر با تنش حداکثر اثر مهم استفا
  است.

فولادي درصد بیشتر میشود. درصد استفاده از الیاف  25افزایش مقاومت فشاري بتن بر اثر استفاده از الیاف فولادي به ندرت از 
لیاف فولادي بر مقاومت فشاري بسیار کم ا تاثیر استفاده درصد این در و است  مربع متر بر گرمکیلو 60  ، معمولاًدار در بتنقلاب

بوده و توان از آن صرفنظر نمود. اثر مهم استفاده از الیاف فولادي، افزایش شکل پذیري بتن است. استفاده از الیاف موجب افزایش 



یابد و تغییر شکل بعد از رسیدن به حداکثر بار بشدت کاهش می کرنش متناظر با تنش حداکثر است. همچنین شیب منحنی بار
  کند.قابلیت تحمل بار بعد از بار حداکثر، افزایش پیدا می

  مقاومت کششی
  پذیرد.مقاومت کششی قطات بتنی، معمولاً یا توسط کشش مستقیم قطعات و یا به روش غیرمستقیم (شکافت نمونه) انجام می

کششی حداکثر بتن ندارند. البته با افزایش  مقامت روي تاثیري الیاف درصد است، 2ولی که کمتر از در درصدهاي استفاده معم
چسبندگی الیاف به ماتریس (بطور مثال براي استفاده از میکروسیلیس) شکل تخریب نمونه از حالت بیرون کشیدگی الیاف به 

  شی حاصل میشود..سمت گسیختگی الیاف میل کرده و در نتیجه افزایش در مقاومت کش
پذیرد. در مقاومت کششی قطعات بتنی، معمولاً یا توسط کشش مستقیم قطعات و یا به روش غیرمستیم (شکافت نمونه) انجام می

  .ندارند بتن حداکثر کششی مقاومت روي تاثیري الیاف درصد است، 2درصدهاي استفاده معمولی که کمتر از 
  دهد.فولادي عمدتاً شکل پذیري ترکیب را در کشش افزایش میشایان توجه است که استفاده از الیاف 

هاي کششی قرار گیرند با توجه به اینکه بتن، در کشش ضعیف است چنانچه الیاف فولادي به طور پیوسته و در جهت اعمال تنش
قی وبه صورت رندم در بتن افزاید و این در صورتی است که الیاف بتنی کاملاً اتفادرصد مقاومت کششی بتن را می 133در حدود 

یابد. البته مقدار دقیق افزایش مقاومت به شکل، نوع، اندازه درصد بهبود می 50گیرد و در این حالت مقاومت کششی حدود قرار می
  .و سایر مشخصات الیاف بستگی دارد

راي بیشتر کاربردهاي عملی ترکیب تحت ها است. زیرا برفتار بتن حاوي الیاف در خمش، معیار عمده ارزیابی عملکرد این نوع بتن
  گیرد.خمش قرار می

  استفاده از الیاف تاثیر بسیار قابل توجهی در افزایش طاقت خمشی بتن دارد.
 ابعاد به منشورهاي آن که طی ASTMC1018 به منظور بررسی رفتار بتن الیافی در خمش عموماً از روش آزمایش

  .شودمی استفاده گیرند،می قرار اينقطه 2 بار تحت میلیمتر  100×100×350
 پارامتر با را پذیري کل که است مدنظر آن پذیري شکل ارزیابی و ترك از بعد نمونه رفتار آمده بدست   علاوه بر تنش حداکثر

  دهند.) نشان میTI:Toughnes Index( طاقت ضریب
ر شکل موردنظر تقسیم بر مساحت زیر منحنی بار ضریب طاقت برابر است با مساحت زیر منحنی بار تغییر شکل براي یک تغیی

  تغییر شکل متناظر با اولین ترك (بخش خطی منحنی بار تغییرشکل).
  مقاومت دینامیکی بتن الیافی

  برابر بهبود در مقاومت دینامیکی خواهیم داشت. 5تا  10الیاف فولادي اثر قابل توجهی در مقاومت دینامیکی بتن دارد به طوریکه 
شود که استفاده از کند، با توجه به گرانی الیاف ملاحظه میبا مقاومت بالا، مقاومت فشاري اندکی تغییر می بتنش الیاف بر با افزای

مقاومت کششی بتن درصورت استفاده از الیاف، بعد از ترك خوردن  ت فشاري روش مناسبی نیست.الیاف فقط براي افزایش مقاوم
مقاومت کششی بتن در  کند، مقایسه شود.تواند با افزایشی که آرماتوربندي معمولی ایجاد مییابد اما این افزایش نمیافزایش می

تواند با افزایشی که آرماتوربندي معمولی ایجاد اما این افزایش نمییابد. صورت استفاده از الیاف بعد از ترك خوردن افزایش می
ها شده و رفتار بتن را بسیار اي در انرژي شکست و چقرمگی نمونهافزودن الیاف باعث افزایش قابل ملاحظه کند، مقایسه شود.می

  یابد.چقرمگی مخصوص کششی و فشاري نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش می کند.نرمتر می
میکرون تائید  100هاي بزرگتر از شود. تاثیر این الیاف در تركترك خورده می هايافزایش الیاف باعث کاهش نفوذپذیري نمونه

، جدارهاي نسوز (صنایع هاي بتنیهاي ورزشی لولهباندهاي فرودگاه ایجاد سالن هاي راه،با توجه به نیاز کشور در زمینه شده است.
هاي الیافی پیش ساخته هاي تولید بتنهاي الیافی و ایجاد کارخانههاي سیمان) استفاده از بتنوب آهن، کارخانه، ذپتروشیمی

  هاي ایجاد اشتغال را فراهم خواهد کرد.کمک شایانی در اقتصاد کشور دارد بر هم زمینه
  تولید داخل کشور از نظر بهبود مقاومت استاتیکی بتن عملکردي مشابه الیاف خارجی دارد. الیاف فولادي



  عطاف پذیري بتن عملکردي مشابه الیاف خارجی دارد.الیاف فولادي تولید داخل کشور از نظر بهبود طاقت و ان
دهد و با هاي کششی در دال مهارشده، از خود نشان میالیاف فولادي تولید داخل کشور نقش مهم و موثري در کنترل عرض ترك

  یابد.توان نتیجه گرفت عمق ترك کاهش میتوجه به اینکه عمق ترك تابعی از عرض آنهاست می
  دهد.هاي کششی در دال مهار شده از خود نشان ملید داخل کشور نقش مهمی و موثر در کنترل طول تركالیاف فولادي تو

توان طول و قطر را افزایش داد. مثلاً در در الیاف داخلی باید رعایت شود ولی براي کاکش هزینه می 50نسبت ظاهري برابر 
  .دمیشو توصیه میلیمتر 8  قطر و میلیمتر 40ها طول روسازي

  .نمایدمی عمل شده مهار هايدال و بتنی روسازي در آرماتور  کیلوگرم 4/94برابر با  کیلوگرم 78الیاف فولادي تولید داخل کشور 
دهد و با در دال مهار شده از خود نشان می هاي کششیالیاف فولادي تولید داخل کشور نقش مهم و موثري در کنترل عرض ترك

  یابد.توان نتیجه گرفت عمق ترك کاهش میابعی از عرض آنهاست میتوجه به اینکه عمق ترك ت
 روي و نبوده صرفه به مقرون درصد 5/1شود چون بیش از درصد توصیه می 75-5/1با توجه به طرح درصد حجمی الیاف 

 نقشی درصد 75 از رکمت و دارد منفی اثر بتن در درگیري علت به همگنی و یکنواختی روي و نبوده صرفه به همگنی و یکنواختی
باید گفت که استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه تر در نهایت  نخواهد داشت. کششی هايترك کنترل در

هاي انجام یافته در جاهایی که سرعت اجراي بالا مدنظر باشد و یا نیاز به پاشیدن بتن (شاتکریت) روي نبوده، اما با توجه به پژوهش
بگوي کار نیست، هزینه استفاده از بتن الیافی نسبت به مشابه طحی است که شبکه بندي سنتی مشکل و زمان بر بوده و یا جواس

 طوریکه به هاي آن است.علاوه بر این سادگی و سرعت عمل بالاتر موجود در تکنولوژي بتن الیافی از مزیت سنتی خود، کمتر است،
بتن الیافی را پیشنهاد کردند و مدت پروژه را یک ماه  روش بررسی هاماه از بعد متخصصین از جمعیفرودگاه، یک باند تعمیر براي

  تخمین زدند که با بهره جستن از روش سنتی تخمین مدت پروژه سه ماه بود.
از کشور ما است  هاي سنتی مقرون بصرفه ترشود که در کشورهایی همچون ترکیه، به کارگیري بتن الیافی بجاي روشاگر دیده می

  ذاري و تلاش سازمان یافته جهت اقتصادي نمودن استفاده از این تکنولوژي است.گ سرمایه  هاي آن درریشه
 سنگدانه
و از نظر دانه بندي ) داراي کیفیت مناسب  ASTMهاي مصرفی در شاتکریت باید بر اساس استانداردهاي جهانی (معمولاً سنگدانه

، نفوذ ناپذیري و مقاومت فشاري لازم را ، جرم مخصوصهاي مورد نظر یعنی تراکم مناسبباشد تا هدف در رده بندي تعیین شده
  تامین نماید همچنین دانه بندي پارامتر موثر در تعیین میزان پس ریز است.

ها تجاوز یکترین قسمتهاي انتقال در بارها و شیلنگهاي سنگی نباید از یک سوم قطر لولهشود که حداکثر قطر دانهتوصیه می
 مصالح اما است بهتر تراکم و چسبندگی موجب هاي تیزتري استکند.اگر چه مصالح شکسته که عموماً داراي ابعاد مناسبتر و گوشه

  .یابدمی   کاهش هادستگاه و قطعات فرسایش و داشته بهتري پمپاژ قابلیت بودن گوشه گرد علت به طبیعی

  



  سیمان
اي انتخاب شود که با شرایط محیط توان از انواع مختلف سیمان استفاده نمود اما نوع سیمان باید به گونهت میبراي ساختن شاتکری

  و اهداف تحکیم سازگار باشد.
  آب

  .باشد دارا را آشامیدنی آب مشخصات و استانداردها گیرد بایدآبی که براي ساختن شاتکریت مورد استفاده قرار می
یز در مقاومت شاتکریت همانند بتن نقش بسیار مهمی را به عهده دارد نسبت بهینه در شاتکریت خشک نسبت آب به سیمان ن

  .است شده توصیه  0/6 تا  0/4 بین تر شاتکریت در و0/5 تا 0/3 بین 
  هازودگیر کننده

سسست زمین و حفاظت از ها به منظور بالابردن مقاومت اولیه شاتکریت جهت پایداري ساختارهاي ده از زودگیر کنندهاستفا
  کارگران و حتی کاهش پس ریز شاتکریت رایج شده است.

 بر که  ، آلومینات سدیم و هیدروکسید کلسیم است، کربنات سدیمهاي متداول در شاتکریت کلرید کلسیماز جمله زودگیرکننده
 زودگیر منفی اثر به توجه با که است بدیهی .است مصرفی سیمان وزن درصد 6 تا 2 معمولاً سازنده شرکت هايتوصیه اساس
  شود.ود این نوع مواد توصیه میمحد و کمتر استفاده ،شاتکریت مدت دراز مقاومت بر هاکننده

 سیتی مکزیکو شهر زهکشی تونل در مثال عنوان به هاي در معرض نفوذ آب استاز دیگر موارد استفاده از زودگیر کننده در تونل
یر زودگ مناسب مقدار و شاتکریت از استفاده با شدمی تونل وارد هاجداره از دقیقه در لیتر 3400 دحدو آب جریان که هنگامی

  مشکل به طور کامل حل شد.هاي زهکش در داخل شاتکریت کننده و نصب لوله
  ره کرد.هاي بالاتر در یک مرحله اشاتوان به امکان اجراي شاتکریت در ضخامتها میاز خواص مثبت زود گیر کننده

، حتماً شود قبل از استفاده اجرایی، توصیه میبه هر حال باتوجه به امکان ناسازگاري این نوع افزودنی با بعضی از انواع سیمان
  هاي آزمایشگاهی تهیه و مورد آزمایش قرار گیرند.نمونه

دقیقه  12دقیقه و گیرش نهایی پس از  3س از ، گیرش اولیه سیمان پهاها نشان داده است که با استفاده از زودگیر کنندهبررسی
  تواند در مواقع حساس بسییار کارساز باشد.حاصل شده است که این مدت زمان می

  ترکیب مواد تشکیل دهنده
، در مورد هر پروژه باید به عنوان یک مسئله جدید بررسی و بهترین ترکیب انتخاب شود اما ترکیب اگر چه ترکیب اجزاي شاتکریت

  توان به شرح زیر به عنوان یک معیار اولیه در نظر گرفت.هاي معمولی را میی متوسط شاتکریتوزن
  درصد 20 تا 15                                 سیمان:

  درصد 40 تا 30         سنگدانه هاي درشت :
  درصد 50 تا 40                                 ماسه :

  خشک یا تر شاتکریت نوع به بسته 0/6 تا 0/3            نسبت آب به سیمان : 
  .، مشخصات نهایی متفاوت را به دست خواهد دادواضح است که ترکیبات مختلف مصالح

  نقش شاتکریت در پایدار سازي سنگ
ها و ترك شود داخلها) روي سطح پاشیده میمتر بر ثانیه (بستگی به روش و نوع دستگاه 100تا  20بتنی که با سرعت بین 

، چسبد این بتن علاوه بر افزایش مقاومت توده سنگها را پر کرده و با مقاومت حدود سه مگاپاسکال به سطح سنگ میدرزه
تواند در مقال بارهاي ناشی از ریزش موضعی سنگ جلوگیري نماید. دهد که میو نسبتاً باربر را می تشکیل یک آرك بتنی مقاوم

گذارد ها بر جاي میتی یک لایه شاتکریت به ضخامت سه سانتیمتر اثرات بسیاري بر روي مقاومت جدارهتجارب نشان داده است ح
 شناخته درستی به سنگ بر شاتکریت اثر فرآیند ابعاد تمام هنوز همه این با که در اثر عملکرد هماهنگ سنگ و شاتکریت است

  .است محققین بررسی و تحقیق موضوع و نشده



 تاستقرار شاتکری
چگونگی و کیفیت قرارگیري شاتکریت روي سطح کار، بستگی به مصالح استفاده شده در شاتکریت و به طرح اختلاط شاتریک 

سازي سطح کار، کنترل دارد، البته این امر بستگی شدید به روش پاشیدن نیز دارد. به ویژه، مهارت مامور بتن پاشی در آماده
  ت اختلاط خشک، نسبت آب ب سیمان تأثیر مهم و اساسی در کیفیت نهائی کار دارد.سرعت بتن پاشی و ضخامت آن، و در حال

  
اي که قبلاً بحث شد، هاي اساسی کار است، ترازسازي موثر سطح کار به گونهآماده سازي سطحی که باید شاتکریت شود از قسمت

هاي سست، از تن بعلت پاشیدن آن در قسمتاز نظر فراهم سازي ایمنی مجریان شاتکریت و نیز کاهش احتمال طبله کردن ب
پذیر نباشد و بتن پاشی اهمیت زیادي برخوردار است. روشن است که اگر سنگ خیلی ضعیف باشد، ترازسازي ممکن است امکان

لایه باید پس از نمایان شدن جبهه و سطح کار هر چه سریعتر اجرا شود تا موجب حفاظت و تقویت سازه شود. در این گونه موارد، 
دیگري از شاتکریت که با توري جوش شده مسلح شود ممکن است مورد نیاز باشد تا موجب تکمیل بازسازي و تقویت سطح سنگ 

  شود.
سطح کاري که قرار است شاتکریت شود باید عاري از هرگونه مواد خارجی یا مواد لق چسبنده به سطح باشد، تا یکپارچگی و 

بار حاصل از آتشکاري و خاك و مواد نرم حاصل از درزها باید بوسیله آب از سطح شسته شود چسبندگی کامل بدست آید. گرد و غ
توان با دستگاه بتن پاشی که با فشار و این امر به راحتی با استفاده از سیلنگ آب تحت فشار عملی است. آب پاشی سطح را می

 دستگاه در کافی اندازه به باید را آب داد، انجام است، شده تنظیم)) 45 ـ lb/m60 2یا  3/0ـ   4/0Mpaمعمول براي بتن پاشی (
فاصله یک تا دو متري از سینه کار قرار  ) باید حدوداً ازnozzlcشوند. دهانه لوله پخش ( جدا لق و زائد مواد کلیه تا نمود وارد

پاشی  ی استفاده از ماسهاي به آسانی از طریق جت آب عملی نیست و گاهسازي سطوح خیلی صاف و آیینهآمادهگیرد.
)Sandblastingپاش براي شاتکریت  پاشی از دستگاه معمول بتن) براي زبر کردن و بهبود سطح کار لازم خواهد بود. براي ماسه

شود. از آنجایی که این پاشی تعویض می پاشی با نازل مناسب ماسهشود، با این تفاوت که نازل بتنبا اختلاط خشک استفاده می
شود، صرفاً باید در شرایط خاص و بحرانی و پس از اینکه جت آب موثر لیات از لحاظ صرف وقت و تأمین مصالح گران تمام میعم

توان پاشی را می همین که سطحی که قرار است شاتکریت شود کاملاً تمیز شد، عملیات بتنواقع نشد، مورد استفاده قرار گیرد.
کند و مأمور مصالح، سرعت تغذیه مصالح را به دستگاه به نحوي مناسب براي دستگاه انتخاب می پاشی فشار شروع کرد. مأمور بتن

نماید. چنانچه سرعت تغذیه مصالح کم باشد جریان بتن پاشی یکنواخت و پیوسته که با فشار دستگاه هماهنگ باشد تنظیم می
پاشی خواهد  اد باشد موجب گیر کردن دستگاه و قطع بتننبوده و بصورت منقطع انجام خواهد شد. همچنین اگر سرعت تغذیه زی

پاشی خیلی مشکل است. زیرا، این قسمت از کار به  اي عمومی براي این مرحله از عمل بتنشد. روشن است که وضع ضابطه
  پاشی و تغذیه مصالح دارد. پاشی و میزان مهارت و درجه هماهنگی بین مسئولین بتنمشخصات دستگاه بتن



) و سطح کار حدوداً یک متر است. مقدار ریخت و پاش ، شدیداً تحت تأثیر nozzleپاش (نازل ه بهینه و مناسب بیتن لوله بتنفاصل
  مقدار ریخت و پاش به زاویه لوله پخش نسبت به افق نیز بستگی دارد.این فاصله است.

پاش در مسیر مشخص بحرکت درآید.  ر، باید لوله بتنپاشی، چه از طریق دستی و چه از طریق ربات و دستگاه خودکا هنگام بتن
پاشی بصورت یکنواخت و با ضخامت یکسان انجام نخواهد شد. وقتی که از نازل دستی  اگر این عمل درست انجام نشود، بتن

  پوشانند انجام پذیرد.اي یا بیضی شکلی که روي هم را میهاي دایرهپاشی در امتداد حلقه شود که بتنکنید، توصیه میاستفاده می
ها حفره خالی تشکیل نشود، یک شود، باید دقت کرد که در پشت سیمهاي جوش شده انجام میپاشی روي توري که بتن هنگامی

تر کردن لوله پخش به سطح کار است. روش دیگر که خصوصاً وقتی از دستگاه خودکار (ربات) روش براي غلبه بر این کار نزدیک
آمیز است، تغییر زاویه لوله پخش نسبت به سطح کار است. این امر از تشکیل حباب بعلت شود موفقیتشی استفاده میپا براي بتن

ضخامت لایه شاتکریت عموماً توسط حجم مصالح مصرف شده و با اضافه کردن کند.ها جلوگیري میرانده شدن بتن به پشت سیم
شود، تقریباً غیر ممکن است پاشی روي سطوح خیلی نامنظم انجام می ی که بتنشود. وقتضریب مربوط به ریخت و پاش تعیین می

که به یک ضخامت یکنواخت دست یافت و ممکن است لازم باشد شاتکریت بیشتري از آنچه طرح و محاسبه شده مصرف کرد تا 
 آن از توانمی شود،می افهاض سنگ سطح به شده جوش سیمی تور که وقتی. است شده پوشیده سنگ سطح تمام که مطمئن شود

همچنین اگر از سنگ دوز در سیستم حائل سازه استفاده شده .کرد استفاده شاتکریت ضخامت گیرياندازه وسیله و شاخص بعنوان
گیري ضخامت شاتکریت دوز را روي سطح کار باقی گذاشت تا از آنها بعنوان شاخص اندازههاي سنگتوان انتهاي میلهاست می

هاي کوتاه فولادي با طول موردنیاز در فواصل مختلف به سطح سنگ کنند که باید میخاي از طراحان تأکید میپارهه کرد.استفاد
متصل شود تا توسط آنها ضخامت شاتکریت را اندازه گرفت. این کار در عمل، بعلت گرانی اجراي آن و نیز خطراتی که از نصب 

  شود.ت حادث شود، بندرت انجام میها قبل از اجراي شاتکریت ممکن اسمیخ
  .گیرد قرار توجه مورد باید در اجراي شاتکریت موارد زیر

 در تغییر صورت در تا گیرد انجام قبل ازاجراي شاتکریت برداشت زمین شناسی و مقایسه با زمین شناسی طرح باید 
  .شود اعمال نگهداري ترکیب روي لازم اصلاحات ،زمین ساختار

 ها تمیز شود در مواردي که آب براي ساختار زمین مشکل بل از اجراي شاتکریت لق گیري و از آلودگیسطح سنگ باید ق
شود این عمل علاوه بر تمیز نمودن سطح باعث جلوگیري از آفرین نباشد، شستشوي سطح حفاري با آب توصیه می

  شود.می سیمانجذب آب شاتکریت توسط سنگ و در نتیجه تغییر نسبت آب به 
 شود این عمل براي جلوگیري از احتمال ترکیب اجراي شاتکریت از پائین ترین نقطه شروع و به بالاترین نقطه ختم می

  د.شوشاتکریت با پس ریز توصیه می
 ته کمتر و کیفیت دانسی با بتن ،بیشتر ریز پس بر علاوه عمودي غیر زوایاي در باشد سطح بر عمود نازل همواره باید

  تري حاصل خواهد شد. ضعیف
 	هاي مسلح کردن شاتکریتشرو

 موقت هاينگهداري رد شاتکریت از که هاییمحل در بنابراین شاتکریت نیز همانند بتن داراي مقاومت کششی بسیار پائین است
فولادي مسلح  شود شاتکریت را به وسیله مشمی استفاده دائم هاينگهداري در یا و سانتیمتر 7 از بالاتر ضخامت با یا مدت بلند
  ).گرفت خواهد قرار بحث مورد ادامه در که  کنند. (امروزه مسلح کردن با الیاف نیز مرسوم استمی



  
  اده جهت تسلیح شاتکریتانواع توري فولادي مورد استف

  )WWFهاي جوش شده (توري فولادي با سیم .1
  )CLW( شده  بافته هاي توري فولادي با سیم .2

، پس ریز هاي بافته شده داراي انعطاف و مقاومت بیشتري نسبت به نوع دیگر مش دارد اما مشکلات اجراییهر چند که مش با سیم
هاي فولادي کمتر استفاده شود. قطر میلگرد یت باعث شده است از این نوع شبکهبیشتر شاتکریت روي آن و اجراي مشکل شاتکر

 قطر و هاچشمه اندازه  سانتیمتر است. 15تا  5ها معمولاً بین میلیمتر و اندازه چشمه 10تا  3ها عموماً بین مورد استفاده در مش
  .هستند موثر فولادي هايشبکه پذیري انعطاف روي بر مستقیماً استفاده مورد فولاد نوع و میلگردها

 این به ، اما براي کاربري در شاتکریت مناسب نیست.دهد که بسیار محکم و انعطاف پذیر است، شبکه فلزي مش را نشان میشکل
  .است گیر وقت و دشوار بسیار مش هايروزنه داخل به شاتکریت کردن وارد که دلیل

استاندارد و الیاف کوتاه است، این الیاف باعث کاهش ترك خوردگی و  سیمان پرتلند) داراي FRCبتن تقویت شده با الیاف (
  .هاي فلزي می شودافزایش شکل پذیري شده و گاهی حتی جایگزین میله

  مزایاي بتن الیافی
 مقاومت در مقابل تورق، سایش و هوازدگی سطح  
 هاي خستگیمقاومت زیاد در مقابل تنش  
 مقاومت بسیار عالی در مقابل ضربه  
 (ظرفیت زیاد تغییر شکل نسبی) قابلیت کششی عالی  
 قابلیت باربري زیاد بعد از ترك خوردگی  
 مقاومت کششی، خمشی و برشی زیاد  
 ت خیلی زیادطاق  

  خصوصیات مکانیکی ترکیبات سیمانی مسلح به الیاف ترکیبات سیمانی مسلح به الیاف فولادي
تواند موجب بهبود می اند هر چند استفاده از این الیافهاي سیمانیالیاف فولادي متداولترین نوع الیاف براي تقویت بتن و ماتریس

  .ه از این افزایش در شکل پذیري و شکست ترکیبات سیمانی استمقاومت کششی و خمشی شود. تاثیر عمده استفاد
هاي سیمانی نظیر مقاومت فشاري، کششی، خمشی، وزن مخصوص، مقاومت تاثیر الیاف فولادي روي مشخصات مکانیکی ماتریس

  سایشی، دوام دربرابر ذوب و انجماد در ذیل تشریح شده است.
  مقاومت فشاري

فولادي، افزایش شکل پذیري بتن است. استفاده از الیاف موجب افزایش کرنش متناظر با تنش حداکثر اثر مهم استفاده از الیاف 
درصد بیشتر میشود. درصد استفاده از الیاف  25افزایش مقاومت فشاري بتن بر اثر استفاده از الیاف فولادي به ندرت از  است.



 بسیار فشاري مقاومت بر فولادي الیاف تاثیر استفاده درصد این در و است ربعم متر بر کیلوگرم 60 ، معمولاًدار در بتنفولادي قلاب
از آن صرفنظر نمود. اثر مهم استفاده از الیاف فولادي، افزایش شکل پذیري بتن است. استفاده از الیاف موجب  توان و بوده کم

عد از رسیدن به حداکثر بار بشدت کاهش افزایش کرنش متناظر با تنش حداکثر است. همچنین شیب منحنی بار تغییر شکل ب
  کند.یابد و قابلیت تحمل بار بعد از بار حداکثر، افزایش پیدا میمی

  مقاومت کششی
  پذیرد.مقاومت کششی قطات بتنی، معمولاً یا توسط کشش مستقیم قطعات و یا به روش غیرمستقیم (شکافت نمونه) انجام می

 افزایش با البته. ندارند بتن حداکثر کششی مقامت روي تاثیري الیاف درصد است، 2از در درصدهاي استفاده معمولی که کمتر 
الیاف به ماتریس (بطور مثال براي استفاده از میکروسیلیس) شکل تخریب نمونه از حالت بیرون کشیدگی الیاف به  چسبندگی

  د..سمت گسیختگی الیاف میل کرده و در نتیجه افزایش در مقاومت کششی حاصل میشو
پذیرد. در مقاومت کششی قطعات بتنی، معمولاً یا توسط کشش مستقیم قطعات و یا به روش غیرمستیم (شکافت نمونه) انجام می

  .ندارند بتن حداکثر کششی مقاومت روي تاثیري الیاف درصد است، 2درصدهاي استفاده معمولی که کمتر از 
  دهد. شکل پذیري ترکیب را در کشش افزایش میشایان توجه است که استفاده از الیاف فولادي عمدتاً

هاي کششی قرار گیرند با توجه به اینکه بتن، در کشش ضعیف است چنانچه الیاف فولادي به طور پیوسته و در جهت اعمال تنش
رندم در بتن افزاید و این در صورتی است که الیاف بتنی کاملاً اتفاقی وبه صورت درصد مقاومت کششی بتن را می 133در حدود 

یابد. البته مقدار دقیق افزایش مقاومت به شکل، نوع، اندازه درصد بهبود می 50گیرد و در این حالت مقاومت کششی حدود قرار می
  .و سایر مشخصات الیاف بستگی دارد

ربردهاي عملی ترکیب تحت ها است. زیرا براي بیشتر کارفتار بتن حاوي الیاف در خمش، معیار عمده ارزیابی عملکرد این نوع بتن
  گیرد.خمش قرار می

  استفاده از الیاف تاثیر بسیار قابل توجهی در افزایش طاقت خمشی بتن دارد.
 ابعاد به منشورهاي آن که طی ASTMC1018 به منظور بررسی رفتار بتن الیافی در خمش عموماً از روش آزمایش

  .شودمی استفاده یرند،گمی قرار اينقطه 2 بار تحت میلیمتر  100×100×350
شکل پذیري آن مدنظر است که کل پذیري را با پارامتر  ارزیابی و ترك از بعد نمونه رفتار آمده بدست   علاوه بر تنش حداکثر

  دهند.) نشان میTI:Toughnes Indexضریب طاقت (
ر تقسیم بر مساحت زیر منحنی بار ضریب طاقت برابر است با مساحت زیر منحنی بار تغییر شکل براي یک تغییر شکل موردنظ

  تغییر شکل متناظر با اولین ترك (بخش خطی منحنی بار تغییرشکل).
  مقاومت دینامیکی بتن الیافی

  برابر بهبود در مقاومت دینامیکی خواهیم داشت. 5تا  10الیاف فولادي اثر قابل توجهی در مقاومت دینامیکی بتن دارد به طوریکه 
شود که استفاده از کند، با توجه به گرانی الیاف ملاحظه میبا مقاومت بالا، مقاومت فشاري اندکی تغییر می بتنبا افزایش الیاف بر 

  مناسبی نیست.الیاف فقط براي افزایش مقاومت فشاري روش 
تواند با افزایشی که یابد اما این افزایش نمیمقاومت کششی بتن درصورت استفاده از الیاف، بعد از ترك خوردن افزایش می

  کند، مقایسه شود.آرماتوربندي معمولی ایجاد می
تواند با افزایشی که یش نمییابد. اما این افزامقاومت کششی بتن در صورت استفاده از الیاف بعد از ترك خوردن افزایش می

  کند، مقایسه شود.آرماتوربندي معمولی ایجاد می
  کند.ها شده و رفتار بتن را بسیار نرمتر میاي در انرژي شکست و چقرمگی نمونهافزودن الیاف باعث افزایش قابل ملاحظه

  یابد.چقرمگی مخصوص کششی و فشاري نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش می



میکرون تائید  100هاي بزرگتر از شود. تاثیر این الیاف در تركترك خورده می هايالیاف باعث کاهش نفوذپذیري نمونه افزایش
، جدارهاي نسوز (صنایع هاي بتنیهاي ورزشی لولهباندهاي فرودگاه ایجاد سالن هاي راه،با توجه به نیاز کشور در زمینه شده است.
هاي الیافی پیش ساخته هاي تولید بتنهاي الیافی و ایجاد کارخانههاي سیمان) استفاده از بتنانه، ذوب آهن، کارخپتروشیمی

  هاي ایجاد اشتغال را فراهم خواهد کرد.کمک شایانی در اقتصاد کشور دارد بر هم زمینه
  تولید داخل کشور از نظر بهبود مقاومت استاتیکی بتن عملکردي مشابه الیاف خارجی دارد. الیاف فولادي

  تن عملکردي مشابه الیاف خارجی دارد.الیاف فولادي تولید داخل کشور از نظر بهبود طاقت و انعطاف پذیري ب
دهد و با هاي کششی در دال مهارشده، از خود نشان میالیاف فولادي تولید داخل کشور نقش مهم و موثري در کنترل عرض ترك

  یابد.توان نتیجه گرفت عمق ترك کاهش میتوجه به اینکه عمق ترك تابعی از عرض آنهاست می
  دهد.هاي کششی در دال مهار شده از خود نشان مر نقش مهمی و موثر در کنترل طول تركالیاف فولادي تولید داخل کشو

توان طول و قطر را افزایش داد. مثلاً در در الیاف داخلی باید رعایت شود ولی براي کاکش هزینه می 50نسبت ظاهري برابر 
 4/94 با برابر کیلوگرم 78 کشور داخل تولید ديفولا الیاف.میشود توصیه میلیمتر 8  قطر و میلیمتر 40ها طول روسازي
الیاف فولادي تولید داخل کشور نقش مهم و موثري در   نماید.هار شده عمل میم هايدال و بتنی روسازي در آرماتور کیلوگرم

نهاست دهد و با توجه به اینکه عمق ترك تابعی از عرض آدر دال مهار شده از خود نشان می هاي کششیکنترل عرض ترك
شود چون بیش از درصد توصیه می 75-5/1یابد.با توجه به طرح درصد حجمی الیاف توان نتیجه گرفت عمق ترك کاهش میمی
 اثر بتن در درگیري علت به همگنی و یکنواختی روي و نبوده صرفه به همگنی و یکنواختی روي و نبوده صرفه به مقرون درصد 5/1

 در الیافی بتن از استفاده که گفت باید نهایت در.داشت نخواهد کششی هايترك کنترل در قشین درصد 75 از کمتر و دارد منفی
هاي انجام یافته در جاهایی که سرعت اجراي بالا مدنظر باشد و یا مه موارد از بتن سنتی به صرفه تر نبوده، اما با توجه به پژوهشه

بگوي کار نیست، هزینه بندي سنتی مشکل و زمان بر بوده و یا جوا نیاز به پاشیدن بتن (شاتکریت) روي سطحی است که شبکه
علاوه بر این سادگی و سرعت عمل بالاتر موجود در تکنولوژي بتن  استفاده از بتن الیافی نسبت به مشابه سنتی خود، کمتر است،

 را الیافی بتن روش بررسی هاماه از بعد نمتخصصی از جمعیفرودگاه، یک باند تعمیر براي طوریکه به هاي آن است.الیافی از مزیت
اگر دیده که با بهره جستن از روش سنتی تخمین مدت پروژه سه ماه بود. زدند تخمین ماه یک را پروژه مدت و کردند پیشنهاد

 هاي سنتی مقرون بصرفه تر از کشور ما استشود که در کشورهایی همچون ترکیه، به کارگیري بتن الیافی بجاي روشمی
  تکنولوژي است. این از استفاده نمودن اقتصادي جهت یافته سازمان تلاش و گذاري سرمایه  هاي آن درریشه

 نانو مواد به کار رفته در اصلاح آسفالت
گیرد. اي دارند که از ابعاد نانو مقیاس آنها نشــات مینانو مــواد ترکیباتی مورفولوژیک در مقیاس نانو هســتند و خواص ویــژه

هاي پایه پلیمر هم با کیفیتی بسیار عالی در مرکز تحقیقات تویوتا تهیه شد، نانو کامپوزیت آمید رسپس از اینکه نانو کامپوزیت پلی
، نوري، نظیر مکانیکی، حرارتیدر دانشگاه و هم در صنعت، مورد توجه بســیاري قرار گرفتند. این توجهات به دلیل خواص بی

  روند.هاي مختلف، مثل مایع، شبه جامد یا جامد، در آسفالت به کار میآنها است. مواد با حالت الکتریکی و مغناطیسی
 آلی چسبنده ماده عنوان به ،هایی با وزن مولکولی مختلفاي با رنگ سیاه یا تیره است که حاوي هیدروکربنآسفالت مخلوط پچیده

. رودمی کار به خوردگی از محافظت و رطوبت به نســبت ســازيمقاوم ايبر معمولاً. است غیرفلزي مشــتقات و سازي،ضدآب براي
هاي یه، نیازمند ارتقاي کیفیت مواد است. این ارتقا در کیفیت شامل چسبندگی، میزان حساسیت به دما، ویژگیپا آســفالت اصلاح

شود. رزین، الاستیک، پلیمرها، سولفور، اصطکاك، مقاومت در مقابل اکسیداسیون و فرسودگی، میزان دوام و پایداري آنها می
شوند. هاي آسفالت محســوب میي بهبوددهندههاي فلزي، فیبرها و عوامل شیمیایی مختلف، جزئی از انواع گســتردهکمپلکس

  اند.ي ورود فنــاوري نانو به اصالح آســفالت را فراهم کردههاي اخیر، به تدریــج زمینهنانو مواد در ســال
هاي اصلاح آسفالت لاتر از ســایر روشدهد که بااي را وراي خواص مــواد پایه، ارائه مینو آســفالت اصلاح شده پیشــرفت عمدهنا

، یک کارگاه آموزشــی با عنوان (اصلاح نانویی مواد ســیمانی) برگزار کرد. تمرکز این کارگاه آموزشی است. بنیاد ملی علوم آمریکا



توانند به ترین نتایج این کارگاه این بــود که علوم و فناوري نانو میفناوري نانو براي ارتقاي آسفالت بود. از اصلیدر استفاده از 
   ارتقاي فناوري آســفالت منجر شــوند. در این کارگاه آموزشی رشته (علوم نانو مواد آسفالت) معرفی شــد.

دهند. به واســطه تحقیــق و توســعه، هــا میختلفــی را به کامپوزیتهاي ذاتی مهاي پلیمري مختلف، ویژگیبهبوددهنده
)، الاستیک و کوپلیمر بالک EVA)، اتیلن ونیل اســتات (PEهاي خوب آسفالت، مثل؛ پلی اتیلن (تعــدادي از بهبوددهنده

الاســتیک و قابلیت ارتجاء ویژگی  متخلخل و سبک وزن، هر دو SBS) شناسایی شدند. SBSاســتایرن بوتا دي ان اســتایرن (
آورد. امــا برخی از در اثر حرارت رزین را با هم داراســت. داشتن همزمان این دو ویژگــی، کاربردهاي فراوانی را براي آن فراهم می

شــوند. یماً پایــه مخلوط میآیند و مسق، نســبتاً با آسفالت بازیافتی به دســت میPEهاي مانند ارزان بوده، از پلاستیک ها،رزین
لات این کنند. فعالیــت آنها در جهت رفع اشــکالذا، هنــوز خیلی از محققان براي تهیه آسفالت بهبود یافته با پلیمر فعالیت می

هاي پلیمري ههــاي بهبوددهندترین نقطه ضعفیکی از عمده لانی مدت از آنها در مهندســی راه اســت.مواد به منظور استفاده طو
خالص این اســت که بیشــتر پلیمرها از نظر ترمودینامیکی با آســفالت ناســازگارند. این ناســازگاري به دلیل وجــود 

تواند به هاي اساســی در چگالــی، قطبیــت، وزن مولکولی و انحلالپذیري بین پلیمر و آســفالت اســت. ناسازگاري میاختلاف
شود ولی هنگامی که در ســازي حرارتی منجر شود. این مشکل به سهولت ظاهر نمیمپوزیت در حین ذخیرهلایه لایه شدن کا
  دهد.رود، ماده را تحت تأثیر قرار میساخت به کار می

. گروهی ها گزارش کردندلایهرا با استفاده از سلیکات با نانو SBSمحققین در چین اصلاح آســفالت پایه و آسفالت بهبود یافته با 
ترکیب  SBSدر دانشــگاه چانگ ان نیز نانو ساختارهاي ســیلیکا، تیتانیا و کربنات کلسیم را به منظور اصلاح آسفالت پایه، با 

را براي اصلاح  ZnOیا  O4الذکر و همچنین نانو مــوادي مثل فوق Fe3کردند. علاوه بر آن، محققان نیز نانو مواد معدنی 
 گروه. کردند گزارش پایه، آســفالت اصلاح براي )SBRلاســتک استایرن بوتا دي ان (یا  SBSیا به همراه  مســتقیم آسفالت پایه

) و خاك LDPE( چگالی کم اتیلن پلــی با شدهاصلاح آسفالت حرارتی سازيذخیره تانگ، جیاو هايشانگ دانشگاه در اویوانگ
و کوپلیمر  SBSشده  هاي آســفالت اصلاحثیر خــاك رس کائولیــن بر ویژگیبر آن، تأ رس سلیکاتی را بررســی کردند. علاوه

هاي مقاومــت در ) نیز گزارش شد. تشخیص داده شد که ویژگیSEBSاي و خطی از استایرن اتیلن بوتادین استایرن (سه قطعه
نو مواد، افزایش یافته است. بنابراین طول عمر هاي رئولوژیکــی و دمایی آســفالت اصلاح شــده با نامقابــل فرســودگی، ویژگی

هاي ها را بر ویژگی) و سایر نانو رسMMTمحققان ایرانی تأثیر مونت موریلونیت ( شود.تر میلانیدهی راه آسفالته طوسرویس
س و میکروفیبر کربنی را تهیه بهبود یافته و آسفالت پایه، مورد بحث قرار دادند. آســفالت بهبود یافته با نانــور SBSرئولوژیکــی 

 CaCO3در ابتدا پلیمرها هــاي مکانیکی و مقاومت در برابر آب را گزارش کردند. هاي آسفالت، ویژگیکرده و براي مخلوط
 هاي رئولوژیکیپوشاندند و سپس کامپوزیت را بر سطح ذره/ پلیمر را به عنوان بهبوددهنده آســفالت به کار بردند. ســایر ویژگی

هاي مرســوم، ســاخت نانو مواد آلی در مقیاس نانو با استفاده از تکنیک منتج شــده از آســفالت بهبود یافته نیز گزارش شد.
هاي اصلاح آســفالت، به ســهولت در دســترس هــاي پلیمري متــداول، مانند نانو افزودنیهمشــکل اســت. لذا، بهبوددهند

توانند با روشــی مناســب تهیه شــوند. در نتیجــه، احتمال اســتفاده از آنهــا به عنوان د اکسید فلزي مینیســتند. اما، نانو موا
شــود. هر چند که قیمت زیاد و هــاي آســفالت پایه بیشــتر اســت و روشی امید بخش براي بهبود آسفالت محسوب میافزودنی
کند. ـت آنها را براي اصلاح آســفالت در هــر دو زمینــه تحقیق و کاربرد، محدود میهاي نانو مواد اکســید فلزي، جذابیـویژگی

توان از این نانو مواد توانند به صورت مواد نانو مقیاس فراهم شوند. سپس میاز نظر تئوري بسیاري از مواد اکســید فلز معدنی می
د. اما کلید موفقیت در به انجام رســاندن آن، یافتن سورفکتانتی است هایی با آسفالت پایه، استفاده کربراي تشکیل نانوکامپوزیت

طور که قبلاً ذکر شد، برخی نانو مواد اکسید فلز معدنی خاص، نقش  ها و با آســفالت پایه سازگار باشد. همانکه با نانو افزودنی
مواد رسی لایه لایه، مونت موریلونیت و مونت موریلونیت  هاي غالب را در اصلاح آسفالت دارند و پرکاربردترین آنها نانوبهبود دهنده

 ) است.OMMTآلی (
  


