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  ساختار بتن

  مروري بر مطالب 

بـتن سـاختاري غيـر همگـن        . ارتباط بين ساختار و خواص مواد از مطالب علم جديـد مـواد اسـت              

لذا بسيار مشكل است كه الگوهاي ساختاري مشخصي را براي بتن در نظر گرفته و بـا                 .وپيچيده دارد 

بهرحال دانستن ساختار و خواص اجـزاي تـشكيل         . رفتار مصالح را پيش بيني كرد     توجه به آن بتوان     

 سه جـزء    بخشدر اين   . دهنده بتن و ارتباط بين آنها براي كنترل خواص آنها كاملاً مفيدخواهد بود              

ساختار بتن يعني سيمان هيدراته شده ، سنگدانه و ناحيه بـين خميـر و سـنگدانه توضـيح داده مـي                      

 از نقطه نظر انتخاب مشخـصات بـتن نظيـر           و ساختار ين در مورد ارتباط بين خواص       همچن.  شوند  

  .مقاومت، پايداري ابعادي و دوام بحث شده است

  تعاريف

. ساختار به نوع ، مقدار، اندازه ، شكل و پخش فازهاي موجود در يـك جامـد گفتـه       مـي شـود          

باشند در حالي كه اجزاي ريز را بايـد بـا           اجزاي درشت در ساختار يك ماده معمولاً قابل رؤيت مي           

عبارت كلان ساختار عموماً بـه اجـزاي بزرگتـري كـه بـا چـشم             . كمك ميكروسكوپ مشاهده نمود   

محدوده ديد انسان با چـشم غيـر مـسلح در حـدود              . هستند اتلاق مي شود    معمولي قابل رؤيت  
5

1 

 بـراي رؤيـت قـسمتهاي بـزرگ شـده مـاده بـا        زساختارعبارت ري. مي باشد )  ميكرون 200(ميليمتر

 برابر ميرسد درحاليكه    510قابليت بزرگنمايي ميكروسكوپهاي نوري تا       .ميكروسكوپ بكار مي رود   

  .چند دهم ميكرون نيز فراهم شده استالكتروني امكان مطالعه ساختار تابا كاربرد ميكروسكوپهاي 



٣ 

  اهميت 

م مواد ابتدائاً بر اين اصل استوار شده است كه خواص مواد ناشي از سـاختار داخلـي             پيشرفت در عل  

. بعبارت ديگر خواص مواد با ايجاد تغييرات مناسب در ساختار آنها قابل اصلاح مي باشد              . آنها است 

ارتبـاط  . بتن اگرچه پرمصرفترين مصالح ساختماني است ليكن ساختاري غيـرهمگن و پيچيـده دارد             

بـه هرحـال دانـستن پـاره اي از اجـزاي            . ص و ساختار بتن هنوز بدرسـتي روشـن نيـست          بين خوا 

ساختاري بتن قبل از بحث بر روي عوامل مؤثر درخواص مهندسي مهم بتن نظيرمقاومت، كشـساني                

  .، انقباض ، خزش وترك و دوام امري لازم و با اهميت است ) الاستيسيته(

  پيچيدگيها

سـنگدانه هـا بـا          فـاز   . شده دو فاز به آساني قابل تشخيص است       با بررسي مقطع يك بتن سخت       

سـيمان مـي   ) آبگيـريِ ( و فاز خمير سخت شده كه حاصل هيدراتاسـيون       اندازه و شكلهاي متفاوت،   

بنابراين در مقياس كلان ساختار، بتن شامل دو فاز سنگدانه هاي پخش شده در خمير سـيمان                 . باشد

  .مي باشد 
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از بررسي ريـز سـاختار مـشخص        . ذرات و تركيبات رخ مي نمايد     ز ساختار، پيچيدگي    در مقياس ري  

ميگردد كه دو فاز سنگدانه و خمير نه خودشان همگن مي باشند و نه به صورت همگن نيـز پخـش                     

در پاره اي از قسمتها خمير سخت شده حتي متراكمتر از سنگدانه ها است در حالي كه در                  . شده اند 

همچنين اگر تعدادي نمونه بتن با مقدار مساوي سـيمان ولـي بـا              .  متخلخل است  بخشي ديگر بسيار  

حفـرات  ميزان آب متفاوت با هم مقايسه گردند در زمانهاي مختلف مـشاهده مـي شـود كـه حجـم              

مويينه در خمير كاملاً هيدراته شده مي توان براي مدل كردن رفتار مصالح از نـاهمگن بـودن بخـش             

بهرحال مطالعات ريز سـاختار نـشان مـي دهـد كـه             . خمير صرفنظر نمود  جامد و حفرات در داخل      

بـا وجـود سـنگدانه در بـتن ،     . چنين فرضي در خصوص خمير سخت شده در بتن صـادق نيـست              

ساختار خمير سخت شده مجاور سنگدانه هاي درشت معمولاً بسيار متفاوت از سـاختار خميـر بـه                  

بسياري از رفتارهـاي بـتن تحـت تـنش ، بـا در نظـر       در حقيقت   .تنهايي و يا در ملات خواهد بود      

درنتيجه سـيماي   .كه همان فصل مشترك دانه ها و خمير است مشخص مي گردد            گرفتن فاز سومي  

  .منحصر به فردبتن به صورت زير قابل بيان خواهدبود

هـاي  ابتدا فاز سوم يا ناحيه انتقال را مي توان نام برد كه نشاندهنده ناحيه فـصل مـشترك سـنگدانه                     

 تا 10به صورت يك پوسته نازك با ضخامت حدود       ناحيه انتقال    .درشت و خمير سخت شده است       

ميكرون بدور دانه هاي درشت قرار گرفته و عموماً ضعيف تر از دو بخش ديگر بـتن بـوده و در        50

 ـ. نتيجه تأثير بيشتر و مهمتري بر روي خواص مكانيكي بتن با وجود اندازه اش خواهـد داشـت                  اً ثاني

هـر دانـه سـنگ ممكـن اسـت داراي           به عنوان مثـال     . هريك از سه فاز خود طبيعتي چند فازه دارند        

به طور مشابه، هم خمير سخت شده و        . كانيهاي متعدد بوده و شامل تركهاي ريز و حفرات نيز باشد          



٥ 

عموماً داراي پخـش غيرهمگنـي از انـواع و مقـادير مختلـف ذرات             ) فصل مشترك (هم ناحيه انتقال    

ثالثاً برخلاف سـاير مـصالح      . جامد، حفره ها و تركهاي ريز مي باشند كه بعداً توضيح داده مي شوند             

اين بدين دليـل اسـت      .) يعني جزء خواص ذاتي مصالح نيست     (مهندسي، ساختار بتن ثابت نمي ماند     

است كه دو جزء ديگر ساختار يعني خمير سخت شده و ناحيه انتقال با گذشـت زمـان و تغييـرات                     

به علت طبيعت غيرهمگن و ديناميك ساختار بتن مدلهايي كه          . طوبت و دماي محيط تغيير مي كنند      ر

مصالح مهندسي بيان مي كنند و اغلب مفيد هـستند، در   روابط تئوريكي ساختار خواص را در رفتار  

 سـاختار  به هرحال، داشتن دانش وسيع در زمينه صـور مهـم          . مورد بتن چندان قابل استفاده نيستند     

  .دهنده بتن براي درك و كنترل خواص مواد مركب امري اساسي است  تشكيل اجزاي
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  ساختار فاز سنگدانه

در .  كـاملاً توضـيح داده شـده اسـت    بخشهاي بعديتركيب و خواص سنگدانه هاي مختلف بتن در    

  عمـده اي بـر       اينجا توضيح مختصري در خصوص عناصر مهم در ساختار سـنگدانه هـا كـه تـأثير                

   .خواص بتن مي گذارند، آورده شده است

. و پايداري ابعادي بتن مي باشد     ) الاستيسيته(در واقع سنگدانه تعيين كننده وزن واحد حجم ، مدول           

مخصوص ظاهري و مقاومت سنگدانه ها دارد كـه          اين خواص بتن تا حدود زيادي بستگي به وزن        

بعبـارت  . انه بيشتر از خواص شيميايي آن وابـسته اسـت         آنهم به نوبه خود به خواص فيزيكي سنگد       

ديگر تركيبات شيميايي و كانيهاي فاز جامد سنگدانه ها نـسبت بـه مشخـصات فيزيكـي آنهـا نظيـر              

  .حجم، اندازه و پخش حفرات در بتن از اهميت كمتري برخوردارند 

به طور عمـوم  .  دارندعلاوه بر تخلخل ، شكل و بافت سنگدانه هاي درشت نيز در خواص بتن تأثير      

در مقابل ، سنگ شكسته     .  صافي مي باشند   شن هاي طبيعي داراي شكلي گرد گوشه و بافت سطحي         

ي زبر و خشن بوده و بسته به نوع سنگ معدن و انتخاب نـوع سـنگ شـكن، سـنگدانه                     حداراي سط 

ه تـأثير   هاي شكسته شده ممكن است داراي مقادير قابل ملاحظه اي ذرات مسطح يا دراز باشـند ك ـ                

سنگدانه هاي سبك، سنگهايي متخلخل، اغلب حفره اي و زاويـه دار و             . نامناسبي بر روي بتن دارند    

داراي بافت سطحي خشن مي باشند ليكن انواعي كه از سنگهاي شيل يا رس منبسط شده به دسـت                   

ي بـالا   سنگدانه ، با برخورداري از مقاومت     . آمده باشند اغلب داراي سطحي صاف و گردگوشه هستند        

پـاره اي از        در مقابل دو فاز ديگر بتن ، اثر مستقيمي بر روي مقاومت بتن نخواهـد داشـت مگـر                    

اندازه و شـكل    . سنگدانه هاي ضعيف و متخلخل نظير پوميسها كه مي توانند در مقاومت مؤثر باشند             



٧ 

گدانه هاي  سن وجود. سنگدانه هاي درشت بهرحال به طور غيرمستقيم در مقاومت بتن مؤثر هستند           

در بتن باعث بوجود آوردن لايه      با ابعاد بزرگتر و همچنين نسبت زياد سنگدانه هاي مسطح و طويل             

نازك آب در فصل مشترك خمير و سنگدانه شده و اين لايه در ضعيف نمـودن پيوسـتگي خميـر و                     

شـناخته  ي  اين پديده تحت عنوان آب انـداختگي داخل ـ       . بسيار مؤثر است  ) در ناحيه انتقال  (سنگدانه  

  .مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شكل شماتيك آب انداختگي در بتن تازه ريخته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .شكست برشي يك نمونه بتني تحت بار محوري، در محل پيوستگي سنگدانه و خميرسيمان
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  ساختار خميرسيمان هيدراته شده

ر ساخته شـده از سـيمان   همانطور كه قبلاً گفته شد سيمان هيدراته شده در اين بخش عموماً به خمي            

 لـيكن   در بخشهاي بعدي خواهـد آمـد،        اگرچه تركيبات و خواص سيمان پرتلند       . پرتلند اشاره دارد  

قبل از اينكه وارد فعل و انفعالات شيميايي و تركيبات حاصل از هيدراتاسيون سـيمان و آب بـشويم       

  .مي شود  خلاصه اي از تركيبات سيمان در اين قسمت آورده 

تلند غيرهيدراته پودر خاكستري رنگي است كه از ذرات زاويه داري و در  اندازه هاي بين                 سيمان پر 

سيمان از آسياب نمودن كلينكر با مقدار كمي سولفات كلسيم بـه            .  ميكرون تشكيل شده است    50تا1

كلينكر مخلوط غيرهمگني از چندين كاني اسـت كـه در دمـاي بـالا بـر اثـر فعـل و                      . دست مي آيد  

تركيبـات اصـلي    .اكسيد كلسيم و اكسيدهاي سيليسيم ، آلومينيوم و آهن توليـد مـي گـردد              انفعالات  

SCSCACAFCكلينكر سيمان شامل     3234  مي باشـد كـه در سـيمان پرتلنـد معمـولي مقـادير ايـن            ,,,

بـراي اختـصار در     ( درصد تغيير مـي كنـد        8تا  6 و   12 تا 6،  30تا  15،  60 تا   45تركيبات بترتيب بين    

CaOCSiOSOAAOFeFSOSاي شـيميايي ، از نمادهـاي        فرموله ===== ,,1,, OHH و   232323 2= 

  .)استفاده مي كنيم 

هنگامي كه پودر سيمان در آب ريخته مي شود، سـولفات كلـسيم و تركيبـات دمـاي بـالاي كلـسيم         

نتيجـه  در . ذرات يوني مختلف اشباع مي شود تمايل به حل شدن پيدا كرده و مايع جديد، سريعاً از      

تشكيل تركيبات حاصل از كلـسيم،سولفات،آلومينات و يونهـاي هيدروكـسيل، چنـد دقيقـه پـس از                  

 سيمان، ابتدا بلورهاي سوزني شكل سولفوآلومينات كلسيم هيدراتـه شـده موسـوم بـه                هيدراتاسيون

اترينگايت ظاهر مي گردند، پس از چند ساعت بلورهاي بزرگ منشوري شكل هيدروكسيدكلسيم و              



٩ 

تصوير ميكروسكوپي الكتروني بلورهاي شش وجهي 

مونوسولفات هيدراته شده و سوزني شكل اترينگايت ، 

حاصل از اختلاط محلولهاي سولفات كلسيم و آلومينات 

  كلسيم

اي كوچك اليافي شكل سيليكات كلسيم هيدراته شده فضاهاي خالي خمير را كه قبلاً توسـط                بلوره

بعـد از چنـد روز بـسته بـه ميـزان نـسبت اكـسيد                . آب و ذرات سيمان اشغال شده بود پر مي كنند         

آلومينيوم به سولفات سيمان پرتلند، اترينگايت ناپايدار شده و به مونوسولفات هيدراته شده، بـشكل               

صفحات شش وجهـي شـكل همچنـين متعلـق بـه هيدروكـسيد              . ت شش وجهي، در مي آيد     صفحا

 زيـاد   AC3كلسيم هيدراته شده مي باشد كه در خمير هيدراته شده كم سولفات يا در سـيمانهاي بـا                   

 نيـز   تـصوير . نشان داده شده است     محلول و سولفات كلسيم محلول،  در تصوير         . تشكيل مي شود    

  .در ريز ساختار خميرسيمان كاملاً هيدراته شده را نشان ميدهد لگويي از فازهاي اصلي موجود ا

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  بلورهاي شش وجهي H,C-S-H   مجموعه بلورهاي ضعيف ذراتAمدل خمير سيمان كاملاً هيدراته شده ، در اين شكل 

184194 و CHتركيباتي نظير  ,, SHACAHC و بالاخره C نشان دهنده فضاهاي مويينه خالي در خمير سيمان است .  
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 ديده مي شود كه فازهاي مختلف  يدراته شده نشان داده شده در شكل      با توجه به مدل خميرسيمان ه     

. بوجود آمده، از نظر اندازه و شكل همگن نمي باشند و همچنين پخش آنها در خمير همگن نيـست                  

ثيرات قابل ملاحظه اي بر روي مقاومت و خواص وابسته          در خمير سخت شده اين ناهمگن بودن تأ       

مكانيكي خمير مي گذارد زيرا چنين خواصي اغلب وابسته به تمامي بخشهاي ماده و نه بـه متوسـط                   

بنابراين گرچه ريزساختار خميرسيمان نتيجه واكنشهاي شيميايي سـيمان در آب           . خواص آن هستند    

رسيمان تازه مخلوط شده كه در ريـز سـاختار آن مـؤثر      مي باشد ليكن بايد به خواص رئولوژي خمي       

ذرات هيدراته نشده سيمان تمايل به جـذب يكـديگر و           به عنوان مثال    . خواهد بود نيز، توجه داشت    

واضـح  . تشكيل كلوخه داشته كه اين امر باعث بدام انداختن مقادير زيادي از آب اختلاط مي گـردد                

. ن منبع اوليه ايجاد ناهمگني در حفرات خمير مي باشد است كه تغييرات موضعي نسبت آب به سيما       

در خميرهاي داراي مقادير كلوخه زياد نه تنها اندازه و شكل حفـرات بلكـه محـصولات كريـستالي                   

ناشي از واكنشهاي هيدراتاسيون نيز نسبت به حالتي كه سيمان كـاملاً يكنواخـت در محلـول پخـش      

  .شود، با هم متفاوت مي باشند 

  ختار در خميرسيمان هيدراته شدهارتباط سا

خواص مهندسي مهم بتن سخت شده يعني مقاومت، پايداري ابعـادي و دوام ، تحـت تـأثيرخواص                  

نوع ،مقدار و توزيع قسمت جامد و فـضاهاي  (خمير هيدراته شده كه آنهم تحت تأثير ساختار خمير     

زير بـه طـور مختـصر آورده         خواص خمير هيدراته شده در       -ارتباط ساختار . است، قراردارد ) خالي

  .شده است 
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  مقاومت

بايستي متذكر شد كه عامل اصلي مقاومت در بخش جامد خميرسيمان هيدراته شده وجود نيروهاي               

چسبندگي بين سطوح دو قسمت جامد، به اين نيروهاي جـذبي فيزيكـي نـسبت               . واندروالسي است 

-Cبلورهاي كوچك   . وابسته است درجه چسبندگي، به طبيعت و گسترش اين سطوح         . داده مي شود  

S-H                 سولفات آلومينات كلسيم هيدراته شده و آلومينات كلسيم هيدراته شده شـش وجهـي داراي ، 

ايـن تركيبـات سـيمان    . سطح جانبي زياد و در نتيجه قابليت چسبندگي قابل ملاحظه اي  مي باشند               

محـصولات هيدراتاسـيون بـا       تمايل شديدي به چسبيدن به يكديگر دارند بلكه بـه          پرتلند نه تنها  

سطح جانبي كمتر يعني هيدروكسيدكلسيم ، دانه هاي كلينكر غير هيدراتـه و نيـز دانـه هـاي ريـز و              

  .درشت شن و ماسه نيز مي چسبند

اساس . معكوسي بين مقاومت و تخلخل وجود دارد      اكنون كاملاً روشن است كه در يك ماده ارتباط          

. و بنابراين فضاهاي خالي اثر قابل ملاحظه اي بر آن دارنـد           مقاومت روي بخش صلب و تو پر بوده         

 و حفرات ريزي كه در حـوزه        C-S-Hدر خميرسيمان هيدراته شده، فضاي بين لايه ها در ساختار               

علت اين امـر آن اسـت       . تأثير نيروهاي جاذبه و واندروالسي قرار دارند در مقاومت اثر بالايي ندارند           

كـه در  اشي از آن بر اثر اعمال بار از حفرات بزرگ مويينه و تركهـايي       كه تمركز تنش و گسيختگي ن     

  . مي گرددخمير وجود دارد آغاز

همانطور كه بيان شد حجم فضاهاي مويينه در خمير هيدراته شده به ميزان آب اختلاط با سيمان در                  

 مـي كنـد،     هنگامي كه خمير گيـرش پيـدا      . ابتداي واكنش و در جه هيدراتاسيون سيمان بستگي دارد        

 سانتيمتر  1فرض كنيد   . حجم ثابتي كه تقريباً برابر با حجم سيمان بعلاوه آب است را اشغال مي كند              
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را پاورز در اينجا محاسبات ساده اي       .  سانتيمتر مكعب مواد هيدراته توليد كند      2مكعب سيمان حدود  

 بـا نـسبت آب بـه        براي نشان دادن تغييرات تخلخل مويينگي برحسب تغييرات هيدراتاسيون خميـر          

  .سيمانهاي مختلف انجام مي دهد

 نمايش پيشرفت هيدراتاسيون يا آبگيري و كاهش تخلخل مويينگي در دو            براساس كار او، در شكل      

از آنجا كه نسبت آب به سيمان       . يا آورده شده است   ) حالت الف (حالت افزايش درجه هيدراتاسيون     

محاسبه حجم آب و فـضاي كـل، كـه برابـر بـا              اغلب به صورت وزني مشخص مي گردد، لذا براي          

كه تقريباً برابـر  (جمع احجام آب و سيمان مي باشد، لازم است كه مقدار چگالي نسبي سيمان پرتلند              

  .را بدانيم)  است14/3با 

 سانتيمتر مكعب سـيمان نيـاز بـه         100 و شامل    63/0در حالت الف، خميري با نسبت آب به سيمان          

 سانتيمتر مكعب حجم خميـر يـا كـل فـضاي در             300رد كه در مجموع      سانتيمتر مكعب آب دا    200

مـدت زمـان    (درجـه هيدراتاسـيون سـيمان بـه شـرايط عمـل آوري              . دسترس را تشكيل مـي دهـد      

فرض مي شود كه تحـت شـرايط اسـتاندارد عمـل آوري     . بستگي دارد) هيدراتاسيون، دما و رطوبت 

ASTM         درصد و حجم    100و75و50 روز بترتيب    365و28و7 ، حجم سيمان هيدراته شده در سنين 

بـه ترتيـب برابـر بـا        ) سـيمان غيرهيدراتـه بعـلاوه محـصولات هيدراتاسـيون         (جامد محاسبه شـده     

حجم فـضاهاي مويينـه از اخـتلاف بـين كـل فـضاي در           .  سانتيمتر مكعب مي باشد    200و175و150

 از هيدراتاسيون،    روز 365و28و7اين حجم در سنين     . دسترس و كل حجم جامد قابل محاسبه است       

  . درصد به دست مي آيد 33و42و50برابر با 
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، 6/0،  7/0 نوع خمير، با نسبتهاي آب به سيمان         4 درصد براي    100درحالت ب، درجه هيدراتاسيون     

بالاترين مقدار آب ، بزرگترين     شده، خمير داراي     براي حجم سيمان داده   .  فرض مي شود   4/0،  5/0

بهرحال بعد از هيدراتاسيون كامل تمام خميرها مقدار يكـساني      . تحجم كل قابل دسترس را دارا اس      

لذا خمير داراي بزرگترين فضاي كل سرانجام بزرگتـرين         . از محصولات هيدراتاسيون را دارا  هستند      

 200 سانتيمتر مكعب سـيمان در هيدراتاسـيون كامـل ،        100. حجم فضاهاي مويينه را خواهد داشت     

با اين وجود، از آنجا كه كـل        . ش در هريك از حالتها خواهد داشت      سانتيمتر مكعب محصولات واكن   

 288،257،225 به ترتيب برابـر بـا        4/0،  5/0،  6/0،  7/0فضا در خميرهاي با نسبت آب به سيمانهاي         

 درصـد خواهـد   11 و 22،30،37 سانتيمتر مكعب بوده است ، لذا فضاي مويينه محاسـبه شـده          320،

 در صـورت هيدراتاسـيون كامـل ،         32/0با نسبت آب به سيمان      براساس مفروضات فوق خمير     . شد

  .تخلخل مويينگي صفر خواهد داشت 

براي ملاتهاي با سيمان پرتلند هيدراته شده معمول ، پاورز نشان داده است كـه تـابع نمـايي بـشكل             

3KXS قـدار ثابـت و      م Kكـه در آن     ) X(و نسبت جامى به فضاي خالي     ) S( بين مقاومت فشاري     =

 100،  75،  50،  25با فرض درجات هيدراتاسـيون مختلـف مـثلاً          . است ، برقرار است   MPa235برابر  

درصد مي توان تأثير افزايش نسبت آب به سيمان را ابتدا بر روي تخلخل و سپس بر روي مقاومـت            

  .  شده اندنتايج به صورت منحني شكل رسم. براساس فرمول پاورز محاسبه نمود
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  ناحيه انتقال در بتن 

  اهميت ناحيه انتقال

  :آيا هرگز فكر كرده ايد كه چرا

  بتن در كشش شكننده و در فشار نسبتاً مقاوم است ؟ -1
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اجزاي بتن زماني كه جداگانه آزمايش مي شوند در فشار تك محوري تـا مرحلـه شكـست ،        -2

 صورتي كه خود بتن رفتاري غير ارتجاعي دارد؟ مي مانند در ارتجاعي باقي 

  برابر مقاومت كششي آن است ؟ 10مقاومت فشاري بتن در حدود  -3

با مقادير مشخص سيمان و نسبت آب به سيمان و سن هيدراتاسيون، ملات سـيمان همـواره                 -4

 . يابدقويتر از بتن آن است؟ همچنين مقاومت بتن با افزايش اندازه سنگدانه هاي درشت كاهش مي 

تراوايي بتن داراي سنگدانه هاي حتي بسيار متراكم، به مراتب بيشتر از تراوايي ملات سيمان                -5

 نظير آن است؟

 در مجاورت آتش، مدول ارتجاعي بتن بسيار سريعتر از مقاومت فشاري آن كاهش مي يابد؟  -6

انتقـال يـا   پاسخ به سئوالات فوق و بسياري از سئوالات ديگر در خصوص خواص بـتن، بـه ناحيـه                   

اگـر چـه ايـن ناحيـه        . منطقه گذراي بتن يعني ناحيه خميرسيمان و سنگدانه هاي درشت برميگـردد           

تركيباتي شبيه خميرسيمان هيدراته شده دارد، ليكن ساختار و خواص ناحيه انتقال با خـواص تـوده                 

ساختار بتن مـورد  بنابراين بهتر است كه اين ناحيه، به عنوان فاز جداگانه اي از           . خمير متفاوت است  

  .مطالعه قرار گيرد 

  )منطقه گذرا(ساختار ناحيه انتقال 

به هرحال  . به علت مشكلات انجام آزمايشها، اطلاعات در خصوص ناحيه انتقال بتن نسبتاً كم است             

، مفاهيم مشخصات سـاختاري ايـن ناحيـه را مـي     ) maso(براساس توصيف عنوان شده توسط مازو   

  .مي شود به دست آورد رات آن از زماني كه بتن ريخته غييبا مطالعه توالي تتوان 
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نمايش شماتيك ناحيه انتقال و بخش 
 .يرسيمان در بتن توده اي  خم

ايـن  . مـي شـود   طراف سنگدانه هاي درشت تـشكيل       ابتدا پس از تراكم بتن تازه فيلم نازكي از آب ا          

مسأله مي تواند به علت بالا بودن نسبت آب به سيمان در مجاورت سنگدانه هاي درشت در مقايسه                  

ر قـسمت تـوده اي خميـر، يونهـاي كلـسيم، هيدروكـسيل و               سپس د . با ساير قسمتهاي خمير باشد    

آلومينات كلسيم به دست آمده اند، با يكديگر تركيب شـده تـا    لومينات كه از حل سولفات كلسيم و      آ

به علت زياد بودن نسبت آب به سـيمان درمجـاورت   . توليد اترينگايت و هيدروكسيد كلسيم بنمايند  

حل اغلب شامل بلورهاي درشـت بـوده و لـذا سـاختاري             سنگدانه هاي درشت اين بلورها در اين م       

هيدروكسيد كلسيم صـفحه اي شـكل       . متخلخل تر از بلورهاي بخش خميري سيمان يا ملات دارند         

بالاخره بـا   . به صورت بلورهايي در جهتي تقريباً عمود بر سطح سنگدانه در اين ناحيه قرار مي گيرد               

 و نـسل دومـي از بلورهـاي كوچـك اترينگايـت و               كمتر بلـورين ،    C-S-Hپيشرفت هيدراتاسيون ،    

هيدروكسيدكلسيم شروع به پر نمودن فضاي موجود بين شبكه ايجاد شده توسـط بلورهـاي بـزرگ                 

اين امر به متراكم شدن و مقاومت ناحيه انتقال كمك مـي            . اترينگايت و هيدروكسيد كلسيم مي كنند     

  .نمايد 

  .نشان داده شده استاحيه انتقال در بتن شكل كتروني نشكل شماتيك و تصوير ميكروسكوپ ال

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني

  .بلورهاي هيدروكسيد كلسيم در ناحيه انتقال
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  مقاومت ناحيه انتقال

همانند خميرسيمان هيدراته شده علت چسبندگي مواد حاصل از هيدراتاسيون و ذرات سنگدانه هـا               

لذا مقاومت ناحيـه انتقـال در هـر نقطـه بـه حجـم و انـدازه                  . نيز نيروهاي جاذبه واندروالسي است      

، در اوايل هيدراتاسـيون     حتي در بتن با نسبت كم آب به سيمان        .فضاهاي موجود در آن بستگي دارد       

سنين كم، حجم و اندازه فضاهاي خالي در ناحيه انتقال بزرگتر از موارد مشابه در ملات اسـت و                    و

بهرحال با افزايش سن بـتن      )     شكل. (در نتيجه مقاومت ضعيفتري در اين ناحيه مشاهده مي گردد         

اين مـسأله  . مت توده ملات گرددممكن است مقاومت ناحيه انتقال برابر يا حتي بيش از مقاومت قس       

ممكن است به علت كريستاله شـدن محـصولات جديـد در فـضاهاي خـالي ناحيـه انتقـال تحـت                      

واكنشهاي شيميايي بين خمير و سيمان و سنگدانه باشد كه مي توانـد منجـر بـه تـشكيل سـيليكات                     

مينـات هيدراتـه    كلسيم هيدراته شده در صورت وجود سنگدانه هاي سيليسي ، و يا تشكيل كربوآلو             

زيرا سبب كم   . اين تركيبات سبب افزايش مقاومت ميگردد     . شده در صورت وجود سنگ آهك گردد      

بلورهـاي بـزرگ هيدروكـسيد كلـسيم        . شدن ميزان هيدروكسيد كلسيم در ناحيه انتقـال مـي شـوند           

جـانبي كمتـر و در نتيجـه        ظرفيت چسبندگي كمتري دارند كه اين موضوع، نه تنها به علـت سـطح               

واحي مستعد  نيروهاي واندروالسي ضعيف تر است بلكه به دليل ساختار جهت دار آنها، به صورت ن              

  .شكافت رفتار مي كنند

علاوه بر وجود فضاهاي مويينه بزرگ و بلورهاي هيدروكسيد كلسيم جهـت دار در ناحيـه انتقـال ،                   

 كهـاي ريـز بـه عـواملي       ميـزان تر  . عامل اصلي مقاومت كم اين ناحيه همانا وجود تركهاي ريز است          

چون اندازه و دانه بندي سنگدانه ها، مقدار سيمان، نسبت آب به سـيمان، درجـه تـراكم بـتن تـازه،                      
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به عنـوان مثـال يـك       . شرايط عمل آوري، رطوبت نسبي محيط و تاريخچه حرارتي بتن بستگي دارد           

 م داشـته و در نتيجـه       تمايل به جدايي ذرات در هنگـام تـراك         مخلوط بتني داراي دانه بندي نامناسب     

تحـت  . فيلم ضخيمي از آب در اطراف دانه هاي درشت و بخصوص در زير آن تشكيل مـي گـردد                    

، در چنين شـرايطي     . شرايط يكسان، اندازه بزرگتر سنگدانه سبب ضخيم تر شدن فيلم آب مي گردد            

بوجـود  ت اثر تنشهاي كشـشي  ناحيه انتقال تشكيل شده حساسيت زيادي نسبت به ترك خوردن تح     

چنين تغيير مكانهايي اغلـب از  . تغيير مكانهاي نسبي بين سنگدانه و خميرسيمان پيدا مي كند آمده از 

بعبارت ديگر بتن حتي قبل از اينكه تحـت بـار قـرار گيـرد            . خشك يا سرد شدن بتن ناشي مي شود       

وتـاه مـدت،    بديهي است كه براثر بارهاي ضـربه اي ك        . تركهاي ريزي در ناحيه انتقال خواهد داشت      

اي ريـز  جمع شدگي ناشي از خشك شدن، و بارهاي ثابت در تنـشهاي بـالا، انـدازه و تعـداد تركه ـ            

  . افزايش خواهد يافت

  تأثير ناحيه انتقال بر روي خواص بتن 

 بتن است عامل محدود كننده مقاومت بتن مي         ناحيه انتقال كه در حقيقت ضعيفترين حلقه در زنجير        

راثر وجود ناحيه انتقال، بتن تحت تنشي شكسته مي شود كـه ايـن تـنش، بـه                  به همين دليل، ب   . باشد

از آنجـا كـه بـراي گـسترش         .  تـشكيل دهنـده آن اسـت       مراتب كمتر از مقاومت هر يك از دو جزء        

 درصـد  70 تـا   40تركهاي موجود در ناحيه انتقال، مقدار انرژي زيادي مورد نياز نيـست و حتـي در                 

براي واحد تنش اعمـال شـده        است، لذا مقدار كرنش افزايشي زيادي     مقاومت نهايي اين كار عملي      

سنگدانه و خميرسيمان يـا  (اين موضوع اين پديده را توجيه مي كند كه اجزاي بتن . به دست مي آيد 
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معمولاً تا حد گسيختگي ، رفتاري ارتجاعي در آزمايش فشار تك محوري دارنـد، ولـي بـتن        ) ملات

  .نشان مي دهد خود رفتاري غير ارتجاعي را 

بزرگ ملات به اندازه اي      درصد مقاومت نهايي ، تمركز تنش در حفرات          70در مقادير تنش بيش از      

بـا افـزايش تـنش ، تركهـاي داخـل خميـر         . بزرگ مي شوند كه تركهايي جديد را ايجاد مـي كننـد             

 ـ   . گسترش يافته و به تركهاي ايجاد شده در ناحيه انتقال مي پيوندند            رك خـوردگي ،    آنگاه سيـستم ت

انرژي قابل   ملاحظـه اي بـراي گـسترش تركهـا سـريعتر و         . پيوسته شده و ماده شكست مي خورد      

به همين دليل بتن در حالت شكنندگي تحت بارهـاي          . تحت تنشي بسيار پايين تر صورت مي پذيرد       

كـه  همچنين به همين دليل است . كششي گسيخته مي شود در حالي كه در فشار طاقت بيشتري دارد  

  . ينتر از مقاومت فشاري آن است يمقاومت كششي بتن بمراتب پا

وص حجم حفرات و تركهاي ريز موجود در آن تأثير عمده اي بر سـختي     ساختار ناحيه انتقال، بخص   

در يك ماده مركب، ناحيه انتقال همچون پلي بين دو جزء يعني بخـش              . و مدول ارتجاعي بتن دارند    

سختي بالايي باشد سختي ماده     حتي اگر هر جز داراي      . خميرملات و دانه هاي درشت عمل مي كند       

كه تـنش   ) در ناحيه انتقال   حفرات و تركهاي ريز   (پلهاي شكسته مركب ممكن است به علت وجود       

به علت وجود تركهاي ريز در بتن، اگر بتن در معـرض آتـش قـرار         . را انتقال نمي دهد ، پايين باشد      

مشخصه هاي ناحيه انتقال    . گيرد، مدول ارتجاعي آن سريعتر از مقاومت فشاري اش كاهش مي يابد             

 اعضاي بتن مسلح و پيش تنيـده اغلـب بـه علـت خـوردگي و زنـگ       .همچنين در دوام بتن مؤثرند   

وجـود  . ميزان پيشرفت خوردگي بسيار بـه تراوايـي بـتن وابـسته اسـت             . آرماتور گسيخته مي شوند   

در فصل مشترك فولاد و دانه هاي درشت، دليل اوليه نفوذپذيرتر بـودن             تركهاي ريز در ناحيه انتقال      



٢٠ 

ايستي توجه داشت كه براي خوردگي فولاد در بتن هوا و آب نيز             ب. بتن از ملات يا خمير نظير است      

  .دو عامل شروع كننده و مورد نياز هستند 

تأثير نسبت آب به سيمان بر تراوايي و مقاومت بتن به ارتباط موجود بين نـسبت آب بـه سـيمان و                      

تأثير سـاختار   مطالب عنوان شده قبلي در مورد       . تخلخل خمير هيدراته شده بتن نسبت داده مي شود        

و خواص ناحيه انتقال بر روي بتن خاطر نشان مي سازد كه در واقع بهتر است به تأثير نسبت آب به          

دليل اين امر آن است كه بسته به مشخصات سنگدانه هـا، نظيـر   . سيمان بر روي كل بتن نيز انديشيد  

 به سيمان خمير مـلات      حداكثر اندازه و دانه بندي آنها، ممكن است تفاوت عمده اي بين نسبت آب             

به طور كلي تحت شرايط يكسان هرچه سنگدانه بزرگتر باشد و نـسبت           . و ناحيه انتقال موجود باشد    

     .آب به سيمان موضعي در ناحيه انتقال بيشتر باشد، بتن ضعيفتر و نفوذپذيرتر خواهد بود 

  مواد افزودني بتن 

، سنگدانه ها و الياف هستند كه اندازه كـه انـدكي     مواد افزودني موادي به غير از سيمان پرتلند ، آب           

مـواد افزودنـي برحـسب نـوع        . پيش از اختلاط يا در خلال اختلاط به مخلوط بتن افزوده مي شوند            

  :عملكرد خود مي توانند به قرار زير دسته بندي شوند 

  مواد افزودني حباب هواساز -1

 مواد افزودني كاهنده آب -2

 مواد افزودني كندگير كننده -3

 اد افزودني تسريع كنندهمو -4

 مواد افزودني روان كننده -5



٢١ 

 مواد افزودني معدني بسيار ريز شده -6

مواد افزودني متفرقه ، مانند مواد افزودني كارآيي بخش، پيونـد زا، عـايق رطوبـت ، كاهنـده                    -7

 .تراوايي، دوغاب ساز، كف ساز، رنگ زا، باز دارنده خوردگي ، و آسان كننده پمپاژ 

 

 

  

  

  

بـا انتخـاب    . ارا، پرداخت پذير ، قوي ، بادوام ، آب بند و مقـاوم در برابـر سـايش باشـد                   بتن بايد ك  

 مصالح مناسب غالباً مي توان اين ويژگيها را به آساني و صرفه جويانه بـه دسـت آورد، بـدون آنكـه               

  ) .جز مواقعي كه مواد افزودني هواساز مورد نياز باشند( نيازي به مواد افزودني باشد

  :ي استفاده از مواد افزودني عبارت اند از دلايل اصل

  كاهش قيمت ساخت و اجراي بتن  -1

دستيابي به برخي خواص كه رسيدن به آنها به كمك مواد افزودني كارآمدتر و مؤثرتر از هـر                   -2

 .دو روش ديگري است

براي اطمينان از كيفيت بتن در هنگام مراحل اختلاط ، حمل ، ريختن و       عمل آوردن در                        -3

 .ط آب و هوايي مناسبشراي

 .براي غلبه بر برخي پيشامدهاي ناگهاني در حين عمليات بتن ريزي  -4



٢٢ 

عليرغم اين موارد ، تأكيد اين نكته ضروري است كه هيچ ماده افزودني از هر نوع و هر مقداري كـه                     

  .باشد، نبايد به عنوان جانشيني براي اجراي خوب بتن تلقي شود

 عواملي از جمله نوع، جنس و مقدار سيمان، مقـدار آب ، شـكل ، دانـه                  ميزان تأثير مواد افزودني، به    

  .بندي و نسبت تركيب سنگدانه ، زمان اختلاط، اسلامپ و دماي هوا و بتن بستگي دارد 

مواد افزودني كه براي مصرف در بتن در نظر گرفته مي شوند بايد با مشخصات فني مـورد اسـتفاده                     

مخلـوط هـاي آزمايـشي      . ست مطابقت و همخواني داشته باشند     نظير آنچه كه در جدول درج شده ا       

بايد با مواد افزودني و مصالح كارگاهي و در دماهـا و رطوبتهـاي محيطـي مـورد انتظـار در كارگـاه                       

به اين ترتيب مي توان سـازگاري مـاده افزودنـي بـا مـواد افزودنـي ديگـر و مـصالح         . ساخته شوند   

 روي خواص بتن تازه و سخت شده را مشاهده كرد و مـورد              كارگاهي و همچنين آثار ماده افزودني     

مقدار ماده افزودني كه توسط توليد كننده توصيه شـده يـا مقـدار بهينـه اي كـه بـا                     . بررسي قرار داد  

مواد افزودني مـايع، در مراكـز    . بررسيهاي آزمايشگاهي تعيين شده است بايد مورد استفاده قرار گيرد         

نمونـه اي از ايـن      . ع كننده خودكار به مخلـوط اضـافه مـي شـوند           ساخت بتن با كمك مخازن توزي     

  . مشاهده مي كنيد16مخازن توزيع كننده خودكار را در شكل 

هر چند كه ماده افزودني ممكن است بتني با خواص موردنظر و مطلوب را توليد كنـد ، ولـي غالبـاً                      

ن به روشي صرفه جويانه تر به همان        مي توان با تغيير در نسبتهاي اختلاط يا با انتخاب مواد ديگر بت            

در صورت امكان بايد بين هزينه هاي ناشـي از تغييـر در مخلـوط بـتن اصـلي و                    . نتايج دست يافت  

بـرآورد هزينـه هـاي      . هزينه هاي اضافي حاصل از به كار بردن ماده افزودني مقايسه اي انجام شـود              

 شامل هرگونه اثـري باشـد كـه اسـتفاده از            مواد افزودني بايد علاوه بر هزينه ماده افزودني ،         اضافي
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ماده افزودني روي هزينه هاي حمل، ريختن، پرداخت كردن، عمل آوردن و مراقبـت كـردن از بـتن                   

  .خواهد داشت

  مواد افزودني هوازا

. مواد افزودني هوازا به منظور ايجاد عمدي حبابهاي ميكروسكوپيكي هوا در بتن بـه كـار مـي رونـد            

ي را كه در حين يـخ زدن و آب شـدن در معـرض رطوبـت قـرار دارد، بـه نحـو                        هوازايي ، دوام بتن   

حبابهاي ايجاد شده هوا، مقاومت بتن در برابر پوسته شـدگي ناشـي از              . چشمگيري بهبود مي بخشد   

كارايي بتن تازه به نحو چشمگيري بهبود مي يابد، و جـدا            . يخ زداهاي شيميايي را بسيار بالا مي برد       

  .گي آن كاهش مي يابد يا كلاً حذف مي شودشدگي و آب انداخت

بتن هوازايي شده داراي حبابهاي هواي بسيار ريزي است كه بطور يكنواخت در داخل خميرسـيمان                

حباب هاي هوا در بتن مي توانند با استفاده از سـيمان هـوازا، بـه كمـك يـك مـاده             . پخش شده اند  

سيمان هوازا، عبارت است از سـيمان  . ليد شوندافزودني هوازا، يا از طريق تركيبي از هر دو روش تو    

از سـوي   . پرتلندي كه يك ماده مضاف هوازا در مراحل توليد همراه با كلينكر آن آسياب شده باشد                 

ديگر ، يك ماده افزودني هوازا قبل از اختلاط يا در حين اختلاط مستقيماً به مصالح بتن اضـافه مـي                     

 و ASTM C260ن مـواد افزودنـي هـوازا در    مشخـصات فنـي و روشـهاي آزمـايش كـرد     . شـود 

ASTM C233   داده شده اند.  

  مواد افزودني كاهنده آب 

مواد افزودني كاهنده آب براي كاهش مقدار آب اختلاط مورد نيـاز بـراي توليـد بتنـي بـا اسـلامپ                      

. مشخص ، به منظور كاهش نسبت آب به سيمان يا به منظور افزايش اسـلامپ مـصرف مـي شـوند                    



٢٤ 

كاهنـده هـاي ممتـاز    .  درصد كاهش مي دهند10 تا 5هاي متعارف آب ، مقدار آب را تقريباً  كاهنده  

) .  مراجعه شـود   "فوق روان كننده ها   "به  ( درصد كاهش مي دهند            30 تا   12آب مقدار آب را بين      

افزودن ماده افزودني كاهنده آب به يك مخلوط ، چنانچه از مقدار آب اختلاط آن كاسته نشود ، مي                   

با همه اين ها، ميزان افت اسلامپ كاهش نمـي يابـد   . تواند مخلوطي با اسلامپ بسيار بالا توليد كند    

افت اسلامپ سريع منجر بـه كـاهش كـارايي و زمـان       . و در بسياري موارد ممكن است افزايش يابد       

  .كمتر براي بتن ريزي مي شود

 نـسبت آب بـه سـيمان كـاهش يابـد بـا       به طور كلي ، استفاده از مواد افزودني كاهنده آب ، چنانچه   

مواد افزودني كاهنده آب ، عليرغم كاهش در مقـدار آب، ممكـن اسـت               . افزايش مقاومت توأم است   

بهره گيري از كاهنده آب به      . باعث افزايش چشمگيري در جمع شدگي ناشي از خشك شدن شوند            

 نگه داشته شود، مي توانـد       منظور كاهش مقدار سيمان و آب ، در حاليكه نسبت آب به سيمان ثابت             

به مقاومت فشاري يكسان يا كاهش يافته منجر شود و نيز ممكن است افت اسلامپ را دو برابـر يـا                     

  .بيشتر كند 

ميزان تأثير كاهنده هاي آب بر بتن ، تابعي از تركيب شيميايي آنها، دماي بـتن ، تركيـب شـيميايي و             

برخي از  كاهنده هاي آب در مخلوط        . فزودني است ريزي سيمان، مقدار سيمان و وجود ساير مواد ا        

  .هاي كم سيمان و با سيمانهاي با قليايي كم يا مقدار تري كلسيم آلومينات پايين ، كارآمدترند 

  مواد افزودني كندگير كننده

دماهـاي بـالاي   . مواد افزودني كندگير كننده براي كند كردن ميزان گيرش بتن به كار گرفته مي شوند      

غالباً علت افزايش ميزان سخت شدن بتن به شمار  مي آيند كه عمليـات          ) Cο32 تا   Cο29(ه  بتن تاز 
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يكي از عملي ترين روشهاي مقابله كردن بـا ايـن           . بتن ريزي و پرداخت را با مشكل مواجه مي كنند         

كنـدگير كننـده هـا      . ط ياسـنگدانه هاسـت    اثر ، كاهش دماي بتن با استفاده از خنك كردن آب اختلا           

  .دماي اوليه بتن را كاهش نمي دهند 

) 2: (جبران اثر تسريع كنندگي هواي گـرم روي گيـرش بـتن             ) 1:(كندگير كننده ها گاهي به منظور       

ايجاد تأخير در گيرش اوليه بتن يا دوغاب، وقتي شرايط دشوار يا نامعمول در بتن ريـزي رخ دهـد،                    

 در شالوده ها و پايه هاي بزرگ پلها، سيمانكاري  چاه هاي نفت پمپ كردن دوغاب            مانند بتن ريزي  

ايجاد تأخير در گيرش بـراي انجـام عمليـات خـاص پرداخـت          ) 3(يا بتن در مسافتهاي طولاني ، يا        

  . مانند پرداخت سطح با سنگدانه نمايان، مورد استفاده قرار مي گيرند  كردن

  مواد افزودني تسريع كننده

. ده افزودني تسريع كنند ، به منظور تسريع در كسب مقاومت بتن در سنين اوليه ، به كـار مـي رود         ما

)  2: ( بـا مقاومـت اوليـه بـالا          IIIاستفاده از سيمان پرتلند نوع      ) 1: (كسب مقاومت بتن مي تواند با       

: عب بـتن     كيلوگرم سيمان اضافي در مترمك     120 تا   60كاهش نسبت آب به سيمان از طريق افزايش         

  .عمل آوردن بتن در دماهاي بالاتر ، نيز تسريع شود ) 3(يا 

. متداولترين ماده اي است كه در مواد افزودني تسريع كننده بـه كـار مـي رود                ) 2cacl(كلسيم كلريد   

 ASTM  D345 همخواني داشته باشد و بايـد بـر طبـق    ASTM  D98اين ماده بايد با ضوابط 

كاربرد فراگير مواد افزودني تسريع كننده كلسيم كلريـدي، اطلاعـات و            . يري و آزمايش شود   نمونه گ 

كلـسيم كلريـد در كنـار       . تجربيات بسياري را درباره اثر آنها روي خواص بتن فراهم سـاخته اسـت             
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تسريع رشد مقاومت بتن ، باعث افزايش در جمع شدگي ناشي از خشك شـدن ، افـزايش پتانـسيل                    

  .مي شود) بتن تيره تر(تور و تغيير رنگ دگي آرماخور

وقتي اين ماده در كميت هاي مجاز به كـار بـرده شـود، نقطـه                . كلسيم كلريد ماده اي ضد يخ نيست      

تحت هيچ شرايطي نبايد سعي شود محافظت       . انجماد بتن را بيشتر از چند درجه كاهش نخواهد داد         

 بايـد در هـواي سـرد، اقـدامات و روشـهاي             بتن در برابر يخ زدن، با اين روش انجـام گيـرد، بلكـه             

      .   احتياطي قابل اعتماد و اثبات شده، به كار گرفته شوند

 ، ACI 318حداكثر مقدار يون كلريد براي محافظت بتن مسلح در برابر خـوردگي ، پيـشنهادي      

با افزايش ضخامت پوشش روي آرمـاتور هـاي فـولادي وكـاهش             .  درج شده است     2 .6در جدول   

نسبت آب به سيمان مي توان مقاومت در مقابل خوردگي فولادهاي كار گذاشـته شـده را بـيش تـر                     

  .بهبود بخشيد

تسريع كننده هاي غير كلريدي غير خورنده اي يافت مي شوند كه مي توان آن ها را در بتني كـه بـه     

بـا همـه    ) .1 .6جـدول   (كار بردن زودگير كننده هاي كلريدي در آن توصيه نمي شود ، مصرف كرد             

اين احوال ، بسياري از تسريع كننده هاي غيركلريدي به اندازه كلريد كلسيم تاثير ندارند وگـران تـر                

  .هم هستند

  )كاهنده هاي آب ممتاز( فوق روان كننده ها

وضوابط مربوط به  ASTM C1017 فوق روان كننده ها، كاهنده هاي آب ممتازي اند كه ضوابط 

 را تامين مي كنند وبه بتن با اسلامپ ونـسبت آب بـه سـيمان    ASTM C494از  Gو  Fنوع هاي 

بتن روان ، بتن بـسيار سـيال       .پايين تا معمولي اضافه مي شوند تا بتن روان با اسلامپ بالا توليد كنند             
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اما كارايي است كه مي تواند بدون لرزاندن يا متراكم كردن ، ويا با اندكي لرزاندن يا متراكم كردن در             

بتن ريزي  ) 1: (بتن روان در    .  شود ودرعين حال فاقد آب انداختگي يا جداشدگي باشد         محل ريخته 

بـتن  (در بتن ريـزي بـا قيـف ولولـه     ) 3(در نواحي با آرماتور بندي فشرده به هم؛    ) 2(مقاطع نازك؛   

دربتن پمپ شونده به منظور كاهش فـشار پمـپ ودرنتيجـه افـزايش ظرفيـت                ) 4(؛  ) ريزي زير آب  

در مناطقي كه نمي توان از روش هاي معمـول بـتن ريـزي اسـتفاده                ) 5(صله اي پمپ ؛     ارتفاعي وفا 

براي كاهش هزينه هـاي مربـوط بـه انتقـال           ) 6(وكرد يا به كار بردن اين روش ها غير عملي باشد؛            

، بـه راحتـي بتنـي بـا         75mmافزودن يك فوق روان كننده به بتني با اسلامپ          . بتن،مصرف مي شود  

 ،بتني بـا   ASTM C1017بتن روان، مطابق تعريف ارائه شده در .ليد مي كندتوmm225اسلامپ 

اسـلامپ  .كه هنوز خواص چسبندگي وانسجام خودراحفظ كرده باشـد  mm190اسلامپ بيش تر از 

  .يا بيش تر ممكن است موجب جداشدگي در بتن شوند mm250هاي بسيار بالا ، حدود 

  .حافظت در برابر خوردگي  حداكثر مقدار يون كلريد براي م2,6جدول 

  نوع عضو
حداكثر يون كلريد محلول 

در بتن ، ) CL−(در آب 
  برحسب درصد وزن سيمان

  بتن پيش تنيده
بتن مسلحي كه در زمان بهره برداري در معرض كلريد 

  .قرار داشته باشد
بتن مسلحي كه در زمان بهره برداري خشك بود ه يا در 

  . عايق شده باشدبرابر رطوبت
  ساير ساختمانهاي بتن مسلح

6%  
15/0  

  
00/1  

  
30/0  
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را ميتـوان بـراي   )ASTM C494از  Gو Fوانـواع  ASTM C1017(كاهنـده هـاي آب ممتـاز    

ساخت بتن مقاومت بالا با نسبت پايين آب به سيمان ، با كارآيي درمحدوده هاي متعارف كـه بـراي         

بااسـتفاده از ايـن   . لي مشخص شده اند ، نيز به كـار گرفـت     متراكم كردن به كمك لرزاننده هاي داخ      

كاهش نسبت آب به سيمان علاوه      . درصد يافت  30  تا  12موادافزودني مي توان به كاهش آبي معادل        

بر فراهم آوردن ساير خواص سودمند مرتب با بتن هايي با نسبت پايين آب به سيمان، مي تواند بـه                    

رشد مقاومت اوليـه بـالاتر؛      ) 2(؛70Mpaفشاري نهايي بيش تر از      مقاومت  ) 1: (توليد بتن هايي با     

  .نفوذ يون كلريد كم تر ، منجر شود) 3(و

  موادافزودني معدني بسيارريز

مواد افزودني بسيار ريز مصالح پودرشده يا آسياب شده اي اند كه قبل از اختلاط يا درحين اخـتلاط           

يا سخت شـده بـتن سـيمان پرتلنـدي رابهبـود            به بتن افزوده مي شوند، تابرخي از خواص خميري          

اين مواد افزودني عموماً از مواد طبيعي يا مواد جنبي توليدي، تشكيل            . بخشند يا آن ها را تغيير دهند      

مـواد  ) 1: (اين مواد افزودني بسته به خواص شيميايي يـا فيزيكـي شـان بـه                ) . 3,6جدول  (شده اند 

مواد تقريباً بـي اثـر طبقـه بنـدي مـي           ) 4(ني وپوزولاني ؛ و   مواد سيما ) 3(پوزولان ها ؛    ) 2(سيماني ؛ 

  .شوند

  مواد سيماني 

گيرش وسخت شدن   (مواد سيماني عبارت اند از موادي كه به تنهايي از خواص سيماني هيدروليكي              

مواد سيماني دربرگيرنده روبـاره آهـن گـدازي دان دان آسـياب شـده ،                . برخوردارند)درحضور آب   

  . هيدروليكي هيدرات شده ، وتركيباتي ازاين مواد با مواد ديگر هستندسيمان طبيعي ، آهك
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  . مشخصات فني و رده هاي مواد افزودني معدني بسيار ريز3,6جدول 
  

  ASTM C141 –آهك هيدروليكي هيدرات شده  -
 ASTM C989 -روباره هاي روباره هاي آهن گدازي دان دان آسياب شده -

  80رده 
   پذيري پايين روباره هاي با شاخص واكنش

  100رده 
  روباره هاي با شاخص واكنش پذيري متوسط

  120رده 
 روباره هاي با شاخص واكنش پذيري بالا

 ASTM C618 –خاكستر بادي و پوزولانهاي طبيعي  -

  Nرديف 
  پوزولانهاي طبيعي خام يا تكليس شده ، شامل خاكهاي دياتومه

  چرتهاي اوپالين و شيل ها
  شاني يا پوميس ها توف ها و خاكسترهاي آتشف

  برخي از رس ها  و شيل هاي تكليس شده 
  Fرديف 

  خاكستر بادي با خواص پوزولاني
  Cرديف 

  خاكستر بادي با خواص سيماني و پوزولاني

  

  موادپوزولاني 

پوزولان ماده اي سيليسي يا آلومينوسيليسي اسـت كـه بـه تنهـايي ارزش سـيماني نـدارد يـا ارزش                      

كل ذرات بـسيار ريـز ودرمجـاورت آب بـا كلـسيم هيدروكـسيد حاصـل             ناچيزي دارد ، ولي به ش ـ     

ازآبگيري سيمان پرتلند واكنش شيميايي نشان مي دهد، وتركيبـاتي بـه وجـود مـي آورد كـه داراي                    

  .خواص سيماني اند

شماري مصالح طبيعي مانند خاك دياتومه ، چـرت هـاي اپـالين ، رس هـا، شـيل هـا، تـوف هـاي                         

بسياري از پوزولانها ي طبيعي بايد      . را درحكم پوزولان ها به كار مي برند       آتشفشاني، وپوميسيت ها    
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پيش از مصرف آسياب شوند وبسياري ديگر براي فعال شدن اجزاي رسي شان بايد پيش از مصرف                 

در  Nاين مواد تحت عنوان پوزولان هاي رديف. درجه سانتيگراد تكليس شوند980 تا 650در دماي 

ASTM C618  شده اند طبقه بندي.  

خاكستر بادي كـه پرمـصرف تـرين    . پوزولان ها، خاكستر بادي ودوده سيليسي رانيز در بر مي گيرند  

پـودري شـبيه بـه    (ماده افزودني معدني در بتن به شـمار مـي آيـد ، ذرات بـسيار ريـز بـاقي مانـده                 

  .حاصل از احتراق زغال سنگ پودرشده درنيروگاههاي برق است)سيمان

 نام ميكروسيليس  يا دوده سيليسي متـراكم شـده نيـز خوانـده مـي شـود، مـاده               دوده سيليسي كه به   

اين فرآورده پودري كـه بـه       . ديگري است كه به عنوان ماده افزودني پوزولاني به كار گرفته مي شود            

رنگ خاكستري روشن تاتيره يا به رنگ خاكستري سبز گـون متمايـل بـه آبـي اسـت، محـصولي از            

يلي ناخالص با زغال سنگ در يك كوره قوس الكتريكي در كارخانه هـاي              عمليات احياي كوارتز خ   

دوده سيليسي به شكل غباري اكسيد شده از كـوره بـا دمـاي              .توليد آلياژ سيليس يا فروسيليس است     

اين غبار سرد، متـراكم ودر كيـسه هـاي پارچـه اي بـزرگ               .درجه سانتگيراد به هوا برمي خيزد     2000

ات فرآوري به منظور زدودن ناخالصي وكنترل ابعاد ذرات، بـرروي          سپس عملي . جمع آوري مي شود   

  .دوده سيليسي متراكم شده انجام مي گيرد

، mµ1/0 و ميـانگين قطـر ذرات حـدود         mµ1كـوچكتر از    دوده سيليسي بسيار ريز با ذراتي به قطـر          

دوده سيليـسي متـراكم شـده داراي    . رات سـيمان اسـت   بار كوچكتر از ميانگين انـدازه ذ 100حدود  

kgmسطح جانبي حدود     /20000 kgm) روش جذب نيتروژن   (2 /10000  و  Iسـيمانهاي نـوع     .  است 2

ــوع  ــب ، داراي ســطح جــانبي حــدود  IIIن ــه ترتي kgm ب /300 ــا 2 kgm ت /400 kgm و 2 /500 ــا 2  ت
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kgm /600  قـرار   2/25 تـا    2/10چگالي دوده سيليسي عموماً در محدوده       . هستند) در مبناي بلين   (2

جـرم  .  اسـت  3/15سيمان پرتلند داراي چگـالي حـدود   .  نيز باشد2/55مي گيرد ولي مي تواند تا       

3/256دوده سيليسي حدود ) وزن مخصوص متراكم نشده(حجمي انباشته  mkg 3/304 تا mkg است   

  مواد پوزولاني و سيماني

برخي روباره هاي آهن گذاري دان دان آسياب شده وبرخي از خاكستر بادي هم خواص پـوزولاني                 

مـثلاً ، خاكـستر هـاي بـادي         . وهم خواص پوزولاني وهم خواص سيماني از خود نشان مي دهنـد             

 درصـدوزني ، بـارزترين   30 تـا  15با مقدار كلسيم اكسيد تقريبـا ً    ASTM C618 از  Cرديف 

بسياري از ايـن نـوع خاكـستر ، وقتـي در مجـاورت آب قـرار                 .نمونه در اين گروه از مصالح هستند      

  . دقيقه هيدرات وسخت  مي شوند45بگيرند ، در كم تر از

دان آسياب شـده در مخلـوط       در سال هاي اخير ، استفاده از خاكستر بادي وروباره آهن گدازي دان              

يكي از دلايل عمده اين     . هاي بتن حاوي سيمان پرتلند در ايالت متحده گسترش وفزوني يافته است           

افزايش مصرف، علاوه بركاهش قيمت بتن در نتيجه جايگزيني بخشي از سيمان با خاكستر وروبـاره              

  .، مربوط به صرفه جويي در انرژي است 

  مواد تقريباً بي اثر

برخي . تقريباً بي اثر، خواص سيماني يا پوزولاني ناچيزي دارند ويا اصلاً چنين خاصيتي ندارند             مواد  

مواد بي اثر ، مواد خام آسياب شده اي مانند كوارتز ، دولوميت ، بسياري از سنگ آهك ها ، ماربل ،                      

ايگزين بخـشي از  مصالح بي اثر غالباً علاوه بر سيمان، وبه عنوان ج ـ         . گرانيت ، ومواد معدني ديگرند    

ماسه در بتن به كار مي روند تا كارايي ضعيفي راكه اغلب ناشي از فقدان ذرات نرمه در ماسه است،                    
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 سيليسي بـه بـتن هـايي    –سنگ آهك پودرشده گاهي به منظور كاهش واكنش قليليي     . بهبود بخشند 

  .كه حاوي ماسه وشن واكنش زا هستند، افزوده مي شوند

   بتن معمولي تعيين نسبت مخلوط هاي

هدف از طرح مخلوط بتن، تعيين صرفه جويانه ترين و عملي ترين تركيب مـصالحي اسـت كـه بـه      

آساني در دسترس قرار دارند، تا بتني توليد كنند كه ضوابط عملكردي را تحت شرايط خاص كـاري        

تعيين شـده  براي دستيابي به اين هدف، مخلوط بتني كه نسبت اجزاي آن به نحو مناسبي             . تأمين كند 

  : باشند، بايد از كيفيت هاي زير برخوردار باشد

  كارايي قابل قبول بتن تازه                                          . 1

  ، مقاومت، و ظاهر يكنواخت بتن سخت شده         )دوام(پايايي. 2

       صرفه جويي                                                         . 3

. درك اصول اساسي طرح مخلوط به همان اندازة محاسبات واقعي طرح مخلوط داراي اهميت است              

تنها با انتخاب مناسب مصالح و مشخصه هاي مخلوط و تعيينمناسب نسبت اجزاي مخلوط مي توان                

  .در توليد بتن به كيفيت هاي ياد شده دست يافت

  انتخاب مشخصه هاي مخلوط

زاي مخلوط بتن تعيين شوند، مشخصه هاي مخلوط براسـاس كـاربرد مـورد              پيش از آنكه نسبت اج    

كه براي سازه   ) مانند مقاومت  ( و شكل اعضا و خواص فيزيكي بتن       نظر بتن ، شرايط محيطي، اندازه     

 مشخصه هاي مخلـوط انتخـاب شـدند ، مـي تـوان              پس از اينكه  .  انتخاب مي شوند   مورد نياز است  

در بخـش هـاي     ( به اطلاعات كارگاهي يا آزمايشگاهي تعيين كرد         نسبت اجزاي مخلوط را با توجه       
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از آنجا كه قسمت عمـدة خـواص   ). به اين بحث مي پردازيم   » تعيين نسبت اجزا  «بعدي تحت عنوان    

مورد نظر بتن سخت شده در درجة اول به كيفيت خمير سيمان بستگي دارد، نخستين گام در تعيـين             

. ه سـيمان مناسـب بـراي دوام و مقاومـت مـورد نيازاسـت              نسبت مخلوط بتن، انتخاب نسبت آب ب      

مخلوط هاي بتن بايد حتي الامكان ساده نگه داشته شوند، زيرا وارد كردن تعداد زياد اجزاي تشكيل                 

  .  دهنده، غالباَ كنترل مخلوط بتن را دشوار مي كند

  رابطه بين مقاومت و نسبت آب به سيمان 

 را تعيين كرد، اين كميت جامع ترين معيار بـه كـار بردنـي               چون به راحتي مي توان مقاومت فشاري      

اگر چه مقاومـت فـشاري مشخـصة مهمـي اسـت، ولـي              . براي سنجش كيفيت بتن به شمار مي آيد       

خواص ديگري مانند دوام، تراوايي و مقاومت سايشي ممكن است به همان اندازه، يـا حتـي بيـشتر،            

            .                        اهميت داشته باشند

در محدودة معمولي مقاومت هاي اجرايي بتن، مقاومت فشاري با نسبت آب به سيمان رابطة عكـس         

براي بتن كاملا متراكم وساخته شده، با سنگدانه هاي سالم و تميز، مقاومـت و سـاير خـواص                    :دارد

  . سيمان هستندمورد نظر بتن تحت شرايط كاري معين، تابع مقدار آب اختلاط به كار رفته در واحد 

اگر چه متخصصين در مورد تاثير عمدة نسبت آب به سيمان بر مقاومت اتفاق نظر دارند، اما بر سـر                    

اهميت مقدار آب بر مقاومت، عاملي است كه اولـين          . شكل رابطه آن توافق كمتري دست داده است       

سبت آب بـه سـيمان را   بسياري از پژوهشگران بتن، استفاده از ن. بار توسط آبرامز پيشنهاد شده است    

ترجيح مي دهند زيرا مقاومت و ساير خواص مورد نظر بتن تقريبا به طور خطـي بـه ايـن شاخـصه                      

عامل منطقي تر، چگالي نسبي خمير سيمان است كه آن نيز با مقاومت رابطـه اي خطـي                  . وابسته اند 
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 پذير سيمان و به     مقاومت چسبندگي خمير سيمان در بتن، به كميت و كيفيت تركيبات واكنش           . دارد

مادام كه رطوبت موجود ودما مـساعد باشـد، بـتن بـا             .ميزان كامل بودن واكنش آبگيري بستگي دارد      

بنابراين، مقاومت در هر سن خاص به نسبت آب بـه سـيمان اوليـه               . گذشت زمان مقاوم تر مي شود     

آوردن فـوري  اهميـت عمـل   . بستگي زيادي ندارد، بلكه تابعي از ميزان آب دار شدن سـيمان اسـت             

  .وكامل با اين منطق به آساني باز شناخته مي شود

تغييرات مقاومتي براي يك نسبت آب به سيمان مشخص ممكن است ناشي از تغييـرات در انـدازه،                  

دانه بندي ، بافت سطحي ، شكل، مقاومت وسختي سنگدانه ؛ تغييرات در انواع سيمان ومنـابع تهيـه                   

  . افزودني ؛ ومدت زمان عمل آوري باشدآن ؛ مقدار هوادهي ؛ وجود مواد 

 

 

 

 

 

 

 


