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 كيدهچ

و فولاد از متداول ترين ، در مواق ديگر در رقابت با يكديگر در نظر گرفته مـي. مصالح مصرفي بار بر ساختماني مي باشند بتن اين دو مصالح در بعضي مواقع مكمل يكديگر بوده
و كاربرد هاي مشابه را با هر يك از اين مصالح بنا نمود  اي مقـاوم در برابـر نيروهـاي فـشاري مـاده در اكثر موارد به بـتن بعنـوان. شوند،به طوري كه مي توان ساختمان هاي از نوع

و ازمايش انجام پروژه. شده است نگريسته مي  هاي مختلف با مواد جديد در سالهاي آخر قرن اخير منجر به پيدايش بتن هاي وسيع تحقيقاتي بر روي مواد مختلف تشكيل دهنده بتن
و هوازدگي را دسـتخوش تغييـرات هايي شده است كه علاوه بر تأمين مقاومت خواص ديگري از اين بتن و محيط و مقاومت در برابر عواملي چون آتش  ماده نظير دوام، كارايي، نرمي

و تحول در مواد تشكيل دهندة بتن، افزودن مواد ديگري به بتن همچون افزودنيهاي مختلف، انواع اليـاف. اساسي نموده است و حتـي مـواد زائـدي كـه ارزش علاوه بر دگرگوني هـا
و باعث آلودگي محيط زيست نيز مي خاص خ شوند، موجب پيدايش بتني نداشته و بهبود يافته شده اسـت هاي جديد با از هـدف از مقالـة اخيـر عنـوان نمـودن پـاره.واص جديد اي

و ادامه راه در سالهاي آينده مي و بتن مسلح .باشد دستاوردهاي اخير در بتن

،: كلمات كليدي ،لح ساختماني مصابتن هاي توانمند

 مقدمه

و فولاد دو نوع مصالحي هستند كه امروزه بيشتر از ساير مصالح در ساختمان انواع بناها از قبيل ساختمان پلها،ساختمان سدها، ساختمان بتن
و غيره به كار برده مي شوند متروها،ساختمان و اداري و ساختمان بناهاي مسكوني به.فرودگاه ها مي توان گفت كه بدون اين دو پيشرفت جوامع جرأتو شايد

و يا به صورت مكمل با توجه.بشري به شكل كنوني ميسر نبود و فولاد به تنهايي . كار برد پيدا مي كنند به اهدافي كه از ساخت يك بنا دنبال مي شود،بتن
و خواص فولاد به لحاظ اينكه در شرايط به دقت كنترل شده اي توليد مي و مشخصات و با آزمايشات متعددي كنترل مي شود،دارايشود  آن از قبيل تعيين

و اما بتن در يك شرايط كاملا متفاوتي با توجه به پارامتر. كاربري آسانتر از بتن است و هوايي توليد و شرايط آب هاي مختلف از قبيل نوع سيمان،نوع مصالح
و كاربرد آن مي تواندو عدم اطلاع كافي از خواص مواد تشكيل دهن استفاده مي شود و نحوه توليد .ضايعات جبران ناپذيري را به دنبال داشته باشد ده بتن

و اي با توجه به پيشرفت علم و خواص آنها نيز توسعه قابل ملاحظه داشته است، به نحوي كه امروزه انواع تكنولوژي در قرن اخير، علم شناخت انواع بتن
ميمختلف بتن با مصالح مختلف تول و استفاده و كاربري مخصوص به خود را داراست يد و هر يك خواص از.شود سيمانها كه حاوي هم اكنون انواع مختلفي

شد پوزولانها ،خاكستر بادي،سرباره كوره هاي آهن ضمن اينكه توليد انواع.گدازي،سولفورها،پليمرها،ال يافهاي مختلف،و افزودنيهاي متفاوتي هستند،توليد مي
و قالب انجام مي گيردز با استفاده از حرارت،بخار،اتوكلاو،تخليه هوا،فشاربتن ني .هيدروليكي،ويبره

و مصالح تشكيل بعنوان مثال. هاي بتني مسلح نيز تحولاتي صورت گرفته است دهندة آن در سالهاي اخير بر روي آرماتور مصرفي در سازه علاوه بر خود بتن
و نيز آرماتورهاي ساخته شده با اليافو براي پرهيز از خطر خوردگي و پليمري در محيط آرماتور، از فولادهاي ضد زنگ هاي بسيار خورنده مختلف پلاستيكي

. كار بر روي عملكرد دراز مدت چنين موادي هنوز ادامه دارد. شود استفاده مي
در در مقالة اخير به چند مورد از بتن و ساز براي سازههاي جديد كه چند سالي است از آنها مي صنعت ساخت و مواد جديد هاي بتني استفاده شود اشاره شده

 مورد استفاده در بتن كه تحقيقات روي آنها هنوز ادامه دارد، نيز بيان خواهد شد

 بتن
و دانه تخلخل اي از ذرات سنگي كه از كمترين به مجموعه گفته  (Concreate)بتن ده باشند،به هم چسبي دوغابي از سيمان هاي آن توسط برخوردارند

، بتن متشكل از يك جسم پركننده.شود مي و(و يك جسم چسبنده) مصالح سنگي(به زبان ديگر بتن به دليل كارائيهاي. است) سيمان يا دوغاب سيمانآب
.در آمده است مصالح ساختماني ترين مثبتي كه دارد، امروزه به عنوان يكي از پر مصرف

و تكنولوژي در قرن اخير، علمبا توجه به كه پيشرفت علم و خواص آنها نيز توسعه قابل ملاحظه اي داشته است، به نحوي امروزه انواع شناخت انواع بتن
و و هر يك خواص و استفاده مي شود كه.كاربري مخصوص به خود را داراست مختلف بتن با مصالح مختلف توليد  حاويهم اكنون انواع مختلفي از سيمانها

شد ،اليافهاي پليمر ها گدازي،سولفورها، آهنكوره هاي ،خاكستر بادي،سرباره پوزولانها ضمن اينكه توليد انواع. مختلف،و افزودنيهاي متفاوتي هستند،توليد مي
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به.و قالب انجام مي گيرد ،ويبره، فشار هيدروليكياستفاده از حرارت،بخار،اتوكلاو،تخليه هوا بتن نيز با باط بتن  ور كلي محصولي است كه از اختلاط آب
مي سيمان و سنگدانه هاي مختلف در اثر واكنش آب با سيمان در شرايط محيطي خاصي به دست .آيدو داراي ويژگيهاي خاص است آبي

ورابطه اي بين تشكيل دهنده بتن بايد وجود داشته باشد تا يك بتن اولين سؤالي كه پيش مي آيد اين است كه چه اصولا بتن خوب خوب به دست آيد
و ويژگيهايي است و همچنين نسبت اختلاط آنها با هم است رابطه بين اجزاء تشكيل دهنده بتن،در. داراي چه شرايط و شيميايي چه اگر.خواص فيزيكي

و و محيطي مناسب به عمل مصالح يا آب و در شرايط د،يقينا بتن خوبي حاصل مي شودو اصولا بتن آين سيماني با خواصي مناسب بتن با هم مخلوط گردند
و رضايت بخشي باشد خوب، بتني است كه داراي مقاومت فشاري يك. دلخواه و رضايت بخش بدين مقاومت فشاري رسيدن به معناست كه ساير دلخواه

و سايش، نفوذ ناپذيري، دوام، مقاومت درب مقاومت كششي، وزن مخصوص، مقاومت دربرابر خواص بتن مانند فشاري، بهبود نيز همسو با مقاومت... رابر سولفاتها
و متناسب مي شوند .يافته

و همچنين خواص مختلف بتن كار آساني نيست اگر چه شناخت مصالح مورد مصرف در و همچنين اما سعي مي شود به خواص عمومي ساخت بتن مصالح
.بتن پرداخته شود

و پيشرفتهاي شگرفي شده پرتلند به صورت كنوني توسط يك بنّاي سيمانپيدايشاز سال170بتن اينك با گذشت بيش از  ليدزي، دستخوش تحولات
و سازهاي فراوان سازه.است و نياز به ساخت ها هاي بتني چون ساختمان ها، در دسترس بودن مصالح آن، دوام نسبتاً زياد ها سدها، تونل ها،،پل اسكله ها، راه

.اين ماده را بسيار پر مصرف نموده است خاص ديگر،و ساير سازه هاي
و خاص مورد توجه كاربران آن گشته است اينك حدود سه تا چهار دهه است كه كاملاً مشخص شده است اكنون. كاربرد اين ماده ارزشمند در شرايط ويژه

و كاربريهاي متفاوت نمي تواند جوابگوي مشكلاتي باشد كه در درازمدت محيطهاي مختلف كه توجه به مقاومت تنها به عنوان يك معيار براي طرح بتن براي
و دوام بتن در محيط هاي. سازه هاي بتني ايجاد مي گردد در و بتن مسلح مورد توجه چند سالي است كه مسأله پايايي و به ويژه خورنده براي بتن مختلف

و مشاهده.خاص قرار گرفته است و با شدتي بيشترخرابي هايي با عوامل فيزيكي در كشور هاي در حال توسعه، افكار شيميايي در بتن ها در اكثر نقاط جهان
و با دوام ها. لازم سوق داده است را به سمت طرح بتن هايي با ويژگي خاص و دستورالعمل واستانداردهايي نيز در اين راستا در پاره اي از كشورها مشخصات

دربراي طرح بتن با عملكرد بالا ته و مجريان و طراحان .بعضي از اين كشورهاي پيشرفته ملزم به رعايت اين دستورالعمل ها گشته اند يه شده

 كارائيهاي بتن

 اقتصادي بودن

.است درصد وزن بتن از مصالح سنگي ارزان قيمت درست شده80حدود

 تنوع

و انجام برخي اعمال و مصالح سنگي و مقدار سيمان مي فيزيكيبا تغيير نوع .هايي با خواص كاملا متفاوت تهيه كرد توان بتنو شيميايي

 شكل پذيري

.كرد توان قطعاتي با اشكال مختلف از بتن تهيه با كمترين مخارج مي

 مكانيزه شدن

و توليد بتن را مي ميبه. توان به صورت مكانيزه انجام داد تهيه و كيفيت اين وسيله و قيمت تمام شده آن را كاهشتوان قدرت توليد بتن .داد آن را افزايش

 ويژگيهاي مهم بتن

و دوام ، قابليت كار ، وزن به. است كه از اين ميان مقاومت از اهميت خاصي برخوردار است ويژگيهاي مهم بتن شامل مقاومت  مقاومت بتن بيش از همه
، و كيفيت آب مصرفي ، كميت و مقدار سيمان و شيميايي مصالح سنگي عواملي مانند نوع و بالاخره نوع، نحوه مشخصات فيزيكي و عمل آوردن بتن ساختن

.و سن بتن بستگي دارد

 تهيه بتن

مي بتن را اغلب در حمل. سازند مقدار كم بتن را معمولا بطور دستي مي و مصرف و توسط كاميون. كنند ساخته در مواردي نيز بتن در كارخانه ساخته شده
م به ميمحل بتن شكل مورد نظر را به خود بگيرد از قالب استفاده براي اينكه. بتن را بهتر است پس از ساختن هرچه زودتر مصرف كرد. شود صرف حمل
را. تا مقاومت آن افزايش يابد) عمل آورد(ريخته شد، بايد آن را متراكم نمود پس از آنكه بتن در قالب. شود مي 20الي15هاي متوالي در لايه بتن سخت

مي سانتيمتري در قالب مي و با تخماق تا ريزند و هواي بر اثر اين عمل دانه. به اصطلاح عرق كند كوبند و جور شده در هاي سنگي در كنار هم جفت موجود
مي) شير بتن(بتن به صورت كف .آيد به سطح آن

تا براي دستيابي به بتن ، ك3مناسب بايد هواي آن با بتن. اهش يابد درصد حجم بتن مي هاي داراي حجم زياد را به اين. كنند لرزاندن از داخل متراكم
مي اي را داخل بتن صورت كه خرطوم لرزاننده و آن را جابجا و سخت شدن بتن اثر زيادي دارد. كنند نموده مي در گرما. گرما در گرفتن و سخت بتن زود گيرد
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و سخت نمي نمي دوغاب سيمان تيگراددر مقابل در دماي صفر درجه سان. شود مي را. شود گيرد تا بتن مي5در دماهايي توان ساخت، به شرط درجه سانتيگراد
از4آنكه تا مي. درجه كمتر نشود5 روز دماي آن .گيرد بتن سازي در نقاط سرد سير بوسيله گرم كردن مصالح صورت

 اجزا تشكيل دهنده بتن

و سيمانبتن تركيبي از و ماسه( مصالح خرده سنگي، آب به) شن .نسبتهاي متناسب بطور دستي يا مكانيكي با يكديگر مخلوط شده است است كه

: ساختار بتن

 نيست در حال حاضر بتن ديگر همان مصالح ساختماني قديمي

Cement + Agregates + Water + Admixture or Adetives = Concrete 
و. برخلاف بتن ساخته شده فقط با سيمان. پرتلند اضافه مي شوند آلي جهت اصلاح خواص آن براي ساخت بتن دوره جديد به سيمانبسياري از مواد معدني

و مدون نيست، ولي آناليز بسياري از مواد پرتلند، خواص بتن دوره از جديد به خاطر پيچيدگي خاص خود كاملاَ روشن مصرفي فعال روي دوام بتن شفاف تر
ب .اشندقبل مي

و سيمان) درصد70شن وماسه حدودا(بتن مصالحي است متشكل از سنگدانه يك بتن ايده آل از. استو مابقي آب از90 روز به حدود28بتن بعد  درصد
و هر آن به مقاومت آن افزوده مي شود تا به مقاومت كامل خود برسد .مقاومت نهايي خودمي رسد

و سختي كافي سنگدانه ها براي دستيابي به يك بتن ايده و مقاومت و مخلوط) شن وماسه(آل بايد نسبت آب به سيمان مناسب بوده، دانه بندي استاندارد
با)، ضد سولفات1،2،3،4،5تيپ(استفاده از نوع سيمان. دستور العمل هاي موجود باشد كردن آنها با نسبت هاي تعيين شده نيز بايد بر اساس متناسب

و هواگيري بتن در هنگام بتن ريزي به كمك لرزاندن بتن در شرايط محيطي و مقاومت مورد نياز مهمترين عامل در كيفيت بتن است، متراكم كردن كامل
و جلوگيري از تخلل و حباب اضافي بتن اي) حفره حفره شدن(مدت زمان معين براي خروج آب و در نتيجه كاهش مقاومت آن بعد از گيرش بتن نتيجه بتن

.ي نقص را به همراه خواهد داشتب

 بتن ريزي

:براي شما آورده ميشود، توجه به نكات زير براي اجراي يك بتن ريزي صحيح الزامي است) ميكسر(بتن آماده توسط ماشينهاي حمل بتن

( از افزودن آب به بتن حمل شده بدون اجازه مهندس ناظر اكيداً خودداري شود-1 ميمعمولا كارگران براي. و رواني بيشتر بتن به آن آب - سهولت كار خود
.)افزايند كه اين امر از مقاومت بتن به شدت ميكاهد لذا توجه به اين امر بسيار داراي اهميت ميباشد

ً مقداري از بتن در ابتداي تخليه از ميكسر داراي دانه بندي نا مناسبي ميباشد-2 كي. معمولا فيت نا مناسب جهت بتن ريزي بايد دقت شود اين بتن كه داراي
.ميباشد، مورد مصرف كارهاي ساختماني قرار نگيرد

و نخاله هاي ساختماني كاملاً پاكسازي گردد-3  قبل از بتن ريزي حتماً بايد درون قالبهاي فونداسيون كه آرماتور گذاري شده است از خاكهاي ريزشي

مي است، پيمانكاران موظف هستند قبل از آغاز بتن ريزي از سلامت دستگاه ويبره خود اطمينان حاصل در زمان بتن ريزي استفاده از دستگاه ويبره الزا-4
.نمايند 

. الزامي است)كاور(براي آنكه آجرهاي قالبندي فونداسيون آب شيرآبه بتن را جذب نكند استفاده از پوشش پلاستيكي.5

آ-6 درب بتن سريعا توسط بستر خارج نشود لازم است بستر بتن قبل از اينكه بتن ريزي آغاز شود براي اينكه ريزي مرطوب شود، البته بايد مراقب بود تا آب
و فقط رطوبت وجود داشته باشد .كف پي جمع نشود

 ساعت1رين ديكرد مجاز بيشت( بتن ريزي بنا بر خاصيت هر بتن بايد در زمان معين انجام شود در صورت ديركرد بر مقاومت فشاري بتن تاثير مي گذارد-7
)مي باشد

و تخلخل بتن  خاصيت نفوذپذيري
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و متخلخل است و سوراخهاي داخل بتن مي باشد كه با درصدي از مجموع حجم.بتن بهترين نمونه براي توصيف يك ماده نفوذ پذير تخلخل مقدار منافذ
آب. منافذ مي باشدنفوذپذيري نيز بياني از چگونگي ارتباط ميان. ماده نشان داده مي شود اين خاصيت ها به كمك يكديگر اجازه تشكيل مسيري براي انتقال

.ميدهد,م انقباض بوجود مي آيد به درون ماده را همراه با ايجاد شكافي كه هنگا
مق.توانايي عبور آب در فشار بين منافذ ماده مي باشد, نفوذپذيري مدت زمان انتشار از منافذ دار مشخص مثل ضريب نفوذپذيري توضيح نفوذپذيري با يك

و عموما به ضريب ضريب. نفوذپذيري آب در يك تركيب بتني شاخص خوبي براي سنجش كيفيت كارايي بتن است. باز مي گردد"دارسي"داده مي شود
و كيفيتي بالا براي مصالح مي باشد"دارسي" نف. كم نشان دهنده غير قابل نفوذ بودن اما ممكن است, وذپذيري كم نسبتا مقاوم مي باشد با اينكه يك بتن با

.هنوز نياز به ضدآب كردن براي جلوگيري از نشت ميان شكاف ها وجود داشته باشــــد
آن) تراكم(با وجود دانسيته د, معلوم و برخورد با مواد شيميايي متجاوز نظير و متخلخل است كه مي تواند با جذب آب ي اكسيد بتن يك ماده نفوذ پذير

و ديگر تركيبات آنها به سرعت تباه شود, مونواكسيد كربن, كربن و سولفات ها اما راه ديگري نيز وجود دارد كه هر آبي مي تواند به عمق بتن نفوذ. كلرايد ها
.پيدا كند

و دوام بتن  رابطه بين نفوذپذيري

س ساختار متخلخل بتن قابليت ايستادگي آن را ميدر مقابل عبور تواند تا عمق كامل يالات يا گازها، تحت گراديانهاي مختلف تعيين مي كند، يك سيال
و غيره حركت كند بتن تحت يك گراديان بوجود آمده بطور مثال ديواره بتني سازه آبي و فاضلاب .از جمله سد، مخزن آب

 مقابله با خوردگي بتن

و بعضي ژاپن كانادا، آمريكا، اين مسأله حتي در كشورهاي پيشرفته همچون. هاي مختلف جهان استاز معضلات عمده كشور بتندر فولادمسأله خوردگي
و در كشورهاي حاشيه. زيادي را براي تعمير آنها به دنبال داشته است كشورهاي اروپايي هزينه هاي بسيار خليج فارس اين مسأله در كشورهاي در حال توسعه

ز و سازه هاي بتني و خرابي گشته اند يادي در زماني نه چندان طولاني دچارشديدتر بوده بررسي ها در اين مناطق نشان مي دهد كه اگر مصالح. خوردگي
و سرانجام اگر عمل آوري كافي ومناسب انتخاب گردد، بتن با مشخصات فني ويژه اين مناطق طرح گردد، در اجراي بتن از افراد مناسب كاردان استفاده شود

و موادي توصيه. بتن بر طرف خواهد گشت بسياري از مسائلاعمال شود، تا به هرحال براي پيشگيري در سال هاي اخير روش ها و به كار گرفته شده است كه
.حدي جوابگوي مسأله بوده است

و نيز آرماتورهاي با الياف استفاده از به. گراني آن هنوز كاملا توسعه نيافته استيكي از اين روش ها است كه به علت  frpپلاستيكي آرماتورهاي ضدزنگ
.عملكرد دراز مدت اين مواد بايد پس از تحقيقات روشن گردد علاوه

مي توان محافظت خوبي براي آرماتورها ايجاد كاربرد حفاظت كاتديك در بتن مي باشد با استفاده از جريان معكوس با آند قرباني شونده از روش هاي ديگر
رو. نمود .ونسبتا پرخرج است ولي روش مطمئني مي باشدش نياز به مراقبت دائم دارداين

اين آرماتورها بويژه در محيط تاريخچه مصرف. خوردگي، چند سالي است كه از آرماتور با پوشش اپوكسي استفاده مي شود براي محافظت آمارتور در مقابل
مي به هرحال اگر پوشش سالم بكار گرفته شود با اين روش.و در پاره اي نا موفق بوده استقهاي خورنده نشان مي دهد كه در بعضي موارد اين روش موف

. سال خوردگي را عقب انداخت15تا10توان حدود

و بازدارنده هاي خوردگي بتن نيز به دو دهه اخير برمي گردد استفاده از ممانعت كننده يمسدو نيتراتيمكلس مواد همچون نيترات مصرف بعضي از اين. ها
در. جنبه تجارتي يافته است و نيز در محيط هاي واقعي مناسب بوده است به هر حال عملكرد اين مواد در تاخير انداختن خوردگي . تحقيقات آزمايشگاهي
. پيدا نكرده اندگراني زياد هنوز كاربرد صنعتي مورد آزمايش قرار گرفته اند ولي دليليكاتدو آندي از نوع بازدارنده هاي ديگري

و و به كار گرفته شده است بتن كم كردن نفوذپذيري پوشش هاي مختلف سطحي نيز روي براي محافظت بيشتر آرماتور اين پوشش ها كه اغلب. آزمايش
به.و يا رزيني دارند با دقت روي سطح بتن اعمال مي گردند سيماني پايه و در بعضي محيط ها عمر شرايط محيطي وابسته عملكرد دوام اين پوشش  بوده

و نياز به تجديد پوشش و هم به علت. بوده است كوتاهي داشته و دوام روي هم رفته پوشش هاي با پايه سيماني هم ارزانتر بوده سازگاري با بتن پايه پيوستگي
و گرم نشان مي دهند .بهتري در محيط هاي خورنده

و شرايط خاص مي توان از اينبه تكنولوژيك انقلاب با پيشرفت روزافرون در ساخت وسازهاي آينده استفادهها بتن ويژه در توليد بتن هاي خاص براي مناطق
و عمل آوري كافي مي تواند به دوام بتن ها در مناطق خاص بيفزايد دانش استفاده صحيح از مصالح، اجراي. نمود و دامنه داري تحقيفات. مناسب گسترده

و در دراز مدتبراي بررسي دوام بتن و به صورت جهاني به اجرا گذاشته شود هاي خاص در شرايط ويژه .بايستي برنامه ريزي

 فرسودگي بتن

و تخريب مي-سازه هاي بتني مي شوند علل مختلفي كه باعث فرسودگي .دارند علائم هشدار دهنده كه كار مرمت را الزامي

و تخريب سازه هاي بتني-1  (CAUSES OF DETERIORATIONS) علل فرسودگي
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و تخريب سازه هاي بتني در علل مختلفي كه باعث فرسودگي نخستين مي شود همراه با علائم هشدار دهنده ديگري كه كار تعميرات را الزامي مي دارند،
و تحليل قرار مي گيرند :بخش از كتاب مورد بررسي

 (INGRESS OF SALTS) نمكها نفوذ-1-1

و يا جريان آبهاينمكهاي ته در نشين شده كه حاصل تبخير و همچنين نمكهايي كه توسط باد و تركها جمع مي شوند، داراي املاح مي باشند و فرج خلل
و خوردگي آرماتورها هنگام كريستاليزه شدن مي توانند فشار مخربي به سازه و تشديد زنگ زدگي ه وجود واسطبه ها وارد كنند كه اين عمل علاوه بر تسريع

را تر وخشك شدن متناوب نيز مي تواند. نمكهاست .جا مي گذاردبه تمركز نمكها را شدت بخشد زيرا آب داراي املاح، پس از تبخير، املاح خود

 (SPECIFICATION ERRORS) طراحي اشتباهات-1-2

و مشخصات فني غلط در رابطه با انتخاب مواد، كارگيري استانداردهاي به و عملكرد خود سازه، مي تواند به خرابي بتن منجر روشهاينامناسب . شود اجرايي
و و آمريكايي جهت اجراي پروژه هايي در مناطق خليج فارس، به عنوان مثال استفاده از استانداردهاي اروپايي و مصالح ساختماني و مواد و هوا جايي كه آب

ومتفاوت با همه اين عوامل در شمال اروپا مهارت افراد درو آمريكاست، باعث مي شود تا دوام و بهره پايايي سازه هاي بتني در مناطق ياد شده كاهش يافته
.برداري از سازه نيز با مسائل بسيار جدي مواجه گرديم

 (CON STRUCTION ERRORS) اجرايي اشتباهات-1-3

و مي كم كاريها، اشتباهات لانه زنبوري، حفره هاي آبءپديده ممكن است باعث گردد تا آسيبهايي چون هد،د نقصهايي كه به هنگام اجراي پروژه ها رخ
به انداختگي، جداشدگي، تركهاي جمع شدگي، كه فضاهاي خالي اضافي يا بتن آلوده شده، اين گونه.همگي آنها به مشكلات جدي مي انجامند وجود آيد

و اشكالات را مي توان و استفاده غلط از افزودنيها به صورت ي، سيستم عمل آوري، آب مخلوطفشردگءكارآئي، درجهءزاييده نقصها آلوده، سنگدانه هاي آلوده
و يا گروهي .دانست فردي

 (CHLORIDE ATTACK) كلريدي حملات-1-4

و آن را از بينحفاظتي غير فعالي كه در اطراف آرماتورها قرار دارد، آسيب وارد نموءوجود كلريد آزاد در بتن مي تواند به لايه خوردگي كلريدي.ببرد ده
و يك عمل الكتروشيميايي است كه بنا به خاصيتش، جهت انجام اين فرآيند، غلظت مورد نياز آرماتورهايي كه درون بتن قرار دارند، يون كلريد، نواحي آندي

و رسيدن اكسيژن به مناطق كاتدي در گفته مي شود كه خوردگي كلريدي وقتي حاصل.م مي كندخوردگي را فراه(CELL)سل كاتدي، وجود الكتروليت
از مي شود كه .مقدار به كيفيت بتن نيز بستگي دارد ولي اين. كيلوگرم در هر متر مكعب بتن باشد6/0مقدار كلريد موجود در بتن بيش

ي خوردگي آبله رويي حاصل از و عميق باشد كه اين عمل در صورت وجود و يك سطح بسيار وسيعك سطح بسيار كوچك آنديكلريد مي تواند موضعي
خوردگي كلريدي، مي توان موارد زير  ( FEATURES) از جمله مشخصات. آن نيز با شدت بسيار صورت مي گيرد وقوع مي پيوندد كه خوردگي كاتدي به
:را نام برد

.باشدد استفاده قرار گرفته ولي در انتها كلريد مصرف نشدهشيميايي مور)و عكس العمل عمل(هنگامي كه كلريد در مراحل مياني تركيبات)الف(

مي. مناطق خورده شده را پايين بياورد PH هنگامي كه تشكيل همزمان اسيد هيدروكلريك، درجه)ب( به وجود كلريدها هم از تواند علت استفاده
و هم مي . باشدتواند ناشي از نفوذيابي كلريد از هواي اطراف افزودنيهاي كلريد باشد

به  (DIFFUSION) ولي علاوه بر انتشار. دارد FICK از قانون نفوذ فرض بر اين است كه مقدار نفوذ يونهاي كلريدي تابعيت
.نيز انجام پذيرد (CAPILLARY SUCTION) كلريد احتمال دارد به خاطر مكش موئينه  (PENETRATION)نفوذ

و منيزيممحلول (SULPHATE ATTACK) سولفاتي حملات-1-5 به دو طريق مي توانند بتن را مورد نمكهاي سولفاتي از قبيل سولفاتهاي سديم
و تخريب قرار دهند و ضمن تركيب، نمكهاي در طريق اول يون سولفات. حمله از ممكن است آلومينات سيمان را مورد حمله قرار داده دوتايي

مETTRINGITEو  THAUMASITE:قبيل  اين گونه نمكها در حضور هيدروكسيد كلسيم، طبيعت وجود. حلول مي باشندتوليد نمايد كه در آب
و با ازدياد حجم، تخريب بتن را باعث گردد داشته كه مي تواند  (COLLOIDAL)كلوئيدي قادر به آسيب طريق دومي كه محلولهاي سولفاتي. منبسط شده

نم: رساني به بتن هستند عبارتست از گچ كهايتبديل هيدروكسيد كلسيم به كه باعث  MIRABILITEو ميرابليت (GYPSUM) محلول در آب مانند
و و نرم شدن سطوح بتن مي شود و فرج دار شدن بتن به واسطه LEACHING عمل تجزيه به يا خلل مي يك مايع حلال، .پيوند وقوع

 علل دوام نا كافي
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و يا به دليل عوامل داخلي موجود در خود بتن باشد عوامل دوام ناكافي به صورت از هم پاشيدن بتن ظاهر مي شود كه مي تو اند يا در اثر عوامل خارجي
، شيمشيايي يا مكانيكي باشند  از. مختلف مي توانند فيزيكي ؛ عوامل شيميايي خسارت مكانيكي ممكن است در اثر ضربه، سايش فرسايش، يا خلازايي باشد

و-هم پاشيدن شامل واكنش هاي قليايي و يا تفاوت در انبساط. كربناتي مي باشند- قلياييسيليسي علل فيزيكي از هم پاشيدن نيز شامل اثرات دماي زياد
و خمير سخت شده سيمان مي باشد  يخ. حرارتي سنگدانه ها و اثرات مربوط به نمك هاي و آب شدن متناوب بتن ، يخ زدن همچنين يك علت مهم خسارت

.زدا مي باشد
و مي توانند به داخل بتن وارد شوند سه نوع سيال به: وجود دارد كه اساسا بر دوام بتن اثر مي گذارند و اكسيژناين مواد مي توانند ، دي اكسيد كربن آب

بتر هيدراته شده سيمان وابسته اند روش هاي مختلفي در داخل بتن جا به جا شوند اما كليه اين جا به جايي ها عمدتا به ساختار خمي به دوام ن عمدتا
و از ميان آن بگذرند ،بستگي دارد از. سهولتي كه سيالات مي توانند به داخل بتن وارد شوند جا به جايي انواع سيالات از ميان بتن نه تنها به صورت جريان

م و جذب اشباعي نيز مي باشد به طوري كه قابليت نفوذ بتن .ورد توجه خواهد بودميان مجموعه اي متخلخل رخ مي دهد بلكه به صورت پخش

 آرماتورهاي غير فولادي در بتن

بر غير فلزي در سال هاي اخير استفاده محدودي از آرماتورهاي و عملكرد دراز مدت اين نوع آغاز گشته است هر چند تحقيقات روي كاربرد وسيعتر آنها
اي هستند از الياف مختلفي چون الياف (FRP) پلاستيكي آرماتورها كه معروف به آرماتورهاي با الياف آرماتورها ادامه دارد اين  الياف (GFRP) شيشه

يك (CFRP) كربني والياف (Afrp) آراميدي .چسباننده تشكيل شده اند رزين در
كه خاصيت ده دوام دراز مدتي مي تواند در محيط هاي بسيار خورن عمده اين آرماتورها كه سبب كار برد آنها شده است مقاومت در برابر خوردگي آنهاست

و الكتريكي مقاومت مقاومت بالا، مقاومت به خستگي بالا، ظرفيت بالاي تغيير شكل ارتجاعي، علاوه بر اين. داشته باشند كم هدايت مغناطيسي زياد و پايين
و شكننده. مزاياي آنها شمرده مي شود اين مواد از خ البته اين مواد معايبي چون كرنش گسيختگي كم و و تفاوت قابل ملاحظه ضريب انبساط بودن زش زياد

.را به همراه دارند بتن حرارتي آنها در مقايسه با

و به صورت و همچنين در ديوارهاي اخيراً از الياف مختلف شبكه هايي بافته شده و كم كردن عرض آن  يك شبكه آرماتور در سطح بتن براي كنترل ترك
در فولادي يقات روي كاربرد صفحات اليافي به جاي صفحاتتحق. نماي بتني ازآن استفاده مي كنند و دال ها به ويژه و تيرها پل براي تقويت قطعات خمشي

با. ادامه دارد ها براي اين تقويت بيشتر رايج كربني كاربرد صفحات با الياف. اتصال داده مي شود اپوكسي به نواحي كششي از خارج رزين هاي اين صفحات
و در چندين درگشته .از آن استفاده شده است اروپاييو در بعضي كشورهاي ژاپن پل

 انواع بتن

.ما در اين قسمت به معرفي تعدادي از بتن ها مي پردازيمبتن ها انواع متعددي دارند كه هر كدام با توجه به شرايط خاص خود كارايي داشته

 بتن هاي با نرمي بالا

تحقيقات در خصوص تأمين نرمي. نمايد، مورد توجه قرار گرفته است تر كه بتواند تغيير شكل هاي زياد را بدون شكست تحملبرد بتن با نرمي بالاروزه كارام
و حتي حذف آرماتور در حال انجام مي باشد لازم در بتن با الياف در. هاي مختلف ها افزايش بتن هدف از كاربرد الياف مقاومت كششي، كنترل گسترش ترك

تغيير شكل هاي زيادي را پس از نقطه حداكثر تنش طاقت بتن مي باشد تا قطعه بتني بتواند در مقابل بارهاي وارده در يك مقطع ترك خوردهو افزايش
.تحمل نمايد

 بتن اليافي

و بتن با الياف ت فرودگاه مختلف در سال هاي اخير در سازه هاي عمده اي چون رو سازي راهها و به ويژه در ها، پي هاي عظيم با غيير شكل هاي زياد
ها پوشش بتني تونل اخيراً براي حذف ترك ها در پوشش. ها بتن اليافي با پاشيدن بر جداره شكل مي پذيرد در ساخت پوشش تونل. به كار رفته است تونل

و تنها و اين نوع بتن سبب حذف ترك ها در حين عمل آوري هايي كه به صورت چند تكه پيش ساخته اجرا مي شود از بتن بدون آرماتور الياف استفاده شده
و نقل قطعات .شده است متروو نصب آنها براي كامل كردن مقطع تونل هايو حمل

و و هم چنين درصدي از الياف مي باشد كه به طور درهم ، آب ، مصالح سنگي ، شامل يك كالبـد بتنـي مركب از سيمان و در بتـن اليـافي  كاملاً اتفاقي
.جهات مختلف در مخلوط پراكنده شده اند

در در نوع بسيار جديد در اين روش ابتدا. رسيد از روش ريختن دوغاب روي الياف استفاده مي شود بتن بتن اليافي كه مي توان با آن به حداكثر نرمي
شو الياف ريخته و سپس فضاي بين آنها با ملات دوغابي پر مي در10در صد مي باشد كه حدود10ميزان الياف در اين بتن حدود.دشده  برابر ميزان الياف

و تقريبا غير قابل نفوذ مي توان ايجاد نمود با اين. بتن هاي اليافي متداول است نرمي زياد اين قطعات ظرفيت به علت. مصالح لايه هاي محافظي بدون ترك
و مقاومت خمشي حدود پاسكال مگا85-110مقاومت فشاري اين نوع بتن حدود. مي رسد فولادي ظرفيت دال هايتغيير شكل پذيري اين قطعات به ميزان
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N/m 45-35 در برابر ضربات عملكرد فرودگاه هاي محافظ كوچك استفاده نمود بلكه در باندهاي از اين قطعات مي توان نه تنها به عنوان لايه. مي باشد
كا. خوبي نشان مي دهند ازدر و در زمان كوتاهي استفاده نمود بتنآنها به عنوان لايه روي رهاي تعميراتي دال ها مي توان و بدون درز .قديم

 مزاياي اليافي

و هوازدگي، مقاومت زياد در مقابل تنش هاي خستگي، مقاومت بسيار عالي در مقابل ضربه، قابليت كششي خوب، قابليت ، سايش مقاومت در مقابل تورق
و برشي زياد، طاقت زياد، قابليت انعطافي بالاب ، خمشي  اربري زياد پس از ترك خوردگي، مقاومت كششي

و دوام زياد  بتن هاي با عملكرد

با بتن از آنجا كه رسيدن به مقاومت بالا در بي از اهداف دست اندركاران كارهاي بتني در دو دهه اخير بوده است، ابتدا اين نوع بتن ازمقاومت  MPA50ش
به.ساخته شد حد سيمان با پايين آوردن نسبت آب حد براي ساخت بتن هايي با مقاومت. رسيدن به چنين مقاومتهايي بسيار آسان است3/0تا و در  بيشتر

Mpa 110-80 و خمير سيمان و غير بلوري به نام دوده سيلو براي تقويت ناحيه فصل مشترك سنگدانه درشت شدمواد سيليسي فعال . يس به كار گرفته
در همزمان سنگدانه و با كنترل حداكثر اندازه سنگدانه و با دانه بندي مناسب تر .اين مخلوط ها به كار رفت هايي با مقاومت بيشتر

از از آنجا كه در كاربرد اين بتن گاه مقادير بالايي و بيش تا( كيلوگرم 400سيمان ب) كيلوگرم500حتي بتن، ترك هايي نيزر گراني اينمصرف مي شد، علاوه
همچنين با افزايش اين مقاومت.و نيز ترك هاي حرارتي بوجود آمدها بتنو ناشي از خشك شدن بيشتر اين پلاستيكي حين ساخت به دليل جمع شدگي

و و محيطهاي. شكنندگي بتن نيز افزايش يافت تردي به چنين بتني نمي توانست در شرايط محيطي سخت علت وجود ترك هاي زياد دوام قابل خورنده
.قبولي داشته باشد

و مصرف سيليس افزايش دوام حين افزايش مقاومت ضمن كاربرد دوده به منظور و در عوض مواد سيمان فوق روان كننده، مقدارو كم كردن آب  كاهش يافته
و بالاخره پوزولان هاي طبيعي به صورت مواد ريزدانهگدازي، خاكس آهن سيليس، خاكستر بادي، سرباره كوره هاي همچون دوده پوزولاني  تر پوسته برنج

در. جايگزين آن گرديد و و بعضاً امروز شاهد ساخت بتن هايي با دوام كه نفوذپذيري كمي دارند و گاز كربنيك و سولفات ها مقابل حملات شيميايي كلرورها
.پايدارتر مي باشند، هستيم واكنش قليايي

و رفع نقيصهبراي مصرف اين . بتن ها افزايش يابد شكنندگي در پاره اي موارد از الياف هاي كوتاه استفاده شده تا بدين وسيله نرمي اين بتن در سازه هاي بلند
 ساخت، تغيير كوتاه شدن دوران فولاد،و بتن ابعاد ستون ها، صرفه جويي در ميزان از مزاياي عمده اين بتن ها كاهش وزن ساختمان ها به علت كم كردن

آ و داوم بشتر و پايايي .نها مي باشد شكل هاي وابسته به زمان كمتر

ساخته مي شوند چند سالي است كه با مصرف بخشي از سنگدانه هاي سبك در آن، بتن به منظور كاستن وزن سازه هاي بتني كه با بتن با مقاومت زياد
و مقاومت هاي2 با وزن مخصوص امروزه بتن هايي. تري توليد نموده اند هاي سبك به. در بعضي پروژه ها به كار رفته است mpa 80-60 تن بر متر مكعب

 هاي خورنده در كشورهاي در آزمايشات متعدد از خود نشان داده اند مصرف آنها در چند سازه بتني دريايي در محيط علت دوام قابل قبولي كه اين بتن ها
.گزارش شده است استرالياو آمريكا ژاپن، كانادا، نروژ،

 در چند پروژه در جنوب كشور كه به علت. داخلي كاربرد اين ماده در بتن آغاز گشته است در كشور ما نيز اخيراً با توليد دوده سيليس در كارخانه هاي
و نيز فولاد از سخت ترين شرايط محيطي و محيطي خورنده براي بتن و هواي گرم ا داشتن آب بابراي بتن صد10تا7داراي حدود سيمان ست، بتن  در

و گرماي محيط.ميكرو سيليس به عنوان جابگزين سيمان استفاده شده است و واكنش هاي سريع  بايستي توجه داشت كه به علت عدم آب انداختگي اين بتن
د پلاستيك خطر ايجاد ترك هاي و حرارتي و سپس ترك هاي ناشي از خشك شدن ودر ساعات اوليه ور اين بتن ها زياد بوده و دقت در صورت عدم كنترل

و مناسب عليرغم مقاومت زياد وجود ترك در به عمل آوري سريع و مواد خورنده و در نتيحه املاح داخل بتن اين بتن ها سبب افزايش نفوذ پذيري آنها گشته
از.و خوردگي آرماتور خرابي بتن تشديد مي گردد براي بتن پاشي نيز از اين ماده در طرح اختلاط بتنهاسدو نيز تونلآب نتقالا تونل هاي در پاره اي

و. پوشش استفاده شده است و كم شدن مصالح بازگشتي و دوام خوب از خصوصيات آن درپوشش تونل ها است پيوستگي خوب اين بتن در. مقاومت اين ماده
شدبعضي سدهاي كشور نيز در حال استفاده لايه نهايي سرريز و مصرف ميكرو.و يا در آينده استفاده نخواهد سيليس در بتن سبب افزايش مقاومت سايشي

.مي گردد بتن فرسايشي

 بتن با سنگدانه بازيافتي

و ساز لازم است ساختمان و مشكل فضا در شهرهاي بزرگ براي ساخت و بجاي آن ساختما امروزه با توجه به پيشرفت جمعيت هاينهاي قديمي بتني تخريب
و فضاي لازم براي ايجاد بنا ارزش ويژه. بلند جديد احداث شوند و چند كشور اروپايي كه زمين و همچنين براي جلوگيري از مسائل در كشور ژاپن اي دارد

مي محيط و كاربرد مصالح آن در بناي جديد تحقيقات وسيعي در ساخت بتن با سنگدانه زيستي كه از تخريب ساختمانها ناشي خورد كردن بتن( بازيافتي شود
و استفاده از آن بعنوان سنگدانه در بتن جديد  ميليون تن مصالح ناشي از تخريب10بعنوان مثال در كشور هلند هر سال حدود. در حال انجام است) قديم
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3هاي بتني كه حدود ساختمان
. هاي جديد استفاده شوند قرار است نيمي از اين مصالح در بتن. شودمي حجم بتن مورد نياز در ساخت ساختمانهاست، توليد1

و دوام اين بتن در حال حاضر تحقيقات روي ميزان جمع و خزش و يكم كاربرد وسيع شدگي . پذير سازد تر آن را امكان ها ادامه دارد تا در قرن بيست

 بتن خود متراكم

، قالب ها را پـرُ كرده بتن خودمتراكم بتني است كه تحت وزن خود و بدون نياز به هر نوع لرزاندني به طور كامل حتي با وجود ميلگردهاي( جاري شده
يا.و حالت همگن بودن خود را حفظ نمايد) متراكم  بتن خودمتراكم به بتني اطلاق مي شود كه به علت داشتن رواني بسيار زياد بدون نياز به تراكم

و با پـرُ كردن كامل قالبايجاد مي كند ويبراسيون به را و با هر تراكمي از آرماتور قرار گرفته ، در هر قالبي . حتي %  بتني با تراكم نزديك به 100
 ويـــژگي هـا

و بدون به وجود آمدن جداش و مسائلي از اين بتن خودمتراكم مخلوطي با رواني فوق العاده است كه قابليت شكل پذيري بسيار بالايي دارد دگي دانه ها
و با سطحي كاملاً صاف به وجود آورد  و كاملاً متراكم .قبيل مي تواند محصولي يك دست

، ، رفع نواقص ، تسطيح و عـمــل آوري ساير مراحل مانند : تراكم 2 مرحله اجرا وجود دارد : ريختـن بتـن ، تنها با استفاده از بتن خودمتراكم در حقيقت
و  آ. از بين مي رود ... لب بريدگيهاي موجود و ب به مقاومت فشاري بتن خودمتراكم در همان حدود مقاومت بتن هاي عادي ويبره شده با طرح اختلاط
.سيمان تقريباً يكسان است

. دست يافت 60  Mpa با بتن خودمتراكم به راحتي مي توان به 

 مقاومت فشاري
و نسبت مقاومت كششي به مقاومت فشاري براي بتن خودمتراكم در حدود بتن عادي ويبره شده است مق . اومت كششي

و بتن خودمتراكم بيشتر از مقاومت پيوستگي در بتن عادي ويبره شده است .مقاومت پيوستگي آرماتور
. را افزايش داد با استفاده از بتن خود متراكم مي توان ارتفاع بتن ريزي

5 براي بتن عادي به حدود m 1.5با افزايش ارتفاع بتن ريزي از حدود m ، كه موجب ، تعداد سيكل هاي بتن ريزي كاهش مي يابد براي بتن خود متراكم
هش درزه هاي ساخت مي شود كا  

، سفيدك زدگي ناشي با جايگزيني بخشي از سيمان با مصالحي نظير خاكستر بادي مي توان از مشكلات ناشي از حجم زياد مواد سيماني نظير حرارت زايي
و دوام سازه را افزايش داد  و تخلخل ناشي از آن جلوگيري كرد .از هيدروكسيد كلسيم

 خصـوصيات مهـم
و عبور،:خصوصيات بتن خودمتراكم در حالت تازه  قابليت پايداري ركنندگي،قابليت پـُـ قابليت جريان

:)s.c.c(دلايل اقتصادي پيشرفت روز افزون كاربرد بتن خود متراكم

تر-1 تر-4 پرداخت بهتر سطوح-3 كاهش نيروي انساني-2اجراي سريع  كاهش-7 آزادي بيشتر طراحي-6 مقاطع نازك تر بتني-5 قالب ريزي مطلوب
 امواج صوتي به دليل عدم عمليات ويبره

ه  اي سبكبتن

، بتن هاي سبك داراي وزني كمتر از و براساس يك تعريف عمومي ) سنگين( بتن هاي معمولي. كيلو گرم برمتر مكعب مي باشند 1840به طور كلي
از. كيلوگرم درهرمترمكعب دارند 2400عموما وزني بالاتر از وز1000بتن هاي سبك متعارف عموما كمتر ازن دارند يعني كيلوگرم در هر متر مكعب بك تر

و برروي آن شناور باقي مي مانند . آب هستند
و عمده كاربرد آن در دنيا درصنعت ساختمان مي باشد و كاربرد بتن هاي سبك از اوايل قرن بيستم در دنيا آغاز شده است مصارف صنعتي همانند. توليد

و پروفيل هاي خاص صنعتي نيز برا و آجرهاي نسوز يا.ي آنها گزارش شده است عايق ها و به به به طور كلي بتن هاي سبك به دليل استفاده از مواد متخلخل
و در تعاريف كلاسيك به سه دسته كلي تقسيم بندي مي شوند :بواسطه ايجاد تخلخل در بافت بتن توليد مي گردند

و–انند پوميسهم(دراين گروه از بتن ها از مواد اوليه سبك معدني: بتن هاي دانه سبك● و ورميكوليت و پلي استايرن EPSانواع(و غير معدني ....) پوميت
و پرليت فراوري شده(. ويا صنعتي) و شيل منبسط شده . به عنوان جايگزين مصالح سنگي دربتن استفاده مي شود) همانند رس

و احيانا نياز به افزودني هاي خاصي در طرح اختلاط وجود دارد اين گروه از بتن هاي سبك داراي طرح اختلاط متفاوت با بتن هاي معمول هستن در.د سيمان
و به عنوان چسب به كار مي رود . اين نوع بتن نقش سيمان وبتن هاي معمولي را داشته

: هوادار( بتن هاي متخلخل● و تمام مواد اوليه داراي وزن معمولي هستند) يكو. ازمواد اوليه سبك استفاده نمي شود لي فرايند توليد به گونه اي است كه
و در حين فرايند تخلخل در بافت جامد بتن جاگير مي شود .عامل ايجاد حباب هوا به ميزان ناچيز به مخلوطي از مواد اضافه مي شود

مي شوند كه عمل آوري آنها در محيط عامل تخلخل ساز مي تواند به صورت فيزيكي عمل نموده كه دراين حالت گروه بتن هاي كفي يا فوم بتن ايجاد
و از مواد اوليه در ابعاد بتن هاي معمول استفاده مي كنند . معمولي يا حداكثر در گرمخانه انجام مي شود
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گر. درحالت دوم ايجاد تخلخل ناشي از واكنش شيميايي يك عامل حباب ساز مانند پودر آلومينيم در يك محيط دوغابي است وه از بتن هاي مواد اوليه دراين
و برش عمل و بعد از سفت شدن اوليه و دوغابي متخلخل به طور كامل پودر ميشوند چرا كه همه واكنش شيميايي پودرآلومينيوم بايد در شرايط سوسپانسيون

پ. آوري كيك ها در محيط هاي ايزوله اي تحت عنوان اتو كلاو تحت فشار صورت مي گيرد سوند اتو كلاو شده رانيز به خود مي اين گروه از بتن هاي متخلخل
.و به طور خلاصه بتن متخلخل اتوكلاو شده نام مي گيرند. گيرند

 ازنظر تكنولوژي ساخت بالاترين سطح تكنولوژي در بتن هاي سبك مربوط به اين نوع بتن هاست
چون دراثر حذف ريزدانه در طرح.د در صنايع ساختمان هستند زيرگروه سوم بتن هاي سبك ،بتن هاي بدون ريزدانه مي باشند كه داري كمترين كاربر●

د ربافت بتن حادث مي شود و موك و خوردگي و بي دوام اين گروه از بتن هاي. اختلاط بتن هرچند كه سبكي نسبي حاصل مي شود ولي مقاومت ناچيز
و ساخت مقاطع مدولار بتني سبك كاربرد و فاضلاب .دارندبيشتر در صنايعي همچون آب

 ويژگي هاي بتن هاي سبك

و بتن  سنگين در اسكلت ساختمان مي شود سبكي وزن باعث اقتصادي شدن ساختمان به جهت كم شدن مصرف مصالح سازه اي همانند تيرآهن
و كم شدن  مصرف سوخت در ساختمان مي شود پايين بودن ضريب انتقال حرارت باعث كم شدن حجم تاسيسات

ك لي ساختمان باعث كم شدن ريسك خرابي ساختمان در اثر امواج زلزله مي شود چرا كه كمانش سازه اي دراثرارتعاشات در بارهاي جانبي با سبكي وزن
و كم شدن وزن آوارفرور. وزن ساختمان نسبت مستقيم دارند  يخته باعث كم شدن تلفات ميشود همچنين در اثر تخريب احتمالي ساختمان

بل) اييبن( هزينه اجرا و سبكي ابعاد  كاهش مي يابد4/1تا3/1وكها ساختمان به دليل بزرگي
و و ملات پلاستر اوليه  نهايي ديوارها كاهش مي يابد هزينه مصرف مواد اوليه در ملات اتصال دهنده رديف بلوكها
ش ، ، ميخ كوبي و توپر كارهايي مانند اره كردن  در آنها به راحتي انجام مي شوديارزني عموما به دليل داشتن بافت متخلخل

، عايق صدايي بتن هاي سبك در بين مصالح ساختماني منحصربه فرد است ، ديرپايي ، يخ زدگي  مقاومت در برابر آتش

 بتن سبك هوادار

و مي و مستمري انجام داده ، مهندسان بخش مسكن تحقيقات جدي دهند تا بتوانند مسكن با عمر مفيد زياد در راستاي پيشرفتهاي صورت گرفته در جهان
و(، استحكام بالا در مقابل بلاياي طبيعي) چند قرن( ، آتش سوزي ، حداقل انرژي در ساختمان ...) زلزله ، همچنين با توجه به پايان رسيدن عصرانرژي ارزان

و داراي هزينه كمتري نسبت به ساير مصالح رايج باشد كه اين ايده ها . تحقق يافت) foam concrete(با شناسايي بتن سبك هوادار مصرف گردد

و باخاصيت جذب آب 2400kg/m3هم اكنون بتن معمولي غالبا با دانسيته  توليد مي گردد كه با توجه به وزنش مشكلات فراواني ازجمله اجراي سخت
و برودتي ساختمان را در معرض تخريب قرار ، خوشبختانه در حال حاضر با افزودن هوا به مخلوط بسيار بالا دائما تاسيسات حرارتي و معايب ديگر  مي دهد

، ، وزن آن تا اندازه قابل توجهي كاهش مي يابد و سيمان مي) كيلو گرم بر متر مكعب1800 الي 400(ماسه و بتن سبك هوادار با خصوصيات بارزي توليد
.گردد

هو(توليد بتن سبك با نوعي مواد افزودني و سيمان توسط شركت جهت متخلخل نمودن خمير) ازي پروتئينيفوم  در NEOPOR SYSTEMماسه
و در حال حاضر در كشورمان توليد مي شود كه به بتن. كشور آلمان با روش بهبود دائم طي مراحل تعاملي مهندسي انجام گرفته است بتن سبك در گذشته

و(سبك صنعتي ، معدني سب...) پوكه صنعتي ك گازي معروفند كه هر كدام به نوبه خود ضررهايي براي محيط زيست دارا مي باشند ولي در كشورهايو بتن
.توسعه يافته اين نوع بتن سبك جاي خود را به بتن سبك هوادار داده است

:خصوصيات فني

: بتن سبك هوادار را مي توان در دو سطح دانسيته اي توليد كرد

و پانلها) كيلو گرم بر متر مكعب900ليا400( وزن مخصوص-الف و همچنين بلوكهاي تزئيني . براي ساخت بلوكهاي ساختماني غير باربر
و مسلح) كيلو گرم بر متر مكعب1800 الي 1000( وزن مخصوص-ب .براي قطعات باربر

: زير مي باشد بتن سبك هوادار در هر دو سطح داراي خصوصيات مشتركي مي باشند كه شماري از آنها بشرح

در_6نسبت مقاومت فشاري مناسب به وزن_5مقاومت بيشتر در مقابل حريق_4 عايق صوت_3عايق گرما وسرما_2 عايق رطوبت_1 كاهش بار مرده
آب_7ساختمان آب_8 مقاوم در مقابل نفوذ و دفع و ميخ كوبي_9خاصيت خوب جذب _11انقباض مطلوب در حين خشك شدن_10راحتي در عمل بريدن

و گرمايش_12مقاوم در برابر يخ زدگي  جلوگيري از استهلاك سيستم سرمايش
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:مزايا

. بتن سبك هوادار داراي مزاياي زيادي مي باشد كه برخي ازآنها به شرح زير مي باشد
)توليد صنعتي( صرفه جويي در هزينه هاي ترانسپورت قطعات پيش ساخته_1
ما( صرفه جويي در حمل مصالح_2 و ميله گردوزن )سه
)ضريب تكرار بيشتر قالب در سيستم بتن سبك( عمر مفيد بيشتر قالب فلزي_3
و حداقل سفيد كاري( حذف دستمزدهاي بنايي_4 و خاك )گچ
گچ( حذف هزينه هاي مصالح_5 و )خاك
)سيمانكاري( حذف دستمزدهاي اجراي نماكاري_6
و ماسه(حذف هزينه هاي مصالح نماكاري_7 )سيمان
 حذف هزينه هاي مربوط به ترانسپورت پرت مصالح به خارج از كارگاه_8
،(صرفه جويي در هزينه هاي مصرف انرژي_9 ، برق ، گاز و برودتي بهتر ديوار بتن سبك...) نفت  بدليل تبادل حرارتي

، عمل بتن ريزي به مراتب سريعتر از بتن معمو_10 و در اين سيستم عمل ويبره حذف مي سرعت در اجرا به دليل سيال بودن بتن سبك لي انجام مي شود
.گردد

، در اينجا بايد رقم_11 ها(را در هزينه هاي مربوط به وزن ميله گرد منظور نموده%30صرفه جويي در مصرف ميله گرد و پي ) ديوارهاي باربر
و هزينه هاي مربوط در مقايسه با ديوار آجري_12  سهولت عمليات كنده كاري
و مشابه آن با بتن سبكس_13 و ساز سنتي و پرداخت كمتر بهره بانكي در مقايسه با سيستم هاي ساخت  رعت در بازگشت سرمايه
، سقف(سبك سازي ساختمان_14 ، ديوار )پي
) بيش از صد سال(افزايش قابل توجه عمر مفيد ساختمان_15

 موارداستفاده

 ايزولاسيون پشت بام_1
.بعنوان يك عايق حرارتي براي پشت بامها مورد استفاده قرارگيرداين بتن مي تواند

 ايزولاسيون كف ساختمان_2
، بطوريكه هر و حرارتي براي كفها مورد استفاده قرار گيرد  سانتي متر بتن سبك هوادار معادل يك لايه قير اندود5اين بتن مي تواند بعنوان يك عايق رطوبتي

.عمل مي كند
يساختمان ساز_3

و قالب درجا بعنوان پارتيشن بندي در انواع سازه ) انواع بلوكهاي ساختماني(ساختمانهاي پيش ساخته
 ژئوتكنيك_4

و در مقابل براحتي مي توان از آن حفره برداري نمود و تمام روزنه ها را پر مي كند .اين بتن با توجه به سيال بودنش داخل تمامي حفره ها نفوذ كرده
)با قطعات پيش ساخته يا بتن درجا(محوطه سازي_5

و عدم جذب رطوبت بسيار پوشش  اين بتن با توجه به خصوصياتش از جمله مقاومت در برابر يخ زدگي
و پياده روها مي باشد و فرودگاهها .مناسبي براي سطح جاده ها

 حصار كشي_6
و هر شكل(از اين بتن مي توان هر قطعه اي و نصب نمود براي ديوار محو) هر اندازه . طه تهيه

و متفرقه_7  بلوكهاي تزئيني
، ، سنگ چمن ، سنگ فرش پياده رو ، نيمكت پارك ، بر اين اساس از آن مي توان براي ساخت گلدان از اين بتن مي توان هر نوع قطعه بتني را تهيه نمود

و .استفاده نمود... آبراه باران

در مجسمه سازي_8 و .مه اي را توليد كردنهايت سبك بودن آن مي توان هر نوع مجسبخاطر سيال بودن بتن

 تمام موارد بالا را ميتوان همراه با سليقههاي مختلف بصورت رنگي توليد نمود

 فوم بتن

م و معماران سازنده ساختمان در دنيا با استفاده از بتن سبك در قسمت هاي مختلف بنا با سبك كردن وزن ساختمان به طور به لحاظ( ستقيم مهندسين
و در نتيجه كاهش ميزان(و صرفه جويي در مصرف انرژي بطور غير مستقيم) سبكي ويژه اين نوع بتن و گرما به لحاظ عايق بودن اين نوع بتن در مقابل سرما
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و مهمي برداشته اند,) مواد سوختي م.از لحاظ اقتصادي امروزه گام هاي بلند ر د و ذكر) بتن كفي( قاله اي به معرفي فوم بتن خانم مهندس آزاده شفاعي
بايد اشاره كرد.فوم بتن مصالحي است جديد كه براي مصارف مختلف در ساختمان بكار مي رود: ايشان در اين مقاله مي نويسد. خواص ويژه آن پرداخته اند

و و عايق با مقاومت لازم ، آن را بتني سبك ماسه بادي, اين محصول از تركيب سيمان. كيفيت مطلوب مي نمايد خواص فيزيكي منحصر به فرد اين محصول
و فوم,) ماسه نرم( كف( آب , با سرعت زيادي, ماده كف زا در ضمن اختلاط با آب در دستگاه مخصوص. تشكيل مي شود) ماده شيميائي توليد كننده

و كف حاصل كه كاملا پايدار و تثبيت نموده و ماسه بادي در دستگاه مخلوط كن ويژه حباب هاي هوا را توليد , مي باشد در ضمن اختلاط با ملات سيمان
با.خميري روان تشگيل مي دهد كه به صورت درجا با در قالب هاي فلزي يا پلاستيكي قابل استفاده مي باشد لازم به ذكر است اين خمير پس از خشك شدن

و ماسه بادي داراي وزن فضاي . كيلو گرم در متر مربع خواهد بود 1600 الي 300ي از توجه به درصد سيمان

د  :: سته بندي كردويژگي هاي عمده فوم بتن را مي توان به صورت زير

و نصب قطعات پيش ساخته-2عامل اقتصادي-1 و نقل و صدا, خواص فوق العاده عايق بودن در مقابل گرما-3 سهولت در حمل  سرما
آب خصوصيات عالي در مقاب-4 و و مقاومت در برابر نفوذ رطوبت و فرسايش ناشي از آن  قابل برش بودن-6 مقاومت فوق العاده در مقابل آتش-5ل يخ زدگي

د به موارئد زير اشاره كرد : شايان ذكر است از كاربرد فوم بتن در ساختمان مي توا
و-4. بر سبك بلوك هاي غير بار-3. كف بندي طبقات-2. شيب بندي پشت بام-1 و نرده هاي حصاري جهت محوطه  پانل هاي جدا كننده يكپارچه

 كاربري در موارد خاص

 ليكا

از.يكي از روش هاي تهيه دانه هاي سبك استفاده از كوره گردان است  1000وقتي برخي از انواع رس با دانه هايي به ريزي صفر تا دو ميكرون در دماي بالاتر
و هزاران سلول هواي ريز تشكيل مي دهند درجه سانتيگراد در با سرد شدن.اين كوره ها حرارت مي بينند ،گازهاي ايجاد شده در داخل آنها منبسط مي شوند

و سطح آن ها سخت مي شود .مواد ،اين سلول ها باقي مي مانند

: مهمترين ويژگي هاي ليكا عبارتند از

، باز دارنده و دائمي ،فساد ناپذيري ،مقاومت در برابر وزن كم ،عايق حرارت ،عايق صوت  نفوذ رطوبت، مقامت در برابر يخ زدگي ،تراكم ناپذيري تحت فشار ثابت
و و در نتيجه هزينه حمل پايين آن باعث شده است تا از ليكا در پر كردن فضاهاي خالي استفاده شود. نزديك به نرمالPHآتش در.وزن كم اين دانه ها

و دوام ليكا مشخصات فني مناسبي براي آن فراهم مي كند كاربرد هاي خاص و شيب بندي بام ،خواص عايق حرارتي و تسطيح در.نظير زيرسازي ساختمان
را.راهسازي نيز از تراكم ناپذيري ليكا براي كنترل نشست پلاستيك بستر هاي سست استفاده مي شود و دوام ليكا آن همچنين جذب آب مناسب ،تخلخل

همين خواص باعث شده است تا در تصفيه فاضلاب هاي خانگي از فيلتر هاي ساخته شده از ليكا استفاده. اورزي بدون خاك مناسب ساخته است براي كش
.شود

 ويژگي هاي بتن ليكا

و نقل مهمترين ويژگي هاي بتن ليكا عبارتند. خواص ليكا باعث شده است تا در بتن سبك ليكا كاربردهاي فراواني داشته باشد  از ،وزن كم ،سهولت حمل
و باربري در شرايط خاص ،عايق حرارت ،مقاومت در برابر آتش ،عايق صدا مقاومت در برابر ،بهره وري بالا هنگام اجرا ،سطح مناسب براي اندود كاري ،مقاومت

و دوام در برابر مواد آهكي مق.يخ زدگي ،بازدارندگي در برابر نفوذ رطوبت و و يا باربر متناسب با وزن اومت مورد نظر از بتن سبك ليكا به عنوان پر كننده ،عايق
و ساير قطعات پيش ساخته به كار رود. استفاده مي شود و يا به صورت بلوك ،اجزاي ساختماني با. بتن ليكا مي تواند درجا ريخته شود در هر مورد متناسب

و روش اجرا از دانه بندي هاي مناسب ليكا استف و بام.اده مي شود كاربرد و زير سازي ساختمان ،شيب بندي كف و عايق اغلب در پي سازي بتن هاي پركننده
و محيطي غير باربر به كار مي روند اي.،بلوك ها يا اجزاي ديوارهاي جداكننده در– كه البته عايق نيز خواهند بود–در حالي كه از بتن هاي سبك سازه

و نيز اسكلت بتن مسلح ساختمان ها استفاده مي شود ساخت اجزاي مقاوم نظير بلوك و سقفي مسلح به.هاي باربر ،پانل هاي ديواري قابل توجه است كه
و دانه بندي ،تنها با استفاده از دانه هاي ليكا مي توان در ايران بتن سبك سازه اي ساخت  دليل الزامات مقاومت

 هاي ابداعي بتن

و با روش مواد تشكيلدر بعضي موارد با تغيير در مي دهنده بتن اين امر منجر به پيدايش. اي از خواص نامطلوب بتن را حذف نمود توان پاره هاي ابداعي
مي هاي خاص با خواص ويژه بتن مي. گردد اي مي توان در تركيب بتن بعنوان مثال تغييراتي است كه نندك هاي با مقاومت زياد كه اين روزها كاربرد بيشتري پيدا

مي بتن. را نام برد و جايگزين نمودن سيمان با دوده سيليس ساخته و اضافه و نسبت آب به سيمان كم در حين. شوند هاي با مقاومت بالا معمولاً با سيمان زياد
و سخت شدن اين بتن ب عمل هيدراسيون سيمان راي تكميل عمل فوق ها چون آب داخل بتن كافي نيست، مقداري آب از سطح خارجي به قسمت داخلي

مي شدگي ذاتي قابل ملاحظه بنابراين بتن هاي با مقاومت زياد در ساعت اوليه سخت شدن دچار جمع. رسد مي ممكن است اثرات منفي ديگري نظير. شوند اي
مي. ها مشاهده شود خوردگي بيشتر در اين بتن حساسيت به ترك مي. اي برطرف نمود توان با روش ساده اين معايب را 25توان حدود در يك عمل ابداعي

و محيطي با عمل اين سنگدانه. درصد از حجم سنگدانه را با سنگدانه سبك وزن قبلاً خيس شده جايگزين نمود آوري ها باعث ايجاد ذخيره آب در بتن شده
و حذف تركهاي موييش جمعنتيجه اضافه كردن سنگدانه پيش اشباع شده به بتن با مقاومت زياد، كاه. سازند مرطوب فراهم مي و كم شدن شدگي ذاتي
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و دانسيته بالاي بتن. خواهد بود مي هاي با مقاومت زياد سبب كاهش مقاومت در برابر آتش اين بتن همچنين تراكم شود كه بعنوان يك عيب محسوب ها
ب. شود مي در نتيجه پوشش بتني. تواند از آن خارج شودا مقاومت زياد نميدر دماي بالا آب شيميايي خمير سيمان بخار شده ولي به علت متراكم بودن بتن

و ظرفيت بارپذيري ستون كاهش مي مي. يابد بصورت ورقه جدا شده و. توان الياف پروپيلني به بتن اضافه نمود در يك كار ابداعي در دماي بالا الياف ذوب شده
و خروج بخار آب از بتن فراهم مي ميساز كانالهايي براي فرار و از ورقه ورقه شدن بتن جلوگيري بعمل  آورند ند

 گيري نتيجه

و پيدايش بتن و بتن هاي متنوعي توليد گرديده كه هر كدام مزاياي خاصد صورت گرفته استهاي جدي در سالهاي اخير تحول عظيمي در تكنولوژي بتن

، چرا كه هر كدام از انواع بتن ها شرايط خاص خود را دارند البته بايد ذكره بهتر استخود را دارا مي باشند با اين حال نمي توان گفت كدام بتن براي استفاد

.كرد كه در جهت سبك سازي مي توان بتن هاي سبك را يكي از بتن هاي كاربردي معرفي كرد

و بتن ريزي به روش سنتي با اين حال با وجود اين كه بتن هاي بسيارعالي براي استفاده اما متاسفانه هنوز در اغلب شهر هاي اير ان از بتن هاي معمولي

. استفاده مي شود

ميالبته با وجود و ادامه آنها در قرن جديد اي به بتن بعنوان يك ماده ساختماني تواند نگرش تازه بايد اذعان نمود كه نتايج تحقيقات سالهاي آخر قرن حاضر

و خواص جديد بتناين نتايج منجر خواهد شد تا ديدگاه بتن. پرمصرف بدهد هاي نوين نظر بعنوان تنها يك ماده با مقاومت فشاري خوب به كلي دگرگون شده

. هاي عظيم عمراني را در جهان بخود معطوف سازد اكثر دست اندركاران پروژه
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