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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

اســرع وقــت در تمــاس مســتقیم بــا ســطح بتــن و بــدون آسیــب 
ــانی  ــد همپوش ــا بای ــرد. لبه ه ــرار گی ــطح آن، ق ــه س ــاندن ب رس
داشــته، بــه هــم چســبیده و تحــت نیــروی وزن )بــه ســمت 
ــازن دو  ــه می ــد حداقــل ب ــرد. ورق هــا بای ــن( قــرار گی ســطح بت
برابــر ضخامــت دال از لبه هــا فراتــر رونــد. چروک هــا  بــه دلیــل 
تغییــرات رطوبــت و/یــا دمــا، باعــث ایجــاد خطــوط تیــره یــا ظاهــر 
لکــه ای می شــوند. پلاســتیک نبایــد روی ســطوح بتــنی کــه ظاهــر 
آن اهمیــت دارد، اســتفاده شــود. گاهی بــه منظور حفــظ رطوبت، 

ــونی مرطــوب اســتفاده می شــود. از پلاســتیک روی گ
     ب- غشــای مایــع؛ ترکیبــات عمــل آوری غشاســاز مایــع بایــد 
  ASTM C1315 یــا   ASTM C309 اســتانداردهای  بــر  منطبــق 
ــوده کــه غشــایی  ــا رزیــن ب ــه مــوم ی ــر پای باشــند. ایــن مــواد ب
ســطحی ایجــاد نمــوده و تبخیــر را کاهــش می دهــد. ایــن مــواد 
بایــد بلافاصلــه پــس از ناپدیــد شــدن آب جمع شــده روی ســطح 
و پــس از پرداخــت نهــایی بتــن، روی ســطح آن اجــرا گــردد. 
ــطح، از  ــدن س ــک ش ــس از خش ــواد پ ــن م ــر ای ــا تاخی ــرای ب اج
تشــکیل غشــا جلوگیــری می کنــد. در حــالی کــه می تــوان از مایــع 
عمــل آور شــفاف اســتفاده نمــود، امــا رنگ دانــه ســفید )در 
مــواد عمــل آور دارای رنگ دانــه( خاصیــت بازتــابی داشــته و 
ــه صــورت دو  ــل مشــاهده اســت. اجــرا ب پوشــش دهی آن، قاب
ــوب  ــرای پوشــش دهی یکنواخــت مطل ــر هــم، ب ــود ب ــه و عم لای
اســت. مــواد عمــل آوری عــاری از مــوم بــرای ســطوحی کــه 
رنگ آمیــزی می شــوند یــا زمــانی کــه پوشــش ســطحی بایــد بــه 
بتــن بچســبد، توصیــه می شــود. بــرخی ترکیبــات عمــل آوری بــه 
نــوعی فرمول بنــدی شــده اند تــا بــه مــرور زمــان از بیــن رفتــه 
ــته  ــاق داش ــن انطب ــده روی بت ــطحی انجام ش ــات س ــا اقدام و ب

باشــند.
     ج- کاغذ ضدآب؛ شــامل دو لایه کاغذ کرافت به هم چســبیده 
و تقویت شــده بــا الیــاف اســت. ایــن پوشــش در برابــر پــارگی، 
ــد  ــذ مانن ــت. کاغ ــدد اس ــتفاده مج ــل اس ــوده و قاب ــر ب مقاوم ت
صفحــه پلاســتیکی اســتفاده شــده و احتمــال کم تــری در آسیــب 
بــه ســطح و ایجــاد لکــه روی آن خواهــد داشــت. کاغذ عمــل آوری 

بایــد مطابــق ASTM C171  باشــد.
ــطحی  ــر س ــش تبخی ــور کاه ــه منظ ــر، ب ــای تبخی      بازدارنده ه
ــاشی  ــای ن ــا از ترک ه ــده ت ــتفاده ش ــرش اس ــل از گی ــن، قب بت
از جمع شــدگی خمیــری )پلاســتیک( جلوگیــری نمایــد. اســتفاده 
می شــوند. از ایــن روش نبایــد بــرای عمــل آوری نهــایی اســتفاده 

گــردد.
• کنترل دما

     نبایــد در هــوای ســرد اجــازه داده شــود کــه بتــن، بــا نــرخی 
بیــش از 3 درجــه ســلسیوس در ســاعت در 24 ســاعت اول 
ــح عایق کننــده، از  ــا اســتفاده از مصال ــد ب خنــک شــود. بتــن بای
یــخ زدگی محافظــت شــده تــا زمــانی کــه مقاومــت فشــاری حداقل 
3/5 مگاپاســکال را بــه دســت آورد. هنــگام پیش بیــنی دمــای 
یــخ زدگی، بایــد از روش هــای عمــل آوری حفظ کننــده ی رطوبــت، 
ــذف  ــس از ح ــود. پ ــتفاده ش ــوب اس ــل آوری مرط ــای عم ــه ج ب
اقدامــات محافظــتی، از بتــن در برابــر تغییــرات ســریع دمــایی 

محافظــت گــردد.
ــث  ــر، باع ــل آوری بیش ت ــه ی عم ــای اولی ــرم، دم ــوای گ      در ه

• حفظ رطوبت
     تــا زمــان پرداخــت نهــایی، بایــد از بتــن در برابر ازدســت دادن 
رطوبــت بــا اســتفاده از مه پــاشی یــا بازدارنده‌هــای تبخیــر، 
محافظــت شــود. پــس از پرداخــت نهــایی، روش هــای عمــل آوری 
ــا حفــظ آب  ــد شــامل اســتفاده از آب اضــافی ی مرطــوب می توان

بتــن باشــد.
• روش های استفاده از آب اضافی برای عمل آوری

ــرای  ــالی ب ــداوم آب، روشی ع ــش م ــا پاش ــاشی ی ــف- مه پ      ال
عمــل آوری اســت. شــلنگ های مرطوب کننــده می توانــد روی 
ــالای نقطــه  ــد ب ســطوح عمــودی اســتفاده شــود. دمــای هــوا بای
انجمــاد بــوده و آب بــه آســانی در دســترس باشــد. مــواد 
جــاذب می تواننــد بــرای نگهــداری آب نیــز اســتفاده شــوند. تــر 
ــل آوری  ــرای عم ــولی ب ــل قب ــاوب، روش قاب ــک کردن متن و خش

ــت. نیس
     ب- ایجــاد حوضچــه، کامل  تریــن روش عمــل آوری بــا آب بــوده 
ــه دال  ــز در لب ــک خاک ری ــود. ی ــتفاده می ش ــدرت اس ــه ن ولی ب
ــن روش،  ــود. از ای ــع ش ــطح آن جم ــا آب روی س ــده ت ــاد ش ایج
گاهی روی دال هــای کوچــک و عرشــه پل هــا اســتفاده می شــود. 
ــاد  ــه انجم ــالای نقط ــد ب ــل آوری، بای ــدت عم ــول م ــا در ط دماه

باشــد.
     ج- از مــواد جــاذب رطوبــت ماننــد گونی هــای کنــفی یــا پتوهای 
پنبــه ای می تــوان بــرای نگــه داشــتن آب روی ســطوح افــقی یــا 
عمــودی کــه بــه وسیلــه ی شــلنگ یــا پاشــش، مرطــوب شــده اند، 
اســتفاده کــرد. ایــن مصالــح بایــد مرطــوب نگــه داشــته شــده و 
مهــار شــوند تــا در برابــر وزش بــاد، از ســطح جــدا نشــوند. ضمنا 

نبایــد ســطح بتــن را لکــه دار کننــد.
     د- خــاک، ماســه یــا خــاک اره مرطــوب می تواننــد بــرای 
عمــل آوری ســطوح صــاف، بــه ویــژه کف هــا مــورد اســتفاده 
ــا  ــح بایــد تمیــز و عــاری از مــواد آلی ی ــد. ایــن مصال قــرار گیرن

آلاینده هــای لکــه  زای حــاوی آهــن باشــند.
ــوان روی  ــز می ت ــا آب نی ــده ب ــه پاشیده ش ــا یونج      ه- از کاه ی
مناطــق کوچــک اســتفاده کــرد. کاه بــه آســانی بــه وسیلــه ی بــاد 
جابجاشــده و اگــر خشــک شــود، خطــر اشــتعال خواهــد داشــت. 
ضخامــت لایــه کاه بایــد          150 میلی متــر بــوده و بــا یــک پارچه 

ضــد آب )برزنــت( پوشــانده شــود.
• روش های نگه داری آب برای عمل آوری

     میــزان از دســت رفتــن آب قابــل تبخیــر بــا اســتفاده از 
ــای  ــر از روش ه ــد زودت ــه، می توان ــش یافت ــا، کاه ــن روش ه ای
ــته و  ــاز نداش ــع آب نی ــه منب ــود، ب ــرا ش ــا آب اج ــل آوری ب عم

دارد. راحت تــری  کاربــرد 
الــف- صفحــات پلاســتیکی؛ می توانــد شــفاف، ســفید       
)انعــکاسی( یــا سیــاه باشــد. غشــای پلاســتیکی بایــد مطابــق بــا

ASTM C171  بــوده و حداقــل ضخامــت 0/1 میلی متــر داشــته 
ــر  ــوده و کمت ــر ب ــاف، مقاوم ت ــا الی ــده ب ــای تقویت ش ــد. غش باش
مســتعد پاره شــدن اســت. ورق هــای شــفاف و تیــره، تابــش 
خورشیــد را جــذب نمــوده و در هــوای خنــک یــا مناطــق ســایه دار 
توصیــه می شــوند. غشــا های بازتــابی، جــذب حــرارت را کاهــش 
ــد در  ــرم اســتفاده می شــوند. پلاســتیک بای داده و در هــوای گ

کــه به طــور مرطــوب عمــل آوری شــده اســت، از دســت بدهــد. در 
دماهــای بــالا، بتــن بــه  ســرعت، مقاومــت اولیــه را به دســت آورده 
امــا مقاومت هــای نهــایی ممکــن اســت کاهــش یابــد. در دماهــای 
پایین تــر، بتــن مــدت بیش تــری طــول می کشــد تــا کســب مقاومت 
کســب نمایــد کــه ایــن موضــوع، باعــث تأخیــر در بازکــردن قالب ها 

و طولانی تــر شــدن عملیــات ساخت وســاز می شــود.
     ب( دوام بهبودیافتــه. بتــن به خــوبی عمل آوری شــده، دارای 
ــایش و  ــر س ــت در براب ــرای مقاوم ــری ب ــطحی بیش ت ــختی س س
فرســایش ســطحی اســت. عمــل آوری، ترک خــوردگی را بــه حداقل 
رســانده و قابلیــت آب بنــدی بتــن را تقویــت می کنــد؛ در نتیجــه، 
نفــوذ آب و مــواد شیمیــایی محلــول در آب بــه داخــل بتــن، کاهش 
یافتــه و دوام و عمــر خدمت رســانی بتــن افزایــش خواهــد یافــت.

ــر. فقــدان عمــل آوری،  ــرداری و ظاهــر بهت      ج( قابلیــت بهره ب
ــم در  ــت ک ــا مقاوم ــر و ب ــا دوام کم ت ــطحی ب ــاد س ــه ایج ــر ب منج
برابــر ســایش و فرســایش می شــود. عمــل آوری صحیــح، احتمال 
ــدگی  ــدگی و پوسته ش ــطحی، پودرش ــویی س ــای م ــاد ترک ه ایج

ســطح بتــن را کاهــش می دهــد.

     عمــل آوری خــارجی، مرحلــه ای  در طول ســاخت اســت که شــامل 
نگهــداری بتــن تازه ریخته شــده در شــرایط مناســب رطوبــتی 
ــر  ــات موردنظ ــد خصوصی ــه بتوان ــه ای ک ــت؛ به گون ــایی اس و دم
ــعه  ــت و دوام( را توس ــر مقاوم ــوط )نظی ــرای مخل ــده ب طراحی ش
دهــد. عمــل آوری بلافاصلــه پــس از ریختــن و پرداخــت بتــن آغاز 
شــده و بایــد بــه  مــدت کافی )معمــولًاً 3 تــا 7 روز( ادامــه یابــد.

     آب گیــری )هیدراسیــون(، واکنــش شیمیــایی مــواد سیمــانی 
بــا آب اســت کــه خصوصیــات موردنظــر بتــن را ایجــاد می کنــد. 
هــدف از عمــل آوری، جلوگیــری از ازدســت رفتن رطوبــت و حفــظ 
ــری  ــد آب گی ــداوم فرآین ــتیبانی از ت ــرای پش ــوب ب ــای مطل دم
اســت. بــدون تأمیــن رطوبــت کافی، مــواد سیمــانی موجــود در 
بتــن نمی تواننــد واکنــش بدهنــد و در نتیجــه، محصــولی بــا 

کیفیــت ایجــاد نخواهــد شــد.
     دمــا، عامــلی مهــم در عمــل آوری اســت. نــرخ آب گیــری و در 
نتیجــه رشــد مقاومــت، در دماهــای بالاتــر بیش تــر خواهــد بــود. 
دمــای بتــن ریخته شــده بایــد بالاتــر از 10 درجه ســلسیوس نگه 
داشــته شــود. آب گیــری، حــرارتی تولیــد می کنــد کــه می توانــد 
ــای  ــم، روش ه ــع ضخی ــود. در مقاط ــظ ش ــردتر حف ــوای س در ه
ــه  ــن را ب ــطح بت ــز و س ــن مغ ــا بی ــتلاف دم ــد اخ ــل آوری بای عم
حداقــل برســاند تــا از ایجــاد ترک خــوردگی حــرارتی جلوگیــری 
شــود. عمــل آوری هم چنیــن می توانــد نــرخ سردشــدن را کنتــرل 
نمــوده تــا از بــروز شــوک حــرارتی ممانعــت شــود )بــرای کســب 
 CIP( اطلاعــات بیش تــر، بــه راهنمــای شــماره 42 بتــن در اجــرا

42( مراجعــه شــود(.
ــت از  ــت رفتن رطوب ــرخ از دس ــد ن ــت، بای ــگام پرداخ      در هن
ســطح بتــن بــه حداقــل رسیــده تــا از ایجــاد ترک خــوردگی نــاشی 
از جمع شــدگی خمیــری )پلاســتیک( جلوگیــری شــود )بــرای 
کســب اطلاعــات بیش تــر، بــه راهنمــای شــماره 5 بتــن در اجــرا 

ــود(. ــه ش )CIP 5( مراجع
     عمــل آوری داخــلی، شــامل اســتفاده از مصالــح جــاذب رطوبــت 
ماننــد ماســه ســبک اشباع شــده و پلیمرهــای فوق جــاذب، در طرح 
اخــتلاط بتــن اســت کــه بــا گذشــت زمــان، رطوبــت جذب شــده را 
آزاد می کننــد. ایــن روش در بــرخی کاربردهــا اســتفاده می شــود؛ 

امــا نیــاز بــه عمــل آوری خــارجی را از بیــن نمی بــرد.

     الــف( افزایــش قابــل پیش بیــنی مقاومت. بتن در محیط خشــک، 
می توانــد تــا 50 درصــد از مقاومــت بالقــوه خود را نســبت به بتنی 

شماره 11 - عمل آوری بتن در محل

عمل آوری چیست؟

چگونه بتن باید عمل آوری شود؟

چرا بتن، عمل آوری می شود؟

شکل 11-1: به ترتیب از بالا، پاشش مواد عمل آور غشاساز و 
پتوهای عمل آوری
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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

ــد  ــایی خواه ــت نه ــش مقاوم ــت و کاه ــریع مقاوم ــش س افزای
شــد. می تــوان از پاشــش و عمــل آوری بــا آب بــرای دســت یابی 
بــه دمــای عمــل آوری پایین تــر در تابســتان اســتفاده کــرد. بــه 
منظــور مقابلــه تغییــرات دمــایی شــدید، مــوارد احتیــاطی بایــد 
انجــام شــود تــا از خنک شــدن بتــن بــا نــرخی بیش تــر از 3 درجــه 

ســلسیوس بــر ســاعت طی 24 ســاعت اول جلوگیــری گــردد.
• پایان عمل آوری

ــل  ــا حداق ــه ی ــه یافت ــات ادام ــق الزام ــد مطاب ــل آوری بای      عم
بــه مــدت 3 تــا 7 روز انجــام شــود..پایان عمــل آوری بایــد اجــازه 
دهــد کــه بتــن به طــور تدریــجی خشــک شــده و اخــتلاف دمــای 

فاحــشی در عضــو بتــنی ایجــاد نشــود.
     قبــل از برداشته شــدن، بایــد بــه مــواد پوشــش دهنده 
اجــازه داد خشــک شــوند. بایــد از روش هــای خشک شــدن 
کنترل شــده بــرای پایــش نــرخ خشــک شــدن در روش هــای 
ــد  ــق می توان عمــل آوری مرطــوب اســتفاده گــردد. لایه هــای عای
متعاقبــا برداشــته شــده تــا توســعه ی تغییــرات دمــایی بــزرگ را 
کاهــش دهــد. اســتفاده از دســتگاه های پایــش دمــا و رطوبــت 
نســبی کــه در بتــن مدفــون شــده اند، می توانــد در کاربردهــای 

حســاس مفیــد باشــد.


