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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

ــدول 1  ــزی، در ج ــان بتن ری ــن در زم ــده بت ــای توصیه ش      دم
نشان داده شده اســت. تولیدکننــده بتــن آمــاده می توانــد دمــای 
بتــن را کنتــرل کــرده و بتــن را بــه نحــوی تــدارک ببینــد کــه بــا 

ــد. ــاق داشته باش ــده، انطب ــر بیان ش مقادی

دمای بتن در زمان بتن ریزی
)درجه سلسیوس(

اندازه مقطع، حداقل 
بُعُد )میلی متر(

کم تر از 13300

300 تا 10900

900 تا 71800

     دمــای بتــن نبایــد بیــش از 10 درجــه ســلسیوس از دماهــای 
ــتلاط  ــه آب اخ ــر ب ــای بالات ــن در دم ــد. بت ــر باش ــده، بالات بیان ش
بیش تــری نیــاز داشــته، نــرخ افــت اسلامــپ بالا تــری دارد و 
بیش تــر مســتعد ترک خــوردگی اســت. بتن ریــزی در هــوای 
ســرد، فرصــت حصــول کیفیــت بهتــر را فراهــم می ســازد؛ زیــرا 
دمــای اولیــه پایین تــر بتــن، بــه طــور معمــول منجــر بــه مقاومــت 

ــرای  ــه ب ــود ک ــف می ش ــوان دوره ای تعری ــرد به عن ــوای س      ه
بیــش از ۳ روز متــوالی، میانگیــن دمــای روزانــه کمتــر از  5 
درجــه ســلسیوس بــوده و دمــای هــوا بــرای مــدت زمــان بیش از 
نیــمی از هــر دوره ۲۴ ســاعته، بیش تــر از 10 درجــه ســلسیوس 
ــای دهی،  ــگام ج ــژه ای را هن ــات وی ــرایط اقدام ــن ش ــد. ای نباش
ــرات هــوای  ــر اث پرداخــت، عمــل آوری و محافظــت بتــن در براب
ــای  ــوی در ماه ه ــرایط ج ــه ش ــا ک ــد. از آن ج ــاب می کن ــرد ایج س
زمســتانی می توانــد به ســرعت تغییــر کنــد، اجــرای مناســب بتــن 

ــت. ــاتی اس ــح، حی ــزی صحی و برنامه ری

     اجــرای موفــق بتن ریــزی در هــوای ســرد، نیازمنــد درک 
عوامــل مختلــفی اســت کــه بــر خــواص بتــن اثــر می گذارنــد. اگر 
ــه کم تــر از 4- درجــه ســلسیوس  ــازه ب دمــای بتــن در حالــت ت
برســد، بتــن یــخ می زنــد. مقاومــت بالقــوه بتــن یــخ زده می توانــد 
ــد  ــادوام نخواه ــل، ب ــن حاص ــد و بت ــش یاب ــش از 50% کاه بی
بــود. بتــن بایــد از یــخ زدگی محافظــت شــود تــا زمــانی کــه 
مقاومــت فشــاری آن بــه 5/3 مگاپاســکال برســد کــه حــدود دو 

ــن بدســت خواهــد آمــد. روز پــس از جــای دهی بت
     بتــن در دمــای پاییــن، گیــرش کندتــر و نــرخ کســب مقاومــت 
کم تــری دارد. طبــق یــک قاعــده سرانگشــتی، افــت دمــای بتــن 
ــور  ــه ط ــرش را ب ــان گی ــلسیوس، زم ــه س ــزان 10 درج ــه می ب
ــدی  ــد در زمان بن ــل بای ــن عوام ــد. ای ــر می کن ــبی دو براب تقری

ــد بازکــردن قالب هــا( لحــاظ شــوند. ــات ســاخت )مانن عملی
     بتــنی کــه در تمــاس بــا آب خواهــد بــود و در معــرض 
چرخه هــای یــخ زدن و آب شــدن قــرار می گیــرد، بایــد دارای 
حبــاب هــوا باشــد. بتــن تازه ریخته شــده، از آب اشــباع بــوده و 
بایــد از چرخه هــای یــخ زدن و آب شــدن محافظــت شــود تــا زمــانی 
کــه مقاومــت فشــاری حداقــل 24 مگاپاســکال را کســب نمایــد.

ــام  واکنــش بیــن سیمــان و آب کــه آب گیــری )هیدراسیــون( ن
دارد، حــرارت تولیــد می کنــد. عایــق کاری بتــن، حــرارت را نگــه 
ــد.  ــظ می کن ــل آوری را حف ــرای عم ــب ب ــای مناس ــته و دماه داش
اخــتلاف دمــا بیــن ســطح و داخــل بتــن بایــد کنتــرل گــردد. تــرک 
حــرارتی ممکــن اســت زمــانی رخ دهــد کــه ایــن اخــتلاف از حدود 
ــا اقدامــات  20 درجــه ســلسیوس بیش تــر شــود. عایــق کاری ی
ــا از بــروز  حفاظــتی بایــد به صــورت تدریــجی برداشــته شــده ت

شــوک حــرارتی جلوگیــری گــردد.

شماره 27 - بتن ریزی در هوای سرد

هوای سرد چیست؟

چرا آب و هوای سرد درنظرگرفته می شود؟

چگونه در هوای سرد، بتن‎ریزی انجام شود؟

شکل 27-1. تاثیر دما بر زمان گیرش )نمودار بالا( و مقاومت 
)نمودار پایین( بتن
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راهنما های بتن ریزی در هوای سرد

ــا رطوبــت و شــرایط یــخ زدن و  ــگامی کــه انتظــار می رود بتــن در تمــاس ب ــاب دار(، هن    از بتــن هوازایی شــده )حب
آب شــدن باشــد، اســتفاده کنیــد.

   پیش از بتن ریزی، سطوح در تماس با بتن را عاری از یخ و برف و در دمای بالاتر از انجماد نگه دارید.
   بتن ریزی و نگه داری از آن را در دمای توصیه شده انجام دهید.

   بتن را با کم ترین اسلامپ اجرایی، جای دهی کنید.
   از بتن تازه در برابر یخ زدگی یا خشک شدن محافظت کنید.

ــد  ــت کافی کســب کن ــه مقاوم ــانی ک ــا زم ــه و ت ــن اولی ــخ زدن و آب شــدن در سنی ــای ی ــر چرخه ه ــن در براب    از بت
ــد. محافظــت نمایی

   تغییرات سریع دما هنگام برداشتن اقدامات حفاظتی را محدود کنید.

بــا  عایــق و پوشــش رزنت هــا، هم چنیــن کاه پوشیده شــده 
ورق هــای پلاســتیکی از اقدامــات رایج هســتند. محصورکننده ها 
و قالب هــای عایق شــده ممکــن اســت بســته بــه شــرایط محیــطی، 

بــرای حفاظــت اضــافی موردنیــاز باشــند.
     گوشــه ها و لبه هــا، بیش تریــن حســاسیت را بــه اتلاف حــرارت 
دارنــد. گرم کننده هــایی کــه از ســوخت فسیلی اســتفاده می کنند، 
بایــد به منظــور ایمــنی و بــرای جلوگیــری از کربناته شــدن ســطوح 
بتــن تازه ریخته شــده در فضاهــای بســته، دارای تهویــه مناســب 

باشــند تــا بتن دچــار پودرشــدگی ســطحی نشــود.
ســطح بتــن نبایــد پیــش از آن کــه گیــرش پیــدا کنــد، خشــک 
شــود؛ زیــرا ایــن امــر می توانــد منجــر بــه ایجــاد ترک هــای نــاشی 
از جمع شــدگی خمیــری )پلاســتیک( گــردد. در پی آن، بتــن بایــد 
به طــور مناســب عمــل آوری شــود. عمــل آوری بــا آب، زمــانی کــه 
ــود. از  ــه نمی ش ــت، توصی ــوع اس ــدان قریب الوق ــای یخبن دماه
ــای  ــر و ورق ه ــذ نفوذناپذی ــا کاغ ــاز ی ــل آور غشاس ــات عم ترکیب

پلاســتیکی بــرای دال هــای بتــنی اســتفاده گــردد.
ــور  ــظ و به ط ــا را حف ــزات، گرم ــز فل ــدی، به ج ــح قالب بن      مصال
یکنواخــت توزیــع کــرده و در هــوای نســبتاًً ســرد، حفاظــت کافی 
را فراهــم ســازند. در دماهــای بسیــار ســرد، به ویــژه بــرای 
مقاطــع نــازک، از پتوهــا یــا قالب هــای عایــق بایــد اســتفاده 
ــرخ  ــه ن ــته ب ــا ۷ روز، بس ــدت ۱ ت ــه م ــد ب ــا نبای ــود. قالب ه ش
ــده  ــذاری پیش بینی ش ــطی و بارگ ــرایط محی ــت، ش ــب مقاوم کس
بــر ســازه، بــاز شــوند. بایــد از اســتوانه های عمل آوری شــده در 
محــل یــا روش هــای غیرمخــرب، بــرای بــرآورد مقاومــت درجــای 
بتــن پیــش از بازکــردن قالب هــا یــا اعمــال بــار بهره برده شــود. 
برداشــتن اقدامــات حفاظــتی و بازکــردن قالب هــا، نبایــد باعــث 

شــوک حــرارتی بــه بتــن شــود.
ــتفاده  ــرش آن اس ــرای پذی ــه ب ــن ک ــش بت ــای آزمای      نمونه ه
 ،ASTM C31 می شــوند، بایــد بــا دقــت مدیریت شــوند. مطابق بــا
اســتوانه ها بایــد در محفظه هــای عایــق ذخیــره شــوند کــه ممکــن 
اســت نیــاز بــه کنتــرل دمــا داشــته باشــند تــا اطمینــان حاصــل 
ــا 48 ســاعت اول، در دمــای 16  شــود کــه آزمونه هــا، طی 24 ت
تــا 27 درجــه ســلسیوس عمــل آوری شــده باشــند. یک دماســنج 
ــا  ــود ت ــل آوری قرارداده ش ــه عم ــد در جعب ــر بای حداقل/حداکث
دمــای نمونه هــای آزمایــش عمــل آوری در محــل را ثبــت نمایــد.

نهــایی بالاتــر و بهبــود دوام خواهــد شــد.
     در هــوای ســرد، کندتــر بــودن زمان گیرش و نرخ کســب مقاومت 
بتــن، می توانــد عملیــات پرداخــت و بازکــردن قالب هــا را بــه تأخیــر 
بینــدازد. مــواد افــزودنی شیمیــایی و دیگــر مصالــح می تواننــد برای 
جبــران ایــن اثــرات اســتفاده شــوند. افزودنی هــای تســریع کننده 
 E تســریع کننده( و( C و اغلــب در نوع هــایASTM C494  مطابــق بــا

)کاهنده آب و تســریع کننده( اســتفاده می‌شــوند.
ــر اســت؛  ــم، یــک افــزودنی تســریع‌کننده موث ــد کلسی      کلری
امــا دوز مصــرف آن، نبایــد از 2% وزنی سیمــان فراتــر رود. 
تســریع کننده های غیرخورنــده و فاقــد کلرایــد، بایــد بــرای 
بــرای بتــن پیش تنیــده یــا مــواردی کــه خــوردگی میلگــرد 
ــرانی  ــت و نگ ــن، دارای اهمی ــا بت ــاس ب ــز در تم ــا فل ــولادی ی ف
اســت، اســتفاده گــردد. افزودنی هــای تســریع کننده، جلــوی 
یــخ زدن بتــن را نگرفتــه و اســتفاده از آن ها، الزامات عمــل آوری 
صحیــح و محفاظــت در برابــر یــخ زدگی را منتــفی نخواهــد کــرد.

     نرخ هــای گیــرش و کســب مقاومــت، بــا افزایــش مقــدار 
سیمــان پرتلنــد یــا با اســتفاده از سیمــان نــوع III )مقاومــت اولیه 
بــالا( افزایــش می یابــد. مقــدار خاکســتر بــادی یــا ســرباره در بتن 
در فصــول ســرد، ممکــن اســت بــه منظــور دســت یابی بــه اثــری 
مشــابه، کاهــش یابــد. ایــن امــر ممکــن اســت بــه دلیــل لــزوم 
ــول  ــرای حص ــوزولانی )SCM( ب ــواد پ ــدار م ــل مق ــت حداق رعای
ــد  ــده، بای ــل انتخاب ش ــد. راه ح ــر نباش ــر، امکان پذی دوام مدنظ
اقتصــادی باشــد و عملکــرد موردنیــاز بتــن را بــه خطــر نینــدازد.

     بتــن بایــد بــا کم تریــن اسلامــپ عمــلی، جــای دهی شــود. 
ــد  ــر، می توان ــپ مدنظ ــه اسلام ــت یابی ب ــرای دس ــزودن آب ب اف
زمــان گیــرش را بــه تأخیــر انداختــه و مــدت زمــان آب انداختــگی 
را طولانی تــر کنــد و در نتیجــه، بــر عملیــات پرداخــت اثرگــذارد.

ــرف و  آماده ســازی کافی بایــد پیــش از بتن ریــزی انجــام شــود. ب
یــخ، بایــد از درون قالــب زدوده شــده و دمــای ســطوح و قطعــات 
ــر از دمــای انجمــاد  ــد بالات ــا بتــن، بای ــزی مدفــون در تمــاس ب فل
باشــد. بــرای ایــن موضــوع، ممکــن اســت نیــاز بــه عایق بنــدی یــا 
گرم کــردن بســترها و ســطوح درتمــاس پیــش از بتن ریــزی باشــد.

ــای  ــر دم ــن در براب ــرای محافظــت بت ــزات لازم ب ــح و تجهی مصال
یــخ زدگی و بــرای عمــل آوری مناســب، هــم در حیــن بتن ریــزی و 
هــم پــس از آن، بایــد در دســترس باشــد. اســتفاده از پتوهــای 


