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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

و قابلیــت پرداخــت ضــروری اســت. در شــرایط محیــطی داخــلی 
مســاعد، ممکــن اســت هفته هــا تــا ماه هــا طــول بکشــد تــا 
یــک دال بتــنی بــه ســطحی از خشک شــدگی برســد کــه توســط 
تولیدکننــدگان مصالــح کف ســازی و اســتانداردهای صنعــتی 
ــدگی  ــرخ خشک ش ــر ن ــه ب ــلی ک ــود. عوام ــقی ش ــول تل قابل قب
اثــر می گذارنــد، شــامل مقــدار اولیــۀ آب در مخلــوط بتــن، نــوع 
بتــن )ماننــد معمــولی یا ســبک(، ضخامــت دال، نــوع عمــل آوری و 
رطوبــت نســبی و دمــای محیــط از زمــان بتن ریــزی تــا زمــان نصب 

ــتند. ــوش هس کف پ
     ث- رطوبت طی ساخت وساز

     خیس شــدن دال پــس از پایــان عمــل آوری بــه دلیــل بارنــدگی 
ــای  ــا فعالیت ه ــد( ی ــده باش ــب نش ــقف نص ــه س ــورتی ک )در ص
ساخت وســاز، ســطح رطوبــت درون دال را افزایــش داده و دوره 

ــد. ــر می کن ــدن را طولانی ت خشک ش

     کارکنــان پــروژه بایــد از برنامــه زمان بنــدی پــروژه و عوامــل 
مرتبــط بــا رطوبــت دال کــه بــر موفقیــت نصــب کف ســازی تأثیــر 
می گــذارد، آگاه باشــند. سیســتم های کاهــش رطوبــت بایــد در 
ــورد  ــک م ــوان ی ــل به عن ــوند، حداق ــاظ ش ــت لح ــنهاد قیم پیش
احتمــالی. اجتنــاب از ایــن مشــکلات می تواند، از طریــق اقدامات 

زیــر انجــام شــود:
    • محافظــت در برابــر نفــوذ آب تحــت فشــار هیدرواســتاتیک 
دال  از  بــه دور  مناســب  زهکــشی  از  اطمینــان  وسیلــه  بــه 

به عنــوان بخــشی از طــراحی.
    • اســتفاده از یــک لایــه 150 تــا 200 میلی متــری شــن 
درشــت دانه یــا ســنگ خردشــده به عنــوان شکســت مویینــگی 

ــه. ــالا و بســتر  ریزدان ــا ســطح ایســتابی ب در مکان هــایی ب

     رطوبــت دال بتــنی می توانــد باعــث ایجــاد مشــکلاتی در 
عملکــرد مصالــح پوشــش دهنده کــف ماننــد کاشی وینیــل، چوب، 
کف پــوش ورقی کشســان و موکــت یــا فــرش شــود و هم چنیــن 
منجــر بــه گسیختگی هــای مرتبــط بــا چســبندگی در پوشــش های 

غیرقابل تنفــس کــف گــردد.
تولیدکننــدگان مصالــح  کــه توســط       راهنما هــای نصــب 
کف ســازی و پوشــش ها ارائــه می شــود، ایجــاب می کنــد کــه 
ســطوح رطوبــت یــک دال بتــنی سخت شــده پیــش از نصــب 
ــد.  ــخص باش ــدار مش ــک مق ــر از ی ــش، کم ت ــا پوش ــازی ی کف س
ــرعت  ــا  س ــده، ب ــنی تازه ریخته ش ــای بت ــوارد، دال ه ــب م در اغل
ــاق  ــتی انطب ــات رطوب ــن الزام ــا ای ــا ب ــوند ت ــک نمی ش لازم خش
داشــته باشــند. برنامه هــای ساخت وســاز ســریع، ایــن مشــکل 
را تشــدید می کنــد. بدیــن منظــور، مخلوط‌هــای بتــن بــا قابلیــت 

خشک شــدن ســریع در دســترس هســتند.

     الف- آب زیرزمینی
     هنــگامی کــه خــاک ریزدانــه در زیــر دال وجــود داشــته باشــد، 
رطوبــت بــه صــورت مایــع می توانــد توســط خاصیــت موئینــگی از 

ســطح ایســتابی آب بــه ســمت بــالا حرکــت کند.
     ب- بخار آب

ــار  ــورت بخ ــه ص ــتابی، آب ب ــطح ایس ــق س ــر از عم      صرف نظ
بــه ســمت بــالا حرکــت کــرده و خــاک زیــر دال را اشــباع می کنــد. 
صرف نظــر از محــل قرارگیــری ســاختمان، رطوبــت نســبی بســتر 
ــه 100% خواهــد  ــک ب ــاًً نزدی ــن، تقریب ــک دال روی زمی ــر ی زی

بــود.
     پ- لایه پرکننده/لایه جاذب رطوبت

     مصالــح پرکننــده دانــه ای کــه بیــن عایــق کندکننــدۀ تبخیــر 
ــری  ــس از قرارگی ــا پ ــش ی ــد پی ــرد، می توان ــرار می گی و دال ق
دال، رطوبــت اضــافی را بــه خــود جــذب کنــد. ایــن لایــه 
می توانــد به عنــوان مجــرای انتقــال رطوبــت از طریــق شــکاف ها، 
ــا نقــاط نفــوذی در کندکننــدۀ تبخیرکــه به درســتی  ســوراخ ها ی
ــاذب  ــه ج ــک لای ــود ی ــد. وج ــل نمای ــت، عم ــدی  نشده اس آب بن
رطوبــت کــه به طــور مســتقیم در زیــر دال قرار گرفته باشــد، 
ــورد  ــت م ــه رطوب ــح کف ســازیِِ حســاس ب ــه مصال در صــورتی ک

اســتفاده قرار گیــرد، توصیــه نمی شــود.
     ت- رطوبت باقی مانده در دال

     وجــود مقــدار کافی آب در مخلــوط بتــن، بــرای بهبــود کارایی 
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     روش هــای کیــفی و کــمّیّ بــرای اندازه گیــری رطوبــت دال 
ــت دال  ــرایط رطوب ــده اند. ش ــنی در  ASTM F710شرح داده ش بت
بایــد روی ســطحی خشــک و تمیــز، تحــت شــرایط دمــا و رطوبــت 
بهره‌بــرداری آزمایــش شــود. بــرای ســطوحی تــا 100 مترمربــع، 
ــه  ــش قرارگرفت ــورد آزمای ــادفی م ــری تص ــل نمونه گی ــه مح س
و بــرای هــر 100 مترمربــع اضــافی، یــک آزمایــش دیگــر 

درنظر گرفته شــود.
ــت در  ــار رطوب ــول انتش ــزان قابل قب ــه می ــمّیّ ک      دو روش ک
دال بــه منظــور نصــب پوشــش کــف را تعییــن می کننــد، به شــرح 

زیــر اســت:

)ASTM F1869(  آزمایش کلرید کلسیم بی آب     
     مقــدار مشــخصی کلریــد کلسیــم بی آب در یــک ظــرف 
آزمایشــگاهی قرارگرفتــه و زیــر یک گنبــد پلاســتیکی روی دال، 
مهرو مــوم  شــود. رطوبــتی کــه طی 60 تــا 72 ســاعت توســط نمک 
جــذب می شــود اندازه گیــری شــده و بــرای محاســبه نــرخ انتشــار 
بخــار رطوبــت )MVER( اســتفاده می گــردد. حــدود حداکثــر 
ــه ازای هــر  ــا 25/0 کیلوگــرم ب ــه طــور معمــول بیــن 15/0 ت ب

مترمربــع طی 24 ســاعت، مشخص شده اســت.
     ایــن آزمایــش، کاســتی های عمــده ای دارد؛ زیــرا تنهــا بخــشی 
از رطوبــت آزاد در عمــق کــمِِ بتــن در نزدیــکی ســطح دال را 
ــا  ــوده و تنه ــاس ب ــت حس ــا و رطوب ــه دم ــوده، ب ــری نم اندازه گی
تصویــری لحظــه ای از شــرایط فعــلی رطوبــت ارائــه کــرده و 
پیش بیــنی نمی کنــد کــه آیــا شــرایط زیــر دال در آینــده ،باعــث 
مشــکل رطوبــتی در طــول عمــر کــف  خواهــد شــد یــا خیــر. ایــن 
ــود. ــوب نمی ش ــول محس ــبک، قابل قب ــن س ــرای بت ــش ب آزمای

)ASTM F2170( کاوشگر رطوبت نسبی     
بتــن  نســبی  رطوبــت  اندازه گیــری  شــامل  روش  ایــن       
ســوراخ  یــک  داخــل  دال،  ســطح  از  مشــخصی  عمــق  در 
ــش  ــوراخ آزمای ــه س ــت. ب ــده اس ــا قالب گیری ش ــده ی حفاری ش
بــه تعــادل رطوبــتی  تــا طی 72 ســاعت،  اجازه داده می شــود 
رسیــده و ســپس رطوبــت نســبی اندازه گیــری می شــود. بــه طور 
معمــول بــرای نصــب پوشــش های کــف، رطوبــت نســبی 75% تــا 

درنظرگرفته می شــود.  %80
     بــا تخصــص مناســب، کاوشــگر های رطوبــت نســبی می تواننــد 
بــرای تعییــن نیــم رخ )پروفیــل( رطوبــت از بــالا تــا پاییــن دال، 
شــرایط زیــر دال و هم چنیــن پایــش خشک شــدن دال در طــول 
ــش  ــب پوش ــس از نص ــت پ ــع رطوب ــنی توزی ــا پیش بی ــان ی زم

کــف، اســتفاده شــوند.
     روش های کیفی شامل موارد زیر است:

)ASTM D4263( آزمایش ورق پلی اتیلن     
ــر،  ــاد 450 میلی مت ــا ابع ــک ورق پلاســتیکی مربعی شــکل ب      ی
محکــم روی بتــن چسبانده شــده و حداقــل بــه مــدت 16 ســاعت 
بــاقی می مانــد. وجــود رطوبــت زیــر ورق پلاســتیکی، نشــانه 

 ASTM اســتفاده از یــک کندکننــدۀ تبخیــر مطابــق بــا •    
E1745 کــه به طــور مســتقیم در زیــر دال و بــرای جلوگیــری از 
مهاجــرت رطوبــت از بســتر زیریــن، نصب شده باشــد. کندکننــدۀ 
ــد  ــا  ASTM E1643نصــب شــود. غشــاء بای ــق ب ــد مطاب ــر بای تبخی
همپوشــانی داشــته باشــد، در محــل بازشــوها آب بنــدی شــده و 
احتیــاط لازم بــرای جلوگیــری از آسیــب بــه آن حین ساخت وســاز 
رعایــت گــردد )بــرای اطلاعــات بیش تــر، بــه راهنمــای شــماره 29 

بتــن در اجــرا )CIP 29( مراجعــه شــود(.
    • اســتفاده از مخلــوط بتــنی بــا نســبت آب بــه مــواد سیمــانی 
)w/cm( نســبتاًً پاییــن )حــدود 50/0(. ایــن کار میــزان رطوبــت 
دوره خشک شــدن  بــه  داده،  کاهــش  را  دال  در  باقی مانــده 
کوتاه تــری نیــاز داشــته و منجــر بــه کاهــش انتقــال بخــار 
می شــود. افزودنی هــای کاهنــده آب، کارایی کافی را بــا آب کمتــر 
فراهــم می ســازند. کاهــش انتشــار رطوبــت هم چنیــن می توانــد 
ــوط بتــن حاصــل  ــا ســرباره در مخل ــا اســتفاده از پوزولان هــا ی ب

شــود.
    • مخلوط هــای بتــنی بــا قابلیــت خشک شــدن ســریع کــه 
به طــور ویــژه بــرای کاهــش ســطوح رطوبــت و کوتاه کــردن 
زمــان خشک شــدن طــراحی شــده اند، قابــل اســتفاده هســتند. 
افزودنی هــای بتــن کــه رطوبــت نســبی در بتــن را کاهــش داده 
ــذ  ــه مناف ــت )MVRA( ک ــر رطوب ــده تبخی ــای کاهن ــا افزودنی ه ی
درون را مســدود می ســازند، در دســترس هســتند. وضعیــت و 
اعتبارســنجی تضمیــن محصــولات و پوشــش های کــف بایــد مورد 

ــابی قرارگیــرد. ارزی
    • بــرای حفــظ رطوبــت، بــا اســتفاده از ورق هــای پلاســتیکی یــا 
کاغــذ ضــدآب بــه مــدت 3 تــا 7 روز، عمل‎ــآوری دال انجــام شــود. 
ــان خشک شــدن را افزایــش می دهــد.  ــل آوری مرطــوب، زم عم
ــه قــرار اســت پوشــش  ــات عمــل آوری در کف هــایی ک از ترکیب
یــا روکــش دریافــت کننــد، اجتنــاب شــود؛ مگــر آن کــه خلاف آن 

ــد. ــده ذکر شده باش ــط تولیدکنن توس
    • رطوبــت و دمــا بــر زمــان خشک شــدن تأثیــر می گذارنــد. 
ــدت  ــرای م ــرداری ب ــعی بهره ب ــرایط واق ــت ش ــد تح ــا بای دال ه
ــا  ــازی ی ــب کف س ــش از نص ــن پی ــا بت ــوند ت ــداری ش کافی نگه

ــود. ــک ش ــعی خش ــور طبی ــش، به ط روک
    • از فعالیت هــایی کــه کــف بتــنی را خیــس می کننــد، اجتنــاب 
شــده و از گرمایــش و رطوبت زداهــا بــرای تســریع خشک شــدن 

اســتفاده گردد.
ــش از  ــار، پی ــار بخ ــزان انتش ــت دال و می ــت رطوب     • وضعی
نصــب پوشــش کــف مــورد آزمایــش قرارگیــرد. اگــر نتایــج 
آزمایــش بیــش از حــدود الزامــات باشــد، از محصــولات یــا 
ــده  ــد تولیدکنن ــورد تأیی ــه م ــت ک ــدۀ رطوب ــتم های کاهن سیس

کف ســازی یــا روکــش اســت، اســتفاده شــود.

     هنــگامی کــه رطوبــت دال بتــنی بــر گزینه هــای پوشــش 
کــف اثــر می گــذارد، گزینه هــای جایگزیــن ماننــد بتــن تزئیــنی، 
کف پوش هــا یــا چســب های بــا حســاسیت کم تــر بــه رطوبــت یــا 

ــوند. ــه ش ــر گرفت ــس در نظ ــازی قابل تنف ــای کف س روکش ه

چگونه رطوبت دال اندازه گیری می شود؟
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مثبــتی اســت کــه احتمــالًاً رطوبــت اضــافی در دال وجــود دارد. 
بــا ایــن حــال، نتیجــه منــفی تضمیــن نمی کنــد کــه دال، به طــور 

قابــل قبــول در زیــر ســطح خشــک باشــد.

)ASTM F2420( )رطوبت سطح بتن )آزمون هود     
     رطوبــت داخــل یــک گنبــد آب بندی شــده بــر روی ســطح دال 
اندازه گیــری شــده و یــک اندازه گیــری کیــفی غیرمخــرب از 

ســطح رطوبــت نســبی دال محســوب می گــردد.

     آزمون مت
ــر  ــاد 600 در 600 میلی مت ــه ابع ــه ای ب ــر روی ناحی      چســب ب
ــطح  ــا س ــل ب ــوش ورقی وینی ــول کف پ ــک محص ــده و ی اعمال ش
رو بــه پاییــن روی چســب قــرار گرفتــه و لبه‌هــای آن آب بنــدی 
می گــردد. پــس از گذشــت 72 ســاعت، بازبیــنی بصــری وضعیت 
ــوده و  ــاد نب ــل اعتم ــون قاب ــن آزم ــود. ای ــام می ش ــب انج چس

ممکــن اســت نتایــج منــفی کاذب تولیــد کنــد.

     رطوبت سنج ها
     مقاومــت یــا رســانایی الکتریــکی اندازه گیری شــده بیــن 
ــت و  ــت اس ــزان رطوب ــا می ــب ب ــا(، متناس ــگرها )پراب ه کاوش
بــرآوردی تقریــبی از مقــدار نســبی رطوبــت در بتــن ارائــه 
می دهــد. ســایر انــواع اندازه گیرهــا، آمپدانــس را اندازه گیــری 
می کنــد؛ یعــنی اندازه گیــری جریــان متنــاوب بــا ترکیــبی از 
مقاومــت و ظرفیــت، در جــایی کــه عمــق نفــوذ سیگنال براســاس 
مصالــح و مقــدار رطوبــت نســبی، تغییــر می کنــد. اندازه گیرهــای 
کــه  هســتند  مفیــدی  پیمایــشی  ابزارهــای  الکترونیــکی، 
فراهــم  کــف  را در ســطح  رطوبــت  مقایســه ای  قرائت هــای 

ــد. می کنن
     نکتــه: تمــامی آزمون هــای رطوبــت دال هــای روی زمیــن، بــرای 
تعییــن زمــان مناســب جهــت اجــرای مصالــح پوشــش کــف، تنهــا 
در صــورتی مفیــد هســتند کــه دال به طــور مســتقیم در تمــاس 

بــا یــک لایــه کندکننــدۀ تبخیــر مؤثــر قرار‌گرفته باشــد.


