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بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

     سرباره
     یــک محصــول جانــبی غیرفلــزی بــوده کــه از کورۀبلنــد 
آهن گــدازی هنــگام تبدیــل ســنگ آهن بــه آهــن خــام بدســت 
ــای  ــده و توده ه ــرد ش ــرعت س ــه س ــذاب ب ــرباره م ــد. س می آی
دانــه ای شــکل می دهــد و ســپس تــا حــد نــرمی مشــابه سیمــان، 
آسیــاب می شــود. ســربارۀ مــورد اســتفاده بــه عنــوان مــاده 
سیمــانی، بایــد مطابــق مشــخصات ASTM C989 باشــد. در ایــن 
اســتاندارد، ســه درجــۀ ۸۰، ۱۰۰ و ۱۲۰ تعریــف شــده کــه 
درجــۀ بالاتــر بــه ظرفیــت مقاومــتی بیش تــر مربــوط اســت. 
ســرباره خــواص سیمــانی داشــته اما ایــن خواص هنــگام ترکیب 
بــا سیمــان افزایــش می یابــد. مقــدار اســتفاده از ســرباره بیــن 

ــت. ــانی اس ــواد سیم ــرم م ــد ج ــا 80 درص 20 ت
     دودۀ سیلیسی

یــا  سیلیکــون  فلــز  تولیــد  از  جانــبی  محصــول  یــک       
ــالا  ــش زایی ب ــا واکن ــوزولانی ب ــاده ای پ ــوده و م ــون ب فروسیلیک
ــای  ــش کوره ه ــای دودک ــاده از گازه ــن م ــود. ای ــوب می ش محس
قــوس الکتریــکی جمــع آوری شــده و یــک پــودر بسیــار ریــز  بــا 
ذرات حــدود ۱۰۰ برابــر کوچکتــر از یــک ذره متوســط سیمــان 
اســت. دودۀ سیلیــسی بــه صــورت پــودر متراکــم موجــود بــوده 
  ASTM C1240و بــرای اســتفاده در بتــن، بایــد مطابــق مشــخصات
باشــد. از ایــن مــاده بــه طــور معمــول در مقــدار 3 تــا 10 درصــد 
جــرم مــواد سیمــانی اســتفاده می شــود. کاربردهــای آن شــامل 
ســازه های بتــنی اســت کــه نیــاز بــه مقاومــت بــالا یــا نفوذپذیــری 
بسیــار کــم در برابــر آب و مــواد شیمیــایی داشــته باشــند. 
هنــگام اســتفاده از بتــن حــاوی دودۀ سیلیــسی، اقدامــات 
ویــژه ای بــه منظــور جابجــایی، بتن ریــزی و عمــل آوری نیــاز اســت.

     پوزولان های طبیعی
     بــرخی مــواد می تواننــد بــه طــور طبیــعی یــا پــس از فــرآوری، 
خصوصیــات پــوزولانی داشــته باشــند. این مــواد بایــد در انطباق 
ــا الزامــات کلاس N در  ASTM C618قرارگیرنــد. پوزولان هــای  ب
طبیــعی بــه طور معمول از منشــأ آتشفشــانی هســتند. در ایالات 
متحــده، پوزولان هــای طبیــعی تجــاری شــامل متاکائولــن و شیــل 
ــردن  ــا کلسینه ک ــواد ب ــن م ــتند. ای ــده هس ــا رس کلسینه ش ی
کنترل شــده )پخــت( مــواد طبیــعی تولیــد می شــوند. متاکائولــن 
ــه میــزان 5  ــا خالــص تولیــد شــده و ب از رس کائولینیــت تقریب
تــا 15 درصــد جــرم مــواد سیمــانی اســتفاده می شــود. شیــل یــا 

رس کلسینه شــده در درصدهــای جــرمی بالاتــر بــه کار می رود.
     ســایر پوزولان هــای طبیــعی شــامل خاکســتر آتشفشــانی، 
ــا توف هــای زئولیــتی، خاکســتر پوســته  پومیسیت هــا، تــراس ی
برنــج و خــاک دیاتومــه ای هســتند. بــرخی پوزولان هــای طبیــعی، 

کلسینــه می شــوند تــا خــواص پــوزولانی پیــدا کننــد.
)GGP( پوزولان شیشه ای آسیاب شده

     از بازیافــت ظــروف شیشــه ای مورداســتفاده در محصــولات 
در  اســتفاده  شــده  شیشــه ای  صفحــات  بنــدی،  بســته‌ 

ــوطی از سیمــان، ماســه،       بتــن در ســاده ترین شــکل آن، مخل
ســنگ دانۀ درشــت و آب اســت. سیمــان اصــلی استفاده شــده، 
سیمــان پرتلنــد یــا سیمــان آمیختــه اســت. بیش تــر مخلوط هــای 
بتــن شــامل مــواد سیمــانی مکمل هســتند کــه بخــشی از ترکیب 
سیمــانی بتــن را تشــکیل می دهنــد. ایــن مــواد بــه طــور معمــول، 
محصــولات جانــبی فرآیندهــای دیگــر یــا مــواد طبیــعی هســتند. 
بــرخی مــواد سیمــانی مکمــل، ممکــن اســت نیــاز بــه فرآیندهــای 
بیش تــر از جملــه خشــک کردن، کلسینه کــردن یــا آسیاب کــردن 
ــواد،  ــن م ــرخی از ای ــند. ب ــته باش ــن داش ــتفاده در بت ــرای اس ب
ــگام  ــا هن ــته ام ــانی نداش ــواص سیم ــه خ ــوده ک ــا ب پوزولان ه
ــانی  ــات سیم ــش داده و ترکیب ــان، واکن ــار سیم ــتفاده در کن اس
 C تشــکیل می دهنــد. مــواد دیگــر، ماننــد ســرباره و کلاس
خاکســتر زغال ســنگ، خــواص سیمــانی از خــود نشــان می دهند.

     بــرای اســتفاده در بتــن، مــواد سیمــانی مکمــل بایــد بــا 
الزامــات اســتانداردهای معتبــر مطابقــت داشــته باشــند. بیــش 
از یــک مــاده مکمــل ممکــن اســت در مخلوط هــای بتــن اســتفاده 
شــود. ایــن مــواد می‌تواننــد بخــشی از سیمــان آمیختــه بــوده یــا 
بــه صــورت جداگانــه در تاسیســات تولیــد بتن اســتفاده شــوند.

     خاکستر زغال سنگ
     بــه خاکســتر بــادی یــا ته خاکســتری کــه محصــول جانــبی 
کوره هــای ســوخت زغال ســنگ در نیروگاه هــا یــا حاصــل از 
می گــردد.  اطلاق  اســت،  دفــن  حوضچه هــای  یــا  خاک ریزهــا 
ــای  ــه از گازه ــت ک ــز اس ــا ذرات ری ــاده ای ب ــادی، م ــتر ب خاکس
دودکــش حذف شده اســت؛ در حــالی کــه ته خاکســتر، در انتهــای 
ــورد  ــنگ م ــتر زغال س ــود. خاکس ــن می ش ــوره ته نشی ــنی ک پایی
اســتفاده در بتــن بایــد مطابــق مشــخصات ASTM C618 باشــد. 
ــد  ــن، می توان ــدار خاکســتر زغال ســنگ مورداســتفاده در بت مق
در محــدودۀ 15 تــا 65 درصــد جــرم مــواد سیمــانی )بســته 
ــد.  ــر باش ــن( متغی ــردی بت ــات عملک ــب و الزام ــع، ترکی ــه منب ب
ویژگی هــای خاکســتر زغال ســنگ به طــور قابل توجــهی بســته بــه 
نــوع زغال ســنگ سوزانده شــده و منبــع مــاده، متفــاوت اســت. 
ــتی  ــنگ آنتراسی ــوختن زغال س ــولًاً از س ــتر کلاس F معم خاکس
یــا قیــری تولیــد شــده و خاصیــت پــوزولانی دارد. خاکســتر 
ــا  ــتی ی ــه طــور معمــول از ســوختن زغال‌ســنگ لیگنی کلاس C ب
ــوزولانی  ــانی و پ ــواص سیم ــده و دارای خ ــل ش ــری حاص زیرقی
اســت. همان گونــه کــه در ASTM C618ذکرشده اســت، خاکســتر 
کلاس F حداکثــر تــا  %18اکسیــد کلسیــم )CaO( دارد؛ در 
ــش از  ــتر کلاس C، بی ــاده در خاکس ــن م ــوای ای ــه محت ــالی ک ح
ــنگ  ــتر زغال س ــرآوری خاکس ــول ف ــور معم ــه ط ــت. ب 18% اس
حــاوی ته خاکســتر یــا مــوادی کــه جمــع آوری شــده اند، پیــش از 

ــه منظــور اســتفاده در بتــن، ضــروری اســت. پذیــرش ب
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79 مکمــل در درصدهــای بالاتــر، کُُندتــر شــود. این کُُندشــدن زمان 
ــتان،  ــد. در زمس ــد باش ــرم مفی ــوای گ ــد در ه ــرش، می توان گی
ــن و  ــواد در بت ــن م ــر ای ــش مقادی ــا کاه ــد ب ــرش کُُن ــان گی زم
می شــود.  جبــران  تســریع کننده  افزودنی هــای  از  اســتفاده 
ــگی  ــزان و ســرعت آب انداخت ــز اضــافی، می ــل ذرات ری ــه دلی ب
به ویــژه  امــر،  ایــن  می یابــد.  کاهــش  اغلــب  بتن هــا  ایــن 
هنــگام اســتفاده از دودۀ سیلیــسی قابل توجــه اســت. کاهــش 
ــا ویژگی هــای گیــرش کُُندتــر، می توانــد  آب انداختــگی همــراه ب
باعــث بــروز ترک هــای نــاشی از جمع شــدگی خمیــری )پلاســتیک( 
شــود و ممکــن اســت اقدامــات احتیــاطی ویــژه ای هنــگام اجــرا و 
پرداخــت بتــن لازم باشــد )بــرای اطلاعــات بیش تــر، بــه راهنمــای 

ــن در اجــرا )CIP 5( مراجعــه شــود(. شــماره 5 بت
     مقاومت

     مخلوط هــای بتــن می تواننــد بــرای حصــول مقاومــت موردنیــاز 
و نــرخ کســب مقاومــت مطابــق بــا کاربــرد مدنظــر، طراحی شــوند. 
بــا اســتفاده از مــواد سیمــانی مکمــلی بــه غیــر از دودۀ سیلیسی، 
نــرخ کســب مقاومــت ممکــن اســت در ابتــدا کم تــر باشــد؛ 
ــط  ــه فق ــایی ک ــا مخلوط ه ــه ب ــت در مقایس ــش مقاوم ــا افزای ام
ــه  ــه یافت ــر ادام ــدت طولانی ت ــرای م ــتند، ب ــان هس ــاوی سیم ح
ــد. دودۀ  ــر خواهدش ــایی بالات ــت نه ــه مقاوم ــر ب ــب، منج و اغل
سیلیــسی اغلــب بــرای تولیــد بتــن بــا مقاومــت فشــاری بیــش 
از 70 مگاپاســکال اســتفاده می شــود. بتــن حــاوی مــواد سیمــانی 
مکمــل، بــه طــور معمــول نیــاز بــه توجــه اضــافی در عمــل آوری 
ــه  ــدن ب ــرای رسی ــن در ســازه ب ــشی و هم چنی نمونه هــای آزمای

خــواص بالقــوه دارد.
     دوام

ــرارت  ــش ح ــور کاه ــه منظ ــد ب ــل می توانن ــانی مکم ــواد سیم م
سیمــان  )هیدراسیــون(  آب گیــری  بــا  مرتبــط  تولیدشــده 
استفاده شــده و احتمــال بــروز ترک خــوردگی حــرارتی در ســنین 
اولیــه و اعضــای ســازه ای حجیــم را کاهــش دهنــد. ایــن مــواد، 
ــش  ــری آن را کاه ــرده و نفوذپذی ــن را اصلاح ک ــاختار بت ریزس
می دهنــد و بنابرایــن، از نفــوذ آب و مــواد شیمیــایی محلــول در 
آب بــه بتــن جلوگیــری می کننــد. بتــن نفوذناپذیــر، باعــث کاهش 
انــواع مختلــف تخریــب در بتــن ماننــد خــوردگی میلگــرد فــولادی 
و حــملات شیمیــایی می شــود. بیشــتر مــواد سیمــانی مکمــل 
ــایی  ــاشی از واکنش هــای شیمی ــان آور ن ــد ترک هــای زی می توانن
ماننــد واکنــش قلیایی-سیلیــسی و حــملات ســولفاتی را کاهــش 

دهنــد.
     ترکیــب بهینــه مــواد سیمــانی برای الزامــات عملکردی مختلف 
ــد  ــاوت خواه ــده، متف ــلِِ استفاده ش ــانی مکم ــاده سیم ــوع م و ن
بــود. تولیدکننــده بتــن آمــاده، بــا دانــش و آگاهی از مــواد محــلی 
دردســترس، می توانــد نســبت های مخلــوط را بــرای دســتیابی به 
عملکــرد مــورد نیــاز تعییــن نمایــد. محدودیت هــای دســتوری در 
نســبت های مخلــوط می توانــد بهینه ســازی عملکــردی، اقتصــادی 
ــد. در  ــدود کن ــنی را مح ــدار بت ــای پای ــه مخلوط ه ــتیابی ب و دس
حــالی کــه بــه چندیــن مــورد از بهبــود خــواص بتــن در بالا اشــاره 
ــوط  ــوده و مخل ــاری نب ــل انحص ــور متقاب ــوارد به ط ــن م ــد، ای ش
ــح  ــا مصال ــروژه ب ــردی پ ــات عملک ــن الزام ــرای مهم تری ــد ب بای

دردســترس، طــراحی گــردد.

ســاختمان ها و خودروهــا و هم چنیــن شیشــه نــوع E حاصــل 
ــه های  ــورد اول شیش ــت می آید. دو م ــه ای بدس ــاف شیش از الی
از  سیلیکات-ســدیم-کلسیم هســتند. شیشــه های حاصــل 
ایــن منابــع، بــه پودرهــای بسیــار ریــز آسیــاب شــده کــه هنــگام 
اســتفاده در بتــن، خــواص پــوزولانی دارنــد. پــوزولان شیشــه ای 
  ASTMــا ــق ب ــد مطاب ــن، بای ــتفاده در بت ــرای اس ــده ب آسیاب ش
 C1866باشــد کــه دو طبقه بنــدی را مشــخص می کند: نــوع GS از 
 .E از شیشــه نوع GE شیشــه سیلیکات-ســدیم-کلسیم و نــوع
ایــن پــوزولان می توانــد در درصدهــای جرمیِِ مشــابه با خاکســتر 

ــود. ــتفاده ش ــانی اس ــواد سیم ــتفاده در م ــنگ اس زغال س
ــه مطابقــت  ــا مشــخصات جداگان      مــواد سیمــانی مکمــل کــه ب
دارنــد، می تواننــد ترکیــب شــده تــا مــواد سیمــانی مکمــل 
آمیختــه مطابــق بــا  ASTM C1697تولیــد شــود. ایــن روش زمــانی 
مفیــد اســت کــه مــواد سیمــانی مکمــل مرســوم در بحــث تامیــن، 
کمبــود داشــته یــا نیــاز بــه ترکیــب خــواص مفیــد هــر مــاده در 

مخلــوط وجودداشته باشــد.

     ایــن مــواد می تواننــد عملکــرد بتــن را در حــالات تــازه 
بهبــود  بهبــود دهنــد. هــدف اصــلی آن هــا  و سخت شــده، 
کارایی، دوام و مقاومــت بتــن اســت. مــواد سیمــانی مکمــل بــه 
ــراحی و  ــوطی را ط ــا مخل ــد ت ــکان می دهن ــن ام ــدۀ بت تولیدکنن
ــعی از  ــف وسی ــرای طی ــردی ب ــات عملک ــه الزام ــد ک ــم نمای تنظی

کاربردهــای بتــن را بــرآورده ســازد.
     مــوادی ماننــد خاکســتر بــادی، ســرباره و دودۀ سیلیــسی بــه 
صنعــت بتــن اجــازه می دهــد میلیون هــا تــن محصــولات جانــبی 
به صــورت مفیــد استفاده شــود کــه در غیراین صــورت، بــه 
عنــوان ضایعــات دفــن می شــدند. ایــن مــواد گزینــه ای ضــروری 
بــرای کاهــش کربــن نهفتــه در مخلوط هــای بتــن بــه منظــور 

ــتند. ــدار هس ــاز پای ــکارات ساخت وس ــت از ابت حمای

     بتن تازه
به طــور کلی، مــواد سیمــانی مکمــل یکنواخــتی و کارایی بتــن تــازه 
را بــه دلیــل افزوده شــدن حجــم ذرات ریــز بــه مخلــوط، بهبــود 
ــول در  ــور معم ــه ط ــسی ب ــاوی دودۀ سیلی ــن ح ــند. بت می بخش
ــدۀ  ــای کاهن ــم و دارای افزودنی ه ــدار آب ک ــا مق ــایی ب مخلوط ه
شــدید آب اســتفاده می شــود. ایــن مخلوط هــا چســبندگی و 
چســبناکی بیش تــری نســبت بــه ســایر مخلوط هــای بتــن دارنــد. 
خاکســتر زغال ســنگ و ســرباره معمــولًاً نیــاز آبی بتــن بــرای 
ــد.  ــش می دهن ــر را کاه ــپ( موردنظ ــه روانی )اسلام ــدن ب رسی
بــرخی پوزولان هــای طبیــعی نیــاز آبی بالاتــری دارنــد. زمــان 
گیــرش بتــن ممکــن اســت بــه دلیــل وجــود بــرخی مــواد سیمانی 

چرا از مواد سیمانی مکمل استفاده می شود؟

چگونه مواد سیمانی مکمل بر خصوصیات 
بتن اثر می گذارند؟


