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 چكيده
 

تطبيق از اين رو هر روزه تحقيقات فراواني به منظور          .امروزه بتن به عنوان پر كاربرد ترين مصالح ساختماني شناخته شده است           
هـا و     و حاصـل ايـن پـژوهش       بـوده  دنيـا در حـال انجـام         سراسـر در  هر چه بهتر خواص بتن با خواص مورد انتظار و مطلـوب،             

 .استهاي جديدي از بتن با توجه به نيازهاي موجود  تحقيقات گونه
ها و   تر از ساختمان   اي كه به استفاده ي سريع      باشد كه با توجه به نياز فزاينده       الا مي ي ب   بتن با مقاومت اوليه    ،ها يكي از اين گونه   

 .است، استفاده از آن در حال توسعه تأسيسات در حال ساخت وجود دارد
 . هاي هدفمند هستند پرداخته شده است اي از بتن در اين مقاله به معرفي اين گونه از بتن ها كه زير مجموعه

 
   ها ي بالا، بتن توانمند، تعمير سريع روسازي راه بتن با مقاومت اوليه : ليديهاي ك واژه
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 مقدمه
 

 )High Performance Concrete(بتن توانمند معرفي 
 

ي بتن توانمند ممكن است به بتني اطلاق شود كه كارايي افزونتري براي كـاربرد مـورد نظـر نسـبت بـه بـتن                          به طور كلي واژه   
 .ه باشدمعمولي داشت

كنـد، و يـا بتنـي كـه خـواص       به عنوان مثال بتني كه در برابر شرايط مختلف سرويس، پايايي و دوام كاملاً بهتري را فراهم مي 
العـاده افزونتـري نسـبت بـه بـتن معمـولي        باشد، يا بتني كه داراي خواص مقاومتي فـوق      اي را در سنين اوليه دارا مي       فوق العاده 

 .باشند هاي توانمند مي  بتنباشد، نمونه هايي از مي
 

 :هاي توانمند ممكن است دارا باشند عبارتند از خواصي كه بتن
 

 .مقاومت نهايي بالا -
 . مقاومت اوليه ي بالا-
 .مدول الاستيسيته ي بالا -
 . دوام بالا-
 . بالا كارايي-
 . قابليت پمپاژ بالا-
 . قابليت پرداخت بالا-
 .واي سرد وگرمقابليت بالا براي ريختن در ه -
 .و كنترل كامل هيدراسيون بتن -
 

مقاومـت نهـايي    هـا     خاص مورد نياز است؛ مثلاً در آسـمانخراش         بيش از يك مورد از خواص فوق براي يك كاربرد          معمولاً
 .بالا، مدول الاستيك بالا، قابليت پمپاژ بالا و توانايي ريختن بتن بدون متراكم كردن مورد نياز است

  
كـه بـه   ) [Slag(گـدازي    آهـن ي كـوره ي  ، روبـاره )Fly Ash( ممكن است حاوي مصالحي از قبيل خاكستر بادي ها اين بتن

 و مصـالح گونـاگون   هاي شيميايي، ، الياف، افزودني )Silica Fume( ي سيليسي  ، دوده ]صورت كاملاً ريز آسياب شده است     
 .باشندهاي گوناگون با يكديگر   يا به صورت مخلوطتنها ديگر، به صورت
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ي شـامل؛   بـزرگ راه ـ  هاي توانمند در كاربردهاي گونـاگون از جملـه كارهـاي             اي از بتن   ي فزاينده  امروزه، مهندسين استفاده  
هـا و    هـا، سـاخت آسـمانخراش      ش جديـد راه   تعمير راههاي موجود، و نوسازي و اجـراي روك ـ         هاي جديد،  راه بزرگساخت  
 .آورند  به عمل ميهاي بلند و غيره سازه
سـاز   ي بتن در سنين اوليه، ساخت و       خواص بهبهود يافته   .نمايد اي بيشتري را فراهم مي     ومت بالاتر، اختيارات طراحي سازه    مقا

ي سـرويس را افـزايش    دوام بـالاتر، دوره بخشـد و   نمايـد و كيفيـت را بهبـود مـي     و كارهاي مربوط به نوسازي را تسـهيل مـي         
 .سازه در طول عمر مفيد آن گردد ي دهد كه ممكن است منجر به كاهش هزينه مي

 
معيارهـاي  سـري    يـك باشـد    ها كه تحت نظارت انجمن ملي تحقيقات آمريكا مـي         بزرگ راه   برنامه ي استراتژيك تحقيقات     

 سـازي،  ي كاربرد آنهـا در كارهـاي مربـوط بـه راه             در زمينه  هاي توانمند  هاي خود در مورد بتن     كمي به منظور انجام پژوهش    
 .اند  نشان داده شده1ي  ، كه در جدول شمارهتارائه نموده اس

 

 معيارهايي براي بتن توانمند : 1ي  جدول شماره

حداقل ضريب 
دوام فراست 

)Frost( 

حداكثر نسبت آب 
 نوع بتن توانمند   مقاومت فشاريحداقل به سيمان

 psi 2000 (Mpa 14( 0ر40  درصد80
  ساعت6در مدت 

 با سيمان تيپ Aگزينه 
III 

 17رpsi 2500 (Mpa 5( 0ر29  درصد80
 ساعت 4در مدت 

 با سيمان Bگزينه 
PBC-XT 

مقاومت اوليه بتن با 
 ي خيلي بالا

»VES« 

 psi 5000 (Mpa 35( 0ر35  درصد80
  ساعت24 در مدت

تيپ با سيمان (     بتن با مقاومت اوليه ي بالا 
III(»HES« 

 psi 10000 (Mpa 70( 0ر35  درصد80
  روز28در مدت 

تيپ با سيمان    (     بالاخيلي ن با مقاومت بت
I(»HSC« 

 .ه، از زمان اضافه كردن آب به مخلوط، حاصل شوددر تعاريف فوق حداقل مقاومت مورد نظر بايد در مدت زمان معين شد -
 .پوشهاي نئوپرن، تعيين مي شودو با سر، ) اينچ4 ( ميليمتر100 و به قطر)  اينچ8(ميليمتر  200  به ارتفاعمقاومت فشاري از آزمايش سيلندرهاي -
  .نسبت آب به سيمان بر پايه ي كليه ي مصالح سيماني مي باشد -
 . حاصل شودASTM C 666 (AASHTO T 161) از A بر طبق دستورالعمل  سيكل يخ زدن وآب شدن300 حداقل ضريب دوام بايد پس از -
  .اند  اختيارگرديدهها راه بزرگهاي  و سازه روسازي فاكتور مهم در ساخت و طراحي چندين  اين تعاريف كاري از بتن توانمند با در نظر گرفتن -
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 حصول مقاومت خيلي سريعي بالا و بتن با  بتن با مقاومت اوليه
 

كـه در مـدت   شـود،   ناميـده مـي  نيـز  ) Fast Track Concrete(همچنين بتن سريع الاثـر  ) HES(بتن با مقاومت اوليه ي بالا 
 .تري نسبت به بتن معمولي به مقاومت تعيين شده اش دست مي يابد كوتاه
 بيايد ممكن است از ساعات يـا حتـي دقـايق انـدكي تـا چنـدين روز       ي زماني كه در آن مقاومت تعيين شده بايد به دست    بازه

 بتن با   يي دست يابد،  ي بالا   چند ساعت به مقاومت اوليه      حداكثر در صورتي كه بتن در مدت زمان اندك و در حد           .تغيير كند 
  .شود  ميناميده Very Early Strength Concreteيا ) VES (خيلي سريع حصول مقاومت

يـابي و حصـول    هـاي سـنتي قابـل دسـت     ي بتن و تكنيـك   تركيبي سنتي تشكيل دهنده ي بالا با استفاده از اجزاء      مقاومت اوليه 
 .ويژه مورد نياز استهاي  اي از موارد مصالح يا تكنيك همچنين در پاره ،است

 
 شيوه هاي دست يابي به مقاومت اوليه بالا

اي كه در آن مقاومت تعيين شده بايد بـه دسـت    ي بالا با استفاده از يك و يا تركيبي از موارد زير ، بسته به دوره              مقاومت اوليه 
 :باشد بيايد و همچنين شرايط كاري، قابل حصول مي

 ).ي بالا سيمان با مقاومت اوليه (HE يا IIIاستفاده از سيمان تيپ  -1
 2جدول شـماره     .به طور كلي شش نوع عمده سيمان پرتلند وجود دارد كه هر يك در موارد خاصي داراي كاربرد مي باشند                   

 .انواع سيمان پرتلند و كاربرد هر يك را نشان مي دهد
 

 بردهاي آنهاانواع سيمان پرتلند و كار : 2ي  جدول شماره

 مورد استفادهلندنوع سيمان پرت
نرمي بلين 

)Blaine (
m2/Kg 

 370 . و سازهاي معمولي بتني ساختكاربردهاي عمومي و  Iتيپ 
ها و يا هنگامي كه گرماي ملايم  بتن در معرض تأثير ملايم سولفات IIتيپ 

 .هيدراسيون مورد نياز است
370 

 540 .)ه ي بالامقاومت اولي(مان كوتاه زمقاومت بالاي بتن در يك مدت  IIIتيپ 
يم هيدراسيون ضروري است اين نوع سيمان مناسب هنگامي كه گرماي ملا IVتيپ 

 .مي باشد
380 

ها قرار مي گيرد مورد  كه بتن در معرض تأثير شديد سولفات هنگامي Vتيپ 
 .استفاده قرار مي گيرد

380 

ي مورد نياز كه بتن يا ملات سفيد يا رنگ ؛ هنگامي ربردهاي معمارياك سيمان سفيد
 .است

490 
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 ). متر مكعب كيلوگرم بر600 تا 400(سيمان بالا ) محتواي( استفاده از عيار -2
هاي گوناگوني بـه     توجه به اين نكته ضروريست كه در مناطق مختلف با مصالح سنگي متفاوت، عيار سيمان يكسان، مقاومت                

 .دهد دست مي
هـاي   ، با عيار سيمان يكسـان، مقاومـت        با مصالح سنگي متفاوت    ل مختلف دهد كه بتن براي سه مح      نشان مي  1ي   شكل شماره 

هـاي   سـنگ دانـه  هـاي متنـوع    ، كه اين موضوع ناشي از مقاومت    خواهد داشت  يمختلف به سيمان    هاي آب    فشاري و نيز نسبت   
الح سـنگي   همچنـين در ايـن شـكل بـا مص ـ          .اسـت هاي گوناگون و نيز، نيازهاي آبـي متفـاوت آنهـا             مختلف موجود در محل   

 شـكل  درگونه كه     همان  و  شده  مقايسه هميكسان، مقاومت دو نوع بتن كه فقط عيار سيمان آنها با يكديگر متفاوت است، با                
 .يابد بتن افزايش مي شود، با افزايش عيار سيمان، مقاومت مشاهده مي

 
 

 
 

 1شكل شماره 
 .ي گوناگونمصالح سنگهاي با عيار سيمان يكسان و  ي مقاومت بتن مقايسه -

 . مقايسه دو بتن با مصالح سنگي يكسان و عيار سيمان گوناگون-
(Branz 1999) 
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 ).0ر45 تا 0ر2نسبت جرمي (نسبت پايين آب به مصالح سيماني استفاده از  -3
 بـراي  0ر45  و از مقـدار I براي سيمان تيپ 0ر42براي بتن با مقاومت اوليه ي بالا لازم است كه نسبت آب به سيمان از مقدار         

 . تجاوز ننمايدIIIسيمان تيپ 

كـه مـانع از كـم كـردن       يك محدوديت عملي براي كاهش ميزان آب مخلوط وجـود دارد             توجه به اين نكته ضروريست كه     
 .باشد اين محدوديت عملي كارايي بتن تازه مي .آب تا رسيدن به نسبت آب به سيمان مطلوب مي شود

معـادل  ( ليتر بر متر مكعـب       170 تا   150در محدوده ي    داقل آب مورد نياز براي مخلوط       دانه ي مصرفي، ح    بسته به نوع سنگ   
 .كند ، تغيير مي) ميليمتر40با اسلامپ 

نيازمنـد افـزايش عيـار سـيمان و يـا            ،ب مصـرفي  آتر در مخلوط بتني با حداقل        براي رسيدن به يك نسبت آب به سيمان پايين        
 .باشيم ، و يا تلفيقي از هر دو روش ميدهكنن استفاده از مواد افزودني فوق روان

  
 . تازه مخلوط شدهتر براي بتن استفاده از دماي بالا-4

هيدراسيون يك واكـنش شـيميايي اسـت و بـه           .درجه ي حرارت يك عامل تعيين كننده ي كليدي در حصول مقاومت است            
 .وسيله ي درجه ي حرارت كنترل مي شود

 
 .تر براي بتن استفاده از دماي عمل آوري بالا-5

 هر چند كه بتني كـه در دمـاي در           دهد؛ ي سانتي گراد، سيمان به صورت بسيار كندي واكنش مي           درجه 12در دماي كمتر از     
آوري شـده در دماهـاي       هاي عمـل   ، مقاومت نهايي بالاتري نسبت به بتن      ي سانتي گراد، عمل آوري شده است        درجه 8حدود  

 .بالاتر خواهد داشت

باشد، ولي مقاومـت نهـايي آن در معـرض خطـر قـرار       سريع ميبتن بسيار   حصول مقاومت    ،سانتي گراد رجه ي    د 40در بالاي   
 ).دهند اي را نشان نمي گدازي، چنين ويژگي ي روباره آهن ي بر پايه هاي آميخته سيمان(گيرد  مي
 
 High( سطح بالا يا كاهنده هاي آب و )Accelerators (كننده هازودگيراز قبيل استفاده از مواد افزودني شيميايي  -6

Range Water Reducers(؛ 
 

 .دهنـد  ي بـالاتري بـه دسـت مـي         دهنـد و همچنـين مقاومـت اوليـه         ي بـتن را كـاهش مـي         زمان گيـرش اوليـه     ها، يركنندهزودگ
تيجـه بـتن    كنند و در ن    حصول مقاومت را تسريع مي    سرعت  بلكه گيرش و نيز     كنند   ها به عنوان ضديخ عمل نمي      زودگيركننده

 .نمايند  ميتر مقاوم،  در هواي سردزدگي خسارت ناشي از يخدر برابر را 
سـريع بـر روي ترافيـك       هـا، گشـايش      برداشت سـريع قالـب    ساخت و سازهاي سريع، كه نيازمند       ها همچنين در     تندگيركننده

 .گيرند عبوري و يا اعمال زودهنگام بار بر روي سازه هستند، مورد استفاده قرار مي
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 : وجود داردزودگيركنندهي افزودني  دو نوع ماده
 .، مانند كلرايد كلسيمي كلرايد بر پايهزودگيركننده  مواد افزودني -
  غير كلرايدي زودگيركنندهمواد افزودني -

لـس   يـا دانـه ريـز ف   باشد كه بـه اشـكال مـايع    كلرايد كلسيم ميترين مواد افزودني زودگيركننده    يكي از موثرترين و اقتصادي    
 درصـد  2تـا حـد    كلسـيم  دبراي بتن غير مسلح كلراي ـ . را برآورده كندASTM D 98الزامات بايست  مانند وجود دارد و مي

 .تواند مورد استفاده واقع شود مي
تري بـراي    حدود پايين هايي كه در مورد خوردگي فولاد مسلح كننده در اثر وجود كلرايد كلسيم وجود دارد                 به علت نگراني  

كـار گذاشـته شـده     يـا فلـزات گـالوانيزه    تنيده و بتني كه در آن آلومينيـوم  بتن پيش .شود در مورد بتن مسلح اعمال مي كلرايد  
كـه مـواد اصـلي تشـكيل        باشد،   مصالحي   نبايد حاوي هيچ گونه   فلز مدفون در بتن،     ي خوردگي    قابليت فزاينده به علت    است،
 . آن كلرايدها هستندي دهنده

شود، ولي در صورت استفاده به هـيچ          نمي ي بالا توصيه      از كلرايد كلسيم به منظور حصول مقاومت اوليه        به طور كلي استفاده   
از كلرايـد   درصـد  2افـزون بـر   در صـورت اسـتفاده   گيـرش آنـي   بروز  . درصد مورد استفاده قرار بگيرد    2عنوان نبايد بيش از     

بـه طـور كلـي اسـتفاده از          .دهد  درصد، نيز رخ مي    2ر كمتر از     بسيار محتمل است و حتي در موارد بسياري با هر مقدا           كلسيم  
 .دهد يد كلسيم به مقدار زيادي كارايي مخلوط بتني را كاهش مياكلر

 
گدازي كه به صورت  ي آهن ي كوره روبارهو يا ) ميكرو سيليس(ي سيليسي  دوده، )Fly Ash (خاكستر بادي فاده از است-7

 ).Ground Granulated Blast Furnace Slag : GGBFS( .كاملاً ريزي آسياب شده باشد
 :شود ي سيليسي به دو طريق در بتن مفيد واقع مي افزودن دوده

 .موجود در ماتريس سيمان را كاهش مي دهندذرات ريز دوده ي سيليسي به صورت فيزيكي فضاي خالي اول اينكه،  -
شـده بـا    بـتن سـاخته   .دهـد   دوام بتن را افزايش مي نيز وآن و سرعت حصول ي سيليسي مقاومت فشاري  و ديگر اينكه دوده   -

 دسـت    خيلـي بـالا    و نهايي  اوليه    فشاري تواند به يك مقاومت    هاي صحيح مخلوط شده باشد، مي      ي سيليسي اگر با نسبت     دوده
ي سيليسـي   ودهدر آمريكـا بـا اسـتفاده از د   ) Mpa 135)  psi20000اي با مقاومت فشاري در حدود  ساخته اي پيشه بتن .يابد

 .توليد شده است
 
 . آوري در اتوكلاو بخار يا عمل آوري استفاده از عمل-8

 .كاربرد اين شيوه در توليد قطعات پيش ساخته ي بتني است
علاوه بر اين، عمل آوري در افزايش مقاومت فشاري نهايي، كاهش فرسايش سطحي، و مقاومت افزون تر در مقابـل سـايش                      

 كـه ايـن     دهد كه آب بيشتري براي واكنش هيدراسـون خميـر سـيمان موجـود باشـد                اين اجازه را مي   عمل آوري    .ثر است مو
 .شود ي مقاومت بهتري مي موضوع منجر به افزايش و توسعه

 



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran  

Copyright © 2003-2006 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.   Page 8  of 21  

 .استفاده از عايق بندي و ايزولاسيون به منظور حفظ گرماي هيدراسيون -9
گيـرد،   خـارج صـورت مـي     ق كردن و ايزولاسيون بـتن از محـيط          هاي عايق كننده و يا ساير اقداماتي كه به منظور عاي           روكش

از طريق حفظ گرماي هيدراسيون، مورد اسـتفاده قـرار           ساعت اول به منظور كمك كردن به حصول مقاومت           24تواند در    مي
 .بگيرد

هـاي پلـي     هـاي عـايق كننـده از جـنس فـوم           و عمل آوري از پوشـش     ها به منظور حفظ گرماي هيدراسيون        در بعضي از پروژه   
 .شود استفاده مي) Poly Styrene Foams(استايرن 

هـاي لازم صـورت      مـي بايسـت احتيـاط      ،ها، به منظور اجتنـاب از شـوك حرارتـي          به هر حال، در هنگام برداشتن اين روكش       
 .بشود ايجاد تركهاي پيش رس در بتن ممكن است باعث ،شوك حرارتي .بگيرد

ي مقاومت اوليه براي كاربردهـاي ترميمـي و    را در توسعه) Blanket Curing ( مزاياي عمل آوري با روكش2شكل شماره 
 :كند باشند، تشريح مي ي بالا مي لكه گيري و كاربردهايي كه نيازمند مقاومت اوليه

 

 
 

 2شكل شماره ي 
 .ي بالا اثر ايزولاسيون با روكش بر روي بتن با مقاومت اوليه

 )Grove 1989. ( بوده است0ر30 كيلوگرم بر متر مكعب و نسبت آب به سيمان 421 با عيار) I(بتن داراي سيمان تيپ يك 
 

 .ي ويژه مانند، سيمانهاي كلسيم آلومينات ز سيمانهاي زود سخت شوندها استفاده -10
سـب  ايـن سـيمان در كاربردهـاي ويـژه بـه منظـور ك              .باشد ي سيمان پرتلند، نمي     بر پايه  هاي  سيمان ازسيمان كلسيم آلومينات    

 و مقاومـت در برابـر   هـاي بـالا،   ، مقاومت در برابر درجـه حـرارت  )حصول مقاومت طراحي در يك روز(ي بالا    مقاومت اوليه 
 .رود  به كار مي آب دريا ها، اسيدهاي ضعيف و سولفات
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 .رار گرفتـه اسـت  هاي زودگير مورد استفاده ق ـ ها و ملات بتنمخلوط سيمان پرتلند و سيمان كلسيم آلومينات به منظور توليد          
هاي صنعتي مقاوم در برابـر مـواد شـيميايي، مقـاوم در برابـر                كف كلسيم آلومينات شامل   هاي با سيمان   كاربرد نوعي براي بتن   

 .هاي نسوز و كاربردهاي تعميراتي است پوشش،  مقاوم در برابر خوردگي وحرارت
  يـا اسـتاندارد فرانسـوي      BS915-2 اسـتاندارد انگليسـي      نـد از  استانداردهايي كه در رابطه با اين نوع سيمان وجود دارند عبارت          

 NF P15-315.  
يابنـد،   و حصول مقاومت اوليه در اين نوع سيمان هستند به مرور زمان تغييـر مـي               شدگي سريع    هايي كه مسئول سخت    هيدرات

 شـامل   ايـن فراينـد    .دهد ه رخ مي  هموار شود  ناميده مي  »تبديل«يند كه   ااين فر  .شود ميكه اين پديده منجر به كاهش مقاومت        
آلومينـات تـري كلسـيم        هيدرات  با پايداري كم به     Hexagonal (CAH10(ي  ا   كلسيم شش گوشه     آلومينات  تبديل هيدرات 

بـا گذشـت زمـان و بـه ويـژه در شـرايط               .باشد  و آب مي   AH3 آلومين آبدار    ،با پايداري زياد      C3AH6 )چهار گوشه (مكعبي  
ولـيكن، ايـن     .مي شـود  شده،  هيدراته   درصدي در حجم مصالح      53اين تبديل سبب كاهش     رارت،  وجود رطوبت و وجود ح    
دهـد كـه منجـر بـه افـزايش تخلخـل خميـر سـيمان و                  عضو بتني رخ مي   تغيير چشمگير در ابعاد كلي      تغيير حجم داخلي بدون     

ي آلومينات كلسـيم بـراي انجـام         مهآب كافي براي ه    ،هاي آب به سيمان پايين     در نسبت  .شود كاهش مقاومت فشاري آن مي    
آلومينـات كلسـيم باقيمانـده واكـنش         با بقيه ي     CAH10آب آزاد شده از فرايند تبديل       . وجود ندارد  CAH10 واكنش و تشكيل  

 .نمايد  تبديل را جبران مياتاي اثر دهد كه تا اندازه مي
ي  و نـه بـر پايـه      باشـد   ي كارايي و عملكرد بلنـد مـدت          ايهمي بايست بر پ   بنابراين طرح بتن بادوام با استفاده از اين نوع سيمان           

  .تواند در ابتدا اتفاق بيفتد مقاومت زياد ولي گذرايي كه مي

ساخته شده با سيمان كلسيم آلومينات، در صورتي كـه بـه درسـتي طـرح      براي بتن  Mpa40 بلند مدت   فشاريهاي مقاومت
 - ي از جنس سنگ آهـك     ا هاي درشت دانه   الاتر با استفاده از سنگ دانه     هاي ب  مقاومت .است رايجو  ، قابل حصول    شده باشد 

 .است قابل حصول  - ديگر كه عملكردي به خوبي اين سنگ دانه ها ندارند هاي در مقايسه با تعدادي از سنگ دانه
بتن پيش تنيده مـورد  هاي آلومينات كلسيم در بعضي از انواع ساخت و سازها از قبيل   سيمانبه دلايل فوق توصيه مي شود كه        

 .استفاده واقع نشوند
 

شامل آب جذب شده     (0ر4ر نسبت آب به سيمان كلي       بتن ساخته شده با اين سيمان بايد داراي حداكث        ي اين واقعيات،     برپايه
 .باشد) Kg/m3(كيلوگرم بر متر مكعب  400 و حداقل عيار سيمان )ها سنگ دانهتوسط 

 
اي بـا    و در كاربردهاي سـازه    رود   اي به كار مي    كاربردهاي غير سازه  يم آلومينات غالباً در     تبديل احتمالي، سيمان كلس   به علت   

 ).Taylor 1997 (رود رود و يا اينكه اصلاً به كار نمي هاي لازم به كار مي اتخاذ احتياط
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 كاربردهاي بتن با مقاومت اوليه ي بالا
 

 :رد است موارد زير داراي كاربدربتن با مقاومت اوليه ي بالا 
 
 .ايجاد شرايط مناسب براي اعمال زود هنگام تنشبه منظور  ؛تنيدهبتن پيش در  -1
  .اجزاي بتني و اعضا در بتن پيش ساخته؛ به منظور توليد سريع -2
 ).در جا ريخته شده( درجا ساخته شده هاي ها و سازه  ساختن سريع ساختمان-3
 هاي درجا ريخته شده  در مورد بتن، البها قالب گيري سريع براي استفاده ي مجدد از ق-4

 .گيرد ريزي با قالب لغزنده صورت مي يا در مواردي كه بتن تنيده و هاي پيش يا بتن
  در هواي سرد؛ و بتن ريزيساخت و ساز -5

 40 (گراد سانتيي    درجه 4به كمتر از    نه  اشود كه در آن ميانگين درجه حرارت روز        ي زماني اطلاق مي    هواي سرد به يك بازه    
سـري اقـدامات     كنـد كـه يـك      ايـن شـرايط حكـم مـي        .كنـد  ز متوالي يا بيشتر، افت مي     براي مدت سه رو   ) ي فارنهايت  درجه

 .اثرات ناشي از هواي سرد صورت بگيردحافظت از بتن در برابر ريختن، پرداخت، عمل آوري و ماحتياطي در حين 
افت كنـد، بـتن يـخ       ) ي فارنهايت  درجه 25 حدوددر   (گراد سانتيي   رجه د -4 دماي بتن به پايين تر از        ردر حالت خميري، اگ   

تـأثير  دوام آن   بـر    و همچنـين      درصد كاهش يابد   50 بيش از    تواند تا  يي آن م   مقاومت بالقوه اگر بتن خميري يخ بزند       .زند مي
 .دهد نشان مي ي آن  مقاومت بالقوهزدگي بتن خميري را بر افت  اثر يخ3ي  شكل شماره .منفي خواهد داشت

 

 
 

 3 شكل شماره
 .اثر يخ زدگي بتن خميري بر افت مقاومت بالقوه ي آن

 :اقتباس شده از
)National Ready Mixed Concrete Association of America CIP27; Cold Weather Concreting( 
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زمـان  يخ زدگي محافظت شـود، كـه ايـن          ،در مقابل   )psi500 ( مگاپاسكال 3ر5 تا رسيدن به مقاومت فشاري حداقل        بتن بايد 

در حـدود دو   انـد،  نگهداري شده ،  ) درجه ي فارنهايت   50 (سانتي گراد ي    درجه 10هاي معمولي كه در دماي       براي اغلب بتن  
ي بالا اين زمان بـه صـورت كـاملاً قابـل تـوجهي كمتـر        كه براي بتن با مقاومت اوليه   باشد در حالي   روز بعد از ريختن بتن مي     

 . است
بايد در هواي سرد، دماي بتن براي تكميل فرآيند هيدراسيون در حدود معيني حفـظ شـود و از        كه    مدت زماني  ،علاوه بر اين  

 .باشد هاي معمولي مي هدر رفتن گرماي بتن جلوگيري شود، بسيار كمتر از بتن
ي كمتر براي گـرم      دي به دليل هزينه    اقتصا جويي باعث صرفه شود،   جويي در زمان مي    اين موضوع علاوه بر اينكه باعث صرفه      

 .شود  ميزمانصورت گرفته در صرفه جويي به دليل كردن بتن و نيز 
 
 .هاي آزمايشگاهي تسريع شده  تست-6
 .باشد ي بالا مي ه مقاومت اوليهبهايي كه نياز   در شاتكريت-7
و يا ايجاد  هاي بتني جديد ث سريع روسازي و احداي مجدد  براي استفادهي بتني موجودها  سريع روسازي و ترميمتعمير -8

 ؛ي موجود هاي آسفالتي آسيب ديده هاي بتني ترميمي بر روي روسازي روكش
ترافيـك نسـبتاً سـنگين      هاي موجود، بخصوص در مناطقي كه داراي         در ترميم روسازي  استفاده از بتن با مقاومت اوليه ي بالا         

ها بـا اسـتفاده از بـتن بـا مقاومـت         ي اجراي روسازي   هزينه .تقريباً رايج است   در حال حاضر  هستند، بسيار حائز اهميت است و       
ي اجرايي بيشتر مورد نياز، سـاير نظامـات و     كه اين موضوع ناشي از خدمهتر باشدبالا، ممكن است از بتن معمولي بالا ي   اوليه

ي  اي تعطيـل فـراهم شـود و بـه عـلاوه هزينـه             فراهم آوردن امكانات اجرايي در آخر هفته و روزه ـ        مقدماتي كه بايد به منظور      
ها و روزهاي تعطيل و بـه عـلاوه طبيعـت كوتـاه مـدت ريخـتن                  شب بالاتر مربوط به دستمزد كاركردن عوامل اجرايي در نيمه        

بـر  و نيز اثري كه     ي كاهش زمان اجرا      ها ممكن است تا حدي به وسيله       اين هزينه  .باشد ، مي ي بالا  درجاي بتن با مقاومت اوليه    
  . كنندگان از جاده خواهد داشت، جبران شود روي استفاده

نهـا بـه    آريع  هـاي غـذاي آمـاده در طـول شـب و برگردانـدن س ـ               هـاي شـلوغ رسـتوران      براي بازسازي سريع ورودي   در كانادا   
 ).Lessard et al, 1994(شود  ي بالا استفاده مي هاي با مقاومت اوليه دهي مجدد در طول صبح روز بعد، از بتن سرويس

 
 :هاي جديد عبارتند از هاي موجود و احداث روسازي رميم روسازيي بالا در ت مزاياي استفاده از بتن با مقاومت اوليه

مورد اسـتفاده   خشيدن به ساخت و ساز و كاهش زمان به علت فراهم آمدن امكان جا به جا شدن سريعتر تجهيزات                    سرعت ب  -
 .سريعتر آنها براي ادامه ي كار و بكارگيري جاد شدهيبر روي روسازي ا

 . به حداقل رساندن تأخيرهاي ترافيكي-
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 .در منطقه محل انجام پروژه) ماشين آلات و ابزار و ادوات(كاهش تراكم  -
 .آغاز بهره برداري و شروع اخذ عوارضحداقل كردن اتلاف درآمد از طريق كاهش زمان  -
 . ديگرمزاياي گوناگونو 

 
به ترافيك عبوري تنها چند سـاعت پـس از ريخـتن            ي بالا    سريع، استفاده از مخلوطهاي با مقاومت اوليه      پيشبرد  در روسازي با    

 .دهد ي گشايش مي بتن اجازه
 
 .ها فرودگاه بازسازي و ترميم باندهاي پرواز هواپيما در -9

دهـاي بـتن بـا    ر از كارب8عنوان مورد شـماره ي   ذيل آن را  ستيمتوان ي بالا كه مي    ي بتن با مقاومت اوليه     از ديگر موارد استفاده   
هـاي بتنـي      و يا ايجـاد روكـش      ي مجدد   موجود براي استفاده    تعمير و ترميم سريع روسازيهاي بتني      ؛، يعني ي بالا  مقاومت اوليه 

اشد كـه ايـن     ب ها مي   بازسازي باند پرواز فرودگاه    ؛، نيز بيان نمائيم   ترميمي بر روي روسازيهاي آسفالتي آسيب ديده ي موجود        
بـه  از آنجـا كـه    .ي بانـد فرودگـاه باشـد    تعمير روسازي بتني و يا روكش روسـازي آسـفالتي آسـيب ديـده    تواند  باز سازي مي 

هـايي بـه    بايست از روش  لذا ميتواند بسته نگه داشته شود،   هاي شلوغ باند پرواز براي مدت طولاني نمي        خصوص در فرودگاه  
 هـا  ي مجدد استفاده نمـود، كـه يكـي از ايـن روش           و گشايش سريع آن براي استفاده      فرودگاه   منظور ترميم و تعمير سريع باند     
 .ي بالا است استفاده از بتن با مقاومت اوليه

 
بازسازي و ترميم باند      به ، به عنوان نمونه   توان  مي ،ها  تعمير باند فرودگاه   ي بالا در ترميم و     از موارد كاربرد بتن با مقاومت اوليه      

 فـونيكس بنـدر  واقـع در   ،)Phoenix Sky Harbor International Airport(  فـونيكس المللـي  رودگـاه بـين  ف پـرواز 
ايـن فرودگـاه كـه      اشـاره كـرد؛  ،در آمريكا )Phoenix , MaricopaCounty , Arizona (ماريكوپاكانتي ايالت آريزونا

باشـد كـه عمليـات تـرميم و           سه باند پرواز مي    داراي هكتار است    1011ر7با وسعتي در حدود     جهان   چهارمين فرودگاه شلوغ  
 بـه اجـرا در آمـده    ) متـر 3353حـدوداً  ( هـزار فـوت     11باند تاكسي مربوط به آن به طول        تعمير بر روي يك باند آن به همراه         

 و در طـول مـدت        بـوده اسـت    8 -26يا روسازي بتني در باند      ) قيري(اين عمليات شامل تعويض روسازي بتن آسفالتي         .است
  .راي پروژه باند پرواز همچنان قابل استفاده بوده استاج
 

 حداقل شرايط مورد نياز براي بتن با مقاومت اوليه بالا
بـه نـوع كـار مـورد نظـر كـه در آن از بـتن بـا          ي بالا مي بايست تأمين نمايد، با توجـه           حداقل شرايطي كه بتن با مقاومت اوليه      

ي كاري خـود     هاي گوناگون با توجه به حوزه      ؤسسات و بخشنامه  وت خواهد بود و م    شود متفا  ي بالا استفاده مي    قاومت اوليه م
ي بـالا تعيـين      اقل را براي بتن بـا مقاومـت اوليـه         ي بالا، يكسري شرايط حد     ميزان كارايي مورد انتظار از بتن با مقاومت اوليه        و  

 . نمايدبايست آنها را براورده اند كه اين بتن به منظور پذيرش مي نموده
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 حمـل و نقـل      ورده كند بنابر دستورالعمل دپارتمـان     ابايست بر  ي بالا مي   حداقل شرايطي كه بتن با مقاومت اوليه       به عنوان مثال  
 .باشد مي 3ي  شمارهايالتي نيويورك، مطابق جدول 

 
  نقل ايالتي نيويوركحمل وي بالا مطابق دستورالعمل دپارتمان  مورد نياز براي بتن با مقاومت اوليه شرايط  :3  جدول شماره

 

 حداكثر مطلوب حداقل خصوصيت
 - - Mpa26   روزه28مقاومت فشاري 

 - - Mpa17  مقاومت فشاري در حين گشايش ترافيك
  درصد8ر0  درصد6ر5  درصد5ر0 محتواي هوا در حالت خميري

  درصد8ر0  درصد6ر5  درصد5ر0 محتواي هوا در حالت سخت شده
 0ر44 - - نسبت آب به سيمان

 mm25 -  Mm150  *اسلامپ
 

 را فراهم مي آورد و حداكثر اسلامپ به منظور جلوگيري از جدايي دانه ها امكان متراكم  كردن و پرداخت مطلوب بتنحداقل اسلامپ * 
)Segregation(وضع گرديده است ،. 

 
 

 با مقاومت اوليه ي بالاي  آمادهنكاتي در مورد بتن 
 منظـور تسـريع     ، بـه  افتد ها سريع اتفاق مي    ي بالا، كوتاه است و گيرش در اين بتن          با مقاومت اوليه   از آنجا كه زمان گيرش بتن     

 .تر صورت بگيرد بايست با سرعت هر چه تمام ، حمل اين بتن به كارگاه و سايت كاري ميدر زمان ساخت و ساز
ل دسترسي تجهيزات متحرك ساخت و سـاز و         ، به منظور تسهي   اين موضوع، معمولاً نيازمند آماده كردن مناسب سايت كاري        

به اسـتفاده از مـواد   نياز ممكن است   .باشد هاي مورد نظر براي بتن ريزي مي       ، به محل  هاي حمل و نقل بتن     بتن ريزي و كاميون   
 .نيز وجود داشته باشد، ، به منظور كاهش نرخ هيدراسيون)Retarders(افزودني كندگير كننده 

ها، در مورد اختلاط، حمل كردن، ريخـتن و عمـل آوري نيـز مـورد                 سري اصلاحات و تعديل    كعلاوه بر اين ممكن است ي     
 به خوبي مديريت شود، به اين علت كه، بـر كـارآيي و ميـزان نيـاز بـه                    بايستي نقل مي  واضح است كه زمان حمل و      .نياز باشد 

 .، تأثيرگذار خواهد بوداستفاده از مواد افزودني كندگير كننده
تحـويلي،  بـتن   هـاي    محمولههاي حاوي    ، اجتناب و جلوگيري از تجمع و تمركز كاميون        ري كه حائز اهميت است    ديگ نكته ي 
اسـلامپ رخ   هـاي دوم و بعـد از آن در حـين انتظـار بـراي تخليـه، افـت                      در محمولـه   ،باشد؛ زيرا در آنجا    ي تخليه مي   در نقطه 

  .دهد مي
هـاي   ي بـتن تحـويلي روز بـراي اخـذ نمونـه            محمولـه اري از اولـين كـاميون       ها، در طول نمونه برد     تجمع كاميون تمركز و    اين

    . گيري دارد آزمايشي مختلف، تمايل به شكل
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 نمونه هايي از بتن هاي با مقاومت اوليه ي بالا  
 
ه كـار رفتـه    شـاهراه ب ـ پيونديه عنوان پوشش بتني كه ب )با مقاومت اوليه ي بالا(از يك مخلوط بتني سريع الاثر اي  نمونه -1

ي   درصد هوا، يـك كاهنـده  6رC ،5تيپ ) Fly Ash(خاكستر بادي  كيلوگرم III ،42تيپ  كيلوگرم سيمان 380 است شامل
 .بوده است 0ر4 و يك نسبت آب به مصالح سيماني آب

 . ارائه شده اند4شماره  در جدول ميليمتر  40داده هاي مقاومتي براي اين بتن با اسلامپ 
 

 
 ي بالا  پيوندي با مقاومت اوليهپوششهاي مقاومتي براي  داده  : 4جدول شماره 

 

 خمشيمقاومت (MPa)مقاومت پيوند 
(MPa) 

 فشاريمقاومت 
 (MPa) 

 عمر بتن

  ساعت4 1,7 0,9 0,9
  ساعت6 7,0 2,0 1,1
  ساعت8 13,0 2,7 1,4
  ساعت12 17,6 3,4 1,6
  ساعت18 20,1 4,0 1,7
  ساعت24 23,9 4,2 2,1
  روز7 34,2 5,0 2,1
  روز14 36,5 5,7 2,3
  روز28 40,7 5,7 2,5

 

 Knuston and Riley 1987: اقتباس شده از 
 
 
 
 
 

ــه را در   توســعه5 و 4 شــماره اشــكال -2 ــتني مقاومــت اولي ــور و مــرور و ترافيــك در   هــايي  ب ــه منظــور گشــايش عب  كــه ب
 :كند مياند، تشريح  پس از بتن ريزي، طرح شده ساعت 4مدت ظرف 
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 4شكل شماره 

 كيلـوگرم  676  كيلوگرم بر متر مكعب سيمان زود سـخت شـونده،  390كه با استفاده از ي بالا    ي مقاومت يك مخلوط بتني با مقاومت اوليه        توسعه
، يـك  0ر46مان  ميليمتـر، يـك نسـبت آب بـه سـي       25ي با حداكثر انـدازه ي اسـمي          متر مكعب درشت دانه    كيلوگرم بر  1115بر متر مكعب ماسه،     

 . ساخته شده است)Retarder(و كندگيركننده ) Plasticizer( و روان كننده  ميليمتري200 تا 100اسلامپ 
 )Pyle 2001.(افتاده استگيرش اوليه پس از يك ساعت اتفاق 

 
 
 

 
 5شكل شماره 

 سه/يا تيپ دو) III(تيپ سه  كيلوگرم بر متر مكعب سيمان 528 تا 504ي بالا كه با استفاده از  ي مقاومت يك مخلوط بتني با مقاومت اوليه توسعه
)II/III(، روان كننده  يك،0ر30 ميليمتر، يك نسبت آب به سيمان 25ي اسمي  ي با حداكثر اندازه درشت دانه )Plasticizer(ي  ، يك ماده

 .ساخته شده است) Accelerator(زودگيركننده و يك ) Hydration Control Admixture (ي هيدراسيون كننده افزودني كنترل
 )Pyle 2001( .گيرش اوليه پس از يك ساعت اتفاق افتاده است
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راه ، به هم ـ كيلوگرم در متر مكعب بتن350 با عيار )I ) GPبتن با مقاومت اوليه ي بالا، متشكل از سيمان پرتلند تيپ يك -3

 درصد بهبود مقاومت نسبت به بـتن  100ضافه بها براي تقريباً   درصد ا  10 تا   5مواد افزودني فوق روان كننده و زودگيركننده ؛         
 .عت به همراه زمان گيرش تسريع شده، و مناسب براي قطعات بتني پيش ساخته و بتن ريزي در محل سا24معمولي در مدت 

 ي مقاومت اوليـه در  توسعه ،  7 و   6ي   اشكال شماره با توجه به     .ي بالاي عالي از خود نشان مي دهد        اين بتن يك مقاومت اوليه    
 درصـد، و در شـرايط    50  درجه سانتي گراد، تقريباً    42 در شرايط اعمال حرارت و در دماي         ، ساعت 24 مدت   اين نوع بتن در   

 .يابد صد نسبت به بتن معمولي افزايش مي در100، تقريباً گراد سانتيي   درجه20عادي و در دماي 
 . معرفي شده است3ي شماره ي  ان نمونه اين نوع بتن با عنو7 و 6ي  در اشكال شماره

پـيش سـاخته و يـا بـالا بـردن           هـاي    به برداشت سريع قالب    درصدي، قادر    10 تا   5ي   با استفاده از اين بتن با يك افزايش هزينه        
 .هاي شيبدار خواهيم بود سريع پانل

 .، دست بيابيم بتن معموليز درصد بيشتر ا10 يك مقاومت نهايي در حدود  بهتوانيم اين نوع بتن همچنين ميبا 
 
 5 ؛  كيلـوگرم بـر متـر مكعـب        350بـا عيـار     ) III) HEسيمان پرتلند تيپ سه     ي بالا متشكل از سيمان       بتن با مقاومت اوليه    -4

 به همراه زمان گيـرش عـالي،         ساعت 24 درصد بهبود مقاومت نسبت به بتن معمولي در مدت           50اضافه بها براي تقريباً     درصد  
 . درصد بهبود در مقاومت نهايي 5 پرداخت خوب و

، 7 و   6ي   با توجه به اشكال شماره     .دهد ي خوبي از خود نشان مي      اين نوع بتن يك بتن اقتصادي است كه بهبود مقاومت اوليه          
 ،گـراد  سـانتي ي    درجـه  42شرايط اعمال حـرارت و در دمـاي          ساعت، در    24 نوع بتن در مدت      اوليه در اين  ي مقاومت    توسعه
 درصـد نسـبت بـه بـتن معمـولي افـزايش             50درجه سانتي گـراد، حـدوداً        20، و در شرايط عادي و در دماي          درصد 30 تقريباً
 .يابد مي

 . معرفي شده است4ي  ي شماره  اين نوع بتن با عنوان نمونه7 و 6ي  در اشكال شماره
باشـد و     اوليه و قابليت پرداخت عالي، مي      ي مقاومت  ، با توسعه  ساخته اين بتن، يك بتن عالي براي توليدكنندگان قطعات پيش        

هـاي پـيش سـاخته امكـان پـذير        درصد نسبت به بتن معمولي، برداشتن سريع قالـب      5 حدود   اي در  در اين بتن با افزايش هزينه     
 .دهد گيرش سريعتري نيز رخ ميگردد و به علاوه  مي
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  6شكل شماره 

  گراد سانتي ي  درجه20 در شرايط عادي و در دماي ي بالا با بتن معمولي  مقاومت اوليهحصول مقاومت اوليه در دو نمونه بتن باي  مقايسه
 

 
  7شكل شماره 

 . درجه ي سانتي گراد42 و در دماي وجود حرارت ي بالا با بتن معمولي در شرايط  ي حصول مقاومت اوليه در دو نمونه ي بتن با مقاومت اوليه مقايسه
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 ي بالا هاي با مقاومت اوليه عملكرد طولاني مدت بتن
 

ي در كارهـاي مربـوط بـه راه سـازي و روسـازي، خصوصـاً در                  ي كاربرد بتن با مقاومت اوليه      از آنجا كه اولين مورد و عمده      
ي بـالا توسـط مؤسسـات و         هاي مربوط به عملكرد بلند مدت بـتن بـا مقاومـت اوليـه              ي بررسي  باشد، لذا عمده   ها مي  راه بزرگ

 . شود ها ارائه مي  نتايج تعدادي از اين بررسيادر اينج  مرتبط با راه صورت گرفته است كههاي پژوهشكده
 

 ،)MDOT (هاي ايالتي حمل و نقـل آمريكـا، شـامل دپارتمـان حمـل و نقـل ميشـيگان                   توسط دپارتمان  مستقيمي كه    تجربيات
نقصـي از خـود      خواص مقاومتي بـي   ،  )HESC(ي بالا    هاي با مقاومت اوليه    مخلوطحاكي از آن است كه      صورت گرفته است    

. روسـازي گرديـده اسـت     انـد كـه منجـر بـه خرابـي و زوال              گرديـده در عملكرد دراز مدت دچار نقصـان        اند، ولي    نشان داده 
هاي انقباضـي بـزرگ      كرنشها ناشي از     اند كه اين ريز ترك     اي را نشان داده    هاي مفرط و فزاينده    ريز ترك  SEMنمودارهاي  
 .باشند ي هيدراسيون مي  گرماي اوليهي تيجهبه عنوان ن

 ،مهـار شـده  الـت   در ح رفتگي آب(در مدول الاستيك    احتمالاً به سبب افزايش سريع       رفتگي و جمع شدگي،    آبهاي   ترك
 محتـواي سـيمان   بـه سـبب  (رفتگي  هاي ناشي از آب     يا كرنش  هاي انقباضي  هاي حرارتي و كرنش     و تنش  )دهد را افزايش مي  

 .يابد افزايش مي) ايين آب به سيمانت پبالا و نسب
؛ هرچـه يكنـواختي توزيـع    گـذارد  هـاي هيدراسـيون تـأثير مـي      فـرآورده بر روي شكل و توزيع فضايي افزايش سريع مقاومت    

 هـاي  داراي ويژگـي   و مـاتريس سـيمان       شـود  تـر مـي     ضـعيف  ذيريناپ ـخصوصيات نفوذ  هاي هيدراسيون كمتر باشد،    فرآورده
 . مدت مناسب نخواهد بودطولاني عملكردمناسبي براي 

 شود كه الياف سـلولزي فـرآوري شـده    ، توصيه ميي بالا وجود دارد هاي با مقاومت اوليه با اين كمبودي كه در مورد مخلوط 
 .ط اضافه گرددماتريس سيمان در مدت تازگي آن، به مخلوبه منظور مسلح كردن 

 بـدين وسـيله نسـبت آب بـه          ، درصد كـاهش يابـد     25 تا   20 تواند  مي نكنيم كه با اضافه كردن اين الياف محتواي سيما        فرض  
 .مي يابد رود و گرماي هيدراسيون كاهش سيمان بالا مي

خصوصـيات نفوذناپـذيري   سـازد و در نتيجـه       هاي هيدراسيون را ممكن مي     فرآوردهسرعت كمتر هيدراسيون يك توزيع بهتر       
 .يابد بهبود مي

(Neeraj Buch,Ph.D. ; Impact Of Processed Cellulose Fibers On PCC Properties) (Aug1997-
Aug1998) 

  
هاي بتني را كه با استفاده از بـتن بـا            راه، عملكرد بلند مدت تعميرات تمام عمق روسازي        ي تحقيقات استراتژيك بزرگ    برنامه

ي پنج ساله مورد بررسي قـرار داده اسـت          اند، در يك مطالعه و مونيتورينگ كارگاهي و ميدان         ي بالا ساخته شده    مقاومت اوليه 
)SHRP C-206.( 
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 بـا   -ي گشـايش زودهنگـام تعميـرات تمـام عمـق             هايي كه اجازه   هدف از اين پژوهش تشريح كردن وتأييد اعتبار تكنولوژي        
 مـورد نيـاز   دهند، و همچنين مستند كردن اطلاعـات       ها را، بر روي ترافيك عبوري مي        روسازي –استفاده از بتن سيمان پرتلند      

 .براي به كار بردن اين تكنولوژي در موارد مشابه در آينده بوده است
 

به طـور كلـي      .فاكتورهاي مورد آزمايش شامل نوع مصالح، مقاومت در هنگام گشايش و طول قسمت تعمير شده بوده است                
اعت در دو سـايت كارگـاهي آگوسـتا،      س ـ 24 تا   2ي بالا با زمان هاي گشايش متغير بين           نوع مخلوط بتني با مقاومت اوليه      11

عملكرد بلند  .مورد ارزيابي قرار گرفته است) Vermillion , Ohio(و ورميليون، اوهايو ) Augusta , Georgia(جورجيا 
هـاي دپارتمـان حمـل و نقـل ايـالات            راه ي كـل بـزرگ     هاي آزمايشي با استفاده از مطالعات بلند مـدت اداره          مدت اين بخش  

 . مورد ارزيابي واقع شده است،)FHWA( متحده
 

باني شامل هدايت و اجراي يك بررسي بصري از ميزان خسارت وارده به صـورت سـالانه، بـه منظـور                      ي بررسي و ديده    برنامه
 .ها بوده است كن شدگي ها، و پكيدگي و قلوه ها و گسلش ها، شكست خوردگي ي ترك ي توسعه باني و مشاهده ديده

 
و بررسي بلند مدت نشان داد كه، تعميـرات تمـام عمـق سـاخته شـده بـا اسـتفاده از بـتن سـيمان پرتلنـد بـا             باني   نتايج اين ديده  
توانند يك عملكرد بلند مدت خوب را فراهم نمايند وليكن شرايط حرارتي نامطلوب در حين نصـب                ي بالا، مي   مقاومت اوليه 

 .هاي زودرس گردد تواند سبب گسيختگي و اجراي آنها مي
 

 متـر   3ر7العه همچنين نشان داد كه خرابي ناشي از خستگي در اثر گشايش زودهنگام به ويژه براي تعميـرات بـا طـول                       اين مط 
ي ملاحظـات خسـتگي، ايـن تعميـرات تمـام عمـق را               منحصراً بـر پايـه     .و يا كمتر، ناچيز و قابل چشم پوشي است        )  فوت 12(

 .رت نـوعي توصـيه شـده اسـت، بـر روي ترافيـك عبـوري گشـود                 هايي كه به صـو     هاي كمتر از مقاومت    توان در مقاومت   مي
هـاي زودرس تصـادفي      هاي خيلي كمتر از حدود توصيه شده به دليل ريسك و خطر گسيختگي             وليكن، گشايش در مقاومت   

 .شود ناشي از بارهاي سنگين منفرد در سنين اوليه، توصيه نمي
)H.Thomas – Yu.Jgannath.Mallela – Michael.Darter ERES Consultants Inc.( 
 

  نكات تكميلي
؛ باشد  نمي ،ه بايد مورد ارزيابي واقع شود     ك مقاومت تنها معياري     ي   هاي با مقاومت اوليه بالا، توسعه      مخلوطدر هنگام طرح     -

ناشي از خشـك شـدن،   ، انقباض )Autogenous Shrinkage(انقباض اتوژنوس يا خود به خود دوام، سخت شدگي اوليه،
در  .ي مـورد نظـر مـورد ارزيـابي واقـع شـوند             بايد به منظور تعيين سازگاري با پـروژه        ، و همچنين ساير خواص مي     دماافزايش  

منجر به كـارايي غيـر      شدگي فزاينده يا ساير شرايط محيطي       هاي جمع    موارد معدودي تخريب زود هنگام بتن، ناشي از ترك        
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ها با داشـتن   اين نگراني .گرديده است  ،هاي بتني تعويض شده    الدهاي بتني و     تعميرات تمام ضخامت روسازي   رضايت بخش   
 .تواند به حداقل برسد اثرات تغييرات در طرح اختلاط، ميتوجه كامل و نيز داشتن درك صحيح از 

 . به منظور كنترل تركهاي جمع شدگي پلاستيك مورد نياز باشدآوري از قبيل مه پاشي ي عمل هاي ويژه ممكن است شيوه
مقابلـه بـا   هـاي    از شـيوه يتواند يك ي بالا، مي هاي با مقاومت اوليه عمل آوري براي بتن ي    ويژه هاي غشاء ساز   اده از رزين  استف

 .ايجاد تركهاي جمع شدگي پلاستيك در آنها باشد
قيم خورشـيد    و نـور مسـت     كه در مقابل كاهش رطوبت ناشي از؛ گرماي ايجاد شده در اثر هيدراسيون، باد              ،ها اين گونه بتن  در  

هـاي    گونـه رزيـن    ، بـا اسـتفاده از ايـن       شود هاي جمع شدگي پلاستيك ايجاد مي      حساس هستند و در اين حالت در آنها ترك        
 . جلوگيري كردهاي پلاستيك توان از خروج آب مورد نياز براي هيدراسيون بتن و نيز ايجاد ترك غشاء ساز، مي

  از طريـق تسـريع در سـاخت و سـاز و كـاهش زمـان اجـراي پـروژه              ي بـالا   ت اوليه  در موارد بسياري استفاده از بتن با مقاوم        -
 .قابل توجهي گرددي اجراي پروژه و صرفه جويي مالي  هزينهتواند منجر به كاهش  مي

 كانادا  )Sherbrooke ( واقع در شربروك   )Jacques-Cartier(كارتير  -ي پل جاكوز    عرشه 1995به عنوان نمونه در سال      
، بازسـازي گرديـد     ي بـالا    مگاپاسكال بـا مقاومـت اوليـه       60 متر مكعب بتن     1800اي آگوست و نوامبر، با استفاده از        ه بين ماه 

)Blais et al , 1996 (دلاري در 150000ساز و صرفه جـويي   ساخت وي مقاومت سريع اين بتن باعث تسريع  كه توسعه 
هـاي تـأخير اسـتفاده كننـدگان      جويي ناشي از هزينـه  گرفتن صرفهدر نظر   جويي بدون  اين صرفه .راي پروژه گرديد  ي اج  هزينه
  .باشد مي

اي  تواند به گونه   ي بالا مي   بتن با مقاومت اوليه   هاي عمل آوري و ساير موارد در رابطه با           و همچنين شيوه  هاي اختلاط     نسبت -
  مـورد نيـاز  اي بهبود كافي خواص فيزيكي كه بر برسد،هيدراسيون اي از در مدت چند ساعت به درجه تعيين شود كه اين بتن      

 .دهد هاي بتني رخ مي ها و جايگزيني دالها در طول بازسازي روسازي اين موضوع عمدتاً در موارد ترميم روسازي .باشد مي
مقـدار    اين احتمال وجـود دارد كـه       - زيان آور باشد    بسيار تواند براي بتن   كه تبخير آب مي    -ي زماني كوتاه     در طول اين بازه   

مشخصات مربوط به تركيبـات  ( ASTM C 309ي استاندارد  به عنوان مثال بر پايه .از دست رفتن آب به سطوح بحراني نرسد
 سـاعت بـراي بـاقي مانـدن آب كـافي بـراي       72 پـس از  مربـع  كيلـوگرم بـر متر  0ر55، معمولاً اتلاف آب تا حد      )عمل آوري 

نسـبت   ...)حداكثر دمـا، حـداكثر رطوبـت و         (تن سخت شده به شرايط حدي       نرخ تبخير آب از ب     .هيدراسيون قابل قبول است   
 در طـول چنـد روز   مربع بـر سـاعت،   كيلوگرم بر متر0ر03آب به سيمان و بلوغ بتن بستگي دارد، ولي نرخ تبخيري در حدود        

 .باشد و تحت شرايط خشك شدن نسبتاً شديد محتمل مياول 
كـه داراي شـدت كـافي    رود،   كيلوگرم بر متـر مربـع آب از دسـت مـي    2ر2،   ساعته 72 پريود    يك در طول با اين نرخ تبخير،     

 .باشد تأثير شديد بر نرخ هيدراسيون مياعمال براي 
 0ر3ي بالا، اين نرخ خشـك شـدن باعـث از دسـت رفـتن               ط به بتن با مقاومت اوليه      ساعتي مربو  10 تا   6ي زماني    در طول بازه  

 از ايـن موضـوع    يافتني بالا مضر نخواهد بود، ولي اطمينان     تمالاً براي بتن با مقاومت اوليه     شود كه اح   مربع مي كيلوگرم بر متر  
 .باشد هاي كافي مي انجام پژوهشمند نياز
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 نتيجه گيري
آوري ناكـافي و نامناسـب، بـه     آوري و يا عمل ها به علت عدم عمل از آنجا كه در كشور ما همواره مشكلات فراواني در سازه  

آوري طـولاني مـدت،      ي بـالا و عـدم نيـاز بـه عمـل            ي بالا به علـت حصـول مقاومـت اوليـه           يد بتن با مقاومت اوليه    آ وجود مي 
ي بالا در صورت طرح و اجـراي         مقاومت اوليه بتن با   به علاوه    .ي مناسبي براي كاربرد در برخي از موارد باشد         تواند گزينه  مي

بـه منظـور    هـا    تواند به عنـوان يكـي از بهتـرين گزينـه            مي ،اجراي پروژه و محل    با توجه به شرايط       و مناسب  صحيحبا مطالعه و    
 همچنـان كـه   يا آسفالتي موجود و در نتيجه كاهش تأخيرهـاي ترافيكـي بـه كـار رود،         هاي بتني  ترميم و تعمير سريع روسازي    

 صـورت    در آمريكا و ساير كشـورها      ،مراكز تحقيقاتي مرتبط با راه و حمل و نقل        تحقيقات فراواني در اين زمينه توسط       اخيراً  
 .گرفته و يا در حال انجام است
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