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عمـل آوری بتـن:پویا احمدی 	
 چرا؟ و چگــونـه؟

کارشناسی ارشد عمران-سازه

چکیده
بتن مانند کودکی نوپا احتیاج به مراقبت دارد تا به سن بلوغ برسد و 
بتواند خدمت رسانی کند. خوشبختانه سن بلوغ بتن بسیار کوتاه است و 
معمولًا در شرایط متعارف پس از گذشت فقط 28 روز این اتفاق می افتد. 
کوتاه زمانی که اهمیت بسزایی در چرخه حیات و کیفیت خدمت رسانی بتن 
دارد. زمانی که بتن ساخته می شود آب به کاربرده شده در تولید آن حداقل 
30% وزن سیمان است. این مقدار برای بتن کافی است؛ مشروط به آن که 
شرایط جوی و سطح بتن موجب تبخیر زودهنگام آب بتن نگردد. با توجه 
به شرایط جوی کارگاه و هندسه مقاطع، قطعاً این تبخیر اتفاق خواهد افتاد؛ 
مگر سطح بتن پوشانده شود و بتن آب دهی گردد. یکی از راه های بهینه 
برای کاهش هزینه و مصرف آب استفاده از ماده کیورینگ است. این مواد 
فقط یک بار پاشیده شده و در طول مدت عمل آوری رطوبت بتن را حفظ 
می کند. در تحقیق حاضر نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است که این 
ماده قادر است بخش اعظمی از نیاز بتن به عمل آوری را پاسخگو باشد. 

واژه های کلیدی: بتن ریزی، کیورینگ، رطوبت رسانی
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نتایج آزمایشگاهی و تحلیل نتایج 	
در ایــن مقالــه بــه بررســی اجمالــی تحقیقــات انجام شــده توســط احمدی 
و همکارانــش در واحــد تحقیــق و توســعه شــرکت ژیــکاوا پرداختــه می شــود. 
ــل آوری و  ــوم عم ــای روش س ــی ویژگی ه ــدف بررس ــق، ه ــن تحقی در ای
به طــور ویــژه اســتفاده از مــواد غشاســاز و مقایســه آن بــا روش عمــل آوری 
ســنتی بــوده اســت. از آن جایی کــه توجــه بــه معضــلات کمبــود منابــع آب و 

مقدمه 	
تعریف عمل آوری بتن

بــه مجموعــه اقداماتــی کــه باعــث کمــک بــه ادامــه واکنــش ســیمان 
بعــد از ســاخت و پرداخــت بتــن می شــود، عمــل آوری بتــن یــا کیورینــگ1 
بتــن گوینــد. ایــن اقدامــات شــامل کنتــرل دمــا، رطوبــت و ســرعت تبخیــر 
آب بتــن می باشــد. بــرای درک بهتــر ایــن مفهــوم لازم اســت تــا توضیحاتــی 
مختصــر بــا زبانــی ســاده در خصــوص نحــوه عملکــرد ســیمان ارائــه شــود.

ســیمان های پرتلنــد نوعــی از ســیمان های هیدرولیکــی می باشــند کــه 
طــی یــک فرآینــد آب گیــری )هیدراتاســیون( بــا آب واکنــش داده و از حالــت 
پــودری بــه خمیــر چســب و نهایتــاً یــک جســم ســخت تبدیــل می شــوند. 
ــن ســطوح و ذرات ســیمان  ــدای شــروع واکنــش ســیمان، نزدیک تری در ابت
ــن  ــرد و در ای ــکل می گی ــیمان ش ــر س ــد و خمی ــروع می کنن ــش را ش واکن
مرحلــه فرصــت انتقــال، اختــلاط و پرداخــت مــلات یــا بتــن فراهــم اســت. 
ــاز دوم واکنــش خــود را شــروع کــرده و ســخت شــدن  ســپس ســیمان، ف
ــی 20  ــا 10 ال ــت ت ــن اس ــد ممک ــن فرآین ــه ای ــود ک ــاز می ش ــر آغ خمی
ســاعت پــس از اولیــن واکنــش به صــورت ویــژه و ملمــوس ادامــه پیــدا کنــد 
ــول  ــای حص ــه معن ــد ب ــرداری فرامی رس ــان قالب ب ــه زم ــه ای ک و در مرحل
ــان رســیدن  ــا زم ــای عنوان شــده ت ــا واکنش ه ــن می باشــد؛ ام ــت بت مقاوم
آب به تمامــی ذرات محصورشــده ســیمان ادامــه خواهــد داشــت و در صــورت 
پایــان هــر یــک از دو عامــل رونــد کســب مقاومــت خاتمــه یافته اســت. پس 
در صــورت نبــود رطوبــت کافــی در بتــن بخشــی از ذرات ســیمان وارد واکنش 
نشــده و ازآنجایی کــه ایــن ذرات قطعــاً در مکان هــای محصورشــده در داخــل 

بتــن حضــور دارنــد دیگــر فرصــت واکنــش را نخواهنــد یافــت. ]1[
ــته  ــه دو دس ــن ب ــل آوری بت ــا( عم ــران )آب ــن ای ــه بت ــق آیین نام مطاب
عمــل آوری عــادی و عمــل آوری تســریع یافتــه تقسیم شــده اســت. 
ــاخته  ــات پیش س ــع قطع ــه در صنای ــریع یافت ــل آوری تس ــه عم ازآنجایی ک
بتنــی رواج داشــته و در صنعــت ســاختمان متــداول نیســت در ایــن آیین نامــه 

ــت. ]2[  ــده اس ــریح گردی ــادی تش ــل آوری ع ــا روش عم تنه
بــر اســاس آبــا، عمــل آوری عــادی بــه دو دســته محافظــت )عمــل آوری 
اولیــه( و مراقبــت )عمــل آوری ثانویــه( تقســیم می گــردد. بدیــن معنــی کــه 
ــازه انجــام می شــود در دســته اول و  ــرای بتــن ت ــی کــه ب مجموعــه اقدامات
اقداماتــی کــه پــس از ســخت شــدن بتــن صــورت می پذیــرد در دســته دوم 
قــرار می گیرنــد. شــرایط دمایــی یکــی از مهم تریــن عوامــل در تعییــن نــوع 
و مــدت عمــل آوری می باشــد کــه رونالــد بــارگ در کتــاب خــود تحقیقــی را 
منتشــر نمــود کــه نشــان مــی داد دماهــای مختلــف بــه چــه میــزان می توانند 
بــر عملکــرد بتــن تأثیرگــذار باشــند کــه ایــن دمــا بــه دو علــت اصلی بــر بتن 
تأثیرگــذار اســت: اولًا واکنــش ســیمان که یــک واکنــش گرمــاده اســت و ثانیاً 

ســرعت تبخیــر آب بتــن کــه موضــوع مقالــه حاضــر می باشــد.]3[
ــه از  ــی اســت ک ــوان گفــت کــه عمــل آوری شــامل اقدامات ــس می ت پ
تبخیــر آب داخــل بتــن جلوگیــری می کنــد تــا تمامــی ذرات ســیمان فرصــت 
واکنــش را بیابنــد و علــت آن کــه رونــد رشــد مقاومــت بتــن را یــک دوره 82 
روزه یــا 90 روزه می داننــد همیــن مــورد اســت. پــس از تبخیــر آب داخل بتن، 
امــکان رســاندن آب بــه آن هــا بســیار ســخت می باشــد و عمــلًا رونــد کســب 
مقاومــت خاتمــه یافتــه اســت. به طورکلــی روش های عمــل آوری و مــدت آن 
در هــر بتــن بســته بــه مصالــح مصرفــی، نــوع و مشــخصات بتــن، شــرایط 
جــوی، نــوع مقطــع و... متنــوع می باشــد؛ امــا می تــوان ایــن روش هــا را در 

چنــد دســته کلــی قــرار داد. ]4[ 
ــاب  ــورت غرق ــت در ص ــن حال ــتقیم: در بهتری ــانی مس 1- رطوبت رس

ــر آب  ــدم تبخی ــوان از ع ــدت تعیین شــده می ت ــه م ــی ب نمــودن مقطــع بتن
داخــل بتــن مطمئــن شــد؛ امــا بــه دلیــل غیرقابل اجــرا بــودن آن می تــوان بــا 
اســتفاده از روش هایــی مثــل آب پاشــی مــداوم، مه پاشــی و اســتفاده از نایلــون 

و آب، مانــع تبخیــر شــد.
2- رطوبت رســانی غیرمســتقیم: اســتفاده از چتایــی یــا همان کیســه های 
نخــی مرطــوب بــرای جلوگیــری از تبخیــر ســطحی بتــن کــه در ایــن روش، 

نگه داشــتن رطوبــت خــود چتایی هــا ضــروری می باشــد.
ــن روش  ــه بهینه تری ــن روش ک ــظ: در ای ــه محاف ــتفاده از لای 3- اس
ــا پوشــاندن ســطح  ــی در مصــرف آب اســت ب ممکــن از لحــاظ صرفه جوی
ــر ممکــن  ــن ام ــری می گــردد. ای ــن جلوگی ــر ســطحی آب بت ــن از تبخی بت
اســت توســط یــک لایــه فیزیکــی مثــل نایلــون ضخیــم انجــام شــود و یــا 

ــاز انجــام شــود. ــیمیایی غشاس ــواد ش ــد توســط م می توان
مــواد شــیمایی غشاســاز یــا همــان مــاده کیورینــگ مایعــی اســت کــه 
ــا ایجــاد یــک  ــاده ب ــن م پــس از اجــرا بتــن روی آن پرداخــت می شــود. ای
لایــه شــفاف روی بتــن اولًا مانــع تبخیــر آب داخــل بتــن و ثانیــاً بــا رنــگ 

ــاب می گــردد. ]5[  ــور آفت ــکاس ن شــفاف خــود باعــث انع
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اســتفاده از بتن هــای بــادوام هــر دو بــه لحــاظ اقتصــادی و محیــط زیســتی 
بــرای کشــور ضــروری می باشــد لــذا بررســی و مقایســه ایــن روش بســیار 

ــت می باشــد. ــز اهمی حائ
در ایــن تحقیــق پنــج طــرح بتــن بــا شــرایط و اختلاطــی ثابــت تعریــف 
گردیــده اســت کــه طــرح اول مربــوط بــه آزمونه هایــی ســت که به مــدت 28 
روز پــس از ســاخت در آب عمــل آوری گردیدنــد )بهتریــن شــرایط عمــل آوری 
بتــن( و طــرح پنجــم مربــوط بــه آزمونه هایــی ســت کــه در محیــط مرطــوب 
آزمایشــگاه )بهتریــن شــرایط ممکــن بــرای بتنــی بــدون عمــل آوری( بــود. 
طــرح دوم، ســوم و چهــارم نیــز بــا اســتفاده از مــاده عمــل آوری غشاســاز )بــا 

نــام تجــاری ژیکاکیــور( در نســبت های مختلــف عمــل آوری گردیدنــد.
ــت  ــاری و مقاوم ــت فش ــا مقاوم ــن بتن ه ــت ای ــنجش کیفی ــار س معی
کششــی آزمونــه مکعبــی و اســتوانه در نظــر گرفتــه شــد کــه مطابق شــکل 1 
و شــکل 2 مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. قاعدتــاً مقاومــت فشــاری و مقاومت 
کششــی بتــن تنهــا معیارهــای لازم بــرای پذیــرش بتــن نیســت امــا قطعــاً 

ــردد. ــاظ می گ ــار لح ــن معی ــوان مهم تری ــواره به عن هم
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شکل 4- آزمایش مقاومت کششی بتن به روش برزیلی 	

  نتایــج حاصــل از ایــن طــرح در دو نمــودار جهــت مقایســه بهتــر گزارش 
شــد کــه در شــکل 5 و شــکل 6 قابل مشــاهده می باشــد.

 لازم بــه ذکــر اســت که نمونــه پنجــم )AIR	CURE( در شــرایط ایده آل 

ساخته شــده و بــدون عمــل آوری رهــا شــده اســت. ایــن در حالی ســت کــه در 
محیــط واقعــی، افــت مقاومتــی بتــن رهــا شــده شــدیدتر خواهــد بــود. نتایــج 
مقاومــت کششــی بتــن بیانگــر افــت شــدید مقاومتــی می باشــد کــه ایــن 
موضــوع نشــان می دهــد کــه تنهــا عامــل کاهــش مقاومــت، فعــال نشــدن 
خمیــر ســیمان بــوده اســت کــه ایــن امــر تــا حــد قابل قبولــی توســط مــواد 

غشاســاز جبــران گردیــده اســت.

نتیجه گیری 	
ــواع عمــل آوری بتــن اهمیــت ویــژه ایــن امــر مــرور  بعــد از بررســی ان
ــول  ــش ط ــیمان و افزای ــه س ــرف بهین ــروزه مص ــه ام ــد و ازآنجایی ک گردی
عمــر ســاختمان ها ثابــت شــده اســت، مهم تریــن مــاده عمــل آور بتــن آبِ 
شــرب معرفــی گردیــد کــه امــروزه بســیار ارزشــمند بــوده و منابــع آن رو پایان 
می باشــد؛ لــذا تحقیــق فــوق ثابــت کــرد کــه اولًا در صــورت رهاســازی بتــن 
ــت  ــوم از ظرفی ــت، یک س ــن حال ــل آوری در بهتری ــدون عم ــده ب ساخته ش
مقاومتــی بتــن ازدســت رفته و قابــل بازگشــت نمی باشــد. ثانیــاً اثبــات گردیــد 
ــتی  ــر محیط زیس ــواص مؤث ــر خ ــلاوه ب ــاز، ع ــواد غشاس ــتفاده از م ــه اس ک

باعــث تأمیــن حداقــل نیازهــای فرآینــد عمــل آوری بتــن می گــردد.
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