
در هواي سردن ريزي بت
:ارائه

مهدي نعمتي، عضو هيات علمي بخش فناوري بتن

فهرست مطالب

تعريف هواي سرد براي بتن
مشخصات بتن تازهتاثير هواي سرد بر 

تاثير هواي سرد بر مشخصات بتن سخت شده
گـرم  (مصـالح، طـرح اخـتلاط، روش هـا     (ملاحظات و اقدامات لازم براي بتن ريزي در هواي سرد 

و آوري  عمـل ، دماهـاي سـاخت، محافظـت،    )كردن مواد، گرم كردن هواي محـيط، عـايق كـردن   
)برداري قالب

جمع بندي
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تعريف هواي سرد براي بتن

:2010انجمن بتن آمريكا در سال  306طبق گزارش كميته 

:زماني هوا سرد است كه

.باشد) F40 )C4دماي هوا، كمتر از  -1
يا

.شود) F40 )C4، كمتر از انتظار رود در طول دوره محافظت -2

تعريف هواي سرد براي بتن

:1392طبق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان در سال 

:زماني هوا سرد است كه طي سه روز متوالي

.باشد C5روز، كمتر از  متوسط روزانه دماي هوا در شبانه -1
و

.بيشتر نباشد C10دماي هوا براي بيشتر از نصف روز از  -2

saze118.co
cm

saze118.com



تاثير هواي سرد بر بتن تازه

افزايش زمان گيرش -
يخ زدگي بتن در حالت تازه بودن -
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بتن سخت شدهتاثير هواي سرد بر 

يخ زدن و تاخير در سخت شدناحتمال  -
كاهش سرعت كسب مقاومت در كوتاه مدت   -
ترك خوردگي بتن -
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هواي سرد چه بايد كرد؟براي بتن ريزي در 

برابر يخ زدنمحافظت در  -1
كسب مقاومت اوليه بعد از دوره محافظت -2
استفاده از شرايط عمل آوري مناسب براي كسب مقاومت با سرعت نرمال -3
تحمل سيكل ذوب و يخ بعد از دوره عمل آوري -4
جلوگيري از ترك خوردگي بتن -5
كسب مقاومت لازم براي قالب برداري ايمن -6
كسب مقاومت كافي براي تحمل بارگذاري در دوره اجرا -7

هواي سرد چه بايد كرد؟براي بتن ريزي در 

محافظت در برابر يخ زدن -1

مواد و مصالح -الف
طرح اختلاط بتن -ب
توليد -پ
حمل -ت
اجرا -ث
محافظت بعد از اجرا -ج
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مواد و مصالح

:سيمان
).JSCE(استفاده نمود ) Bنوع (سيمان آميخته توان از سيمان پرتلند استاندارد يا  مي -
).مقررات ملي(يا سيمان با مقاومت اوليه زياد استفاده شود  3از سيمان نوع  -
از سيمان هاي آميخته، به ويـژه سـيمان پـوزولاني، در بـتن ريـزي در هـواي سـرد توصـيه         استفاده  -

).مقررات ملي(نمي شود 
.در صورت عدم وجود مشكل ترك خوردگي، مي توان از سيمان با مقاومت اوليه زياد استفاده كرد -
).JSCE(سيمان نبايد بطور مستقيم حرارت داده شود  -

مواد و مصالح

:سنگدانه
).JSCE(نشود زده در بتن استفاده  هاي يخ هاي حاوي يخ يا سنگدانه سنگدانه -
شـوند و در بـتن    ميليمتر، اغلب در زمان اختلاط و حمل بتن، ذوب نمـي  75زده بزرگتر از  توده يخ -

.مانند باقي مي
.زدن يا ورود يخ در آنها نباشد بهتر است در شرايطي ذخيره شوند كه امكان يخها  سنگدانه -
در سنگدانه وجود ندارد و هواي محيط معتـدل اسـت، لازم نيسـت    زده  يخهاي  زمانيكه برف و توده -

.مصالح سنگي گرم شوند
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مواد و مصالح

:سنگدانه
). JSCE(گرمايش بتن، تنها آب و سنگدانه گرم شود براي  -
شدن آنهـا نشـود    اي گرم شود كه اين فرايند باعث خشك سنگدانه بايد بصورت يكنواخت و به گونه -
)JSCE.(
گراد گرم شود، معمـولا   درجه سانتي 60گراد باشد و دماي آب تا  درجه سانتي -4اگر دماي هوا زير  -

.گراد گرم شوند درجه سانتي 15لازم است كه مصالح سنگي تا دماي 

مواد و مصالح

:آب
بايـد از تمـاس   . آب گرم شده بايد كنترل شده و در تماس مسـتقيم بـا سـيمان قـرار نگيـرد     دماي  -

.درجه سانتي گراد و سيمان جلوگيري شود 40مستقيم آب گرم با دماي بيش از 
 40است آب و سنگدانه در ابتدا مخلوط شوند بطوريكه دماي مخلوط آنهـا برابـر يـا كمتـر از     بهتر  -

.شودگراد  سانتيدرجه 
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مواد و مصالح

:مواد افزودني
موادي مانند مواد ضد يخ و مواد مقاوم در برابر سرما كه مشخصات آنها در استاندارد موجود نيست،  -

در صورتي قابل استفاده است كه كيفيت آنها بطور كامـل مـورد بررسـي و تاييـد قـرار گرفتـه باشـد        
)JSCE.(
تواند  زدن مي يخاستفاده از مواد كاهنده آب براي كاهش نسبت آب به سيمان براي مقاومت در برابر  -

).JSCE(مفيد باشد 
، تسـريع كننـده گيـرش،    زدگـي  يـخ ، مواد مقـاوم در برابـر   مواد ضد يخمواد افزودني مختلف مانند  -

). JSCE(در هواي سرد استفاده شوند ريزي  بتنبراي توانند  ميحبابساز، مواد كاهنده آب 

مواد و مصالح

:مواد افزودني
بتواند بدست آيد مناسب براي بتن، استفاده شوند كه كيفيت اي  بايد به گونهمواد افزودني شيميايي  -
)JSCE.(
كـه در معـرض رطوبـت و    هـايي   بـتن از مواد حبابساز و ساخت بتن بـا حبـاب هـوا بـراي     استفاده  -

).ACI(لازم باشد ممكن است مي گيرند، در دوره ساخت قرار ذوب و يخ هاي  چرخه
.شود تماس مواد حبابساز با آب گرم باعث كاهش كارايي آن مي -
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مواد و مصالح

:تسريع كنندهمواد افزودني 
كلريد كلسيم -
زودگيري كه بخشي از آن، كلريد كلسيم است -
)درصد 0/05كلرايد كمتر از (زودگير غير كلرايدي  -
ماننـد نيتـرات   ) گـراد  درجه سـانتي  -5تا (زودگير غير كلرايدي براي ساخت بتن با دماي زير صفر  -

كلسيم، تيوسيونات سديم، كربنات پتاسيم، فرمات كلسيم

طرح اختلاط بتن

) براي حفظ كارايي(اوليه، مقدار آب بتن بايد تا حد امكان زدن  يخجلوگيري از آسيب ناشي از براي  -
).ACIو  JSCE(يابد كاهش 

).ACI(شود استفاده بيشترسيمان از  -
).مقررات ملي(بيشتر نشود  0/5نسبت آب به سيمان از  -
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توليد بتن

را با توجه به ريزي  بتندماي بتن درست بعد از اختلاط بايد به حدي باشد كه دماي مورد نياز براي  -
.شرايط و زمان حمل تامين نمايد

براي اين منظور، . باشد كه باعث گيرش سريع سيمان نشوداي  اندازهمصالح گرم شده بايد به دماي  -
توان ترتيب اضافه كردن مصالح شامل اول سه چهارم آب گرم، سپس سنگدانه درشـت، سـنگدانه    مي

.ريز، سيمان، و در آخر يك چهارم مابقي آب گرم باشد
دماي بتن در زمان اختلاط بايد طوري كنترل شود كه تغييرات دما از هر بچ به بچ ديگر به حـداقل   -

.برسد

حمل بتن

بـا  توانـد   مـي ايـن كـار   . حداقل برسـد آن به حمل و ريخته شود كه افت دماي اي  گونهبتن بايد به  -
.شودانجام كاهش زمان حمل و ريختن 
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حمل بتن

:افت دما براي تراك ميكسر -
T=0.25(tr-ta)

:كاميون حمل بتن با پوششافت دما براي  -
T=0.10(tr-ta)

:كاميون حمل بتن روبازافت دما براي  -
T=0.20(tr-ta)

اجراي بتن

، اگر زمين يخ زده باشد، دماي بتن بـه سـرعت افـت    شود ميمواردي كه بتن روي زمين ريخته در  -
.كندبطوريكه بتن نشست شود، زمين يخ زده ذوب همچنين ممكن است . كند مي

.ذوب شودها  ريزي، يخ بتنبايد قبل از زده باشد، شرايطي كه زمين قبلا يخ در  -
.يخ به ميلگردها و قالب در زمان اجرا نچسبيده است/اطمينان حاصل شود كه برفبايد  -
گـراد   درجه سانتي 8گراد بيشتر يا  درجه سانتي 5دماي سطح بتن در تماس با زمين يا قالب، نبايد  -

).ACI(كمتر از توده بتن باشد 
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اجراي بتن

، لازم است توجه كافي در شود ميبا توجه به اينكه دماي پايين بتن باعث افزايش فشار جانبي قالب  -
.و ارتفاع بتن صورت پذيردريزي  بتنسرعت 

.شود مييخ /باعث ذوب شدن برفها  حائلاسپري كردن آب يا بخار گرم روي بدنه قالب و  -

اجراي بتن

و ريـزي   بـتن بسته بـه ابعـاد مقطـع    گراد  درجه سانتي 21تا 7بين در هنگام ساخت بايد بتن دماي  -
ريـزي   بتنبسته به ابعاد مقطع گراد  درجه سانتي13تا  5هنگام ريختن بايد بين و در شرايط محيطي 

).ACI(باشد 
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اجراي بتن

آيين نامه آبا  
:و مقررات ملي

اجراي بتن

دما

زمانمقاومت
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اجراي بتن

:نكات مهم
با توجه به عوامل مختلف مانند دماي هواي محيط، طرح اخـتلاط بـتن،   حفاظت بايد روش و مدت  -

.نوع و اندازه سازه تعيين شود
بوسيله آزمايش تعيين شود، زيرا نوع سـيمان، طـرح اخـتلاط و دمـاي     حفاظت بايد اصل، دوره در  -

.دهد نياز براي كسب مقاومت فشاري اوليه را تحت تاثير قرار ميمورد حفاظت شرايط حفاظت، دوره 

اجراي بتن

:نكات مهم
دو بـار  (اي  علاوه بر اين، در طي زمان ساخت، دماي بتن و محيط اتمسفر بايـد بطـور دوره   -

همچنين لازم اسـت  . گيري شود و برنامه ساخت با توجه به آنها تنظيم شود اندازه) شبانه روز
گيـري، همچنـين حـداقل و     تـاريخ و زمـان انـدازه   . تا موثر بودن روش محافظت ارزيابي شود

.حداكثر دما نيز بايد توسط پرسنل بازرسي ثبت شود
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محافظت بعد از اجراي بتن

تعريف محافظت
. پـذيرد  زدگي و كسب مقاومت اوليه لازم، صورت مي مجموعه اقداماتي است كه براي حفظ بتن از يخ

گيرد تا بتن بتوانـد بـه    آوري صورت مي به عبارت ديگر محافظت بتن بعد از اجرا، در بخش اوليه عمل
.مقاومت اوليه مورد نياز دست يابد

محافظت بعد از اجراي بتن

انواع محافظت
)سازي عايق(سازي بتن براي جلوگيري از اتلاف حرارت و افت دما  محافظت با روش عايق -
)پوشاندن(وزش باد و بارش برف براي جلوگيري از پوشاندن بتن محافظت با روش  -
بـتن  يا افزايش دماي توليد حرارت اطراف محيط بتن براي افزايش و حفظ دماي محيط مجاور بتن  -
)حرارتي(
محبوس كردن -
هاي فوق تركيبي از روش -
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محافظت بعد از اجراي بتن

حرارتي -انواع محافظت 
بخاري با حرارت مستقيم -
بخاري با حرارت غير مستقيم  -
هاي گرمايشي هيدرونيك سيستم -

محافظت بعد از اجراي بتن

نكته مهم در محافظت حرارتي
گراد نگه داشته شود تا مقاومـت اوليـه    درجه سانتي 5دماي بتن در معرض هواي سرد بايد بالاتر از  -

همچنين براي جلوگيري از سرد شدن سريع سطح بتن، دماي بتن براي دو روز . مورد نياز بدست آيد
.بعد از دوره محافظت بالاتر از صفر نگه داشته شود

گـراد   درجـه سـانتي   11در دوره محافظت، سطح بتن نبايد در معرض هواي گرم با دماي بيشـتر از   -
.ريزي قرار گيرد بالاتر از حداقل دماي بتن

.گراد بيشتر نشود درجه سانتي 20اي باشد كه دماي سطح بتن از  عمل آوري بايد به گونه -
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محافظت بعد از اجراي بتن

نكته مهم در محافظت حرارتي
دهـي موضـعي اجتنـاب شـود زيـرا ممكـن اسـت         ، مهم است تا از حرارتحفاظت حرارتيروش در  -

.خوردگي ناشي از گراديان حرارتي افزايش يابد احتمال ترك
شدن سريع بـتن اجتنـاب شـود و     شود، لازم است از خشك مياستفاده از حفاظت حرارتي زمانيكه  -

.در سرتاسر بتن صورت پذيرديكنواخت حرارت دادن بايد بطور 
ساعت از قطع محافظت، به اندازه مقادير بيان شده براي حداكثر افت  6اگر دماي سطح بتن بعد از  -

ساعت ديگر ادامـه   48گراد بود، دوره محافظت بايد  درجه سانتي 8ساعت منهاي  24حرارتي در طي 
.يابد

محافظت بعد از اجراي بتن

انواع محافظت
)سازي عايق(سازي بتن براي جلوگيري از اتلاف حرارت و افت دما  محافظت با روش عايق -
)پوشاندن(وزش باد و بارش برف براي جلوگيري از پوشاندن بتن محافظت با روش  -
بـتن  يا افزايش دماي توليد حرارت اطراف محيط بتن براي افزايش و حفظ دماي محيط مجاور بتن  -
)حرارتي(
محبوس كردن -
هاي فوق تركيبي از روش -
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محافظت بعد از اجراي بتن

:ها توصيه
مناسـب  هـاي   پوششعايقي با استفاده از آوري  عملحرارتي با آوري  عملاز تركيب شود  توصيه مي -

.استفاده شودآوري  عملبراي بهينه كردن اثرات 
عـايقي بـا حرارتـي در معـرض هـواي سـرد قـرار        آوري  عملبتن ريخته شده در هواي سرد بعد از  -

بنابراين به جز مواردي كه زمان بارگذاري بـه  . شود ميكند نياز، و دستيابي به مقاومت مورد گيرد  مي
تا بعد از كسب مقاومتي كه بتن را برابر آوري  عملكه شود  ميدير است، توصيه اي  ملاحظهطور قابل 

.، ادامه يابد تا سازه بتني بتواند بار مورد نظر را تحمل كندكند مياوليه محاظت زدن  يخ

كسب مقاومت اوليه بعد از دوره محافظت

) 306ACI‐10و   306ACI‐88(مقاومت اوليه مورد نياز 
).در صورت وجود يك چرخه ذوب و يخ(ادامه يابد  MPa3/5دوره محافظت بايد تا كسب مقاومت 

)CSA(اوليه مورد نياز مقاومت 
.ادامه يابد MPa7دوره محافظت بايد تا كسب مقاومت 

)1392مبحث نهم مقررات ملي (مقاومت اوليه مورد نياز 
.ادامه يابد MPa5دوره محافظت بايد تا كسب مقاومت 

)نامه آبا آيين(اوليه مورد نياز مقاومت 
.ادامه يابد MPa5مقاومت ساعت بعد از بتن ريزي و كسب  24حداقل تا زمان دوره محافظت بايد تا 
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كسب مقاومت اوليه بعد از دوره محافظت

)ACI(زمان لازم براي دوره محافظت 

از دوره محافظتعمل آوري بعد 

زمــــان لازم بــــراي دوره 
) 308ACI(ري عمل آو
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بعد از دوره محافظتمل آوري ع

زمــــان لازم بــــراي دوره 
)مقررات ملي(وري عمل آ

عمل آوري بعد از دوره محافظت

ــاز عمــ ـ ي ل آورروش مجـ
)مقررات ملي(
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دوره محافظتعمل آوري بعد از 

:نكات مهم
درصـد   70 اگر زمان مشخص و يا ويژگي مشخصي براي بتن ذكر نگردد، معمولا زمان رسيدن بـه  -

. روزه، زماني است كه بايد عمل آوري تا رسيدن به آن، انجام شود 28مقاومت فشاري 
.بتن نبايد به سرعت سرد شودسازي يا حرارتي،  عايقبا روش آوري  عملاز اتمام بعد  -
اسـت،  پذير  آسيب، آوري عملتحت شرايط هواي سرد بعد از زدگي  يخمواردي كه بتن نسبت به در  -

سـاعت   CSA ،12اين مدت، توسط . نبايد انجام شودآوري  عملآب دادن به بتن درست قبل از اتمام 
.اعلام شده است

از دوره محافظتعمل آوري بعد 

:نكات مهم
 16به عبارت ديگر اگر بتن با دماي بيشتر از . داردشدن  خشكدر معرض هواي سرد تمايل به بتن  -

قرار گيرد، اقداماتي براي جلوگيري گراد  سانتيدرجه  10در معرض هواي سردتر از گراد  سانتيدرجه 
.بتن بايد صورت پذيردشدن  خشكاز 
درصـد رطوبـت   . سطح بتن جلوگيري نمايدشدن  خشكاز تواند  ميگرم كردن حرارتي با بخار گرم،  -

.درصد باشد 40نسبي هواي گرم بايد بالاتر از 
در صورت استفاده از گـرم كـردن محـيط بـه روش خشـك، لازم اسـت روي بـتن پوششـي بـراي           -

).ASTM C171و  ASTM C309(جلوگيري از افت رطوبت سطح بتن انداخته شود 
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ريب برداقال

نكات مهم
تـا   22، آوري عملساعت بعد از اتمام دوره  24افت دما در مدت جاز م، حداكثر JSCEدر استاندارد  -

.براي مقاطع ضخيم استگراد  سانتيدرجه  17براي مقاطع نازك و گراد  سانتيدرجه  28

اريب بردقال

نكات مهم
.بايد به روشي انجام شود كه دماي بتن به سرعت افت نكندبرداري  قالب -
.قالب بايد بتواند حرارت درون بتن را به نحو مناسبي حفظ نمايد -
چوبي هدايت حرارتي كمتري دارنـد و بنـابراين حـرارت را    هاي  قالبفلزي، هاي  قالبدر مقايسه با  -

.نمايند ميبهتر حفظ 
.معمولا با تاخير انجام مي شودبرداري  قالبشدن زمان گيرش، تر  طولانياثر در  -
بايد بطور محكم روي زمين بدون تغيير شكل ناشي از يخ زدن و ذوب شدن زمين جايگذاري ها  پايه -

.شود
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ريلب برداقا

نكات مهم
هاي عايق حرارتي پوشـانده شـود يـا در     برداري، بتن بايد براي زمان توصيه شده با پوشش بعد از قالب -

.معرض هواي گرم قرار گيرد
در اثر گراديان تنش بين قسمت داخلي و خـارجي  خوردگي  تركبتن بايد به آرامي سرد شود تا خطر  -

.بتن كاهش يابد
مشكل را تواند  ميبراي گردش هوا اتيلن  پليشل كردن اوليه قالب از بتن و پوشاندن بتن با ورقه هاي  -

.كم كند
.  با روش تجربي تعيين شودتواند  برداري مي قالبحداقل زمان  -
.بايد تعيين شودبرداري  قالبمقاومت بتن قبل از  -

اريب بردقال

از قالب برداريتعيين مقاومت بتن قبل 
)شرايط محيطي(در سايت  شده نگهدارياستفاده از آزمونه هاي با  -
)Pull out )ASTM C900آزمايش  -
)ASTM C803(آزمايش مقاومت نفوذ  -
)ASTM C597(سرعت پالس اندازه گيري  -
)ASTM C805(چكش اشميت آزمايش  -
بلوغ سنجيروش  -
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كسب مقاومت لازم براي جلوگيري از يخ زدن

)ACI(مقاومت لازم 
.محافظت شودزدگي  يخاز  MPa24بتن بايد تا كسب مقاومت 

)مقررات ملي(لازم مقاومت 
.محافظت شوداز يخ زدگي MPa14تا كسب مقاومت بتن بايد 

)آبا(لازم مقاومت 
.يخ زدگي محافظت شوداز  MPa24بتن بايد تا كسب مقاومت 

يمع بندج

اجرا

تمهيدات اوليه

دماي مصالح

دماي بتن

محافظت

نوع محافظت

دماي محافظت

مدت محافظت

مقاومت اوليه

آوري عمل

آوري نوع عمل

آوري مدت عمل

مقاومت لازم

برداري قالب

مقاومت لازم

نياز به 
محافظت

بارگذاري

مقاومت لازم
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