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:چكيده
و كنار كشور ما به گـوش مـي امروزه در پي گسترش صنعت ساختمان در كشور به دنبال زيان و مالي گسترده كه در اثر حوادث طبيعي همچون زلزله هر از چند گاهي از گوشه -هاي جاني

و سپس اجراي مهندسي امري ضروري است و ايمني در توليد مي. رسد، افزايش دقت توان به دستيابي به تركيبات جديـد از مصـالح سـاختماني جهـت تسـهيل از جمله راهكارهاي مناسب
و كاهپروژه و ايمني در ساخت آنها از طريق مكانيزه كردن امور مي.ش دخالت نيروي انساني اشاره نمودهاي پيچيده، به منظور افزايش ميزان اطمينان كـه در تقليـل رسـد همچنين به نظر
پرخرج مؤثر واقع گرددطرحهاي مالي در هزينه .هاي

پر مصرف و بهينهبا گسترش استفاده از بتن ويژگي. ترين مصالح ساختماني در دنيا شناخته شده استبتن از جمله اي برخـوردار از اهميـت ويـژه سازي آن هايي همچون دوام، كيفيت، تراكم
آب SCCبتن خود متراكم. شوندمي و مخلوطي همگن است كه بسياري از مشكلات بتن معمولي نظير جداشدگي، و بتني بسيار سيال، روان ع ف ـرا مرت..... انداختن، جـذب آب، نفوذپـذيري

و علاوه بر آن بدون هيچ لرزاننده داخلي يا ويبره بدنه قالب، تحت اث مينموده ب. شودر وزن خود متراكم اي بخصـوص بـا تـراكم زيـاد آرمـاتور اجراي عناصر سـازههاين ويژگي كمك شاياني
مي.ودنمخواهد  و كارگاهي تفاوت اساسـي هايي كه در گذشته با رواني بالا كاربرد داشتند،با بتن SCCمخلوط. باشداز مزاياي استفاده از اين نوع بتن تفاوت حداقل بين نتايج آزمايشگاهي

و استفاده از مواد افزودني W/Cبا ثابت نگهداشتن SCCاما در بتن. شد كه مضرات زيادي براي بتن در بر داشتدارد، چرا كه در گذشته با بالا بردن نسبت آب به سيمان اين امر انجام مي
.كنيمبه رواني بالا دست پيدا مي

:مقدمه-1
و روش 1998دستيابي به ساختار بتن پايدار در سال بتن خود متراكم اولين بار براي و از آن زمان تحقيقات متنوعي براي ارائه يك طـرح اخـتلاط معقـول -مطرح گرديد

و برآوردن ويژگي يجـادا. هاي منحصر به فرد بتن خود متراكم جهت ترويج اين بتن هماننـد بـتن معمـولي انجـام گرفـت هاي مناسب براي كنترل آزمايش خود تراكمي
و استفاده از لرزاننده دارد تراكمساختار پايدار در بتن نياز به  و خطـا در اجـراي سـازه ه ـكارگر ماهر در كشور كمبود. كافي توسط كارگر ماهر هـايا اغلـب موجـب نقـص

و قـوام مناسـب كـه سـبب افـزايش حل مناسب براي كاهش دخالت نيروي انساني در ساختمان جهت دسـتيابي راه. هاي بتني شده استمختلف بويژه سازه بـه پايـداري
و سرعت كار سازه ميكيفيت همشد ابتدا در ژاپن توليد SCCبتن. شود، بكارگيري بتن خود متراكم استاي و مـورد اينـك در بسـياري از كشـورهاي جهـانو آزمـايش

و استفاده  ميبررسي و SCCكـاربرد بـتن1شـكلدر. ساخته كاربرد وسـيعي دارد اين صنعت هم بصورت بتن درجا، هم بصورت بتن پيش. گيردقرار در در صـنعت ژاپـن
.مي دهدرا در اين كشور SCCپيشرفت كاربرد1نمودار

(a)                             بتن درجا(b)                                          ساخته بتن پيش )c(پل  بتن پيش ساخته در طراحي
 در ژاپن SCCكاربرد بتن:)1(شكل

 در ژاپن SCCپيشرفت كاربرد):1نمودار(

دعلي از. متأسفانه به دلايل نامعلوم اين صنعت در ايران رواج نيافته است،ر سطح كشورهاي جهانرغم توسعه روزافزون استفاده از اين نوع بتن در اين مقالـه كـه برگرفتـه
و چندين مقاله معتبر به همرا بندي آنهاست، سعي بر آن است تا با آشنايي هر چه بيشتر مهندسين عمران با اين تكنولـوژي، ايـن صـنعت جمعه نتايج آزمايشگاهي موجود

و مشكلات كارگاهي موجود را كاهش دهد .جاي خويش را در ايران باز كرده
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:مزاياي استفاده از بتن خود متراكم-2
از SCCترين مزاياي بتن مهم :عبارتند

 كاهش دوره ساخت بتن•
.اطمينان از تراكم، بخصوص در مقاطعي كه كاربرد لرزاننده دشوارتر است•
در• و قدرت آزادي بيشتر  طراحي دوام بهتر
 امكان ساخت مقاطع نازكتر بتني•
و كاهش آلودگي صوتي ناشي از ويبره•  صرف انرژي كمتر
و هزينه مصرفي•  كاهش نيروي انساني

ه علي SCCريزي به صورت معمولي، هزينه مربوط به نيروي انساني است، لذا با استفاده از بتن هزينه بتن%50طبق تحقيقات انجام شده در سوئد، زينـه بكـار رغم اينكـه
مي و در واقع در اين نوع بتن. يابد، اما در هزينه نيروي انساني كاهش بسزايي را خواهيم داشتبردن مصالح جهت ساخت بتن افزايش ريـزي بـه نيـروي انسـاني متخصـص

ميكارآمد ولي به ميزان كمتري نسبت به بتن معمولي نيازمنديم، بطوري كه هزينه كاهش نيروي انساني بيشتر از  (باشـد هزينه خريد مصالح بـا توجـه بـه هزينـه بـالاي.
)نيروي كار در ايران

: SCCخصوصيات بتن-3
پركنندگي• و جاي گرفتن آسان در لابهيكي از ويژگي: (filling ability)قابليت پركردن .لاي آرماتورهاي سازه بوسيله وزن خود استهاي اين بتن
و گرفتگـي يكي ديگر از ويژگي: (passing ability)قابليت گذردهي• هاي بتن خود متراكم قابليت گذردهي است، يعني در فضاي بين آرماتورها بدون جداشـدگي

.كندبه راحتي عبور مي
و حفظ همگني در طول حمل: (stability)پايداري• .است SCCهاي بتن ويژگيترين يكي از مهم ونقل بتنخاصيت پايداري
ميمنظور از كارايي، جاي: (work ability)كارايي• و متراكم شدن تحت وزن خود هـاي در واقـع كـارايي تركيبـي از ويژگـي. باشـد گيري آسان در مكان مورد نظر

ميمختلف، همچون رواني، پيوستگي، قابليت حمل، تراكم و چسبندگي .باشدپذيري
:مصالح مصرفي در بتن خود متراكم-4

مي اندازي به بتن خود متراكمبا چشم ميدر و آب بـه همـراه چنـد شوند نظير سيمان، سنگيابيم كه اين بتن از اجزايي مشابه بتن معمولي كه با ويبراسيون متراكم دانه
و تركيباتي ديگر تشكيل شده است و كلي با شرايط. ماده افزودني بـراي سـت بايمـي اين مواد. مطابقت نمايد EN206مواد مصرفي در اين نوع بتن بايد به صورت عمومي

و قوام بتن آسيب برسانند يا باعث خوردگي  و نبايد شامل اجزاي مضر به قدري باشند كه به كيفيت گردهاي مسـلح كننـده ميلهكاربردهاي درنظر گرفته شده مناسب بوده
.شود

عدانهحداكثر اندازه سنگ:هادانهسنگ-4-1 . شـود محـدود مـيmm20ملي آن دارد ولي عموماً حـداكثر انـدازه آن بـه هاي بكار رفته در اين نوع بتن بستگي به كاربرد
ميدانهسنگ :شوندها به دو قسمت تقسيم
مي)20-16(mmدانه كه حداكثر اندازه معمولي آن تمامي انواع درشت:شن) الف باشـند نيـز در مـيmm40اگر چه اجزايي كه تا حدود. گيردباشد، مورد استفاده قرار
ن مي دار باعثهاي گوشهدانهسنگ. وع بتن استفاده شده استاين ميهاي گوشهقسمتشوند چرا كه بهبود مقاومت هـاي اسـتفاده از دانـه. كننـد دار بهتر با هم اتصال برقرار

مياگردگوشه به دليل كاهش اصطكاك داخلي، سبب افزايش رو و استفاده از دانهني بتن و اصـلاح روانـي بـتن، بندي گسسته بطور معمول به شود دليل اصـطكاك داخلـي
ميمطلوب ميدانهدر مواقعي كه از سنگ. باشدتر هـاي درشـت زيـادتر از دانـه سنگ كرد چرا كه وقتي درصد حجم شود بايد ماكزيمم بعد آن را كنترلهاي درشت استفاده

دردانهحد شود، برخورد بين سنگ و ريسك و اجزاي تشكيل دهنده بيشتر شده مي ها .يابدبلوكه شدن افزايش
و گردگوشه، اعم از سيليس: ماسه)ب مييهر دو نوع ماسه شكسته از. توان مورد استفاده قرار دادو آهكي را شـوند كه به عنوان پودر تلقي مـي)mm125/0(ذرات ريزتر

ب. افزايندمي SCCبر خواص رواني بتن  و جلوگيري از جدابه منظور توليد و ماسـه: شـامل(مينيمم مواد ريزدانه حداقل بايد ميزان شدگي،تن يكنواخت ، مـواد چسـباننده
.را بكار برد) پودري

.در حين ساخت بطور مستقيم در كيفيت بتن توليدي اثر خواهد گذاشت مصالح بديهي است كه كنترل دقيق رطوبت
ميبطور كلي تمامي انواع سيمان: سيمان مصرفي-4-2 و. بكار رود SCCد در توانهاي استاندارد انتخاب نوع سيمان بستگي به پارامترهـاي مـورد انتظـار مثـل مقاومـت

و  .دارد..... دوام
مي) 340-450(دامنه عمومي ميزان مصرف سيمان در اين نوع بتن و عيار بيش از كيلوگرم بر متر مكعب شـدگي تواند سبب افزايش خطـر جمـعمي Kg/m3500باشد

و نيز در صورتي قابل Km/m3350ان كمتر از ميزو همچنين شود .بكار رود..... قبول است كه به همراه مواد پوزولاني، خاكستر بادي، دوده سيليسي
و معدني(مواد غيرآلي: مواد افزودني-4-3 و هستند كه براي بهبود برخي از ويژگي) كاني آن بـه جهت دسـتيابي بـه خـواص ويـژه مـورد نظـر،خت شدهسهاي بتن تازه

.شودافزوده مي
مياين افزودني :شوندها به دو دسته تقسيم

و رنگشامل ريزدانه: هاي نيمه فعالافزودني� ميدانهها .باشدها
مي اي هستندهاي پوزولاني يا هيدروليكي نهفتهافزودني: فعالهاي افزودني�  ـكه در مجاورت آب خاصيت خود را آشكار و شامل خاكسـتر ب و سازند ادي، دوده سيليسـي

.آهن استاي غيركريستالي كوره ذوبسرباره دانه
:اي از مواد مضاف عمومي به شرح زير استپاره

ازنپودرسنگ آهك، دولوميت، گرا: پودرسنگ-4-4 پركنندهميmm125/0يت خرد شده كه اندازه آنها ريزتر و فوايـد زيـادي از جملـه باشد، در قسمت ها قـرار گرفتـه
و مقاومت پ و دوام ميدارندركردن منافذ خالي .كنندكه در بتن خود متراكم نقش اساسي را ايفا
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مياستفاده از پودرسنگ دولوميتي به دليل واكنش درضمن بايد توجـه داشـت كـه اسـتفاده از پودرسـنگ سـبب. تواند دوام بتن را با مشكل دچار كندهاي كربنات قليايي
و فيلرهـا دسـت يافـت كـه ايـن مقـدار رواناي از فـوقِ داشت كه براي رفع اين مشكل بايد توسط آزمايشات مكرر به نسبت بهينـه افزايش درصد جذب آب خواهد كننـده

.سبب جداشدگي بتن نشود،افزايش
و بسياري فاكتورهاي ديگر با هم فرق دارندپركننده پركننده. ها در سطح مخصوص و ميزان مصرف آنهـا در تركيبـات بـتن خـود متـراكم ها، نوع سؤال اصلي در استفاده از
.است

مياين فيلرها از بازيافت مواد شيشه:ايهاي شيشهپركننده-4-5 و داراي سطح مخصوص كمتـرmm1/0آيند كه اندازه ذرات آن بايد كمتر از اي پودر شده بدست بوده
مي. باشند cm2/gr 2500از  بااستفاده از ذرات بزرگتر .شود) سيليكاتي قليايي(هاي عث ايجاد واكنشتواند
: (SF)ميكروسيليس-4-6

ميميكروسيليس اولين ماده،SCCدر آغاز گسترش بتن و cm2/gr 300000اين مـاده داراي سـطح مخصـوص. گرفتاي بود كه به عنوان فيلر مورد استفاده قرار بـوده
ميدي%90حدوداً داراي  ماكسيد سيليس و همچنين ويژگيباشد كه نقش و بخصوص در افزايش مقاومت هر نـوع بتنـي همي در تغيير شكل و شيميايي بتن هاي فيزيكي

تـري نظيـر تـوان از مـواد درشـت با مقاومت كمتري مـورد نيـاز باشـد مـي SCCدر صورتي كه بتن. باشدميو استفاده از آن از نظر اقتصادي قابل توجيهندكميايفا 
و خاكستر برنج خاكستر بادي،( .و مواد مشابه استفاده كرد) تفاله كوره آهن گذاري
:نانوسيليس-4-7

دييك ماده شيميايي جديد مي و ذرات آن در ابعاد نانومتري استباشد كه همان محلول اي با قطـر كمتـر محلول نانوسيليس متشكل از ذراتي گلوله. اكسيد سيليس است
صومي nm100از  و يا معلق در مايع محلول قابل انتشار استباشد كه به دو دهـد نانوسيليس معلق كاربردهاي چند منظوره از خـود نشـان مـي. رت ذرات خشك پودري

و ضد انعكاس سطوح: مانند .خاصيت ضد سايش، ضد لغزش، ضد حريق
و نانوسيليس صورت گرفته است، نشان مي و تبـديل آن بـه ژل دهد كه واكآزمايشاتي كه در زمينه تفاوت ميكروسيليس نش محلول نانوسـيليس بـا هيدروكسـيد كلسـيم

و مقدار بسيار كم اين مواد همان تأثير پوزولاني مقـدار بسـيار زيـادي سيمان در مقايسه با ميكرو سيليكا بسيار سريع . باشـد را در سـنين اوليـه دارا مـيSFتر انجام شده
و آب انداختگي از خود نشان نميمطالعات نشان داده است كه گروت نانو سيليكا در مق .دهدايسه با ميكروسيليس هيچ گونه جداشدگي

ميها در طرح اختلاط آن است باعث جدايي دانهكنندهنقش فوق روان:هاكنندهروانفوقِ-4-8 هـاي سـيمان بـه شـود، دانـه شوند كه سـبب مـي هاي سيمان از يكديگر
ميپخ اختلاطصورت گسترده در بتن در حال  و از اين طريق سبب كاهش نسبت آب به سيمان لازم بـه ذكـر. ها را از بين ببرندشوند نه آن كه اصطكاك بين دانهش شده

و يا باعث عدم گيرايي بتن مي .شونداست كه مصرف بيش از اندازه مواد افزودني سبب جلوگيري از چسبندگي
ميهاي فوق روان، تركيبي از افزودني SCCدر توليد بتن و افزايش دوام باشند، بكار .رودكننده كه داراي خاصيت جانبي افزايش مقاومت زود رس

و منجر بـه همگـن شـدن مخلـوط مصرف اين ماده در حضور پركننده: (VMA)افزودني عامل اصلاح لزجت• ها موجب اصلاح قوام بتن در طول عمليات ساخت آن
بمي .لند مدت را در نظر داشتشود ولي در استفاده از آن بايد، عملكرد

يخ: (AEA)زا مواد افزودني حباب• ميبه منظور بهبود مقاومت در مقابل سيكل و آب شدن از اين نوع مواد افزودني استفاده .شودزدگي
•(HRWR) ) .)هايي كه كاهنده آب در ميزان متوسط هستندكنندهروان:

شدهاها موجب ايجاد قابليتكنندهاستفاده از اين روان :ي جانبي زير در بتن خواهد
مي.1  (Flat work). دهدقابليت پرداخت بتن را افزايش
مي.2 .دهدقابليت پمپاژ بتن را افزايش
 استقرار بدون ويبره.3

دهـيي همچنـين مقاومـت قابليت گيرايي كنترل شده، كارايي عالي، كارپذيري، قابليت پمپاژ، پرداخت افزايش يافته، حفظ يكپارچگ HRWRهاي هاي افزودنياز ويژگي
و نهايي افزايش يافته مي .باشداوليه

ميكنندهبطور كلي با استفاده از فوق روان نسبت آب به سيمان را كاهش داد، اما در استفاده از آنها به هيچ عنوان نبايد از مقدار مجـاز تعيـين شـده%20توان تا حدود ها
.توسط شركت سازنده، تجاوز كرد

بويژگي-5 :تن خود متراكمهاي
و اين نوع بتن و تمامي پارامترها فرمولهاي معمولي فرقي نميبا بتن..... به لحاظ مقاومت فشاري، كششي، مدول الاستيته تـوان هاي طراحي بتن معمولي را مـي كند

.در مورد آن به كار بست
):Autogenous Shrinkage(خود افت يا انقباض خودبه•

مي هاييكي از پديده -مـي) معمولاً در چنـد روز اول(خوردگي بتن در سن جواني آن خودي بتن است كه موجب تركشود، افت يا انقباض خودبهخاصي كه در بتن ديده
و خزش بيشتري را نسبت به بتن معمولي بايد در نظر. گردد گيـري روند شـكل. داشتدر بتن خود متراكم به دليل استفاده از مقادير زيادي مواد پودري، انقباض خميري

-ها روي هيدراتاسيون سـيمان مـي كنندهگيري آثار ديرهنگام فوق روانساعت اول كه موجب شكل24افت بدين صورت است كه پس از طي يك دوران سكون به مدت 
مي. كندمي) انقباض(شود، بتن شروع به افت :باشداين انقباض در اثر جمع شدن دو نوع تغيير شكل متضاد

 افت شيميايي به دليل پيشرفت عمل هيدراتاسيون سيمان.1
 به دليل افزايش دما در بتن انبساط.2

و انقبـاض. ناشي از هيدراتاسيون سريع سيمان، مقداري انبساط دمايي خواهيم داشت حرارت در چند ساعت اوليه به دليل افزايش از اين پس دمـا در بـتن كـاهش يافتـه
و افت شيميايي شيميايي ادامه پيدا خواهد كرد مي، برانبساط حرارتي اوليهتا جايي كه انقباض به دليل كاهش دما و بتن مجدداً جمع .شودپيشي گرفته
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:(Creep)خزش•
ئله خـزش بايـد در زياد مواد پودري، بتن خود متراكم ممكن است افت پلاستيك با خزش بيشتري را نسبت به بتن معمولي از خود نشان دهد، بنابراين مسـ مقداربه دليل

بـا وجـود. هاي بتني است كه ناديده گرفتن آن اثرات مخربي را به همراه خواهـد داشـت زمان طراحي در نظر گرفته شود، چرا كه اين موضوع از مسائل پر اهميت در سازه
و نيازمند تحقيقات ميو مطالعات وسيع اهميت زياد اين موضوع متأسفانه اطلاعات موجود پيرامون خزش اين بتن محدود بوده .باشدتري

:(Work ability)كارايي•
:هم زير تعريف كردمتوان كارايي را با سه پارامتر در عمل مي

 (filling ability)قابليت پركنندگي•
 (passing ability)قابليت عبور•
 (stability)مقاومت در برابر جداشدگي•

ميبندي بتندر طبقه ك SCCتوان هايي را و هاي خود متراكم، خطر جداشدگي دانـه به دليل رواني زياد بتن.ه هر سه شرط فوق را ارضا نمايدناميد بنـدي زيـاد بـوده
و همچنين موضوع سازگاري آن با نوع سيمان مصرف شده را همواره بايد در نظر داشتكنندهلذا ميزان مصرف فوق روان  SCCبراي رفع خطر جداشـدگي در بـتن. ها

كهمان ميگونه و كافي ريزدانهه قبلاً ذكر گرديده .استفاده كرد VMAو افزودنيmm125/0هاي كوچكتر از توان از مقدار مناسب
:SCCهاي آزمايش-6
و پس از اثبات خود تراكمي بتن، اينكه بتن از لحاظ تغيير شـكل:هاآزمايش-6-1 و پركننـدگي در پـذير براي تعيين اينكه بتن اساساً خود تراكم است يا خير ي، لزجـت

پـس.را پوشش دهد SCCتواند به طور جامع خواص ها نميهيچ روشي به تنهايي يا تركيبي از روش. هاي مخصوصي انجام شودبرد، بايد آزمايشوضعيت مطلوبي بسر مي
و كنترل كرد تا بدين طريق پارامترهاي مختلف  هـاي پيشـنهادي آزمـايش. كارايي كه قبلاً ذكر گرديد، كنتـرل شـود هر طرح اختلاط را بايد با بيش از يك روش، آزمايش

.نشان داده شده است1جدولبراي كنترل ميزان كارايي در 
 SCCهاي سنجش خواص كارايي روش):1(جدول

 ويژگي مورد سنجش روش رديف

 قابليت پركنندگي جريان اسلامپ1

 قابليت پركنندگيcm50Tجريان اسلامپ2

 قابليت گذرندگيJحلقه3

 قابليت پركنندگيVقيف4

 مقاومت در برابر جداشدگيVmin 5Tقيف5

 قابليت گذرندگيLجعبه6

 قابليت گذرندگيUجعبه7

 قابليت گذرندگي Fillجعبه8

 مقاومت در برابر جداشدگي GTMغربال سنجش پايداري9

 قابليت پركنندگيمتيارُ 10

و سايت بايد توسط آزمايشات لازم كنترل گـردد SCCكيفيت بتن:اهتركيب آزمايش-6-2 هـاي مختلـف از روش در نهايـت تركيـب مناسـبي. در هر مرحله آزمايشگاه
و قيـف براي مثال تركيب آزمايش,نشان داده شده است2همانطور كه در جدول.تواند كارايي بتن توليدي را بررسي نمايدآزمايش مي يـا تركيـبVهاي جريان اسـلامپ

و حلقه  .jآزمايش جريان اسلامپ
هاتركيب پيشنهادي آزمايش):2(جدول

 هاي آزمايشروش
اصلاح روش آزمايش بر اساس ويژگي

 حداكثر سنگدانه
 آزمايشگاه كارگاه

 ميليمتر20حداكثر اندازه دانه
 جريان اسلامپ-1
cm50Tجريان اسلامپ-2
Vقيف-3
متياُر-4

 يان اسلامپجر-1
cm50Tجريان اسلامپ-2
Vقيف-3
متياُر-4

 قابليت پركنندگي

- تغيير اندازه دهانه در آزمايش
وUو جعبهLهاي جعبه

Jحلقه

Lجعبه-J1حلقه-1
Uجعبه-2
 Fillجعبه-3

 قابليت گذرندگي

 GTMآزمايش-1 -----
Vmin 5Tقيف-2

 GTMآزمايش-1
Vmin 5Tقيف-2

 ومت در برابر جداشدگيمقا
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و حدود مشخص شده براي نتايج آزمايش:هاظوابط پذيرش آزمايش-6-3 و هم در زمان اجرا بايد در محدوده استاندارد قرار گيردشرايط .ها چه در زمان توليد
mm20هـاي كـوچكتر از بط پذيرش براي بتن خود متراكم با دانـهواضترين اصلي. ونقل بايد در محاسبات طرح اختلاط لحاظ شودبراي مثال تغيير كارايي در زمان حمل

.آورده شده است صفحه بعد)3(در جدول
مي انجام هر آزمايش به همراه توضيحات مربوط هدف . توانيد در منابع ذكر گرديده در پايان اين مقاله جستجو كنيدرا

:طرح اختلاط بتن خود متراكم-7
و كاملي براي بتن:هطرح اختلاط اولي-7-1 و نسبت SCCهنوز هيچ طرح اختلاط ثابت و همه تركيبات و تجربـي اسـت ارائه نشده است هاي اختلاط به صورت نسـبي
و دقيق حجمي تجربه نشان داده است چنانچه محاسبات به روش..گرددميآزمايشات بدست آمده توصيهاز كه رم بدسـت تـري نسـبت بـه روش ج ـانجام شود، نتايج بهتر

:در زير آمده است SCCحدود مقادير تجربي مصالح براي توليد. خواهد آمد
 يعني. باشدمي1/1تا8/0ي آب به پودر حجمنسبت•
با Lit/m3240-160محتواي پودري• .باشدمي Kg/m3600-400معادل
در35تا28ها به طور معمول در حدود درشتمقدار دانه• مي درصد حجمي از كل مخلوط .شودنظر گرفته
مي206ENنسبت آب به سيمان بر اساس شرايط• مي. شودانتخاب تواندبرابر با هر مقدار عملي نيز باشد ولي در نهايت محتـواي آب نبايـد از ميـزان اين مقدار

Lit/m3200 تجاوز نمايد.
از• از%50ميزان ماسه بايد كمتر و بيشتر ودوزن كل سنگ%50حجم مواد چسباننده .حجم مخلوط باشد%40انه
 ها حجم ديگر اجزا اصلي را به تعادل برسانددانهدر نهايت بايد مقدار سنگ•

 SCCشرايط پذيرش آزمايش براي بتن خود متراكم)3(جدول

:اصلاح طرح اختلاط اوليه-7-2
و در صـورتي كـه عملكـرد رضـايت بخـش بدسـت نيايـد،يآزمايشات لازم براي بازبيني خواص بتن حاصل، تمامي شرايط از پيش تعي پس از انجام ن شده بايد كنترل شود

. تواند به طرح اختلاط اختصاص يابدمي هاي اصلاحيت آشكار شده، دورهبسته به مشكلا
و يا مواد پركننده ديگر•  استفاده از مواد مضاف
و ماسه در مخلوطح نسبت سنگاصلا•  دانه درشت
آن VMAاستفاده از عامل اصلاح لزجت•  در صورت عدم استفاده از
و يا استفاده از نوع ديگري از روان•  بشرط سازگاري مصالح VMAها، كنندهتعديل ميزان
 استفاده از افزودني ديگر به منظور اصلاح نسبت آب به سيمان•

و تأثير عكسبه برخي از مشكلا4در جدول . هاي ممكن بر كارايي، بمنظور ارائه يك راهنماي كارگشاي كارگاهي اشاره شده استالعملت اجرايي
كه در ژاپن طراحي شده در زير آورده شده است كه نتايج حاصله ممكن است با مقادير ذكر شـده Okamoraنمونه مسير طراحي: مسير طراحي پيشنهادي اكامورا-7-3

.شدمتفاوت با
يخ%2مقدار هواي مخلوط عموماً: تعيين هواي مخلوط• و يا ممكن است براي مقاومت بيشتر در مقابل .زدگي مقدار بيشتري لحاظ شوددر نظر گرفته شده

 رديف روش آزمايش واحدهاحدود تغييرات اندازه

 حداقل حداكثر

800 650 Mm 1 جريان اسلامپ

52Sec مپ جريان اسلاcm50T2

10 0mm حلقهJ3

12 6Sec قيفV4

3+0Sec قيفVmin 5T5

18/0)1h/2h(جعبهL6

30 0mm)1h-2h(جعبهU7

Fill 8جعبه90% 100

غربال سنجش پايداري0% 15
GTM

9

50sec 10ارُيمت
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و خطر توقف بتن نبايد بيش از دانهاين ميزان به دليل برخورد سنگ: محاسبه مقادير حجمي مخلوط• هـا دانـهن بهينه درشتلذا ميزا. حجم مخلوط شود%60ها
و شكسته يا گردگوشه بودن آن بدست مي و يـا اسـتفا كاهش حداكثر انـدازه سـنگ. آيدبر اساس دو پارامتر حداكثر اندازه دانه هـا سـبب ده از گردگوشـه دانـه

مينسبي درشت سهم افزايش .شوددانه

 راهنماي كارگشاي كارگاهي در برخورد با مشكلات):4(جدول

ف
پاردي

تر
رام

 مشاهدات آزمايگاهي
 عكس العمل ممكن

 مؤثر بر

جدا عبورپر كنندگي مقدار واحد آزمايش
 شدگي

 خزش جمع مقاومت

1

ياد
يز

خيل
ت
زج
ل

آب mm ›650 جريان اسلامپ ____++ افزايش

جريان اسلامپ
cm 50T

sec ‹5افزايش حجم چسباننده ++++__

00++++ كنندهيش فوق روانافزاJmm ›10حلقه

 شكلUجعبه
)1h-2h(

mm ‹30*

*sec ‹12 شكلVقيف

2

كم
لي
خي
ت
زج
ل

آب mm ‹750 جريان اسلامپ ++++__ كاهش

جريان اسلامپ
cm 50T

sec ›2كاهش حجم چسباننده ____++

00_+__ ندهكنكاهش فوق روانsec ›8 شكلVقيف

VMA __+000افزايش***

__0+++ استفاده از پودرها***

__0+++ هاي ريزاستفاده از ماسه***

3

انه
يد

دگ
اش
جد

دي
بن

__++++ افزايش حجم چسبانندهJmm ›10حلقه

__++++ افزايش حجم ملات mm ‹750 جريان اسلامپ

آب*** ++++__ كاهش

__0+++ استفاده از پودرها***

****

4

ف
توق

كاهش حداكثر اندازهsec ›12 شكلVقيف
 سنگدانه

+++___

__++++ افزايش حجم چسبانندهJmm ›10حلقه

 شكلUجعبه
)1h-2h(

mm ‹30افزايش حجم ملات ++++__

 شكلLجعبه
)1h/2h(

%›80*

مي40-50مقدار بهينه ماسه در حدود: محاسبه ميزان ماسه• .باشددرصد كل مخلوط
و فوق روان• و قيف:هاكنندهمحاسبه نسبت آب به پودر آبVبا آزمايشات مختلف اسلامپ و بـا آزمايشـات مـي8/0-9/0پودر برابـر/شكل ميزان بهينه باشـد

ميمتع .كننده را نيز متناسب با كارايي مطلوب بدست آوردتوان ميزان بهينه فوق رواندد
مي. اولين گام تغيير مصالح خواهد بود نظر،در صورت عدم ارضا مشخصات مورد• و يا تغيير نـوع سـيمان بـه هـدف مطلـوب در مرحله بعد توان از افزودني ديگر

.رسيد
و عملبتن،انتقال-8 :آوريريزي
و زمان انتقال، SCCناسب با اندازه سازه بتني براي توليد مت كه: free time(زمان آزاد، ظرفيت توليد زمـان. بتواند خواص رواني خود را حفظ نمايد SCCزماني است

و ها، كندگير كنندهكنندهتواند با استفاده مناسب از فوق روانآزاد مي به..... ها و بـتن تغييـر متناسب با نوع سيمان مصرفي، و كارايي در انتقـال منظور حفظ قابليت رواني
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مي.) نمايد مي. شودتعيين برخي از اين نكات اجرايي كه بايد به دقت كنتـرل شـود. تواند در ايجاد غير يكنواختي تأثير زيادي داشته باشدهرگونه توقف ناخواسته در توليد
:به شرح زير است

از براي قالب• مي ايجاد قالب مناسب وحفظ طرح اختلاط ر، ارتفاع هيدرو استاتيكي به منظورمت3با عمق بيش .شوداجرا
و فاصله افقي مجاز5/0بندي، ارتفاع آزاد به منظور كاهش خطر جداشدگي دانه• .استمتر مطلوب10متر
و بتن سخت شده(به لحاظ اتصالات سرد• و با آنها تفاوتي نداردبتن خود متراكم همچون ديگر بتن) پيوند بتن تازه درضمن بـا اجـراي عمليـات ويبـره. ها بوده

.مشكل اتصالات سرد برطرف نخواهد شد
.هاي معمولي بايد قبل از سخت شدن اين عمليات انجام شودبه لحاظ پرداخت سطحي همچون بتن•
و تا حـد امكـان Curingريزي عملياته بعد از بتنبه خنك شدن زودتر، لازم است بلافاصل SCCبه دليل تمايل شديد بتن: Curing آوريعمل• انجام شود

.از ترك خوردگي ناشي از انقباض خميري جلوگيري شود

مي:نتايج آزمايشگاهي-9 و نتـايج حاصـله آورده شـده اسـت نيـز تعـدادي از آزمـايش5در جـدول. كندنتايج آزمايشگاهي پارامترهاي مندرج در جدول قبلي را تأييد . هـا
مي نيز حاصل از نتايج آزمايشات متعدد به منظور ايجاد روابط 2,3رهاينمودا و سرعت كارگاهي .باشدمختلف سهولت

و نسبت ماسه به كل سنگدانه: S/A(نتايج آزمايشگاهي):5(جدول  نسبت آب به سيمان: W/Cها

W/CS/AVMA رديف
(ml/kg) 

 اسلامپ
(mm) 

Vقيف
 (sec)شكل

Uجعبه
 (mm)شكل

10.33 0.43 0275 110 35.1 
20.43 0.5 5.3 275 190 6.7 
30.43 0.43 5.3 260 3824.3 
40.38 0.5 0275 103 76.9 
50.43 0.57 5.3 285 260 8.2 
60.34 0.57 0275 2535.1 
70.71 0.57 8.6 235 7025.9 
80.28 0.43 0260 65190.2 
90.28 0.57 0275 125 75.1 
10 0.35 0.43 5.3 275 108 37.2 
11 0.35 0.57 5.3 275 270 13.3 
12 0.71 0.57 8.6 250 4848.3 

:گيرينتيجه-10

و سهولت اجرايي امري ضروري است ز. بنابر بحثي كه گذشت كاربرد بتن خود متراكم به لحاظ ملاحظات اقتصادي و بـه سـبب روانـي ،يـاد به دليـل عـدم نيـاز بـه ويبـره
و غيـر يكنـواختي بـتن اسـت) بخصوص در تـراكم زيـاد آرماتورهـا(هاي بتني را در ايران كه تا حدود زيادي متأثر از عدم ويبره مناسب تواند ضعف سازهاستفاده از آن مي

مو. كاهش دهد ولي بايد در استفاده از آن ملاحظات خاص اقتصادي را بكار برد و پارامترهاي و طراحي سازهدرضمن تمامي روابط هاي بتنـي در ايـن رد استفاده در ساخت
و پيش ساخته است. نوع بتن نيز كاربرد دارد هر چند سهم اين نوع بتن نسبت بـه ايـن تكنولـوژي بسـيار. تلاش اصلي براي ورود بتن خود متراكم به تكنولوژي بتن آماده

و پيش ساخته در ژاپن(كم  و توليد كنندگان به اين نوع بتن، نرخ تقاضا براي اسـتفاده. اشدبمي) مثلاً يك درصد از كل بتن آماده اما با توجه به علاقه صنعتگران ساختمان
و با توجه به منابع موجود در ايران بهتر است كه با بهرهاز آن در سال پـودر سـنگ،(گيري از نتايج آزمايشگاهي روي اين بتن، ذخاير اصلي نظير هاي آينده بالا خواهد رفت
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و خاكستر برنجس و صنعت سازه) رباره كوره آهن و در جهت پيشبرد تكنولوژي مصالح ساختماني اي كشـور همگـام بـا تكنولـوژي روز دنيـا بـه را به ورطه آزمايش كشانده
و ساخت اين نوع بتن در كشور بپردازيمبهره مو.گيري و بخصوص و طرز استفاده از آن بـوده اسـت به هر حال در ارائه مطالب سعي بر معرفي كامل اين نوع بتن . اد افزودني

و بررسي بيشتر در اين رابطه، مشكل و تحقيق و مهندسان عزيز با صنعت بتن دانش عمرانـي در سـطح كشـور كـه كمبوداميد است تا با آشنايي هر چه بيشتر دانشجويان
راها در پروژهباعث شده است تا از اين بتن و به عنوان يك بتن اسـتاندارد. رفع نمايند هاي كلان كشوري استفاده نگردد آنگاه كه بتن خود متراكم به گستردگي بتن نرمال

و قابل اطمينان شده.و شناخته شده مورد مصرف قرار گيرد .ايمما موفق به خلق بتني پايدار
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