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  با تشكر و قدرداني از اساتيد ارجمند

  

  

  دياحمد احمجناب آقاي دكتر 

  و

  جناب آقاي دكتر مرتضي حسينعلي بيگي
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  :چكيده 

بـه منظـور    هاي انحراف آب با استفاده از بتن خـودمتراكم حـاوي اليـاف    ساخت قطعات تونل
هاي آب رساني و بالا بردن كيفيت بتن و افزايش دوام سـازه               سرعت بخشيدن به اجراي پروژه    

در دو دهه اخير بتن خودتراكم كه يكي از انـواع نـوين بـتن اسـت بـه عنـوان          . ياشد  تونل مي 
اين بـتن بـا امتيـازاتي ويـژه         . آرمه مطرح گرديده است     هاي بتن   انقلابي بزرگ در اجراي سازه    

پـذيري در     بكه آرماتوربندي حجيم و فشرده، جريـان      نظير عدم نياز به تراكم، عبور از ميان ش        
هاي با اشكال خاص و كـارآيي و دوام بـالا توانـسته اسـت جايگـاهي خـاص را در                       ميان قالب 

از سويي ديگر اسـتفاده از انـواع مختلـف          . آرمه پيدا نمايد    هاي بتن   صنعت ساخت و ساز سازه    
موجـب بهبـود خـواص مكـانيكي        .... وپروپيلن    هاي فولادي، پلي    هاي موجود نظير الياف     الياف

نظير مقاومت كششي، كنترل ترك خوردگي، مقاومت سايشي، مقاومت در برابر ضربه و عـدم              
بنابراين استفاده از بتني كه هـم خاصـيت خـودتراكمي           . جداشدگي اجزاي بتن گرديده است    

هاي انحـراف     نلهاي بتني نظير تو     داشته و نيز حاوي الياف باشد مزاياي متنوعي را براي سازه          
  . همراه خواهد داشت آب به

در مورد موضوع ياد شده تاكنون در داخل ايران تحقيقات جـامعي بـه طـور آزمايـشگاهي بـا          
ايـن در حـالي اسـت كـه     . استفاده از بتن خـودتراكم حـاوي اليـاف صـورت نپذيرفتـه اسـت           

لياف به ويـژه اليـاف      هايي كه در سطح بين المللي انجام گرفته است عمدتا به كاربرد ا              فعاليت
توان به   از جمله كارهاي نوين انجام شده، مي      .شود  محدود مي ) نرمال(فولادي در بتن معمولي     

ارزيابي عرض ترك بتن اليافي در لاينينگ تونل كه توسط اقاي برنادينو و همكاران در سـال                  
اسـتفاده از   تكنيك تورين ايتاليا و همچنين طراحي لاينينگ تونـل بـا               در دانشگاه پلي   2009

 در دانشگاه برشا در ايتاليـا اشـاره         2005بتن اليافي  توسط آقاي سورلي و همكاران در سال           
  .نمود

  
  
  
  
  
  
  

  ح
  
  



هدف از اين مطالعه بررسي خصوصيات بتن خود متراكم اليافي و مقايسه ظرفيت باربري اين بتن با                 
 منظور آزمايشات متعدد و متنوعي    بدين. بتن معمولي بمنظور كاربرد در تونلهاي انتقال آب ميباشد        

  .يل ميباشندذبعضي از نتايج مهم اين تحقيق بشرح . طراحي و اجرا گرديد
 fcu 28 = 1.6  fcu 7هاي خودتراكم مورد مطالعه به صورت   روزه بتن28 و 7رابطه مقاومت فشاري 

تواند تاثير  د كه مي روزه را كسب مي كن28از مقاومت % 62 روزه در حدود 7باشد، به عبارتي سن  مي
 80 الي 70 روزه 7ها در سن  هاي معمولي بتن در صورتي كه در بتن. باشد) 10-پي(كننده   روان فوق

الاستيسيته و مقاومت  گسيختگي و مدول رابطه مقاومت . كنند  روزه را كسب مي28درصد مقاومت 
 روزه 28استاندارد هاي خودمتراكم حاوي الياف با مقاومت فشاري  اي بتن كششي استوانه

cr ff cfE و=37.1 cctو =4698 ff و %6و% 117باشد كه در مقايسه با آبا   مي=88.0
باشد كه دليل اين امر وجود الياف در بتن خودمتراكم بوده و همچنين به  بيشتر از بتن عادي مي% 60

 درصد منجر به 30 الي 20 نسبت به بتن معمولي حدود خاطر كاهش درصد هوا در بتن خودمتراكم
درصد 1/0دهد با اضافه كردن الياف به ميزان نتايج آزمايشات نشان مي. گردد ها مي افزايش اين مقاومت
  .شود ، بهترين مقاومت خمشي و كمترين ميزان ترك حاصل مي10گرد نمره  وزن سيمان و ميله
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    مقدمه1-1

 و 2پذيري ، شكل1پذيري هاي اخير تحقيقات زيادي بر روي سه خاصيت اصلي بتن، شامل روان در سال

 است كه اين تحقيقات منجر به توليد بتن جديدي تحت عنوان  انجام شده3ر برابر جداشدگيمقاومت د

 بتن خودمتراكم مشكلات مربوط به ساخت .است  در صنعت ساخت بتن شده4بتن خودمتراكم

هاي  كردن كامل آرماتورها در سازه دراحاطه  قالب، ناتواني كاملپركردنر معمولي از جمله ناتواني د بتن

. همراه ندارد وصداي ناشي از آنها، را به مسلح، مشكلات مربوط به عملكرد تجهيزات ويبراسيون و سر بتن

مسلح با  هاي بتن ريزي در سازه جهت بتن را حاضر بتن خودمتراكم مقبوليت خوبي  در حال

، انيدر سطح جه بتن بادوام و پايا جهت دستيابي بهعرض و باريك  آرماتورگذاري متراكم و مناطق كم

 .به دست آورده است

اين . در بهبود خواص بتن موثرند...)  نايلوني و، آزبست، فولادي، پروپيلين،الياف شيشه(ها  انواع الياف

بنابراين . نمايند آورند و از گسترش ترك جلوگيري مي الياف در جهات مختلف اتصالاتي را بوجود مي

هاي زياد  ها وارد عمل شده و با تشكيل ريزترك كردن عرض ترك هاي الياف بطور فعال در محدود رشته

  .يابد برداري بتن افزايش مي نمايند و در نتيجه قابليت بهره همكاري مي

هاي وزني مختلف،  رو در اين پژوهش هدف آن است كه تاثير افزودن الياف و پروپيلين با درصد از اين

امكان بكارگيري اين مواد در نگهداري و در پايان متراكم  هاي خود فشاري و خمشي بتن بر مقاومت 

  .ها مورد بررسي قرار گيرد تونل

  

  

  بتن خودمتراكم 2 – 1

                                                 
1-Filling ability 

2-Passing ability 

3-Resistance to segregation 

4-Self Compacting Concrete                                               " 



، براي ايجاد تراكم 5متراكم شده و به لرزاننده بتن خودمتراكم بتني است كه تحت اثر وزن خود،

 بتن اين دني،اي و با استفاد از مخلوطي از تركيبات شيميايي و مع با تنظيم مصالح دانه. احتياج ندارد

اين مخلوط شامل ماده .  قادر به آن نيستندهاي استاندارد معمولي كند كه بتن طوري عمل مي

 ASTM C494تواند جوابگوي مقررات  كننده چگالي مخلوط است كه مي  و تنظيم6دهنده آب كاهش

 استفاده تنظيم ويسكوزيته   اغلب براي جايگزيني مصالح ريزدانه و7 مصالح پركنندهاز .باشد]8[

 براي تقليل نسبت آب به پودر به لادهنده آب مخلوطي را با رواني با مصرف بالاي ماده كاهش. شوند مي

 اينچ 01/0شود كه كوچكتر از  از نقطه نظر بتن خودمتراكم به موادي پودر گفته مي(آورد  وجود مي

 8كستركوره و بخار سيليكاباشد كه شامل مصالح بسيار ريز و سيمان، خاكستر، پودرآهك، تفاله و خا

  .) است

 در هر حال .شود هاي مجزا مي  مخلوط تبديل به دانه9كننده ويسكوزيته بدون استفاده از مواد تنظيم

 سبب افزايش ويسكوزيته گشته كه اين خود باعث كاهش جداشدگي ،كننده ويسكوزيته مخلوط تنظيم

  .]4[متراكم نام دارد طراحي شود بتن خودگردد مخلوط به دست آمده اگر به طور درست  مي ها دانه

   خواص بتن خودمتراكم     1-2-1

 وابستگي بتن ،11 را پر كندها، به طور كامل فضاي بين آرماتور10اين مخلوط بايد به آساني جريان يابد
ها و   دانهينشين شدن و ته  داراي پايداري خوب بوده و در مقابل جدا، را كم نمايد 12لرزاندنبه 

 لرزاننده به طور چشمگيري مصرف  ،بتني كه داراي خواص فوق باشد. 13ن بتن مقاومت نمايدكرد عرق
  و مواد

. گردد  سبب افزايش كيفيت و دوام محصولات بتني ميدرنتيجه دهد و كننده را تقليل مي متراكم

م خاصيت ديگر بتن خودمتراك. آيد  ناقص بتن تا قبل از سفت شدن آن به چشم نميلرزاندنمشكلات 

                                                 
1-Vibrator   

2-High Range Water Reduce (HRWR)  

3-Filler  

4-Silica Fume  

5-Viscosity Modify Admixture (VMA)  

6-Filling ability 

7-Passing ability 

8-Vibration 

9-Resistance to segregation                                               ٣          



كردن به صورت مايع بوده و  ويبرهاز به اين معنا كه اين مخلوط قبل .  هستند Thixoاين است كه آنها

  14اريـج م با بتنـراكـودمتـبايد توجه داشت كه بتن خ. آيند پس از آن به وضعيت نيمه جامد در مي

  ) , ASTM 1017  ACI 212ده در ـيح داده شـتوض(.]6[تـاوت اسـفـمت

  خچه بتن خودمتراكمتاري  1-2-2

 اما مصرف اين نوع بتن از ه خودمتراكم در بازار موجود بودبتن با اين كه مواد اصلي استفاده شده در

  .  به بعد شروع شده است1980سال 

هاي بادوام و كارگران   در ژاپن در پاسخ به تقاضاي بالا براي بتن1986نمونه اوليه اين بتن در سال 

شود كه اين  كردن مربوط مي م بتن به طور مستقيم به عيار و كيفيت متراكمدوا. متخصص توسعه يافت

مشكلات . باشد كند بستگي داشته كننده استفاده مي تراكممتواند به مهارت فردي كه از وسايل  خود مي

هاي  متأسفانه قسمت. شود مي  مشكلات دوام بتنموجبواضح در جذب و نگهداشتن كارگران ماهر 

كنند كه اين مشكلات شامل همه كشورها از جمله آمريكا   مشكلات مشاغل را تجربه ميزيادي در دنيا

 خودمتراكم از آن پس انجام شد  بتنتري در مورد تكنولوژي تحقيقات پيشرفته، در نتيجه شود  نيز مي

ه بتن در آمريكا تحقيقات زيادي توسط سازندگان مواد افزودني ب. ها در اروپا انجام گرديد كه بيشتر آن

ساخته با  درجا، بتن پيش هاي بزرگ بتن بعد از ساخته شدن اولين نمونه در پروژه. نيز انجام شده است

اكنون تقاضاي چشمگيري براي انواع .  خودمتراكم با موفقيت بالايي ساخته شده است بتناستفاده از

  . ]13[ساخته وجود دارد بتن از جمله بتن پيش

  
  
  
  
  

                                                 

1-Concrete  Flowing                                           e                                               
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  ن خود متراكم بت توليد  مراحل1-2-3

توليدكنندگان . باشد در هنگام استفاده از بتن خودمتراكم تغييرات ناچيزي در مراحل توليد لازم مي

توان در هنگام مخلوط كردن ساير مواد  دارند كه اين مواد را مي  ميمبتن خودمتراكم اعلا مواد افزودني

 و زمان مخلوط كردن ، مخلوط صبر كردنمايند كه بايد تا آخرين مرحله  ولي پيشنهاد مي،به آن افزود

  . ]14[تر شود بايد طولاني

معمولي در نظر  در مقايسه با بتن. بتن خودمتراكم  براي توليدي مختلفهاي هدر حال حاضر شيو

كند، در   براي توليد بتن خودمتراكم در روش اول ميزان مواد پودري افزايش پيدا مي.شود مي گرفته

شود، و در روش سوم تركيبي از دو حالت قبل بكار گرفته  ننده استفاده ميك از مواد لزج روش دوم،

معمولي در هر سه حالت  كننده مصرفي نسبت به بتن روان لازم به يادآوري است ميزان فوق. شود مي

  . بايد افزايش مي

  

  

                   

  

  

  

       

  

اصول بنيادي توليد  1-1شكل
  ]14[بتن خودمتراكم

  
  
  
  

I  
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  1  نوع پودر بكار رفته

  2  نوع عامل لزج كننده

  3  نوع تركيب

 

  حمل و نقل بتن خودمتراكم  1-2-4

كند زيرا تمايل به حركت بيشتري در  هنگام حمل نقل بتن خودمتراكم مخلوط به نوع ديگري عمل مي

 جا كردن هنگام جابه. نيز به همين صورت عمل خواهد كرد داشته و در روي تسمه بالابرنده 15سطل

توان به حداقل  اما ميرد  كردن را نبايد به طور كلي قطع ك مخلوطخودمتراكم مسلماً عمليات بتن

  .  رساند

  كنترل كيفيت  1-2-5

 آموزش ديده و جديد خودمتراكم ، كاركنان بايد در خصوص بتن  قبل از شروع به توليد و مصرف بتن

 .رباره چگونگي حمل آن تعليم ببينندد

  زيست، سلامتي و ايمني محيط  1-2-6 

يند ساخت را بسيار تغييرداده و منجر به بهسازي آطرز مثبتي فر بتن خودمتراكم به استفاده از

استفاده از بتن خودمتراكم هم براي كارگران بتن و هم براي . گردد زيست، سلامتي و ايمني مي محيط

 . گردد كند و نيز منجر به سروصداي كمتر مي اي را ايجاد مي زيست بسيار بهبوديافته طمجاورين، محي

  
  
  
  

                                                 

1-Bucket                                                             i 



  
  
  
  
  
  
  

  دومفصل 
  برسي تحقيقات انجام شده

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
٧  

  مقدمه-2-1



، عامل اصلي كه موجب متداول نشدن استفاده از بتن خودمتراكمعليرغم خصوصيات جذاب 

 در اين زمينه مي ر كشورها گرديده، فقدان روابط و ضوابط لازم وكافياين نوع بتن در اكث

  .باشد

آوري   جمع،هدف اصلي اين فعاليتشود كه  در اين فصل به بررسي تحقيقاتي پرداخته مي

اي كه به سادگي به وسيله  متراكم شونده سخت شده اطلاعات در مورد خواص بتن خود

 خواص  ، براي نيل به اين هدف.باشد ده، ميمصالح خام محلي در اسكاتلند  توليد ش

 به .معمولي مقايسه شود بايد با خواص بتنكوچك هاي   در نمونهمتراكم بتن خودمهندسي 

  : شد گرفته درنظردر اين تحقيق مقوله اساسي براي بتن  دوهمين جهت 

قاومت  با م)مقاومت بالا( و ديگري مقوله مهندسي  )مقاومت معمولي (يك مقوله ساختماني

  .]1[ مگا پاسكال 60پاسكال و   مگا35به ترتيب  مشخصه نمونه مكعبي 

در يك كارگاه بتن صنعتي ساخته شد و خواص مكانيكي  ،مورد مصرف در اين تحقيقبتن 

 ند كه بررسي مورد بررسي و آزمايش قرار گرفتهاي مختلف  از جنبهشده هاي تهيه نمونه

  .اند از اين جمله گذاري با آرماتور و فولاد  بتن مقاومت پيوستگيومقاومت فشاري 

يك تعداد  ابتدا .باشد ميتازه براي كنترل طرح اختلاط و اهداف پذيرش لازم  آزمايش بتن

بر روي  بارگذاري براي شكست و گسيختگي هاي  آزمايشسپس شود ميدرجا انجام  آزمايش

  :است به شرح زير تحقيق و پژوهشبنابراين دستاوردهاي اين  .پذيرد صورت ميآنها 

  متراكم تازه كنترل و بررسي مشخصات بتن خود •

 .  براي مصارف خارجي، سخت شدهمتراكم بتن خودبررسي مشخصات  كنترل و •

 سخت شده با همان خواص در بتن متراكم  بتن خودمقايسه خواص مكانيكي اساسي •

 .]2[معمولي

  
  
  
  
  
  
  

٨  

  پروژه تحقيقاتي خواص بتن خود متراكم -2-2



  انتخاب و خواص مواد خام اساسي -2-2-1

  ها سنگدانه-2-2-1-1

اندازه ذرات   با،بندي شده  دانه و بطور پيوستهشده  ميكروگرانيت خرد به صورتمصالح سنگي

 استفاده 74/2بندي شده با يك مدول نرمي خوب دانه يك ماسه كوارتزاز  و ميليمتر 5- 20 اسمي

          . دوش مي

 و ميزان جذب آب 56/2 و 65/2ماسه به ترتيب  و) شن(نه درشت سنگدا چگالي نسبي نمونه

  .باشد مي 1%  و8/0%ها به ترتيب  نمونه

  ]19[ دانه بندي سنگدانه ها 1- 2 جدول

  

  سيمان و فيلرها- 2-2-1-2

يا   17آهك سنگ و پودر16 با سيمان پرتلند،اين بررسي ساخته شده دربتن خودمتراكم  هاي مخلوط

) بتن معمولي ويبره شده(هاي مرجع  مخلوط .شوند عنوان پركننده تهيه مي  ه ب18گدازي آهن سرباره

گدازي استفاده شده مطابق با  سرباره آهن سيمان و. است  شدهتنها از سيمان پرتلند استفاده 

12BS در  

  

  

  

  

  

                                                 
1-Portland Cement 

2-Lime Stone Powder (LSP)  

3-GGBS                                                                             ٩ 

اندازه الك بر حسب 

 ميليمتر
28 20 14 10 3/6  5 36/2  18/1  6/0  3/0  15/0  075/0  

 0-5(در صدعبوري از الك

 )ميليمتر
100 6/95  6/56  1/28  8/7  2/2  3/0  - - -  - 

 5-10(در صدعبوري از الك

)ميليمتر  
100 100 100 100 6/43  6/9  2/0  - - -  7/0  

9/99 100 100 100 100 100 ماسه  6/85  1/68  7/50  21 7/0  1/0  
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  ]5[  طرح اختلاط استفاده شده2-2 لدو�

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

سرباره  آهك يا سنگ هايي مانند پودر افزودني حجم بالايي ازمتراكم  خود  هاي مخلوط

را  گرما محدوديت توليد چسبندگي و رواني واين مواد گيرد كه  مي بر در گدازي را آهن

نند توا مي و دهندگي كمتري نسبت به سيمان دارند واكنش چنين موادي .دهند افزايش مي

  .كاهش دهند سيمان را افت رواني بتن پر مشكلات حاصله از

 تواند  مي ها بااندازه مختلف توزيع دانه مختلف و اضافه كردن يك يا چند ماده با ساختار

 و كاهش دهد اي را ويسكوزيته بين ذره اصطكاك و و چگالي فشردگي ذره را بهبود بخشد

  .دهد يش ميافزا فشردگي را پذيري و خود بنابراين شكل

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                              11  
  

 بتن مقاومت بالا بتن مقاومت معمولي
  

RH SCCH RC SCCC 

 160 220 190 200 آب

 285 515 280 295 سيمان پرتلند

 270 - 245 - پودر سنگ

 555 515 525 295 پودرسنگ +سيمان=پودر

ميليمتر) 0-5(ماسه  840 865 655 940 

ميليمتر) 0- 20(شن   970 750 930 715 

2/4 - روان كننده  - 4/4  

4/6 _   _ فوق روان كننده   _ 

68/0 نسبت آب به سيمان  68/0  43/0  58/0  

68/0 نسبت آب به پودر  68/0  43/0  29/0  



  بتن تازهخواص -2-2-3

  مرجع و متراكم  خودهاي ها روي بتن تازه  مخلوط نتايج آزمايش-2-2-3-1

داده نشان  )3-2 (جدول مرجع در و  خودمتراكمتازه  هاي نتايج آزمايشات خواص مخلوط

هاي مرجع كه بوسيله آزمايش اسلامپ  ، براي مخلوط خودمتراكم  بتنهاي آزمايش .است هشد

 و باشد اند نمي سنجش قرارگرفته مورد] 7[ انگلستان1881 براساس استاندارد معمولي

بطوريكه  .باشد نمي  خودمتراكم بتنهمچنين خواص تازه آنها قابل مقايسه با همان خواص 

 كه قابليت رواني و سازد را مجاب مي آنها  خودمتراكم بتن هاي تفاوت اساسي خواص مخلوط

توجهي  قابل هاي مرجع بطور مخلوط دانه در نسبت حجم درشت. يي بالايي داشته باشندآكار

طوري طراحي   متراكم خود بتن هاي باشد، مخلوط مي  متراكم خود بتن هاي مخلوط از بالاتر

 46 به ترتيب SCCC و SCCHدر   پودر جاماح و شدندكه فيلر بيشتري داشته باشند

 بتنهاي  مخلوط .باشد هاي مرجع مي از همان احجام درمخلوط  درصد بيشتر38درصد و 

باشند كه اين در افزايش  مي دانه كمتر و درشت همچنين شامل ملات بيشتر متراكم خود

 فوق روان كننده اين حال افزايش در قابليت رواني بشدت تحت اثر با باشد، يي موثر ميآكار

p10n7[باشد   مي[.    
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  ]5[خواص بتن تازه 3-2 لجدو                                                           

 بتن مقاومت بالا بتن مقاومت معمولي

RH SCCH RC SCCC   

 جريان اسلامپ

 690 70 650 65 اسلامپ دردقيقه پنجم 

60اسلامپ دردقيقه   50  600 70 640 

T5002/1     دردقيقه پنجم    95/1  

T50   66/1   60دردقيقه     84/1  

 جعبه ال شكل 

T40   2-1 و T20 در دقيقه دهم     6/0 - 2/1  

h2/h1    81/0  در دقيقه دهم    99/0  

  

  خواص بتن سخت شده -2-2-4

  مقاومت فشاري-2-2-4-1

برداري  ريزي قالب از بتن پس ازگذشت يك روز ميليمتر 150اندازه با هاي مكعبي استاندارد  نمونه
ماده محافظ بعمل  آوردن با  درجه سيلسيوس بوسيله بعمل20هواي در آب يار ها سپس د نمونه .شدند

نتايج مقاومت فشاري  .شود  روز انجام28 و  روز14 ، روز7زمانيكه آزمايش در  تا آورده شدند،
 35 مقاومت مشخصه نمونه مكعبي .]15 [است   نشان داده شده)4-2(ل جدو  روزه در28 استاندارد

  .هاي مهندسي ثبت شده است پاسكال براي مخلوط مگا 60هاي ساختماني و پاسكال براي مخلوطامگ
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 RC)(هاي مرجع متناظر  هوا، بيشتر از مخلوط آوري با وكاهش مقاومت بعلت عمل گيرد مي قرار
 سرباره هاي حاوي آوري براي مخلوط عمل هشرايط ب پذيري از تاثير چنين اختلافاتي در. شدبا مي
 هاي سيمان با  واكنش هيدراتانجامباشد، بطوريكه حضور ممتد آب براي  معمول مي نيز گدازي آهن

  .باشد لازم مي گدازي سرباره آهن

  نكاتي در مورد پروژه فوق-2-2-5

شكل   لازم است كه بتن قابليت تغييرمتراكم  بتن خودآميز ت موفقيعملكردبراي كارآيي و  •

عالي از خود نشان دهد و ثبات كاملي براي جريان يافتن بتن تحت اثر وزن خودش در ميان 

  .ها و انسداد بروز دهد شدن دانه آرماتورهاي متراكم و انبوه، بدون جدا

ها و نشست سطحي بتن پس از  دانهجدايي  انداختن،  كردن آب تامين پايداري بالا براي محدود •

شده شامل پيوستگي با آرماتورهاي كارگذاشته شده  ريزي، و تامين خواص يكنواخت بتن سخت بتن

  .باشد مهم مي

 .را بروز داد) چسبندگي متعادل(شدن پايين و چسبندگي كافي   جاريمتراكم بتن خودعموماً  •

جعبه ري مورد استفاده قرار گرفت، آزمايش پذي بعلاوه آزمايش جريان اسلامپ براي ارزيابي شكل

بايد براي ارزيابي توانايي دستيابي به يك جريان ملايم و بدون انسداد در   شكل و جريان اسلامپ ال

  .ميان ميلگردهاي موجود با فواصل محدود مورد استفاده قرار گيرد

اي  وجهجاي به ميزان قابل ت آهك، به يك مقاومت در  حاوي پودر سنگSCCHمخلوط  •

كننده  كننده و متراكم دست يافت كه احتمالا به علت اثر تسريع) RH(بيشتر از مخلوط مرجع مشابه، 

  .باشد ماده افزودني فيلر مي

هاي بتن خودمتراكم و  درجا بين مخلوط توجهي در يكنواختي خواص بتن هيچ اختلاف قابل
  باشد تر مي ودمتراكم اندكي يكنواختهاي بتن خ هاي مرجع متناظر وجود ندارد، خواص مخلوط مخلوط
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  مصالح مصرفي در ساخت بتن خودمتراكم حاوي الياف پروپيلن-2-3  

  ها سيمان و پركننده-2-3-1 

 مصالح پودري به دليل رسيدن به يك مقدار زياد مقادير  مصرفهاي بتن خودمتراكم غالباً در مخلوط
نشيني  دهي، جداشدگي و ته ، بنابراين شيرهاشدب ضروري ميتسليم كافي و چسبندگي مخلوط تازه 

دهد و منجر به بالا رفتن  چون استفاده از مقادير بالاي سيمان هزينه را افزايش مي. يابد كاهش مي
 ، سرباره 19آهك شود، لذا معمولاً مصالح سيماني ديگري از قبيل پودر سنگ سيون مياحرارت هيدر

بتن خودمتراكم  هاي گوناگون اي سيمان در مخلوطجبه   21سنگ   و خاكستر زغال20گدازي آهن
 ، پودر IIشده در اين تحقيق با سيمان پرتلند نوع هاي بتن خودمتراكم ساخته مخلوط. شود استفاده مي

  .شوند ميآهك  و پودر ميكروسيليس به عنوان پركننده تهيه  سنگ

  23 يا دوده سيليس22ميكروسيليس-2-3-2

ا دوده سيليس هنگام توليد آلياژ فروسيليسيم و فلز سيليسيم، از كوره الكتريكي توسط      ميكروسيليس ي 
بنـابراين از محـصولات جنبـي صـنعت آليـاژ فروسيليـسيم و              . شـود   هاي دوده باز يافت مي      كننده  جمع

به طور كلي، فلز سيليسيم بـا احيـاي كـوارتز توسـط زغـال سـنگ در       . گردد  فلزسيليسيم محسوب مي  
Cدماي

o2000   مقداري گاز  در هنگام احيا  . آيد   به دست ميSioشود، قسمتي از اين گاز بـا    حاصل مي
شكل يا آمورف تـشكيل شـده         اين ماده عمدتاً از ذرات سيليس بي      . گردد   تشكيل مي  sio2هوا تركيب و  

  . العاده ريز هستند كه فوق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-LimeStone Powder(LSP) 

1-GGBS 

2-Fly Ash 

3-Micro silica 

4-Silica fume                                                                  18 



شـود كـه بـستگي بـه      هاي سفيد تا سياه نيز يافت مـي  ما در رنگرنگ ميكروسيليس خاكستري است ا   
مهمترين خصوصيات فيزيكي ميكروسيليس اندازه .  است2/2 تا 1/2چگالي واقعي آن . مقدار كربن دارد

) mµ10 در مقابـل mµ1/0(العاده ريز ذرات است كه حدود يك صدم اندازه ذرات سيمان پرتلند     فوق
  .]21[باشد مي

گردد ويسكوزيته بـتن     العاده ريزدانه است، وقتي كه با بتن مخلوط مي          از آنجايي كه ميكروسيليس فوق    
بنابراين بـر مقـدار     . يابد  شود، در نتيجه اسلامپ بتن كاهش مي        ئي آن كاسته مي   آافزايش يافته و از كار    

تـوان از مـاده       ردد، براي جلوگيري از اين پديده مي      گ  ئي معين افزوده مي   آآب مورد نياز براي كسب كار     
پذير نيـست مگـر       كننده استفاده نمود به عبارت ديگر استفاده از ميكروسيليس امكان          روان افزودني فوق 

  .]14[كننده به كار برده شود آن كه فوق روان

  دلايل بهبود و دوام بتن حاوي ميكروسيليس-2-3-2-1

شود كه به علت واكـنش پـوزولاني، منافـذ بـزرگ بـه                ث مي افزودن ميكروسيليس به بتن باع     •

ينـد بـه دليـل تبـديل        آايـن فر  . كوچك تبديل شـوند و در نتيجـه از نفوذپـذيري بـتن كاسـته گـردد                

ــسيم  ــه ژل ســيمان [Ca(OH)2]هيدروكسيدكل ــادآوري مــي(باشــد،   مــي(C-S-H) ب شــود كــه  ي

سـاختار  . )شـود   دراته شده محسوب مي   هاي مهم سيمان هي     هيدروكسيدكلسيم و ژل سيمان از فراورده     

  .  از تراكم و انسجام بيشتري برخوردار است،فيزيكي ژل سيمان نسبت به هيدروكسيدكلسيم

شود كه هيدروكسيدكلسيم آزاد شده يا توليـد شـده      فعاليت پوزولاني ميكروسيليس سبب مي     •

دار كمتـري  در بـتن، مـصرف گـردد و همچنـين بـه دليـل جـايگزيني سـيمان بـا ميكروسـيليس مق ـ          

شــود و در نتيجــه مقــدار هيدروكسيدكلــسيم كــه عامــل مهمــي در   هيدروكسيدكلــسيم توليــد مــي

 . يابد شود، كاهش مي ديدگي ناشي از تهاجم سولفات محسوب مي آسيب
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  24كننده فوق روان-2-3-3

 ـ             كننده ماده   وق روان ف ه بـتن  اي است كه علاوه بر آب، سيمان و سنگدانه به مقـدار جزئـي ب

يي بتن با نسبت آب به سيمان معين و آاي در كار گردد و باعث افزايش قابل ملاحظه اضافه مي

با كـاهش   . گردد  يي مشخص مي  آيا باعث كاهش قابل توجهي در ميزان آب مصرفي براي كار          

مقدار  .]15 [رود آيد و در نتيجه مقاومت بتن بالا مي مقدار آب، نسبت آب به سيمان پايين مي

ولي در . كننده و كارخانه توليدكننده آن بستگي دارد    روان كننده به نوع فوق    روان  فوق مصرف

 ،  ها با توجه بـه توصـيه كارخانجـات توليدكننـده            كننده  توان گفت فوق روان     حالت كلي مي  

معمـولاً فـوق    . گردنـد    درصد وزن مصالح سيماني در مخلوط بتن مـصرف مـي           3حداكثر تا   

 درصد كـاهش داده  35 تا 25يك كارايي معين، ميزان آب بتن را بين  كننده براي ايجاد      روان

  .]4 [دهد  درصد افزايش مي75 تا 50و مقاومت يك روزه را بين 

دهند و عمل آنها بيشتر در  ها، كشش سطحي آب را به ميزان زياد تغيير نمي كننده فوق روان

ها تاثيري بر  كننده اصولاً فوق روان. باشد افزايش پخش شدن ذرات سيمان در آب مي

هاي يخ زدن و ذوب شدن  ها براي سيكل شدگي، خزش، ضريب ارتجاعي و مقاومت بتن جمع

 تقسيم G,Fبه دو نوع كلي ] ASTM 494]8ها در استاندارد  كننده فوق روان. ندارند

 بر پايه ملامين G آلدئيد و نوع  بر پايه ملامين فرم Fشوند كه پايه شيميايي نوع مي

احتمالاً همين ماده داراي تاثير بيشتري نسبت به ماده . باشد ئيد ولگنو سولفونات ميآلد فرم

ديگر، در پخش ذرات سيمان داشته و معمولاً تا حدي داراي خواص ديرگيركنندگي نيز 

 .باشد مي
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   بتن خودمتراكمطرح اختلاط-2-4

كزي بتن توليد شـده و در يـك محـل سـاختماني             قبل از اينكه هر نوع بتن خودمتراكم در كارخانه مر         
در حين ايـن ارزيـابي، تجهيـزات و مـصالح محلـي             . استفاده شود، مخلوط بايد طراحي و آزمايش شود       
هـاي واقعـي اخـتلاط و     هاي جديد بتن، ضمن تـوالي    مصرفي در كارخانه بايد براي دستيابي به اختلاط       

ريـزي   رفي آزمايش شده و نيز براي اجزايـي كـه بـتن   مص  هاي معتبر اختلاط آن كارخانه و مصالح  زمان
تواننـد منجـر بـه مقاومـت، جمـع شـدگي و             هـا مـي    كننـده  انواع گوناگون پـر   . شوند، مناسب باشند    مي

باشند   هاي مختلف شوند اما جمع شدگي و خزش معمولاً از آنچه كه براي بتن ويبره متعارف مي                  خزش
  .بزرگتر نخواهد بود

  ر طرح اختلاطيازهاي كلي دن-2-4-1

  حجم زيادي از خمير-2-4-1-1

اين علـت   . كند بتن خودمتراكم را محدود مي     شدگي و پرسازي   ها، قابليت پخش    اصطكاك بين سنگدانه  
+ مواد افزودني + سيمان. (حاوي حجم بالايي از خمير باشد     بايد   بتن خودمتراكم    ،همان چرايي است كه   

، كـه در واقـع قـانوني اسـت كـه      »ليتـر در متـر مكعـب    400 تـا   330«به طور نمونه    ). هوا+ آب كافي 
  . كند ها را حفظ مي جداشدگي سنگدانه

  ) ميكرومتر80كوچكتر از (ها  حجم زيادي از ريزدانه-2-4-1-2

دهي، بتن خودمتراكم  يي كافي در صورت محدوديت خطر جداشدگي يا شيرهآبراي اطمينان از كار
 با وجود اين، براي .) كيلوگرم در مترمكعب500حدود (ود ها خواهد ب شامل مقدار زيادي از ريزدانه
العاده زياد، سيمان پرتلند عموماً به طور جزيي با مواد افزودني معدني از  اجتناب از ايجاد گرماي فوق

  كننده استفاده سيمان نبايد به عنوان پر. (شود آهك يا خاكستر بادي جايگزين مي كننده سنگ قبيل پر
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  كننده  روان مصرف بالاي فوق-2-4-1-3

شوند با وجود اين، مـصرف بـالايي نزديـك بـه مقـدار       ها جهت استحصال رواني وارد مي   كننده  روان فوق
 . ن را افزايش دهدتواند استعداد جداشدگي بت اشباع، مي

  )نگهدارنده آب(امكان استفاده از ماده ويسكوزيته -2-4-1-4

ايـن  . باشـند   هـاي كلوئيـدي مـي       سـاكاريد يـا سوسپانـسيون       اين محصولات عموماً مشتقات سلولز، پلي     
بـه حـداقل رسـاندن آب انـداختگي و جـدا شـدگي              : كنند  ها را بازي مي     محصولات همان نقش ريزدانه   

در مـورد بـتن خـودمتراكم، وارد كـردن     . ا غليظ كردن ملات و نگهداري آب در اسـكلت     ها ب   دانه  درشت
از سوي ديگـر ممكـن اسـت بـا          . توان با نسبت بالاي آب به بيندر تنظيم نمود          چنين محصولاتي را مي   

 مگـا  50مقاومت بـالاتر از  (خودمتراكم   نسبت پايين آب به بيندر، فايده كمتري را در اجراي بالاي بتن 
خودمتراكم بايـد بـراي هـر حالـت           وارد كردن عامل ويسكوزيته در مخلوط بتن      . داشته باشند ) سكالپا

هـاي   شود كه مواد ويسكوزيته براي ساختن بتن خودمتراكم نسبت به واريـانس      فرض مي . مطالعه گردد 
به . ددهند، حساسيت كمتري دار هايي كه در كارخانه مركزي بتن رخ مي  آب در مقدار رطوبت سنگدانه    

  . باشد يابي دقيق مصرف امري مشكل مي هاي پايين مواد ويسكوزيته، دست هر حال، به دليل كيفيت

همچنـين  . گـذارد  مـي  خودمتراكم به طور چشمگيري بر خواص سخت شدن بتن اثـر     بتن  يمواد افزودن 
بهترين نـسبت  آوردن   به هر حال بهترين روش براي به دست  .تواند تخلخل توليد نمايد     موادافزودني مي 

مـوادافزودني  . باشـد  خودمتراكم همكاري با توليدكننـدگان مـواد افزودنـي مـي      بتن دهنده مواد تشكيل
ينـد سـاخت در   آخودمتراكم اثر تاخيري بر مقاومت  بتن داشته و اين نكته بايد در فر         شده به بتن   اضافه

ايط آب و هوايي گوناگون، مـواد  توانند برحسب شر كنندگان مواد افزودني مي تهيه. ذهن نگهداشته شود  
 .افزودني مفيد مختلفي را توليد كنند
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  حجم كمي از سنگدانه درشت-2-4-1-5



هايي كه به طور طبيعي گردگوشه،  توان از سنگدانه براي توليد بتن خودمتراكم مي
گدانه با اين وجود، همانطور كه سن. باشند استفاده نمود شكسته و يا شكسته مي نيمه

كند،  درشت، نقش مهمي را در قابليت عبور بتن خودمتراكم در نواحي متراكم ارائه مي
از سوي ديگر، استفاده از سنگدانه درشت، بهينه كردن . حجم نيز بايد محدود گردد

ي را مجاز آيچگالي فشردگي اسكلت بتن و كاهش حجم ملات مورد نياز جهت كار
 ميليمتر 20 و 10 بين 25 شود كه حداكثر اندازه سنگدانه عموماً اينگونه گفته مي. سازد مي

شود و اين  يابد، قابليت عبور كم مي زماني كه حداكثر اندازه سنگدانه افزايش مي. قراردارد
بنابراين انتخاب حداكثر اندازه . گردد امر منجر به كاهش مقدار سنگدانه درشت مي

با يكي .  مقدار آرماتورگذاري كم تنظيم شودشود كه با پذير مي سنگدانه بالاتر زماني امكان
توان حداكثر مقدار سنگدانه را محاسبه   مي”LCPC“افزار   يا نرم”CBI“هاي  از مدل
 ).و نيز حداكثر اندازه سنگدانه را انتخاب نمود. (نمود

  ساخته  نكات مهم براي سازندگان بتن پيش-2-5

هـاي   يير تكنولوژي را در سـاخت بـتن  بايد توجه داشت كه بتن خودمتراكم به طور كلي تغ     
ها بايد متوجه پيچيدگي ايـن تغييـر          سازندگان اين بتن   ،   ساخته به وجود آورده است      پيش

هر تغييري در كارگاه بايد به صورت تيمي بـا          . بتن خودمتراكم باشند   قبل از شروع ساخت   
  مخلـوط  بتن خودمتراكم باشد نسبت    بهترين شناخت در مراحل توليد محصولات به روش       

تواند به يك بتن معمولي موجـود بـراي دسـت يـافتن بـه                 بتن خودمتراكم به سادگي نمي    
خصوصيات بتن خودمتراكم اضافه شود، بلكه اين مخلوط بايد فقط براي بـتن خـودمتراكم            

تواننـد كـار را    مـي  ]ACI 211]16هاي موجود بـه خـصوص    اضافه شود خوشبختانه مدل
   .انجام دهند
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كننـده   هاي مخلوط و نوع و ميزان پودرهاي پركننـده، نـوع تنظـيم    تر نسبت   رفتهروش پيش 
  . دهد ويسكوزيته و پايداركننده مخلوط، يا هر دوي آنها را تغيير مي

دارد و نـسبت آب و    هاي درشت و ريز را ثابـت نگـه مـي            هاي پيشنهاد شدة ديگر دانه      روش
  .مايدن دهنده آب را تنظيم مي سيمان و غلظت ماده كاهش

هـاي   احتمالاً بهترين روش اين است كه با توليدكنندگان مواد افزودني براي تنظيم نـسبت         
  .گيري مواد براي ساخت بتن همكاري شود مخلوط با پيروي از اندازه

  ساخته منافع توليدكنندگان بتن پيش-2-5-1

  :باشند ميساخته با استفاده ازبتن خودمتراكم داراي منافع زير  توليدكنندگان بتن پيش

 صداي كمتر لرزاننده و كاهش خطرات ناشي از بـه كـار             -شرايط محيط كار           •

   26بردن لرزاننده دستي

  . گردد سرعت جابجائي سبب افزايش توليد مي    •

  . گردد ريزي مي راحتي جابجايي باعث كاهش تعداد كارگران در هنگام بتن •

  . اعتماد بهتر در تركيب و تحكيم مناسب •

  . آيد ودگي و پارگي كه توسط ويبره پديد ميكاهش فرس •

  .آيد  كه توسط عمليات برشي به وجود مي27مخلوط كنكاهش فرسودگي  •

هـاي ريـز كـه در عمليـات           اصلاح و بهبـود كيفيـت سـطح كـار و كـاهش سـوراخ               •

  . نمايد توليد اشكال مي) نماسازي (زيباسازي

  . تواند بكار برده شود  مي28دركارهاي تمام شده روباز •

                                                 

1-Hand- arm vibration Syndrome 

1-Mixer                                                                           "e 



  . دهد تحكام اوليه را افزايش مياس •

  . باشد  سازگار مي35/0 كمتر از 29 سيمانبه با نسبت آب •

  . و انرژي مورد نياز براي مخلوط كردنلرزانندهكاهش انرژي مصرفي وسايل  •

  .نفوذپذيري كمتر •

 .قابليت پمپاژ عالي •

ــصرف  • ــودمتراكم      م ــتن خ ــزايش    ب ــت اف ــددي در جه ــافع متع ــده من  در بردارن

هــا و ايجــاد وضــعيت مطلــوب در محــيط كــار و همچنــين دوام   اهش هزينــهتوليــد و كــ

 .باشد و بر مصرف بتن معمولي ارجح است  كافي مي

شده از قبيل سيمان و  معمولي ويبره   شامل همان تركيبات بتنمتراكم  بتن خود •

ن در ضمن اين نوع بت. هاي مختلف باشد و البته با نسبت سنگدانه و آب و مواد افزودني مي

شده و همچنين نياز به دقت  معمولي ويبره تري نسبت به بتن نياز به طرح اختلاط پيشرفته

  .بيشتر در كيفيت بتن توليدي حداقل در شروع مصرف دارد

 بكار گرفته بتن خودمتراكم توانند براي توليد  هاي معمولي مي كن بيشتر مخلوط •

تر از زمان  ن است طولانيولي زمان لازم براي مخلوط كردن به هر حال ممك. شوند

متراكم  شده باشد، كه اين زمان بستگي به مقدار فيلر و  كردن بتن سنتي  خود مخلوط

  .مواد ريزدانه بكار رفته در طرح اختلاط دارد

                                                                                                                                               
2-Expose 

3-W/C                                                                    "g 



شود بايد توسط   در صورتيكه خارج از محل كارگاه ساختماني توليد ميمتراكم  بتن خود •

  .حمل شودتراك ميكسر به محل كارگاه ساختماني 

بندي  تواند براي قالب معمولي مي بندي بتن دادن و قالب همه مصالح مرسوم براي شكل •

  .دهد   بكار رود، ولي چوب نسبت به پلي وود و فلز نتيجه بهتري را ميبتن خودمتراكم

تواند با پمپ و بالابر و يا سرسره انجام بگيرد، ولي استفاده از   ميمتراكم  بتن خودريختن  •

 .]15[شود   نمي  و قيف توصيهناودان

   هاي بتن خودمتراكم محدوديت-2-6

تـرين    يكي از مهم  . باشد كه بايد مورد توجه قرار گيرد        هايي مي   بتن خودمتراكم داراي محدوديت   
بـراي اينكـه    . شود  هاي استاندارد براي خواص فيزيكي مربوط مي       آزمايشها به كمبود      محدوديت

به طور دقيق معين كرده و از كيفيت آن اطمينان حاصل شـود             بتن خودمتراكم را     بتوان خواص 
. وجود استانداردهاي كه قابل قبول و قابل كاربرد توسط بخـش صـنعت باشـد مـورد نيـاز اسـت        

بـه جـز تحقيقـات انجـام شـده توسـط سـازندگان مـواد         (همچنين كه با توجه به اطلاعات كـم        
ن خودمتراكم در آينده نزديـك هـم چنـان      بت و راه كوتاه پيموده شده موانع در مصرف       ) افزودني

  . باشد موجود مي

خودمتراكم را قيمت بـالاي مـصالح سـاختماني بـه وجـود        بتن هاي توليد يكي ديگر از محدويت
 بـتن    كيفيت مورد نياز   هاي كنترل  آزمايشنه تنها قيمت بالاي موادافزودني بلكه قيمت        . آورد  مي

به هر حال، سود در تقليـل نيـروي كـار نيـز محتمـل        . ثرندها نيز در بالابردن قيمت مؤ       و ريزدانه 
  . باشد مي

بتن خودمتراكم  هاي فيزيكي ديگر جنبه. تر خواهد بود زمان اختلاط نيز مانند كار نهايي طولاني
نظر . ساز باشد بايد مورد توجه قرار گيرد  مشكل30ساخته تواند براي سازندگان بتن پيش كه مي
تواند  شود، پر كردن قابي كه تراز نباشد مي ذاتاً به خودي خود تراز ميبتن خودمتراكم  به اينكه

  مشكلات قابل
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هايي   كردن قطره، در قالب    بتن خودمتراكم ، چكه    همچنين به علت مايع بودن    . توجهي را به وجود آورد    
 طبيعت  از طرف ديگر به خاطر    . تواند مشكل به وجود آورد      كه به طور كامل مهر و موم نشده باشند مي         

Thixotrpic   بتن خودمتراكم ، چكه كردن قطـره ممكـن اسـت يـك مـشكل               هاي   بسياري از مخلوط
  .]18[مهمي به حساب آورده نشود 

رسـد كـه بـتن        سـاخته چنـين بـه نظـر مـي           بتن خودمتراكم در صنعت بـتن پـيش       ) آينده(انداز    چشم
ه و بـراي همـه جاهـا مناسـب          مايش كاملاً قوي از خود نـشان نـداد        ن  ساخته  خودمتراكم در بتن پيش   

سـاخته بايـد اطـلاع        يك كـاربر بـتن پـيش      ،  شود  روش صنعتي ويبره كماكان بكار گرفته مي      . باشد  نمي
دقيقي از تركيب و پيچيدگي تعويض كاربرد بتن معمولي به بتن خودمتراكم داشته باشد تـا بتوانـد در             

مدت خـوب بـوده و        طمئن، دوام طولاني  هاي استاندارد م    آزمايش  عليرغم وجود   . كاربرد آن موفق باشد   
بيني بودن آن وجود نخواهد داشـت رويهـم رفتـه بعـضي از مـواد بكـار                  هيچ دليلي براي غيرقابل پيش    

اين تكنولـوژي   . باشد  شده و داراي سابقه مي      شده بتن خودمتراكم كنوني درگذشته به كار برده مي         برده
  . داند به كجا خواهد رفت ميهمچنان در حال تكميل شدن است و هيچ كس دقيقاً ن

    تازهآزمايش بتن خودمتراكم-2-7

بـا ايـن وجـود    . در حال حاضر معيار جهاني استانداردي براي پـذيرش بـتن خـودمتراكم وجـود نـدارد               
است كه متأسفانه هـيچ يـك نتوانـسته          بتن خودمتراكم پيشنهاد شده   آزمايش  هاي متفاوتي براي     روش

گيري نمايد با اين وجود چنـد آزمـايش           رح زير را به درستي اندازه     است سه خاصيت كليدي مواد به ش      
هاي بـتن تـازه    اند به عنوان آزمايشات مورد قبول براي سنجش ويژگي        كه بارها در گزارشات تكرار شده     

  . شود خودمتراكم در نظر گرفته مي

  :باشد خواص اصلي بتن تازه به شرح زير مي
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  31ي شدن در قالب توانايي جار-

  32 توانايي گذشتن آزادانه از بين آرماتورها-2

   33 مقاومت در برابر جدا شدن از هم-3

  .صورت خلاصه شده است هاي جديد پيشنهادي براي آزمايش بدين بعضي از روش

  T50، 34آزمايش رواني اسلامپ-2-7-1

مورد ) T50اسلامپ و(ت افت  را به صورت تقريبي مي توان با انجام تسبتن خودمتراكم رفتار رواني 
باشد، ولي آزمايش  تازه مي اين روش هنوز بهترين روش تعيين قابليت پركنندگي بتن. ارزيابي قرار داد

ها كافي   به خودي خود براي تعيين مناسب بودن عملكرد بتن در مقابل جدايي دانهT50اسلامپ و 
  .نيست

كننده با  باشد ولي براي يك مصرف اختلاط ميآزمايش اسلامپ براي مقايسه با معيارهاي هدف طرح 
  .ها نيز باشد دهنده كيفيت بتن در رابطه با جداشدگي و پركندگي سنگدانه تواند نشان تجربه مي

دستور . شدگي نهايي بالا و حداكثر زمان افت بتن داريم  ما نياز به پخشمتراكم  بتن خودبراي 
  . T50ن و هايي براي انجام آزمايش افت جريان بت العمل

   اصول آزمايش-2-7-1-1

شود وقتي كه مخروط به سمت بالا  تازه به داخل يك قالب به شكل مخروط ناقص ريخته مي بتن
  .دهد شود، اندازه غلظت بتن را نشان مي اي كه بتن پخش مي شود فاصله كشيده مي
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   وسايل مورد نياز-2-7-1-2

. است شده و از قبل به خمير سيمان آلوده نشده لز ساختهقالب شكل دهنده نمونه از ف: قالب •

قالب . زدگي و فرو رفتگي يا دندانه باشد داخل قالب بايد صاف و فاقد هر نوع زائده، از قبيل پرچ و بيرون

  :به شكل يك مخروط ناقص به ابعاد داخلي زير مي باشد

  mm2 + 200): پايين(قطر قاعده بزرگ 

   mm2 + 100 ):بالا(قطر قاعده كوچك 

   mm2 + 300: ارتفاع

براي قالب بايد دو دستگيره نزديك به . باشند بالا و پايين قالب باز و موازي يكديگر و عمود بر محور مي
. بالا و گيره نگهدارنده يا قطعاتي در پايين قالب، نزديك به كف براي نگهداري ثابت قالب تعبيه شود

يره وصل شود قابل قبول است، به شرط اينكه باز كردن گيره يك قالب كه بتواند به صفحه پايه با گ
  .باعث حركت قالب نشود و تداخلي در اندازه گيري افت بتن پيش نياورد

باشد كه   سانتيمتر مي50اي غيرجاذب و سخت و مسطح با مركز قطر   كه صفحه:صفحه زيري •

  .گيرد گذاري شده است و قالب بروي آن قرار مي روي آن علامت

  هپارچ •

 .يا متر به طول حداقل يك متر: خط كش •

35گيري زمان وسيله اندازه •
 .گيري زمان با دقت يك ثانيه باشد سنج كه قادر به اندازه زمان:  
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 روند انجام آزمايش-2-7-1-3

بايد مطمئن شد كه صفحه زيرين، افقي و داراي سطحي صاف است و مركز واحد آن با قطر 

يك نوع از اين صفحه، بايد هم در كارخانه . گذاري شده است لامت ميليمتر روي صفحه ع500

تواند در نتيجه كار موثر  سازي و هم در كارگاه بكار رود، زيرا جنس سطح اين صفحه مي بتن

  .باشد

صفحه زيرين و مخروط، ابتدا بايد توسط آب تمييز و سپس با پارچه خشك شود در اين 

  .ن آب آزاد باشندحالت، بايد هر دو آنها خيس ولي بدو

  .سپس مخروط در مركز صفحه قرار داده شود

  .شود شود، مخروط از بالا، از بتن پر مي در حاليكه مخروط بروي صفحه زيرين فشار داده مي

گيري از هنگامي كه  اطمينان حاصل شود كه مخروط به صورت عمودي بالا بيايد، زمان

  .كند انجام شود مخروط افت شروع با بالاآمدن مي

  نتايج آزمايش-2-7-1-4

  ).T50(گيري شود   سانتيمتر، زمان اندازه50تا رسيدن قطر بتن به 

گيري ميانگين دو قطر بيشينه و  ،  با اندازه36زماني كه جريان بتن متوقف شد، قطر نهايي بتن

  . ملاحظه شود 8-2شكل . گيري مي شود كمينه در محدوده بتن اندازه
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  آزمايش رواني اسلامپ  8-2شكل 

اند يا  هاي درشت به محيط پيراموني حمل شده توجه شود كه آيا سنگدانه
  خير؟

  .ها به طور يكنواخت در خمير سيمان پراكنده نباشند، جداشدگي اتفاق افتاده است  اگر سنگدانه

  گزارش آزمايش-2-7-1-5 

  :گزارش آزمايش بايد شامل موارد زير باشد

  .شمشخصات نمونه آزماي •

  .موقعيت اجراي آزمايش •

 .تاريخ اجراي آزمايش •

  .گيري شده  اندازهT50زمان  •

  
  
  
  
  
٣١  
  



  .اندازه قطر نهايي بتن •

 .ياداشتي مبني بر اينكه مرز جداشدگي دانه مشاهده شده است •

 .هر گونه انحراف از روند انجام آزمايش •

 .اظهار نظر مسئول اجراي آزمايش •

 ديهاي قابل قبول پيشنها ارزش-2-7-1-6

  :معيار معمولي براي اين آزمايش عبارت اند از

  T50<5  (s)       :     براي بتن ساختماني 

  قطر نهايي بتن  cm 60<      :       اي براي بتن سازه

ها كافي  دادن عدم جداشدگي دانه شدگي يكنواخت، براي نشان از نقطه نظر عملي، يك پخش

اي از ملات براي كسب  وجود بتن با يك هالهباشد و به عبارتي، افت جريان بدون  نمي

اي از ملات در جريان  باشد، ولي وجود بتن با يك هاله ها ناكافي مي اطمينان از جدايي دانه

  .]19[انجام آزمايش اسلامپ بايد مردود گردد، اين نتايج بايد در طرح اختلاط لحاظ گردد  

  L-BOX آزمايش -2-7-2

شرح داده شد، فقط وجود يك سياليت بالا   خودمتراكمبتنهمانطوري كه در بخش معرفي 

كافي نيست، و در حقيقت وقتي بتن در نزديك يك مانع جريان  براي بتن خودمتراكم

هاي درشت ممكن است توسط مانع متوقف شده و شروع به بريدن ملات  يابد سنگدانه مي

 درشت تمايل به هاي بتن نمايند در نتيجه اگر ملات خوب طراحي نشده باشد سنگدانه

براي . نمايند متوقف مي) 9-2(كنند وجريان بتن را مانند شكل  تشكيل يك طاق پيدا مي

شود كه   استفاده ميL-BOXتازه، از آزمايش  گيري قابليت عبور و پركنندگي بتن اندازه

  :باشد شرح و دستورالعمل آن به صورت زير مي
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  ريان بتن از ناحيه متراكمتشكيل طاق هنگام عبور ج   9-2شكل 

   اصول كلي آزمايش-2-7-2-1

رود، بر  شود و زماني كه دريچه لغزنده آن بالا مي  ريخته ميL-BOXتازه در قسمت عمودي   بتن
هاي پركنندگي و عبور  گيري قابليت اساس پارامترهايي كه در ادامه شرح داده خواهد شد، امكان اندازه

  .آورد بتن را فراهم مي

  وسايل مورد نياز-2-7-2-2

فاصله بين . كه از مواد غير جاذب و سخت ساخته شده است) 10-2( شكل شكل،-جعبه ال •

هاي ديگر نيز با توجه به  باشد، ولي قابل تغيير به اندازه  براي بتن ساختماني ميmm34آرماتورها 

را به آساني جهت شدن   شكل بايد قابليت باز و بستهLجعبه . باشد فاصله آرماتورها در سازه مي

بنابراين مهم است كه سطح قالب كه با . باشد تمييزكردن سطح داخلي بعد از اجراي آزمايش را داشته

 .بتن در تماس است، با مواد روغني روغنكاري شود

با بريدن بتن سفت . .  بعد از سفت شدن بتن نيز وجود داردL-BOXهمچنين امكان باز كردن قالب 
  .توان كسب نمود  آن اطلاعات قابل ارزشي ميشده و رويت سطح مقطع

  پارچه  •
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 يا خط كش مدرج : متر •

 گيري تا يك ثانيه يا ساعت با قابليت اندازه: تايمر •

 روند انجام آزمايش-2-7-2-3

اجازه داده . شود  ليتر بتن پر مي7/12قسمت عمودي جعبه، با قسمت اضافي سوار شده بر آن توسط 
ته شده در قسمت عمودي، به اندازه يك دقيقه باقي بماند و سپس دريچه لغزنده شود تا بتن ريخ مي

يابد در مسير   شكل جريان مي-بتن اكنون از قسمت عمودي به قسمت افقي جعبه ال. شود بالا برده مي
  .هاي آرماتور عمودي عبور نمايد خود بتن مجبور است از ميله

   نتايج آزمايش-2-7-2-4

  :شوند ه لغزنده بالا رفت پارامترهاي زير اندازه گيري ميبعد از اينكه دريچ

شكل -كه روي جعبه ال) T20( ميليمتر 200زمان رسيدن ابتداي بتن در قسمت افقي به فاصله  •

  ).10- 2(مشخص شده در شكل (گذاري شده است  علامت

 - الكه روي جعبه(T40)  ميليمتر 400  زمان رسيدن ابتداي بتن در قسمت افقي به فاصله  •

 ).10- 2(مشخص شده در شكل(گذاري شده است  شكل علامت

 .شوند گيري مي  اندازه2h،1hزماني كه بتن متوقف شد فواصل  •

  1h/2hمحاسبه  •
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   شكلLآزمايش جعبه   10-2شكل 

اگر بتن يك . باشند ها و قابليت عبور، به وسيله چشم قابل رويت مي قابليت جداشدگي سنگدانههر دو 
دهد كه بتن مسدود شده است و يا دچار جداشدگي  پله در جلو رديف آرماتورها تشكيل دهد، نشان مي

ورها نشان شدن مصالح در بين ميله آرمات قابليت عبور معمولا خود را با جمع. ها گرديده است سنگدانه
تواند به  تر در كل سطح بتن تا پايان قسمت افقي پراكنده شوند، اين بتن مي اگر مصالح درشت. دهد مي

  .عنوان يك بتن يكنواخت باشد
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  گزارش آزمايش-2-7-2-5

  : گزارش آزمايش بايد شامل موارد زير باشد

  .مشخصات نمونه آزمايش شده •

  .موقعيت اجراي آزمايش •

 .اي آزمايشتاريخ اجر •

• 20T  

• 40T  

•  1h  

• 2h  

   1h/2hمحاسبه ارزش قابليت عبور، •

  .ها ياداشت مبني بر وجود مسدودشدگي و يا جدايي سنگدانه •

  .هر گونه انحراف از روند انجام آزمايش •

 شاظهار نظر مسئول فني انجام آزماي •

 هاي قابل قبول پيشنهادي  ارزش-2-7-2-6

 بعضي 6/0ولي ارزش كمتري مانند .  مي باشد1 تا 8/0، به طور معمولي )1h/2h(ارزش قابليت عبور
به اين دليل يك نسبت . مواقع ديده شده است كه نتايج قابل قبولي را در سازه واقعي داده است

ريزي  لاط بايد تعيين و براي اجراي كار واقعي بتنمناسب براي قابليت عبور در هنگام تهيه طرح اخت
  .]19[ معياري مشخص نشده است 20T و40Tهمچنين براي. داده شود
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  )stability sieving) GTM آزمايش -2-7-3

اخت بايد از هاي قبل شرح داده شد، براي بدست آوردن تركيبي يكنو به دلايلي كه در قسمت
تواند با  هاي درشت مي جداشدگي سنگدانه. انداختن اجتناب شود هاي درشت و آب جداشدگي دانه
 پيشنهاد گرديده است، مورد ارزيابي قرار GTM كه توسط گروه stability sievingانجام آزمايش 

 ميليمتر، كه در 8 ها با قطر بيش از گيري فاصله ميانگين دو سنگدانه گيرد و يا بجاي آن با اندازه
شدن  كردن، بعد از سخت ساتيمتركه بدون متراكم15×30اي  نزديكي سطح بتن در يك نمونه استوانه

بندي انواع  اين آزمايش با هدف طبقه. ها را اندازه گرفت شكسته شده، واقع هستند مي توان جدايي دانه
هاي  شود و اين آزمايش، آزمايش ام ميها انج هاي خودمتراكم ، با تاكيد بر جدايي سنگدانه مختلف بتن

 را كه براي تخمين قابليت پركنندگي در فضاي باز و يا محيط بسته انجام L-boxجريان اسلامپ و 
تواند در آزمايشگاه در  اين آزمايش مي. كند كردن قابليت جداشدگي تكميل مي شود را با مشخص مي

  .در كارگاه در زمان تحويل بتن انجام بگيردطور  نمودن يك طرح اختلاط بتن و همين زمان تكميل

ها و  در هنگام طراحي يك طرح اختلاط، اين آزمايش، پايداري بتن در مقابل جداشدگي دانه
  .]19 [)تغيير درصد آب نبايد در ايستايي اختلاط اثر بگذارد. (انداختن بتن را كنترل مي نمايد آب

 براي مقادير مختلف آب بالاتر و كمتر از stability sievingدر اين مرحله فقط لازم است تا آزمايش 
  .مقدار هدف انجام و نتايج بدست آمده آنها ياداشت شود

 stabilityاز منحني بدست آمده و از معيارهاي مشخص شده در زير با استفاده از متوسط مقادير 

sievingآورد كه رفتار خوب توان بدست  اي از جريان افت را مي اي از درصد آب و محدوده  محدوده
  .نمايد انداختن بتن تضمين مي ها و آب اختلاط را، در مقابل جداشدگي دانه

  ]stability sieving) GTM:( ]16و اينك شرح و دستورالعمل آزمايش 
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  اصول كلي آزمايش-2-7-3-1

بتن عبوري اندازه . شود  دقيقه توقف در يك سطل، به داخل سرند ريخته مي15تازه پس از  بتن
  .دهد ها را نشان مي مقاومت در برابر جداشدگي سنگدانه

   وسايل مورد نياز براي آزمايش-2-7-3-2

  350كننده تحتاني، با قطر   ميليمتر و همراه جمع5 ليتري يا بيشتر با درب و سرند با شبكه 10سطل
  .كيلوگرم20 گرم و حداقل بار 20ميليمتر و ترازو با دقت

  روش انجام آزمايش-2-7-3-3

زمان . شود  ليتر از اختلاط برداشته شده و به طور مستقيم به داخل سطل ريخته مي10در آزمايشگاه
  . ثانيه تجاوز نمايد30كردن و برداشتن بتن نبايد از  بين مخلوط

بتدا با ميكسر، اختلاط بايد ا در كارگاه قبل از برداشتن نمونه از اختلاط آماده براي تحويل توسط تراك
 ليتري، 10ميكسر در طول يك دقيقه مخلوط شود و سپس نمونه جانشين بالاترين سرعت دوراني تراك

ساز كه  در كارگاه مجهز به كارخانه بتن. شود بتني است كه از سرسره تراك به داخل سطل ريخته مي
لاي بالابر، توسط يك  ليتر بتني است كه از با10شود، نمونه جانشين شامل  بتن توسط بالابر ريخته مي

  .شود كمچه برداشته شده و در سطل ريخته مي

  مراحل انجام آزمايش-2-7-3-4

  .پوشاندن سطل به منظور اجتناب از خشك شدن بتن •

  . دقيقه15توقف براي  •

 .وزن كردن مخزن جمع كننده تحتاني و سرند در حالت خالي بودن •

 .وزن كردن مخزن جمع كننده تحتاني به تنهايي •
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 .گذاشتن مخزن جمع كننده تحتاني و سرند بر روي دستگاه توزين •

 .كم كردن وزن ظروف •

 . دقيقه15كنترل وجود آب تميز بر روي سطح بتن داخل سطل بعد از  •

  . كيلوگرم از بتن در قسمت وسط الك ريخته شود8/4 •

  .وزن واقعي نمونه ياداشت شود •

 . مي شودپس از سپري شدن دو دقيقه مرحله بعدي انجام •

 .كم كردن وزن ظرف •

 .بعد از آن مخزن جمع كننده تحتاني، همراه با محتويات آن وزن مي شود •

 نتايج آزمايش-2-7-3-5

  : محاسبه شودrنسبت 

   r=100×وزن مواد عبوري / وزن نمونه 

  گزارش آزمايش-2-7-3-6

  : گزارش آزمايش بايد مشتمل بر موارد زير باشد

  .ات نمونه آزمايشمشخص •

  .موقعيت اجراي آزمايش •

 .تاريخ اجراي آزمايش •

 . اندازه گيري شدهrنسبت  •

  هر نوع انحراف از روند انجام آزمايش
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  .اظهار نظر مسئول فني انجام آزمايش •

   ارزش هاي قابل قبول پيشنهادي-2-7-3-7

 GTM  معيارهاي پيشنهادي در آزمايش  5-2جدول  

 rحدود  ها ر مقابل جدايي دانهطبقه بندي مقاومت د

ها ،احتمال ايجاد حباب هوا در سطح بتن  مقاومت بالا در مقابل جدايي دانه
 سخت شده

%5< r%<%0 

 r%<%5 >15% ها مقاومت رضايت بخش در مقابل جدايي دانه

ها در حاشيه قالب همچنان خطر جدا شدگي  مقاومت در مقابل جدايي دانه
 ها وجود دارد دانه

%30< r%<%15 

ها، بتن ناپايدارمي باشد و غير قابل  مقاومت بسيار ناچيز در مقابل جدايي دانه
 قبول

%30< r% 

 

هاي عمودي و افقي داده شده است و  البته معيار گفته شده، فقط براي بتن خودمتراكم در قسمت
  .ها مشخص شود ريزي در كف و دال هاي محدودكننده بايد هنگام بتن بعضي از ارزش

  U-BOX آزمايش-2-7-4

اين آزمايش به منظور ارزيابي .  ابداع گرديد37)1993هاياكاوا ( توسط گروه تايسي U-boxآزمايش 
گيرد عموما در محل دريچه مياني دو قسمت ،  قابليت پركنندگي بتن خودمتراكم صورت مي

  گيرند   ميلمِتر از هم قرار مي50 ميليمتر با فاصله 13ميلگردهايي با قطر 

  روش انجام آزمايش-2-7-4-1

دستگاه را در حالت متعـادل روي يـك سـطح صـاف قـرار دهيـد                 .  ليتر بتن مورد نياز است     20حدود  
بدنه . اطمينان حاصل كنيد كه درب كشويي دستگاه به راحتي باز و بسته مي شود و سپس آنرا ببنديد

  هاي دستگاه را از بتن   ي از دهليزيك. داخلي دستگاه را مرطوب كنيد و هرگونه آب اضافي را خارج كنيد
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هيچ گونه فشرده .لا از بتن پر كنيددستگاه را كام.شود درب زانويي را بسته و سطلي زير آن قرار دهيد 
 ثانيه پس 10.ها يا ضربه زدني به بدنه دستگاه بوسيله بيلچه نبايد صورت گيرد  كردن ،پر كردن حفره

از پرشدن كامل دستگاه ، درب زانويي را باز كنيد تا بتن تحت وزن خود به بيرون جريان يابد 
اين زمان .  و زمان تخليه كامل را ثبت نماييدسنج را هنگام بازكردن درب زانويي فعال كنيد زمان

شود كه بتوان نور را از بالاي دستگاه  سنج هنگامي متوقف مي زمان. باشد  ميVمربوط به آزمايش قيف 
  . دقيقه انجام گيرد5از دريچه تخليه ديد همه آزمايش بايد در 

  
   شكلV  آزمايش قيف 12-2شكل 

  J 39حلقه-2-7-6

ي نشان داده شده در شكل ،  رود در حلقه گيري قابليت گذرندگي بتن بكار مي هاين آزمايش جهت انداز
 برابـر بزرگتـرين   3قطر و فاصله ميان ميلگردها اختياري است طبق توافقات براي آرماتورهاي معمولي             

  300ي ميلگرد عمودي  قطر حلقه.شود  اندازه دانه سنگي براي فاصله ميان ميلگردها منظور مي
  
  
  
  
  
  
  

تواند مكمل   ميJي  نتايج آزمايش حلقه. باشد   ميليمتر مي100متر و ارتفاع ميلگردها ميلي

هاي  اين آزمايش. باشد  ميVهاي جريان اسلامپ ، اريمت و قيف  مناسبي براي آزمايش
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كنند پس از اتمام آزمايش ، اختلاف  يابي و گذرندگي بتن را كنترل مي تركيبي توانايي جريان

اي براي قابليت  اين مقدار نشانه.  اندازه گيري شودJ و بيرون حلقه ارتفاع بتن درون

دهد چه حدودي از فاصله بين ميلگردها براي عبور  اي است كه نشان مي گذرندگي و يا درجه

  .بتن قابل استفاده است

  روش انجام آزمايش-2-7-6-1

 درون مخروط را تر ي فلزي صفحه. باشد  ليتر بتن براي انجام آزمايش مورد نياز مي6حدود 

ي   را در مركز صفحهJي  حلقه. ي فلزي را روي يك سطح محكم قرار دهيد صفحه. كنيد

مخروط را با . فلزي قرار دهيد سپس مخروط اسلامپ را در مركز آن نهاده و محكم كنيد

مخروط را بطور .از هر گونه ضربه زدن به مخروط جلوگيري شود. پيمانه از بتن پر كنيد

قطر بتن پهن شده را در دو جهت . لا كشيده و اجازه دهيد بتن آزادانه خارج شود عمودي با

عمود بر هم اندازه گيري نموده و ميانگين آنها را به عنوان قطر نهايي و بر حسب ميليمتر 

 نقطه اندازه گيري 4اختلاف ارتفاع بتن را درون و بيرون حلقه ي ميلگردها در . ثبت نماييد

  . آنها را به عنوان اختلاف ارتفاع نهايي ثبت كنيدنموده و ميانگين
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    شكلJ آزمايش حلقه   13-2تصوير 

  نكاتي در رابطه با آزمايش هاي بتن خودمتراكم تازه-2-7-7

 .خلاصه شده است) 6-2( در جدول   تازهبتن خودمتراكمهاي مختلف بر روي  كاربرد آزمايش �

   ]22[بتن خود متراكمبرد آزمايش هاي مختلف خلاصه كار 6-2جدول 

 سنجش لزجت
بررسي جدايي 

 ها دانه
 روش هاي آزمايش قابليت حركتي توانايي عبور

غير قابل  تا حدودي مناسب غير قابل استفاده
 استفاده

 SLUMP FLOW مناسب ترين

تا حدودي 
 مناسب

غير قابل  غير قابل استفاده
 استفاده

غير قابل 
 استفاده

T50 

تا حدودي 
 مناسب

غير قابل  مناسب ترين تا حدودي مناسب
 استفاده

L-BOX 

غير قابل  مناسب ترين غير قابل استفاده
 استفاده

غير قابل 
 استفاده

GTM stability 

sieving 

تا حدودي  غير قابل استفاده غير قابل استفاده
 مناسب

تا حدودي 
 مناسب

U-BOX 
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 نسبت به تغييرات مصالح به خصوص رطوبت مصالح حساسيت دارد، بتن خودمتراكم چون  �

  .لذا مصالح بايد نسبت به بتن سنتي به دفعات بيشتري آزمايش شود

  .خلاصه شده است) 7-2( در جدول   تازهبتن خودمتراكم  شرايط پذيرش در ده آزمايش براي 

  ]22[راي بتن خود متراكمشرايط پذيرش ب7-2جدول 

  حدود تغيرات اندازه ها

  حد اقل  حد اكثر

  

  واحد
  رديف  روش آزمايش

800  650  mm 1  جريان اسلامپ  
5  2  sec  جريان اسلامپT50cm 2  
10  0  mm  حلقهJ 3  
12  6  sec  قيفV 4  
3+  0  sec   قيفT5min    V 5  
1  8/0  h2/h1  جعبهL 6  
30  0  h2-h1  جعبهU 7  
  Fill  8 جعبه  %  90  100

15  0  %  
  غربال سنجش پايداري

GTM 
9  

5  0  sec  10  اريمت  

   الياف-2-8

بدو پيدايش بتن ، تحول اندكي در آن بوجود آمده ، لكن طيف وسيع كاربرد بتن عملاً  هر چند كه از

ت ساير موارد آنرا تح  بيانگر اين مطلب است كه مزاياي بيشماري كه اين مصالح از آن برخوردار است ،

  .دهد الشعاع قرار مي

  در طراحي يك پروژه ، بكارگيري مصالح مناسب ، مقاوم و ارزان از مهمترين وظايف يك مهندس به
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1-Brittel  

�2-Fiber  
3-Glass Fiber  
4-Polyethylene  

5-Steel  Fiber  

6-Asbest  
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  اسب و يا بز در بناهاي قديمي ايران بخصوص گنبدها سابقه طولاني استفاده از كاه و مخصوصاً موي دم
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 اي هاي نظامي و هسته ترميم كليه سازه •

   خواص ويژه-ب

دون هيچ مـشكلي در محـيط قليـايي     اثر بوده و ب     پروپيلين، از لحاظ شيميايي داراي مواد بي         الياف پلي 
 :باشد ماند و داراي خواص ويژه زير مي بتن باقي مي

  .گردد اي و سايشي بتن مي باعث افزايش مقاومت ضربه •

 .گردد نفوذپذيري را كاهش داده و موجب افزايش دوام مي •

 .دهد هاي ريز و ناشي از جمع شدگي را كاهش مي ترك •

 .دهد يت ميزان مواد برگشتي را كاهش ميداده و در شاتكر چسبندگي را افزايش •

 .شود دچار خوردگي و فرسودگي نمي •

 .باشد از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي •

   مقدار مصرف-پ 

خـوردگي يـا     بسته به عملكرد موردانتظار جهت جايگزيني آرماتورهـاي حرارتـي و جلـوگيري از تـرك      
 .باشد  كيلوگرم در هر مترمكعب متغير مي2 تا 5/0شدگي زودرس و عملكرد مناسب و بهينه بين،  جمع

   روش مصرف-ت 

 معمولاً الياف در زمان ساخت و اختلاط بتن به همراه ديگر مصا لح به مخلوط خشك يا تـازه اخـتلاط         
هـا، زمـان      ها بر اثر سايش سنگدانه      ديدگي الياف   گردد جهت جلوگيري از آسيب      توصيه مي . اضافه گردد 

روش ديگر مخلوط نمـودن اليـاف در آب مـصرفي           .  الياف به حداقل برسد    اختلاط پس از اضافه نمودن    
  .باشد كردن آن به مخلوط خشك مي قبل از اضافه

اليافي  بتن. روند شده بر روي سطوح بتن با تردد سبك از بين مي  الياف پليمري نمايان: تذكر مهم-ث 
نمودن آب به  باشد، لذا از اضافه  ميرسد ولي كارپذيري آن ثابت معمولي به نظر مي تر از بتن كمي سخت 
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٧١  



  

 �T�c �w v<P� ���Y ' ��( K��d� ��.&��
  

DBVBA  
��s Z���0+��b
$&>�)
� )7�0)( Z���0+
��(  

    �3�	&�� �3	�3 L/��<M )/� �'          8� ��
b 8Z3�Q Wj� �
4�3 <� ��R� ��0 O�  '

_   ��3	_ �*         �3�	&��� ��3	�3 ��% O�     )
�4 O�

'	� $
3 �' 8D&.
;_ .<� ��� ���Zz <�
3 '�	� �}���:  

#�)&* rQ  )Y�  

���
Y0 8*	] O�E��	3 ��
�E �* �3	�3 � 3�� �D3 �
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 Split Cylinder 
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8� 
jb ��Q �' �3	�3 8D&.
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E O�
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!�0 )/� �'c�3�	&�� �3	�3   O�+H×#2� 8RR% ����!� )

n0 ��Q 
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&3�� �3�	&�  O�
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F
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69 مدول الاستيسيتهي بررس4-5  

شيب منحني (جهت با آن طبق تعريف، مدول الاستيسيته عبارتست از نسبت تنش به كرنش هم
 )سختي(محوري، و يا از نظر كيفي، مقاومت مصالح در برابر تغيير شكل در بارگذاري تك)  كرنش-تنش
ثابت نيست و تابعي از مقاومت فشاري و چگالي آن  الاستيسيته بتن  برخلاف فولاد، مدول. است
 سانتيمتر استفاده 30متر و ارتفاع  سانتي15اي به قطر  هاي استوانه  در اين آزمايش از نمونه.باشد مي

تحت بارگذاري تك محوري تا ها   نمونهه روز28 روزه و 7گيري و رسيدن به سن   نمونهازشد كه بعد
Fc 4/0 از رابطه الاستيسيته براي محاسبه مدول .هاي مربوطه بدست آمد قرار گرفتند و كرنش 

ε
σ=E الاستيسيته دهد كه با افزايش درصد الياف مدول  نشان ميبررسي نتايج. شود استفاده مي 

  ادامه داشته و بعد )وزن سيمان%1/0( و اين روند تا رسيدن به در صد بهينه اليافيابد افزايش مي
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 درصد 4/13پروپيلين برابر  ي درصد بهينه پلي براالاستيسيته دولمافزايش . كند كاهش پيدا مي

                                                 

1-Modalus of Elasticity of concrete                                     ww 
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  بررسي نتايج حاصل از آزمايش
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 گيري نتيجه 5-1

 از دستاوردهاي صنعت بتن در  وباشد  اجراي آن ميوه  نحموضوعات اصلي در رابطه با بتن،جمله از 
  .باشد  و بدون احتياج به متراكم كننده ميمتراكمهاي خود ارتباط با اين مسئله ابداع بتن

در زمينه تاثير شكل و نوع الياف بر خواص مكانيكي بتن خودمتراكم تاكنون آزمايشاتي 

پروپيلن برخواص  الياف ستفاده از هدف از اين تحقيق بررسي تأثير ا. انجام نشده است

بوده  و مقدار الياف  شكل، لذا تغييرات اصلي آزمايش درمكانيكي بتن خودمتراكم بوده

  .باشد بطوريكه نوع بتن خودمتراكم ثابت مي

 شكل متغير به وزن سيمان استفاده گرديد تا تأثير الياف پروپيلن با درصد هاي در اين پژوهش از
  . مورد بررسي قرار گيردالياف بر روي بتن خودمتراكمحجمي  تلفدرصدهاي مخ الياف و

به منظور رسيدن به طرح اختلاط مناسب در رابطه با رواني، همگني و نتيجتاً مقاومت مناسب با 
هاي پودر سنگ آهك، نسبت آب به پودر،  هاي خودمتراكم مختلف با تغيير نسبت ساخت بتن

هاي كوچك تهيه گرديد و ضمن  هاي بتن خودمتراكم با قالب ونهروانساز، نم ها و درصد فوق  سنگدانه
شده مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت طرح  بررسي رواني و همگني بتن تازه مشخصات بتن سخت 

  .اصلي بتن خودمتراكم بدست آمد

   نتايج حاصل از خواص مكانيكي نمونه هاي استوانه اي و مكعبي5-2

يابد و اين روند تا رسيدن به درصد بهينه الياف   افزايش ميقاومت فشاري م، با افزايش درصد الياف-1
ادامه داشته و بعد از آن به دليل ايجاد خلل و فرج، زياد روند نزولي پيدا ) وزن سيمان % 1/0(پروپيلن

 2/4وزن سيمان، افزايش مقاومت فشاري برابر  % 1/0 الياف پروپيلن به ميزان با استفاده از. كند مي
درصد رشد مقاومت فشاري دربتن خود متراكم حاوي الياف نسبت به بتن خود متراكم . صد استدر

  . متغير است2/10%  تا 2/1%  روز از  28 و در سن 17%  تا 7/1 % روز از 7بدون الياف در سن 
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روند تا رسيدن  و اين يابد  به طور چشمگيري افزايش ميالاستيسيته  با افزايش درصد الياف، مدول-"
در الياف پروپيلن . كند ادامه داشته و بعد كاهش پيدا مي) وزن سيمان % 1/0(به درصد بهينه پروپيلن

درصد رشد .  درصد است4/13الاستيسيته برابر  وزن سيمان، افزايش مدول % 1/0با استفاده از 
 روز 7 بدون الياف در سن  نسبت به بتن خودمتراكم،الاستيسيته دربتن خود متراكم حاوي الياف مدول

  . متغير است3/26%  تا 2/7%  روز از 28 و در سن 9/27%  تا 6/1 %از 

يابد و اين روند تا رسيدن به در صد بهينه الياف   افزايش مي كششي  مقاومت، با افزايش درصد الياف-3
  .كند د نزولي پيدا ميادامه داشته و بعد از آن به دليل ايجاد خلل و فرج زياد رون) وزن سيمان % 1/0(

.  درصد است4/7كششي برابر  وزن سيمان افزايش مقاومت  % 1/0در الياف پروپيلن با استفاده از 
كششي غير مستقيم دربتن خودمتراكم حاوي الياف نسبت به بتن خودمتراكم  درصد رشد مقاومت 
  . متغير است5/18% ا  ت6/1%  روز از28 و در سن 6/26%  تا 7/7 % روز از 7بدون الياف در سن 

هاي معمولي   به دليل استفاده از سنگدانهخودمتراكم به علت مقاومت بالاي آنها وهاي بتن  در كلية نمونه- 4

در .ها همراه بود و وجود ملات قوي سيمان و ميكروسيليس، شكست نهايي همراه با شكست سنگدانه

بخاطر آنكه الياف، اجزاء بتن را ( ختگي،هاي اليافي فشاري و كشش غيرمستقيم حتي پس از گسي نمونه

  .شود شكل كلي نمونه حفظ مي) دوزند بخوبي به هم مي

   نتايج حاصل از خواص مكانيكي نمونه هاي قوسي شكل5-3

هاي برشي، مقاومت ترك خوردگي و  پروپيلن در دهانه داشتن مقاومت، افزودن الياف پلي  با ثابت نگه- 1

پروپيلن قبل و پس از  اين امر مبين آن است كه الياف پلي. دهد افزايش ميمقاومت نهائي برشي تيرها را 

هاي  پروپيلن در دهانه با افزودن الياف پلي. كنند ترك خوردگي، در مقاومت جان تير، نقش مهمي ايفا مي

همانطور كه مشاهده شد در تيرهاي فاقد . يابد كاهش مي) تحت بارگذاري يكسان(برشي، خيزهاي تير 

باشند و نفوذ بيشتري  پروپيلن مي ها داراي سرعت رشد بيشتري از تيرهاي حاوي الياف پلي ، تركالياف

 .يابند مي

  
  
  
  
  
  
  
١١٢  

"�� 
�*�b F�G
R�( ��* ���0 �80 �' 
�E
O��4 OV� 
0 �* �Z;3 U�
�E
OV�  b�� 
* U�
 
&R



�8  ��* .0 �'
�E
O�	b 8V�  b�� 
0 :U�
�E
8/��4 �� O� 
�� �E'
_O3  �
��f� 8 ���'  6��*O ���0 
� �* ��*
 F�Gk/k� 
&� 
E �' )0 8 R�( ����!� 
�3 <� ��  ��*8
&�* /&3 )
� ���' �� �>8  6��* .  

c�0 �' 
�E
O�	b 8��4 OV� 
0 :U�
�E
8/��4 �� O� 
�� �E'
_O �
�3 �f� 8 ���'  6��*O ��* ���0 
� �*
 F�G"/w� 
&� 
E �' )0 8 �!� 
�3 <� ��  ��*R�( ���8
&�* /&3 )
� ���' �� �>8  6��*.  
e��&3 �* �Q	0 �* /�3	�3 � �M �� * N �EO��4 OV� 
R�( ����!� ���0 
�3 <� U�8 �
z LE�� � 

�
0 
&�* ,�	( �EO� F�R3 '	( <� �� 8  6E'  .�&3 �* �Q	0 �*/�3	�3 :� �M �� * N �EO�*�b S	� 
 �
�� �D3 �' '
*���O�3	0  �EO3 n� 8 ��� :&4 �8�3	0  �EO� ���' �� CM ��!&3� 8  ��*.  

WBL �&� �( �-	� �(�� 0� �72�6 /�$%� �
� :
0 #���y����)( )4$%� 
�<( #�$4 ����� 

�
 �	�:  

����
* 8����!� 
* �E��
�� � �E ���V	� ���Q <� � 3�	( ���	z 

x�0  �EO��R� ORR� :8 � 
R�(8)&* �'  �EO��4 $��
&�'	( OU�
V� . 

"�
n0 
/v��	�3 )
O��4 $��
&�'	( )&* OU�
V�  � ��
*8)&* 
* U�
V� 

x�0  �EO'	(  �'� �* $��
&�
�EO����!� h�&.�   

c���
* 8��4 $��
&�'	( )&* ��&�� Om
� �
Z�0 �' U�
V�  �EOD6� 8.  

e���
* 8��4 $��
&�'	( )&* ��&�� OL0M  t L�	� �' U�
V� .  

g�'
*��� O<�� O� /�
* J
K )O��&�� �3	0 �' �' �EO3 n� 8��� �  6-�E � �E
�3	0 ) �EO U�
�3� 
CM. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
١١٣  
  
  
  



  
  
  
  

  
W�*8� -9�X?  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
١١S  

W�*8�:  



١-��$D 8ي ، د?�� ��و$� `�ا�_ و �\�*ره*^،�\*و6- ا��ر ?8) ١٣٨٢( 6*�5 ��� ا$�ان? ^- �$�:�

   ��dر،ي��6*�5 ر$9H*ز�*ن ��$�$- و –�c6 اول 

) �D*(6*�5 ��� ا$�ان  D$��ي ��� �8E� �� e.F*يه*  9*��>*ن^، �Lا�)١٣٧٩(L*��6^، )*&�ر -٢

 .اd�6*رات دا�X� B*7d6ان 

  .اd�6*رات دا�X� B*7d6ان- ��� &�B��8� G،)١٣٧٣( )*ه�� ،�\*و6^-٣

 [4] ACI Committee, (1993), Guide for Specifying, Proportioning, Mixing, Placing and 

Finishing Steel Fiber Reinforced Concrete, American Concrete Institute, Farmington 

Hills,  Michigan , pp.470-482. 

[5] ACI committee, (1988), Design Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete, 

ACI Struct, pp.563-580. 

[6] ACI committee, (1982), Concrete International, ACI journal, pp.544-562. 

[7] Al-Zaharani, M., G.J, Al-Sulaimani, (1988),  Effect of Polypropylene Fiber 

Reinforcement on the Properties of Fresh and Hardened Concrete in the Arabian Gulf 

Enviroment, Cement and Concrete Research, Vol.18, pp. 561-570. 

[8] ASTM, Standard test method for length change hardened hydraulic cement mortar 

and concrete, Annual Book ASTM Standards, p. 236, 2002 

[9] Dehn, F, K, Holschemacher, and D, Weisse, (2000), Self-Compacting Concrete - 

Time Development of the Material Properties and the Bond Behavior, LACER No. 5, 

pp.115-123 . 

[10] Dramix, (1987), Steel Fiber for Concrete Reinforcement, pp.6-11. 

[11] Harex, (1986), Stahlfa Sertechnic Information GmbH & Co, KGg. pp1-13. 

[12] Hogan, F.J, and Meusel, J.W, (1981), Evaluation for Durability and Strength 

Development of a Ground Granulated Blast Furnace Slag, Cement, Concrete and 

Aggregate, 3, No.1, pp.40-52. 

[13] Nakamura, M, (1998), New Mechanical Joint Segment Tunnel Lining System, 

Nippon Steel Technical Report, NO77, 78. 

  
١١I  

[14] Nan, Su, K.C, Hsu, (2001), A Simple Mix Design Method for Self-Compacting 

Concrete, Cement and Concrete Research, Vol. 31, pp.1799-1807. 



[15] Okamura, H, (1997), Self-Compacting High-Performance Concrete, Concrete 

International, pp.50-54. 

[16] Otter DE, Naaman AE, (1988), Properties of Steel Fiber Reinforced Concrete 

Under Cyclic Loading. ACI Mater, 85(4) , pp.61–89. 

[17] Ouchi, M., M. Hibino, and H. Okamura, (1996), Effect of Super Plasticizer on Self-

compact Ability of Fresh Concrete, TRR 1574, pp.37-40. 

[18] Pera, J, Husson, S, and Guilhot, B, (1999) , Influence of Finely Ground Limestone 

on Cement Hydration, Cement & Concrete Composites, pp. 99-105. 

[19] Persson, B, (1999), Compatibility Between Floorings on Concrete Concerning 

Emissions, Moisture and Carbonation Effect of Production Methods in Indoor 

Environment, Report TVBM-7149, Division of Building Materials, Lund Institute of 

Technology, Lund133 pp. 

[20] Song, P.S, Hwang, S and B.C. Sheu, (2005), Strength Properties of Nylon- and 

Polypropylene-Fiber-Reinforced Concretes, Taiwan, Cement and Concrete 

Research,Vol. 35, pp. 1546-1550. 

[21] Soroushian, P, A.M. Alhozaimy, (1995), Mechanical Properties of Polypropylen 

Finer Reinforced Concrete and Effects of Pozzolanic Materials, Cement & Concrete 

Composites, Vol. 18, pp. 85-92. 

[22] Subramanian, S, and D, Chattopadhyay, (2002), Experiments for Mix 

Proportioning of Self-Compacting Concrete, The Indian Concrete Journal, pp.13-20 

(2002). 

  
  
  
  
  
  
  
١١T  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

Abstract: 

 

 

Reinforced self-Compacting Concrete (RCC) has been used in the construction of conveying 

water conversion tunnels due to low permeability and durability of RCC in recent decades. The 

self-compacting concrete is a new type of concrete which has been considered as a great 

revolution in construction of complicated reinforced concrete structures. This concrete with 

unique advantages of no need for compacting, ability to flow easily through reinforced net, 

ability of generating concrete segments with complicated shapes has found special place in 

building industry.  

In the order hand by using different types of fibers such as steel and propylene fibers, the 

mechanical properties of RCC such as tensile strength, control of cracking, abrasion resistance 

against impact and   no segregation of concrete components have been improved largely.   

 

There are only a few reports for experimental research performed in Iran using self compacting 

concrete with fibers meanwhile international works mainly limited to the usages of fibers 

especially steel fibers in normal concrete. Some of new works is the evaluation of the crack width 

of fiber concrete used in lining of tunnels which carried out by Bernadino et al (2009) in Turin 

University in Italy and the design of lining tunnels by using fiber concrete by Sorely et al (2005) 

in Bersha University in Italy. 

In this study, a comprehensive set of experiments were designed to investigate the properties of 

RCC, the effects of using fibers in RCC and to compare the load capacity of FRCC with normal 

reinforced concrete. The results showed that the relation between compressive strength of 7 and 

28 days for self-compacting concrete can be represented as fcu28 =1.6 fcu7. This means that RCC 

in 7 days obtains 62% of strength of 28 days which can be the effect of super plastezier (10pn) 

while in normal concrete after 7 days it obtains 70 to 80 percent of strength of 28 days. Other 

findings were the relation between and the compressive strength of 28 days of standard concrete 

as follows: 

cr ff 37.1=  

cfE 4698=  

cct ff 88.0=  

showing an increase of 117% and 6% and 60% in ultimate strength, elasticity modulus and 

tensile strength of FRCC in compare with those of normal concrete. The improvement in the 

properties of FRCC attributed to the presence of fibers and reduction in parentage of air in RCC. 

The results also showed that in the case 10 mm reinforcing bars, adding fibers with 0.1%  of 

cement weight provides the maximum flextural strength and minimum number of cracks.  

  
  
  
  
  


