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 کاربرد بتن خود تراکم در پروژه بزرگراه طبقاتی شهید صدر

 و دوام رل کیفیتهای کنتو بررسی روش

 

 5، محمد حسین خزعلی4، محمد کرمی مقدم3، محمود اللهیاری2، موسی نجفی اناری1جواد فلاح

 کارگاه پل طبقاتی شهید صدر)گروه تخصصی شهید رجایی(سرپرست 1

 سرپرست کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی)گروه تخصصی شهید رجایی(2

 سرپرست واحد اجرا کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی3

 سرپرست واحد تولید کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی4

 کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجاییسرپرست واحد بتن و آزمایشگاه 5

 (khazali@aut.ac.ir :مولف مرتبط ) 

 چکیده:

به مین ظرفیت مازاد های شهری دانست.تأپروژهیکی از مهمترین و بدیع ترین توان ی ساخت بزرگراه طبقاتی شهید صدر را میپروژه       

 صورت می پذیردکیلومتر  53کلی مسیر طول پلی بتنی به  ساختیق ره انتقال بخشی از بار ترافیکی به طبقه فوقانی بزرگراه از طواسط

 . بتن استفاده گردیدمترمکعب  109222 در حدوداین پل  که به منظور ساخت

و ستونها در مسیر احداث پروژه و با استفاده از  ها فونداسیون طراحی سازه این پل به گونه ای برنامه ریزی شده بود تا ساخت شمع ها،

خارج از محور  ی بتنی پیش ساخته و در کارخانه هاییپذیرد و قطعات سرستون و عرشه بصورت اجزا انجام و به صورت درجا معمولیبتن 

، حصول نتایج مطلوب در ی و دوامافزایش سطح کیف ر این اساس و به منظور تسریع در روند ساخت قطعات ،ب طرح ساخته شوند.

فاده از بتن خودتراکم بیش از حد میلگردها، است تامین تراکم متناسب با وجود فشردگی پارامترهای مقاومتی و سازه ای و نهایتاً به جهت

 ور کار قرار گرفت.تیند تولید در دسدر فرآ

چالشهای اجرایی خاص خود را دارد. چالشهایی نظیر نوع فیلرمصرفی در طرح،  ، مزایا ، معایب وتراکم نیز همانند دیگر انواع بتنبتن خود 

در بازه های زمانی مختلف و ... و مزایایی از قبیل پمپ پذیری آسان،  آنو افت  نوع افزودنی، چگونگی کنترل جریان پخش شدگی بتن

مین این نوع بتن طراحی ویژه ای از طرفی تأ ها و ...آرماتورندگی قالب علی رغم تراکم عدم نیاز به ویبره، شکل پذیری بسیار خوب و پرکن

ای بتن هی مشخصهدر این مقاله سعی شده است تا ضمن معرفنمود. مطالبه می ه تجهیزات و ماشین آلات مختص به تولیدمجموعرا در 

کیفی در زمینه های مصالح مصرفی، خصوص روشهای کنترل  در خودتراکم مورد استفاده در قطعات پیش ساخته بتنی پروژه شهید صدر،

شود و در نهایت با تشریح نتایج بدست آمده از این آزمایشها،  ارایهتوضیحاتی  شامل مقاومت فشاری و دوام سخت شده بتن تازه و بتن

 د.تجزیه و تحلیل گرد مترمکعب بتن خودتراکم 522،222برای حدود  کارگاهی معیار انحراف

 کارگاهی انحراف معیار، دوام کنترل کیفیت، مقاومت فشاری، ،پروژه بزرگراه طبقاتی شهید صدر خودتراکم،بتن  کلمات کلیدی:

mailto:khazali@aut.ac.ir
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 تاریخچه و معرفی ،مبتن خودتراک مقدمه: -1

بدون وجود مشکلاتی نظیر  بتن خودتراکم مخلوطی با روانی فوق العاده است که ضمن داشتن قابلیت بسیار مطلوب در شکل پذیری،

با تراکم مناسب و سطوحی یکپارچه مورد استفاده قرار می گیرد. این مخلوط بتنی  ،تولید محصولاتی همگنپدیده جداشدگی دانه ها، در 

ضمن نفوذ با برخوردار بودن از روانی بسیار زیاد در قالب حرکت کرده و  باشدبه خصوص در مواردی که حجم میلگردها مصرفی بسیار بالا 

ساختار بتن خودتراکم به لحاظ مصالح  ]5[درصد در قطعه بتنی می گردد. 522در تمامی بخشهای آن، موجب حصول تراکمی در حدود 

مصرفی مشابه بتن عادی بوده و ممکن است در ساخت آن مقادیر قابل توجهی از فوق روان کننده ها و همچنین مصالح لزجت دهنده نیز 

 استفاده شود.

ارائه گردید، چرا که  Okamuraتوسط کارشناس ژاپنی به نام  5301پیشنهاد ساخت و بکارگیری بتن خودتراکم برای اولین بار در سال 

نیروی انسانی ماهر در صنعت ساخت و ساز و همچنین عدم دستیابی به تراکم متناسب در قطعات بتنی به کمبود در آن زمان به دلیل 

از میان  بتن روش او باعث شد تا با عبور  لگردهای مصرفی،کیفیت سازه ها در حد مطلوبی قرار نمی گرفتند.علت تراکم بیش از حد می

 ]1[تولید و عملکرد بهتری در رفتار سازه ای بوجود آید. هقطعه ای با تراکم و یکپارچ که های انبوه میلگرد،بش

بدون نیاز به تراکم )ویبراسیون( به راحتی در هر  ،روانی بسیار زیاد شود که به علت داشتنبه بتنی اطلاق می SCCبتن خود تراکم یا 

در واقع بتن خود تراکم مخلوطی با روانی  کند. بتنی با تراکم ایجاد می ،کردن کامل قالبی از آرماتور قرار گرفته و با پرقالبی و با هر تراکم

تواند ن به وجود آمدن جداشدگی دانه ها و مسائلی از این قبیل میفوق العاده است که قابلیت شکل پذیری بسیار بالایی دارد و بدو

 .به وجود آورد مناسبمتراکم با سطحی کاملا  محصولی یك دست و کاملاً

 ، پیشنهادات و چالشهابتن خودتراکم در پروژه پل طبقاتی شهید صدر کاربرد -2

ر تعداد زیادی از . این سازه بتنی مبتنی بگردیدسازه ای بتنی و سگمنتال طراحی  ،به منظور ساخت پل بزرگراه طبقاتی شهید صدر

ساخته می باشد که می بایست در کمترین زمان و با بهترین کیفیت تولید شوند. از طرفی بدلیل استقرار این پل در یك قطعات بتنی پیش

صرفی را در سطح مقاومت مشخصه بتن م ،مچنین طراحی سازه ایطعات نیز دارای اهمیت بود و هزیبایی ظاهری ق فضای پرتردد شهری،

در چنین شرایطی  گرفت.مورد توجه طراحان و سازندگان قرار  با حساسیتنمود. در نهایت دوام و کیفیت قطعات نیز بالایی مطالبه می

 گزینه اجتناب ناپذیر می نمود: بتن خودتراکم و بتن توانمند. دواستفاده از 

تحمیل  به دلیل مشکلات متعدد از قبیل : کمبود نیروی متخصص،استفاده از بتن خودتراکم در سطح وسیع مشاورین پروژه بر اساس نظر 

 واستفاده از چگونگی انتخاب ،لازم روانی کسببرای  مناسب افزودنی مینتا، و امکان خروج بتن از آنها قطعات تولیدیی هاقالب فشار به 

بالای دانه بندی حساسیت بچینگ و تولید این نوع بتن در ، مشکل باکاهش عیار سیمان مین لزجت مناسبتأ ،لزجت دهندهماده  یا فیلر و

ر نهایت ضمن آموزش د. ترغیب می نمودبتن توانمند  هبه جای استفاده از این بتن ب رامشاورین مسائلی بود که ذهن و ... مصالح سنگی 

و تامین تجهیزات مناسب  ، انجام آزمایش های متعددلح مصرفی، طرح های اختلاطلعه گسترده در زمینه مصامطا ،نیروهای متخصص

در قطعاتی بصورت آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت و نتیجه به قدری  ،استفاده از بتن خودتراکم علیرغم تمام معضلات و چالشها تولید

 مطلوب بود که راه را برای تولید انبوه این محصول هموار ساخت.

 مصالح مصرفی : -3

 :سنگدانه ها -3-1

ای که کوچکترین باشد. به گونهبندی مناسب میخودتراکم مورد نظر استفاده از سنگدانه با دانه یابی به بتنیکی از عوامل مهم برای دست

تغییر در نمودار دانه بندی می تواند باعث تغییر اساسی در خواص بتن تازه و سخت شده شود. در این پروژه از سه نوع مصالح سنگی 

 و ماسه.  شن نخودی  ،که عبارتند از : شن بادامی  شداستفاده 

ی سنگدانه ها که در ، اندازهیاکم آرماتور قطعات تولیدبا توجه به نیاز های طرح اختلاط موجود و میزان تر شن بادامی: -3-1-1

اقل درصد ، حدن برای رسیدن به مقاومت مورد نظرمیلی متر تعیین گردید . همچنی 53تا  3.1گرفت برابر  ردیف این نوع شن قرار می

رسیدن به یك دانه بندی مخلوط ای برجزئی بودن مصالح سنگی و  درصد تعیین گردید. با توجه به سه 12رابر شکستگی این نوع شن ب

 در نظر گرفته شد. 4اینچ و بدون مانده روی الك  1/5درصد مانده روی الك  02پیوسته از شنی با 



 5931مهر  51تهران  -پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران

 

3 
 

دست و بدون گپ می باشد. هدف از استفاده کردن این نوع شن در طرح اختلاط، رسیدن به دانه بندی یك :شن نخودی -3-1-2

ردصد  02 و با مانده مترمیلی 3.1تا  1با ابعادی بین ، کاملا طبیعی و گرد گوشه پمپ پذیری بتن شن به منظور تسهیلهمچنین این نوع 

 3.1شن نخودی استفاده در طرح اختلاط خاص با حداکثر اندازه سنگدانه این نوع از یکی دیگر ازکاربردهای  .انتخاب گردید 4روی الك 

 با تراکم آرماتور بسیار زیاد کاربرد دارد. موقعیت هایمیلی متر است که در 

شد تا علاوه بر  انتخاب 9.1میلی متر و با مدول نرمی متوسط  1تا  2ابعادی  اسه به صورت کاملا طبیعی و در بازهم :ماسه -3-1-3

 .دیگر مصالح است تر ازرنگبتن تازه بسیار پر ماسه در تامین خواصنقش  .، به خواص رئولوژی بتن نیز کمك نمایدبهبود پمپ پذیری

 ستفاده در پروژه نشان داده شده است.از دانه بندی مصالح مورد ا اینمونه 5در جدول شماره  

 ( ASTM C 33دانه بندی مصالح سنگی) -1جدول شماره

 

 

 

 

 

 

 

 :بهینه سازی کیفیت مصالح سنگی  چالش های -3-1-4

معدن صورت گرفت. در ابتدا ماسه تولیدی معدن از نوع طبیعی و  شروع کار با حضور و بازدید مکرر بهینه سازی کیفی مصالح سنگی از

قدیمی  همچنین ماسه تولیدی به علت روش د.شان کمبود ریزدانه به آن اضافه میشکسته برای جبر 2-9ه سایز سکم فیلر بود که ما

گیری از وارد شدن مصالح معدن کارخانه تولید مصالح و همچنین جلو پیگیری مکرر ازدار بود. با کنترل و تولیدی ماسه معدن کمی خاک

دید مانع دستگاه جدید تولید ماسه اقدام نمود. دستگاه های جاندازی دو معدن سریعا نسبت به راه روز،به دپوی کارخانه به مدت حدود ده 

تر از تولید قبل گردید. لازم به ذکر است که کمبود ریزدانه ماسه به مراتب تمیزشدند و همچنین ماسه تولیدی ین رفتن ریزدانه میاز ب

بتن  دار بودن و کثیف بودن مصالح علاوه بر تاثیر روی خواص رئولوژیگردید و همچنین خاکمی تازه خواص رئولوژی بتن در باعث افت

بود که با اضافه  تیکی از دغدغه های کنترل کیفی نخودی کثیفی شند. یگردبتن تولیدی و کاهش مقاومت آن می رنگ، باعث تغییر تازه

 شور دیگر در مسیر تولید شن این مشکل برطرف گردید.کردن یك شن

باعث عدم این مشکلات ود. پوشانی دانه بندی با شن نخودی بدارای هم میلیمتر و 53یز بزرگتر از شن بادامی اولیه معدن دارای سا 

پوشانی و حرکت صحیح بتن در قالب با توجه به فاصله آرماتورها و کاورها و همچین نرسیدن به خواص بتن تازه مورد نظر به علت هم

دید و میلیمتر حذف گر 53های معدن سایز بالاتر از مشکلات ذکر شده با تغییر در سرندگردید. برای رفع مصالح می ویژه افزایش سطح

لیمتر و می 51.1الك  پوشانی حذف گردید. پس شن مورد نظر فقط محدوده دورفتن هممیلیمتر برای از بین 3.1ك همچنین سایز زیر ال

ریزی ذکر شده به گونه ای برنامه الك دوگرفت.در گام بعد تنظیم دانه بندی مطلوب با تغییر حجم مصالح روی میلیمتر را در بر می 3.1

 میلیمتر باشد. 3.1درصد و مابقی مانده روی الك  02میلیمتر حداقل  51.1مانده روی الك گردید که 

از دیگر چالش های مصالح سنگی در بتن خودتراکم استفاده از مصالح سنگی با درصد رطوبت بالاست که موجب تغییرات زیاد در بتن تازه 

بسیار پررنگ تر می باشد. بدین منظور تمام مصالح سنگی پس از حمل  و نوسان نسبت آب به سیمان می گردد که نقش ماسه در این بین

از معدن در نقطه ای از کارخانه دپو شده تا پس از زهکشی و کاهش رطوبت و همچنین نمونه برداری و کنترل کیفیت، مجوز حمل به 

همچنین تعبیه یك مبدل حرارتی بزرگ بچینگ را پیدا کند. از دیگر تدابیر مهم در قسمت مصالح سنگی بچینگ مسقف کردن و پشت 

 درصد عبوری
 اندازه الك

 ماسه شن بادامی شن نخودی مخلوط

 الك  "3/4 - 88.6 - 97.72

 الك   "1/2 - 30.6 97.9 85.7

 الك   "3/8 100 8.6 73.1 76.34

 الك  "3/16 94 0.5 1.1 56.72

 الك    8 # 65.1 0.4 0.4 35.62

 الك   16 # 45.8 0 0 23.64

 الك  30 # 27.4 - - 16.44

 الك  50 # 15.8 - - 9.48

 الك 100 # 6.3 - - 3.78
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آورد و ساخت بتن را در دماهای زدگی آن جلوگیری بعمل مییخدر زیر تمام مصالح سنگی است که در فصول سرد با گرم کردن مصالح از 

در نتیجه  کندمییزم تابشی به مصالح منتقل منفی میسر می سازد. این مبدل حرارتی، گرمای بخار را به صورت غیر مستقیم و با مکان

 تغییری در رطوبت آن ایجاد نمی گردد.

 12%و  شن نخودی 12ماسه ، % 12صورت %به درصد اختلاط مصالح سنگی ترسیم گردیده است. 5در نمودار شماره  مصالحگراف مخلوط 

                                                          باشد.می شن بادامی
 دانه بندی مخلوط -1نمودار شماره  

 

 

 

 

 

 

 

                                                         

  :(فیلر)پودر سنگ  -3-2

 پودر سنگدر طرح اختلاط بتن خودتراکم یك راهکار اقتصادی مناسب می باشد و خواص تازه این بتن را به نوع  پودر سنگاستفاده از 

وابسته است. در این پروژه با توجه به مسایل اقتصادی و دسترسی آسان تصمیم به استفاده از  122از الك  عبوریمیزان نرمی و درصد 

درصد  02تا  12بین  122از الك  درصد عبوریگردید. برای پذیرش پودر سنگ آهك وارد شده به کارگاه  )کربنات کلسیم( پودر سنگ

)خلوص کربنات  قرار گرفتهبه صورت ماهیانه انجام و تغییرات مورد بررسی سنگ هم  ز شیمیایی مربوط به پودرمورد نظر می باشد. آنالی

حجم بتن مورد نظر استفاده از ل (. برای استفاده بهتر و آسان تر از پودر سنگ و همچنین پخش همگن آن در ک%32بالای  کلسیم

شود و هنگام  می گفتهآهك، آب و فوق روان کننده  دستگاه لجن ساز لازم و ضروری می باشد. لجن در اصطلاح به مخلوط پودر سنگ

در هنگام  می شود و مابقی طرح اختلاط کسرساخت بتن به سایر مصالح اضافه می گردد. میزان آب و فوق روان کننده مصرفی در لجن از 

 اختلاط اضافه می گردد.

با نسبت های مختلف آب، پودر سنگ و  هایینمونه نشینی هم نگرددکه دچار ته لجن همگن و یکنواختبرای دستیابی به یك مخلوط 

به صورت که پودر سنگ ترین مخلوط مورد استفاده واقع شده است. لازم به ذکر است در صورتیساخته شده و همگنفوق روان کننده 

ذخیره  به عنواناستفاده از یك مخزن بزرگ  اینکه نکته دیگرگردد. میموجب عدم پخش همگن در مخلوط  خشك به مصالح اضافه گردد،

پودر آب لازم برای اشباع شدن را قبل از استفاده در بتن جذب نماید. این و  گردد تغییرات در لجن مصرفی به حداقل برسدمی لجن باعث

 گردد.با یك رئولوژی ثابت می در بتن مصرفی روان کننده و پودرسنگ پودر سنگ نرم تر باعث کاهش مقدار

 : بهینه سازی کیفیت پودر سنگ  چالش های -3-2-1
یسه ای به کارخانه ارسال گردید. پودر سنگ مصرفی در ابتدا به صورت کمصرفی تنها از یك معدن تامین می در بدو تولید پودر سنگ

ش حجم بتن ریزی استفاده از که با افزای بودصرف نیروی انسانی زیادی  مستلزم ه باعث ایجاد مشکل برای تخلیه در لجن ساز وشد کمی

با تغییرات در کارخانه تولید پودر سنگ، امکان بارگیری بونکر ایجاد گردید و پودر سنگ پس از حمل توسط بونکر این روش ممکن نبود. 

 122تن تخلیه و برای استفاده در لجن ساز آماده گردید. در مرحله بعد با افزایش ظرفیت سیلوهای پودر سنگ به  122در سیلو با ظرفیت 
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لجن ساز مستقل توان تولید بتن کارخانه افزایش یافت. برای کاهش تغییرات در کیفیت لجن تولیدی و ز کارخانه به دو دستگاه تن و تجهی

م کار، در کنار لجن ساز مترمکعب با موتور همزن دای 91فیت به ظر پودر سنگ قبل از استفاده در بتن چهار مخزن جمعاجذب آب کامل 

درصد عبوری  ی کاردر ابتدا .دست در دسترس قرار گیردمکعب بتن لجن آماده و یكمتر  122تعبیه گردید تا در زمان تولید برای حداقل 

پودر سنگ  مصرفی کمتر از حد مورد نظر بود که این امر باعث کاهش ظرفیت روانی و رئولوژی بتن می گردید و برای رفع  122از الك 

تولید کننده بنا براین شد که پودر کارخانه ی های مکرر با آن ناگزیر به مصرف بیشتر پودرسنگ بودیم. برای رفع این مشکل طی رایزن

. با ورود این پودر مشکل ظرفیت بتن و مصرف پودر به صرف هزینه بیشتر نیز می گردیدسنگ با نرمی مناسب تولید گردد که قاعدتاً نیاز 

 سنگ مرتفع گردید.

گ بیشتر را می طلبید، مشخص گردید که معدن اولیه توانایی تامین این همزمان با افزایش تولید بتن کارخانه که متعاقباً نیاز به پودر سن

که لازم بود در این مرحله برای افزایش مقدار پودر را با کیفیت لازم ندارد و بنابراین شاهد تغییرات در پودر ارسالی آن معدن بودیم 

آنالیز شیمیایی و فیزیکی چند معدن، معدنی که بیشترین ظرفیت پودر سنگ مورد نیاز کارخانه دوم را شناسایی نماییم لذا با بررسی 

شباهت را از نظر آنالیز شیمیایی و کیفیت تولیدی داشت و دارای بعد مسافت قابل قبول بود مورد تایید قرار گرفت و به همین ترتیب 

 تغییرات لازم جهت بارگیری توسط بونکر در کارخانه دوم نیز انجام شد.

 انتقال لجن  پمپ و لجن ، مخزن ذخیرهاختلاط ، توزین،پودر سیلوی نگهداری ساز شاملتجهیزات لجن -1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: کننده) فوق روان کاهنده آب افزودنی -3-3

 های افزودنی کاهنده آبدیگر پایه زیرا خود تراکم متداول است. بتن کربوکسیلات در طرح اختلاطه از فوق روان کننده بر پایه پلیاستفاد

کنند. بدلیل قدرت روانی بالا و میزان وزنی کم مصرف آن در یك هم قدرت روانی لازم را ندارند و هم مقاومت اولیه مورد نیاز را تامین نمی

کننده با دقت بالا توزین و مصرف گردد. در صورت مصرف کمتر از میزان مورد نیاز نسبت آب به مکعب لازم است افزودنی فوق روانمتر

نشینی دهد و در صورتی که از میزان تعیین شده بیشتر مصرف گردد باعث تهغییر کرده و مستقیما مقاومت فشاری را کاهش میسیمان ت

 دهد.گردد و همچنین خطر گرفتگی در پمپ بتن را نیز افزایش میو جداشدگی در بتن تازه می

 : افزودنی چالشهای انتخاب و کنترل کیفیت -3-3-1

در این پروژه برای یافتن افزودنی سازگار با سیمان مصرفی و همچنین دارا بودن بهترین خواص بتن تازه و سخت شده از میان مواد قابل 

ازمهمترین چالش های انتخاب دسترس داخلی و خارجی بر اساس عملکرد و هزینه بهترین گزینه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. 

تواند به مقدار قابل توجهی کاهش مقاومت فشاری را به  که می سیمان مورد استفاده و عدم هوازایی افزودنی می باشدافزودنی سازگاری با 

همراه داشته باشد. چالش دیگر موضوع حفظ اسلامپ و مقاومت اولیه بتن است که با توجه به دمای هوا در فصول مختلف باید تغییرات 

هر چه حفظ اسلامپ را افزایش دهیم  به طور معمول ون این دو عامل در تضاد با یکدیگر هستند یعنیمورد نیاز در افزودنی اعمال گردد چ
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عات پیش ساخته که زمان بازشدن قالب بسیار حائز اهمیت می باشد نقطه واهیم داشت پس باید برای تولید قطمقاومت اولیه کمتری خ

 دی صرف انتخاب و ایجاد تغییرات در افزودنی گردید.بهینه ای را پیدا کرد. در این پروژه زمان و هزینه زیا

و خواص این بتن با بتن مرجع اولیه  ی شده و طرح اختلاط تکرارمواد وارد شده به کارگاه از هر محموله نمونه گیر کیفیت برای کنترل

یت میزان ماده خشك می باشد که با گردید. از دیگر موارد برای کنترل کیفاز قبول آن خودداری می و در صورت مغایرت شدمی مقایسه

ن نگهداری ایضمنا لازم بود . می گرفتقابل پذیرش قرار  بود %2±محموله مرجع اولیه مقایسه و در صورتی که حداکثر تفاوت کمتر از 

 شود تا از یخ زدگی و دیگر عوامل محیطی جلوگیری به عمل آید. مواد در محیط سرپوشیده انجام

 :سیمان -3-4

 فیزیکی مشخصات استفاده گردید. 5-411 به تولید قطعات بتنی و پیش ساخته و لزوم کسب مقاومت زودرس از سیمان پرتلندبا توجه 

 باشد.قابل مشاهده می 9در جدول شماره نمونه سیمان انجام شده بر روی یك آنالیز نتایج  و 1به طور کلی در جدول شماره  این سیمان

 براساس استاندارد ایران مصرفیمشخصات سیمان  – 2جدول شماره 

 عنوان آزمایش
 چگالی سیمان

(gr/cm3) 

 بلین

(cm2/gr) 

 غلظت نرمال

(w/c) 

 گیرش اولیه

(min) 

 گیرش نهایی

(min) 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 41-49 142-102 32- 512 2.19- 2.14 9222-9122 51/9- 51/9 نتایج

 

 نیمه کمی( XRF) آنالیز شیمیایی سیمان – 3جدول شماره 

unit  درصد 
 

unit  درصد 

L.O.I 7.0 

 
C3S 53.94 

Cao 8..6 

 
C2S ...30 

Sio2 .2 

 
C3A 0.77 

Al2o3 5.0 

 
C4AF 3.0 

Fe2o3 9.. 

   So3 9.0 

   Mgo ..3 

    

 چالش های  بهینه سازی کیفیت سیمان: -3-4-1

های باعث تغییرات زیاد در مقاومت آن بود که C2Sو  C3Sتغییرات در درصد  واصلی ترین مشکل سیمان مصرفی عدم ثبات کیفیت 

این  .[3]ایجاد نماید نیز توانست تأثیر منفی در خواص دوامی بتنهمچنین این تغییرات کیفیت سیمان میگردید. می سنین اولیه و نهایی

و هر نوع ناخالصی دیگر در  متعارف از پوزولانیا استفاده نا کلینکرتغییرات می تواند ناشی از به هم خوردن ترکیب مواد تشکیل دهنده 

 گاهوارده به کار های در مشخصات فنی سیمان یدر ابتدا شاهد تغییرات زیادیند پخت تولید سیمان باشد. آفرو یا تغییر در میزان  سیمان

مسئولین کارخانه با ودی و همچنین برگزاری جلسات های وریی و آزمایش های مختلف روی سیمانبا انجام آنالیزهای شیمیا. بودیم

عدم دیگر به علت  کارخانه هایاستفاده از سیمان  در اینجا لازم به ذکر است .ن این تغییرات تا حدودی کاسته شد، از میزاسیمان

مشکلات مربوط به سیمان  از دیگر تغییر رنگ قطعات و همچنین بعد مسافت امکان پذیر نبود. ،و ثبات آن ظرفیت تولیداز  اطمینان

باشد که در یك پروژه بزرگ با مصرف سیمان بالا می تواند توقف تولید را به نوسانات بازار و نرسیدن به موقع سیمان به کارگاه ها می

هایتاً دمای ، با مشکل بالا بودن دمای سیمان و نحجم بالای سیمان و مصرف سریع آن همراه داشته باشد. در ضمن در فصول گرم با تخلیه

مجبور به گردد و می تواند دمای بتن را آنقدر افزایش دهد که کارگاه را عث مشکلات زیادی در اجرای بتن میمواجه هستیم که بابتن 

تأمین سیلوهای ذخیره یا واسطه به ظرفیت  ،مد نظر قرار گرفتاری که در این پروژه کنماید. به همین منظور راهتوقف بتن ریزی و تولید 

تن سیلوهای متصل به بچینگ در نظر گرفته شد. این کار چند حسن  1222تن در محل کارخانه بود که این میزان ذخیره غیر از  1222

ین سیلوها ذخیره نماییم داشت و مهمترین آن اینکه به ما اجازه می داد که از یك پخت کارخانه سیمان به صورت یکجا و با حجم بالا در ا

 با نوسانات کمتری در تولید مواجه شویم. آن را مصرف نماییم و در نتیجه ،آزمایش های لازم و خنك شدن سیمانو پس از انجام 
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 :و چالش های تأمین و کنترل کیفیت آنآب  -3-5

آب شیرین با تانکر جهت استفاده به  داشت و بایدوجود نبرای تولید بتن امکان استفاده از آب شرب  مورد نیازبه دلیل حجم بالای آب 

و یك  (RO) در موقعیت تلمبه خانه مرکزی یك سیستم تصفیه آب. دیگردذخیره میاز پیش تهیه شده کارخانه منتقل و در مخازن 

شده و درصدی آب معمول ، ذرات جامد  مین گردید تا در صورت نیاز با ترکیب آب به صورت درصدی آب تصفیهاتی سیستم گرمایش

توان دمای و با تنظیم دمای آب می یآب در حد قابل قبول نگه داشته شود و  همچنین در فصول سرد به کمك سیستم گرمایش معلق

 داشت.روز نگهی استمرار بتن ریزی در طول شبانهو در دمای  قابل قبولی برا بتن تازه را افزایش داد

 : طرح اختلاط -4

مخلوط بتنی که ویژگی هایی مانند کارایی و مقاومت  اقتصادی ترین وکارآمدترین دانیم هدف از طرح اختلاط بتن تعیین همانطور که می

. در همین راستا به طور معمول، در اکثر پروژه هایی که از بتن خود تراکم استفاده میکنند، سازدورده وام و... را در شرایط مورد نظر برآو د

استفاده از مواد فوق روان کننده، استفاده از مصالح سه جزئی ) دو جزء  یا لزجت دهندهی پودری به عنوان ی از قبیل استفاده از مادهنکات

 .شن و یك جزء ماسه( و... در طرح اختلاط رایج و مشترک است

یابی زیر برای دست های( ، فرضیهC45) طراحو با در دست داشتن رده بتن مورد نظر بعد از انجام آزمایش های تعیین مشخصات مصالح 

 نظر گرفته شد. بزرگراه طبقاتی شهید صدر درپروژه به مخلوط نهایی مورد استفاده برای ساخت قطعات پیش ساخته 

وام مانند ) بدلیل تامین مقاومت فشاری مورد نیاز و بهبود پارامترهای مرتبط با د 2.4کاهش نسبت آب به سیمان به مقادیر کمتر از  -5

 نفوذ پذیری ( 

دلیل تاثیر مثبت بر خواص بتن تازه و با لحاظ کردن جنبه اقتصادی آن و هگیری پودر سنگ آهك به عنوان ماده لزجت دهنده بکاربه -1

قیمت بالا این ماده و عدم شناخت دقیق  ،( به دلیل عدم تولید این محصول در کشورVMAعدم استفاده از افزودنی لزجت دهنده )

 تاثیرات آن بر دوام بتن سخت شده در دراز مدت.

دگی و و همچنین بهبود جمع ش کاهش حداکثری عیار سیمان پرتلند مصرفی با توجه به مسائل فنی ، اقتصادی و زیست محیطی -9

تنیده بودن قطعات.های خمیری با توجه به ماهیت پیشکاهش ترک  

 شرایط اجرا را برآورده سازد. بتواند دقیقه تا 41اسلامپ بتن برای حداقل حفظ  -4

استفاده از پمپ  با توجه به انتقال بتن برای بالا بردن آستانه جداشدگی و کاهش مشکلات اجرایی استفاده از بتن با بیشترین ظرفیت -1

 ها.دکل در بتن ریزی

 کردن قالب تحت کوتاهترین چرخه عمل آوری با بخارکسب مقاومت فشاری لازم جهت بازکسب مقاومت اولیه بالا و یا به عبارت بهتر  -1

، دو طرح اختلاط با تفاوت در حداکثر اندازه سنگدانه باید مورد بررسی م آرماتور بندی آن هابا توجه به نوع قطعات و تفاوت در تراک -0

 قرار می گرفت.

برای رسیدن به بتن  ذکر شده هایفرضیهطرح اختلاط و تغییرات مکرر درصدهای مصالح مصرفی در چارچوب  922بعد از انجام بالغ بر 

 درج گردیده است. 4بهینه بدست آمد که مشخصات آن در جدول شماره  های، طرح اختلاطمناسب

 طرح اختلاط بتن – 4جدول شماره 

 1طرح  5طرح    مواد سازنده

 422 452   (kg/m3سیمان)

 311 342   (kg/m3ماسه)

 914 022   (kg/m3نخودی) شن

 914 2   (kg/m3بادامی) شن

w/c   2.93 2.90 

 521 551   (kg/m3)پودر سنگ 
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و  "دویتور"،  "استاندارد" سگمنتال میلیمتر در قطعات با تراکم آرماتور کمتر مانند قطعات 53 با حداکثر اندازه سنگدانه 5رح اختلاط ط

واقع  "تیرهای دروازه ای"میلیمتر در قطعات با تراکم آرماتور بالا مثل  51با حداکثر اندازه مصالح سنگی  1 اختلاط و از طرح "لوکیتور"

 گردد.استفاده می "پیر" و "سرستون "سگمنتال قطعات ،در محور پروژه 

 : و اجرا تولید بتن-5

با توجه  .متر مکعب بتن خود تراکم تولید و اجرا گردیده است 222،522در کارخانه تولید قطعات پیش ساخته پروژه شهید صدر بالغ بر 

مترمکعب می باشد. همچنین در بعضی بازه های زمانی تولید بسیار فراتر از این مقدار رفت که  122به سرعت پروژه میانگین تولید روزانه 

 ساعت در کارخانه تولید ثبت گردیده است. 14متر بتن خودتراکم در  5222ل رکورد تولید به عنوان مثا

 : جایی و انتقال بتن خودتراکم، جابهتولید و ماشین آلات تجهیزات -5-1
با تمام تجهیزات مستقل برای دستیابی به تولید بالا و همچنین اطمینان از عدم توقف  یك متری خودکار دستگاه بچینگ دواستفاده از با 

تنی سیمان متصل بوده و  112دستگاه بچینگ، تجهیز انجام گرفت. هر بچینگ به چهار سیلوی بتن ریزی به علت خرابی احتمالی یك 

سنگ و دو مخزن تنی ذخیره پودر 112ل به همراه سیلوی باشد. دستگاه لجن ساز به طور مستقدارای دپوی مصالح سنگی حجیمی می

ترین نقطه به آن جانمایی و تجهیز گردید. نکته قابل توجه در تولید بتن خودتراکم لزوم برای هر بچینگ و در نزدیكذخیره لجن آماده 

 ها را به همراه خواهد داشت.دستگاه افزایش زمان اختلاط بتن در بچینگ است که بازده دستگاه را کمی کاهش داده و استهلاک بیشتر

توانیم از حداکثر ظرفیت تراک استفاده نماییم و باید با توجه به روانی بالا و تراز جایی بتن خودتراکم توسط تراک میکسر نمیبرای جابه

 .شین آلات خواهد شدایستادن آن در داخل دیگ تراک کمتر از بتن معمول بارگیری گردد که این موضوع مستلزم افزایش تعداد ما

که توانایی پمپ این نوع  باشدشکل می Sپمپ دکل از سری  گزینه بهترین ،های میدانی انجام شده برای انتقال بتنبا توجه به آزمایش

 بتن را بدون جداشدگی در بتن و گرفتگی لوله ها را دارد.

 باشد.خود از مطالب ارزشمند و قابل توجه می در این پروژه وریرهبهمحاسبه تعداد بهینه ماشین آلات مورد نیاز برای رسیدن به حداکثر 

 قطعات سگمنت سرستون و عرشه: حجم بتن -5-2 

از طرح اختلاط که به دلیل تراکم بسیار زیاد آرماتور  تشکیل شده استمترمکعب  540قطعه سگمنتال با حجم بتن  0 ازها سرستون

باشد که در تن می 41. مجموع وزن سبد آرماتورها حدود میلیمتر است استفاده شده است 3.1 شماره دو که دارای حداکثر سایز سنگدانه

 یك مجموعه سرستون نصب شده در محور پروژه نمایش داده شده است. 1شکل شماره 

 نصب شده در محور پروژه سگمنتال سرستون قطعات -2شکل 

 
 

 قطعه بنام قطعات استاندارد، دویتور، لوکیتور و پیر تشکیل شده است. عرشه اصلی پل از چهار نوع

دارای سبد آرماتوری به وزن  این قطعه گردد.به قطعات استاندارد مربوط می %10بیشترین تعداد قطعات سگمنت پیش ساخته با فراوانی 

 بالا سمت راست(. 9)شکل  تن می باشد 41باشد که وزن نهایی قطعه حدود مترمکعب می 53تن و با حجم بتن  9.1

 11تن و با حجم بتن  0.1دارای سبد آرماتوری به وزن  %59گردد با فراوانی قطعه سگمنت دویتور که در یك چهارم دهانه واقع می

 بالا سمت چپ( 9)شکل باشد تن می 11 حدود مترمکعب می باشد که وزن نهایی قطعه تولید شده
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تن و همچنین  1.1و دارای سبد آرماتوری به وزن  %0کمترین تعداد قطعات سگمنت مربوط به لوکیتور واقع در وسط دهانه با فراوانی 

 پایین سمت راست(. 9تن است )شکل  10 حدود باشد. وزن نهایی قطعهمترمکعب می 19دارای حجم بتن 

فراوانی داشته و سبد آرماتور بسیار متراکم با  %59باشد که گمنت مربوط به ابتدا و انتهای دهانه میترین قطعه سسنگینترین و پیچیده

ها تن است. به دلیل فواصل بسیار کم آرماتور 01 حدود و وزن نهایی قطعه مترمکعب 10 آن حجم بتن دارد. تن 52.1وزنی در حدود 

پایین  9میلیمتر است استفاده شده است )شکل  3.1دارای حداکثر سایز سنگدانه برای تولید این قطعه از طرح اختلاط شماره دو که 

 سمت چپ(.
 

 قطعات سگمنت تولید شده برای عرشه اصلی پروژه بزرگراه طبقاتی شهید صدر -3کل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ت بتن خودتراکم تازه:کنترل کیفی -6

 بتن: کیفیت دلایل کنترل  -6-1
بالای بتن خودتراکم نسبت به تغییرات مصالح )تغییر دانه بندی، مدول نرمی مصالح، نرمی سیمان، نرمی پودر سنگ، با توجه به حساسیت 

نماید. به تر مینیاز به کنترل هرچه بیشتر عوامل موثر را پررنگ ،شودکه خود باعث تغییر در خواص بتن تازه و بتن سخت شده می (و...

گردد. همچنین خطا در میزان و لزجت بتن می جریان پخش شدگیالح و مدول نرمی آن باعث تغییر در بندی مصتغییر دانه عنوان مثال

از موارد مهم در بتن بتن گردد. شدن شود که یا روانی بتن کمتر از حد مورد نظر شود و یا باعث اوردوز رطوبت مصالح سنگی نیز باعث می

و لزجت بتن تازه دارد  مشخصاتسزایی در هتاثیر مستقیم بر مقاومت فشاری تاثیر بخودتراکم نسبت آب به سیمان است زیرا علاوه بر 

انجام شده و نتیجه اولین  ، اصلاح وزنی مصالحکنترل درصد رطوبت مصالح باساخت بتن بدین منظور لازم است همواره قبل از شروع 

ام تولید در بچینگ ضروری حضور کارشناسان واحد بتن در هنگبرای جلوگیری از این موارد گردد. تولید با حساسیت بیشتری کنترل می

 باشد.می

گردد. با گرم باعث تغییر در خواص رئولوژی بتن می زیاد است و زمان گذشت ی هوا و دما به تغییرات نسبت خودتراکم حساسیت بتن

توان برای رفع این مسئله را طلب می نماید. می را گردد تمهیداتیتن که باعث افت در کارایی بتن میشدن هوا و متعاقبا افزایش دمای ب

نباید زیاد به طول  همچنین زمان تولید بتن تا پر نمودن قالب را تا حد امکان سرد نمود.بچینگ  آب مصرفیبرای رفع این مشکل 
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م به خاطر پایین بودن نسبت که در بتن خودتراک گرددبیانجامد زیرا افزایش زمان باعث شروع زمان گیرش سیمان و افت کارایی بتن می

 افتد.تر اتفاق میآب به سیمان و مصرف زیاد تر افزودنی سریع

 :        بتن خودتراکم  کیفیت روش های کنترل -6-2

 :حین ساخت بتنکنترل  6-2-1
دوره ای کالیبره گردد تا از خطا در توزین مصالح جلوگیری به   برای کنترل طرح اختلاط مصوب در بچینگ لازم است بچینگ به صورت 

دائم بتن تولیدی در بچینگ توسط کارشناسان امر می تواند گام مهمی در کنترل صحیح طرح اختلاط  مصوب  همچنین کنترلعمل آید. 

در هر شیفت توسط و  روزانه رتها بصوموجود سنگدانه در طرح اختلاط با توجه به رطوبت بدین منظور تغییرات احتمالی باشد.

 شود.می بچینگ تحویل دادهبه صورت مکتوب به اپراتور  انجام و طرح اختلاط پس از اصلاح رطوبت کارشناسان واحد بتن

 : تولیدی خواص بتن تازهکنترل  6-2-2

با توجه به چك لیست مورد استفاده در پروژه تمامی تراک میکسر های حامل بتن خودتراکم دقایقی پس از تولید به قسمت آزمایشگاه  

سبت به اصلاح آن اقدام صورت نیاز ندر پذیرد.انجام می و دمای بتن T50،ثبت  (اسلامپ فلو) جریان پخش شدگی آزمایششده و وارد 

در صورت تطابق با محدوده مجاز تعریف  .گرددو مشخصات مجددا ثبت می دوباره مورد آزمایش قرار می گیرد ،پس از اصلاحو بتن  شده

 بتن برای استفاده در قالب ها ارسال می گردد. ،شده در چك لیست ها

 از جمله خودتراکمی مرسوم بتن دیگر آزمایش ها های تولیدیبه صورت تصادفی و در صورت مشاهده تغییری در شکل ظاهری بتن

 شود.و درصد هوای بتن نیز انجام می V FUNNEL  ،L BOX  ،U BOX آزمایش های

 باشد.برای پذیرش بتن خودتراکم با توجه به نوع کاربرد آن در این کارخانه به شرح ذیل می محدوده مجاز

و همچنین   سانتی متر  9 تاU BOX  :2 ثانیه ،52ا ت V FUNNEL : 1، ثانیه  9تا  T50  :1 ،سانتی متر  02تا  10: جریان پخش شدگی 

L BOX :H2-H1=0 .باشد که با در اختیار داشتن پرسنل ضمنا کنترل چشمی بتن خودتراکم نیز دارای اهمیت می در نظر گرفته شد

 گردد.مجرب و با سابقه کمك شایانی به موضوع کنترل کیفیت بتن تازه می
 

  خود تراکم:کنترل مقاومت فشاری بتن -6-2-3
آزمونه مکعبی  1بتن تولید شده از هر تراک میکسر  پس از تایید خواص بتن تازه در محل آزمایشگاه جهت کنترل مقاومت فشاری 

. به دلیل اهمیت مقاومت اولیه بتن در کارخانه های تولید گرددمی روزه ارزیابی 32و  10، 0، 9، 5سنین گرفته شده و در  52*52*52

تا یك دید سریع و اولیه در مورد بتن ها در اختیار باشد.  ك روزه مورد آزمایش قرار گرفتاخته آزمونه هایی با سن یقطعات پیش س

روزه ملاک خوبی برای اشراف به وضعیت مقاومتی  9سن همچنین برای کنترل هر چه بیشتر بتن های تولیدی از نظر مقاومت فشاری 

روز می توان مطلع شد و در کوتاهترین زمان موضوع را بررسی  9ر فرایند تولید حداکثر ظرف بتن می باشد. در صورت بروز هر مشکلی د

 .گرفتروز ، دو آزمونه مورد ارزیابی قرار  10روز نیز به عنوان روال کارگاهی است که با توجه به اهمیت سن  32و  10،  0کرد. سنین 

 باشد.بل مشاهده میمقاومت فشاری در سنین مختلف قانتایج  1در جدول شماره 
 

 نتایج  مقاومت فشاری  -6جدول شماره  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (MPaمیانگین نتایج) سنین آزمایش)روز( نام آزمایش

 مقاومت فشاری

5 51 

9 91 

0 49 

10 11 

32 07< 
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 : کنترل دوام بتن خودتراکم -6-2-4

با توجه به  های تولیدی در دستور کار قرار گرفت.شهری برای اولین بار به طور گسترده موضوع بررسی و کنترل دوام در بتن در این پروژه

آزمونه های دوامی مختلفی اخذ و مورد ارزیابی  از بتن اجرایی کارگاه به طور تصادفی چندین بار بتن در تولید ماهانه این موضوع اهمیت

 قرار گرفته است.

، محیط های دمایی و رطوبتی مختلفی (4)شکل شماره  در اختیار داشتن دو دستگاه شبیه ساز محیطی هوشمند در آزمایشگاه کارخانهبا 

های اجرایی اعمال و تاثیر آن نیز بر دوام بتن مورد بررسی و رد و چرخه های عمل آوری با بخار بر روی نمونهاز جمله فصول گرم و س

 522الی  92درجه و همچنین کنترل رطوبت از  512درجه تا مثبت  12ین دستگاه قابلیت کنترل دما از منهای ا ارزیابی قرار گرفت.

که در این پروژه خوردگی  قابل اجراستبتن  متوالی خودکار چرخه های ذوب و یخ بندان بطورین دستگاه به کمك ا درصد را دارد.

 مورد ارزیابی قرار گرفت.ها برای انواع بتن  ASTM C 672 استاندارد چرخه و بر اساس 12سطحی بتن در طی 

 دستگاه های شبیه ساز محیطی هوشمند موجود در آزمایشگاه بتن پروژه بزرگراه طبقاتی شهید صدر -4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

متعددی برای بررسی دوام های دوامی آزمایشبتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر، در این پروژه با همکاری مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام 

 انجام پذیرفت. بتن خودتراکم تولیدی

 نیم ساعته جذب آبآزمایش  ،(BF EN 12390-8) نفوذ آب آزمایش ،(FM-578) مقاومت الکتریکی سطحی مانند های دوامآزمایش

(BS 1881-122)( آزمایش جذب آب ،ASTM C642)، جذب آب مویینه،  آزمایش( آزمایشRCMT) تسریع شده یون مهاجرت  یا

 برخی که مختصراً میانگین (ASTM C672) بنداندر برابر چرخه ذوب و یخ  ی بتنو مقاومت سطح  (NT-BUILD 492) کلراید

 .گرددارایه میهای انجام شده در سنین مختلف به شرح ذیل آزمایش

بوسیله دستگاهی که در  ،های خودتراکم پروژهبتن موضوعات تحقیقاتی مختلفی نیز مانند اثر کربناسیون و یون کلراید بطور همزمان بر

 د.الب باشد ارزیابی گردغتواند های شهری میپروژه ساخته شده است مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت تا موضوع کربناسیون که در پروژه

 نتایج آزمایش جذب آب مویینه – 8جدول                                نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی – 7جدول  

 

 نام آزمایش
 (mm/s⅟₂) [E^-3]ضریب جذب مویینه سن )روز(    

روزه 10 ساعت  روزه 32 

 مویینهجذب آب 

 5.41 5.10 ساعته9

 5.51 5.11 ساعته1

 2.13 2.19 ساعته14

 2.49 2.41 ساعته40

 2.91 2.90 ساعته01

     
 نام آزمایش

 میانگین نتایج سنین آزمایش

 (kΩ*cm)  روز

 مقاومت الکتریکی

5 4.1 

9 0 

0 0.1 

10 51 

32 26 
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 نتایج آزمایش نفوذ آب -11جدول شماره                                           RCMTنتایج آزمایش  -9جدول شماره            

 

 نیم ساعته نتایج آزمایش جذب آب حجمی – 11 جدول

 

 

 

 
 

و در شکل شماره  های مهاجرت تسریع شده یون کلراید و مقاومت الکتریکی سطحیآزمایشتصاویر مربوط به دستگاه  1در شکل شماره .

 .نماییدرا مشاهده می آزمونه بطور همزمان 51دستگاه نفوذ آب با ظرفیت  1

 و مقاومت الکتریکی سطحی (RCMT)های مهاجرت تسریع شده یون کلرایدآزمایش مربوط به هایدستگاه -5شکل 

 

 

 

 

 

  آزمونه 12با ظرفیت  آزمایش نفوذ آبدستگاه  -6شکل 

      

 

 

 

 

 

 

 

    

 نام آزمایش
سنین 

 آزمایش)روز(

میانگین 

 (mmنتایج)

 

 نام آزمایش
سنین 

 آزمایش)روز(

 میانگین نتایج

 ([m^2/s*[E^(-12   

 نفوذ آب 
10 52> 

 

 ضریب مهاجرت

 یون کلراید 

10 5.1 

32 0> 

 

32 5 

 نام آزمایش
 سن آزمایش

 )روز(

 میانگین نتایج

)%( 

 جذب آب حجمی

  نیم ساعته 

10 5.9 

32 5 
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 : با بخار عمل آوری بتن -7
وری و محدودیت تعداد قالب های تولید قطعات بتنی در کارخانه های پیش ساخته لازم است با کسب هر چه به منظور افزایش بهره 

اولیه ، برای بازکردن قالب ها اقدام گردد تا قالب برای تولید بعدی مهیا شود. ناگزیر عمل آوری بتن با بخار باید مورد سریعتر مقاومت 

 .استفاده قرار گیرد. حال چندین سوال وجود دارد که باید به آن ها پاسخ داده شود
 کردن قالب چقدر است؟ ( کوتاهترین زمان ممکن برای دستیابی به مقاومت مورد نظر طراح برای باز5

 ( از چه دمای حداکثری استفاده کنیم و چند ساعت بعد از اتمام بتن ریزی باید عمل آوری با بخار را آغاز کرد؟1

 ( آیا این عمل آوری بتن با بخار بر دوام آن تاثیری دارد؟9

حالت مختلف عمل آوری بتن با بخار  91روشن شدن دیگر زوایای این موضوع مجموعه آزمایش هایی در  و برای پاسخ به سوالات فوق

بعد از بخار، دوام بتن، حداقل زمان و صرف حداقل انرژی برای طرح  ه بهینه از منظر مقاومت فشاری بلافاصلهتعریف گردید و چرخ

انجام شده و  هایاطلاعات کامل در خصوص چرخه نمایش داده شده است.  1ه اختلاط پروژه به صورت زیر بدست آمد که در نمودار شمار

 .]4[شده استه یرااها در یك مقاله جداگانه نتایج آن

 چرخه عمل آوری بتن با بخار در فشار متعارف -2نمودار شماره 

 
 : حفاظت از سطوح بتنی -8

، عدم سطوح گریزیاز قبیل آب  هاییخواستهبتن و با توجه به  یظ سطحمحافبند کننده و ببر روی مواد آ مختلف هایآزمایشبا انجام 

برای انتخاب این  ماده ای بر پایه سیلان سیل اکسید انتخاب گردید.جم به سطوح بتنی اممانعت از ورود عوامل مهتغییر رنگ سطوح و 

بر پایه فناوری نانو بوده و قابلیت آب  مورد استفاده اده م نفوذ رایلم و جذب آب حجمی انجام گردید.ماده آزمایش های متعددی از جمله 

سطوح زیرین در سطح مولوکولی را داشته و دارای ماندگاری بالا نیز می باشد. از جمله مزیت های این ماده جلوگیری از شوره  گریزی

قسمت آب  52قسمت ماده با  5ترکیبی  زدگی ، پوسته شدن ، قارچ ها و کپك ها و کثیف شدگی زودهنگام می باشد. این ماده با نسبت

  د.یگرداسپری بر روی سطوح بتنی استفاده  به صورت

مزیت این کار نظافت و لایه برداری می گردد.  (SAND BLAST) مواد سطح کلیه قطعات با استفاده از ماسه پاشیقبل از استفاده از این 

باشد و عمق نفوذ این مواد را نیز افزایش می دهد. با توجه  و نظافت روغن قالب از روی سطوح بتنی می شیرابه های به جا ماندهبر داشتن 

چندین بارندگی  وقوعور پروژه پس از به اهمیت زیباسازی در فضای شهری استفاده از این فناوری باعث شد که قطعات نصب شده در مح

 ن خط های آب بر روی دیوار قطعات نمای خوبی را در شهر  داشته باشد.بدون کوچکترین تغییر در شکل ظاهری و بدون افتاد

  ماسه پاشی و نظافت قطعات )سمت راست( و اسپری مواد محافظ نمای بتن )سمت چپ( -7شکل 
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 و انحراف معیار پروژه: فشاری مقاومت -9
سری  222،51و بیش از متر مکعب بتن  222،522جدول ذیل میانگین نتایج مقاومت فشاری کارگاهی برای حدود اعداد ارایه شده در 

 باشد:آزمونه مقاومت فشاری است که با لحاظ کردن تمامی آزمونه ها نتایج به شرح ذیل می

 تعداد نمونه ها ، میانگین مقاومت و انحراف معیار – 12جدول شماره 

 سن آزمونه
 میانگین مقاومت

(MPa) 

 انحراف معیار

(MPa) 

 درصد رشد مقاومت

 روزه32نسبت به مقاومت  

 %50 4 55 روزه 5

 %19 1 99 روزه 9

 %04 1 41 روزه 0

 %31 1 10 روزه 10

 %522 1 11 روزه 32
 

ه شده در ها و با توجه به نتایج ارایجهت تعیین رده کنترل کیفیت در کارگاه های ارایه شدهو جدول ACI 214-02بر اساس گزارش 

گردد که با توجه به اینکه واقع می "بسیار خوب"جدول فوق تولید بتن خودتراکم در این پروژه از نظر رده بندی کنترل کیفیت در رده 

بتن خودتراکم را مورد مقایسه قرار  در این پروژه بوده و  MPa 94.1و با مقاومت فشاری بالاتر از  معمولی یاهسته بندی برای بتناین د

 در این پروژه ملی است. خودتراکم با لحاظ نمودن نوسان زیاد بتن خودتراکم نشان دهنده بالا بودن کنترل کیفیت بتن ایم وداده

 نتیجه گیری : -11
 ی در بخش مصالح مصرفی هستیم.( برای تولید بتن خودتراکم نیازمند نظارت و کنترل کیفیت بالای5

تن خودتراکم طراحی و استفاده گرد که برخی تجهیزات مورد نیاز متناسب با بباید ( تجهیزات ساخت، حمل، انتقال و نهایتاً قالب ها 1

 برای تولید این بتن، توسط مجموعه طراحی و ساخته شد.

سطوح مختلف کنترل و بازدید قسمت های مرتبط با این امر بصورت موضوع بسیار مهم در تولید بتن خودتراکم آموزش پرسنل در ( 9

 تواند تغییرات زیادی در این بتن ایجاد نماید.کوچکترین خطا در توزین و یا پیمانه کردن مصالح می دائمی می باشد.

 ( تجهیز و بکارگیری از یك مجموعه آزمایشگاه مجهز و پویا در کنار تولید امری لازم و ضروری است.4

 میکسرهای تولیدی انجام گردد.تراک تولید شده باید بدون استثنا بر روی تمام  تازه کنترل کیفیت بتندر بتن خودتراکم ( 1

 خواهد کرد. لف تولید، کمك شایانیتر موضوعات مخته( پژوهش و تحقیقات در حاشیه پروژه به بهبود کیفیت و اشراف ب1

 تشکر و قدردانی -11

 جناب آقای شهید رجاییگروه تخصصی  محترم مدیر عاملدانند از زحمات و همکاری های بی دریغ بر خود لازم مینویسندگان در اینجا 

و ریاست محترم مرکز تحقیقات  نیکمرام فضل الله تی شهید صدر آقای مهندسطبقابزرگراه  مدیر محترم پروژه عباس اکبری، مهندس

  کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند. رمضانیانپور علی اکبر تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر جناب آقای دکتر

 منابع -12

، دومین کارگاه تخصصی بتن "میلادکاربرد بتن خودمتراکم در برج نمادین "پور، ع.، فراز، س.، رئیس الواعظین، م.، وفا، ج.، رمضانیان        [1]

 .5900خودمتراکم، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، 

[2] Nagataki, S., Kawai, T., Fujiwara, H., “State of the Art Report on SCC in Japan”, 6th International RILEM 
Symposium on self Compacting Concrete, Montreal, Canada, 2010. 
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