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آن هاي ويژگي تراكم و بتن خود

۱) )ع(دانشجوي كارشناسي عمران دانشگاه امام حسين(محسن علي حمزه

۲) )ع(دانشجوي كارشناسي عمران دانشگاه امام حسين(مصطفي شمشيري 

   چكيده-۱
گونه  ن صرف هيچبتني است با رواني و كارايي بسيار بالا كه تحت اثر وزن خود و بدو)  SCC(بتن خود متراكم    

  .شود انرژي تراكم مي
اي جاي گرفته و در مواردي كه ويبره كردن در آن محل كار دشواري است با  اين بتن به راحتي در اعضاي سازه   

عليرغم چندين سال استفاده از اين نوع بتن در كشورهاي . شود استفاده از اين بتن در كار بسيار تسهيل حاصل مي
  . در ايران كاربرد چنداني ندارد و كمتر به آن توجه شده استبسيار پيشرفته ليكن

ها  در اين مقاله در ابتدا به معرفي بتن خودتراكم پرداخته و مزاياي استفاده از اين نوع بتن و بكارگيري روان كننده   
جود در در پايان به ذكر مشكلات مو.در بتن خودتراكم و طرح مخلوط اين بتن مورد بررسي قرار گرفته است

 .بكارگيري از بتن خودتراكم در ايران پرداخته شده است

  پر كننده, سنگدانه , رواني, فوق روان كننده , افزودني , ) scc (بتن خود مترا كم: كليد واژگان

   مقدمه - ۲
ود ش بتن خود متراكم بتني كه به خودي خود و بدون صرف هيچگونه انرژي خارجي و تحت اثر وزن خود متراكم مي  

  .اين بتن با رواني و كارايي بسيار بالا به راحتي در لابه لاي سازه قرار مي گيرد در واقع نيازي به ويبره كردن ندارد
لازم به ذكر است بتن خود . توان ذكر كرد از مزاياي اين بتن حداقل تفاوت بين بتن آزمايشگاهي و كارگاهي را مي  

رواني بالا كاربرد داشتند تفاوت اساسي دارد چرا كه در گذشته با بالا بردن با بتنهايي كه در گذشت با ) SCC(تراكم 
گردد ليكن در طرح  شده كه مضرات زيادي براي بتن دارد كه در ادامه اشاره مي نسبت آب به سيمان اين امر ميسر مي

ر به بتن با رواني بالا مخلوط بتن خود تراكم ميزان آب به سيمان حذف گرديده و با استفاده از مواد افزودني ديگ
  .ايم رسيده

  آشنايي با بتن خود تراكم -۳
بتني است كه با حفظ نسبت آب به سيمان و اضافه  همانطور كه به اختصار در مقدمه ذكر شده بتن خود تراكم،    

ندي به اين بتن ب ها و تغييراتي در دانه كننده هايي مانند ميكروسيليس، خاكستر بادي، انواع فوق روان كردن افزودني
  .يابيم دست مي
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لازم به ذكر است كه نسبت آب به سيمان در مقاومت و دوام بتن رابطه معكوس دارد هرچه، نسبت آب به سيمان    
  .كمتر باشد مقاومت و دوام بتن بيشتر خواهد شد

 را داراست و حتي در جاهايي كه دسترسي به  هايي با آرماتوربندي پيچيده  شبكهاين بتن به راحتي توانايي پركردن   
  .كند آنها دشوار است به راحتي عبور مي

  
   مزاياي استفاده از بتن خودمتراكم - ٤

  : عبارتند ازSCCمهمترين مزاياي بتن 
  .كاهش دوره ساخت سازه بتن -۱
 .ده دشوار استاطمينان از تراكم بخصوص در مقاطعي كه كاربرد لرزانن -۲

  : عبارتند ازSCCديگر مزاياي استفاده از بتن 
  پوشش سطحي بتن بهتر -۱
 جايگيري راحتر -۲
 دوام بهتر -۳
 قدرت آزادي بيشتر در طراحي سازمان -۴
 تر به وسيله بتن هاي نازك ساحت بخش -۵
 كاهش الودگي صدا ناشي از ويبره -۶
 صرف انرژي كمتر -۷
 تر  محيط كار امن -۸
 كاهش هزينهكاهش نيروي انساني در نتيجه  -۹

ريزي به صورت معمولي، هزينه مربوط به نيروي   بتن درصد هزينه۵۰طبق تحقيقات انجام شده در سوئد حدود   
يابد   عليرغم اين كه به كاربردن هزينه مصالح جهت ساخت بتن افزايش ميSCC لذا با استفاده از بتن  انساني است،

  .داريماما در هزينه هاي نيروي انساني كاهش بسزايي را 
جويي  باشد صرفه ريزي نياز مي در واقع از نيروي انساني متخصص كارآمد ولي در ميزان كمتر در اين نحوه بتن  

  .باشد هاي خريد مصالح مي در هزينه نيروي انساني بيشتر از هزينه
  
  SCCخصوصيات بتن _ ۵

 و جاي گرفتن آسان در لابه لاي  پركردنSCCيكي از ويژگيهاي بتن ): filling ability(ـ قابليت پراكنندگي 
  .آرماتوربندي سازه به وسيله وزن خود است

 قابليت گذردهي است يعني؛ در بين SCCبتن  يكي از ويژگيهاي ): passing ability(ـ قابليت گذردهي 
  .كند تنگناها مانند فضاي بين در آرماتور بدون جداشدگي و گرفتگي به راحتي عبور مي

  .ريزي را گويند خاصيت پايداري و حفظ همگن در طول حمل و نقل و بتن): stability(ـ پايداري 
  منظور جايگيري به طور آسان در مكان مورد نظر و متراكم شدن تحت وزن خود ): workability(ـ كارايي 

  
  دهنده بتن خودمتراكم ـ مواد تشكيل۶
  ها ـ افزودني۶_۱

هاي نيروي انساني و انرژي جهت توليد بتن عامل   كاهش هزينههاي سيمان و به طور كلي پتانسيل كاهش هزينه   
  .هاست اصلي حمايت در توليد و توسعه افزودني
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    فوق روانکننده ها-۲-۶
كننده كه داراي خاصيت جانبي افزايش مقاومت زودرس و  روان هاي فوق در توليد بتن بدون انرژي تركيبي از افزودني   

و افزودني ) PCE(كربوكلسيك اتو  كننده بر پايه پلي  روان هاي شيميايي فوق ودنيمصرف افز.باشد افزايش دوام مي
هاي  از آنجايي كه ساخت افزودني.رود جهت توليد بتن خودمتراكم به كار مي) VWAنوبت، (كننده قوام  اصلاح

ن با خاصيت باشد، توسعه افزودني نوي  جهت كاربردهاي خاص و مختلف بسيار مناسب ميPCEشيميايي برمبناي 
  .پذير نموده است دهي زودرس براي مخلوطهاي بتن خودمتراكم را امكان مقاوم

  .كند در همگن و عدم جداشدگي نقش مهمي ايفا مي) ميزان درجه ويسكوزيته (VMAهاي  كننده فوق روان   
ننده و براي كنترل هاي ذوب يخ و كارايي ديرگيرك براي بهبود در مقابل سيلك) AEA(هاي هوازا  كننده فوق روان

  . . .گيرندگي و 
  .)هايي كه كاهنده آب در ميزان متوسط را دارا هستند كننده روان (MRWRهاي  كننده فوق روان    

  :دهند نظير هايي جانبي به بتن مي و قابليت
  )Flatwork(دهد  قابليت پرداخت افزايش مي -۱
 قابليت پمپاژ -۲
  استقرار بدون ويبره -۳

 عالي، كارپذيري، قابليت پمپاژ، پرداخت   ويژگيهاي گيرايي كنترل شده، كاراييMRWRاي ويژگيهاي افزودنيه   
  .باشد مي. . . دهي لوليه و نهايي افزايش يافته، حفظ يكپارچگي و  افزايش يافته، مقاومت

وند ش گر ميهاي سيمان از يكدي ها در طرح اختلاط آن است كه باعث جدايي دانه لازم به ذكر است نقش روانكننده   
ها از اين طريق  كننده هاي سيمان به صورت گسترده در بتن در حال ميكس پخش شوند و روان شود دانه كه سبب مي

ها اگر از  شوند، فوق روانكننده ها با هم مي باعث كم كردن نسبت آب به سيمان شده نه آن كه اصطكاك بين سنگ دانه
  .شوند شود چسبندگي در بتن از بين برودو باعث عدم گيرايي مي ميزان ماكسيمم بيشتر استفاده شوند باعث مي

  
   پودرسنگ۶_۳
باشد و   مي D<0.125 ها پودرسنگ آهك، دولميت، گرانيت خردشده ريز كه ميزان اندازه آنها ريزتر از اندازه ماسه   

شودو در بتن   و مقاومت ايفا ميها قرار گرفته و فوايد زيادي از جمله پركردن منافذ خالي و در دوام در قسمت پراكنده
  .خود متراكم نقش اساسي ايفا ميكنند

  .دهد ها افزايش مي پودرسنگ دولوميت دوام بتن را در مقابل واكنش هاي قليايي كربنات   
  
   خاكستر بادي۶_۴
  .داراستاي است غيرآلي با خصوصيات پوزولاني كه تأثير زيادي در بهبود خواص بتن همانند پايداري را  ماده   
  
   ميكروسيليس ۶_۵
هاي مهمي در  دهد و نقش  باعث سياليت بالاي بتن شده و دوام بتن را نيز افزايش ميSCCميكروسيليس در بتن    

كسيد سيليس مي   درصد دي۹۰چسبندگي و پراكندگي در توسعه بتن با عملكرد بالا دارد ميكروسيليس داراي حدود 
  .باشد

      نانوسيليس۶-۶
   .باشد است كه اندازه ذرات آن در ابعاد نانومتري مي) SiO2(كسيد سيليس  محلول نانوسيليس دي
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 يا به صورت ذرات خشك پودر nm۱۰۰اي متشكل كه با قطر كمتر از  محلول نانوسيليس متشكل از ذراتي است گلوله
  .باشد يا به صورت معلق در مايع محلول قابل انتشار مي

نانو سيليس معلق كاربردهايي چندمنظوره از خود . باشد يكي از محصولات شيميايي جديد ميمحصول نانوسيليس    
  . خاصيت ضد لغزش، ضد حريق، ضد انعكاس سطوح اجزاء شكل خاصيت ضد سايش،: مانند. نشان ميدهد

 كه واكنش محلول سيليس با. آزمايشاتي در زمينه تفاوت ميكروسيليس و نانوسيليس صورت گرفته است   
تر انجام گرفته و مقدار بسيار كم اين مواد همان تأثير  هيدروكسيد كلسيم در مقايسه با ميكروسيليكا بسيار سريع

ريز بودن ذرات محلول  اين خاصيت ماده به دليل. باشد پوزولاني مقدار بسياري ميكروسيليكا را در سنين اوليه دارا مي
  .باشد نانوسيليس معلق مي

  .دهد در مقايسه با ميكروسيليكا هيچ جداشدگي و آب اندازي از خود نشان نميگروت نانوسيليكا    
  
  ها سنگدانه_ ۷
كمترين اندازه . شود در بتن خود متراكم هم كاربرد دارد هايي كه دربتن معمولي استفاده مي ماسه تمامي ماسه   

شود كه در رواني بتن خود متراكم  تفاده ميباشد و ريزتر از اين مقدار را به عنوان پودر اس  ميmm۱۲۵/۰ها  سنگدانه 
  .بسيار مهم است و كاربرد فراواني دارد

باشد   نيز ميnm۴۰اگرچه اجزايي كه تا . باشد  ميnm۲۰-۱۶ بين SCCها در بتن  اندازه ماكزيمم معمول سنگدانه   
ه خصوصيت انواع دربار) ميزان درجه غلظت در اين قسمت بسيار مهم است(اند   استفاده شدهSCCدر بتن 
  .كنند دار با هم اتصال برقرار مي شوند، زيرا قسمتهاي گوشه دار باعث بهبود مقاومت مي هاي گوشه ها، سنگدانه سنگدانه

بندي بين  يابد، فاصله درجه بخشد زيرا اصطكاك دروني كاهش مي هاي گردگوشه رواني بتن را بهبود مي سنگدانه   
زيرا تجربه نشان داده است كه اين عمل باعث افزايش . ها ست بندي پيوسته در سنگدانه  هها غالباً بهتر از درج سنگدانه

  . شود اصطكاك دروني وتقليل افتادگي مي
شود  هاي درشت، زيادتر از حد مي شود وقتي درصد حجم سنگدانه مي) nm۴>D(هاي درشت  معمولاً قطر سنگدانه   

شود در واقع هنگامي  شود و ريسك در بلوكه شدن بيشتر مي ده بيشتر ميها و اجزاي تشكيل دهن برخورد بين سنگدانه
  .كه بين فضاها عبور مي كند

هاي گردگوشه را نسبت  هاي درشت ميزان سنگدانه بايد ماكزيمم اندازه سنگدانه كاهش داده، افزايش نسبت سنگدانه   
  . باشد  ميnm۴ا  تnm۱۶۲/۰ماسه بين . دار بيشتر استفاده كرد هاي گوشه به سنگدانه

 
  نكاتي در مورد طرح اختلاط بتن خودمتراكم_ ۸
ها بستگي زيادي نسبت به آب و سيمان دارد و طرح اختلاط  كننده  از آنجايي كه خصوصيات بتنهاي داراي فوق روان   

 نسبت استفاده آنها ها و كننده بايد در استفاده از فوق روان. دارد طرح اختلاط اين بتنها از اهميت خاصي برخوردار است
دقت زيادي نمود اين مواد مي توانند تأثير زيادي روي چسبندگي مخلوط داشته باشد و به خصوص در مواردي كه از 

طرح اختلاط بتن خودمتراكم از همان طرح اختلاط بتن معمولي خبر . شود كننده ها هم تعداد زيادي استفاده مي روان
 داده است كه شامل سيمان سنگدانه
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اگر در .  درصد اضافه كنيم۵ ماسه را به ميزان درصورتي كه يك طرح اختلاط معمولي استفاده مي كنيم بايد تعداد   
  :شود كل مخلوط ماسه كم باشد، روش زير توصيه مي

 كيلوگرم بر مترمكعب مواد نرم و سيمان و ۴۵۰ و كمتر باشد، رمتي ميل۲۰ها  درصورتي كه حداكثر اندازه سنگدانه   
  . لازم است۳۰۰ماسه ريزتر از تك شماره 
 ميليمتر است به كل ۱۵ درصد ماسه درشتر از الك شماره ۳۵ تا ۲۴ سيمان و يا بيشتر از ۲۷۰ـ براي مخلوطي با عيار 

  .ها استفاده شود سنگدانه
 درصد ۳۵ ميليمتر بيش از ۱,۱۸كيلومتر سيمان، بايد درصد ماسه رد شده از الك ۲۷۰ـ براي مخلوطي با عيار كمتر از 

  .افتد ها و يا آب افتادگي اتفاق مي انهباشد چناچه منظور ماسه بهينه نباشد، جدا شدن سنگد
تواند  ها مي وجود دارد جايگزين كردن تعدادي پوزلانها و پركننده) عاري از ذرات ريز(در مناطقي كه ماسه تميز    

  .خصوصيات رواني بتن را بهبود بخشند

  طرح اختلاط پيشنهادي اكامورا  _۸_۱
  :كرد ه ميروال طرح اختلاط اكامورا بر روي سه موضوع تكي

كاهش محتوي سنگدانه درشت به جهت كاهش اصطكاك، زيادي چسبندگي بين آنها، افزايش سياليت كلي  •
 .بتن

ترتيب دادن ويسكوزيته خمير به ترتيبي كه موجب كاهش ريسك بلوكه شدن سنگدانه در هنگام ريختن بتن  •
 .در ميان موانع گردد

شناسي  احتياجي به خواص روانه. شود ي خارجي ريخته ميبه دليل اين كه بتن معمولي با استفاده از انرژ •
باشد در حقيقت شدت انرژي به كار رفته در بتن خود متراکم تراكم مطابق با جبران نمودن  خاصي نمي

.باشد خاصيت پلاستيك ويبره كردن مي

   مشکلات استفاده از بتن خود متراکم– ۹
  .ده نشدن اين بتن در پروژه های کلان کشور شده است بروز نبودن دانش عمرانی کشور که باعث استفا-۱

پذیري زیاد ملات و بتن شکلها محدودیت حجم درشت دانه

خودمتراکم شوندگی کننده روان وقفاستفاده از 

اندختگی ؟زیاد سلامت و بتن و آب ها کننده نرم کاهش نسبت حجم آب به
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 که باعث شده قيمت اين نوع افزودنی ها بالا رفته و SCC در دسترس نبودن افزودنی های خاص بتن -۲
  .پيمان کاران به علت مسائل اقتصادی به طرف اين نوع بتن نمی روند

ع و انتقال اين علم به دانشجويان که همان اميد است اساتيد دانشگاهی ما با اهميت دادن به اين موضو   
  .مهندسين فردای جامعه می باشند سنگ بزرگ نا آشنايی با اين صحت را از ميان بردارند

  
  يريجه گي نت-۱۰

ن نوع بتن در يرود استفاده از ايد مينه ها امي در وقت وهزيي استفاده از بتن خود متراکم و صرفه جويايبا توجه به مزا
  .ر شوديران فراگيا
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 کاکاوند،الاهه،بتن خود تراز -۱
 احمدوند،مجتبي،تازه هاي افزودني بتن -۲
 کوچکعلي،امير عباس ،بتن خود متراکم -۳
 صدارت، بتن خود متراکم و کاربرد نانو ذرات سيليس _کوچکعلي  -۴
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