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 باسمه تعالي
 

 پيشگفتار 

هاي جامعه ند نقش مهمي در توسعه زيرساختكه انسان استفاده ميكترين موادي ي از پر مصرفكعنوان يهبتن ب     

ه برآورد كبوده  2222ميليارد تن در سال  2/4صنعتي و ساخت ساختمان دارد. طبق آمار، ميزان توليد سيمان بالغ بر 

عب بتن و ملات نيز توليد شده باشد. اگرچه ميزان توليد بتن هرساله با رشد همراه بوده كميليارد متر م 34شود حدود مي

 ت. اس

ارگيري انواع مواد افزودني معدني و شيميايي در انواع بتن كبا رشد و توسعه علوم مختلف، در چند دهه اخير توليد و ب     

ن حمل و ريختن بتن بوجود آمده و همچني آلات توليد،ه در زمينه ساخت ماشينكهايي نيز توسعه يافته و به همراه پيشرفت

ها بيش از پيش، رو به گسترش اربرد آنكهاي توانمند و توسعه وجه به توسعه انواع بتنهاي مرتبط، تنامهاصلاح آيين

 باشد. مي

گذرد ولي در دو دهه سال مي 42ه اگرچه از ابداع آن حدود كباشد م ميكبتن خودترا ي از اين انواع بتن توانمند،كي     

 ي خارجيه بدون اعمال انرژكم بتني است كترابتن خود .كنده توانسته است با سرعت بيشتري گسترش پيدا كاخير است 

 برخيه بسيار سيال و روان و مخلوطي همگن است، ك. اين بتن شودميم كو تحت اثر وزن خود مترا م(ك)يا مقدار انرژي 

ه هيچ ب بدون نيازم كبتن خودترا ،علاوه بر اين .كرده استرا رفع انداختن آب و لات بتن معمولي نظير جداشدگيكمش از

 با وجود ردن قالبكاين بتن به راحتي توانايي پر . شودم ميكتحت اثر وزن خود مترا ،لرزاننده داخلي يا لرزاننده بدنه قالب

ند كميبه راحتي عبور م بتن معمولي وجود ندارد، كت و تراكان حركامه كباشد و حتي در جاهايي را دارا مي انبوه لگرديم

 .دشوميم كو مترا

 م،كهاي بتن خودتراليات، تاريخچه و ويژگيكدستورالعمل حاضر با توجه به نياز جامعه مهندسي در هشت فصل شامل      

هاي مروري بر روشهاي آزمايش بتن تازه، هاي مواد و مصالح مورد استفاده، مروري بر روشمروري بر مشخصات و ويژگي

هاي اجرايي و در نهايت تازه، روش طرح مخلوط، الزامات و توصيههاي بتن رايج طرح مخلوط، معيارهاي انتخاب ويژگي

 هاي اجرايي تدوين شده است. ليست كيفي و چكنترل ك

ه با ضوابط و مقررات آيين كلي مطالب اين دستورالعمل جنبه راهنما و توصيه دارد و تا آنجا كر است بطور كشايان ذ    

 باشد.ت نداشته باشد، قابل اجرا مي( منافا322-2ضابطه شماره نامه بتن ايران )
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ه ك ،گرفتقرارمركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي در دستور كار  يياجراو  يامور نظام فن يبا هماهنگاين ضابطه 

نامه و آيين شوركتوسعه  يهابرنامه يام دائمكقانون اح 74موضوع ماده  پارچه،كيبراساس نظام فني اجرايي  يپس از بررس

 تصويب و ابلاغ گرديد. ،انون برنامه و بودجهق 27ماده  اجرايي آن و

مصون از وجود اشكال و ابهام در  ضابطه، اين شدتلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف  با وجود

د شود موارترم درخواست مياز كارشناسان محمحتوي اين ضابطه در راستاي تكميل و پربار شدن مطالب آن نيست. لذا 

يافت در يكشور ارسال كنند. كارشناسان سازمان پيشنهادهابرنامه و بودجه سازمان  يياجراو  يامور نظام فناصلاحي را به 

شده را بررسي كرده و در صورت نياز به اصلاح در متن ضابطه، با همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان 

 كشور يمجرب اين حوزه، نسبت به تهيه متن اصلاحي، اقدام و از طريق پايگاه اطلاع رساني نظام فني و اجراي

(Nezamfanni.ir) و براي تسهيل در پيدا كردن آخرين  جهتاهند كرد. به همين برداري عموم، اعلام خوبراي بهره

است كه در صورت هرگونه تغيير در مطالب ضوابط ابلاغي معتبر، در بالاي صفحات، تاريخ تدوين مطالب آن صفحه درج شده

 مطالب صفحات داراي تاريخ جديدتر معتبر خواهد بود. موارههر يك از صفحات، تاريخ آن نيز اصلاح خواهد شد. از اينرو ه

 

 سيد مهدي نيازي

 زيربنايي و فني، يديتولمعاون 

 0413 بهار

 



 «مكدستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودترا» نترلكتهيه و 

 ]001-5شماره  ضابطه[

 ين و شهرسازكقات راه، مسيز تحقك: مريمجر

 ننده:كاعضاي گروه تهيه

 ارشناس ارشد عمرانك ن و شهرسازيكمسز تحقيقات راه، كمر امير مازيار رئيس قاسمي

هيات علمي بازنشسته دانشگاه بوعلي  محسن تدين

 مهندسين مشاور سيناب غربسينا، 

 تري عمرانكد

 :ميته تخصصيكاعضاي 

 تري عمرانكد دانشگاه علم و صنعت ايران پرويز قدوسي

 تري عمرانكد دانشگاه علم و صنعت ايران جاويد بر شيرزاديكعلي ا
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 تري عمرانكد ن و شهرسازيكمسز تحقيقات راه، كمر مهدي نعمتي
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 علم و صنعت ايران

 عمرانتري كد

 :ننده(كد يي)تا رانين نامه بتن اييآ يته هماهنگيمك ياعضا

 تري عمرانكد دانشگاه علم و صنعت ايران يليامفهرمز 

ين مهندسهيات علمي بازنشسته دانشگاه بوعلي سينا،  نيمحسن تد

 مشاور سيناب غرب

 تري عمرانكد

 تري عمرانكد دانشگاه تهران زاده يرچكمحمد ش

 ارشناس ارشد عمرانك ن و شهرسازيكمسز تحقيقات راه، كمر (ري)دب يس قاسميار رئيرمازيام
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 معاون تدوين ضوابط و معيارهاي فني عليرضا توتونچي

 اجراييو امور نظام فني  كارشناس سجاد حيدري حسنكلو
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 مقدمه 3-3

هاي مختلف حاصل شده و گسترش آن به سطوح مختلف زندگي انسان، نگرش و سطح ه در زمينهكهايي امروزه پيشرفت

ه در صنعت بتن و ساخت و ساز، ابداع و توسعه كرده كانتظارات را از نحوه زندگي متفاوت ساخته است. شايد بتوان ادعا 

هاي توانمند، بتن باشد. از ميان انواع بتني از ابزارهاي پاسخگويي به اين انتظارات ميكي (3HPC)انواع بتن توانمند 

هاي متنوع، با موفقيت در سراسر جهان استفاده شده و حجم ه بدليل مزيتكي از ابداعاتي است كي (2SCC)م كخودترا

ص داده است. اين بتن با توجه به سيال )بسيار زيادي از تحقيقات در زمينه فناوري بتن را در چهار دهه اخير به خود اختصا

رده و قالب را پر كروان(، به راحتي تحت نيروي گرانش و وزن خود جاري شده و بدون جداشدگي، از ميان ميلگردها عبور 

 ند.كمي

و  ندك تكحر يبه راحت ي، بدون جداشدگيداريه ضمن حفظ پاكاست  يبتن خيلي روان»م كدر ادبيات فني، بتن خودترا

 «.م داشته باشدكبه ترا يازيه نكبدون آن د،يدرون قالب و اطراف و لابلاي ميلگردها را پُر نما

 7ريپذيشدگي است. خاصيت جريانزياد و مقاومت زياد در مقابل جداپذيري خيلياين نوع بتن، جريان يژگيمهمترين و

 ي. اين تغييرات با استفاده از مقدار زياد مواد پودرشودم با تغيير در طرح مخلوط بتن معمولي حاصل ميكترابتن خود

ها نندهك، و نسل جديد فوق روان 4ننده گرانرويك)سيمان، پودر سنگ و مواد افزودني معدني( و يا مواد افزودني اصلاح 

 شود. حاصل مي

 نيا يتوسعه فناوره كتواند به همراه داشته باشد، توجه به اين موضوع ه اين نوع بتن ميكهايي ها و مزيتنار ويژگيكدر 

 اناتكدر شرايط مختلف اقليمي و اجرايي، تجهيز امآن رد كو عملو همه جانبه خواص  قينوع بتن مستلزم مطالعات عم

 باشد.هاي اجرايي، ميدستورالعمل نيو تدو هياول دموا هيپاعلوم ، گسترش افزاريافزاري و نرماجرايي اعم از سخت

                                                           
1 - High Performance Concrete 

2- Self Consolidating Concrete 

3- Flow ability 
4- Viscosity modifying admixture 
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شور، از آخرين دستاوردهاي تحقيقاتي كدستورالعمل سعي شده است ضمن گردآوري نتايج تحقيقات انجام شده در  نيدر ا

 ي از ضوابط و مقررات فني اجرايي، ضوابط و الزامات مربوط به انتخاب مصالح،كنيز استفاده شده و بعنوان ي و اجرايي دنيا

 يفيت و پذيرش را ارايه نمايد. كنترل كات اجرايي و ضوابط كمخلوط، نطرح 

 

 مكبتن خودترا خچهيتار 3-2

قات در ژاپن بوده است. از طرف ينه تحقين زمي، مهمتريبتن يهال دوام سازهكميلادي، مش 3087پس از  يهادر سال

. ارگران ماهر شدكنه يش هزيساخت و افزات يفكياهش كارگران ماهر در صنعت ساخت ژاپن باعث ك يجياهش تدركگر، يد

ه ك يقاتيتحق يهان مقالهي[. اول4شنهاد شد ]يپ Okamuraتوسط  SCCلزوم استفاده از  3086ن اساس در سال يبر هم

ن بتن ين مطالعات تحت عناويمنتشر شدند. ا 3003تا  3080در ژاپن داشتند، حدود  SCCاز يبه اصول مورد ن ينگاه

ز كمتمر يشدن و مقاومت در مقابل جداشدگ ينندگي، جاركبر خواص بتن تازه مانند قابليت پُر 2اراكو بتن فوق  3توانمند

 [.6و  5بودند ]

ه در همان زمان بتن توانمند ك يده شد، در حالينام« بتن توانمند»ن بتن، يل شد. ايمكت 3088در سال  SCCنمونه اول 

ا، بتن با مقاومت زياد به بتن ياطلاق شد. از آن زمان در دن« دوام و مقاومت زياد»[ به بتن با 7اران ]كو هم Aitcinتوسط 

شنهاد دادند. هرچند يرا پ« م توانمندكتراخود»[ از آن زمان نام بتن 4] Ouchiو  Okamuraن يوم شد. بنابراتوانمند موس

[. در سال 8ز ناميده شده است ]ين 4شوندهپخش، خود7در حد زيادشونده  يارا، جاركفوق العاده  يهاها با نامدر مقاله

در سال  SCCارگاه كن يمنتشر شدند. اول 1مكتراتحت عنوان خود SCCاز  يها در مورد استفاده واقعن مقالهي، اول3001

در ژاپن توسط انجمن  SCCربرد اك ين دستورالعمل براي، اول3000ژاپن برگزار شد. در سال  Kochiدر دانشگاه  3008

 منتشر شد.  6(JSCE)ن عمران ژاپن يمهندس

تحت عنوان پروژه  ياقات گستردهينيز تحق 3007رد. در سال كرا آغاز  SCCه توسعه كبود  ييشور اروپاكن يسوئد اول

Brite-Euram [.  9ساخته شدند ] يسازو خانه يعمران يواقع يهادر نروژ آغاز شد و پروژه يياروپا يهاشورك ياركبا هم

به اتمام رساندند.  3008ن پُل را خارج از ژاپن در سال يسوئد، اول يسازسازمان راه ياركبا هم CBIن پروژه، يبه موازات ا

ها را نهين حال هزيبرخوردار بود؛ و در ع ياز مقاومت و دوام بهتر ينسبت به بتن معمول SCCه كروژه نشان داد گزارش پ

 اهش داد. كدرصد  32حدود 

                                                           
1. High-performance 

2. Super-workable 
3. Highly-fluidized 
4. Self-placable 
5. Self-compacting 
6. Japanese Society of Civil Engineering 
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مقاله از  1مقاله از اروپا،  78مقاله از آسيا،  27برگزار شد.  3000در سوئد در سال  RILEMتوسط  SCCنار ين سمياول

وهش خود را از نظر پژ يهاتيز فعالين يياروپا يشورهاكگر ينفرانس ارائه شدند. دكن يا در ايمقاله از استرال يكا و يكآمر

ردند. كمنتشر  SCC يبرا ييهادستورالعمل يياروپا يشورهاكثر كا 2227باً تا سال يردند و تقركآغاز  يواقع يهاو پروژه

 2221ميته اروپايي بتن انتشار يافت. در سال كانگليس به سفارش در  EFNARCاز آن جمله اولين گزارش توسط موسسه 

 bibmو  ERMCO ،EFNARC، EFCA ،CEMBUREAUموسسه  1م )مرجع( به همت كراهنماي اروپايي بتن خودترا

 ارايه گرديد. 

و  Sherbrookeدر دانشگاه  يمتعدد يهاآغاز شد و پژوهش ياگسترده يهاپژوهش 2222از سال  يشمال يايكدر آمر

Laval  .در  ييهاتهيمكانجام شدندACI3 ،ASTM2  وPCI7  ته يمكفعال شدند. گزارشACI 237  منتشر  2223در سال

 توسعه و تثبيت يبرا يست، چون هنوز راه طولانيل نيدل يل بكن مشيشود. ايمشاهده م يهاين گزارش ضعفيشد. در ا

 باشد. ش مييدر پ SCCاربرد ك

 آهنگ ياربرد آن داراكر توسعه ياخ يهااما در سال ران كمتر از دو دهه است،يم در اكترااستفاده از بتن خوداگرچه سابقه 

، 3781مي توان به برگزاري چندين همايش ملي و بين المللي )دانشگاه تهران سال بوده است. از جمله  ياديبه نسبت ز

هاي ( و همچنين انجام پروژه3706اه علم و صنعت ايران سال ، و دانشگ3703مركز تحقيقات راه مسكن و شهرسازي سال 

، تهران يمصل يزكوان و شبستان مريا يزيراز بتن ياديطرح توسعه حرم حضرت معصومه در قم، بخش ز اجرايي همچون،

 عنوان ر به معرفي چند طرح بهيه در زكپل صدر و ... اشاره نمود  يهاش و قطعات عرشه و سرستونياياز تونل ن يبخش

 است.نمونه اشاره شده

 رانيتهران، ا يز مصلكوان و شبستان مريا 0-0-0

ه از شمال به بزرگراه كتار كه 61به وسعت  ينيآباد در زمعبّاس يتار از اراضكه 224در  ينيامام خم يمجتمع بزرگ مصلّا

دود د مدرس محيبه بزرگراه شه د قنبر زاده و از غربيابان شهي، از شرق به خيد بهشتيابان شهيد همت، از جنوب به خيشه

اد و نام يه به كيطورهاستفاده شده است ب يياز اعداد طلا يمصل يمعمار يدر طراح .باشد ياست، در حال احداث م

متر به عدد  32 يوان بزرگ مصليباشد. ارتفاع ا يم يورود 1صحن و  32گلدسته،  34 يهم السلام داراين عليمعصوم

ه كباشد يگنبد م 3 يدارا يمصل .رم استكامبر ايعمر پ يمتر به عدد سالها 67گنبد مسجد جامع ربلا و ارتفاع ك يشهدا

جهان  ين گنبدهاي، از بزرگتريمصل يشده اند. گنبد اصل يشور طراحكمناطق مختلف  يرانيا يگنبدها يمتاثر از معمار

 .(3-3ل كش) ن طرح را دارديترعياسلام بوده و بد

 

                                                           
1. American Concrete Institute 
2. American Society for Testing and Materials 
3. Precast/Prestressed Concrete Institute 
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 يزكوان و شبستان مرياز طرح گنبد، ا يريتصو 0-0ل كش

 

 ت.استفاده شده اس مكاز گنبد، از بتن خودترا ييهان قسمتيو همچن يزكوان و شبستان مريا ياصل يهادر ساخت قسمت

  باشد.يعب مكممتر 32٬222م حدود كحجم بتن خودترا

 1/32اد بوده، به يار زيلگرد بسيه حجم مكها از المان يمتر و در برخيليم 30 ييهاها در بخشثر اندازه سنگدانهكحدا

ن بتن استفاده از پوزولان يا يهايژگيباشد. از ويم MPa 41روز  28بتن در  يمتر محدود شده است. مقاومت فشاريليم

 (.2-3ل كشباشد )يخاش م يعيطب

 

 تهران يپروژه مصل يزكوان و شبستان مريا يهاها و دالاز ستون يكيلگرد در ياد ميحجم ز 0-0ل كش
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 رانيش ايايپل بزرگراه صدر و تونل ن 0-0-0

ر يدر ز هكتهران انجام شد  يبخش شمال يهاانين شريترياز اصل يكي يكياهش بار ترافك يبا هدف اصل ن پروژهيا ياجرا

 .شوديآن اشاره م يهار شاخهيبه اختصار به ز

 .لان شهر تهرانك يغرب-يشرق يارتباط يهاانيل و توسعه شريمكت .3

 .د صدريبزرگراه شه يكيت ترافيش ظرفيافزا .2

 .گرفتيصورت م ييد بابايس و شهيپرد يهاق بزرگراهيه از طركشمال شرق  يورود يكع ترافيتوز .7

 .د همّتيش و شهيايش، بزرگراه نياياتصال شرق به غرب تهران پس از گذر از تونل ن .4

 پروژه: ياحجام اصل

 عبكمترم 62٬222م حدود كبتن خودترا، و عبكمترم 204٬222 زانيبه م يزيربتنل حجم ك

 مترمربع 732٬222 زانيبه م يبرداركخا

 تن 31٬222 زانيبه م يآرماتوربند

 مترمربع 667٬222زانيبه م يبندقالب

 عبكلوگرم در مترمكي 472مان يار سيع

 MPa 41طرح  يمقاومت فشار

 

 

 اند )سمت راست(شدهم ساختهكاستفاده از بتن خودتراه با ك يادروازه يهاهياز پل صدر )سمت چپ( و پا يينما 3-0ل كش
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 ساخته سرستون و سطح تمام شده در قطعات عرشه شيلگرد در قطعات پيحجم م 4-0ل كش 

 

 مكتراهاي بتن خودمزايا و محدوديت 3-7

 رد:كها را به شرح زير بيان توان اهم آنه ميكارايه شده است  SCCمزاياي متعددي براي 

 ال پيچيده؛كهايي با اشم، و درون قالبكقابليت جاري شدن از ميان ميلگردهاي مترا -

 متر در پرداخت سطح؛كردن و نياز به عمليات كم كاهش برخي از هزينه ساخت ناشي از عدم نياز به تراك -

 ريزي؛متر به تعدد نقاط بتنكنتيجه نياز ، در شدن در قالبپذيري بيشتر در جاريانعطاف -

 ي و دوام؛كانيكنواخت و همگن، در نتيجه بهبود خواص مكدستيابي به بتن ي -

 ننده؛كم كاهش آلودگي صوتي و سرعت بيشتر در ساخت به دليل حذف متراك -

 بهبود سطح بتن مجاور قالب، در نتيجه حذف تعمير جهت رفع منافذ سطحي. -

 

 شود:يها اشاره ماز آن ييهاه به نمونهكباشد خاص داشته يبتن يهاسازه يدر اجرا ييايتواند مزاميم كن بتن خودترايهمچن

 م دارند؛كمترا يلگردگذاريبا م ياز به ظرافت خاصيه نك يـ هنر يمعمار يبتن يهاسازه -

ر يپذانكام يها با بتن معمولآن يبودن خط انتقال بتن اجرا يل طولانيه به دلكبزرگ  يهابا دهانه يهاپل -

 هاي پل با توجه به ملاحظات معماري؛باشد و اجراي پايهينم

 ها؛بلند و برج يهاساختمان -

 م؛كمترا يلگردهايبلند با م يوارهايها و دستون -

 ؛يها و سطوح افقفك يزيربتن -

 ر آب.يدر  ز يزيربتن -
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ان توالبته با انتخاب مناسب مصالح، مواد و طرح مخلوط مناسب ميه كباشد هايي هم ميم داراي محدوديتكبتن خودترا

 توان به موارد زير اشاره نمود:ها را به حداقل رساند، از آن جمله ميآن

 ها به دليل افزايش احتمالي فشار بر روي قالب؛افزايش هزينه قالب -

 ها و اجرا؛ط، انجام آزمايشنياز به منابع انساني ماهر و متخصص در هنگام انتخاب مصالح، طرح مخلو -

ننده، ماده كو عدم قطعيت به دليل استفاده از مواد و مصالح جديد مانند نسل جديد فوق روان  كافزايش ريس -

 ننده گرانروي ويا پودر سنگ؛كاصلاح 

 يفيت؛كنترل كافزايش الزامات  -

 در نوع و مقدار مواد مصرفي.ترين تغيير كوچكاحتمال تغييرات عمده در خواص بتن تازه و سخت شده به دليل  -

 م از نظر ساختاركتراانواع بتن خود 3-4

 شوند:ر تقسيم مييهاي زيل دهنده )يا بعبارت ديگر مقاومت در برابر جداشدگي( به دستهكبر اساس مواد تش SCCهاي بتن

شود. ياستفاده م يشدگجاد مقاومت در مقابل جدايا ين نوع بتن فقط از مواد پودري براي: در ا3مواد پودري يحاو -الف

ا و ههاي طبيعي و مصنوعي، سرباره)فعال و غير فعال( مانند انواع پوزولان يمعدن يمان، مواد افزودنيمواد پودري شامل س

باشند، پودر متر( مييليم 321/2رو متر )يكم 321تر از كوچكه داراي ذرات كاست. موادي  كموادي مانند پودر سنگ آه

به  يشود. گاهمتر( اطلاق ميميلي 312/2رو متر )كمي 312تر از كوچكر ايران مواد پودري به ذرات د شوند،يمحسوب م

)غير فعال( مانند پودر سنگ به  يمواد پودري خنث ين واژه برايشود، از اطلاق ميين« ننده يا فيلركپُر »پودري،  ن مواديا

مواد جايگزين سيمان و فيلرهاي خنثي( بطور  پودري )شامل سيمان،ل مواد كم مقدار كترارود. در اين نوع بتن خودار ميك

 است. 3kg/m 622تا  412ن يمعمول ب

 ياز ماده افزودن يحفظ مقاومت در مقابل جداشدگ ين نوع بتن براي: در ا0ننده گرانرويكمواد اصلاح  يحاو -ب

 3kg/mتا  712باً يل مواد پودري تقركمقدار  شود. در اين نوع بتناستفاده مي 7(VMA)ننده گرانروي كاصلاح  ييايميش

 است. 412

 يشود تا مقاومت در مقابل جداشدگننده گرانروي استفاده ميكن نوع بتن هم پودر و هم اصلاح ي: در ا4يبيكتر -پ

 است. 3kg/m 122تا  422ن يل مواد پودري بطور معمول بكابد. در اين نوع بتن مقدار يش يافزا

 د. نكجاد يل زيادي را در بتن تازه اكر شييشود تا تغاستفاده مي يننده قوكفوق روان  ييايميش ياز ماده افزودن SCCدر تمام انواع 

 

                                                           
1 . Powder-type 

2. Viscosity agent type 

3. Viscosity Modifier Admixture 
4. Combintion- type 
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 م تازه )خميري(كتراخواص بتن خود 3-1

گيرد ولي سه ويژگي يا  هاي مختلفي مورد بررسي قرار ميه دارد از جنبهكهايي م به لحاظ ويژگيكاگرچه بتن خودترا

 باشند:نند، به شرح زير ميكم را با آن تعريف ميكه به نوعي بتن خودتراكخاصيت اصلي، 

 باشد. ردن تمام فضاي درون قالب ميكتحت وزن خود و پُر SCC: قابليت جاري شدن 3ينندگكقابليت پُر -

، بدون يگردكم از يك، قالب و ميلگردهايي با فاصله كردن از موانعي مانند مقاطع نازك: قابليت عبور 2قابليت عبور -

 شود.ه ناشي از قفل و بست شدن ذرات سنگدانه است، اطلاق ميكجدا شدن و انسداد 

ماندن در مدت براي همگن SCCنيز موسوم است و قابليت  4: اين خاصيت به پايداري7مقاومت در برابر جدا شدن -

 شود.ريزي گفته ميانتقال و بتن

شود. به عبارت ديگر، فقط با انجام آزمايش ساده بتن معمولي متمايز ميم از كترار شده، بتن خودكبه دليل سه خاصيت ذ

، L6، جعبه 1ان اسلامپيهاي متعدد، مانند: جره نياز به آزمايشكوجود ندارد، بل SCCهاي ان بررسي قابليتكاسلامپ، ام

ترهاي رئولوژي مانند تنش ه پارامكدر حالت تازه، ضروري است  SCCاست. همچنين براي ارزيابي بهتر  Jو حلقه  Vقيف 

 كدر حالت تازه نه تنها در رفتار رئولوژي SCCگيري شوند. خواص جاري شدن( و گرانروي خميري نيز اندازهتسليم )تنش

 نند.كه نقش مهمي در خواص و دوام بتن سخت شده را ايفا ميكبتن اثر گذارند، بل

 

 ياقتصاد يبررس 3-6

د يبا زيم را نكخودترا يهااربرد بتنكباشند، يم يياجرا يهادر پروژه يه عامل اصلنه، سيت و هزيفكيه زمان، كياز آنجائ 

باشد. يگذار مريم در هر سه پارامتر فوق تاثكتراخود يهااربرد بتنكسه قرار داد. يو مقا يها، مورد بررسن جنبهيبا توجه به ا

 شود. از نظريو دوام م يكيانكسرعت اجرا و بهبود خواص مش يم باعث افزاكخودترا يهااستفاده از بتن گر،يبه عبارت د

 يهاي، در نظر گرفته شود، بر اساس بررسيبرداربهره يهانهيهز يساخت، اجرا و حت يهانهيل هزكچه ز، چنانيها ننهيهز

 يمعمول يهاتوانند از بتنيم يم حتكخودترا يهاه بتنكشود ي[، مشخص م91و  90شور ]كانجام شده در داخل و خارج از 

 ز تمام شوند.يتر نسان، ارزانيك يبا رده مقاومت

                                                           
1 . Filling ability 

2 . Passing ability 

3 . Segregation resistance 
4 . Stability 

5 . Slump flow 

6 . L-Box 
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 يهانهياهش هزكت، يفكيا، بهبود ش سرعت اجريافزا يهانهيق هزيان برآورد دقكها، عدم امين بررسيته قابل توجه در اكن

بدست آمده با توجه به  يشور انجام شده برآوردهاكه در خارج از ك يقاتيه در تحقكنيباشد، ضمن ايم ير و نگهداريتعم

 شور، تناسب ندارند.كموجود در  يهامتيه لزوماً با قكبوده  يشورهاك روز در آن –نه نفر يمت مصالح و هزيق

استفاده از  يت اقتصاديمز يموثر، تا حدود ياز پارامترها يردن برخك يمّكشده با  يفوق، در ادامه سعبا توجه به موارد 

 قرار داد: يم را مورد بررسكخودترا يهابتن

 

 د و اجرايتول يهانهيهز ياقتصاد يبررس 0-6-0

 يه با استفاده از مواد پودرك يمكخودترا يهابتن يدهد، برايشور نشان مكانجام شده در چند پروژه داخل  يهايبررس

مواد و  نهيتر است(، هزجيار رايننده گرانروي، بسكنسبت به مواد اصلاح  يران استفاده از مواد پودريشوند )در ايساخته م

ر كان ذيباشد. شايم يبا همان رده مقاومت يمعمول يهاشتر از بتنيدرصد ب 38تا  32باً يم تقركخودترا يهامصالح بتن

با  يهانمتر، و در بتكنه يهز يش نسبيافزا يم داراكد بتن خودتراينه توليش هزيشتر، افزايبا مقاومت ب يهابتن است، در

 خواهند بود. يمعمول يهاتر از بتنمتر، به نسبت گرانكمقاومت 

 ياختنويكجاد يل اختلاط مناسب و ايباشد، بدليز از چند جنبه مورد توجه مين يدهيد و جايم تولير مستقيغ يهانهيهز

در عوض در هنگام  ياست ول يمعمول يهاشتر از بتنيم بكخودترا يهادر هنگام اختلاط، معمولًا مدت زمان اختلاط بتن

مان ل مدت زين دليافته و به همي اهشك يدهيه و جايشتر، مدت زمان تخليو انسجام ب يل روانيردن بدلكه و پمپ يتخل

ط و ش زمان اختلايق افزايدق يهانهيتوان هزيابد و اگرچه نمياهش ميكمانند پمپ( ل انتقال )يسر و وسايكم كتوقف ترا

اهش كم، مسلماً باعث كاستفاده از بتن خودترا يا پمپ را محاسبه نمود، وليسر و يكم كاهش مدت زمان توقف تراك

 شود.يحمل و نقل م يهانهيهز

م كجه حذف فرد مسئول لرزانندن و ترايم و در نتكاز به تراياجرا، عدم ن يهانهياهش هزكموثر در  يگر از پارامترهايد يكي

ها( فا سقيها و ل سهولت در پرداخت سطح بتن )در دالين بدليباشد. همچنيدستگاه لرزاننده م كا استهلايبتن و اجاره 

 شود.  يپرداخت سطح بتن م يهانهياهش هزكم باعث كاستفاده از بتن خودترا

ستند، جنس ين 3ه نمايانك ييباشد. اگرچه در اعضايم يبندمربوط به قالب يهانهياجرا، هز يهانهيدر بحث هزگر يته دكن 

 يشتريت بيم اهمكخودترادر بتن ييات اجراكن يسريكت يرعا يتفاوت ندارد، ول يم و بتن معمولكخودترا يهاقالب در بتن

شود.  يريره بتن جلوگيبند شوند تا از خروج شآب يحداقل درز بوده و به نحوه مناسب يد دارايها بادارد. بطور مثال، قالب

شتر برخوردار يت بيقالب با توجه به فشار بتن از اهم ياعضا، طراح يم، در برخكشتر بتن خودتراين با توجه به فشار بيهمچن

 باشد.يم

نان كاركشگاه، آموزش يز آزمايمربوط به تجه يهانهيز، بطور معمول هزيت و  نظارت نيفكينترل ك يهانهيدر خصوص هز

نمند توا يهاسه با بتنيدر مقا ياست، ول يمعمول يهاش از بتنيم، بكخودترا يهااز بتن يبردارن نظارت و نمونهيو همچن

                                                           
1  - Expose 
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ت يفكينترل ك يهانهيباشد، هزيز در حال گسترش ميشور ما نكج شده و در يثر نقاط جهان راكاربرد آن در اكه امروزه ك

 وجود ندارد. يم با بتن توانمند، تفاوت چندانكو نظارت بتن خودترا

سرعت  شيتواند بسته به مورد، قابل توجه باشد، بطور مثال افزايز مين يگريد ييموارد اجرا يهانهير از موارد فوق، هزيبه غ

ه درز سرد )مانند ينه مربوط به تعبيجه هزي)سرد( و در نت يياجرا ياهش تعداد درزهاكم، باعث كخودترا يهابتن ياجرا

 گردد.يز ميلگرد انتظار و ...( نيم يهانهيهز

 

 زمان يهانهيهز ياقتصاد يبررس  0-6-0

ه يمانه، در بقيش زمان اختلاط هر پير از افزايم به غكخودترا يهاد، استفاده از بتنيه در بند قبل اشاره گردكگونه همان

 شود.يش سرعت اجرا ميح سطح بتن، باعث افزايم و تسطكختن، ترايرموارد شامل: حمل، 

 يمختلف يهانهياهش هزكمختلف، باعث  يشورهاكدر  ياز مراحل فوق، بسته به مورد و حت يكش سرعت اجرا در هر يافزا

رد آلات و ابزار مونين ماشيو همچن يارگركو  يمتخصص، فن يروين نهيز با توجه به هزيشور ما نكد در يه باكخواهد شد 

 يهانهيدرصد در هز 82ها، گهگاه تا نهياهش هزكن يشور، اكانجام شده در خارج از  يارهاكاستفاده محاسبه گردد. بر اساس 

 ز برآورد شده است.ين يمعمول يهاآلات، نسبت به بتننيدرصد در ماش 72نان و كارك

 

 تيفكي يهانهيهز ياقتصاد يبررس 0-6-3

نجام قات ايج تحقيان انجام آن وجود ندارد. بر اساس نتاكآن دشوار بوده و معمولاً ام يردن پارامترهاك يمّكت و يفكيبحث 

ر ش عميل باعث افزاين دليباشد و به همهم رده مي يمعمول يهاش از بتنيثر موارد بكم در اكخودترا يهاشده، دوام بتن

 شود.يم ير و نگهداريتعم يهانهياهش هزكد و يمف

ا با ي م وكبا ابعاد  يدر مقاطع يزيرقرار داد، بطور مثال بتن يز مورد بررسيگر نيد يهاتوان از جنبهيت را ميفكيبحث 

فاده ه طراحان را مجبور به استكاست  يار خوب، از جمله عوامليبتن بس ياز به سطح نمايا نيلگرد، يم مكاد و فاصله يحجم ز

را  ياديز يهانهيا هزينبوده و  ييگر، اجرايد يهاه استفاده از بتنكنيل ايوارد بدلن ميد. در اينمام ميكخودترا يهااز بتن

 باشند.  يم ياديت زيمز يم داراكخودترا يهاآورد، استفاده از بتنبوجود مي

 يهابتند ينه توليگر هزيا به عبارت دينه مصالح يدهد، اگرچه هزيانجام شده نشان م يهايبا توجه به موارد فوق، بررس

 شياز افزا يناش يهابا درنظر گرفتن صرفه يهم رده خود باشد، ول يهاشتر از بتنيدرصد ب 31تواند حدود يم مكخودترا

ده هم ر يمعمول يهام از بتنكبتن خودترا يد، اجرا و نگهداريتول نهيت، هزيفكيسرعت اجرا، حذف لرزاننده و .... و بهبود 

 باشد.يمتر مكخود 

 



 

 

 

 

 2فصل 

مروري بر مشخصات مواد و مصالح 

 مكبتن خودترا
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 فصل دوم  2

 مكخودترا بتن مصالح و مواد مشخصات بر مروري

 

 لياتك 2-3

المللي در ارتباط به مشخصات مواد و مصالح ه در منابع و مراجع ملي و بينكدر اين فصل بطور اجمال مروري به آنچه 

 شود. م ارايه شده است، پرداخته ميكبتن خودترا

  

 م كمشخصات مصالح بتن خودترا 2-2

خصات با مش يمكبتن خودتراساخت  يبرا ياز مواد و مصالح ساخت، ول ياف گستردهيتوان با طيم را مكاگرچه بتن خودترا

سه يدر مقا مكخودترا يهابتن يلكبه طور ه نمود. داستفا مناسببا مشخصات  يد از مواد و مصالحيبا ،نهيبه يو اقتصاد يفن

 يهايژگيمشخصات و و ين فصل به بررسيار حساس هستند. در ايبس ،ر در مشخصات مصالحييبه تغ ،يمعمول يهابا بتن

 از مصالح ارائه شده است. يكانتخاب هر  يز راهنمايپرداخته شده است و در انتها ن SCC يبرامصالح مناسب 

 

 هاسنگدانه 0-0-0

نسبت  يان بتن دارين ايباشد. همچن يسنگدانه م يمتركمقدار  يدارا يسه با بتن معموليم در مقاكبتن خود ترا يلكبطور 

 فيوان با طتيرا مم كبتن خودترااگرچه است.  يمعمول يهابتن سه بايدر مقاز يمتر سنگدانه درشت نسبت به سنگدانه رك

واص تواند منجر به بهبود خيم هاي مناسبهايي با ويژگيسنگدانهاما استفاده از رد، ك دياز منابع سنگدانه تول ياگسترده

، مكسنگدانه بتن خودترا عدنشود. در انتخاب م ييايميش يهايآب و افزودن ،يمانيسمواد  ياهش تقاضا براكو  رئولوژي

ا ر نندهكمشخصات پودرهاي پر و  ،ثر اندازه(ك)از جمله حدا يبنددانه ،بافت ،بودن تيزگوشهل، كشاگرچه بطور معمول 

ن است كمم هايژگيو نيا رئولوژي،خواص  ينيبشي. در پستيها ن، اما محدود به آنشمارندبرمي يديلك يهايژگيوبعنوان 

 .[1] گرفته شوند اركب ،يرئولوژرفتار بر  يمبتن اي يبتجر يهابر اساس مدل
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 ليدي سنگدانهكتشريح خواص  0-0-0-0

 «لكش»وند. شيمگيري و اندازه فيتعر يمختلف يهاو بافت به روشگي )تيزگوشه بودن( هتيزگوشدار بودن يا گوشه ل،كش

 اسيمق در «بودن تيزگوشه»و  اس،يمق نيتركوچكدر  «بافت» اس،يمق ترينبزرگرا در  «يهندس هايويژگي» يلكبه طور 

 يهامونهن ين است براكهستند، اگرچه مم گريدكيبودن مستقل از  تيزگوشهل، بافت و كد. شننكيم فيتوص ،متوسط

 ريغ هايروش بان است كبودن و بافت مم تيزگوشهل، كش فيتوص يهاروش. باشند سنگدانه به هم وابستهاز ذرات  يخاص

 يه بعدس ايدو  يهايريگبر اساس اندازه راذرات توان مياگرچه  .شوند يبندطبقه ياضير املاكيا ، تجربي ياضير ،ياضير

درجه با  دانه هايي يبرا ژهيبه و ،باشند 3داراي انحراف و جانبدارانهتوانند يم يدو بعد يهايريگاندازهاما ، ردكتوصيف 

 متر. ك تيروك

ل را با استفاده از كتور شكفا Powersبعنوان مثال شود. يم فيذره تعر كي ياصلسه بعد پارامترهاي اغلب بر حسب  ،لكش

 :[108]ند كرابطه زير تعريف مي

فاكتورشكل                      ( 2-3) =  
𝐿𝑆

𝐼2
 

 

 :ه در آنك

L يبعد اصل نيتربزرگ، S و  ،يبعد اصل نيتركچوكI است.  يانيم يبعد اصل 

ل بزرگتر از واحد نشان دهنده كش بيه ضرك ياست در حال)دراز(  شيدهك ، ذراتمتر از واحد نشان دهندهكل كش بيضر

 :شود فيتعر زين ل و تورقيتطوبر حسب با توجه به روابط زير ن است كل ممكاست. ش پهنل كش

پهن شدگي               (2-2) (تورق) =
𝐼

𝑆
تطويل          =  

𝐿

𝐼
 

  

رويت ك. [108] شوديل استفاده مكش فيتوص يبرا شتريره است، بكذره به  كيل كش يكيه نشان دهنده نزدك ت،يروك

شد. به طور مشابه، باه داراي حجم برابر ميكابعاد ذره واقعي تعريف شود ره معادل با ك كين است به عنوان قطر كمم

 فيعرت يبر مساحت سطح ذره واقع ميتقس يبرابر با ذره واقع يه معادل با حجمرك يكن است به عنوان مساحت سطح كمم

از   [109].شود يف ميره معادل تعركم بر حجم يذره تقس يشه دوم حجم واقعيبه عنوان ر Wadellت يروكب يضر شود.

 :[110]ردكف يه در روابط زير نشان داده شده است نيز تعركتوان همانطور يت را ميروك، ينظر ابعاد اصل

كرويت                        (2-7) = (
𝐼𝑆

𝐿2
)
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حداكثر كرويت ظاهري                (                                            2-4) =  (
𝑆2

𝐿𝐼
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1- Biased 
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در  ردكيرو نياربردتركو پر نيارائه شده است. ساده تر Barrett [110,110]و  Ozolل ذرات توسط كاز شتر جامع فيرتعا

توان يرا م يدو پارامتر يهايضيب. [111,112]است  كالمعادل چشمه با قطر  يروكردن ذرات كمخلوط بتن، فرض  طرح

منشورهاي متوازي  اي يسه پارامتر يها يضويرد. بك ترسيمحجم و نسبت ابعاد  ايبا استفاده از حجم و مساحت سطح 

 رد.ك ايجادمعادل  ينرسيا ممانبا  اي يتوان با ابعاد اصل يرا م السطوح

ورت توان به صيذرات را م ،يفيكند. از نظر كيم فيتوصذره را  كهاي يها و گوشهتيزي لبهبودن،  به عبارتي تيزگوشه

 بودنتيزگوشه Powers [108]رد. ك فيتوص گوشهگرد يليخبه  اي گوشه گردا ي، گوشه گرد مهين ،تيزگوشهمه ين ،تيزگوشه

 ند. كيم فيتوص رويت(كگردگوشه بودن )قابل نقطه مرا به عنوان 

گرد گوشه بودن                     (2-1) =  
هاگوشه و لبهها  متوسط شعاع انحنا 

حداكثر شعاع دايره محاطي
 

 

 3-2ل كشدر  هكمشابه آن چه محدب  هيناحمساحت سطح  باذرات سطح مساحت  سهيتوان با مقا يم گي راتيزگوشه

جذر  امل آن،كه نسبت ك يمحدب است در حال سطح برمساحت ذرات  را از تقسيمرد. نسبت تحدب ك عريفشده، ت فيتعر

 .[145]نند كينم فيامل توصكرا به طور  گيگوشهتيزوضوح به  هانسبت نيحال، ا نياست. با اسر ك نيا

 

 هال ظاهري دانهكتعريفي از مفهوم سطوح مقعر در ش 0-0ل كش

 

ند. كيم فيتوص ،شودياستفاده م بودن تيزگوشهل و كش يه براك ياسيتر از مقكوچك ياسيذره را در مق كي يزبر ،فتبا

 به وضوح (Psmooth) متركوضوح  شده با يريگاندازه طياز مح يرا به عنوان تابع يزبر Bouwmanبه عنوان مثال، 

 . [113] نندكيم فيتعربر اساس رابطه زير  (Prough)تريشب

زبري                       (2-6) = 1 −  
𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ
 

 فيشده تعر ينيبشيسطح پ ايمقدار سطح در واحد بعد  ايسطح  يبرآمدگبافت را به عنوان درجه  Ozolطور مشابه، ب

 يبرا يگريمتعدد د يهافيوصت .[109] دارد يبستگ هابرجستگيانس كه بافت به دامنه و فركند كيند و اشاره مكيم

 هستند ياضيم ريمفاهو  يريتصو يهاروش يدگيچيدر پ هافيتوص نيا تفاوت و بافت موجود است. هيل، زاوكش

[109,110,113]. 

 سطح دانه

دانهمقعر سطح   
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ر ه در مورد ياديز راتيي. تغوجود دارند متيو گران ق دهيچيو بافت از ساده و ارزان تا پ هيل، زاوكش يريگاندازه يهاروش

است. قطعه  كي يابعاد اصل يدست يريگاندازه ايقطعات  يساده شامل مشاهده بصر يها. روشرد انجام شده استيكرو

 رد.ك يبندطبقه «لطوي و تخت» وشيده( ك)دراز يا ل يطو، تخت )پهن(به صورت  توانيدرشت را م يهانگدانهل سكش

سته كستگي باشد، بعنوان وجه )سطح( شكآن وجه داراي شچهارم سطح  كي ه حداقلكسته، وجهي كسنگدانه شدر تعريف 

ات شود. مشخصيسته محسوب مكش قطعه يكسته باشد، كش وجوه يشخصتعداد م يدارا قطعه كيگر . اشودمحسوب مي

 .نشان داد ASTM D 3398 شده بر اساس نييتع ،شاخص كيتوان با يز و درشت را ميهر دو سنگدانه ر در ل و بافتكش

 براي تيدر نظر گرفته شده است، اما با موفق يبتن آسفالتمخلوط و  كيسنگدانه خا يهامخلوط يبرا عمدتاًش ين آزمايا

 ردنكم كو مترا ياقالب استوانه كيسنگدانه در  هيشامل قرار دادن سه لا شيآزما ني. ا[114]شده است  ارگرفتهكنيز ببتن 

ضربه در  12، و 10Vه، يضربه در هر لا 32حالت  يبرا يخال يدرصد فضاها است.ه يلاه در هر ضرب 12 اي 32ها با سنگدانه

 :شودي، از رابطه زير استفاده مaIمحاسبه شاخص ذرات،  يشود و سپس براين مييتع 50Vه، يهر لا

(2-3)                                𝐼𝑎 = 1.25𝑉10 − 0.25𝑉50 − 32.0 

 

هاي درشت ارايه شده است. در اين روش ستگي سنگدانهكنيز روشي براي محاسبه درصد ش EN 933-5در استاندارد 

 ENشود. همچنين در استاندارد سته از گرد گوشه بصورت ظاهري و بوسيله دست جدا و هر گروه وزن ميكهاي شدانه

 ها ارايه شده است.دانهتور زبري سطحي كروشي براي تعيين فا 933-6

، ذرات 3هندسه براي تعيين تاليجيد يهابه دست آوردن داده يمختلف برا يتر شامل استفاده از حسگرهااملك يهاوشر

 .]115[است  2شناسيريخت يها و محاسبه پارامترهاپردازش داده

 ايسطح  7نمايش نيمرخ تال،يجيد يخارج يربرداريشامل تصو توانديم هندسي يهابه دست آوردن داده يهاروش

  .]116[باشد  4پرتونگاري مقطعي

 ،6يكوستيكآمحدوده  ،1داردامنه زريتوان آن را با لياست و م يمختصات سه بعد نييسطح شامل تع رخنمايش نيم

  .]116[انجام داد  8يانقطه يتداخل سنج اي ميمستق يكيانكم 3گرياوشك

 يفضا .[117]گذارد يم ريها تأثسنگدانه كاكاصطدرگيري و و  يخال يها بر فضاهال و بافت سنگدانهكر بتن، اندازه، شد

 نيدرصد متفاوت باشد، اما در عمل ا 0تا  8 نيل و بافت بكدر ش راتييتغ ليتواند به دليم يبيكتر يهادر سنگدانه يخال

                                                           
1 - Geometry 

2 - Morphological parameters 

3 - Profilometry 

4 - Tomography 

5 - Laser ranging 

6  -  Acoustic ranging 

7 - Probing 

8 - Speckle interferometry 



 30 23/22/3427مروري بر مشخصات مواد و مصالح بتن خودتراكم  - 2فصل 

 

 دنكيم ديكهستند و تا يبندانهتر از دل و بافت مهمكه شك ندكيم ادعا Hudson .[109]متر است ك اريمحدوده معمولاً بس

ه ك يزانيه مب بودنتيزگوشهل، بافت و كه در شكاست  يعيطب يهااز ماسه يخياستفاده تار ليبه دل يبنددانهز بر كه تمرك

 ييهاوطمخل دهديه نشان مك ستا ييهاداده اين استدلال مبتني برندارند.  يتفاوت نند،كيم رييتغ فرآوري شده يهاماسه

  .[118]د دهنرا بدست مي يمشابه يو مقاومت فشارسان دارند كي به آب ازيمتفاوت، ن يهايبندانهاما با د سطح ويژه برابربا 

 ازياست ن نكمم لكبدش يهامطلوب هستند. سنگدانهل براي ساخت بتن كش يعبكم هايلي )در حالت تئوري( دانهكبطور 

 يشتريح بسط رايند زكيم دايپ يشتريب تياهش اندازه ذرات اهمكبا ها . بافت دانهمان داشته باشنديس شتريب شيبه افزا

  است. رگذاريتأث يياراكل بر كاز ش شيبودن ب تيزگوشه و همچنيندر دسترس است 

و خرد شدن  يعيطب شيسا جابجايي،ذره، اثرات حمل و  هياولل كماده، ش 3يذره سنگدانه با درجه ناهمسانگرد كيل كش

بزرگ مانند  اسيدر مق يساختار يهايژگيوه، به يولل اكر مورد شن، شد شود.يم نييو اندازه ذرات خرد شده تعها دانه

 يل دانه معدنكاز ش يذرات عمدتاً تابع يل اصلكش ،يعيطب يهاماسه يدارد. برا يها بستگها و گسليستگك، شهادرزه

 يستگكه باعث شكدارد  كتر اياف كسنگ و وجود ش يسفتو  يبه سخت يبستگ يعيذرات طب يگگرد شد زاني. ماست

 اسيمق در يساختار يهايژگيو ريشده توسط انفجار تحت تأث ليكتش يل اصلكخرد شده، ش يهاسنگدانه يشود. برايم

 يان ضربهكسنگ شدر فرآوري سنگدانه، استفاده از  است. كوچك يهايوستگيو ناپ بيمعا نيبزرگ در سنگ بستر و همچن

 ياضربه يهانكسنگ ش دارند. تيارجح يو مخروط يچرخش ،يكف يهانكمانند سنگ ش يفشار يهانكبه سنگ ش

 «اهشك بضري»هر چه  د.شويم هيتوص بهينه يبندانهل، بافت و دكبتن با ش يهاسنگدانه ديتول يبرا «سنگ يسنگ رو»

 خواهند بود.( يا طويل )سوزنيتر دهيشكو  ي(كپولتخت يا پهن ) ادين بزرگتر باشد، ذرات به احتمال زكشسنگ

مواد  ريو سا ،يمانيها، مواد ساز جمله سنگدانه)مخلوط بتن اي دانههمه مواد ه شامل كاندازه ذرات،  يندگكپرا اي ،يبنددانه

 ديبادي بندانه يبراها با توجه به گستره اندازه اين دانه دهد.را به شدت تحت تاثير قرار ميرد بتن كعمل پودري(، يافزودن

  .را پوشش دهد متريليها منانومتر تا ده مقياساز  توانبه كرد كاستفاده  يمختلف يهاروشاز 

 يروش برا نيترجيرا( ASTM C136) 4033و  3100استانداردهاي ملي ايران به شماره  ، مطابق باكبندي با الدانه

 يتردهيچيپ يهابا روش ديبا رومتركيم 31از  زتريمواد ر يبنددانه است. رومتركيم 31بزرگتر از  يهاسنگدانه يبنددانه

 .[119] يترونكال وپكروسكيم ريشمارش ذرات در تصاو و زريل پرتو ،يصوت امواجبا  هاكبا البندي دانهشود، مانند  نييتع

 دورت سنج واگنر ك(، ASTM C204ن يبل)روش هوا  يريتوان با روش نفوذپذيرا م )ريزي(نرمي  بعنوان روش جايگزين،

(ASTM C115 ،)روش  ايBET  تروژنينجذب (ASTM C1069 ).به دست آورد 

رد كر عملب يتواند به طور قابل توجهيم يبندانهو بافت مشخص، د هيل، زاوكسنگدانه با مشخصات شقرضه منبع  كي يبرا

بتن با  ديولت يبرا ،از اندازه ذرات ياگسترده توزيعخوب با  يبندسنگدانه با دانه كي تياهم بگذارد. ريدر بتن تأثسنگدانه 

 ترنهيرهزآن پ ديتول رايز ابد،ييم شيبتن افزا يآن برا هزينهتر شدن اندازه سنگدانه، كوچكبا  ثابت شده است.  ،تيفيك

  .[117] گذارديبتن م يهايژگيبر و يشتريب ريآن تأث يهايژگيو و شوديم

                                                           
1- Anisotropy  
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بتن واص حال، خ نيشود. با ايبتن م يآب نيازاهش كباعث بزرگتر ثر اندازه سنگدانه كسنگدانه درشت، استفاده از حدا يبرا

 يترشيب يداخل وبيع يه ذرات بزرگتر داراك تيواقع نيانتقال و ا هيضخامت ناح شيافزا ليتواند به دليشده مسخت 

 (ياربردك) نكثر اندازه سنگدانه ممكحدا نيه از بزرگتركاست  بهتر ،يلكبه طور  .[120] داشته باشند يمنف اثرهستند، 

 .[118]استفاده شود 

 انتخاب مصالح  يبرا يتجرب يهاروش 0-0-0-0

 .ار رودكب SCC در طرح مخلوط يجزئ اي املكن است به طور كا ممهانتخاب سنگدانه يبرا يمتعدد يتجرب يهاشرو

  اند.شده است، امروزه منسوخ شده فيتوصمقالات ه در قرن گذشته در ك ييهاشاز رو ياريبس

 آب و روش ازيمعادلات ن لستون،يو مشتقات آن، روش ش ياضاف ريخم يتئور ،چگالي انباشتگي يها، روشبخش نيادر 

ACI 211  كيرا  چگالي انباشتگيروش  ،چگالي انباشتگي يهااز مدل يبرخ تئوريدقت  رغميعل .داده شده استشرح 

  .گيرنديدر نظر م يتجرب روش

 0روش چگالي انباشتگي 

 بيكرو ت يابيارز يبرا ياشود، به طور گستردهيم فيتعر موادل كحجم  بهه به عنوان حجم مواد جامد ك ،چگالي انباشتگي

 ،گذارديم ريتاث چگالي انباشتگياندازه ذرات بر  عيبافت، و توز ه،يل، زاوكش يهندس يهايژگيو شود.يها استفاده مسنگدانه

 رد.كاده سنگدانه استف يهندس يهايژگيو براي ميمستقريشاخص غ كيتوان به عنوان يرا م چگالي انباشتگي ن،يبنابرا

 يهاافضحجم از  شيب ياضافخمير  پر شود. ريبا خم ديه باكاست  يخال ينشان دهنده فضا نيهمچن چگالي انباشتگي

 ن،يبنابرا است. لازم را بدست دهند، ازيمورد ن يرواناز  يسطح كنند و يكت كبراحتي حرها دانه هكان اينكام يبرا يخال

 رياز خم يمتركها و حجم از سنگدانه يشتريب حجمدهند اجازه مي لعموبطور م ،تريشب چگالي انباشتگيبا  ييهاسنگدانه

ن كمم باشتگيچگالي ان نيشتريبشود، اگرچه يداده م حيترج يشتر )مطلوب(ب چگالي انباشتگي ،يلكبه طور  شود. استفاده 

  .[108,121,122]نباشد  نهياست به

اد، يقاومت زبا م ييهااست. امروزه به دست آوردن بتن توانمندبه بتن با  يابيدست يبرا يديلك يمفهوم چگالي انباشتگي

و  ستيبتن ن ينولوژكشود. اما مقاومت تنها عامل مهم در تيشتر چندان دشوار محسوب نميال و بكمگاپاس 322تا  يحت

از نسبت  توانيم زياددن به مقاومت يرس يار مهم هستند. برايز بسين يابعاد يداري، دوام و پايياراكر يگر نظيد يردهاكعمل

 ييااركاهش ك يبه معنام كمان يب به سآرد. اما نسبت كاستفاده زياد مان ين سيگزيو مقدار مواد جام كمان يآب به س

 مقاومت و افزايشدر هنگام  يانقباض حرارتيا  ش انبساطيافزا يز به معنايمان نيس زيادگر مقدار يمخلوط، و از طرف د

تن ساخت ب بدين لحاظ،دهد. ياهش مكبتن را  يابعاد يداريه پاكتر است بيشن يشدن در سنكاز خش يناش يشدگجمع

 ست.ين 7به بتن توانمند يابيدست يبه معنالزوماً  2مقاومتپر 

                                                           
1- Packing density  
2 - High Stregth Concrete (HSC) 

3 - High Performance Concrete (HPC) 
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 ندكي، از جداشدگي جلوگيري مكبندي باريمحدوده منحني دانه كپيوسته با ي يبنددانهبا  چگالي انباشتگياستفاده از 

[123].  

فاده هاي مختلفي استروشاز  مكترام نيز بستگي دارد. براي كعلاوه بر مشخصات هندسي، به روش ترا ،چگالي انباشتگي

معيار  اهش انحرافكبدليل  .اندردهكرا توصيه  ريبا لرزش و فشار متغ مكتراحالت  و برخي مكتراحالت بدون برخي  شود،مي

ه كها ها ارجح هستند. در اين روشآورند، اين روشه چگالي انباشتگي را تحت فشار و لرزش بدست ميكهايي در روش

ال كپاس لويك 32 با فشار لرزش كيه به طور همزمان كند كيم شنهاديپ De Larrard ،هستند يمكمدل ترامعروف به 

 شنهاديپ  De Larrardبراي اين منظور .[123] هاي ديگري وجود داردروش ز،يمواد ر ريو سا يمانيمواد س يبرا اعمال شود.

رطوب به پودر م كيمان از يسه كبراي اين ،يبدون مواد افزودن ايبا  ،مقدار آب يريگرا با اندازه چگالي انباشتگيه كند كيم

 ASTM  مطابقه ك گر،يروش ددر  .ردكمنظور  چگالي انباشتگيان شاخص توان بعنورا ميشود،  ليتبد ظيغل ريخم كي

C 187به  دنيرس يبرالازم آب  زانيم يريگاندازه يبرا اتكويتوان با استفاده از آزمون يرا ممقدار  نياشود، انجام مي

 .[123] ردكنرمال محاسبه  غلظت

آل دهيع اندازه ذرات ايا چند مدل توزي يكن است از كمم ،ها در حالت مطلوبسنگدانه چگالي انباشتگيبراي دستيابي به 

، چگالي انباشتگي ياضيدل رماستفاده از  ايها مختلف سنگدانه يهابيكتر يبر رو يتجرب ياهآزمونانجام ، يشنهاديپ

 مورد توجه است و به طور يصنعت يارهاكاز  ياريدر بس نهيبه چگالي انباشتگيمفهوم  استفاده نمود. امروزه استفاده از

  گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

، استهشد شنهاديپمطلوب  چگالي انباشتگيبا هدف دستيابي به آل دهياندازه ذرات ا عيتوزها و روابط متعددي براي مدل

  .[123 ,108]سب اطلاعات بيشتر به مراجع اين دستورالعمل مراجعه نمود كتوان براي ه ميك

 يه خمير اضافينظر 

 ازياز مقدار مورد ن شيب يريمقدار خماستفاده از  اين روشارائه شد، اساس  Kennedyبتدا توسط ادر  ياضاف ريخم يتئور

 هينظر نيا دارد. يها بستگو سطح سنگدانه ريخم غلظتبه  ،ياضاف ريمقدار خم ها بود.دانه نيب يخال يردن فضاكپر  يبرا

 نيادر  است. 32222بر سطح سنگدانه و ضرب در  ميتقس يمان اضافيس ريه حجم خمك، است K بيضر ييااركبر اساس 

روش با  نيه اك افتيدر Powers .[124] برابر است هاسنگدانه همه اندازه يبرا ياضاف ريخم هيه لاك شوديفرض م يتئور

ننده با ضخامت مشخص در اطراف كروان  غشاي يكه مفهوم كرد ك شنهادياست و پ دهيچيپ اريتوجه به درجه دقت آن بس

 .[108] تر استدهيچيپ اريبس ريها در خملكش رييتغ رايز پذير نيستتوجيهها سنگدانه

شده توسط  ارايهمخلوط  طرحبه عنوان مثال، روش  شده است. ارگرفتهكب SCC يبرا ياضاف ريخم يتئور ميمفاهامروزه 

Bui  وMontgomery ثر ا هستند. يروكه ذرات كفرض  نيذرات سنگدانه است، با ا نيبر اساس فاصله متوسط ب يتا حد

 شوديدر نظر گرفته م لهيم م باكمترا كي خشهاانهسنگدحجم ل و بافت به طور جداگانه با در نظر گرفتن وزن واحد كش

[125] .Midorikawa ملات بر اساس  يآب را برا هيلا هيردند و نظركملات اعمال  يرا برا ياضاف ريخم يتئوراران كو هم
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ننده كروان فوقآب و اثر  سهيو مقا نهيماسه به مقدارانتخاب  يتوان برايمدل را م نيا توسعه دادند. ياضاف ريمدل خم

  .[126] ردكاستفاده 

Hasholt اران و كو همOh [127,128] اندردهكاستفاده  ياضاف ريخم هياز نظر زين اران كو هم. 

  روشshilestone 

shilestone ه استردكارائه  مشخصات سنگدانهبر مبتني مخلوط   هاي طرحاربرد روشكتوسعه  يبرا يربروش تج كي 

ها سنگدانه كت كبندي تدانهه ك افتيدر shilestoneزيرا  است،ل سنگدانه ك يبندانهروش بر داين  يز اصلكتمر .[129,130]

 يها در سه بخش در نظر گرفته مسنگدانه .(2-2ل كش) مهم است يبيكتر يبندانهد ي، اما منحناهميت چنداني ندارد

 "I")با اندازه متوسط  8شماره  كتا ال  "3/8 بين شود(.يمشخص م "Q" ه باكبعنوان با اهميت ) "3/8شوند: بزرگتر از 

 يهاتيمحدود shilestone (.است. يياراك يبرانشان داده شده و  "W" ه باك) 8شماره  كالتر از كوچكشود(، و ينشان داده م

ه حظو سه ملا دانديخطا م ،هاسنگدانه بيكتر يبندانهدر نظر نگرفتن د ليرا به دل از سنگدانه كموجود هر ي يبندانهد

 ند: كيم اعلامبتن  طرح مخلوط يرا برازير مهم 

  ؛W بخشو  Iو  Q يهابخش يدرشت نيرابطه ب -

 ؛ل ملاتكمقدار  -

 اندازه ذرات سنگدانه.  عيتوز -

 

 shilestoneها بر اساس روش يبي سنگدانهكبندي تردانه منحنياي از نمونه 0-0ل كش

 



 27 23/22/3427مروري بر مشخصات مواد و مصالح بتن خودتراكم  - 2فصل 

 

 ازيمعادلات آب مورد ن 

Powers اده از با استف ند.كيم انيب مشخصات سنگدانهاز  يعنوان تابعه مقدار آب را به كند كيرا خلاصه م رابطه يتعداد

 .[108] آب را به دست آورد ازين نيمتركداد تا  رييتغژه را يو سطح و يبنددانه مانندها مشخصات سنگدانهمعادلات،  نيا

  است.م داده شده كهاي خودتراو بتن يمانيو مواد س ييايميش ياز مواد افزودن متداولقبل از استفاده  روابط نيا

   45/1توان روش (Power 0.45) 

د. نشويم گرانروي خميريو  نندهكبه فوق روانبتن  نيازاهش كاغلب منجر به  بندي گسسته،هايي با دانهاگرچه سنگدانه

 ياريبسا در كشور آمريكد. در يابمي شيافزااحتمال جداشدگي  رايشود زن استفادهها از آنه ك شودتوصيه ميحال،  نيبا ا

و  ياز آبينو با  دنكيمافزايش پيدا  انباشتگي يچگال رايز نندكقلمداد مي يمطلوب بنديرا دانه 41/2توان  ياز موارد، منحن

ه اندازه سنگدانه كرا با رسم خط موربي در نموداري  41/2توان  يهمراه است. منحن گرانروي خميريو  ،مكننده كفوق روان

 .(8-2)نند )كيم ي سنگدانه در محور عمودي است، رسمدرصد عبور روي محور افقي )بصورت لگاريتمي( و 

شود. يم بزرگترين اندازه سنگدانه رسماز مبدا تا  ميخط مستق يكنشان داده شده است، معمولاً  7-2ل كشه در ك همانطور

فته شود ه بهتر است به عنوان پودر در نظر گركوجود دارد  222شماره  كاز الريزتر از مواد  ياديحجم ز بندي،در اين دانه

معمولاً به )پايين منحني(  41/2توان  ياز منحن تر ريز يهايبنددانهشود. مي بتن محسوبدر  رياز خم يو به عنوان بخش

ه ك. از آنجا شوندتري ميتر منجر به بتن خشنهاي درشتبنديدانه رايز، شونديداده م حيتر ترجدرشت يهايبنددانه

ن است كمم گسسته يبنددانهلات مربوط به ك، مشمتر استميلي 30م كسنگدانه در بتن خودتراثر اندازه كحدامعمولاً از 

 نباشد. ديشد بزرگتر است، 21از ثر اندازه سنگدانه كه از حداك ميزانيبه 

 

 (Power 0.45) 45/1بندي به توان نمونه منحني دانه كي 3-0ل كش

 

 (inاندازه )

 شماره الك
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(2-8)                𝑃 = (
𝑑

𝐷
)

0.45
∗ 100 

 ه در آن:ك

d؛ك: اندازه چشمه ال 

D.بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه : 

 

 اكيبتن آمر انجمن 

 ينسب رمقادي ميرمستقيه به طور غكاربرد است كساده و پر يجربش ترو كيبتن،  يهاانتخاب نسبت يبرا ACI 211روش 

با  ييهاسنگدانه يبرا در اين روش معمولاًشده  هيتوص ريمقاد ند.كيم نييتعرا برحسب نسبت  درشتو  زيرهاي سنگدانه

چند  ايدو  بيكدر مورد تر يحيصر ييراهنما چيهه ك، ضمن ايندر نظر گرفته شده استخوب و استاندارد  يبنددانه

  نشده است. ارايهدانه سنگ

ا م بكمترا كخش نگدانه درشتحجم ساز وزن واحد  يل سنگدانه درشت در مخلوط بتن صرفاً تابعكحجم در اين روش، 

عوامل، حجم سنگدانه درشت با  ريثر اندازه سنگدانه است. با ثابت نگه داشتن ساكو حدا زيسنگدانه رنرمي ، مدول ميله

ثر اندازه كحدا شيافزا ايماسه،  زدانهياهش مدول رك، م با ميلهكمترا كخش نگدانه درشتحجم سوزن واحد  شيافزا

 ينعي ،دارد يبستگ گريبه حجم همه مواد د زي. حجم مطلق سنگدانه رابدييم شيافزا (،بر اساس ابعاد عضو)سنگدانه 

 يبمقدار نس ن،يشود. بنابراياستفاده م گريد يمانده پس از انتخاب همه اجزا يردن حجم باقكپر  يبرا زير يهادانهسنگ

 شيافزا آبمان و يه مقدار سك يه زمانكبل ابد،ييم شيه حجم سنگدانه درشت افزاك ينه تنها زمان زيدرشت به رسنگدانه 

 ند،كپيدا مي شيمان افزايمقدار آب، مقدار س شيافزا ايمورد نظر  يمقاومت فشار شي. با افزاابدييم شيافزانيز  ابد،ييم

نگدانه س گيهتيزگوش شيمقدار آب اختلاط با افزا است. ازين يشتريب ، سيمانمانيهمان نسبت آب به س يبرا جهيدر نت

دانه، عدم ندازه سنگثر اكاهش حداكاسلامپ مورد نظر،  شي(، افزاشوندسته يا گردگوشه تعريف ميكه بعنوان سنگدانه شك)

اهش حجم آب و ك. اگرچه استفاده از حباب هوا باعث ابدييم شياهنده آب، افزاك يهاياستفاده از افزودن اي، زاييحباب

 مان است. ياهش حجم آب و سكاز  شتريب يلكحجم هوا به طور  شيشود، اما افزايم ازيمان مورد نيس

 عب بتنكتر مك كهاي درشت در يتعيين حجم سنگدانه 0-0جدول 

 

حداكثر اندازه اسمي 

، انهدسنگ in 

حجم سنگدانه خشك متراكم شده با ميله در واحد 

سنگدانه ريز  حجم بتن، بر اساس مدول نرمي  
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 كخش نگدانه درشتحجم سوزن واحد  شيبا افزا زيبه طور خلاصه، نسبت حجم سنگدانه درشت به حجم سنگدانه ر

اده از هدف، استف يمقاومت فشار شيثر اندازه سنگدانه، افزاكحدا شيافزا ز،يسنگدانه ر زيياهش مدول رك، م با ميلهكمترا

اسلامپ مورد نظر، استفاده از حباب  شيافزا گوشه )طبيعي(،سنگدانه درشت گرد يبه جاسته( ك)ش دارسنگدانه گوشه

 .ابدييم شيافزا ،اهنده آبك يمواد افزودن استفاده از عدم اي سازهوا

 يهامخلوطساخت به  هك آيديمبدست مخلوط  يهااز نسبتو اوليه  يلك بيتقر كي ،ACI 211 با استفاده از روش

از  هاز حد ساده شده است. به عنوان مثال، استفاد شيروش ب نيا يهااز جنبه يدارد. برخ ازين شتريو اصلاحات ب يشيآزما

به طور " نرميه مدول كنوشت  يندك، 3042است. در سال  يافكها ناماسهمشخصات  نيب زيتما يبرا زدانهير نرميمدول 

 شود.ياستفاده نم گرياست و د "نامناسب ياركآش

 

 )غير فعال( يمعدنپودري  يهانندهكپُر  0-0-0

از  يگر بوده و معمولاً بر اساس ذرات عبوريمواد د يها و برخد سنگدانهيز حاصل از تولير پودر، شامل يمعدن يهانندهكپر

ن يه از است اگرچيردن مواد ركاب ي، آسيمعدنپودري  يهانندهكپرد يگر منبع توليشوند. ديف ميرومتر تعريكم 312 كال

ه طور بها، نندهكپرن نوع از يستند. اين يمشخص يژگيو ياربرد خاص داراك ياست و برا يفرآورده جانب يك نوع محصول،

هاي ويژگي اضافه شوند. ا بصورت جداگانهين است داخل ماسه باشند كزدانه ممين مواد ريدارند. ا كيمعمول منشا آه

 22016يا استاندارد ملي ايران  ASTM C1797 ،EN 12620ي از استانداردهاي كي بايد مطابق يكننده آهكپودرهاي پُر

 ها بر خواص بتن تشريح شده است.و تاثير آن هاي اين موادباشد. در ادامه برخي از ويژگي

گر يه دكاضافه شود، به شرط آن مانيسبه  كسنگ آه درصد 1اجازه داده شده تا  780ملي ايران به شماره  ردادر استاند 

ربنات باشد. كم يلسكدرصد  32خلوص حداقل  يد دارايبا مانيساضافه شده به  كالزامات استاندارد برآورده شود. سنگ آه

 وجود دارد. كدرصد سنگ آه 31ردن كتوليد سيمان آميخته با اضافه  انكاستاندارد سيمان آميخته نيز امهمچنين در 

گر ين، وجود رس و ديباشد. همچنيز مهم ميز نيار ريبس يهانندهكپر يبندبافت و دانه دار بودن،ل، گوشهكشمشابه ماسه، 

همچنين  .و منبسط شوند ايندتوانند آب موجود در بتن تازه را جذب نما ميهرد. رسيد مورد توجه قرار گيمواد مضر با

را از خود  يو جمع شوند، منافذ كها بعداً خشاگر رس .[131] شوندمي يارايكزان يو افت م ،اهش آب در دسترسكباعث 

رد مواد كن است عملكها ممن رسي. علاوه بر ا[117] شوديم يريپذش نفوذياهش مقاومت و افزاكه باعث كگذارند يم يباق

 .[132,133] و تحت تاثير قرار دهند ،اهشكرا  يافزودن

ا يت يليش از ايت( بيلونيت )مونت مريتاك. اسم[131]ها دارد آن يريپذنشكو وا يزيبه ر يها بستگر رسيزان تاثيم

 يا، هم ارز ماسهيز حرارتيتوان با آنالرا مي پودري نندهكپردر  يمواد آلا يوجود رس  .[134] ندكيت آب جذب مينيائولك

درجه  3222 يج و تا دمايبا حرارت دادن نمونه پودر مورد نظر به تدر يز حرارتيرد. آنالك ييشناسا لن بلو،يش متيا آزماي
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تواند نشان دهنده يمختلف م يدر دماهارات وزن ييشود. تغيم يريگش حرارت، افت وزن اندازهين افزايانجام شده و در ح

ساز پر مايع لختهخته شده و با ياستوانه مدرج ر يكدر  يز مواد پودرين ياش هم ارز ماسهي. در آزما[134] وجود رس باشد

ان داده كت يا دستي ير برقيكمواد با استفاده از ش ي. استوانه حاو(EN 933-8و  INSO 1685و   ASTM D2419) ودشيم

ني نشيتا فرصت تهماند يم يدست نخورده باق مدت زمات مشخص يشود و نمونه برايمحلول لخته ساز اضافه م شود.يم

شود. مقدار معادل ماسه به صورت يرس به سمت بالا شناور م كاستوانه و خا نييه ماسه در پاك يبه طورفراهم شود، 

 شود.يم انيب 322نسبت ارتفاع ماسه به ارتفاع رس ضرب در 

، استل شدهكيموجود در سنگدانه تش يهالن بلو جذب شده توسط رسي، از محاسبه مقدار محلول مت3لن بلويش متيآزما 

ش ين آزماينيز آورده شده است. در ا EN 933-9با اقتباس از  32443-0اره اين روش آزمايش در استاندارد ملي ايران به شم

. [131] شوديژه، مشخص ميو سطح و يونيت تبادل يآن ظرفن و در ييت جذب رنگ به سطح فعال ذرات رس تعيقابل

و  كز خشير يهاد سنگدانهيانجام شود، با ASTM C1777يا  AASHTO T330ش طبق استاندارد ين آزمايچه اچنان

بلو لنيگرم متيليم 1ردن كلن بلو از حل يد. محلول متيرون آن بدست آيكم 31 كاز ال يشده تا مواد عبور كسپس ال

رده را داخل كرون عبور يكم 31 كه از الك يگرم از مواد 32د. يآيبدست متر آب يليليم 3در  S)3Cl.N18H16(Cجامد 

، باشدهمزن مي يه داراك يسين مغناطكد. با استفاده از مخلوطينكتر آب مقطر به آن اضافه يليليم 72خته و يبشر ر

د. گردياضافه م دوغابن مقدار يبه الن بلو را مرحله به مرحله يتر متيليليم 2.1ر يشود. مقاديجاد ميمانند ا محلول دوغاب

قطره محلول  يك، ياشهيهمزن ش يكقه مخلوط شود. با استفاده از يدق 3ردن، محلول را به مدت كبعد از هر مرحله اضافه 

روشن، اطراف قطره قرار داده  يآب ه هالهكرسد يان ميش به پايآزما يقرار داده شود. زمان ياغذ صافك يرا برداشته و رو

ط ه توسك يبه رنگ آب يخته شده از ذراتينند، قطره ركه ذرات رس رنگ را جذب ميكيجاد شود. تا زمانياغذ، اك يرو شده

صورت لن بلو بهيت جذب ذرات رس تمام شود، مازاد متيه ظرفكيرنگ احاطه شده، خواهد بود. زمان يحلقه از آب ب يك

مورد قه مخلوط شده و مجدداً يدق 1مدت به دوغابد يبان مرحله، يشود. بعد از ايدار ميروشن پد يبه رنگ آب ياهاله

تر شود. شيش بيخت، تا سرعت آزماير دوغابن بلو را در يمتل يشتريتوان ابتدا مقدار بين روش ميرد. با ايش قرار گيآزما

دست ب زيرد و مطابق رابطه گرم نسبت به وزن موالن بلو اضافه شده، بر حسب ي(، بر اساس مقدار متMBVلن بلو )يارزش مت

 د.  يآيم

(2-0)                                                                                                                W/CVMBV=   

 

بلو ن ليحجم محلول مت Vتر محلول(، يليليبلو نسبت در هر م لنيمتگرم يليبلو )م لنيغلظت محلول مت Cه در آن ك

 باشد.يوزن مصالح به گرم م W(، و mLون )يتراسيدر ت يمصرف

                                                           

1 - Methylene blue test 
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هاي روش است. با توجه به تفاوت EN 933-9ه بر گرفته از كوجود دارد  32443-0آزمايش متيلن بلو در استاندارد شماره 

 سان نيست.كآيد و معيار مربوطه نيز يساني بدست نميكايي و اروپايي، نتايج يكآمري

زان يتوان از ميج بدست آمده نميگر بر اساس نتاين انواع رس قائل شد، بعبارت ديب يتوان تفاوتيبلو، نملنيش متيبا آزما

شتر از رس يار بب 1ت يتاكه رس اسمكبعنوان مثال، نتايج برخي تحقيقات نشان داده  .داشت يادهيها ااز رس يناش يخراب

ت بدست ينيائولكبرابر رس  74ت يتاكاسم يبلو برالنيه ارزش متكيشود، در حالياهش مقاومت مكت باعث ينيائولك

 يجا ارتاسول بهك يا استفاده از رنگ آبيول يكلن گليات ير مناسبيردن مقادكتوان با اضافه يل را مكن مشيد. ايآمي

 .[131] ردكبلو اصلاح لنيمت

ر و در معرض يسدر مناطق سرد كيآه يهانندهكپراهش دوام بر اثر استفاده از كاز  يناش يجد يهايبروز خراب استعداد

 (CaSiO3•CaCO3•CaSO4•15H2O)تي( وجود دارد. تامازاTSA) يلفاتت، حمله سويل تامازاكيل تشيبدل سولفات،

 شوديل مكيتش كيآه يدهايسكا اي يربناتك يهاونيگر ي، آب و دC-S-Hسولفات،  يهاونين ينش بكمعمولاً بر اثر وا

 كسنگ آهردن كاب ياز آس يناش يهانندهكپر. [136] ل شودكيتش يمختلف يهان است به روشكت مميتامازا. [135]

 كيآه يهانسبت به سنگدانه يشتريب يريپذنشكوا يزتر دارايشوند. قطعات ريربنات محسوب مكون يبعنوان منبع بالقوه 

. [138 ,137] باشنديم ينيزمريز يهاا و آبي، آب دريتيدولوم يهاربنات، سنگدانهك يهاونين يگر منابع تاميهستند. از د

 يريباعث نرم و خم TSAشوند، يم يخوردگ كه منجر به انبساط و تركها از سولفات يناش يبر خلاف انواع معمول خراب

نش ادامه داده و از نظر كربنات به واكسولفات و  يهاونيل در دسترس بودن يت بدليتامازا .[139] شوديم C-S-Hشدن 

. از [140] شوديمحسوب م يد جديتهد يكرد، و از اين جهت كدا خواهد يادامه پ C-S-H هيلكامل كب يتا تخر يتئور

ربنات به ك يهاونينات و يآلوم يات به جايكليه، سكن تفاوت يباشند با ايت مشابه هم مينگايت و اترينظر ساختار، تامازا

متر، ك يدرجه( مشاهده شده و در دماها 31متر از كم )ك يمعمولاً در دمات يل تامازاكيسولفات هستند. تش يهاوني يجا

 ,138] ز مشاهده شده استيا نيفرنيالكگرم مانند جنوب  يهاميت در اقليشود. هرچند تامازايتر معينش آن سركآهنگ وا

ش ياز آن را افزا يب ناشيت و تخريل تامازاكيدر سراسر جهان احتمال تش كيآه يهانندهكپر. گسترش استفاده از [141

. بر اين اساس [144 ,143] شده است ييز شناساين ايكو در آمر يخيتار يت در بناهايه تامازاك؛ هرچند [142] دهديم

د دارن ه در معرض هواي سرد قراركهايي ننده در بتن يا افزودني در سيمان( در بتنك)بصورت پر  كاستفاده از سنگ آه

 بايد محدود و مورد توجه قرار گيرد.  

 ييهاتوان با استفاده از روشيرا م يمعدنپودري  يهانندهكپرگر يسنگدانه و د يهانندهكپرو بافت  يگهزگوشيل، تكش

توان يع اندازه ذرات را مي. توز[145 ,134] قرار داد يابيمورد ارز يترونكال ير برداريو تصوريز پرتونگاري مقطعي همچون 

 يابي، مورد ارزيرسوب يهاو روش يترونكوپ الكروسيكها در م، شمارش دانهيزريل يبند، دانهيمجهز به امواج صوت كبا ال

ن ييتروژن تعيله نيبوس BET يريگا اندازهي دورت سنجي واگنركهوا،  نفوذن با يش بليتوان با آزمايز ميرا ن يزيقرار داد. ر

 .[134] ن نمودييف سنج پراش تعيط يبا انرژ يترونكال ير برداريا تصوي Xتوان با پراش اشعه يها را ميانكب كينمود. تر

دار وشهل، گكهمچون ش يير پارامترهايه تحت تاثك) يياراكدر  يمعدن يهانندهكپرگر يز و ديار ريبس يهانندهكپرر يتاث

ش يآزماقرار داد. بطور مثال،  يابياز مورد ارزيزان آب مورد نيم يريگتوان با اندازهاست( را مي يبندبودن، بافت و دانه
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استفاده  ASTM C187نرمال، مطابق استاندارد  يدن به روانيرس ياز برايزان آب مورد نين مييتع يتوان براات را مييكو

لوخه ك يكجه يشود، در نتياز پودر قرار داده م يبستر يرو ml 2.2قطره آب به حجم  يك« 3قطره كت»ش يرد. در آزماك

مان ين سيگزيز و مواد جاير پودري نندهكپراز  يبكيا تريز، يار ريبس يهانندهكتواند شامل پرين سطح ميشود. اجاد مييا

ردن كحداقل  يبار، برا 31د حداقل يش را باين آزمايشود. اين مييخارج شده و وزن آن تع لوخهكه، يثان 22باشد. بعد از 

و « قطره كت»شود. اگرچه آزمون ين ميي، تع«قطره كت»و  تايكخطا انجام داد. نسبت آب به پودر در هر دو آزمون و

 دهند.را ارائه مي يج متفاوتينتا ل و بافت متفاوت،ك، شيزيبا ر يمعدن يهانندهكپر يات برايكو

ه قرار م مورد استفادكا خودتراي يمعمول يهادر بتن يزيت آميبه صورت موفق يمعدن يهانندهكپرگر يا دي هاي ريزنندهكپر

ر يمقاد يه داراكسته( كشده )ماسه ش يماسه فرآور يحاو ييهاه بتنكدهد يقات انجام شده نشان ميج تحقياند. نتاگرفته

 اند، داشتهيعيساخته شده، از ماسه طب يهابهتر از بتن يا حتيمعادل  يردكعمل از خرد شدن هستند، يگرد ناش ياديز

[146]  . 

هاي ريز نندهكپر ينيگزيجا ياست، چگونگودهمورد توجه ب يديلكدو پارامتر  هاي ريزنندهكپرر استفاده از يتاث يابيارز يبرا

هاي ندهنكپره كيا آب به پودر. هنگاميمان يداشتن نسبت آب به سنحوه ثابت نگها ماسه، و دوم، يمان يس يبه جا پودري

دانه، زياد شدن مقدار مواد ريل زيدلاز بهينمقدار آب مورد رند، معمولاً يگن ماسه مورد استفاده قرار مييگزيبعنوان جا ريز

ل و كه شثر موارد و بسته بكرند، در ايگمان مورد استفاده قرار ين سيگزيها بعنوان جاريز نندهكپرند. اگر كدا مييش پيافزا

ه داشته شود، با اضافمان ثابت نگاهياهش داد. اگر نسبت آب به سكتوان مقدار آب را ، ميپودري نندهكپرمواد  يبنددانه

شدن دراتهيدر ه پودري نندهكپرمخلوط و اثر متقابل  چگالي انباشتگيل بهتر شدن ين است بدلك، ممريز نندهكپرردن ك

ردن كل اضافه يشود، بدليه آب به پودر ثابت نگاه داشته مكيند. در مواردكدا يش پيز افزاين يمان، مقاومت فشاريس

مت اهش مقاوك يابد اگرچه تا حدودياهش كتواند يمان، ميش نسبت آب به سيل افزايبدل ي، مقاومت فشارريز نندهكپر

 شود.  يم جبرانمان، يشدن سدراتهيدر ه پودري نندهكپرو فعل و انفعال  چگالي انباشتگيل بهتر شدن يبدل

سنگ  پودري نندهكپراربرد كاز  كيحا، يمعدنپودري  يهانندهكپرات فني مرتبط با استفاده از يموجود در ادب كثر مداركا

ا يكدر آمر يول [147] اندمختلف اروپا مورد استفاده قرار گرفته يهادر قسمت ياه بطور گستردهكباشد، يپودر شده م كآه

 باشد. ريار متغيتواند بسيپودر شده، بسته به منبع آن م كسنگ آه نندهكپر يزيو ر يبندست. دانهيصورت ننيبه ا

، يبنده دانهكييجااز آنباشد. مي 22016و استاندارد ملي ايران  ASTM C1797مطابق  يكهاي آهاستاندارد پودر سنگ

نند. كيم يم بنديرا بر اساس محدوده اندازه ذرات، تقس كيآه يهانندهكپردارد،  يردن بستگك آسيابمختلف  يهابه روش

 م است. كار يگر در آن بسيد يهايانكل شده و مقدار كيربنات تشكم يلسكاب شده غالباً از يآس كسنگ آه

ده را ننكروان ا فوقياز يمقدار آب مورد ن احتمال داردمان، ين سيگزيپودر شده، بعنوان جا كسنگ آه نندهكپراستفاده از 

 باشديمرتبط م يبندع اندازه ذرات و دانهي، به بهبود توزيش نرمي، به رغم افزايياراكاهش دهد. بطور معمول علت بهبود ك

، عمل يريو گرانروي خم تنش تسليماهش دهنده كدر نقش  كيآه پودري نندهكپر، ي. در بحث رئولوژ[149 ,148 ,147]

                                                           
1- Single drop test 
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ش داده و آب انداختن يرا افزا يكياستات يداري، پاSCCتواند در مخلوط يشده م آسياب ك. سنگ آه[151 ,150] ندكيم

    .[150] اهش دهدكرا 

ش يزاز افيه نين اوليجه مقاومت در سنينند، در نتكع يشدن را تسردراتهيتوانند آهنگ هين ميهمچن كسنگ آه يهارپود

فراهم  ييزاهسته يرا برا يتواند بستر. اين ذرات مي[150] متر استك ين بعديدر سن كسنگ آه نندهكپرر يابد. تاثييم

م يلسك S3Cنات بوجود آورده و با يربوآلومكنش داده و كوا A3Cتواند با يم كسنگ آه نندهكپرن ي. همچن]152[ ندك

 يه اغلب موارد براكدهد، يش مير را افزايخم يچگال كسنگ آه نندهكپر. [149] ديد نمايدراته را توليات هيكليربوسك

دهد، به خصوص ياهش مكرا  يه مقاومت فشارك يباشد. در مواردي(، مهم مITZ) يه انتقاليبهبود مقاومت و مشخصات ناح

ه مقدار آب را كند كيان را فراهم مكن اميا يياراكاد است، بهبود در يمان زيس يبه جا ينيگزيه درصد جاك يدر موارد

 .[150] گرددياهش مقاومت مكجبران  يجه تا حدياهش داد و در نتك

از  يناش يتوان استفاده نمود. غبار و پودرهايز ميشده را ن بايگر مواد آسيشده، د بايآس كآهسنگ نندهكپرر از يبه غ

 يواردرد. در ميمان و هم به عنوان سنگدانه مورد استفاده قرار گين سيگزيتواند بعنوان مواد جايستن و خرد شدن، هم مكش

يليسي هاي سستن سنگكاز ش يناش يهاسنگست. غبار و خردها تربخشتيج رضايشود، معمولاً نتايمان مين سيگزيه جاك

از خرد  يناش ن غبار و خرده سنگيرد. ايم مورد استفاده قرار گكتواند در بتن خودترايت و شيشه پودر شده ميمانند گران

شتر، يب يزين موضوع به ريشود، ايم كننده، نسبت به پورد سنگ آهكروانشتر شدن مصرف فوقيت باعث بيشدن گران

 بودن ذرات خرد شده وابسته است.  يو سوزن كيپول

 

 مانين سيگزيمان و مواد جايس 0-0-3

و  هانمايساز انواع  يعيف وسي. طرودميار كم به عنوان جزء چسباننده بكدر بتن خود ترا مانيسن يگزيو مواد جا مانيس

ه خواص مورد نظر در بتن ك شودميانتخاب  يابگونهن مواد يار برد. مقدار و نوع اكن بتن بيدر ا توانيمن را يگزيمواد جا

 تازه و سخت شده حاصل شود.

 

 مانيسن يگزيو مواد جا مانيس ييايميو ش يكيزيف يهايژگيو 0-0-3-0

و  يامقاومت و مشخصات سازه ،ه دوامكانتخاب شود  يد به نحويبا مانيسه نوع كر شده است كذ PCI  [1]يراهنمادر  

 ,ASTM C150د مطابق با استاندارد ين بتن بايمورد استفاده در ا مانيسد. يمورد نظر را فراهم نما يطرح بتن يمعمار

C595, C1157  د مطابق بايبا هاپوزولانو  يمعدن يهايباشد. افزودن ASTM C618, C989, C1240  ن يباشند. با افزودن ا

 د.ين بتن را بهبود بخشيو خواص مرتبط با دوام ا يياراكتوان يم مانيسآن با  ينيگزيمواد و جا

مورد استفاده  مانيسه كرده كان يب مانيسن يگزيو مواد جا مانيسدر مورد استفاده از  [2]م كبتن خود ترا يياروپا يراهنما

بخشد يم بهبود بشدت را ييايشيم و يكانيكم و يكرئولوژي خواص سيليسي ن دودهيباشد. همچن EN 197د منطبق بر يبا
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 چسباننده ماده كي غالباً  (GGBFS) شده آسياب ريز سرباره (ميلگردها خوردگي برابر در بويژه) بردمي بالا را بتن دوام و

  بخشد. را بهبود مكخودترا بتن يكرئولوژي خواص تواندمي همچنين هك شودمي تلقي يكهيدرولي

ان ير بيب و خواص آن اختصاص دارد مطالب زكيدر مورد تر ييم و راهنماكه به بتن خود تراك ACI 237  [3]هيدر نشر

 شده است:

خودزا،  يباشد لذا جمع شدگيم يشتر از مقدار آن در بتن معموليم  بكدر بتن خود ترا مانيسه مقدار كنيل ايبدل -

 رد.كن رابطه فراهم يدات لازم را در ايد تمهيشتر است و باين بتن بيو درازمدت در ا يريخم

فزايش و ا يم در مقابل جداشدگكبتن خودترا يداريش پايس باعث افزايليسبا دوده مانيساز  يدرصد ينيگزيجا -

 شود. يمننده كروان استفاده از آب يا مواد افزودني فوق

م كان اسلامپ بتن خودترايو جر يياراكش يو سطح صاف باعث افزا يروكل داشتن ذرات يبدل يستر بادكخا -

 يرم مشخصج يك ين برايباشد، بنابراياب شده ميمتر از سرباره آسك يستر بادكخا يچگاله كنيل ايشود. بدليم

 توان استفاده نمود.يرا م يستر بادكخا يشترياز آن حجم ب

ه نندكاهش يا عدم افزايش مصرف آب يا مواد افزودني فوق روانكتواند باعث استفاده از سرباره آسياب شده مي -

 را داشته باشد. ASTM C989د مشخصات يبا شده آسياب سربارهشود. 

 

ان نموده ير بيم بصورت زكترادر بتن خودسيليس و دوده يستربادكقات خود را درباره افزودن خايج تحقينتا  Rilemموسسه

 [10]: است

 افتد.ير ميبه تاخ مانيس شدندراتهيه -

 يمولبه نسبت بتن مع يم وضع بهتركدر بتن خود ترا مانيسن سنگدانه و يتماس ب يمنطقه انتقال يلكبطور  -

 دارد.

نه يياهش اندازه منافذ موكم باعث كاب شده در بتن خود ترايو سرباره آس يستر بادكس و خايليساستفاده از دوده -

 دهد. يش ميشده و دوام بتن را افزا

 

 چگالي انباشتگيدر  مانيسن يگزيو مواد جا پودرهااثر  0-0-3-0

د چگالي سيليس در بهبوننده خنثي و همچنين مواد جايگزيني مانند دودهكاز مواد پر تحقييقات متعدد مويد تاثير استفاده

باشد. نوع و ميزان استفاده از مواد پودري و جايگزين سيمان م ميكها و بهبود خواص رئولوژي بتن خودتراانباشتگي سنگدانه

 آيد.با آزمون و خطا بدست ميم و كبر اساس روابط چگالي انباشتگي و خواص مورد انتظار از بتن خودترا
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 ييايميش يافزودن مواد 0-0-4

ننده كروان ا فوقي( HRWRAاهنده آب )كم، مواد فوق كمورد استفاده در بتن خودترا ييايميش ياد افزودنون ميترياصل

(SP )گرانرويننده كموارد مواد اصلاح  يو در برخ (VMAم )توان يمورد استفاده، م يگر مواد افزودنيباشند. از جمله دي

اند. ار رفتهكم بكدر بتن خودترا يزيآمتيه بصورت موفقك ردكاشاره رش يگننده كنترل ك يساز و مواد افزودنبه مواد حباب

ساز در حباب يننده گرانروي و گاه مواد افزودنكننده، مواد اصلاحكه بطور معمول استفاده از مواد فوق روان كنيبا توجه به ا

لازم جهت  يهاهيت توصيان شده و در نهاياز آنها ب يكن فصل مشخصات هر يباشند، در ايمتر جيم راكخودترا ياهبتن

 است.ها ارائه شدهانتخاب آن

     

 ( 0SPيا  0HRWRA)ننده كروان ا فوقياهنده آب كفوق  يمواد افزودن 0-0-4-0

بت به نس يتررد مناسبكه عملكسازند يم سيلاتكربوكپليه يبر پا يااهندهكم را معمولاً با مواد فوق كخودترا يهابتن

ن سولفونات يو ملام NSFCم شده كمترا دييفرمالدن سولفونات يها بودند )مانند: نفتاله سولفوناتيه بر پاك يمينسل قد

 NSFC ،MSCFه يبر پا آب اهندهكتوان با مواد يرا م SCCاند. اگرچه ( از خود نشان دادهMSFCم شده كمترا دييفرمالد

 هيپابر اهنده آب كبا استفاده از مواد فوق ه ك يمكتراخود هايبتن توسعه ي، ول[83٬84،85]ز ساخت يگنو سولفونات نيا لي

 .  [93] رده استكل يرا تسهرش آنيپذاربرد و ك، شوندساخته مي لاتيسكربوكپلي

متر بر كر يمتر، تاثكزان مصرف يم يلات، دارايسكربوكپليه يپا يه سولفونات، مواد افزودنياهنده آب پاكسه با مواد يدر مقا

ه يپا افزودنيهستند. در واقع مواد  يداريش پايو افزا)حفظ اسلامپ( و حفظ آن  يياراكرش، بهبود دهنده يزمان گ

 [.94] هستند ،در درصد مواد جامد برابر MSFCا ي NSFCدرصد  82تا  32 معادل يزان مصرفيم يدارا سيلاتكربوكپلي

ه يشود، معمولاً مواد پايلات، مشخص ميسكربوكپليه يه سولفونات، نسبت به مواد پايپا يسه مواد افزودنيبا مقا

 يهانندهكروانباشند. فوقيبهتر مم كتراد بتن خوديتول يه براكجاد نموده يرا ا يبهتر يكيخواص رئولوژ يلاتيسكربوكپلي

شوند يم MSFC و  NSFCه يپا ينسبت به مواد افزودن يشتريبه نسبت ب تنش تسليماهش كلات، قادر به يسكربوكيه پليپا

[06.]  

توان يمن مواد را يند. اكيم هاآنرد كبه بهبود عمل يانيشا كمك يلاتيسكربوكپليآب  يهااهندهكساختار منحصر به فرد 

 يهارهيا نوع زنجي ير، چگاليمانند طول زنج ير اصلير در مشخصات زنجيياربرد خاص با تغك يك يو برا يولكدر سطح مول

 افزايشرش و ي، زمان گيياراكاهش آب، حفظ كزان يتواند بر مرات مييين گونه تغي. ا[105 ,103 ,93] نمود ي، طراحيفرع

م كاترخود يهابتن ي، برايلاتيسكربوكپليآب  يهااهندهكن اساس تمام فوق ي. بر ا[93]ه موثر باشد ين اوليمقاومت در سن

نند كيجاد ميسان ايكزان مصرف يها و مرا در اسلامپ يشترير بيخم گرانرويه كمناسب هستند  ييهاآنستند. يمناسب ن

                                                           
1- High-Range Water Reducing Admixtures  

2 - Superplastisizer 
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ت ياهش حساسكو  يارايك، براي ايجاد خاصيت حفظ يسيلاتكربوكه پلييپامر يب چند پلكياز تر شده استشنهاد يپ[. 106]

 مان استفاده شود.  يبه مشخصات س

اهش كزان يم بهبود يبرا يلاتيسكربوكيپل يمرهاياصلاح پل يح چگونگيه به تشركمنتشر شده  يج مطالعات متعددينتا

ش طول يتواند با افزايم زان آبياهش مك، يلكاند. بطور رش و توسعه مقاومت پرداختهيزمان گ ،يارايكآب، حفظ 

 ابديش ي، افزايكسولفون يش گروهايا افزاي ير اصلياهش طول زنجك، يفرع يهارهيزنج ياهش چگالك، يفرع يهارهيزنج

[153, 154, 155] . 

 دارند ينماده افزود يشترير بياز به مقادين نيبوده و بنابرا يشتريت بيفعال يشتر، دارايب A3Cزان يو م يبا نرم ييهامانيس

]155[ .Yoshioka يه فازهاكاران نشان دادند كو هم A3C  وAF4C نسبت به  يشتريننده به مراتب بكروان جذب فوق

S2C  وS3C  ،شده توسط ننده جذبكحال، فوق روان نيبا ادارندA3C  به نسبتS3C لاتيسكربوكيپل پايه يافزودن يبرا 

اهش جذب كه تاثير ك، نشان دادند Hirschن وجود يبا ا .]156[باشد ميمتر ك NSFCبر  يمبتن يبا افزودن سهيدر مقا

 .  ]154[ است MSFCو  NSFC يهايبيشتر از  افزودن يلاتيسكربوك ياهيمتر، در افزودنك A3Cهايي با مانيس

زان يدهند مگر ميرا از خود نشان م يمترك يارايكشتر، حفظ يب A3Cبا  ييهامانيه سكدر واقع، نشان داده شده است 

  .[157]ر انجام شودياد بوده تا جذب با تاخيز يامصرف به مقدار قابل ملاحظه

ند باور دار ه عموماًكن است يل آن ايشود، دلمي يلاتيسكربوكيپل يمرهاياهش جذب پلكباعث  ،سولفات يهاونيوجود 

  Schober . [101 ,157 ,155] رقابت دارند يلاتيسكربوكپلي يمرهايمان با پليذرات س يجذب رو يها براه سولفاتك

نشان داده  Yamada.  [157] دهندياهش مكمحلول در دسترس را  يهام، سولفاتك ييايبا قل يهامانياعتقاد دارند، س

ه وجود كجه گرفته است يمختلف بوده و نت يهامانيرد سكن عمليرات بييثر تغكعلت ا ييايقل يهاه مقدار سولفاتكاست 

 . [158] شوديم ير فرعياهش طول زنجكاهش جذب و هم كسولفات هم باعث  يهاوني

ردن كافه در خصوص زمان اض يمتركت ي، حساسيپايه سولفونات يهانسبت به افزودني يلاتيسكربوكيپايه پل يهايافزودن

روع زمان ل شيردن، بدلكر در زمان اضافه يتواند با تاخمي يه سولفوناتيپا يهايافزودن بازدهيه كيبه مخلوط دارند. در حال

  . [102 ,97 ,100] دارد يلاتيسكربوكپلي ير را در افزودنين تاثيمتركن موضوع يه اكيابد، در صورتيوما، بهبود ك

اس هستند. اختلاط، حس يزان انرژيبه م يه سولفوناتيشتر از مواد پايلات، بيسكربوكيه پلياهنده آب پاكفوق  يافزودنمواد 

اهش كرا  يمانيفاز س يمقاومت برش يانكاختلاط به صورت پل يش انرژيلات، افزايسكربوكيه پليپا يدر مورد مواد افزودن

 . [97] ز استيار ناچير بسين تاثيت، ان سولفونايه ملاميمواد پا يدهد، اما برامي

ن يل احشود. راه يسيلاتكربوكه پلييپا يرد مواد افزودنكاهش عملكتواند باعث يها، موجود رس خالص به همراه سنگدانه

مان مخلوط شده و سپس ياز س يو بخش يه ابتدا آب، مواد افزودنك ياگونهباشد، بهر روش اختلاط ميييتغ لكمش

 يو در خود جا ه بتوانند ذرات رس را جذبكاست  يگر استفاده از مواديحل دشوند. راهرس اضافه  يحاو يهاسنگدانه

لن ياتين دسته مواد، پلياز ا يكيجزاء بتن سازگار باشند. گر ايبرخواص بتن نداشته و با د يه اثر مضركيدر حال ،دهند

 يهاكحل سوم، استفاده از نمشود. راه يارايكاهش كتواند باعث يز، مين يين ماده به تنهايل است، اگرچه استفاده از اويكگل
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محلول  ردنكگر، اضافه يحل داضافه نمودن ماسه، اضافه شود. راهتواند قبل از يه مكترات است يم نيلسكم، مانند يلسك

  تواند در طول مدت اختلاط و مستقل از ترتيب اختلاط ديگر از اجزا، به مخلوط اضافه شود. ه ميكفسفات است يپل

 

 (VMA) گرانرويننده كاصلاح  يافزودنمواد  0-0-4-0

 يشش بخياعث افزاشود، به طور معمول باطلاق مي هاآنز بهين يآب شستگ ضده ك، گرانرويننده كاصلاح  يمواد افزودن

و درجه  3(يريپذظي)تغل يشدگظي، غليريمانند: تنش تسليم، گرانروي خم مخلوط بتن يا همه مشخصات رئولوژي

، يو مقاومت در برابر جداشدگرد كم استفاده كخودترا يهابتن يبرا تواناز اين نوع مواد ميشوند. يم 2برشي يشدگقيرق

 يبندا دانهب ييهااز مصالح )مانند سنگدانه يعيبازه وساربرد كت ياهش، قابلكرا  يانداختگآبش، يرا افزا يقوام و چسبندگ

استفاده از  .[92] اهش دادكر در مشخصات مصالح را يياثرات تغهمچنين و  پذير نمودانكامسته( را كگسسته و ماسه ش

اران نشان كو هم Berkeاهش آب اختلاط هستند. كا ي يمصرف مواد پودر يبرا ننده گرانروي جايگزينيكمواد اصلاح 

 يطيدر شرا VMAن است، استفاده از كمم يساخته شود، ول VMAان بدون استفاده از كد در صورت اميبا SCCدادند، 

ه و ها مناسب نبودسنگدانه يبنده دانهكيا در مواردينترل نمود كتوان با دقت يها را نمه رطوبت سنگدانهكيهمچون زمان

رند، معمولًا يگيه در بتن مورد استفاده قرار مك يگرانروننده كاصلاح . مواد [105] باشد يم است، ضروركدانهزيمقدار مواد ر

تفاده تواند مورد اسيز مي( نيس رسوبيلير محلول )سيس غيليمانند س يگريمحلول در آب هستند؛ هرچند مواد د يمرهايپل

به  توان عموماًيشود را ميدر بتن استفاده م VMAه بعنوان ك يمحلول در آب يمرهاي. پل[161 ,160 ,159] رديقرار گ

ه شده است. مواد اصلاح يارا 2-2جدول در  ين دسته بندياز ا يا. نمونهردك يدسته بند يو مصنوع يمه مصنوعي، نيعيطب

 يه پلكن )ير مختلف اترهستند( و صمغ ماليبا مقاد يونير يغ ياتر سلولز يه حاوك، شامل مشتقات سلولز )يننده معمولك

 .[163 ,162] باشندياد است( ميز يولكو با وزن مول يونينترل شده، كط ير شده تحت شرايد تخمياركسا

خي رگذار هستند. در بريبتن تاث يفاز آب يمحلول در آب هستند، بر رو يمرهايه پليه بر پاك يانندهكاد اصلاح معمولاً، مو

ه سبب كشوند يآب م يهاولكجذب مول VMA يمرهاياند. اول، پلردهكح يتشر VMAت يفعال يمراجع، سه مرحله را برا

جاذبه خود را بهبود داده  يرويمرها نيانبساط آن شود. دوم، پل مر به دام افتاده و باعثياز آب در داخل پل يشوند بخشيم

 يروياد نيدر سرعت ز يده شده وليدرهم تاب يم برشكمر در سرعت يره پليد. سوم، زنجشويآب م كتحرمانع جه يو در نت

را گرانروي يز ت،مناسب و مورد نظر اس يق شدگين رفتار رقيدارند. ا ينندگكق يجه رفتار رقيشوند در نتيسته مكش يبرش

 يمتر در آهنگ برشك يه گرانروي ظاهركيند، در حالكين ميرا تضم يكياستات يداريم، پاك ياد در آهنگ برشيز يظاهر

وي ننده گرانركشود. مواد اصلاح يم مكحمل و ترا، مانند اختلاط، اجراند يفرآ ياز برايمورد ن يمتر شدن انرژكاد، سبب يز

ردن بتن، كظ و سفتيننده، گرانروي را با غلكنند. نوع سفت كيم ميننده و چسبنده تقسكظ( يرا به دو دسته: سفت )غل

                                                           
1 - Thixotropy 
2 - Shear thinning ( اوقات آن را  ي. گاهابدي ياهش مك يرنش برشكها تحت آن گرانرويه كاست  يالاتيس يوتنين ريرفتار غ برشي يشدگقيرق ،يدر رئولوژ

رند.يگ يدر نظر م يكمترادف رفتار شبه پلاست ) 
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تر ينده قونكه از نوع سفت كاهنده آب ندارند. نوع چسباننده، كاز به مقدار فوق يبر ن ياملاحظهر قابليتاث يش داده وليافزا

 .[92] آورديرا بوجود م ياهش آب انداختگكو  يريپذغليظتجه خواص يچسباند و در نتآب را به هم مي يهاولكاست، مول

 

 

 محلول در آب يمريننده گرانروي پلكانواع مواد اصلاح  0-0جدول 

 يمصنوع يمه مصنوعين يعيطب

  نشاسته

 ژلاتينه پيش

 صمغ گوار 

 ناتيآلژ 

  آگارصمغ 

 صمغ ولان 

 صمغ زانتان 

 صمغ گِلان 

 3صمغ خرنوب 

  2نانياراگكصمغ 

 7صمغ رامسان 

 4انتكصمغ ترانا 

 1وتانيصمغ د 

  6رايتكصمغ 

 3يصمغ مال 

 8يصمغ عرب 

 مشتقات نشاسته 

 اتر مانند: سلولز  -مشتقات سلولز

ل، سلولز يل متيپروپ يسكدرويه

 ليتم يسكربوكل و سلولز يات يسكدريه

 مينات سديمانند: آلژ اهتيترولكال 

 وليكلن گلينات پراپيآلژ 

 يلد پيسكلن مانند ايه اتيمر پايپل 

 لاتيركا يد و پليلاميركا يلن، پليات

 يل پلكل مانند الينيه ويمر پايپل 

 لينيو

 مانند: لينيو هيپا يمرهايپل 

 لينيو يپل لكال PVA 

 دونيروليپ لينيو يپل PVP 

 Poly Vinyl Pyrrolidone 

o با گروه  رنياستا يمرهايوپلك

 ليسكربوك

o يكيليركآ يها ونيامولس 

 

                                                           
1 - Locus(carob)bean gum 

2  -  Carrageenan gum 
3  -  Rhamsan gum 
4 - Tranacanth gum 

5 - Diutan gum 

6 - Tragacanth gum 

7 - Mallee gum 

8  - Arabic gum 
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نش تش يباشد. افزايم برشي يشدگقيدرجه رقش گرانروي و يل افزايغالباً بدل VMAاز استفاده  يبهبود خواص بتن ناش  

 يعيبط يمرهايپل يونيعت يعنوان مثال طباهنده آب، متعادل شود. بهكا فوقي يد با افزودن آب اضافيمعمولًا با تسليم

. با وجود [164] باشديش ميافزا HRWRAاز به افزودن يجه نيمان شده و در نتيها به ذرات سجذب آنن است باعث كمم

 يشدگقيدرجه رقشتر و يگرانروي ب ين همچنان داراا هر دو، بتيزان آب ياهنده آب، مكزان مصرف فوقيش در مين افزايا

شود. يم يش مقاومت در برابر جداشدگي، باعث افزابرشي يشدگقيدرجه رقاد بودن گرانروي و يباشد. زيم يشتريب برشي

 يداختگانآب اهش كند. كدا ميياهش پكز ين)اضافي( موجود ابد و آب آزاد يياهش مكش گرانروي، يل افزاي، بدليانداختگآب

 . [40] ش دهديرا افزا خميري يشدگاز جمع يناش كت بروز تريتواند قابليم

 برشي يشدگقيدرجه رقشدن، گرانروي و يش تنش جاريه باعث افزاكاست  VMAن انواع يترجياز را يكيصمغ ولان 

 آب ايهاهندهكه مشتقات سلولز با فوقكيدهد. در حالياهش مكرات آب را ييت نسبت به تغيه حساسكنيشود ضمن ايم

رات ييتغ نسبت به يمك يريپذريولان، زانتان و گوار تاث يهان، ناسازگار هستند، صمغ ولان، سازگار است. صمغيه نفتاليپا

 يهامشتقات سلولز، حباب يه برخكيل سلولز دارند. در حالياتيسكدرويل سلولز و هيمت لات،يركايسه با پليا در مقادم

 يهاحباب ساختاربر  يريتاث ولان معمولاً ف دارند، صمغكاز به مصرف ضديجه نينند و در نتكيرا محبوس م يبزرگ يهوا

درجه شتر و يرا گرانروي بيت دارد، زيبر صمغ ولان ارجح يوتان تا حديصمغ ده كنشان دادند   Phyffereonهوا ندارد. 

مان و يرات مشخصات سيينسبت به تغ يمترك يريپذريجه تاثيدهد و در نتيرا از خود نشان م يبالاتر برشي يشدگقيرق

اد يز يايرغم مزاي. عل[164] دارد برابر يروان يكدر  يمتركاهنده آب كاز به فوقيمتر، نك ي(كتريكيوني )البار يل چگاليبدل

ن كن، مميگزيگر انواع جاياد صمغ ولان نسبت به ديمت زيل قينند بدلكشنهاد ميياران پكو هم Lachemiصمغ ولان، 

 .[162] باشد يير اجرايصمغ ولان غ است، استفاده از

رش بتن ير در زمان گين است باعث تاخكباشند، مميه صمغ ولان و مشتقات سلولز ميه بر پاك گرانرويننده كمواد اصلاح 

تقات ا مشيه صمغ ولان يه بر پاك يتنها موادرش ندارند. نهيدر زمان گ يري، معمولاً تاثيكيليركه مواد آكيالشوند، در ح

دن به يرس يز براياهنده آب نكزان مصرف فوقيه مكنيل ايه بدلكشوند، بليرش مير در گيسلولز هستند خود باعث تاخ

زان يمتواند يم VMAشود. استفاده از  يشتريرش بيش زمان گين است باعث افزاكند، ممكيدا ميش پيمشابه افزا يروان

هوا جاد حبابيحال انيباشد. با اياهش آب در دسترس مكل ين امر بدليش دهد ايز به مراتب افزايساز را نمصرف مواد حباب

 ر است.يپذانكام VMA يحاو يهااز در مخلوطيزان مورد نيبه م

 ند. ك، تغيير شدهبتن سخت خواصجه يو در نتداده ر ييتغرا مان يشدن سدراتهيهفرآيند تواند يم VMAوجود 

 

 حباب ساز يافزودن مواد 0-0-4-3

دچار  يزدن و آب شدن ندارند و پس از مدتخي يمتوال يهادر برابر چرخه يدوام مناسب يمعمول يها، بتنيلكطور به

جاد يا زدن و آب شدن،خيش دوام بتن در برابر يافزا يهاحلن راهياز بهتر يكيشوند. يب ميت تخريو در نها يدگيدبيآس

 ييهايند. افزودنكيان را فراهم مكن اميساز اباشد. استفاده از مواد حبابيمان مير سيز هوا در خمير يهاستم حبابيس
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 يمواد افزودنشوند، را ير در طول اختلاط ميدر بتن، ملات و خم يوپكروسيكم يهوا يهاستم حبابيه باعث توسعه سك

 نامند. يساز محباب

 يترو آمفو يونير ي، غيونياتك، يونيز به: آنيع و از نظر نوع نيت به دو نوع جامد و مايحباب ساز از نظر ماه يمواد افزودن

 شوند:ير مياند شامل موارد زار رفتهكساز بعنوان حبابه بهك ين مواديترشوند. عمدهيم ميتقس

 ن چوب؛يرز يهاكنم -

 ؛يمصنوع 3ندهيشو -

 ن سولفوناته؛ يگنيل يهاكنم -

 نفت خام؛ يدهاياس يهاكنم -

 دار؛نيمواد پروتئ يهاكنم -

 ها؛آن يهاكو نم يچرب و صمغ يدهاياس -

 سولفوناته. يهاربنكدرويه يآل يهاكنم -

ب زدن و آمتوالي يخ ايهاز چرخه يناش يساز محافظت بتن در برابر خرابحباب ياز استفاده مواد افزودن ياگرچه هدف اصل

ت يجاد خاصيجاد شده به علت ايا يهوا يهاز به همراه داشته باشد. حبابيرا ن يگريب ديا و معايتواند مزاياما م شدن است،

ز د. ايآيننده بوجود مكفوق روان  يا مواد افزودنياهش مقدار آب كان كجه اميشده و در نت يجاد روانيمانند باعث اساچمه 

 باشد.يم يو جداشدگ ياهش احتمال آب انداختگكجه يو در نت يجاد چسبندگيساز احباب يمواد افزودن يايمزاگر يد

درصد  يكهر  يلكز گردد. بطور يبتن ن ياهش مقاومت فشاركتواند باعث ا ميمدارد، ا ييايجاد حباب هوا اگرچه مزايا

دن يرس يتوان برايم ،يش روانيل افزايبدل رچه در عمل،شود. اگ يمقاومت فشار يدرصد 1تواند سبب افت يحباب هوا م

افت مقاومت  يمان تا حدودياهش نسبت آب به سكل يجه بدلياهش داده و در نتكاسلامپ مشخص مقدار آب را  يكبه 

 شود. يجبران م يفشار

اهش كو  يانداختگاهش آب كدر مخلوط، افزايش حجم خمير،  يجاد چسبندگيل ايم عمدتاً بدلكخودترا يهادر بتن

 ياهش دوام در برابر چرخهياز به افزايه نكيشود. البته در موارديساز استفاده محباب ي، از مواد افزودنياحتمال جداشدگ

 است. يحباب ساز الزام يباشد، استفاده از مواد افزودنيزدن و آب شدن مخي

                                                           
1 - Detergents 
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 بتن رايج هايآزمايش بر مروري

 تازه مكخودترا
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 :ومس فصل 3

 تازه مكهاي رايج بتن خودترامروري بر آزمايش 

 

 لياتك 7-3

بتن  يياراك يبررس هايالمللي در ارتباط آزمايشه در منابع و مراجع ملي و بينكبطور اجمال مروري به آنچه صل فن يدر ا

ته افي ير توسعه فراوانيان اخيه در سالكم كترابتن خود اربردكشده است. لازمه آمده، پرداخته  در حالت تازه مكتراخود

به  يابينان از دستياطم يست. براهاآنن يتأم يهاو روشم كتراخودخاص بتن  يهايژگياست، شناخت مناسب و

اربرد كل به موازات گسترش ين دلياست. به ا يضرورم كتراخود مخصوص بتن هايآزمايشمورد نظر، انجام  يهايژگيو

ابداع شده و مورد استفاده قرار گرفته  مكتراخودبتن  يهايژگيو يريگاندازه يبرا يمختلف يهاا روشيدر دن مكتراخودبتن 

رارپذيري نتايج و همچنين سهولت انجام آزمايش، كهايي همچون دقت، صحت و ته در طي زمان و بر اساس ويژگيك است

 . استارهاي پژوهشي شدهكها منسوخ يا محدود به رايج شده و برخي از آن هاتعدادي از آن

ت مورد يم در حالت تازه به همراه خاصكتراخواص بتن خود يمتداول جهت بررس يهاشيفهرستي از آزما 3-7جدول در 

خاص مورد نظر  ياربردهاك ين است براكه ممك يليمكت يهاشيز آزماين 2-7جدول ن در ياست. همچن، ارائه شدهيابيارز

 است. باشد، آورده شده

 م در حالت تازهكتراخواص بتن خود يابيارز يمتداول برا يهاشيآزما  0-3جدول 

 شيخواص مورد آزما شيآزما روش

 3يا جداشدگي ا مقاومت در برابر انسداديت عبور يقابل  Lجعبه 

 3 يا جداشدگي ا مقاومت در برابر انسداديت عبور يقابل  Jحلقه 

( و 50T) 55ان اسلامپ، زمان يجر
 (VSI) يچشم يداريشاخص پا

در  ا مقاومتي يداريپانندگي، كقابليت پران، يمقاومت در برابر جر

 ينسب گرانرويهوا،  يهات حبابك، حريجداشدگ

 3ا مقاومت در برابر انسداد، گرانروييت عبور يقابل  Vف يق

 يمقاومت در برابر جداشدگ دقيقه 5بعد از  Vقيف 

 ا مقاومت در برابر نشستي يداريان، پايجر يمقاومت در برابر جداشدگ يداريپا كستون

 ينينشا مقاومت در برابر تهي يكياستات يجداشدگ كپايداري ال

                           ند.كيم يريگرا هم اندازه يريان پذيجر  -3
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 مكتراخاص بتن خود ياربردهاك يبرا يليمكت يهاشيآزما  0-3جدول 

 شيخواص مورد آزما شيروش آزما

 ل به آب انداختنيتما (ASTM C232آب انداختن )روش

 پذيريخواص رئولوژي، تغليظ رئومتر

 

 مكتراخودبتن  اراييكهاي آزمايش 7-2

 مكتراخودخاص بتن  يهايژگيافته است، شناخت مناسب وي ير توسعه فراوانيان اخيه در سالك مكتراخوداربرد بتن كلازمه 

 مكتراخود بتن ناسبم هايآزمايشمورد نظر، انجام  يهايژگيبه و يابينان از دستياطم يست. براهاآنن يتأم يهاو روش

يژگيو يريگاندازه يمختلف برا يهاروش ،ايدر دن مكتراخوداربرد بتن كل به موازات گسترش ين دلياست. به ا يضرور

 مكتراخودتازه  بتن هايآزمايشن يترجيابداع شده و مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه را مكتراخودمختلف بتن  يها

[ 21] معتبر يهاو مطابق با استانداردها و دستورالعمل باشندمي مكتراخودبتن تازه  ين خواص رفتارييه به منظور تعك

 شده است.   ارايهطور خلاصه هستند، به 

 

 (50T)متر يسانت 51ان اسلامپ و زمان يجر آزمايش 3-0-0

 مكتراخودبتن  هايآزمايشن يترنشان داده شده است، از متداول 2-7ل كشو  3-7ل كشه در كان اسلامپ يش جريآزما

ر آب مورد استفاده قرار گرفت. هدف از يشده در زي اجرا هابتن يياراك يبررس يشور ژاپن براكن بار در يه نخستكاست 

باشد يان ميصفحه جر كاكجز اصط يديچ قيشدن بتن تازه تحت اثر وزن خود بدون ه يجارت ين قابلييش تعين آزمايا

معروف است به عنوان  «ان اسلامپيرج» ه بهكردن مخروط كبعد از بلند بتنره يان اسلامپ قطر دايش جري[. در آزما21]

از  ياريز به عنوان معي(، ن50T  متر )يسانت 12دن بتن به قطر يو زمان رس شوديم يريگبتن اندازه يروان يبرا ياريمع

[. 32و  23است ]EN 12350-8 ( و (INSO 11270 ASTM C 1611 ش مطابق باين آزماياستاندارد ا باشد.يبتن م گرانروي

ه كشود ينان حاصل ميط، اطممخصوص مخرو ياهاپ جا يستادن بر رويمخروط آبرام و اوتاه روي كقيف  كبا قرار دادن ي

شود و خته يتر بتن در آن ريل 6ز و مرطوب شود و حدود يداخل مخروط تمد يباند. كر مخروط عبور يتواند از زيبتن نم

 23صفحه پخش گردد ] يتا بتن بر رو ي و با سرعت ثابت بالا آورده شودبه صورت عمود 2-7ل كشسپس مخروط مطابق 

 متريسانت 12دن بتن به قطر يردن مخروط زمان رسكمورد نظر باشد لازم است بلافاصله بعد از بلند  50T[. اگر زمان 28و

يز اندازه گرفته ميشود نيجاد ميشدن ا ه بعد از پخشك يارهيقطر دا ،50Tزمان  يريگ شود. علاوه بر اندازه يريگ اندازه

ن كثر قطر ممكحدا ،از دو قطر يكيه ك يبه طور)قطر عمود بر هم  2ن يانگيبه صورت م يين اساس قطر نهايشود. بر هم

 [.29و 23] شوديم يريگ اندازه (باشد
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 ان اسلامپيجر يريگل اندازهيمشخصات ابزار و وسا 0-3ل كش

 

 

 ان اسلامپيجرش يانجام آزما 0-3ل كش

 

ه اگر ك يباشد، به طوريبتن تازه م ينندگكت پريار سنجش قابليم بتن تازه و معينشان دهنده تنش تسل ،بتن ييقطر نها

ن مقدار يه اك يباشد. در صورتيم مكآن  يريارپذكاد و يم بتن زيمتر باشد، تنش تسليسانت 11متر از كن دو قطر يانگيم

 [.29وجود دارد ] يداريم بوده و احتمال ناپاك يريخم گرانرويمتر باشد يسانت 81ش از يب

ه كمعتقدند  نياز محقق يبرخبتن است.  يريخم گرانروي يبرا ياريز معين  50Tمتر، يسانت 12دن به قطر يمدت زمان رس

متر خواهد ك 50Tان اسلامپ، يش جريمثال با افزا يرد. براكاستفاده  گرانرويمحاسبه  يم برايتوان به طور مستقينم 50Tاز 

نمونه ان اسلامپيه جرك يمعتقدند فقط در صورت نين محققين اساس ايبتن ثابت باشد. بر هم گرانروياگر  يداشت، حت

توصيه اروپايي زمان رسيدن  [.31و 72رد ]كمختلف استفاده  گرانرويبا  يهابتن يابيدر ارز 50Tتوان از يها ثابت باشد، م

 يهاسازه ياربردهاك يه برايثان 1تا  2ن يمتداول و ب يساربردهاي مهندكنيه براي ثا 3تا  7متر را بين سانتي 12به قطر 

 622 مكتراخودبتن  يان اسلامپ را برايداند. انجمن مهندسان عمران ژاپن حداقل قطر قابل قبول جريبلند قابل قبول م

 حاشيه جداشدگي

آبرام مخروط 

(اسلامپ)  

ميزان جريان 

 اسلامپ

 ابعاد صفحه
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ه يثان 1تا  7ن يمتر را بي ليم 122تازه به قطر  مكتراخوددن بتن ين زمان رسيسسه همچنؤن ميند. اكيان ميب متريليم

  داند.يقابل قبول م

ش اگرچه ين آزمايار متداول است. ايبس مكتراخودبتن  يريارپذكن ييتع ياجرا، برا يل سادگيان اسلامپ به دليش جريآزما

ر برابر مقاومت بتن د يفيكن است به صورت كدهد اما مميها بدست نملگرديمن يعبور بتن از ب يدر مورد چگونگ ياطلاعات

ن امر در يه اكرد كد دقت يبا يباشد، وليم گرانرويسنجش  يبرا ياريمع 50Tه ك[. هر چند 29ند ]كانسداد را مشخص 

 گرانرويمحاسبه  يبرا 50Tم از يتوان به طور مستقيسان باشد. در واقع نمكيها ان اسلامپ نمونهيه جركدرست است  يصورت

 [.31رد ]كاستفاده 

 

 0پايداري چشمي شاخص 3-0-0

يا  2، 3، 2عدد بين  كجريان اسلامپ، پس از ثابت شدن وضعيت ظاهري بتن، با بازرسي چشمي سطح آن، يش يدر آزما

بتن پخش شده،  يناركه ي، آب انداختن( و حاشي)از نظر جداشدگ ي، بر اساس مشخصات ظاهر7-7جدول ، مطابق 7

 مطابق استاندارد  ICAR[. مؤسسه 77و 32( معروف است ]VSIشود. اين عدد به شاخص پايداري چشمي )نسبت داده مي

ASTM C1611 (INSO 11270و انجمن بتن آمري )م كتراا بر اساس شاخص پايداري چشمي براي پايداري بتن خودك

 فرصن يد بيمناسب با مكتراخودبتن  يچشم يداريپا شاخصه بر اساس آن ك رده استكارائه  7-7جدول جدولي مطابق با 

 [.72باشد ] يكو 

 

  00071استاندارد ملي ايران بر اساس  يچشم يداريپا شاخص  3-3جدول 

 (VSIشاخص پايداري چشمي ) معيار

 املاً پايدار(ك) 1 شود.انداختگي مشاهده نميگونه جداشدگي يا آبهيچ

مي آب انداختگي، كشود و مقدار گونه جداشدگي مشاهده نميهيچ

 شود.به صورت درخشندگي در حجم بتن ديده مي
 )پايدار( 0

متر( در اطراف، و يا توده سانتي 3متر از كي از ملات )كلايه ناز

 شود.سنگدانه در وسط حجم بتن مشاهده مي
 )ناپايدار( 0

 3اي از ملات )بيشتر از به همراه لايه جداشدگي مشخص،

ها در وسط بتن مشاهده متر( و يا توده بزرگ سنگدانهسانتي

 شود.مي

 املاً ناپايدار(ك) 3

 

                                                           
1. Visual Stability Index  
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 باشد. يقابل مشاهده م 33232طبق استاندارد ملي ايران  يداريشاخص پاف مختلف يتعار 7-7ل كشدر 

 

 

VSI=1                                                      VSI=0 

 

VSI=3                                                      VSI=2 

 00071ملي ايران  هايي از انديس پايداري چشمي براي آزمايش جريان اسلامپ طبق استانداردنمونه 3-3ل كش

 

دار بودن بتن است، در يدهنده پا ، نشان3ا ي 2برابر با  VSI(، ACI 237ا )كيانجمن بتن امر 273ته يمكمطابق گزارش 

 يوجود دارد و برا يدر مخلوط بتن يشدگ وقوع جدا ه احتمالكن است يدهنده ا ، نشان7ا ي 2برابر با VSI  هك يصورت

ه در كرده است كم ين رابطه تنظيرا در ا يز جدولين PCIسسه ؤم رد.كرا اصلاح  طرح مخلوطد يبا يدارينان از پاياطم

 قابل مشاهده است.  4-7جدول 
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 PCI [35،36،37]مختلف طبق  هاي VSI م باكمشخصات بتن خودترا  4-3جدول 

 ضوابط
شاخص پايداري 

 (VSIچشمي )
 بنديدسته

 2 هيچ شواهدي براي جدا شدگي اسلامپ وجود ندارد.

ي براي جداشدگي و خروج هوا وجود كشواهد بسيار اند املا پايدارك

 دارد.
1/2 

 مي براي جداشدگي و خروج هوا وجود دارد.كاحتمال 
3 

 وجود ندارد.جمع سنگدانه  پايدار

 1/3 بل توجهي جداشدگي سنگدانه وجود دارد.امقدار ق

 .دهدميآب انداختگي قابل توجهي رخ 
 ناپايدار 2

 متر(.يليم 32متر از كاي از ملات )خروج هاله

 املا ناپايدارك 7 متر(.يليم 32) بيش از ي زيادي از ملاتخروج هاله

 

 شاخصن ين اييه تعكگر است. از آنجا يدكياز  1/2با فاصله  7تا  2ن يب يچشم يداريپا شاخصرات ييرده تغ يلكبه طور 

ابزار ، VSI ن، هرچنديدارد. بنابرا يشگر بستگيبوده و به قضاوت آزما يبيجه آن، تقريشود، نتيانجام م يبه صورت چشم

ار رود كبه  يمخلوط بتن كيردن كمردود ا يد ييتأ يد براياست، اما نبا مكتراخودت بتن يفيكنترل ك يبرا يار مناسبيبس

[39 .] 

 

  J 0حلقه  آزمايش 3-0-3

و در  ندكخود را حفظ  يهمگن يدرد، باياست قرار گ يفولادلگرد يمه شامل ك ييهادر قالب مكتراخوده بتن ك يهنگام

ان يعبور بتن از م يسازهيه در واقع شبك Jش حلقه يشوند. آزمانجدا  يها از مخلوط بتنافتن بتن، سنگدانهيان يهنگام جر

 . [39شود ]يار برده مكت عبور بيقابل يبه منظور بررسلگرد است، يم

معمولا  شان داده شده است.ن 4-7ل كش[، در 45]  ASTM C1621اي INSO 11271 ات ابعاد آن، مطابقين دستگاه و جزئيا

هاي جاي پا مخروط به شود تا لبهگذاشته مي Jدر اين آزمايش مخروط ناقص اسلامپ به صورت وارونه در وسط حلقه 

  1-7جدول جه آن، در يه نتكرده است. ك ير مراجع بررسين دستگاه را در ساي[، ابعاد ا46] Dazcko ند. كحلقه گير ن

 شده است. خلاصه 

 

 

                                                           
1 . Japanese ring 
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  Jدستگاه آزمايش حلقه  4-3ل كش

 

د، شتر باشيب يهاست. هرچه مقدار بازشدگلگرديمن يعبور بتن از ب ييدهنده توانا ، نشانJش حلقه يبتن در آزما يبازشدگ

تر عيند و سركها عبور لگرديمن يتواند تحت اثر وزن خود، از بيم يشتريتا مسافت ب مكتراخوده بتن كاست  ين معنيبه ا

يد ميمق ريان اسلامپ غيو جر Jان اسلامپ با حلقه ين جريند. تفاوت بكر م را پُكمترا يهالگرديمتواند قالب بتن با يم

با استفاده  مكتراخودعبور بتن  ييتوانا يريگاندازه يبرا [.77 و 39ها باشد ]لگرديمن يدهنده درجه عبور بتن از بتواند نشان

 شود.ين مييتع 6-7جدول عبور بتن با استفاده از  ييو مخروط اسلامپ، توانا Jه از حلق

 [45، 44، 33در مراجع مختلف ] Jابعاد حلقه   5-3جدول 

لگردها يفاصله خالص بين م

 متر(يلي)م

 لگرديقطر م

 متر(يلي)م

لگرد يارتفاع م

 متر(يلي)م

 قطر حلقه

 متر(يلي)م
 مرجع

 ASTM C 1621و  33233استاندارد ملي  722 322 36 44ميلگرد با فاصله  36

2 ± 48 32 322 722 EFNARC 

 انجمن بتن نروژ 271 322 32 74

 برابر طول الياف 7تا  3
مشخص نشده 

 است
 انجمن بتن سوئيس 232 332

)بسته به  70يا  30، 34

 ها(سنگدانهثر اندازه كحدا
36 332 284 

 انجمن بتن پيش ساخته

 تنيدهپيش /

 43ميلگرد با فاصله  36

 10ميلگرد با فاصله  32
 EN 12350-12استاندارد  722 332 38

 

، قطر 33233شود. در روش استاندارد ملي به دو صورت انجام مي Jآزمايش حلقه نامه بتن ايران، طبق توصيه آيين

شود. اين اختلاف بايد از مقايسه مي Jحلقه  كمكشدگي مخلوط در آزمايش جريان اسلامپ با قطر پخش شدگي به پخش
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اين تفاوت به متر،  32تا  1ت بتن در قالب به طول كشود براي قطعات پرميلگرد يا حرمتر باشد. توصيه ميكمتر ميلي 12

شود. در اين گيري ميمتر محدود شود. در روش ديگر )روش اروپايي( اختلاف ارتفاع بين دو طرف حلقه اندازهميلي 21

متر باشد، نشانه قابليت عبور بيشتر مخلوط كند. هرچه اختلاف ارتفاع كمتر تجاوز نميلي 32حالت بهتر است اين اختلاف از 

 است.

 [48وط اسلامپ ]و مخر Jش حلقه ين درجه عبور بتن در آزماييتع  6-3جدول 

 درجه عبور ملاحظات
و  Jتفاوت بين جريان اسلامپ با حلقه 

 (متريليمجريان اسلامپ غيرمقيد )

 21 – 2 2 توانايي عبور زياد

 12 – 21 3 توانايي عبور متوسط

  12> 2 مكتوانايي عبور 

 

  Lجعبه  آزمايش 3-0-4

و  ينندگكرت پُيش بررسي قابلين آزماي[. هدف از ا65باشد ]يمناسب م ارگاهك و شگاهيآزما يل براكش Lش جعبه يآزما

ين مي[. همچن58شود ]يت عبور ميش قابليمان سبب افزاير سيش حجم خميه افزاك يت عبور بتن تازه است به طوريقابل

 رد. كلگرد را مشاهده ياز حضور م يده انسداد ناشيا عدم وجود پديتوان وجود 

اندازه  h2h/1 چه، نسبت انسداد،يردن دركردن دستگاه از بتن و بلند كه بعد از پركن صورت است يش به ايروش انجام آزما

 42و 22يدن بتن به فواصلن مدت زمان رسيشوند. همچنيح داده ميدر ادامه توض 1hو 2h يها شود. پارامتريگرفته م

 [. 39شود ]يبتن است، اندازه گرفته م يريخم گرانرويسنجش  يبرا ياريه معكز ي( ن40Tو  20T) يمتريسانت

ن ي[، ابعاد ا46] Dazckoنشان داده شده است.  1-7ل كش، در EFNARCه يش و ابعاد آن، مطابق توصين آزمايدستگاه ا

 ارائه شده است. 3-7جدول ه در كرده است كخلاصه  يدستگاه را در مراجع مختلف، در جدول
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 لكش Lدستگاه آزمايش جعبه  5-3ل كش

 [.46ل در مراجع مختلف ]كش Lابعاد دستگاه جعبه   7-3جدول 

فاصله خالص بين 

 (متريليملگردها )يم

 لگرديقطر م

 (متريليم)

ابعاد قسمت افقي 

 (متريليم)

 ابعاد قسمت عمودي

 (متريليم)
 مرجع

10/43 32 322  ×222  ×312 622 × 222 × 322 
 ENو  01-3013استاندارد ملي 

12350-10 

41/71 37 822  222  312 622  222  322 EFNARC 

- - 822  222  362 422  222  82 جامعه مهندسان عمران ژاپن 

41/71 32 822  222  312 622  222  322 انجمن بتن سوئيس 

41/71 37 822  222  312 622  222  322 
انجمن بتن پيش ساخته/پيش

 تنيده

41/71 32 322  222  312 622  222  322 Rilem 

41/71 32 322  222  312 622  222  322 Dazcko 

 

شود تا بتن يچه باز ميقه، دريدق يكشود. پس از ير مپُ مكتراخوددستگاه از بتن  يش، قسمت عمودين آزمايانجام ا يبرا

 يه بتن در قسمت افقكشود يردن دريچه ، اجازه داده مكبعد از  بلند  [.59و ,42 11]ند كدا يپ انيجر يدر بخش افق

شود. پس از توقف جريان، ارتفاع گيري مي( اندازه40Tو  20Tمتر )يسانت 42و  22رسيدن بتن به فواصل  شود و زمان يجار

ه به نسبت انسداد موسوم ك( h2h/1( اندازه گرفته و از رابطه )1hبخش عمودي ) ي( و انتها2hبتن در انتهاي بخش افقي )

را ارتفاع بتن بلافاصله  1hمراجع  ي[. برخ42قه انجام شود ]يدق 1ثر كدر مدت حدا يدش بايل آزماكشود. است، استفاده مي

ز بهتر ين 2h[. در مورد 59،42رند ]يگيدر نظر م يگر آن را ارتفاع بتن در قسمت عموديد ي[ و برخ11ها ]لگرديمبعد از 

 [.59ها اندازه گرفته شود ]ز و گوشهكجعبه در سه نقطه مر ين ارتفاع بتن در انتهايانگيه مكاست 

به معني  3باشد و نسبت  8/2متر از كنبايد  Lدست آمده در آزمايش جعبه نسبت بهنامه بتن ايران، طبق توصيه آيين

 81/2تا  8/2ن يمقدار مناسب نسبت انسداد را ب ICARموسسه  املا مطلوب است.كردن كنندگي و عبور كقابليت پر

يمناسب م 3تا  8/2ن ين نسبت را بيا مقدار مناسب اكيو انجمن بتن آمر EFNARCسسه ؤ[. م72رده است ]كشنهاد يپ

 اد و در حد آب خواهديار زيبتن بس ين صورت روانيه در اكباشد يم كيثر مقدار نسبت انسداد برابر ك[. حدا29،74دانند ]

 [.74] بود

 

  Vف يق آزمايش 3-0-5

ش، ين آزماي[، مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه ا52ارانش ]كو هم ozawaشور ژاپن، توسط كن بار در يش، نخستين آزمايا

 ت. مرتبط اس كيعبور بتن از مقاطع بار ييبتن و توانا گرانرويه زمان خروج بتن از آن، با كل است كش Vف يق كيشامل 
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 يشنهادينشان داده شده و ابعاد مختلف پ 6-7ل كشن دستگاه در يرد، ايگيم ، در ابعاد مختلف مورد استفاده قرارVف يق

 آورده شده است.  8-7جدول آن، در 

 

 

 مطابق استاندارد ملي ايران لكش Vدستگاه قيف  6-3ل كش

 

 ل در مراجع مختلفكش Vف يابعاد دستگاه ق  8-3جدول 

 ارتفاع نازل

 (متريليم)

ارتفاع بخش شيب

 (متريليمدار )

 ابعاد نازل خروجي

 مربع(متريليم)

 ابعاد ورودي

 مربع(متريليم)
 مرجع

312 412 61  31 31  131  و  7227-0استاندارد مليEN 12350-9  

312 421 61  31 31  402 Okamura – EFNARC 2002  

312 421 31  31 31  122 Khayyat ارانكو هم 

312 412 61  31 31  131  انجمن بتن هلند– EFNARC 2005 * 

212 461 321  321 31  101 Grünewald  )براي بتن اليافي( 

 

نندگي است. كثانيه باشد به مفهوم قابليت مناسب پر 8متر از كنتيجه اين آزمايش اگر نامه بتن ايران، طبق توصيه آيين

دقيقه از پايان زمان  1را پس از  Vم باشد، احتمال جداشدگي وجود دارد. آزمايش قيف كچنانچه نتيجه اين آزمايش خيلي 

ثانيه از نتيجه اوليه زيادتر باشد. افزايش اين  7رد، در اين حالت نتيجه حاصله نبايد بيش از كرار كتوان تآزمايش اوليه مي

، زمان EFNARCسسهؤشنهاد ميبر پبنا م و جداشدگي آن باشد.كهنده عدم پايداري بتن خودتراتواند نشان دمقدار مي

 گرانرويانگر يه باشد، بيثان 32شتر از يه بتن بيه است. اگر زمان تخليثان 32تا  6ن يل بكش Vف يه بتن از قيمناسب تخل
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ن حالت يه در اكم بتن است ك گرانرويه باشد، نشان دهنده يثان 6متر از كه بتن ياد بتن است و اگر زمان تخليز يريخم

 [.29وجود دارد ] يشدگده جداياحتمال وقوع پد

شود، حدود ياستفاده م كيبار ين فضاهايو عبور بتن از ب ينندگكت پريقابل يه به منظور بررسكش ين آزمايانجام ا يبرا

به بدنه ظرف وارد شود، از بتن پر شود  ياا ضربهيرد و يصورت گ يمكه تراكبدون آن يدف باياز است. قيتر بتن مورد نيل 32

ف خارج ين خود از قچه باز شود و اجازه داده شود بتن تحت اثر وزيد دريه بايثان 32و سطح آن صاف گردد. بعد از گذشت 

امل بتن زمان ظاهر شدن نور كه يف زمان تخلي(. طبق تعر3انيامل بتن اندازه گرفته شود )زمان جركه يزمان تخلو  .شود

قه انجام شود. يدق 1ثر در مدت كحدا يدش باين قسمت از آزمايشود. امينگاه خروجي ف به يق يه از بالاكحالتي است در 

قه رها يدق 1ف از بتن پر شود و به مدت يط قيد در همان شرايف، بايردن قكا مرطوب يز و يتمگر بدون يدر ادامه بار د

ن در ايامل بتن اندازه گرفته شود )زمان جركه يچه باز شود و زمان تخليد دريشود. سپس بافراهم ن ينشتهان كامگردد، تا 

 [.72و 11ول انجام شود ]د بلافاصله بعد از قسمت ايش باين قسمت از آزماي(. ا2قهيدق 1مدت 

ل كشه ابعاد آن در كشود، ياده مز در ژاپن استفيل معروف است، نكش Oف يه به قكره يف، با مقطع داين قياز ا يگرينوع د

متر قابل يليم 22ثر اندازه كعبور بتن با حدا ييتوانا يريگاندازه يش، براين آزماي[. ا77 و54نشان داده شده است ] 7-3

 [. 77استفاده است ]

 

 [54ل ]كش Oدستگاه قيف  7-3ل كش

 

 ي )پايداري(شدگ ش ستون جدايآزما 3-0-6

برآورد مقاومت بتن  ي، براASTM C1610ا ي INSO 12255 ، مطابق استانداردي )فني(كياستات يش ستون جداشدگيآزما

نشان داده  8-7ل كشه در كش همانطور ين آزماي[. دستگاه ا59ان شده است ]يب يكياستات يدر برابر جداشدگ مكتراخود

ل شده يكمتر تشيليم 662و ارتفاع  متريليم 222( به قطر PVCد )يلراكل ينيو ياستوانه از جنس پل كيشده است از 

                                                           
1. The Flow Time 

2. The Flow Time at T5minutes 

متريليواحد بر حسب م  
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 772و ارتفاع قسمت وسط  متريليم 361دام، كن، هر ييبالا و پا يهاشود. ارتفاع قسمتيم ميه به سه قسمت تقسكاست 

 [.62است ] متريليم

 هكدرصد باشد، نتيجه آزمايش قابل قبول است. در صورتي 32متر از كاگر مقدار جداشدگي نامه بتن ايران، طبق توصيه آيين

  بل قبول تلقي شود.درصد نيز قا 31متر از كن است مقدار كمتر باشد، مم 1متر از كت بتن در قالب كطول حر

  

  00055ايستايي مطابق استاندارد ملي ايران  يدستگاه ستون جداشدگ 8-3ل كش

 

 باشدميمتر يسانت 1/36ه ارتفاع هر قسمت كاند ش را چهار قسمت در نظر گرفتهيدستگاه آزما ICARا و كيانجمن بتن آمر 

 [. ,7239]د( ينكرا مشاهده  0-7ل كش)

 

 ICARي مطابق روش ش ستون جداشدگيآزما 9-3ل كش
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ينخورده رها مقه دستيدق 31قه، تا لبه از بتن پر شده و سپس، به مدت يدق دوش، دستگاه در مدت ين آزمايانجام ا يبرا

الف -32-7ل كشه در ك  3نندهك يآورصفحه جمع كمكو به  يافق يت چرخشكحر كيستون با  ييشود. حال قسمت بالا

 [. 77گردد ]ينشان داده شده است، از آن جدا م

 زين صورت، ريشود. در اي( شسته ممتريليم 31/4) #4 كال ين بر روييبالا و پا يهاقسمت يهادام از نمونهكسپس، هر 

ها دانه پارچه جاذب بزرگ سطح درشت كيمانند. سپس، با استفاده از يم يها باقدانه رده و درشتكعبور  كها از الدانه

 3/2)با دقت  يستاييا يجداشدگ شاخصشده و  يريگگرم اندازه 12ها با دقت  دانهشود. سپس، وزن درشتيم كخش

 شود. يمحاسبه م زيردرصد( از رابطه 

(7-3)                      
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 نندهكآوري ب( قسمت بالايي در حال جداشدن بوسيله صفحه جمع     نندهكآوريالف( صفحه جمع

 آزمايش ستون جداشدگي 01-3ل كش

 

هاي قسمت بالاي دستگاه است. محدوده دانهوزن درشت TCAهاي قسمت پايين و دانهوزن درشت BCAمعادله فوق، در 

هاي با مقاومت مناسب در برابر جداشدگي ايستايي در استاندارد مشخص نشده است. بر اساس شاخص جداشدگي براي بتن

داشته باشد،   %32متر از كم شاخص جداشدگي كتراه بتن خودك[، در صورتي 39ا ]كانجمن بتن امري 273ميته كگزارش 

                                                           
1. Collector plate 
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و در  %1ا،  برابر كهاي ملي امرينقل انجمن ز حمل و كافي در برابر جداشدگي ايستايي دارد. اين مقدار، در مركمقاومت 

 [.77پيشنهاد شده است ] %31برابر  Austinالمللي سنگدانه در دانشگاه ز تحقيقات بين كگزارش مر

 

 (آزمون نفوذ) ستايا يشدگ جدا مقاومت در برابر عيسر يابيارز  3-0-7

هاد ي پيشنكگيري مقاومت بتن در برابر جداشدگي استاتي[، براي اندازه62اران ]كو هم Buiآزمايش، نخستين بار توسط ن يا

ي ميكاستاتي، آزمايشي سريع براي ارزيابي جداشدگي ASTM C1712و  30783شد. اين آزمايش مطابق استاندارد ملي 

وسيله خارجي، مقاومت در برابر جداشدگي تخمين  ك[. در اين آزمايش با استفاده از مقاومت بتن در برابر نفوذ ي63باشد ]

 شود. زده مي

ته ين نمونه بتنييها در پادانه، درشتيشدگ ه در اثر جداكاست ت استفاده شدهين واقعيش، از اين آزمايا يطراح يبرا

بخش  ليمتنش تسن، يجمع شود. بنابرا ينمونه بتن يه پر از ملات، در بالايلا كيه كشود ين امر باعث ميشوند و اين مينش

نشان داده  33-7ل كشند. دستگاه نفوذ در كتواند در آن نفوذ يشود و دستگاه ميها مر قسمتيمتر از ساكبتن  يفوقان

 [.77شده است ]

 

 

 ين مقاومت در برابر جداشدگييتع يدستگاه نفوذ برا 00-3ل كش

 

ماند. ابعاد يم ينخورده باق قه دستيه دقيثان 82شود و به مدت يخته ميمحفظه ر كيش نفوذ، بتن در يانجام آزما يبرا

ل كش Lتوان از دستگاه جعبه يردن باشد. به عنوان مثال، مكنظر  ها قابل صرفه اثر لبهكباشد  ياگونه د بهيمحفظه با

له ياستفاده شود. سپس، وس هف اسلامپ به صورت وارونيبهتر است از ق 30783استاندارد ملي ايران رد. طبق كاستفاده 

ه عمق ك ي، در صورتيگرم 41له نفوذ يوس كي يشود. برايمه ثبت يثان 72شود و عمق نفوذ پس از ينفوذ داخل بتن رها م

شكخط   

 قاب

 استوانه نفوذ

متريليابعاد بر حسب م  
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ن يه عمق نفوذ بك يباشد؛ در صورتيم يجداشدگ در برابر يافكمقاومت  يباشد، بتن دارا متريليم 32متر از ك( dPنفوذ )

باشد، بتن  متريليم 21و اگر عمق نفوذ بزرگتر از  ،مقاومت دارد يشدگ در برابر جدا يباشد، بتن تا حد متريليم 21و  32

 قرار دارد. يشدگ در معرض جدا

 متر، قابل قبول است.ميلي 21متر از كمتر، مطلوب و ميلي 32متر از كنتيجه نامه بتن ايران، طبق توصيه آيين

 

 يكدينامي يجداشدگ آزمايش  3-0-8

)در  Ghent( و دانشگاه 2222)در سال  يسليبار در دانشگاه پ نينخست ي[، برا66] يكيناميد يش ستون جداشدگيآزما

 كي يه روكباشد يل مكشل يعب مستطكجعبه م كيش، شامل ين آزماي( مورد استفاد قرار گرفت. دستگاه ا2223سال 

نشان داده شده است،  32-7ل كشه در كطور  ن ستون، همانياستاندارد، نصب شده است. سطح مقطع الان ملات يز سيم

ر كذ متريليم 122ا ي 422و ارتفاع آن، در مراجع مختلف  باشدمي متريليم 312در  متريليم 322ل به ابعاد يمستط كي

 . شودميه يها تخل ش از آنيآزما يه بتن در انتهاكچه، در وجوه مقابل ستون وجود دارند يشده است. سه در

شود. سپس، بتن با استفاده ينخورده رها م قه دستيدق كيشود و به مدت يخته ميش، بتن در ستون ريشروع آزما يبرا

قسمت  يهاشود. نمونهينخورده رها م قه دستيدق 1شود و مجدداً يقه، ضربه زده ميبار در دق 22با سرعت  انيجرز ياز م

رده كعبور  كها از الدانه زين صورت، ريشود. در ايشسته م متريليم 31/4 كال يدام، جداگانه، روكن ستون هر ييبالا و پا

، به صورت نسبت وزن يشوند و نسبت جداشدگيشدن، وزن م كها پس از خشدانه درشتمانند. يم يها باقدانه و درشت

 يه نسبت جداشدگك يشود. در صورتين محاسبه ميينمونه قسمت پا دانه نمونه قسمت بالا به وزن درشت دانه درشت

متر باشد، احتمال ك 0/2نسبت از  نيدارد و اگر ا يكيناميد يدر برابر جداشدگ يباشد، بتن مقاومت خوب 01/2شتر از يب

 [.77در مخلوط وجود دارد ] يوقوع جداشدگ

[ و در آن، از 66دهد ]ينشان م يرا به خوب مكتراخوددر مخلوط بتن  يكيناميد يش، احتمال وقوع جداشدگين آزمايا

ماً يج مستقيار ساده است و نتاين روش، بسي[. اساس ا67شود ]ياستفاده م مكتراخودبتن  يشدگ ع جدايتسر يلرزاندن برا

، يشدگ از دارد )مانند دستگاه ستون جداين يزات خاصيبر است و به تجه ش، زمانين آزمايند. اما، انجام ايآيبه دست م

ش احتمال يارگاه است. به علاوه، با افزاكتر از  شگاه مناسبياستفاده در آزما يران، بيردن(. بنابراكله وزن يو وس كال

 [. 66و77ابد ]يياهش مكها يريگ اندازه يريپذ رارك، تيدگشجدا
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 [67ي ]كدستگاه آزمايش ستون جدا شدگي دينامي 00-3ل كش

 

 GTM (GTM Screen Stability Test Method) كپايداري ال آزمايش  3-0-9

 برابر در مقاومت ارزيابي برابر در مقاومت ارزيابي براي GTM ار فرانسوي بنامكپيمانت كشر كاين آزمايش توسط ي

ون كليتري بتن در حالت س 32در اين آزمايش نمونه . م ابداع شده و توسعه يافته استكخودترا بتن( پايداري) جداشدگي

ه قطر ب كسپس با ريختن نيمي از آن روي ال اين اتفاق بروز نمايد. ،جداشدگي داخليدر صورت استعداد گيرد تا قرار مي

دقيقه ملات  2ي بريزد. پس از كرده و به درون زير الكاجازه ميدهم از آن عبور  مترميلي 1و اندازه چشمه  مترميلي 712

ش ين آزماي. روش انجام اگرددگزارش مي كشود و بصورت درصدي از وزن نمونه اوليه بتن روي الوزن مي كعبوري از ال

 ه در ادامه تشريح شده است.كپذيرد، انجام مي EN 12350-11و   7227-33طبق استاندارد ملي

ليتر ) براي  32ظرف در دار به حجم  كست تا آزمايش انجام گردد. ابتدا بتن را در يا ليتر نمونه بتن لازم 32حدود 

نيد و مسئله آب انداختن را مورد كسي نيد. سپس سطح بتن را برركدقيقه نگهداري  31جلوگيري از تبخير ( به مدت 

ليتر از بتن فوقاني داخل سطل  2ي خالي در اين مدت بدست آوريد . حدوداً كنيد وزن زير الكتوجه قرار دهيد و گزارش 

ظرف يا سرتاس بزرگ بريزيد و وزن بتن ريخته  كردن سطل در يكيلو گرم را از طريق خالي ك 8/4±2/2 در دار به وزن

به قطر  كال) كو بطور پيوسته روي ال مترميلي 122ا بدست آوريد . سپس اين بتن را به آرامي از ارتفاع شده و ظرف ر

ا ر كجرم بتن ريخته شده روي ال ،درقرار دا كدر زير ال يكزير اله كبريزيد در حالي (مترميلي 1و چشمه  مترميلي 712

به داخل  كال از بتن ملات دقيقه 2 مدت به دهيد اجازه(  aMسر وزن ظرف خالي از وزن ظرف بتن مشخص نمائيد )كبا 

(. درصد وزن ملات به بتن bMي و ملات، وزن ملات داخل آنرا بدست آوريد )كسپس با توزين زير ال .ي سرازير شودكزير ال

 را بعنوان ضريب يا نسبت جداشدگي محاسبه و گزارش نمائيد.

(7-2)                          322% ( * a/MbM ضريب يا نسبت جداشدگي = ) 
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درصد وزن نمونه باشد، پايداري در  31تا  1بين  كه اگر درصد ملات عبوري از الكست ا ي از آنكحا تجربي مشاهدات 

درصد نشانه پايداري و مقاومت شديد در برابر جداشدگي است و بنظر  1برابر جداشدگي رضايت بخش است. نتايج زير 

 22تر از مكاگر نتيجه آزمايش نامه بتن ايران، طبق توصيه آيينرسد بر ظاهر بتن در امر پرداخت سطح اثر بد بگذارد. مي

دهنده مقاومت مطلوب مخلوط، در مقابل درصد باشد، نشان 31متر از كدهنده مقاومت قابل قبول و اگر درصد باشد، نشان

 نگر جداشدگي شديد است.ادرصد نماي 72درصد و بويژه بالاي  22نتايج بيش از  جداشدگي است. 

ال . بهر ح، وجود دارداستمفيد در برابر جداشدگي  مكدر ارزيابي پايداري بتن خود ترا ه اين آزمايشكهايي از اينگزارش

و دقت در آن دارد و  نشود و نياز به توزيندي محسوب ميكعليرغم سادگي آزمايش، سرعت آن مناسب نيست و آزمايش 

 رار نتايج آزمايش نيز تأمل بر انگيز است.كباشد. قابليت تارگاهي چندان مناسب نميكلذا بعنوان آزمايش 

 

 رئومترشناسي بتن با استفاده از دستگاه خواص رفتار بررسي  3-0-01

قابل استفاده يز نبتن تازه  يياراكدر بررسي  ميه به طور مستقكاربرد است كم پروعل ي ازيك تالايس (يرئولوژ) شناسيرفتار

ماده  يكبتن  هكل اينبدليبتن تازه  شناسيرفتار فيدر نظر گرفت، اما توص اليس يكتوان  ي. اگرچه بتن تازه را مباشدمي

ده ، بر اساس اين مفاهيم بسيار پيچياست هاي مختلفي با اندازهاز ذرات ياگسترده فيبا خواص وابسته به زمان و ط دهيچيپ

 ونيسوسپانس يكخود  مانيس رياست. خم مانيس ريها در خمسنگدانهاز  ظيغل ونيسوسپانس يك. اساساً بتن تازه است

 در آب است.  مانيس يهادانه ظيغل

 يشناسپارامترهاي رفتار يريگاندازه يبرا (مختلف يها تيو محدود ايبا طرح ها، مزا)بتن  براي يمتعدد يرئومترهاامروزه 

اند. با دهش يطراح بتنشناسي پارامترهاي رفتاراز  يعيمحدوده وس يريگاندازه يبتن برا يرئومترها شتري. باندساخته شده

 شتري، بSCCمانند  ال،يس اريبس يبتن يهامناسب هستند. مخلوطنيز م كپارامترهاي بتن خودترا يريگاندازه يحال، برا نيا

يگر انواع دبر خلاف  و شوند يريگاندازه يشتريب يريرارپذكبا دقت و ت تواننديم ن،يبنابرا ،همگن هستند الاتيس هيشب

 ندارند. ،خاص يطراحبا  ييبه رئومترها يازين ريبتن، ملات و خم

لوله  يهارئومتررد. ك يريگاندازه «2يچرخش يرئومترها» اي «3نيئلوله مو»مدل  يرئومترها باتوان يرا م يكيخواص رئولوژ

تاً در عمد يچرخش يدر بتن، رئومترها. ردكاستفاده  يوتنين ريو غ يوتنين الاتيس يريگاندازه يتوان برايرا م نيئمو

لوله  يرئومترها ازه ك يشوند، در حال نييتع ايپايه يدر واحدها ديبا يرئولوژ يپارامترهاه كشود ياستفاده م يموارد

 شود.يمحدود استفاده م ددر موار نيئمو

                                                           
1 - Capillary tube viscometers 

2 - rotational rheometers 
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 ار رئومتر مدل لوله موئينكساز و  03-3ل كش

 

لوله  ه روشك تيواقع نيا رغميبهتر هستند، عل رهايها و خمژل ظ،يغل يهاونيسوسپانس يعموماً برا يچرخش يهاروش

 يكولاً در معم يبرش و تنش برش آهنگ عيتوز ،يوتنين ريغ الاتيس ي. برااست ترقيدق گرانروي، يريگاندازه براي نيئمو

ومتر رئ لاتكاز مشي يكدما در اثر برش  شيل افزاكشود. مشيم فيتعر نييبهتر از دستگاه لوله مو يدستگاه چرخش

تر و معمولاً ارزان نيئلوله مو يرئومترهادما وجود دارد.  رييردن تغكمحدود  يبرا ييهاباشد، اگرچه روشمي يچرخش

 .[109] هستند يچرخش يتر از رئومترهاساده

 

 هاي آنمتفاوت پرههاي لكاي از رئومتر چرخش و شنمونه  04-3ل كش
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عوامل  نياز ا ياريبس تاثيرساخت است.  طيمواد و شرا يهايژگيمخلوط، و طرح ريتحت تأثتا حدي بتن  يياراكو  يرئولوژ

بتن وجود دارد.  يرئولوژ در ارتباط با يمك يهاداده ولي شناخته شده و گزارش شده است يبه خوب اسلامپو  يياراكبر 

 يمختلف بتن، حت يشده توسط رئومترها يريگاندازه يكيرئولوژ ي، پارامترهادهدمينشان  هكهايي وجود دارد گزارش

 مختلف متفاوت باشند.  يرئومترها نيتوانند بيبتن مشابه، م كبراي ي

 ياهيولدر مخلوط، تنش ا يسوتروپيكست تكش جاديه ابتدا به منظور اكصورت است  نيبتن به ا يرئومترها يلكرد كعمل

 يريگگشتاور و سرعت چرخش اندازه نيمدت، ارتباط ب نيو در ا شودياهش داده مكده و سپس نرخ تنش اعمال ش

 يريو لزجت خم ميتسل تنش به چرخشيگشتاور  يهاادهد ليتبد يبرا يمختلف يهاموجود روش ي. در رئومترهاگردديم

 يارائه دهنده يهاو روش ينسب يواحدها يهيها بر پاروش يلكدر دو گروه  توانيها را مه آنكار گرفته شده است كبه 

 قرار داد. ياهيپا يواحدها

. شوديبرازش داده م يمي(، خط مستقN( بر حسب سرعت چرخش )Tگشتاور ) يهابه داده ينسب يواحدها يمحاسبه يبرا

به  gشده و مقدار  دهينام« h»خط  بيشو « g»خط با محور گشتاور،  نيا يتلاق ينقطه Tattersal يادر دستگاه دو نقطه

 يگذارروش نام ني. اشوديمطرح م يريشاخص مرتبط با لزجت خم انبه عنو hو مقدار  ميعنوان شاخص مرتبط با تنش تسل

با مدول  g ريتوجه داشت متغ ديار گرفته شده است. باكبه  زين گريد يآورده شده است، در رئومترها ريز يه در رابطهك

 متفاوت است. شود،ينشان داده م« G»با ه ك يبرش

T = g + hN 

 اي( يريو لزجت خم مي)تنش تسل نگاميمدل ب كمكبا  ياهيپا يبر حسب واحدها جينتا يمحاسبه ير است براكقابل ذ

در  يمشخص اتياستفاده از فرض ايردن ك برهيالكبه  ازي(، نbو  aثابت  ريو مقاد مي)تنش تسل Herschel – bulkleyمدل 

 .داردو نرخ برش در رئومتر وجود  ميتنش تسل عيمورد توز

 

 هايي از هندسه رئومتر چرخشينمونه 05-3ل كش

 

 

محورهم هاياستوانه  مخروط و صفحه صفحات موازي 





 

 

 

 

 4فصل 

 طرح رايج هايروش بر مروري

 مكخودترا بتن مخلوط
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 :چهارمفصل  4

  مكهاي رايج طرح مخلوط بتن خودترامروري بر روش 

 

 لياتك  4-3

باشد. يم ن نوع بتنيد ايند تولين بخش فرآيم مهمتركتران مقادير اجزاي مخلوط بتن خودييند تعيبتوان گفت فرآد يشا

 يطرح مخلوط اصول نون روشكمتعدد و موثر، تا يل مختلف از جمله وجود پارامترهاين موضوع، بدلايت ايرغم اهميعل

ه كانجام شده است،  ياديز يمطالعات يارهاكن اساس يده است. بر اموثر باشد، ارائه نش يه پارامترهايلكرنده يه در برگك

، ارائه شده است. EFNARCو  ACIهاي معتبر مانند گر توسط موسسات و سازمانيد يها در قالب مقاله و برخاز آن يبرخ

ارائه شده تنها جنبه  يهاه روشك ياگونهبهج بدست آمده است يت در نتايها، عدم قطعن روشيته قابل توجه در همه اكن

ي هامحدوديت هاي مطرح طرح مخلوط انجام و مزايا وها يا توصيهدر اين فصل مروري بر تعدادي از روش. رنددا ييراهنما

 شود. دام نيز بيان ميكهر 

 

 ها و موسسات معتبر بين الملليهاي ارائه شده توسط انجمن توصيه 4-2

 ACI 237ا كانجمن بتن آمري روش 4-0-0

دست نترل مقادير بكهايي نيز جهت م، توصيهكا ضمن ارائه مراحل تعيين اجزاء بتن خود تراكانجمن بتن آمري 273ميته ك 

 ل ورده است. اين مراحكر كها ذاستفاده شده بصورت واقعي در پروژه طرح مخلوطهايي از آمده بيان نموده است و مثال

 باشد.ميتوصيه ها به شرح زير 

 ا المان يمورد نياز با توجه به مشخصات سازه « جريان اسلامپ» گام اول : تعيين مقدار 

م با توجه به مشخصات سازه بتني و شرايط فني عضو بتني از كدر اين مرحله جريان اسلامپ مورد نياز براي بتن خود ترا

ه بايد از آن اجتناب كاند به اين معني است ي پر شدهكه در جدول با رنگ مشكهايي . خانهشودميانتخاب  3-4جدول 

 هايآزمايشه ارتباط نتايج مقادير كباشد [ مي79اران ]كو هم Daczkoپروژه تحقيقاتي توسط  كنمود. اين جدول حاصل ي

 را با مشخصات عضو بتني بررسي نموده است. SCCارايي ك
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 گام دوم : تعيين مقادير سنگدانه 

بندي هاي درشت به دو دسته تقسيمسنگدانه اين روششود. در م تعيين ميكدر اين مرحله مقدار سنگدانه بتن خود ترا

ثر اندازه سنگدانه كه داراي حداكو دسته دوم  متريليم 1/32ثر اندازه سنگدانه بزرگتر از كه داراي حداكاست. دسته اول شده

 .باشندمي متريليم 1/32تر از كوچك

به عنوان نقطه شروع براي تعيين مقدار سنگدانه درشت بايد  باشد، متريليم 1/32بزرگتر از  هاثر اندازه سنگدانهكاگر حدا

اي درصد حجم بتن بايد با حجم توده 12 شود و تعيينها م با ميله( اين سنگدانهكميله خورده )مترا كاي خشچگالي توده

عب كيلوگرم در متر مك 3622ميله خورده برابر  كخشسنگدانه درشت مثال اگر چگالي  عنوانبهر شود. سنگدانه درشت پُ

 عب خواهد بود.كدر متر م يلوگرمك 822يعني  1/2×3622مقدار سنگدانه درشت برابر باشد، 

 دار جريان اسلامپ هدفقشرايط عضو بتني و وضعيت ميلگردها و اثر آن بر تعيين م 0-4جدول 

  ميلگردهاشرايط عضو بتني و وضعيت 

آزمايش جريان اسلامپ بر حسب 

 متريليم

 622<  622تا  112 112>

 درصد آرماتور استفاده شده در عضو بتني

    مك

    متوسط

    زياد

 بتني المانعمق 

    مك

    متوسط

    زياد

 بتني المانطول 
    مك

    متوسط

    زياد

 ضخامت ديواره

    مك

    متوسط

    زياد

 ه به رنگ سياه هستند به معني عدم مناسب بودن است.كهاي خانه

 

ها در حين سنگدانهاهش احتمال انسداد كبراي  باشد، متريليم 1/32بزرگتر از  ها،ثر اندازه سنگدانهكاگر حداهمچنين 

ل كدرصد  72تا  28بين  بزرگتر،متر و يليم 1/32 يهاحجم مطلق سنگدانهشود يه ميها، توصميلگرد نيبعبور از 

 .دشواستفاده  خوب يبندبا دانه يزيسنگدانه رو از  ودهبها سنگدانه

درصد  12نقطه شروع خوب  كي ،است در اين حالت متريليم 1/32تر از كوچكثر اندازه سنگدانه مساوي يا كاگر حدا 

 باشد.يمدرصد ماسه  12و  ،شن ،هال سنگدانهكحجمي 
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  مواد سيماني و نسبت آب به مواد سيماني ،پودرمقدار گام سوم : تعيين 

تدا . در ابشودميم به صورت زير تعيين كساخت بتن خود ترا يبرامواد سيماني و آب مورد نياز  ،در اين مرحله مقدار پودر

. لازم به شودميانتخاب  2-4جدول تعيين شده است از  در مرحله قبله كمقدار پودر با توجه به جريان اسلامپ مورد نياز 

، پودر سنگ و مواد ريزتر (يو مصنوع يعيطب يهامان )مانند پوزولانين سيگزيمواد جاسيمان،  :ه پودر شاملكر است كذ

 باشد. ميمتر يليم 321/2 كاز ال

 مقادير پيشنهادي پودر با توجه به جريان اسلامپ مورد نياز 0-4جدول 

 
 جريان اسلامپ

 <mm 551 

 جريان اسلامپ

 mm 551  651تا 

 جريان اسلامپ

 >mm 651 

  مقدار پودر

 (عبكيلوگرم در متر مك)
 418بيشتر از  781-441 771-781

ن كمتر است. مميليم 31/4از  تركوچكو سنگدانه ريز  31/4تر از بزرگ سنگدانه ،مقصود از سنگدانه درشت : 0ركتذ

 است جزئي از ماسه جزو سنگدانه درشت باشد يا جزئي از شن سنگدانه ريز باشد.

 78/2تر از كوچكه تعريف ملات بر خلاف آنچه انتظار مي رود مربوط به ذرات كالبته بايد توجه داشت  : 0ركتذ

 ند. كال روبرو كد در برخي موارد ما را با اشتوانميمتر و اين يليم 31/4متر است نه يليم

 

شود. در اين جدول حجم خمير و انتخاب مي 7-4جدول سپس مقدار نسبت آب به مواد سيماني از توصيه ارائه شده در 

 : شودحجم ملات بصورت زير تعريف مي

 افزودني شيميايي و هوا ،آب ،حجم خمير: حجم پودر -

  (متريليم 78/2) 8شماره  كهاي ريز عبوري از الحجم ملات: حجم خمير به اضافه حجم سنگدانه -

 7-4جدول در م كخود ترا ا جهت تعيين اجزاء بتنكانجمن بتن آمري 273ميته كخلاصه مقادير توصيه شده از طرف     

 .شودمي مشاهده

 مكبراي اجزاء بتن خود ترا ACI 237خلاصه مقادير توصيه شده در نشريه  3-4جدول 

 درصد 72تا  28 حجم مطلق سنگدانه درشت

 ل مخلوطكدرصد  42تا  74 سهم حجمي خمير

 ل مخلوطكدرصد  32تا  68 سهم حجمي ملات

 2.41تا  2.72 نسبت آب به مواد سيماني

 عبكيلوگرم در متر مك 431تا  786 مقدار پودر

 

 :دباشميته به شرح زير  ميكهاي ارائه شده توسط اين م و توصيهكتراهاي روش تعيين اجزاء بتن خودمزايا و محدوديت
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 ا:يمزا 

ه در آن جريان اسلامپ هدف پروژه در ابتدا با توجه به مشخصات عضو بتني و شرايط سازه كه كتنها روشي است  -

 شود.ميتعيين  

 ها:محدوديت 

 .هاي آن بطور مشخص مد نظر قرار نگرفته استدر اين روش و توصيه هاسنگدانهبندي دانه -

 تفا شده است. برايكها صرفاً به ارائه توصيه ااز قسمت باشد و در بعضينمي مندقاعدهروش مطرح شده بصورت  -

ها در لي سنگدانهكمتر باشد حجم يليم 1/32تر از كوچكثر اندازه سنگدانه كه اگر حداكمثال مشخص نيست 

 .مخلوط بتن چقدر بايد باشد

است در اطلاق شده متريليم 78/2تر از كوچكهاي ديگر به ذرات ها و توصيهتعريف ملات بر خلاف همه روش -

باشد و اين يعني ماسه مي متريليم 31/4تر از كوچكهاي ديگر تعريف ملات مربوط به ذرات ه در  روشكحالي

 .شودال براي استفاده از اين روش ميكباعث ايجاد اش

ش ين در خصوص افزايمشخص ارائه نشده است، همچن يبه مقاومت فشار يابيدست يبرا ياركراهاين روش در  -

 است.ر نشدهكذ يه و روشيز توصيدوام ن

رسد مقادير توصيه شده جهت حجم ملات و حجم سنگدانه درشت و ريز با فرض ريزدانه بودن و به نظر مي -

 با مدول نرمي ييهان روش، ماسهيخوب ماسه در ا يبنددانه يمبناباشد. به عبارت ديگر بندي خوب ماسه ميدانه

شود به احتمال زياد اين  هتر استفاديشهاي درشت و با مدول نرمي به از ماسهكتي باشد. در صورمي 3/7متر از ك

 .مقادير با واقعيت انطباق نخواهد داشت

ي ريزتر ك)الباشد يران نميج در ايرا يهاكجزو اله كباشد مي متريليم 321/2مرز بين مواد پودري و غير پودري  -

 .شودال و اختلاف ميكاين مساله باعث ايجاد اشه ك( # 222و درشت تر از  # 322از شماره 

 جدي قرار نگرفته است. توجهننده گرانروي در طرح مخلوط مورد كاثر افزودني اصلاح  -

 

 EN ييته اروپايمكروش  4-0-0

 SCCهايي درباره طرح مخلوط بتن توصيه EFNARC  تنها از طرف موسسه 2221ه تا پيش از سال ك EN ميته اروپاييك

اي را با ويرايش راهنماي قبلي ارائه نامهت مطرح اروپايي توصيهكبا حضور چندين شر 2221از سال  بود،رده كمطرح 

مطرح  2221و هم راهنماي ارائه شده اروپايي سال  EFNARC هاي مطرح شدهاست. در اين بخش هم توصيهنموده

 .شودمي
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   توصيه هاي مطرح شده توسط موسسه EFNARC 

ابي دستي يبرا يشنهاديپ يهانسبت ( است.يوزن ي)به جا ياختلاط بر اساس روابط حجم يهانسبتن يين روش تعيدر ا

 :شده است ارايهموارد زير در قالب م كترابه بتن خود

 باشد. 32/3تا  8/2نسبت حجمي آب به پودر )مواد ريز( بين  -

 622تا  422ليتر )حدود  242تا  362عب كدر هر متر ممتر( ميلي 321/2تر از كوچك)ل مواد پودري ك مقدار -

 گرم( است.يلوك

تواند مي 3kg/m122تر ازيشب مقدار سيمانباشد. عب ميكيلوگرم در متر مك 412تا  712سيمان معمولاً بين  مقدار -

تواند فقط وقتي مي 3kg/m712 متر ازك مقدار سيمانگردد. يشدگي متلقي شود و موجب افزايش جمع كخطرنا

 و غيره در بتن موجود باشد. پوزولانستر بادي و كمانند خا جايگزين سيمانه مواد كشد مناسب با

 شود.درصد توصيه مي 42تا  72به مواد چسباننده در حدود  تننده نسبكپُر ينيگزيزان جايثر مكحدا -

تا  36لي ك ثر اندازه سنگدانه بطوركباشد. حدادرصد حجمي مخلوط مي 71تا  28معمولاً  *مقدار سنگدانه درشت -

 اركم بكمتر يا بيشتر نيز در بتن خودترايليم 42ثر اندازه كبه حدا هاييسنگدانهباشند، هر چند متر مييليم 22

 رفته است.

ليتر در  222لي مقدار آب از كشود. بطور [ انتخاب مي80] EN 206نسبت آب به سيمان با توجه به استاندارد  -

 ند.كعب تجاوز نميكمتر م

درصد حجمي ملات است  78معمولًا بيش از  **با توجه به ساير اجزاء بدست مي آيد . مقدار ماسه مقدار ماسه -

ا يباشد ل سنگدانه ميكدرصد  12درصد حجم ملات و بيش از  12متر از كمقدار ماسه )بطور مثال در انگليس 

درصد حجم مخلوط  42درصد حجم ملات باشد(. مقدار خمير بايد بيش از  12تا  41شور ايتاليا ماسه بايد كدر 

 باشد. 

سته و كهاي شماسه م نيز مناسب است.كرود براي بتن خودتراار ميكه براي بتن معمولي بكهايي همه ماسه -

 ي( نيز قابل مصرف هستند. مقدار مواد ريزتركربناتي )آهكهاي سيليسي و توانند مصرف شوند. ماسهگردگوشه مي

ل م خيلي مهم هستند. حداقكي براي بتن خودتراكشود و از نظر رئولوژيمتر بعنوان پودر تلقي مييليم 321/2از 

شود( بايد تأمين گردد تا از جداشدگي پرهيز و يل ميكچسباننده و ماسه تشه از مواد كمقدار مواد ريزدانه )پودر 

 اجتناب شود.

 .شودمتر گفته مييليم 4* سنگدانه ريز در اروپا به ذرات ريز تر از 

 تواند به تعريف اندازه ذرات ماسه مربوط باشد.ي از علل اختلاف در انگليس و ايتاليا ميك** ي
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 ايي راهنماي ارائه شده اروپEN 

جدول مقدار  كارائه شده بود صرفا در ي 2222ه در سال ك EFNARCدر اين راهنما بر خلاف راهنماي اوليه        

ه كر است كارائه شده است. لازم به ذ SCCپيشنهادي پودر و خمير و سنگدانه و نسبت آب به سيمان پيشنهادي جهت 

 .دهدمياين مقادير پيشنهادي را نشان  4-4جدول ندارد.  2222مقادير ارائه شده تفاوت چنداني با راهنماي سال 

 مكبراي طرح مخلوط بتن خود ترا 0115ميته اروپايي در سال كمقادير پيشنهادي  4-4جدول 

 
محدوده پيشنهادي بصورت حجمي 

)3(lit/m 

 محدوده پيشنهادي وزني
 )3(kg/m 

 782-622 - پودر

 - 722-782 خمير

 312 - 232 312 - 232 آزاد آب

 312 - 3222 232 - 762 سنگدانه درشت

 هاسنگدانهدرصد وزن  11تا  48 - سنگدانه ريز

 - 81/2 - 3/3 نسبت آب به پودر

 

 :باشدبه شرح زير مي 2221و  2222هاي راهنماي اروپايي سال مزايا و محدوديت

 ا:يمزا 

هاي براي انواع مصالح و محدودهEFNARC  از طرف موسسه 2222اطلاعات خوب و زيادي بويژه در راهنماي سال  -

 .ارائه شده است هاآن

مباحث اجرايي خوبي از قبيل تقسيم بندي انواع جريان اسلامپ بتن خود  2221در راهنماي ارائه شده سال  -

 پروژه مطرح شده است.  ريزيبتنم و انتخاب آن با توجه به شرايط عضو بتني و كترا

 ت ها:يمحدود 

 .م بطور جدي نگريسته نشده استكو نقش آن در طرح مخلوط بتن خودترا سنگدانه بنديدانه -

ي ريزتر ك)الباشد يران نميج در ايرا يهاكجزو اله كباشد مي متريليم 321/2مرز بين مواد پودري و غير پودري  -

 .شودال و اختلاف ميكه اين مساله باعث ايجاد اشك( # 222و درشت تر از  # 322از شماره 

 .به ارتباط طرح مخلوط با مقاومت و دوام نگريسته نشده است -

( در طرح مخلوط وجود داشته باشد چه تاثيري VMAننده گرانروي )كه اگر ماده اصلاح كاطلاعاتي در مورد اين -

 .وجود ندارد ،شودپيشنهادي ايجاد ميدر مقادير 
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 (JSCE) مكژاپني بتن خود ترا نامهتوصيه  4-0-3

 ارائه شده است.  1-4جدول  و جهت تعيين اجزاء آن صرفاً SCCدر توصيه نامه ژاپني در رابطه با بتن 

 م پيشنهاد شده توسط توصيه نامه ژاپنكمقادير اجزاء بتن خود ترا 5-4جدول 

 عب(كيلوگرم بر متر مك)  مقادير  دير، درصدمقا پارامتر

 622تا  122  30تا  36 داراي فيلرفقط 

 122تا  722  36تا  VMA 0.1فقط داراي افزودني 

 432بيشتر از   37بيشتر از  (VMAيبي ) داراي فيلر و افزودني كتر

 

 ICARروش ارائه شده توسط موسسه  4-0-4

 ر است:يارائه شده است. مراحل گام به گام روش اين موسسه به شرح ز [76] هاسنگدانهوش از طرف موسسه بين المللي تحقيق بر روي راين 

  هاسنگدانه يبنددانهگام اول: انتخاب  

تواند بخوبي وضعيت مي 41/2توان از منحني معمولا استفاده  هابندي سنگدانهدانهه در مورد كرده است كيد كاين موسسه تا

 باشد  41/2توان شيده شده در كمورد نظر ريزتر از خط  بنديدانهم نشان دهد. بهتر است كرا براي بتن خود ترا بنديدانه

 .هاي قبلي تشريح شده است(در بخش  41/2)منحني توان 

  :هاسنگدانه يل و گوشه داركش وضعيتگام دوم (𝑹𝒔−𝒂) 

 :شودتعيين ميمختلف  (𝑅𝑠−𝑎) يهايل و گوشه داركوضعيت ش 6-4جدول از 

 گوشگي( سنگدانه)تيز داري ل و گوشهكش ضريب  6-4جدول 
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 ريگام سوم: انتخاب حجم خم 

 :ديآيمبدست  (3-4)رابطه ر از يحجم خم

(4-0 )                                                            100 100 %
100

100

paste spacing compacted agg

paste filling ability

V voids
V

 

 

 
  

(4-2 )                                                                                            
16 8

8 1
4

paste spacing s aV R 

 
   

 
 

 (ها ن رابطهيه در اك
3m( 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒−𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔−𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 م جهت حصول قابليت كبرابر حجم خمير لازم براي بتن خود ترا

 (نندگي،كرپُ
3m( 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒−𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔  ها و ردن فضاي بين ميلگردكبرابر حجم خمير لازم براي پر%𝑣𝑜𝑖𝑑𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑−𝑎𝑔𝑔 

 باشد.مي ASTM C29وبيده شده با ميله در آزمايش كدر حالت  هاسنگدانهدرصد فضاي خالي 

 باشد:ميبه شرح زير  ICARي روش ارائه شده توسط موسسه هامحدوديتمزايا و 

 ا:يمزا 

رح طو يا تيزگوشه بودن مد نظر قرار گرفته است و در  هل و گردگوشكهاي سنگدانه مانند شدر اين روش ويژگي -

 شده است. منظور مخلوط

 است.گشته  منظوردر اين روش  ،هرچند بصورت مختصر هاانهسنگد بنديدانه -

 بيان شده است. گرانرويننده كم نوع پودري و هم نوع توصيه شده با اصلاح كهم استفاده از بتن خود ترا -

داراي  ساخته شدهم كلذا بتن خود ترا شودميافي جهت ايجاد رواني محاسبه كه حجم خمير كبا توجه به اين -

 افي خواهد بود.كجريان اسلامپ 

 ت ها:يمحدود 

ها توان دهباشد اما مي 41/2توان بالاي منحني  هاسنگدانهمخلوط  بنديدانهه منحني كه بيان شده كبا وجود اين -

ا عضو ريزي يه براي شرايط خاص بتنكر مورد اينه اطلاعات اضافي دكمنحني با شرايط گفته شده تعيين نمود 

 اب شود بيان نشده است.دام منحني انتخكبتني و پروژه 

م تامين شود اما به همين كاملا رواني بتن خود تراكه كشود ه حجم خمير به نحوي تعيين ميكست درست ا -

هاي ديگر است، بنابراين ي ديگر طرح مخلوط يا توصيه نامههاجم خمير در اين روش بيشتر از روشه حكدليل 

 ود.شو مواد پودري بيشتري استفاده مي مقدار سيمان

ر گرديده و راهنماي كيب خمير ذكجدول جهت تعيين تر كي پس از تعيين حجم خمير، در ادامه روش صرفاً  -

به مقاومت فشاري  هاآنثر سيمان يا انتخاب نسبت آب به سيمان طرح و ارتباط كخاصي در مورد حداقل و حدا

 ر نگرديده است.كو دوام ذ
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 نيمحققبرخي از توسط ارايه شده )در مقالات(  يهاو روش هاهيتوص 4-7

 طرح مخلوط مستدلروش  4-3-0

و  Okamuraتوسط   3001م است در سال كهاي مربوط به طرح مخلوط بتن خود تراه در واقع اولين توصيهكاين روش 

 :باشدميزير  شامل مواردها ارش ارائه شده است. اين راهنماييكهم

 شود.ميگرفته در نظر ثابت به صورت  ،حجم جامدات درصد 12مقدار سنگدانه درشت برابر  -

 .شودميگرفته در نظر ثابت به صورت  ، درصد حجم ملات 42انه ريز برابر دمقدار سنگ -

 .شودميفرض  3تا  0/2مقدار نسبت حجمي آب به پودر بين  -

 مورد نياز،مي كراننده و مقدار نهايي نسبت حجمي آب به پودر با توجه به خصوصيات خود تكدرصد فوق روان  -

 .شودميتعيين 

 

 :باشدميمحدوديت راهنمايي هاي ارائه شده در روش مستدل به شرح زير 

 ه صرفا چند راهنمايي ارائه شده است.كروش بصورت گام به گام نيست بل -

ظر ايي ها مد نيب خمير در اين راهنمكبندي و مقاومت فشاري مورد نياز و نسبت آب به سيمان و ترمباحثي مانند اثر دانه

 .قرار نگرفته است

 

 حداقل حجم خمير سيمان روش 4-3-0

 نگدانهسل كدرشت دانه به  سنگدانهارائه شده است. اساس اين روش يافتن نسبت بهينه درصد  [70]اين روش توسط مرجع 

 ير مياين روش به شرح ز. مراحل شودميم حداقل كه در اين نسبت مقدار حجم خمير سيمان در بتن خود تراكاست 

 باشد:

 ثر حجم مجاز سنگدانهكن حداييل: تعگام او 

 :ديآيمبدست  (7-4)ثر حجم مجاز سنگدانه از رابطه كحدا

(4-7 )                                               max
*(1 )** *

( )*g s g

gs

Vab
Pvsn NgaPvgm Nga

Vabm Vab

Ng

n

a  
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 :آن ه درك

 ) 𝑚3( maxVab ثر حجم مجاز سنگدانه، كحدا)
𝑘𝑔

𝑚3⁄(  
gو )𝑘𝑔

𝑚3⁄( s ز يب چگالي سنگدانه درشت و ريبه ترت

 ،Nga ل سنگدانه ،كسنگدانه درشت به  ينسبت وزن Pvgn سنگدانه درشت گروه  ينسبت حجمm  ل سنگدانه درشت كبه

 ،Pvsn ز گروه يسنگدانه ر ينسبت حجمn  ز، يل سنگدانه ركبهVabm (𝑚3)  وVabn(𝑚3) ب حجم مسدود شده  يبه ترت

 باشد. يز ميدرشت و ر يهادر سنگدانه

 هاسنگدانهن ين متوسط فاصله بييگام دوم: تع 

 :ديآيم( بدست 4-4)از رابطه  هاسنگدانهمتوسط فاصله 

(4-4 )                                                                       3 1 1{ }Vpw Void
Dss Dav

Vt Vpw


  


 

م كمترا يهان سنگدانهيحجم حفرات ب Voidحجم ملات،  Vpw(𝑚3)ها ،ن سنگدانهيفاصله متوسط ب Dss(m)ه در آن ك

 د:يآي( بدست م1-4)از رابطه  Davه كها قطر متوسط سنگدانه Dav(m)ل حجم بتن و ك Vt(𝑚3)شده است،

(4-1 )                                                                                                          
*Di Mi

Dav
Mi





 

 ينييو پا ييبالا كن اليمانده ب يهاسنگدانه يدرصد جرم Miو  iمتوسط اندازه سنگدانه قسمت  Di(m)ن رابطه يه در اك

 . iدر قسمت 

 رين حداقل حجم خمييگام سوم: تع 

 ديآيمبدست  3-4ل كشز از ير نين حداقل حجم خمييتع

 

 مانير سير در روش حداقل حجم خمين حداقل حجم خمييتع يمنحن 0-4ل كش
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 ا:يمزا 

و فاز خمير مي پردازد و   سنگدانهم ، يعني فاز كرابطه بين دو فاز جداگانه در بتن خود ترا هروش بطور اصولي ب -

 م از بين ميلگردها مدكو عبور بتن خودترا هاسنگدانهافي خمير دور سنگدانه، انسداد كمفاهيمي همچون پوشش 

 نظر قرار مي گيرد.

قرار  راهش حجم خمير با استفاده از تئوري چگالي انباشتگي مد نظكو  بنديدانهمفهوم چگالي انباشتگي ذرات و  -

 .گرفته است

  ت ها :يمحدود 

ه مشخص نيست پارامترهايي مانند مقاومت فشاري طرح، نسبت آب كنيست. به اين معني  مندقاعدهروش اين  -

 به سيمان طرح، نسبت آب به پودر به چه ميزان خواهند بود.

م خمير پرداخته است. و اثر آن در حج ذرات سنگدانهروش بيشتر از حد انتظار و نياز، به مفهوم فاصله بين  -

ر به عبارت ديگ ،براي فرض اوليه يعني درصد اختلاط مصالح چقدر است هامحدوديته كهمچنين مشخص نيست 

 مشخص نيست. بنديدانهي منحني هامحدوديت

 

 [81اران ]كو هم يارائه شده قدوس روش 4-3-3

ه با استفاده از آن به علت استفاده حجم كاند ارائه داده يارانش، روش طرح مخلوطكو هم Buiه ين روش بر اساس نظريدر ا

 ينسبت به مخلوط ها يات بهتريز خصوصين يخواص دوام يو برخ يمان، مخلوط حاصله از نظر اقتصادير سينه خميبه

 م دارد.كطرح مخلوط بتن خودترا يهار روشيحاصل از سا

ر يخم بكيشود. پس از آن ترها محاسبه ميمختلف، قطر متوسط سنگدانه يهان نسبت سنگدانهيين روش پس از تعيدر ا

از  يجم ثابتبه ح يجيمان به صورت تدرير سين مرحله خميشود. در ايمان بر اساس مقاومت و دوام مشخص ميس

لف بتن، مخت ير و حجم اجزاين مقادييز پس از تعيان نيد. در پايات بتن تازه بدست آيشود تا خصوصها افزوده ميسنگدانه

ارائه شده است. در  2-4ل كشن مطالعه در يج ايشود. نتايعب بتن محاسبه مكمتر م يكساخت  ياختلاط برا ينسبت ها

مان ير سيل دهنده خمكيتش يب اجزاكيها و ترن سنگدانهيانگيقطر م يمان لازم بر مبناير سيزان حداقل خمين نمودار ميا

 نشان داده شده است.
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 مان لازمير سيحداقل حجم خم 0-4ل كش

 

 ارانكو هم Suارائه شده  روش 4-3-4

 زيگام اول : محاسبه مقدار سنگدانه درشت و ر 

 د:يآي( بدست م3-4)( و 6-4)ز از رابطه ير ر سنگدانه درشت ويمقاد

(4-6 )                                                                                      (1 )g gl

s
W PF W

a
   

(4-3 )                                                                                                                                     
s sl

s
W PF W

a
   

𝑘𝑔ز ، يب وزن سنگدانه درشت و ريبه ترت 𝑊𝑠 (kg) و 𝑊𝑔 (kg)ن دو رابطه يه در اك
𝑚3⁄ ))𝑊𝑔𝑙 و 

𝑘𝑔
𝑚3⁄ ))𝑊𝑠𝑙  به ترتيب

𝑠م، كدر حالت غير مترا كي ريز و درشت اشباع با سطح خشهاسنگدانهجرم حجمي 

𝑎
ل كنسبت حجمي سنگدانه ريز به   

ي هاسنگدانهه به صورت نسبت جرمي كتور انباشتگي كفا PFباشد، درصد مي 13تا  12نسبت عددي بين  ه اينك هاسنگدانه

 باشد. يم مكي غير متراهاسنگدانهم  به كم شده در بتن خود تراكمترا

  مانيسگام دوم: محاسبه مقدار 

 :ديآيم( بدست 8-4) از رابطه مانيسمقدار 

(4-8 )                                                                                                                
'

20

cf
C  

'(  (psiمان ويمقدار س C (kg)ن رابطه يه در اك

cf است.  م در پروژهكمقاومت فشاري مورد نياز بتن خود ترا 
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 اسبه مقدار آب آزادحگام سوم: م 

 :ديآيم( بدست 0-4)مقدار آب آزاد از رابطه 

(4-0 )                                                                                                  ( )wc

W
W C

C
 

𝑤ن رابطه يه در اك

𝑐
 ، مانيسآب به  ينسبت وزن 

wcW باشد. يمقدار آب آزاد م 

 و سرباره يادستر بكگام چهارم: محاسبه مقدار خا 

 :ديآيمبدست  (37-4)و  (32-4)و سرباره از رابطه  يستر بادكمقدار خا

(4-32 )                     1
1000 1000 1000 1000

g s wc
Pf PB a

g s c w

W W WC
V V V

G G G G
      

   
 

(4-33)                             
  

1 % 1 %
1000 1000

pm pm

Pf PB

f B

W WW W
V V A B

F G S G

   
           

    
 

(4-32 )                                                                                                        %f pmW A W  

(4-37 )                                                                                                      %B pmW B W  

به  wG و cG و   sG و gG برابر مقدار سرباره،3m( PBV(  ستر بادي وكبرابر مقدار حجمي خاPfV )3m(  هان رابطهيه در اك

 ، باشدميم كدرصد مقدار هوا در بتن خود ترا aV  سنگدانه ريز، سيمان، آب و سنگدانه درشت، چگاليترتيب برابر 

(kg)pmW مكي استفاده شده در بتن خود تراپوزولانل مواد كمقدار ،A , B ستر كبه ترتيب برابر درصد وزني استفاده از خا

 (kg)باشد و يمستر بادي و سرباره كخا چگاليبه ترتيب برابر  BG  و fG  بادي و سرباره در بتن و
fW يستر بادكوزن خا 

 (kg)و 
BW باشد. يوزن سرباره م 

  مخلوطگام پنجم: محاسبه مقدار آب 

 :شودمي( حاصل 36-4)آب اختلاط از رابطه 

(4-34 )                                                                                                        
Wf f

W
W W

F

 
  
 

 

(4-31 )                                                                                                             
wB B

W
W W

S

 
  
 

 

(4-36 )                                                                                                        
w wc wf wBW W W W   
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𝑊ن رابطه ها يه در اك

𝐹
𝑊و  

𝑆
 (kg)و سرباره،  يستر بادكآب به خا ينسبت وزن بيبه ترت 

wfW يستر بادكخا يآب لازم برا ،

(kg) 
wBW سرباره، و  يآب لازم براkg)( 

wW باشد. يل آب اختلاط مك 

  ازيننده مورد نكگام ششم: محاسبه مقدار و درصد فوق روان 

 :ديآيم( بدست 33-4)از از رابطه يننده مورد نكمقدار و درصد فوق روان 

(4-33 )                                                                                   %( )sp f BW n C W W   

 باشد.يم يننده مصرفكمقدار فوق روان  WspW (kg)ننده ،كدرصد استفاده از فوق روان   nن رابطهيه در اك

 باشد.مياران به شرح زير كو هم SU ي روش ارائه شده توسطهامحدوديتمزايا و 

 ا:يمزا 

اعمال نموده است و مقدار  PF توركم را با فاكانباشتگي ذرات در بتن خود ترااين روش مفهوم واقعي چگالي  -

اي بهتر و هبنديتور و استفاده از دانهكتور است. با افزايش اين فاكسيمان به طور غيرمستقيم وابسته به اين فا

 .باشدميه مزيت بزرگي كاهش خواهد يافت كاهش فضاي خالي، مقدار سيمان ك

 ت ها:يمحدود 

تور را فرض كداراي ابهام است و خود نويسنگان مقاله هم مقدار اين فا (PF) تور انباشتگيكنحوه محاسبه فا -

 سانكدهد يه در بتن رخ ميكه مقدار فرض شده در مقاله با مقدار واقعي كاند. بنابراين مشخص نيست نموده

 .باشد

. شودمينمايد انجام ال توليد ميكمگاپاس 34/2يلوگرم سيمان مقاومت كه هر كمحاسبه مقدار سيمان با فرض اين -

 .و عمومي نيست باشدميه اين عدد صرفا براي مناطق ژاپن و تايوان ك اندنمودهر كخود نويسندگان مقاله هم ذ

 . همچنين نوع و مقاومت سيمان نيز مشخص نشده است

 م مورد نگرشكننده در بتن خود تراكرثر پودر و حجم خمير و مواد پكو حداقل و حدا بنديدانهمباحث مرتبط با  -

 قرار نگرفته است.

 

 ارانكو هم Shenشده توسط  ارائه روش 4-3-5

 باشد. ير ميارائه شده است. مراحل گام به گام آن به شرح ز [77]اين روش توسط محققين مرجع 

 :هاسنگدانهن مقدار ييتع گام اول  

(4-38 )                                                                                               
/

s s
S A

g g s s

V
R

V V
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(4-30 )                                                                                                         1s gV V  

/S AR  ز به يمختلف سنگدانه ر يدرصدها يه با رسم منحنكست هاسنگدانه لكز به ير يهاسنگدانهنه يبه ينسبت جرم

 .  ديآيمبدست  ياتوده يها و محاسبه چگالسنگدانهل ك

 

 ياتوده يل سنگدانه به چگالكنسبت ماسه به  يمنحن 3-4ل كش

 

 رين حجم خمييگام دوم : تع 

 :آيدبدست مي( 22-4)ر از رابطه يحجم خم

(4-22 )                                                                                          1 /1000p a aV M d  

(4-23 )                                                                                           

 a s s g gM PF V V   

 pf، هاسنگدانه چگاليبرابر  3da(kg/m (،هاسنگدانهل كبرابر وزن  am  (kg)برابر حجم خمير، PV (3m)ن رابطه هايه در اك

 باشد. يم تور انباشتگي ذراتكفا

 ريب خمكين ترييگام سوم: تع 

(4-22 )                                                                                                    /1000c cV C d  

 (4-27 )                                                                                                 /1000L LV L d 
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 چگالي kg/m ld)3(و حجم پودر سنگ m LV)3(سيمان، چگالي kg/m cd)3(حجم سيمان، m CV)3(ن رابطه هايه در اك

 باشند.ميوزن پودر سنگ  L (kg)پودرسنگ و

 :شودميور بصورت زير بيان كي روش مذهامحدوديتمزايا و 

 ا:يمزا 

 شده است.گرفته  در نظردر طرح مخلوط  هاسنگدانهاثر چگالي انباشتگي و فضاي خالي بين  -

 مقاومت فشاري با نسبت آب به پودر نگريسته شده است.به ارتباط  -

 ت ها:يمحدود 

شور و مصالح و كاملا تجربي است و براي همه مواد و مصالح عموميت ندارد و بايد براي هر ك روابطبعضي از  -

 خصوصيات آن تعيين شود.

 شده است.ن در نظر گرفتهننده گرانروي استفاده شود اثر آن كه از افزودني اصلاح كدر صورتي  -

 نيست. مندقاعدهروش بصورت  -

 

 ارانكهم و Santhanamروش مطرح شده توسط  4-3-6

 ر است:يز ور به شرحكارائه شده است. شرح گام به گام روش مذ [76]اين روش توسط محققين مرجع 

 

 :هاسنگدانهب كيانتخاب تر گام اول  

 گردد:ين ميي( تع24-4)له رابطه يها بوسب سنگدانهكيتر

(4-24 )                                                                                            
60 10uC D D 

ن رابطه يه در اك
uC يبنددانه ينواختيكب يضر،(mm) 60D  10 وD  درصد ذرات  32و  62ه كبه ترتيب قطري هستند

 .هستند هاآنريزتر از 

 هاسنگدانهن يب يخال يگام دوم: انتخاب فضا 

 :ديآيم( بدست 26-4)از رابطه  هاسنگدانهن يب يخال يفضا

(4-21 )                                                       1 1 2 2 3 3 cM S M S M S V   چگالي انباشتگي 

 يخال يحجم فضا = 3 –چگالي انباشتگي                                                                                             ( 4-26)
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برابر  3Sو  1S ،2S  (kg/m3) ) ريز و درشت(، هاسنگدانهبه ترتيب جرم هر نوع از  3Mو  1M  ،2M(kg) ن رابطه ها يه در اك

 هستند. هاسنگدانهدام از نوع كمتناظر با هر چگالي

 هاسنگدانهر و حجم ين حجم خمييگام سوم: تع 

 :گردديم( حاصل 23-4)ر از رابطه يحجم خم

 ري= حجم خم يخال ياز (+ حجم فضايان اسلامپ مورد نيجر -723= )268/4                                      ( 4-23)

 آب به پودر يبت حجمن نسييگام چهارم: تع 

 :ديآيمبدست  4-4ل كشاز  يآب به پودر با داشتن مقاومت فشار ينسبت حجم

 

 ارانكهم و Santhanamدر روش  يآب به پودر با داشتن مقاومت فشار ينسبت حجم يمنحن 4-4ل كش

 

 ن حجم پودر و حجم آّبييگام پنجم: تع 

 :گردديمن يي( تع28-4)حجم پودر و حجم آب از رابطه 

 حجم پودر + حجم آب + حجم هوا = حجم خمير                                                                     ( 4-28)

 ب پودركين ترييگام ششم: تع  

 بدست مي آيد. puntkeيب پودر با استفاده از روش مطرح شده توسط كدر اين مرحله تر

 نهيننده بهكن فوق روان ييگام هفتم: تع 

يب پودر مشخص، كو تر w/pننده در كو درصد هاي مختلف فوق روان  mini-slumpبا استفاده از آزمايش شناخته شده 

 .شودميننده متناظر محاسبه كتعيين و درصد فوق روان  شودميه آب انداختگي در آن مشاهده نكجريان اسلامپي 
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 نه ين مقدار بهييگام هشتم: تعVMA 

 31ه درجه جداشدگي بيشتر از كو در صورتي ردن مخلوط بتن انجام شده ك كآزمايش پايداري در مقابل جداشدگي  با ال

 marbleدر طرح از روش ارائه شده  VMA. جهت تعيين مقدار بهينه لازم شودميتوصيه  VMAدرصد باشد استفاده از 

 .شودمياستفاده 

 انسداد مخلوط يابيگام نهم: ارز 

م مورد ارزيابي قرار مي گيرد. اساس كخود تراه شدن( مخلوط بتن كانسداد )بلو J-Ringدر اين مرحله با استفاده از آزمايش 

 12بيشتر از  J-Ringو پس از آزمايش  J-Ringه اگر تفاوت مقدار جريان اسلامپ قبل از آزمايش كار به اين صورت است ك

د وانتمي . اين تغييراتدر نظر گرفتم تغييراتي را در طرح مخلوط كباشد بايد به علت انسداد مخلوط بتن خود ترا متريليم

 .ليتر باشد 22تا  32ثر اندازه سنگدانه و افزايش حجم خمير به ميزان كاهش حداك

 ر است:ين روش به شرح زيا يت هايا و محدوديمزا

 ا:يمزا 

م در اين كو همه مجهولات و اجزاء مورد نياز بتن خود ترا باشدميو گام به گام  مندقاعدهاملا كروش بصورت  -

 .شوندميها تعيين گام

م )ارتباط مستقي هاسنگدانهبحث ارتباط مقاومت فشاري هدف طرح، جريان اسلامپ هدف و حتي فضاي خالي بين  -

 شده است. در نظر گرفتهبا چگالي انباشتگي( بخوبي در طرح 

 شده است. در نظر گرفته( در طرح بخوبي Cuنواختي )كبا مطرح شدن ضريب ي هاسنگدانه بنديدانه -

 شده است. در نظر گرفتهم كننده گرانروي در طرح مخلوط بتن خود تراكده اصلاح يا عدم وجود ما دوجو -

 ت ها:يمحدود 

مربوط به ارتباط مقاومت فشاري و نسبت آب به پودر با توجه به مصالح منطقه حضور مولفين بدست آمده  نمودار -

 .ه رسم شودم در آن ساخته شود جداگانكه قرار است بتن خود تراكاي است و بايد براي منطقه

 ( ارائه نشده است.puntkeيا   marbleهاي آزمايشي ) مثلا آزمايش توضيح خاصي از بعضي از روش -

ه كه جهت تعيين حجم خمير با توجه به جريان اسلامپ هدف پروژه ارائه شده است مشخص نيست كهايي رابطه -

 و عموميت ندارد. ،ندكهميشه صدق 

ثر حجم خمير يا نسبت آب به كمشخص نيست. براي مثال به حداقل و حدا دام از اجزاءكمحدوده قابل قبول هر  -

 سيمان و ... اشاره نشده است.
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 ارانكو هم Ghaziروش ارائه شده توسط  4-3-7

ه بر پايه تعيين مقاومت فشاري و مرحله به كارائه شده است و تنها روشي است  [78]اين روش توسط محققين مرجع 

 ر است :ين روش به شرح زي. مراحل گام به گام اندكميرا تعيين  SCCمرحله پس از تعيين مقاومت، اجزاء بتن 

 آب آزاد و مقدار هوا ثركگام اول: انتخاب حدا 

 د:يآيثر آب آزاد و مقدار هوا بدست مكر حدايثر اندازه سنگدانه مقادكو با داشتن حدا 3-4جدول ق ياز طر

 ارانكو هم Ghaziمقدار هوا در روش  ثر آب آزاد وكر حدايمقاد 7-4جدول 

 پارامتر
 متر(يليثر اندازه سنگدانه )مكحدا

5/9 5/00 09 

 221 236 228 عب(كلوگرم در متر مكيمقدار آب )

 2 1/2 7 مقدار درصد هوا

 

 : مانيسن مقدار آب آزاد و نسبت آب به ييتع گام دوم 

ز ين مانيسو نسبت آب به  1-4ل كشق ياز از طريمورد ن يثر اندازه سنگدانه و مقاومت فشاركمقدار آب آزاد بر اساس حدا

 :ديآيمبدست  8-4جدول از 

 

 

 ارانكو هم Ghaziنمودار بدست آوردن آب آزاد در روش  5-4ل كش

 

 ارانكو هم Ghaziدر روش  يمقاومت فشار ياز رو مانيسنسبت آب به   8-4جدول 

مقاومت فشاري 

 ال(ك)مگاپاس
31 22 21 72 71 42 41 12 11 62 61 32 31 

W/C 8/2 3/2 62/2 11/2 48/2 47/2 78/2 71/2 74/2 77/2 72/2 73/2 20/2 
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 مانيس يو حجم يدار وزنگام سوم: محاسبه مق 

 :ديآيم( بدست 72-4)از رابطه  مانيس ي( و مقدار حجم20-4)از رابطه  مانيس يمقدار وزن

(4-20 )                                                                                                          w
c

W
C

W
W  

(4-72 )                                                                                                                  

1000

c
c

c

W
V

SGG



 

 باشد. يم ءاز اجزا كمتناظر با هر ي چگاليبرابر  SGGروابط  نيه در اك

 كن حجم و وزن شن خشييگام چهارم: تع 

. شودمين ييتع 0-4جدول ثر اندازه سنگدانه درشت از كميله خورده شن بر حسب مدول نرمي و حدا كمقدار حجم خش

 .شودمين ييسپس مقدار وزن شن تع

 ارانكو هم Ghaziدر روش  م شده با ميلهكمترا كتعيين مقدار حجم شن خش 9-4جدول 

 متر(يليثر اندازه سنگدانه )مكحدا
 (FM)مدول نرمي  

4/0 6/0 8/0 3 

1/0 1/2 48/2 46/2 44/2 

1/32 10/2 13/2 11/2 17/2 

30 66/2 64/2 62/2 62/2 

 

 )گام پنجم: تعيين نسبت آب به پودر ) مجموع سيمان و مواد سيماني و پودر سنگ 

 گردد.يمن ييتع 32-4جدول ن پارامتر از يا

 

 ارانكو هم Ghaziدر روش  )آب به پودر ) مجموع سيمان و مواد سيماني و پودر سنگ يحجم تعيين نسبت  01-4جدول 

 l+Vc/(Vw(V( ال(كمقاومت فشاري )مگا پاس

31 3/3 

21 21/3 

71 3 

41 01/2 

11 0/2 

61 81/2 

31 8/2 
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 كن وزن پودر سنگ آهييگام ششم: تع 

 :ديآيم( بدست 73-4)از رابطه  كوزن پودر سنگ آه

(4-73 )                                                                                                             
L LW V SGGL  

 گام هفتم: محاسبه مقدار سنگدانه ريز به روش حجم مطلق 

 :ديآيم( بدست 72-4)ز از رابطه يه رنمقدار سنگدا

(4-72)                31 %
1000 1000 1000 1000 1000

gw c sL

w c L s g

WW W WW
m a

SGG SGG SGG SGG SGG
     

    
 

 :روش مطرح شده در اين مقاله داراي مزايا و محدويت هايي به شرح زير است

 ا:يمزا 

ت رفته و مجهولاه از ابتدا و گام به گام بر اساس مقاومت فشاري مورد نياز بتن پيشكاين روش تنها روشي است  -

 .شوندميتعيين 

 قرار دارند.  EFNARCمقادير و محدوده هاي ارائه شده در محدوده راهنماي معتبر  -

 ت ها:يمحدود 

سمت ق كل جدي مطرح نشده است. فقط در يكبه ش رده باشدك منظورمخلوط سنگدانه را  بنديدانهه ك ايرابطه -

 .شده است در نظر گرفته ريزمدول نرمي سنگدانه 

 نشده است. در نظر گرفتهننده گرانروي و اثر آن در طرح مخلوط كاستفاده از افزودني اصلاح  -

 است.ارايي در طرح مخلوط ديده نشده كديگر  هايآزمايشاثر و ارتباط مقدار جريان اسلامپ و يا  -

 ها در محاسبه نسبت آب به سيمان منظور نشده است.ل سنگدانهكاثر نوع سيمان و ش -





 

 

 

 

 

 5فصل 

و   يارايكانتخاب  يارهايمع

 بتن خودتراكم يرئولوژ
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 مپنجفصل  5

  بتن خودتراكم يرئولوژو   يارايكانتخاب  يارهايمع 

 

 اتيلك 1-3

م كودتراشدن بتن خي، تنش جاريسه با بتن معمولينامند. در مقامي يان مواد را رئولوژيل و جركر شييعلم رفتارشناسي تغ

ن اد باشد، بتيبتن ز يريخم يابد. اگر گرانرويان يه بتن تحت وزن خود جركمتر است تا اجازه دهد ك يدر حد قابل توجه

 شود. يم يم باشد، بتن مستعد جداشدگك، يريخم يچه گرانروگردد و چنانيو پمپاژ سخت م يزيرشود و بتنچسبنده مي

وني است و تعاريف گوناگ يامفهومي پيچيده يياراكاد آن است. يز يياراكها، م از ساير بتنكتراعلت اصلي تمايز بتن خود

 هاي مختلف ارائه شده است. داز آن در استاندار

نواختي كننده ميزان سهولت و يكه تعيين كند كرا خاصيتي از بتن تازه معرفي مي يياراك ACI(3( اكانجمن بتن آمري

 [. 39] باشدمي يزيرجايدهي و در هنگام بتن مخلوط هنگام اختلاط،

ان كه بيانگر سهولت و امكداند را خاصيتي از بتن تازه، ملات يا مشابه آن مي يياراك BS(2(سسه استاندارد انگلستان ؤم

  [. 42] امل آن استكم كترا

ه بيانگر سهولت كارايي را به صورت خاصيتي از بتن تازه يا ملات تعريف نموده است ك  JSCE(7(انجمن مهندسان ژاپن 

 [. 54شدگي است ] م يا حفظ رواني و مقاومت در برابر جداكاختلاط، جايدهي و ترا

امل را كم كبه ترا يابيها و دستلگرديمان يان تحت وزن خود و عبور از ميت جريه قابلكاست  يبتن ،اراك مكتراخودبتن 

 [. 28و 26] باشدميدارا 

 :،گرددبيان مي 3-1جدول و مطابق م توسط پارامترهاي زير كترا بتن خود يياراك

 قابليت عبور -

 نندگيكپر قابليت -

 پايداري -

 
 

                                                           
1. American Concrete Institute 
2. British Standards 
3. Japan Society of Civil Engineering 
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 مكترابتن خود يياراك 0-5جدول 

 ييت اجرايوضعمشخصات و  فيتعار 

 ردنكت پُر يقابل

ان بتن تحت وزن يجر توانايي

 يايردن زواكخود و پرُ 

 مختلف قالب

 ييمحدود )مانند: اعضا يبا فضا ييردن اعضاكپُر  توانايي

لگرد( و ياد ميم زكا با ترايم و كا ضخامت يبا عرض 

 يرا ط ياديمسافت ز يد بصورت افقيه بتن باك يموارد

 ند.ك

 ت عبوريقابل

شدن بتن در  يجار ييتوانا

 يط محدود مانند فضاهايشرا

 يلگردهاين ميب يكبار

 مكمترا

م و كرد لگيا ميلگرد يبدون م يقطعات ياربرد براك توانايي

م و حجم كبا عرض  ياز با الزامات عبور تا قطعاتيبدون ن

 عبور يژه برايلگرد و الزامات وياد ميز

مقاومت در برابر 

 يجداشدگ

 (يداري)پا

حفظ انسجام و  ييتوانا

 يبتن در ط ينواختيك

ختن تا سخت يمراحل ر

 شدن

داشته  يد مقاومت در برابر جداشدگيها باتمام مخلوط

ن كمم يكيناميد يداريپا ياز برايباشند. الزامات مورد ن

 يطيشرا لگرد،ياد ميز يليم خكبا ترا يقطعات ياست برا

ه ك يطيشرا ا دريبره قرار دارند، يه بتن تحت لرزش و وك

را بصورت  ياديا فاصله زيخته شده ير يبتن از ارتفاع

 تر باشد.رانهيگند، سختك يط يافق

 

 

ت يد قابليم تا چه حد باكتراه بتن خودكنيرد. ايقرار گ يابيد بصورت مستقل مورد ارزيبا ،يارايكن سه مشخصه ياز ا يكهر 

 ياربرد است. براكر و به شدت وابسته به نوع يار متغيداشته باشد بس يجداشدگت عبور و مقاومت در برابر ي، قابلينندگكپر

 نييقابل قبول در ساخت تع يهايبه همراه روادار يمورد نظر در طراح يه پارامترهاك، مهم است يياراكانتخاب مشخصات 

 شود.

ر ها همراه است. علاوه بنهيش هزيبا افزا ، معمولاًين مقاومت در برابر جداشدگيو عبور و همچن ينندگكر پُت يش قابليافزا

 مكتراخودبتن  ياصل يهاتير ادامه قابلابد. دييش ميز افزاي، استعداد جداشدگي نينندگكت پريش قابليبا افزا ن معمولاًيا

 قرار گرفته است. يمورد بررس

 

 عبور قابليت 5-0-0

بدون  لگرد،يمم كوزن خود جريان يابد و در برخورد با تراتواند تحت اثر م ميكه بتن خودتراكاست  يتيقابل ،ت عبوريقابل

تنشي  ثركحدا تنش تسليمباشند. مي گرانرويتنش تسليم و  :گذار بر قابليت عبورثيرأند. عوامل تكبروز پديده انسداد عبور 

 در برابر جريان استننده كعامل مقاومت  گرانرويه بايد به بتن وارد شود تا در آستانه جاري شدن قرار بگيرد و كاست 

 . (3-1ل كش)
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 لگردياد ميبا حجم ز يدر مقطع SCC ينندگكت عبور و پر يقابل  0-5ل كش

 

 نندگيكر پُ قابليت 5-0-0

ند و كتمام سطح قالب را پر لگرد يماد يم زكبا وجود ترا تواند تحت اثر وزن خود ومي مكتراخوده بتن كاست  يتيقابل

دهنده بتن قرار دارد و هرچه يلكبين ذرات تش كاكتحت اثر اصط ينندگكت پر يتراز با افق بسازد. قابل هم ،سطحي

 .شتر خواهد بودينندگي بكمتر باشد، قابليت پرك كاكاصط

 

 پايداري 5-0-3

ر ل دهنده آن، ديكتش ياز اجزا كيبتن و مقاومت در برابر جداشدن هر  يمگنحفظ ه ييبتن تازه، توانا يداريمنظور از پا

ل يكتش يه اجزايلكه كشود يده ميدار ناميبتن تازه، پا ين، در صورتيباشد. بنابرايرش بتن، ميشدن و گ يتمام مدت جار

 يداريو پا يكيناميد يداريبتن، به دو دسته پا يداري، پايلكنواخت داشته باشند. به طور كياملاً كع يدهنده آن، توز

ن يدهنده آن، در حليكتش يشدن اجزامقاومت بتن در برابر جدا ي، به معنايكيناميد يداريشود. پايم ميتقس يكياستات

جداشدگي ي، به معني مقاومت بتن در برابر كپايداري استاتي .باشديها مردن قالبكو پر  ريزيبتننقل،  و اختلاط، حمل

 باشد.ون ميكاجزاي بتن در هنگام س

 

 مكتراخودبتن  ناپايداريانواع  1-2

ل دهنده بتن، از زمان اختلاط تا زمان سخت شدن بتن، يكع مصالح تشيدر توز يونه ناهمگنگه گفته شد هركطور همان

 يل روانيبه دل مكتراخودبتن  ز رخ دهد، اما،ين ين است در بتن معمولكمم يداريشود. ناپايمحسوب م يدارينوع ناپا كي
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، 3يانداختگمانند آب يمختلف يهالكبه ش يداري. ناپاي قرار داردداريدر معرض انواع ناپا يشتر از بتن معمولياد، بيار زيبس

يدارين ناپايفتد. علل وقوع ايتازه اتفاق ب مكتراخودن است در بتن كمم 4ذرات ينينشو ته 7ي اجزاشدگ ، جدا2انيانسداد جر

رتفاع ، الگرديم يريبتن، تا نحوه قرارگ طرح مخلوطدهنده بتن و  ليكت مصالح خام تشيااز خصوص .اد استيار زيها بس

 يدارياز انواع ناپا كيند. در ادامه درباره هر يبه شمار آ يداريتوانند از علل بروز ناپايردن، همه مكو فشار پمپ  يزيربتن

 ح داده خواهد شد.ي، توضهاآناز  كياز هر  يلات ناشكمش، علل وقوع و مكتراخوددر بتن 

 

 يانداختگ آب 5-0-0

ي از انواع ناهمگني و ناپايداري در بتن تازه كت آن در داخل بتن، يكانداختگي، يا جداشدن آب از مخلوط بتني و حرآب 

جود يل دهنده بتن به وكآب در مقايسه با ساير مصالح تش چگاليم بودن كشود. اين نوع ناپايداري، به دليل محسوب مي

 شود. يابد و به تدريج، متوقف مياهش ميكآيد و سرعت آن در ابتدا زياد است، اما به مرور زمان، مي

 

 انسداد 5-0-0

ه ك آيدباشد. انسداد در شرايطي به وجود ميي بتن، انسداد يا قفل شدن جريان ميكي از انواع ناپايداري ديناميكي

( جمع ميكها يا مقاطع باريلگرديمم كمحل )به عنوان مثال در محل ترا كهاي درشت به صورت موضعي در يسنگدانه

سيمان و افي بين خمير كنند. علت اصلي اين نوع ناپايداري، عدم وجود چسبندگي كشوند و از عبور جريان، جلوگيري مي

در  هاآنها در حين عبور از فواصل محدود، تجمع موضعي سنگدانه ه منجر به جدا شدن موضعيك باشدميها سنگدانه

 شود. پشت موانع و در نتيجه، قفل شدن جريان مي

 

 يشدگ جدا 5-0-3

تازه گفته رش بتنيا در زمان گريزي، و يبتننقل،  و ، در طول حململاتدرشت از  يها، به جداشدن سنگدانهيجداشدگ

افتد و يم ملات، اتفاق مكنسبتاً  گرانرويدهنده بتن و  ليكمصالح تش چگالي، عموماً در اثر تفاوت در يشدگ شود. جدايم

 اد است. يار زين نوع بتن، بسياد ايز يل رواني، به دلمكتراخوداحتمال وقوع آن در بتن 

 يبه حالت يكيناميد يشدگجدا شود.يم ميتقس يكياستات يشدگو جدا يكيناميد يشدگدر بتن، به دو دسته جدا يجداشدگ

ا ملات ير يه خميلا كي، عموماً، به صورت يشدگن نوع جدايشوند. ايت جدا مكن حريها، در حه سنگدانهكشود يگفته م

                                                           
1. Bleeding 
2. Blockage 

3. Segregation 

4. Settlement 
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شدن ه عبارت است از جداكباشد يم يكياستات يشدگ، جدايشدگاز جدا يگريشود. نمونه ديان بتن مشاهده مير جريدر مس

، يشدگن نوع جدايون قرار دارد. در اثر اكه بتن در حالت سك يوزن خود، هنگام يرويرشت، تحت اثر ند يهاسنگدانه

 . يردگيآن، قرار م ياز ملات در بالا ياهيشود و لاين قالب جمع مييدرشت در پا يهاسنگدانه

 

 )نشست( ينينشته  5-0-4

ن قالب ييل دارند در قسمت پايها تمادر آن، سنگدانه هكاست  يطي، مربوط به شرامكتراخودبتن  يدارياز انواع ناپا يكي

ف ين تعريه از اكطور ند. همانيگويم ينينش ه به آن، تهكشود يدر بتن م يناهمگن ين امر، منجر به نوعينند. اكرسوب 

از  يدر برخل، ين دليباشد. به هميها مسنگدانه يشدگاز جدا يها، در واقع نوع خاصسنگدانه ينينش مشخص است، ته

  در نظر گرفته شده است. يشدگمعادل جدا ينينشمراجع، ته

 

 ل عضو و مشخصات عضوكتن تازه با شب هايآزمايشج ينتا ارتباط 1-7

علاوه بر  Vف يو ق U، جعبه  Lجعبه  يهاشيم وجود دارند. آزماكخودترا بتن يياراك يابيارز يبرا يمتعدد هايآزمايش

به  يابيبه منظور دست .باشنديز مين يشدگ ت بتن در برابر جداممقاو يريگقادر به اندازه ينندگكرت پُيقابل يريگاندازه

اند دهف شيبتن تعر يياراك هايآزمايش يبرا يقبولقابل يها، محدودهم در حالت تازهكتراخودمناسب بتن  رئولوژيخواص 

 نشان داده شده است.  2-1جدول ه در ك

ه در ك هاآنر قابل قبول يو مقاد مكتراخودبتن تازه  يريارپذك هايآزمايششود، يمشاهده م 2-1جدول ه در ك گونههمان

، انجمن بتن سوئد و انجمن Rilemده، يش تنيتو بتن پي، انستEFNARCنامه بتن ايران، آيينمختلف از جمله  مراجع

دام از كهر  يه نشان داده شده است، به منظور بررسك گونهن عمران ژاپن آمده است، نشان داده شده است. همانيسمهند

 ش مختلف نشان داده شده است.ين آزمايچند مكتراخودخواص بتن تازه 

مختلف استفاده  مكتراخود يهابتن يو برا يبيكبه صورت تر ر شده معمولاًكر مجاز ذيشنهاد شده و مقاديپ هايآزمايش

 يهاازهس يه براك ميكتراخودمان سوئد، بتن يقات بتن و سيمثال مطابق انجمن بتن سوئد و انجمن تحق يشوند. برايم

ه و يثان 3تا  7ن ي( ب50T) 500Tمتر، يسانت 31تا  61ن يان اسلامپ بيجر يدارا يدشود بايعمران استفاده م يمهندس

 .باشد 8/2شتر از يل بكش L  ش جعبهيآزما نتيجهن يهمچن

م كزان تراي، ميزيرط بتنيبه شرا ياديز ياند، بستگنشان داده شده 2-1جدول ه در كمجاز و قابل قبول  يهامحدوده

مثال با  يند. براكيم رييز تغيها نشيمناسب آزما يهاط، محدودهين شراير اييدارند. در واقع با تغ نوع قطعهها و لگرديم

ت اختصار رد. در ادامه به صوركاستفاده  يشتريب ينندگكت عبور و پريو قابل يبا روان ياز بتن يد، بالگرديمزان يش ميافزا

 ل و مشخصات عضو صورت گرفته است.كبا ش مكتراخودبتن تازه  يياراك هايآزمايشج يان نتايرابطه م يبررس
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  بتن تازه يياراك هايپيشنهادي توسط مراجع مختلف براي نتايج آزمايشر مجاز و قابل قبول يمقاد  0-5جدول 

 آزمايش مقادير پيشنهاد شده در مراجع مختلف
مشخصات 

 اراييك

  :مترسانتي 81، با رعايت ضوابطي تا مترسانتي 31تا  11بين آيين نامه بتن ايران 

  متر سانتي 82تا  61توصيه اروپايي: بين 

  مترسانتي  32تا  62انجمن مهندسين ژاپن: بين 

 مترسانتي 66تر از تنيده: بيشانستيتو بتن پيش 

  متر سانتي 31تا  61انجمن بتن سوئد: بين 

 مپجريان اسلا
ل پذيري و كش

 جريان آهنگ

)قابليت عبور، 

 بدون قيد(
  ثانيه 1تا  2آيين نامه بتن ايران: بين 

  ثانيه  1تا  2توصيه اروپايي: بين 

 ثانيه  1تا  7تنيده: بين انستيتو بتن پيش 

  ثانيه 3تا  7انجمن بتن سوئد: بين 

متر سانتي 12زمان 

(12T) 

  :ثانيه 8متر از كآيين نامه بتن ايران 

  ثانيه  32تا  6توصيه اروپايي: بين 

 ثانيه  32تا  6تنيده: بين انستيتو بتن پيش 

 لكش V قيف

 قابليت عبور

هاي شو)باز

، قابليت كباري

عبور همراه با 

لگرد و مقيد يم

 شده(

  قيف  ثانيه از نتيجه اوليه بيشتر باشد. 7آيين نامه بتن ايران و توصيه اروپايي: نبايد بيش ازV  دقيقه 1بعد از 

  8/2آيين نامه بتن ايران: بزرگتر از 

  8/2توصيه اروپايي: بزرگتر از  

 31/2تنيده: بزرگتر از انستيتو بتن پيش  

  8/2انجمن بتن سوئد: بزرگتر از 

ل كش Lجعبه 

(1/h2h) 

  آيين نامه بتن ايران: اختلاف بين نتايج جريان اسلامپ با حلقهJ  و بدون حلقه، بين

 مترميلي 12تا  21

  ،متريليم 32متر از كتوصيه اروپايي: اختلاف ارتفاع بتن قبل و بعد از حلقه 

 تنيده: اختلاف بين نتايج جريان اسلامپ با حلقه انستيتو بتن پيشJ  و بدون

 متريليم 12يا  21متر از كحلقه،

 Jحلقه 

 3تا  2تنيده: بين آيين نامه بتن ايران و انستيتو بتن پيش  VSI جداشدگي 

ي كاستاتي

)مقاومت در 

برابر 

جداشدگي، ته 

نشيني و آب 

 انداختگي(

  :متر قابل قبولميلي 21متر كمطلوب،  32متر از كآيين نامه بتن ايران 

  :متريليم 8متر از كانجمن بتن سوئد 

 Rilem :متر يليم 8متر از ك 

 نفوذ

 :كپايداري ال مطلوب %31متر از كقابل قبول و  %22متر از ك آيين نامه بتن ايران 

 :درصد مطلوب 32متر از كقابل قبول و  درصد، 31متر از ك آيين نامه بتن ايران 

 درصد قابل قبول 32متر از ك ا:كانجمن بتن آمري 
 ستون پايداري

 باشد.از مراجع مي كهاي ارايه شده در جدول با توجه به روش آزمايش هر يحدود و توصيه
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ر يغاي قالب يزواو اد يز لگرديه حجم مك ياعضا و قطعاتدر  مكتراخودبتن  ياربرد اصلكهم اشاره شد،  ه قبلاً كطور همان

ت عبور يو قابل يبا روان ميكتراخود از بتن يدداشته باشد، با يشتريب لگرديم ،د. در واقع هر چه مقطعنباشيدسترس مقابل

از  ر قابل دسترس باشند، بهتر استينباشد و مقاطع غ لرزانندهان كه امك ين، در صورتياستفاده شود. علاوه بر ا يشتريب

گر، يند. از طرف دكندارند را پر ها وجود ي به آنان دسترسكه امك يه بتواند مقاطعكاستفاده شود  يافك يبا روان يبتن

ضوابط ست. ياد نيز يبا روان يبه استفاده از بتن ير مقاطع دارند، لزومينسبت به سا يمترك لگرديمه كها مانند دال يمقاطع

م ك، تراقطعه )عضو(ه شامل عمق، طول و ضخامت ك المانمرتبط با نوع و مشخصات  يدبا مكتراخودبتن يارهايو مع

 ف شوند. يز تعريها نلگرديم

 ييت سطح تمام شده نهايزان اهمين ميا پمپ و همچنيو  ك، ترامانند استفاده از شوت يزيربتن يهاروش ،نيعلاوه بر ا

ج ير مجاز و مناسب نتاي، مقاد7-1جدول در گذارند. ي ر ميتاث مكتراخودقابل قبول بتن  ر مجاز ويز در ضوابط و مقادين

 نشان داده شده است.  اعضا لكبا توجه به مشخصات و ش مكتراخود بتن هايآزمايش

اد و يز لگرديمزان يبا م يهاه در سازهك ميكتراخودباشد، بتن ياران مكو هم Dazckoقات يه حاصل تحقكن جدول يدر ا

يسانت 1تا  7ن ي( بT50متر )يسانت 12متر، زمان يسانت 66شتر از يان اسلامپ بيجر يدشود، بايده استفاده ميچيل پكش

ه باشد. مناطق يثان 32تا  6ن يل بكش V فيو زمان خروج از ق 31/2شتر از ي( بh2h/1ل )كش شيمتر، نسبت انسداد در آزما

 شود.يل مكو بتن دچار مش نيستنده مناسب كهستند  ييهاهيهاشور خورده، معرف ناح
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 بتني عضواستفاده شده و مشخصات  لگرديمدرصد  بر اساس SCCخواص  يبررس يش مناسب برايانتخاب نوع آزما يراهنما 3-5جدول 

 Lجه جعبه ينت متر(يليجه جريان اسلامپ )مينت ط و مشخصات المانيشرا
 متر()ميلي Jآزمايش حلقه 

 بر اساس استاندارد اروپا -3

 اكبر اساس استاندارد آمري -2

 ه(ي)ثان Vآزمايش قيف 

متر از ك تيمك 

112 

تا  112

612 

شتر از يب

612 

متر از ك

31 

31-

81 

از  شتريب

81 

 يعال
 3(1متر از ك)
 2(21متر از ك)

 خوب
(32-1)3 

(21-
12)2 

 فيضع
شتر از ي)ب

32)3 
)بيش از 

12)2 

 32-32 32-6 6متر از ك

لگرد يدرصد م

استفاده شده در 

 عضو بتني

             مك

             متوسط

             زياد

 بتني عضوعمق 
             مك

             متوسط

             زياد

 بتني عضوطول 
             مك

             متوسط

             زياد

 ضخامت ديواره
             مك

             متوسط

             زياد

 .شونديه نميتوصه مناسب نيستند و كهايي هستند مناطق هاشور خورده، معرف ناحيه
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ه تازه را به س مكتراخودان اسلامپ، بتن يش جريج بدست آمده از آزماينتا يبر مبنا راهنماي اروپايي ن موارد،يعلاوه بر ا

 .ندكيم ميتقس 4-1جدول دسته مطابق 

 بر اساس جريان اسلامپ مكتراخودطبقه بندي بتن   4-5جدول 

 رده بتن متر(جريان اسلامپ )سانتي

11 – 61 SF1 

66-31 SF2 

36-81 SF3 

 

 يان افقيبه جر يازين هاآنه در كق يعم يهاها و شالوده ، شمعلگرديم مكا يمسلح  ريغ يبتن يهاسازه يبرا  SF1رده

 SF3باشد و رده يمناسب م يزيرمتداول بتن ياربردهاكاز  ياريبس يبرا SF2شود. رده يست، استفاده ميبتن ن يطولان

 شود.يده استفاده ميچيپ يبند ل و قالبكبا ش لگرديم پر يهادر سازه

 آورده شده است. نوع قطعهان اسلامپ با توجه به يش جريج قابل قبول آزماياز نتا ياز خلاصهين 1-1جدول در 

 اي از معيار هاي آزمايش جريان اسلامپخلاصه  5-5جدول 

 معيار ثانيه(( T50 متر(يلياسلامپ )م جريان

 312تا  112

ثر اندازه كدر موارد خاص با حدا

متر و كمتر يا ميلي 1/32سنگدانه 

 812العاده ريز تا بندي فوقبافت دانه

 مترميلي

2-1 

 
 آيين نامه بتن ايران

11 -81 
 هاي ساختماني(اربردك) 1- 2

 راهنماي اروپايي
 اربردهاي مهندسي عمران( ك) 7-3

 ICAR ـــــ 16 بيش از

  32-2ستون و ديوار  31-62ستون و ديوار 
 نروژ

  32-2پوسته  61-12 پوسته

 المان ـــــ 32 بيش از

  31-7 62بيش از
انجمن مهندسان 

 عمران ژاپن
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 ياصلاح يارهاكراه 6-5جدول 

 : ير بر رويتاث نكاقدامات مم

 شرح فيرد
ت پر يقابل

 ردنك

ت يقابل

 عبور
 خزش يشدگجمع مقاومت يداريپا

  اد استيز يليخ گرانروي الف

 - - - - + + ش آبيافزا 3الف

 - - + + + + ريش حجم خميافزا 2الف

 0 0 + - + + نندهكروان ش فوقيافزا 7الف

  م استك يليخ گرانروي ب

 + + + + - - اهش آبك 3ب

 + + - - - - رياهش حجم خمك 2ب

 0 0 - + - - نندكروان اهش فوقك 7ب

 0 0 0 + - - گرانرويننده كش مواد اصلاح يافزا 4ب

 - - 0 + + + زترير پودري نندهكپراستفاده از  1ب

 0 - 0 + + + زترياستفاده از ماسه ر 6ب

  اد استيز يليخ تنش تسليم پ

 0 0 + - + + نندهكروان فوق شيافزا 3پ

 - - + + + + ريش حجم خميافزا 2پ

 - - + + + + ش حجم ملاتيافزا 7پ

  يجداشدگ ت

 0 0 + + + + ريش حجم خميافزا 3ت

 - - + + + + ش حجم ملاتيافزا 2ت

 + + + + - - اهش مقدار آبك 7ت

 - - 0 + + + زترياستفاده از پودر ر 4ت

  يارايكع يافت سر ث

 3ث
با  ييهامانيساستفاده از 

 آهسته يريپذنشكو
0 0 - - 0 0 

 0 0 - - 0 0 نندهكر يگندكزان يش ميافزا 2ث

 ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ هنندكروانگر فوقياستفاده از نوع د 7ث

 ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ مانيس نندهكپرر ييتغ 4ث

  انسداد ج

 - - - + + + ثر اندازه سنگدانهكاهش حداك 3ج

 - - + + + + ريحجم خمش يافزا 2ج

 - - + + + + ش حجم ملاتيافزا 7ج

  ج غلطينتا چ

 n.a n.a n.a n.a n.a n.a شيط آزماينترل شراك 3چ
 شود.يگرفته م يج بهتري+ معمولًا نتا

 نداشته است. يمعمولًا اثر قابل توجه 0
 بتن داشته است. يبرا يمعمولًا اثر بدتر -

 ست.ين ينيبشير آن قابل پي؟ تاث
n.a. ست.يقابل اجرا ن 
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اربرد كهايي براي شور )جلد دوم آيين نامه بتن ايران( ضمن ارايه  توصيهكسازمان مديريت و برنامه ريزي  322-2در نشريه 

ندي بندي بتن )سنگدانه( و رده بم( ميلگرد، بافت دانهكم از نظر جريان اسلامپ، تعاريفي از انبوهي)تراكهر رده بتن خودترا

 اين توصيه ها ارايه شده است. 4-6جدول الي  3-6جدول ضخامت قطعه ارايه شده است. در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 6فصل 

 بتن مخلوط طرح و مصالح مشخصات

 مكتراخود
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  :فصل ششم 6

 مكترامخلوط بتن خود مشخصات مصالح و طرح

 

 انتخاب مصالح يراهنما 6-3

ود. ز استفاده نميم نكتوان در ساخت بتن خودترايشود، مياستفاده م يمعمول يهابتن يه براك ياز مصالح يلكبه طور 

اشد، ب ساختمان يمقررات ملو  ، آيين نامه بتن ايرانه شده در استانداردهايد مطابق با الزامات اراياگرچه مشخصات مصالح با

 يهاهيلازم است تا علاوه بر آن، الزامات و توص از،يد و برآورده نمودن الزامات مورد نيدر تول ينواختيكنان از يجهت اطم يول

، يننده گرانروك، مواد اصلاح يخنث يپودرها مان،ين سيگزيمان، مواد جايس يهايژگين بند ويدر از لحاظ شود. ير نيز

 است.ه شدهيارا يودنسنگدانه و مواد افز

 

 سنگدانه 6-0-0

طابق با مد يبا ،يمعمول يهاسنگدانه يلكاستفاده نمود. الزامات  يو معمول كسب يهاتوان از سنگدانهيم مكدر بتن خودترا

جذب آب،  نترل مداوم رطوبت،كباشد.  ،4081مطابق با استاندارد  كسب يهادانهنگو س 722ران به شماره يا ياستاندارد مل

 د.نك ياديرات زييم را دچار تغكتواند خواص بتن خودترايبرخوردار بوده و م ياديت زيها از اهمزدانهيو درصد ر يبنددانه

ر گذار يار تاثيتواند بر چگالي انباشتگي و درصد تخلخل بتن بسيت بوده و ميار با اهميع اندازه ذرات بسيل و نحوه توزكش

ر و ملات مورد يزان خميمحاسبه م يمبنا ن درصد تخلخل،ييطرح مخلوط بتن، تع يهاروش ين در برخيباشند. همچن

توانند يز ميوسته در مخلوط سنگدانه نيپنا يبندا دانهياندازه و  كت يبنددرشت با دانه يهااز است. استفاده از سنگدانهين

 ار روند.كبه

 

 درشت يهاسنگدانه 6-0-0-0

 . شودمي محدود مترميلي 30 به معمولاً و شوديانتخاب م نظر مورد اربردك بهبسته  سنگدانه اندازه ثركحدا -

اس ن اسين نمود. بر اييمخلوط تع يداريت عبور و پايد بر اساس قابليدرشت را با يهاثر اندازه سنگدانهكاحد -

ه شده يتوص ريتر از مقادكوچكهاي استاندارد( ك)بر اساس الاندازه  يكثر اندازه سنگدانه را، كشود، حدايه ميتوص
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سنگدانه  يثر اندازه اسمكحداشود، يه مين توصيهمچنمورد استفاده، انتخاب نمود.  يهانامهنيدر مقررات و آئ

 :دنباش تركوچكر يز ريمقاددرشت از 

o ؛قائم يهافاصله قالب نيتركوچكپنجم  يك 

o ؛يبتنا دال يسوم ضخامت قطعه  يك  

o  لگردها؛يم يروپوشش  ضخامتسه چهارم حداقل 

o  لگردهايم نيبآزاد سه چهارم فاصله. 

 رد. كمحدود  متريليم 1/32اهش انسداد به كها را جهت ثر اندازه سنگدانهكشود، حدايه ميتوص -

ها حداقل ه انسداد سنگدانهكنيا يمتر است برايليم 1/32ثر اندازه سنگدانه بزرگتر از كاگر حدا شود،ميه يتوص -

شده استفاده  يبندخوب دانه زيسنگدانه ردرصد باشد و از  72تا  28ن يبهتر است حجم سنگدانه درشت ب ،شود

 رد.ك

 نترل انسداد باشد.ك يبرا ياريتواند معيم« Vقيف »و « Lجعبه »ش يآزما -

با مقدار آب ثابت، سنگدانه )به عنوان مثال،  موثر باشد يياراكتواند در يدرشت م يهال سنگدانهكشاگرچه  -

ستفاده از ا يبرا يتيمحدود ي(، ولدنسته داركزگوشه و شينسبت به سنگدانه ت يبهترت عبور يگردگوشه قابل

 م وجود ندارد.    كسته در بتن خودتراكا شيگردگوشه و  يهاسنگدانه

 باشد. يمخلوط بتن موثر م يلكمختلف در بهبود مشخصات  يهابا اندازه ييهاب سنگدانهكيتر -

درصد(  8تا  1) 722د مطابق ضوابط استاندارد ملي ايران ي( باياورقه) كيپولو  يسوزن يهاستفاده از سنگدانها -

 شود. م اجتنابكها در بتن خودترااربرد آنكشود از باشد اگرچه توصيه مي

 

 زير سنگدانه 6-0-0-0

 درشت است. يهاتر از سنگدانهتيار با اهميم تازه، بسكتراز بر خواص بتن خودير يهار سنگدانهيتاث -

متر را به يليم 231/2زتر از ي، ريمتر و در برخيليم 321/2يا  312/2 كزتر از الير يهادانهمراجع  يدر برخ -

 اند. ردهكمنظور  يعنوان مواد پودر

 يبندشود، امّا همچنان، دانهيز مير يهان ذرات سنگدانهيب كاكاهش اصطكر باعث يش حجم خمياگرچه افزا -

 ت است. يار با اهميخوب، بس

 يهاگدانهب سنكيطور مثال ترز )بهيب چند سنگدانه ركيمطلوب، از تر يبندبه دانه يابيدست يبراثر موارد كدر ا -

 شود.يسته( استفاده مكو ش يعيطبز ير

رده »ني يا منح «مكبتن خودترا»ويژه  يبنددانه يبهتر، از منحن يبه خواص رئولوژ يابيدست يشود برايه ميتوص  -

 ران استفاده شود.يا 722ه شده در استاندارد يارا «3
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 پودري نندهكپر 6-0-0-3

د يز حاصل از تولير ردن و پودركپودرهاي حاصل از خردايش و آسياب ، شامل يمعدنپودري  يهانندهكپر -

 شوند.يف ميرومتر تعريكم 31 كاز ال يمعمولاً بر اساس ذرات عبور گر بوده ويمواد د يها و برخسنگدانه

 نيد ارموا يدر برخ د ماسه هستند.ياز تول يباشند، معمولاً ناشيم پودره بصورت كز يار ريبس يهانندهكپر -

 باشد.يم مكاگرچه مقدار آن  د،نز وجود داريماسه ن يبنددر دانه ،زير يهانندهكپر

 يفرآورده جانب يك ن نوع محصول،ياگرچه ا ؛ز استيردن مواد ركاب ي، آسيمعدن يهانندهكپرد يگر منبع توليد -

 يكها، به طور معمول منشا آهنندهكپرن نوع از يا .ندستين يمشخص يژگيو يخاص دارا يهااربردك ياست و برا

 دارند. 

 ا بصورت جداگانه اضافه شوند.يشند ماسه با بخشي ازن است كزدانه ممين مواد ريا -

، وجود نيباشد. همچنيز مهم مينها نندهكپر يبندبافت و دانه ودن،دار بل، گوشهكش ،ها(ا سنگدانهي) مشابه ماسه -

توانند آب موجود در بتن تازه را جذب نموده و منبسط ها ميرس رد.يد مورد توجه قرار گيگر مواد مضر بايرس و د

 .نديرا مختل نما يرد مواد افزودنكن است عملكها ممرس ،نيعلاوه بر ا شوند.

 .دارد هاآن يريپذنشكو وا يزيرنوع، به  يها بستگر رسيزان تاثيم -

 يمشخص است. در موارد يجاد روانيا ياز برايش مقدار آب مورد نياز افزا يناش عموماًاز رس،  يناشافت مقاومت  -

 ابد.ييم اهشك يياراكر مانده و در عوض ييبدون تغ اً بيد، مقاومت تقروداشته شثابت نگه مانيسه نسبت آب به ك

ر يسردمناطق ست، بخصوص در يل تامازاكياز تش يناش يسولفات يز خطر خرابين كيآه يهانندهكدر استفاده از پر -

محدود  ياز مشخصات فن يز در برخير يهانندهكپراستفاده از  ن اساسيشود. بر ا يد بررسيبا و در معرض سولفات

 شده است. 

ل، كهمچون ش يير پارامترهايه تحت تاثك) يياراكدر  يمعدنپودري  يهانندهكپرگر يز و دير يهانندهكپرر يتاث -

 قرار داد. يابياز مورد ارزيزان آب مورد نيم يريگتوان با اندازهرا مي (است يبنددار بودن، بافت و دانهگوشه

با  .ردك ييشناسا لن بلو،يش متيا آزماي يز حرارتيتوان با آنالرا مي پودري نندهكپردر  يا مواد آليوجود رس  -

توان از يج بدست آمده نميگر بر اساس نتاين انواع رس قائل شد، بعبارت ديب يتوان تفاوتيبلو، نملنيش متيآزما

 ز وجود دارد.ياصلاح شده آن ن يها. اگرچه روشداشت يادهيها ااز رس يناش يزان خرابيم

اد يز ليدلاز بهيمقدار آب مورد نرند، معمولاً يگن ماسه مورد استفاده قرار مييگزيها بعنوان جانندهكپره كيهنگام -

رند، يگمان مورد استفاده قرار ين سيگزيها بعنوان جانندهكپرند. اگر كدا مييش پيدانه، افزازيمقدار مواد ر نشد

اهش داد. اگر نسبت آب كتوان مقدار آب را ، ميپودري نندهكپرمواد  يبندل و دانهكثر موارد و بسته به شكا در

 باشتگيچگالي انل بهتر شدن ين است بدلك، ممپودري نندهكپرردن كداشته شود، با اضافه ثابت نگاه مانيسبه 

 ند.كدا يش پيز افزاين ي، مقاومت فشارمانيس شدندراتهيهدر  پودري نندهكپرمخلوط و اثر متقابل 
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ه ين اوليجه مقاومت در سنينند، در نتكع يرا تسر شدندراتهيهتوانند آهنگ ين ميهمچن كسنگ آه يپوردها -

مبود كل يبدلن است، كمم يو حت متر استك ين بعديدر سن كسنگ آه نندهكپرر يابد. تاثييمش يز افزاين

  شود.  اهش آهنگ رشد مقاومتكشتر دچار ين بي، در سنيپوزولان يهانشكوا

 

 مانيس 6-0-0

تن ب يبرا يخاص يژگيباشد و ويم يمعمول يهام، مشابه بتنكترامان در بتن خوديالزامات مربوط به استفاده از انواع س

 يردهااالزامات استاند مطابق بامورد استفاده،  يهامانيسمشخصات د ين اساس بايشود. بر ايم در نظر گرفته نمكتراخود

 هاي آميخته باشد.مانيس و پرتلند يهامانيس يبرا ،رانيا يمل

 مان، مورد توجه قرار گيرد:ياستفاده از انواع س يتواند برازير مي يهاهيتوص

گذار ريتاث نندهكروان رد فوقكا عمليزان مصرف ي، بر ميو نرم A3C، مانند، مانيسمشخصات  يه برخكييجاآناز  -

ر ييان تغكه امكينترل شود، به خصوص در مواردكپارامتر ن دو يرد اكو نحوه عمل يباشد، لازم است تا سازگاريم

 ت است.  يحائز اهم مانيسا مشخصات يست، انتخاب نوع يننده مقدور نكروان فوق

نامه نيآئمطابق فصل ششم د بر اساس الزامات مربوطه يمهاجم و خاص، با يميط اقليشرا يمناسب برا مانيسنوع  -

 شود.انتخاب ران، يبتن ا

 

 مانيسن يگزيمواد جا 6-0-3

 يپوزولان يافزودن ا مواديمعدني  يپودرمواد از  مورد نظر، يبه خواص رئولوژ يابيجهت دست SCCبه طور معمول، در 

باشد. يموثر م ين مواد در بهبود و حفظ انسجام و مقاومت در برابر جداشدگياربرد اكشود. يمان( استفاده مين سيگزي)جا

 موثر باشند. يحرارت يهاكشدن و تردراتهيه يجه دمايمان و در نتيار سياهش عكتوانند در يها من پوزولانيهمچن

 

 سيليسدوده 6-0-3-0

خلوط م يخوب و بهبود مقاومت در برابر جداشدگ يس، سبب چسبندگيليسدوده يهادانه يروكل كاد و شيار زيبس ينرم

تواند يباشد، استفاده از آن ميار موثر ميا رو زدن آب، بسي ياهش آب انداختگكس در يليسه دودهكييشود. از آنجايبتن م

 كترجاد درز سرد، يتوان به اين مورد ميه در اكبتن، بوجود آورد،  يه سطحيع لايشدن سر كل خشيدلرا به يلاتكمش

دارد د مطابق با الزامات استانيبا يس مصرفيليسرد. دودهكح سطح بتن اشاره يدر زمان انتقال و تسط يلاتك، مشيخوردگ

 باشد. 37238ران به شماره يا يمل
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م ك ينيگزيجا يامّا درصدها باشد،يمان ميع اندازه ذرات سيتابع اندازه و نحوه توزس، يليسدوده ينيگزيزان جاير ميتاث

درصد  32ز به يس نيليسزان مصرف دودهيثر مكشود. حدايم يريخم ياهش گرانروكدرصد(، معمولاً باعث  1متر از ك)

 شود.يمحدود م

 

 يگدازوره آهنك سرباره 6-0-3-0

مان يخته با سيه معمولاً به صورت آمك باشد،يم مكشدن دراتهيه يپودر فعال با دما يكبه عنوان  يگدازوره آهنكسرباره 

افه اضگر اجزا، به مخلوط بتن يشورها، به صورت مجزا عرضه و در هنگام اختلاط دك يشود، اگرچه در برخيعرضه مپرتلند، 

 يهامانيباشد. مشخصات سي، موثر ماهش ثبات )بقاء(كجه يو در نت يدارياد سرباره بر پاير زيند. استفاده از مقادينمايم

 ران باشد.يا يد مطابق با استاندارد مليبا ياسرباره

 

 يباد ستركخا 6-0-3-3

ان يو جر يياراكرده و سبب بهبود كتوانند همچون ساچمه عمل يو صاف م يروكل كبه علت ش يستر بادكذرات خا

ن يشود، همچنيم يرات آب مصرفييت مخلوط بتن به تغياهش حساسكسبب  يستر بادكاسلامپ شوند. استفاده از خا

د يبا يادستر بكشود. مشخصات خايز ميان نيو مقاومت در برابر جر يش چسبندگيسبب افزا شتر،يب ينيگزيجا يدرصدها

 باشد. ASTM C618مطابق با الزامات استاندارد 

 

 نيگزيگر مواد جايد 6-0-3-4

ن در بت يمواد پودرگر يت و ديستر پوسته برنج، زئولك، خايعيطب يهاپوزولان ائولن،كهمچون متا ياستفاده از مواد

قرار  يوتاه مدت و بلند مدت بتن به دقت و جداگانه مورد بررسكها بر خواص ر آنيه تاثكمجاز است  يم، به شرطكخودترا

 رد. يگ

 

 ييايميش يمواد افزودن 6-0-4

 اشند.بيمم كترامورد استفاده در بتن خود ييايميش ين مواد افزودنيتريآب، از اصل قوياهش دهنده كا يننده كفوق روان

گر مواد يباشد. از د 2072ران به شماره يا يد مطابق با الزامات استاندارد مليمورد استفاده با يمشخصات انواع مواد افزودن

ز اشاره نمود. ير نيگندكر و يگمواد حباب ساز، زود (،VMA) يننده گرانروكتوان به مواد اصلاح يممورد مصرف،  يافزودن

 يلكل مورد بحث قرار گرفته است. به طور يبه تفص 2-2-2در بند  يننده گرانروكمواد اصلاح  يهايژگيمشخصات و و
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و  يمعمول يهامشابه بتن (،يننده گرانروكر از مواد اصلاح ي)به غ ييايميش يمشخصات و نحوه استفاده از مواد افزودن

 ننده است.كد يه توليمطابق با توص

ا يو  يودنماده افز ييايميو ش يكيزيتابع خواص ف نه،يرد بهكبه عمل يابيدست يبرا ،يانتخاب نوع و مشخصات مواد افزودن

رد آن در كزان مصرف و عمليبر م توانند،يم A3Cت و درصد يائي، قلربنكمقدار ، يزيهمچون ر ياست. عوامل يمانيمواد س

ن در يرد. همچنيو آزمون قرار گ يقت مورد بررسبه د يمواد افزودن يسازگار شود،يه مين اساس توصيبتن موثر باشند. بر ا

 لازم انجام شود. يهانترلكد يباز، يننده مواد نكنير در تامييصورت تغ

 

  قوي آباهنده كننده/كروان فوق يافزودنمواد  6-0-4-0

بت به نس يتررد مناسبكه عملكسازند يم سيلاتكربوكپليه يبر پا يااهندهكم را معمولاً با مواد فوق كخودترا يهابتن

ن سولفونات يو ملام NSFCم شده كمترا دييفرمالدن سولفونات يها بودند )مانند: نفتاله سولفوناتيه بر پاك يمينسل قد

 اند. ( از خود نشان دادهMSFCم شده كمترا دييفرمالد

متر بر كر يمتر، تاثكزان مصرف يم يلات، دارايسكربوكيپله يپا يه سولفونات، مواد افزودنياهنده آب پاكسه با مواد يدر مقا

 هستند. يداريش پايو حفظ آن و افزا يياراكرش، بهبود دهنده يزمان گ

لام اع يمشتر يازهايگر مواد را بر اساس نيآن با د يزان مصرف و سازگاريم ،ينندگان مواد افزودنكديبه طور معمول تول 

 (، تا مدتيت حفظ اسلامپ )روانيها لازم است تا قابلدر اغلب پروژهه شده در استاندارد، يارا يهار از آزمونينند. به غكيم

مشخصات قالب و  ل حمل و نقل،يمعمولًا بر اساس وسا، يحفظ روان ينترل شود. مدت زمان لازم براكاز يزمان مورد ن

 شود.ين ميي)مانند دما، رطوبت و باد و ...(، تع يميط اقليشرا

ظ اهش آب، حفكزان يتواند بر ممي ،يفرع يهارهيا نوع زنجي ير، چگاليمانند طول زنج ير اصلير در مشخصات زنجييتغ

، يلاتيسكربوكپايه پليآب  يهااهندهكن اساس فوق يه موثر باشد. بر اين اوليرش و توسعه مقاومت در سني، زمان گيياراك

پيشنهاد  مك، براي استفاده در بتن خودترانندكجاد مييسان ايكزان مصرف يها و مرا در اسلامپ يشترير بيخم گرانرويه ك

 يارايكاند حفظ تويه مك يماده افزودن يك، يسيلاتكربوكپليه يمر پايب چند پلكياز تر شودميشنهاد يپهمچنين . شوندمي

 را از خود نشان دهد، ساخت.   مانيست به مشخصات ياهش حساسكو 

 حارج يفوناتسول يهايل عمده، نسبت به افزودنيبه دو دل يسيلاتكربوكپليآب  يهااهندهكفوق يياراكت حفظ يمعمولاً قابل

ل ين دليفعال بوده و به هم مانيس يهااز دانه يدر فواصل دورتر يسيلاتكربوكپلي يمرهايپل يفرع يرهايهستند. اول، زنج

 توانند دريم يسيلاتكربوكپلي يمرهاياز پل يندارند. دوم، برخ مانيس شدندراتهيهبر  يريوتاه، تاثك يهاآندر زم

 شوند.   مانيسجذب ذرات  شدندراتهيهند يفرآ يج و در طيمانده و به تدريباق يآب يهامحلول
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 سازحباب مواد 6-0-4-0

ن در يشود. همچنيشدن استفاده مزدن و آبخي يهاش دوام در برابر چرخهيافزا يساز برابه طور معمول از مواد حباب

م )مانند ك يزان مواد پودريبا م ييهادر مخلوط يداريش پايا افزاي ييسهولت در پرداخت سطح نها يتخت برا يهادال

د مطابق با الزامات استاندراد يساز باباشد. مشخصات مواد حبابيد ميساز مفحباب يم(، مواد افزودنكبا مقاومت  ييهابتن

 باشد. 2072ران به شماره يا يمل

 

 (VMA) گرانرويه نندكاصلاح  يمواد افزودن 6-0-4-3

شود، به طور معمول باعث اطلاق مي هاآنز بهين يه مواد مقاوم در برابر آب شستگك، گرانرويننده كاصلاح  يمواد افزودن

و درجه  3يظ شدگي، غليريمانند: تنش تسليم، گرانروي خم مخلوط بتن يا همه مشخصات رئولوژي يبخش بهبود

 شوند. يم 2برشي يشدگقيرق

VMA از  يعياربرد بازه وسكت ياهش، قابلكرا  يانداختگآبش، يرا افزا ي، قوام و چسبندگيمقاومت در برابر جداشدگ

اهش كر در مشخصات مصالح را يين و اثرات تغكسته( را ممكگسسته و ماسه ش يبندبا دانه ييهامصالح )مانند سنگدانه

 دهند. يم

در  VMAاستفاده از ن است، كمم يساخت، ول VMAبدون استفاده از  رام كان بتن خود تراكالام يشود حتيه ميتوص

ناسب ها مسنگدانه يبنده دانهكيا در مواردينترل نمود كتوان با دقت يها را نمه رطوبت سنگدانهكيهمچون زمان يطيشرا

 باشد. يم است، ضروركدانهزينبوده و مقدار مواد ر

 برشي يشدگقيدرجه رقو  گرانرويشدن، يش تنش جاريه باعث افزاكاست  VMAن انواع يترجياز را يكيصمغ ولان 

ولان  ه صمغيه بر پاك يگرانروننده كمواد اصلاح . دهدياهش مكرات آب را ييت نسبت به تغيه حساسكنيشود ضمن ايم

 يري تاث، معمولاًيكيليركه مواد آكيرش بتن شوند، در حالير در زمان گين است باعث تاخكباشند، مميو مشتقات سلولز م

و مدول  ي، مقاومت خمشيل سلولز معمولاً مقاومت فشاريمت يسكدروين صمغ ولان و هي. همچنرش ندارنديدر زمان گ

 دهند.ياهش مكته را يسيالاست

 

 م كطرح مخلوط بتن خودترا پيشنهاديروش  6-2

 ييا ارائه شده، تنها جنبه راهنمايه در دنكم و ...( ك، خودترايمعمول يها)بتن يطرح مخلوط بتن يهاه روشيلكاگرچه 

مختلف در منظور  يهان حال تفاوت روشيشود، با ايحذف نم يشيآزما ها ساخت مخلوطاز روش يكچ يداشته و در ه

و  يشيآزما يهاردن تعداد مخلوطكم كحاصله،  يهابودن طرح يشتر، سهولت استفاده، اقتصادير بيمتغ يردن پارامترهاك

                                                           
1 - Thixotropy 
2 - Shear thinning 
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و  ي، مشخصات مصالح بوميميط اقليانات و شراكام ين، بر مبنايا محققيشورها كثر كن اساس ايباشد. بر ايره ميغ

 نند.كشنهاد مييطرح مخلوط پ يرا برا ييهاگر، روشيد يپارامترها

ه كنيا با توجه به يم انجام شده است، ولكخودترا يهان روش طرح مخلوط بتنيتدو يبرا يمحدود يارهاكز يشور ما نكدر 

ن يات موجود در اين شده، تجربيتدو ين و شهرسازكقات راه، مسيز تحقك، در مريمعمول يهاروش طرح مخلوط بتن

ن روش طرح مخلوط بتن يتدو يرا برا يبستر مناسب م،كخودترانه بتنيقات انجام شده در زمين تحقيخصوص و همچن

 است.  ه شدهيارار يج آن به شرح زيه نتاكم بوجود آورده است، كخودترا

 

 و مباني  اتيلك 6-0-0

ان مقرون كد شده تا حد اميه بتن تولك يبتن است، به نحو ير اجزايها و مقادن نسبتييند تعيطرح مخلوط، فرآ يلكطور به

م به دو بخش: خواص بتن تازه و سخت شده كدر بتن خود تران الزامات يا ند.كن ياز را تأميصرفه باشد و الزامات مورد نبه

ن ياست و تام ياديت زياهم ي( دارايبرآورده نمودن خواص بتن، در حالت تازه )خواص رئولوژمعمولًا شود و يم ميتقس

 باشد. يمپس از آن مطرح و دوام  يومت فشارمقا

به ست. بتن امناسب  يياراك يبرا يرئولوژن يتامبر  يمبتن م،كبتن خودترا مخلوط يهانسبت نييتع يشنهاديپ روش

ا ر يياجرا يروش، يشده در هر گام با ساده ساز يده، سعيچيپ ياز به محاسبات عدديسهولت در استفاده و عدم نمنظور 

 اربر قراردهد. كار يدر اخت

نشان  6-6ل كشدر وار بصورت طرحه كاست،  3هاي معلق در خمير سيمانيسنگدانه ر پايهمخلوط ب طرحروش اساس اين 

، سه SCC دستيابي به طرح مخلوط يبرادر اين روش . فرضيه ارايه شده استچارچوب ه در آن اساس و ك، داده شده است

 . ريخم بيكو تر ريها، حجم خمدانهسنگ: نندكيم رييعامل تغ

ن در نظر گرفت يشوند. به جا يو بافت انتخاب م داريگوشهل، كش ،ثر اندازهكحدا ،يبنددانهابتدا بر اساس  هاسنگدانه

ز و هاي ري)مخلوط سنگدانه يبيكتر در حالت هاو درشت به طور جداگانه، خواص سنگدانه يانيم ز،ير يهاخواص سنگدانه

 شوند. يم يابيارز درشت(

 31از حدود  زترياز آب، هوا و همه مواد جامد ر ريخم .شوديم نييداده شده تع يهاانهدسنگ يبرا ري، حجم خمسپس

به خواص  يابيدست ي. براشوديم فيتعراست،  يمعدن يهانندهكو پر ها، سنگدانهيمانيسمواد  ،مانيسشامل ه ك رومتركيم

SCC يگها بستسنگدانهخواص به لي كبطور  ازيمورد ن ريشود. حداقل حجم خم مورد نياز تعيين ريحداقل مقدار خم ديبا 

 است. ريخم بيكمستقل از تر ياديدارد و تا حد ز

تن و ب يبه رئولوژ يابيدست يبرا سيمان و مواد جايگزين سيمان( ،هوا خنثي،آب، پودر  ريمقاد) ريخم بيكتر ت،ينها در

 .تسيهمراه ن يمانيسمواد  اي مانيس قدارم شيلزوماً با افزا ريحجم خم شيافزا .شودمي نهيبه ،خواص سخت شده مطلوب

                                                           
1 - Solid Suspension, Suspension of aggregates in paste 
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 از نظر ديبا يياراكمتفاوت باشد.  ارياربرد بسكتواند بسته به يم SCCها و خواص سخت شده مخلوط ازيمورد ن يياراك

به طور  ديبا يريارپذك يژگيسه و نياز ا كيشود. هر  يابيارز جداشدگيعبور و مقاومت در برابر  ييردن، تواناكپر  ييتوانا

 شوند.  يابيمستقل ارز

هاي رود و بايد مخلوطار ميكم بهكه روش ارائه شده به عنوان راهنماي اوليه طرح مخلوط بتن خودتراكر است كقابل ذ

گر يو د يج مقاومت فشارينتا يارگاه ساخته شوند و پس از بررسكآزمايشي در آزمايشگاه و همچنين مطابق با شرايط 

 گردند.  ييمخلوط، نها ير اجزايها و مقادالزامات طرح، نسبت

 

 اربردك دامنه 6-0-0

 ر است:يم به شرح زكن روش طرح مخلوط بتن خودتراياربرد اكدامنه 

مختلف تا رده  يبتن يهاو سازه هاساختمانم مورد مصرف در كترادخو يهابتن ير اجزايها و مقادن نسبتييتع -

C50 دوام، يان اسلامپ(، مقاومت مشخصه فشاريش جري)آزما يروانزان يمختلف م يهابا در نظر گرفتن رده ،

و  بتن ايراننامه نيي، آير ضوابط مشخصات فنيختن و سايط حمل و ريو شرا يارگاهكنترل كط ساخت و يشرا

 ؛يساختمان يمقررات مل

 باشد.ياربرد نمكقابل بطور مستقيم گر يد يهاطرح مخلوط بتن ين روش، برايا -

 

 لوط طرح مخ هايگام 6-0-3

   معيار و مقاومت فشاري هدف طرحانحراف  تعيينگام اول:  6-0-3-0

با توجه به فصل پنجم جلد دوم آيين نامه بتن، براي تعيين مقاومت فشاري هدف، بايد انحراف معيار با استفاده از بندهاي 

  ، مقاومت فشاري هدف محاسبه شود.اين آيين نامه 4-1-1 بندتعيين و سپس مطابق  7-1-1تا  1-1-3

 

 ان اسلامپ هدف يجرميزان : انتخاب دوم مگا 6-0-3-0

م كابعادي و وضعيت ترابا توجه به مشخصات ( 3-6جدول  يرده بند)مطابق جريان اسلامپ هدف ميزان در اين مرحله 

 شود. يتعيين م 4-6جدول الي  3-6جدول از ميلگردها 
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 (0) ان اسلامپ(يم )جركترام و خودكتراآسان يهابتن يو روان ييارآكانتخاب  يه براياول يراهنما  0-6جدول 

 نرده جريا

 اسلامپ

جريان  بازه

اسلامپ، 

 متر ميلي

 دراربكموارد 

SF0 551-451 
، بافت (ECC)م كمي ضعيف، بتن آسان تراكيا با حجم ميلگرد زياد و وسايل ترا كبراي قطعات ناز

 متر.ميلي 21متر و گاه تا ميلي 22ثر اندازه سنگدانه كبندي ريز تا خيلي ريز، حدادانه

SF1 651-551 

 ت افقيكم در قالب بندي و حركيا با حجم ميلگرد خيلي زياد با پيچيدگي  كبراي قطعات ناز

 22ثر اندازه سنگدانه كم وجود ندارد، حداكان تراكبندي خيلي ريز، يا اممتر، بافت دانه 1تا محدود 

 متر.كمتر يا ميلي

SF2 751-651 

 تكيا با حجم ميلگرد خيلي زياد، داراي پيچيدگي در قالب بندي و حر كبراي قطعات خيلي ناز

متر و عدم كمتر يا ميلي 1/32ندازه سنگدانه ثر اكبندي فوق العاده ريز، حدامتر، بافت دانه 32افقي تا 

 م.كان تراكام

SF3(0) 851-751 

 بندي والعاده زياد، داراي پيچيدگي زياد در قالبيا با حجم ميلگرد فوق كبراي قطعات خيلي ناز

 متركمتر يا ميلي 1/32ثر اندازه سنگدانه كلعاده ريز، حداابندي فوقمتر، بافت دانه 32ت افقي تا كحر

 م.كان تراكو عدم ام

 تنب اقتصادي و فني مزاياي ساير يا  مكترا ارگيريكب انكام عدم بدليل نيز قطعات ساير در توانمي را مكترا خود يا مكترا آسان بتن است بديهي (3)

 .برد اركب م،كخودترا

ثر اندازه سنگدانه آن كانداختن نياز به تدابير خاص دارد و حداآبلات طرح مخلوط بتن و جلوگيري از جداشدگي و كخاطر مشبه SF3ارگيري رده كبه ( 2)

 ند.كمتر تجاوز نميميلي 1/32نيز از 

 

 «فولر تامسون اصلاح شده» بنديدانهرابطه بتن با توجه به توان  مخلوط سنگدانه بنديدانهبافت  يراهنما 0-6جدول 

 العاده ريزفوق خيلي ريز ريز متوسط درشت خيلي درشت بنديدانهفت با

 n 6/2 -63/2 1/2 -6/2 4/2 -1/2 4/2 -7/2 7/2 – 2/2 3/2 – 2/2 توان  بازه

 -بتن مخلوط سنگدانهار رفته براي منحني كرابطه )اصلاح شده فولر و تامسون( ب     𝑷 =
𝒅𝒏−𝟎.𝟎𝟕𝟓𝒏

𝑫𝒏−𝟎.𝟎𝟕𝟓𝒏
 

 باشد.متر ميبه ميلي كاندازه هر ال dثر اندازه سنگدانه و كحدا  Dه در آن ك

 

 (0) عب بتنكلگرد در هر متر ميبا توجه به وزن م هادالو  هادر شالودهلگرد يم مكترا يراهنما  3-6جدول 

 العاده زيادفوق خيلي زياد زياد متوسط مك مكخيلي  لگرديم مكترا

 عبكلوگرم در متر ميك ،وزن بازه
متر از ك

12 
 222بيش از  312-222 322-312 31-322 12-31

 شود.ضرب  5/0د در يوار باير و ستون و ديت ير براين مقاديا (0)
 

 بندي ضخامت قطعات بتنيطبقه  4-6جدول  

 بسياز ضخيم ضخيم نيمه ضخيم كنسبتاً ناز كناز كخيلي ناز بنديطبقه

 متريليم ،ضخامت بازه
متر از ك

312 

312-

722 
722-622 622-022 

022-

3822 

بيش از 

3822 
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  بنديها و منحني دانهسنگدانهدرصد اختلاط گام سوم: انتخاب  6-0-3-3

 يها از نظر اقتصادجهت سنگدانه يكثر شود، چون از كحدادر بتن  هاآنمقدار ه كد ركانتخاب  ياد بگونهيرا با هاسنگدانه

ها باعث بهبود خواص بتن ش درصد سنگدانهيگر، معمولاً افزاين جزء بتن بوده و از جهت ديترمتير از آب(، ارزان قي)به غ

، «لكو ش يندبدانه»، «ثر اندازهكحدا»موثر است، شامل: سنگدانه  يژگيانتخاب وه در ك يه عاملشوند. سيشده مسخت

از به ينن است كرس موجود در سنگدانه مم كخاانواع از  يبرخوجود  ن،ي. علاوه بر اباشنديم« فتو با يدارگوشه»

 دهد. ش ياسلامپ مشخص، افزا انيجربه  يابيدست يبراننده را كروانفوق

 اندازه ثركحدا 

د. توان به دست آوربرا  يياراكالزامات ه كيينند، تا جاكيانتخاب من بزرگ كتا حد مم راها ثر اندازه سنگدانهكحدا معمولاً

 ثر اندازهكحدا اهش داد.ك، يو مقاومت در برابر جداشدگ ت عبوريقابل شيافزا يبراتوان يرا مها ثر اندازه سنگدانهكحدا

 ،بورع تيقابل زا نانياطم يبرا ،هاثر اندازه سنگدانهكاربردها قابل قبول است. حداكثر كا يبرا متريليم 30تا  ييهادانه

، اشدب ثر اندازه اسمي سنگدانه بتن نبايد از مقادير زير بزرگتركحدا .ابدياهش ك زيمتر نيليم 1/0 يا 1/32 ن است بهكمم

 :تر انتخاب شودكوچكاندازه از بتن معمولي  كم يكثر اندازه سنگدانه در بتن خودتراكشود حدامياگرچه توصيه 

 ها از هم؛پنجم فاصله جداره قالب كي (الف

 داراي قالب هستند؛ف طر كه صرفا از يك امت دال يا قطعاتيخسوم ض كي (ب

 سه چهارم فاصله آزاد ميلگردهاي افقي يا قائم؛ (پ

  ؛قائم امت پوشش بتني روي ميلگردها افقي ياخسه چهارم ض (ت

 يبنددانه 

. اردد هادانهمشخصات سنگاربرد و كبه  يبستگ يبنددانه نيندارد. بهتر وجود SCC يمطلوب برااستاندارد و  يبنددانه كي

را  كيپلاست گرانرويو  نندهكروان از به فوقين ،از ذرات درشت ياديزبا بخش  يبنددانه يكن است كبه عنوان مثال، مم

 .شودعبور  تياهش قابلك باعثاما  ،اهش دهدك

رچه، در اگ .هستند، مناسب است ياديز يمكچگالي ترا يداراه ك)پيوسته(  نواختيك يبندبا دانه سنگدانه ،يلكطور  به

دهد، يهش ماكرا  يكننده و گرانروي پلاستكروان از به فوقيوسته، نيناپ يبندبا دانه ييهااغلب موارد استفاده از سنگدانه

 .ابدييش ميافزا يجداشدگاحتمال  رايز ها استفاده نشود،شود از آنيدا توصيه ميكاحال،  نيبا ا يول

جاد يه ضمن اكگر مخلوط شوند يديكبا  ياهاي ريز و درشت به گونهه سنگدانهكبراي ساخت بتن همگن، ضروري است 

صورت  توان به اينبندي مخلوط سنگدانه را مياهميت دانه ن منظوريمناسب باشد. بد يياراك يز داراي، بتن نيافكانسجام 

باشد، ها ميسنگدانه يل مساحت سطح جانبكها و ر سيمان در بتن، تابع فضاي خالي بين سنگدانهه مقدار خميكرد كمطرح 

ها بايد با خمير سيمان اندود شود. وقتي گردد و سطح سنگدانهها توسط خمير سيمان اشغال ميزيرا منافذ بين سنگدانه

ا اگر از يابد. امها افزايش ميحجم منافذ بين سنگدانه د،ننواخت باشكي اي ،سانيكباً مشابه و يتقر هاه اندازه سنگدانهك

نافذ گيرند و به اين ترتيب، مبزرگتر قرار مي يهان دانهيتر بكوچكمختلف استفاده شود، ذرات  يهابا اندازه ييهاسنگدانه
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 ثر اندازه سنگدانه وكحداتوان براي هر مي يشود. به طور نظراسته ميكاز ييابند و از مقدار خمير سيمان مورد ناهش ميك

از اندازه ذرات،  يبندي با حداقل فضاي منافذ را به دست آورد. اما چنين توزيعمنحني دانه كل خاص ذرات آن، يكز شين

ي، مقاومت ياراكند، بنابراين بايد بين كي مناسب توليد ياراكبا  يتواند بتننمي مانيساهش مصرف كرغم بهبود مقاومت و يعل

 ادل برقرار نمود. و اقتصاد تع

ست رد. لذا ضروري ايبندي استاندارد قرار نگدر محدوده دانه هاآنبندي ن است دانهكه ممكها به نحوي است توليد سنگدانه

هاي ريز يا درشت هاي استاندارد سنگدانهه در محدودهكاي اصلاح شوند هاي مختلف به گونهيبندها با دانهه سنگدانهك

 يبنده دانهك ييهاتوان با سنگدانهيقرار گيرند. بهرحال م هاآنو يا در محدوده مطلوب مخلوط ( 722ايران )استاندارد ملي 

مطلوب  يبنده مخلوط سنگدانه در محدوده دانهكرا بوجود آورد  يان مخلوطكست، تا حد اميدر محدوده استاندارد ن هاآن

 باشد. 

رابطه فولر ـ تامسون اصلاح شده بدست آمده است. در زير رابطه اصلاح شده بندي مطلوب بتن بر اساس دانهدر اين روش، 

 :()3-6)رابطه (است ه شدهيارافرض شود،  مترميلي 231/2ه مرز سنگدانه و مواد ريز دانه كتامسون، در صورتي -فولر

(6-0)                                                                                                                                     

 

ر يه مقادكاست  يتوان nثر اندازه سنگدانه و كحدا D)به صورت درصد حجمي(،  d كدرصد گذشته تجمعي از ال Pه در آن ك

 .ارائه شده است 1-6جدول در م كبتن خودترا يقطعات مختلف و رده روان يه شده آن برايتوص

 مكاربرد بتن خودتراكبا توجه به مشخصات عضو و  ان منحني فولر و تامسون اصلاح شده(تو) nمقدار  5-6جدول 

توان منحني بالايي 

 يبنددانهمنطقه مطلوب 

توان منحني پاييني 

 يبنددانه منطقه مطلوب
 فيرد اربرد پيشنهادي مناطق مختلفكموارد 

7/2 4/2 

جهت  *متريليم 211تا 122ن يان اسلامپ بيم با جركبتن خودترا

با طول  كر نازيا قطعات غيم و كلگرد يها با حجم مها و شالودهستون

 ريزي زير آبها يا بتنو شمع مكت كحر

3 

21/2 71/2 

جهت  متريليم 612تا  162ن يان اسلامپ بيم با جركبتن خودترا

با طول  كا قطعات نازيلگرد متوسط و يها با حجم مها و شالودهستون

 ريزي زير آبها يا بتنو شمع ت متوسطكحر

2 

2/2 7/2 
متر جهت تير و دال يليم 662شتر ازيان اسلامپ بيم با جركبتن خودترا 

 لگرد متوسط يت و حجم مكبا طول حر
7 

31/2 21/2 
متر جهت تير و دال يليم 662شتر از يان اسلامپ بيم با جركبتن خودترا

  كلگرد بالا و قطعات نازياد و حجم ميت زكبا طول حر
4 

 1 ز بافتيار ريم بسكبتن خودترا -سطوح بتنير يتعمبراي م كبتن خودترا 2/2 3/2

   از داشته باشد.ين يم جزئكن است به تراكمتر مميليم 162تا  122ن يان اسلامپ بيبتن با جر* 
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ثر اندازه سنگدانه، بر اساس روابط آبا يا ك)حدا Dه در آن ك، )3-6) و جاگذاري در رابطه 1-6جدول از  nبا انتخاب مقدار 

 الي 3-6ل كشبندي مطلوب را ترسيم نمود. در توان منحني دانهباشد ميمي كاندازه هر ال dمشخصات فني پروژه( و 

اربردهاي تعريف شده كاز  كمتر و هر يميلي 30ثر اندازه سنگدانه كبندي مطلوب براي حداهاي دانهمحدوده 1-6ل كش 

 هاي متناسب رسم شود.هاي ديگر بايد منحنيثر اندازهكارايه شده است. بديهي است براي حدا 1-6جدول در 

 

 n=0.3, 0.4متر و مقادير يليم 5/9و  5/00، 09هاي اندازهثر كحدا يبرا يشنهاديپ يبنددانه يمنحن  0-6ل كش

 

 n=0.25, 0.35و مقادير  متريليم 5/9و  5/00، 09هاي ثر اندازهكحدا يبرا يشنهاديپ يبنددانه يمنحن   0-6ل كش
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 n=0.2, 0.3و مقادير  متريليم 5/9و  5/00، 09هاي ثر اندازهكحدا يبرا يشنهاديپ يبنددانه يمنحن  3-6ل كش

 

 n=0.15, 0.25و مقادير  متريليم 5/9و  5/00، 09هاي ثر اندازهكحدا يبرا يشنهاديپ يبنددانه يمنحن   4-6ل كش

 

 n=0.10, 0.20و مقادير  متريليم  5/9و  5/00، 09هاي ثر اندازهكحدا يبرا يشنهاديپ يبنددانه يمنحن   5-6ل كش
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 دار بودن و بافتگوشه ،لكش 

ها )در حالت بين سنگدانه فضاي مقدار موثر باشند. يياراكبر  يتوجهبه طور قابل توانديها مبودن سنگدانهدار گوشهل و كش

 يهاانهسنگداگرچه . گيرندقرار مي ريتأثه تحت كاز جمله پارمترهايي هستند ها ذرات سنگدانه نيب كاكو اصط (،مكترام

 شيتوان با افزايرا م ياهيل و زاوكهر ش با ييهاسنگدانهولي  ،هستند ترمناسب يياراك يبرا شده گرد يعد و به خوببُهم

 ميتوان با تنظيبتن را م يياراكباشد،  يافكسنگدانه  كي يبرا ريه حجم خمك ي. هنگامار بردكب SCCدر  ريحجم خم

ل و كش ردنكمشخص  يبرابررسي ظاهري دارد. معمولاً  يياراكاثر را بر  نيمترك «بافت»داد.  شيافزا شتريب ريخم بيكتر

 است.  يافكبودن سنگدانه دار گوشه

 

 زيسنگدانه رو  سنگدانه درشتن سهم ييتع گام چهارم : 6-0-3-4

با  ن استكآيد. اگرچه ممهاي ريز و درشت بر اساس منحني انتخاب شده در گام سوم بدست مينسبت اختلاط سنگدانه

يب مناسب دست يافت كباشند  به ترنيز نمي 722بندي مطابق استاندارد ملي ايران ه داراي منحني دانهكهايي سنگدانه

ان كشود براي سهولت و امولي توصيه مي ها(،بندي آنبندي مختلف يا اصلاح دانهيب چند سنگدانه با دانهكتر)از طريق 

، 722استاندارد ملي ايران   3هاي ريزي مطابق با الزامات جدول يبي ارايه شده، از سنگدانهكهاي ترانطباق بهتر با منحني

 استفاده شود. 

محدوده  نواختي مناسب دركان و با يكه تا حد امكاي انتخاب شود ي ريز و درشت بايد بگونههايب سنگدانهكبر اين اساس تر

 ( باشد.  1-6ل كشالي  3-6ل كش) 1-6جدول هاي ي از رديفكهاي يمنحني

 شوديم يمعمولاً سع افت.يمطلوب دست  يبندامل به دانهكبطور  يياجرا يارهاكه در كتوان انتظار داشت ياست نم يهيبد

ت آورد و را بدس زيسنگدانه ر يبيم تقرمطلوب ابتدا سه يبنددانه يز منحنيو بخش ر زيسنگدانه ر يبندبا توجه به دانه

 د.يجه رسيتر به نتعيرا فرض نمود تا سر سنگدانه درشت يهاسپس سهم

ه محدوده است اگر نتوان ب يهيناپيوستگي در مخلوط حاصله يا قطع منحني مطلوب با زواياي قابل توجه، مطلوب نيست. بد

است  ا لازمي( ضرورت خواهد داشت و زيسنگدانه رژه يسنگدانه )به وض يباشد، تعو يت آن الزاميشد و رعا يكمورد نظر نزد

 اصلاح شود. يگريسنگدانه د يريارگكموجود با ب يبنددانه

 د. يآيبدست م هامخلوط سنگدانه يبندمورد استفاده، دانه يهااز سنگدانه يكهر  ين شده براييتع يهابا توجه به سهم

 

 له يبا مشده م كمخلوط سنگدانه در حالت مترا يخال ين درصد فضايي: تعپنجمگام  6-0-3-5

ن يزان تخلخل مابين مييباشد، تعير ميمعلق بودن ذرات سنگدانه در خمن روش طرح مخلوط، بر يه اساس اكييجااز آن

 دهه شيارا يخال ين فضاييتع يبرا يمتعدد يهات است. اگرچه روشيار با اهمير لازم، بسيمحاسبه مقدار خم يها برادانه

انات كط و امياز و شرايت مورد نيزان حساسين روش با توجه به ميباشند. در ايم ييهاتيمحدود يدارا يكهر ياست ول
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ها در سنگدانه يانبوه ين روش ابتدا چگالياستفاده شده است. در ا 4083ران به شماره يا يشور، از روش استاندارد ملك

 د.يآي( بدست م7-6)ها از رابطه ن دانهي( محاسبه و سپس درصد تخلخل ماب2-6) رابطهله از يم شده با مكحالت مترا

(6-2)                         M=(G-T)/V  

(6-7)                               = 100[(S*W)-M]/(S*W)                                                                               يلخا يدرصد فضا  

 ها:ه در آنك

M3ها، سنگدانه كخش يانبوه ي: چگالkg/m 

Gمانه، يو ظرف پ ك: جرم سنگدانه خشkg 

Tمانه، ي: جرم ظرف پkg 

V3مانه، ي: حجم ظرف پm 

S3، 4083و  4082ها طبق استاندارد ملي ايران سنگدانه ك: چگالي )وزن مخصوص( خشkg/m 

Wدر دما ي: چگال( 3متعارف معادل  يآبkg/m 008) 

 

 (Rs-A) هاسنگدانه يدارل و گوشهكش ردهششم: انتخاب  گام 6-0-3-6

بندي رده 6-6جدول در . شودمي داده اختصاص 1 تا 3 از رده كي هاسنگدانه داريگوشه و لكش به توجه دا باتاب ن گام،يا در

. ارايه شده است دار بودنميزان گوشهل و كش و با در نظر گرفتن شاخص، 1تا  3 اسيدر مق ها براي اين منظورسنگدانه

 كيدر . سكبرع ايباشد ن مناسب دار بودناز نظر گوشهل خوب داشته باشد اما كشهايي با سنگدانهن است كمم معدن كي)

 بندييب دانهكبراي هر ترشود(. مي بندي در نظر گرفتهسنجيده و در ردهبودن  دارگوشهل و هم كهم ش ،واحد يبنددهر

ل كشخوش يعيماسه طب كيه با ك 1 ازيخرد شده با امت سنگدانه درشت كيبه عنوان مثال،  بندي مجزا انجام شود.رده ديبا

 كيرد كدر مورد عمل يخيتار يهاان، دادهك. در صورت امخواهد بود 7 آن، يبيكتر يبندرده مخلوط شده است 3 ازيبا امت

  است. يبنددهو ر ظاهريل كش صيتخص يراهنما برا نيبهتر SCCمجموعه خاص در 

مختلف  يها(. مخلوطدانهدرشت دانه وزيربراي منابع مختلف سنگدانه را در نظر گرفت ) ديبا مناسب انتخاب سنگدانه يبرا

 حفرات در حالت قدارشوند. م يابيارزدار بودن گوشهل و كش ،يبنددانهثر اندازه سنگدانه، كاز نظر حدا ديها باسنگدانه

در حالت  يخال يفضا قدارم يريگشود. اندازه نييها تعيبكتر همهدر  ديبا دار بودنرده گوشهو  يظاهرل كش م،كمترا

حداقل  ييشناسا يتواند برايم (S/Aل سنگدانه كنسبت ريزدانه به از  يامانند محدوده) هابيكاز تر يسر كيم در كمترا

 نهين است در همه موارد بهك( ممچگالي انباشتگيثر ك)حدا يخال ياستفاده شود. حداقل مقدار فضا فضاي خالي مقدار

 ن است مهمتر باشند.كمم جداشدگيعبور، مقاومت در برابر  ييمانند توانا ،گريملاحظات د رايزنباشد 

گرد  نيمه يا و بودن گرد گوشه)  7 ثركحدا يا و 2 اي و 3 ه داراي رتبهكهايي استفاده شود از سنگدانه هك دوشمي توصيه

 .باشند( گوشه
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 هاسنگدانه لكش امتياز و رده تعيين 6-6جدول 

 

 (Rs-A)داري ل و گوشهكش رده 

 
 

3 2 7 4 1 

 لكش
 
 تقريباً ابعاد مساوي

 
انحراف از ابعاد 

 مساوي

 

 
ثر ذرات ابعاد كا

 مساوي ندارند

 
تخت يا تطويل 

 شده

 
ثر ذرات تخت و تطويل كا

 شده

 داريگوشه
 
 گرد شده مناسب

 
 گرد شده

 
بخشي گرد شده،  

 داربخشي گوشه

 
 دارگوشه

 
 دارخيلي گوشه

 مثال
ثر كا

هاي سنگدانه

 ايرودخانه

سته كبخشي ش

شده و بخشي 

 ايرودخانه

ه ستكبه خوبي ش

هاي شده با گوشه

مساوي يا بيشتر 

 02°از 

سته شده كش

ا هبعضي از گوشه

 02°بيشتر از 

سته شده با كش

هاي زيادي گوشه

مساوي يا بيشتر از 

°02 

 

 

 ري: محاسبه حجم خمهفتمگام  6-0-3-7

 در نظر گرفتن و ر،يحداقل حجم خم بدوناست.  عبور تيردن و قابلكپر تياز قابل نانياطم يبرا ريحداقل حجم خمروش 

 ريخم حجم. افتيدست  SCC يريارپذكتوان به خواص ي( نمرهيو غ VMA، استفاده از w/p نسبت)مانند  ريخم بيكتر

 دهد.يم شيرا افزا ابقاقابليت عبور،  ايردن كپر  يبرا ازياز حداقل مورد ن شيب ياضاف

 يبرالازم  رينشان داده شده است. بتن بدون حداقل حجم خم 6-6ل كشردن در كپر  ييتوانا يبرا ريحجم خم حداقل

ن كاسلامپ مورد نظر نرسد، مم انيبه جر ننده،كميزان استفاده از فوق روانن است بدون توجه به كمم ،ردنكپر  ييتوانا

 ن است خشن به نظر برسد.كمم يا شود ديشد ييو جدا انداختگيدچار آبت ن اسكباشد، مم كچسبنا ارياست بس

دارل ضعيف و خيلي گوشهكش ل مناسب، خوب گرد شدهكش   
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 مفهوم حداقل خمير و خمير اضافي  6-6ل كش

 

قدار م ني. اگر فقط اباشدمي ريخم يمقدار مشخص نياز به ،مكمترادر حالت  هاسنگدانه نيب يخال يردن فضاكپر  يبرا

 ياضاف ريخم ديبا نيبنابرا د.وشينم يذرات سنگدانه جار نيقابل توجه ب كاكاصط لي، بتن به دلدر مخلوط باشد ريخم

اهش كا بتا شود يها استفاده مسنگدانه ايجاد فاصله بين يه براك ريخم ني. اوجود داشته باشدها سنگدانه ردنك جدا يبرا

  شود.يم ياركروانخاصيت اعث ها بسنگدانه هايدانه نيب كاكاصط

 ه دركها است، دانه نيفاصله ب جاديو ا يخال يردن فضاهاكپر  يبرا ريمجموع خم شامل ،ردنكپر  يبرا ريل خمكمقدار 

 ارايه شده است: (4-6)رابطه 

(6-4)                                                                     𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑑𝑠 + 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔  

 

 يهاهسنگدانمخلوط بودن  دارگوشهل و كها در درجه اول به شسنگدانه نيفاصله ب جاديا يبرا ازيمورد ن ريمقدار خم حداقل

( داريظاهري و گوشهل كاز نظر ش 3 ردهگرد ) املاكو  اندازه هم يهاسنگدانه يدرصد برا 8دارد و از  يبستگ ريز و درشت،

با  ييهادانهسنگاست ) ريمتغ ،(دارياز نظر ظاهري و گوشه 1رده ) دارگوشه و لكبد ش يهادانهگسن يدرصد برا 36تا 

حداقل حجم داشته باشند(.  ازين خمير درصد 36از  شين است به بكممداري گوشهل و كشخواص بسيار ضعيف از نظر 

در  ريخم بيكه ترك يبه شرط) است ريخم يل دهندهكاجزاي تشمستقل از  ياديحد زتا  ،ردنكپر  ييتوانا يبرا ريخم

شده به عنوان درصد حجم  انيردن )بكپر  ييتوانا يبرا ريل خمك. حجم (باشد يمعمولم كهاي خوترابتنمحدوده مخلوط 

 يلخا يشده به عنوان درصد حجم بتن( و درصد فضاها انيفاصله )ب يبرا رياز حجم خم يتوان به عنوان تابعيبتن( را م

نشان داده شده است، به عنوان  (1-6)رابطه ه در ك گونهرد. همانك( محاسبه %compacted_aggvoidsم شده )كدر سنگدانه مترا

 شود:يم انيل دانه بكاز حجم  يدرصد
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(6-1)                                 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 100 −
 (100-𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔)(100 - %𝑣𝑜𝑖𝑑𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑𝑎𝑔𝑔)

100
 

دست بگام پنجم  ه ازكاست له يبا م شده مكها در حالت متران سنگدانهيب يخال يبرابر درصد فضا %compacted_aggvoidsه ك

 شود:مي محاسبه (6-6)رابطه از نيز ( 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔ها )ن سنگدانهيب يردن فضاكپر  جهت لازم خمير حجم. آيدمي

(6-6)                                                        𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 = 8 + (
16−8

4
)(𝑅𝑠−𝑎 − 1) = 8 + 2(𝑅𝑠−𝑎 − 3) 

 

درصد  22تا  1ر يحجم خمبايد  ،مكبتن خودترا يافك ينندگكت پرينان از قابلير جهت اطميپس از محاسبه حجم خم

 3تا  1ننده گرانروي حدود كهاي حاوي مواد اصلاح اين مقدار براي بتن. در نظر گرفته شود شتر از حجم محاسبه شدهيب

درصد  31تا  6يبي نيز بين كهاي ترشود، براي بتنتوصيه ميدرصد  22تا  32هاي حاوي مواد پودري درصد و براي بتن

تا  3/71ن يآن را ب توانيمبدست آمد،  74( برابر 6-6) رابطه ر ازيمثال اگر مقدار حجم خم يبراتواند متغير باشد. مي

 دارد. يبستگ ريب خمكيقطعه و تر يلگردهايم ينظر و حجم انبوه ت عبور مورديش به قابلين افزايدر نظر گرفت. ا 8/42

 

  مانيس ن نسبت آب بهييگام هشتم: تع 6-0-3-8

 3-6 لكش از ،سنگدانه درشت يستگكو ش مانيس يبا توجه به نوع و رده مقاومت مانيسن گام، نسبت آب آزاد به يدر ا

 . ديآيمبدست 

و  C يهاين منحنيب يابيدرونبا  هاي درشتسنگدانهمتوسط  يستگكتوان با توجه به درصد شيرا م مانيسنسبت آب به 

R  صد ن دريانگيم ،مختلف استفاده شود يهايستگكا چند نوع سنگدانه درشت با درصد شيبدست آورد. چنانچه از دو

 يراه بكر است كلازم به ذها در مخلوط سنگدانه قابل محاسبه است. ها( با توجه به سهم آنها )شندانهدرشت يستگكش

 صرفنظر شده است.  مانيسز بر مقاومت بتن و نسبت آب به ير يهاسنگدانه يگزگوشهيز تير ناچيسهولت از تأث

بق روش استاندارد اط)م مانيس-ماسهملات ش يه طبق روش آزماكمان مورد استفاده يس يفشار ه مقاومتك يدر صورت

باشد، نسبت آب به  3-6ل كشداده شده در  يمقاومت يهارده شتر ازيا بيمتر ك، ( بدست آمده707ران به شماره يا يمل

، مقدار 3-6ل كش هايدر منحني خواهد شد. محاسبه 3-6ل كشدر ه شده يارا يهايمنحن يابيا بروني يابي، از درونمانيس

  درصد فرض شده است.  2تا  3هواي ناخواسته بتن در حدود 
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 مكخودترا يهادر بتن ياومت فشارقو م مانيسابطه نسبت آب به ر  7-6ل كش

   

د. دهياهش مك مانيسبتن را با فرض ثابت بودن نسبت آب به  ي، مقاومت فشاريرعمديغ يمعمولاً مانند هوا يعمد يهوا

آب به  يهادر نسبتاهش كن يباشد. ايدرصد هوا م يكهر  ي( درصد برا1/4 ± 1/3( در حدود )r2اهش )كن يمقدار ا

تا  71/2ن يب مانيسمتر خواهد بود )در محدوده نسبت آب به كاد، يز مانيسآب به  يهاشتر و در نسبتيم، بك مانيس

11/2.) 

ظر گرفت. متر در نكرا در بتن حبابدار  مانيسم، لازم است نسبت آب به يريبتن را ثابت در نظر بگ يچنانچه مقاومت فشار 

با  ييهابتن يباشد. برايبتن م يدرصد هوا 3هر  ي( درصد برا1/7 ± 1/3( در حدود )r1) مانيسه اهش نسبت آب بكن يا

محدوده  متر منظور شود )دركد يشتر بايب مانيسنسبت آب به  يشتر و برايد بياهش باكن يمتر اك مانيسنسبت آب به 

 (.61/2تا  41/2ن يب يه بتن معمولياول مانيسنسبت آب به 

ده رد. روش اول استفاكتوان عمل يق ميبتن به دو طر مانيسافتن نسبت آب به ي يزا، برااستفاده از مواد حبابدر صورت 

 اهشكاست و سپس درصد  يعمد يبدون حباب هوا يبتن معمول يبرا مانيسو بدست آوردن نسبت آب به  3-6ل كشاز 

( مانيسن نسبت آب به يا يبرا 1rاهش ك)با توجه به حدود  2a يعمد يبسته به مقدار درصد هوا مانيسنسبت آب به 

 گردد.ي( اعمال ميعمد ي)درصد هوا ياهش براكن يضربدر ا
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نسبت آب آزاد به مواد سيماني 

R و شن گرد گوشه 305سيمان رده  C و شن تيزگوشه   305سيمان رده 

R و شن گرد گوشه 405سيمان رده  C و شن تيزگوشه  405سيمان رده 

R و شن گرد گوشه 505سيمان رده  C و شن تيزگوشه  505سيمان رده 
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 a1r -w/c (1 .2( يبتن معمول = w/cبتن حبابدار    (6-3)

(1r  م 3 يدرصد به ازا 1/2 ±1/3به مقدار  مانيساهش نسبت آب به كدرصد )باشد. يدرصد هوا 
 

'بتن حبابدار  يمخلوط برا طرح يافتن مقاومت هدف مجازيروش دوم 
cmf بتن بدون  يبا توجه به مقاومت هدف طرح برا

 شود. ير استفاده مين منظور از رابطه زياست. به ا يعمد يحباب هوا

(6-8)   
'

cmf =   

2
a

2
r1

cmf


 

2r 2( درصد قرار دارد. 1/4 ± 1/3ه در بازه )كاست  يعمد يدرصد هوا 3 ياهش مقاومت بتن حبابدار به ازاكزان يبرابر مa 

 (.يباشد )بصورت اعشاريبتن م يعمد يدرصد هوا

 

 ريخميب كو تر  مقدارن ييگام نهم: تع 6-0-3-9

د. رسيم ازيو خواص سخت شده مورد ن يياراكبه  يابيدست يبرا ريخم بيكترنوبت به انتخاب  ر،يحجم خم نييتع پس از

 ريخم بيكترانتخاب (. 3-6جدول پودر است ) بيكهوا و تر ،آب، پودر ينسب ريشامل انتخاب مقاد ريخم بيكانتخاب تر

 (.32-6جدول شود )يم جاديا VMAو نوع  ينوع پودر SCC نيب زيه در آن تماكاست  يامرحله

 SCC و نسبت آب به  حجم به نسبت زياد مواد معدني پودري خنثي يا فعال )مواد جايگزين سيمان(شامل  ينوع پودر

 م است.كپودر 

 SCC  و نسبت آب به  ي خنثي يا فعالم يا بدون مواد معدني پودركحجم به نسبت  داراي ننده گرانرويكداراي اصلاح

شايان . نيز استفاده شود (VMAننده گرانروي )كاز ماده اصلاح  ديبا يدارياز پا نانياطم يبرا ن،يو بنابرا استتر يشپودر ب

بندي و مقدار فضاي خالي مرتبط است، به دانه «ردنكپر تيقابل» يبرا «ريحداقل حجم خم»ه كتوجه است با توجه به اين

 است. حداقل حجم خمير مقدار ثابتي (،VMA وپودر م )داراي كبتن خودترا نوع در هر دو 

 يب خميركراهنماي انتخاب تر 7-6جدول 

اجزاي اصلي 

 خمير
 ردكعمل پارامتر

 آب
 خواص بتن سخت شده در سنين اوليه آب به سيمان

 بتن سخت شده در دراز مدتخواص  آب به مواد سيماني

 اراييك آب به پودر

 پودر
 مقاومت و دوام سيمان

 اهش هزينهكاهش حرارت هيدراسيون، كارايي و دوام، كبهبود  مواد جايگزين سيمان

 اهش حرارت هيدراسيونكاهش هزينه، كارايي، كبهبود  مواد معدني خنثي

 دوام درصد هوا هوا
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 آب مقدار: 

 يمانيمواد سبه  آبنسبت (، هيمان )خواص سخت شدن اوليسبه  آبنسبت  يبرا ييهاتيآب با انتخاب محدود قدارم 

ميزان زياد مواد پودري به همراه استفاده . شوديم نيي( تعايياركپودر )به  آبنسبت ( و مدتدرازشده خواص سختدوام و )

با بتن  سهيرا در مقا نيمع فشاري مقاومت يك يبرا ازيمورد ن w/cm اي w/cن است كمم ننده،كروان از مقادير زياد فوق

 مواد جايگزين سيمانمان و يدهد. اگر پودر فقط از س شيفزاآن را ام ك مقدار اي نندهكروان استفاده از فوقبدون  يمعمول

 ياهعمولاً مشابه بتن( م3kg/mل آب در واحد حجم بتن )به عنوان مثال كمقدار  و است w/cmبرابر  w/pشده باشد،  ليكتش

 .(ردكاستفاده نيز  w/pر يشتب ريتوان از مقاديم)اگرچه است  ريمتغ 41/2تا  72/2معمولاً از  w/pاست.  يمعمول

اهش كرا  كيد و گرانروي پلاستيابياهش مك  ،اسلامپ ثابت انيجردستيابي به  يبرا نندهكروان نياز به فوق w/p شيافزابا 

 قدارم ب،يتقر ني. به عنوان اولابدي هشاك ديبا رييگرانروي خم ن،يسنگدانه مع يك يبرا ريحجم خم شيدهد. با افزايم

 ثابت نگه داشته شود. ريحجم خم شيبا افزا ديل آب در واحد حجم بتن باك

 پودر يبكتر:  

مواد جايگزين ه كلازم است، اغلب لازم است  SCC يياراكبه  يابيدست يه براك يپودربه نسبت زياد مواد  قداربا توجه به م

حداقل مقدار  يحاو ديبالازم پودر  قدار. مدينكاز پودر اضافه  يرا به عنوان بخشخنثي  يمعدن يهانندهكپر اي سيمان

 ونيدراسيه ياهش گرماكو دوام،  يياراك دبهبو يتوان برايرا م مواد جايگزين سيمانام و دوام باشد. كاستح يمان برايس

ن است به كدهند و مميم شيرا افزا يياراكمان معمولاً ياز س زترير يمعدن يهانندهكرد. پركاستفاده  نهياهش هزكو 

دارند  يياراكبر متري كر يمان معمولاً تأثيهم اندازه س باً يتقرخنثي  يمعدن يهانندهكنند. پرك كمك اوليه مقاومت شيافزا

 نند.كينم كمك افزايش مقاومت نيزو به 

 ا:هو قدارم 

 يمعمول يهابه بتن هيشب -ها ل هوا، اندازه حباب و فاصله حبابك قدارم يعني - مكبتن خودترا يهوا برا قدارالزامات م

 است.

 ريمخ بيكتر مناسب، يياراكبه  يابيدست ي. برادهدم بر خواص آن را نشان ميكتاثير اجزاي بتن خودترا 8-6جدول در 

 مينظت ننده،كروانميزان فوق ريياسلامپ با تغ انياسلامپ و گرانروي مناسب برسد. جر انيشود تا به جر ميتنظ ديبا

ها دانهو سنگ ريحجم خم ر،يخم بيكتر رييتوان با تغيرا م نيمع پاسلام انيجر يك يبراننده كروان نياز به فوقشود. يم

چسبنده ) اديز يليخ اي( فيضع يداريم )پاك يليخ ديننده سهولت قرار دادن بتن است و نباك نيياهش داد. گرانروي تعك

 نيانجام داد. با ا ملات اي ريخم يرا رو ييهاشيتوان آزمايمختلف، م ياجزا ياثرات نسب يابيارز يو منسجم( باشد. برا

 را:يز مورد بررسي قرار گيردبتن  يهادر مخلوط ديبا يينها ريخم بيكحال، تر

  .دارد يبستگ ريسنگدانه و حجم خم يهايژگيبه و ازيمورد ن ريخم بيك( تر3)

 مشابه در بتن دارد.  ريبا خم يشده جدا از بتن رفتار متفاوت شيآزما ري( خم2)
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خلوط م يهاقبل از انتخاب نسبت ديبا در برابر جداشدگيعبور و مقاومت  ييپر شدن، توانا ييمربوط به توانا يهاشيآزما

  انجام شود. يينها

 مكارايي بتن خودتراكمخلوط بر تاثير اجزا و پارامترهاي طرح  8-6جدول 

 گرانروي جريان اسلامپ  
توانايي 

 ردنكپر
 توانايي عبور

مقاومت در برابر 

 جداشدگي

سنگدانه
 

      ثر اندازه كحدا

 بنديدانه

افزايش چگالي 

م، بافت كترا

تر يا درشت

 گسسته بنديدانه

 

افزايش چگالي 

 بنديم، دانهكترا

  گسسته
 

بندي با دانه

 بافت ريزتر
 نواختكبندي يدانه

 يا بافت ريز تر

      لكبهبود ش
      گيافزايش تيزگوشه

      حجم خمير 

تر
ك

ب اجزا خمير
ي

 

     نسبت آب به پودر 
د و نه انه خيلي زي

 م كخيلي 
      پوزولان طبيعي

      سرباره
سيليس )درصد دوده

 م(ك
     

سيليس )درصد دوده

 زياد(
     

      ننده گرانرويكاصلاح 
      نندهكروانفوق

      حباب هوا
 يادآوري:

 براي موارد فوق استثناهايي وجود دارد. -3

 همبستگي مستقيم دارد. Vيا قيف  T50وس دارد. گرانروي با كجريان اسلامپ با تنش جاري شدن رابطه مع -2

ن است براي شرايط شديدتر صادق كم معمول صادق است ولي ممكاين جدول براي بتن خودتراروابط نشان داده شده در  -7

 شود. ردن يا عبور نميكنباشد. بعنوان مثال افزايش خيلي زياد نسبت آب به پودر، باعث بهبود توانايي پر

 

با تدا ، ابيبي از هر دوكگرانروي و يا ترننده كم نوع پودري است يا داراي اصلاح كه بتن خودتراكمرحله فارغ از اينن يدر ا

 شود.مقدار آب آزاد اوليه، با توجه به مقاومت فشاري متوسط هدف تخمين زده مي 0-6جدول استفاده از 
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 ثر اندازه سنگدانهكداتخمين مقدار آب آزاد اوليه با توجه به رده مقاومت فشاري و ح  9-6جدول 

ثر اندازه كحدا

 mm سنگدانه،

 MPa، مقاومت فشاري

21 71 41 11 

1/30 333 332 368 364 

1/32 381 382 331 332 

 

 :شودمين ييع( تPپودري )مقدار مواد  (0-6)از رابطه سپس 

(6-0)                                                                           (
𝑃

𝜌𝑃
) + (𝑊) + 𝑉a = (𝐸𝑥) ∗ 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦                                                                     

 در آن: هك

 𝜌𝑃  :توان چگالي متوسط را محاسبه نمود؛ها مييب مواد پودري و چگالي آنكپودري )با توجه به ترمواد  يمتوسط چگال 

𝐸𝑥  :درصد بسته  26/3تا  221/3بين ه ك ينندگكت پريقابلايجاد  وحجم خمير اضافي ي است براي در نظر گرفتن ضريب

به اين ضريب همچنين  مقدار شود.مي ( لحاظ32-6جدول )توصيه  VMAم از نظر پودري يا داراي كبه نوع بتن خودترا

 دارد. يبستگنيز  ريب خمكيقطعه و تردر  يلگردهايم مكترا ،نظر ت عبور مورديقابل

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  :د. آييگام هفتم بدست مه از كر محاسبه شده است يخم حجم 

𝑊  ن است مقدار آب تخمين زده شده، پس از كشود، ممزده مي تخمين 0-6جدول با استفاده از ه كآب آزاد : مقدار

و مقدار مواد سيماني يا پس از ساخت مخلوط آزمايشي و عدم دستيابي به مقاومت فشاري محاسبه مقدار مواد پودري 

 ارايي مناسب نيز نياز به اصلاح داشته باشد. كهدف يا 

 مكراهنماي انتخاب مقدار مواد پودري با توجه به نوع بتن خودترا 01-6جدول 

 مكخودترانوع بتن 
 يپودرمواد مقدار 

 (3kg/mوزن )  وزني درصد

 622تا  122  30تا  36 مواد پودريفقط داراي 

 122تا  722  36تا  VMA 1/0فقط داراي افزودني 

 432 حداقل  37 حداقل (VMAو افزودني  پودريبي ) داراي كتر

 

 آيد:مي ( بدست33-6)( و 32-6)فيلر( از روابط با تخمين مقدار آب، مقدار مواد افزودني معدني خنثي )

Ce    مقدارسيمان معادل                                                                                                       (6-32) =
𝑊
𝑊

𝐶

  

مواد افزودني معدني خنثي                                                                                                    (6-33) = P − Ce 
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 ه درآن:ك
𝑊

𝐶⁄  هشتم(؛ گام) 3-6ل كشاز : نسبت آب به سيمان بدست آمده 

P : (؛0-6)آمده از رابطه ل مواد پودري بدست ك 

Ce شود؛تعيين مي 3-32-7-4ه با توجه به بند ك: مقدار سيمان معادل 

هاي پيشنهادي و اجرايي باشد ه مقادير مواد سيمان و مواد افزودني معدني خنثي بدست آمده خارج از بازهكدر صورتي 

 و مقدار آب، نسبت به اصلاح اين مقادير اقدام نمود. 𝐸𝑥بايد با اصلاح ضريب 

ايد بيني شده باشد باستفاده از مواد جايگزين سيمان پيش ه بنا به الزامات دوام و يا موارد اجرايي و اقتصادي،كدر مواردي

، يوره آهنگدازك، سرباره يسيليدوده سبا توجه به موادر زير نسبت به تعيين مقدار سيمان و مواد جايگزين سيمان )

 ( و همچنين مقدار آب اقدام نمود:ائولنكمتا و يستر بادك، خايعيطب يهاپوزولان

 

  تعريف ضريب تاثيرk  )تاثير مواد جايگزين سيمان( 

اربرد دارد، بنابراين كشود ه از مواد جايگزين سيمان در خمير استفاده ميكفقط در مواردي  kاستفاده از ضريب تصحيح 

ننده گرانروي استفاده كيب با مواد اصلاح كه فقط از مواد معدني خنثي، به تنهايي يا در تركمي كهاي خودترابتن در

 اربرد ندارد.كشود، مي

اربرد مواد جايگزين سيمان در انواع بتن و نتايج تحقيقات انجام شده در زمينه تاثير استفاده از اين مواد در بهبود كبا توسعه 

وتاه مدت بتن، در برخي مراجع بين المللي ضريبي را به نام ضريب تاثير استفاده از مواد جايگزين سيمان كو  دوام درازمدت

رد دوام و همچنين كتوان تا حد زيادي تاثير استفاده از اين مواد را در بهبود عملاند. با اعمال اين ضريب ميتعريف نموده

واد سيماني در نظر گرفت. در همين راستا در تجديد نظر دوم آيين نامه تغيير در مقاومت فشاري و تصحيح نسبت آب به م

 سازمان برنامه و بودجه( نيز نسبت به تعريف اين ضريب اقدام شده است. 322-2نشريه  7-4-6بتن ايران )بند 

شود، استفاده مي ه بطور معمول از مقادير زيادي از مواد جايگزين سيمانكم، به لحاظ اينكهاي خودترادر طرح مخلوط بتن

و تعداد  ردهك كمكتر مقاومت فشاري و تصحيح نسبت آب به مواد سيمان تواند در تخمين دقيقاستفاده از اين ضريب مي

اهش دهد. در ادمه ضمن ارايه رابطه تصحيح سيمان و نسبت آب به مواد سيماني، بطور كهاي آزمايشي را ساخت مخلوط

 ها تشريح شده است.اربرد آنكهاي ز مواد جايگزين سيمان و محدوديتا كمختصر تاثير استفاده از هر ي

𝑪𝒆 مقدار سيمان معادل                                                                          ( 6-12) = مقدار سيمان + مقدار مواد جايگزين سيمان) ∗ 𝒌) 
  

 ه در آن:ك

k )آيد؛بدست مي 33-6جدول ه از ك: ضريب تاثير مواد جايگزين سيمان )مواد افزودني معدني فعال 
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  k ،ضريب تاثير مواد جايگزين سيمان - 00-6جدول 

 المللياستاندارد ملي يا بين kب اصلاح يضر جايگزيني نسبت به مواد سيمانيثر درصد كحدا سيمان جايگزيننوع ماده 

 7477و  7472 4/2 21 طبيعي                 پوزولان

 37238 2/4-2/2 32 سيليس               دوده

 7133  8/2-4/2 12 گدازي وره آهنكسرباره 

 EN 450-1 4/2-2/2 21 ستر بادي                  كخا

 اين مواد اطلاعات دقيقي در دست نيست. kشود. در مورد ضريب اصلاح درصد توصيه مي 22ائولن كمتادرصد و  31ثر ميزان جايگزيني زئوليت كحدا

 

 ب يضرk سيليدوده س يبرا 

پرتلند(  مانيس يدرصد وزن 33) يمانيسمواد  يدرصد وزن 32متر از كا ي يمساو يسيليدوده س ينيگزيچنانچه مقدار جا

)از نظر  مانيسلو كي 4تا  2س معادل يليلو دوده سكيهر  يشود، به عبارتيمدر نظر گرفته  4تا  2ن يب kباشد، مقدار 

 شود. ي( منظور ميمقاومت

گردد. هر چه ين رابطه منظور نميدرصد باشد، مازاد بر آن در ا 33شتر از يب مانيسس به يليه نسبت دوده سك يدر صورت

متر ك مانيسهرچه نسبت آب به  يمتر باشد و از طرفكآن  ينيگزيشتر و درصد جايب يپوزولانت يفعال يس دارايليدوده س

 س. كشتر خواهد بود و بر عيب  kادتر باشد مقدار يز مانيس يو رده مقاومت

 تا 31/2تواند آب آزاد لازم را يو اسلامپ مورد نظر( م يزي)بسته به ر مانيسن يگزيجا يسيليلوگرم دوده سكيهر  

 3kg/m 3 ير چندانيس تأثيليدرصد، دوده س 1متر از ك ينيگزين در جايار و همچنيم عك يهابتنش دهد. معمولاً در يافزا 

س يليبهتر دوده س يندگكل پرايش آب و به دليز از افزايل پرهياست به دل يهيش آب طرح مخلوط بتن ندارد. بديبر افزا

 رورت دارد. س ضيليدوده س يننده در بتن حاوكروانفوق يو بتن، مصرف افزودن مانيسر يدر خم

  ب يضرk يآهنگدازوره كسرباره  يبرا 

پرتلند( باشد،  مانيس يدرصد وزن 322درصد وزن مواد چسباننده ) 12متر از كا ي يسرباره مساو ينيگزيچنانچه مقدار جا

در  مانيسلو كي 8/2تا  4/2معادل  يلو سرباره موجود از نظر مقاومتكيگر هر يخواهد، به عبارت د 8/2تا  4/2ن يب kمقدار 

متر باشد، كز ين مانيسمتر و نسبت آب به كآن  ينيگزيشتر و جايسرباره ب يكيدروليت هيشود. هر چه خاصينظر گرفته م

 يكيلدرويت هين حد خاصيترنييران از پايس. بهرحال فرض شده است، سرباره موجود در اكشتر خواهد بود و برعيب kمقدار 

 k ين حالت برايباشد و محدوده فوق در ابرخوردار  7133شماره  ياستاندارد مل و ASTM C989اما منطبق با استاندارد 

 ارائه شده است. 

لوگرم در متر كي 3تا  1/2زان يتواند آب را به ميو اسلامپ مورد نظر، م يزيلوگرم سرباره، بسته به ركي 32معمولاً هر 

لوگرم كي 1/2اهش كآنها مقدار  يزيران و سطح ريموجود در ا يهارسد با توجه به سربارهياهش دهد. بنظر مكعب بتن كم

 باشد.  يعب منطقكدر متر م
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 ب يضرk يمعمول يستر بادكخا يبرا 

 مانيس يدرصد وزن 77درصد وزن مواد چسباننده ) 21متر از كا ي يمساو يمعمول يستر بادكخا ينيگزيچنانچه مقدار جا

 2/2ن يب kخته( باشد مقدار يآم يهامانيس يدرصد وزن 21مواد چسباننده )درصد وزن  22متر از كا ي يپرتلند( و مساو

 شود. يمنظور م مانيسگرم لوكي 4/2تا  2/2معادل  يستربادكلوگرم از خاكيگر هر يبه عبارت د خواهد بود 4/2تا 

ت يگردد. هرچه فعالينمر فوق باشد مقدار مازاد آن در رابطه فوق منظور يش از مقادي، بيستربادكه مقدار خاك يدر صورت

 kشتر باشد، يب مانيس يمتر و رده مقاومتكز ين مانيسمتر و نسبت آب به كآن  ينيگزيشتر و جايب يستربادكخا يپوزولان

ن است كاستفاده شود، مم يپوزولاناد يت زيز با فعالير يليا خيز ير يباد يسترهاكه از خاك يشتر خواهد بود. در صورتيب

 ر شده باشد.  كر ذيمقادشتر از يب Kمقدار 

لوگرم در هر كي 2تا  3لوگرم، آب آزاد بتن كي 32هر  ي، به ازاkg/2m422تا حدود  يزيبا ر يمعمول يستربادكدر مورد خا

متر كج يز به تدرير يليز و خير يباد يسترهاكاهش در مورد خاكن يابد. ايياهش مكبتن(  يعب بتن )بسته به روانكمتر م

 ز داشته باشد. يش آب نياز به افزايا نين است به صفر برسد كمم يشود و حتيم

 ب يضرk يعيطب يهاپوزولان يبرا 

را  kه، مقدار يتوان در طرح مخلوط اوليسهولت م يبرخوردار هستند، اما برا يادياز تنوع ز يعيطب يهاپوزولانهرچند 

به  يستربادكمربوط به خا ينيگزيجا يهاتيمحدودن يچندر نظر گرفت. هم 4/2تا  2/2حدوده در م يستربادكمانند خا

باشد مازاد آن  يستربادكخا ير شده براكش از حدود ذيب يعيطب يهاپوزولانه مقدار ك يدر صورت است. يقوت خود باق

به  متر و هرچه نسبت آبكآن  ينيگزيشتر و جايب يعيطب پوزولان يپوزولانت يشود. هرچه فعاليدر رابطه فوق منظور نم

 شتر خواهد بود. يب kشتر باشد، مقدار يب مانيس يمتر و رده مقاومتك مانيس

لوگرم كي 32گردد. هر ياز بتن ميش آب آزاد مورد نيو نوع آن معمولاً موجب افزا يزيران بسته به ريا يعيطب يهاپوزولان

ن است نقش كها ممتيدهد. زئوليم شيعب افزاكلوگرم در هر متر مكي 2تا  1/2زان ي، آب آزاد لازم را به ميعيطب پوزولان

اعث ز بيرا ن يشتريخود، افت اسلامپ ب يهاهين لايل جذب آب در بيش آب لازم داشته باشند و به دليدر افزا يشتريب

 نند. كيتر ميننده را جدكروانا فوقيننده كاز به مصرف روان يل، نين دلايشوند و به هميم

  تعيين درصد هوا 

ه يا بر اساس الزامات پروژه براي درصد هواي خواسته )عمدي ايجاد كبتن( است  يدرصد هوا) aVآخرين جزء خمير مقدار 

)براي  32-6جدول سازمان برنامه و بودجه(، يا بر اساس  322-2نشريه  3-6وام )جدول شده( براي دستيابي به الزامات د

 شود. درصد هواي غير عمدي يا ناخواسته( فرض مي

 يجاد هواياهش اكو پودر سنگ( باعث  يا، سربارهيو مصنوع يعيطب يپوزولان) مانيسن يگزيمواد جار است، كشايان ذ

 ش داد.يافزا ين موارديرا در چن شوند و لازم است مقدار مواد حبابزايبتن م يعمد
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 (avناخواسته در بتن ) يمقدار درصد هوا  00-6جدول 

 5/9 5/00 09 05 38 (mm)ثر اندازه سنگدانه كحدا

 1/2-3 31/2-1/3 3-2 21/3-1/2 1/3-7 درصد هواي ناخواسته

 

 سنگدانه مقدارن يي: تعدهمگام   6-0-3-01

ها محاسبه و حجم مطلق است مقدار حجم مخلوط سنگدانه رابطهه كر يز رابطهاز  يب خمير،كترپس از محاسبه مقدار 

محاسبه  ،بدست آمده بودند چهارم ه درگامك هاآنبا توجه به سهم  كيكبه تف ي ريز و درشتهامقدار سنگدانهسپس 

 شود.يم

(6-37)                                                                       𝑉𝑠𝑠𝑑 = (1000 −
𝐶

𝜌𝐶
−

𝐶𝑟

𝜌𝐶𝑟
−

𝑀𝑎

𝜌𝑀𝑎
−

𝑊𝑓

𝜌𝑊𝑓
− 𝑉𝑎)     

 ه در آن:ك

SSDV :  3بر حسب  كهاي اشباع با سطح خشل سنگدانهكحجمkg/m 

C :  3جرم سيمان بر حسبkg/m 

𝐶𝑟  :3بر حسب  مانيسن يگزيجرم مواد جاkg/m 

𝑀𝑎  3: جرم مواد معدني خنثيkg/m 

𝑊𝑓 :  3جرم آب آزاد بر حسبkg/m  

aV :  3حجم هواي موجود دربتن )عمدي و ناخواسته( بر حسبdm  

cρ : 3بر حسب  مانيس چگاليkg/dm  

rcρ 3بر حسب  مانيمواد جايگزين س : چگاليkg/dm 

Maρ 3بر حسب  مواد معدني خنثي : چگاليkg/dm 

wρ : 3آب بر حسب  چگاليkg/dm (شودمنظور مي 3ه معادل ك)   

SSDρ  =3بر حسب  كهاي اشباع با سطح خشمتوسط سنگدانه چگاليkg/dm  

 

گدانه، سنباشند، بايد پس از تعيين مقادير ها جزو مواد معدني خنثي ميرون سنگدانهكمي 31 كه عبوري از الكبا توجه به اين

 رون محاسبه و مقدار مواد پودري اصلاح شود. كمي 31 كميزان عبوري از ال
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 اصلاح طرح مخلوط  6-0-4

 در صورت عدم دستيابي لازم،  يهاشيانجام آزمام لازم است تا پس از كيت خواص رئولوژي بتن خودترامبا توجه به اه

اگر چه در مرحله اين اصلاحات براي . وط اقدام شود، نسبت به اصلاح طرح مخلمورد نظر يهاج حاصله با خواستهينتا

ولي انطباق خواص بتن سخت شده از جمله نتيجه مقاومت فشاري و در صورت نياز  باشد،دستيابي به خواص رئولوژي مي

ته ق داشهاي مشخص شده با الزمات خواسته انطباهاي دوام نيز بايد مورد ارزيابي قرار گرفته و با توجه به رواداريآزمايش

 باشد.

ن موارد در يد اصلاح ايآيپس از ساخت مخلوط آزمون بدست م يوتاهكبتن تازه، در زمان  يهاشيج آزمايه نتاكاز آنجا 

روزه  28بطور معمول پس از نتايج بتن سخت شده  يهايژگينظر وگردد، اما اصلاح طرح از نقطه ين مكهمان روز مم

ا مقدار يمان و يژه از نظر نسبت آب به سيشود حداقل سه طرح مخلوط متفاوت بويم يسعن يبنابرا ان پذير خواهد بود.كام

ا دوام در موعد مقرر بتوان ي يمقاومت يهاشيمان ساخته شود تا پس از انجام آزماين سيگزيجا يمعدن يپودر يهايافزودن

 ز باشد.  ين يجزئازمند اصلاحات ين طرح نين است اكار داشت. هرچند مميرا در اخت يطرح مناسب

را در جهت مناسب بر يب خمير كيا نسبت اختلاط سنگدانه، حجم يا ترمقدار توان ميبتن،  خواص رئولوژياصلاح  يبرا

دين بد را ساخت. يو مخلوط آزمون جدتغيير  و روابط ارايه شده در بندهاي قبلي را هايا با استفاده از منحنياساس تجربه 

 رد.كنيز استفاده  37-6جدول توان از راهنمايي ارايه شده در منظور مي

اد در يز يست آورد. خطال اختلاف را  بديد دليدرصد در وزن مخصوص بتن تازه، با 3ش از يب يدر صورت وجود خطا

اد در ساخت مخلوط يز يا خطايبتن و  يدرصد در مقدار هوا 3ش از يو جذب آب ذرات سنگدانه، تفاوت ب ين چگالييتع

 ن اختلاف باشد. يا يبرا يل مهميتواند دليه بتن، ميا اشتباه در محاسبات طرح مخلوط اوليآزمون و 

ا يد در جهت مناسب بر اساس تجربه يمان را بايبتن، نسبت آب به س يفشار ه در ارتباط با مقاومتياصلاح طرح اول يبرا

 يابيدرصد در دست ± 1 ير داد. بهرحال خطاييها تغآن يمقاومت و واسنج –مان ينسبت آب به س يهايبا استفاده از منحن

مان ينده نسبت اب به سنكن ييه دوام بتن، تعك يردن است. در مواردكبه مقاومت هدف طرح مخلوط بتن قابل صرفنظر 

نسبت  رييبه تغ يازين است به مراتب بالاتر از مقاومت هدف طرح باشد و نكها مممقاومت يعيطرح مخلوط باشد، بطور طب

 مان وجود ندارد. يآب به س
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 مورد نظر  يياراكبه  يابيدست يمخلوط، برا يهاا اصلاح نسبتيانتخاب  يراهنما 03-6جدول 

 هاسنگدانه ريحجم خم ريب خمكيتر
مشخصه 

 يياراك

ـــل ياطم  گرانرويه كد ينكنان حاص

ـــبنده( يز يليخ م ك يليا خياد )چس

زان مصــرف فوق يســت؛ ميدار( ني)ناپا

ان يد تا جريش دهيننده را افزاكروان 

 ابد.يش ياسلامپ افزا

د حداقل ينكنان حاصـــل ياطم

ردن كپر  ياز براير مورد نيخم

نهيب يخال يفضــــا ها و ن دا

ن چ م نكــن يه هش   يرويا

وجود  يان ذرهيب كاكاصـــط

 دارد.

ا ها ردانه يستگكل و درصد شكش

هت  ، كاكزان اصـــطياهش مكج

اهش خشــن ك يد؛ براينكاصــلاح 

نه ندبودن، از دا  يزتر و براير يب

نروياهش كــ ــه گرا  يبنــداز دان

 د. ينكتر استفاده درشت

ت پرُ يقابل

 ردنك

 گرانرويان اسلامپ، يش جريافزا يبرا

زان مصـــرف يا ميــاهش كــر را يخم

 د.يش دهيننده را افزاكروان فوق

ـــنگدانه و ك يبرا اهش حجم س

ن ذرات، حجم يب كاكــاصـــط

 د.يش دهير را افزايخم

ــت اهش كتر را با مقدار ذرات درش

اهش كا ي يبنددانه يشــاخص زبر

نه، كحدا ـــنگدا ندازه س اهش كثر ا

ــطك يد؛ برايده ن يب كاكاهش اص

 يســتگكل درصــد شــكذرات، شــ

 د.ينكها را اصلاح دانه

 ت عبوريقابل

 ريخم گرانرويد ينكنان حاصــل ياطم

ـــت و نه خيز يلينه خ م، ك يلياد اس

زان يد )مياهش دهكان اسلامپ را يجر

د(؛ ياهش دهكنده را ككفوق روان 

 دينكد ينكنه يرا به يارايكحفظ 

ان اســلامپ در قالب ي)آهنگ افت جر

 استفاده شود. VMAع شود(، از يتسر

 د.يش دهير را افزايحجم خم

نه گدا ـــن نه ييهااز س ندبا دا  يب

 يبندد )از دانهينكوسته استفاده يپ

ب يگســســته اجتناب شــود(، ضــر

نه يزبر نددا نه يب گدا ـــن ا يها س

اهش كها را ثر اندازه سنگدانهكحدا

 د.يده

ت در مقاوم

برابر 

 يجداشدگ

 (يداري)پا

 

 مكبررسي ابقاپذيري )ثبات( طرح مخلوط نهايي بتن  خودترا 6-0-5

لامپ ان اسيننده و جركر مقدار آب يا مواد افزودني فوق روان ييتوان با تغيز ميها را نشياز آزما يك)ثبات( هر  يريابقاءپذ

ر ييد با تغيش، مخلوط ها باين آزمايقرار داد. در ا يابيمورد ارزه در عمل در نظر گرفته شده، كتر از آنچه عيبازه وس يكدر 

ان يزان جريدر م يرات قابل قبولييتغ يمورد نظر، دارا يياراكننده، ضمن داشتن كزان آب يا مواد افزودني فوق روان يم

 ه دچار جداشدگي و آب انداختن نشوند. كبه نحوي ز باشند، ياسلامپ ن

لامپ ان اسيگر، حداقل جرينند به عبارت دكر ييان اسلامپ با هم تغيننده و جركفزودني فوق روان د مقدار آب يا مواد ايبا

زان آب يا مواد يثر مكان اسلامپ با حدايثر جركبار هم حدايكننده، و كزان آب يا مواد افزودني فوق روان يبا حداقل م

رود يا از حالت چه هنگام پايداري بتن از بين ميتا مشخص شود ننده، مورد بررسي قرار گيرد، كافزودني فوق روان 

 شود.مي خارج ميكخودترا

جدول در  ، بصورت خلاصهيداريت عبور و پايردن، قابلكرت پُيبه قابل يابيب آن در دستكير و تريها، حجم خمنقش سنگدانه

 است.ارائه شده 6-37



 

 

 

 

 7فصل 

 يياجرا اتكن
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  :هفتم فصل 7

 يياجرا اتكن

 

 اتيلك 3-3

واص بتن اي بر خريزي اثر قابل توجههاي توليد، انتقال و بتنم با بتن معمولي، روشكترابه دليل ماهيت متفاوت بتن خود

م، بايد توجه خاص به طراحي كتراريزي و سيال بودن بتن خوداد بتنيدليل آهنگ زتازه و سخت شده دارند. همچنين به 

يفي كي و مكم در مقايسه با بتن معمولي نسبت به تغيير كتراقالب و فشار روي قالب مبذول شود. از طرف ديگر بتن خود

ات اجرايي با اهميت شامل، طراحي كباشد. در اين فصل برخي از نم( بسيار حساس ميكمواد و مصالح اوليه )حتي مقادير 

 اند.آوري مورد بررسي قرار گرفتهقالب، حمل و جايدهي و عمل

 

 هادستورالعملو  هانامهآيينبر اساس  قالب يطراح 3-2

شتر است، بنابراين بايد توجه خاص به طراحي اجزاي يب SCCردن در كمكريزي به دليل عدم نياز به متراآهنگ بتن معمولاً

ات ه نتايج تحقيقكها، مبذول شود. از آنجايي ها )اعضاي افقي قالب(، اعضاي عمودي و بسترنشكقالب مانند ورق پوشش، 

ه ب كه فشار قالب نزديكان دارد كريزي وجود دارند، امنده است و متغيرهاي زيادي مانند طرح مخلوط و آهنگ بتنكپرا

ن است فشار بر روي قالب بيش از فشار كريزي ممباشد. حتي در صورت استفاده از پمپ براي بتن كفشار هيدرواستاتي

 كاتيمتر از فشار هيدرواستكمتر بر ساعت(، فشار قالب بسيار  يكريزي )مانند م بتنكهاي باشد. در آهنگ كهيدرواستاتي

 شود.استه ميكفشار قالب  پذيري مخلوط بتن ازاست. با افزايش تغليظ

 توصيه شده است: SCCهمچنين رعايت موارد زير در خصوص طراحي قالب عمودي براي 

ريزي است. در طراحي تمام اجزاي ريزي و روش بتنيب مخلوط، آهنگ بتنكتابع تر SCCفشار قالب ناشي از  -

توسط پمپ از پايين عضو به  SCCشود. اگر ( بتن اعمال ميghρ) كه فشار هيدرواستاتيكقالب بايد فرض شود 

افي تغليظ كباشد. اگر بتن به حد  كتواند بيشتر از هيدرواستاتيشود، فشار بر روي قالب ميدرون قالب ريخته مي

رار گيري قخواهد بود. اما بايد مورد بررسي و اندازه كمتر از فشار هيدرواستاتيكپذير باشد، فشار بر روي قالب 

 ار و سازنده قالب باشد.كبگيرد و مورد توافق پيمان
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 را تحمل كهاي بست، قادر باشند فشار هيدرواستاتيدر هنگام طراحي قالب بايد تمام اجزاي قالب مانند ميله -

 بندي شوند. نند. همچنين درزها بايد به نحو مقتضي درزگيري و آبك

ام هاي رايج قابل انجيفيت بهتري نسبت به بتنكم با كدتراان پرداخت سطح بتن خوكه معمولاً امكاز آنجايي  -

املًا با سطح قالب تطابق دارد، بنابراين بايد توجه خاص به سطح قالب كباشد، سطح بتن پرداخت شده نيز مي

ر ته پايه غير نفتي دارند مناسبكيفيت )معمولا مواد رهاسازي كداشت. همچنين بايد از مواد رهاساز قالب با 

بر سطح قالب اعمال شود، تا از ايجاد هرگونه  كان به صورت لايه بسيار نازكاشند(، استفاده نمود و تا حد امبمي

 عيب و نقص مانند حفره )ناشي از حباب هوا( اجتناب شود.

اي پس ح قالب نقش مهمي در ايمني و هزينه دارد. عدم طراحي مناسب منجر به تخريب عضو سازهيصح يطراح -

يابد. بنابراين با ها اختصاص مياي از هزينه ساخت نيز به قالبشود و از طرف ديگر بخش عمدهمي ريزياز بتن

ه مقرون به صرفه خواهد بود. بدين منظور كشود، بلها نه تنها از ايمني، اطمينان حاصل ميطراحي مناسب قالب

 ايت شود.)آيين نامه بتن ايران( رع 3322-2لازم است تا الزامات فصل نهم نشريه 

 نيز استفاده شود. ACI 347ها و روابط شود از توصيهتوصيه مي SCCهاي در خصوص فشار قالب در بتن -

 كامل هيدرواستاتيكبرابر فشار  21/3شود، طراحي بايد بر اساس حداقل يه بتن از پايين قالب پمپ مكدر مواردي  -

 است(، باشد.زياد ريزي ه آهنگ بتنكمواردي  تواند تا دو برابر نيز )درانجام شود اگرچه اين مقدار مي

 

 

  SCCبا  يزيرلازم، در بتن يبند و مهارهاش پشتيو درزبندي و همچنين افزا يبندلزوم دقت در قالب  0-7ل كش

 

 مكترااجراي بتن خود 3-7

ر ميت و تفاوت دكم مشابه بتن معمولي است، اما به دليل تفاوت در مصالح از نظر نوع و كتراهر چند اصول اجرا بتن خود

غليظ ريزي، تماهيت بتن تازه بايد به نحوه اجرا اهميت بيشتري داده شود. عدم نياز به لرزاننده، استمرار در عمليات بتن

ه اثر كهاي معمولي و رايج است م با بتنكتراودريزي بتن خهاي اساسي بين بتنپذيري و عدم رو زدن آب از جمله تفاوت
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نامه بتن بايد مورد توجه قرار ه علاوه بر الزامات آيينكات اجرايي كمستقيم در عمليات اجرا دارند. در اين بخش برخي از ن

 گيرند ارايه شده است.

 

 ريزيسازي محل بتن آمادهالزامات  7-3-0

 ضروري است:ريزي موارد زير در هنگام آماده سازي جهت بتن

ارگاه )از نظر مسايل اجرايي( متناسب باشد و قبل از سفارش، به تأييد دستگاه نظارت كطرح مخلوط با شرايط  -

 برسد.

اي جايدهي مناسب مقدور بوده و از درز سرد ها، متناسب با تجهيزات ريختن بوده بگونهحجم بتن در پيمانه -

 ناخواسته اجتناب شود.

مستندسازي شوند، چنانچه علاوه بر  (ششمضوابط فصل ارگاه )مطابق كش در هاي پذيرهاي آزمايشروش -

توافق  ننده بتن بهكار و توليد كهاي الزامي موارد ديگري نيز نياز باشد بايد بين دستگاه نظارت، پيمانآزمايش

 برسد.

ات فني و اجرايي را گذرانده كم و نكهاي لازم در مورد آشنايي با بتن خودترانيروهاي فني و اجرايي بايد دوره -

 باشند. 

ريزي نيز توسط ايشان بازرسي و مورد تاييد قرار ها بايد به تاييد دستگاه نظارت برسد و قبل از بتنطراحي قالب -

 گيرد.

 

 ردن مصالحكانبار  7-3-0

د دوم جله در فصل سوم كمشابه مصالح مورد مصرف در بتن معمولي است  مكردن مصالح بتن خودتراكلي انبار كبطور 

تن تر از بم به تغييرات در مشخصات مصالح حساسكه بتن خودتراكنامه بتن ايران آمده است، اما با توجه به اينآيين 

ذول يفيت و / يا ثبت تغييرات و اتخاذ تدابير لازم مبكنواختي كمعمولي است، بايد توجه و اهميت بيشتري نسبت به حفظ ي

 شود. 

ننده( دپو شوند. تغييرات كتفاوت بايد به صورت جداگانه )براي مثال با استفاده از ديوار جدا هاي مها با اندازهسنگدانه

ري شود و مقدار رطوبت در تعيين مقادير اجزا مخلوط در نظر گرفته يگها به طور مستمر پايش و اندازهرطوبت سنگدانه

ش از حالت اشباع با سطح مرطوب يا در اصطلاح س )رطوبت بييز خير يهاشود از مصرف سنگدانهيه مين توصيشود. همچن

ار ين انباشته، احتمال خطا بسيريز يهاو قسمت يهاي سطحل تفاوت رطوبت در لايهيرا بدليان( اجتناب شود، زكآب چ

 ش شده و رطوبت متعادل شود.كزه يانباشته شود تا آب اضاف يد ابتدا ماسه در محلين منظور باياد است، بديز
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 هانك مخلوط 7-3-3

ي دستگاه بايد در حد مطلوب باشد تا از مخلوط كانيكبلامانع است، اما شرايط م SCCن براي كاستفاده از هر نوع مخلوط

ن كمم SCCامل كه زمان مورد نياز براي مخلوط شدن كدهد نواخت مصالح اطمينان حاصل شود. تجربه نشان ميكشدن ي

 كامل فعال شود. يكننده به طور كاهش يابند و فوق روان كي كاكطتر از بتن معمولي باشد تا نيروهاي اصاست طولاني

 ردن مواد و مصالح تعيينكارگاه است تا مدت مورد نياز و ترتيب اضافه كدر  يهاي آزمايشته حائز اهميت ساخت مخلوطكن

 ست.هاي معمولي ادرصد بيش از زمان اختلاط بتن 21م حدود كشود. بطور معمول زمان اختلاط بتن خودترا

 

 ارخانهكردن در كمخلوط هايروش 7-3-4

ي زياد نواخت و با روانكهاست، دستيابي به مخلوطي يم بيش از ديگر بتنكه مقدار خمير در بتن خودتراكبا توجه به اين

ي از كتواند يم نوع پودري، ميكهاي خودتراشدن مصالح به خصوص در بتنلوخهكتر از بتن معمولي باشد. لكتواند مشمي

ن و مهمتر از همه نحوه كاصلاح توالي ريختن مصالح به داخل مخلوط هاي مناسب،نكت باشد. استفاده از مخلوطلاكمش

لات بسيار موثر باشد. در اين راستا توصيه شده است مقداري كتواند در رفع اين مشننده ميكروانردن آب و فوقكاضافه 

 واخت،نكاضافه شود و پس از اختلاط مصالح و دستيابي به خمير نسبتا يننده به همراه آب آزاد، به مخلوط كروان از فوق

 ننده نيز اضافه شود.كروان باقي فوق

، توصيه VMAهاي حاوي ها موثر است. در بتنرد آنكردن مواد افزودني شيميايي، بر ميزان تاثيرگذاري و عملكزمان اضافه 

ن جزء يا به همراه باقيمانده آب اختلاط به مخلوط افزوده شود. بر با تاخير و بعنوان آخري VMAان كشده است تا حد ام

ارخانه اعمال شود تا از تغييرات پيمانه به كروش استاندارد در  كهاي آزمايشي، بايد ياساس نتايج بدست آمده از مخلوط

 استه شود. كپيمانه 

 

 بتن  انتقال 7-3-5

شود.  استفاده نكاميون مخلوطكهمزن مانند  زاتيتجهاز  ديبا، شوداجرا مي SCC ه بتن بصورت درجا باك ييهاپروژه يبرا

ه ب ديبا مكترابتن خود ند.كيم كمك يجداساز استعداداهش كو  يبه هم زدن بتن در طول حمل و نقل به حفظ همگن

 يياراك حفظ ل،يدل نيباشد. به هم ان بتن ريزي فراهمكم، امكه بدون جداشدگي و نياز به تراكنهايي برسد محل نحوي به 

 ه باشد.مطابقت داشت جايدهي بتنو  ليه با زمان تحوك اي انتخاب و با تمهيدات لازم در نظر گرفته شودگونهبه ديمخلوط با

 لذا با توجه به آهنگ بتندارد متفاوت باشد. م كترابه  ازيه نكداراي اسلامپ  ين است با بتن معمولكمم SCCحمل و نقل 

ه در كهاي بتن ريزي، ان اتصال لايهكم و امكم و بحث اجتناب از بروز درز سرد بدليل عدم تركاريزي بيشتر در بتن خودتر
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 ن با توجهكهاي مخلوطاميونكمتري حمل شود، لازم است تعداد ك)حجم(  شود بتن در پيمانهثر موارد ترجيح داده ميكا

ديگري بايد مورد توجه قرار گيرد نوع  تهك. نل بتن ريزي، مدت زمان حمل و ديگر عوامل موثر انتخاب شودكبه حجم 

ننده مصرفي )بر اساس زمان حفظ اسلامپ( و يا استفاده از دو مرحله افزدوني )در هنگام ساخت و قبل از تخليه( كروان فوق

 تواند بر نوع و تعداد وسيله حمل تاثير گذار باشد.ه ميكاست 

 

 ن كمخلوط اميونك 7-3-5-0

ته بسار حائز كدرصد ظرفيت جام باشد. اين ن 82اميون نبايد بيشتر از ك، حجم مخلوط در جام SCCبه دليل رواني زياد 

ن براي كاميون مخلوطكن وجود دارد. كان ريختن بتن از دهانه مخلوطكها امها و پيچاهميت است، به خصوص در شيب

 تر مناسب است.ميليم 362تا  412ان اسلامپ، بين يرده جر يم داراكهاي بتن خودترامخلوط

 

 ريزي با جام و شوتبتن 7-3-5-0

شود، خروجي شوت به سمت دورترين نقطه قالب هدايت شده و با ادامه ه از شوت استفاده ميكشود در موارديتوصيه مي

( مناسب است.  h3m 22/تا  32ريزي )معمولاً م بتنكريزي با جام براي حجم ت داده شود. روش بتنكريزي، شوت حربتن

مدت طولاني ان شديد باشد، در غير اينصورت احتمال جدا شدن ذرات وجود دارد. وقتي مخلوط بهكد در معرض تجام نباي

شود. انتقال بتن با سرعت آهسته در جام باقي بماند سبب سفت شدن و بروز تغليظ شده و به راحتي از جام خارج نمي

ردد. در ها گجاد رد خطوط افقي در بين لايهيا اير رنگ ييتواند منجر به تغشود و ميباعث سفت شدن ناشي از تغليظ مي

ريزي با جام استفاده شوند در اين ا ناوه( براي بتني، يا از ارتفاع زياد، بايد از شوت قائم )كريزي ديوارهاي نازهنگام بتن

تهاي شود، بايد انده ميسطح بتن ريخته شده باشد. اگر از لوله ترمي استفا كان نزديكحالت انتهاي شوت بايد تا حد ام

 شود.ه هوا وارد بتن نميكتر از سطح بتن قرار داده شود و بايد اطمينان حاصل شود لوله ترمي، پايين

هاي ريزبتن يرابجام  ه ازكه شده است ين توصيراب، بناشود يزيربتن آهنگ ند سبب وقفه دراتويمحدود بودن حجم جام، م

ي تسهيل زيربتن داشته باشد تا متريليم 332تا  632ن يب ان اسلامپيجرد يبا SCCم استفاده شود. مخلوط كحجم با 

بتن در محل مورد نظر  ند تاكيم كمكاده از شوت با جام ف. استگرددفراهم  يمتوال يهامانهم بين پيكان تراكشود و ام

 ه شود.يتخل

  شود:ميه ير توصيوارد به شرح زرعايت من  در خصوص استفاده از جام يهمچن

م ك ريزي با حجمدهد، بنابراين براي بتناهش ميكريزي را استفاده از جام به طور چشمگير پتانسيل آهنگ بتن -

 ها مناسب است.مانند ستون

هاي بين لايهف يخطوط ضع و قابل مشاهده،و تغيير رنگ ن است سبب علايم كبا جام مم ريزيبتنآهسته  آهنگ -

 شود. ريزيبتن
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 هاي شديد شود.دچار لرزش تكحر نيح نبايد جام در -

 ريخته شود. قائمترمي يا شوت لوله ، بتن بايد با كريزي در اعضاي بسيار نازدر صورت بتن -

متر  32متر محدود و جريان افقي نيز به  1/3ه ارتفاع سقوط به كشود در هنگام استفاده از شوت توصيه مي -

 محدود شود.

 

 ردنكپمپ  7-3-5-3

ل كشردن بتن از پايين قالب مناسب است )كافي داشته باشد، پمپ كجداشدگي ذرات مقاومت  اگر مخلوط بتن در مقابل

ماند و باعث متري در مخلوط باقي ميكشود. همچنين هواي (. اين روش سبب ايجاد سطح تميز و صاف بتن مي3-2

طمينان ا اامل پر از بتن باشند تكشود. محل تغذيه مخلوط بتن و خط لوله پمپ بايد به طور ريزي ميافزايش آهنگ بتن

شود. براي پمپاژ بتن از پايين قالب بايد در فواصل مناسب در ارتفاع قالب، شيرهاي ه هوا وارد مخلوط نميكحاصل شود 

ار ر است در اين موارد فشار قالب بايد بيشتر از فشكشود. لازم به ذريزي شير بسته و قفل ميپمپاژ نصب شوند. پس از بتن

گردد. در اين خصوص رعايت ود، چون غير از وزن بتن، فشار پمپ نيز بر قالب اعمال ميدر نظرگرفته ش كهيدرواستاتي

 نامه بتن ايران ضروري است. الزامات فصل نهم جلد دوم آيين

 

 

 ن قالبييوار از قسمت پايد يزيرنحوه بتن 0-7ل كش

 

شود، بايد سرشيلنگ در درون بتن باشد تا احتمال وارد شدن ريزي با پمپ از بالاي قالب انجام ميه بتنكدر مواردي 

به  كان نزديكترين بخش قالب شروع شده و سرشيلنگ بايد در حد امريزي بايد از پاييناهش يابد. بتنكهاي هوا حباب

يرا فشار شود، زم شروع كد. پمپ در ابتدا با فشار خيلي ابييش ميز افزايبتن ن ين طول پمپ افقيف قالب باشد. همچنك

 تواند سبب مسدود شدن لوله گردد. شود و ميهاي درشت مياوليه در حد زياد سبب جدا شدن سنگدانه

  د:تواند به شرح زير باشدر مقايسه با بتن معمولي را مي SCCردن كمزاياي پمپ 
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 يابد.اهش ميكفشار پمپ به حد قابل توجهي  -

 مانند.هاي هواي عمدي )ناشي از استفاده ماده افزودني حباب ساز( پايدار باقي ميحباب -

 خطوط لوله( ضروري نيست. كاكاهش اصطكپمپ اوليه با دوغاب سيمان )براي  -

 

 ريزيبتن 7-3-6

ه كند كمي كمكها مطابقت داده شوند. طول مناسب جريان بتن لگرد با نقشهيريزي، بايد مشخصات قالب و مقبل از بتن

جدا شدگي  كه ريسكمتر باشد، زيرا احتمال دارد  32هواي اضافي حذف شود. هر چند طول جريان نبايد بيشتر از 

ن است به هواي درون بتن اجازه كريزي عمودي ممي ذرات يا هواي محبوس شده افزايش يابد. آهنگ سريع بتنكدينامي

 ند تغييراتكمي كمكريزي بدون توقف، يش يابند. استمرار در بتنهاي در درون بتن افزاخروج از بتن را ندهد و حباب

ل سطح به اتمام برسد، كبخش از  كشود، بايد يريزي در سطوح افقي انجام ميوقتي بتن اهش يابد.كرنگ در سطوح 

 ريزي شود.سپس بخش ديگر بتن

اي هپذيري دارند و در هنگام وقفهه آهنگ جريان آهسته دارند، تمايل به تغليظكهايي ها، به خصوص آنبعضي از مخلوط

پذيري خود را ه در هنگام اعمال نيروي برشي يا هم زدن مجدداً جريانكشود، شدن ظاهري بتن ميوتاه باعث سفتك

رعت ن )سكاميون مخلوطكجام ت آهسته كارگاه، با حركريزي، و در طول مدت انتقال بتن به آورند. قبل از بتنيبدست م

 ريزي در قالب بايد به نحويريزي بايد بدون توقف باشد و نقاط بتناهش داد. بتنكتوان تغليظ پذيري را بهم زدن( مي

يري پذريزي به اتمام رسيد، تغليظه بتنكت باشد. وقتي كريزي در تمام وقت در حال حره جبهه بتنكانتخاب شوند 

 يابد.اهش ميكو فشار قالب و وجود نشتي در درزهاي قالب تواند مفيد باشد مي

ريزي محدود شود اگرچه ه سقوط آزاد بتن از ارتفاع سبب جدا شدن ذرات شود، بنابراين بايد ارتفاع بتنكاحتمال دارد 

 ثر ارتفاع مجاز تعيين گردد. كمتر محدود شود ولي بايد با آزمايش حدا 1توصيه شده است اين فاصله به 

  ريزي در اعضاي مختلف سازه ارائه شده است:هاي زير در ارتباط با بتنصيهتو

ريزي متر به راحتي بتن 4/2ان پذير است، حتي تيرهاي عميق تا كال مختلف امكريزي در تيرهايي با اشبتن -

 شوند. مي

لگرد يم ي تيرهاي عميق باانتهاي تير شروع شود تا تمام قالب پر گردد. برا كي كريزي از نزديبهتر است نقطه بتن -

 متر توصيه شده است.يليم 332تا  632ان اسلامپ بين يانبوه، جر

ه كنقطه تخليه شده و قبل از آن  كها بايد در يريزي دالم، در بتنكترابا توجه به خاصيت خودترازي بتن خود -

مجاز بتن تابع پايداري مخلوط  ثر فاصلهكتواند جاري گردد. حداه ميكتا حدي  ريزي تغيير داده شود،نقطه بتن

 شود. متر محدود مي 32است اما معمولاً به 
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ه مخلوط به دو طرف سمت كز ديوار ريخته شده و اجازه داده شود كدر مر SCCريزي ديوارها، بايد براي بتن -

ستون انتقال ايجاد  كه مخلوط، خود يكشود ريزي باعث مي(. استمرار در بتن7-3ل كشانتهاي ديوار جاري شود )

ريزي در ديوارها استفاده از پمپ از پايين قالب است ند. روش ديگر بتنكند و مانند لوله ترمي نامريي عمل ك

 متر براي ديوارها مناسب است. يليم 322تا  662ان اسلامپ ي(. جر7-3ل كش)

 توان پمپاژ را از پايين قالب انجام داد.ها بايد استمرار داشته باشد و مانند ديوار ميريزي ستونبتن -

 

 

  وار(ياز قسمت وسط د يزيرشروع بتن وار و چپ،ين ديياز قسمت پا يزيبتن روار )سمت راست، يدر د يزيرروش بتن  3-7ل كش

 

هاي هواي ان اجتناب شود، در غير اينصورت حبابكتا حد ام SCCلي، بايد از سقوط آزاد كقانون  كي نبه عنوا -

ه بتوان با وجود كه مخلوط به نحوي طراحي شده باشد كشوند. اما در مواردي ناخواسته در مخلوط بيشتر مي

 رد و نتايج آزمايشگاهي آن را تاييد نمايد، بلامانع است.كسقوط آزاد از آن استفاده 

 

شود. اگر هاي درشت ميم مجاز نيست زيرا منجر به نشست سنگدانهكخودتراي بتنننده براكم كلي استفاده از متراكبطور 

هاي مخلوط و مواد پودري معدني، مورد بررسي مجدد قرار بگيرند. ه نياز به لرزاننده دارد بايد نسبتكدهد مخلوط نشان مي

لرزاننده است، بايد مشخصات فني  هاي مخلوط با مشخصات فني مطابقت دارند، اما نياز بهاگر مشخصات مواد و نسبت

 بازبيني شود. فقط در موارد به شرح زير استفاده از لرزاننده به صورت ضعيف بلامانع است:

هايي ن است منجر به محبوس شدن حباب هوا در محلكل خاص قالب ممكدر بعضي از اعضاي سازه به دليل ش -

 رد.كهاي مورد نظر استفاده محلتوان از ميله زني در از قالب شود. در چنين مواردي مي
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توان از ميله م است، ميكآن در حد  ان اسلامپيجرشود و به خصوص در دال انجام مي ريزيبتنه كدر مواردي  -

 روي لرزانندهرد تا سطح پرداخت مناسب ايجاد شود. بهتر است كبسيار ضعيف استفاده  لرزاندنزني ملايم و يا 

 نصب شود. ننده،كميله تراز 

 رد.كتوان از ميله زني ملايم استفاده دهد، براي جلوگيري از ايجاد درز سرد ميرخ مي ريزيبتنه توقف در كوقتي  -

 .SF0هايي با جريان اسلامپ رده براي بتن -

 

 هادال پرداخت 7-3-7

عدم روزدن آب و ارايي، همراه با كها دارند. اين ها و ديوارمتري نسبت به ستونكان اسلامپ يها نياز به جرمعمولاً دال

ه محض ل در پرداخت شوند. بكتوانند سبب چسبندگي زياد بتن و ايجاد مشپذيري ميشدن ناشي از تغليظتمايل به سفت

ردن با شمشه يا ماله دسته بلند( بايد انجام شود و اين عمل بايد قبل از سفت شدن ناشي كريزي، پرداخت اوليه )تراز بتن

مؤثرند ولي به شرطي  SCCطح بتن رخ دهد. شمشه و ماله با لرزاننده ضعيف در پرداخت شدن س كپذيري و خشاز تغليظ

درصد شيب  7تا  2ه دال بيش از كند. در صورتي كه دال شيب نداشته باشد. ماله فولادي بهتر از ابزار چوبي عمل ميك

 ود.شت مخلوط بتن ميكداشته باشد، استفاده از ابزار حتي با لرزاننده ضعيف سبب حر

دا شدن ه جكشود بدون آن م مطلوب بتن ميكوتاه يا بلند مناسب است، زيرا باعث تراكها با ماله دسته تراز )تسطيح( دال

ال است. در صورت كبعدي پرداخت مانند پرداخت نهايي با ماله فولادي بدون اش(. مراحل 4-3ل كشها رخ دهد )سنگدانه

 سفت شدن ناشي از تغليظ پذيري، قضاوت در مورد زمان مناسب پرداخت با ماله فولادي و پرداخت نهايي سخت است.

 

 

 ماله دسته بلندپرداخت سطح دال با استفاده از  4-7ل كش
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 آوريعمل 7-3-8

يزان محال،  نياست. با او در حد صفر  ترمك يبا بتن معمول سهيدر مقام كبتن خودترا آب انداختگياز موارد،  ياريدر بس

 روزب آب انداختگياز سطوح  يعيوس فيطتواند ميمخلوط است و  طرحو  مشخصات مصالحاز  يتابع و زمان آب انداختگي

 كرو ت يگرفته شود تا از پوسته شدن سطحدر نظر  و با انجام آزمايش، تمهيداتي طرح مخلوطدر مرحله لذا بايد . نمايد

 شود.  يريجلوگ خميري شدگيناشي از جمع يوردگخ

آوري اوليه يا محافظت، مطابق عمل يهاروش ريسا ايمه پاش  زاتياستفاده از تجهنترل اين موضوع كارهاي كي از راهكي

 . باشدمي سازمان برنامه و بودجه )آيين نامه بتن ايران( 322-2نشريه 

هاي ه براي بتنكهاي ارايه شده در جلد دوم آيين نامه بتن ايران توان از روشدر مورد عمل آوري نهايي يا مراقبت مي

خميري، شدگي استفاده نمود. توصيه شده است براي جلوگيري از افت سريع رطوبت و جمعمعمولي ارايه شده است، 

 آوري بلافاصله پس از پرداخت آغاز گردد.عمل
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 هشتم فصل 8

 اجرايي هايليست كو چ يفكينترل ك

 

 لياتك 8-3

شود و ينترل بر آنچه انجام مكجاد يا يار براكمانيا پيننده كديه توسط تولك يقداماتا»يفيت را كنترل كدر برخي منابع 

«. شود ار حاصلكرد خوب در كمرتبط براي به نتيجه رسيدن عمل يه استانداردهاك ياگونهنامند بهشود مييه ارائه مكآنچه 

ها به اطلاعات و ل دادهيتبدواقع د اعداد است، در يش و توليش از آزمايب يزيت خوب چيفكينترل كم، كدر بتن خودترا

 .است SCC ش و بهبود برنامه توليد و اجرايياستفاده از آن اطلاعات در پالا

از است،  مكعوامل توليد و اجرا نسبت به اين موضوع ه تجربه ك، SCC از و استفاده ديتول هيدر مراحل اول ژهيامر به و نيا

 يينها تيفيكها بر آن ريتازه و تأثبتن ، خواص و مصالح به موادزيادي توجه در اين راستا بايد است.  اهميت بيشتر برخوردار

 يردكامات عملبه الز ياست تا حدود ازين SCC يبرا بيشتر تيفيكنترل كچقدر به  هكنيمعطوف شود. ا محل پروژهبتن در 

بتن . ابدييم شيافزا زين شدگيجدا يآن برا قابليت، مكبتن خودترااسلامپ  انيجر شيدارد. به عنوان مثال، با افزا يبستگ

سبتاً ، به سطوح ني هستندمتركاسلامپ  دارايمشابه با  يهابا مخلوط سهيتر در مقايشاسلامپ ب انيبا هدف جرم كخودترا

ننده كدي، تولمكدر ارتباط با بتن خودتراتجربه  شيزمان و افزاگذشت دارند. با  ازيمخلوط ن يدارياز پا نانياطم يبرا يتريشب

 ند. كيم ادپيرد مخلوط كمواد و عمل نياز رابطه متقابل ب يدرست كدر

ه قبل كت مؤثر اس يطرح زمان يكه ك ردكته توجه كبه اين ن دي، بامكبتن خودترا تيفيكنترل ك يبرا يلك نظام جاديدر ا

بر عهده  تيفيكنترل كارتباط برقرار شود.  ميل تك نيب يو به خوب رد،يو مورد توافق قرار گ افتهيپروژه توسعه  يكاز شروع 

 نانيموظفند اطم يپودر موادو  مانيس ،ينندگان سنگدانه ها، مواد افزودنك ني. تاماشدبيساخت و ساز م ميت ياعضا يتمام

ه بتن نندك ديتولهمچنين نند. كيننده بتن را برآورده مك ديپروژه و تول يازهايو نالزامات ها آن حصوله مكنند كحاصل 

ده پروژه حمل و جايدهي شمحل به ه بتن ك يهنگام ت،ياست. در نها يليشده و تحو پيمانهبتن  اراييكو  تيفيكمسئول 

 ند. كحاصل  نانيدر محل اطم بتن تيفيكه از كاست  اركمانيپ تيمسئول نيا است،

 است.  شده ارايه تيفيكنترل كيا نظام برنامه  نيگزيجابه عنوان به منظور بهبود و نه راهنماي و پيشنهاداتي فصل در اين 
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 يفي مواد و مصالح اوليهكنترل ك 8-2

  هاسنگدانه 8-0-0

بتن  يو رئولوژ يارايكند در تواپودري مي نندهكو مواد پر و رطوبت سنگدانه يبندر در دانهييه تغكري يبا توجه به تاث

 :ردي، مورد توجه قرار گيمعمول يهابتن يج برايرا يهار علاوه بر دستورالعمليد ضوابط زيم داشته باشد، باكتراخود

سگرها ن حيق رطوبت استفاده شود. ايدق يز، از حسگرهاير يهانترل مداوم رطوبت سنگدانهك يشود براه مييتوص -

انتخاب  ياد بگونهيحسگرها، با يريباشند. محل قرارگدرصد را داشته  1/2رطوبت با دقت  يريگت اندازهيد قابليبا

 ن باشند.كداخل مخلوط يهاانگر رطوبت سنگدانهيشده ب يريگر اندازهيه مقادكشوند، 

قبل  ،هااز سنگدانه يكزان رطوبت هر يد ميشود، بايزان رطوبت استفاده نمين مييتع يه از حسگرهاك يدر موارد -

ر محسوس در رطوبت ييا در صورت تغياز ساخت اولين پيمانه بتن )در هر روز( و سپس با تواتر هر چهار ساعت، 

ن ين گردد. ايتدو يبردارد دستورالعملي براي نحوه تعيين ميزان رطوبت و نمونهين شود. لذا باييمصالح، تع

 باشد. يزان مصرف مصالح، متفاوت مين و انتقال و ميزات توزيردن مصالح، تجهكانبار  دستورالعمل بسته به روش

ت د بر اساس رطوبيرد و فقط باكن استفاده يا تخميب يد از تقري، نبايزان آب مصرفيدر اصلاح طرح مخلوط و م -

 اصلاحات مربوطه را انجام داد. ش بدست آمده،يه بر اساس آزماك يواقع

 

 پودري( نندهك)پر پودري خنثي مواد 8-0-0

مان، بر ير نسبت آب به سييل تغيبتن تازه و بدل يارايكو  يتواند بر خواص رئولوژيپودري م نندهكرطوبت پر و يبنددانه

ن ي، توزردنك ا ...(، نحوه انباري، كه نحوه استفاده )دوغاب، خشكييجاار موثر باشد. از آنيز بسيو دوام ن يكيانكمشخصات م

گردد تا  ينيبشياز موارد فوق پ يكهر  يبرا يار مناسبكد ساز و يباشند، باميننده كن ييگر پارامترها تعيو اختلاط و د

 گردد:يه مير توصيز يارهاكن اساس راهيز مقدور باشد. بر ايت نيفكينترل كان كافته و امياهش كن كرات به حداقل ممييتغ

ه ياست، توص يلاتكمش يز دارايآن ننترل كاد بوده و يرات زييتغ يزدانه دارايه معمولاً رطوبت مواد رك ييجااز آن -

از  يرين موارد، جهت جلوگي(، استفاده شود. در اكاملاً خشكا يبا حداقل رطوبت ) ييهانندهكشود، از پريم

نان از اختلاط مناسب ين اطميو همچن ن، در هواكن و انتقال به مخلوطيند توزيفرآ يز در طيشدن مواد رپخش

 يارهاكد راهي(، باياحتمال يهالوخهكردن كا خرد يلوخه كجاد يبتن )عدم ا نواخت آن در مخلوطيكع يو توز

 ده شود. يد كمناسب تدار

رل نتكبه  يازين روش نيباشد. اگرچه در ايه ميقابل توص ياهاكاز راه يكيزدانه يمواد ر ياستفاده از دوغاب حاو -

ر د دين اساس بايباشد. بر ات مييز اهميار حايدوغاب بس يا چگالينترل درصد مواد جامد كست اما، يرطوبت ن

ا درصد مواد جامد يدوغاب  ين پيمانه بتن )در هر روز( و سپس با تواتر هر چهار ساعت، چگاليساخت اول يابتدا
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غاب دو ينواختيكد با استفاده از همزن مناسب از يلوخه،  باكجاد يو ا ينينشاز ته يرينترل شود. جهت جلوگك

 رد.كنان حاصل ياطم

ها ثر اندازه دانهكشود، حدايه مينترل شود. توصكد بطور مدوام يها بازدانهيثر اندازه ركو حدا يبندنترل دانهك -

بندي ذرات ريزتر شوند. براي دانه يريگارگاه اندازهكشده به ز در هر محموله وارد ين يبندصورت روزانه و دانهبه

ر هاي ديگر مانند تصويشود )اگرچه از روشبندي ليزري  استفاده ميبندي به روش تر يا دانهرون از دانهكمي 31از 

رد(. در برخي مراجع استفاده از كتوان استفاده مي ارايه شده نيز 2ه در فصل كهايي برداري سه بعدي يا روش

 نواختي توصيه شده است.كنترل يكروش بلين نيز براي 

، شود ينيبشيدوغاب داخل مخزن پ ينترل دماكر لازم جهت يدابد تيبا شود،ه از دوغاب استفاده ميكيدر موارد -

 يريسرد )جهت جلوگ يش دماي دوغاب( و در هواياز افزا يريگرم )جهت جلوگ يدر هوا يزيربه خصوص در بتن

 دوغاب(. ياهش دماكخ زدن و ياز 

 لوخه هستند، استفاده نشود.    كا بصورت يرطوبت بوده  يه داراك ييانندهكشود از مواد پره مييتوص  -

 

 مانيس 8-0-3

سازمان برنامه و بودجه  322-2مطابق نشريه  يمعمول يهامان مشابه ضوابط مربوط به بتنينترل سكالزامات مربوط به 

 است.

 

 آب 8-0-4

مشخصات  روي يمانيم و تاثير نسبت آب به مواد سكترابتن خود يو رئولوژ يارايكزان آب در يرات ميير تغيبا توجه به تاث

سازمان برنامه  322-2)مطابق نشريه  يمعمول يهابتن يج برايرا يهار علاوه بر دستورالعمليد ضوابط زيو دوام، با يكيانكم

 رد:يو بودجه(، مورد توجه قرار گ

در  محاسبه و قبل از ساخت هر پيمانه بتن و سپس بر اساس هر بار اصلاح رطوبت مصالح، يد مقدار آب مصرفيبا -

 از اصلاح گردد.يصورت ن

ر ييتغ از بهيه نك يپودري انجام شود و درصورت نندهكسنگدانه و پر يد بر اساس رطوبت واقعيح مقدار آب، بالااص -

ن ر آن بر مشخصات بتيشگاه تاثيلازم در آزما يهاشيآزماد با انجام يزان آب باشد، باير مييرئولوژي بر اساس تغ

 ن شود. ييتازه و سخت شده، تع
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 بتن تازه يهاشيرش آزمايو پذ يفكينترل ك 8-7

نترل كد يند توليز در طول فرآيان اسلامپ نيزان جريثابت باشد، و م ير در حد قابل قبولياگر مقدار سنگدانه و حجم خم

رابر مقاومت در ب يريگبه اندازه يازيعلاوه، بطور معمول نست. بهيت عبور نينترل قابلك ياهشيبه انجام آزما يازيشود، ن

 ير وابسته است. اگر رئولوژيخم يبه خواص رئولوژ يداريه شاخص پاكباشد، چرايد نميند توليفرآ يز در طين يجداشدگ

ز ين يه با مقاومت در برابر جداشدگكدر محدوده از قبل مشخص شده  50Tان اسلامپ و يه جركنينان از اياطم ير برايخم

ورد م يارايكست. محدوده ين ي، ضرورينترل مقاومت در برابر جداشدگك يهاشيگر آزمايرد، انجام ديگيرابطه دارد، قرار م

 انتخاب شود.   اربرد،كهر  يمناسب برا يارايكزان يد مياست. باارائه شده 3-8جدول قبول در 

« ه اسلامپرد»يا « جريان اسلامپ هدف»، «بيشينه يا كمينه»كنترل و پذيرش جريان اسلامپ بايد بر اساس اينكه بصورت 

انجام  6244سازمان برنامه بودجه )آيين نامه بتن ايران( يا استاندارد ملي ايران   322-2، مطابق نشريه خواسته شده باشد

ه كم شود. همچنانكشده و تحت وزن خود مترا يتواند جاريه بتن مكرد كنان حاصل يد اطميزان، بايحداقل م يشود. برا

ابد. ييش ميز افزاين يل به جداشدگيمتر، تمايسانت 68 ش ازير بيابد، به خصوص در مقادييش ميان اسلامپ افزايجر

ن ياربرد بكان اسلامپ، بسته به نوع يجر ياز براين شود. مقدار مورد نييد تعيز بايان اسلامپ نيثر مقدار جركن حدايبنابرا

 ان اسلامپيبه جر يابيدست ييباشد. توانايمتر جيمتر معمولاً رايسانت 68-62زان يه مكر است، يمتر متغيسانت 81تا  12

 كوچك راتيياسلامپ به تغ انيجر تيبا توجه به حساسثبات مخلوط است.  يهااز شاخص يكي، يشتر بدون جداشدگيب

 3از  مترك ان اسلامپيجربايد بازه ، نندهكروان زان مصرف فوقيدر م طور خاص بهمخلوط و  ل در طرحكبطور در مواد و 

 يد برايرا با T50ش يآزما متر مورد پذيرش قرار گيرد(.سانتي 68تا  63ان اسلامپ بين متر باشد )بطور مثال جرييسانت

ات رات در مشخصييتغ يينترل و شناساكن يمورد نظر و همچن ياربركگرانروي مخلوط بر اساس  ينان از مناسب بودياطم

شود مي يدهيتر جامتر، راحتكبا گرانروي  يرا مخلوطيتر است زمناسب T50م بودن زمان ك يلكمصالح انجام داد. بطور 

هم  يليخ T50زان يم، اگر شود(. هرچندپمپ مي يمتركاز دارد، با فشار ين يمتركاختلاط  يشود، انرژمي يعتر جاري)سر

 T50 يرا برا يثرك، معمولاً حداT50م كر يم باشد. با توجه به مناسب بودن مقادكمخلوط  يدارين است پاكم باشد، ممك

ثانيه  7بيش از  T50ولي براي مقاطع پرميلگرد زمان ارها مناسب است،كثر كا يه برايثان 3تا  2نند. معمولاً زمان كينم ركذ

 شود.توصيه نمي

مخلوط  يكرد  يشود، اما برا يابيد انجام و ارزيشد يهاينترل جداشدگك يبرا VSIه شاخص كشود يه مياگرچه توص

 رد.كش استفاده ن رويتوان از ايبتن، تنها نم

 يلگردها، مشخص شود. براين ميد بر اساس حجم و فاصله بيبا Jرات ارتفاع در حلقه ييثر تغك، حداJش حلقه يدر آزما

 ست.ي( نJش حلقه يت عبور )آزمايقابل يريگبه اندازه يازيلگرد، نيم مكم كا ترايلگرد يبدون م يياعضا

 يبرخ يدرصد باشد اگرچه برا 31متر از كد يبا يزان جداشدگيثر مكحداارها، كاغلب  ي، برايش ستون جداشدگيدر آزما

ا بتن از ياد است، يز يليها خلگرد در آنيه حجم مك ياهش داد، مانند مقاطعكن مقدار را ياز باشد اين است نكموارد مم

 ند.ك يط يرا بصورت افق يادياز است تا بتن مسافت زيا نيشود و خته ميير ياديارتفاع ز
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 مكبتن خودترا يارايكو  يانرو 8-3-0

ت عبور، ينترل قابلكهاي ارايي بتن با انجام آزمايشكدر تعيين طرح مخلوط بايد خصوصيات رئولوژي )رفتار شناسي( و 

. زير بسته به مورد بررسي شود« ح»تا « الف»تعيين شده در استانداردهاي  يردن و مقاومت در برابر جداشدگكت پر يقابل

 باشد.مي 3-8جدول ها مطابق رده بندي و روش انجام آزمايش

 ؛33232 ياستاندارد مل،  T50ان اسلامپ و يجر -الف 

 ؛33232 ياستاندارد مل ،مكبتن خودترا يداريپا يشاخص چشم -ب

 ؛7227-0استاندارد ملي  ،لكش Vف يقآزمايش  -پ

 ؛33233، استاندارد ملي J ش حلقهيآزما -ت

 ؛7227-32، استاندارد ملي L ش جعبهيآزما -ث

 ؛7227-33استاندارد ملي ،كبتن با ال شدگيمقاومت در برابر جدا -ج

 ؛32211پايداري بتن )روش ستون(، استاندارد ملي  -چ

 .30783استاندارد ملي  ،نفوذ آزمايشم با استفاده از كترابتن خود يمقاومت در برابر جداشدگ -ح

 

هاي ي از آزمايشكو ي« ث»يا « ت»هاي ياز آزمايش ك، ي«پ»تا « الف»هاي انجام آزمايشنترل طرح مخلوط، كبراي 

 ند.كفايت ميك«( ح»تا « ج)»مقاومت در برابر جداشدگي 

بايد انجام شود. اگرچه بنا به مورد يا « ب»و « الف»ارگاه حداقل انجام آزمايش كيفي بتن تازه در كنترل كهمچنين براي 

 ار قرار گيرد. كتواند در دستور ها نيز ميطبق مشخصات فني پروژه انجام ديگر آزمايش
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 مكبتن خودترا يارايكو  يروان يهاشيماآز يبندرده 0-8جدول 

 استاندارد مرجع م كبتن خودترا يروان

 mmان اسلامپ، يجر رده

SF0 

SF1 

SF2 

SF3 

 112تا  412

 612تا  162

 312تا  662

 812تا  362

 33232 ياستاندارد مل

 گرانروي

 T50 ، s زمان رده

VS1 

VS2 

> 2/2 

≥ 2/2 
 33232 ياستاندارد مل

 V ،s فيان قيزمان جر رده

VF1 

VF2 

>2/0 

 2/32تا  2/0
 7227-0 استاندارد ملي

 ت عبوريقابل

 Lنسبت جعبه  رده 

PL1 

PL2 

 لگرديم 2 يبرا 82/2 ≤ 

 لگرديم 7 يبرا 82/2 ≤
 7227-32 استاندارد ملي

 j ، mm حلقه رده

 

J1 

J2 

 :Jاختلاف بين جريان اسلامپ و جريان با حلقه 

 مترميلي 21ثر كمتر: حدا 1متر از كت كبراي طول حر

 مترميلي 12ثر كمتر: حدا 32تا  1ت كبراي طول حر

 23333استاندارد ملي 

 يمقاومت در برابر جداشدگ

 ٪، ستون جداشدگي رده

SS1 

SS2 

≤ 32 

≤ 31 
 12255استاندارد ملي 

 درصد ،كجداشدگي با ال رده

SR1 

2RS 

≤ 31 

≤ 22 
 11-3203استاندارد ملي 

 ست.يمتر صادق نيليم 05 يا مساويبزرگتر  يهاسنگدانه يحاو هايبتن يبرا ها،بنديردهاين 

 

 شود.  يريگاندازه يدهيختن و جايد زمان ريم باكبتن خودترا يارايكو  ينترل روانك يهاشيآزما -

را  يبردارنمونهتوان يشود، ميزات حمل و اختلاط، منتقل ميگر تجهيا ديسر يكم كه بتن توسط تراكيهنگام -

ن ييد با مشخصات تعيج باين نتايعب بتن، انجام داد. اكمتر م 7/2ه حدود يو پس از تخل يامرحله يكبصورت 

 نباشد. 2-8جدول  ر ارائه شده در يش از مقاديب يروادار يسه شده و دارايا مخلوط شاهد مقايشده 



 340 23/22/3427 هاي اجرايي كنترل كيفي و چك ليست - 8فصل 

 

 ر مشخص شدهيمجاز نسبت به مقاد يروادار 0-8جدول  

 شيآزما يكجه يدر نت يروادار يردكالزامات عمل

 متوسط ان اسلامپيجر

 ±3 درصدبر حسب  يروادار

T50 3 هيبر حسب ثان± 

 vف يق

 0≤  9< هير مشخص شده بر حسب ثانيمقاد

 ±1 ±7 هيبر حسب ثان يروادار

 مشخص نشده باشد. يپروژه، حدود يه در مشخصات فنكاست  يموارد ير براين مقاديا
 

د ين آن باييا در صورت عدم تعي، يد مطابق مشخصات فنيان اسلامپ، بايجر شيو انجام آزما يبردارتواتر نمونه -

 . باشدآيين نامه بتن ايران مطابق 

 

 ديند توليفرآ نترلك  8-3-0

 يبردانهشتر با تواتر نموينترل بكلازم است تا  ها،رات آنييم به مشخصات مصالح و تغكت بتن خودترايبا توجه به حساس

د ي، بايلمعمو ياهبتن يج برايرا يهانترلكن اساس علاوه بر الزامات و ي، اعمال گردد. بر ايمعمول يهاشتر نسبت به بتنيب

 ت گردد. ينترل رواني رعاكبراي  7-8جدول موارد 

 

 مكترابرداري رواني بتن خودتواتر نمونه 3-8جدول 

 حداقل تواتر هدف شيرش/آزمايپذ شينوع آزما 

3 

 يروان

 يمشاهده ظاهر
نترل انطباق با مشخصات ك

 متعارف   يظاهر
 ا هر محمولهيمانه يهر پ يبرا

 ان اسلامپيجر 2

ر مشخص يانطباق با مقاد يبررس

ن يو همچن يريپذانيجر يبرا

طرح مخلوط،  رات دريينترل تغك

 زان آبياز جمله م

 باريكيحداقل روز -3

 يمقاومت فشار يبرداربه همراه نمونه -2

 يدر صورت ترديد در مشخصات ظاهر -7

 باريكساعت  4ثر هر كحدا -4

7 

، vف يق يهاشيآزما

 ك، الLجعبه 

 Jو حلقه  يجداشدگ

ن ييانطباق با الزامات تع يبررس

 شده

 هيد اوليند توليفرآ يدر ط -3

 ديقبل از ساخت طرح مخلوط جد -2

 لكير در مواد و مصالح تشييدر زمان تغ -7

ا ي يظاهر يج بررسيدر نتا كدهنده، ش

 ان اسلامپيش جريآزما

ف يرد ياز آزمون ها يبار )برخيكروزانه  -4

7) 
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 تيفكي نيتضم 8-3-3

نترل ك يهاتدوين شود. استفاده از نظام يفكينترل كن ينظام تضم يكند توليد، يزات و فرآيه تجهيلكنترل كد براي يبا

 باشد.يد ميار مفيبراي آزمايشگاه بس ISO 17025و  ISO 9001ت مانند يفكي

 يآموزش ياهرند. سرفصل دورهيلازم را فرا گ يهاآموزشد، توسط افراد با سابقه و متخصص، يل از تولباز دارند تا قيپرسنل ن

 باشد:يم ريمربوطه شامل موارد ز يهاشيآزماو انجام  SCC يشيآزما يهاساخت مخلوط

 مخلوط؛ يدارير لرزاندن بر پايتاث -

 ؛يزيرآهنگ بتن -

 ؛يزيرا قطع بتنير توقف يتاث -

 انجام داد؛ يزيرا قطع بتنيد در هنگام توقف يه باك ياتيعمل -

 هوا؛ يهاو خروج حباب يمشاهده انسداد، جداشدگ -

 مخلوط؛ يريپذانيجر يا شوت، شامل محل اسقرار برايزش يالزامات انتقال بتن با پمپ، ارتفاع ر -

 .يو عمل آور ييپرداخت سطح نها -

 برخوردار است. ياديت زين طرح مخلوط از اهميها و همچننترل مشخصات مصالح به خصوص سنگدانهك يبرنامه مدون برا
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 يفي و نظارتيكنترل ك هايليست كچ 8-4

 نترل مواد و مصالحك ستيل كچ 8-4-0

 

 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 

گاهي ها ، در آزمانترل سنگدانهك   ش

گاه:ي نام آزما  ست:ي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

ا ي 722ران به شماره يا ياستاندارد مله شده در يها با الزامات ارامشخصات سنگدانه  -3

 ، انطباق دارد؟يمشخصات خصوص
 □ر يخ □بله 

لحاظ  و بتن سخت شده يها در مشخصات بتن تازه، رئولوژل و بافت سنگدانهكر شيتاث  -2

 شده است؟
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  قرار گرفته است؟ يمربوطه مورد بررس يهااريثر اندازه سنگدانه معكدر انتخاب حدا  -7

 □ر يخ □بله  قرار گرفته است؟ يها در بروز انسداد مورد بررسثر اندازه سنگدانهكر حدايتاث  -4

مخلوط استفاده  يهايل مواد جامد( از منحنكها )ن نسبت اختلاط سنگدانهييدر تع  -1

 است؟شده
 □ر يخ □بله 

ها و دستورالعملز و درشت، ير يهاسنگدانه يدر نسبت اختلاط انتخاب شده برا  -6

 است؟ت شدهيه شده رعايارا يهاييراهنما
 □ر يخ □بله 

 □گردگوشه  □سته كش درشت؟ يهانوع سنگدانه  -3

 □گردگوشه  □سته كش ز؟ير يهانوع سنگدانه  -8

 :حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ

 

 ارگاهكها،  در نترل سنگدانهك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه:كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  شود؟ينترل مكها بصورت مداوم ا رطوبت سنگدانهيآ -3

 □ر يخ □بله  شود؟ يمخصوص انجام م يهانترل رطوبت با استفاده از حسگرك -2

ت نترل رطوبكا تواتر يشود، آينترل رطوبت با استفاده از حسگر انجام نمكه ك يدر صورت -7

 باشد؟يمطابق دستوالعمل م
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  شود؟يها بطور مداوم در طرح مخلوط اصلاح ممقدار رطوبت سنگدانه -4

 □ر يخ □بله  ها مشخص شده است؟ثر اندازه سنگدانهكا در طرح مخلوط حدايآ -1

 ثر اندازه سنگدانه در طرح:كدرصورت مشخص نشدن حدا 1-3

 م.م. است؟ 30تر از كوچكها ثر اندازه سنگدانهكا حدايآ 

 تر باشد:كوچكر ير زيد از مقاديها باثر اندازه سنگدانهكحدا 

 قائم؛ يهان فاصله قالبيتركوچكپنجم  يك -

 ؛ يا دال بتنيسوم ضخامت قطعه  يك -

 لگردها؛يم يرو سه چهارم حداقل ضخامت پوشش -

 لگردها.ين ميدو سوم فاصله ب -

 جعبه »ش يها با استفاده از آزماثر اندازه سنگدانهكا اثر حدايآL »نترل شده است؟ك 

 

 □بله 

 
 □بله 

 □بله 

 □بله 

 □بله 
 

 □بله 

 

 □ر يخ

 

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ
 

 □ر يخ

 □ر يخ □بله  ا گردگوشه( با مشخصات طرح انطباق دارد؟ يزگوشه يدرشت )از نظر ت يهال سنگدانهكا شيآ -6

 □ر يخ □بله  با مشخصات طرح انطباق دارد؟ يو سوزن كيپول يهادرصد دانه -3

درشت با مشخصات طرح انطباق  يهاسنگدانه 231/2 كاز ال يو درصد عبور يبندا دانهيآ -8

 دارد؟
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  ؟درشت مورد قبول است يهاو درصد رطوبت سنگدانه يبندنترل دانهكو  يبردارتواتر نمونه -0

 □ر يخ □بله  ا گردگوشه( با مشخصات طرح انطباق دارد؟يزگوشه يز )از نظر تير يهال سنگدانهكا شيآ -32

ز با مشخصات طرح انطباق ير يهاسنگدانه 231/2 كاز ال يو درصد عبور يبندا دانهيآ -33

 دارد؟
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  ز مورد قبول است؟ير يهاو درصد رطوبت سنگدانه يبندنترل دانهكو  يبردارنمونهتواتر  -32

 حات:يتوض
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 مك ن خودترا ش   ت يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

گاهي لر،  در آزماي نترل ف ك   ش

گاه: ي نام آزما  ست:ي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  شود؟يلر استفاده ميا از مواد فيآ -3

 □ يمصنوع           □ يلر:  الف(     معدنينوع ف -2

      □ يسيليمنشاء س يدارا             □ كيمنشاء آه يدارا  ←    □ يب ( خنث                  

 □ رهيغ         □ يستر بادكخا         □س يليسدوده  ←   □ يت پوزولانيفعال يپ( دارا                  

 □ر يخ □بله  نترل شده است؟كلر يل ذرات فكو ش يبندا دانهيآ -7

 □ر يخ □بله  ن شده است؟ييش تعيلر با استفاده از آمايجذب آب ف -4

 □ر يخ □بله  است؟نترل شدهك يو خنث يمعدن يلرهايوجود رس و مواد مضر در ف -1

 است؟ نترل وجود مواد مضر و رس استفاده شدهك يبرا ياز چه روش -6

 □ يز حرارتيالف( آنال

 □ب( هم ارز ماسه 

 □لن بلو يش متيپ( آزما

 □ د(يح دهيره )توضيت( غ

ترل نكو مقاومت  ييايميش يزان مواد افزودني، ميياراكلرها در ير استفاده از فيتاث -3

 شده است؟
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 ارگاهكلر،  در ي نترل ف ك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  انطباق دارد؟ كن شده در مدارييمشخصات تعلر با يمشخصات ف -3

رل نتكو  يريگثر اندازه ذرات بصورت مستمر اندازهكو حدا يبنددانه -2

 شود؟يم
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  شود؟ينترل مكا مضر ي يوجود مواد رس -7

 ن؟ كلر در مخلوطيردن فكنحوه مصرف/ اضافه  -4
بصورت پودر 

□ 

بصورت دوغاب 

 □ا لجن ي

 شود:يلر بصورت پودر مصرف ميه فكيدر صورت -1

 باشد؟ينواخت ميكلر بصورت يع ذرات فيا مخلوط بتن همگن و توزيالف( آ       

 شود؟ينترل مكلر يب( رطوبت ف       

 د است؟ينترل رطوبت مورد تائكپ( تواتر        

 رد؟   يگيت( اصلاح طرح مخلوط بر اساس مقدار رطوبت بصورت مستمر انجام م       

 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ

 شود:يا لجن استفاده ميلر بصورت دوغاب يه فكيدر صورت -6

 باشد؟يمناسب م يسازرهيا نحوه ذخيالف(  آ        

 است؟انجام شده ينينشاز ته يريجلوگ ير لازم برايب( تداب        

 است؟زدن محافظت شدهخير دما و بخصوص ييپ( مخزن در برابر تغ        

 شود؟ينترل مك( بصورت مستمر يزان مواد جامد )چگاليت( م        

 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ

 □ر يخ

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

گاهي مان،  در آزماي نترل س ك   ش

گاه: ي نام آزما  :ستي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  مان انجام شده است؟يس يرو يفكينترل ك يهاشيآزما -3

 □ر يخ □بله  قرار گرفته است؟ يننده مورد بررسكروان ( با نوع فوقييايمي)خواص ش مانينوع س يسازگار -2

 □ر يخ □بله  باشد؟يمان بر اساس الزامات دوام ميا نوع سيآ -7

 □ر يخ □بله  نترل شده است؟كو الزامات دوام  يطيط محيمان بر اساس ابعاد قطعه، شرايثر مقدار سكحدا -4

 حاتيتوض

 

 

 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 ارگاهكمان،  در ي نترل س ك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

شگاه يادر آزم يمصرفمان ي( با سييايميو ش يكيزي)از نظر نوع، مشخصات ف يمان مصرفيا سيآ -3

 سان است؟يك
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  شود؟يدر تواتر مشخص شده انجام م يمان مصرفينترل مشخصات سكا يآ -2

 □ر يخ □بله  د است؟يمان مورد تائيس ينحوه نگهدار -7

 □ر يخ □بله  شود؟يره ميمان ذخينوع س يكلو فقط يا در هر سيآ -4

متر ك، يو مشخصات فن مشخص شده در دستورالعمل ريمان از مقاديس يمدت زمان نگهدار -1

 است؟
 □ر يخ □بله 

طح ت سيفكينترل رنگ و ك ير لازم برايباشد، تدابي( مExposeه بتن بصورت نما )كيدر صورت -6

 لحاظ شده است؟ يظاهر
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

گاهي مان ، در آزماي ن س ي گزي جانترل مواد ك   ش

گاه: ي نام آزما  ست:ي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  شود؟يمان استفاده مين سيگزيا از مواد جايآ -3

 مان استفاده شده است؟ين سيگزيبه عنوان جا يمعدن ياز چه مواد افزودن -2

               ائولن                     كت              ث( متايپ( سرباره            ت( زئول              يستر بادكس            ب( خايليسالف( دوده

 رهيچ( غ              يعيطب يهاج( پوزولان

 □ر يخ □بله  ش مشخص شده است؟ياساس آزما مان مورد استفاده برين سيگزيا مشخصات مواد جايآ -7

 □ر يخ □بله  مختلف بدست آمده است؟ يهان بر اساس ساخت مخلوطيگزيدرصد استفاده از مواد جا -4

 مان وين سيگزيبا توجه به نوع ماده جا ييايميش يزان مصرف مواد افزودنيو م يسازگار -1

 قرار گرفته است؟ ي، مورد بررسيميط اقليشرا
 □ر يخ □بله 

 نيا از نظر تاميشود، آين دوام استفاده ميمان به منظور تامين سيگزيچه از مواد جاچنان -6

 لازم انجام شده است؟  يهانترلك يمقدار مواد پودر
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 ارگاهكمان،  در ي ن س ي گزي نترل مواد جاك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 ين شده در مشخصات فنييمورد استفاده با نوع ماده تع يمعدن يمشخصات و نوع ماده افزودن -3

 مطابقت دارد؟
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  انطباق دارد؟ يشگاهيمان با مقدار بدست آمده در طرح آزماين سيگزيزان مصرف ماده جايم -2

 □ر يخ □بله  باشد؟يد ميمان مورد تائين سيگزيو مصرف مواد جا ينحوه نگهدار -7

 يا از اختلاط مناسب و همگنيشود، آيبه مخلوط اضافه م ين، بصورت پودريگزياگر مواد جا -4

 نان وجود دارد؟يبتن اطم
 □ر يخ □بله 

ا نوع، مشخصات و نحوه مصرف يآشود،يژل مصرف م يا ن بصورت دوغابيگزيچنانچه مواد جا -1

 باشد؟يد ميانطباق دارد و مورد تائ يشگاهيبا طرح مخلوط آزما
 □ر يخ □بله 

ا ي يزان چگاليا ميشود، آيمصرف مژل ا يمان بصورت دوغاب ين سيگزيه مواد جاكيدر صورت -6

 شود؟ ينترل مكدرصد مواد جامد آن 
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

گاهي ، در آزما ييايم ي ش  ينترل مواد افزودن ك   ش

گاه: ي نام آزما  ست:ي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   شوندنترل كد يه باك ييهاتميآ

 در طرح مخلوط استفاده شده است؟  ييايميش يمواد افزودن ياز چه نوع / انواع -3

       □ت( حباب ساز      □ يننده گرانروكپ( اصلاح       □ننده كر يرگيب( د        □ننده كالف( فوق روان 

 د(ي)نام ببر □ره يث( غ

 □ر يخ □بله  نترل شده است؟كمورد استفاده  يمشخصات مواد افزودن -2

ها رد آنكو عمل يا سازگاري، آييايميش يدر صورت استفاده از چند نوع ماده افزودن -7

 است؟شده ينترل و بررسك
 □ر يخ □بله 

ط ين شرايمان و همچنيبا نوع و مشخصات س يرد مواد افزودنكو عمل يسازگار -4

 قرار گرفته است؟ ينترل و مورد بررسك يمياقل
 □ر يخ □بله 

ارگاه، كط يشگاه با در نظر گرفتن شرايا در آزمايبه حفظ اسلامپ، آاز يدر صورت ن -1

 انجام شده است؟ يياراكنترل حفظ ك يلازم برا يهاشيآزما
 □ر يخ □بله 

رد كن عمليه سازنده و همچنيبر اساس توص يزان مصرف ماده افزودنيثر مكا حدايآ -6

 قرار گرفته است؟ يبتن مورد بررس
 □ر يخ □بله 

ر گيا با توجه به مشخصات ديحباب هوا، آ يجاد مقدار مشخصيبه ا ازيدر صورت ن -3

جاد و حفظ مقدار ياز ا يميط اقلين شرايختن و همچنيط حمل، ريو شرا يمواد افزودن

 نان وجود دارد؟ياز اطميمورد ن يحباب هوا

 □ر يخ □بله 

 ر شود.ك، نوع و مشخصات آن ذيننده گرانروكدر صورت استفاده از مواد اصلاح  -8

ن مشخصات بن تازه، با يدر مقاومت و همچن يننده گرانروكا اثر ماده اصلاح يآ -0

 قرار گرفته است؟ ياز، به دقت مورد بررسيو الزامات مورد ن يميط اقليتوجه به شرا
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك ن خودترا ش   ت يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 ارگاهك،  در ييايم ي ش  ينترل مواد افزودن ك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

ر ن شده دييمورد مصرف، با نوع و مشخصات تع ييايميش يا نوع و مشخصات مواد افزودنيآ -3

 انطباق دارد؟ يشگاهيو طرح اختلاط آزما يفن كمدار
 □ر يخ □بله 

ه ب يدر مشخصات مواد افزودن ينواختيكت و يفكينترل نوع، كلازم جهت  يهاشيا آزمايآ -2

 شود؟يصورت مستمر انجام م
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  د است؟يدر هنگام ساخت، مورد تائ يو استفاده از مواد افزودن ينحوه نگهدار -7

از از بتن تازه، مورد يبا توجه به مشخصات مصالح و الزامات مورد ن يرد ماده افزودنكا عمليآ -4

 د است؟يتائ
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  د؟باشمي ين مواد افزودنيتوز يزات لازم براين و اختلاط بتن، مجهز به تجهيستم توزيس -1

، يشود، نحوه نگهدارينترل مكه سازنده )فروشنده( يبر اساس توص يمدت زمان نگهدار -6

 ندارد؟ يبر مشخصات ماده افزودن يريتاث
 □ر يخ □بله 

 يانواع مواد افزودن يبرا يداريلازم از نظر نوع و زمان خر يهاي، جداسازيا در هنگام نگهداريآ -3

 شود؟يت ميرعا
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

گاهي نترل آب ، در آزماك   ش

گاه: ي نام آزما  ست:ي ل  كال چيشماره سر ش

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 استفاده شده است؟ ياز چه آب يشيآزما يهادر ساخت مخلوط -3

 شگاهيدر آزما ارگاه                    ب( آب مورد استفادهكدر  يالف( مطابق با نمونه آب مصرف

 □ر يخ □بله  ارگاه انجام شده است؟كه آب مورد مصرف در ين تجزييتع يلازم برا يهاشيا آزمايآ -2

ب ر آيا تاثيرد، آيم بصورت نما مورد استفاده قرار گكتراه قرار است بتن خودكيدر صورت -7

 قرار گرفته است؟  ير رنگ بتن مورد بررسييا تغي ياز نظر شوره زدگ يمصرف
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض

 

 

 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 ارگاهكنترل آب،  در ك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 د.ينمائن آب اختلاط را مشخص يمحل تام -3

ب( آب چاه                  پ( آب قنات                    ت( آب رودخانه                                  يشكه لولهكاز شب يدنيالف( آب آشام

 د( يره )نام ببريث( غ

 □ر يخ □بله  است؟انجام شده ين مشخصات آب مصرفييتع يلازم برا يهاشيا آزمايآ -2

 □ر يخ □بله  شود؟يت آب طبق برنامه مشخص شده انجام ميفكينترل ك يهاشيا تواترآزمايآ -7

 □ر يخ □بله  باشد؟يد ميره آب مورد تائيا نحوه ذخيآ -4

 □ر يخ □بله  است؟ش از حد حرارت محافظت شدهيش بيا افزايزدن و خيآب در برابر  يا مخزن نگهداريآ -1

 □ر يخ □بله  شود؟ ير آلوده نميمصرف به مواد غره تا محل ين / ذخيت آب از محل تاميفكيا يآ -6

 □ر يخ □بله  خود نما ندارد؟ يهابتن يظاهر يبر نما ير نامطلوبيتاث آب يهايمواد نامحلول و ناخالص -3

 حاتيتوض
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 انبارش و اختلاطزات، يتجه يهاستيل كچ 8-4-0

 

 مك تن خودترا ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 انبارش  و اختلاطزات، ي نترل تجه ك 

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  شود؟يد استفاده ميند توليده در فرآيا از پرسنل با تجربه و دوره ديآ -3

 □ر يخ □بله  ند؟كت مييفاكد يند توليموجود در فرآ ييو اجرا يفن يروهايا تعداد نيآ -2

 □ر يخ □بله  باشد؟يارگاه موجود مكپرسنل در  يآموزش يهاو مستندات دوره كا مداريآ -7

 □ر يخ □بله  ت پرسنل تطابق دارد؟يگذرانده شده با مسئول يهاا دورهيآ -4

شود )آلوده يم ياقابل ملاحظهر يي، مشخصات مصالح دچار تغيا در طول مدت نگهداريآ -1

 ا فاسد شدن(؟ير يشدن به مواد غ
 □ر يخ □بله 

نان حاصل ير شده در بارنامه، اطمكا از تطابق مشخصات مصالح حمل شده با نوع ذيآ -6

 شود؟يم
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  شود؟يم يارگاه ثبت و نگهداركبه  ي. مستندات بارنامه و مصالح ورود كا مداريآ -3

 يذارگا نوع و مشخصات مصالح با نامياند؟ و آشده يگذارنام يا مخازن نگهداريها لويا سيآ -8

 ها تطابق دارد؟آن يرو
 □ر يخ □بله 

 يزات مناسب واسنجيل و تجهيو با استفاده از وسا ين بصورت ادواريزات توزيا تجهيآ -0

 اند؟شده
 □ر يخ □بله 

باشد، يزات ميت تجهيدرصد ظرف 22متر از كه ك ين مصالحيتوز يثر خطا براكا حدايآ -32

 زان بار باشد(يم ٪±2د يمورد قبول است؟ )با
 □ر يخ □بله 

باشد، يزات ميت تجهيدرصد ظرف 22ش از يه بك ين مصالحيتوز يثر خطا براكا حدايآ -33

 زان بار باشد(يم ٪±1د يمورد قبول است؟ )با
 □ر يخ □بله 

تر هستند، مورد قبول يل 72متر از كه ك يمصالح يمانه حجميپ يثر خطا براكا حدايآ -32

 حجم باشد( ٪±3د ياست؟ )با
 □ر يخ □بله 

تر هستند، يل 72شتر از يا بي يه مساوك يمصالح يمانه حجميپ يثر خطا براكا حدايآ -37

 حجم باشد( ٪±2د يمورد قبول است؟ )با
 □ر يخ □بله 

 ن مورد استفاده ؟كنوع مخلوط  -34

    ياارهياز نوع س ين تغاركت( مخلوط     ين تغاركپ( مخلوط          يمحوره افق يكب(         يالف( دو محوره افق

 ن درامكمخلوط ث(
ق از تطابين و حمل مصالح، با مقدار بتن مورد نيزات توزين و تجهكت مخلوط يا ظرفيآ -31

 دارند؟ 
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  باشد؟ يم ينواخت و بدون جداشدگيك يديا بتن توليآ -36
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 كتدار ييايميش ي( مواد افزودنيا حجمي يزه )وزنيانكن ميتوز يزات لازم برايا تجهيآ -33

 است؟ده شدهيد
 □ر يخ □بله 

 يا پودري يمعدن ي( مواد افزودنيا حجمي يزه )وزنيانكن ميتوز يزات لازم برايا تجهيآ -38

 است؟ده شدهيد كتدار
 □ر يخ □بله 

ا ي يمانه )وزنيت سامانه پيات ساختار، نوع و ظرفيو مستندات مربوط به جزئ كا مداريآ  -30

 ارگاه قابل دسترس است؟كد در محل ي( بايحجم
 □ر يخ □بله 

مورد  ل پودركه به شك ياف و مواد افزودنين، اليو سنگ يمعمول يهامان، سنگدانهيا سيآ  -22

 شوند؟ يريگ، اندازهيرند، بصورت وزنيگياستفاده قرار م
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  باشد؟يم (7-8جدول ن شده )يين مصالح، مطابق الزامات تعيتوز يا رواداريآ  -23

د يولت يه مخلوط همگنك ياباشد )بگونهينترل شده و مناسب مكا مدت زمان اختلاط يآ  -22

 شود(؟
 □ر يخ □بله 

زار زات و ابيتجه يس و نگهداريسرو يبرا يمدون و مناسب يارگاه برنامه زمانبندكا در يآ  -27

 (؟7-8جدول وجود دارد )مطابق
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  شود؟ينان حاصل ميزات و ابزار اطميرد تجهكاز صحت عمل يكستماتيا بصورت سيآ -24

 يا جداشدگيو  ير در مشخصات، همگنيين باعث تغكه بتن از مخلوطيا نحوه تخليآ  -21

 شود؟ينم
 □ر يخ □بله 

شود يه ميباشد؟ )توصيه سازنده مين، مطابق با توصكدر مخلوط يريت بارگيا ظرفيآ -26

 ن استفاده شود( كت مخلوطيظرف ٪ 02ثر از كحدا
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 يبردارتازه و سخت شده و تواتر نمونهبتن يهاشيآزما يهاستيل كچ 8-4-3

 

 مك خودترا تن ش    يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

  تن تازه و سخت شده   يهاشي و آزما ي بردارنمونه

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

   نترل شوندكد يه باك ييهاتميآ

 □ر يخ □بله  گردد؟يانجام م« مقاومت»و گروه « نترلك« گروه يبردارا نمونهيآ -3

 □ر يخ □بله  شود؟يانجام م ه شده،يطبق دستورالعمل ارا« ينترلك»گروه  يبردارا نمونهيآ -2

 □ر يخ □بله  شود؟ يه شده، انجام ميطبق دستورالعمل ارا« يمقاومت»گروه  يبردارا نمونهيآ -7

متر كمختلف  يهامانهيه شده از پيته يهان نمونهيان اسلامپ بيزان جريرات مييا تغيآ -4

 است؟ mm 42از 
 □ر يخ □بله 

دول  جمختلف مطابق  يهامانهيه شده از پيته يهان نمونهيگر پارامترها، بيرات دييا تغيآ -1

 است؟ 8-2
 □ر يخ □بله 

و زمان  درصد ±3 ان اسلامپ، نسبت به مقدار مشخص شده،يش جريآزما يا رواداريآ -6

T50 ،3± ه است؟يثان 
 □ر يخ □بله 

 0از متر ك يهانازم ي، نسبت به مقدار مشخص شده، براVف يش قيآزما يا رواداريآ -3

 ه است؟يثان ±1ه، يثان 0شتر از يا بي يمساو يهانازم يه و برايثان ±3ه، يثان
 □ر يخ □بله 

 □ر يخ □بله  باشد؟يمسازمان برنامه و بودجه )آبا(  322-2نشريه مطابق  يبردارا تواتر نمونهيآ -8

نترل و اصلاح كا نوع مصالح، طرح مخلوط ير قابل ملاحظه در مشخصات ييدر صورت تغ -0

 شود؟يم
 □ر يخ □بله 

ارخانه( طبق كا يارگاه )كدر  يبرداشته شده از بتن، در مدت زمان نگهدار يهاا نمونهيآ  -32

 شوند؟يم يو عمل آور يضوابط نگهدار
 □ر يخ □بله 

ل شگاه منتقيلازم به آزما يط مراقبتيروز با حفظ رطوبت و شرا يكها پس از ا نمونهيآ  -33

 شوند؟يم
 □ر يخ □بله 

ها به ، صحت و ارسال آنيبردارند نمونهينترل فرآكا دستگاه نظارت نسبت به يآ  -32

 شگاه نظارت دارد؟ يآزما
 □ر يخ □بله 

ع اقدامات يارگاه، نسبت به اصلاح سركد بتن در يا مسئول توليد بتن يارخانه تولكا يآ  -37

 دهد؟يا سخت شده( اقدام متناسب را انجام مي)بر اساس مشخصات بتن تازه  ياصلاح
 □ر يخ □بله 

 حاتيتوض
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 مك ن خودترا ش   ت يرو  پذ يبازرس   يهاستي ل  كمجموعه چ
 

 نترل مشخصات  تن تازه و سخت شدهك ج ي نتا

 ست:ي ل  كال چيشماره سر ارگاه: كنام / محل 

 :يخ بازرس ي تار ار:كمان ي ارفرما/مشاور/پ كنام و مشخصات  

 انطباق الزامات مرجع تيمشخصه/فعال

 يياراك يهاشيآزما

 □ندارد   □دارد  متريلي...... تا ....... م  ان اسلامپيجر

 □ندارد   □دارد  VSI 1يا  VSI 0  يداريپا يشاخص چشم

 □ندارد   □دارد  هي...... تا ...... ثان  ان اسلامپيش جريدر آزما T50زمان 

 □ندارد   □دارد  مترليي....... تا ....... م  Jحلقه 

 □ندارد   □دارد  هي...... تا ....... ثان  Vف يق

 □ندارد   □دارد  Vشتر از زمان يه بي+ ...... ثان  .V- T5 minف يق

 □ندارد   □دارد  = ....... تا ....... L  H2/H1جعبه 

 □ندارد   □دارد  متريلي= ........ م U  H2-H1جعبه 

 مشخصات بتن سخت شده

 يمقاومت فشار

 7 روز 

 3  روز 

 28 روز 

روز،  28ر از ين به غيسن يبرا 

 يخصوص يط فنيمطابق شرا

روز مطابق  28سن  يو برا

سازمان برنامه  322-2نشريه 

 و بودجه

 

 □ندارد   □دارد 

 □ندارد   □دارد 

 □ندارد   □دارد 

 از(يدوام )در صورت ن يپارامترها

  قه غرقاب(يدق 72جذب آب )بعد از 

  ديلركون يمقاومت در برابر نفوذ 

 عمق نفوذ آب تحت فشار 

  

 322-2مطابق جدول نشريه 

 سازمان برنامه و بودجه

 

 □ندارد   □دارد 

 □ندارد   □دارد 

 □ندارد   □دارد 
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در  آنساخت و اجراي هاي روشطرح مخلوط و 

هاي تاريخچه و ويژگيليات، كشامل  ،فصل هشت

مروري بر مشخصات و  م،كبتن خودترا

هاي مواد و مصالح مورد استفاده، مروري ويژگي

مروري بر هاي آزمايش بتن تازه، بر روش

هاي رايج طرح مخلوط، معيارهاي انتخاب روش

هاي بتن تازه، روش طرح مخلوط، الزامات ويژگي
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