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 زاهدان -خودتراکم در پروژه احداث راه آهن چابهار
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  22228کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یمتراکم امر یآرماتورها نیو عبور از ب یزیربتن یهااز انسداد در لوله یریجلوگ یبتن برا یو رئولوژ ییکارا یبررس
. باشدیم تیبتن حائز اهم یدر خواص رئولوژ رییتغ لیاست، فشار پمپ، طول لوله و مقدار جذب آب سنگدانه به دل یضرور

 راتییتغ یدر بتن خود تراکم است. ت یامر مشکل مهم نیقرار دارد. ا رتدرجه حرا ریبتن تازه، تحت تأث یرفتار رئولوژ
توجه داشت که  دیبا رونیازا شود،یم انیاز خواص جر یکوچک در درجه حرارت، سبب از دست دادن قسمت قابل توجه

درجه  امخلوط ب یریشدن و لزجت خم یدر تنش جار راتییتغ .اثرگذار هست یاست که در رئولوژ یدما عامل مهم
در  یازآنجاکه دما، نقش مهم نیهست. بنابرا مانیو سطح مخصوص س مانیبسته به سحرارت، نشان روند مبهم وا

بتن  یمنتشرشده در طراح یهادر نظر گرفته شود. اغلب روش دیبتن خودتراکم دارد با یو رئولوژ مانیس ونیدراتاسیه
ملات و بتن  ر،یموفق خم یداریو پا انیکردن جر نهیبه یبرا مان،یو مقدار س یبنددانه یسازنهیدر به یخودتراکم، سع

 شودیشدن مخلوط ها کاسته م یاز تنش جار مانیس شیمختلف، با افزا یدماها در آمده دستبه جیتازه دارند. بر اساس نتا
 بیبه ترت رمکعب،بر مت لوگرمیک 420 مانیبر مترمکعب، نسبت بتن با س لوگرمیک 460و  440 یهامانیبتن با س یکه برا

 60و زمان  وسیدرجه سلس 10 یبالا یدما یمنف ریاز تأث یریجلوگ یاست. برا افتهیپاسکال کاهش  24و  7در حدود 
 ییکارا ابدییافت اسلامپ کاهش م نکهیتا علاوه بر ا میده یم شیافزا مانیرا در نسبت ثابت آب به س مانیس قه،یدق

 یول ابدییکاهش م یرینرخ رشد افت اسلامپ و لزجت خم مان،یثابت آب به س بتدر نس مانیس شی. با افزاابدی شیافزا
 شود.یم یریشدن و کاهش نرخ رشد لزجت خم یاسلامپ و نرخ رشد تنش جار ابدییم شیشدن افزا ینرخ رشد تنش جار

تا  میدهیم شیافزا مانیرا در نسبت ثابت آب به س مانیگرم باشد س طیمح یهوا ای ادیز ونقلزمان حمل کهیدرصورت
 .ابدی شیعبور افزا تیقابل ابدیینرخ افت اسلامپ کاهش م نکهیوه بر اعلا

 

 بتن. یدما س،یت مانیبتن، مقاومت بتن، س یرئولوژ یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 موسسه پایدارسازان(-مهندسی عمران  )مسئول متره و برآورد واحد فنیفوق لیسانس مهندسی آب و لیسانس  -2
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 مقدمه  -1
 ضروری امری متراکم آرماتورهای بین از عبور و ریزیبتن هایلوله در انسداد از جلوگیری برای بتن رئولوژی و کارایی بررسی

 رئولوژی فتار. رمیباشد اهمیت حائز بتن رئولوژی خواص در تغییر دلیل به سنگدانه آب جذب مقدار و لوله طول پمپ، فشار است،

 حرارت، درجه کوچک در تغییرات است. تی تراکم خود بتن در مهمی مشکل دارد. این امر قرار حرارت درجه تأثیر تحت تازه، بتن

 در که است عامل مهمی دما که داشت توجه باید روازاین شود،می جریان از خواص قابل توجهی قسمت دادن دست از سبب

 سیمان به وابسته مبهم نشان روند حرارت، درجه با مخلوط خمیری لزجت و شدن جاری در تنش تغییرات . هست اثرگذار رئولوژی

 در باید دارد بتن خودتراکم رئولوژی و سیمان هیدراتاسیون در مهمی نقش دما، بنابراین ازآنجاکه .هست سیمان مخصوص سطح و

 بهینه برای سیمان، مقدار بندی ودانه سازیبهینه در سعی خودتراکم، بتن طراحی در روش های منتشرشده شود. اغلب گرفته نظر

 (. 2400دارند )حسینی و زال نژاد،  تازه بتن و خمیر، ملات موفق پایداری و جریان کردن
 

 هامواد و روش -2

 خواص بتن خود تراکم -2-1

مواد پودری بیشتر، نسبت تواند شامل: حجم خمیر بیشتر، میزان های اختلاط، میدانید تفاوت در اجزا و نسبتطور که میهمان
تر و نیز مصرف مواد جایگزین سیمان، مواد پُر آب به مواد سیمانی کمتر، مقدار کمتر سنگدانه درشت، حداکثر اندازه سنگدانه کوچک

ریزساختار بهبود یافته در بتن خود  .ی لزجت در مقادیر نسبتاً زیاد باشدکنندهو اصلاح فوق روان کننده بتن هایکننده و افزودنی

در این بتن، مشکلات  باشد. عدم اعمال لرزش ی انتقالی در این بتنناحیه تخلخل کاهش اندازه و تواند ناشی ازتراکم نیز می
های مختلف یک تواند باعث همگنی خواص بتن خود تراکم در قسمتبرد و میاجرایی ناشی از انجام عملیات تراکم را از بین می

شده انجام شده و برای تا کنون مطالعات زیادی به منظور بررسی خواص بتن خود تراکم در حالت سخت .عضو بتنی گردد

ای بسیار مهم است. برخی محققین مسأله مختلف، یانتخاب معیار مناسب قضاوت و مقایسه این مطالعات،گیری از نتایج بهره
دهند، در حالی که برخی دیگر مواردی چون نسبت آب به های مختلف قرار میی مخلوطمقاومت فشاری یکسان را مبنای مقایسه

 راهنمای اروپایی .کنندها انتخاب میرا به عنوان معیار تشابه مخلوط سیمان، نسبت آب به مواد سیمانی یا نسبت آب به مواد پودری

EFNARC (2005) شده خواص کند مخلوط بتن خود تراکم و معمولی با مقاومت فشاری یکسان، باید در حالت سختبیان می
از سوی  .کندله را نقض میهای مختلف صحت این مسأمشابهی داشته باشد. این در حالی است که در برخی موارد نتایج آزمایش

شوند، مخلوط بتن خود تراکم که معمولاً حاوی مقادیر های با نسبت آب به سیمان برابر با هم مقایسه میدیگر هنگامی که مخلوط
ی پُر کننده است، نسبت به مخلوط بتن معمولی، دارای نسبت آب به مواد پودری )یا احتمالاً آب به مواد سیمانی( زیادی ماده

های به دلیل وجود نگرش .شده شودتواند سبب بهبود خواص بتن خود تراکم در حالت سختمتری است که این مسأله میک
ها و اظهارنظرهای متفاوتی در این زمینه ارائه شده است. به گیریی خواص بتن خود تراکم با بتن معمولی، نتیجهمتفاوت در مقایسه

این در  .ذ دیدی کلی به خواص بتن خود تراکم، فارغ از روش و استراتژی طرح مخلوط باشدرسد این مسأله ناشی از اتخانظر می
ها در حالت تازه وجود دارد، ولی این روش« خودتراکمی»های زیادی برای دستیابی به مخلوطی با خاصیت حالی است که روش

های اختلاط بتن بررسی موردی تأثیر اجزا و نسبتتوان گفت شوند. بنابراین میشده نمیمنجر به خواص مشابهی در حالت سخت
 .تری شودبینانهتواند منجر به قضاوت واقعشده، میخود تراکم بر خواص این بتن در حالت سخت

 

 خواص مکانیکی بتن خود متراکم -2-2

یی برخوردار است. از اهمیت بالا ای و تحمل نیرو در سازهسازه دانید خواص مکانیکی بتن خود تراکم از نظرطور که میهمان
به همین منظور در ادامه به بررسی برخی خواص بتن خود تراکم، از جمله: مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی، 

  .پردازیممی …مدول الاستیسیته، خزش و
 

 مقاومت فشاری بتن خود تراکم -2-3

یز به عواملی چون نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری بتن به میزان تخلخل موجود در آن بستگی دارد که این مقدار ن
و نسبت آب به سیمان ارائه  (f) ای را بین مقاومت فشاریرابطه Abrams (1918) .میزان پیشرفت هیدراسیون وابسته است

 ʹx= A/B cƒ :کرده است

 :شده استارائه  Feret نسبت آب به سیمان )حجمی( است. رابطه جدا نیز توسط X ضرایب تجربی و B و Aکه در آن، 
2)]a+V W+ V c) / (Vc= K [(V cƒʹ 

https://ramkaco.com/product-category/concrete-admixture/concrete-super-plasticizer/
https://ramkaco.com/product-category/concrete-admixture/concrete-super-plasticizer/
https://en.wikipedia.org/wiki/Porosity
https://en.wikipedia.org/wiki/Porosity
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به ترتیب حجم سیمان، آب و هوای موجود مخلوط است. علاوه بر این،  aV وwV ، cVیک ضریب تجربی و  Kکه در آن
ها های با مقاومت زیاد، مقاومت سنگدانهخواص سنگدانه نیز در مقاومت فشاری بتن خود تراکم مؤثر است. به عنوان مثال در بتن

ی تواند بر کیفیت ناحیهمی دهنده،های تشکیلگی، بافت سطحی و کانیاندازه، شکل، تیز گوشه .کنداهمیت نسبتاً زیادی پیدا می
های تیز گوشه و زبر، چسبندگی بهتری با خمیر سیمان دارند و برای نمونه، سنگدانه .انتقال و اتصال خمیر و سنگدانه مؤثر باشد

تر نیاز مخلوط بتنی به آب را کاهش های درشتشوند. باید توجه داشت اگرچه سنگدانهفشاری می منجر به افزایش مقاومت
 .تواند منجر به کاهش مقاومت فشاری شودتر بوده و این مسأله میها ضعیفی انتقالی تشکیل شده اطراف آندهند، اما ناحیهمی

نیز برخوردار باشد تا جداشدگی در آن رخ ندهد. این مسأله  پایداری کافی ازمخلوط بتن خود تراکم تازه علاوه بر قابلیت جریان، باید 
گردد و در نتیجه، مقادیر مقاومت فشاری بیشتری از بتن های آب به مواد سیمانی کمتری میدر بعضی موارد باعث کاربرد نسبت

برای تولید بتن خود تراکم  0٫4تا  0٫12مانی های آب به مواد سیساختگی، اغلب از نسبتدر صنعت پیش .شودخود تراکم حاصل می

شود استفاده می 0٫4های آب به مواد سیمانی بیشتر از های در محل برای مصارف معمول از نسبتریزیشود و در بتناستفاده می
ارامترهای دیگری از علاوه بر نسبت آب به مواد سیمانی، پ .تر هستندهای معمولی نزدیککه قاعدتاً از نظر مقاومت فشاری به بتن

تواند در روند کسب مقاومت فشاری بتن و مقاومت نهایی آن تأثیرگذار باشد، از جمله نسبت ماسه به کل طرح مخلوط نیز می
های بتن ی همزمان از چندین افزودنی شیمیایی برای نمونه مخلوطسنگدانه، نوع و میزان مصرف مواد جایگزین سیمان و استفاده

ی دو مخلوط بتن خود تراکم و معمولی با به طور کلی در مقایسه .کربوکسیلاتی پلی کننده روان فوق ته شده باخود تراکم ساخ
رود ی مصرفی باشد، انتظار میتواند ناشی از میزان متفاوت فوق روان کنندههای اختلاط برابر با کارایی متفاوت که مینسبت

شتر باشد که دلیل آن ریزساختار نواخت، تخلخل کمتر در ناحیه انتقال در غیاب مقاومت فشاری مخلوط بتن خود تراکم اندکی بی
در ارتباط با روند کسب مقاومت بتن خود  .شدگی بهتر ذرات سیمان به دلیل مصرف فوق روان کننده بیشتر استلرزش و نیز پخش

ها عمدتاً حاکی از تأثیر مواد پُر کننده و جایگزین سیمان مورد استفاده بر تراکم و معمولی نیز مطالعاتی انجام گرفته که نتایج آن
سب مقاومت دریافتند روند ک Holschemacher  (2003)و KIMBهای بتنی است. برای نمونه، مقاومت اولیه و نهایی مخلوط

 .در بتن خود تراکم تقریباً مشابه است

تواند سبب تسریع کسب از این رو استفاده از پودر سنگ آهک می
مقاومت شود، در حالی که مصرف مواد جایگزین سیمان سبب افزایش 

گیری کلی گردد. البته باید توجه داشت این نتیجهمقاومت نهایی می

نرمی، ترکیبات شیمیایی ) مصرفی خواص مواد و مصالح نبوده و بسته به

به طور کلی در  .شودمی حاصل متفاوتی نتایج تراکم، خود بتن( …و 
هایی در فرآیند طراحی و تولید بتن خود تراکم، به دلیل وجود تفاوت

هایی از است تفاوتطرح مخلوط و عدم انجام عملیات تراکم ممکن 
منظر دوام در این نوع بتن در مقایسه با بتن معمولی رخ دهد. به این 
صورت که در کنار عدم انجام عملیات تراکم، مصرف مقادیر زیاد پُر 

های نسل جدید ممکن است تغییراتی را کننده معدنی و فوق روان کننده
ر دوام آن تأثیرگذار در ریزساختار بتن خود تراکم پدید آورد که مستقیماً ب

 .باشد

 
ها مستقیماً بر دوام مصرف ابر روان کننده -5شکل

 .بتن مؤثر است

 

 ریزساختار بتن خود تراکم -2-4

ی درشت در این نوع های حجمی در بتن خود تراکم متفاوت است. نسبت حجمی سنگدانهدر مقایسه با بتن معمولی، نسبت
این ماتریس گردد که ساختار ای کمتر است که این مسأله، سبب افزایش اهمیت ماتریس خمیر سیمان میبتن به طور قابل ملاحظه

بهبود توزیع اندازه ذرات و  وجود مواد پودری، سبب .کندهای شیمیایی تغییر مینیز در پی اضافه شدن مواد پُر کننده و افزودنی

باشد. این  خنثی سیمانی، شبه سیمانی یا پوزولانی گردد. مواد پودری ممکن استمی بتن – کارایی مانند –بهبود خواص فیزیکی 
های حاوی مقادیر زیاد پُر کننده ود تراکم ممکن است حجم قابل توجهی از بتن را به خود اختصاص دهد. در مخلوطمواد در بتن خ

ی مصرفی تأثیر قابل توجهی بر روند هیدراسیون دارد. تأثیر مواد پُر کننده بر روند هیدراسیون و ریزساختار بتن معدنی، نوع پر کننده
 :ودتوان در سه مورد خلاصه نمرا می

شود، نفوذپذیری و تخلخل محصولات هیدراسیون ی خنثی جایگزین میی پر کنندهالف( هنگامی که مقداری از سیمان با ماده
 .یابدکاهش نمی
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ازای کل مواد شود، به دلیل مقدار کمتر آب بهی پُر کننده اضافه میب( هنگامی که با ثابت نگه داشتن مقدار سیمان ماده
 .شودتری حاصل میمتراکم پودری، ریزساختار

های شیمیایی اضافی، با رود، به دلیل وقوع واکنشزا در مخلوط بتنی به کار میی معدنی واکنشج( هنگامی که مواد پرکننده
 .گذشت زمان احتمال بروز تغییراتی در نفوذپذیری و تخلخل ماتریس خمیر سیمان وجود دارد

علاوه بر این، هنگامی که مواد پُر کننده با ذرات 
میکرون(  2تر از ذرات ماده کوچک ٪20بسیار ریز )مثلا 

گیرد، احتمال عدم در مخلوط بتن مورد استفاده قرار می
ها در آن توزیع مناسب ذرات در سراسر ماتریس و تجمع

تواند باعث ایجاد نقاط خاص زیاد است که این مسأله می
مناطق متخلخل بیشتری در بتن شود. با تصحیح فرآیند 

ای که ذرات به صورت همگن در تمام اختلاط به گونه
 .توان مرتفع نمودمخلوط توزیع شوند، این مشکل را می

دهد مصرف نتایج برخی مطالعات صورت گرفته نشان می
های فوق روان کننده به دلیل خاصیت ودنیافز

در واقع  شود.کنندگی، باعث بهبود ریزساختار بتن میپخش
ها اصلاحاتی در مشاهده شده که با مصرف این افزودنی

به  گیرد؛ساختار حفرات موجود در ماتریس صورت می
ها حاکی از این است که عنوان مثال نتایج برخی آزمایش

های پلی کربوکسیلاتی، حفرات ندهبا مصرف فوق روان کن
نانومتر افزایش یافته و حفرات  200ی کمتر از با اندازه

کنند تر از این اندازه کاهش چشمگیری پیدا میبزرگ
ها، اولین در غیاب افزودنی .)اصلاح ساختار حفرات(

های شیمیایی منجر به تشکیل ذرات اترینگایت با واکنش
تواند سبب آغاز ن ذرات میتشکیل ای گردد.بار مثبت می

اندرکنش الکترواستاتیک با ذرات سیمان و سایر  یک
دارای بار منفی( گردد. علاوه بر ) محصولات هیدراسیون

این، ذرات سیمان هیدراته نشده تمایل به جذب یکدیگر 
هایی به همراه کاهش دارند که این مسأله سبب ایجاد توده

 .شودکارایی می

 
ای در حفرههای در محلول -OH و +K غلیظت -6 شکل

 های مختلف برای خمیر سیمان حاوی دوده سیلیسزمان

(w/c=0.5) 

 
ای خمیر نمایش شماتیک ناحیه انتقال و بخش توده-7شکل

 سیمان در بتن

تر ذرات شود که خاصیت روان کنندگی دارد. به دلیل توزیع یکنواختی نازک آب تشکیل میک لایهاطراف ذرات سیمان ی
در بتن معمولی به دلیل اعمال انرژی  .آیدسیمان در این حالت، معمولاً مقاومت اولیه )و گاهی مقاومت نهایی( بیشتری به دست می

رود تخلخل بیشتری در این ها و خمیر سیمان، انتظار میسنگدانه ی مرزیدر عملیات تراکم و انباشتگی آب حفرات در ناحیه
در واقع ساختار حفرات  .دهدی مضر رخ نمیی پدید آید، درحالی که در بتن خود تراکم به دلیل عدم اعمال لرزش، این پدیدهناحیه

ها در مقابل ورود مایعات ایش مقاومت آنتواند از عوامل اصلی افزی انتقالی یکنواخت و متراکم در بتن خود تراکم میو ناحیه
های آب به مواد پودری کم نسبت .های با نسبت آب به سیمان بیشتر تأثیر مشهودتری دارندمهاجم باشد که این عوامل در مخلوط

بود ریزساختار بتن خود تواند دلیل دیگری برای بهشود، میبتن خودتراکم انتخاب میکه برای دستیابی به خاصیت خودتراکمی در 
های بتن خود تراکم و معمولی با نسبت آب به سیمان برابر، ولی نسبت آب ی مخلوطبه مقایسه .Targardh  (1999) تراکم باشد

  .به مواد پودری کمتر در بتن خود تراکم پرداخته است
اند، در ناحیه انتقالی نیز تخلخل تر بودهتراکم مورد مطالعه، علاوه بر اینکه دارای ریزساختار متراکم های بتن خودمخلوط

انداختگی تری از هیدروکسید کلسیم در آن مشاهده شده است که وجود پودر سنگ آهک و کاهش آبی نازککمتری داشته و لایه
ی ریزساختار بتن خود تراکم، همواره باید تأثیر ناشی از حضور ور کلی در مطالعهاست. به ط در ارتباط با بهبود ریزساختار مطرح شده

 .های شیمیایی مختلف مورد توجه قرار گیردمواد پودری و افزودنی
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 نفوذپذیری و قابلیت انتشار در بتن خود تراکم -2-5

بستگی دارد. علاوه بر این، قابلیت  حفرات میزان تخلخل، اندازه و پیوستگی نفوذپذیری و قابلیت انتشار در بتن، به عواملی چون
نفوذپذیری و قابلیت انتشار، با بهبود ساختار حفرات )کاهش حجم و  .انتشار به توانایی جذب یونی خمیر سیمان نیز وابسته است

ت آب به مواد سیمانی، یابد. کاهش نسبی انتقال کاهش میها( و نیز بهبود ناحیهها در خمیر و سنگدانهی حفرات و ارتباط آناندازه
آوری مناسب و بکارگیری مواد جایگزین سیمان، راهکارهای متداولی برای بهبود ساختار حفرات خمیر کاهش میزان آب، عمل

گرچه ممکن است مواد جایگزین سیمان در برخی موارد سبب کاهش تخلخل نشوند، اما با این حال این مواد با اصلاح سه  .هستند
دهند. دلیل این اصلاح ساختار، اشغال فضای بیشتر توسط سیلیکات کلسیم هیدراته شده در ها را کاهش میین آنحفرات، ارتباط ب

باشند، با علاوه بر این، موادی مانند دوده سیلیسی که دارای ذرات بسیار ریز می .مقایسه با هیدروکسید کلسیم و پوزولان است
گردند. نفوذپذیری و قابلیت انتشار بتن با پیشرفت بهبود ساختار حفرات میحالت فیزیکی خود سبب افزایش تراکم ذرات و 

های هیدراسیون در سنین اولیه گردد. با آوری بالاتر سبب تسریع واکنشیابد. باید توجه داشت دمای عملهیدراسیون کاهش می
ی آن افزایش نفوذپذیری و قابلیت انتشار جهشود که نتیتری در بتن میآوری باعث پیدایش ساختار متخلخلاین وجود، دمای عمل

آوری اند که در صورت عملبرخی از محققین بر این عقیده .گرددبتن در درازمدت است که از منظر دوام نامطلوب ارزیابی می
ی انتقال یههای آب به سیمان زیاد( و خواص ناحکند )مگر در نسبتمناسب بتن، خمیر سیمان نقش کلیدی در نفوذپذیری ایفا نمی

ها توسط با این حال باید توجه داشت قابلیت تثبیت یون .های پدید آمده در این ناحیه از اهمیت بیشتری برخوردار استو ریزترک
یابد. به عنوان مثال، افزایش می A 3Cهای حاوی مقادیر بیشترخمیر سیمان با کاربرد مواد جایگزین سیمان مناسب و سیمان

قابلیت زیادی در تثبیت یون  گدازی،ی آهنی کورهیقات نشان داده است محصولات ناشی از هیدراسیون روبارهی برخی تحقنتیجه

تواند کمتر یا بیشتر از بتن های اختلاط آن مینفوذپذیری و قابلیت انتشار در بتن خود تراکم، بسته به اجزا و نسبت .دارند کلراید
تن خود تراکم نیز نسبت آب به مواد سیمانی کم و بکارگیری مواد جایگزین سیمان اثر معمولی باشد. همانند بتن معمولی، در ب

تواند بر نفوذپذیری و قابلیت انتشار در بتن خود تراکم ی مصرفی نیز میی پر کنندهمثبتی دارد. علاوه بر این، میزان و نوع ماده
 .تاثیرگذار باشد

ها در حالت تازه با کمک که پایداری آن فاقد مواد پودری اضافی خود تراکم،های بتن توان انتظار داشت مخلوطدر واقع می
های ی لزجت تأمین شده است، دارای نفوذپذیری و ضریب انتشار یون کلراید بیشتری در مقایسه با مخلوطافزودنی اصلاح کننده

پور و خود تراکم صورت گرفته است. رمضانیاندر این رابطه مطالعات زیادی توسط محققین روی بتن  .بتن خود تراکم دیگر باشند
ی ی سیلیسی، پومیس و خاکستر پوستهی پوزولانی، شامل دوده( در مطالعات خود به بررسی تأثیر چندین ماده21۳0همکارانش )

فاده در این پروژه در های اختلاط مورد استاند. نسبتبرنج بر نفوذپذیری و مقاومت بتن خود تراکم در برابر نفوذ یون کلراید پرداخته
 V های جریان اسلامپ، قیفجدول زیر ارائه شده است. این محققین برای رفتارشناسی بتن خود تراکم در حالت تازه، آزمایش

 .اندهای بتنی انجام دادهرا روی مخلوط J یو حلقه L یشکل، جعبه
 

 مقاومت بتن خود متراکم در برابر کربناسیون -2-6

های دوام باید صورت جدیدی همچون بتن خود تراکم، مطالعاتی در ارتباط با کربناسیون و سایر جنبهپیش از کاربرد مصالح 

واکنش شیمیایی خمیر سیمان هیدراته  توانها جلوگیری شود. در واقع کربناسیون را میگیرد تا از وقوع مشکلات احتمالی در سازه

مصرف شده و  OH هاییون شیمیایی، واکنش این در. دانست –د انکه از هوا وارد بتن شده  – CO2 هایشده با مولکول
 .گرددآب منفذی می (pH) شوند که این مسأله، سبب کاهش قلیاییتها تشکیل میکربنات

O2+ 2H 3O → CaCO2+ H 2+ CO 2Ca (OH) 
در معرض خوردگی خواهد کاهش پیدا کند، فولاد مدفون در بتن در حضور آب و اکسیژن  ۳هنگامی که این مقدار به کمتر از 

اکسید کربن در بتن عمدتاً به دو عامل ی کربناسیون باید توجه داشت سرعت انتشار گاز دیبه طور کلی در ارتباط با پدیده .بود
های بتن خود تخلخل بتن و میزان رطوبت موجود در حفرات بستگی دارد. میزان زیاد مواد پودری که به طور متداول در مخلوط

نتایج  .اکسید کربن گرددتواند سبب کاهش تخلخل و بهبود مقاومت بتن خود تراکم در مقابل نفوذ گاز دیرود، میه کار میتراکم ب
ای که عمق های بتن خود تراکم منجر به حصول نتایج ضد و نقیضی شده است؛ به گونههای مختلف روی مخلوطپژوهش

و در برخی موارد بیشتر از مخلوط بتن متعارف بوده است. البته انتخاب مبنای کربناسیون در این نوع بتن در برخی موارد کمتر 
با در نظر گرفتن نتایج  .مقایسه )نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری و سایر موارد( در این بحث از اهمیت زیادی برخوردار است

ر عمق کربناسیون در بتن خود تراکم و متعارف رغم اینکه تفاوت قابل توجهی درسد علیبرخی تحقیقات صورت گرفته به نظر می

 .دهنداز خود بروز می تری در بحث کربناسیونرفتار نسبتاً ضعیف های بتن خود تراکم حاوی پودر سنگ آهکوجود ندارد، مخلوط
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ربناته شدن دهنده خمیر سیمان، مخصوصاً حضور مواد پُر کننده که سبب تغییر میزان مواد در معرض کبنابراین اجزای تشکیل
 .ی کربناسیون تأثیرگذار باشدتواند بر رفتار بتن خود تراکم در ارتباط با پدیدهگردد، عاملی است که میمی

 

 سیلیسی در بتن خود تراکم -واکنش قلیایی -2-7

تا  0٫2ی هستند. به طور مشخص در محدوده ها در سیمانعلت وجود قلیایی مصالح خام استفاده شده در تولید سیمان پرتلند،
 pH است. این 21٫8تا  22٫8مایع منفذی در بتن معمولی در بازه  pH، بسته به مقدار قلیایی سیمان، Na2Oمعادل 2٫8۵

های تشکیل شده از سیلیس و مواد های اسیدی )سنگی قلیایی زیاد است که بعضی از سنگی مایع سوزآور یا با درجهدهندهنشان
دهند وقتی های آزمایشگاهی و کارگاهی به دست آمده نشان میداده .مانندپایدار نمیمعدنی سیلیسی( در آن در بلندمدت 

شوند، دچار زا استفاده میهای واکنشبه صورت مخلوط با سنگدانه O 2Naدرصد معادل 6٫0های پرتلند دارای بیش از سیمان
های با درصد سیمان  ASTM C150لیل استانداردگردند. به همین دها میانبساط قابل توجه ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه

را به عنوان  6٫0بیشتر از  O 2Naهای با درصد معادلرا به عنوان سیمان با قلیاییت کم و سیمان 6٫0کمتر از  O 2Naمعادل
گیری از یا کمتر برای قلیایی سیمان، معمولاً برای جلو 0٫6۵در عمل، مقادیر  .کندهای با قلیاییت زیاد معرفی میسیمان
های با اند. البته در بتنزا کانی شناخته شدههای واکنشها، بدون توجه به نوع سنگدانهدیدگی ناشی از واکنش قلیایی سنگدانهآسیب

  .قلیایی در سیمان نیز ممکن است مضر باشد 0٫6۵مقادیر زیاد سیمان پرتلند، حتی مقادیر کمتر از 
 

 در برابر آتش SCC مقاومت بتن -2-8

های نسبتاً گیرد، قادر به حفظ مقاومت کافی در مدت زمانگراد قرار ی سانتیدرجه 200تا  700ه بتن تحت دماهای زمانی ک
شود. برای مثال طولانی خواهد بود. در نتیجه با کاهش احتمال خطر اضمحلال سازه، فرصت کافی برای عملیات نجات فراهم می

ساعت در معرض شدت زیاد  4ای در سائوپائولوی برزیل برای مدت بیش از طبقه 12هنگامی که ساختمان بتن آرمه  2۳72در سال 

عوامل  .بود حفظ یکپارچگی سازه در مدت آتش سوزی نفر نجات یافتند که علت اصلی این مسأله، 800آتش قرار گرفت، افزون بر 
اهمیت است، زیرا هم خمیر سیمان و هم سنگدانه  زیادی بر رفتار بتن در برابر آتش تأثیرگذار هستند. ترکیب بتن از این لحاظ با

ی بتنی و روانی افزایش حرارت نیز از ی قطعهشوند. نفوذپذیری بتن، هندسهشامل اجزایی هستند که بر اثر حرارت تجزیه می
 .د شده استی فشارهای داخلی ناشی از گازهای متصاعاهمیت زیادی برخوردار هستند که دلیل آن، تأثیر این عوامل بر توسعه

ها و در نتیجه، های مختلف نشان داده است که شرایط آزمایش نیز تأثیر زیادی بر میزان ریزترکعلاوه بر این، نتایج آزمایش
های مختلفی شود، از جمله دیدگیای مسلح در معرض آتش ممکن است دچار آسیبمقاومت بتن در دماهای زیادی دارد. بتن سازه

 :ر اشاره کردتوان به موارد زیمی

 گرادی سانتیدرجه 800-400در دماهای بیشتر از  کاهش مقاومت و سختی آرماتورها 

 گرادی سانتیدرجه 800-400در دماهای بیشتر از  کاهش مقاومت بتن 

 کن شدن به صورت انفجاریقلوه 

 از بین رفتن چسبندگی بین آرماتور و بتن 

البته باید توجه داشت خطر . تراکم نسبت به بتن معمولی بسیار بیشتر است کن شدن در بتن خودی قلوهاحتمال وقوع پدیده
جا که کاهش رطوبت در بتن خود تراکم، بروز این خرابی در هر نوع بتنی که حاوی مقادیر زیاد رطوبت باشد، وجود دارد؛ ولی از آن

های خشک نیز احتمال وقوع این خرابی در حیطبه دلیل نفوذپذیری کم این نوع بتن نیازمند گذشت زمان زیادی است، حتی در م

 شدن کنقلوه خطر از که میزانی به رطوبت کاهش – هاتونل مانند –بتن خود تراکم زیاد است. علاوه بر این، در برخی کاربردها 
اند. در این ردهکن شدن پیشنهاد کی قلوههای مختلفی برای حالات وقوع پدیدهبندیمحققین دسته .است غیرممکن شود، جلوگیری

ی بتنی گردد. نوع دیگری از کن شدن انفجاری است که ممکن است در شرایط حاد سبب نابودی سازهترین نوع قلوهمیان، خطرناک
در صورت وقوع این حالت، سطح  .رونده استکن شدن به صورت پیشهای فراوانی شود، قلوهتواند موجب آسیباین خرابی که می

ی بتنی تواند سبب نابودی ناگهانی یک سازهرود که تداوم این مسأله میمداوم پوسته پوسته شده و از بین می عضو بتنی به صورت
رونده است که تداوم این کن شدن به صورت پیشهای فراوانی شود، قلوهتواند موجب آسیبگردد. نوع دیگری از این خرابی که می

در ارتباط با بتن خود تراکم، مطالعات زیادی به منظور  .شود ری عضو بتنیکاهش مستمر ظرفیت بارب تواند سببمسأله می
کن شدن در بتن خود تراکم و ی قلوهی آن با بتن معمولی انجام گرفته است که نتایج اغلب تحقیقات، حاکی از تشدید پدیدهمقایسه

ی مقاومت بتن مطالعات به بررسی و مقایسهدر  Taerwe (2002) و Blontrock وقوع آن به صورت انفجاری است. برای نمونه
متر )بدون سانتی 28*10ای های استوانهاین افرد آزمایش آتش را روی آزمونه .اندخود تراکم و بتن معمولی در برابر آتش پرداخته

های ررسی نتایج آزمایشکن شدن شده است. این افراد با بی قلوهاند که این مسأله باعث وقوع جزئی پدیدهاعمال بار( انجام داده
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کن شدن ی قلوهبر میزان وقوع پدیده ی پُر کننده و میزان رطوبت در هنگام انجام آزمایش،نوع ماده اند کهخود به این نتیجه رسیده
ته هایی به بررسی مقاومت بتن خود تراکم و معمولی در برابر آتش پرداخنیز با انجام آزمایش. Bostrom (2003) تأثیرگذار است

ی پودر سنگ آهک و پودر شیشه را مقایسه نموده و بکارگیری مقادیر هایی، دو نوع ماده پرکنندهاست. وی با ساخت مخلوط
هایی با ابعاد است. برای این منظور، آزمونهرا نیز برای بهبود رفتار بتن مورد بررسی قرار داده  الیاف پلی پروپیلن مختلف

ها قبل اند که تفاوت وزن آزمونههای آتش قرار داده شدهدقیقه تحت آزمایش ۳0متر ساخته شده و به مدت میلی 2000*200*200
ست آمده از این پژوهش نتایج به د. کن شدن مورد توجه قرار گرفته استی قلوهگیری پدیدهو بعد از این مدت به عنوان معیار اندازه

ی پودر سنگ آهک )در مقایسه با پودر شیشه( بر مقاومت بتن خود تراکم در برابر آتش است. ی پرکنندهحاکی از تأثیر منفی ماده

. کن شدن در بتن خود تراکم پیشنهاد شده استنیز به عنوان راهکاری برای کاهش میزان قلوه پلی پروپیلن الیاف بتن استفاده از
 .قابل ذکر است

 

 و بررسی های صورت گرفته مواد و روش -3

 زاهدان-اهمیت و موقعیت پروژه راه آهن چابهار -3-1
سال پیش ساخته شده  280رشد که اولین خطوط ریلی در ایران حدود سال می200آهن سراسری در ایران به بیش از دمت راهق

گواه کارشناسان شرط عملیاتی شدن یک بنددر اتصدال ریلدی آن اسدت بهباشد. ای آن پل ورسک میترین اثر سازهاست که شاخص
جدا شدوند. بدرای های طولانی اصطلاحاً ریل پسندند و به صرفه است که با ریل جا بهمسافتچرا که بارهای بندر با تناژ بالا و طی 

 -تر آن نیازی فوری است؛ برای اتصال چابهار به خط ریلی سراسدری، خدط چابهداربندری در قد و قواره چابهار عملیاتی شدن سریع
شهداتصال دهنده بندر چابهار به عنوان دروازه ورودی ایدران م -زاهدان -محور راه آهن چابهاراست.  شروع شده 2۳زاهدان از سال 

 باشد. از طریق آبهای آزاد به آسیای میانه می
به دلیل اینکه حمل ونقل دریایی مرتبط با آن وارد 
محدوده تنگه هرمز نمی گردد، از لحاظ بارهای ترانزیتی از 

باشد. مسیر طرح به طول اهمیت فوق العاده برخوردار می
کیلومتر از چابهار آغاز و پس از عبور از از  2142احداث 

 –شهر، ایرانشهر، خاش، به محور کرمانشهرهای نیک
رسد و در ادامه از شهرهای نهبندان و بیرجند زاهدان می

در خراسان جنوبی ادامه یافته و با عبور از قائن و گناباد به 
ایجاد  مشهد متصل می شود. -محور راه آهن بافق

لی سبب دسترسی بهتر به معادن غنی استان زیرساخت ری
کند، ها را مقرون به صرفه میبرداری از آنشده و بهره

 زمینه در گذاری سرمایه برای لازم مقدمات علاوه بر این
 .شودمی فراهم کشور شرق غنی معادن ظرفیت سازیفعال

 

های موجود در قطعه سازه وضعیت -3-2

 زاهدان -آهن چابهاردو از پروژه احداث راه
(، یکی از 78-242کیلومتر ) 67دو به طول  قطعه

هشت قطعه از پروژ عظیم راه آهن چابهار به زاهدان با 
عبور از مناطق کوهستانی، یکی از ناهموارترین قطعات 

دستگاه پل  27باشد.  این قطعه از پروژه دارای پروژه می
باشد. از آنجا که در دهانه می 66خاص که مجموعا شامل 

گردد، برای اجرای عدد تیر نصب می 4هر دهانه پل خاص 
عدد تیر  264کل ابنیه پل خاص در این قطعه نیازمند 

 باشد.تن می 60متری معادل 10است. وزن هرتیر 

 
موقعیت و مسیر پروژه احداث راه آهن چابهار به  -7 شکل

 زاهدان

 
از پروژه  2های خاص و مسیر قطعه موقعیت پل -7 شکل

 احداث راه آهن چابهار به زاهدان

متدر اسدت،  2142و مجموعا بده طدول  1و پوزک 2، پوزک2پوزک هایدستگاه تونل بنام 1همچنین این قطعه از پروژه دارای 
متدر و  20متدر تدا  2آبروهدا از  باشد. طول دهانهدهانه می 7دستگاه آبرو از یک دهانه تا  210متر طول گالری و  20۳علاوه برآن، 

https://ramkaco.com/product/polypropylene/
https://ramkaco.com/product/polypropylene/
https://ramkaco.com/product-category/concrete-fibers/
https://ramkaco.com/product-category/concrete-fibers/
https://ramkaco.com/product/polypropylene/
https://ramkaco.com/product/polypropylene/
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ا کامپسداکس، زیرخداکی یدا همسدطح ساخته یگراد و باتوجه به نوع اجرا، باکسی، پیش 200و  2۳، 72، 67، 80ها زوایای اجرای آن
تدرین تجربده را در اختیدار کارکندان و تواندد کامدلطور کلی این پدروژه ترکیبدی از اندواع سازهاسدت کده مدیباشند. بهمتفاوت می

 بازدیدکنندگان قرار دهد. 
 

 آزمایش رویه و نمونه برداری اختلاط، نسبت های -3-3
 بتن دمایساخته شده است.  42/0با نسبت آب به سیمان  ACI 237R07دستورالعمل  به توجه با خودتراکم بتن هایمخلوط

تا درجه، دمای  2است. سه محدوده دمایی یعنی دمای پایین  شده انتخاب مختلف هایفصل برای محیطی به شرایط توجه با
 دماهای به بتن خودتراکم دمای رساندن درجه سیلسیوس بدست آمده است. برای 12تا  10درجه، و دمای بالا  21تا  20معمولی 

 همه دمای محیط به بتن دمای رسانیدن برای است شده انجام مختلف هایدر فصل خودتراکم بتن نمونههای ساخت مختلف،

 تغییر داده آب دمای محیط، دمای به بتن دمای رساندن برای سپس و گذاشته شد محیط فضای در سیمان و سنگدانه شامل مصالح

 شده، ریخته مخلوط کن داخل در اختلاط یک سوم آب همراه به ماسه و شن ابتدا اول گام در مخلوط ها ساخت برای .میشود

 گام شوند. در پخش مخلوط کن در به طور یکنواخت سنگی دقیقه روشن شده است تا مصالح 2به مدت زمان  مخلوط کن سپس

می  صورت اختلاط دقیقه 1 تا و اضافه شده مخلوط کن به پلی کربوکسیلات فوق روان کننده همراه به یک سوم آب و سیمان دوم
 و است شده حل آب در فوق روان کننده ابتدا سیمان، در فوق روان کننده بهتر پخش برای گام در این که است ذکر به گیرد. لازم

 ریخته مخلوطکن در آب باقیمانده، یک سوم در شدن حل پس لزجت اصلاح کننده سوم است. در گام شده اضافه سیمان به سپس

 دقیقه دو اختلاط فرآیند شود. درنهایتمی متوقف فرآیند دقیقه 1 مدت به سپس می گیرد اختلاط صورت دقیقه 1 مدت به و شده

 اگر شرایط این گردد. درمی خودتراکم کنترل تازه بتن اسلامپ آخر، گام شود. در حاصل بتن موردنظر تا است یافته ادامه دیگر

 صورت اختلاط دوباره و گردداضافه می پلی کربوکسیلات .فوق روان کننده باشد کمتر هدف از اسلامپ خودتراکم بتن اسلامپ

 از پس شود. نهایتاًمی ساخته دوبارهبتن  مخلوط باشد کمتر هدف اسلامپ از خودتراکم بتن درصورتیکه اسلامپ ولی میگیرد،

 در دقیقه 60 زمان طول در بتن تازه سپس و گرددمی انجام تازه بتن روی بر کارایی هایهدف، آزمایش اسلامپ به بتن رسیدن

 سیمان از هابتن ساخت شده است. در ساخته سیمان مختلف مقادیر با مخلوط طرح 7 تحقیق این در .گیردمی قرار رئومتر دستگاه

 شده آورده 2 جدول در سیمان مصرفی، فیزیکی و شیمیایی مشخصات که است شده استفاده تیس  سیمان کارخانه 1 نوع پرتلند

 17/2، 20/4، 21اندازه  حداکثر دارای ترتیب به که ریز است ماسه و درشت ماسه شن، شامل پژوهش این در هایسنگدانه .است
 .است شده داده نشان 2شکل  در آنها بندیدانه و  2جدول  در مصرفی های سنگدانه فیزیکی میلی متر هستند. مشخصات

 
 مصرفی های سنگدانه فیزیکی مشخصات -1 جدول

مشخصات 
فیزیکی و 
 شیمیایی

2
S

io
 

3
o2

A
l

 

3
o2

F
e

 

m
g

o
 

oa
C

 

3
S

o
 

s3
C

 

s2
C

 

a3
C

 

af
4

C
 

وزن 
 مخصوص

 1280 11.16 5.81 18.11 57.5 3.01 63.01 1.23 3.52 4.90 20.80 سیمان خاش

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی -2 جدول

 جذب آب )۵( (3kg/mای اشباع با سطح خشک )جرم حجمی دانه مصالح

 1224 2280 ماسه درشت

 1206 2740 ماسه ریز

 22۳2 2860 شن

 

 مقاومت کششی و خمشی بتن خود تراکم -3-4

ی های ناحیهفشاری مرتبط هستند. البته باید یادآور شد ویژگیغالباً با مقاومت  (ƒʹ) و خمشی (ƒʹ) مقادیر مقاومت کششی
انتقال تأثیر بیشتری بر مقاومت کششی و خمشی )در مقایسه با مقاومت فشاری( دارد. با افزایش مقاومت فشاری، مقادیر مقاومت 

کم نیز همانند بتن معمولی مقاومت در بتن خود ترا .یابد، اما روند این افزایش متناظر نزولی استکششی و خمشی نیز افزایش می
ی انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان خمشی به مواردی چون نسبت آب به مواد سیمانی، حجم سنگدانه درشت، کیفیت ناحیه

های اختلاط مشابه، مقاومت معتقدند با بکارگیری نسبت Bartos (2001) و Sonebi وابسته است. برخی محققین از جمله
( نیز با انجام تحقیقاتی دریافتند در 2002و همکارانش )  Turcry .تراکم نسبت به بتن معمولی بیشتر است خمشی بتن خود

ها همچنین نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری مشابه، مقاومت خمشی بتن خود تراکم اندکی بیشتر از بتن معمولی است. آن



 

05 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 5

: ی
64

 ،)
ن 

ستا
زم

26
47

 

 این در حالی است که .اندگزارش کرده 0٫78و در بتن معمولی حدود  0٫2تا  0٫27های بتن خود تراکم بین فشاری را در مخلوط

Domone (2007) ی خواص بتن ی تحقیقاتی را برای مقایسهپروژه 70ای که در آن اطلاعات مربوط به ی گستردهدر مطالعه
مقاومت فشاری و مقاومت دو نیم شدن های خود تراکم و معمولی مورد تجزیه و تحلیل قرار داده، مقادیر موجود برای نتایج آزمایش

 .را برای بتن معمولی و خودتراکم ترسیم نموده است
های هر دو نوع رغم پراکندگی زیادی که برای دادهعلی

ها وجود ندارد ار آنشود، تفاوت مشهودی در رفتبتن مشاهده می
 ارائه شده در  ۳8۵-8ی ها در بازهو تقریباً نتایج تمام آزمایش

Eurocodeی این مسأله و گیرد. وی پس از مشاهدهقرار می
ی ارتباط بین مدول گسیختگی و مقاومت فشاری در نیز مطالعه

بتن خود تراکم و معمولی، به این نتیجه رسیده که نسبت 
اومت فشاری در هر دو نوع بتن را مقاومت کششی به مق

 EFNARC راهنمای اروپایی .توان تقریباً مشابه دانستمی

نیز مدعی است با توجه به اینکه حجم خمیر تأثیر  (2005)
قابل توجهی بر مقاومت ندارد، مقاومت کششی در بتن خود 

 .تراکم و معمولی مشابه است

 
ارتباط بین مقاومت دو نیم شدن استوانه و  -1 شکل

 مقاومت فشاری برای بتن خود تراکم و معمولی

های اختلاط، به اجزای مخلوط و روش به کار گرفته شده برای تعیین نسبت رسد بستهبا توجه به موارد مطرح شده به نظر می
ترین تواند برابر یا بیشتر از مقادیر متناظر برای بتن معمولی باشد که اصلیمقادیر مقاومت خمشی و کششی در بتن خود تراکم می

 .در مقایسه با بتن معمولی باشد بتن خود تراکمی انتقال و ریزساختار بهبود خواص ناحیه توانددلیل این افزایش احتمالی می
 

 پایداری ابعادی بتن خود متراکم -3-5

پذیر )تغییر شکل دهد. در هنگام اعمال تنش، بتن تغییر شکلی ناگهانی و برگشتکرنش در بتن به دلایل مختلفی رخ می
برداری، بخشی از این تغییر شکل به دلیل دهد. بعد از بارالاستیک( و همچنین، تغییر شکلی تابع زمان )خزش( از خود نشان می

در  .پذیر(گردد )خزش بازگشتشود و قسمت کوچکی از تغییر شکل نیز با گذشت زمان بازمیخواص الاستیک مصالح جبران می
اثر گویند. علاوه بر خزش، کاهش حجم بتن در ناپذیر میشود که به آن خزش بازگشتنهایت بخشی از تغییر شکل نیز ماندگار می

های مختلف یک سازه، تواند سبب ایجاد کرنش شود. بسته به شرایط تنش و کرنش در قسمتشدگی نیز میی جمعپدیده
در واقع اندرکنش تنش  .شدگی ممکن است سبب بروز مشکلاتی در سازه شودهای ایجادشده بر اثر خزش و جمعافزایی کرنشهم

تغییر شکل و از دست  برخوردار است که دلیل آن تأثیرگذاری بر وقوع ترک در بتن،های بتنی از اهمیت بسیاری و کرنش در سازه

است. با ظهور بتن خود تراکم به عنوان یک بتن خاص با مزایای عدد، سؤالات فراوانی در خصوص  رفتن نیروهای پیش تنیدگی
 .گرددکرنش متداول موجود، برای این بتن مطرح می-کارایی روابط تنش

 

 یسیته بتن خود تراکممدول الاست -3-6

ی مستقیمی وجود دارد. در مصالح ناهمگن و چند فازی نظیر رابطه وزن مخصوص و مدول الاستیسیته، در مصالح همگن بین
ی ها( و نیز مشخصات ناحیهی اجزای اصلی )خمیر و سنگدانهبتن، عواملی مانند: نسبت حجمی، وزن مخصوص و مدول الاستیسیته

ی معکوس دارد، کاهش جا که وزن مخصوص با تخلخل رابطهاز آن .ی مرکب استی خواص ارتجاعی مادههکنندانتقال، تعیین
شود. اصولاً در بتن وجود ارتباط مستقیم بین تخلخل سنگدانه، خمیر سیمان و ناحیه انتقال، سبب افزایش مدول الاستیسیته می

دهنده آن تأثیر تخلخل اجزای تشکیلهر دو این خواص در بتن تحت شود کهمقاومت و مدول الاستیسیته از این حقیقت ناشی می

ی خواص سنگدانه، خمیر سیمان و ناحیه ی بتن،برای بررسی مدول الاستیسیته .گیرند؛ هرچند این تأثیرات یکسان نیستقرار می

تخلخل عاملی است که تأثیر زیادی بر باید مورد مطالعه قرار گیرد. به عنوان مثال از میان خواص سنگدانه درشت، میزان  انتقال
ی خمیر که معمولاً بسیار کمتر از مقدار متناظر سنگدانه است، از ی بتن دارد. از سوی دیگر مدول الاستیسیتهمدول الاستیسیته

در  .دپذیری جایگزین سیمان و میزان پیشرفت هیدراسیون تأثیر میعواملی چون نسبت آب به سیمان، میزان هوا، میزان ماده
ی انتقال در مقایسه با خمیر سیمان وجود ها و بلورهای هیدروکسید کلسیم بیشتری که در ناحیهنهایت نیز فضاهای خالی، ریزترک

کرنش بتن داشته باشد. در بتن خود تراکم تغییر  -ای در تعیین منحنی تنشهای این ناحیه نقش عمدهشود ویژگیدارد، باعث می
 .تواند بر مدول الاستیسیته مؤثر باشدبخصوص نسبت ماسه به کل سنگدانه، عامل مهمی است که میهای اختلاط، در نسبت
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ازای مقاومت فشاری برخی مطالعات حاکی از این است که به
تر از مقدار کم 28۵تا  20ی بتن خود تراکم یکسان، مدول الاستیسیته

های متناظر برای بتن معمولی است که دلیل آن به تغییرات در نسبت
گردد. این در حالی است که نتایج برخی اختلاط این نوع بتن بازمی

، حاکی از  Persson (2001)یتحقیقات دیگر، همانند مطالعه
 .مشابهت مقادیر مدول الاستیسیته در بتن خود تراکم و معمولی است

کند مدول بیان می EFNARC (2005) اروپایی راهنمای
ی بتن خود تراکم غالباً برابر یا اندکی کمتر از بتن معمولی الاستیسیته

ی سنگدانه است که دلیل آن حجم خمیر بیشتر و حداکثر اندازه
ی انتقال تر در این نوع بتن است. البته باید توجه داشت ناحیهکوچک

ممکن است سبب جبران این کاهش در  بهبود یافته در بتن خود تراکم
 د.ی بتن خود تراکم گردالاستیسیته مدول

 
تغییرات مقاومت فشاری و مدول  -2 شکل

 الاستیسیته بر حسب دمای آزمایش

Turcry  ( را در بتن خود تراکم، 2002و همکارانش )( نسبت مدول الاستیسیته )گیگاپاسکال( به مقاومت فشاری )مگاپاسکال

ی تعداد زیادی مخلوط و مقایسه نیز پس از بررسی Domone (2007) .اندگزارش کرده 27و در بتن معمولی حدود  0٫6حدود 
ی بتن خود تراکم و معمولی )دارای مقاومت یکسان( به این نتیجه رسیده است که در مقادیر مقاومت فشاری کم، مدول الاستیسیته

کال( به مگاپاس ۳0-200کمتر از بتن معمولی باشد، ولی این تفاوت در مقادیر زیاد مقاومت فشاری ) 40۵تواند تا بتن خود تراکم می
ی بتن خود تراکم و معمولی مشاهده هایی که در مقادیر مدول الاستیسیتهرسد با وجود تفاوتبه نظر می .رسدمی 8۵کمتر از 

ی ای نیست که بر روند طراحی اعضای بتنی تأثیر زیادی داشته باشد و میزان مورد بحث در محدودهشود، این تفاوت به اندازهمی

برای مواردی که مدول  (ACI) انجمن بتن ایالات متحده 217ی کمیته .گیردهای طراحی قرار مینامهاطمینان روابط آیین
برحسب -ʹx 0.043 x = wc1.5 Ec 2/2) (c(ƒ یی عضو بتنی از اهمیت زیادی برخوردار نیست، استفاده از رابطهالاستیسیته

 .داندکیلوگرم بر متر مکعب مجاز می 2800تا  2800 بین (w) های خود تراکم با وزن مخصوصمگاپاسکال( را برای بتن

 

 شدگی خمیری بتن خودمتراکمجمع -3-7

شود که های یک ستون یا یک دیوار، بعد از چند ساعت مشاهده میهای عمیق، مانند قالبپس از قرارگیری بتن تازه در قالب
شود. از این کاهش حجم بتن تازه با می های کوتاه افقی تأییدسطح آن نشست کرده است. تمایل به نشست با وقوع ترک

دلایل متعددی از  .شودیاد می (شدگی خمیریجمع)یا  (شدگی پیش از گیرشجمع»یا « شدگیشدگی پیش از سختجمع) عنوان

شدگی ها، افت سریع آب به دلیل تبخیر زیاد و برآمدگی یا نشست قالب در جمعجمله: جذب آب توسط بستر زمین یا سنگدانه

از جمله مواردی هستند که به صورت انفرادی  دمای زیاد بتن، رطوبت کم و سرعت زیاد باد، ری بتن مؤثر هستند. به طور کلی،خمی
از  .افزایندشدگی خمیری را در بتن میخوردگی ناشی از جمعدهند و احتمال ترکیا ترکیبی میزان تبخیر از سطح بتن را افزایش می

ی تواند در معرض پدیدهانداختگی رخ ندهد، این بتن میی آبسطح بتن خود تراکم تازه پدیده رود درجا که انتظار میآن
ریزی یابد، باید از لحظات ابتدایی بتنهایی که تبخیر شدت میشدگی خمیری باشد. بنابراین این بتن، بخصوص در محیطجمع

 .محافظت گردد تا از وقوع تبخیر زیاد از سطح آن جلوگیری شود

 

 شدگی ذاتی بتن خود تراکمعجم -3-8

نامند. در تعریف دیگری که توسط می شدگی ذاتیجمع ی خمیر سیمان در یک محیط ایزوله راگیری شدهتغییر شکل اندازه

بعد از  کاهش حجم تروسکوپی مواد سیمانی هنگام هیدراسیون سیمان شدگی ذاتی،انجمن بتن ژاپن ارائه شده است، منظور از جمع
شدگی ذاتی، شامل تغییرات حجم ناشی از ورود یا خروج مواد، تغییرات دما به یک اولیه است. باید توجه داشت که جمعوقوع گیرش 

(، عیار سیمان زیاد و 2٫4های با نسبت آب به مواد سیمانی نسبتاً کم )کمتر از شدگی ذاتی در مخلوطجمع .نیرو یا قید خارجی نیست
های اختلاط که منجر ای دارد. به طور کلی اعمال تغییراتی در اجزا و نسبتیاد، مقدار قابل ملاحظهمواد جایگزین سیمان با فعالیت ز

هایی روی ( با انجام آزمایش2002و همکارانش )  Song .گرددشدگی ذاتی میبه اصلاح ساختار حفرات شود، سبب افزایش جمع

، به این نتیجه 40۵گدازی به میزان ی آهنی کورهی سیمان با روبارهو جایگزین 0٫14بتن خود تراکم با نسبت آب به مواد سیمانی 
به این صورت که افزایش سطح مخصوص  شدگی ذاتی دارد؛ی مصرفی تأثیر زیادی بر میزان جمعرسیدند که افزایش نرمی روباره

گیری شدگی ذاتی اندازهری در میزان جمعبراب 2٫8مترمربع بر کیلوگرم، باعث افزایش تقریباً  200یا  600به  400روباره مصرفی از 

و  D‘Ambrosia .دارد ها و فعل و انفعالات خمیر سیمانتسریع واکنش ای که نشان ازشود؛ مسألهروز می 22شده در سن 
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افزایش حجم خمیر و کاهش نسبت آب به مواد  های بتن خود تراکم باشدگی ذاتی مخلوط( نیز دریافتند جمع2008همکارانش )

ی سیلیسی و ای دارد. در مجموع باید توجه داشت عواملی چون مصرف دودهافزایش قابل ملاحظه (0٫4مانی )مقادیر کمتر از سی

، از جمله مواردی هستند 0٫4دیگر مواد با فعالیت زیاد، افزایش نرمی سیمان و کاهش نسبت آب به مواد سیمانی به مقادیر کمتر از 
در صورت وجود این شرایط، باید از سنین اولیه اقدامات خاصی برای محافظت از بتن  .گردندیشدگی ذاتی مکه سبب تشدید جمع

 .ها در عضو بتنی پیشگیری شودخود تراکم صورت گیرد تا از پیدایش ترک

 

 شدگی ناشی از خشک شدن در بتن خود متراکمجمع -3-9

میزان  توانی عضو بتنی، مییط محیطی و هندسهشدگی ناشی از خشک شدن، فارغ از شرااز عوامل اصلی تأثیرگذار بر جمع

شدگی جا که این نوع جمعرا برشمرد. از آن ی مصرفی بتن خود تراکمکل آب مخلوط، حجم خمیر سیمان و نیز خواص سنگدانه
 .شودعمدتاً ناشی از تبخیر آب جذب شده توسط خمیر است، افزایش حجم خمیر و میزان کل آب سبب تشدید این پدیده می

 Bissonnette  ( دریافتند در حجم خمیر یکسان، 2۳۳۳و همکارانش )
شدگی ندارد، در حالی که در تغییر نسبت آب به سیمان تأثیر زیادی بر جمع

های با نسبت آب به سیمان برابر، افزایش حجم خمیر سبب افزایش مخلوط
نیز معتقدند نرمی و   Monteiro (1993) و Mehta شودشدگی میجمع
شدگی ناشی از خشک شدن دارد، حال بات سیمان تأثیر ناچیزی بر جمعترکی

تواند سبب کاهش های سخت و با انقباض کم نیز میآنکه مصرف سنگدانه
ها نیز به طور غیرمستقیم با تغییر میزان این پدیده شود. خواص دیگر سنگدانه
 .شدگی تأثیرگذار استخمیر و آب مورد نیاز مخلوط بر جمع

 
 شدگی بتنترک ناشی از جمع -2 شکل

شدگی ناشی از خشک شدن در سنین بالاتر در بتن خودتراکم به دلیل حجم شدگی ذاتی در سنین اولیه و جمعخطر وقوع جمع
رود، بیشتر خمیر در این نوع بتن بیشتر است. البته باید توجه داشت تغییرات حجمی بیشتری که معمولاً از بتن خود تراکم انتظار می

روند، لزوماً ی کمتر و خزش بیشتر که گاهی از خواص بتن خود تراکم به شمار میدلیل مقاومت کششی بیشتر، مدول الاستیسیتهبه 
های زیادی از آوری و بررسی دادهبا جمع Holschemacher (2003) و  Klug .خوردگی نیستهمراه با افزایش خطر بروز ترک

از  20۵-28شدگی ناشی از خشک شدن در بتن خود تراکم، حدود دریافتند که جمع شدگیمطالعات انجام شده در خصوص جمع
و  Roziere ی دیگریدر مطالعه .فدراسیون بین المللی بتن بیشتر است (CEB – FIB) بینی شده توسط مدلمیزان پیش

 صورت به شدن خشک از شینا و ذاتی شدگیجمع شامل –شدگی در بتن خود تراکم ( دریافتند میزان جمع2008همکارانش )

شدگی ناشی از خشک و مصرف پودر سنگ آهک و خاکستر بادی، سبب کاهش جمع یابدمی افزایش سیمان خمیر حجم با – خطی
ی روابطی برای تخمین هایی روی بتن خود تراکم به ارائه( با انجام آزمایش200۳قدوسی و منیر عباسی ) .شودشدن می

های بتن خود تراکم با مقادیر اند. برای تحقق این هدف، مخلوطاین نوع بتن در درازمدت پرداخته شدگی ناشی از خشک شدنجمع
ها در آوری مرطوب، آزمونهروز عمل 7ی درشت به کل سنگدانه ساخته شده و بعد از متفاوت حجم خمیر سیمان و نسبت سنگدانه

 .گیری شدها تا سن یک سال اندازهشدگی آزاد آنو مقادیر جمع درصد قرار گرفته 80±7گراد و رطوبت نسبی سانتی 18±2دمای 
شدگی ناشی از خشک شدن در بتن خود تراکم در سنین مختلف، دو مدل بر اساس مقادیر این محققین به منظور تخمین جمع

 .روز را ارائه کردند 22شدگی ناشی از خشک شدن در سن اجزای مخلوط و میزان جمع

 

 کمخزش در بتن خود ترا -3-11

خزش در بتن، تغییر شکل تابع زمانی است، به این معنی که به صورت 
کند. در افزایش کرنش در طول زمان در عضو بتنی تحت تنش نمود پیدا می

هنگام اعمال تنش، تغییر شکل ثبت شده به عنوان تغییر شکل الاستیک و 
باید توجه  .شودافزایش متعاقب کرنش به عنوان خزش در نظر گرفته می

تواند به مقدار قابل توجهی داشت میزان این تغییر شکل ناشی از خزش می
تر باشد. خزش در بتن، معمولاً به کمک از تغییر شکل الاستیک بزرگ

روز تحت بارگذاری قرار  22تا  2ای که در سن های شوری یا استوانهآزمونه
 شود.گیری میاندازهگیرند، می

 
شدگی و خزش در جمع اثر -3 شکل

 ایجاد ترک در بتن

ای با افزایش سن مقاومت فشاری بتن در زمان بارداری است و گاهی به صورت پله 18۵تا  20میزان بار وارده معمولاً معادل 
سختی خمیر سیمان، سختی و حجم سنگدانه درشت، مدت زمان  :تأثیر پارامترهایی چونخزش غالباً تحت .یابدافزایش می
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گیرد. خزش به شدت تابع اجزای عضو بتنی قرار می وری، دما، رطوبت نسبی و سن بتن در زمان بارگذاریآآوری، روش عملعمل
در صورت تشابه اجزای مخلوط، خزش در بتن خود تراکم و معمولی  .ی مصرفی استمخلوط، حجم خمیر سیمان و میزان سنگدانه

خود تراکم بیشتر باشد، میزان خزش قابل انتظار در آن نسبت به بتن تقریباً برابر است، در حالی که اگر حجم خمیر سیمان در بتن 
 Persson ی صورت گرفته توسطمعمولی هم مقاومت بیشتر خواهد بود. با این وجود، نتایج برخی تحقیقات همانند مطالعه

 .، حاکی از برابری میزان خزش در بتن خود تراکم و معمولی )با مقاومت یکسان( است(1999)

 

 تن خود تراکمدوام ب -3-11

جا که دوام تحت یک مجموعه شرایط، لزوماً به معنای دوام تحت مجموعه شرایط دیگر نیست، به همین دلیل متداول از آن
، دوام بتن (ACI) انجمن بتن ایالات متحده 202ی طبق تعریف کمیته .شودای به محیط نیز است هنگام تعریف دوام اشاره
ی شیمیایی، سایش یا هر فرآیندی که موجب برای مقاومت در برابر عوامل هوازدگی، حملهسیمان پرتلند به توانایی آن 

دهی خود را در شرایط شود. بنابراین بتن بادوام بتنی است که شکل اولیه، کیفیت و قابلیت خدمتدیدگی شود، گفته میآسیب
تر به صورت توانایی حفظ قابلیت با نگرشی کلیانجمن بتن ایالات متحده نیز دوام را  168ی کمیته .اش حفظ کندمحیطی
دهی با کند و معتقد است قابلیت سرویسدهی یک محصول، یک المان یا یک سازه طی یک مدت زمان خاص تعریف میسرویس

آن مدنظر  تأثیرات اقتصادی و اجتماعی در ابتدا دوام بیشتر از نقطه نظر .شودتوجه به اهداف طراحی آن محصول یا سازه تعیین می
ای از کل بودجه ساخت ها، ناشی از خرابی مصالح، بخش عمدههای تعمیر و جایگزینی سازهگیرد. افزایش روزافزون هزینهقرار می

های مصرفی طی طول ها و تأکید فزاینده بر کاهش هزینهدهد. بهای روزافزون جایگزینی در سازهها را به خود اختصاص میسازه
از نگاهی  .ی دوام را به طور جدی در نظر بگیردکند مسألههای مصرفی اولیه، فرد را مجبور میهزینهعمر سازه، به جای 

از طریق افزایش کیفیت و دوام مصالح، اقدامی مثبت در جهت حفاظت از محیط زیست است.  ی بهینه از منابع طبیعیاستفاده دیگر
ی رسان روز به روز در حال گسترش است. اغلب معلومات موجود دربارههای آسیبهای بتنی در محیطهمچنین استفاده از سازه

سازی اند، زیرا شبیههای واقعی به دست آمدهی سازهدیدگی بتن با کمک تاریخچهشیمیایی مسبب آسیب -فرآیندهای فیزیکی
 .های دراز مدتی که معمولاً در واقعیت وجود دارند، در آزمایشگاه مشکل استترکیب حالت

دیدگی بتن ناشی از یک علت با این وجود، به ندرت آسیب
تر خرابی مصالح، منحصر به فرد است. معمولاً در مراحل پیشرفته

شود. به طور کلی علل آور مشاهده میبیش از یک پدیده زیان
فیزیکی و شیمیایی خرابی به قدری درهم پیچیده شده و تداخل 

شود که اغلب حتی جدا آن قدر موجب تشدید یکدیگر می دارد و
معتقد  Levitt  (1997) .پذیر نیستکردن علت از معلول امکان

ی توان به عنوان عوامل تهدیدکنندهاست حداقل دوازده مورد را می
توانند به تنهایی یا به صورت ترکیبی دوام نام برد که این موارد می
 .تراکم تأثیرگذار باشنداز یکدیگر بر خواص بتن خود 

 
 تخریب ناشی از هوازدگی بتن -4 کلش

 شودموجب زوال سطح بتن یا ایجاد شکاف در بتن می :ی سولفاتیحمله. 

 تواند سبب خوردگی سریع آرماتورها شودمی :تهاجم کلراید. 

 کندشروع خوردگی را تسهیل می :کربناسیون. 

  تواند به مرور زمان سبب زوال سطح بتن شودمی:شدن آب –یخ زدن. 

  تواند منجر به خرابی شدید سطح بتن شودمی :زداهایخ از استفاده با همراه شدن آب –یخ زدن. 

  تواند منجر به سست و شسته شدن سطح بتن شودمی :ضدیخ شیمیایی مواد از استفاده با همراه شدن آب –یخ زدن. 

 تواند منجر به تجزیه شدن عمق بتن شودمی :مواد شیمیایی معدنی. 

 رفتن و پودر شدن سطح بتن شود تواند سبب از بینمی :سایش. 

 کن شدن یا شکاف بتن شودخوردگی، قلوهتواند سبب ترکبسته به میزان آن، می :ضربه. 

 کن شدن یا ترک در بتن شودممکن است منجر به از بین رفتن یکپارچگی بتن، قلوه :آتش. 

 شودمنجر به تغییر ظاهر بتن می :هوازدگی. 

 گرددخوردگی شدید و زوال بتن تواند منجر به ترکمی :هاواکنش قلیایی سنگدانه. 
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 گیری و بحثنتیجه -4

زای موجود و ترکیب شیمیایی مقدار، اندازه و نوع سنگدانه واکنش به بستگی داخلی هایتنش یتوسعه دیگر، عوامل میان در

 78زا به صورت ذرات ریز جدا از هم )کمتر از واکنشدر مواردی مقدار زیادی از مصالح . دارد ژل قلیایی سیلیکاتی تشکیل شده
از سوی . میکرون( موجود بوده و در حالی که شواهد قابل توجهی از واکنش مشاهده شده است، انبساط قابل توجهی رخ نداده است

شوند، نسبت داده می هاخوردگی بتن که به واکنش قلیایی سنگدانهدیگر، بسیاری از سوابق مورد مطالعه در مورد انبساط و ترک
ای کنندهتوضیحات قانع. متر هستندمیلی 8تا  2ی بین ی ماسه، بخصوص در اندازهزای قلیایی به اندازههمراه با وجود ذرات واکنش

برای این مشاهدات به علت فعل و انفعال همزمان چندین عامل پیچیده در دسترس نیست. به هر حال تمایل کمتر به جذب آب در 
ی زا، زمانی که اندازهای قلیایی سیلیکاتی با نسبت سیلیس به قلیایی بیشتر و آزاد شدن فشار هیدرولیکی در سطح ذره واکنشهژل

ترین توان مهمبا توجه به موارد عنوان شده، می. آن بسیار کوچک است، ممکن است به طور جزئی این مشاهدات را توجیه نماید
 :سیلیسی سنگدانه را این گونه خلاصه نمود -لیاییی واکنش قعوامل مؤثر در پدیده

 مقدار قلیایی سیمان و مقدار سیمان در بتن 

 های آلوده به نمک و نفوذ آب های قلیایی از منابعی بجز سیمان پرتلند، مانند مواد افزودنی، سنگدانهشرکت یون
 زدا به داخل بتندریا یا محلول نمک یخ

 زای موجود در سنگدانهواکنش دهنده قلیاییای تشکیلزایی اجزمقدار، اندازه و واکنش 

 ی بتنیدسترسی رطوبت به سازه 

 دمای محیط 

زا در سنگدانه نیز دهنده قلیایی واکنشهای قلیایی بتن باشد و احتمال وجود اجزای تشکیلهنگامی که سیمان تنها منبع یون

بهترین روش محافظت در برابر  ، 2Na(Oمعادل 6۵٫0قلیایی کم )کمتر از دهد استفاده پرتلند با وجود داشته باشد، تجربه نشان می

ها بایستی با آب شیرین شسته است. در صورت کاربرد ماسه ساحلی یا ماسه و شن لایروبی شده از دریا، سنگدانه ی قلیاییحمله
 .کندکیلوگرم بر مترمکعب بتن تجاوز نمی 1ها از های ناشی از سیمان و سنگدانهشوند تا اطمینان حاصل شود که مقدار کل قلیایی

 تبخیر دلیل به دما افزایش .میشود خمیری لزجت رشد کاهش نرخ و شدن جاری تنش رشد نرخ افزایش سبب دما، افزایش

خواص  حساسیت .میشود بتنریزی شدن سخت و جریان دادن خواص دست از سبب سیمان هیدراتاسیون شتاب و اختلاط سریع آب
افزودنی  از استفاده با میتوان را مشکلات میشود. این فوق روان کننده مربوط و سیمان خواص به معمولاً  دما، تغییرات به رئولوژی

بتن  برای ایدهآل محیط داد. دمای کاهش بتن اجزای تشکیل دهنده دیگر در تغییر و پودر به آب نسبت سیمان، مقدار شیمیایی،
 که بزرگتر مقیاس با هاییبرای پروژه ویژه به نیست، امکانپذیر همیشه دما این اما هست سلسیوس متغیّر درجه 21 تا 20 از ریزی

 جدید نسل از استفاده تحقیقات گذشته، شود. در گرفته نظر در بتن برای مناسبی تمهیدات هست. مگر اینکه پیوسته شانبتن ریزی

 بر دما است. اثر شده ارائه بد محیطی شرایط معرض در هایبتن برای بتن اولیه مواد کردن یا گرم و سازیخنک ها،کنندهروانفوق

 کاهش خودتراکم، بتن در است پودر به آب کم با نسبت مخلوط از پودر )سیمان و پودر سنگ(، متفاوت به زیاد آب نسبت با مخلوط

حمل ونقل  برای بنابراین دارد کارایی حفظ در اثر منفی و میبخشد تسریع را گیرش زمان قابل توجهی بهطور پودر، آب به نسبت
 تحت شدتبه فشاری مقاومت اما شود، ترمخلوط اضافه آب بایستی وساز،ساخت محل در حجیم هایو بتن ریزی طولانی های

باشد )شمیدت و همکاران، می بتن فشاری کاهش مقاومت اصلی دلیل بالا، سیمان به آب نسبت باشدمی به سیمان آب نسبت تأثیر
2022.)  

 460و  440های سیمان با بتن که برای میشود کاسته مخلوط ها شدن جاری تنش از سیمان افزایش مختلف، با دماهای در
 پاسکال کاهش یافته است.  24و  7کیلوگرم بر مترمکعب، به ترتیب در حدود  420کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بتن با سیمان 

 سیمان به آب ثابت نسبت در را سیمان دقیقه، 60 و زمان سلسیوس درجه 10 الایب دمای منفی تأثیر از جلوگیری برای

 افزایش یابد.  کارایی یابدمی کاهش اسلامپ افت اینکه بر علاوه تا دهیم می افزایش
تنش  رشد نرخ ولی مییابد کاهش خمیری لزجت و افت اسلامپ رشد نرخ سیمان، به آب ثابت نسبت در سیمان افزایش با
 شود.می لزجت خمیری رشد نرخ کاهش و شدن جاری تنش رشد نرخ و اسلامپ یابدمی افزایش شدن جاری

 بر علاوه تا میدهیم افزایش سیمان به آب ثابت نسبت را در گرم باشد سیمان محیط هوای یا زیاد ونقلحمل زمان درصورتیکه

 در سعی خودتراکم، بتن طراحی در روش های منتشرشده اغلبیابد.  افزایش عبور قابلیت مییابد کاهش اسلامپ نرخ افت اینکه

-به نتایج اساس دارند. بر تازه بتن و خمیر، ملات موفق پایداری و جریان کردن بهینه برای سیمان، مقدار بندی ودانه سازیبهینه

 بر کیلوگرم 446 تا سیمان افزایش طول یک ساعت، در رئومتر دستگاه از حاصل خمیری لزجت و شدن جاری از تنش دست آمده

بتن  زمان و بتن دمای رفتن بالا از رئولوژی بهبود برای باید تحقیق، نتایج دیگر به استناد میشود. با رئولوژی سبب بهبود مکعب،
 می شود رئولوژی کاهش درنتیجه و بتن شدگی سخت باعث صورت، این در غیر زیرا کاست، ریزی



 

64 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 5

: ی
64

 ،)
ن 

ستا
زم

26
47

 

 

 تشکر و قدردانی
 مشاوره اعضای موسسه پایدارسازان به سرانجام رسیده است که نویسندگان این پژوهش از مهدی مقدماین مقاله با حمایت و 

هرچه  امید است که با همدلی و استفاده از دانش جمعی، برای آبادانی مهدی حاجی هاشمی کمال تشکر و قدردانی را داریم. و
 ایران عزیز گام برداریم.  بیشتر
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