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 باسمه تعالی
 

 پیشگفتار 

هاي جامعه ند نقش مهمی در توسعه زیرساختکه انسان استفاده میکترین موادي ی از پر مصرفکعنوان یهبتن ب     

ه برآورد کبوده  2022میلیارد تن در سال  2/4صنعتی و ساخت ساختمان دارد. طبق آمار، میزان تولید سیمان بالغ بر 

عب بتن و ملات نیز تولید شده باشد. اگرچه میزان تولید بتن هرساله با رشد همراه بوده کمیلیارد متر م 14شود حدود می

 ت. اس

ارگیري انواع مواد افزودنی معدنی و شیمیایی در انواع بتن کبا رشد و توسعه علوم مختلف، در چند دهه اخیر تولید و ب     

ن حمل و ریختن بتن بوجود آمده و همچنی آلات تولید،ه در زمینه ساخت ماشینکهایی نیز توسعه یافته و به همراه پیشرفت

ها بیش از پیش، رو به گسترش اربرد آنکهاي توانمند و توسعه وجه به توسعه انواع بتنهاي مرتبط، تنامهاصلاح آیین

 باشد. می

گذرد ولی در دو دهه سال می 40ه اگرچه از ابداع آن حدود کباشد م میکبتن خودترا ی از این انواع بتن توانمند،کی     

 ي خارجیه بدون اعمال انرژکم بتنی است کترابتن خود .کنده توانسته است با سرعت بیشتري گسترش پیدا کاخیر است 

 برخیه بسیار سیال و روان و مخلوطی همگن است، ک. این بتن شودمیم کو تحت اثر وزن خود مترا م)ک(یا مقدار انرژي 

ه هیچ ب بدون نیازم کبتن خودترا ،علاوه بر این .کرده استرا رفع انداختن آب و لات بتن معمولی نظیر جداشدگیکمش از

 با وجود ردن قالبکاین بتن به راحتی توانایی پر . شودم میکتحت اثر وزن خود مترا ،لرزاننده داخلی یا لرزاننده بدنه قالب

ند کمیبه راحتی عبور م بتن معمولی وجود ندارد، کت و تراکان حرکامه کباشد و حتی در جاهایی را دارا می انبوه لگردیم

 .دشومیم کو مترا

 م،کهاي بتن خودترالیات، تاریخچه و ویژگیکدستورالعمل حاضر با توجه به نیاز جامعه مهندسی در هشت فصل شامل      

هاي مروري بر روشهاي آزمایش بتن تازه، هاي مواد و مصالح مورد استفاده، مروري بر روشمروري بر مشخصات و ویژگی

هاي اجرایی و در نهایت تازه، روش طرح مخلوط، الزامات و توصیههاي بتن رایج طرح مخلوط، معیارهاي انتخاب ویژگی

 هاي اجرایی تدوین شده است. لیست کیفی و چکنترل ک

ه با ضوابط و مقررات آیین کلی مطالب این دستورالعمل جنبه راهنما و توصیه دارد و تا آنجا کر است بطور کشایان ذ    

 باشد.ت نداشته باشد، قابل اجرا می) منافا120-2ضابطه شماره نامه بتن ایران (
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ه ک ،گرفتقرارمرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي در دستور کار  ییاجراو  یامور نظام فن یبا هماهنگاین ضابطه 

نامه و آیین شورکتوسعه  يهابرنامه یام دائمکقانون اح 34موضوع ماده  پارچه،کیبراساس نظام فنی اجرایی  یپس از بررس

 تصویب و ابلاغ گردید. ،انون برنامه و بودجهق 23ماده  اجرایی آن و

مصون از وجود اشکال و ابهام در  ضابطه، این شدتلاش، دقت و وقت زیادي که براي تهیه این مجموعه صرف  با وجود

د شود مواراز کارشناسان محترم درخواست میمحتوي این ضابطه در راستاي تکمیل و پربار شدن مطالب آن نیست. لذا 

یافت در يکشور ارسال کنند. کارشناسان سازمان پیشنهادهابرنامه و بودجه سازمان  ییاجراو  یامور نظام فناصلاحی را به 

شده را بررسی کرده و در صورت نیاز به اصلاح در متن ضابطه، با همفکري نمایندگان جامعه فنی کشور و کارشناسان 

 کشور یرب این حوزه، نسبت به تهیه متن اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع رسانی نظام فنی و اجرایمج

)Nezamfanni.ir( و براي تسهیل در پیدا کردن آخرین  جهتبرداري عموم، اعلام خواهند کرد. به همین براي بهره

است که در صورت هرگونه تغییر در مطالب ضوابط ابلاغی معتبر، در بالاي صفحات، تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شده

 مطالب صفحات داراي تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود. موارههر یک از صفحات، تاریخ آن نیز اصلاح خواهد شد. از اینرو ه

 

 مهدي نیازيسید 

 زیربنایی و فنی، يدیتولمعاون 

 1403 بهار

 

 



 »مکدستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودترا« نترلکتهیه و 

 ]120-5شماره  ضابطه[

 ين و شهرسازکقات راه، مسیز تحقک: مريمجر

 ننده:کاعضاي گروه تهیه

 ارشناس ارشد عمرانک ن و شهرسازيکمستحقیقات راه، ز کمر امیر مازیار رئیس قاسمی

هیات علمی بازنشسته دانشگاه بوعلی  محسن تدین
 مهندسین مشاور سیناب غربسینا، 

 تري عمرانکد

 :میته تخصصیکاعضاي 

 تري عمرانکد دانشگاه علم و صنعت ایران پرویز قدوسی

 تري عمرانکد دانشگاه علم و صنعت ایران جاوید بر شیرزاديکعلی ا

 تري عمرانکد ن و شهرسازيکمسز تحقیقات راه، کمر احمدي کباب

 تري عمرانکد ن و شهرسازيکمسز تحقیقات راه، کمر مهدي نعمتی

گروه مهندسی آرا بتن اروند، مدرس دانشگاه  محمد حسین تدین
 علم و صنعت ایران

 تري عمرانکد

 :ننده)کد یی(تا رانین نامه بتن اییآ یته هماهنگیمک ياعضا

 تري عمرانکد دانشگاه علم و صنعت ایران یلیامفهرمز 

ین مهندسهیات علمی بازنشسته دانشگاه بوعلی سینا،  نیمحسن تد
 مشاور سیناب غرب

 تري عمرانکد

 تري عمرانکد دانشگاه تهران زاده یرچکمحمد ش

 ارشناس ارشد عمرانک ن و شهرسازيکمسز تحقیقات راه، کمر )ری(دب یس قاسمیار رئیرمازیام
 

 شور):کاعضاي گروه هدایت و راهبري (سازمان برنامه و بودجه 

 معاون تدوین ضوابط و معیارهاي فنی علیرضا توتونچی

 اجراییو امور نظام فنی  کارشناس سجاد حیدري حسنکلو





 أ 01/02/1403 فهرست مطالب
 

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                                                               عنوان

 5 ............................................................................................................................................................  پیشگفتار

 1 فصل

 3 .................................................................................................................................................. کلیات 

 11 ......................................................................................................................................... اجرا و دیتول يهانهیهز ياقتصاد یبررس 1-6-1

 12 ...................................................................................................................................................... زمان يهانهیهز ياقتصاد یبررس 1-6-2

 12 .................................................................................................................................................. تیفیک يهانهیهز ياقتصاد یبررس 1-6-3

 2 فصل

 15............................................................................ مکخودترا بتن مصالح و مواد مشخصاتمروري بر  

 15 ............................................................................................................................................................................................... هاسنگدانه 2-2-1

 25 ........................................................................................................................................... )فعال غیر( یمعدن پودري يهانندهکپُر 2-2-2

 29 ......................................................................................................................................................... مانیس نیگزیجا مواد و مانیس 2-2-3

 31 ......................................................................................................................................................................... ییایمیش یافزودن مواد 2-2-4

 3 فصل

 39 .............................................................................. تازه مکخودترا بتن رایج هايآزمایش بر مروري 

 الف

 



 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکم 01/02/1403 ب  
 

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 50T( .................................................................................................................... 40( سانتیمتر 50 زمان و اسلامپ جریان آزمایش 3-2-1

 42 ......................................................................................................................................................................چشمی پایداري شاخص 3-2-2

 J  .................................................................................................................................................................................... 44 حلقه آزمایش 3-2-3

 L ...................................................................................................................................................................................... 46 جعبه آزمایش 3-2-4

 V .................................................................................................................................................................................... 47 قیف زمایشآ  3-2-5

 49 ............................................................................................................................................ )پایداري( شدگی جدا ستون آزمایش  3-2-6

 52 .............................................................................................. )نفوذ آزمون(  ستایا یشدگ جدا برابر در مقاومت عیسر یابیارز 3-2-7

 53 ............................................................................................................................................................ یکدینامی جداشدگی آزمایش 3-2-8

 GTM )GTM Screen Stability Test Method( .................................................................................. 54 کال پایداري آزمایش 3-2-9

 55 ................................................................................................ رئومتر دستگاه از استفاده با بتن شناسیرفتار خواص بررسی 3-2-10

 4 فصل

 61 ..................................................................... مکخودترا بتن مخلوط طرح رایج هايروش بر روريم 

 ACI 237 ....................................................................................................................................................... 61 اکآمری بتن انجمن روش4-2-1

 EN....................................................................................................................................................................... 64 ییاروپا تهیمک روش 4-2-2

 JSCE( ....................................................................................................................................... 67( مکترا خود بتن ژاپنی نامه توصیه 4-2-3

 ICAR ................................................................................................................................................ 67 موسسه توسط شده ارائه روش 4-2-4

 69 ................................................................................................................................................................. مخلوط طرح مستدل روش 4-3-1

 69 ...................................................................................................................................................... سیمان خمیر حجم حداقل روش 4-3-2

 71 ....................................................................................................................................... ]81[ ارانکهم و یقدوس شده ارائه روش 4-3-3

 72 ........................................................................................................................................................... ارانکهم و Su شده ارائه روش 4-3-4

 74 ......................................................................................................................................... ارانکهم و Shen توسط شده ارائه روش 4-3-5

 76 ......................................................................................................................... ارانکهم و Santhanam توسط شده مطرح روش 4-3-6

 79 ....................................................................................................................................... ارانکهم و Ghazi توسط شده ارائه روش 4-3-7

 5 فصل

 SCC ....................................................................................... 85 يرئولوژ  و یارایک انتخاب يارهایمع 



 ت 01/02/1403 فهرست مطالب
 

 
 86 ............................................................................................................................................................................................. عبور قابلیت 5-1-1

 87 ................................................................................................................................................................................ نندگیک پُر قابلیت 5-1-2

 87 .................................................................................................................................................................................................... پایداري 5-1-3

 88 .......................................................................................................................................................................................... یانداختگ آب 5-2-1

 88 ....................................................................................................................................................................................................... انسداد 5-2-2

 88 .............................................................................................................................................................................................. شدگی جدا 5-2-3

 89 ............................................................................................................................................................................... )نشست( ینینش ته 5-2-4

 6 فصل

 99 .............................................................................. مکتراخود بتن مخلوط طرح و مصالح مشخصات 

 99 .................................................................................................................................................................................................... سنگدانه 6-1-1

 102 ................................................................................................................................................................................................... مانیس 6-1-2

 102 ........................................................................................................................................................................ مانیس نیگزیجا مواد 6-1-3

 103 ...................................................................................................................................................................... ییایمیش یافزودن مواد 6-1-4

 106 ..................................................................................................................................................................................... مبانی و اتیلک 6-2-1

 107 ......................................................................................................................................................................................... اربردک دامنه 6-2-2

 107 .........................................................................................................................................................................مخلوط طرح هايگام 6-2-3

 127 ............................................................................................................................................................................ مخلوط طرح اصلاح 6-2-4

 128 ................................................................................................ مکخودترا  بتن نهایی مخلوط طرح) ثبات( ابقاپذیري بررسی 6-2-5

 7 فصل

 131 .................................................................................................................................... ییاجرا اتکن 

 133 ............................................................................................................................................... ریزيبتن محل سازي آماده الزامات 7-3-1

 133 ............................................................................................................................................................................... مصالح ردنک انبار 7-3-2

 پ

 



 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکم 01/02/1403 ث  
 

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 134....................................................................................................................................................................................... هانک مخلوط 7-3-3

 134................................................................................................................................................ ارخانهک در ردنکمخلوط هايروش 7-3-4

 134............................................................................................................................................................................................. بتن انتقال 7-3-5

 137................................................................................................................................................................................................ ریزيبتن 7-3-6

 139..................................................................................................................................................................................... هادال پرداخت 7-3-7

 139.............................................................................................................................................................................................. آوريلعم 7-3-8

 8 فصل

 143.......................................................................................... اجرایی هايلیست کچ و یفیک نترلک 

 144............................................................................................................................................................................................. هاسنگدانه 8-2-1

 144............................................................................................................................................. )پودري نندهکپر( خنثی پودري مواد 8-2-2

 145................................................................................................................................................................................................... مانیس 8-2-3

 145.......................................................................................................................................................................................................... آب 8-2-4

 147......................................................................................................................................................... مکخودترا بتن یارایک و یروان 8-3-1

 149............................................................................................................................................................................ دیتول ندیفرآ نترلک 8-3-2

 150.................................................................................................................................................................................... تیفیک نیتضم 8-3-3

 151....................................................................................................................................................مصالح و مواد نترلک ستیل کچ 8-4-1

 161 ............................................................................................................................... اختلاط و انبارش زات،یتجه يهاستیل کچ 8-4-2

 163 ............................................................................. يبردارنمونه تواتر و شده سخت و تازهبتن يهاشیآزما يهاستیل کچ 8-4-3

 165 ................................................................................................................................................ منابع 

 

 ت



 

 

 

  1فصل 

 لیاتک

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 3 01/02/1403 کلیات - 1فصل 

 

 

  فصل اول 1

 کلیات

 

 مقدمه 

هاي مختلف حاصل شده و گسترش آن به سطوح مختلف زندگی انسان، نگرش و سطح ه در زمینهکهایی امروزه پیشرفت
ه در صنعت بتن و ساخت و ساز، ابداع و توسعه کرده کانتظارات را از نحوه زندگی متفاوت ساخته است. شاید بتوان ادعا 

هاي توانمند، بتن باشد. از میان انواع بتنی از ابزارهاي پاسخگویی به این انتظارات میکی )1HPC(انواع بتن توانمند 
هاي متنوع، با موفقیت در سراسر جهان استفاده شده و حجم ه بدلیل مزیتکی از ابداعاتی است کی )2SCC(م کخودترا

ص داده است. این بتن با توجه به سیال (بسیار زیادي از تحقیقات در زمینه فناوري بتن را در چهار دهه اخیر به خود اختصا
رده و قالب را پر کروان)، به راحتی تحت نیروي گرانش و وزن خود جاري شده و بدون جداشدگی، از میان میلگردها عبور 

 ند.کمی
و  ندک تکحر یبه راحت ی، بدون جداشدگيداریه ضمن حفظ پاکاست  یبتن خیلی روان«م کدر ادبیات فنی، بتن خودترا

 ».م داشته باشدکبه ترا يازیه نکبدون آن د،یدرون قالب و اطراف و لابلاي میلگردها را پُر نما

 3ريپذیشدگی است. خاصیت جریانزیاد و مقاومت زیاد در مقابل جداپذیري خیلیاین نوع بتن، جریان یژگیمهمترین و
 ي. این تغییرات با استفاده از مقدار زیاد مواد پودرشودم با تغییر در طرح مخلوط بتن معمولی حاصل میکترابتن خود

ها نندهک، و نسل جدید فوق روان 4ننده گرانرويک(سیمان، پودر سنگ و مواد افزودنی معدنی) و یا مواد افزودنی اصلاح 
 شود. حاصل می

 نیا يتوسعه فناوره کتواند به همراه داشته باشد، توجه به این موضوع ه این نوع بتن میکهایی ها و مزیتنار ویژگیکدر 
 اناتکدر شرایط مختلف اقلیمی و اجرایی، تجهیز امآن رد کو عملو همه جانبه خواص  قینوع بتن مستلزم مطالعات عم

 باشد.هاي اجرایی، میدستورالعمل نیو تدو هیاول دموا هیپاعلوم ، گسترش افزاريافزاري و نرماجرایی اعم از سخت

1 - High Performance Concrete 
2- Self Consolidating Concrete 
3- Flow ability 
4- Viscosity modifying admixture 
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شور، از آخرین دستاوردهاي تحقیقاتی کدستورالعمل سعی شده است ضمن گردآوري نتایج تحقیقات انجام شده در  نیدر ا
 ی از ضوابط و مقررات فنی اجرایی، ضوابط و الزامات مربوط به انتخاب مصالح،کنیز استفاده شده و بعنوان ی و اجرایی دنیا

 یفیت و پذیرش را ارایه نماید. کنترل کات اجرایی و ضوابط کمخلوط، نطرح 
 

 مکبتن خودترا خچهیتار 

قات در ژاپن بوده است. از طرف ینه تحقین زمی، مهمتریبتن يهال دوام سازهکمیلادي، مش 1983پس از  يهادر سال
. ارگران ماهر شدکنه یش هزیساخت و افزات یفکیاهش کارگران ماهر در صنعت ساخت ژاپن باعث ک یجیاهش تدرکگر، ید

ه ک یقاتیتحق يهان مقالهی]. اول13شنهاد شد [یپ Okamuraتوسط  SCCلزوم استفاده از  1986ن اساس در سال یبر هم
ن بتن ین مطالعات تحت عناویمنتشر شدند. ا 1991تا  1989در ژاپن داشتند، حدود  SCCاز یبه اصول مورد ن ینگاه

ز کمتمر یشدن و مقاومت در مقابل جداشدگ ينندگی، جارکبر خواص بتن تازه مانند قابلیت پُر 2اراکو بتن فوق  1توانمند
 ].15و  14بودند [

ه در همان زمان بتن توانمند ک یده شد، در حالینام» بتن توانمند«ن بتن، یل شد. ایمکت 1988در سال  SCCنمونه اول 
ا، بتن با مقاومت زیاد به بتن یاطلاق شد. از آن زمان در دن» دوام و مقاومت زیاد«] به بتن با 16اران [کو هم Aitcinتوسط 

شنهاد دادند. هرچند یرا پ» م توانمندکتراخود«] از آن زمان نام بتن Ouchi ]13و  Okamuraن یوم شد. بنابراتوانمند موس
]. در سال 17ز نامیده شده است [ین 4شوندهپخش، خود3در حد زیادشونده  يارا، جارکفوق العاده  يهاها با نامدر مقاله

در سال  SCCارگاه کن یمنتشر شدند. اول 5مکتراتحت عنوان خود SCCاز  یها در مورد استفاده واقعن مقالهی، اول1995
در ژاپن توسط انجمن  SCCربرد اک ين دستورالعمل برای، اول1999ژاپن برگزار شد. در سال  Kochiدر دانشگاه  1998
 منتشر شد.  6(JSCE)ن عمران ژاپن یمهندس

تحت عنوان پروژه  ياقات گستردهینیز تحق 1993رد. در سال کرا آغاز  SCCه توسعه کبود  ییشور اروپاکن یسوئد اول
Brite-Euram 18ساخته شدند [ يسازو خانه یعمران یواقع يهادر نروژ آغاز شد و پروژه ییاروپا يهاشورک يارکبا هم  .[

به اتمام رساندند.  1998ن پُل را خارج از ژاپن در سال یسوئد، اول يسازسازمان راه يارکبا هم CBIن پروژه، یبه موازات ا
ها را نهین حال هزیبرخوردار بود؛ و در ع ياز مقاومت و دوام بهتر ینسبت به بتن معمول SCCه کروژه نشان داد گزارش پ

 اهش داد. کدرصد  10حدود 

1. High-performance 
2. Super-workable 
3. Highly-fluidized 
4. Self-placable 
5. Self-compacting 
6. Japanese Society of Civil Engineering 

                                                           



 5 01/02/1403 کلیات - 1فصل 

مقاله از  5مقاله از اروپا،  38مقاله از آسیا،  23برگزار شد.  1999در سوئد در سال  RILEMتوسط  SCCنار ین سمیاول
وهش خود را از نظر پژ يهاتیز فعالین ییاروپا يشورهاکگر ینفرانس ارائه شدند. دکن یا در ایمقاله از استرال یکا و یکآمر

ردند. کمنتشر  SCC يبرا ییهادستورالعمل ییاروپا يشورهاکثر کا 2003باً تا سال یردند و تقرکآغاز  یواقع يهاو پروژه
 2005میته اروپایی بتن انتشار یافت. در سال کانگلیس به سفارش در  EFNARCاز آن جمله اولین گزارش توسط موسسه 

 bibmو  ERMCO ،EFNARC، EFCA ،CEMBUREAUموسسه  5م (مرجع) به همت کراهنماي اروپایی بتن خودترا
 ارایه گردید. 

و  Sherbrookeدر دانشگاه  يمتعدد يهاآغاز شد و پژوهش ياگسترده يهاپژوهش 2000از سال  یشمال يایکدر آمر
Laval  .در  ییهاتهیمکانجام شدندACI1 ،ASTM2  وPCI3  ته یمکفعال شدند. گزارشACI 237  منتشر  2007در سال

 توسعه و تثبیت يبرا یست، چون هنوز راه طولانیل نیدل یل بکن مشیشود. ایمشاهده م یهاین گزارش ضعفیشد. در ا
 باشد. ش مییدر پ SCCاربرد ک

 آهنگ ياربرد آن داراکر توسعه یاخ يهااما در سال ران کمتر از دو دهه است،یم در اکترااستفاده از بتن خوداگرچه سابقه 
، 1385می توان به برگزاري چندین همایش ملی و بین المللی (دانشگاه تهران سال بوده است. از جمله  يادیبه نسبت ز

هاي ) و همچنین انجام پروژه1396اه علم و صنعت ایران سال ، و دانشگ1391مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازي سال 
، تهران یمصل يزکوان و شبستان مریا يزیراز بتن يادیطرح توسعه حرم حضرت معصومه در قم، بخش ز اجرایی همچون،

 عنوان ر به معرفی چند طرح بهیه در زکپل صدر و ... اشاره نمود  يهاش و قطعات عرشه و سرستونیایاز تونل ن یبخش
 است.نمونه اشاره شده

 رانیتهران، ا یز مصلکوان و شبستان مریا 1-2-1

ه از شمال به بزرگراه کتار که 65به وسعت  ینیآباد در زمعبّاس یتار از اراضکه 204در  ینیامام خم يمجتمع بزرگ مصلاّ
دود د مدرس محیبه بزرگراه شه د قنبر زاده و از غربیابان شهی، از شرق به خید بهشتیابان شهید همت، از جنوب به خیشه

اد و نام یه به کيطورهاستفاده شده است ب ییاز اعداد طلا یمصل يمعمار یدر طراح .باشد یاست، در حال احداث م
متر به عدد  72 یوان بزرگ مصلیباشد. ارتفاع ا یم يورود 5صحن و  12گلدسته،  14 يهم السلام داراین علیمعصوم
ه کباشد یگنبد م 7 يدارا یمصل .رم استکامبر ایعمر پ يمتر به عدد سالها 63گنبد مسجد جامع ربلا و ارتفاع ک يشهدا

جهان  ين گنبدهای، از بزرگتریمصل یشده اند. گنبد اصل یشور طراحکمناطق مختلف  یرانیا يگنبدها يمتاثر از معمار
 .)1-1ل کش( ن طرح را داردیترعیاسلام بوده و بد

 

1. American Concrete Institute 
2. American Society for Testing and Materials 
3. Precast/Prestressed Concrete Institute 
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 يزکوان و شبستان مریاز طرح گنبد، ا يریتصو 1-1ل کش

 

 ت.استفاده شده اس مکاز گنبد، از بتن خودترا ییهان قسمتیو همچن يزکوان و شبستان مریا یاصل يهادر ساخت قسمت
  باشد.یعب مکممتر 70،000م حدود کحجم بتن خودترا

 5/12اد بوده، به یار زیلگرد بسیه حجم مکها از المان یمتر و در برخیلیم 19 ییهاها در بخشثر اندازه سنگدانهکحدا
ن بتن استفاده از پوزولان یا يهایژگیباشد. از ویم MPa 45روز  28بتن در  يمتر محدود شده است. مقاومت فشاریلیم

 ).2-1ل کشباشد (یخاش م یعیطب

 

 تهران یپروژه مصل يزکوان و شبستان مریا يهاها و دالاز ستون یکیلگرد در یاد میحجم ز 2-1ل کش
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 رانیش ایایپل بزرگراه صدر و تونل ن 1-2-2

ر یدر ز هکتهران انجام شد  یبخش شمال يهاانین شریتریاز اصل یکی یکیاهش بار ترافک یبا هدف اصل ن پروژهیا ياجرا
 .شودیآن اشاره م يهار شاخهیبه اختصار به ز

 .لان شهر تهرانک یغرب-یشرق یارتباط يهاانیل و توسعه شریمکت .1
 .د صدریبزرگراه شه یکیت ترافیش ظرفیافزا .2
 .گرفتیصورت م یید بابایس و شهیپرد يهاق بزرگراهیه از طرکشمال شرق  يورود یکع ترافیتوز .3
 .د همّتیش و شهیایش، بزرگراه نیایاتصال شرق به غرب تهران پس از گذر از تونل ن .4

 پروژه: یاحجام اصل

 عبکمترم 60،000م حدود کبتن خودترا، و عبکمترم 294،000 زانیبه م يزیربتنل حجم ک
 مترمربع 310،000 زانیبه م يبرداركخا

 تن 75،000 زانیبه م يآرماتوربند

 مترمربع 663،000زانیبه م يبندقالب
 عبکلوگرم در مترمکی 430مان یار سیع

 MPa 45طرح  يمقاومت فشار

 

 

 اند (سمت راست)شدهم ساختهکاستفاده از بتن خودتراه با ک يادروازه يهاهیاز پل صدر (سمت چپ) و پا یینما 3-1ل کش
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 ساخته سرستون و سطح تمام شده در قطعات عرشه شیلگرد در قطعات پیحجم م 4-1ل کش 

 

 مکتراهاي بتن خودمزایا و محدودیت 

 رد:کها را به شرح زیر بیان توان اهم آنه میکارایه شده است  SCCمزایاي متعددي براي 

 ال پیچیده؛کهایی با اشم، و درون قالبکقابلیت جاري شدن از میان میلگردهاي مترا -

 متر در پرداخت سطح؛کردن و نیاز به عملیات کم کاهش برخی از هزینه ساخت ناشی از عدم نیاز به تراک -

 ریزي؛متر به تعدد نقاط بتنکنتیجه نیاز ، در شدن در قالبپذیري بیشتر در جاريانعطاف -

 ی و دوام؛کانیکنواخت و همگن، در نتیجه بهبود خواص مکدستیابی به بتن ی -

 ننده؛کم کاهش آلودگی صوتی و سرعت بیشتر در ساخت به دلیل حذف متراک -

 بهبود سطح بتن مجاور قالب، در نتیجه حذف تعمیر جهت رفع منافذ سطحی. -

 

 شود:یها اشاره ماز آن ییهاه به نمونهکباشد خاص داشته یبتن يهاسازه يدر اجرا ییایتواند مزامیم کن بتن خودترایهمچن

 م دارند؛کمترا يلگردگذاریبا م یاز به ظرافت خاصیه نک يـ هنر يمعمار یبتن يهاسازه -
ر یپذانکام یها با بتن معمولآن يبودن خط انتقال بتن اجرا یل طولانیه به دلکبزرگ  يهابا دهانه يهاپل -

 هاي پل با توجه به ملاحظات معماري؛باشد و اجراي پایهینم
 ها؛بلند و برج يهاساختمان -
 م؛کمترا يلگردهایبلند با م يوارهایها و دستون -
 ؛یها و سطوح افقفک يزیربتن -
 ر آب.یدر  ز يزیربتن -

 



 9 01/02/1403 کلیات - 1فصل 

ان توالبته با انتخاب مناسب مصالح، مواد و طرح مخلوط مناسب میه کباشد هایی هم میم داراي محدودیتکبتن خودترا
 توان به موارد زیر اشاره نمود:ها را به حداقل رساند، از آن جمله میآن

 ها به دلیل افزایش احتمالی فشار بر روي قالب؛افزایش هزینه قالب -

 ها و اجرا؛مخلوط، انجام آزمایشنیاز به منابع انسانی ماهر و متخصص در هنگام انتخاب مصالح، طرح  -

ننده، ماده کو عدم قطعیت به دلیل استفاده از مواد و مصالح جدید مانند نسل جدید فوق روان  کافزایش ریس -
 ننده گرانروي ویا پودر سنگ؛کاصلاح 

 یفیت؛کنترل کافزایش الزامات  -

 ییر در نوع و مقدار مواد مصرفی.ترین تغکوچکاحتمال تغییرات عمده در خواص بتن تازه و سخت شده به دلیل  -

 م از نظر ساختارکتراانواع بتن خود 

 شوند:ر تقسیم مییهاي زیل دهنده (یا بعبارت دیگر مقاومت در برابر جداشدگی) به دستهکبر اساس مواد تش SCCهاي بتن

شود. یاستفاده م یجداشدگ جاد مقاومت در مقابلیا ين نوع بتن فقط از مواد پودري برای: در ا1مواد پودري يحاو -الف

ا و ههاي طبیعی و مصنوعی، سرباره(فعال و غیر فعال) مانند انواع پوزولان یمعدن یمان، مواد افزودنیمواد پودري شامل س
باشند، پودر متر) مییلیم 125/0رو متر (یکم 125تر از کوچکه داراي ذرات کاست. موادي  کموادي مانند پودر سنگ آه

به  یشود. گاهمتر) اطلاق میمیلی 150/0رو متر (کمی 150تر از کوچکدر ایران مواد پودري به ذرات  شوند،یمحسوب م
(غیر فعال) مانند پودر سنگ به  یمواد پودري خنث ين واژه برایشود، از اطلاق میین» ننده یا فیلرکپُر «پودري،  ن موادیا
مواد جایگزین سیمان و فیلرهاي خنثی) بطور  مواد پودري (شامل سیمان، لکم مقدار کترارود. در این نوع بتن خودار میک

 است. 3kg/m 600تا  450ن یمعمول ب

 یاز ماده افزودن یحفظ مقاومت در مقابل جداشدگ ين نوع بتن برای: در ا2ننده گرانرويکمواد اصلاح  يحاو -ب

 3kg/mتا  350باً یل مواد پودري تقرکوع بتن مقدار شود. در این ناستفاده می 3(VMA)ننده گرانروي کاصلاح  ییایمیش
 است. 450

 یشود تا مقاومت در مقابل جداشدگننده گرانروي استفاده میکن نوع بتن هم پودر و هم اصلاح ی: در ا4یبیکتر -پ

 است. 3kg/m 500تا  400ن یل مواد پودري بطور معمول بکابد. در این نوع بتن مقدار یش یافزا

 د. نکجاد یل زیادي را در بتن تازه اکر شییشود تا تغاستفاده می يننده قوکفوق روان  ییایمیش یاز ماده افزودن SCCدر تمام انواع 

 

1 . Powder-type 
2. Viscosity agent type 
3. Viscosity Modifier Admixture 
4. Combintion- type 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 م تازه (خمیري)کتراخواص بتن خود 

گیرد ولی سه ویژگی یا  هاي مختلفی مورد بررسی قرار میه دارد از جنبهکهایی م به لحاظ ویژگیکاگرچه بتن خودترا
 باشند:نند، به شرح زیر میکم را با آن تعریف میکه به نوعی بتن خودتراکخاصیت اصلی، 

 باشد. ردن تمام فضاي درون قالب میکتحت وزن خود و پُر SCC: قابلیت جاري شدن 1ینندگکقابلیت پرُ -

، بدون دیگرکم از یک، قالب و میلگردهایی با فاصله كردن از موانعی مانند مقاطع نازکبلیت عبور : قا2قابلیت عبور -
 شود.ه ناشی از قفل و بست شدن ذرات سنگدانه است، اطلاق میکجدا شدن و انسداد 

ماندن در مدت براي همگن SCCنیز موسوم است و قابلیت  4: این خاصیت به پایداري3مقاومت در برابر جدا شدن -
 شود.ریزي گفته میانتقال و بتن

شود. به عبارت دیگر، فقط با انجام آزمایش ساده م از بتن معمولی متمایز میکترار شده، بتن خودکبه دلیل سه خاصیت ذ
، L6، جعبه 5سلامپان ایهاي متعدد، مانند: جره نیاز به آزمایشکوجود ندارد، بل SCCهاي ان بررسی قابلیتکاسلامپ، ام

ه پارامترهاي رئولوژي مانند تنش کدر حالت تازه، ضروري است  SCCاست. همچنین براي ارزیابی بهتر  Jو حلقه  Vقیف 
 کدر حالت تازه نه تنها در رفتار رئولوژی SCCگیري شوند. خواص جاري شدن) و گرانروي خمیري نیز اندازهتسلیم (تنش

 نند.کمی در خواص و دوام بتن سخت شده را ایفا میه نقش مهکبتن اثر گذارند، بل

 

 ياقتصاد یبررس 

د یبا زیم را نکخودترا يهااربرد بتنکباشند، یم ییاجرا يهادر پروژه ینه، سه عامل اصلیت و هزیفکیه زمان، کیاز آنجائ 
باشد. یگذار مریدر هر سه پارامتر فوق تاثم کتراخود يهااربرد بتنکسه قرار داد. یو مقا یها، مورد بررسن جنبهیبا توجه به ا
 شود. از نظریو دوام م یکیانکش سرعت اجرا و بهبود خواص میم باعث افزاکخودترا يهااستفاده از بتن گر،یبه عبارت د

 يهای، در نظر گرفته شود، بر اساس بررسيبرداربهره يهانهیهز یساخت، اجرا و حت يهانهیل هزکچه ز، چنانیها ننهیهز
 یمعمول يهاتوانند از بتنیم یم حتکخودترا يهاه بتنکشود ی]، مشخص م91و  90شور [کانجام شده در داخل و خارج از 

 ز تمام شوند.یتر نسان، ارزانیک یبا رده مقاومت

1 . Filling ability 
2 . Passing ability 
3 . Segregation resistance 
4 . Stability 
5 . Slump flow 
6 . L-Box 
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 يهانهیاهش هزکت، یفکیا، بهبود ش سرعت اجریافزا يهانهیق هزیان برآورد دقکها، عدم امین بررسیته قابل توجه در اکن
بدست آمده با توجه به  يشور انجام شده برآوردهاکه در خارج از ک یقاتیه در تحقکنیباشد، ضمن ایم ير و نگهداریتعم

 شور، تناسب ندارند.کموجود در  يهامتیه لزوماً با قکبوده  يشورهاک روز در آن –نه نفر یمت مصالح و هزیق
استفاده از  يت اقتصادیمز يموثر، تا حدود ياز پارامترها یردن برخک یمّکشده با  یفوق، در ادامه سعبا توجه به موارد 

 قرار داد: یم را مورد بررسکخودترا يهابتن
 

 د و اجرایتول يهانهیهز ياقتصاد یبررس 1-6-1

 يه با استفاده از مواد پودرک یمکخودترا يهابتن يدهد، برایشور نشان مکانجام شده در چند پروژه داخل  يهایبررس
مواد و  نهیتر است)، هزجیار رایننده گرانروي، بسکنسبت به مواد اصلاح  يران استفاده از مواد پودریشوند (در ایساخته م

ر کان ذیباشد. شایم یبا همان رده مقاومت یمعمول يهاشتر از بتنیدرصد ب 18تا  12باً یم تقرکخودترا يهامصالح بتن
با  يهانمتر، و در بتکنه یهز یش نسبیافزا يم داراکد بتن خودتراینه تولیش هزیشتر، افزایبا مقاومت ب يهابتن است، در
 خواهند بود. یمعمول يهاتر از بتنمتر، به نسبت گرانکمقاومت 

 یاختنویکجاد یل اختلاط مناسب و ایباشد، بدلیز از چند جنبه مورد توجه مین یدهید و جایم تولیر مستقیغ يهانهیهز
در عوض در هنگام  یاست ول یمعمول يهاشتر از بتنیم بکخودترا يهادر هنگام اختلاط، معمولاً مدت زمان اختلاط بتن

مان ل مدت زین دلیافته و به همی اهشک یدهیه و جایشتر، مدت زمان تخلیو انسجام ب یل روانیردن بدلکه و پمپ یتخل
ط و ش زمان اختلایق افزایدق يهانهیتوان هزیابد و اگرچه نمیاهش میکمانند پمپ) ل انتقال (یسر و وسایکم كتوقف ترا

اهش کم، مسلماً باعث کاستفاده از بتن خودترا یا پمپ را محاسبه نمود، ولیسر و یکم كاهش مدت زمان توقف تراک
 شود.یحمل و نقل م يهانهیهز

م کجه حذف فرد مسئول لرزانندن و ترایم و در نتکاز به ترایاجرا، عدم ن يهانهیاهش هزکموثر در  يگر از پارامترهاید یکی
ها) فا سقیها و ل سهولت در پرداخت سطح بتن (در دالین بدلیباشد. همچنیدستگاه لرزاننده م كا استهلایبتن و اجاره 

 شود.  یپرداخت سطح بتن م يهانهیاهش هزکم باعث کاستفاده از بتن خودترا
ستند، جنس ین 1ه نمایانک ییباشد. اگرچه در اعضایم يبندمربوط به قالب يهانهیاجرا، هز يهانهیدر بحث هزگر یته دکن 

 يشتریت بیم اهمکخودترادر بتن ییات اجراکن يسریکت یرعا یتفاوت ندارد، ول یم و بتن معمولکخودترا يهاقالب در بتن
شود.  يریره بتن جلوگیبند شوند تا از خروج شآب یحداقل درز بوده و به نحوه مناسب يد دارایها بادارد. بطور مثال، قالب

شتر برخوردار یت بیقالب با توجه به فشار بتن از اهم یاعضا، طراح یم، در برخکشتر بتن خودتراین با توجه به فشار بیهمچن
 باشد.یم

نان کارکشگاه، آموزش یز آزمایمربوط به تجه يهانهیز، بطور معمول هزیت و  نظارت نیفکینترل ک يهانهیدر خصوص هز
نمند توا يهاسه با بتنیدر مقا یاست، ول یمعمول يهاش از بتنیم، بکخودترا يهااز بتن يبردارن نظارت و نمونهیو همچن

1  - Expose 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

ت یفکینترل ک يهانهیباشد، هزیز در حال گسترش میشور ما نکج شده و در یثر نقاط جهان راکاربرد آن در اکه امروزه ک
 وجود ندارد. یم با بتن توانمند، تفاوت چندانکو نظارت بتن خودترا

سرعت  شیتواند بسته به مورد، قابل توجه باشد، بطور مثال افزایز مین يگرید ییموارد اجرا يهانهیر از موارد فوق، هزیبه غ
ه درز سرد (مانند ینه مربوط به تعبیجه هزی(سرد) و در نت ییاجرا ياهش تعداد درزهاکم، باعث کخودترا يهابتن ياجرا
 گردد.یز میلگرد انتظار و ...) نیم يهانهیهز

 

 زمان يهانهیهز ياقتصاد یبررس  1-6-2

ه یمانه، در بقیش زمان اختلاط هر پیر از افزایم به غکخودترا يهاد، استفاده از بتنیه در بند قبل اشاره گردکگونه همان
 شود.یش سرعت اجرا میح سطح بتن، باعث افزایم و تسطکختن، ترایرموارد شامل: حمل، 

 یمختلف يهانهیاهش هزکمختلف، باعث  يشورهاکدر  یاز مراحل فوق، بسته به مورد و حت یکش سرعت اجرا در هر یافزا
رد آلات و ابزار مونین ماشیو همچن يارگرکو  یمتخصص، فن يروین نهیز با توجه به هزیشور ما نکد در یه باکخواهد شد 

 يهانهیدرصد در هز 80ها، گهگاه تا نهیاهش هزکن یشور، اکانجام شده در خارج از  يارهاکاستفاده محاسبه گردد. بر اساس 
 ز برآورد شده است.ین یمعمول يهاآلات، نسبت به بتننیدرصد در ماش 30نان و کارک

 

 تیفکی يهانهیهز ياقتصاد یبررس 1-6-3

نجام قات ایج تحقیان انجام آن وجود ندارد. بر اساس نتاکآن دشوار بوده و معمولاً ام يردن پارامترهاک یمّکت و یفکیبحث 
ر ش عمیل باعث افزاین دلیباشد و به همهم رده می یمعمول يهاش از بتنیثر موارد بکم در اکخودترا يهاشده، دوام بتن

 شود.یم ير و نگهداریتعم يهانهیاهش هزکد و یمف
ا با ی م وکبا ابعاد  یدر مقاطع يزیرقرار داد، بطور مثال بتن یز مورد بررسیگر نید يهاتوان از جنبهیت را میفکیبحث 

فاده ه طراحان را مجبور به استکاست  یار خوب، از جمله عواملیبتن بس ياز به سطح نمایا نیلگرد، یم مکاد و فاصله یحجم ز
را  يادیز يهانهیا هزینبوده و  ییگر، اجراید يهاه استفاده از بتنکنیل ایوارد بدلن مید. در اینمام میکخودترا يهااز بتن

 باشند.  یم يادیت زیمز يم داراکخودترا يهاآورد، استفاده از بتنبوجود می
 يهابتند ینه تولیگر هزیا به عبارت دینه مصالح یدهد، اگرچه هزیانجام شده نشان م يهایبا توجه به موارد فوق، بررس

 شیاز افزا یناش يهابا درنظر گرفتن صرفه یهم رده خود باشد، ول يهاشتر از بتنیدرصد ب 15تواند حدود یم مکخودترا
ده هم ر یمعمول يهام از بتنکبتن خودترا يد، اجرا و نگهداریتول نهیت، هزیفکیسرعت اجرا، حذف لرزاننده و .... و بهبود 

 باشد.یمتر مکخود 
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مروري بر مشخصات مواد و مصالح 

 مکبتن خودترا
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 فصل دوم  2

 مکخودترا بتن مصالح و مواد مشخصات بر مروري

 

 لیاتک 

المللی در ارتباط به مشخصات مواد و مصالح ه در منابع و مراجع ملی و بینکدر این فصل بطور اجمال مروري به آنچه 
 شود. م ارایه شده است، پرداخته میکبتن خودترا

  

 م کمشخصات مصالح بتن خودترا 

خصات با مش یمکبتن خودتراساخت  يبرا یاز مواد و مصالح ساخت، ول ياف گستردهیتوان با طیم را مکاگرچه بتن خودترا
سه یدر مقا مکخودترا يهابتن یلکبه طور ه نمود. داستفا مناسببا مشخصات  ید از مواد و مصالحیبا ،نهیبه يو اقتصاد یفن

 يهایژگیمشخصات و و ین فصل به بررسیار حساس هستند. در ایبس ،ر در مشخصات مصالحییبه تغ ،یمعمول يهابا بتن
 از مصالح ارائه شده است. یکانتخاب هر  يز راهنمایپرداخته شده است و در انتها ن SCC يبرامصالح مناسب 

 

 هاسنگدانه 2-2-1

نسبت  يان بتن دارین ایباشد. همچن یسنگدانه م يمترکمقدار  يدارا یسه با بتن معمولیم در مقاکبتن خود ترا یلکبطور 
 فیوان با طتیرا مم کبتن خودترااگرچه است.  یمعمول يهابتن سه بایدر مقاز یمتر سنگدانه درشت نسبت به سنگدانه رک

واص تواند منجر به بهبود خیم هاي مناسبهایی با ویژگیسنگدانهاما استفاده از رد، ک دیاز منابع سنگدانه تول ياگسترده
، مکسنگدانه بتن خودترا عدنشود. در انتخاب م ییایمیش يهایآب و افزودن ،یمانیسمواد  ياهش تقاضا براکو  رئولوژي

ا ر نندهکمشخصات پودرهاي پر و  ،ثر اندازه)ک(از جمله حدا يبنددانه ،بافت ،بودن تیزگوشهل، کشاگرچه بطور معمول 
ن است کمم هایژگیو نیا رئولوژي،خواص  ینیبشی. در پستیها ن، اما محدود به آنشمارندبرمی يدیلک يهایژگیوبعنوان 

 .[1] گرفته شوند ارکب ،يرئولوژرفتار بر  یمبتن ای یبتجر يهابر اساس مدل
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 نامه بتن ایرانآیین
 بتن خودتراکم دستورالعمل ساخت و اجرايجلد پنجم، 

 لیدي سنگدانهکتشریح خواص  2-2-1-1

 »لکش«وند. شیمگیري و اندازه فیتعر یمختلف يهاو بافت به روشگی (تیزگوشه بودن) هتیزگوشدار بودن یا گوشه ل،کش
 اسیمق در »بودن تیزگوشه«و  اس،یمق نیترکوچکدر  »بافت« اس،یمق ترینبزرگرا در  »یهندس هايویژگی« یلکبه طور 
 يهامونهن ين است براکهستند، اگرچه مم گریدکیبودن مستقل از  تیزگوشهل، بافت و کد. شننکیم فیتوص ،متوسط

 ریغ هايروش بان است کبودن و بافت مم تیزگوشهل، کش فیتوص يهاروش. باشند سنگدانه به هم وابستهاز ذرات  یخاص
 يه بعدس ایدو  يهايریگبر اساس اندازه راذرات توان میاگرچه  .شوند يبندطبقه یاضیر املاکیا ، تجربی یاضیر ،یاضیر

درجه با  دانه هایی يبرا ژهیبه و ،باشند 1داراي انحراف و جانبدارانهتوانند یم يدو بعد يهايریگاندازهاما ، ردکتوصیف 
 متر. ک تیروک
ل را با استفاده از کتور شکفا Powersبعنوان مثال شود. یم فیذره تعر کی یاصلسه بعد پارامترهاي اغلب بر حسب  ،لکش

 :[108]ند کرابطه زیر تعریف می

فاکتورشکل                      ) 2-1( =  𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐼𝐼2

 
 

 :ه در آنک
L یبعد اصل نیتربزرگ، S و  ،یبعد اصل نیترکچوکI است.  یانیم یبعد اصل 

ل بزرگتر از واحد نشان دهنده کش بیه ضرک یاست در حال(دراز)  شیدهک ، ذراتمتر از واحد نشان دهندهکل کش بیضر
 :شود فیتعر زین ل و تورقیتطوبر حسب با توجه به روابط زیر ن است کل ممکاست. ش پهنل کش

پهن شدگی               )2-2( �تورق� = 𝐼𝐼
𝐿𝐿

تطویل          =  𝐿𝐿
𝐼𝐼

 
  

رویت ک. [108] شودیل استفاده مکش فیتوص يبرا شتریره است، بکذره به  کیل کش یکیه نشان دهنده نزدک ت،یروک
شد. به طور مشابه، باه داراي حجم برابر میکابعاد ذره واقعی تعریف شود ره معادل با ک کین است به عنوان قطر کمم

 فیعرت یبر مساحت سطح ذره واقع میتقس یبرابر با ذره واقع یه معادل با حجمرک یکن است به عنوان مساحت سطح کمم
از   [109].شود یف میره معادل تعرکم بر حجم یذره تقس یشه دوم حجم واقعیبه عنوان ر Wadellت یروکب یضر شود.

 :[110]ردکف یه در روابط زیر نشان داده شده است نیز تعرکتوان همانطور یت را میروک، ینظر ابعاد اصل

کرویت                        )2-3( = �𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐿𝐿2
�
1
3 

حداکثر کرویت ظاهري                )                                            2-4( =  �𝐿𝐿
2

𝐿𝐿𝐼𝐼
�
1
3 
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در  ردکیرو نیاربردترکو پر نیارائه شده است. ساده تر Barrett [110,110]و  Ozolل ذرات توسط کاز شتر جامع فیرتعا
توان یرا م يدو پارامتر يهایضیب. [111,112]است  کالمعادل چشمه با قطر  يروکردن ذرات کمخلوط بتن، فرض  طرح

منشورهاي متوازي  ای يسه پارامتر يها يضویرد. بک ترسیمحجم و نسبت ابعاد  ایبا استفاده از حجم و مساحت سطح 
 رد.ک ایجادمعادل  ینرسیا ممانبا  ای یتوان با ابعاد اصل یرا م السطوح

ورت توان به صیذرات را م ،یفیکند. از نظر کیم فیتوصذره را  کهاي یها و گوشهتیزي لبهبودن،  به عبارتی تیزگوشه
 بودنتیزگوشه Powers [108]رد. ک فیتوص گوشهگرد یلیخبه  ای گوشه گردا ی، گوشه گرد مهین ،تیزگوشهمه ین ،تیزگوشه

 ند. کیم فیتوص رویت)کگردگوشه بودن (قابل نقطه مرا به عنوان 

گرد گوشه بودن                     )2-5( =  
هاگوشه و لبهها  متوسط شعاع انحنا 

حداکثر شعاع دایره محاطی
 

 

 1-2ل کشدر  هکمشابه آن چه محدب  هیناحمساحت سطح  باذرات سطح مساحت  سهیتوان با مقا یم گی راتیزگوشه
جذر  امل آن،که نسبت ک یمحدب است در حال سطح برمساحت ذرات  را از تقسیمرد. نسبت تحدب ک عریفشده، ت فیتعر

 .[145]نند کینم فیامل توصکرا به طور  گیگوشهتیزوضوح به  هانسبت نیحال، ا نیاست. با اسر ک نیا

 

 هال ظاهري دانهکتعریفی از مفهوم سطوح مقعر در ش 1-2ل کش

 

ند. کیم فیتوص ،شودیاستفاده م بودن تیزگوشهل و کش يه براک یاسیتر از مقکوچک یاسیذره را در مق کی يزبر ،فتبا
 به وضوح (Psmooth) مترکوضوح  شده با يریگاندازه طیاز مح یرا به عنوان تابع يزبر Bouwmanبه عنوان مثال، 

 . [113] نندکیم فیتعربر اساس رابطه زیر  (Prough)تریشب

زبري                       )2-6( = 1 −  𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ

 

 فیشده تعر ینیبشیسطح پ ایمقدار سطح در واحد بعد  ایسطح  یبرآمدگبافت را به عنوان درجه  Ozolطور مشابه، ب
 يبرا يگریمتعدد د يهافیوصت .[109] دارد یبستگ هابرجستگیانس که بافت به دامنه و فرکند کیند و اشاره مکیم
 هستند یاضیم ریمفاهو  يریتصو يهاروش یدگیچیدر پ هافیتوص نیا تفاوت و بافت موجود است. هیل، زاوکش

[109,110,113]. 

 سطح دانه

دانهمقعر سطح   
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ر ه در مورد يادیز راتیی. تغوجود دارند متیو گران ق دهیچیو بافت از ساده و ارزان تا پ هیل، زاوکش يریگاندازه يهاروش
است. قطعه  کی یابعاد اصل یدست يریگاندازه ایقطعات  يساده شامل مشاهده بصر يها. روشرد انجام شده استیکرو
 رد.ک يبندطبقه »لطوی و تخت« وشیده) ک(دراز یا ل یطو، تخت (پهن)به صورت  توانیدرشت را م يهانگدانهل سکش

سته کستگی باشد، بعنوان وجه (سطح) شکآن وجه داراي شچهارم سطح  کی ه حداقلکسته، وجهی کسنگدانه شدر تعریف 
ات شود. مشخصیسته محسوب مکش قطعه یکسته باشد، کش وجوه یشخصتعداد م يدارا قطعه کیگر . اشودمحسوب می

 .نشان داد ASTM D 3398 شده بر اساس نییتع ،شاخص کیتوان با یز و درشت را میهر دو سنگدانه ر در ل و بافتکش
 براي تیدر نظر گرفته شده است، اما با موفق یبتن آسفالتمخلوط و  کیسنگدانه خا يهامخلوط يبرا عمدتاًش ین آزمایا

 ردنکم کو مترا ياقالب استوانه کیسنگدانه در  هیشامل قرار دادن سه لا شیآزما نی. ا[114]شده است  ارگرفتهکنیز ببتن 
ضربه در  50، و 10Vه، یضربه در هر لا 10حالت  يبرا یخال يدرصد فضاها است.ه یلاه در هر ضرب 50 ای 10ها با سنگدانه

 :شودی، از رابطه زیر استفاده مaIمحاسبه شاخص ذرات،  يشود و سپس براین مییتع 50Vه، یهر لا

)2-7(                                𝐼𝐼𝑎𝑎 = 1.25𝑉𝑉10 − 0.25𝑉𝑉50 − 32.0 

 

هاي درشت ارایه شده است. در این روش ستگی سنگدانهکنیز روشی براي محاسبه درصد ش EN 933-5در استاندارد 
 ENشود. همچنین در استاندارد سته از گرد گوشه بصورت ظاهري و بوسیله دست جدا و هر گروه وزن میکهاي شدانه

 ها ارایه شده است.دانهتور زبري سطحی کروشی براي تعیین فا 933-6
، ذرات 1هندسه براي تعیین تالیجید يهابه دست آوردن داده يمختلف برا يتر شامل استفاده از حسگرهااملک يهاوشر

 .]115[است  2شناسیریخت يها و محاسبه پارامترهاپردازش داده
 ایسطح  3نمایش نیمرخ تال،یجید یخارج يربرداریشامل تصو تواندیم هندسی يهابه دست آوردن داده يهاروش

  .]116[باشد  4پرتونگاري مقطعی
 ،6یکوستیکآمحدوده  ،5داردامنه زریتوان آن را با لیاست و م يمختصات سه بعد نییسطح شامل تع رخنمایش نیم

  .]116[انجام داد  8يانقطه یتداخل سنج ای میمستق یکیانکم 7گرياوشک
 يفضا .[117]گذارد یم ریها تأثسنگدانه كاکاصطدرگیري و و  یخال يها بر فضاهال و بافت سنگدانهکر بتن، اندازه، شد

 نیدرصد متفاوت باشد، اما در عمل ا 9تا  8 نیل و بافت بکدر ش راتییتغ لیتواند به دلیم یبیکتر يهادر سنگدانه یخال

1 - Geometry 
2 - Morphological parameters 
3 - Profilometry 
4 - Tomography 
5 - Laser ranging 
6  -  Acoustic ranging 
7 - Probing 
8 - Speckle interferometry 
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 دنکیم دیکهستند و تا يبندانهتر از دل و بافت مهمکه شک ندکیم ادعا Hudson .[109]متر است ک اریمحدوده معمولاً بس
ه ک یزانیه مب بودنتیزگوشهل، بافت و که در شکاست  یعیطب يهااز ماسه یخیاستفاده تار لیبه دل يبنددانهز بر که تمرک

 ییهاوطمخل دهدیه نشان مک ستا ییهاداده این استدلال مبتنی برندارند.  یتفاوت نند،کیم رییتغ فرآوري شده يهاماسه
  .[118]د دهنرا بدست می یمشابه يو مقاومت فشارسان دارند کی به آب ازیمتفاوت، ن يهايبندانهاما با د سطح ویژه برابربا 

 ازیاست ن نکمم لکبدش يهامطلوب هستند. سنگدانهل براي ساخت بتن کش یعبکم هايلی (در حالت تئوري) دانهکبطور 
 يشتریح بسط رایند زکیم دایپ يشتریب تیاهش اندازه ذرات اهمکبا ها . بافت دانهمان داشته باشندیس شتریب شیبه افزا

  است. رگذاریتأث ییاراکل بر کاز ش شیبودن ب تیزگوشه و همچنیندر دسترس است 
و خرد شدن  یعیطب شیسا جابجایی،ذره، اثرات حمل و  هیاولل کماده، ش 1يذره سنگدانه با درجه ناهمسانگرد کیل کش

بزرگ مانند  اسیدر مق يساختار يهایژگیوه، به یولل اکر مورد شن، شد شود.یم نییو اندازه ذرات خرد شده تعها دانه
 یل دانه معدنکاز ش یذرات عمدتاً تابع یل اصلکش ،یعیطب يهاماسه يدارد. برا یها بستگها و گسلیستگک، شهادرزه
 یستگکه باعث شکدارد  كتر ایاف کسنگ و وجود ش یسفتو  یبه سخت یبستگ یعیذرات طب یگگرد شد زانی. ماست

 اسیمق در يساختار يهایژگیو ریشده توسط انفجار تحت تأث لیکتش یل اصلکخرد شده، ش يهاسنگدانه يشود. برایم
 يان ضربهکسنگ شدر فرآوري سنگدانه، استفاده از  است. کوچک يهایوستگیو ناپ بیمعا نیبزرگ در سنگ بستر و همچن

 ياضربه يهانکسنگ ش دارند. تیارجح یو مخروط یچرخش ،یکف يهانکمانند سنگ ش يفشار يهانکبه سنگ ش
 »اهشک بضری«هر چه  د.شویم هیتوص بهینه يبندانهل، بافت و دکبتن با ش يهاسنگدانه دیتول يبرا »سنگ يسنگ رو«

 خواهند بود.) یا طویل (سوزنیتر دهیشکو  ی)کپولتخت یا پهن ( ادین بزرگتر باشد، ذرات به احتمال زکشسنگ
مواد  ریو سا ،یمانیها، مواد ساز جمله سنگدانه(مخلوط بتن اي دانههمه مواد ه شامل کاندازه ذرات،  یندگکپرا ای ،يبنددانه

 دیبادي بندانه يبراها با توجه به گستره اندازه این دانه دهد.را به شدت تحت تاثیر قرار میرد بتن کعمل پودري)، یافزودن
  .را پوشش دهد متریلیها منانومتر تا ده مقیاساز  توانبه کرد کاستفاده  یمختلف يهاروشاز 

 يروش برا نیترجیرا) ASTM C136( 4977و  1599استانداردهاي ملی ایران به شماره  ، مطابق باکبندي با الدانه
 يتردهیچیپ يهابا روش دیبا رومترکیم 75از  زتریمواد ر يبنددانه است. رومترکیم 75بزرگتر از  يهاسنگدانه يبنددانه

 .[119] یترونکال وپکروسکیم ریشمارش ذرات در تصاو و زریل پرتو ،یصوت امواجبا  هاکبا البندي دانهشود، مانند  نییتع
 دورت سنج واگنر ک)، ASTM C204ن یبل(روش هوا  يریتوان با روش نفوذپذیرا م (ریزي)نرمی  بعنوان روش جایگزین،

)ASTM C115 ،(روش  ایBET  تروژنینجذب )ASTM C1069 (.به دست آورد 

رد کر عملب یتواند به طور قابل توجهیم يبندانهو بافت مشخص، د هیل، زاوکسنگدانه با مشخصات شقرضه منبع  کی يبرا
بتن با  دیولت يبرا ،از اندازه ذرات ياگسترده توزیعخوب با  يبندسنگدانه با دانه کی تیاهم بگذارد. ریدر بتن تأثسنگدانه 

 ترنهیرهزآن پ دیتول رایز ابد،ییم شیبتن افزا يآن برا هزینهتر شدن اندازه سنگدانه، کوچکبا  ثابت شده است.  ،تیفیک
  .[117] گذاردیبتن م يهایژگیبر و يشتریب ریآن تأث يهایژگیو و شودیم

1- Anisotropy  
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بتن واص حال، خ نیشود. با ایبتن م یآب نیازاهش کباعث بزرگتر ثر اندازه سنگدانه کسنگدانه درشت، استفاده از حدا يبرا
 يترشیب یداخل وبیع يه ذرات بزرگتر داراک تیواقع نیانتقال و ا هیضخامت ناح شیافزا لیتواند به دلیشده مسخت 

 )ياربردک( نکثر اندازه سنگدانه ممکحدا نیه از بزرگترکاست  بهتر ،یلکبه طور  .[120] داشته باشند یمنف اثرهستند، 
 .[118]استفاده شود 

 انتخاب مصالح  يبرا یتجرب يهاروش 2-2-1-2

 .ار رودکب SCC در طرح مخلوط یجزئ ای املکن است به طور کا ممهانتخاب سنگدانه يبرا يمتعدد یتجرب يهاشرو
  اند.شده است، امروزه منسوخ شده فیتوصمقالات ه در قرن گذشته در ک ییهاشاز رو ياریبس
 آب و روش ازیمعادلات ن لستون،یو مشتقات آن، روش ش یاضاف ریخم يتئور ،چگالی انباشتگی يها، روشبخش نیادر 

ACI 211  کیرا  چگالی انباشتگیروش  ،چگالی انباشتگی يهااز مدل یبرخ تئوريدقت  رغمیعل .داده شده استشرح 
  .گیرندیدر نظر م یتجرب روش

 1روش چگالی انباشتگی •
 بیکرو ت یابیارز يبرا ياشود، به طور گستردهیم فیتعر موادل کحجم  بهه به عنوان حجم مواد جامد ک ،چگالی انباشتگی

 ،گذاردیم ریتاث چگالی انباشتگیاندازه ذرات بر  عیبافت، و توز ه،یل، زاوکش یهندس يهایژگیو شود.یها استفاده مسنگدانه
 رد.کاده سنگدانه استف یهندس يهایژگیو براي میمستقریشاخص غ کیتوان به عنوان یرا م چگالی انباشتگی ن،یبنابرا

 يهاافضحجم از  شیب یاضافخمیر  پر شود. ریبا خم دیه باکاست  یخال ينشان دهنده فضا نیهمچن چگالی انباشتگی
 ن،یبنابرا است. لازم را بدست دهند، ازیمورد ن یرواناز  یسطح کنند و یکت کبراحتی حرها دانه هکان اینکام يبرا یخال

 ریاز خم يمترکها و حجم از سنگدانه يشتریب حجمدهند اجازه می لعموبطور م ،تریشب چگالی انباشتگیبا  ییهاسنگدانه
ن کمم باشتگیچگالی ان نیشتریبشود، اگرچه یداده م حیترج یشتر (مطلوب)ب چگالی انباشتگی ،یلکبه طور  شود. استفاده 
  .[108,121,122]نباشد  نهیاست به

اد، یقاومت زبا م ییهااست. امروزه به دست آوردن بتن توانمندبه بتن با  یابیدست يبرا يدیلک یمفهوم چگالی انباشتگی
و  ستیبتن ن ينولوژکشود. اما مقاومت تنها عامل مهم در تیشتر چندان دشوار محسوب نمیال و بکمگاپاس 100تا  یحت
از نسبت  توانیم زیاددن به مقاومت یرس يار مهم هستند. برایز بسین يابعاد يداری، دوام و پاییاراکر یگر نظید يردهاکعمل

 ییاارکاهش ک يبه معنام کمان یب به سآرد. اما نسبت کاستفاده زیاد مان ین سیگزیو مقدار مواد جام کمان یآب به س
 مقاومت و افزایشدر هنگام  یانقباض حرارتیا  ش انبساطیافزا يز به معنایمان نیس زیادگر مقدار یمخلوط، و از طرف د

تن ساخت ب بدین لحاظ،دهد. یاهش مکبتن را  يابعاد يداریه پاکتر است بیشن یشدن در سنکاز خش یناش یشدگجمع
 ست.ین 3به بتن توانمند یابیدست يبه معنالزوماً  2مقاومتپر 

1- Packing density  
2 - High Stregth Concrete (HSC) 
3 - High Performance Concrete (HPC) 
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 ندکی، از جداشدگی جلوگیري مکبندي باریمحدوده منحنی دانه کپیوسته با ی يبنددانهبا  چگالی انباشتگیاستفاده از 
[123].  

فاده هاي مختلفی استروشاز  مکترام نیز بستگی دارد. براي کعلاوه بر مشخصات هندسی، به روش ترا ،چگالی انباشتگی
معیار  اهش انحرافکبدلیل  .اندردهکرا توصیه  ریبا لرزش و فشار متغ مکتراحالت  و برخی مکتراحالت بدون برخی  شود،می

ه کها ها ارجح هستند. در این روشآورند، این روشه چگالی انباشتگی را تحت فشار و لرزش بدست میکهایی در روش
ال کپاس لویک 10 با فشار لرزش کیه به طور همزمان کند کیم شنهادیپ De Larrard ،هستند یمکمدل ترامعروف به 
 شنهادیپ  De Larrardبراي این منظور .[123] هاي دیگري وجود داردروش ز،یمواد ر ریو سا یمانیمواد س يبرا اعمال شود.

رطوب به پودر م کیمان از یسه کبراي این ،یبدون مواد افزودن ایبا  ،مقدار آب يریگرا با اندازه چگالی انباشتگیه کند کیم
 ASTM  مطابقه ک گر،یروش ددر  .ردکمنظور  چگالی انباشتگیان شاخص توان بعنورا میشود،  لیتبد ظیغل ریخم کی

C 187به  دنیرس يبرالازم آب  زانیم يریگاندازه يبرا اتکویتوان با استفاده از آزمون یرا ممقدار  نیاشود، انجام می
 .[123] ردکنرمال محاسبه  غلظت

آل دهیع اندازه ذرات ایا چند مدل توزی یکن است از کمم ،ها در حالت مطلوبسنگدانه چگالی انباشتگیبراي دستیابی به 
، چگالی انباشتگی یاضیدل رماستفاده از  ایها مختلف سنگدانه يهابیکتر يبر رو یتجرب ياهآزمونانجام ، يشنهادیپ

 مورد توجه است و به طور یصنعت يارهاکاز  ياریدر بس نهیبه چگالی انباشتگیمفهوم  استفاده نمود. امروزه استفاده از
  گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

، استهشد شنهادیپمطلوب  چگالی انباشتگیبا هدف دستیابی به آل دهیاندازه ذرات ا عیتوزها و روابط متعددي براي مدل
  .[123 ,108]سب اطلاعات بیشتر به مراجع این دستورالعمل مراجعه نمود کتوان براي ه میک

 یه خمیر اضافینظر •

 ازیاز مقدار مورد ن شیب يریمقدار خماستفاده از  این روشارائه شد، اساس  Kennedyبتدا توسط ادر  یاضاف ریخم يتئور
 هینظر نیا دارد. یها بستگو سطح سنگدانه ریخم غلظتبه  ،یاضاف ریمقدار خم ها بود.دانه نیب یخال يردن فضاکپر  يبرا

 نیادر  است. 10000بر سطح سنگدانه و ضرب در  میتقس یمان اضافیس ریه حجم خمک، است K بیضر ییاارکبر اساس 
روش با  نیه اک افتیدر Powers .[124] برابر است هاسنگدانه همه اندازه يبرا یاضاف ریخم هیه لاک شودیفرض م يتئور

ننده با ضخامت مشخص در اطراف کروان  غشاي یکه مفهوم کرد ک شنهادیاست و پ دهیچیپ اریتوجه به درجه دقت آن بس
 .[108] تر استدهیچیپ اریبس ریها در خملکش رییتغ رایز پذیر نیستتوجیهها سنگدانه
شده توسط  ارایهمخلوط  طرحبه عنوان مثال، روش  شده است. ارگرفتهکب SCC يبرا یاضاف ریخم يتئور میمفاهامروزه 

Bui  وMontgomery ثر ا هستند. يروکه ذرات کفرض  نیذرات سنگدانه است، با ا نیبر اساس فاصله متوسط ب يتا حد
 شودیدر نظر گرفته م لهیم م باکمترا کي خشهاانهسنگدحجم ل و بافت به طور جداگانه با در نظر گرفتن وزن واحد کش

[125] .Midorikawa ملات بر اساس  يآب را برا هیلا هیردند و نظرکملات اعمال  يرا برا یاضاف ریخم يتئوراران کو هم
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ننده کروان فوقآب و اثر  سهیو مقا نهیماسه به مقدارانتخاب  يتوان برایمدل را م نیا توسعه دادند. یاضاف ریمدل خم
  .[126] ردکاستفاده 
Hasholt اران و کو همOh [127,128] اندردهکاستفاده  یاضاف ریخم هیاز نظر زین اران کو هم. 

 shilestoneروش  •

shilestone ه استردکارائه  مشخصات سنگدانهبر مبتنی مخلوط   هاي طرحاربرد روشکتوسعه  يبرا یربروش تج کی 
ها سنگدانه کت کبندي تدانهه ک افتیدر shilestoneزیرا  است،ل سنگدانه ک يبندانهروش بر داین  یز اصلکتمر .[129,130]

 یها در سه بخش در نظر گرفته مسنگدانه .)2-2ل کش( مهم است یبیکتر يبندانهد ی، اما منحناهمیت چندانی ندارد
 "I"(با اندازه متوسط  8شماره  کتا ال  "3/8 بین شود).یمشخص م "Q" ه باکبعنوان با اهمیت ( "3/8شوند: بزرگتر از 

 يهاتیمحدود shilestone ).است. ییاراک يبرانشان داده شده و  "W" ه باک( 8شماره  کالتر از کوچکشود)، و ینشان داده م
ه حظو سه ملا داندیخطا م ،هاسنگدانه بیکتر يبندانهدر نظر نگرفتن د لیرا به دل از سنگدانه کموجود هر ی يبندانهد

 ند: کیم اعلامبتن  طرح مخلوط يرا برازیر مهم 

  ؛W بخشو  Iو  Q يهابخش یدرشت نیرابطه ب -
 ؛ل ملاتکمقدار  -
 اندازه ذرات سنگدانه.  عیتوز -

 

 shilestoneها بر اساس روش یبی سنگدانهکبندي تردانه منحنیاي از نمونه 2-2ل کش
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 ازیمعادلات آب مورد ن •

Powers اده از با استف ند.کیم انیب مشخصات سنگدانهاز  یعنوان تابعه مقدار آب را به کند کیرا خلاصه م رابطه يتعداد
 .[108] آب را به دست آورد ازین نیمترکداد تا  رییتغژه را یو سطح و يبنددانه مانندها مشخصات سنگدانهمعادلات،  نیا
  است.م داده شده کهاي خودتراو بتن یمانیو مواد س ییایمیش یاز مواد افزودن متداولقبل از استفاده  روابط نیا

 )Power 0.45( 45/0توان روش   •
د. نشویم گرانروي خمیريو  نندهکبه فوق روانبتن  نیازاهش کاغلب منجر به  بندي گسسته،هایی با دانهاگرچه سنگدانه

 ياریبسا در کشور آمریکد. در یابمی شیافزااحتمال جداشدگی  رایشود زن استفادهها از آنه ک شودتوصیه میحال،  نیبا ا
و  یاز آبینو با  دنکیمافزایش پیدا  انباشتگی یچگال رایز نندکقلمداد می یمطلوب بنديرا دانه 45/0توان  یاز موارد، منحن

ه اندازه سنگدانه کرا با رسم خط موربی در نموداري  45/0توان  یهمراه است. منحن گرانروي خمیريو  ،مکننده کفوق روان
 .)8-2(نند (کیم ي سنگدانه در محور عمودي است، رسمدرصد عبور روي محور افقی (بصورت لگاریتمی) و 

شود. یم بزرگترین اندازه سنگدانه رسماز مبدا تا  میخط مستق یکنشان داده شده است، معمولاً  3-2ل کشه در ک همانطور
فته شود ه بهتر است به عنوان پودر در نظر گرکوجود دارد  200شماره  کاز الریزتر از مواد  يادیحجم ز بندي،در این دانه

معمولاً به (پایین منحنی)  45/0توان  یاز منحن تر ریز يهايبنددانهشود. می بتن محسوبدر  ریاز خم یو به عنوان بخش
ه ک. از آنجا شوندتري میتر منجر به بتن خشنهاي درشتبنديدانه رایز، شوندیداده م حیتر ترجدرشت يهايبنددانه

ن است کمم گسسته يبنددانهلات مربوط به ک، مشمتر استمیلی 19م کسنگدانه در بتن خودتراثر اندازه کحدامعمولاً از 
 نباشد. دیشد بزرگتر است، 25از ثر اندازه سنگدانه که از حداک میزانیبه 

 

 )Power 0.45( 45/0بندي به توان نمونه منحنی دانه کی 3-2ل کش

 

 )inاندازه (

 شماره الک
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)2-8(                𝑃𝑃 = �𝑑𝑑
𝐷𝐷
�
0.45

∗ 100 

 ه در آن:ک
d؛ک: اندازه چشمه ال 
D.بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه : 

آمر انجمن •  اکیبتن 
 ینسب رمقادی میرمستقیه به طور غکاربرد است کساده و پر یجربش ترو کیبتن،  يهاانتخاب نسبت يبرا ACI 211روش 

با  ییهاسنگدانه يبرا در این روش معمولاًشده  هیتوص ریمقاد ند.کیم نییتعرا برحسب نسبت  درشتو  زیرهاي سنگدانه
چند  ایدو  بیکدر مورد تر یحیصر ییراهنما چیهه ک، ضمن ایندر نظر گرفته شده استخوب و استاندارد  يبنددانه
  نشده است. ارایهدانه سنگ

ا م بکمترا کخش نگدانه درشتحجم ساز وزن واحد  یل سنگدانه درشت در مخلوط بتن صرفاً تابعکحجم در این روش، 
 عوامل، حجم سنگدانه درشت با ریثر اندازه سنگدانه است. با ثابت نگه داشتن ساکو حدا زیسنگدانه رنرمی ، مدول میله
ثر اندازه کحدا شیافزا ایماسه،  زدانهیاهش مدول رک، م با میلهکمترا کخش نگدانه درشتحجم سوزن واحد  شیافزا

 ینعی ،دارد یبستگ گریبه حجم همه مواد د زی. حجم مطلق سنگدانه رابدییم شیافزا )،بر اساس ابعاد عضو(سنگدانه 
 یبمقدار نس ن،یشود. بنابرایاستفاده م گرید يمانده پس از انتخاب همه اجزا یردن حجم باقکپر  يبرا زیر يهادانهسنگ

 شیافزا آبمان و یه مقدار سک یه زمانکبل ابد،ییم شیه حجم سنگدانه درشت افزاک ینه تنها زمان زیدرشت به رسنگدانه 
 ند،کپیدا می شیمان افزایمقدار آب، مقدار س شیافزا ایمورد نظر  يمقاومت فشار شی. با افزاابدییم شیافزانیز  ابد،ییم

نگدانه س گیهتیزگوش شیمقدار آب اختلاط با افزا است. ازین يشتریب ، سیمانمانیهمان نسبت آب به س يبرا جهیدر نت
انه، عدم ثر اندازه سنگدکاهش حداکاسلامپ مورد نظر،  شی)، افزاشوندسته یا گردگوشه تعریف میکه بعنوان سنگدانه شک(

اهش حجم آب و ک. اگرچه استفاده از حباب هوا باعث ابدییم شیاهنده آب، افزاک يهایاستفاده از افزودن ای، زاییحباب
 مان است. یاهش حجم آب و سکاز  شتریب یلکحجم هوا به طور  شیشود، اما افزایم ازیمان مورد نیس

 عب بتنکتر مک کهاي درشت در یتعیین حجم سنگدانه 1-2جدول 

 

 

حداکثر اندازه اسمی 
، انهدسنگ in 

حجم سنگدانه خشک متراکم شده با میله در واحد 

سنگدانه ریز  حجم بتن، بر اساس مدول نرمی  
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 کخش درشت نگدانهحجم سوزن واحد  شیبا افزا زیبه طور خلاصه، نسبت حجم سنگدانه درشت به حجم سنگدانه ر
اده از هدف، استف يمقاومت فشار شیثر اندازه سنگدانه، افزاکحدا شیافزا ز،یسنگدانه ر زيیاهش مدول رک، م با میلهکمترا

اسلامپ مورد نظر، استفاده از حباب  شیافزا گوشه (طبیعی)،سنگدانه درشت گرد يبه جاسته) ک(ش دارسنگدانه گوشه
 .ابدییم شیافزا ،اهنده آبک یمواد افزودن عدم استفاده از ای سازهوا

 يهامخلوطساخت به  هک آیدیمبدست مخلوط  يهااز نسبتو اولیه  یلک بیتقر کی ،ACI 211 با استفاده از روش
از حد ساده شده است. به عنوان مثال، استفاده از  شیروش ب نیا يهااز جنبه یدارد. برخ ازین شتریو اصلاحات ب یشیآزما

به طور " نرمیه مدول کنوشت  يندک، 1940است. در سال  یافکها ناماسهمشخصات  نیب زیتما يبرا زدانهیر نرمیمدول 
 شود.یاستفاده نم گریاست و د "نامناسب يارکآش

 

 (غیر فعال) یمعدنپودري  يهانندهکپُر  2-2-2

از  يبوده و معمولاً بر اساس ذرات عبورگر یمواد د یها و برخد سنگدانهیز حاصل از تولیر پودر، شامل یمعدن يهانندهکپر
ن یه از است اگرچیردن مواد رکاب ی، آسیمعدنپودري  يهانندهکپرد یگر منبع تولیشوند. دیف میرومتر تعریکم 150 کال

ه طور ها، بنندهکپرن نوع از یستند. این یمشخص یژگیو ياربرد خاص داراک ياست و برا یفرآورده جانب یک نوع محصول،
هاي ویژگی اضافه شوند. ا بصورت جداگانهین است داخل ماسه باشند کزدانه ممین مواد ریدارند. ا کیمعمول منشا آه

 22956یا استاندارد ملی ایران  ASTM C1797 ،EN 12620ی از استانداردهاي کی باید مطابق یکننده آهکپودرهاي پُر
 ها بر خواص بتن تشریح شده است.ر آنهاي این مواد و تاثیباشد. در ادامه برخی از ویژگی

گر یه دکاضافه شود، به شرط آن مانیسبه  کسنگ آه درصد 5اجازه داده شده تا  389ملی ایران به شماره  ردادر استاند 
ربنات باشد. کم یلسکدرصد  70خلوص حداقل  يد دارایبا مانیساضافه شده به  کالزامات استاندارد برآورده شود. سنگ آه

 وجود دارد. کدرصد سنگ آه 15ردن کتولید سیمان آمیخته با اضافه  انکاستاندارد سیمان آمیخته نیز امهمچنین در 
گر ین، وجود رس و دیباشد. همچنیز مهم میز نیار ریبس يهانندهکپر يبندبافت و دانه دار بودن،ل، گوشهکشمشابه ماسه، 
همچنین  .و منبسط شوند ایندتوانند آب موجود در بتن تازه را جذب نما میهرد. رسید مورد توجه قرار گیمواد مضر با

را از خود  يو جمع شوند، منافذ کها بعداً خشاگر رس .[131] شوندمی یارایکزان یو افت م ،اهش آب در دسترسکباعث 
رد مواد کن است عملکها ممن رسی. علاوه بر ا[117] شودیم يریپذش نفوذیاهش مقاومت و افزاکه باعث کگذارند یم یباق

 .[132,133] و تحت تاثیر قرار دهند ،اهشکرا  یافزودن
ا یت یلیش از ایت) بیلونیت (مونت مریتاک. اسم[131]ها دارد آن يریپذنشکو وا يزیبه ر یها بستگر رسیزان تاثیم
 يا، هم ارز ماسهیز حرارتیتوان با آنالرا می پودري نندهکپردر  یمواد آلا یوجود رس  .[134] ندکیت آب جذب مینیائولک
درجه  1200 يج و تا دمایبا حرارت دادن نمونه پودر مورد نظر به تدر یز حرارتیرد. آنالک ییشناسا لن بلو،یش متیا آزمای

تواند نشان دهنده یمختلف م يدر دماهارات وزن ییشود. تغیم يریگش حرارت، افت وزن اندازهین افزایانجام شده و در ح
ساز پر مایع لختهخته شده و با یاستوانه مدرج ر یکدر  يز مواد پودرین ياش هم ارز ماسهی. در آزما[134] وجود رس باشد
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ان داده کت یا دستی یر برقیکمواد با استفاده از ش ي. استوانه حاو)EN 933-8و  INSO 1685و   ASTM D2419( ودشیم
نی نشیتا فرصت تهماند یم یدست نخورده باق مدت زمات مشخص يشود و نمونه برایمحلول لخته ساز اضافه م شود.یم

شود. مقدار معادل ماسه به صورت یرس به سمت بالا شناور م كاستوانه و خا نییه ماسه در پاک يبه طورفراهم شود، 
 شود.یم انیب 100نسبت ارتفاع ماسه به ارتفاع رس ضرب در 

، استل شدهکیموجود در سنگدانه تش يهالن بلو جذب شده توسط رسی، از محاسبه مقدار محلول مت1لن بلویش متیآزما 
ش ین آزماینیز آورده شده است. در ا EN 933-9با اقتباس از  10447-9اره این روش آزمایش در استاندارد ملی ایران به شم

. [131] شودیژه، مشخص میو سطح و یونیت تبادل یآن ظرفن و در ییت جذب رنگ به سطح فعال ذرات رس تعیقابل
و  کز خشیر يهاد سنگدانهیانجام شود، با ASTM C1777یا  AASHTO T330ش طبق استاندارد ین آزمایچه اچنان

بلو لنیگرم متیلیم 5ردن کلن بلو از حل ید. محلول متیرون آن بدست آیکم 75 کاز ال يشده تا مواد عبور کسپس ال
رده را داخل کرون عبور یکم 75 که از الک يگرم از مواد 10د. یآیبدست متر آب یلیلیم 1در  S)3Cl.N18H16(Cجامد 
، باشدهمزن می يه داراک یسین مغناطکد. با استفاده از مخلوطینکتر آب مقطر به آن اضافه یلیلیم 30خته و یبشر ر

د. گردیاضافه م دوغابن مقدار یبه الن بلو را مرحله به مرحله یتر متیلیلیم 0,5ر یشود. مقادیجاد میمانند ا محلول دوغاب
قطره محلول  یک، ياشهیهمزن ش یکقه مخلوط شود. با استفاده از یدق 1ردن، محلول را به مدت کبعد از هر مرحله اضافه 

روشن، اطراف قطره قرار داده  یآب ه هالهکرسد یان میش به پایآزما یقرار داده شود. زمان یاغذ صافک يرا برداشته و رو
ط ه توسک یبه رنگ آب یخته شده از ذراتینند، قطره رکه ذرات رس رنگ را جذب میکیجاد شود. تا زمانیاغذ، اک يرو شده
صورت لن بلو بهیت جذب ذرات رس تمام شود، مازاد متیه ظرفکیرنگ احاطه شده، خواهد بود. زمان یحلقه از آب ب یک
مورد قه مخلوط شده و مجدداً یدق 5مدت به دوغابد یبان مرحله، یشود. بعد از ایدار میروشن پد یبه رنگ آب ياهاله
تر شود. شیش بیخت، تا سرعت آزمایر دوغابن بلو را در یمتل يشتریتوان ابتدا مقدار بین روش میرد. با ایش قرار گیآزما

دست ب زیرد و مطابق رابطه گرم نسبت به وزن موالن بلو اضافه شده، بر حسب ی)، بر اساس مقدار متMBVلن بلو (یارزش مت
 د.  یآیم

)2-9(                                                                                                                W/CVMBV=   

 

بلو ن لیحجم محلول مت Vتر محلول)، یلیلیبلو نسبت در هر م لنیمتگرم یلیبلو (م لنیغلظت محلول مت Cه در آن ک
 باشد.یوزن مصالح به گرم م W)، و mLون (یتراسیدر ت یمصرف

هاي روش است. با توجه به تفاوت EN 933-9ه بر گرفته از کوجود دارد  10447-9آزمایش متیلن بلو در استاندارد شماره 
 سان نیست.کآید و معیار مربوطه نیز یسانی بدست نمیکایی و اروپایی، نتایج یکآمری

1 - Methylene blue test 
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زان یتوان از میج بدست آمده نمیگر بر اساس نتاین انواع رس قائل شد، بعبارت دیب یتوان تفاوتیبلو، نملنیش متیبا آزما
شتر از رس یار بب 5ت یتاکه رس اسمکبعنوان مثال، نتایج برخی تحقیقات نشان داده  .داشت يادهیها ااز رس یناش یخراب

ت بدست ینیائولکبرابر رس  34ت یتاکاسم يبلو برالنیه ارزش متکیشود، در حالیاهش مقاومت مکت باعث ینیائولک
 يجا ارتاسول بهک یا استفاده از رنگ آبیول یکلن گلیات یر مناسبیردن مقادکتوان با اضافه یل را مکن مشید. ایآمی
 .[131] ردکبلو اصلاح لنیمت

ر و در معرض یسدر مناطق سرد کیآه يهانندهکپراهش دوام بر اثر استفاده از کاز  یناش يجد يهایبروز خراب استعداد
 (CaSiO3•CaCO3•CaSO4•15H2O)تی) وجود دارد. تامازاTSA( یلفاتت، حمله سویل تامازاکیل تشیبدل سولفات،

 شودیل مکیتش کیآه يدهایسکا ای یربناتک يهاونیگر ی، آب و دC-S-Hسولفات،  يهاونین ینش بکمعمولاً بر اثر وا
 کسنگ آهردن کاب یاز آس یناش يهانندهکپر. [136] ل شودکیتش یمختلف يهان است به روشکت ممیتامازا. [135]

 کیآه يهانسبت به سنگدانه يشتریب يریپذنشکوا يزتر دارایشوند. قطعات ریربنات محسوب مکون یبعنوان منبع بالقوه 
. [138 ,137] باشندیم ینیزمریز يهاا و آبی، آب دریتیدولوم يهاربنات، سنگدانهک يهاونین یگر منابع تامیهستند. از د

 يریباعث نرم و خم TSAشوند، یم یخوردگ كه منجر به انبساط و ترکها از سولفات یناش یبر خلاف انواع معمول خراب
نش ادامه داده و از نظر کربنات به واکسولفات و  يهاونیل در دسترس بودن یت بدلیتامازا .[139] شودیم C-S-Hشدن 

. از [140] شودیمحسوب م يد جدیتهد یکرد، و از این جهت کدا خواهد یادامه پ C-S-H هیلکامل کب یتا تخر يتئور
ربنات به ک يهاونینات و یآلوم يات به جایکلیه، سکن تفاوت یباشند با ایت مشابه هم مینگایت و اترینظر ساختار، تامازا

متر، ک يدرجه) مشاهده شده و در دماها 15متر از کم (ک يمعمولاً در دمات یل تامازاکیسولفات هستند. تش يهاونی يجا
 ,138] ز مشاهده شده استیا نیفرنیالکگرم مانند جنوب  يهامیت در اقلیشود. هرچند تامازایتر معینش آن سرکآهنگ وا

ش یاز آن را افزا یب ناشیت و تخریل تامازاکیدر سراسر جهان احتمال تش کیآه يهانندهکپر. گسترش استفاده از [141
. بر این اساس [144 ,143] شده است ییز شناساین ایکو در آمر یخیتار يت در بناهایه تامازاک؛ هرچند [142] دهدیم

د دارن ه در معرض هواي سرد قرارکهایی ننده در بتن یا افزودنی در سیمان) در بتنک(بصورت پر  کاستفاده از سنگ آه
 باید محدود و مورد توجه قرار گیرد.  

 ییهاتوان با استفاده از روشیرا م یمعدنپودري  يهانندهکپرگر یسنگدانه و د يهانندهکپرو بافت  یگهزگوشیل، تکش
توان یع اندازه ذرات را می. توز[145 ,134] قرار داد یابیمورد ارز یترونکال ير برداریو تصوریز پرتونگاري مقطعی همچون 

 یابی، مورد ارزیرسوب يهاو روش یترونکوپ الکروسیکها در م، شمارش دانهيزریل يبند، دانهیمجهز به امواج صوت کبا ال
ن ییتروژن تعیله نیبوس BET يریگا اندازهی دورت سنجی واگنرکهوا،  نفوذن با یش بلیتوان با آزمایز میرا ن يزیقرار داد. ر

 .[134] ن نمودییف سنج پراش تعیط يبا انرژ یترونکال ير برداریا تصوی Xتوان با پراش اشعه یها را میانکب کینمود. تر
دار وشهل، گکهمچون ش ییر پارامترهایه تحت تاثک( ییاراکدر  یمعدن يهانندهکپرگر یز و دیار ریبس يهانندهکپرر یتاث

ش یآزماقرار داد. بطور مثال،  یابیاز مورد ارزیزان آب مورد نیم يریگتوان با اندازهاست) را می يبندبودن، بافت و دانه
استفاده  ASTM C187نرمال، مطابق استاندارد  یدن به روانیرس ياز برایزان آب مورد نین مییتع يتوان براات را مییکو
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لوخه ک یکجه یشود، در نتیاز پودر قرار داده م يبستر يرو ml 0,2قطره آب به حجم  یک» 1قطره کت«ش یرد. در آزماک
مان ین سیگزیز و مواد جایر پودري نندهکپراز  یبکیا تریز، یار ریبس يهانندهکتواند شامل پرین سطح میشود. اجاد مییا

ردن کحداقل  يبار، برا 15د حداقل یش را باین آزمایشود. این مییخارج شده و وزن آن تع لوخهکه، یثان 20باشد. بعد از 
و » قطره کت«شود. اگرچه آزمون ین میی، تع»قطره کت«و  تایکخطا انجام داد. نسبت آب به پودر در هر دو آزمون و

 دهند.را ارائه می یج متفاوتینتا ل و بافت متفاوت،ک، شيزیبا ر یمعدن يهانندهکپر يات برایکو
ه قرار م مورد استفادکا خودترای یمعمول يهادر بتن يزیت آمیبه صورت موفق یمعدن يهانندهکپرگر یا دی هاي ریزنندهکپر

ر یمقاد يه داراکسته) کشده (ماسه ش يماسه فرآور يحاو ییهاه بتنکدهد یقات انجام شده نشان میج تحقیاند. نتاگرفته
 اند، داشتهیعیساخته شده، از ماسه طب يهابهتر از بتن یا حتیمعادل  يردکعمل از خرد شدن هستند، یگرد ناش يادیز

[146]  . 
هاي ریز نندهکپر ینیگزیجا یاست، چگونگودهمورد توجه ب يدیلکدو پارامتر  هاي ریزنندهکپرر استفاده از یتاث یابیارز يبرا

هاي ندهنکپره کیا آب به پودر. هنگامیمان یداشتن نسبت آب به سنحوه ثابت نگها ماسه، و دوم، یمان یس يبه جا پودري
دانه، زیاد شدن مقدار مواد ریل زیدلاز بهینمقدار آب مورد رند، معمولاً یگن ماسه مورد استفاده قرار مییگزیبعنوان جا ریز
ل و که شثر موارد و بسته بکرند، در ایگمان مورد استفاده قرار ین سیگزیها بعنوان جاریز نندهکپرند. اگر کدا مییش پیافزا
ه داشته شود، با اضافمان ثابت نگاهیاهش داد. اگر نسبت آب به سکتوان مقدار آب را ، میپودري نندهکپرمواد  يبنددانه

شدن دراتهیدر ه پودري نندهکپرمخلوط و اثر متقابل  چگالی انباشتگیل بهتر شدن ین است بدلک، ممریز نندهکپرردن ک
ردن کل اضافه یشود، بدلیه آب به پودر ثابت نگاه داشته مکيند. در مواردکدا یش پیز افزاین يمان، مقاومت فشاریس
مت اهش مقاوک يابد اگرچه تا حدودیاهش کتواند یمان، میش نسبت آب به سیل افزایبدل ي، مقاومت فشارریز نندهکپر
 شود.  یم جبرانمان، یشدن سدراتهیدر ه پودري نندهکپرو فعل و انفعال  چگالی انباشتگیل بهتر شدن یبدل

سنگ  پودري نندهکپراربرد کاز  کیحا، یمعدنپودري  يهانندهکپرات فنی مرتبط با استفاده از یموجود در ادب كثر مدارکا
ا یکدر آمر یول [147] اندمختلف اروپا مورد استفاده قرار گرفته يهادر قسمت ياه بطور گستردهکباشد، یپودر شده م کآه

 باشد. ریار متغیتواند بسیپودر شده، بسته به منبع آن م کسنگ آه نندهکپر يزیو ر يبندست. دانهیصورت ننیبه ا
، يبنده دانهکییجااز آنباشد. می 22956و استاندارد ملی ایران  ASTM C1797مطابق  یکهاي آهاستاندارد پودر سنگ

نند. کیم يم بندیرا بر اساس محدوده اندازه ذرات، تقس کیآه يهانندهکپردارد،  یردن بستگک آسیابمختلف  يهابه روش
 م است. کار یگر در آن بسید يهایانکل شده و مقدار کیربنات تشکم یلسکاب شده غالباً از یآس کسنگ آه

ده را ننکروان ا فوقیاز یمقدار آب مورد ن احتمال داردمان، ین سیگزیپودر شده، بعنوان جا کسنگ آه نندهکپراستفاده از 
 باشدیمرتبط م يبندع اندازه ذرات و دانهی، به بهبود توزیش نرمی، به رغم افزاییاراکاهش دهد. بطور معمول علت بهبود ک

، عمل يریو گرانروي خم تنش تسلیماهش دهنده کدر نقش  کیآه پودري نندهکپر، ي. در بحث رئولوژ[149 ,148 ,147]
ش داده و آب انداختن یرا افزا یکیاستات يداری، پاSCCتواند در مخلوط یشده م آسیاب ک. سنگ آه[151 ,150] ندکیم

    .[150] اهش دهدکرا 

1- Single drop test 
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ش یزاز افیه نین اولیجه مقاومت در سنینند، در نتکع یشدن را تسردراتهیتوانند آهنگ هین میهمچن کسنگ آه يهارپود
فراهم  ییزاهسته يرا برا يتواند بستر. این ذرات می[150] متر استک ين بعدیدر سن کسنگ آه نندهکپرر یابد. تاثییم
م یلسک S3Cنات بوجود آورده و با یربوآلومکنش داده و کوا A3Cتواند با یم کسنگ آه نندهکپرن ی. همچن]152[ ندک
 يه اغلب موارد براکدهد، یش میر را افزایخم یچگال کسنگ آه نندهکپر. [149] دید نمایدراته را تولیات هیکلیربوسک

دهد، به خصوص یاهش مکرا  يه مقاومت فشارک يباشد. در مواردی)، مهم مITZ( یه انتقالیبهبود مقاومت و مشخصات ناح
ه مقدار آب را کند کیان را فراهم مکن امیا ییاراکاد است، بهبود در یمان زیس يبه جا ینیگزیه درصد جاک يدر موارد

 .[150] گرددیاهش مقاومت مکجبران  يجه تا حدیاهش داد و در نتک
از  یناش يتوان استفاده نمود. غبار و پودرهایز میشده را ن بایگر مواد آسیشده، د بایآس کآهسنگ نندهکپرر از یبه غ

 يواردرد. در میمان و هم به عنوان سنگدانه مورد استفاده قرار گین سیگزیتواند بعنوان مواد جایستن و خرد شدن، هم مکش
یلیسی هاي سستن سنگکاز ش یناش يهاسنگست. غبار و خردها تربخشتیج رضایشود، معمولاً نتایمان مین سیگزیه جاک

از خرد  یناش ن غبار و خرده سنگیرد. ایم مورد استفاده قرار گکتواند در بتن خودترایت و شیشه پودر شده میمانند گران
شتر، یب يزین موضوع به ریشود، ایم کننده، نسبت به پورد سنگ آهکروانشتر شدن مصرف فوقیت باعث بیشدن گران

 بودن ذرات خرد شده وابسته است.  یو سوزن کیپول

 

 مانین سیگزیمان و مواد جایس 2-2-3

و  هانمایساز انواع  یعیف وسی. طرودمیار کم به عنوان جزء چسباننده بکدر بتن خود ترا مانیسن یگزیو مواد جا مانیس
ه خواص مورد نظر در بتن ک شودمیانتخاب  يابگونهن مواد یار برد. مقدار و نوع اکن بتن بیدر ا توانیمن را یگزیمواد جا

 تازه و سخت شده حاصل شود.

 

 مانیسن یگزیو مواد جا مانیس ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو 2-2-3-1

و  يامقاومت و مشخصات سازه ،ه دوامکانتخاب شود  يد به نحویبا مانیسه نوع کر شده است کذ PCI  [1]يراهنمادر  
 ,ASTM C150د مطابق با استاندارد ین بتن بایمورد استفاده در ا مانیسد. یمورد نظر را فراهم نما یطرح بتن يمعمار

C595, C1157  د مطابق بایبا هاپوزولانو  یمعدن يهایباشد. افزودن ASTM C618, C989, C1240  ن یباشند. با افزودن ا
 د.ین بتن را بهبود بخشیو خواص مرتبط با دوام ا ییاراکتوان یم مانیسآن با  ینیگزیمواد و جا

مورد استفاده  مانیسه کرده کان یب مانیسن یگزیو مواد جا مانیسدر مورد استفاده از  [2]م کبتن خود ترا ییاروپا يراهنما
بخشد یم بهبود بشدت را ییایشیم و یکانیکم و یکرئولوژی خواص سیلیسی ن دودهیباشد. همچن EN 197د منطبق بر یبا
 چسباننده ماده کی غالباً  (GGBFS) شده آسیاب ریز سرباره )میلگردها خوردگی برابر در بویژه( بردمی بالا را بتن دوام و

  بخشد. را بهبود مکخودترا بتن یکرئولوژی خواص تواندمی همچنین هک شودمی تلقی یکهیدرولی
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ان یر بیب و خواص آن اختصاص دارد مطالب زکیدر مورد تر ییم و راهنماکه به بتن خود تراک ACI 237  [3]هیدر نشر
 شده است:

خودزا،  یباشد لذا جمع شدگیم یشتر از مقدار آن در بتن معمولیم  بکدر بتن خود ترا مانیسه مقدار کنیل ایبدل -
 رد.کن رابطه فراهم یدات لازم را در اید تمهیشتر است و باین بتن بیو درازمدت در ا يریخم

فزایش و ا یم در مقابل جداشدگکبتن خودترا يداریش پایس باعث افزایلیسبا دوده مانیساز  يدرصد ینیگزیجا -
 شود. یمننده کروان استفاده از آب یا مواد افزودنی فوق

م کان اسلامپ بتن خودترایو جر ییاراکش یو سطح صاف باعث افزا يروکل داشتن ذرات یبدل يستر بادکخا -
 یرم مشخصج یک ين برایباشد، بنابرایاب شده میمتر از سرباره آسک يستر بادکخا یچگاله کنیل ایشود. بدلیم

 توان استفاده نمود.یرا م يستر بادکخا يشتریاز آن حجم ب

ه نندکاهش یا عدم افزایش مصرف آب یا مواد افزودنی فوق روانکتواند باعث استفاده از سرباره آسیاب شده می -
 را داشته باشد. ASTM C989د مشخصات یبا شده آسیاب سربارهشود. 

 

ان نموده یر بیم بصورت زکترادر بتن خودسیلیس و دوده يستربادکقات خود را درباره افزودن خایج تحقینتا  Rilemموسسه
 [10]: است

 افتد.یر میبه تاخ مانیس شدندراتهیه -
 یمولبه نسبت بتن مع يم وضع بهترکدر بتن خود ترا مانیسن سنگدانه و یتماس ب یمنطقه انتقال یلکبطور  -

 دارد.
نه ییاهش اندازه منافذ موکم باعث کاب شده در بتن خود ترایو سرباره آس يستر بادکس و خایلیساستفاده از دوده -

 دهد. یش میشده و دوام بتن را افزا

 

 چگالی انباشتگیدر  مانیسن یگزیو مواد جا پودرهااثر  2-2-3-2

د چگالی سیلیس در بهبوننده خنثی و همچنین مواد جایگزینی مانند دودهکاز مواد پر تحقییقات متعدد موید تاثیر استفاده
باشد. نوع و میزان استفاده از مواد پودري و جایگزین سیمان م میکها و بهبود خواص رئولوژي بتن خودتراانباشتگی سنگدانه

 آید.با آزمون و خطا بدست میم و کبر اساس روابط چگالی انباشتگی و خواص مورد انتظار از بتن خودترا
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 ییایمیش یافزودن مواد 2-2-4

ننده کروان ا فوقی) HRWRAاهنده آب (کم، مواد فوق کمورد استفاده در بتن خودترا ییایمیش یاد افزودنون میتریاصل
)SP (گرانرويننده کموارد مواد اصلاح  یو در برخ )VMAتوان یمورد استفاده، م یگر مواد افزودنیباشند. از جمله دی) م

اند. ار رفتهکم بکدر بتن خودترا يزیآمتیه بصورت موفقک ردکاشاره رش یگننده کنترل ک یساز و مواد افزودنبه مواد حباب
ساز در حباب یننده گرانروي و گاه مواد افزودنکننده، مواد اصلاحکه بطور معمول استفاده از مواد فوق روان کنیبا توجه به ا

لازم جهت  يهاهیت توصیان شده و در نهایاز آنها ب یکن فصل مشخصات هر یباشند، در ایمتر جیم راکخودترا ياهبتن
 است.ها ارائه شدهانتخاب آن

     

 ) 2SPیا  1HRWRA(ننده کروان ا فوقیاهنده آب کفوق  یمواد افزودن 2-2-4-1

بت به نس يتررد مناسبکه عملکسازند یم سیلاتکربوکپلیه یبر پا يااهندهکم را معمولاً با مواد فوق کخودترا يهابتن
ن سولفونات یو ملام NSFCم شده کمترا دییفرمالدن سولفونات یها بودند (مانند: نفتاله سولفوناتیه بر پاک یمینسل قد

 NSFC ،MSCFه یبر پا آب اهندهکتوان با مواد یرا م SCCاند. اگرچه ) از خود نشان دادهMSFCم شده کمترا دییفرمالد
 هیپابر اهنده آب کبا استفاده از مواد فوق ه ک یمکتراخود هايبتن توسعه ی، ول]85،86،87[ز ساخت یگنو سولفونات نیا لی

 .  ]93[ رده استکل یرا تسهرش آنیپذاربرد و ک، شوندساخته می لاتیسکربوکپلی
متر بر کر یمتر، تاثکزان مصرف یم يلات، دارایسکربوکپلیه یپا یه سولفونات، مواد افزودنیاهنده آب پاکسه با مواد یدر مقا

ه یپا افزودنیهستند. در واقع مواد  يداریش پایو افزا(حفظ اسلامپ) و حفظ آن  ییاراکرش، بهبود دهنده یزمان گ
 ].94[ هستند ،در درصد مواد جامد برابر MSFCا ی NSFCدرصد  80تا  70 معادل یزان مصرفیم يدارا سیلاتکربوکپلی

ه یشود، معمولاً مواد پایلات، مشخص میسکربوکپلیه یه سولفونات، نسبت به مواد پایپا یسه مواد افزودنیبا مقا
 يهانندهکروانباشند. فوقیتر مم بهکتراد بتن خودیتول يه براکجاد نموده یرا ا يبهتر یکیخواص رئولوژ یلاتیسکربوکپلی

شوند یم MSFC و  NSFCه یپا ینسبت به مواد افزودن يشتریبه نسبت ب تنش تسلیماهش کلات، قادر به یسکربوکیه پلیپا
]96.[  

توان ین مواد را میند. اکیم هاآنرد کبه بهبود عمل یانیشا کمک یلاتیسکربوکپلیآب  يهااهندهکساختار منحصر به فرد 
 يهارهیا نوع زنجی یر، چگالیمانند طول زنج یر اصلیر در مشخصات زنجییاربرد خاص با تغک یک يو برا یولکدر سطح مول

 افزایشرش و ی، زمان گییاراکاهش آب، حفظ کزان یتواند بر مرات مییین گونه تغی. ا]105 ,103 ,93[ نمود ی، طراحیفرع
م کاترخود يهابتن ي، برایلاتیسکربوکپلیآب  يهااهندهکن اساس تمام فوق ی. بر ا]93[ه موثر باشد ین اولیمقاومت در سن

نند کیجاد میسان ایکزان مصرف یها و مرا در اسلامپ يشتریر بیخم گرانرويه کمناسب هستند  ییهاآنستند. یمناسب ن

1- High-Range Water Reducing Admixtures  
2 - Superplastisizer 
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ت یاهش حساسکو  یارایک، براي ایجاد خاصیت حفظ یسیلاتکربوکه پلییپامر یب چند پلکیاز تر شده استشنهاد یپ]. 106[
 مان استفاده شود.  یبه مشخصات س

اهش کزان یم بهبود يبرا یلاتیسکربوکیپل يمرهایاصلاح پل یح چگونگیه به تشرکمنتشر شده  يج مطالعات متعددینتا
ش طول یتواند با افزایم زان آبیاهش مک، یلکاند. بطور رش و توسعه مقاومت پرداختهیزمان گ ،یارایکآب، حفظ 

 ابدیش ی، افزایکسولفون يش گروهایا افزای یر اصلیاهش طول زنجک، یفرع يهارهیزنج یاهش چگالک، یفرع يهارهیزنج
[153, 154, 155] . 

 دارند ینماده افزود يشتریر بیاز به مقادین نیبوده و بنابرا يشتریت بیفعال يشتر، دارایب A3Cزان یو م یبا نرم ییهامانیس
]155[ .Yoshioka يه فازهاکاران نشان دادند کو هم A3C  وAF4C نسبت به  يشتریننده به مراتب بکروان جذب فوق
S2C  وS3C  ،شده توسط ننده جذبکحال، فوق روان نیبا ادارندA3C  به نسبتS3C لاتیسکربوکیپل پایه یافزودن يبرا 

اهش جذب که تاثیر ک، نشان دادند Hirschن وجود یبا ا .]156[باشد میمتر ک NSFCبر  یمبتن یبا افزودن سهیدر مقا
 .  ]154[ است MSFCو  NSFC يهایبیشتر از  افزودن یلاتیسکربوک ياهیمتر، در افزودنک A3Cهایی با مانیس

زان یدهند مگر میرا از خود نشان م يمترک یارایکشتر، حفظ یب A3Cبا  ییهامانیه سکدر واقع، نشان داده شده است 
  .[157]ر انجام شودیاد بوده تا جذب با تاخیز يامصرف به مقدار قابل ملاحظه

ند باور دار ه عموماًکن است یل آن ایشود، دلمی یلاتیسکربوکیپل يمرهایاهش جذب پلکباعث  ،سولفات يهاونیوجود 
  Schober . [101 ,157 ,155] رقابت دارند یلاتیسکربوکپلی يمرهایمان با پلیذرات س يجذب رو يها براه سولفاتک

نشان داده  Yamada.  [157] دهندیاهش مکمحلول در دسترس را  يهام، سولفاتک ییایبا قل يهامانیاعتقاد دارند، س
ه وجود کجه گرفته است یمختلف بوده و نت يهامانیرد سکن عملیرات بییثر تغکعلت ا ییایقل يهاه مقدار سولفاتکاست 

 . [158] شودیم یر فرعیاهش طول زنجکاهش جذب و هم کسولفات هم باعث  يهاونی
ردن کافه در خصوص زمان اض يمترکت ی، حساسیپایه سولفونات يهانسبت به افزودنی یلاتیسکربوکیپایه پل يهایافزودن

روع زمان ل شیردن، بدلکر در زمان اضافه یتواند با تاخمی یه سولفوناتیپا يهایافزودن بازدهیه کیبه مخلوط دارند. در حال
  . [102 ,97 ,100] دارد یلاتیسکربوکپلی یر را در افزودنین تاثیمترکن موضوع یه اکیابد، در صورتیوما، بهبود ک

اس هستند. اختلاط، حس يزان انرژیبه م یه سولفوناتیشتر از مواد پایلات، بیسکربوکیه پلیاهنده آب پاکفوق  یافزودنمواد 
اهش کرا  یمانیفاز س یمقاومت برش یانکاختلاط به صورت پل يش انرژیلات، افزایسکربوکیه پلیپا یدر مورد مواد افزودن

 . [97] ز استیار ناچیر بسین تاثیت، ان سولفونایه ملامیمواد پا يدهد، اما برامی
ن یل احشود. راه یسیلاتکربوکه پلییپا یرد مواد افزودنکاهش عملکتواند باعث یها، موجود رس خالص به همراه سنگدانه

مان مخلوط شده و سپس یاز س یو بخش یه ابتدا آب، مواد افزودنک ياگونهباشد، بهر روش اختلاط میییتغ لکمش
 يو در خود جا ه بتوانند ذرات رس را جذبکاست  يگر استفاده از موادیحل دشوند. راهرس اضافه  يحاو يهاسنگدانه

لن یاتین دسته مواد، پلیاز ا یکیجزاء بتن سازگار باشند. گر ایبرخواص بتن نداشته و با د يه اثر مضرکیدر حال ،دهند
 يهاکحل سوم، استفاده از نمشود. راه یارایکاهش کتواند باعث یز، مین یین ماده به تنهایل است، اگرچه استفاده از اویکگل
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محلول  ردنکگر، اضافه یحل داضافه نمودن ماسه، اضافه شود. راهتواند قبل از یه مکترات است یم نیلسکم، مانند یلسک
  تواند در طول مدت اختلاط و مستقل از ترتیب اختلاط دیگر از اجزا، به مخلوط اضافه شود. ه میکفسفات است یپل

 

 )VMA( گرانرويننده کاصلاح  یافزودنمواد  2-2-4-2

 یشش بخیاعث افزاشود، به طور معمول باطلاق می هاآنز بهین یآب شستگ ضده ک، گرانرويننده کاصلاح  یمواد افزودن
و درجه  1)يریپذظی(تغل یشدگظی، غليریمانند: تنش تسلیم، گرانروي خم مخلوط بتن يا همه مشخصات رئولوژی

، یو مقاومت در برابر جداشدگرد کم استفاده کخودترا يهابتن يبرا تواناز این نوع مواد میشوند. یم 2برشی یشدگقیرق
 يبندا دانهب ییهااز مصالح (مانند سنگدانه یعیبازه وساربرد کت یاهش، قابلکرا  یانداختگآبش، یرا افزا یقوام و چسبندگ

استفاده از  .[92] اهش دادکر در مشخصات مصالح را ییاثرات تغهمچنین و  پذیر نمودانکامسته) را کگسسته و ماسه ش
اران نشان کو هم Berkeاهش آب اختلاط هستند. کا ی يمصرف مواد پودر يبرا ننده گرانروي جایگزینیکمواد اصلاح 

 یطیدر شرا VMAن است، استفاده از کمم یساخته شود، ول VMAان بدون استفاده از کد در صورت امیبا SCCدادند، 
ه و ها مناسب نبودسنگدانه يبنده دانهکيا در مواردینترل نمود کتوان با دقت یها را نمه رطوبت سنگدانهکیهمچون زمان
رند، معمولاً یگیه در بتن مورد استفاده قرار مک يگرانروننده کاصلاح . مواد [105] باشد يم است، ضرورکدانهزیمقدار مواد ر

تفاده تواند مورد اسیز می) نیس رسوبیلیر محلول (سیس غیلیمانند س يگریمحلول در آب هستند؛ هرچند مواد د يمرهایپل
به  توان عموماًیشود را میدر بتن استفاده م VMAه بعنوان ک یمحلول در آب يمرهای. پل[161 ,160 ,159] ردیقرار گ

ه شده است. مواد اصلاح یارا 2-2جدول در  ين دسته بندیاز ا يا. نمونهردک يدسته بند یو مصنوع یمه مصنوعی، نیعیطب
 یه پلکن (یر مختلف اترهستند) و صمغ مالیبا مقاد یونیر یغ ياتر سلولز يه حاوک، شامل مشتقات سلولز (یننده معمولک

 .[163 ,162] باشندیاد است) میز یولکو با وزن مول یونینترل شده، کط یر شده تحت شراید تخمیارکسا
خی رگذار هستند. در بریبتن تاث یفاز آب يمحلول در آب هستند، بر رو يمرهایه پلیه بر پاک يانندهکاد اصلاح معمولاً، مو

ه سبب کشوند یآب م يهاولکجذب مول VMA يمرهایاند. اول، پلردهکح یتشر VMAت یفعال يمراجع، سه مرحله را برا
جاذبه خود را بهبود داده  يرویمرها نیانبساط آن شود. دوم، پل مر به دام افتاده و باعثیاز آب در داخل پل یشوند بخشیم

 يرویاد نیدر سرعت ز یده شده ولیدرهم تاب یم برشکمر در سرعت یره پلید. سوم، زنجشویآب م كتحرمانع جه یو در نت
را گرانروي یز ت،مناسب و مورد نظر اس یق شدگین رفتار رقیدارند. ا ینندگکق یجه رفتار رقیشوند در نتیسته مکش یبرش

 یمتر در آهنگ برشک يه گرانروي ظاهرکیند، در حالکین میرا تضم یکیاستات يداریم، پاک یاد در آهنگ برشیز يظاهر
وي ننده گرانرکشود. مواد اصلاح یم مکحمل و ترا، مانند اختلاط، اجراند یفرآ ياز برایمورد ن يمتر شدن انرژکاد، سبب یز

ردن بتن، کظ و سفتیننده، گرانروي را با غلکنند. نوع سفت کیم میننده و چسبنده تقسکظ) یرا به دو دسته: سفت (غل

1 - Thixotropy 
2 - Shear thinning 

 یکبه پلاستاوقات آن را مترادف رفتار ش ی. گاهابدی یاهش مک یرنش برشکها تحت آن گرانرويه کاست  یالاتیس یوتنین ریرفتار غ برشی یشدگقیرق ،يدر رئولوژ(
 )رند.یگ یدر نظر م
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تر ينده قونکه از نوع سفت کاهنده آب ندارند. نوع چسباننده، کاز به مقدار فوق یبر ن ياملاحظهر قابلیتاث یش داده ولیافزا
 .[92] آوردیرا بوجود م یاهش آب انداختگکو  يریپذغلیظتجه خواص یچسباند و در نتآب را به هم می يهاولکاست، مول

 

 محلول در آب يمریننده گرانروي پلکانواع مواد اصلاح  2-2جدول 

 یمصنوع یمه مصنوعین یعیطب

نشاسته  •

 ژلاتینه پیش

 صمغ گوار •

 ناتیآلژ •

 آگارصمغ  •

 صمغ ولان •

 صمغ زانتان •

 صمغ گِلان •

 1صمغ خرنوب •

 2نانیاراگکصمغ  •

 3صمغ رامسان •

 4انتکصمغ ترانا •

 5وتانیصمغ د •

6رایتکصمغ  •
F 

7یصمغ مال •
F 

 8یصمغ عرب •

 مشتقات نشاسته •

اتر مانند: سلولز  -مشتقات سلولز •

ل، سلولز یل متیپروپ یسکدرویه

 لیتم یسکربوکل و سلولز یات یسکدریه

 مینات سدیمانند: آلژ اهتیترولکال •

 ولیکلن گلینات پراپیآلژ •

 یلد پیسکلن مانند ایه اتیمر پایپل •

 لاتیرکا ید و پلیلامیرکا یلن، پلیات

 یل پلکل مانند الینیه ویمر پایپل •

 لینیو

 مانند: لینیو هیپا يمرهایپل •

 PVA لینیو یپل لکال •

 PVP دونیرولیپ لینیو یپل •

• Poly Vinyl Pyrrolidone 

o با گروه  رنیاستا يمرهایوپلک

 لیسکربوک

o یکیلیرکآ يها ونیامولس 

 

نش تش یباشد. افزایم برشی یشدگقیدرجه رقش گرانروي و یل افزایغالباً بدل VMAاز استفاده  یبهبود خواص بتن ناش  
 یعیبط يمرهایپل یونیعت یعنوان مثال طباهنده آب، متعادل شود. بهکا فوقی ید با افزودن آب اضافیمعمولاً با تسلیم

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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. با وجود [164] باشدیش میافزا HRWRAاز به افزودن یجه نیمان شده و در نتیها به ذرات سجذب آنن است باعث کمم
 یشدگقیدرجه رقشتر و یگرانروي ب ين همچنان داراا هر دو، بتیزان آب یاهنده آب، مکزان مصرف فوقیش در مین افزایا

شود. یم یش مقاومت در برابر جداشدگی، باعث افزابرشی یشدگقیدرجه رقاد بودن گرانروي و یباشد. زیم يشتریب برشی
 یداختگانآب اهش کند. کدا مییاهش پکز ین(اضافی) موجود ابد و آب آزاد ییاهش مکش گرانروي، یل افزای، بدلیانداختگآب

 . [44] ش دهدیرا افزا خمیري یشدگاز جمع یناش كت بروز تریتواند قابلیم
 برشی یشدگقیدرجه رقنروي و شدن، گرايش تنش جاریه باعث افزاکاست  VMAن انواع یترجیاز را یکیصمغ ولان 

 آب ايهاهندهکه مشتقات سلولز با فوقکیدهد. در حالیاهش مکرات آب را ییت نسبت به تغیه حساسکنیشود ضمن ایم
رات ییتغ نسبت به یمک يریپذریولان، زانتان و گوار تاث يهان، ناسازگار هستند، صمغ ولان، سازگار است. صمغیه نفتالیپا

 يهامشتقات سلولز، حباب یه برخکیل سلولز دارند. در حالیاتیسکدرویل سلولز و هیمت لات،یرکایسه با پلیدما در مقا
 يهاحباب ساختاربر  يریتاث ولان معمولاً ف دارند، صمغکاز به مصرف ضدیجه نینند و در نتکیرا محبوس م یبزرگ يهوا

درجه شتر و یرا گرانروي بیت دارد، زیبر صمغ ولان ارجح يتا حد وتانیه صمغ دکنشان دادند   Phyffereonهوا ندارد. 
مان و یرات مشخصات سیینسبت به تغ يمترک يریپذریجه تاثیدهد و در نتیرا از خود نشان م يبالاتر برشی یشدگقیرق
اد یز يایرغم مزای. عل[164] برابر دارد یروان یکدر  يمترکاهنده آب کاز به فوقیمتر، نک ی)کتریکیونی (البار یل چگالیبدل

ن کن، ممیگزیگر انواع جایاد صمغ ولان نسبت به دیمت زیل قینند بدلکشنهاد مییاران پکو هم Lachemiصمغ ولان، 
 .[162] باشد ییر اجرایولان غاست، استفاده از صمغ 

رش بتن یر در زمان گین است باعث تاخکباشند، ممیه صمغ ولان و مشتقات سلولز میه بر پاک گرانرويننده کمواد اصلاح 
تقات ا مشیه صمغ ولان یه بر پاک يتنها موادرش ندارند. نهیدر زمان گ يری، معمولاً تاثیکیلیرکمواد آ هکیشوند، در حال

دن به یرس يز برایاهنده آب نکزان مصرف فوقیه مکنیل ایه بدلکشوند، بلیرش میر در گیسلولز هستند خود باعث تاخ
زان یمتواند یم VMAشود. استفاده از  يشتریرش بیزمان گش ین است باعث افزاکند، ممکیدا میش پیمشابه افزا یروان

هوا جاد حبابیحال انیباشد. با ایاهش آب در دسترس مکل ین امر بدلیش دهد ایز به مراتب افزایساز را نمصرف مواد حباب
 ر است.یپذانکام VMA يحاو يهااز در مخلوطیزان مورد نیبه م

 ند. ک، تغییر شدهبتن سخت خواصجه یو در نتداده ر ییتغرا مان یدن سشدراتهیهفرآیند تواند یم VMAوجود 

 

 حباب ساز یافزودن مواد 2-2-4-3

دچار  یزدن و آب شدن ندارند و پس از مدتخی یمتوال يهادر برابر چرخه یدوام مناسب یمعمول يها، بتنیلکطور به
جاد یا زدن و آب شدن،خیش دوام بتن در برابر یافزا يهاحلن راهیاز بهتر یکیشوند. یب میت تخریو در نها یدگیدبیآس
 ییهایند. افزودنکیان را فراهم مکن امیساز اباشد. استفاده از مواد حبابیمان میر سیز هوا در خمیر يهاستم حبابیس
 یافزودن شوند، را موادیر در طول اختلاط میدر بتن، ملات و خم یوپکروسیکم يهوا يهاستم حبابیه باعث توسعه سک

 نامند. یساز محباب
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 يترو آمفو یونیر ی، غیونیاتک، یونیز به: آنیع و از نظر نوع نیت به دو نوع جامد و مایحباب ساز از نظر ماه یمواد افزودن
 شوند:یر میاند شامل موارد زار رفتهکساز بعنوان حبابه بهک ين موادیترشوند. عمدهیم میتقس

 ن چوب؛یرز يهاکنم -
 ؛یمصنوع 1هندیشو -
 ن سولفوناته؛ یگنیل يهاکنم -
 نفت خام؛ يدهایاس يهاکنم -
 دار؛نیمواد پروتئ يهاکنم -
 ها؛آن يهاکو نم یچرب و صمغ يدهایاس -
 سولفوناته. يهاربنکدرویه یآل يهاکنم -

ب زدن و آمتوالی یخ هاياز چرخه یناش یساز محافظت بتن در برابر خرابحباب یاز استفاده مواد افزودن یاگرچه هدف اصل
ت یجاد خاصیجاد شده به علت ایا يهوا يهاز به همراه داشته باشد. حبابیرا ن يگریب دیا و معایتواند مزایاما م شدن است،

ز د. ایآیننده بوجود مکفوق روان  یا مواد افزودنیاهش مقدار آب کان کجه امیشده و در نت یجاد روانیمانند باعث اساچمه 
 باشد.یم یو جداشدگ یاهش احتمال آب انداختگکجه یو در نت یجاد چسبندگیساز احباب یمواد افزودن يایگر مزاید
درصد  یکهر  یلکز گردد. بطور یبتن ن ياهش مقاومت فشارکتواند باعث ا میمدارد، ا ییایجاد حباب هوا اگرچه مزایا

دن یرس يتوان برایم ،یش روانیل افزایبدل در عمل،شود. اگرچه  يمقاومت فشار يدرصد 5تواند سبب افت یحباب هوا م
افت مقاومت  يمان تا حدودیاهش نسبت آب به سکل یجه بدلیاهش داده و در نتکاسلامپ مشخص مقدار آب را  یکبه 

 شود. یجبران م يفشار
اهش کو  یانداختگاهش آب کدر مخلوط، افزایش حجم خمیر،  یجاد چسبندگیل ایم عمدتاً بدلکخودترا يهادر بتن

 ياهش دوام در برابر چرخهیاز به افزایه نکيشود. البته در مواردیساز استفاده محباب ی، از مواد افزودنیاحتمال جداشدگ
 است. یحباب ساز الزام یباشد، استفاده از مواد افزودنیزدن و آب شدن مخی

1 - Detergents 
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 بتن رایج هايآزمایش بر مروري

 تازه مکخودترا
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 :ومس فصل 3

 تازه مکهاي رایج بتن خودترامروري بر آزمایش 

 

 لیاتک 

بتن  ییاراک یبررس هايالمللی در ارتباط آزمایشه در منابع و مراجع ملی و بینکبطور اجمال مروري به آنچه صل فن یدر ا
ته افی یر توسعه فراوانیان اخیه در سالکم کترابتن خود اربردکشده است. لازمه آمده، پرداخته  در حالت تازه مکتراخود

به  یابینان از دستیاطم يست. براهاآنن یتأم يهاو روشم کتراخودخاص بتن  يهایژگیاست، شناخت مناسب و
اربرد کل به موازات گسترش ین دلیاست. به ا يضرورم کتراخود مخصوص بتن هايآزمایشمورد نظر، انجام  يهایژگیو

ابداع شده و مورد استفاده قرار گرفته  مکتراخودبتن  يهایژگیو يریگاندازه يبرا یمختلف يهاا روشیدر دن مکتراخودبتن 
 آزمایش،رارپذیري نتایج و همچنین سهولت انجام کهایی همچون دقت، صحت و ته در طی زمان و بر اساس ویژگیک است

 . استارهاي پژوهشی شدهکها منسوخ یا محدود به ها رایج شده و برخی از آنتعدادي از آن
ت مورد یم در حالت تازه به همراه خاصکتراخواص بتن خود یمتداول جهت بررس يهاشیفهرستی از آزما 1-3جدول در 
خاص مورد نظر  ياربردهاک ين است براکه ممک یلیمکت يهاشیز آزماین 2-3جدول ن در یاست. همچن، ارائه شدهیابیارز

 است. باشد، آورده شده

 م در حالت تازهکتراخواص بتن خود یابیارز يمتداول برا يهاشیآزما  1-3جدول 

 شیخواص مورد آزما شیآزما روش

 1یا جداشدگی ا مقاومت در برابر انسدادیت عبور یقابل  Lجعبه 
 1 یا جداشدگی ا مقاومت در برابر انسدادیت عبور یقابل  Jحلقه 

) و 50T( 50ان اسلامپ، زمان یجر
 )VSI( یچشم يداریشاخص پا

در  ا مقاومتی يداریپانندگی، کقابلیت پران، یمقاومت در برابر جر
 ینسب گرانرويهوا،  يهات حبابک، حریجداشدگ

 1ا مقاومت در برابر انسداد، گرانرويیت عبور یقابل  Vف یق
 یمقاومت در برابر جداشدگ دقیقه 5بعد از  Vقیف 
 ا مقاومت در برابر نشستی يداریان، پایجر یمقاومت در برابر جداشدگ يداریپا کستون

 ینینشا مقاومت در برابر تهی یکیاستات یجداشدگ کپایداري ال
                           ند.کیم يریگرا هم اندازه يریان پذیجر  -1
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 مکتراخاص بتن خود ياربردهاک يبرا یلیمکت يهاشیآزما  2-3جدول 

 شیخواص مورد آزما شیروش آزما

 ل به آب انداختنیتما )ASTM C232آب انداختن (روش

 پذیريخواص رئولوژي، تغلیظ رئومتر

 

 مکتراخودبتن  اراییکهاي آزمایش 

 مکتراخودخاص بتن  يهایژگیافته است، شناخت مناسب وی یر توسعه فراوانیان اخیه در سالک مکتراخوداربرد بتن کلازمه 
 مکتراخود بتن ناسبم هايآزمایشمورد نظر، انجام  يهایژگیبه و یابینان از دستیاطم يست. براهاآنن یتأم يهاو روش

یژگیو يریگاندازه يمختلف برا يهاروش ،ایدر دن مکتراخوداربرد بتن کل به موازات گسترش ین دلیاست. به ا يضرور
 مکتراخودتازه  بتن هايآزمایشن یترجیابداع شده و مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه را مکتراخودمختلف بتن  يها
] 4[ معتبر يهاو مطابق با استانداردها و دستورالعمل باشندمی مکتراخودبتن تازه  ين خواص رفتارییه به منظور تعک

 شده است.   ارایهطور خلاصه هستند، به 
 

 )50T(متر یسانت 50ان اسلامپ و زمان یجر آزمایش 3-2-1

 مکتراخودبتن  هايآزمایشن یترنشان داده شده است، از متداول 2-3ل کشو  1-3ل کشه در کان اسلامپ یش جریآزما
ر آب مورد استفاده قرار گرفت. هدف از یشده در زي اجرا هابتن ییاراک یبررس يشور ژاپن براکن بار در یه نخستکاست 

باشد یان میصفحه جر كاکجز اصط يدیچ قیشدن بتن تازه تحت اثر وزن خود بدون ه يجارت ین قابلییش تعین آزمایا
معروف است به عنوان  »ان اسلامپیرج« ه بهکردن مخروط کبعد از بلند بتنره یان اسلامپ قطر دایش جری]. در آزما4[

از  ياریز به عنوان معی)، ن50T  متر (یسانت 50دن بتن به قطر یو زمان رس شودیم يریگبتن اندازه یروان يبرا ياریمع
]. 38و  5است [EN 12350-8 ) و (INSO 11270 ASTM C 1611 ش مطابق باین آزمایاستاندارد ا باشد.یبتن م گرانروي

ه کشود ینان حاصل میط، اطممخصوص مخرو ياهاپ جا يستادن بر رویمخروط آبرام و اوتاه روي کقیف  کبا قرار دادن ی
شود و خته یتر بتن در آن ریل 6ز و مرطوب شود و حدود یداخل مخروط تمد یباند. کر مخروط عبور یتواند از زیبتن نم

 5صفحه پخش گردد [ يتا بتن بر رو ي و با سرعت ثابت بالا آورده شودبه صورت عمود 2-3ل کشسپس مخروط مطابق 
 متریسانت 50دن بتن به قطر یردن مخروط زمان رسکمورد نظر باشد لازم است بلافاصله بعد از بلند  50T]. اگر زمان 35و

یز اندازه گرفته میشود نیجاد میشدن ا ه بعد از پخشک يارهیقطر دا ،50Tزمان  يریگ شود. علاوه بر اندازه يریگ اندازه
ن کثر قطر ممکحدا ،از دو قطر یکیه ک يبه طور(قطر عمود بر هم  2ن یانگیبه صورت م یین اساس قطر نهایشود. بر هم

 ].36و 5[ شودیم يریگ اندازه )باشد
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 ان اسلامپیجر يریگل اندازهیمشخصات ابزار و وسا 1-3ل کش

 

 

 ان اسلامپیجرش یانجام آزما 2-3ل کش

 

ه اگر ک يباشد، به طوریبتن تازه م ینندگکت پریار سنجش قابلیم بتن تازه و معینشان دهنده تنش تسل ،بتن ییقطر نها
ن مقدار یه اک یباشد. در صورتیم مکآن  يریارپذکاد و یم بتن زیمتر باشد، تنش تسلیسانت 55متر از کن دو قطر یانگیم
 ].36وجود دارد [ يداریم بوده و احتمال ناپاک يریخم گرانرويمتر باشد یسانت 85ش از یب

ه کمعتقدند  نیاز محقق یبرخبتن است.  يریخم گرانروي يبرا ياریز معین  50Tمتر، یسانت 50دن به قطر یمدت زمان رس
متر خواهد ک 50Tان اسلامپ، یش جریمثال با افزا يرد. براکاستفاده  گرانرويمحاسبه  يم برایتوان به طور مستقینم 50Tاز 

نمونه ان اسلامپیه جرک یمعتقدند فقط در صورت نین محققین اساس ایبتن ثابت باشد. بر هم گرانروياگر  یداشت، حت
توصیه اروپایی زمان رسیدن به  ].37و 6رد [کمختلف استفاده  گرانرويبا  يهابتن یابیدر ارز 50Tتوان از یها ثابت باشد، م

بلند  يهاسازه ياربردهاک يه برایثان 5تا  2ن یمتداول و ب یساربردهاي مهندکنیه براي ثا 7تا  3متر را بین سانتی 50قطر 
 متریلیم 600 مکتراخودبتن  يان اسلامپ را برایداند. انجمن مهندسان عمران ژاپن حداقل قطر قابل قبول جریقابل قبول م

 حاشیه جداشدگی

آبرام مخروط  میزان جریان 
 

 ابعاد صفحه
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ه قابل قبول یثان 5تا  3ن یمتر را بی لیم 500تازه به قطر  مکتراخوددن بتن ین زمان رسیسسه همچنؤن میند. اکیان میب
  داند.یم

ش اگرچه ین آزمایار متداول است. ایبس مکتراخودبتن  يریارپذکن ییتع ياجرا، برا یل سادگیان اسلامپ به دلیش جریآزما
ر برابر مقاومت بتن د یفیکن است به صورت کدهد اما ممیها بدست نملگردیمن یعبور بتن از ب یدر مورد چگونگ یاطلاعات

ن امر در یه اکرد کد دقت یبا یباشد، ولیم گرانرويسنجش  يبرا ياریمع 50Tه ک]. هر چند 36ند [کانسداد را مشخص 
 گرانرويمحاسبه  يبرا 50Tم از یتوان به طور مستقیسان باشد. در واقع نمکیها ان اسلامپ نمونهیه جرکدرست است  یصورت

 ].37رد [کاستفاده 
 

 1پایداري چشمی شاخص 3-2-2

یا  2، 1، 0عدد بین  کجریان اسلامپ، پس از ثابت شدن وضعیت ظاهري بتن، با بازرسی چشمی سطح آن، یش یدر آزما
بتن پخش شده،  ينارکه ی، آب انداختن) و حاشی(از نظر جداشدگ ي، بر اساس مشخصات ظاهر3-3جدول ، مطابق 3

 مطابق استاندارد  ICAR]. مؤسسه 7و 38) معروف است [VSIشود. این عدد به شاخص پایداري چشمی (نسبت داده می

ASTM C1611 )INSO 11270م کتراا بر اساس شاخص پایداري چشمی براي پایداري بتن خودک) و انجمن بتن آمری
 فرصن ید بیمناسب با مکتراخودبتن  یچشم يداریپا شاخصه بر اساس آن ک رده استکارائه  3-3جدول جدولی مطابق با 

 ].6باشد [ یکو 
 

  11270استاندارد ملی ایران بر اساس  یچشم يداریپا شاخص  3-3جدول 

 )VSIشاخص پایداري چشمی ( معیار

 املاً پایدار)ک( 0 شود.انداختگی مشاهده نمیگونه جداشدگی یا آبهیچ

می آب انداختگی، کشود و مقدار گونه جداشدگی مشاهده نمیهیچ
 شود.به صورت درخشندگی در حجم بتن دیده می

 (پایدار) 1

متر) در اطراف، و یا توده سانتی 1متر از کی از ملات (کلایه ناز
 شود.سنگدانه در وسط حجم بتن مشاهده می

 (ناپایدار) 2

 1اي از ملات (بیشتر از به همراه لایه جداشدگی مشخص،
ها در وسط بتن مشاهده متر) و یا توده بزرگ سنگدانهسانتی

 شود.می

 املاً ناپایدار)ک( 3

 

1. Visual Stability Index  
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 باشد. یقابل مشاهده م 11270طبق استاندارد ملی ایران  يداریشاخص پاف مختلف یتعار 3-3ل کشدر 

 

 

VSI=1                                                      VSI=0 

 

VSI=3                                                      VSI=2 

 11270ملی ایران  هایی از اندیس پایداري چشمی براي آزمایش جریان اسلامپ طبق استانداردنمونه 3-3ل کش

 

دار بودن بتن است، در یدهنده پا ، نشان1ا ی 0برابر با  ACI 237 ،(VSIا (کیانجمن بتن امر 237ته یمکمطابق گزارش 
 يوجود دارد و برا یدر مخلوط بتن یشدگ وقوع جدا ه احتمالکن است یدهنده ا ، نشان3ا ی 2برابر با VSI  هک یصورت
ه در کرده است کم ین رابطه تنظیرا در ا یز جدولین PCIسسه ؤم رد.کرا اصلاح  طرح مخلوطد یبا يدارینان از پایاطم

 قابل مشاهده است.  4-3جدول 
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 ]PCI ]39،40،41مختلف طبق  هاي VSI م باکمشخصات بتن خودترا  4-3جدول 

 ضوابط
شاخص پایداري 

 )VSIچشمی (
 بنديدسته

 0 هیچ شواهدي براي جدا شدگی اسلامپ وجود ندارد.
ی براي جداشدگی و خروج هوا وجود کشواهد بسیار اند املا پایدارک

 دارد.
5/0 

 می براي جداشدگی و خروج هوا وجود دارد.کاحتمال 
1 

 وجود ندارد.جمع سنگدانه  پایدار

 5/1 بل توجهی جداشدگی سنگدانه وجود دارد.امقدار ق

 .دهدمیآب انداختگی قابل توجهی رخ 
 ناپایدار 2

 متر).یلیم 10متر از کاي از ملات (خروج هاله

 املا ناپایدارک 3 متر).یلیم 10( بیش از ي زیادي از ملاتخروج هاله

 

 شاخصن ین اییه تعکگر است. از آنجا یدکیاز  5/0با فاصله  3تا  0ن یب یچشم يداریپا شاخصرات ییرده تغ یلکبه طور 
ابزار ، VSI ن، هرچندیدارد. بنابرا یشگر بستگیبوده و به قضاوت آزما یبیجه آن، تقریشود، نتیانجام م یبه صورت چشم

ار رود کبه  یمخلوط بتن کیردن کمردود ا ید ییتأ يد برایاست، اما نبا مکتراخودت بتن یفیکنترل ک يبرا یار مناسبیبس
]43 .[ 
 

  J 1حلقه  آزمایش 3-2-3

و در  ندکخود را حفظ  یهمگن یدرد، بایاست قرار گ يفولادلگرد یمه شامل ک ییهادر قالب مکتراخوده بتن ک یهنگام
ان یعبور بتن از م يسازهیه در واقع شبک Jش حلقه یشوند. آزمانجدا  یها از مخلوط بتنافتن بتن، سنگدانهیان یهنگام جر

 . ]43شود [یار برده مکت عبور بیقابل یبه منظور بررسلگرد است، یم
معمولا  شان داده شده است.ن 4-3ل کش]، در ASTM C1621  ]49ای INSO 11271 ات ابعاد آن، مطابقین دستگاه و جزئیا

هاي جاي پا مخروط به شود تا لبهگذاشته می Jدر این آزمایش مخروط ناقص اسلامپ به صورت وارونه در وسط حلقه 
  5-3جدول جه آن، در یه نتکرده است. ک یر مراجع بررسین دستگاه را در سای]، ابعاد اDazcko ]50 ند. کحلقه گیر ن

 شده است. خلاصه 
 
 

1 . Japanese ring 
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  Jدستگاه آزمایش حلقه  4-3ل کش

 

د، شتر باشیب یهاست. هرچه مقدار بازشدگلگردیمن یعبور بتن از ب ییدهنده توانا ، نشانJش حلقه یبتن در آزما یبازشدگ
تر عیند و سرکها عبور لگردیمن یتواند تحت اثر وزن خود، از بیم يشتریتا مسافت ب مکتراخوده بتن کاست  ین معنیبه ا

ید میمق ریان اسلامپ غیو جر Jان اسلامپ با حلقه ین جریند. تفاوت بکر م را پُکمترا يهالگردیمتواند قالب بتن با یم
با استفاده  مکتراخودعبور بتن  ییتوانا يریگاندازه يبرا ].7 و 43ها باشد [لگردیمن یدهنده درجه عبور بتن از بتواند نشان

 شود.ین مییتع 6-3جدول عبور بتن با استفاده از  ییو مخروط اسلامپ، توانا Jه از حلق

 ]49، 48، 7در مراجع مختلف [ Jابعاد حلقه   5-3جدول 

لگردها یفاصله خالص بین م

 متر)یلی(م

 لگردیقطر م

 متر)یلی(م

لگرد یارتفاع م

 متر)یلی(م

 قطر حلقه

 متر)یلی(م
 مرجع

 ASTM C 1621و  11271استاندارد ملی  300 100 16 44میلگرد با فاصله  16

2 ± 48 10 100 300 EFNARC 

 انجمن بتن نروژ 235 120 12 34

 برابر طول الیاف 3تا  1
مشخص نشده 

 است
 انجمن بتن سوئیس 270 110

(بسته به  39یا  19، 14
 ها)سنگدانهثر اندازه کحدا

16 110 284 
 انجمن بتن پیش ساخته

 تنیدهپیش /

 41میلگرد با فاصله  16
 59میلگرد با فاصله  12

 EN 12350-12استاندارد  300 110 18

 

، قطر 11271شود. در روش استاندارد ملی به دو صورت انجام می Jآزمایش حلقه نامه بتن ایران، طبق توصیه آیین
شود. این اختلاف باید از مقایسه می Jحلقه  کمکشدگی مخلوط در آزمایش جریان اسلامپ با قطر پخش شدگی به پخش
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این تفاوت به متر،  10تا  5ت بتن در قالب به طول کشود براي قطعات پرمیلگرد یا حرمتر باشد. توصیه میکمتر میلی 50
شود. در این گیري میمتر محدود شود. در روش دیگر (روش اروپایی) اختلاف ارتفاع بین دو طرف حلقه اندازهمیلی 25

متر باشد، نشانه قابلیت عبور بیشتر مخلوط کند. هرچه اختلاف ارتفاع کمتر تجاوز نمیلی 10حالت بهتر است این اختلاف از 
 است.

 ]52وط اسلامپ [و مخر Jش حلقه ین درجه عبور بتن در آزماییتع  6-3جدول 

 درجه عبور ملاحظات
و  Jتفاوت بین جریان اسلامپ با حلقه 

 )متریلیمجریان اسلامپ غیرمقید (

 25 – 0 0 توانایی عبور زیاد

 50 – 25 1 توانایی عبور متوسط

  50> 2 مکتوانایی عبور 
 

  Lجعبه  آزمایش 3-2-4

و  ینندگکرت پُیش بررسی قابلین آزمای]. هدف از ا68باشد [یمناسب م ارگاهک و شگاهیآزما يل براکش Lش جعبه یآزما
ین می]. همچن61شود [یت عبور میش قابلیمان سبب افزایر سیش حجم خمیه افزاک يت عبور بتن تازه است به طوریقابل

 رد. کلگرد را مشاهده یاز حضور م یده انسداد ناشیا عدم وجود پدیتوان وجود 
اندازه  h2h/1 چه، نسبت انسداد،یردن درکردن دستگاه از بتن و بلند که بعد از پرکن صورت است یش به ایروش انجام آزما

 40و 20یدن بتن به فواصلن مدت زمان رسیشوند. همچنیح داده میدر ادامه توض 1hو 2h يها شود. پارامتریگرفته م
 ]. 43شود [یبتن است، اندازه گرفته م يریخم گرانرويسنجش  يبرا ياریه معکز ی) ن40Tو  20T( يمتریسانت

ن ی]، ابعاد اDazcko ]50نشان داده شده است.  5-3ل کش، در EFNARCه یش و ابعاد آن، مطابق توصین آزمایدستگاه ا
 ارائه شده است. 7-3جدول ه در کرده است کخلاصه  یدستگاه را در مراجع مختلف، در جدول
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 لکش Lدستگاه آزمایش جعبه  5-3ل کش

 ].50ل در مراجع مختلف [کش Lابعاد دستگاه جعبه   7-3جدول 

فاصله خالص بین 

 )متریلیملگردها (یم

 لگردیقطر م

 )متریلیم(

ابعاد قسمت افقی 

 )متریلیم(

 ابعاد قسمت عمودي

 )متریلیم(
 مرجع

 ENو  10-3203استاندارد ملی  100 × 200 × 600 150×  200×  700 12 59/41

12350-10 

45/35 13 800 × 200 × 150 600 × 200 × 100 EFNARC 

 جامعه مهندسان عمران ژاپن 80 × 200 × 400 160 × 200 × 800 - -

 انجمن بتن سوئیس 100 × 200 × 600 150 × 200 × 800 12 45/35

45/35 13 800 × 200 × 150 600 × 200 × 100 
انجمن بتن پیش ساخته/پیش

 تنیده

45/35 12 700 × 200 × 150 600 × 200 × 100 Rilem 

45/35 12 700 × 200 × 150 600 × 200 × 100 Dazcko 

 

شود تا بتن یچه باز میقه، دریدق یکشود. پس از یر مپُ مکتراخوددستگاه از بتن  يش، قسمت عمودین آزمایانجام ا يبرا
 يجار یه بتن در قسمت افقکشود یردن دریچه ، اجازه داده مکبعد از  بلند  ].62و ,46 9[ند کدا یپ انیجر یدر بخش افق
شود. پس از توقف جریان، ارتفاع بتن گیري می) اندازه40Tو  20Tمتر (یسانت 40و  20رسیدن بتن به فواصل  شود و زمان

ه به نسبت انسداد موسوم است، ک) h2h/1) اندازه گرفته و از رابطه (1hبخش عمودي ( ي) و انتها2hدر انتهاي بخش افقی (
را ارتفاع بتن بلافاصله بعد  1hمراجع  ی]. برخ46قه انجام شود [یدق 5ثر کدر مدت حدا یدش بایل آزماکشود. استفاده می

ه کز بهتر است ین 2h]. در مورد 62،46رند [یگیدر نظر م يگر آن را ارتفاع بتن در قسمت عمودید ی] و برخ9ها [لگردیماز 
 ].62ها اندازه گرفته شود [ز و گوشهکجعبه در سه نقطه مر ين ارتفاع بتن در انتهایانگیم

به معنی  1باشد و نسبت  8/0متر از کنباید  Lدست آمده در آزمایش جعبه نسبت بهنامه بتن ایران، طبق توصیه آیین
 85/0تا  8/0ن یمقدار مناسب نسبت انسداد را ب ICARموسسه  املا مطلوب است.کردن کنندگی و عبور کقابلیت پر

یمناسب م 1تا  8/0ن ین نسبت را بیا مقدار مناسب اکیو انجمن بتن آمر EFNARCسسه ؤ]. م6رده است [کشنهاد یپ
اد و در حد آب خواهد یار زیبتن بس ین صورت روانیه در اکباشد یم کیثر مقدار نسبت انسداد برابر ک]. حدا36،8دانند [

 ].8[ بود

 

  Vف یق آزمایش 3-2-5

ش، ین آزمای]، مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه ا56ارانش [کو هم ozawaشور ژاپن، توسط کن بار در یش، نخستین آزمایا
 ت. مرتبط اس کیعبور بتن از مقاطع بار ییبتن و توانا گرانرويه زمان خروج بتن از آن، با کل است کش Vف یق کیشامل 
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 يشنهادینشان داده شده و ابعاد مختلف پ 6-3ل کشن دستگاه در یرد، ایگیم ، در ابعاد مختلف مورد استفاده قرارVف یق
 آورده شده است.  8-3جدول آن، در 

 

 

 مطابق استاندارد ملی ایران لکش Vدستگاه قیف  6-3ل کش

 

 ل در مراجع مختلفکش Vف یابعاد دستگاه ق  8-3جدول 

 ارتفاع نازل
 )متریلیم(

ارتفاع بخش شیب
 )متریلیمدار (

 ابعاد نازل خروجی
 مربع)متریلیم(

 ابعاد ورودي
 مربع)متریلیم(

 مرجع

  EN 12350-9و  3203-9استاندارد ملی  515 × 75 75 × 65 450 150

150 425 65 × 75 75 × 490 Okamura – EFNARC 2002  

150 425 75 × 75 75 × 500 Khayyat ارانکو هم 

 * EFNARC 2005 –انجمن بتن هلند  515 × 75 75 × 65 450 150

250 465 125 × 125 75 × 595 Grünewald  (براي بتن الیافی) 

 

نندگی است. کثانیه باشد به مفهوم قابلیت مناسب پر 8متر از کنتیجه این آزمایش اگر نامه بتن ایران، طبق توصیه آیین
دقیقه از پایان زمان  5را پس از  Vم باشد، احتمال جداشدگی وجود دارد. آزمایش قیف کچنانچه نتیجه این آزمایش خیلی 

ثانیه از نتیجه اولیه زیادتر باشد. افزایش این  3رد، در این حالت نتیجه حاصله نباید بیش از کرار کتوان تآزمایش اولیه می
، زمان EFNARCسسهؤشنهاد میبر پبنا م و جداشدگی آن باشد.کهنده عدم پایداري بتن خودتراتواند نشان دمقدار می

 گرانرويانگر یه باشد، بیثان 12شتر از یه بتن بیه است. اگر زمان تخلیثان 12تا  6ن یل بکش Vف یه بتن از قیمناسب تخل
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ن حالت یه در اکم بتن است ک گرانرويه باشد، نشان دهنده یثان 6متر از که بتن یاد بتن است و اگر زمان تخلیز يریخم

 ].36وجود دارد [ یشدگده جدایاحتمال وقوع پد
شود، حدود یاستفاده م کیبار ين فضاهایو عبور بتن از ب ینندگکت پریقابل یه به منظور بررسکش ین آزمایانجام ا يبرا

به بدنه ظرف وارد شود، از بتن پر شود  ياا ضربهیرد و یصورت گ یمکه تراکبدون آن یدف بایاز است. قیتر بتن مورد نیل 12
ف خارج ین خود از قچه باز شود و اجازه داده شود بتن تحت اثر وزید دریه بایثان 10و سطح آن صاف گردد. بعد از گذشت 

امل بتن زمان ظاهر شدن نور که یف زمان تخلی). طبق تعر1انیامل بتن اندازه گرفته شود (زمان جرکه یزمان تخلو  .شود
قه انجام شود. یدق 5ثر در مدت کحدا یدش باین قسمت از آزمایشود. امینگاه خروجی ف به یق يه از بالاکحالتی است در 

قه رها یدق 5ف از بتن پر شود و به مدت یط قید در همان شرایف، بایردن قکا مرطوب یز و یتمگر بدون یدر ادامه بار د
ن در ایامل بتن اندازه گرفته شود (زمان جرکه یچه باز شود و زمان تخلید دریشود. سپس بافراهم ن ینشتهان کامگردد، تا 

 ].6و 9ول انجام شود [د بلافاصله بعد از قسمت ایش باین قسمت از آزمای). ا2قهیدق 5مدت 
ل کشه ابعاد آن در کشود، یاده مز در ژاپن استفیل معروف است، نکش Oف یه به قکره یف، با مقطع داین قیاز ا يگرینوع د

متر قابل یلیم 20ثر اندازه کعبور بتن با حدا ییتوانا يریگاندازه يش، براین آزمای]. ا7 و58نشان داده شده است [ 3-7
 ]. 7استفاده است [

 

 ]58ل [کش Oدستگاه قیف  7-3ل کش

 

 ی (پایداري)شدگ ش ستون جدایآزما 3-2-6

برآورد مقاومت بتن  ي، براASTM C1610ا ی INSO 12255 ، مطابق استانداردی (فنی)کیاستات یش ستون جداشدگیآزما
نشان داده  8-3ل کشه در کش همانطور ین آزمای]. دستگاه ا62ان شده است [یب یکیاستات یدر برابر جداشدگ مکتراخود

ل شده یکمتر تشیلیم 660و ارتفاع  متریلیم 200) به قطر PVCد (یلراکل ینیو یاستوانه از جنس پل کیشده است از 

1. The Flow Time 
2. The Flow Time at T5minutes 

متریلیواحد بر حسب م  
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 330و ارتفاع قسمت وسط  متریلیم 165دام، کن، هر ییبالا و پا يهاشود. ارتفاع قسمتیم میه به سه قسمت تقسکاست 
 ].65است [ متریلیم

 هکدرصد باشد، نتیجه آزمایش قابل قبول است. در صورتی 10متر از کاگر مقدار جداشدگی نامه بتن ایران، طبق توصیه آیین
  بل قبول تلقی شود.درصد نیز قا 15متر از کن است مقدار کمتر باشد، مم 5متر از کت بتن در قالب کطول حر

  

  12255ایستایی مطابق استاندارد ملی ایران  یدستگاه ستون جداشدگ 8-3ل کش

 

 باشدمیمتر یسانت 5/16ه ارتفاع هر قسمت کاند ش را چهار قسمت در نظر گرفتهیدستگاه آزما ICARا و کیانجمن بتن آمر 
 ]. ,643[د) ینکرا مشاهده  9-3ل کش(

 

 ICARی مطابق روش ش ستون جداشدگیآزما 9-3ل کش
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ینخورده رها مقه دستیدق 15قه، تا لبه از بتن پر شده و سپس، به مدت یدق دوش، دستگاه در مدت ین آزمایانجام ا يبرا

الف -10-3ل کشه در ک  1نندهک يآورصفحه جمع کمکو به  یافق یت چرخشکحر کیستون با  ییشود. حال قسمت بالا
 ]. 7گردد [ینشان داده شده است، از آن جدا م

 زین صورت، ریشود. در ای) شسته ممتریلیم 75/4( #4 کال ين بر روییبالا و پا يهاقسمت يهادام از نمونهکسپس، هر 
ها دانه پارچه جاذب بزرگ سطح درشت کیمانند. سپس، با استفاده از یم یها باقدانه رده و درشتکعبور  کها از الدانه
 1/0(با دقت  یستاییا یجداشدگ شاخصشده و  يریگگرم اندازه 50ها با دقت  دانهشود. سپس، وزن درشتیم کخش

 شود. یمحاسبه م زیردرصد) از رابطه 

)3-1(                      

( )
( )

2 100
CA CAB TSI
CA CAB T

 −
 = ×
 +  

 

 

 نندهکآوري ب) قسمت بالایی در حال جداشدن بوسیله صفحه جمع     نندهکآوريالف) صفحه جمع

 آزمایش ستون جداشدگی 10-3ل کش

 

هاي قسمت بالاي دستگاه است. محدوده دانهوزن درشت TCAهاي قسمت پایین و دانهوزن درشت BCAمعادله فوق، در 
هاي با مقاومت مناسب در برابر جداشدگی ایستایی در استاندارد مشخص نشده است. بر اساس شاخص جداشدگی براي بتن

داشته باشد،   %10متر از کم شاخص جداشدگی کتراه بتن خودک]، در صورتی 43ا [کانجمن بتن امری 237میته کگزارش 

1. Collector plate 
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و در  %5ا،  برابر کهاي ملی امرینقل انجمن ز حمل و کافی در برابر جداشدگی ایستایی دارد. این مقدار، در مرکمقاومت 
 ].7پیشنهاد شده است [ %15برابر  Austinالمللی سنگدانه در دانشگاه ز تحقیقات بین کگزارش مر

 

 )آزمون نفوذ( ستایا یشدگ جدا مقاومت در برابر عیسر یابیارز  3-2-7

هاد ی پیشنکگیري مقاومت بتن در برابر جداشدگی استاتی]، براي اندازه65اران [کو هم Buiآزمایش، نخستین بار توسط ن یا
ی میکاستاتی، آزمایشی سریع براي ارزیابی جداشدگی ASTM C1712و  19387شد. این آزمایش مطابق استاندارد ملی 

وسیله خارجی، مقاومت در برابر جداشدگی تخمین  ک]. در این آزمایش با استفاده از مقاومت بتن در برابر نفوذ ی66باشد [
 شود. زده می

ته ین نمونه بتنییها در پادانه، درشتیشدگ ه در اثر جداکاست ت استفاده شدهین واقعیش، از این آزمایا یطراح يبرا
بخش  لیمتنش تسن، یجمع شود. بنابرا ینمونه بتن يه پر از ملات، در بالایلا کیه کشود ین امر باعث میشوند و این مینش

نشان داده  11-3ل کشند. دستگاه نفوذ در کتواند در آن نفوذ یشود و دستگاه میها مر قسمتیمتر از ساکبتن  یفوقان
 ].7شده است [

 

 

 ین مقاومت در برابر جداشدگییتع يدستگاه نفوذ برا 11-3ل کش

 

ماند. ابعاد یم ینخورده باق قه دستیه دقیثان 80شود و به مدت یخته میمحفظه ر کیش نفوذ، بتن در یانجام آزما يبرا
ل کش Lتوان از دستگاه جعبه یردن باشد. به عنوان مثال، مکنظر  ها قابل صرفه اثر لبهکباشد  ياگونه د بهیمحفظه با
له یاستفاده شود. سپس، وس هف اسلامپ به صورت وارونیبهتر است از ق 19387استاندارد ملی ایران رد. طبق کاستفاده 

ه عمق ک ی، در صورتیگرم 45له نفوذ یوس کی يشود. برایمه ثبت یثان 30شود و عمق نفوذ پس از ینفوذ داخل بتن رها م

شکخط   

 قاب

 استوانه نفوذ

متریلیابعاد بر حسب م  



 53 01/02/1403هاي رایج بتن خودتراکم تازهمروري بر آزمایش - 3فصل 

 
ن یه عمق نفوذ بک یباشد؛ در صورتیم یجداشدگ در برابر یافکمقاومت  يباشد، بتن دارا متریلیم 10متر از ک) dPنفوذ (

باشد، بتن  متریلیم 25و اگر عمق نفوذ بزرگتر از  ،مقاومت دارد یشدگ در برابر جدا يباشد، بتن تا حد متریلیم 25و  10
 قرار دارد. یشدگ در معرض جدا

 متر، قابل قبول است.میلی 25متر از کمتر، مطلوب و میلی 10متر از کنتیجه نامه بتن ایران، طبق توصیه آیین

 

 یکدینامی یجداشدگ آزمایش  3-2-8

(در  Ghent) و دانشگاه 2002(در سال  یسلیبار در دانشگاه پ نینخست ي]، برا69[ یکینامید یش ستون جداشدگیآزما
 کی يه روکباشد یل مکشل یعب مستطکجعبه م کیش، شامل ین آزمای) مورد استفاد قرار گرفت. دستگاه ا2001سال 

نشان داده شده است،  12-3ل کشه در کطور  ن ستون، همانیاستاندارد، نصب شده است. سطح مقطع الان ملات یز سیم
ر کذ متریلیم 500ا ی 400و ارتفاع آن، در مراجع مختلف  باشدمی متریلیم 150در  متریلیم 100ل به ابعاد یمستط کی

 . شودمیه یها تخل ش از آنیآزما يه بتن در انتهاکچه، در وجوه مقابل ستون وجود دارند یشده است. سه در
شود. سپس، بتن با استفاده ینخورده رها م قه دستیدق کیشود و به مدت یخته میش، بتن در ستون ریشروع آزما يبرا

قسمت  يهاشود. نمونهینخورده رها م قه دستیدق 5شود و مجدداً یقه، ضربه زده میبار در دق 20با سرعت  انیجرز یاز م
رده کعبور  کها از الدانه زین صورت، ریشود. در ایشسته م متریلیم 75/4 کال يدام، جداگانه، روکن ستون هر ییبالا و پا

، به صورت نسبت وزن یشوند و نسبت جداشدگیشدن، وزن م کها پس از خشدانه درشتمانند. یم یها باقدانه و درشت
 یه نسبت جداشدگک یشود. در صورتین محاسبه میینمونه قسمت پا دانه نمونه قسمت بالا به وزن درشت دانه درشت

متر باشد، احتمال ک 9/0نسبت از  نیدارد و اگر ا یکینامید یدر برابر جداشدگ یباشد، بتن مقاومت خوب 95/0شتر از یب
 ].7در مخلوط وجود دارد [ یوقوع جداشدگ

] و در آن، از 69دهد [ینشان م یرا به خوب مکتراخوددر مخلوط بتن  یکینامید یش، احتمال وقوع جداشدگین آزمایا
ماً یج مستقیار ساده است و نتاین روش، بسی]. اساس ا70شود [یاستفاده م مکتراخودبتن  یشدگ ع جدایتسر يلرزاندن برا
، یشدگ از دارد (مانند دستگاه ستون جداین یزات خاصیبر است و به تجه ش، زمانین آزمایند. اما، انجام ایآیبه دست م

ش احتمال یارگاه است. به علاوه، با افزاکتر از  شگاه مناسبیاستفاده در آزما يران، بیردن). بنابراکله وزن یو وس کال
 ]. 69و7ابد [ییاهش مکها يریگ اندازه يریپذ رارک، تیدگشجدا
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 ]70ی [کدستگاه آزمایش ستون جدا شدگی دینامی 12-3ل کش

 

 )GTM )GTM Screen Stability Test Method کپایداري ال آزمایش  3-2-9

 برابر در مقاومت ارزیابی برابر در مقاومت ارزیابی براي GTM ار فرانسوي بنامکپیمانت کشر کاین آزمایش توسط ی
ون کلیتري بتن در حالت س 10در این آزمایش نمونه . م ابداع شده و توسعه یافته استکخودترا بتن) پایداري( جداشدگی

ه قطر ب کسپس با ریختن نیمی از آن روي ال این اتفاق بروز نماید. ،جداشدگی داخلیدر صورت استعداد گیرد تا قرار می
دقیقه ملات  2ی بریزد. پس از کرده و به درون زیر الکاجازه میدهم از آن عبور  مترمیلی 5و اندازه چشمه  مترمیلی 350

ش ین آزمای. روش انجام اگرددگزارش می کشود و بصورت درصدي از وزن نمونه اولیه بتن روي الوزن می کعبوري از ال
 ه در ادامه تشریح شده است.کپذیرد، انجام می EN 12350-11و   3203-11طبق استاندارد ملی

لیتر ( براي  10ظرف در دار به حجم  کست تا آزمایش انجام گردد. ابتدا بتن را در یا لیتر نمونه بتن لازم 10حدود 
نید و مسئله آب انداختن را مورد کسی نید. سپس سطح بتن را بررکدقیقه نگهداري  15جلوگیري از تبخیر ) به مدت 

لیتر از بتن فوقانی داخل سطل  2ی خالی در این مدت بدست آورید . حدوداً کنید وزن زیر الکتوجه قرار دهید و گزارش 
ظرف یا سرتاس بزرگ بریزید و وزن بتن ریخته  کردن سطل در یکیلو گرم را از طریق خالی ک 8/4±2/0 در دار به وزن
به قطر  کال( کو بطور پیوسته روي ال مترمیلی 500ا بدست آورید . سپس این بتن را به آرامی از ارتفاع شده و ظرف ر

ا ر کجرم بتن ریخته شده روي ال ،درقرار دا کدر زیر ال یکزیر اله کبریزید در حالی )مترمیلی 5و چشمه  مترمیلی 350
به داخل  کال از بتن ملات دقیقه 2 مدت به دهید اجازه)  aMسر وزن ظرف خالی از وزن ظرف بتن مشخص نمائید (کبا 

). درصد وزن ملات به بتن bMی و ملات، وزن ملات داخل آنرا بدست آورید (کسپس با توزین زیر ال .ی سرازیر شودکزیر ال
 را بعنوان ضریب یا نسبت جداشدگی محاسبه و گزارش نمائید.

)3-2(                          100% ) * a/MbM ضریب یا نسبت جداشدگی = ( 
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درصد وزن نمونه باشد، پایداري در  15تا  5بین  که اگر درصد ملات عبوري از الکست ا ی از آنکحا تجربی مشاهدات 

درصد نشانه پایداري و مقاومت شدید در برابر جداشدگی است و بنظر  5برابر جداشدگی رضایت بخش است. نتایج زیر 
 20تر از مکاگر نتیجه آزمایش نامه بتن ایران، طبق توصیه آیینرسد بر ظاهر بتن در امر پرداخت سطح اثر بد بگذارد. می

دهنده مقاومت مطلوب مخلوط، در مقابل درصد باشد، نشان 15متر از کدهنده مقاومت قابل قبول و اگر درصد باشد، نشان
 نگر جداشدگی شدید است.ادرصد نمای 30درصد و بویژه بالاي  20نتایج بیش از  جداشدگی است. 

ال . بهر ح، وجود دارداستمفید در برابر جداشدگی  مکدر ارزیابی پایداري بتن خود ترا ه این آزمایشکهایی از اینگزارش
و دقت در آن دارد و  نشود و نیاز به توزیندي محسوب میکعلیرغم سادگی آزمایش، سرعت آن مناسب نیست و آزمایش 

 رار نتایج آزمایش نیز تأمل بر انگیز است.کباشد. قابلیت تارگاهی چندان مناسب نمیکلذا بعنوان آزمایش 
 

 رئومترشناسی بتن با استفاده از دستگاه خواص رفتار بررسی  3-2-10

قابل استفاده یز نبتن تازه  ییاراکدر بررسی  میه به طور مستقکاربرد است کم پروعل ی ازیک تالایس )يرئولوژ( شناسیرفتار
ماده  یکبتن  هکل اینبدلیبتن تازه  شناسیرفتار فیدر نظر گرفت، اما توص الیس یکتوان  ی. اگرچه بتن تازه را مباشدمی

ده ، بر اساس این مفاهیم بسیار پیچیاست هاي مختلفی با اندازهاز ذرات ياگسترده فیبا خواص وابسته به زمان و ط دهیچیپ
 ونیسوسپانس یکخود  مانیس ریاست. خم مانیس ریها در خمسنگدانهاز  ظیغل ونیسوسپانس یک. اساساً بتن تازه است

 در آب است.  مانیس يهادانه ظیغل
 یشناسپارامترهاي رفتار يریگاندازه يبرا )مختلف يها تیو محدود ایبا طرح ها، مزا(بتن  براي يمتعدد يرئومترهاامروزه 

اند. با دهش یطراح بتنشناسی پارامترهاي رفتاراز  یعیمحدوده وس يریگاندازه يبتن برا يرئومترها شتری. باندساخته شده
 شتری، بSCCمانند  ال،یس اریبس یبتن يهامناسب هستند. مخلوطنیز م کپارامترهاي بتن خودترا يریگاندازه يحال، برا نیا

یگر انواع دبر خلاف  و شوند يریگاندازه يشتریب يریرارپذکبا دقت و ت توانندیم ن،یبنابرا ،همگن هستند الاتیس هیشب
 ندارند. ،خاص یطراحبا  ییبه رئومترها يازین ریبتن، ملات و خم

لوله  يهارئومتررد. ک يریگاندازه »2یچرخش يرئومترها« ای »1نیئلوله مو«مدل  يرئومترها باتوان یرا م یکیخواص رئولوژ
تاً در عمد یچرخش يدر بتن، رئومترها. ردکاستفاده  یوتنین ریو غ یوتنین الاتیس يریگاندازه يتوان برایرا م نیئمو

لوله  يرئومترها ازه ک یشوند، در حال نییتع ايپایه يدر واحدها دیبا يرئولوژ يپارامترهاه کشود یاستفاده م يموارد
 شود.یمحدود استفاده م ددر موار نیئمو

1 - Capillary tube viscometers 
2 - rotational rheometers 
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 ار رئومتر مدل لوله موئینکساز و  13-3ل کش

 
لوله  ه روشک تیواقع نیا رغمیبهتر هستند، عل رهایها و خمژل ظ،یغل يهاونیسوسپانس يعموماً برا یچرخش يهاروش

 یکولاً در معم یبرش و تنش برش آهنگ عیتوز ،یوتنین ریغ الاتیس ي. برااست ترقیدق گرانروي، يریگاندازه براي نیئمو
ومتر رئ لاتکاز مشی یکدما در اثر برش  شیل افزاکشود. مشیم فیتعر نییبهتر از دستگاه لوله مو یدستگاه چرخش

تر و معمولاً ارزان نیئلوله مو يرئومترهادما وجود دارد.  رییردن تغکمحدود  يبرا ییهاباشد، اگرچه روشمی یچرخش
 .[109] هستند یچرخش يتر از رئومترهاساده

 

 هاي آنمتفاوت پرههاي لکاي از رئومتر چرخش و شنمونه  14-3ل کش
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عوامل  نیاز ا ياریبس تاثیرساخت است.  طیمواد و شرا يهایژگیمخلوط، و طرح ریتحت تأثتا حدي بتن  ییاراکو  يرئولوژ

بتن وجود دارد.  يرئولوژ در ارتباط با یمک يهاداده ولی شناخته شده و گزارش شده است یبه خوب اسلامپو  ییاراکبر 
 یمختلف بتن، حت يشده توسط رئومترها يریگاندازه یکیرئولوژ ي، پارامترهادهدمینشان  هکهایی وجود دارد گزارش
 مختلف متفاوت باشند.  يرئومترها نیتوانند بیبتن مشابه، م کبراي ی

 ياهیولدر مخلوط، تنش ا یسوتروپیکست تکش جادیه ابتدا به منظور اکصورت است  نیبتن به ا يرئومترها یلکرد کعمل
 يریگگشتاور و سرعت چرخش اندازه نیمدت، ارتباط ب نیو در ا شودیاهش داده مکده و سپس نرخ تنش اعمال ش

 يریو لزجت خم میتسل تنش به چرخشیگشتاور  يهاادهد لیتبد يبرا یمختلف يهاموجود روش ي. در رئومترهاگرددیم
 يارائه دهنده يهاو روش ینسب يواحدها يهیها بر پاروش یلکدر دو گروه  توانیها را مه آنکار گرفته شده است کبه 

 قرار داد. ياهیپا يواحدها
. شودیبرازش داده م یمی)، خط مستقN) بر حسب سرعت چرخش (Tگشتاور ( يهابه داده ینسب يواحدها يمحاسبه يبرا

به  gشده و مقدار  دهینام» h«خط  بیشو » g«خط با محور گشتاور،  نیا یتلاق ينقطه Tattersal يادر دستگاه دو نقطه
 يگذارروش نام نی. اشودیمطرح م يریشاخص مرتبط با لزجت خم انبه عنو hو مقدار  میعنوان شاخص مرتبط با تنش تسل

با مدول  g ریتوجه داشت متغ دیار گرفته شده است. باکبه  زین گرید يآورده شده است، در رئومترها ریز يه در رابطهک
 متفاوت است. شود،ینشان داده م» G«با ه ک یبرش

T = g + hN 

 ای) يریو لزجت خم می(تنش تسل نگامیمدل ب کمکبا  ياهیپا يبر حسب واحدها جینتا يمحاسبه ير است براکقابل ذ
در  یمشخص اتیاستفاده از فرض ایردن ک برهیالکبه  ازی)، نbو  aثابت  ریو مقاد می(تنش تسل Herschel – bulkleyمدل 

 .داردو نرخ برش در رئومتر وجود  میتنش تسل عیمورد توز

 

 هایی از هندسه رئومتر چرخشینمونه 15-3ل کش

 

 

محورهم هاياستوانه  مخروط و صفحه صفحات موازي 

 





 

 

 

 

 4فصل 

 طرح رایج هايروش بر مروري

 مکخودترا بتن مخلوط
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 :چهارمفصل  4

  مکهاي رایج طرح مخلوط بتن خودترامروري بر روش 

 

 لیاتک  

باشد. یم ن نوع بتنید ایند تولین بخش فرآیم مهمترکتران مقادیر اجزاي مخلوط بتن خودییند تعیبتوان گفت فرآد یشا
 یطرح مخلوط اصول نون روشکمتعدد و موثر، تا يل مختلف از جمله وجود پارامترهاین موضوع، بدلایت ایرغم اهمیعل
ه کانجام شده است،  يادیز یمطالعات يارهاکن اساس یده است. بر اموثر باشد، ارائه نش يه پارامترهایلکرنده یه در برگک

، ارائه شده است. EFNARCو  ACIهاي معتبر مانند گر توسط موسسات و سازمانید یها در قالب مقاله و برخاز آن یبرخ
ارائه شده تنها جنبه  يهاه روشک ياگونهبهج بدست آمده است یت در نتایها، عدم قطعن روشیته قابل توجه در همه اکن

ي هامحدودیت هاي مطرح طرح مخلوط انجام و مزایا وها یا توصیهدر این فصل مروري بر تعدادي از روش. رنددا ییراهنما
 شود. دام نیز بیان میکهر 

 

 ها و موسسات معتبر بین المللیهاي ارائه شده توسط انجمن توصیه 

 ACI 237ا کانجمن بتن آمری روش 4-2-1

دست نترل مقادیر بکهایی نیز جهت م، توصیهکا ضمن ارائه مراحل تعیین اجزاء بتن خود تراکانجمن بتن آمری 237میته ک 
 ل ورده است. این مراحکر کها ذاستفاده شده بصورت واقعی در پروژه طرح مخلوطهایی از آمده بیان نموده است و مثال

 باشد.میتوصیه ها به شرح زیر 

شخصات سازه » جریان اسلامپ« گام اول : تعیین مقدار •  ا المان یمورد نیاز با توجه به م

م با توجه به مشخصات سازه بتنی و شرایط فنی عضو بتنی از کدر این مرحله جریان اسلامپ مورد نیاز براي بتن خود ترا
ه باید از آن اجتناب کاند به این معنی است ی پر شدهکه در جدول با رنگ مشکهایی . خانهشودمیانتخاب  1-4جدول 

 هايآزمایشه ارتباط نتایج مقادیر کباشد ] می82اران [کو هم Daczkoپروژه تحقیقاتی توسط  کنمود. این جدول حاصل ی
 را با مشخصات عضو بتنی بررسی نموده است. SCCارایی ک
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 گام دوم : تعیین مقادیر سنگدانه •
بندي هاي درشت به دو دسته تقسیمسنگدانه این روششود. در م تعیین میکدر این مرحله مقدار سنگدانه بتن خود ترا

ثر اندازه سنگدانه که داراي حداکو دسته دوم  متریلیم 5/12ثر اندازه سنگدانه بزرگتر از که داراي حداکاست. دسته اول شده
 .باشندمی متریلیم 5/12تر از کوچک

به عنوان نقطه شروع براي تعیین مقدار سنگدانه درشت باید  باشد، متریلیم 5/12بزرگتر از  هاثر اندازه سنگدانهکاگر حدا
اي درصد حجم بتن باید با حجم توده 50 شود و تعیینها م با میله) این سنگدانهکمیله خورده (مترا کاي خشچگالی توده

عب کیلوگرم در متر مک 1600میله خورده برابر  کخشسنگدانه درشت مثال اگر چگالی  عنوانبهر شود. سنگدانه درشت پُ
 عب خواهد بود.کدر متر م یلوگرمک 800یعنی  5/0×1600مقدار سنگدانه درشت برابر باشد، 

 دار جریان اسلامپ هدفقشرایط عضو بتنی و وضعیت میلگردها و اثر آن بر تعیین م 1-4جدول 

  میلگردهاشرایط عضو بتنی و وضعیت 
آزمایش جریان اسلامپ بر حسب 

 متریلیم
 600<  600تا  550 550>

 درصد آرماتور استفاده شده در عضو بتنی
    مک

    متوسط
    زیاد

 بتنی المانعمق 
    مک

    متوسط
    زیاد

 بتنی المانطول 
    مک

    متوسط
    زیاد

 ضخامت دیواره
    مک

    متوسط
    زیاد

 ه به رنگ سیاه هستند به معنی عدم مناسب بودن است.کهاي خانه

 

ها در حین سنگدانهاهش احتمال انسداد کبراي  باشد، متریلیم 5/12بزرگتر از  ها،ثر اندازه سنگدانهکاگر حداهمچنین 
ل کدرصد  32تا  28بین  بزرگتر،متر و یلیم 5/12 يهاحجم مطلق سنگدانهشود یه میها، توصمیلگرد نیبعبور از 
 .دشواستفاده  خوب يبندبا دانه يزیسنگدانه رو از  ودهبها سنگدانه

درصد  50نقطه شروع خوب  کی ،است در این حالت متریلیم 5/12تر از کوچکثر اندازه سنگدانه مساوي یا کاگر حدا 
 باشد.یمدرصد ماسه  50و  ،شن ،هال سنگدانهکحجمی 
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سبت آب به مواد سیمانی ،پودرمقدار گام سوم : تعیین  •  مواد سیمانی و ن
تدا . در ابشودمیم به صورت زیر تعیین کساخت بتن خود ترا يبرامواد سیمانی و آب مورد نیاز  ،در این مرحله مقدار پودر

. لازم به شودمیانتخاب  2-4جدول تعیین شده است از  در مرحله قبله کمقدار پودر با توجه به جریان اسلامپ مورد نیاز 
، پودر سنگ و مواد ریزتر )یو مصنوع یعیطب يهامان (مانند پوزولانین سیگزیمواد جاسیمان،  :ه پودر شاملکر است کذ

 باشد. میمتر یلیم 125/0 کاز ال

 مقادیر پیشنهادي پودر با توجه به جریان اسلامپ مورد نیاز 2-4جدول 

 
 جریان اسلامپ

 >mm 550 

 جریان اسلامپ

 mm 550  650تا 

 جریان اسلامپ

 <mm 650 

  مقدار پودر

 )عبکیلوگرم در متر مک(
 458بیشتر از  385-445 335-385

ن کمتر است. ممیلیم 75/4از  ترکوچکو سنگدانه ریز  75/4تر از بزرگ سنگدانه ،مقصود از سنگدانه درشت : 1رکتذ

 است جزئی از ماسه جزو سنگدانه درشت باشد یا جزئی از شن سنگدانه ریز باشد.

 38/2تر از کوچکه تعریف ملات بر خلاف آنچه انتظار می رود مربوط به ذرات کالبته باید توجه داشت  : 2رکتذ

 ند. کال روبرو کد در برخی موارد ما را با اشتوانمیمتر و این یلیم 75/4متر است نه یلیم
 

شود. در این جدول حجم خمیر و انتخاب می 3-4جدول سپس مقدار نسبت آب به مواد سیمانی از توصیه ارائه شده در 
 : شودحجم ملات بصورت زیر تعریف می

 افزودنی شیمیایی و هوا ،آب ،حجم خمیر: حجم پودر -

  )متریلیم 38/2( 8شماره  کهاي ریز عبوري از الحجم ملات: حجم خمیر به اضافه حجم سنگدانه -

 3-4جدول در م کخود ترا ا جهت تعیین اجزاء بتنکانجمن بتن آمری 237میته کخلاصه مقادیر توصیه شده از طرف     
 .شودمی مشاهده

 مکبراي اجزاء بتن خود ترا ACI 237خلاصه مقادیر توصیه شده در نشریه  3-4جدول 

 درصد 32تا  28 حجم مطلق سنگدانه درشت

 ل مخلوطکدرصد  40تا  34 سهم حجمی خمیر

 ل مخلوطکدرصد  72تا  68 سهم حجمی ملات

 0,45تا  0,32 نسبت آب به مواد سیمانی

 عبکیلوگرم در متر مک 475تا  386 مقدار پودر

 

 :دباشمیته به شرح زیر  میکهاي ارائه شده توسط این م و توصیهکتراهاي روش تعیین اجزاء بتن خودمزایا و محدودیت
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 ا:یمزا •
ه در آن جریان اسلامپ هدف پروژه در ابتدا با توجه به مشخصات عضو بتنی و شرایط سازه که کتنها روشی است  -

 شود.میتعیین  

 ها:محدودیت •

 .هاي آن بطور مشخص مد نظر قرار نگرفته استدر این روش و توصیه هاسنگدانهبندي دانه -

 تفا شده است. برايکها صرفاً به ارائه توصیه ااز قسمت باشد و در بعضینمی مندقاعدهروش مطرح شده بصورت  -
ها در لی سنگدانهکمتر باشد حجم یلیم 5/12تر از کوچکثر اندازه سنگدانه که اگر حداکمثال مشخص نیست 

 .مخلوط بتن چقدر باید باشد

است در اطلاق شده متریلیم 38/2تر از کوچکهاي دیگر به ذرات ها و توصیهتعریف ملات بر خلاف همه روش -
باشد و این یعنی ماسه می متریلیم 75/4تر از کوچکهاي دیگر تعریف ملات مربوط به ذرات ه در  روشکحالی

 .شودال براي استفاده از این روش میکباعث ایجاد اش

ش ین در خصوص افزایمشخص ارائه نشده است، همچن يبه مقاومت فشار یابیدست يبرا يارکراهاین روش در  -
 است.ر نشدهکذ یه و روشیز توصیدوام ن

رسد مقادیر توصیه شده جهت حجم ملات و حجم سنگدانه درشت و ریز با فرض ریزدانه بودن و به نظر می -
 با مدول نرمی ییهان روش، ماسهیخوب ماسه در ا يبنددانه يمبناباشد. به عبارت دیگر بندي خوب ماسه میدانه

شود به احتمال زیاد این  هتر استفادیشهاي درشت و با مدول نرمی به از ماسهکتی باشد. در صورمی 1/3متر از ک
 .مقادیر با واقعیت انطباق نخواهد داشت

ی ریزتر ک(الباشد یران نمیج در ایرا يهاکجزو اله کباشد می متریلیم 125/0مرز بین مواد پودري و غیر پودري  -
 .شودال و اختلاف میکاین مساله باعث ایجاد اشه ک) # 200و درشت تر از  # 100از شماره 

 جدي قرار نگرفته است. توجهننده گرانروي در طرح مخلوط مورد کاثر افزودنی اصلاح  -

 

 EN ییته اروپایمکروش  4-2-2

 SCCهایی درباره طرح مخلوط بتن توصیه EFNARC  تنها از طرف موسسه 2005ه تا پیش از سال ک EN میته اروپاییک
اي را با ویرایش راهنماي قبلی ارائه نامهت مطرح اروپایی توصیهکبا حضور چندین شر 2005از سال  بود،رده کمطرح 
مطرح  2005و هم راهنماي ارائه شده اروپایی سال  EFNARC هاي مطرح شدهاست. در این بخش هم توصیهنموده

 .شودمی
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سه   •  EFNARC توصیه هاي مطرح شده توسط موس

ابی دستی يبرا يشنهادیپ يهانسبت ) است.یوزن ي(به جا یاختلاط بر اساس روابط حجم يهانسبتن یین روش تعیدر ا
 :شده است ارایهموارد زیر در قالب م کترابه بتن خود

 باشد. 10/1تا  8/0نسبت حجمی آب به پودر (مواد ریز) بین  -

 600تا  400لیتر (حدود  240تا  160عب کدر هر متر ممتر) میلی 125/0تر از کوچک(ل مواد پودري ک مقدار -
 گرم) است.یلوک

تواند می 3kg/m500تر ازیشب مقدار سیمانباشد. عب میکیلوگرم در متر مک 450تا  350سیمان معمولاً بین  مقدار -
تواند فقط وقتی می 3kg/m350 متر ازک مقدار سیمانگردد. یشدگی متلقی شود و موجب افزایش جمع كخطرنا

 و غیره در بتن موجود باشد. پوزولانستر بادي و کمانند خا جایگزین سیمانه مواد کشد مناسب با

 شود.درصد توصیه می 40تا  30به مواد چسباننده در حدود  تننده نسبکپُر ینیگزیزان جایثر مکحدا -

تا  16لی ک ثر اندازه سنگدانه بطورکباشد. حدادرصد حجمی مخلوط می 35تا  28معمولاً  *مقدار سنگدانه درشت -
 ارکم بکمتر یا بیشتر نیز در بتن خودترایلیم 40ثر اندازه کبه حدا هاییسنگدانهباشند، هر چند متر مییلیم 20

 رفته است.

لیتر در  200لی مقدار آب از کشود. بطور ] انتخاب میEN 206 ]83نسبت آب به سیمان با توجه به استاندارد  -
 ند.کعب تجاوز نمیکمتر م

درصد حجمی ملات است  38معمولاً بیش از  **با توجه به سایر اجزاء بدست می آید . مقدار ماسه مقدار ماسه -
ا یباشد ل سنگدانه میکدرصد  50درصد حجم ملات و بیش از  50متر از کمقدار ماسه (بطور مثال در انگلیس 

درصد حجم مخلوط  40درصد حجم ملات باشد). مقدار خمیر باید بیش از  50تا  45شور ایتالیا ماسه باید کدر 
 باشد. 

سته و کهاي شماسه م نیز مناسب است.کرود براي بتن خودتراار میکه براي بتن معمولی بکهایی همه ماسه -
 ی) نیز قابل مصرف هستند. مقدار مواد ریزترکربناتی (آهکهاي سیلیسی و توانند مصرف شوند. ماسهگردگوشه می

ل م خیلی مهم هستند. حداقکی براي بتن خودتراکشود و از نظر رئولوژیمتر بعنوان پودر تلقی مییلیم 125/0از 
شود) باید تأمین گردد تا از جداشدگی پرهیز و یل میکچسباننده و ماسه تشه از مواد کمقدار مواد ریزدانه (پودر 

 اجتناب شود.

 .شودمتر گفته مییلیم 4* سنگدانه ریز در اروپا به ذرات ریز تر از 
 تواند به تعریف اندازه ذرات ماسه مربوط باشد.ی از علل اختلاف در انگلیس و ایتالیا میک** ی
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رائه شده اروپ •  ENایی راهنماي ا

جدول مقدار  کارائه شده بود صرفا در ی 2002ه در سال ک EFNARCدر این راهنما بر خلاف راهنماي اولیه        
ه کر است کارائه شده است. لازم به ذ SCCپیشنهادي پودر و خمیر و سنگدانه و نسبت آب به سیمان پیشنهادي جهت 

 .دهدمیاین مقادیر پیشنهادي را نشان  4-4جدول ندارد.  2002مقادیر ارائه شده تفاوت چندانی با راهنماي سال 

 مکبراي طرح مخلوط بتن خود ترا 2005میته اروپایی در سال کمقادیر پیشنهادي  4-4جدول 

 
محدوده پیشنهادي بصورت حجمی 

)3(lit/m 
 محدوده پیشنهادي وزنی

 )3(kg/m 
 380-600 - پودر

 - 300-380 خمیر
 150 - 210 150 - 210 آزاد آب

 750 - 1000 270 - 360 سنگدانه درشت

 هاسنگدانهدرصد وزن  55تا  48 - سنگدانه ریز

 - 85/0 - 1/1 نسبت آب به پودر
 

 :باشدبه شرح زیر می 2005و  2002هاي راهنماي اروپایی سال مزایا و محدودیت

 ا:یمزا •

هاي براي انواع مصالح و محدودهEFNARC  از طرف موسسه 2002اطلاعات خوب و زیادي بویژه در راهنماي سال  -
 .ارائه شده است هاآن

مباحث اجرایی خوبی از قبیل تقسیم بندي انواع جریان اسلامپ بتن خود  2005در راهنماي ارائه شده سال  -
 پروژه مطرح شده است.  ریزيبتنم و انتخاب آن با توجه به شرایط عضو بتنی و کترا

 ت ها:یمحدود •
 .م بطور جدي نگریسته نشده استکو نقش آن در طرح مخلوط بتن خودترا سنگدانه بنديدانه -
ی ریزتر ک(الباشد یران نمیج در ایرا يهاکجزو اله کباشد می متریلیم 125/0مرز بین مواد پودري و غیر پودري  -

 .شودال و اختلاف میکه این مساله باعث ایجاد اشک) # 200و درشت تر از  # 100از شماره 
 .به ارتباط طرح مخلوط با مقاومت و دوام نگریسته نشده است -
) در طرح مخلوط وجود داشته باشد چه تاثیري VMAننده گرانروي (که اگر ماده اصلاح کاطلاعاتی در مورد این -

 .وجود ندارد ،شودپیشنهادي ایجاد میدر مقادیر 
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 )JSCE( مکژاپنی بتن خود ترا نامهتوصیه  4-2-3

 ارائه شده است.  5-4جدول  و جهت تعیین اجزاء آن صرفاً SCCدر توصیه نامه ژاپنی در رابطه با بتن 

 م پیشنهاد شده توسط توصیه نامه ژاپنکمقادیر اجزاء بتن خود ترا 5-4جدول 

 عب)کیلوگرم بر متر مک(  مقادیر  دیر، درصدمقا پارامتر

 600تا  500  19تا  16 داراي فیلرفقط 

 500تا  300  16تا  VMA 9,5فقط داراي افزودنی 

 410بیشتر از   13بیشتر از  )VMAیبی ( داراي فیلر و افزودنی کتر

 

 ICARروش ارائه شده توسط موسسه  4-2-4

 ر است:یارائه شده است. مراحل گام به گام روش این موسسه به شرح ز ]79[ هاسنگدانهوش از طرف موسسه بین المللی تحقیق بر روي راین 

  هاسنگدانه يبنددانهگام اول: انتخاب  •

تواند بخوبی وضعیت می 45/0توان از منحنی معمولا استفاده  هابندي سنگدانهدانهه در مورد کرده است کید کاین موسسه تا
 باشد  45/0توان شیده شده در کمورد نظر ریزتر از خط  بنديدانهم نشان دهد. بهتر است کرا براي بتن خود ترا بنديدانه

 .هاي قبلی تشریح شده است)در بخش  45/0(منحنی توان 

 )𝑹𝑹𝒔𝒔−𝒂𝒂( هاسنگدانه يل و گوشه دارکش وضعیتگام دوم:  •

 :شودتعیین میمختلف  )𝑅𝑅𝑠𝑠−𝑎𝑎( يهايل و گوشه دارکوضعیت ش 6-4جدول از 

 گوشگی) سنگدانه(تیز داري ل و گوشهکش ضریب  6-4جدول 
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 ریگام سوم: انتخاب حجم خم •

 :دیآیمبدست  )1-4(رابطه ر از یحجم خم

)4-1 (                                                          ( )( )100 100 %
100

100
paste spacing compacted agg

paste filling ability

V voids
V − −

− −

− −
= − 

)4-2 (                                                                                           ( )16 88 1
4paste spacing s aV R− −

− = + − 
 

 

م جهت حصول قابلیت کبرابر حجم خمیر لازم براي بتن خود ترا 3m( 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑎𝑎 (ها ن رابطهیه در اک
 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑−𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓%ها و ردن فضاي بین میلگردکبرابر حجم خمیر لازم براي پر  3m( 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (نندگی،کرپُ

 باشد.می ASTM C29وبیده شده با میله در آزمایش کدر حالت  هاسنگدانهدرصد فضاي خالی 
 باشد:میبه شرح زیر  ICARي روش ارائه شده توسط موسسه هامحدودیتمزایا و 

 ا:یمزا •
رح طو یا تیزگوشه بودن مد نظر قرار گرفته است و در  هل و گردگوشکهاي سنگدانه مانند شدر این روش ویژگی -

 شده است. منظور مخلوط

 است.گشته  منظوردر این روش  ،هرچند بصورت مختصر هاانهسنگد بنديدانه -

 بیان شده است. گرانرويننده کم نوع پودري و هم نوع توصیه شده با اصلاح کهم استفاده از بتن خود ترا -

داراي  ساخته شدهم کلذا بتن خود ترا شودمیافی جهت ایجاد روانی محاسبه که حجم خمیر کبا توجه به این -
 افی خواهد بود.کجریان اسلامپ 

 ت ها:یمحدود •
ها توان دهباشد اما می 45/0توان بالاي منحنی  هاسنگدانهمخلوط  بنديدانهه منحنی که بیان شده کبا وجود این -

ا عضو ریزي یه براي شرایط خاص بتنکر مورد اینه اطلاعات اضافی دکمنحنی با شرایط گفته شده تعیین نمود 
 اب شود بیان نشده است.دام منحنی انتخکبتنی و پروژه 

م تامین شود اما به همین کاملا روانی بتن خود تراکه کشود ه حجم خمیر به نحوي تعیین میکست درست ا -
هاي دیگر است، بنابراین ي دیگر طرح مخلوط یا توصیه نامههاجم خمیر در این روش بیشتر از روشه حکدلیل 

 ود.شو مواد پودري بیشتري استفاده می مقدار سیمان

ر گردیده و راهنماي کیب خمیر ذکجدول جهت تعیین تر کی پس از تعیین حجم خمیر، در ادامه روش صرفاً  -
به مقاومت فشاري  هاآنثر سیمان یا انتخاب نسبت آب به سیمان طرح و ارتباط کخاصی در مورد حداقل و حدا

 ر نگردیده است.کو دوام ذ
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 نیمحققبرخی از توسط ارایه شده (در مقالات)  يهاو روش هاهیتوص 

 طرح مخلوط مستدلروش  4-3-1

و  Okamuraتوسط   1995م است در سال کهاي مربوط به طرح مخلوط بتن خود تراه در واقع اولین توصیهکاین روش 
 :باشدمیزیر  شامل مواردها ارش ارائه شده است. این راهنماییکهم

 شود.میگرفته در نظر ثابت به صورت  ،حجم جامدات درصد 50مقدار سنگدانه درشت برابر  -

 .شودمیگرفته در نظر ثابت به صورت  ، درصد حجم ملات 40انه ریز برابر دمقدار سنگ -
 .شودمیفرض  1تا  9/0مقدار نسبت حجمی آب به پودر بین  -
 مورد نیاز،می کراننده و مقدار نهایی نسبت حجمی آب به پودر با توجه به خصوصیات خود تکدرصد فوق روان  -

 .شودمیتعیین 

 

 :باشدمیمحدودیت راهنمایی هاي ارائه شده در روش مستدل به شرح زیر 

 ه صرفا چند راهنمایی ارائه شده است.کروش بصورت گام به گام نیست بل -

ظر ایی ها مد نیب خمیر در این راهنمکبندي و مقاومت فشاري مورد نیاز و نسبت آب به سیمان و ترمباحثی مانند اثر دانه
 .قرار نگرفته است

 

 حداقل حجم خمیر سیمان روش 4-3-2

 نگدانهسل کدرشت دانه به  سنگدانهارائه شده است. اساس این روش یافتن نسبت بهینه درصد  ]73[این روش توسط مرجع 
 یر میاین روش به شرح ز. مراحل شودمیم حداقل که در این نسبت مقدار حجم خمیر سیمان در بتن خود تراکاست 
 باشد:

 ثر حجم مجاز سنگدانهکن حداییل: تعگام او •

 :دیآیمبدست  )3-4(ثر حجم مجاز سنگدانه از رابطه کحدا

)4-3 (                                               max *(1 )** *
( )*g s g

gs

Vab Pvsn NgaPvgm Nga
Vabm Vab

Ng

n

aρ ρ ρ
ρρ

=
−

+ −

+∑ ∑
 

 :آن ه درک
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 ) 𝑠𝑠3( maxVab ثر حجم مجاز سنگدانه، کحدا)𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠3�(  

gρو )𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠3�( sρ ز یب چگالی سنگدانه درشت و ریبه ترت

 ،Nga ل سنگدانه ،کسنگدانه درشت به  ینسبت وزن Pvgn سنگدانه درشت گروه  ینسبت حجمm  ل سنگدانه درشت کبه
 ،Pvsn ز گروه یسنگدانه ر ینسبت حجمn  ز، یل سنگدانه رکبهVabm (𝑠𝑠3)  وVabn(𝑠𝑠3) ب حجم مسدود شده  یبه ترت

 باشد. یز میدرشت و ر يهادر سنگدانه

 هاسنگدانهن ین متوسط فاصله بییگام دوم: تع •

 :دیآیم) بدست 4-4(از رابطه  هاسنگدانهمتوسط فاصله 

)4-4 (                                                                       3 1 1{ }Vpw VoidDss Dav
Vt Vpw

−
= + −

−
 

م کمترا يهان سنگدانهیحجم حفرات ب Voidحجم ملات،  Vpw(𝑠𝑠3)ها ،ن سنگدانهیفاصله متوسط ب Dss(m)ه در آن ک
 د:یآی) بدست م5-4(از رابطه  Davه کها قطر متوسط سنگدانه Dav(m)ل حجم بتن و ک Vt(𝑠𝑠3)شده است،

)4-5 (                                                                                                          *Di Mi
Dav

Mi
= ∑

∑
 

 ینییو پا ییبالا کن الیمانده ب يهاسنگدانه یدرصد جرم Miو  iمتوسط اندازه سنگدانه قسمت  Di(m)ن رابطه یه در اک
 . iدر قسمت 

 رین حداقل حجم خمییگام سوم: تع •

 دیآیمبدست  1-4ل کشز از یر نین حداقل حجم خمییتع

 

 مانیر سیر در روش حداقل حجم خمین حداقل حجم خمییتع یمنحن 1-4ل کش
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 ا:یمزا •

و فاز خمیر می پردازد و   سنگدانهم ، یعنی فاز کرابطه بین دو فاز جداگانه در بتن خود ترا هروش بطور اصولی ب -
 م از بین میلگردها مدکو عبور بتن خودترا هاسنگدانهافی خمیر دور سنگدانه، انسداد کمفاهیمی همچون پوشش 

 نظر قرار می گیرد.

قرار  راهش حجم خمیر با استفاده از تئوري چگالی انباشتگی مد نظکو  بنديدانهمفهوم چگالی انباشتگی ذرات و  -

 .گرفته است

 ت ها :یمحدود  •
ه مشخص نیست پارامترهایی مانند مقاومت فشاري طرح، نسبت آب کنیست. به این معنی  مندقاعدهروش این  -

 به سیمان طرح، نسبت آب به پودر به چه میزان خواهند بود.

م خمیر پرداخته است. و اثر آن در حج ذرات سنگدانهروش بیشتر از حد انتظار و نیاز، به مفهوم فاصله بین  -
ر به عبارت دیگ ،براي فرض اولیه یعنی درصد اختلاط مصالح چقدر است هامحدودیته کهمچنین مشخص نیست 

 مشخص نیست. بنديدانهي منحنی هامحدودیت

 

 ].Error! Reference source not foundاران [کو هم یارائه شده قدوس روش 4-3-3

ه با استفاده از آن به علت استفاده حجم کاند ارائه داده یارانش، روش طرح مخلوطکو هم Buiه ین روش بر اساس نظریدر ا
 ينسبت به مخلوط ها يات بهتریز خصوصین یخواص دوام یو برخ يمان، مخلوط حاصله از نظر اقتصادیر سینه خمیبه

 م دارد.کطرح مخلوط بتن خودترا يهار روشیحاصل از سا
ر یخم بکیشود. پس از آن ترها محاسبه میمختلف، قطر متوسط سنگدانه يهان نسبت سنگدانهیین روش پس از تعیدر ا

از  یجم ثابتبه ح یجیمان به صورت تدریر سین مرحله خمیشود. در ایمان بر اساس مقاومت و دوام مشخص میس
لف بتن، مخت ير و حجم اجزاین مقادییز پس از تعیان نید. در پایات بتن تازه بدست آیشود تا خصوصها افزوده میسنگدانه
ارائه شده است. در  2-4ل کشن مطالعه در یج ایشود. نتایعب بتن محاسبه مکمتر م یکساخت  ياختلاط برا ينسبت ها

مان یر سیل دهنده خمکیتش يب اجزاکیها و ترن سنگدانهیانگیقطر م يمان لازم بر مبنایر سیزان حداقل خمین نمودار میا
 نشان داده شده است.

 



  72         01/02/1403                                                            
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 مان لازمیر سیحداقل حجم خم 2-4ل کش

 

 ارانکو هم Suارائه شده  روش 4-3-4

 زیگام اول : محاسبه مقدار سنگدانه درشت و ر •
 د:یآی) بدست م7-4() و 6-4(ز از رابطه یر ر سنگدانه درشت ویمقاد

)4-6 (                                                                                      (1 )g gl
sW PF W
a

= × − 

)4-7 (                                                                                                                                     s sl
sW PF W
a

= × × 

𝑘𝑘𝑘𝑘ز ، یب وزن سنگدانه درشت و ریبه ترت 𝑊𝑊𝑠𝑠 (kg) و 𝑊𝑊𝑓𝑓 (kg)ن دو رابطه یه در اک
𝑠𝑠3� )(𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓 و 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠3� )(𝑊𝑊𝑠𝑠𝑓𝑓  به ترتیب

𝑠𝑠م، کدر حالت غیر مترا کي ریز و درشت اشباع با سطح خشهاسنگدانهجرم حجمی 
𝑎𝑎

ل کنسبت حجمی سنگدانه ریز به   
ي هاسنگدانهه به صورت نسبت جرمی کتور انباشتگی کفا PFباشد، درصد می 57تا  50نسبت عددي بین  ه اینک هاسنگدانه

 باشد. یم مکي غیر متراهاسنگدانهم  به کم شده در بتن خود تراکمترا

 مانیسگام دوم: محاسبه مقدار  •
 :دیآیم) بدست 8-4( از رابطه مانیسمقدار 

)4-8 (                                                                                                                
'

20
cfC = 

')  (psiمان ویمقدار س C (kg)ن رابطه یه در اک
cf است.  م در پروژهکمقاومت فشاري مورد نیاز بتن خود ترا 
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آزادحگام سوم: م •  اسبه مقدار آب 
 :دیآیم) بدست 9-4(مقدار آب آزاد از رابطه 

)4-9 (                                                                                                  ( )wc
WW C
C

= 

𝑤𝑤ن رابطه یه در اک
𝑠𝑠

 باشد. یمقدار آب آزاد م wcW ، مانیسآب به  ینسبت وزن 

 و سرباره يادستر بکگام چهارم: محاسبه مقدار خا •
 :دیآیمبدست  )13-4(و  )12-4(و سرباره از رابطه  يستر بادکمقدار خا

)4-10 (                     1
1000 1000 1000 1000

g s wc
Pf PB a

g s c w

W W WCV V V
G G G G

+ = − − − − −
× × × ×

 

)4-11(                             
  

1 % 1 %
1000 1000

pm pm
Pf PB

f B

W WW WV V A B
F G S G

   + = + × × + + × ×   × ×   
 

)4-12 (                                                                                                        %f pmW A W= × 

)4-13 (                                                                                                      %B pmW B W= × 

به  wG و cG و   sG و gG برابر مقدار سرباره،3m( PBV(  ستر بادي وکبرابر مقدار حجمی خاPfV )3m(  هان رابطهیه در اک
 ، باشدمیم کدرصد مقدار هوا در بتن خود ترا aV  سنگدانه ریز، سیمان، آب و سنگدانه درشت، چگالیترتیب برابر 

(kg)pmW مکی استفاده شده در بتن خود تراپوزولانل مواد کمقدار ،A , B ستر کبه ترتیب برابر درصد وزنی استفاده از خا
 يستر بادکوزن خا fW (kg)باشد و یمستر بادي و سرباره کخا چگالیبه ترتیب برابر  BG  و fG  بادي و سرباره در بتن و

 باشد. یوزن سرباره م BW (kg)و 

 مخلوطگام پنجم: محاسبه مقدار آب  •
 :شودمی) حاصل 16-4(آب اختلاط از رابطه 

)4-14 (                                                                                                        
Wf f

WW W
F

 =  
 

 

)4-15 (                                                                                                             
wB B

WW W
S

 =  
 

 

)4-16 (                                                                                                        w wc wf wBW W W W= + + 
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𝑊𝑊ن رابطه ها یه در اک
𝐹𝐹

𝑊𝑊و  
𝐿𝐿

، يستر بادکخا يآب لازم برا wfW (kg)و سرباره،  يستر بادکآب به خا ینسبت وزن بیبه ترت 
(kg) wBW سرباره، و  يآب لازم براkg)( wW باشد. یل آب اختلاط مک 

شم: محاسبه مقدار و درصد فوق روان  •  ازیننده مورد نکگام ش
 :دیآیم) بدست 17-4(از از رابطه یننده مورد نکمقدار و درصد فوق روان 

)4-17 (                                                                                   %( )sp f BW n C W W= + + 

 باشد.یم یننده مصرفکمقدار فوق روان  WspW (kg)ننده ،کدرصد استفاده از فوق روان   nن رابطهیه در اک
 باشد.میاران به شرح زیر کو هم SU ي روش ارائه شده توسطهامحدودیتمزایا و 

 ا:یمزا •
اعمال نموده است و مقدار  PF تورکم را با فاکانباشتگی ذرات در بتن خود ترااین روش مفهوم واقعی چگالی  -

اي بهتر و هبنديتور و استفاده از دانهکتور است. با افزایش این فاکسیمان به طور غیرمستقیم وابسته به این فا
 .باشدمیه مزیت بزرگی کاهش خواهد یافت کاهش فضاي خالی، مقدار سیمان ک

 ت ها:یمحدود •
تور را فرض کداراي ابهام است و خود نویسنگان مقاله هم مقدار این فا (PF) تور انباشتگیکنحوه محاسبه فا -

 سانکدهد یه در بتن رخ میکه مقدار فرض شده در مقاله با مقدار واقعی کاند. بنابراین مشخص نیست نموده
 .باشد

. شودمینماید انجام ال تولید میکمگاپاس 14/0یلوگرم سیمان مقاومت که هر کمحاسبه مقدار سیمان با فرض این -
 .و عمومی نیست باشدمیه این عدد صرفا براي مناطق ژاپن و تایوان ک اندنمودهر کخود نویسندگان مقاله هم ذ

 . همچنین نوع و مقاومت سیمان نیز مشخص نشده است

 م مورد نگرشکننده در بتن خود تراکرثر پودر و حجم خمیر و مواد پکو حداقل و حدا بنديدانهمباحث مرتبط با  -
 قرار نگرفته است.

 

 ارانکو هم Shenشده توسط  ارائه روش 4-3-5

 باشد. یر میارائه شده است. مراحل گام به گام آن به شرح ز ]80[این روش توسط محققین مرجع 

ر ییتع گام اول: •   هاسنگدانهن مقدا

)4-18 (                                                                                               /
s s

S A
g g s s

V R
V V
ρ

ρ ρ
=

+
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)4-19 (                                                                                                         1s gV V+ = 

/S AR  ز به یمختلف سنگدانه ر يدرصدها یه با رسم منحنکست هاسنگدانه لکز به یر يهاسنگدانهنه یبه ینسبت جرم
 .  دیآیمبدست  ياتوده یها و محاسبه چگالسنگدانهل ک

 

 ياتوده یل سنگدانه به چگالکنسبت ماسه به  یمنحن 3-4ل کش

 

 رین حجم خمییگام دوم : تع •

 :آیدبدست می) 20-4(ر از رابطه یحجم خم

)4-20 (                                                                                         ( )1 /1000p a aV M d= − 

)4-21 (                                                                                           ( )a s s g gM PF V Vρ ρ= + 

 pf، هاسنگدانه چگالیبرابر  3da(kg/m (،هاسنگدانهل کبرابر وزن  am  (kg)برابر حجم خمیر، PV )3m(ن رابطه هایه در اک
 باشد. یم تور انباشتگی ذراتکفا

 ریب خمکین ترییگام سوم: تع •
)4-22 (                                                                                                    /1000c cV C d=  

 )4-23 (                                                                                                 /1000L LV L d= 

 چگالی kg/m ld)3(و حجم پودر سنگ m LV)3(سیمان، چگالی kg/m cd)3(حجم سیمان، m CV)3(ن رابطه هایه در اک
 باشند.میوزن پودر سنگ  L (kg)پودرسنگ و
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 :شودمیور بصورت زیر بیان کي روش مذهامحدودیتمزایا و 

 ا:یمزا •

 شده است.گرفته  در نظردر طرح مخلوط  هاسنگدانهاثر چگالی انباشتگی و فضاي خالی بین  -

 مقاومت فشاري با نسبت آب به پودر نگریسته شده است.به ارتباط  -

 ت ها:یمحدود •
شور و مصالح و کاملا تجربی است و براي همه مواد و مصالح عمومیت ندارد و باید براي هر ک روابطبعضی از  -

 خصوصیات آن تعیین شود.

 شده است.ن در نظر گرفتهننده گرانروي استفاده شود اثر آن که از افزودنی اصلاح کدر صورتی  -

 نیست. مندقاعدهروش بصورت  -

 

 ارانکهم و Santhanamروش مطرح شده توسط  4-3-6

 ر است:یز ور به شرحکارائه شده است. شرح گام به گام روش مذ ]79[این روش توسط محققین مرجع 
 

  هاسنگدانهب کیانتخاب تر گام اول: •
 گردد:ین میی) تع24-4(له رابطه یها بوسب سنگدانهکیتر

)4-24 (                                                                                            60 10uC D D= 

درصد ذرات  10و  60ه کبه ترتیب قطري هستند  10D و  60D (mm)،يبنددانه ینواختیکب یضر uCن رابطه یه در اک
 .هستند هاآنریزتر از 

 هاسنگدانهن یب یخال يگام دوم: انتخاب فضا •
 :دیآیم) بدست 26-4(از رابطه  هاسنگدانهن یب یخال يفضا

)4-25 (                                                 ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 3 3 cM S M S M S V= +  چگالی انباشتگی +

 یخال يحجم فضا = 1 –چگالی انباشتگی                                                                                             ) 4-26(

برابر  3Sو  1S ،2S  (kg/m3) ( ریز و درشت)، هاسنگدانهبه ترتیب جرم هر نوع از  3Mو  1M  ،2M(kg) ن رابطه ها یه در اک
 هستند. هاسنگدانهدام از نوع کمتناظر با هر چگالی
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 هاسنگدانهر و حجم ین حجم خمییگام سوم: تع •
 :گرددیم) حاصل 27-4(ر از رابطه یحجم خم

 ری= حجم خم یخال ياز )+ حجم فضایان اسلامپ مورد نیجر -321= (068/4                                      ) 4-27(

سییگام چهارم: تع •  آب به پودر یبت حجمن ن

 :دیآیمبدست  4-4ل کشاز  يآب به پودر با داشتن مقاومت فشار ینسبت حجم

 

 ارانکهم و Santhanamدر روش  يآب به پودر با داشتن مقاومت فشار ینسبت حجم یمنحن 4-4ل کش

 

بییگام پنجم: تع • آّ  ن حجم پودر و حجم 

 :گرددیمن یی) تع28-4(حجم پودر و حجم آب از رابطه 

 حجم پودر + حجم آب + حجم هوا = حجم خمیر                                                                     ) 4-28(

شم: تع •   ب پودرکین ترییگام ش

 بدست می آید. puntkeیب پودر با استفاده از روش مطرح شده توسط کدر این مرحله تر

 نهیننده بهکن فوق روان ییگام هفتم: تع •

یب پودر مشخص، کو تر w/pننده در کو درصد هاي مختلف فوق روان  mini-slumpبا استفاده از آزمایش شناخته شده 

 .شودمیننده متناظر محاسبه کتعیین و درصد فوق روان  شودمیه آب انداختگی در آن مشاهده نکجریان اسلامپی 
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شتم: تع •  VMAنه ین مقدار بهییگام ه
 15ه درجه جداشدگی بیشتر از کو در صورتی ردن مخلوط بتن انجام شده ک کآزمایش پایداري در مقابل جداشدگی  با ال

 marbleدر طرح از روش ارائه شده  VMA. جهت تعیین مقدار بهینه لازم شودمیتوصیه  VMAدرصد باشد استفاده از 

 .شودمیاستفاده 

سداد مخلوط یابیگام نهم: ارز •  ان
م مورد ارزیابی قرار می گیرد. اساس کخود تراه شدن) مخلوط بتن کانسداد (بلو J-Ringدر این مرحله با استفاده از آزمایش 

 50بیشتر از  J-Ringو پس از آزمایش  J-Ringه اگر تفاوت مقدار جریان اسلامپ قبل از آزمایش کار به این صورت است ک
د وانتمی . این تغییراتدر نظر گرفتم تغییراتی را در طرح مخلوط کباشد باید به علت انسداد مخلوط بتن خود ترا متریلیم

 .لیتر باشد 20تا  10ثر اندازه سنگدانه و افزایش حجم خمیر به میزان کاهش حداک

 ر است:ین روش به شرح زیا يت هایا و محدودیمزا

 ا:یمزا •
م در این کو همه مجهولات و اجزاء مورد نیاز بتن خود ترا باشدمیو گام به گام  مندقاعدهاملا کروش بصورت  -

 .شوندمیها تعیین گام
م (ارتباط مستقی هاسنگدانهبحث ارتباط مقاومت فشاري هدف طرح، جریان اسلامپ هدف و حتی فضاي خالی بین  -

 شده است. در نظر گرفتهبا چگالی انباشتگی) بخوبی در طرح 

 شده است. در نظر گرفته) در طرح بخوبی Cuنواختی (کبا مطرح شدن ضریب ی هاسنگدانه بنديدانه -

 شده است. در نظر گرفتهم کننده گرانروي در طرح مخلوط بتن خود تراکده اصلاح یا عدم وجود ما دوجو -

 ت ها:یمحدود •
مربوط به ارتباط مقاومت فشاري و نسبت آب به پودر با توجه به مصالح منطقه حضور مولفین بدست آمده  نمودار -

 .ه رسم شودم در آن ساخته شود جداگانکه قرار است بتن خود تراکاي است و باید براي منطقه
 ) ارائه نشده است.puntkeیا   marbleهاي آزمایشی ( مثلا آزمایش توضیح خاصی از بعضی از روش -

ه که جهت تعیین حجم خمیر با توجه به جریان اسلامپ هدف پروژه ارائه شده است مشخص نیست کهایی رابطه -
 و عمومیت ندارد. ،ندکهمیشه صدق 

ثر حجم خمیر یا نسبت آب به کمشخص نیست. براي مثال به حداقل و حدا دام از اجزاءکمحدوده قابل قبول هر  -
 سیمان و ... اشاره نشده است.
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 ارانکو هم Ghaziروش ارائه شده توسط  4-3-7

ه بر پایه تعیین مقاومت فشاري و مرحله به کارائه شده است و تنها روشی است  ]81[این روش توسط محققین مرجع 
 ر است :ین روش به شرح زی. مراحل گام به گام اندکمیرا تعیین  SCCمرحله پس از تعیین مقاومت، اجزاء بتن 

آزاد و مقدار هوا ثرکگام اول: انتخاب حدا •  آب 
 د:یآیثر آب آزاد و مقدار هوا بدست مکر حدایثر اندازه سنگدانه مقادکو با داشتن حدا 7-4جدول ق یاز طر

 ناراکو هم Ghaziمقدار هوا در روش  ثر آب آزاد وکر حدایمقاد 7-4جدول 

 پارامتر
 متر)یلیثر اندازه سنگدانه (مکحدا

5/9 5/12 19 

 205 216 228 عب)کلوگرم در متر مکیمقدار آب (

 2 5/2 3 مقدار درصد هوا

 

سبت آب به ییتع گام دوم : • آزاد و ن  مانیسن مقدار آب 

ز ین مانیسو نسبت آب به  5-4ل کشق یاز از طریمورد ن يثر اندازه سنگدانه و مقاومت فشارکمقدار آب آزاد بر اساس حدا
 :دیآیمدست ب 8-4جدول از 

 

 

 ارانکو هم Ghaziنمودار بدست آوردن آب آزاد در روش  5-4ل کش

 

 ارانکو هم Ghaziدر روش  يمقاومت فشار ياز رو مانیسنسبت آب به   8-4جدول 

مقاومت فشاري 
 ال)ک(مگاپاس

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

W/C 8/0 7/0 62/0 55/0 48/0 43/0 38/0 35/0 34/0 33/0 32/0 31/0 29/0 
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 مانیس یو حجم یدار وزنگام سوم: محاسبه مق •

 :دیآیم) بدست 30-4(از رابطه  مانیس ی) و مقدار حجم29-4(از رابطه  مانیس یمقدار وزن

)4-29 (                                                                                                          w
c W

C

WW = 

)4-30 (                                                                                                                  

1000
c

c
c

WV
SGG

=
×

 

 باشد. یم ءاز اجزا کمتناظر با هر ی چگالیبرابر  SGGروابط  نیه در اک

شییگام چهارم: تع •  کن حجم و وزن شن خ
. شودمین ییتع 9-4جدول ثر اندازه سنگدانه درشت از کمیله خورده شن بر حسب مدول نرمی و حدا کمقدار حجم خش

 .شودمین ییسپس مقدار وزن شن تع

 ارانکو هم Ghaziدر روش  م شده با میلهکمترا کتعیین مقدار حجم شن خش 9-4جدول 

 متر)یلیثر اندازه سنگدانه (مکحدا
 (FM)مدول نرمی  

4/2 6/2 8/2 3 

5/9 5/0 48/0 46/0 44/0 
5/12 59/0 57/0 55/0 53/0 

19 66/0 64/0 62/0 60/0 
 

سبت آب به • گ) گام پنجم: تعیین ن ع سیمان و مواد سیمانی و پودر سن  پودر ( مجمو
 گردد.یمن ییتع 10-4جدول ن پارامتر از یا
 

 ارانکو هم Ghaziدر روش  )آب به پودر ( مجموع سیمان و مواد سیمانی و پودر سنگ یحجم نسبت تعیین  10-4جدول 

 l+Vc/(Vw(V( ال)کمقاومت فشاري (مگا پاس

15 1/1 
25 05/1 
35 1 
45 95/0 
55 9/0 
65 85/0 
75 8/0 
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شم: تع • آهییگام ش گ   کن وزن پودر سن
 :دیآیم) بدست 31-4(از رابطه  کوزن پودر سنگ آه

)4-31 (                                                                                                             L LW V SGGL= × 

 گام هفتم: محاسبه مقدار سنگدانه ریز به روش حجم مطلق •

 :دیآیم) بدست 32-4(ز از رابطه یه رنمقدار سنگدا

)4-32(                31 %
1000 1000 1000 1000 1000

gw c sL

w c L s g

WW W WWm a
SGG SGG SGG SGG SGG

= + + + + +
× × × × ×

 

 :روش مطرح شده در این مقاله داراي مزایا و محدویت هایی به شرح زیر است

 ا:یمزا •

ت رفته و مجهولاه از ابتدا و گام به گام بر اساس مقاومت فشاري مورد نیاز بتن پیشکاین روش تنها روشی است  -
 .شوندمیتعیین 

 قرار دارند.  EFNARCمقادیر و محدوده هاي ارائه شده در محدوده راهنماي معتبر  -

 ت ها:یمحدود •

سمت ق کل جدي مطرح نشده است. فقط در یکبه ش رده باشدک منظورمخلوط سنگدانه را  بنديدانهه ک ايرابطه -
 .شده است در نظر گرفته ریزمدول نرمی سنگدانه 

 نشده است. در نظر گرفتهننده گرانروي و اثر آن در طرح مخلوط کاستفاده از افزودنی اصلاح  -

 .ارایی در طرح مخلوط دیده نشده استکدیگر  هايآزمایشاثر و ارتباط مقدار جریان اسلامپ و یا  -
 ها در محاسبه نسبت آب به سیمان منظور نشده است.ل سنگدانهکاثر نوع سیمان و ش -

 





 

 

 

 

 

 5فصل 

و   یارایکانتخاب  يارهایمع

 بتن خودتراکم يرئولوژ
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 مپنجفصل  5

  بتن خودتراکم يرئولوژو   یارایکانتخاب  يارهایمع 

 

 اتیلک 

م کودتراشدن بتن خي، تنش جاریسه با بتن معمولینامند. در مقامی يان مواد را رئولوژیل و جرکر شییعلم رفتارشناسی تغ
ن اد باشد، بتیبتن ز يریخم يابد. اگر گرانرویان یه بتن تحت وزن خود جرکمتر است تا اجازه دهد ک یدر حد قابل توجه

 شود. یم یم باشد، بتن مستعد جداشدگک، يریخم يچه گرانروگردد و چنانیو پمپاژ سخت م يزیرشود و بتنچسبنده می
ونی است و تعاریف گوناگ يامفهومی پیچیده ییاراکاد آن است. یز ییاراکها، م از سایر بتنکتراعلت اصلی تمایز بتن خود

 هاي مختلف ارائه شده است. از آن در استاندارد
نواختی کننده میزان سهولت و یکه تعیین کند کرا خاصیتی از بتن تازه معرفی می ییاراک ACI(1( اکانجمن بتن آمری

 ]. 43[ باشدمی يزیربتن جایدهی و در هنگام مخلوط هنگام اختلاط،
ان که بیانگر سهولت و امکداند را خاصیتی از بتن تازه، ملات یا مشابه آن می ییاراک BS(2(سسه استاندارد انگلستان ؤم

  ]. 46[ استامل آن کم کترا
ه بیانگر سهولت کارایی را به صورت خاصیتی از بتن تازه یا ملات تعریف نموده است ک  JSCE(3(انجمن مهندسان ژاپن 
 ]. 58شدگی است [ ی و مقاومت در برابر جدام یا حفظ روانکاختلاط، جایدهی و ترا

امل را کم کبه ترا یابیها و دستلگردیمان یان تحت وزن خود و عبور از میت جریه قابلکاست  یبتن ،اراک مکتراخودبتن 
 ]. 35و 34[ باشدمیدارا 

 :،گرددبیان می 1-5جدول و مطابق م توسط پارامترهاي زیر کترا بتن خود ییاراک

 قابلیت عبور -

 نندگیکپر قابلیت -

 پایداري -

 
 

1. American Concrete Institute 
2. British Standards 
3. Japan Society of Civil Engineering 
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 مکترابتن خود ییاراک 1-5جدول 

 ییت اجرایمشخصات و وضع فیتعار 

 ردنکت پُر یقابل
ان بتن تحت وزن یجر توانایی

 يایردن زواکخود و پرُ 
 مختلف قالب

 ییمحدود (مانند: اعضا يبا فضا ییردن اعضاکپُر  توانایی
لگرد) و یاد میم زکا با ترایم و کا ضخامت یبا عرض 

 یرا ط يادیمسافت ز یافق د بصورتیه بتن باک يموارد
 ند.ک

 ت عبوریقابل

شدن بتن در  يجار ییتوانا
 يط محدود مانند فضاهایشرا

 يلگردهاین میب یکبار
 مکمترا

م و کرد لگیا میلگرد یبدون م یقطعات ياربرد براک توانایی
م و حجم کبا عرض  یاز با الزامات عبور تا قطعاتیبدون ن

 عبور يژه برایلگرد و الزامات ویاد میز

مقاومت در برابر 
 یجداشدگ

 )يداری(پا

حفظ انسجام و  ییتوانا
 یبتن در ط ینواختیک

ختن تا سخت یمراحل ر
 شدن

داشته  ید مقاومت در برابر جداشدگیها باتمام مخلوط
ن کمم یکینامید يداریپا ياز برایباشند. الزامات مورد ن

 یطیشرا لگرد،یاد میز یلیم خکبا ترا یقطعات ياست برا
ه ک یطیا در شرایبره قرار دارند، یه بتن تحت لرزش و وک

را بصورت  يادیا فاصله زیخته شده یر یبتن از ارتفاع
 تر باشد.رانهیگند، سختک یط یافق

 
 

ت ید قابلیم تا چه حد باکتراه بتن خودکنیرد. ایقرار گ یابید بصورت مستقل مورد ارزیبا ،یارایکن سه مشخصه یاز ا یکهر 
 ياربرد است. براکر و به شدت وابسته به نوع یار متغیداشته باشد بس یت عبور و مقاومت در برابر جداشدگی، قابلینندگکپر

 نییقابل قبول در ساخت تع يهايبه همراه روادار یمورد نظر در طراح يه پارامترهاک، مهم است ییاراکانتخاب مشخصات 
 شود.

ر ها همراه است. علاوه بنهیش هزیبا افزا، معمولاً ین مقاومت در برابر جداشدگیچنو عبور و هم ینندگکر پُت یش قابلیافزا
 مکتراخودبتن  یاصل يهاتیر ادامه قابلابد. دییش میز افزای، استعداد جداشدگی نینندگکت پریش قابلیبا افزا ن معمولاًیا

 قرار گرفته است. یمورد بررس
 

 عبور قابلیت 5-1-1

بدون  لگرد،یمم کتواند تحت اثر وزن خود جریان یابد و در برخورد با ترام میکه بتن خودتراکاست  یتیقابل ،ت عبوریقابل
تنشی  ثرکحدا تنش تسلیمباشند. می گرانرويتنش تسلیم و  :گذار بر قابلیت عبورثیرأند. عوامل تکبروز پدیده انسداد عبور 

 ننده در برابر جریان استکعامل مقاومت  گرانرويرار بگیرد و ه باید به بتن وارد شود تا در آستانه جاري شدن قکاست 
 . )1-5ل کش(
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 لگردیاد میبا حجم ز یدر مقطع SCC ینندگکت عبور و پر یقابل  1-5ل کش

 

 نندگیکر پُ قابلیت 5-1-2

ند و کتمام سطح قالب را پر لگرد یماد یم زکبا وجود ترا تواند تحت اثر وزن خود ومی مکتراخوده بتن کاست  یتیقابل
دهنده بتن قرار دارد و هرچه یلکبین ذرات تش كاکتحت اثر اصط ینندگکت پر یتراز با افق بسازد. قابل هم ،سطحی

 .شتر خواهد بودینندگی بکمتر باشد، قابلیت پرک كاکاصط
 

 پایداري 5-1-3

ر ل دهنده آن، دیکتش ياز اجزا کیبتن و مقاومت در برابر جداشدن هر  یمگنحفظ ه ییبتن تازه، توانا يداریمنظور از پا
ل یکتش يه اجزایلکه کشود یده میدار نامیبتن تازه، پا ین، در صورتیباشد. بنابرایرش بتن، میشدن و گ يتمام مدت جار
 يداریو پا یکینامید يداریبتن، به دو دسته پا يداری، پایلکنواخت داشته باشند. به طور کیاملاً کع یدهنده آن، توز

ن یدهنده آن، در حلیکتش يشدن اجزامقاومت بتن در برابر جدا ي، به معنایکینامید يداریشود. پایم میتقس یکیاستات
جداشدگی ی، به معنی مقاومت بتن در برابر کپایداري استاتی .باشدیها مردن قالبکو پر  ریزيبتننقل،  و اختلاط، حمل

 باشد.ون میکاجزاي بتن در هنگام س
 

 مکتراخودبتن  ناپایداريانواع  

ل دهنده بتن، از زمان اختلاط تا زمان سخت شدن بتن، یکع مصالح تشیدر توز یونه ناهمگنگه گفته شد هرکطور همان
 یل روانیبه دل مکتراخودبتن  ز رخ دهد، اما،ین ین است در بتن معمولکمم يداریشود. ناپایمحسوب م يدارینوع ناپا کی
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، 1یانداختگمانند آب یمختلف يهالکبه ش يداری. ناپاي قرار داردداریدر معرض انواع ناپا یشتر از بتن معمولیاد، بیار زیبس
يدارین ناپایفتد. علل وقوع ایتازه اتفاق ب مکتراخودن است در بتن کمم 4ذرات ینینشو ته 3ی اجزاشدگ ، جدا2انیانسداد جر

رتفاع ، الگردیم يریبتن، تا نحوه قرارگ طرح مخلوطدهنده بتن و  لیکت مصالح خام تشیااز خصوص .اد استیار زیها بس
 يداریاز انواع ناپا کیند. در ادامه درباره هر یبه شمار آ يداریتوانند از علل بروز ناپایردن، همه مکو فشار پمپ  يزیربتن

 ح داده خواهد شد.ی، توضهاآناز  کیاز هر  یلات ناشکمش، علل وقوع و مکتراخوددر بتن 
 

 یانداختگ آب 5-2-1

ی از انواع ناهمگنی و ناپایداري در بتن تازه کت آن در داخل بتن، یکانداختگی، یا جداشدن آب از مخلوط بتنی و حرآب 
جود یل دهنده بتن به وکآب در مقایسه با سایر مصالح تش چگالیم بودن کشود. این نوع ناپایداري، به دلیل محسوب می

 شود. یابد و به تدریج، متوقف میاهش میکآید و سرعت آن در ابتدا زیاد است، اما به مرور زمان، می
 

 انسداد 5-2-2

ه ک آیدباشد. انسداد در شرایطی به وجود میی بتن، انسداد یا قفل شدن جریان میکی از انواع ناپایداري دینامیکی
) جمع میکها یا مقاطع باریلگردیمم کمحل (به عنوان مثال در محل ترا کهاي درشت به صورت موضعی در یسنگدانه

سیمان و افی بین خمیر کنند. علت اصلی این نوع ناپایداري، عدم وجود چسبندگی کشوند و از عبور جریان، جلوگیري می
در  هاآنها در حین عبور از فواصل محدود، تجمع موضعی سنگدانه ه منجر به جدا شدن موضعیک باشدمیها سنگدانه

 شود. پشت موانع و در نتیجه، قفل شدن جریان می

 

 یشدگ جدا 5-2-3

تازه گفته رش بتنیا در زمان گریزي، و یبتننقل،  و ، در طول حململاتدرشت از  يها، به جداشدن سنگدانهیجداشدگ
افتد و یم ملات، اتفاق مکنسبتاً  گرانرويدهنده بتن و  لیکمصالح تش چگالی، عموماً در اثر تفاوت در یشدگ شود. جدایم

 اد است. یار زین نوع بتن، بسیاد ایز یل روانی، به دلمکتراخوداحتمال وقوع آن در بتن 
 یبه حالت یکینامید یشدگجدا شود.یم میتقس یکیاستات یشدگو جدا یکینامید یشدگدر بتن، به دو دسته جدا یجداشدگ
ا ملات یر یه خمیلا کی، عموماً، به صورت یشدگن نوع جدایشوند. ایت جدا مکن حریها، در حه سنگدانهکشود یگفته م

1. Bleeding 
2. Blockage 
3. Segregation 
4. Settlement 
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شدن ه عبارت است از جداکباشد یم یکیاستات یشدگ، جدایشدگاز جدا يگریشود. نمونه دیان بتن مشاهده میر جریدر مس
، یشدگن نوع جدایون قرار دارد. در اثر اکه بتن در حالت سک یوزن خود، هنگام يرویرشت، تحت اثر ند يهاسنگدانه
 . یردگیآن، قرار م ياز ملات در بالا ياهیشود و لاین قالب جمع مییدرشت در پا يهاسنگدانه

 

 (نشست) ینینشته  5-2-4

ن قالب ییل دارند در قسمت پایها تمادر آن، سنگدانه هکاست  یطی، مربوط به شرامکتراخودبتن  يداریاز انواع ناپا یکی
ف ین تعریه از اکطور ند. همانیگویم ینینش ه به آن، تهکشود یدر بتن م یناهمگن ین امر، منجر به نوعینند. اکرسوب 

از  یدر برخل، ین دلیباشد. به همیها مسنگدانه یشدگاز جدا یها، در واقع نوع خاصسنگدانه ینینش مشخص است، ته
  در نظر گرفته شده است. یشدگمعادل جدا ینینشمراجع، ته

 

 ل عضو و مشخصات عضوکتن تازه با شب هايآزمایشج ینتا ارتباط 

علاوه بر  Vف یو ق U، جعبه  Lجعبه  يهاشیم وجود دارند. آزماکخودترا بتن ییاراک یابیارز يبرا يمتعدد هايآزمایش
به  یابیبه منظور دست .باشندیز مین یشدگ ت بتن در برابر جداممقاو يریگقادر به اندازه ینندگکرت پُیقابل يریگاندازه

اند دهف شیبتن تعر ییاراک هايآزمایش يبرا یقبولقابل يها، محدودهم در حالت تازهکتراخودمناسب بتن  رئولوژيخواص 
 نشان داده شده است.  2-5جدول ه در ک

ه در ک هاآنر قابل قبول یو مقاد مکتراخودبتن تازه  يریارپذک هايآزمایششود، یمشاهده م 2-5جدول ه در ک گونههمان
، انجمن بتن سوئد و انجمن Rilemده، یش تنیتو بتن پی، انستEFNARCنامه بتن ایران، آیینمختلف از جمله  مراجع
دام از کهر  یه نشان داده شده است، به منظور بررسک گونهن عمران ژاپن آمده است، نشان داده شده است. همانیسمهند

 ش مختلف نشان داده شده است.ین آزمایچند مکتراخودخواص بتن تازه 
مختلف استفاده  مکتراخود يهابتن يو برا یبیکبه صورت تر ر شده معمولاًکر مجاز ذیشنهاد شده و مقادیپ هايآزمایش

 يهاازهس يه براک میکتراخودمان سوئد، بتن یقات بتن و سیمثال مطابق انجمن بتن سوئد و انجمن تحق يشوند. برایم
ه و یثان 7تا  3ن ی) ب500T )50Tمتر، یسانت 75تا  65ن یان اسلامپ بیجر يدارا یدشود بایعمران استفاده م یمهندس
 .باشد 8/0شتر از یل بکش L  ش جعبهیآزما نتیجهن یهمچن

م کزان ترای، ميزیرط بتنیبه شرا يادیز یاند، بستگنشان داده شده 2-5جدول ه در کمجاز و قابل قبول  يهامحدوده
مثال با  يند. براکیم رییز تغیها نشیمناسب آزما يهاط، محدودهین شرایر اییدارند. در واقع با تغ نوع قطعهها و لگردیم

ت اختصار رد. در ادامه به صورکاستفاده  يشتریب ینندگکت عبور و پریو قابل یبا روان یاز بتن ید، بالگردیمزان یش میافزا
 ل و مشخصات عضو صورت گرفته است.کبا ش مکتراخودبتن تازه  ییاراک هايآزمایشج یان نتایرابطه م یبررس
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  بتن تازه ییاراک هايپیشنهادي توسط مراجع مختلف براي نتایج آزمایشر مجاز و قابل قبول یمقاد  2-5جدول 

 آزمایش مقادیر پیشنهاد شده در مراجع مختلف
مشخصات 

 اراییک

 مترسانتی 85، با رعایت ضوابطی تا مترسانتی 75تا  55بین آیین نامه بتن ایران:  •
 متر سانتی 80تا  65توصیه اروپایی: بین  •
 مترسانتی  70تا  60انجمن مهندسین ژاپن: بین  •
 مترسانتی 66تر از تنیده: بیشانستیتو بتن پیش •
 متر سانتی 75تا  65انجمن بتن سوئد: بین  •

 مپجریان اسلا
ل پذیري و کش

 جریان آهنگ
(قابلیت عبور، 

 ثانیه 5تا  2آیین نامه بتن ایران: بین  • بدون قید)
 ثانیه  5تا  2توصیه اروپایی: بین  •
 ثانیه  5تا  3تنیده: بین انستیتو بتن پیش •
 ثانیه 7تا  3انجمن بتن سوئد: بین  •

متر سانتی 50زمان 
)50T( 

 ثانیه 8متر از کآیین نامه بتن ایران:  •
 ثانیه  12تا  6توصیه اروپایی: بین  •
 ثانیه  10تا  6تنیده: بین انستیتو بتن پیش •

 لکش V قیف

 قابلیت عبور
هاي شو(باز

، قابلیت کباری
عبور همراه با 

لگرد و مقید یم
 شده)

 دقیقه 5بعد از  Vقیف  ثانیه از نتیجه اولیه بیشتر باشد. 3آیین نامه بتن ایران و توصیه اروپایی: نباید بیش از  •
 8/0آیین نامه بتن ایران: بزرگتر از  •
  8/0توصیه اروپایی: بزرگتر از  •
  75/0تنیده: بزرگتر از انستیتو بتن پیش •
 8/0انجمن بتن سوئد: بزرگتر از  •

ل کش Lجعبه 
)1/h2h( 

و بدون حلقه، بین  Jآیین نامه بتن ایران: اختلاف بین نتایج جریان اسلامپ با حلقه  •
 مترمیلی 50تا  25

 متریلیم 10متر از کتوصیه اروپایی: اختلاف ارتفاع بتن قبل و بعد از حلقه،  •
و بدون  Jتنیده: اختلاف بین نتایج جریان اسلامپ با حلقه انستیتو بتن پیش •

 متریلیم 50یا  25متر از کحلقه،

 Jحلقه 

 جداشدگی VSI  1تا  0تنیده: بین آیین نامه بتن ایران و انستیتو بتن پیش •
ی کاستاتی

(مقاومت در 
برابر 

جداشدگی، ته 
نشینی و آب 

 انداختگی)

 متر قابل قبولمیلی 25متر کمطلوب،  10متر از کآیین نامه بتن ایران:  •
 متریلیم 8متر از کانجمن بتن سوئد:  •
• Rilem :متر یلیم 8متر از ک 

 نفوذ

 کپایداري ال مطلوب %15متر از کقابل قبول و  %20متر از ک آیین نامه بتن ایران: •
 درصد مطلوب 10متر از کقابل قبول و  درصد، 15متر از ک آیین نامه بتن ایران: •
 درصد قابل قبول 10متر از ک ا:کانجمن بتن آمری •

 ستون پایداري

 باشد.از مراجع می کهاي ارایه شده در جدول با توجه به روش آزمایش هر یحدود و توصیه
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ر یغاي قالب یزواو اد یز لگردیه حجم مک یاعضا و قطعاتدر  مکتراخودبتن  یاربرد اصلکهم اشاره شد،  ه قبلاً کطور همان
ت عبور یو قابل یبا روان میکتراخود از بتن یدداشته باشد، با يشتریب لگردیم ،د. در واقع هر چه مقطعنباشیدسترس مقابل

از  ر قابل دسترس باشند، بهتر استینباشد و مقاطع غ لرزانندهان که امک ین، در صورتیاستفاده شود. علاوه بر ا يشتریب
گر، یند. از طرف دکندارند را پر ها وجود ی به آنان دسترسکه امک یه بتواند مقاطعکاستفاده شود  یافک یبا روان یبتن

ضوابط ست. یاد نیز یبا روان یبه استفاده از بتن یر مقاطع دارند، لزومینسبت به سا يمترک لگردیمه کها مانند دال یمقاطع
م ک، تراقطعه (عضو)ه شامل عمق، طول و ضخامت ک المانمرتبط با نوع و مشخصات  یدبا مکتراخودبتن يارهایو مع

 ف شوند. یز تعریها نلگردیم
 ییت سطح تمام شده نهایزان اهمین میا پمپ و همچنیو  ك، ترامانند استفاده از شوت يزیربتن يهاروش ،نیعلاوه بر ا

ج یر مجاز و مناسب نتای، مقاد3-5جدول در گذارند. ی ر میتاث مکتراخودقابل قبول بتن  ر مجاز ویز در ضوابط و مقادین
 نشان داده شده است.  اعضا لکبا توجه به مشخصات و ش مکتراخود بتن هايآزمایش

اد و یز لگردیمزان یبا م يهاه در سازهک میکتراخودباشد، بتن یاران مکو هم Dazckoقات یه حاصل تحقکن جدول یدر ا
یسانت 5تا  3ن ی) بT50متر (یسانت 50متر، زمان یسانت 66شتر از یان اسلامپ بیجر یدشود، بایده استفاده میچیل پکش

ه باشد. مناطق یثان 10تا  6ن یل بکش V فیو زمان خروج از ق 75/0شتر از ی) بh2h/1ل (کش شیمتر، نسبت انسداد در آزما
 شود.یل مکو بتن دچار مش نیستنده مناسب کهستند  ییهاهیهاشور خورده، معرف ناح
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 بتنی عضواستفاده شده و مشخصات  لگردیمدرصد  بر اساس SCCخواص  یبررس يش مناسب برایانتخاب نوع آزما يراهنما 3-5جدول 

 Lجه جعبه ینت متر)یلیجه جریان اسلامپ (مینت ط و مشخصات المانیشرا
 متر)(میلی Jآزمایش حلقه 

 بر اساس استاندارد اروپا -1

 اکبر اساس استاندارد آمری -2
 ه)ی(ثان Vآزمایش قیف 

متر از ک تیمک 
550 

تا  550
650 

شتر از یب
650 

متر از ک
75 

75-
85 

از  شتریب
85 

 یعال
 1)5متر از ک(
 2)25متر از ک(

 خوب
)10-5(1 

)25-
50(2 

 فیضع
شتر از ی(ب

10(1 
(بیش از 

50(2 

 12-10 10-6 6متر از ک

لگرد یدرصد م
استفاده شده در 

 عضو بتنی

             مک

             متوسط

             زیاد

 بتنی عضوعمق 
             مک

             متوسط
             زیاد

 بتنی عضوطول 
             مک

             متوسط
             زیاد

 ضخامت دیواره
             مک

             متوسط
             زیاد

 .شوندیه نمیتوصه مناسب نیستند و کهایی هستند مناطق هاشور خورده، معرف ناحیه
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ه تازه را به س مکتراخودان اسلامپ، بتن یش جریج بدست آمده از آزماینتا يبر مبنا راهنماي اروپایی ن موارد،یعلاوه بر ا
 .ندکیم میتقس 4-5جدول دسته مطابق 

 بر اساس جریان اسلامپ مکتراخودطبقه بندي بتن   4-5جدول 

 رده بتن متر)جریان اسلامپ (سانتی

55 – 65 SF1 

66-75 SF2 

76-85 SF3 

 
 یان افقیبه جر يازین هاآنه در کق یعم يهاها و شالوده ، شمعلگردیم مکا یمسلح  ریغ یبتن يهاسازه يبرا  SF1رده

 SF3باشد و رده یمناسب م يزیرمتداول بتن ياربردهاکاز  ياریبس يبرا SF2شود. رده یست، استفاده میبتن ن یطولان
 شود.یده استفاده میچیپ يبند ل و قالبکبا ش لگردیم پر يهادر سازه

 آورده شده است. نوع قطعهان اسلامپ با توجه به یش جریج قابل قبول آزمایاز نتا ياز خلاصهین 5-5جدول در 

 اي از معیار هاي آزمایش جریان اسلامپخلاصه  5-5جدول 

 معیار ثانیه)( T50 متر)یلیاسلامپ (م جریان

 750تا  550
ثر اندازه کدر موارد خاص با حدا

متر و کمتر یا میلی 5/12سنگدانه 
 850العاده ریز تا بندي فوقبافت دانه

 مترمیلی

2-5 
 

 آیین نامه بتن ایران

55 -85 
 هاي ساختمانی)اربردک( 5- 2

 راهنماي اروپایی
 اربردهاي مهندسی عمران) ک( 3-7

 ICAR ـــــ 56 بیش از

  12-2ستون و دیوار  75-60ستون و دیوار 
 نروژ

  10-2پوسته  65-50 پوسته
 المان ـــــ 70 بیش از

  15-3 60بیش از
انجمن مهندسان 

 عمران ژاپن
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 نامه بتن ایرانآیین
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 یاصلاح يارهاکراه 6-5جدول 

 : ير بر رویتاث نکاقدامات مم

 شرح فیرد
ت پر یقابل

 ردنک

ت یقابل

 عبور
 خزش یشدگجمع مقاومت يداریپا

  اد استیز یلیخ گرانروي الف
 - - - - + + ش آبیافزا 1الف
 - - + + + + ریش حجم خمیافزا 2الف
 0 0 + - + + نندهکروان ش فوقیافزا 3الف
  م استک یلیخ گرانروي ب
 + + + + - - اهش آبک 1ب
 + + - - - - ریاهش حجم خمک 2ب
 0 0 - + - - نندکروان اهش فوقک 3ب
 0 0 0 + - - گرانرويننده کش مواد اصلاح یافزا 4ب
 - - 0 + + + زتریر پودري نندهکپراستفاده از  5ب
 0 - 0 + + + زتریاستفاده از ماسه ر 6ب
  اد استیز یلیخ تنش تسلیم پ
 0 0 + - + + نندهکروان فوق شیافزا 1پ
 - - + + + + ریش حجم خمیافزا 2پ
 - - + + + + ش حجم ملاتیافزا 3پ
  یجداشدگ ت
 0 0 + + + + ریش حجم خمیافزا 1ت
 - - + + + + ش حجم ملاتیافزا 2ت
 + + + + - - اهش مقدار آبک 3ت
 - - 0 + + + زتریاستفاده از پودر ر 4ت
  یارایکع یافت سر ث

 1ث
با  ییهامانیساستفاده از 

 0 0 - - 0 0 آهسته يریپذنشکو

 0 0 - - 0 0 نندهکر یگندکزان یش میافزا 2ث
 ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ هنندکروانگر فوقیاستفاده از نوع د 3ث
 ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ ؟ مانیس نندهکپرر ییتغ 4ث
  انسداد ج
 - - - + + + ثر اندازه سنگدانهکاهش حداک 1ج
 - - + + + + ریحجم خمش یافزا 2ج
 - - + + + + ش حجم ملاتیافزا 3ج
  ج غلطینتا چ
 n.a n.a n.a n.a n.a n.a شیط آزماینترل شراک 1چ

 شود.یگرفته م يج بهتری+ معمولاً نتا
 نداشته است. یمعمولاً اثر قابل توجه 0
 بتن داشته است. يبرا يمعمولاً اثر بدتر -

 ست.ین ینیبشیر آن قابل پی؟ تاث
n.a. ست.یقابل اجرا ن 
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اربرد کهایی براي شور (جلد دوم آیین نامه بتن ایران) ضمن ارایه  توصیهکسازمان مدیریت و برنامه ریزي  120-2در نشریه 
ندي بندي بتن (سنگدانه) و رده بم) میلگرد، بافت دانهکم از نظر جریان اسلامپ، تعاریفی از انبوهی(تراکهر رده بتن خودترا

 این توصیه ها ارایه شده است. 4-6جدول الی  1-6جدول ضخامت قطعه ارایه شده است. در 
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 بتن مخلوط طرح و مصالح مشخصات

 مکتراخود
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  :فصل ششم 6

 مکترامخلوط بتن خود مشخصات مصالح و طرح

 

 انتخاب مصالح يراهنما 

ود. ز استفاده نمیم نکتوان در ساخت بتن خودترایشود، میاستفاده م یمعمول يهابتن يه براک یاز مصالح یلکبه طور 
اشد، ب ساختمان یمقررات ملو  ، آیین نامه بتن ایرانه شده در استانداردهاید مطابق با الزامات ارایاگرچه مشخصات مصالح با

 يهاهیلازم است تا علاوه بر آن، الزامات و توص از،ید و برآورده نمودن الزامات مورد نیدر تول ینواختیکنان از یجهت اطم یول
، يننده گرانروک، مواد اصلاح یخنث يپودرها مان،ین سیگزیمان، مواد جایس يهایژگین بند ویدر از لحاظ شود. یر نیز

 است.ه شدهیارا یودنسنگدانه و مواد افز
 

 سنگدانه 6-1-1

طابق با مد یبا ،یمعمول يهاسنگدانه یلکاستفاده نمود. الزامات  یو معمول کسب يهاتوان از سنگدانهیم مکدر بتن خودترا
جذب آب،  نترل مداوم رطوبت،کباشد.  ،4985مطابق با استاندارد  کسب يهادانهنگو س 302ران به شماره یا یاستاندارد مل

 د.نک يادیرات زییم را دچار تغکتواند خواص بتن خودترایبرخوردار بوده و م يادیت زیها از اهمزدانهیو درصد ر يبنددانه
ر گذار یار تاثیتواند بر چگالی انباشتگی و درصد تخلخل بتن بسیت بوده و میار با اهمیع اندازه ذرات بسیل و نحوه توزکش

ر و ملات مورد یزان خمیمحاسبه م يمبنا ن درصد تخلخل،ییطرح مخلوط بتن، تع يهاروش ین در برخیباشند. همچن
توانند یز میوسته در مخلوط سنگدانه نیپنا يبندا دانهیاندازه و  کت يبنددرشت با دانه يهااز است. استفاده از سنگدانهین

 ار روند.کبه
 

 درشت يهاسنگدانه 6-1-1-1

 . شودمی محدود مترمیلی 19 به معمولاً و شودیانتخاب م نظر مورد اربردک بهبسته  سنگدانه اندازه ثرکحدا -

اس ن اسین نمود. بر اییمخلوط تع يداریت عبور و پاید بر اساس قابلیدرشت را با يهاثر اندازه سنگدانهکاحد -
ه شده یتوص ریتر از مقادکوچکهاي استاندارد) ک(بر اساس الاندازه  یکثر اندازه سنگدانه را، کشود، حدایه میتوص
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سنگدانه  یثر اندازه اسمکحداشود، یه مین توصیهمچنمورد استفاده، انتخاب نمود.  يهانامهنیدر مقررات و آئ
 :دنباش ترکوچکر یز ریمقاددرشت از 
o ؛قائم يهافاصله قالب نیترکوچکپنجم  یک 
o ؛یبتنا دال یسوم ضخامت قطعه  یک  
o  لگردها؛یم يروپوشش  ضخامتسه چهارم حداقل 
o  لگردهایم نیبآزاد سه چهارم فاصله. 

 رد. کمحدود  متریلیم 5/12اهش انسداد به کها را جهت ثر اندازه سنگدانهکشود، حدایه میتوص -

ها حداقل ه انسداد سنگدانهکنیا يمتر است برایلیم 5/12ثر اندازه سنگدانه بزرگتر از کاگر حدا شود،میه یتوص -
شده استفاده  يبندخوب دانه زیسنگدانه ردرصد باشد و از  32تا  28ن یبهتر است حجم سنگدانه درشت ب ،شود

 رد.ک

 نترل انسداد باشد.ک يبرا ياریتواند معیم» Vقیف «و » Lجعبه «ش یآزما -

با مقدار آب ثابت، سنگدانه (به عنوان مثال،  موثر باشد ییاراکتواند در یدرشت م يهال سنگدانهکشاگرچه  -
ستفاده از ا يبرا یتیمحدود ی)، ولدنسته دارکزگوشه و شینسبت به سنگدانه ت يبهترت عبور یگردگوشه قابل

 م وجود ندارد.    کسته در بتن خودتراکا شیگردگوشه و  يهاسنگدانه
 باشد. یمخلوط بتن موثر م یلکمختلف در بهبود مشخصات  يهابا اندازه ییهاب سنگدانهکیتر -

درصد)  8تا  5( 302د مطابق ضوابط استاندارد ملی ایران ی) باياورقه( کیپولو  یسوزن يهاستفاده از سنگدانها -
 شود. م اجتنابکها در بتن خودترااربرد آنکشود از باشد اگرچه توصیه می

 

 زیر سنگدانه 6-1-1-2

 درشت است. يهاتر از سنگدانهتیار با اهمیم تازه، بسکتراز بر خواص بتن خودیر يهار سنگدانهیتاث -

متر را به یلیم 075/0زتر از ی، ریمتر و در برخیلیم 125/0یا  150/0 کزتر از الیر يهادانهمراجع  یدر برخ -
 اند. ردهکمنظور  يعنوان مواد پودر

 يبندشود، امّا همچنان، دانهیز میر يهان ذرات سنگدانهیب كاکاهش اصطکر باعث یش حجم خمیاگرچه افزا -
 ت است. یار با اهمیخوب، بس

 يهاگدانهب سنکیطور مثال ترز (بهیب چند سنگدانه رکیمطلوب، از تر يبندبه دانه یابیدست يبراثر موارد کدر ا -
 شود.یسته) استفاده مکو ش یعیطبز یر

رده «نی یا منح »مکبتن خودترا«ویژه  يبنددانه یبهتر، از منحن يبه خواص رئولوژ یابیدست يشود برایه میتوص  -
 ران استفاده شود.یا 302ه شده در استاندارد یارا »1
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 پودري نندهکپر 6-1-1-3

د یز حاصل از تولیر ردن و پودرکپودرهاي حاصل از خردایش و آسیاب ، شامل یمعدنپودري  يهانندهکپر -
 شوند.یف میرومتر تعریکم 75 کاز ال يمعمولاً بر اساس ذرات عبور گر بوده ویمواد د یها و برخسنگدانه

 نید ارموا یدر برخ د ماسه هستند.یاز تول یباشند، معمولاً ناشیم پودره بصورت کز یار ریبس يهانندهکپر -
 باشد.یم مکاگرچه مقدار آن  د،نز وجود داریماسه ن يبنددر دانه ،زیر يهانندهکپر

 یفرآورده جانب یک ن نوع محصول،یاگرچه ا ؛ز استیردن مواد رکاب ی، آسیمعدن يهانندهکپرد یگر منبع تولید -
 یکها، به طور معمول منشا آهنندهکپرن نوع از یا .ندستین یمشخص یژگیو يخاص دارا يهااربردک ياست و برا

 دارند. 
 ا بصورت جداگانه اضافه شوند.یشند ماسه با بخشی ازن است کزدانه ممین مواد ریا -
، وجود نیباشد. همچنیز مهم مینها نندهکپر يبندبافت و دانه ودن،دار بل، گوشهکش ،ها)ا سنگدانهی( مشابه ماسه -

توانند آب موجود در بتن تازه را جذب نموده و منبسط ها میرس رد.ید مورد توجه قرار گیگر مواد مضر بایرس و د
 .ندیرا مختل نما یرد مواد افزودنکن است عملکها ممرس ،نیعلاوه بر ا شوند.

 .دارد هاآن يریپذنشکو وا يزیرنوع، به  یها بستگر رسیزان تاثیم -
 يمشخص است. در موارد یجاد روانیا ياز برایش مقدار آب مورد نیاز افزا یناش عموماًاز رس،  یناشافت مقاومت  -

 ابد.ییم اهشک ییاراکر مانده و در عوض ییبدون تغ اً بید، مقاومت تقروداشته شثابت نگه مانیسه نسبت آب به ک
ر یسردمناطق ست، بخصوص در یل تامازاکیاز تش یناش یسولفات یز خطر خرابین کیآه يهانندهکدر استفاده از پر -

محدود  یاز مشخصات فن یز در برخیر يهانندهکپراستفاده از  ن اساسیشود. بر ا ید بررسیبا و در معرض سولفات
 شده است. 

ل، کهمچون ش ییر پارامترهایه تحت تاثک( ییاراکدر  یمعدنپودري  يهانندهکپرگر یز و دیر يهانندهکپرر یتاث -
 قرار داد. یابیاز مورد ارزیزان آب مورد نیم يریگتوان با اندازهرا می )است يبنددار بودن، بافت و دانهگوشه

با  .ردک ییشناسا لن بلو،یش متیا آزمای یز حرارتیتوان با آنالرا می پودري نندهکپردر  یا مواد آلیوجود رس  -
توان از یج بدست آمده نمیگر بر اساس نتایرس قائل شد، بعبارت دن انواع یب یتوان تفاوتیبلو، نملنیش متیآزما

 ز وجود دارد.یاصلاح شده آن ن يها. اگرچه روشداشت يادهیها ااز رس یناش یزان خرابیم
اد یل زیدلاز بهیمقدار آب مورد نرند، معمولاً یگن ماسه مورد استفاده قرار مییگزیها بعنوان جانندهکپره کیهنگام -

رند، یگمان مورد استفاده قرار ین سیگزیها بعنوان جانندهکپرند. اگر کدا مییش پیدانه، افزازیمقدار مواد ر نشد
اهش داد. اگر نسبت آب کتوان مقدار آب را ، میپودري نندهکپرمواد  يبندل و دانهکثر موارد و بسته به شکا در
 باشتگیچگالی انل بهتر شدن ین است بدلک، ممپودري ندهنکپرردن کداشته شود، با اضافه ثابت نگاه مانیسبه 

 ند.کدا یش پیز افزاین ي، مقاومت فشارمانیس شدندراتهیهدر  پودري نندهکپرمخلوط و اثر متقابل 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

ه ین اولیجه مقاومت در سنینند، در نتکع یرا تسر شدندراتهیهتوانند آهنگ ین میهمچن کسنگ آه يپوردها -
مبود کل یبدلن است، کمم یو حت متر استک ين بعدیدر سن کسنگ آه نندهکپرر یتاثابد. ییش میز افزاین

  شود.  اهش آهنگ رشد مقاومتکشتر دچار ین بی، در سنیپوزولان يهانشکوا

 

 مانیس 6-1-2

تن ب يبرا یخاص یژگیباشد و ویم یمعمول يهام، مشابه بتنکترامان در بتن خودیالزامات مربوط به استفاده از انواع س
 يردهااالزامات استاند مطابق بامورد استفاده،  يهامانیسمشخصات د ین اساس بایشود. بر ایم در نظر گرفته نمکتراخود

 هاي آمیخته باشد.مانیس و پرتلند يهامانیس يبرا ،رانیا یمل
 مان، مورد توجه قرار گیرد:یاستفاده از انواع س يتواند برازیر می يهاهیتوص

گذار ریتاث نندهکروان رد فوقکا عملیزان مصرف ی، بر میو نرم A3C، مانند، مانیسمشخصات  یه برخکییجااز آن -
ر ییان تغکه امکينترل شود، به خصوص در مواردکپارامتر ن دو یرد اکو نحوه عمل يباشد، لازم است تا سازگاریم

 ت است.  یحائز اهم مانیسا مشخصات یست، انتخاب نوع یننده مقدور نکروان فوق
نامه نیآئمطابق فصل ششم د بر اساس الزامات مربوطه یمهاجم و خاص، با یمیط اقلیشرا يمناسب برا مانیسنوع  -

 شود.انتخاب ران، یبتن ا

 

 مانیسن یگزیمواد جا 6-1-3

 یپوزولان یافزودن ا موادیمعدنی  يپودرمواد از  مورد نظر، يبه خواص رئولوژ یابیجهت دست SCCبه طور معمول، در 
باشد. یموثر م ین مواد در بهبود و حفظ انسجام و مقاومت در برابر جداشدگیاربرد اکشود. یمان) استفاده مین سیگزی(جا

 موثر باشند. یحرارت يهاكشدن و تردراتهیه يجه دمایمان و در نتیار سیاهش عکتوانند در یها من پوزولانیهمچن

 

 سیلیسدوده 6-1-3-1

خلوط م یخوب و بهبود مقاومت در برابر جداشدگ یس، سبب چسبندگیلیسدوده يهادانه يروکل کاد و شیار زیبس ینرم
تواند یباشد، استفاده از آن میار موثر میا رو زدن آب، بسی یاهش آب انداختگکس در یلیسه دودهکییشود. از آنجایبتن م

 كترجاد درز سرد، یتوان به این مورد میه در اکآورد، بتن، بوجود  یه سطحیع لایشدن سر کل خشیدلرا به یلاتکمش
دارد د مطابق با الزامات استانیبا یس مصرفیلیسرد. دودهکح سطح بتن اشاره یدر زمان انتقال و تسط یلاتک، مشیخوردگ

 باشد. 13278ران به شماره یا یمل



 103 01/02/1403مشخصات مصالح و طرح مخلوط بتن خودتراکم - 6فصل 

م ک ینیگزیجا يامّا درصدها باشد،یمان میذرات سع اندازه یتابع اندازه و نحوه توزس، یلیسدوده ینیگزیزان جایر میتاث
درصد  10ز به یس نیلیسزان مصرف دودهیثر مکشود. حدایم يریخم ياهش گرانروکدرصد)، معمولاً باعث  5متر از ک(

 شود.یمحدود م

 

 يگدازوره آهنک سرباره 6-1-3-2

مان یخته با سیه معمولاً به صورت آمک اشد،بیم مکشدن دراتهیه يپودر فعال با دما یکبه عنوان  يگدازوره آهنکسرباره 
افه اضگر اجزا، به مخلوط بتن یشورها، به صورت مجزا عرضه و در هنگام اختلاط دک یشود، اگرچه در برخیعرضه مپرتلند، 

 يهامانیباشد. مشخصات سی، موثر ماهش ثبات (بقاء)کجه یو در نت يداریاد سرباره بر پایر زیند. استفاده از مقادینمایم
 ران باشد.یا ید مطابق با استاندارد ملیبا ياسرباره

 

 يباد سترکخا 6-1-3-3

ان یو جر ییاراکرده و سبب بهبود کتوانند همچون ساچمه عمل یو صاف م يروکل کبه علت ش يستر بادکذرات خا
ن یشود، همچنیم یرات آب مصرفییت مخلوط بتن به تغیاهش حساسکسبب  يستر بادکاسلامپ شوند. استفاده از خا

د یبا يادستر بکشود. مشخصات خایز میان نیو مقاومت در برابر جر یش چسبندگیسبب افزا شتر،یب ینیگزیجا يدرصدها
 باشد. ASTM C618مطابق با الزامات استاندارد 

 

 نیگزیگر مواد جاید 6-1-3-4

ن در بت يگر مواد پودریت و دیستر پوسته برنج، زئولک، خایعیطب يهاپوزولان ائولن،کهمچون متا ياستفاده از مواد
قرار  یوتاه مدت و بلند مدت بتن به دقت و جداگانه مورد بررسکها بر خواص ر آنیه تاثکمجاز است  یم، به شرطکخودترا

 رد. یگ
 

 ییایمیش یمواد افزودن 6-1-4

 اشند.بیم مکترامورد استفاده در بتن خود ییایمیش ین مواد افزودنیتریآب، از اصل قوياهش دهنده کا یننده کفوق روان
گر مواد یباشد. از د 2930ران به شماره یا ید مطابق با الزامات استاندارد ملیمورد استفاده با یمشخصات انواع مواد افزودن

اشاره نمود. ز یر نیگندکر و یگمواد حباب ساز، زود )،VMA( يننده گرانروکتوان به مواد اصلاح یممورد مصرف،  یافزودن
 یلکل مورد بحث قرار گرفته است. به طور یبه تفص 2-2-2در بند  يننده گرانروکمواد اصلاح  يهایژگیمشخصات و و
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

و  یمعمول يهامشابه بتن )،يننده گرانروکر از مواد اصلاح ی(به غ ییایمیش یمشخصات و نحوه استفاده از مواد افزودن
 ننده است.کد یه تولیمطابق با توص

ا یو  یودنماده افز ییایمیو ش یکیزیتابع خواص ف نه،یرد بهکبه عمل یابیدست يبرا ،یانتخاب نوع و مشخصات مواد افزودن
رد آن در کزان مصرف و عملیبر م توانند،یم A3Cت و درصد یائی، قلربنکمقدار ، يزیهمچون ر یاست. عوامل یمانیمواد س

ن در یرد. همچنیو آزمون قرار گ یبه دقت مورد بررس یمواد افزودن يسازگار شود،یه مین اساس توصیبتن موثر باشند. بر ا
 لازم انجام شود. يهانترلکد یباز، یننده مواد نکنیر در تامییصورت تغ

 

  قوي آباهنده کننده/کروان فوق یافزودنمواد  6-1-4-1

بت به نس يتررد مناسبکه عملکسازند یم سیلاتکربوکپلیه یبر پا يااهندهکم را معمولاً با مواد فوق کخودترا يهابتن
ن سولفونات یو ملام NSFCم شده کمترا دییفرمالدن سولفونات یها بودند (مانند: نفتاله سولفوناتیه بر پاک یمینسل قد

 اند. ) از خود نشان دادهMSFCم شده کمترا دییفرمالد
متر بر کر یمتر، تاثکزان مصرف یم يلات، دارایسکربوکیپله یپا یه سولفونات، مواد افزودنیاهنده آب پاکسه با مواد یدر مقا
 هستند. يداریش پایو حفظ آن و افزا ییاراکرش، بهبود دهنده یزمان گ

لام اع يمشتر يازهایگر مواد را بر اساس نیآن با د يزان مصرف و سازگاریم ،ینندگان مواد افزودنکدیبه طور معمول تول 
 )، تا مدتیت حفظ اسلامپ (روانیها لازم است تا قابله شده در استاندارد، در اغلب پروژهیارا يهانر از آزموینند. به غکیم

مشخصات قالب و  ل حمل و نقل،یمعمولاً بر اساس وسا، یحفظ روان ينترل شود. مدت زمان لازم براکاز یزمان مورد ن
 شود.ین میی(مانند دما، رطوبت و باد و ...)، تع یمیط اقلیشرا
ظ اهش آب، حفکزان یتواند بر ممی ،یفرع يهارهیا نوع زنجی یر، چگالیمانند طول زنج یر اصلیر در مشخصات زنجییتغ
، یلاتیسکربوکپایه پلیآب  يهااهندهکن اساس فوق یه موثر باشد. بر این اولیرش و توسعه مقاومت در سنی، زمان گییاراک
پیشنهاد  مک، براي استفاده در بتن خودترانندکجاد مییسان ایکزان مصرف یم ها ورا در اسلامپ يشتریر بیخم گرانرويه ک

 یارایکاند حفظ تویه مک یماده افزودن یک، یسیلاتکربوکپلیه یمر پایب چند پلکیاز تر شودمیشنهاد یپهمچنین . شوندمی
 را از خود نشان دهد، ساخت.   مانیست به مشخصات یاهش حساسکو 

 حارج یفوناتسول يهایل عمده، نسبت به افزودنیبه دو دل یسیلاتکربوکپلیآب  يهااهندهکفوق ییاراکت حفظ یمعمولاً قابل
ل ین دلیفعال بوده و به هم مانیس يهااز دانه يدر فواصل دورتر یسیلاتکربوکپلی يمرهایپل یفرع يرهایهستند. اول، زنج

 توانند دریم یسیلاتکربوکپلی يمرهایاز پل یندارند. دوم، برخ مانیس شدندراتهیهبر  يریوتاه، تاثک يهاآندر زم
 شوند.   مانیسجذب ذرات  شدندراتهیهند یفرآ یج و در طیمانده و به تدریباق یآب يهامحلول
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 سازحباب مواد 6-1-4-2

ن در یشود. همچنیشدن استفاده مزدن و آبخی يهاش دوام در برابر چرخهیافزا يساز برابه طور معمول از مواد حباب
م (مانند ک يزان مواد پودریبا م ییهادر مخلوط يداریش پایا افزای ییسهولت در پرداخت سطح نها يتخت برا يهادال
د مطابق با الزامات استاندراد یساز باباشد. مشخصات مواد حبابید میساز مفحباب یم)، مواد افزودنکبا مقاومت  ییهابتن

 باشد. 2930ران به شماره یا یمل

 

 )VMA( گرانرويننده کاصلاح  یمواد افزودن 6-1-4-3

شود، به طور معمول باعث اطلاق می هاآنز بهین یه مواد مقاوم در برابر آب شستگک، گرانرويننده کاصلاح  یمواد افزودن
و درجه  1یظ شدگی، غليریمانند: تنش تسلیم، گرانروي خم مخلوط بتن يا همه مشخصات رئولوژی یبخش بهبود

 شوند. یم 2برشی یشدگقیرق
VMA از  یعیاربرد بازه وسکت یاهش، قابلکرا  یانداختگآبش، یرا افزا ی، قوام و چسبندگیمقاومت در برابر جداشدگ

اهش کر در مشخصات مصالح را یین و اثرات تغکسته) را ممکگسسته و ماسه ش يبندبا دانه ییهامصالح (مانند سنگدانه
 دهند. یم

در  VMAاستفاده از ن است، کمم یساخت، ول VMAبدون استفاده از  م راکان بتن خود تراکالام یشود حتیه میصتو
ناسب ها مسنگدانه يبنده دانهکيا در مواردینترل نمود کتوان با دقت یها را نمه رطوبت سنگدانهکیهمچون زمان یطیشرا

 باشد. يم است، ضرورکدانهزینبوده و مقدار مواد ر
 برشی یشدگقیدرجه رقو  گرانرويشدن، يش تنش جاریه باعث افزاکاست  VMAن انواع یترجیاز را یکیصمغ ولان 

ولان  ه صمغیه بر پاک يگرانروننده کمواد اصلاح . دهدیاهش مکرات آب را ییت نسبت به تغیه حساسکنیشود ضمن ایم
 يری تاث، معمولاًیکیلیرکه مواد آکیرش بتن شوند، در حالیدر زمان گر ین است باعث تاخکباشند، ممیو مشتقات سلولز م

و مدول  ی، مقاومت خمشيل سلولز معمولاً مقاومت فشاریمت یسکدروین صمغ ولان و هی. همچنرش ندارندیدر زمان گ
 دهند.یاهش مکته را یسیالاست

 

 م کطرح مخلوط بتن خودترا پیشنهاديروش  

 ییا ارائه شده، تنها جنبه راهنمایه در دنکم و ...) ک، خودترایمعمول يها(بتن یطرح مخلوط بتن يهاه روشیلکاگرچه 
مختلف در منظور  يهان حال تفاوت روشیشود، با ایحذف نم یشیآزما ها ساخت مخلوطاز روش یکچ یداشته و در ه

و  یشیآزما يهاردن تعداد مخلوطکم کحاصله،  يهابودن طرح يشتر، سهولت استفاده، اقتصادیر بیمتغ يردن پارامترهاک

1 - Thixotropy 
2 - Shear thinning 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

و  ی، مشخصات مصالح بومیمیط اقلیانات و شراکام ين، بر مبنایا محققیشورها کثر کن اساس ایباشد. بر ایره میغ
 نند.کشنهاد مییطرح مخلوط پ يرا برا ییهاگر، روشید يپارامترها

ه کنیبا توجه به ا یم انجام شده است، ولکخودترا يهاوط بتنن روش طرح مخلیتدو يبرا يمحدود يارهاکز یشور ما نکدر 
ن یات موجود در این شده، تجربیتدو ين و شهرسازکقات راه، مسیز تحقک، در مریمعمول يهاروش طرح مخلوط بتن

ن روش طرح مخلوط بتن یتدو يرا برا یبستر مناسب م،کخودترانه بتنیقات انجام شده در زمین تحقیخصوص و همچن
 است.  ه شدهیر ارایج آن به شرح زیه نتاکم بوجود آورده است، کخودترا

 

 و مبانی  اتیلک 6-2-1

ان مقرون کد شده تا حد امیه بتن تولک يبتن است، به نحو ير اجزایها و مقادن نسبتییند تعیطرح مخلوط، فرآ یلکطور به
م به دو بخش: خواص بتن تازه و سخت شده کبتن خود ترادر ن الزامات یا ند.کن یاز را تأمیصرفه باشد و الزامات مورد نبه

ن یاست و تام يادیت زیاهم ي) دارايبرآورده نمودن خواص بتن، در حالت تازه (خواص رئولوژمعمولاً شود و یم میتقس
 باشد. یمپس از آن مطرح و دوام  يومت فشارمقا

به ست. بتن امناسب  ییاراک يبرا يرئولوژن یامتبر  یمبتن م،کبتن خودترا مخلوط يهانسبت نییتع يشنهادیپ روش
ا ر ییاجرا یروش، يشده در هر گام با ساده ساز یده، سعیچیپ ياز به محاسبات عددیمنظور سهولت در استفاده و عدم ن

 اربر قراردهد. کار یدر اخت
نشان  6-6ل کشدر وار بصورت طرحه کاست،  1هاي معلق در خمیر سیمانیسنگدانه ر پایهمخلوط ب طرحروش اساس این 

، سه SCC دستیابی به طرح مخلوط يبرادر این روش . فرضیه ارایه شده استچارچوب ه در آن اساس و ک، داده شده است
 . ریخم بیکو تر ریها، حجم خمدانهسنگ: نندکیم رییعامل تغ
ن در نظر گرفت يشوند. به جا یو بافت انتخاب م داريگوشهل، کش ،ثر اندازهکحدا ،يبنددانهابتدا بر اساس  هاسنگدانه

 ز وهاي ری(مخلوط سنگدانه یبیکتر در حالت هاو درشت به طور جداگانه، خواص سنگدانه یانیم ز،یر يهاخواص سنگدانه
 شوند. یم یابیارز درشت)
 75از حدود  زتریاز آب، هوا و همه مواد جامد ر ریخم .شودیم نییداده شده تع يهاانهدسنگ يبرا ری، حجم خمسپس

به خواص  یابیدست ي. براشودیم فیتعراست،  یمعدن يهانندهکو پر ها، سنگدانهیمانیسمواد  ،مانیسشامل ه ک رومترکیم
SCC یگها بستسنگدانهخواص به لی کبطور  ازیمورد ن ریشود. حداقل حجم خم مورد نیاز تعیین ریحداقل مقدار خم دیبا 

 است. ریخم بیکمستقل از تر يادیدارد و تا حد ز
تن و ب يبه رئولوژ یابیدست يبرا سیمان و مواد جایگزین سیمان) ،هوا خنثی،آب، پودر  ریمقاد( ریخم بیکتر ت،ینها در

 .تسیهمراه ن یمانیسمواد  ای مانیس قدارم شیلزوماً با افزا ریحجم خم شیافزا .شودمی نهیبه ،ت شده مطلوبخواص سخ

1 - Solid Suspension, Suspension of aggregates in paste 
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 از نظر دیبا ییاراکمتفاوت باشد.  اریاربرد بسکتواند بسته به یم SCCها و خواص سخت شده مخلوط ازیمورد ن ییاراک
به طور  دیبا يریارپذک یژگیسه و نیاز ا کیشود. هر  یابیارز جداشدگیعبور و مقاومت در برابر  ییردن، تواناکپر  ییتوانا

 شوند.  یابیمستقل ارز
هاي رود و باید مخلوطار میکم بهکه روش ارائه شده به عنوان راهنماي اولیه طرح مخلوط بتن خودتراکر است کقابل ذ

گر یو د يج مقاومت فشارینتا یپس از بررس ارگاه ساخته شوند وکآزمایشی در آزمایشگاه و همچنین مطابق با شرایط 
 گردند.  ییمخلوط، نها ير اجزایها و مقادالزامات طرح، نسبت

 

 اربردک دامنه 6-2-2

 ر است:یم به شرح زکن روش طرح مخلوط بتن خودترایاربرد اکدامنه 

مختلف تا رده  یبتن يهاو سازه هاساختمانم مورد مصرف در کترادخو يهابتن ير اجزایها و مقادن نسبتییتع -
C50 دوام، يان اسلامپ)، مقاومت مشخصه فشاریش جری(آزما یزان روانیمختلف م يهابا در نظر گرفتن رده ،
و  بتن ایراننامه نیی، آیر ضوابط مشخصات فنیختن و سایط حمل و ریو شرا یارگاهکنترل کط ساخت و یشرا

 ؛یساختمان یمقررات مل
 باشد.یاربرد نمکقابل بطور مستقیم گر ید يهاطرح مخلوط بتن ين روش، برایا -

 

 طرح مخلوط  هايگام 6-2-3

   معیار و مقاومت فشاري هدف طرحانحراف  تعیینگام اول:  6-2-3-1

با توجه به فصل پنجم جلد دوم آیین نامه بتن، براي تعیین مقاومت فشاري هدف، باید انحراف معیار با استفاده از بندهاي 
  ، مقاومت فشاري هدف محاسبه شود.این آیین نامه 4-5-5 بندتعیین و سپس مطابق  3-5-5تا  5-5-1
 

 ان اسلامپ هدف یجرمیزان : انتخاب دوم مگا 6-2-3-2

م کابعادي و وضعیت ترابا توجه به مشخصات ) 1-6جدول  يرده بند(مطابق جریان اسلامپ هدف میزان در این مرحله 
 شود. تعیین می 4-6جدول الی  1-6جدول از میلگردها 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 )1( ان اسلامپ)یم (جرکترام و خودکتراآسان يهابتن یو روان ییارآکانتخاب  يه برایاول يراهنما  1-6جدول 

 نرده جریا
 اسلامپ

جریان  بازه
اسلامپ، 

 متر میلی
 دراربکموارد 

SF0 550-450 
، بافت (ECC)م کمی ضعیف، بتن آسان تراکیا با حجم میلگرد زیاد و وسایل ترا كبراي قطعات ناز

 متر.میلی 25متر و گاه تا میلی 20ثر اندازه سنگدانه کبندي ریز تا خیلی ریز، حدادانه

SF1 650-550 
 ت افقیکم در قالب بندي و حرکیا با حجم میلگرد خیلی زیاد با پیچیدگی  كبراي قطعات ناز

 20ثر اندازه سنگدانه کم وجود ندارد، حداکان تراکبندي خیلی ریز، یا اممتر، بافت دانه 5محدود تا 
 متر.کمتر یا میلی

SF2 750-650 
 تکیا با حجم میلگرد خیلی زیاد، داراي پیچیدگی در قالب بندي و حر كبراي قطعات خیلی ناز

متر و عدم کمتر یا میلی 5/12ثر اندازه سنگدانه کبندي فوق العاده ریز، حدامتر، بافت دانه 10افقی تا 
 م.کان تراکام

SF3)2( 850-750 
 بندي والعاده زیاد، داراي پیچیدگی زیاد در قالبیا با حجم میلگرد فوق كبراي قطعات خیلی ناز

متر کمتر یا میلی 5/12ثر اندازه سنگدانه کلعاده ریز، حداابندي فوقمتر، بافت دانه 10ت افقی تا کحر
 م.کان تراکو عدم ام

 تنب اقتصادي و فنی مزایاي سایر یا  مکترا ارگیريکب انکام عدم بدلیل نیز قطعات سایر در توانمی را مکترا خود یا مکترا آسان بتن است بدیهی )1(
 .برد ارکب م،کخودترا

ثر اندازه سنگدانه آن کانداختن نیاز به تدابیر خاص دارد و حدالات طرح مخلوط بتن و جلوگیري از جداشدگی و آبکخاطر مشبه SF3ارگیري رده کبه ) 2(
 ند.کمتر تجاوز نمیمیلی 5/12از  نیز

 

 »فولر تامسون اصلاح شده« بنديدانهرابطه بتن با توجه به توان  مخلوط سنگدانه بنديدانهبافت  يراهنما 2-6جدول 

 العاده ریزفوق خیلی ریز ریز متوسط درشت خیلی درشت بنديدانهبافت 
 n 6/0 -67/0 5/0 -6/0 4/0 -5/0 4/0 -3/0 3/0 – 2/0 1/0 – 2/0 توان  بازه

𝑷𝑷     بتن مخلوط سنگدانهار رفته براي منحنی کرابطه (اصلاح شده فولر و تامسون) ب- • = 𝒅𝒅𝒏𝒏−𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒏𝒏

𝑫𝑫𝒏𝒏−𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒏𝒏
 

 باشد.متر میبه میلی کاندازه هر ال dثر اندازه سنگدانه و کحدا  Dه در آن ک

 

 )1( عب بتنکلگرد در هر متر میبا توجه به وزن م هادالو  هادر شالودهلگرد یم مکترا يراهنما  3-6جدول 

 العاده زیادفوق خیلی زیاد زیاد متوسط مک مکخیلی  لگردیم مکترا

 عبکلوگرم در متر میک ،وزن بازه
متر از ک

50 
 200بیش از  150-200 100-150 75-100 50-75

 شود.ضرب  5/1د در یوار بایر و ستون و دیت ير براین مقادیا )1(
 

 بندي ضخامت قطعات بتنیطبقه  4-6جدول  

 بسیاز ضخیم ضخیم نیمه ضخیم كنسبتاً ناز كناز كخیلی ناز بنديطبقه

 متریلیم ،ضخامت بازه
متر از ک

150 
150-
300 

300-600 600-900 
900-

1800 
بیش از 
1800 
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  بنديها و منحنی دانهسنگدانهدرصد اختلاط گام سوم: انتخاب  6-2-3-3

 يها از نظر اقتصادجهت سنگدانه یکثر شود، چون از کدر بتن حدا هاآنمقدار ه کد رکانتخاب  ياد بگونهیرا با هاسنگدانه
ها باعث بهبود خواص بتن ش درصد سنگدانهیگر، معمولاً افزاین جزء بتن بوده و از جهت دیترمتیارزان قر از آب)، ی(به غ

، »لکو ش يبنددانه«، »ثر اندازهکحدا«موثر است، شامل: سنگدانه  یژگیانتخاب وه در ک یه عاملشوند. سیشده مسخت
از به ینن است کرس موجود در سنگدانه مم كخاانواع از  یبرخوجود  ن،ی. علاوه بر اباشندیم» فتو با يدارگوشه«

 دهد. ش یاسلامپ مشخص، افزا انیجربه  یابیدست يبراننده را کروانفوق

دازه ثرکحدا •  ان

د. توان به دست آوربرا  ییاراکالزامات ه کیینند، تا جاکیانتخاب من بزرگ کتا حد مم راها ثر اندازه سنگدانهکحدا معمولاً
 ثر اندازهکحدا اهش داد.ک، یو مقاومت در برابر جداشدگ ت عبوریقابل شیافزا يبراتوان یرا مها سنگدانه ثر اندازهکحدا
 ،بورع تیقابل زا نانیاطم يبرا ،هاثر اندازه سنگدانهکاربردها قابل قبول است. حداکثر کا يبرا متریلیم 19تا  ییهادانه
، اشدب ثر اندازه اسمی سنگدانه بتن نباید از مقادیر زیر بزرگترکحدا .ابدیاهش ک زیمتر نیلیم 5/9 یا 5/12 ن است بهکمم

 :تر انتخاب شودکوچکاندازه از بتن معمولی  کم یکثر اندازه سنگدانه در بتن خودتراکشود حدامیاگرچه توصیه 
 ها از هم؛پنجم فاصله جداره قالب کی )الف
 داراي قالب هستند؛ف طر که صرفا از یک امت دال یا قطعاتیخسوم ض کی )ب
 سه چهارم فاصله آزاد میلگردهاي افقی یا قائم؛ )پ
  ؛قائم امت پوشش بتنی روي میلگردها افقی یاخسه چهارم ض )ت

 يبنددانه •
. اردد هادانهمشخصات سنگاربرد و کبه  یبستگ يبنددانه نیوجود ندارد. بهتر SCC يمطلوب برااستاندارد و  يبنددانه کی

را  کیپلاست گرانرويو  نندهکروان از به فوقین ،از ذرات درشت يادیزبا بخش  يبنددانه یکن است کمثال، ممبه عنوان 
 .شودعبور  تیاهش قابلک باعثاما  ،اهش دهدک
رچه، در اگ .هستند، مناسب است يادیز یمکچگالی ترا يداراه ک(پیوسته)  نواختیک يبندبا دانه سنگدانه ،یلکطور  به

دهد، یهش ماکرا  یکننده و گرانروي پلاستکروان از به فوقیوسته، نیناپ يبندبا دانه ییهاد استفاده از سنگدانهاغلب موار
 .ابدییش میافزا یاحتمال جداشدگ رایز ها استفاده نشود،شود از آنیدا توصیه میکاحال،  نیبا ا یول

جاد یه ضمن اکگر مخلوط شوند یدیکبا  يابه گونههاي ریز و درشت ه سنگدانهکبراي ساخت بتن همگن، ضروري است 
صورت  توان به اینبندي مخلوط سنگدانه را میاهمیت دانه ن منظوریمناسب باشد. بد ییاراک يز دارای، بتن نیافکانسجام 
باشد، ها میسنگدانه یل مساحت سطح جانبکها و ه مقدار خمیر سیمان در بتن، تابع فضاي خالی بین سنگدانهکرد کمطرح 

ها باید با خمیر سیمان اندود شود. وقتی گردد و سطح سنگدانهها توسط خمیر سیمان اشغال میزیرا منافذ بین سنگدانه
ا اگر از یابد. امها افزایش مید، حجم منافذ بین سنگدانهننواخت باشکی ای ،سانیکباً مشابه و یتقر هاه اندازه سنگدانهک

نافذ گیرند و به این ترتیب، مبزرگتر قرار می يهان دانهیتر بکوچکمختلف استفاده شود، ذرات  يهابا اندازه ییهاسنگدانه
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 ثر اندازه سنگدانه وکتوان براي هر حدامی يشود. به طور نظراسته میکاز ییابند و از مقدار خمیر سیمان مورد ناهش میک
از اندازه ذرات،  ینافذ را به دست آورد. اما چنین توزیعبندي با حداقل فضاي ممنحنی دانه کل خاص ذرات آن، یکز شین

ی، مقاومت یاراکند، بنابراین باید بین کی مناسب تولید یاراکبا  یتواند بتننمی مانیساهش مصرف کرغم بهبود مقاومت و یعل
 و اقتصاد تعادل برقرار نمود. 

ست رد. لذا ضروري ایبندي استاندارد قرار نگحدوده دانهدر م هاآنبندي ن است دانهکه ممکها به نحوي است تولید سنگدانه
هاي ریز یا درشت هاي استاندارد سنگدانهه در محدودهکاي اصلاح شوند هاي مختلف به گونهيبندها با دانهه سنگدانهک

 يبنده دانهک ییهانهتوان با سنگدایقرار گیرند. بهرحال م هاآنو یا در محدوده مطلوب مخلوط ) 302(استاندارد ملی ایران 
مطلوب  يبنده مخلوط سنگدانه در محدوده دانهکرا بوجود آورد  یان مخلوطکست، تا حد امیدر محدوده استاندارد ن هاآن

 باشد. 
بندي مطلوب بتن بر اساس رابطه فولر ـ تامسون اصلاح شده بدست آمده است. در زیر رابطه اصلاح شده دانهدر این روش، 

 :))1-6(رابطه (است ه شدهیارافرض شود،  مترمیلی 075/0ه مرز سنگدانه و مواد ریز دانه کتامسون، در صورتی -فولر

)6-1(                                                                                                                                     

 
ر یه مقادکاست  یتوان nثر اندازه سنگدانه و کحدا D(به صورت درصد حجمی)،  d کدرصد گذشته تجمعی از ال Pه در آن ک

 .ارائه شده است 5-6جدول در م کبتن خودترا یقطعات مختلف و رده روان يآن براه شده یتوص

 مکاربرد بتن خودتراکبا توجه به مشخصات عضو و  فولر و تامسون اصلاح شده)ان منحنی تو( nمقدار  5-6جدول 

توان منحنی بالایی 
 يبندمنطقه مطلوب دانه

توان منحنی پایینی 
 يبنددانه منطقه مطلوب

 فیرد اربرد پیشنهادي مناطق مختلفکموارد 

3/0 4/0 
جهت  *متریلیم 055تا 500ن یان اسلامپ بیم با جرکبتن خودترا

با طول  كر نازیا قطعات غیم و کلگرد یها با حجم مها و شالودهستون
 ریزي زیر آبها یا بتنو شمع مکت کحر

1 

25/0 35/0 
جهت  متریلیم 650تا  560ن یان اسلامپ بیم با جرکبتن خودترا

با طول  كا قطعات نازیلگرد متوسط و یها با حجم مها و شالودهستون
 ریزي زیر آبها یا بتنو شمع ت متوسطکحر

2 

2/0 3/0 
متر جهت تیر و دال یلیم 660شتر ازیان اسلامپ بیم با جرکبتن خودترا 

 لگرد متوسط یت و حجم مکبا طول حر
3 

15/0 25/0 
متر جهت تیر و دال یلیم 660شتر از یان اسلامپ بیم با جرکبتن خودترا
  كقطعات نازلگرد بالا و یاد و حجم میت زکبا طول حر

4 

 5 ز بافتیار ریم بسکبتن خودترا -سطوح بتنیر یتعمبراي م کبتن خودترا 2/0 1/0
   از داشته باشد.ین یم جزئکن است به تراکمتر ممیلیم 560تا  500ن یان اسلامپ بیبتن با جر* 
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ثر اندازه سنگدانه، بر اساس روابط آبا یا ک(حدا Dه در آن ک، )1-6( و جاگذاري در رابطه 5-6جدول از  nبا انتخاب مقدار 
 الی 1-6ل کشبندي مطلوب را ترسیم نمود. در توان منحنی دانهباشد میمی کاندازه هر ال dمشخصات فنی پروژه) و 

اربردهاي تعریف شده کاز  کمتر و هر یمیلی 19ثر اندازه سنگدانه کبندي مطلوب براي حداهاي دانهمحدوده 5-6ل کش 
 هاي متناسب رسم شود.هاي دیگر باید منحنیثر اندازهکارایه شده است. بدیهی است براي حدا 5-6جدول در 

 

 n=0.3, 0.4متر و مقادیر یلیم 5/9و  5/12، 19هاي اندازهثر کحدا يبرا يشنهادیپ يبنددانه یمنحن  1-6ل کش

 

 n=0.25, 0.35و مقادیر  متریلیم 5/9و  5/12، 19هاي ثر اندازهکحدا يبرا يشنهادیپ يبنددانه یمنحن   2-6ل کش
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 n=0.2, 0.3و مقادیر  متریلیم 5/9و  5/12، 19هاي ثر اندازهکحدا يبرا يشنهادیپ يبنددانه یمنحن  3-6ل کش

 

 n=0.15, 0.25و مقادیر  متریلیم 5/9و  5/12، 19هاي ثر اندازهکحدا يبرا يشنهادیپ يبنددانه یمنحن   4-6ل کش

 

 n=0.10, 0.20و مقادیر  متریلیم  5/9و  5/12، 19هاي ثر اندازهکحدا يبرا يشنهادیپ يبنددانه یمنحن   5-6ل کش
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 دار بودن و بافتگوشه ،لکش •
ها (در حالت بین سنگدانه فضاي مقدار موثر باشند. ییاراکبر  یتوجهبه طور قابل تواندیها مبودن سنگدانهدار گوشهل و کش
 يهاانهسنگداگرچه . گیرندقرار می ریتأثه تحت کاز جمله پارمترهایی هستند ها ذرات سنگدانه نیب كاکو اصط )،مکترام

 شیتوان با افزایرا م ياهیل و زاوکهر ش با ییهاسنگدانهولی  ،هستند ترمناسب ییاراک يبرا شده گرد یعد و به خوببُهم
 میتوان با تنظیبتن را م ییاراکباشد،  یافکسنگدانه  کی يبرا ریه حجم خمک ی. هنگامار بردکب SCCدر  ریحجم خم

ل و کش ردنکمشخص  يبرابررسی ظاهري دارد. معمولاً  ییاراکاثر را بر  نیمترک »بافت«داد.  شیافزا شتریب ریخم بیکتر
 است.  یافکبودن سنگدانه دار گوشه

 

 زیسنگدانه رو  سنگدانه درشتن سهم ییتع گام چهارم : 6-2-3-4

با  ن استکآید. اگرچه ممهاي ریز و درشت بر اساس منحنی انتخاب شده در گام سوم بدست مینسبت اختلاط سنگدانه
یب مناسب دست یافت کباشند  به ترنیز نمی 302بندي مطابق استاندارد ملی ایران ه داراي منحنی دانهکهایی سنگدانه

ان کشود براي سهولت و امولی توصیه می ها)،بندي آنبندي مختلف یا اصلاح دانهیب چند سنگدانه با دانهکتر(از طریق 
، 302استاندارد ملی ایران   1هاي ریزي مطابق با الزامات جدول یبی ارایه شده، از سنگدانهکهاي ترانطباق بهتر با منحنی

 استفاده شود. 
محدوده  نواختی مناسب درکان و با یکه تا حد امکاي انتخاب شود ي ریز و درشت باید بگونههایب سنگدانهکبر این اساس تر

 ) باشد.  5-6ل کشالی  1-6ل کش( 5-6جدول هاي ی از ردیفکهاي یمنحنی
 شودیم یمعمولاً سع افت.یمطلوب دست  يبندامل به دانهکبطور  ییاجرا يارهاکه در کتوان انتظار داشت یاست نم یهیبد

ت آورد و را بدس زیسنگدانه ر یبیم تقرمطلوب ابتدا سه يبنددانه یز منحنیو بخش ر زیسنگدانه ر يبندبا توجه به دانه
 د.یجه رسیتر به نتعیرا فرض نمود تا سر سنگدانه درشت يهاسپس سهم

ه محدوده است اگر نتوان ب یهیناپیوستگی در مخلوط حاصله یا قطع منحنی مطلوب با زوایاي قابل توجه، مطلوب نیست. بد
است  ا لازمی) ضرورت خواهد داشت و زیسنگدانه رژه یسنگدانه (به وض یباشد، تعو یت آن الزامیشد و رعا یکمورد نظر نزد

 اصلاح شود. يگریسنگدانه د يریارگکموجود با ب يبنددانه
 د. یآیبدست م هامخلوط سنگدانه يبندمورد استفاده، دانه يهااز سنگدانه یکهر  ين شده براییتع يهابا توجه به سهم

 

 له یبا مشده م کمخلوط سنگدانه در حالت مترا یخال ين درصد فضایی: تعپنجمگام  6-2-3-5

ن یزان تخلخل مابین مییباشد، تعیر میمعلق بودن ذرات سنگدانه در خمن روش طرح مخلوط، بر یه اساس اکییجااز آن
 دهه شیارا یخال ين فضاییتع يبرا يمتعدد يهات است. اگرچه روشیار با اهمیر لازم، بسیمحاسبه مقدار خم يها برادانه

انات کط و امیاز و شرایت مورد نیزان حساسین روش با توجه به میباشند. در ایم ییهاتیمحدود يدارا یکهر یاست ول
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ها در سنگدانه یانبوه ین روش ابتدا چگالیاستفاده شده است. در ا 4981ران به شماره یا یشور، از روش استاندارد ملک
 د.یآی) بدست م3-6(ها از رابطه ن دانهی) محاسبه و سپس درصد تخلخل ماب2-6( رابطهله از یم شده با مکحالت مترا

)6-2(                         M=(G-T)/V  

)6-3(                               = 100[(S*W)-M]/(S*W)                                                                               یلخا يدرصد فضا  

 ها:ه در آنک
M3ها، سنگدانه کخش یانبوه ی: چگالkg/m 
Gمانه، یو ظرف پ ک: جرم سنگدانه خشkg 

Tمانه، ی: جرم ظرف پkg 

V3مانه، ی: حجم ظرف پm 
S3، 4981و  4980ها طبق استاندارد ملی ایران سنگدانه ک: چگالی (وزن مخصوص) خشkg/m 

W3متعارف معادل  يآب (در دما ی: چگالkg/m 998( 
 

 (Rs-A) هاسنگدانه يدارل و گوشهکش ردهششم: انتخاب  گام 6-2-3-6

بندي رده 6-6جدول در . شودمی داده اختصاص 5 تا 1 از رده کی هاسنگدانه داريگوشه و لکش به توجه دا باتاب ن گام،یا در
. ارایه شده است دار بودنمیزان گوشهل و کش و با در نظر گرفتن شاخص، 5تا  1 اسیدر مق ها براي این منظورسنگدانه

 کیدر . سکبرع ایباشد ن مناسب دار بودناز نظر گوشهل خوب داشته باشد اما کشهایی با سنگدانهن است کمم معدن کی(
 بنديیب دانهکبراي هر ترشود). می بندي در نظر گرفتهسنجیده و در ردهبودن  دارگوشهل و هم کهم ش ،واحد يبنددهر
ل کشخوش یعیماسه طب کیه با ک 5 ازیخرد شده با امت سنگدانه درشت کیبه عنوان مثال،  بندي مجزا انجام شود.رده دیبا

 کیرد کدر مورد عمل یخیتار يهاان، دادهک. در صورت امخواهد بود 3 آن، یبیکتر يبندرده مخلوط شده است 1 ازیبا امت
  است. يبنددهو ر ظاهريل کش صیتخص يراهنما برا نیبهتر SCCمجموعه خاص در 

مختلف  يها). مخلوطدانهدرشت دانه وزیربراي منابع مختلف سنگدانه را در نظر گرفت ( دیبا مناسب انتخاب سنگدانه يبرا
 حفرات در حالت قدارشوند. م یابیارزدار بودن گوشهل و کش ،يبنددانهثر اندازه سنگدانه، کاز نظر حدا دیها باسنگدانه

در حالت  یخال يفضا قدارم يریگشود. اندازه نییها تعیبکتر همهدر  دیبا دار بودنرده گوشهو  يظاهرل کش م،کمترا
حداقل  ییشناسا يتواند برایم )S/Aل سنگدانه کنسبت ریزدانه به از  يامانند محدوده( هابیکاز تر يسر کیم در کمترا

 نهین است در همه موارد بهک) ممچگالی انباشتگیثر ک(حدا یخال ياستفاده شود. حداقل مقدار فضا فضاي خالی مقدار
 ن است مهمتر باشند.کمم جداشدگیعبور، مقاومت در برابر  ییمانند توانا ،گریملاحظات د رایزنباشد 

گرد  نیمه یا و بودن گرد گوشه(  3 ثرکحدا یا و 2 ای و 1 ه داراي رتبهکهایی استفاده شود از سنگدانه هک دوشمی توصیه
 .باشند) گوشه
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 هاسنگدانه لکش امتیاز و رده تعیین 6-6جدول 

 

 (Rs-A)داري ل و گوشهکش رده 

 
 

1 2 3 4 5 

 لکش
 

 تقریباً ابعاد مساوي
 

انحراف از ابعاد 
 مساوي

 

 
ثر ذرات ابعاد کا

 مساوي ندارند

 
تخت یا تطویل 

 شده

 
ثر ذرات تخت و تطویل کا

 شده

 داريگوشه
 
 گرد شده مناسب

 
 گرد شده

 
بخشی گرد شده،  

 داربخشی گوشه
 

 دارگوشه
 

 دارخیلی گوشه

 مثال
ثر کا

هاي سنگدانه
 ايرودخانه

سته کبخشی ش
شده و بخشی 

 ايرودخانه

ه ستکبه خوبی ش
هاي شده با گوشه

مساوي یا بیشتر 
 90°از 

سته شده کش
ا هبعضی از گوشه

 90°بیشتر از 

سته شده با کش
هاي زیادي گوشه

مساوي یا بیشتر از 
°90 

 
 

 ری: محاسبه حجم خمهفتمگام  6-2-3-7

 در نظر گرفتن و ر،یحداقل حجم خم بدوناست.  عبور تیردن و قابلکپر تیاز قابل نانیاطم يبرا ریحداقل حجم خمروش 
 ریخم حجم. افتیدست  SCC يریارپذکتوان به خواص ی) نمرهیو غ VMA، استفاده از w/p نسبت(مانند  ریخم بیکتر

 دهد.یم شیرا افزا ابقاقابلیت عبور،  ایردن کپر  يبرا ازیاز حداقل مورد ن شیب یاضاف
 يبرالازم  رینشان داده شده است. بتن بدون حداقل حجم خم 6-6ل کشردن در کپر  ییتوانا يبرا ریحجم خم حداقل

ن کاسلامپ مورد نظر نرسد، مم انیبه جر ننده،کمیزان استفاده از فوق روانن است بدون توجه به کمم ،ردنکپر  ییتوانا
 ن است خشن به نظر برسد.کمم یا شود دیشد ییو جدا انداختگیدچار آبت ن اسکباشد، مم كچسبنا اریاست بس

دارل ضعیف و خیلی گوشهکش ل مناسب، خوب گرد شدهکش   

 



  116         01/02/1403                                                            

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

 مفهوم حداقل خمیر و خمیر اضافی  6-6ل کش

 
قدار م نی. اگر فقط اباشدمی ریخم یمقدار مشخص نیاز به ،مکمترادر حالت  هاسنگدانه نیب یخال يردن فضاکپر  يبرا

 یاضاف ریخم دیبا نیبنابرا د.وشینم يذرات سنگدانه جار نیقابل توجه ب كاکاصط لی، بتن به دلدر مخلوط باشد ریخم
اهش کا بتا شود یها استفاده مسنگدانه ایجاد فاصله بین يه براک ریخم نی. اوجود داشته باشدها سنگدانه ردنک جدا يبرا

  شود.یم يارکروانخاصیت اعث ها بسنگدانه هايدانه نیب كاکاصط
 ه درکها است، دانه نیفاصله ب جادیو ا یخال يردن فضاهاکپر  يبرا ریمجموع خم شامل ،ردنکپر  يبرا ریل خمکمقدار 
 ارایه شده است: )4-6(رابطه 

)6-4(                                                                     𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑎𝑎 =  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  

 
 يهاهسنگدانمخلوط بودن  دارگوشهل و کها در درجه اول به شسنگدانه نیفاصله ب جادیا يبرا ازیمورد ن ریمقدار خم حداقل

) داريظاهري و گوشهل کاز نظر ش 1 ردهگرد ( املاکو  اندازه هم يهاسنگدانه يدرصد برا 8دارد و از  یبستگ ریز و درشت،
با  ییهادانهسنگاست ( ریمتغ ،)دارياز نظر ظاهري و گوشه 5رده ( دارگوشه و لکبد ش يهادانهگسن يدرصد برا 16تا 

حداقل حجم داشته باشند).  ازین خمیر درصد 16از  شین است به بکممداري گوشهل و کشخواص بسیار ضعیف از نظر 
در  ریخم بیکه ترک یبه شرط( است ریخم یل دهندهکاجزاي تشمستقل از  يادیحد زتا  ،ردنکپر  ییتوانا يبرا ریخم

شده به عنوان درصد حجم  انیردن (بکپر  ییتوانا يبرا ریل خمک. حجم )باشد یمعمولم کهاي خوترابتنمحدوده مخلوط 
 یلخا يشده به عنوان درصد حجم بتن) و درصد فضاها انیفاصله (ب يبرا ریاز حجم خم یتوان به عنوان تابعیبتن) را م

نشان داده شده است، به عنوان  )5-6(رابطه ه در ک گونهرد. همانک) محاسبه %compacted_aggvoidsم شده (کدر سنگدانه مترا
 شود:یم انیل دانه بکاز حجم  يدرصد
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)6-5(                                 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑎𝑎 = 100 −
 �100-𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟��100 - %𝑣𝑣𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟�

100
 

دست بگام پنجم  ه ازکاست له یبا م شده مکها در حالت متران سنگدانهیب یخال يبرابر درصد فضا %compacted_aggvoidsه ک
 شود:می محاسبه )6-6(رابطه از نیز ) 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ها (ن سنگدانهیب يردن فضاکپر  جهت لازم خمیر حجم. آیدمی

)6-6(                                                        𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8 + (16−8
4

)(𝑅𝑅𝑠𝑠−𝑎𝑎 − 1) = 8 + 2(𝑅𝑅𝑠𝑠−𝑎𝑎 − 1) 

 
درصد  20تا  5ر یحجم خمباید  ،مکبتن خودترا یافک ینندگکت پرینان از قابلیر جهت اطمیپس از محاسبه حجم خم

 7تا  5ننده گرانروي حدود کهاي حاوي مواد اصلاح این مقدار براي بتن. در نظر گرفته شود شتر از حجم محاسبه شدهیب
درصد  15تا  6یبی نیز بین کهاي ترشود، براي بتنتوصیه میدرصد  20تا  10هاي حاوي مواد پودري درصد و براي بتن

تا  7/35ن یآن را ب توانیمبدست آمد،  34) برابر 6-6( رابطه ر ازیمثال اگر مقدار حجم خم يبراتواند متغیر باشد. می
 دارد. یبستگ ریب خمکیقطعه و تر يلگردهایم ینظر و حجم انبوه ت عبور موردیش به قابلین افزایدر نظر گرفت. ا 8/40

 

  مانیس ن نسبت آب بهییگام هشتم: تع 6-2-3-8

 7-6 لکش از ،سنگدانه درشت یستگکو ش مانیس یبا توجه به نوع و رده مقاومت مانیسن گام، نسبت آب آزاد به یدر ا
 . دیآیمبدست 

و  C يهاین منحنیب یابیدرونبا  هاي درشتسنگدانهمتوسط  یستگکتوان با توجه به درصد شیرا م مانیسنسبت آب به 
R  صد ن دریانگیم ،مختلف استفاده شود يهایستگکا چند نوع سنگدانه درشت با درصد شیبدست آورد. چنانچه از دو
 يراه بکر است کلازم به ذها در مخلوط سنگدانه قابل محاسبه است. ها) با توجه به سهم آنها (شندانهدرشت یستگکش

 صرفنظر شده است.  مانیسز بر مقاومت بتن و نسبت آب به یر يهاسنگدانه یگزگوشهیز تیر ناچیسهولت از تأث
بق روش استاندارد اط(م مانیس-ماسهملات ش یه طبق روش آزماکمان مورد استفاده یس يفشار ه مقاومتک یدر صورت

باشد، نسبت آب به  7-6ل کشداده شده در  یمقاومت يهارده شتر ازیا بیمتر ک، ) بدست آمده393ران به شماره یا یمل
، مقدار 7-6ل کش هايدر منحنی خواهد شد. محاسبه 7-6ل کشدر ه شده یارا يهایمنحن یابیا برونی یابی، از درونمانیس

  درصد فرض شده است.  2تا  1هواي ناخواسته بتن در حدود 
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 مکخودترا يهادر بتن ياومت فشارقو م مانیسابطه نسبت آب به ر  7-6ل کش

   
د. دهیاهش مک مانیسبتن را با فرض ثابت بودن نسبت آب به  ي، مقاومت فشاريرعمدیغ يمعمولاً مانند هوا يعمد يهوا

آب به  يهادر نسبتاهش کن یباشد. ایدرصد هوا م یکهر  ي) درصد برا5/4 ± 5/1) در حدود (r2اهش (کن یمقدار ا
تا  35/0ن یب مانیسمتر خواهد بود (در محدوده نسبت آب به کاد، یز مانیسآب به  يهاشتر و در نسبتیم، بک مانیس

55/0.( 
ظر گرفت. متر در نکرا در بتن حبابدار  مانیسم، لازم است نسبت آب به یریبتن را ثابت در نظر بگ يچنانچه مقاومت فشار 
با  ییهابتن يباشد. برایبتن م يدرصد هوا 1هر  ي) درصد برا5/3 ± 5/1) در حدود (r1( مانیسه اهش نسبت آب بکن یا

محدوده  متر منظور شود (درکد یشتر بایب مانیسنسبت آب به  يشتر و براید بیاهش باکن یمتر اک مانیسنسبت آب به 
 ).65/0تا  45/0ن یب یه بتن معمولیاول مانیسنسبت آب به 

ده رد. روش اول استفاکتوان عمل یق میبتن به دو طر مانیسافتن نسبت آب به ی يزا، برااستفاده از مواد حبابدر صورت 
 اهشکاست و سپس درصد  يعمد يبدون حباب هوا یبتن معمول يبرا مانیسو بدست آوردن نسبت آب به  7-6ل کشاز 

) مانیسن نسبت آب به یا يبرا 1rاهش ک(با توجه به حدود  2a يعمد يبسته به مقدار درصد هوا مانیسنسبت آب به 
 گردد.ی) اعمال ميعمد ي(درصد هوا ياهش براکن یضربدر ا
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نسبت آب آزاد به مواد سیمانی 

R و شن گرد گوشه 325سیمان رده  R و شن تیزگوشه   325سیمان رده 

R و شن گرد گوشه 425سیمان رده  R و شن تیزگوشه  425سیمان رده 

R و شن گرد گوشه 525سیمان رده  R و شن تیزگوشه  525سیمان رده 
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 a1r -w/c (1 .2( یبتن معمول = w/cبتن حبابدار    )6-7(

)1r  باشد. یدرصد هوا) م 1 يدرصد به ازا 5/2 ±5/1به مقدار  مانیساهش نسبت آب به کدرصد 
 

'بتن حبابدار  يمخلوط برا طرح يافتن مقاومت هدف مجازیروش دوم 
cmf بتن بدون  يبا توجه به مقاومت هدف طرح برا

 شود. یر استفاده مین منظور از رابطه زیاست. به ا يعمد يحباب هوا

)6-8(   
'

cmf =   
2a2r1

cmf
−

 

2r 2) درصد قرار دارد. 5/4 ± 5/1ه در بازه (کاست  يعمد يدرصد هوا 1 ياهش مقاومت بتن حبابدار به ازاکزان یبرابر مa 
 ).يباشد (بصورت اعشاریبتن م يعمد يدرصد هوا

 

 ریخمیب کو تر  مقدارن ییگام نهم: تع 6-2-3-9

د. رسیم ازیو خواص سخت شده مورد ن ییاراکبه  یابیدست يبرا ریخم بیکترنوبت به انتخاب  ر،یحجم خم نییتع پس از
 ریخم بیکترانتخاب ). 7-6جدول پودر است ( بیکهوا و تر ،آب، پودر ینسب ریشامل انتخاب مقاد ریخم بیکانتخاب تر

 ).10-6جدول شود (یم جادیا VMAو نوع  ينوع پودر SCC نیب زیه در آن تماکاست  يامرحله
 SCC و نسبت آب به  حجم به نسبت زیاد مواد معدنی پودري خنثی یا فعال (مواد جایگزین سیمان)شامل  ينوع پودر

 م است.کپودر 
 SCC  و نسبت آب به  ي خنثی یا فعالم یا بدون مواد معدنی پودرکحجم به نسبت  داراي ننده گرانرويکداراي اصلاح

شایان . نیز استفاده شود )VMAننده گرانروي (کاز ماده اصلاح  دیبا يداریاز پا نانیاطم يبرا ن،یو بنابرا استتر یشپودر ب
بندي و مقدار فضاي خالی مرتبط است، به دانه »ردنکپر تیقابل« يبرا »ریحداقل حجم خم«ه کتوجه است با توجه به این

 است. حداقل حجم خمیر مقدار ثابتی )،VMA وپودر م (داراي کبتن خودترا نوع در هر دو 

 یب خمیرکراهنماي انتخاب تر 7-6جدول 

اجزاي اصلی 
 خمیر

 ردکعمل پارامتر

 آب
 خواص بتن سخت شده در سنین اولیه آب به سیمان

 بتن سخت شده در دراز مدتخواص  آب به مواد سیمانی
 اراییک آب به پودر

 پودر
 مقاومت و دوام سیمان

 اهش هزینهکاهش حرارت هیدراسیون، کارایی و دوام، کبهبود  مواد جایگزین سیمان
 اهش حرارت هیدراسیونکاهش هزینه، کارایی، کبهبود  مواد معدنی خنثی

 دوام درصد هوا هوا
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 :آب مقدار •
 یمانیمواد سبه  آبنسبت )، هیمان (خواص سخت شدن اولیسبه  آبنسبت  يبرا ییهاتیآب با انتخاب محدود قدارم 
میزان زیاد مواد پودري به همراه استفاده . شودیم نیی) تعاییارکپودر (به  آبنسبت ) و مدتدرازشده خواص سختدوام و (

با بتن  سهیرا در مقا نیمع فشاري مقاومت یک يبرا ازیمورد ن w/cm ای w/cن است کمم ننده،کروان از مقادیر زیاد فوق
 مواد جایگزین سیمانمان و یدهد. اگر پودر فقط از س شیفزاآن را ام ک مقدار ای نندهکروان استفاده از فوقبدون  یمعمول

 ياهعمولاً مشابه بتن) م3kg/mل آب در واحد حجم بتن (به عنوان مثال کمقدار  و است w/cmبرابر  w/pشده باشد،  لیکتش
 .)ردکاستفاده نیز  w/pر یشتب ریتوان از مقادیم(اگرچه است  ریمتغ 45/0تا  30/0معمولاً از  w/pاست.  یمعمول

اهش کرا  کید و گرانروي پلاستیابیاهش مک  ،اسلامپ ثابت انیجردستیابی به  يبرا نندهکروان نیاز به فوق w/p شیافزابا 
 قدارم ب،یتقر نی. به عنوان اولابدی هشاک دیبا ريیگرانروي خم ن،یسنگدانه مع یک يبرا ریحجم خم شیدهد. با افزایم
 ثابت نگه داشته شود. ریحجم خم شیبا افزا دیل آب در واحد حجم بتن باک

  :پودر یبکتر •
مواد جایگزین ه کلازم است، اغلب لازم است  SCC ییاراکبه  یابیدست يه براک يپودربه نسبت زیاد مواد  قداربا توجه به م

حداقل مقدار  يحاو دیبالازم پودر  قدار. مدینکاز پودر اضافه  یرا به عنوان بخشخنثی  یمعدن يهانندهکپر ای سیمان
 ونیدراسیه ياهش گرماکو دوام،  ییاراک دبهبو يتوان برایرا م مواد جایگزین سیمانام و دوام باشد. کاستح يمان برایس
ن است به کدهند و ممیم شیرا افزا ییاراکمان معمولاً یاز س زتریر یمعدن يهانندهکرد. پرکاستفاده  نهیاهش هزکو 

دارند  ییاراکبر متري کر یمان معمولاً تأثیهم اندازه س باً یتقرخنثی  یمعدن يهانندهکنند. پرک کمک اولیه مقاومت شیافزا
 نند.کینم کمک افزایش مقاومت نیزو به 

 ا:هو قدارم •
 یمعمول يهابه بتن هیشب -ها ل هوا، اندازه حباب و فاصله حبابک قدارم یعنی - مکبتن خودترا يهوا برا قدارالزامات م

 است.
 ریمخ بیکتر مناسب، ییاراکبه  یابیدست ي. برادهدم بر خواص آن را نشان میکبتن خودترا تاثیر اجزاي 8-6جدول در 

 مینظت ننده،کروانمیزان فوق رییاسلامپ با تغ انیاسلامپ و گرانروي مناسب برسد. جر انیشود تا به جر میتنظ دیبا
ها دانهو سنگ ریحجم خم ر،یخم بیکتر رییبا تغتوان یرا م نیمع پاسلام انیجر یک يبراننده کروان نیاز به فوقشود. یم
چسبنده ( ادیز یلیخ ای) فیضع يداریم (پاک یلیخ دیننده سهولت قرار دادن بتن است و نباک نییاهش داد. گرانروي تعک

 نیانجام داد. با ا ملات ای ریخم يرا رو ییهاشیتوان آزمایمختلف، م ياجزا یاثرات نسب یابیارز يو منسجم) باشد. برا
 را:یز مورد بررسی قرار گیردبتن  يهادر مخلوط دیبا یینها ریخم بیکحال، تر

  .دارد یبستگ ریسنگدانه و حجم خم يهایژگیبه و ازیمورد ن ریخم بیک) تر1(
 مشابه در بتن دارد.  ریبا خم یشده جدا از بتن رفتار متفاوت شیآزما ری) خم2(



 121 01/02/1403مشخصات مصالح و طرح مخلوط بتن خودتراکم - 6فصل 

خلوط م يهاقبل از انتخاب نسبت دیبا در برابر جداشدگیعبور و مقاومت  ییپر شدن، توانا ییمربوط به توانا يهاشیآزما
  انجام شود. یینها

 مکارایی بتن خودتراکمخلوط بر تاثیر اجزا و پارامترهاي طرح  8-6جدول 

 گرانروي جریان اسلامپ  
توانایی 

 ردنکپر
 توانایی عبور

مقاومت در برابر 
 جداشدگی

سنگدانه
 

      ثر اندازه کحدا

 بنديدانه

افزایش چگالی 
م، بافت کترا

تر یا درشت
 گسسته بنديدانه

 

افزایش چگالی 
 بنديم، دانهکترا

  گسسته
 

بندي با دانه
 بافت ریزتر

 نواختکبندي یدانه
 یا بافت ریز تر

      لکبهبود ش
      گیافزایش تیزگوشه

      حجم خمیر 

تر
ک

ب اجزا خمیر
ی

 

     نسبت آب به پودر 
د و نه انه خیلی زی

 م کخیلی 
      پوزولان طبیعی

      سرباره
سیلیس (درصد دوده

      م)ک

سیلیس (درصد دوده
      زیاد)

      ننده گرانرويکاصلاح 
      نندهکروانفوق

      حباب هوا
 یادآوري:
 براي موارد فوق استثناهایی وجود دارد. -1
 همبستگی مستقیم دارد. Vیا قیف  T50وس دارد. گرانروي با کجریان اسلامپ با تنش جاري شدن رابطه مع -2
ن است براي شرایط شدیدتر صادق کم معمول صادق است ولی ممکبتن خودترا روابط نشان داده شده در این جدول براي -3

 شود. ردن یا عبور نمیکنباشد. بعنوان مثال افزایش خیلی زیاد نسبت آب به پودر، باعث بهبود توانایی پر
 

با تدا ، ابیبی از هر دوکننده گرانروي و یا ترکم نوع پودري است یا داراي اصلاح که بتن خودتراکمرحله فارغ از اینن یدر ا
 شود.مقدار آب آزاد اولیه، با توجه به مقاومت فشاري متوسط هدف تخمین زده می 9-6جدول استفاده از 
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 ثر اندازه سنگدانهکداتخمین مقدار آب آزاد اولیه با توجه به رده مقاومت فشاري و ح  9-6جدول 

ثر اندازه کحدا
 mm سنگدانه،

 MPa، مقاومت فشاري
25 35 45 55 

5/19 177 172 168 164 
5/12 185 180 175 170 

 

 :شودمین ییع) تPپودري (مقدار مواد  )9-6(از رابطه سپس 

)6-9(                                                                           � 𝑃𝑃
𝜌𝜌𝑃𝑃
� + (𝑊𝑊) + 𝑉𝑉a = (𝐸𝐸𝐸𝐸) ∗ 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑎𝑎                                                                     

 در آن: هک
 𝜌𝜌𝑃𝑃  :توان چگالی متوسط را محاسبه نمود؛ها مییب مواد پودري و چگالی آنکپودري (با توجه به ترمواد  یمتوسط چگال 

𝐸𝐸𝐸𝐸  :درصد بسته  06/1تا  005/1بین ه ک ینندگکت پریقابلایجاد  وحجم خمیر اضافی ی است براي در نظر گرفتن ضریب
به این ضریب همچنین  مقدار شود.می ) لحاظ10-6جدول (توصیه  VMAم از نظر پودري یا داراي کبه نوع بتن خودترا

 دارد. یبستگنیز  ریب خمکیقطعه و تردر  يلگردهایم مکترا ،نظر ت عبور موردیقابل
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑎𝑎  :د. آییگام هفتم بدست مه از کر محاسبه شده است یخم حجم 

𝑊𝑊  ن است مقدار آب تخمین زده شده، پس از کشود، ممزده می تخمین 9-6جدول با استفاده از ه کآب آزاد : مقدار
و مقدار مواد سیمانی یا پس از ساخت مخلوط آزمایشی و عدم دستیابی به مقاومت فشاري محاسبه مقدار مواد پودري 

 ارایی مناسب نیز نیاز به اصلاح داشته باشد. کهدف یا 

 مکراهنماي انتخاب مقدار مواد پودري با توجه به نوع بتن خودترا 10-6جدول 

 مکخودترانوع بتن 
 يپودرمواد مقدار 

 )3kg/mوزن (  وزنی درصد

 600تا  500  19تا  16 مواد پودريفقط داراي 

 500تا  300  16تا  VMA 5/9فقط داراي افزودنی 

 410 حداقل  13 حداقل )VMAو افزودنی  پودریبی ( داراي کتر

 

 آید:می ) بدست11-6() و 10-6(فیلر) از روابط با تخمین مقدار آب، مقدار مواد افزودنی معدنی خنثی (

Ce    مقدارسیمان معادل                                                                                                       )6-10( = 𝑊𝑊
𝑊𝑊
𝐶𝐶

  

مواد افزودنی معدنی خنثی                                                                                                    )6-11( = P − Ce 
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 ه درآن:ک
𝑊𝑊

𝐶𝐶�  هشتم)؛ گام( 7-6ل کشاز : نسبت آب به سیمان بدست آمده 
P : ؛9-6(آمده از رابطه ل مواد پودري بدست ک( 

Ce شود؛تعیین می 1-12-3-4ه با توجه به بند ک: مقدار سیمان معادل 
هاي پیشنهادي و اجرایی باشد ه مقادیر مواد سیمان و مواد افزودنی معدنی خنثی بدست آمده خارج از بازهکدر صورتی 

 و مقدار آب، نسبت به اصلاح این مقادیر اقدام نمود. 𝐸𝐸𝐸𝐸باید با اصلاح ضریب 
اید بینی شده باشد باستفاده از مواد جایگزین سیمان پیش ه بنا به الزامات دوام و یا موارد اجرایی و اقتصادي،کدر مواردي

، يوره آهنگدازک، سرباره یسیلیدوده سبا توجه به موادر زیر نسبت به تعیین مقدار سیمان و مواد جایگزین سیمان (
 ) و همچنین مقدار آب اقدام نمود:ائولنکمتا و يستر بادک، خایعیطب يهاپوزولان

 

گزین سیمان)  kتعریف ضریب تاثیر  •  (تاثیر مواد جای
اربرد دارد، بنابراین کشود ه از مواد جایگزین سیمان در خمیر استفاده میکفقط در مواردي  kاستفاده از ضریب تصحیح 

ننده گرانروي استفاده کیب با مواد اصلاح که فقط از مواد معدنی خنثی، به تنهایی یا در ترکمی کهاي خودترابتن در
 اربرد ندارد.کشود، می

اربرد مواد جایگزین سیمان در انواع بتن و نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه تاثیر استفاده از این مواد در بهبود کبا توسعه 
وتاه مدت بتن، در برخی مراجع بین المللی ضریبی را به نام ضریب تاثیر استفاده از مواد جایگزین سیمان کو  دوام درازمدت
رد دوام و همچنین کتوان تا حد زیادي تاثیر استفاده از این مواد را در بهبود عملاند. با اعمال این ضریب میتعریف نموده

واد سیمانی در نظر گرفت. در همین راستا در تجدید نظر دوم آیین نامه تغییر در مقاومت فشاري و تصحیح نسبت آب به م
 سازمان برنامه و بودجه) نیز نسبت به تعریف این ضریب اقدام شده است. 120-2نشریه  3-4-6بتن ایران (بند 

شود، استفاده می ه بطور معمول از مقادیر زیادي از مواد جایگزین سیمانکم، به لحاظ اینکهاي خودترادر طرح مخلوط بتن
و تعداد  ردهک کمکتر مقاومت فشاري و تصحیح نسبت آب به مواد سیمان تواند در تخمین دقیقاستفاده از این ضریب می

اهش دهد. در ادمه ضمن ارایه رابطه تصحیح سیمان و نسبت آب به مواد سیمانی، بطور کهاي آزمایشی را ساخت مخلوط
 ها تشریح شده است.اربرد آنکهاي ز مواد جایگزین سیمان و محدودیتا کمختصر تاثیر استفاده از هر ی

𝑪𝑪𝒆𝒆 مقدار سیمان معادل                                                                          ) 6-12( = مقدار سیمان + مقدار مواد جایگزین سیمان� ∗ 𝒌𝒌� 
  

 ه در آن:ک
k (مواد افزودنی معدنی فعال) آید؛بدست می 11-6جدول ه از ک: ضریب تاثیر مواد جایگزین سیمان 
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  k ،ضریب تاثیر مواد جایگزین سیمان - 11-6جدول 

 المللیاستاندارد ملی یا بین kب اصلاح یضر جایگزینی نسبت به مواد سیمانیثر درصد کحدا سیمان جایگزیننوع ماده 

 3433و  3432 4/0 25 طبیعی                 پوزولان

 13278 0/4-0/2 10 سیلیس               دوده

 3517  8/0-4/0 50 گدازي وره آهنکسرباره 

 EN 450-1 4/0-2/0 25 ستر بادي                  کخا

 این مواد اطلاعات دقیقی در دست نیست. kشود. در مورد ضریب اصلاح درصد توصیه می 20ائولن کمتادرصد و  15ثر میزان جایگزینی زئولیت کحدا

 

را kب یضر •  سیلیدوده س يب
پرتلند)  مانیس یدرصد وزن 11( یمانیسمواد  یدرصد وزن 10متر از کا ی يمساو یسیلیدوده س ینیگزیچنانچه مقدار جا

(از نظر  مانیسلو کی 4تا  2س معادل یلیلو دوده سکیهر  یشود، به عبارتیمدر نظر گرفته  4تا  2ن یب kباشد، مقدار 
 شود. ی) منظور میمقاومت

گردد. هر چه ین رابطه منظور نمیدرصد باشد، مازاد بر آن در ا 11شتر از یب مانیسس به یلیه نسبت دوده سک یدر صورت
متر ک مانیسهرچه نسبت آب به  یمتر باشد و از طرفکآن  ینیگزیشتر و درصد جایب یپوزولانت یفعال يس دارایلیدوده س

 س. کشتر خواهد بود و بر عیب  kادتر باشد مقدار یز مانیس یو رده مقاومت
 تا 75/0تواند آب آزاد لازم را یو اسلامپ مورد نظر) م يزی(بسته به ر مانیسن یگزیجا یسیلیلوگرم دوده سکیهر  
 3kg/m 1 یر چندانیس تأثیلیدرصد، دوده س 5متر از ک ینیگزین در جایار و همچنیم عک يهابتنش دهد. معمولاً در یافزا 

س یلیبهتر دوده س یندگکل پرایش آب و به دلیز از افزایل پرهیاست به دل یهیش آب طرح مخلوط بتن ندارد. بدیبر افزا
 رورت دارد. س ضیلیدوده س يننده در بتن حاوکروانفوق یو بتن، مصرف افزودن مانیسر یدر خم

را kب یضر  •  يآهنگدازوره کسرباره  يب
پرتلند) باشد،  مانیس یدرصد وزن 100درصد وزن مواد چسباننده ( 50متر از کا ی يسرباره مساو ینیگزیچنانچه مقدار جا

در  مانیسلو کی 8/0تا  4/0معادل  یلو سرباره موجود از نظر مقاومتکیگر هر یخواهد، به عبارت د 8/0تا  4/0ن یب kمقدار 
متر باشد، کز ین مانیسمتر و نسبت آب به کآن  ینیگزیشتر و جایسرباره ب یکیدرولیت هیشود. هر چه خاصینظر گرفته م

 یکیلدرویت هین حد خاصیترنییران از پایس. بهرحال فرض شده است، سرباره موجود در اکشتر خواهد بود و برعیب kمقدار 
 k ين حالت برایباشد و محدوده فوق در ابرخوردار  3517شماره  یاستاندارد مل و ASTM C989اما منطبق با استاندارد 

 ارائه شده است. 
لوگرم در متر کی 1تا  5/0زان یتواند آب را به میو اسلامپ مورد نظر، م يزیلوگرم سرباره، بسته به رکی 10معمولاً هر 

لوگرم کی 5/0اهش کآنها مقدار  يزیران و سطح ریموجود در ا يهارسد با توجه به سربارهیاهش دهد. بنظر مکعب بتن کم
 باشد.  یعب منطقکدر متر م
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را kب یضر •  یمعمول يستر بادکخا يب
 مانیس یدرصد وزن 33درصد وزن مواد چسباننده ( 25متر از کا ی يمساو یمعمول يستر بادکخا ینیگزیچنانچه مقدار جا

 2/0ن یب kخته) باشد مقدار یآم يهامانیس یدرصد وزن 25مواد چسباننده (درصد وزن  20متر از کا ی يپرتلند) و مساو
 شود. یمنظور م مانیسگرم لوکی 4/0تا  2/0معادل  يستربادکلوگرم از خاکیگر هر یبه عبارت د خواهد بود 4/0تا 

ت یگردد. هرچه فعالینمر فوق باشد مقدار مازاد آن در رابطه فوق منظور یش از مقادی، بيستربادکه مقدار خاک یدر صورت
 kشتر باشد، یب مانیس یمتر و رده مقاومتکز ین مانیسمتر و نسبت آب به کآن  ینیگزیشتر و جایب يستربادکخا یپوزولان

ن است کاستفاده شود، مم یپوزولاناد یت زیز با فعالیر یلیا خیز یر يباد يسترهاکه از خاک یشتر خواهد بود. در صورتیب
 ر شده باشد.  کر ذیمقادشتر از یب Kمقدار 

لوگرم در هر کی 2تا  1لوگرم، آب آزاد بتن کی 10هر  ي، به ازاkg/2m400تا حدود  يزیبا ر یمعمول يستربادکدر مورد خا
متر کج یز به تدریر یلیز و خیر يباد يسترهاکاهش در مورد خاکن یابد. اییاهش مکبتن)  یعب بتن (بسته به روانکمتر م

 ز داشته باشد. یش آب نیاز به افزایا نین است به صفر برسد کمم یشود و حتیم

را kب یضر •  یعیطب يهاپوزولان يب

را  kه، مقدار یتوان در طرح مخلوط اولیسهولت م يبرخوردار هستند، اما برا يادیاز تنوع ز یعیطب يهاپوزولانهرچند 
به  يستربادکمربوط به خا ینیگزیجا يهاتیمحدودن یچندر نظر گرفت. هم 4/0تا  2/0حدوده در م يستربادکمانند خا

باشد مازاد آن  يستربادکخا ير شده براکش از حدود ذیب یعیطب يهاپوزولانه مقدار ک یدر صورت است. یقوت خود باق
به  متر و هرچه نسبت آبکآن  ینیگزیشتر و جایب یعیطب پوزولان یپوزولانت یشود. هرچه فعالیدر رابطه فوق منظور نم

 شتر خواهد بود. یب kشتر باشد، مقدار یب مانیس یمتر و رده مقاومتک مانیس
لوگرم کی 10گردد. هر یاز بتن میش آب آزاد مورد نیو نوع آن معمولاً موجب افزا يزیران بسته به ریا یعیطب يهاپوزولان
ن است نقش کها ممتیدهد. زئولیم شیعب افزاکلوگرم در هر متر مکی 2تا  5/0زان ی، آب آزاد لازم را به میعیطب پوزولان

اعث ز بیرا ن يشتریخود، افت اسلامپ ب يهاهین لایل جذب آب در بیش آب لازم داشته باشند و به دلیدر افزا يشتریب
 نند. کیتر ميننده را جدکروانا فوقیننده کاز به مصرف روان یل، نین دلایشوند و به همیم

 تعیین درصد هوا  •

ه یا بر اساس الزامات پروژه براي درصد هواي خواسته (عمدي ایجاد کبتن) است  يدرصد هوا( aVآخرین جزء خمیر مقدار 
(براي  12-6جدول سازمان برنامه و بودجه)، یا بر اساس  120-2نشریه  1-6وام (جدول شده) براي دستیابی به الزامات د

 شود. درصد هواي غیر عمدي یا ناخواسته) فرض می
 يجاد هوایاهش اکو پودر سنگ) باعث  يا، سربارهیو مصنوع یعیطب یپوزولان( مانیسن یگزیمواد جار است، کشایان ذ

 ش داد.یافزا ين مواردیرا در چن شوند و لازم است مقدار مواد حبابزایبتن م يعمد
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 )avناخواسته در بتن ( يمقدار درصد هوا  12-6جدول 

 mm( 5/9 5/12 19 25 38(ثر اندازه سنگدانه کحدا

 5/0-1 75/0-5/1 1-2 25/1-5/2 5/1-3 درصد هواي ناخواسته
 

 سنگدانه مقدارن یی: تعدهمگام   6-2-3-10

ها محاسبه و حجم مطلق است مقدار حجم مخلوط سنگدانه رابطهه کر یز رابطهاز  یب خمیر،کترپس از محاسبه مقدار 
محاسبه  ،بدست آمده بودند چهارم ه درگامک هاآنبا توجه به سهم  کیکبه تف ي ریز و درشتهامقدار سنگدانهسپس 

 شود.یم

)6-13(                                                                       𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑 = �1000 − 𝐶𝐶
𝜌𝜌𝐶𝐶
− 𝐶𝐶𝑟𝑟

𝜌𝜌𝐶𝐶𝑟𝑟
− 𝑀𝑀𝑝𝑝

𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝
− 𝑊𝑊𝑓𝑓

𝜌𝜌𝑊𝑊𝑓𝑓
− 𝑉𝑉𝑎𝑎�     

 ه در آن:ک

SSDV :  3بر حسب  کهاي اشباع با سطح خشل سنگدانهکحجمkg/m 
C :  3جرم سیمان بر حسبkg/m 

𝐶𝐶𝑟𝑟  :3بر حسب  مانیسن یگزیجرم مواد جاkg/m 
𝑀𝑀𝑎𝑎  3: جرم مواد معدنی خنثیkg/m 
𝑊𝑊𝑓𝑓 :  3جرم آب آزاد بر حسبkg/m  

aV :  3حجم هواي موجود دربتن (عمدي و ناخواسته) بر حسبdm  

cρ : 3بر حسب  مانیس چگالیkg/dm  

rcρ 3بر حسب  مانیمواد جایگزین س : چگالیkg/dm 

Maρ 3بر حسب  مواد معدنی خنثی : چگالیkg/dm 

wρ : 3آب بر حسب  چگالیkg/dm )شودمنظور می 1ه معادل ک(   

SSDρ  =3بر حسب  کهاي اشباع با سطح خشمتوسط سنگدانه چگالیkg/dm  

 

گدانه، سنباشند، باید پس از تعیین مقادیر ها جزو مواد معدنی خنثی میرون سنگدانهکمی 75 که عبوري از الکبا توجه به این
 رون محاسبه و مقدار مواد پودري اصلاح شود. کمی 75 کمیزان عبوري از ال
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 اصلاح طرح مخلوط  6-2-4

 در صورت عدم دستیابی لازم،  يهاشیانجام آزمام لازم است تا پس از کیت خواص رئولوژي بتن خودترامبا توجه به اه
اگر چه در مرحله این اصلاحات براي . وط اقدام شود، نسبت به اصلاح طرح مخلمورد نظر يهاج حاصله با خواستهینتا

ولی انطباق خواص بتن سخت شده از جمله نتیجه مقاومت فشاري و در صورت نیاز  باشد،دستیابی به خواص رئولوژي می
ته ق داشهاي مشخص شده با الزمات خواسته انطباهاي دوام نیز باید مورد ارزیابی قرار گرفته و با توجه به رواداريآزمایش

 باشد.
ن موارد در ید اصلاح ایآیپس از ساخت مخلوط آزمون بدست م یوتاهکبتن تازه، در زمان  يهاشیج آزمایه نتاکاز آنجا 

روزه  28بطور معمول پس از نتایج بتن سخت شده  يهایژگینظر وگردد، اما اصلاح طرح از نقطه ین مکهمان روز مم
ا مقدار یمان و یژه از نظر نسبت آب به سیشود حداقل سه طرح مخلوط متفاوت بویم یسعن یبنابرا ان پذیر خواهد بود.کام

ا دوام در موعد مقرر بتوان ی یمقاومت يهاشیمان ساخته شود تا پس از انجام آزماین سیگزیجا یمعدن يپودر يهایافزودن
 ز باشد.  ین یجزئازمند اصلاحات ین طرح نین است اکار داشت. هرچند ممیرا در اخت یطرح مناسب

را در جهت مناسب بر یب خمیر کیا نسبت اختلاط سنگدانه، حجم یا ترمقدار توان میبتن،  خواص رئولوژياصلاح  يبرا
دین بد را ساخت. یو مخلوط آزمون جدتغییر  و روابط ارایه شده در بندهاي قبلی را هایا با استفاده از منحنیاساس تجربه 

 رد.کنیز استفاده  13-6جدول توان از راهنمایی ارایه شده در منظور می
اد در یز يست آورد. خطال اختلاف را  بدید دلیدرصد در وزن مخصوص بتن تازه، با 1ش از یب يدر صورت وجود خطا

اد در ساخت مخلوط یز يا خطایبتن و  يدرصد در مقدار هوا 1ش از یو جذب آب ذرات سنگدانه، تفاوت ب ین چگالییتع
 ن اختلاف باشد. یا يبرا یل مهمیتواند دلیه بتن، میا اشتباه در محاسبات طرح مخلوط اولیآزمون و 

ا ید در جهت مناسب بر اساس تجربه یمان را بایبتن، نسبت آب به س يفشار ه در ارتباط با مقاومتیاصلاح طرح اول يبرا
 یابیدرصد در دست ± 5 ير داد. بهرحال خطاییها تغآن یمقاومت و واسنج –مان ینسبت آب به س يهایبا استفاده از منحن

مان ینده نسبت اب به سنکن ییه دوام بتن، تعک يردن است. در مواردکبه مقاومت هدف طرح مخلوط بتن قابل صرفنظر 
نسبت  رییبه تغ يازین است به مراتب بالاتر از مقاومت هدف طرح باشد و نکها مممقاومت یعیطرح مخلوط باشد، بطور طب

 مان وجود ندارد. یآب به س
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 مورد نظر  ییاراکبه  یابیدست يمخلوط، برا يهاا اصلاح نسبتیانتخاب  يراهنما 13-6جدول 

 هاسنگدانه ریحجم خم ریب خمکیتر
مشخصه 

 ییاراک

ـــل یاطم  گرانرويه کد ینکنان حاص
ـــبنده) یز یلیخ م ک یلیا خیاد (چس

زان مصــرف فوق یســت؛ میدار) نی(ناپا
ان ید تا جریش دهیننده را افزاکروان 

 ابد.یش یاسلامپ افزا

د حداقل ینکنان حاصـــل یاطم
ردن کپر  ياز برایر مورد نیخم

نهیب یخال يفضــــا ها و ن دا
ن چ م نکــن یه هش   يرویا

وجود  يان ذرهیب كاکاصـــط
 دارد.

ا ها ردانه یستگکل و درصد شکش
هت  ، كاکزان اصـــطیاهش مکج

اهش خشــن ک يد؛ براینکاصــلاح 
نه ندبودن، از دا  يزتر و برایر يب

نروياهش کــ ــه گرا  يبنــداز دان
 د. ینکتر استفاده درشت

ت پرُ یقابل

 ردنک

 گرانرويان اسلامپ، یش جریافزا يبرا
زان مصـــرف یا میــاهش کــر را یخم
 د.یش دهیننده را افزاکروان فوق

ـــنگدانه و ک يبرا اهش حجم س
ن ذرات، حجم یب كاکــاصـــط

 د.یش دهیر را افزایخم

ــت اهش کتر را با مقدار ذرات درش
اهش کا ی يبنددانه يشــاخص زبر

نه، کحدا ـــنگدا ندازه س اهش کثر ا
ــطک يد؛ برایده ن یب كاکاهش اص

 یســتگکل درصــد شــکذرات، شــ
 د.ینکها را اصلاح دانه

 ت عبوریقابل

 ریخم گرانرويد ینکنان حاصــل یاطم
ـــت و نه خیز یلینه خ م، ک یلیاد اس

زان ید (میاهش دهکان اسلامپ را یجر
د)؛ یاهش دهکنده را ککفوق روان 

 دینکد ینکنه یرا به یارایکحفظ 
ان اســلامپ در قالب ی(آهنگ افت جر

 استفاده شود. VMAع شود)، از یتسر

 د.یش دهیر را افزایحجم خم

نه گدا ـــن نه ییهااز س ندبا دا  يب
 يبندد (از دانهینکوسته استفاده یپ

ب یگســســته اجتناب شــود)، ضــر
نه يزبر نددا نه يب گدا ـــن ا یها س

اهش کها را ثر اندازه سنگدانهکحدا
 د.یده

ت در مقاوم

برابر 

 یجداشدگ

 )يداری(پا

 

 مکبررسی ابقاپذیري (ثبات) طرح مخلوط نهایی بتن  خودترا 6-2-5

لامپ ان اسیننده و جرکر مقدار آب یا مواد افزودنی فوق روان ییتوان با تغیز میها را نشیاز آزما یک(ثبات) هر  يریابقاءپذ
ر یید با تغیش، مخلوط ها باین آزمایقرار داد. در ا یابیمورد ارزه در عمل در نظر گرفته شده، کتر از آنچه عیبازه وس یکدر 

ان یزان جریدر م یرات قابل قبولییتغ يمورد نظر، دارا ییاراکننده، ضمن داشتن کزان آب یا مواد افزودنی فوق روان یم
 ه دچار جداشدگی و آب انداختن نشوند. کبه نحوي ز باشند، یاسلامپ ن

لامپ ان اسیگر، حداقل جرینند به عبارت دکر ییان اسلامپ با هم تغیننده و جرکفزودنی فوق روان د مقدار آب یا مواد ایبا
زان آب یا مواد یثر مکان اسلامپ با حدایثر جرکبار هم حدایکننده، و کزان آب یا مواد افزودنی فوق روان یبا حداقل م

رود یا از حالت چه هنگام پایداري بتن از بین میتا مشخص شود ننده، مورد بررسی قرار گیرد، کافزودنی فوق روان 
 شود.می خارج میکخودترا

جدول در  ، بصورت خلاصهيداریت عبور و پایردن، قابلکرت پُیبه قابل یابیب آن در دستکیر و تریها، حجم خمنقش سنگدانه
 است.ارائه شده 6-13
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  :هفتم فصل 7

 ییاجرا اتکن

 

 اتیلک 

واص بتن اي بر خریزي اثر قابل توجههاي تولید، انتقال و بتنم با بتن معمولی، روشکترابه دلیل ماهیت متفاوت بتن خود
م، باید توجه خاص به طراحی کتراریزي و سیال بودن بتن خوداد بتنیدلیل آهنگ زتازه و سخت شده دارند. همچنین به 

یفی کی و مکم در مقایسه با بتن معمولی نسبت به تغییر کتراقالب و فشار روي قالب مبذول شود. از طرف دیگر بتن خود
ات اجرایی با اهمیت شامل، طراحی کباشد. در این فصل برخی از نم) بسیار حساس میکمواد و مصالح اولیه (حتی مقادیر 

 اند.آوري مورد بررسی قرار گرفتهقالب، حمل و جایدهی و عمل

 

 هادستورالعملو  هانامهآیینبر اساس  قالب یطراح 

شتر است، بنابراین باید توجه خاص به طراحی اجزاي یب SCCردن در کمکریزي به دلیل عدم نیاز به متراآهنگ بتن معمولاً
ات ه نتایج تحقیقکها، مبذول شود. از آنجایی ها (اعضاي افقی قالب)، اعضاي عمودي و بسترنشکقالب مانند ورق پوشش، 

ه ب که فشار قالب نزدیکان دارد کریزي وجود دارند، امنده است و متغیرهاي زیادي مانند طرح مخلوط و آهنگ بتنکپرا
ن است فشار بر روي قالب بیش از فشار کریزي ممباشد. حتی در صورت استفاده از پمپ براي بتن کفشار هیدرواستاتی

 کاتیمتر از فشار هیدرواستکمتر بر ساعت)، فشار قالب بسیار  یکریزي (مانند م بتنکهاي باشد. در آهنگ کهیدرواستاتی
 شود.استه میکفشار قالب  پذیري مخلوط بتن ازاست. با افزایش تغلیظ

 توصیه شده است: SCCهمچنین رعایت موارد زیر در خصوص طراحی قالب عمودي براي 

ریزي است. در طراحی تمام اجزاي ریزي و روش بتنیب مخلوط، آهنگ بتنکتابع تر SCCفشار قالب ناشی از  -
توسط پمپ از پایین عضو به  SCCشود. اگر ) بتن اعمال میghρ( که فشار هیدرواستاتیکقالب باید فرض شود 
افی تغلیظ کباشد. اگر بتن به حد  کتواند بیشتر از هیدرواستاتیشود، فشار بر روي قالب میدرون قالب ریخته می

رار گیري قخواهد بود. اما باید مورد بررسی و اندازه کمتر از فشار هیدرواستاتیکپذیر باشد، فشار بر روي قالب 
 ار و سازنده قالب باشد.کبگیرد و مورد توافق پیمان
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 را تحمل کهاي بست، قادر باشند فشار هیدرواستاتیدر هنگام طراحی قالب باید تمام اجزاي قالب مانند میله -
 بندي شوند. نند. همچنین درزها باید به نحو مقتضی درزگیري و آبک

ام هاي رایج قابل انجیفیت بهتري نسبت به بتنکم با کدتراان پرداخت سطح بتن خوکه معمولاً امکاز آنجایی  -
املاً با سطح قالب تطابق دارد، بنابراین باید توجه خاص به سطح قالب کباشد، سطح بتن پرداخت شده نیز می

ر ته پایه غیر نفتی دارند مناسبکیفیت (معمولا مواد رهاسازي کداشت. همچنین باید از مواد رهاساز قالب با 
بر سطح قالب اعمال شود، تا از ایجاد هرگونه  كان به صورت لایه بسیار نازکاشند)، استفاده نمود و تا حد امبمی

 عیب و نقص مانند حفره (ناشی از حباب هوا) اجتناب شود.
اي پس ح قالب نقش مهمی در ایمنی و هزینه دارد. عدم طراحی مناسب منجر به تخریب عضو سازهیصح یطراح -

یابد. بنابراین با ها اختصاص میاي از هزینه ساخت نیز به قالبشود و از طرف دیگر بخش عمدهمی ریزياز بتن
ه مقرون به صرفه خواهد بود. بدین منظور کشود، بلها نه تنها از ایمنی، اطمینان حاصل میطراحی مناسب قالب

 ایت شود.(آیین نامه بتن ایران) رع 1120-2لازم است تا الزامات فصل نهم نشریه 

 نیز استفاده شود. ACI 347ها و روابط شود از توصیهتوصیه می SCCهاي در خصوص فشار قالب در بتن -

 کامل هیدرواستاتیکبرابر فشار  25/1شود، طراحی باید بر اساس حداقل یه بتن از پایین قالب پمپ مکدر مواردي  -
 است)، باشد.زیاد ریزي ه آهنگ بتنکمواردي  تواند تا دو برابر نیز (درانجام شود اگرچه این مقدار می

 

 

  SCCبا  يزیرلازم، در بتن يبند و مهارهاش پشتیو درزبندي و همچنین افزا يبندلزوم دقت در قالب  1-7ل کش

 

 مکترااجراي بتن خود 

ر میت و تفاوت دکم مشابه بتن معمولی است، اما به دلیل تفاوت در مصالح از نظر نوع و کتراهر چند اصول اجرا بتن خود
غلیظ ریزي، تماهیت بتن تازه باید به نحوه اجرا اهمیت بیشتري داده شود. عدم نیاز به لرزاننده، استمرار در عملیات بتن

ه اثر کهاي معمولی و رایج است م با بتنکتراودریزي بتن خهاي اساسی بین بتنپذیري و عدم رو زدن آب از جمله تفاوت
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نامه بتن باید مورد توجه قرار ه علاوه بر الزامات آیینکات اجرایی کمستقیم در عملیات اجرا دارند. در این بخش برخی از ن
 گیرند ارایه شده است.

 

 ریزيسازي محل بتن آمادهالزامات  7-3-1

 ضروري است:ریزي موارد زیر در هنگام آماده سازي جهت بتن

ارگاه (از نظر مسایل اجرایی) متناسب باشد و قبل از سفارش، به تأیید دستگاه نظارت کطرح مخلوط با شرایط  -
 برسد.

اي جایدهی مناسب مقدور بوده و از درز سرد ها، متناسب با تجهیزات ریختن بوده بگونهحجم بتن در پیمانه -
 ناخواسته اجتناب شود.

مستندسازي شوند، چنانچه علاوه بر  )ششمضوابط فصل ارگاه (مطابق کش در هاي پذیرهاي آزمایشروش -
توافق  ننده بتن بهکار و تولید کهاي الزامی موارد دیگري نیز نیاز باشد باید بین دستگاه نظارت، پیمانآزمایش

 برسد.

ات فنی و اجرایی را گذرانده کم و نکهاي لازم در مورد آشنایی با بتن خودترانیروهاي فنی و اجرایی باید دوره -
 باشند. 

ریزي نیز توسط ایشان بازرسی و مورد تایید قرار ها باید به تایید دستگاه نظارت برسد و قبل از بتنطراحی قالب -
 گیرد.

 

 ردن مصالحکانبار  7-3-2

د دوم جله در فصل سوم کمشابه مصالح مورد مصرف در بتن معمولی است  مکردن مصالح بتن خودتراکلی انبار کبطور 
تن تر از بم به تغییرات در مشخصات مصالح حساسکه بتن خودتراکنامه بتن ایران آمده است، اما با توجه به اینآیین 

ذول یفیت و / یا ثبت تغییرات و اتخاذ تدابیر لازم مبکنواختی کمعمولی است، باید توجه و اهمیت بیشتري نسبت به حفظ ی
 شود. 

ننده) دپو شوند. تغییرات کتفاوت باید به صورت جداگانه (براي مثال با استفاده از دیوار جدا هاي مها با اندازهسنگدانه
ري شود و مقدار رطوبت در تعیین مقادیر اجزا مخلوط در نظر گرفته یگها به طور مستمر پایش و اندازهرطوبت سنگدانه

ش از حالت اشباع با سطح مرطوب یا در اصطلاح س (رطوبت بییز خیر يهاشود از مصرف سنگدانهیه مین توصیشود. همچن
ار ین انباشته، احتمال خطا بسیریز يهاو قسمت یهاي سطحل تفاوت رطوبت در لایهیرا بدلیان) اجتناب شود، زکآب چ

 ش شده و رطوبت متعادل شود.کزه یانباشته شود تا آب اضاف ید ابتدا ماسه در محلین منظور بایاد است، بدیز
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 هانک مخلوط 7-3-3

ی دستگاه باید در حد مطلوب باشد تا از مخلوط کانیکبلامانع است، اما شرایط م SCCن براي کاستفاده از هر نوع مخلوط
ن کمم SCCامل که زمان مورد نیاز براي مخلوط شدن کدهد نواخت مصالح اطمینان حاصل شود. تجربه نشان میکشدن ی

 کامل فعال شود. یکننده به طور کاهش یابند و فوق روان کی کاکتر از بتن معمولی باشد تا نیروهاي اصطاست طولانی
 ردن مواد و مصالح تعیینکارگاه است تا مدت مورد نیاز و ترتیب اضافه کدر  یهاي آزمایشته حائز اهمیت ساخت مخلوطکن

 ت.هاي معمولی اسدرصد بیش از زمان اختلاط بتن 25م حدود کشود. بطور معمول زمان اختلاط بتن خودترا
 

 ارخانهکردن در کمخلوط هايروش 7-3-4

ی زیاد نواخت و با روانکهاست، دستیابی به مخلوطی یم بیش از دیگر بتنکه مقدار خمیر در بتن خودتراکبا توجه به این
ی از کتواند یم نوع پودري، میکهاي خودتراشدن مصالح به خصوص در بتنلوخهکتر از بتن معمولی باشد. لکتواند مشمی
ن و مهمتر از همه نحوه کاصلاح توالی ریختن مصالح به داخل مخلوط هاي مناسب،نکباشد. استفاده از مخلوط لاتکمش

لات بسیار موثر باشد. در این راستا توصیه شده است مقداري کتواند در رفع این مشننده میکروانردن آب و فوقکاضافه 
 واخت،نکاضافه شود و پس از اختلاط مصالح و دستیابی به خمیر نسبتا یننده به همراه آب آزاد، به مخلوط کروان از فوق

 ننده نیز اضافه شود.کروان باقی فوق
، توصیه VMAهاي حاوي ها موثر است. در بتنرد آنکردن مواد افزودنی شیمیایی، بر میزان تاثیرگذاري و عملکزمان اضافه 

ن جزء یا به همراه باقیمانده آب اختلاط به مخلوط افزوده شود. بر با تاخیر و بعنوان آخری VMAان کشده است تا حد ام
ارخانه اعمال شود تا از تغییرات پیمانه به کروش استاندارد در  کهاي آزمایشی، باید یاساس نتایج بدست آمده از مخلوط

 استه شود. کپیمانه 
 

 بتن  انتقال 7-3-5

شود.  استفاده نکامیون مخلوطکهمزن مانند  زاتیتجهاز  دیبا، شوداجرا می SCC ه بتن بصورت درجا باک ییهاپروژه يبرا
ه ب دیبا مکترابتن خود ند.کیم کمک يجداساز استعداداهش کو  یبه هم زدن بتن در طول حمل و نقل به حفظ همگن

 ییاراک حفظ ل،یدل نیباشد. به هم ان بتن ریزي فراهمکم، امکه بدون جداشدگی و نیاز به تراکنهایی برسد محل نحوي به 
 ه باشد.مطابقت داشت جایدهی بتنو  لیه با زمان تحوک اي انتخاب و با تمهیدات لازم در نظر گرفته شودگونهبه دیمخلوط با

 لذا با توجه به آهنگ بتندارد متفاوت باشد. م کترابه  ازیه نکداراي اسلامپ  ین است با بتن معمولکمم SCCحمل و نقل 
ه در کهاي بتن ریزي، ان اتصال لایهکم و امکم و بحث اجتناب از بروز درز سرد بدلیل عدم ترکاریزي بیشتر در بتن خودتر

 ن با توجهکهاي مخلوطامیونکمتري حمل شود، لازم است تعداد ک(حجم)  شود بتن در پیمانهثر موارد ترجیح داده میکا
دیگري باید مورد توجه قرار گیرد نوع  تهک. نل بتن ریزي، مدت زمان حمل و دیگر عوامل موثر انتخاب شودکبه حجم 
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ننده مصرفی (بر اساس زمان حفظ اسلامپ) و یا استفاده از دو مرحله افزدونی (در هنگام ساخت و قبل از تخلیه) کروان فوق
 تواند بر نوع و تعداد وسیله حمل تاثیر گذار باشد.ه میکاست 

 

 ن کمخلوط امیونک 7-3-5-1

ته بسار حائز کدرصد ظرفیت جام باشد. این ن 80امیون نباید بیشتر از ک، حجم مخلوط در جام SCCبه دلیل روانی زیاد 
ن براي کامیون مخلوطکن وجود دارد. کان ریختن بتن از دهانه مخلوطکها امها و پیچاهمیت است، به خصوص در شیب

 تر مناسب است.میلیم 760تا  450ان اسلامپ، بین یرده جر يم داراکهاي بتن خودترامخلوط
 

 ریزي با جام و شوتبتن 7-3-5-2

شود، خروجی شوت به سمت دورترین نقطه قالب هدایت شده و با ادامه ه از شوت استفاده میکشود در موارديتوصیه می
) مناسب است.  h3m 20/تا  12ریزي (معمولاً م بتنکریزي با جام براي حجم ت داده شود. روش بتنکریزي، شوت حربتن

مدت طولانی ان شدید باشد، در غیر اینصورت احتمال جدا شدن ذرات وجود دارد. وقتی مخلوط بهکجام نباید در معرض ت
شود. انتقال بتن با سرعت آهسته در جام باقی بماند سبب سفت شدن و بروز تغلیظ شده و به راحتی از جام خارج نمی

ردد. در ها گجاد رد خطوط افقی در بین لایهیا ایر رنگ ییتواند منجر به تغشود و میباعث سفت شدن ناشی از تغلیظ می
ریزي با جام استفاده شوند در این ا ناوه) براي بتنی، یا از ارتفاع زیاد، باید از شوت قائم (كریزي دیوارهاي نازهنگام بتن

تهاي شود، باید اند. اگر از لوله ترمی استفاده میسطح بتن ریخته شده باش کان نزدیکحالت انتهاي شوت باید تا حد ام
 شود.ه هوا وارد بتن نمیکتر از سطح بتن قرار داده شود و باید اطمینان حاصل شود لوله ترمی، پایین

هاي ریزبتن يرابجام  ه ازکه شده است ین توصیراب، بناشود يزیربتن آهنگ ند سبب وقفه دراتویمحدود بودن حجم جام، م
ي تسهیل زیربتن داشته باشد تا متریلیم 710تا  610ن یب ان اسلامپیجرد یبا SCCم استفاده شود. مخلوط کحجم با 

بتن در محل مورد نظر  ند تاکیم کمکاده از شوت با جام ف. استگرددفراهم  یمتوال يهامانهم بین پیکان تراکشود و ام
 ه شود.یتخل

  شود:میه یر توصیوارد به شرح زم رعایتن  در خصوص استفاده از جام یهمچن

م ک ریزي با حجمدهد، بنابراین براي بتناهش میکریزي را استفاده از جام به طور چشمگیر پتانسیل آهنگ بتن -
 ها مناسب است.مانند ستون

هاي بین لایهف یخطوط ضع و قابل مشاهده،و تغییر رنگ ن است سبب علایم کبا جام مم ریزيبتنآهسته  آهنگ -
 شود. ریزيبتن

 هاي شدید شود.دچار لرزش تکحر نیحنباید جام در  -

 ریخته شود. قائمترمی یا شوت لوله ، بتن باید با كریزي در اعضاي بسیار نازدر صورت بتن -
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متر  10متر محدود و جریان افقی نیز به  5/1ه ارتفاع سقوط به کشود در هنگام استفاده از شوت توصیه می -
 محدود شود.

 دنرکپمپ  7-3-5-3

ل کشردن بتن از پایین قالب مناسب است (کافی داشته باشد، پمپ کاگر مخلوط بتن در مقابل جداشدگی ذرات مقاومت 
ماند و باعث متري در مخلوط باقی میکشود. همچنین هواي ). این روش سبب ایجاد سطح تمیز و صاف بتن می7-2

طمینان ا اامل پر از بتن باشند تکشود. محل تغذیه مخلوط بتن و خط لوله پمپ باید به طور ریزي میافزایش آهنگ بتن
شود. براي پمپاژ بتن از پایین قالب باید در فواصل مناسب در ارتفاع قالب، شیرهاي ه هوا وارد مخلوط نمیکحاصل شود 

ار ر است در این موارد فشار قالب باید بیشتر از فشکشود. لازم به ذریزي شیر بسته و قفل میپمپاژ نصب شوند. پس از بتن
گردد. در این خصوص رعایت ود، چون غیر از وزن بتن، فشار پمپ نیز بر قالب اعمال میدر نظرگرفته ش کهیدرواستاتی

 نامه بتن ایران ضروري است. الزامات فصل نهم جلد دوم آیین
 

 

 ن قالبییوار از قسمت پاید يزیرنحوه بتن 2-7ل کش

 

شود، باید سرشیلنگ در درون بتن باشد تا احتمال وارد شدن پمپ از بالاي قالب انجام می ریزي باه بتنکدر مواردي 
به  کان نزدیکترین بخش قالب شروع شده و سرشیلنگ باید در حد امریزي باید از پاییناهش یابد. بتنکهاي هوا حباب

یرا فشار شود، زم شروع کابد. پمپ در ابتدا با فشار خیلی ییش میز افزایبتن ن ین طول پمپ افقیف قالب باشد. همچنک
 تواند سبب مسدود شدن لوله گردد. شود و میهاي درشت میاولیه در حد زیاد سبب جدا شدن سنگدانه

  د:تواند به شرح زیر باشدر مقایسه با بتن معمولی را می SCCردن کمزایاي پمپ 

 د.یاباهش میکفشار پمپ به حد قابل توجهی  -

 مانند.هاي هواي عمدي (ناشی از استفاده ماده افزودنی حباب ساز) پایدار باقی میحباب -

 خطوط لوله) ضروري نیست. كاکاهش اصطکپمپ اولیه با دوغاب سیمان (براي  -
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 ریزيبتن 7-3-6

ه کند کمی کمکها مطابقت داده شوند. طول مناسب جریان بتن لگرد با نقشهیریزي، باید مشخصات قالب و مقبل از بتن
جدا شدگی  که ریسکمتر باشد، زیرا احتمال دارد  10هواي اضافی حذف شود. هر چند طول جریان نباید بیشتر از 

ن است به هواي درون بتن اجازه کریزي عمودي ممی ذرات یا هواي محبوس شده افزایش یابد. آهنگ سریع بتنکدینامی
 ند تغییراتکمی کمکریزي بدون توقف، فزایش یابند. استمرار در بتنهاي در درون بتن اخروج از بتن را ندهد و حباب

ل سطح به اتمام برسد، کبخش از  کشود، باید یریزي در سطوح افقی انجام میوقتی بتن اهش یابد.کرنگ در سطوح 
 ریزي شود.سپس بخش دیگر بتن

اي هپذیري دارند و در هنگام وقفهه آهنگ جریان آهسته دارند، تمایل به تغلیظکهایی ها، به خصوص آنبعضی از مخلوط
پذیري خود را ه در هنگام اعمال نیروي برشی یا هم زدن مجدداً جریانکشود، شدن ظاهري بتن میوتاه باعث سفتک

رعت ن (سکامیون مخلوطکجام ت آهسته کارگاه، با حرکریزي، و در طول مدت انتقال بتن به آورند. قبل از بتنیبدست م
 ریزي در قالب باید به نحويریزي باید بدون توقف باشد و نقاط بتناهش داد. بتنکتوان تغلیظ پذیري را بهم زدن) می
یري پذریزي به اتمام رسید، تغلیظه بتنکت باشد. وقتی کریزي در تمام وقت در حال حره جبهه بتنکانتخاب شوند 

 یابد.اهش میکو فشار قالب و وجود نشتی در درزهاي قالب تواند مفید باشد می
ریزي محدود شود اگرچه ه سقوط آزاد بتن از ارتفاع سبب جدا شدن ذرات شود، بنابراین باید ارتفاع بتنکاحتمال دارد 

 ثر ارتفاع مجاز تعیین گردد. کمتر محدود شود ولی باید با آزمایش حدا 5توصیه شده است این فاصله به 
  ریزي در اعضاي مختلف سازه ارائه شده است:هاي زیر در ارتباط با بتنصیهتو

ریزي متر به راحتی بتن 4/2ان پذیر است، حتی تیرهاي عمیق تا کال مختلف امکریزي در تیرهایی با اشبتن -
 شوند. می

لگرد یم ي تیرهاي عمیق باانتهاي تیر شروع شود تا تمام قالب پر گردد. برا کی کریزي از نزدیبهتر است نقطه بتن -
 متر توصیه شده است.یلیم 710تا  610ان اسلامپ بین یانبوه، جر

ه کنقطه تخلیه شده و قبل از آن  کها باید در یریزي دالم، در بتنکترابا توجه به خاصیت خودترازي بتن خود -
مجاز بتن تابع پایداري مخلوط  ثر فاصلهکتواند جاري گردد. حداه میکتا حدي  ریزي تغییر داده شود،نقطه بتن

 شود. متر محدود می 10است اما معمولاً به 
ه مخلوط به دو طرف سمت کز دیوار ریخته شده و اجازه داده شود کدر مر SCCریزي دیوارها، باید براي بتن -

ستون انتقال ایجاد  که مخلوط، خود یکشود ریزي باعث می). استمرار در بتن3-7ل کشانتهاي دیوار جاري شود (
ریزي در دیوارها استفاده از پمپ از پایین قالب است ند. روش دیگر بتنکند و مانند لوله ترمی نامریی عمل ک
 متر براي دیوارها مناسب است. یلیم 700تا  660ان اسلامپ ی). جر3-7ل کش(

 توان پمپاژ را از پایین قالب انجام داد.ها باید استمرار داشته باشد و مانند دیوار میریزي ستونبتن -
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  وار)یاز قسمت وسط د يزیرشروع بتن وار و چپ،ین دییاز قسمت پا يزیبتن روار (سمت راست، یدر د يزیرروش بتن  3-7ل کش

 

هاي هواي ان اجتناب شود، در غیر اینصورت حبابکتا حد ام SCCلی، باید از سقوط آزاد کقانون  کی نبه عنوا -
ه بتوان با وجود که مخلوط به نحوي طراحی شده باشد کشوند. اما در مواردي ناخواسته در مخلوط بیشتر می

 رد و نتایج آزمایشگاهی آن را تایید نماید، بلامانع است.کسقوط آزاد از آن استفاده 

 
شود. اگر هاي درشت میم مجاز نیست زیرا منجر به نشست سنگدانهکخودتراي بتنننده براکم کلی استفاده از متراکبطور 

هاي مخلوط و مواد پودري معدنی، مورد بررسی مجدد قرار بگیرند. ه نیاز به لرزاننده دارد باید نسبتکدهد مخلوط نشان می
لرزاننده است، باید مشخصات فنی  هاي مخلوط با مشخصات فنی مطابقت دارند، اما نیاز بهاگر مشخصات مواد و نسبت

 بازبینی شود. فقط در موارد به شرح زیر استفاده از لرزاننده به صورت ضعیف بلامانع است:

هایی ن است منجر به محبوس شدن حباب هوا در محلکل خاص قالب ممکدر بعضی از اعضاي سازه به دلیل ش -
 رد.کهاي مورد نظر استفاده محلتوان از میله زنی در از قالب شود. در چنین مواردي می

توان از میله م است، میکآن در حد  ان اسلامپیجرشود و به خصوص در دال انجام می ریزيبتنه کدر مواردي  -
 روي لرزانندهرد تا سطح پرداخت مناسب ایجاد شود. بهتر است کبسیار ضعیف استفاده  لرزاندنزنی ملایم و یا 

 نصب شود. ننده،کمیله تراز 

 رد.کتوان از میله زنی ملایم استفاده دهد، براي جلوگیري از ایجاد درز سرد میرخ می ریزيبتنه توقف در کی وقت -

 .SF0هایی با جریان اسلامپ رده براي بتن -
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 هادال پرداخت 7-3-7

روزدن آب و  ارایی، همراه با عدمکها دارند. این ها و دیوارمتري نسبت به ستونکان اسلامپ یها نیاز به جرمعمولاً دال
ه محض ل در پرداخت شوند. بکتوانند سبب چسبندگی زیاد بتن و ایجاد مشپذیري میشدن ناشی از تغلیظتمایل به سفت

ردن با شمشه یا ماله دسته بلند) باید انجام شود و این عمل باید قبل از سفت شدن ناشی کریزي، پرداخت اولیه (تراز بتن
مؤثرند ولی به شرطی  SCCبتن رخ دهد. شمشه و ماله با لرزاننده ضعیف در پرداخت شدن سطح  کپذیري و خشاز تغلیظ

درصد شیب  3تا  2ه دال بیش از کند. در صورتی که دال شیب نداشته باشد. ماله فولادي بهتر از ابزار چوبی عمل میک
 شود.ت مخلوط بتن میکداشته باشد، استفاده از ابزار حتی با لرزاننده ضعیف سبب حر

دا شدن ه جکشود بدون آن م مطلوب بتن میکوتاه یا بلند مناسب است، زیرا باعث تراکها با ماله دسته تراز (تسطیح) دال
ال است. در صورت کي پرداخت مانند پرداخت نهایی با ماله فولادي بدون اش). مراحل بعد4-7ل کشها رخ دهد (سنگدانه

 سفت شدن ناشی از تغلیظ پذیري، قضاوت در مورد زمان مناسب پرداخت با ماله فولادي و پرداخت نهایی سخت است.
 

 

 پرداخت سطح دال با استفاده از ماله دسته بلند 4-7ل کش

 

 آوريعمل 7-3-8

یزان محال،  نیاست. با او در حد صفر  ترمک یبا بتن معمول سهیدر مقام کبتن خودترا آب انداختگیاز موارد،  ياریدر بس
 روزب انداختگیآب از سطوح  یعیوس فیطتواند میمخلوط است و  طرحو  مشخصات مصالحاز  یتابع و زمان آب انداختگی

 كرو ت یگرفته شود تا از پوسته شدن سطحدر نظر  و با انجام آزمایش، تمهیداتی طرح مخلوطدر مرحله لذا باید . نماید
 شود.  يریجلوگ خمیري شدگیناشی از جمع یوردگخ
ا محافظت، مطابق آوري اولیه یعمل يهاروش ریسا ایمه پاش  زاتیاستفاده از تجهنترل این موضوع کارهاي کی از راهکی

 . باشدمی سازمان برنامه و بودجه (آیین نامه بتن ایران) 120-2نشریه 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

هاي ه براي بتنکهاي ارایه شده در جلد دوم آیین نامه بتن ایران توان از روشدر مورد عمل آوري نهایی یا مراقبت می
شدگی خمیري، از افت سریع رطوبت و جمعاستفاده نمود. توصیه شده است براي جلوگیري معمولی ارایه شده است، 

 آوري بلافاصله پس از پرداخت آغاز گردد.عمل
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 هشتم فصل 8

 اجرایی هايلیست کو چ یفکینترل ک

 

 لیاتک 

شود و ینترل بر آنچه انجام مکجاد یا يار براکمانیا پیننده کدیه توسط تولک یقداماتا«یفیت را کنترل کدر برخی منابع 
». شود ار حاصلکرد خوب در کمرتبط براي به نتیجه رسیدن عمل يه استانداردهاک ياگونهنامند بهشود مییه ارائه مکآنچه 

ها به اطلاعات و ل دادهیتبدواقع د اعداد است، در یش و تولیش از آزمایب يزیت خوب چیفکینترل کم، کدر بتن خودترا
 .است SCC ش و بهبود برنامه تولید و اجرايیاستفاده از آن اطلاعات در پالا

از است،  مکعوامل تولید و اجرا نسبت به این موضوع ه تجربه ک، SCC از و استفاده دیتول هیدر مراحل اول ژهیامر به و نیا
 یینها تیفیکها بر آن ریتازه و تأثبتن ، خواص و مصالح به موادزیادي توجه در این راستا باید است.  اهمیت بیشتر برخوردار

 يردکبه الزامات عمل ياست تا حدود ازین SCC يبرا بیشتر تیفیکترل نکچقدر به  هکنیمعطوف شود. ا محل پروژهبتن در 
بتن . ابدییم شیافزا زین شدگیجدا يآن برا قابلیت، مکبتن خودترااسلامپ  انیجر شیدارد. به عنوان مثال، با افزا یبستگ

سبتاً ، به سطوح ني هستندمترکاسلامپ  دارايمشابه با  يهابا مخلوط سهیتر در مقایشاسلامپ ب انیبا هدف جرم کخودترا
ننده کدی، تولمکدر ارتباط با بتن خودتراتجربه  شیزمان و افزاگذشت دارند. با  ازیمخلوط ن يداریاز پا نانیاطم يبرا يتریشب

 ند. کیم ادپیرد مخلوط کمواد و عمل نیاز رابطه متقابل ب یدرست كدر
ه قبل کت مؤثر اس یطرح زمان یکه ک ردکته توجه کبه این ن دیبا، مکبتن خودترا تیفیکنترل ک يبرا یلک نظام جادیدر ا

بر عهده  تیفیکنترل کارتباط برقرار شود.  میل تک نیب یو به خوب رد،یو مورد توافق قرار گ افتهیپروژه توسعه  یکاز شروع 
 نانیموظفند اطم يپودر موادو  مانیس ،ینندگان سنگدانه ها، مواد افزودنک نی. تاماشدبیساخت و ساز م میت ياعضا یتمام

ه بتن نندک دیتولهمچنین نند. کیننده بتن را برآورده مک دیپروژه و تول يازهایو نالزامات ها آن حصوله مکنند کحاصل 
ده پروژه حمل و جایدهی شمحل به ه بتن ک یهنگام ت،یاست. در نها یلیشده و تحو پیمانهبتن  اراییکو  تیفیکمسئول 

 ند. کحاصل  نانیدر محل اطم بتن تیفیکه از کاست  ارکمانیپ تیمسئول نیا است،
 است.  شده ارایه تیفیکنترل کیا نظام برنامه  نیگزیجابه عنوان به منظور بهبود و نه راهنماي و پیشنهاداتی فصل در این 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 یفی مواد و مصالح اولیهکنترل ک 

  هاسنگدانه 8-2-1

بتن  يو رئولوژ یارایکتواند در پودري می نندهکو مواد پر و رطوبت سنگدانه يبندر در دانهییه تغکري یبا توجه به تاث
 :ردی، مورد توجه قرار گیمعمول يهابتن يج برایرا يهار علاوه بر دستورالعملید ضوابط زیم داشته باشد، باکتراخود

سگرها ن حیاستفاده شود. اق رطوبت یدق يز، از حسگرهایر يهانترل مداوم رطوبت سنگدانهک يشود براه مییتوص -
انتخاب  ياد بگونهیحسگرها، با يریباشند. محل قرارگدرصد را داشته  5/0رطوبت با دقت  يریگت اندازهید قابلیبا

 ن باشند.کداخل مخلوط يهاانگر رطوبت سنگدانهیشده ب يریگر اندازهیه مقادکشوند، 

بل ها، قاز سنگدانه یکزان رطوبت هر ید میشود، باینم زان رطوبت استفادهین مییتع يه از حسگرهاک يدر موارد -
ر محسوس در رطوبت ییا در صورت تغیاز ساخت اولین پیمانه بتن (در هر روز) و سپس با تواتر هر چهار ساعت، 

ن ین گردد. ایتدو يبردارد دستورالعملی براي نحوه تعیین میزان رطوبت و نمونهین شود. لذا باییمصالح، تع
 باشد. یزان مصرف مصالح، متفاوت مین و انتقال و میزات توزیردن مصالح، تجهکانبار  مل بسته به روشدستورالع

ت د بر اساس رطوبیرد و فقط باکن استفاده یا تخمیب ید از تقری، نبایزان آب مصرفیدر اصلاح طرح مخلوط و م -
 اصلاحات مربوطه را انجام داد. ش بدست آمده،یه بر اساس آزماک یواقع

 

 پودري) نندهک(پر پودري خنثی مواد 8-2-2

مان، بر یر نسبت آب به سییل تغیبتن تازه و بدل یارایکو  يتواند بر خواص رئولوژیپودري م نندهکو رطوبت پر يبنددانه
ن یتوز، ردنک ا ...)، نحوه انباری، که نحوه استفاده (دوغاب، خشکییجاار موثر باشد. از آنیز بسیو دوام ن یکیانکمشخصات م

گردد تا  ینیبشیاز موارد فوق پ یکهر  يبرا یار مناسبکد ساز و یباشند، باننده میکن ییگر پارامترها تعیو اختلاط و د
 گردد:یه میر توصیز يارهاکن اساس راهیز مقدور باشد. بر ایت نیفکینترل کان کافته و امیاهش کن کرات به حداقل ممییتغ

ه یاست، توص یلاتکمش يز داراینترل آن نکاد بوده و یرات زییتغ يزدانه دارایمواد ره معمولاً رطوبت ک ییجااز آن -
از  يرین موارد، جهت جلوگی)، استفاده شود. در اکاملاً خشکا یبا حداقل رطوبت ( ییهانندهکشود، از پریم

نان از اختلاط مناسب ین اطمیو همچن ن، در هواکن و انتقال به مخلوطیند توزیفرآ یز در طیشدن مواد رپخش
 يارهاکد راهی)، بایاحتمال يهالوخهکردن کا خرد یلوخه کجاد ینواخت آن در مخلوط بتن (عدم ایکع یو توز

 ده شود. ید كمناسب تدار
رل نتکبه  يازین روش نیباشد. اگرچه در ایه میقابل توص ياهاکاز راه یکیزدانه یمواد ر ياستفاده از دوغاب حاو -

ر د دین اساس بایباشد. بر ات مییز اهمیار حایدوغاب بس یا چگالینترل درصد مواد جامد ک، ست امایرطوبت ن
ا درصد مواد جامد یدوغاب  ین پیمانه بتن (در هر روز) و سپس با تواتر هر چهار ساعت، چگالیساخت اول يابتدا
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غاب دو ینواختیکد با استفاده از همزن مناسب از یلوخه،  باکجاد یو ا ینینشاز ته يرینترل شود. جهت جلوگک
 رد.کنان حاصل یاطم

ها ثر اندازه دانهکشود، حدایه مینترل شود. توصکد بطور مدوام یها بازدانهیثر اندازه رکو حدا يبندنترل دانهک -
بندي ذرات ریزتر دانهشوند. براي  يریگارگاه اندازهکشده به ز در هر محموله وارد ین يبندصورت روزانه و دانهبه
ر هاي دیگر مانند تصویشود (اگرچه از روشبندي لیزري  استفاده میبندي به روش تر یا دانهرون از دانهکمی 75از 

رد). در برخی مراجع استفاده از کتوان استفاده می ارایه شده نیز 2ه در فصل کهایی برداري سه بعدي یا روش
 ختی توصیه شده است.نواکنترل یکروش بلین نیز براي 

، شود ینیبشیدوغاب داخل مخزن پ ينترل دماکر لازم جهت ید تدابیبا شود،ه از دوغاب استفاده میکيدر موارد -
 يریسرد (جهت جلوگ يش دماي دوغاب) و در هوایاز افزا يریگرم (جهت جلوگ يدر هوا يزیربه خصوص در بتن

 دوغاب). ياهش دماکخ زدن و یاز 

 لوخه هستند، استفاده نشود.    کا بصورت یرطوبت بوده  يه داراک ییانندهکشود از مواد پرمیه یتوص  -

 

 مانیس 8-2-3

سازمان برنامه و بودجه  120-2مطابق نشریه  یمعمول يهامان مشابه ضوابط مربوط به بتنینترل سکالزامات مربوط به 
 است.

 

 آب 8-2-4

مشخصات  روي یمانیم و تاثیر نسبت آب به مواد سکترابتن خود يولوژو رئ یارایکزان آب در یرات مییر تغیبا توجه به تاث
سازمان برنامه  120-2(مطابق نشریه  یمعمول يهابتن يج برایرا يهار علاوه بر دستورالعملید ضوابط زیو دوام، با یکیانکم

 رد:یو بودجه)، مورد توجه قرار گ

در  محاسبه و قبل از ساخت هر پیمانه بتن و سپس بر اساس هر بار اصلاح رطوبت مصالح، ید مقدار آب مصرفیبا -
 از اصلاح گردد.یصورت ن

ر ییتغ از بهیه نک یپودري انجام شود و درصورت نندهکسنگدانه و پر ید بر اساس رطوبت واقعیح مقدار آب، بالااص -
ن ر آن بر مشخصات بتیشگاه تاثیلازم در آزما يهاشیآزماد با انجام یزان آب باشد، بایر مییرئولوژي بر اساس تغ
 ن شود. ییتازه و سخت شده، تع
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 بتن تازه يهاشیرش آزمایو پذ یفکینترل ک 

نترل کد یند تولیز در طول فرآیان اسلامپ نیزان جریثابت باشد، و م یر در حد قابل قبولیاگر مقدار سنگدانه و حجم خم
رابر مقاومت در ب يریگبه اندازه يازیعلاوه، بطور معمول نست. بهیت عبور نینترل قابلک يهاشیبه انجام آزما يازیشود، ن

 ير وابسته است. اگر رئولوژیخم يبه خواص رئولوژ يداریه شاخص پاکباشد، چراید نمیند تولیفرآ یز در طین یجداشدگ
ز ین یه با مقاومت در برابر جداشدگکدر محدوده از قبل مشخص شده  50Tان اسلامپ و یه جرکنینان از ایاطم ير برایخم

ورد م یارایکست. محدوده ین ي، ضرورینترل مقاومت در برابر جداشدگک يهاشیگر آزمایرد، انجام دیگیرابطه دارد، قرار م
 انتخاب شود.   اربرد،کهر  يمناسب برا یارایکزان ید میاست. باارائه شده 1-8جدول قبول در 

» ه اسلامپرد«یا » جریان اسلامپ هدف«، »بیشینه یا کمینه«کنترل و پذیرش جریان اسلامپ باید بر اساس اینکه بصورت 
انجام  6044سازمان برنامه بودجه (آیین نامه بتن ایران) یا استاندارد ملی ایران   120-2، مطابق نشریه خواسته شده باشد

ه کم شود. همچنانکشده و تحت وزن خود مترا يتواند جاریه بتن مکرد کنان حاصل ید اطمیزان، بایحداقل م يشود. برا
ابد. ییش میز افزاین یل به جداشدگیمتر، تمایسانت 68 ش ازیر بیابد، به خصوص در مقادییش میان اسلامپ افزایجر

ن یاربرد بکان اسلامپ، بسته به نوع یجر ياز براین شود. مقدار مورد نیید تعیز بایان اسلامپ نیثر مقدار جرکن حدایبنابرا
 ان اسلامپیبه جر یابیدست ییباشد. توانایمتر جیمتر معمولاً رایسانت 68-60زان یه مکر است، یمتر متغیسانت 85تا  50

 کوچک راتییاسلامپ به تغ انیجر تیبا توجه به حساسثبات مخلوط است.  يهااز شاخص یکی، یشتر بدون جداشدگیب
 7از  مترک ان اسلامپیجرباید بازه ، نندهکروان زان مصرف فوقیدر م طور خاص بهمخلوط و  ل در طرحکبطور در مواد و 

 يد برایرا با T50ش یآزما متر مورد پذیرش قرار گیرد).سانتی 68تا  61ان اسلامپ بین متر باشد (بطور مثال جرییسانت
ات رات در مشخصییتغ یینترل و شناساکن یمورد نظر و همچن ياربرکگرانروي مخلوط بر اساس  ينان از مناسب بودیاطم

شود می یدهیتر جامتر، راحتکبا گرانروي  یرا مخلوطیتر است زمناسب T50م بودن زمان ک یلکمصالح انجام داد. بطور 
هم  یلیخ T50زان یم، اگر شود). هرچندپمپ می يمترکاز دارد، با فشار ین يمترکاختلاط  يشود، انرژمی يعتر جاری(سر

 T50 يرا برا يثرک، معمولاً حداT50م کر یم باشد. با توجه به مناسب بودن مقادکمخلوط  يدارین است پاکم باشد، ممک
ثانیه  3بیش از  T50ولی براي مقاطع پرمیلگرد زمان ارها مناسب است،کثر کا يه برایثان 7تا  2نند. معمولاً زمان کینم رکذ

 شود.توصیه نمی
مخلوط  یکرد  يشود، اما برا یابید انجام و ارزیشد يهاینترل جداشدگک يبرا VSIه شاخص کشود یه میاگرچه توص

 رد.کش استفاده ن رویتوان از ایبتن، تنها نم
 يلگردها، مشخص شود. براین مید بر اساس حجم و فاصله بیبا Jرات ارتفاع در حلقه ییثر تغک، حداJش حلقه یدر آزما

 ست.ی) نJش حلقه یت عبور (آزمایقابل يریگبه اندازه يازیلگرد، نیم مکم کا ترایلگرد یبدون م ییاعضا
 یبرخ يدرصد باشد اگرچه برا 15متر از کد یبا یزان جداشدگیثر مکحداارها، کاغلب  ي، برایش ستون جداشدگیدر آزما

ا بتن از یاد است، یز یلیها خلگرد در آنیه حجم مک یاهش داد، مانند مقاطعکن مقدار را یاز باشد این است نکموارد مم
 ند.ک یط یرا بصورت افق يادیاز است تا بتن مسافت زیا نیشود و خته مییر يادیارتفاع ز
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 مکبتن خودترا یارایکو  یانرو 8-3-1

ت عبور، ینترل قابلکهاي ارایی بتن با انجام آزمایشکدر تعیین طرح مخلوط باید خصوصیات رئولوژي (رفتار شناسی) و 
. زیر بسته به مورد بررسی شود» ح«تا » الف«تعیین شده در استانداردهاي  یردن و مقاومت در برابر جداشدگکت پر یقابل

 باشد.می 1-8جدول ها مطابق رده بندي و روش انجام آزمایش
 ؛11270 یاستاندارد مل،  T50ان اسلامپ و یجر -الف 

 ؛11270 یاستاندارد مل ،مکبتن خودترا يداریپا یشاخص چشم -ب
 ؛3203-9استاندارد ملی  ،لکش Vف یقآزمایش  -پ
 ؛11271، استاندارد ملی J ش حلقهیآزما -ت
 ؛3203-10، استاندارد ملی L ش جعبهیآزما -ث
 ؛3203-11استاندارد ملی ،کبتن با ال شدگیمقاومت در برابر جدا -ج
 ؛12255پایداري بتن (روش ستون)، استاندارد ملی  -چ
 .19387استاندارد ملی  ،نفوذ آزمایشم با استفاده از کترابتن خود یمقاومت در برابر جداشدگ -ح
 

هاي ی از آزمایشکو ی» ث«یا » ت«هاي یاز آزمایش ک، ی»پ«تا » الف«هاي انجام آزمایشنترل طرح مخلوط، کبراي 
 ند.کفایت میک») ح«تا » ج(«مقاومت در برابر جداشدگی 

باید انجام شود. اگرچه بنا به مورد یا » ب«و » الف«ارگاه حداقل انجام آزمایش کیفی بتن تازه در کنترل کهمچنین براي 
 ار قرار گیرد. کتواند در دستور ها نیز میطبق مشخصات فنی پروژه انجام دیگر آزمایش
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 مکبتن خودترا یارایکو  یروان يهاشیآزما يبندرده 1-8جدول 

 استاندارد مرجع م کبتن خودترا یروان

 mmان اسلامپ، یجر رده

SF0 
SF1 
SF2 
SF3 

 550تا  450
 650تا  560
 750تا  660
 850تا  760

 11270 یاستاندارد مل

 گرانروي

 T50 ، s زمان رده
VS1 
VS2 

> 0/2 
≤ 0/2 

 11270 یاستاندارد مل

 V ،s فیان قیجرزمان  رده
VF1 
VF2 

>0/9 
 0/12تا  0/9

 3203-9 استاندارد ملی

 ت عبوریقابل
 Lنسبت جعبه  رده 

PL1 
PL2 

 لگردیم 2 يبرا 80/0 ≥ 
 لگردیم 3 يبرا 80/0 ≥

 3203-10 استاندارد ملی

 j ، mm حلقه رده
 
J1 
J2 

 :Jاختلاف بین جریان اسلامپ و جریان با حلقه 
 مترمیلی 25ثر کمتر: حدا 5 متر ازکت کبراي طول حر

 مترمیلی 50ثر کمتر: حدا 10تا  5ت کبراي طول حر
 27111استاندارد ملی 

 یمقاومت در برابر جداشدگ

 ٪، ستون جداشدگی رده
SS1 
SS2 

≥ 10 
≥ 15 

 12255استاندارد ملی 

 درصد ،کجداشدگی با ال رده
SR1 

2RS 
≥ 15 
≥ 20 

 11-3203استاندارد ملی 

ساویبزرگتر  يهاسنگدانه يحاو هايبتن يبرا ها،بنديردهاین   ست.یمتر صادق نیلیم 25 يا م

 

 شود.  يریگاندازه یدهیختن و جاید زمان ریم باکبتن خودترا یارایکو  ینترل روانک يهاشیآزما -

را  يبردارنمونهتوان یشود، میزات حمل و اختلاط، منتقل میگر تجهیا دیسر یکم كه بتن توسط تراکیهنگام -
ن یید با مشخصات تعیج باین نتایعب بتن، انجام داد. اکمتر م 3/0ه حدود یو پس از تخل يامرحله یکبصورت 

 نباشد. 2-8جدول  ر ارائه شده در یش از مقادیب يروادار يسه شده و دارایا مخلوط شاهد مقایشده 
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 ر مشخص شدهیمجاز نسبت به مقاد يروادار 2-8جدول  

 شیآزما یکجه یدر نت يروادار يردکالزامات عمل
 متوسط ان اسلامپیجر

 ±7 درصدبر حسب  يروادار
T50 1 هیبر حسب ثان± 

 vف یق
 9≥  ٩< هیر مشخص شده بر حسب ثانیمقاد

 ±5 ±3 هیبر حسب ثان يروادار
 مشخص نشده باشد. يپروژه، حدود یه در مشخصات فنکاست  يموارد ير براین مقادیا

 

د ین آن باییا در صورت عدم تعی، ید مطابق مشخصات فنیان اسلامپ، بایجر شیو انجام آزما يبردارتواتر نمونه -
 . باشدآیین نامه بتن ایران مطابق 

 

 دیند تولیفرآ نترلک  8-3-2

 يبردانهشتر با تواتر نموینترل بکلازم است تا  ها،رات آنییم به مشخصات مصالح و تغکت بتن خودترایبا توجه به حساس
د ی، بایلمعمو ياهبتن يج برایرا يهانترلکن اساس علاوه بر الزامات و ی، اعمال گردد. بر ایمعمول يهاشتر نسبت به بتنیب

 ت گردد. ینترل روانی رعاکبراي  3-8جدول موارد 
 

 مکترابرداري روانی بتن خودتواتر نمونه 3-8جدول 

 حداقل تواتر هدف شیرش/آزمایپذ شینوع آزما 

1 

 یروان

 يمشاهده ظاهر
نترل انطباق با مشخصات ک

 متعارف   يظاهر
 ا هر محمولهیمانه یهر پ يبرا

 ان اسلامپیجر 2

ر مشخص یانطباق با مقاد یبررس
ن یو همچن يریپذانیجر يبرا
طرح مخلوط،  رات دریینترل تغک

 زان آبیاز جمله م

 باریکيحداقل روز -1
 يمقاومت فشار يبرداربه همراه نمونه -2
 يدر صورت تردید در مشخصات ظاهر -3
 باریکساعت  4ثر هر کحدا -4

3 
، vف یق يهاشیآزما

 ک، الLجعبه 
 Jو حلقه  یجداشدگ

ن ییانطباق با الزامات تع یبررس
 شده

 هید اولیند تولیفرآ یدر ط -1
 دیقبل از ساخت طرح مخلوط جد -2
 لکیر در مواد و مصالح تشییدر زمان تغ -3

ا ی يظاهر یج بررسیدر نتا کدهنده، ش
 ان اسلامپیش جریآزما

ف یرد ياز آزمون ها یبار (برخیکروزانه  -4
3( 
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 تیفکی نیتضم 8-3-3

نترل ک يهاتدوین شود. استفاده از نظام یفکینترل کن ینظام تضم یکند تولید، یزات و فرآیه تجهیلکنترل کد براي یبا
 باشد.ید میار مفیبراي آزمایشگاه بس ISO 17025و  ISO 9001ت مانند یفکی

 یآموزش ياهرند. سرفصل دورهیلازم را فرا گ يهاآموزشد، توسط افراد با سابقه و متخصص، یل از تولباز دارند تا قیپرسنل ن
 باشد:یم ریمربوطه شامل موارد ز يهاشیآزماو انجام  SCC یشیآزما يهاساخت مخلوط

 مخلوط؛ يداریر لرزاندن بر پایتاث -
 ؛يزیرآهنگ بتن -
 ؛يزیرا قطع بتنیر توقف یتاث -
 انجام داد؛ يزیرا قطع بتنید در هنگام توقف یه باک یاتیعمل -
 هوا؛ يهاو خروج حباب یمشاهده انسداد، جداشدگ -
 مخلوط؛ يریپذانیجر يا شوت، شامل محل اسقرار برایزش یالزامات انتقال بتن با پمپ، ارتفاع ر -
 .يو عمل آور ییپرداخت سطح نها -

 برخوردار است. يادیت زین طرح مخلوط از اهمیها و همچننترل مشخصات مصالح به خصوص سنگدانهک يبرنامه مدون برا
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 یفی و نظارتیکنترل ک هايلیست کچ 

 نترل مواد و مصالحک ستیل کچ 8-4-1

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ
 

 �� گاه� � ، � آزما��رل �ن�دا  ش
گاه:� �م آزما  ست:� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

ا ی 302ران به شماره یا یاستاندارد مله شده در یها با الزامات ارامشخصات سنگدانه  -1
 ، انطباق دارد؟یمشخصات خصوص

 □ر یخ □بله 

لحاظ  و بتن سخت شده يها در مشخصات بتن تازه، رئولوژل و بافت سنگدانهکر شیتاث  -2
 شده است؟

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  قرار گرفته است؟ یمربوطه مورد بررس يهااریثر اندازه سنگدانه معکدر انتخاب حدا  -3

 □ر یخ □بله  قرار گرفته است؟ یها در بروز انسداد مورد بررسثر اندازه سنگدانهکر حدایتاث  -4

مخلوط استفاده  يهایل مواد جامد) از منحنکها (ن نسبت اختلاط سنگدانهییدر تع  -5
 است؟شده

 □ر یخ □بله 

ها و دستورالعملز و درشت، یر يهاسنگدانه يدر نسبت اختلاط انتخاب شده برا  -6
 است؟ت شدهیه شده رعایارا يهاییراهنما

 □ر یخ □بله 

 □گردگوشه  □سته کش درشت؟ يهانوع سنگدانه  -7

 □گردگوشه  □سته کش ز؟یر يهانوع سنگدانه  -8

 :حاتیتوض
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 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ��  ارگاهک�،  � ��رل �ن�دا

 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه:ک�م / ��ل 
 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  

   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  شود؟ینترل مکها بصورت مداوم ا رطوبت سنگدانهیآ -1
 □ر یخ □بله  شود؟ یمخصوص انجام م يهانترل رطوبت با استفاده از حسگرک -2
ت نترل رطوبکا تواتر یشود، آینترل رطوبت با استفاده از حسگر انجام نمکه ک یدر صورت -3

 باشد؟یمطابق دستوالعمل م
 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  شود؟یها بطور مداوم در طرح مخلوط اصلاح ممقدار رطوبت سنگدانه -4
 □ر یخ □بله  ها مشخص شده است؟ثر اندازه سنگدانهکا در طرح مخلوط حدایآ -5
 ثر اندازه سنگدانه در طرح:کدرصورت مشخص نشدن حدا 5-1
 م.م. است؟ 19تر از کوچکها ثر اندازه سنگدانهکا حدایآ •

 تر باشد:کوچکر یر زید از مقادیها باثر اندازه سنگدانهکحدا •

 قائم؛ يهان فاصله قالبیترکوچکپنجم  یک -

 ؛ یا دال بتنیسوم ضخامت قطعه  یک -

 لگردها؛یم يرو سه چهارم حداقل ضخامت پوشش -

 لگردها.ین میدو سوم فاصله ب -

 نترل شده است؟ک» Lجعبه «ش یها با استفاده از آزماثر اندازه سنگدانهکا اثر حدایآ •

 
 □بله 

 
 □بله 
 □بله 
 □بله 
 □بله 
 

 □بله 

 
 □ر یخ

 
 □ر یخ
 □ر یخ
 □ر یخ
 □ر یخ

 

 □ر یخ

 □ر یخ □بله  ا گردگوشه) با مشخصات طرح انطباق دارد؟ یزگوشه یدرشت (از نظر ت يهال سنگدانهکا شیآ -6

 □ر یخ □بله  با مشخصات طرح انطباق دارد؟ یو سوزن کیپول يهادرصد دانه -7
درشت با مشخصات طرح انطباق  يهاسنگدانه 075/0 کاز ال يو درصد عبور يبندا دانهیآ -8

 دارد؟
 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  ؟درشت مورد قبول است يهاو درصد رطوبت سنگدانه يبندنترل دانهکو  يبردارتواتر نمونه -9

 □ر یخ □بله  ا گردگوشه) با مشخصات طرح انطباق دارد؟یزگوشه یز (از نظر تیر يهال سنگدانهکا شیآ -10
ز با مشخصات طرح انطباق یر يهاسنگدانه 075/0 کاز ال يو درصد عبور يبندا دانهیآ -11

 دارد؟
 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  ز مورد قبول است؟یر يهاو درصد رطوبت سنگدانه يبندنترل دانهکو  يبردارنمونهتواتر  -12
 حات:یتوض
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  م� ن �ود�ا ش ب� �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

گاه� ��،  � آزمای ��رل � �   ش
گاه: � �م آزما  ست:� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  شود؟یلر استفاده میا از مواد فیآ -1

 □ یمصنوع           □ یلر:  الف)     معدنینوع ف -2
      □ یسیلیمنشاء س يدارا             □ کیمنشاء آه يدارا  ←    □ یب ) خنث                  
 □ رهیغ         □ يستر بادکخا         □س یلیسدوده  ←   □ یت پوزولانیفعال يپ) دارا                  

 □ر یخ □بله  نترل شده است؟کلر یل ذرات فکو ش يبندا دانهیآ -3

 □ر یخ □بله  ن شده است؟ییش تعیلر با استفاده از آمایجذب آب ف -4

 □ر یخ □بله  است؟نترل شدهک یو خنث یمعدن يلرهایوجود رس و مواد مضر در ف -5

 است؟ نترل وجود مواد مضر و رس استفاده شدهک يبرا یاز چه روش -6

 □ یز حرارتیالف) آنال
 □ب) هم ارز ماسه 

 □لن بلو یش متیپ) آزما
 □ د)یح دهیره (توضیت) غ

ترل نکو مقاومت  ییایمیش یزان مواد افزودنی، مییاراکلرها در یر استفاده از فیتاث -7
 شده است؟

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض

 

  

 



  154         01/02/1403                                                            

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ارگاهک��،  � ی ��رل � � 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  انطباق دارد؟ كن شده در مدارییمشخصات تعلر با یمشخصات ف -1

رل نتکو  يریگثر اندازه ذرات بصورت مستمر اندازهکو حدا يبنددانه -2
 شود؟یم

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  شود؟ینترل مکا مضر ی یوجود مواد رس -3

 ن؟ کلر در مخلوطیردن فکنحوه مصرف/ اضافه  -4
بصورت پودر 

□ 

بصورت دوغاب 
 □ا لجن ی

 شود:یلر بصورت پودر مصرف میه فکیدر صورت -5
 باشد؟ینواخت میکلر بصورت یع ذرات فیا مخلوط بتن همگن و توزیالف) آ       
 شود؟ینترل مکلر یب) رطوبت ف       
 د است؟ینترل رطوبت مورد تائکپ) تواتر        
 رد؟   یگیت) اصلاح طرح مخلوط بر اساس مقدار رطوبت بصورت مستمر انجام م       

 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 

 □ر یخ

 □ر یخ

 □ر یخ

 □ر یخ

 شود:یا لجن استفاده میلر بصورت دوغاب یه فکیدر صورت -6
 باشد؟یمناسب م يسازرهیا نحوه ذخیالف)  آ        
 است؟انجام شده ینینشاز ته يریجلوگ ير لازم برایب) تداب        
 است؟زدن محافظت شدهخیر دما و بخصوص ییپ) مخزن در برابر تغ        
 شود؟ینترل مک) بصورت مستمر یزان مواد جامد (چگالیت) م        

 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 □بله 

 

 □ر یخ

 □ر یخ

 □ر یخ

 □ر یخ

 حاتیتوض

 

 

 

 



 155 01/02/1403 هاي اجرایی کنترل کیفی و چک لیست - 8فصل 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

گاه� مان،  � آزما� ��رل � �   ش
گاه: � �م آزما  :ست� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  مان انجام شده است؟یس يرو یفکینترل ک يهاشیآزما -1

 □ر یخ □بله  قرار گرفته است؟ یننده مورد بررسکروان ) با نوع فوقییایمی(خواص ش مانینوع س يسازگار -2

 □ر یخ □بله  باشد؟یمان بر اساس الزامات دوام میا نوع سیآ -3
 □ر یخ □بله  نترل شده است؟کو الزامات دوام  یطیط محیمان بر اساس ابعاد قطعه، شرایثر مقدار سکحدا -4

 حاتیتوض

 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ارگاهکمان،  � � ��رل � � 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

شگاه یادر آزم یمصرفمان ی) با سییایمیو ش یکیزی(از نظر نوع، مشخصات ف یمان مصرفیا سیآ -1
 سان است؟یک

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  شود؟یدر تواتر مشخص شده انجام م یمان مصرفینترل مشخصات سکا یآ -2
 □ر یخ □بله  د است؟یمان مورد تائیس ينحوه نگهدار -3
 □ر یخ □بله  شود؟یره میمان ذخینوع س یکلو فقط یا در هر سیآ -4
متر ک، یو مشخصات فن مشخص شده در دستورالعمل ریمان از مقادیس يمدت زمان نگهدار -5

 است؟
 □ر یخ □بله 

طح ت سیفکینترل رنگ و ک ير لازم برایباشد، تدابی) مExposeه بتن بصورت نما (کیدر صورت -6
 لحاظ شده است؟ يظاهر

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض
  

 



  156         01/02/1403                                                            

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

گاه� مان ، � آزما� ن � � ��ی جا��رل �واد �   ش
گاه: � �م آزما  ست:� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  شود؟یمان استفاده مین سیگزیا از مواد جایآ -1
 مان استفاده شده است؟ین سیگزیبه عنوان جا یمعدن یاز چه مواد افزودن -2

               ائولن                     کت              ث) متایپ) سرباره            ت) زئول              يستر بادکس            ب) خایلیسالف) دوده
 رهیچ) غ              یعیطب يهاج) پوزولان

 □ر یخ □بله  ش مشخص شده است؟یاساس آزما مان مورد استفاده برین سیگزیا مشخصات مواد جایآ -3
 □ر یخ □بله  مختلف بدست آمده است؟ يهان بر اساس ساخت مخلوطیگزیدرصد استفاده از مواد جا -4
 مان وین سیگزیبا توجه به نوع ماده جا ییایمیش یزان مصرف مواد افزودنیو م يسازگار -5

 قرار گرفته است؟ ی، مورد بررسیمیط اقلیشرا
 □ر یخ □بله 

 نیا از نظر تامیشود، آین دوام استفاده میمان به منظور تامین سیگزیچه از مواد جاچنان -6
 لازم انجام شده است؟  يهانترلک يمقدار مواد پودر

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 157 01/02/1403 هاي اجرایی کنترل کیفی و چک لیست - 8فصل 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ارگاهکمان،  � � ن � � ��ی ��رل �واد جا� 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 ین شده در مشخصات فنییمورد استفاده با نوع ماده تع یمعدن یمشخصات و نوع ماده افزودن -1
 مطابقت دارد؟

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  انطباق دارد؟ یشگاهیمان با مقدار بدست آمده در طرح آزماین سیگزیزان مصرف ماده جایم -2
 □ر یخ □بله  باشد؟ید میمان مورد تائین سیگزیو مصرف مواد جا ينحوه نگهدار -3
 یا از اختلاط مناسب و همگنیشود، آیبه مخلوط اضافه م ين، بصورت پودریگزیاگر مواد جا -4

 نان وجود دارد؟یبتن اطم
 □ر یخ □بله 

ا نوع، مشخصات و نحوه مصرف یآشود،یژل مصرف م یا ن بصورت دوغابیگزیچنانچه مواد جا -5
 باشد؟ید میانطباق دارد و مورد تائ یشگاهیبا طرح مخلوط آزما

 □ر یخ □بله 

ا ی یزان چگالیا میشود، آیمصرف مژل ا یمان بصورت دوغاب ین سیگزیه مواد جاکیدر صورت -6
 شود؟ ینترل مکدرصد مواد جامد آن 

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض

  

 



  158         01/02/1403                                                            

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

گاه� ، � آزما يیای� � �  ی��رل �واد ا��ود� �   ش
گاه: � �م آزما  ست:� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   شوندنترل کد یه باک ییهاتمیآ

 در طرح مخلوط استفاده شده است؟  ییایمیش یمواد افزودن یاز چه نوع / انواع -1
       □ت) حباب ساز      □ يننده گرانروکپ) اصلاح       □ننده کر یرگیب) د        □ننده کالف) فوق روان 

 د)ی(نام ببر □ره یث) غ

 □ر یخ □بله  نترل شده است؟کمورد استفاده  یمشخصات مواد افزودن -2

ها رد آنکو عمل يا سازگاری، آییایمیش یدر صورت استفاده از چند نوع ماده افزودن -3
 است؟شده ینترل و بررسک

 □ر یخ □بله 

ط ین شرایمان و همچنیبا نوع و مشخصات س یرد مواد افزودنکو عمل يسازگار -4
 قرار گرفته است؟ ینترل و مورد بررسک یمیاقل

 □ر یخ □بله 

ارگاه، کط یشگاه با در نظر گرفتن شرایا در آزمایبه حفظ اسلامپ، آاز یدر صورت ن -5
 انجام شده است؟ ییاراکنترل حفظ ک يلازم برا يهاشیآزما

 □ر یخ □بله 

رد کن عملیه سازنده و همچنیبر اساس توص یزان مصرف ماده افزودنیثر مکا حدایآ -6
 قرار گرفته است؟ یبتن مورد بررس

 □ر یخ □بله 

ر گیا با توجه به مشخصات دیحباب هوا، آ یجاد مقدار مشخصیبه ا ازیدر صورت ن -7
جاد و حفظ مقدار یاز ا یمیط اقلین شرایختن و همچنیط حمل، ریو شرا یمواد افزودن
 نان وجود دارد؟یاز اطمیمورد ن يحباب هوا

 □ر یخ □بله 

 ر شود.ک، نوع و مشخصات آن ذيننده گرانروکدر صورت استفاده از مواد اصلاح  -8

ن مشخصات بن تازه، با یدر مقاومت و همچن يننده گرانروکا اثر ماده اصلاح یآ -9
 قرار گرفته است؟ یاز، به دقت مورد بررسیو الزامات مورد ن یمیط اقلیتوجه به شرا

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض
 

 

 

 

 

 



 159 01/02/1403 هاي اجرایی کنترل کیفی و چک لیست - 8فصل 

 

  م� ن �ود�ا ش ب� �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ارگاهک،  � يیای� � �  ی��رل �واد ا��ود� � 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

ر ن شده دییمورد مصرف، با نوع و مشخصات تع ییایمیش یا نوع و مشخصات مواد افزودنیآ -1
 انطباق دارد؟ یشگاهیو طرح اختلاط آزما یفن كمدار

 □ر یخ □بله 

ه ب یدر مشخصات مواد افزودن ینواختیکت و یفکینترل نوع، کلازم جهت  يهاشیا آزمایآ -2
 شود؟یصورت مستمر انجام م

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  د است؟یدر هنگام ساخت، مورد تائ یو استفاده از مواد افزودن ينحوه نگهدار -3

از از بتن تازه، مورد یبا توجه به مشخصات مصالح و الزامات مورد ن یرد ماده افزودنکا عملیآ -4
 د است؟یتائ

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  د؟باشمی ین مواد افزودنیتوز يزات لازم براین و اختلاط بتن، مجهز به تجهیستم توزیس -5

، يشود، نحوه نگهدارینترل مکه سازنده (فروشنده) یبر اساس توص يمدت زمان نگهدار -6
 ندارد؟ یبر مشخصات ماده افزودن يریتاث

 □ر یخ □بله 

 یانواع مواد افزودن يبرا يداریلازم از نظر نوع و زمان خر يهاي، جداسازيا در هنگام نگهداریآ -7
 شود؟یت میرعا

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض
 
 

  

 



  160         01/02/1403                                                            

 

 نامه بتن ایرانآیین
 دستورالعمل ساخت و اجراي بتن خودتراکمجلد پنجم، 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

گاه� ��رل آب ، � آزما�   ش
گاه: � �م آزما  ست:� �  کال چی�ماره �ر ش

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 استفاده شده است؟ یاز چه آب یشیآزما يهادر ساخت مخلوط -1
 شگاهیدر آزما ارگاه                    ب) آب مورد استفادهکدر  یالف) مطابق با نمونه آب مصرف

 □ر یخ □بله  ارگاه انجام شده است؟که آب مورد مصرف در ین تجزییتع يلازم برا يهاشیا آزمایآ -2
ب ر آیا تاثیرد، آیم بصورت نما مورد استفاده قرار گکتراه قرار است بتن خودکیدر صورت -3

 قرار گرفته است؟  یر رنگ بتن مورد بررسییا تغی یاز نظر شوره زدگ یمصرف
 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض

 

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ارگاهک��رل آب،  � � 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 د.ینمائن آب اختلاط را مشخص یمحل تام -1
ب) آب چاه                  پ) آب قنات                    ت) آب رودخانه                                  یشکه لولهکاز شب یدنیالف) آب آشام

 د) یره (نام ببریث) غ
 □ر یخ □بله  است؟انجام شده ین مشخصات آب مصرفییتع يلازم برا يهاشیا آزمایآ -2
 □ر یخ □بله  شود؟یت آب طبق برنامه مشخص شده انجام میفکینترل ک يهاشیا تواترآزمایآ -3
 □ر یخ □بله  باشد؟ید میره آب مورد تائیا نحوه ذخیآ -4
 □ر یخ □بله  است؟ش از حد حرارت محافظت شدهیش بیا افزایزدن و خیآب در برابر  يا مخزن نگهداریآ -5
 □ر یخ □بله  شود؟ یر آلوده نمیمصرف به مواد غره تا محل ین / ذخیت آب از محل تامیفکیا یآ -6
 □ر یخ □بله  خود نما ندارد؟ يهابتن يظاهر يبر نما یر نامطلوبیتاث آب يهایمواد نامحلول و ناخالص -7

 حاتیتوض
  



 161 01/02/1403 هاي اجرایی کنترل کیفی و چک لیست - 8فصل 

 انبارش و اختلاطزات، یتجه يهاستیل کچ 8-4-2

 

  م� �ن �ود�ا ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 انبارش و ا�تلاطزات، � ��رل ��� � 
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  شود؟ید استفاده میند تولیده در فرآیا از پرسنل با تجربه و دوره دیآ -1
 □ر یخ □بله  ند؟کت مییفاکد یند تولیموجود در فرآ ییو اجرا یفن يروهایا تعداد نیآ -2
 □ر یخ □بله  باشد؟یارگاه موجود مکپرسنل در  یآموزش يهاو مستندات دوره كا مداریآ -3
 □ر یخ □بله  ت پرسنل تطابق دارد؟یگذرانده شده با مسئول يهاا دورهیآ -4
شود (آلوده یم ياقابل ملاحظهر یی، مشخصات مصالح دچار تغيا در طول مدت نگهداریآ -5

 ا فاسد شدن)؟یر یشدن به مواد غ
 □ر یخ □بله 

نان حاصل یر شده در بارنامه، اطمکا از تطابق مشخصات مصالح حمل شده با نوع ذیآ -6
 شود؟یم

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  شود؟یم يارگاه ثبت و نگهدارکبه  ي. مستندات بارنامه و مصالح ورود كا مداریآ -7
 يذارگا نوع و مشخصات مصالح با نامیاند؟ و آشده يگذارنام يا مخازن نگهداریها لویا سیآ -8
 ها تطابق دارد؟آن يرو

 □ر یخ □بله 

 یزات مناسب واسنجیل و تجهیو با استفاده از وسا ين بصورت ادواریزات توزیا تجهیآ -9
 اند؟شده

 □ر یخ □بله 

باشد، یزات میت تجهیدرصد ظرف 20متر از که ک ین مصالحیتوز يثر خطا براکا حدایآ -10
 زان بار باشد)یم ٪±٢د یمورد قبول است؟ (با

 □ر یخ □بله 

باشد، یزات میت تجهیدرصد ظرف 20ش از یه بک ین مصالحیتوز يثر خطا براکا حدایآ -11
 زان بار باشد)یم ٪±١د یمورد قبول است؟ (با

 □ر یخ □بله 

تر هستند، مورد قبول یل 30متر از که ک یمصالح یمانه حجمیپ يثر خطا براکا حدایآ -12
 حجم باشد) ٪±٣د یاست؟ (با

 □ر یخ □بله 

تر هستند، یل 30شتر از یا بی يه مساوک یمصالح یمانه حجمیپ يثر خطا براکا حدایآ -13
 حجم باشد) ٪±٢د یمورد قبول است؟ (با

 □ر یخ □بله 

 ن مورد استفاده ؟کنوع مخلوط  -14
    ياارهیاز نوع س ين تغارکت) مخلوط     ين تغارکپ) مخلوط          یمحوره افق یکب)         یالف) دو محوره افق

 ن درامکمخلوط ث)
ق از تطابین و حمل مصالح، با مقدار بتن مورد نیزات توزین و تجهکت مخلوط یا ظرفیآ -15

 دارند؟ 
 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  باشد؟ یم ینواخت و بدون جداشدگیک يدیا بتن تولیآ -16
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 كتدار ییایمیش ی) مواد افزودنیا حجمی یزه (وزنیانکن میتوز يزات لازم برایا تجهیآ -17
 است؟ده شدهید

 □ر یخ □بله 

 يا پودری یمعدن ی) مواد افزودنیا حجمی یزه (وزنیانکن میتوز يزات لازم برایا تجهیآ -18
 است؟ده شدهید كتدار

 □ر یخ □بله 

ا ی یمانه (وزنیت سامانه پیات ساختار، نوع و ظرفیو مستندات مربوط به جزئ كا مداریآ  -19
 ارگاه قابل دسترس است؟کد در محل ی) بایحجم

 □ر یخ □بله 

مورد  ل پودرکه به شک یاف و مواد افزودنین، الیو سنگ یمعمول يهامان، سنگدانهیا سیآ  -20
 شوند؟ يریگ، اندازهیرند، بصورت وزنیگیاستفاده قرار م

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  باشد؟یم )3-8جدول ن شده (یین مصالح، مطابق الزامات تعیتوز يا رواداریآ  -21
د یولت یه مخلوط همگنک ياباشد (بگونهینترل شده و مناسب مکا مدت زمان اختلاط یآ  -22

 شود)؟
 □ر یخ □بله 

زار زات و ابیتجه يس و نگهداریسرو يبرا یمدون و مناسب يارگاه برنامه زمانبندکا در یآ  -23
 )؟3-8جدول وجود دارد (مطابق

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  شود؟ینان حاصل میزات و ابزار اطمیرد تجهکاز صحت عمل یکستماتیا بصورت سیآ -24
 یا جداشدگیو  یر در مشخصات، همگنیین باعث تغکه بتن از مخلوطیا نحوه تخلیآ  -25
 شود؟ینم

 □ر یخ □بله 

شود یه میباشد؟ (توصیه سازنده مین، مطابق با توصکدر مخلوط يریت بارگیا ظرفیآ -26
 ن استفاده شود) کت مخلوطیظرف ٪ 90ثر از کحدا

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض
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 يبردارتازه و سخت شده و تواتر نمونهبتن يهاشیآزما يهاستیل کچ 8-4-3

 

  م� �ود�ا �ن ش ب �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ب�ن �زه و ��ت �ده   ی�ش� و آزما ی �دار��و�
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
   نترل شوندکد یه باک ییهاتمیآ

 □ر یخ □بله  گردد؟یانجام م» مقاومت«و گروه » نترلک» گروه يبردارا نمونهیآ -1
 □ر یخ □بله  شود؟یانجام م ه شده،یطبق دستورالعمل ارا» ینترلک«گروه  يبردارا نمونهیآ -2
 □ر یخ □بله  شود؟ یه شده، انجام میطبق دستورالعمل ارا» یمقاومت«گروه  يبردارا نمونهیآ -3
متر کمختلف  يهامانهیه شده از پیته يهان نمونهیان اسلامپ بیزان جریرات مییا تغیآ -4
 است؟ mm 40از 

 □ر یخ □بله 

دول  جمختلف مطابق  يهامانهیه شده از پیته يهان نمونهیگر پارامترها، بیرات دییا تغیآ -5
 است؟ 8-2

 □ر یخ □بله 

و زمان  درصد ±7 ان اسلامپ، نسبت به مقدار مشخص شده،یش جریآزما يا رواداریآ -6
T50 ،1± ه است؟یثان 

 □ر یخ □بله 

 9از متر ک يهانازم ي، نسبت به مقدار مشخص شده، براVف یش قیآزما يا رواداریآ -7
 ه است؟یثان ±5ه، یثان 9شتر از یا بی يمساو يهانازم يه و برایثان ±٣ه، یثان

 □ر یخ □بله 

 □ر یخ □بله  باشد؟یمسازمان برنامه و بودجه (آبا)  120-2نشریه مطابق  يبردارا تواتر نمونهیآ -8
نترل و اصلاح کا نوع مصالح، طرح مخلوط یر قابل ملاحظه در مشخصات ییدر صورت تغ -9
 شود؟یم

 □ر یخ □بله 

ارخانه) طبق کا یارگاه (کدر  يبرداشته شده از بتن، در مدت زمان نگهدار يهاا نمونهیآ  -10
 شوند؟یم يو عمل آور يضوابط نگهدار

 □ر یخ □بله 

ل شگاه منتقیلازم به آزما یط مراقبتیروز با حفظ رطوبت و شرا یکها پس از ا نمونهیآ  -11
 شوند؟یم

 □ر یخ □بله 

ها به ، صحت و ارسال آنيبردارند نمونهینترل فرآکا دستگاه نظارت نسبت به یآ  -12
 شگاه نظارت دارد؟ یآزما

 □ر یخ □بله 

ع اقدامات یارگاه، نسبت به اصلاح سرکد بتن در یا مسئول تولید بتن یارخانه تولکا یآ  -13
 دهد؟یا سخت شده) اقدام متناسب را انجام می(بر اساس مشخصات بتن تازه  یاصلاح

 □ر یخ □بله 

 حاتیتوض
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  م� ن �ود�ا ش ب� �و  �ذ یبازر�   ی�ست� �  ک���و� چ

 ��رل ���صات ب�ن �زه و ��ت �ده� ج � نتا
 ست:� �  کال چی�ماره �ر ارگاه: ک�م / ��ل 

 :یخ بازر� � �ر ار:کمان � ار��ما/�شاور/پ ک�م و ���صات  
 انطباق الزامات مرجع تیمشخصه/فعال

 ییاراک يهاشیآزما

 □ندارد   □دارد  متریلی...... تا ....... م  ان اسلامپیجر
 □ندارد   □دارد  VSI 1یا  VSI 0  يداریپا یشاخص چشم

 □ندارد   □دارد  هی...... تا ...... ثان  ان اسلامپیش جریدر آزما T50زمان 

 □ندارد   □دارد  مترلیی....... تا ....... م  Jحلقه 

 □ندارد   □دارد  هی...... تا ....... ثان  Vف یق

 □ندارد   □دارد  Vشتر از زمان یه بی+ ...... ثان  .V- T5 minف یق

 □ندارد   □دارد  = ....... تا ....... L  H2/H1جعبه 

 □ندارد   □دارد  متریلی= ........ م U  H2-H1جعبه 

 مشخصات بتن سخت شده
 يمقاومت فشار

 روز 3 •
 روز  7 •
 روز 28 •

روز،  28ر از ین به غیسن يبرا 
 یخصوص یط فنیمطابق شرا

روز مطابق  28سن  يو برا
سازمان برنامه  120-2نشریه 

 و بودجه

 
 □ندارد   □دارد 
 □ندارد   □دارد 
 □ندارد   □دارد 

 از)یدوام (در صورت ن يپارامترها
 قه غرقاب)یدق 30جذب آب (بعد از  •
 دیلرکون یمقاومت در برابر نفوذ  •
 عمق نفوذ آب تحت فشار •

  
 120-2مطابق جدول نشریه 

 سازمان برنامه و بودجه

 
 □ندارد   □دارد 
 □ندارد   □دارد 
 □ندارد   □دارد 
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 یگرام خواننده

 سال پنجاه از شیب گذشت با ،کشور برنامه و بودجهسازمان  ن و پیمانکاران، مشاوراامور نظام فنی اجرایی

 نامه،نییآ قالب در ،یفن - یه تخصصینشرضابطه و  عنوان هشتصد بر افزون خود، یمطالعات و یقاتیتحق تیفعال

ت. اس ردهک ابلاغ و هیته ترجمه، و فیتال صورتمقاله، به و یعموم یفن مشخصات دستورالعمل، ار،یمع ضابطه،

 بهبود و شورک در علوم گسترش و توسعه به لین راه تا در شده، هیته شده ادی موارد يراستا در حاضر ضابطه

به رایگان براي  nezamfanni.ir نشانی در ،شده منتشر هايهینشرضوابط و شود.  برده ارک به یعمران يهاتیفعال
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 این ضابطه

دستورالعمل ساخت و اجراي بتن «با عنوان 

ارایه الزامات و راهنمایی در راستاي » خودتراکم

، خودتراکم در خصوص مواد و مصالح مصرفی بتن

در  آنساخت و اجراي هاي روشطرح مخلوط و 

هاي لیات، تاریخچه و ویژگیکشامل  ،فصل هشت

مروري بر مشخصات و  م،کبتن خودترا

هاي مواد و مصالح مورد استفاده، مروري ویژگی

مروري بر هاي آزمایش بتن تازه، بر روش

هاي رایج طرح مخلوط، معیارهاي انتخاب روش

روش طرح مخلوط، الزامات هاي بتن تازه، ویژگی

و  یفیکنترل کهاي اجرایی و در نهایت و توصیه

 هاي اجرایی تدوین شده است.لیست کچ
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