مقدمه:{1}
 سالهاي زيادي است که از بتن بعنوان يک ماده ساختماني مهم و با تحمل فشارهاي بالا جهت ساخت و ساز انواع سازه‌ها استفاده مي‌شود. ضعف اين ماده مهم و پر مصرف ساختماني در مقابل کشش با قرار دادن آرماتور تا حد زيادي جبران شده است. در سالهاي اخير و با بررسي دوام سازه‌هاي بتني مسلح بويژه در مناطق خورنده و سخت براي بتن نظر اکثر کارشناسان و دست‌اندرکاران کارهاي بتني به اين مسأله جلب شده است که مقاومت به تنهايي نمي‌تواند جوابگوي کليه خواص مربوط به بتن بخصوص دوام آن باشد و لازم است در طراحي بتن براي مناطق مختلف علاوه بر مسأله مقاومت و تحمل بارها در طول مدت بهره‌دهي، پايايي و دوام آن نيز مد نظر قرار گيرد. در حال حاضر با اضافه نمودن مواد مختلف بتن و تغييرات در طرح اختلاط مي‌توان به بتن‌هايي دست يافت که بدون تغيير قابل ملاحظه در مقاومت آنها از نقطه نظر دوام به بتن‌هايي با دوام بالا دست يافت. مسأله محيط زيست وآلودگي آن نيز در سالهاي اخير نظر جهانيان را بخود معطوف ساخته است. کاربرد مواد و مصالحي که در ساخت آن آلودگي کمتري به محيط منتقل گردد و همچنين برداشت مصالح طبيعي که کمتر محيط را تخريب نمايد، مورد توجه خاص قرار دارد. در اين راستا محدوديت کاربرد سنگدانه‌ها، دستيابي به مواد جديد و نيز استفاده از مواد زائد کارخانه‌ها و آلاينده‌هاي محيط زيست در بتن در رأس برنامه‌هاي تحقيقاتي پاره‌اي از کشورهاي جهان قرار گرفته است. 

علاوه بر خود بتن و مصالح تشکيل‌دهندة آن در سالهاي اخير بر روي آرماتور مصرفي در سازه‌هاي بتني مسلح نيز تحولاتي صورت گرفته است. بعنوان مثال و براي پرهيز از خطر خوردگي آرماتور، از فولادهاي ضد زنگ و نيز آرماتورهاي ساخته شده با الياف‌ مختلف پلاستيکي و پليمري در محيط‌هاي بسيار خورنده استفاده مي‌شود. کار بر روي عملکرد دراز مدت چنين موادي هنوز ادامه دارد. 

صنعت scc ابتدا درژاپن تولید وهم اینک در بسیاری از کشورهای جهان مورد استفاده​​​​​​.آزمایش و بررسی میباشد . این صنعت هم به صورت بتن درجا وهم به صورت بتن پیش ساخته کاربرد وسیعی دارد .

تعاریف : 
· قابلیت روانی: توانایی scc برای جاری شدن و عبورازبین فضاهای کوچک شبکه آرماتور بدون توقف ویا جداشدگی.

· قابلیت پراکندگی:توانایی  sccبرای برای جریان و پر کردن تمام فضاهای قالب تحت اثر وزن خود .

· مقاومت در اثر جداشدگی دانه بندی:توانایی scc برای یکنواخت و هموژن ماندن در طول حمل. قالب ریزی و ...
· کارایی:میزان راحتی بتن تازه برای قالب ریزی و فشرده شدن. این این موضوع وجه مختلف چسبندگی انتقال و فشردگی را در بر میگیرد .

· بتن خود تراکم(scc) :بتنی است که توانایی جریان تحت اثر خویش را داردو بطور کامل و بدون نیاز به ویبره و حتی تحت تراکم شدید آرماتور در قالب جای گرفته بطوریکه در کلیه مراحل یکنواختی خود را حفظ نماید.

     (معرفی بتن خودتراکم (SCC) و تحقیقات انجام شده در مورد آن در ایران){3}
بتن خودتراکم ((Self Compacting Concrete یک فن آوری نوپا در عرصه ساخت و ساز دنیاست. این نوع بتن که کارایی بسیار بالایی دارد میتواند تحت اثر وزن خودش و بدون جداشدن دانه ها در میان انبوه اجزای سازه ای جریان یابد. به عبارت دیگر این نوع بتن بدون نیاز به لرزاننده (ویبره) و به خاطر وزن خودش متراکم میشود. با توجه به فراگیرشدن این صنعت در دنیا و روی آوردن دست اندرکاران عرصه ساخت و ساز به استفاده از بتن خودتراکم، بر آن شدیم تا در طی یک روند ادامه دار به معرفی و ذکر نتایج تحقیقات انجام شده در مورد آن بپردازیم.
بخش مهندسی عمران دانشگاه شهید باهنر کرمان اولین تجلی گاه جدی ظهور بتن خودتراکم در ایران است. تحقیقاتی که توسط دانشجویان کارشناسی ارشد و زیر نظر دکتر مقصودی عضو هیئت علمی این بخش صورت گرفته و میگیرد شایان توجه و قابل تحسین است. در ادامه اولین فصل از این مقوله که به معرفی بتن خودتراکم اختصاص دارد میپردازیم.
حسام یزدانی دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک خاک و پی دانشگاه شهید باهنر کرمان

تاریخچه :
براي ايجاد سازه هاي بتني بادوام، به تراکم کافي تأمین شده توسط نيروي کار ماهر نياز است. بحران کاهش نيروي کار ماهر در صنعت ساخت و ساز ژاپن در اوايل دهه 80 ميلادي از یک سو، تراکم نامناسب ناشی از افزايش حجم آرماتورهاي مصرفي به منظور بهبود عملکرد سازه اي و همچنين تمايل به استفاده از آرماتورهاي با قطر کمتر به منظور کنترل ترک خوردگي از طرف دیگر باعث کاهش کيفيت کارهاي اجرائي انجام گرفته گردید[1]. اين موضوع براي چندين سال مورد بحث و بررسي قرار گرفت تا اينکه نظريه بتن خودتراکم (Self Compacting Concrete) به عنوان راه حلي براي رفع مشکل دوام سازه هاي بتني توسط Okamura در سال 1986 مطرح گرديد[1].
بتن خودتراکم (SCC)، بتني است که تحت اثر وزن خود متراکم شده و نياز به هيچ لرزاننده ای (ویبره) براي ايجاد تراکم ندارد. اين مسأله باعث صرفه جويي اقتصادي و کاهش زمان ساخت و ساز و در نتيجه بالارفتن راندمان نهايي مي شود. بتن خودتراكم با عمر كمتر از 20 سال زمينه‌ساز حل بسياري از مشكلات سازه هاي بتني به خصوص در مقاطع با تراكم زياد ميلگرد گرديده است. از دیگر خصوصيات ويژه اين بتن ميتوان به كارايي بالا، مقاومت زياد در برابر جداشدگي و تسريع در عمليات ساخت و ساز اشاره كرد. چنين مشخصاتي باعث شده است تا كاربرد آن به خصوص در اعضا با تراكم بالاي آرماتور روز به روز بيشتر گردد.
بتن خودتراکم علاوه بر استفاده فراوانی که در سازه هاي با تراکم بالاي آرماتور دارد گاهي نيز بصورت غيرمسلح، مثلاً در خاکريزها مورد استفاده قرار می گیرد. از مزاياي ديگر استفاده از آن ميتوان به کاهش آلودگي صوتي ناشي از سر و صداي لرزاننده ها، کاهش نيروي انساني، جلوگيري از بيماريهاي ناشي از استفاده از لرزاننده ها و حفظ سلامت کارگران و بالارفتن کيفيت محصولات نهايي اشاره کرد.
در مقايسه با ژاپن، تحقيقات در اروپا و آمريکا چندی پیش آغاز گرديده و در حاليکه اکنون در ژاپن به بتن خودتراکم از نقطه نظر بتن با مقاومت بالا نگاه مي شود، در اروپا بتن خودتراکم با مقاومت متوسط همچنان مورد نظر مي باشد. این در حالی است که تا قبل از شروع فعالیت ها در بخش مهندسی عمران دانشگاه شهید باهنر کرمان، در ایران هیچگونه گزارش تحقیقاتی در مورد چنین بتن هایی مشاهده نشده بود.
در بخش مهندسی عمران دانشگاه شهید باهنرکرمان، تحقیقات در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد سازه در مورد طراحی، ساخت و بررسی بعضی خواص مکانیکی بتن خودتراکم زیر نظر استاد راهنمای پایان نامه (مهندس علی اکبر مقصودی) آغاز گردید و در دفاع از پایان نامه مزبور از داوری اساتیدی چون دکتر رمضانیانپور و دکتر فدائی بهره گرفته شد.
در حال حاضر تعدادی از دانشجویان کارشناسی ارشد بخش مزبور مشغول بررسی خواص آزمایشگاهی و تئوریک بتن های خودتراکم با مقاومت بالا (HSSCC) بوده و تعداد دیگری از دانشجویان ارشد به طور همزمان درگیر تحقیق در مورد نانو بتن ها (nano-concrete)، از دو دیدگاه تکنولوژی بتن و سازه میباشند. 
از پروژه های مطرحی که در ساخت آنها از بتن خودتراکم استفاده شده، می¬توان به موارد ذیل اشاره کرد: 
1- برج Landmark: اين برج با 296 متر ارتفاع و 70 طبقه مرتفع ترین برج در ژاپن بوده و در يوکوهاما واقع شده است. براي پرکردن 66 ستون در نه طبقه ابتدايي آن از بتن خودتراکم استفاده شده است. در اين پروژه مجموعاً m3885 بتن مصرف شده است.
2- پل معلق Akashi-Kaikyo: اين پل به طول 3.910 کیلومتر بلندترين پل معلق جهان مي باشد و در سال 1998 افتتاح شده است. در اين پروژه حدود m3290000 بتن خودتراکم استفاده شده و در نتیجه 20 درصد در زمان ساخت و ساز صرفه جویی شده است.
3- منبع گاز :LNG در ديواره هاي اين منبع که در ازاکاي ژاپن قرار دارد m312000 بتن خودتراکم استفاده شده است. با کاربرد این بتن، براي ديواري به ارتفاع 38.4 متر، تعداد قطعات (lots) از 14 به 10، تعداد کارگرها از 150 به 50 نفر و زمان اجرا از 22 ماه به 18 ماه کاهش یافت. 
در ادامه به طور خلاصه به معرفی بیشتر چنین بتنی پرداخته شده است.
طرح اختلاط
در حال حاضر سه شيوه مختلف براي توليد SCC در نظر گرفته مي شود. در مقايسه با بتن معمولي (NC) براي توليد SCC در شيوه اول، ميزان مولد پودري افزايش پيدا مي کند، درحالت دوم از مواد لزج کننده استفاده مي شود و در حالت سوم ترکیبی از دو حالت قبل بکار گرفته مي شود. لازم به یادآوری است، ميزان فوق روان کننده مصرفي نسبت به بتن معمولي در هر سه حالت افزايش می یابد.
                     * نمودار پیشرفت کار sccدر ژاپن [image: image39.png]2¥14
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ويژگيهاي بتن خودتراکم تازه{1}
در حال حاضر معيار جهاني استانداري براي پذيرش بتن SCC وجود ندارد. با اين وجود، چند آزمايش که بارها در گزارشات تکرار شده اند به عنوان آزمايشات مورد قبول براي سنجش ويژگيهاي بتن تازه خودتراکم در نظر گرفته مي شود. 
	[image: image2.emf]


آزمایشهاي                                              SCCشکل-1
-1 جریان اسلامپ:(Slump Flow) 
آزمایش جریان اسلامپ به منظور تعیین آزادي حرکت SCC در سطح افق به هنگام نبود مانع صورت می گیرد .انجمنJSCE آزمایش جریان اسلامپ را براي scc تعریف نمود.                                                      اساس آزمایش بر اصولی استوار است که آزمایش اسلامپ معمولی بر آن بنا نهاده شده است. قطر دایره اي که بتن پس از پخش شدن می سازد، معیار سنجش قابلیت پرکنندگی بتن خواهد بود. نتایج این آزمایش هیچ اشاره اي به توانایی گذشتن بدون انسداد بتن از خلال موانع ندارد اما می تواند ملاکی براي ارزیابی مقاومت در برابر جداشدگی نیز باشد.
روش انجام آزمایش:

حدود 6 لیتر بتن مورد نیاز است. ابتدا صفحه ي فلزي بدنه ي داخلی مخروط اسلامپ را تر کنید. سپس صفحه فلزي را روي سطح متعادلی محکم کنید. استوانه در مرکز صفحه قرار گرفته و داخل آنرا به کمک پیمانه از بتن پر کنید. هیچ ضربه اي نباید به بدنه ي استوانه زده شود. مواد زائد را از اطراف آن بزدائید، سپس مخروط را بصورت عمودي بالا کشیده و اجازه دهید بتن آزادانه به بیرون جریان یابد. در همین لحظه، زمان سنج را فعال نموده و زمانی را که طول می کشد تا بتن به قطر500 میلیمتر پهن شود، ثبت نمایید. این همان جریان اسلامپ T50cm است. قطر نهایی بتن  پهن شده را در دو جهت عمود برهم اندازه گیري نموده، میانگین آنها را به عنوان قطر نهایی بتن پهن شده ثبت کنید). این اندازه،جریان اسلامپ برحسب میلیمتر است(.

-2حلقه:(J Ring )J                                          شکل-2        
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این آزمایش جهت اندازه گیري قابلیت گذرندگی بتن بکار می رو در حلقه ي میلگردي نشان داده شده در شکل، قطر و فاصله ي میان میلگردهاي اختیاري است. طبق توافقات براي آرماتورهاي معمولی، 3 برابر بزرگترین اندازه ي دانه ي سنگی برای فاصله میان میلگردها منظور می شود. قطر حلقه ي میلگردي عمودي 300 میلیمتر و ارتفاع میلگردها 100 میلیمتر می باشد. نتایج آزمایش حلقه ي J می تواند مکمل مناسبی براي آزمایش هاي جریان اسلامپ، اریمت و قیف V باشد. این آزمایشهاي ترکیبی،توانائی جریانیابی و گذرندگی بتن را کنترل می کنند پس از اتمام آزمایش، اختلاف ارتفاع بتن درون و بیرون حلقه J اندازه گیري شود این مقدار نشانه
 اي براي قابلیت گذرندگی و یا درجه اي است که نشان می دهد چه حدودي از فاصله بین میلگردها براي عبور بتن قابل استفاده است.

روش انجام آزمایش:

حدود 6 لیتر بتن براي انجام آزمایش مورد نیاز می باشد. صفحه ي فلزي و درون مخروط را تر کنید. صفحه ي فلزي را روي یک سطح محکم قرار دهید حلقه ي J را در مرکز صفحه ي فلزي قرار دهید سپس مخروط اسلامپ را در مرکز آن نهاده و محکم کنید. مخروط را با پیمانه از بتن پر کنید. از هرگونه ضربه زدن به مخروط جلوگیري شود. مخروط را بطور عمودي بالا کشیده و اجازه دهید بتن آزادانه خارج شود. قطر بتن پهن شده را در دو جهت عمود برهم اندازه گیري نموده و میانگین آنها را به عنوان قطر نهایی و برحسب میلیمتر ثبت نمایید. اختلاف ارتفاع بتن را درون و بیرون حلقه ي میلگردها در 4 نقطه اندازه گیري نموده و میانگین آنها را به عنوان اختلاف ارتفاع نهایی ثبت کنید.
                                                                                                شکل- 3                                                                                                                                                                                   
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 -3قیف :(V Funnel )V                                       
این آزمایش به منظور اندازه گیري قابلیت پرکنندگی بتن با حداکثر                                                          اندازه ي دانه ي 20 میلیمتر بکارمی رود. زمان لازم براي جریان پیدا کردن بتن از میان دستگاه اندازه گیري می شود. سپس قیف دوباره از بتن پر شده و مدت 5 دقیقه در همان حالت باقی مانده و دوباره آزمایش فوق صورت می گیرد. چنانچه بتن دچار جداشدگی شود، زمان جریان یابی آن بطورمحسوسی افزایش می یابد.

روش انجام آزمایش قیف: V

حدود 12 لیتر بتن براي انجام آزمایش لازم است. قیف را بصورت متعادل روي زمین قرار داده و محکم کنید. سطح درونی قیف را تر کنید. درب زانویی دستگاه را باز کنید تا هرگونه آب مازاد تخلیه شود. درب زانویی را بسته و سطلی زیر آن قرار دهید. دستگاه را کاملاً از بتن پر کنید. هیچگونه فشرده کردن، پر کردن حفره ها یا ضربه زدنی به بدنه ي دستگاه به وسیله ي بیلچه نباید صورت گیرد. 10 ثانیه پس از پرشدن کامل دستگاه، درب زانویی را باز کنید تا بتن تحت وزن خود به بیرون جریان یابدزمان سنج را هنگام باز کردن درب زانویی فعال کیند و زمان تخلیه ي کامل را ثبت نمایید. این زمان مربوط به آزمایش قیف  V می باشد. زمان سنج هنگامی متوقف می شود که بتوان نور را از بالاي دستگاه در دریچه تخلیه دید. همه آزمایش باید در 5 دقیقه انجام گیرد
روش انجام آزمایش: V T5minute

سطح داخلی دستگاه را V تمیز یا تر نکنید. درب زانویی را بسته و قیف را بلافاصله پس از اندازه گیري زمان جریان یابی از همان بتن پر نمایید. سطل را در زیر قرار دهید. درب زانویی را 5 دقیقه پس از دومین پر کردن دستگاه بگشایید و اجازه دهید بتن آزادانه و تحت وزن خود جریان یابد. همزمان با باز کردن درب، زمان سنج را فعال نموده و زمان تخلیه ي کامل را ثبت نمایید. این زمان، همان V5min خواهد بود. براي SCCزمان جریان یابی 10 ثانیه اختصاص یافته است. شکل معکوس مخروطی دستگاه جریان را محدود می کند و زمان جریان یابی را طولانی می کند. این می تواند اشاره اي به حساسیت اختلاط نسبت به انسداد باشد. پس از 5 دقیقه قرارگیري جداشدگی بتن بطور پیوسته با افزایش زمان جریان یابی خود را نشان خواهد داد. 

	[image: image5.emf]


                                                شکل-4                                                                     
 -4جعبه:(L box )L

این آزمایش جریان یابی بتن و همچنین انسداد ناشی از فاصله ي میلگردها را تشریح می کند. از نتیجه ي این آزمایش، شیب قرارگیري بتن در حالت استراحت حاصل می شود که معیاري براي قابلیت گذرندگی یا درجه اي از حدود فاصله ي میلگردها براي گذر بتن خواهد بود. قسمت افقی جعبه می تواند 200 تا 400 میلیمتر از دریچه امتداد داشته باشد. زمان لازم براي پر شدن این فاصله به عنوان T20 و T 40 شناخته شده و معیاري براي قابلیت پرکنندگی است. قطر میلگردها و فاصله آنها از هم اختیاري است. براساس قرارداد،در صورت استفاده از میلگردهاي معمولی، 3 برابر بزرگترین اندازه ي دانه ي سنگی باید براي فاصله ي میلگردها از هم رعایت  شود.

روش انجام آزمایش:

حدود 14 لیتر بتن مورد نیاز است. دستگاه را روي یک سطح صاف و محکم قرار دهید. از باز شدن راحت دریچه اطمینان حاصل کنید و سپس آنرا ببندید. سطح داخلی دستگاه را مرطوب نمایید و آبهاي اضافی را خارج کنید. قسمت عمودي دستگاه را از بتن پر کنید. به مدت 1 دقیقه آنرا به حال خود رها کنید تا در محل خود قرار گیرد. دریچه را بازکنید تا بتن آزادانه به قسمت افقی دستگاه جریان یابد. همزمان با باز کردن دریچه، زمان سنج را فعال نموده و زمان لازم براي پهن شدن بتن در طول 200 یا 400 میلیمتر در قسمت عمودي را ثبت نمایید. وقتی بتن از جریان ایستاد، مقادیر) H1 ارتفاع بتن در انتهاي قسمت افقی دستگاه) و H2( ارتفاع بتن در پشت دریچه) را اندازه گیري نمایید.         
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·             نسبت انسداد را نشان می دهد). تمام آزمایش باید در 5 دقیقه انجام گیرد).
مقادیر T 20 و T 40 می توانند اطلاعاتی پیرامون آسانی حرکت در اختیار گذارند اما هیچ محدوده مناسبی بطور عمومی براي آنها مورد تأییدقرار نگرفته است.انسداد و گیر کردن درشت دانه ها در پشت میلگردهاي دستگاه را می توان بصورت شهودي دید.                                                                                                                                                                                                                    
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-5  جعبه:(U box) U
این آزمایش به منظور ارزیابی قابلیت پرکنندگی بتن خود تراکم  صورت می گیرد. عموماً در محل دریچه ي میانی دو قسمت،میلگردهایی با قطر 13 میلیمتر با فاصله ي 50 میلیمترقرار می گیرند.

روش انجام آزمایش:

حدود 20 لیتر بتن مورد نیاز است. دستگاه را در حالت متعادل روي یک سطح صاف قرار دهید. اطمینان حاصل کنید که درب  کشویی دستگاه براحتی باز و بسته می شود و سپس آنرا ببندید . بدنه ي داخلی دستگاه را مرطوب کنید.                                                                           شکل- 5
 وهرگونه آب اضافی را خارج نمایید. یکی از دهلیزهاي دستگاه را از بتن پر کرده و 1 دقیقه به حال خود رها کنید. حال درب کشویی را کشیده و اجازه دهید بتن آزادانه به قسمت دیگر وارد شود. وقتی بتن به حالت استراحت درآمد، ارتفاع آن را در قسمتی که ابتدا پر شد، در دو نقطه اندازه گیري نمایید و میانگین آن نمایید و میانگین آن را H1بنامید ارتفاع. بتن را در قسمت دیگر به همین روش اندازه گیري کرده و آن را H2بنامید. اختلاف ارتفاع H1-H2ارتفاع پرکنندگی لقب دارد .تمام آزمایش باید در 5دقیقه  انجام شود.                       
 -6 جعبه پرکننده:(Fill box)
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                                                     شکل - 6
از نتایج این آزمایش به منظور ارزیابی قابلیت پرکنندگی بتن خودتراکم با حداکثر اندازه ي دانه ي 20 میلیمتر استفاده می شود. ابعاد و اندازه ي دستگاه در شکل مقابل قابل دسترسی است. ظرف از طریق لوله پرکننده پر می شود و اختلاف ارتفاع بین دو طرف ظرف معیار سنجش قابلیت پرکنندگی SCC خواهد بود. 

روش انجام آزمایش:

حدود 45 لیتر بتن مورد استفاده می باشد. دستگاه را روي یک سطح هموار قرار دهید. سطح داخلی آن را مرطوب نموده و آب اضافی را خارج کنید. دستگاه را با بتن پر کنید. پر کردن ظرف بدین صورت انجام می گیرد که هر 5 ثانیه یک پیمانه حاوي 1/5 تا 2 لیتر بتن تازه به داخل قیف ریخته می شود. این عمل تا زمانی که بتن موانع ردیف اول بالایی را پوشش می دهد ادامه می یابد. پس از به سکون رسیدن بتن اندازه گیري ارتفاع در دو نقطه از آن در طرفی از ظرف که پر شده است صورت گیرد و میانگین محاسبه شود( H1) این اندازه گیري در سمت دیگر ظرف نیز صورت می گیرد H2)) درصد پرکنندگی میانگین بدین شکل تعیین می گردد:

                 : درصد پرکنندگی میانگین (%)       %  * 100{ F = {(h1 + h2 ) / 2 * h1
تمام آزمایش باید در مدت 8 دقیقه به اتمام برسد. چنانچه بتن به آزادي آب جریان یابد، در حالت سکون به حالت افقی درآمده و درصد درصدپرکنندگی برابر 100 خواهد شد.
:(Screen stability test) GTM -7

GTM آزمایش مناسب براي ارزیابی مقاومت در برابر جداشدگی) پایداري) در بتن خودتراکم است. اساس آزمایش بر آن است که حدود 10 لیتر بتن را به مدت مشخصی، در حالت سکون قرار داده و اجازه می دهیم که تمام جداشدگی درونی آن آشکار شود. سپس نیمی از آن را روي الک 5 میلیمتري به قطر 35 میلیمتر ریخته، روي ته الک قرار داده ومجموعه را روي ترازو قرار می دهیم. پس از دو دقیقه ملاتی که از خلال الک گذشته را وزن نموده و آن را بصورت درصدي از مصالح اولیه روي الک بیان می کنیم.
روش انجام آزمایش:

حدود 10 لیتر بتن براي این آزمایش مورد نیاز است. بتن را در سطلی ریخته و روي سطح آن را به منظور جلوگیري ازتبخیر با کلاهکی بپوشانید و به مدت 15 دقیقه در حالت سکون رها کنید. وزن الک و ته الک خالی را تعیین کنید.سطح بتن را پس از گذشت زمان مقرر مورد بررسی قرار دهید و جمع شدگی آب روي آن را در صورت وجود یادداشت کنید. بیش از2 لیتر یا4/8 kg± 0/2kg از بتن داخل سطل را در ظرف دیگري بریزید. ظرف حاوي بتن را وزن کنید تمام بتن موجود در ظرف را از ارتفاع 500 میلیمتري و در یک حرکت پیوسته و مدام روي الک بریزد. ظرف خالی را وزن کنید و وزن بتن خالص ریخته شده روي الک را محاسبه نمایید(Ma). اجازه دهید تا ملات در یک دوره ي زمانی 2 دقیقه اي از خلال الک به داخل ته الک جریان پیدا کند. سپس الک را جدا نموده و وزن ته الک پر شده را محاسبه نمایید. حال با داشتن وزن ته الک خالی و وزن موجود، وزن ملات گذشته از الک را تعیین کنید(Mb). نسبت وزنی ملات جدا شده از بتن، درصد جداشدگی را تشکیل می دهد.
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                                                    شکل - 7
براي درصد جداشدگی 5 تا 15 درصد وزنی از کل نمونه، مقاومت دربرابر جداشدگی بتن مناسب خواهد بود. کمتر از 5% مقاومت بیش از حد را بدنبال دارد و به احتمال زیاد روي سطح تمام شده ي بتن تأثیري می گذارد (سوراخهاي هوایی احتمالی.( در بیش از 15 % ومخصوصا بیش از 30 %، با یک جداشدگی قوي روبرو خواهیم بود.

 -8 اریمت:(Orimet)

این روش براي تشخیص کارایی زیاد و روانی بتن تازه مخلوط شده در کارگاه ساختمانی بکار می رود. مراحل این آزمایش به شکل ساده شامل پر کردن اریمت با بتن و سپس باز کردن دریچه و اندازه گیري زمان طی شده تامرحله دیدن نور از دریچه زیرین لوله در نگاه از بالاست.

روش انجام آزمایش:

حدود 8 لیتر بتن براي آزمایش اریمت مورد نیاز است. دستگاه را روي یک سطح هموار قرار دهید. سطحداخلی آن رامرطوب نموده و دریچه خروجی را باز کنید تا آب اضافی خارج شود. دریچه را بسته و سطلی زیر آن قرار دهید. دریچه را 10 ثانیه پس از پر کردن دستگاه از بتن باز کنید تا بتن تحت وزن خود جریان یابد در این هنگام زمان سنج را بکارانداخته و زمان لازم براي تخلیه کامل بتن را ثبت نمایید. به این زمان، زمان جریان یابی اطلاق می شود. همه مراحل آزمایش باید در کمتر از 5 دقیقه انجام گیرد. زمان جریان یابی کوتاهتر نشاندهنده ي کارایی بیشتر است. به طورمعمول براي بتن خودتراکم، زمان جریان یابی 5 ثانیه یا کمتر درنظر گرفته شده است.

آزمايشات بتن سخت شده{4}
در تحقیقات انجام شده برای سه شرط عمل آوري متفاوت (شرایط عمل آوري غرقاب)، (شرایط عمل آوري محیط معمولی) و (شرایط عمل آوري محیط سولفات) نمونه های بتنی (SCC) ساخته شده و با انجام آزمایشات مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته، مقاومت گسیختگی بتن، انقباض و انبساط نمونه ها در سنین کوتاه و طولانی مدت تعیین و گزارش شده است. [image: image10.emf] تصویر-1         ویژگیهای مصالح:{2}
1- سنگدانه ها : حداكثر اندازه سنگدانه به كاررفته در ا ين نوع بتن بستگ ي به كاربرد عمل ي آن دارد ولي عموما حداكثر اندازه آن به20 mm محدود مي شود
. سنگدانه ها به 2 دسته تقسيم مي شوند: 

· ماسه: تمامي ماسه ها ي متداول در توليد بتن معمولي در ا ين صنعت نيز به كار مي رود. هر دو نوع ماسه شكسته و يا گرد گوشه اعم از سليسي و يا آهكي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. ذرات ريزتر از. 0.125 mm كه به عنوان" پودر" تلقي مي شوند برخواص رواني S.C.C  بسيار موثر بوده و به منظور توليد بتن يكنواخت، رطوبت آن بايد دقيقا كنترل شود . حداقل ميزان ريزدانه ها) از ما سه تا موا دچسباننده پودري(به منظور جلوگيري از جداشدگي دانه بندي ضروري است.
· شن( درشت دانه ها): تمامي انواع درشت دانه در ا ينجا به كار مي رود ولي حداكثر اندازه معمولي دانه ها 16–20)  ) ميلي متر مي باشد . به هر حال سنگدانه ها ي تا حدود40 mm نيز مي تواند در S.C.C  به كار رود.
استفاده از سنگدانه ها ي شكسته سبب افزا يش مقاومت S.C.C (بدليل افزا يش قفل و بست بين ذرات) مي شود در حاليكه سنگدانه ها ي گرد گوشه بدليل كاهش اصطكاك داخل ي رواني آن را اصلاح مي كنند. استفاده از دانه بند ي گسسته بطور معمول به دليل كاهش اصطكاك داخلي و افزايش رواني نسبت به دانه بندي پيوسته مطلوب تر مي باشد


2-  سيمان : به طور كلي تمامي انواع سيمان هاي استاندارد مي تواند در S.C.C به كار رود. انتخاب نوع سيمان بستگي به پارامترهاي مورد انتظار بتن مثل مقاومت، دوام و ... دارد. دامنه عمومي ميزان مصرف سيمان در اينجا (350- 450) كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد. ميزان بيشتر از500 kg/m3 مي تواند سبب افزايش خطر جمع شدگي شود. مي زان كمتر از 350 kg/m3 نيز فقط در صورتي قابل قبول مي باشد كه به همراه مواد پزولاني، خاكسترهاي بادي، دوده سيليسي و...  بكاررود حضور بيش از% 10 ميزان C3A (تري كلسيم آلومينات) در  سيمان مي تواند سبب كاهش نگهداشت كارا يي بتن گردد. C3A) اكسيدي درسيمان است كه خودبه خود در مراحل توليد سيمان ايجاد شده و عامل اصلي حمله سولفاتها مي باشد) .
3- مواد مضاف : مصالح بسيار ريزغيرآلي هستند كه به منظور بهبود و يا ا يجاد خواص مشخص در بتن به آن افزوده مي شوند و بر اساس عملكرد خود به 2 دسته تقسيم مي شوند:

مواد مضاف نيمه فعال( نوعI ): شامل ريزدانه ها و رنگدانه ها مي باشد
مواد مضاف فعال)  نوع ( II: شامل خاكستر بادي، دوده سيليسي و...
بدليل خواص و يژه S.C.C استفاده ازهر 2 نوع ماده مضاف به منظور بهبود كارا يي ضروري است . از طرف ي استفاده از مواد مضاف باعث كاهش حرارت هيدراتاسيون مي شود مواد مضاف نوع  II مي تواند عملكرد دراز مدت بتن را بهبود بخشد.
مواد مضاف عمومي مورد استفاده عبارتند از:

. پودر سنگ ‚ دوده سيليسي ‚ رنگدانه ها ‚ خاكسترهاي بادي ‚ پر كننده هاي شيشه اي ‚ سرباره هاي دانه اي غير كريستالي كوره ذوب آهن
4- فيبر: فيبرهاي را يج مصرفي عموما پليمري يا فلزي مي باشند .نحوه كاربرد آن در S.C.C همانند بتن معمولي است. فيبرهاي فلزي به منظور افزايش مقاومت مكانيكي بتن مانند افزايش مقاومت " خمشي" و يا" سختي" به كارمي رود. فيبرهاي پليمري ممكن است به منظور كاهش جداشدگي دانه بندي و كاهش انقباض خميري و يا به منظور افزا يش مقاومت در برابر آتش به كار روند. به طور كلي فيبرهاي بسيار ريز مصنوعي ممكن است مانع از رواني بتن شوند لذا مقدار آن نبايد از1کیلو گرم بر متر مکعب تجاوز كند.
5- مواد افزودن ي: موادي هستند كه به منظور ا يجاد و يا بهبود خواص مشخصي به بتن تازه و يا سخت شده در حين ساخت بتن به آن افزوده مي شو ند. استفاده از فوق روان كننده ها برا ي توليد  S.C.C به منظورايجاد كارايي لازم ، ضروري مي باشد. از انواع ديگر مواد افزودني مي توان به عامل اصلاح لزجت (V.M.A) به منظور اصلاح پا يداري ، مواد افزودني حباب زا (A.E.A) به منظور بهبود مقاومت در برابر يخ زدگي و آب شدن،كندگير كننده ها به منظور كنترل گيرش و ... اشاره نمود.استفاده از V.M.A در حضور پودرها امكا ن جداشدگي دانه بندي را كاهش داده و مخلوط را يكنواخت تر مي كند ولي در استفاده ازآن با يد به اثرات آنها برروي عملكرد بلند مدت بتن توجه داشت.استفاده از فوق روان كننده ها مي تواند تا حدود 20 % مصرف آب را كاهش دهد.
6- آب مخلوط: مطابق استاندارد بتن هاي معمولي به كار مي رود.
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مزاياي استفاده از بتن خودمتراكم:{4} 

مهمترين مزاياي بتن SCC عبارتند از :

1- كاهش دوره ساخت سازه بتن.

۲- اطمينان از تراكم بخصوص در مقاطعي كه كاربرد لرزاننده دشوار است.

**   ديگر مزاياي استفاده از بتن SCC عبارتند از: 
۱- پوشش سطحي بتن بهتر
۲- جايگيري راحتر
۳- دوام بهتر
۴- قدرت آزادي بيشتر در طراحي سازمان
۵- ساخت بخشهاي ناز كتر به وسيله بتن
۶- كاهش آلودگي صدا ناشي از ويبره
۷- صرف انرژي كمتر
۸- محيط كار امن تر
۹- كاهش نيروي انساني در نتيجه كاهش هزينه
طبق تحقيقات انجام شده در سوئد حدود ۵۰ درصد هزينه بتن ريزي به صورت معمولي، هزينه مربوط به نيروي انساني است لذا با استفاده از بتن  SCC عليرغم اين كه به كاربردن هزينه مصالح جهت ساخت بتن افزايش مي يابد
اما در هزينه هاي نيروي انساني كاهش بسزايي را داريم.
در واقع از نيروي انساني متخصص كارآمد ولي در ميزان كمتر در اين نحوه بتن ريزي نياز ميباشد صرفه جويي در هزينه نيروي انساني بيشتر از هزينه هاي خريد مصالح مي باشد.
خصوصيات بتن SCC{4}
قابليت پراكنندگي :(filling ability)  يكي از ويژگيهاي بتن  SCC پركردن و جاي گرفتن آسان در لابه لاي آرماتوربندي سازه به وسيله وزن خود است.
قابليت گذردهي :(passing ability)  يكي از ويژگيهاي بتن SCC قابليت گذردهي است يعني؛ در بين تنگناها مانند فضاي بين در آرماتور بدون جداشدگي و گرفتگي به راحتي عبور م يكند
پايداري:(stability) خاصيت پايداري و حفظ همگن در طول حمل و نقل و بت نريزي را گويند. 

كارايي:(workability)  منظور جايگيري به طور آسان در مكان مورد نظر و متراكم شدن تحت وزن خود. 
مواد تشكيل دهنده بتن خودمتراكم:{2}
  1- افزودني ها 

پتانسيل كاهش هزينه هاي سيمان و به طور كلي كاهش هزينه هاي نيروي انساني و انرژي جهت توليد بتن عامل اصلي حمايت در توليد و توسعه افزودني هاست.
2 -فوق روانکننده ها
در توليد بتن بدون انرژي تركيبي از افزودني هاي فوق روان كننده كه داراي خاصيت جانبي افزايش مقاومت زودرس و افزايش دوام مي باشد. مصرف افزودن يهاي شيميايي فو ق روا نكننده بر پايه پل يكربوكلسيک اتو PCE)  ) و افزودني اصلاح كننده قوام( نوبت(VWA جهت توليد بتن خودمتراكم به كار مي رود. از آنجايي كه ساخت افزودني هاي شيميايي برمبناي  PCE جهت كاربردهاي خاص و مختلف بسيار مناسب مي باشد، توسعه افزودني نوين با خاصيت مقاوم دهي زودرس براي مخلوطهاي بتن خودمتراكم را امكان پذير نموده است.
* فوق روا نكننده هاي) VMA ميزان درجه ويسكوزيته) در همگن و عدم جداشدگي نقش مهمي ايفا مي كند.
*فوق روا نكننده هاي هوازا(AEA) براي بهبود در مقابل سيلك هاي ذوب يخ و كارايي ديرگيركننده و براي كنترل گيرندگي و . . .
*فوق روا نكننده هاي MRWR (روا نكنند ههايي كه كاهنده آب در ميزان متوسط را دارا هستند.)
و قابلي تهايي جانبي به بتن م يدهند نظير:
۱- قابليت پرداخت افزايش م يدهد (Flatwork) 

۲- قابليت پمپاژ
۳- استقرار بدون ويبره
ويژگيهاي افزودنيهاي MRWR ويژگيهاي گيرايي كنترل شده، كارايي عالي، كارپذيري، قابليت پمپاژ، پرداخت 

افزايش يافته، مقاوم تدهي لوليه و نهايي افزايش يافته، حفظ يكپارچگي و . . . م يباشد.
لازم به ذكر است نقش روان كننده ها در طرح اختلاط آن است كه باعث جدايي دانه هاي سيمان از يكديگرمي شوند كه سبب مي شود دانه هاي سيمان به صورت گسترده در بتن در حال ميكس پخش شوند و روان كننده ها از اين طريق باعث كم كردن نسبت آب به سيمان شده نه آن كه اصطكاك بين سنگ دانه ها با هم مي شوند، فوق روانكننده ها اگر از ميزان ماكسيمم بيشتر استفاده شوند باعث مي شود چسبندگي در بتن از بين برود وباعث عدم گيرايي مي شوند.
3- پودرسنگ

پودرسنگ آهك، دولميت، گرانيت خردشده ريز كه ميزان اندازه آنها ريزترازاندازه ماسه ها  D< 0.125 مي باشد و در قسمت پراكنده ها قرار گرفته و فوايد زيادي از جمله پركردن منافذ خالي و در دوام و مقاومت ايفا مي شود و در بتن خود متراكم نقش اساسي ايفا ميكنند.

پودرسنگ دولوميت دوام بتن را در مقابل واكنش هاي قليايي كربنا تها افزايش مي دهد.

4- خاكستر بادي 

ماده اي است غيرآلي با خصوصيات پوزولاني كه تأثير زيادي در بهبود خواص بتن همانند پايداري را داراست.

5- ميكروسيليس

ميكروسيليس در بتن SCC باعث سياليت بالاي بتن شده و دوام بتن را نيز افزايش مي دهد و نقش هاي مهمي در چسبندگي و پراكندگي در توسعه بتن با عملكرد بالا دارد ميكروسيليس داراي حدود ۹۰ درصد دي اكسيد سيليس مي باشد.
6- نانوسيليس
محلول نانوسيليس دي اكسيد سيليس ( SiO2) است كه اندازه ذرات آن در ابعاد نانومتري مي باشد محلول نانوسيليس متشكل از ذراتي است گلوله اي متشكل كه با قطر كمتر از nm۱۰۰ يا به صورت ذرات خشك پودر يا به صورت معلق در مايع محلول قابل انتشار مي باشد.
محصول نانوسيليس يكي از محصولات شيميايي جديد مي باشد. نانو سيليس معلق كاربردهايي چندمنظوره از خود نشان ميدهد. مانند: خاصيت ضد سايش ، خاصيت ضد لغزش، ضد حريق، ضد انعكاس سطوح اجزاء شكل.
آزمايشاتي در زمينه تفاوت ميكروسيليس و نانوسيليس صورت گرفته است. كه واكنش محلول سيليس با
هيدروكسيد كلسيم در مقايسه با ميكروسيليكا بسيار سريعتر انجام گرفته و مقدار بسيار كم اين مواد همان تأثير
پوزولاني مقدار بسياري ميكروسيليكا را در سنين اوليه دارا مي باشد. اين خاصيت ماده به دليل ريز بودن ذرات محلول نانوسيليس معلق مي باشد.

گروت نانوسيليكا در مقايسه با ميكروسيليكا هيچ جداشدگي و آب اندازي از خود نشان نمي دهد
7- سنگدانه ها
ماسه تمامي ماسه هايي كه دربتن معمولي استفاده مي شود در بتن خود متراكم هم كاربرد دارد. كمترين اندازه سنگدانه ها mm۱۲۵/۰ مي باشد و ريزتر از اين مقدار را به عنوان پودر استفاده مي شود كه در رواني بتن خود متراكم بسيار مهم است و كاربرد فراواني دارد.

اندازه ماكزيمم معمول سنگدانه ها در بتن SCC بين nm۲۰-۱۶ مي باشد. اگرچه اجزايي كه تا nm ۴۰نيز مي باشد در بتن SCC استفاده شده اند (ميزان درجه غلظت در اين قسمت بسيار مهم است) درباره خصوصيت انواع سنگدانه ها، سنگدانه هاي گوشه دار باعث بهبود مقاومت مي شوند، زيرا قسمتهاي گوشه دار با هم اتصال برقرار مي كنند.
سنگدانه هاي گردگوشه رواني بتن را بهبود مي بخشد زيرا اصطكاك دروني كاهش مي يابد، فاصله درجه بندي بين سنگدانه ها غالباً بهتر از درجه بندي پيوسته در سنگدانه ها ست. زيرا تجربه نشان داده است كه اين عمل باعث افزايش اصطكاك دروني وتقليل افتادگي مي شود.
معمولاً قطر سنگدانه هاي درشت nm) ۴(D> مي شود وقتي درصد حجم سنگدانه هاي درشت، زيادتر از حد مي شود برخورد بين سنگدانه ها و اجزاي تشكيل دهنده بيشتر مي شود و ريسك در بلوكه شدن بيشتر مي شود در واقع هنگامي كه بين فضاها عبور مي كند. بايد ماكزيمم اندازه سنگدانه كاهش داده، افزايش نسبت سنگدانه هاي درشت ميزان سنگدانه هاي گردگوشه را نسبت به سنگدانه هاي گوشه دار بيشتر استفاده كرد. ماسه بين nm۱۶۲/۰ تا nm۴ مي باشد. 
بررسی آزمایشهاي :SCC{4}
1- آزمایش ها
پیش از آغاز اختلاط بتن کلیه اجزاء تشکیل دهنده  SCC باید تحت آزمایشهاي لازم قرار گرفته و نتایج بدست آمده با حدود و استانداردهایی که در آیی ننام ههاي مربوط به هر ماده قابل دسترسی است، کنترل شود.
براي تعیین اینکه بتن اساساً خود تراکم است یا خیر و پس از اثبات خودتراکمی، اینکه بتن از لحاظ تغییر شکل پذیري، لزجت و پرکنندگی دروضعیت مطلوبی بسر می برد، باید آزمایشهاي مخصوصی براي SCC درنظر گرفت.هیچ روشی به تنهایی یا ترکیبی از روشها نمی تواند بطور جامع خواص SCC را پوشش دهد و هریک توابع خاص خود را دارد. به بیانی دیگر هیچ روش آزمایشی به تنهایی یافت نشده که تمام جنبه هاي کارآیی مناسب را تأیید نماید. پس هر طرح اختلاط باید با بیش از یک روش آزمایش کنترل شود تا پارامترهاي مختلف کارآیی مورد بررسی قرار گیرد. روشهاي مختلف پیشنهادي آزمایش SCC در جدول زیر آورده شده است.
                               جدول- 2 روش های سنجش خواص کارایی scc
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2- ترکیب آزمایشها 
کیفیت SCC در هر دو مرحله آزمایشگاه و سایت باید توسط آزمایشات لازم کنترل گردد. ترکیبی مناسب از 
روشهاي آزمایش میتواند کارآیی بتن تولیدي را بررسی نماید. براي مثال ترکیب آزمایش جریان اسلامپ و قیف V یا ترکیب آزمایش جریان اسلامپ و حلقه ))  .Jدر صورت استفاده از موادي با کیفیت یک دست، یک آزمایش که بوسیله ي تکنسین ورزیده و با تجربه انجام شود، کافی خواهد بود)).

                                                                                                                                                جدول-3   ترکیب های پیشنهادی آزمایش ها
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3- ضوابط پذیرش آزمایش ها 

شرایط و حدود مشخص شده براي نتایج آزمایشها چه در زمان تولید و چه در زمان اجرا باید در محدوده ي استاندارد قرار گیرد. براي مثال تغییر کارآیی در زمان حمل و نقل باید در محاسبات طرح اختلاط لحاظ شود. اصل یترین ضوابط پذیرش براي بتن خود تراکم با دانه هایی کوچکتر از 20 میلیمتر در جدول 3 آورده شده است.

شرایطی که در مقابل هر آزمایش آورده شده است، براساس اطلاعات و علم جاري و موجود و تجربه بنا نهاده شده است. پیشرفته اي آینده ممکن است به شرایط و ضوابط متفاوتی ختم شود. مقادیري هم که خارج از این حدود باشند هم ممکن است مورد پذیرش قرار گیرند و این در صورتی است که سازنده بتواند کارایی رضایت بخش آن را در شرایط ویژه اثبات نماید. مثلاً فاصله زیاد بین میلگردهاي مسلح کننده، ضخامت کمتر از 500 میلیمتر در لایه ها، فاصله کوتاه محل جریان یابی از نقطه تخلیه، انسدادهاي بسیار کوچک براي عبورکردن در قالب، شکل ساده طرح قالب بندي و غیره             
                       جدول -4 شرایط ضوابط پذیرش برای بتن خود تراکم
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· طرح اختلاط: {1}
* طرح اولیه اختلاط
طرح اختلاط  SCC را باید به نحوي تنظیم نمود که تمام خواص و ویژگیهاي بتن تازه و سخت شده را برآورده نماید. یک طرح اختلاط زمانی م یتواند جزء گروه بتن خودتراکم طبق هبندي شود که هر سه فاکتور زیر را بطور کامل تأمین نماید.

- توانایی پرکنندگی
- قابلیت گذر از میان موانع
- مقاومت در برابر جداشدگی
چنانچه طرح اختلاط براساس واحد حجم محاسبه گردد مفیدتر خواهد بود تا براساس جرم. هنوز هیچ طرح اختلاط ثابت و کاملی براي بتن خود تراکم ارائه نشده است و همه ترکیبات و نسبتهاي اختلاط به صورت نسبی و تجربی بدست آمده است که توصیه گردید.

مراتب دستیابی به یک طرح اختلاط مناسب با طرح نسبتهاي اختلاط اولیه براساس حدود تجربی بدست آمده آغاز شده و با بررسی ویژگیهاي حاصل به اصلاح نسبتهاي اولیه ختم می شود.
حدود شاخص هاي  SCC به قرار زیر است: 

1- نسبت حجمی پودرو آب 8/0 تا 1/1

2- محتواي پودري 160 تا 240 لیتر(400 تا 600 کیلوگرم) به ازاء هر مترمکعب
3- مقدار درشت دانه بطور معمول 28 تا 35 درصد حجمی از مخلوط

4- نسبت آب به سیمان براساس شرایط EN 206 انتخاب شود. در نهایت محتواي آب نباید از 200lit/m3  تجاوز کند.

مقدار سنگدانه ها بطور کلی باید حجم دیگر اجزاء اصلی را به تعادل برساند. این امر به منظور دستیابی به ویژگیهاي مشخص شده ي  SCC در حالت تازه با وجود دگرگونی هاي پیش بینی نشده در کیفیت مواد خام می باشد. اختلاف در مقدار رطوبت سنگدانه ها نسبت به اسلوب طرح اختلاط قابل انتظار و در حدود مشخص شده مجاز است. 

طبیعتاً لزجت و تغییر شکل پذیري حاصل از افزودنی هاي بتن وسیله اي مناسب براي جبران نوسانات ناشی از اختلاف دانه بندي و مقدار رطوبت سنگدانه هاست.

**اصلاح طرح اختلاط اولیه

آزمایشهاي لازم در محیط آزمایشگاه براي بازبینی خواص نخستین ترکیب انجام می شود. تمامی شرایط از پیش تعیین شده باید تأمین گردد. مخلوط باید در اندازه ي طبیعی در محل کارگاه آزمایش شود. در صورتی که عملکرد رضای تبخش بدست نیاید، باید بصورت بنیادي به طراحی مجدد پرداخت. بسته به مشکلات آشکار شده، دور ههاي اصلاحی زیر م یتواند به طرح اختصاص یابد:

1- استفاده از افزودن ی یا نوعی دیگر از پرکننده (در صورت در دسترس بودن)
2- بازبینی خواص شن و ماسه
3- استفاده از یک عامل اصلاح لزجت

4- استفاده از نوع دیگري از فوق روان کننده که با مصالح محلی سازگارتر باشد

5- تنظیم نسبت افزودن یها به منظور اصلاح مقدار آب و براساس آن اصلاح محتواي پودري

· افت یا انقباض خودبخود(Autogenous shinkage):{1}
یکی از پدیده هایی که در بتن شاهد آن میگردد افت یا انقباض خودبخودي بتن است که موجب ترك خوردگی بتن در سن جوانی آن( چندروز اول) می گردد . روند شکل گیري این افت بدین صورت می باشد:

پس از طی دوران سکون در طول 24 ساعت اول که موجب شکل گیري آثار دیرهنگام فوق روان کننده روي هیدراتاسیون سیمان می شود، بتن شروع به افت (انقباض) می کند. این انقباض در اثرجمع شدن دونوع تغییرشکل متضاد است :
-1 افت شیمیایی بدلیل هیدراتاسیون سیمان
-2 انبساط دمایی بدلیل افزایش دما در بتن
پس از گذشت چند ساعت، انبساط دمایی چیره می شود که حاصل آن انبساط ناچیزي است . از این پس دما در بتن کاهش می یابد. در همین زمان انقباض شیمیایی ادامه می یابد . انقباض بدلیل کاهش دما وافت شیمیایی پیشی می گیرد وبتن مجددا کوچک می شود
· خزش (creep):{1}
به دلیل محتواي زیاد پودري،SCC ، ممکن است افت پلاستیکی یا خزش بیشتري را نسبت به بتن معمولی از خود نشان دهد. بنابراین، مسئله خزش باید در طول طراحی درنظر گرفته شود. خزش از مسائل پراهمیت در اعضاء سازه هاي بتنی است که نادیده گرفتن آن اثرات مخربی را به همراه دارد.اطلاعات رایج پیرامون خزش SCC محدود بوده و تحقیقات وسیعتري را می طلبد.

     بررسي رفتار خمشي تيرهاي ساخته شده از بتن خود متراكم:{3}
برنامه آزمايشگاهي
 -1مصالح مصرفي
در اين تحقيق 4 تير بتن مسلح با ابعاد يكسان مورد آزمايش قرار گرفت. طول كليه اين تيرها 190 سانتيمتر در نظر گرفته شد كه بر روي تكيه گا ههايي با دهانه 180 سانتيمتر(L=180cm) مورد بارگذاري و آزمايش قرار گرفتند. عرض مقطع اين تيرها 12 سانتيمتر(b =12cm) ، ارتفاع مقطع 20 سانتيمتر (h =20cm) و عمق موثر 16 سانتيمتر (d =16cm) ميباشد مشخصات و مقاومت تسليحات به كار رفته در تيرها در جدول زیر نشان داده شده است.

                                جدول-5  مشخصات و مقاومت تسلیحات بکار رفته در تیرها
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مقادير اجزاء مخلوط بتن SCC به كار رفته در ساخت تيرها و نتايج آزمايشهاي بتن تازه به ترتيب در جداول (* و ** ) آمده است.

                    جدول-6    *  مقادیر اجزاء مخلوط بتن خود تراکم ((scc بکار رفته در ساخت تیرها

[image: image16.emf]
                         جدول-7  ** مقادیر متوسط نتایج آزمایشات بتن خود تراکم (scc) تازه
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 مشخصات هندسي يكسان تيرها نسبت به بارهاي وارده و نيز نحوه آرايش ميلگردها براي هركدام از آنها در شكل زیر نشان داده شده است. عدد نشان داده شده بعد ازحرف F بیانگر قطر میلگرد طولی بکار رفته می باشد
                                  جدول-8  مشخصات تیرهای مورد آزمایش
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2 - چگونگي آزمايش تيرها
آزمايش كليه تيرها پس از گذشت 28 روز از تاريخ بتن ريزي انجام گرفت. قبل از اعمال بار بر روي تيرها،براي مشخص شدن مسير تركها كه بر اثر اعمال بار به وجود مي آيند، سطح تير با رنگ سفيد پوشانده شد و پس از آن محل دقيق اعمال بار، محل تكيه گاهها، محل قرارگيري خيز سنج در مركز تير و نقاط مربوط به سنجش كرنشها به طور دقيق تعيين و علامتگذاري شدند. پس از علامتگذاري نقاط موردنظر براي سنجش كرنش در ارتفاع تير، برروي نقاط مربوطه دكمه هاي مورد نياز براي دستگاه كرنش سنج، با چسب سنگ چسبانده مي شود. شكل( 8( مدل تير مورد آزمايش را همراه با موقعيت اعمال بار )دو بار متمركز به فاصله يك سوم طول دهانه) و دكمه هاي سنجش كرنش نشان مي دهد. كرنش سنج D دقيقاً در وسط دهانة تير و با تقريب خوبي در آخرين تار كششي و كرنش سنج A دقيقاً در وسط دهانة تير و با تقريب خوبي درآخرين تار فشاري قرار گرفت. دليل استفاده از اين مناطق بررسي رفتار قسمت كششي و فشاري تير براساس كرنش و بار وارده مي باشد.

                                        شکل- 8- نمایش نحوه اعمال نیرو و موقعیت کرنش سنج ها
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پس از قرار دادن تير بر روي تكيه گاهها، از موقعيت صحيح تكيه گاه ها و محل اعمال بار و تراز بودن تير وتكيه گاهها اطمينان حاصل مي شود . تصویر (2)طرح كلي دستگاه بارگذاري كه قرائت بار و خيز توسط كامپيوتر قرائت ميشود را همراه با دستگاه كرنش سنج نشان مي دهد.

                                                     تصویر (2)- دستگاه انجام آزمایش                                                                                                                                                                                                                                                                             
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ارزيابي نتايج آزمايش:{3}
 -1 بررسي سختي و تغيير مكان تيرها
براي بررسي سختي و تغيير مكان تيرها، منحني بار - خيز تيرها درنمودار  (1) نشان داده شده است. همانطوري كه افزايش ميزان ميلگرد طولي نيز مانند بتن هاي SCC در اين شكل ديده ميشود ، در تيرهاي ساخته شده از بتن ديگر سبب افزايش شيب منحني ها گرديد كه اين امر نشان دهنده افزايش سختي و كاهش تغيير مكان ها در تير داراي ميلگرد كششي بيشتر مي باشد.

                                     نمودار-1   بار خیزهای 2F14 . F12 . F16 . F8

[image: image21.emf]
 -2 نمودار بار - كرنش فشاري A

در اين بخش منحني هاي بار- كرنش A را كه تقريبا در آخرين تار ناحيه فشاري در وسط دهانه تير قرار دارد مطابق شكل قبل بررسي مي شوند. لازم به ذكر است كه دليل استفاده از اين منطقه براي سنجش ميزان كرنش،بدليل بحران يتر بودن آن و همچنين كنترل كرنش نهايي بتن و مقايسه آن با كرنش نهايي پيشنهادي آيين نامه بتن ايران( آبا) مي باشد. با مقايسه نمودار ) 2(، با توجه به شرايط كاملا يكسان مقاومت بتن براي كليه تيرها مشخص مي شود كه افزايش ميلگرد طولي كششي سبب كاهش كرنش منفي گرديده است.                                                




 

                   نمودار- 2 – نموداربار- کرنش فشاری (A) در تیرهای F8 . F16 . F12 . 2F14  [image: image22.emf]
-3 نمودار بار - كرنش خمشي D
نمودار3، منحني هاي بار - كرنش D را كه در ناحيه كششي در روي آخرين تار كششي در وسط دهانه تير مطابق نمودار (2) قرار دارد نشان مي دهد. دليل استفاده از اين منطقه ، بررسي رفتار قسمت كششي تير براساس كرنش كششي و بار وارده مي باشد. همانطوري كه در نمودار((3 مشاهده ميشود، كليه تيرهاي اين نمودار تا قبل از اولين ترك رفتار خطي و بعد از شكل گيري تركها رفتار غير خطي دارند و با افزايش بار، شيب منحني در بارهاي نزديك به بار گسيختگي كاهش مي يابد كه اين امر به دليل تسليم شد ن ميلگرد كششي مي باشد كه بعد به صورت ناگهاني افزايش مي يابد. نكته ديگر اينكه تا D از جاري شدن با افزايش ناچيز بار، كرنشهاي كششي قبل از تشكيل اولين ترك ، نمودارها به هم نزديك تر بود كه اين نزديكي در تيرها با فولاد كششي بالاترمحسوس تر مي باشد و بعد از آن يك انحناء قابل توجه به دليل بروز اولين ترك خ مشي در وسط تير در نمودار بوجود مي آيد.
           نمودار3- نمودار بار- کرنش در ناحیه فولاد کششی (D)در تیرهایF8 . F16 . F12 . 2F14 

[image: image23.emf]   

4 - بررسي ترك خوردگي و الگوي تركها
نتايج آزمايشها درمورد نحوه ترك خوردگي تيرها نشان مي دهد كه با افزايش فولاد كششي تعداد بيشتري ترك برشي- خمشي در حالت نهايي به وجود خواهد آمد ، در كليه تيرها به جهت عملكرد خاموتها در كنترل ترك و نيز به دليل كمتر بودن فولاد خمشي از فولاد حداكثر مقطع ، شكست از ناحيه جاري شدن فولاد بوده است. اشكال مربوط با الگوي ترك خوردگي مربوط به اين تيرها در  تصویر( 3) آمده است.

                  تصویر3– نحوه آزمایش و ترک خوردگی تیرهایF8 . F16 . F12 . 2F14 
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 -5 مقايسه لنگر تجربي نهايي با مقادير محاسباتي براساس آيين نامه بتن ايران)آبا):{3}
مقادير لنگر تجربي و تئوري و هم چنين مد هاي شكست و درصد افزايش بار طراحي در جدول ( 9) آمده است.آيين نامه بتن ايران در مورد طراحي بتن خود تحكيم مسكوت مي ب اشد ولي با توجه به درصد افزايش بار بدست آمده مي توان نتيجه گرفت كه براي طراحي حالت نهايي در مقابل خمش مي توان از آيين نامه بتن ايران بدون هيچ گونه تغييري در مورد بتن خود تحكيم استفاده كرد.
                            جدول9- لنگر تئوری و تجربی تیرهای مورد آزمایش قرار گرفته 
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· نتیجه گیري:

کاربرد تکنولوژي بتن خود متراکم به لحاظ ملاحظات اقتصادي و سهولت اجرائی ارجحیت دارد . بدلیل عدم نیاز به ویبره و به سبب روانی زیاد استفاده از آن می تواند ضعف سازه هاي بتنی را در ایران که تا حدود زیادي متاثر از عدم ویبره مناسب  )بخصوص در تراکم شدید آرماتور ) و غیر یکنواختی بتن است کاهش دهد ولی باید در استفاده از آن ملاحظات خاصی را به کاربرد تمامی فرمولها و پارامترهاي مورد استفاده در ساخت و طراحی سازه هاي بتن آرمه در اینجا نیز عینا به کار می رود.

· منابع:
1- بررسی خواص بتن خود تراکم(SCC)
(یازدهمین کنفرانس دانشجویان عمران سراسر کشور CESC 2004   - دانشگاه هرمزگان - )

                                       (Self Compacting Concrete)   2- بتن خود متراكم(مولف:هرمز فامیلی – دانشکده عمران دانشگاه علم و صنعت ایران)

    3 - بررسي رفتار خمشي تيرهاي ساخته شده از بتن خود متراكم
(مرتضي حسينعلي بيگي، استاديار دانشكده فني و مهندسي بابل، دانشگاه مازندران
جواد واثقي اميري، استاديار دانشكده فني و مهندسي بابل، دانشگاه مازندران
پيام شفيق، عضو هيئت علمي موسسه آموزش عالي شمال - آمل
رضا مولوي، كارشناسي ارشد عمران – سازه دانشگاه علوم و فنون بابل، مازندران)
    4- ویژگی های بتن خود تراکم( SCC) و جنبه های کاربردی آن                                                  (دومین کنفرانس بین المللی بتن و توسعه 10-12 اردیبهشت 1384 تهران – ایران)
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