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 چکیده

با این وجود، کارایی وابسته به زمان مخلوط، اصولاً بر . نماید کننده در مخلوط بتن معمولاً کارایی اولیه را تضمین می روان افزودنی فوق

های بر پایه  کننده روان فوق. دباش میسیمان  ازجملهو سازگاری آن با اجزای دیگر کننده  روان پایه ساختار شیمیایی و نوع فوق

های  کننده روان انواع فوقاین پژوهش، به بررسی . کربوکسیلات دارای ساختار شیمیایی با قابلیت اصلاح و بهبود عملکرد هستند پلی

 (سگمنت) یبتن ساخته شیقطعات پد در ایران جهت دستیابی به نوع و میزان بهینه این افزودنی برای استفاده در تولید کربوکسیلاتی موجو پلی

شرکت  11حاصله از گوناگون کننده  روان ع فوقانواطرح اختلاط شامل  11بدین منظور، . مشهد پرداخته است قطار شهری 3پروژه خط 

به دست آمده  موردنظر( دقیقه 11) و نهایی( دقیقه 0)اولیه  جهت دستیابی به اسلامپ تهیه شده و نسبت مصرف مناسب هر یک ،مختلف

روزه تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته  22و  7ساعته،  6 سنین در های مکعبی نیز از هر طرح اختلاط ساخته شده و آزمونه .است

 .است

 11 یدر تمام موردنظر فشاری یها کننده منجر به حصول حداقل مقاومت روان هر نوع فوق نهیبه زانیاستفاده از مدهد که  نتایج نشان می

ی مناسب یریو حالت خم یریپذ تراکم ازو  ی بودهانداختگ و آب یبدون جداشدگهایی که  بتنعلاوه بر این، مخلوط . شده است ییطرح نها

را  داده و آناسلامپ حالت نامناسبی به  ها یژگیو نیاز ا کیکاهش هر  که درحالی ،اند داشتههمراه  به را ی، اسلامپ مناسببرخوردار بودند

 عنوان بهحاصله،  متیق نیو کمتردرصد  14/0کننده  روان فوقطرحی با میزان  در نهایت، .برده است شیشدن پ یزشیو ر یبه سمت برش

 .گردیدانتخاب  یینها نهیطرح به

 

 .مشهد قطار شهری 3، پروژه خط (سگمنت)بتنی ساخته  پیشسازی، قطعات  کننده، بهینه روان فوق: کلمات کلیدی
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Abstract 

Super-plasticizer (SP) admixture in concrete mixture usually guarantees the initial workability. However, 

the time dependent workability of mixtures principally depends on the chemical structure and type of SP and 

its compatibility with cement. Polycarboxylate-based superplasticizers (PC-based SPs) have chemical 

structures, which have the potential to be modified to improve their performances. This study investigates the 

different available PC-based SPs in order to achieve the optimal type and amount of SP in production of 

precast concrete tunnel segments required for the line 3 of Mashhad urban railway project. To this aim, 19 

mixture designs incorporating various SPs obtained from 11 companies were constructed and the appropriate 

dosage of each SP to obtain the desired initial (0 min) and final (15 min) slump values was achieved. Cubic 

specimens were also constructed and subjected to the compressive test at the ages of 6 hours, 7 and 28 days. 

The results indicate that the use of the optimal amount of each type of SP leads to obtain the minimum 

allowable compressive strength at all 19 mixture designs. Moreover, the mixtures with an appropriate 

appearance were accompanied by an appropriate slump value; while, reducing the appearance characteristics 

of each mixture resulted in an inproper slump condition. Finally, the mixture design with 0.54% SP admixture 

and the least cost was selected as the optimal mixture design. 

Keywords: Super-plasticizer (SP), optimization, precast concrete segments, line 3 of Mashhad urban railway project. 
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 مقدمه .1

 نیمهمتر ازجمله (سگمنت) یبتن ساخته شیقطعات پ نیو همچن( مترو) یقطار شهر یها ستگاهیبتن مورد استفاده در ساخت ا

مورد  یها در سازه ها آنکه مقاومت، دوام و طول عمر  باشد یوابسته به آن م یها موارد کاربرد بتن در صنعت امروز کشور و پروژه

 نیدر ا یمطالعات ریاخ یها در سال نکهیا باوجود. را به خود جلب کرده است یاریبس هاتاست که توج ییها یژگیاستفاده از و

قطعات بتن و  دیمناسب جهت تول یحل راه افتنیبه  ازیانداز بتن کشور، ن است، اما با توجه به سند چشم رفتهیصورت پذ نهیزم

و  رهایو طول عمر مناسب، جهت کاربرد در ساخت مس ییکارا نه،یبه نهیبا نسبت مقاومت به هز (سگمنت) یبتن ساخته شیپ

 .شود یهمچنان احساس م( مترو) یقطار شهر یها ستگاهیا

 یابی، دست1404انداز  بر طبق اهداف سند چشم یدر کشور و از طرف( مترو) یونقل قطار شهر با توجه به گسترش خطوط حمل

در توسعه و  یریصنعت جهت بکارگ نیا اتیمقاومت بالا از ضرور یدارا یبه بتن و محصولات بتن تر یو اقتصاد تر عیهر چه سر

 شده تمام نهیمنظور کاهش هز ها به پروژه یاقتصاد یابیارز گر،ید ییاز سو. باشد یم( تروم) یقطار شهر یها ستگاهیو ا رهایساخت مس

 ژهیو همگان به موردتوجهاست که  یهمواره از موضوعات نهیبه ستمیبه س یابیبهتر، تلاش در جهت دست انیبه ب ایمحصولات و  نیا

 .دینما یم فایا یینقش بسزا ها آنکلان  ماتیها بوده و در تصم و مسئولان پروژه رانیمد

مقاومت و  یدارا( سگمنت)تونل  ساخته شیپ یبتن و قطعات بتن دیدر طرح مخلوط بتن جهت تول مؤثر یپارامترها یساز نهیبه

 تساخ یها نهیو کاهش هز داریدر توسعه پا تواند یم که طوری بهبرخوردار است  ییبالا تیمناسب از اهم ییدوام بالا با کارا

 .واقع شود مؤثر اریبس( یقطار شهر یها ستگاهیو ا رهایخاص در ساخت مس طور به) یبتن یها سازه

 پیشینه تحقیق .2

همچنین  بزرگ، و پرجمعیت شهرهای در های ارتباطی راه و (مترو)های قطار شهری  شبکه گسترش به نیاز به توجه با امروزه

گردد  تلقی می ناپذیر شهری امری مهم و اجتناب نواحی در سازی تونل مکانیزه های روش از استفاده شهری، نواحی های محدودیت

های  ویژگی پروژه، شرایط گرفتن نظر در با مناسب انتخاب تجهیزات مستلزم تونل حفاری مکانیزه های روش از استفاده. [2, 1]

برای انتخاب  .است پروژه بندی زمان خصوص به پروژه الزامات و فنی موجود دانش و تجربه مسیر، طول ژئوتکنیکی و شناسی زمین

 خاص هر های محدودیت و کاربرد دامنه متفاوت، های در زمین حفاری های ماشین های توانایی باید مناسب های ماشین تجهیزات و

 .[3]گرفت  نظر در را تونل مسیر شرایط به با توجه یک

رداختند که نتایج پ یشهر درونهای  ای و ژئوتکنیکی شرایط ساخت تونل به بررسی سازه 2012 سال در [4]همکاران  و قربانی

ر این امور دلالت دها و دستیابی به طرحی بهینه   بر اهمیت استفاده از ابزارهای مناسب جهت طراحی، اجرا و کنترل این تونل ها آن

  ها در تونل اثر آب زیرزمینی در مطالعه خود به بررسی شرایط مورد نیاز جهت جلوگیری از [1]همکاران  و کوکوك. دارد

 زاده یداد و همچنین صادقیانی. مورد ارزیابی قرار گرفت [6] ووتر ها نیز توسط بار ترافیکی بر عملکرد این تونل اهمیت. رداختندپ

در پایداری  انجام مراحل و ساخت روش انتخاب به اهمیت های متروی تبریز، پژوهش موردی خود برای یکی از ایستگاه [7]

 .بردند پی برداری بهره و ساخت هنگام در ایستگاه

 مهندسی جدید های خواسته ساختمان، سازی صنعتی های روش از یکی عنوان به بتنی های سازه خته درسا استفاده از قطعات پیش

 تواند می سازی ساخته پیش نمودند تأکید [10] همکاران و چن. [1, 2]ند ک می فراهم بودن ساخته پیش دلیل به زمان کمترین با را
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 کاهش و سایت در ایمنی افزایش کیفیت، بهبود ساز،و ساخت زمان کاهش کلی، های هزینه کاهش ازجمله توجهی قابل مزایای

 مورد استفاده مسکونی های ساختمان در فزاینده طور به سازی ساخته پیش اخیر های دهه طی .باشد داشته همراه به را ضایعات تولید

است  داده افزایش را سایت در و ایمنی وری بهره و یافته کاهش کارگاه در محیطی زیست بارهای ،ترتیب این به و است گرفته قرار

موسیچینو و همکاران . های فراوانی قرار گرفته است نیز مورد بررسی( سگمنت)ساخته بتنی تونل  ، ساخت قطعات پیشرو ازاین .[11]

ساخته تونل  حاکی از بهبود خواص قطعات پیش ها آنها پرداختند که نتایج  الیاف در عملکرد این سازه ریتأثررسی به ب [12]

حاوی الیاف را ( سگمنت)ساخته تونل  سازی قطعات بتنی پیش بهینه [13]نیز، کاراتلی و همکاران  2017در سال . باشد می( سگمنت)

 .ای این قطعات را پیشنهاد دادند مورد بررسی قرار دادند و در نهایت بهترین نتیجه جهت دستیابی به توسعه عملکرد سازه

بردن  بالا برای .یافته است افزایش یتوجه قابل مقدار به جهان متفاوت نقاط در ادزی مقاومت با های بتن از استفاده امروزه

 عنوان به حاضر حال در کننده روان فوق .[12-14]است  گشته رایج متفاوت افزودنی مواد از استفاده ها این بتن خواص مهندسی

زمانی . [11] گردد موجب افزایش کارایی می مخلوط به آن کردن اضافه شود و می بتن شناخته افزودنی مواد ترین متداولاز  یکی

، اسلامپ اولیه آن بهتر است تا حد ممکن بالا در نظر گرفته گرمهوای ویژه در  که بتن تازه باید برای مدتی طولانی حمل شود، به

های  کننده روان استفاده از فوق. شود تا از تغییرات بعدی پارامترهای طرح مخلوط ازجمله آب موجود جلوگیری شود

ی، طورکل به. باشدمراه داشته را به ه مدنظربا گذشت زمان کارایی  بتن آورد که مخلوط کربوکسیلاتی این امکان را فراهم می پلی

هر چه میزان آب به سیمان کمتر باشد، افت اسلامپ نسبت . باشد کننده بیشتر از بتن معمولی می روان افت اسلامپ در بتن حاوی فوق

ر حائز اهمیت شود، این ام عنوان بتن آماده استفاده می به خودتراکمکه از بتن   زمانی. به یک اسلامپ اولیه یکسان، بیشتر خواهد بود

با توجه به استفاده از بتن . [20]ریزی خواص مخلوط بتن نسبت به زمان ساخت آن تغییری نکرده باشد  است که در زمان بتن

بایستی در نظر گرفته شوند که این امر، نیاز به دهد که تغییرات کارایی با زمان  ساخته، این امر نشان می های پیش در المان خودتراکم

در کننده  روان ویژه نحوه عملکرد فوق های مابین مصالح پودری، میزان آب مخلوط و به ها و اندرکنش درك کافی از واکنش

 .داردمخلوط 

جهت استفاده در تولید کننده  روان افزودنی فوق بهینه نوع و میزان بررسی با توجه به مسائل یادشده، هدف از این پژوهش،

از  کننده روان فوق انواع مختلفمنظور،  نیبد. باشد مشهد می قطار شهری 3پروژه خط  (سگمنت) یبتن ساخته شیقطعات پ

 11و  0آزمایش اسلامپ در دقایق . است شده گرفته به کارطرح اختلاط گوناگون  11های مختلف تهیه شده و در ساخت  شرکت

 سنینهای مکعبی از هر مخلوط تهیه شده و در  همچنین، آزمونه. ها صورت گرفته است پس از ساخت بر روی تمامی مخلوطدقیقه 

های  به همراه وضعیت ظاهری بتن ها آزمایشنتایج  .روزه تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته است 22و  7ساعته،  6

 .گرفته و در نهایت طرح اختلاط بهینه به دست آمده است تولیدشده مورد بررسی قرار

 برنامه آزمایشگاهی .3

  و طرح اختلاط مصالح مصرفی .3-1

 بادی ماسه ،، ماسه(نخودی)، شن ریز (بادامی)های آزمایشگاهی شامل سیمان، شن متوسط  مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه

kg/cm با حداقل مقاومت 2مصرفی تیپ سیمان . باشد می کننده روان فوق، آب و افزودنی تمیز
کارخانه سیمان مشهد تهیه  از  2421

، (FM) مدول نرمیجذب آب،  درصد 1شکل . کلات تهیه شده است جادهمصالح سنگی مصرفی از معادن شن و ماسه . شده است
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بادی تمیز  شود که ماسه میمشاهده  .دهد می را برای مصالح سنگی مصرفی نمایش 200چگالی و درصد عبوری از الک شماره 

تقریباً برابر و  مصالح سنگیچگالی تمامی . باشند در بین مصالح سنگی مورد استفاده می%( 17/3)میزان جذب آب دارای بیشترین 

g/cmدر بازه 
که  طوری به ؛نیز با کاهش اندازه ذرات افزایش یافته است 200درصد عبوری از الک . باشد می 61/2-17/2 3

هر یک  200ای نیز برای مقادیر عبوری از الک  نامه های آیین کنترل. بالاترین درصد عبور را به همراه دارد% 1/14میز با بادی ت ماسه

شن  200شود که مقادیر عبوری از الک  ملاحظه می. ارائه شده است 1از مصالح سنگی صورت پذیرفته است و نتایج آن در جدول 

از طرف دیگر، این . باشد نامه برای هر یک می شده توسط آیین کمتر از حد مجاز تعیین ،ماسهو ( نخودی)، شن ریز (بادامی)متوسط 

با این وجود، کمتر بودن مقدار مجموع وزنی مصالح سنگی عبوری . بیشتر از حد مجاز حاصل شده استمقدار برای ماسه بادی تمیز 

kg/m) 200از الک 
kg/m)از مقدار مجاز ( 67/40 3

ای در تعیین مقادیر نهایی  نامه دهد که تمامی الزامات آیین مینشان ( 11/60 3

 .مصالح سنگی رعایت شده است
 

  

  
 مشخصات مصالح سنگی مصرفی -1شکل 

 

 222کنترل مقدار مصالح سنگی عبوری از الک  -1جدول 

 200درصد عبوری از الک  (FM)مدول نرمی  مصالح
 200الک کنترل مقدار مواد عبوری از 

kg/m)مجاز
kg/m) موجود (3

3) 

16/6 (بادامی)شن متوسط   2/0  11/4  11/0  
16/6 (نخودی)شن ریز   61/0  61/3  47/3  

11/3 ماسه  1/3  23/47  22/21  

11/1 ماسه بادی تمیز  1/14  72/4  7/13  

21/4 ها ترکیب سنگدانه  - 11/60  44/47  
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با توجه به اینکه میزان رطوبت مصالح . نماید های سگمنت را ارائه می اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه های طرح 2جدول 

. ارائه شده است 2های گوناگون در شکل  سنگی مورد استفاده در هر طرح متفاوت بوده، نتایج درصد رطوبت طرح
 

 اختلاط های طرحجزئیات  -2جدول 

 طرح اختلاط

 

شن متوسط 

 (بادامی)

(kg/m
3) 

 (نخودی)شن ریز 

(kg/m
3) 

 ماسه

(kg/m
3) 

تمیز  بادی ماسه

(kg/m
3) 

سیمان  نسبت آب به سیمان

(kg/m
3) 1 421 312 111 10 323/0  426 

2 424 311 167 21 321/0  421 
3 421 312 111 21 321/0  426 
4 427 313 177 13 323/0  426 
1 421 317 147 11 321/0  426 
6 427 314 160 12 320/0  426 
7 427 313 142 13 321/0  426 
2 427 313 160 12 323/0  426 
1 422 313 117 12 321/0  426 

10 427 313 161 12 323/0  421 
11 421 313 161 11 32/0  426 
12 423 311 166 21 327/0  421 
13 427 313 177 13 323/0  426 
14 426 312 160 11 321/0  421 
11 427 313 142 13 321/0  426 
16 427 313 160 12 323/0  426 
17 427 313 116 12 323/0  426 
12 427 313 170 12 323/0  426 
11 421 312 164 11 322/0  426 

 

 
 های مختلف درصد رطوبت مصالح سنگی مصرفی در طرح -2شکل 
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در نظر گرفته شده و کارایی  32/0ها در حدود  شود، نسبت آب به سیمان در تمامی طرح مشاهده می 2طور که در جدول  همان

طور که قبلاً بیان شد، هدف از این  همان. شده است کننده تأمین  روان های سگمنت با استفاده از افزودنی فوق نمونهمورد نیاز برای 

منظور دستیابی به نوع و میزان  های مختلف بوده است که به رکتکننده تهیه شده توسط ش روان پژوهش، بررسی انواع افزودنی فوق

مختلف، مورد بررسی قرار  های کننده تهیه شده از شرکت روان بدین منظور، انواع فوق. ها صورت پذیرفته است بهینه از میان آن

نوع  11، تعداد اطمینان ایج قابلها به دلیل عدم ارائه نت حذف تعدادی از طرح گوناگون و های آزمایشاز انجام   گرفت که پس

ها و همچنین میزان مصرف هر یک  شرکت مختلف مورد بررسی نهایی قرار گرفتند که اطلاعات مربوط به آن 11کننده از  روان فوق

کربوکسیلات بوده که نسبت مصرفی هر یک با  ها بر پایه پلی شود که تمامی افزودنی مشاهده می. ارائه شده است 3در جدول 

ها  ها و افزودنی آن ازآنجاکه اشاره به نام شرکت. کاری و پیشنهاد متخصصین شرکت مربوطه مورد استفاده قرار گرفته استهم

ها استفاده  جای نام اصلی آن به نمادینممکن است حقی از شرکتی ضایع نماید و یا خلاف قوانین تجاری باشد، در اینجا از حروف 

 .شده است

 های مختلف فزودنی مورد استفاده در طرحنوع و میزان ا -3جدول 

طرح ه شمار

 اختلاط

 میزان افزودنی مناسب افزودنی ماده

 نام افزودنی نوع افزودنی نام شرکت
 به سیمان نسبت

)%( 

 بتن مترمکعب 1مقدار در 

(kg/m3) 

1 A پلی کربوکسیلات A1 76/0 23/3  

2 B پلی کربوکسیلات B1 03/1  32/4  

3 C پلی کربوکسیلات C1 66/0  21/2  

4 D پلی کربوکسیلات D1 74/0  11/3  

1 E پلی کربوکسیلات E1 61/0  76/2  

6 F پلی کربوکسیلات F1 14/0  21/2  

7 G پلی کربوکسیلات G1 61/0  61/2  

2 H پلی کربوکسیلات H1 72/0  32/3  

1 I پلی کربوکسیلات I1 62/0  61/2  

10 J پلی کربوکسیلات J1 22/0  41/3  

11 K  کربوکسیلاتپلی K1 16/0  32/2  

12 C پلی کربوکسیلات C2 23/1  24/1  

13 D پلی کربوکسیلات D2 71/0  11/3  

14 F پلی کربوکسیلات F2 1 21/4  

11 G پلی کربوکسیلات G2 61/0  11/2  

16 H پلی کربوکسیلات H2 71/0  36/3  

17 I پلی کربوکسیلات I2 71/0  36/3  

12 J پلی کربوکسیلات J2 22/0  41/3  

11 K پلی کربوکسیلات K2 66/0  21/2  

 ها شیآزماانجام ها و  ساخت نمونه .3-2

هایی از نحوه  ، نمونه3شکل . گیری شد اندازه دقیقه 11و  0در دقایق  ها آن هیه شده و اسلامپمربوط به هر طرح، تمخلوط بتن 

متری از هر طرح جهت انجام  سانتی 11مکعبی  نمونه 1حداقل علاوه بر این، تعداد . دهد انجام آزمایش اسلامپ را نمایش می

صورت پذیرفت و نتایج  ها آنروزه بر روی  22و  7ساعته،  6 سنینمقاومت فشاری در  آزمون. آزمایش مقاومت فشاری ساخته شد
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آوری  ملآوری با بخار مطابق با شرایط ع ساعته تحت شرایط عمل 6های  آزمونه .های بعدی ثبت گردید جهت بررسی ها آن

 .آوری شدند شرایط استاندارد آزمایشگاهی عمل روزه در 22و  7های سگمنت قرار گرفتند و آزمونه های  نمونه

 
 مخلوط بتنآزمایش اسلامپ بر روی نحوه انجام  -3شکل 

 نتایج و بحث .4

های خالی  است که قسمت به ذکرلازم . دهد ها را نمایش می نتایج آزمایش اسلامپ گرفته شده از مخلوط تمامی طرح 4شکل 

ها میزان اسلامپ اولیه  شود، در اکثر طرح که مشاهده می طور همان. باشد ها می به دلیل عدم وجود نتایج صحیح در برخی از طرح

کننده مصرفی  روان دهد که اثر فوق این امر نشان می. باشد دقیقه می 11 پس از گذشت بیشتر از میزان آن در اسلامپ( هقدقیصفر )

ها این روند  از طرفی دیگر، در برخی طرح. تدریج کاهش یافته است ها زیاد بوده و با گذر زمان به ر میزان کارایی اولیه این مخلوطد

افزودن تدریجی  دلیل این امر. باشد ری نسبت به اسلامپ اولیه دارا میدقیقه میزان بیشت 11اسلامپ پس از  که طوری بهبرعکس بوده 

 دستیابی به اسلامپ بالاتر، پس از ثبت اسلامپ اولیه به مخلوط اضافه شده است منظور بهباشد که بخشی از آن  یمکننده  روان فوق

[21 ,22]. 

 
 دقیقه پس از ساخت هر مخلوط 11و  2نتایج اسلامپ حاصله در زمان  -4شکل 
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روزه نمایش  22و  7ساعته،  6در سنین های مختلف را  های مکعبی حاصل از طرح مقادیر مقاومت فشاری آزمونه 1شکل 

kg/cmساعته در بازه  6 مکعبی شود که مقاومت مشاهده می. دهد می
آوری بخار حاصل  باشد که تحت شرایط عمل می 311-131 2

kg/cm آوری استاندارد بوده و به ترتیب در بازه  روزه تحت شرایط عمل 22و  7که مقاومت  درحالی. شده است
و   2171-432

kg/cm
 .حاصل شده است 617-123 2

 

 های اختلاط مختلف روزه طرح 22و  7ساعته،  6نتایج مقاومت فشاری  -1شکل 

 
  وضعیت ظاهری و توضیحات مربوط به هر طرح اختلاط -4جدول 

 شماره طرح اختلاط
 اقعیووزن مخصوص 

(kg/m3) 

 وزن مخصوص محاسباتی

(kg/m3) 

 صاختلاف وزن مخصو

)%( 

 بتن تازهدمای 

 (درجه سانتیگراد)

1 2462 2432 12/0  - 

2 2411 2436 77/0  1/21  

3 2312 2431 71/1-  3/26  

4 2442 2432 16/0  7/24  

1 2411 2440 47/0  2/26  

6 2322 2440 41/2-  3/21  

7 2444 2431 11/0  21 

2 2460 2432 1/0  2/26  

1 2447 2431 31/0  26 

10 2463 2432 03/1  1/24  

11 2434 2440 26/0-  1/26  

12 2323 2431 17/2-  6/21  

13 2412 2432 22/0  6/24  

14 2420 2436 77/1  1/21  

11 2424 2431 64/0-  3/21  

16 2312 2432 66/1-  1/26  

17 2461 2432 01/1  3/21  

12 2463 2432 03/1  3/24  

11 2417 2431 74/0  3/26  
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 ظاهری و توضیحات مربوط به هر طرح اختلاطوضعیت  -1جدول 
شماره 

طرح 

 اختلاط

 وضعیت ظاهری بتن

وضعیت  توضیحات

 جداشدگی

آب 

 انداختن

خمیری 

 بودن

 تراکم

 پذیری 

 - ضعیف خوب ندارد ندارد 1

  - متوسط خوب ندارد کم 2

 - خوب خوب ندارد ندارد 3

  .پاشیداز هم  11و در اسلامپ حدود  نداشتپیوستگی مناسب را بتن  متوسط متوسط ندارد کم 4

  .و عالی بودبتن با ظاهری بسیار خمیری  عالی عالی ندارد ندارد 1

 عالی عالی ندارد ندارد 6

به  جاصورت یک کننده به روان فوق% 1/0اول  دفعه. شد ساخته دفعهاین طرح اختلاط دو 

دوم  دفعه. طرح مجدد تکرار شد ،درنتیجه. دست آمد به cm 17بتن اضافه شد و اسلامپ 

 cm 14صورت تدریجی به مخلوط اضافه شد که اسلامپ  کننده به روان فوق% 1/0میزان 

 .پذیری عالی به دست آمد در نهایت بتنی با حالتی بسیار خمیری و با تراکم. حاصل شد

 خوب خوب ندارد کم 7
به دست آمد و در مرحله بعد، پس از اضافه  cm 12دقیقه برابر  1در این طرح، اسلامپ 

 . افزایش یافت cm 16کننده اسلامپ به عدد  روان کردن فوق

 - متوسط متوسط ندارد ندارد 2

 - عالی عالی ندارد ندارد 1

 - خوب متوسط ندارد ندارد 10

 خوب خوب ندارد ندارد 11

، بتن کردن افزودنی اضافهابتدا، پس از در  .می باشد مخلوط بتن حاصله، بسیار خمیری

اما پس از گذشت . همراه بوداسلامپ ریزشی و همچنین  خوبکارایی با  ساخته شده

در . شد حاصلمخلوط شدن، بتنی خمیری با اسلامپ مورد نیاز فرآیند دقیقه از  6حدود 

 .حاصل شد cm 1/6دقیقه، اسلامپ  11 گذشت و پس از ادامه

 - خوب خوب ندارد ندارد 12

 .بودهمراه برشی  یاسلامپ با وبتن پیوستگی مناسب را نداشت  متوسط متوسط ندارد کم 13

 .بود بتن حاصله زبر و خشن متوسط متوسط ندارد کم 14

 خوب خوب ندارد ندارد 11

با اضافه کردن . افت اسلامپ زیادی دارداما  است اولیه خوب شرایطاین طرح دارای 

علیرغم اضافه کردن افزودنی دست آمد و  به cm 1/12کننده، اسلامپ  روان بخش اول فوق

دقیقه،  11در نهایت و پس از . رسید cm 10و به عدد  کردهافت  بتن ، اسلامپمجدد

 .حاصل شد cm 1/7اسلامپ 

 - متوسط متوسط ندارد ندارد 16

 - متوسط متوسط ندارد ندارد 17

 -  خوب خوب ندارد ندارد 12

 خوب خوب ندارد ندارد 11

 کمتر نسبت، این طرح با مصرفی در دو طرح قبلکننده اولیه  روان فوق ازدیاد میزاندلیل  به

با اضافه کردن مرحله دوم . حاصل شد cm 7اسلامپ اولیه  وآغاز شد  افزودنی

بتنی با ظاهری بسیار  به دست آمد و cm 13دقیقه اسلامپ  10کننده، پس از  روان فوق

 .کارایی بالا ایجاد شد با خمیری
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طور  همان. ارائه شده است 4در جدول  بتن تازهنتایج مربوط به وزن مخصوص واقعی و محاسباتی هر مخلوط و همچنین دمای 

دهنده  نشانشود، درصد اختلاف کمی بین وزن مخصوص واقعی و محاسباتی هر مخلوط حاصل شده است که  که مشاهده می

 .باشد صحیح بودن مقادیر پارامترهای مختلف طرح اختلاط می

کننده را ارائه  روان ، وضعیت ظاهری هر طرح مخلوط و توضیحات مربوط به شرایط اسلامپ در مراحل افزودن فوق1در جدول 

ب انداختن، خمیری بودن و شود، چهار خاصیت مخلوط بتن حاصله شامل وضعیت جداشدگی، آ طور که مشاهده می همان. دهد می

بهترین ظاهر مخلوط بتن مربوط به نمونه بدون  بالطبع. است گرفتهپذیری جهت بررسی وضعیت ظاهری موردتوجه قرار  تراکم

از طرف دیگر، با ایجاد جداشدگی در بتن و کاهش . باشد پذیری و حالت خمیری عالی می انداختگی و با تراکم جداشدگی و آب

 .رود حالت خمیری آن، از قوام بتن کاهش یافته و اسلامپ آن نیز در جهت برشی و ریزشی شدن پیش میپذیری و  تراکم

اسلامپ و مقاومت فشاری و مقادیر حداقل در نظر گرفته شده برای این  های آزمایشبا توجه به مطالب ارائه شده و نتایج 

با نسبت مصرفی  6توان دریافت که طرح شماره  ی حاصله، میها های ظاهری مخلوط بتن پارامترها در طراحی، و همچنین ویژگی

باشد،  کننده نیز می روان این طرح که دارای کمترین میزان افزودنی فوق. عنوان طرح بهینه انتخاب شود تواند به میدرصد  14/0

مقاومت و وضعیت ظاهری مناسبی را ارائه حال، نتایج اسلامپ،  درعین. ها به همراه دارد شده را نیز در بین طرح کمترین قیمت تمام

 .داده است

 گیری نتیجه .1

در پروژه  (سگمنت) یبتن ساخته شیقطعات پکننده جهت تولید  روان در این پژوهش، به بررسی نوع و میزان بهینه افزودنی فوق

ل در این زمینه تهیه گردیده و های فعا های گوناگون از شرکت در این راستا، افزدونی. است شده مشهد پرداخته قطار شهری 3خط 

 :ذیل خلاصه نمود صورت بهتوان  نتایج این پژوهش را می. در ساخت مخلوط بتن استفاده شد

کننده بر حسب نوع آن  روان مصرفی افزودنی فوق نسبت، (در این مطالعه cm 14)برای دستیابی به اسلامپ مناسب  .1

 .باشد نیاز می مورد( نسبت به وزن سیمان)درصد  23/1تا  14/0بین 

در  موردنظرروزه  22و  7ساعته،  6های  کننده منجر به حصول حداقل مقاومت روان استفاده از میزان بهینه هر نوع فوق .2

 .طرح نهایی شده است 11تمامی 

. انتخاب شود اسلامپ مناسب پذیری و حالت خمیری و ا تراکمانداختگی و ب بتن بدون جداشدگی و آبلازم است  .3

 .برد ریزشی شدن پیش می یاها اسلامپ بتن را به سمت برشی  کاهش هر یک از این ویژگی

طرح  عنوان بهو کمترین قیمت حاصله،  درصد 14/0کننده  روان فوق نسبتبا  6ها، طرح شماره  از میان تمامی طرح .4

 .بهینه نهایی انتخاب شد
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