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 21/02/1394تاریخ پذیرش نهایی:           05/02/1394  تاریخ دریافت:  

 چکیده:

های راهسازی و راه آهن ها به خصوص در پروژهگردد که اجرای آنهای عمیق محسوب میهای بتنی درجا، نوع پرکاربردی از پیشمع

ار ناپذیر در بکاربردن بتن معمولی با اسلامپ بسیفنی اجرائی اجتناب روز به روز در حال افزایش است. تجربیات نشان میدهد که مشکلات

پذیری بالا در محیط زیر سطح زمین، از عوارض این نوع ها وجود دارد ، مقاومت فشاری ضعیف و کم دوام و نفوذبالا در این نوع شمع

 ریزی و افزایش سرعت اجرا، ازوذپذیری، سهولت بتنهاست، از سوی دیگر مقاومت بسیار عالی، اطمینان از تراکم مناسب نفریزیبتن

 رود، مزایای چشمگیر بتن خود متراکم به شمار می

وسط های درجا که تگردد در این مقاله با مقایسه مقاومتهای بتنی درجا، بیشتر متجلی میریزی شمعمزایای فوق به خصوص در بتن     

ها که در ریزی معمولی و بتن خود متراکم نتایج مهمی اخذ شده است این مغزهاء شده بتنگیری شده از دو نوع شمع اجرهای مغزهنمونه

دهند که بکارگیری بتن خود متراکم بردای و  مورد آزمایش قرار گرفته است. نشان میمتری از سطح زمین نمونه 14ترازهای مختلف تا عمق 

ول شمع های بالاتر از طهای کسب شده واقع در قسمتی نسبی بیشتر در مقاومتعلاوه بر مزایای فنی، اجرائی قابل توجه، باعث یکنواخت

های قائم و جانبی قرار دارند بنابراین استفاده از بتن خود متراکم، یا بتن نسل ها تحت اثر بیشترین تنشگردد که این محدوده از شمعمی

 ی و راه آهن، جایگزین روش سنتی گردد.های راهسازهای عمیق پروژهتواند به طور گسترده در پیجدید می
 

 گیری مغزه –پی عمیق،  شمع بتنی درجا،  بتن خود متراکم،  بتن معمولی : ید واژگانکل

 
 مقدمه -1

های عمیق پیوسته در حال افزایش است بخصوص بکارگیری پی     
ه های مانند پایه پلها،  ساختمانها در پروژاینکه کاربرد این نوع  پی

-های سنگین صنعتی از اهمیت ویژههای دریائی و سازهبلند، سازههای 

سازی ای برخوردار بوده و حتی در مواقعی، تنها گزینه مناسب برای پی
اهمیت انتقال مناسب بارهای سنگین توسط  .باشدها میاین نوع سازه

گردد که بدانیم سهم عمده از تامین های اجراء شده وقتی آشکار میشمع
متوجه پی آنها   های مهم،ها و ایمنی سازهی ثقلی و جانبی سازهپایدار

بتنی درجا از نظر های در کنار مزایای قابل توجه برای شمع است. 
ریزی آنها است.  بعد از حفاری، باربری،  عمدتاً عیب مربوط به بتن

موضوع کوچک شدن قطر و معیوب شدن مقطع  قابل انتظار است و یا 
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پ  متفاوت  بتن و وضعیت لوله ترمی،  ممکن است بتن به دلیل  اسلام
تر  اینکه کیفیت بتن به شرایط مطلوب انجام نگیرد عیب مهمریزی در

وکنترل  قابل بررسی نبودن و عدم امکان ویبره، تقریباًدلیل قابل روئیت 
نیست.  عدم امکان ویبره زنی و متراکم نمودن یکنواخت بتن، از 

باشد که در بتن ریزی معمولی برای میمشکلات اساسی ضعف بتن 
مقاطع پرآرمه وجود دارد به غیر از تراکم زیاد میلگردها، که تغییر آن 
خارج از اختیارات اجرائی است کمبود نسبی کارگر ماهر، راحت طلبی و 

های جسمی نیز،  به مشکلات متراکم نمودن انگاری و صعوبتسهل
های بتنی در جا،  صرفنظر از شود.  در بتن ریزی شمعبتن اضافه  می

وجود  ای، امکان تراکم واقعاًلمان سازهمشکلات فوق، به دلیل ماهیت ا

در کنار   SCC 2ندارد بنابراین لازم است بکارگیری بتن خود متراکم 

 ها  مورد بررسی قرار گیرد .بتن معمولی، در این نوع سازه
 

 روری بر تحقیقاتم -2
 در SCC ازین مورد اصول به ینگاه که یقاتیتحق کارهای نیاول     
 نیا. شدند منتشر 1991 تا 1989 یها سال حدود در داشتند، ژاپن

 خواص رب ،"کارا فوق بتن و بالا عملکرد با بتن "نیعناو تحت مطالعات
 مقابل در مقاومت و شدن یجار ،یپرشدگ تیظرف مانند ، تازه بتن

 که بود ییاروپا کشور نیاول سوئد[.  2و1] بودند متمرکز یجداشدگ
 تحت یا گسترده قاتیتحق ،1993 سال در کرد آغاز را SCC توسعه
 شد آغاز ییاروپا یکشورها یهمکار با  Brite-Euam پروژه عنوان

 یورب سیمان پرتلند با پودر سنگ آهک اساس ترکی بربتن آنها   که
 انجام یتجرب یها پروژه عنوان به یسازخانه و یعمران یها پروژه

های ترکیبی، از دستورالعمل کمیته اروپائی بتن این سیمان [ در 3]دش
 ACIبراساس کمیته  قاتیتحق نیا نیهمچن[.  4استفاده گردید] 

237R    [5 و دستورالعمل ]PCI  [6  ]تهیکم گزارش. شد آغاز ACI 

 مورد قاتیتحق 1385 سال از زین رانیا شددر منتشر 2007 سال در 237
 . است شده آغاز یجد صورت به نظر
مورد  بتن ریزی شمع های بتنی در جا، تحقیقات مختلفی صورت  در

در  2002در سال Camp, Brown)  (گرفته است. کامپ و براون 
خصوص روش های  بتن ریزی و تهیه  بتنی که منجر به بروز مشکلات 

های بتنی درجا  نگردد را مورد بررسی قرار داد ریزی شمعاجرائی در بتن
های مختلف و با مقاومت بالا در قیق از بتن های با ترکیباین تح در

براون   2004[. در سال 7شمع های بتنی در جا استفاده شده است]
(Brown در طی تحقیقات خویش نقش تفکر و هنر دراجرای بتن  )

[ همچنین دیز و مولینز   8ریزی مطلوب شمع های بتنی را بیان نمود] 
(Dees, Mullins در ) های به بررسی اثرات پارامتر  2005سال

های در جا،  بحث های مخصوص شمعر رفتارشناسی بتنمختلف د
 مترهائیلت اجرای بتن خود متراکم با پارانشان داد که سهو نموده و

نظیر قابلیت جریان، پایداری، قابلیت پرداخت، قوام و قابلیت پمپاژ مربوط 
بتن خود متراکم، و مزایا و  [ لذا با توجه به فراگیر شدن 9است ] 

                                                 
1Self compact concrete 

تنی های بریزی شمعتسهیلاتی که این نوع بتن، به خصوص در بتن
ها( ، ایجاد ریزی پوسته تونلو یا سایر ابنیه مشابه ) مثل بتندرجا 

یزی رها در بتنکند لازم است که مزایای فنی کاربرد این نوع بتنمی
 [.  11و  10ها  نیز مورد بررسی قرار گیرد. ]شمع

می توان گفت تحقیقات خاص در مورد کاربری بتن  خود متراکم در 
صورت گرفت  در این سال ،  استفاده از  2001پی های عمیق  از سال 

بتن خود متراکم در پی و دیوار سازه ای، در ژاپن  با استفاده از 
 [.24و12دستورالعمل مربوطه، گزارش شده است ] 

P.L. Domone   از موارد استفاده از بتن خود شصت و هشت مورد
را در یک سازه واقعی  2003تا  سال  1993( از سال SCCمتراکم )

[ نتایج مربوطه منتشر 14و 13مورد بررسی قرار داد و طی دو مقاله ]
 نمود. 
میلی متر و طول  250تایی با قطر  6دو  گروه شمع   2006در سال     

طی مولی با شرایط محیو بتن مع   SCCبتن متر،  ساخته شده از 4
ارزیابی کرنش  ها تست شده و بعد از مشابه، اجرا شد و سپس خود شمع

ا نیز هبا روش پالس فراصوتی ، یکپارچگی بتنها ها و نشست شمع
رای  های اخذ شده برای آزمایش از بتن شمع ها  داارزیابی گردید. نمونه

نمونه های انند )هم متر ارتفاع بودندمیلی 150میلی متر قطر و  75
گیری(  مطالعه تجربی به وضوح نشان داد که عملکرد استاندارد  مغزه

SCC  در شمع بتنی در جا، در همه شرایط بهتر از بتن معمولی می
 عملکرد خوردگی شمع های بتنی در جا   2007[. در سال 15باشد]

سال عمر شمع، در پایه های پل  40و میزان نفوذ یون کلرید در طول  
[ و نشان داده شد که مقاومت بالا در مقابل 16ا بررسی گردید]ه

خوردگی بتن شمع،  ناشی از نسبت کم آب به سیمان و خوب متراکم  
شدن و مقاومت بالای بتن می باشد که خواص مذکور،  مشابه خواص 

 ذاتی بتن خود متراکم می باشند .
 

 طرح موضوع-3
ها ومجهول بودن،  معبدلیل عدم دسترسی به چاه حفاری شده ش   

وضعیت حفاری ،  وضعیت جداره وحتی مجهول بودن عمق واقعی 
ریزی،  عدم قطعیت های فراوانی در مراحل مختلف حفاری و عمق بتن

ساخت این نوع شمع ها می تواند وجود داشته باشدکه مهمترین این 
ریزی است که باید با دقت و سرعت و پیوسته مجهولات،  درمرحله بتن

-های مصرفی برای شمعهای اجرائی اسلامپ بتنجام گردد. در نقشهان

متردرج می گردد. دامنه میلی 200الی  150های بتنی درجا درحدود 
وسیع تغییرات برای اسلامپ و شل بودن در بتن معمولی،  بنا به نیازهای 
اجرائی است این نیازها عبارتند از : عدم امکان ویبره زدن برای این نوع 

ه ریزی با لوله ترمی، اطمینان از نفوذ بتن ببتن ها، تسهیل درریزی بتن
 فرج بدنه حفاری شده.  خلل و

برای رسیدن به اسلامپ فوق، نسبت آب به سیمان بالائی به           
 200ای که ریکه برای کسب حداقل مقاومت سازهکارمی رود به طو
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کیلو  400ر از ی بیشتکیلوگرم بر سانتیمتر مربع تعیین می شود  سیمان
گرم در هر متر مکعب مصرف می شود بنابر این علاوه بر کاهش وزن 

ها مخصوص  بتن،  با روندی که درتولید بتن با اسلامپ بالا برای شمع
سیمانی که به سادگی حاصل  حاکم است بهره  و مقاومت بهینه لازم از

ع ریزی فنی در کارگاههای شمشود، برده نشده و یک روند غیرنمی
 جاری بوده و هست.   

کاهش وزن مخصوص بتن  به دلیل افزایش نسبت آب به سیمان،       
نتقالی طقه اتخلخل من نفوذ پذیری و آب انداختگی بتن را افزایش داده و

ر ، با درنظدهد  درحقیقت بسیاری از رفتارهای بتندر بتن را افزایش می
ص ان)منطقه انتقالی( مشخها وخمیر سیمگرفتن اثر فصل مشترک دانه

گردد. این ناحیه به صورت یک پوسته نازک به ضخامت حدود می
گیرند و حلقه ضعیف در های درشت قرار میمیلیمتر به دور دانه 005/0

( بنابر این در بتن ریزی 1اتصال اجزاء بتن را تشکیل می دهد )شکل 
ضعف  دلیل متعارف شمع ها که نسبت آب به سیمان درآنها زیاد است به

ن، هائی با مقاومت بسیار پائیو ناهمگنی شدید در منطقه انتقالی بتن
ا هتوان به مقاومت اصطکاکی این نوع شمعشود و بیشتر میحاصل می

ای آنها،  و این موضوع نوعی استناد کرد تا به مقاومت اتکائی و سازه
 نقص فنی و محاسباتی را در پی خواهد داشت. 

هم بتن خود تراکم، استفاده از پودر سنگ می باشد که از اجزاء م     
 ریز ساختار و منطقه انتقالی بتن را تحت تاپیر قرار می دهد. 

Tragardh  [17 وضعیت ریز ساختار بتن های حاوی پودر سنگ  ]
آهک بررسی نموده اند و اثر پرکننده سنگ آهک بر توزیع اندازه منافذ 

ار و چنین نتیجه گیری شد که ساخت خمیر سیمان را تحقیق نموده است 
منفذ بتن های خود تراکم در مقایسه با بتن معمولی ریزتر است این 
پژوهشگر تفاوت ریز ساختار بتن معمولی و بتن خودتراکم حاوی پودر 

تفاوت در منطقه انتقالی دو نوع بتن می داند. به دلیل  "سنگ را عمدتا
انه ها بیشتر است از ، فاصله بین سنگدSCCحجم خمیر بیشتر در 

طرف دیگر تراکم منطقه انتقالی در بتن خودتراکم، بهتراز بتن معمولی 
 است .

 

 

 
  

 
 منطقه انتقالی ضعیف در بتن ریزی معمولی شمع های بتنی در جا  - 1شکل 

 
 

مشکلات حاصل از مصرف غیرفنی و غیر اقتصادی سیمان و 
 حاصل از  بکارگیری  بتنهزینه تهیه آن از یک سو و مشکلات اجرائی 

های معمولی درشمع های درجا از سوی دیگر،  موجب طرح این سئوال 
است که آیا تهیه بتن با اسلامپ بسیار بالا و به دلیل عدم امکان ویبره 

یمان صادی ازسزنی، توجیهی مناسب برای استفاده غیرفنی و غیر اقت
ن، استفاده بهینه از سیما توان را ه حلی پیدا کرد که بااست؟  و یا آیا نمی

ضمن رسیدن به مقاومت بالاتر، از بروز مشکلات اجرائی نیز جلو گیری 
 شود ؟ 

با تفکر جایگزینی بتن خود متراکم با بتن معمولی، جواب 
سئوالات فوق،  منفی است بنابراین برنامه تهیه پودر سنگ و فوق روان 

 به ارائه و آزمایشکننده در دستور کار کارگاهی قرار گرفت تا نسبت 

طرح مخلوط بتن خود متراکم،  با همان  مصالح موجود مصرفی در 
 ساخت بتن معمولی اقدام شود.  

 اشکالات بتن ریزی معمولی-4
ر ای نیز داشکالات فنی مذکور،  اشکالات اجرائی عدیده علاوه بر     

ظر ن نآید اشکالات فوق از ایها بوجود میمصرف بتن معمولی در شمع
ه شوند یل یافتاهمیت دارند که ممکن است منجر به بروز یک ایمنی تقل

ای را موجب گردند. توانند خطاهای پرخطر سازهکه در این صورت می
نی در جا، های بتجرائی و بخصوص در پی سازی با شمعکارهای ا در

نامطلوب تا وقوع یک فروپاشی  اشکالات ممکن است از سرویس دهی
 ی  را در پی داشته باشد.اکلی سازه
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ها، برای اینکه بتن بتواند از لوله ترمی خارج در بتن ریزی شمع
شود ، بر فشار وله که از پائین به بالا وارد میشود باید فشار بتن داخل ل

شود غالب وله که از بالا به پائین وارد میمخلوط آب بنتونیت خارج ل
ن عمل کند بنابراین بتگردد یعنی بتن باید کاملا به صورت سیال 

خروجی از انتهای لوله ترمی،  باید دارای چند خاصیت مهم باشد  تا 
ید ااشکالات احتمالی مربوط به خواص  بتن ریزی  معمولی را برطرف نم

کنندگی، قابلیت عبوری ومقاومت در مهمترین این خواص، قابلیت پر
اقد خواص  فبرابر جدا شدگی است که بتن معولی با اسلامپ بسیار بالا

ریزی و بالا رفتن ارتفاع بتن در داخل چاه باشد با ادامه بتنمذکور می

ه ی) که می خواهد از لولناشی از ستون بتنی داخل لوله ترم شمع، فشار
خارج شود( برای غلبه بر فشار بتن و بنتونیت خارج از لوله،  ناکافی شده 

ه یجه به دلیل پدیددرنتشود راحتی از لوله ترمی خارج نمیو بتن به 
ی شمع، عملیات بتن ریزی انسداد ناشی از وجود میلگرد های حلقو

در این مواقع با افزایش نسبت آب به سیمان)در ( 2)شکل گردد مختل می
 میکسر( سعی بچینگ پلانت( و افزایش آب به مخلوط )در داخل ترک

 شود  با این کار، لزجت بتن که از مشخصاتدر رقیق کردن بتن می
بیشتر دانه ها،   باشد کاسته شده و با جدایشیادی رئولوژیکی بتن میبن

 .گرددبتن ضعیف تر می

 

                                         
 پدیده انسداد ناشی از وجود میلگردهای حلقوی  در بتن معمولی و جایگزینی آن  با  بتن خود متراکم   -2شکل 

 

 طرح مخلوط بتن خود متراکم تهیه و بکارگیری-5

سنگدانه ای رود خانه زرینه رود           صالح  ستفاده از م  )آذر بایجان با ا
سنگ آهک آذرشهر و       سیمان تیپ یک صوفیان تبریز،  پودر  غربی( و 

ای هفوق روان کننده از شرررکت وند شرریمی،  با ترکیبات مختلف بتن 
شد. در ارائه ط   ساخته  رح مخلوط از روش مختلفی با امکانات کارگاهی 

شد ]   Vengalaونگالا  ) ستفاده  [ در این روش ابتدا طرح اختلاط 18( ا
میلی متر  تهیه شررد و  100و با اسررلامپ   ACIبتن معمولی به روش 

 200سرررپس با افزودن فوق روان کننده به طرح اختلاط،  اسرررلامپ      
شدگی      میلی شاهده آب انداختگی ظاهری و جدا  ست آمد و با م متر بد

درصررد از سررنگدانه های درشررت با سررنگدانه های ریز  8، حدود جزئی
های   افزایش جایگزین شد  سپس برای رسیدن به بتن خود متراکم، از 

درصدی )نسبت به وزن سنگدانه ها( برای جایگزینی پودر سنگ به  10
شت ا    سنگدانه در سلامپ و      جای  شات جریان ا ستفاده گردید و آزمای

سبت اختلاط مطابق جدول   ایتاًبه عمل آمد  و نه   Lجعبه بدست    1ن
آمد که طرح اختلاط حاصررل،  نتایج آزمایشررات را در حد قابل قبولی   

 ASTM C  1611اسررتاندارد این آزمایش ها مطابق با  ارائه می داد
 (2)جدول  [1 9است ] 

 
  طرح اختلاط آزمایش شده بتن معمولی و بتن خود متراکم برای یک متر مکعب بتن -1جدول 

 (litآب) (litفوق روان کننده) (  kgسیمان) (  kgپودر سنگ) (  kgماسه) (  kgشن) نوع بتن

 240 - 400 - 880 1100 بتن معمولی

 150 5/8 340 280 880 737 بتن خود متراکم

 
 
 
 

لوله 

 ترمی

 آرماتور

 

 

 
 بتن
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 ها بتنی درجانتایج آزمایش برای بتن خود متراکم شمع -2جدول 

 وزن مخصوص L-Box  test V-Funnel  test Slump Flow test آزمایش
3T0n/m جدا شدگی ر وانی قابلیت عبوری قابلیت عبوری ویژگی 

 92/0 نتایج طرح اختلاط
T5 min T10 sec D T 50 cm 

2395 
6 sec 12 sec 69 cm 5 sec 

ساس کمیته            ست که برا ضیح ا [ و 5]    ACI 237Rلازم به تو
ه اندازه ذرات آنها کوچکتر از   [، مواد پودری ک  6]  PCIدسرررتورالعمل  

میلی متر ( اسررت، به عنوان پودر در بتن خود  125/0)  100الک نمره 
پودر  خنثی و این مواد به دو گروه پودر تقریباًتراکم محسوب می شوند. 

پوزولانی با خصرروصرریات هیدرولیکی پنهان مانند سرررباره تقسرریم می
شامل پود     ساس این تعریف، پودر فقط  ست و بق  شوند. برا سنگ نی یه ر 

سنگ       شود .البته در این تحقیق از پودر  شامل می  مواد پودری را نیز 
 آهک که به وفور و ارزان در دسترس است استفاده شده است.

ها  به دلیل نبود قالببندی و عدم امکان اجرای ریزی شمعدر بتن     
ف و یویبره از یکسو و ثابت بودن مسیر انتقال در ریختن بتن که با ق

لوله ترمی   به طول نسبتا زیاد  و به قطر نسبتا کم صورت می گیرد و 
عواملی مانند غیرقابل رویت بودن امتداد حفاری، امتداد نسبتا مجهول 
شبکه آرماتورگذاری، نامعلوم بودن  ضخامت پوششی بتنی و  همچنین 

 شود که مقبولیتعدم آگاهی از نحوه پخش و گسترش بتن، موجب می
-ها همواره با حدس و گمان همراه باشد و عدم قطعیتیزی شمعربتن

هایی در این مورد وجود داشته باشد. این عدم قطعیت ها با بکار بردن 
 بتن خود  متراکم به شدت کاسته می شود. 

ها به سترش و یکنواختی بتن در داخل شمعاز آنجائیکه گ     
 و روانی بتن،  سرعتپارامترهائی از قبیل سطح مقطع حفاری، اسلامپ 

کار بردن این با بخاک جداره شمع بستگی دارد بنابر ریزی و ناپایداریبتن
بتن خود متراکم، مهمترین ویژگی مطلوب بتن یعنی جاری شدن تحت 

شود ضمن اثر وزن خویش و نیاز نداشتن به هر گونه ویبره مهیا می
مت و نی، مقاواینکه قابلیت خود ترازی این نوع بتن بدون کاهش در روا

حصر به فرد این نوع بتن محسوب میجدا نشدگی اجزاء،  از مزایای من
 ای هستند.ریزی این قطعات سازهمناسب بتن گردد که دقیقاً

با افزایش مقاومت فشاری بتن وبا استفاده از روابط متعارف بتن      
 رمسلح، می توان از مقدار درصد آرماتور در مقطع کاست در بررسی رفتا

بتن مسلح  مقاومت فشاری بتن خود تراکم را می توان همانند بتن 
[ در بررسی شکل  20معمولی در نظر گرفت. مقصودی و همکاران  ] 

ساخته شده از بتن خود  در حالت نهائی محل اتصال در اعضایپذیری 
که رفتار بتن خود متراکم در سازه های بتن مسلح  متراکم،  نشان دادند

عمولی بوده و می توان کرنش نهائی  فشاری بتن را در همانند بتن م
در نظر گرفت بنابراین، با توجه به روابط معمول بتن   0035/0حدود  

آرمه، در محاسبات سازه ای شمع ها، می توان مقدار صرفه جوئی در 
مصرف فولاد را محاسبه نمود این مقدار،  متناسب با افزایش مقاومت 

 مشخصه بتن خواهد بود. 

های زیر در بحث دوام،  در محیط زیر خاک و در معرض آب 
ل راکم با خواص مناسب به دلیزمینی انتظار بر این بود که بتن خود مت

پذیری کم و یکنواختی نسبتا بالا، ضعف کمتری داشته باشد که این نفوذ
خاصیت در ارتباط با مقدار مصرف  پودرسنگ متغیر است بنا بر این در 

وط به این موضوع نیز توجه گردید که علیرغم قطعیت ارائه طرح مخل
نیافتن اثرات منفی استفاده از مقادیر بالای پودر سنگ آهک در این نوع 

افزایش یافت )  مصرف سیمان عمداًآن محدود شده و بتن ها مقدار
علیرغم افزایش مقدار سیمان در بتن خود متراکم،  این مقدار همچنان 

بوده است(.  از مصرف سیمان در بتن معمولیتر درصد پائین 15د حدو
نتایج آزمایشگاه ژئوتکنیک و مکانیک خاک ، مقدار  البته در این پروژه،

 ] سولفات و کلراید درآبهای زیر زمینی را زیر حد مجاز، گزارش نموده
[ به طوریکه استفاده از سیمان تیپ یک را مجاز شمرده است. برای  21

لازم به عمل آمد در  هایبینیریق مشابه پیشراید نیز به طنفوذ یون کل
 Oblaاز نتایج ازمایشات انجام شده توسط رمضانیانپور و  این ارتباط،

[ استفاده شد که نشان داده اند با افزایش مقاومت فشاری بتن،   23و22]
 نفوذ پذیری یون کلراید  به صورت تقریبا خطی کاهش می یابد  

 

 زه گیریازمایش  و روش مغ  دستگاه-6

دستگاهی که این ازمایش به وسیله ان انجام شد یک مغزه گیر از      
 mmباشد که حداکثر قطر قابل حفاری آن می   EL-35-501سری 
های دستگاه به صورت استوانه ای و دارای سر الماسه می باشد مته  150

لیتر بر ثانیه استفاده  3می باشد که برای خنک کردن آن از اب با دبی 
شده است هر چند به صورت تجربی می توان مقدار آب لازم را تنظیم 
کرد در این آزمایش با توجه به صعوبت نقل و انتقال دستگاه به عمق 
مورد نظر ، از تمهیدات کمکی نظیر حفاری رمپ ونیروی کمکی زیاد 

  .استفاده شد
ق یمغزه گیری از بدنه تمیز شده شمع بتنی در جا  و با تنظیمات دق     

دستگاه مغزه گیر انجام شد جهت مغزه با توجه به ماهیت سازه، عمود 
بر جهت بتن ریزی صوت گرفت مغزه ها با تعبیه سکو های موقت ، در 

گیری ارتفاع های مختلف انجام گرفت با توجه به امکانات مغزه
ع ها در )کرگیری( موجود در کارگاه، مقرر شد با خاکبرداری اطراف شم

ق ها طبلف از عمق شمع، مغزه گیری انجام گیرد این نمونههای مختتراز
 گیری و طبق استاندارد مغزه ASTM - C42 استاندارد  

   ASTM – C39 آزمایش مقاومت فشاری قرار آوری و موردعمل 
 .گرفتند
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  2های گیری به تناسب عمق خاکبرداری از عمقآزمایشات کر     
متری ادامه یافت در  10و  8 و 6و  4متری شروع و سپس در اعماق 

(  Cassingهر دو شمع آزمایش شده، در موقع اجراء از غلاف فولادی )
مراحل  3متر در ابتدای دهانه شمع استفاده شده بود. در شکل  6به طول 

ه گیری و نمونمختلف خاکبرداری اطراف شمع واستقرار دستگاه،  مغزه
 ها  نشان داده شده است.

ه بالا پروژ اینکه احتمال بالا آمدن تراز آب زیر زمینی دربا توجه به       
ساعت در آب غوطه ور شدند و  40به مدت حداقل  های بتنیبود، مغزه

ه در اکثر استانداردها توصیه شدسپس بصورت مرطوب آزمایش گردیدند. 
است مغزه گیری به نحوی انجام شود که آرماتور در داخل مغزه وجود 

در صورت وجود آرماتور در مغزه اولیه ، سعی می شود نداشته باشد و یا 
هنگام بریدن مغزه قطعه ای از آن را که دارای آرماتور نیست تهیه کرده 

 .دو آزمایش را بر روی آن انجام دهن

به دلیل فشردگی شمع های بتنی در جا  این تحقیق و در اما در      
بود که با تلاش  مشکلامکان تهیه مغزه بدون آرماتور   آرماتوربندی

محل اتصال آرماتور و بتن جزء  مضاعف انجام شد با توجه به اینکه
شکست مغزه ها  و ضعیف ترین قسمت های مغزه محسوب می شود

ابق ضوابط اصلاحات لازم ، مط عمدتا در این قسمت اتفاق می افتد
 ها به عمل آمد.برای تعداد اندک نمونه

 

 

 ه آنهانتایج آزمایش ها و بحث در بار-7
که در اجرای بتن همگن به عمل می آید هائیعلیرغم تلاش      

ت ها ، از وضعیوضعیت توزیع مقاومت فشاری واقعی بتن در طول شمع

ای بر خوردار نیست. به منظور بررسی مقاومت معلوم و شناخته شده
واقعی بتن های سخت شده شمع ها،  با فرصت استثنائی که در جریان 

ائی پیش آمد این موضوع بررسی شد. به دلیل تغییر در کار های اجر
پلان پروفیل قسمتی از مسیر راه آهن در یکی از پروژه های ملی در 

های بتنی اجرا شده  ) به عنوان پی  پایه غرب کشور، دو عدد از شمع
پل(  خارج از  مسیر قرار گرفتند که یکی از آنها با بتن معمولی و دیگری 

 110و 100کم اجرا شده بودند. عمر بتن ریزی ها بین با بتن خود مترا
 روز بوده است   

رر مق گیری )کرگیری( موجود در کارگاه،با توجه به امکانات مغزه     
ها در تراز های مختلف از عمق شمع، شد با خاکبرداری اطراف شمع

 ASTM - C42 ها طبق استاندارد  مغزه گیری انجام گیرد این نمونه
آوری و عمل ASTM – C3  ری و طبق استاندارد  گیمغزه

 .موردآزمایش مقاومت فشاری قرارگرفتند

  2های آزمایشررات کر گیری به تناسررب عمق خاکبرداری از عمق      
متری ادامه یافت در  10و  8و  6و  4متری شرروع و سرپس در اعماق   

(  Cassingهر دو شمع آزمایش شده، در موقع اجراء از غلاف فولادی )
 3متر در ابتدای دهانه شررمع اسررتفاده شررده بود. در شررکل   6به طول 

شمع و  ست  مراحل مختلف خاکبرداری اطراف  ستگاه،  مغزه ا ی گیرقرار د
 .ها  نشان داده شده استو نمونه
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 خاکبرداری اطراف شمع ، استقرار دستگاه مغزه گیر و نمونه برداری از بتن سخت شده  -3شکل  

 
گیری شده، جهت تبدیل نتایج به مقاومت های مغزهاز آزمایش نمونه بعد

 الف تعبیر  -1-1-5-6های مکعبی، از ضرایب جدول آزمونه

 
بخش اول آئین نامه بتن ایران استفاده گردیده و نتیجه نهائی به همراه 

 درج گردید. 3مقایسه و در صد کسب شده مقاومت در جدول 

 
 مغزه گیری از عمق های مختلف در دو نوع شمع،  با بتن معمولی و بتن خود متراکم نتایج آزمایشات -3جدول 

 10 8 6 4 2 )متر( شمع  عمق
مقاومت متوسط 

 آزمایشگاهی
مقاومت 
 مشخصه

 124 128 136 142 154 (2Kg/cmمقاومت مغزه در بتن معمولی)
2Kg/cm 

230 200 
 77 71 68 64 62 )%( نسبت مقاومت مغزه به مقاومت مشخصه

 Kg/cm 228 249 255 258 264)2مقاومت مغزه در بتن خود متراکم)
318 300 

 88 86 85 83 76 نسبت مقاومت مغزه به مقاومت مشخصه)%(

 
های معمولی اجراء شده عملا تغییرات حاصل از نسبت آب در بتن      

کند(  ) که برحسب شدت گرمای محیط تغییر می به سیمان های متغییر
گردد بنابراین همخوانی و معادل فرض در وضعیت بتن ها، مشاهده می

ای هکردن مقاومت بتن بکار رفته در شمع ها،  با  مقاومت بتن نمونه
 ملاًو ع عمل آوری شده یک فرض خوش بینانه بوده و این تفاوت علناً

 های آزمایشگاهی مشهود است ها با مقاومتدر مقایسه مقاومت مغزه
با توجه به آزمایشات انجام شده در خصوص توزیع مقاومت بتن در      

ریزی ها با بتنتوان گفت که در شمعهای بتنی درجا میطول شمع
ن به از پائی معمولی و بتن خود متراکم مقاومت بتن در امتداد طول شمع

 مالاًیابد  این پدیده احتمتری به بالا(، کاهش می 12بالا )از عمق
 

 
  شدگی و همچنین آثاره تاثیر آب انداختن بتن و جداتیجدر ن

همچنین در بررسی اثر باشد. در ارتفاع شمع میهیدرواستاتیک بتن 
های موقعیت مغزه ها در یک تراز مشخص و ثابت، مقاومت بتن، در کناره

باشد که شدت یا جداره شمع کمتر از نواحی مرکزی آن می دیواره شمع
ن از بتن معمولی بوده است ای ود متراکم کمترتغییرات مذکور در بتن خ

و یا هائی از خاک جداره موضوع شاید به دلیل مجاورت بتن با لایه
یزی رمخلوط چسبیده آب و بنتونیت به جداره شمع  باشد که قبل از بتن

 در داخل چاه شمع وجود داشته است.
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 نتیجه گیری-8

ی بتنی هائی برای شمعریزی از نظر فنی و اجراترین نوع بتنمناسب -1
درجا، بتن خود متراکم است به شرطی که تعادلی مناسب بین جریان 

 پذیری و لزجت بتن بر قرار گردد.

به دلیل افزایش مقاومت فشاری حاصل از بکارگیری بتن خود  -2
متراکم، با فرض ثابت بودن مقطع و طول شمع، از درصد آرماتور مصرفی 

 شود.در مقطع کاسته می

ت های خود متراکم نسببه دلیل مقاومت فشاری نسبتا زیاد در بتن  -3
های معمولی با اسلامپ بسیار بالا، دوام و نفوذ ناپذیری بتن شمع به بتن

 یابد.نیز افزایش می

ها برای بتن معمولی شدت تغییرات نسبی مقاومت واقعی بتن در شمع-4
برای  ولی این تغییراتباشد درترازهای بالا، بیشتر از ترازهای پائین می

گردد بتن خود متراکم کمتر است و این ویژگی بسیار مثبتی تلقی می
-در یک سوم تراز فوقانی خویش تحت تاثیر تنشها معمولاً چون شمع

 گیرند.های قائم و جانبی حداکثر قرار می
 های موجود در بکارگیریبا بکاربردن بتن خود تراکم از عدم قطعیت -5

 شود.ها،  به شدت کاسته میر شمعبتن معمول د
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ABSTRACT: 

     Situ concrete piles, the most widely used type of deep foundation. In Iran 

experience shows, that technical problems and economic performance by avoiding 

the use of ordinary concrete with a slump an extremely high in these types of 

candles. Poor and low compress resistance, durability and high penetrate the 

subsurface environment, the effects of this type of concrete planning. The excellent 

strength, permeability to ensure proper compaction, concrete ¬ ease and speed up 

the planning run, the significant advantages of self-compacting concrete. These 

benefits are especially situ concrete pile planning, most appear to be. In This paper 

compares core strength situ by taking samples from two typical arrangement of pile 

ordinary and self-compacting concrete and important results have been obtained. 

The core samples, to a depth of 14 m in which different levels of ground benchmark 

are tested. Show that the use of self-compacting concrete technical advantages, 

economic and administrative notable and lead to greater uniformity in resistance 

acquisition, located in the upper part of the pile is. This section, the maximum 

stresses due to vertical and lateral loads. Therefore, the use of self-compacting 

concrete in deep foundations, can widely replace traditional methods.  
 

Keywords: deep foundation pile, in-situ concrete, self-compacting concrete,  
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