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  چكیده
عت ساخت و ساز صن سوی توسعه روز افزون در زمینه مصالح و فرآورده ها و روش های ساخت ابداعی نوین، حرکت بهبا 

، بتن تراوا می نوع مصالح ز اینیکی ا. است امری ضروری  با کارایی بالاتر و صرفه اقتصادی بهتر و سازگار با محیط زیست

، رویه خود، می تواند بعنوان پوشش و رویه ی بتنی مناسب در معابر کشور ت مایعات ازبتن تراوا به دلیل عبور راح .دباش

با  .استفاده قرار گیردمورد  های ساختمانیه بعنوان زهکش در ساز بتنی و فیلتر در سدهای خاکی وزن مخا زهکش ها در

و همچنین بالا بودن سطح آب های  ( متر 40یتقریب عمق)  پروژه نگین افق نیایش د گودبرداریق زیابه عم ه توج

به  ،استفاده شده پروژهتراوا در  واردیاز  برای حل این مشکل مواجه شدیم ازهیواره سدبا مشکل ورود آب به  ،زیرزمینی

د ی از خوا که آب را به راحت، چرنموداستفاده کش زه وانه عنارد می توان از آن بد تراوا بتنی که خلتخلساختار مدلیل 

ه به سیستم زهکشی به راحتی و بدون نفوذ آب به داخل ساز ه راآب های موجود در دیوار ،این روش .دهد عبور می

  اهم فر یشرایط برای انجام عملیات آب بند ،آناجرای پلاستر بر روی اوا با بتن تر پایان عملیاتز پس ا .منتقل می کند

 ی شود.م هنفوذ آب به دیواره سازمی گردد که این امر مانع از 

 

 ژه نگین افق نیایشپرو آب بندی، ،تراوا دیوار، کشهز بتن تراوا، کلیدی: هایواژه 

 

 مقدمه  -1

  ه ب ت.ده اس کر تبدیلدر صنعت راه و ساختمان  مصالح ویژهه یکی از راوا را ب بتن ت  ،زهکش بودنخاصیت منحصر به فرد  این

ای اختلاط جدید و ه طرح باکه  کم و کاربرد آن محدود شده است تراوال تخلخل و فضای خالی زیاد، مقاومت فشاری بتن لید

  ، به دلیل حجم ملات و مقدار ماسه کم، روانی بتن معمولی را ندارد .می شود حلزولانی این مشکل واستفاده از مواد افزودنی و پ 

روانی بتن را بالا میبرند تا برای تخلیه   ،د افزودنی روان کننده و فوق روان کنندهه از موافاداستبا  های اختلاط در برخی از طرح 

خت را در سااز بتن تراوا ستفاده اآقای شیواجی  1995در سال  .، نیاز کمتری به صرف زمان و انرژی باشدو جا اندازی آن

سی تأثیر آب و مواد سیمانی بر نفوذپذیری و ان به بررهمکارو س آقای تنی 2004در سال  [1].ح کردندخیابان مطرفرش سنگ

 % 34تا  % 27با استفاده از این تحقیق درصد آب به سیمان  R-02 222 در گزارش  ACI2202 زهکشی این بتن پرداخته و 

  ل پرداختهن متخلخرصد بر بتد 7 تا 5معمول  شافر و همکاران به تأثیر ریزدانه ها به طور 2006درسال  [2].دنمورا لحاظ 

فرسایش  و همکاران استفاده از این بتن در مورد سیلابها و قدرت کمک به سیل و لمینگ آقای  2007در سال  . [3]است

و همکاران این    کورن 2008در سال  [5].ن پرداختندبه خواص و ویژگیهای این بت 2007در سال  ابلا آقای .[4]است  پرداخته

آقای اشلی به کاهش تولید گازهای   2008در سال  .[6] این ریزدانه ها را بررسی نمودندی یطست محبحث را ادامه و مسائل زی
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 چگالی وبه رفتار سازهای بتن متخلخل،  ونکورا آقای  2011ال در س  [7]. پیاده روها پرداختندگلخانه ای و کاهش سروصدا در 

 [9].ی روسازی پایدار بتن متخلخل پرداختندولوژی طراحهیدرو  ازهس  به و همکاران   ادنر و آقای  [8].این بتن پرداختند ...

ها به   نهیآمدن هز نییبه پا توانیآن م یاقتصاد یایاست از مزا یفراوان یطیمح ستیو ز یصادتاق یایمزا یبتن تراوا دارا 

  یایمزا گرید از تداش  اشاره …خانه فاضلاب، رود خانه و  هیبه تصف یجو  یحاصل از بارش ها یسطح یآب ها تیمنظور هدا

از آلوده شدن آب   یریجلوگ ،یدر معابر و اماکن به هنگام بارندگ یگرفتگ باز بروز آ  یریبه جلوگ توان  یآن م یطیمح ستیز

 [10].آب اشاره کرد هیجهت تصف لتریف ختسابه   توانیبتن تراوا م مصارف گریاشاره نمود. از د یبارندگ

سطح آب   و همچنین بالا بودن ی باشدمتر م 40ی آن حدود تقریب که ق نیایشنگین افپروژه  عمق زیاد گودبرداری  هببا توجه  

  ی دهد.م را نشان پروژه فوذ آب ق گودبرداری و نعم 1 شکل. مواجه شدیم ازهیواره س دبا مشکل ورود آب به  ،های زیرزمینی

 

 
 پروژه  ذ آببرداری و نفوعمق گود -1شكل

 

ا که آب را  چر  ،نموداستفاده از آن به عنوان زهکش  ارد می تواند واترا بتنی که خلتخلبه دلیل ساختار م  مشکلبرای حل این  

 ا نشان می دهد.اوا رانتقال آب در بتن تر  پذیری ونفوذمیزان  2شکل  .دهد د عبور میی از خوبه راحت

 

 
 اوا انتقال آب در بتن تر پذیری ونفوذمیزان  -2شكل 
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ه به  ساز آب های موجود در دیوار به راحتی و بدون نفوذ آب به داخل ، ن روشبا ایه استفاده شده ک ه پروژها در دیوارتراوبتن از 

بر روی   سانتی متر 2 ضخامت رثکبا حدااجرای پلاستر اوا با بتن تر پایان عملیاتز پس ا شود.  نتقال داده میسیستم زهکشی ا

 ی شود. آماده م  هیواره سازآب به دظور جلوگیری از نفوذ ت آب بندی به منشرایط برای انجام عملیا ،بتن تراوا

هدایت آب به   می شود و از های خالی بتن تراوافضا رسوب شدن در باعث های زیرزمینی آبر د نفراوانی دوجود املاح مع

املاح  3شکل  .استفاده می شود ه سیمانیایق پایعاز  هسازنفوذ آب به داخل یری وگجلبرای . دکن یمت ممانعهکش تم زسیس

 را نشان می دهد.  ژهپرو ر دیوار رسوب شده د

 

 
 پروژه در دیوار رسوب شدهاملاح  -3 شكل

 

 را نشان می دهد. ا شده اجر تراوا  دیوار جزئیات 4شکل  

                                                    
 دها شاجراوا تر دیوارجزئیات  -4كل ش
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 اوا در بتن تر رد استفادهمومصالح  -2
و  فحذ ()ماسه ر این بتن بخش ریز دانه ستفاده می شود. با این تفاوت که دبتن معمولی الحی همانند راوا از مصادر بتن ت 

   می شود. توزیعزه ک انداور یکنواخت و در ینیز به ط انهدرشت د

 نگی مصالح س -2-1

مصالح اهمیت فراوانی دارد. اندازه   نوع و کیفیت این ی، بررس انه ها می باشدامل سنگدا ش راوتن تظم ببا توجه به اینکه بخش اع

ی درشت تر  ها استفاده از سنگدانه م دارد.قیستم ی، بستگزیبایی ظاهری سطحتراوا و  کارایی بتنفیت و سنگدانه مصرفی با کی

میزان  ش بتن و افزایدر  موجودخلل و فرج  بزرگیث ث زبرتر شدن سطح  و کاهش زیبایی ظاهری آن و همچنین باعباع

از سنگدانه های تقریبا   یت، بایساواذپذیری و مقاومت بتن ترجهت افزایش ویژگی نفو د.فشاری خواهد ش و مقاومت  ذپذیری نفو

  هر  ی از عار مترمیلی 25کثر اندازه اسمی حدا از شن درشت )بادامی( ی،در این کار اجرای د. زه استفاده گردل و هم انداشک هم

 .می گردداستفاده  نشان داده شده  5که در شکل مصالح کلوخه ای  گرد و غبار و

 

 
مصرفی شن -5شكل  

 

د سیمانی موا -2-2  

ستند، را دارا ه ASTMC150و  ASTM C1157ای هستانداردا  اتمشخصکه  ند و سیمان هاین های پرتلتمامی سیما

برای  ، روباره و ... کستر بادیلیس ها، خانی نظیر میکرو سیافزود از موادمی توان ین همچن  بگیرند.فاده قرار است وردد می تواننم

 استفاده کرد.  یردگترک خو، مقاومت ،افزایش دوام

تفاده نشده است.س ادنی مواد افزو هیچ ازو  می باشد تیپ یکسیمان  ،دهش  اجرا تراوا تنب رد مصرف دروم سیمان  

 

   آب -3-2

تراوا نیز به کار رود. همچنین  د در ساخت بتن توانمورد استفاده قرار می گیرد. می ولی ساخت بتن معم هر آبی که جهت

  رابطهدر حال حاضر هیچ  د.قرار گیر هیگازمایشزمایشات دقیق آر تحت آآب مصرفی از نظر وجود مواد زیان آو بایستی سلامت

می  0.45 در بتن تراوا اجرا شده  سیمانب به نسب آ  نیست.رس تدس در اوا بتن ترمقاومت میزان با  به سیمان بآ نسب ای بین 

 د.باش 
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 وا اربتن ت  کلی طرح اختلاط مشخصات -3

  6کل مطابق ش برای نمونه برداری  متری سانتی 15 ×15از قالب های مکعبی  ،بتن تراوا ات فنیشخصم ظور تعیینبه من

 فاده شده است.است

 
 بتن تراوا از   یبرداره نونم -6شكل

 

چگالی  ده است.ابتدا ساخت دوغاب سیمان و سپس افزودن سنگدانه بو (1)جدول  اولط روش اختلاط مصالح در طرح مخلو

ن اقعی در ایهوای وا مقدار درصد ،فلذ(لیتر 1112ر مکعب بوده )متک بیش از یشده  ساختهبتن تازه نشان می دهد حجم بتن 

بر متر مکعب  کیلوگرم  1700از ه وزن آزمونه ها که چگالی بتن تازه را بیش ین با توجه بچنهم است. بتن بیش از حدود فرضی 

ست لذا ا ضوع اتفاق افتادهتازه این موبتن الی در مرحله تعیین چگب مناس عدم کوبش احتمالا نشان داده شده است، به علت 

بتن متخلخل  وای مجدد ساخته شود. ه  % 25ی هوا مقدار  بلکه با  %30مقدار هوای  نه با ، 2ه شد طرح اختلاطتصمیم گرفت

دیگر می دد ن و درصد شکستگی آنها و عوامل متعیز ش تابع حداکثر سادرصد است اما این موضوع  30ی ال 25معمولا در بازه 

فضای  پر شدنموجب  صرفاقدار به صورت شهودی مناسب و بیش از این میار سیمان تن مقدار عخلوط بدر این طرح م د.باش 

آنها کاملا آغشته به خمیر سیمان  ها و اتصالر مثبتی خواهد شد. زیرا سطح سنگدانه لی و افزایش چگالی بدون هیچگونه اث اخ

 می باشد.
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 بتن تراوا  1هط شمارطرح اختلا -1ول جد

 SSD دارقم واحد مصالح 
لاح صا مقدار

 شده تئوری

درشت دانه  شن

()بادامی   
1600 1440 

نخودی( ز ) شن ری  
 

0 0 

عیماسه طبی  
 

0 0 

2تیپ سیمان  
 

200 180 

 آب
 

90 81 

به نسبت آب 

 سیمان 

- 

 
0.45 0.45 

ه ت بدرصد هوا نسب

 کل حجم بتن 

- 

 
%23 %30 

چگالی محاسباتی 

نبت   
1890 1700 

چگالی واقعی بتن 

هزمایشگاه در آتاز   
1700 

- 

 

 

 ده است.نیز ابتدا ساخت دوغاب سیمان و سپس افزودن سنگدانه بو (2ول )جد مدوط روش اختلاط مصالح در طرح مخلو
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 بتن تراوا  2هطرح اختلاط شمار -2جدول 

  SSDمقدار واحد مصالح 
اصلاح  مقدار

 ریشده تئو

درشت دانه  شن

()بادامی   
1550 1517 

)نخودی(  ریزشن   
 

0 0 

عیطبی سهما  
 

0 0 

2تیپ سیمان  
 

200 196 

 آب
 

90 88 

به نسبت آب 

 سیمان 

- 

 
0.45 0.45 

ه ت بدرصد هوا نسب

 کل حجم بتن 

- 

 
%25 %26 

چگالی محاسباتی 

  بتن
1840 1802 

چگالی واقعی بتن 

زمایشگاهدر آه تاز   
1802 

- 

 

 

اقعی  هوای وصد ر درقداا م،فلذ(لیتر 1020)ک متر مکعب بوده بیش از یشده  ساختهگالی بتن تازه نشان می دهد حجم بتن چ

و  جراد اختلاف چگالی واقعی و محاسباتی کاملا قابل قبول است. در واقعیت ان بتن بیش از حدود فرضی است. هر چندر ای

بتن در قالب(، لذا   این دهییام جام و ویبره هنگهی است )عدم تراکز آزمایشگاالب مقدار چگالی کمتر اهی این بتن در قیدجا

 و ساخته شدیش مجدد درصد هوا تکرار با افزا 3اختلاط رح مجدد ط
ست. زمان و در نهایت آب بوده افزودن سنگدانه و سپس سیمان ابتدا  (3)جدول  روش اختلاط مصالح در طرح مخلوط سوم

قدار  در نتیجه هوای فرضی بتن به م .تمحاسباتی اس ک به چگالی دیچگالی بتن تازه بسیار نز د.دقیقه محدود ش  5اختلاط 

 یک است.بسیار نزد 26%
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 بتن تراوا  3هطرح اختلاط شمار -3دول ج

 واحد مصالح 
 

 SSD مقدار
اصلاح  مقدار

 شده تئوری

درشت دانه  شن

()بادامی   

 
1520 1525 

 شن ریز )نخودی( 
 

 
0 0 

عیاسه طبیم  
 

 
0 0 

2تیپ  سیمان  
 

 
200 200.6 

 آب
 

 
90 90.25 

به بت آب نس

 سیمان 

- 

 

 
0.45 0.45 

ه ت بصد هوا نسبدر

 کل حجم بتن 

- 

 

 
%26 %25.6 

چگالی محاسباتی 

نبت   

 
1809 1815 

چگالی واقعی بتن 

زمایشگاهه در آتاز   

 
1815 - 

 

مجدد ا لذ بوده است، اول متفاوتش اختلاط اجزا بتن که با دو طرح رل اثرات رولاط و کنتح اختدن طریی کرر نهابه منظو

و  SSDگرم در حالت کیلو 1525و همچنین مقدار سنگدانه   0.45به سیمان و نسبت آب  200ر با عیا لاح شدهطرح اص 

 د. می شوار وگرم در حالت خشک مجدد تکرکیل 1507

ه  گی خشک ارائو مصالح سن (SSD)ح خشک با سطاشباع  لح سنگیاوا بر مینای مصای بتن تر، طرح اختلاط نهای4در جدول 

ساخت  -2 آبمان و سی افزودن سپس سنگدانه و بتداا -1 ط با هر دو حالت :ر طرح مخلو مصالح ده است. روش اختلاط شد

  بلامانع است.ن سنگدانه دوغاب سیمان و سپس افزود
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 ن تراوا بت )طرح نهایی( 4هرح اختلاط شمارط -4جدول 

 مقدار خشک  SSD مقدار واحد مصالح 

درشت دانه  شن

()بادامی   
1525 1507 

)نخودی(  شن ریز  
 

0 0 

عیماسه طبی  
 

0 0 

2تیپ  سیمان  
 

200 200 

 آب
 

90 108 

به نسبت آب 

یمان س  
- 0.45 

ه ت بدرصد هوا نسب

 کل حجم بتن 
- %25.8 

چگالی محاسباتی 

  بتن
1814 

چگالی واقعی بتن 

زمایشگاهدر آه تاز   
1810 

 

 

 راوا ت دیواراجرای ل مراح -4
    باشد: میرح زیر ه ش ب اواتر  دیوار اجرای 

صاف  ، مرحله یک دست بودنمی باشد. در این  ل مورد نظراولین مرحله اجرای صحیح و درست قالب فلزی در مح گام اول:

  ،ث ایجاد برامدگی یا تو رفتگی در سطح بتن می شودزیرا در صورت ناشاغولی قالب، باع .بودن وشاغولی قالب حائز اهمیت است

ایستا بودن قالب یک در راستای  خاص و درشت دانه در این نوع بتن، ترمیم آن دشوار می باشد.مصالح  تفاده ازکه به دلیل اس 

مان بتن ریزی و  الب، جهت ثابت نگهداشتن قالب در زطرفه در زمان قالب گذاری می توان از ساپورت مهاری و رامکا در پشت ق

ریزی در دیوار حائل و  بتن تراوا موجب افزایش حجم بتن  و رفتگیتنمود.  استفادهپس از آن حفاظت از بتن در ارتفاع بلند 

 می شود.  میلگردها  پوششاوا سبب از بین رفتن برامدگی بتن تر

شروع به انتقال مصالح خشک بتن ) درشت دانه ن از مهار آنها، به وسیله باب کت پس از قراردادن قالب ها و اطمینا گام دوم:

، آب  پس از مخلوط شدن مصالح خشک( می نماییم. بتونیرختلاط( به داخل خلاته ) ا طرح امطابق ب بادامی و کیسه سیمان 

را به صورت پیوسته مخلوط می   اضافه و سپس مصالح  ،سبت آب به سیمان یاد شده در طرح اختلاطشرب را به میزان لازم ن

 گیرد.  تا زمانی که آب و سیمان به صورت یک پارچه تمام شن ها را در بر کنیم

در این . م نداردبه تراکاین بتن نیاز میشود.   پس از مخلوط کردن مواد و آماده شدن بتن تراوا، عملیات بتن ریزی آغاز ام سوم:گ

رفه نمی باشد زیرا علاوه بر مسدود شدن خط ن توسط پمپ و خط لوله، مقرون به ص مرحله با توجه به مقدار زیاد شن پمپاژ بت
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نتقال به همین دلیل بهترین راه برای ا شود.  های خط انتقال و آسیب به پمپ مین لوله لک شدهستلوله باعث خوردگی و م

 بتن تراوا به درون قالب استفاده از تسمه نقاله و باب کت می باشد. 

ی گیرد  را دکوفراژ می نماییم که در آن قسمت انتهای تسمه نقاله قرار م قسمت بالایی قالب فلزی، یک  قالب  در این روش در 

 ه تا بتوان بتن را درون قالب هدایت کرددرجه انتقال داد 45قاله با شیب تقریبی را از خلاته بر روی سطح تسمه نپس بتن س 

 .(7شکل )

 
 ین افق نیایشه نگپروژوا در اتر تنباجرای  – 7شكل

 

لی در عملکرد و  لاتونه اختن هیچ گبتن تراوا و طرح اختلاط خاص این نوع بتن ارتفاع قالب و تخلیه ببا توجه به شرایط  

که در نواحی مختلف پروژه با   ،و باکت بتن می باشدتفاده از تاور کرین راه دیگر انتقال بتن به درون قالب اس مقاومت آن ندارد. 

 .  ده استش جایگزین تسمه نقاله ودیت های موجود توجه به محد

برداشتن ساعت  72الی  24از گذشت مدت زمان پس  حیطدمای م بسته به شرایط ،پس از انتقال بتن داخل قالب گام چهارم:

شود خارج بتن به دور از هرگونه آسیب از قالب  زیرا ،لازم استرداری دقت بالا و مهارت کافی قالب مجاز است. در زمان قالب ب

ی  صحیح م رت عدم اجرایاهمیت قالب برداری از این بابت است که در صوآید. ج به دست یک دست و بدون اعوجا یو سطح

را   قالب برداری 8. شکل اردبه راحتی قابلیت ترمیم ند تواند به سطح نهایی بتن تراوا لطمه وارد کند و به دلیل شرایط خاص

  .قالب برداری حائز اهمیت است در نتیجه دقت در نشان می دهد

 
 ین افق نیایشه نگپروژدر  بتن تراوا برداریقالب  – 8شكل

 

ر روی سطح بتن تراوا در راستای رسیدن به سطحی صاف و یک ی متر بسانت 2حداکثر ت مبه ضخا اجرای پلاستر گام پنجم:

ه  فوذ آب باجرای عایق در راستای بهره برداری بهینه و حصول اطمینان ازجلوگیری ن ،ایه سیمانیدست جهت اجرای عایق پ 
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یزانی که مخلوط  آب به مبا  طو اختلا 40-60ت بپلاستر از ترکیب پودر سنگ و سیمان سفید به نس دد.دیوار حائل توصیه میگر

 بتن تراوا را دارا باشد.  به حالت خمیری برسد که به راحتی قابلیت چسبندگی به سطح عمودی 

 را نشان می دهد. دیوار تراوا اجرا شده در پروژه نگین افق نیایش 9شکل 

 

 
 تراوا اجرا شده در پروژه نگین افق نیایشدیوار  -9شكل 

 

 اجرادر حین  اوار ت واردی اجرایی موارد کنترلی -4-1

ائم  کنترل استحکام و فواصل مهاره و پشت بندی های ق، نظافت و کنترل مقطع بتن ریزی، نیایی بودن قالب بندیشاغولی و گو

کنترل سلامت و ، ه بولت های مهاریل فاصله و زاویکنتر، کنترل ماشین آلات و تجهیزات، کنترل باکت حمل بتن تراوا، و افقی

 . قالب ترمیمتمیزی سطح قالب و 

 

 در حین اجرا  تراوا دیوار لی ایمنی موارد کنتر -4-2

کنترل  ،ا و محل های پرخطرکنترل حفاظ پرتگاه ه ،لبه پرتگاه زکنترل فاصله ایمن، فعالیت ا، کنترل تجهیزات حفاظت فردی

،  فراتتقرار نهت اس کنترل راه های دسترسی و عرشه کاری ج، با محل فعالیتکابل های برق  عدم تداخل تجهیزات برقی و

 .کنترل مهارهای اسکفلد، ست های محل بتن ریزی تراواکنترل دارب
 

        

 گیرینتیجه  -7
به دلیل   مشکلین برای حل ا .مواجه شدیم ازهیواره س دبا مشکل ورود آب به  ،بالا بودن سطح آب های زیرزمینیبا توجه به 

بتن از  .دهد د عبور میی از خوا که آب را به راحتچر ،نموده استفاد می توان از آن به عنوان زهکش، تراوا بتن خلتخلساختار م

ه به  آب های موجود در دیوار به راحتی و بدون نفوذ آب به داخل ساز ،با این روشاستفاده شده که  ه پروژها در دیوارتراو

برای انجام عملیات آب  شرایط  ، آناجرای پلاستر بر روی اوا با بتن تر پایان عملیاتز پس ا شود. مینتقل مسیستم زهکشی 

ادی مقرون به  ظ اقتصستفاده از این روش از لحاا ی شود.م هنفوذ آب به دیواره سازفراهم می گردد که این امر مانع از  بندی

ه به وسیل ی و قائم را دارد. با توجه به سرعت بالای بتن ریزیفقامی سطوح اظ اجرایی قابلیت اجرا در تمه می باشد و از لحاصرف

استفاده از این نوع بتن  به منظور تسریع در روند اجرایی،  .پیشرفت پروژه ایجاد نمی کندنقاله هیچ گونه مانعی در سرعت تسمه 

   .به عنوان جایگزین دیوار بلوکی و فیلتر عمودی پیشنهاد می گردد
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 انی قدرد -8
اری و همراهی  ت همکگین افق نیایش بابشرکت ن ان همکار ول عاممحترم مدیریت جناب آقای دکتر محمد احمدی بافنده  از

 ی این مقاله سپاسگزاریم.جمع آوردر ضمیمه 
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