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ي راهكار جهت كنترل رطوبت آني مصالح در حین ساخت بتنارائه  

 

 

 مقدمه و شرح كلي مسئله 

هاي است كه به دلیل ویژگي و دومین ماده پر مصرف دنیا پس از آب وسازبتن یكي از پركاربردترین مصالح ساختماني در صنعت ساخت

هاي عمراني اي اصلي در پروژهپذیري در طراحي، به مادهمدت و انعطاففرد خود مانند مقاومت فشاري بالا، دوام طولانيبهمنحصر

ها، اختمانها از جمله سشود و در انواع سازههاي خاص تولید ميتبدیل شده است. این ماده با تركیب سیمان، آب، سنگدانه و افزودني

 معمولا درصد حجمي اجزاي بتن به شرح زیر است: .شودها استفاده ميها و تونلادهها، سدها، جپل

شود. معمولاً سیمان سیمان عامل چسبندگي در بتن است كه در واكنش با آب، هیدراته شده و باعث سخت شدن مخلوط ميسیمان: 

 .دهددرصد حجم كل بتن را تشكیل مي 15تا  10در حدود 

آب نقش اساسي در فرآیند هیدراتاسیون سیمان دارد. نسبت آب به سیمان باید دقیقاً محاسبه شود تا نه تنها مقاومت بتن بهینه  آب:

درصد حجم كل بتن را تشكیل  20تا  15ن آب معمولاً حدود ها و مشكلات دیگر جلوگیري شود. میزاگیري ترکباشد، بلكه از شكل

 .دهدمي

به  دهند. این مواددرصد حجم بتن را به خود اختصاص مي 75تا  60ها كه شامل شن و ماسه هستند، در حدود سنگدانهسنگدانه: 

 .شوندباعث تقویت ساختار بتن و افزایش مقاومت فشاري آن مي عنوان پركننده به كار رفته و

مانند زمان گیرش، مقاومت در برابر عوامل محیطي و یا  هاي خاصهایي براي بهبود ویژگيها، افزودنيدر برخي از بتن ها:افزودني

 .دهندرا تشكیل ميدرصد حجم بتن  2تا  5/0 و بین است ها معمولاً كممیزان افزودني روند.كاهش مصرف آب به كار مي

 سیمان .باشدمي رطوبت مصالح قیدق يریگاندازه ،اي استكه نیازمند توجه ویژهبتن  دیتول ندیكه در فرآ ياتیاز مسائل ح يكی

 شودمي نگهداري رطوبت از دور و خشک هايمكان در معمولاً (حساسیت زیاد به رطوبت مصرفي در كارخانجات بتن آماده )به دلیل

 دپو روباز انبارهاي و باز فضاي در اغلب ماسه، و شن جمله از ها،سنگدانه اما. شود جلوگیري آن كیفیت كاهش و آب جذب از تا

گردد ها مياین عوامل سبب تغییر مداوم رطوبت سنگدانه دارند. قرار دمایي تغییرات و محیط رطوبت بارندگي، تأثیر تحت شوند ومي

 وشرایط محیطي  ي انباشته شده نیزسنگدانه هاي مختلفبر متغیر بودن درصد رطوبت در فصول مختلف سال، در لایه و علاوه

موجود در  ها نسبت به سایر مصالحآن ها و حجم زیادسنگدانهعدم وجود فضاي ایزوله براي نگهداري  رطوبتي متفاوتي حاكم است.

  كند.مي را دو چندان این مصالح رطوبتتركیب بتن، ضرورت كنترل 
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   به شرح زیر است: تواند داشته باشدن حاصله ميرطوبت مصالح بر بتبرخي از تاثیراتي كه 

 این امردرست و متناسب انجام شود. كند تا اختلاط مواد در مقادیر گیري رطوبت مصالح كمک مياندازهخطاي طرح اختلاط بتن: 

ها یا تغییرات غیرمترقبه در زمان ترک منافذ و ، افزایش حجممورد نظر طرح 1عدم رسیدن به اسلامپتواند از بروز مشكلاتي مانند مي

 .سخت شدن بتن جلوگیري كند

 .شودن ميمیزان آب بیش از حد باشد، نسبت آب به سیمان افزایش یافته و باعث كاهش مقاومت فشاري بتاگر : اهش مقاومتك

هاي بتن تولیدي در زمان كنواختي كمتر در تركیب بتن شود و كیفیتتواند موجب یرطوبت متغیر در مصالح مي :عدم یكنواختي

 مختلف قابل اعتماد نخواهد بود.

 است.هاي فوق تعریف گردیدهبه چالش لذا این پروژه براي پاسخ

 وضعیت موجود در واحد متقاضي 

ها و ستون ها،يواریردیز ساخته،شیپ يوارهایاز جمله د يبتن ساختهشیمحصولات پ دیتول نهیدر زم همیار بتن شیركوهشركت 

لات خود استفاده وریزي محصبراي بتن داخلينیمه اتوماتیک  2ینگبچ تجهیزات این شركت از. كنديم تیفعال دهیتنشیپ يهاتراورس

دپو  سازيي ذخیرهها در پشت دیوارهشد اما سنگدانهباچه ذكر شد در سیلوهاي عمودي ميسازي سیمان مشابه آنذخیره كند.مي

  .(2و1)شكلشوندمي

 

 

 

 

    

 

 

  

 ي برداشت آن با باكت: دپوي سنگدانه و نحوه2: سیلوهاي نگهداري سیمان                             شكل1شكل                    

                                                           
طور معمول در واحد سانتیمتر بیان شده و شود. این عدد بهگیري تغییرات ارتفاع مخروط بتن پس از برداشتن قالب تعیین ميدهنده رواني یا كارایي بتن تازه است و با اندازهعدد اسلامپ بتن نشان 1

 .تر استجریانابلتر و قهرچه عدد اسلامپ بیشتر باشد، بتن روان
 .شوندهاي تولید بتن استفاده ميیستگاهگیري، مخلوط كردن و تهیه بتن با تركیب دقیق مصالح در اندازهشود كه براي اآلاتي گفته ميها و ماشینتجهیزات بچینگ به دستگاه 2
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طور مكانیكي و از طریق ها بهشوند. این باكتگرفته ميها براي برداشت مصالح به كاراكتپشت دیواره، ب در پس از دپوي شن و ماسه

. پس از (2)شكلكنندكنند و مصالح را از سطح دیواره برداشت ميصورت عمودي و افقي حركت ميفولادي بههاي بوكسلسیم

گیري شود و ها اندازهآن وزنيكنند تا مقدار منتقل مي (Load cell)كشيها مصالح را مستقیماً به داخل مخزن وزنبرداشت، باكت

كشي وارد نوار هاي بچینگ، مصالح پس از وزنلازم به ذكر است كه در برخي از سیستم .براي مخلوط شدن با سایر مواد آماده شوند

 كنند. كن را طي مينقاله شده و بدین وسیله مسافت مورد نیاز تا رسیدن به مخلوط

-به دست آید چرخش درام ادامه ميكه مخلوطي یكنواخت تا زمانيسپس مصالح داخل میكسر)درام میكسر( ریخته شده و  

لوط كردن مصالح در میكسر، نیاز است آب لازم متناسب با مقادیر تعیین شده در طرح اختلاط به بتن اضافه پس از مخ. (3)شكلیابد

 حائز اهمیت است و در صورت متغیر در این مرحله رطوبت موجود سنگدانه بسیار گردد تا رواني و اسلامپ مورد نظر حاصل شود.

براي رسیدن كردن آمپر میكسر  ، كالیبرهاصلاح گردد. روش معمول براي بررسي مناسب بودن آب بتن بودن آن، آب طرح اختلاط باید

الكتریكي ایجاد  ي معناداري میان مقاومتتوان به رابطهميهاي پیشین از داده است. در این روش با استفاده به اسلامپ مورد نظر

رواني بتن افزایش یافته و مقدار مقاومت الكتریكي میكسر  ،و رطوبت بتن دست یافت. بدیهي است با افزایش رطوبت شده در میكسر

، مقدار آب لازم براي رسیدن (4)شكلبا انتقال این اطلاعات به سیستم كنترل بچینگ یابد و بالعكس.براي هم زدن مصالح كاهش مي

نیازمند دقت عدم نیاز به تجهیزات خاص،  بودن وهزینه علي رغم كماین روش  .شودمشخص مي توسط اپراتور به اسلامپ مورد نظر

 تواند با دقت بالا مقدار آب بتن را تنظیم نماید.بوده و نمي بچینگ مداوم توسط اپراتور هايو كنترل بالا

 

 

 : اختلاط مصالح با درام میكسر3شكل
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  : سیستم كنترل بچینگ4شكل

گیرد. این در جهات مختلف به درون كامیون تراک میكسر صورت مي درام میكسر با چرخشي آن از سازي بتن، تخلیهبعد از آماده

ها را بر عهده دارد كه با چرخش خود مانع از ریزي در قالبي آن در محل بتني حفظ یكنواختي بتن تا زمان تخلیهكامیون وظیفه

ها هدایت بتن از تراک میكسر به داخل قالبریزي، بعد از انتقال به محل بتنگردد. شدن و یا جداشدگي مصالح از یكدیگر ميسفت

تواند با شود و این محفظه ميمي انتقال دادههاي به خصوصي محفظهبه  از تراک میكسر بتن ریزي برخي قطعات،ردد. در بتنگمي

 .(6و5)شكلها منتقل كندها، به سهولت حجم مورد نیاز بتن را به قالبجایي قالبحركت در جهات مورد نیاز بدون جابه

 

 

 

 ها: انتقال بتن از تراک میكسر به قالب5شكل
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  ضرورت نیازاهمیت و 

تن آماده، لازم است اطلاعات مربوط به ت بتن در كارخانجات تولید بي دستیابي به كیفیت بالا و یكنواخهمان طور كه گفته شد برا

ي دپو شده هاي مختلف سنگدانهها در دسترس باشد. به دلیل متغیر بودن مقدار رطوبت در لایهرطوبت مصالح و به خصوص سنگدانه

آن وجود  رگیري یک مقدار ثابت و مشخص برايامكان درنظ ،)فصول مختلف سال( و هوایي مختلف شرایط آب در و تغییر رطوبت

شود. به دلیل تغییرات زیاد مشخصات رطوبتي مصالح و  گرفتهدر نظریر به خصوصي باید ندارد. بنابراین براي ساخت هر بچ بتن مقاد

وجود ندارد. روش مبتني بر آمپر  امكان تعیین آن با انجام آزمایشات متعدد سنگدانه، آزمایش درصد رطوبت سنگدانهبر بودن زمان

ي تجهیزات و یا روشي نوین براي حل این چالش لذا ارائه آموزش و دقت بالاي اپراتور بچینگ بوده و دشوار است.میكسر نیز نیازمند 

 مورد نیاز است.

 ي مسئلهپیشینه 

ها تأثیر در تولید بتن از اهمیت بالایي برخوردار است، زیرا میزان رطوبت سنگدانه هابه ویژه سنگدانه مصالحگیري دقیق رطوبت ندازها

هاي مختلفي توسعه هاي بتن، از جمله اسلامپ، مقاومت، و پایداري دارد. براي انجام این كار، در طول تاریخ، روشزیادي بر ویژگي

 .شودها پرداخته ميبرخي از این روش يیافته است كه در اینجا به پیشینه

ها ابتدا وزن روش، سنگدانه نیاست. در ا يسازها، روش خشکرطوبت سنگدانه يریگاندازه يروش برا نیترو معمول نیتريمیقد

وزن  و پس از آن دوباره شونديساعت خشک م 24( به مدت گراديدرجه سانت 110تا  105)معمولاً  نیمع يسپس در دما شوند،يم

 برنهیبر و هزاست اما زمان قیروش دق نیها است. اآب موجود در سنگدانه زانیم يدهندهنشان یيو نها هیوزن اول تفاوت. شونديم

 .ردیگيكمتر مورد استفاده قرار م يصنعت يهاطیدر مح لیدل نیاست و به هم

 

 ریزيهاي بتنانتقال بتن از تراک میكسر به محفظه: 5شكل
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ها روش نیا رایها مورد توجه قرار گرفتند، زرطوبت سنگدانه يریگاندازه يبرا يكیالكتر مبتني بر مقاومت يهاروش ر،یاخ يهادر دهه

 يكیسنسورها مقاومت الكتر نی. اشوديرطوبت استفاده م يریگاندازه يبرا يمقاومت يها، از سنسورهاروش نیر اد .هستند ترعیسر

ها رطوبت سنگدانه زانیم نیتخم يبرا هااز آن توانيمدارد،  يبه رطوبت بستگ يكیو چون مقاومت الكتر كننديم يریگمواد را اندازه

 توانيمقاومت، م يریگكه با اندازه يطوربه .شوديم يكیالكتر انیجر شتریب تیها سبب هداواقع، آب موجود در سنگدانه در .بهره برد

 لازم را نداشته و بسیار به عملكرد اپراتور بچینگ براي كنترلها دقت با وجود سادگي، این روش .كرد ينیبشیرطوبت را پ زانیم

 بستگي دارد. مداوم آمپرسنج 

داخل  سنج باید. سنسور رطوبتسنج استسنج و یا اسلامپها، استفاده از سنسورهاي رطوبتگیري رطوبت سنگدانهروش جدید اندازه

. در این حالت، سنسور با (5و4)شكلقرار گیرد یا میكسر هانوار نقاله نددر مسیر عبور سنگدانه مان ها یاسنگدانه سازيسیلوي ذخیره

 گیري میزان رطوبت داخل سنگدانه، جریان الكتریكي با ولتاژ مشخص تولید كرده و این سیگنال به نمایشگر یا كارت آنالوگاندازه

سیستم، پردازش و كالیبره  يكارت حافظه هاي ارسالي در نمایشگر وشود. این سیگنالارسال مي (PLC) سیستم كنترل بچینگ

گیرد تا بتواند با توجه به میزان رطوبت موجود، مقدار آب مورد طور دقیق در اختیار اپراتور قرار ميشوند. سپس، مقدار رطوبت بهمي

این  .شودها تنظیم ميگدانهن رطوبت سنترتیب، مقدار آب بارگیري شده در هر بچ بتن، با توجه به میزا این نیاز را تنظیم كند. به

 سنج است كهمشابه رطوبت يسور دیگري با عملكردهم سنسنج اسلامپ .آوردروش دقت بالاتري در تولید بتن با كیفیت فراهم مي

طور كامل با مخلوط بتن تماس  آن به يكینصب كرد كه سطح سرام ياگونهبه نگیدستگاه بچ كسریم يداخل وارهیدر د آن را دیبا

به اپراتور اطلاع  تواننديها مپالس نی. ادهديقرار م ستمیس اریرا در اخت ياطلاعات ،يكیپالس الكتر دیسنسور با تولاین داشته باشد. 

 .استفاده شود ستمیكنترل س يبرا تواندياطلاعات م نیا ن،یاست. علاوه بر ا دهیدهند كه مخلوط بتن به اسلامپ مورد نظر رس

آب به مخلوط افزوده  يمقدار از،یدر صورت ن ایبتن صادر شده  هیبتن به اسلامپ مطلوب، دستور تخل دنیكه پس از رس يطوربه

 .شوديشده مو كنترل قیدق يهايژگیو بابتن  دیدقت در تول شیباعث افزا ستمیس نیشود. ا

كنترل صنعت،  نیو به نیساخت بتن، از جمله استاندارد ماش آلاتنیماش نصبو  دیتول نهیفعال در زم يهادر حال حاضر، شركت

خود، نصب  نگیبچ يهادستگاه يفن يهايژگیو و يمشتر ازیاز آلمان را بر اساس ن يسنج وارداتسنج و اسلامپرطوبت يسنسورها

 يهاتیو قابل نگیمحل نصب، لازم است نوع بچ قیدق نییتع يدارد و برا يسنسورها به نوع دستگاه بستگ نی. مكان نصب اكننديم

این در زمان نگارش ي این سنسورها )قیمت پایه .ردیقرار گ يآن، مورد بررس PLC ستمیس رییتغ ای يروزرسانامكان به ژهیوآن، به

 باشد.مي یورو 6000فایل( 

 ،سنسورها نیا يبوم دیعدم تول ها وساخت آن يتكنولوژ يبالا نهیهز لیكشورها، به دل ریسنسورها در سا نیبا وجود كاربرد گسترده ا

هاي تولید درشركت هاسنسور نیمسئله باعث كاهش استفاده از ا نی. اشونديعرضه م یينسبتاً بالا يهامتیها با قدستگاه نیمعمولاً ا

  .گردديخاص و حساس م يهادر كشور محدود به پروژه هايتكنولوژ نیاستفاده از ا جه،ی. در نتبتن آماده گردیده است

 ،آلمان كه از بزرگترین تولیدكنندگان این سنسورهاست Hydronixمشخصات سنسورهاي تولیدي توسط شركت  در انتهاي فایل،

 .(1)پیوست آورده شده است
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 مهندسي مكانیک 

 مهندسي برق و الكترونیک 

 افزار و هوش مصنوعيمهندسي نرم 

 مهندسي عمران 

 

 

  ي بتنساختهصنعت پیشكنترل رطوبت مصالح در 

  هاي تولید بتن آمادهایستگاهدر  كنترل رطوبت مصالح 

 
 ي سنگدانهسنج نصب شده در محل ذخیرهسنسور رطوبت :4شكل

 

 

 سنج نصب شده در داخل میكسر: سنسور رطوبت5شكل                      
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  كارخانجات تولید سیمانكنترل رطوبت در 

 براي جلوگیري از تخریب هاي تاریخينظارت بر رطوبت سازه 

 خمیر كاغذ در صنعت كاغذسازي كنترل رطوبت 

 گیري رطوبت مواد اولیه در صنایع دارویي و غذایياندازه 

 

 

 هاي پیشنهادي براي حل مسئله(ي راه حل)راه حلرویكردهاي ممكن در ارائه .1

 تعیین كنند و  مصالح راها رطوبت كشي آنوزن طراحي سنسورهایي كه بتوانند با دقت بالایي در حین عبور مصالح و

 ي تولید و نصب آن از نظر اقتصادي به صرفه باشد.هزینه

 مهندسي معكوس نمونه قطعات خارجي 

 باشندرویكردهایي كه داراي جذابیت نمي .2

  كه ي پیشنهادات وجود ندارد و در صورتيمحدودیتي در ارائه در كیفیت بتن آماده،با توجه به اهمیت و تاثیر موضوع

 توجیه فني و اقتصادي لازم را داشته باشد پذیرفته خواهد شد. ي ارائه شدهطرح و ایده

 

 

 طراحي تجهیزاتي با قابلیت تشخیص رطوبت آني سنگدانه 

  پیشنهادي و تجهیزات تولیديضریب اطمینان و دقت بالاي عملكرد روش 

  سقوط مصالح يوسیلهایط محیطي و یا فشار وارده بهسیستم پیشنهادي بر اثر شرعدم ایجاد نقص در 

 هاي كنترل بچینگ هوشمند و نیمه هوشمندقابلیت نصب آسان بر روي سیستم 

 و قابلیت مانیتورینگ ي سطوح دسترسي مختلف به اپراتور بچینگارائه 

 

 

 

، تقاضا براي شدداشته بالازم را با توجه به اهمیت موضوع براي واحد متقاضي در صورتي كه طرح پیشنهادي توجیه فني و اقتصادي 

  آن وجود دارد.

 

 

 باشد.ماه مي 6فع این مسئله حدود مدت زمان مطلوب براي ر
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 تشریح فرایند و روند اجرایي راهكار پیشنهادي 

 افزاري مورد نیازافزاري و نرمكرد مورد استفاده و تجهیزات سختروی 

 مشخصات فني و عملكردي سیستم 

 ي پروژههزینه 

 زمان لازم براي انجام پروژه 

 

 

 

ایر مستندات و ي شركت و سبه همراه  رزومهپروپوزال )طرح پیشنهادي(  نوآوران و فناوران محترم پیشنهادات خود ر ا در قالب

 ارسال نمایند.  hbsventure@hbscoo.com درس ایمیل به آمجوزات مرتبط 

 برقرار نمایید. تماس 09135508182و  035-32637676 يهاشمارهجهت هماهنگي و كسب اطلاعات بیشتر با 

 1404پایان بهار  مهلت ارسال پیشنهادات:
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  Hydronixهاي رطوبت سنج بتن و سیمان شركتمشخصات سنسور :1پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


