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 استفاده از میکروسیلیس در بتن رویۀ سرریز و کف تخلیه رسوبات و 
  حوضچه آرامش سد انحرافی هندیجان

  :نوشته

    2 ـ عزیز پورسنگبر1آبخو... نورا
  
  :چکیده

با توجه به این موضوع که در سرریز سدها سطح بطور مداوم در معرض سایش قرار داشته، 
شوند موجب فرسایش و از بین رفتن  ا آب حمل میاي که ب همچنین عمل مواد شناور و ساینده

علاوه بر آن بالا بودن درصد املاح . اي سد خواهد شد تدریجی بتن در سایر قسمتهاي سازه
کلر و سولفات موجبات بالا رفتن خطرات ناشی از آسیب دیدگی بتن قسمتهاي مختلف سد 

لگرد هاي آن را فراهم خواهد در اثر حملات شیمیایی ناشی از این یونها از جمله خوردگی می
تاسیون ازایی و گرماي هیدر افزون بر این ها مشکل ساز بودن مقوله بالا بودن حرارت. نمود

هاي حجیم و در وحله آخر لزوم کسب مقاومتهاي مورد نظر طرح، ما را برآن  سیمان در سازه
یه رسوبات داشت که از میکروسیلیس در بتن رویه سرریز و حوضچه آرامش سد و کف تخل

  . آن استفاده نمائیم

  مقدمه  -1
هاي فیزیکی خمیر تازه سیمان و همچنین ریز سازه  استفاده از میکروسیلیس در بتن مشخصه

اي خمیر فوق پس از گیرش و سخت شدن را اصلاح کرده و موجبات اصلاح و بهبود خواص مهندسی 
 ، کششی و خمشی،مقاومتهاي فشاريبتن از جمله چسبندگی و یکنواختی و خواص مکانیکی آن نظیر 

 خزش و جمع شدگی و علی الخصوص دوام و مقاومت بتن درمقابل ،مقاومت پیوستگی با آرماتور
   فرسایش و سیکلهاي یخ زدن و ذوب شدن را فراهم ، سایش،خرابیهاي ناشی از حملات شیمیایی

زم بکار بستن تکنیک هاي خاص ولیکن علیرغم داشتن تمامی این مزایا استفاده از آن مستل. نماید می
و استفاده از تجربیات و آزمایشات کارگاهی و رعایت برخی از ملاحظات ضمن و پس از اجرا بوده زیرا 

 لذا در این مقاله ضمن .که نادیده گرفتن آنها ممکن است خسارات جبران ناپذیري را به کار وارد نماید
بتن ها به برخی از تجربیات کسب شده در حین برشمردن مزایا و برتري هاي اثبات شده این نوع 

   .استفاده از آن در پروژه سد انحرافی هندیجان اشاره گردیده است
______________________________________________________________________ 

  شركت مهندسين مشاور دزآب كارشناس-١
  كارشناس شركت مهندسين مشاور دزآب-١
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 ١١٢

  ـ روش تهیه و خصوصیات ظاهري دوده سیلیس1
  ازگرد همراه با گازهاي متصاعد ،دوده سیلیس به روش جذب و فرو نشاندن الکترواستاتیکی

هاي الکتریکی که   کوره ساختارشود یس و آلیاژهاي آن تهیه میاز کوره هاي الکتریکی کارخانجات سیل
ها مجهز به سیستم  دارند این کورهاثر مهمی درکیفیت و رنگ تولیدات این ماده در آن تولید می شود 

بازیابی حرارتی و یا بدون آن هستند اگر کوره مجهز به سیستم یاد شده باشد دماي گاز خروجی 
 و دوده سیلیس داراي رنگ روشن خواهد بود و در غیر اینصورت دماي  درجه سانتیگراد800حدود 

 درجه سانتیگراد بوده و مقداري کربن سوخته در آن باقی می ماند و در نتیجه 200گاز خروجی حدود 
  . شود دوده سیلیس خاکستري رنگی تولید می

ا قطرهاي بین دوده سیلیس بسیار نرم وبصورت پودر می باشد و مرکب از مواد غیر بلوري ب
 گرم بر سانتی متر مکعب و داراي بزرگترین سطح 2/2جرم مخصوص آن .  میکرون است2/0 تا 1/0

 می باشد که 4/0 تا m2/g3/0 می باشد سطح مخصوص سیمان m2/g20مخصوص با مقدار تقریبی 
باشد چگالی ظاهري این ماده   برابر سطح مخصوص سیمان می60دوده سیلیس حدوداً سطح مخصوص

kg/m3 200باشد که بستگی به نوع   درصد می98 تا 85باشد میزان سیلیس در دوده سیلیس   می
  .  کوره و کارخانه سیلیس دارد،محصول

   خواص مکانیکی بتن حاوي میکروسیلیس-2

   فشاري مقاومت -2-1
 آزاد شده از 2 Ca(OH)مواد سیلیس درجریان هیدراتاسیون سیمان با هیدروکسید کلسیم 

 را می سازد که این ترکیب (C-S-H)سیمان ترکیب شده و یک ترکیب جدید بصورت ژل آبگیري 
باشد همچنین باعث کاهش تخلخل و  اي حاوي میکروسیلیس میه عنصر اصلی مقاومت اضافی بتن
  . گردد بهم فشردگی ذرات متشکله می

   خزش -2-2
دهد  ات نشان می تحقیق،گردد بطور کلی افزایش مقاومت فشاري بتن سبب کاهش خزش می

 درصد دوده سیلیس به بتن خزش در مقایسه با بتن بدون دوده سیلیس و 7که با افزودن بیش از 
 همچنین بتن مقاوم با ده درصد میکروسیلیس داراي ضریب خزش حدود .مقاومت مشابه کمتر است

   . درصد بتن معمولی است20

   مقاومت پیوستگی -2-3
ها و فولاد را   تجمع آب آزاد در زیردانه، در بتن تازهمیکروسیلیس با کاهش آب انداختن

 مقاومت بیرون ،با افزایش مقدار دوده سیلیس.  پیوستگی را افزایش می دهدتکاهش داده و مقاوم
کشیدگی آرماتور از داخل بتن بنحوي قابل توجه افزایش می یابد این پدیده به خاطر کاهش ضخامت 

  .  و فولاد و بهبود زیر ساختار ناحیه فصل مشترك آنها استو تخلخل منطقه انتقالی بین سیمان
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 ١١٣

   تأثیر بتن حاوي میکروسیلیس در دوام و پایایی بتن -4

   اثرات میکروسیلیس در کاهش نفوذپذیري-4-1
فعالیت پوزولانی میکروسیلیس در جریان هیدراتاسیون سیمان موجب می شود کریستالهاي 

لسیم آبدار تبدیل شود همچنین خاصیت پرکنندگی کات کیهیدروکسید کلسیم آزاد به سیل
  میکروسیلیس باعث توزیع یکنواخت و همگن محصولات بدست آمده از هیدراتاسیون در مخلوط 

شود و نهایتاً ترکیب هر دو خاصیت پرکنندگی و پوزولانی میکروسیلیس سبب بوجود آمدن  می
ذیري بتن و کاهش درجه قلیائیت آن جسمی متراکم و کم تخلخل شده و نهایتاً باعث کاهش نفوذپ

  .می گردد

   اثر استفاده از میکروسیلیس در مقاومت سایشی بتن -4-2
عمدتاً تا ضخامت چند (هاي سطحی بتن است  مقاومت سایشی مربوط به سختی مقاومت لایه

دهد مقاومت در   همچنین تحقیقات نشان می.باشد و عامل مهمی در تعیین دوام بتن می)  میلیمتر
 لذا با توجه به اینکه استفاده از میکروسیلیس باعث .برابر سایش با مقاومت بتن رابطه نزدیکی دارد

  افزایش مقاومت فشاري بتن شده و از طرفی موجب کاهش نفوذپذیري و کاهش آب انداختن بتن 
نهایتاً مقاومت سایشی بتن ) این مورد سبب سختی و مقاومت لایه هاي سطحی می شود (.می شود

   .افزایش خواهد یافت

  )خوردگی شیمیایی( مقاومت در برابر سولفاتها -4-3
آسیب پذیرترین قسمت خمیر سیمان در مقابل آب و مواد شیمیایی هیدروکسید کلسیم 

 تولید گچ ، واکنش هیدروکسید کلسیم با سولفاتهاي محلول، در محیط هاي آلوده به سولفات.است
ناتهاي موجود در خمیر سیمان ترکیب شده و سولفوآلومینات کلسیم کند که آن بنوبه خود با آلومی می
   متورم شده و باعث تخریب بافت بتن ،دهد چه گچ و چه اترینگایت  اترینگایت می،آبدار

   درصد علاوه بر این که قابلیت نفوذ بتن را کم 10 کاربرد میکروسیلیس در بتن تا حدود .می شود
هیدروکسید کلسیم به سیلکات کلسیم آبدار که قابل شسته می کند سبب می شود که بخش عمده 

شدن با آب نیست تبدیل شود و باقیمانده آن به شکل بلورهاي کوچکتري نسبت به هیدروکسید 
کلسیم در خمیر سیمان خالص متبلور شود که به دلیل کوچک و دور از هم بودن و احتمال ضعیف 

خطر شسته شدن و رفتن مواد با آب کم شده و امکان  لذا .نشت آب به سادگی با آب شسته نمی شوند
 سیلکات آبدار کلسیم حاصل که می تواند آلومینیم موجود و خمیر ،بعلاوه. یابد تشکیل گچ کاهش می
 .آورد  مقدار آلومینیم آزاد را کم کرده و از تشکیل اترینگایت ممانعت بعمل می،سیمان را احاطه نماید

  آن را در مقابل حمله مواد شیمیایی مقاوم   یس در بتنبه این ترتیب مصرف میکروسیل
   .سازد می
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  )جلوگیري از خوردگی میلگرد در بتن( مقاومت در برابر نفوذ یون هاي کلرید -4-4
 عوامل متعددي از ،ها هاي معمولی ساخته شده با سیمان پرتلند و یا بعضی پوزولان در بتن

هاي کلر پیوند یافته در کاهش نفوذ کلر و شدت  ش یونقبیل کاهش مقدار و اندازه منافذ و افزای
هاي کلر کنترل کننده اصلی   تحرك کم یون،ولی در بتن میکروسیلیس. خوردگی آرماتور نقش دارند

باشد به عبارت دیگر وجود میکروسیلیس در بتن سبب می شود که از تحرك یون هاي  درنفوذ کلر می
از جمله یونهایی است که  Kیون پتاسیم . یابد لر نیز کاهش میکلر کاسته شود و در نتیجه عمق نفوذ ک

 در بتن داراي (K) هاي دیگر بخصوص کلر محسوب می شود در حالی که این یون  عامل محرك یون
از نقطه نظر تحرك  (si)میکروسیلیس به مراتب کمتر از بتن معمولی است از طرف دیگر یون سیلیس 

کاهد و در بتن میکروسیلیس  هاي دیگر بخصوص کلر می  و از تحرك یوندر حالت تقریباً کما قرار دارد
ها نیز عامل مهم  تحرك یون  ، به مراتب بیشتر از بتن معمولی است پس از آغاز خوردگیsiمقدار یون 

در مقدار شدت خوردگی است به عبارت دیگر حتی اگر کلر به سطح آرماتور در بتن میکروسیلیس 
   .شود از شدت خوردگی کاسته می) OHمانند (م یونها  به دلیل تحرك ک،برسد

دومین عاملی که در کاهش نفوذ کلر و شدت خوردگی در بتن میکروسیلیس نقش دارد وجود 
   .کاهد پیچ و خمهاي زیاد در منافذ است که از تحرك یونها می

   کاهش واکنش قلیایی سیمان با سنگدانه ها -4-5
یده ناشی از واکنش نامطلوب مواد قلیایی موجود در سیمان با توجه به این موضوع که این پد

با سیلیس بی شکل و قابل حل موجود در سنگدانه ها است حضور میکروسیلیس در لعاب سیمان 
 شده و این مواد را از دسترس خارج ،سبب کاهش سریع مواد قلیایی موجود در آب حفره اي لعاب

 که براحتی در آب موجود در بتن حل ،ها ود در سنگدانهساخته و از واکنش بعدي آنها با سیلیس موج
همچنین میکروسیلیس معمولاً آب اضافی خمیر سیمان را جذب کرده و . می شود ممانعت می کند

حل شدن سیلیس موجود در سنگدانه رامشکل می کند به این ترتیب مصرف میکروسیلیس در بتن 
  . دهد ک به صفر کاهش میاحتمال بروز پدیده واکنش قلیایی را تا حد نزدی

   چگونگی انتخاب نوع و مقدار آن،ـ عملکرد روان کننده در بتن5
بدون استفاده از مواد روان کننده عملاً تولید بتن میکروسیلیس در کارگاه با کارایی مناسب 

   گردد که استفاده از میکروسیلیس همراه با مواد فوق روان کننده باعث می. باشد پذیر نمی امکان
هاي سیمان  هاي بسیار ریز و کروي شکل میکروسیلیس از هم جدا شده و در حد فاصل دانه انهد

و بنوبه خود همانند ساچمه به حرکت دانه ها بر روي هم و روانی مخلوط کمک می   پراکنده گشته
 .کند یک ماده روان ساز به توزیع و پراکندگی بهتر ذرات سیمان و میکروسیلیس کمک خواهد کرد

ي تعیین مقدار مناسب روان کننده جز آزمایش و توسل به روش آزمون و خطا راهی وجود ندارد و برا
 نسبت آب به مواد سیمان است اگر منظور دستیابی به بیشترین مقاومت بتن ،معمولاً معیار قضاوت

رین مقدار که طبعاً بیشت. باشد باید کار را با کمترین مقدار ممکن نسبت آب به مواد سیمانی آغاز کرد
 باید بیشترین مقدار نسبت ،اگر روانی و قوام بتن هدف اصلی باشد. فوق روان کننده نیاز خواهد بود

آب به سیمان را که با مقاومت مورد نظر سازگار باشد اختیار نمود و مقدار روان کننده را آنقدر تغییر 
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هاي مختلف با  رد روان کنندهلازم به ذکر است که عملک. داد که کارایی مورد نظر بتن بدست آید
 این تفاوت از یک سو .باشد متفاوت است Iسیمانهاي متفاوت حتی اگر سیمانها از یک نوع مثلاً تیپ 

مربوط به مقدار ناچیز برخی ازمواد موجود در سیمانها است که معمولاً در مشخصات سیمانها درج 
. استاندارد پذیرش خیلی مشخصی ندارندها است که  نمی شود و از سوي دیگر مربوط به روان کننده

 سازگاري ،یک نوع روان کننده با یک نوع مشخص سیمان  که شود مجموعه این عوامل گاه سبب می
 عدم توجه به این مسئله و مصرف روان کننده بدون انجام آزمایشهاي لازم ممکن است .نداشته باشند

  . بروز مشکلاتی را سبب گردد

  هندیجان  مشخصات سد انحرافی -6

  :محل اجرا سد
محل اجراي سد انحرافی هندیجان بر روي رودخانه هندیجان در جنوب شرقی شهر امیدیه 

   کیلومتري جنوب شرقی اهواز در استان خوزستان می باشد 130واقع در 
  

  اهداف طرح  
  هزار50هدف از اجراي این سد بالا آوردن تراز آب رودخانه و انحراف آن به منظور آبیاري 

   .هکتار از اراضی سمت چپ و راست رودخانه هندیجان می باشد

  :اجزاء سد
  ـ سرریز 1
  ـ حوضچه آرامش2
  ـ پل روگذر3
  ـ آبگیرهاي چپ و راست4
  ـ تخلیه رسوبات چپ و راست5
  ـ پلکان ماهی رو 6

  مشخصات سرریز و حوضچه آرامش
    ا دبی طراحی  متر ب15/316نوع سرریز روگذر آزاد با طول نهایی : مشخصات سرریز

m3/sec 4718  باشد  متر می58/17 متر و عرض آن 5/8که ارتفاع آن از کف حوضچه آرامش.   
 14 و عرض  m3/sec 4718با دبی طراحی  III USBRنوع حوضچه : مشخصات حوضچه آرامش 

   . متر می باشد15/316متر و طول 
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  تاسیسات آبگیري 
 داراي دریچه هاي کشویی m3/sec 33 و m3/sec 17دبی آبگیري ساحل چپ و راست به ترتیب 

   . می باشد25/2*3/1 و در چپ دو دریچه به ابعاد 25/2*5/1و در راست چهار دریچه به ابعاد 

  تخلیه رسوبات 
 داراي دریچه هاي m3/sec 5/277 و در چپ m3/sec 555حداکثر دبی عبوري در راست 
 و طول حوضچه 5/3*5در چپ دو دریچه به ابعاد  و 5/3*5قطاعی در راست چهار دریچه به ابعاد 

  .  می باشندUSBRIII متر از نوع 20آرامش هر کدام 

  پل ماشین روي بالاي تاج سد 
  .  متر نوع تابلیه پل بتنی و شاهتیرها بتنی پیش ساخته می باشند5عرض پل 

  :پلکان ماهی رو 
  1:10 و شیب طولی  پلکان23 متر و تعداد 5/1 متر با عرض مفید 3/71طول پلکان 

 مشخصات مصالح مصرفی و طرح هاي اختلاط بتن حاوي میکروسیلیس ارائه شده توسط              -7
  آزمایشگاه

4شن مصرفی از نوع شکسته و با حداکثر اندازه اسمی 
 اینچ داراي دانه بندي مطابق با 3

 .می باشد% 50کل مصالح مصرفی  ه بهمصالح درشت دان  بوده، نسبت حجمیACIهاي ایران و استاندارد
   . می باشد67/2  (S.S.d)وزن مخصوص در حالت اشباع با سطح خشک 

 درصد می باشد که 40  به 60مخلوطی از ماسه طبیعی و شکسته به نسبت : ماسه مصرفی
 وزن مخصوص در حالت اشباع با سطح . درصد بوده است76حاصله آن  (S.E)تمیزي یا هم ارزي 

  . می باشد61/2 (S.S.d)خشک 
  کارون شهرستان مسجدسلیمان IIتیپ : سیمان مصرفی 

  وزنی سیمان% 2 به میزان 520سیکامنت : فوق روان کننده 
 به مقدار Sio2 درصد 90میکروسیلیس مورد استفاده از شرکت صنایع فرو آلیاژ ایران با حداقل 

  . درصد وزنی مصالح سیمانی7تقریبی 
  %42حدوداً ) کروسیلیسمی+ سیمان (نسبت آب به 

   .هاي اختلاط بتن در حالت وزنی براي مصالح اشباع با سطح خشک ارائه شده است طرح
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 S.S.D در حالت 2طرح   S.S.D در حالت 1طرح  مصالح

4شن 
3

 (kg/m3) )اینچ (
96/957  093/1007 

  40 به 60مخلوط ماسه طبیعی و شکسته به نسبت 
(kg/m3) 

43/936 46/984 

 325 280   (kg/m3) مسجدسلیمانIIسیمان تیپ 
 25 21 (kg/m3)میکروسیلیس 

 147 126 (Lit/m3)آب 
 75/4  کیلوگرم5/5 (kg/m3) 520فوق روان کننده سیکامنت 

  آب 
  میکروسیلیس+ سیمان 

42/0 418/0 

 403 356 (kg/cm2) روزه 9مقاومت 
 503 430 (kg/cm2) روزه 31مقاومت 

  

هاي آزمایشی بتن حاوي میکروسیلیس در کارگاه و بهینه کردن مقدار فـوق        ساخت نمونه  -8
  روان کننده و آب طرحهاي اختلاط

قبل از استفاده عملی از طرحهاي ارائه شده توسط آزمایشگاه جهت ساخت بتن در پروژه 
ن مقدار رطوبت سطحی نسبت به ساخت آزمایشی آنها با درصدهاي مصالح داده شده با منظور نمود

مصالح سنگی اقدام گردید که با حفظ نسبت 
c
w مقدار فوق روان کننده داده 4/0 الی 38/0 در حدود 

ها حتی پس  که گیرش اولیه بتن برخی از نمونه بسیار زیاد بوده بنحوي) وزنی سیمان% 2حدوداً (شده 
 لذا آزمایشات کارگاهی با درصدهاي متفاوت و .دیده بود ساعت از ساخت آنها آغاز نگر24از گذشت 

متغیر روان کننده موجود تکرار گردیده و پس از انجام سعی و خطاي زیاد با حفظ کلیه درصدهاي 
   کیلوگرم فوق روان کننده 2 مقدار 38/0مصالح سنگی و حفظ نسبت آب به مواد سیمانی به مقدار 

 اینج جوابگو گردید که البته این مقدار روان 3عب براي اسلامپ در متر مک) وزن سیمان% 7/0حدوداً (
 درجه مشکلاتی جهت پرداخت و جا انداختن بتن 45کننده در سطوح شیبدار سرریز با شیب تقریبی 

 ، اینچ جهت بتن رویه این قسمت5/1را فراهم می نمود که با توجه به محدودیت اسلامپ حداکثر 
  . کیلوگرم در مترمکعب بتن نیز کاهش داده شدمقدار روان کننده حتی تا یک 

   نحوه ساخت بتن حاوي میکروسیلیس با توجه به طرحهاي اختلاط نهایی شده -9
سازهاي  با توجه به موجود نبودن دستگاه بچینگ پیشرفته در کارگاه و استفاده از دستگاه بتن

کننده را نداشتند ابتدا  روانمعمولی که دستگاه توزین جداگانه جهت وزن کشی میکروسیلیس و فوق 
بتن با توجه به حجم تولید ) بچ(نسبت به محاسبه مقادیر میکروسیلیس مورد نیا ز جهت هر دیگ 

هاي کوچک و  کشی و قرار دادن آنها در گونی اقدام و سپس در مورد میکروسیلیس نسبت به وزن
 بوسیله کارگر بر روي ،یگ بتندپوي آن در کنار دستگاه بتن ساز اقدام نموده در زمان ساخت هر د

 ریخته می شد که همزمان به داخل دیگ  ،تسمه نقاله مخصوص حمل مصالح سنگی توزین شده
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 البته .ساخت بتن وارد شده و لذا اختلاط آن با سایر مصالح و سیمان بصورت مناسب انجام می گرفت
ا داشته باشیم مشکلاتی را براي با توجه به این موضوع که انجام این کار در روزهایی که وزش باد ر

ساز با امکانات توزین   استفاده از دستگاه بتن،کارگر حمل میکروسیلیس فراهم خواهد نمود
 این امر در کارگاههاي با حجم  درحال حاضرشود که میکروسیلیس بصورت جداگانه توصیه می

   .پذیر است ریزي بالا و با صرفه اقتصادي امکان بتن

   نحوه استفاده از فوق روان کننده در ساخت بتن میکروسیلیس-10
اي  محاسبه و پیمانه) بچ(درابتدا مقدار فوق روان کننده مورد نیاز جهت ساخت هر دیگ بتن 

 شد که در زمان ساخت بتن با حجم پیمانه یاد شده  توسط کارگر، روان کننده به هجهت اینکار ساخت
کننده  چسبیدن روان: ا توجه به بروز برخی از مشکلات از جمله الفشده البته ب داخل دیگ ریخته می

تعدد دفعات ریختن :  ب.به بدنه داخلی دیگ بتن و هدر رفتن قسمتی از آن در هر نوبت ساخت بتن
لزوم دقت و :  ج.کننده به داخل دیگ ساخت بتن که اتلاف وقت و کندي کار را در برداشت روان

تقدم :  د.کننده در هر نوبت ساخت بتن یشتر جهت استفاده حتمی از روانبکارگیري نیروهاي کنترلی ب
 میانی و انتهایی وارد شده به یک تراك میکسر به ،و تأخیر عملکرد روان کننده در بتن بچهاي ابتدایی

 مورد نیاز  متر مکعب ما را بر آن داشت که مقدار روان کننده مورد نیاز جهت هر چند دیگ 7حجم 
را یکجا و در یک نوبت توسط کارگر به داخل تراك حمل بتن ک تراك میکسر ی بتنساخت براي 
 مشروط بر اینکه عملیات اختلاط آن با بتن توسط دور زدن و چرخیدن دیگ تراك میکسر ،ریخته

 لازم به ذکر است که . که البته اینکار با موفقیت صورت گرفت.تحت نظر دستگاه نظارت انجام پذیرد
 اضافه نمودن کل روان کننده حساب شده ، بودن فاصله بین محل ساخت و استفاده بتندر صورت زیاد

جهت حجم یک تراك میکسر به داخل آن در محل ساخت ارجح تر است ولیکن در این پروژه با توجه 
 روان کننده در محل استفاده به داخل ، کیلومتري دستگاه بتن ساز تا محل سد2/1به فاصله اندك 

  . ن حمل بتن ریخته می شدمخزن کامیو

  حمل بتن -11
رسید که حمل بتن حاوي میکروسیلیس و بتن معمولی تفاوتهاي قابل  بنظر می  درنگاه اول

اي را نداشته و در اصل نیز چنین می باشد ولیکن با اطلاع از این موضوع که بتن  ملاحظه
دلایل مشروحه زیر ماشین آلات  در عمل به ،میکروسیلیس داراي ویسکوزیته و چسبندگی بالایی بوده

  . حمل بتن داراي استهلاك بیشتري خواهند شد
ادامه عملیات اختلاط بتن توسط چرخیدن مخزن تراك میکسر در بتن حاوي : الف

انجام این کار را گرفت که  میکروسیلیس با صرف انرژي بیشتري از حالت بتن معمولی صورت می
   .نمود تر می مشکل

ر بتن ریزهاي معمولی در پایان تخلیه بتن از داخل تراك میکسر به در حالت عادي د: ب
هاي  ریزي داخل مخزن را بوسیله آب شستشو داده تا از چسبندگی مصالح بتنی به تیغه محل بتن

 ولیکن در مورد بتن حاوي میکروسیلیس با توجه به ریزدانه بودن .مخصوص اختلاط جلوگیري شود
رف آب بیشتر براي شستشو و حتی ریختن مصالح درشت دانه وچسبندگی بالاي آن علیرغم مص

هاي یاد شده بخوبی انجام  خشک به داخل تراك متأسفانه عمل جداشدگی مصالح ریزدانه از تیغه
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بایست نسبت به خارج نمودن تراك  هاي ریزبتنی به آنها چسبیده که می گرفت و پس از مدتی دانه نمی
هاي خشک شده از تیغه ها پس از وارد شدن کارگر به مخزن   بتنحمل بتن ازمدار کاري و جدا نمودن

  . تراك و توسط ابزار مخصوص اینکار از جمله دژبر اقدام می شد

   کارآیی بتن -12
باحفظ مقدار روان کننده در بتن حاوي میکروسیلیس در صورت استفاده از چند فوق 

 حتی نوع سیمان .توان مشاهده نمود  را میکننده متفاوت تأثیرات متفاوتی در اسلامپ و کارایی روان
ها داشته لذا مجموعه این عوامل موجب  مورد استفاده عملکردهاي متفاوتی را با فوق روان کننده

 تنها به ،شود که براي رسیدن به یک کارایی مطلوب و مورد نیاز در قسمتهاي مختلف کاري می
 مثلاً در این پروژه با توجه کارایی .د نداردلذا جزروش آزمون وخطا راهی وجو و آزمایش متکی بود

 45دربعضی از قسمتها  با شیب(زیاد  هاي مورد نیازدرقسمتهاي مختلف سد ازجمله سرریز با شیب
 کف تخلیه رسوبات و کف حوضچه آرامش استفاده از مقدار متفاوت فوق روان کننده تجربه ،)درجه

ه براي رسیدن به کارایی مورد نیاز حتی به نصف گردید که در شیبهاي زیاد حتی مقدار روان کنند
 لازم به توضیح است که مشخصه بارز و متفاوت بتن حاوي میکروسیلیس با بتن .تقلیل داده شد

   .معمولی که بر کارایی آن تأثیر دارد چسبندگی زیاد آن است

   زمان گیرش -13
% 10حدوداً (مقدار بهینه آن گرفته ظاهراً افزودن میکروسیلیس به  با توجه به تحقیقات صورت

تأثیر چشمگیري بر زمان گیرش بتن نخواهد داشت ولیکن اضافه بر آن باعث بروز تأخیر ) وزنی سیمان
گردد البته دلیل افزایش مدت زمان گیرش این است که   دقیقه می40در گیرش حتی تا 

کاهش سخت شدن میکروسیلیس جایگزین قسمتی از سیمان طرح اختلاط شده که این خود باعث 
  . اولیه و در نهایت کندي گیرش و زیاد شدن زمان آن خواهد شد

وزنی سیمان تأثیر چندانی بر افزایش % 7در پروژه مورد بحث افزودن میکروسیلیس به میزان 
مدت زمان گیرش نداشته و لیکن با توجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی نامناسب محل 

الخصوص در فصل تابستان دماي بالاي محیط باعث  یادي از طول سال علیاجراي سد در بخش ز
افزایش آبگیري مواد سیمانی و در نهایت تسریع در امر گیرش و کم شدن مدت زمان گیرش 

  ،گردید که البته این موضوع به خودي خود تأثیر منفی بر روند کار داشته زیرا که عملیات حمل می
الخصوص در سطوح   ماله کشی بتن علی، شمشه کشی،جابجایی ، زدنویبره  ، جا انداختن،ریختن

شیبدار سرریز نیازمند داشتن وقت زیاد بوده که لذا استفاده از یک فوق روان کننده دیرگیر کننده بنام 
  .  به مرتفع نمودن این مشکل کمک شایانی را نمود520سیکامنت 

  ـ آب انداختن14
هاي موئینه داخل   اندازه لوله،دن میکروسیلیس به بتنمطابق تحقیقات صورت گرفته با افزو

توانند به فضاي خالی بین ذرات  ژل سیمانی به مقدار زیادي کاهش یافته زیرا این ذرات بسیار ریز می
از نگاه دیگر اثر کندگیر کنندگی فوق روان . سیمان راه یافته و باعث جدا شدن کانالهاي آب شوند

   زمان کافی داشته باشد و در حقیقت ، آب انداختن بتن براي تحققها باعث خواهد شد تا کننده
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توان گفت در این نوع بتنها میزان آب انداختن کمتر بود و زمان آب انداختن نیز نسبت به بتن  می
  .  که هر دو در بهبود کیفیت کار مؤثر خواهد بود.معمولی تأخیر بشتري دارد

  

  ـ جدا شدگی 15
ریزي بصورت توأم و با تأخیر  اي هستند که دربتن معمولاً دو پدیدهآب انداختن و جدا شدگی 

کمی صورت گرفته که البته با توجه به مباحث قبلی و اینکه پدیده آب انداختن در بتن میکروسیلیس 
توان گفت احتمال بروز  گیرد لذا می خیلی کمتر از بتن معمولی و با فاصله زمانی بیشتري صورت می

 در پایان لازم به توضیح است که چسبندگی و .باشد تن میکروسیلیس خیلی کم میجداشدگی نیز در ب
ویسکوزیته زیاد بتن میکروسیلیس تأثیر زیادي در جلوگیري از جداشدگی ذرات و مصالح تشکیل 

   .دهنده آن دارند

   لرزاندن بتن میکروسیلیس -16
یی بوده علاوه بر آن با توجه به این موضوع که بتن میکروسیلیس داراي چسبندگی بالا

  محدودیت اسلامپ بتن در قسمتهاي شیبدار سرریز سد به جهت جلوگیري از حرکت بتن باعث 
شد که عملیات لرزاندن و ویبره کردن بتن با دقت نظر و زمان بیشتري انجام گیرد لذا انجام کار  می

   .مستلزم صرف وقت و انرژي بیشتري بوده است

   ریختن و جا انداختن-17
 بوده همچنین بخشی از آن 45 توجه به این موضوع که شیب سرریز سد در قسمتی از آن ْبا

بندي مشکلاتی را در برداشت لذا اجراي  از یک منحنی خاص تبعیت نموده که اجراي آن توسط قالب
کار توسط ساخت شابلون مخصوص و جاگذاري آن بر سطح سرریز صورت گرفته که بالطبع انجام 

ملیات ازجمله ریختن و جا انداختن، جابجایی، شمشه کشی بین شابلونها بسختی مراحل مختلف ع
 البته ویسکوزیته زیاد بتن میکروسیلیس که چسبیدن بتن به شمشه و سختی .گرفت صورت می

  . جابجایی آن را در پی داشت صعوبت کار را بیش از پیش می نمود

  ـ پرداخت بتن 18
 انداختن و جداشدگی در بتن پس از تراکم آن صورت با توجه به این موضوع که پدیده آب

گردد که پس از سخت شدن به سادگی تحت  گرفته و باعث تشکیل شدن لایه ضعیف سطحی می
 که از تکنیک هاي متداول ، لذا از عملیات ماله کشی در چند نوبت با فاصله زمانی.گیرد سایش قرار می

وق براي پخش و متراکم نمودن ملات سطحی و در باشد استفاده گردید عملیات ف پرداخت سطح می
(نتیجه کاهش نسبت آب به سیمان 

c
w( مؤثر در سطح آن و در نهایت سخت شدن بتن این ناحیه 

کشی در چند   انجام ماله، علی الخصوص در شیب سرریز،با توجه به صعوبت کار پرداخت. انجام گردید
و مستلزم داشتن فرصت و وقت زیادي بوده که استفاده از فوق روان کننده نوبت به آسانی میسر نبوده 

که دراین  اي  البته تجربه.نمود  کمک زیادي به این موضوع می520و دیر گیر کننده قوي سیکامنت 
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بایست بر بعد دیر  ریزي در شیب می کار حاصل گردید مؤید این موضوع بود که جهت کار بتن
کنندگی آن تأکید نمود که لذا به جهت   بیشتر از بخش روان،مورد استفادهگیرکنندگی روان کننده 

هاي  رعایت این مسئله همانگونه که در بخش طرحهاي اختلاط گفته شد مقدار روان کننده در بتن
   زیرا در غیر اینصورت بتن ریخته و .شد داده می حتی به نصف نیز تقلیل  قسمت شیب 

   یک ساعت دچار نشست و افتادگی در سطح شده که لذا کشی شده حتی پس از گذشت ماله
البته راه حل دیگري نیز وجود داشت و آن . ناپذیر بود کشی مجدد و چندین باره آن امري اجتناب ماله

 لازم به ذکر است ،استفاده از یک روان کننده ضعیف و معمولی با قدرت دیرگیر کنندگی متوسط بود
کشی به سختی انجام گرفته  گردد که ماله وي میکروسیلیس باعث میکه چسبندگی بسیار زیاد بتن حا

و در این رابطه استفاده از کارگران و استادکاران مجرب و متخصص در امر ماله کشی لازم و ضروري 
   .است

  ـ عمل آوري بتن19
بندي بسیار ریزي بوده که به سرعت آب  بدلیل اینکه میکروسیلیس موجود در بتن داراي دانه

د موجود در بتن را جذب نموده و احتمال بروز ترکهاي حاصل از نشست خمیري و خشک شدن آزا
نماید لذا بتن هاي حاوي میکروسیلیس می بایست بلافاصله پس از جا  سطح را تشدید و تسریع می

 جلوگیري ،انداختن و پرداخت سطح مراقبت شده و از خشک شدن سطوح آزاد آنها به هر نحو ممکن
الخصوص در مناطقی که اقلیم خورنده دارند از جمله در سد هندیجان و همچنین    امر علیاین. گردد

باشد حائز اهمیت  هایی که مشکوك به داشتن پتانسیل واکنش قلیایی می در صورت مصرف سنگدانه
توانند بهترین راه براي ورود مواد خورنده به داخل بتن باشند   زیرا که ترکهاي سطحی می.خاص است

همچنین با . باشند مناطق طرفین ترکها معمولاً مناسبترین محل براي شروع واکنشهاي قلیایی میو 
تواند مقاومت سایشی حتی تا دو  توجه به نتایج تحقیقات انجام گرفته بتن با عمل آوري مناسب می

اصل شدن  براي ح،در مورد دوام بتن ACI 201 بنا به نشریه .برابر نسبت به بتن معمولی داشته باشد
بایست بلافاصله پس از پرداخت سطح آغاز  آوري می بتن با حداکثر دوام و مقاومت سایشی لازم عمل

آوري در این پروژه بلافاصله پس از اتمام عملیات پرداخت و   لذا عمل. روز ادامه یابد14گردد و حداقل 
ش اولیه توسط شروع گیرش اولیه توسط گونی و پتوي خیس صورت گرفته و پس از اتمام گیر

 روز و در مواردي که آبپاشی موجبات اختلال در کار سایر 28هاي مشبک و آبپاشی به مدت  لوله
   . روز تمام انجام می گرفت14حداقل . قسمتها را فراهم می نمود

   بررسی مقاومت فشاري نمونه هاي بتنی ریخته شده-20
ز دو نوع طرح اختلاط مورد نتایج حاصل از شکستن نمونه هاي استوانه اي تهیه شده ا

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع ذیلاً طی جدولی 350 و 300هاي  استفاده در کارگاه با مقاومت مشخصه
  :توان گفت آمده  است که با بررسی آنها می

در تمامی موارد مقاومت فشاري خواسته شده در هر دو طرح اختلاط مورد استفاده در : الف 
   .ه استرویۀ بتنی  حاصل گردید

مقاومتها گاهاً حتی تا نزدیک به دو برابر مقاومت مشخصه خواسته شده در طرحها نیز : ب 
   .افزایش داشته است
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تفاوتهاي مشاهده شده در مقاومتهاي کسب شده ناشی از تغییر مشخصات مصالح مصرفی : ج 
.. .میزي و دانه بندي ومورد استفاده بدلیل خرید شن و ماسه از چند تولید کننده متفاوت که داراي ت

گیري مقدار مصالح مورد استفاده در ساخت بتن  اند و همچنین خطاهاي انسانی در اندازه یکسانی نبوده
   .و نیز تغییرات در کیفیت سیمان مورد استفاده در طرح می باشد
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 fc  (kg/m2)   350 300مقاومت مشخصه بتن

 182 168 تعداد نمونه ها 
 405 450 ه ها متوسط مقاومت نمون

 kg/cm2 - 7/13 350 تا 300درصد نمونه ها با مقاومت 
 kg/cm2 50 1/28 400 تا 350درصد نمونه ها با مقاومت 
 kg/cm2 48/28 1/24 450 تا 400درصد نمونه ها با مقاومت 
 kg/cm2 3/16 7/24 500 تا 450درصد نمونه ها با مقاومت 

 kg/cm2 22/5 4/4 500درصد نمونه هاي با مقاومت بیش از 
حداکثر مقاومت نمونه ها برحسب کیلوگرم بر سانتی متر 

 مربع 
566 489 

  هاي طرح ـ مقایسه اقتصادي بتن حاوي میکروسیلیس و معمولی و تأثیرات آن در هزینه21
با توجه به این موضوع که در طرحهاي اختلاط مورد استفاده در این پروژه در اثر افزایش 

 کیلوگرمی در مقدار سیمان 120 بطور متوسط کاهش ، درصد وزنی سیمان7ه میزان میکروسیلیس ب
 کیلوگرم فوق روان کننده در 2 به استفاده از متوسط عنایت همچنین با ،ایم مورد استفاده داشته
 مابه التفاوت هزینه ساخت یک متر مکعب بتن میکروسیلیس و بتن معمولی بطور ،طرحهاي یاد شده
 ریال بوده که با احتساب حجم بتن میکروسیلیس مصرف شده در 90000 دوره اجرا متوسط در طول
 پیمانکار و ، کارفرما،هاي مشاور  مترمکعب و هزینه کل اجراي پروژه شامل هزینه9300پروژه به مقدار 

هاي دیگر می توان گفت که هزینه کل طرح بابت استفاده از بتن میکروسیلیس به مقدار  سایر هزینه
   . درصد افزایش داشته است76/0اً حدود

  گیري  ـ نتیجه22
با توجه به تجارب کسب شده در کارگاه و همچنین بررسیهاي صورت گرفته نتایجی به شرح 

  :زیر حاصل گردیده است
 درصد هزینه هاي کل پروژه را 76/0 استفاده از بتن میکروسیلیس بطور تقریبی معادل -1

یات بارز این نوع بتن که منجر به اصلاح خواص مهندسی افزایش داده که با توجه به خصوص
 ، کششی،خواص مکانیکی آن مثل مقاومت فشاري ،بتن از جمله چسبندگی و یکنواختی

 خزش و جمع شدگی و دوام بتن از جمله مقاومت در ، مقاومت پیوستگی با آرماتور ،خمشی
و در جهت افزایش طول شود   سایش و فرسایش می،برابر خرابی ناشی از حملات شیمیایی

   .باشد می عمر سد مقرون به صرفه
 در طرح اختلاط بتن میکروسیلیس جهت استفاده در شیبهاي سرریز به جهت جلوگیري از -2

گردد که  افتادگی و نشست بتن و موجدار شدن سطح آن پس از پایان ماله کشی توصیه می
لی با دیر گیر کنندگی متوسط بجاي یک فوق روان کننده صرفاً از یک روان کننده معمو

استفاده شده و یا در صورت استفاده از یک فوق روان کننده حتماً مقدار آن را جهت استفاده 
  . در شیبهاي زیاد باسعی و خطا در حداقل ممکن قرار داد

کننده در بتن در مواردي حتی پس از اتمام   با توجه به این موضوع که عملکرد فوق روان-3
ریزي و ماله کشی سطح باعث نشست و افتادگی بتن گردیده ضروري است از عملیات بتن 
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هاي متداول پرداخت  کشی در چند نوبت با فاصله زمانی که از تکنیک تکنیک عملیات ماله
  . باشد استفاده نمود سطح می

 با توجه به خصوصیات بتن میکروسیلیس و احتمال بروز ترکهاي حاصل از خشک شدن سریع -4
ضروري است بلافاصله پس از جا انداختن و پرداخت سطح نسبت به عمل آوري و سطح آن 

  . از خشک شدن سطوح آزاد بتن به هر نحو ممکن جلوگیري شود  ،مراقبت از آن اقدام نموده
 در ساخت بتن میکروسیلیس در کارگاه در صورتیکه فاصله بین محل ساخت تا استفاده زیاد -5

آب بتن میکروسیلیس به جهت جلوگیري از سخت شدن و گیرش  حجم پائین باشد باتوجه به
بتن می بایست حتماً روان کننده اولاً دیرگیر کننده بوده ثانیاً حتماً در محل ساخت به تراك 

  . میکسر اضافه گردد
الامکان از  ریزي حتی بایست در زمان بتن  با توجه به مقاومت بالاي بتن میکروسیلیس می-6

سطوح بتن ریزي شده قبلی جلوگیري نموده و در صورت ریختن قبل از ریختن آن بر روي 
شروع گیرش با آب شستشو شده زیرا در غیر اینصورت به سختی از سطح قبلی جدا شده و 

  . موجبات خراب شدن سطح را فراهم خواهد نمود
 ریختن و ، حمل،ریزي می بایست کلیه ماشین آلات و لوازم و ابزار ساخت  پس از پایان هر بتن-7

پرداخت بتن را بخوبی شستشو داد زیرا در غیر اینصورت بعلت چسبندگی و مقاومت زیاد بتن 
ساز و تراك  الخصوص دستگاه بتن جدا نمودن بتن سخت شده آن از وسایل یاد شده علی

   .میکسر و قیف تخلیه بتن با  صرف هزینه بالا و استهلاك آنها همراه خواهد بود
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