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 چکیده 

ضرورت استفاده از سـازه هـاي مقـاوم در برابـر انـواع  ,در سطح کشوري ریلی پروژه هاو بخصوص  با توسعه و پیشرفت روزافزون پروژه هاي ریلی مگا  
ایجاب می نماید تا از مصالح بـا دوام در برابـر   ،)خورنده  محیطی  شرایط  در  سازه  بالاي  عمر  لزوم  جهت  به(  عوامل مخرب و تاثیر گذار در عمر سازه ها

 تضمین نماید.عوامل فوق مقاومت نموده تا بتواند عمر مفید سازه ها و در نهایت پروژه را  
مخرب میباشد،بنابر این چنانچه بتوان بنحوي از نفـوذ آن کلر بیشترین عنصر مخرب بر سازه ها آب بهمراه املاح مخرب مانند سولفات ها و یون هاي 

عوامـل به داخل سازه جلوگیري بعمل آورده شود و این کار در طی سال هاي بهره برداري از سازه تداوم داشـته باشـد،میتوان از عمـر سـازه در برابـر 
 .باشد  داشته  کافی  دوام  خورنده  عوامل  برابر در  برداريبهره  زمان  مدت طول  در  سازه  مخرب جلوگیري بعمل آورد و اطمینان حاصل نمود.

راه حلهایی وجود دارد که براي سازه هاي زیر زمینی (ایستگاه هاي قطار شهري) در شـرایط محیطـی   آب  همراه  به  فوق  املاحبراي جلوگیري از نفوذ  
 شدید طبق آیین نامه هاي رایج بایستی مورد استفاده قرار گیرند.  خورندگی  داراي

 بکــار گیــري  بـادر پـروژه خــط یـک قطــار شـهري اهــواز بـا توجــه بـه شــرایط محیطـی و الزامــات طـرح و همچنــین اسـتفاده از مهندســی ارزش 
عبور مسیر از مرکز شهر و قرارگیري ایستگاه ها در معابر اصلی و تجاري شهر موجب شد تا بـا رویکـرد حـذف سـازه   اجبار  وروش هاي اجرایی بهینه  

قیود فشاري و همچنین حذف روشهاي متداول عایقکاري ،استفاده از بتن توانمند در سازه ها مورد استفاده قرارگیرد و از ویـژه   ،نگهبان    ،هاي موقت  
 آن بنحو کارآ و موثر بهره گرفت.مثبت گی هاي  

بـوده است.اسـتفاده از ایـن روش Top Down) یکی از روش هاي منحصر بفرد در اجراي سازه ایستگاه ها بکارگیري روش اجرا از بـالا بـه پـایین (
و همـواره  میسـر نبـوده اسـت اً خورنـدهمحیط هاي شدید کلر و سولفات  بدون بکارگیري بتن توانمند جهت اجراي آببند سازه و جلوگیري از هجوم

 مد نظر بوده است.  برداريبهره  زمان  مدت طول  در  بتن  پایایی
 

 Top Down روش , مهندسی ارزش,   HPC ، بتن توانمند  واژه هاي کلیدي :  
 

 :مقدمه
ها و هاي بتنی چون ساختمانها، سدها، پلها، تونلها، راههـا، اسـکلهسالهاي زیادي است که بتن بعنوان یک ماده ساختمانی مهم در ساخت و سازه

شـده اسـت. انجـام اي مقاوم در برابر نیروهاي فشـاري نگریسـته میهاي خاص دیگر کاربرد دارد. در اکثر موارد به بتن بعنوان مادهبرجها و سازه
هاي مختلف با مواد جدید در سالهاي آخر قرن اخیر منجر بـه بتن  زمایشآهاي وسیع تحقیقاتی بر روي مواد مختلف تشکیل دهنده بتن و  پروژه

هایی شده است که علاوه بر تأمین مقاومت خواص دیگري از این ماده نظیر دوام، کارایی، نرمـی و مقاومـت در برابـر عـواملی چـون پیدایش بتن
آتش و محیط و هوازدگی را دستخوش تغییرات اساسی نموده است. علاوه بر دگرگونی و تحول در مواد تشکیل دهندة بتن، افزودن مواد دیگري 

شـوند، ها و حتی مواد زائدي که ارزش خاصـی نداشـته و باعـث آلـودگی محـیط زیسـت نیـز میبه بتن همچون افزودنیهاي مختلف، انواع الیاف
 هاي جدید با خواص جدید و بهبود یافته شده است.  موجب پیدایش بتن

در سال هاي اخیر با احداث پروژه هاي مترو در کلانشهرهاي کشور و در نظر داشتن شرایط زمین شناسـی سـاختگاه و سـطح تـراز آبهـاي زیـر 
زمینی سازه هاي ایستگاه ها ، موجب شده است تا روشهایی را براي جلوگیري از ورود و نفوذ آب و همچمنـین حملـه سـولفات هـا و یـون کلـر 

 اتخاذ نمایند.
 ژئوممبرین ها در سال هاي اخیر در این پروژه ها بوده است.  و بکارگیري  متداولترین روشها استفاده از عایقکاري

 .در این مقاله استفاده از بتن توانمند و جایگزینی آن با عایقکاري در ایستگاه  هاي خط یک قطار شهري اهواز  مورد بررسی قرارگرفته است
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 :اهوازشرایط ساختگاه پروژه خط یک قطار شهري 
  که  متر  6.8متر و قطر حفاري    5.90ایستگاه زیر زمینی که توسط دو تونل بقطر داخلی    23کیلومتر و    24اهواز بطول    قطار شهري    پروژه خط یک

به جنوب غربی شهر    ،بیکدیگر وصل میشوند نهایت  با عبور از مرکز شهر و زیر رودخانه کارون و در  اهواز  در حال  ختم میگردد    از شمال شرقی 
 احداث میباشد.

سه  به  خاك،  ي ه بندی و لا  یکیط ژئوتکنیانجام شده، شرا   یشگاهیو آزما  ییشات صحرا یو آزما   یرسطحی و ز  ی سطح  ي ها  ی براساس مطالعات و بررس
   تقسیم بندي شده اند.ستگاه ها یا  يه برای ناح

متر    2ه اول تا عمق حدود  یامتداد دارد، شامل لا   یستگاه مصلیتا ا   کیلومتر  9بطول حدودا    خط مترو  يپروژه که از ابتدا  ی ه شمالی: ناحه اولیناح

  فوقانی سازند آغاجاري گلسنگ تشکیل شده است به لایه هاي  و سپس    يماسه ا  يزدانه همراه با لنزهایمتر خاك ر  13  یال  9، تا عمق  یخاك دست
 باشد.    یمتر م -2حدود  در این ناحیه   ینیرزمی آب ز ترازو 

تقریبی  پروژه    یان یه میناح  ه دوم:یناح به    يستگاه هایا   :شامل  کیلومتر  9بطول  از زیر رودخانه کارون و رسیدن  واقع شده در مرکز شهر و عبور 

که    ي متر  35بوده و سپس تا عمق    یمتر خاك دست  2ه اول تا عمق حدود  ی ه لاین ناحیباشد. در ا   ی مآبدار  ریزدانهتلاقی لایه هاي آبرفت جوان و  
ه  ی بوده و به علت وجود لا  يمتر  -2ه در عمق  ین ناحی باشد. سطح آب در ا  یلت و ماسه میاز رس و س  یمتناوب   يه های انجام شده است، لا  یگمانه زن 

 باشد.   یار بالا میبس  يرینشت آب و نفوذپذ   يماسه ا يها

  ی پروژه ادامه م  يشروع شده و تا انتها  کیلومتر از محل تلاقی دولایه آبرفت جوان و ماسه اي آبدار  6بطول تقریبی  پروژه    یه جنوب یناح  ه سوم:یناح
باشد، پس از آن تا    یمتر م  6تا    4تا عمق    ی زدانه رسیه خاك ریک لای بوده و سپس    یمتر خاك دست  2ن قسمت خاك تا عمق حدود  یابد. در ا ی

  ی ز مشاهده میلت و رس ن یاز س  ییه ها یلا لنز و  قسمت ها    یزدانه بوده که در برخیر   ي انجام شده است، خاك ماسه ا  یکه گمانه زن   ي متر  35عمق  
 .  وجود داردجوشش ماسه  پتانسیل قسمت ها  ی ار بالا بوده و در برخیبس  يریه نفوذپذ ی ن ناحی گردد. در ا
ر یمتغدرصد  0.8 ی ال 0.1ن ی درصد و کلر ب 0.5 ی ال  0.3ن ی)، ب SO4-- ه درصد سولفات (یآب و خاك، در هر سه ناح ی میشات شیاز نظر آزما

 باشد.  یم
 شرایط محیطی ساختگاه در سه ناحیه:

مجاورت دائم با خاك و آب زیرزمینی، و بر اساس ویژگیهاي شرایط محیطی  با توجه به شرایط خاك و آب اهواز و همچنین قرارگیري سازه در 
 د.مختلف ذکر شده در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، شرایط محیطی شدید در پروژه حاکم می باشد و لازم است الزامات آیین نامه برآورده گرد

 
 :روشهاي اجرایی اتخاذ شده در پروژه براي احداث ایستگاه ها

و   انجـام شـده اسـترامترهاي ژئومکـانیکی تـوده خـاك و سـنگ در سـاختگاه پـروژه  اسازه ایستگاه ها متناسب با شرایط و پ  اجرايانتخاب روش و  
 بکارگیري هر روش منوط به موقعیت ایستگاه و قرارگیري در هر کدام از سه ناحیه میباشد.

: روش اجرایی در بخشی از ناحیه اول  
  درجا هايشمع  اجراي

 در و باشـد می درجا هاي شمع از استفاده نرم و سست و سخت زمین از اعم متنوع شرایط با  ها  جداره  حفاظت  و  پایداري  در  متداول  روشهاي  از  کیی
 مهـار.  کنـد مـی تحمـل نیـز قـائم بار نیاز  درصورت   همواره  و  دهد  می  انجام  نیز  را  بندي  آب  نقش  جانبی  حفاظت  نقش  ایفاي  بر  علاوه  موارد  برخی
 :باشند می  مطرح گود  جانبی  حفاظت  هاي سیستم  براي  برتر  گزینه  بعنوان  زیر  موارد در  درجا هاي  شمع توسط  ها  جداره  بندي

 دشـواري بـا و کـوبی سپر توان  حد  از  بیش  زمین  تراکم  و  سختی  یا  و  ندارد  وجود)    نصب  و  کوبیدن(  فولادي  سپر  اجراي  امکان  مواردیکه  در •
 .باشد  می  مواجهه  زیادي

 باشد  می  جداره  بودن  بند آب  به  نیاز  آن  سطح  بودن  بالا و زمینی  زیر  آبهاي وجود  بدلیل  که  شرایطی در •
 تاسیسـات بـا تلاقـی در ویـا ندارد وجود برداري گود از مجاورناشی  ساختمانهاي  زیر  در)    کششی(  جانبی  مهارهاي  ایجاد  امکان  مواردیکه  در •

 .باشد)    تونل(  زیرزمینی  مستحدثات  و  شهري  بنایی  زیر
 باشد  داشته وجود  باربري و  اصلی  سازه  از  بخشی  بعنوان گود  حفاظت سیستم  از  استفاده  امکان  مواقعیکه در •
 :از عبارتند  آنها  ترین متداول و  دارد وجود  ریز  درجا  هاي  شمع هاي تکنیک  اجراي  براي  مختلف  روشهاي

 )بند  آب( پیوسته  محافظت  دیوار  اجراي)الف
   ناپیوسته  محافظت  دیوار  اجراي)  ب
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 پیوسته محافظ  دیوار  اجراي •

 بـا اي سـازه و اصـلی هـاي شـمع پوشـانی  هـم  رعایت  با  سپس  و  گردد  می  اجرا  و  حفاري  درمیان  یک  پلاستیک  بتن  با  هایی  شمع  ابتدا  روش  دراین
 .گردد می  اجرا  پیوسته و اي  زنجیره  جداره  احداث  رعایت

 

 

 

 

 ناپیوسته محافظ  دیوار  اجراي •
  فاصله  با  و  ناپیوسته  ریز   درجا  هاي  شمع  از  توان  می  بوده  پایین   زیر   آبهاي  سطح  و   بوده  زیاد  چسبندگی  داراي  سنگ  و  خاك   توده   مواردیکه  در

  نظر   در  با.    دارد  وجود  جانبی  پایداري  خوردگی  قوس  پدیده  وجود  با  ها  شمع  بین  خاك  ها  دانه  بین  چسبندگی  بدلیل  روش   این  در.  نمود  استفاده
  این   در  همچنین  باشد  می  ها  شمع  قطر   برابر   2  اصلی  هاي   شمع  محور  تا   محور  فاصله   حداکثر   معمولاً   خاك  ژئوتکنیکی  پارامترهاي  و  شرایط   گرفتن
  احتمال   زمین  مرور  اثر  در  و  داشته  کارایی   مدت  کوتاه   هاي  پایداري  در  روش  این  گیرد  می   قرار  مدنظر  نیز  جانبی  نیروهاي  برابر  در  پایداري   روش

پارامترهاي آن مانند ازدست دادن آب و یا حالت اشباع پیدا  تغییرمشخصات خاك و برخی از    نیز  مدت  دراز  در  و  دارد  وجود  شمع ها  بین  هوازدگی
بستن مش پوشش لازم را جهت   با  بتن پاشی (شاتکریت) و  از  توان  براي جلوگیري از آن می  باعث ریزش خاك بین شمع ها شده و  نمودن آن 

 . پایداري ایجاد نمود
سانتیمتر بصورت پیوسته و ناپیوسته بنا به شرایط نفوذ آب هاي زیر    80متر و به قطر    20به عمق  در این روش با حفاري شمع هاي مسلح درجا  

 سطحی اجرا شده است و جداره محافظ را براي جلوگیري از نفوذ و هجوم خاك و آب تشکیل داده است. 
تلفیقی از شمع درجا و قیود افقی فشاري (استرات) سازه اصلی ایستگاه زیر زمینی از پائین به بالا از فونداسیون تا سقف  در این فضاي محافظت شده 

 نهایی اجرا شده است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
حد فاصل فضاي بین جداره شمع ها و دیوار اصلی سازه در پروژه هاي دیگر از سیستم عایقکاري و با بکارگیري ژئوممبرین ها استفاده شده  نکته:
 است. 

 :دوم و سوموش اجرایی در ناحیه ر
   دیافراگمی دیوار اجراي  

 Slurry Wall یکــــی دیگــــر از روشــــهاي محافظــــت از جــــداره گــــود احــــداث دیــــوار دیــــافراگمی و یــــا دیــــوار دوغــــابی 
می باشـد. در ایـن روش ابتـدا توسـط دسـتگاهها ي گـراب متناسـب بـا شـرایط زمـین حفـاري قسـمتی از دیـوار انجـام مـی شـود و همزمـان بـا 
حفــاري جهــت پایــداري جــداره دیــواره حفــاري شــده و جلــوگیري از ریزشــهاي موضــعی از دوغــاب بنتونیــت اســتفاده مــی شــود تشــکیل کیــک 
بنتونیت در داخل دیـواره حفـاري شـده و نفـوذ در لایـه هـاي دانـه اي جـداره باعـث مـی گـردد جـداره همـواره پایـدار بمانـد و سـپس بلافاصـله 
پـس از رســیدن بــه عمــق مــورد نظــر آرمـاتور گــذاري شــده و در نهایــت بــتن ریــزي مــی گـردد. ایــن روش در زیــر هســته ســدهاي خــاکی نیــز 
ــر  ــدودیتهاي نظی ــا مح ــز ب ــهري نی ــاطق ش ــک در من ــن تکنی ــتفاده از ای ــد. اس ــی نمای ــتی را م ــه نش ــوگیري از هرگون ــیار دارد و جل ــاربرد بس ک

 استفاده از روش مهار بندي افقی و مایل و المانهاي کششی دارا می باشد.
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Contiguous 

 



 1392مهرماه  15 -پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران تهران 

 

 

 

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اتخـاذ   با بکارگیري این روش دیگر امکان استفاده از سیستم هاي عایقکاري و ژئوممبرین ها وجود ندارد و براي آببندي سازه بایستی تـدابیر دیگـري
 گردد.

  یافراگمیوار دیسازه به عنوان ساپورت نگهدارنده د  يو استفاده از سقف ها    Top Downنییبالا به پااز  روش  
،  یو جنوب   ي مرکز  يد. در قسمتهایفوق استفاده گرد   يستگاه، هرکدام از روشهایساخت ا   محلستگاه ها و مشخصات خاك در  یت ایبا توجه به موقع

قرارگ تجاریا  يریبه علت  مناطق  و  ادار  يستگاه در مرکز شهر  و همچنيو  به علت  ی،  ان  ای فاصله کم  با سازه  ها  دلین سازه  به  و ضمنا  ل  یستگاه 
ن است که  ی ن امر مستلزم ای اطراف به حداقل برسد، که ا ي ب سازه هایشد که خطر نشست و تخر   یانتخاب م ی روش یستیخاك، با  يبالا  يرینفوذپذ 

      Upliftمضافا اینکه غلبه بر نیروي بالازدگی ناشی از فشار آب  دی جاد نمایمنطقه ا   ینیرزمیط خاك و آب ز ی ر را در شراین تاثی ستگاه، کمتریساخت ا 
ر  در زمان ساخت و قرارگیري سازه تا زمان بارگذاري تحت سرویس و نهایی بایستی با اصطحکاك بدنه بتن دیوار دیافراگمی و خاك تامین گردد.د

با    یافراگمی وار دین و استفاده از دییروش بالا به پا   این راستا جهت تامین کلیه موارد فوق و بخصوص جلوگیري از نفوذ آب و حمله سولفات ها از
ا  ی چگونه نشست و  ین طبقه، هیچند   ي و مجاور ساختمانها  ي ستگاه در مناطق مرکزین اید. تا کنون و با توجه به ساخت چند یگرد   اجرا بتن توانمند  

 ن سازه ها گزارش نشده است.ی در ا جابجایی
 با توجه به تراز بالاي سطح آب هاي زیر زمینی و وجود یون کلر و در معرض قرار داشتن حمله سولفات ها و بدلیل صـرف هزینـه هـاي گـزاف بابـت

جرا شـده عایقکاري ایستگاه ها  و جلوگیري از نفوذ آب بداخل سازه از بتن توانمند بجاي بتن معمولی و استفاده از سیستم هاي عایقکاري بررسی و ا
است.بتن توانمند در صورت اجراي صحیح نسبت به بتن هاي معمولی داراي ویژه گـی هـایی هسـتند کـه موجـب گردیـده اسـت تـا در ایـن پـروژه 

 جایگزین بتن معمولی و عایق قرار گیرند.  
  :HPC (High Performance Concrete)  بتن توانمند  

 بتن توانمند بتنی است که بتواند خواص مورد نیاز را براي عمر سازه در شرایط بهره برداري  حفظ کند . 
 :بطور نمونه  عنوان نمود. به طور کلی بتن توانمند را میتوان بر حسب مقاومت و دوام آن

 نسبت آب به سیمان به اینگونه تعریف کرده اند : و   دوام،  گروهی از محققین بتن توانمند مورد استفاده در روسازي را بر حسب مقاومت 
 زیر را دارا باشد :  مقاومتیاین بتن باید خصوصیات     -1 

 به آن بتن زود سخت شونده گویند.  ومگاپاسکال باشد 17.5ساعته ي آن بیش از   4مقاومت فشاري 
 به آن بتن با مقاومت اولیه ي بالا گویند.  ومگاپاسکال باشد  35ساعته ي آن بیش از  24مقاومت فشاري 

  به آن بتن با مقاومت بسیار بالا گویند.و  مگاپاسکال باشد  70روزه ي آن بیش از  28مقاومت 
 باشد.  %80مرتبه یخ زدن و آب شدن داراي ضریب دوام بیش از  300پس از  – 2
  باشد .0.35نسبت آب به مصالح سیمانی آن کمتر از – 3
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 می تواند به عنوان بتن توانمند در نظر گرفته شود .   چنانچه بتن با مقاومت بالا داراي خواص دیگري بر حسب نوع کاربرد آن باشد ،
 عموما با بالا رفتن مقاومت بتن ، سایر خواص آن نیز بهبود می یابند .  

 مشخصات بتن توانمند 
   کاهش نسبت آب به سیمان •
  هاي مناسباستفاده از دانه •
  میزان مصالح سنگی استفاده حداکثراز  •
   تراکم مناسب بتن   •
  هاهاي مقاوم در برابر حمله سولفاتاستفاده از سیمان •
  و میکروسیلیس هاي مناسباستفاده از پوزولان •
  استفاده از الیاف و افزودنیهاي شیمیایی  •

 توانمند ویژه گی هاي بتن  
 قابلیت جایگیري و تراکم بسیار خوب،بدون جداشدگی بتن  •
 بهبود خواص مکانیکی در دراز مدت  •
 مقاومت هاي اولیه زیاد  •
 طاقت بیشتر  •
 دوام و عمر مفید بسیار زیاد،خصوصا در شرایط مهاجم  •
  نفوذناپذیري،مقاومت در برابر سایش و سیکل ذوب و یخ •
  .مقاومت نهایی بالا •
  بالا.کارایی   •
 .قابلیت پمپاژ بالا •
  قابلیت پرداخت بالا. •
 کنترل کامل هیدراسیون بتن  •

 مواد تشکیل دهنده بتن توانمند
 سنگدانه هاي معمولی  •
 سیمان پرتلند معمولی  •
 خاکستر بادي و سرباره ي کوره هاي آهن گدازي   •
  فوق روان کننده ها •
   الیاف ودیگر افزودنیهاي شیمیایی •
 میکرو سیلیس   •

 استفاده از میکروسیلیس در طرح اختلاط بتن توانمند 
استفاده از میکروسیلیس در بتن مشخصه هاي فیزیکی خمیر تازه سیمان و همچنین ریز سازه اي خمیر فوق پس از گیرش و سخت شـده را اصـلاح 
کرده و موجبات اصلاح بهبود خواص مهندسی بتن از جمله چسـبندگی و یکنـواختی و خـواص مکـانیکی آن نظیـر مقاومتهـاي فشـاري, کششـی و 
خمشی, مقاومت پیوستگی با آرماتور , خزش و جمع شدگی و علی الخصوص دوام و مقاومت بتن در مقابل خرابی هاي ناشی از حمـلات شـیمیایی , 

ن سایش , فرسایش و سیکل هاي یخ زدن و ذوب شدن را فراهم می نماید. ولیکن علیرغم داشتن تمامی این مزایا اسـتفاده از آن مسـتلزم بکـار بسـت
 تکنیک هاي خاص و استفاده از تجربیات و آزمایشات کارگاهی و رعایت برخی از ملاحظات ضمن و پس از اجـرا بـوده زیـرا کـه نادیـده گـرفتن آنهـا

 ممکن است خسارات جبران ناپذیري را بکار وارد نماید.
گرم بـر  2/2میکرون است. جرم مخصوص آن  2/0تا  1/0دوده سیلیس بسیار نرم و بصورت پودر می باشد و مرکب از مواد غیر بلوري با قطرهاي بین 

مـی باشـد کـه  0.4تا  0.3m2/gمی باشد سطح مخصوص سیمان   20m2/gسانتی متر مکعب و داراي بزرگترین سطح مخصوص با مقدار تقریبی  
می باشـد میـزان سـیلیس در  200kg/m3برابر سطح مخصوص سیمان می باشد چگالی ظاهري این ماده  60حدوداً سطح مخصوص دوده سیلیس 

 درصد می باشد که بستگی به نوع محصول, کوره و کارخانه سیلیس دارد. 98تا   85دوده سیلیس  
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 خواص مکانیکی بتن حاوي میکروسیلیس

 مقاومت فشاري •
آزاد شده از آبگیـري سـیمان ترکیـب شـده و یـک ترکیـب جدیـد   OH  (Ca(2مواد سیلیس در جریان هیدراتاسیون سیمان با هیدروکسیدکلسیم  

) را می سازد که این ترکیب عنصر اصلی مقاومت اضافی بتن هاي حـاوس میکروسـیلیس مـی باشـد همچنـین باعـث کـاهش C-S-Hبصورت ژل (
 تخلخل و بهم فشردگی ذرات متشکه می گردد.

 خزش   •
درصد دوده سـیلیس بـه بـتن  7بطور کلی افزایش مقاومت فشاري بتن سبب کاهش خزش می گردد, تحقیقات نشان می دهد که با افزودن بیش از  

حـدود خزش در مقایسه با بتن بدون دوده سیلیس و مقاومت مشابه کمتر است. همچنین بتن مقاوم با ده درصد میکروسیلیس داراي ضریب خـزش 

 .درصد بتن معمولی است20

 مقاومت پیوستگی   •
بـا  میکروسیلیس با کاهش آب انداختن در بتن تازه, تجمع آب آزاد در زیردانه ها و فولاد را کاهش داده و مقاومـت پیوسـتگی را افـزایش مـی دهـد.

توجه افزایش می یابد این پدیـده بخـاطر کـاهش ضـخامت و افزایش مقدار دوده سیلیس, مقاومت بیرون کشیدگی آرماتور از داخل بتن بنحوي قابل 

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

 تاثیر بتن حاوي میکروسیلیس در دوام و پایایی بتن

 اثرات میکروسیلیس در کاهش نفوذپذیري •
فعالیت پوزولانی میکروسیلیس در جریان هیدراتاسیون سیمان موجب می شود کریستال هاي هیدروکسیدکلسـیم آزاد بـه سـیلیکات کلسـیم آبـدار 
تبدیل شود همچنین خاصیت پرکنندگی میکروسیلیس باعث توزیع یکنواخت و همگن محصولات بدست آمده از هیدراتاسیون در مخلوط مـی شـود 
و نهایتاَ�ً ترکیب هر دو خاصیت پرکنندگی و پوزولانی میکروسیلیس سبب بوجود آمدن جسمی متراکم و کم تخلخـل شـده و نهایتـاً باعـث کـاهش 

 نفوذپذیري بتن و کاهش درجه قلیائیت آن می گردد.

 اثر استفاده از میکروسیلیس در مقاومت سایشی بتن •
مقاومت سایشی مربوط به سختی مقاومت لایه هاي سطحی بتن است ( عمدتاً تا ضخامت چند میلیمتر ) و عامـل مهمـی در تعیـین دوام بـتن مـی 

یلیس باشد. همچنین تحقیقات نشان می دهد مقاومت در برابر سایش با مقاومت بتن رابطه نزدیکی دارد. لذا با توجـه بـه اینکـه اسـتفاده از میکروسـ
باعث افزایش مقاومت فشاري بتن شده و از طرفی موجب کاهش نفوذپذیري و کاهش آب انداختن بتن می شود. ( این مورد سبب سختی و مقاومـت 

 لایه هاي سطحی می شود ) نهایتاً مقاومت سایشی بتن افزایش خواهد یافت.

 مقاومت در برابر سولفاتها ( خوردگی شیمیایی ) •
آسیب پذیرترین قسمت خمیـر سـیمان در مقابـل آب و مـواد شـیمیایی هیدروکسیدکلسـیم اسـت. در محـیط هـاي آلـوده بـه سـولفات , واکـنش 

ت هیدرکسیدکلسیم با سولفاتهاي محلول, تولید گچ می کند که آن بنوبه خود با آلومیناتهاي موجود در خمیر سیمان ترکیـب شـده و سـولفوآلومینا
 10کلسیم آبدار, اترینگایت می دهد چه گچ و چه اترینگایت, متورم شده و باعث تخریب بافت بتن می شود. کاربرد میکروسیلیس در بتن تـا حـدود 

درصد علاوه بر این که قابلیت نفوذ بتن را کم می کند سبب می شود که بخش عمده هیدروکسیدکلسیم به سیلکات کلسیم آبـدار کـه قابـل شسـته 
شدن با آب نیست تبدیل شود و باقیمانده آن به شکل بلورهاي کوچکتري نسبت به هیدروکسیدکلسیم در خمیـر سـیمان خـالص متبلـور شـود کـه 
بدلیل کوچک و دور از هم بودن و احتمال ضعیف نشت آب به سادگی با آب شسته نمی شود. لذا خطر شسته شدن و رفتن مـواد بـا آب کـم شـده و 
امکان تشکیل گچ کاهش می یابد. بعلاوه , سیلکات آبدار کلسیم حاصل کـه مـی توانـد آلـومینیم موجـود و خمیـر سـیمان را احاطـه نمایـد. مقـدار 

اد آلومینیم آزاد را کم کرده و از تشکیل اترینگایت ممانعت بعمل می آورد. به این ترتیب مصـرف میکروسـیلیس در بـتن آن را در مقابـل حملـه مـو
 شیمیایی مقاوم می سازد.
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 مقاومت در برابر نفوذ یون هاي کلرید ( جلوگیري از خوردگی میلگرد در بتن ) •
هاي    در بتن هاي معمولی ساخته شده با سیمان پرتلند و یا بعضی پوزولان ها, عوامل متعددي از قبیل کاهش مقدار و اندازه منافذ و افزایش یون 

در  کلر پیوند یافته در کاهش نفوذ کلر و شدت خوردگی آرماتور نقش دارند. ولی در بتن میکروسیلیس , تحرك کم یونهاي کلر کنترل کننده اصلی  
  نفوذ کلر می باشد به عبارت دیگر وجود میکروسیلیس در بتن سبب می شود که از تحرك یون هاي کلر کاسته شود و در نتیجه عمق نفوذ کلر نیز 

) در  Kاز جمله یونهایی است که عامل محرك یون هاي دیگر بخصوص کلر محسوب می شود در حالی که این یون ( Kکاهش می یابد. یون پتاسیم 
) از نقطه نظر تحرك در حالت تقریباً کما قرار دارد و از  siبتن داراي میکروسیلیس به مراتب کمتر از بتن معمولی است از طرف دیگر یون سیلیس ( 

به مراتب بیشتر از بتن معمولی است پس از آغاز خوردگی ,    siتحرك یون هاي دیگر بخصوص کلر می کاهد و در بتن میکروسیلیس مقدار یون  
تحرك یون ها نیز عامل مهم در مقدار شدت خوردگی است به عبارت دیگر حتی اگر کلر به سطح آرماتور در بتن میکروسیلیس برسد, دلیل تحرك  

 ) از شدت خوردگی کاسته می شود. OHکم یون ها ( مانند 
دومین عاملی که در کاهش نفوذ کلر و شدت خوردگی در بتن میکروسیلیس نقش دارد وجود پیچ و خمهاي زیاد در منافذ است که از تحـرك یونهـا 

 .می کاهد

 کاهش واکنش قلیایی سیمان با سنگدانه ها •
هـا  با توجه به این موضوع که این پدیده ناشی از واکنش نامطلوب مواد قلیایی موجود در سیمان با سیلیس بی شکل و قابل حل موجود در سـنگدانه

است حضور میکروسیلیس در لعاب سیمان سبب کاهش سریع مواد قلیایی موجود در آب حفره اي لعاب , شده و این مواد از دسترس خـارج سـاخته 
و از واکنش بعدي آنها با سیلیس موجود در سنگدانه ها, که براحتی در آب موجود در بتن حل می شود ممانعت می کنـد. همچنـین میکروسـیلیس 
معمولاً آب اضافی خمیر سیمان را جذب کرده و حل شدن سیلیس موجود در سنگدانه را مشکل می کند به این ترتیب مصرف میکرسیلیس در بـتن 

 احتمال بروز پدیده واکنش قلیایی را تا حد نزدیک به صفر کاهش می دهد.

 عملکرد روان کننده در بتن , چگونگی انتخاب نوع و مقدار آن •
یس همـراه بدون استفاده از مواد روان کننده عملاً تولید بتن میکروسیلیس در کارگاه با کارایی مناسب امکان پذیر نمی باشد. اسـتفاده از میکروسـیل

نـده بامواد فوق روان کننده باعث می گردد که دانه هاي بسیار ریز و کروي شکل میکروسیلیس از هم جدا شده و در حد فاصل دانه هاي سیمان پراک
ت گشته و بنوبه خود همانند ساچمه به حرکت دان ها بر روي هم و روانی مخلوط کمک می کند یک ماده روان ساز به توزیـع و پراکنـدگی بهتـر ذرا

سیمان و میکروسیلیس کمک خواهد کرد. براي تعیین مقدار مناسب روان کننده جز آزمایش و توسل به روش آزمـون و خطـا راهـی وجـود نـدارد و 
نسـبت  معمولاً معیار قضاوت, نسبت آب به مواد سیمان است. اگر منظور دستیابی به بیشترین مقاومت بتن باشد باید کار را با کمترین مقـدار ممکـن

یشترین مقـدار آب به مواد سیمانی آغاز کرد. که طبعاً�ُ بیشترین مقدار فوق روان کننده نیاز خواهد بود. اگر روانی و قوام بتن هدف اصلی باشد, باید ب 
ن بدست آیـد. نسبت آب به سیمان را که با مقاومت مورد نظر سازگار باشد اختیار نمود و مقدار روان کننده را آنقدر تغییر داد که کارایی مورد نظر بت

باشـد متفـاوت اسـت. ایـن  Iلازم به ذکر است که عملکرد روان کننده هاي مختلف با سیمان هاي متفاوت حتی اگر سیمان ها از یک نوع مثلاً تیـپ 
گـر تفاوت از یک سوء مربوط به مقدار ناچیز برخی از مواد موجود در سیمان ها است که معمولاً در مشخصات سیمان ها درج نمی شود و از سـوي دی

مربوط به روان کننده ها است که استاندارد پذیرش خیلی مشخصی ندارند. مجموعه این عوامل گاه سبب می شود که یک نـوع روان کننـده بـا یـک 
نوع مشخص سیمان, سازگاري نداشته باشند. عدم توجه به این مسـئله و مصـرف روان کننـده بـدون انجـام آزمـایش هـاي لازم ممکـن اسـت بـروز 

 مشکلاتی را سبب گردد.

 بتن توانمند  طرح اختلاط

د در  در تهیه طرح اختلاط بتن علاوه بر مقاومت فشاري , دوام بتن بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به وجود سولفات و یون کلر موجو    
ن  آب و خاك شهر اهواز اهمیت نفوذناپذیري بتن به عنوان مهمترین پارامتر دوام جهت جلوگیري از حمله شیمیایی به بتن محدودیتهایی در تعیی

ه گردید.  نسبت آب به سیمان و مقدار مواد سیمانی موجود در بتن بوجود آورد .بنابراین از ابر روان کننده و میکروسیلیس در طرح اختلاط ها استفاد
 پس از آزمایشهاي بسیار و بررسی نتایج بدست آمده , طرح اختلاط هایی مطابق جدول زیر حاصل شد.

 .باشند  یدر تماس م ینیر زمیز  ياست که با خاك و آبها یی طرح مربوط به بتن ها 2طرح اختلاط میباشند و   3ستگاهها شامل ی ا ي ه بتن هایکل
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 ی افراگمید  يوارهاید -۱

remak 
additiv Gravel 

¾ 
Gravel 

⅜ sand w/c 
m- 

silica 
(%) c 

Water 
(litr) 

Cement 
(kg/m³) 

Mix 
no dos type 

درصد جهت   1مقدار 
دوغاب  ه یته

  0.7س و یلیکروسیم
درصد جهت در محل  

  یاضافه م ي زیبتن ر 
 شود

107 Fosroc 
sp2000 566 201 1060 0.37 7% 154 390 Md     

318 

روزه)    28متر مربع (یلوگرم بر سانتیک  605.1و    611.8روزه) و  7متر مربع ( یلوگرم بر سانتیک  449.5شگاه  یبدست آمده در آزما   يمقاومت فشار
 باشد.   یمتر میلیم 3 ي ریزان نفوذ پذیبوده و م

 باشد.   یل میها بطور نمونه به شرح ذ يج بدست آمده حاصل از نمونه برداریز نتا ین   یط کارگاهیدر شرا 

Penetration (mm) location Sample 
no 

 

Compressive stress kg/a²  

پانل   –  یغرب  ي نادر 4.3 S-05 4027 28 days 7 days 

پانل   –  یغرب  ي نادر 2.7 S-03 4087 461.5 347.9 Min 

پانل  –پل ششم  5.3 S.34 1054 614.9 468.6 Max 

 ) ییسقف نها – یجانب يوارها ید –ون ی(فونداس ینیر زمیز يبا خاك و آب ها  یدر تماس يبتن ها -۲

Remak 

additir 
Grav
el ¾ 

Grav
el ⅜ sand w/c 

m- 
silica 
(%) c 

Wate
r 

(litr) 

Cemen
t 

(kg/m³
) 

Mi
x 
no dos type 

درصد در جهت   0.5مقدار 
س  یلیکروسیه دوغاب میته

درصد در محل   0.2 ی و باق
  یبه بتن اضافه م ي زیبتن ر 

 گردد.

0.7 Fosroc 
str335 550 205 1110 0.3

7 8 147.7 360 Md     
381 

زان نفوذ  یروزه) بوده و م  28متر مربع (یلوگرم بر سانتیک  702روزه) و  7متر مربع (یلوگرم بر سانتیک  457شگاه  یبدست آمده در آزما   ي مقاومت فشار
 باشد. ی متر میلیم 5 يریپذ

 باشد.    یل میها به طور نمونه به شرح ذ يج بدست آمده حاصل از نمونه برداریز نتا ین   یط کارگاهیدر شرا 

Penetration 
(mm) location 

Sample 
no  

24و   23و 22ون پارت یفونداس – یمرکز فرهنگ 2.5  3879 

3.5 
فت  یل یشرق 20و  17و  11 يوار پارتها ید – یمصل

 سوم
3930 

فت آخر یل – یشرق 3وار پارت ید -د بندریشه 2  4092 

 4098 فت دوم یل یشرق 3وار پارت ید – یمصل 3

16تا   14ن محور یون بیفونداس –ن یسه راه فرورد 3  1073 
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Compressive stress kg/cm² 
 

28 days 7 days 

383 271.6 Min 

614.8 456.1 Max 

484.4 366.8 Ave 

 
ز در  ین   يرینکه نفوذ پذ یطرح را تامین نموده ضمن ا  يزان مقاومت فشاریبدست آمده م  يها  يج مقاومت فشاری گردد نتا  یهمانطور که ملاحضه  م

باشند)    یر  می نفوذ ناپذ  يمتر جزء بتن ها یلیم  10تا    يری با نفوذ پذ  ين نامه بتن هایبتن (مطابق آئ   يرینفوذ پذن  ی تر نیبعبارتی پائ   lowمحدوده  
 و حاصل شده است. ي ریاندازه گ

 بررسی مقاومت فشاري نمونه هاي بتنی ریخته شده 
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 ,  مقایسه بتن توانمند حاوي میکروسیلیس و بتن معمولی و سازه عایق شده
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