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 تهران  6تونل مکانیزه خط  پوشش حرارتی و عمل آوری طرح مخلوط

  2، محمد مجلل1همایون ارومچی

 شرکت آهاب کارشناس ارشد سازه -۵

  دانشگاه تهران دانشکده فني دانشجوی دکتری -2

 

با بهترين کيفيت توليد و در مدت  خود است. برای آنکه بتن طراحيدر دستيابي بتن به مقاومت فعاليت ها عمل آوری بتن يکي از مهمترين 
اين شود.  مناسب و در شرايط محيطي مناسب انجام رسد، نياز به آن است که فرايند عمل آوری با روشن کوتاهي به مقاومت اوليه طراحي زما

. در اين برخوردار استحقيقت در ساخت تونل به روش مکانيزه، به دليل نقش تعيين کننده سگمنت های بتني پيش ساخته، از اهميت حياتي 
آن به طور کامل ساخته  مترکيلو ۱/7متر که  ۵6/۳کيلومتر و قطر حفاری  ۱/۵1مترو تهران به طول  6ساخت خط تونل در دست مقاله برای 

اسب برای من طرح مخلوطو گام های لازم برای انتخاب  )بدون بخار( مناسب برای عمل آوری حرارتي دماهای لازم برای انتخاب آزمايش ،شده
 ساخته ي پيشبتنقطعات ، کيفيت تحقيقدر اين . ارائه گرديده است در آزمايشگاه کنترل کيفيت احداث شده در پروژه، سگمنت های بتني

قطعات  )بدون بخار( همچنين، عمل آوری حرارتيمورد بررسي قرار گرفته است. ، جزء مهمي از ساخت تونلبه عنوان پوشش تونل،  برای
ه بتن با ساعت ۵1مده، ميانگين مقاومت فشاری توضيح داده شده است. مطابق با نتايج بدست آآن )سگمنت( بتني به جهت افزايش نرخ توليد 

 نياز های طرح برای خروج ،مقاومتگرديده است. اين ميزان   MPa۵۱ تا  MPa  ۵2بيش از ،مواد افزودني ،درصد وزن سيمان 6/1مصرف 
 را فراهم مي آورد.  ساعته ۵1در بازه زماني  از قالب قطعات بتني

 

 

 مترو تهران 6خط ، طرح مخلوطبتني، قطعات پيش ساخته عمل آوری حرارتي، کلمات کليدی: 
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 مقدمه  -1

کاهش ريسک کمبود  برایزيادی از قطعات پيش ساخته بتني،  تعداد،  ۵در تونلسازی با دستگاه حفار مکانيزه اصلي رايج به عنوان

به طور متوسط در جريان سگمنت به دليل محدود بودن تعداد قالب ها و فضای کارخانه توليد، در محوطه کارگاه دپو مي گردد. 

بسته به شرايط زمين و وضعيت دستگاه، تعداد قابل توجهي سگمنت پيش ساخته بتني مورد استفاده قرار  TBMکار شبانه روزی 

فضا و امکانات لازم برای اين ميزان توليد روزانه، نيازمند سرمايه گذاری هنگفت است. ودن قالب های بتني و فراهم نم مي گيرد.

موقت نياز به زمان مناسب  به دليل آنکه بتن تازه برای رسيدن به مقاومت اوليه به منظور خروج از قالب های فلزی و انتقال به دپو

در نظر گرفته شود. عمل آوری بخار به روش بتن در پروژه روش های موثر عمل آوری لازم است کاهش اين زمان،  برای دارند،

  ر پروژه های مختلف تونل سازی هستند. بيشترين روش های تجربه شده د  ۹يا مدولار 2ثابت

دريافتند  Verbeck and Helmuth (۵)سيون مي شود. رادي هييميايافزايش دمای عمل آوری بتن منجر به تسريع فرايند ش

منجر به پخش غير و  گرديده در ادامههيدراسيون فرايند سيون اوليه در دما های زياد باعث کند شدن که روند سريع هيدرا

. بنابراين، اين توزيع غير يکنواخت محصولات هيدراسيون، به مي شودمحصولات هيدراسيون در داخل خمير سيمان يکنواخت 

  .(۵۵) خواهد گذاشت اومت اثرخودی خود به طور نامطلوبي بر مق

، هيدراسيون تسريع و توزيع مواد ناشي از هيدراسيون به صورت غير يکنواخت صورت  4زيادبا قرارگرفتن بتن در معرض حرارت 

(. اين پديده سبب تخلل بالا گرديده و منجر به کسب مقاومت بالا در سنين پايين و کاهش مقاومت در سنين بالا ۹و2مي پذيرد )

و يا روباره سيمان مي تواند باعث اصلاح فعاليت  بادی (. حضور مواد معدني افزودني پوزولاني طبيعي، خاکستر۱و4شود )مي 

(. در دمای افزايشي، اين 6( اضافي نمايد )CSHهيدرات ) -سيليکات -هيدراسيون، کاهش روند افزايشي حرارت و توليد کلسيم

و  Videlaنظمي های بوجود آمده ناشي از افزايش دما مي گردند. و باعث کاهش بييمان تاثير گذاشته مواد، در هيدراسيون س

درجه  ۹1و  21، ۱های مختلف عمل آوری مورد مطالعه قرار داده ) دما( رفتار سيمان پرتلند و خمير سيمان را تحت 7همکاران )

 يابد.  افزايش مي دماکه مقاومت مخلوط سيمان با افزايش  سانتيگراد( و مشاهده کردند

دپوی موقت و دپوی  ،روازه ای، هوای فشرده، فضای مسقفمرتبط مانند جرتقيل های د راهم کردن قالب ها و ساير تجهيزاتف

روز کاری  يکاين تجهيزات  در بخشي از بلا استفاده ماندن دستگاه حفار مکانيزه صورت پذيرفته و دائم بر اساس نرخ پيشروی 

علاوه بر تحميل هزينه های تعمير و نگهداری و صرف هزينه های گزاف در تهيه قالب ها و تجهيزات ، به مفهوم يک سرمايه 

و بهره وری  انجام شدهتجهيزات و سرمايه گذاری های بهينه از به منظور استفاده مقاله گذاری غير ضروری در پروژه است. در اين 

با استفاده از بتن عمل آوری  فرايند های مختلف مانند ترکيب ،کاری پيوسته نوبتدو  برای ،اخته بتني در توليد قطعات پيش س

طرح ، درنتيجه. گرفته استقرار  بررسيو همچنين اضافه نمودن مواد افزودني مورد  طرح مخلوطحرارت، کاهش مقدار سيمان در 

و پياده سازی فرايند عمل آوری حرارتي سگمنت  قطعات بتني پيش ساخته به عنوان جزء بزرگي از عمليات ساخت تونل مخلوط

 مطالعه شده است.    روزه 22پايين و در مدت زمان  های بتني و تاثير آن بر مقاومت بتن در سنين

 خصوصیات ژئوتکنیکی پروژه  -2

( نهشته های آبرفتي تهران را به چهار بخش سازند 2وی نهشته های آبرفتي دوران چهارم بنا شده است. ريبن )شهر تهران بر ر

به ضخامت  Aجديدترين سازند محسوب مي شود. سازند  Dقديمي ترين و سازند  Aتقسيم کرد. سازند  Dو  A،B،Cهای 

متر و به طور موضعي دارای لايه ها و عدسي های رس و ماسه بوده و عموما به شکل تپه ها با دره های عميق است.  ۵211حدود 

 C، کنگلومرای سخت نشده و ناهمگن شامل قلوه سنگ، شن، ريگ و گاها قطعات درشت دانه تا چند متر است. سازند Bسازند 

متر گزارش شده است.  61وط افکنه ای شامل قلوه سنگ، ريگ و شن است. ضخامت اين سازند تا )سازند تهران( آبرفت های مخر

خصوصيات 

                                                           
1
 TBM 

2
 stationary or static steam curing 

3
 Carousel 

4
 elevated temperature 
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مترو تهران 6پروفیل طولی خط  -1شکل 
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از رس تا متنوعي از دانه بندی  محدودهجوان ترين سازند تهران بوده که شامل  Dکمتر است. سازند  Aاز  Cسيماني بودن سازند 

 است.  قلوه سنگ

متر  ابتدای تونل خاک های ريز دانه رسي با  ۹۱11( قرارگرفته است. در حدود Cپروژه حاضر در جنوب شرقي تهران )سازند 

غالب هستند که البته ميان لايه ها و عدسي هايي از لايه های درشت دانه ماسه ای در ميان آنها  CL-MLو  CLطبقه بندی 

ا حرکت به سمت مرکز تهران، از ميزان ريزدانه ها کاسته و خاک به سمت ماسه يا شن رس دار  يا شن سيلت دار ديده مي شود. ب

 ، سطح زمين و تراز آب زيرزميني است. 6نشان دهنده پروفيل  طول خط  ۵تغيير مي کند. شکل 

 

 مشخصات پروژه -3

 EPBحفاری تونل به روش مکانيزه با  دستگاه که متر بوده  ۵6/۳کيلومتر و قطر حفاری  ۱/۵1مترو تهران به طول  6فاز اول خط 

TBM ميليمتر است. هر  ۹۱1متر و ضخامت سگمنت های بتني  ۵۱/2پس از لاينيگ، است. قطر داخلي تونل  صورت پذيرفته

 را نشان مي دهد.  A2مثال، قطعه بتني ب به عنوان  -2الف است. شکل  -2رينگ شامل سگمنت بعلاوه يک کليد مطابق با شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

  A2قطعه بتنی  -رینگ، )ب( -هندسه قطعات بتنی؛ )الف( -2شکل 
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مقاومت اوليه مناسب  تا کيفيت و صورت پذيرفتهتوجه زيادی ش عمل آوری بتن و رو طرح مخلوطدر  ،در توليد قطعات بتني

 ممکن تامين گردد. برای خروج سريع از قالب به بهترين  نحو 

از روش های متداول عمل آوری قطعات بتن در پروژه های عمراني مي توان به عمل آوری رطوبتي، عمل آوری با بخار و عمل 

نسبت آب به سيمان را کاهش مي  محسوسيکه به طور  فوق روان کننده هااز  جديداشاره کرد. نسل  )بدون بخار( آوری حرارتي

 . مناسب تر به نظر برسد )بدون بخار( فاده از روش عمل آوری حرارتيکه است باعث شدهدهد، 

 تولید قطعات بتنی و آزمایش های مرتبط به آن -4

 و عمل آوری حرارتی قطعات بتنی طرح مخلوط -4-1

دارای مقاومت مشخصه  مکعبي  بايدمطابق با نياز های طراحي و اجرا که به طور خلاصه در قسمت قبل ارائه شد، بتن توليدی 

MPafcu 40  است.  ۵باشد. مشخصات بتن توليدی مطابق با جدول 

  6تونل خط  پوشش. مشخصات بتن برای 1جدول 

cuf مقاومت فشاری مشخصه  40 MPa 

 CE 27800 MPa مدول الاستيسيته

  پوششحد اقل  بتن پوشش

c 25 وزن مخصوص بتن 3mKN 

 

ميليمتر  ۵۳تا  ۵2و  ۵2تا  ۱/۳ه و مصالح درشت دانه در محدود 8mmبتن پيشنهادی شامل ماسه با دانه بندی تا  طرح مخلوط

/3با مقادير مختلف عيار سيمان ) طرح مخلوط( است. چهار ۹طابق با نمودار توزيع دانه بندی )شکل م mkg۹۱1  3و/ mkg 

مورد آزمايش قرار  2( و مقادير مختلف از مواد افزودني مطابق با جدول ۱1/1و  ۹2/1(، نسبت های آب به سيمان مختلف )411

مقدار حد پايين نسبت آب به سيمان با در نظرگيری ميزان رواني و کارايي بتن پس از افزودن فوق روان کننده به  .ه شدگرفت

مترو  6در ساخت قطعات بتني پوشش نهايي خط تيپ دو سيمان از  صورت تجربي و با انجام چندين تست مختلف تعيين گرديد.

در سه مرحله کنترل مي گردد. با استفاده از ترمومتر در گام اول در شده است. دمای عمل آوری با حرارت  استفادهتهران 

در گام دوم در لوله های انتقال آب و دستگاه تبادل حرارتي )رادياتور( به کارخانه سگمنت و  ،موتورخانه و پمپ های انتقال آب

 ما کنترل ميگردد. دهای پلاستيکي محافظت مي شود،  پوششگام نهايي در زير قالب قطعات بتني که توسط در

ساعته برای توليد قطعات بتني است. بنابراين مقاومت  ۵1در عمليات تونل سازی نياز به دو شيفت کاری برای افزايش راندمان 

 گردد.  MPa ۵2ساعته مکعبي قطعات بتني در هنگام خروج از قالب نبايد کمتر از  ۵1فشاری 
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 )ب(

 (9)مصالح درشت دانه -، )ب((9) مصالح ریزدانه -)الف(نمودار دانه بندی؛  -3شکل 

 مترو تهران 6خط مخلوططرح های  -2جدول 

 رديف
 اسلامپ مواد افزودني (SSD) شن (SSD)ماسه نسبت آب به سيمان عيار سيمان

(kg/m
3
) % kg kg % (mm) 

۵ 411 ۱/1 ۳11 ۳11 ..... 71 

2 ۹۱1 ۹2/1 ۳11 ۳11 6/1 ۵71 

۹ ۹۱1 ۹2/1 ۳11 ۳11 7/1 ۵21 

4 ۹۱1 ۹2/1 ۳11 ۳11 2/1 ۵71 

 

 عمل آوری حرارتی در کارخانه سگمنت و نحوه مدل سازی آن در آزمایشگاه  -4-2

های پلاستيکي  پوششمترو تهران، قالب های سگمنت توسط  6در سيستم مورد استفاده در کارخانه توليد قطعات بتني خط 

استفاده مي گردد. به منظور انتقال مايع با حرارت مناسب از  ۵مقاوم پوشانده شده و در زير قالب از سيستم انتقال حرارت همرفتي

هيزات جبيانگر ت 6تا  4موتور خانه به کارخانه، از سيستم لوله کشي به همراه عايق بندی حرارتي آن استفاده گرديده است. اشکال 

پلاستيکي، جلوگيری از تبخير رطوبت بتن بوده و هم مانع  پوششه شده جهت عمل آوری با حرارت است. مزيت استفاده از استفاد

 رطوبت مناسب برای بتن مي گردد. ايجاد از اتلاف گرما و 

 

 موتورخانه تامین آب گرم برای عمل آوری بتن  -4شکل 
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 )ب( )الف(

 لوله کشی در کف کارخانه سگمنت -های قالب، )ب( پوشش -کارخانه ساخت سگمنت؛ )الف( -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم انتقال حرارت در زیر قالب های سگمنت -6شکل 

تاثير آن  در مقياس صنعتي و همچنين ت و عملکرد روش عمل آوری با اعمال حرارتبه منظور بررسي پارامتر های موثر در کيفي

استفاده گرديده   mm ۵۱1  *mm ۵۱1 *mm ۵۱1مقاومت سگمنت بتني توليد شده، از نمونه های بتني مکعبي با ابعاد  در

و در دمای  ان های مختلفي از آون خارجدر زم ،قرارگرفته ۵است. در ابتدا نمونه های بتني در دسته های سه تايي در داخل آون

در يک مدت زمان مشخص، اندازه گيری مي گردد. نتايج  فشاری نمونه ها پس از سرد شدن محيط سرد مي گردد. مقاومت

 ۹در جدول  ،درجه سانتيگراد( و سرمايش 41مقاومت فشاری مکعبي نمونه ها با توجه به مدت زمان فرايند حرارت )حرارت تا 

ساعت افت  4ساعت حرارت و  6در بازه زماني نشان داده شده است. نتايج بيانگر آن است که با وجود مقاومت فشاری کمتر 

انتخاب شده است.  ،بهينه طرح طرح مخلوطحرارت، بدليل نزديک بودن نتايج، اين گزينه برای بررسي ساير پارامتر ها در تعيين 

 ساعت به طول انجامد.  ۵1بيش از  نبايدبه دليل دو شيفت بودن توليد، مجموع گرمايش و افت حرارت 

 

 

 

 

 1شماره  طرح مخلوطمدت زمان عملیات گرمایش و سرد شدن نمونه مطابق با . 3جدول 

                                                           
1
 Oven 
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 عمل آوری
مقاومت فشاری مکعبي 

(MPa) 

 ساعت ۵1 مدت زمان سرد شدن مدت زمان حرارت دما

41 6 4 4/6 

41 7 ۹ ۱/6 

41 2 2 2/7 

41 ۳ ۵ ۹/7 

هزينه های توليد انرژی، دمای متعادل برای عمل آوری به هدف از عمل آوری حرارتي بدون بخار آن است که با صرفه جويي در 

صورت صنعتي بدست آيد. برای تعيين مدت زمان حرارت دهي و سرد شدن نمونه بتني طي طرح مخلوط شماره يک، درجه 

باشد،  درجه  به عنوان عددی حد وسط که امکان ايجاد آن به صورت صنعتي برای کارخانه صنعتي با هزينه کم فراهم 41حرارت 

 تاثير درجه حرارت در مقاومت فشاری بتن در سنين مختلف در بخش های بعد بررسي گرديده است.  انتخاب گرديد.

 و مواد افزودنی W/Cآزمایش های صورت گرفته به منظور تدقیق میزان  -4-3

انجام پذيرفته است. در ابتدا، بتن با BS-8110 (۵1 )روزه مطابق با استاندارد  22روزه و  7ساعته،  ۵1مقاومت فشاری مکعبي 

3400، عيار سيمان  w/c= ۱/1مشخصات  mkg  بدون هرگونه مواد افزودني توليد و تحت عمل آوری با حرارت در دمای

ساعته مکعبي نمونه های  ۵1نشان دهنده مقاومت فشاری  ۳تا  7. اشکال درجه سانتيگراد قرار مي گيرد 4۱، 41 ،۹۱مختلف 

 بتني بعد از عمل آوری است. 

 

 و دمای عمل آوری مختلف 5/1ساعته مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  11مقاومت فشاری  -7شکل 

 

 ل آوری مختلفو دمای عم 5/1روزه مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  7مقاومت فشاری  -8شکل 
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 تعداد نمونه ها

1/5w/c= زمان عمل آوری ،=h 11 
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 تعداد نمونه ها

1/5w/c= زمان عمل آوری ،=h 11 
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 و دمای عمل آوری مختلف 5/1روزه مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  28مقاومت فشاری  -9شکل 

% تا 2ساعته بتن در حدود  ۵1، مقاومت فشاری c o 4۱به  c o ۹۱مطابق با نتايج بدست آمده، با افزايش حرارت عمل آوری از 

 عمل آوریاز مقاومت فشاری همان نمونه در دمای  c o 41 عمل آوریروزه بتن با دمای  7ايش مي يابد. مقاومت فشاری ز%  اف۵1

c o 4۱  روزه بتن در دمای  22بيشتر است. با اين وجود مقاومت فشاریc o 4۱  ازc o 41  7بيشتر است. با توجه به شکل ،

( MPa ۵2لف عمل آوری به ميزان مقاومت لازم برای خروج از قالب )ساعته مکعبي در سه دمای مخت ۵1مقاومت فشاری 

و  w/cترک های عمل آوری با منشا حرارت، کاهش نسبت کنترل هيدراسيون و نرسيده است. در نتيجه به منظور کاهش حرارت 

در ( کسيلات اتر بهينه شدهبوبر پايه پلي کر  فوق روان کننده)، از مواد افزودني MPa ۵2افزايش مقاومت اوليه بتن به بيش از 

استفاده شد. برای بدست آوردن ميزان مصرف مواد افزودني در بتن و تاثير آن در افزايش مقاومت بتن، فوق روان  طرح مخلوط

 . ه شدکننده ی فوق در سه ميزان  مشخص نسبت به وزن سيمان مصرفي، مورد استفاده و بررسي قرار گرفت

3350و عيار سيمان  w/c= ۹2/1روزه نمونه های بتن با نسبت  22وزه و ر 7ساعته،  ۵1مقاومت فشاری  mkg  با عمل آوری

 بدست آمده است.  ۵2تا  ۵1و ميزان مصرف مختلف مواد افزودني مطابق با اشکال  c o 4۱حرارتي تا 

 

و میزان مختلف مواد  38/1ساعته مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  11مقاومت فشاری  -11شکل 

 افزودنی

%  6/1% تا  4/1ساعته بتن، با افزايش مواد افزودني از  ۵1مشاهده مي گردد، مقاومت فشاری مکعبي  ۵1طور که در شکل  ناهم

 7/1ميزان مصرف مواد افزودني در حدود افزايش مگا پاسکال افزايش داشته است. به طور ميانگين با  4تا  ۹وزن سيمان در حدود 

فوق روان کننده ها، پليمری های آلي . درصد کاهش مي يابد 4۱تا  41ساعته بتن  ۵1% وزن سيمان، مقاومت فشاری  2/1% تا 

محلول در آب هستند که دارای رشته های دراز مولکولي هستند اين رشته های دراز مولکولي به دور ذرات سيمان مي پيچندو بار 

 اين امر منجر به پراکندگي و پخش سيمان مي گردد .طوری که يکديگر را دفع مي نمايند منفي زيادی به آنها مي دهند، به
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 تعداد نمونه ها

1/5w/c=  ،زمان عمل آوری=h 11 
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 تعداد نمونه ها

1/38=w/c، 10:زمان عمل آوریh،  451 :دماc 

 

Admixture=0.6%
Admixture=0.7%
Admixture=0.8%
admixture=0.4%
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 از سيمان ژل شدن با افزايش  فوق روان کننده ها تا حدی افزايش مقاومت را شاهد هستيم و پس از آن به دليل جدا .درنتيجه

نتايج نشان  است.  ۵1کاهش مقاومت رخ مي دهد که متناسب با نتايج شکل  انداختگي آب پديده بروز همچنين و سنگي مصالح

% وزن سيمان و عيار سيمان  6/1روزه بتن با مواد افزودني به مقدار  22بيانگر آن است که مقاومت فشاری  ۵2داده شده در شکل 

3350به ميزان mkg  ۹2/1و  =w/c  جوابگوی طرح و به ميزانMPa ۱۱ ست. ا 

 

 و میزان مختلف مواد افزودنی 38/1روزه مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  7مقاومت فشاری  -11شکل 

 

و میزان مختلف مواد  38/1روزه مکعبی نمونه های بتن با نسبت آب به سیمان  28مقاومت فشاری  -12شکل 

 افزودنی

 

 و دمای عمل آوری مختلف 38/1بتن با نسبت آب به سیمان  روزه مکعبی نمونه های 28مقاومت فشاری  -13شکل 
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 تعداد نمونه ها

1/38=w/c، زمان عمل آوری:h 11،  دما :c451  
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Admixture=0.8%
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 تعداد نمونه ها

1/38=w/c، زمان عمل آوری:h 11،  دما :c451  
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Admixture=0.8%

35

40

45

50

55

1 2 3 4

ی 
عب

ک
 م

ی
ار

ش
 ف

ت
وم

قا
م

(M
P

a)
 

 

 تعداد نمونه ها

1/38=w/c، زمان عمل آوری:h 11،  دما :c451  
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و عيار سيمان  w/c= ۹2/1% مواد افزودني،  6/1نهايي ) طرح مخلوطافزايش دمای عمل آوری حرارتي در برای بررسي اثر 
3350 mkg( بتن توليد شده در دو دمای مختلف )c o 4۱  وc o ۱1 مطابق با نتايج بدست آمده ۵۹( عمل آوری گرديد )شکل .)

 % کاهش مي يابد. ۵1روزه بتن در حدود  22، مقاومت فشاری c o ۱1به  c o 4۱با افزايش دمای عمل آوری از 

مترو تهران با دمای بهينه برای عمل حرارتي که از نتايج آزمايش ها  6نهايي ساختن قطعات پيش ساخته خط  طرح مخلوط

3350، عيار سيمانمورد نظراست. مطابق با جدول  4دول بدست آمده است، مطابق با ج mkg3900، ماسه و شن mkg  بوده

 c oاست. دمای مناسب برای عمل آوری با استفاده از حرارت لحاظ گرديده مواد افزودني  سيمان مصرفي،عيار % نسبت به  6/1و 

 است.  4۱

 نهایی و بهینه با توجه به نتایج آزمایش های صورت پذیرفته طرح مخلوط -4جدول 

 حداکثر دمای عمل آوری حرارتي مواد افزودني شن ماسه نسبت آب به سيمان عيار سيمان رديف

(kg/m
3
) % kg kg % درجه سانتيگراد 

۵ ۹۱1 ۹2/1 ۳11 ۳11 6/1 4۱ 

 

 نتیجه گیری -5

تونل مکانيزه پروژه ای چند وجهي و در بر گيرنده تنوع زيادی از تکنيک ها، دانش و تجربيات است که اين مجموعه در داخل 

فراهم نمودن قالب های کافي، فضا و تسهيلات و تجهيزات برای حجم بالايي از مصرف کار گرفته مي شود. فضايي به نام زمين به 

يه گذاری بسيار زيادی است. بدليل آنکه بتن تازه نيازمند زمان کافي برای عمل آوری و رسيدن روزانه قطعات بتني، نيازمند سرما

برای رسيدن به اين هدف و انتخاب روش مناسب عمل آوری (؛ MPa ۵2به مقاومت فشاری مورد نياز برای خروج از قالب است )

وی است. در اين مقاله نه تنها اجرای فرايند عمل آوری خروج قالب در کوتاهترين زمان ممکن و انتقال آن به دپوی موقت، ضرر

بلکه اثر پارامتر های مختلف مانند زمان بهينه برای حرارت با حرارت و تاثير آن بر مقاومت اوليه بتن ارائه گرديده، قطعات بتني 

 . شده است دهي و بيشترين درجه حرارت لازم در عمل آوری حرارتي )بدون بخار( و روش های کنترل آن ارائه

kg/mدر اين پژوهش، در گام اول، عمل آوری حرارتي قطعات بتني با عيار سيمان 
 41، ۹۱ دمابدون مواد افزودني در سه  411 3

ساعته کمتر از ميزان مورد نياز در  ۵1درجه سانتيگراد انجام پذيرفت. نتايج بيانگر آن است که مقاومت فشاری مکعبي بتن  4۱و 

مطابق با آزمايش های صورت (. با اين وجود، بهترين دمای حرارت برای عمل آوری MPa ۵2طرح برای خروج از قالب است )

%  6/1. بنابراين کاهش ميزان مصرف سيمان، نسبت آب به سيمان و استفاده از مواد افزودني )تخاب شدان c o 4۱برابر با پذيرفته 

. همچنين ه نياز های طرح را براورده کردک گرديد MPa ۵2وزن سيمان( باعث افزايش مقاومت فشاری متوسط بتن به بيش از 

3350% وزن سيمان و عيار سيمان برابر با 6/1ي روزه بتن با ميزان مواد افزودن 22ملاحظه مي گردد که مقاومت  mkg  مناسب

% وزن سيمان بوده و افزايش  6/1است. مي توان مشاهده نمود که ميزان مناسب برای مواد افزودني برابر با  MPa ۱۱و در حدود 

 مي گردد.  MPa 2تا  MPa 7به  MPa ۵2% با يک عيار سيمان ثابت، منجر به کاهش مقاومت بتن از  2/1% تا  7/1آن به 

يابي به مقاومت فشاری اوليه بالاتری در مقايسه با روش های رايج را امکان پذير دست )بدون بخار( استفاده از عمل آوری حرارتي

شده را  مي نمايد. اين روش علاوه بر کاهش زمان خروج قطعات بتني از قالب، افزايش توليد و استفاده بهينه از تجهيزات فراهم
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