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 چكيده

ضرورت استفاده از ساازه هااي موااور در برابار اناوا   ,در سطح كشوري ريلي پروژه هاو بخصوص با توسعه و پيشرفت روزافزون پروژه هاي ريلي مگا 

ايجاب مي نمايد تا از مصالح باا دوار در برابار  ،(خورنده محيطي شرايط در سازه بالاي عمر لزور جهت به) عوامل مخرب و تاثير گذار در عمر سازه ها

 عوامل فوق مواومت نموده تا بتواند عمر مفيد سازه ها و در نهايت پروژه را تضمين نمايد.

مخرب ميباشد،بنابر اين چنانچه بتوان بنحوي از نفاو  آن كلر بيشترين عنصر مخرب بر سازه ها آب بهمراه املاح مخرب مانند سولفات ها و يون هاي 

عوامال به داخل سازه جلوگيري بعمل آورده شود و اين كار در طي سال هاي بهره برداري از سازه تداور داشاته باشاد،ميتوان از عمار ساازه در برابار 

 .باشد داشته كافي دوار خورنده عوامل برابر در اريبردبهره زمان مدت طول در سازه مخرب جلوگيري بعمل آورد و اطمينان حاصل نمود.

راه حلهايي وجود دارد كه براي سازه هاي زير زميني )ايستگاه هاي قطار شهري( در شارايط محيطاي  آب همراه به فوق املاحبراي جلوگيري از نفو  

 شديد طبق آيين نامه هاي رايج بايستي مورد استفاده قرار گيرند. خورندگي داراي

 بكااار گيااري  باادر پاروژه خااط ياا قطااار شاهري اهااواز باا توجااه باه شاارايط محيطاي و الزامااات طارح و همچنااين اساتفاده از مهندسااي ارز  

عبور مسير از مركز شهر و قرارگيري ايستگاه ها در معابر اصلي و تجاري شهر موجب شد تا باا رويكارد حاذا ساازه  اجبار ورو  هاي اجرايي بهينه 

قيود فشاري و همچنين حذا روشهاي متداول عايوكاري ،استفاده از بتن توانمند در سازه ها مورد استفاده قرارگيرد و از وياهه  ،هبان نگ ،هاي موقت 

 آن بنحو كارآ و موثر بهره گرفت.مثبت گي هاي 

باوده است.اساتفاده از ايان رو  Top Down) يكي از رو  هاي منحصر بفرد در اجراي سازه ايستگاه ها بكارگيري رو  اجرا از باالا باه پاايين )

و هماواره  ميسار نباوده اسات اً خورنادهمحيط هاي شديد كلر و سولفات  بدون بكارگيري بتن توانمند جهت اجراي آببند سازه و جلوگيري از هجور

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

 Top Down رو  , مهندسي ارز ,  HPC ، بتن توانمند واژه هاي كليدي :  
 

 :مقدمه
ها و هاي بتني چون ساختمانها، سدها، پلها، تونلها، راههاا، اساكلهسالهاي زيادي است كه بتن بعنوان يا ماده ساختماني مهم در ساخت و سازه

ار شاده اسات. انجااي مواور در برابر نيروهاي فشااري نگريساته ميهاي خاص ديگر كاربرد دارد. در اكثر موارد به بتن بعنوان مادهبرجها و سازه

هاي مختلف با مواد جديد در سالهاي آخر قرن اخير منجر باه بتن زمايشآهاي وسيع تحويواتي بر روي مواد مختلف تشكيل دهنده بتن و پروژه

هايي شده است كه علاوه بر تأمين مواومت خواص ديگري از اين ماده نظير دوار، كارايي، نرماي و مواومات در برابار عاواملي چاون پيدايش بتن

گرگوني و تحول در مواد تشكيل دهندة بتن، افزودن مواد ديگري آتش و محيط و هوازدگي را دستخو  تغييرات اساسي نموده است. علاوه بر د

شاوند، ها و حتي مواد زائدي كه ارز  خاصاي نداشاته و باعال آلاودگي محايط زيسات نياز ميبه بتن همچون افزودنيهاي مختلف، انوا  الياا

 هاي جديد با خواص جديد و بهبود يافته شده است. موجب پيدايش بتن

ا احداث پروژه هاي مترو در كلانشهرهاي كشور و در نظر داشتن شرايط زمين شناساي سااختگاه و ساطح تاراز آبهااي زيار در سال هاي اخير ب

زميني سازه هاي ايستگاه ها ، موجب شده است تا روشهايي را براي جلوگيري از ورود و نفو  آب و همچمناين حملاه ساولفات هاا و ياون كلار 

 اتخا  نمايند.

 ژئوممبرين ها در سال هاي اخير در اين پروژه ها بوده است. و بكارگيري ستفاده از عايوكاريمتداولترين روشها ا
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 :شرايط ساختگاه پروژه خط يك قطار شهري اهواز
 كه متر 8,6متر و قطر حفاري  1,35ايستگاه زير زميني كه توسط دو تونل بوطر داخلي  19كيلومتر و  12اهواز بطول  قطار شهري  پروژه خط يا

در حال ختم ميگردد  از شمال شرقي اهواز با عبور از مركز شهر و زير رودخانه كارون و در نهايت به جنوب غربي شهر  ،بيكديگر وصل ميشوند
 احداث ميباشد.

سه به خاک، يه بنديو لا يكيط ژئوتكنيانجار شده، شرا يشگاهيو آزما ييشات صحرايو آزما يرسطحيو ز يسطح يها يبراساس مطالعات و بررس

  توسيم بندي شده اند.ستگاه ها يا يه برايناح

و  يماسه ا يزدانه همراه با لنزهايمتر خاک ر 59 يال 3، تا عمق يمتر خاک دست 1ه اول تا عمق حدود يپروژه ، شامل لا يه شمالي: ناحه اوليناح

 باشد.  يمتر م -1حدود  در اين ناحيه  ينيرزميآب ز ترازو  به لايه هاي فوقاني سازند آغاجاري گلسنگ تشكيل شده استسپس 

واقع شده در مركز شهر و عبور از زير رودخانه كارون و رسيدن به تلاقي لايه هاي آبرفت جوان  يستگاه هايا :پروژه شامل يانيه ميناح ه دوم:يناح

ه يانجار شده است، لا يكه گمانه زن يمتر 91بوده و سپس تا عمق  يمتر خاک دست 1ه اول تا عمق حدود يه لاين ناحيباشد. در ا يمآبدار و ريزدانه

نشت آب و  يماسه ا يه هايبوده و به علت وجود لا يمتر -1ه در عمق ين ناحيباشد. سطح آب در ا يلت و ماسه مياز رس و س يمتناوب يها

 باشد. يار بالا ميبس يرينفو پذ

 يپروژه ادامه م يشرو  شده و تا انتها لومتر از محل تلاقي دولايه آبرفت جوان و ماسه اي آبداركي 8بطول توريبي پروژه  يه جنوبيناح ه سوم:يناح

باشد، پس از آن تا  يمتر م 8تا  2تا عمق  يزدانه رسيه خاک ريا لايبوده و سپس  يمتر خاک دست 1ن قسمت خاک تا عمق حدود يابد. در اي

 يز مشاهده ميلت و رس نياز س ييه هايلالنز و قسمت ها  يزدانه بوده كه در برخير يانجار شده است، خاک ماسه ا يكه گمانه زن يمتر 91عمق 

 . وجود داردجوشش ماسه  پتانسيل قسمت ها يار بالا بوده و در برخيبس يريه نفو پذين ناحيگردد. در ا

ر يمتغدرصد  0.8 يال 0.1ن يدرصد و کلر ب 0.5 يال 0.3ن ي(، ب SO4-- ه درصد سولفات )يآب و خاک، در هر سه ناح يميشات شياز نظر آزما

 باشد. يم

 شرايط محيطي ساختگاه در سه ناحيه:

با توجه به شرايط خاک و آب اهواز و همچنين قرارگيري سازه در مجاورت دائم با خاک و آب زيرزميني، و بر اساس ويهگيهاي شرايط محيطي 
 موررات ملي ساختمان، شرايط محيطي شديد در پروژه حاكم مي باشد و لازر است الزامات آيين نامه برآورده گردد.مختلف  كر شده در مبحل نهم 

 

 :روشهاي اجرايي اتخاذ شده در پروژه براي احداث ايستگاه ها
و  انجاار شاده اساترامترهاي ژئومكاانيكي تاوده خااک و سانگ در سااختگاه پاروژه اسازه ايستگاه ها متناسب با شرايط و پ اجرايانتخاب رو  و 

 بكارگيري هر رو  منوط به موقعيت ايستگاه و قرارگيري در هر كدار از سه ناحيه ميباشد.

:روش اجرايي در بخشي از ناحيه اول  

  درجا هايشمع  اجراي

 در و باشاد مي درجا هاي شمع از استفاده نرر و سست و سخت زمين از اعم متنو  شرايط با ها جداره حفاظت و پايداري در متداول روشهاي از كيي

 مهاار.  كناد ماي تحمال نياز قاائم بار نياز درصورت  همواره و دهد مي انجار نيز را بندي آب نوش جانبي حفاظت نوش ايفاي بر علاوه موارد برخي

 :باشند مي مطرح گود جانبي حفاظت هاي سيستم براي برتر گزينه بعنوان زير موارد در درجا هاي شمع توسط ها جداره بندي

 دشاواري باا و كاوبي سپر توان حد از بيش زمين تراكم و سختي يا و ندارد وجود(  نصب و كوبيدن) فولادي سپر اجراي امكان موارديكه در 

 .باشد مي مواجهه زيادي

 باشد مي جداره بودن بند آب به نياز آن سطح بودن بالا و زميني زير آبهاي وجود بدليل كه شرايطي در 

 تاسيساات باا تلاقاي در وياا ندارد وجود برداري گود از مجاورناشي ساختمانهاي زير در(  كششي) جانبي مهارهاي ايجاد امكان موارديكه در 

 .باشد(  تونل) زيرزميني مستحدثات و شهري بنايي زير

 باشد داشته وجود باربري و اصلي سازه از بخشي بعنوان گود حفاظت سيستم از استفاده امكان مواقعيكه در 

 :از عبارتند آنها ترين متداول و دارد وجود ريز درجا هاي شمع هاي تكنيا اجراي براي مختلف روشهاي

 (بند آب) پيوسته محافظت ديوار اجراي(الف

   ناپيوسته محافظت ديوار اجراي( ب
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 پيوسته محافظ ديوار اجراي 

 باا اي ساازه و اصالي هااي شامع پوشااني هام رعايت با سپس و گردد مي اجرا و حفاري درميان يا پلاستيا بتن با هايي شمع ابتدا رو  دراين

 .گردد مي اجرا پيوسته و اي زنجيره جداره احداث رعايت

 

 

 

 

 ناپيوسته محافظ ديوار اجراي 

سانتيمتر بصورت پيوسته و ناپيوسته بنا به شرايط نفو  آب هاي زير  65متر و به قطر  15به عمق در اين رو  با حفاري شمع هاي مسلح درجا 
 سطحي اجرا شده است و جداره محافظ را براي جلوگيري از نفو  و هجور خاک و آب تشكيل داده است.

و قيود افوي فشاري )استرات( سازه اصلي ايستگاه زير زميني از پائين به بالا از فونداسيون تا سوف تلفيوي از شمع درجا در اين فضاي محافظت شده 
 نهايي اجرا شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

استفاده شده حد فاصل فضاي بين جداره شمع ها و ديوار اصلي سازه در پروژه هاي ديگر از سيستم عايوكاري و با بكارگيري ژئوممبرين ها نكته:
 است.

 :دوم و سوموش اجرايي در ناحيه ر

  ديافراگمي ديوار اجراي  
 Slurry Wall يكااااي ديگاااار از روشااااهاي محافظاااات از جااااداره گااااود احااااداث ديااااوار ديااااافراگمي و يااااا ديااااوار دوغااااابي 

مااي نمايااد. اسااتفاده از اياان مااي باشااد.. اياان رو  در زياار هسااته ساادهاي خاااكي نيااز كاااربرد بساايار دارد و جلااوگيري از هرگونااه نشااتي را 

 تكنيا در مناطق شهري نيز با محدوديتهاي نظير استفاده از رو  مهار بندي افوي و مايل و المانهاي كششي دارا مي باشد.

 

 

 

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 

Interlocking 

 

Contiguous 
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سازه بايستي تادابير ديگاري اتخاا  با بكارگيري اين رو  ديگر امكان استفاده از سيستم هاي عايوكاري و ژئوممبرين ها وجود ندارد و براي آببندي 

 گردد.

  يافراگميوار ديسازه به عنوان ساپورت نگهدارنده د يو استفاده از سقف ها  Top Downنييبالا به پااز روش 
، يو جنوب يمركز يد. در قسمتهايفوق استفاده گرد يستگاه، هركدار از روشهايساخت ا محلستگاه ها و مشخصات خاک در يت ايبا توجه به موقع

ل يستگاه و ضمنا به دلين سازه ها با سازه اين به علت فاصله كم اي، و همچنيو ادار يستگاه در مركز شهر و مناطق تجاريا يريبه علت قرارگ

ست كه ن اين امر مستلزر اياطراا به حداقل برسد، كه ا يب سازه هايشد كه خطر نشست و تخر يانتخاب م يروش يستيخاک، با يبالا يرينفو پذ

    Upliftمضافا اينكه غلبه بر نيروي بالازدگي ناشي از فشار آب ديجاد نمايمنطوه ا ينيرزميط خاک و آب زير را در شراين تاثيستگاه، كمتريساخت ا

ر در زمان ساخت و قرارگيري سازه تا زمان بارگذاري تحت سرويس و نهايي بايستي با اصطحكاک بدنه بتن ديوار ديافراگمي و خاک تامين گردد.د

با  يافراگميوار دين و استفاده از دييرو  بالا به پا اين راستا جهت تامين كليه موارد فوق و بخصوص جلوگيري از نفو  آب و حمله سولفات ها از

ا يچگونه نشست و ين طبوه، هيچند يو مجاور ساختمانها يستگاه در مناطق مركزين ايد. تا كنون و با توجه به ساخت چنديگرد اجرابتن توانمند 

 ن سازه ها گزار  نشده است.يدر ا جابجايي

سولفات ها و بدليل صارا هزيناه هااي گازاا بابات با توجه به تراز بالاي سطح آب هاي زير زميني و وجود يون كلر و در معرض قرار داشتن حمله 

جرا شاده عايوكاري ايستگاه ها  و جلوگيري از نفو  آب بداخل سازه از بتن توانمند بجاي بتن معمولي و استفاده از سيستم هاي عايوكاري بررسي و ا

د كاه موجاب گردياده اسات تاا در ايان پاروژه است.بتن توانمند در صورت اجراي صحيح نسبت به بتن هاي معمولي داراي ويهه گاي هاايي هساتن

 جايگزين بتن معمولي و عايق قرار گيرند. 

 :هاي محافظت در برابر خوردگيروش

 استفاده از بتن نفو ناپذير -

 استفاده از مواد شيميايي بازدارنده خوردگي -

 پوشش محافظ روي آرماتور)اپوكسي يا فولاد گالوانيزه(  -

 برابر خوردگي)فولاد ضد زنگ(استفاده از فولاد مواور در  -

 مسلح كردن بتن با استفاده از مصالح غير فولادي)فيبرهاي پلاستيا(  -

 هاي محافظوسيله پوششپوشش سطح در معرض بتن به -

 حفاظت كاتديا -

 هاي فوقتركيبي از رو  -

هااي فاوق، اساتفاده از سولفات هاپس از بررسي رو با توجه به تراز بالاي سطح آب هاي زير زميني و وجود يون كلر و در معرض قرار داشتن حمله 

 ترين و مطمئن ترين رو  تشخيص داده شد.بتن توانمند  مناسب

  :HPC (High Performance Concrete)  بتن توانمند 

اسات كاه در برابار نيازهااي همچنين بتني بتن توانمند بتني است كه بتواند خواص مورد نياز را براي عمر سازه در شرايط بهره برداري  حفظ كند . 
 بايستي نيازهاي مواومتي سازه را برآورده سازد. ناشي از شرايط محيطي خورنده توانايي پايايي داشته باشد در صورتي كه بتن پرمواومت، مي

 نمايند. ناپذير ميمند را اجتنابكردي متفاوتي استفاده از بتن توانسطوح عمل

 شوند: اين سطوح، در هشت دسته زير توسيم مي

 وب-هايانجماددوامدربرابرسيكل  

 ها شدگي در برابر نمامواومت پوسته 

 مواومت در برابر سايش 

 هانفو  يون كلر ناشي از نما 

 مواومت فشاري 

  الاستيسيته 

 شدگيجمع 

  خز 

 مشخصات بتن توانمند
 كاهش نسبت آب به سيمان  

 مناسبهاي استفاده از دانه  

  ميزان مصالح سنگي استفاده حداكثراز  

  تراكم مناسب بتن  
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 هاهاي مواور در برابر حمله سولفاتاستفاده از سيمان  

 و ميكروسيليس هاي مناسباستفاده از پوزولان  

  استفاده از الياا و افزودنيهاي شيميايي  

 ويژه گي هاي بتن توانمند
 ن جداشدگي بتنقابليت جايگيري و تراكم بسيار خوب،بدو 

 بهبود خواص مكانيكي در دراز مدت 

 دوار و عمر مفيد بسيار زياد، در شرايط مهاجم 

 نفو ناپذيري،مواومت در برابر سايش و سيكل  وب و يخ 

 .كارايي بالا 

 قابليت پمپاژ بالا. 

 .قابليت پرداخت بالا 

 كنترل كامل هيدراسيون بتن 

 تداكم بدون جداشدگي 

 توانمندمواد تشكيل دهنده بتن 
 در ساخت بتن سنگدانه هاي معمول 

    سيمان انوا 

  خاكستر بادي و سرباره ي كوره هاي آهن گدازي 

 ي ممتازفوق روان كننده ها(Super Plastcizer) 

 الياا وديگر افزودنيهاي شيميايي 

  ميكرو سيليس 

 استفاده از ميكروسيليس در طرح اختلاط بتن توانمند 

بتن مشخصه هاي فيزيكي خمير تازه سيمان و همچنين ريز سازه اي خمير فوق پس از گير  و سخت شاده را اصالاح استفاده از ميكروسيليس در 

كرده و موجبات اصلاح بهبود خواص مهندسي بتن از جمله چسابندگي و يكناواختي و خاواص مكاانيكي آن نظيار مواومتهااي فشااري, كششاي و 

شدگي و علي الخصوص دوار و مواومت بتن در موابل خرابي هاي ناشي از حمالات شايميايي ,  خمشي, مواومت پيوستگي با آرماتور , خز  و جمع

ن سايش , فرسايش و سيكل هاي يخ زدن و  وب شدن را فراهم مي نمايد. وليكن عليرغم داشتن تمامي اين مزايا اساتفاده از آن مساتلزر بكاار بسات

گاهي و رعايت برخي از ملاحظات ضمن و پس از اجارا باوده زيارا كاه نادياده گارفتن آنهاا تكنيا هاي خاص و استفاده از تجربيات و آزمايشات كار

 ممكن است خسارات جبران ناپذيري را بكار وارد نمايد.

گرر بار  1/1ميكرون است. جرر مخصوص آن  1/5تا  5/5دوده سيليس بسيار نرر و بصورت پودر مي باشد و مركب از مواد غير بلوري با قطرهاي بين 

ماي باشاد كاه  0.4تا  0.3m2/gمي باشد سطح مخصوص سيمان  20m2/gانتي متر مكعب و داراي بزرگترين سطح مخصوص با مودار توريبي س

مي باشاد ميازان سايليس در  200kg/m3برابر سطح مخصوص سيمان مي باشد چگالي ظاهري اين ماده  85حدوداً سطح مخصوص دوده سيليس 

 باشد كه بستگي به نو  محصول, كوره و كارخانه سيليس دارد.درصد مي  36تا  61دوده سيليس 

 خواص مكانيكي بتن حاوي ميكروسيليس

 مواومت فشاري 

   خز 

  مواومت پيوستگي 

 شامل: تاثير بتن حاوي ميكروسيليس در دوام و پايايي بتن

 كاهش نفو پذيري 

 مواومت سايشي بتن 

 ) مواومت در برابر سولفاتها ) خوردگي شيميايي 

 ) مواومت در برابر نفو  يون هاي كلريد ) جلوگيري از خوردگي ميلگرد در بتن 

 كاهش واكنش قليايي سيمان با سنگدانه ها 
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 عملكرد روان كننده در بتن , چگونگي انتخاب نو  و مودار آن 

 مند:استفاده از ژل ميكروسيليس در تهيه بتن توان 

دهاد. باراي جلاوگيري از افازايش باشد، استفاده از آن نياز به آب آزاد بتن را افازايش ميمياز آنجايي كه سطح ويهه ميكروسيليس بسيار زياد 

 رات بسايار دليل . همچنين باهميباشدكننده شديد آب مورد نياز بتن و جلوگيري از افزايش نسبت آب به سيمان، نياز به استفاده از فوق روان

بسيار دشوار است و احتمال كلوخه شدن آن در تمامي مراحل ساخت بتن وجاود دارد.  ميكروسيليس، پخش و توضيع يكنواخت آن در بتنريز

كننده، ژل ميكروسيليس سااخته شاود و پاس از اطميناان از لذا توصيه شده است كه از طريق مخلوط نمودن آب و ميكروسيليس و فوق روان

پروژه قطار شهري اهواز مورد توجه قارار گرفات و سيساتم تولياد ژل  يكنواختي ژل توليد شده، در مخلوط بتن استفاده گردد. لذا اين مهم در

هاي آماده )كه اطميناني بر ناو  هاي بالاي بر كيفيت بتن، استفاده از ژلاندازي گرديد. لازر به  كر است با توجه به حساسيتميكروسيليس راه

 .  ه استميكروسيليس مورد استفاده در آنها وجود ندارد( استفاده نشد

 ونه هايي از استفاده ي بتن توانمند پروژه هاي عظيم عمرانينم

از جمله نمونه هايي با بكارگيري بتن توانمند در پروژه هاي كشور  پروژه ي تصفيه خانه سد بانهو همچنين   پروژه ي ميانگذر درياچه اروميه

 ميباشد.

 بتن توانمند طرح اختلاط

د در در تهيه طرح اختلاط بتن علاوه بر مواومت فشاري , دوار بتن بسيار مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به وجود سولفات و يون كلر موجو    

عيين آب و خاک شهر اهواز اهميت نفو ناپذيري بتن به عنوان مهمترين پارامتر دوار جهت جلوگيري از حمله شيميايي به بتن محدوديتهايي در ت

ه گرديد. نسبت آب به سيمان و مودار مواد سيماني موجود در بتن بوجود آورد .بنابراين از ابر روان كننده و ميكروسيليس در طرح اختلاط ها استفاد

 پس از آزمايشهاي بسيار و بررسي نتايج بدست آمده , طرح اختلاط هايي مطابق جدول زير حاصل شد.

 .باشند يدر تماس م ينير زميز ياست كه با خاک و آبها ييطرح مربوط به بتن ها 1طرح اختلاط ميباشند و   9ستگاهها شامل يا يه بتن هايكل

 يافراگميد يوارهايد -1

remak 

additiv 
Gravel 

¾ 
Gravel 

⅜ sand w/c 
m- 

silica 

(%) c 

Water 

(litr) 
Cement 

(kg/m³) 
Mix 

no dos type 

درصد جهت  5مودار 

ه دوغاب يته

 5,0س و يليكروسيم

درصد جهت در محل 

 ياضافه م يزيبتن ر

 شود

107 Fosroc 

sp2000 566 201 1060 0.37 7% 154 390 Md     

318 

روزه(  16متر مربع )يلوگرر بر سانتيك 605.1و  611.8روزه( و 0متر مربع )يلوگرر بر سانتيك 449.5شگاه يبدست آمده در آزما يمواومت فشار

 باشد. يمتر ميليم 3 يرينفو  پذزان يبوده و م

 باشد. يل ميها بطور نمونه به شرح   يج بدست آمده حاصل از نمونه برداريز نتاين يط كارگاهيدر شرا

Penetration (mm) location Sample 

no 

 

Compressive stress kg/cm²  

پانل  – يغرب ينادر 4.3 S-05 4027 28 days 7 days 

پانل  – يغرب ينادر 2.7 S-03 4087 461.5 347.9 Min 

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

 (ييسقف نها – يجانب يوارهايد –ون ي)فونداس ينير زميز يبا خاک و آب ها يدر تماس يبتن ها -2
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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  5,1مودار 

س يليكروسيه دوغاب ميته

درصد در محل  5,1 يو باق

 يه مبه بتن اضاف يزيبتن ر

 گردد.

0.7 
Fosroc 

str335 
550 205 1110 

0.3

7 
8 147.7 360 

Md     

381 

زان نفو  يروزه( بوده و م 16متر مربع )يلوگرر بر سانتيك 702روزه( و 0متر مربع )يلوگرر بر سانتيك 457شگاه يبدست آمده در آزما يمواومت فشار

 باشد. يمتر ميليم 5 يريپذ

 باشد.  يل ميها به طور نمونه به شرح   يج بدست آمده حاصل از نمونه برداريز نتاين يط كارگاهيدر شرا

Penetration 
(mm) location 

Sample 
no  

12 و 19و 11ون پارت يفونداس – يمركز فرهنگ 2.5  3879 

3.5 
فت يل يشرق 15و  50و  55 يوار پارتهايد – يمصل

 سور
3930 

فت آخريل – يشرق 9وار پارت يد -د بندريشه 2  4092 

 4098 فت دوريل يشرق 9وار پارت يد – يمصل 3

58تا  52ن محور يون بيفونداس –ن يسه راه فرورد 3  1073 

Compressive stress kg/cm² 
 

28 days 7 days 

383 271.6 Min 

614.8 456.1 Max 

484.4 366.8 Ave 

 

ز در ين يرينكه نفو  پذيطرح را تامين نموده ضمن ا يزان مواومت فشاريبدست آمده م يها يج مواومت فشاريگردد نتا يهمانطور كه ملاحضه  م

باشند(  ير  مينفو  ناپذ يمتر جزء بتن هايليم 10تا  يريبا نفو  پذ ين نامه بتن هايبتن )مطابق آئ يرين نفو  پذيتر نيبعبارتي پائ lowمحدوده 

 و حاصل شده است. يرياندازه گ

 بررسي مقاومت فشاري نمونه هاي بتني ريخته شده
حاصل از شكستن نمونه هاي تهيه شده از دو نوع طرح اختلاط مورد استفاده در كارگاه باا مااومام مصه اه هااي ماورد ن ار نتايج 

 ميباشند. مطابق گراف هاي زير 

 بدسم آمده از حد مورد انت ار بالاتر بوده اسم . الف : در تمامي موراد مااومم فصاري 
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•                   
•           

 

 

 
 

 توانمند ساخته شده در پروژهنتايج آزمايش نفوذ پذيري بر روي بتن هاي 

 , مقايسه بتن توانمند حاوي ميكروسيليس و بتن معمولي و سازه عايق شده

استفاده  در اثر و مااومم خواسته شده براي انواع بتن ها و  با توجه به اين موضوع كه در طرح هاي اختلاط مورد استفاده در اين پروژه

قابال كيلاوگرمي در ماادار سايمان  100, بطور متوسط كاهش و ساخم بتن توانمند ندرصد وزني سيما 7ميكروسيليس به ميزان از 

, همچنين با عنايم به استفاده فوق روان كننده در طرح هاي ياد شده, مابه التفاوت هزينه ساخم يك متار مكبا  ملاح ه بوده اسم

 ده اسم .قابل ماايسه بوبتن ميكروسيليس و بتن مبمولي بطور متوسط در طول دوره اجرا 
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نمودار ميزان نفوذپذيري بتن

حداكثر میزان نفوذپذیري  نفوذپذیري اندازه گیري شده
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 نتيجه گيري:

 تاامين و خاک  ديافراگميوار ين دياصطكاک ب ق، يعدم استفاده از عاو با بكارگيري از بتن توانمند با استفاده از بتن آب بند

 .بطور چصمگيري افزايش يافته اسمUpliftآب ) يفصار بالازدگ شده و غلبه بر

 ينصات يلايا به هار دليشود و پارگي  سوراخ  از محلي نامبلوم در زمان اجرا دچار قيعا چنانچهق، يدر صورت استفاده از عا 

باشد در  يهمراه م يادي  با مصكلات زيق منطبق نهواهد بود و لذا رفع عيداشته باشد، لزوما محل نصم آب از بتن با محل نصم از عا

 باشد. يق قابل رفع ميبا تزر بل شناسايي بوده وقا در محل ضبف بتن بوده  در صورت وجود كه محل نصم بتن آب بنديصورت

  در پروژه اهواز به مراتا   يبتن يواره هايد يق بنديروش عابلحاظ استفاده از روش ديوار ديافراگمي و روش از بالا به پائين

زيرا حد فاصل ديوار دياافراگمي و عاايق دياوار ديگاري بايساتي باراي  باشديمبا استفاده از بتن توانمند  ار گران تر از بتن آب بنديبس

تاوان عمار و دوام  يبا استفاده از بتن توانمند ما پوشش عايق احداث شود كه خود مستلزم صرف هزينه و زمان خواهد بود .درحاليكه

 درون بتن را گرفتدد. يلگردهايدن به مي  رسيآس يش داده و جلويسازه را افزا

  صود. اساتفاده از يلگرد و دوام بتن ميم ياز خوردگ يري( باعث جلوگييايم )قليس دار به علم خاصيليكروسيممند توانبتن

شاود.محيط قلياايي شاروع خاوردگي  يش دوام و بهباود خاواب باتن مايجه افزايمان و درنتيس سب  كاهش م رف سيليكروسيم

 لگردها را به تأخير مي اندازد.يم

 شوند يشروع م يمبمول يهاتر از بتنيطولان يس در زمانيليكروسيم يحاو يهادر بتن يخوردگ داده اسمصات نصان يآزما

  .اسم يعاد يهاار كمتر از بتنيز بسين ين، شدت خوردگيو علاوه بر ا

 اسم.  يبتن مبمول يمترمربع برايكرو آمپرمتر بر سانتيم 3.,3در ماابل  %3ز يس نيليكروسيم يبتن حاو يشدت خوردگ

لگرد در داخل بتن يم يش داده و باعث كاهش احتمال خوردگيافزا يبتن را در ماابل خوردگ ييايس پايليكروسيم ين به طور كليرابناب

  .رديگيبتن صورت م يكيش مااومم الكتريون كلر و افزايبتن در برابر انتصار  يريجه كاهش نفوذپذين عمل در نتيشود، كه ايم

 يشود. به طاور كلايم ين موج  كاهش شدت خوردگيكاهد و ايها مونيبتن از تحرک و انتاال  يكيش مااوت الكتريافزا 

ن طاور باه ن ار يارتباط دارد. هرچند ممكن اسم ا يم بتن اسم كه با تمام عوامل كنترل شدت خوردگيتنها خاص يكيمااومم الكتر

هاا، در ونيباشد، اما ظاهراً نوع، مادار و قدرت تحارک  يخوردگع اندازه منافذ عامل مهم كنترل شدت يتوز يبرسد كه مادار و چگونگ

  .اسم يكنترل شدت خوردگ يس عامل اصليليكروسيم يبتن حاو

 باه دسام آماده اسام يمبماول يهاابرابار بتن 3ش از يس بايليكروسايدرصاد م10 يحااو يهابتن يكيمااومم الكتر.  

 يتريعمار طاولان يدارا يهاا از ن ار خاوردگن بتنيااد، اياز يكايمااومام الكتر يدارا يهاها در بتنونيل تحرک كم ياصولاً به دل

  .باشنديم

 و ساپس  يرونايك بااكس بيامساتلزم سااخم به روش هاي سنتي و با اساتفاده از ژئاوممبرين هاا  ستگاه يق نمودن ايعا

و در ماابل عوامال مهارب باتن  يرونيباكس بچگونگي حفاظم ، يباشد و سپس ساخم باكس داخل يآن م يوارهايد يرو ياكاريعا

 بايستي مد ن ر قرارگيرد. و عمر آن  يرونيدوام باكس ب

  ر يدهد ضمنا اصلاح و تبم يش مياز پروژه را افزا يشده و مدت زمان بهره بردار يش عمر سازه بتنيافزا موج بتن توانمند

 خواهد بود. يبندق يعا ينه تر از روش هايو كم هز سهلترار يبتن توانمند بس يو نگهدار
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در  ميكروسيليس،سمينار بين المللي كاربرد "ميكروسيليس و ضري  بازده آن در ماابل بتن"علي اكبر رمضانپور،من ور پيدايش،[5]

 تهران -1371ارديبهصم  ،بتن

بتن و سمينار بين المللي اولين  ،"ارزيابي دوام بتن با مااومم زياد )حاوي  دوده ميكرو سيليس در برابر يهبندان"علي،صدر ممتاز،[6]

 تهران -1371ارديبهصم  توسبه،

 


