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  کاربرد میکروسیلیس والیاف فولادي در بتن حجیم و روش اجراء آن
  ...) ویسد و مخازن بتن(

   1ارومیه فنی،دانشگاه ،دانشکده )81ورودي  (عمران -عمران کارشناسی ،دانشجوي اسماعیلی علیرضا

  چکیده
( ؛ )هسته(ي مرکزي در بتن ریزي سدها و قطعات حجیم بتنی همواره حبس گرما و افزایش دماي بخشها

این افزایش دما ترکهاي ( مشکلاتی را در طرح اختلاط و اجراء ایجاد می کند ) ناشی از هیدراتاسیون سیمان و آب
در روش سنتی بتن ریزي تدابیري براي رفع این نقیصه ). حرارتی را سبب شده و مقاومت نهایی را نیز کم می کند

  . و کیفیت بتن حاصله نیز آنطور که باید مطلوب نمی شود اندیشیده شده است که هزینه بر می باشد
که با کاربرد صحیح آن می توان تا حد (در این مقاله ابتدا کاربرد میکروسیلیس در بتن حجیم مطرح شده  

و سپس اشاره اي به مزیتهاي کاربرد الیاف فولادي در .) قابل قبولی بر مشکل حرارت زایی در بتن حجیم فائق آمد
یم شده ودر انتها نیزبراي اجراء بتن حجیم روش بتن پیش آکنده پیشنهاد گردیده که کاهش هزینه ها، رفع بتن حج

مشکل حرارت زائی، ایمنی بیشتر و افزایش کیفیت بتن حاصله به همراه سهولت اجراء از مزایاي این روش بتن ریزي 
  .می باشد 
راء آن به روش بتن پیش آکنده می تواند نقیصه کاربرد میکروسیلیس والیاف فولادي در بتن حجیم و اج 

علاوه بر این کیفیت بتن . ترکهاي حرارتی ناشی از حبس گرماي هیدراتاسیون و کم شدن مقاومت نهایی را رفع کند 
  .حاصله نیز مطلوب میگردد

  . میکروسیلیس ، الیاف فولادي ، بتن حجیم ، مقاومت فشاري :  کلمات کلیدي
مقدمه 

 برابـر از ذرات100 تـا 50 یا دوده سیلیسی شکل ریزي از مواد سیلیسی می باشـد کـه ذرات ایـن مـاده         میکروسیلیس
سیمان کوچکتر بوده و به عنوان مواد پر کننده بین اجزاء تشکیل دهنـده بـتن عمـل نمـوده وعـلاوه بـر اینکـه باعـث

این ماده به روش . افزایش می دهندچسبندگی ذرات  بین سیمان می شوند؛ چسبندگی بین سیمان و سنگدانه را نیز             
جذب و فرو نشاندن الکترواستاتیکی گرد همراه با گازهاي متـصاعد از کـوره هـاي الکتریکـی از نـوع قوسـی غوطـه ور

میکروسیلیس یا دوده سیلیسی بسیار نرم وبه صورت پودر می باشد و . کارخانجات سیلیس و آلیاژهاي آن تهیه می شود
 داراي بزرگتـرینgr/cm2 2,2 میکرون است و جرم مخصوص آن 0,5 تا 0,2ي با قطرهاي بین مرکب از مواد غیر بلور  

چگالی ظـاهري. می باشد ) m2/g 0,4-0,3 نسبت به  سیمان با  مقدار  ( m2/g 20 با مقدار تقریبی  سطح مخصوص
شـد کـه بـستگی بـه نـوع درصد می با98 تا   85 "میزان سیلیس در این ماده معمولا     .  می باشد  kg/m2200این ماده   
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در کوره هایی که مجهز به سیستم بازیابی حرارتی مـی باشـند اگـر دمـاي گـاز              . محصول کوره و کارخانه سیلیس دارد     
 درجه سانتی گراد باشد؛ آنگاه میکروسیلیس یا دوده سیلیسی حاصل داراي رنگ روشن خواهد بود 800خروجی حدود 

 درجه سانتی گراد بوده و مقداري کربن سوخته در آن باقی می ماند و 200ودر غیر اینصورت دماي گاز خروجی حدود 
  ]3 و2 و1.[در نتیجه سیلیس خاکستري رنگ تولید می شود

در این مقاله ابتدا مزیتهاي کاربرد میکروسیلیس در بتن حجـیم آورده شـده و سـپس  مزایـاي کـاربرد الیـاف                  
  . تن حجیم بیان شده استفولادي و روش بتن ریزي پیش آکنده در تهیه واجراء ب

  مزیت هاي کاربرد میکروسیلیس  در بتن حجیم -1     
  مقاومت فشاري و کششی  افزایش-1-1
افزایش مقاومت نسبت بـه زمـان بـر اسـاس     . مقاومت بتن شاید مهمترین معیار براي ارزیابی کیفیت بتن باشد            

  ]  4.[متشکله در مرحله ایجاد چسبندگی می باشدتداوم آبگیري سیمان وکاهش درصد تخلخل و فضاي خالی بین مواد 
میکروسیلیس شکل ریزي از مواد سیلیسی می باشد که با هیدروکسید کلسیم ناشی از هیدراتاسـیون سـیمان ترکیـب      

این ترکیب؛ عنـصر اصـلی مقاومـت اضـافی و کـاهش تخلخـل و بهـم        . را می سازد) C-S-H(شده و ترکیب ژل مانند   
کریستالهاي بزرگ هیدروکسید کلسیم در فصل مشترك سنگدانه و خمیر؛ مانع    . تن می باشد  فشردگی ذرات متشکله ب   

پیشرفت مقاومت می شود که میکروسیلیس تحت واکنش پوزولانی با هیدروکسیدکلسیم آنرا به اجـزاء مقـاومتی بنـام     
  .بدین ترتیب مقاومت فشاري بتن افزایش میابد] 5.[سیلیکات کلسیم هیدراته تبدیل می کند

 مقاومت کششی کنترل کننده رفتار ترك خوردگی است و دیگر خـواص نظیـر سـختی، عملکـرد میرایـی ،                
. همچنین این مقاومت از نظر رفتار بتن تحت برش اهمیت دارد    . پیوستگی فولاد ودوام بتن را تحت تاثیر قرار می دهد         

  :ورت زیر می باشد بصACI636رابطه تنش کششی برزیلی بتن با مقاومت فشاري توسط کمیته 
      (f'c<830 kg/cm2)       ،)1       :( fct=2.0(f'c)1/2  

 مقاومت کشـشی  kg/cm2560 به kg/cm2 210 از)با استفاده از میکروسیلیس( با افزایش مقاومت فشاري بتن "مثلا
 با افزایش "مثلا. ندافزایش مقاومت فشاري؛ مدول گسیختگی بتن را نیز زیاد می ک} 86ص{. دو برابر می شود"حدودا

 مدول گسیختگی بتن نیز دو برابر kg/cm2560 به kg/cm2 210 از)با استفاده از میکروسیلیس(مقاومت فشاري بتن 
  ]6.[ واقع است 3.2تا2.0  براي مدول گسیختگی بتن در دامنه ) 1( همانند آن در رابطه 1/2(f'c)ضریب   . می شود

.  مدت نظیر مدول الاستیسیته استاتیکی و قابلیت کرنش پـذیري دارد         تغییر شکل بتن بستگی به خواص کوتاه      
مـدول  ] ACI] 7بـر اسـاس آئـین نامـه      . همچنین تحت تاثیر خواص دراز مدت نظیر جمـع شـدگی و خـزش اسـت               

  :  الاستیسیته استاتیکی با افزایش مقاومت فشاري بتن به صورت زیر مرتبط است 
) 2:(  

 Ec=0.14(w)1.5(f'c)1/2  
مدول الاستیسیته . این فرمول نشانگر افزایش مدول الاستیسیته  استاتیکی افزایش مقاومت فشاري می باشد               

در ضمن افزایش مقاومت فشاري بتن سبب کاهش خزش می . دینامیکی نیز با افزایش مقاومت فشاري افزایش می یابد
  ]6.[کل بتن نا چیز خواهد شدبنابرین در مجموع با افزایش مقاومت فشاري تغییر ش. شود

افزایش مقاومت فشاري  باعث افزایش مقاومت سایشی نیز می شود که مقاومت سایشی بتنهاي حاوي میکروسیلیس با 
  .مقاومت فشاري زیاد بهبود می یابد

  .تغییرات مقاومت فشاري با کاربرد میکروسیلیس را نشان می دهد) 1(و نمودار ) 1(جدول 
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  w/cییرات مقاومت فشاري با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس و کاهش تغ): 1(جدول 
  

   بتن با درشت دانه کوارتزیت
  شماره
  طرح

 
w/c 

 
M 
% 

درصد (فوق روان کننده  
 f'c f'c f'c )مواد سیمانی

1 0 57,9 75,7 89,1 
2 5 63,6 82,5 94,0 
3 10 70,5 89,2 99,8 
4 15 65,5 84,3 103,4 
5 

  
  

0,4 

20 

  
  

1,2 

61,2 79,4 92,7 
6 0 70,8 85,7 107,7 
7 5 75,4 90,9 117,2 
8 10 83,7 102,0 120,9 
9 15 77,2 95,9 126,1 

10 

  
  

0,3 

20 

  
  

1,2  
  
 72,9 88,7 115,8 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      افزایش مقاومت سایشی -2-1

طیدن و یا حضور مواد ساینده بر سطح بتن تحت سایش سطوح بتنی در اثر اصطکاك، حرکت اشیاء سنگین، غل
در مورد سازه هاي آبی عمل مواد ساینده اي که با آب حمل می شود سبب فرسـایش و از بـین رفـتن    . قرار می گیرند 

مقاومت سایشی مربوط به سختی . علت دیگر خسارت آبهاي جاري بر بتن؛ خلاء زایی می باشد. تدریجی بتن می گردد   
یکی از عوامل مهم در بهبود رفتار سایشی بتن استفاده از میکروسیلیس می باشد که . لایه هاي سطحی استو مقاومت 

  . همانطوریکه اشاره شد از طریق افزایش مقاومت فشاري؛ مقاومت سایشی نیز افزایش می یابد
ودرصد زیاد سیمان ، ) 0,4 تا 0,3 بین "معمولا( بطورکلی با بکارگیري پایین ترین نسبت آب به سیمان ممکن     

البته باید در کـاربرد سـنگدانه    ] 8.[می توان به بتن با مقاومت فشاري ودر نتیجه مقاومت سایشی بیشتري دست یافت             
  .نیز از سنگدانه با سختی زیاد استفاده کرد تا مقاومت سایشی افزایش یابد

0
20
40
60
80

100
120
140

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

M% & w/c

f'c
 (M

P
a) f'c 7

f'c 28
f'c 91

 )1(ولبراي جد) 1(نمودار

www.technobetar.ir



 400      یازدهمین کنفرانس دانشجویی عمران سراسر کشور

   سایش توسط خلاء زایی        -1-2-1 
حدود کمتر از فشار بخار آن برسد باعث بروز تبخیر ناگهانی می شود که این در صورتی که فشار سطح سیال به 

پدیده موجب بروز خلاء زایی یا کاویتاسیون خواهد شد که این پدیده به هنگام جریان یافتن سیالات در خطـوط لولـه           
گی در آن سازه ها بوجود قابل ملاحظه می باشد که با وقوع چنین پدیده اي خرد... ها،پمپها و سرریز سدها و مخازن و 

  ]34.[می آید
   افزایش مقاومت پیوستگی با فولاد-3-1

میکروسیلیس با کاهش آب انداختگی در بتن تازه، تجمع آب آزاد در زیر دانه و فولاد را کاهش داده و مقاومت             
 ـ    . پیوستگی را افزایش می دهد     تن بـه نحـو قابـل    با افزایش مقدار میکروسیلیس، مقاومت بیرون کشیدگی آرمـاتور از ب
  ]6.[توجهی افزایش می یابد

   حرارت زایی-4-1 
اغلب سازه هاي داراي ابعاد سازه اي بزرگ داراي بتن ریزي حجیم می باشند و گرماي ایجاد شده در اثر عمـل           

لا رفـتن  گرمازایی سیمان و بویژه آهنگ ایجاد این گرما باعث بـا ] 11 و 10. [هیدراتاسیون در آنها بسیار بالا خواهد بود 
هیدراته شدن سریع منیـزیم آزاد موجـود در سـیمان در    . دماي بخشهاي مرکزي، انبساط و تنشهاي حرارتی می گردد      

ترکهاي حاصله به کیفیت مکانیکی و دوام بتن جـوان  .  انبساط مخزنی ایجاد می کند"دماي زیاد و فشار بالا نیز شدیدا   
. را کاهش داده و موجب پایین آمدن مدول ارتجاعی آن می گردد  دماي زیاد، سقف مقاومتی بتن      . لطمه جدي می زند   

بنـابراین کـاهش حـرارت    ] 14 و 13 و   12. [همچنین پایایی بـتن صـدمه دیـده و نفوذپـذیري آن افـزایش مـی یابـد                 
  .هیدراتاسیون براي کسب مقاومت نهایی بیشتر سودمند خواهد بود و ترکهاي حرارتی نیز کنترل می شود

  دراتاسیون                                                     حرارت هی-1-4-1
این واکنش شـیمیایی  . واکنش شیمیایی بین مولفه هاي کلینکر سیمان وآب باعث عمل هیدراتاسیون می شود     

در ضـمن بـا افـزایش دمـا در طـی عمـل       . به شکل شدیدي حرارت زا می باشد و مقدار زیادي گرما تولیـد مـی کنـد           
  ] 15 و 10.[یون، سرعت واکنش هیدراتاسیون نیز افزایش می یابدهیدراتاس
  

  
2C3S+6H         C3S2 H3+3Ca(OH)2                                                                                                                                            

 
2C2S+4H         C3S2 H3+Ca(OH)2                                                                                                                                     

 
C3A+6H         C3AH6                                                                                                  

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  

  زمان-حرارت هیدراتاسیون) : 2(نمودار

+502 j/gr)                   ژل سیلیکاتی(            
 

+260 j/gr)                   ژل سیلیکاتی(  

+867 j/g )                   ژل آلومیناتی(                
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 درصـد آن در هفـت روز   75درصد حرارت حاصل از هیدراتاسیون یک گرم سیمان در روزهاي اول تا سوم و حدود    50
  ]   33.[اول تولید می شود

کاهش نسبت آب به سیمان موجب تسریع واکنش هیدراتاسیون می گردد و لیکن این واکنش بـصورت کامـل                
 زایی حکایت از این دارد که با کـاهش نـسبت آب بـه سـیمان        نتایج بدست آمده در رابطه با حرارت      . انجام نمی پذیرد  

  ]16.[حرارت زایی سیمان و همچنین میکروسیلیس در بتن کاهش می یابد
   تاثیر میکروسیلیس  بر حرارت هیدراتاسیون-2-4-1

و درصد معمول اسـتفاده از میکروسـیلیس   ) 0,4 -0,6(در مخلوط هاي بتن با نسبت هاي آب به مواد سیمانی            
، حرارت زایی یک گرم میکروسیلیس از یک گرم سیمان پرتلنـد معمـولی بیـشتر بـوده و در مـواردي بیـشتر از        %)10(

بنابراین در آزمایشهاي تعیین میزان مصرف میکروسیلیس براي استفاده در بـتن سـتونهاي       ] 17.[دوبرابر آن خواهد بود   
تعیین شده است، احتمال وقـوع ترکهـاي   % 10یک پلها و سایر سازه هاي بتنی نیمه حجیم وحجیم که در صدهاي نزد         

حرارتی ودر نتیجه کم شدن مقاومت نهایی و افزایش نفوذپذیري و زیـاد شـدن احتمـال تخریـب در برخـی سـازه هـا                
مطالب زیر نیز عنوان کننده این موضوع می . را باعث شد...) تخریب فولاد داخل بتن یا خود بتن در سیکل یخ زدن هاو(

  . باشد
ات انجام شده روي مسئله حرارت زایی بتنهاي حاوي میکروسیلیس  نشان داده که کاربرد میکروسیلیس              مطالع

وزن سیمان مصرفی بالاترین حرارت زایی را ایجاد کرده و در مقادیر بالاتر استفاده شروع بـه افـت مـی            % 10در حدود   
  ]17.[کند

باعـث کـاهش حـرارت    ) w/c(سـیمان    نیز اشـاره شـد؛ کـاهش نـسبت آب بـه              4-2-1همانطورکه در قسمت    
  .آزمایشهاي هلند نیز تایید کننده این امر است. هیدراتاسیون میگردد

 و سـیمان معمـولی و کـاربرد    0,6 تـا  0,2 از   w/cروي حرارت زایـی مخلـوط هـاي بـتن بـا             ] 16 و   17[هلند  
متـر شـدن حـرارت زایـی     نتـایج وي بیـانگر ک  . ؛ بـه روش آدیباتیـک مطالعـاتی انجـام داده اسـت         %15میکروسیلیس    

 کمتر؛ حـرارت  w/cیعنی در ] 17.[ نسبت به جرم مساوي سیمان معمولی استw/cمیکروسیلیس در نسبتهاي پایین  
  .هیدراتاسیون مقداري میکروسیلیس کمتر از حرارت هیدراتاسیون همان مقدار سیمان معمولی می باشد

وزن % 15 و میکروسـیلیس  w/c=0.33که بـا کـاربرد   نیز آزمایشهایی مشابه هلند انجام داده     ] 18 و 17[ بنتور
  . گرم سیمان داشته است0,5سیمان به این نتیجه رسید که یک گرم میکروسیلیس حرارت زایی کمتر از 

 درجه سـانتی گـراد مطالعـاتی روي بتنهـاي حـاوي درصـدهاي       20 و در دماي w/c=0.5با ] 19 و 17[ سانچز
زن سیمان؛ اانجام داده است که در طول شش روز به ترتیب حرارت معادل  نسبت به و30 و 15 و 10 و5میکروسیلیس 

 وبراي 1,6جایگزینی برابر % 10که ضریب حرارت زایی براي .  ژول براي هر کدام بدست آورد315 و325 و 340 و 320
  ] 17.[ قابل تعیین می باشد0,8برابر % 30 وبراي 1,1برابر% 15

 و w/c=0.5میکروسیلیس و بـا  % 20و% 10به سانچز با مقادیر جایگزینی    نیز آزمایشهایی مشا  ] 17 و   20[ملند
نتایج  وي حاکی از این می باشد که با افزایش درصد .  درجه سانتی گراد در ظرف دو روز انجام داده است       20در دماي   

 بـراي   وي ضـریب حرارتـی را     . ؛ حرارت زایی کمتـر مـی شـود        % 20به  % 10جایگزینی میکروسیلیس بجاي سیمان از      
  ] 17.[ بدست آورد0,2برابر % 20 و براي جایگزینی 0,35میکروسیلیس؛ برابر % 10جایگزینی 

بنابراین در تفسیر نتایج آزمایشات حرارت زایی بتن حـاوي میکروسـیلیس بایـد گفـت کـه بـا افـزایش درصـد             
 و در ضمن با کاهش نسبت آب به بالا حرارت زایی آن به ازاء واحد جرم کاهش مییابد% 10جایگزینی میکروسیلیس از 
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به سیمان نیز؛ حرارت زایی میکروسیلیس به ازاي واحد جرم کاهش می یابد و در بعـضی مـوارد حتـی کمتـر از جـرم          
  .مساوي سیمان نیز می شود

 اشاره شد؛ می تواند با در نظر "پس استفاده از میکروسیلیس براي کاهش مسائل حرارتی بتنهاي حجیم که قبلا
  .و درصد صحیح مقدار کاربرد میکروسیلیس صورت گیرد w/cداشتن 

   رفتار پوزولانی میکروسیلیس        -5-1
رفتار پوزولانی میکروسیلیس در بتن، مهمترین خاصیتی است که باعث بوجود آمدن خواص قابـل ملاحظـه اي    

. ل و پر کننده موثري استاین ماده بواسطه شکل واندازه ذراتش؛ یک پوزولان خیلی فعا  . در بتن سخت شده می گردد     
در جریان هیدراتاسیون سیمان پرتلند، بخـش زیـادي از فعالیـت پـوزولانی میکروسـیلیس باعـث تبـدیل کریـستالهاي             

 کمتري نسبت به ژلهـاي معمـولی اسـت و    c/sداراي  ) C-S-H(این ژل   . هیدرکسید کلسیم غیر مفید به ژل می شود       
خاصیت پر کنندگی میکروسیلیس نیز باعـث  .  یونهاي بازي دارد" خصوصا  خارجی و  يظرفیت بالایی در ترکیب با یونها     

 ترکیب دو خاصـیت پـر   "نهایتا. توزیع یکنواخت و هموژن محصولات بدست آمده از هیدراتاسیون در مخلوط می گردد       
اطن بنـابر . کنندگی و پوزولانی میکروسیلیس در ایجاد یک جسم بسیار متراکم و کم تخلخل؛ خود را نـشان مـی دهـد      

کـاهش نفوذپـذیري باعـث تغییـر     . فعالیت پوزولانی باعث کاهش نفوذپذیري بتن و کاهش درجه قلیائیت آن می شـود           
که در میان (وقتی ذرات میکروسیلیس به بتن اضافه می گردد اندازه لوله هاي موئینه . توزیع اندازه هاي منافذ می گردد

بمقدار زیادي کاهش مـی یابـد،   )  آب خود را به سطح بتن می رساندذرات ریز سیمان قرار دارند و از میان آنها سیمان       
زیرا این ذرات قادرند راه خود را به فضاهاي خالی بین ذرات سیمان پیدا کننـد و باعـث قطعـه قطعـه شـدن کانالهـاي           

بندگی همچنین به علت افزایش تعداد نقاط تماس ذرات خمیر به یکدیگر ناشی از عملکرد فوق، چس. جریان آب گردند  
  ] 21.[مخلوط بتن به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد

از آنجا که منافذ فوق با وجود میکروسیلیس؛ دچار تغییر در توزیع می شوند و تعدادشان کاهش مـی یابـد بـه                    
اد پس بتن حاوي میکروسیلیس در برابر سولفاتها نیز مقاومت خوبی از خود نشان خواهد د. آسانی قابل نفوذ نمی باشند

هیدرکسید کلسیم موجود در بتن قابل . و آب انداختگی بتن نیز که از طریق لوله هاي موئینه است کمتر اتفاق می افتد
حل در آب بوده و به صورت پودر کربنات کلسیم بر روي سطح بتن ظاهر می شود که ترکیب آن با سـولفاتها، تـشکیل      

.  برابر بزرگتر است، این تغییر حجم باعث تخریب بتن می شودگچ یا سولفو آلومینات کلسیم می دهد که حجم آن چند
 تمـام هیدرکـسید کلـسیم    "وزن سیمان مـی توانـد تقریبـا       % 20می توان ادعا نمود که کاربرد میکروسیلیس به اندازه          

 بتن و میـزان  بنابراین فعل و انفعالات پوزولانی میکروسیلیس باعث کاهش نفوذپذیري       ] 3 و   22.[سیمان را از بین ببرد    
  .می گردد که این خود باعث مقاوم بودن در برابر خردگی می شود) هیدرکسید کلسیم(قلیایی آن

می توان مزیت هاي کاربرد میکروسیلیس در بتن حجیم را که از رفتار پوزولانی میکروسیلیس حاصل می شوند 
  :را به صورت زیر برشمرد

، مقاومـت بـه نفوذپـذیري و کـاهش     )کـاهش میـزان قلیـایی   (ی و تخریبمقاومت در برابر سولفاتها، مقاومت به خوردگ  
   .تخلخلف افزایش چسبندگی، آب افتادگی کمتر

  
   زمان گیرش-6-1

وزن سیمان تاثیري بر زمان گیرش ندارد اما مقادیر زیادتر تاخیر در زمـان           % 10افزودن میکروسیلیس تا حدود     
لیس جایگزین سیمان شده و حاصل کاهش قـدرت سـفت شـدن    چون میکروسی.  دقیقه را باعث می شود    40گیرش تا   

 و 23 و 3.[البته افزایش دما نیز باعث افزایش آبگیري مواد سیمانی شده زمان گیرش را کاهش می دهد. اولیه می باشد
24 [  
   دوام در برابر یخبندان-7-1
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ت مکانیکی آن می شود؛ می افزودن موادي نظیر میکروسیلیس به بتن که منجر به افزایش قابل ملاحظه مقاوم
به عنوان مثال با افـزایش مقاومـت مکـانیکی،    . تواند بر هر کدام از عوامل موثر بر دوام بتن در برابر یخبندان اثر بگذارد 

همچنـین بـا کـاهش    . مقاومت کششی بتن هم زیاد شده و در نتیجه دوام آن در برابر یخبندان نیز افـزایش مـی یابـد               
ی از یخبندان کم می شود، زیرا مقدار این تنشها بستگی به سطح مقطع نـسبی یـخ و جـسم    تخلخل بتن؛ تنشهاي ناش 

از سوي دیگر با کاهش ابعاد خلل و خرج میزان جذب آب . توپر سنگ و ضریب تغییر شکل نسبی یخ، سنگ وبتن دارد  
حالت اشباع، نمونه بیـشتر   با نزدیک شدن میزان آب درون نمونه به میزان آب           ). پدیده موئینگی (نمونه بیشتر می شود   

به نظر می رسد کاربرد میکروسـیلیس در بـتن بـر عوامـل مـوثر بـر دوام آن در برابـر                 . در خطر تخریب قرار می گیرد     
دکتر علی صدر ممتازي، عضو گروه عمران دانشگاه گیلان؛ طی انجام آزمونهاي دوام            . یخبندان آثار متناقضی می گذارد    
به این نتیجه ) میکروسیلیس بجاي سیمان در بتن    % 10و  % 5با جایگزینی   (ر یخبندان   بتن حاوي میکروسیلیس در براب    

] 25.[میکروسیلیس بجاي سیمان است % 5میکروسیلیس مقدار مناسبی نسبت به جایگزینی       % 10رسید که جایگزینی    
 نیز اشاره شد؛  "قبلادر ضمن همانطور که . علت این امر افزایش مقاومت مکانیکی با افزایش درصد جایگزینی می باشد       

میکروسیلیس، تعداد منافذ کاهش یافته و نحوه توزیع آنها دچار تغییـر مـی شـود و    % 10با جایگزینی درصدهاي بالاي    
  .قطعه قطعه می شوند و راه نفوذ و رخنه آب و در نتیجه یخ؛ بسته می شود) لوله هاي موئینه( کانالهاي آب

  
  م حاوي میکروسیلیس کاربرد الیاف فولادي در بتن حجی-2 

در بـتن مـسلح بـه الیـاف       . یکی از روشهاي کنترل ترکهاي حرارتی در بتن حجیم کاربرد الیاف فـولادي اسـت              
تحقیقـات انجـام شـده بـر روي     . فولادي؛ عرض ترکها محدود می شود و ترکها بصورت مناسب در سازه توزیع می شود   

ساخته شده از بتن با مقاومت معمولی و بالا نشان ...) راده آهن وب(رفتار فشاري و کششی بتنهاي مسلح به الیاف فولادي
می دهد که استفاده از الیاف در بتن؛ افزایش مقاومت کششی و فشاري را باعث شده و انعطاف پذیري در بتن را افزایش 

الیاف به بتن % 1,5اضافه کردن . همچنین مقاومت ثانویه اي در بتن به سبب وجود الیاف ایجاد می شود       ] 10.[می دهد 
بنابراین عـلاوه بـر اینکـه کـاربرد     ] 26 و   10.[افزایش مقاومت ترکیدگی در بتن بوجود بیاورد      % 100می تواند تا میزان     

 در بتن باعث کاهش ترکهاي حرارتی می شـود بلکـه مـی تـوان بـا       0,4 تا   0,2 در محدوده    w/cبا  % 20میکروسیلیس  
روش اجـراء نیـز مـی توانـد در     . هی از ایجاد ترکهاي حرارتـی جلـوگیري کـرد   کاربرد الیاف فولادي؛ به میزان قابل توج  

  )با کاهش حبس حرارت هیدراتاسیون در داخل بتن حجیم.(جلوگیري از ایجاد ترکهاي حرارتی کارا باشد
  

   پیشنهاد طرحی براي اجراء بتن حجیم حاوي میکروسیلیس-3
  و مشکلات آندر قطعات بتنی حجیم ) معمولی(  بتن ریزي سنتی-1-3 

براي کنترل افزایش دما در اوان بتن ریزي در اثر گرمازایی و آهنگ آن مصرف سیمان کم حرارت یا کندگیر با          
C2S     بیشتر، پوزولان جانشین سیمان، سیمانهاي درشت تر و بیات، سیمان با CaO و MgO کمتر، کندگیر کننده ها 

ن خنک براي هدف بالا ضروري است که روش پیش تبرید نـام  همچنین استفاده از بت.و سیمان کمتر توصیه شده است     
بکارگیري روش پس تبرید راه حل دیگري است که هدف آن خروج گرماي حاصله و جلوگیري از بالا رفتن دماي          . دارد

به هر حال مصرف سـیمان کمتـر و   . بخشهاي مرکزي می باشد که به نوبه خود کنترل آهنگ گرمازایی را باعث میشود      
براي مصرف سیمان ] 27 و 14 و 13 و 12.[رید از جمله اقدامات مهم و اساسی است که مشکلاتی را در بر داردپیش تب

کاهش روانـی بـتن،   . کمتر و حفظ بیشتر ویژگیهاي مکانیکی و پایایی و نفوذناپذیري بتن باید آب مورد نیاز را کم کرد            
و حباب زاهـا از  ) کاهنده آب(ب، بکارگیري روان کننده ها    افزایش حداکثر سنگدانه ها، انتخاب شکل و دانه بندي مناس         

  ] 14 و 13 و 12.[ترفندهاي رایج است
 کاهش روانـی مـشکل   "مثلا. اکثر ترفندهاي فوق هزینه برند و نیز در مرحله اجراء مشکلاتی را ایجاد می کنند       

 افزایش حداکثر اندازه سنگدانه ها در کنار .تراکمی را در بر دارد که هزینه ها را بالا میبرد وسرعت اجراء را کم می کند
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همچنـین مـشکل تـراکم را بـه     . روانی کم و عیار پائین سیمان؛ مسئله جدایی مواد و ناهمگنی را جدي جلوه می دهد          
 و 13 و 12.[ ، کاهش پایایی و افزایش نفوذپذیري را باعث می شـود Eدنبال می آورد که در مجموع کاهش مقاومت و      

سنگدانه .  میلیمتر بویژه از بستر رودخانه مشکل می باشد و همیشه امکان پذیر نیست150انه هایی تا تامین سنگد] 14
مصرف افزودنی هایی مثـل  ] 12.[هاي حاصل از شکستن کوه، مصرف آب را بالا می برد و به سیمان بیشتري نیاز است            

  ] 14 و 13 و 12.[روان کننده ها به ازاي هر متر مکعب بتن قابل توجه است
استفاده از خنک سازي سـنگدانه هـاي ریـز و درشـت، خنـک نمـودن       . تولید بتن خنک نیز هزینه بر می باشد       

سیمان و مصرف پودر یخ و آب سرد علاوهبر پیچیده کردن کار و افزایش هزینه ها، تجهیزات ویژه اي را مـی طلبـد و                 
  ]14 و 13 و 12.[ ایجاد این تجهیزات زمانبر و هزینه بر است

. ین روش بتن به صورت لایه لایه نیز ریخته می شود که در اینـصورت اتـلاف دمـا چـشمگطر خواهـد بـود         در ا 
  ]14 و 13 و 12.[ راهکار پله اي ریختن بتن، بکارگیري امکانات و نفرات بیشتري را می طلبد

   بتن ریزي به روش پیش آکنده-2-3
در مرحلـه اول لولـه   . نصب و آب بندي می شـوند در این روش ابتدا قالب ها را در جاي خود به خوبی محکم و         

 متـر  3 تا 1,25 میلیمتر را به طور قائم در قالب تا پائین قطعه به فاصله هاي حدود      50 تا   25هاي تزریق ملات به قطر      
 شکـسته بـا حـداکثر انـدازه مـورد      "کار گذاشته شده و سپس سنگدانه هاي درشت و یکنواخت و یکدست و ترجیحـا              

در بیـشتر مـوارد سـنگدانه هـا     . در قالب و لابه لاي لوله هاي تزریق ملات ریخته مـی شـوند   )  میلیمتر 25بیش از   (نظر
سپس ملاتی شل و ریزدانه با حداکثر اندازه اي به مراتب ریزتر از حداقل اندازه اسمی شن را با عیار . متراکم نمی شوند  
وب از طریق این لوله ها بـا فـشار بـه درون فـضاي      مطل w/c کیلوگرم در متر مکعب با       750 تا   375سیمانی در حدود    

. خالی سنگدانه درشت تزریق میگردد تا این فضاها با ملات پر شود، سطح ملات در قالب بالا آید و بـتن حاصـل گـردد     
 در طول تزریق به تدریج لوله ها بالا کشیده می شود و ممکن است از لوله هاي خروج هوا و بازدید نیز استفاده   "مسلما
  ] 31 و 30 و 29 و 28 و 12.[نیمک

 بیشتر، ضـریب پواسـون   Eدر بتن پیش آکنده؛ همگنی و عدم جدایی مواد، جمع شدگی کمتر، مقاومت بهتر،        
کمتر، مصرف کمتر سیمان و پوزولان، آب بندي بهتر، دوام و پایداري بیشتر، مصرف کمتر افزودنی ها و عـدم نیـاز بـه         

 امکان بکـارگیري وسـایل  و دسـتگاه هـا و     "ضمنا. دستیابی به بتن خنک را داریملرزاننده هاي قوي داخلی و سهولت      
سرعت کار بیشتر و هزینـه اجـراء بـه مراتـب     . نفرات کمتر در کارگاه وجود دارد و در نتیجه ایمنی نیز بالا خواهد رفت       

  ]12.[کمتر خواهد شد و زمان تحویل کار کوتاهتر می باشد
  

   نتیجه گیري و پیشنهادات-4
بویژه با در نظر گرفتن ( آمده است1-7 تا 1-1 با توجه به مزیتهاي کاربرد میکروسیلیس در بتن که در قسمت هاي   -1

% 20تـا  % 15 و درصـد جـایگزینی بـین    0,4 تـا  0,2 بین  w/cکاربرد میکروسیلیس در بتن حجیم با       ) 1-4-2قسمت  
خصوص در رفع مشکل ترکهـاي حرارتـی در بـتن        ب.(میکروسیلیس بجاي سیمان در بتن حجیم بسیار مفید خواهد بود         

  )حجیم
 و درصد جـایگزینی بـین   0,4 تا 0,2 بین w/c اشاره شد؛ علاوه بر کاربرد میکروسیلیس با        2 همانطور که در بخش      -2

% 100کـه  تـا میـزان    (الیاف به بتن حجـیم % 1,5میکروسیلیس بجاي سیمان؛ اضافه کردن الیاف فولادي % 20تا  % 15
می تواند به میزان قابل توجهی از ایجاد ترکهاي حرارتی در بتن حجیم       ) مت ترکیدگی در بتن بوجود آورد     افزایش مقاو 
 .جلوگیري کند

روش بتن ریزي بتن پیش آکنده علاوه بر کاهش هزینه .  روش بتن ریزي سنتی براي بتن حجیم هزینه بر می باشد      -3
که علاوه بر رفع مشکل حبس گرمـا در   ) 3-2قسمت  (ي می باشد  ها و افزایش امنیت کارگاه؛ داراي قابلیت هاي ویژه ا         

. بتن حجیم؛ می تواند باعث بالا رفتن کیفیت بتن حاصله نسبت به بتن حاصـل از روش بـتن ریـزي سـنتی نیـز شـود           
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 در بخـش نتیجـه   2 و1قسمت (بنابراین پیشنهاد می شود که بتن حجیم حاوي میکروسیلیس مورد بحث در این مقاله      
  . روش بتن پیش آکنده اجراء گرددبه ) گیري
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