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 چکيده

یکی از . ها اهمیت زیادی یافته استرفته در این نوع سازه دواو بتن بکار ا، مسئلههای آبی همانند سدهذسترش ساخت سازه امروزه با

برای بالابردن . باتدتده توسط آب میها، مقاومت آن در برابر سایش ناتی از برخورد ذرات حملذونه سازهموارد مهم دواو بتن در این

توان به موارد زیر اتاره  مورد بررسی قرار ذرفته که از جمله آن ها می های مختلفی توسط محققان پیشنهاد ومقاومت سایشی بتن، روش

  :نمود

آوری  بتن، عمل و نانوسیلیکا در های مقاوو در برابر سایش، کاهش نسبت آب به سیمان، استفاده از میکروسیلیس استفاده از سنگدانه

 . مناسب و بموقع

 :بتنی انجاو ذرفته استهای در این تحقیق آزمایشهای  زیر بر روی نمونه

 .پاتی آبیروزه به روش ماسه 11متر در سن سانتی 24×24×24های مکعبی مقاومت سایشی نمونه -

 .روزه به روش عمق نفوذ 11متر در سن سانتی 22متر و قطر سانتی 22ای به ارتفاع های استوانهضریب هدایت هیدرولیکی نمونه -

درصد بهبود  45/32میزان   مقاومت سایشی به 33/2به  42/2که با کاهش نسبت آب به سیمان از نتایج آزمایشات سایش نشان دادند 

ضریب هدایت هیدرولیکی بتن از     33/2به  42/2نتایج آزمایشات نفوذپشیری، نشان دادند که با کاهش نسبت آب به سیمان از . یابد می
. کند درصد کاهش پیدا می 22/23درصد به  42/23یابد و تخلخل بتن از  ه کاهش میمتر بر ثانی 54/1×22-24 متر بر ثانیه به 11/34× 24-22

هدایت  کاهش ضریب و همچنین سیمان باعث افزایش مقاومت سایشی توان پی برد که کاهش نسبت  آب به از مجموع نتایج فوق می

 .هیدرولیکی و تخلخل بتن میکروسیلیسی خواهد تد

 .مقاومت سايشي، تخلخل، ضريب هدايت هیدرولیکي، میکروسیلیس :کلمات کليدی
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 مقدمه -1

 ءجز دارند کشور اقتصادی سیستم در که اساسی نقش علت به سدها
 عملکرد و از است لازم شوند و می محسوب استراتژیکی های سازه
 نوع این کارایی و دوام در موثر عوامل از .باشند برخوردار مناسبی دوام

 سایشی، مقاومتدر  سیمان به آب نسبت تاثیر به توان می ها سازه

نمود، بنابراین  اشاره آنها ساخت در رفته و نفوذپذیری بتن بکار تخلخل
 جدید این ونسبتا بالا فناوری به توجه با که رسد می نظر به ضروری

 بر این موثر عوامل و آنها روی بیشتری و بررسی تحقیق ها بتن نوع

ها  از مزایای مهم استفاده از این نوع بتن .پذیرد صورت پارامترها
توان به افزایش مقاومت سایشی، کاهش نفوذپذیری و تخلخل،  می

صرفه جویی اقتصادی و بالارفتن کیفیت نهایی بتن های تولید شده 
  .اشاره نمود

 

 هاآزمایشات انجام شده بر روی نمونه -2
درصد  میکروسیلیس بوده و  1/9رای های بتنی ساخته شده دانمونه

  11/1و 11/1و 11/1و 16/1و  11/1نسبت آب به سیمان  در آنها برابر 
های بتنی ثابت مانده ی نمونهسایر مشخصات طرح در کلیه. بوده است

 .است
 :های بتنی انجام گرفته استآزمایشهای  زیر بر روی نمونه

مترمکعب در سانتی 11×11×11های مکعبی مقاومت سایشی نمونه -
 . (Water Sand Blast)پاشی آبی روز به روش ماسه 19سن 

-سانتی 11ای به ارتفاع های استوانهضریب هدایت هیدرولیکی نمونه -

روز به روش عمق نفوذ  19متر در سن سانتی 11متر و قطر 
(Penetration Method). 

 

 طرح اختلاط بتن میکروسیلیسی -3
 :ها نکات زیر مد نظر بوده استدر طرح اختلاط نمونه

 .استبوده   mm  111-61یها در محدودهاسلامپ نمونه -
 .باشدمصالح سنگی از نوع نشکسته می -
 .باشدمی mm  11هادانهحداکثر قطر سنگ-
 .باشد می( تیپ یک)سیمان مصرفی از نوع پرتلند معمولی  -
 1/9و به مقدار  ها میزان میکروسیلیس  ثابتی نمونهبرای کلیه -

 .استدرصد سیمان مصرفی،  جایگزین شده
 .باشد می Mpa 11روز برابر 19مقاومت فشاری مشخصه  -
مورد آزمایش قرار  1/1تا  11/1نسبت آب  به سیمان متغیر و بین  -

 .گرفته است
کننده از نوع  برای رسیدن به روانی و کارآیی مورد نظر از فوق روان -

MELCRET TB101 استاده شدهاستف. 
 

 آزمایش مقاومت سایشی -4
 : ها انجام شده است آزمایش سایش مطابق مراحل زیر روی نمونه

رد شده و  11به طوریکه از الک نمره ) بندی شده  ـ ماسة سیلیسی دانه
در مخزن ماسه ریخته شده و لولة مکش ( باقی بماند 11روی الک نمره 

 .ماسه در آن قرار داده شد
 .اتمسفر تنظیم شد 111اه روی ـ فشار دستگ

میلیمتر از  91ـ نمونه در محفظه قرارگرفته و سر افشانک به فاصلة 
 .سطح نمونه تنظیم گردید

ـ جریان آب و ماسة سیلیسی به مدت یک دقیقه به یک نقطه از سطح 
 . نقطه از سطح تکرار گردید 9بار برای  9بتن شلیک شده و این عمل 

نمونه شسته شده و آب اضافی آن  ،اشش ماسهـ پس از اتمام عملیات پ
 .گرفته شد

 :گردد ـ عمق سایش مطابق مراحل زیر تعیین می
  Wi (gr) .    گردد الف ـ نمونه توزین می

ب ـ حفرات ایجاد شده در نمونه بوسیلة ماسة ریز رد شده از الک نمره 
 .شود گردد و سطح آن با کاردک صاف می پر می 111

 Wf (gr)ج ـ نمونه پس از پر شدن حفرات با ماسة ریز مجدداً وزن 
  .شود می

  . گردد می د ـ وزن ماسة ریز موجود در حفرات تعیین

W = Wf -Wi                                 (1-1)    
 شود گیری می و ـ وزن مخصوص ماسه اندازه

 = Wair /( Wair - Wwater)                 (1-1)  
 .ه ـ حجم حفرات از رابطة روبرو بدست می آید 

                         (1-1)                                    V = W/ 

 :شود از رابطة روبرو تعیین می عمق سایش

 he = V/A                                      (1-1)   
پس از انجام آزمایش مقاومت                       

بدست آمده  1جدول شماره سایشی نتایجی بصورت 
:است  

 مقادیر عمق سایش به ازاء نسبت آب به سیمان -1جدول 

 

 بررسی نتایج آزمایش مقاومت سایشی  -5
نمودار عمق سایش در برابر نسبت آب به سیمان را  1و1های شکل -

با توجه به این نمودارها با افزایش نسبت آب به سیمان،  . دهندنشان می
 .یابدعمق سایش افزایش می

  1/1تا  11/1با افزایش نسبت آب به سیمان از  1باتوجه به شکل  -
این مسأله . کندمنحنی عمق سایش  رفته رفته کاهش پیدا می شیب

در سایش ( هافاز ملات و فاز سنگدانه)تواند به ماهیت دو فازی بتن می

11/1 11/1 11/1 16/1 11/1 
نسبت آب به 

 (w/c)سیمان 

111/1 111/1 117/1 111/1 711/1 
متوسط عمق 

 (mm)سایش 
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هرچه نسبت آب به سیمان افزایش یابد، مقاومت سایشی . مربوط باشد
کند ولی مقاومت سایشی بتن به سمت فاز ملات کاهش پیدا می

 .ا میل خواهد کردهمقاومت سایشی سنگدانه
شود تقعر منحنی به سمت پایین دیده می 1همانطور که در شکل  -

دارای  1/1تا  11/1نسبت آب به سیمان  بوده و منحنی در محدوده
رسد که مقدار ماکزیمم منحنی بنظر می. باشدماکزیمم عمق سایش می

 .حاصل شود 1/1به ازاء نسبت آب به سیمان در حدود 
عکس عمق سایش در مقابل نسبت آب  دهندهنشان 1و1های شکل -

چون مقاومت سایشی بتن با عمق سایش نسبت . باشندبه سیمان  می
توانند تا حدودی منحنی های مذکور میمعکوس دارد بنابراین شکل

ها با با توجه با این شکل. دهند تغییرات مقاومت سایشی را نشان
 .یابدکاهش می افزایش نسبت آب به سیمان مقاومت سایشی

، درصد بهبود مقاومت سایشی را برای بتن با نسبت آب به 1شکل  -
 .دهدنشان می 1/1سیمان 

های مختلف درصد بهبود مقاومت سایشی را به ازاء نسبت 1جدول  -
 .دهدآب به سیمان نشان می

 
 1/1سیمان   درصد بهبود مقاومت سایشی نسبت به بتن با آب به-1جدول

 

 آزمایش ضریب هدایت هیدرولیکی-6
 مدت به mm 111و ارتفاع  mm 111  ای به قطر نمونه های استوانه

شود، پس از سه  قرار داده می Mpa 9/1 آب فشار روز در دستگاه با  1
از . شود نفوذ آب ثبت می عمق شکسته شده و میانگین ها روز نمونه

را در  بتن توان ضریب هدایت هیدرولیکی روی این عمق نفوذ می
 .صورتی که جریان تک محوری باشد، محاسبه نمود

پس از انجام آزمایش نفوذپذیری نتایجی به صورت زیر بدست آمده 
 :است

 سیمانمقادیر عمق نفوذ آب به ازاء نسبت آب یه  -1جدول

 

 بررسی نتایج آزمایش ضریب هدایت هیدرولیکی -7
نمودار عمق نفوذ آب را برحسب مقادیر مختلف نسبت  9و6های شکل -

نتیجه  ها اینبا بررسی این شکل. دهندبه آب  به سیمان  نشان می
گردد که با افزایش نسبت آب به سیمان میزان عمق نفوذ آب  حاصل می

 .افزایش خواهد یافت
نمودار ضریب هدایت هیدرولیکی بتن را بر حسب  7و 9های شکل -

با بررسی این . دهندمقادیر مختلف نسبت آب به سیمان نشان می
یمان،  شود که با افزایش نسبت آب به سها این نتیجه حاصل میشکل

 .یابدضریب هدایت هیدرولیکی بتن افزایش می
منحنی تغییرات تخلخل بتن را به ازاء مقادیر مختلف نسبت به  11شکل

با توجه به این شکل این نتیجه بدست . دهدآب به سیمان نشان می
آید  که با افزایش نسبت آب به سیمان،  تخلخل بتن افزایش می
  ایت هیدرولیکی و تخلخل بتن را بهمقادیر ضریب هد 1جدول . یابد می

 .دهد های مختلف نشان میازاء نسبت آب به سیمان
 

  مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی و تخلخل بتن به ازاء -1جدول
 نسبت آب به سیمان

ی ضریب نفوذ پذیری و تخلخل لازم به ذکر است که برای محاسبه
 :استبتن از روابط زیر استفاده شده

     :   ی زیرکه در رابطه

                
Th

Vh
K

p

p
2

2

                                                 (9-1)  

PK : ضریب نفوذپذیری بتن(m/s) 

ph :عمق نفوذ آب(m)  

T :زمان نفوذ آب(sec)  

h : ارتفاع ناشی از فشار(m) 
V :تخلخل بتن 

 : که در رابطه زیر

                                                                                         

(9-1          )
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 V :تخلخل بتن 

 (w/c)نسبت آب به سیمان   مقاومت سایشیدرصد بهبود 

45/32 33/2 

44/24 36/2 

00/4 52/2 

52/2 55/2 

11/1 11/1 11/1 16/1 11/1 
نسبت آب به 

 (w/c)سیمان 

1/1 1/1 1 11/1 71/1 
متوسط عمق 

 (mm)نفوذ آب

ضریب هدایت 

هیدرولیکی بتن 

(m/s) 

تخلخل بتن 

 (درصد)

نسبت آب به 

 (w/c)سیمان 

11-11×17/1  11/11 11/1 
11-11×1/1  11/11 16/1 

11-11×61/11  11/11 11/1 
11-11×11/11  91/11 11/1 
11-11×99/17  71/11 11/1 
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W/C : نسبت آب به سیمان 
: سیمان ی هیدراسیوندرجه 
 W:  آب آزاد بتن(kg/m

3
) 

 g:وزن مخصوص سیمان (gr/cm
3
) 

برای بدست آوردن ضریب هدایت هیدرولیکی و تخلخل بتن 
 :است مورد نیاز بوده( 1)میکروسیلیسی، مقادیر موجود در جدول 

 
 ی ضریب هدایتمقادیر مورد نیاز برای محاسبه -1جدول 

 هیدرولیکی و تخلخل بتن

 نتایج و پیشنهادات  -8
با کاهش نسبت آب به سیمان در بتن میکروسیلیسی، مقاومت  -1

 .یابدسایشی افزایش ولی ضریب نفوذپذیری و تخلخل بتن کاهش می
مقاومت سایشی  11/1تا  11/1آب به سیمان از با کاهش نسبت  -1

 . یابددرصد بهبود می  71/11بتن به میزان 
ضریب هدایت  11/1به  11/1با کاهش نسبت آب به سیمان از  -1

متر بر   17/1×11 -11متر بر ثانیه    99/17×11 -11هیدرولیکی بتن از 
 .کندثانیه  کاهش پیدا می

تخلخل بتن از  11/1به  11/1از با کاهش نسبت آب به سیمان  -1
 .یابددرصد کاهش می 1/11درصد به  7/11
شیب منحنی عمق  1/1تا  11/1با افزایش نسبت آب به سیمان از  -1

 .کندرفته کاهش پیدا میسایش رفته
-فاز ملات و فازسنگ) این مسئله به ماهیت دوفازی بتن در سایش 

سیمان افزایش یابد،  هرچه نسبت آب به. باشد مربوط می( ها دانه
کند ولی مقاومت سایشی بتن مقاومت سایشی فاز ملات کاهش پیدا می

 .ها میل خواهد کرددانهبه سمت مقاومت سایشی سنگ
روش ، (Water Sand Blast)روش آزمایش ماسه پاشی آبی -6

باشد، زیرا این مناسبی برای ارزیابی مقاومت سایشی بتن در برابر آب می
-تواند سایش واقعی ایجاد شده در بتن را شبیهیادی میروش تا حد ز

 .سازی کند

روش ، (Penetration Method)روش آزمایش عمق نفوذ  -9

باشد، زیرا این روش در برای ارزیابی نفوذپذیری بتن می  مناسبی
بتنی  صورتی مناسب است که نسبت عمق آب در بتن به ارتفاع استوانه

 .شودهای میکروسیلیسی حاصل میبتنناچیز باشد که این امر در 
برای افزایش مقاومت سایشی بتن لازم است فاز ملات و فاز  -9

فاز ملات را با کاهش نسبت آب به . ها را با هم تقویت نموددانهسنگ

-و فاز سنگ... آوری مناسب وسیمان،  استفاده از میکروسیلیس، عمل

-ر برابر سایش، همانند سنگهای مقاوم ددانهدانه را با استفاده از سنگ

 .گرانیتی تقویت نمود دانه
توان به شرایط  واقعی  سایش شرایط انجام آزمایش سایش را می -7

برای این امر باید شلیک ماسه سیلیسی . تر نمودبتن در برابر آب نزدیک
 .درجه نیز انجام داد 71را در زیر آب و با زوایای کمتر از 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازاء نسبت آب به سیمان  منحنی تغییرات عمق سایش به  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ازاء نسبت آب به سیمان  ای عمق سایش به نمودار میله -1شکل   
 
 
 
 
 

 

زمان نفوذ 

 (sec)آب

ارتفاع ناشی 

از فشار آب 

(m) 

وزن 

مخصوص 

سیمان 

(gr/cm
3
) 

ی درجه

هیدراسیون 

 (درصد)سیمان

117111 16/91 11/1 91 

 آزمايش مقاومت سايشی

سايشیآزمايش مقاومت   

ش 
اي
س

ق 
عم

(c
m

)
 

 

 نسبت آب به سیمان
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 نسبت آب به سیمان به ازاءمنحنی تغییرات مقاومت سایشی  -1شکل 
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Abstract 

Today following the development of construction of hydraulic structures like dams, the matter of 

concrete durability used in these kinds of structures has gained paramount importance. One of the 

important factors of concrete durability in these structures is its resistance against abrasion due to the 

crash of particles carried by water. 

To enhance the abrasion resistance of concrete, different methods have been offered and investigated 

by researchers and one can refer to the following to name a few. 

Using aggregates resistant to abrasion, reducing the water-cement ratio, using nanocilica microcylis in 

concrete, suitable and on time seasoning. 

In the present research the following experiments have been done on concrete samples. 

-The abrasive strength of block samples of 15×15×15 cm
3
 for 28 past days using Sand Blast Method. 

-The hydraulic conductivity coefficient of cylinder samples with the height of 10cm., and 10cm., in 

diameter, 28 past days using Penetration Method.  

The results of abrasion experiments showed that by reducing water-cement ratio from 0.50 to 0.33, the 

abrasive strength of concrete improves as far as 30.94 %. 

The permeability experiments showed that;  

By reduction of water-cement ratio from 0.50 to 0.33, the hydraulic conductivity coefficient of the 

concrete is reduced from 39.88 × 10
15

m/sec to 2.49 × 10
15

m/sec., and the porosity of concrete is 

reduced from 13.90 % to 13.10 %. 

The above results show that reducing water-cement ratio results in increasing abrasive strength and 

increasing the hydraulic conductivity coefficient and reducing porosity of silica fume concrete. 
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