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  چكيده

باً يتقر )ونيتاسيكاو(زايي  وقوع حفره برسد متر بر ثانيه20  به حدوديكيدرولي هيها  كه سرعت آب در سازهيهنگام

از جمله  .گزارش شده است ييزا به علت وقوع حفره و تونلهاي زيادي در سراسر دنيا سدهاتخريب در .  استيقطع

. باشد  استفاده از مواد با مقاومت بالا ميان وي جري هوادهزايي صيقلي كردن سطوح بتني، حفرههاي مقابله با  روش

زايي از يك  ، به علت پيچيدگي موضوع حفرهدهين پدياهاي پيشنهادي براي كنترل  رغم مطالعات انجام شده و روش علي

هاي بهينه و اقتصادي براي مقابله  افتن روشهاي هيدروليكي از طرف ديگر، مطالعات بيشتر براي ي طرف، و اهميت سازه

زايي   مقابله با حفرهي موجود براهاي هاي روش مشكلات و محدوديتابتدا در مقاله حاضر  .باشد زايي مورد نياز مي با حفره

براي مقابله و ) Ultra Hight Performance Concrete(توانمند  سپس گزينه استفاده از بتنهاي فوقارائه شده و

 استفاده از زيت آميات موفقيتجرب . مورد بررسي قرار گرفته استيكيدرولي هيها سازه در زايي گيري از خطرات حفرهپيش

  گزارش شده ساخت اين بتن در ايرانجي در ادامه، نتا. استز ارائه شدهين زايي حفره خسارات ناشي از كاهشاين بتن در 

 كنترل  كاهش وتواند گزينه مطلوبي براي توانمند مي بتن فوقدهد استفاده از  نتايج بدست آمده نشان مي. است

  . باشدسدهاهاي هيدروليكي  زايي در سازه هاي ناشي از حفره خسارت

  

  ، دوده سيليسي، فوق روان كنندهيكيدرولي هيها سازهتوانمند،  ، بتن فوق)ونيتاسيكاو(زايي حفره : كليديواژه هاي
  

 مقدمه -1

 يلاب از رويان سيعبور جر. شوند ي مي طراحي با دوره بازگشت طولانيها لابي س عبوري بزرگ، برايز سدهايسرر
 را )كاويتاسيون(ييزا ده حفرهيخطر پد يان عبوريش سرعت جريافزا. رديگ ي بالا انجام ميها ز معمولاً با سرعتيسرر
ها و  ا رشد حبابي، انتقال )زير يها به شكل حباب(ع به گازير فاز مايي شامل مراحل تغييزا ده حفرهيپد. كند يد ميتشد

شود   باعث ميبستر باشد كههاي كف  ها و ناهمواري وجود ناصافيتواند به علت  ي مييزا حفره. دباش يسپس انهدام آنها م
 يك جريان گردابي بوجود آيد و به علّت كاهش فشار، تا فشار بخار آب، ، از بستر جدا شده آبدر سرعتهاي بالا، جريان

 يها  براي پر كردن حفره، مايع اطراف،يابد  فشار جريان افزايش ميدر پايين دست كه.  بخار بوجود آيندزي رحبابهاي
 زيادي بوجود يموضعفشار  ،فجاري از بين رفته ها به شكل درون حباب ،اين عمل  در اثرآورده وجاد شده به آن هجوم يا

درز و ترك و فضاهاي خالي در سطح بين ملات  .مايدن وارد مي نيروي زيادي را به آن سازه كه در برخورد با كف ،آيد مي
امواج فشاري روي سطح بتن كه به اين . شوند  ميبتنها و فضاهاي متخلخل ريز در   باعث بروز ترك،و سنگدانه درشت
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 توانند باعث ايجاد و گسترش ميكروتركها شود در شود كه مي هاي كششي مي شوند باعث بروز تنش فضاها وارد مي
  . نتيجه قطعاتي از بتن ممكن است كنده و تخريب شود

 زماني كه يك كشتي انگليسي بجاي استفاده از موتورهاي پيستوني سنتي با چرخش 1894 در سال زايي حفرهاولين بار 
  .]1[شدو گزارش هاي بخار چرخش سريع استفاده نمود مشاهده   از توربين،آهسته
 به صورت متواتر ييزا  از حفرهي بزرگ، خسارت ناشيزهايجاد سرريسدها و ضرورت اش ارتفاع ير با افزاي اخيها در دهه

اندكه به عنوان نمونه  دهيب ديا آسيب و ي تخرييزا  بزرگ در اثر حفرهيها و سدها  از سازهياريبروز نموده است و بس
 تركيه، سد Kebanسد در آمريكا، ) 1983(  Glen canyonو ) Hoover ،Yellowtail) 1967 سدهاي  بهتوان يم

Infrinlo در مكزيك، سد Bratesk سد هيروس ،Guri در ونزوئلا، سد Aldiadaviaو سد ) 1966( در پرتغال
Tarbella1974( پاكستان در(سد كارون ز يسرر. ]2[ اشاره نمودI)در  1356در ايران در محدوده سال  )د عباسپوريشه

 دچار 1379ز در سال يمان ني سد مسجد سليه كننده تحتانيتونل تخل .]3[ديب دي آسييزا ن مرحله در اثر حفرهيچند
  . شدييزا ده حفرهيپد

 .دهد كانيون را نشان مي و تونل تخليه كننده سد گلن) شهيد عباسپور(I  تخريب در سرريز سد كارون1شكل شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  .)سمت چپ(كانيون گلن سد يه كننده تحتانيتونل تخلو ) سمت راست( I كارون در سرريز سدخسارات كاويتاسيون  :)1 (شكل 
  

 Cavitation(ييزا با شاخص حفره يكيدرولي هيها  سازهيتوان به طراح ي مييزا  مقابله با حفرهيها از جمله روش
Index (فاده از مواد و مصالح با مقاومت ان و استي جريدار بودن سطح، هواده موج زاني نمودن و كاهش ميقليبالا، ص

 مختلف مقابله با يها در كنار روش.  قرار خواهد گرفتيها مورد بررس ن روشيب ايا و معايبالا نام برد كه در ادامه مزا
پيشنهاد  سدها يكيدرولي هيها  در سازهييزا  مقابله با حفرهي براتوانمند ن مقاله استفاده از بتن فوقي، در ازايي حفره
  .استشده 

  

  زايي حفرهروشهاي مرسوم مقابله با  -2

شاخص . گردد يه محاسبه مي در آن ناحييزا ان معمولاً مقدار شاخص حفرهيك نقطه از جري در ييزا  حفرهي بررسيبرا
  :]4[شود يف مير تعريبه صورت ز) σ(ييزا حفره

 )1(  
25.0 V

PP v

ρ
σ −=  

  .دباش يال ميسسرعت  Vو  چگالي ρ،  فشار بخار آبvP، مطالعهفشار در نقطه مورد  P كه در آن
 در ييزا  احتمال وقوع حفره،شود) cσ(يبحران ييزا ا كمتر از عدد حفرهيبرابر ) σ(اني جرييزا چنانچه شاخص حفره

 مختلف متفاوت بوده و به يها اني در جرcσ عددير ارائه شده برايمقاد. اد خواهد بوديار زيه مورد مطالعه بسيناح
 يت اجرايفي تندآب به كيزهاي سرري برروcσبه عنوان مثال مقدار . ديآ ي بدست مييزا ش در تونل حفرهيكمك آزما
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 يكه نسبت ارتفاع موج سطحي به صورت، ساخت مناسب بتنيبرا.  دارديز بستگيبتن و سطح تمام شده در ساخت سرر
. شنهاد كرده استي پ25/0  تا2/0ن ي ب راcσ مقدار Falvey كمتر باشد، 1:20 از نسبت) Chamfer(بتن به طول آن

  .]4[شنهاد شده استي پي متفاوتcσريز مقادي نمختلف يها يگر ساخت و زبري ديها تيفي كيبرا
 ي به صورتيكيدرولي هيها  لازم است سازهييزا  مقابله با حفرهيگردد كه برا يملاحظه م) 1(رابطه شماره بر اساس 

  تا حد امكانن منظور لازم استيبد. ابدي كاهش نيشاخص بحرانمقدار متر از  به كييزا  شود كه شاخص حفرهطراحي
و سطح مقطع (توان ابعاد سازه انتقال يان مي كاهش سرعت جريبرا. ابديال كاهش ي و سرعت سافزايشان يفشار جر

 ابعاد  غير عملي وير اقتصادي غشيبه افزاان، ي كه كاهش سرعت جرداده استش داد اما تجربه نشان يرا افزا) انيجر
  . باشدييزا  كنترل حفرهي براينه عمليك گزيتواند  يان نميشود و روش كنترل سرعت جر يم منجر ها سازه

 شناخته شده ييزا عمده حفره از عوامل يكيدرولي هيها  در سازهي موجود در سطوح بتنيها يچنانچه ذكر شد ناهموار
دن و نميقلي است كه صيهيق انداخت اما بدي را به تعوييزا  حفرهتوان ي ميقلي سطوح صاف و صيدر صورت اجرا. است

 يقليدن، امكان صييباشد، به عنوان مثال اگرچه با سمباده زدن و سا ي همراه مي عمليها تيز با محدوديسطوح ن
ح  موجود در سطي مصالح سنگيها  از دانهين عمل باعث لق شدن برخي اي از طرفي وجود دارد ولينمودن سطوح بتن

ز در سطح يگر ني املاح ديم و بعضيتبلور كربنات كلس. گردد يف مي ضعي در سطوح فوقان،جه بتنينت بتن شده و در
 انقباض و ي وجود درزهاياز طرف. شود يم ي سطحيها ي موجب ناهموار،يات ساختمانيبتن، پس از اتمام عمل

  .گردد يز مي سطح سرريكنواختي از آن باعث عدم ي ناشيها يناهموار
گردد  ي بودن باعث بالا بردن مقاومت سطوح ميقلي كه ضمن صي سطوح بتني در روي فولاديها استفاده از روكش

 ي داراي فولاديها اما استفاده از روكش.  به نظر رسدييزا حفره  به حداقل رساندن خسارتي برايك روش منطقيد يشا
ر آن و ي با بتن زي فولاديها  اتصال دادن ورقييرااد، مشكلات اجيار زينه بسي هز از جمله، عمدهيها تيمحدود

ن ي بيا ، فاصلهييات اجرايبه عنوان مثال چنانچه در عمل. باشد يده ميب ديض قطعات آسيتعومشكلات مربوط به 
، فاصله بتن يكينامي فشار ديها  از نوسانيناش) رزونانس(ديده تشديد، به علت پدي و سطح بتن بوجود آيروكش فولاد

به عنوان مثال در  . خواهد شديده خستگي در اثر پديت باعث پاره شدن ورقه فولاديشتر شده و در نهايد بو فولا
 از ي قسمتيان اتفاق افتاد، پوشش فولادي جريمان كه به علت عدم هوادهي سد مسجد سليه كننده تحتانيب تخليتخر

ر يجاد زهكش جهت كاهش مقدار زي ضرورت ا،يي اجراي درزهاياجرا.  شداز پوشش بتني زير آن جدا يتونل به راحت
  .باشد ي مي فولاديها گر مشكلات وابسته به پوشش ورقي از دو انقباض و انبساط فولاد فشار

كه . ]5[شود مياورتان براي ترميم و كاهش صدمات ناشي از كاويتاسيون استفاده  نئوپرن و پلي از اندودها مانند ياز بعض
 زايي حفرهتوانند در مقابل  ن، شكافهاي بسيار كوچك و جدا شدن قسمتي از اين اندودهاروزب ممكن است بدليل هم هاآن

   .]6[توانند عمر مفيد سازه سرريز را افزايش دهند تنها مي مقاومت كنند و
 يها هينظر. باشد يان مي جري، هوادهييزا  مقابله با حفرهين روشهاي از متداولتريكي، به مشكلات مذكوربا توجه 

توان  يان ارائه شده است كه از آن جمله مي موجود در جري توسط هوادهييزا  توقف حفرهيح چگونگي توضي برايفاوتمت
 از ي ناشيروير اشاره نمود كه ضمن استهلاك ني ضربه گيها  هوا به صورت بالشتكيها به در نظر گرفتن حباب

ن يهمچن. شود ي از جداره مييزا  از حفرهي ناشيروير ني باعث منحرف كردن مس،ييزا  حفرهيها  حبابيفجار درون
 يها شيات و آزمايدر هر صورت تجرب. شود يال ميدر س) سرعت صوت(يش هوا باعث كاهش سرعت موج فشاريافزا

 ,]7[ را متوقف كندييزا  از حفرهي ناشيها تواند خسارت يان آب مي درصد هوا در جر8دهد كه وجود  ين نشان ميمحقق
ز ين روش نيرد اما ايگ ي مورد استفاده قرار مييزا ن روش مرسوم مقابله با حفرهي به عنوان متداولتريهاگرچه هواد .]8[

ان هواده ساخته شود، ير جريان لازم است در مسي جري هوادهيبرا. باشد ي مييها تي مشكلات و محدود هزينه،يدارا
شود اما  ي تندآب به اتمسفر متصل ميازهيوا در سررمعمولاً داكت ه. ك داكت هوا متصل باشنديست به يبا يها م هواده

ا داكت هو، )شوند  اجرا مينيي پايكه در ترازها(يه كننده تحتاني تخليها ن تونلي و همچني تونليزهايدر سرر
، ي مذكور ها زات و سازهي مجموعه تجهينيب شيساخت و پ.  باشد متصل به اتمسفر اتصال داشتهيبه مجرابايست  مي
ار يان آب بسيع و پخش هوا در داخل جريان و نحوه توزي جريزم هوادهيمكان. دهد زمان اجرا را افزايش مي و  نهيهز
 يبه عنوان مثال رابطه جامع و قابل قبول.  همراه استييها تيها و عملكرد آنها با عدم قطع  هوادهيده بوده و طراحيچيپ

به علت اكنون،  هم 1:15كمتر از  يها اسيمق با يكيزي فيها  مدل.نيستها در دسترس  ن هوادهين فاصله بيي تعيبرا
 در صورت يحت. دنباش يع هوا در داخل آب نمي توزيه سازيقادر به مدل كردن و شب) Scale Effect(اسي مقيخطا

 در داخل جريان آب وزان هوا ين ميي تعي برايريگ ل اندازهيز، وساي ن1:15اس بزرگتر از ي با مقيكيزي فيها ساخت مدل
قات يها و تحق يبررس. ]9[باشد ي ميقاتيار محدود و هنوز در مراحل تحقيبسهمچنين سرعت جريان مخلوط آب و هوا 

قادر به مدل كردن پخش هوا در نيز ) Fluentمانند مدل ( موجودياضي ريها ن مدليتري قويدهد كه حت ير نشان مياخ
 يها وارهيش ارتفاع دين موضوع باعث افزايحجم آب و ا باعث تورم ، هوا در آبياز طرف .]10[باشند يداخل آب نم
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از ي مورد ني از كمبود هوايب و نگرانيها در پروتوت ح هوادهيامكان استغراق و عدم كاركرد صح. ز خواهد شدي سرريجانب
  .باشد يها م  طراحان هوادهيها  همواره از دغدغه، بالاي عبوريها يدر دب

 يها ه از بتندده استفاي آنها، ايها تي و مشكلات و محدودييزا  مقابله با حفرهيبرا مرسوم موجود يها با توجه به روش
براي استفاده در ) UHPC(توانمند در ادامه بتن فوق. باشد ي قابل طرح مييزا  مقابله با حفرهي برا،خاص با مقاومت بالا

  .ن بتن در سدها ارائه خواهد شدياده از ا استفيات موجود براي و تجربيمعرفزايي  هاي هيدروليكي در معرض حفره سازه
 

  )UHPC(هاي فوق توانمند بتن -3

هاي وسيع  انجام پروژه. شده است شناخته اي مقاوم در برابر نيروهاي فشاري  عنوان مادهه  موارد بتن باغلبدر 
ير منجر به هاي مختلف با مواد جديد در سالهاي اخ  بتن تحقيقاتي بر روي مواد مختلف تشكيل دهنده و آزمايش

هايي شده است كه علاوه بر تأمين مقاومت، خواص ديگري از اين ماده نظير دوام، كارايي، نرمي و مقاومت  پيدايش بتن
علاوه بر دگرگوني و تحول در .  محيط و هوازدگي را دستخوش تغييرات اساسي نموده است،در برابر عواملي چون آتش

ها و حتي مواد زائدي كه  ري به بتن همچون افزودنيهاي مختلف، انواع اليافمواد تشكيل دهندة بتن، افزودن مواد ديگ
خواص جديد و بهبود هاي جديد با  شوند، موجب پيدايش بتن ارزش خاصي نداشته و باعث آلودگي محيط زيست نيز مي

و دور از انتظار كه هاي فشاري زياد  هاي با مقاومت امروزه بر اساس تكنولوژي رايج بتن، ساخت بتن .يافته شده است
هاي  نامه اگر چه اغلب آيين. باشد پذير مي هاي اجرايي رايج مورد استفاده قرار گيرند، امكان تواند براي طراحي سازه مي

هاي جديد اخيراً  نامه كنند، اما آيين محدود ميمگاپاسكال  60ها را به  بتن هنوز مقاومت بتن مورد استفاده در سازه
  . )NS 3473  نروژنامه نييمانند آ(اند  را نيز در نظر گرفتهمگاپاسكال  105حدي بالاتر از 

هاي بلند در كشورهاي پيشرفته دنيا  و كاربرد آن در ساختمانمگاپاسكال  120هاي با مقاومت زياد و در حد  ساخت بتن
هايي با  افته كه بتناين مقاومت با اضافه نمودن مواد ريز و فعال به سيمان تا حدي افزايش ي. رواج يافته است

هاي  در نمونهمگاپاسكال  150  تا30 هاي كششي بين و مقاومتمگاپاسكال  800 تا 200هاي فشاري بين  مقاومت
هايي لازم است تغييراتي در طرح اختلاط داده و از مواد  براي دستيابي به چنين مقاومت. آزمايشگاهي بدست آمده است

  .]11[هاي جديدي استفاده نمود و افزودني
اين تخلخل در ابتدا به خاطر نيروهاي سطحي بين . خمير سيمان پرتلند معمولي، يك ماده ناهمگن و متخلخل است

كند، هرچقدر ذرات ريزتر  باشد كه از لغزش آنها روي هم در طول اختلاط و قالب ريزي ممانعت مي ذرات سيمان مي
 بتن در اثر وجود منافذ )كمبود مقاومت(وان گفت ضعف مكانيكيت به طور كلي مي. باشند اثر اين نيروها نيز بيشتر است

، كه رابطه تجربي بين Feret اين اصل اولين بار توسط. باشد اختلاط ميه بر نياز در طرح و تخلخل در بتن و آب اضاف
  . بكار گرفته شد1892مقاومت، حجم سيمان، آب و هوا را ارائه داد، در سال 

...) ها و  س، فوق روان كنندهيليس، نانوسيليكروسيم(ديد مصالح جدين و تولي نويها ياورهم اكنون با استفاده از فن
 از ييار بالايجه مقاومت آن تا حد بسيده و در نتيتوانمند به حداقل مقدار خود رس ن تخلخل در بتن فوقيزان ايم

 با مقاومت بالا ي معموليها نمند با بتنتوا ز بتن فوقيتوان به طور خلاصه وجه تما ي م.استشده شتر ي بي معموليها بتن
  استفاده اززتر به عنوان پركننده وي ريا پودرهايس يليكروسيها و استفاده از م تفاوت در اندازه سنگدانهرا 
ز به ي استفاده از سنگدانه ر.دهند يش مي افزاييار بالاين عوامل مقاومت آنرا تا حد بسيان نمود، كه ايكننده ب روان فوق

 كننده روان  فوقياستفاده از مواد افزودن. شود ي باعث كاهش تخلخل بتن م به مقدار زياديسيليا نانوسي كروي مهمراه
  .دنبخش ي بهبود مآنرا نيز ي قوام و همگن،علاوه بر كاهش مقدار آب بتن

فشاري بالا به  تحقيق آزمايشگاهي در دانمارك براي بررسي امكان ساخت يك بتن با مقاومت كي، 1964در حدود سال 
 3/0با نسبت آب به سيمان برابر با مگاپاسكال  80تا  60بالاترين مقاومت فشاري نتيجه شده در حدود . انجام رسيد

هاي كوچك با  را روي نمونهمگاپاسكال  280 از انجمن سيمان پرتلند آمريكا، مقاومتي در حدود  Powers .]12[بود
مقايسه ذرات . تر بود  و مقاوم نشان دهنده امكان رسيدن به جسمي متراكمتراكم بالا بدست آورد، كه اين موفقيت 

 نسبت به ديگر ذرات با همان ريزي و توزيع ،سيمان با ديگر ذرات ريز نشان داد كه ذرات سيمان داراي تراكم كمتر
 براي تراكم بهتر از همچنين.  نيز استفاده شد2/0 برابر مانيآب به سدر آزمايشات بعدي از نسبت . باشند اندازه مي

 از Brunauer و Stephan، 70در دهه  .ها نشود استفاده شد ويبره با فشار پايين به طوري كه باعث شكستن دانه
د كه نيروهاي سطحي كه در زمان اختلاط بين ذرات سيمان بوجود دن معرفي كر را نوعي سيمان،انجمن سيمان پرتلند

ها در  با پيشرفت فوق روان كننده .ها معرفي شدند  فوق روان كنندهده زماني،محدودر همان . كرد آيند را حذف مي مي
تري بدست   و بنابراين جسم متراكمشدنهايت امكان پراكندن ذرات سيمان به صورت مناسب در يك محيط آبي فراهم 

د و تركيبي متراكم  مخلوط كر )مواد پوزولاني(ريز  درصد مواد سيماني30 ذرات سيمان را به همراه  Bache.آمد مي
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  :]12[اما بعدها به اين نتيجه رسيد كه استفاده از ميكروسيليس به چند دليل اثر بهتري دارد. بدست آورد
 اندازه 2 شمارهدر شكل(باشند هاي سيمان مي خيلي ريزتر از دانه) mµ 1كوچكتر از (ذرات ميكروسيليس •

  ).س نشان داده شده استيليكروسيو ممان يها، ذرات س ك سنگدانهيشمات
  .شود ذرات ميكروسيليس شكل مشخصي ندارند  و اين باعث افزايش تراكم مي •
  ).توانند نقش پركننده داشته باشند مي(پذيري كمتري نسبت به ذرات سيمان دارند اين ذرات واكنش •

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  .]12 [)سمت راست(و جسم متراكم بتن) سمت چپ(ذرات ميكروسيليس :)2 (شكل

  
، فوق روان كننده و مقدار كم نسبت )DSP )Densified with Small Particles در بتن ساخته شده با ميكروسيليس

به اين آب در طول اختلاط . شود ماند كه توسط آب پر مي  تنها مقدار خيلي كمي فضاي خالي باقي ميآب به سيمان
  .كند عنوان يك لغزنده ذرات را محاصره مي

ها شده است و  ها انجام گرفت زيرا هم اكنون مقاومت خمير سيمان بالاتر از سنگدانه تحقيقات بعدي روي سنگدانه
در نتيجه تحقيقات با . شكست بتن در اثر ضعف سنگدانه بود و نه در اثر ضعف ملات يا محل اتصال ملات و سنگدانه

اي در زمينه   تحقيقات گسترده90در دهه  .دومت را تا حد بالاتري افزايش دا گرانيت و بازالت مقاهاي  سنگاستفاده از
تور براي اين دوام، چگالي، مقاومت سايشي، مقاومت شيميايي، نفوذپذيري يون كلريد و محافظت در مقابل خودگي آرما

  .]12[نوع بتن انجام گرفت
 RPC  را با عنوان بتن پودر فعالDSPديگر شركاي صنعتي خود يك نوع بتن  با Bouygues، شركت 1994در سال 

)Reactive Powder Concrete (يماني و استفاده از مواد سياف فلزي بهبود طرح اختلاط بتن با افزودن ال.ارائه دادند 
اي تراكم بيشتر و مقاومت  اين بتن با دارا بودن ذرات ريز و الياف دار. شدRPCش بتن يدايبا عملكرد بالا منجر به پ

  .]13[بالاتر بود
ها باز هم افزايش  ها و توليد مصالح جديد چون نانوسيليس، تراكم و مقاومت اين گونه بتن با پيشرفت فوق روان كننده

 در شمال 1998 در فرانسه معرفي شد و بعد از آن در سال 90توانمند امروزي اولين بار در اواسط دهه  بتن فوق. يافت
 اين بتن به صورت محدود و در انجام پروژه هاي خاص رواج  استفاده ازبه تدريج. يكا در چند پروژه مهم بكار رفتآمر

هاي جديد اين  در طرح .]14[باشند اين بتن در برخي كشورهاي پيشرفته دنيا در حال رسيدن به توليد انبوه مي. يافتند
ها علاوه بر مقاومت  اين بتن .]15[شود نيز استفاده ميمتر  يليم 20با طول حدود )  درصد حجمي2( از الياف فلزي،بتن

هاي جديد ساخت و  با كاربرد روش .]16[باشند فشاري بسيار بالا، داراي مدول يانگ بالا و وارفتگي پايين نيز مي
   800 تا حدود  وهاي معمولي افزايش يافته است  برابر بتن20هاي گذشته تا حدود  آوري، مقاومت اين بتن در سال عمل

 .]17[ رسيده استمگاپاسكال
  

  زايي حفرههاي فوق توانمند جهت مقابله با  استفاده از بتن -4

ر مقاومت بتن در برابر ي تاثين مختلفيمحقق. يابد زايي افزايش مي با افزايش مقاومت بتن، پايداري آن در مقابل حفره
 3ه در زمان ي متر بر ثان30ان با سرعت يكه در جري در حال نشان دادColgate.  قرار دادندي را مورد بررسييزا حفره

 يا  بوجود آمدن حفرهيد، برايآ ي بوجود ميمتر در بتن معمول يلي م13 به عمق يك تورفتگي ييزا ساعت به علت حفره
 .]18[از استي ساعت زمان ن125 يمرين اندازه در بتن پليبه هم
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Price و Wallaceاز ( بلند مدتزايي حفره روي رفتار بتن تحت فرسايش در اثر  خود رايها  نتايج تحقيقات و پژوهش
  :ر گزارش نمودنديبه شرح ز) چند ساعت تا چند سال

  .يابد  با افزايش مقاومت فشاري بتن افزايش ميزايي حفرهمقاومت در مقابل  •
  . نداردزايي حفره روي مقاومت در مقابل  قابل توجهينوع سيمان اثر •
شوند بنابراين   از سطح بتن كنده ميزايي حفرههاي ريز در اثر  تر از سنگدانه خيلي راحتهاي درشت  سنگدانه •

  .شود توصيه ميمتر  يليم 20حداكثر اندازه سنگدانه تا 
 شيرا افزا زايي حفرهتر، مقاومت در مقابل  ملات مقاوم. باشد با اهميت ميها  چسب يا ملات بين سنگدانهنوع  •

  .دهد مي
  ]19[ . اهميت زيادي نداردزايي حفرهانه براي مقاومت در مقابل سختي مصالح سنگد •

McDonald مورد) مگاپاسكال 200 تا 50با مقاومت فشاري از ( را ماده مختلف80 بيش از زايي حفره مقاومت در مقابل 
ح بر پايه نتايج نشان داد كه مصال. شدند هاي هيدروليكي استفاده مي كه براي اصلاح سطوح سازه قرار دادآزمايش 

 دارند در حاليكه مقاومت همان مصالح با دوده سيليسي و پودرهاي فعال و زايي حفرهسيمان، مقاومت ضعيفي در مقابل 
مقاومت بتن در  ACI نامه نيي آطبق .]20[دهند ياز خود نشان م زايي حفرهالياف، مقاومت بسيار بالاتري را در مقابل 

آب به تواند با يك طرح مناسب با كاربرد مقدار كم نسبت  ر اصلي نباشد مي آنجا كه سايش فاكتوزايي حفرهمقابل 
  .]6[كند را پيشنهاد ميمتر  يليم 38نامه  استفاده از سنگدانه با قطر اسمي كمتر از  اين آيين.  تامين شودمانيس

 كه استاينگونه به  Detroid در سد زايي حفرهمهندسين ارتش آمريكا جهت آزمايش مقاومت مواد در مقابل روش 
 24سپس جريان آب با سرعت بيش از . دهند مي متر را مورد آزمايش قرار 3 متر و طول 5/0هاي بتني به عرض  نمونه

 زايي حفرهروي هر قطعه نيز براي ايجاد . شود ميهاي مختلف، از روي آنها عبود داده  براي دوره هيمتر بر ثان
نيز براي مدلسازي فرسايش  ASTMC1138-97لاوه بر اين، آزمايش ع .]6[شود ميهايي در نظر گرفته  برآمدگي

 3شماره دستگاه مربوط به انجام اين آزمايش در شكل .  شده استدر نظر گرفتههاي هيدروليكي   در سازهزايي حفره
 اثر  با استفاده از اين دستگاه انجام شد و هيچ فرسايشي درUHPCآزمايشات زيادي روي بتن .  استنشان داده شده

 .]12[ گزارش نشدزايي حفره
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]ASTMC1138-97]12   تجهيزات آزمايش :)3 (شكل

  

هايي چون سرريز و در نقاطي كه خطر  همچنين با محدود كردن استفاده از اين نوع بتن فقط در سطوح بيروني سازه
  . را تا حد زيادي كاهش دادهاي ساخت و اجراي سازه بتني توان هزينه باشد مي زايي بيشتر مي حفره

 در.  بودKinzuaهاي هيدروليكي در آمريكا، براي تعمير حوضچه آرامش سد   در سازهتوانمند بتن فوقاولين استفاده از 
اين ). 4شكل ( متر بوجود آمده بود5/1ضخامت و  1/1هايي به عمق   حوضچه آرامش اين سد حفرهزايي در اثر حفره

ستفاده از بتن معمولي اصلاح شد ولي بعد از چند سال بدليل عدم كفايت اين مصالح، محل  با ا1974خسارات در سال 
 .]21[ ,]12[ مجدداً تعمير شد كه نتايج رضايت بخشي داشته استUHPCبا استفاده از بتن 
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  .]12[ و حوضچه آرامش آسيب ديده آنKinzua  سد :)4 (شكل
  

  به ورودي و خروجي، پنجه و سرريز سد وارد آمده بود، جهتزايي حفره زيادي در اثر  ونزولا خسارات درGuriدر سد 
  .]12[استفاده شدتوانمند   فوق تعمير اين خسارات نيز از  بتن

هاي بالا قرار   زماني كه سطوح هيدروليكي در معرض سرعتي سطوح بتني،مسائل مربوط به اجراچنانكه قبلاً ذكر شد 
ناهمواري . اين سطوح تا جايي كه ممكن است بايد سطح صاف داشته باشند. است برخوردار اديزي از اهميت ،دارند

درزهاي با اجراي نامناسب . شود  ميمتر بر ثانيه 8هاي حتي كمتر از   در سرعتزايي حفرهباعث ايجاد ممكن است سطح 
. شوند ي باعث ايجاد خسارت ميراحته  ب،آيند معمولاً تحت اثر تنش ناشي از آب كه در زمان ساخت بوجود مي

 را بايد هم در ACI117, ACI302,1r, ACI304, ACI308, ACI309, ACI347هاي مهم  پيشنهادات و توصيه
گيري را  گيري و غير قالب سطوح قالب.  حتماً در نظر گرفتزايي حفرهها براي جلوگيري از  ساخت و هم در تعمير سازه

  .]6[رداري مورد بازرسي قرار دادب بايد به دقت در طول ساخت و بهره
در محل همين درزها مشكلات زيادي ايجاد . تا جايي كه امكان دارد بايد از درزهاي اجرايي زمان ساخت خودداري نمود

 Slipform Screedهاي هيدروليكي عبور  ساخت سطحي صاف در سازه يكي از روشهاي پذيرفته شده در. خواهد شد
  .]6[باشد مياز روي سطوح در حال ساخت 

  .]6[آمده است ACI226در  سيلي سي دارايها  براي استفاده از بتناجرايي بيشترهاي  راهنمايي
  

  در داخل كشور UHPCتوليد بتن  -5

هاي متعدد در آزمايشگاه بتن دانشگاه صنعت آب   چندين آزمايش و ساخت نمونهتوانمند با انجام  از بتن فوقييها نمونه
 جينجا مشخصات دو نمونه ساخته شده به همراه نتايش قرار گرفت در ايخته و مورد آزماسا )د عباسپوريشه(و برق

   .شود ي گزارش مبدست آمده
هاي ريز توف يا گرانيت كه به وفور در كشور يافت   نشان داد كه تركيب مناسبي از سنگدانههاي انجام شده آزمايش

  . نتيجه دهد بالا را مقاومت ساخت بتن باتواند طرح مناسبي براي شود مي مي
در اين آزمايشات قبلاً مقادير . در محاسبه طرح اختلاط، جهت تعيين دقيق اوزان مصالح از روش حجمي استفاده شد

جذب آب و وزن مخصوص مصالح سنگي و همچنين وزن مخصوص سيمان، ميكروسيليس و فوق روان كننده مورد 
مقادير وزن  .شد قبل از استفاده به طور كامل در اون گرفته ميرطوبت مصالح سنگي . استفاده با آزمايش تعيين شد

متر   گرم بر سانتي06/1 و 9/1، 15/3مخصوص سيمان، ميكروسيليس و فوق روان كننده در اين آزمايشات به ترتيب 
  .مكعب تعيين شد

حجم هركدام از باشد مقادير  مي) روش وزني(ACIتري نسبت به روش  در فرايند طرح اختلاط حجمي كه روش دقيق

(براي مثال اگر نسبت وزني ميكروسيليس به سيمان. شد مصالح تعيين مي
c

Ms
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M ( در نظر بگيريم  15/0را برابر

  :بنابراين نسبت حجمي آنها
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  .]22[باشند يس ميليكروسيمان و مير وزن مخصوص سيب مقاديبه ترتMsγ و cγ كه در آن
 1 در جدول شماره . ساخت داخل استفاده شديها كننده روان  توف و از فوقيها در ساخت نمونه اول از سنگدانه

در اين آزمايش از ميكروسيليس معمولي عبور داده شده از .  آن ارائه شده استيبند ن دانهين بتن و همچنيمشخصات ا
. انجام گرفتشرايط آزمايشگاه در ها،  آوري و نگهداري نمونه عمل. جهت ويبره استفاده شد تراكم دستي  و50الك 

 روزه اين 28مقاومت فشاري متوسط .  بود50 عبوري از الك IIسيمان مورد استفاده در اين آزمايش، سيمان تيپ 
  .]22[ مگاپاسكال بدست آمد280ها حدود  نمونه

  

  .]22[ با سنگدانه توف ساخته شده مشخصات بتن):1 (جدول

 مشخصات بتن

 وزن مخصوص بتن كيلوگرم بر متر مكعب  2400

 سيمان كيلوگرم بر متر مكعب  650

 ميكروسيليس كيلوگرم بر متر مكعب  97 

 *نسبت آب به مواد سيماني  2/0

 فوق روان كننده كيلوگرم بر متر مكعب  6/5

 بندي دانه

 الك درصد مانده
30 8 

30 16 

20 30 

10 50 

10 100 

  .باشد جداول منظور از مواد سيماني، سيمان بعلاوه ميكروسيليس مياين در *

  

شد بر اساس تجربه بدست آمده مقادير طرح اختلاط  هاي بعدي كه بجاي سنگدانه توف از گرانيت استفاده مي در نمونه
 ساير . آمده است2بندي اين بتن نيز در جدول شماره  انهدر اين حالت با حالت قبل مقداري تفاوت دارد مشخصات و د

ها حدود   روزه اين نمونه28مقاومت فشاري متوسط مثل حالت قبل . شرايط ساخت اين نمونه بتن مشابه حالت قبل بود
  .]22[ مگاپاسكال بدست آمد280

  

  .]22[تي با سنگدانه گران مشخصات بتن ساخته شده):2 (جدول

 مشخصات بتن

 وزن مخصوص بتن كيلوگرم بر متر مكعب  2400

 سيمان كيلوگرم بر متر مكعب  600

 ميكروسيليس كيلوگرم بر متر مكعب  90 

 نسبت آب به مواد سيماني  2/0

 فوق روان كننده كيلوگرم بر متر مكعب  6/0

 بندي دانه

 الك درصد مانده
30 8 

30 16 

20 100 

20 200 
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  گيري نتيجه -6

ب آنها مورد يها و معا تي مز همچنينسدها وهاي هيدروليكي  سازه در ييزا  مقابله با حفرهيها وشدر مقاله حاضر ر
 ي دارايا  وير عملينه و غيار پرهزي بس ياييزا  مقابله با حفرهموجود يها  كه روشنشان داده شد.  قرار گرفتيبررس

 يها  مورد استفاده در ساخت سازهيها ومت بتن چنانچه بتوان مقا. هستند نتايج  تي و عدم قطعي طراحيها يدگيچيپ
  مقابله باياز برايش داد و مقاومت آنها را به مقاومت مورد ني هستند افزاييزا  سدها را كه در معرض حفرهيكيدروليه

 خواهد ييزا  مقابله با حفرهيك راه حل نسبتاً مطمئن براي بلكه يك روش اقتصادي نه تنها ،دي رسانييزا ده حفرهيپد
ز، حوضچه آرامش و ي چون سررييها د در سازهتوان يتوانمند م ن نشان داده است كه بتن فوقيات محققيتجرب. بود

 ساخته شده با مقاومت بالا در يها ج بتنينتا. ردي مورد استفاده قرار گييزا  مقابله با حفرهيبرا ، انتقال آبيها تونل
توان با  يد كه مي و مشخص گردت آن ارائه شد،ات ساخيجزئهمراه با ) د عباسپوريشه(دانشگاه صنعت آب و برق

ها كه به  كننده روان و فوق) سيليداً نانوسيو جد(سيليكروسي، ما سنگ توفيت ي مانند سنگ گراني مصالحتركيبي از
 جهت نه قابل اعتماد و ساده رايك گزيد كرد و ي با مقاومت بالا توليها باشند بتن يرس متوفور در داخل كشور در دس

د ين نوي با مقاومت بالا ايها نت ب و ساختينه تكنولوژيشرفت روزافزون در زمي پياز طرف.  اجرا نمودييزا مقابله با حفره
 ده بودنيچيالبته با توجه به پ. دي توسعه بخشتوانمند را ساخت و استفاده از بتن فوقز ينده نيدهد كه بتوان در آ يرا م

 و يلي مطالعات تحل،ييزا  از حفرهي ناشيروهاين با نتن اندركنش بيو همچنمختلف ط ي در شراييزا ده حفرهي پدماهيت
  .باشد ياز مي مورد نييزا  مقابله با حفرهيتوانمند برا  فوقيها  جهت توسعه و استفاده از بتنيشتري بيشگاهيآزما
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