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 چکيده
خصـوص در مقـاطعي كـه سـنگ      اندازي دوغاب سيماني در زمان تزريق به افزايش پايداري و كاهش آب

كنـد، از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت.       يي است كه پروسه تزريـق را طـولاني مـي   ها داراي ريزتخلخل

هـاي موجـود    اندازي دوغاب سيماني و افزايش قابليت نفوذ دوغاب در ريزتخلخل منظور كاهش اثر آب به

در طرح اختلاط دوغاب، مطـرح شـده اسـت    « پودر ميكروسيليس»در سازندهاي سد گتوند، استفاده از 

 باشد.   هاي آزمايشگاهي، گوياي اثربخشي مؤثر پودر ميكروسيليس مي حكه نتايج طر
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 مقدمه
سد و نيروگاه آبي گتوند عليا بر روي رودخانـه كـارون و   

ال شهرسـتان شوشـتر و در نزديكـي    كيلومتري شـم  27در 

شهر گتوند واقع شده است. اين سـد، آخـرين سـد بلنـد  در     

باشد كـه بـا ارتفـاع     حال احداث بر روي رودخانه كارون مي

اي كشـور اسـت. سيسـتم     متر بزرگترين سد سـنگريزه 008

 بند است. بندي آن، تركيبي از پرده تزريق و ديوار آب آب

هاي سد گتوند عليا از كنگلـومراي بختيـاري در    گاه تكيه

بالا و سازند آغاجاري در زير آن تشكيل شده اسـت. سـازند   

ــاه  ــه گ ــاري موجــود در تكي ــت   بختي ــه طبيع ــه ب ــا باتوج ه

پذيري قابـل   هاي بافت سنگ، از نفوذ ها و تخلخل ناپيوستگي

بندي آن نيازمند انجام تزريقات  توجهي برخوردار است و آب

باشد. سازند آغاجاري با سيسـتم درزه و شـكاف    سيماني مي

دهنـده آن   هاي تشكيل موجود و طبيعت ريزدانه بودن سنگ

در مجموع داراي نفوذپذيري كمتري است. باتوجـه بـه ايـن    

مـــوارد، اســـتفاده از ســـيمان ريزدانـــه بـــا بلـــين بـــالاي 

cm
2
/gr2888 بند در اين سد درنظـر   جهت احداث پرده آب

 است.گرفته شده 

منظـور بهبـود مشخصـات دوغـاب مـورد اسـتفاده در        به

بندي سد گتوند عليا و ايجاد شرايط مناسب در  تزريقات آب

گاه سد، راهكارهـاي   هاي تشكيلات ساخت تزريق ريزتخلخل

مختلفي ارائه شده است كه اسـتفاده از سـيمان ريزدانـه بـا     

cmبلين بالاي 
2
/gr2888    و بكارگيري ميكسـرهاي دوربـالا

(rpm≈3000 .در عمليات ساخت دوغاب از آن جمله است )

منظور بهبود كيفيت دوغاب ساخته شده از مواد افزودنـي   به

شـود كـه در طـرح سـد گتونـد عليـا از        مناسب استفاده مي

 شود. استفاده مي «SP430كنپلاست »

اندازي آن  پايداري دوغاب طي زمان تزريق و كاهش آب

يي هـا  راي ريزتخلخـل خصوص در مقاطعي كـه سـنگ، دا    به

كنـد، از اهميـت بـه     است كه پروسه تزريـق را طـولاني مـي   

تـوان از مـواد    سزايي برخوردار است كـه در ايـن مـورد مـي    

افزودني مناسب بهره جسـت. يكـي از مـواد افزودنـي رايـج      

انـدازي دوغـاب سـيماني     است كه در كاهش آب« بنتونيت»

امل كـاهش  علت اثرات منفـي آن كـه ش ـ   رود؛ اما به بكار مي

نسبي مقاومت، كاهش قدرت نفوذ دوغاب و احتمـال لختـه   

هـاي ثانويـه    شدن و جدايش بنتونيت و تشكيل ريزتخلخـل 

منظـور   باشد، استفاده از بنتونيت مجاز شناخته نشـد. بـه   مي

انـدازي دوغـاب و افـزايش قابليـت نفـوذ در       كاهش اثـر آب 

 هاي موجود در سازندهاي سـد گتونـد، پيشـنهاد    ريزتخلخل

در طـرح اخـتلاط دوغـاب    « پودر ميكروسيليس»استفاده از 

هـاي معمـول در    مطرح شد. ميكروسيليس يكي از افزودنـي 

ــراي    ــه خــواص فيزيكــي آن ب ــا توجــه ب ــه ب ــتن اســت ك ب

تواند افزودني مناسبي باشـد.   پايدارسازي دوغاب سيماني مي

هـاي   هـاي آزمايشـي بـا نسـبت     موضوع، طـرح   براي بررسي

گاه تهيـه شـده اسـت. در ادامـه پـس از      مختل  در آزمايش ـ

هـا شـرح داده    معرفي پودر ميكروسيليس، نتايج ايـن طـرح  

 شود. مي

 مشخصات پودر ميکروسيليس

ميكروسيليس از موادى است كه در دهه اخيـر اسـتفاده   

دليـل   طور جدى مورد توجه قرار گرفـت. بـه   از آن در بتن به

استفاده  خصوصيات بارز پوزولانى و گيرايشي ميكروسيليس،

از آن جهت بهبود خواص مكانيكى و افزايش دوام بتن رو به 

 (00)شـكل  سـي يليا دوده سافزايش است. ميكروسـيليس ي ـ 

هاي قـوس الكتريكـي در    يک محصول فرعى حاصل از كوره

جريان توليد آلياژهاي فروسيليس است. اين ماده با داشـتن  

كل ش درصد سيليس با حالت غير كريستالي و به 18بيش از 

ميكرومتــر اســت  0نهايــت ريــز بــا قطـر متوســط   ذرات بـي 

(ACI116R-00)  وزن مخصوص ميكرو سيليس در حـدود .

gr/cm2122    تــا  07888بــوده و بلــين آن بــينcm
2
/gr 

علت سط  مخصوص بـالاي ميكروسـيليس    است. به 38888

ــالايي از آب داشــته و   ــه جــذب حجــم ب ــل ب ذرات آن تماي

روسيليس به مقدار زيـادي  هاي سطحي بين آب و ميك پيوند

 شود. تشكيل مي

زمان با آغاز واكنش شيميايي سيمان پورتلنـد، يـون    هم

شود كـه ميكروسـيليس بـه     هيدروكسيد كلسيم نيز آزاد مي

اين يون واكـنش داده و هيـدرات سـيليكات كلسـيم توليـد      

شـود.   كند كه اين تركيـب باعـش افـزايش مقاومـت مـي      مي

از ميكروسيليس در بتن عبارتند طور كلي مزاياي استفاده  به

هـاى مكـانيكى بـتن؛ كـاهش      از: افزايش چشمگير مقاومـت 

نفوذپذيرى بتن؛ كـاهش تحـرك يـون كلـر و جلـوگيرى از      

 هاى مسل . خوردگى آرماتور در بتن
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 ,Terence C. Holland)(: طرح شماتيک توليد ميكروسيليس 0شكل )

APRIL2005) 

 هاي آزمايشگاهي طرح

)/ نسبت آب به سيمانطرح الف.  )/ 2 2 1 W C 

 MS5,MS6,MS7سه طرح  0/2در اين طرح با نسبت 

نمونـه شـاهد بـوده و در آن از     MS5ساخته شد كه طـرح  

 ــ ــيليس اس ــودر ميكروس ــدول ) پ ــت. ج ــده اس ( 0تفاده نش

ــي    ــان مــ ــ  را نشــ ــرح الــ ــات طــ ــد. مشخصــ دهــ

 

 
(: مشخصات و نتايج آزمايشات طرح ال 0جدول )

 

 اندازي را به مقدار زيادي كاهش داده است. % ميكروسيليس به تركيب دوغاب، آب5شود افزودن  ( مشاهده مي2همان طور كه در شكل )

 
 اندازي طرح ال  (:گراف آب2)شكل 

)/ طرح ب. نسبت آب به سيمان )/ 3 W C 3 1 

ــبت   ــا نســ ــرح بــ ــن طــ ــرح  0/3در ايــ ــنج طــ پــ

MS1,MS2,MS3,MS4,MS8   ــرح ــه ط ــد ك ــاخته ش س

MS1  نمونــه شــاهد بــوده و در آن از پــودر ميكروســيليس

نتيجه آزمايشات طرح ( مشخصات و 2استفاده نشد. جدول )

 دهد. )ب( را نشان مي
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 ات و نتايج آزمايشات طرح )ب((: مشخص2جدول )

 
يابد اندازي كاهش مي ميكروسيليس به تركيب دوغاب، ميزان آبشـود كـه بـا افـزايش ميـزان       ( نيز مشـاهده مـي  3در شكل )

. 

 اندازي طرح ب (: گراف آب3شكل )

)/  طرح ج. نسبت آب به سيمان )/ 4 W C 4 1 
ــا نســبت    MS9,MS10دو طــرح  0/0در ايــن طــرح ب

نمونـه شـاهد بـوده و در آن از     MS9ساخته شد كه طـرح  

( مشخصـات و  3نشد. جـدول ) پودر ميكرو سيليس استفاده 

 دهد. نتيجه آزمايشات طرح )ج( را نشان مي

 (: مشخصات و نتايج آزمايشات طرح )ج(3جدول )
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 افزايش درصد ميكروسيليس است.علـت   انـدازي بـه   گر كـاهش زيـاد آب   ( نيز بيان0شكل )

اندازي، زمينه را جهت  سيماني ندارد و با كاهش آب 

هاي با تخلخل  پايداري بيشتر دوغاب هنگام تزريق سنگ

هاي تزريق در اين نوع  كند؛ لذا در پروژه ريز فراهم مي

عنوان يک افزودني  توان از پودر ميكروسيليس به ها مي سنگ

استفاده نمود كه اين افزودني بلدينگ را كاهش خواهد داد؛ 

 .اما اثري منفي بر خواص ديگر دوغاب ندارد

 

 اندازي طرح ج (: گراف آب0شكل )

 هاي آزمايشي لزجت )ويسکوزيته( و وزن مخصوص طرحمقايسه 
شود كه اسـتفاده از   ( مشاهده مي2( و )7هاي ) با توجه به شكل

ــت و وزن    ــر روي لزج ــي ب ــر محسوس ــيليس اث ــودر ميكروس پ

گونـه كـه مشـاهده شـد، ميـزان       مخصوص دوغاب ندارد اما آن

 .دهد طور قابل ملاحظه كاهش مي اندازي دوغاب را به آب

 
 شده هاي ساخته (: مقايسه لزجت )ويسكوزيته( طرح7شكل )

 

 گيري نتيجه
افزودن ميكروسيليس تاثير منفي بر خواص دوغاب سيماني 

نداشته و با كاهش آب اندازي زمينه را جهت پايداري بيشتر 

دوغاب هنگام تزريق سنگهاي با تخلخل ريز را فراهم مي 

ها از پودر  نمايد؛ لذا در پروژه هاي تزريق در اين نوع سنگ

ميكروسيليس، مي توان به عنوان يک افزودني كه بلدينگ 

را كاهش خواهد داد اما اثري منفي بر خواص ديگر دوغاب 

 .ندارد، استفاده نمود

 سپاسگزاري
در پايـان از مـديران محتــرم شـركت مهندسـي سپاســد در     

پروژه سد و نيروگاه گتوند عليا كه با فراهم نمودن شرايط و 

مايشگاهي، زمينه را جهت آزمايشـات ايـن طـرح    امكانات آز

كـنم. همچنـين از پرسـنل     فراهم نمودن، سپاسـگزاري مـي  

آزمايشگاه كارگاه سد گتوند كـه مـرا در ايـن زمينـه يـاري      

 گردد. نمودند، تشكر مي
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