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 چکیده

. شلود  یهلا مل   راه یو قگهلدار  ریل از درآملد شولورها فلرع تعم    یامروزه با توسعه شبکه حمل  و قلل ب ب لع اع مل    
اقلواع روسلازی اسلت. از     نيتلر  و بلادوا   نيتلر  از اقتصلادی  یکل يبتن غلتکی است شه  یروساز بیيکی از اقواع روساز
از  یقاشل  یو بارهلا   بنلدا  ي طوبلتب و بله صصلور ر   یدر معلر  عوامل   لو    یبتن غلتک یها یآقجا شه اشثر روساز

هلای غلتکلی در برابلر     شلوقد. املروزه ملل له دوا  بلتن     یمل  یبا گذشلت زملا  دچلار صرابل     گیرقد یترافیک قرار م
 قیل اسلت. هلدع از ت ل   یاديل اهمیلت ز  یهای يخ زد  و آب شلد  و زملا  حمل  و شلار بلا بلتن غلتکلیب دارا        دوره

در  یبلتن غلتکلل  یروسلاز  یکیمکللاق اتیهواسلاز در صصوفل   ادهبله هملراه ملل   سیلیکروسللیم ریتلا   یحاضلر بررسل  
و بله   7و  6ب 4ب 3ب 1 یبلا درفلدها   سیلیکروسل ین لور مصلا م ملورد معا عله بلا م     م نيباشد. بلد  یم ریمناطق سردس

 یبللتن غلتکلل یمصللا م م لللوت روسللاز یکیمکللاق اتیدرفللد مللاده هللوازا م لللوت شللده اسللت. صصوفلل 2همللراه 
 لذب آبب عملق     بنلدا ب يذوب و  یدوره هلا  مبیمللتل  ریل غ یملاوملت شوول   بیرملاومت فوا یبراساس آزموقها

حاضلر   قیل حافل  از ت ل  جيشلده اسلت. قتلا    یابيل ارز یزقل  زما  حم ب زملا  غلتلک   بیب یبتنب زما  و یقفوذب چگا 
 ی% ملاده هلوازا بله مصلا م بلتن غلتکل      2بله هملراه     سیلیکروسل یدرفد م 3 کهیهنگام یدهد در حا ت شل یقوا  م

 را دارد.  يیشارا نيذشر شده بهتر واتيآزما جيشود براساس قتا یم ودهافز

 .یملاومت شوو بیماده هوازاب ملاومت فوار سبیلیکروسیم بیبتن غلتک یشلیدی: روساز یها واژه
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 ملدمه -1
 لااا  و اسات  دشااار  انجمااد  و ذوب برابرشارای   در آن ساازی  مقااو   جهات  هااازایی  ایجااد  غلتکای،  بات   سااتت  روش علت به

امیادوار   نتاای   آزمایشاگاهی  مطالعاا   البتاه . ]1[اسات   نگرفتاه  انجاا   مااارد  عماده  در هااازایی  شاده  اجارا  هاای  پاروهه  در
 هاای  بات   بارای  آنچاه  از بیشاتر  بسایار  بایاد  هااازا  ماااد  مقادار  لایک   اناد  داده بدسات  امکاان هااازایی   تصاص در را ای کننده

بات    هاای  روساازی  تااب  عملکارد  از حااکی  میادانی  . مطالعاا  ]2[برابار  باه کاار روناد      5)بای  از    اسات  متاداو   معماالی 
 تصااص  در کاافی  اطلاعاا   شادید  انجمااد  و ذوب شارای   در لایک   اسات،  متاسا   انجمااد  و ذوب شارای   در غلتکای 

 انجاا   انجمااد  و ذوب برابار  در دوا  تعیای   هاای  آزماای   و نیسات  دساتر   در غلتکای  بات   هاای  میادانی روساازی   عملکارد 

 ضاعی   نشاانگر  غلتکای  بات   هاای  روساازی  از شاده  گرفتاه  هاای  مغازه  روی ]ASTMC 666 ]3روش آزمایشاگاهی   باه  شاده 

 ارتباا   ایا   در .]1[اسات  بااده  مناسا   نسابتا   آنهاا  میادانی  عملکارد  چناد  هار  اسات  وانجمااد  ذوب شارای   برابر در آنها بادن

 اسات  پایرفتاه شاده    بازر   مقیاا   باا  هاای  آزماای   آماده از  بدسات  نتاای   و رفتاار  باه   تاجاه  باا  گردد، اشاره باید همچنی 

جهات   یبات  غلتکا  . ]4[اسات   قباا   قابا   هااایی  و آب شارای   هار  در روساازی  بارای  گزیناه  یا   غلتکای بعنااان  کاه بات    
آن باه   ییتار، آب کمتار و کاارآ    سافت  اریمتفااو  بااده و بسا    یکاربرد باه عنااان روساازی راه در حالات تاازه باا بات  معماال        

  یاایباشااد. لاااا روشااهای معمااا  تع تهن داشااتحماا  وزن غلتاا  را جهاات تااراک  آ تیااقابل دیااباشااد و با مراتاا  کمتاار ماای
بات    ییگیاری کاارا   کاه بارای انادازه    ی. روشا سات یناا  بات  قابا  کااربرد ن      یا اسلامپ بارای ا   یآزما رینظ ییو کارآ یروان
از  یناشا  یاز ترابا  رییشاگ یاصالا  شاده اسات. بارای پ     یوی با   یباا آزماا   یروانا   یای اسات روش تع  افتاه یتاساعه   یغلتک
ز یا شاده ن  جااد یهاای هااای ا   در بات ، اساتفاده از ماااد هااازا در م لاا  بات  اماری متاداو  اسات. شاک  حبااب            یزدگ خی

هااای ماجاااد در فناااوری باات  وجاااد درصاادی هاااا معماااا  باارای تاا می  دوا   افتااهیکااروی شااک  ن ااهااد باااد. باار اسااا  
 انیدراتاساایدر واکاان  ه عیو تساار انمیساا ریااتلاا  و فاار  در تم جااادیضااروری اساات . اسااتفاده از مااااد هاااازا سااب  ا 

کناد   مای  دایا پ  یباشاد مقاومات بات  افازا     شاته دا شاتری یب شارفت یبات  پ  انیدراتاسا یهرچاه ه  یشاد. بطار کلا  می مانیس
اسات بااه   یجیعاماا  تادر   یا باات  سا ت شاده    یزدگا  خیا کااه  ییآنجاا  . ازافات یکاااه  تااهاد   زیا آن ن رییپاا   یو آسا 

زدن آب داتاا  بات  بااه   خیا  دهیا دارد. در هنگاا  بااروز پد  یبساتگ  یماجاااد در بات  غلتکاا   ییهاای ماا   منافاا و لالااه  زانیا م
 یشااد. در صاارت   بات  نمای   یآب باعا  تارخ تااردگ    زدن خیا از  یو انبساا  ناشا   افتاه ی تقاا  شاده آن ان  جااد یهاای ا  حباب
هاد شاد و اگار پا  از     تاا یتارخ تااردگ   زدن و انبساا  آب داتا  بات  دچاار     خیا   یا های فاقد ماااد هااازا باه دل    که بت 

 یاثار تجمعا    بنادان ی اوبهاای متنا   دوره  یدهاد و بناابرا   رخ مای  شاتری یانبساا  ب  افتاد یزدن اتفاا  ب  خیا ذوب شدن دوباره 
شااده  و باات  دچااار  شااتریآن ب یشاااد مقاادار فشااار منبساا  کننااده در باات  از مقاوماات کششاا باار باات  داشااته و باعاا  ماای

ارتبااطی قاای بای  شاتصاهای حرکات ماآیناه آب باا شااتب نسابت آب باه سایمان و مقاومات             شااد.   مای  یترخ تااردگ 
باارای پیشااگیری تراباای ناشاای از یااخ زدگاای در باات ، اسااتفاده از مااااد هاااازا در     در براباار ی بناادان و ذوب وجاااد دارد.  

. ]5[اناد  غلتکای داشاته  م لا  بات  اماری متاداو  اسات. ماااد افزودنای هااازا کااربرد عملای محادودی در م لاطهاای بات              
نشااان داده اساات کااه در م لاطهااای   ]6[ 2002تحقیقااا  آزمایشااگاهی انجااا  شااده تاساا   گرگاااری و هالسااتد در سااا   

رود  برابار بیشاتر از مقاداری کاه در بات  معماالی باه کاار مای          10تاا   5تاان از مااد هااازا باه میازان     بت  غلتکی به تابی می
گی نساابت بااه م لااا  غناای تاار در   مان کمتاار آساای  بیشااتری از حرکاات مااایر  م لااا  بتناای بااا ساای اسااتفاده نماااد. 

تااثیر ترکیا  م لاا  بات  غلتکای را       ]7[ 2011در ساا   چتاان هاازاره و همکااران    هاای ی بنادان و ذوب مای بیناد.      سیک 
کیلااگر  بار    225در مقاومت بات  در برابار ی بنادان و ذوب را بررسای نمااده و دریافتناد افازای  مقادار سایمان تاا مقادار            

مترمکع  تصاصایا  فیزیکای بات  غلتکای را افازای  داده و ماااد افزودنای حبااب زا نیاز مقاومات بات  در برابار سایکلهای              
. همچناای ، افاازای  مقاادار ساایمان منجاار بااه بهباااد در چگااالی، مقاوماات فشاااری،     ی بناادان و ذوب را افاازای  میدهااد 

ایاا  کیلاااگر  باار مترمکعاا   باااده و بعااد از     225نااه)محتاااای حفاارا  نفاذپااایر و جاااب آب م لااا  تااا حااد بهی     
مقدار)نقطااه اپتاایم   بهباااد در تااااص فااا  الاااکر بااا کاااه  مقاادار ساایمان ممکاا  تااهااد باااد. اناادازه گیااری چگااالی،    
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مقاوماات فشاااری و مقاوماات باات  در مقاباا  ی بناادان و ذوب نشااان ماای دهااد بااا کاااربرد مااااد حباااب زا میتاااان بااا کاااه   
میازان مقاومات باه کاارآیی بیشاتر دسات یافات. کااربرد ماااد حبااب زا در افازای  مقاومات بات  غلتکای در برابار                اندخ در 

در مطالعااه  ]2[ 2002ساایک  ی بناادان و ذوب دارای اثاار مبباات میباشااد. همچناای  چتااان هااازاره و همکاااران در سااا       
ساایک  ی بناادان و ذوب دارد را بااا لحااا   تحقیقاای دیگااری، تاصاایت ماااآینگی را کااه نقاا  مهماای در رفتااار باات  در براباار

نمااادن متغیرهااای مقاادار ساایمان، نساابت آب بااه ساایمان، پرداتاات سااطحی هنگااا  باات  ریاازی و ساا  باات  غلتکاای مااارد 
بررساای قاارار داده و دریافتنااد رابطااه معنااا داری باای  متغیرهااای ماااکار و مقاوماات باات  در براباار ی بناادان و ذوب وجاااد    

ساطحی باا بااا رفات  نسابت آب باه سایمان افازای  یافتاه و باا عملیاا  هیدارسایان سایمان               دارد. بطار کلی مقدار جااب 
و افاازای  ساا  رونااد افزاینااده تااهااد داشاات. پرداتاات سااطحی اثاار زیااادی در جاااب سااطحی یااا عااد  وقااا  آن ن ااهااد   

ت  تاااد تااراک  در مااارد تااااص مکااانیکی و قابلیاات حماا  و نقاا  باا ]2[ 2014مااارا  تایااان و همکاااران در سااا  داشاات. 
در مقاباا  ساایکلهای ی بناادان و ذوب بااا کاااربرد باات  بازیااافتی، تحقیقاااتی آزمایشااگاهی انجااا  داده انااد کااه بااا تاجااه بااه    

% 60% و کاااه  دیگاار تااااص مکااانیکی بااا جااایگزینی 40نتاای  بدساات آمااده افاازای  مقاوماات فشاااری تااا حاد جااایگزینی   
نتاای  آزمایشاگاهی نشاان مای دهاد      ان و ذوب را در پای داشاته اسات.    به بااا ب صااص مقاومات در برابار سایکلهای ی بناد      

داناه هاای بات  بازیاافتی، تااثیر چنادانی روی تاااص مکاانیکی و قابلیات حما  و نقا  بات  تااد تاراک                 60جایگزینی تاا % 
برابار  مقادار نسابت آب باه سایمان و تغییار چگاالی در بات  تااد تاراک  رابطاه مساتقی  باا کااه  مقاومات بات  در                ندارد. 

تحقیقااا  آزمایشااگاهی در مااارد دوا  باات  نفاذپااایر    در  ]10[ 2016هاااآا وو و همکاااران در سااا   ی بناادان وذوب دارد. 
بااا افزودناای هااای هاااازا و الیااای پلاای پااروپیل  در مقاباا  ساایک  ذوب و ی بناادان انجااا  دادنااد و دریافتنااد هاار چااه تااااص 

مقابا  سایک  ذوب و انجمااد نیاز بهبااد تااهاد یافات. همچنای  شارای           فیزیکی بت  نفاذپاایر افازای  یاباد، دوا  بات  در     
عماا  آوری باات  نفاذپااایر، در رساایدن بااه دوا  بیشااتر بساایار ماااثر تااهااد باااد. الکساااندر باگااا  و همکاااران در سااا       

و ذوب ای باای  واکاان  باات  بااا مقاوماات نرمااا  و باات  بااا مقاوماات باااا در مقاباا  ساایکلهای ی بناادان   مقایسااه ]11[ 2016
در جایگزینی افزودنیهای نار  باا تکاه هاای بات  بازیاافتی انجاا  داده اناد کاه در آن تصاصایا   زباری ساط ، تغییار طاا                
و ساارعت اماااا  اولتراسااانی  در درصاادهای متنااا  جااایگزینی ساانجیده شااد. نتیجااه تحقیااز در ایاا  مااارد حاااکی از       

ب صااص در بات  باا مقاومات بااا بااد. افزودنیهاای حبااب زا         کاه  مقاومت در اثار ایا  جاایگزینی در هاردو بات  نرماا  و       
اثاار کماای در مقاوماات باات  در براباار ساایک  ی بناادان و ذوب در بتنهااای بااا مقاااو  باااا دارنااد. هاادی اصاالی در تحقیااز     
حاضاار، بررساای تاااثیر میاازان میکاارو ساایلی  در مش صااا  مکااانیکی باات  غلتکاای در مناااطز سردساایر ماای باشااد کااه در  

   آن پرداتته شده است.ادامه به شر
 قموقه های آزمايوگاهی -2
 مو صات قموقه -2-1

در ای  تحقیز، ش  و ماساه ماارد اساتفاده جهات سااتت نماناه هاای بات  غلتکای از معادن شارکت شانزار کاه در اطارای               
شااهر تهااران قاارار دارد اسااتفاده شااده اساات. همچناای  ساایمان مااارد اسااتفاده از نااا  تیااپ دو باااده کااه تاساا  کارتانااه    

شااده اساات و ساایمان مصاارفی اسااتاندارد  آورده 2و  1ساایمان تهااران تالیااد ماای شاااد کااه مش صااا  آن در جاادو  هااای  
ASTM C618 ]12[   و اسااتاندارد فیزیکاایASTM C150 ]13[  دهااد. آب مااارد اسااتفاده نیااز آب شاارب     را پاشاا  ماای

 تهیاه  ]14[ماهاان  بات   شایمی  شارکت  از تحقیاز  انجاا   جهات  سایلی  ماارد نیااز    شاهری تهاران مای باشاد. پاادر میکارو      

قاباا   4و  3مطابقاات دارد. مش صااا  میکاارو ساایلی  در جاادو  هااای    ASTM C618بااا اسااتانداردهای  کااه گردیااده
 ]FOSROC ]15فساراخ   شارکت  Conplast AEA ناا   از تحقیاز  ایا   در شاده  اساتفاده  هااازا  مشااهده مای باشاد. مااده    

 ]ASTM C260 ]16اساتاندارد   اساا   و بار  شاده  تهیاه  یکنااتات  شادن  م لاا   جهات  باه  ماایع  بصاار   ایا  مااده   باشد می
هااا  اراآااه گردیااده اساات. روش ساااتت نمانااه 5قاباا  اسااتفاده در باات  غلتکاای ماای باشااد. مش صااا  ایاا  ماااده در جاادو   

درصااد وزن  2) % ماااده هاااازا2هااای اصاالا  شااده بااا  باااده و نمانااه ]ASTM C1435 ]17چکاا  ارتعاشاای طبااز اسااتاندارد 



51 1396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

مقاوماات فشاااری و مقاوماات باات  در مقاباا  ی بناادان و ذوب نشااان ماای دهااد بااا کاااربرد مااااد حباااب زا میتاااان بااا کاااه   
میازان مقاومات باه کاارآیی بیشاتر دسات یافات. کااربرد ماااد حبااب زا در افازای  مقاومات بات  غلتکای در برابار                اندخ در 

در مطالعااه  ]2[ 2002ساایک  ی بناادان و ذوب دارای اثاار مبباات میباشااد. همچناای  چتااان هااازاره و همکاااران در سااا       
ساایک  ی بناادان و ذوب دارد را بااا لحااا   تحقیقاای دیگااری، تاصاایت ماااآینگی را کااه نقاا  مهماای در رفتااار باات  در براباار

نمااادن متغیرهااای مقاادار ساایمان، نساابت آب بااه ساایمان، پرداتاات سااطحی هنگااا  باات  ریاازی و ساا  باات  غلتکاای مااارد 
بررساای قاارار داده و دریافتنااد رابطااه معنااا داری باای  متغیرهااای ماااکار و مقاوماات باات  در براباار ی بناادان و ذوب وجاااد    

ساطحی باا بااا رفات  نسابت آب باه سایمان افازای  یافتاه و باا عملیاا  هیدارسایان سایمان               دارد. بطار کلی مقدار جااب 
و افاازای  ساا  رونااد افزاینااده تااهااد داشاات. پرداتاات سااطحی اثاار زیااادی در جاااب سااطحی یااا عااد  وقااا  آن ن ااهااد   

ت  تاااد تااراک  در مااارد تااااص مکااانیکی و قابلیاات حماا  و نقاا  باا ]2[ 2014مااارا  تایااان و همکاااران در سااا  داشاات. 
در مقاباا  ساایکلهای ی بناادان و ذوب بااا کاااربرد باات  بازیااافتی، تحقیقاااتی آزمایشااگاهی انجااا  داده انااد کااه بااا تاجااه بااه    

% 60% و کاااه  دیگاار تااااص مکااانیکی بااا جااایگزینی 40نتاای  بدساات آمااده افاازای  مقاوماات فشاااری تااا حاد جااایگزینی   
نتاای  آزمایشاگاهی نشاان مای دهاد      ان و ذوب را در پای داشاته اسات.    به بااا ب صااص مقاومات در برابار سایکلهای ی بناد      

داناه هاای بات  بازیاافتی، تااثیر چنادانی روی تاااص مکاانیکی و قابلیات حما  و نقا  بات  تااد تاراک                 60جایگزینی تاا % 
برابار  مقادار نسابت آب باه سایمان و تغییار چگاالی در بات  تااد تاراک  رابطاه مساتقی  باا کااه  مقاومات بات  در                ندارد. 

تحقیقااا  آزمایشااگاهی در مااارد دوا  باات  نفاذپااایر    در  ]10[ 2016هاااآا وو و همکاااران در سااا   ی بناادان وذوب دارد. 
بااا افزودناای هااای هاااازا و الیااای پلاای پااروپیل  در مقاباا  ساایک  ذوب و ی بناادان انجااا  دادنااد و دریافتنااد هاار چااه تااااص 

مقابا  سایک  ذوب و انجمااد نیاز بهبااد تااهاد یافات. همچنای  شارای           فیزیکی بت  نفاذپاایر افازای  یاباد، دوا  بات  در     
عماا  آوری باات  نفاذپااایر، در رساایدن بااه دوا  بیشااتر بساایار ماااثر تااهااد باااد. الکساااندر باگااا  و همکاااران در سااا       

و ذوب ای باای  واکاان  باات  بااا مقاوماات نرمااا  و باات  بااا مقاوماات باااا در مقاباا  ساایکلهای ی بناادان   مقایسااه ]11[ 2016
در جایگزینی افزودنیهای نار  باا تکاه هاای بات  بازیاافتی انجاا  داده اناد کاه در آن تصاصایا   زباری ساط ، تغییار طاا                
و ساارعت اماااا  اولتراسااانی  در درصاادهای متنااا  جااایگزینی ساانجیده شااد. نتیجااه تحقیااز در ایاا  مااارد حاااکی از       

ب صااص در بات  باا مقاومات بااا بااد. افزودنیهاای حبااب زا         کاه  مقاومت در اثار ایا  جاایگزینی در هاردو بات  نرماا  و       
اثاار کماای در مقاوماات باات  در براباار ساایک  ی بناادان و ذوب در بتنهااای بااا مقاااو  باااا دارنااد. هاادی اصاالی در تحقیااز     
حاضاار، بررساای تاااثیر میاازان میکاارو ساایلی  در مش صااا  مکااانیکی باات  غلتکاای در مناااطز سردساایر ماای باشااد کااه در  

   آن پرداتته شده است.ادامه به شر
 قموقه های آزمايوگاهی -2
 مو صات قموقه -2-1

در ای  تحقیز، ش  و ماساه ماارد اساتفاده جهات سااتت نماناه هاای بات  غلتکای از معادن شارکت شانزار کاه در اطارای               
شااهر تهااران قاارار دارد اسااتفاده شااده اساات. همچناای  ساایمان مااارد اسااتفاده از نااا  تیااپ دو باااده کااه تاساا  کارتانااه    

شااده اساات و ساایمان مصاارفی اسااتاندارد  آورده 2و  1ساایمان تهااران تالیااد ماای شاااد کااه مش صااا  آن در جاادو  هااای  
ASTM C618 ]12[   و اسااتاندارد فیزیکاایASTM C150 ]13[  دهااد. آب مااارد اسااتفاده نیااز آب شاارب     را پاشاا  ماای

 تهیاه  ]14[ماهاان  بات   شایمی  شارکت  از تحقیاز  انجاا   جهات  سایلی  ماارد نیااز    شاهری تهاران مای باشاد. پاادر میکارو      

قاباا   4و  3مطابقاات دارد. مش صااا  میکاارو ساایلی  در جاادو  هااای    ASTM C618بااا اسااتانداردهای  کااه گردیااده
 ]FOSROC ]15فساراخ   شارکت  Conplast AEA ناا   از تحقیاز  ایا   در شاده  اساتفاده  هااازا  مشااهده مای باشاد. مااده    

 ]ASTM C260 ]16اساتاندارد   اساا   و بار  شاده  تهیاه  یکنااتات  شادن  م لاا   جهات  باه  ماایع  بصاار   ایا  مااده   باشد می
هااا  اراآااه گردیااده اساات. روش ساااتت نمانااه 5قاباا  اسااتفاده در باات  غلتکاای ماای باشااد. مش صااا  ایاا  ماااده در جاادو   

درصااد وزن  2) % ماااده هاااازا2هااای اصاالا  شااده بااا  باااده و نمانااه ]ASTM C1435 ]17چکاا  ارتعاشاای طبااز اسااتاندارد 

هااای چگااالی  ده و نمانااه هااا مااارد آزمااای  میکروساایلی  م لااا  گردیاا 7و  6، 4، 3، 1بااا درصاادهای م تلاا   ساایمان 
تااازه، جاااب آب، زمااان وی باای، زمااان حماا ، رواناای، مقاوماات فشاااری تاا  محاااره، مقاوماات کششاای دو ناای  شاادن و دوا  

های ذوب و ی بندان قارار گرفتاه اسات. نتاای  بدسات آماده از تحقیاز حاضار باا نتاای  م لاا  بات  غلتکای               در برابر سیک 
 ه قرار گرفته است. اصلا  نشده مارد مقایس

 

 تهرا  2ترشیبات و درفد ترشیبات شیمیايی سیما  پرتلند تیپ  -1 دول
 درصد ترکیبا  ترکیبا 
SiO2 26/20 
Al2O3 2/4 
Fe2O3 6/4 
MgO 4/3 
CaO 22/61 
SO3 72/1 

Na2O+0.658 K2O 47/1 
C3S 74/52 
C2S 31/20 
C3A 35/7 

 

 تهرا  2پرتلند تیپ صصوفیات مکاقیکی سیما   -2 دول 
 
 
 
 
 

 ]14[آقا یز فیزيکی میکروسیلیس مصرفی  -3 دول 
 بی شک  ساتتار
 کروی شک  ذرا 

 میکرون 2/0-3/0 دانه بندی ذرا 

 مکع کیلاگر  بر متر  200 چگالی فله ای
 

 ]14[آقا یز شمیايی میکروسیلیس مصرفی  -4 دول 
 درصد ترکی 

C 5/1-6/0 
MnO 2/0-1/0 

Al2O3 7/1-5/0 
SiO2 25-25 
CaO2 3/2-2 
Fe2O3 2-4/0 

 (MPa)مقاومت فشاری 
 (gr/cm3)جر  حجمی (gr/cm2) نرمی

 روزه 22 روزه 7

07/21 20/22 2200 20/3 
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 ]Conplast AEA ]15مو صات هوازا  -5 دول 
 
 
 
 

 

 برقامه آزمايوات فورت گرفته در ت لیق حاضر -6 دول 
نمانه  نا  آزمایشا 

 شاهد
نمانه بت  به 

 % 1همراه 
 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 3همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 4همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 6همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 7همراه 

 میکرو سیلی 

 جمع

مقاومت 
 فشاری

3 3 3 3 3 3 12 

مقاومت 
 کششی

3 3 3 3 3 3 12 

 12 2 2 2 2 2 2 عمز نفاذ آب
 12 2 2 2 2 2 2 جاب آب
ذوب و 
 ی بندان

3 3 3 3 3 3 12 

 
 

 72 جمع

 مو صات مصا م مصرفی -2-2
 ACIو اسااتاندارد   ]12[ ساازمان برنامااه و بادجااه  354هااای مصاارفی و تازیااع دانااه بنادی آنهااا باار اسااا  نشااریه   سانگدانه 

325.10R ]12[درصااد حجاا  روسااازی باات  غلتکاای را تشااکی    25تااا  75هااا بطااار تقریباای  انت اااب شااده اساات. ساانگدانه
تااجهی در دو فااز تاازه و سا ت شاده مای گااارد. مش صاا  فیزیکای مصاال  ماارد اساتفاده             دهند. ای  مصال  اثر قابا    می

قاباا  مشاااهده ماای باشااد. منحناای دانااه بناادی مصااال  در نمانااه هااای مااارد مطالعااه    7در تحقیااز حاضاار مطااابز جاادو  
 اراآه گردیده است. 1مطابز شک  

 
 رمن نی داقه بندی مصا م مورد استفاده در ت لیق حاض -1شک  
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 حد بالا

 مصا م مورد استفاده

 یی رنگکهربا  مایع شک  ظاهری
 گر  در سانتیمتر مکع  03/1تا  22/0 وزن م صاص

 5/12تا  5/10 قلیاییعدد 
 فاقد کلر مقدار کلر
 غیر آتشزا درجه اشتعا 
 سانتیگراد درجه  0 درجه انجماد
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 ]Conplast AEA ]15مو صات هوازا  -5 دول 
 
 
 
 

 

 برقامه آزمايوات فورت گرفته در ت لیق حاضر -6 دول 
نمانه  نا  آزمایشا 

 شاهد
نمانه بت  به 

 % 1همراه 
 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 3همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 4همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 6همراه 

 میکرو سیلی 

نمانه بت  به 
 % 7همراه 

 میکرو سیلی 

 جمع

مقاومت 
 فشاری

3 3 3 3 3 3 12 

مقاومت 
 کششی

3 3 3 3 3 3 12 

 12 2 2 2 2 2 2 عمز نفاذ آب
 12 2 2 2 2 2 2 جاب آب
ذوب و 
 ی بندان

3 3 3 3 3 3 12 

 
 

 72 جمع

 مو صات مصا م مصرفی -2-2
 ACIو اسااتاندارد   ]12[ ساازمان برنامااه و بادجااه  354هااای مصاارفی و تازیااع دانااه بنادی آنهااا باار اسااا  نشااریه   سانگدانه 

325.10R ]12[درصااد حجاا  روسااازی باات  غلتکاای را تشااکی    25تااا  75هااا بطااار تقریباای  انت اااب شااده اساات. ساانگدانه
تااجهی در دو فااز تاازه و سا ت شاده مای گااارد. مش صاا  فیزیکای مصاال  ماارد اساتفاده             دهند. ای  مصال  اثر قابا    می

قاباا  مشاااهده ماای باشااد. منحناای دانااه بناادی مصااال  در نمانااه هااای مااارد مطالعااه    7در تحقیااز حاضاار مطااابز جاادو  
 اراآه گردیده است. 1مطابز شک  

 
 رمن نی داقه بندی مصا م مورد استفاده در ت لیق حاض -1شک  
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 حد پايین

 حد بالا

 مصا م مورد استفاده

 یی رنگکهربا  مایع شک  ظاهری
 گر  در سانتیمتر مکع  03/1تا  22/0 وزن م صاص

 5/12تا  5/10 قلیاییعدد 
 فاقد کلر مقدار کلر
 غیر آتشزا درجه اشتعا 
 سانتیگراد درجه  0 درجه انجماد

 مو صات فیزيکی مصا م در ت لیق حاضر -7 دول 
 نتای  مش صا  نا  سنگدانه

 بادمی

 232/2 (gr/cm3)وزن م صاص 

 233/2 (gr/cm3)وزن م صاص ظاهری 

 5/1 ساعته )%  24جاب آب 

 20 سای  ل  آنجل 

 ن ادی

 327/2 (gr/cm3)وزن م صاص 

 340/2 (gr/cm3)وزن م صاص ظاهری 

 4/1 ساعته )%  24جاب آب 

 ماسه شکسته

 151/2 (gr/cm3)وزن م صاص 

 156/2 (gr/cm3)وزن م صاص ظاهری 

 2/2 ساعته )%  24جاب آب 

 فیلر

 062/2 (gr/cm3)وزن م صاص 

 115/2 (gr/cm3)وزن م صاص ظاهری 

 1/3 ساعته )%  24جاب آب 

 طرح اصتلات و عم  آوری -3
سااازمان برنامااه و بادجااه تعیاای  گردیااده اساات.    354اسااتفاده براسااا  نشااریه   در تحقیااز حاضاار، طاار  اتااتلا  مااارد 

کیلااگر  در مترمکعا     375تاا   350آب باه سایمان ثابات در نظار گرفتاه شاده و همچنای  مقادار سایمان از           میزان نسابت 
سایمان  در تعیی  شاده اسات. بار اساا  مطالعاا  ماجااد، اگار مقادار سایمان بسایار کا  و از ساای دیگار نسابت آب باه                

بسیار باا بدست آید، بت  تاسا  عااما  نامناسا  ماجااد در هااا ماارد تحات تااثیر قارار تااهاد گرفات و در برابار سایک               
. در رونااد اتااتلا  ابتاادا ساانگدانه و   ]21[و ]20[شاااد  ذوب و ی بناادان و اثاارا  ناشاای از کربناساایان دچااار آساای  ماای   

 بات   باادن  تشا  تار   دلیا   شاده باه م لاا  اثار داده شاده اسات. باه        سپ  سیمان و در نهایت ماده هاازا که با آب اضافه

 کاه  اتتلاطای  اسات. روشاهای طار     متفااو   بات   ناا   ایا   در هاا  نماناه  سااتت  معماالی، روش  بات   باا  مقایساه  در غلتکی

میاز   روی و قالا   داتا   در غلتکای  بات   نماناه  او  کلای هساتند. در روش   دساته  دو شاام   اناد  شاده  گرفتاه  بکاار  تااکنان 
 روش  در  .کناد  مای  بیاان  را روش ایا   شااد. اساتاندارد جزآیاا     مای  متاراک   ایاه  ساه  در و ساربار  وزن تحات  تعااش، ار

ASTM C1176-13 ]22[  اساتاندارد  در شاده  روش ذکار  مطاابز  ایاه  پان   در و کاباه  ضاربا   وسایله  باه  نماناه هاا   دیگار 

STM D1557-12  ]23[  ارتعاشای دشااار   میاز  از اساتفاده  باا  غلتکای  بات   نماناه  در کاما   تاراک   . ایجااد  شااند  مای  سااتته 

 مقابا ،   . در354اناد )نشاریه    داشاته  کمتاری  چگاالی  روساازی راه،  از شاده  گرفتاه  هاای  مغازه  باا  مقایساه  در غالباا   و بااده 

 داشاته  روساازی راه  ساط   از شاده  اتاا  نماناه هاای   باا  مشاابهی  چگاالی  تاانناد  مای  کاباه  تاسا   شاده  متاراک   هاای  نمانه

انجاا    بارای  شاده  سااتته   . نماناه هاای  354شاد )نشاریه    کاباه اساتفاده   باا  تاراک   روش از پاووه   ایا   در ای  رو از .باشند
نسابت هاای    2اناد. در جادو      بااده  ای اساتاانه  صاار   باه  غیرمساتقی   کششای  مقاومات  فشااری و  مقاومات  آزمای  هاای 

 اتتلا  مارد استفاده اراآه شده است.
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 بتن غلتکی در حا ت افلاح شده و افلاح قودههای اصتلات  قلبت -8 دول 
کد 
 طر 

سیمان 
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

درصد افزوده 
 میکرو سیلی 

نسبت آب به 
 (w/c)سیمان 

 سنگدانه ترکیبی
(kg/m3) 

کد 
 نمانه

 
1 
 

 
375 
 

 
115 
 

0 31/0 1260 
11 
12 
13 

2 370 115 1 31/0 1260 
21 
22 
23 

3 365 115 3 31/0 1260 
31 
32 
33 

4 360 115 4 31/0 1260 
41 
42 
43 

5 355 115 6 31/0 1260 
51 
52 
53 

6 350 115 7 31/0 1260 
61 
62 
63 

 
 قتايج آزمايع ها -4
 آزمايع ملاومت فواری -4-1

سااازمان برنامااه و بادجااه و    354سااانتیمتر طبااز نشااریه    30×15ای بااه ابعاااد  مقاوماات فشاااری نمانااه هااای اسااتاانه    
اناادازه گیااری شااده اساات کااه نتااای  آن  باارای مااد      درجااه سااانتیگراد 25در دمااای  ]ASTM C39-14 ]24اسااتاندارد 
ت کاه    قابا  مشااهده مای باشاد. باتاجاه باه نتاای  بدسات آماده مای تااان دریافا            2روزه مطابز جدو  ) 22و  7عم  آوری 

مگااا پاسااکا  متغیاار باااده و مقاوماات  47/33تااا  17/33روزه در نمانااه هااای مااارد مطالعااه باای   7میاازان مقاماات فشاااری 
درصااد  10مگااا پاسااکا  تغییاار ماای کنااد. همچناای  هنگامیکااه      17/43تااا  37/42روزه باای   22فشاااری نمانااه هااای  

ه نساابت بااه نمانااه شاااهد دارای بیشااتری   میکروساایلی  بااه نمانااه باات  غلتکاای افاازوده شااده اساات مشاااهده گردیااد کاا  
)مقاوماات  354مگااا پاسااکا  اساات. ایاا  میاازان بااا تاجااه بااه نشااریه  17/43روزه ماای باشااد کااه براباار  22مقاوماات فشاااری 

مگاا پاسااکا  مناسا  در برابار ذوب و ی بناادان  مناسا  مای باشاد. اگرچااه باا افازای  میاازان          40روزه حاداق    22فشااری  
 ای بتنی غلتکی م لا  میزان مقاومت فشاری نسبت به نمانه شاهد کاه  می یابد.  میکروسیلی  در نمانه ه
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 های اصتلات م تلف ملاومت فواری م لوت بتن غلتکی در قلبت -9 دول 

کد 
 طر 

سیمان 
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

درصد میکرو 
 سیلی 
 

نسبت آب 
به سیمان 

(w/c) 

سنگدانه 
 ترکیبی

(kg/m3) 

ی 
شار
ت ف
اوم
مق

7 
زه 
رو

(M
Pa

)
 

  
نگی
میا

شار
ت ف
اوم
مق

 7 ی
زه 
رو

(
M

Pa
  

شار
ت ف
اوم
مق

 ی
22 

ه )
روز

M
Pa

  

  
نگی
میا

شار
ت ف
اوم
مق

 ی
22 

زه 
رو

(
M

Pa
  

کد 
 نمانه

 
1 
 

 
375 
 

 
115 
 

0 31/0 1260 
5/33 

17/
33 

6/42 

27/
42 

11 
7/32 2/43 12 
3/33 2/42 13 

2 370 115 1 31/0 1260 
6/33 

2/
33 

7/42 

07/
43 

21 
1/34 4/43 22 
7/33 1/43 23 

3 365 115 3 31/0 1260 
4/34 

17/
34 

3/43 

17/
43 

31 
2/33 1/43 32 
2/34 1/43 33 

4 360 115 4 31/0 1260 
4/33 

27/
33 

2/42 

23/
42 

41 
2/32 1/43 42 
6/33 2/42 43 

5 355 115 6 31/0 1260 
2/33 

77/
32 

7/42 

53/
42 

51 
4/32 5/42 52 
7/32 4/42 53 

6 350 115 7 31/0 1260 
2/32 

47/
32 

3/42 

37/
42 

61 
4/32 4/42 62 
1/32 4/42 63 

 
 قتايج آزمايع ملاومت شووی غیر ملتلیم -4-2

روزه در  22و  7، 1آزمااای  مقاوماات کششاای غیاار مسااتقی  باار روی نمانااه هااای اسااتاانه ای عماا  آوری شااده بااه مااد     
انجااا  گردیااد. نمانااه گساای ته شااده   354و نشااریه  ]ASTM C496-11 ]25درجااه سااانتیگراد طبااز اسااتاندارد  25دمااای 

بیشاتری  مقاومات     اراآاه شاده اسات.    3ک  )  قابا  مشااهده بااده و نتاای  بدسات آماده مطاابز نمادارهاای شا         2در شک  )
هاای   روزگای باه ترتیا  مرباا  باه نماناه       22و  7، 1کششی غیرمستقی  دو نای  شادن م لاطهاای بات  غلتکای در سانی        

% میکروساایلی  نساابت بااه 1باشااد. مقاوماات کششاای دو ناای  شاادن م لااا  بتناای حاااوی  % ماای7%، 6%، 4%، 3%، 1شاااهد، 
% افاازای  یافتااه اساات. مقاوماات   2/36% و در روز بیساات و هشاات   22/36و در روز هفاات   %6/40نمانااه شاااهد در روز او   

% و در روز 17/22% میکروساایلی  نساابت بااه نمانااه شاااهد در روز او    10کششاای دو ناای  شاادن م لااا  بتناای حاااوی    
شاادن  % افاازای  یافتااه اساات. کاااه  مقاوماات کششاای غیرمسااتقی  دو ناای  1/12% و در روز بیساات و هشاات  2/12هفاات  

 ارتبا  مستقی  با کاه  کارایی م لا  بت  غلتکی دارد.
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 ای ت ت آزمايع ملاومت شووی دو قیم های استواقه قموقه -2شک  

 

 
 های افلاح شده با میکروسیلیس ملايله ملاومت شووی غیرملتلیم دو قیم شد  برای قموقه شاهد و قموقه -3شک  
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 سیک  های ذوب و ي بندا قتايج آزمايع دوا  در برابر  -4-3
 354و نشااریه  Aپروسااه  ASTM C666هااا در آب باار اسااا  روش   بااه منظااار ارزیااابی دوا  یااخ زدن و آب شاادن نمانااه  

میلیمتاار ساااتته ماای شاااند. در ایاا  روش  75 100 200هااای منشاااری شااک  بااا ابعاااد  سااازمان برنامااه و بادجااه نمانااه
 تاا   -12 دماای  از هاا  نماناه  زدگای  یاخ  باالعک   و زده یاخ  ساانتیگراد  درجاه  -12 باه  4 از غرقااب  حالت در دوره هر در ها نمانه

 .گرفتاه شاده اسات    نظار  در سااعت  3 شادن  آب و زدن یاخ  دوره هار  زماان  ماد   .شااند  مای  آب هااا  مجااور   در درجاه  4
 و محاسابه  آزماان  از قبا   اولیاه  نماناه  باا  مقایساه  در نتاای   و شادند  تاازی   شادن  آب و زدن یخ دوره 35 هر از پ  منشارها
 قارار  ارزیاابی  ماارد  شادن  آب و زدن یاخ  اثار  در نماناه  هاای  تکاه  رفات   دسات  از و سسات شادن   از ناشای  وزن کااه   درصد

، 245، 175، 140، 105، 70، 35هااای یااخ زدن آب شاادن در    گرفتااه شااد.  نتااای  حاصاا  از آزمااان دوا  در براباار دوره     
اسات. باا تاجاه باه نماادار مای تااان دریافات کاه باه صاار  کلای کااه                 اراآه شده 4سیک  در شک  ) 300و  220، 210

هااای شاااهد م لااا  باات   درصااد میکروساایلی  نساابت بااه نمانااه 7و  6، 4، 3، 1هااای اصاالا  شااده بااا  وزن تمااامی نمانااه
ساایک  ذوب و  300درصاد میکروسایلی  قاادر باه تحما        6و  4، 3هاای اصالا  شاده باا      غلتکای بسایار کمتار بااده. نماناه     

درصاد میکروسایلی  بااده اسات کاه       4و  3هاای بات  غلتکای اصالا  شاده باا        اند. بهتری  نتیجاه مرباا  باه نماناه     باده یخ
% 3انااد ولاای نمانااه اصاالا  شااده بااا      هااای ذوب و یااخ از تاااد نشااان داده    تقریبااا  عملکاارد برابااری در مقاباا  ساایک    

 و ذوب شدن داشته است.سیک  ی زدگی  300میکروسیلی  مقدار اندکی افت وزنی کمتری در طی 

 
 های بتن غلتکی های ي بندا  و ذوب قموقه درفد شاهع وز  قاشی از سیک  -4شک  

 قتايج آزمايع چگا ی بتن تازه -4-4
سااازمان برنامااه و بادجااه انجااا    354براسااا  نشااریه و ]ASTM C127  ]26آزمااای  چگااالی باات  تااازه طبااز اسااتاندارد  
درصاااد  7و  6، 4، 3، 1هاااای م تلاا  بااات  غلتکاای حااااوی درصاادهای     انااه گرفاات. ایاا  آزماااای  طبااز بااار روی نم   

  اراآاه شاده اسات. باا تاجاه باه       5  و شاک  ) 10میکروسیلی  انجا  شد و نتای  مربا  باه ایا  آزمایشاها باه شار  جادو  )      
 یچگاال   یلیکروسا یم تلا  م  یهاای اصالا  شاده باا درصادها      نماناه  یدر تماام نتای  بدست آماده مای تااان دریافات کاه      

 یباات  غلتکاا یمقاادار چگااال  یشااتریب اساات. افتااهی  یافاازا یهااای شاااهد مقاادار اناادک نساابت بااه نمانااه یتااازه باات  غلتکاا
%، مقادار چگاالی تاازه بات      3باا افازای  درصاد افزودنای میکروسایلی  بای  از        باشاد.  درصاد مای   3اصلا  شده مربا  باه   

 غلتکی مقدار کمی کاه  پیدا کرده است.
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 تازه م لوت بتن غلتکیچگا ی  -11 دول 

کد 
 طر 

سیمان 
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

درصد میکرو 
 سیلی 
 

نسبت 
آب به 
سیمان 
(w/c) 

سنگدانه 
 ترکیبی

(kg/m3)  ت
زه ب
ی تا

گال
چ

 
(k

g/
m

3 )
 

زه 
ی تا

گال
  چ

نگی
میا

ت 
ب

 (k
g/

m
3 )

  

 
1 

 
375 

 
115 0 

 
31/0 

 
1260 

357/2 

36
5

/2 

370/2 
362/2 

2 370 115 1 31/0 1260 
402/2 

41
5

/2 

416/2 
430/2 

3 365 115 3 31/0 1260 
432/2 

43
6

/2 

442/2 
427/2 

4 360 115 4 31/0 1260 
415/2 

40
2

/2 

406/2 
403/2 

5 355 115 6 31/0 1260 
322/2 

32
3

/2 

401/2 
326/2 

6 350 115 7 31/0 1260 
322/2 

32
6

/2 

324/2 
376/2 

 

 
 تغییرات چگا ی تازه بتن غلتکی -5شک  
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 بتن غلتکیوی بی افلاح شده قتايج آزمايع  -4-5
باات  غلتکاای در حالاات تااازه بایسااتی قابلیاات تحماا  وزن غلتاا  جهاات تااراک  را داشااته باشااد. از ایناارو بتناای اساات بساایار  
ساافت و تشاا  کااه میاازان آب آن بساایار کمتاار از باات  هااای معمااالی هساات. باادی  منظااار جهاات تعیاای  کااارایی باات     

آزمااای  انجااا  ماای گیاارد.  354شااریه و ن ]ASTM C1170 ]27طبااز اسااتاندارد وی باای اصاالا  شااده غلتکاای از آزمااای  
بیشاتر از  وی بای اصالا  شاده    ثانیاه برساد.    20بار روی تماامی طار  هاا انجاا  گردیاد تاا مقادار آن باه          وی بی اصلا  شده 

وی بای اصالا  شاده    باشاد. اگرچاه بارای بات  غلتکای مرباا  باه روساازی میازان           ثانیه نشان دهناده ناکاارایی بات  مای     20
ثانیاه پیشانهاد شاده اسات. همچنای  طباز اساتاندارد زماان حما  باه زماانی             45تاا   30رد بای   اصلا  شاده طباز اساتاندا   

آن باه حادی برساد کاه قابلیات تاراک        وی بای اصالا  شاده    ای کاه   شاد که بت  از لحظه پایاان اتاتلا  تاا لحظاه     اطلا  می
آن بای   وی بای اصالا  شاده    ت کاه  شااد. از آنجاا کاه کاارایی بات  غلتکای در پاروهه تاا زماانی اسا           را داشته باشد، گفته می

ای  نسابت باه زماان صاعادی اسات، اولای  لحظاه       وی بای اصالا  شاده    ثانیه باشد و معماا  روناد تغییارا  نماادار     40تا  30
. همچنای  زماان کاار کاه      (T30)رساد را زماان حما  نامگاااری شاده اسات        ثانیاه مای   30وی بای اصالا  شاده   که بت  باه  

بای   وی بای اصالا  شاده    باشاد زماانی اسات کاه زماان       اک  تاسا  غلتا  قابا  انجاا  مای     همان زمانی است که عملیا  تار 
باشاد. در واقاع هرچاه ایا       ناماه متفااو  مای    باشاد کاه بارای طار  هاای اتاتلا  م تلا  در ایا  پایاان          ثانیه مای  40و  30

و وی بای اصالا  شاده    زنای اتتصااص داد. مقاادیر زماان      تااان باه غلتا     زمان بیشاتر باشاد درنتیجاه زماان بیشاتری را مای      
  اراآااه شااده اساات. همچناای    6زمااان حماا  باات  غلتکاای در نمانااه هااای آزمایشااگاهی مااارد مطالعااه مطااابز شااک  )     

   قاب  مشاهده می باشد.2  و )7های حم  و نق  بت  غلتکی و زمان کار مناس  مطابز شک  های ) زمان

 
 های افلاح شده قموقه شاهد با قموقهوی بی افلاح شده ملايله زما   -6شک  
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 ملايله زما  حم  قموقه شاهد و قموقه افلاح شده بتن غلتکی -7شک  

 
 زقی قموقه شاهد و قموقه افلاح شده بتن غلتکی ملايله زما  مناسب برای غلتک -8شک  

 

مای   % میازان حما  بات  غلتکای افازای      3باتاجه به نمادارهاای فاا  مای تااان دریافات کاه باا افازودن میکروسایلی  تاا           
دقیقاه اسات. ساپ  در اداماه باا افازای  میازان درصاد میکروسایلی  ماد  زماان حما  کااه                65یابد که تقریباا برابار   

درصاد میکروسایلی  باه بات  غلتکای افازوده مای شااد زماان مناسا  بارای غلتا  زنای               3می یاباد. همچنای  همگامیکاه    
 دقیقه می باشد. 25نیز افزای  می یابد که برابر 

 ف  از آزمو   ذب آب و قفوذ پذيریقتايج حا -4-6
هااای مکعباای  باشااد. ایاا  آزمااای  باارای نمانااه هااا ماای هااای دوا  روسااازی ویوگاای نفاذپااایری یکاای از مهمتااری  مش صااه

نجااا  پااایرفت. آزمااای  عمااز نفاااذ آب تحاات فشااار پاا   ا ]ASTM C1585 ]22سااانتیمتر طبااز اسااتاندارد  15 15 15
 ASTMشااد. آزماان جااب آب بار اساا  اساتاندارد        ها به صار  قطاری بار حسا  میلیمتار گازارش مای       از شکست  نمانه

C642 ]22[ شاااند و  درجااه سااانتیگراد تشاا  ماای 105±5ساااعت درون اون در دمااای  24هااا بااه مااد   انجااا  شااد. نمانااه
 20ساااعت در آب  24هااا بااه مااد   شاااد. سااپ  نمانااه ثباات ماای  Wdزن تشاا  آنهااا بااه عناااان سااپ  بااه وساایله تاارازو و

  1شاااد. در نهایاات میاازان جاااب آب طبااز رابطااه )  ثباات ماای Wsشاااند و وزن اشاابا  آن  درجااه سااانتیگراد قاارار داده ماای
 شاد. محاسبه می

(1               
     

  قاباا  مشاااهده ماای باشااد. 2وی نمانااه هااای مااارد مطالعااه مطااابز شااک  )نتااای  حاصاا  از آزمااای  صااار  گرفتااه باار ر 
درصااد میکروساایلی  و شاااهد  1، 3، 4، 6، 7هااای  نتااای  نشااان دهنااده آن اساات کااه  جاااب آب بااه ترتیاا  باارای نمانااه  

هااای اصاالا  شااده بااا میکروساایلی  تفاااو  قاباا   باشااد. بااه طااار کلاای جاااب آب باارای نمانااه دارای بیشااتری  مقااادیر ماای
 ای با م لا  شاهد ندارد. روند جاب آب با افزای  درصد میکروسیلی  افزای  یافته است. حظهملا

 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8

ی 
ک زق

غلت
ب 
اس
 من
ا 
زم

(
m
in

  ) 

 )%(درفد میکروسیلیس 

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

0 2 4 6 8

ب 
ب آ

 ذ
فد 

در
)%( 

 )%(درفد میکروسیلیس 



61 1396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 های شاهد و قموقه افلاح شده بتن غلتکی ملايله  ذب آب قموقه -9شک  

 
 های شاهد و قموقه افلاح شده بتن غلتکی ملايله عمق قفوذ آب قموقه -11شک  

 
نشاان مای دهاد کاه بیشاتری  عماز نفااذ آب مرباا  باه نماناه بات  غلتکای اصالا               نتای  حاصا  از آزماای  عماز نفااذ     

باشاد. عماز نفااذ آب     باشد. کمتاری  عماز نفااذ آب مرباا  باه نماناه بات  غلتکای شااهد مای           % میکروسیلی  می7شده با 
فاااذ آب بااا باشااد. عمااز ن % میکروساایلی  بیشااتری  مقااادیر ماای7% و 6%، 4%، 3%، 1هااای شاااهد،  بااه ترتیاا  باارای نمانااه

 افزای  درصد میکروسیلی  افزای  یافته است.
 
  مع بندی و قتیجه گیری -5

هدی اصلی در تحقیاز حاضار هماانطار کاه ذکار گردیاد بررسای تااثیر میکروسایلی  در مش صاا  مکاانیکی بات  غلتکای              
شانزار  و آب   در مناطز سردسایر مای باشاد. در ایا  پاووه ، از شا  و ماساه طبیعای اطارای شاهر تهاران )معادن شارکت             

 تهیاه  ماهاان  بات   شایمی  شارکت  از پاووه   ایا   انجاا   جهات  سایلی   تهران اساتفاده شاد. میکارو    2شرب و سیمان تیپ 

 Conplast AEAناا    از تحقیاز  ایا   در شاده  اساتفاده  هااازا  مطابقات دارد. ماااد   ASTM C618باا اساتانداردهای    کاه  شاده 
 ایا   و همچنای   شاده  تهیاه  یکنااتات  شادن  م لاا   جهات  باه  ماایع  بصاار   ماااد  ای  باشد می FOSROCفسراخ  شرکت

 ASTMهااا چکاا  ارتعاشاای طبااز اسااتاندارد  باشااد. روش ساااتت نمانااه ماای ASTM C260اسااتاندارد  اسااا  باار مااااد

C1435 درصااد میکروساایلی   7و  6، 4، 3، 1% ماااده هاااازا و درصاادهای م تلاا  2هااای اصاالا  شااده بااا  باشااد. نمانااه ماای
هااای چگااالی تااازه، جاااب آب، زمااان وی باای، زمااان حماا ، رواناای، مقاوماات فشاااری تاا  محاااره، مقاوماات   مااارد آزمااای 

قارار گرفات و نتاای  ایا  آزمایشاا  باا       سایک    300هاای ذوب و ی بنادان تاا     کششی دو نای  شادن و دوا  در برابار سایک     
 نتای  م لا  بت  غلتکی اصلا  نشده مارد مقایسه قرار گرفت. نتای  زیر را در بر داشته است:

باشاد و بیشاتری     هاا گاااه بار امکاان پاایر باادن اساتفاده از ایا  افزودنای مای           تغییر جزآی در مقاومات فشااری نماناه    -ال 
درصااد  10هااای حاااوی   روزگاای مربااا  بااه نمانااه   22روزگاای و  7ناای در ساا   مقاادار مقاوماات فشاااری م لاطهااای بت  

 باشد. میکروسیلی  می
تغییر در چگالی تاازه بات  غلتکای اصالا  شاده باا درصادهای م تلا  میکروسایلی  در مقایساه باا م لاطهاای شااهد               -ب

 % میکروسیلی  بیشتری  مقدار را اراآه کرده است. 3بسیار ناچیز است. اگرچه وجاد 
 65% میکروساایلی  بااه م لااا  بات  غلتکاای نساابت بااه نماناه شاااهد، سااب  افاازای  زماان حماا  بااه اناادازه    3افازودن   - 

% 3باشااد، زمااان حماا  م لااا  باات  غلتکاای اصاالا  شااده بااا  دقیقااه شااده اساات کااه ایاا  مقاادار بساایار قاباا  ملاحظااه ماای
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ماا  بیشااتری دارد، زمااان حماا  دقیقااه زمااان ح 15% میکروساایلی  1میکروساایلی  نساابت بااه م لااا  اصاالا  شااده بااا  
دقیقااه  40% میکروساایلی  3% میکروساایلی  نساابت بااه م لااا  اصاالا  شااده بااا 4م لااا  باات  غلتکاای اصاالا  شااده بااا 

% میکروسایلی  نسابت باه م لاا  اصالا       6زمان حما  کمتاری دارد، زماان حما  م لاا  بات  غلتکای اصالا  شاده باا           
% 7دارد، زمااان حماا  م لااا  باات  غلتکاای اصاالا  شااده بااا  دقیقااه زمااان حماا  کمتااری  35% میکروساایلی  3شااده بااا 

 دقیقه زمان حم  کمتری دارد. 45% میکروسیلی  3میکروسیلی  نسبت به م لا  اصلا  شده با 
 باشد. % میکروسیلی  می3بیشتری  فرصت برای عم  تراک  مربا  به م لا  بت  غلتکی اصلا  شده با  -د
روزگای مرباا  باه     22و  7، 1نای  شادن م لاطهاای بات  غلتکای در سانی         بیشاتری  مقاومات کششای غیرمساتقی  دو     -و

 باشد. % می7%، 6%، 4%، شاهد، 3%، 1های  نمانه
درصااد میکروساایلی  نساابت بااه    7و  6، 4، 3، 1هااای اصاالا  شااده بااا    بااه صااار  کلاای کاااه  وزن تمااامی نمانااه    -ر

هاای بات  غلتکای اصالا  شاده باا        جاه مرباا  باه نماناه    های شاهد م لا  بت  غلتکی بسیار کمتار بااده و بهتاری  نتی    نمانه
ساایک  ی زدگاای و ذوب شاادن   300درصااد میکروساایلی  باااده اساات و مقاادار اناادکی افاات وزناای کمتااری در طاای      3

 داشته است.
باشااد و  درصااد میکروساایلی  و شاااهد دارای بیشااتری  مقااادیر ماای 1، 3، 4، 6، 7هااای  جاااب آب بااه ترتیاا  باارای نمانااه -ز

ای باا م لاا  شااهد نادارد.      هاای اصالا  شاده باا میکروسایلی  تفااو  قابا  ملاحظاه         جااب آب بارای نماناه    به طار کلای 
% میکروساایلی  بیشااتری  مقااادیر  7% و 6%، 4%، 3%، 1هااای شاااهد،   همچناای  عمااز نفاااذ آب بااه ترتیاا  باارای نمانااه   

 باشد. می
هاای شااهد    ی  بهتاری نسابت باه نماناه    به طار کلی م لاطهاای بات  غلتکای حااوی درصادهای م تلا  میکروسایلی  نتاا        

هااای ناشاای از رطاباات و  از تاااد نشااان دادنااد و بااا افاازای  مقاادار درصااد میکروساایلی ، افاازای  مقاوماات در براباار تراباای 
و  1نامااه، اسااتفاده از  کاااه  دمااا را بااه همااراه دارد. از باای  درصاادهای م تلاا  میکروساایلی  مااارد اسااتفاده در ایاا  پایااان

 و شاارای  مرطاااب و ی بناادان  ریدر مناااطز سردساا نتااای  بهتااری را بااه همااراه داشااته اساات.      درصااد میکرساایلی   3
   باشد. می میکروسیلی % 3و  هاازا% 2 یحاو بت  غلتکی مربا  به م لاطهای جهینت  یبهتر
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Abstract 
Nowadays with development in transportation networks, majority of countries revenue is spent 
on maintenance and preservation. One of the pavements is Roller Compacted Concrete (RCC) 
that is most economical and durable type of pavements. As regard most of RCC pavements 
subjected to weather conditions especially humidity, freezing and loading due to traffic 
gradually have become destroyed. Therefore, durability of RCC against freezing and thawing 
cycles and suitable time for transport and operation is very important. The Main purpose of 
this research is evaluation of micro silica effects on mechanical properties of RCC in cold 
regions. For this target, material with 1, 3, 4, 6 and 7 percent micro silica mixed and 2% 
aerosol matter added. Mechanical properties of mixed materials with using compression, 
indirect tensile strength, thaw and freezing cyclic, water absorbing, density, vebe and specific 
gravity tests evaluated. Generally, results of tests showed that with adding 7% micro silica in 
RCC performance get better. 
Keywords: Roller compacted concrete, Micro silica, Aerosol matter, Compression strength, 
Tensile strength  




