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 صورت خاکی عملیات آلاتنیماش از اسـتفاده بـا آن تراکم و پخش حمل، عملیات و است صفر اسلامپ با یبتن غلتکی کوبیده بتن :چکیده

 بتن یرینفوذپذ یرو بر رگذاریتأث عوامل شناخت تیاهم سدها، یطراح در یرینفوذپذ نقش و سدها ساخت در بتن نوع نیا کاربرد. گیردمی

 یآورو نقش عمل سیلیکروسیم کاربرددانه و حداکثر اندازه سنگ مان،یس اریع زانی. در پژوهش حاضر، اثر ماستکرده چندان دو را یغلتک

 مقدار ،یرینفوذپذ شیآزما انجام و یشگاهیآزما یهاموردتوجه قرار گرفت. لذا با ساخت نمونه یبتن غلتک یرینفوذپذ یمرطوب درزها بر رو

 110 مانیس ینهیبه اریع که داد نشان جینتا. دیگرد یبررس دانهسنگ اندازه حداکثر ریتأث نیهمچن و سیلیکروسیم و مانیس اریع نهیبه

 ینیگزیجا نهیعلاوه مقدار به. بهابدییم شیافزا زین یرینفوذپذ دانه،سنگ یاندازه حداکثر شیافزا با و باشدیبر مترمکعب م لوگرمیک

 توانیمرطوب درزها، م یآورو عمل ییمناسب اجرا طیشرا تیبا رعا نیبدست آمد. همچن مانیدرصد مقدار س 20 مان،یبا س سیلیکروسیم

 .داد هشکا زین را درزها از یرینفوذپذ

  
 دانهسنگ اندازه حداکثر س،یلیکروسیم مان،یس اریع ،یغلتک بتن ،یرینفوذپذ :کلیدی کلمات

 
Experimental Study of the Effect of Cement Content, Aggregate Size 

and Microsilica on the Permeability of Roller Compacted Concrete 
 

S. Khosravi, S. A. Habibi and V. Babadi Akasheh 
 

 
Abstract: roller-compacted concrete is a type of concrete with a slump of zero and is transported, spread and 

compacted by machinery used in soil compaction operations. The application of this type of concrete in the 

construction of dams and the role of permeability in the design of dams have increased the importance of identifying 

the factors affecting the permeability of roller-compacted concrete. In this research, the effect of cement content, the 

maximum aggregate size and the application of microsilica and the role of wet curing of joints on the permeability of 

roller-compacted concrete were studied.  Using permeability tests, the optimum amount of cement replacement by 

microsilica and also the effect of maximum aggregate size were investigated. The results showed that optimum 

cement content was 110 kg/m3, and by increasing the maximum size of aggregates, permeability increased. In 

addition, the optimum amount of microsilica replacement with cement was 20% of the cement content. Also, the 

permeability of joints can be reduced by observing proper operating conditions and wet curing. 
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 مقدمه1- 

. دو عامل استنفوذپذیری ویژگی مهم هر نوع بتن 

های هوا و تخلخل حباب ،کننده نفوذپذیری بتنتعیین

. بتن غلتکی یک بتن استخمیر سیمان هیدراته شده 

ای است که بتواند وزن گونهخشک است و طراحی آن به

های یک غلتک ارتعاشی را تحمل کند. با توجه به نسبت

تواند وذپذیری بتن غلتکی میاختلاط و روش تراکم، نف

. [1] باشدتوجهی از بتن معمولی متفاوت طور قابلبه

ین ترنفوذپذیری توده بتن غلتکی یکی از مهم

است. این مورد به دلیل پارامترهای سدهای بتن غلتکی 

رابطه مستقیم بین این پارامتر و مسائلی مانند نشت آب 

ابل از جسم سد، فشار آب منفذی، پایداری در مق

الزامات دوام بتن است.  های ذوب و یخبندان وچرخه

روی بتن غلتکی  نشت آب ممکن است اثر مخربی بر

سخت شده از طریق شستن مواد سیمانی داشته باشد 

 تأثیری که بر روی نفوذپذیری بتن غلتکی عوامل [.2]

های توان به سه گروه نوع مصالح، نسبتمی گذارند رامی

 کرد. بندیطبقهاختلاط، و عوامل اجرایی 

نوع مصالح  تأثیربررسی  ینهیدرزمتحقیقات مختلفی 

است.  شدهانجامدر ساخت بتن غلتکی  مورداستفاده

استفاده از دهد مطالعه اثر نرمی سیمان نشان می

باعث کاهش نفوذپذیری بتن غلتکی  ترنرمسیمان 

، ی سیلیسیدودهاستفاده از پوزولانی مانند  [1]شود. یم

مشابه بتن معمولی، باعث کاهش نفوذپذیری بتن غلتکی 

 [1]گردد که از دیدگاه دوام بتن نیز مناسب است. یم

ها و نیز حالتی که در مقایسه با انواع دیگر پوزولان

ی دودهاست، افزودنی به بتن غلتکی اضافه نشده

کمترین ضریب  یاظهملاحقابل طوربه سیلیسی

. با توجه به ارزان کندمینفوذپذیری را در بتن ایجاد 

و اثر  ی سیلیسیباره ذوب در مقایسه با دودهبودن سر

که نیاز به آن در کاهش نفوذپذیری، درصورتی قبولقابل

استفاده از پوزولان در مقادیر بالا باشد، استفاده از آن در 

نتایج  [. 3] شودساخت بتن غلتکی پیشنهاد می

-نشان می آهنذوباثر نرمی سرباره مطالعات بر روی 

با افزایش سطح ویژه سرباره و رساندن آن به  دهند

 40)در حدود  یفراوانکاهش  gr2cm 2850/حدود 

[. 4دهد ]بتن غلتکی رخ میدرصد( در نفوذپذیری 

اضافه کردن خاکستر پوسته برنج به عنوان یک ماده 

تکی نفوذپذیری را تحت تأثیر قرار پوزولانی یه بتن غل

دهد. با افزایش جایگزینی آن با سیمان ابتدا می

یابد. مقدار بهینه نفوذپذیری کاهش و سپس افزایش می

باشد. به علاوه میدرصد   18جایگزینی آن در حدود 

هرچه انرژی تراکم بیشتر باشد، در یک مقدار ثابت از 

 .[5] یابدمیخاکستر پوسته برنج، نفوذپذیری کاهش 

ی زغال سنگ به بتن غلتکی و خاکستر باطله افزودن

جایگزینی آن با سیمان، تأثیر مشابهی با اضافه کردن 

خاکستر پوسته برنج بر روی نفوذپذیری بتن غلتکی 

گذارد. ترکیبات پوزولانی موجود در خاکستر باطله می

زغال سنگ با آهک و قلیاهای مجود در ماتریس 

دهد و ترکیبات اضافی ه شده واکنش میسیمانی هیدرات

کند و کند که فضاهای خالی را پر میسیمانی ایجاد می

ای کوره . روباره دانه[6دهد ]نفوذپذیری را کاهش می

( نیز بر روی نفوذ پذیری موثر GGBFSبلند آسیا شده )

است. با افزایش جایگزینی این ماده با سیمان در بتن 

یابد. کاهش و سپس افزایش میغلتکی، نفوذپذیری ابتدا 

 .[7] باشددرصد می 40مقدار بهینه جایگزینی آن 

با دهد ای نشان میمصالح سنگدانه یبنددانهبررسی اثر 

یابد اما افزایش درصد ماسه ابتدا نفوذپذیری کاهش می

 تأثیری بهینه، با کاهش پس از رسیدن به یک نقطه

 همچنین[. 8یابد ]مواد سیمانی، نفوذپذیری افزایش می

ماسه در بافت  یجابهبا افزایش درصد جایگزینی فیلر 

یابد ولی شیب این نفوذپذیری کاهش می غلتکی، بتن

ناچیز و  تقریباًدرصد  8تغییرات پس از جایگزینی 

در بتن غلتکی دارای درزهای [. 9]. ستا اغماضقابل

اجرایی جایگزینی فیلر با درصدی از ماسه باعث کاهش 

شود که این درصد جایگزینی دارای یک می نفوذپذیری

-میمقدار بهینه با توجه به مقدار ماسه در ترکیب بتن 

های پولکی و دانهکه درصد سنگدرصورتی[. 10] باشد

سوزنی بکار رفته در ساخت بتن غلتکی زیاد باشد، 

ضریب نفوذپذیری افقی بیشتر از ضریب نفوذپذیری قائم 

تراکم  هایروشن امر آن است که علت ای خواهد بود.

. دهندمیبتن غلتکی این ذرات را در جهت افقی آرایش 

طول خطوط جریان در جهت افقی را افزایش لذا 
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باعث افزایش نفوذپذیری در جهت  درنتیجهو  یابندمی

 [.3شود ]افقی نسبت به جهت قائم می

ی بتن در تهیه مورداستفادههای اختلاط مصالح نسبت

ضریب غلتکی نیز بر روی نفوذپذیری آن تأثیرگذارند. 

ابتدا کاهش و با افزایش عیار مواد سیمانی نفوذپذیری 

توان گفت که می[. همچنین 11] یابدسپس افزایش می

افزایش مواد سیمانی اثر مثبت بر روی خواص مکانیکی 

بر روی نفوذپذیری ندارد.  یفراوانبتن غلتکی دارد اما اثر 

با استفاده از  قبولقابلبنابراین بتن غلتکی با نفوذپذیری 

 .[3] آیدمی به دستمقدار کمتر مواد سیمانی 

 که افت رطوبت یاگونهبهکاهش نسبت آب به سیمان 

در پی  آنرا به میزان کمتر از رطوبت بهینه  مخلوط

گردد. یافزایش شدید نفوذپذیری مداشته باشد، موجب 

نسبت آب به سیمان ، شدهانجامبر اساس نتایج مطالعات 

بهترین نتیجه را برای ضریب نفوذپذیری  0.5در حدود 

 .[11] دهدمی

پدیده  ،0.5نسبت بهینه آب به سیمان برابر با در 

است که در شرایط  مشاهدهقابلها دانهجداشدگی سنگ

منفی بر کیفیت بتن داشته باشد  تأثیرتواند کارگاهی می

جدا های بیشتر برای جلوگیری از لذا استفاده از نسبت

از طرف [. 9رسد ]ها ضروری به نظر میدانهسنگ شدن

آب محتوای بتن غلتکی بجای توان گفت که دیگر می

نسبت آب به سیمان در بتن معمولی اهمیت دارد. 

ش یابد همچنین اگر آب محتوا از مقدار بهینه افزای

در افزایش ضریب نفوذپذیری مشاهده  یفراوانتغییر 

کاهش آب محتوا، هرچند بسیار  کهیدرحال گرددینم

افزایش خیلی زیاد  درنتیجهبه کاهش تراکم و  منجر کم،

 [. 3] گرددیمدر ضریب نفوذپذیری 

پوزولان در ساخت بتن غلتکی باعث کاهش  استفاده از

گردد اما یک مقدار بهینه برای میزان می نفوذپذیری

پوزولان وجود دارد که بتن غلتکی کمترین نفوذپذیری 

 درصد 30نسبت جایگزینی بهینه برای پوزولان را دارد. 

برای عمر  خصوصبهکه با افزایش این نسبت  هست

 یابدروز( ضریب نفوذپذیری افزایش می 28کوتاه بتن )تا 

[. مقدار بهینه نسبت جایگزینی برای پوزولان کلاش 3]

 ،با افزایش درصد جایگزینیکه  ستا درصد 30نیز 

 [.9]یابد نفوذپذیری افزایش می

( و درصد 3Kg/m 190-150)مقدار متوسط سیمان 

در بتن غلتکی  درصد( 70-60متوسط خاکستر بادی )

شود به دستیابی به بتنی با نفوذپذیری کمتر منجر می

[12.] 

درشت به ریز در بتن غلتکی بر  یهادانهسنگنسبت 

است.  رگذاریتأثآن  و در نتیجه نفوذپذیری روی تخلخل

را  تخلخل بتن غلتکی 1.2به  0.6افزایش این نسبت از 

 درصد 9دهد. این کاهش برای بتن غلتکی با کاهش می

 درصد 12و برای بتن غلتکی با  درصد 60سیمان برابر با 

ترین مناسب یطورکلبه. ستا درصد 38سیمان برابر با 

 .[13] ستا 1.4تا  1.2مقدار این نسبت از 

 مؤثرپذیری بتن غلتکی نیز عوامل اجرایی بر روی نفوذ

از بتن  دو روش نگهداریبانثیا و همکاران  هستند.

روش اول استفاده از یک غشای  کردند.بررسی را  غلتکی

ب در فواصل زمانی آسفید مراقبت و روش دوم پاشیدن 

با . ندطرح اختلاط بررسی گردید 5برای که مختلف 

ها مشخص انجام آزمایش نفوذپذیری بر روی نمونه

چندانی بر روی  تأثیرنوع مراقبت از بتن غلتکی  گردید

روز  7ضریب نفوذپذیری از سن [. 1نفوذپذیری ندارد ]

تا  ازآنپسدهد و روز افت ناچیزی را نشان می 14به 

دهد. تغییر محسوسی را نشان نمی تقریباًروز  21سن 

روز نیز افت ناچیزی را نشان  28تا  21همچنین از سن 

با افزایش سن نمونه ضریب نفوذپذیری  بنابراین دهد.می

از عوامل تأثیرگذار  دیگر یکی[. 11 و 3] یابدکاهش می

امکان دستیابی به  بر روی نفوذپذیری زمان تراکم است.

های متراکم شده با ضریب نفوذپذیری کمتر برای نمونه

دهد دقیقه وجود دارد. نتایج نشان می 110تأخیر تا 

 110های متراکم شده پس از ضریب نفوذپذیری نمونه

مخلوط  به دلیل تبخیر آبدارد که  یادیزدقیقه افزایش 

به بتن  آهنذوبسرباره کوره با افزودن [. 3بتن است ]

 نفوذپذیری ذاتی و هم ای همغلتکی و ملات بین لایه

 یابندکاهش می ای بتن غلتکیبین لایه نفوذپذیری

افزایش نسبت آب به سیمان در ملات  .[14]

ا باعث افزایش نفوذپذیری در بهسازی درزه مورداستفاده

 [.10] گرددیم

عیار سیمان بیشتر باعث با  ایبین لایه استفاده از ملات

-کاهش نفوذپذیری درز می درنتیجهکاهش تخلخل و 
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بر روی پرداخت  ،در آمریکا در سد پاین بروک شود.

. برای ساعت انجام نشد 14سرد کمتر از  یهااتصال

تمیز و  هاآنساعت سطح  36تا  14با عمر  یهااتصال

 لایهیکساعت  36بیش از  هایاتصالشسته شد. برای 

دوغاب بر روی لایه اجرا شد تا اتصال مناسب بین 

مجموع اقدامات  درنتیجهمتوالی ایجاد شود.  هایلایه

 .[15] شده نشت از بدنه سد کاهش یافتانجام

شامل بتن نوع لایه ضد نشت  4 بعدیسه سازیمدل

 ، بتن معمولی2، بتن غلتکی درجه 3غلتکی درجه 

(CVC( و بتن غلتکی پر دوغاب )GEVR ) در یک سد

 دهدنشان می ANSYS افزارنرم، در بتنی غلتکی ثقلی

( CVCبتن معمولی ) با اجراشدههای ضد نشت که لایه

( برای لایه نفوذناپذیر GEVRو بتن غلتکی پر دوغاب )

 [.2] هستندسدهای بتنی غلتکی مناسب  بالادست

استفاده از نوعی بتن خود متراکم که دارای نفوذپذیری 

لایه ضد  عنوانبه( HAIC) ستاکم و ضد ترک خوردن 

 یجزئاین بتن با جایگزینی  .باشدنشت نیز مناسب می

 به دستسیمان با مقدار برابر از افزودنی منبسط کننده 

 شدتبهآید. استفاده از این افزودنی نفوذپذیری را می

ی ضد لایه عنوانبهتواند می درنتیجههد و دکاهش می

 .[16نشت در سدهای بتن غلتکی استفاده شود ]

در تحقیق حاضر سعی شد تا ضمن تکمیل برخی از 

توانند مطالعات پیشین، عوامل دیگری که می

قرار دهند، بررسی  تأثیرنفوذپذیری بتن غلتکی را تحت 

تری از عیار ی وسیعو معرفی گردند. بدین منظور دامنه

 تأثیرسیمان جهت تکمیل مطالعات پیشین که بر روی 

عیار سیمان بر روی نفوذپذیری بتن غلتکی 

 تأثیرقرار گرفت. همچنین  یموردبررس، اندشدهانجام

و استفاده از میکروسیلیس بر  دانهسنگحداکثر اندازه 

قرار گرفتند. از  موردمطالعهروی نفوذپذیری بتن غلتکی 

وع پرداخت درزهای اجرایی در بتن غلتکی طرف دیگر ن

 ی آن با نفوذپذیری بتن غلتکی بررسی گردید.و رابطه

 

 ی ساخت بتن غلتکیاستانداردهاو  هامشخصه 2-

 بتن (شن و ماسه)مصالح سنگی  1-2-

شده  یبنددانه درشتبایست از ریز تا یمشن و ماسه 

ی استاندارد بنددانهبایست از یمی بنددانهباشد و توزیع 

جهت ساختن بتن  (ASTM C33)مطابق مشخصات 

 پیروی نماید. بادواممقاوم و 

 

 سیمان 2-2-

با ) IIسیمان مصرفی در بتن غلتکی باید پرتلند نوع 

های پرتلند یمانس، (حرارت هیدراسیون متوسط

یا  ( ودرصد پوزولان 40الی  15) IPپوزولانی نوع 

درصد  65الی  IS (25ی نوع اسربارههای پرتلند یمانس

های حجیم نسبت به یزیربتنباشد که در  (سرباره

اینجا با سیمان  در سیمان تیپ یک ارجحیت دارند.

کیلوگرم  50مقدار پوزولان مصرفی حدود  IIپرتلند نوع 

است که میانگین مصرف سیمان نیز حدود  مترمکعببر 

که میزان یطوربهخواهد بود  مترمکعبکیلوگرم بر  100

درجه  حداکثر درصد باشد. 6آن کمتر از  A3Cحداکثر 

درجه  50حرارت سیمان هنگام اختلاط نباید از 

 گراد بیشتر باشد.یسانت
 

ی ریزدانه مطابق سنگی مصالح بنددانهمحدوده  1.جدول 

 (ASTM C33)مشخصات 

Table 1. Range of fine aggregate sizes 

according to ASTM C33 

Passing percentage Sieve number 

(with square mesh) 

100 – 95 4760 micron (no. 4) 

100 – 80 2380 micron (no. 8) 

85 - 50 1190 micron (no. 16) 

60 - 20 590 micron (no. 30) 

30 - 10 297 micron (no. 50) 

10 - 3 149 micron (no. 100) 
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اساس استاندارد  بری مصالح شنی بنددانهمحدوده  2.جدول 

(ASTM C33) 

Table 2. Range of coarse aggregate sizes 

according to ASTM C33 

Passing percentage 
Sizes in 3 

groups 

(American 

sieve number) III II I 

100 – 

95 
- - 3 in. (75 mm) 

55 – 20 100 - 2 in. (50 mm) 

15 – 0 100 – 95 - 1.5 in. (38 mm) 

5 – 0 70 – 35 100 1 in. (25 mm) 

- 30 – 10 100 - 90 3/4 in. (19 mm) 

- 5 – 0 55 - 30 3/8 in. (10 mm) 

- - 10 - 0 3/16 in. (4.8 mm) 

 

 شدههای انجامآزمایش 3-

 مؤثربا توجه به مطالعه تحقیقات پیشین در مورد عوامل 

در این بخش سعی  ،در میزان نفوذپذیری بتن غلتکی

و  افتهیبهبود ینوعبههای مطالعات پیشین شد تا کاستی

 قرار گیرد. یموردبررسدستاوردهای جدیدی 

 

 بررسی اثر عیار سیمان 1-3-

از دیدگاه بتنی، افزایش مواد سیمانی با حفظ نسبت آب 

مخلوط به سیمان به ارتقا خواص مکانیکی و فیزیکی 

رود که با افزایش مواد بنابراین انتظار می؛ انجامدمی

های مکانیکی، سیمانی شاهد افزایش میزان مقاومت

و کاهش تخلخل و نفوذپذیری چگالی و ضریب ارتجاعی 

آب مخلوط و  دگاه خاکی در موردباشیم. از طرفی دی

که افزایش میزان آب از ت بهینه تأکید دارد برطو

و افزایش بتن مکانیکی  کاهش مقاومت رطوبت بهینه، به

انجامد، گرچه این افزایش با حفظ نسبت نفوذپذیری می

 گیرد. درمانی صورت مییآب به سیمان و مقدار مواد س

تحقیقاتی را انجام زاده و همکاران این زمینه شکرچی

در  مورداستفادهاند که محدوده اندکی از عیار داده

در . [8] قرار داده است موردبررسیهای غلتکی را بتن

از دامنه  ،بررسی بیشتر منظوربه پژوهش حاضر

شده است  تری از مقادیر عیار سیمان استفادهگسترده

به طرح اختلاط شکرچی  موردبررسی)طرح اختلاط 

 ه و همکاران شبیه است(.زاد

تعیین اثر عیار سیمان بر میزان نفوذپذیری  منظوربه

بتن غلتکی چندین طرح اختلاط با توجه به عیارهای 

قرار گرفت. آزمایش تعیین  موردبررسیمختلف سیمان 

در  EN 12390میزان نفوذپذیری طبق استاندارد اروپایی 

روزه انجام گرفت. حداکثر اندازه  28آزمایشگاه و در سن 

طرح  .استمتر میلی 19ش ها در این بخدانهسنگ

 ارائه 3در این بخش در جدول  بررسی مورد یهااختلاط

 است.شده

شود، کاهش مشاهده می 1که در شکل  طورهمان

نفوذپذیری با افزایش عیار مواد سیمانی سیر مثبتی را 

 مترمکعبکیلوگرم بر  110طی نکرده است و در عیار 

 آن از بعدشود و مواد سیمانی بهترین نتیجه مشاهده می

در  یتوجهقابلبا افزایش میزان عیار سیمان تغییر 

توجیهی که  میزان نفوذپذیری شکل نگرفته است.

ها توان بیان کرد این است که در این سری آزمایشمی

میزان مواد سیمانی با حفظ نسبت آب به سیمان 

کیلوگرم  110در عیار  نتیجهدراست و  شدهدادهافزایش 

است.  قرارگرفتهمیزان آب مخلوط در نقطه بهینه خود 

چنین موضوعی باعث افزایش چگالی در این نقطه و 

کاهش تخلخل و سرانجام کاهش ضریب  درنتیجه

 نفوذپذیری گردیده است.
 

طرح اختلاط بتن غلتکی در آزمایش تعیین بهینه  3.جدول 

 عیار سیمان

Table 3. Mix design of RCC in optimum 

cement content experiment 

Mix 
design 

no. 

Cement 

(Kg) 

Microsilica 

content 

W/C 

ratio 

Sand 

(%) 

Maximum 

size of 

aggregate 
(mm) 

1 60 - 0.7 48 38 

2 70 - 0.7 48 38 

3 90 - 0.7 45 38 

4 110 - 0.7 45 38 

5 130 - 0.7 45 38 

6 150 - 0.7 43 38 

7 170 - 0.7 43 38 

8 200 - 0.7 43 38 
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 نفوذپذیری یبر رواثر عیار سیمان  1.شکل 

Fig. 1. The effect of cement content on 

permeability 
 

 دانهسنگحداکثر اندازه  تأثیربررسی  2-3-

آن بر روی نفوذپذیری بتن  تأثیرعامل دیگری که 

 .هستها دانهحداکثر بعد سنگغلتکی بررسی گردید 

بر  دانهسنگ یبیشینهاندازه  تأثیربررسی  برای

روزه با  28و  7ها در سنین ثابت نمونه ،نفوذپذیری

 قرارگرفتهمورد آزمایش  0.7های آب به سیمان نسبت

 هایشکلروزه در  28و  7، نتایج حاصله در سنین است

 گردد که با افزایشمشاهده می .اندشدهارائه 3 و 2 شماره

. یابد، نفوذپذیری افزایش میدانهسنگاندازه  حداکثر

توان به ایجاد ریزترک در ناحیه علت این امر را می

 .نسبت داد دانهسنگاندازه حداکثر انتقال بتن با افزایش 
 

 
بر نفوذپذیری بتن  دانهسنگحداکثر اندازه  تأثیر 2.شکل 

 روزه 7غلتکی در نمونه 
Fig. 2. The effect of maximum size of 

aggregate on the permeability of RCC for 7-

day samples 

 
ر نفوذپذیری بتن ب دانهسنگحداکثر اندازه  تأثیر 3.شکل 

 روزه 28غلتکی در نمونه 
Fig. 3. The effect of maximum size of 

aggregate on the permeability of RCC for 28-

day samples 
 

 کاربرد میکروسیلیس تأثیربررسی  3-3-

پودر میکروسیلیس یک ماده پوزولانی قوی است که 

جهت بهبود خواص مکانیکی و افزایش دوام بتن به کار 

. این ماده محصول جانبی صنعت فروسیلیس رودیم

قوس  یهاکورهاست که از روی فیلتر هوای خروجی از 

. سالانه دیآیم به دستالکتریکی در صنایع فروسیلیس 

تن پودر میکروسیلیس در دنیا به مصرف  110000

که بر این اساس، برآورد میزان مصرف سالانه  رسدیم

 مترمکعبمیلیون  6بتن حاوی میکروسیلیس در دنیا، 

بر روی  هاشیآزمااست. در دهه پنجاه میلادی اولین 

میکروسیلیس بر روی بتن در نروژ به انجام  راتیتأث

ن در بتن شکل میلادی استفاده آ 80رسید. در دهه 

 [.17ت ]اقتصادی به خود گرف

پودر میکروسیلیس به رنگ خاکستری روشن تا تیره 

به دلیل حضور اکسید  شدهمشاهدهشود. رنگ عرضه می

. هرچه استآهن و کربن در ساختار میکروسیلیس 

باشد مقدار کربن بیشتری دارد.  تررهیتمیکروسیلیس 

 تقریبی ذرات میکروسیلیس دارای سطح مخصوص

صد  تقریباهستند. ذرات منفرد میکروسیلیس  20000

. پودر میکروسیلیس باشندیمسیمان  ذراتبرابر ریزتر از 

ذرات بسیار ریز با ساختار غیر کریستالی و آمورف است 

. استمیکرون  1.0 – 2.0که اندازه ذرات آن در حدود 

و کلوخه تشکیل  خوردهجوشبخشی از ذرات آن به هم 

ذرات سیمان و میکروسیلیس ابعاد  4در شکل . دهندمی
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. درجه کلوخه شدن ذرات بستگی است شدهدادهنشان 

به فرآیند تولید و دمای کوره دارد. این ذرات به دلیل 

بالا دارای جاذبه زیادی بوده و تمایل به  مؤثرسطح 

کلوخه شدن دارند. یک آزمون مهم در خصوص توزیع 

ذرات میکروسیلیس، میزان باقیمانده میکروسیلیس روی 

 .استمیکرون  45الک 
 

 
سیمان پرتلند )سمت چپ( و ذرات میکروسیلیس  4.شکل 

 )سمت راست( با بزرگی تصویر یکسان
Fig. 4. Portland cement (left), microsillica 

particles (right) with the same magnification 
 

است  2.2 حدوداً وزن مخصوص میکروسیلیس 

که خود  است 3.1وزن مخصوص سیمان  کهیدرحال

 نشانگر سبک بودن پودر میکروسیلیس است.

 4این بخش طرح شماره طرح اختلاط استفاده شده در 

 38 هادانهسنگ)حداکثر اندازه  باشدمی 3از جدول 

متر است( که مقادیر مختلف سیمان در آن با میلی

 7های شود. نتایج برای نمونهمیکروسیلیس جایگزین می

است.  شدهارائه 6و  5 هایروزه در شکل 28روزه و 

شود با افزایش میزان که مشاهده می طورهمان

 نفوذپذیری ،درصد 20سیمان تا  یجابهمیکروسیلیس 

نفوذپذیری تغییر کمی  آن ازپسکند و کاهش پیدا می

توان میزان بهینه استفاده از می ،درنتیجهدارد 

 درصد بیان کرد.  20سیمان را  یجابهمیکروسیلیس 
 

 
روزه دارای  7های میزان نفوذپذیری در بتن 5.شکل 

 میکروسیلیس
Fig. 5. Permeability in 7-day samples 

containing microsillica 
 

 
روزه حاوی  28های میزان نفوذپذیری در بتن 6.شکل 

 میکروسیلیس
Fig. 6. Permeability in 28-day samples 

containing microsillica 
 

توضیح داده شد، ساختار  4که در شکل  طورهمان

 درصد 10که اگر  استریز  یقدربهمیکروسیلیس 

سیمان را با آن جایگزین کنیم به ازای هر ذره سیمان 

ذره میکروسیلیس وجود خواهد  ونیلیم کیبیش از 

داشت. ذرات میکروسیلیس در بتن سخت شده، 

در اطراف ذرات سیمان را پر  شده جادیافضاهای خالی 

. همچنین ابدییمکاهش  نفوذپذیریو بنابراین  کندمی

هیدراسیون و بهبود لایه مرزی نیز باعث  افزایش واکنش

 .گرددیم نفوذپذیریکاهش 

حاوی میکروسیلیس در  یهابتندر  نفوذپذیریکاهش 

مقابل موادی مانند یون کلر، باعث شده است که معمولاً 

دریایی  یهاسازهپارکینگ و  یهاسازه، هاپلعرشه 

 درصد 5ینی یکروسیلیس مقاوم گردند. جایگزم لهیوسبه

7.00E-09

5.07E-07

1.01E-06

0 5 10 15 20 25 30 35P
er

m
ea

b
il

it
y
 (

cm
/s

ec
)

Percentage of the replacement of 

cement with microsilica

7.00E-09

5.70E-08

1.07E-07

1.57E-07

2.07E-07

0 5 10 15 20 25 30 35P
er

m
ea

b
il

it
y
 (

cm
/s

ec
)

Percentage of the replacement of 

cement with microsilica



 و همکاران  سعید خسروی

 1396بهار و تابستان ، 1، شماره 4جلد  سال چهارم، های تجربی در مهندسی عمران،پژوهش نشریه علمی     22

بتن از  W/C نسبت به کاهش مانیباسمیکروسیلیس 

عمل  مؤثرتریون کلر  نفوذ بادر مقابله  0.4به  0.5

 .کندمی

 

 کاهش نفوذپذیری از درزهای بتن غلتکی 4-

 ،ین این پژوهشمحقق و تجربیات با توجه به مشاهدات

 و یبندآب ازنظرخوب  درز یریگشکل بر مؤثر از عوامل

 موارد اشاره کرد:توان به این اتصال می

 غلتکی بتن مخلوط در زیاد نسبتاً آب محتوای وجود. 

 ملات بدون یا سطح )با در خمیر کافی مقدار وجود 

 (.شدهاضافه

 در هادانه یجداشدگ کنترل که مصالحی از استفاده 

مناسب  روش اجرایی یریکارگبه است )با میسر هاآن

 اعمال خوب، شکل ضریب با مصالح از استفاده

 (.دانهسنگ نیتربزرگاندازه  برای محدودیت

 سرعت بیشترین با قبل لایه روی جدید لایه اجرای 

 .ممکن

 سـطحی تخریب که اجرایی هایروش یریکارگبه 

کنند می را محدود آلاتنیماش تردد از ناشی هالایه

 توسـط فقـط اجـرا محـل بـه غلتکـی بتن )انتقال

 (.نقالهتسمه

 کـه یاگونـهبه تراکم مناسب هایروش از استفاده 

 ضخامت سرتاسر در مصالح یکنواخت تحکیم امکان

 .شود فراهم لایه

 لایه سطح مرطوب یآورعمل. 

  افـزایش  شـدتبهرا  یرینفوذپـذچون وجود درزها

 تـوانیمـ ترمیضـخ یهاهیـلابا استفاده از  دهدیم

میـزان  صـورتنیبدتعـداد درزهـا را کـاهش داد و 

 .را کاهش داد یرینفوذپذ

 نامطلوب عوامل : 

 غلتکی. بتن مخلوط در کم آب محتوای وجود 

 جداشدگی خطر مخلوط که در مصالحی از استفاده 

 است. زیاد هادر آن هادانهسنگ

 کـه سـیمانی مـواد از کمـی درصـد یریکارگبـه 

 هالایه بین را سیمان پر ملات از استفاده جهیدرنت

 .طلبدمی

 شدهیزیربرنامه هایوقفه تمامی حذف امکان نبود 

 .کارگاهی

 باد – رطوبت – هوایی )دما و آب نامساعد شرایط– 

 باران(.

 و اجـرا از پیش لازم هایآزمایش انجام امکان نبود 

 اتصـال بـین وجـود از اطمینان برای اجرا، از پس

 مکـانیکی مشخصـات کنتـرل منظوربـه و هالایـه

 .درزها

مرطوب  آوریعملبر اساس تجربیات این محققین، 

تواند به بهبود وضعیت درزهای بتن غلتکی می

 انجام منظوربهنفوذپذیری بتن غلتکی منجر شود. 

 آلاتنیماش از استفاده مرطوب، یآورعمل عملیات

 مطلوب حتی و قبول قابلای گزینه آبیاری معمولی

 بهبودشود که برای . بدین منظور پیشنهاد میاست

 رد یهلا آزاد سطحمرطوب  آوریعملها، لایه بین اتصال

 آوریعملانجام شود.  بتن غلتکی رشیگزمان طول

 افزایش کنترل موجب همچنین لایه سطح مرطوب

 درون و لایه سطحگردد و لایه می سطحیحرارت  درجه

، علاوهبه. کندمی حفظ خورشید نور اثرات از آن را

 از آب غلتکی بتن که شودمی موجب مرطوب یآورعمل

 جبران را آمده وجودبه  تبخیر براثر که را رفته دسته

 جلوگیری آن سطحی یشدگخشک از جهیدرنت و نماید

 .کندمی

 

 یریگجهینت 5-

در  هاآنبا گسترش کاربردهای بتن غلتکی و استفاده از 

ساخت سدها، شناخت عوامل تأثیرگذار بر روی 

ای دارد. در این نفوذپذیری بتن غلتکی اهمیت ویژه

پژوهش مطالعات پیشین تکمیل و عوامل مؤثر دیگر بر 

روی نفوذپذیری بتن غلتکی نیز بررسی و معرفی گردید. 

قرار  بررسی مورداز عیار سیمان  یعیوسبر این اساس 

گرفت و مشخص گردید که با افزایش عیار سیمان  ابتدا 

 یابد و با رسیدن عیار سیمان بهنفوذپذیری کاهش می

محسوسی بر  تأثیریک مقدار بهینه، افزایش سیمان 

روی نفوذپذیری نخواهد داشت. همچنین با افزایش 

-در ناحیه زترکیربه دلیل ایجاد  دانهسنگحداکثر بعد 

یابد. استفاده از ی انتقال بتن نفوذپذیری افزایش می
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میکروسیلیس بجای سیمان نیز باعث کاهش نفوذپذیری 

، مقدار بهینه درصد آمدهدستبهشود. بر اساس نتایج می

-می درصد 20جایگزینی میکروسیلیس بجای سیمان 

توانند باعث ایجاد . همچنین رعایت شرایطی که میباشد

نفوذپذیری و اتصال شوند به  ازنظردرزهای مناسب 

مرطوب درزها، منجر به کاهش  آوریعملهمراه 

چون وجود  گردد.می غلتکینفوذپذیری از درزهای بتن 

دهد با درزها نفوذ پذیری را به شدت افزایش می

تـوان تعـداد درزها تـر میاستفاده از لایه هـای ضـخیم

را کاهش داد و بدین صورت میزان نفوذ پذیری را 

ای ای نقش عمدهبکارگیری ملات بین لایه .کاهش داد

ای بتن غلتکی داشته و در کاهش نفوذپذیری بین لایه

ای بتن غلتکی را به میزان نفوذپذیری بین لایه

 کند.نفوذپذیری ذاتی آن نزدیکتر می

 محقق از عواملو تجربیات میدانی با توجه به مشاهدات 

اتصال  و بندی آب نظر خوب از درز گیری شکل بر موثر

 کـافی مقـدار وجـود توان به این موارد اشـاره کـرد:می

 اسـتفاده، (شده اضافه ملات بدون یا سطح )با در خمیر

 میسـر آنها در هادانه شدگی جدا کنترل که مصالحی از

 از مناسـب اسـتفاده روش اجرایی کارگیری به است )با

 بـرای محـدودیت اعمـال خوب، شکل ضریب با مصالح

 لایه روی جدید لایه اجرای دانه(،سنگ بزرگتریناندازه 

 هـایروش کـارگیریب، ممکـن سرعت بیشترین با قبل

 ماشین تردد از ناشی هالایه سطحی تخریب که اجرایی

 محـل بـه غلتکـی بتن کنند )انتقالمی را محدود آلات

 هـایروش از اسـتفاده(، نقالـه تسـمه توسط فقط اجرا

 یکنواخـت تحکـیم امکـان که ایگونه به تراکم مناسب

 آوری عمل، شود فراهم لایه ضخامت سرتاسر در مصالح

چون وجود درزها نفوذ پذیری را بـه ، لایه سطح مرطوب

-دهد با استفاده از لایه هـای ضــخیمشدت افزایش می

تـوان تعـداد درزها را کاهش داد و بدین صـورت تـر می

 بهبـود بـرای عمومـاً .میزان نفوذ پذیری را کـاهش داد

 طـول در لایـه آزاد سـطح آوریعمل هالایه بین اتصال

 آوریعمـل .اسـت ضروری بتن غلتکی در گیرش زمان

 افـزایش کنتـرل موجـب همچنـین لایه سطح مرطوب

 درون و لایه سطح گردد ومیلایه  سطحی حرارت درجه

 آوری عمـل .کنـد مـی حفظ خورشید نور اثرات از آنرا

که در اثر  را آبی غلتکی بتن که شودمی موجب مرطوب

 از نتیجـه در و نمایـد جبـران دهـد،تبخیر از دست می

 منظور به .کندمی جلوگیری آن سطحی شدگی خشک

 ماشـین از اسـتفاده مرطوب، آوری عمل عملیات انجام

 حتـی و قبـول ای قابـلگزینـه آبیـاری معمـولی آلات

 .است مطلوب
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