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 بررسی مشخصات مکانیکی بتن غلتکی روسازی حاوی نانوسیلیس و الیاف فولادی

 
  اللهیسیففرید 

 .گرایش سازه، دانشگاه محقق اردبیلی -دانشجوی دکتری مهندسی عمران

  یعقوب محمدی

 .دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی

 

 

 دهیچک
غلتکی، بتنی با اسلامپ صفراست که در حالت بتن است.  شرفتیآن در حال پ یو تکنولوژ دیجد تاًنسب یدر روساز بتن غلتکیاستفاده از 

گیرد: های مهندسی در دو زمینه مورد استفاده قرار میتازه، قابلیت تحمل وزن غلتک و تراکم را داشته باشد. این نوع بتن در احداث سازه

رفع نقایص  گیرد. با هدفقرار می موردمطالعهتفاده از بتن غلتکی صرفاً در زمینۀ روسازی ها. در این مطالعه اسدر احداث سدها و روسازی

 افیافزودن ال است.شده بتن غیرمسلح و بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن غلتکی روسازی، از الیاف فولادی و ذرات نانوسیلیس استفاده

به ترتیب به مقدار  یشکافت و مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار شیدرصد حجم بتن، باعث افزا 1تا  یبه بتن غلتک یفولاد

مقاومت  ،یمقاومت فشار شیباعث افزا مان،یدرصد وزن س 1تا  یبه بتن غلتک سیلیافزودن نانوسو شود یمدرصد  .8..و  .8.8، 1.81

 یبه بتن غلتک سیلیو نانوس یفولاد افیفزودن الا .شودیمدرصد  .118و  .1.8، .88به ترتیب به مقدار  یشکافت و مقاومت خمش یکشش

خارج شدن  باعث کاهش مانیس ریلزجت خم شیبا افزا سیلینانوسشده و همچنین مخلوط  ییو کاهش کارا بیویزمان  شیباعث افزا

 .شودیاز بتن در مدت تراکم م مانیملات س

 

  .نانوسیلیس، طاقت ی،الیاف فولاد بتن غلتکی روسازی، مشخصات مکانیکی،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :yaghoubm@uma.ac.ir   



 یعقوب محمدی، فرید سیف اللهی

 

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  40

 

 مقدمه -1

مخلوط نسبتاً سختی از مصالح سنگی  3راه روسازیغلتکی بتن 

متر(، مصالح میلی 39کمتر از  هادانهسنگاندازۀ  ترینبزرگ)

که توسط غلتک ارتعاشی متراکم و سخت  استسیمانی و آب 

بسیار دستۀ  6به  هاآنها بر اساس مقدار روانی بتن [.3شده است]

و  ختخیلی س، سخت، پلاستیک سخت، پلاستیک، پلاستیک

اند. جهت تعیین روانی در بتنبندی شدهتقسیم خشک نهایتبی

متر میلی 02بیشتر از  هاآنتا سخت که روانی  بسیار پلاستیکهای 

های با روانی سخت تا بیاز آزمایش اسلامپ و برای بتن است

 استمتر اسلامپ میلی 02کمتر از  هاآننهایت خشک که روانی 

باید  بتن غلتکی روسازی [.0شود]استفاده میVebe از دستگاه 

کافی خشک باشد تا بتواند وزن غلتک ارتعاشی را که  اندازۀبه

کند تحمل نماید همچنین جهت ایجاد تراکم از روی آن عبور می

کافی مرطوب باشد تا خمیر سیمان بتواند در  اندازۀبهلازم است تا 

نکه توزیع شود. به دلیل ای هادانهسنگو تراکم در  بین  طول اختلاط

)  تاسخشک  نهایتبیغلتکی در محدودۀ سخت تا  روانی بتن

( و ستاروانی بتن معمولی در محدودۀ بسیار پلاستیک تا سخت 

، تاسبندی متفاوت نسبت به بتن معمولی دارای دانه بتن غلتکی

های ، با روشRCCت های طرح اختلاط و مشخصاروش

ها به دو های معمولی متفاوت است. این روشبرای بتن کاررفتهبه

 شوند:می بندیتقسیمدستۀ کلی 

بتن طبق  0های روانیطرح اختلاط با استفاده از آزمایش -3

 ACI 211.3 [0.]استاندارد 

طبق  4های تراکم خاکطرح اختلاط با استفاده از آزمایش -0

 ASTM D1557 [4[ ]3.]استاندارد

یابی به مشخصات فیزیکی مطلوب در بتن، مواد جهت دست

 [.3شود]کننده به مخلوط بتن اضافه میافزودنی و تسلیح

، کامپوزیتی است که از بتن خالص به  3بتن مسلح به الیاف فولادی

 SFRC است.تشکیل شده غیر پیوسته اضافۀ الیاف فولادی مجزای

مت در برابر ضربه، جذب انرژی، بتنی با ظرفیت کرنش، مقاو

. مشخصات استیافته مقاومت خستگی و مقاومت کششی افزایش

SFRC  به مشخصات الیاف، مشخصات بتن و مشخصات ناحیۀ

                                                   
1Roller Compacted Concrete Pavements (RCCP) 
2Consistency 
3Soil-compaction 

ای الیافی، هانتقال بین الیاف و بافت بتن بستگی دارد. کامپوزیت

-وقتی ند.اجهت بهبود مشخصات مکانیکی مصالح ترد توسعه یافته

گیرند، ابتدا مسلح، تحت کشش قرار میهای ترد غیرسکه ماتری

شکل الاستیک، ترکدهند، به دنبال تغییرشکل الاستیک میتغییر

های ماکروسکوپی شوند که ترکهای میکروسکوپی ایجاد می

ه شود. افزودن الیاف بشکست ایجاد می درنهایتکنند و ایجاد می

شود. در بسیاری می ستیکالابتن، منجر به تغییرات در محدودۀ پس

ابد. یمعمولاً افزایش نمی اولین ترکاز کاربردهای عملی، مقاومت 

ترک در این موارد، نتیجۀ اصلی افزایش الیاف، پاسخ پس

اندازه 2های طاقتآزمایش . این موضوع توسطاستها کامپوزیت

تغییر -شود )مانند تعیین مساحت زیر منحنی بارگیری و کنترل می

همچنین اضافه کردن الیاف منجر به کاهش مقدار اسلامپ  (.مکان

جهت تعیین کارآیی مخلوط  Vebeاز آزمایش  خواهد شد.

FRC [.2شود]تازه استفاده می 

ای از علوم در حال گسترش است که دارای نانوتکنولوژی شاخه

 مواد، موادیذرات یا نانو. نانواستهای تحقیقاتی وسیعی زمینه

 [.3]استنانومتر  322تا  3مابین  هاآنذرات  هستند که محدودۀ

ای اخیر هکاربرد نانوتکنولوژی در مصالح با پایۀ سیمانی در سال

رفتار مکانیکی  [.6توجهات بسیاری را به خود جلب کرده است]

-دهای و پدیهای سازهمواد ساخته شده از بتن، تا حد زیادی به المان

یوندد. پنانو به وقوع می هایی بستگی دارد که در مقیاس میکرو و

های نانو، با افزودن ذرات نانو به موادی که قصد بهبود کامپوزیت

 [.3شوند]مشخصات آن وجود دارد تهیه می

نقش  C-S-Hهای سیمانی، در میان محصولات حاصل از واکنش

اصلی را در مقاومت خمیر سیمان هیدراته شده و در نتیجه بتن ایفا 

اینکه نقش مطلوبی در مشخصات مکانیکی علاوه بر   CHکند.می

های مخرب بتن ندارد، سبب کاهش دوام بتن در مقابل محیط

ای با هدف مصرف هر چه بیشتر آن گردد. لذا اتخاذ شیوهمی

دستیابی به افزایش در سطح تولید بلورهای مفید در  منظوربه

بین  تریقوی لنتقاا ۀناحیتواند با ایجاد های سیمانی بتن میواکنش

، در بهبود مشخصات مکانیکی و دوام هادانهسنگو سیمان خمیر 

پذیری بالا، نانوسیلیس به علت نرمی و واکنش [.2بتن مؤثر باشد]

4Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) 
5Toughness 

 



 ... بررسی مشخصات مکانیکی بتن غلتکی

 

 44/  دوم ۀشمار ،سیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

در داخل  NS(3تأثیرات زیر را در مصالح با پایۀ سیمانی دارد: 

 3تهتواند نقش هسمحصولات ناشی از هیدراسیون به دلیل اینکه می

)مانند  هایکریستالع از تشکیل را داشته باشد، مان

( 0شود. اترینگایت( با اندازۀ بزرگ می و 0هیدرواکسیدکلسیم

 فیزیکی تمایل دارند که فضاهای خالی صورتبهذرات نانوسیلیس 

 تواندیم NS( فعالیت پوزولانی 4را پر کنند.  تربزرگبین ذرات 

و  CHرا مصرف کند که منجر به کاهش کریستال  CHکریستال 

این تأثیرات در دلیل شود. بهمی در ناحیۀ انتقال CHهش اندازۀ کا

مشخصات  NSبسیاری از مطالعات گزارش شده است که 

 [.6مکانیکی و دوام مصالح با پایۀ سیمانی را بهبود بخشیده است]

نانوسیلیس را بر برخی از خواص  تأثیر، اللهیسیف و محمدی

-قرار داده و آزمایشمکانیکی بتن غلتکی در سدها مورد بررسی 

 اندها انجام دادههای مقاومت فشاری و نفوذپذیری بر روی نمونه

دهندۀ افزایش مقاومت فشاری ها نشانکه نتایج حاصل از آزمایش

 [.8]استو کاهش نفوذپذیری بتن غلتکی در سدها 

نانوسیلیس و الیاف  تأثیر ،اللهیسیفای دیگر محمدی و در مطالعه

 بر خواص مکانیکی و دوام بتن معمولی و بتن سبکپروپیلن را پلی

های مقاومت فشاری، مقاومت کششی غیربررسی کرده و آزمایش

-نجام دادهها امستقیم، التراسونیک و مقاومت الکتریکی روی نمونه

مثبت  تأثیردهندۀ  اند که افزایش مقادیر این مشخصات نشان

ی و دوام بتن انیکپروپیلن بر مشخصات مکنانوسیلیس و الیاف پلی

[. محمدی و همکاران در تحقیقی 9]استمعمولی و بتن سبک 

 های ظاهری مختلفمشخصات بتن حاوی الیاف فولادی با نسبت

 اندهگرفتشده بررسی نموده و نتیجه الیاف را در حالت تازه و سخت

متر و میلی 22درصد حجم الیاف فولادی به طول  62که ترکیب 

ترین ترکیب متر، مناسبمیلی 02به طول درصد حجم الیاف  42

های مختلف الیاف برای افزایش مقاومت فشاری، مقاومت نسبت

گیوی و [. ناظری32]استکششی غیرمستقیم و مقاومت خمشی 

 نانوسیلیس را روی مکانیسم شکست تأثیرهمکاران در تحقیقی 

 س رشداند که ذرات نانوسیلیهای بتنی بررسی و نتیجه گرفتهنمونه

را تحت بارگذاری فشاری کنترل نموده است،  هاترکمیکرو 

 3های حاوی روزه، در نمونه 08همچنین بیشترین مقاومت فشاری 

در تحقیق دیگری   .]33[درصد نانوسیلیس به دست آمده است

                                                   
1Nucleus 

Adamu  خرده لاستیک و نانوسیلیس را روی  تأثیرو همکاران

-یجه گرفتهنت بررسی و خاکستر بادیمشخصات بتن غلتکی حاوی 

درصد حجمی خاکستر  22ترین نتایج با جایگزینی اند که بهینه

 یجابهدرصد وزنی نانوسیلیس  3023سیمان مصرفی و  یجابهبادی 

که با  اندآید، همچنین نتیجه گرفتهمصالح سیمانی به دست می

-بی افزایش میو نانوسیلیس زمان وی خاکستر بادیافزودن 

 .]30[یابد

 Sukontasukkul ای روی کاربرد الیاف و همکاران مطالعه

ن اند. در ایروسازی در تایلند انجام داده بتن غلتکیفولادی در 

جمی های حو با نسبت شدهخممطالعه از الیاف فولادی با دو انتهای 

مت اند که مقاواند و نتیجه گرفتهدرصد استفاده کرده 302و  202

افزایش درصد حجم الیاف  خمشی، طاقت و مقاومت باقیمانده با

عث ها با. همچنین افزایش سن نمونهداشته استفولادی، افزایش 

 .  ]34[بهبود مشخصات مکانیکی مورد بررسی شده است

 

 مصالح مصرفی -.

، RCCهای در انتخاب نوع مصالح جهت استفاده در مخلوط

ند. باشمی تأثیرگذارمقاومت طراحی، ملزومات دوام و نوع کاربرد 

آب،  شوند شاملاستفاده می RCCالح اصلی که در تولید مص

[. همچنین 3باشند]می دانهدرشتمصالح سیمانی و مصالح ریزدانه و 

تن بهای از نانوسیلیس و الیاف فولادی جهت ساخت کامپوزیت

 است. استفاده شده غلتکی

 
 سیمان -1-.

شامل  RCC های روسازیدر مخلوط استفاده شدهمصالح سیمانی 

یمان پرتلند، سیمان هیدرولیکی مخلوط، سیمان به همراه پوزولان س

. انتخاب نوع سیمان بر اساس مقاومت طراحی است یا سربارۀ کوره

گیرد. همچنین و سنی که این مقاومت مورد نیاز است صورت می

های قلیایی نیز در این انتخاب مؤثر شرایط محیطی و واکنش

 [.3است]

سیمان پرتلند پوزولانی تولید شده در سیمان مصرف شده از نوع 

که  است 4034کارخانۀ سیمان آرتا اردبیل با وزن مخصوص 

  سازد.را مجاب می ASTM C595-79[33]استاندارد 

2Calcium hydroxide (CH) 
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 نانوسیلیس -.-.

پودری و تولید شرکت دگوسا  صورتبه نانوسیلیس مورد استفاده

رات ذ . شکل ظاهری نانوسیلیس مورد استفاده با متوسط اندازۀاست

 3در شکل  50kبا بزرگنمایی  SEMو تصویر  نانومتر 02الی  32

 نشان داده شده است.
 

 
از  SEMنانوسیلیس پودری مورد استفاده و تصویر  -3شکل 

 50kسیلیس با بزرگنمایی ذرات نانو

 

 الیاف فولادی -.-.

های آزمایشگاهی و تجاری، انواع مختلف الیاف برای استفاده

-ای، مصنوعی و طبیعی، اصلیاف فولادی، شیشهوجود دارد. الی

الاستیسیتۀ الیاف فولادی، مقاومت و مدول .استبندی دسته ترین

به  نسبت نسبتاً بالا دارند و در محیط قلیایی ماتریس سیمان

 به ماتریس سیمان را هاآنباشند و چسبندگی خوردگی مقاوم می

 .دادتوان با قلاب مکانیکی یا زبری سطح افزایش می

 ASTMمقاومت تسلیم کششی حداقل مورد نیاز طبق استاندارد

A 820  ،432 [ 32مگاپاسکال] و طبق استانداردSCE ، 220 

 [.2]استمگاپاسکال 

( و مشخصات فیزیکی 0ای )شکلالیاف فولادی دارای مقطع دایره

ایتالیا مورد استفاده قرار  DUROCEM، تولید شرکت 3جدول 

 گرفته است.

 

 هادانهسنگ -4-.

های بتنی معمولی را ندارند، چسبندگی مخلوط RCCهای مخلوط

ها در این نوع بتن باید مورد توجه به همین دلیل موضوع جدایی دانه

دار ممکن، مق دانۀسنگقرار گیرد. استفاده از ماکزیمم اندازۀ اسمی 

دهد و بنابراین خمیر مورد فضای خالی موجود در بتن را کاهش می

ها کردن جدایی دانهکم منظوربهیابد. اما ط نیز کاهش مینیاز مخلو

 ترینبزرگدر طول حمل و ریختن و ایجاد سطح روسازی صاف، 

بندی طبق دانه متر باشد.میلی 39نباید بیشتر از  سنگدانِاندازۀ اسمی 

بندی [ انجام گرفته است. منحنی دانه36] ASTM C136استاندارد 

بندی پیشنهادی است که طبق دانهه شدهارائ 4در شکل  هادانهسنگ

ACI 325.10R  همچنین است بتن غلتکیجهت استفاده در .

را نیز جهت استفاده در  ASTM C33های استاندارد محدودیت

میکرومتر  22تر از سازد. استفاده از مصالح ریزبتن معمولی مجاب می

ه ینکپلاستیک باشد، به علت ابه شرطی که غیر (No.200)الک 

 [.3مفید باشد] تواندمیکند فضاهای خالی کوچک را پر می
 

 
 الیاف فولادی مورد استفاده -0شکل

 

 مشخصات الیاف فولادی مصرفی -3جدول 

 الیاف فولادی مشخصات 

 (mmطول الیاف)

 (mmقطر الیاف)

22 

208 

 6002 (l/dنسبت ظاهری متوسط)

 3222 (Mpaمقاومت کششی)

 022 (Gpaمدول الاستیسیته)

 2082 وزن مخصوص

 دارقلابدو انتهای  شکل الیاف

 
 

های استخراج مصرفی در این مطالعه، از شن و ماسه هایدانهسنگ

 هایدانهسنگده آستارا تهیه شده است. شده از روستای گیله

متر میلی 3008 اندازۀ اسمی ترینبزرگدرشت از نوع شکسته با 

 ASTM C29ستاندارد باشند. چگالی انبوهی شن، طبق امی

[، و وزن مخصوص و درصد جذب آب آن طبق استاندارد 32]

ASTM C 127 [38 به دست آمده است. همچنین وزن ،]

ریز طبق استاندارد  هایدانهسنگمخصوص و درصد جذب آب 

ASTM C128 [39 به دست آمده است که در جدول ]ارائه  0

 شده است.
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 مصرفی یهادانهسنگمشخصات  -0جدول 

 خصاتمش
 هایدانهسنگ

 درشت

 هایدانهسنگ

 ریز

 gr/cm 0069 0063)3(وزن مخصوص

 وزن مخصوص انبوهی

)3(kg/m 
3622 - 

 202 304 (%)جذب آب

 402 - مدول نرمی

 

 آب -5-.

[. آب 3]است، مشابه بتن معمولی RCCکیفیت آب روسازی 

 .استاختلاط مورد استفاده آب شرب شهر اردبیل 
 

 

 هادانهسنگبندی همنحنی دان -4شکل

 

 هانمونه آوریعملو  ساخت طرح اختلاط و -.

[ و بتن 02] ACI 211.1طرح اختلاط بتن متداول روسازی طبق 

 [  انجام گرفته است.0] ACI 211.3Rغلتکی روسازی طبق 

 (Mpa) 42متوسط مقاومت فشاری مورد نیاز بتن روسازی معمولاً 

 سلامپ بتن متداول روسازیشود. همچنین مقدار ادر نظر گرفته می

 [. 02در نظر گرفته می شود] (mm) 22و 02بین 

طرح  3نوع طرح اختلاط برای بتن غلتکی و  2در این مطالعه 

اختلاط برای بتن متداول خالص )بدون نانوسیلیس و الیاف 

نوع طرح اختلاط در نظر گرفته شده است  8فولادی(، در مجموع 

                                                   
1Spiral-blade 

 4ای و عدد نمونه استوانه 6ونه )عدد نم 9که از هر طرح اختلاط 

عدد نمونه ساخته شده است.  20عدد نمونۀ تیری( و در مجموع 

 2023همچنین نسبت وزنی آب به مصالح سیمانی نیز ثابت و برابر 

درصد  302و  3، 202در نظر گرفته شده است. نانوسیلیس به مقدار 

 3و  2062، 2044وزنی سیمان مصرفی و الیاف فولادی به مقدار 

درصد حجم بتن به کار رفته است. نسبت های اختلاط در جدول 

 ارائه شده است. 4

باشند، بدون اسلامپ می بتن غلتکیهای اینکه مخلوط دلیلبه 

 توانند جهت ساختهای بتن متداول، نمیهای ساخت نمونهروش

هایی که اغلب مورد شوند. روشبه کار برده  RCCهای نمونه

تازه روی میز  RCCگیرند شامل ارتعاش نمونۀ استفاده قرار می

کردن نمونه [ یا متراکم03]  ASTM C1176ویبرۀ تحت سربار

 توانمی .استASTM C1435 [00 ]توسط نوعی چکش ویبره 

ای هاز چکش ویبره و میز ویبرۀ تحت سربار، جهت تراکم نمونه

طح ی سهای تیری که داراای استفاده نمود، اما برای نمونهاستوانه

ملی عقابل توجه هستند، کاربرد روش تراکم با چکش ویبره غیر

[. بتن 3تر است]است و روش تراکم ارتعاشی تحت سربار مناسب

بدون اسلامپ باید با استفاده از میکسر مخلوط شود، همچنین 

برای بتن بدون اسلامپ از  0و پن میکسر 3میکسرهای اسپیرال

 [.0میکسرهای معمولی مؤثرتر هستند]

-میلی 422×322ای های استوانهدر این مطالعه جهت ساخت نمونه

کیلوگرم، طبق استاندارد  903متر از میز ویبره و تحت سربار به جرم 

ASTM C1176  استفاده شده است. به علت اینکه برای ساخت

متر، استاندارد معینی تدوین میلی 422×322×322های تیرینمونه

ار ستفاده شده است و سربار متناسب با فشنشده است، از میز ویبره ا

 6های تیری مورد نظر، معادل سازی شده و جرم آن تماسی نمونه

 کیلوگرم تعیین شده است.

ابتدا طبق طرح اختلاط، شن، ماسه، آب، سیمان، نانوسیلیس یا 

س را کنیم. نانوسیلیالیاف فولادی را به مقدار تعیین شده آماده می

سط آب اختلاط و تو سومیک تقریباًدر  تاسپودری  صورتبهکه 

کلوئیدی درآید. ابتدا شن را  صورتبهکنیم تا همزن مخلوط می

داخل میکسر ریخته و مقداری آب اضافه کرده و میکسر را روشن 

ر آب اختلاط را به میکس سومیککنیم، ماسه را اضافه کرده و می

2Pan-type 
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آب  ومسیککنیم. سپس سیمان را اضافه کرده و چرخان اضافه می

 الیاف درنهایتکنیم. را اضافه می استکه حاوی نانوسیلیس 

آب باقیمانده را داخل میکسر  سومیکفولادی را اضافه کرده و 

شود تا نانوسیلیس به همه جای ریزیم. این عمل باعث میمی

یکنواخت توزیع شود. بعد از اضافه  صورتبهمخلوط برسد و 

 4دهیم که اختلاط سر، اجازه میکردن کلیۀ اجزای بتن داخل میک

 کنیمدقیقه میکسر را خاموش می 4دقیقه انجام شود. سپس به مدت 

 دهیم.دقیقۀ دیگر انجام می 0عمل اختلاط را  درنهایتو 
 

 موردمطالعههای های اختلاط بتنطرح -4جدول

 نام اختلاط
 نانوسیلیس

(kg) 

 الیاف فولادی

(kg) 
 آب

(kg) 
 سیمان
(kg) 

 هایدانهسنگ

 (kg)ریز 
 درشت هایدانهسنگ

(kg) 
 اسلامپ
(mm) 

CC 2 2 399 46802 28302 3232 22 

R1 2 2 368 433 366 3330 2 

R2 2 0209 368 433 366 3330 2 

R3 2 2308 368 433 366 3330 2 

R4 2 2802 368 433 366 3330 2 

R5 30222 333 368 433 366 3330 2 

R6 40332 333 368 433 366 3330 2 

R7 30662 333 368 433 366 3330 2 
 

ها و اختلاط یکنواخت بتن، بتن جهت جلوگیری از جدایی دانه

داخل میکسر را داخل ظرف مخصوص اختلاط دستی بتن ریخته و 

بتن غلتکی را داخل قالب  کنیم.با بیل و کمچه مجدداً مخلوط می

 روی بتن و داخلریزیم و سربار را که روی میز ویبره قرار دارد می

دهیم عمل دهیم. میز ویبره را روشن کرده و اجازه میقالب قرار می

ای شود، ملات فضتراکم صورت گیرد. زمانی که بتن متراکم می

ه کند. زمانی کحلقوی بین سربار و دیوارۀ داخلی قالب را پر می

نیم. در کحلقۀ کاملی اطراف سربار تشکیل شد ویبره را متوقف می

دهیم و در لایه انجام می 4ای این عملیات را در های استوانهنمونه

دقیقه بعد  32لایه. بتن باید در مدت  3های تیری منشوری در نمونه

گیری شود. همچنین برای جلوگیری از از اتمام اختلاط قالب

 یکیچهکننده، در روان تداخل احتمالی عملکرد نانوسیلیس و فوق

 03کننده استفاده نگردید. پس از روانقها از فواز طرح اختلاط

آوری، ها را باز کرده و جهت عملها، قالبساعت از ساخت نمونه

دهیم. پس از درجه قرار می 04±0ها را در مخزن آب با دمای بتن

ها را از آب خارج شده، نمونهآوری تعیینگذشت مدت زمان عمل

های معمولاً آزمون کنیم.آماده می هاآزمایشکرده و برای انجام 

های مقاومت خمشی روز و آزمون 08و  2مقاومت فشاری در سنین 

 [.04شوند]روز انجام می 08و  33در سنین 

 هاآزمایشروند انجام  -4

های تعیین روانی، ها، آزمایشآوری نمونهبعد از اختلاط و عمل

مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافت، مقاومت خمشی و 

است. دستگاه آزمایش مقاومت فشاری و کششی رفتهگطاقت انجام

. استتن و از نوع کنترل نیرو  022با ظرفیت tecnotest از نوع 

های تعیین مقاومت فشاری و کششی شکافت اگر در در آزمایش

درصد زیر بار  32حین انجام آزمایش، بار وارد بر نمونه به مقدار 

 کهدرحالیشود می نهایی وارد بر نمونه برسد، بارگذاری متوقف

های تعیین مقاومت خمشی و طاقت، بارگذاری تا جایی در آزمایش

یابد که نمونه مقاومت خود را از دست بدهد و بار وارده ادامه می

ب های مرطوهای تعیین مقاومت روی نمونهبه صفر برسد. آزمایش

 گیردآوری شده، بلافاصله بعد از خروج از مخزن انجام میعمل

[03،02،06،02.] 

 
 آزمایش تعیین روانی بتن غلتکی -4-1

دو  RCCجهت تعیین روانی  ASTM C1170طبق استاندارد 

) بدون سربار( وجود دارد که برای B )دارای سربار( و  Aروش 

 Aنهایت خشک از روش تا بی خیلی سختهای با روانی بتن

 شود.استفاده می
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کیلوگرم، داخل  3403±202بعد از اختلاط بتن، بتنی به جرم حداقل 

ای پخش و بتن را به گونه ریزیم،ای مخصوص میقالب استوانه

رم ای به جها رخ ندهد. سربار استوانهکنیم تا جدایی دانهصاف می

تایمر  دهیم.کیلوگرم را روی نمونۀ داخل قالب قرار می 202±0002

ضای ف ، بتن را ازقوهچراغو ویبراتور را روشن کرده و با استفاده از 

مانی کنیم. زحلقوی بین لبه سربار و جدارۀ داخلی قالب مشاهده می

شود، ملات فضای حلقوی بین سربار و دیوارۀ که بتن متراکم می

کند. زمانی که حلقۀ کاملی اطراف سربار داخلی قالب را پر می

را  دهشسپریتشکیل شد، ویبره و تایمر را متوقف نموده و زمان 

 [.08]نماییممیثبت  A درروش Vebeزمان  عنوانبه

 .نشان داده شده است 3در شکل  Vebeدستگاه آزمایش 
 

 
 Vebeدستگاه آزمایش  -3شکل 

 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -.-4

ای از استاندارد های استوانهجهت تعین مقاومت فشاری نمونه

ASTM C39 [03استفاده شده ] است. در این آزمایش بار فشاری

ود تا شای وارد میبا سرعت معین ثابت به نمونه استوانه محوری و

زمانی که نمونه شکسته شود. مقاومت فشاری با تقسیم بار ماکزیمم 

سرعتی  شود. بار باید بهبه دست آمده بر سطح مقطع نمونه تعیین می

تا  2032اعمال شود که منطبق با سرعت بارگذاری در محدوده 

 [.03شد]با مگاپاسکال بر ثانیه 2042

نشان  2در شکل  یافتهانجامای از آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 داده شده است.

 

 کششیآزمایش تعیین مقاومت  -.-4

ای از های استوانهجهت تعین مقاومت کششی شکافت نمونه

در این  [ استفاده شده است.02] ASTM C496استاندارد 

ه طولی نمون قطری، در امتداد محور صورتبهآزمایش بار فشاری 

شود تا زمانی که نمونه شکسته شود. مقاومت کششی با وارد می

 شود.( تعیین می3تعیین بار ماکزیمم به دست آمده و طبق فرمول )
 

(3) 2T P ld 
 

T  کششی شکافت، مقاومتP ،بار ماکزیمم وارد بر نمونهl   طول

تا  202 محدودۀ سرعت بارگذاری در .استقطر نمونه   dنمونه و

ای از آزمایش نمونه [.02مگاپاسکال بر دقیقه قرار دارد ] 303

 نشان داده شده است. 2یافته در شکل مقاومت کششی انجام
 

 
 های مقاومت فشاری و کششیآزمایش -2شکل 

 

 ش تعیین مقاومت خمشی و طاقت خمشیآزمای -4-4

 ASTMد های تیری از استاندارجهت تعین مقاومت خمشی نمونه

C78 [06.استفاده شده است ] گیری شده، تحت تیرهای قالب

تا  2086ای با سرعت بارگذاری در محدودۀ نقطهبارگذاری سه

 گیرند. اگر شکست در سطحمگاپاسکال بر دقیقه قرار می 3003

میانی طول دهانه قرار دارد آغاز شود،  سومیکدر بازۀ کششی که 

 شود.( محاسبه می0مدول گسیختگی از رابطۀ )
 

(0) 2R PL bd 
 

R گسیختگی،  مدولP  ،بار ماکزیمم وارد بر نمونهL  طول

متوسط عمق  dمتوسط عرض نمونه در سطح شکست و   bدهانه،

 .استنمونه در سطح شکست 

هانه میانی طول د سومیکسطح کششی خارج از بازۀ اگر شکست در 

دهانه  درصد طول 2آغاز شود و سطح شکست از این بازه بیش از 

 .شود( محاسبه می4فاصله نداشته باشد، مدول گسیختگی از رابطۀ )
 

(4) 23R Pa bd 
 

A  اه روی گترین تکیهمتوسط بین خط شکست و نزدیکفاصلۀ

 [.06]استسطح کششی تیر 
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ASTM C1018 [02 ]استانداردهای طاقت خمشی با استفاده از

 همانند تغییر مکان-[ و از تحلیل منحنی بار09] SCE SF-4و 

 اینقطهسهها تحت بارگذاری نمونه به دست آمده است. 6شکل 

 گیرند. بار واردهتعیین شده است، قرار می C78که در استاندارد 

تغییر  شوند. بار ور نمودار ترسیم میوسط دهانۀ تیر د تغییر مکانو 

 و اولین ترککه جهت تعیین مقاومت خمشی  اولین ترک مکان

 های نقاط انتهایی برای محاسباتکردن تغییرمکانجهت تثبیت

-شوند تعیین شده و محاسبات طاقت و شاخصطاقت استفاده می

و  5,10Rمقاومت باقیمانده ) ضرایبو  (20Iو  5I ،10Iهای طاقت )

0,201R طبق استاندارد )ASTM C1018  و ضریب طاقت

𝜎𝐵̅̅خمشی  شود.تعیین می SCE SF4طبق استاندارد  ̅
 

 
 [04]تغییر مکان-مشخصات منحنی بار -6شکل

 

رفتار بتن الیافی را تا شروع ترک در ماتریس  ،اولین ترکمقاومت 

 بعدازآن، طاقت را های طاقتشاخص کهدرحالیکند میمشخص 

 کند.، تعیین میشدهمعیننقطۀ انتهایی  تغییر مکانتا 
 

 
 یافتهانجامآزمایش مقاومت خمشی و طاقت  -2شکل 

 

مقاومت باقیمانده، متوسط باقیماندۀ بار پس ترک در فاصلۀ  ضرایب

 ند.کدرصدی از بار اولین ترک مشخص می صورتبهمکانی معین را 

رعت افزایش سمتر، میلی 422×322×322 استانداردهای در نمونه

متر بر میلی 203تا  2022وسط دهانه باید در محدودۀ  تغییر مکان

سرعت  برسد. شدهنقطۀ انتهایی تعیین تغییر مکاندقیقه باشد تا به 

هایی با ابعاد و اشکال دیگر، بر این اساس است متناظر برای نمونه

ن اولیاز شروع آزمایش به مقاومت  ثانیه بعد 62تا  42که در عرض 

 برسد. ترک

با استفاده از ماکزیمم بار به دست آمده از  مقاومت خمشی که

 C78و فرمول مدول گسیختگی استاندارد تغییر مکانمنحنی بار 

به علت  C78استاندارد مقدار به دست آمده از  شود باتعیین می

 .]02،09[استتفاوت در سرعت بارگذاری متفاوت 

-SANTAM STM از نوع  دستگاه آزمایش مقاومت خمشی

ای از آزمایش نمونه 2که در شکل  استتن  32 و ظرفیت 150

 تعیین مقاومت خمشی و طاقت نشان داده شده است.

 

 بحث بر روی نتایج آزمایشگاهی -5
 روانی -5-1

شاهد بتن  نمونۀ Vebeنتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین زمان 

های حاوی درصدهای مختلف الیافو نمونه(R1) غلتکی 

 3جدول در (R7,R6,R5) نانوسیلیسو  (R4,R3,R2)دیفولا

 .نشان داده شده است  8شکل و 
 

های روانی، ها و نتایج آزمایشطرح اختلاط گذارینام -3جدول

 مقاومت فشاری و مقاومت کششی )شکافت(
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4034 02042 2 2022 202 CC 

4023 02022 40 2022 202 R1 

4023 08004 48 2044 202 R2 

3026 08089 32 2062 202 R3 

3092 42032 22 3022 202 R4 

4022 02062 43 2022 202 R5 

4036 02040 46 2022 302 R6 

0092 03069 49 2022 302 R7 
 

درصد  3022تا  2044 با افزایش درصد حجمی الیاف فولادی از

است که در نمونۀ حاوی  یافتهافزایش Vebeحجم بتن، زمان 

، Vebeدرصد الیاف فولادی نسبت به نمونۀ شاهد، زمان  3022

درصد افزایش داشته است که باعث کاهش کارایی مخلوط  30

 .شودمی
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 Vebeتغییرات زمان  -8شکل 

 

راکم ت ختن،یتا ر لازم باشد ییکارآ یدارا دیبا حاوی الیافبتن  

 صورتبه افیصورت گرفته و ال یو پرداخت با حداقل انرژ

 مخلوط، تراکم ۀمخلوط، درج کیدر . شوند عیتوز کنواختی

-یرار مق تأثیرمشخصات بتن سخت شده را تحت  ریمقاومت و سا

، لذا لازم است دقت کافی در تعیین مقدار الیاف صورت گیرد دهد

ب، امکان تراکم مناسب نیز وجود ضمن افزایش مشخصات مطلو تا

تا  202داشته باشد. همچنین با افزایش درصد وزنی نانوسیلیس از 

 302است که در نمونۀ حاوی  یافتهافزایش Vebeدرصد، زمان  302

درصد  Vebe ،38درصد نانوسیلیس نسبت به نمونۀ شاهد، زمان 

عث ااست. نانوسیلیس با افزایش لزجت خمیر سیمان ب یافتهافزایش

کاهش خارج شدن ملات سیمان از بتن در مدت تراکم شده و 

 .دهدکارایی مخلوط را کاهش می

 

 مقاومت فشاری -.-5

دول جتعیین مقاومت فشاری در  هاینتایج حاصل از انجام آزمایش

 نشان داده شده است. 9شکل و  3

 یمقاومت فشارهای بتن غلتکی حاوی الیاف فولادی، در نمونه

بیشترین افزایش مقاومت فشاری  ابد،ییم شیافزا افیلا تأثیرتحت 

درصد  3809درصد الیاف فولادی و به مقدار  3022در نمونۀ حاوی 

ی بتن غلتکی حاوی نانوسیلیس، مقاومت فشاری هانمونه. در است

ت در است که بیشترین افزایش مقاوم یافتهافزایشبه مقدار ناچیزی 

. استدرصد  608و به مقدار درصد نانوسیلیس  3022نمونۀ حاوی 

درصد نانوسیلیس، مقاومت فشاری  302همچنین در نمونۀ حاوی 

است. در طرح اختلاط بتن غلتکی، حجم  یافتهکاهشدرصد  403

خالی  شود تا بتواند فضایدر نظر گرفته می ایاندازهبهخمیر سیمان 

 302را پر کند. با افزایش مقدار نانوسیلیس تا  هادانهسنگبین 

میر شود تا خو باعث می یافتهافزایشدرصد، لزجت خمیر سیمان 

ار گیرد. قر هادانهسنگکامل در فضای بین  صورتبهسیمان نتواند 

درصد نانوسیلیس، مقاومت  302در نتیجه در بتن غلتکی حاوی 

فشاری به علت عدم تراکم کامل و وجود فضاهای خالی کوچک 

 است. یافتهکاهش هادانهسنگمابین 
 

 
 هاتغییرات مقاومت فشاری نمونه -9شکل 

 

 مقاومت کششی شکافت -.-5

دول جتعیین مقاومت کششی در  هاینتایج حاصل از انجام آزمایش

 نشان داده شده است. 32شکل و  3
 

 
 هاتغییرات مقاومت کششی نمونه -32شکل 

 

، روند مشابه مقاومت فشاری در مقاومت کششی 32با توجه به شکل 

های بتن غلتکی حاوی الیاف شود. در نمونهها مشاهده مینمونه

بیشترین  ،ابدییم شیافزا افیال تأثیرتحت  کششیمقاومت فولادی، 

درصد الیاف فولادی و  3022افزایش مقاومت کششی در نمونۀ حاوی 

های بتن غلتکی حاوی نانوسیلیس . در نمونهاستدرصد  6008به مقدار 

اومت در است که بیشترین افزایش مق یافتهافزایشنیز مقاومت کششی 

. استدرصد  3408درصد نانوسیلیس و به مقدار  3022نمونۀ حاوی 

 306درصد نانوسیلیس، مقاومت فشاری  302همچنین در نمونۀ حاوی 
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، در بتن متداول 32و  9های است. طبق شکل یافتهکاهشدرصد 

(CC)  و بتن غلتکی(R1)  مت ان، مقاویکس تقریباً با مقاومت فشاری

. در آزمایش تاسشکافت بتن معمولی بیشتر از بتن غلتکی ی کشش

ار های کششی خالص قرمقاومت کششی شکافت، نمونه تحت تنش

ها باعث ایجاد شکافت در نمونه و از بین رفتن گیرد و این تنشمی

 شوند. به علت تراکم،در سطح شکافت می هادانهسنگتماس بین 

ل بیشتر در بتن غلتکی نسبت به بتن متداو هادانهسنگبین  وبستچفت

 کهلیدرحا استدر مقاومت فشاری بتن غلتکی  مؤثربوده و از عوامل 

 اوجودبنبوده و  مؤثریها در کشش خالص عامل بین دانه وبستچفت

 ن متداول،در بتن غلتکی نسبت به بت هادانهسنگخمیر سیمان کمتر بین 

اری از بتن متداول با مقاومت فشمقاومت کششی بتن غلتکی کمتر 

 . استیکسان 

 

 مقاومت خمشی -5-4

های تعیین مقاومت خمشی در جدول نتایج حاصل از انجام آزمایش

 .است شده داده نشان 33 و شکل 2
 

 های مقاومت خمشینتایج آزمایش -2جدول 
نام 

 اختلاط

 نانوسیلیس

(%) 

 الیاف فولادی

(%) 

 تغییر مکان اولین ترک

(mm) 

 بار اولین ترک

(N) 

مقاومت اولین 

 (MPa)ترک 

 بار ماکزیمم

(N) 

مقاومت ماکزیمم 

(MPa) 

CC 202 2022 2026 3632300 3082 3632300 3082 

R1 202 2022 2028 3662302 2022 3662302 2022 

R2 202 2044 2023 3943302 2082 3943302 2082 

R3 202 2062 2028 3963306 2088 0228602 6024 

R4 202 3022 2084 0209208 6029 4302202 9046 

R5 202 2022 2028 3228402 2044 3228402 2044 

R6 302 2022 2022 3823300 2026 3823300 2026 

R7 302 2022 2029 3232803 3063 3232803 3063 
 

 
 هاتغییرات مقاومت خمشی نمونه -33شکل 

 

ولین ا تغییر مکانی، های بتن غلتکی حاوی الیاف فولاددر نمونه

 تأثیرتحت خمشی  و مقاومت نهایی اولین ترکترک، مقاومت 

 ،کاولین تر تغییر مکانبیشترین افزایش  ابد،ییم شیافزا افیال

درصد  3022و مقاومت نهایی در نمونۀ حاوی  اولین ترکمقاومت 

 8200درصد و  0308درصد،  34الیاف فولادی و به ترتیب به مقدار 

 های بتن غلتکی حاوی نانوسیلیس نیزنمونه . دراستدرصد 

برابر  هانمونهتغییرمکان اولین ترک، مقاومت اولین ترک که در این 

درصد  3و  202با افزودن نانوسیلیس به مقدار  استبا مقاومت نهایی 

و  ولین ترکااست که بیشترین افزایش تغییر مکان  یافتهافزایش

درصد در  3300درصد و  0206 به ترتیب برابر با اولین ترکمقاومت 

. مقاومت خمشی بتن غلتکی استدرصد نانوسیلیس  3نمونۀ حاوی 

به مقدار ناچیزی بیشتر از مقاومت خمشی بتن متداول با مقاومت 

ت مقاوم باوجوددهد که . این موضوع نشان میاستفشاری یکسان 

کمتر بتن غلتکی نسبت به بتن متداول در ناحیۀ کششی نمونه تیری، 

مقاومت فشاری بتن غلتکی در  ناحیه فشاری نمونۀ تیری بیشتر از بتن 

متداول بوده و این موضوع باعث متعادل شدن رفتار بتن غلتکی در 

 شود.خمش در مقایسه با بتن متداول می
 

 طاقت خمشی -5-5 

نشان داده  3 در جدول نتایج حاصل از انجام آزمایش طاقت خمشی

ن غلتکی حاوی الیاف فولادی، طاقت های بتدر نمونه شده است.

0

2

4

6

8

10

CC R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

ی 
مش

 خ
ت

وم
مقا

(M
P

a)

طرح اختلاط



 ... بررسی مشخصات مکانیکی بتن غلتکی

 

 33/  دوم ۀشمار ،سیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

مقاومت  ضرایبهای طاقت و )چقرمگی(، شاخص اولین ترک

 یافتهافزایش با افزایش الیاف، طاقت خمشیباقیمانده و ضریب 

های حاوی نمونۀ شاهد و نمونه تغییر مکان -است. نمودار نیرو

های بتن غلتکی در نمونه نشان داده شده است. 30الیاف در شکل 

 با افزایش نانوسیلیس تا اولین ترکی نانوسیلیس، طاقت حاو

مونۀ ن تغییر مکان -است. نمودار نیرو یافتهافزایشدرصد  3مقدار

نشان داده شده  34های حاوی نانوسیلیس در شکل شاهد و نمونه

 صورتبههای بدون الیاف ، خرابی نمونه34و  30است. طبق اشکال 

 .استپذیر شکل صورتبههای دارای الیاف ترد و نمونه
 

 
های حاوی نمونۀ شاهد و نمونه تغییر مکان -نمودار بار -30شکل 

 الیاف فولادی تحت بارگذاری خمشی
 

 
های حاوی نمونۀ شاهد و نمونه تغییر مکان -نمودار بار -34شکل 

 نانوسیلیس تحت بارگذاری خمشی

 

 گیرینتیجه -8

و نانوسیلیس بر مشخصات  لزیاستفاده از الیاف فثیرات أتدر این پژوهش، 

حاصل از  هایتهباف. بر اساس قرار گرفت موردمطالعهمکانیکی بتن غلتکی 

 :های زیر قابل ارائه استگیری، نتیجههاآزمایشانجام 

افزایش  افزودن الیاف فولادی و نانوسیلیس به بتن غلتکی باعث -

 شود.و کاهش کارایی مخلوط می Vebeزمان 

افزایش لزجت خمیر سیمان باعث کاهش خارج نانوسیلیس با  -

 شود.شدن ملات سیمان از بتن در مدت تراکم می

درصد حجم بتن، باعث  3افزودن الیاف فولادی به بتن غلتکی تا  -

افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافت و مقاومت 

درصد الیاف، مقاومت  3های حاوی شود که در نمونهخمشی می

درصد و مقاومت  6008د، مقاومت کششی درص 3809فشاری 

 درصد افزایش داشته است. 8200خمشی 

درصد وزن سیمان، باعث  3افزودن نانوسیلیس به بتن غلتکی تا  -

افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافت و مقاومت 

درصد نانوسیلیس،  3های حاوی شود که در نمونهخمشی می

درصد و  3408شی درصد، مقاومت کش 608مقاومت فشاری 

 درصد افزایش داشته است. 3300مقاومت خمشی 

مقاومت کششی شکافت بتن غلتکی کمتر از بتن متداول با  -

 .استفشاری یکسان  هایمقاومت

مقاومت خمشی بتن غلتکی به مقدار ناچیزی بیشتر از مقاومت -

 .استخمشی بتن متداول با مقاومت فشاری یکسان 

مقاومت  ضرایبطاقت، و  هایاخصشطاقت،  فولادی، افیال -

 مقاومت کهدرحالی دهندمیبه مقدار زیادی افزایش را  ماندهیباق

 شیافزاشاهد  نسبت به نمونۀ یزیرا به مقدار ناچ ترک نیاولخمشی 

 دهند.یم
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Abstract 

Roller Compacted Concrete is defined as a concrete with zero slump. It will support a roller while 

being compacted in its unhardened state. RCC is used in two general areas of engineered 

constructions: dams and pavements. In this study, RCC will be discussed only in the context of 

its use in pavements. In this regard, Some material savings may be possible due to the lower 

cement content normally needed in RCC pavement mixtures to achieve strengths equivalent to 

those of conventional concretes. The other advantages of using RCC include cost savings as a 

result of the construction method and the increased placement speed of the pavement. 

Unreinforced concrete has a low tensile strength and a low strain capacity at fracture. It was 

reported in many studies that NS significantly improved the mechanical properties and durability 

of cement-based materials. In this study we carried out a comprehensive investigation of the 

results caused by the addition of steel fibers and nano silica particles in mechanical properties of 

RCCP. Therefore, with varying amounts of steel fibers (0.00%, 0.33%, 0.67% and 1.00% by the 

volume of concrete) and nano silica particles (0.0%, 0.5%, 1.0% and 1.5% by the weight of 

cement), RCCP was prepared and consistency and mechanical properties (compression strength, 

tension strength, flexural strength, and thoughness) were investigated. The results indicated that 

the addition of steel fibers and nano silica leads to positive mechanical properties of RCCP. 
  

Keywords: Roller Compacted Concrete Pavement, Mechanical Properties, Steel Fibers, Nano 

Silica,Toughness. 
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