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 دیگر مواد افزودنی بر نفوذپذیری بتن غلتکی ، انواع الیاف ونانوسیلیس تأثیر

 
  یعقوب محمدی

 .استاد گروه مهندسی عمران دانشگاه محقق اردبیلی

 

 

 دهیچک
رفتار بر  یگدازره کوره آهنو سربا سیلیکروسیم لن،یپروپیپل ،ایشهیش ،یفولاد افیال س،یلیتأثیر افزودن نانوس یبه بررس قیتحق نیا

 یریها بر نفوذپذآن تاساخته شده و تأثیر افیالانواع مختلف نانوذرات و  یهاها با نسبتپرداخته است. نمونه یغلتکدوام بتن ی و کیمکان

 دیدروکسیه یهاستالیو کاهش کر کروساختاریبا بهبود م سیلینشان داد که نانوس جیقرار گرفت. نتا یابیبتن مورد ارزو مقاوت فشاری 

. بخشندیتن را بهبود مب یریحفرات، نفوذپذ یوستگیها و قطع پبا کاهش ترک افیال ن،ی. همچندهدیبتن را کاهش م یرینفوذپذ م،یکلس

بتن  ترنهیبه یهالوطمخ یدر طراح تواندیشده و م یو دوام بتن غلتک یکیدر خواص مکان ریمنجر به بهبود چشمگ هایافزودن نیا بیترک

در بررسی  .کندیم دیو عملکرد بتن تأک دیعمر مف شیدر افزا افیالانواع بر تأثیر مثبت نانوذرات و  قیتحق نیا جی. نتااشدکاربرد داشته ب

ک بینیم که عملکرد بتن در مقابل نفوذپذیری با ترکیب این مواد بهتر از حالت تو الیاف می های تک جزئی حاوی نانوسیلیسمخلوط

 .کندجزئی عمل می
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 یعقوب محمدی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -1

ر زمستان، دبعضی از مناطق کشور  یسرد و برف یجو طیشرا لیدلبه

 یهاو روش یزدگخیاستفاده از بتن خاص مقاوم در برابر  ازمندین

 یمیلبه عوامل اق دیبا ،یبتن یروساز یاست. در طراح رانهیشگیپ

ورت ص یانهیبه یمانند دما، رطوبت و نوع بتن توجه شود تا اجرا

 بیبه تخر تواندیم یطیمح طیاو شر یتکرار ی. بارگذارردیگ

 د. منجر شو یروساز

با  اندر صنعت ساختم یمصالح ساختمان نیترعنوان متداولبه بتن

مصالح  نیترعنوان مهممکعب بهلومتریک 7.5سالانه  دیتول

 یهاینگران و انهیسال دیتول شیبا افزاکه  شودیخته مشنا یساختمان

پرتلند حدود  مانیهر تن س دیتول .]0[مواجه است یطیمحستیز

درصد  7سالانه همچنین  کندیمنتشر م CO2تن گاز  0تا  1.0

 کندیاضافه م ستیز طیبه مح از انسان را یکربن ناش دیاکسید

در  داریبا اصول توسعه پا بتن پرتلند و صنعت مانیس دیتول. ]2[

 طیو حفاظت از مح داریتوسعه پابه همین خاطر است تعارض

. پژوهشگران در ]3[است شده لیتبد یدیبه اهداف کل ستیز

 یاانهگلخ یازهاکنند که انتشار گ دیبالا تول تیفیتلاشند تا بتن با ک

و  تیرشد جمع. ]4[را کاهش دهد  یعیبه منابع طب ازیو ن

 شیا افزار یعیطب یهادانهسنگ یتقاضا برا ی،ساختمان یهاتیفعال

تن  اردیلیم ۵5به  یتقاضا به زود نیکه ا شودیم ینیبشیداده و پ

 ،یطیمحستیتوسعه و مسائل ز نیحفظ تعادل ب یبرا .]۵-5[برسد

 داریپا نیگزیجا کیعنوان به (RCC) یاستفاده از بتن غلتک

 ییجواز جمله صرفه ییایمزا ینوع روساز نیمطرح شده است. ا

ها و مانند جاده یمختلف یو زمان دارد و در کاربردها نهیدر هز

ه و بتن مسلح ب یبتن غلتک .]7[شودیاستفاده م یصنعت یهامحوطه

ه اند کشده یمعرف یداریپا یهانهیعنوان گزبه یفولاد افیال

فاده و دوام، به کاهش است یکیکانعلاوه بر بهبود خواص م توانندیم

تفاده کمک کنند. اس یطیمحستیو کاهش اثرات ز یعیاز منابع طب

 یبرا دیجد یبه توسعه راهکارها تواندیم هایمواد و فناور نیاز ا

د با وجو منجر شود. یبتن یهاسازه یداریو پا تیفیبهبود ک

سرباره  ،سیلیس کرویشده، اطلاعات در مورد تأثیر مانجام قاتیتحق

ه به مطالع نیبر دوام بتن محدود است. ا افیو ال سیلینوسآهن، نا

 یروساز یو دوام بتن غلتک نفوذ پذیریمواد بر  نیتأثیر ا یبررس

 پرداخته است.

 اهیروساز یبرا داریپا نهیگز کیعنوان به RCC ای یغلتک بتن

را  ینگهدار یهانهیشناخته شده است که علاوه بر مقاومت بالا، هز

سدها و  یعنیعمده،  نهیدر دو زم RCC. دهدیکاهش م

اخته پرد هایتنها به روساز قیتحق نیکاربرد دارد و در ا ها،یروساز

 بتن یکه مقاومت فشار استنشان داده  قاتیشده است. تحق

آن لزوماً  یاست، هرچند مقاومت کشش یاز بتن معمول شتریب یغلتک

اده کننده و قالب استف حیتسل یلگردهای، از مRCC. در ستین شتریب

دوام و  .]7[دهدیرا کاهش م هانهیموضوع هز نیکه ا شودینم

مانند ذوب و انجماد و  کنندهبیمقاومت در برابر عوامل تخر

 .]0[برخوردار است  ییبالا تیاز اهم ییایمیش ملاتح

ها و در ساخت دال ژهیوبه (SFRCی)فولاد افیمسلح به ال بتن

 یمهندس یقاتیتحق شگاهیآزما جیکاربرد دارد. نتا یصنعت یهاکف

به  SFRC یهاکه دال دهدیمتحده نشان م الاتیسازه ارتش ا

از  یکیدارند و  ازیبتن خالص ن یهانسبت به دال یضخامت کمتر

 فایهاست. الو کنترل ترک یریپذخدمت شیها، افزاآن یایمزا

 یکنند و مقاومت کشش یریبزرگ جلوگ یهااز ترک توانندیم

 یمسطح که تحت بارها یهادر دال SFRCدهند.  شیبافت را افزا

ر مقاومت در براب ،یخمش یسخت شیدلیل افزاقرار دارند، به ادیز

. افزودن نانوذرات ]9[ردیگیمورد استفاده قرار م ،یضربه و خستگ

و نانورس  سیلینانوس وم،یتانیت دیاکس وم،ینیآلوم دیآهن، اکس دیکسا

و  یکیت مکانبر مقاوم یتأثیر مثبت ،یبه بتن معمول تیلونیمونتمور

 .]01[دوام آن دارد

ه ب یجد بیآس تواندیخورنده به بتن م یهاآب و محلول نفوذ

 یبرا یاریعنوان معنفوذ آب به یابیارز ن،یها وارد کند. بنابراسازه

 یب سطحو جذب آ یریروش نفوذپذ. ]00[دارد  تیدوام بتن اهم

-02[ه استمورد توجه قرار گرفت اریبتن بس تیفیک یبندطبقه یبرا

عنوان نقاط ورود عوامل خورنده بتن به لو تخلخ یری. نفوذپذ]03

کاهش مصرف . ]04[سازه تأثیر بگذارد  یکپارچگیبر  تواندیم

به  تواندیها مو بهبود عملکرد بتن یکاهش آلودگ ،یعیمنابع طب

 توسعه صنعت بتن کمک کند.

و  عنوان پرکنندهماده نانوساختار، به کیعنوان به سیلیس نانو

و مقاومت  یچسبندگ تیو قابل کندیدر بتن عمل م کنندهتیتقو

 ینانومتر سیلیاز ذرات س زین سیلیکروسی. مدهدیم شیبتن را افزا

سرباره . دبخشیبتن را بهبود م یکیو خواص مکان شودیاستخراج م

ذوب آهن  یهااز کارخانه یجانب حصولعنوان مکه به یآهنگداز

و  واکنش دهد میکلس دیدروکسیبا ه تواندیم د،یآیدست مبه
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 .]05[خواص بتن را بهبود بخشد

 

 روش شناسی -2

 های اختلاطنسبت -2-1

های بتن الیافی نسبت به بتن معمولی شامل سیمان و مخلوط

ریز بیشتری هستند و با افزایش مقدار الیاف، کاهش  هایدانهسنگ

ز ها، ادهند. برای ارزیابی کارآیی این مخلوطاسلامپ را نشان می

بی استفاده های زمان مخروط اسلامپ معکوس یا ویروش

شود. برای دستیابی به یکنواختی اختلاط بتن الیافی و جلوگیری می

اف، باید نسبت ظاهری ها و گلوله شدن الیدانهاز جدایی سنگ

ها و روش اضافه دانهبندی سنگالیاف، درصد حجمی، اندازه و دانه

طور دقیق کنترل شود. همچنین، مواد افزودنی مانند کردن الیاف به

اده شدگی مورد استفها برای بهبود کارآیی و کنترل جمعپوزولان

 .گیرندقرار می

 

 ملاحظات طراحی -2-2

تواند ظرفیت کرنش، مقاومت در برابر میافزودن الیاف به بتن 

ضربه، جذب انرژی، مقاومت خستگی و کششی را بهبود بخشد که 

ی های طراحها به نوع و مقدار الیاف وابسته است. روشاین ویژگی

 SFRC بتن الیافی شامل توزیع الیاف و محاسبه نیروی کششی در

ظرفیت  ومحاسبه تنش کششی  ۀها عمدتاً در نحوهستند که تفاوت

ها را محدود کرده و توانند ترکمانده است. الیاف میلنگر باقی

ه در کاربردهایی که نیاز بویژه بهمقاومت سازه را بهبود بخشند، 

 .]0۵[ تسلیح کششی پیوسته نیست

 

 طرح اختلاط -2-3

در این مطالعه، میزان نفوذپذیری بتن در مراحل مختلف بررسی شد. 

ای بتن غلتکی خالص طراحی و از هر یک طرح اختلاط بر 5ابتدا 

ی، های معمولنمونه مکعبی برای آزمایش نفوذپذیری در محیط 27

طرح اختلاط برای  2۵کلراته و سولفاته ساخته شد. سپس، 

های بتن غلتکی حاوی نانوسیلیس، الیاف، میکروسیلیس کامپوزیت

نمونه  541و سرباره آهن گدازه در نظر گرفته شد. در مجموع، 

مکعبی برای آزمایش نفوذپذیری در مرحله سوم تهیه و در 

های بتن غلتکی های مختلف آزمایش شدند. از بین طرحمحیط

 های بتنعنوان پایه برای ساخت کامپوزیتبه P2RC خالص،

لازم به ذکر است  .(2و  0غلتکی روسازی راه استفاده شد )جدول 

 33/2و  03/3که وزن مخصوص سیمان، میکروسیلیس به ترتیب 

همچنین وزن مخصوص  .باشدمتر مکعب میگرم بر سانتی

متر گرم بر سانتی ۵9/2و  ۵4/2دانه به ترتیب دانه و ریزدرشت

 .باشدمکعب می
 

 طرح اختلاط برای بتن غلتکی -0جدول 

 شماره

 اختلاط
 آب نام اختلاط

(kg) 
 سیمان
(kg) 

 زدانهیر

kg)) 

دانه درشت

(kg) 

0 P1RC 070 317 531 0370 

2 P2RC 0۵0 300 4۵۵ 0442 

3 P3RC 077 321 401 0415 

4 P4RC 005 347 520 032۵ 

5 P5RC 093 3۵1 52۵ 0315 
 

، نشان دهنده  Cباشد که حرف گذاری به این صورت مینحوه نام

بدون کامپوزیت بتن غلتکی و شماره طرح اختلاط، اندیس اول، 

 نسبت به وزن سیمان و اندیس نشان دهنده درصد وزنی نانوسیلیس

باشد. دوم، نشان دهنده درصد الیاف فولادی نسبت به حجم بتن می

M  ،برای میکروسیلیسI  ،برای سرباره آهن گدازهG  برای الیاف

های متفاوت با اندیس با درصد برای الیاف پلی پروپیلن Pشیشه و 

 ه است.نشان داده شد

 

 های آزمایشگاهیساخت نمونه -3

 های بتن غلتکیساخت نمونه -3-1

 س،یلینانوس مان،یابتدا مواد شامل شن، ماسه، آب، س 0طبق شکل 

 لنیروپپیو پل شهیش افیسرباره آهن گدازه و ال س،یلیکروسیم

ط سوم آب اختلا کیرا با  سیلی. نانوسمیکنیرا آماده م یفولاد

ابتدا  ر،کسی. سپس در مدیدرآ یدیمخلوط کرده تا به صورت کلوئ

 را سیلیو نانوس مانیشن، آب و ماسه را اضافه کرده و بعد س

لاط را و اخت میکنیآب را اضافه م یو باق افیال انی. در پامیزیریم

. بعد از اختلاط، بتن را به ظرف میدهیادامه م قهیدق 5به مدت 

پس بتن . سمیکنیو کمچه مخلوط م لیمخصوص منتقل کرده و با ب

 متا تراک میدهیقرار م برهیو زیم یو رو میزیریها مرا در قالب

بعد از اختلاط  قهیدق 45ظرف  دیمناسب حاصل شود. بتن با

اده کننده استفروانها از فوقاز طرح کی چیشود و در ه یریگقالب

 .شودینم



 یعقوب محمدی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  3۵

 های بتن غلتکی حاوی نانوسیلیس، الیاف، میکروسیلیس و سرباره آهن گدازهطرح اختلاط برای کامپوزیت -2جدول 
شماره 

 اختلاط
 نام اختلاط

الیاف شیشه 

(kg) 

الیاف فولادی 

(kg) 

 یلنپروپالیاف پلی

(kg) 

 نانوسیلیس

(kg) 

 میکروسیلیس

(kg) 

 سرباره

(kg) 

0 PRCC 1 1 1 1 1 1 

2 C24-RC-G0.2 ۵9/05 1 1 1 1 1 

3 C25-RC-G0.4 39/30 1 1 1 1 1 

4 C26-RC-G0.6 10/47 1 1 1 1 1 

5 C1-RC-N0-S33 1 9/25 1 1 1 1 

۵ C2-RC-N0-S67 1 0/50 1 1 1 1 

7 C3-RC-N0-S100 1 5/70 1 1 1 1 

0 C21-RC-P0.2 1 1 ۵9/05 1 1 1 

9 C22-RC-P0.4 1 1 39/30 1 1 1 

01 C23-RC-P0.6 1 1 10/47 1 1 1 

00 C4-RC-N5-S0 1 1 1 555/0 1 1 

02 C8-RC-N10-S0 1 1 1 001/3 1 1 

03 C12-RC-N15-S0 1 1 1 ۵۵5/4 1 1 

04 C16-RC-M7.5 1 1 1 1 33/23 1 

05 C17-RC-M15 1 1 1 1 ۵۵/4۵ 1 

0۵ C18-RC-I10 1 1 1 1 1 0/30 

07 C19-RC-I20 1 1 1 1 1 2/۵2 

00 C20-RC-I30 1 1 1 1 1 3/93 

09 C5-RC-N5-S33 1 9/25 1 555/0 1 1 

21 C6-RC-N5-S67 1 0/50 1 555/0 1 1 

20 C7-RC-N5-S100 1 5/70 1 555/0 1 1 

22 C9-RC-N10-S33 1 9/25 1 001/3 1 1 

23 C10-RC-N10-S67 1 0/50 1 001/3 1 1 

24 C11-RC-N10-S100 1 5/70 1 001/3 1 1 

25 C13-RC-N15-S33 1 9/25 1 ۵۵5/4 1 1 

2۵ C14-RC-N15-S67 0442 4۵۵ 300 0۵0 1 0/50 

27 C15-RC-N15-S100 0442 4۵۵ 300 0۵0 1 5/70 
 

 
 میکسراختلاط بتن غلتکی با پن -0شکل 

 

 تراکم مخلوط بتن غلتکی -3-2

که بدون اسلامپ هستند،   (RCC)یبتن غلتک یهادر مخلوط

. دستنیقابل استفاده ن یبتن معمول یهاساخت نمونه یهاروش

 زیم یتازه بر رو RCCمتداول شامل ارتعاش نمونه  یهاروش

 ASTM تحت سربار مطابق با استاندارد  2، طبق شکلبرهیو

C1176  مطابق با استاندارد  برهیتراکم نمونه با چکش و ای

ASTM C1435   بتن بدون اسلامپ،  یبرا. ]00-07[ باشدیم

 یعمولم یکسرهایمؤثرتر از م کسریو پن م رالیاسپ یکسرهایم

 .]09[ هستند

 

 هاگیری نمونهقالب -3-3

ده، شمرتبط با بتن سخت یهاشیانجام آزما یها براتمام مخلوط
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 37/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

با ابعاد  یمکعب یهانمونه ق،یتحق نی. در اشوندیم ختهیها رقالبدر 

ها نهنمو نیاند. اقرار گرفته یمورد بررس متریلیم 051×051×051

)شکل  وندشیم ستفادهو مقاومت بتن ا یرینفوذپذ یابیمنظور ارزبه

3.) 
 

 
 چکش ویبره جهت تراکم بتن غلتکی -2شکل 

 

 
 های مکعبینمونهگیری قالب -3شکل 

 

 هاآوری نمونهعمل -3-4

های مورد بررسی، به منظور جلوگیری گیری مخلوطپس از قالب

های ها با استفاده از ورقاز تبخیر آب موجود، سطح کلیه نمونه

ساعت دست نخورده باقی  24پلاستیکی پوشانده شده و به مدت 

ها را باز کرده و قالبها، ساعت از ساخت نمونه 24پس از  ماند.

درجه قرار  23±2ها را در مخزن آب با دمای آوری، بتنجهت عمل

ها شده، نمونهآوری تعییندهیم. پس از گذشت مدت زمان عملمی

کنیم را از آب خارج کرده و برای انجام آزمایشات آماده می

 .]21[( 4)شکل

 

 برنامه آزمایش -3-5

  (Vebe)آزمایش تعیین روانی بتن غلتکی -3-5-1

 RCCجهت تعیین روانی  ]ASTM C1170 ]20طبق استاندارد 

)بدون سربار( وجود دارد که برای B )دارای سربار( و  Aدو روش 

 Aهایت خشک از روش نسخت تا بیهای با روانی خیلیبتن

داقل بعد از اختلاط بتن، بتنی به جرم ح شود.استفاده می

 ،ریزیمهای مخصوص میکیلوگرم، داخل قالب استوان7/1±4/03

 ها رخکنیم تا جدایی دانههای پخش و صاف میبتن را به گون

کیلوگرم را روی نمونۀ  7/22±5/1های به جرم ندهد. سربار استوان

تایمر و ویبراتور را روشن کرده و با  دهیم.داخل قالب قرار می

وه، بتن را از فضای حلقوی بین لبه سربار و جدارۀ استفاده از چراغ ق

، ملات شودکنیم. زمانی که بتن متراکم میداخلی قالب مشاهده می

د. زمانی کنفضای حلقوی بین سربار و دیوارۀ داخلی قالب را پر می

که حلقۀ کاملی اطراف سربار تشکیل شد، ویبره و تایمر را متوقف 

ثبت  Aبی در روش عنوان زمان ویهنموده و زمان سپری شده را ب

 .نشان داده شده است 5بی در شکلدستگاه آزمایش وی .نمائیممی
 

 
 ها در محیط معمولیآوری نمونهعمل -4شکل 

 

 
 بیدستگاه آزمایش وی -5شکل 

 

 نفوذپذیری بتن آزمایش -3-5-2

 BS ENیآب در بتن، استانداردها یرینفوذپذ نییتع یبرا

معمولاً مورد استفاده ]23[ DIN 1048-5و ]22[  12390-8

تا قطر  ییهادانهسنگ ی، براDIN. طبق استاندارد رندیگیقرار م

 ای متریلیم 211×211×021با ابعاد  ییهااز قالب متر،یلیم 32

 متریلیم 051با قطر  یانهو استوا متریلیم 211 یمکعب یهاقالب

شود،  شتریب متریلیم 32ها از دانهقطر سنگ . اگرشودیاستفاده م

 متریلیم 311با قطر  یااستوانه ای متریلیم 311 یمکعب یهاقالب



 یعقوب محمدی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  30

تا قطر  ییهادانهسنگ ی، براBS EN. در استاندارد رودیکار مبه

. روندیکار مبه متریلیم 051 یمکعب یهاقالب متر،یلیم 25

و  شودیروز انجام م 35تا  20بتن در سن  یرینفوذپذ شیآزما

ع مرب متریلیبر م وتنین 1.5روز تحت فشار آب  3ها به مدت نمونه

اسبه سه نمونه مح نیانگی. حداکثر عمق نفوذ آب از مرندیگیقرار م

و  BS EN 12390-8، از استاندارد پژوهش نی. در اشودیم

روز استفاده  20در سن  متریلیم 051×051×051 یمکعب یهاقالب

 .مشهود است ۵، که در شکل شده است
 

 
 دستگاه آزمایش نفوذپذیری بتن -۵شکل 

 

 نتایج و یافته های پژوهش -4

الص و خ یو دوام بتن غلتک نفوذپذیری یبخش، بررس نیهدف ا

 افیمختلف شامل ال یهایبا افزودن یبتن غلتک یهاتیکامپوز

و سرباره  س،یلیکروسیم س،یلینانوس لن،یپروپیپل شه،یش ،یفولاد

 یدر سه دسته اصل قیتحق نیا جیاست. نتا یگدازآهن یهاکوره

 یابیدوام، و ارز یهاشیآزما تازه،بتن  یهاشی: آزماشودیارائه م

ین روانی های تعیدر ابتدا نتایج حاصل از آزمایش. یکیرفتار استات

های نتایج آزمایشگردد، همچنین بی ارائه میبه روش وی

ده با آمدستبه جیسپس، نتا گردد.روزه بررسی می 20نفوذپذیری 

 نیب یهایشده و روابط و همبستگ لیافزار اکسل تحلاستفاده از نرم

امع ج لیتحل نی. اشودینمودارها و جداول ارائه م لبپارامترها در قا

 یهایژگیمختلف بر و یهایافزودن اتبه هدف درک بهتر تأثیر

 .شودیو دوام آن انجام م تیفیو بهبود ک یبتن غلتک

 

 نتایج آزمایش وی بی  -4-1

های بتن غلتکی خالص )دارای بی مخلوطنتایج آزمایش زمان وی

 41الی  21  ، مقاومت فشاری مختلف مابین3طبق جدول 

های بتن غلتکی حاوی الیاف های کامپوزیتمگاپاسکال و مخلوط

، 33/1های حجمی فولادی و ذرات نانوسیلیس به ترتیب با نسبت

درصد و الیاف  5/0و  0، 5/1های وزنی درصد و نسبت 0و  ۵7/1

پروپیلن با و الیاف پلی ۵/1و  4/1،  2/1های شیشه با درصد

درصد و نهایتا  05و  5/7، میکروسیلیس ۵/1و  4/1، 2/1های درصد

درصد  در  31و  21، 01گدازی با مقادیر نهای آهسرباره کوره

عنوان مخلوط شاهد به PRCCارائه شده است. مخلوط  3جدول 

 در نظر گرفته شده است.

 بتن با افزودن یهامخلوط یبیکه زمان و دهدیمطالعه نشان م نیا

که با  یطورهب ابد،ییم شیافزا لنیپروپیو پل یفولاد شه،یش افیال

 4/49به  7/04از  یبیزمان و شه،یش افیدرصد ال ۵/1تا  2/1افزودن 

 سیلیو نانوس یفولاد افیمقدار ال شی. افزاکندیم شیدرصد افزا

. ودشیها ممخلوط ییو کاهش کارا یبیزمان و شیفزاباعث ا زین

که  یالاست، در ح یفولاد افیمربوط به ال ییکاهش کارا نیشتریب

راکم ت نیرا در ح مانیلزجت، خروج ملات س شیبا افزا سیلینانوس

درصد  5/0تا  5/1از  سیلیمقدار نانوس شی. با افزادهدیکاهش م

 شیدرصد افزا 9/20به  ددرص 3/۵از  یبیزمان و مان،یوزن س

 .ابدییم

 مان،یدرصد وزن س 05و  5/7 ریبا مقاد سیلیکروسیمقابل، م در

. دهدیدرصد کاهش م  0/0و   9/5 زانیبه م بیرا به ترت یبیزمان و

 رییدرصد تغ 21و  01 ینیگزیدر سطوح جا زین یسرباره آهنگداز

 یبیزمان و ،ینیگزیدرصد جا 31نکرده اما در  جادیا یریچشمگ

ا شده است. ب ییکاهش کارا اعثو ب افتهی شیدرصد افزا ۵/05

 شیاافز یبیزمان و ،یفولاد افیو ال سیلیهمزمان نانوس شیافزا

 .شودیتراکم مخلوط م تیباعث محدود تیکه در نها ابد،ییم

-C26-RCمربوط به مخلوط یبیدر زمان و شیافزا نیشتریب

N15-S100  داشته است. با توجه  شیدرصد افزا 01۵.3بوده که

 یولادف افیو ال سیلیمقدار مجاز نانوس نیشتریخطا، ب وبه آزمون 

نجر م شتریب ریمقاد رایشده است، ز نییدرصد تع 0و  5/0 بیبه ترت

 .شودیبه مشکلات تراکم م

 

نتایج آزمایش نفوذپذیری، مقاومت فشاری و  -4-2

 کششی

ا ب یبتن غلتک یهانمونه یروزه برا 20 یرینفوذپذ شیآزما جینتا

بتن  یهاتیمگاپاسکال و کامپوز 41تا  21 نیب یمقاومت فشار

 س،یلینانوس لن،یپروپیپل شه،یش ،یفولاد افیال یحاو یغلتک



 ...، انواع الیاف ونانوسیلیس تأثیر

 39/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

لف، در مخت یهابا نسبت یگدازو سرباره کوره آهن سیلیکروسیم

 PRCCارائه شده است. مخلوط  03تا  7و اشکال  4جدول 

 .عنوان مخلوط شاهد در نظر گرفته شدبه
 

ی و مقایسه با مخلوط های بتن غلتکروانی کامپوزیت -3جدول 

 شاهد

 ثانیه-بیزمان وی طرح اختلاط ردیف

0 PRCC 32 

2 C24-RC-G0.2 7/3۵ 

3 C25-RC-G0.4 9/40 

4 C26-RC-G0.6 0/47 

5 C1-RC-N0-S33 30 

۵ C2-RC-N0-S67 45 

7 C3-RC-N0-S100 55 

0 C21-RC-P0.2 5/35 

9 C22-RC-P0.4 0/39 

01 C23-RC-P0.6 0/4۵ 

00 C4-RC-N5-S0 34 

02 C8-RC-N10-S0 3۵ 

03 C12-RC-N15-S0 39 

04 C16-RC-M7.5 0/31 

05 C17-RC-M15 2/29 

0۵ C18-RC-I10 0/30 

07 C19-RC-I20 0/32 

00 C20-RC-I30 37 

09 C5-RC-N5-S33 41 

21 C6-RC-N5-S67 40 

20 C7-RC-N5-S100 ۵1 

22 C9-RC-N10-S33 40 

23 C10-RC-N10-S67 51 

24 C11-RC-N10-S100 ۵2 

25 C13-RC-N15-S33 4۵ 

2۵ C14-RC-N15-S67 55 

27 C15-RC-N15-S100 ۵۵ 

 

 نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی الیاف شیشه -4-2-1

میزان الیاف موجود در بتن توانسته است باعث کاهش   7طبق شکل 

 نفوذپذیری شود.

 های بتن غلتکینفوذپذیری کامپوزیت -4 جدول

یرد
ف

 

 طرح اختلاط
 یرینفوذپذ

mm 

مقاومت 

 فشاری
MPa 

مقاومت 

 کششی
MPa 

0 PRCC 71/۵3 57/25 14/3 

2 C24-RC-G0.2 9۵/۵1 02/27 34/3 

3 C25-RC-G0.4 79/59 9/27 12/4 

4 C26-RC-G0.6 07/۵0 03/20 00/4 

5 C1-RC-N0-S33 7/۵0 23/20 70/3 

۵ C2-RC-N0-S67 3/۵1 09/20 7۵/4 

7 C3-RC-N0-S100 7/50 4/31 95/4 

0 C21-RC-P0.2 04/۵0 ۵2/27 47/3 

9 C22-RC-P0.4 ۵2/۵1 02/20 2۵/4 

01 C23-RC-P0.6 07/۵2 57/20 7۵/4 

00 C4-RC-N5-S0 3/52 ۵7/25 17/3 

02 C8-RC-N10-S0 3/44 32/27 4۵/3 

03 C12-RC-N15-S0 7/۵5 ۵9/24 9/2 

04 C16-RC-M7.5 70/54 93/27 00/3 

05 C17-RC-M15 12/51 45/20 41/3 

0۵ C18-RC-I10 02/50 73/20 3۵/3 

07 C19-RC-I20 02/40 07/29 ۵0/3 

00 C20-RC-I30 2۵/44 ۵4/29 03/3 

09 C5-RC-N5-S33 3/50 70/20 03/3 

21 C6-RC-N5-S67 ۵/4۵ 70/30 7۵/4 

20 C7-RC-N5-S100 7/45 00/32 03/5 

22 C9-RC-N10-S33 7/42 20/31 00/3 

23 C10-RC-N10-S67 7/40 75/30 05/4 

24 C11-RC-N10-

S100 
41 54/32 90/5 

25 C13-RC-N15-S33 7/۵3 74/2۵ 09/3 

2۵ C14-RC-N15-S67 7/۵1 ۵7/20 ۵0/4 

27 C15-RC-N15-

S100 
57 9۵/29 44/4 

 

درصد  ۵/1و  4/1/ ، 21های با افزودن الیاف شیشه در حجم

درصد کاهش یافته که بیشترین  4و  0/۵،  3/4نفوذپذیری به ترتیب

متر میلی 9/3با اختلاف   C2-RC-G0.4کاهش متعلق به مخلوط 

بیشترین کاهش را نسبت به نمونه کنترل داشته است. شفیعی و 

محمدی نیز در پژوهش خود نشان دادند که با افزودن الیاف شیشه 



 یعقوب محمدی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  41

و  79/05درصد، میزان نفوذپذیری به ترتیب  2/1و  0/1در حجم 

ه ی تأثیرمقبت الیاف شیشدهندهدرصد کاهش یافت که نشان 2۵/5

واند ی تأثیر بهینه میتش نفوذپذیری است. هر چند که بازهدر کاه

 های دیگر بتن، متغیر باشد.وابسته به پارامتر
 

 
 نفوذپذیری بتن غلتکی حاوی انواع الیاف شیشه -7شکل 

 

 نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی الیاف فولادی -4-2-2

روزه کاهش  20با افزایش مقدار الیاف فولادی، نفوذپذیری 

 33/1از  با افزایش مقدار الیاف فولادی   0یابد.بر اساس شکل می

 % 0/7تا  % 0/3روزه از  20حجم بتن، نفوذپذیری  % 11/0تا  %

کاهش یافته است. همچنین مقاومت فشاری نیز برای مقادیر ذکر 

درصد افزایش داشته است  09/00و  90/02، 41/01شده به ترتیب، 

 21شربتدار و رحمتی با افزودن وهش، که در تایید نتایج این پژ

کیلوگرم بر مترمکعب الیاف فولادی نشان دادند که خواص 

 یابد.درصد افزایش می 20مکانیکی من جمله مقاومت فشاری 
 

 
 نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی الیاف فولادی -0شکل 

 پروپیلننفوذپذیری بتن غلطکی حاوی الیاف پلی-4-2-3

پروپیلن با مقادیری یکسان با الیاف شیشه پلیالیاف  9طبق شکل 

روپیلن پنقش مثبتی را در نفوذپذیری داشت. افزودن الیاف پلی

های حاوی الیاف با باعث کاهش نفوذپذیری شد. مخلوط

،  9/2های به ترتیب کاهش ۵/1و  4/1،  2/1های حجمی درصد

-C8-RCط درصد را داشتند. بیشترین کاهش را مخلو 4/2و  0/4

P0.4  0/3 .میلیمتر اختلاف نسبت به نمونه کنترل را داشت 
 

 
 لنیپروپیپلنفوذپذیری بتن غلطکی حاوی  -9شکل 

 

نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی نانوسیلسیس  -4-2-4

 میکروسیلیس

های بتن غلتکی بدون الیاف، با افزایش مقدار نانوسیلیس در نمونه

یابد. با افزایش روزه کاهش می 20 ، نفوذپذیری% 1/0تا  % 5/1از 

وزن سیمان مصرفی،  % 1/0تا  % 5/1از  مقدار نانوسیلیس

کاهش یافته است که  % 5/31تا  % 9/07روزه از  20نفوذپذیری 

افزودن پوزولان میکروسیلیس گویای این مسئله است.  0شکل 

ق را داشت. طب دهنده نفوذپذیریهمانند نانوسیلیس نقش کاهش

 05با درصد جایگزینی   C14-RC-M15مخلوط  01شکل 

درصدی، بیشترین تأثیر را  5/20درصد وزنی سیمان با کاهش 

داشت. اما نانوسیلیس در مقایسه با میکروسیلیس عملکرد بهتری را 

نشان داد که  ]2۵[طبق پژوهش توکلی و همکاران نشان داد.

و  0، 7/1 5/1 یمخلوط حاو درافزودن نانوسیلیس در بتن غلتکی 

درصد  07و  25، 23 ،۵/04بیبه ترت ی رادرصد، مقاومت فشار 0.5

حکام است شیمنجر به افزا ییزاهستهنانوسیلیس با  .داد شیافزا

. کاهش نفوذپذیری نیز گویای تأثیر مثبت نانوسلیس در شودیم

 باشد.ماتریس بتن می



 ...، انواع الیاف ونانوسیلیس تأثیر

 40/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
یلیس و نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی نانوس -01شکل 

 میکروسیلیس

 

 نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی سرباره-4-2-5

 31و  21، 01های وزنی افزودن سرباره در درصد 00طبق شکل 

 های حاوی سرباره به ترتیبباعث کاهش نفوذپذیری شد. مخلوط

درصد را نشان دادند.  مخلوط  5/31و  5/24،  7/09های کاهش

C17-RC-I30   5/31بیشترین میزان کاهش نقوذپذیری با 

متر نسبت به نمونه کنترل را میلی 4/09درصد کاهش و اختلاف 

با افزودن نانوسیلیس  31نشان داد. افزودن سرباره در درصد وزنی 

کند اما اگر از درصد در مقدار نفوذپذیری برابری می 0به مقدار 

زینه از سرباره گلحاظ کاهش مصرف سیمان بررسی کنیم استفاده 

 باشد.تری میدوستمحیط زیست

 

میزان نفوذپذیری بتن غلطکی حاوی الیاف  -4-2-6

 فولادی و نانوسیلیس

 % 1/0و  % 5/1های بتن غلتکی حاوی در نمونه 02با توجه به شکل 

 % 11/0تا  % 33/1از  نانوسیلیس، با افزایش مقدار الیاف فولادی

و  % 3/20تا  % 5/09روزه به ترتیب از  20حجم بتن، نفوذپذیری 

 یابد.کاهش می % 2/37تا  % 1/33

 افیال %0.11و  %1.۵7، %1.33 یحاو یبتن غلتک یهادر نمونه

 مان،یوزن س %0.1تا  %1.5از  سیلینانوس شیبا افزا ،یفولاد

ست. ا افتهیو بهبود  افتهیکاهش  بیروزه به ترت 20 یرینفوذپذ

( مربوط به نمونه %37.2روزه ) 20 یریکاهش نفوذپذ نیشتریب

                                                   
1 Shrinkage 

C23-RC-N10-S100 ن و بت کروساختاریم سیلیاست. نانوس

ا ب سیلی. نانوسدهدیمقاومت آن در برابر نفوذ آب را بهبود م

 C-S-Hواکنش داده و ژل  میکلس دیدروکسیه یهاستالیکر

را  مانیس ریها و خمدانهسنگ نیب یخال یکه فضاها کند،یم دیتول

ود دوام امر باعث بهب نی. اکندیتر مپر کرده و ساختار بتن را چگال

 با زین یفولاد افیال. شودیبلندمدت بتن م یکیانو مشخصات مک

 یوستگیو شکستن پبتن  0جمع شدناز  یناش یهاکاهش ترک

 .دهندیرا کاهش م یریها، نفوذپذحفرات و کانال
 

 
های سرباره کورهنفوذپذیری بتن غلطکی حاوی  -00شکل 

 گدازیآهن
 

 
نفوذپذیری بتن غلطکی کامپوزیتی حاوی الیاف  -02شکل 

 فولادی و نانوسیلیس
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 هاها و مقایسه آنهمبستگی پارامتر -4-3

رگرسیون خطی بین نفوذپذیری و مقاومت  -4-3-1

 کششی و فشاری

 و میزان همبستگی نفوذپذیری 2Rبا توجه به میزان  03طبق شکل 

باشد در نتیجه  مدل روزه مقدار بسیار کمی می 20مقاومت کششی 

برای نفوذپذیری و    2Rآن قابل قبول نیست. با توجه به میزان 

درصد است، میزان همبستگی  10/41مقاومت فشاری که برابر 

باشد، اما روزه مقدار کمی می 20نفوذپذیری و مقاومت فشاری 

 .و پارامتر استدهنده ارتباط بین این دنشان
 

 
رگرسیون خطی بین نفوذ پذیری و مقاومت فشاری و -03شکل 

 کششی

 

 گیرینتیجه -5

و  لنیپروپیپل ،یفولاد شه،یش افیتأثیر ال یپژوهش به بررس نیا

 یدازگآهن یهاو سرباره کوره سیلیکروسیم س،یلیذرات نانوس

 هایافزودن نیکه ا دهدینشان م جیپرداخته است. نتا یبر بتن غلتک

و دوام بتن را بهبود بخشند. در ادامه،  یکیخواص مکان توانندیم

 شده است: انیب یبتن غلتک یریو نفوذپذ یمربوط به روان جینتا

بتن شد.  یباعث کاهش روان یو مواد پوزولان افیال افزودن -

را  یکاهش در روان نیشتریب C15-RC-N15-S100مخلوط 

 05و  7.5 سیلیکروسیم یحاو یهامخلوطکه  ینشان داد، در حال

نسبت به مخلوط شاهد  یشتریب یدرصد، روان 01درصد و سرباره 

پس  جاد کرد ویرا ا یکاهش روان نیشتریب یفولاد افیداشتند. ال

با  زین سیلیقرار گرفتند. نانوس لنیپروپیو پل شهیش افیاز آن ال

 افیلبا ا سیلینانوس بیرا کاهش داد و ترک یمقدار، روان شیافزا

 داشت. یشتریب یتأثیر کاهش یفولاد

-C12-RC-N15ها به جز در مخلوط و پوزولان افیال افزودن -

S0لنیپروپیو پل شهیش افیبتن شد. ال یری، باعث کاهش نفوذپذ 

داشتند و در  یدرصد رفتار مشابه 1.۵و  1.4، 1.2 یهادر نسبت

 افید الدرص شیکمتر بود. افزا یرینفوذپذ تر،نییپا یهانسبت

 1.5با  سیلیرا کاهش داد. نانوس یرینفوذپذ وستهیبه طور پ یفولاد

درصد  0.5نشان داد، اما در  یعملکرد خوب یدرصد وزن 0و 

درصد  0 سیلینانوس یحاو یها. مخلوطافتی شیافزا یرینفوذپذ

 44.3به  متریلیم ۵3.7را از  یریدرصد، نفوذپذ 31و سرباره 

، C21-RC-N10-S33 یهاکاهش دادند. مخلوط متریلیم

C21-RC-N10-S67  وC21-RC-N10-S100 نیشتریب 

 افیو ال سیلینانوس بیرا نشان دادند. ترک یریکاهش نفوذپذ

 داشت. از هرکدام ینسبت به استفاده تک یعملکرد بهتر یفولاد
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Abstract 

This research has investigated the effect of adding nano-silica, steel, glass, polypropylene, micro-

silica and Blast iron slag on the mechanical behavior and durability of rolled compacted concrete. 

The samples were made with different ratios of nanoparticles, types of fibers and their effects on 

permeability and compressive strength of concrete were evaluated. The results showed that 

nanosilica reduces the permeability of concrete by improving the microstructure and reducing 

calcium hydroxide crystals. Also, fibers improve the permeability of concrete by reducing cracks 

and breaking the continuity of pore. The combination of these additives leads to a significant 

improvement in the mechanical properties and durability of rolled concrete and can be used in the 

design of more optimal concrete mixes. The results of this research emphasize the positive effect 

of nanoparticles and types of fibers in increasing the useful life and performance of concrete. In 

the investigation of single-component mixtures containing nanosilica and fibers, we see that the 

performance of concrete against permeability with the combination of these materials works better 

than the single-component state. 
 

Keywords: Roller compacted concrete, permeability, nanosilica, concrete additives, microsilica, 

Blast iron slag, types of fibers. 
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