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  چكيده
ر حال و د يننو يفنّاور يكسرعت اجرا و روش ساخت،  يشبوده كه به علت افزا يبتن ياز انواع روساز يكي ،راه يروساز يبتن غلتك

حفظ  به همراه ينوع روساز ين، كاهش ضخامت ازياد يهامشكلات اجرا در ضخامت به توجه با يران،در كشور ا اما .است يشرفتپ
 يدر طراح مؤثر يپارامترها نيترمهم جمله از يو مقاومت در برابر خستگ ياست. مقاومت خمش برخوردار اييژهو يتمقاومت، از اهم
 اتوجهبهمچنين،  .هستندبتن  يمحورتك يبا مقاومت فشار يمپارامترها در ارتباط مستق ينكه ا ،شونديمحسوب م هايضخامت روساز

ي، روساز يكاهش درصد جذب آب بتن غلتك )،نظر امكان نفوذ آب، مواد و املاح خورندهازنقطه( يبتن هاييدوام روساز يتبه اهم
 ياملاحظهلقاب ريتأث توانديطرح اختلاط مناسب م ينو همچن ي موثرهايافزودناز استفاده  بنابراين،؛ ترين پارامترهاستيكي از اصلي

ن ي بتهانمونه يمقاومت فشار پژوهش حاضر،در  داشته باشد. يروساز ي درآب بتن غلتك جذبمقاومت و كاهش درصد  يشدر افزا
 ينوع روساز ينا برايمختلف،  يبا درصدها يپودر بندآباست.  قرارگرفته يابيو مورد ارز يينروز تع 28 وروز  7در دو سن  غلتكي
 بند،آب پودر درصد 6 و 5/4 ،3 ،5/1 افزودن با بود. از طرفي يوستهپ يبندبا دانه ختلاططرح ا يشنهادآن پ يجهكه نت ،يدگرد يبررس
 يروساز يدوام بتن غلتك يشمقاومت و افزا يشكه موجب افزا يافت كاهش درصد 8/76 و 8/71 ،8/63 ،9/46 ترتيب آب به جذب
 درصد 5/2 به 5/3 از آب جذب ميزان مترمكعب، در كيلوگرم 450 به مترمكعب در كيلوگرم 400 از سيمان افزايش با همچنين  .گرديد
  است. يافته كاهش

  
  ، مقاومت فشاري، جذب آبPP بندآببتن غلتكي، پودر  كليدي:هاي واژه

  
  

  مقدمه -1
الح كه از اختلاط مص استبتن غلتكي نوعي از بتن سيمان پرتلند 

دانه و ريزدانه، سيمان و آب به مقدار كم ساخته شده و سنگي درشت
با اسلامپ نزديك به صفر، توسط فينيشر مخصوص آسفالت 

 Hazaree)گردد هاي ارتعاشي متراكم ميو توسط غلتك شدهپخش

et al, 2011; Omran et al, 2017). در متون  آنچهبنا بر  درواقع
شود و فني آمده است، بتن غلتكي، بتني است كه با غلتك كوبيده مي

ها و پس ، بايد نيروي ناشي از وزن غلتكشدنسختاين بتن قبل از 
ترين زمينه عمده را تحمل نمايد. برسازهاز گيرش، نيروهاي وارد 

نين و فكر استفاده از چ استاستفاده از بتن غلتكي، در ساخت سدها 
 ,ACI 207.5R) است آغازشدهي از صنعت سدسازي مصالح

البته استفاده از اين مصالح، به سدسازي محدود نيست، بلكه  .(1999
يكي ديگر از كاربردهاي مهم و رو به گسترش آن، استفاده در 

از مزاياي   .(ACI 325.10R, 1999)هاي بتني است روسازي راه
، بنديبقالنسبت به بتن معمولي عدم نياز به  روسازي بتن غلتكي

در  . همچنينو درز استاتصال  ميلگردهايتسليح،  آرماتورهاي
و دوام  بالاصورت اجراي مناسب، اين نوع بتن، مقاومت 
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را در مقابل شرايط محيطي خواهد داشت  بخشيرضايت
(Courard et al, 2010). و بوده مهم بسيار غلتكي بتن كارايي  

 ديگري مزاياي غلتكي بتن دارد. بسيار تأثير آن پذيريتراكم روي بر
 بتني و آسفالتي هايروسازي به نسبت آن برتري سبب كه دارد نيز

 اجراي چون: مواردي به توانمي جمله آن ازكه  است شده معمولي
نسبت  درصد 40تا  15به ميزان حدود  كمتر اجرايي هايهزينه سريع،

تعمير و نگهداري، اجازه عبور ترافيك  نياز به حداقلِ ،به بتن معمولي
 به نسبت سيمان كمتر مصرف روسازي، سطح تراكم از بلافاصله بعد

 طراحي صورت در همچنين نمود. اشاره بتني هايروسازي ساير
 امكان مسئله دارد. نيز بسياري دوام و فشاري مقاومت درست،

 بايد كه است مواردي از معمولي بتن هايروسازي در انداختگيآب
 بودنكم علت به غلتكي هايبتن در شود. كنترل و گرفته قرار مدنظر
 ,Naik et al)دهد انداختگي رخ نميختلاط، پديده آبآب ا

غلتكي در  اند كه روسازي بتنها باعث شدههمه اين ويژگي. (2001
ه باشد كمتري داشت مقايسه با روسازي آسفالتي و بتن معمولي هزينه

روسازي بتن غلتكي  .از كاربردها باشدبسياري و گزينه مناسبي براي 
رداري از آن انرژي بو بهره سازگارتر بوده و در ساخت زيستمحيطبا 

ي مقدار زياد روسازي بتن غلتكي به عملكردگردد. كمتري مصرف مي
فشاري، خمشي و  قاومتم ؛ازجملهبه خصوصيات مكانيكي آن، 
 ,Taherkhani and Sazgar) مدول الاستيسيته بستگي دارد

 بتن اجراي روش در فراوان هايبرتري است، مسلم آنچه. (2019
 است. شده آن به جهاني رويكرد و روزافزون گسترش موجب غلتكي،

هاي بتني در ، لزوم استفاده از روسازيحال حاضر به دلايل متعدد در
ش افزاي ،اين دلايل ازجمله است. شده آشكار خوبي بهسطح كشور 

و  هانبال اجراي قانون هدفمندي يارانهچشمگير قيمت قير به د
انند هاي خاص همهاي آسفالتي در محلمشكلات عديده روسازي

 بتني. استهاي بار و نواحي صنعتي نواحي و سواحل جنوب، پايانه
در  خود را دهيخدمت قابليت و كيفيت اوليه، شكل كه است بادوام
 شدن وارد طريق از، بتن تخريب نمايد.حفظ  خودش محيطي شرايط
 اين يافتن راه و شيميايي عناصر، آب، گازها نظير مخرب عوامل
 فضاهاي و منافذ داراي بتن هرچه بنابراين. منافذ است طريق از عوامل
 بالاتر مخرب عوامل برابر در آن وام، دباشد كمتري پيوسته خالي

  سنجيده هاآن جذب سرعت وسيلهبه منافذ اين حجم. خواهد بود
 آن دوام، كمتر باشد بتن داخل پيوسته منافذ حجم هرچه كه، شودمي
 عوامل ترينمهم از يكي. يابدمي افزايش مخرب عناصر برابر در
 هبباتوجه. استسطحي بتن  رفتار، بتن ديدگيآسيب شدت در 

توان اين مي BS1881دقيقه بر اساس  30آزمايش جذب آب 
 اين در. قرارداد آزمايش را معياري براي سنجش رفتار سطحي بتن

 جذب ميزان، باشد بيشتر بتن در پيوسته خالي فضاي ، هرچهآزمايش
 در درز با بتني، تاًماهي غلتكي تنب .يابدمي افزايش دقيقه 30 آب

 گردد تامي موجب مطلب همين و هاستلايه بين افقي صفحات
 هايسازه از ساير بيش غلتكي بتن با شدهساخته هايسازه نفوذپذيري

 در افقي درزهاي اين تعداد كه چراباشد؛  داشته اهميتمتعارف  بتني
هاي سازه از بيشتر برابر هفت تا پنج تقريباً غلتكي بتن هايسازه بدنه
 بتن، توده نفوذپذيري ميزان بر علاوه بنابراين .است معمولي بتني

 دارند هاسازه نفوذپذيري ميزان بر توجهيقابل تأثير درزها نفوذپذيري
(Azizmohammadi et al, 2017).  هدف پژوهش حاضر

آب بتن غلتكي  برجذب PP پودري بندآببررسي تاثير افزودني 
هاي بتن سازه كردن نفوذناپذير هايروش بررسي ،روازاين است.
 هايپژوهش در كه است ضروري امري، هاروش اين مقايسه و غلتكي
 PPپودري  بند. استفاده از آباست قرارگرفته توجه مورد كمتر قبلي
منظور بررسي جذب آب بتن غلتكي جنبه عنوان افزودني، به به 

كننده است كه بنداي آبماده PPنوآوري پژوهش حاضر بوده است. 
گريز بدون ايجاد اثر نامطلوب بر روي بتن، تمام نقاط آن را آب

هاي بتني كه در معرض شرايط نمايد. در طراحي و توليد سازهمي
گيرند، نفوذپذيري بتن عامل هاي جوي قرار ميسخت و آسيب

بيني و ارزيابي دوام آن است، هر اندازه اي براي پيشكنندهتعيين
قابليت عبور آب كمتر باشد بتن از دوام و استحكام بيشتري برخوردار 

عنوان يك فيلر ضد آب ير ذرات ميكرونيزه، بهاست. اين ماده با سا
مؤثر براي پر نمودن فضاهاي ريز ميكروسكوپي خالي بين اجزاي بتن 

هاي داخلي بتن بدين ترتيب از نفوذ آب به لايهكند و عمل مي
  آورد.جلوگيري به عمل مي

  
  پيشينه تحقيق -2
 هايياولين كاربرد بتن غلتكي به شكل امروزي در ساخت محوطه  

ا كاناد هاي چوب و الوار با بارگذاري سنگين در ونكووربراي كارخانه
به علت بحران  عمدتاًگسترش اين نوع روسازي  بود. 1970در سال 

هاي اجراي آسفالت ميلادي بوده كه باعث افزايش هزينه 70نفتي دهه 
هاي جديد سبب كاهش هزينه فناوريجهان شده بود. اين  در سطح
در مناطقي از دنيا از روسازي درصد شده است.  30يزان به م اجرايي

حل اقتصادي و جديد براي بازسازي و يك راه عنوان بهبتن غلتكي 
 ,Modaress and Hosseini) شودمي ها استفادهنوسازي جاده

  ي كربناسيون، به بررسي تاثير پديده1397فرداد در سال  .(2015
تن ي پرداخت. در اين تحقيق،، بغلتكبر مشخصات فني روسازي بتن 

 330، 300، 270در عيارهاي  32غلتكي با نسبت آب به سيمان ثابت 
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ساخته و آزمايشات مقاومت فشاري، جذب موئينگي، مقاومت  350و
روز انجام شده بود. در نهايت نتايج  90و  28، 7الكتريكي در سنين 

 امي را بهبودحاكي از آن بود كه افزايش عيار سيمان، پارامترهاي دو
بخشيده است. همچنين وقوع پديده كربناتايون، تاثير بسزايي در 

 ,Fardad) عملكرد فيزيكي و دوامي بتن غلتكي ايجاد ننموده است

، 1399در پژوهشي عموزاده عمراني و حصيرچيان در سال  .(2018
به بررسي اثر سرباره فولاد و مصالح خرده آسفالتي بر خصوصيات 

نظور، م يندگي روسازي بتن غلتكي پرداختند. بدينمكانيكي و آلا
اي نقطههاي مقاومت فشاري، كشش غيرمستقيم و خمش سهآزمايش

روزه انجام شد همچنين، آزمايش سايش  28و  7هاي روي نمونه
روزه انجام  28هاي كانتابرو و آزمايش تراوش مواد آلاينده روي نمونه

نتايج نشان داد كه جايگزيني مصالح سنگي طبيعي با سرباره  .شد
هاي فشاري، فولاد و مصالح خرده آسفالتي باعث كاهش مقاومت

گردد. همچنين مصالح كششي و خمشي روسازي بتن غلتكي مي
خش، بضايعاتي استفاده شده در اين پژوهش، به دليل نتايج رضايت

در بتن  ي، قابليت استفادهمحيطي مثبت و صرفه اقتصاداثرات زيست
 Amouzadeh Omrani and) غلتكي را دارا بودند

Hasirchian, 2020).  در پژوهش ديگري، چوبدار و همكاران در
، به بررسي استفاده از ماكرو الياف بر خصوصيات مكانيكي 1400سال 

دف از اين مطالعه آزمايشگاهي، ه روسازي بتن غلتكي پرداختند.
ها با براي روسازياف ماكرو در بتن غلتكي تعيين مزاياي الي

گيري تغيير در خواص مكانيكي و مقايسه آن با بتن الياف اندازه
ها بود. شش نوع الياف، چهار نوع مصنوعي و معمولي براي روسازي

در دو  RCCهاي هاي فيبر مختلف در مخلوطدو فولاد، با شكل
تركيب شدند. افزودن  درصد حجمي) 4/0درصد و  2/0سطح دوز (

را بر روي مخلوط  مصنوعي، حداكثر تراكم خشك ماكرو فيبرهاي
افزايش داد.  هادانهسنگبا كاهش اصطكاك داخلي بين  RCCكنترل 
 محدودي بر بتن غلتكي داشت. افزودن تأثيرالياف فولادي  كهدرحالي

 جهيتوقابل طور بهرا افزايش نداد. اما  RCCفيبرها، مقاومت خمشي 
مانده و مقاومت باقي به حداكثر رسيدنظرفيت مقاومت پس از 

RCC را بهبود بخشيد (Chobdar et al, 2021).  عموزاده
) در پژوهشي، به بررسي امكان استفاده از 1401عمراني و همكاران (

مصالح خرده آسفالت بازيافتي و سرباره فولاد به عنوان جايگزين 
ها پس هاي بتن غلتكي پرداختند. نمونهبخشي از مصالح در روسازي
آوري شدند. نتايج روز عمل 28و  7از طرح اختلاط، به مدت 

داد كه با افزايش جايگزيني مصالح خرده آسفالتي و  ها نشانآزمايش
سرباره فولاد در نمونه هاي بتن غلتكي، مقاومت فشاري به صورت 

طوري كه مقاومت فشاري در اي كاهش يافته است؛ بهقابل ملاحظه

نمونه حاوي صد در صد مصالح بازيافتي و سرباره، تقريباً يك سوم 
اما، در مقاومت كششي و  مقاومت فشاري نمونه شاهد شده بود؛

خمشي اين آهنگ كاهش، كندتر شده بود. همچنين، تنها نمونه حاوي 
مصالح خرده آسفالتي و سرباره، حداقل مقاومت فشاري  درصد 25

نتايج آزمايش  .لازم را مطابق با استانداردهاي مربوطه دارا بود
لاد، وچقرمگي نشان داد كه با افزايش مصالح خرده آسفالتي و سرباره ف

مقدار بار حداكثر كاهش يافته؛ ولي با توجه به افزايش انعطاف پذيري 
مخلوطهاي بتن غلتكي، قابليت جذب انرژي و به تبع آن چقرمگي 

  .(Amouzadeh Omrani et al, 2022) افزايش يافته بود
، به مطالعه آزمايشگاهي تاثير براده 1402اميني و همكاران در سال    

بتن غلتكي پرداختند. هدف از اين مطالعه، بررسي آهن بر روسازي 
اثر براده آهن بر روي خواص مكانيكي بتن غلتكي در روسازي راه 

ها ثابت،  سيمان از نوع ها، مقدار سنگدانهبود. در تمامي طرح اختلاط
تيپ دو و آب مورد استفاده از نوع شرب بود. همچنين به جزء طرح 

 12و  8، 6، 4، 2براده آهن به ميزان  اختلاط شاهد، پنج طرخ ديگر با
كيلوگرم بر مترمكعب  360درصد وزني بتن به كار رفته و عيار سيمان 

در نظر گرفته شده بود. سه نوع آزمايش  42و نسبت آب به سيمان 
ها انجام شد و مقاومت فشاري، كششي و خمشي بر روي اين نمونه

مت لوط بتن غلتكي، مقاونتايج نشان داد كه با افزودن براده آهن به مخ
 ,Amini et al) فشاري، كششي و خمشي بتن افزايش يافته است

 ، مباشر و جباري 1402وهش ديگري در سال ژدر پ  .(2023
به بررسي تاثير افزودني تركيبي مواد بازيافتي حاصل از لاستيك 
فرسوده خودرو بر خصوصيات دوام بتن غلتكي پرداختند. پس از 

هاي ساخته شده با تركيب مواد بازيافتي خرده نمونهطرح اختلاط، 
ها آوري شدند. نتايج آزمايشروز عمل 90و  28لاستيك، به مدت 

خرده لاستيك و  درصد 3نشان داد در بهترين حالت، با افزودن 
الياف فلزي لاستيك در بتن غلتكي، مقاومت فشاري  درصد 5افزودن 

نسبت  درصد 9/1 به ميزاندر شرايط آزمايش سيكل ذوب و يخبندان 
به نمونه شاهد افزايش داشته است. همچنين مقاومت فشاري بتن 

خرده لاستيك و  درصد 3غلتكي در محيط سولفاته نيز با افزودن 
نسبت به نمونه  درصد 14/7الياف فلزي، به ميزان  درصد 5افزودن 

 شاهد افزايش داشته است. درصد سايش بتن غلتكي نيز با افزودن
 الياف فلزي لاستيك،  درصد 10خرده لاستيك و افزودن  رصدد 3 

 نسبت به نمونه شاهد، كاهش داشته است.  درصد 8/1به ميزان 
در خصوص بتن غلتكي حاوي الياف نخي لاستيك نيز، با وجود 
مشكلات اختلاط اين الياف در بتن، تنها شاهد افزايش مقاوت سايشي 

هاي خصوصيات مورد بررسي نمونهايم و در ديگر نسبي در بتن بوده
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 ,Mubasher and Jabari) بتني، بهبود خاصي مشاهده نشد

2023). 
)، زبري قسمتي از روسازي ساخته شده 2017فروولوا و سالايوويچ (

هاي لاستيك را ارزيابي كردند. همچنين گزارش دادند كه با خرده
ده ا، باعث افزايش مقاومت لغزشي سطح جخردشدهافزودن لاستيك 

اي جايگزيني بر عنوان به، خردشدهشود. واضح است كه لاستيك مي
ها نشان است. همچنين آن شدهگرفتهبه كار  هادانهسنگجزئي از 

در مخلوط بتن، موجب افزايش  نانو سيليسدادند كه استفاده از 
 Frolova and)شود مي RCCمقاومت لغزشي سطح روسازي 

Salaiova, 2017).  
، با استفاده از مواد زائد 2020از طرفي توكلي و همكاران در سال    
  ريز در روسازي بتن غلتكي،  هايدانهسنگجايگزين  عنوان به

 ها براي كاهشبه بررسي خصوصيات آن پرداختند. علاوه بر اين، آن
هاي سراميكي ضايعاتي و همچنين بهبود اثرات منفي احتمالي مخلوط

در طراحي مخلوط استفاده  SiO2خواص مكانيكي سيمان، از نانو 
ها، زمان وي بي، مقاومت فشاري، سازي مخلوطكردند. پس از آماده

مقاومت در برابر سايش و لغزش را  مقاومت كششي، جذب آب،
. نتايج نشان داد، مخلوط با مواد زائد، مقاومت به گيري كردنداندازه

، طوركليبهلغزش بيشتري نسبت به مخلوط شاهد داشت. 
هاي مكانيكي بهتري را نشان هاي سراميكي ضايعاتي، ويژگيمخلوط

هاي حاوي ضايعات شيشه از نظر جذب آب و دادند و مخلوط
انو ، استفاده از نآن بر علاوهقاومت لغزشي، عملكرد بهتري داشتند. م

SiO2شود، منجر به بهبود خصوصيات مكانيكي بتن غلتكي مي 
(Tavakoli et al, 2020).  

توليد بتن ")، به پژوهشي تحت عنوان 2022شيخ و همكاران (  
ر دپرداختند.   "هاي ريز سرباره مسبا استفاده از سنگدانه غلتكي سبز

درصد  60تا  0طرح اختلاط ( 7اين پژوهش آزمايشگاهي كه شامل 
ي هاهاي سرباره مس ريز) بود، اثرات استفاده از سنگدانهسنگدانه

هاي فشرده بر مقاومت و خواص ريزساختاري بتن سرباره مس ريز
مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه عملكرد مقاومت  غلتكي

نسبت به نمونه شاهد بهبود يافته است و  ،CSفشاري نمونه حاوي 
را افزايش  RCC، استحكام كششي و خمشي CSهمچنين افزايش 

آوري تواند به جمعمي CSداده بود. نتايج نشان داد كه اين استفاده از 
هاي سازگار با بتن غلتكي ضايعات سرباره مس از طبيعت، توليد

انرژي و حفظ جويي در ها و صرفهطبيعت، كاهش آلاينده
در پژوهش  .(Sheikh et al, 2022) زيست كمك كندمحيط

، به ارزيابي اثر مكانيسم هاي 2023ديگري سلوام و همكاران در سال 
مختلف تراكم بر ساختار داخلي بتن غلتكي پرداختند. در اين مطالعه، 

ت ها در اسكلسنگدانه پارامترهاي غالب مؤثر بر آرايش مزوساختاري
هاي مختلف، به طور جامع مورد سازي با مكانيسمفشردهم بتني هنگا

شده ميداني با استفاده از هاي فشردهمطالعه قرار گرفت و با نمونه
استفاده  داد، چندين تكنيك پردازش تصوير مقايسه شد. نتايج نشان

ها را به دليل هاي مورفولوژيكي سنگدانهتواند ويژگيمي MP از
  شكستن ذرات در طول فرآيند تراكم تغيير دهد. از سوي ديگر،

VT وGY  هاي اي مشابهي را با نمونهفواصل بين ذرهتوانند مي
ميداني نشان دهند، اما نتوانستند عملكرد مشابهي را از نظر استحكام 

با بررسي مطالعات  .(Selvam et al, 2023) و دوام نشان دهند
ن هاي مختلف بر بهبود عملكرد بتافزودني تأثيرگذشته در خصوص 

 اين ردمختلف، مسائل مبهم زيادي  پيشنهادهاي  به توجه باغلتكي، 
 بهافزودني،  عنوان به PPپودري بند آباستفاده از وجود دارد.  رابطه
بررسي جذب آب بتن غلتكي جنبه نوآوري پژوهش حاضر  منظور

كننده است كه بدون ايجاد اثر نامطلوب بنداي آبماده PPبوده است. 
  نمايد. گريز مينقاط آن را آببر روي بتن، تمام 

  
  روش تحقيق -3
بتن غلتكي يك روش جديد جهت اجراي بتن در كارهاي عمراني   

در انگلستان و  1940و  1930هاي كه ايده استفاده از آن به دهه است
  ها باز ها و روسازي محوطه فرودگاهلايه زيراساس جاده عنوان به
، از سوي كارشناسان ميلادي 1960گردد. بتن غلتكي از اوايل دهه مي

سازي در سد استفاده قابلمصالح و تكنيك اجراي  عنوانبه و محققان
افزون قرار  و توسعه روز توجه مورده و ديري نپاييد كه مطرح گرديد

رواج استفاده از بتن غلتكي به عوامل متعددي بستگي داشت . گرفت
و عدم نياز به  كارگيريبهها سادگي در توليد و ترين آنكه مهم

، صاراختبه. بتن غلتكي استاجرايي ويژه  تأسيساتتجهيزات و 
ه ك استو سيماني و درصد كمي آب  ايدانهسنگمتشكل از مصالح 

هاي نازك مخلوط نسبتاً خشك و بدون اسلامپ، در لايه صورت به
هاي ساده و ارتعاشي متراكم و وسيع پخش شده و با استفاده از غلتك

هاي اجرايي اين گردد. همچنين در مقايسه با بتن معمولي، هزينهمي
بتن،  كردنپخشو نقل وپيوستگي در اختلاط، حمل واسطه بهبتن 
گذاري جويي در پرداخت سود سرمايهها و صرفهسازي طراحيساده

. اما از طرفي، به دليل وجود مقاطع استدر دوره اجرايي، بسيار كمتر 
 وجودآمدنبهها در بتن و در نتيجه متخلخل و كسري فيلرها و ريزدانه

ري ذپذيبتن دچار ضعف نفو معمولاً، هادانهسنگفضاهاي خالي ميان 
هاي و افت كيفي خواهد شد. بتن نفوذپذير در برابر نفوذ آب و يون

مخرب ضعيف است و در نتيجه موجب كاهش دوام و آسيب به بتن 
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 ، استفاده ازهادانهسنگخواهد شد. براي پر كردن فضاي خالي بين 
 ،پودريبند آب. پودري گزينه مناسبي استبند آبماده افزودني 

كه حاوي مواد پركننده ( پايه اسيدهاي چرباي است بر ماده
كه طي واكنش با تركيبات حاصل  )،استو مواد دافع آب  وفرجخلل

ها جاري شده و نقش در داخل منافذ و حفره ،از هيدراتاسيون سيمان
گيرد. نفوذناپذيري بتن از عوامل دافع آب و رطوبت را به عهده مي

اگر  .استوام و استحكام بتن بيني و ارزيابي دبراي پيش كنندهتعيين
بتن با طرح اختلاط صحيح و با نسبت آب به سيمان و مواد سنگي 

مصرف  يابد. همچنينپذيري آن كاهش مي، نفوذمرغوب توليد گردد
ط براي كاهش پودري به مخلوبند آباي از مواد شده مقدار كنترل

  .گرددباعث ايجاد بتن مرغوب مي ،پذيرينفوذ
  
    روش تحقيق -4
 آزمايشگاهي مطالعات صورتبه پژوهش حاضر، در تحقيق شيوه   

 ثابت اختلاط طرح يك با غلتكي هاي بتننمونه ساخت شامل و بوده

است.  هانمونه روي بر متفاوتآوري عمل زمان و سربارها اعمال و
 بر روي و آمدهعملبه گيريمغزه شده ساخته هاينمونه از ادامه در
 صورتآب،  جذب و نفوذپذيري به مربوط هايآزمايش هاآن
 هايآزمايش پيمانه، هر در ساخته شده مخلوط كنترل براي گيرد.مي

 و مخصوص وزن تعيين آزمايش شده، اصلاحبي  يو زمان تعيين
  پذيرد.مي انجام فشاري آزمايش مقاومت

پودري بتن، يك فيلر  بندآبماده افزودني  :PPپودري بند آب
واسطه ساختار فيزيكي  گريز و ضد آب است و بهميكرونيزه آب
شود و تمام راحتي داخل مخلوط بتني پخش مي خاص خود، به

ر ترتيب كسري فيل اين ها را پر نموده و بهدانهوفرج ميان سنگخلل
كند. در نهايت، بتن داخل مخلوط بتني برطرف مي در ها راو ريزدانه
هاي مخرب و مواد شيميايي يون ،شده و در برابر نفوذ آب نفوذپذير

پودري در  بندآبشود. مشخصات ايمن مي ،خورنده به داخل بتن
  ) ارائه شده است.1جدول (

  

  Pas Proofپودري بند آبمشخصات فيزيكي و شيميايي  .1جدول 
  پودر يكيزيفحالت

  ديسف رنگ                         
  05/0	± 25/1 (گرم بر سانتي متر مكعب) مخصوصوزن   

  ندارد كلروني                      
                             pH								1±7  

 
  طرح اختلاط بتن غلتكي -4-1

 صورت در و سيمان آب، ،دانهسنگ( مناسب مصالح انتخاب از پس
 مخلوط در مواد از اين يك هر اختلاط نسبت بايد افزودني)، مواد نياز
بتن  مخلوط طرح هايروش طوركليبه .شود مشخص غلتكي بتن

 روش و خاك تراكم بر مبتني روش گروه دو در توانمي را غلتكي
 كهآن از مستقل .كرد بنديتقسيم كارايي يا رواني محدوديت بر مبتني
 مخلوط شود، استفاده غلتكي بتن مخلوط طرح براي روشي چه

 سطح بتواند تا باشد داشته خمير كافي اندازه به بايد شده طراحي
. دكن پر را هاآن بين خالي فضاهاي و دهد پوشش را دانهسنگ

 باشد، مطلوب كاراييو مناسب مكانيكي مقاومت ارايهمچنين د
شود. از طرفي  فراهم آسانيبه مناسب چگالي به رسيدن امكان تا 

 به توجه با .باشد موردنظر وهواييآب شرايط در كافي دوام داراي
 بهينه حجم روش و خاك تراكم بر مبتني روش از استفاده فراواني

 بيشتري جزئيات ادامه ها، درروسازي غلتكي بتن طراحي در خمير
  .است شده ارائه هاروش اين از
  
  خاك تراكم روش به غلتكي بتن مخلوط طرح -4-1-1
 غلتكي بتن مخلوط طرح براي روش ترينمتداول خاك روش تراكم  

 مراحل روش، به اين غلتكي بتن مخلوط طرح براي است. هاروسازي
  .شودمي طي زير
  

 مصالح سنگي بنديدانه انتخاب
 بتن در استفاده مورد مصالح سنگي براي مناسب بنديدانه محدوده  

 شدهدادهنشان) 2) و جدول (1( شكل درپژوهش حاضر،  غلتكي
   است.
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  يبتن غلتك دانهسنگمخلوط  يبنددانه .2 جدول
  يعبوردرصد الكاندازه

  100  )نچيا 1( متريليم 25
  90-100  )نچيا 4/3( متريليم 19

  70-90  )نچيا 2/1( متريليم 5/12
  60-85  )نچيا 8/3( متريليم 5/9
  40-65  )4شماره ( متريليم 75/4
  20-40  )16شماره ( متريليم 18/1
  6-18  )100شماره ( متريليم 15/0
  2-8  )200(شماره  متريليم 075/0

  

  
 )1inch=25mm( يبتن غلتك دانهسنگ يبنددانه حدود .1 شكل

  
 سيماني مواد از درصدي انتخاب

 ملاحظات پروژه، مشخصات اساس بر سيماني مواد مقدار  
 به ساخت مربوط ملاحظات و مصالح بودن دسترس در اقتصادي،

 در غلتكي بتن از استفاده برايهمچنين  شود.مي انتخاب غلتكي بتن
 13 تا 11 مكمل) بين مواد (بدون سيمان مقدار انتخاب رويه، لايه

 خشك)  مصالح و سيمان وزن (مجموع مصالح وزن درصد
  .است مناسب آزمايش شروع براي 

 
 مرطوب - خشك چگالي منحني ترسيم

 شد، مشخص قبل مرحله در كه سيماني مواد درصد هر ازاي به  
 رطوبت مختلف درصدهاي با سيماني مواد و دانهسنگ مخلوط

 چگالي تغييرات منحني و شده ساخته )،متفاوت درصد سه معمولاً(
 درصد ،هادانهسنگ بيشتر براي. گرددمي رسمرطوبت -خشك
 رطوبتي درصد بنابراين. است درصد 8 تا 5 بين معمولاً بهينه رطوبت

 محدوده بين است بهتر شودمي استفاده هانمونه ساخت براي كه
 حداكثر تعيين منظور به .باشد قبلي تجارب براساس يا شدهگفته

 پروكتور تراكم روش ازبهينه،  رطوبت درصد و خشك چگالي
 ديگر، وشر .شودمي استفاده )ASTM D1557( شده اصلاح
 ميز از شده استفاده غلتكي بتن در رطوبت-چگالي تغييرات تعيين

  .است )ASTM C1170/C1170M( ارتعاشي
  

 غلتكي بتن هاينمونه ساخت
 سيمان درصد هر ازاي به آمدهدستب بهينه رطوبت درصد اساس بر  
 ارتعاشي چكش از استفاده با غلتكي بتن هاينمونه قبل، گام از
)ASTM C1435/C1435M( ارتعاشي ميزروش  يا )ASTM 

C1176/C1176M( شوندمي ساخته.  
 
  

 مواد درصد تعيين و غلتكي بتن هاينمونه روي مقاومت  آزمايش
  مناسب سيماني

هاي ساخته شده در ابتدا آزمايش مقاومت فشاري بر روي نمونه   
اد مو درصد -شود و سپس نمودار مقاومت فشاريگام قبل، انجام مي
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گردد. در اين نمودار به ازاي مقاومت فشاري ها رسم ميسيماني نمونه
  . شودنياز، درصد مواد سيماني بهينه مشخص مي متوسط مورد

 
 مخلوط هاينسبت محاسبه

 مرحله از آمده دستب( نياز مورد سيماني مواد درصد بين چنانچه  
 است، شده استفاده هانمونه ساخت در كه هاييسيمان درصد و )قبل

 ديگري منحني است لازم باشد، داشته وجود ايملاحظه قابل تفاوت
 مواد درصد داراي هاينمونه رطوبت-خشك چگالي تغييرات كه

  ترتيب، اين به تا گردد رسم باشد، داشته را منتخب سيماني
 سيماني مواد درصد كه صورتي در .شود مشخص بهينه رطوبت درصد

 هانمونه ساخت در كه هاييسيمان درصد با قبل مرحله از آمدهدستب
 بهينه رطوبت درصد باشد، نداشته چنداني تفاوت است، شده استفاده

 دوام معيار خاص، شرايط در همچنين. شودمي مشخص يابيدرون با
 پس. باشد سيمان به آب نسبت انتخاب در تأثيرگذار عامل تواندمي
 مقدار بهينه، رطوبت درصد و سيماني مواد درصد نهايي انتخاب از

  مربوط حاسباتم. گرددمي محاسبه مخلوط براي نياز مورد مصالح
 خشك سطح با اشباع شرايط اساس بر بايد مصالح، حجم و وزن به

   باشد. دانهسنگ
  
  م بهينه خميرحجطرح مخلوط بتن غلتكي به روش  -4-1-2

 ي خمير پيچيدگي محاسباتي و جزئيات بيشتريروش حجم بهينه   
نياز براي رسيدن به طرح  آزمايشگاهي مورد هاينمونهداشته اما تعداد 

 بهينه در ادامه، مراحل مختلف روش حجم .دهداختلاط را كاهش مي
  .آمده استخمير 

  
  

  دانهسنگ يبرا موردنظر يبندانتخاب دانه
با حداقل فضاي  دانهسنگبندي روش، انتخاب دانه ينگام در ا يناول  
ان تويبندي با حداكثر تراكم مدانه يهراي تهبپس از تراكم است.  يخال

  ).2 شكل يا 1تامسون استفاده كرد (رابطه -راز روش اصلاح شده فول
)1(               

௜ܲ ൌ ሺ
݀௜
ܦ
ሻ଴.ସହ ൈ 100 

  
  

  
اندازه  ينبزرگتر D متر،يليندازه الك بر حسب ما id )،1در رابطه (

درصد عبوري از الك  iP متر ويليبر حسب م دانهسنگ ياسم
شود، درصد يمشاهده م )2( كه در شكل طورهمان .ستا id اندازهبه

 الي 5 بين) متريليم 075/0( 200عبوري از الك شماره  يزر دانهسنگ
 يمانيو مواد س يزر دانهسنگمقدار شامل  يناست. ا درصد 15

آنجا كه شود. از يكار برده م به يلرف عنوانبه(پوزولان) است كه 
 و يعيآل (ماسه طبيدها يطبندي در شراتامسون، دانه-هاي فولريمنحن
ها بنديدانه ينا ين،دهد. بنابرايشكل) را ارائه م يمكعب دانهسنگ

اي حجم فض يراخواهد بود؛ ز يبيتقر صورتبه يگرد يطبراي شرا
 گييزگوشبه شكل، ت ،هادانهسنگپس از تراكم علاوه بر اندازه  يخال
  . ددار يروش تراكم بستگ ينو همچن هادانهسنگ يبافت سطح و

شكل داراي ساختار  يگردگوشه و مكعب دانهسنگ يعيبه طور طب
هاي سنگدانه يادداراي درصد ز دانهسنگكه يمتراكم هستند، در حال

ر ساختار باز د يجادمنجر به ا ،تخت و درازي هادانهسنگو  يزگوشهت
  .شونديبندي مدانه

  
  

  
  متفاوت) يها(با اندازه دانهسنگ يبرا تامسون -ر فول يمنحن. 2 شكل
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و تعيين حجم خمير به ازاي  دانهسنگگيري فضاي خالي مخلوط اندازه
  كارايي مشخص

، حجم فضاي خالي مخلوط دانهسنگبندي پس از تعيين دانه  
 ASTM C29  با استفاده از روشي استاندارد مانند دانهسنگ

مخلوط بتن  ييكارا شود.يم يريگاندازه AASHTO T19يا 
 حجم آب() PV( يراز نسبت حجم خم يتابع ،نشده ييهوازا يغلتك

عبوري از  دانهسنگ+  حجم هواي محبوس + يمانيس حجم مواد+ 
ست ا) vcV( متراكم دانهسنگ يبه حجم فضاي خال) 200 الك شماره

) 3(توان از شكل يم vc/VpV نسبت يهاول ينبراي تخم). 3(شكل 
شده  يريگاندازه در ابتدا vcV كه پارامتر ينا به باتوجهاستفاده كرد. 
  PV ير، مقدار خمvc/VpV با معلوم بودن نسبت يناست، بنابرا

  .آيددست ميب
  

  
  بدون مواد هوازا يدر بتن غلتك يخال يبه حجم فضا ريو نسبت حجم خم ييكارا نيارتباط ب .3 شكل

  
و خواص رئولوژي  vcV يينبه روش تع vcV و PV رابطه دقيق بين

 معمولاًي روساز يبراي بتن غلتك يازن مورد ييكارا دارد. يبستگ يرخم
 يرمحجم خ يقنسبتاً دق يينتع منظور بهاست.  يهثان 60الي 40 ينب

دو  يا يك، لازم است موردنظر ييكارابه  يابيبراي دست يازن مورد
ق با مطاب يبتن غلتك ييشود. كارا يشو آزما يهته يشيمخلوط آزما

اصلاح شده با وزنه  يوي ب ،ASTM C1170 استانداردA  روش
  .گرددي، انجام ميلوگرمك 7/22
  

  موردنيازانتخاب نسبت آب به سيمان بر اساس مقاومت فشاري 
پس از تعيين حجم خمير، بايد نسبت آب به سيمان بر اساس   

  تعيين شود. نسبت آب به سيماني كه منجر  نياز موردمقاومت 
شود، وابسته براي بتن غلتكي مي نظر موردبه خصوصيات مكانيكي 

 هدانسنگشيميايي سيمان و خصوصيات -هاي فيزيكيبه ويژگي
گيري مقاومت براي تعيين نسبت آب به سيمان بهينه و اندازه. است

خمشي (يكي از پارامترهاي طراحي ضخامت لايه بتن غلتكي)، بايد 
آزمايشي ساخته و آزمايش شود. همچنين در شرايط دو يا سه مخلوط 

  تواند عامل تأثيرگذار در انتخاب نسبت آب خاص، معيار دوام مي
  به سيمان باشد.

  
  

  آزمايش مقاومت فشاري -4-2
ترين شرايطي توانايي تحمل نيروهاي مختلف، يكي از ضروري   

آزمايش مقاومت فشاري  .است كه بتن غلتكي بايستي واجد آن باشد
 150×300اي هاي استوانهنمونه بر روي  ASTM به دو روش

متري ميلي 200يا  150هاي مكعبي بر روي نمونه BS متري وميلي
   .شود. سپس بتن در چند لايه درون قالب ريخته شودانجام مي

به منظور جلوگيري از چسبندگي ملات به جداره قالب، بايد يك لايه 
 ها پس. نمونهها ماليده شودنازك روغن معدني به ديواره داخلي قالب

 در محيط آزمايشگاه  .شوندساعت از قالب بيرون آورده مي 24از 
گيري شده، هاي قالببه منظور جلوگيري از كاهش رطوبت نمونه

ساعت در  48ساعت و كمتر از  20ها را به مدت بيش از بايستي آن
  همچنين نمونه .گراد نگهداري كننددرجه سانتي 23±7/1دماي 

  عمود  ،به نحوي زير دستگاه آزمايشگاه قرار گيرد كه جهت بار 
ريزي نمونه در قالب، اعمال گردد. در پژوهش حاضر، تنبر جهت ب

هاي بتني جهت انجام آزمايش مقاومت نمونه، آوريپس از عمل
 ، جهت تعيين ASTMفشاري قرار داده شدند. طبق استاندارد

 15/0-35/0ا سرعت ب قائم بايستي فشاري، نيروي مقاومت
  ها اعمال شود.نمونه به(psi/s50-20) بر ثانيه مگاپاسكال
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 C1585استاندارد  ،موئينه بتن آب آزمايش جذب -4-3
مقدار آب جذب شده در واحد سطح،  معمولاًها شيآزما نيدر ا  

شود يو گزارش م نييتع ،نهييجذب آب مو و آهنگ نهييارتفاع نم مو
 يخرو در هر دستور به ب ستين كساني صورتبهكه در همه دستورها 

 RILEM شيشود. دستور آزمايم پرداخته پارامترها نياز ا

CPC11.2 است نهيزم نيا در يميقد شيآزما ياز جمله دستورها 
 دستور استاندارد راياخ قرار گرفته است. استفاده موردها سال كه

ASTM C1585 طيشرا يشتريارائه شده است كه با دقت ب 
 از شيآزما نيدر ا. است نموده مشخص را آزمونه شكل و شيآزما

  متر استفاده يليم 50متر و ارتفاع يليم 100 قطر به يبتن قرص كي
متر در آب قرار يليم 3 تا 1 زانيآن به م يشود كه بخش تحتانيم

گردد و يم كنترل زين نمونه اطراف طيت محگرفته است و رطوب
مختلف بدست  يزمان يهابازه در نهييمو آب جذب آهنگ ت،يادرنه

گ جذب دو مقدار آهن ،استاندارد نيا در كه است ذكر به لازم. ديآيم
   هينرخ جذب آب ثانو معمولاًكه  ،ديآيم بدست هيثانو و هيآب اول

 كه در روشيحال در. است هيتر از نرخ جذب آب اولبه مراتب كم
RILEM  نگاه. ديآيم بدست آب جذب نرخ كيفقط ASTM  

رسد و اشكال يتر به نظر ميمنطق  RILEMبه نرخ جذب آب از
خط بر چهار  كيو مشكلات برازش  RILEM موجود در روش
تعداد  نكهيروش را حل نموده است. ضمن ا نينقطه موجود در ا

 شياافز ينقاط رسم شده در صفحه مختصات را به مقدار قابل توجه
نقاط، برخورد  نيداده است و با برازش دو خط به دو مجموعه از ا

 تيفيدر مورد ك يخاص يبندطبقههنوز   داشته است. يترنانهيب واقع
) 3( جدولچه در آن و است نشده مطرح شيآزما نيها با كاربرد ابتن

انجام شده بر اساس  يهاشيمربوط به آزما عمدتاً ،شوديمشاهده م
  .است RILEM دستور

   بادوامبتن  نهييجذب آب مو رشيمحدوده پذ .3 جدول
  فيضع  متوسط  خوب خوبيليخ يعال  بتن تيفيك
  0/25از  شتريب   0/25 تا 0/20  0/20تا0/15 0/15تا0/1 0/1ازكمتر  )mm/h-0/5( آب جذب

  
 كشور جنوب يحت و رانيها در ايخراب يبرخ سازوكارهرچند     

 ،نرايا استاندارد يدستورها در اما است، نهييمو آب جذب به مربوط
 و داستاندار مشخصات طبعا و ندارد يگاهيجا بتن يبرا شيآزما نيا

   نظر به حال هر به. است دهينگرد مطرح زين يخاص تيمحدود
 طيراش يبرا آن، از بهتر اي و يعال تيفيك F و E طيشرا يرسد برايم

D  يبرا ،يعال اي خوب يليخ تيفيك B و C  يليخ ايحالت خوب 
  .دارد كاربرد متوسط اي خوب تيفيك ،A رده يبرا و خوب

  
  آزمايش جذب مويينگي  بنديدانه

 و رطوبت با كه آب ييايميش باتيترك شامل ماده ني: ابندكننده فعال
 يالستيكر باتيترك شده، واكنش وارد بتن داخل در موجود آزاد آهك

كند. يبتن را پر م يهادهند كه منافذ و تركيم ليتشك رمحلوليغ
 دينمايم نفوذ زين يقو كيدرواستاتيه فشار معرض در يحت ماده نيا
را پر كرده  يخال يشود. در واقع تنها فضاهايم بتن از يجزئ خود و

 موجود آب با ماده نيا كه آنجا از. دينماينم جاديا حجم شيو افزا
جدد به پاشش م ازين ند،يفرآ آغاز منظوربه دهد،يم واكنش تازه بتن در

 را در جدول ينگييجذب مو شيآزما يبنددانه مشخصات. ستيآب ن
 .ديكني) مشاهده م4(
  

  مدت بتن، استانداردآزمايش جذب آب كوتاه -4-4
 BS -1881PART122  
ميلي  100هاي گذشته آزمونه مكعبي خشك در سال		BS 1881		در

شد و پس از يك ساعت درصد وزني آب ليتري در آب غرق مي
 ، عمدتاBS 1881 part122ً		شد. آزمايشجذب شده گزارش مي
متر ميلي 75ساخته پس از مغزه گيري به قطر براي قطعات بتني پيش

شود كه بايد داراي طول معيني باشد و نمونه كاملا خشك انجام مي
د و درصد جذب آب نيم ساعته بدست شوشده در آون، غرقاب مي

دهد. آيد. اين آزمايش كيفيت سطحي بتن مورد نظر را بدست ميمي
ه با اين ساختدر انگليس كيفيت جداول بتني و برخي قطعات پيش

شود. براي مثال جذب آب نيم ساعته يك جدول آزمايش كنترل مي
مدت، ههاي جذب آب كوتادرصد بيشتر باشد. در آزمايش 2نبايد از 

 حساسيتي در مورد شكل و اندازه نمونه وجود دارد و نسبت سطح 
ضرايب 		BS 1881		كند. در استانداردبه حجم اهميت پيدا مي

بيني شده است تا در صورت تغيير قطر و طول تصحيح خاصي پيش
نمونه نسبت به قطر و طول استاندارد، بتوان نتايج تصحيح شده را 

جمن تحقيقات و اطلاعات صنعت هاي انتوصيه محاسبه نمود.
براي مناطق عربي در حاشيه خليج فارس و درياي سرخ و 		ساختمان

درصد  2را 		BS 1881		مدت طبقغيره، حداكثر جذب آب كوتاه
نامه پيشنهادي پايايي بتن در حاشيه خليج مطرح نموده است. در آيين

فارس، معيارهاي زير براي شرايط مختلف محيطي حاكم با 
  ارائه شده است. BS 1881 part122	روش
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  ينگييجذب مو شيآزما يبند. دانه4جدول 

  الك هر يرو مانده  يتجمع مانده  استاندارد حد  يعبور الك اندازه
  يهانمونه يبرادانهسنگ وزن
  دانهسنگ لويك 500/1  با

 گرم 0 0 100 100  1

4/3  100 100-90 0 0 0 

2/1 85 90-70 15 15 225 

8/3 70 85-60 30 15 225 

4 55 65-40 45 15 225 

16 35 40-20 65 20 300 

100 15 18-6 85 20 300 

200 5 8-0 95 10 150 

 75 5 100  2000 از يعبور

 1500 100 100   جمع

  

  ييايپا نامهنييآدر  يطيمختلف مح طيدر شرا مدتكوتاهمجاز درصد جذب آب  ريمقاد .5 جدول
 Fو  C D، EوAB  يطيمح طيشرا

  2حداكثر   3حداكثر 4حداكثر  )درصد( آب جذب درصد
  

مقدار 		F		و		E		طينظر در مورد شرا ديلازم است با تجد رسديمبه نظر 
  درصد محدود كرد. 5/1ساعته را به  ميحداكثر جذب آب ن

 

استاندارد  ،آزمايش جذب آب در بتن سخت شده -4-5
ASTM C642  

در  شدن خشكآوري شده، پس از هاي عملآزمونه ،شيآزما نيدر ا
 دقيق ثبت با). شوند (وزن خشك اوليهيزمايشگاه توزين ممحيط آ

 يك به تا شونديم ورغوطه آب داخل روز 3 تقريباً مدت هب زمان
 خارج آب داخل از هايي،ثابت برسند. در اين مدت در زمان وزن
و سپس توزين  گردديبا يك پارچه خشك م هاآن سطح و شده

 هاآزمونه وزن تغييرات دپس از گذشت يك روز رون معمولاً. شونديم
در هر زمان با استفاده  هاآزمونه آب جذب درصد مقدار. است كاند

درصد جذب  -سم نمودار زمان سپس بار.	آيدبدست مي )2(از رابطه 
ها را با استفاده از وان نحوه تغيير وزن و جذب آب طرحتمي ،آب

  .دمشاهده نمو ريزفرمول 
  

     

درصد	آب	جذب	شده  )2( ൌ ݉ െ݉଴

݉଴
ൈ 100 

  .استنمونه خشك  وزن 0mنمونه مرطوب و  وزن m ،در رابطه فوق
  

  هاي پژوهشيافته
 پودري بندافزودن آببه هدف پژوهش بررسي شد كه  توجه با   

PP زمكه در مكاني بر جذب آب بتن غلتكي چه تاثيري دارد. روندي 
. در واقع استر بشيميايي و زمان شود،بندي اين محصول طي ميآب

هاي بعدي است. ل نقطه شروعي براي تشكيل كريستالهر كريستا
مانده و سازه هميشه فعال باقيكننده براي بند چه تركيبات شيميايياگر

كنند، اما در مدت زمان قابل قبولي مي	آب محافظت را در مقابل نفوذ
نمايند. حداقل زمان ند ميباز زمان اعمال، سطح را تا عمق مناسبي آب

يك ماه  است و ممكن استبراي خشك شدن اين ماده سه روز لازم 
از جمله دماي  تا حصول ماكزيمم خواص نياز باشد. عوامل محيطي

 رايط جوي، همگي محيط، دانسيته بتن، ميزان رطوبت موجود و ش
هاي ذارند. براي ايجاد و رشد كريستالبندي تاثيرگبر زمان پروسه آب
ر ها، زمان بيشتري لازم است. پودبند نمودن تركبيشتر جهت آب

محض تماس  فعال شده و بهنفوذگر در شرايط محيطي خشك غير
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بند شده توسط اين پودر در گردد. بتن آبت فعال ميمجدد با رطوب
و همچنين  11تا  4ي دودهدر مح pH تماس دائم با محيط داراي

كاملا مقاوم  12تا  2ي در محدوده pH اي با محيط دارايتماس دوره

  را  نمونه 8مصالح مورد نياز براي ، )6(جدول همچنين  .است
  دهند.با درصدهاي مختلف آب نشان مي

  

  هامصالح مورد استفاده براي نمونه .6جدول 

  )گرم(درصد 4  )گرم(درصد 3  )گرم(درصد 2  )گرم(درصد 1  )گرم(زيگرآب بدون نمونه 8 يبرا ازيموردن مصالح

 1500 1500 1500 1500 1500  ماسه و شن

 262 262 262 262 262 درصد 15 مانيس

 105 105 105 105 0,40 105 آب

 118 118 118 118 118  0,45 آب

  131  131  131 131 0,50 131 آب

 3 5 8 10 0  زيگرآب

  
  يزمان وي ب

 ثانيه بدست آمد. 45زمان وي بي برابر )، 7جدول (مشخصات ازائه شده در  به توجه با
  

  يب يو زمان .7 جدول

 نمونه اندازه پارامتر

  5 ارتفاع 10 طرق  )متريسانت( ابعاد

00039/0  حجم  

  گرم 900 مخصوص وزن 2400 احتساب با يبيتقر وزن

  
 بتن آب جذب بر مؤثر عمومي عوامل از برخي حاضر، پژوهش در   
 و نسيما به آب نسبت بتن، عيار جمله از ،مختلف استانداردهاي در
 هاآزمون اساس بر آن جذب بر PP بندآب پودر از استفاده اثر نيز

 از آمده بدست نتايج همچنين .گرفت قرار بررسي و بحث مورد
 بايد. گيردمي قرار بحث مورد ادامه در 9 تا 5 شماره هايشكل تحليل
 طرح هر براي آزمون هر از آمده دستب نتايج متوسط كه شود توجه

  .است گرفته قرار استفاده مورد اختلاط
  

  مقاومت فشاري
هاي غلتكي مختلف مورد مطالعه را ، مقاومت فشاري بتن)4(شكل  

اين اساس، براي هر . بر كندآوري مقايسه ميروز عمل 28پس از 
يابد. كاهش مي W/C بند، مقاومت فشاري با افزايش نسبتميزان آب

بند، بنابراين، يكي از ملاحظات فني در استفاده از يك افزودني آب
  .ايجاد رفتار متعادل بين خواص استحكام و دوام است
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  مختلف غلتكي بتن هاينمونه روزه 28 مقاومت. 4 شكل

  

  
  هاجذب آب نمونه. 5 شكل
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  آب جذب
 پودر افزودن است، شده داده نشان )5( شكل در كه طورهمان  

 گرفتن نظر در با واقع شود. درمي آب جذب كاهش باعث بند،آب
 ب،آ جذب ميزان كاهش بر علاوه كه كرد بيان توانمي منحني، شيب
 مدت همچنين در. است بوده تركم ساعت 6 پايان در نيز جذب ميزان
 ،3 ،1,5 افزودن ، با0,3آب به سيمان  نسبت براي و ساعت 6زمان 

 71,8 ،63,8 ،46,9 ترتيب آب، به جذب بند،آب پودر درصد 6 و 4,5
 بندآب پودر تأثير )5( شكل اين، بر علاوه .يافت كاهش درصد 76,8 و
 افزودن پودر كه.دهدمي نشان روز 10 طي در بتن آب جذب بر را

 اين با. شد) روز 10( ثانويه آب جذب سرعت كاهش بند، باعثآب
 زا تركم بسيار ثانويه آب جذب ميزان براي كاهشي روند اين حال،
 اوليه هايزمان در آب جذب منحني زياد شيب دليل. بود اوليه روند
 آب بنابراين،. داشت بالايي موئينگي پتانسيل بتن ابتدا در كه است اين
  كند، امامي نفوذ بتن به موئينگي نيروهاي تأثير دليل به ابتدا در
 را خود اثر موئينگي خاصيت بتن، رطوبت افزايش با و زمان مرور به
 اين از. دهدمي دست از نمونه داخل به رطوبت بيشتر نفوذ دليل به
 (ب)،  5 شكل يابد.مي كاهش بتن منافذ در آب انتشار و نفوذ رو،
 ، نشان0,35آب به سيمان  نسبت با آب جذب بر را هاافزودني اثر
 بتنس بند باآب پودر افزودن دليل به آب جذب كاهشي روند. دهدمي

 0,4 آب به سيمان نسبت با بتن براي روند اين. بود 0,3 آب به سيمان

 و (د) نشان(ج)  )5( شكل در ترتيب به كه بود صادق نيز 0,45و 
 جذب در كاهش بيشترين كه دهدمي نشان )5( شكل .است شده داده
 افزايش با كه بود بندآب پودر درصد 1,5 حاوي نمونه به مربوط آب

  .يافت اين مقدار كاهش افزودني، محتواي
  

  روزه 7 زيگرآبآب بر اساس  جذب
 براي غلتكي بتن آب جذب بر w/c نسبت تأثير )،7( و )6( شكل  

 نشان روز 7 زماني بازه در را بندآب پودر درصد 4 الي 1 مقادير
 براي كه كرد مشاهده توانمي اشكال اين به توجه با. دهدمي

 افزايش با غلتكي بتن آب جذب بند،آب پودر مختلف درصدهاي
  آب جذب كاهش سرعت حال، اين با. يابدمي افزايش w/c نسبت

 نحنيم اوليه شيب همچنين. يافت كاهش بندآب پودر مقدار افزايش با
 نشان اين. است يافته افزايش w/c نسبت افزايش با آب جذب زمان
 اوليه آب جذب سرعت افزايش و بتن در آب نفوذ زياد عمق دهنده
 خالي فضاي افزايش به منجر w/c نسبت افزايش طرفي از. است
 درصدهاي با غلتكي بتن هاينمونه همه براي روند اين. شودمي

  .بود يكسان بندآب پودر مختلف

  
  

 

  
  )ساعت 6 در( بندآب پودر درصد 2 و درصد 1 ميزان با روزه 7 گريز آب اساس بر بتن در آب جذب. 6 شكل
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  )ساعت 6 در( بندآب پودر درصد 4 و درصد 3 ميزان با روزه 7 گريز آب اساس بر بتن در آب جذب. 7 شكل

  روزه 28گريز جذب آب بر اساس آب
نشان داده شده است، افزودن پودر  )9) و (8(طور كه در شكل همان  

شود. در واقع با در نظر گرفتن بند، سبب كاهش جذب آب ميآب
توان بيان كرد كه علاوه بر كاهش ميزان جذب آب، شيب منحني، مي

  ساعت كمتر بوده است. در مدت زمان 6ميزان جذب نيز در پايان 
  ودنبا افز 50/0و  w/c 40/0 ،45/0هاي ساعت و براي نسبت 6 
بند، جذب آب كاهش يافته است. اين درصد پودر آب 4الي  1 

يا زمان مورد نياز براي تراكم  VBتواند يكي از دلايل كاهش زمان مي
) و 8شكل (هاي غلتكي حاوي اين نوع افزودني باشد. همچنين بتن

 4الي  1بر جذب آب بتن غلتكي براي مقادير  w/c، تأثير نسبت )9(
دهد. با توجه روز نشان مي 28را در بازه زماني  بنددرصد پودر آب
توان مشاهده كرد كه براي درصدهاي مختلف پودر به اين اشكال مي

يابد. افزايش مي w/cبند، جذب آب بتن غلتكي با افزايش نسبت آب
بند با اين حال، سرعت كاهش جذب آب با افزايش مقدار پودر آب

زمان جذب آب با افزايش كاهش يافت. همچنين شيب اوليه منحني 
تن هاي بافزايش يافته است. كه اين روند براي همه نمونه w/cنسبت 

  بند يكسان بود.غلتكي با درصدهاي مختلف پودر آب
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  )ساعت 6 در( بندآب پودر درصد 2 و درصد 1 زانيم با روزه 28 زيگر آب اساس بر بتن در آب جذب. 8 شكل
  

  
  )ساعت 6 در( بندآب پودر درصد 4 و درصد 3 زانيم با روزه 28 زيگر آب اساس بر بتن در آب جذب. 9 شكل

  
  گيرينتيجه -5
  بند بر جذب آب بتن غلتكيدر تحقيق حاضر، تأثير افزودني آب   

مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. متغيرهاي اصلي  w/cهاي با نسبت
بند ) و درصد افزودني آب50/0و  w/c  )40/0 ،45/0شامل نسبت

بدين منظور، علاوه بر  ) بودند.نسبت به وزن سيمان درصد 4الي  1(
هاي جذب آب موئينه بتن، آزمايش آزمايش مقاومت فشاري، آزمايش

  سخت شده در  مدت بتن و جذب آب در بتنجذب آب كوتاه

   ها انجام شد.روزه بر روي نمونه 28و  7هاي عمل آوري زمان
دامنه درصد جذب آب حاصله براي ، بر اساس نتايج بدست آمده

درصد  4الي  3حدود  در PP بندآبمقادير مختلف سيمان و پودر 
باعث افزايش  ،افزايش مواد سيماني. همچنين بدست آمده است

 افتيمقدار مويينگي افزايش  ،افزايش سيمانبا . است شدهجذب آب 
به جاي  PPبند كه با جايگزين نمودن مقدار مشخصي پودر آب
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طور چشمگيري كاهش اين مقدار به ،سيمان در طرح اختلاط مربوطه
  رد.كزير بيان  صورتبهتوان را مي نتايج حاصلترين مهم. يافت

، با افزودن 3/0ساعت و براي نسبت آب به سيمان  6مدت زمان در ) 1
، 9/46بند، جذب آب به ترتيب درصد پودر آب 6و  5/4، 3، 5/1
نتايج بدست آمده از ميزان درصد كاهش يافت.  8/76و  8/71، 8/63

دهد جذب آب سطحي براي مقادير مختلف مواد سيماني نشان مي
كيلوگرم  450كيلوگرم در مترمكعب به  400كه با افزايش سيمان از 

درصد كاهش يافته  5/2به  5/3در مترمكعب، ميزان جذب آب از 
  است.

 5/4مقادير انديس موئينگي حدود  4/0) براي نسبت آب به سيمان 2
آمد كه اين مقدار مساوي حداكثر موئينگي مجاز پيشنهادي دستبه

  است. 
ازهاز انجام آزمايش اند ضريب تغييرات نتايج حاصل بودن پايين) 3

مبين اين مطلب است كه اين آزمون از  ،گيري جذب آب موئينه بتن
سرعت بالاي روش جذب  به توجه با .استدقت خوبي برخوردار 

موئينگي شاخص توان گفت مي، آب موئينه بتن و نيز دقت مطلوب
رد و يا قبول آن  منظوربهبيني دوام بتن بتن شاخص مناسبي در پيش

  .است
ميزان جذب  اتروند تغيير ،در هر سه روش آزمون جذب آب) 4 

 ، افزايشبا افزايش مقدار آب مصرفي ،ب به سيمانآآب و نسبت 

دست آمده، مصرف پوزولان بهمچنين، بر اساس نتايج  .استيافته 
در بتن، باعث كاهش ميزان جذب آب بتن (با هدف افزايش دوام آن 

  .گرددفاقد مواد سيماني) ميهاي در مقايسه با نمونه
آب  بودن ثابتافزايش مقدار سيمان مصرفي در بتن در شرايط  )5

 گرديده طرح اختلاط باعث افزايش جذب آب موئينه و جذب آب
است. ولي درصد جذب آب نيم ساعته بتن با افزايش سيمان كاهش 

با درصدهاي مختلف آن، PP پودري بند آب، همچنين .يافته است
بررسي گرديد كه نتيجه آن پيشنهاد طرح  اين نوع روسازيجهت 

 ،درصد 2، درصد 1بندي پيوسته و افزودن ميزان اختلاط با دانه
كه موجب  استبه آن  PPپودري بند آب درصد 4و  درصد 3 

  گردد.افزايش مقاومت و افزايش دوام بتن غلتكي روسازي مي
 
 سپاسگزاري -6
گاه آزمايشترم محان كارشناساز پرسنل و  ندگان مقاله حاضر،نويس  

 همكاري و راهنمايي صميمانه جهت نوشيرواني بابل، صنعتي گاهدانش
  نمايند.مربوطه، كمال تشكر و قدرداني را ميهاي آزمايشانجام در 
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ABSTRACT 
Road pavement roller concrete is one of the types of concrete pavement, which is a new and 
developing technology due to the increase in execution speed and construction method. But in 
Iran, due to the problems of implementation in large thicknesses, reducing the thickness of this 
type of pavement along with maintaining the resistance is of particular importance. Bending 
strength and fatigue resistance are among the most important effective parameters in the design 
of pavement thickness, which are directly related to the uniaxial compressive strength of 
concrete. Also, considering the importance of the durability of concrete pavements (from the 
point of view of the possibility of penetration of water, corrosive materials and salts), reducing 
the percentage of water absorption of pavement roller concrete is one of the main parameters; 
Therefore, the use of effective additives as well as the appropriate mixing plan can have a 
significant effect on increasing the resistance and reducing the percentage of water absorption 
of rolled concrete in the pavement. In the present research, the compressive strength of rolled 
concrete samples at two ages of 7 days and 28 days has been determined and evaluated. Pas 
proof (PP) powder sealant with different percentages was investigated for this type of pavement, 
the result of which was the proposal of a mixing plan with continuous granulation. On the other 
hand, by adding 1.5, 3, 4.5, and 6 percent of waterproofing powder, water absorption decreased 
by 46.9, 63.8, 71.8, and 76.8 percent, respectively, which increased the strength and durability 
of the pavement roller concrete. Also, with the increase of cement from 400 kg/m3 to 450 
kg/m3, the amount of water absorption has decreased from 3.5% to 2.5%. 
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