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 های غلتکيبر مشخصات مکانيکي بتن بررسي تاثير استفاده از توف سبز شاهين دژ

 3، بابک نيک نيا2*، رضا آقایاری1صادق دردائي

 ، تهران، ایرانتربیت مدرس دانشگاه، استادیار -1
 استادیار، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -2

 ، ایرانآذربایجان غربی، ، شرکت آب منطقه ای آذربایجان غربیمهندسی عمران کارشناس ارشد -3

 چکيده

نوعی بتـن با اسلامپ صفر می باشد که عملیات  RCCبتـن غلتـکی یا (ACI) انجمن بتـن آمریکا 207طبق تعریف کمیته فنی شماره 
و آب  مصالح سنگیبتن غلتکی مخلوطی از سیمان، حمل، پخش و تراکم آن با استفاده از ماشین آلات عملیات خاکی صورت می پذیرد. 

. این نوع ر برده می شودسدها، بازسازی سدها و ایجاد فرازبندها و بعضی نیازهای دیگر به کا پروژه های راهسازی، است که برای ساخت
ها بتن به منظور ایجاد تراکم مناسب، بایستی  وزن ماشین آلات متراکم کننده را تحمل نموده و در خمیر آن برای پوشانیدن کلیه سنگدانه

ها و از پوزولاناستفاده و اقبال روز افزون به سازه های بتنی به ویژه بتن غلتکی فزاینده توجه به مصرف با  .رطوبت کافی موجود باشد
افزودنی جایگزین سیمـان با توجه به مزایای فنی )کاهش  دامروزه استفاده از موا .یابدجایگزین کردن آنها با سیمان اهمیت بسزایی می

معدنی  ای در طرح اختلاط بتـنهای غلتـکی دارد و به ویژه به دلیل فراوانی منابع حرارت هیدراتاسیون( و مزایای اقتصادی، جایگاه ویژه
دژ که از سبز شاهینتوف  تا با استفاده ازاست ی شده عاین تحقیق سدر  .منطقی و اقتصادی استپوزولان در ایران، استفاده از آنها امری 

و تاثیر این نوع پوزولان بر روی  رفتهبتن تولیدی مورد آزمایش قرار گ، خواص باشدآذربایجان غربی میاستان در دسترس در پوزولانهای 
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 مقدمه -1

دهای ، اما در موارد متعدد در ترمیم سدهای مخزنی و انحرافی استدر ساخت س (RCCترین کاربرد بتن غلتکی )یا بتـن رایج

ها ها و باند فرودگاهها، بزرگراهالح روسازی جادهبه عنوان مصقدیمی و افزایش ارتفاع آنها، عملیات اجرایی دریایی و اخیراً در صنعت راهسازی 

ای، جرای لایهروش ابندی با توجه بهتوان عدم نیاز به قالبمی را [. مزایای کاربرد بتـن غلتکی1کار گرفته شده است]ای بهبه صورت گسترده

د، امکان استفاده از سیستم خنک کننده در بدنه سکاهش سیمان مصرفی و به تبع آن کاهش حرارت هیدراتاسیون تولید شده و حذف 

های آهنها و سرباره کورهریزی و امکان استفاده از مواد ارزان قیمتی چون خاکستر بادی، پوزولاننتجهیزات متداول جهت حمل و نقل بت

 به عنوان جایگزین سیمان نام برد.  گدازی

غلتکی  ن. ایده استفاده از بت[2] گرددراه با ویبره تعریف میهمتوسط غلتک  ،نتکی به عنوان فرآیندی جهت تراکم بواژه تراکم غلت

و متراکم نمود.  ن ریزیاستفاده در عملیات خاکی حمل، بت نی با اسلامپ صفر را بتوان توسط تجهیزات موردزمانی مطرح می شود که بت

ن از باشند. این نوع بتریزی با حداقل آرماتوربندی و یا بدون نیاز به تسلیح با آرماتور مینآل شامل نواحی وسیع بتکی ایدههای بتن غلتپروژه

یون حجیم، ، روسازی راه، فونداسهای ساخت و ساز بوده در ساخت سکوهای پرتاب موشکنظر اقتصادی دارای قدرت رقابت با سایر روش

 ن های متعارف مورد استفاده قرار گیرد. حرافی به عنوان جایگزینی برای بتدهای انس

 شود: مخلوط های بتـن غلتـکی با توجه به مقدار مواد سیمانی )سیمان+پوزولان( در سه رده طبقه بندی می

                              3تر از مواد سیمانی کم (مخلوط هایی با مواد سیمانی کمkg/m 100(  

  مواد سیمانی بیشتر از(                          3مخلوط هایی با مواد سیمانی زیادkg/m150 ) 

                           مقدار متوسط مواد سیمانی (     بتـن غلتـکی با عیار متوسط( 

عیار با مواد سیمانی کمتر از  های کمموجود از مخلوطهای انجام شده، تعداد قابل توجهی از سـدهای بتـن غلتـکی طبق بررسی

اند. در این نوع مخلوط ها، با به حداقل رساندن مقدار سیمان و پوزولان، در هزینه های مربوط به کیلوگرم بر مترمکعب استفاده نموده 100

گردد که با ر و در نتیجه نفوذپذیری بیشتر میجویی میگردد. کمبود مواد سیمانی باعث وجود خلل و فرج بیشتتهیه و حمل مصـالح صرفه

کی پرسیمان با نفوذپذیری وان به نفوذپذیری در حد بتـن غلتمیکرون می ت 75طرح اختلاط مناسب و افزودن مواد ریزدانه بی اثر ریزتر از 

وجهی از مواد سیمانی را پوزولانها شامل باشد. درصد قابل ت[. نفوذپذیری مخلوط های مواد سیمانی زیاد نیز معمولاً کم می3] معمولی رسید

توان به بالا بودن ضریب ها میانجامد. از معایب این مخلوطشوند و در نتیجه کسب مقاومت اولیه اینگونه مخلوط ها بیشتر به طول میمی

اشند. حدود بستعد ترک خوردن میدهای ساخته شده با این گونه مخلوط ها بیشتر مهیدراتاسیون نام برد، در نتیجه سالاستیسیته و حرارت 

 150الی  100کی با عیار متوسط )با مواد سیمانی بین میلادی از بتـن غلت 1998کی ساخته شده تا سال درصد از سـدهای بتن غلت 22

ونه بخش خارجی سـد ها ترکیبی از انواع این بتن استفاده شده است، به عنوان نماند. در بعضی از سازهتفاده کردهکیلوگرم بر مترمکعب( اس

Copperfield  ( 3استرالیا از بتـن غلتـکی با عیار متوسطkg/m80  3سیمانkg/m30  ولی بخش داخلی بدنه آن با بتـن کم عیار )پوزولان

 [.4] اجرا گردیده است

ده ازسدهای بتن غلتکی مورد توجه صنعت سدسازی همزمان با گسترش استفاده از بتن غلتکی در دنیا در دهه اخیر گزینه استفا

کاربرد این فناوری در کشورمان بوده است.  های، سد جگین، سد زیردان از جمله نمونهسد پای پل )تنظیمی کرخه( ایران نیز قرار گرفته است.

باشد. با توجه به گسترش کاربرد مواد بتن غلتکی مصالح و روشی نوین برای ساخت اقتصادی سازه های حجیم از جمله سدهای وزنی می

پوزولان طبیعی در تولید سیمان و تکنولوژی بتن و نیز وجود چندین سد در حال مطالعه و اجرا در استان آذربایجان غربی از جمله سد بتنی 

ی قابل استحصال در منطقه غلتکی بداولی که درحال مطالعه می باشد لزوم تحقیق در خصوص امکان استفاده و تاثیرات انواع پوزولان ها

-ACIنماید. پوزولان طبیعی طبق تعریف آئین نامه دژ بر مشخصات بتن غلتکی الزام آور میآذربایجان غربی مانند معدن توف سبز شاهین
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ی یا پومیس، های آتشفشانعنوان نمونه از خاکسترای که خواص پوزولانی داشته باشد. بهمواد خام یا کلسینه شده"عبارتست از:  ]5[ 232

 ا، توفها وبرخی ازخاکهای دیاتومه.چرتها یا پالینی، شیله

استفاده از پوزولان در بتن موجب کاهش ریسک واکنش قلیائی، کاهش حرارت هیدراسیون، افزایش مقاومت در برابر سولفاتها، 

سریع، کاهش حرارت هیدراسیون از اهمیت زیادی گردد. در بتن غلتکی به دلیل نیاز به اجرای کاهش نفوذپذیری بتن و افزایش دوام آن می

تواند منجر به کاهش ریسک واکنش پوزولان می دلیل مشکوک بودن مصالح سنگی به واکنش قلیائی، استفاده ازهبرخوردار است. به علاوه ب

ه مناطق موجود در رشته کوه البرز، زون توان بشود که ازجمله میآذر آواری به وفور یافت می در ایران سنگهای آتشفشانی و .قلیائی نیز شود

در همین راستا دهند، اشاره نمود. دختر و ایران مرکزی که سطح وسیعی ازمساحت کشور را پوشش می –سیرجان، زون ارومیه  -سنندج 

استان آذربایجان  معدن توف سبز شاهین دژ به عنوان یکی از معادن پوزولان طبیعی منطقه که در مجاورت چندین سد در حال مطالعه در

غربی قرار دارد و تاثیرات استفاده از آن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان به عنوان موضوع تحقیق انتخاب گردید. با توجه به نزدیکی 

ین شهرستان شاهین دژ و معدن توف سبز به سدهای در حال مطالعه آجرلو )شاهین دژ( ، باروق )میاندوآب( ونیز در حال ساخت بودن چند

(، سد در سطح استان مانند سد سیمینه رود )شاهین دژ(، سد سیلوه و سد گرده بین )پیرانشهر(، کانی سیب )سردشت(، باراندوز و نازلو )ارومیه

 ،باشدمی قه ماکو که اولی از نوع بتنی غلتکیمنط و کرم آباد )پلدشت( و نیز سدهای در حال مطالعه بداولی و فیشل در 2غازان)خوی( و ارس

گردد. در این تحقیق سعی شده است تا به پرسشهای مطرح شده در خصوص تاثیر استفاده از ق بیشتر در این زمینـه را موجب میلزوم تحقی

 توف سبز شاهین دژ در خواص بتن غلتکی از جمله موارد زیر پاسخ داده شود:

آیا میزان تاثیر اختلاط  تغیییر خواهد نمود؟ RCCدر صورت جایگزینی توف سبز با پوزولان آیا مشخصات فنی و مکانیکی بتـن 

 نماید؟تائید می RCCتأثیرگذار است؟ و آیا نتایج آنالیزهای صورت گرفته جایگزینی توف سبز و پوزولان را در بتـن  RCCتوف سبز در بتـن 

 مواد و روش ها -2

تر کیفیت تردهاهمیت خاصی دارد. به دلیل دامنه گسکی انتخاب و تعیین کمیت و کیفیت مصالح در ارائه طرح اختلاط بتن غلت

باشد. بنابر این برای تر مین حجیم معمولی گستردهف تغییرات ممکن در خواص بتن غلتکی نسبت به بتکی طیتن غلمصالح سنگی در بت

الح گیرد. تعیین کیفیت مصمیالح در مخلوط مورد بررسی قرار ح مصرفی ابتدا کیفیت هر یک از مصالح و سپس کیفیت کل مصالانتخاب مص

 باشد.الح و مقایسه با استانداردهای معتبر امکان پذیر میک از مصالح و گروه مصهای آزمایشگاهی روی هر یتوسط بررسی

 الح سنگيمص -1-2

ـالح دهند، لذا کمیت و کیفیت مصدرصد( حجم بتـن غلتـکی را تشکیل می 75 -85الح سنگی بخش عمده )از انجایی که مص    

الح سنگی بایستی در انتخاب مص کی خواهد بود.تکی و در نتیجه خواص بتن غلتن غلامل تاثیر گذار بر طرح اختلاط بتسنگی معدنی از عو

ان مصرفی ها و مقدار سیمتا به تبع آن مقدار خمیر لازم برای پر کردن فضاهای خالی سنگدانه دقت کافی به حفظ پیوستگی دانه بندی داشت

شدگی کمتر نسبت به بندی پیوسته، جداکی با دانهمخلوطهای بتن غلت فته و حرارت هیدراتاسیون کمتری ایجاد شود. همچنینکاهش یا

 ASTM( 33C) هایی که همه الزامات استانداردسنگدانه کی ازاکثر سدهای بتن غلتبندی غیر پیوسته و گسسته دارند. در ساخت الح با دانهمص

 [.6] کنند( را ارضا می200جز محدودیت عبور از الک حجیم ) بهن بت هایبرای سنگدانه

ن آب و به تبع آن حداقل الح سنگی، حداقل میزادیگر، بکارگیری حداکثر میزان مص ناصول اولیه درطرح بتن غلتکی و هر نوع بت

ها بین سنگدانه حداقل رساندن حجم خلل و فرج مان جهت بهبندی خوب در بتالح سنگی با دانهباشد. استفاده از مصانی مصرفی میمواد سیم

معادن ، فعال( های فعال و غیره با درصدهای مختلف از ریزدانهضه آبرفتی یا کوهستانی )شن و ماسمنابع قر توانند ازالح سنگی میمص باشد.می

 دهای موجود حاصل از یک خاکبرداری تامین شوند.مصـالح و پس مانو  سنگ
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تواند شامل یک سرند ساده بوده یا کلیه گردند. این بهسازی میده از این منابع به روش مناسبی بهسازی میمصـالح به دست آم

[. در این 5] مراحل دانه بندی، شستشو، آسیاب و تولید مواد ریز، اضافه کردن مصـالح گرد گوشه یا شکسته و حتی سرند مجدد را در برگیرد

 شود.برداشت می "لاوین چای"ه در کارگاه سـد سیلوه استفاده شده است. این مصـالح از بستر رودخانه تحقیق از مصـالح سنگی مورد استفاد

 مصـالح سنگي درشت دانه  -1-1-2

یکی از اهداف اصلی در طرح اختلاط بتـن غلتـکی استفاده از حداکثر اندازه درشت دانه می باشد تا مقدار مواد سیمـانی مصرفی 

ها ارت هیدراتاسیون کمتری تولید شود. مشکل عمده در استفاده از حداکثر اندازه سنگدانه، مشکل جداشدگی در سنگدانهکاهش و در نتیجه حر

است. در حالت کلی مخلوط هایی با حداکثر بعد اندازه سنگدانه کوچکتر، جداشدگی کمتری را نشان می دهند. امروزه حداکثر سنگدانه ها را 

کنند. وجود سنگ دانه های پهن و سوزنی شکل در بتـن حجیم متعارف به شدت محدود متر( محدود مییلیم 50اینچ )  2به عموما به 

الح پهن یا سوزنی شکل می باشد خواص مکانیکی کمتر تحت تأثیر مص گردیده است. با این وجود در مخلوط بتـن غلتـکی مشاهده شده که

و بر اساس نتایج  ACIلرزاننده و سنگین جهت تراکم دانست. بر اساس توصیه ارائه شده در  که دلیل آن را نیز میتوان ناشی از کاربرد غلتکهای

 1به  3با ضریب شکل  4791ASTM  Dدرصد مصـالح سنگی پهن و سوزنی شکل که مطابق استاندارد  40کارگاهی بدست آمده، تا میزان

[. گروه مهندسین ارتش ایالات متحده آمریکا نیز برای مصـالح سنگی پهن و سوزنی شکل 7اند، مشکل خاصی ایجاد نمی نمایند]تعریف شده

هرحال در صورتی که بتوان با مصـالح موجود الزامات پروژه را برآورده ساخت استفاده از آن هبدرصد را تعریف نموده است.  25درصدی حدود 

میلیمتر  75اند کی، حمل و متراکم شدهر گروههای مهندسی اجرای بتن غلتکه دهای مصرفی بلامانع می باشد. حداکثر بعد اسمی سنگدانه

ای با دانه بندی مورد استفاده در بتـن متعارف های بتـن غلتـکی ممکن است به طور قابل ملاحظهبندی سنگدانهباشد. اما دانهاینچ( می 3)

احتمال جداشدگی سنگدانه ها را در حین فرایند حمل و پخش بتـن غلتـکی های بزرگتر به طور چشمگیری متفاوت باشد. استفاده از سنگدانه

ها، استفاده [. راه حل کنترل جداشدگی سنگدانه8ن غلتکی ندارد]های بتدهد و این در حالی است که تاثیر چندانی بر کاهش هزینهافزایش می

باشد. در کل با افزایش قطر حداکثر دانه ها، خطر جداشدگی به میهای بیشتری از مصالح سنگی و درصدهای زیاد از مصالح ریزدانه از رده

های گردگوشه این خطر را به میزان قابل توجهی کاهش یابد در حالی که استفاده از درشت دانه های شکسته و ریزدانهشدت افزایش می

 خواهد داد.  

 دانه مصـالح سنگي ریز -2-1-2

ی ماسه روی مقدار آب و مواد بندهمی در مقدار خمیر مخلوط و قابلیت تراکم مخلوط دارد. دانهه تأثیر بسیار مبندی ماسنوع و دانه  

بندی متداول بتـن معمولی ها و پوشش دادن سطح آنها تاثیر دارد. ماسـه هایی با دانهانی لازم برای پرکردن خلل و فرج بین سنگدانهسیم

مخلوط بتن غلتکی با مواد  کی مورد استفاده قرار گیرد. اما بایستی توجه داشت درن غلتتواند برای تهیه بتمی  ASTMمطابق با استاندارد

ن شود. مصالح جبرا  ASTMهای افزون بر حد ذکر شده دره همراه با پرکنندهاز طریق کاربرد ماس هاست کمبود پرکنندها انی کم، لازمسیم

ای الح رودخانهاین مص .ه استد سیلوه تامین شدگاه تولید مصالح سنگی کارگاه سته( مورد استفاده در این تحقیق از ایسسنگی ریزدانه )ماس

 الح شکسته بودند.مصبوده و فاقد 

 ميکرون ( 75مواد ریزافزودني به سنگدانه ها )ریزتر از  -3– 1– 2

میکرون( بیش از مقدار مورد نیاز  75) 200کی با عیار مواد سیمـانی کم، مصالح سنگی مورد نیاز رد شده از الک نمره در بتن غلت

رود. این مواد ای از آن در بافت بتن غلتـکی برای افزایش کارایی و پرکردن فضاهای خالی به کار میباشد که بخش عمدهدر بتن متعارف می

کر است این مواد ریز موجب باشند. لازم بذهای مصنوعی میریز افزوده معمولا از جنس سیلت طبیعی غیر پلاستیک و ماسـه ریز یا ریزدانه

های طبیعی علاوه بر بهبود میزان شوند. در صورت استفاده از پوزولانها به عنوان ریزدانهافزایش نیاز به آب و در نتیجه کاهش مقاومت نیز می

 یابد.نی کاهش و مقاومت دراز مدت نیز به تبع آن افزایش میاکارآیی، نسبت آب به مواد سیم
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 ـانيمواد سيم  -2 – 2

باشد. در ای برخوردار میای حجیم، انتخاب نوع سیمان از اهمیت ویژههریزی باتوجه به اهمیت کاهش حرارت هیدراتاسیون در بتن

معمولا به منظور  II( تولیدی کارخانه سیمـان آذرآبادگان خوی استفاده شد. سیمـان تیپ IIان پرتلند اصلاح شده )تیپ این تحقیق از سیم

مطابق با مشخصات مطرح شده  IIشود. سیمان تیپ حفاظت میلگردها در برابر حمله نمکهای کلر استفاده میحمله سولفاتها و پیشگیری از

 ارائه شده است.  2و 1ان خوی در جدول تولیدی کارخانه سیم IIشود مشخصات سیمان پرتلند نوع تولید می ]150ASTM-C ]9 در استاندارد

   خوی IIارزیابي مواد اوليه سيمـان تيپ  : 1جدول

 اکسیدهای سیمـان
 درصد اکسید ها

 ارزیابی
 استاندارد سیمـان

CaO 64.59 63  66الی  مجاز 

SiO2 22.05 20  22الی  مجاز 

Al2O3 5.04 5.5  7.5تا  مجاز 

Fe2O3 3.47 3  4.5الی  مجاز 

SO3 1.73 1  3الی  مجاز 
 

 II: مشخصات فيزيکي و مکانيکي سيمـان پرتلند نوع  2جدول

 cm2/grسطح مخصوص )بلین( 
 زمان گیرش )دقیقه(

 آب مصرفی برای غلظت نرمال %

 نهایی اولیه

3049 154 181 23.8 

 مواد افزودني -3-2

امروزه استفاده از مواد افزودنی جایگزین سیمـان با توجه به مزایای فنی )کاهش حرارت هیدراتاسیون( و مزایای اقتصادی و      

فراوانی منابع معدنی پوزولان جایگاه ویژهای در طرح اختلاط بتـنهای غلتـکی دارد. همچنین در صورت احتمال آلودگی قلیائی مصـالح سنگی 

پوزولان تأثیرات عمدهای بر ویژگیهای ملات سیمانی از قبیل مقاومت،  ولان در کاهش ریسک واکنش قلیائی موثر خواهد بود.استفاده از پوز

 ن،زمان گیرش، انبساط حجمی و دوام دارد. پوزولانهای طبیعی معمولا شامل کانیهای سیلیکاتی مثل کوارتز، فلدسپات، میکا، هورنبلند، پیروکس

های آتشفشانی آمورف بوده که از جمله انواع آن میتوان به خاکسترهای آتشفشانی یا پومیس، چرتهای کانیهای رسی، شیشهکریستوبالیت، 

آواری در مناطقی از جمله رشته کوه در ایران سنگهای آتشفشانی و آذراپالینی، شیلها، توفها و برخی از خاکهای دیاتومه پوزولان اشاره نمود. 

شود. در همین راستا معدن توف سبز شاهین دژ به عنوان یکی از معادن دختر به وفور یافت می -سیرجان، زون ارومیه -البرز، زون سنندج

این معدن در  پوزولان طبیعی منطقه که در مجاورت چندین سـد درحال احداث و مطالعه در استان آذربایجان غربی قراردارد، انتخاب گردید.

و سدهای در حال ساخت سـد سیمینه رودشاهین  دهای در حال مطالعه آجرلوی شاهین دژ، باروق میاندوآبنزدیکی شهرستان شاهین دژ و سـ

باشد. تصویر توف و کرم آباد پلدشت می خوی سردشت، باراندوز و نازلوی ارومیه، غازان دژ، سـد سیلوه و سـد گرده بین پیرانشهر، کانی سیب

 آمده است. 3ت. ترکیبات شیمیایی توف سبز مورد استفاده در جدول ارائه شده اس 1سبز مورد استفاده در شکل 
 

 : ترکيبات شيميایي توف سبز شاهين دژ 3جدول

 سایر ترکیبات K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیب شیمایی

 3.45 67.08 9.60 5.25 8.30 2.12 2.95 1.25 درصد
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 آب -4-2

 د سیلوه که آزمایشات لازم جهت استفاده در بتـن بر روی آن انجام شده بود، استفاده گردید.از آب کارگاه س نیهای بتدر تهیه نمونه

 فوق روان کننده -5-2

 خدر برابر ی و دوام زمان گیرش، کنترل افزایش مقاومت بهبود کارایی، تسریع یا تعویقمواد افزودنی در بتن، هدف از بکارگیری 

 منظور رسیدن به نسبتباشد. در این پژوهش بهنگدانه و محلولهای اسیدی و سـولفاتی مییایی سزدگی، ترک خوردگی حرارتی، انبساط قل

دست هها بطرح استفاده شد تا یک نسبت ثابت برای همه کنندهاز مقادیر مختلف فوق روان ،نآب به سیمان حداقل با حفظ کارایی مناسب بت

بر پایه بوده و MaxFlow نام تجـاری  دارایگرم بر سانتیمتر مکعب  19/1 ق با وزن مخصوصفاده در این تحقیمورد استکننده آید. فـوق روان

 .شتمطابقت دا ]11[ 494ASTM-Cو  ]1017ASTM-C ]10 کربوکسیلیک اتر با استانداردهای پلی

 آزمایش های انجام شده بر روی مصـالح - 6- 2

 گردد.ارائه می 7الی  4که نتایج آن در جداول  شدهای زیر برای تعیین مشخصات مصـالح سنگی انجام آزمایش

 دانه بندی مصـالح سنگی درشت دانه  

 سبت بهینه اختلاط مصـالح سنگی درشت دانهن 

  دانه بندی مصـالح سنگی ریز دانه  

  دانسیته و درصد جذب آب سنگدانه ها 

 ( آزمایش تعیین ارزش ماسـه ایSE)  

 تعیین مدول نرمی ماسـه 

 ندی شن ریز )نخودی(: دانه ب 4جدول

 درصد مانده درصد مانده تجمعی در صد عبوری از الک
 وزن مانده

(gr) 
 شماره الک

100 0 0 0 5/1 

100 0 0 0 1 

100 0 0 0 4/3 

98.87 1.13 1.13 34 2/1 

77.58 22.42 21.29 639 8/3 

11.8 88.2 65.78 1974 4 

0 100 11.8 354 Pan 

 مجموع 3001 - - -
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 : دانه بندی شن درشت )بادامي( 5جدول

در صد عبوری 

 از الک

درصد مانده 

 تجمعی

درصد 

 مانده

 وزن مانده

(gr) 

شماره 

 الک

100 0 0 0 5/1 

100 0 0 0 1 

79.97 20.03 20.03 6.1 4/3 

17.3 82.7 62.67 1880 2/1 

5.63 94.37 11.67 350 8/3 

0.83 99.17 4.8 144 4 

0.00 100 0.83 25 Pan 

 مجموع 3000 - - -

 

 ای، مدول نرمي و ارزش ماسهدانه بندی ماسه:  6جدول

در صد عبوری 

 از الک

درصد مانده 

 تجمعی

درصد 

 مانده

 وزن مانده

(gr) 

شماره 

 الک

100 0 0 0 8/3 

100 0 0 0 4 

92.31 7.69 7.69 70 8 

71.11 28.89 21.2 202 16 

47.05 52.95 24.06 219 30 

15.18 84.82 31.87 290 50 

3.31 96.69 11.87 108 100 

1 99 2.31 21 pan 

 مجموع 1000 - - -

 ایارزش ماسه 85%

 نرمی 2.67

 ارائه طرح اختلاط بتن غلتکي  - 7– 2

 طرح اختلاط تعیین و از طرح 6کیلوگرم برای مواد سیمانی )توف سبز شاهین دژ(  170و  150در این تحقیق با فرض دو مقدار 

نمونه جهت انجام  9روزه ،  90و  28، 7نمونه جهت انجام مقاومت فشاری  9نمونه تهیه شده،  24نمونه استوانه ای تهیه شد. از  24اختلاط 

سخت  تازه بتـن Vebeهای بتن غلتکی در نظر گرفته شد. زمان نمونه جهت اخذ مقدار نفوذپذیری نمونه 6مقاومت کششی به روش برزیلی و 

بتـن غلتکی مطابق با استاندارد ای های استوانهساخت نمونه آمد. طرح اختلاط منظور شده در دستهب ثانیه 17تا  11تحقیق  درایننشده 

]12[ ACI  گردد.ارائه می 8در جدول 
 

 

 

 



        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                                                               «                مهندسی سازه  و ساخت»ژوهشی پ  -نشریه علمی 

 1395 پاییز  ،3شماره   ، سومسال 

 

104 

 

 ( و وزن مخصوصSSDدرصد جذب )رطوبت  : 7جدول

 وزن مخصوص 

(3gr/cm) 
 مصـالح ریزدانه رطوبت

 ماسـه 2.63 2.63

 فیلـر 2.65 -

 توف سبز شاهیندژ - 2.45

 سیمـان - 3.15

 شن نخودی 1.21 2.535

 شن بادامی 0.914 2.65

 ماکادام 2.56 2.56

 

 : طرح های اختلاط برای نمونه بتن غلتکي 8جدول

TE6 TE5 TE4 TE3 TE2 TE1 نمونه 

 آب 125 125 125 125 125 125

 مواد سیمانی 170 170 170 150 150 150

 توف سبز 40 55 65 35 20 20

 سیمان 130 115 105 115 130 130

طبیعیماسـه 720 720 720 765 765 765  

 شن ریز 735 735 735 720 720 720

 شن درشت 600 600 600 570 570 570

 

 نتایج آزمایشات -3

فشاری، کششی و نفوذپذیری بتن سخت شده در این قسمت نتایج آزمایشات مربوط به بتن تازه و خواص مکانیکی شامل مقاومت 

 ارائه می گردد.

 بررسي مشخصات نمونه های بتن تازه )سخت نشده( -1-3

توان نتیجه گرفت بتن تولید شده در این ثانیه به دست آمد که می 17تا  11مابین در این تحقیق  نمونه بتن تازه Vebeزمان 

دارد. همچنین با توجه به میزان آب و مواد سیمانی موجود در مخلوط بتن تولیدی نتایج بدست تحقیق قابلیت استفاده به عنوان بتن غلتکی را 

توان گفت که با افزایش چگالی دهد، میرا نشان می Vebeکه تغییرات میزان چگالی و زمان  2باشد. با توجه به نمودار شکل آمده مناسب می

 گردد.را موجب می Vebeتر مصالح سنگی و کاهش زمان تشده و این عمل لغزش راح امکان پر شدن فضاهای خالی میان سنگدانه ها بیشتر

 

 .Vebe: نمودار تغييرات چگالي بتن و زمان  1شکل

2380
2385
2390
2395
2400
2405
2410
2415

17 15 16 16 12 11

 
 
ن
ت
ب
 
ی
ل
ا
گ
چ

(
 
م
ر
گ
و
ل
ی
ک

ب
ع
ک
م
 
ر
ت
م
 
ر
ب

)

Vebeزمان 



        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                                                               «                مهندسی سازه  و ساخت»ژوهشی پ  -نشریه علمی 

 1395 پاییز  ،3شماره   ، سومسال 

 

105 

 

 مقاومت فشاری -2-3

باشد. نمونه ها پس از رسیدن به سن مورد نظر از محل آزمایش مقاومت فشاری یکی از متداولترین آزمایشات بتـن سخت شده، می

 دست آمد. درهومت فشاری آنها توسط دستگاه تعیین مقاومت فشاری بامق kg/s 250و تحت سرعت بارگذاری  عمل آوری خارج حوضچه

 ازای پارامترهای مختلف بررسی شده است.هتغییرات مقاومت فشاری نمونه های بتن غلتکی ب 6الی  2های شکل

 

 

.لفها در سنين مختفشاری نمونه مقاومت : تغييرات 2شکل  

 

.ها در سنين مختلففشاری نمونه مقاومت : مقایسه 3شکل  

 TE3آن مربوط به نمونه  و کمترین TE1 روزه مربوط به نمونه 90مم مقاومت فشاری مقاومت یگردد، ماکزهمانطوریکه مشاهده می

و بالاخره ماکزیمم مقاومت فشاری  TE3آن مربوط به نمونه  و کمترین TE5 روزه مربوط به نمونه 28ماکزیمم مقاومت فشاری برای مقاومت 

  .باشدمی TE3ن مربوط به نمونه آ و کمترین TE5روزه مربوط به نمونه  7برای مقاومت 

باشد. در می TE5و کمترین آن مربوط به  TE3 رشد مقاومت مربوط به نمونه درصد روزه، ماکزیمم 7و  90در مقایسه مقاومت 

باشد. در مقایسه می TE5باشد و کمترین آن مربوط به می TE3 ماکزیمم درصد رشد مقاومت مربوط به نمونه روزه،28و  90مقایسه مقاومت 

 باشد.می TE1و کمترین آن مربوط به  TE2 ماکزیمم درصد رشد مقاومت مربوط به نمونه روزه،28و  7مقاومت 
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.روزه 90و  28،  7در سنين  فشاری : رشد مقاومت 4شکل  

 

.روزه 28به  7ها از سن : رشد نسبي مقاومت نمونه 5شکل  

 

.روزه 90به  28: رشد نسبي مقاومت نمونه ها از سن  6شکل  
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با توجه  روزه تقریبا متوقف شده است. 28بعد از سن  TE5نیز قابل مشاهده است افزایش مقاومت در نمونه  4همانگونه که در شکل 

باشد و کمترین آن مربوط به می TE2و  TE1 هایروزه مربوط به نمونه 90و  7های در مقایسه مقاومتماکزیمم رشد مقاومت  6به شکل 

توان نتیجه گیری نمود که توف سبز شاهین می 6الی 2باشد. با توجه به مطالب گفتـه شـده به استناد نمودارهای می TE6و  TE5 هاینمونه

 مفیدی داراست. ملکرددژ به عنوان پوزولان در ترکیب بتن غلتکی ع

و بیشترین میزان درصد رشد  TE2و  TE1روزه در نمونه های  90، بیشترین میزان رشد مقاومت در سن 6با توجه به نمودار شکل 

 توف سبز و فرآیندهای شیمیایی عبارت بهتره توف سبز را در ترکیب خود داشته اند. ب اتفاق افتاده است که بیشترین میزان TE3در نمونه 

گردد. همچنین با مقایسه نتایج روز آشکارتر می 28آن پس از سن  روز اول تاثیر چشمگیری نداشته و تاثیرات 28آن در مقاومت فشاری 

TE2  وTE4 استفاده از مصالح سنگی ریزتر به دلیل پر شدن خلل و فرج و امکان تراکم بهتر مقاومت بیشتری  توان گفت که در صورتمی

 شود.کسب می

 مقاومت کششي -3-3

شود. نمونه روی محور افقی میلیمتری استفاده می 150×300ای ( از نمونه استوانهSplitting Testبرای انجام آزمایش گسیختگی )

گیرد بطوری که بار اعمال شده در طول قطری از استوانه که بطور قائم قرار دارد، وارد شود. به این مابین صفحات جک هیدرولیکی قرار می

گردد، به نحوی که آید. بار با سرعت ثابتی اعمال میوجود میهیب یک تنش کششی تقریباً یکنواخت در جهت عمود بر سطح بارگذاری بترت

که تغییرات  11الی  7گیرد. از نمودارهای شکلهای مگاپاسکال در ثانیه قرار  023/0تا  011/0( بین ASTMتنش کششی طبق استاندارد )

 توان چنین نتیجه گیری نمود:دهد، میها را نشان مینمونه مقاومت کششی

  روزه مربـوط به نمونه  90ماکزیـمم مقاومـت کششی برای مقاومـتTE1  و کمترین آن مربوط به نمونهTE4 باشد.می 

  روزه مربـوط به نمونه  28ماکزیـمم مقاومت کششی برای مقاومـتTE1 آن مربـوط به نمـونه  و کمترینTE4 باشد می

. 

  روزه مربـوط به نمونه  7ماکزیـمم مقاومت کششی برای مقاومـتTE1  و کمترین آن مربـوط به نمـونهTE4 باشد.می 

 درصد رشد مقاومت مربوط به نمونه ماکزیمم TE3  می باشد و کمترین آن مربوط بهTE6 باشد.می 

  روزه، حداکثر رشد مقاومت مربوط به نمونه  7و  90در مقایسه مقاومتTE3  و کمترین آن مربوط بهTE5 می-

 وجود ندارد( TE3 و TE1 ،TE2باشد.)اختلاف چندانی میان درصد 

  روزه، حداکثر رشد مقاومت مربوط به نمونه 28و  7در مقایسه مقاومتTE3  و کمترین آن مربوط بهTE6 باشد.می 

 مقاومت کششی نمونه  7با توجه به شکلTE5  روزه کاهش یافته است 28بعد از سن. 

  های روزه،حداکثر رشد مقاومت کششی مربوط به نمونه 90و  7های ، در مقایسه مقاومت9با توجه به شکل شمارهTE3 

و هفت روزه با کاهش  28روزه به نسبت  90در بازه  TE6باشد. نمونه می TE6ن مربوط به نمونه آو کمترین  TE1 و

 مقاومت مواجه شده است.

 روزه در نمونه های 90شترین میزان رشد مقاومت کششی در سن با توجه به نمودارهای فوق بی TE1  و بیشترین میزان

توان نتیجه اند. لذا میتوف سبز را در ترکیب خود داشته اتفاق افتاده است که بیشترین میزان TE3درصد رشد در نمونه 

تن داشته و توف سبز و فرآیندهای گیری کرد که میزان سیمان در ترکیب بتن تاثیر بیشتری در مقاومت کششی اولیه ب

روز و در بلند مدت  28آن پس از سن  اثرات بوده بطوریکه کم تاثیر آن در مقاومت کششی در سنین اولیه شیمیایی

 گرددمشهودتر می
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.کششي نمونه ها در سنين مختلف مقاومت : تغييرات 7شکل  

 

.در سنين مختلف کششي مقاومت : مقایسه ميزان 8شکل  

 

.ها در سنين مختلفمقاومت کششي نمونه : رشد 9شکل  
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کیلوگرم بر سانتیمتر مربع: واحد 

روزه۷مقاومت فشاری  روزه ۲۸مقاومت فشاری 

روزه۹۰مقاومت فشاری 
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.ها: رشد نسبي مقاومت کششي نمونه 10شکل  

 

.: مقایسه رشد مقاومت کششي درسنين مختلف 11شکل  

 

 نفوذپذیری-4-3

 نتایج باشند.میلیمتری می 150×300ای های استوانهگیری در دستگاه نفوذپذیری نمونهتفاده جهت قرارهای مورد اسنمونه 

نفوذپذیری  نمودارهای مربوط به مقادیرکه  13و 12 هایشکلدر  گردد.های بتنی در ادامه ارائه میروزه نمونه 90و 28، 7نفوذپذیری سنین 

 و TE1کمترین میزان نفوذپذیری در نمونه  روزه 7های گردد که در نمونهد، مشاهده میندهنشان می و کاهش میزان نفوذپذیری را هانمونه

و در  TE4و بیشترین مقدار آن در نمونه  TE1روزه، کمترین میزان نفوذپذیری در نمونه  28های ، در نمونهTE3بیشترین مقدار آن در نمونه 

نکته قابل توجه در همه  رخ داده است. TE5و بیشترین مقدار آن در نمونه  TE3روزه کمترین میزان نفوذپذیری در نمونه  90های نمونه

و کمترین  TE3روز اول بیشترین مقدار کاهش در نفوذپذیری مربوط به نمونه  28باشد. در کاهش مقدار نفوذپذیری به مرور زمان می نمونه ها

گیری بیشترین مقدار کاهش در نفوذپذیری مربوط به نمونه روز از نمونه 90تا  28باشد. در فاصله زمانی می TE5مقدار کاهش مربوط به 

TE3 ار کاهش مربوط به و کمترین مقدTE5 گیری بیشترین مقدار کاهش در نفوذپذیری روز از نمونه 90تا  7در فاصله زمانی  باشد ومی

توان گفت: اولا به طور کل باشد. با توجه به نتایج آزمایشات نفوذپذیری میمی TE5و کمترین مقدار کاهش مربوط به  TE3مربوط به نمونه 

یابد، ثانیا مقدار توف سبز در ترکیب بتن و مقدار نفوذپذیری ارتباط ی در بتن با ترکیب توف سبز کاهش میبا گذشت زمان مقدار نفوذپذیر

گردد. ثالثا با افزایش مقدار آب در ترکیب بتن مقدار روز مشهودتر می 28هایی با سن بیشتر از معکوسی با هم دارند. البته این رابطه در نمونه

 شود.نفوذپذیری بیشتر می
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.ها در سنين مختلف: مقادیر نفوذپذیری نمونه 12شکل  

 

.روزه 90و  28،  7های کاهش ميزان نفوذپذیری در نمونه:  13شکل  

 نتيجه گيری -4

تواند مشخصات مکانیکی بتن از جمله های غلتکی میبا توجه به نتایج بدست آمده، استفاده از توف سبز شاهین دژ در ترکیب بتن

تاثیر استفاده از توف سبز در مشخصات بتن به ویژه در مقاومت فشاری  مقاومت کششی و نفوذپذیری را بهبود دهد، همچنین مقاومت فشاری،

باشد. تاثیر استفاده از توف سبز در ترکیب بتن غلتکی برای همه مشخصات فیزیکی مورد آزمایش تقریبا پس از های بتنی مشهودتر مینمونه

توان گفت مخلوط نمونه های اختلاط مورد بررسی میگردد. با توجه به طرحروزه این تاثیر بیشتر می 90و در سن افتد روز اتفاق می 28سن 

باشد. مقدار توف سبز در ترکیب تری برای مقاومت فشاری، کششی و نفوذپذیری را دارا میبهترین ترکیب را داشته و نتایج مناسب TE1بتنی 

TE1  تواند معیاری برای انجام طرح های اجرایی قرار گیردد که با توجه به نتایج میباشسیمان می %30به میزان. 

 

 

 

 

TE1 TE2 TE3 TE4 TE5 TE6

روزه ۷نفوذپذیری  8.60E-0 8.87E-0 9.53E-0 9.46E-0 8.89E-0 8.85E-0

روزه۲۸نفوذپذیری  8.40E-0 8.43E-0 8.62E-0 9.05E-0 9.00E-0 8.88E-0

روزه۹۰نفوذپذیری  8.38E-0 8.44E-0 8.18E-0 8.83E-0 9.02E-0 8.78E-0

7.50E-09

8.00E-09

8.50E-09

9.00E-09

9.50E-09

1.00E-08

ی
ر
ی
ذ
پ
ذ
و
ف
ن

TE1 TE2 TE3 TE4 TE5 TE6

۲۸تا ۷کاهش نفوذپذیری  2.00E-10 4.45E-10 9.15E-10 4.15E-10 -1.15E-10 -2.50E-11

۹۰تا ۲۸کاهش نفوذپذیری  2.50E-11 -1.50E-11 4.35E-10 2.20E-10 -2.00E-11 1.00E-10

۹۰تا ۷کاهش نفوذپذیری  2.25E-10 4.30E-10 1.35E-09 6.35E-10 -1.35E-10 7.50E-11
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