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 چکیده 

ها، مزایای استفاده بندی سنگدانهآکنده در دنیا، الزامات اجرا، طرح اختلاط، دانهدر این مقاله با بررسی تاریخچه بکارگیری بتن پیش

زامات و چگونگی به بررسی ال از مقاله بیان می گردد و در بخشی های معمولهای بتنی نسبت به دیگر روشسازهاجراء از این روش در 

رفی مصالح در بخش دیگری به مع. پرداخته می شودصلب دال خط خطوط بالاستی راه آهن به تبدیل در روش ساخت استفاده از این 

نشکده سازی پیشرفته دادر آزمایشگاه روشده توسعه داده تجهیزات آزمایشگاهی با توجه به مورد استفاده در این بتن پرداخته خواهد شد. 

ون ، نتایج آزمماسه سیمان در بالاست تزریق ملاتروند ساخت و به منظور شبیه سازی دانشگاه علم و صنعت ایران مهندسی راه آهن 

به  مخلوطی در انتها نیز طرح معرفی خواهند شد.خطوط ریلی  جهت استفاده درآمده با این روش های آزمایشگاهی روی بتن بدست 

ساخته  تن هایچنین نتایج مقاومت فشاری ملات ها، مقاومت فشاری و کششی بو همپیشنهاد منظور دستیابی به بهترین ملات تزریقی 

 آورده خواهند شد. شده
 تزریق ملات صلب، دال خط طرح اختلاط،، آکندهشبتن پی کلمات کلیدي: 

 

 مقدمه .1

ریلی، بایستی طی عملیات تعمیر و نگهداری خطوط ریلی، همواره این خطوط مورد بررسی قرار جهت سیر ایمن خطوط 

گیرند و از سالم بودن اجزای روسازی و زیرسازی خطوط ریلی اطمینان حاصل شود. این امر بوسیله بازدید های روزانه مامورین 

عملیات تعمیر و بطور معمول  ]1[.عمیر صورت گیردخط صورت گرفته و در صورت بروز مشکل در اجزای خط بایستی عملیات ت

دلیل نگهداری در خطوط ریلی بالاستی از اهمیت بیشتری نسبت خطوط بدون بالاست برخوردار است، چرا که این خطوط به 

هندسی خط همچون نشست های نامتقارن، پیچش و اعوجاج  خرابی های، مستعد انعطاف پذیری ناشی از شکل پذیری بالاست

ضمن کاهش قدرت  گردیده وآلودگی بالاست در این خطوط باعث کاهش انعطاف پذیری خط از سوی دیگر  [2]باشند.می 

ایداری زهکشی خط، مقاومت جانبی و قائم خط را در شرایط مرطوب کاهش می دهد که این موضوع می تواند سبب کاهش پ

چرخه عمر خطوط های بخش مهمی از هزینه لذا بطور معمول و  وسیله نقلیه گردد. خروج از خطخط و قطار و در برخی موارد 

می شود. از طرفی افزایش ترافیک عبوری و زمان سیر قطارها در بعضی خطوط  بالاستریلی بالاستی صرف تعمیر و نگهداری 

ی جهت باعث بوجود آمدن مشکلاتی مثل نبود زمان کافی برای تعمیرات جزئی و عدم امکان مسدودی خط برای زمان طولان

شود. به دلیل حجم بالای ترافیک عبوری، مسدودی خط حتی در یک روز باعث خسارات بهسازی و نوسازی خطوط بالاستی می

ساخت خطوط  طی سالهای اخیر تمام این عوامل باعث شده که ]3[قابل توجه مادی و نارضایتی مسافران این مسیرها خواهد شد.

این نوع خط و در خطوطی که دارای ترافیک دائمی می باشند استفاده از  رار گرفتهمورد توجه بیشتری قریلی بدون بالاست 

ن پیش ی به بدون بالاست با بکارگیری تکنولوژی ساخت بتدر سالهای اخیر تبدیل خطوط بالاست دارای مزیت های ویژه ای باشد.

ک تونل یر یمعت یبرا 1937بتدا در سال  نده ا مورد توجه قرار گرفته است. اجرای بتن پیش آکآکنده در برخی کشور های دنی
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اما پس  کردی میر پل و تونل خودنماییمعت درصحنهبتن فقط  نوع نیا ی متمادی بکار گیریهاسالطی ا انجام شد. یفرنیدر کال

 استفاده نمود Hooverسد  سرریز یدر بازساز از این روش )USBR( 1اداره احیاء اراضی ایالات متحده ،مختلف هایآزمایشاز 

اچه یدر کهدرحالیکور ذدر سد م بطوریکه وه بکار رفتین شیا در کلرادو یسد ی بالادسترهایمعدر ت 1946در سال  و سپس

ز آن را بکار گرفتند ین 1951در سال  2کاین ارتش آمریمهندسگروه  .ق ملات انجام شدیروز تزر 10 یط سریعاًسد از آب پر بود، 

در ژاپن  1950 سال ه پل بکار رفت. ازیپا 34ن بتن در ساخت یاز ا مترمکعب 380000ش از یب تقریباً 1955و  1954و در سال 

 [4].بکار رفته است وفوربهر یمعو ت ریزیبتنوه ین شیگر اید یا و کشورهایو سپس در استرال

 
 Bull Shoals، سمت چپ : توربین سد در کلرادو Barkerسد سمت راست :  -1شکل 

 

 40در حدود  .گردیده استخط بالاستی به دالخط استفاده  بتن برای تبدیلروش اجرای در حوزه مهندسی راه آهن، از این 

ند. در سال به دالخط تبدیل شدبا این روش سال پیش برای اولین بار در کشور ژاپن، یک تعداد محدودی از خطوط بالاستی 

 Eیپ ، ت1983ی شدند که جزییات دقیق آنها در دسترس نیست. در سال بتن پیش آکنده معرف Dو  A ،B، تیپ های 1970

وان پر کننده معرفی شد. در این تیپ، بجای آسفالت داغ از دوغاب سیمان بعن Bبتن پیش آکنده بعنوان تیپ پیشرفته شده ی 

-ر تاباتاد 1988در سال بتن پیش آکنده در راه آهن ژاپن معرفی و  TC، تیپ 1997در سال  [5]بین دانه ها استفاده شد.

آهن ژاپن به  نیز چندین بخش دیگر از خطوط راه 2002تاماچی که بخشی از خط یامانوته است، اجرا گردید. در سال -شینجوکو

 [6]ده مجهز شد.کیلومتر از خطوط متروی ژاپن به بتن پیش آکن 182، 2008این نوع از دالخط تجهیز گردید و درنهایت تا سال 

مت هایی از در قس 2007بطور جدی بحث بتن پیش آکنده کانون توجه قرار گرفته است. از سال  2003، از سال در کشور کره 

سان، این بتن متروی یانگ 2نیز در یکی از پل های خط  2009تونل های متروی سئول، از این بتن استفاده شده است. در سال 

لذا  سترس نیستد آنها شده ی بالا و جزییات دقیق اجرای این بتن در یادروسازی دانش فنی تیپ های از آنجا که  [7]اجرا شد.

ایشگاهی لعه حاضر در یک روند مهندسی معکوس تلاش دارد تا با توسعه تجهیزات ساخت بتن پیش آکنده در مقیاس آزممطا

ش در کشور را ارائه ابهامات اجرایی به این روش را مورد بررسی قرار داده راهکار های لازم برای اجرای روسازی صلب به این رو

 دهد. 

                                                      
1 United States Bureau of Reclamation 

2 US Army Corps of Engineers 
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  مشخصات و ويژگی های بتن پيش آکنده .2

بتن پیش آکنده به بتنی اطلاق می شووود که سوونگدانه آن در محل وجود داشووته و با قالب بندی اطراف آن و تزریق ملات 

سنگدانه ها، آن را به بتنی تحت عنوان بتن پیش آکنده تبدیل  شده به داخل  سیمانی با طرح اختلاط از پیش تعیین  سه و  ما

بزرگ توجیه پیدا می کند بنابراین در پروژه های با بتن ریزی های حجیم مثل می کنند. اسوووتفاده ی این بتن در پروژه های 

سد، پایه پل، فونداسیون های بزرگ و اجرای درجای دال خط راه آهن بعنوان رویکردی جدید در مهندسی راه آهن، استفاده از 

ملات داخل سوونگدانه، از کمپرسووور  متد اجرایی بتن پیش آکنده کانون توجه جامعه مهندسووی قرار گرفته اسووت. جهت افزودن

شار صورت ثقلی وارد  هوا ف ست اگر ملات ب شود. بدیهی ا سط ملات پر  سنگدانه ها تو شود تا تمامی تخلخل بین  ستفاده می  ا

سنگدانه ها شود، نمی تواند تمامی فضاهای بین سنگدانه ها را پر نماید )علی الخصوص اگر نسبت آب به سیمان ملات موردنظر 

 باشد(.پایین 

 
 شکل شماتیک چگونگی شکل گیری بتن پیش آکنده -2 شکل

 

ستفاده از بتن پیش آکنده دارا سبت به بتن معمولی میا شد که میی مزایایی ن ستفاده از این  توان این مزیت هابا را، دلیل ا

بتن و  دهندهتشووکیلاجزاء  جداییدم عبتن نیز قلمداد کرد. از مهمترین ویژگی های این بتن می توان به موارد زیر اشوواره کرد: 

س یهمگن شتنیسنگ هایبتندر  ویژهبهار خوب آن یب سنگیندانهسنگ ن با دا  یشدگ عجم، 8.7تا  5.3ی با چگال وزنهای 

ش یشدگ عجم چنینهمکم و  یریخم شکاز  یکم نا صف تا ثلث  هابتنن یدر ا معمولاًکه  شدگیخ شابه  یمولعم هایبتنن م

ست س .ه سیر و غیمعآب و ت عمناب ین امر برایو ا یابدمیلت کاهش عن یز بدین خوردگیترکل یپتان ستیره ب امکان ، ار مهم ا

جاد یو تضوواد ا گرددمی ثعم بایحج هایبتنت گرمازایی کمتر را در عخود گرمازایی و سوور نوبهبهمان کمتر که یمصوورف سوو

ل یخورنده به دل هایمحیطدر  هابتنن یو دوام بهتر ابندی آب، ازدسووع میبتن مرتف با کار آییکم را  باسوویمانمقاومت و دوام 

 یدر هوا یقیتزر ملاتو  یمصالح سنگ تری سادهو گرم ساز سازیخنکامکان ، مان کمیو ترک کمتر و نسبت آب به س یهمگن

سرد و  سف یریخاص و بکار گ یجاد نماهایامکان ا، میحج ریزیبتنگرم و  سطح ید و رنگیمصالح  ستفاده ، در مجاورت  امکان ا

سته در ا بندیدانهاز  س ست ریزیی بتناز بزرگ برایک امتیکه خود  (مگر در موارد لزوم)از به تراکم یدم نع، ن بتنیگ امکان ، ا

امکان ، در آب هاقالبت و فروبردن یو کمک در تثب عمقهای کمآبدر  ویژهی بهم از سووواکن و جارعا زیرآبختن بتن در یر

سبتاً هایمقاومتبه  یابیستد س کارگیریبهاد با یز ن سبت آب به  صرف روان کننده و ین  ملاتدر  سیلیسمیکرومان کمتر و م

گزارش شده  میکرو سیلیسو  سازروانبدون  سالهیکروزه و  90و  28ن یسن یبرامگا پاسکال  90و  60، 40مقاومت  .یقیتزر

ست که با توجه به  سعیا م و یحج هایریزیبتندر  ویژهبه ز کارگاهیتجه هایهزینهکم کردن ، باشدتوجه میجالبها آنمان یار 

های افزودنیامکان مصرف ، مشابه یمولعم هایبتنب پواسون کمتر و خزش کمتر از یضر ،شتریب عیداشتن مدول ارتجا، سدها

 .زاهاو اتصال  زاهاانبساط  ها،کنندهر یگکند ها،کنندهر یگزود ، ضد قارچ،اهادحباب ز ،مرهایپل ساز، پوزولان ها،زا، روانحباب
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 مصالح در بتن پيش آکنده لوطمخطرح  .3

در این بخش مشخصات مصالح مصرفی اعم از سنگدانه ها و ملات ماسه سیمان مورد استفاده در اجرای بتن پیش آکنده 

 [4,9].مورد بررسی قرار داده می شود

 
 سنگدانه درشتمشخصات  -1جدول 

سته کوه عد از نویبا هاشن - سته یا نی یشک شک شند تا پوک ایرودخانهمه  شته در  یپوک. ن گرددیلازم تأم یبا شن انبا

 .باشد 0.5تا  0.35د در حدود یقالب با

. گذاردمیر یو تأث یپوک یبر رو بندیدانه. اسوووتفاده نمود( تک اندازه)کدسوووت  یباًید از شووون تقریبا الامکانحتی -

 .کندمیشتر یرا ب یکنواخت پوکهای یبندیدانه

 یاندازه پوک حداکثرش یبا افزا. کندمیر ییتغ مترمیلی 150تا  25ن یکار ب عه و نوعاد قطعاندازه شن بسته به اب حداکثر -

 .باشدها میقالبفاصله  چهارمیککمتر از  معمولاًاندازه شن  حداکثر .شودمیشتر یشن ب

ی تبر براعم یطبق اسوووتانداردها ید از مقاومت و دوام کافیبا مسووولماًبوده و  ولایگلاز  یارعز و ید تمیبا هاشووون -

  .درشت برخوردار باشند هایدانهسنگ

 خواهدرا  یکمتر ایتودهذرات کمتر باشد وزن مخصوص  یچگال یو دارا ترتر، یکدستتر، شکستهدرشتهر چه شن  -

 .خواهد شد ترنزدیک1.25 ددعداشت و به 

 مراتببه هاای آنتوده وزن مخصوص مسلماًمی باشدکه  7.8تا  3.5 نیبذرات شن  یظاهر ین چگالیسنگ هایبتندر  -

 .اندجمله نیاز ا یو فولاد یات چدنعقط یت و حتیماگنت ،تیهمات ،تیمونیل ،تیبار .مول خواهد شدعم هایشنشتر از یب

 
 سنگدانه ریزمشخصات  -2جدول 

 هرحالبه .رودیمبکار  ترکوچککمتر و حداکثر اندازه  یزییی با مدول رهاماسووهاگر حداکثر اندازه شوون کوچک شووود  -

سه بایبا ا شدهساختهملات  ضالالابهی در راحتبهد بتواند ین ما شن  یبرا .پر کند را هاآند و یحرکت نما هاشن یخال یی ف

 یبرا .باشوودیم2.6تا  2.1آن  یزیو مدول ر متریلیم 5حداکثر اندازه ماسووه ، متریلیم 40با حداقل اندازه  یمتریلیم 150

سه  ،متریلیم 20حداقل اندازه  و متریلیم 75شن با حداکثر اندازه   2.3تا 1.8آن  یزیو مدول ر متریلیم 3حداکثر اندازه ما

و مدول  متریلیم 2حداکثر اندازه ماسووه  ،متریلیم 15و حداقل اندازه  متریلیم 50حداکثر اندازه  یبرا نیچنهم. باشوودیم

 1.5ماسووه حداکثر اندازه  ،متریلیم 12و حداقل اندازه  متریلیم 38شوون با حداکثر اندازه  یبرا .باشوودیم 2تا  1.5آن  یزیر

 1برسوود حداکثر اندازه ماسووه به  متریلیم 25اگر حداکثر اندازه شوون به  .باشوودیم 1.7تا  1.3آن  یزیو مدول ر متریلیم

 .شودیممحدود  متریلیم

 ت دارد.                                                                          یگرد گوشه در همه موارد ارجح کاملاًمصرف ماسه  -

 .باشد (در سطح ژهیوبه) یولاگلاز  یارعو  بادوام ،تو پر ،د سختیماسه با -     

سنگهابتندر  - سه با چگالیی  ست از ما شود که به دلیز ین ممکن ا ستفاده  لان امکان ومان و پوزیس یار بالاعیل یاد ا

 مترمکعبتن بر  5.5از ش یتا ب 3.5وزن مخصوووص  ین حالت دارایی حاصووله در اهابتن .مواد در ملات کم اسووت جدایی

 .خواهند بود
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 سیمان مصرفیمشخصات  -3جدول 

استفاده شده است، زیرا برای اجرای بتن پیش آکنده در خط بالاستی  یکدر انجام پروژه حاضر، از سیمان پرتلند تیپ  -

که بعنوان یک بتن ریزی حجیم تلقی می شوووود، به بتنی پر مقاومت که کمتر در مجاورت حمله سوووولفات ها قرار دارد نیاز 

 درصد مقاومت فشاری خود برسد. 70ه گیرش خود به حدود این بتن باید بتواند در ساعات اولی همچنیناست. 

 توسعه داده شده مايشگاهیتجهيزات آز .4

ساخته و نمونه های بتنی از  [4,9,10]به منظور شبیه سازی عمل تزریق می بایست تجهیزات آزمایشگاهی معرفی شده در 

دانشکده مهندسی راه آزمایشگاه روسازی پیشرفته زیر قالب ها با استفاده از فشار هوای کمپرسور تزریق گردند. این تجهیزات، در 

. تجهیزات آزمایشگاهی ساخت شده اندآهن دانشگاه علم و صنعت ایران ساخته و به منظور شبیه سازی عمل تزریق به کار برده 

 ش پیش آکنده به شرح زیر می باشند:مونه های بتنی به رون
 

 دوغاب ماسه سيمان مخزن اختلاط -4-1

میلی متر است که  125میلی متر به شکل بیضی با طول  3مخزن اختلاط ملات شامل سه پره به جنس فولاد به ضخامت 

درجه نسبت به افق جوش  23شفت اصلی با زاویه  میلی متر حول محور بزرگ، به 75هر پرده دارای دو سوراخ در وسط به ابعاد 

وزن کامل تست را دارا باشد. مخزن  %0.3دور بر دقیقه می چرخد. ترازو باید کالیبره بوده و دقت  275داده می شود و با سرعت 

شان داده شده است. جهت ساخت ملات و هم زدن مواد اولیه، از یک بشکه بناّیی بعنوان م خزن اختلاط اختلاط در شکل زیر ن

استفاده شده است. هم زدن و مخلوط کردن مصالح توسط سیستم موتور، گیربکس، شفت و پره انجام می گیرد. موتور مستقر 

سرعت  ستگاه، از نوع الکتریکی بوده و با  صلی خود دوران می 1450شده روی د ستیابی دور در دقیقه حول محور ا کند. برای د

نامه، لازم است گیربکسی سر راه موتور قرار بگیرد تا از سرعت گردش آن بکاهد. به این منظور، به سرعت توصیه شده در آیین 

معمولی بدون جعبه دنده استفاده شده است. عمل مخلوط کردن ملات به عهده شفت و پره های متصل  7به  1از یک گیربکس 

ضدزنگ و دارای ط ستیل  صل به گیربکس، از جنس ا شفت مت شد.  شکه یعنی به آن می با سانتی متر  118ولی معادل ارتفاع ب

می باشد. جهت حفظ یکپارپگی عمل اختلاط و جلوگیری از خم شدن شفت در حین هم زدن، از شفت توپر استفاده شده است. 

صیه آیین نامه باید با زاویه ای حدود  ضی  23پره ها به تو شکل بی صل گردند و دارای  شفت مت سبت به محور افق به  درجه ن

شامل  2شند. از این رو جهت اختلاط یکنواخت ملات، از با سته  ست که که هر د شده ا ستفاده  سته پره ا عدد پره بوده و با  3د

سانتی متری  30درجه نسبت به هم قرار گرفته اند. دسته پره ی اول در ابتدای شفت و دسته پره ی دوم در تراز  120زاویه ی 

سه عدد پیچ و مهر سط  شفت تو صال از ابتدای  صال پیچی بجای ات ستفاده ی ات شده اند. دلیل ا صل  شفت مت ه ی فولادی به 

شد تا از رسوب شدگی و زنگ زدگی ادوات تا حدی  سازی و شستشوی ادوات اختلاط فراهم با ست که امکان جدا جوشی این ا

شفت و پره بر روی پایه ای در تراز  ستم موتور، گیربکس،  سی شود. کل  سطح زمی 2جلوگیری  ن قرار گرفته اند تا ملات متری 

اینچی متصل شده به زیر بشکه به داخل کپسول تحت فشار سرازیر شود. اجزای سیستم اختلاط  2بصورت ثقلی از طریق لوله 

 در شکل های زیر نمایش داده شده اند :
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 زن اختلاط ساخته شدهسمت چپ : ابعاد مخزن اختلاط توصیه شده توسط آیین نامه، سمت راست : مخ – 3شکل 

 محفظه ساخت  نمونه تحت تزریق -4-2

ضخامت  شار قوی که از ورق با  ست از یک مخزن ف ستوانه ای، لازم ا شار ملات داخل نمونه های ا به منظور تزریق تحت ف

ستفاده  شار ا سول برای انجام عمل تزریق تحت ف ستا از یک کپ ستفاده گردد. در همین را شد، ا شده با ست. زیاد تولید  شده ا

سط لوله  ست که ملات تو صل ا شکه مت سر آن به خروجی ب ست که یک  سول مجهز به یک دوراهی ا اینچ به  2ورودی این کپ

سر دیگر آن توسط یک لوله  شود، و  ست. در خروجی کپسول نیز یک  2/1داخل کپسول ریخته  اینچ به کمپرسور هوا متصل ا

شار قوی  شیر خروج هوا اینچ برای تزریق ملات به  4/3شلنگ ف سول، یک  سمت ورودی کپ ست. در ق داخل نمونه قرار گرفته ا

قرار تعبیه شووده اسووت. دلیل کارگذاری این شوویر، خروج هوای اضووافی داخل کپسووول و جلوگیری از ورود آن به داخل نمونه و 

بار را از سوووی  15ل همچنین تخلیه ی فشووار هوای داخل کپسووول می باشوود. انتظار می رود این مخزن بتواند فشوواری معاد

کمپرسور تحمل نماید. برای اینکه مخزن تحت فشار، ملات را بصورت ثقلی از بشکه دریافت کند، تراز بشکه باید بالاتر از مخزن 

شت ملات به  ست. همچنین برای جلوگیری از بازگ شده ا سول تعبیه  شد، لذا پایه ی کوتاه تری برای نگهداری کپ قرار گرفته با

ن کنترل هوای ورودی به سیستم، مجموعه ای از شیرها در انتهای بشکه، ابتدای کپسول و انتهای کپسول تعبیه بشکه و همچنی

شده است. شکل کلی سیستم تحت فشار در شکل زیر نشان داده شده است. همانطور که در فصل قبل توضیح داده شد، برای 

ستوانه ای استفاده کرد که  ستوانه ای نمونه گیری باید از قالب های ا توسط دو فلنج در بالا و پایین مهار شده است. قالب های ا

گیرد تا  سانتی متر هستند. سیستم نمونه گیری بر روی یک پایه ی فلزی کوچک قرار می 35سانتی متر و طول  20دارای قطر 

سته  شوند و از دوطرف توسط عایق، شلنگ فشار قوی به راحتی به فلنج پایینی متصل گردد. فلنج ها باید کاملا محکم به هم ب

ستم نمونه گیر سی شار ملات، ملات از اطراف نمونه بیرون نزند.  شوند تا هنگام تزریق تحت ف شکل زیر نمایش آب بندی  ی در 

 :داده شده است
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 سمت چپ : ابعاد سیستم نمونه گیری، سمت راست : سیستم های تحت فشار و نمونه گیری ساخته شده -4شکل 

  ملات طلومخطرح مشخصات مصالح مصرفی و  .5

سه  سیمان در هر متر مکعب گکیلو 900تا  750میلیمتر بین  2.36در بتن پیش آکنده برای حداکثر اندازه دانه های ما رم 

شود که در فرض اول مقدار آن را  ستفاده می  سیمان  800ملات ا سبت آب به  مقدار آب آزاد  0.4کیلوگرم در نظر گرفته و با ن

آید. حال وزن هر یک از ماسووه ها و در نهایت طرح اختلاط پیشوونهادی از رابطه کیلوگرم در هر متر مکعب بدسووت می 320نیز 

سه  سه درشت دانه از ما ستاندارد فیروزکوه بوده و برای ما سه ا شده، ما ستفاده  سه های ا شد. ما سبه خواهد  ، 131های بالا محا

سه  سط دانه از ما سه  و ریزدانه از 161متو شت دانه،  181ما سه در ضی ما سهم فر ضیح اینکه  ست. تو شده ا ستفاده  فیروزکوه ا

مقدار مصرف فوق روان کننده زودگیر و دیرگیر هردو به  درصد اختیار شده است. 20و  40، 40متوسط دانه و ریزدانه به ترتیب 

 یر استفاده می گردد:جهت ساخت این بتن، از طرح اختلاط ارائه شده در جدول زیک میزان بوده است. 

 
 مشخصات اجزای بتن پیش آکنده -4جدول 

فوق روان 

کننده )
𝑔

𝑙
) 

ماسه ریز دانه 

(
𝑘𝑔

𝑚3) 

ماسه متوسط 

دانه )
𝑘𝑔

𝑚3) 

ماسه درشت 

دانه )
𝑘𝑔

𝑚3) 

آب آزاد )
𝑘𝑔

𝑚3
) 𝑊

𝐶
 

عیار سیمان 

(
𝑘𝑔

𝑚3) 

0.5 214 425 420 320 0.4 800 

 

لیتر در نظر گرفته شووده اسووت و بعلت کم بودن حجم  30ملات در یک متر مکعب مقدار توضوویح اینکه مقدار هوای داخل 

برای بدست آوردن مقاومت ملات، پس همین اساس،  بر افزودنی نسبت به حجم سایر مصالح، از محاسبه آن صرفنظر شده است.

سانتی متر ریخته می  5*5*5قالب های  از ساخت آن با استفاده از طرح اختلاط یاد شده و اضافه کردن افزودنی، ملات داخل

 شود و برای یک روز داخل اتاق رطوبت و پس از آن داخل حوضچه آب قرار داده می شود.

 مقاومت فشاری و کششی هاینتايج آزمايش .6

ش  شده و با  سن مورد نظر، نمونه از حوضچه آب بیرون آورده  سیدن  شاری نظیر ستکپس از فرار ن آن زیر جک، مقاومت ف

سنین مختلف و در حضور دو  ، مقاومت فشاری و کششی بتنسن آن بدست می آید. نتایج زیر برای مقاومت فشاری ملات در 

 نوع فوق روان کننده متفاوت استخراج گردید:
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 مقاومت فشاری ملات های ساخته شده در سنین مختلف و با حضور دو نوع مختلف فوق روان کننده -5جدول 

مقاومت فشاری )با فوق روان 

 (MPaکننده ی دیرگیر( )

مقاومت فشاری )با فوق روان 

 (MPaکننده ی زودگیر( )
 سن )روز(

13.2 16.8 1 

19.6 23.7 3 

33.7 36 7 

61.2 62.5 28 

 

 
 در سنین مختلف مقاومت کششی بتننمودار ، سمت راست : در سنین مختلف مقاومت فشاری بتننمودار سمت چپ :  -5شکل 

 

نرخ رشد مقاومت در سنین اولیه این بتن بیشتر بوده و با افزایش سن، با با توجه به نمودارهای مقاومت می توان دریافت که 

نتیجه می گردد. همچنین می توان دریافت که فوق روان کننده زودگیر در افت تدریجی شیب نمودار، نرخ کاهشی رشد مقاومت 

کسب مقاومت عملکرد بهتری را از خود نشان می دهد. شایان ذکر است که در سنین پایین، این عملکرد بهتر بوده و با رسیدن 

ضعف ذاتی بتن در کشش نیز  ن می دهند.بتن به سنین بالاتر، هردو نوع فوق روان کننده اثر مقاومتی تقریبا یکسانی از خود نشا

  در این نوع بتن مشاهده می گردد.

 نتيجه گيری .7

ها اعم از نوع الزامات فنی موجود در آیین نامه به مرور سابقه بکارگیری این نوع بتن در جهان پرداخته و سپسدر این مقاله 

مشخصات فنی دستگاه تزریق بتن پیش آکنده، سیستم تزریق سنگدانه ها و سیمان مصرفی از نظر گذرانده شد. در ادامه با ارائه 

ساخته شده در آزمایشگاه روسازی پیشرفته دانشکده مهندسی راه آهن دانشگاه علم و صنعت ایران نشان داده شد. با ارائه طرح 

اخته تن های سط ملات پیشنهادی جهت تزریق درون بالاست، مقاومت فشاری ملات و همچنین مقاومت فشاری و کششی بلومخ

 بیشترفشاری مقاومت درصد  12کلی استفاده از فوق روان کننده زودگیر در سنین اولیه بتن، بطور  .شده با این روش ارائه گردید

استفاده از ی مقاومتی قرار داشتند. دو نمونه تقریبا در یک محدودهرا نسبت به نوع دیرگیر خود نتیجه داد اما در سنین بالاتر، هر

 نتایج آزمایشات، فوق روان کننده زودگیر، مقاومت درازمدت بیشتری را نسبت به فوق روان کننده دیرگیر بدست داد، همچنین

 .را نشان دادرخ رشد آن در سنین بالاتر بیشتر از ن را نرخ رشد مقاومت در سنین اولیه این بتن

 مراجع .8

 . مرکز انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران."شهای نگهداری خطوط ریلیرو"(. 1394، )ذاکری، ج. [1]

[2] Odaka T., et al. (2003). “Development of Low-maintenance Railway Tracks Using the Full-size 

Railway Track Testing”. JREA 46: 23–25. 
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