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 تشکر و قدردانی

 

 دکتر سیدعلی حسینی استاد راهنمای گرامی جناب آقای

دلسوزی، تلاش و کوشش حضرت عالی در تعلیم و تربیت و انتقال معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار 
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 خواهد ماند.
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 تعهد نامه

ود دانشگاه صنعتی شاهر راه و ترابری – مهندسی عمرانرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد )دکتری( میلاد حاجی ابراهیمی  اینجانب

تحت  ارزیابی خصوصیات مکانیکی روسازی بتن غلتکی حاوی سرباره، پودرلاستیک و آسفالت بازیافتیبا موضوع  نامهنویسنده پایان
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  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 
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  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   دانشگاه صنعتی » ت مستخرج با نام و مقالا باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  شاهرود

  نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 رعایت می گردد.

 در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  نامهپایانین در کلیه مراحل انجام ا ،

 اخلاقی رعایت شده است .
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                                                                                                                                                                      انسانی رعایت شده است .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشگاه صنعتی شاهرود شده است ( متعلق به دان

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در شود.
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 چکیده :

زی های صلب می باشد. از بارزترین ویژگی های این روسازی ها می روسازی بتن غلتکی زیر شاخه ای از روسا

دیگر روسازی های توان به مقاومت بالا در سنین ابتدایی، سرعت اجرای بالا و هزینه ی ساخت کمتر نسبت به 

 اشاره کرد. در این تحقیق سعی شده است که با استفاده از مصالح بازیافتی دور ریز که باعث آلودگی محیط بتنی

زیست می شوند از قبیل آسفالت بازیافتی، سرباره کوره آهن گدازی و پودرلاستیک به عنوان جایگزین منابع 

طبیعی تجدید ناپذیر مصالح سنگی استفاده شود. هدف اصلی تحقیق ارائه طرح اختلاطی با ویژگی هایی فراتر از 

الح جایگزین و پوشاندن نواقص هر ماده طرح اختلاط با مصالح طبیعی می باشد. به همین منظور با ترکیب مص

می توان نتیجه گرفت  جایگزین با ماده جایگزین دیگر به طرح اختلاط مطلوب دست یافتیم. از نتایج بدست آمده

درصد می تواند با مصالح طبیعی درشت دانه جایگزین شود. سرباره به طور کامل  100که آسفالت بازیافتی به طور 

درصد قابل  20پودرلاستیک تا داشته و جایگزین کردن آن با مصالح طبیعی سودمند است. تاثیر مثبت بر نتایج 

تاثیر جایگزین با مصالح ریزدانه می باشد و در درصدهای بالاتر به حداقل مقاومت فشاری و خمشی نمی رسد. 

باشد و می توانیم  منفی پودرلاستیک در عملکرد مخلوط های بتن غلتکی با افزایش درصد سرباره قابل جبران می

از این ماده دور ریز به عنوان مصالح سنگی در کنار سرباره استفاده نماییم. لذا سعی است با ترکیب این سه ماده 

ود در جایگزین به طرح اختلاط نهایی با بیشترین درصد ممکن از مصالح جایگزین با استفاده از مصالح موج

ی مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت کششی آزمایش ها شهرستان شاهرود دست یابیم. نتایج حاصل از

درصدی در  91/15و  68/17، شاهد کاهش درصد آسفالت بازیافتی100نشان دادند که با جایگزینی غیرمستقیم 

درصدی در مقاومت خمشی هستیم. همچنین با جایگزینی  26مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم و افزایش 

درصد  45/3درصد کاهش در مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم و  27/58و  3/28درصد پودرلاستیک،  20

درصد مصالح  100افزایش در مقاومت خمشی رخ داده است. سرباره برعکس این دو ماده زائد در اثر جایگزینی با 

درصد کاهش در  46/2درصد افزایش در مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم و  5/4و  56طبیعی درشت دانه 

ضعف موجود در پودرلاستیک را با ترکیب پودرلاستیک و سرباره و همچنین ترکیب  مقاومت خمشی داشته است.

آسفالت  %100پودرلاستیک و آسفالت بازیافتی تا حدودی جبران کردیم. بر این اساس به دو طرح اختلاط بهینه 

دست یافته ایم که می توانند در طرح  پودرلاستیک %15سرباره با %100پودرلاستیک و همچنین  %30با  بازیافتی

 %10سرباره و  %25 – آسفالت بازیافتی %100اختلاط بتن غلتکی استفاده شوند. در نهایت ترکیب سه گانه 

پودرلاستیک به عنوان یک نمونه با هر سه ماده جایگزین می تواند پیشنهادی برای استفاده از مواد زائد در طرح 

 اختلاط باشد. 
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 مقدمه : 1-1

و  یمل ،یدر سطح منطقه ا یاجتماع ، یتوسعه اقتصاد یحمل و نقل برا یها رساختیترش زو گس یبازساز

عملکرد . ستا سازیرو ،یحمل و نقل سطح یها رساختیز یعنصر اصل که است یضرور یالملل نیب نیهمچن

و از جمله ایجاد ترک  های آسفالتی در شرایط آب و هوایی مختلف، فرسوده شدن سریع رویه ضعیف روسازی

سطحی و غیر اقتصادی بودن این نوع  ی های سطحی و به تبع آن ضرورت نگهداری و تعویض لایه ناهمواری

مهندسان بیش از پیش در تلاش برای  باعث شده است کهدر مدت طول عمر، روسازی نسبت به روسازیهای بتنی 

سازگاری با محیط زیست، عدم دسترس بودن مصالح،  یافتن بهترین نوع روسازی بتنی باشند. از طرف دیگر در

تعمیر و نگهداری زیاد روسازیهای بتنی که هم دارای مقاومت خوبی  های پیشرفته و عدم نیاز به نیاز به تکنولوژی

  .قرار گیرد مورد استفاده، باشدهم دارای سطحی با اصطکاک زیاد  و بوده ی صلب جهت تامین لایه

د نمقاومت برشی مناسبی دار ،باشند های آسفالتی و شنی می سازیشامل انواع روکه های انعطاف پذیر  روسازی

 شدت نسبتاً کوچکتر و با روسازی آسفالتی در سطح بسیار کم است. بارهای وارده بر هاولی مقاومت کششی آن

ولاً از سه لایه فالتی، معمد. در روسازی آسنشو می روسازی منتقل نسبت به روسازی بتنی به خاک بستربیشتری 

در پایداری روسازی آسفالتی،  . مقاومت و کیفیت خاک بسترشود استفاده می ایز زیراساس، اساس و آسفالتمتم

 .دارد ای نقش تعیین کننده

که  های آسفالتی پذیر است که در آن فقط از لایه روسازی تمام آسفالتی نیز یکی از انواع روسازیهای انعطاف

، یشود. روسازیهای تمام آسفالت گیرد، استفاده می یت شده قرار میمستقیماً روی بستر روسازی و یا بستر تقو

تواند کاربرد داشته باشند. تیپ عرضی روسازی  برای مناطق مرطوب با یخبندان زیاد می عمر طولانی دارند و صرفاً

 .نشان داده شده است 2-1و  1-1های  در شکل یحالت معمولی و یا تمام آسفالت پذیر در انعطاف

 

 : رویه آسفالتی معمولی 1-1شکل 
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 : رویه تمام آسفالتی 2-1شکل 

های بلند و  ها، موج ناهمواری های آسفالتی در محورهای سنگین که اغلب دارای با توجه به مشکلات روسازی

باعث رفع مشکلات با دوام و لایه مقاوم  باشند، کاربرد یک دال بتنی به عنوان یک متوالی و گاه شکستگی می

یکی  شود. یاستفاده م صلب یهاسازی رو یپرتلند برا یمانیبتن ساز  .و کاهش زمان تعمیرات خواهد شدمزبور 

های بتنی غیرمسلح درزدار می زیرشاخه روسازی است که از انواع روسازی های بتنی ، روسازی بتن غلتکی 

در  2توسط پیگات حال توسعه است که اولین بار و در ندر راهسازی یک ایده نوی 1RCCPکاربرد بتن غلتکی .باشد

آرماتورگذاری بطور موفقیت آمیز اجرا و بهره برداری  و بندی در کشور کانادا بدون هیچگونه قالب 1970دهه 

 دید.گر

داشته باشد،  به بتن بدون اسلامپ که قبل از گیرش توانایی تحمل غلتکهای متراکم کننده را 116ACI3براساس 

با توجه به حساسیت  .باشد این نامگذاری به دلیل استفاده از غلتک در تراکم این نوع بتن می. [1]غلتکی گویندبتن 

و رد غلتک  طوبت آن بیش از رطوبت بهینه باشد، بتن براق بنظر رسیده، اگر رسیار بالای بتن غلتکی نسبت به آبب

 بتنی شبیه خاک بوجود می آید.، بت بتن کمتر از رطوبت بهینه باشدبر روی آن باقی می ماند. همچنین اگر رطو

شود  های خاکی در محل اجرا می سیمان و انواع دیگر سازه-های خاک بتن غلتکی با اصول مربوط به ساخت سازه

 های ساخته شده با بتن غلتکی با سازه. [2]رددگ سازهای مربوطه میو که این ویژگی باعث تسریع در ساخت 

 :شوند ای به دو دسته کلی تقسیم می عملکرد سازه توجه به تشابه ساخت و

 روه از سازهگ اینبه  .استفاده می گرددهای بتنی  ها و کف های تک لایه که بیشتر در ساخت روسازی سازه -الف

کم شوند؛ مترا در بیش از یک لایه بتن ریزی وها  ممکن است این سازه که گویندبتن غلتکی  های یروساز، ها

 .شوند پس از گیرش جزو گروه تک لایه طبقه بندی می اما به دلیل عملکرد تک لایه

                                                 
1 Roller compacted concrete pavement 

2 Piggott 

3 American Concrete Institute 



4 

 های جانبی بکار می روند. براین اساس، این های چند لایه که بیشتر در ساخت سدهای وزنی و سازه سازه -ب

 .شناسند دسته را با عنوان سدهای بتن غلتکی می

 ای آن می لایه شوند، مقاومت چسبندگی بین هایی که در بیش از یک لایه اجرا می از پارامترهای مهم در سازه

توان به صورت یک  می را کند که آیا روسازی ساخته شده با بتن غلتکی باشد. مقاومت چسبندگی مشخص می

کنند. مقدار حداقل  ن چسبندگی عمل مییا بدوو ها با چسبندگی جزئی  لایه منفرد در نظر گرفت، یا اینکه لایه

 .[3]شود توصیه می 50ها % نسبت مقاومت چسبندگی بین دو لایه بتن غلتکی به مقاومت کششی بتن در خود لایه

و  شده لازم به ذکر است که تکنولوژی روسازی بتن غلتکی به عنوان یک فنآوری در حال رشد و توسعه محسوب

یکی  .باشند های مختلف این نوع روسازی در حال انجام کارهای تحقیقاتی می کشورهای مختلف دنیا در زمینه

 فتن تمهیداتی جهت تسلیح خمشی بتنترین تحقیقاتی که در این زمینه انجام گرفته است، در نظر گر از اساسی

 .غلتکی روسازی است؛ زیرا با توجه به شکل خاص اجرا، این نوع بتن قابلیت آرماتورگذاری ندارد

بارهای اعمال  های بتنی، میزان مقاومت برشی و سختی خمشی آنها در برابر های مهم روسازی یکی از ویژگی

های انعطاف  به روسازی سطح وسیعتری نسبت در را شده ها، بارهای خارجی اعمال شده است. این روسازی

ی با یها های بتنی در جاده روسازی از طرفی کنند. می منتقلبه خاک بستر  (های بتن آسفالتی روسازی)پذیر

های سریع و مقطعی مانند فرودگاهها،  بارگذاری در یا ها و اسکله پل ها، ها،حجم ترافیک بالا و سنگین، تونل

 ای دارند. کارخانجات و... استفاده قابل ملاحظه کف یژهاهای عوارضی، گارا گاهایستپارکینگها، 

صورت لحاظ  که درلیکن باید توجه داشت نسبتاً بالایی بوده  ی ساخت های اولیه های بتنی دارای هزینه روسازی

مراتب کمتر از  های نگهداری به تنشهای اصطکاکی، از عمر مناسب و هزینه نمودن تمهیدات لازم جهت مهار

تنش  شدتاشاره شد،  ی خواهند داشت. همانگونه که، لذا توجیه اقتصادمی باشدآسفالتی برخوردار  روسازیهای

لذا  ،(3-1)شکلاست اعمال شده از روسازیهای بتنی به خاک بستر نسبت به روسازی آسفالتی به مراتب کمتر

اصلاح و جایگزینی آن توجیه فنی  ی برخوردار بوده وتر مواردی که خاک بستر از مقاومت و مشخصات فنی پایین

 داد. را نشان خواهند های بتنی نقش کاربردی خود و اقتصادی نداشته باشد، روسازی
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 : سطح و شدت تنش در روسازی های صلب و انعطاف پذیر 3-1شکل 

 بیان مساله   2-1
شکلات ، مشکلات حمل و دپوی قیر و مید آسفالتش چند برابری هزینه تولافزایش قیمت قیر و به دنبال آن افزای

حمل و اجرای آسفالت گرم در کشور و مقاومت مکانیکی کم در تحمل فشار و کشش  ،ناشی از ادوات و روش تولید

ما را به یافتن روشی جایگزین برای روسازی آسفالتی راهها  بار ترافیکی، چسبندگی و مشکلات زیست محیطی

می ه شدن سریع و ضرورت تعویض رویه های آسفالتی، فرسود لات اساسی روسازییکی از مشکسوق می دهد. 

از دنبال دارد. های سطح آسفالتی نارضایتی رانندگان را به بر است و همچنین ایجاد ناهمواری باشد که بسیار هزینه

ریب منابع طرفی مزایایی چون هزینه تعمیر و نگهداری کمتر، عمر مفید بیشتر، ضخامت روسازی کمتر و تخ

طبیعی و زیست محیطی کمتر بدلیل صرفه جویی در بکارگیری مصالح در لایه های بتنی، روسازی های بتنی را 

در میان انواع روسازی های بتنی، روسازی بتن غلتکی بدلیل مسلح  برتر از روسازی های آسفالتی کرده است.

برای ساخت و اجرایی آسان با حداقل کارگر خود  نبودن و هزینه ساخت پایین تر، نیاز نداشتن به دستگاه خاصی

امکان اجرا با مصالح بازیافتی و عدم ایجاد  همانند دیگر روسازیها را متمایز کرده است. روسازی های بتن غلتکی

خطری  مشکلات زیست محیطی را دارا می باشند. امروزه مسائل زیست محیطی در ایران به ویژه در مناطق شهری

میلیون تن مواد زائد تولید می کند. حال با توجه به امکان استفاده  8گردد. ایران سالانه بیش از جدی محسوب می 

از مصالح بازیافتی در روسازی بتن غلتکی به جهت کمک به مسائل زیست محیطی و ایجاد روسازی سازگار با 

ی شامل مصالح بازیافتی لتکمحیط زیست در این پژوهش به دنبال بررسی ارائه طرح اختلاطی از روسازی بتن غ

 می باشیم.

  انجام تحقیق و اهمیت ضرورت 1-3
از جمله دوام و آن دیگر ها و مزایای  ویژگیو همچنین  پس از استفاده موفقیت آمیز از بتن غلتکی در سدسازی

چاله  شدگی و، عریان ، حذف خرابی شیارشدگیی در مواجهه با تردد وسایل سنگینامکان بارگذاری بیشتر روساز

، حساسیت نسبت به دیگر روسازی های بتنی اضی به دلیل نسبت کم آب به سیمانکاهش ترک های انقب ،ها

، بهره ت ناشی از نشستکمتر بتن نسبت به مواد شیمیایی مانند بنزین و گازوییل و مواد خورنده ، نداشتن مشکلا

مت تفاده در مناطق سردسیر )بدلیل مقاوامکان اس یعی در دسترس و منابع قرضه محلیوری کامل از مصالح طب



6 

یست و مزایای زنایی بدلیل روشن بودن سطح روسازی ، کاهش نیاز به روشبالا در برابر چرخه ذوب و یخ(

. در ه استکرد روسازی راهها ترغیب را به استفاده از این نوع بتن در کارشناسانمحیطی)کاهش گاز گلخانه ای( 

 تقاضای به مجموع نیاز پروژههای عمرانی داخلی و ظرفیت تولید انواع سیمان نسبت کشور ما نیز با توجه به فزونی

راهکاری عملی جهت ایجاد بازار مصرف  های بتنی در راهها به عنوان بازارهای صادراتی، گسترش استفاده از رویه

 .[1]باشد بخشی از سیمان تولید شده مطرح می پایدار برای

 ماندهیباق بخش، اما  ردیگ یمورد استفاده قرار م روسازی قیری یبرا یتا حد  RAPشده  افتی، آسفالت باز رانیدر ا

 ستیمشکلات ز جادیمنجر به ا نیشود و ا یو به مناطق متروکه فرستاده م ردیگ یمورد استفاده قرار نمآن 

،  نیعلاوه بر ا عت تا سالها باقی می ماند.مضر در طبی زباله ایهمچنین لاستیک بعنوان یک شود. یم یطیمح

RAP فاده از آنها به توانند هنگام است یبالاتر از سنگدانه ها هستند که م یکم یریانعطاف پذ یدارا کیو لاست

هستند که  یعوارض جانب یدارا مواد نیحال ، ا نیبگذارند. با ا ریمخلوط تأث یبیترک تی، بر خاصعنوان مواد زائد

هستند که با  یاساس یاز عوامل یشوند. انتشار ترک و شاخص چقرمگ یحل م یاستفاده از مواد افزودن احتمالاً با

به طور معکوس  دئزباله ها قابل بهبود هستند. اگرچه رفتار استحکام مخلوط با اضافه کردن مواد زا نیاستفاده از ا

سرباره نیز به  بخشد. یبهبود م راترک  ریسو انتشار م یمانند چقرمگ گری، اما خواص دردیگ یقرار م ریتحت تأث

عنوان محصول مصنوعی و جانبی به هنگام جداسازی آهن در کوره از ناخالصی های موجود در سنگ آهن بوجود 

در فرایند تولید فولاد کاهش و حذف سرباره ناممکن است ، در نتیجه بازیافت سرباره از اهمیت ویژه ای می آید. 

ده در طبقه بندی مدیریت پسماند سازمان حفاظت محیط زیست به عنوان یک پسماند برخوردار است. این ما

 .صنعتی غیر خطرناک شناخته شده است

 اهداف تحقیق  1-4
استفاده از مصالح از قبیل پودر لاستیک، سرباره و آسفالت بازیافتی برآن شدیم تا با  مواد زائدیوجود با توجه به 

، سپس مشخصات ، مختص معدن موردنظرکنیمبهینهطرح اختلاطی  بررسی به معادن شهرستان شاهرود، اقدام

تا  ، مقاومت خمشی ارزیابی خواهد شد.اومت فشاری، مقاومت کششی برزیلیمکانیکی بتن غلتکی از جمله مق

های  و عوامل تخریب کننده محیط زیست بعنوان جایگزین بخشی از رکن مواد زائدحدامکان سعی بر استفاده از 

ارائه یک طرح اختلاط بهینه با استفاده از ترکیب این سه ماده می هدف نهایی بتن غلتکی شده است. حال  ساخت

 باشد.

 روش تحقیق 1-5
 طرح اختلاط مورد نظر بر اساس نشریه. سپس به تعیین تعیین گردیددرصد رطوبت بهینه در این تحقیق ابتدا 

 طرح اختلاط بروش تراکم خاکشد و پرداخته ( بتنی راه هادستورالعمل طراحی، اجرا و نگهداری روسازی ) 731

 از نمونه های موردنظر بعد چگالی خشک می باشد.-این روش شامل استفاده از منحنی درصد رطوبت .تعیین شد

ساخته شدن در میکسر با استفاده از میز وی بی و اضافه بار اعمالی متراکم گردیدند و پس از بازشدن قالبها در 
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براساس استاندارد  و مقاومت خمشی و مقاومت کششی غیرمستقیممقاومت فشاری ب عمل آوری شدند. حوضچه آ

ه بهینه با مواد جایگزین معرفی گردید یهای مربوطه آزمایش شدند و با مقایسه نتایج و تحلیل آنها طرح اختلاط

 .است

 نوآوری 6 -1
بصورت  تاکنون در روسازی بتن غلتکیکه تی و سرباره مصالح و مواد زائدی از قبیل پودرلاستیک و آسفالت بازیاف

استفاده شده است ولی درصد استفاده از هرکدام در طرح اختلاط محدود بوده است. در این پژوهش توانستیم  مجزا

با استفاده طرح اختلاطی که ارائه کردیم، درصد استفاده از مصالح جایگزین را بالا ببریم، برای مثال در طرح 

کرد و حداقل مقاومت های مورد درصد درشت دانه را با آسفالت بازیافتی جایگزین 100ارائه شده می توان اختلاط 

ورد. همچنین طرح اختلاطی با ترکیب مصالح جایگزین، پودرلاستیک، آسفالت بازیافتی و سرباره را بدست آنیاز 

ارائه و نتیجه  که تاکنون کار نشده است، بصورت دو به دو و در نهایت طرح اختلاطی شامل هرسه مصالح مورد نظر

 گیری شد.

 ساختار پژوهش 1-7
 :ساختار فصل های پایان نامه به صورت زیر می باشد

. همچنین در این فصل شده است ذکراز انواع مختلف آنها و ضرورت استفاده ای از روسازیها در فصل اول مقدمه 

در فصل دوم بصورت کامل روسازی های آن ارائه شده است. و شیوه انجام ، اهداف تحقیق، نوآوری ضرورت تحقیق

 معرفی به سومفصل توضیح داده می شود. بتنی بخصوص روسازی بتن غلتکی معرفی شده و پیشینه علمی موضوع 

در فصل چهارم طرح اختلاط نمونه ها و نحوه ساخت و کارهای  روسازی بتن غلتکی پرداخته است.رح اختلاط ط

شده اند. در نهایت فصل پنجم به بررسی نتایج بدست آمده و تحلیل و تفسیر و نتیجه گیری آزمایشگاهی بیان 

 .آنها می پردازد
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 معرفی روسازی بتن غلتکی      

 و

 پیشینه علمی موضوع                                                                    
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 وسازی بتن غلتکی بخش اول : معرفی ر

 ی بتنی )صلب(ها روسازی 2-1

 های انعطاف شود، در حالی که در روسازی های صلب از بتن به عنوان لایه باربر اصلی استفاده می در روسازی

توانند از نظر  ها می شود. روسازی های زیرین استفاده می پذیر از بتن آسفالتی برای سطح رویه و گاهی برای لایه

شود،  های صلب استفاده می آنالیز و طراحی روسازی در این تعریف از تحلیل دال جهت ،عریف شوندنیز ت تئوری

 های انعطاف تعیین کننده است. در تحلیل روسازی ها، خمش ناشی از بار وارده که معمولا در این نوع از روسازی

ها تغییرشکل ناشی از بارهای  روسازینوع از  شود که در این ای استفاده می لایه چند های پذیر از تحلیل سیستم

 شود ها هم از بتن و هم از بخش آسفالتی استفاده می گاهی اوقات در ساخت روسازی .وارده اهمیت خاصی دارد

 ها که هم در حین ساخت و هم در هنگام بهره اند. از اهداف اصلی روسازی معروف های مرکب که به روسازی

دهی  قابلیت خدمت ی اقتصادی حداکثر، حداکثر ایمنی کافی، رد، شامل صرفهگی برداری بایستی مورد توجه قرار

ها در اثر ترافیک و شرایط محیطی، حداقل سر و صدا و آلودگی،  بارگذاری، حداقل خرابی حداکثر، حداکثر ظرفیت

 .[4]باشد حداکثر زیبایی مطلوب می حداقل اختلال کاربری و

 صلب :های انواع روسازی  2-1-1

انتقال بار بین  فولادهای ها و بندی بر اساس انواع آرماتوربندی آن روسازی صلب وجود دارد. این تقسیمنوع پنج 

 :[5]باشد های بتنی در محل درزها می دال

 JRCPهای بتنی مسلح درزدار  روسازی-

 CRCPهای بتنی مسلح پیوسته  روسازی-

 PCPی بتنی پیش تنیده روساز-

 روسازی بتنی پیش ساخته -

 JPCPهای بتنی غیر مسلح درزدار  روسازی-

 غلتکی : روسازی بتن 2-2

 های عمده های غیر مسلح درزدار قرار داد که البته تفاوت ی روسازی توان در دسته روسازی بتن غلتکی را می

های غیرمسلح درزدار  ازی و ... با دیگر روسازیدر نحوه ساخت، فواصل و عملکرد درزها، بافت سطحی روس ای
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 آلات و تجهیزات استفاده از بتن غلتکی در کارهای روسازی، فناوری نسبتا جدیدی است که در آن از ماشین .دارد

ریزی و متراکم کردن بتن بدون اسلامپ با طرح  شود و شامل لایه های معمولی استفاده می مربوط به جاده

ت است از مخلوط سفت و نسبتاً روسازی بتن غلتکی عبار .[6]باشد در محل می ACIتوسط توصیه شده  اختلاط

وجه تمایز روسازی .تشکیل شده استمواد سیمانی و آب  ،(میلیمتر19با اندازه حداکثر )ها  از سنگ دانه که خشک

 1-2بتن غلتکی نسبت به روسازی بتن معمولی درصد ریزدانه بیشتر آن نسبت به درشت دانه است. در شکلهای 

شده  دیمخلوط تولای بین مصالح تشکیل دهنده بتن غلتکی و بتن معمولی صورت گرفته است.  مقایسه 2-2و 

 هیلا روی آسفالت پیورهای اصلاح کننده ای فینیشر توسط در محل قرار گرفته و نقاله ها ای دامپ تراک هاتوسط 

ام بعد از سخت شدن گردد و سرانج ویبره ای کوبیده و متراکم می یو سپس توسط غلتک ها شده پخش نیریز

 .[5]گردد تبدیل می در اثر واکنش هیدراتاسیون سیمان به بتن

 

 [7]: مقایسه درصد مصالح تشکیل دهنده بتن غلتکی و بتن معمولی1-2شکل 

 

 [7] : مقایسه درصد مصالح ریز و درشت در بتن معمولی و بتن غلتکی 2-2شکل 

مشابه با مخلوط ی مواد تشکیل دهنده بتن غلتکی در داخل مخلوط کن به یک مخلوط همگن تبدیل و دارای ظاهر

شود، حداقل  یاستفاده م یسطحلایه  کیبه عنوان  RCCکه  یهنگام  .دارندبتن با اسلامپ صفر  شن نمدار و یا
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توده ناهمگن  کترکیب شده و ی RCC مصالحشود.  یمشخص می به طور کلپاسکال مگا 25 یمقاومت فشار

ها توسط تجهیزات  این مخلوط .می باشدصفر با اسلامپ  یبتن ایبه ماسه مرطوب  هیشب)استحکامی( که ایجاد شده 

تجاوز  سانتیمتر 25 وضعیت متراکم شده از ها در هایی که ضخامت حداکثر آن در لایه ساخت روسازی آسفالتی

 در مواردی گردند. ای متراکم می های فولادی ویبره ها با غلتک شوند. لایه کند پخش و سپس متراکم می نمی

شود. پس از  ها استفاده می برای رسیدن به کیفیت بهتر سطح از غلتکهای چرخ لاستیکی برای تراکم نهایی لایه

بی به گردد تا امکان دستیا آوری و مرطوب نگهداشتن سطح بتن آغاز می عملیات تراکم، عملیات عمل انجام

استفاده  سازیسطح سخت و با دوام فراهم آید. معمولاً از روسازی بتن غلتکی به عنوان سطح نهایی رو روسازی با

 اهده نیست.شقبل ازمتراکم شدن خمیرسیمان درآن چندان قابل م تا و ک داردشتن غلتکی ظاهری خبود. ش می

 25امت خوکیفیت مطلوب ترکیبی ازلایه ای به ضراه های درجه یک باکارایی  و احداث بزرگراه ها امروزه جهت

راه های کم ترافیک  خیابان ها و در اما گیرد. می استفاده قرار مورد ک لایه نازک آسفالتی سپس بتن و متر سانتی

مخلوط کردن و اتمام  انیپا نیزمان ب. به لایه آسفالت استفاده کرد روسازی بدون نیاز این می توان بطورمستقیم از

از  شیب دیاست و نبا تیدرجه فارنها 85که درجه حرارت هوا کمتر از  یزمان قهیدق 45از  شیب دینبا یغلتک تراکم

نیز مقایسه  3-2شکل  .[5]درجه فارنهایت طول بکشد 85از  شتریب ایکه درجه حرارت هوا برابر  یزمان قهیدق 30

ـی، درصـد ســیمان، نیــاز بـه قالـب، نیــاز بـه بـا مصـالح سـنگی را از نظـر روانـ انواع بتن مخلوط سیمان

های بتن غلتکی به همراه  مقاومت و دوام مناسب روسازی .دهد می غلتــک و نیــاز بـه لایــه رویــه نشـان

 این نوع روسازی گزینه مناسبی برای روسازی محوطه سرعت ساخت و هزینه آن، باعث شده است کـه اسـتفاده از

 .باشد و ... های بنادر های دسترسی معادن، محوطه خانجات صنعتی، جادههای روباز کار

 

: مقایسه انواع بتن)مخلوط سیمان با مصالح سنگی( از نظرروانی، درصد سیمان، نیاز به قالب، نیاز به غلتک و نیاز به لایه  3-2شکل 

 [7] رویه
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 یمعمول ینبت یبا روکش ها سهیدر مقا RCC های روکش از استفاده با ٪60از  شیتا ب نهیدر هز ییصرفه جو

 مواد متفاوت است. نیمشابه است اگرچه نسبت ا یبا بتن معمول RCC یاصل باتیترک .دیست آتواند به د یم

RCC [8]کمتر دارد مانیس زانی، آب کمتر و مریزدانه از  یشتریبه نسبت ب ازین یبا بتن معمول سهیدر مقا.  

 های بتن غلتکی و بتن معمولی مقايسه روسازی  2-3

 ،شـود طرح اختلاط بتن غلتکی و بتن معمولی با یکدیگر مقایسه شده و همانطور که ملاحظـه مـی 1-2در جدول 

باشد. اما بتن غلتکی در مقایسه با بتن معمولی  سیمان و آب در بتن معمولی از بتن غلتکی بیشتر می میـزان

طرح اختلاط مربوط به چند روسازی ساخته شده با بتن غلتکی  2-2در جدول  .[9]باشد می دارای ماسه بیشـتری

 درصد سنگدانه12-19شود میزان سیمان در این طرح اختلاط حدود  می آمـده اسـت. همـان طـور کـه ملاحظـه

 های بتنی معمولی است. از سیمان مربوط به روسازی باشد. این میزان سیمان به مراتـب کمتـر ها می

[9]ته شده با بتن غلتکی و بتن معمولی: مقایسه طرح اختلاط روسازی های ساخ 1-2 جدول  

 

[9] : طرح اختلاط مربوط به چند روسازی بتن غلتکی 2-2 جدول  
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 معايب و مشکلات استفاده از روسازی بتن غلتکی  2-4

تک دارای غل از معایب بارز این نوع روسازی میتوان به مشخصه سطحی آن اشاره کرد که به علت تراکم با-1

 ای از یههای بالا نیاز به لا سرعت همین خاطر برای تامین مقاومت لغزشی کافی در باشند، به سطحی صاف می

رای همواری و مقاومت لغزشی یا ب بهبود است. همچنین در RCCلیمتر روی لایه می 50آسفالت به ضخامت 

ه نمود که این توان اقدام به تراش زدن روی شود، می می اصلاح ناهمواری اولیه که به دلیل مشکلات ساخت ایجاد

 .باشد صدای ایجاد شده توسط لاستیک روی سطح روسازی می تکنیک به عنوان روشی برای کاهش سر و

  .حی و جمع شدگی در سطح و عمقهای سطحی و عمقی در بتن به علت خاصیت بتن و تبخیر سط ایجاد ترک -2

 .وسته ای و ورقه ای شدن سطح در اثر جداشدن سنگدانه هاپ -3

ها  خرابی دیدکه در تش ،گردد های بتنی محسوب می وجود درزهای انبساط بعنوان یکی از نقاط ضعف رویه -4

بتن  پکیدنانبساط به لحاظ  نقش مهمی دارد به نحوی که مشکل نگهداری و مرمت محل درزهایو تخریب بتن 

 .وجود دارد

تفاده از مصالح اس بروز پدیده پامپینگ و خارج شدن مصالح ریزدانه از محل درزهای انبساط در صورت عدم -5

 .گردد های روسازی بتنی محسوب می زهکش بعنوان یکی از ضعف

 .بافت سطحی مناسب برای جلوگیری از لغزش بدست آوردن -6

بسیار بیشتر  ی بتنیها دانش فنی و تجربه ساخت روسازهای آسفالتی درمیان پیمانکاران در مقایسه با روسازی -7

های فنی و  مهارت های بتنی بدلیل نیاز به ماشین آلات پیشرفته و جدیدتر و عدم است، از این رو اجرای رویه

 .کل تر استهای عملی مش تجربه

 راهکارهای جبران ضعف روسازی بتنی : 2-5

 روسازی انتظار توسط تراش زدن در به کیفیت بهتر طول عمر مورد4 مطالعه تحقیقاتی انجام شده توسط کالتران-1

سرتاسر کشور آمریکا متوسط طول عمر یک پروژه  کند. مطالعات انجام شده در اشاره می RCCهای بتنی ازجمله 

درصد  80سال با قابلیت اطمینان  11درصد یا حدود  50اطمینان  سال با قابلیت 14دن را حدود تحت تراش ز

 .دهد نشان می

                                                 
4 Caltrans-2005 
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مقاومت کافی  ها مساله سرعت بالای ترافیک و همچنین در باند فرودگاه و یاهای با حجم ترافیک بالا  در جاده -2

معمولی جهت بهبود مقاومت در  های بتنی وسازیسطح در برابر لغزندگی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در ر

این کار ایجاد بافت به که  ،روی سطح بتن ایجاد گردد برابر لغزش برای کاربردهای فوق الذکر لازم است بافت زبری

از طریق کشیدن جارو یا گونی خیس  و های بتن معمولی در حالت تازه گویند. ایجاد بافت عموما روی روسازی می

گیرد. در صورتی که سطح روسازی بتن سخت شده دارای بافت نبوده  سطح بتن انجام می خاص رویهای  یا برس

روی سطح  زن بافت زبر مورد نظر را های گردنده شیار توان با کاربرد تیغه بافت ایجاد شده فرسوده گردد، مییا  و

 .روسازی بتنی ایجاد نمود

عدم تراکم  شوند عبارتند از ضخامت زیاد لایه بتن غلتکی،توانند باعث تشدید ناصافی سطح  عواملی که می -3

و ضعیف بودن زیرسازی،  ای فینیشر و ماندن بخش قابل توجهی از تراکم برای غلتک ویبره کافی توسط دستگاه

 .کنترل عوامل فوق در بهبود صافی سطح موثر خواهد بودلذا 

را تحمل کند. از  کننده بتواند وزن غلتک متراکمباشد تا  بتن غلتکی از یک طرف به اندازه کافی خشک می -4

مناسبی از خمیر سیمان در داخل  طرف دیگر این نوع بتن به اندازه کافی مرطوب و دارای آب است تا توزیع

این نظریه را بیان کرد که در طرح اختلاط بتن باید از  هنری، 1868 وط بتن سیمانی ایجاد شود. در سالمخل

شود تا بهترین نتیجه حاصل شود و از آن زمان، تئوری استفاده شده از کمترین آب به  فادهکمترین مقدار آب است

کیفیت  و کوبیدن زیاد منجر به کاهش های خشک بدون تراکم های آخر قرن بیستم تولید بتن در دهه .وجود آمد

با اسلامپ صفر به  ایه های ویبره، بتن و کاهش مقاومت بتن تولید شده شد ولی با بکارگیری و ظهور دستگاه

گسترش یافت و هم اکنون بتن با  اند، لذا کاربرد بتن با اسلامپ صفر ای واقعی بکار برده شده عنوان مصالح سازه

ها از  اصطکاک بین سنگدانه .بتن پیش ساخته اسلامپ صفر دو کاربرد اساسی و وسیع دارد، یعنی: بتن غلتکی و

ها از طریق خمیر سیمانی مورد  سنگدانه د و ایجاد چسبندگی بینآی طریق متراکم کردن با غلتک بدست می

به بدست آمدن ظرفیت باربری کامل بتن غلتکی می  شود که در نهایت منجر استفاده در ساخت بتن تامین می

 .شود

 : های روسازی بتن غلتکی در حالت تازه ويژگیبرخی  2-6

و  به کارآیی، آب انداختگی، وزن مخصوص و درجه تراکم توان های بتن غلتکی در حالت تازه می از جمله ویژگی

 های بتن غلتکی های روسازی اشاره کرد. در ادامه به بررسی این خصوصیات و تأثیرات آنها بر دیگر ویژگی... 

 .پرداخته شده است
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 : يیاكار 2-6-1

بسیار سفت و خشک که  بتن غلتکی، بتنی استاست.  کارایی پارامتری کلیدی برای تعیین سازگاری بتن غلتکی

روانی و کارآیی نظیر آزمایش  معمول تعیین های های معمولی است. لذا روش میزان آب آن بسیار کمتر از بتن

یافته است  گیری کارایی بتن غلتکی توسعه اسلامپ برای این نوع بتن قابل کاربرد نیست. روشی که برای اندازه

آزمایش از دستگاه وی بی استاندارد همراه با یک  در این .ده استروش تعیین روانی با آزمایش وی بی اصلاح ش

کیلوگرم در نظر  71/22تا  3/13بوده و از  شود. میزان این سربار بسته به مراجع مختلف متغیر سربار استفاده می

صیه ثانیه تو 45تا  30 شده تحت سربار بین های غلتکی روسازی، زمان وی بی اصلاح برای بتن. شود گرفته می

های فلزی که روی میز ه نحوه انجام آزمایش به این شکل است که بتن غلتکی داخل ظرف استوان .[10]شده است

های فلزی که قطر آن کوچکتر از قطر ظرف بوده و امکان ه شود و وزنه استوان ریخته می قابل ارتعاش قرار دارد

شود سپس میز مرتعش کننده روشن  د روی آن قرار داده میآور می رویت بخش محیطی بتن غلتکی را فراهم

خمیر سیمان بیرون آمده از بتن غلتکی در محیط وزنه  شده و زمان لازم از شروع ارتعاش تحت سربار تا رویت

مناسب است. روش استاندارد انجام آزمایش  شود که این به منزله دستیابی به تراکم گیری می ای اندازهه استوانه

مسئله کاهش کارآیی بتن غلتکی پس  .تشریح شده است ASTM C1170یبی یا اصلاح شده در استاندارد زمان و

جهیزات ت 4-2 غلتکی است. در شکل از ساخت مخلوط در طی زمان و شروع گیرش بتن از مسائل مهم در بتن

 .[5]گیری زمان ویبی اصلاح شده به صورت شماتیک ارائه شده است اندازه

 

 [5]: دستگاه اندازه گیری کارایی بتن غلتکی به روش وی بی اصلاح شده  4-2شکل 



17 

 آب انداختگی  2-6-2

 تن معمولی از مواردی است که باید مدنظر قرارهای ب های معمولی و روسازی مسئله امکان آب انداختگی در بتن

 دهد. در های غلتکی به علت کم بودن آب اختلاط پدیده آب انداختگی رخ نمی گرفته و کنترل شود؛ اما در بتن

ها مسئله ساز  روی سطح بتن به دلیل آب انداختگی در این نوع بتن نتیجه مشکلات ناشی از ایجاد لایه ضعیف

 .[8]دها در نظر گرفته شو این نوع بتن ز مزایایتواند ا می نبوده و

 وزن مخصوص و درجه تراكم  2-6-3

 های معمولی رد؛ اما در حالت سخت شده مشابه بتنهرچند در حالت تازه بتن غلتکی ظاهری شبیه خاک نم دار دا

 ها در صورت تراکم مناسب جرم حجمی آنها قدری بیشتر از مقدار کمتر آب در این نوع مخلوط بوده و با توجه به

 های غلتکی روسازی کیلوگرم بر مترمکعب برای بتن 2500تا 2400شود. جرم حجمی حدود  های معمولی می بتن

 های بتن غلتکی، میزان تراکم تأثیر بسیار مهمی بر جرم حجمی ت. با توجه به خشکی مخلوطمقادیری متعارف اس

تواند فرض شود  مشابه رفتار خاک می ها دارد. براین اساس رفتار بتن غلتکی در حالت تازه تحت انرژی تراکم آن

 اعمال خواهد بود. در ابلهای غلتکی ق مبانی ژئوتکنیکی وزن مخصوص حداکثر و درصد رطوبت بهینه برای بتن و

 درصد رطوبت برای مخلوط بتن غلتکی ارائه شده است و همانطور که -رابطه کلی وزن مخصوص 5-2شکل 

مشخص است در درصد رطوبت کمتر از مقدار بهینه، امکان تراکم کامل نمونه با انرژی تراکم مشخص میسر نیست 

صد رطوبت و تا رسیدن به درصد رطوبت بهینه وزن گردد. با افزایش در افت در جرم حجمـی مشاهده می و

پس از مشخص شدن درصد رطوبت بهینه مخلوط و طرح اختلاط می . [11]یابد بتن غلتکی افزایش می مخصوص

به عنوان پارامتری برای کنترل کیفیت بتن غلتکی اجرا شده در کارگاه  توان از وزن مخصوص خشک بتن غلتکی

می توان استفاده به عنوان شاخص مناسب بودن بتن اجرا شده  Rd رو از پارامتر درجه تراکم استفاده کرد. از این

 : آید بدست میزیر  نمود. درجه تراکم از رابطه

𝑅𝑑:                                                                                                     1-2رابطه  =
𝛿𝑑𝑓

𝛿𝑑𝑚𝑓
 × 100 

Rd  درجه تراکم بر حسب درصد : 

 𝛿𝑑𝑓تکی متراکم شده در حالت تازه در کارگاه: جرم حجمی خشک بتن غل 

 𝛿𝑑𝑚𝑓 [5]: جرم حجمی خشک بتن غلتکی متراکم شده با انرژی تراکم پراکتور اصلاح شده در حالت تازه 
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 درصد رطوبت برای بتن غلتکی –: رابطه وزن مخصوص  5-2شکل 

 های غلتکی است و در صورت عدم دستیابی به تراکم مناسب پارامترهای ثر در خواص بتندرجه تراکم عاملی مو

تأثیر درجه تراکم روی مقاومت برای چند طرح  6-2مقاومتی و دوام بتن غلتکی تنزل خواهد نمود. در شکل 

یز تأثیر درجه تراکم بر روی مقاومت فشاری برای ن 7-2 در شکل. [11]بتن غلتکی نشان داده شده است اختلاط

 .[8]شده است تهیه شده در محدوده رطوبت بهینه آن ارائه یک مخلوط

 

 [11] : تاثیر درجه تراکم بر روی مقاومت چند طرح اختلاط بتن غلتکی 6-2شکل 
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 [8]: تاثیر درجه تراکم بر روی مقاومت فشاری بتن غلتکی 7-2شکل 

آب به سیمان و خشک بودن بتن، مقدار زیادی هوا در مخلوط بتن غلتکی بعد از ساخت به علت پایین بودن نسبت 

 35تا30وجود دارد. بصورت تجربی مشخص شده است که اختلاف ضخامت قبل و بعد از غلتک زنی در حدود 

میلی متر بتن پخش  140ا ت 130میلی متر، باید حدود  100درصد می باشد، یعنی جهت بدست آوردن ضخامت 

 .[12]عملیات غلتک زنی و تراکم صورت گیردشده و 

 : خواص مکانیکی  2-6-4

 های بتنی معمولی شامل مقاومت فشاری، مقاومت نند روسازیهای بتن غلتکی هما خواص مکانیکی روسازی

 .باشد خمشی، مقاومت کشش ترک خوردگی، مدول الاستیسیته، مقاومت خستگی، مقاوت چسبندگی و دوام می

 های بتن غلتکی، درجه تراکم آن، میزان مصالح مهمترین عوامل تأثیرگذار روی خصوصیات مکانیکی روسازی

با وجود گذشت چندین سال از کاربرد بتن غلتکی، هنوز  .باشند های موجود در آن می نهچسبنده و کیفیت سنگدا

باشد. این در حالی است که تا به  این نوع بتن کافی نمی تحقیقات انجام شده به منظور بررسی خواص مکانیکی

های بتن غلتکی  نمونه در آزمایشگاه وجود ندارد و باید های بتن غلتکی امروز روش استانداردی جهت ساخت نمونه

 گردند. به طور معمول اطلاعات بدست آمده در زمینه ها مقایسه با توجه به روش به کار گرفته شده در ساخت آن

های مغزه گرفته شده از روسازی یا تست  تست نمونه خواص مکانیکی بتن غلتکی، براساس نتایج بدست آمده از ی

 .[13]باشد گرفته است، می زمایشگاه انجامدر مقیاس کامل که در آ شده مقاطع ساخته

 : مقاومت فشاری  2-6-4-1

راکم بتن کیفیت مصالح دانه ای و درجه ت W/C) (، نسبت آب به سیمانمقاومت بتن غلتکی به مقدار سیمان

مقدار  و توانند بسیار بیشتر باشند  ، مقادیر مقاومت فشاری در مقایسه با بتن معمولی میبستگی دارد. به طور کلی

عملکرد بتن در مقابل تنش های وارده نه فقط به نوع تنش .است روز 28در  مگاپاسکال 41تا  28آن معمولاً بین 
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تخلخل اجزای مختلف بتن بستگی دارد. عوامل فوق شامل عوامل مختلف موثر بر بلکه همچنین به چگونگی ترکیب

 [5]و شرایط عمل آوری بتن می باشد. های مصالح تشکیل دهنده بتن، درجه تراکم آن خواص و نسبت

عمدتا مقاومت  بتن، مهم ترین و ارزشمندترین ویژگی بتن مقاومت آن است. از انواع مقاومت ACIطبق نظر 

معمولی به مقاومت ملات سیمان  فشاری و مقاومت خمشی آن بیشتر مورد توجه است. این مقاومت در بتن های

سنگدانه ها بر مقاومت بتن معمولی موثر است ولی  و چسبندگی بین ملات و سنگدانه ها بستگی دارد، مقاومت

مان می باشد، در نتیجه در این نوع بتن ها چسبندگی بین ملات سی عموما مقاومت سنگدانه ها بیشتر از مقاومت

 .مقاومت بتن ساخته شده و خصوصا مقاومت خمشی را تعیین خواهد کرد ملات و سنگدانه ها سقف

مت های در واز مقا مقاومت فشاری مورد نظر برای بتن غلتکی جهت ساخت روسازی به میزان قابل توجهی بیشتر

های غلتکی سد سازی با توجه به  ی غلتکی مورد استفاده در سد سازی است. در بتننظر گرفته شده برای بتن ها

حداقل لازم محدود گردد. همچنین با توجه به  اهمیت ویژه مسائل حرارتی سعی بر این است که مقدار سیمان به

 بالا بوده و اغلب سازی، نسبت آب به سیمان در این بتن ها عمدتا   عدم نیاز به مقاومت بالا در بتن های حجیم سد

وان سطح نهایی تردد خصوصا  وقتی از بتن غلتکی به عن در زمینه روسازی راه .[14]عیین می گرددت 1تا  5/0بین 

با  شود، تهیه بتن غلتکی با دوام و مقاومت فشاری بالا مد نظر قرار می گیرد و این در حالی است که استفاده می

ی غلتکی روسازی ها تننسبتا آسان حرارت تولید شده در بتوجه به ضخامت کم روسازی بتن غلتکی و امکان اتلاف 

در  نیست. لذا مقدار مواد سیمانی راه، مسئله حرارت زایی و پایین نگهداشتن مقدار سیمان چندان حائز اهمیات

غلتکی پروژه های سد سازی معمول در بتن های  زان قابل توجهی بیشتر از مقادیراین نوع بتن های غلتکی به می

فنی بیش از فشاری برای روسازی بتن غلتکی عمدتا  در مشخصات  در آمریکا مقدار حداقل مقاومت .[5] می باشد

  .[1]مگاپاسکال قید می گردد 27.6

 30×15استوانه ای با ابعاد  مگاپاسکال از نمونه های 45در یک تحقیق انجام شده در داخل کشور، مقاومت متوسط 

درصد وزنی ) 4/0 به سیمان این مخلوط متر، تحت شرایط عمل آوری مرطوب حاصل گردید. نسبت آبسانتی 

مکان تولید بتن غلتکی با مصالح داخل نتیجه فوق نشانگر ا .( بوده استدرصد 6/14سیمان به وزن کل بتن غلتکی 

مختلف برای بتن غلتکی با مصالح روسازی راه است. همچنین تحقیق فوق  کشور منطبق با الزامات فنی کشورهای

 بسیار قابل توجه شرایط عمل آوری روی طراحی بتن غلتکی است. در صورت عدم اعمال عمل الذکر نشانگر تأثیر

میزان افت درصد  40بتن غلتکی در شرایط محیطی آزمایشگاه با رطوبت نسبی ، آوری مرطوب و نگهداری نمونه 

عمل آوری با پوشش های غشایی  درصد مشاهده شده است. قابل توجه است که اعمال 50مقاومت فشاری حدود 

درصد  35حالت عمل آوری مرطوب، افت حدود  به تنهایی تأثیر نسبتأ کمی در بهبود وضیعت داشته و نسبت به

 خصوص پارامترهای تأثیر گذار روی مقاومت بتن غلتکی، درجه تراکم دارای در مقاومت فشاری دیده شده است. در

و لذا درصد رطوبت مخلوط از دیدگاه ژئوتکنیکی باید نزدیک به درصد رطوبت بهینه آن باشد  همیت زیادی استا
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های موجود از چند پروژه اجرا  بر اساس گزارش .[15]کم حداکثر و نتیجه مقاومت مناسب گرددامنجر به تر تا

دهد که مقاومت فشاری بتن غلتکی  شده نشان می گیری های مغزه شده در کانادا و آمریکا، مقاومت فشاری نمونه

فشاری بتن غلتکی به عوامل مختلفی از جمله  مولی بالاتر است. مقاومتدر مقایسه با مقاومت فشاری بتن مع

  .[5]ای بستگی دارد جنس مصالح سنگدانه بندی و نسبت آب به سیمان، درجه تراکم، میزان مصالح چسبنده و دانه

 ماده ها الح برخلاف خاکای که در خصوص بتن غلتکی باید در نظر داشت این است که در این نوع از مص کتهن

 بتن ای با قابلیت واکنش هیدراتاسیون و کسب مقاومت در طی زمان، یعنی سیمان نیز موجود است. لذا مقاومت

 مقاومت w/cنیز بستگی دارد. با کاهش  w/cهای معمولی به پارامتر نسبت آب به سیمان  های غلتکی همانند بتن

 کافی بودن درصد رطوبت جهت تراکم مطلوب بتن غلتکی اخیر با فرض یابد. البته موضوع فشاری بتن افزایش می

 حداکثر مقاومت یک مخلوط بتن غلتکی ارائه شده است. از اینرو 8-2 است. اندرکنش دو پارامتر اخیر در شکل

 .[5]دگرد عمدتاً در مقدار آب متناظر با درصد رطوبت بهنیه آن حاصل می

 

 [5] : رابطه مقاومت فشاری مخلوط با نسبت آب به سیمان و درصد رطوبت 8-2شکل 

 انادا نشان داده شدههای اجرا شده در ک گیری شده از پروژه هزهای مغ قاومت فشاری نمونهم 3-2در جدول 

ای مغزه گرفته شده از چند پروژه اجرا شده در آمریکا نشان داده شده  نیز مقاومت نمونه 4-2درجدول  .[16]است

  .[13]باشد مقایسه با بتن معمولی، برای میزان سیمان یکسان، مقاومت فشاری بتن غلتکی بیشتر می است. در
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[16] : مقاومت فشاری نمونه های مغزه گرفته شده از پروژه های اجرا شده در کانادا 3-2 جدول  

 

[13] : مقاومت فشاری نمونه های مغزه گرفته شده از پروژه های اجرا شده در آمریکا 4-2جدول   

 

  مقاومت خمشی 2-4-6-2

. مگاپاسـکال اسـت 7تـا  5/3بتن غلتکی، بسته به طرح مخلوط، معمولاً بین  (ضریب گسیختگی)مقاومت خمشی 

 هرچند مقاومت خمشی بتن غلتکی به عنوان پارامتر مهمی در طراحی روسازی در نظر گرفته میشود ولی تهیه

 لازم از بتن درجا اجرا شده جهت تعیین این پارامتر های منشوری در آزمایشگاه یا بریدن نمونه های خمشی نمونه

و درجه تراکم روی مقاومت  w/cهایی نظیر  شایان توجه است که همانند مقاومت فشاری پارامتر.دشوار است



23 

صورتی که به علت مناسب نبودن درصد رطوبت و یا انرژی  قابل توجهی دارند و در خمشی بتن های غلتکی تأثیر

های بدست آمده  ا توجه به تیرها و مغزهب .[5]مقاومت خمشی ایجاد خواهد شد نگیرد افت تراکم مناسب صورت

ی بین  فشاری در بتن غلتکی مشابه رابطه از مقاطع مختلف، ملاحظه میشود که رابطه بین مقاومت خمشی و

 ؛ [17]باشد مقاومت فشاری در بتن معمولی میمدول گسیختگی و 

                                                                                                                : 2-2رابطه 

rf:  مگاپاسکال ای بارگذاری سه نقطه)مدول گسیختگی( 

'cf: مگاپاسکال مقاومت فشاری 

c:  ثابتی مربوط به طرح اختلاط بتن غلتکی است. اگرcf' براساس کیلوگرم بر سانتیمتر مربع وارد شود این ثابت 

  .[17]باشد می 91/2تا  38/2بین 

 با توجه به رابطه مستقیم بین مقاومت فشاری و مقاومت خمشی بتن غلتکی، عوامل ذکر شده موثر در مقاومت

های تیر  نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه .باشد فشاری بتن غلتکی، در مقاومت خمشی بتن نیز تاثیرگذار می

نشان داده شده  5-2اند در جدول  شده هگیری شده از چند پروژه که با اسـتفاده از بـتن غلتکـی سـاخت مغزه

 .باشد این اطلاعات براساس تعداد محدودی نمونه تیر می .[11]است

[11]: مقاومت خمشی و کشش ترک خوردگی بدست آمده از پروژه های ساخته شده در آمریکا 5-2 جدول  
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  مقاومت كششی ترك خوردگی  2-6-4-3

معمولا بتن به نحوی  مقاومت کششی بتن از دیگر خصوصیات مکانیکی آن می باشد. همانطور که میدانیم اگر چه

کششی در تخمین باری که تحت  مقاومتمقدار لیکن  تحمل کند، که تنش کششی مستقیم را طراحی نمی شود

قطری ناشی از تنش های برشی توسعه می یابند، مسائل  است. وقتی که کشش مهم ،آن ترک ها توسعه می یابند

ناشی از مهار جمع شدگی و شیب های دما  ،ترین حالت ترک خوردگی ایجاد ترک بوجود می آید. اما متداول

توجه است.  ین در سازه های بتنی غیر مسلح مانند سد ها، تحت شرایط زلزله موردمقاومت در کشش همچن .است

بنابراین کلیه عوامل موثر بر  درصد مقاومت فشاری آن است، 15تا  10به طور معمول مقاومت کششی بتن حدود 

یادی به میزان که مقاومت بتن تا حد ز از آنجا است. مقاومت فشاری بر روی مقاومت کششی نیز تاثیر گذار بوده

حدی باشد که امکان دستیابی به یک تراکم مناسب را  تراکم آن بستگی دارد، لازم است میزان روانی مخلوط به

به مقدار مناسب در مخلوط بتن میتوان کارایی مورد نظر را  ها پوزولان فراهم سازد. با افزودن فوق روان کننده ،

های استوانه ای تهیه شده از مخلوط بتن غلتکی یا  بر روی نمونهمقاومت کششی برزیلی با آزمایش  .تامین کرد

 .[18]مغزه گرفته شده از بتن غلتکی اجرا شده قابل تعیین است های روی نمونه

 مدول الاستیسیته 2-6-4-4

 ر دست است، حکایت از آن دارد که مدولهای غلتکی د اطلاعات کمی که در خصوص مدول الاستیسیته بتن

های معمولی با مقدار سیمان  های غلتکی روسازی مشابه و یا قدری بالاتر از مدول الاستیسیته بتن الاستیسیته بتن

داردکه نظیر  فشاریرابطه ای با مقاومت  RCCPاست. همچنین مدول الاستیسیته بتن غلتکی روسازی  مشابه

 .[17]های معمولی روسازی وجود دارد رای بتناست که ب های ههمان رابط

𝐸𝐶:                                                                                                  3-2رابطه  = 4770√𝑓𝑐 

   𝐸𝐶ضریب الاستیسیته بتن برحسب مگاپاسکال : 

 𝑓𝑐 [17]: مقاومت فشاری نمونه استوانه ای برحسب مگاپاسکال 

 جذب آب 2-6-5

 .جذب آب بتن از خواص مهم آن به ویژه از نقطه نظر امکان نفوذ مواد و املاح خورنده و یا اشباع شدن آن است 

 های روسازی بتن غلتکی که بطور آزمایشگاهی و با مقادیر سیمان به در مطالعه غفوری درصد جذب آب مخلوط

 2و  5/2، 3مقادیر  تعیین و به ترتیب .درصد ساخته شده بودند15و 12، 9الح خشک برابر صورت درصد وزنی مص

است که براین  درصد 5اند. شایان ذکر است که مقادیر جذب آب بتن معمولی، معمولاً زیر  درصد گزارش شده
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دیگری که روی  مطالعه .[19]های بتن غلتکی روسازی است اساس مقادیر فوق الذکر نشانگر جذب آب کم مخلوط

 5/3 حدود گردید مقدار جذب آب های مغزه تهیه شده از روسازی آزمایشی بتن غلتکی اجرا شده انجام نمونه

خشک در نظر گرفته  درصد وزن مصالح12تا 10در این مخلوط مقدار مواد سیمانی . درصد را گزارش نموده است

 .[20]ری استشده بود که این نیز تأییدی بر نتایج آزمایش غفو

  ها دوام در برابر سولفات  2-6-6

 (سولفات ضدV ( که با کاربرد سیمان نوع دهد نشان می گاهی انجام شده توسط غفوری و ژنگبررسی آزمایش

حتی  دهد که های غلتکی دوام مناسبی در برابر محیط های سولفاتی خواهند داشت. نتایج نشان می روسازی بتن

 6روزه تا  28از سن  5%مصالح خشک که در محلول سولفات  درصد وزن 9 های با مقدار سیمان برابر مخلوط

 .درصد افت مقاومت یافته اند9تا  5های شاهد نگهداری شده در آب تنها  در مقایسه با نمونه ،ماه نگهداری شدند

 15 تا 12خصوص با افزایش مقدار مواد سیمانی  دهد که عملکرد بتن غلتکی در این همچنین بررسی نشان می

 .[19]یابد ود میبهب درصد

  دوام در برابر ذوب و يخ 2-6-7

است  به علت روش ساخت بتن غلتکی ایجاد هوازایی جهت مقاوم سازی آن در برابر شرایط ذوب و انجماد دشوار

امیدوار  یجالبته مطالعات آزمایشگاهی نتا. رفته استهای اجرا شده هوازایی در عمده موارد انجام نگ و لذا در پروژه

 بتن اند؛ لیکن مقدار مواد هوازا باید بسیار بیشتر از آنچه برای کننده ای را در خصوص امکان هوازایی بدست داده

نخواهد  های هوای ایجاد شده نیز کروی شکل برابر به کار روند. شکل حباب 5های معمولی متداول است بیش از 

است؛  بتن غلتکی در شرایط ذوب و یخ متوسط های مطالعات میدانی حاکی از عملکرد خوب روسازی .[21]بود

 های بتن غلتکی در لیکن در شرایط ذوب و انجماد شدید اطلاعات کافی در خصوص عملکرد میدانی روسازی

  ASTM – اهیدسترس نیست و آزمایش های تعیین دوام در برابر ذوب و انجماد انجام شده به روش آزمایشگ

C666 ها در برابر شرایط ذوب و های بتن غلتکی نشانگر ضعیف بودن آن روی مغزه های گرفته شده از روسازی 

ها نسبتاً مناسب بوده است. با توجه به رفتار و نتایج بدست آمده از  انجماد است؛ هرچند عملکرد میدانی آن

ان یک گزینه برای روسازی در هر شرایط آب و هوایی بعنو RCCPهای با مقیاس بزرگ پذیرفته است که  آزمایش

 .[17]قبول است قابل

  تعیین ضخامت 2-7

 های بتنی معمولی، دو عامل مقاومت خمشی مورد های بتن غلتکی همانند روسازی برای تعیین ضخامت روسازی

های خمشی و پدیده ی  گیرد. تنش خستگی ناشی از عبور و مرور وسایل نقلیه مدنظر قرار می نیاز و زیان های
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ها و محل درزها بیشتر از بخش های داخلی  ول لبهصورتیکه در ط به محل عبور چرخ ها بستگی دارد؛ به خستگی

یکی  :در حال حاضر دو روش مهم برای طراحی روسازی بتن غلتکی وجود دارد .باشد ریزی شده می بتن ی لایه

 روش اول به طور کلی برای روسازی .و دیگری روش مهندسین ارتش آمریکاPCA  روش انجمن سیمان پرتلند

های طبیعی و یا درزهای  محل ترک گیرد. در این روش از هرگونه انتقال بار در ار میهای صنعتی مورد استفاده قر

 :زیر احتیاج است اطلاعات اولیه شود. برای استفاده از روش انجمن سیمان پرتلند به اجرایی صرف نظر می

 مقاومت بستر یا زیر اساس و اساس -١

 ، تعداد تکرار بار در دوره عمر روسازیمشخصات وسایل نقلیه مانند: بار چرخ ها، ویژگی تایر-2

 RCCمقاومت خمشی و مدول الاستیسیته -3

 [2]شود استفاده می 9-2در این روش برای تعیین ضخامت روسازی از نمودارهای موجود در شکل 

 

 [2] : نمودار طراحی ارائه شده توسط انجمن سیمان پرتلند برای بار ناشی از یک چرخ 9-2شکل 

توان از  باشد. ولی می های صنعتی می روش ارائه شده توسط انجمن سیمان پرتلند، در اصل مربوط به روسازی

انواع دیگر روسازی نیز استفاده کرد. در این روش ضخامت بر اساس شرایط بار داخلی تعیین  در تعیین ضخامت آن

روش توصیه شده توسط  .[6]شود فاده میگردد و در آن از یک سری روابط خستگی مربوط به بتن غلتکی است می

های  ضخامت روسازی گروه مهندسین ارتش آمریکا، در حقیقت همان روشی است که این اداره در مورد تعیین

سپس با در نظر  کنند. در این روش ابتدا باید گروه ترافیکی موردنظر مشخص شود و بتنی معمولی استفاده می

به  10-2کل ش ی انتخاب شود. سپس ضخامت لایه از نموداریک نشانه طراح 6-2 گرفتن اثرات تکرار بار از جدول

 .[6]آید بدست می RCCداشتن نشانه طراحی و مقاومت خمشی 
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[6]: مقادیر شاخص طراحی ارائه شده توسط گروه مهندسی ارتش آمریکا برای روسازی های سخت 6-2 جدول  

 

 

 [6] : نمودار طراحی ارائه شده توسط گروه مهندسی ارتش آمریکا برای روسازی های بتن غلتکی 10-2شکل 
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  های بتن غلتکی ساخت روسازی  2-8

 تکنیک ساخت روسازی بتن غلتکی شامل ریختن و متراکم نمودن مخلوط خیلی سفت بتن به وسیله تجهیزات و

، آرماتور و قالب ( های اتصال میله)در روسازی بتن غلتکی از داول  .های مشابه با ساخت روسازی آسفالتی است

ها  شود که به طور معمول صرفه جویی قابل ملاحظه ای در هزینه می شود. این مسأله باعث بندی استفاده نمی

های اساس و  ساخت روسازی بتن غلتکی شامل آماده سازی لایه در مقایسه با روسازی بتنی ایجاد شود. عموماً

 .[11]متراکم نمودن، ایجاد درزها و عمل آوری است زیراساس، ساخت و حمل مخلوط، بتن ریزی،

  های اساس و زيراساس آماده سازی لايه 2-8-1

 بتن غلتکی باید همان الزاماتی که در روسازی بتنی معمولی وجود دارد،لایه های اساس و زیراساس در روسازی 

ها به منظور تأمین استحکام کافی به هنگام تراکم در زیر لایه روسازی بتن غلتکی  همچنین این لایه را دارا باشند.

ب شدن های یخ زدن و ذو هایی که سطح لایه روسازی در معرض سیکل نالایه اساس در مک .شوند می ایجاد

یک زهکش را برای جلوگیری از اشباع شدن این لایه، ایفا می کند. به منظور جلوگیری از  قرار دارد، غالباً نقش

تولید بتن غلتکی با توجه به  .[11]تا حتماً قبل از بتن ریزی لایه اساس مرطوب شود جذب آب بتن لازم است

است. در تولید بتن غلتکی هم  میزان آب اندک اختلاط، نیازمند نیروی بسیار زیادی برای ساخت مخلوطی همگن

البته  .قرار گرفته است به خوبی مورد استفاده کن های تغاری پیوسته و هم سیستم مخلوط سیستم مخلوط کن

 سیستم تولید پیوسته به دلیل سهولت حمل و نقل و نصب در کارگاه، داشتن ظرفیت نسبتاً زیاد تولید و راندمان

 (.11-2)شکلاختلاط خوب، بیشتر متداول است 

 

  غلتکی : سیستم تولید پیوسته بتن 11-2شکل 

 در سیستم پیوسته تولید بتن یک قیف بزرگ در انتهای تسمه نقاله برای کاهش ارتفاع ریزش بتن و در نتیجه

های حمل  کاهش جداشدگی به کار میرود. این قیف همچنین برای نگهداشتن موقت بتن هنگام تعویض کامیون

باشد. مگر در مواردی که حجم کار مترمکعب بر ساعت 100ضروری است. حداقل ظرفیت مخلوط کن باید  بتن
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در پروژه های کوچک که نصب سیستم تولید بتن با ظرفیت  .[6]مترمربع1000سطح روسازی کمتر از ، است کم

توزین مصالح در هر )تولید بتن به صورت غیرپیوسته  بالا توجیه پذیر نیست یک سیستم محلی اصلاح شده

تراک میکسرهای متداول بتن ریزی قابل قبول  مترمکعب در ساعت به همراه 46با ظرفیت حدود  (مترمکعب

شود تا مدت زمان حمل  اه ساخت بتن تا حد ممکن نزدیک به محل بتن ریزی احداث میعموماً کارگ  .خواهد بود

دقیقه  15حداقل برسد مدت زمان حمل بتن غلتکی از محل تولید تا دستگاه فینیشر بتن نباید بیشتر از  بتن به

 توجه به شرایط برای شود. گاهی با از دامپ تراک برای انتقال و ریختن بتن به دستگاه روسازی استفاده می .گردد

ها  پیشگیری از تأثیر عوامل محیطی همچون باران، باد، سرما و یا گرما بر روی مخلوط بتن باید روی این تراک

 د.شو شود. بتن بطور مستقیم از داخل دامپ تراک به قیف دستگاه فینیشر ریخته می پوشانده

  ريزی بتن 2-8-2

پخش  لت که برای پخش مقادیر زیاد مصالح، کمی اصلاح شده استمعمولاً بتن غلتکی توسط دستگاه پخش آسفا

 های گردد. این اصلاحات مشتمل بر بزرگ کردن دریچه بین قیف تغذیه و اسکرید و همچنین تنظیم پیچ می

جلوی اسکرید برای اطمینان از پخش یکنواخت بتن در راستای محور جاده است که مشابه هنگامی است که 

گردد تا  حرکت بدون وقفه و پیوسته دستگاه پخش آسفالت به سمت جلو باعث می .شود میداغ ریخته  آسفالت

تورفتگی در سطح نهایی جلوگیری شود. این مسأله با تنظیم سرعت حرکت دستگاه با  از اینجا دست انداز و یا

یا چند میله  های جدید فینیشرها شامل یک مدل .شود قابل دستیابی است می مقدار بتنی که داخل آن ریخته

نتیجه تأثیر مثبت در همواری سطح  تراکم و در کوبه ای متصل به قسمت ارتعاشی هستند که سبب افزایش انرژی

رغم افزایش انرژی تراکم گاهی بر روی سطح روسازی در پشت اسکریدهای  علی .شود نهایی و افزایش دانسیته می

کن است به طور کامل بعد از عبور غلتک، از بین بروند. سطحی دیده میشود. این ترکها مم سنگین، برخی ترکهای

مقدار رطوبت مخلوط بتن غلتکی و میزان فشار وارد آمده از اسکرید به سطح بتن بستگی  ها به شکل این ترک

درصد دانسیته موردنظر را ایجاد کند؛ لذا عملیات غلتک  95برخی از انواع فینیشرها خود قادرند تا حدود  .دارد

  .[22]یابد یل شده و انحرافات طولی یا عرضی از تراز مورد نظر بسیار کاهش میتسه زنی

 قبل از ریختن بتن غلتکی سطح لایه اساس باید مرطوب گردد تا باعث جذب رطوبت از بتن غلتکی تازه ریخته 

تواند  مخلوط، بتن می بهدقیقه پس از افزودن آب 90و گاهی تا 45شده نگردد. بسته به شرایط محیطی تا حدود 

و تراکم پذیر باشد. این محدودیت زمانی برای تراکم بتن، فاصله زمانی بین بتن ریزی مسیرهای متوالی را  تازه

قرار میدهد. یک روش برای ایجاد هماهنگی زمانی بین بتن ریزی مسیرهای متوالی، محدود کردن  تحت تأثیر

تورالعمل ها حداکثر فاصله زمانی بین تولید بتن و اتمام عملیات ریزی است. بسیاری از دس بتن طول مسیرهای

 .[23]کنند می دقیقه تعیین 45تراکم را 
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 تراكم 2-8-3

 کنند. ابتدا تنی متراکم می 10بتن غلتکی را معمولاً بلافاصله پس از ریختن، توسط یک غلتک ارتعاش دوتایی 

 دو عبور روی بتن ریخته شده خواهد داشت تا سطح بتن صاف و آماده (بدون ارتعاش)غلتک به صورت استاتیک 

 شود تا دانسیته ند عبور ارتعاشی انجام میسپس چ (.یک حرکت رفت و برگشت غلتک معادل دو عبور است)شود 

عبور و یا بیشتر به دانسیته مطلوب می توان دست یافت. پس  مشخص شده حاصل شود که معمولاً پس از چهار

پاس حرکتی نیز توسط غلتک چرخ لاستیکی  به منظور کاهش حفرات و بستن درزهای سطحی، معمولاً چند از آن

ایتاً نیز ممکن است دوباره از غلتک بدون ارتعاش برای از بین بردن اثر غلتک چرخ شود. نه تنی انجام می 20تا 10

در هنگام تراکم ارتعاشی، اپراتور غلتک نباید بر روی  .[11]ارتعاشی بر سطح بتن استفاده شود غلتک لاستیکی یا

 2/3)متر بر ساعت 2ارتعاش زیاد و با سرعت حداکثر  روسازی توقف کند. بهترین تراکم با فرکانس کم و دامنه

 .[6]متر بر ساعت را پیشنهاد کرده اندکیلو 4/2ع نیز سرعت شود. برخی مراج ایجاد می (کیلومتر بر ساعت

  :انجام تراکم شامل مراحل زیر است

 بلافاصله بعد از بـتن ریـزی، تـا متراکم نمودن لایه روسازی بتن غلتکی به وسیله غلتک ارتعاشی دوتایی،  -الف

  رسیدن به تراکم مورد نظر

ظر ن استفاده از غلتکی چرخ لاستیکی که پس از انجام تراکم چندین بار به صورت رفت و برگشتی سطح مورد  -ب

 .را طی کرده، تا سطحی یکنواخت و بدون شکاف بدست آید

 های ارتعاشی و چرخ لاستیکی خ غلتکدر صورت لزوم، استفاده از غلتک استاتیکی جهت از بین بردن جای چر -ج

 ساخت درزها -ت

 های ماندند تا ترک شدند و به همان صورت باقی می های بتنی غلتکی اولیه بدون درز اجرا می اکثر روسازی

تر از آن  شوند معمولا عریض هایی که به این صورت تشکیل می تشکیل شوند. ترک تصادفی با فواصل نامعین

که بتوانند امکان انتقال موثر بار را فراهم سازند. محل درزها در روسازی بتن غلتکی از اهمیت زیادی در  بودند

ی بین خطوط بتن ریزی در مسیر طولی جاده و درزهای طول .دستیابی به سطحی هموار و متراکم برخوردار است

درز گرم  .[24]شوند عمود بر مسیر طولی جاده تشکیل می درزهای عرضی در انتهای هر خط طولی، به صورت

فاصله زمانی  شود که شود، این درز زمانی ایجاد می اند ایجاد می هایی که پشت سرهم ریخته شده هیبین لا (تازه)

بصورت  های مورد نظر پس از گیرش ها به اندازه کافی کوتاه باشد؛ بطوری که لایه ریزی و تراکم لایه بین بتن

دارد  ه سرعت باد، دما و میزان رطوبت موجود در هوا بستگیی زمانی ب کنند. این فاصله یک لایه واحد عمل می

استفاده . (12-2)شکل  است در شکل آمده درزهای تازهشمای کلی  .[23]و معمولاً در حدود یک ساعت می باشد



31 

تأخیر  از مواد افزودنی دیرگیر کننده در مخلوط بتنی که در قسمت درزهای طولی ریخته میشود به منظور به

صورت  ساعت به 3انداختن زمان گیرش بتن در این ناحیه توصیه شده است. بدین ترتیب درز طولی را می توان تا 

 .[6]نگه داشت تازه

 

 [6] : نحوه اجرای درز تازه در روسازی بتن غلتکی 12-2شکل 

 درزهای اجرایی -ث

شوند هنگامی تشکیل می گردند که در دو مسیر متوالی بتن ریزی،  درزهای اجرایی که اغلب درز سرد نامیده می

 13-2تر به قدری سفت شده باشد که به همراه لایه جدید نتوان آن را متراکم نمود. در شکل  لایه قدیمی بتن

  .[25]رای درزهای طولی نشان داده شده استنحوه اج 14-2درزهای سرد و در شکل  نحوه اجرای

 

 [25] : نحوه اجرای درز سرد در روسازی بتن غلتکی 13-2شکل 
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 : اجرای درزهای طولی 14-2شکل 

 درزهای انقباضی-ج

طبیعی  های غلتکی روسازی عمدتاً بدون درز انقباضی اجرا می شدند و اجازه ترک خوردگی به صورت در ابتدا بتن

 های ها صرفه جویی شود. در نهایت مشخص شد که این امر موجب ایجاد ترک به بتن داده می شد تا در هزینه

های اضافی نگهداری و مرمت را به پروژه تحمیل می  ها هزینه های این ترک شود که شکستگی لبه یبزرگ م

شوند. بریدن بتن توسط اره بتن با  های بتن غلتکی نیز بریده می امروزه درزهای انقباضی در روسازی کند. لذا

 درزهای انقباض که برای جلوگیری از انقباض و انبساط بتن ایجاد می .[6]گیرد میلیمتر صورت می 3تیغه حدود 

 هایی به صورت عرضی می شود که این عمل باعث به وجود آمدن ترک نمی شود، عموما در این نوع روسازی اجرا

 .[3]لکرد سازهای روسازی نداشته باشدتاثیری در عم ها شود، اما به نظر میآید این نوع ترک

 ها پس از بتن ریزی عمل آوری مرطوب از آنجا که بتن غلتکی مقدار آب کمی دارد، در نتیجه در اغلب پروژه

 صورت می گیرد. عمل آوری مرطوب باعث پیشرفت روند کسب مقاومت طرح و جلوگیری از پوسته ای شدن سطح

 لازم است توسط یک تانکرروز است. در روز نخست  7شود. حداقل مدت عمل آوری عموماً  بتن سخت شده می

مجهز به اسپری آب پاشی، سطح بتن مرطوب نگه داشته شود. در ادامه مدت عمل آوری نیز می توان از سیستم 

 نصب شده آب پاشی، گونی خیس و یا تانکرهای آب پاشی استفاده کرد. با توجه به شرایط آب و هوایی گاهی های

عبور  .[11]شتن سطوح را نداشته باشندافی برای مرطوب نگه داممکن است تانکرهای مجهز به آب پاشی توان ک

 روز از سطح بتن ریزی شده مجاز نیست. در اروپا به14کلیه وسایل نقلیه به جز تانکرهای آب پاش تا قبل از 

ها استفاده شده است،  های بتن غلتکی که جهت جلوگیری از سایش سطح از یک لایه آسفالتی روی آن روسازی

ارگذاری در سنین پایین بر دوام و خستگی این دهد اما تأثیر ب ساعت اجازه عبور ترافیک، افزایش می 24 بعد از

ساعت نخست بهتر است عمل آوری با ایجاد 24برای عمل آوری مرطوب، در  .هنوز مشخص نشده است نوع بتن

سطح بتن هنوز گیرش کافی پیدا نکرده و ممکن است اسپری  انجام پذیرد؛ چرا که قطرات ریز آب به صورت مه

برخی محققین عملآوری مرطوب و آب دهی  .[22]ها در سطح شود نگدانهس آب بر روی آن باعث شسته شدن
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های اساس و زیراساس نیز نفوذ کرده و باعث  آنکه ممکن است آب به لایه سطح بتن غلتکی روسازی را بدلیل

کنند.  یه میآوری را توص پیشگیری از این مشکل استفاده از مواد عمل کنند و برای تضعیف آن شود پیشنهاد نمی

آوری  در دو لایه عمود بر هم انجام شود. مقدار استفاده از مواد عمل آوری روی سطح باید اسپری کردن مواد عمل

 .[26]سطحی آن، در مقایسه با روسازی بتن معمولی کمی بیشتر است در روسازی بتن غلتکی با توجه به نوع بافت

 آوری بر خواص بتنهای غلتکی روسازی، تحقیق آزمایشگاهی انجام شده در داخل درخصوص تأثیر روش عمل

 درصدی مقاومت در صورت عدم اعمال عملآوری مرطوب و نگهداری نمونه ها در شرایط 50کشور نشانگر کاهش 

 .[6]درصدی است 40رطوبت نسبی 

 : های روسازی بتن غلتکی كاربرد 2-9

 واشنگتن در آمریکای شمالی است که در –ی بتن غلتکی، جاده یاکیمیا  ی ساخته شده به وسیله نخستین جاده

د، های موجو توسط ادارهی مهندسی ارتش آمریکا طراحی و اجرا شده است. البته بر اساس گزارش 1942سال 

های تحقیقاتی  برنامه 1980 ،در دهه .[27]های مشابه در سوئد نیز اجرا شده است نهنمو 1930 ،ی دهه در

 آمد. بر اساس گزارشات در سال ، های بتن غلتکی توسط ارتش آمریکا به عمل ای در زمینه روسازی گسترده

فوت از بتن غلتکی جادهای  12فوت و عرض  105گروه محققین ارتش آمریکا، ابتدا یک جاده به طول  1987

 تاکنون عمده کاربرد روسازی بتن غلتکی در محوطه .[28]وی آن انجام گرفتر که عملیات میدانی بر ساختند

های وسایل نقلیه  های بارانداز بنادر، ترمینال محوطه های دسترسی معادن، سطوح های روباز کارخانجات، جاده

سطوح انبارها، محل پارکینگ هواپیماها در  ها و ها و کامیون های پارکینگ اتومبیل سنگین و نظامی، محوطه

 .[29]بوده است ن و متوسطییهای با سرعت پا های فرعی و یا خیابآن هها، جاد فرودگاه

 :های بتن غلتکی همراه با مثالهای کاربردی پرداخته شده است های کاربرد روسازی زمینهطور مختصر در ادامه به 

  های چوب و الوار و ذغال سنگ كاربرد جهت كف انبارهای سرپوشیده و روباز و محوطه 2-9-1

در  در محوطه انبارسازی و تفکیک کارخانه چوب و الوار 1976بتن غلتکی در کانادا در سال اولین کاربرد روسازی 

شامل ساخت یک لایه  که،  این سیستم جدید جایگزین سیستم قبلی متداول در کانادا گردید. ونکوور بوده است

دلیل آن هم بهبود  .ودمتر و اجرای روسازی آسفالتی روی آن ب سانتی 35اساس از مخلوط تثبیت شده به ضخامت 

محوطه مذکور از سال  .دوام روسازی اجرا شده با روش جدید بتن غلتکی در برابر بارهای سنگین اعمال شده بود

ونکوور محوطه انبار صنایع الوار که  در 1985باشد. در سال  تاکنون به طور مداوم در حال استفاده می 1976

  .سانتیمتر بازسازی شد 29ضخامت  ه بود با روسازی بتن غلتکی بهروسازی قبلی آسفالتی آن کاملاً تخریب شد

برای محوطه انبار روباز صنایع الوار اجرا  هزار مترمربع روسازی بتن غلتکی 20در ادمونتون کانادا  1986در سال 
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در 1983در سال  .[30]روش ساخته شد هزار مترمربع محوطه دیگر نیز با این 65شد که بعد از عملکرد مثبت آن 

روسازی بتن  کیلومتر با بارگذاری وسایل نقلیه سنگین با 20غال سنگ به طول زکانادا جاده دسترسی معدن 

میلیمتر،  40 سانتیمتر احداث گردید. به علت درشتی اندازه حداکثر سنگدانه به کار رفته برابر18غلتکی به ضخامت 

آسفالتی به  و لذا جهت بهبود وضعیت روی بتن غلتکی یک لایهکیفیت تردد پایین و سطح جاده ناهموار بود 

 .[31]گردید میلیمتر اجرا 40ضخامت 

 ها های باراندازها و بندرگاه روسازی 2-9-2

 های تبادل بار عملکرد خوب روسازی بتن غلتکی تحت بارهای سنگین باعث استفاده از آن در باراندازها و محوطه

 در هوستون ایالات تگزاس اولین روسازی بتن غلتکی تحت بارهای سنگین1989 ها شده است. در سال در ترمینال

مترمربع برای ایجاد محوطه  45000ها به مساحت  ساخته شد. این روسازی توسط بخش خصوصی در آمریکا

 .ریلی و کامیونی ساخته شد تبادل بار

 

 [30]: روسازی بتن غلتکی استفاده شده در ترمینال باری تگزاس 15-2شکل 

جهت محوطه ( 15-2)شکلدر شهر آستین از ایالات تگزاس، ترمینال باری شرکت سنترال فریت  1987در سال 

میلیمتر بود  178ها با روسازی بتن غلتکی ساخته شد. ضخامت این روسازی  ها و کامیون بارگیری تریلی مانور و

 .[30] احداث گردیدمیلیمتر  152ضخامت  اساس خاک تثبیت شده با آهک به که روی لایه

 های ويژه وسايل نقلیه سنگین كم سرعت و وسايل نظامی زنجیردار روسازی جاده 2-9-3

در پادگان  گروه مهندسین ارتش آمریکا روسازی آزمایشی بتن غلتکی را 1980در آمریکا در اوایل دهه 

داث اح متر برای تردد وسایل نقلیه نظامی زنجیردار نظیر زره پوش سانتی 33تا  23اف.تی.استوارت به ضخامت 

 .متر در اف.تی.گردن ساخته شد سانتی 33تا  25کردند و در همان سال جاده آزمایش تانک به ضخامت 

 سانتیمتر با 25مترمربع روسازی بتن غلتکی با ضخامت 1700در اف.تی.هود در ایالت تگزاس 1984در سال 
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 بی روسازی بتن غلتکی درمگاپاسکال جهت توقفگاه وسایل نظامی سنگین ساخته شد. ارزیا 5/5مقاومت خمشی 

 ها عملکرد خوب آن بود؛ هرچند مقداری خرابی در بتن در لبه درزها و ترک اف.تی.هود بعد از دو سال نشانگر

های موجود مبنی  ه دنبال مطالعات انجام گرفته توسط گروه مهندسین ارتش آمریکا و گزارشب .[25]مشاهده شد

سین ارتش های اجرا شده بتن غلتکی، نخستین پروژه با مقیاس کامل توسط مهند بودن پروژه آمیز بر موفقیت

مترمربع و  15175پارکینگی برای تجهیزات نظامی در تگزاس بود. وسعت پروژه مذکور  آمریکا مربوط به ساخت

مگاپاسکال بود. با انجام این پروژه  5/5بود. مقاومت خمشی به دست آمده از این جاده  میلیمتر 254ضخامت آن 

ریزی، تعداد  تراکم، بتن بندی، نحوه ی از شرایط دانهگرفت مهندسین اطلاعات ارزشمند که در مقیاس کامل انجام

  .[32]به دست آوردند ها و نحوه ساخت درزها لایه

 های با شیب زياد جاده  2-9-4

در  روسازی بتن غلتکی و اصولاً روسازیهای بتنی، در شیبها دارای عملکرد خوبی هستند. از روسازی بتن غلتکی

متر زیر  50ای به عمق  برای مقاصد هسته 1988های زیرزمینی در سوئد که در سال  های دسترسی سازه جاده

 .[28]درصد استفاده شده است 6/12 داند، از جاده با شیب حدو دریا ساخته شده کف

 های شهری و بین شهری ناهای با تردد و سرعت كم و خیاب روسازی راه  2-9-5

 راه های با ترافیک کم تا متوسط و ناعلاوه بر روسازی با باربری سنگین، به کاربرد روسازی بتن غلتکی برای خیاب

 تکی در شهرهایهای شهری با روسازی بتن غل نانیز توجه شده است. ساخت خیاب 2 ن شهری درجههای بی

در شهر ارگون 1985در سال  .متعددی نظیر پرتلند، آرگون، رجینا، آستین و ساسکا تجوان گزارش شده است

متر با ضخامت  8متر و پهنای  150آمریکا اولین روسازی بتن غلتکی شهری به صورت آزمایشی به طول حدود 

روسازی خیابان توسکانی وی اجرا گردید. قیمت  در شهر آستین تگزاس، 1987در سال  .دیدگرسانتیمتر اجرا  18

 5/25متر از قیمت گزینه آسفالتی که متشکل از 20متر و پهنای  800بتن غلتکی به طول  تمام شده این روسازی

 سانتی 5/63 متر اساس تثبیت شده و پوشش سانتی 15آهک خرد شده روی  متر لایه اساس سنگ سانتی

 .[31]گردید زیابیمترآسفالت گرم بود، ارزانتر ار

 ها نماهای تردد داخلی ساز ها و راه پاركینگ اتومبیل  2-9-6

داشت  هکتار مساحت  9/6ای که در مجموع  ی بزرگ از جاده مهندسین ارتش آمریکا دو محدوده 1985 در سال،

در ژاپن به کار گرفته  یبتن غلتک نی، نخست1987ر سال د .[4]بتن غلتکی در واشنگتن اجرا کردندرا با استفاده از 

ی روسازی  بزرگترین پروژه متر مربع بتن ساخته شد. 1800000و حدود  افتیادامه  1997روند تا سال  نیاو  شد

ی خودروسازی ژنرال موتورز در نزدیکی  کارخانه بتن غلتکی اجرا شده است مربوط به که تاکنون با استفاده از
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میلیمتر دارد  254تا  253 مترمربع و ضخامتی در حدود 543464مساحتی در حدود  باشد.این پروژه تنسی می

یک شرکت خودروسازی در نزدیکی شهر  1989در سال  .[3]ساخته شده است 1989و  1988که در سالهای 

مترمربع را با روسازی بتن غلتکی  545000اتومبیل به مساحت  های پارکینگ محوطه اسپرینگ هیل ایالت تنسی،

شرکت سیف وی از روسازی بتن غلتکی جهت  1992در سال  .[33] سانتیمتر احداث نمود 25تا  18به ضخامت 

مترمربع استفاده کرد. ضخامت  2260000ایالت کالیفرنیا به مساحت  اجرای روسازی انبارهای خود در شهر تریسی

 .[18]متر بوده است سانتی 20تا  18روسازی از 

 ها فرودگاه 2-9-7

گروه  کی از اولین کاربردهای روسازی بتن غلتکی در ساخت باند فرودگاهی در یاکیما در ایالت واشنگتن توسطی

روسازی بتن غلتکی جهت توقفگاه هواپیما به 1985در سال . بوده است 1942مهندسین ارتش آمریکا در سال 

ودگاه شهر پرتلند، دو گزینه روسازی برای فر. پرتلند اجرا شد مترمربع در فرودگاه بین المللی 36000مساحت 

های  بررسی اقتصادی انجام شده نشانگر کاهش هزینه آسفالتی و روسازی بتن غلتکی مورد ارزیابی قرار گرفت که

مقایسه طراحی روسازی  16-2بوده است. در شکل  درصد در صورت انتخاب گزینه بتن غلتکی 32اجرا به میزان 

نیز بتن غلتکی برای اجرای  1989در سال  .[22]تبا باربری برابر ارائه شده استی بتن غلتکی با روسازی آسفال

 .[18]واشنگتن به کار رفت روسازی توقفگاه هواپیما در پایگاه نظامی اندروز نزدیک شهر

 

 [22] ودگاه پرتلند با گزینه های آسفالتی و بتن غلتکی: مقایسه ضخامت طراحی روسازی در فر 16-2شکل 
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ورده شده آدر سطح کشور در برخی مکانها از روسازی بتن غلتکی استفاده شده است که چند مورد در این قسمت 

 است.

 88تهران سال  22شهرداری منطقه  -

 91خیابان ها و محوطه سازی مسکن مهر هشتگرد سال  -

 91ور شمالی کارخانه سیمان مشهد سال روسازی مح -

 91روسازی تونل نیایش سال  -

 جاده ویژه جنگل گلستان -

 ی بی سکینه در منطقه شهریار استان تهرانب-محور فرارت -

 بزرگراه امام علی و آزادگان تا پل شهید کریمی -

 متری شمال بزرگراه شهید همت 35معابر شریانی  -

 استان تهران و تبریز ایستگاه های اتوبوس تندرو -

 پیشینه علمی موضوعبخش دوم : 

 غلتکی استوار بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینه بتن غلتکی بر پایه بررسی توانایی مصالح محلی در ساخت بتن

 تفاوت باماند  های بتن غلتکی به کار گرفته های تحقیقاتی در ساخت نمونه همچنین روشی که گروه بوده است.

 .یکدیگرند

آوری  روشهای مختلف عمل و مختلف آب به سیمان، میکروسیلیس های به بررسی تاثیر نسبت 5بانتیا و همکاران

نفوذپذیری را با گذشت زمان  نتایج آزمایش نشان داد استفاده از میکروسیلیس،. روی ضریب نفوذپذیری پرداختند

بتن غلتکی نداشت. در  وی نفوذپذیریدهد. افزایش نسبت آب به سیمان تاثیر محسوسی ر به شدت کاهش می

اساس نتایج حاصل  شدگی مورد بررسی قرار گرفت. بر ذوب -زدگی بخش دیگر این تحقیق، دوام بتن در برابر یخ

شدگی بدون  ذوب -زدگی سیکل یخ 300های مختلف تا  اختلاط های ساخته شده با طرح از این تحقیق نمونه

محسوسی روی  آوری هیچ تاثیر ن تحقیق حاکی از این بود که نحوه عملآسیب باقی ماندند. نتایج حاصل از ای

                                                 
5 Banthia  at el 
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شدگی بتن غلتکی ندارد. نهایتا مشخص گردید که نفوذپذیری بتن  ذوب -نفوذپذیری و دوام در برابر یخزدگی

 .[34]معمولی بیشتر استغلتکی در مقایسه با بتن 

مورد استفاده با  یبتن فشرده غلتک یکیزیو ف یکیخواص مکان یبا هدف بررس یقیتحق در 6فردین و همکاران

چهار  انجام شده است. یعیسنگدانه درشت طب یبرا ینیگزیبه عنوان جا  RCA یافتیباز یبتن های سنگدانه

 ین تراکم ، مقاومت فشارآزمو شد. دیتول( درصد 0-5-15-30)  RCA بیمختلف ترک یاز نسبتها RCCمخلوط 

خواص  لیو تحل هیتجز یو جذب آب برا ی، تخلخل ، چگال تهیسیو مدول الاست ی، مقاومت خمش ی، مقاومت کشش

بر  RCA ریتأث ییشناسا یبرا  ANOVAطرفه  کی انسیوار لیاز تحل مخلوط ها انجام شد. یکیزیو ف یکیمکان

 تهیسیمانند مدول الاست یکیخواص مکان یر مخلوط ها ، برخد RCA شیبا افزا استفاده شد. RCC یکیخواص مکان

مقاومت  ،همچنینروز نشان دادند 28پاسکال را در مگا 15از  شیب یها مقاومت فشار RCCهمه  . ابدی یکاهش م

 19را بالاتر از  تهیسیمگاپاسکال و مدول الاست 9/2 یرا بالا یمگاپاسکال ، مقاومت خمش 9/1 یرا بالا یکشش

GPa [35]ن دادندنشا. 

 ی خستگی در بتن غلتکی بررسی کرده و روابطی را در این ، تاثیر خاکستر بادی را روی پدیده7سان و همکاران

زمینه برای خستگی بتن غلتکی در حالت استفاده و عدم استفاده از خاکستر بادی در بتن غلتکی استخراج نمودند 

اساس نتایج این رب. توان برای طراحی ضخامت روسازی بتن غلتکی حاوی خاکستر بادی بهره برد ها می ناز آ که

 همچنین مقاومت بتن .تحقیق، بتن غلتکی از مقاومت خستگی بهتری در مقایسه با بتن معمولی برخوردار است

قاومت بتن غلتکی بدون خاکستر درصد نسبت به م 50تا  40غلتکی حاوی خاکستر بادی در برابر خستگی به میزان 

غلتکی حاوی خاکستر بادی نسبت  باشد، که این موضوع را به کاهش فضاهای خالی موجود در بتن بادی بیشتر می

ای که در  تحقیق، تحقیقات گسترده خاکستر بادی در اثر تراکم ربط دادند. در راستای همین به بتن غلتکی بدون

ها دارای رفتار خستگی  روسازی زی بتن غلتکی انجام گرفت، نشان دادکه اینبرزیل در زمینه رفتار خستگی روسا

 .[36]باشد ی معمولی مینهای بت مشابه روسازی

مصالح بازیافتی یک امر حیاتی از لحاظ اقتصادی با استفاده از های بتن غلتکی ده از مصالح بازیافتی در روسازیاستفا

 به بررسی امکان استفاده از مصالح بازیافتی از روسازی 8همکاران منظور کورارد و و زیست محیطی است. به همین

های لازم مشخص شد که وزن مخصوص بالک  زمایشغلتکی پرداختند. با انجام آ های بتن های بتنی در روسازی

است. همچنین پس از انجام  های طبیعی بوده وزن مخصوص سنگدانه بالا و نزدیک به ،بازیافتیمصالح و ویژه 

آنجلس، مشخص شد که این مصالح  گیری ضریب لس و اندازه های مقاومت در برابر گسیختگی مصالح آزمایش
                                                 
6 Fardin at el 

7 Sun at el 

8 Coard at el 
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شده  های ساخته در مقایسه بین نمونه.باشند غلتکی را دارا می ر طرح اختلاط بتنکارگیری د شرایط لازم برای به

 از مصالح طبیعی و بازیافتی مشخص شد که تراکم بخش جامد در هر دو طرح اختلاط در محدوده یکسانی قرار

ین امر به دلیل دارد؛ اما انرژی لازم برای تراکم بتن غلتکی ساخته شده با مصالح بازیافتی بسیار بیشتر است. ا

های ساخته شده با مصالح طبیعی  آب بسیار بالای مصالح بازیافتی است. در بررسی مقاومت فشاری نیز نمونه جذب

توان به این موضوع اشاره کرد که بهینه  از دیگر نتایج این تحقیق می .اند بالاتری از خود نشان داده مقاومت

گیرد که این امر با توجه به شرایط  میا محدوده بزرگی را در بره سنگدانه رطوبت لازم برای طرح اختلاط این

است؛ زیرا اگر شرایط محیطی تغییر کند اصلاح میزان آب هیچ تغییر  های ساخت بسیار مفید موجود در کارگاه

 .[37]ایجاد نمی کند اساسی را روی شرایط کار و خواص نهایی بتن

 مصالح یحاو تکیبتن غل یروساز یطیچرخه عمر مح یابیارز ،که توسط آقایان و خفاجه انجام شد ای مطالعه در

قرار  شیمورد آزما RCCPو دوام  یکیخواص مکانمورد بررسی قرار گرفت.  غال سنگذ و پودر یکیسرام عاتیضا

 درشت دانه و یعیطب مصالح نیگزی، به عنوان جایکیسرام عاتیضامصالح  درصد 25، و  20،  15،  10گرفت. 

زمان  یکیسرام عاتینشان داد که استفاده از ضا جینتا شد. مانیوزن سجایگزین  درصد 8و  4 غال سنگذپودر 

چرخه عمر نشان داد که  یابیروش ارز دهد. یکاهش مو  شیافزابترتیب تازه را  یمخلوط ها یچگالو  تراکم

درصد از پودر  8و  یکیسرام عاتیدرصد از ضا 15و  ه استشد یگلخانه ا یمواد باعث کاهش گازها نیاستفاده از ا

غال سنگ با کاهش ذو پودر  کیسرام بیترک ،نیهمچن درصد کاهش داد. 10را تا  یگلخانه ا یغال سنگ گازهاذ

 ارزساختیر لیو تحل هی، تجز نیعلاوه بر ا نشان داد. یجهان شیمثبت را بر شاخص گرما ریتأث نیشتریب یدرصد 9

مصالح  ٪15 ینیگزینشان داد که پس از جا جینتا شد. یریاندازه گ RCCPانجام شد و دوام  SEM ریبتن با تصاو

 شافزای ٪20و %39، %14 بیبه ترت یو خمش یروزه ، کشش 90 ی، مقاومت فشار جایگزین درشت دانه یکیسرام

شود. به طور  یم روز 90وام بتن پس از د شیباعث افزا یکیسرام یاستفاده از سنگدانه ها نیهمچن ه است.افتی

را کاهش  یجهان شیتواند انتشارات و مسائل مربوط به گرما ینه تنها م RCCPدر  دیمواد زا نی، استفاده از ا یکل

 .[38]کند افتیمواد زائد را باز یادیداده و مقدار ز شیرا افزا RCCP یکیتواند خواص مکان یدهد ، بلکه م

به  مانینسبت س ای) مانیس یمحتوا ریتأث یچگونگرحمانی و شربت دار صورت گرفت،  که توسط یقیتحق در

منظور ،  نیا یبرا قرار داد. یمورد بررسغلتکی  یبتن یروساز یریشکست و شکل پذ ی( بر پارامترهاها سنگدانه

 17تا  12سنگدانه )از  به انمینسبت س نیبا چند یریتنمونه های  یبر رو یسه نقطه ا یخمش یها شیآزما

  SEM، روش اثر اندازه WFMکار از ، شامل روش شکست کردیهمه مخلوط ها ، سه رو یبرا درصد( انجام شد.

نسبت  شینظر ، با افزا نیاز ا شکست مورد استفاده قرار گرفت. یپارامترها یابیارز یبرا  BEM یو روش اثر مرز

 شیافزا یدر هر سه روش کم کل شکست یو انرژ هیشکست اول یانرژ -1 :درصد  17به  12به سنگدانه از  مانیس
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،  سایز اتاثر نموداربا توجه به  و است افتهی شیافزا یکم BEMو  SEM روشهای درسختی شکست  -2. افتی

 .[39]شده است کینزد یخط کیشکست الاست یکیکانم یارهایبه مع RCCP یعملکرد نمونه ها

 : در روسازی بتن غلتکی خرده لاستیکهای انجام شده با استفاده از  پژوهش  2-10

امروزه با توجه به نیاز بشر به حمل و نقل و رشد صنایع لاستیک هرساله حجم انبوهی لاستیک وارد محیط زیست 

 .می شود. به همین دلیل این تحقیق در مورد خرده های لاستیک فرسوده در روسازی بتن غلتکی می باشد

مقاومت خمشی و درصد جذب آب مورد ارزیابی قرار  مقاومت فشاری، خصوصیات اصلی بتن مانند وزن مخصوص،

استفاده شد . براساس تحقیقات  1990برای نخستین بار از خرده لاستیک در روسازی آسفالتی در دهه  گرفته است.

کاهش هزینه های نگهداری ، افزایش عمر انجام گرفته استفاده از دانه های لاستیکی در روسازی آسفالتی سبب 

های فرسوده و  حجم بالای لاستیک سرویس دهی و کاهش آلودگی صوتی ناشی از تردد وسایل نقلیه می شود.

در اواخر قرن بیستم، صنعت  نیاز به انبار کردن آن سبب مشکلات زیادی از جمله بیماری و آتش سوزی می شود.

زمان زباله را ی بعنوان سودآورترین صنعت ، برنده جایزه طلایی گردید و از آن کشور پیشرفته صنعت 8بازیافت در 

 .[40]طلای کثیف نامیدند

 20-15-10-5ان خرده لاستیک با اندازه تقریبی ماسه به میزکه توسط صابری کرهرودی انجام شد، در پژوهشی 

درصد جایگزین سنگدانه طبیعی شده است و برخلاف اثر کاهشی که خرده لاستیک بر مقاومت بتن معمولی 

همچنین نتایج  می توانند در بتن غلتکی تا درصد مشخصی سبب افزایش مقاومت فشاری و خمشی شوند. داشته،

درصد کاهش می دهند بطوریکه با افزایش  نشان داده اند که دانه های لاستیک درصد جذب آب نمونه بتنی را

 7برخلاف بتن معمولی که افزایش مقاومت فشاری از . ر بتن،مقدار جذب آب کاهش می یابددانه های لاستیک د

است. افزودن دانه های لاستیکی  %46-36است در بتن لاستیکی افزایش مقاومت حدودا   %30روز حدود  28تا 

 %9خرده لاستیک مقاومت فشاری بتن را بیش از  %10ی بتن می شود.افزودن تاحدی سبب افزایش مقاومت فشار

روزگی مقداری کمتر  28تا  7افزایش می دهد. برخلاف مقاومت فشاری درصد افزایش مقاومت خمشی از سن 

 ( همچنین خرده لاستیک تا حدی سبب افزایش مقاومت خمشی نمونه های بتنی می شود.%18است.)حدود 

 5انه های لاستیکی تا حدودی مقاومت خمشی بتن را افزایش می دهد. بطوریکه برای مخلوط دارای استفاده از د

 .[41]ومت خمشی بدست آمددرصد خرده لاستیک بیشترین مقا

تیک در صورت گرفت به بررسی اثر استفاده از خرده های لاس 1397در تحقیقی که توسط عسکری در سال 

روسازی های بتن غلتکی با استفاده از الیاف پلیمری پرداخته شده است و سعی شده است که خصوصیات اصلی 

بتن شامل وزن مخصوص، مقاومت فشاری ، مقاومت خمشی و درصد جذب آب مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین 
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درصد جایگزین سنگدانه های طبیعی  20 و 15 – 10 – 5خرده های لاستیک با اندازه تقریبی ماسه به اندازه 

. براساس نتایج بدست آمده برخلاف اثر کاهشی که خرده های لاستیک بر مقاومت بتن های معمولی شده است

داشته اند، می توانند در بتن غلتکی تا درصد مشخصی سبب افزایش مقاومت خمشی و فشاری شوند. همچنین 

ک، درصد جذب آب نمونه های بتنی را کاهش می دهند بطوریکه با نتایج نشان می دهند که دانه های لاستی

 .[42]بتن ، مقدار جذب آب کاهش می یابدافزایش درصد دانه های لاستیک در 

 قادیرم برای روز را 28 فشاری مقاومت افزایش دهد می نشانفخری و صابری انجام شده توسط  مطالعه نتایج

 44حتوی لاستیک، مقاومت فشاری حدودا درصد م 10)با  سیلیس بخار بدون ،٪10 و ٪5 لاستیک مختلف

 60ودا درصد محتوی لاستیک، مقاومت فشاری حد10)با  سیلیس بخار با ،٪20 و ٪15 ،٪10 ،٪5 ومگاپاسکال( 

 طور به .یابد یم کاهش کنترلی نمونه با مقایسه در دیگر های نمونه برای فشاری مقاومت حال، این ؛ بامگاپاسکال(

 سیلیکا ربخا بدون و با شده خرد لاستیک ٪5 حاوی که هایی نمونه برای روز 28 شیخم مقاومت افزایش مشابه،

 خمشی قاومتم اگرچه بدست می آید، مگاپاسکال( 7مگاپاسکال و با سیلیکا حدودا  6)بدون سیلیکا حدودا  هستند

 .[43]یابد می کاهش دیگر های مخلوط برای

ده و ش یشامل آسفالت بازساز یبتن غلتک یمخلوط ها یتار ترک خوردگرف لیو تحل هیتجزسلطانی عموفخری و 

 ،٪20 تا ٪12از  مانیمقدار س شیمشخص شد که با افزا ،یقرار داد. به طور کل یخرد شده را مورد بررس کیلاست

 ریادمقکه دهد  یساخته شده نشان م یکیلاست ی. مخلوط هاابدی یم شیشکست در تمام مخلوط ها افزا سختی

 ترکیب هنشان دادند ک.همچنین دارند RAPشده  ایبا مخلوط شامل آسفالت اح سهیدر مقا شتر،یشکست ب یمگچقر

دول مو  یسخت ،درحالیکه می دهد. شیجذب را افزا یانرژ RCCPدر  یکیو مواد لاست  RAPشده  ایآسفالت اح

شد  شتریب مانیس یمحتوا شیافزابا  ی. در مقابل، چقرمگابدی یکاهش م کیلاست ای RAPبا افزودن  تهیسیالاست

 .[44]دهد یرا نشان متر  ی سختشکننده مخلوط بتن عتیکه به طور کامل طب

خواص بتن  یدانه بر روزریمختلف  ینیگزیجاهای با درصد را  عمل آوریمختلف  یاثر روش ها 9و آبد سلیح

( یدرصد )حجم کیدرصد به عنوان  5 درصد استفاده نیکه بهتر افتندیها در . آندادندقرار  یمورد بررس یغلتک

شود. در  یم بتن غلتکیرفتار  رییباعث تغ کیلاست بیمحققان نشان دادند که ترک یدانه است. برخریز نیگزیجا

بود.  RCC یکیکاهش خواص مکان یکیلاست بیترک ی. ضعف اصلمنعطف تر می شود بتن غلتکی ک،یحضور لاست

 RCCPبه دست آمده نشان داد که عملکرد  جیافزوده شد. نتا کیذرات لاستبخار سیلیکا به مشکل،  نیحل ا یبرا

 .[45]دیبهبود بخش یکیسطح ذرات لاست یتوان با اصلاح زبر یرا م

                                                 
9 Salih & abed 
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مصالح  یجزئ ینیگزیبا جا RCC روسازیهای ینشان داد که عملکرد خستگ در پژوهشی 10ویآدامو، محمد و ل

با حجم  بادیحال، استفاده از خاکستر  نی. با اابدی یم شیافزا سیلیخرد شده و افزودن نانو س کیبا لاست ریزدانه

 .[46]دهد یرا کاهش م RCC یعملکرد خستگ  HVFAبالا 

ی و خمشی : با افزایش مقدار دانه های لاستیکی جایگزین با شن و سیمان ، مقاومت فشار گنجیان و همکاران

صد شن و در 10 – 5/7 – 5برای هر دو نوع مخلوط کاهش می یابد. در این مطالعه دانه های لاستیک جایگزین 

ته حائز ت می شود ولی بیان دو نکسیمان شدند. نتایج نشان داد افزودن دانه های لاستیک سبب کاهش مقاوم

 د نمی کند.درصد دانه های لاستیکی در مقاومت فشاری یا خمشی تغییر چندانی ایجا 5اول اینکه  اهمیت است :

ی جایگزین مقاومت فشاری نمونه با دانه های لاستیکی جایگزین شن بیشتر از نمونه با دانه های لاستیک دوم

ی قاومت فشاری برعکس است. بنابراین نمونه با دانه بندی لاستیکی بزرگتر مسیمان است. اما برای مقاومت خمش

 .[47]بیشتر و مقاومت خمشی کمتر دارد

ن با یا بدو 35-30-25-20-15-10-5ریزدانه با درصدهای جایگزین  ارزیابی بتن غلتکی حاوی خرده لاستیک

 .توسط فخری و صابری انجام شده است می شودتوسط درصد جایگزین سیمان  10افزودنی میکروسیلیس که 

 شود. استفاده ازخرده های لاستیک فرسوده در مخلوط بتن غلتکی تا حدودی سبب افزایش مقاومت فشاری می

نمونه های  مقاومت درصد دانه های لاستیکی اتفاق می افتد. 10قاومت فشاری برای بتن دارای بیشترین مقدار م

همچنین  ست.ادرصد دانه های لاستیک و بدون افزودنی میکروسیلیس، از مقاومت نمونه کنترلی بیشتر  10و  5با 

وسیلیس ساخته شده اند از دانه های لاستیک که با افزودنی میکر درصد 20-15-10-5مقاومت نمونه های دارای 

ی دانه های که این نشان از اثر زیاد میکروسیلیس در بتن دارا درصد میکروسیلیس بیشتر شد. 10نمونه دارای 

مشی درصد خرده لاستیک بیشترین مقاومت خ 5در مورد مقاومت خمشی نیز مخلوط دارای  لاستیکی می دهد.

 .[40]زایش مقاومت خمشی تاثیر گذار استس در افهمچنین استفاده از میکروسیلی را بدست می دهد.

درصد جایگزین ماسه در  20و  10: از خرده های لاستیک در درصد های  11(2009و همکاران )سوکونتاسوکول 

ن استفاده نمودند. براساس نتایج خرده لاستیک سبب کاهش مقاومت خمشی بتن می شود بطوریکه برای مقادیر بت

 .[48]کنترلی کاهش یافت درصد نسبت به بتن 73و  28ترتیب  درصد مقاومت خمشی ب 20و  10

خرد  کیلاست ای RAPبا  RCC یمخلوط ها دیمواد زا ریتأث یبا هدف بررس توسط فخری و همکاران ایه مطالع

جذب  یانرژ یریبا اندازه گ یبتنروسازیهای  یکیمکان اتیسنگدانه ها ، بر خصوص یجزئ ینیگزیشده ، به عنوان جا

 های اختلاطبا طرح  RCCPمخلوط  56روش ،  نیبا استفاده از ا شده است. نجاما مخلوط ها نیا یشده و سخت

                                                 
01  Adamu,Mohamad,liu 
11  sokontasukul 
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ساخته  شگاهیدر آزما شدهخرده  کلاستی ٪25 -%10- ٪5و  RAP ٪100 -%50- ٪25مختلف و مواد زائد از 

ساخته  نقطه ای 4تیر  شیانجام آزما یبرا مخلوط ترکیب شدههر  درمیلیمتر  -240×70×70تیرنمونه  3 شدند.

 کمی ٪5 کیبا استفاده از مقدار لاست RCC ینمونه ها یمشو خ یدهد که مقاومت فشار ینشان م جیشد. نتا

 شینمونه ها هنگام افزا یو خمش یدر مقاومت فشار یادی(. در مقابل، کاهش ز٪5است )حدود  افتهیبهبود 

 یبرا یمناسب اریتواند مع ینم یمعمول یشگاهیآزما شاتیآزما نیا دوجو نیشود. با ا یمشاهده م RAP یمحتوا

مخلوط  یجذب شده و سخت یانرژ یریاندازه گ یبرا هیثانو شیآزما کی، نیداشته باشد. بنابرا نهیبه بیترک نییتع

روند یک  جی. نتاهستند دیمواد زا بیبا ترک RCC ینمونه ها یکننده برا دواریام یارهایها انجام شده است که مع

با توسعه روابط  رونیدهد. از ا یان منشبا مواد زائد ادغام شده  ینمونه هارا در یو جذب انرژ یچقرمگ یشیافزا

 جیبرجسته شد. نتا ی، مفهوم جذب انرژونیرگرس لیو تحل  ANOVA انسیوار لیمختلف با استفاده از تحل

با  یعمر روساز شیافزا یتواند برا یم RAP ٪50و  کلاستی ٪10حداکثر  بیدهد که ترک ینشان م ونیرگرس

 ٪50 یدارا یاست، مخلوط ها یهیبد .و سودمند باشدبه صرفه  مخلوط ها مقرون یو جذب انرژ یسخت شیافزا

 شیکنند، اما با افزا یبرآورده نم ACIدرجه   یبند انهرا در د یبه حداقل مقاومت فشار ازی، نRAP ٪100 و

 ٪50 یحاو ی، مخلوط هاPCAشماره  یبند انهدر هر متر مربع بتن( در د لوگرمیک 350)تا  مانیس یمحتوا

RAP 100 یحاو یمخلوط ها یبرا ازیوجود، تحقق حداقل ن نی. با ادرا برآورده کنن ازین نید اتوانن یم٪ RAP 

شکل مشاهده شده است.  نیدر ا کیلاست یمحتوا ای RAP شیکاهش مقاومت با افزا ی. روند کلستین ریامکان پذ

، نیدهد. همچن یا نشان ممقاومت ر شافزایو  داشته متفاوت رفتار ٪5 کیروند ، مخلوط با لاست نیبا وجود ا

مقاومت  کیو لاستRAP  دهد. یرا ارائه م یبهتر جینتا PCAشماره  یرود، درجه بند یهمانطور که انتظار م

در  زیاندک و ناچ شیدهد. لازم به ذکر است که افزا یکاهش م یرا به طور معنادار RCCP یمخلوط ها یخمش

 یمنجر به مقاومت فشار RAPاستفاده از  مشاهده شد. خرد کلاستی ٪5 یحاو های نمونه در ٪4تا  3حدود 

وجود، استفاده از  نی. با اباشد ٪50بالاتر از  RAP یکه محتوا یهنگام ژهی، به وRCCP یدر نمونه ها فیضع

بدست  کلاستی ٪5 محتوی در ٪5در حدود  یمقاومت فشار شیافزا یرا نشان داد و اندک یبهتر جینتا کیلاست

 یشود تا حداقل مشخصات لازم برا یادیتوجه ز RCCP یها یدر روساز RAPدر استفاده از  دیبا نی. بنابراآمد

تواند باعث بهبود رفتار بتن در  یم لاستیک خردهدرصد  5افزودن  نکهیبا توجه به ا حفظ شود. ینبت یها یروساز

 اتیحال ، استفاده از محتو نیگزارش شود. با ا دیمف یبه عنوان کالا دیبا کیهمه ابعاد شود ، استفاده از لاست

RAP مطالب  یحاو یتواند قابل قبول باشد و مخلوط ها می ،٪10 و ٪50تا  بیخرد شده به ترت کیلاست ای

 .[44]شوند ینم هیتوص شتریب
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و  ییو کارآ اسلامپ، که در  ندرا به بتن اعمال کرد شده افتیباز یها کیلاست12 ارانو همک نیآر-دودو دیوید

مطلوب مانند  یژگیچند و یوجود، دارا نیمشاهده شد. با ا یبتن آماده شده ، افت قابل توجه یمقاومت فشار

در  یحکام خمشاندک است شیو افزا یریشکل پذ شی، افزایچقرمگو در برابر ضربه  شتریکمتر، مقاومت ب یچگال

 .[49]مشاهده شدتر بود  نییبا مقاومت پا یبتن ها

خرده با  ریزدانه ییبا جابجا (RCR) یفشرده غلتک کیلاست مد و آدامو انجام شد،که توسط مح دیگر مطالعهدر 

آن و کاهش اثرات  یری، انعطاف پذیبهبود مقاومت خمش یبرا (RCCP) یغلتک بتنروسازی در  (CR) کیلاست

 یتن ممقاومت در ب کاهشخرد شده باعث  کیلاست نکهیبا توجه به ا .زباله توسعه داده شد یها کیلاست یطیمح

چهار  درشانزده مخلوط  راه حل ممکن است. کی RCRکاهش اتلاف مقاومت  یبرا  NS سیلیشود، افزودن نانو س

( ٪3 و ٪2 ،٪1، ٪0 ) و چهار سطححجمی جایگزین ریزدانه شدند  لاستیک (٪30 و ٪20 ،٪10،  ٪0 ) سطح

و  ی، خمشیفشارمقاومت ، شدند. خواص سخت شده شامل وزن واحد شیو آزما هیتهوزنی جایگزین سیمان 

 یها نشان م افتهی قرار گرفته است. یو جذب آب مورد بررس شی، مقاومت در برابر ساکی، مدول الاستکششی

 ٪10با  بتن غلتکی شیو مقاومت در برابر سا یدهد. مقاومت فشار یم شیرا افزا بتن غلتکی کارایی CRدهد که 

CR با  زری مصالح ٪20تا  ینیگزیابا ج زین یو استحکام خمش ابدی یم شیافزاCR نهیبه جینتا. ابدی یم شیافزا 

با وزن مواد  NS ٪13/1 افزودن و ریزدانه حجم ٪10 ینیگزیرا با جا نهیتوان مخلوط به ینشان داد که م یساز

. استفاده شود یمصارف روساز یبالا برا یریبا استحکام، دوام و انعطاف پذ RCRبه دست آورد تا از  یمانیس

 بیبه ترت R30-0و  R20-0 یدهد ، به عنوان مثال ، مخلوط ها یرا کاهش م یخرد شده مقاومت فشار کیستلا

به طور قابل  NSبا افزودن  RCR ی. مقاومت فشارابدی می کاهش ٪2/23 و ٪3/16 بیبه ترت R0-0نسبت به 

 ٪3و با  ابدی یم شیافزا یجهبه طور قابل تو NS ٪2 و ٪1با افزودن  یاست. مقاومت فشار افتهی شیافزا یتوجه

 بیبه ترت R10-2و  R10-1 یروزه مخلوط ها 28 ی، مقاومت فشار. به عنوان مثالابدی یکاهش م NS افزودن

استحکام  .ابدی یکاهش م %7/16حدودا  R0-0با  سهیدر مقا R10-3که  ی، در حالابدی یم شافزای %5/11 و 25%

 R30-0و  R20-0که  یدر حال ابدی یم شیافزا %7/18حدود  در  R10-0 روزه مخلوط  28شده  میتقس یکشش

کاهش  تیبا موفق NSاز  نیعلاوه بر ا .ابدی یکاهش م R0-0با مخلوط کنترل  سهمقای در %4/29 و %15 بیبه ترت

 میتقس کششی مقاومت ٪3 به ٪1از  NSرا کاهش داده است. مقدار  RCRشده در  میتقس یاستحکام کشش افت

به عنوان  بدست می آید. CR ٪30 و ٪10 ، ٪0 یبه عنوان مقدار مطلوب برا NS ٪1با می دهد و افزایش شده را 

درصد نسبت به  75/18درصد و  4/21با  بیبه ترت R30-2و  R30-1شده مخلوط  میتقس یمثال ، مقاومت کشش

                                                 
21  David,dodo,arian 
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R30-0 یروزه مخلوط ها 28 ی. استحکام خمشابدی یم شیافزا R10-0  وR20-0  وR30-0 3/39با  بیتبه تر% 

 شیآن را افزا یمقاومت خمش RCRبه  NSاست. افزودن  افتهی شیافزا R0-0 یبا مخلوط کنترل سهمقای در %3/9 و

 R30-1و  R10-1  ،R20-1روزه  28 یبود. استحکام خمش CR1٪ یکل محتوا یبرا NSدهد. درصد مطلوب  یم

با داشتن  RCR .ابدی یم شافزای  %9/3 و %07/6 ، %71/4 بیبه ترت R30-0و  R10-0  ،R20-0نسبت به  بیبه ترت

 کاراییباعث تجمع ذرات نانو و  نیشود و همچن یم یو واکنش پوزولان ونیدراتاسیمنجر به کاهش ه، آب کم

 میتقس یو استحکام کشش یمقاومت فشار .دهد یرا کاهش م RCR یمقاومت خمش جهیشود و در نت یم فیضع

RCR ا ب زیسنگدانه ر ینیگزیبا جاCR  محتوای ٪20تا  یکه مقاومت خمش ی، در حالابدی می کاهش ٪10بالاتر از 

CR 2 تا. افزودن ابدی یم شیافزا٪ NS یو خمش کششی، یمقاومت فشار شیباعث افزا RCR ین می در تمام سن

 ٪20روز تا  28در فشاری و  یمقاومت کششافت  جلوگیری ازو در  بدست می آید نهیبه مقدار NS ٪1با  شود.

CR حال  نیموفق است. با اNS  نهیبه ندیحاصل از فرآ جینتا دهد. ینشان م مقاومت بر  یمنف رتأثی ٪2بالاتر از 

 و افزودن یحجمبصورت  دانهزیر ینیگزیبه عنوان جا CR ٪10 بیدهد که ترک ینشان م RSMبا استفاده از  یساز

13/1 % NS و جذب آب را به  ریتقط یاستحکام کشش  یش، استحکام خمیمقاومت فشار نی، بهترمانیاز وزن س

 .[50]د داشتهمراه خواه

 یغلتک در روکش بتن رهایتا یافتیباز یکهایدر مورد استفاده از لاست فخری و صابریانجام شده توسط  قیتحقدر 

، یبتن غلتک یاساس اتیبر خصوص یتمرکز اصل شده است.بحث  یطیعملکرد آن و کاهش اثرات مح با هدف بهبود

 یها کی، ذرات لاستنی، و جذب آب نمونه ها بود. بنابرای، استحکام خمشیاز جمله وزن واحد، مقاومت فشار

از  نی. همچنشد هاستفاد ٪35 و تا …10 ، 5،  0با درصد های ماسه  یبرا ینیگزیاستفاده شده به عنوان جا

با  یکیبتن لاست .در هشت مخلوط استفاده شد مانیس یبرا ینیگزیبه عنوان جا سیلیس هدود های یافزودن

استفاده  سیلیدر هشت مخلوط از دود س نیشد. همچن هتهی ٪35 تا ٪5ماسه از  یبه جا یکیذرات لاست ینیگزیجا

، سنگدانه خشک که یمخلوط بتون هیمنظور ته به شد. نیگزیجا مانسی حجم ٪10که به عنوان  یشد به طور

 اضافه شدند. کسریبه م مانیآب و س جیمخلوط شد، سپس به تدر یاست به خوب کیشامل شن، ماسه و ذرات لاست

با  سهیدر مقا C20RS10 و C5RS10  ،C10RS10  ،C15RS10از جمله  کایلیس دودنمونه ها با  یمقاومت فشار

 سیلیس دوداست. در کل، استفاده از  افتهی شافزای ٪2 و ٪13 ، ٪17 ، ٪4د روز حدو 28در سن  CS10نمونه 

در مقابل  C10RS10 برای ٪37در حدود  یشرفتینمونه ها شد، به عنوان مثال پ یمقاومت فشار شیباعث افزا

C10R ن دهد. در س یروز از پختن ارائه م 28روز و  7پس از  بیرا به ترت یاستحکام خمش جینتا شد. مشاهده

است.  افتهی شافزای ٪9حدود  Cبا نمونه  سهی، در مقاسیلی، بدون دود سC5Rنمونه  یروزه، مقاومت خمش 28
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است.  افتهی شافزای ٪8حدود  CS10با نمونه  سهیدر مقا سیلیبا دود س C5RS10نمونه  یمقاومت خمش نیهمچن

شفاف  ی، برادیبهبود بخش یریز چشمگنمونه ها را به طر یمقاومت خمش سیلی، استفاده از دود سنیعلاوه بر ا

مطالعه  نیحاصل از ا جینتامشاهده شد.  C10Rدر مقابل  C10RS10 برای ٪19در حدود  یشرفتی، پشتریب یساز

 دود با ٪20 و ٪15 ، ٪10 ، ٪5و  سیلسی دود بدون ها نمونه ٪10 و ٪5 برایروزه  28 یمقاومت فشار شیافزا

 افتهیبا نمونه کنترل کاهش  سهیدر مقا گرید ینمونه ها یبرا یقاومت فشارحال، م نیرا نشان داد. با ا سیلسی

وجود دارد، اگرچه  سیلسی دود بدون و با ها نمونه ٪5روزه در  28 یمقاومت خمش شی، افزابیاست. به ترت

 .[43]است افتهیمخلوط ها کاهش  ریسا یبرا یاستحکام خمش

 در روسازی بتن غلتکی :)  RAP  (تفاده از آسفالت بازيافتیهای انجام شده با اس پژوهش 2-11

 ماندهیباق بخش، اما ردیگ یمورد استفاده قرار م روسازی قیری یبرا یتا حد  RAPشده  افتی، آسفالت بازرانیدر ا

 ستیمشکلات ز جادیمنجر به ا نیشود و ا یو به مناطق متروکه فرستاده م ردیگ یمورد استفاده قرار نمآن 

 یبالاتر از سنگدانه ها هستند که م یکم یریانعطاف پذ یدارا کیو لاست RAP، نیشود. علاوه بر ا یم یطیمح

 عاتیضا نیحال، ا نیبگذارند. با ا ریمخلوط تأث یبیترک تیها به عنوان مواد زائد، بر خاص توانند هنگام استفاده از آن

 یشوند. انتشار ترک و شاخص چقرمگ یحل م یاد افزودنهستند که احتمالاً با استفاده از مو یعوارض جانب یدارا

زباله ها قابل بهبود هستند. اگرچه رفتار استحکام مخلوط با اضافه  نیهستند که با استفاده از ا یاساس یاز عوامل

 راترک  ریو انتشار مس یمانند چقرمگ گری، اما خواص دردیگ یقرار م ریبه طور معکوس تحت تأث دیکردن مواد زا

 توجهی قابل نامطلوب اثرات مطمئناً که هستند زایدی مواد  RAP شده بازیافت آسفالت خرده .بخشد یود مبهب

 مخلوط در مواد این از استفاده است گرفته قرار محققان توجه مورد که کاربردهایی از یکی .دارند اطراف محیط بر

 تعمیر در آسفالت قطعات از زیادی مقدار داومم طور به که حالیست در این .است بتن تولید جمله از سیمانی های

 ها روسازی در استفاده مورد معمولی های مخلوط در که است مطلوب بنابراین .شود می تولید ها جاده نگهداری و

 ساخته غلتکی بتن که شد مشخص ، متعدد آزمایشات انجام و مدارک و اسناد بررسی با .گیرد قرار استفاده مورد

 همچنین و روستایی های جاده و کم ترافیک برای مناسب آسفالت یک عنوان به تواند می ازیافتیب آسفالت از شده

 .شود استفاده ها روسازی از ای گسترده طیف نهایی پوشش برای

و مصالح  مصالح روسازی بازیافتی با را برنج پوسته حاوی خاکستر غلتکی بتن مکانیکی خواص مدرس و حسینی

 RCC فشاری مقاومت  RAP بازیافتی ریزدانه و درشت دانه دو هر از استفاده که دریافتند اآنه .کردند خوب بررسی

 .شد RAP به ریزدانه نسبت فشاری مقاومت افزایش به جایگزین درشت دانه منجر حال، این با .دهد می کاهش را

انعطاف  و مدول گسیختگی فشاری، مقاومت پوزولانی، واکنش مترقی ماهیت به توجه با که دریافتند همچنین آنها

 .[51]یابد می بهبود زمان افزایش با RCC ترکیبات پذیری
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 اتیخصوص یبر رو RAPتوسط  یعیمصالح طب ینیگزیاثرات جا 13که توسط بوستا و همکاران ای مطالعه در

 جی. نتاشدند شیآزما یبه صورت تجرب یو مقاومت فشار ی، استحکام کششتهیسیمدول الاست RCC یکیمکان

 RAP یمحتوا شیشده نشان داد که با افزا یطراح RCCشش مخلوط  یانجام شده بر رو یکیمکان شاتیآزما

 ینیگزیبه عنوان جا، RAP ٪100و  60، 40، 30، 20 بیبا ترک RCCپنج مخلوط  .ابدی یکاهش م RCCخواص 

،  بی، به ترتF100و  F20  ،F30  ،F40 ، F60حجم(، با برچسب  بر اساس ینیگزیجا) ریز از مصالح درشت و

 کاهش ٪12حدود   RAP ٪100با   F100با  سهیدر مقا   RAPبدون  F0وزن واحد مخلوط تازه . فرموله شدند

، تمام RAP یمحتوا شیبا افزا است. NAبا  سهیر مقاد RAPوزن واحد کم مصالح  لیکاهش به دل نیاست. ا افتهی

، F100با  F0 یمخلوط ها سهیروز، هنگام مقا 28است. به عنوان مثال، در  افتهیکاهش  یکیمکان اتیخصوص

دو مخلوط  نیا نی، کاهش بمیرمستقیغ یاستحکام کشش یاست. برا افتهی کاهش ٪70حدود  یمقاومت فشار

 قبول قابل ٪60تا  RAP ضیبا تعو یکاربرد روساز یوجود، خواص برا نیبا ا (.٪40کمتر برجسته است )حدود 

بالاتر  میرمستقیغ ی، و استحکام کششمانده است یمگاپاسکال باق 20 یبالا یمقاومت فشار رایز .مانده است باقی

 .[52]می باشد NF P 98-170مطابق استاندارد  2برای روسازی کلاس مگاپاسکال  6/1از 

 سهیمقا 14در مطالعه ستاری، دبیب و کدری NA ٪100 بتن غلتکی با RAPبا مواد  RCCو دوام  یکیخواص مکان

طرح اختلاط با  5 است. ریامکان پذ RAP مواد ٪50با حداکثر  RCC دینشان داد که تول یتجرب جینتا شدند.

به طور  ا در نظر گرفته شد.دانه و درشت دانه و بصورت جداجدبعنوان ریز RAPدرصد  100و  50جایگزینی 

 ریبر مقاد RAPمواد  یمحتوا شیتوان خاطرنشان کرد که افزا یبه وضوح م RCC 0/0با بتن مرجع  یا سهیمقا

بود،  RAP مواد ٪100با  RCC برای ٪48 یکاهش مقاومت فشار ،روزگی20گذارد. در سن  یم یمقاومت اثر منف

کاهش در حدود  ی ریزدانهعیطب های با ماسه ٪100 ینیگزیصورت جادر  .محققان مطابقت دارد  ریسا جیکه با نتا

روز، مقاومت  20رسد. در  می ٪55، تا حدود  دانه درشت RAP مواد از ٪100در صورت استفاده  و بوده 32٪

روز( نسبت به بتن مرجع  90مدت ) یکند و در طولان یتجاوز نم مگاپاسکال 6/1از  RAPبا مواد  RCC یکشش

 مواد ٪100با  RCC ی، مقاومت کشش ید و به طور مشابه از مقاومت فشارهمانطور که مشاهده ش مقایسه شد.

RAP مواد  .ابدی می کاهش ٪26با بتن مرجع آنها حدود  سهیدر مقاRAP  باNA ریق یمقدار رایمتفاوت است ز 

با  RCC یم و چگالتراک کند. یم جادیجذب آب ا یبرا یشتریب تیو ظرف یبه ذرات متصل شده و تراکم کمتر

و درشت  زیهر دو ر ای، درشت زیر RAPاستفاده از مواد  است. RAPمواد  زانیم ریبه شدت تحت تأث RAPمواد 

مقاومت  به منجر درشت و ریز قسمت از ٪50 ینیگزی، جاحال نیشود. با ا یم RCC یباعث کاهش مقاومت فشار

                                                 
13 Buseta at el 

14 Settari,debib,kedri 
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دارد  ریتأث RAPمتصل به ذرات  ریاز ق یادیز زانیمبه  RCCو جذب آب  یکیشود. خواص مکان یبالاتر م کششی

ممکن است به  RCCدر  RAPمواد  یو ارزش گذار افتیباز حساس است. اریاز آن بس یو نسبت به تخلخل ناش

 .[53]را کاهش دهد یعیطب یسنگدانه ها یازهایحال ن نیزباله کمک کند و در ع ریبردن مقاد نیاز ب

 ٪50 یحاو RCCPمخلوط  لیپتانس شیافزا یتلاش براایجاد شد،  15که توسط دبارما و همکاران در پژوهشی

RAP (50  50درصد جایگزین ریزدانه و  ) درصد جایگزینی  50شد.درصد جایگزین درشت دانهRAP  با مصالح

 RAP بتن حاوی هند.درصد مقاومت کششی را کاهش می د 34درصد مقاومت فشاری و حدود  21دانه ای حدود 

 ینیگزیبه عنوان جا شکریو خاکستر ن بادیدود، خاکستر  سیلیمانند س یو کشاورز یمختلف صنعت عاتیضا با

مخلوط  چگالیبر  یزیناچ ریافزوده شده تأث باتیمشاهده شد که گنجاندن ترک ی ساخته شد.معمول مانیس یجزئ

RCCP دود  لیبه وضوح پتانس جیداد. نتا شیافزا یقابل توجه زانیرطوبت را به م زانیحال، م نیتازه دارد، با ا

 یم شیرا افزا یکیو مکان یکیزیف اتینه تنها خصوص رایدهد، ز ینشان م RAP RCCPمخلوط  یرا برا سیلیس

در  سیلی، استفاده از دود سنیشود. همچن یم یبطور قابل توجه RCCP یدهد، بلکه باعث بهبود دوام مخلوط ها

 و %4/8تا  2COو انتشار  هیساخت اول یها نهیهز. بود ستیز طیها مقرون به صرفه و سازگار با مح همه زباله نیب

مخلوط  دیتول یتواند برا یم زنی بادی خاکستر ٪15،  یصنعت یپسماندها ریاست. در مورد سا افتهی کاهش % 7/9

( ٪15و  10) شکرنی خاکستر و( ٪30که دوز بالاتر خاکستر ) ی، در حالردیمورد استفاده قرار گ RCCP داریپا

درصد رطوبت بهینه  RAPدرصد  50در اثر جایگزینی مصالح با  استفاده شوند. اساس هلای عنوان به است ممکن

  RAPدرصد افزایش می یابد که علت می تواند بدلیل حضور و تجمع لایه آلاینده و غبار در اطراف مصالح  12

فوم مانند  یو کشاورز یتلاش شد با استفاده از چند پسماند صنعت .بوده که تقاضای آب بیشتری داشته اند

بر  یچندان ریشود ، اما تأث تیامر تقو نیآن ، ا تیبه منظور تقو (SA) شکرینخاکستر و   FAخاکستر  SFسیلیس

و  افتهیکاهش   MDDتراکم خشک  نیشتریاست. ب افتهیکاهش  یطور قابل توجهخواص تازه آنها نداشت و نه ب

در نظر گرفته  دی، ورود مواد زاSFبر خواص مقاومت، به جز  ریاست، تأث افتهی شیافزا  OMCنهیرطوبت به یتوامح

 بیشده از ترک میتقس یو مقاومت کشش ی، مدول پارگیشده باعث کاهش خواص مقاومت مانند مقاومت فشار

%50RAP [54]شد. 

 و ٪50درشت، ریز و کل به همراه نسبت بهینه آن ) RAPسازی  مقدار بهینه ،16رانسیچانگ و دبارمامطالعه 

براساس ویژگی های مختلف تازه، مکانیکی و دوام است. خواص در نظر گرفته  RCCP بتنی مخلوط برای( 100٪

                                                 
15 Debbarma at el 

16 Ransinchang,debbarma 
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قابل نفوذ،  ی، حفره هامیتقس ی، استحکام کششی، مقاومت خمشیتازه، مقاومت فشار ی، چگالنهیشده، رطوبت به

 بود. دیسولفات و کلر یها ونیپرخاشگر  یها طیدوام در مح تیو خاص هیو ثانو هیجذب اول زانیجذب آب، م

 ٪4، کمتر از یبا مخلوط کنترل سهیدر مقا شده و RCCP باتیترک تیباعث کاهش خاص RAPاز  ذرههر  بیترک

 RCCP های مخلوط یمگاپاسکال برا6/27 ی مورد نیازومت فشارخشک داشت. مقا چگالی رمقادی بر مضری اثرات

وجود، با همان مخلوط به  نی، با اRAP ٪100 یبه دست آمد، به جز مخلوط حاو RAP یتوسط تمام مخلوط ها

 یپس از شکست از مخلوط ها باربری تی، ظرفنی. علاوه بر ادیمگاپاسکال رس 67/3 یمقاومت خمش اریحداقل مع

RAP از مخلوط  بالا بهترRAP  یکنترلمخلوط و کم RCCP .بیدوام نشان داد که ترک جینتا بود RAP یبرا 

باشد،  دیتر جذب آب مف نییپا هیو ثانو هیاول نرختواند از نظر تخلخل کمتر، کاهش جذب آب،  یم RCCPمخلوط 

 یریند ، تلفات چشمگقرار گرفت دیسولفات و کلر یتهاجم یطهایکه در معرض مح یحال، مخلوط ها هنگام نیبا ا

 طیمح نیا ی، به طور جداگانه( ممکن است برازیدرشت و ر)  RAPکم  یوجود، نسبت ها نی. با اندرا متحمل شد

روز از سن پخت  91و  28، 7در  RAPسخت شده  RCCP یها مخلوط یمقاومت فشار جینتا شود. شنهادیپ ها

نمونه، درصد  یبرا دارد. RAP-RCCPدرشت  از مخلوط یعملکرد بهتر ریز RAPمخلوط است.  بررسی شده

درصد بود، در حالی  14و  9روز به ترتیب  28مخلوط ارجاع در  نسبت به RF100و RF50 باتیترک یکاهش برا

نشان  ابتداییدرصد در همان سن  33و  24مقاومت چشمگیری از کاهش ، RC100و  RC50که، مخلوط های 

نسبت به  یکمتر یگزارش شده است که از مقاومت فشار ریز RAP ریفراگ ی، مخلوط هایبه طور کل ند.داد

ریز حدود  RAPآسفالت موجود در  ی، محتوانیعلاوه بر ا ،درشت برخوردار هستند RAP ریبتن فراگ یمخلوط ها

 .[55]بوده است( ٪7گزارش شده مقدار آسفالت ) اتیبا ادب سهیدر مقا درصد که 5/4

توانند عملکرد  یم ریز RAP یکه مخلوط ها ندرا نشان داد یمشابه یها افتهی 17و همکاران یهوانگ و ستار

نمونه ها  شیو آزما یبتن یدر مخلوط ها RAPدرشت داشته باشند. افزودن  RAP ینسبت به مخلوط ها یبهتر

 ی، ملات به استحکام کافگیروز 28ر ، د گریرا نشان دهد. از طرف د RAP یمنف ریتواند تأث ینم هیاول یدر روزها

 نیشود، و بنابرا یمشاهده م یبعد یانسجام آسفالت در روزها یی، نارساRAP ریفراگ یمخلوط ها یرسد و برا یم

 منظور نیبه هم. دهد یرا نشان م یبتن یاز آسفالت در مخلوط ها دهیپوش یاز اجزاء سنگدانه ها یواقع یاثر منف

 سن . دررندینظر بگبتنی در یمخلوط ها یهدف طراح یروزه را برا 28ند استحکام کن یم هیاکثر محققان توص

 مگاپاسکال 6/27حداقل مقاومت لازم را به RAP100 و  RC100به جز  RAP ی، تمام مخلوط هازگیرو 28

 یساخت روساز یتواند برا یمریز  RAPو هر نسبت  درشت RAP از ٪50که  پیشنهاد شده استبدست آوردند.
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مخلوط  یاستحکام خمش جینتا .، استفاده شودردیگ یتر مورد استفاده قرار م یطولان یکه در روزها RCCP یها

RCCP ی، مخلوط هایمقاومت فشار جیشده است. برخلاف نتا بررسی مختلف یدر نظر گرفته شده در روزها 

، نیشوند و همچن یانجام م یاز نظر مقاومت خمش (RF) ریز RAPبهتر از مخلوط  یکم RAP (RC)درشت 

 ینمونه، مقاومت خمش یدهند. برا ینشان م یبیترک RAP ینسبت به مخلوط ها یبه مراتب بهتر یمقاومت خمش

RC50  وRC100  19 و ٪24 وهمچنین حدود ٪3 و ٪10مگاپاسکال بود که حدود  4/4مگاپاسکال و  7/4برابر٪ 

وجود، لازم  نیاست. با ا بدست آمده گیروز 28در  بیبه ترت RAP100و  RAP50و   RF100و   RF50از بالاتر

 67/3 یاستحکام خمش اریبه حداقل مع RCCP شامل RAP یبه ذکر است که در مطالعه حاضر، تمام مخلوط ها

، RCC یها یروساز یسازه ها ی( برایو هم از نظر آمار یروز سن پخت )هم از نظر تجرب 28مگاپاسکال در 

 ندهیاز آلا یا هیلا ی)حاو زیر یبیدرشت و ترک RAP از ٪50کر شده، استفاده از با توجه به موارد ذ .افتندیدست 

تمام  .شود شنهادیتواند پ یم یبتن غلتک یروکش ها دیتول یکامل عمق( برا یایاح جهیگرد و غبار در نت یها

آوردند،  را بدست یبه مقاومت فشار ازیحداقل ن( RAP100در نظر گرفته شده )به جز مخلوط  RAP یمخلوط ها

 مگاپاسکال را بدست آورد، 67/3 یمقاومت خمش اریحداقل مع RAP100مخلوط  یعنی، همان مخلوط حال نیبا ا

 RCC یها یاستفاده در روساز یرا برا RAP( از یبی)بصورت جداگانه / ترک یلیپتانسشود تا از هر  پیشنهاد می

 شیتواند باعث افزا یم RAPنشان داد که اجزاء  RAP ی، رفتار پس از تست از نمونه هانیعلاوه بر ا استفاده شود.

 دیتول یبرا RAPاستفاده از مصالح  آسفالت ها شود. یحمل بار پس از خراب تیظرفافزایش  جهیو در نت یچقرمگ

 کاهش ٪46 زانیرا به م مترمکعب بتن غلتکی 1 دیتول نهیکل هز ریتواند به طور چشمگ یم یغلتک یآسفالت بتن

تحقق  جهیو در نت RCCP یمخلوط ها هیته یبرا ینیگزیمناسب بودن آن به عنوان جا تیشان از قابلن نای و دهد،

 .[56]مطالبات مهم است

 در تحقیق روسازی در لایه یک عنوان به آسفالتی روسازی و غلتکی بتن از استفاده مقایسه با نیز زیر نتایج

 با آسفالتی روکشهای از بیشتر ٪25 غلتکی بتن های روسازی در خمشی مقاومت .شد انجام دیوانداری و همکاران

 مقاومت غلتکی بتن .است سایش بیشتر برابر در غلتکی بتن مقاومت .است کارخانه در سیمان شده تثبیت لایه

 مطالعات با مطابق حاضر، مقاله در .دارد جاده سطح در موجود چرب مواد و شده ریخته های روغن برابر در شتریبی

 قرار بررسی و ارزیابی مورد ها راه روسازی های لایه از یکی عنوان به غلتکی بتن های ویژگی و ها ویژگی قبلی،

 مواد با ٪100 و ٪50 که تا هستند طبیعی شن و ماسه دارای کدام هر شده ساخته مخلوط پنج .است گرفته

 که داشت اظهار توان می وضوح به ، RCC 0/0 مرجع بتن با مقایسه در .شدند جایگزین شده بازیافت آسفالت

 مکانیکی خصوصیات RAP ماده محتوای افزایش با .دارد فشاری مقاومت حجم بر منفی اثر RAP محتوای افزایش
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 فشاری مقاومت شوند،  RAPریز مواد ٪100 جایگزین طبیعی های ماسه ٪100 اگر .یابد می کاهش غلتکی بتن

 ٪50 اگر .بود خواهد ٪50 حدود در کاهش ،RAP مواد از ٪100 استفاده صورت در .یابد می کاهش ٪30 حدود

 این زیرا شود، انجام احتیاط با باید RAP ریز و درشت مواد حرکت شود، استفاده ریزدانه و درشت های RAP از

 طور به را کشش ضریب  RAP ریز مواد و طبیعی ماسه جایگزینی. گذارد می منفی تأثیر فشاری مقاومت بر امر

 مواد توسط شده جایگزین درشت طبیعی مواد از ٪10 که هنگامی .دهد می کاهش درصد 41 حدود توجهی قابل

  RAP ذرات به رسیده قیر مقدار ،شد می تصور آنچه برخلاف .رسد می ٪53 به کاهش این شده، بازیافت آسفالت

 دانه نوع این با طبیعی های سنگدانه جایگزینی بنابراین، .نکرد تقویت روز 28 طی در را جدید بتن کشش ضریب

 .[57]شود محدود ٪50 نیز درشت و ریز های دانه برای و شود انجام احتیاط با باید بازیافتی های

 یافتیباز و مصالح RAPآسفالت  یافتیباز مصالحاستفاده از  لیپتانس یابیبا هدف ارز یقیتحق 18اشتیات و همکاران

شد که  ساخته RCCمخلوط  یس د.انجام ش  RCCیبتن فشرده غلتک دیدر تول SF سیلیبخار سو   RCAبتن

 و ٪70) ،( ٪20 و ٪80) ، (٪10 و ٪90) درصدهای با  RCAو  RAP کاملا با یعیطب یدر آن سنگدانه ها

 و( ٪90 و ٪10) و( ٪80 و ٪20) ،( ٪70 و ٪30) ،( ٪60 و ٪40) ،( ٪50 و ٪50)،( ٪40 و 60٪) ،( 30٪

شامل  RCC یمخلوط ها یکیزیو ف یکیخواص مکان جایگزین شد.با بخار سیلیس( %2حدود ) یتا حد مانسی

 قیدوام از طر یژگیو ارزیابی شد. یو چگال یپارگ ، مدول تهیسیالاست بی، ضر ی، استحکام کشش یاستحکام فشار

باعث بهبود  SF ٪5 و ٪5/2با  مانیس ینسب ینیگزینشان داد که جا شیآزما جینتا کنترل شد. RCCجذب آب 

و  RCAبا  NA یسنگدانه ها ینیگزیجا شده است. RCC یخشک مخلوط ها یکاهش چگالو یکیخواص مکان

RAP یدر مخلوط ها RCC مقاومت  کششی ، مقاومت یفشار مقاومتمانند  یکیواص مکانباعث کاهش خ ،

 نیکه مهمتر افتی شیجذب آب افزا RCA یمحتوا شی، با افزا تیدر نها شده است. تهیسیو مدول الاست یخمش

 .[58]یافته استجذب آب را کاهش  RAP یمحتوا با افزایش که یدوام مواد است ، در حال یشاخص برا

 شده از روکش آسفالت دیتول یبتن متراکم غلتک یزساختاریو ر یکیمکان یها یژگیوختاک و همکاران 

 مانیشده از س دیتول یقرار گرفته و با مخلوطها یابیمورد ارز  GPCیمریژئوپل مانیو چسب س  RAPیافتیباز

  یمقاومت فشار مریپلبا استفاده از چسبنده ژئو RCCمشخص شد که  شده است. سهیمقا OPCپرتلند یمعمول

 دهد. ینشان م یپرتلند معمول مانیس یبا مخلوط حاو سهیرا در مقابالاتری  مشیو مقاومت خ تهیسیمدول الاست

نشان داد  یتجرب جینتا .دارد یمخلوط بستگ یبه اجزا افتهیبتن توسعه  یکیمشخص شد که خواص مکان نیهمچن

در  بیرا به ترت خمشیو مقاومت  تهیسی، مدول الاست یفشار مقاومت مریبا استفاده از چسبنده ژئوپل RCCکه 
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 لیو تحل هیتجز .نتیجه می دهدمگاپاسکال  1/4-9/2و  گیگاپاسکال 35-3/18مگاپاسکال ،  1/21-4/8محدوده 

 یهایژگیبر اساس و مختلف مخلوط انجام شد. باتیو ترک یکیمکان یها یژگیو نیارتباط ب جادیا یبرا زین ونیرگرس

 ستمیدر س یروساز یبرا یقو روسازیتواند به عنوان  یمبا چسب پلیمری RAP ی حاویغلتک ، بتن یکیمکان

 .[59]کم حجم استفاده شود یرهایمس دنیپوش ای یتیکامپوز یروساز

 یابیآسفالت باز یشامل روساز یبتن فشرده غلتک یکیخواص مکان یبه بررساحمدی و همکاران  پژوهش

،  زیر یعنی)  RAPمختلف  سایزهایبا  RCC ینمونه استوانه ا 276 پژوهش نیپردازد. به ا یم  RAPشده

 بیدهد که ترک یمج نشان یشد. نتا هی( تهدرصد40، و 20، ، 10 یعنیمختلف ) ی( در نسبت هامخلوطدرشت و 

RAP سایزهر  یبرا دهد. یرا کاهش م میمستق ریغ یو مقاومت کشش تهیسی، مدول الاستیمقاومت فشار RAP 

برآورده  حداقل مقدار که یدر حالاستفاده شد.  RAP یبه حداکثر رساندن محتوا یبرا ونیمدل رگرس کی، از 

دهد که  ینشان م نیهمچن جیتان می باشد. مگاپاسکال 6/27بتن غلتکی  یدر ساخت روساز ACIشده توسط 

آزمون مدول  جیبا نتا نیمسئله همچن نی. ایجاد می کندا RCCدر  یشتریب یری، انعطاف پذ شتریب RAPمقدار 

 شیمنجر به افزا RAP یمحتوا شیدهد که افزا ینشان مسختی ، شاخص  نیعلاوه بر ا ثابت شد. تهیسیالاست

 .[60]شود یم RCC یجذب انرژ تیظرف یدرصد 43

با  یعیطب یاز سنگدانه ها یبخش ینیگزی، در مجموع چهار مخلوط متفاوت با جارضایی و همکارانمطالعه در 

به مخلوط باعث  RAPنشان داد که افزودن  جینتا شد. هیمختلف ته یدر نسبت ها RAPیافتیت بازروکش آسفال

 ینیگزجای ٪50با  یکیاستحکام مکان نیبهتر شود. یم  RCC یمخلوط بتن فشرده غلتک یکیکاهش مقاومت مکان

RAP .یکیمقاومت مکان شیافزا یبرا بدست آمد RCC  50ساخته شده با٪ RAP با  لیسمیکروسی ، از

 3از  میکروسیلیس یمحتوا شیافزا .شد استفاده ٪12 و ٪9 ، ٪6 ، ٪3 درصدهای در مانیس ت بهنسب ینیگزیجا

 ٪9و  RAP ٪50با  RCCنشان داد که  جینتا همه مخلوط ها شد. یکیمقاومت مکان شیباعث افزا 12به 

خمشی و مقاومت  یکشش ومتدر مقا شیافزا نیهمچن دارد. یشتریب فشاری مقاومت ٪20حدود  میکروسیلیس

 .[61]درصد بود 2و  6 بیبه ترت

شده در مخلوط  یابیباز RAP آسفالت یروساز یاستفاده از سنگدانه هابر  دیمرور جدبه دببارما و رانسینچانگ 

ساخت  عیسر یژگیمقرون به صرفه بودن و و لیدل به .پرداخته است  RCCPیفشرده غلتک یبتن یروساز یها

RCCP رسد استفاده از  ی، به نظر مRAP مقاله نیا در باشد. یبعد نهیگز نیبهتر یروساز یفناور نیدر ا، 

اساس  بر .گرفتمورد بحث قرار  RAP بیترک لیبه دل RCCPثر بر خواص تازه و سخت شده مخلوط عوامل مو

 حو سط RAP یبند انه، د افتهی، غلظت آسفالت و ذرات تجمع  RAP، مشاهده شد که نوع و سن  یبررس نیا

 دگاهید از گذارد.ب ریتأث RCCP یبر قدرت و دوام مخلوط ها یتواند به طور قابل توجه یم RAP ینیگزیجا های
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 یسنگدانه ها یتا حد ینیگزیجا یتوان برا یرا م RAPاز  50%کنند که تا  یم هی، اکثر محققان توصداریپا

نه  RCCP یدر مخلوط ها RAPطور خلاصه ، استفاده از  به استفاده کرد. RCCP یدر مخلوط ها یعیطب

 RAP ریمانند کاهش ذخا یطیمح ستیز یایبه مزا بیرا به همراه خواهد داشت بلکه به ترت یتنها منافع اقتصاد

 .[62]کند یکمک م زیکربن ن یو ردپا

 در روسازی بتن غلتکی :( SLAG )سربارههای انجام شده با استفاده از  پژوهش  2-12

قابل  رهیملات و غمخلوط قیر و ، یعمران شامل آسفالت بتن یمختلف مهندس یدر شاخه ها فولادیسرباره 

به عنوان  فولادیاحتمال استفاده از سرباره  یابیارز یبرا یمختلف قاتیتحق ینبت یروساز یاستفاده است. برا

در بتن با  یعیطب یاز سنگدانه ها یبخش ینیگزیجا ی، دو روش برااتی. با توجه به ادبانجام شده است مصالح

 یکه در مخلوط ها یو تخلخل سنگدانه ا یباشد. زبر یم ریزدرشت و  یسرباره وجود دارد که شامل سنگدانه ها

سرباره ها همواره یکی از . بتن داشته باشد ییدر کارا یتواند نقش مهم یم ردیگ یمورد استفاده قرار م یبتن

تخصیص این  داشت. بوده است که باید برای دپوی آن فضای وسیعی را در نظرمشکلات کارخانجات فولاد سازی 

که وجود  در چنین شرایطی .شدین کارخانه ها به همراه داشته بافضا می تواند هزینه های مالی سنگینی را برای ا

 ورهای دیگر،سرباره ها در این کارخانه ها مضر محسوب می شود و نبود سنگدانه ها در بسیاری از مناطق یا کش

این مناطق افزایش می دهد. در صورتی که  در پروژه های عمرانی را دچار مشکل می سازد و هزینه های ساخت را

سرباره ها به عنوان سنگدانه در پروژهای عمرانی استفاده نمود می توان مشکلات کارخانجات فولادسازی  بتوان از

مزمان برطرف نمود و همچنین منابع طبیعی سنگی که تجدید برای این مناطق را به طور ه و نبود مصالح سنگی

هزینه اجرای روسازی در  که از دیدگاه زیست محیطی اهمیت بسزایی دارد. ناپذیر می باشند را نیز حفظ نمود

 .درصد کل پروژه است 30پروژههای راهسازی تقریباً 

 گدازی سردشده بعنوان استفاده از سرباره آهن مطابق گزارش منتشر شده توسط اداره راه فدرال امریکا با موضوع 

هایی که به آهستگی  به سرعت سرد شدن آن بستگی دارد. سرباره سرباره خواص ی،دانه در روسازی بتن درشت

سرد شدن آهسته همچنین  ها می شود.د دارای تخلخل کمتری هستند که موجب افزایش چگالی آننمی شو سرد

 ها می شود. هر چه سرباره چگالتر وشود که باعث پایداری شیمیایی آن  تشکیل فازهای کریستالی می باعث

طبیعی بیشتر است بگونه ای که با  جذب آب سرباره نسبت به سنگدانه های .است تر باشد مطلوبترکریستالیزه 

مطابق گزارش های موجود، باشد. می  4دارای جذب آب کمتر از %آهن گدازی کوره  کیفیت ترین سرباره های

شدگی  باعث افت کارپذیری بتن تازه و افزایش جمع SSDصورت به  ستفاده از سنگدانه های سرباره ای در بتن ا

همچنین باعث آسیب ریزساختار بتن  .گردد های ساخته شده می روسازی خوردگی زود هنگام تصادفی در و ترک

. در بتن سخت شده، مهمترین گردد های سرباره می مجاورت دانه شدگی موضعی خمیر سیمان در بدلیل خشک
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ترک تشکیل شده در درزهای کنترل است. سطح ترک در بتن  خاصیت مکانیکی روسازی بتنی، مشخصات سطح

ها. سطح صاف  میان آن عبور میکند نه از اطراف سنگدانه ای نسبتا صاف است و ترک از شامل سنگدانه سرباره

 [63]ی باشند.ابست بین دانه  قفل ودارای  ها تا حدودی تا سنگدانه شود ترک باعث می

 بادی و خاکستر  EAF  یکیکوره قوس الکترسرباره امکان استفاده از  انجام دادند، 19که لام و هکاران یقیتحقدر 

 یاز واکنشها یناش EAF، سرباره تولید و مراقبت ندیپس از فرا است.شده  یبررس  RCCPیرا در بتن غلتک

نشان داد که مصالح سرباره  شیآزما جینتا قرار گرفت. یمورد بررس سیلیو س ییایقل یها و واکنش ونیدراتاسیه

EAF در مخلوط  است و در بتن قابل استفاده است. داریاز نظر حجم پاRCCP سرباره ،EAF ینیگزیبه عنوان جا 

در سه  بادیتوسط خاکستر یتا حد مانسی و( ٪100 و ٪50 ، ٪0 یعنیبا سه درصد ) یعیمصالح درشت طب یبرا

،  یمقاومت فشار یعنی) یکیمکان اتی. وزن واحد و خصوصشده است(٪40 و ٪20 ، ٪0 یعنی) یسطح محتوا

، وزن براساس نتایجقرار گرفت.  یمورد بررس شیبرنامه آزما قیاز طر RCCP( کیو مدول الاست یمقاومت کشش

و مدول  ی، مقاومت کشش ی، مقاومت فشارنیاست. علاوه بر ا یمعمول RCCPواحد تازه و سخت شده مشابه 

سرباره  بیوجود، ترک نیاست. با ا افتهیکاهش  یدر هر سن EAFنسبت مصالح سرباره  شیبا افزا RCCP کیالاست

EAF مخلوط در ٪20بادی و خاکستر RCCP نیشود. ا یمدت م یطولان نیدر سن یکیباعث بهبود خواص مکان 

به  یتوسعه روساز یتواند برا یم بادیو خاکستر  EAFمصالح سرباره  یحاو RCCPمطالعه ثابت کرده است که 

اکثر چگالی خشک با افزایش سرباره، مقدار رطوبت بهینه و حددر معرض استفاده شود.  دهیسطح پوش کیعنوان 

 یعنیدو نوع سنگدانه ) افزایش یافته است در حالیکه با افزایش خاکستر بادی این مقادیر کمی کاهش یافته اند.

 هیته ASTM D1883 مطابق( خردشده سنگ ٪50 به همراه EAF 50٪و سرباره  EAF 100٪سرباره 

، یدر مقاومت فشار ی، کاهش اندکسنگ خرد شده استفاده شد ینیگزیجا یبرا EAFکه سرباره  یهنگام .شدند

 را دانه درشت ٪100توان  یرا م EAFوجود، سرباره  نیبا ا .آمد بوجود کیو مدول الاست یمقاومت کشش میتقس

 یثابت م جهینت را برآورده کند. هستند دهیسطح پوش مندازیکه ن ییها یروساز دیکرد تا تول نیگزیجا RCCP در

 یتواند برا یکند، که م یم دیتول یبتن مناسب، درصد خاکستر 20و  EAFمصالح سرباره  یحاو RCCPکند که 

 .[64]ردیآسفالت ها مورد استفاده قرار گ

قوس  یبا سرباره فولاد یعیطب یو کامل سنگدانه ها یجزئ ینیگزیجا ریتأث یبا هدف بررس روح الامینیمطالعه 

 یبتن یانجام شده است. مخلوط ها  RCCیبتن فشرده شده غلتک یو شکستگ یکیمکان اتیبر خصوص  یکیالکتر

 یو مخلوط بتن RCCهر قسمت بر عملکرد ملات  ریتأث افتنی یو درشت، برا زیر یسرباره فولاد یحاو یوعمتن

، شیاز جمله کش یمختلف یها شی، آزماRCCمخلوط  ینمونه ها یکیمکان اتیخصوص یبررس یآماده شدند. برا

و  زیر یکه سرباره فولادنشان داد  جیخمش سه نقطه انجام شد. نتا یو تست ها یا رهیدا مهی، خمش نیفشار
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 شدن سرباره با نیگزیجادر اثر نشان داد که  جیدارد. نتا RCC یکیخواص مکان یبر رو یدرشت اثرات متفاوت

است، کاهش  یخاص ژهیسطح و ی، که دارا یمقدار سرباره فولاد شیبه دست آمده با افزا یکی، پاسخ مکاندانه هازیر

 یبرا N شاملشدند. پنج بخش  هیته یشگاهیآزما شاتیدر آزما RCC یمخلوط ها یدر مجموع پنج سر. ابدی یم

 ٪50 یبرا C50، زیبا سرباره ر زیسنگدانه ر نیگزی( جای)حجمدرصد  25رای ب F25، یعیطب مصالحمخلوط با 

ی و استحکام فشار جینتا. تهیه شدند C100و  F50 بیترت نیمصالح درشت با سرباره درشت و به هم نیگزجای

نکرده است. با  رییتغ ی، مقاومت فشار سرباره ریزدانه ٪25نشان داد که هنگام استفاده از  مستقیمکششی غیر 

در  F50نمونه  یکه مقاومت فشار یدهد، به طور یرا کاهش م یمقاومت فشارریز  سرباره شتریحال، مقدار ب نیا

و کششی  یصل از مقاومت فشارحا جیحال، نتا نیبا ا است. افتهی کاهش ٪25حدود  یمخلوط کنترل با سهیمقا

مقاومت  شیسرباره فولاد باعث افزا یمحتوا شیسرباره درشت نشان داد که افزا بینمونه شامل ترکغیر مستقیم 

توسط سرباره فولاد  زیقطعات ر یجزئ ینیگزیگرفت که جا جهیتوان نت یم افتهی نیشود. با توجه به ا یم یفشار

استفاده به عنوان  یبرا نهیبه یبه عنوان محتوا ٪25ریزدانه  سربارهتنها  .شود یباعث کاهش مقاومت فشار

مقاومت کششی  شافزای باعث ٪25سرباره تا  بیکه، ترک ییشود. جا یم هیتوصریزدانه  یعیمصالح طب نیگزیجا

 یذکر شده را کاهش م یپارامترها سرباره شتریشود، اما افزودن ب یم تهیسیو مدول الاست یو مقاومت فشار

 .[65]دهد

با سرباره را از سنگدانه درشت در بتن  یبخش ینیگزیاثر جا یابیارز و همکاران شریفانجام شده توسط  قیتحق

بخشی از سرباره در  ی ازها با نسبت خلوط، سرعت پالس اولتراسوند، جذب می، مقاومت فشاردادقرار  یمورد بررس

آنها نشان  یها افتهی قرار گرفت. یمورد بررس دانهسنگ کل وزن از ٪65 و 60 ،٪55 ،٪50 ،٪45 دانه از  درشت

با بتن مرجع دارد.  سهیتر در مقا نییپا یکم یکشش مقاومتو  یبالاتر یفشار مقاومت سرباره یداد که بتن دارا

که سرعت پالس اولتراسوند  ی، در حال ابدی یجذب و تخلخل مخلوط کاهش م زانیاره مسرب شیبا افزا نیهمچن

با  سهیبا سرباره در مقا تهیسیبتن الاست شتریکه ممکن است مربوط به مدول ب ابدی یم شیسرباره افزا شیبا افزا

 .[66]مرجع باشدبتن 

درصد  10 بر اساس نتایج تحقیقات مستوفی نژاد و نظری منفرد در دانشگاه صنعتی اصفهان، استفاده از ترکیب

من اقتصادی کردن طرح مخلوط، سبب افزایش دوام ، ضپودر سنگ آهک جایگزین سیماندرصد  15 سرباره و

های در مجاورت یون  تحقیق، بکارگیری چنین ترکیبی از مواد سیمانی، برای ساخت بتنشود. در این  ها می بتن

 .[67]های پل توصیه شده است راه و پایه سولفات و از جمله ابنیه مسیر

تأثیر سرباره کوره بلند آهن گدازی بر مقاومت فشاری و نفوذپـذیری  الدیب و همکارانبر اساس نتایج حاصله از 

 : می باشند های غلتکی روسازی نتیجه گیری های زیر قابل ارائه بـتن
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ت های بتن مقاوم باره در نسبت آب به مواد سیمانی برابر، موجب کاهشمان با سرجایگزینی بخشی از سی -الف

 .رددکاهش در مقاومت بیشتر می گ روز شده است. با افزایش درصد جایگزینی میزان 90های غلتکی تا سن 

دد. به می گر غلتکی باره به عنوان جایگزین بخشی از سیمان باعث افزایش کارایی مخلوط های بتنکاربرد سر -ب

کارایی مخلوط  با سیمان و جایگزینی آنگرم بر سانتی مترمربع  2850درصد سرباره با ریزی  50طوریکه با کاربرد 

د در کارایی نیز ویژه سربار مصرفی مقدار بهبو یافت. ضمنا  با افزایش سطح رابرافزایشب 5/2بتن غلتکی در حدود 

 .افزایش یافت

انی در بتن سیم زی تأثیر قابل توجهی در عملکرد آن به عنوان ماده مکملسطح ویژه سرباره کوره آهن گدا -ج

صد از طریق در 30غلتکی، به میزان حدود  های غلتکی دارد. تحقیق حاضر نشانگر امکان افزایش مقاومت بتن های

 .می باشد 2850 رساندن آن به حدود افزایش سطح ویژه و

( در صددر 40حدود  کاهش قابل ملاحظه ای)در 2850ه حدود با افزایش سطح ویژه سربار و رساندن آن ب -د

 .[68]نفوذپذیری مخلوط های بتن غلتکی دیده شد

خواص مکانیکی و دوام بتن حاوی سرباره آسیاب شده کوره بلند را مورد بررسی قرار دادند.  20همکاران نکار وپالا

کیلوگرم بر مترمکعب از سیمان پرتلند معمولی و دو مخلوط  520و  450ها دو مخلوط بتنی با  در این تحقیق آن

وره بلند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج درصد جایگزینی سرباره آسیاب شده ک 30معادل کل مواد سیمانی با 

نفوذپذیری کمتر و دوام بهبود یافته  نشان داد که بتن با سرباره کوره بلند آسیاب شده دارای مقاومت اولیه بالاتر،

مقاومت  حتی در سه روز بعد از عمل آوری می باشد. همچنین سرباره کوره بلند آسیاب شده باعث بهبود کارایی،

سیمان کمتر، قاومت خمشی می شود. علاوه بر این بهبود خواص مکانیکی برای بتن با نسبت آب به فشاری و م

 .[69]بیشتر مشاهده گردید

بخشی از سیمان، در راستای کاهش هزینه ساخت بتن  نوان جایگزینع گدازی به ی بلند آهن ی کوره از سرباره

در ز استفاده گردیده است. همچنین از دوده سیلیسی نی 21کالیس و همکاران در تحقیقو کاهش مصرف سیمان 

است. نتایج حاصل  بتن غلتکی استفاده شده منظور بهبود خواص مکانیکی و دوام های مختلف و به طرح مخلوط

که استفاده از سرباره گرچه موجب کاهش مصرف سیمان شده اما افت کارایی، کاهش مقاومت  است حاکی از آن

عنوان  پوسته شدگی را باعث شده است؛ اما استفاده از پودر میکرو سیلیس به فشاری و کاهش شدید دوام در برابر

طرح مخلوطهای مختلف، کارایی صورت ترکیبی با سرباره، در  به مجزا و هم طور جایگزین بخشی از سیمان هم به
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خواص مکانیکی، موجب بهبود شاخص دوام نیز  بتن غلتکی تازه را در محدوده مطلوب قرار داده و علاوه بر بهبود

 .[70]گردیده است

 نیو همچن ذخیره سازی سرباره کاهش یبرا RCC دیا در تولرسرباره فولادی  22ایسلام و رایحان مطالعه در

 دهگنجان یعیطب یسنگدانه ها نیگزیمحصول جا کیدر بخش ساخت و ساز با استفاده از  یداریپا شیافزا

 درصد (50و  40، 30، 20، 10 یعنیمختلف ) باتیشامل ترک RCC یمقاومت فشار یها یژگیو و کاراییاست.

خشک  یبا روش تراکم خاک نسبت مخلوط از رطوبت مطلوب و حداکثر چگال شود. یم یابیارز سرباره فولادیاز 

بدست  جینتا شد. هیته درصد 14و 13 مانیمختلف س یبا محتوا دو نمونه کلاس مقاومت  شد. نییمخلوط تع

شان ن یتجرب جینتا شد. سهیمقا سربارهو  یعیطب یشده با سنگدانه ها هیته RCCمقاومت  یها یژگیآمده با و

 .[71]دهد یمرا ارائه  یمعمول RCCسرباره نتایج  ینیگزجای ٪30داد که تا 

سرباره کوره قوس  و یعیطب یسنگدانه ها ینیگزیرا با جا غلتکیبتن  یروساز یامکان سنج 23توفولو و همکاران

آنها مورد  یکیرفتار نمونه ها و عملکرد مکان .کردند یابیارز BOFS هیپا ژنیسرباره کوره اکس ای EAFS یکیالکتر

را  یو مدول ارتجاع RCC یمقاومت فشار BOFSو  EAFSدهد که هر دو  ینشان م جینتا قرار گرفت. یابیارز

 ریزتر ییایمیمواد ش زیادی قداردارا بودن م لیبه دل BOFS ینگدانه هاشده با س دیتول RCC دهند. یم شیافزا

 ترداریدوام پا لیو تحل هیدر تجز EAFS بتن دارای .ابدی یگسترش م ی، تا حدود شتریو تخلخل ب کرومتریم 75از 

با  ییهای سازتوان رو ی، ممناسب تراکممخلوط و با استفاده از  نهیبه ینسبت هاازطریق ، جهیدر نت ه است.بود

 نیهمچن BOFS کرد. دیتول ستیز طیو سازگار با مح یکارآمد ، اقتصاد یها وهیبه ش EAFS یسرباره فولاد

 .[72]دارد یشتریب قاتیبه تحق ازیرا نشان داد اما ن یکننده ا دواریام جینتا
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 : پیشینه تحقیق مع بندیج

 نویسندگان
سال 

 انتشار 
 خلاصه نتایج پارامترهای مورد بررسی موضوع تحقیق

 نفوذپذیری روسازی بتن غلتکی 1992 بانتیا و همکاران

 نفوذپذیری

-دوام بتن در برابر یخ زدگی

 دگیذوب ش

میکروسیلیس موجب کاهش نفوذپذیری می -1

 شود.

نسبت آب به سیمان تاثیرمحسوسی روی -2

 نفوذپذیری ندارد.

-سیکل یخ زدگی 300نمونه ها مقاوم دربرابر تا -3

 ذوب شدگی

نحوه عمل آوری تاثیری بر نفوذپذیری و دوام -4

 ندارد.

 2020 فردین و همکاران
روسازی بتن غلتکی با سنگدانه 

  RCAتنی بازیافتی های ب

مقاومت  -آزمون تراکم 

 -مقاومت کششی  -فشاری 

مقاومت خمشی و مدول 

 -تخلخل  -الاستیسیته 

 چگالی و جذب آب

موجب کاهش مدول الاستیسیته،  RCAافزایش  -1

 مقاومت کششی و خمشی و فشاری

 1998 سان و همکاران
بتن  بر روسازی یعملکرد خستگ

 یبا خاکستر باد یغلتک

ه خستگی در حالت پدید

استفاده و عدم استفاده از 

 خاکستر

بتن غلتکی از مقاومت خستگی بهتری در مقایسه -1

 با بتن معمولی برخوردار است.

مقاومت بتن غلتکی حاوی خاکستر بادی در برابر -2

درصد نسبت به  50تا  40خستگی به میزان 

مقاومت بتن غلتکی بدون خاکستر بادی بیشتر می 

 باشد.

 2010 رد و همکارانکورا

امکان استفاده از مصالح بازیافتی 

از روسازی های بتنی در روسازی 

 های بتن غلتکی 

آزمایشهای –وزن مخصوص 

 -مقاومت در برابر گسیختگی

اندازه گیری ضریب لس 

 آنجلس

در مقایسه بین نمونه های ساخته شده از مصالح 

طبیعی و بازیافتی مشخص شد که تراکم هر دو 

لاط در محدوده یکسانی قرار دارد؛ اما طرح اخت

انرژی لازم برای تراکم بتن غلتکی ساخته شده با 

مصالح بازیافتی بسیار بیشتر است. این امر به دلیل 

 جذب آب بسیار بالای مصالح بازیافتی است.

مقاومت فشاری بیشتر نمونه های ساخته شده با  

 مصالح طبیعی نسبت به نمونه های مصالح بازیافتی
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 2021 آقایان و خفاجه

چرخه عمر ، خواص  یابیارز

بتن  یو دوام روساز یکیمکان

 یافتیمواد زائد باز یحاو یغلتک

ارزیابی خواص مکانیکی و 

دوام بتن با مصالح جایگزین 

سرامیک)سنگدانه( و 

 پودرذغال سنگ)سیمان(

استفاده از ضایعات سرامیکی زمان تراکم و  -1

رتیب افزایش و کاهش چگالی مخلوط های تازه را بت

استفاده از این مواد باعث کاهش گازهای -2می دهد.

از ضایعات سرامیکی و  %15گلخانه ای شده است و 

 %10از پودر ذغال سنگ گازهای گلخانه ای را تا  8%

افزایش مقاومت فشاری،کششی و -3کاهش داد.

 سرامیک%15با  %20-%39-%14خمشی بترتیب 

 2021 شربت دار-رحمانی

أثیر محتوای سیمان )یا نسبت ت

سیمان به سنگدانه ها( بر 

پارامترهای شکست و شکل 

 پذیری روسازی بتنی غلتکی 

آزمایش خمشی سه نقطه با 

چندین نسبت سیمان به 

 سنگدانه

رویکرد برای ارزیابی پارامترهای  3استفاده از 

 شکست

، روش اثر  WFMشامل روش شکست از کار

   BEMی و روش اثر مرز  SEMاندازه

 1395 صابری کرهرودی
تاثیر استفاده از خرده لاستیک بر 

 روسازی بتن غلتکی

جایگزینی خرده لاستیک با 

ریزدانه مصالح طبیعی و 

بررسی خصوصیات مکانیکی 

 بتن غلتکی

 جایگزینی %10مقاومت فشاری تا  %9افزایش -1

 جایگزینی %5افزایش مقاومت خمشی تا -2

 کاهش درصد جذب آب-3

 1397 یعسگر

ارزیابی آزمایشگاهی اثر استفاده از 

خرده لاستیک بر روسازی های 

 بتن غلتکی

جایگزینی خرده لاستیک با 

ریزدانه مصالح طبیعی و 

ارزیابی خصوصیات بتن شامل 

وزن مخصوص ، مقاومت 

فشاری ، مقاومت خمشی و 

 درصد جذب آب

افزایش مقاومت فشاری و خمشی تا درصد -1

 مشخصی

 جذب آب نمونهکاهش درصد -2
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  2016 فخری و صابری

و  یعاتیضا یکیذرات لاست ریتاث 

 یکیبر خواص مکان سیلیبخار س

یغلتک بتن یروساز  

جایگزینی خرده لاستیک با 

ریزدانه با و بدون بخار سیلیکا 

 و بررسی خواص مکانیکی بتن

خرده  %10روز تا 28افزایش مقاومت فشاری  -1

 لاستیک بدون بخار سیلیس

خرده لاستیک با  %20یش مقاومت فشاری تا افزا-2

 بخار سیلیس

خرده لاستیک با و  %5افزایش مقاومت خمشی تا -3

 بدون بخار سیلیس

فخری و 

 عموسلطانی
2017  

تجزیه و تحلیل رفتار ترک 

خوردگی مخلوط های بتن غلتکی 

شامل آسفالت بازسازی شده و 

 لاستیک خرد شده 

سختی و چقرمگی و شکست 

 نمونه ها

افزایش سختی شکست با افزایش مقدار سیمان تا -1

20% 

چقرمگی و شکست بیشتر مخلوط حاوی لاستیک -2

افزایش انرژی جذب -RAP3نسبت مخلوط حاوی 

کاهش سختی -4و لاستیک RAPدر مخلوط حاوی 

 و لاستیک RAPو مدول الاستیسیته مخلوط حاوی 

 2016 سلیح و آبد

ارزیابی اثر روش های مختلف 

وری با درصد های عمل آ

جایگزینی مختلف ریزدانه بر روی 

 خواص بتن غلتکی

استفاده از لاستیک جایگزین 

 ریزدانه

لاستیک با ریزدانه  5درصد مناسب جایگزینی % -1

 بصورت حجمی

بهبود عملکرد بتن غلتکی با اصلاح زبری سطح -2

 ذرات لاستیکی

 2018 ادامو، محمد و لیو

 روسازیهای یعملکرد خستگ 

RCC  یجزئ ینیگزیبا جا 

خرد  کیبا لاست مصالح ریزدانه

یسلیشده و افزودن نانو س  

خستگی بتن غلتکی حاوی 

 لاستیک و نانوسیلیس

بهبود عملکرد خستگی بتن غلتکی با جایگزینی 

 مصالح ریزدانه با لاستیک و افزودن نانو سیلیس

 2009 گنجیان و همکاران
 یبرا کیلاست عاتیضا ینیگزیجا

  پرکننده در بتن سنگدانه و

جایگزینی دانه های لاستیک 

 با شن وسیمان

 جایگزینی %5نبود تغییرات قابل توجه تا  -1

مقاومت فشاری بیشتر نمونه با جایگزینی شن با -2

دانه های لاستیک نسبت به مقاومت فشاری نمونه با 

 جایگزینی سیمان با دانه های لاستیک

 یرفتار مقاومت خمشی عکس مقاومت فشار-3
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-صابری کرهرودی

 فخری
1395 

تاثیر استفاده از خرده لاستیک بر 

 روسازی بتن غلتکی

جایگزینی خرده لاستیک با 

ریزدانه طبیعی و افزودنی 

 میکروسیلیس با سیمان

دانه  %10افزایش مقاومت فشاری نمونه دارای -1

 های لاستیک

دانه  %20افزایش مقاومت فشاری نمونه دارای -2

 فزودنی میکروسیلیسهای لاستیک با ا

سوکونتاسوکول و 

 همکاران
2009 

استفاده از خرده لاستیک برای 

بهبود خواص حرارتی و صوتی 

 پانل های پیش ساخته بتنی

جایگزینی خرده لاستیک با 

 ماسه طبیعی

 %10مقاومت خمشی با جایگزینی  %28کاهش 

 خرده لاستیک

فخری و 

 موسلطانیع
2017 

اثرات آسفالت بازیافتی و 

ودرلاستیک بر ویژگی های پ

 روسازی بتن غلتکی

ارزیابی خصوصیات مکانیکی 

بتن با جایگزینی خرده 

با سنگدانه   RAPلاستیک و

 ها 

با  RAP %50لاستیک و  %10بهینه  ترکیب

 ANOVA استفاده از تحلیل واریانس

 2015  دیوید دودو و آرین

دور  یها کیاستفاده از لاست

ن به عنوا لیشده اتومب ختهیر

در  یمصالح درشت مصنوع

  یبتنروسازی های 

افزودن لاستیکهای بازیافتی 

 به بتن

اسلامپ و کارایی و مقاومت  افت قابل توجه-1

 فشاری بتن

چگالی کمتر و مقاومت بیشتر در برابر ضربه و -2

 چقرمگی

افزایش شکل پذیری و افزایش اندک استحکام -3

 خمشی

آدامو، محمد و 

 همکاران
2017 

مکانیکی روسازی بتن عملکرد 

غلتکی حاوی پودرلاستیک و نانو 

 سیلیس

جابجایی حجمی ریزدانه با 

خرده لاستیک و جابجایی 

وزنی افزودنی نانو سیلیس با 

سیمان و ارزیابی خواص 

 مکانیکی

افزایش مقاومت فشاری و مقاومت در برابر سایش -1

 خرده لاستیک %10با 

 %2ا افزایش مقاومت فشاری،کششی و خمشی ب -2

نانو سیلیس و تاثیر منفی نانوسیلیس برای 

 درصدهای بالاتر

ا جایگزینی مخلوط بهینه با کارایی و دوام بالا ب-3

 نانو سیلیس %13/1خرده لاستیک و  10%
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 2016 فخری و صابری

اثرات تکه های زباله لاستیک و 

دوده سیلیس بر ویژگیهای 

 مکانیکی روسازی بتن غلتکی

ای استفاده از لاستیکه

بازیافتی در روکش بتن 

غلتکی و جایگزینی سیمان با 

دوده سیلیس و ارزیابی 

بتن  یاساس اتیخصوص

، از جمله وزن واحد، یغلتک

، استحکام یمقاومت فشار

 ، و جذب آب یخمش

لاستیک  %10روز تا 28افزایش مقاومت فشاری -1

با دوده  %20بدون دوده سیلیس و افزایش تا 

 سیلیس

ت لاستیک و سیلیس تاثیرگذاری مثب-2

مقاومت فشاری در نمونه %37کنارهم،پیشرفت 

دارای لاستیک و سیلیس نسبت به نمونه دارای 

 سیلیس

با و بدون دوده  %5افزایش مقاومت خمشی تا  -3

 سیلیس

  2014 مدرس و حسینی

خواص مکانیکی بتن غلتکی 

حاوی خاکستر پوسته برنج را با 

 مصالح روسازی بازیافتی 

واص مکانیکی بتن ارزیابی خ

و  RAPغلتکی دارای 

جایگزینی آن با ریزدانه و 

 درشت دانه

مقاومت فشاری  RAPجایگزینی درشت دانه با -1

 بیشتری نسبت به جایگزینی ریزدانه دارد.

  2020  بوستا و همکاران

بتن  یو مدل ساز یتجرب شیآزما

به  RAP عاتیضاحاوی  یغلتک

 عنوان سنگدانه ها

ی شامل خصوصیات مکانیک

مدول،مقاومت کششی، 

فشاری در بتن غلتکی حاوی 

RAP 

درصد رطوبت بهینه افزایش می  RAPبا افزایش -1

 یابد.

کمتر  %12حدودا  RAP%100وزن واحد مخلوط -2

 از بتن کنترلی می باشد.

کمتر از  %70حدودا  RAP%100مقاومت فشاری -3

 نمونه کنترلی است.

حدودا  RAP%100مقاومت کششی غیرمستقیم -4

 کمتر از نمونه کنترلی است. 40%

 مورد تایید است. RAP%60نمونه حاوی  -5

ستاری،دبیب و 

 کدری
2015 

آزمایش های مکانیکی و شبیه 

سازی روسازی بتن غلتکی حاوی 

 زباله های آسفالت بازیافتی

خواص مکانیکی و دوام بتن 

 RAPغلتکی حاوی 

کاهش  %32ریزدانه حدودا  %100جایگزینی -1

 اومت فشاریمق

کاهش  %55درشت دانه حدودا  %100جایگزینی -2

 مقاومت فشاری

کاهش مقاومت کششی  RAP %100جایگزینی -3

 %26حدودا 

ریز و درشت مورد تایید بتن  %50جایگزینی  -4

 غلتکی 
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 2019 دبارما و همکاران

بتن   یروساز یامکان اجرا

مختلف  ذرات یحاوی کتغل

 شده یابیباز یآسفالت یروساز

ارزیابی خصوصیات بتن 

و   RAPغلتکی حاوی 

افزودنی های جایگزین 

 سیمان

مقاومت  %21حدود  RAPجایگزینی  50% -1

 مقاومت کششی را کاهش می دهد. %34فشاری و 

افزایش خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و بهبود -2

 دوام با استفاده از دوده سیلیس

وط خاکستربادی برای تولید مخل %15استفاده از  -3

 پایدار بتن غلتکی بلامانع است.

 %50رطوبت بهینه با جایگزینی  %12افزایش -4

RAP 

رانسیچانگ و 

 دبارما
2020 

و  یصنعت عاتیاستفاده از ضا

 یمخلوط ها دیتول یبرا یکشاورز

 یحاو داریپا یبتن غلتک یروساز

 یآسفالت یروساز یسنگدانه ها

 شده ایاح

 RAPسازی  مقدار بهینه

 برای کلدرشت، ریز و 

 RCCP بتنی مخلوط

براساس ویژگی های مختلف 

 تازه، مکانیکی و دوام

 یمگاپاسکال برا6/27 ی مورد نیازمقاومت فشار

 یتوسط تمام مخلوط ها RCCP های مخلوط

RAP 100 یبه دست آمد، به جز مخلوط حاو٪ 

RAPوجود، با همان مخلوط به حداقل  نی، با ا

 جی. نتادیرس مگاپاسکال 67/3 یمقاومت خمش اریمع

مخلوط  یبرا RAP بیدوام نشان داد که ترک

RCCP تواند از نظر تخلخل کمتر، کاهش  یم

تر جذب آب  نییپا هیو ثانو هیاول نرخجذب آب، 

که در  یحال، مخلوط ها هنگام نیباشد، با ا دیمف

قرار  دیسولفات و کلر یتهاجم یطهایمعرض مح

 .ندرا متحمل شد یریگرفتند ، تلفات چشمگ

هوانگ و ستاری و 

 همکاران
2013  

 یمانیبتن س یشگاهیآزما یبررس

آسفالت  یروساز یپرتلند حاو

یافتیباز   

ریز  و درشت  RAPارزیابی 

 در بتن غلتکی

بجز  RAPروزگی تمام مخلوطهای  28در سن 

 حداقل مقاومت مورد نظر را نتیجه می دهند. 100%

50% RAP  درشت و هر درصدی ازRAP  ریز می

 در روسازی بتن غلتکی مورد استفاده گیرد. تواند

 RAPبرخلاف مقاومت فشاری، مقاومت خمشی 

 ریز می باشد.RAPدرشت کمی بهتر از مخلوط 
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دیوانداری و 

 همکاران
 2018 

در  RAPاستفاده از  یابیارز

 یکتبتن غل ی هایساخت روساز

ارزیابی خصوصیات روسازی 

   RAPبتن غلتکی حاوی

بیشتری در برابر روغن های  بتن غلتکی مقاومت-1

 ریخته شده و مواد چرب موجود در سطح جاده دارد.

خصوصیات  RAPبا افزایش محتوای ماده -2

 مکانیکی بتن غلتکی کاهش می یابد.

 ٪100ماسه های طبیعی جایگزین  ٪100اگر -3

 ٪30شوند، مقاومت فشاری حدود  RAPمواد ریز

مواد از  ٪100کاهش می یابد. در صورت استفاده 

RAP خواهد بود. ٪50، کاهش در حدود 

  2021 اشتیات و همکاران

ارزیابی پتانسیل استفاده از مصالح 

و مصالح  RAPبازیافتی آسفالت 

و بخار   RCAبازیافتی بتن

در تولید بتن فشرده  SFسیلیس 

   RCCغلتکی

ارزیابی خواص مکانیکی و 

 RCCفیزیکی مخلوط های 

شامل استحکام فشاری ، 

ام کششی ، ضریب استحک

الاستیسیته ، مدول پارگی و 

 چگالی

باعث  SF ٪5و  ٪2.5جایگزینی نسبی سیمان با -1

بهبود خواص مکانیکی وکاهش چگالی خشک 

 RCCمخلوط های 

در  RAPو  RCAبا  NAجایگزینی سنگدانه های -2

باعث کاهش خواص مکانیکی  RCCمخلوط های 

ومت مانند مقاومت فشاری ، مقاومت کششی ، مقا

 خمشی و مدول الاستیسیته 

جذب آب افزایش یافت  RCAبا افزایش محتوای -3

که مهمترین شاخص برای دوام مواد است ، در حالی 

جذب آب را کاهش  RAPکه با افزایش محتوای 

 یافته است

  2021 ختاک و همکاران

ویژگی های مکانیکی و 

ریزساختاری بتن متراکم غلتکی 

لت تولید شده از روکش آسفا

و چسب سیمان   RAPبازیافتی

  GPCژئوپلیمری

ارزیابی  مقاومت فشاری ، 

مدول الاستیسیته و مقاومت 

 خمشی

1-RCC  با استفاده از چسبنده ژئوپلیمر مقاومت

فشاری ، مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی 

بالاتری را در مقایسه با مخلوط حاوی سیمان پرتلند 

نده ژئوپلیمر با استفاده از چسب RCC-2معمولی 

مقاومت فشاری ، مدول الاستیسیته و مقاومت 

 1/21-4/8خمشی را به ترتیب در محدوده 

 1/4-9/2گیگاپاسکال و  35-3/18مگاپاسکال ، 

 مگاپاسکال نتیجه می دهد. 



65 

 2020  احمدی و همکاران

بررسی خواص مکانیکی بتن 

فشرده غلتکی شامل روسازی 

   RAPآسفالت بازیابی شده

مقاومت فشاری،  ارزیابی

مدول الاستیسیته و مقاومت 

 کششی غیر مستقیم 

مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته  RAPترکیب  -1

 و مقاومت کششی غیر مستقیم را کاهش می دهد. 

بیشتر ، انعطاف پذیری بیشتری در  RAPمقدار  -2

RCC ایجاد می کند 

شاخص سختی نشان می دهد که افزایش -3

درصدی ظرفیت  43افزایش منجر به  RAPمحتوای 

 می شود RCCجذب انرژی 

  2020 رضایی و همکاران

 ریتأث یتجرب یبررس

 یبتن یبر روساز سیلیکروسیم

ساخته شده از مواد  یفشرده غلتک

 یافتیروکش آسفالت باز

 ارزیابی مشخصات مکانیکی 

به مخلوط باعث کاهش مقاومت  RAPافزودن  -1

می شود.   RCCمکانیکی مخلوط بتن فشرده غلتکی 

 RAPجایگزینی  ٪50بهترین استحکام مکانیکی با 

 بدست آمد.

ساخته  RCC. برای افزایش مقاومت مکانیکی -2

، از میکروسیلیس با جایگزینی  RAP ٪50شده با 

و  ٪9،  ٪6،  ٪3نسبت به سیمان در درصدهای 

 استفاده شد.  12٪

3-RCC  50با٪ RAP  میکروسیلیس حدود  ٪9و

شاری بیشتری دارد. همچنین مقاومت ف 20٪

افزایش در مقاومت کششی و مقاومت خمشی به 

 درصد بود. 2و  6ترتیب 

دببارما و 

 رانسینچانگ
 2020 

دستیابی به پایداری در مخلوط 

های روسازی بتنی با غلتک با 

استفاده از سنگدانه های روسازی 

 آسفالتی بازیابی شده 

 خواص مکانیکی و دوام 

غلظت آسفالت و ذرات تجمع ،  RAPنوع و سن 

و سطح های جایگزینی  RAPیافته ، دانه بندی 

RAP  می تواند به طور قابل توجهی بر قدرت و دوام

تأثیر بگذارد. از دیدگاه پایدار،  RCCPمخلوط های 

را  RAPاز  50اکثر محققان توصیه می کنند که تا %

می توان برای جایگزینی تا حدی سنگدانه های 

 استفاده کرد. RCCPلوط های طبیعی در مخ
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 2017  لام و همکاران

امکان استفاده از سرباره کوره 

و    EAFقوس الکتریکی 

خاکستربادی  را در بتن 

   RCCPغلتکی

به عنوان  EAFسرباره 

جایگزینی برای مصالح درشت 

طبیعی با سه درصد )یعنی 

( و ٪100و  50٪،  0٪

سیمان تا حدی توسط 

 خاکستربادی در سه سطح

و  ٪20،  ٪0محتوای )یعنی 

40٪) 

وزن واحد و خصوصیات  

مکانیکی )یعنی مقاومت 

فشاری ، مقاومت کششی و 

  RCCPمدول الاستیک( 

مقاومت فشاری ، مقاومت کششی و مدول الاستیک 

RCCP  با افزایش نسبت مصالح سربارهEAF  کاهش

سرباره هردرصد یافته است. با این وجود، ترکیب 

EAF در مخلوط  ٪20ی و خاکستربادRCCP  باعث

بهبود خواص مکانیکی در سنین طولانی مدت می 

 .شود

  2019 روح الامینی

کوره قوس  یسرباره فولاد ریتأث

و  یکیبر خواص مکان یکیالکتر

 یشکست بتن غلتک

آزمایش های مختلفی از 

جمله کششی، فشاری، خمش 

نیمه دایره ای و تست های 

 خمش سه نقطه

دن سرباره با ریزدانه ها، پاسخ در اثر جایگزین ش

مکانیکی به دست آمده با افزایش مقدار سرباره 

فولادی ، که دارای سطح ویژه خاصی است، کاهش 

علاوه بر این، ترکیب سرباره فولادی درشت می یابد. 

باعث افزایش چفت و بست بیشتر به دلیل زاویه دار 

بودن و زبری زیاد آن می شود که باعث افزایش 

 مکانیکی و شکستگی می شود خواص

 2003  شریف و همکاران
و  یخواص سرباره فولاد سهیمقا

 سنگ آهک خرد شده

، سرعت پالس یمقاومت فشار

 آب اولتراسوند، جذب

 مقاومتو  یبالاتر یفشار مقاومت سرباره یبتن دارا

با بتن مرجع دارد.  سهیتر در مقا نییپا یکم یکشش

جذب و تخلخل  زانیسرباره م شیبا افزا نیهمچن

که سرعت پالس  ی، در حال ابدی یمخلوط کاهش م

که  ابدی یم شیسرباره افزا شیاولتراسوند با افزا

 تهیسیبتن الاست شتریممکن است مربوط به مدول ب

 .با بتن مرجع باشد سهیبا سرباره در مقا
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مستوفی نژاد و 

 نظری مفرد
2019 

تأثیر سرباره فولادی کوره قوس 

اص مکانیکی و الکتریکی بر خو

مصالح "شکست بتن غلتکی ، 

 ساختمانی و ساختمانی

جایگزینی سرباره با مصالح 

دانه ای و پودرسنگ اهک با 

 سیمان

سرباره و  %10افزایش دوام بتن با استفاده از -1

امکان استفاده از این بتن در -2سنگ آهک 15%

 مجاورت یون سولفات و ابنیه مسیر

 2012 الدیب و همکاران

با  یبتن یکرد مخلوط هاعمل

 دیتول یسنگدانه سرباره فولاد

 فارس جیشده در منطقه خل

تأثیر سرباره کوره بر مقاومت 

فشاری و نفوذپـذیری بـتن 

های غلتکی روسازی با 

 جایگزینی سرباره با سیمان

 کاهش مقاومت فشاری-1

سرباره کارایی حدود %50افزایش کارایی، -2

 برابر2.5

 2016  نپالانکار و همکارا

مخلوط  یمطالعات دوام بر رو

 ستیز طیسازگار با مح یبتن یها

به  یسرباره فولادبا جایگزینی 

درشت  یعنوان سنگدانه ها  

خواص مکانیکی و دوام بتن 

حاوی سرباره آسیاب شده 

 کوره بلند 

بتن با سرباره کوره بلند دارای مقاومت اولیه  -1

 بالاتر، نفوذپذیری کمتر و دوام بهتر

 بهبود کارایی،مقاومت فشاری و مقاومت خمشی-2
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 2019  کالیس و همکاران
: مرور یبتن فشرده غلتک یبررس 

اتیادب  

استفاده از سرباره و دوده 

 سیلیس در طرح اختلاط

سرباره گرچه موجب کاهش مصرف سیمان شده اما 

افت کارایی، کاهش مقاومت فشاری و کاهش شدید 

اعث شده است؛ اما دوام در برابر پوسته شدگی را ب

استفاده از پودر میکرو سیلیس به عنوان جایگزین 

بخشی از سیمان هم به طور مجزا و هم به صورت 

ترکیبی با سرباره، در طرح مخلوطهای مختلف، 

کارایی بتن غلتکی تازه را در محدوده مطلوب قرار 

داده و علاوه بر بهبود خواص مکانیکی، موجب بهبود 

 ده استشاخص دوام نیز گردی

 2021  ایسلام و رایحان

استفاده از سرباره فولادی برای 

به منظور کاهش  RCCتولید 

ذخیره سازی سرباره و همچنین 

 افزایش پایداری روسازی

ارزیابی کارایی و ویژگی های 

شامل  RCCمقاومت فشاری 

، 10ترکیبات مختلف )یعنی 

( درصد از 50و  40، 30، 20

 سرباره فولادی

جایگزینی  %30نشان می دهد تا  نتایج تجربی

 را نتیجه می دهد. RCCسرباره نتایج بتن 

 2021  توفولو و همکاران

امکان سنجی روسازی بتن غلتکی 

را با جایگزینی سنگدانه های 

طبیعی و سرباره کوره قوس 

یا سرباره کوره  EAFSالکتریکی 

  BOFSاکسیژن پایه 

رفتار نمونه ها و عملکرد 

 مکانیکی 

و  RCCمقاومت فشاری  BOFSو  EAFSهر دو 

 مدول ارتجاعی را افزایش می دهند.

در تجزیه و تحلیل دوام پایدارتر  EAFSبتن دارای 

بوده است. در نتیجه، ازطریق نسبت های بهینه 

مخلوط و با استفاده از تراکم مناسب، می توان 

به شیوه  EAFSروسازی هایی با سرباره فولادی 

و سازگار با محیط زیست  های کارآمد ، اقتصادی

 تولید کرد.
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 ها به باشد. وجود این اختلاف های بتن غلتکی رویکردهای مختلفی موجود می در ارتباط با طرح اختلاط روسازی

های  لتکی، در طرح اختلاط از روشاین دلیل است که با وجود استفاده از مصالح بتن معمولی در ساخت بتن غ

نکته در خور توجه این است که امکان استفاده از بتن معمولی حتی با  .شود بر مکانیک خاک استفاده می مبتنی

های نرم و تغییر در نسبت آب به  میزان آب، افزایش سنگدانه ایجاد تغییراتی در میزان ماسه به سیمان، کاهش

روش تعیین طرح اختلاط بتن معمولی و روش طرح  یست. تفاوت اساسی بینسیمان، به عنوان بتن غلتکی ن

بندی  پایین این نوع بتن و همچنین استفاده از دانه اختلاط بتن غلتکی در آغاز به خاطر ماهیت خشک و کارایی

ا توجه به حساسیت رفتاری بتن غلتکی به نسبت ب .[73]باشد  های غیر رایج در طرح اختلاط آن می سنگدانه

رویه های چه بیشتر اقتصادی کردن  وردن بستری مناسب برای هرآ های اجزای تشکیل دهنده و در راستای فراهم

های بهینه مصالح تشکیل دهنده و افزودنی ها و  فنی، تحقیقاتی بر روی نسبت تبتن غلتکی با حفظ مشخصا

غیر شستگی آن ها صورت گرفت که بر اساس بررسی های آزمایشگاهی انجام شده نتایج  همچنین بررسی امکان

 :است ارائه زیر قابل

 300عیار حدود  با انتخاب نسبت های صحیح از مصالح می توان از افزایش عیار سیمان جلوگیری کرد و با -1

 .کیلوگرم بر متر مکعب نتایج قابل قبولی در محدوده آیین نامه ای گرفت

ی بهینه این مصرف افزودن فیلر طبیعی، تأثیرات قابل توجهی بر مشخصات کارایی و مقاومتی بتن دارد و درصد -2

این مقدار سبب افت روانی و مقاومتی  مصالح ریز دانه است و حضور بیش ازدرصد وزنی  5/7مصالح در پروژه حاضر 

 .درصد بهینه به دست آید پروژه های دیگر باید است درخواهد شد. آشکار 

شده) مقاومت  هتن ساختتأثیر مستقیمی بر مشخصات بتن تازه) روانی( و ب 200میزان مصالح ریز تر از الک  -3

 .فشاری، خمشی و نفوذپذیری و سطح رویه( دارد

باشد، مصالح سنگی بدون شستشو در بتن درصد   5/7تا  5/2، 200ح ریزتر از الک لدر صورتی که مقدار مصا -4

رل آن که مصالح ریز دانه با خاصیت غیر خمیری باشند. این مطلب با کنت غلتکی قابل مصرف است، البته به شرط

 .ساخت رویه های راه قابل کاربرد است شرایط کارگاهی در

بنابراین در عیار  می شوند و 200با افزایش عیار سیمان، دانه های ریز سیمان جایگزین مصالح ریز تر از الک  -5

به این ترتیب که در عیار های  .های کم سیمان امکان استفاده از درصد بیشتر از مصالح غیر شسته بیشتر است

 .افزایش می یابد 200از مصالح ریزتر از الک درصد  5/7تا  5/2محدوده بهینه  کیلوگرم بر متر مکعب 250کمتر از 

 داد. این امر در کارگاه می توان با استفاده از درصد بهینه مصالح، مقدار آب مصرفی را تا حد قابل توجهی کاهش

 .های مناطق گرم اهمیت دارد
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سبب بهبود  200الک مخلوط های بتن غلتکی حاوی بیش از درصد بهینه ریزتر از فوق روان کننده ها در  -6

حلی برای مصالح غیر شسته، با در نظر  مشخصات بتن تازه و سخت شده شد که این مطلب می تواند به عنوان راه

 .[74] گرفتن معیارهای اقتصادی باشد

 مصالح مصرفی در بتن غلتکی  3-1

 درشت ، ریزدانه و(سیمان و پوزولان)سیمانی مصـالح اساسی مورد استفاده در بتن غلتکی شامل آب، مواد 

 است. انتخاب مصالح مورد نیاز در ساخت روسازیهای بتن غلتکی، تحت تأثیر عواملی مانند (ماسه و شن)دانه

د ساخت بتن غلتکی در رون. [14]باشد  مقاومت طرح، دوام مورد نیاز و نوع کاربری روسازی ساخته شده می

ش آسفالت خروش های پ از ترشبی فرایند اجرای آن و گیرند، ساخت بتن معمولی بسیارکمک می فرایند روسازی از

اجرای بتن  و این مرحله از گیرد استفاده می کنند. تراکم روسازی های بتن غلتکی به وسیله غلتک ها انجام می

در این دو نوع روسازی  است. همچنین دانه بندی سنگدانه ها نیزابه تراکم روسازی های آسفالتی شغلتکی نیز م

بتنی معمولی نزدیک تر  ابه است ، با این حال مواد و مصالح و رفتار روسازی بتن غلتکی به روسازی هایشنسبتا م

-37به  غلتکی این مقدار درصد وزن کل درشت دانه است درحالی که دربتن 50-47بتن معمولی حدود  است. در

ریزدانه است  وزن کل درصد 35 – 30بتن معمولی حدود در محدود می شود در مورد ریزدانه نیزدرصد  40

ریزدانه  ان دهنده اهمیتشکه ن افزایش می یابد درصد 50 – 46بتن غلتکی روسازی این مقدار به  درحالی که در

 .[11]دراین روسازی است

 ک باشند که بعد از عملیات بتن ریزی قادر به تحمل وزن یک غلتکشلوط های بتن غلتکی باید به اندازه ای خخم

بتن  1-3درشکل  .وده و از طرفی به اندازه ای روان باشد که توزیع یکنواخت خمیر سیمان را تضمین نمایدلرزان ب

شته چسبانندگی مناسبی دا تامین کرده و را ان می دهدکه درعین حال که خمیرلازم برای سنگدانه هاشن را تازه

ولی نسبت های اختلاط برای تامین . تعیین اصداردت دست نشکه دارای روانی درم بوده سفت و کشخ یبتنو 

لوط متراکم شده امری ضروری است. خخمیر مورد نیاز برای پوشاندن اطراف سنگدانه ها و پرکردن حفرات م میزان

شدن سطح سنگدانه ها توسط خمیر برای دستیابی به روسازی مقاوم و با دوام و برای اطمینان از انتقال  پوشانده

بحث دوام روسازی های بتن غلتکی که  در دانه ها از اهمیت زیادی برخوردار است.قفل و بست سنگ بار از طریق

یص تفاوت روسازی شخلوط کمک بسیاری درتخحباب هوای مبررسی شبکه  .توجه است مورد پارامترهای مهم از

 .[3]بندان می کندخی دربرابر بتن غلتکی
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 بودن مخلوط تازه ل: چسبندگی و ش 1-3 شکل

 لوط بتن غلتکی رخ ندادهخی جداشدگی در م عملکردی هنگامی حاصل می شوند که پدیده بهترین خصوصیات

 .امت لایه بطور کامل صورت گرفته و منجر به دست یابی به حداکثر چگالی شده استخو نیز عملیات تراکم در ض

 خصوصیات به درادامه .[11] مقاومت بتن غلتکی روسازی با کاهش چگالی بطور قابل ملاحظه ای افت می کند

 : ستا شده مذکور پرداخته مصالح زا یک هر برای موردنیاز

 : ها سنگدانه  3-1-1

 درصد از حجم مخلوط بتن غلتکی روسـازی را تشـکیل مـی دهنـد. در نتیجه تـأثیر 85تا 75سنگدانه ها حدود 

قابـل ملاحظه ای بر خواص بتن سخت شده و بتن تازه دارند. انتخاب سنگدانه مناسب باعث صرفه اقتصادی بیشتر 

 ها بر خصوصیاتی مانند کارآیی، پتانسیل خواهد شد. در فاز بتن تازه، سنگدانه بهـره بـرداری بهتـر از روسازی راه و

 هایی مانند مقاومـت، مـدول الاستیسیته، جداشدگی و سهولت تراکم تأثیر گذارند و در فاز بتن سخت شده، ویژگی

های بـتن  روسازیهای مورد استفاده در  سنگدانه. باشد ها می خواص حرارتی و دوام متأثر از کیفیت سنگدانه

 تـر از  سنگدانه درشـت)دانه  و درشت(( 4شماره  الک)میلیمتر 75/4 سنگدانه ریزتر از)غلتکـی شامل ریزدانه 

و یا ترکیبی از آنها است.  (ای نهارودخ) طبیعی اسـت. درشـت دانـه معمـولاً شامل شن شکسته یا( میلیمتر  75/4

وجود ذرات بسیار ریز  .[5]از آن دو باشد ماسه شکسته و یا ترکیبـی ریزدانه نیز ممکن است شامل ماسه طبیعی،

در ماسه به عنوان پر کننده سبب کاهش مقدار سیمان مورد نیاز خواهد شد. اما همراه  غیر پلاستیک نظیر سیلت

ترک  از، آب مورد نیاز مخلوط را بیشتر کرده و در نتیجه مسائل جمع شدگی، ایجادرس بیش از حد نی بودن مقدار

پروژه که بتن غلتکی با  و کاهش مقاومت را در پی خواهد داشت. شایان ذکر است که در مواردی طبق نظر طراح

ارضا نمی کنند نیز  استانداردهای اخیر الذکر را است، سنگدانه هایی که برخی الزامات کیفیت پایین تر مورد قبول

غلتکی حاوی شن طبیعی عموما  مقدار آب کمتری نسبت به بتن  ممکن است برای پروژه قابل قبول باشند. بتن
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رسیدن به یک مقدار روانی مفروض، لازم دارد. بتن غلتکی ساخته شده با شن  غلتکی حاوی شن شکسته برای

کمتر اتفاق می افتد. همچنین  و لیکن جداشدگی در آنبیشتری برای تراکم نیاز خواهد داشت  ژیرشکسته به ان

 اساسا  میزان انسجام و مقاومت خمشی بیشتری به دست می دهد. -غلتکی حاوی شن شکسته معمولا  بتن

مورد آن ها،  چسبندگی مخلوط های بتن غلتکی به اندازه بتن معمولی نیست، لذا مسائل جداشدگی سنگدانه در

تن غلتکی حاوی شن طبیعی عموماً مقدار آب کمتری نسبت به بتن غلتکی حاوی شن ب .بیشتر حائز اهمیت است

برای رسیدن به یک مقـدار روانـی مورد انتظار، احتیاج دارد. بتن غلتکی ساخته شده با شن شکسته به  شکسته

غلتکی  دهد. همچنین بتن برای تراکم نیاز خواهد داشـت؛ اما جداشـدگی در آن کمتر رخ می انرژی بیشتری

معمولاً مقاومت خمشی بیشتری دارد. میزان انسـجام و چسبندگی مخلوط بتن غلتکی به اندازه  حاوی شن شکسته

ها، از درجه اهمیت بیشتری برخوردار است. استفاده  نتیجه جداشدگی سنگدانه در مورد آن بتن معمولی نیست؛ در

صادی تر شدن طرح می شود. چـرا کـه بـا افـزایش بزرگتر سبب اقت NMSA حداکثر اسمی از سنگدانه با اندازه

NMSA خالی بین سنگدانه ها کاهش یافته و در نتیجه مقدار خمیر سیمان کمتری مورد نیاز است.  میزان فضای

میلیمتر تجاوز نماید. اگر سطحی صاف و 19نباید از  NMSAکیفیت و مسطح، مقدار  ولی بـرای یک روسازی با

دانه و ریزدانه به نحو مناسبی با هم مخلوط شـوند و ترکیب دانه  نظر باشد، باید درشت دمسطح در روسازی راه م

میلیمتر باعث بهبود همواری و  13محدودکردن حداکثر اندازه سنگدانه ها به  .[11]ا ایجاد نمایندبندی مناسبی ر

صافی سطح و عدم افت شدید مقاومت فشاری و ایجاد خرابی چاله در روسازی بتن غلتکی می شود.هرچقدر دانه 

غلتکی بیشتر شده و به رویه آسفالتی نزدیکتر خواهد شد، همچنین با  های شن ریزتر باشند میزان نرم بودن بتن

ریزتر شدن مصالح چسبندگی  افزایش یافته و موجب استحکام بیشتری در مقابل جداشدگی دانه های سطحی 

 .[12]خواهد شد

  مصالح چسبنده 3-1-2

و گاهی سیمان  مواد سیمانی مورد استفاده در بتن غلتکی روسازی شامل سیمان پرتلند یا سیمان پرتلند آمیخته

که اساس مقاومت طرح و سنی  به همراه پوزولان یا سربار اضافه شده به صورت مجزا است. انتخاب نوع سیمان بر

بسیاری از روسازی های بتن غلتکی ساخته شده  برای مقاومت طرح در نظر گرفته شده است، صورت می گیرد. در

 IIپرتلند نوع  مانیس .[75] استفاده شده است Cیا  Fبادی کلاس  و خاکستر 2یا 1تاکنون، از سیمان پرتلند نوع 

 شتریب دیگرشده  نییتع یو زمان ها هیاول نینحرارت کم در س دیتول یها یژگیو لیبه دل RCC برای روسازی

عدم فرصت برای کار با بتن در  زود سخت شونده( به دلیل) 3 از سیمان پرتلند نوع .دگیر یمقرار استفاده  مورد

راهکار مؤثری برای تأمین ذرات ریز مورد نیاز  بتن غلتکی استفاده نشده است. استفاده از خاکستری در بتن غلتکی

ن پرتلند معمولی یا های بتن غلتکی از مواد چسبنده مختلفی مانند سیما در روسازیبرای تراکم کامل است. 

های  های طبیعی و پوزولآن نهای بدست آمده از کوره ذوب آهن، پوزولا شده، سرباره سیمان هیدرولیکی مخلوط
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سیمان پرتلند از مخلوط و آسیاب کردن سنگ آهگ و خاک رس به  توان بهره برد. می )خاکستر بادی)مصنوعی

از سنگ آهک و آب شیمیایی از  2COدرجه، تا  0001همگن و یکنواخت زیر دمای  و پختن گرد 3به 1نسبت 

گرمای  درجه سانتی گراد آهک با سیلیس و رس ترکیب میشود. در 1200جدا شوند. در گرمای زیر  خاک رس

های  به صورت کلوخ های گرد داغ شده و ضمن عرق گردن به هم میچسبند و ی دانه درجه، رویه 1200بالای 

 .شود کمی سنگ گچ، سیمان تولید می ها و سپس آسیاب کردن آنها با دن کلوخآیند. از سرد کر کلینکر در می

است، صورت  انتخاب نوع سیمان بر اساس مقاومـت طـرح و سـنی کـه بـرای مقاومت طرح در نظر گرفته شده

ورد پرتلنـد مـ میگیرد. در صورت وجود سولفات در خاک بستر میتوان از سیمان ضد سولفات استفاده کرد. سیمان

به دلیل  (شونده سخت زودIII (را ارضا نماید. از سیمان پرتلند نوعASTM C150 اسـتفاده باید الزامات استاندارد

ها به منظور کاهش حرارت  ناز پوزولا .[76]شود عدم فرصت کـافی بـرای کـار بـا بتن در بتن غلتکی استفاده نمی

 شود. اگر دسترسی به پوزولان راحت و امکان پذیر باشد میتوان از آن به عنوان تولید شده در بتن استفاده می

 ای مناسب است استفاده کرد. درصورتیکه به نهادر جهت کاهش فضای خالی بین سنگد هها ک بخشی از ریز دانه

 وزن سیمان، جایگزین آن در طرح اختلاط عنوان مصالح چسبنده از پوزولان استفاده شود، به صورت درصدی از

خت ذغالسنگ شود، دوده حاصل از سو خاکستر بادی که از آن به عنوان پوزولان مصنوعی نام برده می .شود می

های زیست محیطی در فیلترهای  باشدکه به دلیل جلوگیری از آلودگی های حرارتی می در نیروگاه پودر شده

 .[77]گردد  آوری می بسیار زیاد جمع نصب شده به مقدار

 آب  3-1-3

 کیفیت و الزامات آب مورد استفاده در بتن غلتکی روسازی مشابه آب مصرفی برای بتن معمولی است. آنچه که

 های بتن غلتکی، میزان آب بکار رفته باید در محدوده باید در نظر داشت این است که در طرح اختلاط روسازی

،  ASTM D 558قرار گیرد. بر این اساس بهتر است تا مطابق با استاندارد  (فراسلامپ ص)مربوط به کارآیی پایین 

 سیمان مورد بررسی قرار گیرد و از این-بتنی بصورت ترکیب خاک طرح اختلاط بتن غلتکی به جای یک ترکیب

 .[78]ای بین میزان رطوبت طرح اختلاط و دانسیته آن برقرار گردد طریق برای نیروی تراکم مشخص، رابطه

 ها افزودنی  3-1-4

 :شوند گیرند به دو گروه تقسیم می مواد افزودنی که در طرح اختلاط بتن غلتکی مورد استفاده قرار می

 شیمیایی افزودنی های -2   های هوازاافزودنی  -1

 .برای جلوگیری از خرابی ناشی از یخ زدگی در بتن، استفاده از مواد هوازا در مخلـوط بـتن امـری مرسوم اسـت

 تحقیقات آزمایشگاهی انجام شـده در اداره مهندسین ارتش ایالات متحده آمریکا نشان داده استکه در روسازی
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برابـر بیش از مقداری که برای بتن معمولی بکار 10تا 5هوازا بـه میزان بتن غلتکی به خوبی میتوان از مواد  های

ها و  جهت ایجاد هوازایی مورد نظر در بتن استفاده نمود. افزودنی های شیمیایی مانند روان کننده می رود،

ورد مطالعه عمومـاً در تحقیقات آزمایشگاهی م ها کاربردهای محدودی در بتن غلتکـی داشـته انـد و کندگیرکننده

بتن معمولی کمتر است؛ چرا که این مـواد،  اند. تأثیر این مواد در ارتقاء خواص بتن غلتکی نسبت به قرار گرفته

خمیر سیمان نسبت به بتن معمولی کمتر  دهند و در بتن غلتکی مقدار مقدار خمیر سیمان را تحت تأثیر قرار می

 .[73]است 

 های طرح اختلاط تعیین نسبت 3-2

است روندی است  اختلاط یا طرح اختلاط بتن نیز مرسومتعیین نسبت مخلوط های بتن که به تعیین نسبت های 

افزودنی برای ساخت بتن طبق مشخصات  که توسط آن می توان به ترکیب درست سیمان، سنگدانه ها، آب و مواد

 یکی از اهداف تعیین نسبت اختلاط، به دست آوردن محصولی است که عملکردی مطابق با نیاز .داده شده رسید

سن مشخص  شده داشته باشد. مهمترین این نیازها، کارایی بتن و مقاومت بتن سخت شده در های از پیش تعیین

با کمترین  هدف دیگر تعیین نسبت اختلاط، به دست آوردن مخلوط بتنی است که نیاز های عملکردی را .می باشد

اند، بلکه قیمت قابل  مناسب هزینه ممکن تامین کند و این شامل تصمیم گیری در مورد مصالحی است که نه تنها

می توان خلاصه کرد به انتخاب مصالح  قبولی نیز دارند. بنابراین هدف کلی تعیین نسبت مخلوط های بتن را

ترین ترکیبی که بتن بتواند با حداقل خواص معین تولید  مناسب از میان مصالح موجود، و تعیین مقرون به صرفه

موجب  کمتر باید دقت داشت که استفاده بیش از حد از سیماندر صورت نیاز به نسبت آب به سیمان  .گردد

شده و وجود بلورهای  افزایش مقاومت نمی شود دلیل آن احتمالاً ناهماهنگی ذاتی خمیر سیمان پرتلند هیدراته

تحت تنش می شود. بنابراین قسمت  بزرگ هیدروکسید کلسیم است که سبب ضعیف شدن قسمت هایی از بتن

های مویی حتی قبل از اعمال بار خارجی نیز آسیب  یف در ناحیه انتقال به دلیل وجود ترکهای ناهمگن و ضع

سیمان به معنی افزایش هزینه، حرارت هیدراتاسیون و جمع شدگی  پذیرند. باید توجه داشت که افزایش مقدار

نیز دانه بندی روش های طرح اختلاط بتن غلتکی بدلیل سفت تر بودن مخلوط و  ناشی از خشک شدن بتن است

های بتن  های اصلی در روسازی تفاوت .روش های بکار رفته برای بتن های معمولی متفاوت است متمایز آن، با

 : بتنی معمولی عبارت است از های غلتکی راه با روسازی

 .شود بتن غلتکی عموماً هوازایی نمی -1

 .تن غلتکی مقدار آب کمتری داردب -2

 .سیمان کمتری دارد بتن غلتکی مقدار خمیر -3
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بتن غلتکی به مقدار ریزدانه بیشتری برای دستیابی به دانه بندی مناسب و برای عملکرد مناسب تحت تـراکم  -4

 .غلتـک ارتعاشـی، نیاز دارد بـا

مبتنی براصول تراکم  کرده است.روش اول ذکر برای ساخت این نوع بتن دو روش را آیین نامه انجمن بتن آمریکا

زمایش تراکم آاز  چگالی بتن غلتکی تازه با استفاده -روش شامل استفاده از منحنی درصد رطوبت این ،خاک است

سپس با  .جهت تعیین میزان رطوبت بهینه در عیار ثابتی ازسیمانی می باشد اصلاح شده خاک است.این روش

طرح  تن الزامات مقاومت و دوامی طرح اختلاط بهینه با در نظر داششتغییرعیارسیمانی و ساخت نمونه های آزمای

 ی با تغییرشلوط آزمایخروش دوم نیزروش مبتنی برکارایی بتن است. در این روش تعدادی م .[1]اب می شودخانت

مقادیر نسبت آب به مواد سیمانی و نسبت ماسه به مواد سیمانی متناظر جهت دستیابی به مقاومت مورد نظر 

ن این نسبت ها، نسبت سنگدانه های درشت به ریز )شن و ماسه( با توجه به قوام می گردد. پس از تعیی ابخانت

 .لوط ساخته شده ملاحظات دوام و کارایی مورد نظر را تامین کندخاب می شود به نحوی که مخانت مورد نظر

 :میتوان به دو دسته کلـی زیر تقسیم نمود ها را این روش

 )روش بتنی)ی روانی بتن ها طرح اختلاط با استفاده از آزمایش-1

 )روش خاکی)های تراکم خاک  طرح اختلاط با استفاده از آزمایش-2

 دیدگاه بتنی برای انتخاب طرح اختلاط بتن غلتکی مربوط به سدهای بتن غلتکی با بیشینه قطر اسمی سنگدانه

که بیشینه قطر اسمی های  دیدگاه خاکی برای تعیین آن دسته از طرح اختلاط .مترکاربرد دارد میلی 38 ایه

ها کاربرد دارد. روش کار هر دو دیدگاه به  باشد، به خصوص روسازی کمتر می میلیمتر 19ای آنها از ه سنگدانه

 .است طور خلاصه در زیر شرح داده شده

 ديدگاه بتنی  3-2-1

در این دیدگاه  .شدبا روش رسیدن به طرح اختلاط مورد نظر در این دیدگاه بر اساس کارایی بهینه بتن غلتکی می

دستیابی به این  بـرای .باشـد هدف دستیابی به طرح اختلاطی با کـارایی بهینـه، در مقاومـت مـورد نظـر مـی

وسیله از  شـود. ایـن نشان داده شده اسـت، اسـتفاده مـی 2-3 ستگاه وی بی اصلاح شده که در شکلمنظور از د

 .[3] سه بخش اصلی تشکیل شده است

 ان که دارای دامنه و فرکانس ثابت میباشد،میز لرز -1

 شود، مترمکعب که به راحتی روی میز لرزان سوار می 0094/0ای با حجم تقریبی  ظرف استوانه - 2

 .کیلوگرمی 7/22تا  3/13وزن سربار  - 3
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 [3]بی اصلاح شده : دستگاه وی 2-3شکل 

 ای ریخته و وزنه ه را در داخل ظرف استوانهطرز کار دستگاه بدین گونه است که مخلوط بتن غلتکی آماده شد

دهند. با شروع به کار میز لرزان، کارایی، برحسب زمان مشاهده حلقه کاملی از شیره بتن  می سربار را روی آن قرار

های  در کل زمان ویبی اصلاح شده، برای طرح اختلاط .های بیان میشوده وزنه سربار و دیواره ظرف استوان بین

ها و همچنین  ها، مقدار ریزدانه قطر اسمی سنگدانه تحت تأثیر عواملی نظیر میزان آب، بیشینهبتن غلتکی، 

در تمام روش های بتنی جهت رسیدن به مقاومت فشاری  .[73]باشد  می 200های ریزتر از الک شماره  سنگدانه

شوند که کارآیی  اجزاء مخلوط به گونه ای تعیین می گیرد و طرح، نسبت آب به مواد سیمانی مدنظر قرار می

کارآیی بر پایه انجام آزمایش روانی به روش تعیین زمان  تک ویبرهای مناسب باشد. اینمخلوط جهت تراکم با غل

آزمایش  .گردد تعیین می (بـی اصـلاح شـده .زمان وی) لازم جهت تراکم نمونه تحت سربار و درحالت ارتعاشی

باشد.  می ر در دقیقهدو 3600بی با فرکانس  تعیین زمان وی بی اصلاح شده شامل کاربرد تجهیزات استاندارد وی

کیلوگرم  7/22لیتر ریخته و سپس سربار به وزن  9ای استاندارد به حجم  مخلـوط بتن غلتکی را در ظرف استوانه

مدت زمان ارتعاش  .[5] گردد شود و ارتعاش آغاز می روی آن قرار داده می( ASTM C1176 اسـتاندارد طبـق)

بنـدی سـنگدانه،  لازم تحت سربار جهت دستیابی به تراکم مطلوب، تحت تأثیر پارامترهایی مانند مقدار آب،دانه

 . اسـت( 200 الــک شماره)میکرومتـر 75انـدازه حــداکثر سـنگدانه، مقدار ماســه و مقـدار ذرات ریزتــر از 

 ثانیه را برای مخلوط بتن غلتکی 55تا   30کیلوگرم، زمان ویبی اصلاح شده  7/22بار تحقیقات آزمایشگاهی بـا سر

روسازی مناسب نشان داده است. پس از تعیین زمان وی بی اصلاح شده برای یک مخلوط بتن غلتکی، باید این 

های اجزای بتن  سبتاصلاحات لازم در ن با نتایج آزمایشات تـراکم کارگـاهی مقایسه شده و در صورت نیاز مقدار

های طرح اختلاط با استفاده از آزمایش روانی، همه پارامترهای مخلوط به غیر از یکی از  در روش .پذیرد صورت

های لازم، مقدار  مقـدار آب، مواد سیمانی یا مقدار سنگدانه، ثابت نگه داشته شده و با انجام آزمایش ها ماننـد آن

انـی مناسـب و سایر خواص مورد نظر حاصل شود. به این صورت مقدار بهینه هر میگـردد تـا رو ماده متغیر تعیین

میزان  .شود منظور دستیابی به خواص مورد نظـر بـتن غلتکـی تازه و سخت شده، حاصل می یک از اجزای بتن به
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ستگی دارد. ب و ملاحظات حرارتی ه مقاومت ویژه چسبندگی بین لایهامصالح چسبنده بکار رفته در طرح اختلاط ب

آن درست  آورد که میزان ملات سیمان بکار رفته در طرح اختلاط زمانی بیشترین مقدار مقاومت خود را بدست می

ای باشد. برای تعیین نسبت آب به سیمان مورد نیازبرای  به اندازه لازم برای پر کردن فضاهای خالی بین سنگدانه

ماسه  شود. در این روش، ملات ماسه سیمان استفاده می یک مقاومت مشخص، از آزمایش مقاومت فشاری ملات

 دانه میتوان آنها سیمان به منظور دستیابی به مقاومت مورد نظر آماده شده و سپس با تغییر درصد ملات و درشت

بندی کرد. از این طریق میزان ملات ماسه سیمان  بی نسبت را تا رسیدن به کارایی مورد نظر، مطابق با زمان وی

های ریز و درشت بایستی طوری با هم مخلوط  در دیدگاه بتنی، سنگدانه .شود نیاز در واحد حجم تعیین می مورد

ها را پرکند؛ در این صورت بیشترین دانسیته به  بین سنگدانه خالی ما شوند که ملات سیمان مورد نظر فضای

در هر مرحله با مقدار افزایش یکسان ها  برای این منظور ریزدانه .ازای ملات ماسه سیمان مشخص به دست آید

ها  چسبنده مشخص میباشد، افزوده شده و سپس دانسیته نمونه به ملات سیمانی که دارای نسبت آب به مصالح

شود.  آمده، یا با استفاده از روش لرزش طولانی مدت تعیین می ASTM D1557  با روشی مشابه با آنچه که در

 سیمان استفاده شده، رسم شده و از روی آن حجم ملات ده به ازای حجم ملاتدر ادامه دانسیته اندازه گیری ش

 .شود کند، انتخاب می نظر ایجاد می سیمانی که بیشترین دانسیته را برای ملات ماسه سیمان مورد

 تعیین طرح اختلاط با دیدگاه بتنی ١-١-3-2

نسبتهای طرح  ه است. این روش برای تعیینتدوین شد ACI 211. 3Rروش روانی یا کارپذیری بر اساس استاندارد 

میلیمتر کاربرد دارد. در این روش معیار تعیین کارپذیری  5/37اختلاط بتن غلتکی با بزرگترین اندازه اسمی دانه 

مناسب برای تحکیم،  یبی زمان و مطابق پیشنهاد استاندارد باشد. آزمایش وبه اصلاح شده می و روانی بهینه، انجام

ی با تغییر مقادیر نسبت آب به مواد شآزمای لوطخی مدر این روش تعداد .[73]باشد ثانیه می 33تا  23زمان بین 

لوط خمی گیرد. سپس مقاومت و دوام هر م ساخته شده و نمونه سازی انجام مانی و نسبت ماسه به مواد سیمانیسی

مواد سیمانی و مقدار ماسه به مواد سیمانی  اندازه گیری می شود. سپس با توجه به نتایج بدست آمده مقدار آب به

تحت عنوان  ACIاب می گردد. روش آزمون مذکور در استاندارد خجهت دستیابی به مقاومت مورد نظر انت متناظر

که از آزمایش قوام بتن  آورده شده است. روش های طرح اختلاطی "طرح اختلاط برای بتن های بدون اسلامپ"

می توان به مقدار  از جمله ای پارامترها لوط لازم دارند.خمعمولا پارامترهای ویژه و ثابتی برای م استفاده می کنند،

 .آب، مقدار مصالح سیمانی یا مقدار سنگدانه اشاره کرد

 : مراحل گام به گام روش طرح اختلاط برپایه کارایی بهینه بتن  2-١-3-2

 تعیین حجم درشت دانه -3  تعیین حداقل حجم خمیر سیمان -2  انتخاب نسبت حجمی پوزولان به سیمان -1

تعیین حجم آب -7  تعیین حجم ریزدانه-6  محاسبه حجم خمیر بدون هوا-5  حجم هوای مخلوط تعیین-4



79 

انجام آزمایش روانی  -11  محاسبه وزن مصالح -10 تعیین حجم پوزولان  -9  محاسبه حجم سیمان -8  آزمایشی

 .[3]تعیین طرح نهایی و سنجش مقاومت فشاری-12  بتن

نمودار کمک  با توجه به الزامات طرح و به و آب به مواد سیمانی نسبت های حجمی پوزولان به سیمان-1

 .گردد برای ملات و بتن انتخاب میهای موجود 

 

ختلف پوزولان به مواد م : رابطه بین مقاومت فشاری و نسبت آب به مواد سیمانی، به ازای مقادیر 3-3شکل 

 [73]سیمانی 

 :شود مطابق روش زیر تعیین می حداقل حجم خمیر-2

گـردد و  طرح اختلاط جهت ساخت خمیر سیمان استفاده میتعیین شده در  آب به مواد خشک  از درصد -الف

 های ملات را که با روش مـلات با مقادیر مختلف مقدار ریزدانه ساخته میشوند. سپس چگالی نمونه هـای نمونـه

 .شود اند، اندازه گرفته می و یا ویبره ساخته شده ASTM D1557 ها ماننـد خاک های تراکم

 .گردد های مختلف خمیر رسم می ازای حجمنمودار چگالی ملات به  -ب

عنوان نسبتی از کل  این مقدار حجم خمیر، به. حجم خمیر ملاتی که بیشترین چگالی را دارد تعیین میگردد -ج

درصورت عدم انجام  .غلتکـی افزایش داده شود درصد در طراحی مخلـوط بـتن 10تا  5حجم ملات، باید به میزان 

 شود نسبت حجم بدون هـوای مـلات سـیمان بـه حجـم پیشنهاد میدر فوق، های مورد اشاره  آزمایش

 .شود انتخاب 46/0تا  38/0در محدوده  بدون هوای ملات ماسه سیمان
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  دانه تعیین حجم درشت -3

 ای باشد که ضمن به حداقل رساندن مقدار ملات لازم در مخلوط، امکـان تـراکم مقدار درشت دانه باید به گونه

دانه و در نتیجه  و پرشـدن منافذ خالی آن توسط ملات را فراهم آورد. فضای خالی بین ذرات درشت مناسـب

خمیر لازم در بـتن غلتکـی بسـتگی بـه دانه بندی، شکل و اندازه حداکثر درشت دانه دارد. لذا بهتر است  حجم

قدار مناسب درشت دانه، روش توصیه در انتخاب م .دانه به سمت تراکم حـداکثر تنظیم شـود درشت بندی که دانه

دانـه و مـلات بـا هم ادغام شده و زمان وی  هـای مختلـف حجمـی درشـت شده به این شکل است که نسـبت

اجزای ملات یا به عبـارتی طرح اختلاط ملات  گردد. نسبتهای بی اصلاح شده بتن غلتکی حاصله اندازه گیری می

شـود .  واحد حجم بتن تغییر داده می شود و تنها حجم ملات نسبت به میدر تمام مخلوط ها ثابت نگه داشته 

در جـدول  پروژه بدسـت دهـد. بی مورد نظر.مناسب درشت دانه مقداری است که مخلوطی با زمان وی مقـدار

اند که به عنوان  حجمی ارائه شده های درصدهای حـداکثرهای مختلف درشت دانه، محدوده بـرای انـدازه 3-1

 .دانه مورد استفاده قرار گیرد بهینه درشت تواند در تعیین مقـدار قطه شروع مین

[73]ن: درصد حجمی درشت دانه در واحد حجم بت 1-3 جدول

 

 حجم هوای داخل مقدار و حجم کل بتن درنظرگرفته می شود درصد 2تا  1بین  هوای داخل بتن مقدار -4

 : فرمول زیر محاسبه می شود با لوط بتنخم

 حجم هوا = ( مقدارهوا ÷100( × حجم بتن

 : به حجم خمیرسیمانمحاس -5

 حجم خمیرسیمان = ((سیمانی مواد مقدارحداقل خمیر ÷100) × حجم کل ملات) - لوطخحجم هوای داخل م

 درملات

 حجم کل ملات =حجم بتن  -حجم درشت دانه 

 : تعیین حجم ریزدانه -6

 حجم ریزدانه =حجم بتن  -حجم درشت دانه  -حجم هوا 
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 : تعیین حجم آب -7

 حجم آب(( = نسبت آب به مواد سیمانی)  × حجم خمیر بدون هوا) ÷(  ه مواد سیمانینسبت آب ب+  1)

 : تعیین حجم سیمان -8

 حجم سیمان حجم آب ( =)  ÷(( نسبت آب به مواد سیمانی)  × ( نسبت حجمی پوزولان به سیمان+  1)) 

 : محاسبه حجم پوزولان -9

 جم پوزولانح  =حجم سیمان × ( نسبت حجمی پوزولان به سیمان) 

 باضرب نمودن حجم آنها درجرم حجمی هر یک محاسبه جرم مصالح -10

 برای دستیابی به زمان وی بی اصلاح شده موردنظر انجام آزمایش های روانی -11

 کشخ نسبت آب به مواد ی یکی باشاب نهایی حجم سنگدانه ها لازم است حداقل دواختلاط آزمایخانت بعد از -12

رسم  مقاومت به ازای این نسبت را نگاه نمودارآ تعیین شده ساخته شود. مقدار نسبت کمتر از ایکی هم ب تر وشبی

 .[3]تعیین می گردد نسبت های نهایی اختلاط و کرده

 ديدگاه خاكیطرح اختلاط با استفاده از  3-2-2

 ش تراکمات خاک یعنی روشدومین روش طرح اختلاط بتن غلتکی روشی است که براساس روش معمول درآزمای

دراستاندارد  چگالی –تهیه نمونه های آزمایش رطوبت میزان انرژی لازم برای تراکم و تجهیزات و است. خاک استوار

ASTM D1557  .خشک به  یسنگدانه ها ی، در ابتدا ، نسبت هادستورالعمل ها نیمطابق اشرح داده شده است

سیمانی  مقدارمواد .شود جادیشده ا یبندانه د خوب یبیترک یسنگدانه ها یانتخاب شدند تا منحن یگونه ا

بصورت درصدی ازجرم کل مصالح  غالبا و روسازی تعیین می شود نظردر مورد دوام براساس الزامات مقاومت و

لوط های بتن غلتکی خک درمشمصالح خکل جرم  درصد 17تا  10 سیمانی بین مقدارمواد گردد. بیان می کشخ

 .اب می شودخکیلوگرم برمترمکعب انت 356برمترمکعب تا  کیلوگرم 208با  برابر داراین مق می کند. روسازی تغییر

دانه بندی مناسب  اب می شودکه ترکیبی باخانت نحوی شرح داده شده به درشت دانه چنانکه قبلا ریزدانه و

بهینه تعیین  رطوبت محاسبه مقدار پس از حجم بتن غلتکی واحد درشت دانه در مقدارحجم ریزدانه و ایجادکنند.

چگالی است که بستگی به  -نقطه پیک منحنی رطوبت با متناظر لوط مقدارخبهینه رطوبت م مقدار ود.ش می

هینه است ب مقدار از کمتر رطوبت آن لوطی که مقدارخم در خواص سنگدانه های مصرفی ومقدار موادسیمانی دارد.

 ترشرطوبت بی مقدار همچنین درصورتیکه کند. می یدافضای خالی بین سنگدانه ها مقاومت کاهش پ به دلیل ایجاد
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 چند معمولا کند. می به دلیل افزایش نسبت آب به موادسیمانی مقاومت کاهش پیدا نیز بهینه باشد مقدار از

موادسیمانی  مقدارحداقل ها بین آن از مواد سیمانی رسم می شود و فتلخم چگالی به ازای مقادیر-منحنی رطوبت

 .[3]برآورده کند  که الزامات طرح را ب می گردداخبه نحوی انت

 مراحل گام به گام روش طرح اختلال برپایه دیدگاه خاکی  ١-3-2-2

 .بدست آید دانه بندی مدنظر یکدیگرترکیب کرده تا با ک راشریزدانه خ درشت دانه و گام اول:

برای بتن غلتکی  ب می شود.اخموادسیمانی انت مقدار نیاز اری موردشف و یش: براساس مقاومت خمگام دوم

 درصد 16تا 12مگاپاسکال لازم داشته باشد مقدارموادسیمانی معمولا  5تا  4ی بین شکه مقاومت خم روسازی

  .ک استشخ وزن سنگدانه

 و تعیین شده سنگدانه مقادیر استفاده ازبا  ASTM D1557  مطابق روش ذکرشده دراستاندارد :گام سوم

 با نمونه رطوبت لازم است حداقل چهار-برای آزمایش چگالی بهینه محاسبه می شود.رطوبت  موادسیمانی مقدار

نقطه پیک منحنی  رسم شده و فتلخسپس منحنی چگالی به ازای رطوبت های م آب ساخته شود. فتلخم مقادیر

 .عنوان نقطه دارای رطوبت بهینه تعیین می گردد به

 .گردد فرض می درصد 2مقدارهوای داخل بتن  :گام چهارم

وزن مصالح  هوا حجم های مطلق، اب شده ومقدارخرطوبت بهینه موادسیمانی انت : با استفاده ازمقادیرگام پنجم

 برای

 .حجم بتن محاسبه می شوند واحد

آماده سازی  از بعد سیمانی تکرار شده و مواد پایینتر و بالاتر را با استفاده ازمقادیر 5تا  2گام های  :مشگام ش

مقادیر نهایی نسبت های  سیمانی رسم شده و فتلخم ی منحنی مقاومت به ازای مقادیرشآزمایهای  لوطخم

مقداررطوبت بهینه  سیمانی تکرارشده و اب شده موادخانت مقدار با 5تا 2سپس گام های  گردد. اختلاط تعیین می

 لوط نهایی وخمصات شخسپس براساس این رطوبت م، نمودار هست تعیین می شود تعیین که نقطه ماکزیمم

 .[3]لوط نهایی محاسبه می گرددخبرای م حجم های مطلق و وزن مصالح

  High Paste روش  3-2-3

تدوین  Reclamation  (U. S. Bureau of) توسط سازمان آبادسازی ایالات متحده آمریکا اختلاطاین روش طرح 

پوزولانی بالا با دانه بندی متوسط  نی وشده است. بتن غلتکی تولید شده توسط این روش عموماً درصد مواد سیما

ا استفاده بسیار پایین میباشد که این ویژگی ب و کارپذیری بالا دارد. هدف این روش تولید بتن غلتکی با نفوذپذیری
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ه مصرفی، ریزدانه و درشت دانه بر اساس ارزیابی زمان وب میزان بهینه مواد سیمانی امکان پذیر است. مقدار آب از

های  بر روی مخلوط ASTM C1176آزمایش وبه اصلاح یافته  ثانیه با انجام 30تا  10محدوده فته دراصلاح یا

 .[79]گردد بتنیِ آزمایشی تعیین می

 (Solid Suspension Modal)روش عددی )مدل اجسام معلق(   3-2-4

روش  های اختلاط بتن غلتکی تحت نام شد. این ری و عددی برای طراحی نسبتدر سالهای اخیر، یک روش تئو

 الحیک از مص های هر برای تعیین نسبت های بتن غلتکی، بر پایه بهینه سازی چگالی خشک مخلوط

چگالی  باشد. با استفاده از روش بهینه سازی خشک)سیمان، خاکستر بادی، میکروسیلیس، ماسه و درشت دانه( می

داشتن  شود. با در دست قدار آب لازم برای پوشاندن فضای خالی بین مصالح خشک محاسبه میخشک، م

ساز کامپیوتری  مشخصات مصالح موجود )دانه بندی، وزن مخصوص و درصدها(، میتوان با استفاده از یک شبیه

لق، سرعت در اجسام مع مدل اجسام معلق را برای طرح اختلاط بتن غلتکی مدل سازی کرد. مزیت اصلی مدل

تعداد زیادی آزمایشات  های اختلاط میباشد. در عین حال، نیازی بوه انجام محاسبات و بهینه سازی نسبت

 .[79] باشد آزمایشگاهی نمی

 : طراحیاصول   3-3

 ،بندی اشـاره شـده ها، مطابق با محدوده دانه هها و ریزدان دانه کیلوگرم از درشت 9ترکیبی خشک به وزن  -1

 .شوند های مربوط به تعیین رطوبت بهینه انتخاب می برای هر کدام از نمونه

 انتخاب میشود. بـرای روسازی بـتن (c+p ) بر اساس مقاومت خمشی و فشاری مورد نیاز، مقدار مواد سیمانی -2

 لازم داشته باشد،ASTM C78 ( 75) گیری شده مطابق ندازهمگاپاسکال ا 5تا 4غلتکی کـه مقاومت خمشی بین 

 .درصد وزن سنگدانه خشک متغیر است 16 تـا12بین  c+pمقدار 

 با استفاده از مقادیر تعیین شده سنگدانه و موادASTM D1557 ( 72)ذکر شده در استاندارد Dمطابق روش  -3

رطوبت لازم است حداقل چهار نمونه مخلوط  -چگالی شود. برای آزمایش سیمانی مقـدار رطوبت بهینه محاسبه می

سپس منحنی چگالی به ازای رطوبت های مختلف رسم شده و نقطه ماکزیمم . مقادیر مختلف آب ساخته شـود با

 .گـردد بهینه تعیین منحنی به عنوان نقطـه دارای رطوبـت

 د از نتـایج آزمـایش تـراکم و منحنـیمقدار واقعی می توانـ)گردد  درصد فرض می2مقدار هوای داخل بتن،  -4

 ).صفر بدست آید فضـای خـالی
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 های مطلق و وزن مصالح بـرای با استفاده از مقادیر رطوبت بهینه، مواد سیمانی انتخاب شده و مقدار هوا، حجم -5

 .واحـد حجـم بتن محاسبه می شوند

 مخلـوط سـازی ر مواد سیمانی تکرار شده و بعد از آمادهرا با استفاده از مقادیر بالاتر و پایین ت 5تا  2گام های  -6

 می های آزمایشی، منحنی مقاومت به ازای مقادیر مواد سیمانی رسم شده و مقادیر نهایی نسبتهای اختلاط تعیین

 .گردد

 شود و را بـا مقدار انتخاب شده مواد سیمانی تکرار شده و مقدار رطوبت بهینه تعیین می 5تـا2سپس گامهـای 

 .[1]گردد  هـای مطلـق و وزن مصـالح دوبـاره محاسـبه می حجـم
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       4 فصل

 

 

 

 

 

 طرح اختلاط نمونه ها و نحوه ساخت
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 های بتن غلتکی و همچنین روش های طرح پس از بررسی خصوصیات و ملزومات مصالح مصرفی در روسازی

های مصالح و طرح اختلاط استفاده شده در این تحقیق مشخص گردیده است. اختلاط آن، در این فصل ویژگی 

 .های مختلف مورد آزمایش در این تحقیق توضیح داده شده است ی ساخت نمونه انتهای فصل نیز نحوه در

 مشخصات مصالح مصرفی  4-1

 )شامل هر دو گروه درشت دانه و ریز دانه)ها  سنگدانه -1

 )یمان و پوزولانشامل س)مصالح چسبنده  -2

  آب -3

  دانه درشت ١-١-4

 .تهیه شده است شاهرودباشد که از معادن اطراف  درشت دانه استفاده شده در این تحقیق از نوع شکسته می

ی آیین  باشد که علاوه بر رعایت توصیه میلی متر می19ی استفاده شده  بزرگترین قطر اسمی درشت دانه

، دانه بندی شن نحنیدر نمودار م ASTMC33 نتایج دانه بندی شن مصرفی مطابق با ACI211.3R [73]نامه

بترتیب  ASTM C127-88زن مخصوص و جذب آب شن بادامی مطابق و .[80]نشان داده شده است 1-4شکل 

وزن مخصوص و جذب آب شن نخودی مطابق  درصد بدست آمد. 72/0گرم بر سانتی مترمکعب و  675/2برابر با 

ASTM C127-88  درصد بدست آمد. 69/0گرم بر سانتی مترمکعب و  686/2بترتیب برابر با 

 

 ت دانه: نمودار دانه بندی درش 1-4شکل 
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 ریزدانه  2-١-4

 ASTMC33 تایج دانه بندی ماسه مطابق بانعنوان ریزدانه استفاده شده است.  در این تحقیق از ماسه طبیعی به

 ASTMوزن مخصوص و جذب آب ماسه مطابق  .[80]نشان داده شده است 2-4 شکل منحنی دانه بندیدر 

C128-88  درصد بدست آمد. 8/1گرم بر سانتی مترمکعب و  630/2بترتیب برابر با 

 

 ریزدانه: نمودار دانه بندی  2-4شکل 

 

 )سیمان( مصالح چسبنده  4-1-3

مکانیکی  استفاده شده است. مشخصات فیزیکی، شاهرودکارخانه سیمان  2در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

 .ارائه شده است 1-4 در جدولمطابق استاندارد ملی ایران و شیمیایی سیمان مذکور 
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: مشخصات سیمان استفاده شده در پژوهش 1-4 جدول  

 

 سرباره :  4-1-4

در صنایع آهن دو نوع سرباره شامل سرباره کوره بلند و سرباره فولادسازی وجود دارد. سرباره کوره بلند ترکیبی 

است غیرفلزی که دارای سیلیکات و آلومینوسیلیکات های کلسیم و سایر عناصر بازی است. این سرباره ترکیبی 

ای که به آهستگی سرد شده باشد، بلوری سربارهلوخه ای می باشد. دانه ای یا کنسبتا یکنواخت داشته و بصورت 

مناسب نیست؛ ولی اگر سرباره را به وسیله جریان آب با فشار زیاد سرد نمایند به  سیمان شود و برای ساختنمی

 با ر شیمیایی در ترکیبظکنند و از نای پیدا میالت شیشهشوند و حای تبدیل میباره دانهصورت سر

باشد،  سیمان ذرات ای که نرمی آن به اندازهآیند. واکنش آب با سرباره دانهبه صورت فعال در می سیمان اجزای

مستقل در نظر گرفت، ولی  هیدرولیکی توان آن را به عنوان یک اتصال دهندهبسیار ضعیف است و به سختی می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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های شود. در این حالت واکنشمیل ترکیبی سرباره با آب زیاد می مهیدروکسید کلسی ای مثلکنندهبا افزودن فعال

. پذیردکنش با سرعت کمتری صورت میباشد و تنها تفاوتش این است که وامی سیمان پرتلند ترکیبی همانند

جدول از کارخانه ذوب آهن اصفهان گرفته اشده است.  قوس الکتریکیسرباره مصرفی در این پژوهش سرباره کوره 

سرباره مورد استفاده در این تحقیق، سرباره ی گرانوله شکل  را نشان می دهد. مشخصات سرباره مصرفی 4-2

گرم بر سانتی مترمکعب و  46/3وزن مخصوص سرباره آهن اصفهان می باشد. کارخانه ذوب  قوس الکتریکیکوره 

سرباره مورنظر پس از الک شدن در درصدهای مختلف .گرم بر سانتی مترمکعب می باشد 4500نرمی آن حدود 

 جایگزین درشت دانه مصرفی شد.

: ترکیب شیمیایی سرباره 2-4 جدول  

 

 لاستیک :  4-1-5

دانه بندی اده از این پژوهش از شرکت آذران لاستیک آسیا در شهر تبریز تهیه شد. خرده لاستیک مورد استف

میلی متر می  1-0میلی متر و پودرلاستیک  3-1میلی متر و گرانوله  5-3لاستیک تهیه شده بصورت گرانوله 

 شدند. جایگزین مصالح طبیعی ریزدانه 50-30-16-8-4ها پس از الک شده در شماره الکهای  باشد. لاستیک

 ( :RAP) آسفالت بازيافتی  4-1-6

آسفالت های بازیافتی از جاده شاهرود میامی جمع آوری و آسیباب شدند. سپس داخل آزمایشگاه پس از الک 

 کردن جایگزین مصالح طبیعی درشت دانه شدند.

 تعیین درصد رطوبت بهینه   4-2

شود و  یم فیرطوبت تعرتراکم به  یمنحن کیدر  تراکمبه عنوان رطوبت مربوط به حداکثر  بهینهرطوبت مقدار 

 نهیسنگدانه ها، رطوبت به شتریب یبرا .دارد یبستگ یمانیمواد س یمورد استفاده و محتوا یبه خواص سنگدانه ها

در این تحقیق از روش مبتنی بر دیدگاه خاکی برای تعیین طرح اختلاط   .شود یم افتی ٪8 تا ٪5در محدوده 

های طرح اختلاط مربوط به روسازی  دیدگاه خاکی عموما جهت تعیین نسبت .ه شده استهای مختلف استفاد

باشد  میمیلیمتر کمتر 19ها در آن از  اسمی سنگدانه غلتکی که بیشینه قطر های بتن های بتنی و جاده کف

 .کاربرد دارد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
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ا اندازه های مختلف را تامین کند، ها ب ابتدا مخلوطی بهینه از سنگدانه ها که معیارهای کمینه و بیشینه برای الک

می توان مخلوط بهینه  3-4تهیه می شود. این کار براساس دانه بندی هر یک از مصالح انجام می گیرد. در جدول 

بدست آمده از سنگدانه ها به انضمام مقادیر پیشنهادی انجمن سیمان پرتلند، انجمن بتن امریکا و همچنین 

 جنوبی را مشاهده کرد.سازمان حمل و نقل کالیفرنیا 

: دانه بندی بهینه سنگدانه ها 3-4 جدول  

 

 مقدار مواد سیمانی بر اساس الزامات مقاومت و دوام مورد نظر در روسازی، تعیین می شود و غالبـاً بصـورت

درصد جرم مصـالح خشـک 18تا 10مصالح خشک بیان میگردد. مقدار مواد سیمانی بین  کـل درصـدی از جرم

-های آزمایش رطوبت  مقدار انـرژی تراکم برای ساخت نمونه لوازم و .غلتکی متغیر است های بتن ازیروس در

ها از دو روش چکش  در این دیدگاه جهت تراکم نمونه.داده شده است شرح ASTM D1557   چگالی در استاندارد

 استوانه 4-4مطابق جدول ده، شود. در روش پروکتور اصلاح ش پروکتوراصلاح شده و چکش ارتعاشی استفاده مـی

میلیمتری  457کیلوگرم که از ارتفاع  54/4بـار بـه وسـیله چکشـی بـا وزن  25ها در پنج لایه پر شده و هر لایـه 

 .[81] شود گردد، کوبیده می رها می
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[81]: آزمایش تراکم 4-4 جدول  

 

شود. در اینجا نیز مانند بتن دارای اسلامپ، مـیتوان  ای استفاده می در روش دوم از چکش ارتعاشی یا چکش ضربه

ها تا زمان ظاهر شدن شـیره  م داد. در استفاده از چکش ارتعاشی نمونهها را در سه لایه انجا قالب گیری نمونه

ثانیه طول  15-5گیرند. این زمان معمولاً  در فضای بین دیواره قالب و صفحه کوبشی تحت اثر تراکم قرار می بـتن

در مقایسـه بـا ثانیـه متوقـف شـود.  20و اگر هیچ شیرهای در این فضا تشکیل نشد، تراکم بایـد بعـد از  میکشد

پروکتور، چکش ارتعاشی بسیار سریعتر بوده و حتی دانسیته بدست آمده بـا دانسـیته بدسـت آمـده  روش چکـش

هـای ایـن روش  کند. از دیگر ویژگی اصلاح شده و غلتک های ارتعاشی، در عمل برابری می از روش پروکتـور

نس بالا کار میکند که از این نظر با روش کار غلتک ارتعاشی ارتعاشی در دامنه پایین و فرکا ایـن اسـت کـه چکـش

گرفته شده و در فر با  متراکم شده یرطوبت مطلوب ، نمونه ها از نمونه ها مقدار نییبه منظور تع .مشابه است

مرطوب و تراکم خشک با استفاده از  تراکمثابت خشک شدند. مقدار آب،  جرم کیتا  گرادیدرجه سانت 105 یدما

 محاسبه شد: ریدلات زمعا

= درصد مقدار آب
وزن بتن خشک−وزن بتن مرطوب

وزن بتن خشک
   1-4رابطه                                                   ×  100          

                                                              2-4رابطه 
  (𝑘𝑔)وزن بتن مرطوب

(𝑚3) حجم بتن
 مرطوببتن =  وزن مخصوص    

                                                             3-4رابطه 
 وزن مخصوص بتن مرطوب

درصد مقدار آب+1
 خشکبتن =  وزن مخصوص     
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 تعیین درصد رطوبت بهینه در آزمايشگاه :  4-2-1

باشـد،  متـر مـی میلی19ای آن  بیشینه قطر اسمی دانه هایی که بندی توصیه شده برای سنگدانه دانه محدوده 

 .است آمده 3-4نمودار شکل  و 4-5 های بتن غلتکی، در جدول طرح اختلاط روسازی منظـور اسـتفاده در بـه

 ACI: دانه بندی انتخابی پژوهش براساس محدوده دانه بندی  5-4جدول 

 شماره الک
سایز الک 

 )میلیمتر(

محدوده دانه بندی آیین نامه 
ACI 

درصد عبوری 

 انتخابی
 حد پایین حد بالا

١ 25 ١00 ١00 ١00 

75/0  ١9 ١00 83 98 

5/0  5/١2  93 72 87 

375/0  5/9  85 66 79 

#4 75/4  69 5١ 69 

#8 36/2  56 38 38 

#16 ١8/١  46 28 28 

#30 6/0  36 ١8 ١8 

#50 3/0  27 ١١ ١١ 

#100 ١5/0  ١8 6 6 

#200 075/0  8 2 2 

pan 0       

 

 

 : محدوده دانه بندی استفاده شده در طرح اختلاط روسازی بتن غلتکی 3-4شکل 
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ن، بتن غلتکی ظاهری شبیه خاک نم دار دارد ولی در حالت سخت شده مشابه ساس استاندارد بتن غلتکی ایرابر ا

بتن های معمولی بوده و با توجه به مقدار کمتر آب در این مخلوطها در صورت تراکم مناسب جرم حجمی آن 

کیلوگرم برمترمکعب برای بتنهای  2500تا  2400قدری بیشتر از بتنهای معمولی نیز می شود.جرم حجمی حدود 

مقدار سیمان از آنجاییکه درصد سیمان متغیری برای پروژه نبوده لذا . [5. 3]غلتکی روسازی مقادیری متعارف است

به منظور ثابت نگه داشتن  از جرم کل مواد جامد خشک ٪8/18مطالعه،  نیموجود در ا یها مخلوط هیکل یبرا

،  RCCPرطوبت بر عملکرد  ریتأث ینظور بررس. به مه استشد نتخابا نسبت آب به سیمان برای تمامی نمونه ها

کلی برای یافتن درصد  معادله 4-4در رابطه . شد هیآب تهدرصدهای از  درصد 10و  8 ،7 ،6، 5شش مخلوط در 

 رطوبت و مقدار مصالح مورد نیاز برای هر درصد انتخابی نشان داده شده است.

 

                                                     5/0  x 

                                                     6/0  x 

                X + 188/0  x +               7/0  x     4-4رابطه                                              :

2500   =  

                                                     8/0  x 

                                                    1/0  x 

X (بر مترمکعب = وزن مصالح )کیلوگرم   

 

 صورت زیر می باشد :درصد، معادله و مقادیر بدست آمده به  5برای مثال در درصد رطوبت 

X + 188/0  x + 05/0 x 2500  =  

X 38/2019  =  kg/m3 

کیلوگرم بدست آمده  2067/4برابر  %5تور در درصد رطوبت وکوزن کل مورد نیاز برای قالب پر 6-4از جدول 

و مقدار موردنیاز برای هر الک نشان  %5جزییات مربوط به دانه بندی درصد رطوبت  7-4است. حال در جدول 

بصورت مختصر وزن نهایی مانده روی هر الک را برای درصد رطوبت  10-4و  9-4داده شده است.همچنین جداول 

 ان می دهد.های مختلف نش
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: درصدهای مختلف آب برای ساخت نمونه به منظور رسیدن به درصد رطوبت بهینه 6-4 جدول  

 

 

درصد رطوبت%5

kg مصالح مورد نیاز قالب

kg سیمان

kg آب

درصد رطوبت %6

kg مصالح مورد نیاز قالب

kg سیمان

kg آب

درصد رطوبت%7

kg مصالح مورد نیاز قالب

kg سیمان

kg آب

درصد رطوبت %8

kg مصالح مورد نیاز قالب

kg سیمان

kg آب

درصد رطوبت%10

kg مصالح مورد نیاز قالب

kg سیمان

kg آب

1987/28 ×0/0021=4/17

0/06)2003/2(×0/0021=0/252

x = 2003/2

2019/38 ×0/0021=4/2406

2003/2×0/0021=4/2067

0/05)2019/38( ×0/0021=0/212

0/188)2003/2(×0/0021=0/7908

x = 2019/38

0/188)2019/38( ×0/0021=0/797

x = 1940/99

1940/99×0/0021=4/076

0/188)1940/99( ×0/0021=0/766

0/1)1940/99( ×0/0021=0/407

0/188)1987/28( ×0/0021=0/784

0/07)1987/28( ×0/0021=0/292

x = 1971/6

1971/6×0/0021=4/1403

0/188)1971/6( ×0/0021=0/778

0/08)1971/6( ×0/0021=0/331

x = 1987/28
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درصد و وزن مانده روی هر الک بر حسب گرم 5: جزییات دانه بندی درصد رطوبت  7-4 جدول  

 

 

درصد 7و  6:وزن نهایی روی هر الک برای درصد رطوبت  8-4 جدول  

 

حد پایینحد بالا

125100100100000

0/75(3/4)1910083982284/81

0/5(1/2)12/59372871311466/48

0/375(3/8)9/5856679218339/26

#44/756951693110424/07

#82/3656383862311314/62

#161/184628287210424/07

#300/63618188210424/07

#500/3271111897296/85

#1000/151866945212/03

#2000/075822984169/63

pan0100284/81

4240/70

سایز الک )میلیمتر(شماره الک
ACI محدوده دانه بندی آیین نامه

درصد عبوری انتخابی

محاسبات مربوط به درصد رطوبت 5 درصد و تعیین وزن مانده روی هر الک )حجم قالب 0/0021 مترمکعب - وزن مخصوص سنگدانه 2019/38 کیلوگرم بر مترمکعب(

درصد کل مصالح 

مانده

درصد مانده مصالح روی هر 

الک به صورت مجزا
وزن کل مصالح )گرم(

11

0/750/75

0/50/5

0/375(3/8)0/375(3/8)

#4#4

#8#8

#16#16

#30#30

#50#50

#100#100

#200#200

panpan

وزن کل مصالح )گرم(

84/13

210/34

درصد 

رطوبت %7

0

420/67

208/66

168/27166/93

1304/081293/72

420/67417/32

420/67417/32

0

وزن کل مصالح )گرم( شماره الک

83/47

462/74459/06

336/54333/86

417/32

294/47

درصد 

رطوبت %6

شماره الک

292/13

84/1383/47

4206/724173/29
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ددرص 10و  8ر الک برای درصد رطوبت روی ه :وزن نهایی 9-4 جدول  

 

سپس  ساعت داخل آزمایشگاه قرار گرفتند تا رطوبت خود را از دست داده و خشک شوند، 24مصالح به مدت 

اینچ تا الک  1از الک  4-4مطابق شکل  ها به ترتیب الک .بندی صورت گرفت ها ریخته شدند و دانه داخل الک

. سپس از دستگاه لرزاننده خارج تند و داخل لرزاننده )شیکر( قرار گرفته و الک شدندروی هم قرار گرف 200شماره 

 (.5-4شده و مقدار مورد نیاز از هر الک وزن شد)شکل

 

 : الکهای قرارداده شده در دستگاه لرزاننده 4-4شکل 

11

0/750/75

0/50/5

0/375(3/8)0/375(3/8)

#4#4

#8#8

#16#16

#30#30

#50#50

#100#100

#200#200

panpan

0

289/82

407/61

285/32

207/02

0

82/8181/52

1263/58

414/04407/61

455/44448/37

درصد 

رطوبت %8

وزن کل مصالح )گرم(شماره الک

درصد 

رطوبت %10

وزن کل مصالح )گرم( شماره الک

331/23326/09

414/04

165/61163/04

82/8181/52

4140/364076/08

414/04407/61

203/80

1283/51
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 : الکهای خارج شده از دستگاه لرزاننده 5-4شکل 

 : قالب پروكتور  2-2-4

میلی متر  152  قطر قالب .انتخاب شده است که به ترتیب زیر می باشد ASTM D1557از استاندارد  ابعاد قالب

برابر وزن قالب بعلاوه کفی آن نیز  .مترمکعب می باشد 0021/0 متر و حجم آن نیزمیلی 116قالب و ارتفاع 

 .[81]گرم می باشد 5/5008

 

 : قالب پروکتور 6-4شکل 
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 : دستگاه اوون 7-4شکل 

ون خارج کرده و تا کمی حرارت آن کاسته شده و آماده برای آداخل ساعت نمونه ها تک تک از  24بعد از گذشت 

 ها را نیز آماده می کنیم . دراین حین وزن سیمان و آب را بدست آورده و آن(7-4)شکل شوند مخلوط کردن

 .(8-4)شکل

 

 : مصالح وزن شده 8-4شکل 

دقیقه کامل  2با دست حدود  لح سنگی را داخل ظرفاحال شروع به مخلوط کردن مصالح می کنیم. ابتدا مص

 سپس کم کم سیمان را به آن اضافه می کنیم و همچنان با دست آنرا مخلوط می کنیم مخلوط می کنیم و

 .(9-4)شکل
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 بتنی برای درصد رطوبت بهینه: مخلوط مصالح  9-4شکل 

ی آنرا مخلوط کرده حال مصالح را داخل میکسر ریخته و سپس آب را به آن اضافه می کنیم و مجددا با دست کم

 .دقیقه داخل میکسر هم می زنیم 4را روشن کرده و مخلوط را حدود  و سپس میکسر

 

 : میکسر 10-4شکل 

دقیقه دستگاه را خاموش کرده و مصالح را از آن خارج کرده تا زیر دستگاه پروکتور قرار دهیم.  4بعد گذشت 

د رطوبت درشت دانه و ریز دانه کاملا درهم مخلوط دیده می شود بدلیل پایین بودن درص همانطور که درشکل

 .شود ریزدانه جدا نشده و درشت دانه به راحتی میتواند از
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 : مخلوط نهایی بتن غلتکی 11-4شکل 

 : دستگاه تراكم  3-2-4

اید در نمونه را بعد اینکه از میکسر خارج کردیم باید داخل قالب پروکتور ریخته و زیر دستگاه قرار دهیم. مصالح ب

تنظیمات دستگاه پروکتور را  (.12-4)شکل  دضربه اعمال شو 56شوند و در هرلایه  لایه داخل قالب جای داده 5

 دارد و اینچ بوده و در این حالت کوبه کمی به چپ و راست حرکت 6اینچ گذاشته زیرا قطر قالب  6روی قالب 

ه و بعد ا نیز به دستگاه داده تا شمارش را انجام دادضربه ر 56ضربه مستقیم به یک نقطه اعمال نمی شود. تعداد 

سانتی متر داشته  5/2ضربه ضخامتی حدود  56هرلایه باید بعد از  (.13-4)شکل داز پایان ضربات متوقف شو

را می ریزیم. همانطور که مشخص  ضخامتی بیشتری باشد، به همین خاطر در هنگام ریختن نمونه داخل قالب

 .دنه اضافی را روی قالب سوار می کنیم تا مصالح بیرون نریزداست از لایه سوم، ب

 

 : دستگاه تراکم 12-4شکل 
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لایه، قالب  5مخلوط داخل ظرف، مخلوط اضافی بوده است که بدلیل وجود خطا بیشتر ساخته بودیم، بعد از پایان 

 می کنیم. کرده و بدنه بالایی را باز می کنیم و سطح قالب را صاف را از زیر دستگاه خارج

 

 در حال متراکم شدن: مخلوط  13-4شکل 

توان وزن مخصوص مرطوب را با داشتن  حال می .بعد اینکه سطح قالب مسطح شد، وزن قالب را ثبت می کنیم

 .وزن و حجم براحتی بدست آورد

 

 : مخلوط نهایی دستگاه تراکم 14-4شکل 

می  تا پنجم ته و قالب و تجهیزات را آماده ساخت نمونه دومبعد از وزن کردن نمونه، آنرا از داخل قالب بیرون ریخ

 .کنیم
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 : وزن مخصوص خشک -رسم نمودار درصد رطوبت   4-2-4

نمودار وزن مخصوص خشک به می توان ( 10-4)جدولبا استفاده از روابط مربوط به یافتن درصد رطوبت بهینه 

 ا بدست آورد.درصد رطوبت بهینه ر 15-4شکل درصد آب را ترسیم و از روی 

رطوبتهای مختلف وزن مخصوص مرطوب و خشک برای درصد محاسبه :10-4 جدول  

 

 

 

 : نمودار درصد رطوبت بهینه 15-4شکل 

 می شود. 42/0ه است که نسبت آب به سیمان برابر درصد بدست آمد 8مصالح سنگی درصد رطوبت بهینه برای 

 

 

)Kg/m3( وزن مخصوص خشک )Kg/m3(وزن مخصوص مرطوب )gr(وزن نمونه مرطوب )gr(وزن نمونه مرطوب و قالب )gr(وزن آب درصد رطوبت طرح

2267/66 2381/05 5000/2 10008/7 212 5 1

2286/25 2423/43 5089/2 10097/7 252 6 2

2291/01 2451/38 5147/9 10156/4 292 7 3

2294/66 2478/24 5204/3 10212/8 331 8 4

2234/85 2458/33 5162/5 10171 407 10 5

%100 مصالح طبیعی
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 :درشت دانه مصالح  تعیین چگالی و چگالی نسبی و درصد جذب آب  3-4

 تعیین چگالی و چگالی نسبی و درصد جذب آب مصالح  درشت دانه: 1-3-4

-ASTM C 127میزان چگالی نسبی و درصد جذب آب مصالح درشت دانه و مصالح ریزدانه را میتوان بر اساس 

 محاسبه کرد.   128

 :مراحل انجام آزمایش چگالی و چگالی نسبی درشت دانه در آزمایشگاه

 و برداشتن مصالح مانده روی الک 4الک کردن مصالح سنگی با الک نمره -1

 اشباع شدن ساعت برای 24درون ظرف آب و ماندن مصالح در آب به مدت  4ریختن مصالح مانده روی الک -2

 کالیبره کردن ترازو-3

 وزن کردن ظرف نمونه برداری-4

 درون ظرف آب با بیلچه، آب همراه مصالح را تخلیه هنگام برداشتن مصالح از )برداشتن مصالح از درون آب -5

 .)کیلو مصالح برداشته شود 2حدود ) و ریختن آن بر روی پارچه های جاذب رطوبت (میکنیم

 .)سطح مصالح را آنقدر خشک می کنیم تا سطح آن برق نزند)خشک کردن سطح مصالح با پارچه -6

 .وزین آنریختن مصالح با سطح خشک در درون ظرف نمونه و ت-7

 تمام سبد و دسته سبد باید کاملاً )کالیبره کردن ترازوی ارشمیدس به همراه سبد توری قرار گرفته داخل آب -8

 .(داخل آب باشد

جابجا  سیال قانون ارشمیدس را می توان عمومی تر تعریف کرد: کاهش وزن یک جسم در سیال، برابر با وزن)

 .(شود ویی است که از سمت سیال به جسم وارد میشده توسط آن جسم است. علت کاهش وزن نیر

 ریختن مصالح شنی اشباع با سطح خشک و توزین شده در درون سبد ارشمیدس و توزین نمونه در ترازوی-9

 ارشمیدس

 ظرفی که وزن خالی آن را ثبت کرده) ریختن مصالح داخل سبد توری ارشمیدس، داخل ظرف نمونه گیری-10

 ساعت24خانه به مدت  خل گرمو قرار دادن آن دا( ایم
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 : وزن مصالح غوطه ور در آب 16-4شکل 

 

 خانه ساعت قرار گیری در گرم 24توزین نمونه خشک شده پس از -11

 : محاسبه پارامترهای مورد نیاز از فرمول های زیر-12

= 
𝐴

𝐵−𝐶
 مصالح درشت دانه ODچگالی نسبی   

 = 
𝐵

𝐵−𝐶
 دانه مصالح درشت SSDچگالی نسبی  

  = 
𝐴

𝐴−𝐶
 چگالی نسبی ظاهری مصالح درشت دانه 

100 × 
𝐵−𝐴

𝐴
 SSDدرصد جذب آب مصالح درشت دانه در حالت  = 

 

 =A (ساعت 24نمونه خارج شده از سبد ارشمیدس و قرار گرفته داخل گرمخانه به مدت ) وزن نمونه خشک شده 

B = (سطح آن را با دستمال خشک کرده ایم نمونه اشباعی که )وزن نمونه اشباع با سطح خشک 

C =  (وزن ثبت شده از ترازوی ارشمیدس )وزن نمونه اشباع داخل آب 
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 : SSDآنها در حالت  تعیین چگالی و چگالی نسبی ظاهری و واقعی مصالح ريزدانه و میزان جذب رطوبت  2-3-4

 :ندارد ذکر شده استبه منظور تعیین چگالی و چگالی نسبی مصالح ریزدانه دو روش در استا

   روش وزنی با استفاده از چگالی سنج -1

 شده است .از روش وزنی استفاده  پروژهدر این  روش حجمی با استفاده از بالن لوشاتلیه -2

 مراحل انجام آزمایش چگالی و چکالی نسبی ریزدانه در آزمایشگاه

 از الک برداشتن مصالح عبوری و 4الک کردن مصالح سنگی با الک نمره -1

 ساعت برای اشباع شدن 24درون ظرف آب و ماندن مصالح در آب به مدت  4ریختن مصالح عبوری از الک -2

 ساعت و ریختن آن بر روی یک سطح که جاذب رطوبت نباشد و عبور دادن هوای 24برداشتن مصالح بعد از -3

- )قرار دارد SSDح ماسه در حالت در این صورت مصال)گرم بر مصالح تا هنگام شروع به حرکت نمودن مصالح 

 )در آزمایشگاه آماده می باشد SSDبرای تسریع در زمان آزمایش ، ماسه )

 کالیبره کردن ترازو-4

 پر کردن چگالی سنج از آب تا خط ظرفیت-5

 خشک کردن سطح بیرون چگالی سنج و توزین چگالی سنج پر از آب تا خط ظرفیت-6

 وزن کردن ظرف نمونه گیری خالی-7

 )گرم مصالح برداشته شود  500دقیقاً SSD ( گرم ماسه 500برداشتن -8

 تخلیه حدود دو سوم آب چکالی سنج-9

 مصالح را به آرامی داخل چگالی سنج می)بوسیله قیف داخل چگالی سنج  SSDگرم ماسه  500ریختن  -10

 )ریزیم

 ی هوای داخل مصالحچرخاندن بالن بطور مایل بر روی کف دست برای خارج شدن حباب ها -11

پر کردن چگالی سنج از آب تا خط ظرفیت( در هنگام ریختن آب مصالح چسبیده به جداره های چگالی سنج  -12

رسانده  برای رسیدن به خط ظرفیت در نزدیکی آن از پیست استفاده شود و آب زیر کف تا خط ظرفیت -بشورید را

 .شود

 الخشک کردن سطح بیرون چگالی سنج با دستم -13
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 گرم مصالح داخل آن 500توزین چگالی سنج پر از آب تا خط ظرفیت به همراه  -14

 ساعت 24خانه به مدت  قرار دادن آن داخل گرم و SSDگرم دیگر از ماسه  500برداشتن  -15

از هر گروه یک نماینده انتخاب شود و تیم حاصل یک نمونه ) ساعت 24توزین ماسه داخل گرمخانه بعد از  -16

 (.اعداد آن استفاده کنند گرمی داخل گرمخانه قرار دهند و همه گروه ها از 500

 

 SSD: ماسه  17-4شکل 

 : محاسبه پارامترهای مورد نیاز از فرمول های زیر -17

= 
𝐴

𝐵+𝑆−𝐶
 مصالح ریز دانه ODچگالی نسبی 

= 
𝑆

𝐵+𝑆−𝐶
 مصالح ریز دانه SSDچگالی نسبی 

= 
𝐴

𝐵+𝐴−𝐶
 ی ظاهری مصالح ریز دانهچگالی نسب

=100 × 
𝑆−𝐴

𝐴
 SSDدرصد جذب آب مصالح ریز دانه در حالت  

=A ساعت 24وزن نمونه خارج شده از گرمخانه پس از  (وزن نمونه خشک شده ( 

 =B وزن چگالی سنج پر از آب تا خط ظرفیت 

 = S وزن نمونه اشباع با سطح خشک  

= C وزن چگالی سنج حاوی آب و نمونه 
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 محاسبات مرتبط با چگالی و درصد جذب آب :  4-3-3

: محاسبات مربوط به چگالی درشت دانه مصالح طبیعی11-4 جدول  

 

: محاسبات مربوط به چگالی آسفالت بازیافتی12-4 جدول  

 

A

B

C

AGG آزمایش چگالی و چگالی نسبی درشت دانه

چگالی نسبی OD مصالح درشت دانه

وزن ظرف خالی و مصالح بعد از خرج شدن 

از اوون )گرم(
3815.2

A = 3815.2 - 827 = 2988.2

B = 3827.15 - 827 = 3000.15

C = 1881.7

وزن نمونه اشباع داخل آب ) وزن ثبت شده از ترازوی ارشمیدس (

چگالی نسبی SSD مصالح درشت دانه

چگالی نسبی ظاهری مصالح درشت دانه

وزن ظرف خالی و مصالح اشباع با سطح 

خشک )گرم(
3827.15

وزن ترازو ارشمیدس )گرم( 1881.7

نمونه خارج شده از سبد ارشمیدس و قرار گرفته داخل گرمخانه به مدت 24ساعت( وزن نمونه خشک شده )

وزن نمونه اشباع با سطح خشک ) نمونه اشباعی که سطح آن را با دستمال خشک کرده ایم (

وزن ظرف خالی )گرم( 827

درصد جذب آب مصالح درشت دانه در 

SSD حالت
* 100

3    1 

3    1 −1  1  
= 2.68

      

      −1  1  
= 2.61

3    1  −      

      
* 100 =0.4 

A

B

C

نمونه خارج شده از سبد ارشمیدس و قرار گرفته داخل گرمخانه به مدت 24ساعت( وزن نمونه خشک شده )

وزن نمونه اشباع با سطح خشک ) نمونه اشباعی که سطح آن را با دستمال خشک کرده ایم (

وزن نمونه اشباع داخل آب ) وزن ثبت شده از ترازوی ارشمیدس (

A =  1808.8- 815.9 =992.9 

B = 1816.74 - 815.9 = 1000.84

C = 615.3

وزن ظرف خالی )گرم(815.9

1816.74
وزن ظرف خالی و مصالح اشباع با سطح 

خشک )گرم(

وزن ترازو ارشمیدس )گرم(615.3

1808.8
وزن ظرف خالی و مصالح بعد از خرج شدن 

از اوون )گرم(

چگالی نسبی ظاهری مصالح درشت دانه

درصد جذب آب مصالح درشت دانه در 

SSD حالت

RAP آزمایش چگالی و چگالی نسبی درشت دانه

چگالی نسبی OD مصالح درشت دانه

چگالی نسبی SSD مصالح درشت دانه

* 100

     

1      − 1  3
= 2.57

1      

1      − 1  3
= 2.58

     

     − 1  3
= 2.59

1       −     

     
* 100 =0.8
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: محاسبات مربوط به چگالی سرباره 13-4 جدول  

 

 

: محاسبات مربوط به چگالی ریزدانه مصالح طبیعی14-4 جدول  

 

 

 

A

B

C

نمونه خارج شده از سبد ارشمیدس و قرار گرفته داخل گرمخانه به مدت 24ساعت( وزن نمونه خشک شده )

وزن نمونه اشباع با سطح خشک ) نمونه اشباعی که سطح آن را با دستمال خشک کرده ایم (

وزن نمونه اشباع داخل آب ) وزن ثبت شده از ترازوی ارشمیدس (

A = 1215.3 - 185.2 = 1030.1

B = 1228.17 - 185.2 = 1042.97

C = 735.6

وزن ظرف خالی )گرم(185.2

1228.17
وزن ظرف خالی و مصالح اشباع با سطح 

خشک )گرم(

وزن ترازو ارشمیدس )گرم(735.6

1215.3
وزن ظرف خالی و مصالح بعد از خرج شدن 

از اوون )گرم(

چگالی نسبی ظاهری مصالح درشت دانه

درصد جذب آب مصالح درشت دانه در 

SSD حالت

SLAG آزمایش چگالی و چگالی نسبی درشت دانه

چگالی نسبی OD مصالح درشت دانه

چگالی نسبی SSD مصالح درشت دانه

* 100

1      

1      − 3   
=3.39

1 3  1

1 3  1− 3   
=3.46

 1      −1 3  1

1 3  1
* 100 =1.25

A

S

AGG آزمایش درصد جذب آب ریز دانه

A = 3928.6 - 826.5 = 3102.1

S = 4089.6 - 826.5 = 3263.1

وزن ظرف خالی )گرم(826.5

وزن ظرف خالی و مصالح اشباع با سطح 

خشک )گرم(
4089.6

وزن ظرف خالی و مصالح بعد از خرج شدن 

از اوون )گرم(
3928.6

وزن نمونه خشک شده) وزن نمونه خارج شده از گرمخانه پس از  24ساعت(

وزن نمونه اشباع با سطح خشک

درصد جذب آب مصالح ریز دانه در حالت 

S S D
* 100

3  3 1 −31   1

31   1
* 100 =5.19 
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 ساخت بتن  4-4

ساخت نمونه  یاستفاده از غلتک برا منتهی است، تن 10 یغلتک ارتعاش   RCCتراکم  یبرا یاگر چه روش اصل

 ینمونه ها هیته یتوان برا یرا م نیگزیجا زاتیها و تجه کیاز تکن یاست. تعداد یعمل ریغ یشگاهیآزما یها

چکش  ،یچکش ارتعاش ،ایی ضربه چکش ،(Vebe زیجمله م)از   برهیو زیمثال م یاستفاده کرد، برا یشگاهیآزما

 یساز هیکه شبدیگری  زاتیتجه ن،یعلاوه بر ا. تراکم ژیراتوریاصلاح شده و  ورکتاروش پر ن،یسنگ کیپنومات

در یک روش نمونه بتن غلتکی  استفاده کرد. RCCنمونه  هیته یتوان برا یرا مباشد  RCC تیسا یواقع طیشرا

های مورد  شود. در ساخت نمونه متراکم می وی میز ارتعاش، تحت وزن سربار و در چند لایهدر داخل قالب و ر

کند.  جزئیات این روش را بیان می ASTM C1176 استاندارد شده است.  نیاز در این تحقیق از این روش استفاده

ساخته  ASTM D1557لایه، مطابق روش ذکر شده در  ها به وسیله ضربات کوبه، در چند روش دیگر نمونه در

لایه متفاوت  3تا 1ها بین  ت مختلف طبق روش نخست)تراکم با میز ارتعاشی( تعداد لایهدر تحقیقا .[81]شوند می

ایجاد تراکم کامل  .ها متفاوت بوده است کیلوگرم، بسته به نوع نمونه 7/90تا  3/11است. وزن سربار نیز بین  بوده

 گرفته شده از روسازی های با مغزه در نمونه بتن غلتکی با استفاده از میز ارتعاشی مشکل است و غالباً در مقایسه

این میزان تراکم کمتر در  اند های آزمایشی ساخته شده توسط میز ارتعاشی، چگالی کمتری داشته راه، نمونه

میز ارتعاشی  .شود شایعتر است می هنگامی که یک میز ارتعاشی با دامنه کم، تحت سربار استفاده آزمایشگاه بویژه

های متراکم  نمونه .را ارضا نماید ASTM D4254و  ASTM D4253ات استانداردهای مورد استفاده باید الزام

البته در این صورت  های اخذ شده از روسازی را دارا باشند که توانند چگالی مشابه نمونه شده توسط کوبه می

 وبه برای کلیه نمونهرها شدن ک هنگام ساخت نمونه تعداد ضربات قابل توجهی باید بکار برد. تعداد ضربات و ارتفاع

 15های استوانه ای مانند استوانه به قطر  نمونه .ها بایستی ثابت باشد تا نتایج یکنواخت و قابل اتکایی بدست آید

خمشی که دارای سطح قابل توجه هستند کاربرد  های اند، لیکن برای نمونه جهت تراکم با کوبه مناسبسانتی متر 

 .های تراکم ارتعاشی تحت سربار عملی تر هستند روش ملی است وروش تراکم کوبه ای عمدتاً غیر ع

 ها :روغن كاری قالب 4-4-1

روغن به  کنند. مالیدن های معدنی چرب می ی روغن گیری را به وسیله معمولاً سطح تماس بتن و قالب نمونه

ود را نمکیده و موجب خ است که اولاً قالب که در ابتدا کاملًا خشک است، آب بتن درون درون قالب بدان علت

های بتنی  جدا شود و موجب تخریب نمونه فساد بتن نشود و در ثانی در موقع باز کردن قالب، قالب براحتی از بتن

 .مورد استفاده قرار گیرند نشود و در صورت مناسب بودن، برای قالب بندی بعدی
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 : روغن کاری قالبها 18-4شکل 

  های اصلی ساخت نمونه 4-4-2

تمامی نمونه ها با باشد.  های اصلی آماده می طرح اختلاط، شرایط برای ساخت نمونه ی یین رطوبت بهینهبا تع

نسبت آب به سیمان یکسان ساخته شدند و در طرح اختلاط هایی که از مصالح جایگزین مصالح سنگی استفاده 

 کاسته شد. شد بنابر بر درصد جذب آب مصالح جایگزین، مقدار آب طرح اختلاط افزوده یا
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مانده روی هر الک: درصد  15-4 جدول  

 

 مراحل اختلاط بتن 4-4-3

و ریز و سیمان را بخوبی در بیرون از میکسر و درون ظرفی  ابتدا سنگدانه های درشت برای ساخت نمونه های بتنی

با گردش  اضافه گردید. و کمتر از یک پنجم آب اختلاط به آن می شونددرون میکسر ریخته  بزرگ مخلوط و

سیمان ) سیمانو  به طور یکنواخت مرطوب شد. با مخلوط شدن شن و ماسه سطح دانه ها میکسر مخصوص

مدت سه  افزودن آب به مخلوط عمل اختلاط به ریخته شد. بعد از میکسرپوزولانی( بقیه آب اختلاط را نیز درون 

 ASTMاشی تحت سربار و مطابق با استاندارد نمونه ها به روش ارتعاش بر روی میز ارتعدقیقه ادامه پیدا کرد. 

C1176  .گرم  9100طبق این استاندارد نمونه های استوانه ای در سه لایه مساوی تحت سربار  ساخته شدند

ثانیه مرتعش  40 - 30وی بی به مدت حدود سانتی متر( روی میز لرزان 30و ارتفاع  15)استوانه ای به قطر 

 بیدن و ویبره داخلی به کار می رود چرا که روش کوبیدن با میله و ویبره داخلیجای کو روش به این گردیدند.

 بتن با روانی بسیار کم را متراکم کند. ،نمی تواند به خوبی

حد پایینحد بالا

12510010010000

0/75(3/4)19100839822

0/5(1/2)12/59372871311

0/375(3/8)9/5856679218

#44/756951693110

#82/365638386231

#161/184628287210

#300/63618188210

#500/3271111897

#1000/151866945

#2000/075822984

pan01002

محاسبه درصد وزنی مصالح سنگی 

سایز الک )میلیمتر(شماره الک
ACI محدوده دانه بندی آیین نامه

درصد کل مصالح ماندهدرصد عبوری انتخابی
درصد مانده مصالح روی هر 

الک به صورت مجزا
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 : دستگاه وی بی 19-4شکل 

 20و ارتفاع  10که نمونه مورد آزمایش برای مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم، استوانه ای به قطر  از آنجایی

سانتیمتر بوده  35 × 10× 10متر و نمونه مورد آزمایش برای مقاومت خمشی، تیری منشوری به ابعاد  انتیس

 16-4است لذا باید وزن سربار مورد نیاز با توجه به سطح تنش افزایش یا کاهش یابد. به همین منظور در جدول 

ار ساخته شده برای آزمایش مقاومت فشاری سرب محاسبات مربوط به وزن سربار مورد نیاز انجام شده است. 17-4و 

 می باشد. 21-4و  20-4و خمشی مطابق شکل های 

بر نمونه استاندارد اضافه بار: محاسبات  16-4 جدول  

 

 

176/714 = 7/5 × 7/5 × 3/14سطح تنش )سانتی مترمربع(

9100 اضافه بار )گرم(

استوانه : قطر 15-ارتفاع 30 نمونه استاندارد )سانتیمتر(

ASTM C1176استاندارد

5١/528=١76/7١4÷9١00تنش )گرم/سانتی مترمربع(
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: محاسبات اضافه بار بر نمونه استوانه و تیر 17-4 جدول  

 

 

 : وزنه سربار نمونه استوانه 20-4شکل 

 

 یری: وزنه سربار نمونه ت 21-4شکل 

تیر : 35 - 10 - 10 نمونه )سانتیمتر(استوانه : قطر 10-ارتفاع 20نمونه )سانتیمتر(

51/528تنش )گرم/سانتی مترمربع(51/528تنش )گرم/سانتی مترمربع(

 350 = ١0 × 35سطح تنش )سانتی مترمربع(78/539 = 5 × 5 × 3/١4سطح تنش )سانتی مترمربع(

١8035 = 350 × 5١/528اضافه بار )گرم(4046/957 = 78/539 × 5١/528اضافه بار )گرم(

آزمایش مقاومت خمشیآزمایش مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم
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ه و درست در مرکز م. قالب را روی میز ویبره ایمو روغن کاری نمودرا با قل برای انجام این آزمایش ابتدا داخل قالب

میزان کافی بتن در داخل قالب میریزیم بطوری که بتن بعد از متراکم شدن یک سوم حجم  . بهمآن قرار می دهی

در  گیرد. ازه می دهیم بتن تحت بار سربار تحت تحکیم قرارپر نماید. میز لرزه را روشن می کنیم و اج قالب را

می کند. تا هنگام  پر هنگام تحکیم نمونه، ملات فضای حلقوی بین لبه خارجی سربار و جداره داخلی قالب را

دهیم. هنگامی که این حلقه به طور  تشکیل یک حلقه در سراسر محیط سربار به دقت به مشاهده خود ادامه می

،البته که زمان دقیق تشکیل حلقه ملات بصورت تجربی  ور سربار ایجاد شد میز لرزه را خاموش می کنیمکامل در د

اگر دانه تعیین می شود و برای نمونه های تیر بدلیل سطح مقطع بزرگتر از استوانه نیاز به زمان بیشتری دارد. 

طوری که در دیگر نقاط این  دگیری می کنل حلقه ملات در یک قسمت کوچک جلوهای سنگی درشت از تشکی

بعدی بتن را داخل قالب ریخت. اگر بخش قابل  حلقه شکل گرفته است میز لرزه را می توان متوقف نمود و لایه

که بتن دارای ملات مناسبی نمی باشد که این موضوع می تواند  نشان می دهد توجهی از حلقه ملات تشکیل نشد،

و طرح اختلاط نامناسب بوده است. مراحل قبلی برای لایه دوم و سوم بتن شدگی  ناشی از نمونه گیری غلط، جدا

 م. بعد از اینکهیمی نمای گردد. تنها در مورد لایه سوم قالب را بیشتر از ظرفیتش و بصورت تپه ای پر نیز تکرار می

تحت لرزه  ن سربارثانیه بدو 5تا  3)سطح مناسب حاصل شد( نمونه را به مدت  استفاده از سربار به اتمام رسید

ساعت  24پس از . شود قرار خواهیم داد تا درزها و حفرات ریز نیز پر شوند و سطحی آیینه ای و صیقلی حاصل

روز نگهداری  7 سانتی گراد در زمان20 ± 2 نمونه ها از درون قالب خارج و در آب قابل شرب آزمایشگاه و در دمای

 گردید.

 : ها آوری نمونه روش عمل  4-4-4

ها باز  نگهداری می شوند و سپس قالبساعت داخل قالب جهت عمل آوری  24مونه های ساخته شده به مدت ن

 شده و تا زمان تست درون ظرف پر آب قرار داده می شوند.

 : و نمونه مقاومت كششی غیر مستقیم ساخت نمونه مقاومت فشاری  4-4-5

پس از ساخت  (22-4)شکل سانتی متر 20ی متر و ارتفاع سانت 10به قطر در این تحقیق، نمونه های استوانه ای 

آب، درون دستگاه تعیین مقاومت فشاری قرار گرفتند و توسط این دستگاه  روز در 7و عمل آوری در سنین 

برابر  بارگذاری این جک نرخنمونه ها به دست آمد. این دستگاه یک جک هیدرولیکی می باشد.  مقاومت هر یک از

کششی /نمونه ساخته شده و میانگین مقاومت فشاری 3. برای هر یک از طرح اختلاط ها است دقیقهمیلیمتر بر  1/0

 .[83]و[82]این سه نمونه در ارائه نتایج استفاده شد غیرمستقیم
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 قالب نمونه استوانه:  22-4شکل 

 8)نمونه استوانه ایی( با درصد رطوبت بهینه  کششی غیرمستقیمو  طرح اختلاط مربوط به نمونه مقاومت فشاری

 می باشد. 18-4مطابق جدول درصد برای مصالح سنگی 

نمونه استوانه ای روابط مرتبط با محاسبه وزن مصالح طبیعی:  81-4 جدول  

 
0/42 = 0/58١÷0/247نسبت آب به سیمان

مترمکعب 0/001570حجم قالب 

کیلوگرم 3/0969=0/0015 × 1971/6مصالح مورد نیاز قالب

سیمان

آب

کیلوگرم 0/5819 = 0/0015 × 1971.6 × 0/188

Magg - x 1971/608وزن مخصوص مصالح

استوانه 10-20 سانتیمترنمونه مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم

)R0S0A100C0( نمونه شاهد 100%مصالح طبیعی

x + 0/188(x) + 0/08x = 2500

0/08درصد رطوبت مصالح

Agg 0/188درصد سیمان،بعنوان درصدی از مصالح

کیلوگرم 0/247 = 0/0015 × 1971/6 × 0/08
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حال با داشتن وزن مخصوص و حجم قالب، مصالح مورد نیاز قالب مشخص شدهف اکنون می توان درصد عبوری 

 روی هر الک را به تفکیک مشخص کرد:از هر الک را برای ساخت نمونه استوانه ای محاسبه و وزن مانده 

 مصالح مورد نیاز قالب×رت مجزا وزن مانده روی هر الک = درصد مانده مصالح روی هرالک بصو

20 × 10 نمونه استوانه: درصد وزنی مصالح طبیعی  91-4 جدول  

 

 ریزیم و پس از مخلوط کن می ها، ابتدا مصالح مورد نیاز را وزن کشی کرده و در مخلوط برای ساخت این نمونه

 .گیرد ریزی، تراکم در سه لایه انجام می کردن و بتن

 

 هایی نمونه استوانه: مخلوط ن 23-4شکل 

حد پایینحد بالا

125100100100000

0/75(3/4)1910083982261/94

0/5(1/2)12/59372871311340/69

0/375(3/8)9/5856679218247/76

#44/756951693110309/70

#82/365638386231960/06

#161/184628287210309/70

#300/63618188210309/70

#500/3271111897216/79

#1000/151866945154/85

#2000/075822984123/88

pan0100261/94

3096/98

درصد عبوری انتخابی
درصد کل مصالح 

مانده

درصد مانده مصالح 

روی هر الک به صورت 
وزن کل مصالح )گرم( سایز الک )میلیمتر(شماره الک

ACI محدوده دانه بندی آیین نامه
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 : نمونه استوانه بتن غلتکی 24-4شکل 

 :ساخت نمونه های مقاومت خمشی   4-4-6

ساخته  (25-4)شکل متر میلی 100×100×350ها از نوع منشوری با ابعاد  نمونه ASTM C78مطابق استاندارد 

این سه نمونه در ارائه  مشیخنمونه ساخته شده و میانگین مقاومت  3برای هر یک از طرح اختلاط ها  .شدند

 .[84]نتایج استفاده شد

 

 

 : قالب نمونه تیر 25-4شکل 
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درصد برای مصالح سنگی  8طرح اختلاط مربوط به نمونه مقاومت خمشی )نمونه منشوری( با درصد رطوبت بهینه 

 می باشد. 20-4مطابق جدول 

یرروابط مرتبط با محاسبه وزن مصالح طبیعی نمونه ت:  20-4 جدول  

 

 

اکنون می توان درصد عبوری از  .، مصالح مورد نیاز قالب مشخص شدحال با داشتن وزن مخصوص و حجم قالب

 روی هر الک را به تفکیک مشخص کرد:هر الک را برای ساخت نمونه منشوری محاسبه و وزن مانده 

 د نیاز قالبمصالح مور ×وزن مانده روی هر الک = درصد مانده مصالح روی هرالک بصورت مجزا 

1971/608

x + 0/188(x) + 0/08x = 2500

0/08درصد رطوبت مصالح

Agg درصد سیمان،بعنوان درصدی از مصالح

کیلوگرم 1/2973 = 0/0035 × 1971/6 × 0/188سیمان

کیلوگرم 0/552 = 0/0035 × 1971/6 × 0/08آب

0/42 = ١/2973 ÷ 0/552نسبت آب به سیمان

نمونه مقاومت خمشی

)R0S0A100C0( نمونه شاهد 100%مصالح طبیعی

تیرمنشوری 10-10-35 سانتیمتر

مترمکعب 0/0035حجم قالب 

کیلوگرم 6/9006=0/0035×1971/6مصالح مورد نیاز قالب

0/188

Magg - x وزن مخصوص مصالح
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35 × 10 × 10منشوری  تیر طبیعی نمونه: درصد وزنی مصالح  21-4 جدول  

 

 

 نمونه تیرمخلوط نهایی :  26-4شکل 

حد پایینحد بالا

125100100100000

0/75(3/4)19100839822138/01

0/5(1/2)12/59372871311759/07

0/375(3/8)9/5856679218552/05

#44/756951693110690/06

#82/3656383862312139/19

#161/184628287210690/06

#300/63618188210690/06

#500/3271111897483/04

#1000/151866945345/05

#2000/075822984276/02

pan01002138/01

6900/6

سایز الک )میلیمتر(شماره الک
ACI محدوده دانه بندی آیین نامه

درصد کل مصالح ماندهدرصد عبوری انتخابی
درصد مانده مصالح روی هر 

الک به صورت مجزا
وزن کل مصالح )گرم(
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 تکیلتیری بتن غ: نمونه  27-4شکل 
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 : پژوهش با مصالح جايگزينساخت نمونه های  4-4-7

مصالح سنگی شدند. سرباره کوره و آسفالت همانطور که می دانیم در طرح اختلاط این تحقیق مصالحی جایگزین 

با درصدهای مختلف (  #4 - #8/3 - #2/1 - #4/3 - 1به بالا )  4از الک شماره بازیافتی در قسمت درشت دانه 

(   #50 - #30 - #16 - #8 - #4) 4زیر الک شماره ر لاستیک در قسمت ریزدانه از پود استفاده شدند همچنین

مصالح جایگزین متفاوت از وزن مخصوص نسبی با توجه به اینکه وزن مخصوص  ده شد.با درصدهای مختلف استفا

در طرح  وزن مخصوص نسبی مصالح را محاسبه می کنیم. 22-4ابتدا مطابق جدول  مصالح طبیعی است،نسبی 

 .ن بصورت حجمی درنظر گرفته شده اندگزیدرصدهای جایها  اختلاط

ایگزینج مصالحنسبی : وزن مخصوص  22-4 جدول  

 

که درصد جذب آب مصالح جایگزین متفاوت از مصالح طبیعی است به مقدار آب طرح اختلاط  همچنین از آنجایی

 نظر افزوده یا کاسته شد. مقدار اختلاف مورد

: درصد جذب 23-4 جدول  

 

 ی کنیم.تر به نام نمونه های ساخته شده، نمونه ها را بصورت اختصار نامگذاری م حتبه منظور دسترسی را

2/61p AGG-fine

2/66p AGG-coarse

2/59p RAP-coarse

3/46p Slag-coarse

0/75p Rubber-fine

 درشت دانه
ی

وزن مخصوص نسبی مصالح سنگ

 ریزدانه
ی

وزن مخصوص نسبی مصالح سنگ

وزن مخصوص نسبی RAP درشت دانه

وزن مخصوص نسبی Slag درشت دانه

وزن مخصوص نسبی پودر لاستیک ریزدانه

0/4مصالح طبیعی

1/25سرباره

0/8آسفالت بازیافبی
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: نام اختصاری نمونه ها 24-4 جدول  

 

درصد پودر لاستیک بصورت زیر  10درصد سرباره و  25درصد آسفالت بازیافتی و  50برای مثال نمونه دارای 

 معرفی می گردد.

50%RAP25%Slag-10%Rubber 

ر مصالح مورد نیاز طرح اختلاط نمونه های دارای مصالح جایگزین همانند جدول درصد وزنی مصالح بوده که اگ

وزن مانده روی هر الک همانند قبل بدست می آید حال برای جایگزین کردن مصالح  قالب را در آن ضرب کنیم،

در ابتدا درصد های مورد نظر را بصورت وزنی از وزن کل روی هر  به آسفالت بازیافتی یا سرباره و یا پودر لاستیک،

صوص مصالح جایگزین و مصالح سنگی محاسبات وزنی را به حجمی الک جدا می کنیم و سپس با داشتن وزن مخ

 تبدیل می کنیم.

 RAP – 35%Slag  - 15% Rubber%50طرح اختلاط یک نمونه استوانه و یک نمونه تیر با درصد های برای مثال 

 بصورت زیر گزارش شده است.

100% AGGنمونه 100% مصالح طبیعی

%RAP)RAP( درصد استفاده شده از آسفالت بازیافبی

%Slag)SLAG( درصد استفاده شده از سرباره

%Rubber)Crumb Rubber( درصد استفاده شده از پودر لاستیک
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: درصد وزنی مصالح نمونه استوانه ای 25-4 جدول  

 

 

نمونه استوانهمصالح حجمی : درصد  62-4 جدول  

 

 

حد پایینحد بالا

125100100100000

0/75(3/4)1910083982261/94

0/5(1/2)12/59372871311340/69

0/375(3/8)9/5856679218247/76

#44/756951693110309/70

#82/365638386231960/06

#161/184628287210309/70

#300/63618188210309/70

#500/3271111897216/79

#1000/151866945154/85

#2000/075822984123/88

pan0100261/94

3096/98

درصد عبوری انتخابی
درصد کل مصالح 

مانده

درصد مانده مصالح 

روی هر الک به صورت 

محاسبه درصد وزنی مصالح سنگی 

وزن کل مصالح )گرم(

نمونه استوانه 10*20

سایز الک )میلیمتر(شماره الک
ACI محدوده دانه بندی آیین نامه

00000000

61/940010/8414/1030/9730/1520/13

340/670059/6277/55170/33165/85110/72

247/760043/3556/40123/88120/6280/52

309/746/4513/3537/9449/35154/85150/7770/45

960/0614441/380000816/05

309/746/4513/350000263/24

309/746/4513/350000263/24

216/7932/529/350000184/27

154/85000000154/85

123/88000000123/88

61/9400000061/94

90/77197/39467/402149/31

3096/98
2904/87

نمونه استوانه ای قطر 10 - ارتفاع 20    حجم استوانه 0/001571 مترمکعب

وزن کل مصالح )گرم(
جایگزین ریزدانه پودر 

لاستیک )گرم(

پودرلاستیک - حجمی

)ρ rubber/ρ agg(

جایگزین دوم درشت 

دانه سرباره)گرم(

سرباره-حجمی

)ρ slag/ρ agg(

جایگزین اول درشت 

دانه RAP-گرم
RAP
)
حجمیρ rap/ρ aggمصالح سنگدانه )گرم((
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نمونه استوانهآب اضافی :  72-4 جدول  

 

 

: درصد وزنی مصالح نمونه تیری82-4 جدول    

 

 

582/24

251/3 = 1/86 + 1/677 + 247/76مقدار آب نهایی - گرم

247/76مقدار آب - گرم

1/677 = ((197/39)مجموع وزن سرباره×(100÷(0/4-1/25))آب اضافی سرباره -گرم

RAP (467/4) = 1/86 مجموع وزن×(100÷(0/4-0/8))آب اضافی RAP - گرم

سیمان - گرم

حد پایینحد بالا

125100100100000

0/75(3/4)19100839822138/01

0/5(1/2)12/59372871311759/07

0/375(3/8)9/5856679218552/05

#44/756951693110690/06

#82/3656383862312139/19

#161/184628287210690/06

#300/63618188210690/06

#500/3271111897483/04

#1000/151866945345/05

#2000/075822984276/02

pan01002138/01

6900/6

محاسبه درصد وزنی مصالح سنگی 

سایز الک )میلیمتر(شماره الک
ACI محدوده دانه بندی آیین نامه

درصد کل مصالح ماندهدرصد عبوری انتخابی
درصد مانده مصالح روی هر 

الک به صورت مجزا
وزن کل مصالح )گرم(

نمونه تیر 10*10*35



125 

ینمونه تیرمصالح : درصد حجمی  92-4 جدول  

 

 

 

: اضافه آب نمونه تیر 30-4 جدول  

 

00000000

138/010024/1531/426967/1944/85

759/0700132/84172/79379/53369/54246/70

552/050096/61125/66276/02268/76179/41

690/06103/5129/7484/53109/96345/03335/95156/99

2139/19320/8892/2100001818/31

690/6103/5129/740000586/55

690/6103/5129/740000586/55

483/0472/4620/820000410/59

345/03000000345/03

276/02000000276/02

138/01000000138/01

202/26439/821041/454789/02

6472/54
6900/6

نمونه تیر 10×10×35   گرم - 0/0035 مترمکعب

وزن کل مصالح )گرم(
جایگزین ریزدانه 

پودر لاستیک 

پودرلاستیک - 

حجمی

جایگزین دوم 

درشت دانه 

سرباره-حجمی

)ρ slag/ρ agg(

جایگزین اول درشت دانه 

RAP-گرم
RAP
)
حجمیρ rap/ρ aggمصالح سنگدانه )گرم((

3/73 = ((439/82)مجموع وزن سرباره×(100÷(0/4-1/25))آب اضافی سرباره -گرم

RAP (1041/45) = 4/16 مجموع وزن×(100÷(0/4-0/8))آب اضافی RAP - گرم

559/94 = 4/16 + 3/73 + 552/05مقدار آب نهایی - گرم

1297/32

552/05 مقدار آب - گرم

سیمان - گرم
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رح اختلاط و مخلوط هدر می درصد خطا ساخته شدند تا مصالحی که طی ط 10در آزمایشگاه کلیه نمونه ها با 

استوانه و یا یک تیر ساخته و عمل آوری  2روند تقریبا جبران شود.در ضمن در هر بار ساخت در آزمایشگاه یا 

 شدند.

 

 : نمونه های نهایی تیر و استوانه 28-4شکل 

، بر همین اساس در این تحقیق سعی شده است که تا جای ممکن درصد استفاده از مصالح جایگزین را بالا ببریم

های صورت گرفته، شروع به ساخت نمونه کردیم و از ماکزیمم مقداری دا با هدف رسیدن به حد نهایی کاردر ابت

یافتن در گام دوم با ترکیب مصالح جایگزین و  .بهره بردیم که پژوهشگران در تحقیقات خود استفاده کرده بودند،

لح جایگزین دیگر، برای رسیدن به طرح اختلاط هایی با آن با مصاپوشش دادن نقاط ضعف برخی مصالح و 

شروع به ساخت نمونه کردیم و به حداکثر درصدی که میتوان از مصالح  درصدهای فراتر از کارهای صورت گرفته،

جدول زیر در یک نگاه کلی،  های بتن غلتکی را نیز ارضا کند،دست یافتیم. جایگزین بازیافتی استفاده کرد و شرط

نمونه ساخته شده(   72طرح اختلاط مختلف و  24تلاط های ساخته شده در این تحقیق )حدودا طرح اختمامی 

نشان می دهد که برای هر طرح اختلاط خاص آزمایش های مقاومت فشاری،مقاومت خمشی و مقاومت کششی را 

طور مفصل شرح داده ها ب غیرمستقیم صورت گرفته است که در فصل بعدی طریقه انجام  آزمایشها و نتایج آن

 شده است.
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: نمونه های ساخته شده در پژوهش 31-4 جدول  

 

در مورد درصدهایی که از مصالح جایگزین گرفته شده است در فصل بعدی توضیح داده خواهد شد و هدف از این 

 جدول فقط دادن یک شمای کلی و دسته بندی نمونه برحسب مصالح جایگزین می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طرح اختلاطردیفطرح اختلاطردیفطرح اختلاطردیفطرح اختلاطردیف

1100%Agg770%RAP1370%RAP -25%S lag1950%RAP -25%S lag-15%Rubber

210%Rubber8100%RAP14100%RAP -15%Rubber2050%RAP -35%S lag-15%Rubber

315%Rubber925% S lag15100%RAP -30%Rubber2150%RAP -45%S lag-15%Rubber

450%Rubber1035% S lag1610%Rubber-25%S lag2260%RAP -25%S lag-10%Rubber

550%RAP1150%RAP -25%S lag1710%Rubber-35%S lag2360%RAP -35%S lag-10%Rubber

660%RAP1260%RAP -25%S lag1850%RAP -25%S lag-10%Rubber24100%RAP -25%S lag-10%Rubber
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  5فصل 

 

 

 

 نحوه انجام آزمایش ها و بیان نتایج
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 بترتیب ،به طور معمول RCC یو خمش یکند که مقاومت فشار یم انیب RCCP یغلتک یبتن روسازی یراهنما

در این فصل به نحوه انجام آزمایشهای  .[5]روز بدست می آید 28مگاپاسکال در  7تا  5/3مگاپاسکال و  41تا  28از 

مقاومت شود. درادامه فصل استانداردهای مربوط به آزمایش  ها اشاره می مذکور به همراه نتایج بدست آمده از آن

مدول  ،گردد می بیانو آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم  ای نقطهسه  یخمشفشاری، آزمایش مقاومت 

و در انتها نتایج براساس مقاومت فشاری محاسبه شده  2رای نمونه ها طبق رابطه بیان شده در فصل الاستیسیته ب

  .شوند ها بحث و بررسی می حاصل از آزمایش

 : و مدول الاستیسیته  مقاومت فشاریآزمايش   5-1

بصورت  که یه ای بتنهای استوان فشاری بر روی نمونهبا اعمال بار ASTM C39-86در این آزمایش طبق استاندارد 

بر نمونه از  شوند. مقاومت فشاری وارده ها گسیخته می گیرد، نمونه ایستاده در زیر دستگاه جک فشاری قرار می

 .آید نمونه بر سطح مقطع آن بدست می حداکثر بار تحمل شده توسط

σ     =
𝐹

𝐴
                                                                                              :    1-5رابطه 

σ )مقاومت فشاری )کیلوگرم بر مترمکعب = 

F )نیروی فشاری وارده از دستگاه مقاومت فشاری )کیلوگرم = 

A)سطح مقطع نمونه )مترمربع = 

بصورت ثابت و  بارگذاری باید نرخسانتی متر بوده و  20و ارتفاع  10استاندارد، استوانه به قطر  نمونه مورد قبول

 روز عمل آوری در حوضچه آب، 7وهش نمونه ها پس از در این پژ .[82]باشد میلی متر بر دقیقه 1/0در محدوده 

 مگاپاسکال 25روزه  28باید حداقل مقاومت فشاری  731که برحسب ضابطه  از آنجایی مورد آزمایش قرار گرفتند.

مبحث نهم مقررات ملی روز انجام شدند، به کمک  7باشد و آزمایشها بعد از  مگاپاسکال 6/27و آیین نامه آمریکا 

 .[85]روزه بدست آورد 7ز مقاومت فشاری روزه را می توان ا 28زیر مقاومت فشاری و با استفاده از جدول 
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 [85]: تبدیل نوع سیمان و سن بتن بر روی مقاومت فشاری نسبی بتن 1-5 جدول

 

 جهت بارگذاری عمود بر سطح بتن ریزی باشد. ها داخل دستگاه باید بشکل زیر وطریقه قرارگرفتن نمونه 

 

 شده استوانهوری آ عمل : نمونه 1-5شکل 



132 

 

 : دستگاه آزمایش مقاومت فشاری 2-5شکل 

های گسیختگی نمونه ها غالبا به صورت زیر بوده و ترک خوردگی و گسیختگی در این آزمایش به این شکل  شکل

 رخ می دهد.

 

 : نمونه استوانه پس ازمایش مقاومت فشاری 3-5شکل 

ین نامه بتن غلتکی باشد آنست که همزمان مقاومت فشاری و مقاومت شرط آنکه نمونه ای بتواند مورد قبول آی

ها را ارضا کند  خمشی آن حداقل های مورد نیاز را کسب کنند. در این پژوهش نمونه ای که فقط یکی از شرط

 رد خواهد شد.مورد قبول نخواهد بود و طرح اختلاط 
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برحسب مقاومت فشاری بتن محاسبه  4-4-6-2در بخش محاسبه ضریب الاستیسیته براساس رابطه بیان شده 

می شود. روند تغییرات مدول الاستیسیته رابطه مستقیمی با مقاومت فشاری داشته و با افزایش یا کاهش مقاومت 

 فشاری، مدول الاستیسیته نیز افزایش یا کاهش می یابد. 

𝐸𝐶 = 4770√𝑓𝑐 

   𝐸𝐶کال: ضریب الاستیسیته بتن برحسب مگاپاس 

 𝑓𝑐 مقاومت فشاری نمونه استوانه ای برحسب مگاپاسکال : 

 :و مدول الاستیسیتهنتايج آزمايش های مقاومت فشاری  5-2

طریقه دسته بندی نمونه ها ابتدا براساس حداکثر درصدی است که پژوهشهای قبلی انجام دادند و در صورتی که 

کثر درصدی که بتوان از ماده جایگزین استفاده کرد، یافته شده نتیجه مورد قبول باشد یک گام فراتر رفته و حدا

 است.

 : و مدول الاستیسیته تاثیر پودر لاستیک بر روی مقاومت فشاری 5-2-1

گزین ریزدانه بوده یدرصد جا 10بودند، مقدار  رسیدههای قبلی به حداکثر درصدی که برای پودرلاستیک  پژوهش

، 30، 16، 8، 4ذکر شده جایگزین ریزدانه )الک های شماره  2-5در جدول پودرلاستیک با درصدهایی که  است.

نشان داده شده است. بنابر  2-5روزه در جدول  28و  7طرح اختلاط شد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در (  50

اری می باشد و درصدهای بالاتر مقاومت فش %35نتایج حداکثر درصدی که می توان از پودرلاستیک نتیجه گرفت 

که حداقل  می باشد RCCمگاپاسکال خواهند داشت . این درصد زمانی مورد تایید  25کمتر از درصدی روزه  28

 مقاومت خمشی را نیز ارضا کند.

لاستیکپودر و مدول : مقاومت فشاری  2-5 جدول  

 

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودر لاستیک

031/650/7833/99

102641/7930/83

1524/639/5429/99

2022/6436/428/79

3515/552523/85

5011/0617/7720/11
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افزایش پودر لاستیک، نشان داده است.مطابق نمودار با  4-5روند اثرگذاری پودرلاستیک جایگزین ریزدانه در شکل 

توجه به وزن مخصوص کم ، دانه های لاستیکی در هنگام عمل ویبره  در واقع با مقاومت فشاری کاهش می یابد.

از طرفی چسبندگی  تمایل حرکت به سمت بالا را دارند و در نتیجه سبب افت شدید مقاومت فشاری می شود.

بتن غلتکی معمولی می تواند مقاومت فشاری را کاهش دهد. کمتر بین دانه های لاستیک و مصالح در مقایسه با 

همچنین پودرلاستیک دارای نرمی بیشتری نسبت به مصالح سنگدانه دارد، مزیدی بر علت خواهد بود که در هنگام 

 ، ترکها سریعا در داخل نمونه شکل گرفته و با افزایش مقدار بار گسترش یابند. اعمال بارفشاری

  
 پودرلاستیک  - دار مقاومت فشاری: نمو 4-5شکل 

 :و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری ( RAPتاثیر آسفالت بازيافتی )  5-2-2

درصد جایگزین درشت  50رسیده بودند، مقدار  آسفالت بازیافتیپژوهشهای قبلی به حداکثر درصدی که برای 

ذکر شده جایگزین درشت دانه در طرح  3-5 با درصدهایی که در جدول RAPآسفالت بازیافتی دانه بوده است.

 100نشان داده شده است.بنابر نتایج،  3-5روزه در جدول  28و  7اختلاط شد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

می تواند جایگزین درشت دانه شود و این درصد زمانی مورد قبول است که حداقل مقاومت خمشی  RAPدرصد 

اگرچه روش رد بتن غلتکی را کاهش داده و مقاومت فشاری را کاهش می دهد. عملک RAPرا نیز ارضا کند. حضور 

چسبندگی مهم است.  اریبس مانیذرات و ملات س نیب یچسبندگ ولیگذارد  یبر استحکام م یادیز ریتراکم تأث

لح بدلیل وجود گرد و غبار روی مصا RAPای که بین مصالح سنگدانه و سیمان وجود دارد در حالت استفاده از 

تراکم کمتر ، RAPبه ذرات  متصل شده ریمقدار ق آسفالتی و حضور قیر چسبیده شده به مصالح اتفاق نمی افتد.

با . کند یم جادیجذب آب ا یبرا یشتریب تیظرف RAPه آلاینده و غبار در اطراف مصالح حضور و تجمع لایو 

بیشتر از درصد جذب آب مصالح طبیعی  RAPدرصد جذب آب  یافته و شی، مقدار هوا افزاRAP یمحتوا شیافزا

y = -0.6582x + 49.476
R² = 0.9909
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درصد رطوبت بهینه افزایش پیدا کرده و به تبع نسبت آب به سیمان  RAPبه همین دلیل با افزایش محتوای  شده

حداکثر  RAP%50موجب افزایش مقاومت فشاری شده بطوریکه % 60تا  RAPاستفاده از  افزایش پیدا می کند.

را می توان به قیر پیر شده موجود در آسفالت نسبت  RAPعملکرد مثبت مقاومت فشاری را نتیجه داده است، 

موجب عملکرد بهتر آن شود.پیرشدگی موجب سخت  RAPداد که توانسته تا حدی علاوه بر پوشاندن ضعفهای 

اما نه تنها نوع قیر بلکه نوع سنگدانه  ،شدگی در قیرهای مختلف متفاوت استمیزان پیر تر شدن قیر می شود و

در میزان آن موثر است. پدیده پیرشدگی لزوماً یک پدیده منفی نیست. چرا که مقدار کمی پیرشدگی موجب  نیز

به بالا مقاومت از مقاومت نمونه شاهد کمتر شده ولی تا  60از درصد   .شود که خصوصیات مخلوط بهینه شودمی

 درصد حداقل مقاومت موردنیاز بتن غلتکی را ارضا می کند. 100

آسفالت بازیافتی و مدول : مقاومت فشاری 3-5 جدول  

 

 نشان داده است.  5-5ل آسفالت بازیافتی در شک نزولی-روند صعودی

 

 مقاومت فشاری –: نمودار آسفالت بازیافتی  5-5شکل 

RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه)Mpa(مقاومت 28 روزه)Gpa(مدول الاستیسیته

031/650/7833/99

5038/6462/137/59

6036/7459/0536/65

7028/9746/5632/55

10029/7541/8130/84

y = -0.005x2 + 0.385x + 51.477
R² = 0.7235
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 : و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری( Slagتاثیر سرباره)  5-2-3

مصالح طبیعی نقش مثبت داشته و با افزایش مقدار آن در طرح  بای جایگزیندر های قبلی سرباره  پژوهشدر 

 سرباره دارای وزن مخصوص بالاتری از مصالح طبیعی است و اختلاط موجب افزایش مقاومت فشاری شده است.

ذکر شده  4-5سرباره با درصدهایی که در جدول بدلیل وجود حفرات موجود در آن، جذب آب بالاتری نیز دارد.

بصورت مستقیم از درشت دانه گرفته شده و درصد سرباره از  RAPجایگزین دوم درشت دانه )درصد به عنوان 

روزه در  28و  7در طرح اختلاط استفاده شد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری مقدار باقیمانده گرفته می شود( 

بهتری را حاصل کند. سرباره نشان داده شده است. بنابر نتایج افزایش درصد سرباره می تواند نتایج  4-5جدول 

همانطور که در فصل قبل گفته شد، خواص شیمیایی نزدیکی به سیمان پرتلند دارد و در ترکیب با سیمان بصورت 

 فعال عمل می کند. سطح زاویه دار و درشت آن نیز در طرح اختلاط چفت و بست بهتری را ایجاد کرده است.

سربارهو مدول : مقاومت فشاری  4-5 جدول  

  

مطابق نمودار استفاده از سرباره جایگزین درشت دانه روند  نشان داده است. 6-5روند صعودی سرباره در شکل 

 می یابد. افزایشافزایشی بر مقاومت فشاری داشته است و با افزایش آن مقاومت فشاری 

 

 مقاومت فشاری –: نمودار سرباره  6-5شکل 

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره

031/650/7833/99

2533/7754/2335/14

3537/2859/936/92

10040/2979/242/45

y = -0.0002x3 + 0.0215x2 - 0.2996x + 50.786
R² = 1

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

85.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

ی
شار

ت ف
وم
مقا

(M
p

a)

(درصد)سرباره 

تاثیر سرباره بر مقاومت فشاری



137 

 :و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری  (RAPلت بازيافتی )تاثیر تركیب پودرلاستیک و آسفا  5-2-4

آسفالت بازیافتی بررسی شد. درصدهای انتخاب شده مطابق جدول در این بخش اثرگذاری ترکیبی پودرلاستیک و 

درصد به عنوان جایگزین درشت دانه  100ثابت و مقدار  RAPصورت گرفته است. در تمامی نمونه ها، درصد  5-5

 RAPب شد و درصد پودرلاستیک متغیر بوده و جایگزین ریزدانه شده است. باتوجه به نتایج بخش قبلی انتخا

مقاومت بتن غلتکی را کاهش داد حال حضور لاستیک به عنوان ماده ای دیگر و واکنش ضعیف پودرلاستیک  100%

 عملکرد را بیشتر از قبل پایین خواهد آورد.RAP و 

 RAP100%نمونه  و مدول یبر مقاومت فشار کیستپودرلا ریتاث:  5-5 جدول

 

روند کلی اثرگذاری این دو ماده را در طرح اختلاط مربوطه بر بتن غلتکی نشان می دهد. طبق نمودار  7-5نمودار 

با این حال بیشترین درصدی  ، مقاومت فشاری کاهش می یابد.RAPدرصد  100با افزایش پودرلاستیک در نمونه 

پودرلاستیک می باشد و بعنوان  RAP  100%– 30%این دو ماده جایگزین، نتیجه گرفت، نمونه که می توان با 

 آسفالت بازیافتی در بتن غلتکی معرفی می شود.-نمونه بهینه برای طرح اختلاط پودرلاستیک

 

 : نمودار مقاومت فشاری نمونه ترکیبی پودرلاستیک و آسفالت بازیافتی 7-5شکل 

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودرلاستیک

100%RAP-29/7547/8132/98%0پودرلاستیک

100%RAP-22/536/1628/68%15پودرلاستیک

100%RAP-16/3226/2324/43%30پودرلاستیک

y = 0.0038x2 - 0.8341x + 47.813
R² = 1
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 :و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری  (RAPب سرباره و آسفالت بازيافتی )تاثیر تركی   5-2-5

درصد سرباره  5-5این بخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و آسفالت بازیافتی اختصاص یافته است.مطابق جدول 

با این تفاوت  متغیر بوده است. هر دو ماده، جایگزین درشت دانه می شوند RAPدر تمامی نمونه ها ثابت و درصد 

بعنوان جایگزین اول، درصد موردنیاز خود را از طرح اختلاط می گیرد و سرباره درصد خود را از مابقی  RAPکه 

باید کمی عملکرد  RAPبا حضور سرباره کنار  6-5و  4-5درشت دانه اختیار می کند. با مقایسه نتایج جداول 

 نمونه ها بهبود یابد.

 سرباره%25نمونه  و مدول یمقاومت فشاربر  RAP ریتاث:  6-5 جدول

 

از مقاومت  RAPروند کلی این اثرگذاری را ترسیم کرده است. مطابق نمودار با افزایش درصد  5-8نمودار 

 می باشد.  RCC فشاری نمونه کاسته شده است. با این حال تمامی نمونه ها این ترکیب مورد قبول

 

 ترکیبی سرباره و آسفالت بازیافتی : نمودار مقاومت فشاری نمونه 8-5شکل 

RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه)Mpa(مقاومت 28 روزه)Gpa(مدول الاستیسیته

50%RAP-4064/2938/24%25سرباره

60%RAP-38/561/437/38%25سرباره

70%RAP-29/747/4832/89%25سرباره

y = -0.8403x + 108.14
R² = 0.8744
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 :و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری  تاثیر تركیب سرباره و پودرلاستیک    6-2-5

درصدهای ساخته شده را نشان می  7-5این بخش به اثر ترکیبی سرباره و پودرلاستیک اشاره کرده است. جدول 

ین درشت دانه شده است.مطابق جدول فوق درصد سرباره دهد. پودرلاستیک جایگزین ریزدانه و سرباره جایگز

در نتایج قبلی به ضعف پودرلاستیک و تاثیر مثبت سرباره رسیدیم، ثابت و درصد پودرلاستیک متغیر بوده می باشد. 

افزایش یافته  %50در کنارهم نیز این تاثیر نمایان است. درصد استفاده از پودرلاستیک در حضور سرباره به مقدار 

 پودرلاستیک به عنوان درصد بهینه معرفی شده است.%50-سرباره%100ترکیب بهینه  و

سرباره%001نمونه و مدول  یبر مقاومت فشار پودرلاستیک ریتاث:  7-5 جدول  

 

همانطور که مشخص شده است با افزایش پودرلاستیک،  روند کلی این اثرگذاری را بازگو می کند. 5-9نمودار 

 کاهش یافته است.مقاومت فشاری نیز 

 

 : نمودار مقاومت فشاری نمونه ترکیبی سرباره و پودرلاستیک 9-5شکل 

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره

49/2979/242/45%0پودرلاستیک-100%سرباره

31/9251/334/16%30پودرلاستیک-100%سرباره

18/2729/3625/85%50پودرلاستیک-100%سرباره

y = -0.9915x + 79.727
R² = 0.9979
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 : و مدول الاستیسیته بر روی مقاومت فشاری  RAPتاثیر تركیب سه گانه سرباره و پودرلاستیک و  7-2-5

د های انتخابی درصو پودرلاستیک پرداخته است.  RAPدر قسمت ابتدایی این بخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و 

در نمونه  پودرلاستیکدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها  RAPو  سربارهانتخاب شده است.درصد  8-5مظابق جدول 

جایگزین درشت دانه و پودر لاستیک جایگزین ریزدانه شده است.در واقع نتایج  RAP. سرباره و ها متغیر بوده است

 ستیک در کنار الباقی مصالح جایگزین است.این جدول تاییدی بر اثر گذاری کاهشی پودرلا

 RAP50% -سرباره  %25نمونه  و مدول یبر مقاومت فشار کیپودرلاست ریتاث:  8-5 جدول

 

و سرباره ، مقاومت فشاری کاهش یافته  RAP، با افزایش پودرلاستیک، در حضور ثابت 10-5مطابق نمودار 

 است.

 
 ترکیبی پودرلاستیک و سرباره و آسفالت بازیافتی: نمودار مقاومت فشاری نمونه  10-5شکل 

د های انتخابی و پودرلاستیک پرداخته است. درص RAPبخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و  این  میانی در قسمت 

در نمونه  سربارهدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها  RAPو  پودرلاستیکانتخاب شده است.درصد  9-5ابق جدول مط

 جایگزین درشت دانه و پودر لاستیک جایگزین ریزدانه شده است. RAP. سرباره و ستها متغیر بوده ا

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودرلاستیک

50%RAP-4064/2938/25%0پودرلاستیک-25%سرباره

50%RAP-29/2647/0332/71%10پودرلاستیک-25%سرباره

50%RAP-22/9336/8528/95%15پودرلاستیک-25%سرباره

y = -1.8146x + 64.511
R² = 0.9982
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 RAP50% – کیپودرلاست%15نمونه  و مدول یسرباره بر مقاومت فشار ریتاث:  9-5 جدول

 

 و پودرلاستیک، مقاومت فشاری افزایش یافته است. RAP، با افزایش سرباره، در حضور ثابت 11-5مطابق شکل 

% -سرباره  45که حداقل مقاومت را دریافت کرده اند. نمونه %ه ها مورد تایید بتن غلتکی می باشند چرا همه نمون

 بیشترین مقاومت موردنظر را حاصل می کند. RAP  %50پودرلاستیک و 15

 
 نمودار مقاومت فشاری نمونه ترکیبی پودرلاستیک و سرباره و آسفالت بازیافتی : 11-5شکل 

های د و پودرلاستیک پرداخته است. درص RAPبخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و  این  یانتهایدر قسمت 

 RAPدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها  سربارهو  پودرلاستیکانتخاب شده است.درصد  10-5انتخابی مظابق جدول 

 ریزدانه شده است.جایگزین درشت دانه و پودر لاستیک جایگزین  RAP. سرباره و در نمونه ها متغیر بوده است

مدول الاستیسیته)Gpa(مقاومت 28 روزه)Mpa(مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره

50%RAP-22/9336/8528/96 %25سرباره-15%پودرلاستیک

50%RAP-24/8639/9530/15 %35سرباره-15%پودرلاستیک

50%RAP-25/941/7030/80 %45سرباره-15%پودرلاستیک

y = -0.0067x2 + 0.715x + 23.194
R² = 1
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 سرباره%25 - کیپودرلاست%10نمونه  و مدول یبر مقاومت فشار RAP ریتاث:  10-5 جدول

 

، در حضور ثابت سرباره و پودرلاستیک، مقاومت فشاری کاهش یافته است. RAP، با افزایش 12-5مطابق نمودار 

 را دریافت کرده اند . همه نمونه ها مورد تایید بتن غلطتکی می باشند چرا که حداقل مقاومت

 
 : نمودار مقاومت فشاری نمونه ترکیبی پودرلاستیک و سرباره و آسفالت بازیافتی12-5شکل 

 :ی خمش مقاومت آزمايش 5-3

بارگذاری با نرخ  استفاده شده است.ASTM C78   در این تحقیق جهت تعیین مدول گسیختگی از آیین نامه

1/0   Mm/Min  این استاندارد، مقاومت خمشی تیرهای بتنی بر روی دو تکیه گاه ساده،  طبق .[84]وارد می شود

تعیین شده و نتایج به صورت مدول گسیختگی  14-5و  5-13 مطابق شکل ای، تحت بار ناشی ازخمش چهار نقطـه

 نحوه گسیختگی انواع نمونه ها را در دستگاه آزمایش نشان می دهد. 15-5شکل .بیان می شود

RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه)Mpa(مقاومت 28 روزه)Gpa(مدول الاستیسیته

RAP0%28/2745/4332/15-%10پودرلاستیک-25%سرباره

RAP50%29/2647/0332/71-%10پودرلاستیک-25%سرباره

RAP100%22/7536/5628/84-%10پودرلاستیک-25%سرباره

y = -0.0024x2 + 0.1527x + 45.43
R² = 1
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 یستم دستگاه آزمایش مقاومت خمشی: س 13-5شکل 

 

 : دستگاه مقاومت خمشی بتن 14-5شکل 
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 : شکست تیر بتنی در دستگاه آزمایش15-5شکل 

 :باشد نحوه انجام محاسبه مدول گسیختگی بصورت زیر می 13-5 توجه به شکل  با

طریق رابطه زیر مـدول گسـیختگی از  اگر سطح شکست در یک سوم میانی فاصـله تکیـه گـاه قـرار گیـرد، -1

 : شود محاسبه می

𝑅:                                                                                                                 2-5رابطه  =  
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

R )مدول گسیختگی )مگاپاسکال : 

P )بار لحظه گسیختگی )نیوتن : 

L اصله تکیه گاهی با طولی از نمونه که بر روی دو تکیه گاه واقع شده است. )میلیمتر(: ف 

dوb  )به ترتیب عرض و ارتفاع نمونه )میلیمتر : 

درصد فاصله تکیه گاهی نسبت به  5اگر گسیختگی در خارج از یک سوم میانی نمونه و در فاصله ای کمتر از  -2

 گسیختگی با رابطه زیر بدست می آید.آن محدوده رخ دهد، در این صورت مدول 

𝑅:                                                                                                                3-5رابطه  =  
3𝑃𝑎

𝑏𝑑2
 

a ر(: میانگین فاصله ترک ایجاد شده در سطح کششی نمونه تا نزدیکترین تکیه گاه )میلیمت 

گاه نسـبت بـه  درصد فاصله تکیه5های بیشتر از  اگر گسیختگی در خارج از یک سوم میانی نمونه و در فاصل -3

 .باشد محدوده رخ دهد نمونه مورد نظر فاقد اعتبار می آن
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 را برابـر یـک سـوم فاصـله تکیـه bو  dمقادیر  ASTM C78 و ASTM C1018لازم به ذکر است استانداردهای 

 .گیرند در نظر میگاهی 

 نتايج آزمايش های مقاومت خمشی :  5-4

های قبلی انجام دادند و در صورتی  طریقه دسته بندی نمونه ها ابتدا براساس حداکثر درصدی است که پژوهش

که نتیجه مورد قبول باشد یک گام فراتر رفته و حداکثر درصدی که بتوان از ماده جایگزین استفاده کرد، یافته 

 ت.شده اس

 تاثیر پودر لاستیک بر روی مقاومت خمشی :   5-4-1

درصد جایگزین ریزدانه بوده  15پژوهشهای قبلی به حداکثر درصدی که برای پودرلاستیک رسیده بودند، مقدار 

در (  50، 30، 16، 8، 4پودرلاستیک با درصدهایی که در بالا ذکر شده جایگزین ریزدانه )الکهای شماره  است.

نشان داده شده است. بنابر نتایج حداکثر  11-5روزه در جدول  7شد. نتایج آزمایش مقاومت خمشی  طرح اختلاط

 4می باشد و درصدهای بالاتر مقاومت خمشی کمتر از  %20درصدی که می توان از پودرلاستیک نتیجه گرفت 

شاری جواب گرفتیم، پس برای آزمایش مقاومت ف %35تا  1-5مگاپاسکال خواهند داشت. از آنجایی که در جدول 

 نتیجه شده است را به عنوان درصد مورد قبول برای بتن غلتکی بیان کنیم. 10-5که از جدول  %20می توان 

: مقاومت خمشی پودر لاستیک11-5جدول   

 

نشان داده است. لاستیک با توجه به اینکه از مصالح  16-5روند اثرگذاری پودرلاستیک جایگزین ریزدانه در شکل 

روند صعودی  %15یعی انعطاف پذیرتر و چگالی آن کمتر است، در آزمایش خمشی نیز تاثیر خود را گذاشته و تا طب

داشته و مقاومت خمشی افزایش یافته است. پس از آن روند نزولی پیدا کرده و در درصدهای بالاتر از شدت 

تمایز از نمونه کنترلی بوده است. مقاومت کاسته شده است.طریقه گسیختگی نمونه دارای پودرلاستیک نیز م

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودر لاستیک

04/05

104/18

154/46

204/19

353/38

502/57
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نشان داده شده است، اولین شکل مربوط به شکست تیر بتنی دارای پودرلاستیک  15-5همانطور که در شکل 

 است که گسیختگی به شکل ترد و شکننده نبوده و بعد از شکست تیر به دو قطعه تبدیل نشده است.

 

 نمودار مقاومت خمشی پودرلاستیک 16-5شکل 

 بر روی مقاومت خمشی:( RAPتاثیر آسفالت بازيافتی )   5-4-2

درصد جایگزین درشت دانه  50های قبلی به حداکثر درصدی که برای پودرلاستیک رسیده بودند، مقدار  پژوهش

با درصدهایی که در بالا ذکر شده جایگزین درشت دانه در طرح اختلاط شد.  RAPآسفالت بازیافتی بوده است.

می  RAPدرصد  100نشان داده شده است. بنابر نتایج،  12-5روزه در جدول  7قاومت خمشی نتایج آزمایش م

تا  RAPتواند جایگزین ریزدانه شود چرا که مقاومتی فراتر از مقاومت نمونه کنترلی نشان داده است. استفاده از 

یرتر بوده و تا درصدی جب بهبود مقاومت خمشی شده است، قیر نسبت به مصالح طبیعی سنگی انعطاف پذ% مو50

درصد حداقل  100به بالا مقاومت روند نزولی داشته ولی تا  50میتواند عملکرد بتن را بهبود ببخشد. از درصد 

 مقاومت موردنیاز بتن غلتکی را ارضا کرده است.

y = -0.0012x2 + 0.0259x + 4.1081
R² = 0.9559
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: مقاومت خمشی آسفالت بازیافتی12-5جدول   

 

-5و  3-5حال با استفاده از جدولهای داده شده است. نشان  17-5نزولی آسفالت بازیافتی در شکل -روند صعودی

 اعلام می شود. 100درصد نهایی برای ساخت بتن غلتکی دارای آسفالت، درصد  12

 

 : نمودار مقاومت خمشی اسفالت بازیافتی17-5شکل 

 : خمشیبر روی مقاومت ( Slagتاثیر سرباره)   5-4-3

ی نقش مثبت داشته و با افزایش مقدار آن در طرح اختلاط پژوهشهای قبلی سرباره جایگزین مصالح طبیعدر 

سرباره با درصدهایی که در بالا ذکر شده به عنوان جایگزین دوم درشت  شده است. خمشیموجب افزایش مقاومت 

نشان داده شده است.  13-5روزه در جدول  7دانه در طرح اختلاط استفاده شد. نتایج آزمایش مقاومت خمشی 

سرباره داشته است چرا که سرباره بسیار ترد و صلب بوده  %25سرباره مقاومت خمشی کمتری از  %35بنابر نتایج 

و انعطاف پذیری ناچیزی از خود نشان می دهد، این ویژگی صلبیت آن تا حدودی موجب افزایش مقاومت خمشی 

 RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه
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y = -0.0002x2 + 0.0342x + 4.0827
R² = 0.8822
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( کاملا گویا 15-5ها )شکل شده است ولی از یک جایی به بعد شکستی ترد اتفاق خواهد افتاد که تصاویر آزمایش

نشان داده  18-5در شکل  %100تا و سپس روند نزولی آن  %25روند صعودی سرباره تا  این نوع شکست هستند.

است. با این حال درصدهای بالاتر سرباره نیز مقاومت خمشی بالاتری از مقاومت نمونه کنترلی دارند و می توان 

 یعی کرد.سرباره را نیز جایگزین مصالح طب 100%

   : مقاومت خمشی سرباره13-5 جدول

 

 

 : نمودار مقاومت خمشی سرباره18-5شکل

 بر روی مقاومت خمشی : (RAPلاستیک و آسفالت بازيافتی ) تاثیر تركیب پودر   5-4-4

آسفالت بازیافتی بررسی شد. درصدهای انتخاب شده مطابق جدول در این بخش اثرگذاری ترکیبی پودرلاستیک و 

درصد به عنوان جایگزین درشت  100ثابت و مقدار  RAPصورت گرفته است. در تمامی نمونه ها، درصد  14-5

روند کلی اثرگذاری  19-5دانه انتخاب شد و درصد پودرلاستیک متغیر بوده و جایگزین ریزدانه شده است. شکل 

ودار با افزایش پودرلاستیک در نمونه این دو ماده را در طرح اختلاط مربوطه بر بتن غلتکی نشان می دهد. طبق نم

نمونه  RAP، مقاومت خمشی کاهش می یابد. در نتایج مقاومت فشاری ترکیب پودر لاستیک و RAPدرصد  100

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره
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RAP  100%– 30%  پودرلاستیک حداقل مقاومت  فشاری موردنیاز را تامین کرد و بعنوان نمونه بهینه برای طرح

تی در بتن غلتکی معرفی شد اکنون نیز این ترکیب توانسته است حداقل آسفالت بازیاف-اختلاط پودرلاستیک

 مقاومت خمشی را ارضا کند و به عنوان نمونه بهینه ترکیب این دو ماده جایگزین معرفی می گردد.

 RAP 100%نمونه  یبر مقاومت خمش کیپودرلاست ریتاث: 14-5جدول 

 

 

 ودر لاستیک آسفالت بازیافتی: نمودار مقاومت خمشی نمونه ترکیبی پ19-5شکل 

 بر روی مقاومت خمشی : (RAPتاثیر تركیب سرباره و آسفالت بازيافتی )   5-4-5

درصد سرباره  15-5این بخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و آسفالت بازیافتی اختصاص یافته است.مطابق جدول 

جایگزین درشت دانه می شوند با این تفاوت  متغیر بوده است.هر دو ماده، RAPدر تمامی نمونه ها ثابت و درصد 

بعنوان جایگزین اول، درصد موردنیاز خود را از طرح اختلاط می گیرد و سرباره درصد خود را از مابقی  RAPکه 

نمونه ها را کاهش  به بالا کمی عملکرد %25، حضور سرباره از 13-5تیار می کند. طبق نتایج جدول درشت دانه اخ

از مقاومت  RAPروند کلی این اثرگذاری را ترسیم کرده است. مطابق نمودار با افزایش درصد  20-5می دهد. شکل 

سرباره به عنوان نمونه بهینه نهایی برای این ترکیب  RAP – 25% %70خمشی نمونه کاسته شده است. نمونه 

 اعلام می شود.

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودرلاستیک
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 سرباره%25نمونه  یبر مقاومت خمش RAP ریتاث: 15-5جدول 

 

 

 : نمودار مقاومت خمشی نمونه ترکیبی سرباره آسفالت بازیافتی20-5شکل 

 بر روی مقاومت خمشی : تاثیر تركیب سرباره و پودرلاستیک    6-4-5

درصدهای ساخته شده را نشان  16-5این بخش به اثر ترکیبی سرباره و پودر لاستیک اشاره کرده است. جدول 

باره جایگزین درشت دانه شده است. مطابق جدول فوق درصد می دهد. پودر لاستیک جایگزین ریزدانه و سر

و تاثیر مثبت  %15در نتایج قبلی به تاثیر مثبت پودرلاستیک تا  پودرلاستیک متغیر و درصد سرباره ثابت می باشد.

 روند کلی این اثرگذاری 21-5نمودار رسیدیم اکنون در کنارهم نیز این مقایسه انجام شده است.  %25سرباره تا 

مقاومت خمشی  سرباره %100همانطور که مشخص شده است با افزایش پودرلاستیک، درحضور  را بازگو می کند.

پودرلاستیک توانسته بود  %50سرباره و 100که % 7-5و جدول  6-2-5نیز کاهش یافته است و مطابق بخش

سرباره و %100ین ترکیب مقاومت فشاری مناسبی داشته باشد ولی مقاومت خمشی کمی دارد و نمونه بهینه ا

 پودرلاستیک خواهد بود 15%

RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه

50%RAP-4/65%25سرباره

60%RAP-4/52%25سرباره

70%RAP-4/4%25سرباره

y = 5E-05x2 - 0.0185x + 5.45
R² = 1
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سرباره%100نمونه  یبر مقاومت خمش پودرلاستیک ریتاث: 16-5جدول   

  

 

 اومت خمشی نمونه ترکیبی سرباره پودر لاستیک: نمودار مق21-5شکل 

 بر روی مقاومت خمشی :  RAPتاثیر تركیب سه گانه سرباره و پودرلاستیک و    7-4-5

د های انتخابی پودرلاستیک پرداخته است. درص و RAPابتدایی این بخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و  در قسمت

در  پودر لاستیکدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها   RAPو  سربارهانتخاب شده است.درصد   17-5مطابق جدول 

جایگزین ریزدانه شده است.مطابق  جایگزین درشت دانه و پودر لاستیک RAP. سرباره و نمونه ها متغیر بوده است

و سرباره، مقاومت خمشی کاهش یافته است اگرچه  RAP، با افزایش پودرلاستیک، در حضور ثابت 22-5شکل 

روند صعودی داشته ولی در ترکیب سه گانه نتواسته همان عملکرد را از خود نشان دهد  %15که پودرلاستیک تا 

ین کاهش از مقاومت نمونه شاهد بیشتر بوده است. به همین منظور و موجب کاهش مقاومت شده است، منتهی ا

50%RAP - 25% پودرلاستیک به عنوان اولین طرح اختلاط بهینه معرفی شده است.  %15سرباره و 

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره

3/95%0پودرلاستیک-100%سرباره

3/63%15پودرلاستیک-100%سرباره

3/06%30پودرلاستیک-100%سرباره

2/5%50پودرلاستیک-100%سرباره

y = -7E-05x2 - 0.0265x + 3.9739
R² = 0.9926

y = -7E-05x2 - 0.0265x + 3.9739
R² = 0.9926
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 RAP 50 %-سرباره %25نمونه  یبر مقاومت خمش کیپودرلاست ریتاث: 17-5جدول 

 

 

 نه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی: نمودار مقاومت خمشی ترکیب سه گا22-5شکل 

د های انتخابی و پودرلاستیک پرداخته است. درص RAPبخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و  این  میانی در قسمت 

در نمونه  سربارهدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها  RAPو  پودرلاستیکانتخاب شده است.درصد  18-5ابق جدول مط

جایگزین درشت دانه و پودر لاستیک جایگزین ریزدانه شده است.مطابق شکل  RAPباره و سر .ها متغیر بوده است

 به بالا کاهش یافته است.  %35و پودرلاستیک ، مقاومت خمشی از  RAP، با افزایش سرباره، در حضور ثابت 23-5

ین طرح اختلاط مقاومت موردنظر را حاصل و بعنوان دوم RAP  %50پودرلاستیک و 15% -سرباره  45نمونه %

 بهینه معرفی می گردد.

 

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودرلاستیک

50%RAP-4/65%0پودرلاستیک-25%سرباره

50%RAP-4/4%10پودرلاستیک-25%سرباره

50%RAP-4%15پودرلاستیک-25%سرباره

y = -0.0037x2 + 0.0117x + 4.65
R² = 1
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 RAP 50 % - کیپودرلاست%15نمونه  یسرباره بر مقاومت خمش ریتاث: 18-5جدول 

 

 

 : نمودار مقاومت خمشی ترکیب سه گانه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی23-5شکل 

های د یک پرداخته است. درصلاست و پودر RAPبخش به اثرگذاری ترکیبی سرباره و  این  انتهاییدر قسمت 

 RAPدرتمامی نمونه ها ثابت و تنها  سربارهو  پودرلاستیکدرصد  انتخاب شده است. 19-5انتخابی مظابق جدول 

جایگزین درشت دانه و پودرلاستیک جایگزین ریزدانه شده است.مطابق  RAPسرباره و  .در نمونه ها متغیر بوده است

ور ثابت سرباره و پودرلاستیک ، مقاومت خمشی کاهش یافته است. درصد ، در حضRAP، با افزایش  24-5شکل 

100%RAP- - 25% پودرلاستیک به عنوان سومین طرح اختلاط بهینه معرفی میگردد. %10سرباره و 

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد سرباره

50%RAP-4 %25سرباره-15%پودرلاستیک

50%RAP-4/11 %35سرباره-15%پودرلاستیک

50%RAP-3/72 %45سرباره-15%پودرلاستیک

y = -0.0025x2 + 0.161x + 1.5375
R² = 1
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 سرباره%25 - کیپودرلاست%10نمونه  یبر مقاومت خمش RAP ریتاث: 19-5جدول 

 

 

 گانه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی : نمودار مقاومت خمشی ترکیب سه24-5شکل 

 (مقاومت كششی دو نیم شدن )غیر مستقیمآزمايش   5-5

های مستقیم و غیرمستقیم برای مشخص  مقاومت کششی یکی از خصوصیات مکانیکی بسیار مهم بتن است. روش

تنش های محلی  نمودن مقاومت کششی بتن وجود دارد. انجام آزمایش مقاومت کششی مستقیم بدلیل تمرکز

هدف  ها تنها با در نظر گرفتن تدابیر ویژه ای امکان پذیر می باشد. بسیار مشکل است که حذف این تمرکز تنش

از این آزمایش تعیین مقاومت کششی بتن به روش دو نیم نمودن آزمونه های استوانه ای قالب گیری شده یا مغزه 

ل نیروی فشاری قطری روی آزمونه استوانه ای بتن که بصورت گیری شده می باشد، در این روش آزمون، با اعما

از این  افقی بین دو صفحه دستگاه آزمایش قرار گرفته، مقاومت کششی به روش دو نیم نمودن تعیین می گردد.

 ASTMطبق استاندارد  آزمایش برای ارزیابی مقاومت برشی بتن در قطعات بتنی دانه سبک نیز استفاده می شود.

C496 با استفاده از یک وسیله و  ونه استوانه ای بتن را بصورت خوابیده در داخل گیره نگهدارنده قرار دادهنم

مناسب در انتهای نمونه خطوط قطری رسم کرده بطوریکه خطوط در صفحه ای که از محور نمونه عبور می کند 

RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه

RAP0%4/62-%10پودرلاستیک-25%سرباره

RAP50%4/4-%10پودرلاستیک-25%سرباره

RAP100%4/15-%10پودرلاستیک-25%سرباره

y = -5E-06x2 - 0.0042x + 4.62
R² = 1
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تا هنگام گسیختگی  ثانیهبر  نیوتن 500نرخ ثابتی حدود بار بطور یکنواخت و بدون تغییر ناگهانی با  قرار بگیرد.

بیشترین بار وارد شده در  نشان داده شده است. 25-5نمای شماتیک آزمایش در شکل بر نمونه اعمال می شود.

ابعاد استاندارد نمونه ها  .[83]شاده داده می شود ثبت می گرددش نزمان گسیختگی که توسط دستگاه آزمای

 .[83] شدند شیهر مخلوط آزما یبراسانتی متر بوده  20×10

 

 نمای شماتیک آزمایش شکست برزیلی : 25-5شکل 

از روش غیر مستقیم که به آزمایش دو نیم سازی استوانه ای    ASTM C 496بر اساس استاندارد در این آزمایش

 . در این آزمایش نمونه استوانه ای بتن در جهت طول )یال(می شود ده برزیلی نیز مشهور است استفا یا آزمایش

استوانه ادامه می  استوانه تحت بار فشاری قرار گرفته و آزمایش تا گسیختگی طولی استوانه و تبدیل آن به دو نیم

 .می آید دست زیر به یابد. در این صورت مقدار مقاومت کششی با استفاده از رابطه

 = T                                                                                                       :   4-5رابطه 
  𝑃

𝛱 𝐿 𝑑
 

T ( مگاپاسکال: مقاومت کششی دو نیم شدن، کیلوپاسکال) 

P ( ،نیوتن: حداکثر بار اعمال شده) 

L  ،متر میلی: طول نمونه 

d  ،متر میلی: قطر نمونه 
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 : شکست نمونه استوانه ای در دستگاه آزمایش26-5کل ش

 نتايج آزمايش های مقاومت كششی غیرمستقیم : 5-6

های قبلی انجام دادند و در صورتی  طریقه دسته بندی نمونه ها ابتدا براساس حداکثر درصدی است که پژوهش

وان از ماده جایگزین استفاده کرد، یافته که نتیجه مورد قبول باشد یک گام فراتر رفته و حداکثر درصدی که بت

 شده است.

 تاثیر پودر لاستیک بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم :   5-6-1

مشخص است اثرگذاری پودر لاستیک بر مقاومت کششی بسیار بالاست  27-5و شکل  20-5همانطور که از جدول 

حضور در آزمایش کششی و الح ایجاد کند مصتواند چفت و بست مناسب و محکمی بین  چرا که پودرلاستیک نمی

، به همین جهت نمودار به وضوح تاثیر منفی پودرلاستیک بر مقاومت کششی نداشته استدر طرح اختلاط  مناسبی

 را نشان داده است.

: مقاومت کششی غیر مستقیم پودر لاستیک20-5جدول   

 

مقاومت 7 روزه )Mpa(درصد پودر لاستیک

04/21

103

152/85

202/66

352/09

501/53
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم پودر لاستیک27-5شکل 

 بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم:( RAPتاثیر آسفالت بازيافتی )   5-6-2

را برروی مقاومت کششی غیرمستقیم بیان می کند. همانطور که مشخص است،  RAPتاثیرگذاری  21-5جدول 

موجب افزایش مقاومت کششی نشده است ولی روند کاهشی بهتری نسبت به پودرلاستیک قیر موجود در ترکیب 

مقاومت  RAPنیز صحت آنرا نشان داده شده است که در درصدهای بالا  28-5شکل داده است.  از خود نشان

 کششی غیرمستقیم کاهش یافته است.

: مقاومت کششی غیر مستقیم آسفالت بازیافتی21-5جدول   

 

 

 

y = 0.0008x2 - 0.0895x + 4.0631
R² = 0.9697
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تاثیر پودرلاستیک بر مقاومت كششی غیرمستقیم

 RAP درصد)Mpa( مقاومت 7 روزه

04/21

503/71

604/08

703/68

1003/54
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 سفالت بازیافتیآ: نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم 28-5شکل 

 ی مقاومت كششی غیرمستقیم :بر رو( Slagتاثیر سرباره)   5-6-3

 22-5حضور سرباره در آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم اثرگذارتر از الباقی مواد جایگزین بوده است.جدول

درصدهای جایگزین سرباره و نتایج بدست آمده از مقاومت کششی غیرمستقیم را نشان می دهد. مطابق نمودار 

ششی نمونه شاهد کمتر شده است.ولی ولی در درصدهای بالاتر کمی از مقدار مقاومت ک %25سرباره تا  5-29

 گویا چفت و بست بهتری توانسته ایجاد کند و مقاومت کششی غیرمستقیم افزایش یافته است.

: مقاومت کششی غیر مستقیم سرباره22-5جدول   
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم سرباره29-5شکل 

 بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم : (RAPیک و آسفالت بازيافتی )تاثیر تركیب پودرلاست   5-6-4

را در مقاومت کششی غیرمستقیم نشان داده است.مطابق انتظار  RAP  تاثیر ترکیب پودرلاستیک و 23-5جدول 

که یک روند  30-5هر دو ماده جایگزین تاثیر منفی بر مقاومت کششی دارند و روند تاثیر گذاری آنها در شکل 

 بوده را نشان می دهد. نزولی

 RAP 100%نمونه  میرمستقیغ یبر مقاومت کشش کیپودرلاست ریتاث: 23-5جدول 

 

 

 

y = 0.0001x2 - 0.009x + 4.1862
R² = 0.8239
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه ترکیبی پودر لاستیک آسفالت بازیافتی30-5شکل 

 : بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم (RAPتاثیر تركیب سرباره و آسفالت بازيافتی )   5-6-5

و سرباره را بر مقاومت کششی غیرمستقیم نشان می دهد.از آنجاییکه متغیر  RAPتاثیر ترکیبی  24-5جدول 

RAPروند نزولی اثرگذاری  31-5شکل  ره بوده است، تاثیرگذاری منفی قابل توجیه است.او پارامتر ثابت سرب

RAP  را در نمونه ترکیبیRAP .و سرباره نشان می دهد 

 سرباره%25نمونه  میرمستقیغ یبر مقاومت کشش RAP ریتاث: 24-5جدول 

 

 

 

y = 0.0015x2 - 0.0933x + 3.54
R² = 1
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه ترکیبی سرباره اسفالت بازیافتی31-5شکل 

 بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم: تاثیر تركیب سرباره و پودرلاستیک    6-6-5

بود که تاثیرگذاری مثبتی بر مقاومت کششی داشته همانطور که در بخش قبلی گفتیم سرباره تنها ماده جایگزینی 

تاثیرگذاری  32-5و شکل  25-5است و پودرلاستیک نیز بدترین عملکرد را از خود نشان داده است. جدول 

 سرباره نشان می دهند. %100پودرلاستیک را بر نمونه 

  سرباره%001نمونه  میرمستقیغ یبر مقاومت کشش پودرلاستیک ریتاث: 25-5جدول 
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه ترکیبی سرباره پودر لاستیک32-5شکل 

 بر روی مقاومت كششی غیرمستقیم :  RAPتاثیر تركیب سه گانه سرباره و پودرلاستیک و    7-6-5

در حالت حضور سه ماده جایگزین مربوط به آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم  28-5و  27-5و  26-5جداول 

RAP  را نشان روند تغییرات  35-5و  34-5و  33-5باشند که به ترتیب نمودارهای و سرباره و پودرلاستیک می

ترکیب سه گانه مواد جایگزین را با متغیر پودرلاستیک بر مقاومت کششی  33-5و شکل  26-5جدول  می دهند.

 غیرمستقیم نشان می دهد.

 RAP  %50سرباره%25نمونه  میرمستقیغ یبر مقاومت کشش کیپودرلاست ریتاث: 26-5جدول 

 

 

y = 0.0007x2 - 0.0655x + 4.3394
R² = 0.9559
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه سه گانه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی33-5شکل 

ترکیب سه گانه مواد جایگزین را با متغیر سرباره بر مقاومت کششی غیرمستقیم نشان  34-5و شکل  27-5جدول 

 می دهد.

  RAP 50 % - کیپودرلاست%15نمونه  میرمستقیغ یه بر مقاومت کششسربار ریتاث: 27-5جدول 

 

y = 0.0016x2 - 0.07x + 3.29
R² = 1
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه سه گانه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی34-5شکل 

بر مقاومت کششی غیرمستقیم نشان  RAPترکیب سه گانه مواد جایگزین را با متغیر  35-5و شکل  28-5جدول 

 می دهد.

 سرباره%25 - کیپودرلاست%10نمونه  میرمستقیغ یبر مقاومت کشش RAP ریتاث :28-5ول جد
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 : نمودار مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه سه گانه سرباره پودر لاستیک آسفالت بازیافتی35-5شکل 

 نتیجه گیری :  7-5

لت بازیافتی و سرباره کوره آهن پس در این پژوهش بتن غلتکی با استفاده از مواد زائدی چون پودرلاستیک، آسفا

از تعیین درصد رطوبت بهینه ساخته شد. با انجام آزمایش های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت کششی 

غیرمستقیم مقدار و تاثیر جایگزینی این مواد در بتن غلتکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در این 

 .قسمت بصورت کلی بیان شده اند

می شود و با افزایش آن این شده بر روی بتن سخت استفاده از پودرلاستیک باعث کاهش مقاومت فشاری  -1

پودرلاستیک به جهت نرمی و انعطاف پذیری بر روی مقاومت خمشی عملکرد بهتری . شده استکاهش مشهودتر 

 %20 استفاده از با این حال جایگزینی با ریزدانه، مقاومت خمشی افزایش یافته است. %15داشته است و تا 

 بلامانع است.در ترکیب بتن غلتکی رسیده و استفاده از آن موردنیاز فشاری و خمشی پودرلاستیک به مقاومت 

عملکرد بتن غلتکی را بهبود می بخشد،  %50تا  RAPنتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که استفاده از  -2

می توان آن را جایگزین درشت دانه کرد و به  %100مت شده ولی تا و در درصدهای بالاتر موجب کاهش مقاو

و استفاده از آن  رضایت بخش بودهبر روی مقاومت خمشی نیز  RAPمقاومت فشاری مورد تایید رسید. عملکرد 

 مقاومت بهتری از نمونه شاهد نشان داده است. RAP %100موجب افزایش مقاومت خمشی شده است، بطوریکه 

با توجه به وزن مخصوص بالاتر از مصالح طبیعی و زبری و سختی آن در آزمایش مقاومت فشاری تاثیر  سرباره -3

در خمش نیز رضایت  RAPتاثیر  استفاده از آن موجب بهبود مقاومت فشاری می شود. %100مثبت داشته و تا 

وجب کاهش مقاومت می جایگزینی موجب افزایش مقاومت خمشی و در درصدهای بالاتر م %25بخش بوده و تا 

y = 0.0001x2 - 0.017x + 3.35
R² = 1
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مورد تایید بتن غلتکی بوده و می توان از آن به سرباره جایگزین درشت دانه  %100شود. این در حالیست که 

  عنوان درشت دانه در بتن غلتکی استفاده کرد.

تاثیری منفی بر  RAPاستفاده از پودرلاستیک و نشان داد که  مقاومت کششی غیرمستقیمنتایج آزمایش  -4

ج گذاشته و مقاومت کششی را کاهش می دهد ولی استفاده از سرباره اثرگذاری مثبتی داشته و موجب افزایش نتای

 مقاومت کششی غیرمستقیم می شود. 

عملکرد ضعیف پودرلاستیک را می توان با ترکیب مواد زائد دیگر در طرح اختلاط بهبود بخشید. در ترکیب  -5

با درشت دانه می  RAP %100اری نشان داد که علاوه بر جایگزینی نتایج مقاومت فش RAPپودرلاستیک با 

پودرلاستیک را با ریزدانه جایگزین کرد. این در حالیست که این ترکیب حداقل مقاومت خمشی را نیز  %30توان 

استفاده گردد. همچنین نتایج مقاومت  RAPارضا کرده و می تواند بعنوان یک ترکیب بهینه از پودرلاستیک و 

 ششی غیرمستقیم نیز نشان از کاهش مقاومت در هنگام استفاده از این ترکیب را داشته است.ک

 %100در هنگام ترکیب سرباره با پودرلاستیک نیز نتایج حاکی از افزایش درصد پودرلاستیک داده اند. بطوریکه  -6

مناسبی داشته است ولی این  پودرلاستیک جایگزین ریزدانه مقاومت فشاری %50سرباره جایگزین درشت دانه با 

ترکیب حداقل مقاومت خمشی را ارضا نکرده و نمی توان از این ترکیب در طرح اختلاط بتن غلتکی استفاده 

پودرلاستیک مورد تایید بوده و می توان آن را بعنوان ترکیب بهینه  %15با  RAP %100کرد.این در حالیست که 

نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم نیز همانند ترکیب کی معرفی کرد.سرباره و پودرلاستیک در اختلاط بتن غلت

RAP .و پودرلاستیک مقاومت را کاهش داده است 

هر دو جایگزین درشت دانه شده اند، محدود می و سرباره به جهت اینکه  RAPاستفاده از ترکیب همزمان  -7

. نتایج داشته اندکاهش  ری و خمشیمقاومت فشاسرباره،  %25در مقدار ثابت  RAP باشد. با افزایش درصد

سرباره در طرح اختلاط بتن غلتکی بلامانع %25و  RAP%70مقاومت فشاری و خمشی نشان دادند که استفاده از 

 مقاومت کششی نیز در هنگام استفاده از این ترکیب کاهش یافته است. است.

افزایش لاط هایی مناسب دست یافت. در هنگام استفاده از هر سه ماده جایگزین، می توان به طرح اخت -8

ترکیب افزایش مقاومت فشاری در  موجبو افزایش سرباره  مقاومت فشاری منجر به کاهش RAPپودرلاستیک و 

پودرلاستیک دو 15-سرباره50RAP-45و  پودرلاستیک10-سرباره100RAP-25همزمان شده است. ترکیبات 

 ی توان در طرح اختلاط از آنها استفاده کرد.ترکیبی هستند که مورد تایید بتن غلتکی بوده و م
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و پودرلاستیک  RAPافزایش  شده است. با افزایش هر ماده در ترکیب سه گانه موجب کاهش مقاومت خمشی-9

مقاومت کششی روند  ،افزایش سربارهبا  این در حالیست که ومقاومت کششی غیرمستقیم روند کاهشی داشته 

 است. افزایشی بودهح اختلاط غیرمستقیم در ترکیب سه گانه طر

مدول الاستیسیته رابطه ای خطی با مقاومت فشاری داشته و با افزایش یا کاهش مقاومت فشاری، مدول -10

 الاستیسیته نیز افزایش یا کاهش می یابد.

 پیشنهادها جهت انجام تحقیقات آينده  8-5

بران کردیم ولی استفاده از الیاف فولادی و سرباره ج RAPاگرچه عملکرد ضعیف پودرلاستیک را تا حدودی با 

در افزایش مقاومت تاثیر بسزایی داشته و برای نمونه ای که چفت و بست ضعیفی بین مصالح اتفاق افتاده 

 است،گزینه مناسبی می باشد.

ارزیابی دوام و خستگی روسازی بتن غلتکی حاوی مواد زائدی چون پودرلاستیک،آسفالت بازیافتی و سرباره از 

پارامتر های تاثیرگذار برای عمر روسازی و مقاومت در برابر عوامل جوی خواهد بود که بررسی آنها توصیه شده 

 است.

ساخت بتن غلتکی در یک حجم بیشتر در آزمایشگاه و تراکم آن با کمپکتورهای مخصوص و کرگیری به جهت 

حوه ساخت در آزمایشگاه و محل مقایسه آزمایش مقاومت فشاری و خمشی از اقداماتی است که می تواند بین ن

 مناسبی انجام دهد.
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Abstract 

Rolling concrete pavement is a sub-branch of rigid pavements. The most prominent features of 

these pavements are high strength in the early ages, high execution speed and lower construction 

cost than other concrete pavements.In this research, it has been tried to use recycled materials that 

cause environmental pollution such as recycled asphalt, smelting iron slag and rubber powder as a 

substitute for non-renewable natural resources of stone materials.The main purpose of the research 

is to provide a mixing design with features beyond the mixing design with natural materials. For 

this purpose, by combining alternative materials and covering the shortcomings of each alternative 

material with another alternative material, we achieved the desired mixing design.From the 

obtained results, it can be concluded that 100% recycled asphalt can be replaced with coarse natural 

materials. Slag has a completely positive effect on the results and replacing it with natural materials 

is beneficial.Rubber powder can be replaced with fine-grained materials up to 20% and does not 

reach the minimum compressive and flexural strength in higher percentages. The negative effect 

of rubber powder on the performance of roller concrete mixtures can be compensated by increasing 

the percentage of slag and we can use this discarded material as a rock material along with slag. 

Therefore, by combining these three alternative materials, we try to achieve the final mixing plan 

with the highest possible percentage of alternative materials using the existing materials in 

Shahroud city. The results of compressive strength, flexural strength and indirect tensile strength 

tests showed that by replacing 100% recycled asphalt, we see a decrease of 17.68% and 15.91% 

in indirect compressive and tensile strength and a 26% increase in flexural strength. Also, with the 

replacement of 20% rubber powder, 28.3% and 58.27% decrease in compressive strength and 

indirect tensile strength and 3.45% increase in flexural strength occurred. In contrast to these two 

wastes, slag due to replacement with 100% natural coarse aggregates had 56% and 4.5% increase 

in compressive strength and indirect tensile strength and 2.46% decrease in flexural strength. We 

partially compensated for the weakness in rubber powder with a combination of rubber powder 

and slag, as well as a combination of rubber powder and recycled asphalt. Based on this, we have 

achieved two optimal mixing designs of 100% recycled asphalt with 30% rubber powder and also 

100% slag with 15% rubber powder that can be used in the rolling concrete mixing design. Finally, 

the triple combination of 100% recycled asphalt - 25% slag and 10% rubber powder as a sample 

with all three alternative materials can be suggested for the use of waste in the mixing design. 

 

Keywords: Roller concrete pavement, Optimal mixing design, Recycle materials, Recycle asphalt, 

Rubber powder, Furnace slag 
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