
  

 

 
 

1 

 

بر مقاومت در  یافتیو تراشه آسفالت باز یسرباره کوره آهن گداز یشگاهیآزما بررسی

 یبتن غلتک یروساز یشیبرابر ضربه و مقاومت سا

 2 امین رضاپور کاریزبالا، ر1*سعید احمدی  

  ایران، تهران، دانشگاه جامع امام حسین)ع(،  دانشکده عمران، آب و انرژی هیئت علمی -1
  ایران، تهران، دانشکده عمران، آب و انرژی، دانشگاه جامع امام حسین)ع( ،مهندسی سازه کارشناسی ارشد -2

 

 چکیده
محیطی، از مصالح ضایعاتی و بازیافتی مختلفی حظات زیستلاهای زیاد ساخت روسازی و مدلیل هزینهبه ،های اخیردر سال

در این پژوهش خصوصیات مکانیکی، مقاومت سایشی و مقاومت در برابر ضربه بتن  .بتنی استفاده شده است هایرویهدر 

غلتکی مورد  بتن یهامخلوطغلتکی حاوی آسفالت بازیافتی و سرباره کوره آهن گدازی مورد بررسی قرار گرفته است. 

( و آسفالت بازیافتی )ریز و درشت( به عنوان و درشت زیر)سرباره همزمان  ریتأث استفاده در این پژوهش به منظور بررسی

استفاده گردیده  ای که به عنوان جایگرین بخشی از سیمانبه همراه سیمان سرباره جایگزین بخشی از سنگدانه طبیعی،

 مقادیرای با سرباره مانیکه در آنها س قرار گرفت بررسیمورد مختلف  طرح اختلاط پانزده ،پژوهش آزمایشگاهی نیدر ا. است

سنگدانه  یدرصد جایگزین 30و   50میزان  ترتیب به هبدانه و درشتجایگزین سیمان،  سرباره ریزدانه  درصد 50و  30، 10

بر خواص  یاثرات متفاوتبازیافتی  مصالحنشان داد که  این پژوهش جینتا. مورد ارزیابی قرار گرفت آسفالت بازیافتی و طبیعی

 30) ایبهینه سیمان سرباره مقدارفشاری و خمشی در  مقاومت نیشتریب که، به نحویدندار بتن غلتکی روسازی یکیمکان

بتن  یشیمقاومت سا ،سرباره مقدار شیافزا همچنین با درصد افزایش داشته است. 6و  24نسبت به نمونه شاهد  درصد(

 است. یافته شیافزا درصد 13حداقل به میزان  دانه(ی )جایگزین سیمان، ریزدانه و درشتنیگزیدر تمام سطوح جا غلتکی

ها مقاومت در برابر ضربه نمونه دانهو آسفالت بازیافتی ریز دانهای، سرباره ریزدهد که سیمان سربارهبررسی نتایج نشان می

حاصل دانه کاهش مقاومت در برابر ضربه مواد بازیافتی درشت های حاوینمونه در ست کهادر حالیاین ، دندهرا افزایش می

 . است هگردید

و مقاومت در  مقاومت سایشی، خواص مکانیکی، آسفالت بازیافتی، سرباره کوره آهن گدازی ،بتن غلتکی :کلیدی کلمات

 برابر ضربه

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
 

2 

 

 مقدمه -1

های بارشود و هدف اصلی از اجرای آن کاهش تنش ناشی از هایی از مصالح مختلف مییک نوع سازه است که شامل لایه  روسازی

 یهاچالش یبرا ریپذو انعطاف داریپا یروساز یهارساختیزو همچنین  انسان است یخواسته اساس کیحمل و نقل باشد. میخودروها  وارده

 یوسازر یمهندس دارد. تیجهان اهم یتوسعه اقتصاد یبرا یاست که حمل و نقل بزرگراه یهیبد .[1]است یاتیحی طیمحستیو ز یاقتصاد

 یواقع یرفتارها لیدل به گذارد. یم ریخدمات جاده تأث تیاست که بر ظرف یبزرگراه است، بلکه عامل مهم یاز مهندس ینه تنها بخش مهم

 یمواد روساز لیو تحل هیتجز قیبه دانش عم ازیو ن شودیم تردهیچیو پ تردهیچیپ یروساز سیعمر سرو ینیبشیپ ،یطیمح طیو شرا کیتراف

مرکب  یها یو روساز یآسفالت یها یز، روسایبتن یها یدهنده به سه نوع عمده روساز لیها بر اساس مصالح تشک یروساز .[2]دارد

 یشوند و استفاده از آنها برایم شناخته عیمقرون به صرفه و سر یبه عنوان روساز 1 (RCCP) غلتکی بتن یهایروسازشوند. یم یبندطبقه

 توصیه نیکم حجم و سنگ یهاو جاده بنادر اسکلهی، رانیمحوطه کشت ما،یهواپ نگیمناطق پارک ،هاهراها، نگیمختلف مانند پارک یکاربردها

 ادیز هاجاده یمانند سدها و روسازکه در آنها نسبت سطح به ضخامت  هیچند لا هایسازه یاجرا یبرا نهیگز نیبهتر یفناور نیا .[3]دشومی

استفاده  نبهتری و هاسنگدانه یدانه بند یبر مبنا دیبا RCCP یرا مطرح کرده است که فناور هینظر نی، اRCCPشناخت بهتر  را یاخ .[4]است

 یکار با فناور لیشود. آنچه موجب تسه یزریهیپا متیو ق یمنیا ت،یفیبرحسب سه مقوله ک ،مهندسی مفهوم در کنندهدانه و پرزیاز مصالح ر

RCCP مواد  بیترک ،یدرصد مصالح مصرف نییمربوط به تع اتیکه عمل ییاز مصالح قابل دسترس در پروژه است. از آنجا ادهاستف شودیم

ی پروژه اجرا اتیسرعت عمل شیروش باعث افزا نیاستفاده از ا شود،یانجام م یمعمول زاتیبه کمک تجه کار یو انتقال بتن به پا هیاول

متداول  یبتنروسازی با  یبتن غلتک یهاتفاوت. [5]شوددر واقع از مصالح و تجهیزات متعارف اجرایی استفاده می RCCPدر فناوری  .شودیم

اما برخلاف  شود.پخش می ،آسفالت فینیشرهای مورد استفاده در اجرایبا استفاده از و  متراکم شده غلتک اب یبتن غلتکی این است که راهساز

مخلوط  کهیاست، در صورت صفراسلامپ  یدارا یبتن غلتکو اینکه  باشدینم براتوریبه و ازین یجهت متراکم ساز یروساز اتیعمل جیبتن را

 ،ی گرفتبتن غلتکتوان به ی که میرادیتنها ا باشد.یم یزیربسته به نوع بتن مترسانتی 10 تا 2اسلامپ در محدوده  یدارا یراهساز یبتن

های مرسوم در روش یجذاب نیگزیتر، جاتر و مقرون به صرفهساده نسبتا  دیتول لیبه دل RCCP .[6]باشدیم آوریعمل نیترک خوردن بتن ح

نسبت کم آب به  دارد. یمتراکم شدن بتن بستگ مدتو  مانیآب به س نسبت به RCCPاندازه منافذ  عی. تخلخل و توز[7]است یراهساز

لازم به ذکر  .کندیکمک م زیبتن ن یبالا یبه مقاومت فشار که کندیم جادیبا تخلخل کم ا یمانیس سیماتر کی RCCP یهامخلوط مانیس

و حجم آن، نسبت  سیمان بیبه انتخاب مناسب ترک RCCPخواص سخت شده  ..[8]درصد باشد 3از  شیب دینبا RCCP هوای درصداست که 

، RCCP یحال، برا نیا با دارد. یمقاومت به نسبت مخلوط بستگ ،یبتن معمول یبراو  دارد یبستگ سنگدانه یهایژگیو و سیمانآب به 

، امکان استفاده از لوماشل که به فراوانی میری و همکاران در پژوهشی .[9]وابسته است نیز استحکام علاوه بر نسبت مخلوط به سطح تراکم

. استفاده قرار دادندنه در ساخت بتن غلتکی مورد عنوان جایگزین بخشی از مصالح ریزدا در سواحل خلیج فارس و دریای عمان وجود دارد، به

فشاری، کششی، نفوذپذیری و جذب آب نیز  هایجای مصالح سیمانی بر مقاومته ن تفتان و آهک زنده بلاتأثیر جایگزینی پوزو همچنین

%  5های حاوی شی در نمونهط صورت گرفته، بهترین عملکرد در آزمایشات مقاومت فشاری و کشلابررسی شده است. از میان طرح های اخت

ن و در آزمایش جذب آب نمونه های ساخته شده با ریزدانه ماسه حاصل شد. نتایج لا% پوزو 20آهک، در آزمایش نفوذ آب نمونه های حاوی 

و این امکان می  آزمایشات مختلف نشان داد که بطور کلی امکان استفاده از لوماشل به عنوان مصالح ریزدانه در ساخت بتن غلتکی وجود دارد

 . [10]باشد مناطق ساحلی های اجرایی درتواند کمک موثری به اقتصاد طرح

 شود.شده که در محیط اطراف رها میزائد  یجانب تمحصولا شتریب دیمنجر به تول یو توسعه شهر تیگسترش شهرها، رشد جمع

 نیزم نیو همچن یطیمح ستیبالا و مخاطرات ز یها نهیهز لیبه دل عتیر طبحجم از زباله د نیا رهیذخ ست،یز طیحفاظت از مح دگاهید از

ملات، بتن و  شه،یش مان،یس سرامیک، ،یکاشمصالح ساختمانی نظیر  ناشی از عاتیاز ضا یبخش اگرچه. ستین ریپذ هیتوج ازیمورد ن یو فضا

شود و یمزیست رها  طیاز آن هنوز در مح یادیز ری، مقادشودیاستفاده م هایو زهکش زهایها، خاکرها، باند فرودگاهساخت جاده ه درریغ

 نیها در حال حاضر مهم ترزباله  نیا .باشدمی ریاجتناب ناپذ یامر یانسان یهاتیو فعال عیمواد زائد در صنا دیتول .[11]دنندار یاستفاده خاص

                                                           
1 Roller Compacted Concrete Pavement 
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 ییشناسا. است یصنعت یمحصولات جانب ایزباله  افتیباز یآل برادهیماده ا کی بتن جهان امروز هستند. یو اقتصاد یطیمح ستیمسائل ز

است،  یاتیح اریبس ستیز طیتر و سازگار با محساخت بتن مقرون به صرفه یبرا تیمانند گران ریناپذ دیمواد تجد ای مانیس یبرا ینیگزیجا

 .[12]کرده است لیتبد یمصالح ساختمان نیتر یتن بتن آن را به ضرور اردیلیم 10از  شیسالانه ب دیتول رایز

شده  یبندکوره بلند دانه سرباره .نمودبتن استفاده  دیتوان در تولیمرا شوند یاز مواد زائد که به محل دفن زباله ختم م یاریبس

 شوند. استفادهبتن تولید توانند در یهستند که م یاز جمله مواد 4(FA) یو خاکستر باد 3(RHA، خاکستر پوسته برنج )2(GGBS) ینیزم

سوق دهد که  دارتریتواند به طور بالقوه صنعت بتن را به سمت صنعت سبزتر و پایم یمانیبه عنوان مواد س ذکر شدهاز مواد زائد  استفاده

های نوان افزودنیع نیز بههای ریز و درشت و مصالح بازیافتی به عنوان جایگزین سنگدانه کاهش دهد.از انتشار گازها را  یناش یتواند آلودگیم

به صورت  گرادیدرجه سانت 1500تا  1400 یکه در ساخت آهن خام در کوره بلند در دما یمحصول فرع .دگیرنقرار می استفادهمورد سیمانی 

تواند برای ها میالهاین ماده در کارخانه های فولاد تولید شده و این زب. نامند( میGGBSرا سرباره کوره آهن گدازی ) دیآیمذاب به دست م

 بیترک ایشده  یبندپرتلند، گچ و سرباره دانه مانیس نکریکردن کل ابیآس قیاز طر ایپرتلند سرباره مانیس محیط زیست خطرناک باشد.

با تولید این نوع  شود.یم دیتول یکیمکان یکن هامخلوط لهیبه وس یپرتلند معمول مانیشده با س ابیشده آس یبندسرباره کوره بلند دانه

توان به حداکثر کاهش گرمای هیدراتاسیون، استحکام نهایی بالا، نفوذ ها استفاده کرد. از مزایای این سیمان میتوان از این زبالهسیمان می

 .[13]ناپذیری بالا و مقاومت در برابر حمله سولفات اشاره کرد

  RCCP یبالقوه بالا تیظرف، داده است یرا در خود جا عیصنا یمحصولات جانب رایز ،است ستیز طیسازگار با مح یروساز کی 

RCCP امروزه از  .[14]شده استتوسط محققان گزارش بتن غلتکی از مواد زائد در مخلوط  استفاده یبراGGBS در  مانیس ینیگزیجا یبرا

اساس و زیراساس گرم،  یمخلوط آسفالتتوان به استفاده از آن در همچنین از دیگر کاربردهای این ماده می شود.یاستفاده م یبتن غلتک

 یابیارز RCCP یشیو مقاومت سا یکیرا بر خواص مکان GGBSو همکاران  اثر  شنایکر .اشاره نمود پرتلند مانیسدر و  زهایخاکر روسازی،

 هیاول نیدر سن RCCP مقاومتکاهش  سبب مختلف هاینمونهدر  مانیبه عنوان س GGBS ینیگزیجاه آنها به این نتیجه رسیدند ک .ندکرد

 نیهمچن .فشاری شده است مقاومتدرصد سبب افزایش قابل ملاحظه  50تا  GGBS ینیگزجای ریروز، مقاد 28و  7 سنین درشده و روز(  3)

 به عنوان مانیسبا  GGBS درصد از 40ی نیگزیجاین بنابراملاحظه گردید.  GGBS ینیگزیجا مقادیردر تمام  RCCP یشیمقاومت ساافزایش 

، 10) در درصدهای مختلف GGBSبا  مانیس ینیگزید که جادنرائو و همکاران نشان دا .[15]بدست آمده است این پژوهش در نهیبه مقدار

شد. اما بهبود مستمر و قابل  روزه 3در سن  یو مقاومت کشش یمقاومت خمش ،یباعث کاهش مقاومت فشار ،درصد( 60و  50، 40، 30، 20

 ریبه شدت تحت تأث یمعدن یبه عنوان ماده افزودن GGBSبا  RCCP یشیمقاومت سا د.مشاهده شروزه  90و  28، 7 هایمقاومتدر  یتوجه

 یدر روساز GGBSتوسط  مانیس ینیگزیجا %40 ی دربتن غلتک یشارف مقاومت. حداکثر [16]است GGBS مقدارآن صرف نظر از  مقاومت

 یاست، به نسبت مقاومت فشار یبتن یهایمهم روساز یهایژگیاز و یکیکه  یشیمقاومت سا .[17]گزارش شده است یغلتک بتن یها

است، بلکه به  افتهیبهبود  شیو مقاومت در برابر سا یمانند مقاومت فشار ی، نه تنها خواصGGBSبا استفاده از  یطور کل به .ابدی یم شیافزا

در مورد استفاده از مواد  2021و  1997 یهاسال نیمطالعات منتشر شده بسلوام و همکاران  .[18]کمک کرده است زین یعیحفظ منابع طب

بتن  عبارتند از اندنظر گرفته شده مخلوط بتن غلتکی در نیگزیجاکه به عنوان  ی بازیافتیهاسنگدانه .اندگزارش کرده RCCP یبرا نیگزیجا

 هایبر روی مقاومت مواد بازیافتیتاثیر این نوع  در این پژوهش، .یسرباره فولاد یهاو سنگدانه کی، خرده لاستی بازیافتیآسفالت ،یافتیباز

مواد  دهد که استفاده از ینشان م این پژوهشطور خلاصه،  به ارزیابی شده است.و نفوذپذیری بتن غلتکی ، خمشی، سایشی کششیفشاری، 

تحقیقات نشان داد که در صورت جایگزینی بهینه مواد بازیافتی  .گرددبازیافتی در مخلوط بتن غلتکی منجربه کاهش کیفیت مخلوط می

 سیمان پرتلند پوزولانیاثر  یبا بررس ایمطالعه آقای ابوطالبی در .[19]گرددای میلی بر اساس الزامات آیین نامهمنجربه حصول نتایج قابل قبو

 تهیسیو مدول الاست میرمستقیغ یمقاومت کشش ،یمقاومت فشارهای پارامتر سرباره دانه بندی شده یحاو بتن غلتکی یکیبر خواص مکان

وهشی که ژ. در پ[20]گرددها میرا مورد مطالعه قرار داده و نشان داد که استفاده از افزودنی مذکور منجربه کاهش تمامی پارامتر یکیاستات

                                                           
2 Ground Granulated Blastfurnace Slag (GGBS) 
3 Rice Husk Ash (RHA) 
4 Fly Ash (FA) 
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بتن توسط یاسین و همکاران انجام گرفت از سه افزودنی پودر آجر، پودر شیشه و سرباره فولاد به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در مخلوط 

خمشی نشان داد که استفاده از مواد بازیافتی ذکر شده منجربه کاهش خصوصیات و  های مقاومت فشاریغلتکی استفاده گردید. نتایج آزمایش

ها عملکرد گردد. از بین سه افزودنی به کار گرفته شده در این تحقیق، سرباره فولاد نسبت به سایر افزودنیمکانیکی مخلوط بتن غلتکی می

 .[21]توان بالا بودن سطح مخصوص ذرات سرباره فولاد دانستسب تری را ارائه داده که دلیل این امر را میمنا

تاثیرات مختلفی بر خصوصیات مکانیکی و دوام آن  یغلتک یبتن یهایدر روساز تراشه آسفالتاستفاده از  یبر اساس مطالعات قبل

. دهند ینشان م یعیطب یهابا سنگدانه سهیرا در مقا یشتریجذب آب ب یها یژگیکمتر و و یچگال 5RAP یها سنگدانهدارد. در این راستا، 

 یهاسنگدانه شتریب ینیگزیجاروند بطوری که به شمار می فیضع یکهنه موجود در سطح آن، ماده ا ریپوشش ق لیبه دل یکیاز نظر خواص مکان

اندازه ذرات، سن  تراشه آسفالت، هیمانند روش ته یمختلف عوامل. [22]گرددمی خصوصیات مکانیکی روسازیکاهش  سبب RAPبا  یعیطب

 یبر رو یمیقد ریق هیلا کیبه وجود  نیا .گذارندیم ریتأث  RCCP-RAP یهامخلوط یکیو وجود ذرات آگلومره شده بر خواص مکان یروساز

 شتریب قیرپوشش . [23]کندیو متخلخل کمک م فیضع یسطح نیمنطقه گذار ب کی جادیشود. که به ا یداده م ارتباط RAPسطح سنگدانه 

 شتریبه کاهش ب ریزدانه RAPاستفاده از  جه،یدر نتبتن غلتکی شده و  یکیخواص مکان شتریمنجر به کاهش ب زین RAPسطح ذرات  یرو

ی شده شتریب یخال یفضا جادیذرات آگلومره شده منجر به ا وجود است.دانه درشت RAPبا  سهیدر مقا یشتریب قیر یحاو رایز ه،کمک کرد

 یکمکانی خواص گرفتن نظر در با درصد پیشنهاد شده و 50تا  RAP یسنگدانه ها بطور کلی استفاده از دهد.یرا کاهش م یکیخواص مکان و

RCC[24]یی استفاده شودروستا یهاکم تردد و جاده هایراه یسازهای زیراساس و اساس رولایهدر گردد از این مصالح بیشتر ؛ توصیه می. 

داخت. نتایج نشان داد که استفاده از آسفالت بازیافتی ای به بررسی بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافتی جایگزین سنگدانه پرآقای رام در مطالعه

گردد، همچنین نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر درصد می 15تا  3درصد منجربه افزایش رطوبت بهینه مخلوط به میزان  50یه میزان ثابت 

با هدف استفاده از حداکثر مقدار  . آقای حسینی و همکاران[25]باشندهای بتن غلتکی حاکی از کاهش قابل توجه این پارامتر میروی نمونه

 میرمستقیو کشش غ یخمش ،یمقاومت فشار یها آزمون .استفاده کردند بازیافتیآسفالت و  از سرباره غلتکیمجاز مواد زائد در مخلوط بتن 

و  میرمستقیغ یکشش مقاومتباعث کاهش  RAP شیدهد که افزاینشان م جینتا .قرار گرفتاستفاده  بتن غلتکی موردعملکرد  یابیارز یبرا

در صورت افزایش و  داده شیرا افزا یفشار مقاومت ،ددرص 50 زانیبه م RAP شیافزا ن،یبر ا علاوه شود.ینمونه ها م یمقاومت خمش شیافزا

 شیباعث افزا بتن غلتکی مخلوط درسرباره  از طرفی استفاده از .مشاهده گردید یکاهش مقاومت فشار درصد، 50میزان جایگزینی از مقدار 

درصد جایگزینی سرباره را به عنوان درصد  50توان مقدار با توجه به نتایج بدست آمده، می .گرددمی میرمستقیغ یو کشش یفشار مقاومت

 .[26]بهینه در نظر گرفت

بصورت جایگزین  و خرده آسفالت بازیافتی ترکیبی سرباره کوره فولاد ه جداگانه وهای پیشین، بررسی تأثیر استفاددر پژوهش

روسازی بتن غلتکی  ضربه برابر در مقاومت و یشیمقاومت سا ،خواص مکانیکی بر ای بعنوان جایگزین خمیر سیمانسنگدانه و سیمان سرباره

های بتن غلتکی مورد بررسی خصوصیات مکانیکی و سایش رویه صورت گرفته هایدر اکثر پژوهش مقایسه قرار نگرفته است. مورد مطالعه و

استفاده از خرده  این تحقیق، ضمندر . در برابر ضربه صورت گرفته است یعملکرد بتن غلتک یدر رابطه با بررس یاندک قاتیحققرار گرفته و ت

و همچنین استفاده از سرباره  محیط زیست ن نوع مصالح درقدیمی و رفع مشکلات ناشی از دفع ای هایآسفالت ناشی از تخریب روسازی

در  و سیمان سنگدانه دهد، به عنوان جایگزینی مناسب برایاختصاص می ها به خودفولادسازی، که حجم انبوهی را در کارخانه هایکارخانه

همچنین، بررسی خواص مکانیکی . شودماسه میکاهش استفاده از منابع طبیعی شن و  ، باعثیزیست محیطمسائل ، علاوه بر حفظ غلتکی بتن

بهینه آنها یک  تحلیل خصوصیات سیمان و بررسی درصدهای بهینه مصالح و غلتکی با افزودن توأمان خرده آسفالت و سرباره فولاد و بتن

 رویکرد جدید خواهد بود.

 

                                                           
5 Reclaim asphalt pavement 
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 مشخصات مصالح و طرح اختلاط -2-1

 2 پیت مانیپژوهش از س نیدر ا بحث شده است. ،مورد بررسی یاین بخش به شرح مصالح بکار برده شده در ساخت بتن غلتک در

شامل مصالح  یبتن یمصالح سنگی بکار رفته در روسازآورده شده است.  1جدول و مشخصات شیمیایی آن در  تهران استفاده شده است

 متریلیم 19به  ی مصرفیهاابعاد سنگدانه ACI شنهادیبنا به پ .باشدیدانه )شن( و مصالح سنگی ریزدانه )ماسه( از معادن تهران مسنگی درشت

 پژوهشدانه،  دیگر مصالح بکار رفته در این سرباره کوره آهن گدازی و آسفالت بازیافتی به عنوان جایگزین ریزدانه و درشت .شده استمحدود 

 خانهکارکه از ای سیمان سربارهترکیبات شیمیایی پژوهش،  نیمورد استفاده در ا ایسیمان سربارهبر روی  XRDمون زبا توجه به آ باشند.می

 که در  هتهران تهیه شدشرق خرده آسفالت بازیافتی از دپوی مصالح در همچنین آورده شده است.  2جدول  در تهیه شده، واقع در اصفهان

 .است نشان داده شده2شکل 

 

 . سیمان سرباره1شکل 

 

 . خرده آسفالت بازیافتی2شکل 
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 تهران 2سیمان تیپ یمیایی ش. ترکیبات 1جدول 

ترکیبات 

 شیمیایی
𝑴𝒈𝑶 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑺𝑶𝟑 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑪𝒂𝑶 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑺𝒓 𝑴𝒏𝑶 𝑲𝟐𝑶 

 88/0 24/0 09/0 39/4 24/19 19/61 31/0 93/5 5/3 17/4 مقدار

 

 یسرباره ا مانیس ییایمیش باتیترک. 2جدول 

 ها. مشخصات فیزیکی سنگدانه3جدول 

 ماسه شن نخودی شن بادامی سنگدانه

 57/0 18/0 12/0 (%)درصدرطوبت

 1634 1759 2063 (3Kg/mمخصوص) وزن

 57/2 75/2 572/3 (3gr/cmاشباع با سطح خشک) چگالی

 4/3 15/2 10/2 (%)ظرفیت جذب آب

 

 های ریز و درشت. مشخصات فیزیکی سنگدانه4جدول 

 ظرفیت جذب آب )%( (3Kg/m)چگالی نوع مصالح

 38/1 2271 دانهآسفالت بازیافتی درشت

 82/1 2120 دانهآسفالت بازیافتی ریز

 

 ای. مشخصات فیزیکی سیمان سرباره5جدول 

 98/2 – 85/2 (3Kg/mچگالی)

 g/2m( 600 - 400سطح ویژه )

 02/0 – 13/0 اندازه ذرات )میکرون(

ترکیبات 

 شیمیایی
𝑴𝒈𝑶 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑺𝑶𝟑 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑪𝒂𝑶 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑺𝒓 𝑴𝒏𝑶 𝑲𝟐𝑶 

 86/0 31/0 - 84/4 92/20 38/58 41/0 5/4 1/5 69/4 مقدار
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 یفضاها نیفراهم کند و همچن یکاف یریو تراکم پذ ییکارابا  ییهاتواند مخلوطیم بتن غلتکیها در مناسب سنگدانه یبنددانه

 ده است. ارائه ش 6جدول و در  گرفته استصورت  ASTM C33بر اساس استاندارد ی بنددانه شآزمای. رساندیرا به حداقل م یخال

 . دانه بندی مصالح سنگی مورد استفاده6جدول 

 25 19 5/12 5/9 75/4 18/1 15/0 075/0 (mmاندازه الک )

 PCA 100 90-100 70-90 70-85 40-60 20-40 6-16 8-2بندی حدود دانه

 4 7 23 52 72 85 93 100 دانه بندی استفاده شده

تنظـیم شـده اسـت. در ساخت بتن، ابتـدا مصـالح خشـک از  7بر اساس جدول  پژوهشمشخصات طرح اختلاط بـتن در این 

 2ریخته شد و عملیات ترکیب مصالح، بـه مدت  چرخشدر حال میکسر به فراخور نیاز هر طـرح، داخـل  و سرباره ، سیمانقبیـل سـنگدانه

 هدقیق 2و فرآینـد ترکیـب مصالح،  هش ریخته شدچرخدر حال  میکسربـه داخـل  آب دقیقه به طول انجامید. سـپس بر اساس نیاز هر طرح

 سنگدانه ،ایسرباره مانیس انگر،یب بیبه ترت 7موجود در جدول  Rو  Ce ،Gحروف به اختصار دقیقه( به طـول انجامیـد.  4دیگر )در مجموع 

 3تا 1های در طرح .باشدیم زدانهیدرشت دانه و ر سنگدانه نیمب بیبه ترت زین Fو  C حروف همچنیناست.  یافتیو آسفالت باز ایسرباره

ثابت است و سرباره درصد جایگزینی سیمان ، جایگزین سیمان شده و در بقیه طرح هادرصد  50و  30، 10 مقادیرای با سیمان سرباره

دانه ( و جایگزین درشتدرصد 5( و آسفالت بازیافتی جایگزین ریزدانه )ددرص 30دانه )درصد( و جایگزین درشت 50جایگزین ریزدانه )

 .[27, 3]انتخاب شده است دانه با بررسی مقالات معتبرهای استفاده شده در جایگزینی ریزدانه و درشتدرصد( شده است. درصد15)

 . طرح اختلاط7جدول 

شماره 

 طرح
 G-Cement G-F G-C R-F R-C درشت دانه ریزدانه آب سیمان طرح مشخصات

 0 0 0 0 0 980 970 140 350 شاهد 0

1 Cement-10 315 140 970 980 35 0 0 0 0 

2 Cement-30 245 140 970 980 105 0 0 0 0 

3 Cement-50 175 140 970 980 175 0 0 0 0 

4 Ce10-GF50 315 140 485 980 35 485 0 0 0 

5 Ce30-GF50 245 140 485 980 105 485 0 0 0 

6 Ce50-GF50 175 140 485 980 175 485 0 0 0 

7 Ce10-GC30 315 140 970 686 35 0 294 0 0 

8 Ce30-GC30 245 140 970 686 105 0 294 0 0 
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9 Ce50-GC50 175 140 970 686 175 0 294 0 0 

10 Ce10-RF5 315 140 921.5 980 35 0 0 48.5 0 

11 Ce30-RF5 245 140 921.5 980 105 0 0 48.5 0 

12 Ce50-RF5 175 140 921.5 980 175 0 0 48.5 0 

13 Ce10-RC15 315 140 970 833 35 0 0 0 147 

14 Ce30-RC15 245 140 970 833 105 0 0 0 147 

15 Ce50-RC15 175 140 970 833 175 0 0 0 147 

 زمان وی بی -2-2

میزانی باشد که بتوان آن را با سهولت کافی حمل کرد و در جایی ریخت بدون اینکه مراحل جداشدگی  به ایدروانی مخلوط بتن ب

 کارایی با هایبتن کارایی تعیین برای روش این از معمولا  شود.نشان داده می و آزمایش وی بی آزمایش اسلامپ کارایی بتن با. صورت گیرد

 یاتا حلقه گرددیم یاست که بعد از شروع ارتعاش سپر یمدت زمان بی یزمان و. گرددکی استفاده میتیا سفت مانند بتن غل پایین خیلی

تراکم هر نمونه طبق زمان  مدت زمان ASTM C1170مطابق با استاندارد . قالب مشاهده گردد یانتها ای یدر لبه  فوقان مانیاز دوغاب س

 .[28] گرددیم نییهر نمونه تع یبدست آمده برا یب یو

 هانمونه -3-2

سانتیمتر تیر منشوری به منظور 10×10×50ای جهت تعیین مقاومت فشاری، سانتیمتر استوانه10×20 هایاز قالب پژوهشدر این 

 استفاده شده است.  سایشضربه و ای جهت بررسی مقاومت در برابر سانتیمتر استوانه 15×30ارزیابی مقاومت خمشی و 

 برنامه آزمایشگاهی -2-4

، مقاومت سایشی، اینقطه غیرمستقیم، خمش سه های مقاومت فشاری، کششبرنامه آزمایشگاهی در این پژوهش شامل آزمایش

تراکم  اتیعملو ریخته شدهای فلزی روغن کـاری شده از قبل بدر پایان ترکیب مصالح، مخلوط بتن در قال. باشدمی مقاومت در برابر ضربه

انجام شده است. مدت زمان تراکم هر  برهیو زیم ی، با توجه به شکل و ابعاد قالب بر روها با استفاده از سرباردرون قالب یمخلوط بتن غلتک

 شیآزما 20×24 تاندارداستوانه اس یبرا سرباره مقدار .گرددیم نییطرح اختلاط آن نمونه تع یبدست آمده برا یب ینمونه منطبق با زمان و

ها درون حوضچه نمونهتمامی  .[29]باشدیم لوگرمکی 9±25/0برابر  متر،یسانت 15×30 یااستوانه هایهنمون یو برا لوگرمیک 7/22برابر  یب یو

 .آوری شدندعمل 28درجه سلسیوس به مدت  25آب با دمای 

 آزمایش مقاومت فشاری -2-5

دهد. در واقع اهمیت مقاومت های بتن سخت شده است که میزان کیفیت بتن را نشان میمقاومت فشاری از مهمترین ویژگی

 مقاومتبرای انجام آزمایش  .کنندوان معیاری برای ارزیابی اولیه تمام خواص بتن استفاده میفشاری بتن آنقدر مهم است که از آن به عن

ای های استوانهگیری مقاومت فشاری، از نمونهدر این تحقیق، برای اندازه .استفاده کرد ایاستوانه یا مکعبی هایاز نمونهان توفشاری بتن می

های نحوه انجام این آزمایش بدین گونه بود که پس از رسیدن نمونه به سن مورد نظر، نمونه .استاستفاده شده  C39  ASTMطبق استاندارد 

شد تا نمونه در اثر بار فشاری  واردها به نمونه ثابت بتنی را در زیر جک فشاری قرار داده، سپس نیروی قائمی از سوی جک با نرخ بارگذاری

 .وارد بر آن گسیخته شود

https://azmanco.com/blog2/%d8%a7%d8%b3%d9%84%d8%a7%d9%85%d9%be-%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%a2%d8%b2%d9%85%d8%a7%db%8c%d8%b4-%d9%88-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%b3%d9%84%d8%a7%d9%85%d9%be/
https://azmanco.com/blog2/%d8%a7%d8%b3%d9%84%d8%a7%d9%85%d9%be-%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%a2%d8%b2%d9%85%d8%a7%db%8c%d8%b4-%d9%88-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%b3%d9%84%d8%a7%d9%85%d9%be/
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 ت کششی غیرمستقیمآزمایش مقاوم -2-6

 ASTMبر اساس استاندارد و  معروف است برزیلی آزمایش بهباشد که این آزمایش به منظور تعیین مقاومت کششی غیرمستقیم می

C496 ای در زیر جک فشاری ای به گونهنمونه استوانهاستفاده شده است.  10×20ایهای استوانهاز نمونه ،برای انجام این تستشود. می انجام

از سوی جک به تدریج  واردهبار  .شود که نیروی اعمالی از سوی جک در امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح جانبی آن اعمال گرددقرار داده می

 . . سپس بار نهایی گسیختگی توسط دستگاه قرائت و ثبت شدشودمیتا آنجا که منجر به دو نیم شدن نمونه  هافزایش یافت

 

 مقاومت خمشیآزمایش  -2-7

در این آزمایش، مقاومت بتن در  .شودی( تعیین میاسه نقطه ی)بارگذار ASTM C78مقاومت خمشی بتن مطابق با استانداردهای 

مهمترین شود و می گیری اندازه شدن خم برابر در بتن مقاومت گفت توانتر میشود. به طور سادهبرابر نیروهای عمودی وارد بر آن سنجیده می

 .ها، مقاومت خمشی استزیطراحی روساپارامتر مورد استفاده در 

 آزمایش مقاومت سایشی -8-2

یک شاخص از مقاومت نسبی ساییدگی ملات و  آزموناست. این  شدهانجام ASTM C944  مطابق با استانداردآزمایش مقاومت سایشی 

استفاده  ایسانتیمتری استوانه 15×30هایاز نمونه . به منظور انجام آزمایش[30]دهدهای مغزه گیری شده ارائه میبتن بر اساس آزمون نمونه

سانتی متر تقسیم شده تا آزمایش سایش بر روی  4/6ای به قطعات کوچکتر به ضخامت های استوانهمذکور نمونهشده است. طبق استاندارد 

حلقه نمونه، مورد آزمایش سایش قرار گرفته و اختلاف جرمی آنها ثبت گردید.  63آنها صورت گیرد. پس از انجام عملیات برش کاری، تعداد 

نیوتن را به  98کیلوگرم استفاده شده که باری معادل  10انجام این آزمایش از سرباری با وزن حدودی  در د مورد اشاره،با توجه به استاندار

، 4شکل و 3شکل انجامد. در دقیقه به طول می 2نماید. عملیات سایش هر نمونه، در سه نوبت انجام شده و هر نوبت به مدت نمونه اعمال می

 است. نشان داده شدهانجام آزمایش سایش  وهحبرش داده شده و ن ایاستوانههای مونهن

 

 

 ای برش داده شده جهت انجام آزمایش سایشهای استوانه. نمونه3شکل 
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 . نحوه انجام آزمایش سایش4شکل 

 ضربهمقاومت در برابر آزمایش  -9-2  

. به این منظور برای هر طرح شودمشاهده می 5شکل و در تعیین  ACI544 ها مطابق روش پیشنهاد شده درای نمونهمقاومت ضربه

دیسک به طول  سهای به وسیله تیغه های الماس به ساخته شد و هر نمونه استوانه 15×30 ای استاندارد به ابعادنمونه استوانه یکاختلاط، 

کیلوگرم به طور مکرر از  54/4تقسیم گردید. دیسک های بتنی بریده شده درون دستگاه قرار داده شدند و یک چکش به وزن  مترسانتی 4/6

دیسک . تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن اولین ترک قابل رویت و انهدام نهایی شودبر روی یک توپ فولادی رها می مترسانتی 7/45ارتفاع 

به عنوان مقاومت اولین ترک و تعداد ضرباتی  شودمی، ثبت گردید. در هر آزمایش تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن اولین ترک شودبتنی می

  .شوددر نظر گرفته می نهایید به عنوان مقاومت وشکه موجب رخ دادن انهدام نهایی نمونه می

  

 ACI544دستگاه تست ضربه مطابق با استاندارد  . 5شکل 
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 تحلیل نتایج -3

  مقاومت فشاری -3-1

نشان داده شده است. از هر طرح اختلاط سه نمونه مورد آزمایش قرار  6شکل روزه در  28های نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

مطابق  (مگاپاسکال 6/27)خط ترسیم شده روی شکل بیانگر حداقل مقاومت مجاز گرفته و میانگین این مقادیر در نظر گرفته شده است. 

و  10ای، مقاومت فشاری در درصد جایگزینیشود با جایگزینی سیمان سربارهکه در شکل مشاهده می. همانطور [31]باشدمی ACI استاندارد

با توجه به واکنش سیمان پرتلند و سرباره با آب، . مقاومت فشاری کاهش یافته است ،50 درصد جایگزینیمیزان افزایش یافته و در  30

 دیاکس یمحتوا شیافزامنجربه تولید اکسید آلومینیوم شده و  سرباره یپوزولانو واکنش  مانیس ونیدراتاسیه تشکیل دو واکنش ساختاری

 50. تاثیر همزمان [32]گرددمی( جبران MgO) میزیمن دیبا اکس میکلس دیوکمبود اکس شودیم مقاومت فشاری شیباعث افزا ومینیآلوم

  30و  10های در درصد به عنوان جایگزین سیمان ایو سیمان سرباره ای مخلوط بتن غلتکیبه عنوان جایگزین بخش ریزدانه درصد سرباره

ای، تغییر درصد سیمان سرباره 50درصد سرباره ریز و  50های حاوی نهنموو  شده نسبت به نمونه شاهد فشاری افزایش مقاومتباعث 

همچنین  ،کم است اریبس سرباره ریزدانه یپوزولان تیفعال. محسوسی نسبت به نمونه شاهد، به لحاظ مقاومت فشاری از خود نشان ندادند

 ی. مقاومت فشارشودیتر ممتراکم زساختاریر جادیاست که باعث بهبود مقاومت بتن و ا یعامل مهم سرباره یهادانه یو مقاومت بالا یسخت

ی هابودن سنگدانه دارهیگوشه و زاو زیت ،یکیزیف یهایژگیبه و دهیپد نی. اابدی یم شیافزا ینیگزیدرصد جا 30تا  سرباره ریز یحاو هاینمونه

ای باعث دانه و سیمان سربارهتاثیر همزمان سرباره درشت. [33]شودیم مانیس ریکه باعث قفل شدن بهتر با خم شودیسرباره نسبت داده م

 یهاصاف و جذب آب کم سنگدانه ی واشهیسطح ش بافت لیافت مقاومت به دلکاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد شده است. 

 . [34]بماند یدر بتن باق یشود آب اضاف یاست که باعث م آهن سرباره

افزودن  نسبت به نمونه شاهد شده است. فشاری مقاومت شیباعث افزا ایسرباره مانیو س زدانهیر آسفالت بازیافتیهمزمان  ریتاث

سست  یهاوندیپ یمنف ریدرشت دانه، تاثی افتیکرده و عدم حضور آسفالت باز شتریها را بسنگدانه نیب یچسبندگ دانهزیر یافتیآسفالت باز

تراکم مخلوط نسبت به نمونه شاهد  شیمنجر به افزا های ذکر شدهبا درصد ایسیمان سربارهو در حضور  دهدیها را کاهش مسنگدانه نیب

 یباعث کاهش مقاومت فشار ایسرباره مانسی و دانهدرشت آسفالت بازیافتیهمزمان  ریتاث .[35]دهدیرا از خود نشان م یمطلوب جیگشته و نتا

های مصالح خرده آسفالت توجیه شده است. چسبندگی ت سیمان و دانهلااین رفتار، با چسبندگی کمتر بین م نسبت به نمونه شاهد شده است.

های بتن غلتکی است و این مخلوط خرده آسفالتی در درشتهای منفی حضور سنگدانه بین مصالح سنگی و ماتریس سیمان تحت تأثیر

  .[36]نماید توجیحتواند کاهش مشاهده شده در مقاومت آنها را می
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 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری6شکل                 

 مقاومت خمشی -3-2

نشان داده شده است. از هر طرح اختلاط سه نمونه مورد آزمایش قرار  7شکل  روزه در 28های نمونه خمشی نتایج آزمایش مقاومت

 (مگاپاسکال 3/6)خط ترسیم شده روی شکل بیانگر حداقل مقاومت خمشی مجاز  گرفته و میانگین این مقادیر در نظر گرفته شده است.

 با  مانیس نیگزیبه عنوان جا ایسیمان سربارهکه با افزودن  گرددیمشاهده م ،با توجه به نتایج .[38, 37]هاستتورالعملمطابق اکثر دس

مشاهده کاهش مقاومت  ،درصد جایگزینی 50در و  هدینسبت به نمونه شاهد حاصل گرد هانمونه یمقاومت خمش افزایش  ،30 و 10 یهادرصد

 ومینیآلوم آنورده رآفای و سیمان پرتلند منجربه واکنشی مشابه با اکسیداسیون در مخلوط شده که است. واکنش بین سیمان سرباره گردیده

 مقاومت شیباعث افزا دیاکس ومینیآلوم ، همچنینها گشته استسبز رنگ است و منجر به سبز شدن رنگ سنگدانه یوندیکه پ باشدیم دیاکس

جایگزین  30و  10های ای با درصدیمان سربارهو سجایگزین ریزدانه  درصد 50 به مقدارهایی که سرباره ریزدانه در نمونه .[32]شودیم خمشی

، کاهش مقاومت ایدرصد سیمان سرباره 50درصد سرباره ریز و 50های حاوی نموهی و در مقاومت خمشافزایش  ،اندسیمان شده بخشی از

 لیتکم یو آنچه برا سربارهآب آزاد جذب نشده توسط  نیکه ب ی استتعادلخمشی،  بهبود خواص مقاومت لیدل. گرددمشاهده میخمشی 

مقاومت  یبر رو دانهدرشت مصالح نیگزیجا دانهسرباره درشتافزودن  ریتاث یبررس .[34]، برقرار شده استلازم است ونیدراتاسیه ندیفرآ

کاهش مقاومت، متناسب با  نی. مقدار ادنگردیم یمنجربه کاهش مقاومت خمشها این افزودنی ،نشان داد یبتن غلتک یهانمونه یخمش

 یبر رو ریز سنگدانه نیگزجای آسفالت بازیافتی ریزدانهافزودن  ریتاث . بررسیباشدیدرصد م 25و  10، 18برابر با  یافتیدرصد ماده باز شیافزا

تاثیر مثبت استفاده از  .گرددیم بتن غلتکی یمقاومت خمش افزایشمنجربه  که این افزودنی نشان داد یبتن غلتک یهاهنمون یخمشمقاومت 

 در نتایج مقاومت فشاری، نمود بیشتری نسبت به نتایج حاصل از مقاومت خمشی داشته است، بطوریکه افزایش ریزدانه آسفالت بازیافتی

حاصل درصد  4و  38، 22مقاومت فشاری بوده و افزایش  درصد 1و  18، 15 ریزدانه، یافتیدرصد ماده باز شیافزامتناسب با مقاومت خمشی 

دانه نشان درشت یمصالح خرده آسفالت یرا نسبت به مخلوط حاو یبهتر یمقاومت اتیخصوص زدانه،یر یمصالح خرده آسفالت .شده است

 تواندیامر م نیا لیدهد. دل شیتراکم نمونه را افزا نیو همچن یمقاومت چقرمگ تواندیم زدانه،یر یفتای. وجود مصالح خرده آسفالت بازدهدیم

 ریتاث یبررس. [19]باشد زدانهیر یافتیباز یهاها نسبت به نمونه مشابه با سنگدانهدر اطراف سنگدانه یافتیمصالح باز یبالا اریتمرکز تنش بس

 یمقاومت خمش کاهشمنجربه  هادهد که استفاده از این افزودنیمینشان  درشت سنگدانه نیگزیجا دانهدرشت یافتیافزودن آسفالت باز

ها، افزایش در این نمونه .باشدیدرصد م 45و  33، 40برابر با  یافتیدرصد ماده باز شیمقاومت، متناسب با افزا کاهش نی. مقدار اگرددیم

ی بین بتن و سبب از بین رفتن چسبندگ و پذیری حاصل از وجود قیر در مصالح خرده آسفالتی باعث ایجاد تمرکز تنش در نمونه شدهانعطاف

  .[39]شود. قیر می
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 نتایج آزمایش مقاومت خمشی .7شکل            

 مقاومت کششی غیرمستقیم -3-3

روزه نشان داده شده است. خط ترسیم شده روی شکل بیانگر  28های نمونهروی بر نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم  8شکل در 

 انگریب میرمستقیغ یمقاومت کشش شیآزما یهایخروج .[31]است ACI مطابق استاندارد (مگاپاسکال 2)حداقل مقاومت کششی مجاز 

که  یهنگام .باشدیبه نمونه شاهد م نسبت مانیاز س یبه عنوان بخش ایسیمان سرباره ینیگزیبا جا یقابل ملاحظه مقاومت کشش شیافزا

کند که برای واکنش هیدراتاسیون و یک محلول قلیایی را تولید می شود یم هیدهد، به ذرات کوچک تجز یبا آب واکنش م ییسرباره به تنها

 با توجه به .[27]شود یمقاومت م شیشده و باعث افزا لیتشک ومینیآلوم دیاکسسب است. پس از انجام یک واکنش پوزولانی، سیمان منا

دارد.  ایسرباره مانیمشابه با س یرفتار دانه()ریزدانه و درشت که سرباره رددگیمشاهده م ،مستقیممربوط به نتایج مقاومت کشش غیر شکل 

نسبت  کششی مقاومت شیباعث افزا های بتن غلتکیجایگزین سیمان در نمونه ایسرباره مانیو سجایگزین سنگدانه همزمان سرباره  ریتاث

در  یشدگ میمقاومت دون شیو افزا شتریب دراتهیه میکلس کاتیلیژل س دیتول ،در بتن یولاناز خواص مواد پوز یکی به نمونه شاهد شده است.

 عمدتا  مربوط به تفاوت سطح تماس  شاهدهای د نسبت به نمونهلاهای بتنی حاوی سرباره فوبیشتر بودن مقاومت کششی نمونه. گرددیبتن م

 ینیگزیبه عنوان جا یافتیافزودن آسفالت باز .[40]بتن غلتکی دارای سرباره، زبرتر است این سطح برای بوده ومصالح سنگی و ماتریس سیمان 

 م،یرمستقیغ یبا انجام آزمایش مقاومت کششاست.  ها نسبت به نمونه شاهد شدهنمونه یمقاومت کشش شیمنجر به افزا زدانهیدانه و ردرشت

های حاوی آسفالت بازیـافتی در حـین متلاشـی شـدن و شکسـت نهـایی آنهـا بیشتر نمونه تحملبر قابلیت بالای انرژی پذیری و  توانیم

بـدون آسفالت بازیافتی، به سـرعت و بطـور ناگهـانی بـه مرحلـه شکست و متلاشی  شاهدهـای ملاحظه نمود. چرا که آنها همانند نمونـه

 . [3]رسندشدن نمی
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 . نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم8شکل        

 مقاومت در برابر سایش -3-4

های ستیکلامقاومت سایشی یکی از پارامترهای مهم در روسازی بتن غلتکی است، زیرا سطح آن همیشه در معرض سایش ناشی از 

، به طوریکه ه استمشخص شد های مختلف با استفاده از تعیین افت وزنیوسایل نقلیه خواهد بود. در این پژوهش، مقاومت سایشی مخلوط

دهد. روزه را نشان می 28های نتایج آزمایش مقاومت سایشی نمونه 8جدول . باشد، مقاومت سایشی بیشتر استهرچه درصد افت وزنی کمتر 

 نیگزیدرصد( به عنوان جا 50و  30، 10)ایسیمان سربارهمختلف  یهاز درصدکه استفاده ا دی، مشاهده گردمورد اشاره جدولبا توجه به 

 نیتوان چنیم یبه عبارت .داشته است کاهشدر نمونه شاهد،  شده نسبت به جرم مشابه جادیجرم ا تغییرات ،یبتن غلتک یهادر نمونه مانیس

واکنش  نییپا نیدر سنیابد. سرباره می افزایشها نمونه یشیمقاومت سا ،یدر نمونه بتن غلتک ایسیمان سربارهدرصد  شیگفت که با افزا

 مقاومت سایشی افزایش بالاتر نیرو در سن نیشود و از ایم یباعث بهبود عملکرد پوزولان با افزایش سن نمونهدارد و  تریآهسته یپوزولان

. [41]کندتر باعث کاهش مقاومت شده و نقش فیلر را در مخلوط ایفا میبالاهای درصد است و در درصد 50این افزایش مقاومت تا  .ابدییم

ها مقاومت سایشی نمونه ای به عنوان جایگزین سیمانو سیمان سرباره دانه(ه و درشتسنگدانه )ریزدانتاثیر همزمان سرباره به عنوان جایگزین 

داشته  تقریبا کاهشنسبت به جرم مشابه در نمونه شاهد،  شیشده توسط دستگاه سا جادیجرم ا راتییتغ. با توجه به نتایج دهدیافزایش مرا 

بهبود  نیا .ابدییم افزایشها نمونه یشیمقاومت سا ،یدر نمونه بتن غلتک سرباره مقدار شیگفت که با افزا نیچن توانیم یاست، به عبارت

سرباره در برابر  یبالا تیفیک نیو سرباره، و همچن مانیس ریخم نیب یقو وندی، پتربالا( ITZ) ناحیه انتقال لیها به دلعملکرد در مخلوط

ی شیمقاومت سا شیباعث افزا غلتکی در مخلوط بتن شتری، استفاده از سرباره بحاوی سربارههای نمونه یبالا یچگال لیبه دلباشد. می شیسا

تر شدن سطح  متراکم نی ولادر افزایش واکنش پوزو د ریزدانهلاتوانایی سرباره فو ،دلابافت ناهموار سرباره فو ، این امرگردد. دلیل در آنها می

و سیمان  دانه(سنگدانه )ریزدانه و درشتهای حاوی آسفالت بازیافتی جایگزین نمونهدر  .[42]باشدمشترک بین ماتریس سیمان و مصالح می

گفت  نیچن توانیم یبه عبارت .داشته است افزایششده نسبت به جرم مشابه در نمونه شاهد  جادیجرم ا راتییتغای جایگزین سیمان سرباره

در  یشیکاهش مقاومت سا نیا دهد کهیم را کاهشها نمونه یشیسا مقاومت ،غلتکی بتن نمونه در آسفالت بازیافتیدرصد  شیکه با افزا

سطح  یبر رو ریوجود ق نیو همچن یافتیباز یهاسنگدانه نییپا تیفیاست. ک شتریه مراتب بدرشت دانه، ب یساخته شده با افزودن یهانمونه

  .[37]باشددلیل کاهش مقاومت سایشی می کند،را ضعیف می ت سیمان و مصالح حاوی قیرلاکه چسبندگی بین می آسفالت یهاسنگدانه

0

1

2

3

4

5

6

م 
تقی

مس
ر 

 غی
شی

کش
ت 

وم
مقا

(
M

P
a

)

مشخصات طرح

مقاومت کششی غیر مستقیم مجازحداقل



  

 

 
 

15 

 

 . نتایج آزمایش سایش8جدول 

 طرح مشخصات شماره طرح
جرم اولیه قبل از 

 سایش )گرم(

جرم ثانویه بعد از سایش 

 )گرم(
 اختلاف جرم

درصد کاهش جرم نسبت به کاهش جرم 

 نمونه شاهد تحت اثر سایش)%(

 0 8 2863 2869 شاهد 0

1 Cement-10 2887 2880 7 5/12 - 

2 Cement-30 2901 2895 6 25 - 

3 Cement-50 2890 2885 5 5/37 - 

4 Ce10-GF50 2936 2931 5 5/37 - 

5 Ce30-GF50 2931 2927 4 50 - 

6 Ce50-GF50 2940 2937 3 5/62 - 

7 Ce10-GC30 2995 2986 9 5/12 + 

8 Ce30-GC30 2991 2984 7 5/12 - 

9 Ce50-GC30 3000 2993 7 5/12 - 

10 Ce10-RF5 2835 2821 14 75 + 

11 Ce30-RF5 2842 2831 13 5/62 + 

12 Ce50-RF5 2847 2837 10 25 + 

13 Ce10-RC15 2871 2854 17 5/112 + 

14 Ce30-RC15 2875 2860 15 5/87 + 

15 Ce50-RC15 2867 2855 12 50 + 

 

 مقاومت در برابر ضربه -3-5

  50و  30، 10ی هاای در درصدسیمان سرباره. دهدروزه را نشان می 28های نمونه در برابر ضربهنتایج آزمایش مقاومت  9جدول 

درصد  30مقدار  شده است.مقاومت در برابر ضربه  افزایشمنجر به های بتن غلتکی استفاده شده که به عنوان جایگزین سیمان در نمونه

تواند این باشد که داده که دلیل آن می مقاومت در برابر ضربه را از خود نشان بیشترین افزایشها، درصد رینسبت به سا ،ایسیمان سرباره

شروع به واکنش با ای سیمان سربارههمچنین و  شودیم ایضربه مقاومت شیباعث افزاای سیمان سربارهبا  مانیس ینیگزیسطح جا شیافزا

ها پر منافذ و شکاف یتمام مان،یکوچکتر سرباره نسبت به س بندیدانه لیدهد. به دلیم لیرا تشک CSHکند و ژل  یم میکلس دیدروکسیه

درصد  50جایگزین  زدانهیو سرباره رجایگزین سیمان  ایسرباره مانیس تاثیر همزمان. [13]گرددمیمنجر به بهبود ساختار بتن  این امرشده 

های سنگدانهسایر  قفل شدن آن باباعث  سرباره یزبر و بودن دارهیزاو .شده است های مذکورنمونه در برابر ضربه مقاومت باعث افزایش ،سنگدانه
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پارامتر  ،دانهدرشت درصد30 باسرباره و سرباره  مانیسحاوی  یهانمونه ولی در شودیم ایمقاومت ضربه شیشده و منجر به افزا طبیعی

 شتریمقدار ب. در واقع سرباره نسبت داده شود یبالا ژهیتواند به سطح ویمکاهش پیدا کرده است که دلیل آن  هاای در نمونهمقاومت ضربه

دانه درشتسرباره  بیگرفت ترک جهینت توانیم. دهدیم شیرا افزا از ناحیه انتقالشکست رخ دادن پدیده احتمال  دانه،درشتسرباره  ژهیسطح و

منجر به ایجاد است که  شتریب شده آزاد CaO یمحتوا لیشده که عمدتا  به دل کاهش مقاومت در برابر ضربهمنجربه  بتن غلتکی مخلوطدر 

قابل ملاحظه  شیمنجر به افزا زدانهیر یافتیو آسفالت باز یاسرباره مانیس تاثیر همزمان .[43]. شودیم ناحیه انتقال در شتریب یاهزترکیر

منجر  ،یمخلوط بتن غلتک زدانهیبخش ر نیگزیبه عنوان جا یافتیاستفاده از آسفالت بازشده است. ها نمونه یتمامدر مقاومت در برابر ضربه 

مقاومت  شیافزا یاصل لیدل ،یافتیآسفالت باز یوط حاومخل یبالا یجذب انرژ تیقابل یمنسجم و متراکم گشته و از طرف یمخلوط لیبه تشک

و سیمان دانه آسفالت بازیافتی درشت  در بررسی تاثیر همزمان .باشدیم ریز یافتیو آسفالت باز ایسیمان سرباره یحاو یهانمونه یاضربه

مخلوط  یمقاومت اتیخصوص یبر رو یمنف راتیهمواره تاث یافتیبازدانه مصالح درشتمشاهده گردید.  کاهش مقاومت در برابر ضربهای، سرباه

 یمخلوط بتن غلتک یاجزا گریبا د یسست تر یهاوندیپ ز،یر یافتیدانه نسبت به آسفالت بازدرشت یافتیآسفالت باز .گذاردیم یبتن غلتک

 .[19]دهدیم لیتشک

 . نتایج آزمایش ضربه9جدول 

 طرح مشخصات شماره طرح
تعداد ضربات منجر به 

 ترک اول

تعداد ضربات 

 منجر شکست

درصد تغییرات نسبت 

 به نمونه شاهد

اختلاف ضربات 

بین اولین ترک و 

 شکست

 5 0 149 144 شاهد 0

1 Cement-10 150 154 2/3 + 4 

2 Cement-30 162 168 5/12 + 6 

3 Cement-50 157 165 1/10 + 8 

4 Ce10-GF50 165 172 15 + 7 

5 Ce30-GF50 191 203 36 + 12 

6 Ce50-GF50 176 183 23 + 7 

7 Ce10-GC30 131 139 8 - 8 

8 Ce30-GC30 141 146 3 - 5 

9 Ce50-GC50 137 144 4 - 7 

10 Ce10-RF5 150 159 7 + 9 

11 Ce30-RF5 159 167 13 + 8 
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12 Ce50-RF5 156 164 10 + 8 

13 Ce10-RC15 119 125 16 - 6 

14 Ce30-RC15 135 140 7 - 5 

15 Ce50-RC15 123 130 13 - 7 

 

 گیرینتیجه -4

سرباره درشت دانه و  یافتیآسفالت باز یحاو یو مقاومت در برابر ضربه بتن غلتک یشیمقاومت سا ،یکیمکان اتیپژوهش خصوص نیدر ا

 .بخش به آنها پرداخته شده است نیکه در ا دهیگرد یجیقرار گرفته و منجر به نتا یمورد بررسای ربارهسریزدانه و سیمان و 

ی در بتن غلتک یهانمونه ی و خمشیمقاومت فشار افزایشمنجر به  مان،یاز س یبخش نیگزیبه عنوان جا ایسرباره سیمانافزودن  -

فشاری و خمشی مقاومت  ،درصد 50 به میزان ایسیمان سرباره ینیگزیمقدار جا شیو با افزا گرددیمدرصد   30و  10 مقادیر

 ،ینمونه بتن غلتک دربه عنوان جایگزین سیمان (  50و  30، 10)ای سرباره مانیدرصد س شیبا افزاهمچنین . یابدیمکاهش 

 .ابدییم شیها افزانمونه ی و مقاومت در برابر ضربهشیمقاومت سا

 فشاری و خمشی باعث کاهش مقاومتدرصد  50و  30، 10 مقادیردر  ایسرباره مانسی و دانهدرصد سرباره درشت 30همزمان  ریتاث -

 شافزای با هانمونه یشیمقاومت سا ،دانهدرشتو سرباره  ایسرباره مانیهمزمان س ریبا توجه به تاث نسبت به نمونه شاهد شده است.

مقاومت کاهش منجر به  یدر مخلوط بتن غلتک دانهدرشت نیگزیاستفاده از سرباره به عنوان جا بابد. یم شیافزا تقریبا مقدار سرباره

 . شده استها نمونهدر برابر ضربه 

 فشاری و خمشی هایمقاومت شیباعث افزادرصد  30و  10 مقادیردر  ایسرباره مانیو س زدانهیدرصد سرباره ر 50همزمان  ریتاث -

سنگدانه  نیگزیبه عنوان جا سرباره ریزدانهاستفاده از  باعث کاهش مقاومت شده است. ،درصد 50 مقدار نسبت به نمونه شاهد و در

 .دگردمیها در برابر ضربه نمونه سایشی و مقاومت مقاومت افزایشمنجر به  یدر مخلوط بتن غلتک

فشاری و مقاومت  شیباعث افزادرصد   50و  30، 10 مقادیردر  ایسرباره مانیو س زدانهیر یافتیدرصد آسفالت باز 5همزمان  ریتاث -

حدودا   شیافزاکاهش شدید مقاومت در برابر سایش و  آسفالت بازیافتی ریزدانهدرصد  شیافزابا  ونسبت به نمونه شاهد شده خمشی 

 .است شدههای بتن غلتکی نمونه در مقاومت در برابر ضربه درصدی 10

مقاومت  کاهشباعث درصد   50و  30، 10 مقادیردر  ایسرباره مانیو س دانهدرشت یافتیدرصد آسفالت باز 15همزمان  ریتاث -

ی و شسای مقاومت ،دانهدرشت آسفالت بازیافتیو  ایسرباره مانیهمزمان س ریتاث و نسبت به نمونه شاهد شده فشاری و خمشی 

  .داده است را کاهش هانمونه مقاومت در برابر ضربه

 و سایش مقاومت در برابر ضربه ژهی، به ومقاومتی یهایژگیو شیدر افزا بالای سرباره لیدهنده پتانسنشان جینتا ،یبه طور کل -

نماید. میکمک  مانیکاهش مصرف س عنوان بخشی از سیمان به مواد به نیا جایگزینی ن،یعلاوه بر ا است. بتن غلتکی یهامخلوط

های درشت از لحاظ نتایج مطلوب تری را نسبت به استفاده از سنگدانهدر طرح اختلاط  زیر یاستفاده از سنگدانه هاهمچنین 

 ینبود الگو لیبدست آمده، به دل جیاست که با توجه به نتا یدرحال نیا .دهدمقاومت در برابر ضربه و سایش از خود نشان می

 نهیاظهار نظر درمورد درصد به ،یافتیمختلف آسفالت باز یدرصدها راتییتغ یمختلف ط یهاکاهش پارامتر ای شیاافز نیب یمشخص

 .است یکار مشکل ،یافتیآسفالت باز
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