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 حاوي مصالح بازيافتي CLSM مخلوطانواع  شهري پر شده با هاي درون ي كانالا رفتار سازه

  )1( محمدكاظم شربتدار

هاي حفاري  پركردن كانالدر عنوان پر كننده  هبهاي مورد نياز  بدون نياز به تراكم در محل CLSM)(روان  مقاومت هاي كم مخلوط  چكيده
ساخته شده مكعبي كوچك و كانال بزرگ هاي  آزمونهكارهاي آزمايشگاهي در اين مقاله  .شوند مياستفاده سيسات شهري ي تأها شده براي لوله

با نسبت آب به است هايي بسيار روان  توليد بتني  نشان دهندهطرح  12نتايج مقاومت فشاري  كه انجام شد روان كم مقاومت بتنمخلوط با 
 هاي كانال. است متناسب ي با تراكم نامناسب و كاهش نشست آسفالتيجايگزيني با خاكريزها كه برايهاي متفاوت  با مقاومت 2سيمان بالاي 

ها  ها و پل ادههاي طراحي ج نامه تني آئين 45بار چرخ كاميون كه در حدود را تن  7تا  5/3، بارهاي متمركزي بين يو خيابان ياهگآزمايش بزرگ
   .اي مناسب داشت و رفتار سازه نشست بسيار اندك همراه بودندبا  كه بعد از دو ماهت اس

اي،  ، رفتار سازهطرح اختلاط بهينه، نشست، مقاومت فشاريها،  خاكستر بادي، كانال لوله ،CLSM)(بتن   كليدي هاي واژه
 .روكشطراحي 

 
 

Structural Behavior of in-city canals filled with different CLSM containing 
Recycled Aggregated  
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Abstract  Compacted Low strength material (CLSM) made with material such as fly ash and recycled 
aggregates is used as filler at city infrastructure canals without compaction need. Experimental small 
specimens and large canals were casted with this concrete and tested to give several results. Test results 
of compression strengths on 12 different designs shows that this concrete with high workability and w/c 
ratio over 2 can be replaced with low compacted filled soils and can reduce asphalt settlement over city 
pavements. Large CLSM canals inside and outside of laboratory tolerated concentrated loads from 3.5 to 
7 ton about standard 45-ton Truck (at Bridge and pavement design codes) with low settlement after two 
months and showed acceptable structural behavior.  
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  مقدمه
يك ماده سيماني خود  مصالح با مقاومت كم كنترل شده

محـل   پركننـده در ي  ه عنوان يك مادهمتراكم است كه ب
 صورت خاكريز شود و به استفاده مي هاي متراكم پركننده

 تنظــيم شــده، مــلات روان، بــا چگــالي روان، پركننــده
هـاي ديگـر    و عبـارت خاكي خميـري،  مخلوط سيماني 

كاربردها، خصوصـيات  اطلاعاتي درباره  و شود بيان مي
و مراحـل كنتـرل    هـا، سـاخت و اجـرا    مصالح، نسـبت 

معتبر علمي جهاني و بعضي از توسط مراجع آن كيفيت 
هاي اجرائي جهاني با نگرش مراحـل اجرائـي و    شركت

پژوهشـگران ارائـه    ن وي محققا يلهوس هو نيز بكاربردها 
داراي مقاومـت   هـا  بـتن بعضـي از ايـن   .  [3-1]اند شده

بوده تا امكان حفاري  نديا كمتر مگاپاسكال 3/8 فشاري
فقط انتظار تحمل  و آينده وجود داشته باشد در اين بتن

بـه   ود باش ـ ميها  بارهاي پياده يا خودروي سبك از آن
براي حصول مقاومت مورد  آوري عمل، )تحكيم(تراكم 

رت آماده در يك ترانشـه،  صو هب اين بتن. نظر نياز ندارد
و بـا   شـود  هـا ريختـه مـي    عنوان پركننده هها ب يا حفاري

سـاعت   3يا  2بعد از  ،ام اجرابودن در هنگ وجود سيال
اگرچـه در   .تواند وزن يك شـخص را تحمـل كنـد    مي

ــاكر  ــا خ ــولي داراي قيمقايســه ب ــالاتري يز معم مــت ب
هـا در   يلي از فوايد آن باعث كـاهش هزينـه  باشد، خ مي

 سـازي  بـراي كـف  مناسـب  ي  ماده.  [6-4]شود محل مي
ي هـا  حفـره تـا   است غيره و لوله ،هاي تلفن، برق كانال

 گاه يكنـواختي فـراهم آورد   و تكيهكف كانال را پر كند 
[7,8] . 

معمـولاً شـامل آب،    CLSMهاي معمـولي   مخلوط  
هاي  ستر بادي يا توليدات مشابه، دانهسيمان پرتلند، خاك

اگرچه مـواد اسـتفاده   . باشند ريز يا درشت يا هر دو مي
ــن شــده در  ــوطاي ــررات  مخل ــا مق و ديگــر  ASTMه

ند، هميشه اسـتفاده از مـواد   كن مياستانداردها را رعايت 
براسـاس   انتخاب مواد بايد. استاندارد لازم نيست كاملاً

موجود بـودن، هزينـه، كـاربرد خـاص و خصوصـيات      
ضروري مخلوط شامل رواني، مقاومت، قابليت حفاري 

خاكستر بادي ناشي از سـوخت ذغـال    .و چگالي باشد
 تـا  شـود  قات براي بهبود رواني استفاده ميدر بعضي او

ــداختن،    ــاهش آب ان ــت و ك ــزايش مقاوم ــث اف و باع
مصرف  .نفوذپذيري گرددرفتگي و  آبچنين كاهش  هم

و رفتگـي   هـاي آب  باعث كاهش تـرك در آن كمتر آب 
و بعـد از   گـردد  ميهاي ناشي از آن  شدگي و ترك جمع

بايد به اين  كه در اجرا شود خشك شدن داراي افت مي
غير استاندارد موجـود   مصالح [11-9]. موارد دقت شود

ــه ــد ماس ــه ي مانن ــازاد ريخت ــري، خــرده شيشــه در   م گ
هـاي صـنعتي    شده و پساب هاي خرد ري، و بتنگ شيشه

 CLSMهـاي   متناسب بـا مقـررات پـروژه در مخلـوط    
بين خواص  CLSMخواص . [14-12] شوند مياستفاده 
مشابه موادي كـه در   اين مخلوط. باشند بتن مي خاك و

 نيـز  و مشـابه بـتن   شـود  شود ساخته مي بتن استفاده مي
اصـي مشـابه   در حال استفاده نيـز خو و  شود ريخته مي

خاصـيتي   ،پذيري جريان. دهد خاك را از خود نشان مي
كند  را از ديگر مواد پركننده متمايز مي CLSMاست كه 

خود هموار گردد، بـه   هكه خودب سازد  ر ميقادماده را و 
داخل يك حفره برود و آنجا را پر كند و بدون نياز بـه  

 .، متـراكم گـردد  تـراكم تجهيزات سنتي ريخـتن بـتن و   
ميزان آب مصرفي مورد نيـاز بـراي ايـن نـوع بـتن بـه       

 ،هـا  ختلفي ماننـد نـوع و ميـزان سـنگدانه    پارامترهاي م
مواد افزودني و خاكسـتر بـادي و    ،نسبت آب به سيمان

ها  كل دانه وزن% 20چسبنده تا حدود هاي نرم غير  دانه
ي  هـاي اسـتفاده شـده    ماسـه . [15]غيره بستگي دارد و 

پتانسيل خـوبي   فلزي و غير فلزي گري هاي ريخته كوره
و اصلاح خـواص آن   CLSMبراي اضافه شدن به بتن 

هاي اخير تحقيقـات قابـل تـوجهي     در سال. [16]د ندار
ي و غيـره در سـاخت و   ات صنعتعبراي استفاده از ضاي

 ـ كارگيري بتن هب صـورت خـاكريز    ههاي كم مقاومت و ب
انجام شده اسـت تـا ضـمن     ي جديدروان با خصوصيت

بـراي   CLSMباعـث بهبـود خـواص     ،اقتصادي بـودن 
ــد باشــد ــواردي مــي كاربردهــاي جدي ــوان از  و در م ت

خانجـات سـيمان تـا    مانـده در فيلترهـاي كار  ي  سرباره
 ـ CLSMبهبود خـواص بـتن    درصد براي 15حدود  ه ب

و جـايگزين   ومت استفادهپذيري و مقا خصوص جريان
ــلي   ــيمان اص ــودس ــراً. [17,18]نم ــاتي در قتح اخي يق

اي كارخانجات سـنگبري  خصوص استفاده از پسمانده
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قـاي دكتـر كاشـي در    آهاي روان توسط  در ساخت بتن
انستيتوي مصالح ساختماني دانشگاه تهران انجـام شـده   

  .است

محـض   بـه  CLSMنشست همراه با كاهش حجـم    
تراكم كـردن  مبوس از طريق آزاد كردن آب يا هواي مح

پـذيري   آب مصـرفي بـراي جريـان   . باشـد  مخلوط مـي 
آب مـورد نيـاز بـراي هيدراسـيون      از تـر  معمولاً بـيش 

هـا   كانـال خـاك اطـراف   ي  وسـيله  باشد و معمولاً به مي
 ـ گـردد و يـا از طريـق     جذب مي صـورت آب   هسـطح ب

خاكريزهاي متـراكم شـده حتـي    . گردد انداختن آزاد مي
 نـد كن مـي وقتي شرايط تحكيم را مراعات كنند نشسـت  

. بعد از سخت شدن هـيچ نشسـتي نـدارد    CLSM ولي
CLSM عنـوان محـافظ    هعموماً بكه اتيلن  مصالح پلي با

استفاده هاي گاز يا آب  و يا لولهبراي وسايل زير خاكي 
پركننده يـا  ي  براي هر نوع ماده. سازگار است شوند مي

 ـ   ا آسـيبي بـه   خاكريز، دقت لازم بايد مبـذول داشـت ت
. هـاي مـدفون وارد نشـود    لولـه روكش محافظ خطوط 

توانـد باعـث تقليـل     هـا مـي   CLSMدانـه   بندي ريز دانه
. اتيلنـي شـود   خراشيدن و ضربه زدن به اين سطوح پلي

ي خـاكريز روان بـراي پركـردن فضـا    هاي بتني  مخلوط
هـاي گـاز يـا آب يـا      خالي زير و اطراف و بالاي لولـه 

ــروي  فاضــلاب نصــب شــده ــا ب ن شــهري در درون ي
ضـمن  . باشـند  قابل استفاده مـي حفاري شده هاي  كانال
از  ،هـا  لوله گيري از نشست و احتمال خميدگي درجلو

تـيلن  ا هـاي پلـي   لولـه احتمـالي   هـاي  دسترسي و آسيب
تــاكنون . كنــد توســط حشــرات مــوذي جلــوگيري مــي

تـا ضـمن    ه اسـت فت ـمتعـددي انجـام گر   يهـا  آزمايش
يد و ي مختلفي براي تولها دست آوردن طرح اختلاط به

اي بـر   متعـدد سـازه   يهـا  آزمـايش  ،CLSM اجراي بتن
لن در اتي هاي پلي اي كه لوله هاي حفاري شده روي كانال

. انجـام شـود   اسـت   ها پر شده و با اين بتن آن قرار دارد
پارامترهاي آزمايشگاهي زيادي براي كاربرد اين بتن در 

كه مراحـل   اند مورد خاص مورد بررسي قرار گرفتهاين 
 فشـاري استاندارد هاي مكعبي  آزمونهطراحي و ساخت 

بـا   هـا  هـاي بتنـي تحـت جـك     و كانال متري ميلي 150

ه ارائ مقالهدر اين ظرفيت بالا با ميزان بازشدگي مناسب 
  . گردد يم
  

  

  آزمايشگاهي هاي آزمونه
از كشـور  وارداتـي  ( خاكسـتر بـادي  .  مصالح مصرفي
فروسـيليس  ي  كارخانه( ميكروسيليس ،)آفريقاي جنوبي

همراه سيمان پرتلند تيپ  عنوان مواد مكمل به هب )سمنان
بـا  ) صورت اشباع بـا سـطح خشـك    هب(خرده آجر و  2

شـن   و ماسه يا ،آب ،متر ميلي 20تا  5/12بندي بين  دانه
ي خـاص  بتن ـمخلـوط   براي ساخت انواع طرح اختلاط

ينه اختلاط به كار رفت تا چند طرح هروان ب مقاومت كم
خاكسـتر  .دسـت آيـد    هها ب هاي لوله براي پركردن كانال

ــادي در  ــوبي   ب ــاي جن ــد آفريق ــورهايي مانن و در كش
توليـد  هاي ذغال سنگي با قيمـت بسـيار پـائين     نيروگاه

حمـل و   ،در ايـران احجام زياد مصرف و براي شود  مي
طبيعـي ايـن مـواد در     منشـأ  ضمناً .اي دارد پرهزينهنقل 

ــ افــتكشــور ايــران ي زودي قابــل  هشــده اســت كــه ب
اسـتفاده از   .برداري با قيمت مناسـب خواهـد بـود    بهره

هـاي   پـروژه  در بسـياري از كارخانجـات و  خرده آجـر  
البتـه   .باشـد  مـي  به حفظ محيط زيست ي، كمكعمراني

 ـ عنـوان بخشـي از مـواد     هامكان استفاده از پودر سنگ ب
بـا اثـرات   جايگزين خاكستر بادي جهت افزايش رواني 

مـورد   وجـود دارد كـه در ايـن طـرح    مثبت و منفي نيز 
   .بررسي قرار نگرفته است

  
  

 هاي مكعبي آزمونههاي اختلاط  طرحمشخصات 

در چهار نوع طرح  متري سانتي 15مكعبي ي  آزمونه 60
اسـلامپ  جريـان  خصوصـيات   بـا  D4تـا    D1اختلاط 

  اســـتاندارد  ابــ ـ مطـــابق و بســـيار روان  مناســـب 
BS 1881-83   ي مكعبـي هـا  قالـب  شـدند و در ساخته 

تا تأثير  گردد آوري عملدر دو حالت متفاوت و ريخته 
مقاوم حـاوي خاكسـتر بـادي     هاي كم آوري بر بتن عمل

خاكستر بادي  ، سيمان، ماسه ومقادير آب. بررسي گردد
نسـبت آب بـه   هاي آب به سـيمان و   نسبتچنين  همو 

ــادي   ــين وزن  و هــممجمــوع ســيمان و خاكســتر ب چن
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 ي جـدول شـماره   متـر مكعـب در  يك براي مخصوص 
  . ارائه شده است )1(

هـايي   نيـز مخلـوط   بعـد ي  هاي مرحلـه  در آزمايش  
ط خاص با استفاده از تركيب خاكستر بـادي  براي شراي

و ميكروسيليس و متناسب با نياز مقاوتي مورد نياز، با و 
بدون استفاده از خرده آجر، چهار نـوع طـرح اخـتلاط    

DC1  تاDC4   2(براي يك متر مكعب مطابق جـدول( 
قـرار گرفتنـد تـا در پـر     و مورد آزمـايش  شدند ساخته 

وارد در بعضي م ـ. هاي واقعي استفاده شوند كردن كانال
بتن بسيار روان با مصـرف   نياز به مقاومت بالا نيست و

شود  كم سيمان و مصرف بالاي خاكستر بادي توليد مي

ن به مقاومت مناسـب  ولي در مواردي علاوه بر بتن روا
دليل تردد سنگين نيـاز اسـت كـه مصـرف بـالاتر       هنيز ب

سيمان يا ميكروسيليس بايد مدنظر باشد كـه در هـر دو   
تواند هم  ه يا عدم استفاده از خرده آجر ميحالت استفاد

 ـ مصـالح   عنـوان  هنقش مقاومتي و هم مزيت اقتصادي ب
چنانچه . هاي معمولي گردند بازيافتي جايگزين سنگدانه

به ميـزان  آب را از خرده آجر خشك استفاده شود بايد 
آب اضـافه   درصـد،  30تـا   25درصد جذب در حدود 

تا كارايي و رواني مناسـب بـراي توليـد بـتن روان      كرد
  . حاصل گردد

  

  متري ميلي 150مكعبي هاي  آزمونه طرح اختلاط بتن روان  1جدول 

  ي بتنها مؤلفه  D1مخلوط  D2مخلوط D3مخلوط D4مخلوط 
  )كيلوگرم(سيمان   220 110 110  75
  )كيلوگرم( خاكستر بادي  0 110 220  225
  )كيلوگرم(ماسه   1330 1330 1330  1330
  )كيلوگرم(آب   220 220 330  300
( وزن مخصوص  1770 1770 1990  1930

3m

kg(  

4  3 2 1  
C

W  

1  1 1 1  
FC

W


  

  

 هاي حفاري شده كانال مخلوط بتني ساخته شده براي پركردن هاي اختلاط طرح  2جدول 

مخلوط DC4مخلوط 
DC3 

  اجزاء تشكيل دهنده بتن DC1مخلوط DC2مخلوط

  )كيلوگرم(سيمان  58 50 120  110
  )كيلوگرم( خاكستر بادي 117 100 120  220
  )كيلوگرم( ميكروسيليس 0 13 0  0

  )كيلوگرم(آب مصرفي  175 150 240  275
5/2  2 3 3 W

C
  

8/0  1 1 1 W

C F
  

  )كيلوگرم(ماسه  700 700 1480  1320
  )كيلوگرم(اشباع خرده آجر  900 900 0  0

( وزن مخصوص 1950 1913 1960  1925
3m

kg (  
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هاي مكعبـي آزمايشـگاهي بـا مخلـوط روان      قالب  
شـوند و مـلاك روانـي نيـز      ه ويبره، پر مـي بدون نياز ب

يكنواخت در آزمايش ي  قطر بتن پخش شدهي  محاسبه
 )1(و شكل  ASTM C143- 90جريان اسلامپ مطابق 

  بتن خود متراكم  هاي بود كه در حقيقت يكي از آزمايش
 )SCC(  هـاي  است كه براي بـتن CLSM    هـم كـاربرد

گيـري زمـان    انـدازه  اگرچه از سوزن ويكات براي .دارد
ولي بـا مشـاهده   است  گيرش ملات بتني استفاده نشده 

بـتن در فضـاي داخـل     ي زمان گيـرش اوليـه  در محل، 
دقيقه و زمان گيرش نهـايي بسـته    90آزمايشگاه حدود 

ها بعـد   آزمونه. ساعت متغير بود 9تا  6ن به نوع مواد بي
فشاري  زمان مورد نظر تحت آزمايش مقاومتاز مدت 
هايي با مقاومـت فشـاري    ناز محاسن بت. گيرند قرار مي

 چنـين  ها و هـم  از مدت مجدد بعد ريامكان حفا ،پائين
باشـد كـه در    اي كارهاي خاص مـي كوبي بر قابليت ميخ

  .ديداين پروژه بررسي گر
  

 مانند كانال هاي هاي قالب مشخصات آزمونه
 اي آزمايشگاهي سازه

آزمايشـگاه و شـش كانـال     شش قالب مشابه كانـال در 
هـا در   ه نيـز در خيابـان  مورد نظر با ابعاد و شرايط مشاب

ها داراي ابعادي به طول  قالبي  همه. اند شدهنظر گرفته 
چهار قالـب داراي   متر سانتي 30متر و عرض  سانتي 40

 .متـر بودنـد   سـانتي  38 داراي عمقو دو قالب  28عمق 
محكـم و سـخت    چوبي نسـبتاً هاي  هاي اين قالب بدنه

هـاي طبيعـي    هاي اطراف كانـال  شبيه بدنه است و نسبتاً
گـذاري   نـام  Fتـا   Aهـا از   قالـب ايـن  . باشد خاكي مي

 هـا  اند كه مجموعاً چهار نوع مخلوط در داخـل آن  شده
  . گيرد قرار مي

 Fو C هاي ، قالب DC1با مخلوط  Eو   Aهاي قالب  

بـا   Dقالب ، DC2با مخلوط  B، قالب DC3با مخلوط  

تـوان   در بسـياري مـوارد مـي   . اند پر شده DC4مخلوط 
بـتن بـر    قـرار داد و قالـب   اتيلن در فلزي يا پلي ي لوله

هاي گاز بايـد   ن ريخت اما در مواردي مانند لولهروي آ
هـاي   د كه مشكلي براي كنترل كيفيت جوشطوري باش

وجـود   ها به اتيلن بعد از عبور گاز داخل آن يهاي پل لوله
هـا در نظـر گرفتـه     ريزي در قالب و نوع بتننيايد، لذا د

مطـابق  در حالت اول، يك غلاف پليكاي سـبك  . شدند
 اصلي گاز قرار گرفت  ي در اطراف لوله )الف-2( شكل

ها ريخته شـد كـه    و سپس بتن روان بر روي اين غلاف
اصـلي وجـود   ي  بين بتن و لولـه هيچ تماسي  در نتيجه
اصلي تا عمـق   ي و در حالت دوم، بر روي لوله نداشت

و شـد  ، خـاك ريختـه    )ب-2(مشخصي مطابق شـكل  
سپس يك لايه بتن روان بـر   .طور مناسب كوبيده شد هب

هـيچ  خاك كوبيـده شـده ريختـه شـد كـه       ي روي لايه
در . اصـلي وجـود نداشـت    ي لـه تماسي بـين بـتن و لو  

متر خـاك نرمـه    سانتي 2 ي اندازه ه، ابتدا بها قالب ي همه
ــه  ــرار گرفــتو شــد ريخت ــه روي آن ق در چهــار . لول

 28بـا عمـق كـل    ) الـف -2( شكل Dو  A، B، Cقالب
متـر   سانتي 10اي به قطر  دايره ابتدا غلافي نيم ،متر سانتي

متـر قـرار    سانتي 6بر روي لوله اصلي پلي اتيلن به قطر 
تا بتن با لوله اصلي در تماس نباشد سپس بتن  داده شد
بر بالاي غلاف پليكايي و  متر مستقيماً سانتي 15با عمق 

 Fو  Eدر دو قالـب  . چنين در اطراف آن ريخته شـد  هم
، ابتـدا لولـه بـر    متر سانتي 38با عمق كل  )ب-2(شكل 

و  متر قرار گرفـت  سانتي 2 با ضخامت روي خاك نرمه
 15خاك مخلوط ريزدانه با عمـق حـدود   ي  سپس لايه

اصلي و اطـراف آن ريختـه و   ي  در بالاي لوله متر سانتي
مخلـوط   ي و سپس با لايـه  صورت دستي كوبيده شد هب

طور كامـل پـر    هر بمت سانتي 15عمق حدود بتن روان با 
  . گرديد
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  گيري ميزان رواني مخلوط اسلامپ و اندازهآزمايش جريان   1شكل 

  
  
  
  
 
  
  

 

 
  اصلي  ي ها بر روي لوله غلاف –حالت اول   -الف

  

  

  

  

  
 

 اصلي و لايه خاك كوبيده شده روي آن  ي لوله –حالت دوم   –ب

  آزمايشگاهي هاي ي داخل كانالها لوله مقطع  2شكل 

  
  

  

 
 

  

 
  

  هاي پر شده  قالبكليه   3شكل 

38

بتن 
روا

خاك

ن خاك

6

ن خاك

خاك

15

15

28 
15

10

نرم نرمخاك خاك

 بتن روان
روان بتن  

30 
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شش قالب داخل آزمايشگاه و شش كانال حفـاري    
شده در خيابان آسفالتي با چهار نوع طرح اخـتلاط كـه   

پ ريزشي بـيش از  همه داراي خصوصيات اسلام تقريباً
 )3( مطابق شكل هاي معمولي بودند حد متعارف در بتن

ــ ــدند و    هب ــر ش ــي پ ــه 16راحت ــب ي  آزمون  15مكع
  .گيري مقاومت تهيه شدند متري نيز براي اندازه سانتي

  

  هاي حفاري شده هاي كانال شخصات آزمونهم
 اي خياباني سازه

نيـز بـا   ) Fتـا   Aاز (ها  شش كانال مورد نظر در خيابان
ابعاد و شرايط مشابه شش قالـب داخـل آزمايشـگاه در    

طبيعي  ي كاملاًها طور مجزا با بدنه هنظر گرفته شدند و ب
ت با و بـدون  ها به دو صور و لوله خاكي حفر گرديدند
تا  DC1چهار نوع طرح اختلاط  و با غلاف قرار گرفتند

DC4 نماي جزيي و كلي هر چهار كانـال  . پر شدندA ،
B، C و ،D  متر و دو كانال سانتي 28با عمق كلE   وF 

 )4(ريزي در شكل  قبل از بتن متر، سانتي 38 با عمق كل
   .اند شدهنشان داده 

  
  هاي داخل آزمايشگاه  مراحل بارگذاري كانال

بـه  بسـيار مشـابه   ها بايد تحت شرايط بارگـذاري   كانال
ترين بار  عنوان سنگين هب تني 45چرخ  10كاميون عبور 

در  .شود در نظر گرفته ها،  نامه طبق آئين ها بر روي چرخ
تـا   3بين در زير هر چرخ بار متمركز مجاز اين شرايط 

ي  نامـه  عـرض چـرخ طبـق آيـين    . تن متغير اسـت  5/4
طول آن ر و مت سانتي 10برابر  ها و پل ها بارگذاري جاده

 سازي بـار وارد  براي شبيه. باشد مي متر سانتي 20حدود 
تكيـه گـاهي فلـزي    ها مشابه لاستيك كـاميون،   بر كانال

و حـدود   متر عـرض  سانتي 10 با ابعاد )5(مشابه شكل 
متر طول ساخته شد تا بار سنگين از طريق آن  سانتي 19

بـتن   به كانـال منتقـل گـردد و از تمركـز بـار بـر روي      
هـا در زيـر جـك فشـاري قـرار       كانال. جلوگيري شود

بـر روي آن قـرار    )6(گيرند و بارسنج مطابق شكل  مي
كمـي   ضمناً. گيري كند را اندازه شود تا بار وارد داده مي

سـازي شـده ريختـه     شـبيه ير قالـب چـوبي   خاك در ز
نال طبيعي خاكي باشـد و داراي  شود تا شبيه كف كا مي

مطـابق  . آزمايشگاه نباشـد  فلزي سخت مشابه كفكف 
گيـري   راي اندازهسنج ب مكان ، از دو نوع تغيير)7(شكل 

چنـين بـر    م بر روي سطح بتن و همي قائها تغيير مكان
  .اند روي كف كانال چوبي استفاده شده

  

  
  
 
 

 

 

 

  
 

  

  

  هاي خياباني  كانالي  آماده كردن كليه  4شكل 
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  نصب جك و بارسنج و ريختن خاك در زير قالب  6شكل  باريكنندهمنتقل گاه فلزيتكيه  5شكل 

 
  

  گيري  براي اندازه نصب تغيير مكان سنج  7شكل 
  ها قايم قالبهاي  تغيير مكان

  
  بر رويمراحل بارگذاري و تردد خودروها 

 هاي خيابان كانال

ــالك ــان پــس از ســه روز ان ترافيــك ســبك  هــاي خياب
ترافيـك سـنگين    روز خودروي سواري و پس از شش

آمـاده بـودن   ) 8(شـكل  . ها باز شد ها و اتوبوس كاميون
موانـع  جمـع كـردن    ريزي و بتنها پس از تكميل  كانال

تردد وسايل نقليه ي  دهد كه آماده اطراف آن را نشان مي
سـبك  ي  تردد و عبور خودرو )9(شكل . دباش ميسبك 

تن كه از روي همه  20حدود سواري و كاميون سنگين 
  .دهند ميگذرند را نشان  مي ها كانال

  

  ها  آزمايشنتايج 
 28ي فشـاري  هـا  نتـايج مقاومـت   . هاي مكعبي آزمونه
بنـد  مطـابق  (متري  سانتي 15ي مكعبي ها آزمونهي  روزه

در ( شدن آوري عملبدون ) ايران 6048استاندارد  6-1
شـده   آوري عمـل هـاي   و آزمونه )هواي آزاد آزمايشگاه

ــ ــد   هب ــوب و درص ــورت مرط ــت    ص ــزايش مقاوم اف
نشـده   آوري عملشده نسبت به  آوري عملي ها آزمونه

ــدول  ــبت  )3(در ج ــت و نس ــه  28مقاوم ي  روزه 7ب
 1aانــد كــه  داده شــده )4(هــا نيــز در جــدول  آزمونــه

 2aآوري مناسـب و   مقاومت فشـاري نمونـه بـا عمـل    
روزه بوده است و  28آوري  بدون عمل

2

1
1 a

a
k   نسبت

مقاومت فشـاري   3aد در حالي كه باش مياين دو عدد 
و اسـت   آوري عمـل نمونه بـدون  ي  روزه 7

2k   نسـبت
. باشـد  مـي  آوري عملروزه بدون  7به  28ي ها مقاومت

مختلـف  ي هـا  ها متناسب بـا طـرح   مقاومت اين آزمونه
 85تـا   4هـاي بـتن از    مؤلفـه اختلاط و ميزان مصـرف  

ه بـر حسـب   ك ـ مربع متغير بودندمتر  كيلوگرم بر سانتي
هـا در مراحـل بعـدي اسـتفاده      نياز از يكي از اين طرح

متناسب بـا   ها زمان گيرش اوليه و نهايي آزمونه. گرديد
ميزان مصرف سيمان و مصرف خاكستر بادي و شرايط 

د و اگر نياز به تردد باش ميمتغير  ،جوي و آب و هوايي
باشد بايـد بـا    خصوص وسايل نقليه مي هسريع افراد و ب

ــد  ــوادي مانن ميكروســيليس ســعي شــود اســتفاده از م
  .آيد دست بهتر  بالاتري در زمان كوتاهي  مقاومت اوليه
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  كانال ساخته شده آماده -ب مقطع شماتيك كانال خياباني و چرخ لاستيك خودرو -الف

  هاي خياباني براي بارگذاريآماده بودن كانال 8شكل
  

  

 

 

 
  

  هاي خياباني و عبور خودرو سبك سواري و كاميون بر روي كانالتردد   9شكل 

 

( هاي فشاري نتايج مقاومت   3جدول 
2cm

kg (28 آوري عملاثر ي  يسههاي متفاوت با مقا هاي مخلوط آزمونهي  روزه  

نوع 
  آوري عمل

  مخلوط
D1 D2 D3  D4  

  متوسط  2نمونه  1نمونه  متوسط  2نمونه  1نمونه متوسط 2نمونه 1نمونه متوسط 2نمونه  1نمونه
  1a 76/75  83/85 8/80 57/48 80/48 7/48 70/30  96/35  3/33  67/25  12/24  9/24=با

=بدون

2a 

67/78  56/75 11/77 67/28 67/28 7/26 77/14  84/11  3/13  69/13  01/15  35/14  

2

1
1 a

a
k  96/0  14/1 05/1 83/1 83/1 83/1 08/2  04/3  5/2  87/1  6/1  73/1  

  

(نتايج مقاومت فشاري   4جدول 
2cm

kg (ها عمر آزمونهي  هاي متفاوت با مقايسه آوري مخلوط ها بدون عمل آزمونه   

 مخلوط  )روز(مدت زمان 
D1 D2 D3  D4  

 نمونه 1نمونه

2  
 نمونه متوسط

1  
 [نمونه

2  
 نمونه متوسط

1  
 نمونه

2  
 نمونه  متوسط

1  
 نمونه

2  
  متوسط

28=2a 67/78  56/75  11/77  67/28  67/28  7/26  77/14  84/11  3/13  69/13  01/15  35/14  

7=3a 11/67  47/64  79/65  3/19  9/18  14/19  2/8  6/7  9/7  7/23  7/24  2/24  

3

2
2 a

a
k  17/1  17/1  17/1  38/1  4/1  39/1  8/1  6/1  7/1  7/2  4/2  55/2  

  

  
  

لوله

لاستيك خودرو
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  شدن آوري عملمتري بدون  سانتي 15 هاي مكعبي آزمونه) سه ماهه(ي  روزه 90هاي  نتايج مقاومت  5جدول 

  طرح اختلاط
 روزه7مقاومت فشاري

2

kg

cm
  

  روزه90مقاومت فشاري

2

kg

cm
  

  روزه 7به  90نسبت مقاومت 

DC1 5/75/138/1  
DC2 5/85/1582/1  
DC3 5/187/372  
DC4 215/431/2  

  
نيـت بهـره    مدت و بـه  براي حصول مقاومت كوتاه  

 ،تـردد ي  اجـازه ريزي شده و  سريع از كانال بتن برداري
بعد از سه  ،         هاي ساخته شده در خيابان هاي كانال آزمونه

ــرض ــا روز در مع ــردد خودروه ــد ت ــرار گرفتن و در  ق
انجـام   هـا  بـر روي آن  حقيقت آزمايش مقاومت فشاري

ي  آزمونـه ي  روزه 90و  7مقاومت فشاري متوسط . شد
ي اختلاط ها طرح) 2تيپ پرتلند با سيمان (مكعبي بتني 

DC1  تاDC4  نتـايج   .انـد  نشان داده شده) 5(در جدول
در مقاومــت فشــاري % 100دود حــ يرشــد ســه ماهــه

 7مقاومـت فشـاري متوسـط    هاي بتني نسبت به  آزمونه
. طور افزايشي قابل توجه اسـت  روزه را نشان داد كه به

هـا در فضـاي بـاز     آزمونـه ي  بايد توجه كـرد كـه كليـه   
آوري خـاص نگـه    آزمايشگاه و بدون هـر گونـه عمـل   

كـه  هاي معمـولي   بنابراين بر خلاف بتن .اند داشته شده
آوري مناسب باعث جلوگيري از افزايش قابل  عدم عمل

هـاي حـاوي    بـتن  ،دشـو  مـي  توجه در مقاومت فشاري
تواننـد   تر يا ناچيز هم مي كم آوري عملبا خاكستر بادي 

 ريزشـي قطر بتن . افزايش مقاومت فشاري داشته باشند
عنوان معياري براي رواني نسـبي   هدر آزمايش اسلامپ ب

در  ريزشـي قطر متوسط بـتن  . دباش ميبتن ساخته شده 
ترتيـب   به طرح اختلاط يك، دو، سه و چهار ها زمايشآ

 ـ و متر سانتي 69 و 78، 54، 61برابر  صـورت   ههمگي ب
  . بود ريزشي

  

  هاي اي كانال نتايج سازه مشاهدات و
 آزمايشگاهي

ي فشاري پس ها توسط جكمراحل مختلف بارگذاري 
و شكست تدريجي سـطح  روز بعد از بتن ريزي  14از 

 )10(هـاي مختلـف در شـكل     در كانـال بتن و نشست 
ي هـا  مخلوطبا  Bو  A هاي كانالدر . اند نشان داده شده

DC1  وDC2 بـر روي   بتن مسـتقيماً  ،داراي خرده آجر
دليل عدم وجـود خـاك بـر     هغلاف پليكا ريخته شد و ب

ميزان نشست نهايي  ،ها و زير بتن ريخته شده لوله روي
 7/3ي هابارترتيب  به Bو  Aي ها كانال. بسيار ناچيز بود

كه در حدود بـار نهـايي از   تحمل كردند تن را  85/3و 
صورت شـعاعي   هها ب ترك. باشد طرف چرخ كاميون مي

فلزي كه مشابه چرخ لاستيك است ي  در اطراف صفحه
داراي درصـدي   DC2بـا مخلـوط    Bكانال  .اتفاق افتاد

ميكروسيليس بود كه باعـث افـزايش نسـبي و مصـرف     
  .شدتر سيمان  كم

تـر و   روانهـاي   بـا مخلـوط   D وC هـاي   قالبدر   
 ، بـتن مسـتقيماً  )بدون خرده آجـر ( DC4و  DC3تر  نرم
و تماسـي بـا    هـاي پليكـا ريختـه شـد     روي غـلاف بر 
و ميزان نشست نهايي  ي اصلي پلي اتيلن نداشتها لوله

 ترتيب باري معادل بهدر هر دو قالب بسيار ناچيز بود و 
م دو و يك و نـيم برابـر بـار مـاكزيم     تن، تقريباً 5و  6

و  هـا تحمـل كـرد    هاي سـنگين در جـاده   مجاز كاميون
فلزي ي  صورت شعاعي در اطراف صفحه هها هم ب ترك

بت تري نس تا شكست نهايي ادامه يافت و رفتار مناسب
 Eدر قالـب  . ي داراي خـرده آجـر نشـان داد   ها به قالب

ز ها و زير بتن، نشست اوليه حائ خاك روي لولهدليل  هب
بسـيار   ،توجه بود ولي نشست نهايي بعد از تراكم خاك

و مقدار قابـل توجـه    DC1با داشتن مخلوط  .ناچيز بود
با  Aي ها تن مشابه كانال 5/3باري معادل  خرده آجر و
بار در قالـب   ،DC2با مخلوط  Bبه و كانال مخلوط مشا
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B بيشـتر  % 12دليل استفاده از ميكروسـيليس حـدود    هب
و بـدون اسـتفاده از    DC3بـا مخلـوط    Fدر قالب . بود

اتـيلن و   اصلي پلـي ي  خاك كوبيده بين لوله ،خرده آجر
اي ناشي از تراكم  ن روان قرار گرفت لذا نشست اوليهبت

خاك مشاهده شد ولي نشست نهايي آن نـاچيز بـود و   
مجـاز  ي  دو برابر بـار بيشـينه  تن معادل  5/7باري برابر 

را ، قبل از خرابي نهـايي  ها هاي سنگين در جاده كاميون
هـا   قالـب تنش در هر مرحله بـر روي بـتن   . تحمل كرد

اه گ ـ تكيه در آن مرحله تقسيم بر مساحت برابر بار وارد
اختلاف بين تغيير . دباش مي) متر مربع سانتي 190(فلزي 

زير بـار وارد و   (Total Displacement)م كل مكان قائ
م كف قالب چوبي ناشي از تراكم خـاك  تغيير مكان قائ

بـتن   (Real Displacement)برابر با تغيير مكان واقعـي  
 اي كـه از  نتـايج اوليـه  . واهـد شـد  در زير بـار وارده خ 

ــايش ــا  آزم ــهه ــت ب ــد دس ــار   آم ــدار ب ــامل مق و  Pش
ي  در مجاورت صفحه(ي كل در سطح بتن ها تغييرمكان
و تغييرمكان بر روي كف چوبي قالـب بودنـد   ) فولادي

تغييرمكـان   -و بـار  تغيير مكان كل -ي بارها لذا منحني
 كرنش بتن داخل قالب ترسيم گرديـد  –واقعي و تنش 

تغيير مكان واقعي سطح بتن بر كرنش حاصل تقسيم كه 
. دباش ـ مـي ) ارتفـاع متوسـط  (ارتفاع بلوك و قالب بتني 

 هاي تغيير مكان كانال –اي از منحني بار فشاري  آزمونه
A  وE كـه تغييـر   شده اسـت  نشان داده  )11( در شكل

ها  مكان كل قرائت شده توسط يكي از تغيير مكان سنج
سـنج دوم و   نتغييـر مكـا  چنين اختلاف قرائت  را و هم
كـرنش  . دهد ان واقعي نشان ميعنوان تغيير مك هاول را ب

ان واقعي بـتن  نهايي محاسبه شده كه بر اساس تغيير مك
اسـت  ريزي در نظـر گرفتـه شـده     و ارتفاع متوسط بتن

كيلوگرم بـر   95/19درصد و تنش نهايي برابر با  2برابر 
  .دباش ميمتر مربع  سانتي

  
هاي آزمايشگاهي متناسب با نوع بـتن مصـرفي و    قالب

وجود يا عدم وجود خرده آجـر و يـا ميكروسـيليس و    
. خاكستر بادي داراي نشست و باربري متفـاوت بودنـد  

تر حاوي خـرده آجـر و    سختدليل مخلوط ه ب Bقالب 
بـاربري  تر ولـي   ميكروسيليس، داراي نشست نهايي كم

با نسبت آب بـه   Eقالب . بود Aنسبت به قالب  تر بيش
سيمان بالا و مقدار قابل توجه خرده آجـر و يـك لايـه    

با بـار نهـايي    Aخاك كوبيده شده، رفتاري مشابه قالب 
داراي  Fقالـب  . داشـت  Bبار نهايي كانـال  % 90حدود 

لايـه خـاك   ولـي داراي يـك    C مخلوطي مشابه كانـال 
 بـود، از ايـن رو،   ها و زير بتن وي لولهكوبيده شده بر ر

ولـي ميـزان نشسـت    داشت قابل توجه اي  نشست اوليه
 %25به ترتيب  بسيار ناچيز بود و بار نهايي آنآن نهايي 

. بود Dو  Cهاي  قالبي  ش از بار تحمل شدهبي% 50و 
دليل نوع بـتن نـرم و    هنشست قابل توجه در اين قالب ب

درشت دانه و خرده آجـر   انعطاف پذيري بود كه داراي
، داراي تغيير  در كنار مقاومت فشاري قابل توجه نبود و

كرنش  –ي تنش ها منحني. م قابل توجه هم بودمكان قائ
.انـد  نشـان داده شـده  ) 12(بتن شـش قالـب در شـكل    
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هاي خياباني  اي كانال نتايج سازه  

ي موانـع  آور ريزي و جمع ي خياباني پس از بتنها كانال
پس از حدود سه روز در معرض عبور و مرور وسـايل  

وسـايل  روز در معرض  5سبك و بعد از حدود ي  نقليه
 ـ ليه سـنگين ماننـد اتوبـوس و كـاميون    نق از شـدند و  ب

طور متوسط هر هفتـه   هها ب وضعيت ظاهري سطح كانال
هـاي   شـرايط اطـراف كانـال   . قيق بررسـي شـد  طور د هب

تـر از   تر بـودن، مناسـب   دليل طبيعي و سخت هبخياباني 
انتظـار رفتـار   هاي آزمايشگاهي بودند لـذا   شرايط كانال

هـاي   هاي خياباني نسبت بـه كانـال   تري از اين كانال هبه
يب يشگاهي بوده است لذا اثر نشست يا ترك يا آسآزما

هـا توانسـتند بـار     ديگري مشـاهده نشـد و ايـن كانـال    
مشـابه  (كيلـوگرم   7000دود تا ح ـ 3500متمركزي بين 

را  )بار انتقالي از چـرخ خودروهـاي سـبك و سـنگين    
هاي حاوي خاكستر بادي حتـي بـدون    بتن. تحمل كنند

% 80ه، بـيش از  آوري ويژه و بعد از حدود سه مـا  عمل
محاسني لذا داراي  افزايش مقاومت از خود نشان دادند

. باشـند  گيـري مـي   خصوص در لكه هآسفالت ببه نسبت 
اني پس از حدود سه ماه پـس از  هاي خياب نالنشست كا

ريزي و تردد خودروهاي سـبك و سـنگين مطـابق     بتن
شدند كـه نشـان داد كـه ظـاهر      گيري اندازه) 13(شكل 
خيابـاني، قبـل از بارگـذاري و بعـد از تـردد      هاي  كانال

  .مشابه بودند خودروها كاملاً
بتنـي  ي هـا  مخلـوط داراي  Eو  Bو  Aهـاي   كانال  

بودنـد  زبـر و خشـن   ي  سطح اوليهو خرده آجر حاوي 

بتنـي  هـاي   مخلـوط داراي  Fو  Dو  Cهـاي   كانال ليو
صورت نـرم   هبخرده آجر خاكستر بادي و بدون حاوي 

سـايش سـطحي    لذا صيقلي و صاف بودند يسطحبا و 
بسـيار انـدك   ها  ميزان نشست در كانال. داشتند يتر كم
 .بودصورت چشمي قابل تشخيص ن هب طريقي كه ه، ببود

خيابـاني  ي مختلف ها ميزان نشست سطح بتن در كانال
كـه   گيـري شـد   نسبت به سطح آسفالت مجـاور انـدازه  

پـس از   Fو  D و Cي ها ميزان متوسط نشست در كانال
ميزان . بودمتر  ميلي 1، و 5/1، 5/1ترتيب برابر  هب سه ماه

نسبت به سطح آسفالت متوسط نشست مقادير برجسته 
در ميـزان متوسـط فرورفتگـي    و متـر   ميلي 5/1تر از  كم

 لـذا مشـاهدات رفتـار    .متر بـود  ميلي 5برابر سطوح زبر 
د هاي بتنـي بـا و بـدون خـرده آجـر تحـت تـرد        كانال

توانند متناسب با  مي ها نشان داد كه اين كانالخودروها 
هاي  و كيفيت سطح روكش راه، در خياباننياز مقاومتي 

 .اصلي يا فرعي و يا شهري و روستايي استفاده گردند

  
  نتايج تجزيه و تحليل 

مـدنظر   مختلفي براي بررسي نتايج حاصـل پارامترهاي 
ــا عــدم  آوري عمــلودنــد كــه عبارتنــد از ب مرطــوب ي

ميـزان نسـبت    ،هـا  آزمونـه عمـر  ، آوري عمل
C

W  ميـزان
 ي در قالـب رف خاكستر بادي بـراي افـزايش كـاراي   مص

نسبت 
FC

W


در  .ها بـراي هـر مخلـوط    آزمونهتعداد  و 

  . ندشدمقايسه  اثر پارامترهاي مختلفپايان 
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هـاي هـر    آزمونـه ي فشـاري  ها مقاومت از بررسي نتايج
گـردد كـه    خلوط براي يك حالت خاص مشاهده مـي م

و مقاومــت تــك تــك  هــا اخــتلاف متوســط مقاومــت
شود كـه تعـداد    بسيار ناچيز است و نتيجه مي ها آزمونه

د كـه  نادنشان د نتايج .باشد مناسب مي تقريباً آزمونهدو 
 بدونو  م بودك هاي داراي سيمان نسبتاً آزمونهمقاومت 

 آوري عمـل اختلاف نـاچيزي در حالـت    ،خاكستر بادي
هـاي   مونـه ت ولي ايـن اخـتلاف در ن  اشدشده و نشده 

 هاي آزمونهلذا اگر  بودقابل توجه  ،خاكستر باديداراي 
 ،شـوند  آوري عمـل مناسب طور  هبخاكستر بادي داراي 

درصد افـزايش مقاومـت خواهنـد     80طور متوسط تا  هب
باعـث افـزايش    افزايش خاكستر باديچنين  هم .داشت

ن بـت كاهش قابل توجـه مقاومـت    ي وليرواني و كاراي
  . شود مي

هـاي   آزمونـه ي  روزه 7و  3بـه   28مقاومت نسبت   
 17/1و  6/1بــدون خاكســتر بــادي بــه ترتيــب حــدود 

هاي حاوي خاكسـتر   آزمونهدر اين نسبت باشد ولي  مي
بنـابراين افـزايش عمـر باعـث      اسـت بادي حدود سـه  

. شـود   ابل توجهي در مقاومت بـتن روان مـي  افزايش ق
ــايج  ــايش نت ــان آزم ــاقص   جري ــروط ن ــلامپ مخ اس
بـا بـتن روان   كـه   متـري  تيسـان  15مكعبـي  هاي  آزمونه

نـوع طـرح اخـتلاط سـاخته      جاز پـن  )2(مطابق جدول 
و قطـر   ريزشـي اسـلامپ  وجـود  ي  نشان دهندهشدند 
 ـ بـود شدگي قابل قبول  پخش راحتـي سـاخته و در    هو ب

ي هـر مخلـوط در   هـا  آزمونه. ريخته شد ها داخل قالب
ار داده شدند و از هيچ روشـي  هواي آزاد آزمايشگاه قر

در  هـاي بـتن معمـولي متـداول اسـت      كه براي آزمونـه 
ولي افـزايش   ها استفاده نشد آزمونهمرطوب  آوري عمل

از بررسـي  . مشـاهده شـد   هـا  مقاومت در خيلي از بـتن 
 هـا  هـاي مخلـوط   آزمونـه فشـاري   هـاي  مقاومـت  نتايج

 در هر مرحله تقريباً آزمونهد كه تعداد دو يمشاهده گرد
هـا   آزمونـه ايـن  ي  روزه 28مقاومت و  دباش ميمناسب 

هـاي حـاوي    بـتن . يابـد  مي طور قابل توجهي افزايش هب

 متـر مربـع   كيلـوگرم بـر سـانتي    47خرده آجر تا حدود 
شته باشـد كـه عـدد    ند تحمل مقاومت فشاري دانتوا مي

  . باشد بسيار مناسبي مي
ــه   ــنش ي  مقايس ــايج ت ــال –نت ــرنش كان ــا ك ــا  ه ب

بيانگر اين است كه  )12(شكل  ي مختلف درها مخلوط
هـاي حـاوي خـرده آجـر      هايي كه داراي مخلوط كانال

 ـ خطـي داشـتند   نسبتاً يبودند رفتار خصـوص در دو   هب
 و بـتن مسـتقيماً  ي داشـتند  كه عمق كمتر Bو  Aكانال 

 كه كانال ضمن اين .ي مدفون ريخته شده بود روي لوله

B ًيكسان،  كه داراي ميكروسيليس بود با ظرفيت تقريبا
از خود نشـان  % 50 دحدو تري كميير مكان و كرنش تغ

با مخلوط مشابه بتن سفت بـر   Eدر حالي كه كانال داد 
بـا ظرفيـت   روي يك لايه خاك كوبيده ريخته شد كـه  

همراه رفتار كمي غير خطي برابر دو كانال ديگر،  تقريباً
 ـ% 50حـدود  تري  با كرنش بيش داشـتن بسـتر   دليـل   هب

 هاي تواند ميزان ترك مي داد كهنشان از خود تر  منعطف
كـه   Fو  Dو  Cهاي  ولي كانال. احتمالي را كاهش دهد

دي مقادير متفاوت خاكستر بـا  بدون خرده آجر بودند و
هـاي حـاوي خـرده آجـر      رفتار متفاوتي با كانال داشتند

هر سه كانـال داراي رفتـار غيـر خطـي بـا       .نشان دادند
 40بالاتري بـين  برابر و مقاومت  3تا  2كرنشي بيش از 

كانــال حــاوي خاكســتر و آب . درصــد بودنــد 100تــا 
در آن و كانـالي كـه    تري بود تر داراي مقاومت كم بيش

داراي افزايش بود بتن بر روي خاك كوبيده ريخته شده 
مقاومت قابل توجه نسبت به كانال با بتن روي لوله بود 

تر بـادي و  تر بودن بـتن حـاوي خاكس ـ   آن نرمدليل كه 
  .ر در شكست آن بودخيتأ

تنها گزينه  ،اوليه و مصالحي  ي مطلق هزينه مقايسه  
ي روان يا يك نـوع خـاص   ها نبراي شناخت اهميت بت

د و باش مين مقالهكار رفته در اين  ههاي اختلاط ب از طرح
ي  باشند كه نشان دهندهپارامترهاي مختلفي بايد مدنظر 

رفته در اين  كار ههاي ب يك از طرحامكان استفاده از هر 
تحقيقاتي باشد و هر كدام متناسب بـا شـرايط   ي  پروژه
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قيمت تمام  عمولاًم. دنكارگيري باش هقابل ب ،خودي  ويژه
 متـراكم و  و در قالـب ريخـتن  ساخت و حمـل  ي  شده

 2300يــك متــر مكعــب بــتن معمــولي بــا وزن  شــدن
ــوگرم  ــو كيل ــزات و  ي  ههزين ــاني و تجهي ــروي انس ني

هـزار   80تـا   70غير شـهري بـين   در مناطق  آوري عمل
هـا خيلـي    ي ايـن بـتن   قيمت تمام شده .دباش ميتومان 

وزن مخصـوص  هاي معمـولي اسـت زيـرا     تر از بتن مك
ــهتقريبــي  ــين  آزمون ــتن روان ب ــا 1800هــاي ب  1950 ت

 متوسـط ي  ، قيمـت اوليـه  كيلوگرم بر متر مكعب اسـت 
خـرده آجـر    ،زياد نيست خاكستر بادي و ميكروسيليس

د و سيمان باش ميضايعات ي  به كار رفته در آن در زمره
هـاي داراي   بـتن . شود ينيز به مقدار خيلي كم استفاده م

ولي دارند تري با سطح كمي زبر  مقاومت كم خرده آجر
در حـالي كـه    ،ندباش ميقابل توليد نيز تري  قيمت كمبا 
تـر   بـيش خاكسـتر بـادي    باهاي بدون خرده آجر و  بتن

خت و اجـرا و  ني بسيار مناسب، سهولت سـا داراي روا
و مقـاومتي قابـل قبـول از خـود      سرعت بالاي اجرايند

افـزايش   داراي آوري عمـل تـرين   و با كمدهند  ن مينشا
و عـدم نشسـت از   سرعت عمل . شوند مقاومت نيز مي
راحتـي   بـه د كـه  باش ميهاي روان  بتني  مزاياي برجسته

هـاي   ترفـع نشس ـ . تـوان بـر آن قيمـت گذاشـت     نمي
پـر  هـا در اثـر    ها و خيابان ناهمگون قابل توجه در جاده

بـا فـرض كوبيـدن    (هـا بـا خـاك معمـولي      كردن كانال
سـيب رسـاندن   و كـاهش احتمـال نفـوذ و آ   ) استاندارد

چنين كاهش  اتيلن و هم اي پليه حيوانات موذي به لوله
ور، از هاي مجا ها يا آب هاي شيميايي انواع خاك آسيب

پـائين  ي  اوليـه ي  ها بـا هزينـه   اين نوع بتنمزاياي ديگر 
بـرداري سـريع،    سرعت عمـل و امكـان بهـره   . دباش مي

در بعضـي شـرايط    پارامتر مهم ديگري است كـه حتمـاً  
ــه حــداقل برســد و   بايــد مــدنظر باشــد ــا ترافيــك ب ت

ن اهـاي روحـي و روانـي بـر راننـدگان و سـاكن       آسيب
. نيابـد  ها نيز تشـديد  اين نوع كانال ياطراف محل اجرا

باشد كه  اهميت خط لوله و محل اجرا مي ،رديگي  نكته
را بـالا  پيشـنهادي  هـاي   استفاده از يكي از طـرح امكان 

بـر بـا    ريزي و كوبيـدن زمـان   جاي اجراي سنتي خاك هب
 فــراهمدر خصــوص نشســت و غيــره معايــب بعــدي 

  . آورد مي
  

 گيري نتيجه
در خصــوص اي  در تحقيــق حاضــر تجربيــات ارزنــده

 ـهاي كم مقاومت  مخلوطكاربرد آزمايشگاهي  كـار   هو ب
حاصــل گــرفتن مصــالح جديــد بــراي اهــداف خــاص 

ارائـه   صورت زير هبآمده اختصاراً  دست بهيج انت .گرديد
 :شود مي

ــ -1 اطلاعــات دربــاره كاربردهــا، دليــل محــدوديت  هب
و مراحل  ، ساخت و اجراها خصوصيات مصالح، نسبت

ــرل كيفيــت  ــتنكنت ــن ب ــاتي   ،اي ــروژه تحقيق اجــراي پ
ي سـاخت   هن ـدر زميحاضر سـهمي  آزمايشگاهي بزرگ 

 . استهاي جديد داشته  بتن

انتخاب مواد مخلوط بايد براسـاس موجـود بـودن،     -2
خـاص و خصوصـيات ضـروري شـامل      هزينه، كاربرد

معمـولاً شـامل آب، سـيمان     مقاومت باشـد و  رواني و
مـواد  بـا  درشت هاي ريز يا  دانهو  پرتلند، خاكستر بادي

 يتا خـواص معين ـ  استخرده آجر مانند بازيافتي  كاملاً
مانند مقاومت فشاري يا قابليـت حفـاري و كـم هزينـه     

  .آيند دست بهبودن 

ــت -3 ــاري  مقاوم ــاي فش ــهه ــاي آزمون ــب  ه  15مكع
 ،بـا متغيرهـاي خاكسـتر بـادي    بسـيار روان  متري  سانتي

ــيمان  ــه س ــبت آب ب ــر  ،نس ــهعم ــراي آزمون ــا و ش ط ه
كيلـوگرم بـر    85تا  4بين ، ها آزمونهو تعداد  آوري عمل
 سـيمان عيار پايين با يي ها آزمونه. متر مربع بودند سانتي

 آوري عمـل اومت بـراي حالـت   اختلاف ناچيزي در مق
هاي  آزمونهدر حالي كه  داشتندنشده  آوري عملشده و 

 ،درصـد  80تا  ،داراي خاكستر بادي اختلاف قابل توجه
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شــده و  آوري عمــلي هــا آزمونــهدر مقاومــت فشــاري 
 . از خود نشان دادندنشده  آوري عمل

هــاي  آزمونــهروزه در  7و  3روزه بــه  28مقاومــت  -4
مرطـوب   آوري عمـل بدون خاكسـتر بـادي در شـرايط    

هـاي   آزمونـه ولي در برابر  17/1و  6/1حدود  ترتيب به
 . برابر بودند 5/1حاوي خاكستر بادي حدود سه و 

 7بـه   نسـبت سه ماهـه  هاي  آزمونهمقاومت فشاري  -5
خـلاف   بنـابراين بـر   شـت دا% 100، رشد حـدود  روزه
هـاي حـاوي خاكسـتر بـادي در      بـتن  ،هاي معمولي بتن
تواننـد افـزايش    كم يا ناچيز هـم مـي   آوري عملرايط ش

 .مقاومت فشاري داشته باشند

شش قالب چـوبي بـزرگ در داخـل آزمايشـگاه و      -6
حفاري شش كانال طبيعـي بـا ابعـاد مشـابه در خيابـان      

هاي  ها در كانال سازي رفتار بتن براي شبيهآسفالت شده 
  .در نظر گرفته شدند ،غلافبا و بدون  بزرگ خياباني

و بـدون خـرده آجـر     هاي داراي خـرده آجـر   كانال -7
 6/3حـدود   متمركزي اربترتيب  داراي خاكستر بادي به

در ترتيـب   بـه كـه   نـد تحمل كرددر آزمايشگاه  تن 7و 
هـاي سـنگين    مجاز كاميوني  برابر بار بيشينهدو حدود 
 . ها بودند در جاده

واقعــي بــتن در بــار نهــايي در مكــان  تغييــر بيشــينه -8
با و بـدون خـرده آجـر حـاوي      آزمايشگاهي هاي كانال

كه در بسـياري   متر بود ميلي 8تا  5/2بين  خاكستر بادي
 . موارد قابل اغماض هستند

هاي  كانالدر قابل توجه هيچ اثر تخريب يا نشست  -9
 ترافيك سبك و پـس از شـش   خياباني پس از سه روز

هـا مشـاهده    هـا و اتوبـوس   ترافيك سنگين كاميون روز
 . نشد

مصـالح  ي  قيمت تمـام شـده  مانند عوامل مختلفي  -10
ــه  ــه اجــرا ،ســاختو اولي ، امكــان آوري عمــلو  هزين

، هـاي نگهـداري   ي بعدي و هزينهها يرات و حفاريتعم
هاي روان خـاص   د براي توجيه اقتصادي كاربرد بتنباي

ها در مقايسه با روش سنتي پر كردن  كانال براي پركردن
ي  طور مطلـق امكـان مقايسـه    هلذا ب در نظر گرفته شوند

گســترده بــا دليــل طيــف  هبــمســتقيم دو طــرح بــا هــم 
زيـرا هـر كـدام بـراي      وجود نداردپارامترهاي مختلف 

  . خود محاسن يا معايب مجزايي دارند
 

  قدرداني
با حمايت مالي شركت گاز اسـتان   حاضركار تحقيقاتي 

سمنان و معاونت پژوهشي دانشگاه سمنان انجام شد كه 
و همكــاران كارشناســان ي  كليــهچنــين  هــماز آنــان و 

دانشگاه سمنان براي كمك در انجـام  ي  آزمايشگاه سازه
تشــكر و قــدرداني وســيله  بــدينمتعــدد  يهــا آزمــايش

  . گردد مي
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