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 پدر عزیز و مادر مهربانم

 شان از کلمه ایثار و ازخودگذشتگیبه پاس تعبیر عظیم و انسانی
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 قدردانی

گانه خالق هستی  به نام ی

 جناب آقای ،دانم كه از زحمات با ارزش استاد راهنمای بسيار گرانقدرمبه رسم ادب بر خود لازم می

 سختی كه مرا در این پروسهمهندس کانی اخوان کاظمی  و استاد مشاور، خانم دکتر ایمان آقایان

ها، اندیشيدن را نيز به من و علاوه بر اندیشه گونه راهنمایی را از من دریغ نداشتهو هيچ یاری نموده

 آموخته اند، كمال تشکر را داشته باشم.

از صميمانه متشکرم و اند، نموده یاری پایان نامهتمام دوستانی كه مرا در پيشبرد این  همچنين از 

 ها را آرزو دارم.منان برایشان بهترینصميم قلب از درگاه خداوند 
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مهندسی دانشکده  راه و ترابری-مهندسی عمراندانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته  محسن شمسایی جانباین

 کابل های فشار قوی بازیافتی از جنس از استفاده آزمایشگاهی بررسیدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  عمران

متعهد  ایمان آقایاندكتر  تحت راهنمائی غلتکی بتن روسازی مخلوط در سنگدانه عنوان به لینک اسکر اتیلن پلی

 .شوممی

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانباینتحقيقات در این پایان نامه توسط 

  ت.استناد شده اس مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در هيچ جا ارائه نشده

 است.

  و یا « دانشگاه شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می «

Shahrood  University   »خواهد رسيد. به چاپ 

  رعایت  پایان نامهبوده اند در مقالات مستخرج از  تأثيرگذارحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد.می

 خلاقی ( استفاده شده است ضوابط و اصول ا هاآننامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای در كليه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

  در كليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

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

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو

 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  های رایانه ای، نرم افزارهاكليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه

در توليدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ميتجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 وطه ذكر شود.علميمرب

 باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ن استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  
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 :چکيده

 عدم و آسان ایاجر روش دليل به كه است بتنی روسازی انواع از یکی 5(RCCP) غلتکی بتن روسازی

 یهایروسازسایر  برخلاف RCCP .است قرارگرفته توجه موردمدت ها است كه  فولادی، آرماتور به نياز

لتک متراكم كرد. با توجه به غ یلهيوس بهدر زمان اجرا آن را  توانیمخشک است كه  یااندازه بهبتنی 

وسازی بتن غلتکی گرایش پيدا كرده اند. رشد ضایعات صنایع، محققين به استفاده از این ضایعات در ر

 كه این توليدات مقدار زیادی ضایعات دارد. شودیمی برق توليد فشارقوو كابل  سالانه مقدار زیادی سيم

در حال  سرعت به هاسالكه در این  است 2(XLPEكراس لينک ) لنياتیپلیکی از این ضایعات مربوط به 

ی برق استفاده فشارقوی هاكابلعایق  عنوان بهكه  است ریناپذهیتجز یاماده XLPE واقع درافزایش است. 

 RCCPدر مخلوط  دانهسنگ عنوان به XLPE عاتیدر رابطه با امکان استفاده از ضا قيتحق نیا. شودیم

 دانهدرشت نیگزیجا نسبت های حجمی مختلف با دانهسنگ عنوان به XLPE است. ضایعات شده انجام

. در است شده انجام 10و  30، 51، 1حجمی  یدرصدها. این جایگزینی با ه استشد یبتن مخلوط یعيطب

، مقاومت خمشی ميرمستقيغتراكم، مقاومت فشاری، مقاومت كششی  زمان مدتادامه وزن مخصوص، 

. نتایج نشان داد استفاده از ضایعات ه استشد یريگاندازه ی شاهدهانمونهآزمایش و  یدرصدهابرای 

XLPE دهد. ضایعاتبتن تازه و بتن سخت شده را تغيير می یهایژگیو XLPE  سبب كاهش وزن

درصد حجمی  1جایگزینی  نشان داده است كه هاشیآزماشود. نتایج تراكم می زمان مدتمخصوص و 

 RCCPی روزه 22 ميرمستقيغدرصدی مقاومت كششی  50، سبب افزایش XLPEبا ضایعات  دانهدرشت

 یهامقاومتروزه این مخلوط بتنی از حداقل  22مقاومت فشاری و خمشی وه بر این، شده است. علا

. با توجه به نتایج ه استروسازی بتن غلتکی بيشتر شد نامهنیيآدر  شده نييتعفشاری و خمشی 

                                                 
5 Roller Compacted concrete Pavement 
2 Cross-linked polyethylene 
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 در بتن غلتکی، دانهدرشتدرصد حجمی  1بيشتر از  یدرصدهادر  XLPE استفاده از ضایعات هاشیآزما

 روهاادهيپروستایی و  یهاراهی فرعی و رهايمسی صنعتی، هامحوطهبک، ترافيک سیی با رهايسمبرای 

و مقاومت در  یریپذشکلهمواره سبب افزایش  XLPEهمچنين استفاده از ضایعات  .است شده هيتوص

 از وارد شدن این RCCPدر  XLPEضایعات ، استفاده از درمجموع. ه استشد RCCP یخوردگترکبرابر 

و سبب كاهش  دهدیمطبيعی را نيز كاهش  دانهسنگكرده و نياز به جلوگيری  ستیزطيمحبه  ضایعات

 .شودیمی دفن زباله و ذخيره انرژی هامحلهزینه 

 

 ی مکانيکیهایژگیو، ضایعات بازیافتی، روسازی بتن غلتکی، كراس لينک لنياتیپل :هادواژهیکل
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 از پایان نامه:لیست مقالات مستخرج 

بررسی آزمایشگاهی تاثير ضایعات عایق كابل های قدرت بر مقاومت فشاری  ": شمسایی. م، آقایان. ا، 5

چهارمين كنفرانس ملی پژوهش های كاربردی درمهندسی عمران، معماری و  "روسازی بتن غلتکی

 .5341بهمن ماه  2و  7مدیریت شهری، تهران 

ررسی آزمایشگاهی تاثير نوع سنگدانه بر مقاومت فشاری روسازی بتن ب ": شمسایی. م، آقایان. ا، 2

چهارمين كنفرانس ملی پژوهش های كاربردی درمهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری،  "غلتکی

 .5341بهمن ماه  2و  7تهران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ی

 

 فهرست
 

 5 ............................................................................................. اول فصل

 2 ............................................................................................ اتيكل -5

 2 ........................................................................................................ مقدمه -5-5

 9 ..................................................................................... پژوهش انجام ضرورت -5-2

 7 ........................................................................................ پژوهش نیا یایمزا -5-3

 7 ............................................................................................پژوهش اتيفرض -5-9

 2 .................................................................................. پژوهش یاصل یهاسؤال -5-1

 4 ................................................................................. پژوهش ینوآور یهاجنبه -5-6

 4 ................................................................................................ قيتحق روش -5-7

 50 ......................................................................................... نامهانیپا ساختار -5-2

 55 ........................................................................................... دوم فصل

 52 ............................................... گذشته یكارها بر یمرور و موضوع اتيادب -2

 52 .......................................................................... یغلتک بتن خچهیتار و فیتعر -2-5

 57 ....................................................................................... یغلتک بتن یایمزا -2-2

 54 ......................................................... یغلتک بتن گاهیجا و یبتن یهایروساز انواع -2-3

 25 ....................................................... (JPCP)درزدار رمسلحيغ یبتن یروساز -2-3-5



   

 ک

 

 22 .......................................................... (JRCP) درزدار مسلح یبتن یروساز -2-3-2

 23 ........................................................ (CRCP) وستهيپ مسلح یبتن یزروسا -2-3-3

 29 ............................................................... (PCP) دهيتنشيپ یبتن یروساز -2-3-9

 21 .................................................................... افيال با مسلح یبتن یروساز -2-3-1

 21 ....................................................................... ریپذانعطاف یبتن یروساز -2-3-6

 26 ...............................................................................یبلوك یبتن یروساز -2-3-7

 27 .............................................................................. یغلتک بتن یروساز -2-3-2

 22 ........................................................................ یغلتک بتن یروساز یكاربردها -2-9

 22 ............................................................................ یغلتک بتن یمهندس خواص -2-1

 24 ................................................................................... یفشار مقاومت -2-1-5

 24 ................................................... (شدن ميدون) ميرمستقيغ یكشش مقاومت -2-1-2

 30 ................................................................................... یخمش مقاومت -2-1-3

 30 .............................................................................................. ییكارآ -2-1-9

 35 ...................................................................... تراكم درجه و یحجم جرم -2-1-1

 32 ...................................................................................... یانداختگ آب -2-1-6

 32 ......................................................................................... یجداشدگ -2-1-7

 32 ............................................................................................ یخستگ -2-1-2



 ل

 

 33 ...................................................................... انجماد و ذوب برابر در دوام -2-1-4

 39 ........................................................................ هاسولفات برابر در دوام -2-1-50

 39 .................................................................. شدن خشک از یناش انقباض -2-1-55

 31 ......................................................................................... آب جذب -2-1-52

 31 ...................................................................................... یغلتک بتن عملکرد -2-6

 31 ................................................................................. درزها از بار انتقال -2-6-5

 36 .......................................... (هاهیلا نيب یچسبندگ مقاومت) هاهیلا نيب صالات -2-6-2

 32 ........................................................................... لغزش برابر در مقاومت -2-6-3

 34 ...................................................................یهموار ای سطح بودن مسطح -2-6-9

 90 ....................................................................................... تردد تيفيك -2-6-1

 95 ........................................................................... شیسا برابر در مقاومت -2-6-6

 92 ............................................................ راه روسازی یکغلت بتن در یمصرف مصالح -2-7

 92 ....................................................................................... یاصل مصالح -2-7-5

 99 ............................................................................ یافزودن مصالح و مواد -2-7-2

 97 ........................................................................ یغلتک بتن اختلاط طرح -2-7-3

 16 .......... یغلتک بتن یروساز و یمعمول یبتن یروساز در دانهسنگ نیگزیجا یافتیباز مصالح -2-2

 16 ..................................................................................... کيلاست خرده -2-2-5



   

 م

 

 12 .......................................................................................... بتن خرده -2-2-2

 14 ................................................................. (RAP) یافتیباز آسفالت خرده -2-2-3

 65 .................................................................... شهيش عاتیضا و كوره سرباره -2-2-9

 62 ....................................................................... (لنياتیپل) یکيپلاست مواد -2-2-1

 61 ........................................................................................... سوم فصل

 66 ................................... هاشیآزما انجام روش و اختلاط طرح ،یمصرف مصالح -3

 66 ..................................................................................... یمصرف مصالح و مواد -3-5

 66 ......................................................................................... هادانهسنگ -3-5-5

 79 ............................................................................................. مانيس -3-5-2

 71.......................................................................................................................................................آب -3-5-3

 71 ............................................................................ انجام یهاروش و هاشیآزما -3-2

 71 ............................................... یقو فشار یها كابل قیعا عاتیضا یسازآماده -3-2-5

 76 .......................................................................... یغلتک بتن مخلوط هيته -3-2-2

 77 ............................................................................ هااختلاط طرح نييتع -3-2-3

 XLPE ................................. 72 مختلف یدرصدها یبرا تراكم زمان و بتن یچگال -3-2-9

 20 ............................................. آن یهانمونه ساخت و یفشار مقاومت شیآزما -3-2-1

 25 .............................. آن یهانمونه ساخت و ميرمستقيغ یكشش مقاومت شیآزما -3-2-6



 ن

 

 22 ............................................. آن یهانمونه ساخت و یخمش مقاومت شیآزما -3-2-7

 29 ................................................................................ هانمونه یآورعمل -3-2-2

 27 ........................................................................................ چهارم فصل

 22 .............................................................. آن در بحث و هاشیآزما جینتا -9

 22 ...................................................................................................... مقدمه -9-5

 24 ...................................................................تازه بتن یهایژگیو بر XLPE ريتأث -9-2

 45 ................................................................................ یفشار مقاومت راتييتغ -9-3

 41 ................................................................. ميرمستقيغ یكشش مقاومت راتييتغ -9-9

 42 ................................................................................ یخمش مقاومت راتييتغ -9-1

 505 ........................................................................................ پنجم فصل

 502 ................................................................... هاشنهاديپ و یريگجهينت -1

 502 ............................................................................................. یريگجهينت -1-5

 501 ............................................................................................... شنهادهايپ -1-2

 507........................................................................................................................................ مراجع

 

 

 



   

 س

 

 فهرست اشکال

 9 ............................................................... شرينيف لهيوس به یغلتک بتن یروساز پخش5-5 شکل

 XLPE ............................................................................... 1 عاتیضا ینگهدار محل2-5 شکل

 52 ....................................................................... یغلتک بتن یروساز تراكم اتيعمل 5-2 شکل

 54 ...................................................................... متداول یبتن یروساز کی یكل طرح2-2 شکل

 20 ...................................................... یبتن و یآسفالت یروساز کی در تنش عیتوز نحوه3-2 شکل

 22 ............................................................... درزدار رمسلحيغ یبتن یروساز پيت مقطع9-2 شکل

 23 ................................................................... درزدار مسلح یبتن یروساز پيت مقطع1-2 شکل

 29 .................................................................. وستهيپ مسلح یبتن یروساز پيت مقطع6-2 شکل

 27 .............................................................................. یبلوك یبتن یروساز نمونه دو7-2 شکل

 یهوا نسوبت  ازای بوه  ،یمانيسو  موواد  به آب نسبت و یغلتک بتن فشاری مقاومت نيب رابطه 2-2 شکل

 12 ................................................................................................... مانيس به پوزولان مختلف

 67 .......................................................... استفاده مورد اندازه و شکل در XLPE عاتیضا5-3 شکل

 67 ............................................................................. مورداستفاده یبندنهدا یمنحن 2-3 شکل

 76 ......................................................... شدن خرد از قبل XLPE عاتیضا از نمونه کی 3-3 شکل

 74 ..................................................................... بتن یچگال و تراكم زمان یريگاندازه 9-3 شکل

 74 ............................................................... یغلتک بتن یروساز مخلوط صفر اسلامپ 1-3 شکل

 25 ................................................... برهیو زيم یرو سربار با یااستوانه یهانمونه ساخت 6-3 شکل

 23 ................................................ یانقطه چهار خمش شیآزما در نمونه یريقرارگ محل 7-3 شکل

 29 ....................... برهیو زيم لهيوسبه و سربار تحت یخمش مقاومت شیآزما یهانمونه ساخت 2-3 شکل



 ع

 

 21 .................................................................................... هانمونه یآورعمل نحوه 4-3 شکل

 40 ................................ تازه بتن یچگال كاهش نيانگيم و XLPE درصد شیافزا انيم رابطه 5-9 شکل

 45 ........................................ تراكم زمانمدت نيانگيم و XLPE عاتیضا مقدار انيم رابطه 2-9 شکل

 42 ........................................................ شیآزما از بعد و قبل یفشار مقاومت یهانمونه 3-9 شکل

 49 ..................................... هانمونه یفشار مقاومت نيانگيم بر XLPE عاتیضا مقدار ريتأث 9-9 شکل

 49 ............................... هانمونه روزه 22 یفشار مقاومت نيانگيم و بتن یچگال نيب یرابطه 1-9 شکل

 41 ................................................ شیآزما از قبل ميرمستقيغ یكشش مقاومت یهانمونه 6-9 شکل

 46 ..................................... هانمونه یكشش مقاومت نيانگيم بر XLPE عاتیضا مقدار ريتأث 7-9 شکل

 47 ................................................. شیآزما از بعد ميرمستقيغ یكشش مقاومت یهانمونه 2-9 شکل

 44 ..................................... هانمونه یخمش مقاومت نيانگيم بر XLPE عاتیضا مقدار ريتأث 4-9 شکل

 500 ............. شیآزما مختلف یدرصدها یبرا ترک اندازه و یخمش یهانمونه شکست سهیمقا 50-9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 ف

 

 فهرست جداول:

 59 ......................................................... تلاطاخ طرح روابط یهاعلامت و فهرست 9-2 جدول

 53 ................................................... بتن حجم واحد در دانهدرشت یحجم درصد 2-2 جدول

 86 ................................................................................ مورداستفاده یبنددانه 9-3 جدول

 33 ............ یقو فشار کابل قیعا و هادانهسنگ یرو بر شده انجام یهاشیآزما جینتا 2-3 جدول

 37 ............................................ شاهرود II پیت پرتلند مانیس یکیزیف مشخصات3-3 جدول

 35 .......................................... شاهرود II پیت پرتلند مانیس ییایمیش مشخصات7-3 جدول

 38 ........................................ یغلتک بتن مخلوط هیته یبرا مصالح اختلاط مراحل 5-3 جدول

 33 ........................قدرت کابل قیعا عاتیضا مقدار و مورداستفاده یهااختلاط طرح 8-3 جدول

 XLPE ........................................ 13 یحاو و شاهد یهانمونه یبرا یفشار مقاومت 9-7 جدول

 XLPE ....................................... 18 یحاو و شاهد یهانمونه یبرا یکشش مقاومت 2-7 جدول

 XLPE ....................................... 16 یحاو و شاهد یهانمونه یبرا یخمش مقاومت 3-7 جدول

 

 

 

 

 





   

   5 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 کلیات

 

 

 

 

 



2 

 

 کلیات -1

 مقدمه -9-9

است. سرعت گردش مالی یک  انکارناپذیر كشورها یتوسعه و پيشرفت در نقل و حملامروزه نقش 

هر  نقل و حملشبکه  واقع درآن كشور ارتباط مستقيم دارد.  هایراهكشور با ميزان كيفيت و ایمنی 

 نقل و حملشبکه  اجزای ترینمهمآن كشور است.  هایسرمایه ترینبزرگحياتی و از  هایشریانكشور 

زمينی نقش مهمی در  هایراه. هاراهو  بندرهامسافری و باری،  هایراه آهن، پایانه، هافرودگاهاز:  اندعبارت

اشاره كرد كه اهميت فراوانی  هابزرگراهو  هاآزادراهبه احداث  توانمی. از این ميان دارند شبکهیی آكار

و همچنين  هادولت. بخش زیادی از درآمد ساليانه استزیادی  هایهزینهو  دارند و این امر نيازمند بودجه

 هاهزینهبخش زیادی از این  بين در این. شودمی هاراهكشور ما صرف توسعه، ساخت و تعمير و نگهداری 

. بنابراین روسازی راه از شودمیكه عملکرد ضعيف آن باعث اتلاف سرمایه  شودمیراه  هایرویهصرف 

، دوام، كيفيت سواری استقامت هایجنبهاقتصادی، از  جنبه براست و علاوه  راهسازی هایبخش ترینممه

 تأثيردر زمان طراحی و ساخت روسازی  استانداردهااست. رعایت  اهميت حائز كنندگاناستفادهو راحتی 

نند ا توجه به عواملی مادارد. زیرا روسازی باید ب دهیسرویسزیادی در تعمير و نگهداری آن در طول عمر 

 هایهزینهمناسب و  دهیسرویسمصالح منطقه طراحی و اجرا شود تا عمر بار وارده، شرایط آب و هوایی، 

 تعمير نگهداری پایينی داشته باشد.

ترین دليل باشند كه مهمپذیر( میها در ایران از نوع آسفالتی )انعطافهای راهدر حال حاضر اكثر رویه

مت پایين قير و منابع غنی نفت بوده است. علاوه بر این استفاده طولانی از این نوع روسازی و این امر قي

آلات مناسب و تجربه كافی برای اجرا یکی دیگر از عوامل تاثيرگزار بر ارائه نشدن درنتيجه داشتن ماشين
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اكثر كشورهای گزینه جایگزین برای آن است. این در حالی است كه احداث روسازی بتنی )صلب( در 

های اخير با توجه بالا رفتن قيمت نفت خام و محصولات آن مانند یافته سابقه طولانی دارد. در سالتوسعه

توجهی داشته است. با توجه به معایب روسازی آسفالتی قير، هزینه ساخت روسازی آسفالتی افزایش قابل 

ها، ترک و اضمحلال زودهنگام و يل ناهمواریهایی از قبدر محورهای پرترافيک كه معمولاً دارای خرابی

باشند، استفاده از روسازی بتنی سبب رفع مشکلات ذكر شده و كاهش دوره تغيير خواص با دما می

دهد، باعث اینکه كيفيت عبور را كاهش می ها علاوه برهای آسفالتی راهگردد. خرابی رویهتعميرات می

شود. البته برخی از این مشکلات به جر به افزایش خسارت میهای روسازی شده و منخرابی سایر لایه

اجرای ضعيف این نوع روسازی مربوط بوده است و بخش دیگر نيز به نبود توليد قير مناسب ارتباط دارد. 

ی های توليد سيمان در كشور ما باعث شده است كه استفاده از روسازی بتنی گزینهروند رشد كارخانه

 های راهسازی باشد.مناسبی برای پروژه

های آسفالتی در های دائمی مانند روسازیهای بتنی به دما بستگی ندارد و تغيير شکلخواص روسازی

دهد. از مزایای دیگر روسازی بتنی كه سبب برتری آن نسبت به روسازی آسفالتی شده است، آن رخ نمی

(. روسازی بتنی دارای انواع 5322، 319 شماره نشریههای كمتر تعمير و نگهداری آن است )هزینه

های بتنی مسلح، ، روسازی5های بدون داول بارتوان به روسازیمختلفی است كه ازجمله آن می

های بتنی مسلح پيوسته، تنيده، روسازیهای بتنی پيشهای بتنی غيرمسلح با داول بار، روسازیروسازی

 ره كرد.های بتن غلتکی اشاهای بتنی متخلخل و روسازیروسازی

های بتنی است. در كشور ما مشکل اصلی های آسفالتی، استفاده از روسازیآل روسازیجایگزین ایده

آلات خاص و امکانات اجرایی است. ولی روش جدیدی از های بتنی كمبود ماشيناكثر روسازی

                                                 
5 Dowel Bar 
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آلات با ماشينكه مدتی است در راهسازی رایج شده است،  5های بتنی به نام روسازی بتن غلتکیروسازی

اجرای این روسازی با  5-5(. در شکل ACI 325.10R, 2001) اجرا است متداول روسازی آسفالتی قابل

 شده است.فينيشر نشان داده 

 

 فينيشر وسيلهبه روسازی بتن غلتکی  پخش5-5شکل 

 

 پژوهشضرورت انجام  -9-2

یافته است. یکی از این ضایعات مربوط به  ها افزایشی صنایع، نرخ توليد ضایعات آنهامروزه با توسع

 در كه مورد بررسی فاكتورهای ترینمهم از یکیاست.  XLPEاختصار یا به 2اتيلن كراس لينکپلی

 نوعی لينک كراس اتيلنپلی. است زیستمحيط هایآلودگی بحث ،قرارگرفته مورد توجه اخير هایسال

 برای مناسب عایق عنوان به XLPE كه است سال 10 از بيش. است فشارقوی هایكابل برای مناسب عایق

فشارقوی  هایكابل از زیادی مقادیر سالانه جهان سرتاسر و ایران در شود.می استفاده فشارقوی هایكابل

 آلودگی ایجاد سبب گردد،در طبيعت رها  اگر كه است ضایعاتی دارای خود كه شودمی توليد عایق این با
                                                 
5 Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) 

2 Cross-Linked Polyethylene (XLPE) 
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 سال كه تحقيقی در. باشندناپذیر میاین مواد در طبيعت تقریباً تجزیه همچنين شود.می زیستمحيط در

 شده برآورد تن XLPE50000  ضایعات سالانه توليد مقدار شد انجام 5همکاران وتکودا  توسط 2003

 ضایعات مقدار است شدهانجام  سوئد در 2توسط كریستين 2007 سال در كه دیگری تحقيق در .است

شده دو محل نگهداری این ضایعات نشان داده  2-5در شکل  اند.كرده برآورد تن 90000 را برق هایكابل

  است.

 

 

 XLPEمحل نگهداری ضایعات 2-5شکل 

 

 مانند اتيلنیپلی مواد و لاستيک ضایعات ستيک،پلا ضایعات شامل پليمرها ضایعات شدن انباشته

XLPE، دفن خاص هایروش با یا را مواد این حاضر حال در. است شده دنيا سرتاسر در نگرانی باعث 

 شودمی بازیافت ندرت به دارد، پایينی 3روانی XLPE چون. شوندعنوان سوخت سوزانده میبه یا كنندمی

                                                 
5 Tokuda et al. 
2 Christéen 
3 fluidity 
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 دفن یا سوزانده XLPE ضایعات اكثر ناچاربه . است برخوردار بالایی هميتا از محققين برای آن بازیافت و

 دفن همچنين. شودمی زیستمحيط آلودگیباعث  ضایعات این كردن خاكستر و سوختن اماشود. می

 راهی یافتن دلایل همين به. گرددمی نيز خاک آلودگی سبب و دارد نياز مناسب محل به نيز كردن

 با ارزش ماده این از مجدد استفاده سبب و است زیادی اهميت دارای XLPE تبازیاف برای مناسب

 .(2004، 2؛ لو و همکاران2050، 5شانگ و همکاران)گردد می

های طبيعی دانهها با سنگتواند جایگزین كردن آنمی XLPEبنابراین یکی از موارد مصرف ضایعات 

ایای بسياری كه روسازی بتن غلتکی نسبت به روسازی در مخلوط روسازی بتن غلتکی باشد. با توجه به مز

های بعد به آن اشاره خواهد شد، ضروری است كه تحقيقات بيشتری روی بتنی معمولی دارد كه در بخش

 باعث دانهسنگ عنوانبه ضایعات این از استفاده فواید ذكرشده، بر علاوهانجام شود.  نوع روسازی بتنی این

 .است اهميت حائز دیصااقت و محيطیزیست ازلحاظ كه شده يعیطب دانهسنگ مصرف كاهش

مقاومت كششی و  اتيلن كراس لينک بریکی از اهداف این تحقيق بررسی تأثير استفاده از ضایعات پلی

ها به پذیری مخلوط بتن غلتکی است. به دليل جذب آب صفر درصدی این ضایعات، استفاده از آنشکل

در  XLPE گردد. پس استفاده از ضایعاتاهش نياز به آب و سهولت اجرا میدانه، باعث كعنوان سنگ

های معمولی دارد. از دیگر اهداف مهم این تحقيق روسازی بتن غلتکی توجيه فنی بالاتری نسبت به بتن

ی یک طرح اختلاط متعادل از نظر خصوصيات مقاومتی و تعيين درصد مناسب این ضایعات برای ارائه

 ذیری برای روسازی بتن غلتکی است.پتغيير شکل

 

 

                                                 
1 Shang et al. 
2 Lu et al. 
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 مزایای این پژوهش -9-3

 توان در سه مورد توضيح داد:مزایای اصلی این پژوهش را می

 های اقتصادی:الف( جنبه

در اغلب موارد رایگان و تقریباً غيرقابل بازیافت هستند، هزینه كمتری  XLPEتوجه به اینکه ضایعات  با

ها با هزینه كمتر، دانه معمولی دارند. بنابراین با استفاده از آنسنگ)فقط هزینه خرد كردن( را نسبت به 

 گردد.مصالح ساخت روسازی تأمين می

 محيطی:های زیستب( جنبه

های موجود بازیافت با توجه به اینکه هنوز راه مناسبی برای بازیافت این ضایعات ارائه نشده است، روش

شود. درنتيجه استفاده اک است، سبب آلودگی هوا و خاک میها در خكه شامل سوزاندن و دفن كردن آن

 زیست سودمند است.دانه در روسازی بتن غلتکی، برای محيطعنوان سنگاز این ضایعات به 

رسد این ماده بازیافتی بتواند ، به نظر میXLPEهای ضایعات با توجه به ویژگی های فنی:ج( جنبه

پذیری )جذب انرژی( را بهبود بخشد و ه مقاومت كششی و شکلبرخی خواص روسازی بتن غلتکی ازجمل

 از لحاظ فنی مفيد باشد.

 فرضیات پژوهش -9-7

دانه در مقایسه با سنگ XLPEبا توجه به خاصيت ارتجاعی بيشتر، چگالی و جذب آب كمتر ضایعات 

ظر، برخی از دانه طبيعی در درصدهای مورد نرود كه با جایگزینی این مواد با سنگطبيعی، انتظار می

محيطی را حال اثرات این كار اثرات مطلوب زیستخواص روسازی بتن غلتکی بهبود پيدا كرده و در عين 
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 در پی خواهد داشت.

 اصلی پژوهش هایسؤال -9-5

های مکانيکی زیست و دارای ویژگیی مخلوط بتنی سازگار با محيطهدف اصلی این پژوهش ارائه

و نقل است. در این تحقيق اسب برای كاربردهای مختلف حمل نامه و منمطلوب متناسب با آیين

 شود:آزمایشگاهی به سؤالات زیر پاسخ داده می

دانه در مخلوط روسازی بتن غلتکی عنوان سنگاتيلن كراس لينک به توان از ضایعات پلیآیا می (5

 استفاده كرد؟

بر مقاومت فشاری،  10و  30، 51، 1، 0در درصدهای مختلف  XLPEتأثير استفاده از ضایعات  (2

 كششی و خمشی بر روی روسازی بتن غلتکی چگونه است؟

تواند بر قابليت جذب انرژی روسازی بتن غلتکی تأثير مثبت می XLPEآیا استفاده از ضایعات  (3

 بگذارد؟

 كند؟بعد از جایگزینی این ضایعات چگالی و زمان تراكم بتن غلتکی چه تغييری می (9

در روسازی بتن غلتکی حداكثر چند درصد حجمی از  XLPEاز ضایعات  در صورت امکان استفاده (1

 ای مجاز است؟دانهكل مصالح سنگآن نسبت به

آوری روز عمل 22و  59، 7های مورد آزمایش در سنين تأثير این ضایعات بر روند كسب مقاومت (6

 چگونه است؟

پذیرتری نيکی و رفتار شکلهای مکادر كدام درصد جایگزینی روسازی بتن غلتکی بهترین ویژگی (7

 دارد؟
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حل مناسبی برای  دانه در روسازی بتن غلتکی راهعنوان سنگ آیا استفاده از این ضایعات به (2

 ها است؟بازیافت آن

 

 پژوهشآوری های نوجنبه -9-8

حلی مناسب با هزینه پایين برای بازیافت شده، هنوز راه با توجه به تحقيقات و مروری بر كارهای انجام 

رسد با استفاده از این ضایعات در روسازی بتن غلتکی، علاوه نشده است. به نظر می انجام XLPEایعات ض

های روسازی بتن غلتکی را بهبود داد. در این تحقيق ضایعات بر بازیافت این مصالح، بتوان برخی از ویژگی

XLPE  ط روسازی بتن غلتکی دانه طبيعی در مخلودرصد حجمی با سنگ 10و  30، 51، 1در مقادیر

 زمان تراكم وهای مکانيکی، چگالی بتن، مدت جایگزین شده است. درنهایت به بررسی تغييرات ویژگی

ها در شده است. درنهایت مقایسه هر یک از این پارمتر پذیری برای درصدهای آزمایش پرداختهشکل

 های شاهد صورت گرفته است.درصدهای آزمایش با نمونه

 روش تحقیق -9-3

اندازه مورد نظر خرد شده است سپس جایگزینی با درصدهای به  XLPEدر این تحقيق ابتدا ضایعات 

درصد حجمی از این ضایعات  10و  30، 51، 1، 0طرح اختلاط مختلف شامل  1شده است.  آزمایش انجام

شده انجام ها های مقاومت فشاری، كششی غيرمستقيم و خمشی بر روی نمونهشده است. آزمایش ساخته

زمان تراكم برای  شده است. چگالی و مدت نمونه ساخته 91ها است و برای هر یک از این آزمایش

 آمده پرداختهدست شده است. در نهایت به مقایسه و ارزیابی نتایج به درصدهای آزمایش نيز محاسبه 

 شده است.
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 نامهپایانساختار  -9-6

 شده است كه به شرح زیر است: يمنامه در پنج فصل تهيه و تنظاین پایان

  در فصل اول، كليات پژوهش و شناخت كلی از بتن غلتکی، اهميت استفاده از آن و همچنين

 شده است.صورت مختصر بيان ضرورت و هدف انجام این پژوهش به 

 ای از در فصل دوم، مطالبی در ارتباط با خصوصيات و مشخصات روسازی بتن غلتکی، خلاصه

استفاده از مواد بازیافتی در روسازی بتنی معمولی و روسازی  یشده قبلی در زمينهجام كارهای ان

 شده است. بتن غلتکی مطرح

 های مورد ها و طرح اختلاطها و روش انجام آندر فصل سوم، خصوصيات مصالح مصرفی، آزمایش

 شده است.استفاده توضيح داده 

 ها و تشریح نتایج حاصل از آمده از آزمایشدست  هدر فصل چهارم، بررسی و مقایسه اطلاعات ب

 شده است. ها مطرحآزمایش

  ها و همچنين پيشنهادهایی در رابطه با ادامه تحقيق گيری كلی از آزمایشفصل پنجم، به نتيجه

 شده است.اختصاص داده 
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 گذشته کارهای بر مروری ادبیات موضوع و -2

 تاریخچه بتن غلتکی و تعریف -2-9

گردد. زمانی كه از بتن بتن غلتکی معمولاً در دو زمينه كاری سدسازی و روسازی راه استفاده می

شود، مخلوط بتنی دارای سيمان و مقاومت فشاری كمتری است. این غلتکی برای ساخت سد استفاده می

 6/27روسازی، دارای مقدار سيمان بيشتر و مقاومت فشاری بالاتر از حالی است كه مخلوط بتن غلتکی  در

عنوان رویه اصلی سازه روسازی استفاده كرد. بتن غلتکی  توان از آن بهمگاپاسکال است. بنابراین می

متر(، مواد سيمانی و آب ميلی 54ها )حداكثر اندازه دانهروسازی به مخلوط نسبتاً سفت و خشکی از سنگ

شود. این مخلوط غير همگن شبيه به شن مرطوب گردند، گفته میای متراكم میهای لرزهط غلتکكه توس

هایی به ضخامت كوبيده شده حداكثر آید. بتن غلتکی معمولاً در لایهدست می و یا بتن با اسلامپ صفر به

شوند و گاهی در م میای چرخ فلزی متراكهای لرزهها توسط غلتکگردد. این لایهمتر اجرا میميلی 219

 روش تراكم با غلتک نشان داده 5-2گردد. در شکل های چرخ لاستيکی نيز استفاده میپایان از غلتک

 (.5322، 319شده است )نشریه شماره 

 

 عمليات تراكم روسازی بتن غلتکی 5-2شکل 



   

   53 

 

منظور دستيابی به سطحی سخت و پایا ی توسط آب و یا مواد دیگر به های بتن غلتکآوری رویهعمل

شود و عموماً از پذیرد. رویه بتن غلتکی معمولاً برای تحمل بار مستقيم ترافيک طراحی میانجام می

لایه  توان از یکگردد، ولی برای تسطيح و تعميرات میهای نهایی سطحی مجزایی استفاده نمیلایه

گرم روی سطح نهایی استفاده كرد. همچنين معمولاً درزهای عرضی و طولی در رویه بتن  مخلوط آسفالت

های سال در بخصوص غلتکی بتن رویه در صاف سطحی به رسيدن اینکه به توجه باشوند. غلتکی اجرا نمی

 ولی. است بوده پایين سرعت با هاییمسير جهت معمولاً آن كاربرد ،ه استبود دشوار آغاز استفاده از آن

 برای روسازی نوع این از استفاده امکان بيشتر، تراكم قدرت و شده اصلاح هایفينيشر ساخت با امروزه

 .است شده فراهم نيز بالاتر هایسرعت

شده است. پروژه  انجام 5اولين رویه بتن غلتکی در آمریکای شمالی توسط گروه مهندسين ارتش آمریکا

اجرا شده بود. البته اجرای نوعی از  5492در واشنگتن بود كه در حوالی سال  2مذكور باند فرودگاه یاكيما

شده است. اولين رویه بتن غلتکی در كانادا در سال  در سوئد نيز گزارش 5430رویه بتن غلتکی در دهه 

در محوطه نگهداری الوارهای چوب در ونکوور اجرا شده است. دليل استفاده از بتن غلتکی در این  5476

شده با  متر اساس تثبيتميلی 316پروژه، ضخامت زیاد طراحی اوليه پروژه بوده است. ضخامت لایه ابتدا 

عنوان جایگزین رویه آسفالتی، شده بود. به  متر رویه آسفالتی طراحیميلی 15سيمان و سپس بر روی آن 

ه افزایش مقاومت سطحی و مالک پروژه تصميم به افزایش مقدار سيمان در لایه فوقانی برای رسيدن ب

متر فوقانی ميلی 512های ذوب و انجماد روسازی گرفت. بنابراین مقدار سيمان در مقاومت در برابر سيکل

درصد وزنی استفاده شد. مساحت پروژه در  2متر تحتانی به ميزان ميلی 203درصد وزنی و در  53به 

سال  نشده بود. بعد از چندها استفاده یهگونه ملات بين لاهکتار بوده است و از هيچ  6/5حدود 
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هایی از سطح مشاهده گردید. این محوطه از سال شدن جزئی در قسمتبرداری، جداشدگی و پوسته بهره

هکتار افزایش  6/3به  5472برداری است. همچنين مساحت محوطه در سال تاكنون در حال بهره 5476

منظور افزایش عمر مفيد و بهبود سطح پروژه، روی  سفالت بهلایه نازک آیک  5427پيدا كرد و در سال 

 (.(ACI 325.10R, 2001 بتن غلتکی اجرا شد

های توليد سازی كارخانهبا توجه به موفقيت رویه بتن غلتکی در پروژه مذكور، سه پروژه دیگر محوطه

انجام شد. این سه  5472 تا 5476های الوار در جزیره كویين شارلوت در ایالت بریتيش كلمبيا بين سال

 2در حدود  5420باشند. تا سال برداری میی نگهداری تا امروز در حال بهرهپروژه نيز با حداقل هزینه

ی دیگری كه باعث گسترش رویه ساخته شد. پروژه 5هکتار محوطه نگهداری الوار در ایالت بریتيش كلمبيا

 574كيلومتر به ضخامت  3/54سنگ به طول ن زغالبتن غلتکی در كانادا شد، اجرای جاده دسترسی معد

در ایالت بریتيش كلمبيا است. همچنين در كنار پروژه، محوطه  2ریجمتر بتن غلتکی در تامبلرميلی

متر رویه بتن غلتکی ساخته شد. روی ميلی 224هکتار با ضخامت  6/5سنگ به مساحت نگهداری زغال

گونه لایه رویی باقی ماند.  جرا شده ولی محوطه انبار بدون هيچلایه بتن آسفالتی اجاده دسترسی، یک 

گونه  متر بود. تا امروز هيچ 9/2زدگی این منطقه دارای شرایط آب و هوایی سخت زمستانی با عمق یخ

آلات حمل خرابی ناشی از شرایط بد آب و هوایی در پروژه مشاهده نشده است، اما در مسير حركت ماشين

 (.ACI325.10R, 2001) شده است هایی مشاهدهخرابی در طول جاده،

های مختلفی در آمریکا با توجه به زمان با گسترش استفاده از رویه بتن غلتکی در كانادا، سازمان هم

ميلادی، گروه  20مند شدند. در اوایل دهه تجربه استفاده از بتن غلتکی در سدسازی به این موضوع علاقه

مطالعه روی استفاده از رویه بتن غلتکی در مراكز نظامی را آغاز كردند. یک جاده  مهندسين ارتش آمریکا
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متر رویه بتن غلتکی و ميلی 330متر تا ميلی 224ضخامت  صورت آزمایشی با های نظامی بهعبور كاميون

 ضخامت ها باو یک جاده عبور تانک 5423مترمربع در پادگان استوارت در سال  342به مساحت كلی 

، 5429مترمربع در پادگان جورجيا ساخته شد. همچنين در سال  943متر به مساحت ميلی 330تا  219

ها در پادگان لویيس متر برای محوطه امتحان تانکميلی 256مترمربع رویه بتن غلتکی به ضخامت  5169

 (.5322، 319واشنگتن ساخته شد )نشریه شماره 

های ذوب و انجماد مطرح شد. گروه مهندسين يکلسبرابر  در RCCP، موضوع پایایی 5429در سال 

ی سرد در هانوور هامکان در خصوصارتش آمریکا، رویه آزمایشی در مقياس واقعی در آزمایشگاه، تحقيق 

 21ی دفاتر مهندسی به تاریخ تمام بهآميز بود و یادداشتی يتموفقرا ساختند. نتيجه آزمایش  5يوهمپشایرن

گردد یمبرای سطوح افقی توصيه  RCCPاین مضمون ارسال شد كه استفاده از با  5421ژانویه 

ACI325.10R, 2001) .) 

توسط گروه مهندسين ارتش آمریکا، یک محوطه نظامی به  شده اجرااولين پروژه واقعی طراحی و 

مقاومت متر و يلیم 219، شده اجرامترمربع در پادگان هود در تگزاس بود. ضخامت رویه  51571مساحت 

، هادانهسنگدر خصوص حداكثر اندازه  بود. این پروژه اطلاعات مهمی را مگاپاسکال 1/1خمشی آن، 

ی از رویه بردارنمونهی و نحوه آورعملای بتن غلتکی، روند تراكم، یهلا چندای و لایه ی اجرای یکهاروش

خ زنجيری در پادگان لویيس های چرينماشمحوطه  5426. در سال داد قراربتن غلتکی در اختيار 

به  علاقه متر بود.يلیم 256مترمربع و ضخامت رویه  25713ساخته شد. مساحت محوطه  واشنگتن

ميلادی افزایش  20های بتن غلتکی با مقاومت زیاد با گسترش صنایع معدنی و چوب در اواسط دهه یهرو

در  مترمربع 99353ی به مساحت امحوطه برای اجرای RCCPشمالی از  2بورلينگتون آهنراهیافت. اداره 
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استفاده كرد. در  5426كولورادو در سال  2در دنور مترمربع 507025و  5421تگزاس در سال  5هوستون

هکتار استفاده گردید. همچنين  4/6در مساحتی برابر  RCCPبندر تاكوما واشنگتن از  5421سال 

 RCCPاز  5422تا  5426ی هاسالبين  3ن در بوستونهای دریایی كانلی و موراينالترممساحت زیادی از 

 (. (ACI325.10R, 2001ساخته شد

كه یکی شامل  اندشده ساخته 5424تا  5422ی هاسالی رویه بتن غلتکی در هاپروژهین تربزرگ

در اسپيرینگ  9ز ساترنموتورمتر در كارخانه جنرال يلیم 219تا  203رویه به ضخامت  مترمربع 193969

. استمتر يلیم 219هکتار و ضخامت  36و دیگری محوطه پادگان درام نيویورک به مساحت  ل تنسیهای

، تنها فرودگاه دیگری 5492گزارش مربوط به اجرای رویه بتن غلتکی در یاكيما واشنگتن در سال  جز به

. در این پروژه ستا 5421المللی پرتلند در سال ينبكه از رویه بتن غلتکی استفاده كرده است، فرودگاه 

 اجرامتر توسط رویه بتن غلتکی يلیم 316هکتار و ضخامت  6/3محل موقت نگهداری هواپيما به مساحت 

 (.(ACI325.10R, 2001است  شده

، كشورهای دیگری نيز از این نوع روسازی استفاده كردند. در اندونزی RCCPهای يشرفتپبعد از 

تا  هاآنبخش نبودن اولين تجربه یترضارغم یعلساخته شد و  5421اولين روسازی بتن غلتکی در سال 

ژاپن اولين روسازی  در از این نوع روسازی در آن كشور ساخته شد. مترمربع 110000بيش از  5440سال 

روسازی بتن  مترمربع 5200000حدود  5447ی رسيد و تا سال برداربهرهبه  5427بتن غلتکی در سال 

برای یک  5440ته شده است. در مالزی نيز اولين روسازی بتن غلتکی در سال غلتکی در این كشور ساخ

 (5322آزمایشی ساخته شد )داورنيا،  صورت بهجاده ایالتی و 
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ی نروژ، دانمارک، فنلاند، فرانسه، آرژانتين، استراليا و آلمان بعد كشورها، شده ذكری كشورهاعلاوه بر 

بوده  مترمربع 500000اده كردند كه مساحت هریک حدود از روسازی بتن غلتکی استف 5420از سال 

های بتن یهروی آفریقای جنوبی، ایسلند، شيلی، مکزیک، كلمبيا، اروگوئه و اكوادور از كشورهااست. در 

مساحت كل بتن  5440است. تا پایان سال  شده استفادهآزمایشی  صورت بهمحدود و یا  صورت بهغلتکی 

 شده ساختهشد كه بيش از نصف آن در اسپانيا  مترمربع 52000000يشتر از غلتکی در سراسر دنيا ب

 طور به است. شده استفادهی اصلی هاراهو  هابزرگراهاز این سطح برای  مترمربع 5100000یباً تقراست. 

راه و لایه آسفالت در بالای لایه بتن غلتکی جهت بهبود كيفيت سطح معمولاً یک  هاراهدر اجرای این  یكل

 دو درجهی هاراهيرهای با سرعت كم مانند مسنيز در  مترمربع 50100000یباً حدود تقراست.  رفته كار به

امروزه  (.19931PIARC ,) است قرارگرفته استفاده موردو نواحی صنعتی و نظامی بدون روكش آسفالتی 

شده  دو درجهی هااتوبانط و ی با ترافيک كم و یا متوسهاجادهدر  RCCPتوجه خاصی به استفاده از 

های پرتلند، اورگن، رجينا، ساسکاچوان، یالتای شهری هاراه شده ذكرعلاوه بر موارد  است. در این راستا،

  (ACI325.10R, 2001).اندشده اجرا RCCPمکنزی و بریتيش كلمبيا توسط 

 مزایای بتن غلتکی -2-2

شود و كشورهای مختلف دنيا در حال یموب ی بتنی یک فناوری در حال رشد و توسعه محساین رویه

مخلوط بسيار مهم است و روی  2كارایی RCCPباشند. در یمی تحقيقاتی جهت تکامل آن كارهاانجام 

 استشود از بسياری جهات مشابه بتن معمولی یمير دارد. زمانی كه بتن غلتکی سخت تأثميزان تراكم آن 

ير مشابه روی بتن غلتکی دارند. ميزان تأثو ميزان تراكم  (W/C)یی مانند نسبت آب به سيمان فاكتورهاو 

تراكم از اهميت بالایی برخوردار است بنابراین درصد رطوبت مخلوط از دیدگاه ژئوتکنيکی باید نزدیک به 
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، 319درصد رطوبت بهينه باشد تا منجر به تراكم حداكثر و درنتيجه مقاومت بيشتر گردد )نشریه شماره 

5322) 

 توان به موارد زیر اشاره كرد:یمیای مهم بتن غلتکی نسبت به روسازی بتنی معمولی از مزا

  آلات رایج روسازی آسفالتی )فينيشر اصلاح ينماشبه تجهيزات ساخت مخصوص نيازی ندارد و با

 است. اجرا قابلشده و غلتک( 

  استزمانی مطلوب  لحاظ ازسرعت اجرای آن بالاتر است و. 

  كمتری دارد )با توجه به نداشتن آرماتور فولادی(.اجرای آن هزینه 

  آلات سنگين مناسب است.ينماشظرفيت حمل بار بالایی دارد و برای عبور و مرور 

 .به حداقل تعمير و نگهداری نياز دارد 

 .چون نسبت آب به سيمان پایينی دارد، حساسيت كمتری در برابر ترک خوردن وجود دارد 

 مقاومت فشاری و دوام بالایی دارد. و اجراحی در صورت رعایت مسائل طرا 

  مشکلات آب انداختگی در روسازی بتنی معمولی از مسائلی است كه باید كنترل شود ولی در

 افتد.ینمهای بتن غلتکی چون آب اختلاط مخلوط بتنی كم است پدیده آب انداختگی اتفاق یهرو

 ر اشاره كرد:توان به موارد زییمین معایب این روسازی ترمهماز 

  هموار كردن این نوع روسازی خيلی مشکل است )برای حل مشکل از روكش آسفالتی

 شود(یماستفاده 

  یری كمتر پذشکلافتد و ینماتفاق  درزهاعدم امکان داول گذاری و بنابراین انتقال بار در

 دارد.

 .مطمئن شدن از یکنواختی و پایداری كيفی روسازی مشکل است 
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  یی مانند جاروكشی هاروشپایينی دارد و جهت افزایش مقاومت لغزشی از مقاومت لغزشی

 (5342شود )حسنی، یمسطح كه در روسازی بتنی معمولی نيز كاربرد دارد، استفاده 

 

 های بتنی و جایگاه بتن غلتکییروسازانواع  -2-3

شود، از یمفاده یر استپذانعطافها كه در طراحی روسازی یهلابرای طراحی روسازی بتنی بجای تئوری 

شود دال بتنی یک صفحه تقریباً ضخيم است كه یمگردد. در این تئوری فرض یمتئوری صفحات استفاده 

-2قبل از خمش وارده به آن مسطح بوده و پس از خمش نيز به حالت مسطح باقی خواهد ماند. در شکل 

 دهد.یمیک روسازی بتنی متداول را نشان  2

 

 متداولطرح كلی یک روسازی بتنی 2-2شکل 

مستقيم روی  صورت بهیراساس قرار گيرد و یا اینکه دال بتنی زتواند اساس و یا یمدر زیر دال بتنی  

(. 5324كند )كریمی، یم پيدا ارتباط بتنی هاییروساز در تنش توزیع نحوه به آن بستر قرار بگيرد. علت

است. به دليل مقاومت  شده دادهنحوه توزیع تنش در یک روسازی آسفالتی و بتنی نشان  3-2کل در ش

زیاد روسازی بتنی در زمان اعمال بار، توزیع تنش در سطح بيشتر و شدت كمتری نسبت به روسازی 

یه اساس بنابراین روسازی بتنی نسبت به روسازی آسفالتی نياز كمتری به لا؛ گيردیمیر صورت پذانعطاف
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 یراساس با توان باربری بالا دارد.زو 

 

 بتنی و آسفالتی روسازی یک در تنش توزیع نحوه3-2شکل 

 

 از: اندعبارتبتنی  هاییروسازین انواع ترمهم

  5يرمسلح درزدارغروسازی بتنی 

 2روسازی بتنی مسلح درزدار 

 3لح پيوستهروسازی بتنی مس 

  9تنيدهيشپروسازی بتنی 

 روسازی بتنی مسلح با الياف 

  یرپذانعطافروسازی بتنی 

 روسازی بتنی بلوكی 

 روسازی بتن غلتکی 

                                                 
1 Jointed Plain Concrete Pavement )JPCP( 
2 Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP)  
3 Continously Reinforced Concrete Pavement (CRCP) 
4 Prestressed Concrete Pavement (PCP) 
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 (JPCP)درزدار یرمسلحغ بتنی روسازی -2-3-9

و در محل درزها در هنگام انتقال بار چرخ از  هاآنی لبهی هاقسمتی بتنی در هادالحداكثر تنش در 

، تمركز تنش تا حد هادالدهد. در این حالت ضمن تغيير مکان قائم و نامساوی یمدیگر رخ  دالی به دال

شود. در روسازی یم هاقسمتیافته و موجب ترک خوردن دال در این  یشافزاها يتموقعزیادی در این 

نگام عبور ی انقباض نزدیک به هم ساخته شوند. انتقال بار چرخ در هدرزهاباید  درزداريرمسلح غبتنی 

یر است. پذامکانمستقر در دال بتنی  ³يلگردهای اتصالموسایل نقليه از دالی به دال دیگر با استفاده از 

متفاوت  هم بايلگردهای اتصال با توجه به مناطق جغرافيایی مختلف مكاربرد استفاده یا عدم استفاده از 

گيرند. با توجه به نوع یمقرار  استفاده وردممتر است  1/9است و عموماً زمانی كه فاصله درزها بيش از 

 درزهاشود. اگر فاصله یممتر استفاده  5/6تا  7/3 درزهاو تجربيات قبل، فاصله بين  هوا و آب، دانهسنگ

یابد. از مزایای یمیافته و امکان پدید آمدن ترک افزایش  كاهشی ادانهسنگزیاد شود، قفل و بست 

در لبه و گوشه، كاهش  هاتنشی تابيدگی، كاهش هاتنشتوان به كاهش یماستفاده از ميلگرد اتصال 

ی بندآبدیدگی ناشی از يبآسهای ناشی از پلکانی شدن، شکستگی گوشه و مکندگی و كاهش یخراب

برد يجه صرفه اقتصادی را نام درنت، افزایش دوام و مقاومت روسازی و كاهش ضخامت روسازی و درزها

 است. شده دادهاین نوع روسازی بتنی نشان  9-2شکل (. در 5342 حسنی،)
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 درزدار يرمسلحغمقطع تيپ روسازی بتنی 9-2شکل 

 

 (JRCP) درزدار مسلح بتنی روسازی -2-3-2

ی اهتنشهای ناشی از یخوردگترکيرمسلح در ارتباط با غهای بتنی یروسازبا توجه به مشکلات 

كششی به لحاظ عبور بار ترافيکی، تغييرات دما و اصطکاک حاصل از تماس لایه رویه و لایه زیرین كه 

در این نوع روسازی  ی بتنی انجام شد.هادالمسلح كردن  حل راهگردد، یمموجب خرابی زودرس روسازی 

متر  30تا  4از  درزهافواصل اند، بنابراین شده يهتعبيلگردهای آجدار برای افزایش فاصله درزها مبتنی 

ی هاتنشياز روسازی و درنتيجه ن موردتوان به كاهش ضخامت یم هادالير است. از مزایای این متغ

ین معایب نيز شامل مشکلات اجرایی و ترمهمحرارتی كمتر، افزایش دوام و طول عمر روسازی اشاره كرد. 

 شده دادهاین روسازی نشان  1-2در شکل  (.2009، 5؛ هوانگ5342باشند )حسنی، یمهزینه ميلگرد 

 است.

 

                                                 
1 Huang 
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 مقطع تيپ روسازی بتنی مسلح درزدار1-2شکل 

 

 (CRCP) پیوسته مسلح بتنی روسازی -2-3-3

نشان  شده اجراهای یروسازهای تکنولوژی و تحقيقاتی در تشخيص و تعيين نقاط ضعف يشرفتپ

توان به یمی روسازی در هر دو جهت طولی و عرضی هادالو مسلح نمودن  درزهاه با حذف دهد كیم

شود. ضخامت این یمياز ن موردحذف درزها منجر به كاهش ضخامت  واقع دریافت.  دستنتایج مطلوبی 

زی درصد ضخامت روسا 20تا  70و تقریباً  استمتر يلیم 10تا  21نوع روسازی بسته به شرایط طرح از 

از قبيل  هالبهو  درزهاتوان به كاهش مشکلات مربوط به یممعمولی است. از مزایای این نوع روسازی 

يدگی و دیگر پکی مکندگی، یدهپدهای گوشه، یخرابدرز به لحاظ پلکانی شدن،  بندآبدیدگی يبآس

ی آن، مشکل بودن ی بالاینههزین معایب این روسازی شامل ترمهماشاره كرد.  درزهاهای لبه یخراب

يلگردها در صورت نياز به شکافتن روسازی و بالا مكارهای تعمير و نگهداری و به هم خوردن پيوستگی 

-2 شکل در (.2009؛ هوانگ، 5342)حسنی،  استيجه تغييرات دما درنتی اصطکاكی هاتنشبودن سطح 

 .استشده  داده نشان روسازی این 6
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 مقطع تيپ روسازی بتنی مسلح پيوسته6-2شکل 

 (PCP) تنیدهیشپ بتنی روسازی -2-3-7

 بهلازم،  اندازه بهپيش تنيدگی عبارت است از ایجاد یک كشش ثابت و دائمی در یک روسازی بتنی 

ده و درنتيجه ش یخنثی ناشی از بارهای وارده بر روسازی هاتنشكه در اثر این تنش، مقداری از  یطور

یابد. ضخامت لازم برای روسازی بتنی بر اساس مدول گسيختگی و یممقاومت باربری روسازی افزایش 

آمده در  به وجودشود. اعمال یک تنش فشاری قبلی به بتن، تنش كششی یممقاومت كششی بتن تعيين 

شود. از یمياز ن موردن يله بارهای ترافيک را كاهش داده بنابراین باعث كاهش ضخامت بتوس بهبتن 

متر(،  510ی معمولی )تا طول هادالتوان به افزایش طول نسبت به یممزایای این نوع روسازی بتنی 

ها و ینههزكمتر بودن درزها و درنتيجه افزایش كيفيت رانندگی، كاهش ضخامت دال و درنتيجه كاهش 

ین ترمهمبيشتر روسازی اشاره كرد. يجه افزایش ظرفيت حمل بار درنتجلوگيری از بازشدگی ترک و 

ی هاقوسدیدگی پيش تنيدگی، محدود شدن شعاع يبآسمعایب آن شامل قطع جریان ترافيک در زمان 

ی ساخت بالاتر نسبت به بقيه استانداردهاقائم و افقی، نياز به دانش بالای مهندس ناظر و نياز به 

 (.2009؛ هوانگ، 5342)حسنی، باشند یمهای بتنی یروساز
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 روسازی بتنی مسلح با الیاف -2-3-5

و مناسب  بصرفه مقرونتواند بسيار یميرهای پرترافيک جایگزینی الياف با آرماتور مسدر طرح روسازی 

های ینههزیزی، افزایش سرعت اجرا، افزایش عمر روسازی، كاهش ربتنباشد. زیرا موجب كاهش ضخامت 

ی انقباضی و هاترکشدگی و كنترل عرض  ی ناشی از جمعهاترکاجرا و دستمزد، كاهش عرض 

انبساطی، افزایش مقاومت روسازی در برابر ضربه، خستگی و كاهش اثرات مخرب عوامل جوی خواهد شد. 

كه روسازی بتن اليافی یدرحالی ترد و شکننده است، مادهرود یک یمبتن معمولی كه در روسازی به كار 

 تمال بروز ترک، نسبت به بتن معمولی برتری دارد.مقاومت بالاتر و خاصيت كاهش اح لحاظ از

توان به مقاومت در برابر تورق، سایش و یمین مزایای بتن اليافی نسبت به بتن معمولی ترمهماز 

ی خستگی، مقاومت در مقابل ضربه، قابليت كشش زیاد، قابليت هاتنشهوازدگی سطح، مقاومت در مقابل 

اشاره  (قبل از گسيختگی كامل بتن شدهجذبميزان انرژی ) يشترب ی و طاقتخوردگترکباربری بعد از 

كرد. مزایای بتن اليافی نسبت به بتن مسلح نيز شامل كاهش ضخامت دال بتنی، كنترل آب افتادگی، 

 .است، جلوگيری از نشست پلاستيک و سهولت در اجرا هاترکایجاد همگنی بيشتر، كاهش عرض 

 یرپذانعطافروسازی بتنی  -2-3-8

یر داشته باشد. پذانعطافراحی گاهی نيازمند به روسازی است كه هم رفتار صلب و هم رفتار در ط

جدا  عنوان بهیک قشر نازک قير  هاآنهای بتنی كه در بين یهلاسيستم این نوع روسازی بایستی شامل 

كمتر  ضخامت باهایی یهلاكننده قرار گيرد. در اجرای این نوع روسازی، ضخامت روسازی بتنی متداول به 

ی درونی بتن هاتنشی ناشی از خوردگترکها، از یهلاشده است و ضمن سهولت در لغزش بين  يمتقس

 آید.یمجلوگيری به عمل 
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توان یک دال یمای، یهلامصالح بين  عنوان بهو قير  یه مستقل نازکلا چندبا تقسيم ضخامت دال به 

. این نوع دال تحت شرایطی كه بستر قابل نشست است یری بالاتری ساختپذانعطافبتنی با خاصيت 

 همی روها بر یهلاكند. در این نوع روسازی به دليل امکان جابجایی یمتماس بهتری با بستر ایجاد 

كند. همچنين این نوع یمی ناشی از تغيير دما كاهش پيدا هاتنشی ناشی از تابيدگی، در برابر هاتنش

ای، ناشی از انقباض و انبساط رویه بتنی حاصل از تغييرات یهلااصطکاكی بين ی هاتنشروسازی در برابر 

دهد. تحقيقات در این زمينه نشان داده است كه یمدما و رطوبت، نيز رفتار مناسبی از خود نشان 

 (.5342 یابد )حسنی،یمكاهش  ترنازکهای یهلای درونی این نوع روسازی، به علت هاتنش

 یروسازی بتنی بلوک -2-3-3

 آمادهی و یک بستر از پيش اماسهلایه اساس روسازی بلوكی از تعداد زیادی بلوک كه بر روی یک 

 هاآنو اندازه تقریبی  اندشده ساختهاز بتن و یا از سفال  هابلوکشده است. يل تشک، اندگرفته قرار، شده

اصولاً  هابلوک. شکل استمت متر ضخايلیم 500تا  61متر طول و بين يلیم 200متر عرض، يلیم 500

باید علاوه بر ایجاد یک سطح  هابلوکاما ممکن است لبه باریک یا مورب داشته باشند.  استمستطيلی 

های لازم برای ایمنی و راحتی عبور ترافيک و یژگیوبدون تغيير شکل در برابر بارگذاری ترافيک، باید 

های یانهپاشته باشد. كاربرد این نوع روسازی بيشتر در را دا هوا و آبمقاومت لازم در برابر تغييرات 

یر بسيار پذانعطافروسازی  عنوان بهو این نوع روسازی بسته به طراحی ممکن است  استایستگاه اتوبوس 

ضخامت روسازی بتنی بلوكی سه ضخامت استاندارد وجود دارد.  یينهزم درمقاوم در نظر گرفته شود. 

متر، برای يلیم 61سواری ضخامت  ينماشایط عبور ترافيک سبک مانند مسير عبور رو و در شريادهپبرای 

 500ی ویژه ضخامت كاربردهامتر و برای يلیم 20ی پرباد لاستيکی ضخامت هاچرخترافيک معمولی با 

 (.5342 شود )حسنی،یممتر توصيه يلیم
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 .است شدهدادهی از روسازی بتنی بلوكی نشان انمونه 7-2در شکل 

 

 دو نمونه روسازی بتنی بلوكی7-2شکل 

 روسازی بتن غلتکی -2-3-6

آلات پخش خاک، ينماشآلات آسفالتی یا ينماشبتن غلتکی از نوع روسازی بتنی است كه با 

يرمسلح غسازی بتنی شود. این روسازی را جز دسته اول یعنی رویمی غلتکی تثبيت يلهوسبهو  شدهپخش

باشند یمی اجرا با یکدیگر متفاوت هاروشطرح اختلاط و  ازنظردانند ولی یمدرزدار با درز انبساط 

 (.5324)كریمی، 

ی اختلاط قوی برای هادستگاهویژگی این نوع روسازی بتنی مقدار كم آب اختلاط است بنابراین باید 

ی روسازی هاغلتکيله وس بهشده است كه بتوان ساخت آن بکار برده شود. خشک بودن بتن باعث 

آسفالتی آن را متراكم كرد. به علت مصرف كم سيمان، جمع شدگی و انقباض كمتر، مقاومت بالا، اجرای 

است. بتن  گرفته قرارو مطالعه بيشتر  استفاده مورد 5420سریع و دیگر مزایای این نوع روسازی، از سال 

ی شده، سيمان پرتلند و مقدار كمی آب است. مخلوط مانند یک بنددانهی هادانهسنگغلتکی مخلوطی از 

كه مقدار اسلامپ آن صفر است. به علت آن كه دستيابی به سطح مناسب برای رانندگی  استتوده همگن 

مناسب نيست. گاهی اوقات الياف  بالا سرعتيرهایی با مسمشکل است، این نوع مصالح برای روسازی 
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دهد یمشود و این امکان را یميده نام 5یبرفارولشود كه در این حالت، یمغلتکی مخلوط فولادی با بتن 

 (.5342 كه یک روسازی با بتن پيوسته بدون درز احداث شود )حسنی،

 ی روسازی بتن غلتکیکاربردها -2-7

 5-2كه در بخش  طور همانیين مناسب است. ولی پا سرعتاین نوع روسازی برای بارهای سنگين و با 

 یاز كاربردهاشود. یمی بالا نيز طراحی هاسرعتی اجرایی، برای هاروشگفته شد، با اصلاح تجهيزات و 

 دسترسی یهاجاده چوب، الوار نگهداری و چوب یهاكارگاه محوطه چون مواردی به توانیم غلتکی بتن

 یهاجاده ينرها،انتك نگهداری محوطه يب زیاد،با شیی هاجاده، سنگزغالی دپوی هامحوطهمعادن، 

 درجه یهااتوبان ،هابزرگراهی هاشانهشهری و  هایيابانخ روها،يادهپها، ينگپارك نظامی، تجهيزات حركت

یکی از  .كرد اشاره هواپيما پارک یهامحل و ، خطوط كمکی سبقت، مناطق با ترافيک سنگيندو

 BRTاست. در مسير  BRTر خطوط ی مهم این روسازی در مناطق شهری، استفاده در مسيكاربردها

شود بنابراین استفاده از روسازی بتن یماحتمال نشت روغن وجود دارد كه باعث خرابی روسازی آسفالتی 

 (ACI325.10R, 2001).شودیميرها توصيه مسغلتکی در این 

 خواص مهندسی بتن غلتکی   -2-5

و مقدار  هادانهسنگی، كيفيت در وهله اول وابسته به مقدار مواد سيمان RCCPخصوصيات مقاومتی 

گذرد، ولی هنوز تحقيقات بسيار محدودی در یم RCCPكه از استفاده  هاستسال چه اگر. استتراكم 

ير زیادی در هيدراتاسيون و روند تأثاست. نوع مصالح سيمانی  گرفته انجامخصوص خواص مهندسی آن 

 افزایش مقاومت مخصوصاً در سنين پایين بتن دارد.

                                                 
1 Roll Fiber 
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 مت فشاریمقاو -2-5-9

برای رویه اصلی راه، به بتن غلتکی با مقاومت فشاری و دوام بالا نياز است. مقاومت فشاری بتن غلتکی 

ی چون سدساز. برای بتن غلتکی استی سدسازدر  نظر موردبرای روسازی بيشتر از مقاومت فشاری 

شود. این در حالی است كه یممسائل حرارتی اهميت زیادی دارند، طرح اختلاط با حداقل سيمان استفاده 

مقدار سيمان اهميت ندارد. لذا مقدار  داشتننگهزایی و پایين برای بتن غلتکی روسازی مشکل حرارت

ی به مقاومت بالای بتن نيازی نيست بنابراین سدساز. در استی سدسازبيشتر از بتن غلتکی  هاآنسيمان 

شود. حداقل مقاومت فشاری روسازی بتن یمعيين ت 5تا  1/0نسبت آب به سيمان بالا بوده و اغلب بين 

(. در برخی 5322، 319شده است )نشریه شماره  يينتعمگاپاسکال  6/27نامه برابر یينآغلتکی در 

 موردكه الزامات بارگذاری و شرایط جوی شدیدتری وجود دارد )مانند سوئد( مقاومت بيشتری  كشورها

ت بتن غلتکی نقش مهمی دارد. این مخلوط كه حاوی سيمان است تراكم در مقدار مقاوم ياز است. ميزانن

، قابليت واكنش هيدراتاسيون و كسب مقاومت در طی زمان را دارد. بنابراین مقاومت بتن هاخاک برخلاف

با كاهش  هابتن( نيز وابسته است و مانند سایر w/cغلتکی علاوه بر ميزان تراكم، به درصد آب به سيمان )

w/cی، آورعمل، با افزایش زمان هابتنهای بتن غلتکی مانند دیگر یابد. در نمونهیمآن افزایش  ، مقاومت

 یابد.یمبه دليل فرآیند هيدراتاسيون مقاومت فشاری بتن نيز افزایش 

 یم شدن(دونیرمستقیم )غمقاومت کششی  -2-5-2

ی با مصالح عادی و هامخلوطی معمولی است. هابتنبرای بتن غلتکی مقاومت كششی معمولاً كمتر از 

يرمستقيم با غمقدار زیاد سيمان مخصوصاً در سنين پایين، مقاومت كششی بهتری دارند. مقاومت كششی 

 بهشود. مقاومت كششی اغلب یمیا مغزه گيری شده انجام  شده ساختهی ااستوانههای آزمایش روی نمونه
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آن  %53تا  %7لح و مقدار سيمان عددی بين شود و با توجه مصایمدرصدی از مقاومت فشاری بيان  عنوان

 (.5322، 319)نشریه شماره  است

 مقاومت خمشی -2-5-3

ی مهم در طراحی مطرح است. برای این آزمایش یا پارامترهایکی از  عنوان به RCCPمقاومت خمشی 

و  ی منشوری بریدهنمونه شده ساختهشود و یا اینکه از روسازی یمنمونه خمشی در آزمایشگاه ساخته 

سته است و ميزان تراكم واب w/cشود. مقاومت خمشی نيز مانند مقاومت فشاری به نسبت یمآزمایش 

 (.5322، 319)نشریه شماره 

 کارآیی -2-5-7

RCCP  و كارآیی آن كمتر است.  ترخشکی كه اگونه بهدر حالت تازه با بتن معمولی متفاوت است

ی اگونه بهن نقش دارد. بتن غلتکی در حالت تازه باید كه بر روی تراكم بت استی مهم پارامترهاكارآیی از 

ی هابتنباشد كه قابليت تحمل وزن غلتک را داشته باشد. بنابراین باید ميزان آب آن بسيار كمتر از 

 یوی آزمایش يلهوس بهی تعيين روانی و كارآیی برای این نوع بتن كارآمد نبوده و هاروشمعمولی باشد. 

ی استاندارد ب یودر این آزمایش از دستگاه  .PCA)2 (2010 ,گرددیموانی آن تعيين ر شده اصلاح 5یب

شود كه مقدار سربار با توجه به مراجع مختلف متفاوت است یمهمراه با یک سربار استفاده 

.(ACI325.10R, 2001)  در این آزمایش مخلوطRCCP  ی فلزی كه روی ميز ویبره ااستوانهداخل ظرف

ی كه قطر آن از قطر ظرف كمتر است )امکان دیدن ااستوانهشود. یک سربار فلزی یمیخته قرار دارد ر

گيرد. سپس ميز ویبره شروع به ارتعاش یماطراف سربار درون استوانه وجود دارد( روی مخلوط بتنی قرار 

 زمانمدتد و كنیمگيرد این ارتعاش ادامه پيدا یم فراكرده و تا زمانی كه شيره ملات محيط سربار را 

                                                 
1 VeBe 
2 Portland Cement Association 
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شده برای  يهتوصشود. زمان یمانجام  ASTM C1170آید. این روش مطابق استاندارد یم به دستارتعاش 

 .شده استيه توصثانيه  11تا  30بتن غلتکی روسازی بين 

یکی از مسائل مهم بتن غلتکی، كاهش كارآیی آن پس از ساخت مخلوط در طی زمان و شروع گيرش 

یی برای تعيين فرصت كاری و هاروش كشورهاسبب شده است كه در برخی از  . این امراستبتن 

شود یمصوت استفاده  مافوقاز امواج  هاروشاست. در اكثر  شده ارائهی بتن غلتکی هامخلوطيرش گزمان

 زمانيان یک نمونه مخلوط بتنی در طی در می مافوق صوت هاپالسبرای مثال در فرانسه زمان عبور 

تری را يقدقصوت نتایج  مافوقيری انرژی امواج گاندازهشود. در اسپانيا یمپيوسته ثبت  صورت هبيرش گ

های مجهز به ينتكابها باید در یشآزمادهد. فرصت كاری بسيار به دما وابسته است بنابراین یمنشان 

جهت  هاكنندهير ند گكجهت افزایش كارایی و  هاكنندهی درجه حرارت انجام شوند. روان كننده كنترل

     (.PIARC, 1993)افزایش فرصت كاری كاربرد دارند 

 جرم حجمی و درجه تراکم -2-5-5

ی هابتندارد ولی در حالت سخت شده مشابه  دارنمبتن غلتکی در حالت تازه حالتی مانند خاک 

تر از مقداری بيش RCCPمعمولی است. با توجه به مقدار كم آب در صورت تراكم مناسب، جرم حجمی 

ی غلتکی هابتنبرای  مترمکعبكيلوگرم بر  2100تا  2900ی معمولی است. جرم حجمی حدود هابتن

این نوع بتن دارد.  یحجمير زیادی بر جرم تأثكه گفته شد ميزان تراكم  طورهمانمقداری متعارف است. 

رض شود و مبانی تواند فیمرفتار بتن غلتکی در حالت تازه تحت انرژی تراكم مشابه رفتار خاک 

است )نشریه شماره  اعمال قابلی غلتکی هابتنژئوتکنيکی چگالی حداكثر و درصد رطوبت بهينه برای 

319 ،5322.) 
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 9آب انداختگی -2-5-8

قرار گيرد  توجه موردهای معمولی از موارد مهمی است كه باید یبتنمشکل آب انداختگی در روسازی 

افتد و این خود از مزایای ینمی آب انداختگی اتفاق یدهپدت، ولی در بتن غلتکی چون آب اختلاط كم اس

 (.5427، 2)اندرسون استبتن غلتکی نسبت به روسازی بتنی معمولی 

 3جداشدگی -2-5-3

. است هادانهسنگی، جلوگيری از جداشدگی سدسازیکی از مسائل مهم در طرح اختلاط بتن غلتکی 

 76)حداكثر  هادانهسنگن، درشت بودن عواملی چون خشک بودن مخلوط، كم بودن مقدار سيما

ی روسازی بتن غلتکی اندازه حداكثر هامخلوطمتر( باعث تشدید شدن این پدیده شده است. در يلیم

بيشتر از بتن غلتکی  هامخلوطمتر( و نيز مقدار سيمان این يلیم 54بسيار كمتر است )حداكثر  دانهسنگ

زی بتن غلتکی بسيار خشک است ولی مسائل جداشدگی در . بنابراین اگرچه مخلوط روسااستسدسازی 

، 319ین است )نشریه شماره آفر مشکلی سدسازبسيار كمتر از مخلوط بتن غلتکی  هامخلوطاین 

5322.) 

 7خستگی -2-5-6

ی خوردگترکشود، یمهای بتنی یروسازی دهخدمتیکی از عواملی كه سبب از بين رفتن قابليت 

اتفاق افتاده است كه  یاسازهفاز خرابی یک  واقع درین نوع ترک پدید آید . هرگاه ااستناشی از خستگی 

ی سازه دهندهيل تشکهای یهلای به وجود آمده در سيستم هاشکلو تغيير  هاتنشباعث تغيير حالت 

                                                 
1 Bleeding 
2 Anderson 
3 Segregation 
4 Fatigue 
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 (.5442، 5شوند )تریبسیمروسازی 

 گسيختگی ناشی از خستگی دو مرحله دارد:

 هادانهسيمان و سنگهای مویی بين خمير ایجاد ترک 

 های مویی و تشکيل ترک اصلیرشد ترک 

 گردد.افتد و با تکرار بارگذاری سبب تخریب روسازی بتنی میضعف تدریجی در مصالح اتفاق می

شده است. نتایج این تحقيقات  در برزیل تحقيقات زیادی در رابطه با رفتار خستگی بتن غلتکی انجام

ی رفتار خستگی شبيه به روسازی بتنی معمولی است. همچنين برای مقادیر نشان داد كه بتن غلتکی دارا

دهد. دليل این امر پایين درصد سيمان مشابه، بتن غلتکی مقاومت بيشتری در برابر خستگی نشان می

ها نيز نقش بسيار مهمی دانهبندی سنگبودن نسبت آب به سيمان در روسازی بتن غلتکی است. البته دانه

شده است كه پس از گذشت تر مشاهده دانه درشتهایی با درصد سنگخستگی دارد. در مخلوط در رفتار

های با ها شروع به رشد كرده، این در حالی است كه در مخلوطدرصد عمر خستگی، ترک 91زمانی برابر 

درصد  61كنند. به صورتی كه شروع آن پس از گذشت ها با سرعت كمتری رشد میدانه ریزتر ترکسنگ

 (.5322، 319)نشریه شماره عمر خستگی است 

 دوام در برابر ذوب و انجماد -2-5-1

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

نشده است. تحقيقات ها هوازایی انجام بنابراین در اكثر پروژه (ACI325.10R, 2001). كار دشواری است

ی هوازا باید در اند. نتایج نشان داد كه مقدار مادهآميزی در رابطه با هوازایی نشان دادهنتایج موفقيت اخير

                                                 
1 Tricbes 
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های هوای رود، استفاده شود. شکل حبابهای معمولی به كار میبرابر بيشتر ازآنچه برای بتن 1حدود 

انجماد شدید اطلاعاتی در مورد در شرایط ذوب و (. 2005، 5ایجاد شده نيز كروی نيست )نایک و همکاران

عملکرد بتن غلتکی در دسترس نيست اما در شرایط متوسط نتایج حاكی از عملکرد خوب بتن غلتکی 

شده است كه بتن غلتکی در هر شرایط آب و یرفته پذهای مقياس بزرگ یشآزمااست. با توجه به نتایج 

 (.PIARC, 1993)است  استفادهقابلهوایی 

 هاسولفات دوام در برابر -2-5-91

های سولفاتی يطمحی غلتکی دوام خوبی در هابتن)سيمان ضد سولفات(  Vبا كاربرد سيمان نوع 

 4 آنهای بتنی كه مقدار سيمان در هامخلوطدارند. تحقيقات آزمایشگاهی در این زمينه نشان داد كه حتی 

ری شدند، در مقایسه با ماه نگهدا 6 تا 5درصد از  1درصد وزن مصالح خشک كه درون محلول سولفات 

درصد افت مقاومت پيدا كردند. علاوه بر این عملکرد  4های شاهد كه درون آب نگهداری شدند، تنها نمونه

 (.5322، 319یابد )نشریه شماره یمدرصد بهبود  51تا  52بتن غلتکی با افزایش مقدار سيمان 

 2انقباض ناشی از خشک شدن -2-5-99

ها )مصالح پایه سيمانی( است. با توجه به ميزان های انواع بتنیانقباض ناشی از خشک شدن از ویژگ

ی درزها حدود خوردگی تصادفی ناشی از آن، فاصلهزیاد جمع شدگی در بتن معمولی برای مقابله با ترک

شود. چون كاربرد بتن غلتکی اغلب ساعت بعد از اجرای روسازی بتنی ایجاد می 29متر حدود  2/6تا  9

ی درزها ایجاد با بارهای سنگين است، بریدن درزها مشکلاتی در خصوص خرد شدن لبهبرای روسازی 

صورت تصادفی ها بهدهند كه ترکكند. بنابراین معمولاً از بریدن درزها جلوگيری شده و اجازه میمی

تر، ها با ضخامت بيشمتر و حتی برای برخی روسازی 21تا  50ها از حدود ایجاد شوند. فواصل بين ترک

                                                 
1 Naik et al. 
2 Drying Shrinkage 
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 (.5446، 5شده است )پيتمن تری گزارشفواصل طولانی

 جذب آب -2-5-92

 آن شدن اشباع یا و خورنده املاح و مواد نفوذ امکان جهت از ویژه به مهم خواص از بتن آب جذب

 آب جذب درصد ،صورت گرفته است 5442در سال  2ژانگو  غفوری تحقيقی كه توسط در .است

 وزنی درصد صورت به سيمان مقادیر با و آزمایشگاهی صورت به كه روسازی غلتکی بتن هایمخلوط

 درصد 2 و 1/2، 3 مقادیر ترتيب به و تعيين، بودند شده ساخته درصد 51 و 52 ،4 برابر خشک مصالح

 مقادیر اساس این بر، است درصد 1 زیر معمولی بتن آب جذب مقادیر کهبا توجه به ایناست.  شده گزارش

 مغزه یهانمونه روی كه دیگری مطالعه. است روسازی غلتکی بتن هایمخلوط كم آب جذب نشانگربالا 

درصد  1/3 حدود آب جذب مقدار ،گردید انجام اجرا شده غلتکی بتن آزمایشی روسازی از شده گيری

 وزن درصد 52 تا 50 سيمانی مواد مقدار مخلوط این در(. 5447، 3و همکاران شده است )دلاگریوگزارش 

 .كندمی را تائيد غفوری آزمایش نتایج نيز است كه این شدهگرفته  نظر در شکخ مصالح

 

 عملکرد بتن غلتکی -2-8

 7درزهاانتقال بار از  -2-8-9

درز را  نزدیکی محل در زیاد یهاتنش زیرا دارد، اهميت زیادی بتنی هاییروساز طراحی در بار انتقال

 و آمریکا ارتش مهندسين نامهیينآشود. یمكمتر  را روسازی طراحی ضخامت و بنابراین دهدیمكاهش 

                                                 
1 Pittman 
2 Ghaffori & Zhang 
3 Delagrave et al. 
4 Load Transfer 
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 نيرو درصد انتقال 21 حداقل بتنی هاییروساز ضخامت طراحی برای آمریکا هوانوردی سازمان نامهیينآ

 شده تعيين پيش از درزهای محل در بار انتقال معمولی بتنی روسازی در. گيرندیم نظر در را درزدر محل 

 گير برش و داول بدون معمولی بتن روسازی اگر. گيردیم صورت گيرها شبر یا و هاطریق داول از عمدتاً

 طریق از نيرو انتقال بنابراین و گرددیم محدود درز عرض شده یدهبر درزهای كاهش فواصل با آنگاه باشد

 یا داول ایجاد امکان غلتکی بتن هاییروساز شود. دریمانجام  درز طرف دو درها دانهسنگ درگير شدن

 اجازه عمدتاً و است كمتر متداول هایروساز نوع این در درز بریدن دیگر سوی از. ندارد وجود گير شبر

متغير  همچنين و ترک طولانی نسبتاً فواصل به منجر كه شوند ایجاد طبيعیصورت  ها بهترک دهندیم

 هاییروساز از بيش اهیروساز نوع این در ترک بازشدگی امکان اساس این گردد. بریم فواصل این بودن

 را برابر غلتکی بتن هاییروساز برای درزها در را بار انتقال مقدار طراحی هاینامهينآئ .است معمولی بتنی

تواند باعث یم رویکرد (. اینACI 325.10R, 2001؛ 5322، 319گيرند )نشریه شماره یم نظر در صفر

 اجرا غلتکی بتن كه در نتایج نشان داده است. گردد معمولی بتن با مقایسه در غلتکی بتن ضخامت افزایش

 صورت به درصد 55 مقدار و بوده متغير درصد 64 تا 9 از درزها محل در بار انتقال مقدارشده 

 انجام بررسی طبق شود.نظر گرفته  در هایروساز نوع این برای بار انتقال جهت تواندیم یاكارانهمحافظه

 این طراحی ضخامت غلتکی، بتن برایدرزها بار از  انتقال درصد 51 تا 55تن نظر گرف دردر صورت  شده،

 (.5446یابد )پيتمن، یم كاهش درصد 57 تا 2 روسازی نوع

 ها(یهلاها )مقاومت چسبندگی بین یهلااتصال بین  -2-8-2

 يرأثت شود اجرا لایه یک از بيش در غلتکی بتن روسازی كه مواردی در غلتکی بتن هاییهلا بين اتصال

 بيفتد اتفاق هایهلا بين سرد اتصال اگر. داشت خواهد روسازی عملکرد و ظرفيت باربری بر یتوجه قابل

 به غلتکی بتن یهلا دو بين چسبندگی مقاومت بود. نسبت خواهد كم هایهلا بين چسبندگی مقاومت

 برابر را مقدار این داقلآمریکا ح بتن انجمن گزارش. باشد یكاف یدبا هایهلا خود در بتن كششی مقاومت
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 آن نشانگر آمریکا در مختلف یهاپروژه روی شده انجام هاییشآزما بررسی. كندیم درصد توصيه 10

 ها،یهلا اجرای بين زمانی است. فاصله بودهقبول  قابل حد در چسبندگی مقاومت موارد اكثر در است كه

 بنابراین. دارند هایهلا بين چسبندگی مقاومت در زیادی تأثير غلتکی بتن نوع مخلوط و محيطی شرایط

 بتن روسازی لبه نزدیکی در هایهلا بين اتصال كه است آن از حاكی شده اجرا یهابتن روی نتایج برخی

 یهابخش در اتصال از تريفضع نيست غلتک فراهم با آن مناسب تراكم امکان كه طولی امتداد در غلتکی

 .(ACI 325.10R, 2001است ) غلتکی بتن داخل

 تا و متوالی یهلا چند اجرای بين زمانی فواصل به كاملاً كه هایهلا بين چسبندگی ضرورت خصوص در

 در نمایدیم پيشنهاد آمریکا ارتش مهندسين بستگی دارد، انجمن فواصل این كوتاه نمودن امکان حد

 يرتأخ این سالتر گرم یهاماه در یا نکند ساعت تجاوز یک از يرتأخ زمان چنانچه سال سردتر یهاماه

 از توانیم هایهلا اتصال بين چسبيد. جهت خواهند یکدیگر به هایهلا نشود، دقيقهپنج  و چهل از بيشتر

در  بتنی مصالح اینکه از قبل كه است لازم روش این در. كرد استفاده لایه سطح كردن زبر نظير ییهاروش

 است ممکن كندگير مواد ازشده  كنترل گردد. استفاده املك نمودن زبر عمل گردد اجرا سطحی قسمت

 در دارد. پروژه خاص شرایط ارزیابی به نياز موضوع اینحال  هر در كه گردد فاصله زمانی این افزایش باعث

 طریق از سطح كردندار بافت نظير مختلفی هایيکتکن از باشد نياز بيشتری چسبندگی محلی كه

 (.5445، 5هادكينگسونشود )یم انجام یبزپاچه یهاغلتک كمک بهها دار كردن آندندانه

محض  به سطح در دوغاب سيمان از استفاده آن، تکاملی سيروجود  با حاضر حال در تکنيک بهترین

 شروع دوم لایه ریختن از قبل تا سيمانیدوغاب  كه است اهميت حائز نکته این است. روسازی شدن تمام

 خواهد رخ یادز احتمال به هایهلا بين یجداشدگنپيوندد،  وقوع به امری چنين گرا ننماید. خشک شدن به

                                                 
1 Hodgkinson 
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 هایهلا اجرای بين كوتاه زمانی فاصلهیک  كهیدرحال كه گردد موضوع توجه این به باید يننچهم داد

 رااج بعدی لایه سپس و شده كوبيده كافی اندازه به لایه هر كه شود حاصل اطمينان باید استمدنظر 

 (.5322، 319گردد )نشریه شماره 

 9مقاومت در برابر لغزش -2-8-3

ها مسئله فرودگاه باند در همچنين و بالا ترافيک و یا حجم ترافيک یبالا سرعت با يرهاییمس در

 برای معمولی بتنی هاییروساز در است. برخوردار اهميت زیادی از برابر لغزندگی در سطح كافی مقاومت

 به كه گردد ایجاد بتن سطح روی زبری ، باید بافتشده ذكريرهای مسدر  لغزش بربرا در مقاومت بهبود

 طریق از و تازه حالت در معمولی اغلب های بتنییروساز بافت ایجاد. گویندیم بافت ایجاد كار این

 كه سطحیدرصورت شود.یمداده  انجام بتن سطح روی خاص هایبرس یا خيس گونی یا جارو كشيدن

 كاربرد با توانیم شده باشد، فرسوده یجاد شدها بافت یا و نباشد بافت دارای شده سخت نبت روسازی

 ,ACI 325.6R-88كرد ) ایجاد بتنی روسازی سطح روی رانظر  مورد بافت زبرزن  يارش گردنده هایيغهت

2000.) 

 بارهای تحت ایهیروساز به محدود آن از استفاده كه غلتکی بتن هاییروساز كاربرد ی آغازیهاسال

 كاربرد توسعه با اما نداشت. زیادی اهميت لغزش برابر در مقاومت عامل بود، یين ترافيکپاسرعت و سنگين

 ACIاست ) يدا كردهپ زیادی اهميت پارامترها این بررسی ،بالا سرعت ی باهاراه در روسازی نوع این

325.10R, 2001) 

 سطح یرو در شياردار و زبر بافت طریق ایجاد از ازیروس سطح درشت بافت معمولی بتنی روسازی در

 بازو نسبتاً  فضاهای خالی با و مرتبط غير اغلب غلتکی بتن هاییروساز سطح بافت. گرددیم حاصل بتن

                                                 
5 Skid Resistance 
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 شدهانجام  تحقيقات دارد. بستگی تراكم و ریختن روش و مخلوط نوع به بافت وضعيت البته كه هستند

 بين از آب كامل شدن رد امکان از مانع سطحی، باز خالی فضاهای لاتصا عدم كه داده است نشان

 بتن ریز بافت همچنين. گرددیم آب لایه روی سرخوردن بنابراین موجب و بوده روسازی سطح و لاستيک

 لغزش برابر در زیادی مقاومت، است شده گفتهخالی  فضاهای بين در بتن سطح وضعيت نشانگر كه غلتکی

پذیرفته  انجام غلتکی بتن روسازی سطحی اصطکاک تعيين هاییشآزما نيز استراليا رندارد. د لاستيک

 در جانبی نيرو ضریب نتایج. شد انجام ساعت بر كيلومتر 20 تا 15 یهاسرعت ها دریش. آزمااست

 نشان فوق سرعت بالای محدوده برای را 15 تا 32 و فوق سرعت پائين محدوده را برای 62 تا 91 محدوده

است  آسفالتی روسازی ویژه پارامتر این متعارف مقادیر از كمتر یتوجه قابل ميزان به مقادیر این .دهدیم

(ACI 325.10R, 2001) 

 9مسطح بودن سطح یا همواری -2-8-7

 سطح بودن دارموج و و بلندیی پست وجود عدم از معياری سطح صافی یا بودن در واقع مسطح

 از بالاتری باشد، مقادیر بيشتر روسازی سطح یک براینظر  دمورترافيک  سرعت چه هر. است روسازی

 سطوح به شود. دستيابی حاصل روی سطح ترددقبول  قابل كيفيت تا گرددیم اعمال بودن مسطح معيار

 نوع كاربرد این است. بنابراین بوده دشوار آن توسعه اوایل درخصوصاً  غلتکی بتن روسازی روش با صاف

 نظر به است. بوده رایج سنگين نقليه وسایل و یينپاسرعت با ترافيک ویژه هاییوسازر معمولاً در روسازی

 از یتوجه قابل بخش كهیدرصورت و دهدیم رخ غلتک با كوبش هنگام در ناصافی مشکل اصلی رسدیم

 تشدید ناصافی بماند باقی غلتک برای روسازی یهادستگاهتوسط  روسازی بتن از ریختن پس تراكم

 غلتکی بتن هاییروساز جهت اجرای آسفالتی روسازی اجرای تجهيزات كه 5421 سال از پس ردد.گیم

                                                 
5 Smoothness 
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 این. بهبود یافت هایروساز نوع این سطح صافی كيفيت نيز گردید كوبنده هایيلهم به مجهز وشده  اصلاح

 كمی تراكم ميزان نبنابرای و داشته را پروكتور استاندارد روش به تراكم %41 تا تراكم قابليت تجهيزات

 در (ACI 325.10R, 2001یابد )یم بهبود سطح صافی كيفيت و مانده یباق غلتک زنی مرحله برای

 سطح صافی از انحراف آمریکا حداكثر ارتش مهندسين نامهیينآ سطح، بودن مسطح معيارهای خصوص

 برای كند.یم محدود متر 3 طول در متريلیم 3 به را هایتاكسمسير  و فرودگاهی بتنی روسازی برای

شده  ذكر نامهیينآ نظامی سنگين نقليه وسایل تردد محوطه و هاينگپاركمانند  كمتر سرعت با روسازی

 بتن روسازی برای همچنين نماید.یم متر محدود 3 در متريلیم 6 به را سطح از صافی انحراف حداكثر

 این در ذكرشدهبا موارد  مشابه كاربرد برای سطح صافی به دستيابی در موجود مشکلات به توجه با غلتکی

 داند.یم مجاز را متر 7/3متر در طول يلیم 1/4برابر  صافی از انحراف حداكثر روسازی نوع

 زیاد ضخامت توان بهیم شوند سطح صافی عدم تشدید باعث توانندیم كه ین عواملیترمهم ازجمله

 و غلتک برای تراكم از یتوجهقابل بخش ماندن فينيشر، اهتوسط دستگ كافی تراكم عدم غلتکی، بتن لایه

ير زیادی دارد تأث سطح بهبود ناهمواری در فوق عوامل كنترل بنابراین یرسازی اشاره كرد.ز بودن ضعيف

 (.5422، 5)ماليش

 2کیفیت تردد -2-8-5

 راندن ينح در خودرو در فرد راحتی عدم یا و راحتی ميزان به روسازی همان ناصافی یا و تردد كيفيت

 سطح طولی پروفيل كه است داده تحقيقات در این زمينه نشان .شودیمگفته  نظر مورد روسازی روی

 ميزان در را تأثير بيشترین جاده پروفيل طولی فركانس و دامنه خصوصاً خودرو چرخ مسير در روسازی

 جاده و بلندی یپستجمعی مقدار ت كه دارد وجود مختلفی تجهيزات ناصافی، تعيين برای. دارد فرد راحتی

                                                 
1 Malish 
2 Ride Ability 
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 طول در و بلندیی پست ميزان كه كنند. گاهی نيز دفعاتییم يریگاندازه را جاده طول مایل كيلومتر یا در

ی پارامترهايری گاندازهی ابزارهاكنند. ازجمله یم ثبت را شودیم بيشتر مشخصی حد از یا مایل كيلومتر

 اشاره كرد. پروفيل سنج و یا سنج ج، ناهمواریسن توان به جادهیممرتبط به كيفيت تردد 

 مقاومت در برابر سایش -2-8-8

گردد. یم اطلاق مشخص سطح یک از جامد ذرات شدن خارج به فرسودگی یا سایيدگی تعریف طبق

 یهاسازه در فرسایش و سایش برابر در مقاومت .استفرسایش  و سایش خرابی نوع دو شامل این خاصيت

 حالت در سایش به معمولاً سایيدگی است. اصطلاح زیادی برخوردار اهميت از روسازی و هيدروليکی

 وجود به سطحی سایش تشریح برای یطوركلبه فرسایش اصطلاح و شودیماطلاق  سطوح بين خشک

 یدبا روسازی درشده  استفاده رود. بتنهستند، بکار می معلق جامد ذرات شامل كه سيالاتی توسط آمده

توجه به اینکه  با .باشد داشته را نقليه وسایل انواع عبوری ترافيک از حاصل سایش ابربر در كافی مقاومت

 خرابی از جلوگيری برای اصلی جزعنوان  دانه بهسنگ است شده يلها تشکدانهسنگ از بتن حجم بيشتر

 مهم یيدگیسا برابر در سطحدانه در مقاومت سنگ نوع كه یوجود با گيرد.یم قرار ير سایشتأث تحت بتن

 سایيدگی برابر در مقاومت معمولاً. گرددیم محسوب مهم یک فاكتورعنوان  به نيز مکانيکی است، مقاومت

 قرار سطحی سایش يرتأث تحت بتن ی كهزمان در دليل همين به یابدیم افزایش فشاری مقاومت افزایش با

 است. گرفته انجام مگاپاسکال 90تا  30برابر  فشاری مقاومت حداقل خصوص در هاییيهتوص گيرد،یم

 قابل غلتکی بتن سایش در برابر مقاومت كه است ایندهنده  نشان استراليا درگرفته  انجام تحقيقات 

 یآورعملاست.  برخوردار بيشتری اهميت از معمولی بتن با مقایسه در غلتکی بتن یآورعمل و بودهقبول 

 برابر در مقاومت كه حاكی از این است تحقيقات این. رددگیم ضعيف سطحی رویه یک ایجاد كم باعث

 (.PIARC, 1993)ی مستقيم دارند ارابطهیابد و یم افزایش فشاری مقاومت افزایش با بتن غلتکی سایش
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 راه روسازی غلتکی بتن در مصرفی مصالح -2-3

 سيمان، شامل عمدتاً دهندهيل تشک اجزا معمولی یهابتن همانند روسازی غلتکی یهابتن در

 افزودنی مواد و سيمان مکمل موادعنوان به معدنی افزودنی همچنين مواد. است آب وها دانهسنگ

در ادامه به هریک از مصالح اصلی و افزودنی كه . روندیم كار به مواردی در خواص اصلاح جهت شيميایی

 شود.یمقرار گيرد، اشاره  مورداستفادهممکن است در ساخت رویه بتن غلتکی 

 مصالح اصلی -2-3-9

 سیمان -2-3-9-9

 ساخت در توانندیم سخت شدن(، سریع روند با )سيمان Шنوع  سيمانجز به پرتلند سيمان انواع همه

 سيمان انواع دیگر به نسبت تریعسر گيرش علت به Ш نوع سيمان. روند كار به غلتکی بتن یهامخلوط

 در استفاده مورد سيمانی مواد درواقع. رود كار به نباید و نبوده مناسب غلتکی بتن روسازی ساخت برای

 سرباره یا پوزولان همراه به سيمان گاهی و آميخته پرتلند سيمان یا پرتلند سيمان شامل غلتکی بتن

تواند در ساخت بتن یمنيز در صورت لزوم  C یا F كلاس بادی خاكستر. است مجزا صورت به شده اضافه

 آميخته پرتلند هایيمانس كاربرد در (. 19955USACE ,؛2253، 319شود )نشریه شماره  استفادهغلتکی 

 نظير ملاحظاتی به توجه با ها بایديمانس نوع این مقاومت كسب كندتر روند سرباره، یا پوزولان حاوی

 حال هر . بهقرار گيرندنظر  مد روسازی از یبرداربهره زمان همچنين و لازم یآورزمان عمل مدت

 مورد يمانس شده با ساخته غلتکی بتن توسط بایدنظر  مورد زمانی مقاطع در هشد تعيين یهامقاومت

نماید.  ارضا نظر مورد سيمان نوع برای را ایران استاندارد الزامات باید مصرفی سيمان. گردد حاصلاستفاده 

 است لازم باشد، سولفاتی املاح است حاوی غلتکی بتن روسازی با تماس خاكی در یا و آب كهیدرصورت

                                                 
1 United States Army Corps of Engineers 
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 درصد 56 تا 52 معمولاً سيمانی مواد ميزاناستفاده گردد.  Vو یا نوع  IIنوع  سيمان از شرایط به بسته

 تجهيزات و اقتصادی عوامل بودن، دسترس در اساس بر سيمانی مواد انتخاب. است خشک مصالح وزن

 (.5322، 319)نشریه شماره  است طراحی

 هادانهسنگ -2-3-9-2

. است غلتکی بتن هزینه و يفيتدر ك مؤثر فاكتورهای ینترمهم از یکی هدانسنگ مناسب منبع انتخاب

 قابل تأثير بنابراین. دهندیم تشکيل را غلتکی بتن مخلوط حجم از درصد 21 تا 71 حدود هادانهسنگ

و  اقتصادی صرفه باعث مناسب یهادانهسنگ انتخاب. دارند تازه بتن و شده سخت بتن خواص بر زیادی

 باید غلتکی بتن روسازی ساخت در مصرفی یهادانهسنگ .شد خواهد راه روسازی از بهتر یربردابهره

 دو این از مخلوطی یا و شکسته یا طبيعی صورتبه هادانهسنگ. باشند مناسب یبنددانه و كيفيت دارای

 بخش دارای باید روسازی غلتکی بتن در رفته كار به یهادانهسنگ. گيرند قرار استفاده مورد توانندیم

 عمومی الزامات(. 5322، 319)نشریه شماره  باشند مجزا صورت به شن بخش و مجزا صورت به ماسه

باشند. علاوه بر  ASTM C33 آمریکا استاندارد یا و ایران 302 استاندارد الزامات مطابق باید هادانهسنگ

 :نمایند ارضا نيز را ذیل الزامات ایدب مصرفی یهادانهسنگ بالا، استانداردهای در شده ذكرموارد 

 محدود اینچ مجاز است( 9/3متر یا يلیم 54تا متر )يلیم 20 به باید مصرفی شن حداكثر اندازه 

 ACI؛ 5322، 319)نشریه شماره   .آید فراهم سطح مطلوب كيفيت به دستيابی امکان تا گردد

325.10R, 2001) 

         

  هرچندASTM C33 محدود ماسه وزن درصد 1 به را 200 شماره الک از عبوری حداكثر مقدار 

 باشند، پلاستيک غير ماسه، برای 200 شماره الک از عبوری مواد كهدرصورتی ليکن است، كرده



99 

 

 معدنیپركننده  یکعنوان  به يکپلاست يرغبسيار ریز  مواد بودن بالا. است مجاز نيز بالاتر مقادیر

 يرغصورت  در لذا. دهد افزایش مخلوط در را خمير مقدار و شدبا مفيد غلتکی بتن در تواندیم

 وزن از درصدیصورت  به مواد این مقدار حداكثر 200 شماره الک از عبوری مواد بودن يکپلاست

 (.ACI 325.10R, 2001گردد ) تلقی مجاز درصد 2 حداكثر تا تواندیم هادانهسنگ كل

 

 شن كه حاوی غلتکی بتن به نسبت كمتری آب مقدار است معمولاً طبيعی شن كه حاوی غلتکی بتن

 انرژی به شکسته شن باشده  ساخته غلتکی بتن دارد. نياز خاص، روانی مقدار یک به برای رسيدن شکسته

 خمشی مقاومت معمولاً شکسته شن حاوی غلتکی بتن همچنين. داشت خواهد نياز برای تراكم بيشتری

 معمولی بتناندازه  به غلتکی بتن یهامخلوط یو چسبندگ جامانس ميزان. دهدیم به دست بيشتری

 دارد. اهميت بيشتر ،هاآن مورد دردانه سنگ ی جداشدگییدهپد لذا نيست،

 آب -2-3-9-3

 .باشد معمولی هایبتن برای آب كيفيت مشابه باید روسازی غلتکی بتن ساخت برای آب كيفيت

 مواد و مصالح افزودنی -2-3-2

نامه از مواد افزودنی شيميایی و معدنی در مقادیر مجاز و مطابق با آیينتوان در ساخت بتن غلتکی می

 بودن پایين همچنين و غلتکی بتن هایمخلوط در آب كم مقدار به توجه باو استانداردها استفاده كرد. 

 غلتکی هایبتن در مناسبی عملکرد متعارف، مصرف مقادیر در شيميایی افزودنی مواد ،هاآن كارایی

 به نسبت بالاتر بسيار مصرف مقادیر نيازمند و دشوار غلتکی هایبتن در هوازایی به دستيابی. اندنداشته

 رودمی روسازی غلتکی هایبتن انجماد و ذوب احتمال كه شرایطی در دليل این به. است معمولی هایبتن

 مناسب زهکشی دارای غلتکی بتن زیر اساس لایه همچنين و بوده پایين مخلوط سيمان به آب نسبت باید
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 باید نيز سازروان مواد خصوص در .نگيرد قرار اشباع شرایط تحت غلتکی بتن روسازی كهنحویبه  باشد،

 هایبتن به نسبت بالاتر مقادیر مصرف نيازمند و بوده دشوار مورد نظر خواص به دستيابی كه داشت توجه

 ، در صورت لزوم،غلتکی هایبتن ساخت در ،شد ذكر سيمانی مواد بخش در كه طورهمان  .است متعارف

. نمود استفاده مجزا صورتبه  سرباره یا و پوزولان و پرتلند سيمان از یا آميخته پرتلند سيمان از توانمی

و   ASTM C989 استانداردهای الزامات با مطابق باید مصرفی سرباره یا پوزولان كيفيت صورت این در

ASTM C816 .باشد 

 9سیلیس -2-3-2-9

 شود. كيفيتیم استفاده زدگییخ برابر در مقاومت بيشتر و استحکام از سيليس برای غلتکی تنب در

 بهتواند یم خشک مخصوص وزن و بوده مربوطآمده  دست به تراكم درجه به مستقيمطور  به بتن غلتکی

 غلتکی بتن در را خشک چگالی روان كننده فوق از شود. استفاده گرفته نظر در تراكم يریگعنوان اندازه

 به سيليس اما. شودیم بيشتر آن يرتأث شود اضافه به مخلوط سيليس باتوأم  كه زمانی دهد ویم افزایش

 نفوذپذیری ضریب كاهش باعث سيليسی دوده از دهد. استفاده افزایش را خشک چگالی تواندینم ییتنها

 درصد 50 تا سيليس دوده از افتد. استفادهیم اتفاق یتركوتاهزمان  در نفوذپذیری كاهش این و شودیم

استراليا،  و دانمارک نروژ، در برخی كشورها نظيرها گزارش مطابق مقاومت، نظير در خواصی سيمان وزنی

 10 به 90 از روزه 22 مقاومت افزایش باعث سيمانی مصالح درصد 50 ميزان به سيليسی دوده از استفاده

 (2055، 2است )ویلنا و همکاران رسيدهمگاپاسکال  60 به 01 از روزه 40 مقاومت ومگاپاسکال 

                                                 
1 Silica Fume 
2 Villena et al. 
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 9خاکستر بادی -2-3-2-2

 به كم، سيمان خمير با هاییمخلوط در پركننده معدنی ماده یک عنوان به تواندمی بادی خاكستر

 30 تا 20 حدود در معمولاً بادی خاكستر ميزان. شود استفاده غلتکی بتن تراكم و كارایی افزایش منظور

 (.2004، 2شود )گرگوری و همکارانمی گرفته نظر در سيمانی مواد محج درصد

 كند.می بهينه را ریزدانه مصالح ميزان و بوده پرتلند سيمان جایگزین حدی تا غلتکی بتن در مواد این

 كههنگامی. بخشدمی بهبود نيز را مخلوط مقاومت پوزولانی، خواص به توجه با بادی خاكستر این بر علاوه

 ریزدانه بالای مقدار .دهدمی كاهش آب به را بتنی هایمخلوط نياز شود، استفاده سيمان از بخشی ایجبه 

 افزایش منظور به .بخشدمی بهبود را آن سطحی بافت و داده افزایش را مکانيکی مقاومت غلتکی، بتن در

 استفاده شود استفاده ماسه و شن از بخشی جایگزین عنوانبه  تواندمی نيز بادی خاكستر ریز، ذرات ميزان

 است كامل تراكم جهت مورد نياز ریز ذرات تأمين برای مؤثری راهکار غلتکی بتن در بادی خاكستر از

 .(2055 همکاران، و ویلنا)

 7و فسفر گچ 3سرباره کوره -2-3-2-3

 ارساز  و ساخت زمان يجه. درنترودیم به كار غلتکی بتن يرشگزمان افزایش برایمعمولاً این مواد 

توان از این مواد یمدهد. بنابراین زمانی كه فاصله حمل بتن غلتکی تا محل اجرا زیاد است یم افزایش

 .(2055 همکاران، و ویلنا)استفاده كرد 

 

                                                 
1 Fly Ash 
2 Gregory et al. 
3 Blast furnace slag 
4 Phospho-Gypsum 
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 هاکنندهیر کندگو  هاکنندهروان  -2-3-2-7

غلتکی  بتن در محدودی كاربردهایها كنندهكندگير  وها كنندهروان  مانند شيميایی هاییافزودن

بتن  خواص ارتقا در مواد این تأثيراند. گرفته مطالعه قرار مورد آزمایشگاهی تحقيقات در معمولاً و رنددا

 و دهندیم قرار تأثير تحت را سيمان خمير مقدار مواد، این چون است كمتر معمولی بتن به نسبت غلتکی

 كاهش در روان كننده مواد است. عملکرد كمتر معمولی بتن به نسبت سيمان خمير مقدار غلتکی در بتن

 71 از ریزتر یهادانهسنگ نوع و به مقدار وابسته حدودی تا غلتکی بتن مخلوط یک يازن مورد آب مقدار

 اسپریصورت به گردد ویم بتن محاسبه حجم واحد به بسته كندگير كننده مواد مقدار است. ميکرومتر

 در درزهای قالب از استفاده طولی، درزهای در هكندگير كنند مواد از استفاده. شودیم ریخته آن روی

در  درصدی 51 و ساخت زمان در درصدی 30 ییجوصرفه باعث و كندیم منتفی رالب  به لب طولی

 (.5322، 319شود )نشریه شماره یم كلی هزینه

 هوازا مواد -2-3-2-5

. متداول است امری زدگییخ از ناشی خرابی از جلوگيری برای بتنی مخلوط درهوازا  مواد از استفاده

 آزمایشگاهی . تحقيقاتاندداشته غلتکی بتن یهامخلوط در محدودی عملی كاربردهوازا  افزودنی مواد

 50 تا 1 ميزان بههوازا  مواد از توانیم یخوب به بتن غلتکی یهامخلوط در كه داده است نشان شدهانجام 

 غلتکی بتن توليد بودن عملی البته. نمود استفاده ،به كارمی رود معمولی بتن در كه مقداری از بيش برابر

 (.ACI 325.10R, 2001نشده است ) تجربه تاكنون كارگاه در شده ییهوازا

 طرح اختلاط بتن غلتکی -2-3-3

 ،(ماسه) ریزدانه ،(شندانه )درشت شامل بتن اجزا مقادیر تعيين غلتکی، بتن اختلاط طرح از منظور
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 مقادیر انتخاب. است غلتکی بتن حجم واحد در آب و( استفاده رتصو در)معدنی  افزودنی مواد سيمان،

صورت  به عمدتاً كه شده سخت بتن مکانيکی نظر مورد الزامات كه گيرد صورت نحوی به اجزا باید

 الزامات و گردند گردند حاصلیم تعریف مشخص سنين یا سن در خمشی یا و كششی یا فشاری مقاومت

با  آن مطلوب تراكم كهینحو به گردد انجام مناسب كارایی با باید مخلوط نهمچني. شوند ارضا نيز دوام

 دچار اجرایی عمليات حين در كه آید فراهم نحوی به مخلوط كافی انسجام و بوده ميسر ارتعاشی غلتک

 ارائه غلتکی بتن اختلاط طرح جهت مراجع وها سازمان توسط مختلف یهاروش .نگردد جداشدگی

 شود.یمر ادامه به دو روش رایج آن اشاره كه د اندشده

 ی مهم طرح اختلاط بتن غلتکیهاروش -2-3-3-9

 راهوا  روش ایون . اسوت  شوده  ارائه غلتکی بتن یهامخلوط اختلاط طرح برای زیادی یهاروشتاكنون 

 كرد: تقسيم زیر كلیدسته  دوبه  توانیم

 (خاكی روش) خاک تراكم هاییشآزما از استفاده با اختلاط طرح 

 روش بتنی( بتن روانی هاییشآزما از استفاده با اختلاط رحط( 

 رابطه روش این در. است خاک تراكم روش غلتکی بتن یهامخلوط برای طرح اختلاط یک روش رایج

 مقادیر با هانمونه تراكم طریق از كه شودیم تعيين آن رطوبت مقدار با چگالی خشک )یا تر( نمونه بين

 و تجهيزات. است خاک تراكم یهاروش مشابه كار این. شودیم انجامها آن گالیچ و تعيين مختلف رطوبت

 آمده است. ASTM D1557استاندارد  در چگالی-رطوبت آزمایش هاینمونه تهيه تراكم برای انرژی ميزان

 بهغالباً  و شودیم تعيين روسازی، درنظر  مورد دوام و مقاومت الزامات اساس بر سيمانی مواد مقدار

 سيمانی مواد مقدار. گرددیم بيان و مواد سيمانی( دانهسنگ) خشک مصالح كل جرم از درصدی صورت

 202با  برابر مقدار این كند،یم تغيير غلتکی بتن یهامخلوط در خشک مصالح جرم درصد 57تا  50بين 
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 با تركيبی كه شوندیم انتخاب به نحوی ،دانهدرشت و است. ریزدانه بر مترمکعب كيلوگرم 316تا 

 محاسبه از پس غلتکی بتن حجم واحد دردانه درشت و حجم ریزدانه مقدار. كنند ایجاد مناسب یبنددانه

 منحنی پيک نقطه با متناظر مقدار مخلوط، رطوبت مقدار بهينه. شودیم تعيين بهينه، رطوبت مقدار

 ی. در مخلوطدارد سيمانی وادم مقدار و مصرفی یهادانهسنگخواص  به بستگی كه است چگالی-رطوبت

 مقاومت ،هادانهسنگ بين خالی فضای ایجاد است، به دليل بهينه مقدار از كمتر آن رطوبت مقدار كه

 افزایش دليل به نيز باشد بهينه مقدار از رطوبت بيشتر مقدار كهی درصورت همچنين. كندیم پيدا كاهش

 (.5322، 319كند )نشریه شماره یم پيدا كاهش( w/c+p) سيمانی مواد به آب نسبت

 جهت بتنی یهاروش .استغلتکی روش روانی مطلوب  بتنروش دیگر برای تعيين طرح اختلاط 

 گيرد ویم قرار سيمانی مد نظر مواد به آب نسبت( دوام الزامات یا) طرح فشاری مقاومت به دستيابی

 مناسب اییبرهو غلتک با تراكم جهت طمخلو آییكار كه شوندیم تعيين یاگونه به مخلوط اجزا همچنين

 و سربار تحت نمونه تراكم جهت لازم زمان تعيين روش به روانی آزمایش پایه انجام بر آییكار این. باشد

 از استفاده با اختلاط طرح یاهروش در .گرددیمتعيين شده( اصلاح وی بی زمان) ارتعاشیدر حالت 

 یا آب، مواد سيمانی مقدار مانندها آن از یکی ير ازغ به مخلوط ترهایپارام كليهمعمولاً  روانی، هاییشآزما

 تا گرددیم تعيين متغير ماده مقدار لازم، هاییشآزما انجام با و شدهداشته  نگه ثابت ،دانهسنگ مقدار

 به بتن اجزای از یک هر بهينه مقدار ترتيب بدین. گردد تأميننظر  مورد خواص یرو سا مناسب روانی

 ملاحظات از یکی .شودیم حاصل شده، سخت و غلتکی تازه بتننظر  مورد خواص به دستيابیمنظور 

 5ملات حجم به خمير حجم نسبت صحيح اختلاط انتخاب طرح یهاروش از استفاده هنگام به اساسی

 تذرا بين خالی فضایكردن  پر برای كافی حجم خمير دارای باید روسازی غلتکی بتن یها. مخلوطاست

 قرار تأثير تحت را سطح روسازی نهایی صافی همچنين و مخلوط تراكم قابليت vPمقدار . باشنددانه سنگ

                                                 
1 Past Volume (Pv) 
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 (5322 ،319 شماره نشریه) دهدیم

 مراحل روش روانی مطلوب برای تعیین طرح اختلاط -2-3-3-2

 اجاستخر ACI 211.3Rنامه یينآی تعيين طرح اختلاط روسازی بتن غلتکی از مرحله به مرحلهروش 

 است. شده دادهنشان  5-2 جدول در اختلاط طرح مراحل در رفته بکار علائم و است. فهرست شده

 به توجه با (w/c+p)سيمانی  مواد به آب و (p/c)سيمان  به پوزولان حجمی یهانسبت مرحله اول:

 .گرددیم انتخاب بتن و ملات یهامخلوط توليد برای 2-2شکل  كمک به و طرح الزامات

 ( با استفاده از مراحل زیر:PTتعيين حداقل حجم خمير ) له دوم:مرح

 و گرددیم استفاده سيمان خمير ساخت جهت اختلاط طرح در شدهتعيين  w/c+pدرصد  الف( از

 با كه را ملات هاینمونه چگالی سپس. شوندیم ساخته یزدانهر مقدار مقادیر مختلف با ملات هاینمونه

 .شودیم گرفته اندازه ،اندشده ساخته و یا ویبره ASTM D1557مانند ها خاک تراكم یهاروش

 .گرددیم رسم خمير، مختلف یهاحجم ازای به ملات چگالی ب( نمودار

 .گرددیم تعيين دارد را چگالی بيشترین كه ملاتی خمير ج( حجم

 ملات حجم به نسبت هوا بدون خميردرصد حجم  بالا، شدهگفته هاییشآزما انجام عدمدر صورت 

 شود.یمانتخاب  96/0تا  32/0(، بين vPهوا ) بدون
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ACIی روابط طرح اختلاط )هاعلامتفهرست و  9-2جدول   211.3R, 1997) 

علامت  نام پارامتر

 اختصاری

 p/c سيمان به پوزولان حجمی نسبت

 PT (حجم) مانیيس مواد خمير حداقل مقدار

 ملات حجم به هوا بدون خمير حجم نسبت

 هوا بدون

vP 

 VCA دانهدرشت حجم

 VA مخلوط داخل هوای حجم

 CV بتن حجم

 VP هوا بدون خمير حجم

 VMT (سيمان خمير+ ماسه) ملات كل حجم

 Vm هوا بدون ملات حجم

 VFA ریزدانه حجم

 VW آب حجم

 VC سيمان حجم

 VF پوزولان حجم
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 به پوزولان مختلف یهانسبت ازای به سيمانی، مواد به آب نسبت و غلتکی بتن فشاری مقاومت بين رابطه 2-2شکل 

 (ACI 211.3R, 1997سيمان )

 (VCA) دانهدرشت حجم تعيين مرحله سوم:

 امکان مخلوط، در لازم ملات مقدار رساندن حداقل به ضمن كه باشد ایگونه به باید دانهدرشت مقدار

 و دانهدرشت ذرات بين خالی فضای. آورد فراهم را ملات توسط آن خالی منافذ شدن پر و مناسب تراكم

 لذا. دارد دانهدرشت حداكثر اندازه و شکل بندی،دانه به بستگی غلتکی بتن در لازم خمير حجم درنتيجه

 مناسب مقدار انتخاب در. شود تنظيم حداكثر تراكم سمت به دانهدرشت بندیانهد كه است این بر توصيه

 با ملات و دانهدرشت حجمی مختلف هاینسبت كه است شکل این به شدهتوصيه  روش دانه،درشت

 هاینسبت است بدیهی. گردد گيریاندازه حاصله غلتکی بتن شدهاصلاح  بی وی زمان و شدهادغام یکدیگر

 حجم تنها و شودمی داشته نگه ثابت هامخلوط كليه در ملات اختلاط طرح عبارتی به یا ملات اجزای

با  مخلوطی كه است مقداری دانهدرشت مناسب مقدار. شودمی داده تغيير بتن حجم واحد به نسبت ملات

 دانه،شتدر مختلف حداكثرهای اندازه برای 2-2 جدول در. آید دست به پروژه نظر موردبی وی زمان

 تعيين در توانندمی شروع نقطه عنوانبه  كه اندشده ارائه شده توصيه حجمی درصدهای هایمحدوده

 .گيرند قرار مورد استفاده دانهدرشت بهينه مقدار
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ACIبتن )در واحد حجم  دانهدرشتدرصد حجمی  2-2جدول   211.3R, 1997) 

 حداكثر اندازه

 دانهسنگ

1/4 

 متريلیم

 

54 

 متريلیم

 

32 

 متريلیم

 

76 

 متريلیم

559 

 متريلیم

512 

 متريلیم

 مطلق حجم

 دانهدرشت

)%( 

92-92 12-96 16-12 65-17 63-65 69-63 

 مقدار و شودیم گرفته نظر در بتن كل حجم درصد 2 تا 5 بين بتن داخل هوای مقدار مرحله چهارم:

 :شودیم محاسبه زیر با فرمول بتن مخلوط داخل هوای حجم

VA = )500/مقدار هوا(  CV                                                                       )5-2( رابطه

             

 :(بدون هوا)VPمحاسبه حجم خمير سيمان مرحله پنجم: 

VP =                                                                          )2-2( رابطه 

            

 (:VMTمحاسبه حجم كل ملات )

VMT = CV – VCA (                                                                                 3-2رابطه ) 

             

 خمير حجم توانیم شود، انتخاب مقداری در مرحله دوم، دوم روش قمطاب vPاگر برای محاسبه 
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 آورد:به دست  زیر فرمول از را سيمان

VP = VM  VP                                                                                      )9-2( رابطه 

             

 (:VMمحاسبه حجم ملات بدون هوا )

VM = CV – VCA – VA ( 1-2رابطه                                                                           )

             

 (:VFA) زدانهیرتعيين حجم  مرحله ششم:

VFA = CV – VCA – VP – VA ( 6-2رابطه                                                             )     

            

 یا

VFA = VM (1 - PV) (                                                                                7-2رابطه ) 

             

 

 (VWتعيين حجم آب )مرحله هفتم: 

VW =                                                                                 )2-2( رابطه 

             

 تعيين حجم سيمان مرحله هشتم:
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VC =                                                                                        )4-2( رابطه 

             

 (VPتعيين حجم پوزولان ) مرحله نهم:

VP = VC  (                                                                                    )50-2( رابطه 

            

 .هركدام حجمی در جرمها آن حجم نمودن ضرب با مصالح جرم محاسبه مرحله دهم:

 و یا شده موردنظراصلاح وی بی زمان به دستيابی روانی برای یهاشیآزما انجاممرحله یازدهم: 

 .تراكم بيشترین به رسيدن برای ی بی و زمان كمترین تعيين

 یکی آزمایشی اختلاط دو حداقل است لازم ،هادانهسنگ حجم نهایی انتخاب از بعد مرحله دوازدهم:

 را    ازای به مقاومت نمودار آنگاه. شود ساخته شده تعيين مقدار از كمتر    با یکی و بيشتر با 

 .گرددیم تعيين اختلاط نهایی یهانسبتو  رسم
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در روساازی بتنای    داناه سانگ مصالح بازیافتی جاایگزین   -2-6

 معمولی و روسازی بتن غلتکی

 خرده لاستیک -2-6-9

 به. است یافته یشافزا لاستيک توليد ،خودروها تعداد افزایش و زمينینقل  و حمل رشد به توجه با

 ضایعات این بازیافت ی. مسئلهاست شده بيشتر نيزخودروها  لاستيک فرسودگی و استهلاک نسبت همين

 این توانیم كه ییهاراه از یکی. استگرفته  قرار محققينتوجه  مورد كه شدهیل تبد مهم امری به

 استفاده. است غلتکی بتن زیروسا مخلوط دردانه عنوان سنگ ها بهآن از استفاده كرد، بازیافت را ضایعات

 نقش تواندیم بازیافتی، مواد این با بتنی روسازی عملکرد بررسی و مختلف یدرصدها در لاستيک خرده از

 با لاستيک شده توسط فخری و صابری، پودر انجام تحقيق. باشد داشته زیستيطمح حفظ در مهمی

 جایگزینی، بر این علاوه هانمونه از برخی رد نيز و شده یزدانهر جایگزین 31 و...و 50 و 1 یدرصدها

 50 و 1 هاینمونه در تنها كه داد نشان هایش. آزمااست شده سيمان از درصدی جایگزین فوم سيليکا

 ولی بودیم شاهد را فشاری مقاومت افزایش بودند، فوم سيليکا فاقد و لاستيک پودر شامل درصدی

. داشتند فشاری مقاومت افزایش نيز فوم سيليکا و ستيکلا پودر جایگزینی درصد 20 و 51 هاینمونه

 افزایش نيز بودند فوم سيليکا بدون و فوم سيليکا با لاستيک پودر درصدی 1 هاینمونه خمشی مقاومت

 محيطیزیست شرایط بهبود در اینکه بر علاوه ریزدانهعنوان به لاستيک پودر از استفاده درنتيجه. یافت

 (.2056، 5گردد )فخری و صابرییم غلتکی بتن روسازی خواص بهبود سبب دارد نقش

 مفيد بسيار اقتصادی و محيطییستلحاظ ز از روسازی بتن غلتکی، در بازیافتی لاستيک از استفاده

 غلتکی، بتن روسازی مخلوط درشده  خرد لاستيک بادانه سنگ مختلف یدرصدها جایگزینی با. است

                                                 
5 Fakhri & Saberi 
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 توسط كه هایییش. آزماداشت مهمی نقش ساخت هایینههز شكاه و زیستيطمح حفظ در توانیم

 وزن چون هایییژگیو لاستيک، جایگزینی از بعد داد نشان شد، انجام (2059) 5همکاران مداح و

 با خمشی و فشاری، كششی یها. مقاومتكندیم تغيير فشاری مقاومت الاستيسيته، مدول مخصوص،

 افت یافت، افزایش مخلوط در لاستيک درصد هرچه و فته استیا كاهش بازیافتی لاستيک كردن اضافه

 جایگزینی درصد 30 حالت برای فشاری مقاومت افت ميزان بيشترین. شده است بيشتر نيز مقاومت

. یافت كاهش درصد 10 طبيعیدانه سنگ با عادی نمونه به نسبت فشاری مقاومت كه بود لاستيک

 جایگزینی ینا از بعد غلتکی، بتن روسازی نامهیينآ در فشاری تمقاوم حداقل گرفتن نظر در با بنابراین

 مزایای از. شد ارزیابی مناسب رويادهپ و روستایی یهاراه سبک، ترافيک برای حاصل بتنی روسازی مخلوط

 كاهش سبب خود كه كرد اشاره درصد 30 تا تراكم زمان كاهش به توانیم بازیافتی ماده این از استفاده

 شود.یم زدن غلتک زمان

 یهادانهسنگ با بازیافتی لاستيک خرده جایگزینی ازتر سبک بتن توليد برای دیگری تحقيق در

دانه سنگ با بتن طرح 5 و لاستيک مختلف یدرصدها با اختلاط طرح 50. استشده  استفاده طبيعی

 500 تا 50 از هازینییگ. جاشود مقایسه بتن فيزیکی و مکانيکی هاییژگیو تا استشده  ساخته طبيعی

 مدول. داد كاهش را بتن مکانيکی هاییژگیو و چگالی لاستيک جایگزینی نيز اینجا در. شد انجام درصد

 درصد 500 گيگاپاسکال برای 3/6 به طبيعیدانه سنگ با نمونه برای پاسکاليگاگ 5/29 از الاستيسته

 در را هايکلاست خرده توانیم سبک یهابتن در داد نشان تحقيق این. یافت كاهش لاستيک جایگزینی

 (.2051، 2كرد )لو و همکاران استفاده بتن

 بازیافتی، بتن و بازیافتی لاستيک شامل بتنی یهامخلوط مکانيکی هاییژگیو بررسی بر علاوه

                                                 
1 Meddah et al. 
2 Lv et al. 
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 در تحقيقات این از یکی. است شدهانجام ها مخلوط این خستگی هاییژگیو بررسی یينهزم در تحقيقاتی

 فرودگاه بتنی روسازی در بازیافتی بتندانه سنگ و بازیافتی لاستيک از استفاده يرتأث بررسی بهقع وا

 خرده. گرفت قرار یبررس مورد نيز مکانيکی هاییژگیو خستگی، بر علاوه تحقيق این در. پردازدیم

 به نتایج. شد نجایگزی بتنی روسازی مخلوط دردانه سنگ با درصد 30 و 20 و 50 یدرصدها با لاستيک

 مخلوط فشاری مقاومت درصدی 50 افزایش سبب ،هم با بازیافتی ماده دو این از استفاده كه صورتی

 مدول و خمشی و فشاری یهامقاومت مقدار یافت، افزایش لاستيک مقدار چه هر. شد بتنی روسازی

 روسازی برای نامهیينآ در شدهتعيين فشاری مقاومت حداقل به توجه با. كرد پيدا كاهش الاستيسيته

 از بعد نيز خستگی عمر. شد محاسبه درصد 20 لاستيک ضایعات مجاز جایگزینی حداكثر فرودگاه، بتنی

 20 نمونه همان به مربوط نيز آن بهينه مقدار و یافت افزایش بازیافتی لاستيک و بازیافتی بتن استفاده

 روسازی در بازیافتی مواد این استفاده بر وهعلا داد نشان ادامه تحقيقات در این زمينه. بود درصدی

 و فشاری، كششی مقاومت مواد این. كرد استفاده نيز بتنی هاییروساز سایر در راها آن توانیم فرودگاه،

 (2056، 2؛ لی و همکاران2051، 5دهند )فنگ و همکارانیم افزایش را یریپذشکل و كاهش را خمشی

 خرده بتن -2-6-2

 .كند كمک زیست محيط به تواند می نيز غلتکی بتن دردانه عنوان سنگ به راه تیبازیاف بتن از استفاده

. امروز ماست جامعه برای محيطییستز و اقتصادی مسائل از دورریختنی مواد ساز و ساخت مدیریت

بلژیک  جنوبی منطقه در والونيا در تنها ساز و ساخت از حاصل تخریبی مواد تن ميليون 4 از بيشتر سالانه

. شود غلتکی بتن در طبيعی یهادانهسنگ جایگزین می تواند بتن خرده ميان این از. شودیم توليد

 مناسب بازیافتی یهادانهسنگ مخصوص وزن و آب جذب درصد وآنجلس لس سایش مانند هایییژگیو

                                                 
1 Feng et al. 
2 Li et al. 
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به  برای كمترا كردن بهينه اصلی هدف بتن، خرده با تركيب در غلتکی بتن مخلوط طراحی در .شد ارزیابی

 روش بتن، سازگاری یهاآزمون شامل مخلوط طراحی روش. است بادوام و مقاوم مخلوط یک دست آوردن

 سيمان مقدار رساندن حداقل به اساس برها روش ایناست.  سيمان خمير بهينه حجم روش و تراكم خاک

است.  خاک تراكم یهاآزمون همانند تراكم یهامؤلفه اساس بر كه استدانه سنگ و آب به ميزان توجه با

 تحقيق این اما یافت كاهش غلتکی بتن فشاری مقاومت بازیافتی، بتن ودانه سنگ كردن جایگزین با

 (.2050، 5)كوارد و همکاران كندیم بيان را غلتکی بتن در بازیافتی بتن از استفاده فرصت

 2(RAPخرده آسفالت بازیافتی ) -2-6-3

 هاییروساز از حاصل بازیافتی آسفالت محيطی،یستز و ادیاقتص دلایل به كشورها، از بعضی در

 ضایعات، این ساليانه زیاد حجم دليل بهمخصوصاً  الجزایر در. گيردیم قرار بررسی و يقتحق مورد قدیمی،

 استفاده آسفالتی، هاییروساز ضایعات مجدد استفاده و بازیافت یهاراه از یکی. است يدا كردهپ اهميت

 خرده مختلف یهابه اندازه توجه با. است غلتکی بتن روسازی مخلوط در ،دانهان سنگعنو ها بهآن

 پس. كرد استفاده غلتکی بتن روسازی در یزدانهر ودانه درشت جایگزینعنوان  ها بهآن از توانیم آسفالت

 بتن ازیروس دوام و مکانيکی هاییژگیو بررسی و بازیافتی آسفالت و طبيعیدانه سنگ ینیگزیجا از

 مطلوبنسبتاً  روسازی و نمود جایگزین راها دانهسنگ این درصد 10 توانیم داد نشان هایشآزما غلتکی،

گرفته  قرار مجدداستفاده  مورد آسفالت ضایعات از زیادی قسمت كار این با این بر علاوه. ماندیم باقی

 (.2051، 3است )ستاری و همکاران مطلوب بسيار محيطییستز جهت از و است

استفاده از خرده آسفالت و خاكستر پوسته برنج  یينهزم در( 2059) 9تحقيقی توسط مدرس و حسينی

                                                 
1 Courard et al. 
2 Recycle Asphalt Pavemet 
3 Settari et al. 
4 Modarres & Hosseini 
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عنوان  به برنج پوسته خاكستر از استفاده كه داد نشان هایش. آزماشده است انجام در روسازی بتن غلتکی

 نيز و شودیم غلتکی بتن روسازی فشاری مقاومت افزایش سبب طولانی مدت در سيمان حجمی درصد 3

 سببدانه درشت و یزدانهعنوان ر به آسفالتی هاییروساز ترميم از ناشی بازیافتی آسفالت خرده از استفاده

 در سنگی مصالح این بودن دسترس در به توجه با ولی. گردید غلتکی بتن روسازی فشاری مقاومت افت

 كم يرهایمس در آن از استفاده زیست، محيط از افظتمح برای بازیافتی مواد از مجدد استفاده وها راه

 .است يدا كردهپ توجيه تردد

 غلتکی بتن در آسفالت خرده از استفاده با رابطه در (5340كریمی و حسنی ) كه پژوهش دیگری در

 خرده از استفاده مجاز درصد بينیيشپ ،هامخلوط روانی پژوهش این دست آمد. در به ذیل نتایج داد انجام

 .است شدهی بررسحرارتی  حساسيت و سفالتآ

 و  ندارد غلتکی بتن مخلوط يازن مورد آب ميزان و روانی بر چندانی يرتأث آسفالت خرده از استفاده

 زمان در كاهش مقداری استفاده، بالای درصدهای در كه هرچند. است ثابت وی بی زمان یباًتقر

 داده كاهش را مخلوط آب مقدار حدی تا توانیم روین ا . ازاست مشهود یش روانیو افزا وی بی

 است. بتنی یهامخلوط افزایش مقاومت در عملی خود كه

 غلتکی بتن در مخلوط بازیافتی آسفالت خرده از استفاده مجاز درصد بينیيشپ جهت روابطی 

طراحی  مقاومت به وابسته آسفالت خرده از استفاده جایگزینی مجاز درصد مقادیر. شد ارائه

 اینکه بر علاوه استفاده مجاز درصد تعيين و رگرسيونی معادلات تشکيل واست  مبنا لوطمخ

 و اقتصادی توجيه برای را مناسبی بستر كند،یم توجيه را یگزینیجا برای یتوجه قابل درصدهای

 .آوردیم فراهم راهسازی یهاپروژه در نوع جایگزینی این بين محيطییستز
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 مقابل در قيری مواد حاوی یهامخلوط سایررسم  به آسفالت ردهخ حاوی غلتکی بتن مخلوط 

قير،  روانی افزایش دما و درنتيجه افزایش اثر در و است حساس دما افزایش یژهو به و تغييرات دما

 یابد.یم كاهش غلتکی بتن یهامخلوط معمول از حديش بمخلوط  فشاری مقاومت

 سرباره کوره و ضایعات شیشه -2-6-7

. استشده  استفاده بتن دردانه صورت سنگ به كه است بازیافتی مواد از دیگر یکی شيشه ضایعات

 ضایعات آن در كه شد انجام استراليا در فولاد سرباره و شيشه ضایعات از استفاده یينهزم در تحقيقی

 حتی داد نشان هایش. آزماشدند بتنی مخلوط آهکی یهادانهسنگ جایگزین فولاد سرباره و شيشه

 سبب شيشه كردن جایگزین. كرد جایگزین فولاد سرباره و شيشه با را طبيعی یهادانهسنگ تمام توانیم

 و خمشی و فشاری مقاومت شد، جایگزین فولاد سرباره كه زمانی. شد بتن چگالی كاهش و كارآیی افزایش

 ،دانهعنوان درشت به شيشه درصد 1/57 تا جایگزینی با و یافت افزایش بتن چگالی و الاستيسيته مدول

 یينهزم در كه (. در تحقيقی2056، 5داشت )یو و همکاران بتن مکانيکی هاییژگیو بر كمی بسيار يرتأث

 به توجه با شيشه داده است كه پودر نشاناست، نتایج  شدهانجام  بتن در شيشه پودر ضایعات از استفاده

 و 20 ،51 ،50 ،1 یدرصدها با شيشه پودر. دهدیم امانج پوزولانی هایيتفعال بتن در دارد كه تركيباتی

 بتن يرشگزمان شيشه پودر پوزولانی خاصيت دليل به. گردید بتن مخلوط در سيمان جایگزین وزنی 21

 4 بتن فشاری مقاومت كردند سيمان جایگزین را يشهپودر ش درصد 50 كه زمانی و كرد پيدا كاهش

 به یافتیم بهبود بتن مکانيکی هاییژگیو درصد، 51 تا شيشه درصد افزایشو با  یافت افزایش درصد

 افزایش درصد 56 بتن فشاری مقاومت سيمان، یجا به شيشه پودر درصد 51 جایگزینی با كه یاگونه

                                                 
1 Yu et al. 
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 (.2056، 5كرد )علی عبدو و همکاران پيدا

غلتکی  بتن مخلوط بر اصفهانآهن ذوب كوره سرباره يرتأث بررسی ( به5322) همکاران و عامری

 استفادهمترمکعب  بر كيلوگرم 310و  300 و 200 سيمان مختلف عيار سه از پژوهش این در .اندپرداخته

 بتن طبيعی یهادانهسنگ بجای جایگزینی درصد 500 و 71 ،10 ،21 ،0 درصدهای با نيز سرباره. شد

 مقاومت حداقل. شد استفاده یاهاستوان هاینمونه از فشاری مقاومت آزمایش برای. شد گرفته بکار غلتکی

 مقاومت آزمون نتایج در نظر گرفته شد. مطابق مگاپاسکال 6/27برابر  ACI 325.10Rمطابق  فشاری

 درصد در بيشتر افزایش و مخلوط شده این مقاومتی خواص بهبود باعث مواد این %21جایگزینی  فشاری،

 گرفت خود به نزولی روند %21مقدار  از بعد رنمودا شيب. گردید مقاومت كاهش باعث سرباره جایگزینی

 به نسبت سربارهتر ارزان قيمت به توجه با همچنين. یافت شدت نزولی روند این %71از  بيش درصد در تا

 را پروژهشده  تمام قيمت و شده ساخت هایینههزكاهش  باعث سرباره از استفاده طبيعی، یهادانهسنگ

 دهد.یم كاهش

 اتیلن(یپل)مواد پلاستیکی  -2-6-5

 اثر در ترک ایجاد سبب امر این. استها آن كم یریپذانعطاف صلب، هاییروساز معایب از یکی

 وشده  خرد لاستيک مانند صنایع ضایعات برخی از مجدد استفاده با. شودیم خمشی و كششی يروهاین

 توانی( میزدانهر ونه دادانه )درشتعنوان سنگبه (polypropylene, PP)خردشده  پلاستيکی هاییبطر

 در بتنی روسازی مخلوط یهادانهسنگ تحقيق این در. داد افزایش را بتنی روسازی یریپذانعطاف

 نتایج. شد جایگزینخردشده  پلاستيکی هاییبطر و لاستيک خرده با 90 ،30 ،20 ،50 یدرصدها

 جایگزینی یدرصدها به وطمرب يرمستقيمغ كششی مقاومت مقدار بهترین كه بود صورتی به هاآزمایش

                                                 
1 Aliabdo et al. 
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 كاهش بر علاوه توانیم بازیافتی مواد از استفاده با داد نشان تحقيق این. بود درصد 30 و 20 ،50

كرد  كمک نيز يرمستقيمغ كششی مقاومتازجمله  بتنی روسازی هاییژگیو بهبود به ها،ینههز

 (.2056، 5)كریشنامورثی و همکاران

جایگزینی  از بعد بتن است، دوام شده انجام( 2052) 2و همکاران دیگری كه توسط سيلوا تحقيق در

 بتنی، یهامخلوط در طبيعیدانه عنوان سنگ( بهpolyethylene terephthalate) يکیپلاست ضایعات

 مخلوطدانه سنگ جایگزین 51 و 1/7 یدرصدها با پلاستيکی ضایعات تحقيق این در. است شدهی بررس

 هاییآزمایش. گرفت قرار یبررس مورد یزدانهر ودانه عنوان درشت به ضایعات این هاستفاد ير. تأثشد بتن

 حاوی هاینمونه دوام داد نشان هاآزمایش یتدرنها .شد انجام هانمونه این روی آب جذب و انقباض مانند

 .یابدیم كاهش بتنی عادی هاینمونه به نسبت پلاستيکی ضایعات

 E) پلاستيکی وسایل الکترونيکی ضایعات جایگزینی ( با2056) 3ناثتوسط منجو نيز دیگری تحقيق

plastic) ضایعات  امروزه. است شده انجام آن هاییژگیو برخی بهبود برای بتن، دردانه عنوان سنگبهE-

plastic صنایع به مربوط ضایعات از و است افزایش حال در IT  و یخچال و تلویزیون از كهاست 

 بازیافت پایين بسيار نرخ و است ناپذیریه تجز پلاستيک نوع این. شودیم ریخته دور میقدی يوترهایكامپ

 آن بازیافت به بزرگی كمک توانیم یز و درشتدانه رعنوان سنگ به آن استفاده با دليل همين به. دارد را

 فشاری مقاومت ایهآزمایش. شددانه درشت و یزدانهر جایگزین 30 و 20 ،50 یدرصدها در ماده این. كرد

 ضایعات از استفاده داد نشان نتایج و شد انجام ماده این بدون و ماده این با بتن روی خمشی و كششی و

E-plastic 50 استفاده. شد بتن كششی و فشاری مقاومت و چگالی كاهش سبب ،دانهعنوان سنگبه 

 داده است. افزایش را بتن رییپذشکل نيز و شده بتن روزه 22 خمشی مقاومت افزایش سبب آن درصدی

                                                 
1 Krishnamoorthya et al. 
2 Silva et al. 
3 Manjunath 
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انجاام   روشمصالح مصرفی، طرح اختلاط و  -3

 هاآزمایش

 مواد و مصالح مصرفی -3-9

و  كوهی ماسه و آهکی پایه شکستهدانه درشت ،II تيپ پرتلند سيمان شاملمورداستفاده  مصالح

 بازیافتی و آب آشاميدنی بوده است. XLPEات ضایع

 هادانهسنگ -3-9-9

الک  از استفاده با ابتدا. شده استانجام  غلتکی بتن روسازی استاندارد مطابقها دانهسنگ یبنددانه

متر( و يلیم 59اینچ ) 2/5متر(، يلیم 54اینچ ) 9/3سه اندازه عبوری از الک  با ی پایه آهکیهادانهدرشت

 خواهد ادامه در یبنددانهدر بخش  كه 5-3 جدول نسبت به سپس. اندشده متر( جدايلیم 50)اینچ  2/3

 بر. شد انجام های كوهییزدانهرروی  بر لرزاننده با یبنددانه آزمایشآن  از . پساندشدهيب ترك هم با آمد

 دانهدرشتاست.  بوده غلتکی بتن یهامخلوط برای يازموردن یبنددانه منطبق بر یبنددانه این نتایج، طبق

كيلومتری  1كيلومتری شهرستان شاهرود و ریزدانه كوهی از معدنی در  20پایه آهکی از معدنی در 

در  پلاستيک بازیافت دستگاه يلهوس به XLPE شده است. ضایعات يهتهشهرستان ميامی استان سمنان 

 in2/3 الک از عبوری و( mm71/9) 9 شماره لکا روی مانده مواد این اندازه. استشده  خرداندازه مناسب 

(mm50است ) . ضایعات 5-3شکل XLPE دهدیم نشان رااستفاده  مورد اندازه در. 
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 استفاده مورددر شکل و اندازه  XLPEضایعات 5-3شکل 

 هادانهسنگی بنددانه -3-9-9-9

 یبنددانه انتخاب بتن، بودن اقتصادی و كيفيت درمؤثر  و كنندهينيتع و مهم فاكتورهای از یکی

 كرد توجه باید بندیدانه است. در ریزدانه ودانه درشت شامل یبنددانه مصالح. است مصالح مناسب برای

است. در این  بوده متريلیم 54برابر  ACI 325.10Rنامه یينآمطابق  مصالح اسمی اندازه حداكثر كه

است.  شده استفاده ACI 211.3Rنامه یينآ 3ی پيشنهادی در پيوست بنددانهمه از محدوده نایانپا

 است. شده دادهنشان  5-3و مقادیر مربوط به آن در جدول  2-3ی در شکل بنددانهمنحنی 

 مورداستفادهی بنددانهمنحنی  2-3شکل 
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ACIمورداستفاده )ی بنددانه 9-3جدول   211.3R, 1997) 

 نام الک()ینچ ا برحسباندازه  درصد تجمعی عبوری از الک

500 5 

500-23 9/3 

43-72 2/5 

21-66 2/3 

 9الک  64-15

 2الک  16-32

 56الک  96-22

 30الک  36-52

 10الک  27-55

 500 الک 52-6

 200الک  2-2

 دانهدرشتآب  جذب وزن مخصوص و درصد -3-9-9-2

 شده استفاده ASTM C127و از استاندارد  دانهدرشتبرای تعيين وزن مخصوص و درصد جذب آب 

، وزن 5توان وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباعیماست. از این روش آزمایش 

ياز شامل ترازو، سبد سيمی موردنمحاسبه كرد. وسایل را  هادانهسنگمخصوص ظاهری و درصد جذب آب 

                                                 
1 SSD 
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. روش انجام آزمایش به استی استاندارد هاالکمتری یا ریزتر، مخزن آب و يلیم 31/3ی هاسوراخبا 

گراد خشک كرده، یسانتدرجه  550ها را تا رسيدن به وزن ثابت در دمای صورتی است كه ابتدا نمونه

 29برای  هادانهسنگدر دمای محيط قرار داده تا خنک شود. سپس ساعت  3 تا 5سپس آن را برای 

ها را از آب بيرون آورده و روی یکپارچه جاذب رطوبت . نمونهاندگرفته قرارساعت در آب با دمای محيط 

از بين برود. وزن نمونه را كه در حالت اشباع با سطح خشک،  هادانهسنگپهن كرده تا لایه سطحی آب رو 

يری كرده و بلافاصله پس از تعيين وزن نمونه اشباع با سطح خشک در هوا، نمونه را درون سبد گاندازه

شود. سپس نمونه را تا یمگراد ثبت یسانتدرجه  21تا  25سيمی قرار داده و وزن ظاهری آن در آب 

ط خنک ساعت در هوای محي 3تا  5گراد خشک نموده و یسانتدرجه  550رسيدن به وزن ثابت در دمای 

، با استفاده روابط موجود در ذكرشدهوزن  3شود. با داشتن یمشود. در پایان وزن خشک نيز ثبت یم

 .آیدیم به دستو درصد جذب آب  هامخصوصوزن  ASTM C127استاندارد 

 وزن مخصوص و درصد جذب آب ریزدانه -3-9-9-3

است. از  شده استفاده ASTM C128برای تعيين وزن مخصوص و درصد جذب آب ریزدانه از استاندارد 

توان وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباع، وزن مخصوص یماین روش آزمایش 

ياز شامل ترازو، پيکنومتر، قالب ن موردرا محاسبه كرد. وسایل  هادانهسنگظاهری و درصد جذب آب 

انجام آزمایش  روش در. استمخروطی ناقص و ميله متراكم كننده مخصوص و دستگاه دمنده هوای گرم 

است.  شده خشکگراد یسانتدرجه  550ابتدا نمونه در یک ظرف مناسب تا رسيدن به وزن ثابت در دمای 

. در ادامه اندشده دادهقرار  ورغوطهساعت در آب  29ی ریز به مدت هادانهسنگپس از سرد شدن نمونه، 

شود. نمونه را روی یک یمن ریخته نشوند، تخليه ها بيرویزدانهركه یطوربه هادانهسنگآب اضافی روی 

شود. این كار تا یمو در معرض جریان هوای گرم قرار داده كرده صافسطح صاف و غير جاذب پهن و 
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یابد. برای اطلاع از وضعيت اشباع با سطح خشک، یمرسد ادامه یمزمانی كه نمونه اشباع با سطح خشک 

شود. قسمتی از یمجاذب رطوبت از طرف قطر بزرگ قرار داده مخروط قالب رو یک سطح صاف و غير 

ی با آرام بهی ریز هادانهسنگسست داخل مخروط ریخته تا از مخروط سرریز كند.  صورت بهها را یزدانهر

متری روی يلیم 1شود. برای هر ضربه ميله تقریباً از فاصله یمضربه درون قالب مورد تراكم قرار داده  21

عمودی بالا كشيده  صورت بهو قالب  شده زدهشود. ماسه سست از روی قالب كنار یمرها  هاهدانسنگ

رطوبت سطحی داشته باشند به شکل قالب مانده و چنانچه ریزش كمی داشته  هادانهسنگشود. اگر یم

را با آب  باشند، یعنی ریزدانه به حالت اشباع با سطح خشک رسيده است. در ادامه قسمتی از پيکنومتر

گرم از ریزدانه اشباع با سطح خشک را درون آن ریخته و با افزودن آب پيکنومتر تا  100و مقدار  پركرده

دقيقه منتظر مانده  20و  شده دادهدستی تکان  صورت بهشود. سپس پيکنومتر یمدرصد حجم آن پر  40

شود. سپس یمآب و ریزدانه ثبت شود. وزن نمونه حاوی یمخارج شود و تا خط نشانه پر  هاحبابتا 

شوند. پس از سرد شدن یمدرجه خشک  550ی ریز را از پيکنومتر خارج كرده و در دمای هادانهسنگ

ی هاوزنشود. با داشتن یمشود. وزن پيکنومتر با آب نيز ثبت یمها نيز ثبت یزدانهرنمونه وزن خشک 

ياز و درصد جذب آب ن موردی هامخصوصوزن  ASTM C128و با استفاده از روابط استاندارد  شده ذكر

 آید.یم به دستها یزدانهر

 آنجلسلسسایش  -3-9-9-7

ی استاندارد در برابر سایش و ضربه در بنددانهی معدنی با هادانهسنگدر این آزمایش مقاومت سایشی 

ی بنددانهبه  هایگوگردد. تعداد یمی فولادی مدور كه دارای چند گوی فولادی است، تعيين استوانهیک 

های یگوی فولادی، نمونه و هالبهچرخد، یمكه استوانه ی هنگاممورد آزمایش بستگی دارد.  دانهسنگ

گردد. سپس یمشوند. ضربه وارده باعث شکستن و سایش یمرها  آنجا ازشده و  بالابردهفولادی را 

لبه فولادی برخورد كند و این چرخه  تا دوباره با شودیممحتویات درون استوانه، سایيده شده و غلتيده 
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گردد. بعد از چرخش تعداد دور مشخص استوانه، محتویات درون استوانه را خارج نموده و یممجدداً تکرار 

شوند تا افت وزنی نمونه تحت سایش به دست آید. این آزمایش مطابق استاندارد یمالک  هادانهسنگ

ASTM C131 ها درون دستگاه ریخته شده و یگواستاندارد نمونه و  شده است. بر اساس این انجام

شود. بعد از اتمام چرخش یمدور در دقيقه تنظيم  33تا  30دور كامل با سرعت  100دستگاه برای 

شود. مصالح مانده روی یممتر( ریخته و الک يلیم 7/5) 52دستگاه مصالح را خارج نموده روی الک نمره 

شوند. با توجه به وزن اوليه و وزن نمونه یمگراد خشک یسانتدرجه  550ی این الک شسته شده و در دما

 آید.یم به دست آنجلسلس، ميزان سایش شده خشک

 یاماسهارزش  -3-9-9-5

استفاده  مورد رسی مصالح همان یا ریزدانه نسبت تعيين برای سریع آزمایشی ی،اماسهارزش  آزمایش

 یهادانهاست.  خاک حجمكل  به ماسه حجم نسبت تعيين آزمایش، این از هدف واقع درگيرد. یم قرار

 برای. نامه باشدیينآی مجاز محدودهآن در  یلا و گل یعنی باشند تميزكاملاً  باید بتن دهندهيل تشک

 است. ابتدا شده استفاده ASTM D2419ماسه مطابق با استاندارد  ارزهمآزمایش  از ماسه تميزی تعيين

gr500 9 تا استوانه مدرج شود.یمقسمتی از دپوی ماسه جدا  9به روش  9 شماره الک زا عبوری ماسه 

 شود.یمریخته  مایع از پر استوانه داخل یآرام به ماسه gr500آن  از بعد وشده  پر 5استوكس مایع با اینچ

 با اینچ 51 اعارتف تا سپس و شودیمداده  تکان بار 40 استوانه ين شدن(نشتهدقيقه )زمان برای  50 از بعد

درپوش  يلهوس به استوانه بالای قسمت استوانه، دادن تکان موقع در شود دقت شود.یم استوكس مایع

 20 مدت به مرحله ینا از . بعدشود جلوگيری استوكس مایع و ماسه ریختن بيرون از تاشده  بسته مناسب

 ایجاد استوانه پایين در قسمت لایه 2 شدن، يننشاز ته بعد شود يننشته مجدداً مواد تا منتظر مانده دقيقه

 ذكربا استفاده از روابط موجود در استاندارد  .است ماسه پایينی ییهلا و رس و لای بالایی لایه شود.یم
                                                 
1 Stocks Liquid 
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 شود.یمی محاسبه اماسهارزش  شده

 مدول نرمی ماسه -3-9-9-8

 قسمتی 9 روش به و كرده یبردارنمونه شدهتعيين دپوی و نمونه از ابتدا ماسه نرمی مدول تعيين برای

 قسمت چند از شودیم برداشته دپو از كه یاماسه مقدار است شود. بهتریم جدا آزمایشموردنظر  نمونه

در  راآمده  دست به قسمتی 9 یانمونه .باشد متنوع آن یبنددانه و باشد یکنواخت نسبتاً تا باشد دپو

 شود و سپسیم جدا نمونه از ماسه gr5000 قدارم. شود آن خشک سطح تا درجه قرار داده 550دمای 

شوند. یم داده قرار همی رو ترتيب به و شودیم وزن #500 ،#10،#30 ،#56 ،#2 ،#9ینچ،ا 2/3 یهاالک

 با راها الک ماسه، كردن الک از بعد. شوندیم الک و ریختهها الک روی راها آن شدند خشکها دانه وقتی

 ذكری هاالکكنيم. سپس مدول نرمی از تقسيم درصد مانده روی یم وزنها نآ روی مانده یباق ماسه

 شده است.انجام  ASTM C33آید. این روش مطابق با استاندارد یم به دست 500بر  شده

شده در این یش آزما 5و ضایعات عایق كابل فشار قوی هادانهسنگمشخصات فنی  2-3در جدول 

 است. شده دادهتحقيق، نشان 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Waste XLPE 
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 عایق کابل فشار قوی وها دانهسنگ روی بر شدهانجام  هایآزمایش نتایج 2-3جدول 

 

 هایژگیو

 

 ماسه

  اندازه الک() دانهدرشت

 ضایعات

XLPE 

 

 

 نام استاندارد

  

in2/3 

 

in2/5 

 

in9/3 

 

 مخصوصوزن 

(kg/m³) 

 

2600 

 

2626 

 

2660 

 

2692 

 

200 

ASTM C127 

 (دانهدرشت) 

ASTM C128 

 (زدانهیر)

 ASTM - - - - 77 یاماسهارزش 

D2419 

 ASTM C33 - - - - 4/2 مدول نرمی

 

درصد جذب آب 

)%( 

 

2/2 

 

7/0 

 

33/0 

 

11/0 

 

0 

ASTM C127  

 (دانهدرشت)

ASTM C128 

 (زدانهیر)

 مقاومت

 )%( آنجلسلس

- 23 25 25 - ASTM C131 
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 سیمان -3-9-2

 جرم درصد 56 تا 52 حدود شدهيه توص سيمانی مواد در مخلوط روسازی بتن غلتکی، مقدار

 IIدر این پژوهش از سيمان پرتلند تيپ  (.ACI 325.10R, 2001; PCA, 2010. )ها استدانهسنگ

 9-3و  3-3شاهرود استفاده شده است. مشخصات فيزیکی و شيميایی سنگدانه ها به ترتيب در جدول 

بتن  ساخت در آن ویژه شده، مصرف اصلاح پرتلند سيمان عنوان به IIتيپ  سيمان نشان داده شده است.

 حد در آنها به سولفات ها حمله و داشته ضرورت آنها برای متوسط حرارت هيدراتاسيون كه است هایی

 ریزی های بتن در آب، با آن تركيب از حاصل گرمای بودن پایين به دليل سيمان این از. باشد متوسط

 .می شود استفاده نسبتاً بزرگ فوندانسيون های و حجيم نيمه

Iمشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 3-3جدول  I شاهرود 

 مشخصات فيزیکی

 3510 (3kg/m)وزن مخصوص 

 3304 (gr2cm/)نرمی 

 034/0 انبساط %

 590 اوليه )دقيقه(زمان گيرش 

 3:30 (ساعت: دقيقه) یینهازمان گيرش 

 271 (2kg/cm)روزه  3مقاومت فشاری 

 372 (2kg/cm)روزه  7مقاومت فشاری 

 964 (2kg/cm)روزه  22مقاومت فشاری 
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I تیپ پرتلند سیمان شیمیایی مشخصات7-3جدول  I شاهرود 

 مشخصات شيميایی

 36/63 % (CaO) ديدروكسيهكلسيم 

 20/25 % (2SiO) ميسيليسدی اكسيد 

 92/9 % (3O2Al) ومينيآلوماكسيد 

 46/3 % (3O2Fe) آهناكسيد 

 12/5 % (MgOاكسيد منيزیم )

 10/2 % (3SO) گوگردتری اكسيد 

O2Na% 37/0 

L.O.I% 52/5 

 

 آب -3-9-3

 قد هر گونه افزودنی بوده است.آب مصرفی، آب آشاميدنی معمولی فا

 ی انجامهاروشها و آزمایش -3-2

 ی ضایعات عایق کابل های فشار قویسازآماده -3-2-9

شده است. يه تهاز محل نگهداری ضایعات این ماده، در كارخانه كابل مغان شاهرود  XLPEضایعات 

XLPE  كه توسط  استی انهاستواشود، در ابتدا به شکل یمروكش كابل فشارقوی استفاده  عنوانبهچون

كه  طور همانشده است.  یلتبدمطلوب برای استفاده در بتن غلتکی  اندازه بهدستگاه بازیافت پلاستيک 

و  شده جدا 9و الک شماره  in 2/3گفته شد، ضایعات این ماده در محدوده بين دو الک  5-5-3در بخش 
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 .استبوط به این ضایعات قبل از خرد شدن مر 3-3. شکل اندگرفته قرار استفاده مورددر مخلوط بتنی 

 

 

 قبل از خرد شدن XLPEیک نمونه از ضایعات  3-3شکل 

 تهیه مخلوط بتن غلتکی -3-2-2

نشوان   1-3نحوه و زمان اختلاط در جودول   .بوده است ASTM C172استاندارد ساخت مخلوط بتنی 

 است. شده داده

 مراحل اختلاط مصالح برای تهیه مخلوط بتن غلتکی 5-3 جدول

 زمان )دقيقه( مصالح مراحل

 3 (XLPEبه همراه ) دانهسنگ اول

 2 سيمان دوم

 2 آب سوم
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 هااختلاطتعیین طرح  -3-2-3

است. شده  محاسبه ACI 325.10R و ACI 211.3R هاینامهیينآ از استفاده با مناسب اختلاط طرح

و نشریه  ACI 211.3Rهای نامهیينآاز روابط  مطلوب روانی روش از استفاده با مناسب اختلاط طرح

 شرح داده شد(. 5-3-7-2 است )مراحل طراحی در بخش آمده دست به 319شماره 

 و 30 ،51 ،1 میحج یدرصدها با اختلاط طرح 9 در XLPEضایعات  شاهد، اختلاط طرح بر علاوه

 كابل عایق جایگزینی مقدار واستفاده  مورد یهااختلاط طرح شده است. دانهدرشت جایگزین 10

 .است 3Kg/m 563برابر ها مخلوط تمام برای آب مقدار. استشده  داده نشان 6-3جدول  در یفشارقو

 قدرت کابل عایق ضایعات مقدار ومورداستفاده  یهااختلاط طرح 8-3جدول 

درصد  نام مخلوط

 حجمی

XLPE 

 Kg/m)3)اجزای مخلوط 

  ماسه سيمان 

in2/3 

 

in2/5 

 

in9/3 

ضایعات 

عایق كابل 

 یفشارقو

 0 337 239 617 772 242 0 نمونه شاهد

 1نمونه 

 درصدی

1 242 772 29/141 239 337 90/52 

 51نمونه 

 درصدی

51 242 772 73/975 239 337 52/11 

 30نمونه 

 درصدی

30 242 772 91/226 239 337 36/550 

 10نمونه 

 درصدی

10 242 772 92/34 239 337 49/523 
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 XLPEمختلف  چگالی بتن و زمان تراکم برای درصدهای -3-2-7

 داستاندار از استفاده با شاهد هاینمونه و XLPE درصد هر برای تازه بتن چگالی و یب یو زمان

ASTM C1170 است. این روش آزمون برای تعيين قوام بتن خشک و خيلی خشک با  آمده دست به

رود. چگالی نمونه متراكم یماستفاده از ميز لرزه و سربار و تعيين چگالی نمونه بتن متراكم شده به كار 

ای تراكم با وزن آید. سربار بریم به دستيله تعيين جرم نمونه و تقسيم آن به حجم ظرف وس بهشده 

شود. روش انجام آزمایش به این صورت است كه ابتدا وزن قالب را ثبت كرده و یمكيلوگرم استفاده  7/22

كيلوگرم كه نماینده كل مخلوط بتنی است را با روشی حمل كرده كه مانع از جدایی  23ی حدود انمونه

كيلوگرم از نمونه بتنی  59ده و حدود ی درشت شود. سطح داخلی قالب را اندكی مرطوب كرهادانهسنگ

كنند. با كوبه اندكی تراكم داده و سطح نمونه تراز یمیکنواخت درون استوانه پخش  صورت بهرا با بيلچه، 

كنند. دقت شود سربار در یمشده دستگاه محکم  يهتعبشود. سربار را روی نمونه قرار داده و در غلاف یم

، قوهچراغرا روشن كرده و با استفاده از  سنجزمانو  لرزهها نچسبد. ميز یوارهد مركز استوانه قرار گيرد و به

كنند. تراكم تا زمانی ادامه پيدا یمبتن را در فضای حلقوی بين لبه سربار و جداره داخلی قالب مشاهده 

را متوقف كرده  جسنزمانيرد. سپس ميز لرزه و گ فراسربار را  دور دورتالایه از شيره ملات كند كه یک یم

آید. در یم به دستشود. با وزن كردن نمونه متراكم شده چگالی بتن نيز یمتراكم ثبت  زمان مدتو 

 است. شدهدادهو چگالی بتن نشان  زمان وی بی يریگاندازه روند 9-3شکل 
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 گالی بتنيری زمان تراكم و چگاندازه 9-3شکل 

 غلتکی بتن هاییژگیو با مطابق و مقدار آنآمده  دست به ASTM C143 استاندارد با نيز بتن اسلامپ

 است. شده دادهيری شده، نشان گاندازه اسلامپ 1-3شده است. در شکل  صفر برابر

 

 تن غلتکیاسلامپ صفر مخلوط روسازی ب 1-3شکل 
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 های آنآزمایش مقاومت فشاری و ساخت نمونه -3-2-5

 شده استفاده ASTM C39بتنی از استاندارد  هاینمونه فشاری مقاومت تعيين برای آزمایش در این

 مشخص سرعت محدوده یک در ها،نمونه روی بر محوری بارگذاری اعمال شامل آزمایش روش این. است

 مقاومت آزمایش در .بوده است يهمگاپاسکال بر ثان 3/0 آزمایش اریبارگذ سرعت است. نمونه گسيختگی تا

لایه تقریباً  3 در هانمونه. شد استفاده cm 20 ارتفاع و cm 50 قطر به یااستوانه یهاقالب از فشاری

. است قرارگرفته تراكم تحت 2gr/cm10 با فشار سرباروسيله  به لایه هر و شده ریخته قالب درون مساوی

 نيز ویبره زمان. یابدیم ادامه گيرد، قرار سربار اطراف در یاصورت حلقه به ملات شيره كه زمانی تا تراكم

 ثانيه 11 تا 30 بين ،ACI 325.10R نامهیينآ با مطابق اصلی اختلاط طرح برای وی بی دستگاه باقبلاً 

 است.شده  محاسبه

 یااستوانه نمونه 91 اختلاط، طرح تعيين برای آزمایشی هاینمونه گرفتن نظر در بدون تحقيق این در

 قالب درون ساعت 29 ،شدن ساخته از پس هانمونه. است شده ساخته فشاری مقاومت آزمایش برای اصلی

 بتن آب تبخير از تا شد پوشانده پلاستيکی پوشش يلهوس ها بهقالب روی مدت این در. شدند نگهداری

مطابق  آب یحوضچه درون روز 22 و 59 ،7 مدت به و شد جدا لبقا از هانمونه سپس. شود جلوگيری

 استاندارد با هانمونه روی فشاری مقاومت آزمایش درنهایت. شدند ینگهدار ASTM C171 نامهیينآ

ASTM C39  شده است.انجام 

 .است شده دادهنشان  ی تحت سربار و روی ميز ویبرهااستوانههای طریقه ساخت نمونه 6-3در شکل 
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 ی با سربار روی ميز ویبرهااستوانههای ساخت نمونه 6-3شکل 

 

 های آنیرمستقیم و ساخت نمونهغ کششی مقاومت آزمایش -3-2-8

 انجام نمونه گسيختگی تا بتن یااستوانه نمونه طول روی قطری فشاری نيروی اعمال آزمایش با این

 بالایینسبتاً  فشاری مقاومت وشده  اعمال بار تحت سطح روی را كششی فشار بارگذاری نای. شودیم

 كششی گسيختگی شود،یم انجام فشاری شکست كه زمانی. كندیم وارد بارگذاری سطح به واسطه بدون

 استفاده هاستوان طول در بار توزیع برای گاهیيهتک نازک یهلا چند یهاتخته از همچنين. استداده  رخ نيز

به  نمونه مناسب هندسی ضریب بر نمونه توسط شده تحمل بار حداكثر تقسيم با كششی. مقاومت شودیم

 نيز شاهد یهانمونه با آن مقایسه و مختلف یهامخلوط در مقاومت كششی تغييرات روند .آیدیدست م

 قطریصورت  به یااستوانه هاینمونه دادن قرار با مهم ایناست.  اهداف پژوهش از فشاری مقاومت همانند

 ASTMاستاندارد  مطابق دقيقه برپاسکال يلوك 5320 تا 624 نرخ بارگذاری اعمال و دستگاه فک در
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C496 نامهشده است. در آیين انجام AASHTO مگاپاسکال عنوان 2 حدود كششی مقاومت حداقل مقدار 

 نيز نمونه ساخت نحوه و سربار مقدار وها البق اندازه يرمستقيمغ كششی مقاومت آزمایش است. برایشده 

 اصلی یااستوانه ینمونه 91 نيز آزمایش این برای. بود فشاری مقاومت آزمایش هاینمونه مانند يقاًدق

، 7 مدت به سپس و شدند نگهداری پلاستيکیروكش  با قالب درون اوليه ساعت 29 هانمونه و شد ساخته

 یآورعمل زمان از بعد. اندشده ینگهدار ASTM C171 نامهیينآابق مط آب حوضچه درون روز 22 و 59

 ویبره فرآیند. شد انجام ASTM C496 استاندارد با هانمونه روی يرمستقيمغ كششی مقاومت آزمایش

 پدیدار لحظه تا يرمستقيمغ كششی و فشاری مقاومت هایآزمایش یااستوانه هاینمونه ساخت برای كردن

 داشت. ادامه سربار اطراف در ملات شيره شدن

 های آنآزمایش مقاومت خمشی و ساخت نمونه -3-2-3

 این نتایج. شودیم استفاده شده، یآورعمل هاینمونه خمشی مقاومت تعيين برای آزمایش این

 هاینمونهاندازه  به توجه با مقاومت مقدار. شودیم گزارش گسيختگی مدول محاسبه برای آزمایش

. است يرمتغ شده یدهبر يرت یا قالب در شده ریخته تير برای یآورعمل رطوبتی، حالت ی،سازآماده مختلف،

 در شده یآورعمل هاینمونه و باشد نمونه عرض برابر 3 باید تلورانس، درصد 2 با نمونه دهانه طول

 اساسبر توانند یماین آزمایش . شود انجام رطوبت حوضچه از كردن خارج از پس بلافاصله باید رطوبت

ی انقطهی انجام شود كه در این پژوهش از روش خمش چهار انقطهی و چهار انقطه سهروش خمش 

 دهد.یمنشان  رايری مناسب نمونه قرارگمحل  7-3است. شکل  شده استفاده
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 (ASTM C78ی )انقطهيری نمونه در آزمایش خمش چهار قرارگمحل  7-3شکل 

 شده استفاده cm 50 ارتفاع و cm 50 عرض و cm 31 طول با مستطيلی یهاقالب از آزمایش این برای

 صورتی به نمونه ساخت روش. شد ساخته( تير شکل به) مستطيلی نمونه 91 نيز آزمایش این برای. است

 ویبره ميز روی 2gr/cm 21 فشار لایه تقریباً مساوی ریخته شده و تحت سربار با 3هر نمونه در  كه بود

 پلاستيکیروكش  با راها آن روی و شده نگهداری قالب درون اوليه ساعت 29 هاشده است. نمونهانجام 

شده  جدا قالب از هانمونه ساعت 29 از بعد. شود جلوگيری زمان این در بتن آب تبخير از تا شده پوشانده

 یان. در پاشد یآورعمل آب حوضچهدر  ASTM C171 مهنایينآمطابق  روز 22 و 59 ،7مدت  به و

های این نحوه ساخت نمونه 2-3در شکل  است. شده محاسبه 72ASTM Cاستاندارد  با خمشی مقاومت

 است. شده دادهآزمایش نشان 
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 يله ميز ویبرهوسبهبار و های آزمایش مقاومت خمشی تحت سرساخت نمونه 2-3شکل 

 های نمونهآورعمل -3-2-6

 قالب و درون ساعت 29 مدت به ابتدا های، نمونهآورعمل و رطوبت ينتأم برای ها،نمونه ساخت از پس

مطابق  هانمونه یآوراند. عملشده نگهداری بود، شده پوشانده نایلونیها باروكش آن روی كه حالتی در

ياز ن زمان مورد مدت برای وشده خارج قالب از هانمونه شده است. سپسانجام  ASTM C171استاندارد 

شده  داده نشان 4-3 شکل در هانمونه نگهداری . طریقهاندقرارگرفته آب حوضچه روز( درون 22یا  59، 7)

 .است
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 های نمونهآورعملنحوه  4-3شکل 
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 فصل چهارم

 

 ها و بحث در آننتایج آزمایش

 

 

 

 

 



22 

 

 ها و بحث در آننتایج آزمایش -4

 مقدمه -7-9

 در پژوهش این. استشده  داده شرحها داده تحليل و نتایج و آزمایشگاهی مراحل تمام فصل این در

 :است زیر شرح به آن مراحل كه پذیرفت انجام چهار مرحله

های شاهد و حاوی ضایعات برای نمونه 5تراكم زمان مدتبتن و محاسبه چگالی  شاملمرحله اول: 

XLPE  استهای بتن تازه یژگیوير این ضایعات بر تأثو بررسی. 

 3 در XLPEضایعات  حاوی و شاهد یااستوانه هاینمونه فشاری مقاومت شامل تعيين مرحله دوم:

ها مخلوطاین  مقاومت كسب روند بر یآورعمل مختلف سنين يرتأث و روزه 22و  59، 7 یآورعمل دوره

 نمونه(. 91) است

 ضایعات حاوی و شاهد یااستوانه هاینمونه يرمستقيمغ كششی مقاومت تعيين شامل مرحله سوم:

XLPE مقاومت كسب روند بر یآورعمل مختلف سنين يرتأث و روزه 22 و 59 ،7 یآورعمل دوره 3 در 

 .(نمونه 91ها است )مخلوط این

 حاوی و( 2تيری شکل)مستطيلی شاهد  هاینمونه خمشی مقاومت تعيين شامل هارم:مرحله چ

 كسب روند بر یآورعمل مختلف سنين يرتأث و روزه 22 و 59 ،7 یآورعمل دوره 3 در XLPE ضایعات

 .(نمونه 91ها است )مخلوط این مقاومت

                                                 
5 Vibration Compaction Time 
2 Beam Shape 
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شده است. برای انجام  5رسالهای مکانيکی بتن غلتکی توسط دستگاه یونيویژگیوهای تمامی آزمایش

شده یش آزمانمونه اصلی برای این پژوهش ساخته و  531 مجموع درهای بتن سخت شده یژگیوبررسی 

 است(. شده ساختهنمونه نيز برای تعيين طرح اختلاط مناسب  36است )حدود 

 تازه بتن هاییژگیو بر XLPE یرتأث -7-2

 به. است شده محاسبه XLPE های حاوی ضایعاتنمونههای شاهد و نمونه برای تراكم زمان و چگالی

. بيشتری داشت كاهش بتن چگالی مقدار داده شد، افزایش بتنی مخلوط در XLPE درصد هرچه ترتيب

 ،XLPE حجمی درصد 10 جایگزینی برای ،3kg/m 2512به  3kg/m2150 از مخصوص نمونه شاهد وزن

 با كه بود درصدی 10 جایگزینی همين به وطمرب مخصوص وزن كاهش بيشترین. كاهش داشته است

 مخصوص وزن بودن تریينپا دليل تواند بهیم كاهش این. است درصد 59 برابر یباًتقر 5-9 شکل به توجه

XLPE در شکل  .است طبيعیدانه سنگ با استفاده از بتن، در مقایسه فضای خالی در شدن بيشتر نيز و

 دادهنشان  XLPEغلتکی متناسب با افزایش درصد ضایعات  رابطه كاهش وزن مخصوص بتن 5-9شماره 

 است. شده

 

                                                 
5 Universal 
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 و ميانگين كاهش چگالی بتن تازه XLPEرابطه ميان افزایش درصد  5-9شکل 

 

. شودیم یگير اندازهی بوی  آزمایش با آن كارآیی است، صفر اسلامپ داری غلتکی بتنكه  آنجا از

نشان  كهطور  هماناست. شده  داده نشان 2-9 شکل در تراكمزمان  مدت و XLPE مقدار بين یرابطه

. یابدیم كاهش تراكم زمان و افزایش غلتکی بتن مخلوط كارایی XLPE درصد افزایش با است شده داده

 كاهش این. یابدیم كاهش درصدی 10 نمونه برای ثانيه 25 به شاهد نمونه برای ثانيه 36 از تراكم زمان

. است طبيعیدانه سنگ با مقایسه در( درصد جذب آب صفر) XLPE كمتر آب جذب دليل تواند بهیم

 .شودیم تراكم در سهولت و بيشتر روانی باعث كه شده بيشتر مخلوط در آب آزاد مقدار بنابراین
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 تراكم زمانمدتو ميانگين  XLPEرابطه ميان مقدار ضایعات  2-9شکل 

 

 تغییرات مقاومت فشاری  -7-3

ی به ارتفاع ااستوانه، سه عدد نمونه مشابه 3-2-3در بخش  ذكرشدهطرح اختلاط  1از  هركدامبرای 

cm 20  و قطرcm 50  روسازی برای مجاز روزه 22 فشاری مقاومت شده است. حداقلیش آزماساخته و 

 22 هاینمونهجز  به داد نشان هاآزمایش. (ACI 325.10R, 2001) مگاپاسکال است 6/27 غلتکی نبت

 6/27 مجاز مقاومت حداقل از بيشتر XLPE درصدی 1 روزه 22 هاینمونه مقاومت فقط شاهد، روزه

 اومتمق افت اندكی شاهد نمونه به نسبت نيز درصدی 1 هاینمونه همين حال ینا . باشدمگاپاسکال 

 فشاری مقاومت XLPE درصد افزایش با كه بود یاگونه به فشاری مقاومت افت این. داشتند فشاری

مگاپاسکال  71/2 مقدار به شاهد نمونه مگاپاسکال برای 1/24 از روزه 22فشاری  مقاومت. یافتیم كاهش

ستگاه یونيورسال انجام این آزمایش توسط د 3-9در شکل  .یافت كاهش ،XLPE درصدی 10 نمونه برای
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 است. شده دادهنشان 

 

 

 های مقاومت فشاری قبل و بعد از آزمایشنمونه 3-9شکل 

 

 بتن به لاستيک خرده افزودن مورد در (2009) 5همکاران و كه توسط لی پژوهشی كه در طورهمان

 مركب یهامخلوط در لاستيک مانند یرپذانعطاف مصالح شد كه است، نتيجه گرفته شده انجام معمولی

 مخلوط با یرپذانعطاف ماده بين بردن چسبندگی بين از باعث تنش تمركز این. كنندیم ایجاد تنش تمركز

 فشاری، بارهای تحت. شود بتن در مخلوط مویی یهاترک ایجاد باعث تواندیم همچنين. شودیم بتنی

 و كندیم عملشده  اصلاح در بتن خالی فضای همانندها دانهسنگ با لاستيک ردهخ چسبندگی و اتصال

 دهد.یم كاهش را فشاری مقاومتناچار  به

دانه سنگ به نسبت XLPE كمتر چسبندگی اثر در تواندیم مقاومت توان گفت كه افتیمبنابراین 

                                                 
1 Li et al. 
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دانه سنگ با هانمونه به نسبت XLPEشامل  هاینمونه تخلخل افزایش و نيز طبيعی با خمير سيمان

 XLPE مختلف یدرصدها برای روزه 22 و 59 ،7 فشاری مقاومت مقدار 5-9 جدول در. باشد طبيعی

 .است آمده

 XLPEهای شاهد و حاوی مقاومت فشاری برای نمونه 9-7جدول 

 

 

 داده نشان XLPE مختلف یدرصدها برای هانمونه فشاری اومتمق مقایسه ميانگين 9-9 شکل در

تعيين  فشاری مقاومت حداقل درصدی 1 ینمونه ی جایگزین شده تنهادرصدهااز بين تمام  .استشده 

 .دارد را غلتکی بتن روسازی برای شده
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 هابر ميانگين مقاومت فشاری نمونه XLPEير مقدار ضایعات تأث 9-9شکل 

نتيجه  .است شده دادهنشان  بتن چگالی و هانمونه روزه 22 فشاری بين مقاومت یرابطه 1-9 شکل در

یافته، مقاومت فشاری نيز بيشتر شده است. بنابراین بين  یشافزابه صورتی بود كه هرچه چگالی بتن 

 م وجود دارد.ی مستقيارابطهچگالی بتن و مقاومت فشاری 

 

 هاروزه نمونه 22ی بين چگالی بتن و ميانگين مقاومت فشاری رابطه 1-9شکل 
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 یرمستقیمغتغییرات مقاومت کششی  -7-7

 در. رخ داده است كششی مقاومت افزایش ابتدا در XLPE درصد 1 جایگزینی با داد نشان هاآزمایش

 22 شاهد نمونه برای كششی مقاومت. كرد افت كششی مقاومت یافت، افزایش XLPE درصد چههر ادامه

 درصدی 55 افزایش این. یافت درصدی افزایش 1های مگاپاسکال برای نمونه 23/3 به 40/2از  روزه

 شکل نيز و اصلیدانه سنگ با مقایسه در XLPE بيشتر یریپذانعطافخاصيت  دليل به تواندیم

 هرچه ادامه در. شودیم بتن در یادانهسنگ بست و قفل افزایش سبب كه باشد آن نامنظم چندوجهی

تر راحت بتن طبيعیدانه سنگ به نسبت XLPE كمتر چسبندگی علت به شود،یم بيشتر XLPE درصد

 درصد 1 شود،یم كششی مقاومت افزایش سبب حتی كه جایگزینی بهينه درصد پس. خوردیمترک 

 در. مگاپاسکال رسيد 72/5 به XLPE جایگزینی درصد 10 نمونه برای كششی مقاومت یت. درنهااست

 .استشده  داده نشان یونيورسال دستگاه توسط آزمایش این انجام 6-9 شکل

 

 يرمستقيم قبل از آزمایشغهای مقاومت كششی نمونه 6-9شکل 
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ها نشان ی نمونههمهبرای  روزه 22 و 59 ،7 يرمستقيمغكششی  مقاومت مقدار 2-9 رهشما در جدول

 است. شده داده

 XLPEهای شاهد و حاوی مقاومت كششی برای نمونه 2-9جدول 

 

 داده نشوان  XLPE لوف مخت یدرصودها  بورای  هانمونه كششی مقاومت مقایسه ميانگين 7-9 شکل در

 است.شده 

 

 

 هانمونه كششی ميانگين مقاومت بر XLPE ضایعات مقدار يرتأث 7-9شکل 
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برای تشخيص بهتر . است شده دادهنشان  آزمایش ینا از بعد شده يمدون هاینمونه 2-9 در شکل

 توانیم شکل این به توجه با. است شده دادهقرار  قرمز هاییرهدا درون XLPE ذرات از ضایعات، برخی

ی هادانهسنگ یباً تمامتقراست و  یکنواخت یباًتقر بتنی روسازی مخلوط در XLPE پراكندگی گفت

 نسبت آب مناسب مقدار یدهنده نشان امر این. است نزده دور راها دانهسنگ ترک و شده شکسته طبيعی

. ولی هرچه درصد ضایعات بيشتر شده است هادانهسنگبندگی خوب خمير سيمان با و چس سيمان به

نسبت به  XLPEاست، شکستگی از محل ضایعات اتفاق افتاده است كه به دليل چسبندگی كمتر 

 طبيعی است. دانهسنگ

 

 قيم بعد از آزمایشيرمستغهای مقاومت كششی نمونه 2-9شکل 
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 تغییرات مقاومت خمشی -7-5

 باعث روزه 7 شاهد هاینمونه با یسهدر مقا روزه 7 درصدی 1 هاینمونه تنها داد نشان هاآزمایش

 كاهش خمشی مقاومت همواره XLPE درصد افزایش با هانمونه سایر در. شد خمشی مقاومت افزایش

 از استفاده از بعد نيز و است بتنی روسازی مخلوط در طبيعیدانه سنگ از كمتر XLPE چسبندگی. یافت

XLPE 3-9 جدول در. شوند خمشی مقاومت كاهش سبب توانندیم كه شده است بيشتر مخلوط تخلخل 

 است. شده دادهنشان  XLPE مختلف یدرصدها برای روزه 22 و 59 ،7 هاینمونه خمشی مقاومت مقدار

 XLPE حاوی و شاهد هاینمونه برای مقاومت خمشی 3-7جدول 

 

 

 

 نشوان  XLPE مختلوف  یدرصدها برای هانمونه خمشی ميانگين مقاومت مقایسه 4-9 شماره شکل در

 است.شده  داده
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 هانمونه خمشی اومتميانگين مق بر XLPE ضایعات مقدار يرتأث 4-9شکل 

 هاینمونه نتایج نشان داد. است یونيورسال دستگاه با خمشی مقاومت آزمایش به مربوط 50-9 شکل

 ،1 هاینمونه سایر ولی است شده یلتبد جداگانه قسمت دو به آزمایش زمان در ندارند XLPE كه شاهد

 استفاده دهدیم نشان این. ندخورد ترک فقط و نشده تبدیل قسمت دو به XLPE درصدی 10 و 30 ،51

 XLPE وجود بنابراین. شودیم بتن یریپذشکل افزایش سبب غلتکی، بتن روسازی در XLPE ضایعات از

 درصد چه هر. كندیم یرترپذشکل آن را شکست و انرژی شده جذب افزایش سبب آن درصد و افزایش

XLPE شده استتر كوچک نيز ترک اندازه شد، بيشتر. 
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 ی مختلف آزمایشدرصدهاهای خمشی و اندازه ترک برای مقایسه شکست نمونه 50-9شکل 
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 فصل پنجم

 

 هایشنهادپگیری و نتیجه
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 هایشنهادپگیری و نتیجه -5

 گیرینتیجه -5-9

 جایگزینعنوان به ،XLPEاختصار  هباتيلن كراس لينک یا یپلضایعات  از استفاده امکان تحقيق این در

 نتایج. شده استیابی ارز غلتکی بتن روسازی مخلوط در مختلف، حجمی درصدهای با طبيعیدانه سنگ

 روسازی خواص از برخی بهبود سبب طبيعیدانه عنوان سنگبه XLPE از استفاده كه داد نشان هاآزمایش

 توانیمخصوص  این در شده انجام هایيلتحل و هاایشآزم از حاصل نتایج اساس بر. شودیم غلتکی بتن

 كرد: اشاره پژوهش این دستاوردهایعنوان  به زیر موارد به

شود. دليل این امر جذب یمباعث افزایش كارآیی مخلوط بتن غلتکی  XLPEاستفاده از ضایعات  .5

افزایش كارایی  یافته و سبب یشافزا. بنابراین آب آزاد در مخلوط است XLPEآب صفر درصدی 

رابطه مستقيم دارد یعنی با افزایش درصد  XLPEشود. ميزان كارآیی با درصد یمبتن غلتکی 

 ضایعات، كارآیی نيز بيشتر شده است.

شود. یمافزایش كارآیی مخلوط بتن غلتکی سبب كاهش زمان تراكم و سهولت در اجرای آن  .2

 درصد 10 یحجمحالت جایگزینی  برای درصد 92 تا تراكم زمان كاهش باعث XLPE از استفاده

يرهایی كه  زمان اجرا حائز اهميت مسشده است. بنابراین با توجه به الزامات طرح، در دانه درشت

 توان از این مواد استفاده كرد.یماست 

 بهاستفاده از این مواد بازیافتی همواره سبب كاهش چگالی بتن غلتکی شده است. این كاهش  .3

بيشتر شد، كاهش چگالی نيز بيشتر گردید.  XLPEست كه هرچه درصد ضایعات ی بوده ااگونه

. است XLPEدرصدی  10درصد شده كه مربوط به جایگزینی  59بيشترین كاهش تقریباً برابر 
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اصلی و افزایش  دانهسنگنسبت به  XLPEاین كاهش چگالی  به دليل كمتر بودن وزن مخصوص 

 اد است.فضای خالی پس از جایگزینی این مو

های شاهد داشت. روند افت مقاومت فشاری كمتری نسبت به نمونه XLPEبتن غلتکی شامل  .9

افزایش یافت، مقاومت فشاری نيز  XLPEی بوده است كه هرچه درصد اگونه بهمقاومت فشاری 

یسه در مقاتوانند به دليل چسبندگی كمتر این مواد بازیافتی یمكاهش بيشتری داشت. این اتفاق 

طبيعی و نيز افزایش  دانهسنگنسبت به  XLPEطبيعی و یا مقاومت فشاری كمتر  دانهسنگ با

 تخلخل و فضای خالی بعد از جایگزینی این مواد بازیافتی باشد.

، بهترین درصد جایگزینی بوده است. زیرا مقاومت فشاری دانهسنگدرصد جایگزینی حجمی  1 .1

نامه یينآشده در  وانسته است حداقل مقاومت تعيينین جایگزینی تا از بعدروسازی بتن غلتکی 

 ين كند.تأمبرای لایه اصلی روسازی را 

بوده است. در  XLPEدرصدی ضایعات  10بيشترین افت مقاومت فشاری مربوط به جایگزینی  .6

 درصد افت مقاومت داشتند. 70های شاهد تقریباً این حالت مقاومت فشاری نسبت به نمونه

روزه  22های ، برای نمونهXLPEدرصد حجمی  1مستقيم پس از جایگزینی يرغمقاومت كششی  .7

 بيشتر یری و قابليت جذب انرژیپذانعطاف دليل به تواندیم افزایش درصد افزایش یافت. این 55

XLPE افزایش سبب كه باشد آن نامنظم چندوجهی شکل نيز و اصلیدانه سنگ با مقایسه در 

های شاهد بعد از آزمایش به دو قسمت جداگانه شود. نمونهیم نبت در یادانهسنگ بست و قفل

 .اندنشدهو دو قسمت  خوردهترکفقط  XLPEهای حاوی شده ولی نمونه یلتبد

يدا كرده است. این امر پيرمستقيم كاهش غ، مقاومت كششی XLPEدرصد  1با افزایش بيشتر از  .2

در  XLPEها و چسبندگی كمتر نمونه افزایش فضای خالی و تخلخل بيشتر به خاطرتواند یم

ی طبيعی باشد. مقدار افت مقاومت كششی بسيار كمتر از افت مقاومت هادانهسنگمقایسه با 
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 90درصدی ضایعات حدود  10فشاری بوده است و حداكثر افت مقاومت كششی بعد از جایگزینی 

 درصد شده است.

درصد افزایش یافت.  6اومت خمشی مق XLPEدرصدی ضایعات  1روزه  7های تنها در نمونه .4

های شاهد روزه و درصدهای دیگر آزمایش نسبت به نمونه 22و  59درصدی  1های سایر نمونه

. با افزایش درصد ضایعات، همواره افت مقاومت خمشی نيز اندداشتهافت مقاومت خمشی 

كششی كمتر یافته است ولی این افت مقاومت خمشی نسبت به افت مقاومت فشاری و یشافزا

تواند یمی خالی فضاطبيعی و افزایش  دانهسنگنسبت به  XLPEبوده است. چسبندگی كمتر 

 باعث این افت مقاومت شده باشد.

 بهاست كه  شده مشاهده. استمگاپاسکال  1/3مقاومت خمشی  حداقل مقدار اشتو طراحی در  .50

رصدی بيشتر از مقدار مجاز د 30و  51، 1های یگزینیجادرصدی، مقاومت خمشی  10نمونه  جز

درصدی نيز بسيار نزدیک به مقدار مجاز  10شده است. حتی مقدار مقاومت خمشی نمونه تعيين 

 مگاپاسکال(. 27/3) است

یری و قابليت جذب پذشکلدر مخلوط روسازی بتن غلتکی بيشتر شد،  XLPEهر چه مقدار  .55

های شاهد فاقد این ضایعات دچار بود كه نمونه یاگونه بهیافته است. این پدیده یش افزاانرژی نيز 

شده و شکست ترد اتفاق افتاده است. ولی  یلتبدگسيختگی شده و به دو قسمت جداگانه 

 XLPE. هرچه درصد اندنشدهو دچار گسيختگی  خوردهترکفقط  XLPEهای حاوی نمونه

 شده است. تركوچکافزایش یافت، اندازه ترک نيز 

در روسازی بتن  دانهسنگ عنوان به XLPEتوان از ضایعات یماده است كه این تحقيق نشان د .52

درصد حجمی  1مگاپاسکال مقاومت فشاری  30غلتکی استفاده كرد. با مقاومت طراحی 

توان برای یمدرصد را  10و  30، 51ی درصدهاجایگزینی بيشتر از مقدار مجاز شده است. سایر 



   

  501 

 

های طبقاتی و ينگپارك صنعتی، بزرگ یهامحوطه ستایی،رو یهاراه سبک، ترافيک با روسازی

 استفاده كرد. روهايادهپ

های آن، یژگیوعلاوه بر عملی بودن استفاده از این ضایعات در روسازی بتن غلتکی و بهبود برخی  .53

یه تجزشده است. با توجه به اینکه این ضایعات  هاآنسبب بازیافت  XLPEاستفاده از ضایعات 

محيطی یستزی جنبهتند و روانی پایينی دارند )قابليت بازیافت بسيار كم( این كار از ناپذیر هس

 یابی می شود.ارزبسيار مطلوب 

 

 پیشنهادها -5-2

 شود:یمهای آینده موارد زیر پيشنهاد داده يقتحقدر رابطه با 

 XLPEضایعات  حاوی غلتکی بتن هاییروساز در خستگی رفتار بررسی .5

 هاآن يرگذاریتأث و سطح روسازی بتن غلتکی زبری ایشافز یهاروش ارزیابی .2

 شدید انجماد و ذوب شرایط در XLPEحاوی ضایعات  غلتکی بتن روسازی عملکرد بررسی .3

یری پذشکلهای مکانيکی و یژگیوير آن بر تأثریزدانه و  عنوان به XLPEاستفاده از ضایعات  .9

 روسازی بتن غلتکی
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Abstract 

For a long time that Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) has been taken into 

consideration as one of concrete pavement types due to the ease of implementation and no 

need to steel reinforcement. Unlike other concrete pavements, RCCP is enough dry to be 

compacted by vibratory rollers. Due to the growth of industrial wastes, researchers have 

tended to use waste in RCCP mix. Large amounts of electric wires and cables annually 

produced and these products have a lot of wastes.  Cross-linked polyethylene (XLPE) is 

one of this wastes used and it is rapidly growing in this years. In fact XLPE Used for 

insulation of electric wires and cables and it is non-biodegradable component. This study 

was carried out to investigate the use of XLPE waste as aggregate in RCCP mix. XLPE 

waste as aggregate with different volume ratio was replaced by the natural coarse aggregate 

of concrete mix. This replacement was conducted with 5, 15, 30 and 50 %. Unit weight, 

VeBe time, compressive strength, splitting tensile strength, flexural strength were measured 

for all specimens. The results indicated that using XLPE waste changed properties of fresh 

and hardened concrete. XLPE waste causes reduction of unit weight and VeBe time.  The 

results showed that replacing 5 % of coarse aggregate with XLPE waste increased 10% 28-

d splitting tensile strength of RCCP.  In addition, the 28-d compressive and flexural 

strengths of this concrete mix became greater than the minimum compressive and flexural 

strength determined in RCCP guide.  According to the test results, using XLPE waste in 

more than 5 % of coarse aggregate of the mix are recommended for low traffic pavements, 

rural roads and sidewalks.  Moreover, using XLPE waste increased ductility and resistance 

against RCCP cracking.  Overall, using XLPE waste in RCCP can prevents entering wastes 

into the environment. And, it reduces landfill cost and it is energy saving. 
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