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  چکیده

 راه، روش و مـدت زمـان          بودن مقدار آب اخـتلاط در بـتن هـای غلتکـی روسـازی               توجه به گستردگی سطح بتن و کم       با
 ایـن تحقیـق،     در مطالعـات آزمایشـگاهی    . همیت بسیار دارد  ا در دستیابی به خواص مورد نظر این نوع بتن ها            ،آوری    عمل

 و 1آوری از ترکیبات شـیمیایی عمـل    آب و استفاده  آوری با آوری روسازی های بتنی یعنی عمل  عملرایجتأثیر روش های   
 ،هـای بـتن غلتکـی روسـازی راه       روی خواص مقـاومتی و نفوذپـذیری مخلـوط          بر آوری   عمل  نکردن همچنین تأثیر اعمال  

هـای    روی بتن های غلتکی روسازی راه بدون کـاربرد دوده سـیلیس و همچنـین مخلـوط                 مطالعه بر . ررسی شده است  ب
 روی خـواص مقـاومتی و دوام         بـر  ثیر بسیار مهم روش عمل آوری     أ نشانگر ت  ،  نتایج. حاوی دوده سیلیس انجام شده است     

  به صـورت مرطـوب بـه عنـوان مبنـای مقایسـه،              با در نظر گرفتن عمل آوری بتن      . استمخلوطهای بتن غلتکی روسازی     
 .دشو درصد مشاهده می 45 حدود ی افت مقاومتکه عمل آوری انجام نشود، یدر صورت

  بـا ایـن روش     به عمـل آمـده    ثیر نسبتاً کمی در بهبود وضعیت داشته است و نمونه های            أعمل آوری با ترکیبات پاششی ت     
 روی خـواص     بر ثیر نوع عمل آوری   أت. اندوب عمل آوری شده داشته     نسبت به نمونه های مرط     ، درصد افت مقاومت   35

 . شدیدتر بوده است کمی از دیدگاه  اما، کیفی مشابه فوقاز نظرنفوذپذیری و جذب آب بتن های غلتکی 
 

 ای عمل آوری، دوده سیلیس، خواص مقاومتی، نفوذپذیری، جذب آبه، روشRCCP)(بتن غلتکی روسازی  : کلیدیهایواژه
 
 مقدمه. 1

های بتنی هسـتند      ای از روسازی    های بتن غلتکی نوع ویژه      روسازی
هـای بتنـی غیرمسـلح درزدار         که به صورت کلی در گروه روسازی      

 .  شوندبندی می طبقه
اجــرای روســازی بــتن غلتکــی عمــدتاً بــا تجهیــزات و روشــهای 

افزایش سرعت اجرا و     رکا که این    انجام می شود  روسازی آسفالتی   
 خـواص،   مـورد اطلاعـات در    . را بـه همـراه دارد     هـا     زینهکاهش ه 

های بتن قابل     های روسازی   های کاربرد و محدودیت     عملکرد، زمینه 
هـای بتنـی      با توجه به مزایـای فنـی روسـازی        . ]1،2،3[داندسترس  

 عملکـرد مناسـب در برابـر         نظیـر  های آسـفالتی،    نسبت به روسازی  
در عـین حـال مزیـت           و  های بـا شـیب زیـاد          های سنگین، جاده    بار

اقتصادی روسازی بتن غلتکی نسبت بـه روسـازی بتنـی معمـولی،             
 .]5،4[استاین نوع روسازی در کشورما نیز بررسی  استفاده از

 مخلوط بتن غلتکی روسازی، بتن خشک با مقـدار آب بسـیار کـم             
زن غلتکی را که   که به نحوی طراحی شده که قابلیت تحمل و         است

 بـودن آب    کـم علـت     بـه . باشـد   رود داشـته      یکار م برای تراکم آن ب   
 روسـازی،    محـیط  همچنین سطح بسیار زیاد در معـرض        و مخلوط
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در کشـورهای بـا     به ویـژه     ،ها  آوری مناسب برای این نوع بتن       عمل
در . اسـت اهمیـت  بـا   ایران ، مانندکماقلیم خشک و رطوبت نسبی      

 یجرا عملکرد روشهای    ،این تحقیق از طریق مطالعات آزمایشگاهی     
هــای غلتکــی   روی خــواص مقــاومتی و دوام بــتن بــرآوری عمــل

 .روسازی بررسی شده است
های بتن غلتکی تحت بار قابل تـوجهی          که روسازی  با توجه به این   

 مـدارک   بنـابراین  ،هسـتند قرار گرفته و در معرض عوامل محیطـی         
را در مـورد    ای    فنی موجود الزامات مقاومت و دوام قابـل ملاحظـه         

الزامـات  .  به عنوان ضوابط ضروری پیش بینی می کننـد         این بتن ها  
ای بتن غلتکی روسازی       مقاومت نمونه استوانه    حداقل کشور آمریکا 

ــا]MPa 5/27 ]1را ــر  راMPa40ی ی و برخــی کشــورهای اروپ  ب
 .]2[دانند اساس نمونه مکعبی ضروری می

 دستیابی به الزامات مناسب دوام و مقاومت، اسـتفاده از مـواد             برای
با توجـه  . ]6،7،8 [ بوده استمورد نظر پژوهشگرانل سیمانی ممک

 ثیر استفاده از این  أبه وجود دوده سیلیس در کشور، در این تحقیق ت         
 ،هـای غلتکـی روسـازی        خواص مقاومتی و دوام بتن     بهبوداده در   م

 ابتـدا نتـایج     .آوری بررسی شـده اسـت       تحت شرایط مختلف عمل   
 .شوند مرور می شده گفته  مواردتحقیقات قبلی درباره

 
 آوری تأثیر نوع عمل. 2

 در  ، پدیده توقف واکنش هیدراتاسیون سیمان در بتن        اهمیت امروزه
 ، درصـد  80صورت افت رطوبت نسبی منافذ مـویین بـه کمتـر از             

آوری در دستیابی به خواص مورد نظر          عمل  مرحله  اهمیت همچنین
 .       ]9،10[ شناخته شده استًمقاومتی و دوام کاملا

که اشاره شد با توجه به کم بودن آب مخلوطهـای بـتن              گونه   همان
رود که ایـن   و سطح در معرض زیاد آنها انتظار می     روسازی  غلتکی  
تحقیقـات  . باشـند  آوری بسـیار حسـاس    ها نسبت به عمـل     نوع بتن 

آوری   اثر مدت زمان عملدر مورد ]Nanni11 [انجام شده توسط 
 نشانگر افت   ،ن غلتکی روسازی  روی مقاومت فشاری بت    بر مرطوب

آوری مرطـوب در مقایسـه بـا     های با یک روز عمـل       مقاومت نمونه 
. است درصد   45 تا   20آوری مرطوب از       روز عمل  28های با     نمونه

 روز، میزان افت مقاومت     3آوری مرطوب به مدت       صورت عمل  در
هـای متـداول      یکـی از روش    . درصد گزارش شده است    20 تا   15

 یآور  هـای خشـک، عمـل        در اقلیم  به ویژه ح بتنی،   آوری سطو   عمل
 دربـاره  تحقیق محـدودی کـه       .است با استفاده از ترکیبات شیمیایی    

آوری بتن غلتکی روسازی با ترکیبـات پاششـی در            مقایسه اثر عمل  

هـای بـتن      روی نفوذپذیری نمونـه    بر   آوری مرطوب   مقایسه با عمل  
 نبـود  نشـانگر    ،ای از دوام صورت گرفتـه       غلتکی به عنوان مشخصه   

ــادآوری .]12[دو روش اســت  ایــن  بــین جــهتفــاوت قابــل تو   ی
 که پراکندگی نتایج در تحقیق اخیر زیاد بـوده و همچنـین             می شود 

در تحقیـق دیگـری کـه       . رطوبت نسبی محیط گزارش نشده اسـت      
آوری شـده بـا       های غلتکـی روسـازی عمـل         تعیین دوام بتن   درباره

زدا صورت گرفته،     ابر نمکهای یخ  آوری در بر    ترکیبات غشایی عمل  
 . ]13[ ضعیف ارزیابی شده است ها نسبتاً عملکرد این بتن

همچنین یک مورد ارزیابی گزارش شده از روسـازی بـتن غلتکـی             
آوری شده با ترکیبات پاششـی، دوام روسـازی اجـرا شـده را                عمل

 موجـود    های با توجه به تناقض    .]1[نامطلوب برآورد نموده است     
آوری بـا     های فوق و احتمـال زیـاد کـاربرد روش عمـل             در بررسی 

آوری در کشـور، در ایـن تحقیـق خـواص       ترکیبات شیمیایی عمـل   
آوری   های غلتکی روسازی تحت شرایط عمـل        مقاومتی و دوام بتن   

ی که در   و همچنین شرایط  آوری با ترکیبات شیمیایی       ب، عمل مرطو
 .ندته ا، مورد بررسی قرار گرفآن عمل آوری انجام نمی شود

 
 ثیر دوده سیلیس بر خواص بتنأ ت2-1

 SiO2دوده سیلیس نوعی پوزولان صنعتی با خلـوص بسـیار زیـاد             
های مختلـف و تولیـد         خواص بتن  افزایش و بهبود  است که جهت    

 به یـک    نزدیکاین ماده   . ]14[بکار گرفته می شود   های توانمند     بتن
 تحقیقـات  .دهه است که در ایران در دسترس مهندسـین قـرار دارد          

قبلی انجام شده نشانگر کیفیت مناسب دوده سیلیس تولیـد داخـل            
 آن با مواد مشابه تولید شـده در خـارج از کشـور              شباهتکشور و   

 ـ           .]16،15[ است ثیر دوده  أتحقیقات قبلـی انجـام شـده در زمینـه ت
 نشـانگر   سـازی، روی بتن غلتکی سد   بر  سیلیس تولید داخل کشور     
 خـواص مقـاومتی و کـاهش        بهبوده در   عملکرد بسیار مؤثر این ماد    

 . ]17[نفوذپذیری بوده است 
 ،هـای غلتکـی روسـازی        استفاده از دوده سـیلیس در بـتن        در مورد 

، ]11[ و همکـاران در کانـادا        Banthiaتحقیق انجام شـده توسـط       
 قابـل توجـه اسـتفاده از ایـن مـاده در کـاهش               ثیر نسـبتاً  أنشانگر ت 

 .  استنفوذپذیری بتن غلتکی روسازی بوده
  بـر  روی اثـر کـاربرد دوده سـیلیس        بر   انجام شده    تحقیق مقدماتی 

خواص مقاومتی بتن غلتکی روسازی در داخل کشور، درصد بهینه          
 اثـر دوده سـیلیس در بهبـود         امـا  ، ذکـر کـرده    10استفاده را حدود    
 .]18[ محدود ارزیابی شده است  نسبتاً،خواص مقاومتی
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اضـر اثـر کـاربرد دوده        مشخص شدن وضعیت، در تحقیق ح      برای
های غلتکی روسـازی   سیلیس در بهبود خواص مقاومتی و دوام بتن    

 . مورد بررسی قرار گرفته است،آوری تحت شرایط مختلف عمل
 
 برنامه آزمایشگاهی  .3

 تعیـین تـأثیر     آزمایش هـا   اهداف عمده از انجام      ، شد گفته که   چنان
ز سـیمان  آوری و همچنین جایگزینی بخشـی ا   شرایط مختلف عمل  

 هــای غلتکــی روســازی  روی خــواص بــتنبــر  ،بــا دوده ســیلیس
هـای ذکـر شـده بـرای مقـدار مـواد        بر اساس محـدوده  .بوده است

هـای بـتن غلتکـی و         سیمانی توسط مدارک فنی مربوط به روسازی      
 مخلوط بکار رفته برای برخـی  یهمچنین مقادیر گزارش شده اجزا 

، در این تحقیق دو     ]1،2[های روسازی بتن غلتکی اجرا شده         پروژه
مواد سیمانی به ترتیـب برابـر        با   گروه مخلوط بتن غلتکی روسازی    

 . بررسی شدند کیلوگرم بر متر مکعب 350 و275
 بـر مخلـوط پایـه، مخلـوط         افـزون  ،فوقگروه  برای هر یک از دو      
درصد مواد سیمانی با دوده سـیلیس درنظـر         10دیگری با جایگزینی  

 نوع مخلوط بتن    4در مطالعه آزمایشگاهی    ین ترتیب   ه ا ب. گرفته شد 
ــدهای   ــا ک ــازی ب ــی روس ــهغلتک ــدول گفت ــده در ج ــورد 1 ش   م

 .بررسی قرار گرفتند
 های بتن غلتکی روسازی مخلوط. 1 جدول

 مورد بررسی در این تحقیق
 درصد جایگزینی

 سیلیس  دوده
 نام مخلوط مقدار مواد سیمانی

0 350 350 S0 
10 350 350 S10 
0 275 275 S0 
10 275 275 S10 

 
. بررسـی شـد  آوری  عملکرد هر مخلوط تحت شرایط مختلف عمل    

 آوری در هوا که در واقع به منزلـه          این شرایط عبارت بودند از عمل     
آوری در آب و      ، عمـل  است که عمل آوری انجـام نشـده اسـت          آن

 سـری  12 بـه طـور کلـی    بنـابراین  .آوری با ترکیبات شیمیایی     عمل
هـای لازم جهـت تعیـین         د و از هـر یـک نمونـه        مخلوط ساخته ش  
جـذب آب حجمـی،     (و دوام   ) فشاری و خمشی  (خواص مقاومتی   

 .تهیه شدند) پذیری جذب آب مویینه و ضریب نفوذ
 
 

 مصالح مورد استفاده .4
 ها  سنگدانه 4-1

مصالح سنگی مورد استفاده در این پروژه از سه بخش شن، ماسه و             
 شکسـته بـا انـدازه حـداکثر         یمهشن ن . شده است پودرسنگ تشکیل   

 هر دو از معادن واقع در جنوب غـرب          ،، و ماسه طبیعی   میلیمتر 19 
بندی برای نمونه      نتایج آزمایش دانه   2در جدول   . تهران تأمین شدند  

 . ماسه و شن نشان داده شده است
هـای     تعیین شد که طبق معمـول ماسـه        4/3مدول نرمی ماسه برابر     

بنـدی ذکـر شـده توسـط          ده هـای دانـه    کشور در مقایسه با محـدو     
 . است، بیش از حد درشت ]ASTM C33 ]19مراجعی نظیر 

مـواد عبـوری از     (بندی، مقدار مواد بسیار ریز        علاوه بر درشتی دانه   
غیـر پلاسـتیک نیـز بـرای سـاخت مخلوطهـای            ) 200  شماره الک
 درصد از مجمـوع مصـالح       8 تا   2غلتکی در مقایسه با محدوده        بتن

 .استناکافی  ]ACI 325.10R ]1ه شده توسط سنگی توصی
بندی و تأمین مواد بسیار ریز تصمیم گرفته شد از          برای اصلاح دانه  

 درصد ماسه بـه عنـوان بخـش ریزدانـه           85درصد پودرسنگ و     15
ین ترتیب مدول نرمی ماسـه تعـدیل و         ه ا ب. ها استفاده شود    مخلوط

 ،200ک شـماره  د و همچنین درصد مواد عبوری از ال       ش 16/3برابر  
 . درصد افزایش یافت5ماسه از یک درصد به 

 
 دانه بندی ترکیبی ریزدانه و درشت دانه 4-1-1

امکان در حد  که   شدبندی ترکیبی شن و ماسه به نحوی انتخاب           دانه
بندی توصـیه شـده توسـط مراجـع           های دانه   در چارچوب محدوده  

 به دست آمده  ی  بندی ترکیب    مقایسه دانه  1در شکل   .  گیرد  معتبر قرار 
 . ه شده استیارا ]ACI 325.10 ]1  شدهبا محدوده توصیه

 بـرای   ]PIARC( ]2(المللـی روسـازی راه        همچنین کمیسیون بین  
 بندی ترکیبی مصالح سـنگی بـا در نظـر گـرفتن مـواد سـیمانی        دانه

ه کرده است کـه     ایای ار   به عنوان بخشی از مصالح ترکیبی، محدوده      
بی مورد استفاده در این پروژه با در نظـر       مقایسه مصالح سنگی ترکی   

مـواد سـیمانی بـا ایـن        کیلوگرم بر متر مکعـب       350 و   275گرفتن  
 . نشان داده شده است2محدوده در شکل 
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   شدهبندی مصالح سنگی استفاده  دانه.2 جدول

بندی  دانه
 *ترکیبی

 

 درصد 85
 15+ ماسه 

درصد 
 پودرسنگ

 پودر
 سنگ

 شن ماسه
 

 الک
 

100 100 100 100 100 1" 
97 100 100 100 94 3/4 " 
81 100 100 100 62 1/2 " 

5/67  100 100 100 35 3/8 " 
2/48  8/95  100 95 8/0  No. 4 
8/35  2/71  98 67 2/0  No. 8 
5/26  53 87 47 - No. 16 

16 1/32  64 5/26  - No. 30 
6/10  2/21  54 4/15  - No. 50 

5/4  0/9  41 36/3  - No. 
100 

54/2  1/5  28 03/1  - No. 
200 

0 0 0 0 - Pan 

درصد ترکیب مصالح سنگی برابر است با*          
  درصد پودرسنگ5/7 درصد ماسه و 5/42درصد شن،  50

سیمان 4-2  

  تحقیقاتی از سیمان   این مطالعه مربوط به بررسی آزمایش های

 استفاده شد که تجزیه شیمیایی آن بر اساس جدول 2پرتلند نوع 
. است3  
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  ]ACI 325.10 ]1 ها با محدوده گدانهبندی ترکیبی سن  مقایسه دانه.1شکل 
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ها و مواد سیمانی بامحدود  بندی ترکیبی سنگدانه  مقایسه دانه.2شکل 

)PIARC( ]2[ 
   شدهاستفاده  و دوده سیلیس2 شیمیایی نمونه سیمان نوع تجزیه .3جدول 

ییاکسید شیمیا  CaO SiO2 AL2O3 Fe2O
3 MgO SO3 K2O Na2O 

درصد اکسید در 
 سیمان

5/61  0/21  90/4  97/2  55/3  51/2  7/0  75/0  

درصد اکسید در  
 دوده سیلیس

29/1 4/90 56/1 16/1 66/0 - 03/1 26/0 

 
   شده نتایج آزمایشهای تعیین مشخصات فیزیکی سیمان استفاده.4جدول 

 زمان گیرش
(hour: min) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

 نوع سیمان

 
جرم 
 حجمی

(gr/cm3) 
 

 نرمی
(cm2/gr) 

 نهایی اولیه

 درصد آب
 خمیر نرمال
w/c (%) 7روزه28  روزه  

 15/29 05/21 3/24 4:05 3:10 2800 15/3 2نوع 
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همچنین مشخصات فیزیکی این سیمان کـه بـر اسـاس روشـهای             
 4 تعیین شـده در جـدول   ASTM C150 شده در استاندارد ارایه

 .آمده است
خـواص فیزیکـی    د ترکیب شیمیایی و     نده   نتایج نشان می   چنان که 

 ASTM بـا الزامـات اسـتاندارد    ، شـده مکانیکی سـیمان اسـتفاده  

C150 داردسازگاری 2 برای سیمان نوع . 
 
 آب 4-3
های آزمایشگاهی این پـروژه و همچنـین بـرای            در ساخت نمونه   

 شـهر   آشـامیدنی  شـرایط مرطـوب از آب        درهـا       آوری نمونه       عمل
 .تهران استفاده شده است

 
 سیلیس دوده 4-4

 دوده سیلیس به رنگ خاکستری روشن از منابع داخلی تهیه شـد            
 برابـر  (BET)که سطح ویژه آن براساس آزمایش جذب نیتـروژن          

 . تعیین شدمربع  متر4/20
 در این تحقیق در جدول      استفاده شده سیلیس     شیمیایی دوده  تجزیه

 . آمده است3
 
 غلتکی های بتن آوری نمونه  شرایط عمل.5

خواص مقـاومتی   بر  آوری    یر شرایط مختلف عمل    بررسی تأث  برای
های ساخته شده پـس از خـروج از           های غلتکی، نمونه    و دوام بتن  

 :شدندآوری   عملزیرها به شرح  قالب
 
 آوری در آب  عمل5-1

 21 الـی  19 روز داخـل مخـزن آب بـا دمـای         28ها تا سن       نمونه
 . درجه سانتیگراد قرار داده شدند

 بات عمل آوری آوری با ترکی عمل 5-2
انجام  افشانهآوری که به صورت       ط ماده عمل  ها توس    سطوح نمونه 

هـا در معـرض شـرایط محیطـی            و نمونـه   ندشـد   ، پوشانده   گرفت
 40 تـا  37 درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی     23آزمایشگاه با دمای    
 آوری مـورد اسـتفاده        مـاده عمـل    ویژگی های . درصد قرار گرفتند  

صورت ه   کننده آلمان و ماده ب      کشور تولید :  بوده است  زیربه شرح   
 مصـرف توصـیه شـده      قدارم. مایع و رنگ سفید شیری بوده است      

 شده است که    بیان سانتیمتر مربع /گرم100-140توسط تولید کننده  
 . شد مصرف سانتیمتر مربع/ گرم 130در این پروژه به میزان 

 
 آوری در شرایط محیطی آزمایشگاه  عمل5-3

ون حفاظــت خاصــی در معـرض شــرایط محیطــی  هــا بـد   نمونـه 
 40 تـا    37 درجه سانتیگراد رطوبـت نسـبی        23آزمایشگاه با دمای    
 . درصد قرار گرفتند

 
 طرح اختلاط .6
با مشخص بودن مقدار مواد سیمانی، طـرح اخـتلاط مخلوطهـای      

 ACI 211.3بتن غلتکـی روسـازی در چـارچوب ضـوابط کلـی      
  از که کارآیی بتن بـا اسـتفاده      میزان آب به نحوی     . دش انجام   ]19[

 ASTM طبـق روش     اصلاح شـده     )VeBe( میز وی بی     آزمایش

C1170، تعیین شدبه دست آید ثانیه 40 حدود ، . 
 ، که هرچند برای مخلوطهای بتن غلتکی سدسازی       شود توجه   باید

 ثانیـه   25 تـا    15 در محـدوده      بی اصـلاح شـده عمـدتاً       .زمان وی 
 بـی اصـلاح شـده پیشـنهادی         .ی زمانهـای و   امـا توصیه می شود،    

  تر بوده و محدوده     توسط مراجع برای بتن غلتکی روسازی طولانی      
 . ]20[  است  ثانیه توسط مراجع توصیه شده55 تا 30

 . تعیین شدند5های مورد مطالعه به شرح جدول  اجزای مخلوط

 غلتکی روسازی مورد مطالعه  های بتن  مقادیر اجزای مخلوط.5جدول 

 مقدار مصالح سنگی
 سیلیس درصد دوده مقدار سیمان کد مخلوط SSDKg/m3در حالت 

مقدار 
سیلیس  دوده

Kg/m3 

 مقدار آب آزاد
Kg/m3 

 آب به مواد  نسبت
 سیمانی

 پودرسنگ ماسه شن

350 S0 350 0 0 141 40/0 946 804 142 

350S10 315 10 35 155 44/0 914 777 138 

275 S0 275 0 0 133 48/0 983 835 147 

275 S10 5/247 10 5/27 147 53/0 956 812 143 
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 آزمایشهای انجام شده .7
 های آزمایشگاهی  نوع، تعداد و سن نمونه 7-1

 روی   بـر   اصلاح شده  بی. علاوه بر انجام آزمایش تعیین زمان وی      
مقاومت فشـاری،   ( تعیین خواص مقاومتی      های  آزمایش ،بتن تازه 

تعیـین ضـریب نفوذپـذیری،      (م  و خـواص دوا   ) مقاومت خمشـی  
روی بـتن   ) جذب آب حجمی، میـزان تخلخـل و جـذب مویینـه           

 . دش انجام 6سخت شده طبق جدول 
 

 های آزمایشگاهی   نوع، تعداد و سن نمونه.6جدول 

 استاندارد آزمایش
سن 
نمونه

 ابعاد
تعداد 
 نمونه

 3 15×30استوانهروزASTM C39 28 مقاومت فشاری

 3 10×10×50منشورروزASTM C78 28 مقاومت خمشی

 2 15×30استوانهروزUSBR 4913 28 نفوذپذیری

جذب آب و 
میزان تخلخل بتن 

 سخت شده
ASTM C64228روز

قطعات منشور نیمه 
شده باقیمانده از 
آزمایش مقاومت 

 خمشی

3 

روزRILEM 28جذب آب مویینه

قطعات منشور نیمه 
شده باقیمانده از 
آزمایش مقاومت 

 خمشی

3 

 
  سـانتیمتر   15×30ای    های استوانه    نحوه ساخت نمونه   7-2
 بتن غلتکی  
  اعمـال   و  ASTM  C1176  اسـتاندارد    طبـق  ها  نمونه تهیه 

 میلیمتـر و وزن  3/14 قطـر     بـه   ی فولاد  استوانه شکل   سربار به   
 . شدنجامکیلوگرم ا 1/9
 
 های منشوری  نحوه ساخت نمونه7-3

 تعیـین مقاومـت خمشـی بـتن     ایبـر  ASTM C78از اسـتاندارد  
هـای خمشـی قالبهـای منشـوری           ساخت نمونه  برای .استفاده شد 

cm10×10×50    دن کـر  و بـرای متـراکم       قرار گرفتند  مورد استفاده
  7/25ز لـرزان و سـربار بـا وزن     می ـهای منشوری، بتن داخل قالب  

 .شدبکار گرفته سانتیمتر مربع / کیلوگرم

ای و منشوری این میزان       ی استوانه ها   با توجه به سطح مقطع نمونه     
ای به بتن     های استوانه   چه در نمونه   سربار، فشار تراکمی معادل آن    

 .دشو می  وارد می شود به بتن درون قالبهای منشوریوارد
هـای منشـوری      نحوه انجام آزمایش تعیین مقاومت خمشی نمونـه       

 .  داده شده است  نشان3بتن غلتکی روسازی در شکل 
 
                                            ش تعیین ضریب نفوذپذیری آزمای7-4

دو عامـل   . های مهم کیفی بـتن اسـت        نفوذپذیری یکی از شاخص   
کننده نفوذپذیری، یکی فضای خالی به جا مانده در بتن            مهم تعیین 

یمان در اثر پرنشدن با خمیر سیمان و دیگری تخلخل در خمیر س ـ         
بـا توجـه بـه ترکیـب اخـتلاط و تکنیـک کوبیـدن              . هیدراته است 

 غلتکــی، نفوذپــذیری آن نســبت بــه بــتن معمــولی، متفــاوت  بــتن
ضـریب نفوذپـذیری    در آزمـایش هـای ایـن طـرح،          . خواهد بـود  

 هــا بــا اســتفاده از روش و تجهیــزات شــرح داده شــده در نمونــه
USBR 4913 ،]21[ ،گیری شد اندازه . 

 

 
حوه قرار گرفتن نمونه خمشی زیر دستگاه ن.3شکل   

 
 

 
  تجهیزات آزمایش تعیین ضریب نفوذپذیری بتن.4شکل 
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 شده   تعیین جذب آب و درصد تخلخل بتن سخت7-5 
ــا اســتاندارد  ــه هــا مطــابق ب  جــذب آب و درصــد تخلخــل نمون

 ASTM 642هـر   هـا  نمونـه ،طبق ایـن اسـتاندارد  .  تعیین شدند 
ای، مکعبـی   های اسـتوانه   قطعاتی از نمونهود داشته نتوان  شکلی می 

سـانتیمتر   350 حجم نمونه نباید کمتـر از        اماّ. دنو یا منشوری باش   
 حاصـل از  ،در این پروژه از قطعات منشور نیمه شده       . شودمکعب  

 تعیین درصد جذب آب و تخلخل       برایآزمایش مقاومت خمشی،    
 .استفاده شده است

 
 تعیین جذب مویینه 7-6

ایـن  . اسـت های دوام بتن مقـدار جـذب مویینـه            خصاز دیگر شا  
 RILEMغلتکی مطابق با استاندارد های بتن  روی نمونه برآزمایش

خانه بـا      ساعت در گرم   48ها به مدت      ابتدا نمونه . انجام شد  ]22[ 
 . نگهداری شدند تا به وزن ثابـت برسـند        درجه سانتیگراد  60دمای

 ده شدند کـه حـدوداً  ها به نحوی در ظرف آب قرار دا    سپس نمونه 
در فواصـل   . گرفـت    در داخل آب قرار می     هااز ارتفاع آن  میلیمتر   5

وزن نمونـه ثبـت     ت ساع 72 و   48،  24،  8،  4،  3،  2،  1 ،5/0زمانی  
ــا فــرض   .دشــ ــه، ب ــرای محاســبه جــذب مویین  کیلــوگرم1000ب
وزن مخصوص آب، مقدار حجـم آب جـذب شـده           ،  مترمکعببر

هـا و حجـم آب     مقطع نمونـه  با مشخص بودن سطح     . دشمحاسبه  
  بـر حسـب میلیمتـر قابـل          iجذب شده، ارتفاع آب جذب شـده        

 .محاسبه است

ــگاهی .8 ــایج آزمایشـ ــل نتـ ــه و تحلیـ   تجزیـ
ــ8-1 ــاربرد دودأ تــ ــارآیی ۀثیر کــ ــیلیس برکــ   ســ
 ) بی اصلاح شده. زمان وی(

 که از نتایج مقادیر اجزاء مخلوطهای بتن غلتکی روسازی در           چنان
  دسـتیابی   بـرای ، مقدار آب اخـتلاط لازم        مشخص است  5جدول  

 ثانیـه، بـرای مخلوطهـای    40 بی اصلاح شده حـدود     .به زمان وی  
 درصد دوده سیلیس در مقایسـه بـا مخلوطهـای کنتـرل       10حاوی  
 .  درصد بیشتر بوده است10حدوداً 

 ـ                ثیر أشایان توجه اسـت کـه نتـایج گـزارش شـده در خصـوص ت
ــایگزینی  ــرای   10ج ــیلیس ب ــا دوده س ــیمانی ب ــواد س ــد م  درص

حـاوی  (مخلوطهای بتن غلتکی سدسازی بـا خمیـر سـیمان کـم             
نشـانگر افـزایش    )  مـواد سـیمانی    مترمکعب بر   کیلوگرم 110حداکثر
 آب اختلاط مخلوطهـای حـاوی دوده سـیلیس نسـبت بـه              نیافتن

در دلیـل تفـاوت مشـاهده شـده         . ]17[مخلوط کنترل بوده اسـت      
عملکرد دوده سیلیس، به احتمال زیاد ناشی از تفـاوت در مقـدار             

مقـدار کـاربرد دوده سـیلیس در        . کاربرد دوده سیلیس بوده اسـت     
 10 تـا    7مخلوطهای بتن غلتکی سدسازی با خمیـر سـیمان کـم،            

که برای مخلوطهای      در صورتی  ،کیلوگرم بر متر مکعب اعلام شده     
 تـا   5/27  شـده  قدار استفاده  م ، این تحقیق   در بتن غلتکی روسازی  

 . کیلو گرم بر متر مکعب بوده است35
 
 مقاومت فشاری و خمشی 8-2

های فشاری و خمشی      های تعیین مقاومت    نتایج حاصل از آزمایش   
 که با کاربرد    آن هستند نتایج نشانگر   .  شده است  یه ارا 7در جدول   

 کیلوگرم سیمان در متر مکعـب،       350 مقدار   بهمخلوط بتن غلتکی    
 حاصـل   MPa  5/44ی برابـر اسـتوانه ا  نمونـه  ۀروز  28قاومـت  م
 است کـه الزامـات مقـاومتی تعیـین شـده       توجه شایان. ده است ش

ع فنــی آمریکــا و برخــی کشــورهای اروپــایی بــرای  بــتوســط من
 MPa 32 الی   MPa 5/27غلتکی مقادیر حداقل      های بتن   روسازی

 این تحقیـق    به دست آمده در   که مقاومت    ]1،2،23[کنند  را قید می  
 . سازد  این الزامات را برآورده می، حاشیه ایمنی زیادیبا

 کیلـوگرم سـیمان در متـر مکعـب، مقاومـت      275مخلوط حـاوی    
  راMPa 9/33 روزه برابــــــر 28ای  فشــــــاری اســــــتوانه 

دست داده است که هر چند این مقدار بیش از مقادیر الزامـات         ه   ب
ه ایمنـی لازم را      ممکـن اسـت حاشـی      اما  بالاست، حداقل مقاومتی 

 .دکنبسته به الزامات پروژه مورد نظر تأمین ن
آوری و جـایگزینی بخشـی از          عمـل  روش چونتأثیر پارامترهایی   

سیلیس بـر مقاومـت فشـاری و مقاومـت خمشـی               سیمان با دوده  
 و  5مخلوطهای حاوی مقادیر مختلف مواد سیمانی در شکل های          

اسـت نحـوه    طـور کـه مشـخص        همـان .  نشان داده شده است    6
هـای    روی مقاومت نمونـه   بر   تأثیر بسیار قابل توجهی      ،آوری      عمل
 . غلتکی دارد بتن

ــال  ــداری (آوری  عمــل نکــردن در صــورت اعم در محــیط نگه
 40 تـا    37و رطوبت نسبی    درجه سانتیگراد    23آزمایشگاه با دمای  

 درصـد مقاومـت قابـل حصـول بـا عمـل آوری              55، تنها   )درصد
آوری   بـا کـاربرد ترکیبـات عمـل       .  اسـت  به دست آمـده   مرطوب،  
 درصد مقاومت   65 مقاومت قابل حصول به طور میانگین        ،پاششی

 .آوری مرطـوب شـده اسـت        نمونه های مربوط بـه شـرایط عمـل        
 مقاومت خمشی نیز رونـد مشـابهی را         های بررسی نتایج آزمایش  
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، عملکرد مواد   به دست آمده   بر اساس نتایج     بنابراین. دهد  نشان می 
آوری مرطـوب ضـعیف                   وری پاششـی در مقایسـه بـا عمـل         آ  عمل

آوری در مقـادیر       با کاربرد ترکیبـات عمـل      گرچه .دشو ارزیابی می 
تر برای غشای   یشهای ب    متعارف و دستیابی به ضخامت     حد از   بیش

 اما ،آوری را بهبود بخشید     ایجاد شده، بتوان عملکرد این نوع عمل      
هـای    به مواد سیمانی در بتن     آب   کمهای    رسد که نسبت    به نظر می  

هـا بـه روش       غلتکی روسازی باعث حساسیت بیشتر این نوع بتن       
  هـای خشـک     که در این نوع بتن     با توجه به این   . استآوری    عمل

ان موجـب کـاهش   با مقدار کـم آب، واکـنش هیدراتاسـیون سـیم       
 ــ ــبی در حف ــت نس ــایرطوب ــی ره ه ــویین م ــو  م ــابرایند، ش   بن

آوری مرطـوب     افذ بتن از طریق عمل    رطوبت در من   نکردن   جبران  

هـای    تأثیر منفی بیشتری نسبت به بتن     می تواند   ها    در این نوع بتن   
 . معمولی داشته باشد

 ـ       درصد از مواد سـیمانی بـا دوده        10جایگزینی   ثیر أسـیلیس نیـز ت
ــجز ــه    ی ــی نمون ــت فشــاری و خمش ــزایش مقاوم  هــا  ی در اف

 ـ. داشـته اسـت   )  درصـد  8به صورت میانگین حـدود      ( ن میـزان   ای
هـای     گـزارش شـده بـرای بـتن        ، کمتر از مقادیر افـزایش     ،افزایش

از دلایل این امر افزایش آب اختلاط مورد نیاز بتن          . استمعمولی  
سیلیس بـوده اسـت          حفظ کارآیی آن در صورت کاربرد دوده       برای

مخلوطهـای  در برابر    ،که باعث افزایش نسبت آب به مواد سیمانی       
تـر  کمهمچنـین ضـریب رانـدمان       . تبدون دوده سیلیس شده اس    

 از دیگر   ،های با نسبت آب به مواد سیمانی کم         سیلیس در بتن    دوده
 .استها  سیلیس در این نوع بتن دلایل عملکرد ضعیف دوده

 
 های تعیین مقاومتهای فشاری و خمشی  نتایج آزمایش.7جدول 

 نحوه
 آوری عمل

 شماره مخلوط
مقدار مواد 

سیمانی    
)Kg( 

درصد 
یگزینی جا
 سیلیس دوده

   مقدار
   آب 

)Kg/m3( 

نسبت آب 
به مواد 
 سیمانی

fc- میانگین 
مقاومت 

 28فشاری 
 )MPa(روزه  

fr - میانگین مقاومت 
روزه      28خمشی 

)MPa( 

W350S0 350 0 141 40/0 50/44 34/6 

W350S10 350 10 155 44/0 50/46 89/6 

W275S0 275 0 133 48/0 90/33 97/5 
 آوری در آب عمل

W275S10 272 10 147 53/0 50/37 30/6 

C350S0 350 0 141 40/0 80/28 19/4 

C350S10 350 10 155 44/0 70/30 44/4 

C275S0 275 0 133 48/0 08/22 42/3 

آوری  عمل
باترکیبات 

 آوری عمل

C275S10 275 10 147 53/0 30/24 60/3 

A350S0 350 0 141 40/0 37/22 88/3 

A350S10 350 10 155 44/0 50/25 10/4 

A275S0 275 0 133 48/0 24/19 10/3 

آوری    بدون عمل
عمل آوری در (

 )ی آزادهوا

A275S10 275 10 147 53/0 30/20 24/3 
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  مترمربع مواد سیمانی بر کیلوگرم350مخلوطهای حاوی) الف -5
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  مواد سیمانیمترمربع بر  کیلوگرم275مخلوطهای حاوی ) ب -5

 
 غلتکی آوری بر مقاومت فشاری بتن  تأثیر روشهای مختلف عمل.5شکل 

 )آوری  بدون عمل-3آوری،  آوری با ترکیبات عمل  عمل-2آوری با آب،   عمل-1(
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 د سیمانی                                          موا کیلوگرم بر مترمربع275مخلوطهای حاوی ) ب -6

 غلتکی آوری بر مقاومت خمشی بتن  تأثیر روشهای مختلف عمل.6شکل 
 )آوری  بدون عمل-3آوری،  آوری با ترکیبات عمل  عمل-2آوری با آب،  عمل -1(
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 تعیین ضریب نفوذپذیری 8-3
ر این  د. است ضریب نفوذپذیری آن     ،های مهم دوام بتن     ویژگیاز  

های حاوی    پروژه آزمایش تعیین ضریب نفوذپذیری بر روی نمونه       
 8نتایج حاصـل در جـدول       . شد کیلوگرم مواد سیمانی انجام      275
 .نده شده ایارا

ه نشانگر امکـان دسـتیابی بـه نفوذپـذیری کـم            به دست آمد  نتایج  
)cm/s 11-E61/1 (  آوری شـده     غلتکی عمل   برای مخلوطهای بتن

شک بودن و روش اجرایی ویـژه بـتن غلتکـی     خ با وجود  ،در آب 
 آوری شـده توسـط ترکیبـات        های عمـل    نفوذپذیری نمونه . هستند
هـای     افزایش قابل تـوجهی نسـبت بـه نمونـه          ،آوری پاششی   عمل

هــای  دهــد و نمونــه آوری مرطــوب نشــان مــی مربــوط بــه عمــل
 بیشــترین نفوذپــذیری را ،گاهآوری شــده در هــوای آزمایش ـ عمـل 
که نسبت آب بـه سـیمان         این وجود بادوده سیلیس   کاربرد   .دارند

، باعـث    اسـت  این مخلوطها قـدری بیشـتر از مخلوطهـای کنتـرل          
رونـد کلـی مشـاهده شـده از         . دشو کاهش ضریب نفوذپذیری می   

  مشــابه نتــایج  ،نتــایج آزمــایش تعیــین ضــریب نفوذپــذیری    
 .است مقاومت های ییش ها از آزمابه دست آمده

 و درصد حجمی تخلخلدرصد وزنی جذب آب  8-4
 سـاعته،   48 نتایج حاصله برای درصد وزنی جذب آب         8در جدول   

 سـاعت   5 و   غوطـه وری   ساعت   48درصد وزنی جذب آب پس از       
جوشاندن در آب و همچنین درصد حجمی تخلخل محاسـبه شـده            

 . ه شده استیارا
غلتکی روسازی امکـان       که با مخلوطهای بتن    هستند آننتایج نشانگر   

)  درصـد  5/3حـدود ( جـذب آب     کـم های با درصـد       ه بتن دستیابی ب 
 بـر   کیلـوگرم  350بـا کـاهش مقـدار مـواد سـیمانی از             .فراهم است 
 شاهد افزایش درصـد جـذب       ،مترمکعب/کیلوگرم 275به  مترمکعب  

 .  درصد وزنی هستیم2/4 درصد به 5/3آب از 
 موجــب افــزایش چشــمگیر ،آوری مرطــوب کــه عمــلبایــد گفــت 

 درصد افـزایش    6 مقادیرجذب آب به حدود      درصدهای نفوذ شده و   
آوری مرطـوب      عمـل  انجامسیلیس در صورت       کاربرد دوده . یابد  می

 مـا ا ،دشـو  های غلتکی روسـازی مـی    باعث کاهش درصد جذب بتن    
 شــرایط  نکــردن کــه در صــورت اعمــال هســتندآننتــایج نشــانگر 

 سـیلیس موجـب کـاهش جـذب          دودهافـزدون   آوری مرطوب،     عمل
 .دنمی شوآب 

 
 غلتکی های بتن  نتایج آزمایش های  تعیین ضریب نفوذپذیری، درصد تخلخل و جذب آب نمونه.8جدول 

 آوری نحوه عمل
شماره 
 مخلوط

مقدار مواد 
سیمانی    

)Kg( 

درصد 
جایگزینی 

 سیلیسی دوده

ضریب 
نفوذپذیری 

)cm/sec( 

درصد 
وزنی جذب 
آب بعد از 

 ساعت 48
 استغراق

درصد 
وزنی جذب 
 آب پس از
استغراق و 
 جوشاندن

درصد حجمی 
فضای (تخلخل 

 )خالی نفوذپذیر

W350S0 350 0 - 49/3 62/3 37/8 

W275S0 275 0 11-E61/1 20/4 32/4 91/9 

W350S10 350 10 - 69/2 79/2 23/6 
 آوری در آب عمل

W275S10 275 10 12-E4/6 44/3 52/3 84/7 

C350S0 350 0 - 65/5 65/5 75/13 

C275S0 275 0 9-E18/2 90/5 20/6 48/14 

C350S10 350 10 - 90/5 95/5 72/13 

آوری با ترکیبات  عمل
 آوری عمل

C275S10 275 10 10-E25/5 95/5 10/6 35/14 

A350S0 350 0 - 75/5 35/6 09/15 

A275S0 275 0 9-E64/2 10/6 70/6 40/15 

A350S10 350 10 - 00/6 35/6 86/13 

 آوری بدون عمل

 )در هوای آزاد(

A275S10 275 10 9-E36/2 27/6 80/6 90/14 
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 مواد سیمانیکیلوگرم بر مترمربع  275مخلوطهای حاوی ) ب -7

 
 غلتکی  ینه بتنیآوری بر جذب آب مو  تأثیر روشهای مختلف عمل.7شکل 

 )آوری  بدون عمل-3آوری با اندود پوششی،   عمل-2 با آب، آوری  عمل-1(
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 جذب مویینه 8-5
 هـا طـی       حجم آب مویینه جذب شـده توسـط نمونـه          7در شکل   

 کـه مشـخص اسـت حجـم آب      چنان. ه شده است  ی ساعت ارا  72
آوری شـده در آب بـرای         هـای عمـل     جذب شـده توسـط نمونـه      

مترمکعب  23 ،انسیممترمکعب   بر   کیلوگرم 350های حاوی   نمونه
سـیلیس موجـب       درصد مواد سیمانی بـا دوده      10جایگزینی. است

هـای    نمونـه . قدری کاهش در مقـدار جـذب مویینـه شـده اسـت            
آوری شده با ترکیبات پاششی دارای مقدار جذب آب مویینه            عمل

آوری شـده در آب       های عمـل    به میزان قابل توجهی بیش از نمونه      
هـای       مویینه مربوط بـه نمونـه      هستند و بیشترین مقدار جذب آب     

) در معرض شرایط دمایی و رطوبتی آزمایشـگاه       (آوری نشده     عمل
 مواد سـیمانی    مترمکعب بر  کیلوگرم 275مخلوطهای حاوی   . است

 350تری نسبت به مخلوطهای مشابه حـاوی      دارای جذب آب بیش   
 تـأثیر تغییـرات در    ام ـا ،دهستنمواد سیمانی   مترمکعب   بر   کیلوگرم

 ،ری و جایگزینی بخشی از سیمان بـا دوده سـیلیس          آو  روش عمل 
  مترمکعـب  بـر    کیلـوگرم  350چه برای مخلوطهـای حـاوی        با آن 

 . مشابه است شد، گفتهمواد سیمانی 

)(بین جذر زمان   t            با حجم آب جذب شـده بـر واحـد سـطح
شـیب خـط    . ی وجـود دارد   ط ـنمونه، طی ساعات اولیه، رابطـه خ      

  نتایج آزمایشگاهی بـدون احتسـاب نقطـه مرجـع،          برازش شده به  
 . ]9[شود  نامیده می mm/h0.5با واحد Sضریب جذب مویینه 

 نتایج آزمایش جذب آب مویینـه نمونـه هـا           9 و   8در نمودارهای   
 که مشخص است ضـریب جـذب         گونه همان. ندنشان داده شده ا   
مـواد   مترمکعـب  بـر  کیلـوگرم  350های حاوی   مویینه برای نمونه

 275هــای حــاوی  یمانی کمتــر از مقــدار مربــوط بــه مخلــوطســ
آوری تـأثیر     روش عمـل  . استمواد سیمانی   مترمکعب   بر   کیلوگرم

دارد و با تغییر     ها   روی ضریب جذب مویینه نمونه     زیادی بر بسیار  
آوری با مـواد      آوری از حالت کاملاً مرطوب به عمل        در نحوه عمل  

. خواهیم بـود  پذیری  پاششی، شاهد افزایش چشمگیر ضریب نفوذ     
در معـرض شـرایط محیطـی    (آوری بدون تمهیـدات خـاص     عمل

 نسبت بـه    ،باعث قدری افزایش در ضریب نفوذپذیری     ) آزمایشگاه
 .استآوری با مواد پاششی  حالت عمل

سیلیس در کاهش ضریب      تأثیر جایگزینی بخشی از سیمان با دوده      
حـدود بـوده    آوری شده در آب نسبتاً م       های عمل   نفوذپذیری نمونه 

سـیلیس اثـر محسوسـی در           که کاربرد دوده   باید توجه کرد  . است
آوری شـده بـا مـواد         هـای عمـل     کاهش جذب آب مویینـه نمونـه      

 .رددر شرایط محیطی آزمایشگاه نداآوری شده  پاششی عمل
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 آوری  شرایط مختلف عملدرغلتکی بدون دوده سیلیس  های بتن  رابطه بین جذر زمان و میزان جذب مویینه نمونه.8 شکل
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 درصد دوده سیلیس10 کیلوگرم سیمان و 275غلتکی حاوی  بتن) ب -9

 آوری غلتکی حاوی دوده سیلیس تحت شرایط مختلف عمل های بتن مان و میزان جذب مویینه نمونه رابطه بین جذر ز.9شکل         
 

 نتیجه گیری .9
  کــارآیی کــم و خشــک بــودن مخلوطهــای بــتن غلتکــی بــاوجود

 از بررسـی آزمایشـگاهی، نشـانگر        به دست آمده  سازی، نتایج   راه
 الزامـات   پاسـخگویی بـه   امکان کسب مقاومتهـای قابـل توجـه و          

 المللی با مواد و مصالح داخل کشور        مقاومتی مورد نظر مراجع بین    
  بـرای مخلـوط حـاوی       بـه دسـت آمـده     مقاومـت فشـاری     . است
 روی نمونـه    MPa5/44 سیمان، برابـر   مترمکعب بر   کیلوگرم 350

ه ایمنی قابل توجهی الزامات استانداردها      ای بود که با حاشی      استوانه
ای بتن غلتکی روسازی     فنی کشورهای مختلف را بر     و مشخصات 

 ـ ،مقـدار مـواد سـیمانی     . پاسخگوستراه    بـر ثیر قابـل تـوجهی      أ ت
 کــاهش مقــدار ســیمان از. هــا دارد مقاومــت ایــن نــوع مخلــوط

 موجب  ، کیلوگرم بر مترمکعب   275 به   ،کیلوگرم بر مترمکعب   350
کـاربرد   .دش ـ MPa9/33 بـه    MPa5/44افت مقاومت فشاری از     

 جــایگزینی بخشــی از  بــرای درصــد10دوده ســیلیس بــه میــزان 
دستیابی بـه   به منظور آب اختلاط لازمقدارسیمان، باعث افزایش م   

 مقدار افـزایش در آب لازم     . دشکارآیی برابر با مخلوطهای کنترل      
کـاربرد دوده سـیلیس     .  درصد بوده است   10 حدود   ، اختلاط برای

هـای فشـاری و خمشـی      کمـی در افـزایش مقاومـت      اًثیر نسـبت  أت
 بـودن نسـبت آب بـه مـواد          کمشته است که علاوه بر      مخلوطها دا 

جه افـزایش نسـبت آب بـه         سیمانی، افزایش آب اختلاط و در نتی      
 ـ.  امرهسـتند  از دلایـل ایـن   سیمان  بـر ثیر کـاربرد دوده سـیلیس   أت

 مشابه با آنچـه بـرای   ،ها خواص جذب آب و نفوذپذیری مخلوط     
انگر بررسی انجـام شـده نش ـ     .خواص مقاومتی ذکر شد، بوده است     

 خواص مقاومتی و دوام    بر ، روش عمل آوری   چشمگیرثیر بسیار   أت
 . بوده استهای بتن غلتکی روسازی  مخلوط

 45 حـدود    ، عمل آوری باعث افت مقاومتهای فشاری      بکار نبستن 
کنترل که تحت عمل آوری مرطـوب       درصد نسبت به مخلوطهای     

 ـ      . بوده اند شده است    سـبتاً  ثیر ن أعمل آوری با ترکیبات شـیمیایی ت
ــود وضــعیت داشــته اســت  ــزان افــت مقاومــت. کمــی در بهب  می
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 35در صورت کاربرد این مواد نسبت به مخلوطهای کنترل حدود           
 بـر   عمل آوری مرطـوب  بکارنبستنثیر منفی   أت .درصد بوده است  

، بیشـتر    شـده   مطالعه یمقاومتهای خمشی بتن های غلتکی روساز     
 .بوده استمقاومتهای فشاری بر ثیر مشاهده شده أاز ت

که عملکرد روسازی های بتنی به صورت خمشـی          با توجه به این   
 به شرایط عمل آوری    بیشتر   لزوم توجه    ،، روند مشاهده شده   است

 .کید قرار می دهدأبتن های غلتکی روسازی را مورد ت

 تخلخـل، جـذب     مقدارنتایج آزمایشهای تعیین خواص دوام نظیر       
 تعیـین خـواص      هـای  زمایشآب و نفوذپذیری نیز همانند نتایج آ      

ثیر عمده روش عمل آوری در کیفیت بتن های  أمقاومتی، نشانگر ت  
 که اقلیم کشـور عمـدتاً      با توجه به این    .استغلتکی روسازی راه    

، ضروری است در الزامات عمـل آوری دقـت          استگرم وخشک   
 شیمیایی  ترکیبات وسیله   به و عمل آوری  گیرد  صورت ویژه 

 .نیستوش عمل آوری قابل توصیه به عنوان تنها ر
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