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 دهیچک
علت ایجاد  به  هابزرگراههای راه، استفاده از این نوع بتن در های غلتکی در رویهعلیرغم کاهش هزینه اجرا، نگهداری و ترمیم بتن

آلودگی صوتی ناشی از زبری لایه سطحی با محدودیت مواجه است . در تحقیق حاضر اضافه کردن لایه تقویتی بر روی بتن غلتکی  

های یخ زدن و آب های بتن غلتکی با و بدون لایه تحت اثر سیکلها در مناطق سرد پیشنهاد شده است. آزمونهجهت استفاده در بزرگراه

مقاومت فشاری، دوام، کشش  هاییشآزماها تحت ها آزمونهاند. پس از اعمال سیکلزدا قرارگرفتههای یخمجاورت نمک شدن  در

دادی از عنوان جایگزین بخشی از سیمان در تعاند.  از سرباره و دوده سیلیسی بهغیرمستقیم و همچنین برش سطح مورب قرارگرفته

تنهایی باعث افت دوام و مقاومت فشاری در همه سنین است؛ اما با یج حاکی از آن است که سرباره بهشده است.  نتا ها استفادهآزمونه

گردد. اعمال شرایط ذوب و انجماد در مدت نیز حاصل میافزودن دوده سیلیسی بهبود دوام و مقاومت فشاری حتی در سنین کوتاه

 .درصد کاهش داده است 21درصد و   21ن هوادار به بتن غلتکی را به ترتیب آسفالتی و لایه بت  زدا، اتصال لایههای یخحضور نمک

 

  .، مواد  مکمل سیمانی، روسازی مرکب های یخ زدن و آب شدنسیکلبتن غلتکی روسازی، مقاومت فشاری، ی: دیکل یاهژهوا
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 یلین محمود، عبداله زاده اریشهر

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

 مقدمه -2

بتن غلتکی، بتنی با اسلامپ صفر است که برای تراکم آن از 

استفاده از بتن غلتکی . [7]گردد های روسازی استفاده میغلتک

مختلف  طور گسترده در مناطقبه 7811تدریج از سال روسازی به

ده بوده مورد استفا های با ترافیک سنگین و سرعت کمو در راه دنیا

. از خواص این نوع بتن، نسبت آب به سیمان کم و [3و8] است

. [4]خوردگی ناشی از خشک شدن و خزش است کاهش ترک

های استفاده از این نوع بتن در دهد که هزینهها نشان میبررسی

ی و آرماتور گذاری بندقالبروسازی راه، به دلیل عدم نیاز به 

[. در 9] یابددر صد، نسبت به بتن معمولی کاهش می 31-71حدود 

های بتن غلتکی آسیب کمتری به یهرومقایسه با آسفالت 

های یبدرشکند و همچنین عملکرد بهتری یمزیست وارد یطمح

بتن غلتکی در حالت تازه باید در  [.1کوهستانی مناطق سرد دارد ]

که قابلیت تحمل وزن غلتک را جهت تراکم حدی خشک باشد 

داشته باشد و در حدی هم رطوبت داشته باشد تا با غلتک تراکم 

یکی از اهداف  [.9ها از زیر غلتک خارج نشوند ]دانهیافته و سنگ

مهم در طراحی بتن غلتکی، مقاومت فشاری است. استفاده از  مواد 

ش م باعث افزایمکمل سیمانی از جمله دوده سیلیسی در میزان ک

. [8]روزه در بتن غلتکی شده است  811و  89مقاومت فشاری 

اند که های خود نشان دادهدر بررسی [71]مدرس و حسینی 

مت ی برنج اثرات مثبتی در رشد مقاوگیری از خاکستر پوستهبهره

، در صورت استفاده از بتن ACI 325.10Rفشاری  دارد. طبق 

مگا  9/81روزه  89قاومت فشاری غلتکی در رویه راه حداقل م

. یکی دیگر از  عوامل طراحی [8]پاسکال باید تأمین گردد 

 های ذوب و انجمادیکلسهای بتن غلتکی، دوام در برابر روسازی

زدا است در مطالعاتی افزایش عیار سیمان های یخدر حضور نمک

 .[77]بهبود دوام را در پی داشته است  دانهدرشتو افزایش درصد 

اند که استفاده از در گزارش خود بیان کرده [78]نیلی و ظاهری 

 های ذوب و انجماد دردوده سیلیسی باعث افزایش دوام سیکل

که خاکستر بادی و گردیده درحالیزدا یخهای حضور نمک

ها در سیکل موجب ضعیف شدن آزمونه 11پوزولان طبیعی بعد از 

حقیق تالبوت و همکاران . در تهای اعمالی شده استبرابر سیکل

-یکلستحت  خاکستر بادی و سربارهی حاوی هابتن[ عملکرد 73]

ی زدا به دلیل نبود شبکههای ذوب و انجماد در حضور مواد یخ

عیف ض حفرات مرتبط و نفوذپذیری کمتر و اشباع شدن حفرات،

عنوان شده است. تولید حباب هوای عمدی در بتن غلتکی کاری 

برای ایجاد حفرات هوای دهد که  یمیقات نشان دشوار است و تحق

برابر مقدار موردنیاز در   71-1موردنیاز در بتن غلتکی باید حدود 

[. استفاده از مواد پوزولانی و 74بتن معمولی افزودنی مصرف شود]

جایگزین سیمان، به دلیل آلایندگی صنعت تولید سیمان همواره مد 

ل جانبی و زائد در صنایع نظر محققین بوده است. سرباره محصو

میلیون تن سرباره در سطح  811تا  711فولاد است که سالانه حدود 

؛ لذا استفاده از آن در ساخت بتن غلتکی [71]گردد جهان تولید می

در صورت تأمین مشخصات فنی لازم، از نظر فنی و اقتصادی بسیار 

بتنی و ای هقابل توجیه است. امروزه برای بهبود کیفیت سطح رویه

ها استفاده از یک لایه روکش کاهش صدای ناشی از تردد روی آن

ی بتنی توسط محققین پیشنهاد شده است. محل اتصال بر روی لایه

 [.79] استهای مرکب پذیرترین نقاط در روسازیدولایه از آسیب

معمولاً مضرس کردن سطح، راهی ساده و مؤثر برای افزایش  

 های تحقیقاتی و اجرایی است. وژهمقاومت برشی اتصال در پر

منظور اتصال کافی از نظر سازگاری بین دولایه روسازی به

فیزیکی) مانند اصطکاک و چسبندگی(، شیمیایی و الکتروشیمیایی 

ی های مختلف. پیوستگی دو سطح با روش[79و71]باید تأمین گردد 

گردد که  برش سطح مورب، برش گیوتینی و کشش ارزیابی می

 [78]اران فرنیا و همکها هستند. بهترین روشستقیم از کاربردیغیرم

 9آوری اند که با افزایش مدت عملدر گزارش خود بیان کرده

درصد افزایش مقاومت برشی و با نفوذ مواد روغنی و یون سولفات، 

درصد کاهش مقاومت برشی در اتصال رخ  83و  71به ترتیب 

ز تعیین طرح مخلوط بتن در تحقیق حاضر پس ا[. 81]دهد می

ی هاآزمونهبر روی  بندانیخهای مکانیکی و دوام یشآزما

ی و دیسکی صورت گرفته است. در این تحقیق برای لایه ااستوانه

 .استفاده شده است هوادارفوقانی از آسفالت گرم و همچنین بتن 

اتصال بین دو لایه نیز توسط  روش برش سطح مورب که کارآمد 

  [.87]ا شرایط واقعی است ارزیابی شده است  و متناسب ب

 

 مصالح مورد استفاده -1

درصد وزن خشک ماسه  9در تحقیق حاضر پودر سنگ به میزان 

به ماسه اضافه  811ین ریزدانه کافی عبوری از الکتأمبرای 

 7حاصل شده است. شکل  9/3و ماسه با مدول نرمی  گردیده

را  ACI 325ها و محدوده پیشنهادی دانهبندی سنگمنحنی دانه
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متر، چگالی میلی 78حداکثر اندازه دانه شن نشان داده است. 

و  48/8ظاهری ماسه و شن در حالت اشباع با سطح خشک نیز 

لند مان پرتسیمان مورد استفاده سی یری شده است.گاندازه 11/8

گرم  3111کارخانه سیمان هگمتان، سرباره با مدول نرمی  8تیپ 

فهان آهن اصمتر مربع، محصول فرعی از کوره بلند ذوبدر سانتی

 و دوده سیلیسی محصول کارخانه فرو سیلیس ایران بوده است.

برای مصالح روکش از بتن هوادار و آسفالت ساخته شده در 

مدان استفاده شده است. منحنی کارخانه آسفالت شهرداری ه

آمده است  8در بتن هوادار روکش در شکل  دانهسنگبندی دانه

درصد استفاده گردیده است.  4بتن هوادار با درصد هوای 

 91-711و قیر مصرفی از نوع  1-78آسفالت از نوع توپکا 

 1/4پالایشگاه اراک بوده است. در روکش آسفالتی، درصد قیر 

ن مخلوط آسفالتی استفاده شده است. درصد نسبت به وز

بندی مصالح سنگی،وزن مخصوص های اختلاط، دانهنسبت

و  8و 7های مصالح سنگی مخلوط آسفالتی ، به ترتیب در جدول

 آمده است. 3
 

 
 ACI 325 یشنهادیپ محدوده و دانهسنگ یبنددانه یمنحن -7شکل 

  

 
 آبا یشنهادیپ محدوده و هوادار بتندانه سنگ یبنددانه یمنحن -8 شکل

 

 یآسفالت مخلوط یسنگ مصالح اختلاط یهانسبت -7جدول 

 



 یلین محمود، عبداله زاده اریشهر
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 یمصرف آسفالت در مشخصات حدود و یکارگاه فرمول با سهیمقا در یسنگ مخلوط یبنددانه -8جدول 

 
 

 آسفالت یسنگ مصالح آب جذب درصد و مخصوص وزن -3جدول 

 

 ها  نحوه ساخت آزمونهطرح مخلوط و  -3

شش طرح مخلوط بتن غلتکی در این تحقیق مدنظر بوده است. 

درصد سیمان بوده و طرح  711( و حاوی C10طرح اول شاهد)

C9SF1  درصد دوده سیلیسی جایگزین سیمان،  71شامل

درصد  31و  81به ترتیب شامل  C7SL3و  C8SL2ی هاطرح

 71حاوی  C6SL3SF1و C7SL2SF1ی هاطرحسرباره و 

درصد سرباره داشته  31و  81درصد دوده سیلیسی و به ترتیب 

درصد سیمان  711( با AECاست. همچنین طرح بتن هوادار )

کیلوگرم بر مترمکعب و نسبت آب به سیمان  311و عیار سیمان 

ی مصالح مورد استفاده در هانسبتساخته شده است.  41/1

تن هوادار در های مخلوط بتن غلتکی و طرح مخلوط بطرح

های آمده است. لازم به ذکر است در طرح مخلوط 4جدول 

 3/1ن ، میزاسیلیس کرویمحاوی دوده سیلیسی برای ساخت ژل 

درصد مواد سیمانی فوق روان کننده ساخت کارخانه شیمی 

ساختمان استفاده گردیده است. جهت تعیین مقاومت فشاری در 

متر میلی 711 811×711 ایاستوانه سنین مختلف نیز دو آزمونه

با استفاده از میز لرزان  ASTM C1176و طبق استاندارد 

 ساخته شده است. 
 

 هوادار بتن و یغلتک یهابتن مخلوط طرح -4جدول 

 

در آب با دمای  هاآزمونه ی آورعملمقاومت فشاری پس از 

ه . برای تعیین مقاومت در برابر پوستاندشدهتعیین  C º 3±81متوسط

از هر طرح مخلوط دو آزمونه ASTM C672 شدگی طبق 

متر و سربار با جرم کل معادل میلی  11 ×847دیسکی شکل  

Gsb

gr cm²

سیمان دوده سیلیسی سرباره آب ماسه پودر سنگ شن نخودی شن بادامی

1 C10 0/41 325 ˗ ˗ 133 1018 61 438 465

2 C9SF1 0/41 292 32 ˗ 133 1012 61 436 462

3 C8SL2 0/41 260 ˗ 65 133 1017 61 438 464

4 C7SL3 0/41 227 ˗ 97 133 1016 61 437 464

5 C7SL2SF1 0/41 227 32 65 133 1011 61 436 462

6 C6SL3SF1 0/41 195 32 97 133 1010 61 435 461

7 AEC 0/45 350 0 0 146 964 58 415 440

شماره کد طرح
نسبت آب به 

مواد سیمانی

 (kg/m³)
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ت. برای اس تهیه شده کیلوگرم و با استفاده از میز لرزان  1/1±1/88

های مرکب نیز ابتدا بتن غلتکی با طرح مخلوط ساخت آزمونه

C9SF1  ی یمهنکه بهترین نتایج دوامی و مقاومتی را داشته، درون

د ی با بعمکعبی هاقالبمتر و میلی 311×711×711ی هاقالبخالی 

متر، ریخته شده است. سپس با سربارهایی که تنشی برابر میلی 711

ی مقاومت فشاری ایجاد کند هاآزمونهتنش لازم برای ساخت با 

ا متر مربع(، تراکم بتن غلتکی بکیلوگرم در سانتی 11/1)معادل 

ی و مربعی انجام گرفته است. پس از بیرون اذوزنقهی هامقطع

 منظوربهآوری در حوضچه آب آوردن از قالب، چهار روز عمل

تن هوادار و آسفالتی کسب مقاومت لازم برای افزودن روکش ب

های بتن غلتکی ساخته شده صورت گرفته است. سطح آزمونه

همکاران  و لئویرمستقیم مضرس بوده است. غآزمایش  برای کشش 

اجرای روکش در فاصله زمانی بین گیرش اولیه و ثانویه بتن  [79]

ارتقا مقاومت برشی اتصال، در روسازی  منظوربهغلتکی زیرین را 

. اما در تحقیق حاضر به دلیل اجرای روکش اندکردهمرکب توصیه 

عیف لایه عدم تض منظوربهآسفالتی با استفاده از دستگاه مارشال و 

زیرین، چهار روز فاصله زمانی برای اجرای روکش در نظر گرفته 

ی یمهنتقویت سطح محل اتصال با روکش در  منظوربهشده است. 

ایش برش سطح مورب، های مرکب برای آزمبتن غلتکی آزمونه

پس از مضرس شدن با برس سیمی، شیارهایی با عمق برش حدود 

-متر با دستگاه برش آماده گردیدهمیلی 3متر و عرض حدود میلی 1

اند. سطح نهایی بتن زیرین، قبل از اضافه شدن مصالح روکش در 

 .آمده است 3شکل 
 

 
 مرکب یهاآزمونه یغلتک بتن مهین سطح -3شکل 

 

که لایه روکش به بتن  اندشدهی مرکب به نحوی تهیه هاآزمونه

 1از قالب خارج و به مدت روز  7و پس از  اندشدهغلتکی اضافه 

اند. ی شدهآورعملروز در محیط آزمایشگاه  9روز درون آب و 

-تراکم آسفالت )در دولایه( با استفاده از چکش مارشال و شابلون

تی های آسفالی تراکمی ساخت آزمونههای فلزی و با توجه به انرژ

-ضربه برای هر لایه در آزمونه 771مارشال، انجام گرفته است که 

های مکعبی کشش ضربه برای آزمونه 13های برش سطح مورب و 

ی مرکب ساخته شده هاآزمونه 4یرمستقیم، وارد شده است. شکل غ

 نهایی آمده است.
 

 
 روکش هیلا با هراهم یغلتک بتن مرکب یهاآزمونه -4شکل 

 

از  و پسروز  87و  89، 1آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

 رمنظوبهی با گوگرد مذاب صورت گرفته است. گذارکلاهک

 ASTMمطابق  سطح آزمایش مقاومت در برابر پوسته شدگی

C672  با محلول آب و نمک کلرید سدیم با غلظت  هاآزمونهسطح

 1پس از هر در تماس قرار داده شده 1درصد وزنی، مطابق شکل  3

می بندی شده است. البته  این استاندارد معیار کسیکل، ارزیابی و رتبه

فی طور کیارائه نکرده است و تنها به هاآزمونهبرای سنجش سطح 

قیق حاضر میزان ذرات ی را پیشنهاد داده است. در تحبندرتبه

 همچنینگیری شده است. سیکل اندازه 1جداشده از سطح نیز در هر 

زدا در های یخهای ذوب و انجماد در حضور نمکسیکلاثر اعمال 

 11و  81های صفر، در سیکل ی مرکبهاآزمونه مرز بین دو لایه

ن متری، میزامیلی 711های مکعبی برای آزمونه اند.گیری شدهاندازه

تقیم طبق یرمسغتغییرات چسبندگی بین دو لایه با آزمایش کشش 

BS 1881 311×711×711های اصلاح شده و برای آزمونه 

 ASTMمتر، با استفاده از آزمایش برش سطح مورب طبق میلی

C882-99ی مرکب پس از ساخت هاآزمونهاند. ارزیابی شده

زنی قرار درصد و 3در محلول آب و نمک به غلظت  1مطابق شکل 

 ساعت  در دمای 9و  Cº 79 ساعت در دمای 79گرفته و به مدت 

ºC 3±87  سیکل، قرار داده شده و میزان باربری اتصال در  11تا

تعیین گردیده است. برای این منظور با قرار دادن  11و  81های یکلس

متر، در دستگاه جک میلی 311×711×711ی هاآزمونهعمودی 

هیدرولیکی و اعمال نیروی محوری) مشابه با انجام آزمایش مقاومت 

از محل اتصال بتن غلتکی و لایه روکش، روی  هاآزمونهفشاری(، 



 یلین محمود، عبداله زاده اریشهر

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  88

ی هانهآزموشود. در مورد یمیکدیگر لغزش داشته و آزمونه شکسته 

های ذوب و کلیسمتر نیز پس از اعمال میلی 711×711مکعبی 

 یرمستقیم در دستگاه جکغمطابق آزمایش کشش  هاآزمونهانجماد، 

هیدرولیکی قرار داده شده و با اعمال بار توسط یک میله در محل 

اتصال دو لایه زیرین و روکش، میزان نیروی لازم برای جدا شدن 

 یری گردیده است.گاندازهدو بخش از آزمونه 
  

 
 ی دیسکی شکل و مرکب در محلول آب و نمکهاآزمونهنحوه قرارگیری  -1شکل 

 

 نتایج، بحث و بررسی -4

 مقاومت فشاری -4-2

 71جایگزینی آمده است.  9نتایج مقاومت فشاری در نمودار شکل 

گرچه در سنین  C9SF1درصدی دوده سیلیسی در طرح مخلوط 

(، مقاومت فشاری کمتری را داشته C10اولیه نسبت به طرح شاهد )

اما با توجه به ادامه فرایند هیدراسیون سیمان و تولید هیدروکسید 

-C  تدریج ژل ثانویهکلسیم، عملکرد دوده سیلیسی آغاز شده و به

S-H)9/87درصدی و  3/31نجر به رشد حدود ( تشکیل و م 

 89های بتنی به ترتیب در سنین درصدی در مقاومت فشاری آزمونه

ی هاطرحروزه گردیده است و بیشترین مقاومت فشاری بین  87و 

روزه را به دنبال داشته است. افزودن  87و  89بتن غلتکـی در سنین 

تر آن نسبت به ار کمسرباره به دلیل رفتار شبه سیمان آن و فعالیت بسی

سیمان، افت مقاومت فشاری در سنین مختلف را در بر داشته است. 

مدول نرمی این ماده است.  هاسربارهیکی از عوامل مهم در رفتار 

متر گرم در سانتی 4111درصد سرباره با مدول نرمی  81جایگزینی 

ی بدون هانمونهدرصد نسبت به  3روزه را  89مربع، مقاومت فشاری 

. در تحقیق حاضر به دلیل برابر بودن [88]سرباره، ارتقا داده است

تقریبی مدول نرمی سرباره مصرفی با سیمان مصرفی، افت مقاومت 

فشاری مشهود است. البته عامل مهم دیگر در افت مقاومت فشاری 

های حاوی سرباره، واکنش بسیار کند سرباره و همچنین در طرح

خورد ذرات سرباره با آب است. که در هنگام بر Ca²تولید یون 

در  Ca²های فرایند واکنش سرباره است؛ زیرا یون ادامهمانعی برای 

فرایند واکنش را مختل  اطراف ذرات سرباره تجمع کرده و ادامه

کند که این روند اختلال در فعالیت سرباره، با افزایش بیشتر می

سیلیسی جایگزین . افزودن دوده [83]درصد سرباره نیز رخ داده است 

و  Ca²های های حاوی سرباره، به دلیل مصرف یونسیمان به طرح

Ca(OH)²  حاصل از هیدراسیون سیمان، ژل ثانویه تولید و افت

کند. در جدول مقاومت فشاری ناشی از حضور سرباره را جبران می

ها و همچنین اثر افزودن مواد مکمل سیمانی نیز اثر سن آزمونه 1

د افزایش مقاومت فشاری هر طرح مخلوط آمده درص صورتبه

روزه مربوط  89تا  1بیشترین نرخ کسب مقاومت فشاری از سن  است.

 8/79. افزودن دوده سیلیسی با افت حدود است   C9SF1به طرح 

روزه نسبت به طرح شاهد همراه 1درصدی مقاومت فشاری تا سن 

بت به ری را نسبوده است. استفاده از سرباره روند کسب مقاومت فشا

های حاوی طرح شاهد در سنین مختلف کاهش داده است. در طرح

با دوده سیلیسی، روند تغییرات تقریباً  همراهدرصد سرباره  31و  81

مشابه هم بوده و استفاده از درصدهای بیشتر سرباره همراه با دوده 

پذیر نموده است. نکته های مخلوط را امکانسیلیسی در طرح

، C9SF1یهاطرحروزه در  1درافت مقاومت فشاری  توجهقابل

C8SL2 وC7SL3   ی هاطرحروزه  1و البته رشد مقاومت فشاری

C7SL2SF1  وC6SL3SF1  است. در فرایند ترکیب سرباره با

روز نیز  1آب و همچنین حضور دوده سیلیسی، حتی در سن 

 درصد رشد داشته 7ی فشاری نسبت به نمونه شاهد حدود هامقاومت

 است.
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 زرو 87 و 89 ،1 نیسن در مختلف یهامخلوط طرح یفشار مقاومت -9شکل 

 

 یفشار مقاومت جینتا بر یسیلیس دوده افزودن و یمانیس مواد نوع و هاآزمونه سن ریتأث -1جدول 

 
 

 بندان دوام یخ -4-1

آمده است. نتایج حاکی از  9بندان  در جدول یخارزیابی دوام نتایج 

های مخلوط موجب کاهش آن است که وجود سرباره در طرح

( C10ها نسبت به طرح شاهد )شدید در کیفیت سطح آزمونه

سبت ها را نکه استفاده از دوده سیلیسی دوام آزمونهیدرحالگردیده 

 C9SF1کــه طرح مخلوط یطوربهبهبود بخشیده است؛  C10به 

 ایهبهترین عملکرد دوامی را در برابر خرابی تحت اعمال سیکل

 11زدا داشته و حتی پس از های یخذوب و انجماد در حضور نمک

وط های این طرح مخلسیکل نیز کیفیت متوسطی در سطح آزمونه

پس  C7SL3و  C8SL2های گزارش شده است. اما طرح مخلوط

اند. خرابی شدیدی شده سیکل کاملاً دچار 81از اعمال حدود 

نیز عملکرد دوامی مطلوبی نداشته و پس از اعمال حدود  C10طرح

های این طرح مخلوط گزارش سیکل، خرابی شدیدی در آزمونه 81

، C6SL3SF1و  C7SL2SF1های شده است. امادر طرح

های وضوح مشخص است که افزودن دوده سیلیسی در طرحبه

ها در شرایط د عملکرد آزمونهمخلوط حاوی سرباره، موجب بهبو

خرابی سطح  درواقعهای ذوب و انجماد داشته و اعمال سیکل

نمونه درصد تجمعی ذرات جدا  عنوانبهاست.  ها کنترل شدهآزمونه

به  71تا  1از سیکل  C7SL2SF1ی طرح هانمونهشده از سطح 

 درصد تغییر داشته 74به میزان  71تا  71از سیکل  درصد و 79میزان 

ها، به ترتیب در همین تعداد سیکل C8SL2که طرح یدرحالاست. 

درصد خرابی به دنبال داشته است. دلیل این عملکرد  81و  71به میزان 

های بتنی سخت شده، با توان کاهش تخلخل در سطح آزمونهرا می

اختاری یزسرگیری از افزودن دوده سیلیسی و درواقع تشکیل بهره

های رحهای ساخته شده از طتر نسبت به آزمونهمقاومتر و البته متراکم

 مخلوط بدون دوده سیلیسی دانست.

2
5

/0
4

2
0

/4
8

2
2

/8
0

1
9

/4
7

2
5

/3
5

2
5

/2
8

2
8

/7
9

3
8

/9
4 2

7
/6

7

2
9

/3
0

3
2

/8
6

3
3

/1
5

4
2

/0
4

5
1

/1
3

3
3

/9
9

3
3

/6
4

3
8

/5
9

3
8

/7
9

0/00

10/00

20/00

30/00

40/00

50/00

60/00

C10 C9SF1 C8SL2 C7SL3 C7SL2SF1 C6SL3SF1

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
(

ال
سک

اپا
مگ

)

کد نمونه

7 days 28 days 91 days

C10

C9SF1

C8SL2

C7SL3

C7SL2SF1

C6SL3SF1

٢
کد طرح مخلوط

شماره ١

طرح



 یلین محمود، عبداله زاده اریشهر

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  84

 ASTM C672 شیآزما یط شکل یسکید یهاآزمونه سطح یفیک یبررس جیتان -9 جدول

 
 

درصدی میزان ذرات  91، کاهش حدود  9با توجه به نتایج جدول 

درصدی از دوده سیلیسی  71جدا شده از سطح در صورت استفاده 

 31قابل استنتاج است. میزان ذرات جدا شده در صورت استفاده از 

درصد  81درصد بیشتر از طرح حاوی  78درصد سرباره نیز حدود 

ه درصد دود 71سرباره گزارش شده است اما در صورت استفاده از 

 باوجود، C6SL3SF1و  C7SL2SF1های سیلیسی در طرح

نسبت به  C7SL2SF1 درصدی سرباره در طرح 71افزایش 

C6SL3SF1 نتیجه حاکی از تأثیر مثبت دوده سیلیسی در بهبود ،

های مخلوط است. با توجه به نتایج مقاومت فشاری، دوام و دوام طرح

مقاومت  ب بهبودالبته تحقیقات گذشته افزودن دوده سیلیسی موج

. بهبود مقاومت سطح [78]گردیده است  زمانهمطور فشاری و دوام به

ین عامل کاهش در افت مقاومت ترمهمو کاهش نفوذپذیری  هاآزمونه

در گزارش حاضر  .[84]های ذوب و انجـــــماد است فشاری در سیکل

الح صیدگاه دوام بین بتن غلتکی و مد ازمنظور مقایسه فنی همچنین به

هایی از روکش های مرکب، آزمونهروکش مورد استفاده در روسازی

بتن هوادار و روکش آسفالتی نیز  پس از ساخت، طبق استاندارد 

ASTM C672 اند. نتایج حاکی از آن است که مورد ارزیابی بوده

سیکل ذوب و انجماد در  11کیفیت سطح بتن هوادار پس از اعمال 

را داشته که  3ی دوام، رتبه بندردهبق زدا، طهای یخحضور نمک

حاکی از خرابی متوسط بوده. میزان ذرات جدا شده از سطح آن نیز 

های روکش کیلوگرم در مترمربع بوده است. آزمونه 1/3حدود 

سیکل، دچار یک ترک سطحی گردیده  1آسفالتی نیز پس از اعمال 

آسفالتی  هایمونههای بیشتر، تورم نیز در آزتدریج با اعمال سیکلو به

از سطح  ذرات جدا شدندیسکی شکل گزارش شده است؛ اما 

سیکل نیز تقریباً رخ نداده  11های آسفالتی حتی پس از اعمالآزمونه

ته بافت یری قیر و البپذانعطاف است، که این امر به دلیل چسبندگی و

ریزتر آسفالت نسبت به بتن است. البته لازم به ذکر است بررسی دوام 

هایی از قبیل آزمایش جوشان تگزاس، آسفالت معمولاً تحت آزمایش

گیرد اما در این مدول برجهندگی و حساسیت رطوبتی انجام می

های روی آزمونه ASTM C672گزارش، بررسی طبق شرایط  

منظور مقایسه عملکرد روکش بتنی و آسفالتی در شرایط آسفالتی، به

های دیسکی شکل را طی سطح آزمونه 1یکسان بوده است. شکل 

های مختلف و برای طرح مخلوط ASTM C672انجام آزمایش  

 مصالح روکش نشان داده است.
 

 
 ASTM C672 شیآزما تحت شکل یسکید یهاآزمونه سطح در رییتغ -1شکل 

کد نمونه

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

C9SF1

C8SL2

C7SL3

C7SL2SF1

C6SL3SF1

C10

وزن تجمعی در هر سیکل(%) 

تعداد سیکل
مجموع وزن ذرات جداشده 

)kg/m²( از سطح
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 های مرکبآزمونهبررسی  -4-3

 آزمایش برش سطح مورب -4-3-2

های مرکب، بارگذاری و نتایج حاصل از بارگذاری بر آزمونه

 8و  9های ها طی این آزمایش به ترتیب در شکلشکست آزمونه

آمده است. نتایج حاکی از آن است که استفاده از بتن هوادار 

نسبت به تر را درصد قوی 91روکش، اتصالی تا حدود  عنوانبه

اتصال روکش آسفالت و بتن لایه زیرین داشته است. نتایج نشان 

دهد که اتصال بین لایه بتنی و روکشی از جنس بتن، مقاومت می

  .[81] پیوستگی بیشتری را به دلیل سازگاری دو لایه در پی دارد

درصد دوده سیلیسی در ترکیب  1اثر افزودن  [89]ممیز و همکاران 

درصدی اتصال در آزمایش  79بود حدود روکش را موجب به

ا . لذا سطح لایه زیرین قابلیت واکنش بانددانستهبرش سطح مورب 

لایه روکش را دارد. ماهیت مشابه دو لایه بتن غلتکی زیرین و 

روکش بتن هوادار و اتصال حاصل از رخداد واکنش شیمیایی و 

ن توان عامل مهمی در ایبتنی را می دو سطحتولید ژل سیمانی بین 

اختلاف باربری بین اتصال روکش بتن هوادار نسبت به روکش 

آسفالتی، با بتن غلتکی زیرین دانست؛ زیرا اجزای آسفالت و بتن 

زیرین واکنش شیمیایی با یکدیگر نداشته و اتصال حاصل تنها 

ناشی از چسبندگی قیر موجود در آسفالت بوده است و واکنشی  

ج گیرد. همچنین طبق نتایینمح بتن زیرین انجام بین قیر و سط

حاصل شده، میزان تغییرات در باربری اتصال بین بتن غلتکی و 

های ذوب و انجماد در حضور مصالح روکش پس از اعمال سیکل

زدا تقریباً برای هر دو نوع روکش بتن هوادار و های یخنمک

های با ونهل آزمکه باربری اتصایطوربهآسفالتی مشابه بوده است؛ 

های با روکش درصد و در آزمونه 99/71روکش بتن هوادار حدود 

سیکل ذوب و  11درصد افت را پس از  87/71آسفالتی حدود 

ی مرکب در هاآزمونهانجماد نشان داده است. در  مورد شکست 

های با روکش آسفالتی از نزدیک این آزمایش، شکست آزمونه

بوده است و پس از شکست  محل اتصال و در بخش آسفالت

به بتن زیرین همچنان چسبیده است. لذا  آسفالتآزمونه بخشی از 

با توجه به عدم واکنش بین بتن و قیر موجود در آسفالت، وجود 

ین عامل اتصال لایه ترمهمشیار و مضرس بودن سطح دو آزمونه 

روکش و بتن زیرین بوده است. همچنین شکست آزمونه از ناحیه 

نشان دهنده کیفیت مناسب بتن غلتکی در محل اتصال آسفالت 

 بوده است.

 
 شیآزما یط مرکب یهاآزمونه اتصال یباربر زانیم -9شکل 

 یآسفالت و یبتن روکش با مورب سطح برش
 

 
 برش شیآزما یط مرکب یهاآزمونه شکست نحوه -8شکل 

 یآسفالت و یبتن روکش با مورب سطح

 

 میرمستقیغآزمایش کشش  -4-3-1

مطابقت بین دولایه روسازی و نوع مصالح روکش مقاومت کشش 

دهد و نوع شکست آزمونه یرمستقیم را تا دو برابر افزایش میغ

توان با تغییر در نوع مصالح روکش و تغییر در کیفیت یممرکب 

های آزمونه 7-3-1مشابه با قسمت  .[81]سطح بین دو لایه تغییر داد 

ی هانمکی ذوب و انجماد در حضور ساخته شده با شرایط اعمال

د های ذوب و انجمااند. اعمال سیکلزدا، مورد ارزیابی قرار گرفتهیخ

یرمستقیم بین روکش غدرصدی مقاومت کشش  81موجب کاهش 

نتیجه حاصل شده، از شکست  .[81]گردد  یمبتنی لایه بتن زیرین 

به نتایج آمده است. با توجه  71ها طی این آزمایش در شکل آزمونه

سیکل ذوب و انجماد در حضور  11، پس از اعمال شدهحاصل

همان  درواقعها که زدا، میزان کشش بین لایههای یخنمک

ی های با روکش آسفالتچسبندگی بین دو لایه است، برای آزمونه

 %9/8های با روکش بتن هوادار حدود و برای آزمونه %73حدود 

توان تماس بیشتر ل آن را میکاهش را نشان داده است؛ که دلی



 یلین محمود، عبداله زاده اریشهر
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متر دانست. میلی 711×711های مرکب مکعبی با ابعاد آزمونه

ی مکانیکی در کارهای اجرایی هاروشمضرس بودن سطح به 

ین راه ایجاد اتصال بهتر دو لایه است. همچنین با تغییر نوع ترساده

بتن در لایه روکش و امکان ایجاد واکنش شیمیایی بین دو سطح 

درصدی در میزان باربری اتصال گزارش شده  11روسازی، تغییر 

درصد از اتصال  18ی  نیز حدود آسفالت. اتصال روکش [89]است 

میت تر است. اما نکته حائز اهیفضعروکش بتن هوادار با لایه زیرین 

های با روکش آسفالتی بوده است که پس از تر آزمونهشکست نرم

اعمال بار، اندکی تغییر شکل در لایه آسفالتی ایجاد شده و سپس 

ای تواند یک مزیت برگسیختگی رخ داده است که این موضوع می

های روبا اعمال نی چراکهها باشد استفاده از این طرح در روسازی

بین  ها، جداشدگییل نقلیه بر روسازیوسابرشی و کششی حرکت 

که یدرحالدهد، دیرتر رخ می احتمالاًدو لایه با تحمل تغییر شکل، 

اه داشته تردی را به همر نسبتاً استفاده از روکش  بتن هوادار، شکست 

های سیکلی و نیروهای برشی و است که این امر در حضور بار

از است. سیل نقلیه سنگین، مشکلوسای از تردد کششی بزرگ ناش

های  مرکب با روکش آسفالتی نیز همانند در شکست  آزمونه

آزمایش برش سطح مورب، بخشی از روکش آسفالتی به بتن زیرین 

در  مهم و مؤثر عملکردپس از شکست چسبیده است که حاکی از 

  مضرس کردن سطح محل اتصال است.
 

 
 کشش شیآزما یط مرکب یهاآزمونه اتصال یباربر -71شکل 

 یآسفالت و یبتن روکش با میرمستقیغ

 

 یریگجهینت -5

 نتایج کلی حاصل از تحقیق حاضر به شرح زیر است:

افزودن سرباره جایگزین سیمان افت دوام و مقاومت فشاری در  -7

 87سنین مختلف نسبت به طرح شاهد را نشان داده و حتی در سن 

درصد کاهش مقاومت فشاری را به دنبال  81ها، حدود روزه نمونه

 داشته است. 

های مخلوط  درصدی دوده سیلیسی در طرح71جایگزینی  -8

درصدی مقاومت فشاری در سنین اولیه شده  79گرچه موجب افت 

اما به دلیل خاصیت پوزولانی دوده سیلیسی و تشکیل تدریجی ژل 

 موجب شده تا بیشترین ثانویه  پس از هیدراسیون اولیه سیمان،

ا ها و بهترین عملکرد دوامی رمقاومت فشاری در سنین بالاتر نمونه

 ها دارا باشد. در بین همه طرح

اشته د باهمتغییرات نتایج مقاومت فشاری و دوام روند مشابهی  -3

ند اهایی که بهترین مقاومت فشاری را داشتهکه طرحیطوربه

دوام  اند. البته بررسیاز خود نشان دادهبهترین عملکرد دوامی را نیز 

یرانه در اعمال گسختبه دلیل شرایط  ASTM C672طبق 

شود و یمی مخلوط توصیه هاطرحها تنها برای مقایسه بین سیکل

 ها در شرایط واقعی.نه برای تخمین کیفیت روسازی

های مرکب شامل بتن غلتکی و یک لایه استفاده از روسازی -4

ار بهبود کیفیت سطح روسازی، اتصال و عملکرد روکش در کن

های ذوب و انجماد داشته و حتی یکلسمناسبی نیز در شرایط اعمال 

میانگین حدود  طوربهسیکل ذوب و انجماد اعمالی نیز  11پس از 

 است. داده رخدرصد کاهش باربری اتصال  78

 باستفاده از روکش بتن هوادار باربری اتصال در روسازی مرک -1

ر نشان داده بیشت درصد نسبت به اتصال با روکش آسفالتی 91را تا 

ای هاست البته روند تغییرات در باربری اتصال تحت اعمال سیکل

های مرکب با روکش بتن هوادار ذوب و انجماد در هر دو آزمونه

 .یباً یکسان استتقرو روکش آسفالتی 
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Abstract 

Nowadays, roller compacted concrete pavement, (RCCP), is becoming popular due to the lower 

cost of construction, repair, and maintenance compared with those for normal concrete. However, 

due to the roughness of the RCCP surface, its use in highway roads is limited. In the present paper, 

the effects of two different compound layers on mechanical and frost resistance of RCCP were 

investigated. Slag and silica fume as two supplementary cementitious materials were used as a 

partial replacement for cement in the predetermined mixtures. Hot mix asphalt (HMA) and air-

entrained concrete (AEC) were used as compound layer. The mixtures were suffered under freeze-

thaw cycles in the present of de-icing salt. The compressive strength and the connection resistance 

between the compound layers and RCCP after freeze-thaw cycles were evaluated via slant shear 

and splitting tensile tests. The results indicated that the addition of slag reduced both compressive 

strength and salt scaling resistance. On the contrary, silica fume improved compressive strength 

and particularly salt scaling resistance of the specimens. The results also showed that the 

connection resistance of the specimens was reduced, due to freeze-thaw cycles in the presence of 

the de-icing agent, about 12% and 10% for HMA and AEC layers, respectively. 
  

Keywords: Roller compacted concrete pavement, compressive strength, freeze-thaw cycles,  

supplementary cementitious material, compound layer. 
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