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 دهیچک
و حضور مواد ریزدانه  و در معرض اثرات مخرب محیطی کندتحمل می راو اثرات ضربه و تماسی آنها روسـازی بتنـی بارهـای دینـامیکی 

ذوب و  های در برابر ضربه ، مقاومت فشاری، نفوذ پذیری و چرخه قرار دارد. دوام روسازی بتنی شـامل مقاومت سایشی، مقاومت زائد

از  ،یبتن یاه هیو دوام رو شیامروزه عوامل مؤثر بر سا گیرد.تحت بسیاری از شرایط،سطوح بتن در معرض سایش قرار میانجماد است.

تن بندی و طرح اختلاط متفاوت در بی استفاده از سنگدانه های سخت، دانهبا مقایسه این مطالعه در ابرخوردار است، لذ یا ژهیو تیاهم

ایش دوری س ای ساخته، که حدود نصف این مقدار با کرگیری برای آزمایشهایپرداخته خواهد شد. در مجموع حدود سی نمونه استوانه

ر مقاومت سایشی ها و عناصر تشکیل دهنده مصالح سنگی تاثیر مستقیمی بودیسکی بکارگرفته شدند. نتایج نشان می دهد،.نوع وجنس کانی

-ین تمامی سنگدانهگردد.از ببتن غلتکی دارد به طوری که افزایش مقاومت سایش مصالح سنگی موجب افزایش مقاومت به سایش بتن می

 دارای بیشترین مقاومت به سایش و ی یککیمعدن چغارت بلوک تکتونتهیه شده از  3ده شده در این تحقیق سنگدانه شماره های استفا

اشد.نتایج بمقاومت فشاری بوده که جهت استفاده در نقاطی که روسازی بتن غلتکی در معرض سایش و تنش قرار دارد بسیار مناسب می

بیشترین مقاومت به لغزندگی را در سطح مرطوب از  3و  4های شماره باشد و سنگدانهحد مناسب می ها درمقاومت لغزندگی تمامی نمونه

درصد در بتن غلتکی به سایش  08دهد، آزمایش سایش دوری با ضریب وابستگی های تحقیق نشان میخود نشان دادند. همچنین یافته

 .ها وابسته استسنگدانه

 

  .سنگی،بتن غلتکی،عملکردسطحی،آزمایش دوری،مشخصات سایشیمصالح ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mkhabiri@yazd.ac.ir  



 ر احمدی بافقيعلیرضا یا، محمد مهدی خبیری، محمدفتاحي

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -1

ن در برابر بتن مقاومت آ يمصالح سنگ یفیتاز ک ينشانگر کل یک

گردد يدر بتن استفاده م يسنگ یهاکه دانهيباشد. زمانيم یشسا

 هایپر تردد و کف هایمانند کف یردگيقرار م یشو بتن تحت سا

 است. مقاومت یضرور یشمقاومت در برابر سا یینرو تع ینماش

تن ب یزر یهاکه مقدار دانه شوديم عثبا یشها در برابر ساکم دانه

 ازیممکن است آب مورد ن ینشود و بنابرا یشتراختلاط ب یندر ح

در  نیو همچن یدننما یجادبتن ا یمطلوب را برا يشده کارائ يطراح

انند بتن م گیرديقرار م یکياثر ضربات مکان یرکه بتن ز يجاهائ

بتن  يمصالح سنگ ایتاب ضربه  باید هافرودگاه ویژه بتنبه و هاراه

 یوارده دارا یروهایاز ن يناش یشباشد تا در اثر ضربه و سا یادز

ها موارد آزمایش ینگونها یبرا ینباشد. بنابرا يکاف یدعمر مف

 .گیرديانجام م یریپذو ضربه یشسا یینتع یبرا یمتعدد

ي نبت یهایهرو یشيمقاومت سا ینهدر زم اندکي تاکنون مطالعات

 یشا افزاب یدگيمعمولاً مقاومت در برابر سائ. انجام شده است غلتکي

اثر  نهیانجام گرفته در زم یقات. تحقیابديم یشمقاومت فشاری افزا

شان موجود در بتن ن یماندانه و مقدار سنوع سنگ یرنظ یيفاکتورها

 یطاتوجه به شر باومت در برابر سایش این نوع بتن مقا دهد کهيم

 یسهر مقادانه دنوع سنگ یرثأبخش بوده و ت یتشده رضا یریگاندازه

مطالعات نشان  ینهمچن سیمان بتن بیشتر است.درصد  یرثأت بیشتر از

 همشاب يبتن معمول وبتن غلتکي  یشکه مقاومت در برابر سا دهديم

 01مقاومت فشاری کمینه  ACI 201نامه . آیین[1]است

مگاپاسکال برای کسب دوام مناسب در برابر سایش توصیه کرده 

بتن با  0115. همچنین در بررسي به عمل آمده در سال [2]است

عملکرد خیلي خوبي  35/1مگاپاسکال و آب به سیمان  01مقاومت 

مطالعه که بر روی .در [4,3]ایش از خود نشان داده استدر س

انجام شد. نشان داد  ASTM C779های سایش استاندارد روش

ا نسبت آب تری بکه نتایج آزمون گلوله فولادی سایش رابطه مستقیم

 .[5]به سیمان بر قرار کرده است

شدن در تحقیقي که توسط محققین با روش آزمون راولینگ)کنده

ها(، بر روی مقاومت سایشي روسازی بتني حاوی افزودني سنگدانه

که جایگزین سیمان شده بود، انجام شد.  Fخاکستر بادی کلاس 

مقدار سایش پس از جایگزیني خاکستر بادی با سیمان افزایش پیدا 

کرده بود. در تحقیق مورد اشاره پس از افزایش خاکستربادی به 

درصد جایگزیني با سیمان مقدار سایش نسبت به  01و  01مقدار 

اد. ولي ددرصد افزایش نشان مي 51و  33نمونه معمولي بتني 

افزودن خاکستر بادی در مقاومت لغزندگي تأثیر خاصي نشان نداد. 

در همین تحقیق با جایگزین فیلر آهکي به جای فیلر سیلیسي مقدار 

دهنده اهمیت فیلر داد که نشاندرصد افزایش نشان مي 31سایش 

در پژوهش دیگری مشخص گردید با  .[7,6]باشدسیلیسي مي

ت درصد حداکثر بیس جایگزیني فیلر کوارتزی با سیمان تا مقدار

گردد ولي درصدی سایش به روش چرخ بوهوم مي 02موجب 

درصدی مقاومت  02درصدی مقاومت فشاری و  05باعث کاهش 

 .[8]گرددمخلوط مي کششي

ای و کوهي بر روسازی بتن غلتکي نیز روی تأثیر مصالح رودخانه

مصالح  %51پژوهشي انجام گرفت. که در این پژوهش بتن حاوی 

مصالح کوهي شکسته در مقاومت فشاری هفت  %51ای و رودخانه

روزه بیست درصد مقاومت بیشتر و در مقاومت را در برابر سایش 

مقاومت را از خود نشان داد که میزان سایش آن به روش بیشترین 

ASTM 944  کمتر بود و در روش  %01از نمونه تمام شکسته

 %011درصد کاهش در سایش را نسبت به نمونه  00کانتابرو 

ی دیگری که مقدار سایش در مطالعه .[9]شکسته از خود نشان داد

تي از بتن های بازیافتوسط روش کانتابرو بر روی جایگزین سنگدانه

 هایهای تازه شکسته نشان داد که سنگدانهدانهبه جای سنگ

ای رودخانه هاینگدانهبازیافتي مقاومت سایشي بهتری نسبت به س

 .[10]دارند

در تحقیقات انجام شده بر روی مقاومت ساییدگي روسازی بتني 

ست و کرده اگردآوری  2oTiو  2oSiساخته شده با ذرات نانو 

برای مقایسه، مقاومت سایشي بتن ساده و بتن حاوی الیاف  نیز

ج . نتایمحاسباتي انجام داد نیز در این تحقیق (PP)پروپیلن پلي

د های حاوی نانو موادهد که مقاومت سایشي بتنتحقیـق نشـان مي

ـه اسـت. ای افـزایش یافتپروپیلن به طور قابـل ملاحظـهو الیاف پلي

سایشي بتن دارای ذرات نانو خیلي بیشتر از  مقاومـتهای شاخص

پروپیلن است. در ضمن مقاومت سایشي بتن بتن حاوی الیاف پلي

با همان مقدار ذرات  2oiSنانو  از بـتن دارای 2oTi  حاوی نـانو

 .[11]نانو بیشتر است

 یهادانهسنگ جایگزیني در یک مطالعه مروری به بررسي اثر

ش سایشي به وسیله آزمای خصوصیات بر افزودني انواع و مختلف

 با هداد ک نشان حاصل شد. نتایجبتني پرداخته هایرویه دوری بر

و  شاریف مقاومت بین مستقیم رابطه و همبستگي وجود به توجه
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درصد  05درصد متاکائولین و  01بتني، افزودن حدود  رویه سایش

 جای به ایکارخانه ماسه جایگزیني همچنین های پلي اتیلن وبطری

 افزایش نیز و فشاری مقاومت بهبود موجب ای،رودخانه ماسه

 دی نانو هاافزودني میان در گردید ملاحظه. شد سایشي مقاومت

. در مطالعه [12]است داشته را تأثیر بیشترین وماکسید تیتانی

آزمایشگاهي که توسط پژوهشگران مختلف صورت گرفت تأثیر 

 ساز و فیلر سیلیسي را در سایش به روش چرخ پهن ناچیز نشانروان

میلیمتر را از خود  0/00تا  2/01ها عرض سایش داد و تمامي نمونه

سبب کاهش  33/1به  33/1نشان دادند و فقط تفاوت آب به سیمان 

 . [13]میلیمتری عرض سایش شده است 2/0

 تغییر در سطح نهایي اجرای نوع و مخصوصاً  ساخت تکنیک تاثیر

 شده ساخته هاینمونه سایشي روسازی بتن غلتکي برای مقاومت

 تیقاقابل توجه است. تحقنیز  واقعي روسازی در و آزمایشگاه در

وبت رط یطمشابه )شرا یطکه تحت شرا دهدينشان م ینفوق همچن

 یباقرت یشگاهيهای آزما یدگي نمونهبرابر سائ( مقاومت در یکسان

 یجهتن یناست. ا یتدرصد کمتر از نمونه های ساخته شده در سا 31

 ریای مخلوط نظتوده خصوصیات گرچه یراقابل انتظار است ز

 يوضعم یاتهم است اما خصوصه ب یهشب یليو مقاومت خ یتهدانس

به دست  یجنتا ینبر ا علاوه متفاوت است. یهدو نوع رو ینبو تراکم 

 يسطح یاتآوری بروی خصوصکه نوع عمل دهديآمده نشان م

 دارد تا برروی یر بیشتریتاث یشمقاومت در برابر سا یرنظ

 یکآوری عمل .دارد مقاومت فشاری یرای نظتوده یاتخصوص

در برابر  مقاومت توانديروزه م 05آوری با عمل یسهروزه در مقا

کاهش در مقاومت  یکهدرصد کاهش دهد در حال 20را  یشسا

-مي درصدی 00مشابه منجر به کاهش  یطفشاری در شرا

 11و  03ی آور. در پژوهشي دیگری مقایسه بین عمل[14]گردد

روزه موجب بهبود مقاومت سایشي به  2آوری روزه نسبت به عمل

م گرفته در انجا یقاتتحق. [15]درصد گردید 32و  01میزان 

 یندهنده اانالذکر مشابه بوده و نشفوق یقاتتحق یجز با نتاین یااسترال

وده و قابل قبول ب يبتن غلتک یشسا برابر است که مقاومت در

 یشتریب یتاز اهم يبا بتن معمول یسهدر مقا يآوری بتن غلتکعمل

 يسطح یهرو یکمنجر به  يناکاف آوریبرخوردار است و عمل

حال  ینکه در ع دهدينشان م یقاتتحق ین. ادگرديم یفضع

-هاری بمقاومت فش یشبا افزا يغلتک بتن یشمقاومت در برابر سا

 .[16,17]یابديم یشای افزاطور قابل ملاحظه

که روسازی بتني از عمر بالایي برخوردار است لزوم با توجه به این

داشتن دوام کافي سطح این روسازی در مقابل سایش از اهمیت 

که در این روسازی بیش از به این بالایي برخوردارست. با توجه

برای  گردد. کیفیت مصالح سنگياز مصالح سنگي تشکیل مي 31%

مقاومت در برابر سایش از اهمیت بالایي برخورداراست. که در این 

 ود.شمطالعه به مقاومت سایشي هریک و ارتباط آنها پرداخته مي

 

 مصالح و روش تحقیق -2

 مصالح سنگی -2-1

دانه متفاوت ولي از سه نوع کاني اصلي پنج سنگطور کلي به

دو  های آهکي وها استفاده شد، در این تحقیق سه نوع سنگسنگ

محل معدن و نوع سنگ  0باشند. در جدول نوع سنگدانه سیلیس مي

 های استفاده شده در این تحقیق نشان داده شده است.کلیه سنگدانه
 

 هامحل تهیه و نوع سنگ -0 جدول

 محل تهیه سنگ جنس سنگ نام سنگ نوع مصالح

 معدن سنگ مهریز فرش راه سنگ آهک مهریز شماره یک 0سنگ 

 معدن سنگ مهریز فرش راه کلسیت مهریز شماره دو 0سنگ 

 0معدن چغارت بلوک تکتونیکي  کوارتز آلبیتوفي چغارت شماره یک 3سنگ 

 0-0معدن چغارت بلوک تکتونیکي  آمفیبولیت چغارت شماره دو 0سنگ 

 چکمعدن مزرعه بزرگ چک دولومیت  چک چک 5سنگ 
 

ندی بها با توجه به الزامات دانهها، خردایش سنگپس از تهیه قلوه

 هاروسازی بتني راه دستورالعمل طراحي، اجرا و نگهداریپیوسته 

 است، انجام شد (ACI 211.3R)( که بر اساس 230)نشریه 

 .نمونه این مصالح را نمایش مي دهد 0، شکل[18,19]



 ر احمدی بافقيعلیرضا یا، محمد مهدی خبیری، محمدفتاحي

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  33

 
 هاهای خرد شده برای ساخت نمونهسنگدانه -0شکل 

 

-ها و تجزیه عنصری آندانهجهت تشخیص ماهیت شیمیایي سنگ

( XRFها، تحت آزمایش طیف سنجي فلورسانس اشعه ایکس )

ط دستگاه ها توسدانهقرار گرفتند. ترکیب شیمیایي هریک از سنگ

(XRF ) مستقر در آزمایشگاه معدن چغارت بافق به دست آمد. که

دست آمده از ه ب جیخلاصه نتا آورده شده است. 0در جدول 

 هایشیبا استفاده از آزما سنگدانه ها يمقاومت اتیخصوص

به نمایش در آمده است. 3استاندارد در جدول 

 هاترکیب وعناصر شیمیایي سنگدانه -0جدول 

Fe P MgO SiO2 Al2O3  SO2 TiO2 CaO Na2O K2O LOI نوع مصالح 

10/0  15/1  52/1  23/0  31/1  10/1  03/1  00/50  11/1  10/1  01/03  0شماره  

20/0  10/1  31/1  30/0  00/0  50/1  00/1  53/05  11/1  00/1  02/00  0شماره  

05/0  13/1  11/1  03/20  30/00  10/1  30/1  30/0  10/3  05/1  31/3  3شماره  

10/03  13/1  33/0  01/02  00/3  10/1  30/1  05/00  30/1  00/1  13/35  0شماره  

03/0  10/1  30/0  10/1  01/1  10/1  13/1  33/00  13/1  10/1  12/02  5شماره  
 

 سنگي مصالح هایخلاصه نتایج آزمایش -3جدول 
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0 21/30 01/2 0/00 0/00 

0 01/00 02/20 2/01 2/02 

3 02/0 003/03 3/05 1/00 

0 03/51 30/01 0/00 0/00 

5 01/30 50/1 1/01 0/00 

 

 یبرا نگس تخته صورت به استفاده مورد بکر یهاسنگ مطالعه نیا در

 یفولاد رها توسط سنگها وسپس شد آورده يکیمکان مشخصات نییتع

 مطابق یساز آماده یبرا سنگ کیمکان شگاهیآزما در موجود

 یبرا یااستوانه یهانمونهی تهیه یبرا ASTM D4543 استاندارد

 محوره وسه ASTM D2238 یمحور تک یفشار مقاومت نییتع

ASTM D2664 يلیبرز روش ای میرمستقیغ يکشش مقاومت و 

ASTM D3967 شدند و آماده داده برش. 

مشخص است مصالح شماره سه بیشترین  3که در جدول  همانگونه

و مصالح شماره دو کمترین مقاومت را دارند. مصالح شماره دو به 

های علت ساختار متبلوری که دارد مدول یانگ آن از تمامي سنگ

این تحقیق بیشتر است. مصالح شماره دو در این تحقیق بیشترین وزن 

شاهد( را دارد و این به علت داشتن مصالح  00مخصوص )بیش از %

( است. سنگ شماره دو نیز وزن 0آهن در ترکیب سنگ )جدول 

-منیزیم در آن مي 01مخصوص بالای دارد و این به علت وجود %

 05باشد. مقادیر درصد تطویل و تورق با توجه به حداکثر مجاز 

باشد. حداکثر جذب در حد مجاز مي (BS 812)درصد بر اساس 

 ASTMدرشت دانه براساس روش استاندارد (لح آب مصا

C131 )5/0 باشد که درصد جذب آب مصالح مصرفي درصد مي

. مصالح شماره پنج سنگ دولومیت [20]باشدکمتر از این مقدار مي

 بیشترین درصد جذب آب را نسبت به سایر مصالح سنگي داشت.

 
 سیمان -2-2

 ن، انتخاب نوعیکي از موارد مهم در تهیه مصالح جهت ساخت بت

سیمان پرتلند با توجه یه مورد استفاده و نوع مصالح مصرفي در بتن 

باشد. در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع دو )سیمان  کارخانه مي

آورده  0آباده فارس( استفاده شد. مشخصات این سیمان در جدول 

 شده است.
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 آبادهمشخصات شیمیایي و فیزیکي سیمان تیپ دو  -0جدول

Cao Fe2O3 MgO SiO2 Al2O3 SO3 Cl Inr F.Co 
Total 
Alkali LOI جزء شیمیایي 

0/03  0/3  5/0  00 5/0  3/0  13/1  05/1  0/0  21/1  01/0  درصد 
 بلین زمان گیرش ویکات )دقیقه( kg/cm)2(مقاومت فشاری             

/gr2cm 
 يفیزیکمشخصات 

روزه 03 روزه 2  روزه 3  روزه 0   اولیه ثانویه 
 مقدار 0111 051 011 001 011 301 011

 

 یمقاومت فشار های بتنی و آزمایشسازی نمونهآماده-2-3

های بتن غلتکي از روش تراکم که مورد پذیرش در ساخت نمونه

ز ها است استفاده شد، با استفاده ااستاندادرها وآیین نامهبسیاری از 

میزان درصد رطوبت و درصد رطوبت،  های چگالي خشکنمودار

دول آید که در جبهینه برای هر کدام از مصالح سنگي به دست مي

نشان داده شده است. با توجه به اینکه مصالح سنگي کاملا شکسته  5

تر ها با توجه به انرژی بیشمان آنباشند مقدار نسبت آب به سیمي

 قاومتم تعیین برای تراکم از مصالح طبیعي بیشتر است. برای

 یریگ قالب هاینمونه قبیل از بتن ایاستوانه هاینمونه فشاری

 اب را سخت بتن از شده گرفته هایمغزه و شده گذاریوکلاهک

 از ریفشا مقاومت گیریاندازه برای تحقیق این در. دهدمي پوشش

 ملي مقررات نهم مبحث و (ASTM C1176) استاندارد

 قطر به تنيب هاینمونه از استاندارد این طبق گردید استفاده ساختمان

 هاینمونه روی بر فقط آزمایش این. شد استفاده 01 ارتفاع و 01

 اختلاط طرح برای شد، انجام آب در آوریعمل روز 2 با بتني

 رصدد تعیین به توجه با تحقیق، ادامه در استفاده مورد های نمونه

 05/1 زا کمتر که هاسنگدانه اولیه رطوبت درصد و بهینه رطوبت

 .شد ستفادها 0 جدول از بودند درصد
 

 نسبت آب به سیمان و درصد رطوبت بهینه -5جدول

 نسبت آب به سیمان درصد رطوبت بهینه Kg/m)3(وزن مخصوص خشک حداکثر  نوع مصالح

 51/1 00/2 05/0013 0سنگ 

 50/1 01/0 25/0530 0سنگ 

 01/1 00/2 02/0003 3سنگ 

 00/1 30/2 10/0135 0سنگ 

 50/1 00/0 01/0033 5سنگ 
 

 
 ی بتني در دستگاه مقاومت فشارینمونه -0شکل 

 

 آزمایشهای عملکردسطحی-2-4

 یر روب و پاندول انگلیسی پخش ماسه یشآزما -2-4-1

 بتن غلتکی یهانمونه

 ي(، بر اساس روش حجم(ASTM E965 پخش ماسه روش

در ه ک روش ینکند. در ا یریگتواند عمق بافت سطح را اندازهيم

 ست،ا استاندارد وزارت راه کشور فرانسه مورد توجه قرار گرفته

 سطح یرا بر رو اییشهش یگو یاماسه  یهااز دانه يحجم مشخص

 و یریاندازه گ ،یرهدا ینسپس قطر ا .کننديپخش م یرهبه شکل دا



 ر احمدی بافقيعلیرضا یا، محمد مهدی خبیری، محمدفتاحي

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

. [21]شودي( محاسبه م0MDTآن متوسط عمق بافت ) یرواز 

 هبر اساس استاندارد وزارت را یعمق زبر یبرا یرحداقل مقاد

 فرانسه عبارت است از:

  باشد. ملیمتر 1/0 یطيراه در هر شرا یهرو یزبرحداقل عمق 

 و  یشهر يدر نواح یلیمترم 1/0تا  1/0 ینعمق ب حداقل

 ساعت باشد. در یلومترک 31سرعت 

 با  یهاجاده یبرا یلیمترم 1/3تا  1/0 ینحداقل عمق ب

 یلومتر باشد.ک 001تا  31سرعت 
 

 اختلاط حجمي بتن غلتکي در یک مترمکعب بتن غلتکيطرح  -0جدول
 نوع سنگدانه

 )شماره سنگدانه(

وزن سنگدانه 

 (Kgدانه) درشت

وزم سنگدانه 

 (Kgریزدانه)
 (Kgوزن آب) (Kgوزن سیمان)

وزن نمونه پس از خشک و 

 (3Kg/mمتراکم شدن)

0 0001 0003 051 0/000 0000 
0 0000 0030 051 0/002 0530 
3 0130 0003 051 0/003 0322 
0 0001 0030 051 0/050 0310 
5 0012 0351 051 3/002 0033 

 

بتن  یهاهبافت درشت نمون برها نوع سنگدانه یرتاث يمنظور بررس به

د. های بتني انجام گردیه این آزمایش بر روی نمونهاجرا شد يغلتک

از ماسه گرد استفاده شد با توجه به کوچک بودن  برای این آزمایش

های بتني ساخته شده پخش ماسه بر تمامي سطح نمونه سطح نمونه

نحوه پخش ماسه بر روی نمونه نشان  3انجام گرفت که در شکل 

با توجه به یکي بودن مساحت پخش وزن پخش  .داده شده است

 ار گرفت.ت قرشده ماسه به عنوان معیار برای تعیین سنجش عمق باف

مورد  0101 دهه یل(، در اواBPT) یسيستگاه پاندول انگلد 

 ASTMاستفاده آن در استاندارد  ۀاستفاده قرار گرفت که نحو

E303 نگ آو یکشامل  یسيداده شده است. آونگ انگل یحتوض

-ي( مکيی)لغزنده لاست یکينوسان کننده به همراه کفشک لاست

است  یینپا یسيپاندول انگلکه سرعت حرکت یيآن جا باشداز

 یزت ربه باف یسيبر ساعت(، عدد آونگ انگل یلومترک 01)حدود 

( ASTM E303مطابق استاندارد ). [22]دارد يبستگ یروساز

متر و طول لغزش یلیم 20 × 05یکي استاندارد ابعاد کفشک لاست

 × 05کفشک لاستیکي کوچکتر و ابعاد  متر یليم 002تا  000 ینب

در این تحقیق  .[22]شودمي 31 × 00 که موجب سطح لغزش  00

بتني  هایبه منظور سنجش بافت ریزدانه این آزمایش بر روی نمونه

اده نشان د 3با کفشک لاستیکي کوچک انجام شد که در شکل 

 .شده است
 

 
 آزمایش پاندول انگلیسي روی نمونه بتن غلتکيپخش ماسه روی نمونه بتن غلتکي و  -3شکل 

 

 آنجلسآزمایش سایش لوس-2-4-2

 یری،پذو ضربه یشمقاومت سا یینتع یشآزماترین عمومي

                                                   
1 Mean Texture Depth 

 ینيمقدار مع یشآزما ینلوس آنجلس است. در ا یشسا یشآزما

دور  511قرار داده و پس از  یاستوانه فولاد یکها را در از دانه
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د. گرديمشخص م يمصالح سنگ یشگردش استوانه درصد سا

رود، يکار م هها بدانهیش سا یلوس آنجلس که برا یشآزما

 يسنگ مصالح ياست که علاوه بر ارتباط با سخت يمناسب یشآزما

 یزا نهبتن ساخته شده با همان سنگدانه يو خمش یبه مقاومت فشار

 استاندارد مطابق آنجلسلوس سایش آزمایش مربوط است.

(ASTM C131)  شود. عدد کیلوگرم مصالح انجام مي 5برای

بر  شیمصالح و وزن آن پس از آزما یهتفاوت وزن اولسایش برابر 

 .[23]باشد يمصالح م یدگيآن درصد سائ یهحسب وزن اول

 

 آزمایش ارزش سایش سنگدانه یا آزمون دوری -2-4-3

یک تست سایش  0دانه یا دوری تستآزمایش ارزش سایش سنگ

مصالح سنگي بر اساس سایش صورت گرفته در ترافیک است. که 

ست ت دانه یا دوریتوسط ماشیني به نام ماشین ارزش سایش سنگ

متر سانتي 01شود. این ماشین از یک دیسک به قطر انجام مي

گرم در دقیق  111تا  211برخوردار است که ماده ساینده که با نرخ 

شود موجب سایش در مسیر نمونه روی این دیسک ریخته مي

گردد. نحوۀ استفاده از این دستگاه در استاندارد دانه ميسنگ

BS812-113) , (EN1097-8 ح داده شده است، التبه توضی

های مشابه ارزش سایش روش آزمایش ASTMدر استاندارد 

است که تجهیزاتي کاملا متفاوت دارد و در  (PSV)0دانهسنگ

تفاوت برابر درصد  AAV)3(این مطالعه استفاده نشد. عدد سایش 

 یهبر حسب وزن اول یشمصالح و وزن آن پس از آزما یهوزن اول

.  این دستگاه در [22] ,[21]دباش يلح ممصا یدگيآن درصد سائ

 .نشان داده شده است 0شکل
 

 
 دستگاه آزمایش سایش دوری مورد استفاده -0شکل 

 

درصد سیلیس با اندازه 10ماده ساینده آزمایش، ماسه با بیش از 

میکرومتر  011این ماسه باید الک  %25ر که میکرومت 311تا  005

 05عبور کند. در هر دفعه آزمون این دستگاه به طور تقریبي 

کند.ماسه سیلیسي جهت این آزمون، از کیلوگرم ماسه مصرف مي

 معدن بابک سیلیس در شهر بابک تهیه گردید و سپس به اندازه

ت بندی خواسته شده در استاندارد الک گردید. مشخصادانه

آورده شده است.  2شیمیایي ماسه سیلیسي استفاده شده در جدول

 دهش آماده و گیری مغزه سنگي و بتني سایشي هاینمونه 5شکل

 دهش داده نشان دستگاه در را نمونه قرارگیری نحوۀ  و آزمون برای

 .است
 

 سایشترکیب شمیایي ماسه سیلیسي  -2جدول 

Fe2O3 P2O5 MgO SiO2 Al2O3 TiO2 CaO Na2O K2O LOI 
 ترکیب شیمیایي

01/1  10/1  01/1  35/13  11/3  00/1  30/1  32/1  00/1  00/0  درصد 

                                                   
1 Dorry test  
2 Polishing Stone Value 

3 Aggregate Abrasion Value 



 ر احمدی بافقيعلیرضا یا، محمد مهدی خبیری، محمدفتاحي

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 
 های سایشي بتني و سنگي مغزه گیری و قرارگیری نمونه مغزه گیری شده در دستگاه دوری تستنمونه- 5شکل 

 

های سنگي و بتني برای هر مصالح انجام این آزمایش بر روی نمونه

آزمایي روش انجام گرفته برای نمونه گیری بتن شد و برای راستي

آنجلس استفاده های سایش چرخ پهن و لسو سنگ از آزمایش

 گردید. 

 

 آزمون سایش چرخ پهن -2-4-5

ي و های بتنمنظور  تعیین سایش بر روی نمونهآزمون بهاین روش 

ه با ینده کماده سا یکبه کمک بلوک سیماني کاربرد دارد.که 

که بر روی چرخ فلزی گردان با  لیتر در دقیقهمیلي 0511سرعت 

میلیمتر(  21متر و ضخامت میلي 011دور دقیقه )به قطر  25سرعت 

ون مطابق با استاندارد دهد. این آمریزد سطح را سایش ميمي

(EN 1338) نشان داده شده  0شود. این دستگاه در شکليانجام م

است  31با مش   3O2(AL( 0پودر ساینده این آزمون آلومنیا .است

.  مقدار سایش [21]بار مورد استفاده قرار گیرد 3که نباید بیش از 

-دست مياین دستگاه بر اساس عرض متوسط سایش به توسط

های بتني ساخته شده به وسیله آید.این آزمون بر روی سطح نمونه

دستگاه سایش چرخ پهن انجام گرفت که یکبار بر روی سطح برش 

 0خورده و یکبار بر روی سطح برش نخورده انجام شد. در شکل 

ها توسط آن بررسي شدند، در دو نمای مختلف دستگاه که نمونه

 .نشان داده شده است
 

 
 آزمایش سایش چرخ پهن در دو نمای مختلف -0شکل 

 

 و تحلیل  ارائة نتایج -3

های های بتن غلتکي و آزمایش ویژگيپس از ساخت نمونه

های بررسي بافت سطحي بتن، و سایش بر مقاومتي آن، آزمایش

ها این آزمایش های ساخته انجام شد. نتایج حاصل ازروی نمونه

صورت جدول و نمودار همراه با تحلیل نتایج ومقایسه نتایج در به

  این بخش ارائه شده است.

                                                   
1 Fused alumina 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-1
 3 های بتني در جدولخلاصه نتایج به دست آمده در آزمایش

که در تمامي نتایج مشخص است سنگ  شده است، همانگونهارائه

در تمامي نتایج از سایر مصالح بهتر بوده که نشان دهنده  3شماره 

د. به طور کلي باشمي کیفیت این سنگ برای استفاده در بتن غلتکي

مصالح سنگي چغارت از سایر مصالح سنگي آورده شده در این 
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 .رخوردارندتحقیق از کیفیت بالاتری ب
 

 های بتنهای مقاومت نمونهخلاصه نتایج آزمایش -3دول ج

هاشماره سنگدانه مشخصات بتن  
0 0 3 0 5 

مقاومت فشاری 

(MPa) 
2/00 1/00 0/05 2/00 0/00 

 %01مدول یانگ

(GPa) 
03/3 31/0 10/3 33/0 00/3 

 

 نتایج آزمایش بافت و اصطکاک سطحی -3-2

بتن  یاهبافت درشت نمونه برها نوع سنگدانه یرثأت يمنظور بررسبه

ابق های بتني مطه آزمایش پخش ماسه بر روی نمونهاجرا شد يغلتک

انجام گردید. این آزمایش بر اساس مساحت پخش یکسان  1جدول 

ماسه و متغیر وزن بر روی هر مصالح انجام شد که نتایج آن در جدول 

دهد. وزن نشان مي آورده شده است که بافت درشت مصالح را 1

 .باشدگرم در سانتي مترمکعب مي 03/0مخصوص توده ماسه 

با مصالح  هایدهنده عمق بافت بیشتر در نمونهنتایج این آزمایش نشان

سنگي سه و چهار )معدن چغارت( نسبت به نمونه شاهد که به ترتیب 

عمق بافت ده و هشت درصد نسبت به مصالح شاهد بیشتر است اما 

عمق بافت یازده درصد کاهش را نسبت به  0ح شماره در مصال

ي های رویدهد. که به علت خرد شدن سنگدانهمصالح شاهد نشان مي

بر اثر ضرابت چکش تراکم )بر اساس مشاهدات آزمایشگاهي در 

مشخص است میزان  1که در جدول باشد. همانگونهاین تحقیق( مي

رده رابطه برقرار ک دانه به خوبيعمق بافت با مقدار تطویل سنگ

طور کلي علت اصلي تفاوت عمق بافت به علت متفاوت است. به

 .باشدهای مصالح ميبودن شکل شکستگي
 

 دانهنتایج تاثیر نوع مصالح در عمق بافت درشت -1جدول

 نوع مصالح
وزن ماسه 

(gr) 

 حجم ماسه

)3(cm 

درصد 

 تطویل

درصد 

 تورق

 عمق بافت 

(mm) 
 50/1 0/00 0/00 00/0 3/0 0سنگ شماره 
 00/1 2/02 2/01 35/3 2/5 0سنگ شماره 
 55/1 1/00 3/05 53/0 2/0 3سنگ شماره 
 50/1 0/00 0/00 00/0 1/0 0سنگ شماره 
 03/1 0/00 1/01 11/3 1/5 5سنگ شماره 

 

تگاه های بتن غلتکي از دسمنظور ارزیابي مقاومت لغزندگي نمونهبه 

پاندول انگلیسي استفاده شده است. جهت بررسي تأثیر نوع مصالح 

های بتن غلتکي از پنج نوع مختلف بر مقاومت لغزندگي مخلوط

های مختلف مقاومتي استفاده گردید، که نتایج در سنگدانه و ویژگي

مشخص 01که از جدول  گونههمان ست.نشان داده شده ا 01جدول 

بیش از پنج درصد بهتر از نمونه  3است عدد پاندول سنگ شماره 

بیشترین حساسیت  5و  0های آهکي شماره باشد. سنگدانهشاهد مي

ها در حضور را در حضور آب دارند و درصد کاهش لغزندگي آن

یک  و 3 دانه شمارهها است. سنگدانهرطوبت بیشتر از سایر سنگ

 کمترین حساسیت به رطوبت را در لغزندگي از خود نشان دادند.
 

 بتني  شدههای ساختهنمونه BPNنتایج مقادیر  -01جدول 

نوع 

 مصالح

BPN  درصد کاهش

لغزندگي در اثر 

 رطوبت

میانگین  حالت خشک

BPN 
 خشک()

میانگین  حالت مرطوب

BPN 
 )مرطوب(

 مرتبه تکرار مرتبه تکرار

 چهارم سوم دوم اول چهارم سوم دوم اول

 5/00 20 20 20 20 21 33 33 30 33 30 0سنگ 
 0/00 5/20 20 20 20 20 30 30 33 30 30 0سنگ 
 5/00 25 25 20 23 25 25/30 30 35 30 30 3سنگ 
 3/03 05/23 20 23 20 20 35 30 30 30 30 0سنگ 
 0/05 01 01 01 03 21 25/30 30 30 33 30 5سنگ 
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 آنجلسنتایج آزمایش لس -3-3

این آزمایش برای بررسي سایش و دوام مصالح انجام شد که نتایج 

 .شان داده شده استن 00آن در جدول 
 

 آنجلسنتایج آزمایش سایش لوس -00جدول 

مشخصات 

 سایش بتن

 هاشماره سنگدانه

0 0 3 0 5 

 10/00 03/00 01/02 02/02 10/03 سایش)%(
 

در این  3که در این جدول مشخص است سنگ شماره  گونههمان

ا بهتر هصورت محسوسي در نتایج سایش از مابقي سنگبررسي به

درصد در ترکیب  01بود و علت آن هم وجود سیلیس به مقدار 

نیز هم به علت وجود سیلیس  0سنگ شماره باشد. شیمیایي خود مي

و آهن در ترکیب خود در این بررسي از مقاومت بالایي برخوردار 

 ای که دارد به شدتبه علت ساختار کریستاله 3بود. سنگ شماره 

 .باشدمستعد خرد شدن در اثر فشار و ضربه مي

( مقدار مجاز سایش مشخصات فني عمومي راه) 010 نشریه شماره

شده در  های استفادهدانهآنجلس برای سنگلوس به روش

 درصد پیشنهاد کرده 01حداکثر  های آسفالت سطحي رامخلوط

درصد بیان کرده است.  01و این مقدار را برای بتن در روسازی نیز 

که مصالح سنگي در بتن غلتکي باید تحمل وزن با توجه به این

ده مصالح مورد استفاغلتک را در حالت تازه داشته باشند. تمامي 

این  0دهند و در سنگدانه شماره این مقدار مجاز را پوشش مي

مقدار حداکثر است این مقدار اختلاف کم  مقدار نزدیک

 .[23]پوشي کرده و این مصالح را نیز مورد استفاده قرار دادچشم

 

 نتایج آزمایش سایش چرخ پهن -3-4

ده های بتني ساخته شبه منظور تعیین مقدار سایش نمونهاین روش 

انجام گرفت که در این بررسي مقدار سایش سطح بتن در دو حالت 

برش خورده )سابیده شده( و برش نخورده )سابیده نشده( مورد 

 های برشهای برش نخورده و نمونهبررسي قرار گرفت که نمونه

 این آزمایش در جدولو نتایج  نشان داده شده 2خورده در شکل 

 .آورده شده است 00
 

 های بتنينتایج سایش چرخ پهن نمونه -00جدول

 (mm) عرض سایش سطح برش خورده بتن (mm)عرض سایش سطح بتن )برش نخورده(  شماره نمونه نوع مصالح

 0سنگ شماره 

0-0 02/03 01/00 

0-0 51/05 50/05 

 30/05 53/00 میانگین

 0سنگ شماره 

0-0 10/02 00/05 

0-0 3/05 00/00 

 11/05 00/00 میانگین

 3سنگ شماره 

0-3 10/00 20/01 

0-3 5/00 10/00 

 31/01 20/00 میانگین

 0سنگ شماره 

0-0 3/00 00/00 

0-0 3/00 25/00 

 01/00 55/00 میانگین

 5سنگ شماره 

5-0 13/03 20/05 

5-0 01/05 33/05 

 50/05 50/00 میانگین
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 سایش چرخ پهن سطح بتن عمل آوری شده معمول و سایش چرخ پهن سطح بتن برش خورده -2شکل

 

 نتایج آزمایش ارزش سایش سنگدانه یا آزمون دوری-3-5
نیز مشهور است و برای تعیین  0به آزمایش دوری این آزمایش

 شود. مقدار سایش سنگدانه انجام مي

یری شده گهای بتني و سنگي مغزهدر این تحقیق مقدار سایش نمونه

گیری وزن نمونه قبل و بعد سایش با توسط این آزمایش و با اندازه

نتایج این آزمایش در جدول  دست آمد. گرم به 0/1ترازو با دقت 

آورده  3در شکل های بتني قبل و بعد از سایش ونهمقایسه نم و 03

 .شده است
 

 های بتنينتایج سایش چرخ پهن نمونه -03جدول 

 درصد کاهش وزن بتن درصد کاهش وزن سنگ شماره نمونه نوع مصالح

 0سنگ شماره 

0-0 01/0 13/3 

0-0 05/0 03/0 

 20/3 12/0 میانگین

 0سنگ شماره 

0-0 53/0 11/1 

0-0 21/3 00/0 

 32/2 00/3 میانگین

 3سنگ شماره 

0-3 03/1 33/0 

0-3 30/1 50/3 

 10/0 31/1 میانگین

 0سنگ شماره 

0-0 51/1 02/0 

0-0 15/1 22/3 

 00/3 22/1 میانگین

 5سنگ شماره 

5-0 12/0 03/0 

5-0 21/0 50/3 

 35/3 33/0 میانگین
 

مشخص است نمونه بتني و سنگي  03که در نتایج جدول  همانگونه

حاوی مصالح شماره سه در این آزمایش نیز هم دارای کمترین 

                                                   
1 Dorry test 

مقدار سایش نسبت به سایر مصالح  و پس از آن مصالح شماره 

 باشد.چهار مي
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 های بتني قبل و بعد از سایش دوریمقایسه نمونه -3شکل

 

 بحث در نتایج -4

نمودار مقایسه مقدار لغزندگي سطح مطوب و خشک با عمق بافت در 

پاندول که مشخص است عدد  آورده شده است.همانگونه 1شکل 

باشد. بیش از پنج درصد بهتر از نمونه شاهد مي 3سنگ شماره 

بیشترین حساسیت را در حضور آب  5و  0های آهکي شماره دانهسنگ

ها در حضور رطوبت بیشتر از سایر دارند و درصد کاهش لغزندگي آن

و یک کمترین حساسیت به رطوبت  3ها است. سنگدانه شماره سنگدانه

بررسي تصویری که از بافت سطح از خود نشان دادند. در لغزندگي  را

این تصویر نشان  01هر پنج نمونه سنگ صورت گرفت که در شکل 

را نشان  3بافت ریز با خلل فرج بیشتر نمونه سنگ شماره  داده شده است.

که  ایبه علت سطح کریستاله و صیقلي شده 0دهد. سنگ شماره مي

 .عدد پاندول کمتری را از خود نشان داددارد، با وجود خلل و فرج بیشتر 
 

 
 مقایسه  عدد پاندول و عمق بافت در دو حالت مرطوب و خشک-1شکل

 

 
نوع سنگ )ردیف بالا سطح واقعي و ردیف پایین سطح پردازش شده( پنجتصویر از بافت سطح  -01شکل

1سنگ 
2سنگ 

3سنگ  4سنگ 

5سنگ 

71
72/5

75
73/25

69

65
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80
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که از نتایج این آزمایش مشخص است در سطح بتن  گونههمان

 ها برابر بوده و فقط درسابیده نشده مقدار سایش در تمامي نمونه

این مقدار بیشتر است که نشان دهنده عدم توانایي  0سنگ شماره 

ه در باشد که این نتیجسطح بتن مي این آزمایش در بررسي سایش

تحقیقات قبلي که توسط محققین قبلي انجام شده بود به دست آمده 

. اما در بتن سابیده شده کمترین مقدار سایش مربوط [24,25]بود

کمتر از بقیه مصالح سنگي بوده نمودار مقایسه  3به نمونه شماره 

سایش سطح بتن سابیده شده در مصالح سنگي مختلف در شکل 

ایش چرخ پهن در آنجلس با سو نمودار مقایسه سایش لوس00

 .آورده شده است 00نمونه سابیده شده در شکل 
 

 
 مقایسه مقادیر سایش چرخ پهن در سطح برش خورده-00شکل 

 

 
 آنجلس و سایش چرخ پهن سطح سابیده شدهمقایسه مقدار سایش لوس -00شکل 

 

آنجلس مشخص است مقدار سایش لوس 00که در شکل  گونههمان

با سایش سطح سابیده شده چرخ پهن تقریبا رابطه مستقیم داشته، البته 

به علت ماهیت متفاوت، این دو سایش به طور کامل با هم قابل مقایسه 

مشخص مقدار سایش  00 و 03های که در شکل نیستند.همانگونه

های دیگر کمتر یا بهتر بوده و بیشترین یا از نمونه 3مصالح شماره 

باشد. که در نمونه مي 0بدترین مقدار سایش مربوط به مصالح شماره 

درصد کاهش وزن داشته است.  00/3و در نمونه سنگي  32/2بتني 

 10/0درصد در نمونه سنگي و کاهش وزن  3/1با کاهش وزن  3نمونه 

بتني کمترین کاهش وزن را داشت. که مقاومت بسیار درصد در نمونه

دهد. در کل سایش را در برابر سایش نشان مي دانهخوب این سنگ

های بتني بیشتر است زیرا سنگ یک نمونه همگن است ولي بتن نمونه

یک ماده مختلط و غیر همگن است و در آن سایش سنگدانه و مواد 

جب افتد که موها اتفاق ميراه با جدا شدن ریزدانهچسبنده سیماني هم

 یدور شهاییآزما گردد. نتایجسایش بیشتر بتن نسبت به سنگ مي

داده  یشنما 05 در نمودار شکل یهاول یو سنگدانه ها يبتن غلتک یبرا

 آنهاست. مستقیم رابطه از حاکي شده است که
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 های سنگ در آزمون دوریمقایسه سایش نمونه -03شکل 

 

 
 های بتني در آزمون دوریمقایسه سایش نمونه -00شکل 

 

 
 مقایسه سایش بتن و سنگ در آزمون دوری -05شکل 

 

مشخص است سایش بتن و سنگ در  05که در شکل  گونههمان

دارند  %31وخطي با ضریب همبستگي  این روش ارتباط مستقیمي

آنجلس نیز رابطه و در سایش سنگ در این روش با سایش لس

مستقیم و نزدیکي وجود دارد از آنجایي که که تماس ساینده های 

ها بیشتر است، با افزایش مقاومت سایشي پودری با سنگدانه

سنگدانه در مخلوط و کمرنگ بودن اثر چسبناده سیماني، در 

یابد که همسو با این نتیجه، مطالعات سایشي افزایش ميمقاومت 

کردند، که پارامترهای اصطکاک سطحي تابع متعددی نیز اشاره

[. در همین راستا،  در نتایج 00پارامترهای مقاومتي اجزاء بتن است]

نیز به اثرمقاومت  0101مطالعات بونداورا و همکاران در سال 

اشاره  های بتنيمت سایشي رویهها در افزایش مقاوسایشي سنگدانه

 [.02شده است]
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 گیری نتیجه -5

کم،  های قیمت تمام شدهاستفاده از بتن غلتکي با توجه به مزیت

عمر بالا و باربری بیشتر این روسازی نسبت به روسازی آسفالتي و 

آلات خاص ندارد و به این که این نوع روسازی نیازمند ماشین

کشور دارد. در این مطالعه عملکرد بتن راحتي قابلیت اجرایي در 

با حداکثر اندازه  230بندی نشریه و دانه 051غلتکي با عیار سیمان 

ررسي دانه مختلف بمیلیمتر و با استفاده از پنج نوع سنگ 01اسمي 

 گردید که نتایج آن به شرح زیر است.

ها و عناصر تشکیل دهنده مصالح سنگي تاثیر نوع وجنس کاني -

ي بر مقاومت سایشي بتن غلتکي دارد به طوری که افزایش مستقیم

مقاومت سایش مصالح سنگي موجب افزایش مقاومت به سایش 

 گردد.بتن مي

مقدار سایش مصالح سنگي در دو روش آزمون دوری با قالب  -

 آنجلس رابطه مستقیم و خطي دارند.گیری شده و لسمغزه

رد بتني نشان دهنده عملکهای نتایج مقاومت سایشي بر روی نمونه -

از نظر  0و  3های شماره های چغارت  سنگدانهمناسب باطله

 باشد.اصطکاک مي

های استفاده شده در این تحقیق سنگدانه از بین تمامي سنگدانه -

ارای د ي یککیمعدن چغارت بلوک تکتونتهیه شده از  3شماره 

ستفاده ا بیشترین مقاومت به سایش و مقاومت فشاری بوده که جهت

در نقاطي که روسازی بتن غلتکي در معرض سایش و تنش قرار 

 باشد.دارد بسیار مناسب مي

د و باشها در حد مناسب مينتایج مقاومت لغزندگي تمامي نمونه -

بیشترین مقاومت به لغزندگي را در سطح  3و  0های شماره سنگدانه

 مرطوب از خود نشان دادند.

ح های چغارت استفاده از این مصالبودن باطلهبا توجه به تیز گوشه  -

 .رددگدر روسازی بتن غلتکي موجب افزایش عمق بافت روسازی مي
 

 سپاسگزاری -6

 و معدن -راه فرش-مرکزی، راهسازی آهن های سنگاز شرکت

چک به دلیل در اختیار قراردادن مصالح سنگي  چک سیلیس

 شود.مطالعه تشکر مي نیز مصالح اولیه این ماسه ساینده و و باطله 
 

 مراجع -7
[1] Ardalan, R. Bani, (2017). "Enhancing the 

permeability and abrasion resistance of concrete 

using colloidal nano-SiO2 oxide and spraying 

nanosilicon practices." Construction and Building 

Materials 146 (2017): 128-135. 

[2] Solis-Carcaño, R., & Moreno, E. I. (2008). 

Evaluation of concrete made with crushed limestone 

aggregate based on ultrasonic pulse 

velocity. Construction and Building 

Materials, 22(6), 1225-1231. 

[3]Kumar, S., Gupta, R. C., & Shrivastava, S. 

(2016). Strength, abrasion and permeability studies 

on cement concrete containing quartz sandstone 

coarse aggregates. Construction and Building 

Materials, 125, 884-891. 

[4]Thomas, B. S., Kumar, S., Mehra, P., Gupta, R. 

C., Joseph, M., & Csetenyi, L. J. (2016). Abrasion 

resistance of sustainable green concrete containing 

waste tire rubber particles. Construction and 

Building Materials, 124, 906-909. 

[5] Abid, S. R., Hilo, A. N., Ayoob, N. S., & Daek, 

Y. H. (2019). Underwater abrasion of steel fiber-

reinforced self-compacting concrete. Case Studies 

in Construction Materials, 11, e00299. 

[6] Rashad, A. M. (2013). A preliminary study on 

the effect of fine aggregate replacement with 

metakaolin on strength and abrasion resistance of 

concrete. Construction and Building Materials, 44, 

487-495. 

[7] Atiş, C. D.(2002) “High volume fly ash abrasion 

resistant concrete.,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 14, no. 

3, pp. 274–277, 2002. 

[8] Kang, S. H., Jeong, Y., Tan, K. H., & Moon, J. 

(2018). The use of limestone to replace physical 

filler of quartz powder in UHPFRC. Cement and 

Concrete Composites, 94, 238-247. 

[9]Daneshjoo, V., & Farokhzad, R. (2019). Effect 

of Nano Calcium Carbonate on Mechanical 

Strength and Permeability of Roller-Compacted 

Concrete. Journal of Engineering Geology, 13(1), 

45-68. 

[10] de Brito, J. (2010). Abrasion resistance of 

concrete made with recycled 

aggregates. International Journal of Sustainable 

Engineering, 3(1), 58-64. 

[11] Khayati, G. R., Ghasabe, H. M., & Karfarma, 

M. (2015). A survey on the application of oxide 

nanoparticles for improving concrete 

processing. Advances in concrete 

construction, 3(2), 145-159. 
[12] Alfahdawi, I. H., Osman, S. A., Hamid, R., & 

Al-Hadithi, A. I. (2016). Utilizing waste plastic 

polypropylene and polyethylene terephthalate as 

alternative aggregates to produce lightweight 

concrete: a review. Journal of Engineering Science 

and Technology, 11(8), 1165-1173. 

[13]Manning, M. P. (2020). Experimental, 



 ر احمدی بافقيعلیرضا یا، محمد مهدی خبیری، محمدفتاحي

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  51

Analytical, and Practical Investigations of 

Nonproprietary Ultra-high Performance Concrete 

Developed Using Local Materials (Doctoral 

dissertation, New Mexico State University),pp:200. 

[14] Poon, C. S., Kou, S. C., & Lam, L. (2007). 

Influence of recycled aggregate on slump and 

bleeding of fresh concrete. Materials and 

Structures, 40(9), 981-988. 

[15] Aslantaş, O. (2004). A study on abrasion 

resistance of concrete paving blocks. Middle East 

Technical University, Master thesis. 

[16] Rao, S. K., Sravana, P., & Rao, T. C. (2016). 

Investigating the effect of M-sand on abrasion 

resistance of Fly Ash Roller Compacted Concrete 

(FRCC). Construction and Building Materials, 118, 

352-363.. 

[17] ACI 325.10R,(2001) “Report on Roller-

Compacted Concrete Pavements,” American 

Concrete Institute, vol. 95, no. Reapproved, pp. 1–

32, 2001. 

تحقیقات راه ومسکن  سازمان مدیریت وبرنامه ریزی ومرکز [03]

دستورالعمل طراحي، اجرا و  ,230شماره  هینشر"(0310وشهسازی)

سازمان اسناد ، وزارت راه و ترابری، ”هانگهداری روسازی بتني راه

 301-0صفحه.10ومدارک سازمان، بهار 
[19] ASTM C131,(2009) “Standard Test Method 

for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse 

Aggregate by Abrasion and Impact in the Los 

Angeles Machine 1.” American Society for Testing 

and Materials, pp. 1–4,. 

[20] ASTM D6928,(2010) “Standard Test Method 

for Resistance of Coarse Aggregate to Degradation 

by Abrasion in the Micro-Deval Apparatus.” 

American Society for Testing and Materials. pp. 1–

6,. 

[21] BS EN 1338-2003-05,(2003) “Concrete paving 

blocks-Requirements and test methods.” European 

Standards, p. 31, 2003. 

[22] BS812-113-1990,(1990) “Method for 

determination of aggregate abrasion value (AAV).” 

British Standards. pp.1.. 

[23]Chen, J. S., Huang, C. C., Chu, P. Y., & Lin, K. 

Y. (2007). Engineering characterization of recycled 

asphalt concrete and aged bitumen mixed recycling 

agent. Journal of materials science, 42(23), 9867-

9876. 

[24] Dunford, A. (2013). Friction and the texture of 

aggregate particles used in the road surface 

course (Doctoral dissertation, University of 

Nottingham),pp:250. 

[25] Henry, J. J. (2000). Evaluation of pavement 

friction characteristics (Vol. 291). Transportation 

Research Board. Issue : 291,No.0547-5570 pp:1-75. 

[26] Pathri, B. P., Chaudhary, R., Mali, H. S., & 

Nagar, R. (2018). Abrasion wear characterization of 

natural stones subjected to foot traffic and 

correlation between abrasion and mechanical 

properties. i-Manager's Journal on Material 

Science(2017), 4(4), 10.  

[27] Bodnárová, L., Ťažký, M., Ťažká, L., Hela, R., 

Pikna, O., & Sitek, L. (2020). Abrasive Wear 

Resistance of Concrete in Connection with the Use 

of Crushed and Mined Aggregate, Active and Non-

Active Mineral Additives, and the Use of Fibers in 

Concrete. Sustainability, 12(23), 9920..



Abstract 

 50/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

Effect of Aggregate Characteristics on the Surface Wear Performance of 

Roller Compacted Concrete Pavement 
 

Mohammad Fatahi 

Highway and Transportation MS.c., Civil Engineering Departement Engineering Faculty, Yazd University. 

Mohammad Mehdi Khabiri  

Associated Professor,Civil Engineering Departement , Engineering Faculty, Yazd University. 

Ali Reza Yarahmadi Bafghi 

Associated Professor, Mining Engineering and Metallurgy Departement, Engineering Faculty, Yazd 

University. 

 

 

 

Abstract 

Concrete pavement bears dynamic loads and is exposed to destructive environmental effects. 

Abrasion resistance is one of the items that will be very effective in increasing the durability of 

concrete pavement. The abrasion resistance of concrete is more effective and drier under the 

influence of compressive strength, concrete surface curing technique, type of setting, curing, 

aggregate properties and test conditions. Today the factors affecting the wear and durability of 

concrete procedures, is of particular importance, so this study evaluates the strategies affecting 

the performance of compressive strength and Abrasion and durability of pavement concrete.  A 

total of thirty cylindrical samples were created, with approximately half of them being used for 

Dorry wear evaluations. The type and of minerals type and constituents of stone materials has a 

direct effect on the abrasion resistance of roller concrete, so that increasing the abrasion resistance 

of stone materials increases the abrasion resistance of concrete.  Of all the aggregates used in this 

research, aggregate No. 3 prepared from Choghart mine, tectonic block 1, has the highest wear 

resistance and compressive strength, which is very suitable for use in places where roller concrete 

pavement is exposed to wear and stress. The results of friction resistance are suitable for all 

samples and aggregates No. 4 and 3 showed the highest friction resistance on wet surfaces. The 

findings also show that Dorry wear test results with a dependence coefficient of 80% in roller 

concrete pavement is dependent on the wear of aggregates. 
 

Keywords: Aggregate Characteristic, Roller Compacted Concrete Pavement, Dorry Test Method, 

Wear Characteristics Abrasion Test. 
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