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 دهیچک
تقبال گسترده ها مورد اسراه یدر روساز یاستفاده از بتن غلتک ،یآسفالت و بتن یبا توجه به مشکلات و مسائل روساز ریاخ یهادر سال

 یکی یمانیاد سمو ،یساخت نسبت داد. مانند بتن معمول دیروش جد نیا یو اقتصاد یفن هیتوان به توجیامر را م نیقرار گرفته است. ا

 یاژهیو تیاز اهم مورد استفاده در بتن مانیاز س یبخش یبرا نیگزیعنوان جامواد به افتنیهستند.  یدر ساخت بتن غلتک یاصل یاز اجزا

از  یبخش نیگزیعنوان جاهب نهیبا مقدار به نیتفتان و متاکائول سیاثر استفاده از پوم یبه بررس یشگاهیمطالعه آزما نیبرخوردار است. در ا

 یبر رو مانیدرصد س 01و  05، 01، 5 ریمعدن مس با مقاد عاتیاثر استفاده از ضا ن،یپرداخته شده است. همچن یغلتکدر بتن  مانیس

و  ستانیمنطقه س (0تولید محلی )نوع  مانیو عمق نفوذ آب با دو س یمقاومت خمش ،شدگیمیدو ن یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار

 یکیمکان خواص شیافزا یمعدن مس برا عاتیضا نهیمقدار به آمده،دستبه جیبا استفاده از نتا تیبلوچستان پرداخته شده است. در نها

 ،یمقاومت فشار شیافزا یمعدن مس برا عاتیضا نهیمقدار به دهدینشان م جیو خاش محاسبه شد. نتا ستانیس مانیس یحاو بتن غلتکی

 یدر بتن غتک ریمقاد نیدرصد و ا 5/6و  63/01، 36/5برابر  بیبه ترت ستانیس مانیس یحاو یدر بتن غلتک یو مقاومت کشش یمقاومت خمش

بتن  یکیخواص مکان شیافزا یمعدن مس برا عاتیاستفاده از ضا ریتأث نی. همچنباشدیم 55/5و  03/6، 31/5 بیخاش به ترت مانیس یحاو

 .خاش است مانیس یحاو یاز بتن غلتک شتریب ستانیس مانیس یحاو یغلتک

 

  .و بلوچستان ستانیمنطقه س مانیس ن،یمتاکائول س،یپوم ،یبتن غلتکی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :s.r.mousavi@eng.usb.ac.ir  
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 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -0

 غلتک با اجرا هنگام در که صفر اسلامپ با است بتنی غلتکی بتن

 در آن از استفاده ترین زمینهعمده شود.می متراکم و کوبیده

 صنعت از مصالحی چنین از استفاده فکر و سدهاست ساخت

سازی در ساخت، کف است. بتن غلتکی شده آغاز سدسازی

در معرض عبور وسایل نقلیه سنگین، های صنعتی و نظامی محوطه

ها، محل پارکینگ هواپیماها و راهسازی مورد اندازها، باربندرگاه

. پارامترهای مختلفی بر روی خواص بتن [0]گیرد استفاده قرار می

را در  گذارد. محققان زیادی اثر این پارامترهاغلتکی اثر می

 0106در سال  [0]اند. هاشمی و همکاران مطالعاتشان بررسی کرده

دانه به ریزدانه بر خواص بتن تازه و به بررسی اثر نسبت درشت

ی غلتکی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که افزایش سخت شده

ی شود تخلخل در بتن غلتکدانه به ریزدانه باعث مینسبت درشت

به بررسی اثر نسبت رطوبت بر  [3]همکاران  کاهش یابد. شفیق و

روی خواص مهندسی بتن غلتکی پرداختند و نشان دادند که دوام 

و مقاومت بالا با یک درصد رطوبت کمتر از رطوبت بهینه به دست 

روی  بر شدهبندیشده کوره بلند دانهسرباره آسیابآید. اثر می

بررسی   [4]دخان پور و مخواص مکانیکی بتن غلتکی توسط آقای

 41شد و نشان داده شد که بالاترین مقاومت مربوط به بتن حاوی 

 باشد.درصد سرباره می

با استفاده از  [0]پور ، پورخورشیدی و رمضانیان0100در سال 

جایگزینی دو نوع پوزولان طبیعی، اثر پوزولان و نسبت آب به 

ند و نشان کردسیمان بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی را بررسی 

درصد پوزولان همراه با آب به سیمان  00دادند که جایگزینی 

بهترین عملکرد را دارد. خواص مکانیکی بتن غلتکی حاوی  40/1

و  0ی سیلیس و خاکستر بادی توسط شنپودر سنگ آهک، دوده

به  [3]، رحمانی و همکاران 0100بررسیشد. در سال  [8]همکاران 

مان بر روی پارامترهای شکست بتن غلتکی بررسی اثر مقدار سی

 پرداختند.

 0افزودن الیاف فولادی تا نشان دادند  [6]سیف اللهی و محمدی 

درصد وزن سیمان به بتن  0و افزودن نانوسیلیس تا  درصد حجم بتن

غلتکی، باعث افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافت و 

عنوان ه از کاه گندم بهسنجی استفادد. امکانشومقاومت خمشی می

                                                   
1 Shen 

الیاف در دو حالت خشک و اشباع در بتن غلتکی توسط حسنی و 

مورد بررسی قرار گرفت و نشان دادند استفاده از کاه  [9]بذرافکن 

 د. گردگندم باعث افزایش مقاومت کششی بتن غلتکی می

، کارایی، مقاومت فشاری و مقاومت در [01]فر و همکاران واحدی

ررسی ی سیلیس و پومیس را ببرابر یخبندان بتن غلتکی حاوی دوده

-کردند و نشان دادند استفاده از پومیس کارایی بتن را افزایش می

 دهد.دهد ولی مقاومت فشاری را کاهش می

یکی از مواد ضایعاتی که به میزان قابل توجه در گوشه و کنار جهان 

شود، سرباره مس است. در هنگام تولید یک تن مس ید میتول

. [00]شود تن ضایعات سرباره مس تولید می 3-0/0خالص تقریباً 

از سرباره مس به صورت محدود در تولید تجهیزات برنده و 

ای هساینده، تولید کاشی و سرامیک، ساخت انواع شیشه، لایه

سند  ، صنعت بتن وزیرسازی و روسازی، مصالح پرکننده و زهکشی

. مشخصات برجسته سرباره مس مانند [00]شود بلاست استفاده می

دانسیته زیاد، سختی بالا، جذب آب کم، مقاومت سایشی بالا 

دانه امکان استفاده از این سرباره به عنوان جایگزین سیمان و سنگ

 . [03[, ]08[, ]00[, ]04[, ]03]کند در بتن را فراهم می

ات گذشته از ضایعات مختلف در بتن غلتکی استفاده در مطالع

از  0106گردد. در سال اند که برخی از آنها در ادامه ارائه میکرده

ر دانه ریز برای بهبود عمخرده لاستیک به عنوان جایگزین سنگ

خستگی بتن غلتکی استفاده شده است و نشان داده شد استفاده از 

عمر  غلتکی مقاومت فشاری و خرده لاستیک و نانو سیلیس در بتن

، توکلی و 0101. در سال [06]دهد خستگی بتن را افزایش می

به بررسی اثر استفاده از ضایعات سرامیک، ضایعات  [09]همکاران 

دانه ریز در بتن غلتکی بتن و ضایعات شیشه به عنوان سنگ

پرداختند. در مطالعه آنها برای بهبود اثرات منفی ناشی از این 

در بتن غلتکی استفاده کردند و خواص  2SiOایعات، از نانو ض

در  [01]و همکاران  0مکانیکی این بتن را بررسی کردند. اشتیات

ای به بررسی اثر استفاده از ضایعات سیمان سفید در تولید مطالعه

ر شیل ای دیگر از خاکستبتن غلتکی پرداختند. همچنین در مطالعه

ی سیمان با درصدهای مختلف در بتن غلتکعنوان جایگزین نفتی به

سبز پرداختند و نشان دادند استفاده از خاکستر شیل نفتی اثر قابل 

. در سال [00]توجهی بر روی خواص مکانیکی بتن غلتکی دارد 

2 Ashteyat 
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 سنجی توسعه بتنبه بررسی و امکان [00]یاسین و همکاران   0104

ر ترس پرداختند. دغلتکی با استفاده از مواد معدنی محلی در دس

مطالعه آنها از پودر آجر، پودر شیشه و سرباره فولاد به عنوان 

 جایگزینی برای سیمان استفاده شد. 

با وجود استفاده از ضایعات مختلف در بتن غلتکی، استفاده از 

ضایعات سربار مس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در بتن 

. در این مطالعه به غلتکی در مطالعات گذشته محدود شده است

بررسی اثر استفاده از سرباره مس به عنوان جایگزین بخشی از 

شود. ( پرداخته می01، 00، 01، 0، 1سیمان با درصد های مختلف )

همچنین در این مطالعه به بررسی اثر استفاده از پومیس و متاکائولین 

. اثرات شودبه عنوان بخشی از سیمان در بتن غلتکی پرداخته می

های سیمان با استفاده از آزمایشات مقاومت استفاده از این جایگزین

فشاری، کشش دو نیم شدن، مقاومت خمشی و عمق نفوذ آب 

 تحت فشار مورد بررسی قرار گرفت.

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

رد مو های مختلفی برای بتن غلتکیطرح [03]در مطالعه باقرنژاد 

ترین طرح ارائه ها بهینهبررسی قرار گرفته است و در میان آن

 [03]ترین طرح ارائه شده توسط باقرنژاد گردید. در این مطالعه بهینه

مورد استفاده قرار گرفته است. متغیرهای این مطالعه مقدار ضایعات 

معدن مس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان و نوع سیمان مصرفی 

است. استفاده یا عدم استفاده از پومیس یا متاکائولین از  در بتن

باشد. به منظور بررسی عملکرد دیگر متغیرهای این مطالعه می

عنوان جایگزین بخشی از سیمان، ضایعات کنسانتره معدن مس به

ها استفاده شد. ضایعات این ضایعات با مقادیر مختلف در طرح

درصد، جایگزین  01و  00، 01، 0، 1کنسانتره معدن مس به میزان 

سیمان مصرفی استفاده شد. با توجه به تفاوت در میزان ضایعات 

کنسانتره مس مصرفی و ثابت بودن نسبت آب به مواد سیمانی، 

د. از باشپذیر میبررسی اثر ضایعات کنسانتره معدن مس امکان

 متاکائولین و پومیس تفتان به عنوان بخشی از سیمان به مقدار بهینه

درصد(، که در مطالعات گذشته مورد بررسی  01و  00)به ترتیب 

قرار گرفته است، استفاده شد. این دو ماده در جهت مقایسه کردن 

د های مورگیرد. نمونهبا ضایعات معدن مس مورد استفاده قرار می

قابل مشاهده است. نام گذاری  0استفاده در این مطالعه در جدول 

ی نوع نشان دهنده Aباشد. که در آن می ABCها به صورت نمونه

-می REو  P ،MUباشد که شامل مصالح جایگزینی سیمان می

 REدهنده متاکائولین نشان MUدهنده پومیس، نشان Pشود. 

ی دهندهنشان Bباشد. ی ضایعات کنسانتره مس میدهندهنشان

دهنده نوع نشان Cباشد. درصد جایگزینی مصالح ذکر شده می

دهنده نشان Kباشد. می Sو  Kباشد که شامل مصرفی می سیمان

باشد. قابل ذکر دهنده سیمان سیستان مینشان Sسیمان خاش و 

 0 یپتمصرفی در این مطالعه، سیمان پرتلند  هاینوع سیماناست 

است که در دو کارخانه سیمان سیستان و سیمان خاش تولید 

 .دنشومی

های ذکرشده عبارتند از: آزمایشات مورد بررسی بر روی طرح

آزمایش مقاومت فشاری، آزمایش مقاومت کششی و آزمایش 

روزه و آزمایش نفوذ تحت فشار  06و  3مقاومت خمشی در سنین 

 .روزه 06آب در سن 
 

 طرح اختلاط بر حسب کیلوگرم در یک متر مکعب -0جدول 

 نام طرح
درصد مس 

 ایسرباره

سیمان  نوع دانه

 مصرفی
 آب

 مواد جایگزین

 متاکائولین پومیس ضایعات مس ریزدانه دانهدرشت

RE0K, RE0S 1 0198 980 061 041 1 1 1 

P20K, P20S 1 0198 980 004 041 1 08 1 

MU15K, MU15S 1 0198 980 036 041 1 1 40 

RE5K, RE5S 0 0198 980 088 041 04 1 1 

RE10K, RE10S 01 0198 980 000 041 06 1 1 

RE15K, RE15S 00 0198 980 036 041 40 1 1 

RE20K, RE20S 01 0198 980 004 041 08 1 1 
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 3 بین آزمونه ساخته شده که میانگین 3برای هر طرح در هر سن، 

. رددگنمونه، به عنوان نتیجه آزمایش در سن مورد نظر، مقایسه می

روزه با  06همچنین آزمایش نفوذ تحت فشار آب فقط در سن 

 آزمونه انجام شد. 3استفاده از 

 

 مصالح مصرفی -0-0

های درشت طبیعی شکسته با حداکثر دانهدر این مطالعه از سنگ

و ریزدانه  3kg/m0808متر با وزن مخصوص میلی 09اندازه اسمی 

 استفاده شد. 3kg/m3814طبیعی شکسته با وزن مخصوص 

در این پژوهش از دو نوع سیمان موجود در استان سیستان و 

 II خاش و سیمان تیپ IIسیمان تیپ  :بلوچستان استفاده شده است

سیستان. آنالیز شیمیایی و فیزیکی سیمان سیستان به ترتیب در 

 آورده شده است. 0جداول 
 

 های مصرفیآنالیز شیمیایی سیمان -0جدول 

 ASTM الزامات 

C150 [04] 

 سیمان خاش سیمان سیستان

میزان بر  عنصر

 حسب درصد

میزان بر حسب 

 درصد

- 38/00 0/00-3/00 2SiO 
 3O2AL 0-8/0 33/0 درصد 8حداکثر 
 3O2Fe 0/3-4/0 30/3 درصد 8حداکثر 
 MgO 0/0-3/0 64/0 درصد 8حداکثر 

- 03/80 0/80-0/83 CaO 
- 93/0 0/0-8/0 3SO 
- 88/1 60/1> O2Na 
- 04/1 90/1 O2K 
- 34/1 34/1 IR 
 LOI <6/1 40/0 درصد 3حداکثر 

- 0/011 0/011 TOTAL 
 A3C <6 98/3 درصد 6حداکثر 

 

های این مطالعه از آب آشامیدنی شهر زاهدان با در طرح اختلاط

PH  استفاده شده است. 30/3برابر با 

ضایعات معدن مس مواد افزودنی مورد استفاده در این پژوهش 

این ماده معدنی قابل مشاهده  0باشد که در شکل چهل کوره می

است. این معدن در شمال استان سیستان و بلوچستان واقع شده 

عنوان جایگزین مناسبی برای سیمان در بتن است. این مواد به

ارائه  3باشد که آنالیزشیمیایی این ماده معدنی در جدول غلتکی می

اشاره شد، از پومیس تفتان  0نطوری که در جدول شده است. هما

و متاکائولین به عنوان جایگزین سیمان در این مطالعه استفاده شده 

، و آنالیز شیمیایی 4است. آنالیز شیمیایی پومیس تفتان در جدول 

سطح مخصوص سیمان  ارائه گردیده است. 0 متاکائولین در جدول

مس  ین و کنسانتره معدنسیستان، سیمان خاش، پومیس، متاکائول

 g2cm/  0686و  00101، 4334، 3036، 3003به ترتیب برابر 

 است.
 

 
 ضایعات کنسانتره معدن مس -0شکل 

 

 آنالیز شیمیایی ضایعات کنسانتره معدن مس -3جدول

 عنصر میزان برحسب درصد

40/40 2SiO 

10/1 BaO 
3 CaO 

0/01 tFe 
0/0 O2K 
4/00 MgO 

38/1 MnO 
0/1 5O2P 

00/0 S 
00/1 2TiO 
13/1 3O2Cr 
00/1 Cu 
83/1 Pb 
60/0 Zn 

 

 هاآوری نمونهسازی، ساخت و عملآماده -0-0
مراحل ساخت نواخت باید تمامی به منظور تهیه مخلوطی یک

ا هها یکسان باشند تا احتمال وقوع خطا در هنگام ساخت نمونهنمونه
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مورد استفاده در این مطالعه دارای  کنبه حداقل برسد. مخلوط

لیتر بتن ساخته  81لیتری بوده است و در هر بار مخلوط  001حجم 

. ها یکسان بوده استشده است. مراحل ساخت بتن برای تمام نمونه

های مورد استفاده در این پژوهش به دو صورت استوانه و قالب

مایش آزمنشوری بود. برای آزمایشات مقاومت فشاری و کششی و 

ای و برای آزمایش مقاومت نفوذ آب تحت فشار از قالب استوانه

خمشی از قالب منشوری استفاده شده است. تراکم بتن در هر دو 

 گیرد.ای صورت مینوع قالب با استفاده از چکش لرزه

ها در آزمایشگاه از روش چکش در این پژوهش تراکم نمونه

استفاده شده  ASTM C 1435 [00]لرزاننده مطابق استاندارد 

 یاست. در این روش از چکش لرزاننده، کفشک فولادی )صفحه

 3فولادی جوش شده به سنبه و یا قلم مخصوص چکش به وزن 

ی منظور تراکم لایهقالب بهمتر(، نیمسانتی 0/04کیلوگرم و به قطر 

 ده بایدای بتن ساخته شهای استوانهشود. در قالبانتهایی استفاده می

ترتیب ضخامت هر لایه اینی مساوی تقسیم گردد. بهلایه 4در 

باشد. بعد از ریختن بتن در قالب، متر میسانتی 0/3کوبیده شده، 

 01بتن با کمک کفشک فولادی متصل به چکش لرزاننده به مدت 

الب قشود. همچنین در لایه انتهایی از نیمثانیه کوبیده می 04تا 

های گردد. در قالبکم بهتر استفاده می)بست(، به منظور ترا

لایه و با استفاده از چکش لرزاننده و کفشک  0منشوری، تراکم در 

. با توجه به اینکه [08]متری، صورت گرفته است سانتی 01فولادی 

های منشوری توسط چکش لرزاننده استانداردی برای تراکم نمونه

ر طرح، ابتدا افت حجم وجود ندارد، برای محاسبه زمان تراکم در ه

ای در همان طرح در مدت زمان مشخص شده بتن در قالب استوانه

را برداشت کرده و با توجه به اینکه باید ارتفاع بتن متراکم شده در 

سانتی متر باشد، ارتفاع بتن متراکم نشده را در  0های مکعبی قالب

 نای بدست آورده و زماقالب مکعبی متناسب با قالب استوانه

سانتی متر  0عملیات تراکم را تا رسیدن ارتفاع بتن متراکم شده به 

دهیم. همچنین در ساخت ورق کف قالب، برای ادامه می

دانه، از ورق فولادی جلوگیری از لرزش و جداشدگی سنگ

-هپس از اتمام بتن ریزی و تراکم لایتری استفاده شده است. ضخیم

ها برای فشار یکنواخت، با نهبه منظور آماده سازی نمو ییی انتها

را مسطح کرده و سپس نمونه آماده  کمک صفحه فلزی سطح رویه

نمونه قالب و  0در شکل . [08] گرددآوری میبرای عمل

 سرچکشی مناسب قابل مشاهده است.

 آنالیز شیمیایی پومیس تفتان -4جدول 

 عنصر میزان برحسب درصد

80-09 2SiO 

09-6/03 3O2Al 
0/0-8/4 3O2Fe 

0/6-3 CaO 
0/0> O2K 
3/0> MgO 
9/0> O2Na 

14/1> Cl 
4/1> 3So 
6/0> L.O.I 

 

 
 قالب و سرچکشی مربوطه -0شکل 

 

دت مساخته شده پس از ساخت با پلاستیک پوشانده و به هاینمونه

ها از قالب ساعت در هوای آزاد عمل آوری شدند. سپس نمونه 04

. پس از شدندآوری در حوضچه آب عمل خارج و تا موعد مقرر

 04ها باید مورد آزمایش قرار بگیرند. آوری در آب نمونهعمل

 .[06[, ]03]ها باید از آب خارج گردد ساعت قبل از آزمایش نمونه

 

 آزمایشات بتن سخت شده -0-6

مقاومت فشاری بتن غلتکی مورد استفاده در روسازی بیشتر از بتن 

باشد. حداقل مقاومت فشاری مورد نیاز می غلتکی در ساخت سد

و در  مگاپاسکال 8/03بتن در بتن غلتکی استفاده شده در روسازی 
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. در روسازی [31[, ]09]باشدمگاپاسکال می 06و  3سدسازی بین 

ر صورتی باشد دخصوصیات مکانیکی و دوام بتن غلتکی مدنظر می

 منظور کاهشکه در بتن غلتکی استفاده شده در سدسازی به

های حرارتی، از مقدار سیمان کمتری حرارت هیدراتاسیون و ترک

-شود که باعث کاهش خصوصیات مکانیکی میاستفاده می

 .[09]گردد

 ASTM C 39در این پژوهش مقاومت فشاری طبق استاندارد 

 شود.متر انجام میسانتی 31*00ای های استوانهبا نمونه [30]

 ASTMهای استوانه استاندارد و مطابق نمونهمقاومت کششی با 

C 496[30] گیرد. نمونه استوانه به صورتی مورد آزمایش قرار می

گیرد که نیرو به ارتفاع استوانه وارد شود. برای زیر جک قرار می

توزیع یکنواخت روی ارتفاع استوانه از صفحه فولادی استفاده شده 

ن مقدار نیرو با استفاده از دست آورداست. پس از آزمایش و به

 شود:( تنش کششی دو نیم شدن نمونه محاسبه می0ی )رابطه

(0) 𝑓𝑡 =
2𝑃

𝜋𝑑𝑙
 

بار وارده  P (.MPa، مقاومت کششی دو نیم شدن )𝑓𝑡که در آن 

(N ،)d های استوانهقطر نمونه( ایmm و )l  ارتفاع نمونه استوانه

(mm)  های منشوری به نمونهبرای محاسبه مقاومت خمشی، از

 های مذکورمتر استفاده شده است. نمونهسانتی 01*01*41ابعاد 

با بارگذاری میانی مورد  ASTM C 293 [33]مطابق با استاندارد 

مقاومت خمشی نمونه با استفاده از رابطه  اند.آزمایش قرار گرفته

 باشد:( قابل محاسبه می0)

(0) 𝑓𝑟 =
2𝑃𝑙

𝑏𝑑2
 

𝑓𝑟 ( مقاومت خمشیMPa و )b ،d  وl  به ترتیب عرض، ارتفاع و

 باشد.( میmmطول نمونه )

های ترین مشخصهنفوذ مایعات از سطح به داخل بتن یکی از مهم

 روش آزمایش نفوذپذیری، .شودهای بتنی محسوب میدوام سازه

 تراوش میزان یگیرو اندازه از داخل نمونه تحت فشار آب وربع

آلمان،  DIN 1048 [34]در اثر فشار معین است. مطابق استاندارد 

با استفاده ، روز 06به مدت  یآورپس از عمل شدهساخته یهانمونه

 ساعت 30مدت به اتمسفر 0نفوذ آب در بتن، آب با فشار  ازدستگاه

آب با فشار به سطح تحت آزمایش قرارگرفته و های روی نمونه

ها بلافاصله بعد از خروج از سپس نمونه است. شده یقها تزرنمونه

سته های مقاومت کششی، شکدستگاه، مشابه با روش شکستن نمونه

ر شکل شود. دگیری میشده و نفوذ آب با استفاده از کولیس اندازه

 آزمایشات ذکر شده نشان داده شده است. 3
 

    
 آزمایشات مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و نفوذ آب تحت فشار -3شکل 

 

 نتایج آزمایش و تفسیر آن -6
ای هدست آمده از آزمایشدر این بخش به بررسی و نقد نتایج به

فشاری، برزیلی، خمشی و عمق نفوذ آب در سنین مختلف پرداخته 

ها با یکدیگر مقایسه خواهد شد و نتایج حاصل از آزمایش

برای سیمان  0شوند. نتایج حاصل از این آزمایشات در جداول می

 .صورت جداگانه ارائه گردیده استخاش و سیستان به

 

 مقاومت فشاری -6-0

های کنترلی شود، در نمونهمشاهده می 0همانطوری که در جدول 

)بدون افزودنی( استفاده از سیمان خاش یا سیمان سیستان تفاوت 
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که تفاوت چندانی بر روی مقاومت فشاری ندارد، به طوری

 3و  4به میزان  RE0Kو  RE0Sهای مقاومت فشاری نمونه

باشد. برای مقایسه اثر روزه می 06و  3درصد به ترتیب در سن 

اومت فشاری، مقدار افزایش یا بر روی مق استفاده از افزودنی

های بدون افزودنی متناظر کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه

ارائه گردیده است. منفی نشانه  8)بر حسب درصد( در جدول 

 باشد. استفاده از پومیسی شاهد میکاهش مقاومت نسبت به نمونه

 و متاکائولین با مقادیر بهینه در بتن غلتکی به ترتیب باعث کاهش

شود. همانطوری که و افزایش مقاومت فشاری بتن غلتکی می

شود، اثر افزودن متاکائولین برای افزایش مشاهده می 8جدول 

مقاومت فشاری در بتن غلتکی حاوی سیمان سیستان بیشتر از بتن 

 باشد.غلتکی حاوی سیمان خاش می
 

 یشگاهینتایج آزما -0جدول 

عمق نفوذ 

آب 

(mm) 

مقاومت کششی 

 (MPaروزه ) 06

مقاومت کششی 

 (MPaروزه ) 3

مقاومت خمشی 

06 

 (MPaروزه)

مقاومت خمشی 

 (MPaروزه ) 3

مقاومت فشاری 

روزه  06

(MPa) 

مقاومت 

روزه  3فشاری 

(MPa) 

 نمونه

 سیمان سیستان

33 8/0 0 4 3/3 08 3/09 RE0S 

0/04 8/0 0/0 0/3 3/0 01 3/04 P20S 

00 4/0 0/0 0/4 6/3 30 0/04 MU15S 

6/06 3/0 3/0 4 3/3 31 6/03 RE5S 

04 0/0 0/0 3/4 9/3 09/06 0/00 RE10S 

0/04 4/0 0/0 0/4 0/4 0/00 06 RE15S 

00 0/0 6/0 9/3 8/3 0/03 04 RE20S 

 سیمان خاش

30 4/0 0/0 0/4 9/3 06 01 RE0K 

8/03 30/0 30/0 4/3 30/0 8/00 3/04 P20K 

06 3/0 6/0 9/3 0/3 9/03 3/00 MU15K 

6/03 8/0 93/0 8/4 4/3 3/30 0/01 RE5K 

8/04 60/0 08/0 3/4 4/0 8/09 9/06 RE10K 

0/03 0/0 90/0 0/4 6/3 6/03 0/03 RE15K 

3/00 0/0 6/0 4 0/3 3/00 0/08 RE20K 
 

کنسانتره معدن مس با مقادیر مختلف به بتن افزودن ضایعات 

دن شود. افزوغلتکی باعث افزایش یا کاهش مقاومت فشاری می

درصد( باعث افزایش  01و  0ضایعات کنسانتره با مقادیر کم )

 00شود، اما افزودن این ضایعات با مقادیر زیاد )مقاومت فشاری می

ود. با شدرصد( همواره باعث کاهش مقاومت فشاری می 01و 

افزودن ضایعات توجه به ماهیت پوزولانی ضایعات معدن مس، 

ی در های شیمیایکنسانتره مس در مقادیر کم باعث بهبود واکنش

شود که در نتیجه موجب بهبود مقاومت سیمان و افزایش تراکم می

 ه کاهشاما در مقادیر زیاد این ضایعات بگردد. فشاری بتن می

کند. می تره و ساختار بتن را ضعیفنسبت سیمان به آب منجر شد

دلیل افزایش تخلخل و کاهش تراکم بتن این کاهش ممکن است به

 مطابقت دارد. [38[, ]30] . این مورد با نتایج اسماعیلی و اصلانیباشد

اثر افزودن ضایعات کنسانتره معدن مس )با مقادیر کم( برای افزایش 

مقاومت فشاری در بتن غلتکی حاوی سیمان سیستان بیشتر از سیمان 

س توان نتیجه گرفت ضایعات کنسانتره مباشد. بنابراین میخاش می

با سیمان سیستان سازگاری بیشتری دارند. قابل عرض است، استفاده 

نتره مس با مقادیر بالا در بتن غلتکی حاوی سیمان از ضایعات کنسا

 د.کنخاش بهتر از بتن غلتکی حاوی سیمان سیستان عمل می



 امیر شهریان، ابوذر محمدپور، یاسر مودی، ح اله موسویوسید ر

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  61

مقدار افزایش یا کاهش مقاومت فشاری در اثر اضافه  -8جدول 

 کردن افزودنی )درصد(

 روزه 06 روزه 3 نمونه

P20S 90/00- 16/03- 

MU15S 39/00 03/09 

RE5S 30/03 3/00 

RE10S 13/00 40/6 

RE15S 34/8- 16/3- 

RE20S 48/03- 00/00- 

P20K 09/09- 01/08- 

MU15K 01/03 01/03 

RE5K 38/00 01/0 

RE10K 30/0 01/0- 

RE15K 30/1- 11/04- 

RE20K 84/9- 01/09- 

 

 مقاومت خمشی -6-0

 بر روی مقاومت خمشی، مقدار برای مقایسه اثر استفاده از افزودنی

های بدون افزایش یا کاهش مقاومت خمشی نسبت به نمونه

ارائه گردیده است.  3افزودنی متناظر )بر حسب درصد( در جدول 

همانند مقاومت فشاری، استفاده از پومیس باعث کاهش مقاومت 

شود. اما بر خلاف روزه می 06و  3خمشی بتن غلتکی در سن 

ستفاده از متاکائولین باعث افزایش مقاومت مقاومت فشاری ا

شود. استفاده از متاکائولین در بتن غلتکی حاوی سیمان خمشی نمی

ن شود، اما در بتسیستان باعث افزایش ناچیز مقاومت خمشی می

 شود.حاوی سیمان خاش باعث کاهش مقاومت خمشی می

در خصوص اثر افزودن ضایعات کنسانتره معدن مس بر روی 

درصد ضایعات  0استفاده از ت خمشی باید ذکر گردد که مقاوم

باعث تغییر چشمگیری در مقاومت خمشی  کنسانتره معدن مس،

 بودن ناکافی دلیلبه تواندمی موضوع این. شودبتن غلتکی نمی

 در تنب ساختار روی بر توجهقابل تأثیرگذاری برای سرباره مقدار

در  .قابل مشاهده استادیر بالاتر مق در که باشد، کششی ناحیه

های بالاتر اثر کنسانتره معدن مس بر مقاومت خمشی نسبت نسبت

فزودن که اطوریبه اثر آن بر روی مقاومت فشاری بیشتر است به

درصد سیمان همواره باعث افزایش  00این ضایعات به مقدار 

روزه شده است، در صورتی که افزودن این  06مقاومت در سن 

عث کاهش مقاومت فشاری شده بود. برای بتن مقدار ضایعات با

غلتکی حاوی سیمان سیستان بالاترین افزایش مقاومت خمشی در 

. باشددرصد ضایعات کنسانتره معدن مس می 00های حاوی نمونه

در صورتی که در سیمان خاش بالاترین افزایش مقاومت خمشی 

-درصد ضایعات کنسانتره معدن مس می 01های حاوی در نمونه

باشد. همچنین باید ذکر گردد اثر افزودن ضایعات کنسانتره معدن 

مس بر روی افزایش مقاومت خمشی برای بتن غلتکی حاوی سیمان 

 سیستان بیشتر است.
 

مقدار افزایش یا کاهش مقاومت خمشی در اثر اضافه  -3جدول 

 کردن افزودنی )درصد(

 روزه 06 روزه 3 نمونه

P20S 01/00- 13/03- 

MU15S 01/0 31/0 

RE5S 11/1 11/1 

RE10S 01/3 40/0 

RE15S 01/00 60/01 

RE20S 01/0- 31/0- 

P20K 10/09- 49/09- 

MU15K 04/3- 08/01- 

RE5K 00/9 08/01 

RE10K 91/00 03/0 

RE15K 04/3 08/0- 

RE20K 38/4- 08/01- 
 

در خصوص مقاومت خمشی بتن حاوی سیمان خاش و سرباره مس 

درصد، که برخلاف سیمان سیستان دارای مقاومت خمشی  0در 

بالاتر است، باید گفت که این تغییرات ممکن است ناشی از 

های مختلف مقاومت خمشی و فشاری در این های مکانیزمتفاوت

دلیل خصوصیات خاص خود دو نوع سیمان باشد. سیمان خاش به

اشته دممکن است توانایی بهتری در تقویت مقاومت خمشی بتن 

ویژه در ترکیب با سرباره مس که ممکن است باعث بهبود باشد، به

چسبندگی و پر کردن فضاهای خالی در ساختار میکروسکوپی بتن 

در خصوص مقاومت فشاری، ممکن است سرباره که درحالی.شود

مس در سیمان خاش باعث افزایش تخلخل یا ایجاد نواحی 

 ز بتنمت فشاری آن کمتر اتر در بتن شود که در نتیجه مقاوضعیف

RE5S  درصد ضایعات کنسانتره مس( گزارش شده  0)حاوی
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است. این در حالی است که نفوذ در این دو نوع بتن تقریباً مشابه 

ها در مقاومت خمشی و دهنده این است که تفاوتاست، که نشان

فشاری بیشتر به تأثیرات مختلف مواد و ترکیب شیمیایی در این دو 

شده های مشاهدهطور کلی، تفاوتبه .شودان مربوط مینوع سیم

دلیل تغییرات در ساختار تواند بهدر مقاومت خمشی و فشاری می

میکروسکوپی بتن و تأثیرات متفاوت سرباره مس بر این ساختار 

های مختلف مقاومت خمشی و فشاری باشد. همچنین، مکانیزم

ار های مختلف قرانها و سیمتأثیر افزودنیطور متفاوت تحتبه

 .کندگیرند، که این تغییرات را توجیه میمی

 

 مقاومت کششی -6-6

های قبل ذکر شد، آزمایش کشش با استفاده از روشی که در بخش

ارائه گردید.  0ها انجام شد و نتایج در جدول برزیلی بر روی نمونه

 ها باعث افزایششود استفاده از افزودنیهمانطوری که مشاهده می

 شود. کمترین مقاومتو کاهش مقاومت کششی بتن غلتکی می

درصد ضایعات کنسانتره  01های دارای کششی مربوط به نمونه

ها بر روی باشد. برای مقایسه بهتر اثر افزودنیمعدن مس می

مقاومت کششی، مقدار افزایش یا کاهش مقاومت کششی نسبت به 

ارائه  6درصد( در جدول های بدون افزودنی متناظر )بر حسب نمونه

 گردیده است.
 

مقدار افزایش یا کاهش مقاومت کششی در اثر اضافه  -6جدول 

 کردن افزودنی )درصد(

 روزه 06 روزه 3 نمونه

P20S 11/1 11/0 

MU15S 89/3- 11/0 

RE5S 60/3 11/00 

RE10S 60/3- 11/01 

RE15S 89/3- 11/0 

RE20S 03/09- 11/01- 

P20K 06/04 11/01 

MU15K 03/4- 09/04- 

RE5K 33/6 09/8- 

RE10K 30/06 68/0 

RE15K 03/4 04/3- 

RE20K 33/6- 09/04- 

افزودن پومیس تفتان تأثیری بر روی مقاومت کششی بتن غلتکی 

حاوی سیمان سیمان سیستان ندارد، اما در بتن غلتکی حاوی سیمان 

شود. روزه می 06درصدی مقاومت کششی  00خاش باعث افزایش 

استفاده از متاکائولین همواره باعث کاهش مقاومت کششی بتن 

 شود.غلتکی می

شود افزودن ضایعات معدن مشاهده می 6همانطور که در جدول 

درصد( تا حدودی باعث افزایش  01و  0مس با مقادیر کم )

ه ممکن کگردد مقاومت کششی بتن غلتکی حاوی سیمان خاش می

د. های شیمیایی در سیمان باشدلیل بهبود تراکم و واکنشاست به

اما ضایعات معدن مس با مقادیر بالا باعث کاهش مقاومت کششی 

 به که احتمالاًشود بتن غلتکی حاوی سیمان سیستان و خاش می

دلیل افزایش تخلخل و کاهش تراکم بتن است. این اثر منفی در 

ت .  قابل توجه استمطالعات مختلف دیگری نیز گزارش شده اس

اثر افزودن ضایعات معدن مس برای افزایش مقاومت کششی در 

 بتن غلتکی حاوی سیمان خاش بیشتر است.

 

 نفوذ آب -6-1

های مهم برای تعیین دوام بتن، عمق نفوذ آب در یکی از شاخصه

ارائه شده است. استفاده  0بتن است. نتایج عمق نفوذ آب در جدول 

ره باعث کاهش عمق نفوذ آب در بتن غلتکی ها هموااز افزودنی

فوذ شود. کمترین نشود و این کاهش باعث افزایش دوام بتن میمی

اشد. بهای دارای متاکائولن با مقدار بهینه میآب مربوط به نمونه

قابل عرض است افزودن ضایعات معدن مس همواره باعث کاهش 

ت ضایعاشود. افزایش درصد عمق نفوذ آب در بتن غلتکی می

معدن مس باعث کاهش عمق نفوذ آب در بتن غلتکی حاوی 

 شود.سیمان سیستان و خاش می

 

 تعیین درصد بهینه ضایعات معدن مس -1
برای تعیین درصد بهینه استفاده از ضایعات معدس مس، نمودارهای 

روزه )فشاری، خمشی و کششی( در  06های روند تغییر مقاومت

رسم  8تا  4های عدن مس در شکلمقابل مقدار درصد ضایعات م

دست آوردن مقدار بهینه ضایعات معدن مس، شده است. برای به

بهترین منحنی برازش شده بر روی نمودارهای ذکر شده رسم شد 

ا هو معادله بهترین منحنی رسم شده استخراج شد. معادلات منحنی

 آورده شده است. 8تا  4های در شکل
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 ب الف

 روند تغییر مقاومت فشاری با تغییر مقدار ضایعات معدن مس: الف( سیمان سیستان و ب( سیمان خاش -4شکل 
 

  
 ب الف

 روند تغییر مقاومت خمشی با تغییر مقدار ضایعات معدن مس: الف( سیمان سیستان و ب( سیمان خاش -0شکل 
 

  
 ب الف

 روند تغییر مقاومت کششی با تغییر مقدار ضایعات معدن مس: الف( سیمان سیستان و ب( سیمان خاش -8شکل 
 

 درصد بهینه ضایعات معدن مس برای بتن غلتکی -9جدول

 خاش سیستان 

 84/0 83/0 مقاومت فشاری

 08/9 98/04 مقاومت خمشی

 60/6 0/3 مقاومت فشاری
 

-در این مطالعه مقدار ضایعات معدن مس زمانی بهینه تعریف می

شود که مقدار مقاومت )فشاری، خمشی و کششی( بیشترین مقدار 

گردد. درصد بهینه ضایعات معدن مس برای بتن غلتکی حاوی 

سیمان سیستان و سیمان خاش در سه آزمایش ذکر شده محاسبه و 

مشاهده  9همانطوری که در جدول  آورده شده است. 9در جدول 

شود، درصد بهینه ضایعات معدن مس برای مقاومت خمشی می

بیشتر است. با توجه به اینکه شاخص اصلی بتن مقاومت فشاری بتن 

توان درصد بهینه مصرف ضایعات معدن مس در باشد، میآن می

 .درصد در نظر گرفت 0بتن غلتکی را 
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 گیرینتیجه -5
ولید حجم زیاد ضایعات سرباره مس باعث آسیب به طبیعت و ت

های حافظان محیط زیست شده است. از طرفی کاربرد این نگرانی

و سیمان در های طبیعی دانهمواد ضایعاتی به عنوان جایگزین سنگ

ر د بتن رونق یافته و مستلزم تأیید علمی در محیط آزمایشگاه است.

 هایلازم برای انتخاب کردن نمونه عنوان مقدماتاین مطالعه، به

آزمایشگاهی و انجام آزمایشات، ابتدا مطالعه جامعی بر روی 

تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی در زمینه بتن غلتکی حاوی انواع 

نوان عپوزولان انجام شد. در مطالعات گذشته یافتن مصالحی به

 رجایگزین بخشی از سیمان مصرفی در بتن اهمیت خاصی دارد. د

مطالعات گذشته از پومیس تفتان و متاکائولین و برخی از مصالح 

دیگر به عنوان جایگزین سیمان مصرفی در بتن استفاده شده است. 

در این مطالعه آزمایشگاهی به بررسی اثر استفاده از ضایعات معدن 

مس با مقادیر مختلف به عنوان جایگزین سیمان بر روی خواص 

خته سیمان سیستان و سیمان خاش پردامکانیکی بتن غلتکی حاوی 

شده است. براساس مشاهدات آزمایشگاهی در این پژوهش نتایج 

 زیر به دست آمده است:

 01و  0افزودن ضایعات کنسانتره سرباره مس، با مقادیر کم ) -

شود، اما افزودن این درصد( باعث افزایش مقاومت فشاری می

همواره باعث کاهش درصد(  01و  00ضایعات با مقادیر زیاد )

شود. مقدار بهینه افزودن ضایعات کنسانتره مقاومت فشاری می

معدن مس برای افزایش مقاومت فشاری در بتن حاوی سیمان 

 است. 84/0و  83/0سیستان  و خاش به ترتیب برابر 

درصد سیمان همواره  00افزودن ضایعات کنسانتره تا مقدار  -

و   غلتکی حاوی سیمان سیستانباعث افزایش مقاومت خمشی بتن 

شود. همچنین، اثر افزودن ضایعات کنسانتره معدن مس خاش می

بر روی افزایش مقاومت خمشی برای بتن غلتکی حاوی سیمان 

 سیستان بیشتر است.

افزودن ضایعات معدن مس نه تنها تأثیر چندانی بر روی افزایش  -

ت کنسانتره درصدی ضایعا 0مقاومت کششی ندارد )به جز افزودن 

 6معدن مس در بتن غلتکی حاوی سیمان خاش که باعث افزایش 

درصدی مقاومت کششی شده است( بلکه افزودن این ضایعات 

 گردد.باعث کاهش مقاومت کششی بتن می

افزودن ضایعات معدن مس همواره باعث کاهش عمق نفوذ آب  -

شود و همچنین، کمترین نفوذ آب مربوط به در بتن غلتکی می

 باشد.های دارای متاکائولن با مقدار بهینه مینمونه

استفاده از پومیس و متاکائولین با مقادیر بهینه در بتن غلتکی به  -

 ود.شترتیب باعث کاهش و افزایش مقاومت فشاری بتن غلتکی می
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Abstract 

In recent years, due to the problems and issues of asphalt and concrete pavements, the use of 

Roller Compacted Concrete (RCC) in road pavement has been widely welcomed. This can be 

attributed to the technical and economic justifications of this new method of construction. Like 

conventional concrete, cement materials are one of the main components in the manufacture of 

roller compacted concrete. Finding materials as a replacement for part of the cement used in 

concrete is of particular importance. In this experimental study, the effect of the use of Taftan 

pumice and metakaolin with the optimum amount as an alternative to the cement is discussed in 

roller compacted concrete. Also, the effect of copper mine waste on compressive strength, tensile 

strength, bending strength and depth of water penetration with two local cements in Sistan and 

Baluchistan have been dealt with. Finally, using the results obtained, the optimal amount of copper 

mine wastes was calculated to increase the mechanical properties of roller compacted concrete 

containing Sistan and Khash cement. The results show that the optimal amount of copper mine 

waste for increased compressive strength, bending strength and tensile strength in roller 

compacted concrete containing Sistan cement is 5.63, 14.96, and 3.5 %, respectively, and these 

values in roller compacted concrete containing Khach cement is 5.64, 9.6, and 8.85 %, 

respectively. Also, the effect of using copper mine waste to increase the mechanical properties of 

roller concrete containing Sistan cement is greater than that of roller compacted concrete 

containing khash cement. 
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