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 چکیده

ماده اولیه روسازی آسفالتی، این  عنوانبهآن دسترسی آسان به قیر  جهیدرنتمنابع نفتی در ایران و  یفراوانبا توجه به 

این موضوع باعث شده است که رویکرد طراحان داخلی به روسازی باشد. نوع از روسازی بسیار در کشورمان مرسوم می

ترین یکی از اصلی عنوانبهامروزه هزینه طراحی و اجرا،  ها به روسازی بتنی صلب گردد.معطوف شود و نگاه آن آسفالتی

اما در کنار آن باید به مسائلی  .قرارداد موردتوجه ییتنهابهشود امام نباید آن را های اجرایی تلقی میمعیارهای پروژه

وجه با ت. قرارداد موردتوجهسوخت، کاهش ضایعات و ایمنی را  یوربهره ، توسعه پایدار، افزایشستیزطیمحهمچون حفظ 

اما در معیارهای  باشدیمبه مطالعات پیشین روسازی بتن غلتکی از لحاظ هزینه ساخت و اجرا بیشتر از روسازی آسفالتی 

های زیست محیط و ون آلودگیبا توجه به افزایش روز افز گردد.و دوام روسازی مفیدتر و مؤثرتر واقع می زیستمحیطحفظ 

های بتن غلتکی برای بهبود مسائل ذکر شده، ضرورت حفظ زیبایی و ایمنی محیط شهری، توجه و مطالعه در مورد روسازی

 رسد.به نظر می یضرورامری 
 

 بتن غلتکی ,خاکستر بادی ,روسازی بتنیکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

ها، خرین لایه متراکم شده خاک زمین طبیعی موجود یا اصلاح شده، خاکریزیای است که بر روی آروسازی راه، سازه

گیرد. روسازی، معمولاً متشکل از شود، قرار میمی دهینامبستر روسازی  یطورکلبههای خاکی و یا سنگی که برشیا کف 

ر یک تابع مشخصات فنی و دارای هاست که ههای آسفالتی یا بتنی و یا ترکیبی از آنقشرهای نظیر زیراساس، اساس و لایه

های صلب تقسیم و روسازی ریپذانعطافهای روسازی دودستهها به روسازی طورکلیبهضخامت معینی هستند. 

  .[1]شوندمی

های بتنی، دارای سختی خمشی نسبتاً بالایی بوده و بارهای خارجی را با روسازی دیگرعبارتیبههای صلب یا روسازی

رسد صلبیت بیشتری کنند. دلیل این امر به نظر میشکل در سطح نسبتاً وسیعی به خاک بستر منتقل میحداقل تغییر 

 کنندهنییتعها مقاومت و کیفیت قشر بتنی عامل در این روسازیباشد. با روسازی آسفالتی می سهیمقادر  یبتن یروساز

 .[2] ری داردتوان بارپذیری رویه است و تغییرات مقاومتی خاک بستر، نقش کمت

های سریع و مقطعی، مانند ها و یا در بارگذاریها و پلهای با حجم ترافیک بالا و سنگین، تونلروسازی بتنی در راه

ها در صورت در نظر گرفتن تمهیدات ند. این روسازیشوو غیره استفاده می هاکارخانهها، گاراژها، کف ها، پارکینگفرودگاه

                                                 
Email: akbari@semnan.ac.ir 
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هستند، لذا اینکه  برخوردار، از عمر مناسب و توجیه اقتصادی یاصطکاکهای حرارتی و تنش هایلازم جهت مهار تنش

 .[3]اندقرارگرفته مورداستفادهصنعتی که مشکل کمبود سیمان وجود ندارد، امروزه در اکثر کشورهای 

 

 

 تاریخچه .2

 

( در شهر بلفونتاین در ایالت 0881 سال قبل )سال 021روسازی راه، حدود  عنوانبهاولین تجربه استفاده از بتن 

در پایانه فورد در ایالت میشیگان  0128و  0121های ها طی سالهای بتنی فرودگاهاوهایو، بوده است. اولین روسازی

ها از روسازی بتنی های بارگیری در فرودگاهای و محوطههای جادهها، راهپس از آن در ساخت باند فرودگاهساخته شد. 

بتن غلتکی تاریخچه چندان  (01-0های بین ایالتی در آمریکا استفاده شد.}از روسازی 21شد. در نیمه قرن استفاده 

توسط  0191های راه ندارد. شاید بتوان گفت اولین استفاده از آن در ساخت رویه راه سال طولانی برای کاربرد در روسازی

برای ساخت باند پرواز در فرودگاه واشنگتن  RCCبعد از آن،  های صنعتی بود.گروه ارتش مهندسین آمریکا در ساخت کف

ر ونکوور کانادا استفاده کردند. از دیگر موارد کاربرد بتن غلتکی در مقیاس بزرگ، در یک محوطه صنعتی د 0192در سال 

 .[4]بود 0111در سال 

های با ترافیک سنگین و با شرایط راهرویه راه در  عنوانبهدر حال حاضر این نوع روسازی در کشورهای آمریکا شمالی 

 موردتوجهی بسیار یخبندان بسیار کاربرد دارند. ضمناً با توجه به اجرای ساده و بدون نیاز به امکانات خاص، این نوع روساز

 .باشدقرار می

 

 

 بتنی روسازی. 3

 

شود، از تئوری استفاده میپذیر ها که در طراحی روسازی انعطافتئوری لایه یجابهراحی روسازی بتنی برای ط

کند دال بتنی یک ها است که فرض میهمان حالت ساده شده تئوری لایه درواقعگردد. تئوری صفحه صفحات استفاده می

صفحه تقریباً ضخیم است که قبل از خمش وارده به آن مسطح بوده و پس از خمش نیز به حالت مسطح باقی خواهد ماند. 

زیر دال بتنی اساس و یا  در شودیمکه در شکل دیده  طورهماندهد، تنی متداول را نشان می( تیپ یک روسازی ب0شکل )

زیراساس ممکن است قرار گیرد و یا اینکه دال بتنی مستقیماً بر روی بستر قرار داده شود. دلیل آن نیز به نحوه توزیع تنش 

همان  دهد.پذیر و بتنی را نشان میطافروسازی انع( نحوه توزیع تنش در یک 2شکل ). گرددیبرمهای بتنی در روسازی

های بتنی در قبال اعمال بار، توزیع تنش در سطح بیشتر و شدت شود به دلیل مقاومت بالای روسازیگونه که مشاهده می

های بتنی کمتر نیاز به شود روسازیگیرد که این امر باعث میپذیر صورت میهای انعطافکمتری نسبت به روسازی

 .[3]پذیر داشته باشدهای انعطافسازیهای اساس و زیراساس با توان باربری و ضخامت بالا در مقایسه با رولایه
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 تیپ یک روسازی بتنی – 1شکل 

 

 
 

 پذیر و بتنینحوه توزیع تنش در روسازی انعطاف – 2شکل 

 
 

 

 های بتنی در مقایسه با آسفالتیزایای رویهم .4

 

 باشد:های آسفالتی به شرح ذیل میی بتنی در مقایسه با لایههامعایب روسازی

 دارند. تیارجح یآسفالتمقاومت بستر کم و ترافیک سنگین نسبت به روسازی های بتنی در نواحی با یهالف( رو
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از های بتنی بیشتر های تعمیر و نگهداری روسازی بتنی در مقایسه با آسفالتی کمتر است. عمر مفید رویهب( هزینه

 های آسفالتی است.روسازی

باشد، روسازی دار و کوهستانی با تعداد زیاد وسائل نقلیه سنگین که روسازی آسفالتی جوابگو نمیج( در مناطق شیب

 قرار گیرد. مدنظرگزینه خوبی  عنوانبهتواند بتنی می

 در شرایط محیطی با دمای زیاد، عملکرد روسازی بتنی بهتر از آسفالتی است.د( 

ایمنی نسبت به آسفالتی  ازنظرکنندگان، روسازی بتنی ( به دلیل فراهم ساختن دید بیشتر در شب برای استفادهه

 ارجح است.

که محدودیت ضخامت  در نواحی جهیدرنتو( ضخامت روسازی بتنی در مقایسه با روسازی آسفالتی کمتر است و 

 گردد.جویی مییز صرفهدر مصرف مصالح ن حالنیدرعوجود دارد، ارجحیت داشته و 

کمتر صورت  زیستمحیطهای بتنی، تخریب منابع طبیعی و مصالح در لایه یریکارگبهجویی در ز( به دلیل صرفه

 گیرد.می

های های بتنی نسبت به روسازیهای نفتی خصوصاً قیر، هزینه احداث روسازیفرآورده گران شدنح( با توجه به 

 د.شوتر تمام میآسفالتی ارزان

 

 

 های آسفالتیهای بتنی در مقایسه با لایهمعایب رویه .5

 

 باشد:های آسفالتی به شرح ذیل میهای بتنی در مقایسه با لایهمعایب روسازی

 تر است.در روسازی بتنی مشکل میترماتیعملاجرای تعمیرات و الف( 

ها و گردد که در تشدید خرابیسوب میهای بتنی محیکی از نقاط ضعف رویه عنوانبهوجود درزهای انبساط ب( 

 تخریب بتن نقش مهمی دارد.

ج( بروز پدیده پامپینگ و خارج شدن مصالح ریزدانه از محل درزهای انبساط در صورت عدم استفاده از مصالح 

 گردد.های روسازی بتنی محسوب مییکی از ضعف عنوانبهزهکش 

در مقایسه با روسازی بتنی بسیار بیشتر  مانکارانیپدر میان  های آسفالتیدانش فنی و تجربه ساخت روسازید( 

های های فنی و تجربهتر و جدیدتر و عدم مهارتپیشرفته آلاتنیماشهای بتنی به دلیل نیاز به اجرای رویه رونیازااست، 

 تر است.عملی مشکل

 

 

 های بتنیموارد کاربرد رویه .6

 

ها که سرعت وسائل تند و گردنه یهابیدرش ژهیوبهر با حجم ترافیک سنگین های واقع در مناطق گرمسیدر راهالف( 

 نقلیه سنگین کم است.

 هایی از مسیر راه یا باند فرودگاه که مقاومت بستر آن ضعیف است.ب( در بخش

 شود.که نیروهای شدید برشی از ترمز به روسازی راه وارد می هادانیمدر تقاطعات و ج( 

دسترسی به مصالح شن و ماسه و معادن سنگ مناسب و سخت، کم است و یا محدودیت حجم  که یمناطقد( در 

 وجود دارد.

 است. یراقتصادیغهزینه حمل مصالح سنگی به محل کار ه( در مناطقی که فاصله حمل و 
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 باندهای فرودگاه، تاکسی روها استفاده از رویه بتنی ارجحیت دارد. یهاوانتو( در ابتدا 

 

 بتن غلتکیمعرفی  .7

 

در  مورداستفادهرود. نوع بتن غلتکی های بتنی به کار میبتن است که جهت ساخت روسازی ازبتن غلتکی نوع خاصی 

های اساسی است. روسازی راه با بتن غلتکی سدسازی چه به لحاظ مواد و مصالح و چه به لحاظ روش اجرا، دارای تفاوت

کن ها، مواد سیمانی و آب که در مخلوطط سفت و نسبتاً خشکی از سنگدانهبتن غلتکی روسازی راه عبارت است از مخلو

 صفر است. اسلامپدارای کارایی و ظاهری مشابه با مخلوط شن، با  دشدهیتولگردد و ماده و همگن می شدهبیترکبتن 

ی به میله کوبشی های روسازی آسفالتی که علاوه بر میله لرزشمخلوط بتن غلتکی توسط کامیون، حمل و با دستگاه

کند، پخش تجاوز نمی متریسانت 20ها در وضعیت متراکم شده از هایی که ضخامت حداکثر آننیز مجهز هستند، در لایه

گردد. در مقایسه با روسازی بتنی معمولی، روسازی ای متراکم میهای فولادی ویبره، توسط غلتکشدهپخششوند. لایه می

 .[3]همچون سرعت بالای اجرا و هزینه کمتر است هاییبتن غلتکی دارای مزیت

 

 
 

 نحوه اجرای روسازی بتن غلتکی – 3شکل 
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 های بتنیجایگاه بتن غلتکی در روسازی .8

 

های بتنی غیرمسلح درزدار که جزء روسازیگردد یک نوع روسازی بتنی محسوب می عنوانبهروسازی بتن غلتکی 

ی روسازی بتن غلتکی شبیه به طراحی روسازی بتنی غیرمسلح درزدار با درز انبساط یا روند طراح درواقعگیرد. قرار می

ای بین روسازی بتن غلتکی و روسازی بتن معمولی بدون داول در تفاوت عمده طورکلیبهدرزهای اجرایی بدون داول است. 

 ها وجودخصوصیات ظاهری و سطحی آن انتقال بار و ازنظرارتباط با شیوه ساخت روسازی، فواصل درزها، عملکرد درزها 

کمتر  مراتببهتر و کارایی آن این نوع بتن در روسازی راه، در حالت تازه با بتن معمولی متفاوت بوده و بسیار سفت دارد.

 .[5]است

هد دهای اختلاط قوی را نشان میمشخصه این بتن مقدار کم آب اختلاط است که این امر لزوم نیاز به داشتن دستگاه

های غلتکی برای استفاده های متداول از ویبرهویبره یجابهآورد که دهد و این امکان را فراهم میو این امکان را نشان می

شود و سپس از یک ای متراکم میهای ویبرهگیرد. ابتدا با غلتکنوع روسازی در دو مرحله صورت میشود. تراکم در این 

از متری از هم اجرا وند.  1های باز، بهتر است درزها در فواصل رای اجتناب از ایجاد ترکشود. بغلتک لاستیکی استفاده می

توان اجازه عبور های بتنی به ترافیک میمزایای این نوع روسازی این است که در مدت زمان کمتری نسبت به سایر روسازی

تسلیح با میلگرد مانند روسازی بتنی دیگر  گونههیچو توان استفاده کرد متداول در روسازی آسفالتی می آلاتماشینداد، از 

ای خوبی دارد. های بتنی لازم دارد و عملکرد سازهتر است و زمان کمتری در مقایسه با روسازیلازم ندارد. اجرای آن راحت

ی بیشتر از با توجه به اینکه افت بتن غلتکی کمتر از بتن مسلح است، عرض بازشدگی درز کمتر است و انتقال بار کم

توان به های بتنی درزدار غیرمسلح خواهد بود. از معایب بارز این نوع روسازی، چنانکه اشاره خواهد شد، میروسازی

ای از های بالا بهتر است لایهمشخصه سطحی آن اشاره کرد که به دلیل تأمین نشدن مقاومت لغزشی کافی در سرعت

 .[3]را کردآسفالت به ضخامت حداقل اجرایی روی آن اج
 

 

  های بتن غلتکیخواص و عملکرد روسازی .9

تر و کارایی آن روسازی راه در حالت تازه با بتن معمولی متفاوت بوده و بسیار سفت عنوانبهجهت کاربرد غلتکی  بتن

ازی در حالت پذیری، بحث خواص بتن غلتکی روسکمتر است. با توجه به اهمیت کارایی بتن و تأثیر آن روی تراکم مراتببه

های بعدی تشریح شده است. در حالت سخت شده، بتن غلتکی روسازی از بسیاری جهات مشابه بتن معمولی تازه در بخش

و میزان تراکم، تأثیر  (w/c)های معمولی نظیر نسبت آب به سیمان است و پارامترهای اصلی تأثیرگذار روی خواص بتن

ها، باید توجه داشت، به علت کارایی بسیار پایین این نوع بتن حالدرعین. مشابه روی خواص بتن غلتکی روسازی دارند

های های بتن غلتکی از طریق روشآزمونهها با بتن معمولی تفاوت دارد. ها جهت بررسی خواص آنهای تهیه آزمونهروش

ق اجرای مقطع آزمایشی و های ارتعاشی تحت سربار و یا از طریهای بادی مخصوص و یا روشکوبش با چکش رینظویژه 

های بتن غلتکی گیرد. در ادامه اطلاعاتی در خصوص خواص مخلوطصورت می یریمغزه گلازم و یا  یهانمونهبریدن 

کیفیت  نظرازنقطههای بتن غلتکی های بتن غلتکی به عملکرد روسازیعلاوه بر خواص مخلوط است. شدهارائهروسازی 

 .[6]ستا شدهپرداختهسطح و دوام میز 
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 یطیمحستیز ازنظرروسازی بتن غلتکی  .11

 

برای تولید این نوع آسفالت  درنتیجهدما نیاز هست و  گرادیسانتدرجه  091به چیزی حدود  برای تهیه آسفالت قیری

ر ، اقتصادی و خصوصاً آلودگی هوا دمحیطیزیستتوان گفت به لحاظ رسد و میسوخت به مصرف می توجهیقابلمقادیر 

های حین پخت و انتقال جویی در مصرف سوخت و حذف آلودگیبسیار نامناسب است. همچنین باعث صرفه شهرهاکلان

 گردد.آسفالت می

 گونهچیهرویه سازگار  عنوانبهمواد متشکله آن به بافت مصالح و طبیعت،  یرینفوذناپذرویه بتنی غلتکی به خاطر 

بخشی از  عنوانبهود ندارند و تا پایان دوره دوام مواد و مصالح متشکله آن در محدوده کاربردی خ محیطیزیستمشکل 

شود. رنگ خاکستری و خنثی روسازی بتن غلتکی، ضریب جذب دمای مناسبی دارد و این به خاصیت طبیعت تعریف می

 کند.پایین آوردن دمای محیط کمک می

های آسفالتی است. با توجه به ها در ایران از نوع روسازیاهقیر، روسازی اکثر ر ازجملهدلیل وجود منابع نفتی فراوان 

 شدهتمامگیری، عمر کوتاه و گرانی قیمت هیدروکربورهای ناشی از پخت لکه محیطیزیستهزینه بالای تهیه قیر و آلودگی 

یلیون تنی سیمان در م 11از طرفی با توجه به تولید  این روسازی را از گردانه مصرف کشورمان خارج خواهد کرد.آسفالت، 

و هوای گرم  زیستمحیطهای اجرای کم، اجرای سریع و آسان، مقاومت و دوام و سازگاری با ایران و ارزانی مصالح و هزینه

ها، محوطه و های ارتباطی، ساخت سدها، پارکینگ فرودگاههای ساخت راهسرد بتن غلتکی در آینده در پروژه و

های امروزه علاوه بر اهداف اقتصادی و فنی، جنبههای بنادر و روسازی راه و غیره در حال گسترش است. ترمینال

های زیر ها و پروژهطراحی، ساخت و نگهداری روسازیفزاینده در  طوربهو ملزومات توسعه پایدار نیز  محیطیزیست

 ازجملههایی هستند که در همه ابعاد آن زیستمحیطهای سازگار با روسازی شود.ساختاری دیگر در نظر گرفته می

 ازنظرشود. به دلیل عمر طولانی، روسازی بتنی ی در نظر گرفته میزیستمحیط ها مسائلطراحی، ساخت و نگهداری آن

نگهداری و بازسازی ، وسازساختو سودمند است و به حداقل مصرف مواد، انرژی و سایر منابع برای  صرفهبهمقرونتصادی اق

های بتنی با طول عمر بالا، کمتر نیاز به ترمیم و بازسازی مکرر دارند و به ایمنی بزرگراه و رد. روسازیدر طول عمر نیاز دا

تر از تعمیر و مرمت های بتنی مشکلازم به ذکر است که تعمیر و مرمت روسازیکنند. البته لکاهش ازدحام کمک می

 های آسفالتی است. روسازی

این  است. شدهیطراح، با نگهداری کمتر یدهخدمتسال عمر  11تا  1های بتنی در کشورهای مختلف برای روسازی

، از عمر مناسب و توجیه اصطکاکهای حرارتی و ها در صورت در نظر گرفتن تمهیدات لازم جهت مهار تنشنوع روسازی

 مورداستفادهمشکل کمبود سیمان وجود ندارد،  باباشند، کما اینکه امروزه در اکثر کشورهای صنعتی اقتصادی برخوردار می

های های آسفالتی و در راستای کاهش استفاده از سوختدر کشور ما نیز با توجه به افزایش قیمت روسازی .اندقرارگرفته

فواید تکنیکی و فنی متعدد، باید استفاده از  علاوهبهگذاری، و سرمایه محیطیزیستفسیلی و همچنین کاهش مسائل 

های بتنی با قرار گیرد و بستری مناسب برای رقابت روسازی موردتوجهها ها و بزرگراههای بتنی برای جادهروسازی

 های آسفالتی فراهم گردد.روسازی

 به یبرداربهرهعمر  ینوع روساز نیا کهیطوربهاست  شتریب یآسفالت ینسبت روساز یبتن یروساز یداربربهرهعمر 

 و میبه ترم ازیبا طول عمر بالا، کمتر ن یبتن یهایروساز .[7]باشندیم یآسفالت یهایروسازبرابر عمر  2حداقل  زانیم

 یآسفالت یهمانند روساز یبتن یچراکه روساز کنندیمک بزرگراه و کاهش ازدحام کم یمنیمکرر دارند و به ا یبازساز

. است هانهیهزکاهش  یخود به معن ینگهدار اتیکاهش عمل نیندارد که ا ینیگزیو جا ریتعم ،یدائم یبه نگهدار یازین

 یآسفالت یهایروسازو مرمت  ریاز تعم ترمشکل یبتن یهایروسازو مرمت  ریلازم به ذکر است که تعم البته

کمتر  یبا نگهدار ،یدهخدمتسال عمر  01از  شیتا ب 91 یمختلف برا یدر کشورها یبتن یهایروساز.اشدبیم
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برخوردار  یاقتصاد هیاز عمر مناسب و توج یو اصطکاک یحرارت یهاتنشدر صورت مهار  یبتن ی. روسازاست شدهیطراح

 .[8]باشندیم

 

 

 اثر افزودنی بر روسازی بتن غلتکی .11

 

 یبرا هیمواد اول یهانهیزه و کاهش یعیحفظ منابع طب نده،یدر آ داریپا شرفتیپ ،زیستمحیطحفظ  لیدل امروزه به

 یهاتیفعال و در ساخت یافتیو استفاده از مواد باز یعیطب افتیبه سمت استفاده از مواد قابل باز یعموم شیگرا ،یمهندس

 است. یخاکستر بادآن شد،  افتیستفاده از آن در بتن سبب بازبا ا توانیمکه  یعاتیضا مصالحاز  یکی. رودیم ،یعمران

شامل مدفون  شدهخارجاز رده  یهاکیلاستدفع  یهاروش. باشندیم یافتیباز یاهکیلاست ،یعاتیاز مصالح ضا گرید یکی

. باشدیمو...  اهیسکردن به کربن  لیاز حرارت، تبد استفاده با هیسوخت، تجز عنوانبهسوزاندن، استفاده  ن،ینمودن در زم

انواع خطرات مانند به خطر  جادیو آب باعث ا خاک هوا، یسازآلوده قیاز طر یعاتیضا یهاکیمقابله با لاست یهاروش نیا

 یریکارگبه یچالش برا ینوع ریاخ انیدر سال. گرددیم یو اقتصاد محیطیزیستموجودات، لطمات  یانداختن سلامت

 دهیآغاز گرد ،ردیگیمصورت  زیستمحیطاز  شتریب حفاظت یکه برا یهاسنگدانمصالح  نیگزیجا عنوانبه یافتیمصالح باز

 نیدر بتن است. با ا یهاسنگدانمصالح  نیگزیجا عنوانبه یعاتیضا یهاکیلاستموجود استفاده از  یاز راهکارها یکیاست. 

از  یریعمل که باعث جلوگ نینمود. ا یریجلوگ ندفع آ یهایآلودگاستفاده و از  یعاتیضا یهاکیلاستاز  توانیمکار 

باعث  یمصرف یهاسنگدان حجم با کاهش زین یاقتصاد ازلحاظ ،شودیم کربن دیاکسیدگاز  ادیحجم ز یآزادساز

  .گرددیم یاقتصاد ییجوصرفه

بازه متفاوت، با  1در  مانیس یبجا یخاکستر باد یدرصد وزن 10تا  90 ینیگزیدر مطالعات خود با جا کاو و همکاران

را مشاهده  شتریب یمقاومت در بازه زمان شیو افزا هیدرصد کاهش در مقاومت اول 00تا  1از  یخاکستر باد زانیم شیافزا

 .میدار یزمان یهابازه یمقاومت را در تمام زانیکاهش م یدرصد خاکستر باد 10تا  00مقدار  افزودن نموده است و با

در  یچندان ریتأثنموده است،  هسنگدانِ نیگزیرا جا یکه خاکستر باد ییهادر نمونه رانو همکا یمردان یدر پژوهش عل

که خاکستر  ییهادر نمونه خبندانیاز تست ذوب  یکاهش جرم ناش زانیم نی. همچنشودیمشاهده نم تهیسیالاست مدول

کرد.  دایسنگدانه شد، کاهش پ نیگزیجا یکه خاکستر باد ییهاداشت و در نمونه شیشد، افزا مانیس نیگزیجا یباد

 مشاهده شد. یمثبت راتیتأثمقاومت و دوام  ثیاز ح یخاکستر باد یدرصد 80 ینیگزیبا جا نیهمچن

 2، هانمونه یچگال کی. با افزودن لاستافتندیدست  یترسبکبه بتن، به بتن  کیبا افزودن لاست گسوگلو و همکاران

 از یحاک و همکاران سریو پل مشابه توسط هولمس و همکاران جی. نتاافتیکاهش  ینسبت به نمونه کنترل درصد 00 یال

 بود. ینسبت به نمونه کنترل دارکیبتن لاست یچگال یدرصد 09 کاهش

 انیب نیچننیا کیبتن با افزودن لاست یکاهش مقاومت فشار لیدلا 2111در سال و همکاران  انیگنج قاتیدر تحق

 :گرددیم

پذیرد صورت نمی یخوببهبریم این اتفاق بپوشاند اما وقتی لاستیک به کار می کاملاً ها را انهسیمان باید اطراف سنگد -

 گردد.گردد و نمونه سریع تخریب میها با سرعت بیشتری در زمان بارگذاری میکه سبب گسترش ترک

سبب گسترش  تر از پیوند بین سیمان و مصالح سنگی است کهپیوند بین سیمان و لاستیک بسیار ضعیف -

 شود.فشار می واردکردنها در هنگام غیریکنواخت ترک

بتن است و با افزایش درصد لاستیک  دهندهلیتشکمقاومت فشاری وابسته به خصوصیات فیزیکی و مکانیکی اجزای  -

 دهد. کاهش مقاومت روی می



 

 

 

www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019                9 

گاه حکیم سب  زواریدانش  

 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین 

 صنعت سیمان و افق پیش رو

 9911آبان  91-02ایران/تهران  

های لاستیکی به هنگام اختلاط دانه بتن، در دهندهلیتشکبه دلیل کمتر بودن چگالی لاستیک نسبت به سایر اجزای  -

 گردد.شود که سبب کاهش مقاومت فشاری میسمت بالا حرکت کرده و مخلوط بتنی ناهمگن می

 کیخرده لاست ینیگزیدرصد جا 0با  ییهادر نمونه یمقاومت خمش یدرصد 1 شیافزا یو فرشاد صابر یفخر منصور

 را گزارش نمودند. یکاهش مقاومت خمش یکیلاست یهادانه ینیگزیجادرصد  شیروز را گزارش نمودند. با افزا 82 در سن

 یول رمتنسبت به نمونه ک دارکیبتن لاست یبرا یبهتر شیدر پژوهش خود مقاومت در برابر سا توماس و همکارانش

 .نمودند گزارش

و  ینیگزید جادرص شیبا افزا یکه درصد جذب آب حجم دندیرس جهینت نیخود به ا قاتیدر تحق تویبراوو و بر

 .ابدییم شیافزا یکیلاست یهااندازه دانه شیافزا نیهمچن

 
 

 خاکستر بادی و پودر لاستیک بر خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی اثر افزودن .11

 

های خاکستر بادی و پودر لاستیک بر افزودنی ریتأثوهشی که توسط فخری و همکاران صورت گرفت، به بررسی در پژ

. دیبر اساس روش تراکم خاک انجام گرد یپژوهش، طرح اختلاط بتن غلتک نیدر اغلتکی پرداختند.  خواص مکانیکی بتن

، 01، 1 یدر درصدها یو خاکستر باد زدانهیمصالح ر یحجم نیگزیجا 91و  21، 01، 1 یدر درصدها کیلاست یهاخرده

 .[9]شدند مانیس یوزن نیگزیجا 91و  91، 21

 . مقدار وزن مخصوص آن مطابق استاندارددیاستفاده گرد هانمونهساخت  یتهران برا مانیکارخانه س 2 پیت مانیاز س

-ASTM C188 95  برابر با gr / cm3 9100 که بر اساس 19 تیپزوکر یپژوهش از خاکستر باد نیدر ا دست آمد. به ،

 gr / cm3 219  ،یاست. وزن مخصوص خاکستر باد شدهاستفاده ،ردیگیمقرار  F در کلاس BS 9812استاندارد 

 است. آمدهدستبه

های کشور، مقدار مصالح خشک سیمانی راهنمای طراحی و اجرای بتن غلتکی در روسازی راه 909نشریه  بر اساس

های بتن غلتکی روسازی باشد. در این پژوهش مقدار درصد وزن مصالح خشک مصرفی در مخلوط 01الی  01باید مقدار 

 عنوانبهوزن مصالح خشک مصرفی در مخلوط بتن غلتکی انتخاب گردید. خاکستر بادی نیز درصد  09مصالح سیمانی را 

قرار گرفت.  مورداستفادهدرصد  91و  91، 21، 01، 1جایگزین وزنی با درصدهای  صورتبهجایگزین مصالح سیمانی 

، 01، 1( با درصدهای 9الک شماره ای )عبوری از جایگزین قسمت ریزدانه مصالح سنگدانه عنوانبههای لاستیکی نیز دانه

 .[9]قرار گرفت مورداستفادهدرصد جایگزین حجمی  91و  21

ها زیر به دست آمد. در این شکل صورتبه هاشیآزمانتایج حاصل از این پژوهش پس از انجام ساخت نمونه و انجام 

R0 ،R10 ،R20  وR30 باشد.ی میهای لاستیکی به مخلوط بتنبه ترتیب درصد افزودنی دانه 

بتن  یچگال ،مانیباسکردن آن  نیگزیبه بتن و جا یخاکستر باد ریبا افزودن مقاد دیکنیمکه مشاهده  طورهمان

 شی. با افزاشودیم شتریب زیوزن مخصوص بتن ن یروند کاهش ابد،یب شیافزا یو هر چه درصد خاکستر باد ابدییمکاهش 

 لیبود. به دل میشاهد کاهش وزن مخصوص بتن خواه زین یازدانهیر یسنگآن با مصالح  ینیگزیو جا کیدرصد خرده لاست

 ینیگزیوزن مخصوص نسبت به جا یروند کاهش ک،یو خرده لاست یادانهسنگوزن مخصوص مصالح  نیب ادیاختلاف ز

 .ردیپذیمصورت  یشتریبا سرعت ب مراتببه ،مانیباس یبادخاکستر 
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 (مترمکعببر  ملوگریوزن مخصوص بتن تازه )ک 9شکل 
 

هر طرح اختلاط  یروزه انجام شد. برا 10روزه و  28روزه،  1 نیسخت شده در سن یهانمونه یمقاومت فشار شیآزما

 28روزه،  1 نیدر سن هامخلوط یینها یمکعب ساخته شد و مقاومت فشار متریسانت 00*00*00با ابعاد  یمکعبنمونه  9

 یهاشکلدر  یاز مقاومت فشار آمدهدستبه جیبه دست آمد. نتا شدهساخته یهاونهنممقاومت  نیانگیروزه از م 10روزه و 

باعث  یخاکستر باد شیروزه، افزا 1 یهانمونهاست، در  مشاهدهقابل 1که در شکل  طورهماناست.  مشاهدهقابل 8و  1، 1

 یسبب کاهش مقاومت فشار ینیگزیدرصد جا شیبا توجه به افزا زین کیلاست یهادانه. گرددیمکاهش مقاومت نمونه 

 نیدر ا یخاکستر باد ینیگزیاز جا یکاهش مقاومت ناش زانیاز م شتریب مراتببهکاهش مقاومت  نی. اشوندیم یهانمونه

 ریتأثاما همچنان  افتهیکاهش یخاکستر باد ینیگزیجااز  یکاهش مقاومت ناش زانیروزه، م 28 یهانمونه. در هاستنمونه

 .دهدیم یسن رو نیدر ا هانمونهبر مقاومت  یکیلاست یهادانه ینیگزیدرصد جا شیافزا ریچشمگ یمنف

در  یخاکستر باد ینیگزیجا ریتأثبود.  میخواه یمتفاوت دادیروزه شاهد رو 10 یهانمونه یو برا 8اما در شکل 

 91 ینیگزیتا در صد جا یشیاثر افزا نی. اگرددیم یکنترل ینمونهنسبت به  هانمونه یمقاومت فشار شیسبب افزا درازمدت

 زین یکیلاست یهادانهخواهد داشت.  یبالاتر روند کاهش ینیگزیادرصد ج یدارا یهانمونهادامه داشته و در  یدرصد

 هانمونه یمقاومت فشار یسبب کاهش تصاعد ینیگزیدرصد جا شیروزه، با افزا 28و  1 یهانمونههمچنان مانند 

 .[9]گردندیم
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 (مگا پاسکال) روزه 1نتایج آزمایش مقاومت فشاری  0شکل 

 

 
 

 (مگا پاسکال) روزه 28نتایج آزمایش مقاومت فشاری  1شکل 
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 (مگا پاسکال) روزه 10نتایج آزمایش مقاومت فشاری  1شکل 
 

 

 

 گیرینتیجه .12

 

آن ممکن  محیطیزیستهای منفی های آسفالتی به علت وجود ذخایر نفتی، اثربه رویکرد کشور به روسازیبا توجه 

توان از رویه بتنی استفاده نمود که یکی از موارد نوین یک روش جایگزین می عنوانبهقرار گیرد. لذا  موردتوجهاست کمتر 

، کاهش وابستگی زیستمحیطتواند با توجه به اختلاط آن، اثرات نظیر گرم شدن باشد. این نوع بتن میآن بتن غلتکی می

 نفتی، بهبود کمک به دید راننده به علت روشن بودن سطح آن و غیره کمک کند. به ذخایر

باعث کاهش  نیسن یدر تمام یکیلاست یهادانه ینیگزیدرصد جا شیافزا ،یمقاومت فشار شیحاصل از آزما جیدر نتا

در  یخاکستر باد ینیزگیدرصد جا شیافزا ،یمقاومت فشار شیحاصل از آزما جیدر نتا. گرددیمها نمونه یفشار مقاومت

مقاومت همراه با  شیروزه سبب افزا 10 یهادر نمونه یشده ول یمقاومت فشار یجز روزه سبب کاهش 28و  1 یهانمونه

 .گرددیمبالاتر  یمقاومت در درصدها کاهش درصد و سبب 91تا  ینیگزیدرصد جا شیافزا

ی، توجه بیشتر به این نوع از روسازی مهم به نظر های فسیلبنابراین با توجه به افزایش آلودگی ناشی از سوخت

 رسد.می

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019                13 

گاه حکیم سب  زواریدانش  

 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین 

 صنعت سیمان و افق پیش رو

 9911آبان  91-02ایران/تهران  

 مراجع  .13

 0911، معاونت نظارت راهبردی، وزارت راه و شهرسازی، 299های ایران، نشریه . آیین نامه روسازی آسفالتی راه0

 0989 . کاربرد بتن غلتکی در راهسازی، وزارت راه و ترابری معاونت آموزش و تحقیقات فناوری،2

 یدر روساز یبتن غلتک یو اجرا یطراح یراهنما "، 909جمهور، نشریه  سیری یو نظارت راهبرد یمعاونت برنامه ریز. 9

 0988، "کشور یراهها

ها در خواص بتن غلتکی مورد استفاده در روسازی راه، صادق اکبرنژاد، ابوالفضل حسنی، بررسی اثر مشخصات سنگدانه. 9

 0981محمد شکرچی زاده، 

5. Huang, Y. H. (2004). Pavement design and analysis. Pearson/PrenticeHall 

6. ACI 325.10 ,(2000), State of art Report on Roller Compacted Concrete Pavements, 

American Concrete Institute Report ACI 325.10-95. 

راه، مسکن و  قاتی1 مرکز تحقیبتن یهاهیرو یکنفرانس مل نیدوم“  انیعل1 کوشا مراد انیفخار انینادرپور  1 پو نیحس. 1

 "یشهرساز

، مهدی اکبری، امین رحمانی مقدم، ایمان دارایی، چهارمین کنفرانس ملی صنعت یشهر طیو اثرات آن بر مح یبتن هیرو. 8

 0911سیمان و افق پیش رو، 

، منصور فخری، میثاق یبتن غلتک یروساز یکیمکان اتیبر خصوص یعاتیضا کیو لاست یخاکسترباد یهایافزودن ریتاث. 1

، کنفرانس ملی مطالعات نوین مهندسی عمران، معماری، شهرسازی و محیط زیست در قرن زاده، علی معصومیمحمدعلی

20 ،0911 


