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 بالا بسیار و بالا کارایی با بتن
بتنی روسازی در آنها کاربرد و

2انیصباغ حسام ،2 روحانی بهرنگ ،1*،یاکبر یمهد

سمنان سمنان، دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده ار،یاستاد - 1
سمنان سمنان، دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده ارشد، یکارشناس یدانشجو - 2

 خلاصه

قی??طر از خ??اص یژگی??و چند ای کی آن در که اختلاطی ماده کی عنوان به بالا ییکارا با تنب
-بتن زمره در بالا ییکارا با است. بتن افتهی بهبود ،آن اجزاء یبندنسبت با و مصالح دقیق انتخاب

بتن با ابال ییکارا با بتن یاساس اجزاء چه شود. اگریم شناخته کم سیمان به آب نسبت با های
با س??خت بتنی مخلوط کی به منجر که شودمی اصلاح ایگونه به اما است کسانی معمولی یها
ج???ادیا به منجر یژگی???و دو نی ا.ش???ودیم زی???ر حف???رات یدارا و م???تراکم یلیخ س???اختارزیر

در که ش??ودمی بتن یش??دگجم??ع و بتن دوام ،یکیمک??ان مق??اومت لحاظ از متفاوت یاتیخصوص
ً ایماده به لیتبد را بالا ییکارا با بتن نتیجه، س?اختارزیکن??د. ریم یمعم??ول بتن با متف?اوت کاملا
در کاهد؛می شدت به بتن به خورنده یهانمک و رطوبت ورود از بالا ییکارا با بتن متراکم بسیار

خورن??ده یهاطی??مح در و ش??ودمی ش??تریب یهایبارگ??ذار تحمل به ق??ادر ب??الا ییکارا با بتن ،جهینت
ً وجود، نیا است. با تربادوام کم مانیس به آب نسبت با هایبتن یآورعمل فرآیند یط در معمولا

ده??د.یم رخ ییایمیش?? یش??دگجم??ع س??پس و دهدیم رخ ش??دگیجمع ،کایلیس فوم دارای بتن ای
از رط?وبت ح?رکت مان،یس? ونیدراتاس?یه از یناش شدهسخت بتن یکروسکوپیم حجم کاهش

با بتن در خودک??ار یش??دگجم??ع عن??وان به و باشدمی ونیکربناس?? ای?? دما رییتغ ،یخ??ارج طی??مح
ییک??ارا با بتن خودک??ار یش??دگجم??ع که است آن بی??انگر مطالعات شود.یم شناخته بالا ییکارا
امر نی. همباشد توجه م??ورد ترک کنترل یبرا دیبا که است یاتیخصوص نیتر مهم از یکی ،بالا
در نک?اتی مقاله این  درکن?د.یم دی?تأک ب?الا ییک?ارا با بتن یآورعم?ل درجه و یبندزمان تیاهم بر

مختلف اف??زودنی م??واد از اس??تفاده تاثیرات و هاراه روسازی در بالا کارایی با بتن کاربرد مورد
ک??اربرد خص??وص در اطلاع??اتی همچ??نین و ترافیک از ناشی وص??دای سر ک??اهش منظ??ور ببه

ایمقایسه علاوه، . بهاست شده انیب اتوبوس ویژه خطوط در بالا کارایی با صلب روسازی
ب??الا ک??ارایی با ف??ولادی الی??اف با مس??لح بتن و ب??الا کارایی با درزدار مسلح بتن روسازی بین

.است گرفته صورت

بتن روسازی ،صوتی آلودگی کاهش ، بتنی روسازی ،بالا کارایی با بتنکليدي:  کلمات
مسلح

مقدمه  .1

شود.یم استفاده جهان کشورهای در گسترده طور به یساختمان مصالح کی عنوان به بتن
یعملک??رد یازهاین از یاریبس?? شود،می بندیطبقه یفشار مقاومت اساس بر که یمعمول بتن
جذب تیظرف ،یانرژ ودکمب ساخت، زمان ،یطیمح طیشرا به توجه با رایز کندینم برآورده را
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با بتن اما کندمی پی??دا ک??اهش آن دوام دس??ت، این از م??واردی و یس??ازمق??اوم و ریتعم?? ،یانرژ
دی??تول یب??را ح??ال، این بااست.  یمعمول بتن از برتر اریبس الذکرفوق موارد نظر از بالا ییکارا
ازی??ن م??ورد آوریعمل و اجرا ،اختلاط طرح برای ایژهیو یهاروش است ممکن محصولی نیچن

در را آن توانمی ،باشد یمعمول بتن از بالاتر یوجهتقابل طور به بتن یکل عملکرد هرگاهباشد. 
یب??الا تهیس??یالاست م??دول و دوام استحکام، لیدل گرفت. به نظر در بالا ییکارا با یهابتن زمره

-سازه و هاپل ها،تونل روسازی ساخت در اول گزینه عنوان به تواندمی همواره ،بالا ییکارا با بتن
ش??ده ادی??ز اریبس?? ب??الا ییک??ارا با بتن از اس??تفاده یرو . تمرکزشود گرفته نظر در مرتفع یها

هاپ??ل ،یکیدرولیه یهاسازه ،یصنعت یهاسازه ها،ساختمان ها،رساختیز توسعه در آن از و است
مح??دود یهایژگی??و بر ب??الا ییک??ارا با بتن از شود. استفادهیم  گرفتهبهره هابزرگراه روسازی و

است.  کرده غلبه ساخت و یطراح در یمعمول مسلح بتن
با ه??ایبتن به دس?تیابی ب??رای بتن تکنول?وژی در عظیمی تح??ول دنیا نق?اط اک??ثر در ام??روزه

و ن?وع گ?رفتن نظر در بدون ونقلحمل تحول و تغییر در است. گسترش آمده پدید بالا مقاومت
اف??زایش را روس??ازی مق??اومت باید نتیج??ه، در که شودمی راه تخریب باعث روسازی مقاومت

و دال انحن?ای و بتن س?طح در خ?وردگیت?رک ت?وانمی را بت?نی روسازی مشکلات داد. مهمترین
ً ن??ام ترافیک عب??ور اثر بر روس?ازی س?ایش همچنین ب??اربری اف??زایش منظ??ور به ب??رد. معم??ولا
س??ختی از زی??اد ضخامت به توجه با بتنی هایدهند. دال می افزایش را ضخامت بتنی، روسازی
تغی??یرات ش??دت به توجه با و روز طی در دما تغی??یرات اثر در که ش??وندمی برخ??وردار زی??ادی
ب??الا مق??اومت با بتن گیرند. ک??اربرد قرار کششی و پیچشی هایتنش تحت است ممکن دمایی،

-تنش ک??اهش و باربری قدرت  برابری3  تا2 افزایش ضخامت، کاهش در تواندمی راهسازی در
باشد. موثر فوق های

 بتن انواع یبند طبقه. 2 

را طراح مهندسان عملکرد، الزامات مختلف سطوح به توجه با بتن مناسب یبندطبقه   
یطیمح طیش??را در و مختلف یکاربردها یب??را را یمناسب یعملک??رد یارهایمع سازدیم قادر

[:1] است ریز شرح به بتن انواع یبندکنند. طبقه انتخاب مختلف
28 مشخصه اس?تحکام اس?اس بر یبندطبق?ه این .مشخصه ق??درت اس?اس بر

است:  زیر شرح به و بتن روزه
o20  تا10 مح??دوده در  روزه28 یفش??ار مق??اومت با : بتنیمعمول بتن

مگاپاسکال
o55  تا25 مح??دوده در  روزه28 یفشار مقاومت با استاندارد: بتن بتن

لمگاپاسکا
oتا60 مح??دوده در  روزه28 یفش??ار مقاومت با بالا: بتن ییکارا با بتن 

ل مگاپاسکا100
oمح??دوده در  روزه28 یفشار مقاومت  با بالا: بتن اریبس ییکارا با بتن

 مگاپاسکال150  تا100
o150 از شیب  روزه28 یفش?????ار مق?????اومت با : بتنییاس?????تثنا بتن

لمگاپاسکا

هدف قدرت و دوام براساس .SHRP1 دس?ته چه?ار به را ب?الا ییکارا با بتن
:است کرده تفکیک
o35/0 برابر مانیس به آب نسبت حداکثر 
oدرصد80 دوام بیضر حداقل 
oقدرت حداقل اریمع

1 Strategic Highway Research Program
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oبریف کنندهتیتقو

بالا ییکارا با بتن در مصرفی مواد. 3

م??واد و س?نگدانه س?یمان، آب، ان??واع ش?امل ب??الا کارایی با بتن در مصرفی مصالح و مواد
شود.می افزودنی

مانیس. 3-1

ً ، ش?ود انج?ام دیبا بالا ییکارا با بتن ساخت هنگام که یانتخاب نیاول اس?ت، مانیس? قطع?ا
نظر از مانیس? عملک?رد رای??ز. ش?ود اس?تفاده زین?? مکمل یمانیس? م??اده دو ای کی از اگر یحت

.ش??ودیم مهم موض??وع کی?? به لیتبد هدفمند ج??امع ق??درت عن??وان به اس??تحکام و یرئول??وژ
بتن یرئول??وژ کن??ترل و قدرت افزایش در یمهم نقش مانیس ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص

.کندمی ایفا تازه
) ن??اتیآلومکربن??اتت??ری یکم دارای امک??ان حد تا دی??با ب??الا ییکارا با بتن در مصرفی مانیس

C3A)مش??کلات و دهش?? ترآس??ان بتن یرئول??وژ کنترل ،باشد ترنییپا مقدار این هرچه رایز  باشد
) گ?وگرد دیاکس? یترمناسب مق?دار یح?او دیبا مانیس  همچنینشود.یم کمتر مانیس یسازگار

SO3)ت??ری یمقدار یحاو دیبا مانیس ،تینها کند. در کنترل را عیسر یریگشکل بتواند تا  باشد-
باشد. نیز( C3S) گوگردکربنات

سنگدانه. 3-2

به ازین هاسنگدانه یزگیپاک و یشناسیکان ،سطح بافت شکل، اندازه، بالا، ییکارا با بتن در
که دارد وج??ود نهیبه بن??دیدانه منح??نی ،بتن مق??اومت سطح از مورد هر یدارد. برا ژهیو توجه

که اندداده نش??ان مطالع??ات از یاریداش??ت. بس?? خواهد هم??راه به را معینی یفشار مقاومت
یهابتن ده??د. دریم را نهیبه مق??اومت حداکثر متریلی م12.5 تا متریلی م9.5 یاسم یهاسنگدانه

مهم عامل کی?? به ،مص??الح و ریخم?? نیب وندیپ و خود یخود به سنگدانه استحکام بالا، ییکارا با
مق??اومت شیاف??زا ب??اعث دانهدرشت یهاس??نگدانه که اندداده نش??ان شاتیشود. آزمایم لیتبد

م??واد یمحتوا و مشابه اندازه کل از استفاده با یاماسه یهاسنگدانه به نسبت بتن در یفشار
ً نیشوند. ایم کسانی یمانیس ش?ده خ??رد و گوشهتیز مصالح اب ریخم یكل وندیپ لیدل به احتمالا
[.2] تاس

یافزودن مواد. 3-3

هنگ??ام ای?? قبل بلافاص??له است هاس??نگدانه و آب ،مانیس?? از ریغ?? یام??اده یاف??زودن م??واد
-یم اس??تفاده بتن اتیخصوص?? اص??لاح یب??را یافزودن مواد شود. ازیم اضافه آن به بتن اختلاط

یدش??وار ک??ار یاف??زودن م??واد از اس??تفاده جهینت و ریاثت?? ینیبشی. پیابد بهبود شرایطآن تا شود
اعثب اختلاط نسبت و کل یبنددرجه ،مانیس یتجار نام در رییتغ اوقات از یاریبس رایز است

شود. یم بتن تیخاص در رییتغ
یض??رور بالا ییکارا با بتن دیتول در اغلب سرباره ای سیلیس ،بادی خاکستر مانند یباتیترک

ب??اتیترک نی. ادیرس?? مطل??وب اس??تحکام به ت??وانینم ییتنها به مانیس?? از اس??تفاده اس??ت. با
ً ط??رح از یب??رخ البتهش??وند. یم اض??افه یمانیس هب شتریب حتی و  درصد5  تا2 زانیم با معمولا
در یش???واهد نکهیا مگر دانندمی مج???از را  درصد10 تا یس???یلیس هدود از اس???تفاده هااختلاط

و دوام مق??اومت، از نیز یسیلیس دوده بالاتر درصد با یدیتول بتن دهد نشان که باشد دسترس
ییک??ارا که ش??ود میتنظ یط??ور دی??با مانیس به آب است. نسبت برخوردار یقبولقابل یداریپا

.شود یشیآزما یهامخلوط نتایج با برابر نهایی محصول
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1(HPC) بالا مقاومت با بتن یهایژگیو. 4

یب??را عملک??رد نهیبه یهایژگی??و ارائه منظ??ور به که است بت??نی هم??ان ب??الا ییک??ارا با بتن
دوام و خ??دمات عمر ،نهیهز با مط??ابق ،محیطی ش??رایط و گ??ذاریبار طیش??را از یامجموع??ه

،مخل??وط کم اریبس یرینفوذپذ موجب بالا ییکارا با بتن کم اریبس است. تخلخل شده یطراح
ییک?ارا و ب??الا هی??اول مق?اومت ،کم ونیدراتاسیه حرارت ،ییایمیش حمله برابر در بالا مقاومت

پاس??کال مگا50 ح??دود در یفش??ار مق??اومت با بت??نی عنوان به بالا مقاومت با تنشود. بمی بالا
ش??ده حاصل  مگاپاس??کال200 از ش??تریب یفش??ار مق??اومت با ییهابتن ًرااخیش??ود. می فی??تعر

،کلی ط??ور بهش??ود. یم فی??تعر ب??الا الع??ادهف??وق مق??اومت با بتن عن??وان به یبتن نیاس??ت. چن
عملک??رد یهاجنب??ه بلکه ،ش??ودینم بتن مق??اومت شیاف??زا ب??اعث فقط یاف??زودن م??واد افزودن

 .بدیایم بهبود زین دوام و یریپذشکل مانند یگرید
بتن یریپذانعط??اف تیق?ابل ،اختلاط ط?رح در افی?ال اف?زودن قی?طر از بتن بیترک رییتغ با
.ش??ودمی محس??وب ب??الا مق??اومت با هایبتن جمله ( ازFRC) بریف با شدهتیتقو ن. بتابدییم بهبود
FRCانعط??اف شیاف??زا فقط است، شده ساخته معمولی بتن در افیال افزودن با که ی معمول-

بالا کارایی با بتن در افیال افزودن با که بالا ییکارا  باFRC که یحال در دهدیم نشان را یریپذ
ترادی??ز دبهبو به منجر که دهدیم نش??ان را یت??وجهقاب??ل یفش??ار مق??اومت اس??ت، ش??ده ساخته
زین?? ریپذانعط??اف العادهفوق بتن عنوان به بالا ییکارا با FRC بتن شود. ازیم یچقرمگ و قدرت

 شود.یم ادی
آن، یط??راح در است لازم م،دوا افزایش برای و بالا ییکارا با بتن دوام یژگیو به توجه با

  از: عبارتند که شود گرفته نظر در اریمع سه
هاتنش برابر در تواندیم شکست ب???دون بتن که کندیم نیتضم مق???اومت اری???مع

.کند مقاومت

است محدود انیجر نفوذ سرعت یدارا بتن که کندیم نیتضم یرینفوذپذ اریمع
به  دهیخ??دمت دوره ط??ول در ییایمیش?? و آب یونی حمله برابر در یریپذبیآس تا

برسد. حداقل

 طیش?را لی?دل به بتن که دهدیم ن?انیاطم خوردگیترک برابر در مقاومت اریمع
-ت??ر برابر در مقاومت ییتوانا حداقل ،ترطوب و یارتحر انقباض مانند یطیمح

دارد. را خوردگیک
به بتن یریگ????ذارد. نفوذپذیم ریت????أث بتن دوام بر که است یمهم عامل بتن یرینفوذپذ 

اول درجه در مانیس?? ریخم?? یری نفوذپذ.دارد یبستگ هاآن یهندس شیآرا و مصالح یرینفوذپذ
که یح??ال باشد. دریم اتصال و منافذ اندازه تخلخل، شامل که شودیم مربوط منافذ ساختار به

است. ونیدراتاسیه زانیم و مانیس به آب نسبت از یتابع منافذ ساختار
یبه??تر دوام عملک?رد کم، وزن و ب?الا مق?اومت نس?بت با بتن از اس?تفاده با ی،کل ط?ور به
دوام از آن جهینت و ب??وده اس??تحکام بر یمبتن یط??راح روش نیا در . اگرچهشد خواهد حاصل

-سنگدانه اندازه مانند یحساس یپارامترها یسازنهیبه با است بهتر اما است برخوردار یبهتر
شود پرداخته یماندگار یعنی بالا ییکارا به ،مصرفی های

:است ریز شرح به مختلف یها کیتکن قیطر از دوام به یابیدست یبرا روش دو 
امک??ان که یاگون??ه به ش??ودمی یرگیمو منافذ س??تمیس کاهش شامل اول روش

-بتن تم??ام و است دشوار اریبس کار نیا باشد. تحقق نداشته وجود الیس حرکت
.هستند یادهیتنهم در منافذ یدارا ها

ونی انتقال از که شودمی فعال ییایمیش اتصال یهامکان جادیا شامل دوم روش-
 .کندیم یریجلوگ دهایکلر مانند یتهاجم یها

1 High performance Concrete (HPC)
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1(UHPC) بالا بسیار مقاومت با بتن یهایژگیو .5

UHPCمگاپاس??کال150 از ب??الاتر یفش??ار مقاومت و متراکم زساختاریر با اول درجه ‌‌‌‌‌‌‌ در 
اص??ول از یکیهس??تند. ‌ مش??ترک اص??ول ی داراUHPC یمخلوط‌ها ش??ود. اک??ثر یم مش??خص

. مانی/ س آب نسبت کاهش  بالاتر یفشار استحکام به دنیرس یبرا شناخته‌شده
نسبت با سهیمقا در شودی‌م  استفادهUHPC در معمول طور به که سیمانی به آب نسبت

زس??اختاریر ایج??اد به منجر بتن در آب کم اریبس?? مق??دار نی. ااست کم??تر ۰.2 ،استاندارد بتن
ًیتقر و ش??ده نیا بتن، گرید ان??واع با سهیمقا . درنمی‌آید وج??ود به یرگیمو منافذ گونه چیه ب??ا

ًیتقر ساختار به س??یمان به آب نس??بت واق??ع، است. در نفوذ‌رقابلیغ گازها و عاتیما برابر در با
ً عامل کی خود یخود آن ریت?أث وج?ود، نیا با ؛است بتن یفشار مقاومت شیافزا در مهم کاملا
م??واد با مق??اومت شیاف??زا‌. ستین ی کافUHPC بالای بسیار مقاومت مقدار به یابیدست یبرا

نیب شکاف مواد، نی. اشودی‌م تامین متری‌لیم ۰.۱۲۵ از کوچک‌تر ذرات یاندازه‌ها با افزودنی
[.3] دهندی‌م شیافزا را دانه‌ها‌سنگ نیب تماس سطح مقدار و کرده پر را سنگدانه

یها‌تمیالگورزیر س???نگدانه‌ها ت???راکم شیاف???زا ،جهینت در و یس???از‌نهیبه یب???را محقق???ان
‌دانهدرشت به دانهزیر مص??الح از نس??بت بهترین ها‌تمیالگور ن‌اند. ایداده گسترش ‌را ناشناخته

بتن ک??ارایی ،ریزدانه یب??الا زانیم?? و نییپا س??یمان به آب نسبت حال، نیا کنند. بای‌م نییتع را
تیق?ابل اف?زایش به منجر ،ب?الا ییک?ارا با ها‌کنن?ده‌روان‌فوق . اف??زودندهدی‌م ک?اهش را ت?ازه
[.4] شودی‌ مUHPC مخلوط یاحتمال ییکارا

اس??ت. هر یضرور لاتاتریکربوکسی‌پل پایه بر ییها‌کننده‌روان‌فوق از استفاده ،UHPC در
حد از شیب مخل??وط ص??ورت، نیا ریغ?? در ؛دارد ازی??ن کنن??ده‌روان‌فوق از یخاص نوع به بتن نوع

از م??تراکم اریبس?? یس??اختار ایج??اد به  منجرUHPC اختلاط طرح. شودی‌م چسبنده ای و سفت
ع?دم روی یادی?ز اریبس? ریت?أث ب?الا ت?راکم این ،شد ذکر ب?الا در که همانطور و شودی‌م مصالح
.]5[دارد عاتیما و گازها برابر در بتن یرینفوذپذ

و دی??کلر نفوذ ًبایتقر جهینت است. در یمعمول بتن از شتریب وضوح  بهUHPC دوام نیبنابرا
به تنها ش??اید ن??یز روس??ازی در بتن این . کاربردابدی کاهش درصد ۵۰ از شیب تواندی‌م ،کربنات

UHPC یس??ازه‌ها یطولان عمر طول ،بالاتر دوام جهی. نتباشد برجسته یهای‌ژگیو همین لیدل
کم‌تر ینگه??دار نهیهز مث??ال عن??وان به را یاقتص??اد یایمزا از یعیوس فیط تواندی‌م که است

دهد.  هیارا
.شوندی‌م اضافه مخلوط به یفولاد افیال کرویم ،ریپذ‌انعطاف رفتار کی به یابیدست یبرا

ف?ولاد ش?ده خ?رد افی?ال ن،یا بر علاوه .می‌کنند جلوگ?یری بتنی روسازی در ترک از افیال نیا
.]6[دمی‌شو بتن مقاومت افزایش باعث که هستند خمشی و کششی مقاومت دارای

بتنی هاییروساز. 6

ناشی است ممکن که یاقتصاد بالقوه دیفوا لیدل به بالا بسیار کارایی و بالا ییکارا با بتن
شیاف??زا و شیسا برابر در مق??اومت شیافزا ،یرینفوذپذ کاهش بالا، هیاول مقاومت کسب از

برای یمختلف دلایل .شود فادهاست روسازی در یا‌ندهیفزا طور به می‌تواند ،باشد انجماد دوام
دارد. وج??ود بت??نی روس??ازی راتیتعم?? منظ??ور به ب??الا بس??یار و ب??الا ییک??ارا با بتن از اس??تفاده
‌هاپل عرشه یروکش?? یا و مس??یر ش??دن ب??از در تس??ریع ه??دف با می‌تواند بتن این از اس??تفاده

زانیم?? ،مانیس?? به آب نس??بت مانند پارامتره??ایی بررسی با بتن هیاول مقاومت .پذیرد صورت
1 یح??او آب از متشکل مخلوط کی معمول، طور شود. بهی‌م کنترل آن اتیخصوص و مانیس
ک??اهش و شیسا برابر در مق??اومت فش??اری، مق??اومت بهب??ود ب??اعث میکلس دیکلر  درصد2 تا

شود. ی‌م سانتی‌گراد درجه 100 از بالاتر یدما در  ساعت45 در کیتراف بازگشایی زمان
1 Ultra High performance Concrete (UHPC)

ییس
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همچ??نین و ص??دا انتش??ار با رابطه در یبتن روس??ازی ازی??ن م??ورد الزام??ات ،حاضر ح??ال در
و کی??تراف تن??وع ،نیا بر اس??ت. علاوه شیاف??زا به رو یق??ابل‌توجه زانیم به لغزندگی مقاومت

یها‌مخلوط اص??لاح حمل‌ونقلی، زیرس??اخت‌های توس??عه به منجر کی??تراف یب??الا حجم نیهمچن
دی??با آنها ،حال نیع در . است شده دیجد یکردهایرو ارائه و بتن دیتول یندهایفرا اصلاح ی،بتن
در مق??اومت توان??ایی نیهمچن و باشند برخوردار کافی مقاومت از یجو طیشرا از یاریبس در

.باشند داشته نیز را ییایمیش ملاع هرگونه ای یدگییسا از ناشی بیآس برابر
نتوانس??ته ،ردیگ??ی‌م ق??رار اس??تفاده م??ورد یبتن روسازی یبرا اكنون هم كه استاندارد بتن
تیفیک با بت??نی به یابیدست همه، از  اول.سازد برآورده را صدا كاهش یبرا ازین مورد الزامات

یب??را اس??تفاده م??ورد اس??تاندارد بتن اس??ت. دوم، مش??کل باش??د، ش??ده دی??تول محل در که بالا
ده??د. ک??اهش را بتنی روسازی روی از عبوری ترافیک از ناشی صدای نتوانسته ،یبتن روسازی

برابر در مق?اوم و ب??الا دوام ب??الا، اس?تحکام بالا، تیفیک با مصالحی و مواد به منظور، نیا یبرا
یبتن یهای‌روساز یفعل یازهاین به می‌تواند بالا بسیار ییکارا با بتن است. ازین مورد خ-یذوب
.دهد ارائه حمل‌ونقلی یها‌رساختیز داریپا حفظ یبرا نوآورانه کردیرو کی و دهد پاسخ

یروساز سطوح یصوت یآلودگ کاهش. 7

شد. انجام بتنی روسازی در بالا کارایی با بتن برای صدا انتشار شبیه‌سازی نوع یک      
و س??اعت در لوم??تریک ۱۲۰ و ۱۰۰ ،۸۰ یس??رعت‌ها یارب و کیلاست مختلف سطوح با مدل نیا

ها،اریش?? هی??زاو ای?? ارهایش?? نیب فاص??له و عمق ،ض??خامت مختلف یالگوها اس??اس بر نیهمچن
امک??ان. شد یس??از‌هی شبUHPC مانند یم??تراکم م??اده یب??را یانتخ??اب  سطحشد. شبیه‌سازی

م??ورد ب??افت یالگوها یب??را یک??امل بیترک بالا، دوام و بالا مقاومت با ییساختارها نیچن جادیا
ج??اده روس??ازی بتن با مقایسه در شدند  انتخابUHPC بافت یبرا که ییاست. پارامترها ازین

تا باشد م??تری‌لی م2 حدود دیبا یفرورفتگ عمق گردید بلیدس ۵ تا صدا کاهش باعث آلمان، در
[.7] کند یریجلوگ?? ج??اده یخبن??دان اثر رب?? س??نگدانه یشکستگ از یریجلوگ و یزهکش ریتأث از
 باUHPC مخل??وط یحت ،مانیس?? ش??تریب مق??دار به توجه با که ده???دمی‌ نش???ان ش??اتیزماآ

[.8] کندی‌م جادیا یعال اریبس سطح نیز درشت یها‌سنگدانه

 اتوبوس ویژه خطوط در بالا کارایی با بتنی روسازی از . استفاده8

تاس??یس جهان شلوغ شهرهای از بسیاری در گسترده طور به عمومی ونقل‌حمل سیستم
و بهره‌وری یارتقا منظور به ًمعمولا اتوبوس مخصوص مسیرهای ،شهرها این در .تاس شده

که موقعیت‌ه??ایی در و ویژه مسیرهای این د. درمی‌گیرن قرار استفاده مورد ونقل‌حمل کیفیت
ساعت طول در سنگین ترافیک خاطر به ،کنندمی حرکت به شروع دوباره و متوقف اتوبوس‌ها

عملک??رد اف??زایش ب??رای می‌گیرن??د. ق??رار ش??دیدی هایفش??ار ت??اثیر تحت اغلب ترافی??ک، اوج
اج??رای کیفیت کن??ترل بهب??ود و بت??نی روس?ازی از اس??تفاده نظ??یر متعددی روش‌های ،روسازی
ط??ور به است ممکن بت??نی رویه ت??وان ح??ال، این با .می‌گیرند ق??رار اس??تفاده م??ورد ،روسازی

که است هداد نشان گذشته مطالعات د.یاب کاهش مرطوب و استوایی مناطق در قابل‌توجهی
[.9] دارند نیاز کمتری نگهداری و تعمیر الزامات و طولانی‌تر خدمات عمر صلب، سازی‌رو

که حالی در است، بیشتر انعطاف‌پذیر روسازی به نسبت صلب روسازی سختی همچنین،
به ص??لب روس??ازی از استفاده بنابراین، ت.اس پایین‌تر ًنسبتا صلب روسازی ییدما حساسیت

خ??وبی ج??ایگزین است ممکن اتوب??وس وی??ژه مسیرهای ساخت در انعطاف‌پذیر روسازی جای
ص??دمات با اغلب ص??لب، روس?ازی که است هداد نش??ان گذش??ته مطالع??ات حال، این با .باشد
باید اض??افی نگه??داری هزینه بن??ابراین و می‌ش??ود مواجه خ??وردنت??اب و خ??وردگیت??رک از ناشی

.شود پرداخت

ییس
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صلب روسازی طراحی ملاحظات. 9

عبارتند که ندک ب??رآورده را متع??ددی الزام??ات باید صلب روسازی طراحی ،لاصهخ طور به
[:10] زا

م??یزان تامین‌کنن??ده باید ،فش??اری و خمشی هایمقاومت جمله از بتن یژگی‌هایو
.باشد داشته را وارده بارهای برابر در لازم مقاومت

رو،‌این نیس??ت. از مج??از ی??دگیتاب و گیخوردترک ،صلب روسازی ساخت هنگام
یمحیط اتت??اثیر برابر در بتن پای??داری یارتقا به خاصی توجه باید ط??راحی در

شود.
بتن بن??ابراین، ؛ش??ود س??اخته تعطیل ای??ان و هفته آخر در باید ص??لب روس??ازی

بر غلبه ب???رای مناسب اس???تحکام و ب???الا مق???اومت دارای باید ش???ده‌طراحی
.باشد ساخت‌وساز زمانی محدودیت‌های

پ??روژه در ض??رورت یک ب??الا عملکرد و بالا استحکام با بتن ،سوم و اول الزامات با مطابق
انتخ??اب ص??لب روس??ازی ط??راحی  ب??رایHPC منظ??ور، این ب??رای. می‌باشد ص??لب روس??ازی

س??اخت در ب??الا عملک??رد با HPC از اس??تفاده که داد نش??ان گذشته مطالعات هرچند ود؛می‌ش
[. 11] می‌شوند دیده سطح در کمی ترک‌های هم هنوز اما است رضایت‌بخش صلب روسازی
س??اخت در اس??تفاده م??ورد HPC خمشی مق??اومت ،AASHTO اس??تاندارد پیشنهاد طبق
فشاری مقاومت[.  12] برسد مگاپاسکال ۴.۵۵ به روز ۲۸ در باید ابال کارایی با بتنی روسازی

HPC این به دس??تیابی ب??رای [.13] باشد مگاپاس??کال ۴۵.۵-  ۳۶.۴ مح???دوده در باید ن??یز
) م??تراکم اختلاط ط??رح الگ??وریتم از می‌ت??وان روزه، سه کوتاه‌مدت دوره طول در مقاومت‌ها

DMDA)1 طراحی برای HPC ۳۵ فش??اری مق??اومت به بتوان آن اساس بر تا کرد استفاده
حداقل به یابیدست برای که است این DMDA طراحی منطقیافت.  دست روز سه در مگاپاسکال

س??یمان خم??یر و فل??زی الیاف همچنین و خالی فضای کردن پر برای بادی خاکستر از خلاء، میزان
[.15  و14] کرد استفاده ءخلا بقیه کردن پر برای

 آزمایشات و اختلاط طرح. 10

:کرد توصیف زیر شرح به می‌توان  راHPC بتن اختلاط طرح های ویژگی
ترکیب در کم‌تر سیمان و آب نسبت از استفاده ،لازم پایداری به دستیابی رایب

از کم‌تر ایدانهسنگ مصالح به آب نسبت حالت این در. است نیاز مورد مخلوط
از کم‌تر س??یمان مقدار و مترمکعب بر کیلوگرم ۱۴۰ از کم‌تر آب مقدار ،۰.۰۶۵

.[16] است شده پیشنهاد مکعبمتر بر کیلوگرم ۳۰۰
استاندارد ACI-318-08، عن??وان به) پ??روژه نی??از م??ورد دوام به دس??تیابی ب??رای

،(نقلیه وس??یله اگ??زوز از خ??روجی کربن??ات و س??ولفات آسیب اثر کاهش مثال،
[.17] است کرده پیشنهاد ۰.۴۰ از کم‌تر سیمان به آب نسبت

نظر در بتن انقب??اض از جلوگ??یری ب??رای ۰.۴۲ از بزرگ‌تر س??یمان به آب نس??بت
.شودمی گرفته

م??واد زی??اد مق??دار افزودن ،مگاپاسکال ۷۰ نیاز مورد مقاومت به یابیدست برای
 بهHPC در سیلیکا فوم یا بادی  خاکسترآهن(ذوب کوره سرباره مانند) پوزولانی

اض?افه ،گذش?ته مطالع?ات نت?ایج به توجه با. است ضرورت یک DMDA روش
اف??زایش را بتن فشاری مقاومت یموثر طور به می‌تواند پوزولانی مواد کردن

1 Densified Mixture Design Algorithm (DMDA)
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م??ورد سیمان مقدار می‌تواند پوزولانی مواد کردن اضافه دیگر، عبارت  به.دهد
بر علاوه[.?? 18] دهد ک??اهش را س??اخت هزینه ،نتیجه در و داده ک??اهش را نی??از
اس??تفاده ک??اهش با نیز زباله بازیافت و محیط‌زیست از حفاظت دیدگاه از این،

-می ک??اهش ک??ربن اکسیددی و هوا آلودگی قابل‌توجهی طور به ،سیمان مقدار از
[.19] یابد

 برس??د،HPC ط??راحی الزام??ات به می‌تواند DMDA مخل??وط ط??راحی که این تایید برای
در جاری‌ش??دن زم??ان اس??لامپ، روانی اس??لامپ، فش??اری، مقاومت آزمایشات از مجموعه‌ای
تحقیق??ات در آم??دهبدست HPC اس??لامپ روانی و اس??لامپ ،ًساسا. اشد انج??ام آزمایش??گاه

در  HPCنمونه‌ه??ای همه فش??اری مق??اومت این، بر علاوه. برسد ط??راحی نی??از به می‌تواند
] است ش??ده  ارائه1 شکل در نتایج . اینهستند طراحی الزامات از بالاتر روز ۲۸ و ۳ هایروز
10.]

( HPC) بالا کارایی با بتن از - نمونه‌ای1 شکل

که  استHPC یخمش و یفشار مقاومت افزایش دهندهنشان 3  و2 هایشکل هاینمودار
یفش??ار مق??اومت ،یط??راح الزام??ات به توجه شود. بایم ستفادها بتنی روسازی ساخت یبرا

HPCاست، شده داده  نشان2 شکل در که برسد. همانطور  مگاپاسکال35 به دیبا  روز3  در
اس??ت. ش??تری مگاپاس??کال( ب33 )ح??دود  مگاپاس??کال35  ازHPC  روزه3 یفش??ار مق??اومت
ی)حت مگاپاسکال 45.5-36.4 ازین مورد مقدار از شتریب نیز HPC  روزه28 یفشار استحکام

ش??تری بHPC یفشار مقاومت و  روزه56 مقاومت همچنین  مگاپاسکال( است،60 از بزرگتر
یطراح ازین است توانسته HPC یفشار مقاومت ،یکل طور است. به  مگاپاسکال70 ازین از
[.10] سازد برآورده را

[10] مختلف سنین در HPC یفشار مقاومت - 2 شکل
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[10] مختلف ینسن در HPC یخمش استحکام- 3 شکل

یریگ جهینت. 11

یکاربردها یبرخ همچنین و بالا بسیار و بالا ییکارا با بتن مفهوم بر یمرور ،مقاله نیا در
بتن س??ازنده یاج??زا هم??ان با ب??الا ییک??ارا با یهابتن . اگرچهگردید اشاره بتنی روسازی در هاآن

بیش??تر تا ش??ده ب??اعث هاآن بالاتر اریبس یفیک و یکم یعملکردها اما شوند،یم ساخته یمعمول
ک??اهش دوام، شیاف??زا جمله از یمختلف یای??مزا هاآن ک??اربرد . براساسگیرند قرار توجه مورد

با بتن دی??تول از دهن??د. ه??دفیم ارائه یاقتص??اد صرفه با را رهیغ و شتریب مقاومت ،یرینفوذپذ
ً بلکه ستین نهیهزپ??ر یک??الا دی??تول ب??الا ییکارا با که است بتن دی??تول یب??را روشی ارائه ص??رفا
ستین ی. شکش??ود اج??را و تولید بخشتیرضا و مطلوب دهیخدمت عمر با بتنی ،مناسب نهیهز
کندیم ج??ابیا یرشد نیچن حال، نیا . بااست افزایش حال در بالا ییکارا با بتن از استفاده که
جمله از باش??د، ییب??الا اریبس?? نظ??ارت و کن??ترل تحت باید مخل??وطی چ??نین آوریعمل و دی??تول

یفعل یازهاین توانندمی ب??الا بس??یار و ب??الا ک??ارایی با اختلاط. بتن و هیاول مواد تیفیک بر نظارت
ً روسازی -ایس??تگاه و هاگ??اهتوقف )مانند ساکن و سنگین هایبارگذاری تحت که معابری خصوصا

یس??ازه‌ها به یابیدست امکان روسازی یبرا هابتن این از استفاده کنند. همچنین برآورده راها( 
از ساخته‌ش??ده یبتن روس??ازی م??دت، بلند چش??م‌انداز در. ندنکی‌م فراهم نیز را داریپا و بادوام

مق??اومت محیطی( وزیست و اجتم??اعی )اقتص??ادی، پای??داری ه??ایمولفه لح??اظ از هابتن نوع این
سازند. برآورده را بردارانبهره و مجریان طراحان، انتظارات توانندمی نهایی،
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