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  چكيده

، هـاي اقتصـادي  كـم كـردن هزينـه    ي است كه علاوه بربيشتر داراي اهميت براي روسازي راه زمانيمطلوب استفاده از بتن غلتكي 

بنـدي، نـوع و ميـزان    جنس مصالح سـنگي، نـوع دانـه   پارامترهايي همچون  لذا بايد باشد بالانياز به طرح اختلاطي بهينه با مقاومت 

مقـدار ريزدانـه    سيمان مصرفي و ساير مشخصات مواد تشكيل دهنده بتن مورد بررسي قرار گيرد كه در اين پژوهش با تغيير در

 100مصالح سنگي در دو محـدوده  كل ريزدانه از مقدار  كه به ترتيباختلاطي بهينه شده است  سعي بر رسيدن به طرح ،و سيمان

نتـايج حاصـل از   تغييـر كـرده اسـت.     22%تـا   10ي و مقدار نسبت سيمان بـه مصـالح خشـك در محـدوده    تغيير   %50تا  0و % 50تا 

اسـت كـه   بهينـه   بندي و سيماندانه داراي دانهدرشت% 66ريزدانه و % 34طرح اختلاطي با آزمايش مقاومت فشاري نشان داد كه 

افزايش مقدار سـيمان تـا حـدودي باعـث      % مقاومت فشاري نسبت به حالت مبنا شده است.15,04و  12,5به ترتيب باعث افزايش 

ميـزان  بـا افـزايش   افزايش مقاومت شده ولي افزايش بيش از حد بهينه باعث كاهش مقاومت فشاري شد.ضمنا نتايج نشان داد كه 

  .تر شده استريزدانه) نزديك %50درشت دانه و  %50به حالت مبنا (يعني  بتن غلتكي عمليات تراكم %، 50ريزدانه تا مقدار 

  

  سيمان بهينه، مقاومت فشاري، بندي بهينهدانهروسازي بتن غلتكي، هاي كليدي:  واژه

  

 

  مقدمه-1
ي اخير را ترين تحول و دستاورد صنعت بتن در چند دههمهم

امكان ساخت توان بتن غلتكي به حساب آورد چرا كه مي

ها را با ها و جادههاي فراوان مانند سدها، پلسازه

 استانداردهاي فني و ايمني مناسب فراهم كرده است

(ACI207.5R-11 2011). و سخت  ،بتن غلتكي تازه

كه دليل سختي كافي آن پايدار ماندن اسلامپ آن صفر است 

ي كافي و با اين حال به اندازه .در زير غلتك ارتعاشي است

 در هنگام پخش خمير، جدا افتادگي مرطوب است كهمجاز 

از طرفي به دليل سرعت ساخت بالا  اتفاق نيافتد.ها سنگدانه

يك جاگزين ها  و اقتصادي بودن آن نسبت به ساير رويه

ها و عالي براي پاركينگ و مناطق ذخيره شامل بندرگاه

 هابزرگ راه و هاها، خيابانتجهيزات نظامي، كناره بزرگراه

در سيستم كامپوزيت يا تركيبي به  دتوانهمچنين مي است و

بتن غلتكي با آنكه خواص د. در واقع عنوان اساس قرار گير

ي مشابه بتن معمولي دارد مقاومتي و اجزاي تشكيل دهنده

، مواد سيماني و آب) اما بندي خوب(مانند سنگدانه با دانه

بتن  ترين تفاوتخواص مخلوط متفاوتي دارد كه عمده

غلتكي با بتن معمولي اين است كه بتن غلتكي درصد بالايي 
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و اين موضوع به وضوح  دارد سنگدانه ريز براي تراكم بهتر

هاي درشت و ريز سنگدانهمخلوط بتن غلتكي از  در سهم

درصد بيشتر از بتن معمولي  15تا  10عموما كه شود ديده مي

 .(Harrington et all 2011, 327R-14 2015) تاس

 درصد حجم بتن  75- 60حدود ها سنگدانهاز آنجا كه 

درصد وزن بتن) را تشكيل ميدهد و به شدت در  70-85(

 اص بتن تازه و سخت شده موثر هستند لذا بايد خو

بندي هاي آن داراي مشخصات مناسبي از قبيل دانهسنگدانه

 ACI)بتواند عملكردي بهينه ارائه دهد خوب داشته باشد تا

325.10R 2011, Domone and Illston 2011, 
Cook et all 2015) .   

 بندي بهينه انواع بتنتحقيقات بسياري بر روي دانهدر گذشته 

از طريق و همكاران  اشرفبه عنوان مثال  انجام شده بود كه

يك تحليل تطبيقي بتن معمولي، ي نمونه آزمايشگاهي دتعدا

كه در م دادند بندي سنگدانه انجااز روشها و ابزار متفاوت دانه

داده شده افزايش % 50ي آن مقاومت فشاري بيش از نتيجه

همچنين ثابت شد كه خواص بتن مانند كارايي، بود و 

ها و غيره بسيار وابسته به سنگدانه ريز نسبت به مقاومت

 وو . (Ashraf and Noor 2011)ها استتركيب سنگدانه

به بررسي اثر اندازه مصالح سنگي بر مقاومت و همكاران 

به طوري كه چهار اندازه درشت دانه  بودند فشاري پرداخته

را با سه نسبت متفاوت مخلوط كرده  6، 12، 20، 25يعني 

 20است و نتيجه آن مخلوطي با اندازه بزرگترين سنگدانه 

 را از خود نشان داده استفشاري ميليمتر بهترين مقاومت 

(VO EE 2016) . بندي در مقدار دانهو همكاران  كومار

باعث بهبود مقاومت ايجاد كردند كه بتن معمولي تغيير 

و  اكوالو . (Kumar et all 2018)ده بودمكانيكي ش

 دادندمورد مطالعه قرار بتن معمولي را بندي پنج دانههمكاران 

تركيب ها با حذف يك اندازه از بنديكه هر كدام از اين دانه

نشان  بود و نتيجه حاصل از اين پژوهشبندي ايجاد شده دانه

باعث حذف يك اندازه از سنگدانه ها به تنهايي داده بود كه 

كاهش يا افزايش نسبي مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته 

و  يولاس . (Ekwulo and Eme 2017)استشده 

بندي و ماكزيمم اندازه به بررسي تغييرات دانههمكاران 

سنگدانه در كارايي و خواص مقاومتي بتن تقويت شده با 

هاي بتن اليافي با به طوري كه مخلوطي پرداخته دالياف فولا

و ه وت و دو اندازه سنگدانه بررسي شدبندي متفاچهار دانه

ر بندي اثرات قابل توجهي بكه دانهبود نشان داد  نتايج حاصل

 (Ulas et all 2017)خواص مقاومتي بتن سخت شده دارد

متراكم كار  بندي بتن خودبر روي دانهو همكاران  ژائو. 

بندي دانه براي دانه كردند به طوري كه چهار نسبت درشت

مورد تعريف كردند و خواص مكانيكي، دوام و نفوذپذيري را 

بندي براي ي تغيير در دانهآزمايش قرار دادند كه نتيجه

ميليمتر آن بيشتر بوده با  10- 5دانه شترمقدار د كه مخلوطي

متراكم همراه بوده ي بتن خود افزايش مقاومت مكانيك

بندي اثر دانه و همكاران چن . (Zhao et all 2012)است

 بررسيرا مختلف سنگدانه بر خواص مهندسي بتن سبك 

به اين صورت كه هم بتن معمولي و هم بتن  كرده بودند

غير بندي يكنواخت و دانه بندي سبك را در دو حالت دانه

دادند كه نتايج تاندارد) مورد آزمايش قرار اسيكنواخت (

بندي يكنواخت را براي بتن آزمايشگاهي مقاومت فشاري دانه

بندي غير يكنواخت را  براي بتن معمولي سبك و دانه

و ويناي  . (Chen and Wu 2018)گزارش كرده بودبهتر

مقاومت فشاري  به بررسي به صورت آزمايشگاهيهمكاران 

و  پرداختندبندي سنگدانه ريز و كششي بتن ژئوپليمري با دانه

تحقيق نتايج اين  .دندبندي ريز بتن معمولي مقايسه كربا دانه

  هاي لاغر با در المانژئوپليمري بتن نشان داده بود كه 

بندي ريز، مقاومت فشاري و كششي بيشتري نسبت به دانه

و  دونگ . (Vinay and Prasad 2016) بتن معمولي دارد

 جايگذاري راه در مقطع روسازيي را ددو دانه بنهمكاران 

يكي به صورت بهينه و ديگري به صورت معمولي كه  كردند

كه اختلاف نتيجه مقادير مقاومت بود و گزارش كردند 

و تنها مقاومت  و مدول الاستيسيته بالا نبودهفشاري، خمشي 

 Kim and)% رشد مقاومت داشته است9در حدود خمشي 

Won 2006)  .ثر به منظور تعيين ا همكارانو  لاهوكيك

رطوبت و خواص - گاليبندي سنگدانه بر رابطه چدانه

داده بودند با ريزدانه پايين انجام  را مقاومتي بتن غلتكي

مخلوط بتن  9رطوبت بهينه شده براي - اليگي چرابطه

تفاده از غلتكي با دانه بندي متفاوت و مقدار سيمان ثابت با اس

. نتايج مقاومتي در تعيين شده بودپروكتور اصلاح شده 

هاي مخلوط دادنشان  (بتن معمولي) مقايسه با مخلوط كنترلي

مقاومت فشاري مشابه و يا حتي بيشتر از بتن  لتكيبتن غ

در   .(LaHucik et all 2016)معمولي ارائه داده است

ايران هم كارهاي تحقيقاتي محدودي بر روي رفتار بتن هاي 

ي و مقادير متفاوت سيمان انجام شده است غلتكي با دانه بند

شود بررسي فاده ميتتا رفتار اين بتن كه در روسازي اس

 Bagheri et all)و  (Hameli et all,a,b 1397)گردد
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پس از بررسي كارهاي محققين پيشين مشاهده  .(1385

بندي شدكه مقاومت فشاري رابطه مستقيمي با تغيير دانه

 داشته است و از آنجا كه تحقيقات اندكي در خصوص 

لذا در پژوهش حاضر بندي بهينه بتن غلتكي شده است دانه

هاي اثر تغييرات ريزدانه و سيمان بر مقاومت فشاري مخلوط

بندي و بتن غلتكي بررسي شده است تا مقادير بهينه از دانه

 مقدار سيمان مصرفي بدست آيد.

  

 هاواد و روشم-2

بندي استفاده شده است كه پژوهش از دو گروه دانهاين در   

ي پايين تا ميانه يكي به بررسي تغييرات ريزدانه از محدوده

درصد و ديگري به بررسي تغييرات  51و  34 ،17 ، 0يعني 

 49و  66 ، 83 ، 100ي بالا تا ميانه يعني ريزدانه از محدوده

بندي، هر تغيير در دانهست از طرفي به ازاي درصد پرداخته ا

درصد  22و  19 ، 6 ،13 ،10درصد سيمان متفاوت يعني  5

بندي مقدار مورد آزمايش قرار گرفته است تا به ازاي هر دانه

سيمان بهينه بدست آيد و در مجموع تعداد كل طرح 

 بتن كم آب درصد به دليل عدد شده است. 41ها اختلاط

 به است لذا به منظور زياد آن در جداشدگي خطر غلتكي،

ريزي و طي جابجايي و بتن جداشدگي رساندن حداقل

 اسمي قطر بزرگترين صاف، سطح يك به يابيهمچنين دست

 گرفته در نظر ميليمتر 19غلتكي بتن براي مصرفي دانهدرشت

 درصد از طرفي چنانچه .(ACI 309.5R 2000) .شودمي

 بيشتر معمولي هايبتن براي شده توصيه ميزان از ريزدانه نيز

 ريزيبتن و طي جابجايي جداشدگي وقوع احتمال شود

در اين  .(Harrington et all 2011) يابدمي كاهش

و  اي شكسته بودهمصالح مورد استفاده رودخانه پژوهش

بندي مخلوط به علت تغيير در مقدار ريزدانه، دانه همچنين

ساير مشخصات فني مصالح نيز دو قسمت جداگانه و در  بتن

ها در كه نتايج آن استاندارهاي مربوطه انجام شدهمطابق با 

 ,D5821-13 2013) ارائه شده است 1 و شكل 1 جدول

C128-15 2015, C127-15 2015, D2216-10 

2011, C131/C131M-14 2015, C535-16 2016, 

AASTHO T 27 / T 11 (17) 2011, 

C702/C702M 2011) . با  2ضمنا از سيمان پرتلند تيپ

استفاده شد و آب  2مشخصات فني داده شده در جدول 

ها نيز آب شرب مصرفي براي مخلوط بتن و نگهداري نمونه

  شهري بوده است.

    

  اي شكستهمشخصات فيزيكي مصالح سنگي رودخانه. 1جدول

  SSDوزن مخصوص 

(gr/cm
3
) 

درصد جذب 

  آب

(%)  

  درصد رطوبت

(%) 

  هم ارز ماسه

(%)  

لس 

  آنجلس

 درصد شكستگي

(%)  

  اندازه مصالح

2.66  0.46  2.1   

- 

  

 

21.12(A) 

  

 

65  
  بادامي

  نخودي  1.64  0.61  2.63
2.54  2.66  1.88  90  

17.2(D)  
 
-  

  ماسه
  فيلر  65  5.6  1.21  2.65

 

   دانهدانه بندي مصالح درشت -الف
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  ريزدانه بندي مصالح دانه -ب

  بندي مصالح سنگينمودار دانه .1شكل

 جوين 2سيمان پرتلند تيپ  مشخصات فني .2جدول

  خصوصيات شيميايي  خصوصيات فيزيكي

توليدي 

  جوين

مطابق با 

ISIRI389  
  تركيبات ISIRI389مطابق با    توليدي جوين  مشخصه فيزيكي

  SiO2 (حداقل) 20 20.9  ) نرمي (بلين)cm2/gr(  (حداقل) 2800  3780

1.30  *  Cao (حداكثر) 6  4.78  آزاد  Al2O3  

  Fe2O3  (حداكثر) 6  3.72  توليد حباب  (حداكثر) 0٫8  0.2

  اوليه (دقيقه)  (حداقل) 45  105
  تست گيرش

62.6  *  CaO  

 Mgo  (حداكثر) 5  2.24  ثانويه(ساعت)  (حداكثر) 6  3:10

مقاومت   روزه 3  (حداقل)100   330

  فشاري

)Kg/Cm2(  

  L.O.I  (حداكثر) 3  1.64

  I.R  (حداكثر)0٫75  0.38  روزه 7  (حداقل)175  412

  C3S  *  50.7  روزه 28  (حداقل) 315  515

  روزه 3  *  48
خمش ناشي 

  از فشار

21.73  *  C2S  

  C3A  (حداكثر) 8  6.37  روزه 7  *  56

  SO3  (حداكثر) 3  2.74  روزه 28  *  68

هاي غلتكي براي طرح اختلاط بتنروش  دوبه طور معمول 

  مبناي روش تراكم  روش رطوبت بهينه بريكي  وجود دارد

پژوهش كه در اين است ديگري روش كارايي و رواني ها و خاك

در چارچوب ضوابط كلي و استفاده شده ها از روش تراكم خاك

ACI 211.3R ه استانجام شد (211.3R-02 2002).  در

ها ابتدا بايد آب بهينه مخلوط با استفاده از روش تراكم خاك

بدست آورده شود. تخمين زدن  ASTM D1557استاندارد 

ها، آب بهينه در اين پژوهش به خاطر تعداد زياد طرح اختلاط

ساخت  دستي بودن پروكتور اصلاح شده و طولاني بودن دوره

تواند رطوبت مصالح سنگي را (كه به خودي خود مي هانمونه

تحت تاثير قرار دهد) كار دشواري بود لذا نياز به روشي ديگر 

شد. در اين استاندارد گفته شده است هنگامي كه از احساس مي

لحاظ تجربي به معيار مناسبي براي درصد رطوبت بهينه رسيديم 

ستي از اين مقدار توانيم بدون پروكتور اصلاح شده تخمين درمي

لذا در اين پژوهش ابتدا . (C1557-12 2012)بدست آوريم

با پروكتور اصلاح شده و بدون  تعداد زيادي طرح اختلاط

پروكتور گرفته شد سپس اين روند تا زماني ادامه داشت كه 

اختلاف آب بهينه در هر دو تركيب به نزديكترين مقدار خود 

 2برسد (نتايج پروكتور و حالت تجربي در شكل  ±%0٫5يعني 

ي رفتار اين دو، به درك آورده شده است) و بعد از آن با مقايسه
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درستي از مقدار آب بهينه رسيده شد. گفتني است تعداد كل 

باشد كه چنانچه به ازاي هر عدد مي 333ها در اين پژوهش نمونه

شده استفاده درصد رطوبت براي پروكتور اصلاح  4نمونه از 

شد كه مي 1332شد تعداد كل پروكتور اصلاح شده معادل مي

گرفتن اين تعداد پروكتور اصلاح شده به صورت دستي غير 

  ممكن بود. 

  يك مثال از بدست آوردن آب بهينه با استفاده از پروكتور اصلاح شده و حالت تجربي با اسپري .2شكل

  

طرح  41توان پس از آنكه مقادير آب بهينه بدست آمد مي

سيمان متفاوت درصد نوع  5بندي و تيپ دانه 8اختلاط كه شامل 

و در  به ازاي هر طرح اختلاط را آماده كرد كه در دو گروه

گذاري طرح اختلاط بر اساس نام آورده شده است. 3 جدول

از  Rهاي كلي هر كدام بوده است به طوري كه حرف ويژگي

براي  Gگرفته شده است حرف  ي بتن غلتكيابتداي كلمه

است و از ابتداي كلمه  21تا  1گروهي كه شامل طرح اختلاط 

  گرفته شده و دليل آن تغييرات ريزدانه با  ريز)اي (دانهدانه

 3، 2، 1هاي از يكديگر است و اين يعني زير گروه %17ي فاصله

دارند كه درصد  51و  34، 17،  0ي به ترتيب مقدار ريزدانه 4و 

ي بافت درشت اين گروه است. پارامتر سوم عددي نشان دهنده

دانه در طرح صحيح است كه در واقع بيانگر مقدار سهم درشت

اختلاط است و به خاطر درشت بودن بافت اين گروه انتخاب 

ابتداي حرف سيمان است و در برگرفته از  Cشده است حرف 

نهايت حرف پنجم عددي صحيح است كه درصد سيمان استفاده 

  گذاري طرح نام دهد.شده در طرح اختلاط را نشان مي

مشابه گروه قبلي است با اين تفاوت كه به  41تا  22هاي اختلاط

استفاده شده است و برگرفته از ابتداي كلمه  Fاز  Gجاي حرف 

ي بافت ريز اين گروه است. علت كه نشان دهندهبندي ريز دانه

در دو گروه، به خاطر تغييرات  طرح اختلاط 41بندي دسته

مقدار ريزدانه از پايين  Gريزدانه است به طوري كه براي گروه 

يعني بتن غلتكي  4به وسط در حال تغيير است تا به زيرگروه 

يشتر است لذا دانه در اين گروه ببرسد و از آنجا كه مقدار درشت

نيز مقدار  Fتر خواهد شد از طرفي براي گروه بافت بتن درشت

يعني  8ريزدانه از بالا به وسط در حال تغيير است تا به زيرگروه 

بتن غلتكي برسد و اين يعني مقدار ريزدانه در اين گروه بيشتر 

است در نتيجه بافت بتن ريزتر خواهد شد و احتمال افزايش 

  د دارد. مقاومت خمشي وجو

  Fو  Gهاي طرح اختلاط براي گروه .3جدول

Fine 

aggregate 

(FA) 

)kg(  

Coarse 

aggregate 

(CA) 

)kg(  

Total 

water
3kg m  

Moisture 

of 

aggregates 
(%)  

Optimum 
moisture 

(%) 

Cement 

Weight
3kg m 

Cement 

%  

Combined 
percentage of 

aggregates  Mix name  

Grouping  

Coarse  Fine  
Sub 

group  
Group  

0  2646  144.85  1.82  4.5 229.07 10    

  

  

100  

  

  

  

  

0  

  

RG100C10  
  

  

1  

  

G 

0  1977.8  155.12  1.82  5  295.5  13  RG100C13 

0  1895.3  165.23  1.82  5.5  361  16  RG100C16 

0  1814  175.2  1.82  6  425.5  19  RG100C19 

0  1733.8  185.01  1.82  6.5  489  22  RG100C22 
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0  1674  186  1.82  6.5  558  25    RG100C25  
336.5  1643  173.33  1.88  6  219.9  10  

  

  

83  

  

  

17  

RG83C10 
  

2  

  

326.6  1594.7  174.03  1.88  6  287.1  13  RG83C13 

313.1  1528.7  183.75  1.88  6.5  350.8  16  RG83C16 

596.2  1480.1  184.5  1.88  6.5  418.3  19  RG83C19 

289.8  1415.1  194.12  1.88  7  480.9  22  RG83C22 

668.9  1298.4  173.51  1.93  6  218.16  10  

  

  

66  

  

  

34  

RG66C10 
  

3  

  

642.1  1246.5  183.17  1.93  6.5  282.2  13  RG66C13 

615.7  1195.3  192.69  1.93  7  334.9 16  RG66C16 

596.2  1157.4  193.49  1.93  7  411.3  19  RG66C19 

570.2  1106.9  202.92  1.93  7.5  473  22  RG66C22 

986.3  947.61  182.54  1.99  6.5  214.9  10  

  

  

49  

  

  

51  

RG49C10 
  

4
*  

  

947.1  909.95  192  1.99  7  277.5  13  RG49C13 

918.3  822.33  192.82  1.99  7  339.27  16  RG49C16 

870.2  836.1  210.55  1.99  8  400.2  19  RG49C19 

841.5  808.53  211.44  1.99  8  465.4  22  RG49C22 

1803.7  0  215.9  2.16  9  200.41  10  

  

  

0  

  

  

  

  

100  

  

  

RF100C10    

  

5  

 

  

F 

1751.3  0  224.7  2.16  9  261.69  13  RF100C13 

1681.1  0  225.7  2.16  9.5  320.21  16  RF100C16 

1611.7  0  226.7  2.16  10  378.06  19  RF100C19 

1505.6  0  235.5  2.16  10  439.69  
22  RF100C22 

1521.2  311.56  199.7  2.10  8.5  203.64  10  

  

  

17  

  

  

83  

RF83C10 
  

6  

  

1461.6  299.37  208.8  2.10  9  263.14  13  RF83C13 

1417.3  290.3  209.7  2.10  9  325.26  16  RGF83C16 

1108.9  281.15  218.7  2.10  9  387.93  19  RF83C19 

1313.9  269.11  219.7  2.10  9.5  446.48  22  RF83C22 

1242.5  640.09  191.2  2.05  7.5  209.18  10  

  

  

34  

  

  

66  

RF66C10 
  

7  

  

1193.5  614.84  200.5  2.05  8  270.21  13  RF66C13 

1157.3  596.19  201.3  2.05  8  334 16  RF66C16 

1108.9  571.27  210.5  2.05  8.5  394.12  19  RF66C19 

1072.4  552.47  211.4  2.05  8.5  458.31  22  RF66C22 

938  976.28  182.54  1.98  7  212.7  10  

  

  

51  

  

  

49  

RF49C10 
  

8
*  

  

900.76  937.52  192  1.98  7.5  274.69  13  RF49C13 

873.36  909.01  192.82  1.98  7.5  339.5  16  RF49C16 

836.64  870.79  210.55  1.98  8  400.51  19  RF49C19 

809.04  942.06  211.44  1.98  8  465.69  22  RF49C22 

*The percentage of the gradation of fine aggregate and coarse aggregate in this subgroup is similar and equal to the gradation 

of roller compacted concrete, so it is considered as a criterion gradation. 

هاي ي طرح اختلاط و بر اساس تعداد نمونهپس از محاسبه   
غلتكي در تعريف شده، مخلوط مورد نياز ساخته شده و بتن 

 متر مطابق استاندارد ميلي 150x300اي هاي استوانهنمونه

ASTM C39 لايه و مطابق با استاندارد در سهASTM 

C1176 گرمي روي ميز ارتعاشي متراكم كيلو 1/9ي تحت وزنه
 C1176/C1176M 2013, C39/C39M-16b)گرديد 

 ساعت، درون آب با دماي 24ها بعد از گذشت . نمونه( 2016
روز قرار گرفته بود تا زير جك  28درجه به مدت  23

  هيدروليكي شكسته شود. 
 
  

 تحليل و بررسي نتايج-3

ي مقاومت فشاري بتن غلتكي به طور معمول بين محدوده     
مگاپاسكال است و اين در حالي است كه در بعضي  41تا  28

به هر حال ساخت و مگاپاسكال نيز رسيده است  48ها تا پروژه
ساز عملي و ملاحضات هزينه احتمالا ضخامت را نسبت به 

هستند آن دسته از طرح اختلاط Gها كه در گروه از ميان طرح اختلاط.  افزايش خواهد داد مقاومت
ها كه در گروه از ميان طرح اختلاطشده است.  مقدار بهينه اضافه

F ها كه ميزان ريزدانه در هستند آن دسته از طرح اختلاط
ها زياد است نسبت به طرح ) آن6و  5بندي (نوع زيرگروه دانه

 ها كم استبندي آنهايي كه ميزان ريزدانه در متغير دانهاختلاط
با افزايش مقدار سيمان، شكست  داراي بافت ريزتر هستند كه

 Gها نيز همانند گروه و شكل ترك در نمونهها ترد اين مخلوط
از بالا يا پايين شروع و در طول استوانه كشيده شده است كه در 

مقاومت  . همچنين) اين موضوع قابل رويت استب-3شكل(
نتايج حاصل از  تا مقدار بهينه اضافه شده است.ها نمونهفشاري 

نمايش داده شده كه  5و  4يش مقاومت فشاري در دو شكل آزما
  به ترتيب اثر سيمان و  اثر ريزدانه را بررسي كرده است.

در واقع حاصل ثابت گرفتن مقادير ريزدانه و به ازاي هر  4شكل 
بندي رسم شده است. روند رشد مقاومت فشاري در تغيير در دانه

افزايش مقدار سيمان، اين اي است كه با اين نمودارها به گونه
ي اوج ادامه داشته است و سپس روند صعودي تا رسيدن به نقطه
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كند. اين روند براي تمامي هشت زيرگروه شروع به كاهش مي
بندي يك صادق است كه تضاد بندي به جز زيرگروه دانهدانه

بندي يك به دليل عدم وجود ريزدانه در رفتار زيرگروه دانه
و سيمان نقش ملاتي را بازي كرده كه ناشي از ها بوده مخلوط

توان گفت به ازاي هر تغيير در حذف ريزدانه است بنابراين مي
اي وجود خواهد داشت كه مصرف بندي، مقدار سيمان بهينهدانه

بيش از اين مقدار، تاثير منفي بر مقاومت فشاري  دارد (در 
ي حاصل از بندي يك به دليل اينكه مقاومت فشارزيرگروه دانه

تقريبا نزديك يكديگر درصد  25و  22دو مقدار نسبت سيمان 
است لذا به لحاظ اقتصادي مقدار نسبت سيمان كمتر به عنوان 

مقادير سيمان بهينه  5سيمان بهينه معرفي شده است) كه در شكل 
  مشاهده  5با توجه به شكل  به صورت نمودار ارائه شده است.

مان بهينه (شامل تنها يك مخلوط شود از هشت مخلوط با سيمي
ها داراي نسبت سيمان به آندرصد  5/62بندي) تقريبا از هر دانه

ها داراي نسبت سيمان به آن درصد 12,5و 19مصالح خشك 
ها بيشتر و خارج از است كه اين نسبت% 22مصالح خشك 

 25است و همچنين  ACIي نامهي تعريف شده آيينمحدوده
بندي ها كه شامل دو مخلوط از زيرگروه دانهدرصد ديگر مخلوط

درصد  16است داراي نسبت سيمان به مصالح خشك  8و  4
 ACIآيين نامه  هستند كه جزء نسبتهاي بالا در محدوده

بندي اين دو مخلوط نيز در شود از طرفي دانهمحسوب مي
 327R-14)بوده است  ACIبندي بتن غلتكي محدوده دانه

2015).   

بندي ثابت نچه مقدار سيمان براي هشت زيرگروه دانهحال چنا

هايي مخلوط 6در نظر گرفته شود در اين صورت مطابق شكل 

وزن مصالح بوده است درصد  50ي آنها بيش از كه مقدار ريزدانه

همواره مقاومت فشاري كمتري از خود نشان داده است كه دليل 

باشد. در واقع تواند افزايش ملات بيش از مقدار لازم  آن مي

چنانچه مقدار ملات مخلوط بتني مناسب باشد ملات نقش 

چسبندگي مصالح سنگي، پر كردن حفرات و تراكم بهتر در بتن 

ي بتني وارد شود كند و زماني كه نيرو به نمونهغلتكي را ايفا مي

اي بتن يعني مصالح سنگي انتقال نيرو از طريق اسكلت سازه

ي آن باعث افزايش و در نتيجه دانه انجام شده استدرشت

به وضوح قابل رويت است و  Gمقاومت خواهد شد كه در گروه

در مقابل زماني كه ملات بيش از مقدار لازم باشد علاوه بر پر 

كردن حفرات باعث جدا افتادگي بين مصالح سنگي شده و زماني 

ي بتني وارد شود انتقال نيرو به جاي اسكلت كه نيرو به نمونه

ي بتن از طريق ملات انجام شده است و در نتيجه باعث سازه

شكست زود هنگام بتن و كاهش مقاومت خواهد شد كه در 

. همچنين (Nmai 1999)به وضوح قابل رويت است  Fگروه 

شود كه با افزايش با در نظر گرفتن مقدار سيمان ثابت مشاهده مي

كه در شكل  بندي بهينه دست يافتتوان به دانهمقدار ريزدانه مي

به ازاي هر درصد سيمان، تغييرات ريزدانه كشيده شده است  7

بهترين درصد  34بندي با مقدار ريزدانه شود دانهكه مشاهده مي

عملكرد را از خود نشان داده است به طوري كه به ازاي هر 

  درصد سيمان بيشترين مقدار تنش فشاري را تحمل كرده است.
  

  

 Fگروه  -ب Gگروه  -الف

 ايهاي استوانهد ترك در نمونهاي شكست و ايجنحوه . 3 شكل
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 ) F(گروه ريزدانه از بالا به سمت ميانهتغييرات  ) Gتغييرات ريزدانه از پايين به سمت ميانه (گروه

5-RF100: Fine Agreggate 100% ; Coarse Agreggate 0% 1-RG100: Fine Agreggate 0% ; Coarse Agreggate 100% 

6-RF83: Fine Agreggate 83% ; Coarse Agreggate 17% 2-RG83: Fine Agreggate 17% ; Coarse Agreggate 83% 

7-RF66: Fine Agreggate 66% ; Coarse Agreggate 34% 3-RG66: Fine Agreggate 34% ; Coarse Agreggate 66% 

8-RF49: Fine Agreggate 496% ; Coarse Agreggate 51% 4-RG44: Fine Agreggate 51% ; Coarse Agreggate 49% 

   تغييرات مقاومت فشاري به ازاي تغييرات ريزدانه .4شكل
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 بنديمقادير سيمان بهينه به ازاي هر تغيير در دانه .5شكل 

 

  

  )Gنتايج مقاومت فشاري بتن غلتكي بدون الياف (گروه  .4جدول 

i csγ γ  Average density ( γ )

3g cm  

c c.csf f′ ′ average compressive strength ( cf′ ) 

MPa 

Mix name  Grouping  

Subgroup  Group  

1  2.40  1  29.1  RG49c10 4  

)Control 

Sampele(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

G 

1  2.43  1  36.2  RG49c13 

1  2.38  1  42.9 RG49c16 

1  2.41  1  41.3  RG49c19 

1  2.40  1  35.8  RG49c22 

This mix design was removed due to lack of proper slump  RG100c10 

0.86  2.1  0.32  11.7  RG100c13  1  
0.84  1.99  0.32  11.84  RG100c16  

0.89  2.14  0.42  17.67  RG100c19  

0.95  2.28  0.88  31.41  RG100c22  

The reference is not made with 25% cement ratio, so this is not comparable to the reference  RG100c25 

0.89  2.15  0.4  11.9  RG83c10 2  
0.95  2.31  0.53  19.3 RG83c13  

0.96  2.3  0.88  32.2  RG83c16  

0.99  2.4  1  41.7  RG83c19  

1.06  2.50  1.06  37.98  RG83c22  

1.012  2.43  1.24  36.2  RG66c10 3  
1.016  2.47  1.10  40.1 RG66c13  

1.055  2.51  1.28  46.9  RG66c16  

1.037  2.50  1.14  47.2  RG66c19  

1.021  2.4  0.88  31.5  RG66c22  

*The percentage of the gradation of fine aggregate and coarse aggregate in this subgroup is similar and equal to the gradation 

of roller compacted concrete, so it is considered as a criterion gradation. 
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 ) Fتغييرات ريزدانه از بالا به سمت ميانه (گروه ) Gريزدانه از پايين به سمت ميانه (گروهتغييرات 

    

  

  

  

  

تغييرات مقاومت فشاري به ازاي مقادير ثابت سيمان .6شكل
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  بندي با در نظر گرفتن سيمان ثابتاثر تغييرات دانه .7شكل   

 

  تغييرات تنش نسبت به حالت مبنا   -ب  تغييرات چگالي نسبت به حالت مبنا   -الف

 Gنسبت تغييرات تنش و چگالي در گروه  .8شكل 

  

،  (FHWA-HIF-16-003 2016)بر اساس منابع موجود    

% 50دانه و % درشت 50كه تقريبا داراي  8و  4بندي زيرگروه دانه

بندي بتن غلتكي تعريف شده ي دانهريزدانه است در محدوده

است لذا در اين پژوهش به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و 

ها نسبت به اين دو نسبت تنش و نسبت چگالي ساير مخلوط

تغييرات  ،Gبندي سنجيده شده است كه براي گروه زيرگروه دانه

به نمايش درآمده  4و جدول  8نسبت تنش و چگالي در شكل 

توان نتيجه گرفت كه تغييرات مي Gبر اساس نتايج گروه است.

تنش نسبت به حالت مبنا زياد بوده و دليل آن تغيير مقدار ريزدانه 

ها است و اين يعني با افزايش هر بنديو سيمان در زيرگروه دانه

ت مخلوط بتن غلتكي افزايش داشته و در دو پارامتر مقدار ملا

نتيجه باعث نزديك شدن نسبت تنش به حالت مبنا شده است از 

بندي كه مقدار تنش آن از مبنا بيشتر بوده طرفي تنها زيرگروه دانه

بندي است كه نشان از دانه 3بندي است مربوط به زيرگروه دانه

تنش زيرگروه بر خلاف تغييرات زياد در نسبت  مناسب آن دارد.

ها تغيير نسبتا كمي داشته است و ها، نسبت چگالي آنبنديدانه

دهد كه هر چه مقدار ريزدانه در حال افزايش بوده نشان مي

تر شده است و اين يعني نسبت چگالي به حالت مبنا نزديك

در گروه  9و شكل  5مطابق جدول  تراكم بهتر انجام شده است.

F  نيز همانند گروهG رات نسبت تنش زياد بوده ولي در تغيي

است و همچنين  از تغييرات كمتري برخوردار Gمقايسه با گروه 

ي آن تر بوده كه دليل عمدهنسبت تنش تقريبا از مقدار مبنا پايين
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هاي بتن وجود مقدار ريزدانه بيش از مقدار مناسب در مخلوط

از طرفي بر خلاف اين تغييرات زياد تنش، تغييرات غلتكي است. 

نسبت چگالي بسيار كم بوده و اين دليل قاطعي بر اثبات اثر 

، اين گروه Gريزدانه در تراكم دارد چرا كه در مقايسه با گروه 

  .تري داردتغييرات نست چگالي پايين

 

  )Fري بتن غلتكي بدون الياف (گروه نتايج مقاومت فشا .5جدول 

i csγ γ  Average density ( γ )

3g cm  

c c.csf f′ ′ average compressive strength ( cf′ ) 

MPa 

Mix name  Grouping  

Subgroup  Group  

1  2.25  1  21  RF49c10 8*  

)Control 

Sampele(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

F 

1  2.34  1  33.7  RF49c13 

1  2.36  1  39.5  RF49c16 

1  2.31  1  36.94  RF49c19 

1  2.38  1  32.7  RF49c22 

0.99  2.24  0.77  16.1  RF100c10 5  
0.96  2.26  0.52  17.6  RF100c13  

0.97  2.3  0.76  29.9  RF100c16  

0.98  2.28  0.85  31.6  RF100c19  

0.96  2.285  0.74  24  RF100c22  

1.05  2.35  0.93  19.5  RF83c10 6  
0.99  2.32  0.83  28 RF83c13  

0.97  2.30  0.72  28.4  RF83c16  

1  2.32  0.94  34.5  RF83c19  

0.97  2.31  0.73  23.8  RF83c22  

1.02  2.29  0.89  18.8  RF66c10 7  
0.99  2.33  0.91  30.7 RF66c13  

0.99  2.35  0.90  35.9  RF66c16  

1.026  2.37  1.08  40.1  RF66c19  

0.98  2.33  0.78  25.5  RF66c22  

*The percentage of the gradation of fine aggregate and coarse aggregate in this subgroup is similar and equal to the gradation 

of roller compacted concrete, so it is considered as a criterion gradation. 

 

 

 

  تغييرات تنش نسبت به حالت مبنا  - ب  تغييرات چگالي نسبت به حالت مبنا  -الف  

 Fنسبت تغييرات تنش و چگالي در گروه  .9شكل 

  
  

از دو  8و  4بندي دو زيرگروه دانهنكته قابل توجه در خصوص 

بندي آنها به يكديگر است به طوري نزديكي دانه ، Fو  Gگروه 

رسد ولي مي% 2كه اختلاف درصد مشاركت مصالح در آنها به 

درصد اختلاف دارد كه  10ش از بي اين حال نتايج مقاومتي آنهابا 

كه نقش  ده شده است و بيانگر آن استنشان دا 10در شكل 

بسيار  كند عبور  ميانهريزدانه در حالتي كه سهم مشاركتش از 

از سهمش نسبت به مصالح % 2مهم است چراكه با افزايش 

  .كاهش دهد% 10تواند مقاومت فشاري را در حدود سنگي مي
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  گروههاي مبنا از هر دو مقايسه مقاومت فشاري مخلوط .10شكل

  بهينهارائه طرح اختلاط 
براي آنكه يك طرح اختلاط بهينه ارائه شود پارامترهاي متغيير   

در پژوهش بايد به صورت همزمان با يكديگر در نظر گرفته شود 

شده است كه در  رسم 6هاي جدول دادهنمودارهايي  مظابق لذا 

 ري به عنوان معيار مشترك براي هر دو پارامترمقاومت فشاها آن

بندي و سيمان، ثابت بوده و دو پارامتر ديگر نسبت به آن دانه

 هاي انتخابيهمچنين طرح اختلاط رسم شده استدسته بندي و 

مقادير  3بندي است كه در بخش به ازاي سيمان بهينه از هر دانه

  آمده بود.آن بدست 

 
  هاي بهينهتغييرات ريزدانه مخلوط -الف

 
  هاي بهينهتغييرات سيمان مخلوط  -ب

 بنديها با مقدار سيمان بهينه به ازاي هر دانهنتايج طرح اختلاط .11شكل

 

دهد كه بهترين نشان مي 11نمودارهاي رسم شده در شكل 

% 34با  RG66c19مقاومت بدست آمده مربوط به مخلوط 

% نسبت سيمان به مصالح 19سهم ريزدانه از مصالح سنگي و 

خشك حاصل شده است و دليل آن سيمان بهينه، مقاومت 

  فشاري بالا و ريزدانه تقريبا پايين آن است. 
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  بندي. نتايج طرح اختلاط ها با مقدار سيمان بهينه به ازاي هر دانه 6جدول 

Cement ( %)  Fine aggregate (%) Fˊc-min (MPa) Fˊc (MPa) Mix name  Row  

22 0 28 31.41 RG100c22 1 

19 100 28 31.6 RF100c19 2  

19 83 28 34.5 RF83c19 3  

16 49 28 39.5 RF49c16 4  

19 66 28 40.1 RF66c19 5  

19 17 28 41.7 RG83c19 6  

16 51 28 42.9 RG49c19 7  

19 34 28 47.2 RG66c19 8  

  

 گيرينتيجه-5

بر اساس نتايج بدست آمده از آزمايش تا  افزايش مقدار سيمان •

 مقاومت فشاري خواهيم داشت:

% حجم مصالح سنگي اثر مثبتي 34افزايش مقدار ريزدانه تا مقدار  •

% ريزدانه 100بر مقاومت فشاري داشته است و سپس تا مقدار 

قاومت اثر مثبتي بر م مقدار بهينهاثر منفي بر مقاومت  ارههمو

داشته است و بيشتر از مقدار بهينه روند نزولي به خود فشاري 

 فشاري دارد. گرفته و تاثير منفي بر مقاومت

مربوط به مگاپاسكال است كه  47,2بهترين مقاومت فشاري  •

يعني  3بندي شماره و زير گروه دانه Gطرح اختلاطي از گروه 

 باشد.دانه ميدرشت%  66ريزدانه و %  34

و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 بنديبراي هشت زيرگروه دانه سيمان بهينه •

% است كه  16و  19،  19،  19، 19،  19،  19،  22به ترتيب   8

هاي بهينه داراي سيمان بهينه مخلوطدرصد  62,5به طور تقريبي  

 هستند. 19%

ميانه  صالح سنگي در حالتي نزديك بهزماني كه سهم ريزدانه از م •

، مقاومت فشاري به بيش از %2است با افزايش سهم ريزدانه تا 

 كاهش داشته است.درصد  10

هاي بتن غلتكي تراكم نمونهنقش بسيار موثري در مقدار ريزدانه  •

، عمليات تراكم %50آن تا مقدار  با افزايشدارد به طوري كه 

 )ريزدانه 50%دانه و  درشت %50يعني (ها به حالت مبنا نمونه

 100تا   50و با افزايش ريزدانه از مقدار است نزديكتر شده 

 از حالت مبنا فاصله گرفته است.ها عمليات تراكم نمونهدرصد 
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ABSTRACT 

The need for a suitable Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) has effective role in the 

use of this concrete in the pavement. In order to achieve the desired Roller Compacted Concrete, 

an optimal mixing plan is required to have optimal mixing parameters such as kind of stone 

materials, type of aggregate, type and amount cement consumption; and other properties of its 

ingredients can play a significant role. In this paper, by changing the RCC’s gradation in 8 

different types, inside and outside the specified range of regulations, and 5 different percentages 

of cements, compressive strength of the cylindrical samples were tested and calculated to 

determine the optimal amount of cement and optimum granulation. The results of this 

experiment showed that the mixing plan with 34% fine grained and 66% coarse presented the 

best and optimal compressive strength. The concrete compressive strength of Rolled Compacted 

Concrete was increased by increasing the cement up to limited amount. 

 

Keywords: Roller Concrete Compacted Pavement, Optimum Gradation, Cement, Compressive 

Strength 


