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  چكيده

بالاي اين روسازي لزوم داشتن استفاده از روسازي بتن غلتكي در كشور رو به رشد است. با توجه به هزينه ساخت كم و عمر 

هاي مقاومتي و جنس مصالح سنگي از جمله تاثيرگذارترين الزامي است. ويژگيبارگذاري با دوام و مقاوم در برابر عوامل  رويه

درصد روسازي بتن غلتكي را مصالح سنگي تشكيل  85كه بيش از باشد. با توجه به اينهاي بتني ميعوامل در مقاومت روسازي

اين  رويهباشد. لذا در اين تحقيق، تاثير جنس مصالح سنگي در مساله مقاومت دهد، مهمترين عامل در مقاومت باربري مي مي

گردد. در اين پژوهش به منظور بررسي جنس مصالح از يك مصالح سنگي شاهد و چهار نوع سنگ مختلف روسازي بررسي مي

هاي استفاده شده در اين تحقيق شامل سنگ استفاده گرديد. جنس سنگدانه كه از باطله معادن چغارت و ساير معادن تهيه شد،

هاي مكانيكي آمفيبوليت و كوارتزآلبيتوفي است. در ابتدا براي مشخص كردن كيفيت سنگدانه آزمايش ،آهك، دولوميت، كلسيت

هاي بتن غلتكي براي مونههاي مقاومت فشاري و كششي بر روي مصالح سنگي انجام گرديد و سپس نسنگ از جمله آزمايش

هاي ساخته شد. سپس نمونهميلي متر  19پيوسته با حداكثر اندازه اسمي  بنديتعيين درصد رطوبت بهينه با روش تراكم از با دانه

هاي هاي بتني سخت شده آزمايشاي توسط روش تراكم ساخته شد. بر روي نمونهبتني با رطوبت بهينه در قالب استوانه

ي موجب بهبود مقاومت فشاري بتن به مقدار كوارتزري و كششي انجام گرفت. در اين پژوهش استفاده از سنگدانه مقاومت فشا

  بستگي ندارد.  اي سنگدانهمصالح بيست درصد گرديد. از طرفي نتايج نشان داد كه مقاومت كششي بتن به جنس 
  

  ي، بتن غلتكي، روسازي، باطله معدنايسنگدانه مصالح،باربريمقاومت  كليدي: هايواژه

  

  مقدمه -1
در  يمانكاربرد س يمان،كاربرد پر مصرف س يها ينهاز زم يكي

است،  يبتن ياحداث روساز يگرو به عبارت د يجاده ساز

كه در كشور ما از آن استفاده نشده است. با توجه به 

كه  ين،سنگ يدر محورها يآسفالت هاييمشكلات روساز

 يو گاه يبلند و متوال يهاموج ي،ناهموار ياغلب دارا

مقاوم  يهلا يكبه عنوان  يكاربرد دال بتن باشند،مي يشكستگ

 يراتو بادوام باعث رفع مشكلات مزبور و كاهش دوره تعم

به مرور  ي،بتن يبا كاربرد روساز ينخواهد شد. همچن يزن

را فراهم و بستر  ينهزم يندر ا يو تجربه كاف يزمان، فن آور

ش يبا توجه به افزا يآسفالت هاي يروساز يبرا يرقابت جد
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 يفيموجب ارتقاء ك يجهكه در نت يدنمايم يجادا يمتق

   يراتتعم هاي ينهها و كاهش هزدر شبكه راه يروساز

در  يمانس يدتول يهاروند توسعه كارخانه يگردد. از طرفيم

مصالح در  ينو كاربرد ا يمعرف يبرا يمناسب يلكشور دل

و  يزير امهبا برن يدرون و برون شهر يراهساز يهاپروژه

  باشد.يمرتبط م يهادستگاه ينب يهماهنگ

ها، عرشه به طور گسترده در سطح راه يبتن يامروزه روساز  

هاي ها، محوطهينگمحوطه پارك ،هاها، باند پرواز فرودگاه پل

هاي رود. چنانچه روسازيها به كار ميصنعتي و انواع كف

  دوام و پايدار طراحي و ساخته شوند. بتني با مصالح با 

هاي زيادي را بدون هيچ تعميري و يا تعمير توانند دههمي

هاي ابتدايي بالايي نسبت اندك سپري كنند. بتن عموما هزينه

هاي تعمير و نگهداري به آسفالت دارد اما عمر بيشتر و هزينه

يكي از انواع اين نوع روسازي روسازي بتن  كمتر دارد.

هاي بدون بتن غلتكي يكي از انواع بتن است. RCCPي غلتك

براي تراكم نياز به اعمال نيروي خارجي  اسلامپ است كه

اين نوع بتن بتني است كه در حالت تازه امكان عبور  دارد.

غلتك براي تراكم فراهم كرده وخصوصيات آن مشابه بتن 

علت عدمرواني اين بتن نسبت به بتن  باشد.بهمعمولي مي

باشد. ولي مقدار خمير كمتر وحجم سنگدانه بيشتر آن ميمعم

اين نوع بتن در حالت متراكم نشده تفاوت فاحشي با بتن 

بتن در  يرهاز ش ياثر يچگونهه يحالت يندر چنمعمولي دارد. 

به شن مرطوب  ياديشباهت ز بتن و يستن يانمخلوط نما

پس از  يول ،دارد شوديكار برده مهها بجاده يساز يركه در ز

شود. يم يبه بتن معمول يهك متراكم شد شبتغل يلهآنكه به وس

ي كمتر از انواع بتن در مزيت اين روش ساخت بتن، هزينه

بندي كه موجب سرعت روسازي به علت عدم نياز به قالب

اجرايي بسيار زياد آن بوده و در عين حال داراي خواص 

 كشور ما توجهاخيرا در  مكانيكي مورد نياز بتن معمولي است

 هاي بتن غلتكي شدهجدي به طراحي و اجراي روسازي

ترين و پر و اين روسازي در حال حاضر متداول است

 ترين روسازي بتني مورد استفاده در ايران است.استفاده

خصوصيات مقاومتي بتن غلتكي شباهت زيادي با بتن 

 معمولي دارد. اين خصوصيات به مقدار آب، نسبت آب به

ها و ميزان تراكم بتن بستگي دارد.  ن، كيفيت سنگدانهسيما

در  تواند طور كلي مقاومت فشاري و خمشي بتن غلتكي مي به

ك ياست براي  يهيبد حد مقاومت بتن معمولي باشد.

كه منجر به  يمانيمقدار مواد س يشبا افزا يمخلوط بتن غلتك

مخلوط  مقاومت گردد يم يمانيكاهش نسبت آب به مواد س

مسئله  ،توجه است يانكه شا يگري. نكته ديابد يم يشافزا

با  زمان است كه مشابه يدر ط يمقاومت بتن غلتك يشافزا

 يمانس يدراتاسيونه يندبه علت توسعه فرا يهاي معمول نبت

مقدار  يكادر آمر .]1394شعباني وسليماني،[يردگ يصورت م

عمدتا در  يحداقل مقاومت فشاري براي روسازي بتن غلتك

  مگاپاسكال قيد  6/27 از يشب يخصات فنمش

د كه ئسو يرنظ ييدر كشورها .]1396،731نشريه[ گرددمي

 ،حاكم است يدتريجوي شد يطشرا ياالزامات بارگذاري و 

كشور  ينشود. در ا مي مقاومت بالاتري مد نظر قرار گرفته

 40ي داراي حداقل مقاومت فشار يدروسازي با يبتن غلتك

 و روز و دوام مناسب در برابر ذوب 28مگاپاسكال در 

 and Abrams,1987], [Jacksha دباش يشانجماد و سا

اي و كوهي در در پژوهشي كه بر روي تاثير مصالح رودخانه

بتن ساخته شده با مصالح روسازي بتن غلتكي انجام گرفت. 

اي نسيت به بتن با مصالح تمام شكسته موجب  تمام رودخانه

ومت فشاري بتن غلتكي گرديد و بتن بهبود سي درصدي مقا

% 50و  اي% مصالح رودخانه50بتن حاوي ساخته شده از 

نسبت به بتن با مصالح تمام شكسته مصالح كوهي شكسته 

. يشتري از خود نشان داددرصد مقاومت فشاري ب 40بيش از 

همچنين در اين تحقيق با جايگزيني خاكستر بادي به جاي 

ر بادي موجب كاهش مقاومت نشان داد كه خاكستسيمان 

 ACI 325.10]گردد فشاري و خمشي بتن غلتكي مي

بر  اخير پژوهشدر دو كريسنا و ساروانا  رآو توسط .[2000,

سرباره كوره كوره ذوب جايگزين سيمان با  روي تاثير

دصدي  60و  40، 20انجام شد نشان داد با جايگزين  گرانول

در بتن غلتكي ن با سيما سرباره كوره كوره ذوب گرانول

موجب بهبود مقاومت فشاري حاوي مصالح تمام شكسته 

درصد  19و  23، 7بيست و هشت روزه بتن به مقدار 

در  [Rao et.al.,2016-a, Rao et.al.,2016-b]گردد مي

و همكاران با  يتنگامجارتوسط  2017تحقيقي كه در سال 

تن در بدانه  با درشت جايگزيني سرباره كوره قوس الكتريكي
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 100و  50نشان داد كه با جايگزيني  ،انجام گرفتغلتكي 

سرباره كوره قوس الكتريكي با درشت دانه  درصدي 

مقاومت فشاري بتن نسبت به سنگدانه معمول، موجب 

درصدي مقاومت فشاري  9و  8كاهش 

مشخص  يگريدر پژوهش د .[Jaritngam,2017]گردد مي

موجب كاهش  انيمبا س يكوارتز يلرف يگزينيبا جا يدگرد

ث افزايش باعگردد ولي  مقاومت فشاري و كششي مي

 Popek, and]گردد مي سايشيمقاومت 

Szymanowski,2017]  كه در ايران بر روي  تحقيقيدر

تغييرات مقاومت فشاري بتن غلتكي با بهبود ضريب كارايي 

مواد سيمان انجام گرفت، نشان داد كه با اضافه كردن 

ش نسبت آب به سيمان مقاومت به علت كاه ساز روان

 -RCCP]يابد هاي بتن غلتكي افزايش مي فشاري نمونه

design, 1995].  همچنين در اين تحقيق اضافه كردن

كننده نيز موجب افزايش مقاومت فشاري بتن گيردير

تحقيق حاضر بر اساس  . [Hashemi et. al., 2018]گرديد

 لتكيروسازي بتن غ مقاومتو بررسي مشخصات عملكردي 

هاي بتن غلتكي پرداخته است. با توجه به آنكه رويه

و حجم  قرار دارند ناشي از باررسان  درمعرض شرايط آسيب

لذا  ها از ساير انواع روسازي بتني بيشتر است.سنگدانه در آن

مشخصات ها مورد استفاده در اين بتن سنگدانه لازم است

در اين  باشند. داشته باردر برابر مطلوبي  عملكردمكانيكي و 

تحقيق به بررسي اثر استفاده از باطله معادن در مقاومت 

  .بتن غلتكي پرداخته شده استروسازي  باربري

  

 

  شده در اين تحقيقهاي استفاده سنگدانه .1شكل       

 هامحل تهيه و نوع سنگ .1جدول

 (gr/cm3)وزن مخصوص خشك   محل تهيه سنگ  جنس سنگ  نام سنگ  نوع مصالح

  73/2  معدن سنگ مهريز   سنگ آهك  مهريز شماره يك  1گ سن

 72/2  معدن سنگ مهريز   كلسيت  مهريز شماره دو  2سنگ 

 65/2  1معدن چغارت بلوك تكتونيكي   كوارتز آلبيتوفي  چغارت شماره يك  3سنگ 

 32/3  2-4معدن چغارت بلوك تكتونيكي   آمفيبوليت  چغارت شماره دو  4سنگ 

 89/2  چكدن مزرعه بزرگ چكمع  دولوميت  چك چك  5سنگ 

  

  تعيين سختي واجهشي اشميت سنگ - 2- 1

ها با مقاومت مطالعات نشان داده است كه سختي سنگ

ها در ارتباط فشاري تك محوري و مدول كشساني سنگ

است در واقع سختي يكي از مفاهيم رايج است كه براي 

ل رود. سختي تابعي از عوامكار ميهها ب توصيف رفتاري سنگ
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ها،  ها، چسبندگي مرزي كاني ها، ابعاد دانه ذاتي چون نوع كاني

باشد. تركيب مقاومت و رفتار الاستيك و پلاستيك سنگ مي

و اندركنش اين عوامل، تعيين كننده سختي يك سنگ است. 

روش هاي متعددي براي تعيين سختي سنگ پيشنهاد شده 

نام ها بكارگيري وسيله اي به  است كه يكي از اين روش

چكش اشميت، معروف به آزمايش واجهشي يا ديناميكي 

اين روش آزمايش براي تعيين سختي سنگ با استفاده است. 

  رود. از چكش اشميت در صحرا يا آزمايشگاه به كار مي

توان خصوصيات ديگر سنگ و با استفاده از اين سختي مي

اين روش كه .زدبتن را مانند مقاومت فشاري آن، تخمين 

به صورت   (ISRM)انجمن بين المللي مكانيك سنگتوسط 

  استاندارد در آمده است.

هاي برش خورده كه براي مغزه اين آزمايش بر روي سنگ  

بر  (L) گيري آماده شده بودند توسط چكش اشميت نوع

انجام  (ASTM C805)  اساس استاندارد 

. در اين آزمايش پنجاه بار بر  [ASTMC805,2002]گرفت

نگ عدد چكش اشميت خوانده شد. كه ميانگين روي هر س

بيست و پنج عدد بالاي به عنوان عدد چكش در نظر گرفته 

پس از اعمال ضريب  2شد. نتايج اين آزمايش در جدول

  تصحيح زاويه انحراف و آنويل كاليبراسيون آورده شده است.

  

  سختي واجهشي اشميت سنگ .2جدول

 kg/cm2مقدار سختي اشميت   نوع مصالح

  3/54  1سنگ شماره 

  6/52  2سنگ شماره 

  3/71  3سنگ شماره 

  8/66  4سنگ شماره 

  1/63  5سنگ شماره 

  

  سنگ محوريآزمايش مقاومت فشاري تك - 2- 2

 ي محورهگيري مقاومت فشاري تكاين آزمايش براي اندازه

كرنش و - هاي تنشاي و رسم منحنيهاي استوانهنمونه

  كار و ضريب پواسون به مدول يانگ ي همچنين محاسبه

محوري يا نامحصور، آزمايش مقاومت فشاري تك رود.مي

ترين آزمون آزمايشگاهي براي مطالعات مكانيكي مرسوم

سنگ بكر است كه با وجود ظاهري ساده، انجام دقيق آن 

بسيار مشكل است، اين آزمايش به عنوان آزمايش پايه در 

افتد ندرت اتفاق ميبه هاي مهندسي انجام گرفته واكثر پروژه

محوري مورد نياز نباشد. اي مقاومت فشاري تككه در پروژه

اگر چه اين آزمايش عمدتأ به عنوان شاخصي براي مقايسه 

شود، ليكن كاربردهاي وسيع ديگري نيز ها شناخته ميسنگ

در حل مسائل عملي مكانيك سنگ پيدا كرده است. مقاومت 

وان يك پارامتر اصلي در اكثر ماده سنگي يا سنگ بكر به عن

بندي توده سنگ مورد توجه قرار گرفته هاي طبقهسيستم

است. مقاومت ماده سنگ حد بالاي مقاومت توده سنگ 

است. لازم به توضيح است كه با استفاده از آزمايش مقاومت 

بر به دست آوردن مقاومت فشاري  محوره علاوهفشاري تك

از نسبت  ) (عبارتستE(هر نمونه، ضريب (مدول) يانگ 

 تنش محوري به كرنش محوري متناظر آن تحت بار 

  آيد.محوره) نيز به دست مييك

  

  محوري سنگنتايج آزمايش مقاومت فشاري تك - 2- 2- 1

هاي طور خلاصه به منظور تعيين پارامترهاي الاستيك سنگبه

 آزمون مقاومت فشاري  12مورد تحقيق جمعا تعداد 

ر سنگ سه مدل توسعه يافت. اين محوري براي هتك

گيري مقاومت فشاري انجام آزمايش توسط دستگاه اندازه

 ASTM) اين آزمايش مطابق با استاندارد  شد.

D2938)انجام گرفت[ASTM D2938, 2005]  به صورت

گزارش شده و  3خلاصه نتايج اين آزمون در جدول

رسم  ها براي تعيين مدول يانگنمونه نمودارهاي رفتاري اين

 به نمايش در آمده است. 2شد. كه در شكل
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  محوريهاي آزمون تكخواص مقاومتي نمونه .3جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي سنگيكرنش نمونه-نمودار تنش .2كلش

  نوع مصالح  شماره نمونه محوري (مگاپاسكال)مقاومت فشاري تك % (گيگاپاسكال)50مدول يانگ

26/9  46/44  1-1  

  1سنگ شماره 
66/6 31/25 2-1  

15/7 33/34 3-1  

  ميانگين  70/34  69/7

96/77 84/28 1-2  

  2سنگ شماره 
90/67 44/24 2-2  

97/76 17/26 3-2  

  ميانگين  49/26  27/74

  3سنگ شماره   ميانگين  17/62  48/13

37/9 54/48 1-4  

  4سنگ شماره 
85/7 95/43 2-4  

28/13 20/58 3-4  

  ميانگين  23/50  34/10

03/4 90/14 1-5  

  5سنگ شماره 
81/10 09/41 2-5  

32/8 29/23 3-5  

  ميانگين  19/32  56/9
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  تعيين مقاومت كششي غيرمستقيم (روش برزيلي)- 2- 3

اي هاي استوانهاين آزمايش براي تعيين مقاومت كششي نمونه

دستگاه  4شكل رود.كار ميسنگ بكر به طور غيرمستقيم به

طور ه ب شيآزما نيا دهد.مربوط به اين آزمايش را نشان مي

 يااستوانه يهانمونه يمقاومت كشش نييتع يبرا ميمستق ريغ

است كه با اعمال  نيبر ا يرود و مبتنيكار مه سنگ بكر ب

در امتداد  يسنگ، تنش كشش ايبه نمونه استوانه يفشار قطر

كه بر  يو زمان هافتيگسترش  يعمود بر محور بار گذار

 .شود يآن م يختگيسنگ غلبه كند باعث گس يمقاومت كشش

در راستاي محاسبه مقاومت كششي غيرمستقيم، تست برزيلي 

هاي مورد نمونه ديسكي شكل از سنگ 13بر روي تعداد 

تحقيق توسعه يافت. مشخصات و نتايج اين آزمايش هادر 

ست هاي تالگوي شكست نمونه گزارش شده است. 4جدول

  نشان داده شده است. 3برزيلي در شكل

  

  

 

  

  (پايين) هاي تست برزيليالگوي شكست نمونه (بالا) و تصوير وسيله آزمايشگاهي اندازه گيري مقاومت كششي غير مستقيم .3شكل
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  هاي سنگمشخصات هندسي و نتايج آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم برزيلي نمونه .4جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محورهآزمايش مقاومت فشاري سه- 2- 4

اتفاق موارد، شكست به با توجه به اين كه در اكثريت قريب 

سنگ در محل، معلول برش است و بنابراين مقاومت برشي 

حساب آورد. سنگ را بايد معيار مهمي در مساله طراحي به

گيري مقاومت برشي، براي ايجاد شرايط لازم به منظور اندازه

  موسوم به آزمايش برشي مستقيم و آزمايش  از دو روش

محوره شود كه در اينجا آزمايش سه محوره بهره گرفته ميسه 

محوره، براي انجام يك تست واقعي سه .شود توضيح داده مي

فشارهاي مختلفي بر هر يك از سه جفت سطوح يك مكعب، 

شود. مسأله  اي و يا منشور مستطيلي اعمال مي بلوك صفحه

ن آزمايشي اثر اساسي عامل تأثير انتها بر توزيع عمده چني

تنش در بدنه نمونه است كه خود باعث خطاي قابل 

محوري كه اكنون مرسوم شود. در آزمايش سه اي مي ملاحظه

 3σ  =2σبزرگتر از فشار جانبي  1σاست، فشار محوري 

اي شبيه  براي كاربردهاي معمولي مهندسي از وسيله است.

توان استفاده كرد براي به دست  سلول هوك و فرانكلين مي

آوردن مقاومت برشي نزديك به مقدار واقعي حداكثر آن، 

محوره استفاده كرد. در اين آزمايش توان از آزمايش سه مي

روي نمونه يك تيوب پلاستيكي كشيده و آن را در سلول 

به وسيله  3σدهند. آنگاه فشار جانبي  قرار مي مخصوص

سيالي بر آن اعمال و در خلال آزمايش ثابت نگه داشته 

تدريج شود. سپس تنش محوري بر نمونه وارد و به مي

شود تا شكست در آن روي دهد. همين  افزايش داده مي

 گردد. مراحل در فشارهاي جانبي مختلف مورد نظر تكرار مي

هاي مور  حاصل كه مماس بر دايره پوش مقاومت برشي

كه پوش شود يا به صورت خطي است.در حالتي كشيده مي

مذكور مستقيم خطي است (كه پوش مقاومت يا شكست 

شود)، به علت ثابت بودن پارامترهاي  كولن هم ناميده مي

) φ) و زاويه اصطكاك (cمقاومت برشي يعني چسبندگي (

)، ارزيابي نتايج nσ(متناظر با مقادير مختلف تنش عمودي 

طور خلاصه به بهسادگي مقدور است. حاصله از آزمايش به

منظور تعيين پارامترهاي چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي 

  نوع مصالح  شماره نمونه )mmضخامت نمونه ( )mmقطر نمونه ( ال)مقاومت كششي (مگاپاسك

10/3  24/25  98/52  1-1  

  1-2  88/52 36/27 08/3  1سنگ شماره 

99//2 01/27 90/52  3-1  

    ميانگين 05/3

17/2 34/25 18/53  1-2  

  2سنگ شماره 
27/2 98/25 84/52  2-2  

80/2 12/28 36/53  3-2  

  ميانگين  42/2

  3سنگ شماره   يانگينم  37/5

95/3 82/22 94/52  1-4  

  4سنگ شماره 

41/3 11/26 92/52  2-4  

38/4 72/24 92/52  3-4  

        

18/5  00/26  88/53  4-4  

  ميانگين  23/4

78/6 44/25 42/52  1-5  

  5سنگ شماره 
91/7 90/26 37/52  2-5  

98/3 01/25 43/52  3-5  

  ميانگين  23/6
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آزمون  10هاي مورد تحقيق مورد تحقيق جمعا تعداد سنگ

زاويه اصطكاك و مقاومت فشاري سه توسعه يافت. نتايج 

ي حاصل از رفتار و پوش مقاومت برش 5چسبندگي در جدول

اين آزمايش مطابق  .نشان داده شده است 4نمونه ها در شكل

 ASTM]انجام گرفت(ASTM0D2664)با استاندارد 

D2664, 2005]   

  
  هاي سنگيپوش مقاومت برشي حاصل از رفتار نمونه .4شكل

  هاي سنگيزاويه اصطكاك و چسبندگي نمونه .5جدول

  ندگي (مگاپاسگال)چسب زاويه اصطكاك (درجه)  نوع مصالح

  00/3  9/54  1سنگ شماره 

  50/7  87/36  2سنگ شماره 

  08/13  94/43  3سنگ شماره 

  46/7  14/52  4سنگ شماره 

  98/8  58/45  5سنگ شماره 

  

 غلتكي نمونه بتنآماده سازي و آزمايشهاي -3

خشك  يچگال ينرابطه ب براي درصد رطوبت بهينه يينتع

و تعيين چگالي خشك ند آن هست رطوبت نمونه با مقدار

ترين حداكثر كه نشان دهنده كمترين درصد حفره هوا و بهينه

براي ساخت نمونه بتن غلتكي بر  گيرد.مقدار آب انجام مي

دو روش كلي وجود  ،اساس تعيين چگالي خشك حداكثر

يا بر اساس  (ASTM0C1176)دارد استفاده از چكش ويبره 

وجود دارد كه  (ASTMfD1557)روش تراكم  توسط كوبه 

 ASTM]در اين تحقيق از روش تراكم بر اساس استفاده شد

D1557, 2012 and ASTM0C1176,1998 ] براي تعيين

هاي چگالي خشك حداكثر نمونه بتني با درصد رطوبت
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متفاوت و با برازش يك منحني مقدار چگالي حداكثر تعيين 

 5از هاي مختلف گردد. در اين تحقيق مقدار آب با درصد مي

بندي  و دانهدرصد مقدار براي هر كدام از مصالح سنگي  9تا 

براي ساخت ميليمتر  19با حداكثر اندازه دانه  731نشريه 

هاي بتن غلتكي طرح اختلاط استفاده شد. نتايج اين نمونه

 شعباني و[ آورده شده است 6آزمايش در جدول

  .]1394سليماني،

  درصد رطوبت بهينه .6جدول

kg/m)زن مخصوص خشك حداكثر و نوع مصالح
3
  درصد رطوبت بهينه (

  11/7  25/2498 1سنگ 

  10/6 75/2534 2سنگ 

  16/7 47/2423 3سنگ 

  31/7 92/2935 4سنگ 

  12/6 40/2638 5سنگ 

  

هاي طرح اختلاط بتن غلتكي و تعيين پس از تهيه نمونه

درصد رطوبت بهينه كه در قسمت قبل توضيح داده شد، 

تن غلتكي، توسط روش تراكم در قالب استاندارد هاي بنمونه

كه براي  متر ساخته شد.سانتي 20متر بتن با ارتفاع سانتي 10

نمونه بتني تهيه شد. براي  25نمونه و جمعا  5هر مصالح 

تر براي دقيق .ساخت هر نمونه مصالح جداگانه توزين شد

بر اساس وزن  و شدن اختلاط مصالح از روش حجمي

مصالح ساخته در قالب  لح استفاده گرديد.مخصوص مصا

ساعت از قالب در آورده شد و وزن شدند و  24بتني پس از 

هاي بتني به مدت يك هفته در آوري، نمونه به منظور عمل

  نشان  5هاي بتني ساخته شده در شكلنمونه قرار گفتند. آب

  داده شده است.

  تكي نتايج آزمايش مقاومت فشاري روسازي  بتن غل - 3- 1

با عيار سيمان  هاي غلتكي ساخته شدهبه منظور ارزيابي بتن

  جهت بررسي تاثير پنج نوع مصالح سنگي با  ،250

 هاي مقاومتي مختلف بر مقاومت فشاري بتن غلتكيويژگي

  اين آزمايش انجام گرفت. اين آزمايش فقط بر روي 

روز عمل  7و پس از  هاي با هفت روز عمل آورينمونه

و نمودار رفتاري  7كه نتايج آن در جدول  .ام شدانج آوري

ها براي تعيين مدول يانگ رسم شد كه در اين نمونه

  آورده شده است.6شكل

  

 

  هاهاي بتن غلتكي ساخته شده جهت آزمايشمونهن .5شكل
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  هاي بتنينتايج مقاومت فشاري نمونه .7جدول

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 7و شكل 7هاي بتني كه در جدولمقاومت فشاري نمونه

(بر اساس  02/1س از اعمال ضريب تبديل آورده شده است پ

مبحث نهم مقررات ملي ساختمان) براي تبديل جدول 

به نمونه استاندارد  10در  20اي با ابعاد مقاومت نمونه استوانه

 باشد. مي 15در  30بتني با ابعاد 

 

  

  نتايج آزمايش كشش غير مستقيم و تحليل نتايج - 2- 4

مت برزيلي) به منظور آزمايش كشش غير مستقيم (مقاو

با عيار  هاي غلتكي ساخته شدهارزيابي مقاومت كششي بتن

كيلوگرم، جهت بررسي تاثير پنج نوع مصالح  250سيمان 

هاي مقاومتي مختلف) بر مقاومت كششي سنگي با ويژگي

بتن غلتكي اين آزمايش انجام گرفت.  نتايج اين آزمايش در 

ت كششي غير مستقيم و نمودار مقايسه نتايج مقاوم 8جدول

مصالح سنگي به به مصالح سنگي شاهد (مصالح شماره يك) 

 آورده شده است. 8در شكل

 

 

  نوع مصالح  ره نمونهشما )MPaمقاومت فشاري هفت روزه ( )GPa% (40مدول يانگ

83/2  48/12 1-1  

  1سنگ شماره 
96/3 61/13 2-1  

75/2 08/12 3-1  

  ميانگين  72/12  18/3

33/2 42/13 2-2  

  2سنگ شماره 
73/2 19/12 3-2  

10/2 07/13 5-2  

  ميانگين  89/12  39/2

83/2 13/16 1-3  

  3سنگ شماره 
67/2 94/12 3-3  

03/3 23/16 4-3  

  ميانگين  10/15  04/3

41/3 76/13 1-4  

  4سنگ شماره 
54/2 36/12 3-4  

69/2 13/15 4-4  

  ميانگين  75/13  88/2

58/3 98/13 2-5  

  5سنگ شماره 
89/2 36/12 3-5  

31/3 47/11 5-5  

  ميانگين  60/12  26/3



  1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره
 

129 

 

  

 هاي بتنينمودار رفتاري مقاومت فشاري نمونه .6شكل

 هاي بتني. نتايج مقاومت كششي غير مستقيم نمونه8جدول

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )MPaمقاومت كششي غير مستقيم (
  تفاع ار

 ميلي متر

 قطر 

  ميلي متر
  نوع مصالح  شماره آزمون

61/1  1/76  103 1  

  1سنگ شماره 
76/1 4/97  103 2  

03/2 9/94  103 3  

  ميانگين  80/1

16/1 9/74  103 4  

  2سنگ شماره 
27/1 6/94  103 5  

18/1 3/76  103 6  

  ميانگين  20/1

49/1 9/74  103 7  

  3سنگ شماره 
  

90/1 8/94  103 8  

78/1 6/73  103 9  

  ميانگين  72/1

93/1 4/96  103 10  

  4سنگ شماره 
  

69/1 2/74  103 11  

85/1 7/74  103 12  

  ميانگين  82/1

00/2 5/95  103 13  

  5سنگ شماره 
86/1 9/76  103 14  

85/1 1/76  103 15  

  ميانگين  90/1
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  ها ارائه نتايج و تحليل داده-4
هاي ساخته نمودار مقايسه مقاومت فشاري بتن 7در شكل  

ي يك (نمونه شده با مصالح شماره دو تا پنج با مصالح شماره

شاهد) آورده شده است. كه همان طور كه در اين نمودار 

مصالح آهكي شماره دو و پنج تغيير مقاومت  مشخص است.

هشت ، محسوس نبوده ولي مقاومت بتن با مصالح چهار

نوزده درصد بهبود نسبت به  ،شماره سهدرصد و مصالح 

مصالح شاهد پيدا كرده است. كه اين به علت مقاومت بالاي 

تاثير مقاومت فشاري سنگ بر مقاومت  باشد.ها مياين سنگ

 .آورده شده است 8هاي ساخته در شكلبتن

12.72  MPa
12.89  MPa

15.89  MPa

13.75  MPa

12.60  MPa
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  با نمونه شاهد هاي بتن غلتكيمقايسه مقاومت فشاري نمونه .7شكل

y = 0.0866x + 10.007

R² = 0.8558
11
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)MPA(مقاومت فشاري سنگ 

  

 روند تغييرات مقاومت فشاري سنگ به مقاومت فشاري بتن .8شكل

 

مشخص است مقاومت فشاري سنگ  8همانطور كه از شكل

 79به مقاومت فشاري بتن رابطه مستقيم دارد و با افزايش 

درصد افزايش پيدا  19درصدي مقاومت سنگ مقاومت بتن 

  نمودار مقايسه مقاومت فشاري  9در شكل .كرده است

هاي ساخته شده با مصالح شماره دو تا پنج با مصالح بتن

تاثير مقاومت فشاري سنگ بر  وي يك (نمونه شاهد) شماره

آورده شده است.  11هاي ساخته در شكلمقاومت بتن

مشخص نتايج مقاومت كششي سنگ  9همانطور كه در شكل

بيش از سي درصد كمتر بوده و از مابقي مصالح  2شماره 

  مابقي مصالح مقاومت كششي در حدود هم دارند كه 

به طور كلي مقدار  توان از تغييرات آن صرف نظر كرد.مي

  باشد. مقاومت كششي بيشتر متاثر از مقدار سيمان مي
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 شاهد هاي بتن غلتكي با نمونهنمونه كششيمقايسه مقاومت  .9شكل

  

 روند تغييرات مقاومت كششي سنگ به مقاومت كششي بتن .10شكل

  نتايج مصالح باطله با مصالح شاهد در اين تحقيق كليه مقايسه .9جدول

ره
ما

 ش
لح

صا
م

  

  بتن  سنگ

مقاومت فشاري 

  سنگ

مدول يانگ 

  سنگ

مقاومت كششي 

  سنگ

مقاومت فشاري 

  بتن

مقاومت كششي 

  بتن

مدول يانگ بتن 

40%  

1  1  1  1  1  1  1  

2  763/0  66/9  793/0  016/1  667/0  752/0  

3 79/1  75/1  76/1  189/1  956/0  950/0  

4  45/1  34/1  39/1  079/1  011/1  906/0  

5  928/0  24/1  04/2  992/0  055/1  025/1  
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در  3همانطور كه در تمامي نتايج مشخص است سنگ شماره 

مت كششي سنگ و بتن از ساير تمامي نتايج به جز مقاو

مصالح بهتر بوده كه نشان دهنده كيفيت اين سنگ براي 

باشد. سنگ شماره دو تقريبا در مي استفاده در بتن غلتكي

ها به جز مقاومت فشاري بتن از ساير تمامي آزمايش

تري هاي استفاده شده در اين تحقيق كيفيت پايينسنگدانه

رت از ساير مصالح سنگي دارد. به طور مصالح سنگي چغا

 آورده شده در اين تحقيق از كيفيت بالاتري برخوردارند.

هاي آزمايشگاهي به دست آمده براي تعيين ارتباط بين داده

ها در اين تحقيق به يكديگر، مقدار همبستگي پيرسون آن

هاي كه به نسبت توسط نرم افزار اكسل محاسبه گرديد. داده

صورت مستقيم  اند (بهبر قرار كرده با هم ارتباط 9/0بيش از 

  .آورده شده است 10يا معكوس) در جدول 

  1تا  9/0هاي با همبستگي پيرسون بين داده .10جدول

  رديف  مشخصات مصالح سنگي وبتن غلتكي همبستگي

  Mpa(  1مقاومت فشاري سنگ ( )Mpaسختي اشميت بتن ( 947/0

  Mpa(  2سنگ ( مقاومت فشاري )Mpaمقاومت فشاري بتن (  938/0

  Gpa(  3مدول يانگ سنگ ( )Mpaمقاومت كششي بتن (  -981/0

  Gpa(  4مدول يانگ سنگ ( )GPa% بتن (40مدول يانگ  -919/0

  Mpa(  5سختي اشميت بتن ( )Mpaمقاومت فشاري بتن (  951/0

  Mpa(  6مقاومت كششي بتن ( )GPa% بتن (40مدول يانگ  927/0

  

  نتايج  -5
هاي مخلوط مقاومتيتعيين خصوصيات در اين تحقيق براي 

هاي مختلف كه از باطله معادن بتن غلتكي با سنگدانه

 چغارت، فرش راه مهريز و مزرعه بزرگ چك چك تهيه شد.

اند خصوصيات از پنج نوع سنگ كه تهيه شده در بخش اول

هاي مكانيكي سنگ از جمله مصالح سنگي توسط آزمايش

ره، كشش غير مستقيم مقاومت فشاري تك محوره، سه محو

هاي آورده در اين تحقيق مشخص گرديد. و ساير آزمايش

  ها براي خردايش توسط سپس براي آماده سازي سنگ

سانتي متر خرد  10هاي زيرشكن، توسط پتك به اندازهسنگ

شدند و پس از آن توسط دستگاه سنگ شكن فكي براي 

ي به اندازه اشكن استوانهميليمتر و سنگ 19هاي زير اندازه

ها با توجه به خردايش انجام شد. خردايش سنگ 75/4زير 

تحقيق  برخي از نتايج مهم اين انجام شد. 731بندي نشريهدانه

  عبارتند از: 

نوع مصالح سنگي بر روي مقاومت فشاري بتن غلتكي تاثير - 

افزايش مقاومت فشاري سنگ به  مستقيمي دارد به طوري كه

افزايش مقاومت فشاري بتن غلتكي درصد  موجب  80مقدار 

 گردد.درصد مي 20تا  كيلوگرم 250با عيار 

  

تهيه شده از  3نتايج نشان داد كه استفاده از سنگدانه شماره - 

يك موجب بهبود مقاومت  يكيمعدن چغارت بلوك تكتون

فشاري به ميزان بيست درصد نسبت به ساير مصالح آهكي 

كه جهت استفاده در  شود.استفاده شده در اين تحقيق مي

قرار دارد زياد نقاطي كه روسازي بتن غلتكي در معرض تنش 

 باشد.بسيار مناسب مي

نتايج  اين پژوهش  نشان داد كه مقاومت كششي سنگ تاثير - 

از جمله  بر روي مقاومت كششي بتن غلتكي ندارد.

بررسي استفاده از اختلاط چند نوع سنگدانه با  موضوعات،

بررسي روش ساخت  و  مختلف در بتن غلتكيهاي بنديدانه

هاي بتن ها بر روي ويژگيهاو تاثير آنو طرح اختلاط نمونه

 تواند مورد توجه ساير محققين قرار گيرد.، ميغلتكي
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  سپاسگزاري -6
اين مقاله مستخرج از پايان نامه انجام شده در دانشكده 

ر ول زير نظامهندسي عمران دانشگاه يزد توسط نويسنده 

 هاي هاي دانشكده از آزمايشگاهكه  نويسندگان بعدي است

معدن دانشگاه يزد كمال سپاسگزاري  عمران ومهندسي 

 -فرش راه- دارندد.همچنين از شركتهاي سنگ آهن مركزي

به دليل در اختيار قراردادن مصالح سنگي باطله  چك و چك

  شود. تشكر ميو ساير مصالح 

  

  مراجع -7
 يبررس")، 1394(، م.بابرصاد،  انييمو سل ،.ن، شعباني - 

در  يكتبتن غل يدر مخلوطها يمانس ييكارا يبضر ييراتتغ

هاي  همايش ملي افق، "مختلف يمياييش فزودني حضور مواد

  .10ص.، دوم، سال نوين در توانمندسازي و توسعه پايدار

دستورالعمل طراحي، اجرا و “ )1396( ،731شماره  هينشر -

، وزارت راه و شهرسازي، ”هاراه نگهداري روسازي بتني

  تهران، ايران.
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