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   چكيده

دوستار محيط زيست مورد بررسي قرار گيرد. به اين منظور از نوعي نوعي بتن غلتكي خصوصيات مكانيكي در اين مقاله سعي شده تا 

متغيرهاي مورد استفاده در  استفاده شده است تا طرح مخلوط بهينه مورد بررسي قرار گيرد.) RSMپاسخ ( آناليز به عنوان آناليز سطح

%  30و  20، 10خرده لاستيك بازيافتي به ميزان  ،% 70% و 60%، 50به ميزان  حجمي مصالحاين مطالعه شامل خاكستر بادي بعنوان جايگزين 

مي باشند. بر اساس نتايج بدست آمده از ماكسيمم سازي  درصد جايگزين سيمان 2تا 0و نانو سيليس به ميزان جايگزين مصالح ريز دانه 

تحليل ها انجام پذيرفته بهينه سازي چند متغيره روش با استفاده از و روزه نمونه ها و مقاومت فشاري و كششي آنها  28مقاومت فشاري 

% سيمان با خاكستر  72/53% حجمي خرده لاستيك بازيافتي، جايگزيني 10است. در نهايت نتايج حاكي از اين بود كه ميزان بهينه جايگزيني 

اشد. بمنظور مطالعه بيشتر تاثير مصالح سيماني ميتواند بيان كننده خصوصيات مخلوط بهينه ب در% نانوسيليس  22/1 افزودن بادي و

%سيمان) با ميزان 50نانوسيليس بر خصوصيات بتن غلتكي، از مخلوطهاي شاهد با درصد خاكستر بادي ثابت ( خرده لاستيك بازيافتي و

متداول، بتن . در مقايسه با روسازيهاي بتن غلتكي % استفاده شده است 3تا 0% و ميزان نانوسيليس 30تا  0درصد متغير خرده لاستيك 

ي مي باشد. در هر حال پس از يك پايين تر و مدول الاستيسيته غلتكي مورد مطالعه داراي چگالي، زمان وي بي، مقاومت فشاري و كششي

سال اين بتن غلتكي از مقاومت فشاري بالاتري برخوردار شده است. در اثر جايگزيني خرده لاستيك با بخشي از مصالح ريزدانه، كاهش 

  در كليه خصوصيات مكانيكي ذكر شده مشاهده گرديد. با افزودن مواد نانوسيليس كليه خصوصيات مكانيكي بتن غلتكي محسوسي

   است.  افزايش يافته 

  

  بتن غلتكي، خاكستر بادي، نانو سيليس، مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مقاومت خمشي، آناليز سطح پاسخهاي كليدي: واژه

        

  مقدمه- 1
تمركز جهان كنوني بر روي مسايل زيست محيطي بوده كه با 

% كه بر اثر توليد سيمان در 10كاهش ميزان دي اكسيد كربن تا 

آيد. بدين ترتيب نوعي بتن كارخانجات توليد سيمان بوجود مي

سازگار با محيط زيست در صنعت ساخت وساز پديدار گرديده 
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در بتن، آلودگي هاي تا از طريق كاهش ميزان استفاده از سيمان 

براي نيل به اين هدف ناشي از توليد سيمان را به حداقل برساند. 

از مواد سيماني شامل خمير سيليس، خاكستر سبوس برنج، 

عنوان جايگزين ه خاكستر آتشفشاني، سرباره كوره ذوب آهن ب

سيمان داخل بتن حين اختلاط بتن يا در هنگام توليد  بخشي از

 Juenger and Siddique( شودفاده مييمان پوزولاني، است

% خاكستر آتشفشاني داشته باشد را 50بتني كه بيشتر از  . )2015

 Monteiro( شود)معرفي مي HVFAبتن خاكستر بالا (

نوعي بتن با اسلامپ صفر است   )RCCبتن غلتكي ( . )2006

توسط كاميون حمل در كارگاه مركزي توليد و اختلاط شده و كه 

كي بتن غلتگردد. و نقل و با دستگاه فينيشر در محل پخش مي

  پخش شده توسط غلتك فلزي ويبره و غلتك لاستيكي متراكم 

فزايش ميزان دوام و ا .)Shoenberger 1994( شودمي

مقاومت و سرعت هيدراسيون بتن غلتكي به انتخاب مصالح 

بعلت ميزان حرارت  IIمربوطه بستگي دارد. استفاده از سيمان نوع 

تر، متداول تر هيدراسيون ايجاد شده كمتر و زمان گيرش طولاني

 و مقرون بصرفه تر است. 

ان مواد پوزولاني نظير خاكستر آتشفشاني و سرباره عموما بعنو     

 مواد سيماني افزودني و يا فيلر معدني در بتن غلتكي استفاده 

 شوند. اين گونه مواد نوعي رواني در هنگام پخش بوجود مي

مصالح را در مخلوط پر و  خمير سيمانآورند و حفرات مابين مي

باعث بهبود كارايي و افزايش  Fخاكستر بادي نوع  نمايند.مي

 ي بتن غلتكي استفاده % حجم50زمان پخش شده و تا بالاي 

استفاده از خاكستر بادي در  .)Fuhrman, 2000(شوندمي

تهيه بتن غلتكي بطور چشمگيري متداول شده است زيرا باعث 

هاي توليد، افزايش دوام و مقاومت دراز مدت و كاهش هزينه

 .Rao et al( شودكاهش دماي هيدراسيون در حين اختلاط مي

2016a(.  سه مخلوط با مقادير مختلف خاكستر مطالعه يك در

از سيمان ساخته  ) جايگزين بخشي%60و 0،20،40بادي (

براساس مشاهدات آزمايشات . )Rao et al. 2016b(شدند

، تاب سايشي و سرعت ششيانجام گرفته مقاومت فشاري و ك

با ها مخلوطموج اولتراسونيك رد بتن علتكي براي هر سري از 

آنها اين روز) كاهش ميابد.  90افزايش مقادير خاكستر بادي (تا 

كاهش را مرتبط با واكنش كند مواد پوزولاني درون خاكستر بادي 

تواند باعث اند و معتقدند كه اين ميدر سنين اوليه بتن دانسته

و درنتيجه كاهش مقاومت شود.  C-S-Hكاهش تشكيل عنصر 

در مطالعه مشابه ديگري از همين تركيب براي استفاده از خاكستر 

 Mardani-Aghabaglou(بادي در بتن غلتكي استفاده شد

et al. 2013( . ،بر اساس نتايج بدست آمده مقاومت فشاري

فت روز كاهش يا 180ها تا سن كششي و خمشي تمامي نمونه

ولي روند كاهش مقاومت با افزايش سن نمونه ها متوقف شد. در 

مطالعه اي كه توسط بابو و همكاران انجام گرفت، تاقير مقادير 

) بر دوام عملكردي بتن غلتكي HVFAبالاي خاكستر بادي (

- Yerramala and Babu( مورد مطالعه قرار گرفت

% خاكستر بادي را جايگزين سيمان 85و  40آنها مقادير  .)2011

كردند. بر اين اساس پايداري بتن غلتكي با افزايش ميزان خاكستر 

بادي افزايش يافت. بر خلاف پايداري، نفوذپديري و جذب آب 

فزايش يافت. در نهايت آنها روز ا 90ها تا سن تمامي نمونه

تا 60گزارش نمودند كه بتن غلتكي نفوذناپذيرتري با بكارگيري 

% خاكستر بادي توليد خواهد شد. قابل مشاهده است كه 70

خاكستر بادي باعث كاهش مقاومت اوليه و دوام روسازي بتن 

غلتكي و درنتيجه كاهش قابليت باربري اوليه مي گردد. بنابراين 

ده موثر از خاكستر بادي در بتن غلتكي بايستي از مواد براي استفا

 نانو سيليس نيز بعنوان جايگزين مصالح سيماني بهره گرفت

)Singh et al. 2013(.  نتايج مطالعات قبلي حاكي از اين

بود كه با افزودن نانوسيليس به بتن غلتكي، مخلوطي چگالتر با 

باشد. نانو -آيد كه قطرشان كمتر ميميزان حفرات كمتر پديد مي

تري در مقايسه با خاكستر بادي با آهك در سيليس واكنش سريع

هنگام هيدراسيون دارد. همچنين مواد نانو سيليس ميزان ژل 

CS-H ها سنگدانهنمايد كه هم خمير سيمان و بيشتري توليد مي

 نمايدمي نمايد و هم حفرات مخلوط را پرتر ميرا چگال

)Supit and Shaikh 2015( . به اين ترتيب ژانگ و

% 50% وزني سيمان مواد نانوسيليس با ميزان 1ميزان  ايسلام

را به بتن غلتكي اضافه نمودند. مواد نانو سيليس خاكستر بادي 

ان داد كه هيدراسيون خمير سيمان را سرعت بخشيده كه نتايج نش

 7روزه و  3هر دو مقاومت اوليه و دراز مخلوط براي نمونه هاي 

 % افزايش يافت. اين مقادير براي 30% و 25روزه به ميزان 

% افزايش داشته كه در 18و 13روزه به ميزان  90و  28هاي نمونه

هاي حاوي مقادير بالاي خاكستر بادي بدون مقايسه با مخلوط

در مطالعه مشابه ديگري از  .چشمگير بوده استمواد نانو سيليس 
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درصد  60و  40% مواد نانو سيليس به همراه 4 و 2مقادير 

ر مواد سيماني استفاده شد و بهبود محسوسي در خاكستر بادي د

مقاومت فشاري كوتاه مدت بتن غلتكي مشاهده گرديد. مقاومت 

% نانو 2% خاكستر بادي و 40روزه بتن حاوي  7روزه و  3فشاري 

% افزايش داشت ولي براي مخلوط حاوي 15و25سيليس به ميزان 

روزه  3ي تنها مقاومت فشار % نانو سيليس2% خاكستر بادي و 60

تحت تاثير قرار گفت و افزايش يافت و در ساير سنين افزايشي 

% 60هاي حاوي مشاهده نگرديد. نتايج مشابهي براي نمونه

% نانوسيليس گزارش شده است. اين به دليل 4 خاكستر بادي و

واكنش پوزولاني بالاتر خمير سيليس نسبت به خاكستر بادي در 

ات كوچكتر و سطح مخصوص سنين اوليه است زيرا داراي ذر

% 2آنان در ادامه  .)Supit and Shaikh 2015( بالاتر است

% خاكستر بادي اضافه 60اوي نانو سيليس به مخلوط ح

آنان دريافتند كه  .)Shaikh and Supit 2015b(نمودند

كارايي بتن با افزايش خاكستر بادي افزايش يافته و با  افزايش نانو 

تر، سيليس بعلت آب دوستي بيشتر آن در اثر سطح مخصوص بالا

مقاومت بتن حاوي خاكستر اين كارايي كاهش خواهد يافت. 

روز  90و  3،7،28% طي  55/4و 167،0،0بادي به ترتيب به ميزان 

با افزودن نانوسيليس، افزايش يافت. نرخ جذب آب با افزودن 

نانوسيليس به بتن حاوي مقادير بالاي خاكستر بادي به ميزان 

روزه كاهش يافت. نانو  90و  28% براي بتنهاي 23و  32/7

به سيليس همچنين حجم حفرات بتن حاوي خاكستر بادي را 

   كاهش داد.% با بكارگيري نانو سيليس 53ميزان 

كه  يكي از مزاياي استفاده از بتن غلتكي در راهسازي اينست   

علت ميزان سيمان پايين تر دوستار محيط زيست ه باين بتن 

ونه بتنها صلبيت بالاي آنها و است.  وليكن بزرگترين معضل اينگ

تر و خزش ترك خوردگي آنها در اثر مقاومت كششي پايين

. )Mohammed and Adamu 2018(پلاستيك آنهاست

بعلاوه به دليل روش پخش و تراكم آنها، بكارگيري آرماتور و 

ها ها در آنها غير ممكن است. از آنجا كه اينگونه روسازيداول بار

خمشي و خستگي ناشي از -هاي كششيدر معرض تنش

باشند، تنها باربري از طريق خود بتن بدون بارگذاري سنگين مي

واسطه ه تقال بار بهرگونه تسليح در آن صورت پذيرفته و اين ان

اي و خمير سيمان ايجاد خواهد تماس و قفل و بست سنگدانه

شد. نيروهاي اعمالي از سوي وسايل نقليه باعث ايجاد تنش 

خستگي و ترك خوردگي شده و در نهايت باعث كاهش طول 

 .Adamu et al( شودعمر و افزايش هزينه نگهداري مي

بتن  پذيريانعطافاثر خستگي بر بتن غلتكي با افزايش . )2017

ها، فاين موضوع با بكارگيري الياغلتكي بهبود خواهد يافت. 

ها در بتن غلتكي حاصل خواهد شد. لاستيكپليمرها يا خرده 

هاي ذكر شده باعث جذب انرژي كرنشي و وجود افزودني

 شودهاي ناشي از بارهاي ترافيكي ميتغييرشكل

)Moghaddam et al. 2011(. اي طي مطالعات گسترده

كه بر روي استفاده از خرده لاستيك در بتن غلتكي صورت گرفته 

است، نتيجه اينگونه بدست آمده كه نرمي و جذب انرژي مخلوط 

مر خستگي، همچنين خيابد. ميافزايش يافته و تردي آن كاهش 

هدايت گرمايي، جذب صدا نيز افزايش يافته و در برابر سرعت 

  انتشار ترك در برابر تنشهاي كششي و خمشي كاهش 

  خواهد يافت. 

وليكن تنها نقطه ضعف بكارگيري خرده لاستيك در بتن،     

 Rashad( مي باشدكاهش مشخصات مكانيكي و دوام آن 

2016(.    

با استفاده از مواد نانوسيليس، در اين مطالعه سعي شده است تا   

امكان توليد بتن غلتكي اقتصادي و خاكستر بادي و خرده لاستيك 

بررسي نمايد. خرده لاستيك جايگزين  را  دوستار محيط زيست

بخشي از مواد ريز دانه شده و خاكستر بادي نيز جايگزين بخشي 

از سيمان شده تا هزينه هاي توليد را پايين آورده و مزاياي محيط 

زيستي را افزايش داده و احتمال ترك خوردگي حرارتي را كاهش 

جبران عنوان افزودني مصالح سيماني براي ه دهد. نانو سيليس ب

كاهش در خصوصيات مكانيكي و دوام مخلوط در اثر استفاده از 

به مخلوط اضافه شده است. همچنين كاهش خرده لاستيك 

مقاومت اوليه بتن در اثر استفاده از خاكستر بادي بعلت 

خصوصيات پوزولاني خاكستر در سنين اوليه نيز با بكارگيري 

 مواد نانو سيليس برطرف خواهد شد. 
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 مصالح و طرح اختلاط- 2

  مصالح-1- 2

در اين تحقيق براي ساخت نمونه هاي بتن غلتكي از سيمان   

شركت سيمان تهران بر اساس مشخصات ذكر شده در  IIنوع 

ASTM C150M  استفاده شده است. وزن مخصوص سيمان

     آورده شده است.  1و مشخصات شيميايي آن در جدول  15/3

تحقيق از مصالح سنگدانه اي كوهي معدن اسبچران واقع  در اين

در دماوند استفاده شده است. مشخصات دانه بندي مصالح سنگي 

نشان داده شده  1به همراه حدود پيشنهادي آيين نامه اي در شكل 

است. وزن مخصوص مصاح سنگي (حالت اشباع با سطح 

براي %  24/1و جذب آب  86/2، مدول نرمي 65/2خشك) برابر 

درشت  گروه مصالح سنگي 2مصالح ريز دانه گزارش شده است. 

ميليمتر و وزن مخصوص  19با حداكثر اندازه اسمي  دانه (شن)

ميليمتر و  35/6% و حداكثر اندازه اسمي  48/0و جذب آب  66/2

% براي درشت دانه  55/2با حذب آب  55/2وزن مخصوص 

انه بندي مناسب در خرده براي ايجاد د مورد استفاده قرار گرفتند. 

 12و  4اكثر اندازه اسمي لاستيك از دو گروه خرده لاستيك با حد

متر استفاده شد تا جايگزين مناسبي براي مصالح ريزدانه ميلي

باشند. بر اساس دانه بندي انجام شده و آناليز الكها بر اساس 

مانده روي % درصد 40، مقادير ASTM D5644استاندارد 

ميليمتر  3% ردشده از الك 40، )#30(شماره  ميليمتر 595/0الك 

متر براي حصول به دانه ميلي 5% زير 20ميليمتر و  1و مانده روي 

بندي مورد نياز، انتخاب شدند. منحني دانه بندي نهايي در شكل 

نشان داده شده است. خاكستر بادي بر اساس مشخصات  1

و با  ASTM C612 , ASTM C311استاندارد 

عنوان جايگزين سيمان با هب  1در جدول  جات مندرخصوصي

درصدهاي انتخابي مورد استفاده قرار گرفتند. مواد نانو سيليس با 

عنوان ه به شدت آبگرير بنانو متر و باخصوصيات  25-10 اندازه

  افزودني سيمان مورد استفاده قرار گرفت. 

  

 ASTM C33ريز دانه  . منحني دانه بندي مصالح سنگي1شكل                                             

  طرح اختلاط -2- 2

 ACIهاي بتن غلتكي بر اساس استاندارد تهيه و ساخت نمونه    

211.3R  و بر اساس روش تراكم خاك انجام پذيرفت. در اين

ها راستا بر اساس مراحل زير نسبت به تهيه طرح اختلاط نمونه

  .اقدام شد

فيلر تا رسيدن به  تعيين مقادير بهينه ريزدانه و درشت دانه و-1

بندي استاندارد (در اين بندي مورد نظر مابين حدود دانهدانه

 ن آمريكا استفاده شده است)اهندستحقيق از استاندارد انجمن م

نشان داده  2منحني دانه بندي نهايي كه در شكل  .)1992 162(

 19-12% مصالح 20% ريز دانه، 55شده است با درصد اختلاط 

% فيلر خاكستر بادي 5متر و ميلي 12-6% مصالح 20متر و ميلي
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حاصل شده است. ميزان درصد رطوبت بهينه و حداكثر چگالي 

محاسبه و گزارش  ASTM D1557خشك بر اساس استاندارد 

در ساخت نمونه ها  .)Soil and Rock 2009(ده استگردي

وزن خشك مصالح  %15و 12،13،14صد متفاوت سيمان در 4از 

تركيب  5سيمان از  سنگي استفاده شده است. براي هر درصد

% وزن خشك  5/6% تا  5/4متفاوت بر اساس درصد آب مابين 

سنگدانه ها براي تعيين ميزان رطوبت بهينه و ترسيم منحني وزن 

 درصد رطوبت استفاده شده است. -مخصوص

اي تعيين كننده نيز مي باشد، كه البته مرحلهدر مرحله بعد -2

  خمشي  - ميزان درصد سيمان بر اساس مقاومت فشاري

هاي بتني محاسبه و تعيين گرديد. بدين منظور منحني نمونه

ها بر حسب درصدهاي سيمان خمشي نمونه - مقاومت فشاري

% و ميزان رطوبت بهينه بدست آمده براي 15تا  12متفاوت مابين 

گردد. در ادامه بر اساس آزمايشات مرحله قبل، ترسيم ميهركدام 

ها تعيين شده و رابطه مابين روزه نمونه 28مقاومت خمشي 

ها استخراج خمشي نمونه-درصد سيمان و مقاومت فشاري

آورده شده است. بر اساس مقاومت  3گرديده است كه در شكل 

ا ه% سيمان براي ساخت نمونهMPa  ،13 8/4روزه  28خمشي 

تعيين گرديد. بر اساس درصد سيمان انتخاب شده، ميزان درصد 

  براي مخلوط نهايي مورد استفاده قرار  42/0آب به سيمان 

توان از هاي بتن، ميگيرد. به منظور كاهش ميزان آب نمونهمي

% وزن سيمان استفاده نمود. بر اين 1كننده به ميزان فوق روان

  اهش داده و درصد آب % ميزان آب را ك12توان اساس مي

      تقليل داد.   37/0به سيمان را به 

  . مشخصات شيميايي سيمان و خاكستر بادي1جدول            

  خاكستر بادي  سيمان  درصد موجود در تركيب

SiO2 76/20  06/57  

Al2O3  54/5  96/20  

Fe2O3  35/3  15/4  

MnO  -  033/0  

CaO  4/61  79/9  

MgO  48/2  75/1  

Na2O  19/0  23/2  

kO2 78/0  53/1  

TiO2 -  68/0  

  25/1  2/2  افت حرارتي

  3/2  15/3 وزن مخصوص

  325  290 (m2/kg)نرمي 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دانه بندي مخلوط بتن غلتكي . 2شكل 
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  رابطه مابين مقاومت خمشي و درسد سيمان مخلوط بتن غلتكي  .3شكل 

  روش پاسخ سطح -3- 2

  ترين تكنيك ترين و متداملمناسب پاسخسطح وش ر   

آماري براي آناليز و ارايه مدل مابين يك يا چند متغير  - رياضي

براي  سطح پاسخباشد. علاوه بر اين، روش مستقل و پاسخ مي

تعريف اهداف بر اساس   اسازي چند متغيره بمدلسازي و بهينه

 Montgomery( گيردپاسخهايشان، نيز مورد استفاده قرار مي

سطح هاي طراحي گوناگوني براي آناليز و محاسبه مدل. )2017

براي استخراج رابطه توان در اين روش وجود دارد كه مي پاسخ

ها مورد استفاده قرار گيرد. پاسخهاي مستقل و رياضي مابين متغير

  توان به روش تركيب مركزي، سوابق ترين آنها مياز متداول

بنكن و ... اشاره نمود. انتخاب هريك از اين - اي، باكسداده

 ها به تعداد متغيرها و سطح تغييرات هر يك بستگي داردروش

)Montgomery 2017(.        

از آنجايي كه رابطه مابين پاسخ و متغييرهاي مستقل نامشخص    

اساس معادله شماره است، در ابتدا يك مدل خطي درجه يك بر 

  شود.به متغيرها برازش مي 1

,��ثابت معادله و  ��، لپاسخ مد yدر اين رابطه  ��, … ��	 

خطاي رابطه برازش شده مي باشد.  	و ضرايب متغيرهاي مستقل 

ها ها برازش مدل خطي براي پاسخدرصورت وجود انحنا در داده

مناسب نخواهد بود. دراينصورت ايجاد رابطه از درجات بالاتر به 

  مناسبتر خواهد بود.  2شكل رابطه 


 = �� +����
�

���
+������

�

���
+�������

���
+ 	 

)2( 

  متغيرهاي مستقل،    xj و xi پاسخ مدل،  yدر اين رابطه   

i  ،ثابت خطيj  ،ثابت  ��رگرسيون،  ثابت �ثابت غيرخطي

 	و  تعداد متغيرهاي مورد استفاده در آناليز kعرض از مبدا، 
  .)Montgomery 2017( باشدخطاي رابطه برازش شده مي

) DOEنرم افزار طراحي آزمايشات ( براي تعيين روابط از   

استفاده شده  سطح پاسخسازي روش براي بهينه 10ويرايش 

است. و براي طراحي آزمايشات از روش باكس بنكن و بر اساس 

متغيرهاي خرده لاستيك، نانو سيليس و خاكستر بادي استفاده 

شده است. هر متغير از سه سطح تغيير برخوردار است: خرده 

  نانو سيليس )، دانه% مصالح ريز30- 20%- %10لاستيك (

% وزني سيمان اضافه شده به مواد سيماني و خاكستر 2- %1-0( %

هاي در % جايگزين سيمان). پاسخ70-60%-%50بادي به ميزان 

 28، كششي و خمشي مقاومت فشاري :نظر گرفته شده عبارتند از

بررسي مخلوط مورد مطالعه و  19روزه بر اساس طرح آزمايشات 

كيلوگرم بر متر ها برابر قرار گرفتند. ميزان فيلر موجود در نمونه

ها انتخاب شد. جزئيات تركيب و طرح اختلاط نمونه 104مكعب

 نشان داده شده است.   2در جدول 
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  هاي بتن غلتكيمشخصات تركيب مخلوط .2جدول 

RUN 

خرده 

 لاستيك

خاكستر 

 بادي
 آب درشت دانه ماسه فيلر نانوسيليس خاكستر بادي سيمان نانوسيليس

خرده 

 لاستيك

1 20 50 1 134.58 102.54 2.37 103.94 920.06 833.34 96.87 229.78 

2 10 70 2 80.81 143.66 4.49 103.94 1135.07 833.93 96.31 114.89 

3 20 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 920.06 833.63 96.59 229.78 

4 30 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 805.05 833.63 96.87 344.67 

5 20 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 920.06 833.63 96.59 229.78 

6 10 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 1135.07 833.63 96.87 114.89 

7 10 50 0 134.58 102.54 0 103.94 1135.07 833.34 96.87 114.89 

8 20 60 0 107.7 123.09 0 103.94 920.06 833.63 96.87 229.78 

9 30 50 0 134.58 102.54 0 103.94 805.05 833.34 96.87 344.67 

10 30 70 2 80.81 143.66 4.49 103.94 805.05 833.93 96.87 344.67 

11 20 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 920.06 833.63 96.59 229.78 

12 20 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 920.06 833.63 96.59 229.78 

13 10 70 0 80.81 143.66 0 103.94 1135.07 833.93 96.87 114.89 

14 20 60 1 107.7 123.09 2.31 103.94 920.06 833.63 96.59 229.78 

15 20 60 2 107.7 123.09 4.62 103.94 920.06 833.63 96.87 229.78 

16 20 70 1 80.81 143.66 2.24 103.94 920.06 833.93 96.87 229.78 

17 30 50 2 134.58 102.54 4.74 103.94 805.05 833.34 96.87 344.67 

18 10 50 2 134.58 102.58 4.74 103.94 1135.07 833.34 96.87 114.89 

19 30 70 0 80.81 143.66 0 103.94 805.05 833.93 96.87 344.67 

  

  تهيه و ساخت نمونه ها و روش آزمايش -4- 2

براي شبيه سازي لرزش واقعي در محل اجرا و رسيدن به     

بر اساس  50هرتز  حداكثر تراكم، از چكش ويبره با فركانس

استفاده شده است. هر نمونه در  ASTM C1435استاندارد 

سه سطح مساوي ريخته و متراكم شده است. تراكم كامل زماني 

گردد كه خمير سيمان در بالاي صفحه فولادي پديدار حاصل مي

 ASTMگردد. رواني و چگالي بر اساس روش استاندارد 

C1170  .مقاومت فشاري براساس مشخصات تعيين گرديد

و با استفاده از نمونه مكعبي  BS 12390مندرج در استاندارد 

 3،7،28،90ها در سنين متفاوت ميليمتري تعيين گرديد. نمونه 100

  ها كششي نمونهروزه مورد آزمايش قرار گرفتند. مقاومت  365و 

  

  

  

  

  

  بر اساس همين استاندارد و با استفاده از  زني

ميليمتر  200متر و ارتفاع ميلي 100اي به قطر هاي استوانهنمونه

روز پس از عمل  90و  3،7،28ها در سنين نمونهانجام پذيرفت. 

يش مقاومت خمشي بر آوري مورد آزمايش قرار گرفتند. آزما

هاي و با استفاده از نمونه ASTM C293اساس استاندارد 

متر انجام پذيرفت. مقاومت ميلي 100×100×500تيرچه به ابعاد 

 روزه تعيين گرديد.  90و  7،28ها نيز در سنين خمشي نمونه

  

 نتايج و بحث- 3

  سطح پاسخروش  -1- 3

ها در ماتريس طرح آزمايشات و طرح اختلاط نمونه  

  آورده شده است.  3جدول 
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  سازيها براي طرح آزمايشات و بهينههاي بتن غلتكي و تركيب مخلوطنتايج آزمايشات نمونه .3جدول 

RUN 

خرده 

 لاستيك

(%) 

خاكستر 

 بادي

(%) 

 نانوسيليس

(%) 
 مقاومت فشاري

(MPa) 

مقاومت 

 خمشي

(MPa) 

مقاومت 

 كششي

(MPa) 

1 20 50 1 43.13 5.75 4.32 

2 10 70 2 33.53 5.14 3.14 

3 20 60 1 32.38 5.75 3.33 

4 30 60 1 33.28 5.15 3.07 

5 20 60 1 32.07 6.06 3.02 

6 10 60 1 38.88 6.71 3.72 

7 10 50 0 38.21 4.35 3.36 

8 20 60 0 22.71 5.26 2.72 

9 30 50 0 30.25 4.07 2.72 

10 30 70 2 24.43 3.41 2.4 

11 20 60 1 30.37 6.27 3.28 

12 20 60 1 34.78 6.06 3.41 

13 10 70 0 26.69 3.83 2.56 

14 20 60 1 33.61 6.27 3.11 

15 20 60 2 29.45 5.89 3.15 

16 20 70 1 28.08 5.45 2.95 

17 30 50 2 33.29 4.38 2.84 

18 10 50 2 44.46 4.97 4.22 

19 30 70 0 21.86 3.24 2.05 

  

  نتايج آناليز واريانس -3-1-1

)براي پاسخ مقاومت  ANOVAخلاصه نتايج آناليز واريانس (  

 F-valueآورده شده است. مقادير كميت  4فشاري در جدول 

ها بيانگر اين براي مقاومت فشاري، خمشي و كششي نمونه

% و  01/0، % 01/0در سطح  به ترتيب واقعيت است كه مدل

معناداري مدل و كليه عناصرش را در بازه % معني دار است.  06/0

دهيم. بنابراين با پذيرش مقادير % مورد بررسي قرار مي95اطمينان 

    6تا  4روابط نتايج مدل به شكل  P<0.05داراي 

  گردد. ارائه مي

FC=171.13-163A-3.71B+16.33C+0.031A
2
+0.026B

2
-6.89C

2 

 

)6(       

FT=-21.82+0.13A+0.9B+1.89C-0.0044A
2
-0.0077B

2
-0.79C

2
 

 

)7( 

Fs=6.08-0.039A-0.044B+1.12C-0.44C
2 

 

)8(    

 FSمقاومت خمشي،  FTمقاومت فشاري،  FCكه در اين رابطه 

: B: درصد خرده لاستيك،  MPa  ،Aمقاومت كششي در واحد 

  باشد. : درصد نانو سيليس ميCدرصد خاكستر بادي و 
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  هاي بتن غلتكينتايج آناليز واريانس براي مدل اراده شده براي نمونه .4جدول 

Source Sum of Squares DF 

mean 

Square F-value P-value 

   
   

   
   

   
   

   
  

ي
ار

فش
ت 

وم
مقا

 

Model 656.1365822 9 72.90406 24.67928 2.68E-05 

A-Crumb rubber 149.45956 1 149.4596 50.59464 5.59E-05 

B-Fly Ash 299.75625 1 299.7563 101.4727 3.37E-06 

C-Nano silica 64.71936 1 64.71936 21.90862 0.001151 

AB 3.38 1 3.38 1.144188 0.312617 

AC 6.9938 1 6.9938 2.367522 0.158266 

BC 0.0018 1 0.0018 0.000609 0.980845 

A² 26.38245625 1 26.38246 8.930916 0.015239 

B² 18.93305132 1 18.93305 6.409164 0.032149 

C² 129.8134422 1 129.8134 43.94409 9.6E-05 

Lack of Fit 15.52065361 5 3.104131 1.122055 0.468665 

   
   

   
   

   
   

   
  

ي
مش

 خ
ت

وم
مقا

 

Model 18.05068106 9 2.005631 23.55958 3.26E-05 

A-Crumb rubber 2.25625 1 2.25625 26.50353 0.000605 

B-Fly Ash 0.60025 1 0.60025 7.050966 0.026244 

C-Nano Silica 0.92416 1 0.92416 10.85585 0.009306 

AB 0.2628125 1 0.262813 3.087184 0.112787 

AC 0.2628125 1 0.262813 3.087184 0.112787 

BC 0.0378125 1 0.037813 0.444173 0.521831 

A² 0.521211914 1 0.521212 6.122528 0.035316 

B² 1.606400646 1 1.606401 18.86993 0.001867 

C² 1.712861914 1 1.712862 20.1205 0.00152 

Lack of Fit 0.584291572 5 0.116858 2.570009 0.190712 

   
   

 
   

   
   

 
 

ي
شش

ت ك
وم

مقا
 

Model 5.190656751 9 0.57674 11.57551 0.00059 

A-Crumb rubber 1.53664 1 1.53664 30.8413 0.000355 

B-Fly Ash 1.90096 1 1.90096 38.15342 0.000163 

C-Nano Silica 0.54756 1 0.54756 10.98986 0.00901 

AB 0.0741125 1 0.074112 1.487483 0.253604 

AC 0.1176125 1 0.117613 2.360554 0.158814 

BC 0.0003125 1 0.000312 0.006272 0.938609 

A² 0.008374299 1 0.008374 0.168077 0.691413 

B² 0.093151764 1 0.093152 1.869612 0.204693 

C² 0.725715144 1 0.725715 14.56554 0.004112 

Lack of Fit 0.345016933 5 0.069003 2.669377 0.18138 
  

براي بررسي دقت، انطباق و كفايت مدل برازش شده از   

 5آزمون درجه همبستگي استفاده شد. همانگونه كه در جدول 

 R²ها از مقادير بالاي شده است، تمامي مدل صمشخ

بيشتر هستند. بدين معنا كه  9/0كه تماما از مقدار برخوردارند 

% از  9/7% و  1/4% ،  9/3به ترتيب تنها تعداد داده هاي 

هاي بتن غلتكي از مقاومت فشاري، خمشي و كششي نمونه

ها از لحاظ عبارت ديگر مدله اند. بطريق مدل برازش نشده

ه هاي برازش شدعلاوه بر اين براي مدلآماري مناسب هستند. 

پيشبيني شده و تعديل  R²بر مقاومت فشاري و خمشي، مقادير 

     دارند.  2/0تطابق داشته و اختلافي كمتر از  شده با يكديگر
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  جدول ضرايب مدل برازش شده به نمونه هاي بتن غلتكي براي مثاومت فشاري، خمشي و كششي .5جدول 

 مقاومت كششي   مقاومت خمشي  مقاومت فشاري

 اصلاح شده اوليه   اصلاح شده اوليه  اصلاح شده اوليه 

Intercept +177.14707 +171.12707  -23.94230 -21.81730   +13.27914 +6.08200 

A-Crumb rubber -1.92603 -1.62953  +0.254076 +0.127201   -0.062681 -0.039200 

B-Fly Ash -3.83778 -3.70628  +0.924978 +0.895603   -0.283792 -0.043600 

C-Nano silica +18.10936 +16.32936  +1.83751 +1.88751   +1.54472 +1.11533 

AB +0.006500 0  -0.001812 0   +0.000962 0 

AC -0.093500 0  -0.018125 0   -0.012125 0 

BC +0.001500 0  +0.006875 0   -0.000625 0 

A² +0.031073 +0.031073  -0.004368 -0.004368   -0.000554 0 

B² +0.026323 +0.026323  -0.007668 -0.007668   +0.001846 0 

C² -6.89268 -6.89268  -0.791753 -0.791753   -0.515361 -0.440667 

R² 0.961058 0.9459  0.959283 0.9293   0.92048 0.8698 

Adjusted R² 0.922116 0.9188  0.918565 0.8940   0.840961 0.8326 

Predicted R² 0.79844 0.8486  0.720319 0.7949   0.501982 0.7483 

Adeq Precision 19.06323 22.3136  14.76928 15.1330   13.11631 18.0817 

S.D - 1.72  - 0.29   - 0.23 

Mean - 32.18  - 5.16   - 3.12 

  

تعديل شده و تخمين زده شده  R²كه اختلاف مابين  درصورتي  

باشد مدل بخوبي برازش نشده و بهتر است كه  2/0بيشتر از 

    مدل كنار گذاشته شوند. از P>0.1مقادير ضرايب داراي 

هايي كه با اين معيار تفاوت دارند و آناليز گزينهبا حذف اين بنابر

دست خواهد ه دوباره مدل، مدلي كه بهترين برازش را داشته ب

، R²ر آورده شده است. با بررسي مجدد مقادي 5آمد كه در جدول 

باشد كه بيانگر برازش مي 2/0فاوت مابين هر گروه كمتر از ت

هرچه مقادير انحراف استاندارد در مقايسه  اشد.بصحيح مدل مي

ميانگين كمتر باشد، مدل از انطباق بيشتري برخوردار بوده و  با 

از مدل سه بعدي ترند. ها نزديكنتايج حاصل از مدل به داده

سطح پاسخ براي ترسيم رابطه مابين دو متغير و يك پاسخ به ازاي 

 3مودار  6تا  4در اشكال شود. تغيير ساير پارامترها استفاده مي

، خمشي و كششي آورده براي مقاومت فشاريسطح پاسخبعدي 

ها در برابر هاي مربوط براي هر يك از پاسخشده است. دياگرام

دو متغير درصد نانوسيليس و درصد خرده لاستيك، در سه سطح 

، ترسيم شده است. كليه پاسخها % خاكستر بادي70% و 60% و 50

با افزايش درصد خاكستر بادي و خرده لاستيك، كاهش يافته و با 

به همين گونه در روابط افزودن نانوسيليس افزايش خواهد يافت. 

صورت ضرايب مثبت و منفي ه ين مطلب را بتوان امي  6تا  4

پارامترها مشاهده نمود. كاهش مقاومت در اثر استفاده از خاكستر 

توان دراثر واكنش پوزولاني كمتر در سنين بادي در بتن را مي

اوليه عمر بتن جستجو نمود. حال آنكه اين كاهش مقاوت در اثر 

لاستيك كه خرده  ستا بكارگيري خرده لاستيك به دليل اين

داراي سختي و مقاومت كمتري در مقايسه با مصالح سنگي است 

البته چسبندگي گردد. تري ميكه در نهايت منجر به باربري پايين

 كمتر مابين ملات سيمان و خرده لاستيك نيز مزيد بر علت 

علت ه بگردد. افزايش مقاومت در اثر افزودن نانوسيليس مي

مير سيمان و مصرف بيشتر واكنش پوزولاني بيشتر آن در خ

هيدرات كلسيم ناشي از هيدراسيون سيمان است كه در نتيجه 

ميزان هيدرات كلسيم سيليكات بيشتري توليد شده و باعث 

  گردد. افزايش مقاومت مي
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  درصد خاكستر بادي  50،60،70به ترتيب از چپ به راست براي سطوح  مقاوت فشاري سطح پاسخنمودار سه بعدي  .4شكل 

  

  درصد خاكستر بادي 50،60،70مقاوت خمشي به ترتيب از چپ به راست براي سطوح  سطح پاسخنمودار سه بعدي  .5شكل 

   

  خاكستر باديدرصد  50،60،70مقاوت كششي به ترتيب از چپ به راست براي سطوح  سطح پاسخنمودار سه بعدي  .6شكل 

  بهينه سازي چند متغيره -1-2- 3

ها هدف از بهينه سازي چند متغيره، تعيين مقادير بهينه متغير    

در ها است. در مخلوط با توجه به خصوصيات و كميتهاي پاسخ

يرهاي وابسته متغحقيقت بهينه سازي بر اساس ماكزيمم سازي 

كششي و در نتيجه بهترين نظير مقاومت فشاري، خمشي و 

هاست. اين عمل از طريق تعيين تركيب بهينه عملكرد مدل

 Designافزار در اين تحقيق از نرمصورت خواهد پذيرفت. 

expert11-1  .براي بهينه سازي استفاده شده است  

آورده شده است. بنابراين  6متغيرها در جدول نتايج بهينه سازي 

ستيك در ريزدانه مصالح سنگي و % خرده لا 12/14با جايگزيني 

% نانو  22/1دن كر% خاكستر بادي در سيمان و اضافه 72/53

سيليس در وزن مصالح سيماني بهترين نتايج حاصل خواهد شد. 

، مقاومت الكمگاپاس 46/44مخلوط بهينه با مقاومت فشاري 

   الكمگاپاس 05/4و مقاومت كششي  الكمگاپاس 13/6خمشي 

  ست خواهد آمد. ده %  ب 2/90روز با مطلوبيت  28در سن 
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 مشخصات مخلوط بهينه .6جدول 

خرده لاستيك 

(%)  

خاكستر بادي 

(%)  

نانوسيليس 

(%)  

مقاومت 

فشاري 

)MPa(  

مقاومت 

خمشي 

)MPa(  

مقاومت 

كششي 

)MPa(  

  مطلوبيت (%)

10  72/53  22/1  46/44  13/6  05/4  2/90  

  

  سنجش عملكرد مدل  -1-3- 3

براي سنجش عملكرد مدلهاي برازش شده و همچنين بررسي      

  مشخصات مخلوط بهينه، از آزمايشات تكميلي بر روي 

هاي هاي ساخته شده از بركيب بهينه استفاده شد. مقاومتنمونه

روزه ساخته شده از  28فشاري، خمشي و كششي مخلوطهاي 

  ها لتركيب بهينه در آزمايشگاه اندازه گيري شده و از طريق مد

  

نهايت درصد خطاي مدل برازش محاسبه گرديد. دربررسي و 

  محاسبه گرديد.  7شده از طريق رابطه 

مقادير مدل) = درصد خطا –/ (نتايج آزمايشگاهي نتايج آزمايشگاهي  )7( 

آورده  7نتايج سنجش مقادير آزمايشگاهي و مدل در جدول 

ها در حد شده كه مقادير خطاي موجود بيانگر پذيرش مدل

  قابل قبول است. 

  مشخصات بتن غلتكي با تركيب بهينه و دو تركيب تصادفينتايج مقايسه  .7جدول 

  درصد خطا  نتايج آزمايشات  نتايج مدل  نانوسيليس (%)  خاكستر بادي (%)  خرده لاستيك (%)  پاسخ

مقاومت فشاري 

)MPa(  

10  72/53  22/1  46/44  87/42  71/3  

15  60  5/1  05/35  11/37  55/5  

20  55  1  18/36  95/37  64/4  

مقاومت خمشي 

)MPa(  

10  72/53  22/1  13/6  88/5  25/4  

15  60  5/1  29/6  97/5  36/5  

20  55  1  04/6  81/5  96/3  

مقاومت كششي 

)MPa(  

10  72/53  22/1  01/4  83/3  70/4  

15  60  5/1  56/3  72/3  30/4  

20  55  1  47/3  36/3  27/3  
  

 

   مقاومت فشاري -2- 3

ها در مقايسه با تغييرات مقاومت خمشي نمونه 7شكل    

ها بجز نمونه دهد. در تمامي نمونهنمونه شاهد نشان مي

استفاده % خاكستر بادي استفاده شده است. در 50شاهد، از 

، 3از خاكستر بادي شاهد كاهش مقاومت فشاري در سنين 

ايم. اين پديده در اثر واكنش پوزولاني روز بوده 28و  7

كمتر خاكستر بادي در اقر كاهش ايجاد هيدرات سيليكات 

كلسيم در سنين پايين بتن بوده است. ولي در نهايت پس از 

عنوان مثال ه روز افزايش مقاومت بوجود آمده است. ب 90

% 0% خاكستر بادي و 50مقاومت فشاري نمونه حاوي 

روز  365با نمونه شاهد پس از نانوسيليس در مقايسه 

. )Shaikh and Supit 2015a( افزايش يافته است

هاي برخلاف اين پديده با افزودن خرده لاستيك به نمونه

بتن غلتكي مقاومت فشاري كاهش ميابد. اين بدليل 

چسبندگي كمتر لاستيك با خمير سيمان، انعطافپذيري بالاتر 
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  هاي مخلوط آن و باربري كمتر آن در مقايسه با سنگدانه

 .Karahan et al. 2012, Youssf et al(. باشدمي

% 50نانوسيليس به مخلوط حاوي % 2افزودن  .)2017

ها خرده لاستيك باعث بهبود مقاومت نمونه خاكستر بادي و

و برطرف ساختن ضعف ناشي از بكارگيري مواد بازيافتي 

  در بتن مي شود. 

  

  % خاكستر بادي در مقايسه با نمونه شاهد50نمودار تغييرات مقاومت فشاري براي مخلوطهاي حاوي  .7شكل     

درون بتن را پر ساخته و مخلوط مواد نانو حفرات ريز  

آورند. در حين عمل هيدراسيون مواد وجود ميه چگالتري ب

بيشتري توليد  C-S-Hمزان بيشتري خمير  نانو سيليس

كرده و ضعف ناشي از بكارگيري خرده لاستيك و خاكستر 

  بادي را برطرف ساخته و باعث افزايش مقاومت 

   .)Norhasri et al. 2017( شوندمي

  

  مقاومت خمشي و كششي -3-2

  روزه از  90و 7،28مقاومت خمشي و كششي در سنين    

نشان داده  9 و 8دست آمده و در اشكال ه بتن غلتكي بهاي نمونه

ها نيز همانند تركيب هاي اين نمونهشده است. تركيب مخلوط

هاي آزمايش شده براي مقاومت فشاري است. نتايج مخلوط نمونه

  اين آزمايشات مشابهت زيادي با نتايج آزمايشات مقاومت 

   اري دارد.  فش

  

  % خاكستر بادي در مقايسه با نمونه شاهد50هاي حاوينمودار تغييرات مقاومت خمشي براي مخلوط .8شكل 
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  % خاكستر بادي در مقايسه با نمونه شاهد50هاي حاوي نمودار تغييرات مقاومت كششي براي مخلوط .9شكل 

  

 مراجع - 5                                                           گيرينتيجه-4
                                                   

 هاي برازش شده بر نتايج آزمايشات انجام شده نتايج مدل   

هاي بتن غلتكي حاوي مقادير مختلف خرده بر روي نمونه

لاستيك بازيافتي، خاكستر بادي و نانوسيليس بر اساس آزمايشات 

بررسي قرار گرفته است. مقاومت فشاري، خمشي و كششي مورد 

هاي تركيب همچنين مدلها بر اساس آزمايشات تكميلي با درصد

مخلوط بهينه و دو تركيب تصادفي صحت سنجي شد. نتايج زير 

  هاي انجام شده حاصل گرديد: بر اساس ارزيابي

% بوده كه بيانگر 5درصد خطاي صحت سنجي مدلها كمتر از  -1

 پذيرش مدلهاي برازش شده مي باشد. 

%  72/53مخلوط بهينه بتن غلتكي مطالعه شده، حاوي  -2

% نانو  22/1% خرده لاستيك بازيافتي و 10خاكستر بادي، 

 سيليس گزارش گرديد.  

هاي افزودن خرده لاستيك بازيافتي و خاكستر بادي به نمونه -3

 بتن غلتكي باعث كاهش مقاومت مخلوط بتن غلتكي گرديد. 

د مشخصات مكانيكي بكارگيري نانو سيليس باعث بهبو -4

مخلوط بتن غلتكي گرديد و براي بهينه سازي مصرف مصالح 

 بازيافتي در بتن قابل استفاده خواهد بود. 

 -Adamu, M., Mohammed, B.S. & Shafiq, N., 
(2017), "Flexural performance of nano silica 
modified roller compacted rubbercrete". 
International Journal of Advanced and Applied 
Sciences, 4 (9), pp.6-18. 

 
-(1992), "Standard practice for selecting 
proportions for roller compacted concrete (rcc) 
pavement mixtures using soil compaction 
concepts". Department of the Army, Corps of 
Engineers Washington, DC. 
 
-Fuhrman, R.L., (2000), "Engineering and 
design roller compacted concrete, department of 
the army us army corps of engineers". US 
Department of the Army, Corps of Engineers, 
Washington DC, USA. 

 
-Juenger, M.C. & Siddique, R., (2015), “Recent 
advances in understanding the role of 
supplementary cementitious materials in 
concrete”. Cement and Concrete Research, 78, 
pp.71-80. 

 
 

-Karahan, O., Özbay, E., Hossain, K., Lachemi, 
M. & Atiş, C.D., (2012), “Fresh, mechanical, 

0

1

2

3

4

5

6

7

ي
شش

ت ك
وم

مقا
)

M
P

a
 (

نوع مخلوط

روزه 7 روزه 28 روزه 90



1397، پاييز 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

395 

 

transport, and durability properties of  
self-consolidating rubberized concrete. ACI 
Materials Journal, 109.  

 
-Mardani-Aghabaglou, A., Andiç-Çakir, Ö. & 
Ramyar, K., (2013), "Freeze–thaw resistance 
and transport properties of high-volume fly ash 
roller compacted concrete designed by 
maximum density method”. Cement and 
Concrete Composites, 37, pp.259-266. 

 
-Moghaddam, T.B., Karim, M.R. & Abdelaziz, 
M., (2011), “A review on fatigue and rutting 
performance of asphalt mixes”. Scientific 
Research and Essays, 6 (4), pp.670-682. 
 
-Mohammed, B.S. & Adamu, M., (2018), 
“Mechanical performance of roller compacted 
concrete pavement containing crumb rubber and 
nano silica”. Construction and Building 
Materials, 159, pp.234-251. 
 
-Monteiro, P., (2006), “Concrete: 
Microstructure, properties, and materials: 
McGraw-Hill Publishing. 
 
-Montgomery, D.C., (2017), “Design and 
analysis of experiments: John wiley & sons”. 
 
-Norhasri, M.M., Hamidah, M. & Fadzil, A.M., 
(2017), “Applications of using nano material in 
concrete: A review. Construction and Building 
Materials”, 133, pp.91-97. 
 
-Rao, S.K., Sravana, P. & Rao, T.C., (2016a), 
“Experimental studies in ultrasonic pulse 
velocity of roller compacted concrete pavement 
containing fly ash and m-sand”. International 
Journal of Pavement Research and Technology, 
9 (4), pp.289-301. 

 
-Rao, S.K., Sravana, P. & Rao, T.C., (2016b), 
“Investigating the effect of m-sand on abrasion 
resistance of fly ash roller compacted concrete 
(frcc)”. Construction and Building Materials, 
118, pp.352-363. 
 
 

 

-Rashad, A.M., (2016), “A comprehensive 
overview about recycling rubber as fine 
aggregate replacement in traditional 
cementitious materials”. International Journal of 
Sustainable Built Environment, 5 (1), pp.46-82. 
 
-Shaikh, F.U. & Supit, S.W ,.(2015a), 
Compressive strength and durability properties 
of high volume fly ash (hvfa) concretes 
containing ultrafine fly ash (uffa). Construction 
and building materials, 82, pp.192-205. 
 
-Shaikh, F.U.A. & Supit, S.W., (2015b), 
“Chloride induced corrosion durability of high 
volume fly ash concretes containing nano 
particles”. Construction and Building Materials, 
99, pp. 208-225. 
 
-Shoenberger, J. E., (1994), “User's guide: 
Roller-compacted concrete pavement”. 
 
-Singh, L., Karade, S., Bhattacharyya, S., 
Yousuf, M. & Ahalawat, S., (2013), “Beneficial 
role of nanosilica in cement based materials–a 
review”. Construction and Building Materials, 
47, pp.1069-1077. 
 
-Soil, A.C.D.-O. & Rock, (2009), “Standard test 
methods for laboratory compaction 
characteristics of soil using modified effort  
(56,0ft-lbf/ft3 (2,700 kn-m/m3)) 1: ASTM 
international”. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


