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  چكيده 

استفاده از انواع مصالح بازيافتي در بتن غلتكي به تازگي در صنعت ساختمان مورد توجه قرار گرفته است. مشكل عمده استفاده از 

هاي مختلف جهت بهبود خصوصيات به اين ترتيب استفاده از افزودني باشد.مصالح بازيافتي در بتن افت مشخصات مكانيكي آن مي

ها به نحوي كه اجرايي و مقرون به صرفه باشد، توصيه شده است. در اين مقاله از خرده لاستيك بازيافتي در مكانيكي مخلوط

يكي بتن مورد بررسي قرار گرفته در اصلاح مشخصات مكان هاي بتن استفاده شده و تاثير خاكستر بادي و نانوسيليسساخت نمونه

ها از روش تاگوچي در طراحي آزمايشات استفاده گرديده و بهينه سازي مخلوط نهايي با استفاده است. جهت برنامه ساخت نمونه

 % خرده لاستيك30تا 0، (جايگزين سيمان) % خاكستر بادي70%تا 40ها از از اين روش انجام پذيرفته است. در ساخت نمونه

استفاده شده است. همچنين براي طرح آزمايشات از آرايه  (جايگزين سيمان)  % نانو سيليس 3تا 0و  گزين مصالح سنگي)(جاي

روش تاگوچي روش مناسبي براي بهينه سازي  بزرگتر بهتر است، استفاده شده است. S/Nو تركيب سطوح و نسبت  L16متعامد 

هدف از بهينه سازي ماكزيمم سازي مقاومت  رد استفاده قرار گرفته است.مخلوط و طرح است و براي تعيين مخلوط بهينه مو

كه افزودن خرده لاستيك در بتن باعث كاهش مشخصات مكانيكي مخلوط نمونه است. بايستي در نظر داشت  و خمشي فشاري

تركيب مخلوطها استفاده خواهد شد. جهت دستيابي به مخلوط مناسب و برطرف ساختن افت مشخصات بتن از از نانوسيليس در 

و روزه نمونه ها و مقاومت فشاري و كششي آنها  28بر اساس نتايج بدست آمده از ماكسيمم سازي مقاومت فشاري  شده است.

تحليل ها انجام پذيرفته است. در نهايت نتايج حاكي از اين بود كه ميزان بهينه  به روش تاگوچيبهينه سازي روش با استفاده از 

مصالح سيماني  در% نانوسيليس  2 افزودن % سيمان با خاكستر بادي و 50% حجمي خرده لاستيك بازيافتي، جايگزيني 27جايگزيني 

   ميتواند بيان كننده خصوصيات مخلوط بهينه باشد
  

       روش تاگوچي بهينه سازي بهبتن غلتكي، خاكستر بادي، نانو سيليس، مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مقاومت خمشي،  هاي كليدي:واژه

 مقدمه-1

ها تن لاستيك فرسوده ماشين توليد در دنيا سالا ميليون
در مناطق هاي فرسوده ميشود. مقادير بالايي از اين لاستيك

ها ها، بيابانها، حومه شهرها، رودخانهغير قانوني و يا جنگل
در اين لاستيكها انباشته شدن اند. و نواحي متروك رها شده

هاي تنفسي و مشكلات محيط زيست باعث ايجاد ناراحتي
هاي روش ،. لذا)Li et al. 2004( گرددزيست محيطي مي

جديد جهت استفاده مجدد از اين ضايعات بايستي مورد 
ها پتانسيل ساخت بزرگراه بررسي و مطالعه قرار گيرد. صنعت

ها را بوجود آورده است. در مناسبي جهت استفاده از لاستيك

برخي از ايالتهاي آمريكا استفاده از خرده لاستيك يا پودر 
ها و بخشي از راه ساخت درلاستيك در آسفالت يا بتن 

بزرگراههايي كه توسط دولت سرمايه گذاري شده اند، الزامي 
استفاده از  1998ل آمريكا از سال ه است. دولت فدراشد

% پروژه هاي تحت سرمايه گذاري 20لاستيك در حداقل 
خود را الزامي نموده است. اگرچه به علت قيمت بالاي توليد 
خرده لاستيك و هزينه بالاي اختلاط آن با قير اجراي آن به 

. )Amirkhanian 1997( حالت تعليق در آمده است
ت موجود در راه استفاده از خرده لاستيك در آسفالت شكلام
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باعث شده تا تمركز بيشتري بر استفاده از آن در ساخت بتن 
صورت گيرد. برخلاف نحوه اختلاط لاستيك با قير در 

اله در روسازي هاي بتني آسانتر اين مسروسازيهاي آسفالتي، 
و كم هزينه تر و بصورت جايگزيني خردخ لاستيكها با 
مصالح سنگي ميباشد. بكارگيري لاستيك در بتن باعث 
افزايش انعطافپذيري و مقاومت ترك خوردگي آن در برابر 

يكي از مزاياي  خستگي و بارگذاريهاي تكراري خواهد شد.
ه زي اينست كه اين بتن  باستفاده از بتن غلتكي در راهسا

علت ميزان سيمان پايين تر دوستار محيط زيست است.  
وليكن بزرگترين معضل اينگونه بتنها صلبيت بالاي آنها و 
ترك خوردگي آنها در اثر مقاومت كششي پايينتر و خزش 

 Mohammed and Adamu( پلاستيك آنهاست

بعلاوه به دليل روش پخش و تراكم آنها، بكارگيري . )2018
آرماتور و داول بار ها در آنها غير ممكن است. از آنجا كه 

خمشي و - اينگونه روسازيها در معرض تنشهاي كششي
تنها باربري از  خستگي ناشي از بارگذاري سنگين ميباشند،

طريق خود بتن بدون هرگونه تسليح در آن صورت پذيرفته و 
اين انتقال بار بواسطه تماس و قفل و بست سنگدانه اي و 
خمير سيمان ايجاد خواهد شد. نيروهاي اعمالي از سوي 
وسايل نقليه باعث ايجاد تنش خستگي و ترك خوردگي شده 

هزينه  و در نهايت باعث كاهش طول عمر و افزايش

اثر خستگي . )Adamu et al. 2017( شودنگهداري مي

پذيري بتن غلتكي بهبود افزايش انعطاف بر بتن غلتكي با
خواهد يافت. اين موضوع با بكارگيري اليافها، پليمرها يا 
خرده لاستيك ها در بتن غلتكي حاصل خواهد شد. وجود 
 افزودنيهاي ذكر شده باعث جذب انرژي كرنشي و تغييرشكل

 .Moghaddam et al(ناشي از بارهاي ترافيكي مي شود

طي مطالعات گسترده اي كه بر روي استفاده از  .)2011
خرده لاستيك در بتن غلتكي صورت گرفته است، نتيجه 

رمي و جذب انرژي مخلوط افزايش اينگونه بدست آمده كه ن
يابد. همچنين خمر خستگي، يافته و تردي آن كاهش مي

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 

  و دوام آن  لاستيك در بتن، كاهش مشخصات مكانيكي

اي با استفاده از در مطالعه .)Rashad 2016(باشدمي
فتي جايگزين مصالح سنگي مشاهده خرده لاستيك بازيا

گرديد كه مقاوت فشاري و خمشي مخلوط كاهش يافته و 
مقاومت تركخوردگي آن بطور قابل ملاحظه اي افزايش يافته 

مطالعه مشابهي . )Eldin and Senouci 1993(است 
وسط تاپكو انجام شده و نتايج يكساني گزارش گرديده ت

بايستي در نظر داشت .  )Güneyisi et al. 2004( است
كه مقاومت فشاري و كششي مخلوطهاي بتني در روسازيهاي 
بتني از فاكتورهاي بسيار مهم و تاثيرگذار در آن مي باشند. 
همچنين تامين حداقل مقاومت فشاري كنترل كننده ميزان 
استفاده از خرده لاستيك در بتن است. چنانچه كاهش 

در بتن، استفاده از آن مقاومت دراثر بكارگيري خرده لاستيك 
را در اعضاي سازه اي محدود نموده است، چگالي كمتر، 
مقاومت بيشتر در برابر آتشسوزي، تركخوردگي، عايق صوتي 
استفاده از خرده لاستيك را در راهسازي مطلوب ساخته 

اثرات منفي بكارگيري خرده لاستيك در بتن با افزايش است. 
بنابراين بدست آوردن  ميزان لاستيك افزايش خواهد يافت

ميزان بهينه استفاده از لاستيك در بتن دركنار استفاده از 
مزاياي آن مورد توجه قرار گرفته است. در برخي مطالعات 
سعي برآن شده تا با بكارگيري افزودنيهاي مختلف و 

محمدي و همكاران  روشهاي خلاقانه از آثار منفي آن بكاهند.
هاي سطحي و كاهش حبابتاثير خيساندن ذرات لاستيك 

آنها با استفاده از محلولهاي مختلف قبل از بكارگيري در بتن 
را مورد مطالعه قرار دادند. آنان دريافتند كه اين روش باعث 

ها خواهد شد درصدي مقاومت فشاري نمونه 22افزايش 
)Mohammadi et al. 2014(.   
در جهاني كه سعي بسياري بر كاهش هرچه بيشتر  ميزان   

دي اكسيد كربن در اثر توليدات كارخانه اي قرارگرفته است، 
هايي همچون خمير سيليس، خاكستر افزودنياستفاده از 

سبوس برنج، خاكستر آتشفشاني، سرباره كوره ذوب آهن 
بعنوان جايگزين بخشي ازسيمان داخل بتن حين اختلاط بتن 
يا در هنگام توليد سيمان پوزولاني، مورد توجه قرار گرفته 

. استفاده از )Juenger and Siddique 2015(است
عنوان ه مواد پوزولاني همانند خاكستر بادي و سرباره ب

جايگزين سيمان يا فيلر در بتن غلتكي بسيار متداول گرديده 
ها ضمن پر كردن حفرات موجود است. وجود اين افزودني

يشتر و درنتيجه كارايي بالاتر در مخلوط باعث ايجاد رواني ب
مخلوط ميگردد. همچنين ميزان تراكم بالاتري نيز بدست 
خواهند داد كه در ميزان مقاومت بتن غلتكي نقش بسزايي 

باعث بهبود كارايي و  Fخاكستر بادي نوع ايفا خواهد نمود. 
% حجمي بتن غلتكي 50افزايش زمان پخش شده و تا بالاي 

خاكستر بادي ضمن  .)Fuhrman 2000(استفاده ميشوند
كاهش هزينه هاي توليد بتن غلتكي، دوام و مقاومت دراز 
مدت را افزايش داده و دماي هيدراسيون در حين اختلاط را 

رائو و همكاران با  .)Rao et al. 2016(دهدكاهش مي
درصد) در  60تا 0ختلف خاكستر بادي (بكارگيري مقادير م

بتن غلتكي، مشخصات مكانيكي آن نظير مقاومت فشاري و 
كششي و ... را مورد بررسي قرار دادند و كاهش مشخصات 

روز با افزايش ميزان خاكستر بادي را گزارش نمودند.  90طي
در بتن در اثر واكنش كند  C-S-H تركيب آنها كاهش ميزان



1398، پاييز 60فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، شماره   

173 

 

طي سنين اوليه بتن را عامل اصلي كاهش مواد پوزولاني 
مقاومت بتن گزارش نموده اند. مرداني و آقاباقلو نيز طي 
بكارگيري تركيب مشابهي در بتن، نتايج مشابهي گزارش 

 .)Mardani-Aghabaglou et al. 2013(نموده اند
نتايج مطالعات ديگر حاكي از اين بود كه با افزايش سن بتن 

هاي حاوي روز) روند كاهش مقاومت نمونه 180(پس از 
بادي متوقف مي شود. بابو و همكاران با بكارگيري  خاكستر

% خاكستر بادي بجاي سيمان دريافتند كه پايداري بتن 85
غلتكي تحت تاثير افزايش ميزان خاكستر بادي، بهبود يافته 

آنها در نهايت  .)Yerramala and Babu 2011(است
% محدودنموده و 70ن استفاده از خاكستر بادي را تا ميزا

گزارش كردند كه اين ميزان باعث بهبود نفوذپذيري بتن 
با توجه به كاهش مقاومت اوليه مشاهده شده خواهد گرديد. 

هاي بتن غلتكي پس از بكارگيري خاكستر بادي، در نمونه
ليس و خمير سيليس براي جبران اين نقيصه مواد نانو سي

تاثير نانو سيليس و يك تحقيق در مورد توجه قرار گرفت. 
خاكستر بادي بر مقاومت فشاري بتن مورد بررسي قرار گرفته 

تا  40است. در اين تحقيق از مقادير بالاي خاكستر بادي (از 
درصد وزني جايگزين سيمان)استفاده و بررسي شد.  70

روز اندازه  90و 3،7،28،56مقاومت فشاري بتن در سنين 
بتن و ميزان پيوند گيري گرديد. در ارزيابي مشخصات 

) و  BSE( پوزولاني خميري سيمان از عكسهاي الكترونيكي 
) استفاده شد. نتايج حاكي  XRDآناليز تفكيك اشعه ايكس (
% 2% نانوسيليس به بتن، مقدار 6از اين بود كه با افزودن تا 

روزه را نشان داده  28و  7نانو سيليس بيشترين مقاومت 
% نانو سيليس 2ر گرفتن ميزان است. محققين با ثابت در نظ

تاثير افزودن خاكستر بادي را مورد بررسي قرار دادند. اين 
و  40روزه بتن حاوي  7ميزان نانو سيليس مقاومت فشاري 

درصد  7و 5درصد خاكستر بادي را به ترتيب به ميزان  50
بهبود داد. قابل توجه است كه اين افزايش مقاومت در مقادير 

روزه  28ادي مشاهده نشد. با بررسي مقاومت بالاتر خاكستر ب
ها مشاهده گرديد كه افزايش مقاومت در نمونه هاي نمونه

درصد خاكستر بادي، قابل توجه تر 50حاوي مقادير بيشتر از 
ارحان و همكاران استفاده . )Shaikh et al. 2014( است

% خرده لاستيك جايگزين مصالح سنگي را 25از حداكثر 
جهت ساخت نمونه هاي بتن غلتكي حاوي خمير سيليس 

نتايج حاصل از . ).Güneyisi et al(پيشنهاد نمودند 
مطالعات انجام پذيرفته مويد اين واقعيت است كه در اثر 
بكارگيري خاكستر بادي در بتن مقاومت اوليه و دوام 

 بابد. بنابراين از نانوسيليس برايروسازي بتني كاهش مي
با  .)Singh et al. 2013(بهبود شرايط استفاده شده است

 60و  40% مواد نانو سيليس به همراه 4و2مقادير استفاده از 
بهبود بعنوان جايگزين سيمان در بتن، درصد خاكستر بادي 

. گزارش شده استمقاومت فشاري كوتاه مدت بتن غلتكي 
% خاكستر 40روزه بتن حاوي  7روزه و  3مقاومت فشاري 

% افزايش داشت ولي 15و25% نانو سيليس به ميزان 2بادي و 
 % نانو سيليس2% خاكستر بادي و 60ط حاوي براي مخلو

روزه افزايش يافت. نتايج مشابهي  3تنها مقاومت فشاري 
% نانوسيليس 4% خاكستر بادي و  60براي نمونه هاي حاوي 

گزارش شده است. اين به دليل واكنش پوزولاني بالاتر خمير 
سيليس نسبت به خاكستر بادي در سنين اوليه است زيرا 

 كوچكتر و سطح مخصوص بالاتر استداراي ذرات 
)Supit and Shaikh 2015(.  بررسي و امكانسنجي

توليد بتن دوستار محيط زيست از طريق بكارگيري خرده 
لاستيك در تركيب بتن از اهداف اصلي اين مطالعه بوده 
است. همچنين جهت رفع معضلات استفاده از مواد بازيافتي 
در بتن، از مواد نانوسيليس و خاكستر بادي بهرگرفته شده 

افزودنيها از جمله اين است. تعيين تركيب بهينه استفاده از 
مواردي است كه ذهن محققين را به خود مشغول داشته و در 
اين مقاله با استفاده از تكنيك بهينه سازي و طرح آزمايشات 

گزينه مناسب استفاده از اين سعي شده است تا تاگوچي 
خرده  با افزودن مقادير مناسبها را بررسي نمايد. افزودني

 بعنوان جايگزينخاكستر بادي  و به مصالح سنگيلاستيك 
 هايكاسته شده و آلودگيهاي هزينه ، ازبخشي از سيمان

   گردد. تا حد مناسبي رفع مي محيط زيست
 

  

 مصالح و طرح اختلاط-2

  سيماني مصالح -1- 2
هاي بتن در ساخت نمونه Iمعمولا استفاده از سيمان تيپ     

شود. وليكن به دليل اينكه در تهران بيشتر سيمان توصيه مي
توليد شده و عمده مصرف سيمان شهر تهران نيز از  IIتيپ 

ها در ساخت نمونه ،شود، لذاكارخانه سيمان تهران تامين مي
 ASTMبر اساس مشخصات ذكر شده در  IIاز سيمان تيپ 

C150M  .آناليز و  15/3وزن مخصوص سيمان استفاده شد
آورده شده است.  1شيميايي سيمان مصرفي در جدول 

سنگ حاصل  كه از سوختن زغال		است اي ماده بادي خاكستر
گردد و توسط فيلترهاي مخصوص، به صورت غبار  مي

درصد ذرات اين ماده  	85شود. حدود  آوري مي جمع
تشكيل 	منيزيمو كلسيم آهن، آلومينيم، سيليسيم، اكسيدهاي	از

ثار مطلوب اين ماده در بهبود خواص بتن تازه و شود. آ مي
سخت شده باعث مصرف روزافزون آن در دنيا شده 

خاكستر بادي به دليل فرايند توليد جز محصولات سبز است.
رود به طوري كه به دليل كاهش مصرف سيمان  به حساب مي

هاي ناشي از فرايند توليد سيمان  باعث جلوگيري از آلودگي
اين ماده باعث افزايش كارايي بتن تازه مصرف  شود. مي
گردد. همچنين افزايش دماي اوليه بتن به ميزان قابل  مي

مصرف آن در بتن ريزيهاي  ،يابد. لذا توجهي كاهش مي
حجيم رايج است. همچنين عملكرد اين ماده در افزايش دوام 

 نفوذپذيري	هاي مهاجم اثبات شده است. بتن درمقابل محيط
 مقاومت كربناتاسيون، پديده برابر در ناسبم عملكرد كمتر،

 قليايي واكنش كنترل نيز و كلريد و سولفات برابر در
. است	سيمان جاي به ماده اين از استفاده مزاياي از ها سنگدانه

 مناسب انتخاب تأثير تحت شده ذكر مزاياي تمام چه گر
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ن، عمل آوري كافي، كيفيت مطلوب سيما به آب نسبت
ميزان مناسب جايگزين اين ماده به جاي خاكستر بادي و 

سيمان است. در صورت انطباق مشخصات اين ماده با 
 انتخاب درصد 50 تا 20 جايگزيني	الزامات استاندارد مقدار

 مقادير با جايگزيني موارد بعضي در گرچه است،	مناسبي
با مشخصات  Fاز خاكستر بادي كلاس  .ميرود بكار نيز بيشتر

در مقايسه با استفاده شده است.  2و  1مندرج در جدول 
ميكروسيليس، نانو سيليس داراي خلوص بيشتر اكسيد 

بالاتري مي باشد اين دو  سيليس و همچنين سطح ويژه ي
خصوصيت اصلي باعث به وجود آمدن تفاوت هاي عمده 
بين اين دو ماده مي شود .از نقطه نظر خواص فيزيكي، ميزان 

مترمربع بر گرم   600- 60سطح ويژه نانو سيليس معمولاً 
گرم بر ليتر  40- 30بين  همچنين مقدار چگالي ويژه. است

 1همانطور كه در شكل  سيليس اندازه ذرات نانو. مي باشد
. نانومتر كوچكتر باشند 100نيز بايستي از  قابل مشاهده است

 سيليس نانو در SiO2 خلوص مقدار نيز شيميايي نظر نقطه از

 اكسيدهاي از كدام مقدارهر و است درصد 5/99 از بالاتر

Al2O3,Fe2O3 و TiO2 ساير باشد مي درصد 1/0 كمتر از 

 01/0 از كمتر مقدار يا ندارد وجود يا سيليس نانو در اكسيدها
فزودن نانوسيليس به دهند. مي اختصاص خود به درصد

فعال آن با SiO2  گرددمخلوط بتن باعث مي
آزاد موجود در   Ca(OH)2 كلسيم هيدروكسيد 	محلول

منافذ موئين بتن تركيب گردد و كريستال سيليكات كلسيم 
نامحلول توليد نمايد و در نهايت باعث تراكم ساختار خمير 
سيمان و كاهش نفوذپذيري و افزايش مقاومت بتن گردد. از 
جمله اين مزايا مي توان به افزايش مقاومت فشاري و خمشي 
و كششي بتن، افزايش مقاومت بتن در برابر فرسايش، كاهش 

جلوگيري از نفوذ يون كلر و  قابل توجه نفوذپذيري بتن،
سولفاتها و ساير مواد شيميايي مخرب به داخل بتن اشاره 

تصاوير ظاهري خاكستر بادي، نانوسيليس و سيمان در  .كرد
 آورده شده است. 2شكل 

  

 
   TEMتصوير ذرات نانو سيليس توسط . 1شكل 

  

                      

  تصاوير نانوسيليس، سيمان و خاكستر بادي استفاده شده در مخلوط. 2شكل 
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آناليز شيميايي سيمان مصرفي و خاكستر بادي .1جدول   

 سيمان خواص فيزيكي درصد وزني تركيبات شيميايي (%)

Cl Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 افت ناشي از سوزاندن  

05/0  21/0  71/0  1/3  19/1  04/64  67/2  42/4  06/20  3/3 %   
SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O MgO CaO SO3  خاكستر بادي  نرمي 

2/51  8/8  7/24  1/3  5/1  8/2  77/0   1/25%  8/4 %   
      

 ASTM C618-91مشخصات شيميايي خاكستر بادي طبق استاندارد  .2جدول 

 مشخصات ملزومات كلاس خاكستر بادي

C F N 
50 70 70 Silicon dioxide (SiO2) + 

Aluminium oxide (Al2O3) + Iron 
oxide (Fe2O3), in percent by mass, Min. 

    

5 5 4 Sulfur trioxide (SO3), max. Percent 
3 3 3 Moisture content, max. , percent 
6 6 10 Loss on ignition, max., percent 

 

  سنگي مصالح -2- 2

اب مصالح سنگي مناسب در ساخت بتن از اهميت خانت

ويژه اي برخوردار است. مصالح مصرفي بايد به گونه اي 

  باشد كه توانايي تامين دانه بندي مناسب مطابق با آيين 

بتن معمولا از  هاي مربوطه را دارا باشد. در ساختنامه

شود. شستشوي مصالح اي شسته شده استفاده ميمصالح ماسه

شود. از باعث جداسازي مصالح ريزدانه و فيلر از ماسه مي

% فيلر در ساخت بتن توصيه گرديده 8آنجاكه در آيين نامه تا 

است، توليد كنندگان بتن تا حدودي براي ايجاد دانه بندي با 

ز پودر سنگ بجاي فيلر استفاده مشكل مواجه خواهند شد و ا

مي نمايند. در اين تحقيق با در نظر گرفتن مطالب فوق الذكر 

آبيك براي سعي گرديده تا از مصالح كوهي شكسته شده 

مشخصات مصالح سنگي در ساخت نمونه ها استفاده گردد. 

مورد استفاده  دانه بندي 4آورده شده و در جدول  3جدول 

ارايه شده است.  ACIشنهادي با درنظر گرفتن حدود پي

 از استفاده كه دهندمي نشان شده انجام همچنين تحقيقات

 الك از ترفيلر (ريز سيليس و دوده خصوصاً ها پوزولان

باشند، جهت  خميري نداشته خاصيت كه صورتي ) در200#

 خواهد مناسب غلتكي بتن استفاده از با روسازي كيفي ارتقاء

   .)1386 صادق( بود

   

 AASHTO T84-85و  ASTM C-127مشخصات فيزيكي مصالح سنگي  .3جدول 

مصالح درشت دانه  خرده لاستيك

19-12 

مصالح درشت 

 دانه 6-12

 مشخصات ماسه

21/1  66/2  55/2  65/2  وزن مخصوص مصالح سنگي (حالت اشباع  

 با سطح خشك)

  -  - 86/2  مدول نرمي 

 48/0 %  55/2 %  24/1 %  جذب آب 
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   )Association 1987(هاي مورد استفاده  دانه بندي مصالح مصرفي و دانه بندي .4جدول 

  دانه بندي لاستيك  و دانه بندي استفاده شده PCAندي پيشنهادي حدود دانه ب  شماره الك

  دانه بندي مصالح  حد پايين  حد بالا

1 100 100 100 100 

3/4 100 90 98 100 

1/2 90 70 85 97 

3/8 85 70 75 5/79  

#4 60 40 7/46  26 

#8 - - - 5/6  

#16 40 20 20 6 

#30 - - - 5/5  

#50  - - - 5/1  

#100 16 6 7 1 

#200 8 2 2 0 

  

  طرح اختلاط - 3

 طرح براي خاك تراكم و رواني يها آزمون كلي روش دو  

  قرار استفاده مورد حاضر حال در غلتكي اختلاط بتن

بهينه بر اساس  رطوبت خاك، تراكم روشگيرند. برمبناي مي

شده و حداكثر دانسيته مخلوط  اصلاح پروكتور تراكم روش

، ASTM D1557 و ACI 211.3Rبر اساس استاندارد 

رواني،  . در روش)Soil and Rock 2009(تعيين ميشود

طبق مخلوط با استفاده از دستگاه وي بي مطلوب رواني

 در روش اين در .شودميتعيين  ASTM C1170استاندارد 

 به توجه با و ريزدانه دانه درشت مصالح مصرفي وزن نهايت

  تعيين شده و ميزان آب بدست  مربوطه مخصوص وزن

آيد. زمان وي بي بصورت چشمي بدست آمد و ميزان آب مي

(زمان بالا  لازم به صورت چشمي و بر اساس زمان وي بي

در اين  .دوشميآمدن خمير سيمان به سطح وزنه) تعيين 

تحقيق ابتدا ميزان رطوبت به روش تراكم خاك تعيين گرديده 

ميزان مقاومت فشاري مورد  و سپس ميزان سيمان بر اساس

مطابق جدول شماره دانه بندي  :بدست آمدزير  به شرحنظر 

 19-12% مصالح 20دانه، % ريز60ا درصد اختلاط ب  4

براي . انتخاب گرديدميليمتر  12- 6% مصالح 20ميليمتر و 

% سيمان (وزن خشك مصالح سنگي) 13ها از ساخت نمونه

يي با درصد هاساخت نمونه استفاده شده است كه پس از

درصد - ترسيم منحني وزن مخصوص هاي متفاوت و سيمان

 ميزان مقاومت فشاري است.  دست آمدهه برطوبت 

براي نمونه نهايي جهت تعيين ميزان  MPa  30حداقل

ميزان رطوبت مخلوط در هنگام سيمان در نظر گرفته شد. 

ها به روش وي بي محاسبه و مورد استفاده قرار تراكم نمونه

نسبت به وزن  4/0تا  36/0گرفت. اين درصد رطوبت از 

  هاي بتن غلتكي، نسبت مخلوطسيمان در نظر گرفته شد. 

باشند و سيمان به بتن معمولي داراي ميزان سيمان كمتري مي

نقش چسباننده مصالح و يكپارچگي و استحكام مخلوط را 

سيمان با توجه به نياز پروژه و  يد. درصدنماايفا مي

اثر مستقيم داراي  اين كميتگردد. مشخصات طرح تعيين مي

سيمان ميزان هاي مكانيكي مخلوط بوده، لذا  بر مشخصه

 گردد.مخلوط با دقت تعيين مي

  

  اتها و روش آزمايشساخت نمونه -1- 3

مطابق با اي وي بي ها از ميز لرزه جهت متراكم كردن نمونه   

شود. ارتعاش اين  استفاده مي ASTM C1176-92استاندارد 

 43/0و دامنه  HZ 60ميز بصورت سينوسي و با فركانس 

ها از  باشد. همچنين براي متراكم كردن نمونهميليمتر مي

  ASTM C1176كيلوگرم طبق استاندارد  9سرباري معادل 

انداردهاي شود. وزن سربار طبق است بر روي نمونه استفاده مي

سرباري  ASTM D1170مختلف، متفاوت بوده و استاندارد 

 ها  كيلوگرم را پيشنهاد نموده است. نمونه 7/22معادل 

گيرند. ثانيه تحت تراكم و ارتعاش قرار مي 45تا  30به مدت 

ضمن ساخت  1390زاده و همكاران در سال  يشكرچ

رد در مو يمطالعاتهاي بتن غلطكي به روش مذكور،  نمونه

 هيارا نيز متفاوت مانيس درصد باآنها  يرينفوذپذ زانيم

مشخصات طرح اختلاط مصالح در  .)1390 رامي( نمودند

 آورده شده است.   5جدول 
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  مشخصات طرح اختلاط مورد استفاده .5جدول 

RUN 

خاكستر 

 بادي
  نانوسيليس 

خرده 

  لاستيك 
  آب  درشت دانه  ماسه  فيلر  نانوسيليس  خاكستر بادي  سيمان

خرده 

  لاستيك

(%)  (%)  (%)  
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg 

Kg 

1 40 0 0 161.46 82 0 104 1250.08 833.34 97.02 0 

2 40 1 10 161.46 82 2.42 104 1135.07 833.34 97.02 114.89 

3 40 2 20 161.46 82 4.84 104 920.06 833.34 97.02 229.78 

4 40 3 30 161.46 82 7.26 104 805.05 833.34 96.87 344.67 

5 50 0 10 134.58 102.54 0 104 1135.07 833.34 96.87 114.89 

6 50 1 0 134.58 102.54 2.37 104 1250.08 833.34 96.59 0 

7 50 2 30 134.58 102.54 4.74 104 805.05 833.34 96.87 344.67 

8 50 3 20 134.58 102.54 7.11 104 920.06 833.34 96.87 229.78 

9 60 0 20 107.7 123.09 0 104 920.06 833.34 96.87 229.78 

10 60 1 30 107.7 123.09 2.31 104 805.05 833.63 96.87 344.67 

11 60 2 0 107.7 123.09 4.62 104 1250.08 833.34 96.59 0 

12 60 3 10 107.7 123.09 6.93 104 1135.07 833.34 96.87 114.89 

13 70 0 30 80.81 143.66 0 104 805.05 833.34 96.59 344.67 

14 70 1 20 80.81 143.66 2.24 104 920.06 833.93 96.87 229.78 

15 70 2 10 80.81 143.66 4.49 104 1135.07 833.93 96.31 114.89 

16 70 3 0 80.81 143.66 6.74 104 1250.08 833.34 96.87 0 
  

  گام بعدي در راستاي انجام آزمايشات، تعيين مقاومت 

  باشد. براي تعيين مقاومت فشاري هاي بتن غلتكي ميمونه

ميليمتر استفاده شد.  150هاي مكعبي به ابعاد ها از نمونهنمونه

دست ه ها بروزه نمونه 28پس از عمل آوري مقاوت فشاري 

 BS 12390ها بر اساس استاندارد آمد. مقاومت كششي نمونه

ميليمتر و  150روزه به قطر  28از طريق نمونه هاي استوانه اي 

. در نهايت مقاومت خمشي گيري شدميليمتر اندازه 300ارتفاع 

  100×100×500هاي تيرچه به ابعاد  ها با استفاده از نمونهنمونه

تعيين گرديد. نتايج  ASTM C293ميليمتر و طبق استاندارد 

آزمايشات و روش انجام آناليزهاي مربوطه در ادامه ذكر گرديده 

  است. 
  

  تاگوچي طراحي آزمايشات روش -4

است كه توسط محقق ژاپني  روش تاگوچي يك روش آماري 

عنوان يك تكنيك بهينه سازي ابداع گرديد. ه ب 1950در دهه 

براي طرح تعداد  هاي متعامد روش طرح تاگوچي از آرايه

آزمايشات و جهت آناليز بهينه سازي نتايج بكار برده ميشود. 

هاي  تعداد فاكتورهاي كنترل و سطوح آنها در انتخاب آرايه

ها كه مستقيما بر عملكرد  خي از متغيرمناسب موثر است. بر

توان با استفاده از طرح تاگوچي تخمين باشند را ميتاثيرگذار مي

 64سطح، تعداد آزمايشات لازم  4پارامتر و  3زد. براي طرح با 

    L16 OAخواهد بود كه اين تعداد آزمايش با بكارگيري 

عدد كاهش خواهد يافت. در اين قسمت با توجه به تعداد  16به 

ها، براي بهينه سازي  ها و حجم بالاي ساخت نمونه زياد طرح

از روش تاگوچي استفاده  و خمشي كششيفشاري،مقاومت 

شده است. استفاده از روش طراحي آزمايشات رويكرد موثري 

 .Reyhani et al( آوردبراي تعيين شرايط بهينه ايجاد مي

2013( .  

   

                     

  DOEفاكتورها وسطوح بكارگرفته شده در  .6جدول                   

  فاكتورها  شماره متغير
  سطوح

1  2  3  4  

  30  20  10  0  درصد خرده لاستيك  1

  70  60  50  40  (%) درصد خاكستر بادي  2

  3  2  1  0  درصد نانوسيليس (%)  3
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  S/Nنسبت  -4-2-1                  

مفهوم فاكتور اغتشاش كه توسط تاگوچي بيان شده است،     

بعنوان دليل تفاوت در عملكرد شناخته شده و پاسخي جهت 

بصورت  S/Nچرايي شكست محاسبات مي باشد. نسبت 

شود. اين نسبت ميانگين به انحراف استاندارد تعريف مي

تعريف آماري، در آمار صنعتي كاربرد داشته و در آزمايشات 

آمدن هرگونه تغييرات تصادفي جلوگيري از بوجودبراي 

در ارزيابي كيفيت  S/Nگردد. همچنين نسبت استفاده مي

نتايج استفاده ميشود. اين نسبت سطح عملكرد و اثر فاكتور 

گيري كرده و بصورت ارزيابي اغتشاش بر عملكرد را اندازه

باشد. معيارهاي مختلفي براي ارزيابي  ثبات يك خروجي مي

استفاده  "تر بهتربزرگ"خ وجود دارد كه در اينجا از معيار پاس

شده است و معناي آن ماكزيمم سازي هدف است. اين معيار 

 Nuruddin and( گرددبيان مي 14از طريق رابطه رابطه 

Bayuaji 2009( .  

)1(  � �� 	= −10 × log�(		
1
�	�

1
���

�

��
		)									 

n  تعداد مشاهدات در نمونه خاص وY  خصوصيت متناظر

در جدول نتايج با استفاده  S/Nآنست. ميزان متوسط نسبت 

و با استفاده از تابع آناليز طراحي  Minitabاز نرم افزار 

تاگوچي محاسبه شده است. حساسيت پارامترهاي مختلف 

نظير مقاومت فشاري و كششي و شاخص چقرمگي 

هاي بتن غلتكي بر فاكتور اغتشاش از طريق نسبت  نمونه

S/N اند. مقادير بالاتر گيري شدهاندازهS/N  بيانگر تغييرات

  في كمتر فاكتور اغتشاش كمتر مقادير پاسخ و اثر تصاد

  باشد. مي

  براي طرح آزمايشات  L16جدول استاندارد  .7جدول 

  

  

  

 بحث نتايج و-5

  تاگوچيروش  -1- 5

ها در جدول ماتريس طرح آزمايشات و طرح اختلاط نمونه  

  آورده شده است.  8

  

  سازي مخلوط به روش تاگوچيبهينه -2- 5

تـوان بـراي بهينـه سـازي فاكتورهـا       از روش تاگوچي مي    

هـايي نظيـر   استفاده نمود. در اين راستا بـا اسـتفاده از كميـت   

هـاي بـتن    مقاومت فشاري، مقاومت كششي و خمشي نمونـه 

ره 
ما

ش

ونه
نم

 

         سطوح متغيرهاي مستقل 

  خرده لاستيك  نانو سيليس  خاكستر بادي    3متغير   2متغير   1متغير 
1 1 1 1  40 0 0 

2 1 2 2  40 1 10 

3 1 3 3  40 2 20 

4 1 4 4  40 3 30 

5 2 1 2  50 0 10 

6 2 2 1  50 1 0 

7 2 3 4  50 2 30 

8 2 4 3  50 3 20 

9 3 1 3  60 0 20 

10 3 2 4  60 1 30 

11 3 3 1  60 2 0 

12 3 4 2  60 3 10 

13 4 1 4  70 0 30 

14 4 2 3  70 1 20 

15 4 3 2  70 2 10 

16 4 4 1  70 3 0 
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غلتكي و بر اساس آناليز طرح آزمايشات به روش تاگوچي و 

سطوح مختلف آنان، اثر فاكتورهـاي مختلـف مـورد بررسـي     

قرار گرفتـه اسـت. آنـاليز مربـوط بـا اسـتفاده از نـرم افـزار         

Minitab  بـتن  براي مخلـوط   3انجام شده و نتايج در شكل

ــار     ــا از معيـ ــت. در آناليزهـ ــده اسـ ــي، آورده شـ   "غلتكـ

مقـدار درصـد    ،استفاده شده اسـت. بنـابراين   "بهتر-تربزرگ

 S/Nلاستيك، خاكستر بادي و نانوسيليس بـا ميـزان نسـبت    

  بزرگتر، بعنوان كميت بهينه انتخاب خواهد شد.
  

   ANOVAآناليز واريانس  -5-2-1

 ـ براي تعيـين اينكـه كـدامين فاكتورهـا     ثير بيشـتري بـر   أت

خصوصيات بتن غلتكي دارند از آناليز واريانس استفاده شـده  

و  F)، نســبت  DOFاســت. خلاصــه نتــايج درجــه آزادي (

بـراي   9درصد مشـاركت هـر يـك از فاكتورهـا در جـدول      

هاي بتن غلتكي حـاوي خـرده لاسـتيك آورده شـده     مخلوط

  است. 

  
 

  طرح آزمايشات براي تحليل نتايج L16جدول استاندارد .8جدول 

RUN 

خاكستر 

 بادي

(%) 

 نانوسيليس 

(%) 

خرده 

 لاستيك 

(%) 

 مقاومت فشاري

(MPa) 

مقاومت 

 خمشي

(MPa) 

 مقاومت كششي

(MPa) 

1 
40 0 0 

30.12 5.58 2.63 

2 
40 1 10 

31.48 5.83 2.75 

3 
40 2 20 

31.26 5.79 2.85 

4 
40 3 30 

29.36 5.17 2.52 

5 
50 0 10 

29.76 5.51 2.60 

6 
50 1 0 

34.46 6.38 3.01 

7 
50 2 30 

29.26 5.42 2.67 

8 
50 3 20 

33.92 5.97 2.91 

9 
60 0 20 

26.29 4.87 2.30 

10 
60 1 30 

26.03 4.82 2.27 

11 
60 2 0 

33.50 6.21 3.05 

12 
60 3 10 

33.21 5.84 2.85 

13 
70 0 30 

22.72 4.21 1.98 

14 
70 1 20 

27.76 5.14 2.42 

15 
70 2 10 

30.55 5.66 2.78 

16 
70 3 0 

33.56 5.91 2.88 
  

  

  ها بتن غلتكيهاي مختلف مخلوط براي كميت S/Nنتايج آناليز نسبت  .3شكل

70605040

30.5

30.0

29.5

29.0

28.5

3210 3020100
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nn nn
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NN NN
    rr rr

aa aa tt tt
ii ii oo oo

ss ss

nano silica Rubber

MMMMaaaaiiiinnnn    EEEEffff ffffeeeecccc ttttssss     PPPPllllooootttt     ffff oooorrrr     SSSSNNNN    rrrraaaatttt iiiioooossss     ffffoooorrrr     cccc oooommmmpppprrrreeeessss ssss iiiivvvv eeee    ssss tttt rrrreeeennnnggggtttthhhh
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better

70605040
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MM MM
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aa aa tt tt
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ss ss
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MMMMaaaaiiiinnnn    EEEEffff ffff eeeecccc ttttssss     PPPPllllooootttt     ffffoooorrrr     SSSSNNNN    rrrraaaatttt iiiioooossss     ffffoooorrrr     ffff lllleeeexxxx uuuurrrraaaallll     ssss tttt rrrreeeennnnggggtttthhhh
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better
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Data Means

Signal-to-noise: Larger is better
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نشان دهنده اينست كه اثر يك پارامتر در  Fميزان بالاي 

مقايسه با خطاي واريانس بيشتر بوده و بيانگر ميـزان اهميـت   

يك پارامتر بر يك مشخصه خـاص خواهـد بـود. در نهايـت     

درصد مشاركت هـر يـك از پارامترهـا جهـت تعيـين سـطح       

  گردد.  اهميت آماري آن پارامتر در مدل محاسبه مي

  بتن غلتكيهاي براي مخلوط S/Nنتايج آناليز واريانس نسبت  .9جدول 

 فاکتورھا
مقاومت  پارامترھای آماری

 فشاری
 مقاومت کششی مقاومت خمشی

 DF 3 3 3 (%) خاکستر بادی

 Seq. SS 21.802 0.751 0.164 
 Adj. SS 21.802 0.751 0.164 
 Adj. MS 7.267 0.250 0.055 
 F 92.490 102.910 83.450 
 P 0.000 0.000 0.000 
 13 16 13 (%) درصد مشارکت 

 DF 3 3 3 (%) نانوسيليس

 Seq. SS 60.745 1.326 0.524 
 Adj. SS 60.745 1.326 0.524 
 Adj. MS 20.248 0.442 0.175 
 F 257.710 181.630 266.260 
 P 0.000 0.000 0.000 
مشارکتدرصد    (%) 37 28 40 

Pستيک   (%) DF 3 3 3 

 Seq. SS 79.525 2.683 0.611 
 Adj. SS 79.525 2.683 0.611 
 Adj. MS 26.508 0.894 0.204 
 F 337.380 367.640 310.190 
 P 0.000 0.000 0.000 
 47 56 49 (%) درصد مشارکت 

  هرچه درصد مشاركت يك فاكتور بيشتر باشد ميزان اهميت و تاثيرگذاري آن فاكتور بيشتر خواهد بود. 

  بحث و بررسي نتايج -5-2-2

، مقاومـت فشـاري  (الف) بـراي   3براساس نتايج شكل 

% 3و  بازيـافتي  % خرده لاسـتيك 0، % خاكستر بادي40مقدار 

بتن غلتكـي  هاي  براي نمونه S/Nبيشترين مقدار نانوسيليس 

بـا   خرده لاستيك  ، پارامتر9. براساس جدول داشتخواهند 

مقاومـت فشـاري و   % مشاركت بيشترين سهم در كاهش  49

% بيشــترين تــاثير را در افــزايش 37پـارامتر نــانو ســيليس بــا  

% مشاركت،  56با   د. همچنيننباش را دارا مي مقاومت فشاري

شـي مخلـوط بـتن    خمموثرترين فاكتور در كـاهش مقاومـت   

% خاكستر 50(الف) مقادير  3براساس شكل  باشد. غلتكي مي

% نانو سيليس و مصالح غيـر بازيـافتي تركيـب بهينـه     3بادي، 

(ب) مقـادير بهينـه    3شـكل  مخلوط را تشكيل خواهنـد داد.  

خاكستر % 50 شي درخمنسبت اختلاط را براي متغيرمقاومت 

كنـد.   مشخص مي% نانوسيليس 2، مصالح غيربازيافتي با بادي

ــراي  3ايــن مقــادير نســبت بهينــه مخلــوط در شــكل   (ج) ب

% خاكسـتر بـادي، مصـالح    50ي، مقـدار  كشش ـمتغيرمقاومت 

نمايـد. در ايـن    را مشخص مـي  % نانوسيليس2غيربازيافتي با 

% مشـاركت، مـوثرترين    47بـا  خـرده لاسـتيك    ميان پـارامتر 

% 40و نانوســيليس بــا  يكششــفــاكتور در كــاهش مقاومــت 

مشاركت بيشترين تاثير را در افزايش مقاومت كششي خواهد 

همچنين پارامتر خاكستر بادي بـه نسـبت دو پـارامتر     .داشت

ديگر تاثير كمتري در ميزان مقاومت بتن غلتكي گذاشته است 

مقـادير مقاومـت بـه    % بكـارگيري خاكسـتري،   50و به ازاي 
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تفسير اينكه كداميك از متغيرها بيشترين مقدار خواهد رسيد. 

و پارامترهاي فـوق الـذكر ميتوانـد در تعيـين مخلـوط بهينـه       

ــاير    ــرايط طراحــي و س ــه طــراح و ش ــد، ب ــذارتر باش تاثيرگ

مقاومـت فشـاري   پارامترهاي موثر بستگي دارد. از آنجاييكـه  

اثير بارگـذاري ترافيـك   تحت تباربري مخلوط  بيانگر ظرفيت

بود و اين متغيرتاثير بسـزايي در عملكـرد مخلـوط و     خواهد

رويه بتني دارد، بنابراين بايستي بعنوان متغيـرتعيين كننـده در   

طراحي مورد اسـتفاده قرارگيـرد. و بـر ايـن اسـاس مخلـوط       

از عملكرد مطلوب تري برخـوردار  خرده لاستيك % 0حاوي 

دف از اين تحقيق سـاخت بـتن   ولي از آنجاكه ه خواهد بود.

دوستار محيط زيست بوده نقيصه بارگيري خرده لاسـتيك بـا   

افزودن نانوسيليس برطرف گرديده و طبق نتـايج ارائـه شـده    

% نانوسيليس باعـث افـزايش   3براي مقاومت فشاري، مقادير 

مقاومت فشاري تا حد بسـيار مطلـوبي گرديـده و اثـر منفـي      

 همچنـين  رطرف نمـوده اسـت.  استفاده از خرده لاستيك را ب

حـداقل مقاومـت فشـاري لازم بــراي     ACIبراسـاس معيـار   

ــه ــي    روي ــتن غلتك ــاي ب ــده   MPa 6/27ه ــزارش گردي گ

، بنابراين بايسـتي اثـر همزمـان    )Committee 2001(است

استفاده از حرده لاسـتيك مـورد   متغيرهاي مقاومت فشاري و 

حداقل مشخصـه   4گيرد. بر اساس گراف شكل  بررسي قرار

 درصـد  3/0خـرده لاسـتيك بـه همـراه     درصـد   27از طريق 

برآورده خواهدگرديـد. بنـابراين طبـق آناليزهـاي      نانوسيليس

و با استفاده از معيار حداقل  انجام شده بوسيله روش تاگوچي

% 27، ميتوان به مخلـوط بهينـه حـاوي     مقاومت فشاري طرح

مخلـوط مطلـوب   به  درصد نانوسيليس 3/0خرده لاستيك و 

ــي   ــازي بتن ــت روس ــت. جه ــت ياف ــاير دس ــورتيكه س درص

هاي مقاومتي بتن نيز در نظر گرفته شوند بـه مخلـوط   پارامتر

% 50% نانوسـيليس و  2% خـرده لاسـتيك،   27بهينه با مقـادير  

  خاكستر بادي خواهيم رسيد. 

  

  براساس معيار حداقل مقاومت فشاري و روش تحليل تاگوچي خرده لاستيكميزان درصد بهينه  .4شكل 

  آورده شده است.  10هاي مختلف در جدول  مقادير مخلوط بهينه براي كميت

  هاي حاوي خرده لاستيك بازيافتي آناليز مخلوط بهينه براي مخلوط .10جدول

  خصوصيات بتن غلتكي  فاكتور  نوع مصالح بازيافتي

  مقاومت كششي  مقاومت كششي  مقاومت فشاري

خرده لاستيك 

  بازيافتي

  50  50  50  باديميزان خاكستر 

  0  0  0  (%) درصد خرده لاستيك

  2  2  3  (%) درصد نانو سيليس

   
  مدلسازي آماري نتايج -5-3
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براي پاسخ  )ANOVAخلاصه نتايج آناليز واريانس (
آورده شده  11در جدول  ، خمشي و كششيمقاومت فشاري

% 95معناداري مدل و كليه عناصرش را در بازه اطمينان است. 

دهيم. بنابراين با پذيرش مقادير داراي مورد بررسي قرار مي
P<0.05  گردد. ه مييارا  4تا 2روابط نتايج مدل به شكل  

  

 واريانس روابط موجود براي پاسخ مقاومت فشاري، خمشي و كششي آناليزنتايج  .11جدول 

R F MS DF SS  
< 0.0001 71.02 41.32 5 206.60 Model 
< 0.0001 33.37 19.42 1 19.42 A-Fly Ash 
< 0.0001 135.43 78.80 1 78.80 B-nono Silica 
< 0.0001 165.53 96.31 1 96.31 C-Rubber 
0.0024 13.69 7.96 1 7.96 A² 
0.0460 4.79 2.79 1 2.79 B² 
  0.5818 14 8.15 Residual 
   19 214.75 Cor Total 
      
< 0.0001 80.23 1.25 5 6.27 Model 
< 0.0001 37.14 0.5804 1 0.5804 A-Fly Ash 
< 0.0001 91.21 1.43 1 1.43 B-nono Silica 
< 0.0001 195.16 3.05 1 3.05 C-Rubber 
0.0011 16.93 0.2645 1 0.2645 A² 
0.0004 21.66 0.3385 1 0.3385 B² 
  0.0156 14 0.2188 Residual 
   19 6.49 Cor Total 
      
< 0.0001 78.70 0.3220 5 1.61 Model 
0.0001 26.89 0.1100 1 0.1100 A-Fly Ash 
< 0.0001 140.43 0.5745 1 0.5745 B-nono Silica 
< 0.0001 158.30 0.6476 1 0.6476 C-Rubber 
0.0016 15.20 0.0622 1 0.0622 A² 
0.0004 20.76 0.0849 1 0.0849 B² 
  0.0041 14 0.0573 Residual 
   19 1.67 Cor Total 

 

FC=31.89 -1.33 FA +2.67 NS -2.97 R -1.78 FA
2 
-1.05 NS

2 
R
2
= 0.9621 )2(  

FT=5.92 -0.2291 FA +0.3594 NS -0.5278 R -0.3235 FA
2 
-0.3660 NS

2
 R

2
= 0.9663 )3(   

Fs=2.85 -0.0998 FA +0.2282 NS -0.2432 R -0.1569 FA
2 
-0.1833 NS

2 
R
2
= 0.9656 

  
)4(   

 FSمقاومت خمشي،  FTمقاومت فشاري،  FCكه در اين رابطه 

  .: درصد خرده لاستيك MPa ،Rمقاومت كششي در واحد 

 FA درصد خاكستر بادي و :NS درصد نانو سيليس :  

  باشد. مي

 گيرينتيجه-5

استفاده از مصالح بازيافتي در ساخت بتن كمك شاياني به    

حفظ محيط زيست و كاهش توليد آلودگي محيطي خواهد 

داشت. دراين تحقيق تاثير استفاده از خرده لاستيك در بتن 

غلتكي به همراه خاكستر بادي و نانوسيليس مورد بررسي 

قرار گرفت. آزمايشات مقاومت فشاري، خمشي و كششي بر 

بدست آمده  نتايجها انجام پديرفته و بر اساس مونهروي ن

بتن غلتكي حاوي هاي ي متناسب با تركيب مخلوطمدلهاي

مقادير مختلف خرده لاستيك بازيافتي، خاكستر بادي و 

مورد بررسي قرار گرفته است. برازش شده و نانوسيليس 

تركيب آزمايشات با استفاده از روش تاگوچي طراحي شده و 
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نتايج زير  تفاده از همين روش بهينه سازي گرديد.سپس با اس

هاي انجام شده حاصل گرديد: درصد بر اساس ارزيابي

% بوده كه بيانگر 5ها كمتر از خطاي صحت سنجي مدل

باشد. مخلوط بهينه بتن هاي برازش شده ميپذيرش مدل

با در نظر گرفتن محدوديت حداقل  غلتكي مطالعه شده

% خاكستر  50صورت ه ب ، هانهمقاومت فشاري طرح نمو

% نانو سيليس گزارش  2% خرده لاستيك بازيافتي و 27بادي،

در  اگرچه در برخي منابع ميزان افزايش ناچيزي د.شومي

در اثر استفاده از خرده  مقاومت فشاري و خمشي بتن

آن گزارش گرديده است، ولي با اين وجود لاستيك در 

خاكستر بادي به نمونه هاي  افزودن خرده لاستيك بازيافتي و

بتن غلتكي باعث كاهش مقاومت مخلوط بتن غلتكي گرديد. 

بكارگيري نانو سيليس باعث بهبود مشخصات مكانيكي 

سازي مصرف مصالح مخلوط بتن غلتكي گرديد و براي بهينه

 بازيافتي در بتن قابل استفاده خواهد بود. 

  مراجع-6

ميزان نفوذپذيري بتن بررسي " )،1390( ،ش.ز.ف.ا.ز. ،رامي- 

ششمين  ،"غلتكي و مقايسه آن با ديگر خصوصيات بتن

  (دانشگاه سمنان). ،كنگره ملي مهندسي عمران

  
  

مطالعه رفتار مكانيكي بتن غلتكي با " )،1386( ،ا. ،صادق- 
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