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تاثيرجايگزيني مصالح بتن با سرباره به همراه الياف پليمري در افزايش مقاومت بتن هاي غلتكي 

 خ زدن و آب شدنيتسليح شده در روسازي راهها در برابر چرخه هاي 

 

 

 2، حسن ابوالقاسمي 1شاهين شعباني 

 استاد دانشكده مهندسي عمران دانشگاه پيام نور واحد تهران شمال -1 
 راه ترابري ، دانشگاه پيام نور واحد تهران شمال –كارشناسي ارشد عمران  دانشجوي -2

 

Abolghasemi_nader@yahoo.com 
 چكيده 

     ب در منافذ موئينه يخ .  همان طور كه آبتني در شرايط آب و هوايي سرد است هايروسازيعمل يخ زدن در ميان مهمترين مسائل پايايي 
اگر آب بتواند به فضاي اشغال نشده راه يابد، فشار هيدروليكي  ، سازدمي زند، يخ شكل گرفته، آب درون حفره اي يخ نزده را فشرده مي

ار آب منافذ را توسعه شود هر چند اگر فاصله تا فضاي خالي خيلي زياد باشد و فشار هيدروليكي توانايي آزادسازي را پيدا نكند، فشآزاد مي
خواهد داد كه اين موضوع باعث ايجاد تنشهاي كششي در محدوده خمير بتني خواهد شد. در بتن اشباع، تنشهاي كششي ممكن است 

آب  -تمامي نظريه ها، بر اين كه تكرار چرخه هاي يخ زدندر سرانجام از ظرفيت كششي خمير بيشتر گرديده و ترك خوردن اتفاق بيفتد. 
متعاقب آن در دوره هاي آب شدن از آب پر شده و در پي آن روند زوال  وباعث بروز ترك هاي داخلي در چسبنده سيماني گرديده شدن 

در حين اين ،كند، توافق دارد. براي بهبود مقاومت يخ زدگي بتن ها، ماده هوا زا به مخلوط بتن اضافه مي گرددبتن سرعت بيشتري پيدا مي
و استفاده از   در برابر يخ زدگي را افزايش مي دهد، همچنين اغلب باعث كاهش مقاومت بتن نيز مي گردد مقاومت عمديكه حباب هواي 

. هدف از اين تحقيق در واقع بررسي تاثير جايگزيني مصالح بتن با سرباره بهمراه الياف پليمري در بسيار دشوار استآن در بتن غلتكي 
 روش اومت در برابر چرخه ذوب ويخمتداولترين روش ارزيابي ميزان مقباشد. ب و يخبندان ميمقاومت بتن غلتكي در برابر چرخه ذو

درصد مصالح سرباره فولاد كه جايگزين درشت دانه 40درصد و  20با . بدين منظور نمونه هاي بتن غلتكياست ASTM C 666 استاندارد
ها در برابر چرخه ذوب و يخ ياف پليمري ساخته شد. در ادامه مقاومت نمونهبتن بهمراه الياف پليمري و يك نمونه بدون سرباره وبهمراه ال

باشد محاسبه گرديد و همچنين مقاومت فشاري ها در برابر چرخه ذوب و يخ ميگيري شد و  شاخص دوام كه پارمتر مقاومت نمونهاندازه
همزمان الياف پليمري و سرباره فولاد تاثيري مثبتي در شاخص  تحليل نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده نمونه نيز اندازه گيري شد.

دوام بتن داشته و حتي باعث بهبود آن شده است و تقريبا در هر سه نمونه تهيه شده مقدار شاخص حدوداً يكسان مي باشد كه ميتواند 
مشخص شده مقدار سرباره تعيين شده در  يكي از دلايل آن عدم وجود آب مازاد در مخلوط باشد و در بررسي مقاومت فشاري نمونه ها

 طرح و عيار سيمان باعث افزايش مقاومت فشاري در مطلوبي در بتن غلتكي گرديده است.
 

 كليدي: روسازي بتن غلتكي، چرخه ذوب ويخبندان، الياف،سرباره،مقاومت فشاري، شاخص دوام كلمات

 
 مقدمه -1

ا غلتك هاي چرخ فولادي يا چرخ لاستيكي مي باشد كه از اين ماشين آلات در واقع واژه بتن غلتكي به مفهوم تراكم بتن ب
) مانند مصالح RCCبراي متراكم نمودن اين نوع بتن استفاده مي شود . خواص مقاومتي و مصالح تشكيل دهنده بتن غلتكي (

مهم ترين تفاوت بتن غلتكي و سنگي ، سيمان و آب مشابه بتن معمولي است ولي طرح اختلاط ان ها با يكديگر متفاوت است. 
بتن معمولي اين است كه درصد مصالح ريزدانه در بتن غلتكي نسبت به بتن معمولي بيشتر است.استحكام اين نوع بتن تا حدي 
است كه وقتي غلتك هاي ويبره اي روي آن قرار مي گيرند، بتواند پايدار بماند.تراكم نهايي معمولاً يك ساعت پس از اختلاط 

مي آيد . برعكس روسازي هاي ساخته شده با بتن معمولي ، براي ساختن روسازي هاي بتن غلتكي از قالب ، ميلگرد  به دست
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اتصال يا آرماتور استفاده نمي شود . روسازي هاي بتن غلتكي سخت ، متراكم و داراي دوام بالا هستند. اين مشخصه ها و 
از روسازي بتن غلتكي گزينه اي مناسب هنگام ساخت پاركينگ ها ،  هزينه و سرعت ساخت آنها باعث مي شود كه استفاده

فرودگاه ها و مناطق نظامي ، شانه هاي بزرگراه ها ، خيابان ها و بزرگراه ها باشد . از بتن غلتكي مي توان به عنوان لايه زيرين 
خصوص هنگام ساختن جاده ها و  در روسازي هاي مركب نيز استفاده نمود. در سال هاي اخير استفاده از بتن غلتكي به

 حال در تكنولوژي يك راهسازي، در مورد استفاده غلتكي بتن .  توقفگاه ها به طور قابل ملاحظه اي افزايش يافته است.
 آلمان، اسپانيا، فرانسه، نظير اروپايي كشورهاي امريكا، روسازي در متعدد يها پروژه كه است دهه سه حدود است. پيشرفت

 1و در  شكل است گسترش حال در همچنان آن از استفاده روند و شده است ، اجراRCCبا  ژاپن و هندوستان و ليااسترا كشور
 روند افزايش استفاده از روسازي بتن غلتكي را نشان مي دهد.

 
 [5]1980روند افزايشي استفاده از روسازي هاي بتن غلتكي از اوايل سال  -1شكل

 
بعضي خواص روسازي بتن معمولي و روسازي آسفالتي را دارا مي باشد. به هر حال ، در  روسازي بتن غلتكي تركيبي از

       حاليكه نحوه تراكم و دانه بندي روسازي هاي بتن غلتكي مشابه روسازي هاي بتن غلتكي مشابه روسازي هاي آسفالتي
زي بتن معمولي شباهت دارد. با مصالح به روسا RCC، خواص مصالح و همچنين عملكرد سازه اي روسازي ) 2(شكلمي باشد

خوب دانه بندي شده ، مقدار آب و سيمان مناسب و تراكم مناسب ، مي توان خصوصيات مقاومتي بتن غلتكي را به بتن 
بايد به اندازه اي باشد كه بعد از ريختن آن ها بتوانند وزن غلتك هاي ويبره  RCCمعمولي نزديك نمود.مقداررطوبت تركيبات 

تحمل نمايند،همچنين مقدار آب موجود در تركيب يكسان و يكنواخت باشد. براي پوشش اجزاي  سنگدانه ها و پر نمودن  اي را
خلل و فرج بتن بايد ميزان چسبندگي بتن كافي باشد كه براي اين كار بايد يك طرح اختلاط مناسب داشته باشيم . براي 

ل مناسب بار از سنگدانه ها بايد سطح اجزاي سنگدانه ها به نحو مناسبي داشتن يك روسازي سخت و با دوام و همچنين انتقا
پوشش داده شوند. در اثر تراكم بتن غلتكي ، فاصله بين اجزاي سنگدانه ها كمتر مي شود، حجم هواي داخل بتن كاهش يافته 

راكم نمودن روسازي را بايد قبل از و چگالي آن افزايش مي يابد. افزايش چگالي بتن باعث افزايش مقاومت روسازي مي شود. مت
 سخت شدن (گيرش) سيمان موجود بين سنگدانه ها انجام داد.
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 [5]شباهت منحني دانه بندي يك نوع بتن غلتكي با منحني دانه بندي يك لايه آسفالت -2شكل

 
. بسته به نوع تركيب دستيابي به چگالي مناسب طي غلتك زدن باعث جلوگيري از تحكيم غير يكنواخت روسازي مي شود

درصد از حجم لايه روسازي  25تا  5و تجهيزات استفاده شده ، تراكم انجام شده توسط غلتك ها مي تواند باعث كاهش بين 
شود. كاهش حجم هواي داخل بتن غلتكي تاثير زيادي در دوام آن دارد، تخلل زياد بتن باعث جلوگيري از ورود آب و هوا به 

ود هوا باعث ضعيف شدن تركيب مي شود اين در حالي است كه وجود آب اضافه مي تواند باعث خرابي داخل آن مي شود. نب
مصالح در اثر ذوب و يخ شدن هاي متوالي شود. زماني مي توان بهترين عملكرد را از بتن غلتكي انتظار داشت كه جداشدگي 

حداكثر متراكم شود. مقاومت بتن غلتكي رابطه مستقيمي با  بين دانه هاي آن اتفاق نيافتد و به اندازه (يا در حدود ) چگالي
 چگالي آن دارد.

همواره يكي از مشكلات كارخانجات فولاد سازي بوده است كه بايد براي دپوي آن فضاي وسيعي را در نظر  سرباره ها
در چنين شرايطي  .شته باشدداشت.تخصيص اين فضا مي تواند هزينه هاي مالي سنگيني را براي اين كارخانه ها به همراه دا

كه وجود سرباره ها در اين كارخانه ها مضر محسوب مي شود و نبود سنگدانه ها در بسياري از مناطق يا كشورهاي ديگر ، 
پروژه هاي عمراني را دچار مشكل مي سازد و هزينه هاي ساخت رادراين مناطق افزايش مي دهد. در صورتي كه بتوان از 

سنگدانه در پروژهاي عمراني استفاده نمود مي توان مشكلات كارخانجات فولادسازي و نبود مصالح سنگي  سرباره ها به عنوان
براي اين مناطق را به طور همزمان برطرف نمود و همچنين منابع طبيعي سنگي كه تجديد ناپذير مي باشند را نيز حفظ نمود 

درصد كل پروژه است  30هاي راهسازي تقريباً روسازي در پروژه كه از ديدگاه زيست محيطي اهميت بسزايي دارد.هزينه اجراي
پردازند. از اين رو بسياري از مراكز تحقيقاتي در دنيا سالانه هزينه زيادي بابت بالا بردن كيفيت روسازي و افزايش عمر آن مي

-كنند. در ايران نيز در سالميهايي در اين خصوص چاپ هاي شاخص آن ايالات مختلف آمريكا است كه هر ساله گزارشنمونه
هاي مختلف افزايش دهند اما در مجموع عمر روسازي آسفالتي در هاي گذشته سعي شده است كيفيت آسفالت را با افزودني

كه يكي از دلايل اصلي خرابي زودرس در روسازي آسفالتي ضعف آن در برابر چرخه ذوب  سال است 5الي  4ايران در حدود 
هاي نفتي به بورس، قيمت قير كه يكي از مصالح اصلي روسازي آسفالتي است به ز طرفي با ورود فرآوردهويخبندان است. ا

شدت گران و كم ياب شد بنابراين جايگزين كردن روسازي بتني به جاي روسازي آسفالتي مورد توجه مسئولين قرار گرفته 
ني در سالهاي اخير مورد توجه ويژه محققين مختلف قرار است. استفاده از افزودني هاي گوناگون در بتن و محصولات سيما

توان در اين بخش به عنوان يكي از پر مصرف ترين اين افزودني ها در گرفته است. الياف پليمري تقويت كننده بتن را نيز مي

 آسفالت
 بتن غلتكي
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تاثير مثبت آن در  نظر گرفت. نتايج حاصل از مطالعات صورت گرفته در خصوص استفاده ازاين نوع الياف در بتن نشان دهنده
اين  ،باشد. در اين راستااين محصولات در جهت كنترل ترك خوردگي سطحي و افزايش برخي پارامترهاي مقاومتي آن مي

توان با افزودن به بتن هايي كه ميدر بتن و ويژگي پلي پروپيلنتحقيق با توجه به سوابق مطالعاتي مثبت استفاده از الياف 
 اين تحقيقدر برابر تغييرات حرارتي در  پلي پروپيلناهد شد و مقاومت بتن سرباره اي  با افزودن الياف انجام خو ،فراهم آورد
، آيد مي حساب به ملي يها سرمايه ترين عظيم از و كشور هر حيات يها رگ كشور هر نقل و حمل شبكه. شودبررسي مي

 با حاضر در حال برشمرد. شبكه اين  اصلي اجزاء عنوان به توانمي ار ها راه و بندرها باري، و مسافري يها ترمينال ،ها فرودگاه
 بسته ما كشور در راه از هر كيلومتر اجراي كنند. مي ايفا شبكه كارآيي در  مهمي نقش ها راه نقل، و حمل شبكه توسعه به توجه

 هزينه اين است.  بالايي هزينه كه دارد، اههمر به هزينه ميليارد تومان10تا  5 حدود اجرا مورد منطقه و آن نوع و راه كلاس به
 كرد. بندي تقسيم كنندگان استفاده هزينه و نگهداري و ساختهاي  هزينهش بخ سه به توان مي را

 مصالح مورد استفاده -2
 تهران 2سيمان پرتلند تيپ  -

 آب شرب شهر تهران -

 از معدن بهار شهريار تهيه شده شن و ماسه رودخانه اي  -

 يلن الياف پلي پروپ -

 سرباره كوره قوس الكتريكي اصفهان -
مشخصات  5مشخصات شيميائي ، فيزيكي ،مكانيكي ،  نتايج آزمايشات بر روي سرباره مصرفي و جدول  4الي  1از جدول  

 برخي از خواص فيزيكي سنگدانه هاي مصرفي ارائه شده است . 6الياف پلي پروپيلن مصرفي ، جدول 
 

 ه فولاد (قوس الكتريكي)تركيب شيميايي سربار -1جدول 
Fe SiO2 AL2O3 CaO MgO MnO P2O5 TiO2 

30% 18% 4.3% 32.5% 10% 1.2% 0.7% 1.2% 
 
 

 مشخصات فيزيكي سرباره فولاد (قوس الكتريكي) -2جدول 
 مصالح طبيعي سرباره فولاد خصوصيات

 3.6-3.2 2.6-2.8 (ton/m3)چگالي حقيقي 
 4-1 3حداكثر  جذب آب (%)

 1600-1920 1600-1800 (kg /m3)ص وزن مخصو
 
 

 مشخصات مكانيكي سرباره فولاد (قوس الكتريكي) -3جدول 
 مصالح طبيعي سرباره فولاد خصوصيات

 25-20 18-13 سايش لوس آنجلس(%)
 5-3 7-6 سختي مور
 5> 1> سلامت (%)
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 نتايج آزمايشات بر  روي سرباره  -4جدول 

 بيعيمصالح ط سرباره فولاد نام آزمايش

 3250 2600-2800 (kg /m3)وزن مخصوص اشباع 
 4 -1 2.9 جذب آب (درصد)

 24 - 20 18 سايش لس آنجلس (درصد)
 5 -0 0.4 سلامت (درصد)

 
 

 مشخصات الياف مصرفي-5جدول 

 الياف پلي پروپيلن شكل

 گرم بر سانتيمتر مكعب 0,91 وزن مخصوص

 صفر مقدار قليايي

 صفر مقدار سولفات

 صفر كلرايد ميزان

 ميكرون 30تا  18 ضخامت الياف

 مگا پاسكال 7000الي  5500 مدول يانگ

   N/mm2 350 مقاومت كششي

 درجه سانتيگراد 160 نقظه ذوب

 ميليمتر 12 طول الياف

 كيلوگرم در هر متر مكعب 0,6  -  1,2 ميزان مصرف

 
 

 برخي خواص فيزيكي سنگدانه هاي مصرفي – 6جدول 
 شن نخودي شن بادامي ماسه طبيعي اسه شكستهم سنگدانه

وزن مخصوص حقيقي 
(kg /m3) 

2,475 2,487 2,516 2,517 

 2,2 2,2 3,1 3,3 جذب آب (درصد)
 -- -- 3,76 3,59 مدول نرمي
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 طرح اختلاط و روش ساخت  -3
شاخص دوام بتن در چرخه ذوب  بررسي تاثير سرباره و الياف پلي پروپيلني در مشخصات مقاومتي بتن و تحقيقهدف اين 

و يخبندان مي باشد . به همين دليل تعدادي از پارامترهاي موثر در مقاومت در مقاومت فشاري مانند نسبت آب به سيمان ، 
نسبت شن به كل ، دانه بندي نحوه تراكم و عمل آوري را ثابت در نظر گرفتيم و تنها پارامتر موثر كهدر طرح اختلاط تغيير مي 

ميزان سرباره است تا بدين طريق بتوان تاثير مقدار سرباره را بر خصوصيات فيزيكي نمونه هاي ساخته شده بررسي كند 
مي باشد كه اندازه اسمي بزرگترين سنگدانه براي كاهش پديده  ASTM C33كرد.دانه بندي مورد استفاده مطابق با آئين نامه 

ميلينتر محدود است. در دانه بندي هر چه نسبت درشت دانه به كل  19جداشدگي در هنگام بتن ريزي و پرداخت بتن به 
مصالح بيشتر باشد بتن حاصل ارزان تر مي گردد ولي به همان نسبت نيز سطح خشن تر مي شود كه اين باعث كاهش 

 ACI 325دارد نمودار دانه بندي بندي مطابق با استان 3تهيه و در شكل  7كارپذيري آن مي شود. طرح اختلاط مطابق جدول 
 نمودار دانه بندي طرح نمايش داده شده است . 

 
 طرح اختلاط نمونه ها – 7جدول

رح
 ط

اره
شم

 

ان
يم

س
 kg

/m
3

 

kg آب
/m

3
مي 

ادا
ن ب

ش
 

)
kg

/m
3

دي )
خو

ن ن
ش

 
)

kg
/m

3
ته )
كس

 ش
سه

ما
 

)
kg

/m
3

ته )
شس

بار
دو

سه 
ما

 
)

kg
/m

3
ري )

يم
ف پل

اليا
 

)
kg

/m
3

( 

اره
سرب

 
)

kg
/m

3
( 

1 304 12290 284 273 731 569 15,2 ------ 

2 304 122 221 225 731 569 15,2 111 
 63 بادامي
 48 نخودي

3 304 122 157 177 731 569 15,2 223 
 127 بادامي
 96 نخودي

 
 

 ACI 325نمودار دانه بندي مصالح مصرفي و مطابقت آن با نمودار دانه بندي پيشنهادي  -3شكل 
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 تحليل آنها  نتايج آزمايش ها و -4
 مقاومت فشاري  -4-1

كليه آزمايشات در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك وزارت راه و شهر سازي صورت گرفت و نمونه ها بر طبق روش استاندارد 
در سه مرحله پر  30در  15كيلوگرمي روي ميز وي بي قالب گيري شدند، به نحوي كه قالب هاي استوانه اي  7/22و با سربار

 ارائه شده است. 8ها با ماله تسطيح شده است. نتايج بدست آمده مطابق جدولو در نهايت سطح قالبشدند مي
 

 نتايج مقاومت فشاري مخلوط هاي ساخته شده -8جدول 

شماره 
 طرح

 زمان وب
sec 

وزن مخصوص بتن تازه 
 astm cطبق استاندارد 
1170 

Kg/m3 

 مقاومت فشاري
Kg/cm2 

 روزه 28
 ميانگين 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

1 30 2350 524 540 519 528 
2 30 2360 541 527 553 540 
3 35 2380 573 541 547 554 

 
روز نمونه ها تحت آزمايش مقاومت فشاري شكسته  28نمونه براي هر طرح اختلاط و عمل آوري به مدت  3بعد از ساخت 

) ، W/Cمقاومت بتن غلتكي به مقدار سيمان ، نسبت آب به سيمان(آمده است. 2-4و شكل  2-4شدندونتايج آن در جداول 
كيفيت مصالح دانه اي و درجه تراكم بتن بستگي دارد. به طور كلي ، مقادير مقاومت فشاري در مقايسه با بتن معمولي مي 

ندي سنگدانه هاي بتن مگاپاسكال است. متراكم بودن دانه ب 41تا  28توانند بسيار بيشتر باشندو مقدار آن معمولاً بين 
همانطور كه از نمودار بالا مشخص است با جايگزين كردن سرباره با مصالح درشت دانه در بتن غلتكي باعث افزايش مقاومت 
فشاري بتن غلتكي مي شود. در اين طرح اختلاط تنها درصد جايگزيني سرباره متفاوت مي باشد و بقيه پارامترهاي موثر در 

 در نظر گرفته شده است.مقاومت فشاري ثابت 
درصد مي باشد و با  25الي  20البته در تحقيقات صورت گرفته در خصوص مقدار سرباره در مخلوط بتني مقدار پيشنهادي 

درصد مقاومت فشاري بتن  40افزايش مقدار سرباره مقاومت كاهش مي يابد ولي در اين تحقيق حتي با افزايش مقدار سرباره تا 
ناحيه وجود دارد كه شكست در هر ناحيه اي كه رخ دهد باعث شكست نمونه مي  3د به طور كلي در بتن آن كاهش پيدا نكر

شود. اين سه ناحيه متشكل از سنگدانه ها، خمير سيمان و ناحيه تماس سنگدانه ها و خمير سيمان است. براي بتن معمولي و 
ج آزمايش ها سنگدانه اي چنين برداشت مي شود كه سرباره ها بتن سرباره اي خمير سيمان مشابه مي باشد و با توجه به نتاي

محكمتر از سنگدانه هاي طبيعي هستند بنابراين تنها ناحيه اي كه ممكن است سبب كاهش مقاومت فشاري در بتن سرباره اي 
وجود درصد بالاي شود ناحيه تماس سرباره ها و خمير سيمان است.البته يكي ديگر از دلايل كاهش مقاومت فشاري مي تواند 

آهك در تركيب سرباره باشد، آهك در تماس با آب شكفته مي شود و بتن را دچار انبساط حجمي مي كند و تركهايي در ان به 
وجود مي آورد كه موجب كم شدن مقاومت فشاري بتن مي شود با همه اين مطالب دليل افزايش مقاومت فشاري در مخلوط 

 ا اتصال بين دانه ها بتن غلتكي باععث افزايش مقاومت فشاري بتن شده است.  بتني وجود الياف مي باشد كه ب
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 ها نمودار روند تغييرات مقاومت فشاري براي انواع نمونه -4شكل   

 
 
 

 نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخبندان -4-2
 آنها مهمترين دارد كه جودو متعددي آزمايشگاهي هايروش چرخه ذوب و يخبندان برابر در بتن دوام تعيين براي

 باشد كه شامل دو روش است كه در ادامه توضيح داده شده است.مي ASTM-C666 دستورالعمل 
 ASTM Procedure A ): ( Aالف )دستورالعمل 

 ها در مجاورتسيكل قرار گرفته و يخبندان و ذوب نمونه 300يخبندان به تعداد  هايدرچرخه لازم تعداد به بتن هاينمونه
 گيرد.آب انجام مي

 ASTM Procedure B ): ( Bب)دستورالعمل 
 گيرد. است با اين تفاوت كه يخبندان نمونه در مجاورت آب و ذوب آن در مجاورت هوا انجام مي  Aدقيقا مثل دستورالعمل

 عمده موارد شامل كه شودمي سنجيده مختلفي معيارهاي با هانمونه تخريب ميزان و ذوب يخبندان ايچرخه اتمام از بعد
 : زيراست

 است. تخريب دهنده نشان %10از بيش افت  :فشاري تغييردرمقاومت
 % نشانه تخريب است. 5تغيير در وزن نمونه : افت بيش از 

داد.تغيير  نمونه تخريب به حكم توانمي بودن توجه قابل شرط به شود رويت با چشم ازنمونه قطعاتي جداشدن درصورتيكه
 عبوري امواج درسرعت % افت40ميزان  اگر به و بعد از آزمايش درقبل از نمونه صوت ماوراي با عبورامواج :جاموا در پاسخ

شود هاي نمونه با ابزارهاي دقيق سنجيده ميتغيير در طول ابعادي نمونه: كرنش. است شده تخريب مشاهده شد، نمونه
است ) نمونه  متفاوت مختلف هايبتن ازاي و به گوناگون هاي رجعدرصورتيكه ازمقادير توصيه شده تجاوز كند (اين مقاديردرم

نمونه هاي استوانه اي در  استفاده شده است. ASTM Procedure Aدر اين تحقيق از روش  به حالت تخريب رسيده است.
از قراردادن  قبل برش داده شد و 30*10*7ابعاد  درنمونه ها روز عمل آوري  14سانتيمترتهيه شده بعد از  30*15ابعاد

شود كه بعنون مدول ديناميكي ها درون دستگاه ذوب و يخبندان ابتدا از نمونه ها مدول ديناميكي گرفته مينمونه
 نمونه شاهد در نظر گرفته شده است. به كمك دستگاه آتراسونيك، امواج الكترومغناطيسي از نمونه عبور داده شده و

در اين مرحله توان شاخص دوام شاهد را براي نمونه مورد نظر ثبت نمودميبا محاسبه زمان عبور موج ازطول نمونه 
ادامه پيدا  -18+ شروع و تا 4گيرند. به اين ترتيب كه در هر سيكل دما از هاي ذوب و يخبندان قرار مينمونه ها تحت سيكل
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 36ساعت بوده كه بعد از گذشت  5تا  2,5گردد. مدت زمان هر سيكل بين كند و اين سيكل به همين صورت تكرار ميمي
 باشند.ها كاملا يخ زده ميگردد كه در اين مرحله نمونهها از دستگاه خارج ميسيكل دستگاه خاموش و نمونه

ها مدول ديناميكي گرفت به اين صورت كه با عبور امواج توان از نمونهها باز شد ميساعت كه يخ نمونه 8پس از حدود 
توان ميزان افت دوام نمونه را اندازه گرفت. به اين ترتيب مونه و محاسبه زمان عبور موج از طول نمونه ميالكترو مغناطيسي از ن

هرچه نمونه از نظر دوام افت بيشتري كرده باشد سرعت عبور امواج به دليل وجود فضاهاي خالي درون نمونه كمتر بوده و 
ور موج بيشتر و در نتيجه شاخص دوام بالاتري خواهد داشت.اين كار هرچه نمونه متراكم تر و شامل افت كمتر باشد سرعت عب

كند و زماني كه مدول نمونه كمتر از % نمونه اوليه و شاهد برسد ادامه پيدا مي60تازماني كه مدول اندازه گيري شده به ميزان 
ها كه حدوداً ارج و پس از باز شدن يخ نمونهها از دستگاه خپذيرد.هر هفته يك بار نمونه% نمونه اوليه باشد آزمايش اتمام مي60
 گردد. ها طبق آن تعيين ميشود كه شاخص دوام نمونهكشد از نمونه ها مدول گرفته ميساعت طول مي 8

هاي اخذ شده بتن غلتكي براساس طرح اختلاط با استفاده ازميز لرزان مورد هاي بتن منشوري حاصل از نمونهنمونه
 ) ارائه شده است. 4-5) الي (4-3ه در نتايج آن در جداول(آزمايش قرار گرفت ك

 
 نمونه با الياف و بدون سرباره -نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخبندان طرح شماره يك -3-4جدول 

 

شماره 

آزمايشگاهي 

 نمونه

فركانس 

 )fاوليه (

شماره 

سيكل 

)N( 

فركانس 

طولي 

اصلي بعد 

 Nاز 

سيكل 

)f1( 

مدول الاستيسيته 

 نسبي ديناميكي
2

1
2100n

fP f= ×
 

 شاخص دوام

/ 300nDf P N= × 

توضيحات (وضعيت 

 ظاهري نمونه)

اره
سرب

ن 
دو

ف ب
اليا

 با 
ك

ه ي
مار

 ش
رح

ه ط
مون

ن
 

6750 

33 6740 100 11 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

68 6613 96 22 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

113 6600 96 36 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

155 6520 93 48 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

200 6505 93 62 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

250 6495 93 77 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش

300 6420 90 90 
سالم، حفظ وضعيت كلي 

 قبل از آزمايش
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 درصدسرباره 20و با  نمونه با الياف -نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخبندان طرح شماره يك -4-4جدول 
 

 

شماره 

آزمايشگاهي 

 نمونه

فركانس 

 )fاوليه (

شماره 

سيكل 

)N( 

فركانس 

طولي 

اصلي بعد 

 Nاز 

سيكل 

)f1( 

مدول الاستيسيته 

 ديناميكي نسبي
2

1
2100n

fP f= ×
 

 شاخص دوام

/ 300nDf P N= × 

توضيحات (وضعيت 

 ظاهري نمونه)

با 
ياف

ا ال
ك ب

ه ي
مار

 ش
رح

ه ط
مون

ن
20 

اره
سرب

د 
رص

د
 

6856 

33 6848 100 11 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

68 6710 96 22 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

113 6590 92 35 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

155 6554 91 47 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

200 6520 90 60 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

250 6490 90 75 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

300 6420 88 88 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش
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 درصدسرباره 40و با  نمونه با الياف -شماره يك نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخبندان طرح -5-4جدول 
 

شماره 

آزمايشگاهي 

 نمونه

فركانس 

 )fاوليه (

شماره 

سيكل 

)N( 

فركانس 

طولي 

اصلي بعد 

 Nاز 

سيكل 

)f1( 

مدول الاستيسيته 

 ديناميكي نسبي
2

1
2100n

fP f= ×
 

 شاخص دوام

/ 300nDf P N= × 

توضيحات (وضعيت 

 ه)ظاهري نمون

با 
ياف

ا ال
ك ب

ه ي
مار

 ش
رح

ه ط
مون

ن
40 

اره
سرب

د 
رص

د
 

6859 

33 6842 100 12 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

68 6732 96 30 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

113 6718 96 42 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

155 6551 91 56 
سالم، حفظ وضعيت 

 شكلي قبل از آزماي

200 6530 91 68 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

250 6515 90 80 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش

300 6500 90 90 
سالم، حفظ وضعيت 

 كلي قبل از آزمايش
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نمونه تقريباً مشابه هاي در نظر گرفته شده در هر سه همانطور كه از نتايج آزمايش مشخص است  شاخص دوام در  سيكل

هاي بدون سرباره و با تغييرات شاخص دوام را براي انواع نمونه  5-4الي  3-4بوده است و همچنين در نمودار شكل هاي 
با توجه به نتايج مندرج در جداول بالا و نمودار هاي رسم شده مي توان نتيجه گرفت كه استفاده سرباره نشان داده شده است، 

ياف در بتن تاثير مثبتي در مقاومت مخلوط در برابر چرخه ذوب و يخ داشته و شاخص دوام دچار افت نگرديده و از سرباره و ال
 در حد مناسبي بوده و نمونه دچار تخريب نشده كه عدم تخريب مي توانند تحت يكي از شرايط ذيل باشد:

 كه با يخ زدن خراب شود).بتن تا حد بحراني با آب اشباع نمي شود (يعني آنقدر اشباع نمي شود -1
بتن از سنگدانه هايي ساخته شده است كه در برابر سرما مقاوم مي باشد و نيز عمل هوازدائي در آن بخوبي انجام شده -2

است.اين امر باعث مي شود كه عمل آوري بتن به نحو احسن انجام شود و به اين طريق از اينكه اشباع شدن نمونه در شرايط 
 بحراني برسد جلوگيري مي شود. معمولي به حالت

 

 
 33مقايسه عملكرد بتن غلتكي شاهد و بتن غلتكي مسلح به الياف در شاخص دوام در سيكل  -3-4شكل    

 

 
 155مقايسه عملكرد بتن غلتكي شاهد و بتن غلتكي مسلح به الياف در شاخص دوام در سيكل  -4-4شكل     
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 300غلتكي شاهد و بتن غلتكي مسلح به الياف در شاخص دوام در سيكل مقايسه عملكرد بتن  -5-4شكل       

 
 نتيجه گيري  -5
با توجه به نتايج حاصل از آزمايش ها بر روي سرباره چنين نتيجه مي شود كه سرباره مي تواند جايگزين مناسبي براي  -1

بالاست ، بستر روسازي مورد استفاده قرار  سنگدانه باشد و از آن در ساخت اساس ، زيراساس ، روسازي آسفالتي و بتني ،
گيردو همچنين براي مناطقي كه امكان دسترسي به سنگدانه طبيعي را ندارند مانند كشور هاي با وسعت كوچك و يا مناطقي 

نه كه تامين سنگدانه طبيعي خسارت جبران ناپذيري را به محيط زيست وارد مي كند، بازيافت سرباره نه تنها باعث كاهش هزي
شده بلكه از ديدگاه محيط زيست بسيار ارزشمند بوده و از آسيب به محيط زيست به دليل دپو شدن سرباره ها جلوگيري مي 

 شود.
خسارت ناشي از يخ زدگي بر بتن را مي توان از چند طريق بررسي نمود و متداول ترين روش اندازه گيري تغييرات  -2

آب شدن نمايان ميزان  -كاهش در اين مدول پس از تعداد چرخه هاي يخ زدن ت.مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه ها اس
صدمه ديدن بتن است. با اين روش مي توان قبل از اين كه خسارت وارد بر بتن به وسيله عيني و يا هر روش ديگر مشاهده 

. تحليل نتايج اين ه نيز بررسي نمودشود، به وجود آن پي برد. اثرات يخ زدگي را همچنين مي توان از سنجش افت در وزن نمون
تحقيق نشان داد كه استفاده ازسرباره و الياف در بالا بردن مقاومت فشاري بسيار مفيد است و  بررسي نتايج مقاومت در برابر 

مخلوط چرخه ذوب و يخ  كه با شاخص دوام بيان مي شود نشان داد استفاده از سرباره و الياف در بتن تاثير مثبتي در مقاومت 
 در برابر چرخه ذوب و يخ داشته و شاخص دوام دچار افت نگرديده و در حد مناسبي بوده و نمونه دچار تخريب نشده .
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 مهندسي عمران ارشد كارشناسي نامه پايان " غلتكي بتن اختلاط بر طرح مؤثر عوامل برخي بررسي ")1383( رضا محمد صدري،  [6]

 .انتهر دانشگاه فني دانشكده پي، و خاك گرايش

 معادن معاونت و صنايع وزارت "مقاومتر و بتن سبكتر به دستيابي منظور به بتن با پلي پروپيلن الياف اختلاط طرح دانش فني تدوين  [7]

  1388-فناوري و برنامه ريزي توسعه،
 مهندسي عمران ارشد كارشناسي نامه پايان " غلتكي بتن اختلاط بر طرح مؤثر عوامل برخي بررسي ")1383( رضا محمد صدري،[8] 

 .تهران دانشگاه فني دانشكده پي، و خاك گرايش

 : راهنماي طراحي و اجراي بتن غلتكي در روسازي راه هاي كشور354نشريه شماره ")، 1388مركز تحقيقات ساختمان و مسكن (  [9]

نهمين كنگره  "هاي مكانيكي و دوامي بتن غلتكي بررسي اثر الياف هاي پلي الفين و پلي پروپيلن بر ويژگي")1395لطفي، محمد مهدي(  [10]

 ، دانشگاه فردوسي مشهد 1395ارديبهشت  22و  21ملي مهندسي عمران ، 

نشريه مهندسي حمل  "بررسي خصوصيات رفتاري بتن غلتكي حاوي مصالح خرده آسفالتي ") 1392مدرس، امير، حسيني، سيده زينب (  [11]

 1394زمستان  2و نقل ، سال هفتم،شماره 

 1386سمينار فرآوري و كاربردهاي سرباره كوره قوس الكتريك ، آذر    [12]


