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The effect of mineralogy and grain size of fine aggregate and different macro textures 
on the durability of the RCCP surface under abrasion conditions
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ABSTRACT: The roller-compacted concrete pavement (RCCP) surface is almost smooth and without 
texture due to the vibrating rollers in the construction process. The lack of texturing causes a decrease in 
skid resistance in RCCP. For this purpose, different scenarios were proposed to create surface texture at 
micro and macro levels and provide the necessary friction. To provide friction at micro-scale, siliceous 
and calcareous sand and a combination of 50-50 of them with broken and natural aggregate shape was 
used in the construction of 8 RCCP mixing designs. In addition, in order to provide macro-texture, each 
of the eight mixing designs was textured by methods such as seeding (three cases), stamping (two cases), 
and brooming (two cases). The purpose of this paper is to investigate the durability of various micro 
and macro textures created on RCCP surfaces by the simulation method proposed in the ASTM C 944 
standard. The results showed that different textures have almost the same abrasion resistance. Among 
these, the seeding texture with a grain size of 4.75-9.5 mm has the weakest, and the stamp texture of 4 
x 4 cm has the most durable abrasion resistance. Changes in abrasion resistance were associated with 
more changes in the mixing design. This means that crushed silica sand had the highest and natural lime 
sand had the lowest abrasion resistance. The results demonstrated that the combination of calcareous and 
siliceous materials improves abrasion resistance. In this regard, the higher the fracture rates of combined 
sand, the better the abrasion resistance.
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1- Introduction
In roller compacted concrete pavements, due to the impact 

of the concrete surface with the roller, the macrotexture is 
greatly reduced, and therefore this type of pavement is not 
recommended for high-speed roadways. Therefore, in this 
research, we try to increase the frictional resistance of such 
mixtures in different ways so that this type of concrete can 
be used in high-speed roads. Skid resistance in concrete 
pavements is affected by the micro/macro textures of the 
pavement. The micro-texture is related to the properties 
of the materials in the mortar phase and the macrotexture 
depends on different methods of surface polishing and 
texture creation [1]. Abrasion resistance of the surface of 
roller-compacted concrete pavement makes it possible 
to use this type of pavement without a layer of secondary 
asphalt on highways and freeways at speeds above 60 
km/h. Hassanupour considers the improvement of surface 
properties in the method of turning and grooving by diamond 
drill heads. It also suggests this method for repairing RCCP 
and ordinary concrete pavements [2].

From the study of different sources, it can be concluded that 
the simultaneous study of the abrasion resistance of micro/
macro textures, which play an essential role in improving the 
skid resistance of roller-compacted concrete surfaces, can be 
considered as an innovation of this research. In addition, the 

study of macro textures created on laboratory samples, in 
addition to showing the ability to perform in field conditions 
to some extent, can be considered as other innovations in 
this research in choosing the appropriate texture in terms 
of durability against simulated traffic abrasion. Finally, 
proposing an optimal mixing design for roller compacted 
concrete to achieve proper abrasion resistance can be another 
innovation of this research.

2- Materials and experimental methodology
To provide friction at micro-scale, siliceous and calcareous 

sand and a combination of 50-50 of them with broken and 
natural aggregate shape was used in the construction of 8 
RCCP mixing designs. In addition, in order to provide 
macro-texture, each of the eight mixing designs was textured 
by methods such as seeding (three cases), stamping (two 
cases), and brooming (two cases). The purpose of this paper 
is to investigate the durability of various micro and macro 
textures created on RCCP surfaces by the simulation method 
proposed in the ASTM C 944 standard.

3- Results and discussion
As can be seen from Figure 1, the abrasion resistance of 

different textures is slightly different. Among the different 
textures, the seeding texture with the 4.75-9.5 mm chip size 
is the weakest, and the 4 × 4 cm2 stamping texture is known 
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as the strongest texture. Therefore, it seems that the texture 
selected for the execution is 4 × 4 cm2, which is the least 
troublesome and comfortable texture in terms of execution 
technique. 

To comprehensively study the abrasion resistance of 
different mixing designs, regardless of their texture, Figure 
2 is presented.

Based on the results obtained in Figure 2, the mix design 
containing crushed silica sand has maximum abrasion 
resistance and the design containing natural calcareous 
sand has minimum abrasion resistance. Based on the 
results observed in this study, by combining calcareous 
and siliceous sand with different fracture percentages, 
the abrasion resistance was improved compared to non-
combined mixing designs except for broken silica sand. 
Accordingly, the higher the fracture rate, the higher the 
abrasion resistance. The results showed that if the fracture 
percentage of the two types of sand is the same and equal 
to 50% if we use broken siliceous sand instead of broken 
calcareous sand, the abrasion resistance would be higher. 
The results showed that if we have to choose sand to be 
made from broken limestone and natural silica, it would be 
very economical to choose broken sand due to the relatively 
high cost of natural silica sand and the rarity of this type of 
sand, although if we can Mix the two to get a better effect.

4- Conclusion
The purpose of this study is to investigate the reliability 

of micro-textures over time under heavy traffic. Creating 
an abrasion resistive texture can definitely ensure good skid 
resistance during operation. Based on this, to increase the 
macro and micro-texture of the pavement surface, texturing 
techniques and using different fine aggregate materials 
with different origin and fracture percentages were used, 
respectively. Based on this, the results showed that:

1. Apart from mixtures made with crushed silica sand, 
mixtures made by combining different sands have higher 
density, flexural and compressive strength than mixtures 
made with one type of sand. In general, the combination of 
aggregates with different sizes and shapes will lead to better 
strength performance, including compressive strength and 
flexural strength, due to the proper interaction.

2. Different macro textures have almost the same 
abrasion resistance. Among these, the seeding macro 
texture with the grain size of 4.75-9.5 mm has the weakest 
abrasion resistance, and the texture of 4 × 4 cm2 has the 
lowest abrasion resistance.

3. Crushed silica sand had the highest abrasion resistance 
and natural lime sand had the lowest abrasion resistance.

4. The results showed that except for broken silica 
sand, which provided the best abrasion resistance, the 
combination of calcareous materials (broken or rounded) 
and natural silica together improves the abrasion resistance 
of the mixture compared to mixtures made with each of 
these three types of sand. Also, among the mixtures made 
with composite sands, it can be concluded that the higher 
the fracture rate of the composite materials, the better the 
abrasion resistance will be.

5. It can be concluded that the abrasion resistance of the 
concrete samples is sensitive to the change of fine-grained 
materials, their fracture percentage, and different sand 
compositions and has many changes. it can be seen that 
the type of macrotexture may be able to improve friction, 
but will not have much effect on the abrasion resistance 
of concrete pavement. Therefore, it can be claimed that 
the simulation of traffic flow wears subject to ASTM C 
944 standard on RCCP depends more on the design of the 
concrete mix than the shape of the texture created on it. 
This is important because it is possible to improve the skid 
resistance problem of RCCP by creating different textures 
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Fig. 1. abrasion resistance of different macro textures, 
regardless of their mixing designs
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on the surface of the RCCP and to ensure that long-term 
traffic flow affects the macrotexture if appropriate materials 
are used in concrete construction. It will not have much 
reliability on concrete pavement abrasion resistance.

6. To achieve an optimal mixing plan, considering 
economic issues such as the price of natural and broken 
materials in the market, it can be concluded that, if only 
the maximum abrasion resistance is considered, the use of 
broken silica sand (Si50C) to make concrete in Is a priority. 
Nevertheless, if the goal is to achieve a good abrasion 
resistance and at the same time, an economic plan, it seems 

that the combination of round calcareous sand and broken 
silica (Ca50NSi50C) seems to be a reasonable option.
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تأثیر جنس و دانه‌بندی مصالح سنگی ریزدانه و بافت سطحی مختلف بر پایایی مقاومت سایشی 
رویه بتن غلتکی 

مصطفی آدرسی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی، تهران، ایران . 

خلاصه: مشکل اصلی استفاده از رویه‌های بتن غلتکی، مقاومت اصطکاکی و بعضاً مقاومت سایشی کم آن به ترتیب به دلیل کوبیدگی 
مخلوط و عدم عمل‌آوری مناسب در حین اجرا است. برای رفع این دو مشکل، در این مقاله بافت‌های مختلف درشت بر روی نمونه‌های 
بتنی ایجاد شدند. همچنین به ‌منظور بهبود بافت ریز در این تحقیق از ریزدانه‌های سیلیسی، آهکی و ترکیب 50-50 درصد این دو با هم 
به ‌صورت شکسته و طبیعی، در مجموع 8 طرح اختلاط استفاده شد. هدف از این مقاله بررسی پایایی مقاومت سایشی بافت‌های میکرو 
و ماکرو مخلوط‌های بتن غلتکی به روش شبیه‌سازی پیشنهاد شده در استاندارد ASTM C 944 است. نتایج نشان داد که بافت‌های 
مختلف درشت مقاومت سایشی تقریباً یکسانی دارند. نتایج مختلف نشان داد که مقاومت سایشی با حساسیت بیشتری به طرح اختلاط 
بتن وابسته است. نتایج نشان داد به‌ جز ماسه سیلیسی شکسته که بهترین مقاومت سایشی را ایجاد می‌کرد، ترکیب مصالح آهکی و 
سیلیسی طبیعی با هم باعث بهبود مقاومت سایشی مخلوط نسبت به مخلوط‌های ساخته ‌شده با هر یک از این سه نوع ماسه می‌شود. .
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مقدمه-1 
روسازی بتن غلتکی یکی از انواع روسازی صلب است که به دلیل وجود 
تجربه اجرایی در کشور، هزینه نسبتاً پایین‌‌تر آن نسبت به روسازی آسفالتی و 
عدم نیاز به فنّاوری و دستگاه‌‌های پیچیده در فرایند ساخت می‌‌تواند به ‌عنوان 
یک گزینه اقتصادی، بادوام و منطبق با سیاست‌های اقتصاد مقاومتی )کاهش 
وابستگی به نفت و مشتقات آن( در دستور راه‌سازان کشور قرار گیرد. عمده 
مشکلی که در این ‌بین مانع استفاده از این روسازی، به‌ عنوان رویه اصلی راه 
که در تماس مستقیم با ترافیک است، شده است مقاومت اصطکاکی و بعضاً 
مقاومت سایشی کم آن به ترتیب به دلیل کوبیدگی مخلوط و عدم عمل‌‌آوری 
مناسب در حین اجرا است. در این مقاله با فرض اجرای صحیح و عمل‌‌آوری 
بتن غلتکی با سطح نسبتاً صیقلی روبرو خواهیم بود ولی مقاومت اصطکاکی 
یافته و  آن به دلیل کوبیدگی زیاد در زیر غلتک‌‌های مختلف بعضاً کاهش 
عموماً به دلیل ضعف بافت درشت روسازی احتمال پدیده هیدروپلانینگ در 
آن افزایش ‌یافته است. برای حل این مسئله بعد از بررسی منابع مختلف در 
خصوص عوامل مؤثر بر اصطکاک رویه‌‌های بتنی، جنس و میزان شکستگی 

بر  بتن  مختلف  ترکیب   8 لذا  و  شد  تعیین  تأثیرگذار  عامل  عنوان  به‌  ماسه 
اساس تغییرات جنس و درصد شکستگی ماسه ساخته شد. همچنین از آنجا 
که وجود بافت درشت در دفع آب سطحی و کاهش پتانسیل هیدروپلانینگ 
بسیار مؤثر است سعی شد بر اساس تغییرات ممکن در فرایند ساخت، بافت 
درشت محتمل بر روی رویه‌‌های بتن غلتکی ایجاد گردد. برای این منظور 
سه نوع بافت درشت، دانه ‌‌نشانی، نقش اندازی و جاروکشی، که اجرای آن 

محتمل بود طرح‌ریزی شد. 
فرایند  در  غلتکی  بتنی  رویه  روی  بر  اندازی  نقش  بافت  اجرای  برای 
اجرا، می‌‌توان در پاس آخر، از غلتک با درام طرح دار که به ‌صورت برعکس 
)دنده ‌عقب( بر روی روسازی حرکت می‌‌کند استفاده کرد و طرحی را روی 
روسازی ایجاد نمود این روند اجرا یک ایده نوآورانه است و تجربه اجرایی 
تا به ‌حال وجود ندارد. همچنین برای اجرای بافت دانه نشانی بر روی  آن 
روسازی بتن غلتکی می‌‌توان از فنی که در روسازی‌‌های رولد آسفالت برای 
ایجاد بافت سطحی استفاده می‌‌کنند، با اندکی تغییر در اندازه دانه‌‌ها استفاده 
کرد. برای ایجاد این بافت لازم است بخشی از فرایند غلتک کاری را انجام 
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از عبور غلتک ویبره و غلتک چرخ لاستیکی که باعث بالا آمدن  داد )بعد 
شیره سیمان بر روی سطح می‌شود و قبل از عبور غلتک دوچرخ فلزی( و 
بعد ماسه مرطوب با سطح خشک را بر روی روسازی پاشید و در انتها فرایند 
غلتک کاری را تا نشاندن همه دانه‌‌ها در خمیر سیمان ادامه داد. برای اجرای 
اسلامپ صفر  با حفظ  به سنگدانه  بالای خمیر  نسبت‌‌های  به  نیاز  فن  این 
است. فن بعدی بافت‌دهی با جارو یا چیتایی است که می‌توان به‌ صورت یک‌‌ 
طرفه یا دو طرفه آن را اجرا نمود. این فن در حال حاضر در ایالات ‌متحده 
در حال اجرا است ]1[. برای این منظور از آنجا که رویه بتن غلتکی بسیار 
خشن و کم آب است، بعد از اتمام عملیات غلتک کاری سطح رویه بتنی با 
محلول سخت ‌کننده، مرطوب می‌‌شود و بلافاصله سطح با ماله برقی پرداخت 
می‌‌شود. این عمل باعث تجمع شیره سیمان بر روی سطح رویه بتن غلتکی 
می‌‌شود و امکان ایجاد بافت با جارو یا چیتایی‌کشی را فراهم می‌‌کند. هدف از 
مقاله حاضر بررسی پایایی و دوام بافت‌‌های ریز و درشت ایجاد شده در برابر 
ترافیک عبوری است. بر اساس استاندارد ASTM C 944 میزان سایشی 
که ابراز سایشی در وزن و تعداد دور مشخص بر روسازی ایجاد می‌‌کند برابر 
عبور ترافیک حجیم سنگین است لذا این استاندارد می‌‌تواند شبیه‌ساز سایش 
عبور جریان ترافیک سنگین بر روی روسازی باشد ]2[. از این ‌رو نمونه‌‌های 
بتنی با بافت ریز و درشت متفاوت تحت این استاندارد بررسی می‌‌شوند و تأثیر 
شکل بافت، جنس و دانه‌‌بندی مصالح بتنی در میزان سایش نمونه بتنی مورد 

ارزیابی قرار می‌‌گیرد. 

پیشینه تحقیق-2 
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌‌های روسازی بتنی، داشتن مقاومت اصطکاک 
کافی است که با داشتن یک ‌رویه مقاوم در برابر سایش تضمین می‌‌شود 
]4 و 3[. مقاومت سایشی به مقامت سطح بتن در برابر سایش گفته می‌شود 
و  سنگ‌دانه  نوع  عمده  پارامتر  دو  به  بتنی  رویه‌های  سایشی  مقاومت  و 
دیگری  پارامترهای  رابطه  این  در   .]5[ است  مرتبط  بتن  فشاری  مقاومت 
همچون مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان، کیفیت بافت سطحی و نحوه 
برشمرده شده‌اند  سایشی  مقاومت  بر  تأثیرگذار  عوامل  جزء  نیز  عمل‌آوری 
استاندارد ASTM C1138 در شکل 1  بر اساس  اثر  این دو   .]6 ]7 و 
نمایش داده ‌شده است. بر اساس این استاندارد بهترین مقاومت سایشی در 
حالتی که از سنگ‌دانه سخت در بتن پر مقاومت استفاده ‌شده باشد ایجاد 
می‌شود. از نظر شیمیایی سنگ‌دانه‌هایی که مقاومت کمتری در برابر حل 
‌شدگی در اسید داشته باشند از مقاومت سایشی کمتری نیز برخوردارند ]4[. 

میکرو  و  لس‌‌آنجلس  آزمایش  درشت‌دانه  سایشی  مقاومت  سنجش  برای 
داول پیشنهاد شده است ]8-10[. جنس درشت‌دانه‌ها تأثیر زیادی بر میزان 
دولمیتی  آهکی  سنگ  و  گرانیت  از  استفاده  دارند،  روسازی  سطح  سایش 
مقاومت خوبی در برابر سایش ایجاد می‌‌کند در حالی ‌که سنگ‌ آهک سست 

مقاومت کمی در برابر سایش دارد. 
ترافیک،  نظیر  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  لغزندگی  برابر  در  مقاومت 
جاده، وسیله نقلیه و محیط قرار دارد که مهم‌ترین آن‌ها بافت سطحی جاده 
بر  ترافیک  عبور  روسازی،  رویه  سایش  عامل  مهم‌ترین   .]11-13[ است 
روی روسازی بتنی در مجاورت ذرات ریز و مواد شیمیایی ضد یخ ‌زدگی 
اتفاق می‌‌افتد. بافت سطحی جاده در دو مقیاس ریز و درشت مورد مطالعه 
قرار می‌گیرد. بافت ریز به میزان ناهمواری‌‌هایی که در سطح سنگ‌دانه‌ها 
از  بیانی  و  می‌شود  گفته  میلی‌متر   0/5 مساوی  یا  کمتر  طول ‌موج‌های  با 
بافت  است.  بتن  مخلوط  در  موجود  سنگ‌دانه‌های  بودن  صیقلی  و  زبری 
درشت همان ارتفاع بیرون ‌زدگی سنگ‌دانه‌ها از سطح رویه که طول ‌موج 
دلیل  به  بافت  این  است.  متغیر  میلی‌متر   5 تا   0/5 بین  آن  ناهمواری‌‌های 
ایجاد کانال‌های باریک، جریان آب سطحی را در هنگام بارندگی به‌ سرعت 
از سطح جاده به بیرون منتقل می‌‌کند و از عمل هیدروپلانینگ جلوگیری 
می‌‌نماید. بافت درشت برخلاف بافت ریز عامل مقاومت در سرعت‌‌های بالا 

بوده و به ‌عنوان عامل پسافت )هیسترزیس( شناخته می‌‌شود ]10[.
در روسازی‌‌های بتن غلتکی به دلیل کوبیده شدن سطح بتن با غلتک 
این بافت به‌ شدت کاهش می‌یابد و لذا این نوع روسازی‌‌ها برای سرعت‌‌های 
این تحقیق سعی می‌‌شود به روش‌‌های  این ‌رو در  از  بالا توصیه نمی‌‌شود. 
مختلف به افزایش مقاومت اصطکاکی این‌ گونه مخلوط‌‌ها توجه شود تا شاید 
پرسرعت  راه‌های  در  بتنی  رویه‌‌های  نوع  این  از  استفاده  برای  راهی  بتوان 
استفاده کرد. مقاومت در برابر لغزش در روسازی‌‌های بتنی تحت تأثیر بافت 
ریز و بافت درشت روسازی است. که بافت ریز مربوط به خصوصیات مصالح 
در فاز ملات و بافت درشت وابسته به روش‌‌های مختلف پرداخت سطحی و 
ایجاد بافت است ]16[. مقاومت سایشی و جلوگیری از صیقلی شدن سطح 
رویه بتن غلتکی این امکان را به وجود می‌آورد که از این نوع روسازی بدون 
لایه آسفالت ثانوی در بزرگراه‌‌ها و آزادراه‌‌ها با سرعت ‌بالای 60 کیلومتر بر 
ساعت استفاده کرد. شهاب حسن‌پور بهبود خواص سطحی را در شیوه تراش 
زدن و شیاراندازی توسط سر مته‌‌هایی از جنس الماس می‌‌داند. و همچنین 
جهت ترمیم روسازی‌های بتن غلتکی و بتن معمولی این روش را پیشنهاد 

می‌کند ]17[.
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محمد شکرچی زاده و همکاران در بررسی خواص سطحی بتن غلتکی 
راه‌ها بر این عقیده است که بتن غلتکی دارای سطحی خشن و ناصاف است 
و خواص سطحی باید از نقطه ‌نظر بافت سطح، همواری سطح و نفوذپذیری 
در برابر آب بررسی شود. اندازه و نوع سنگ‌دانه‌های موجود در بتن در شکل و 
بافت سطحی ایجاد شده نقش اصلی را ایفا می‌‌کند. هر چه اندازه بزرگ‌ترین 
انتخاب شود سطح به دست آمده دارای بافت ریزتر و  سنگ‌دانه کوچک‌تر 
تراکم  راه‌سازی که در  از ماشین‌‌های  استفاده  بود ]18[.  یکنواخت‌تر خواهد 
آسفالت با چگالی زیاد به کار می‌‌روند به ایجاد سطحی هموار برای روسازی 
بتن غلتکی کمک می‌‌کند، بافت غیریکدست سطح روسازی ساخته ‌شده با 
بتن غلتکی میزان نفوذپذیری آب به داخل بتن را افزایش می‌‌دهد، که در اثر 
نفوذ آب به داخل بتن، ساز و کارهای مربوط به یخ زدن و ذوب شدن و دیگر 
توجه  با  روسازی شروع می‌‌شوند.  به سطح  آب  ورود  از  ناشی  خسارت‌‌های 
به نتایج به ‌دست ‌آمده نفوذپذیری آب به داخل روسازی‌‌های بتن غلتکی از 
روسازی‌‌های بتن معمولی بیشتر است. اما با این‌ وجود بررسی‌‌های انجام ‌شده 
نشان می‌‌دهد که نفوذپذیری اثری بر روی روسازی‌‌های بتن غلتکی ندارد، 
به ‌ویژه اینکه هیچ گزارشی مبنی بر تخریب این نوع بتن تحت اثر یخ زدن 
و ذوب شدن حتی پس از گذشت چند دهه از ساخت آن در مناطق سردسیر 

مانند کانادا وجود ندارد ]18[.
از بین رفتن اصطکاک، بیشتر تحت تأثیر سایش است. انجام آزمایش‌‌های 
سایش بر روی نمونه‌‌های ملات و بتن توسط ویتنی و همکاران به‌ منظور 

تعیین تأثیر مشخصات مصالح، طرح اختلاط و نوع بافت سطح بر مقاومت 
لغزیدن روسازی‌‌های بتنی نشان داد که مصالح ریزدانه بیشترین تأثیر را بر 
مقاومت لغزیدن دارند. به ‌طوری‌ که استفاده از مصالح ریزدانه طبیعی با درصد 
سیلیس بالا در روسازی بتنی بیشترین مقاومت لغزیدن را ایجاد می‌‌کند ]19[. 
به دلیل این ‌‌که مصالح دانه‌‌ای حدود %80 حجم بتن را به خود اختصاص 
می‌‌دهد، نقش مهم‌تری نسبت به خمیر سیمان در مقاومت سایش بتن دارد. 
همچنین مصالح دانه‌‌ای در مقایسه با خمیر سیمان سخت شده، مستحکم‌‌تر 
بوده و در مقابل سایش مقاوم‌‌تر عمل می‌‌کند. مقاومت خمیر نیز بر سختی 
بر  از جمله عوامل مؤثر  خمیر و در نهایت مقاومت سایش بتن مؤثر است. 
مقاومت خمیر می‌‌توان به نوع چسباننده و منافذ موجود در آن اشاره کرد ]20[. 
تأثیر سختی مصالح دانه‌‌ای بر مقاومت سایش بتن در صورت عدم چسبندگی 
کافی آن با خمیر سیمان بی‌‌اهمیت خواهد بود. در حالی‌ که مقاومت خمیر 
کافی وجود نداشته باشد باعث جدا شدگی مصالح دانه‌‌ای از ماتریس سیمان 
خواهد شد. بنابراین یک خمیر قوی برای مقاومت سایش خوب نقش مهم 
و حیاتی دارد ]20[. مقاومت فشاری بتن بعضاً در عمق و سطح بتن متفاوت 
است. بدین معنی که اگر بتن دچار جدا شدگی شود و یا به دلیل آب انداختگی 
نسبت آب به سیمان بتن سطحی با بتن زیرین متفاوت شود، مقاومت فشاری 
لایه سطحی بتن کاهش می‌یابد از این ‌رو علاوه بر مقاومت بتن باید به نحوه 

عمل‌آوری و پرداخت بتن نیز توجه ویژه شود ]21[.

 

 
[ 5] درصد وزنی مصالح سائیده شده-ارتباط مقاومت فشاری. 1 شکل  

Figure 1. Compression of compressive strength   vs abrasion weight loss percentage 
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شکل 1. ارتباط مقاومت فشاری-درصد وزنی مصالح سائیده شده ]5[

 1. Compression of compressive strength  vs abrasion weight loss percentage
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بهترین مصالح دانه‌‌ای در واقع ترکیبی از مصالح دانه‌‌ای سخت و مقاوم 
در سایش با مصالح نرم‌‌تر است. این ترکیب می‌‌تواند بهترین خروجی برای 
دستیابی به مقاومت سایشی مناسب ارائه دهد. به ‌عنوان یک مقدار حداقل، 
پیشنهاد شده است که حداقل 25% ماسه مصرفی در روسازی بتنی سیلیسی 
باشد تا مقاومت اصطکاکی حداقل حاصل گردد ]4[. در این رابطه بر طبق 
و  میزان سختی   ،)NCHRP( ایالتی1  بزرگراهی  تحقیقات  اداره  راهنمای 
توجه به کانی سنگ از جمله مشخصات مصالح دانه‌‌ای است که تأثیر قابل 
از  ساخته ‌شده  بتنی  رویه  دارد.  بتنی  روسازی  اصطکاکی  عملکرد  بر  ‌توجه 
کانی‌‌های سخت عمدتاً از مقاومت سایش خوبی برخوردار است، ولی مطالعات 
صیقلی  ترافیک  عبور  تحت  به ‌سرعت  سخت  کانی  که  است  داده  نشان 
می‌شود. در عوض بتنی که از مصالح نسبتاً نرم ساخته‌ شده باشد، تحت عبور 
ترافیک به‌ سرعت ساییده می‌‌شود اما در برابر صیقل شدن مقاومت می‌‌کند. 
از این ‌رو ترکیبی از مصالح دانه‌‌ای سخت و مقاوم در سایش با مصالح کمی 
نرم‌‌تر، بهترین خروجی برای دستیابی به مقاومت لغزیدن خوب در روسازی 
نیز مشابه  انگلستان  ایجاد می‌‌کند ]22 و 19[. وزارت حمل ‌‌و ‌‌نقل  را  بتنی 
این نتیجه را گزارش نموده است، آن‌‌ها پیشنهاد نمودند که استفاده از چندین 
نوع مصالح ریزدانه مانند استفاده از ماسه طبیعی با درصد سیلیس بالا همیشه 
ریزدانه شکسته  مصالح  یا  نرم  ماسه  با  مقایسه  در  بهتری  لغزیدن  مقاومت 

نشان می‌دهد ]19[.
روی  بر  میکرودیوال  آزمایش  در صورتی ‌که  ماسه شکسته  از  استفاده 
به  بتن  سایش  مقاومت  باشد.  موفقیت‌آمیز  می‌‌تواند  باشد  شده  انجام‌  آن 
دانه‌‌ای )سنگ‌دانه‌های  بتن، سختی مصالح  از مقاومت فشاری  متأثر  ‌شدت 
مصرفی(، سختی خمیر سیمان، چسبندگی بین مصالح دانه‌‌ای و خمیر سیمان، 
روش‌هایی که برای پرداخت نهایی سطح به کار برده می‌‌شوند و در نهایت 
روش‌‌هایی که برای عمل‌آوری بتن استفاده می‌شوند است ]24 و 23[. بررسی 
خواص مکانیکی روکش بتن غلتکی حاوی پسماندهای زغال ‌سنگ و پودر 
سنگ ‌آهک به ‌عنوان جایگزینی جزئی سیمان نتایج نشان داد که استفاده 
مواد  نسبت  می‌‌شود،  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  باعث  ضایعات  این  از 
خاصیت  به  سنگ  زغال‌  زباله‌‌های  خاکستر  و  سنگ ‌آهک  پودر  ترکیب  و 
مکانیکی بالاتری منجر شده است، به‌ ویژه در سن‌های 28 و 90 روز ]25[. 
رائو و همکاران مقاومت سایشی و خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی با سرباره 
کوره آهن‌گدازی را مورد مطالعه قرار داد و نتایج به‌ دست ‌آمده نشان داد که 
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فشاری،  مقاومت  کاهش  باعث  سرباره  درصد  شصت  با  سیمان  جایگزینی 
استحکام خمشی و مقاومت کششی در سن 3 روز می‌‌شود، اما پیشرفت مداوم 
و معنی‌داری در مقاومت در سن 7 ، 28 و 90 روز مشاهده‌ شده است. آن‌ها 
همچنین دریافتند که مقاومت در برابر سایش در بتن غلتکی حاوی سرباره 
مقاومت  تأثیر  میزان سرباره، تحت  به  توجه  بدون  افزودنی،  ماده  عنوان  به‌ 
فشاری آن است ]26[. همچنین آن‌‌ها نشان دادند که مقاومت سایشی بتن 
به‌ شدت تحت  بر مقاومت فشاری  بوده و علاوه  از سرباره  غلتکی مستقل 
تأثیر استحکام مقدار ماسه مصرفی در بتن است. رائو و همکاران نشان دادند 
که با افزایش سن عمل‌آوری، مقاومت سایشی بتن غلتکی افزایش می‌‌یابد. 
همچنین آن‌‌ها همبستگی آماری زیادی بین مقاومت سایشی بتن غلتکی با 
مقاومت فشاری را گزارش نمودند و اظهار داشتند که این همبستگی قوی 
آماری بین مقاومت سایشی با مقاومت کششی و خمشی وجود ندارد ]27[. 
با اضافه کردن مقادیر متفاوت خاکستر  رائو و همکاران در تحقیق دیگری 
بادی و ساخت بتن غلتکی با سه نوع ماسه طبیعی گرد گوشه رودخانه‌ای، 
بتن  میزان مساوی، مقاومت سایشی  به  این دو  ترکیب  و  ماسه کارخانه‌ای 
باعث  بادی  نمودن خاکستر  اضافه  دریافتند که  آن‌‌ها  اندازه‌‌گیری کردند.  را 
افزایش مقاومت سایشی می‌‌شود. همچنین نتایج نشان داد مقاومت سایشی 
با مقاومت فشاری رابطه قوی دارد و مقاومت سایشی نمونه‌‌هایی که از ماسه 

ترکیبی استفاده می‌‌کردند از دو نمونه دیگر بیشتر است ]29 و 28[.
از بررسی منابع مختلف نتیجه می‌‌شود که بررسی توأمان پایای مقاومت 
لغزندگی  مقاومت  بهبود  در  اساسی  نقش  که  ریز  و  درشت  بافت  سایشی 
به‌  تحقیق  این  نوآوری  عنوان  به‌  می‌‌توان  دارند،  غلتکی  بتن  رویه‌‌های 
حساب آید. همچنین بررسی بافت‌‌های درشت ایجاد شده بر روی نمونه‌‌های 
آزمایشگاهی علاوه بر اینکه توانایی اجرا شدن در شرایط میدانی را تا حدودی 
نشان می‌‌دهند می‌توانند در انتخاب بافت مناسب از نظر دوام در برابر سایش 
انتها  در  آید.  به ‌حساب  تحقیق  این  نوآوری‌‌های  دیگر  از  شبیه‌سازی ‌شده 
پیشنهاد طرح اختلاط بهینه برای مخلوط‌های بتن غلتکی به ‌منظور نیل به 

مقاومت سایشی مناسب می‌تواند نوآوری دیگر این تحقیق باشد.

مصالح و روش انجام آزمایش-3 
مصالح مورد استفاده و تهیه طرح‌های اختلاط بتن غلتکی -3 -1 

جمع‌‌بندی مطالعات گذشته نشان داد که نوع و کانی مصالح ریزدانه و 
بتنی  رویه‌های  سایشی  مقاومت  بر  زیادی  تأثیر  فشاری  مقاومت  همچنین 
با  سایشی  مقاومت  پایایی  بررسی  به ‌منظور  تحقیق  این  در  دارند.  معمولی 
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فرض ثابت نگه ‌داشتن مقاومت فشاری از چهار نوع ماسه سیلیسی، آهکی 
به ‌صورت طبیعی و شکسته استفاده ‌شده است که با ترکیب آن‌ها با یکدیگر 
به میزان وزنی مساوی چهار نوع ماسه دیگر به دست می‌‌آید. در این پژوهش 
جمعاً هشت نوع طرح اختلاط که هر کدام از آن‌ها یکی از انواع ماسه‌‌های 
دانه‌بندی   2 شماره  نمودار  است.  طراحی ‌شده  می‌‌کند،  نمایندگی  را  مذکور 
نمایش  را  بتن غلتکی  استفاده در طرح‌‌های اختلاط  نوع ماسه مورد  هشت 

آنالیز شیمیایی بر چهار نوع ماسه اصلی برای تعیین میزان اکسید  می‌دهد. 
سیلیس و اکسید کلسیم موجود در آن‌‌ها انجام ‌شده است. جدول شماره 1 
آنالیز شیمیایی ماسه‌‌های مورد استفاده را نمایش می‌‌دهند. اجزا تشکیل ‌دهنده 
دیگر طرح‌‌های اختلاط بتن غلتکی نظیر شن، سیمان و آب در تمام طرح‌‌ها 
ثابت در نظر گرفته ‌شده است. جدول 2 مشخصات سیمان مورد استفاده را 

نشان می‌دهد. 

 

 

 اختلاط بتن غلتکی  یهاطرح در   استفاده درمو  یهاماسه یبنددانهنمایش منحنی . 2 شکل
Figure 2. Shows the aggregate grading curve used in roller compacted concrete mixing designs 
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354محدوده دانه بندی مصالح سنگی بتن غلتکی نشریه 
حد بالای دانه بندی حد پایین دانه بندی

(گردگوشه)ماسه آهکی (تیزگوشه)ماسه آهکی 
(گردگوشه)ماسه سیلیسی  (تیزگوشه)ماسه سیلیسی 

(گردگوشه)و سیلیسی ( گردگوشه)ترکیب ماسه آهکی  (تیزگوشه)و سیلیسی ( تیزگوشه)ترکیب ماسه آهکی 
(تیزگوشه)و سیلیسی( گردگوشه)ترکیب ماسه آهکی  (گردگوشه)و سیلیسی ( تیزگوشه)ترکیب ماسه آهکی

شکل 2. نمایش منحنی دانه‌بندی ماسه‌های مورد استفاده در طرح‌های اختلاط بتن غلتکی

Fig. 2. Shows the aggregate grading curve used in roller compacted concrete mixing designs 

جدول 1. جدول آنالیز شیمیایی ماسه‌های مورد استفاده در طرح‌های اختلاط هشت گانه

Table 1. Table of chemical analysis of sands used in eight mixing schemes

1 
 

 گانه ی اختلاط هشتهاطرح در  استفاده موردی هاماسهجدول آنالیز شیمیایی . 1 جدول
Table 1. Table of chemical analysis of sands used in eight mixing schemes 

 
 عناصر دیگر  CaO   اکسید کلسیم 2SiOاکسید سیلیس  نوع ماسه ردیف

 %  3/21 %  4/56 %  3/22 ماسه آهکی  )گرد گوشه(  1
 %  9/19 %  4/58 %  7/21 ماسه آهکی شکسته )تیزگوشه(  2
 %  9/ 18 %  4/ 52 %  3/86 گوشه(  )گردماسه سیلیسی  3
 %  12/ 78 %  7/ 74 %  5/79 ماسه سیلیسی شکسته )تیزگوشه(  4
 %  14/ 77 %  3/83 %  1/ 93 پودر سنگ  5
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جدول 2. مشخصات مقاومتی و مهندسی سیمان مورد استفاده در طرح‌های اختلاط بتن غلتکی

Table 2. Strength and engineering specifications of cement used in roller compacted concrete mixing designs

2 
 

 
اختلاط بتن غلتکی یهاطرح در  استفاده موردمشخصات مقاومتی و مهندسی سیمان . 2 جدول  

Table 2. Strength and engineering specifications of cement used in roller compacted concrete mixing 
designs 

 

غلظت   نوع سیمان 
بلین سیمان   minنهایی  گیرشزمان minاولیه  گیرشزمان نرمال %

/gr2cm 
چگالی ویژه سیمان 

3gr/m 
 3/ 08 3385 210 155 8/23 دلیجان  425-1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3. ترکیبات شیمیایی سیمان مورد استفاده بر اساس الزامات استاندارد ملی ایران به شماره 1692

Table 3. Chemical composition of cement used in accordance with the requirements of National Standard No. 1692

3 
 

 1692بر اساس الزامات استاندارد ملی ایران به شماره  استفاده موردترکیبات شیمیایی سیمان . 3 جدول
Table 3. Chemical composition of cement used in accordance with the requirements of National 

Standard No. 1692 
 

 2OSi نوع سیمان 

 درصد 
CaO 
 درصد 

3O2Fe 

 درصد 
3O2Al 

 درصد 
MgO 
 درصد 

3OS 

 درصد 
O2K 

 درصد 
O2Na 

 درصد 

 0/ 54 0/ 74 1/ 74 1/ 09 4/ 58 4/ 28 01/64 64/20 دلیجان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4. نتایج آزمون مقاومت فشاری ملات سیمان تیپ 425-1 مورد استفاده در طرح های اختلاط

Table 4. Results of compressive strength test of cement mortar type I-425 used in mixing designs

4 
 

 های اختلاطدر طرح استفاده مورد 1-425نتایج آزمون مقاومت فشاری ملات سیمان تیپ . 4 جدول
Table 4. Results of compressive strength test of cement mortar type I-425 used in mixing designs 

 

 شماره استاندارد  2Kg/cmبا ملات  شده ساختهمقاومت فشاری نمونه مکعبی  نوع سیمان 

  روزه 28 روزه 7 روزه 2 
 ASTM C109 470 5/375 217 دلیجان  1-425تیپ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اساس  بر  مورداستفاده  سیمان  شیمیایی  ترکیبات   3 جدول  در 
و  است  ارائه‌شده   1692 شماره  به  ایران  ملی  استاندارد  الزامات 
نمونه  فشاری  مقاومت  مصرفی  سیمان  کنترل  به‌منظور  همچنین 
 4 جدول  در   ASTM C109 استاندارد  با  مطابق  سیمان  مکعبی 

است. داده‌شده  نشان 
روش انجام آزمایش-3 -2 

مصالح  اول  مرحله  در  هشت‌‌گانه،  اختلاط  طرح‌‌های  ساخت  به ‌منظور 
نهایی  دانه‌‌بندی  منحنی  تا  شدند  مخلوط  هم  با   5 جدول  مطابق  مختلف 
برای  گیرند.  قرار   3 شکل  مطابق   ،354 نشریه  دانه‌بندی  مجاز  محدود  در 
نام‌گذاری طرح‌های اختلاط مختلف به دلیل این که عمده تفاوت طرح‌‌های 
اختلاط، تفاوت در جنس و ساختار مصالح ریزدانه )ماسه( بود سعی شد عنوان 

طرح اختلاط از ترکیب ماسه‌‌های به‌ کار رفته در آن طرح اختلاط انتخاب 
 CA شود. بر این اساس اگر ماسه به‌ کار رفته آهکی باشد حروف اختصاری
و اگر سیلیسی باشد حروف اختصاری SI استفاده شد. اگر ماسه طبیعی باشد 
N و اگر شکسته باشد C استفاده شد. همچنین درصد ماسه نیز از هر نوع 

در ادامه ذکر شده است. 
همان‌طور که در جدول 5 مشاهده می‌‌شود نسبت‌های اختلاط با ثابت 
بودن سیمان و فرض یکسان شدن زمان وی بی تعیین شدند که همگی در 
این جدول نمایش داده ‌شده‌اند. در ادامه به‌ منظور افزایش اصطکاک از فن 
ایجاد بافت بر روی نمونه‌‌های مختلف به ‌گونه‌ای که در مقدمه تشریح شد 
استفاده شد. از این ‌رو از هر طرح اختلاط، 7 نمونه دوتایی ساخته شد و همانند 

جدول 6 بافت سازی شد.
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اختلاط یهاطرحدر   استفاده موردمصالح سنگی  یبنددانهمنحنی . 3 شکل  
Figure 3. Aggregate grading curve of stone materials used in mixing designs   
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شکل 3. منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی مورد استفاده در طرح‌های اختلاط

Fig. 3. Aggregate grading curve of stone materials used in mixing designs  

جدول 5. اجزا تشکیل ‌دهنده مخلوط تازه بتن غلتکی در طرح‌های اختلاط هشتگانه

Table 5. Mixing design proportions of fresh roller compacted concrete 

5 
 

 
اختلاط هشتگانه  یهاطرحمخلوط تازه بتن غلتکی در  دهنده  یلتشکاجزا . 5 جدول  

Table 5. Mixing design proportions of fresh roller compacted concrete 
  

عنوان  
 طرح 
مواد 

 سازنده 

Si100N 
Ca100N Si100C Ca100C Ca50NSi50N Ca50CSi50C Ca50NSi50C Ca50CSI50N 

  دانهدرشت
نخودی 

تا   75/4
50/9 

456 453 460 454 454 466 456 464 

  دانهدرشت
بادامی 

تا  50/9
50/19 

160 159 162 159 160 164 160 163 

  ریزدانه
ماسه و 

تا   0 فیلر
75/4 

1272 1263 1282 25 /1264 
633 

+ 
633* 

650 
+ 

650 

5/635 
+ 

5/635 

5/647 
+ 

5/637 

 128 144 128 128 144 144 144 144 حجم آب
عیار 
 320 320 320 320 320 320 320 320 سیمان 

چگالی 
(Kg/m3 ) 2352 2339 2368 2334 2366 2378 2351 2377 

زمان وی 
 39 34 37 38 36 35 35 36 بی )ثانیه(

 .است  شده استفاده شده ذکرهای *:یعنی از دو نوع ماسه به اندازه
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برای ساخت نمونه، بتن در قالب‌‌های مکعبی 20 سانتی‌متری ریخته شد 
به طوری که ارتفاع نمونه در حدود 10 سانتی‌متر شود. در ادامه با اعمال سربار 
به ‌اندازه زمان وی بی مربوط به هر طرح  مناسب و ویبره نمودن نمونه‌ها 
اختلاط، نمونه مورد نظر ساخته شد. برای ایجاد بافت‌های نقش اندازی بعد از 
سپری شدن دو سوم زمان ویبره، دستگاه ویبره خاموش و سربار برداشته شد 
در این زمان شابلون مورد نظر روی نمونه‌ها قرار گرفت بعد سربار بر روی 
شابلون قرار داده شد و به میزان یک ‌سوم باقی‌مانده ویبره شد. برای ساخت 
نمونه‌های دانه نشانی نیز همانند روش نقش اندازی اقدام شد با این تفاوت که 
به‌ جای شابلون سنگ‌دانه بر روی بتن پاشیده شد و بعد سربار بر روی آن‌ها 

قرار داده شد و به ‌اندازه یک ‌سوم زمان باقی‌مانده ویبره شد. برای ایجاد بافت 
بر روی نمونه‌های برومینگ تفاوت اندکی در روند بافت‌دهی ایجاد شد بدین 
‌صورت که بعد از ویبره شدن به ‌اندازه زمان وی بی، نمونه با برس سیمی نرم 
به ‌صورت یک ‌طرفه و دو طرفه بافت‌دهی شد. بعد از خروج نمونه‌ها از قالب، 
نمونه‌ها به مدت 28 روز طبق استاندارد ASTM C192M در دمای 23 
درجه سانتی‌گراد در حوضچه آب نگهداری و عمل‌آوری شدند ]30[. در انتها 
به‌ منظور سنجش پایایی بافت ریز و درشت ایجاد شده بر روی نمونه‌های 
 ASTM Cبتنی، از آزمون سایش بر اساس توصیه‌‌ها و الزامات استاندارد

944  مطابق شکل 4 بهره گرفته شد ]2[.

جدول 6. بافت‌های مختلف ایجاد شده در این تحقیق

Table 6. Different macro textuers created in this research

6 
 

 
 در این تحقیق شده یجاداهای مختلف بافت . 6 جدول

Table 6. Different macro textuers created in this research 
 

 بافت نقش اندازی 
𝟑𝟑با طوری به ابعاد   × 4با طوری به ابعاد   مترمیلی 3به ضخامت  𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 × 4𝑐𝑐𝑐𝑐2  متر میلی 4به ضخامت 

  
 بافت دانه نشانی 

 50/9  – 75/4  دانهسنگدانه نشانی با  75/4  – 38/2  دانهسنگدانه نشانی با  38/2 – 19/1  دانهسنگ دانه نشانی با 

   
 کشی چیتاییبرومینگ یا 

 طرفه دو طرفه   یک
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ساییدگی   ASTM C 944 استاندارد  الزامات  و  توصیه‌‌ها  اساس  بر 
شده  محاسبه‌  مدت  برای  نیوتنی   98 نرمال  سربار  یک  اعمال  با  را  نمونه 
در سه  مقدار سایش  این  اعمال می‌‌شود.  بتنی  نمونه  به  دور(  )معادل 400 
مرحله 400 دوری و در مجموع 1200 دور بر روی نمونه با استفاده از یک سر 
ویژه مضرس که در شکل 4 مشخص است اعمال می‌‌شود و بعد از هر مرحله، 
جرم نمونه ساییده شده با وزن کردن نمونه با ترازوی دقیق با دقت 0/1 گرم 
تعیین می‌‌شود. این کار را باید سه بار تکرار کرد و در هر مرحله وزن ساییده 
شده را محاسبه نمود. از تفاضل وزن نمونه قبل و بعد از سایش می‌توان به 
میزان سایش رسید. هر چه میزان افت وزنی نمونه تحت میزان سایش معین 

کمتر باشد مقاومت سایشی نمونه بیشتر خواهد بود.

تحلیل و تفسیر نتایج-4 
تعیین زمان وی بی طرح‌های مختلف اختلاط-4 -1 

به ‌منظور ساخت نمونه‌‌های مختلف طرح اختلاط، زمان وی بی بر اساس 

نشریه 354 که خود برگرفته از استانداردACI 207.5R-99 است به دست 
آمد ]27[. نتایج وی بی طرح‌‌های مخلوط در نمودار شکل 5 نمایش داده ‌شده 
است. زمان‌های به ‌دست ‌آمده در محدوده توصیه ‌شده آیین‌نامه قرار دارد. 
آیین‌نامه زمان بین 35 تا 60 ثانیه را برای روسازی‌‌های بتن غلتکی مناسب 
می‌‌داند. بر اساس شکل 5 زمان‌‌های وی بی هر یک از طرح‌‌های مخلوط 
تقریباً در یک محدوده قرار گرفته‌اند. زمان وی بی به‌ دست ‌آمده برای طرح 
ماسه  و  شکسته  طبیعی  آهکی  ماسه  )ترکیب   CA50CSI50N مخلوط 
سیلیسی طبیعی( دارای بیشترین مقدار است. بدین معنی که این مخلوط از 
بقیه سفت‌تر است. زمان وی بی، به ‌نوعی نشانگر کارایی مخلوط است. در 
این رابطه، با توجه به این نکته که در مخلوط‌‌ها با اسلامپ صفر، مقدار حجم 
خمیر )مجموع سیمان و آب( بیشتر از مقدار نسبت آب به سیمان می‌‌توان در 
میزان کارایی مخلوط تأثیر داشته باشد لذا در این تحقیق با توجه به ثابت نگه 
‌داشتن مقدار سیمان، مقدار آب را به مقدار جزئی تغییر دادیم تا زمان وی بی 

مخلوط‌‌ها تقریباً یکسان شوند. 

 

  
  

در این تحقیق در    شده استفاده دستگاه سمت چپ و نمونه  ASTM C944توسط استاندارد   شده  ی معرفدستگاه دریل . 4 شکل
 سمت راست

Figure 4. Abrasion drill machine introduced by ASTM C944 standard on the left and the machine 
used in this research on the right 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. دستگاه دریل معرفی ‌شده توسط استاندارد ASTM C944 سمت چپ و نمونه دستگاه استفاده‌ شده در این تحقیق در سمت راست

Fig. 4. Abrasion drill machine introduced by ASTM C944 standard on the left and the machine used in this re-
search on the right 
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بررسی چگالی طرح‌های مختلف اختلاط-4 -2 
در ادامه چگالی توده‌‌ای مخلوط‌های ساخته ‌شده در شکل 6 نمایش داده 
‌شده است. طرح اختلاط CA50CSI50C که در آن از ترکیب ماسه آهکی 
شکسته و ماسه سیلیسی شکسته با نسبت‌‌های یکسان استفاده‌ شده است، 
بیشترین مقدار چگالی توده‌‌ای را نشان می‌‌دهد. هر چه مخلوط فضای خالی 
CA50C�  کمتری داشته باشد مقدار چگالی بالاتری را نشان می‌‌دهد. طرح 

دارای   CA100N طرح  و  چگالی  بالاترین  دارای   6 شکل  در   SI50C

کمترین مقدار چگالی است. اختلاف بین حداقل و حداکثر حدود 55 کیلوگرم 
بر متر مکعب معادل 2 درصد متوسط چگالی طرح‌‌های اختلاط است. روند 
افزایش مقدار چگالی در طرح‌‌های اختلاط نشان می‌‌دهد که با افزایش مقدار 
چگالی مقاومت سایشی نیز افزایش می‌یابد. در طرح‌‌هایی که از ماسه ترکیبی 
وجود  می‌‌باشند.  برخوردار  بالاتری  چگالی  مقدار  از  اکثراً  شده‌اند  استفاده‌ 
مقاومت  همچنین  تازه  بتن  تراکم  در  بهبود  موجب  ترکیبی  سنگ‌دانه‌های 

فشاری و سایر پارامتر‌‌های وابسته شده است. 

 

مخلوط بتن غلتکی  یهاطرح از هر یک از  آمده دست به نمایش زمان وی بی . 5 شکل  
Figure 5. Ve Be time results obtained from each of the roller compacted concrete mix designs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

نیه
ب ثا

حس
 بر 

بی
ی 

ن و
زما

طرح های اختلاط

زمان وی بی

شکل 5. نمایش زمان وی بی به‌ دست ‌آمده از هر یک از طرح‌های مخلوط بتن غلتکی

Fig. 5. Ve Be time results obtained from each of the roller compacted concrete mix designs

 

 های مخلوط تحقیقنمایش چگالی هر یک از طرح. 6 شکل
Figure 6. shows the density of each of the mix designs 
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ارزیابی مقاومت فشاری طرح‌های مختلف اختلاط-4 -3 
اساس  بر  مختلف  اختلاط  طرح‌‌های  خمشی  و  فشاری  مقاومت 
استاندارد‌‌هایASTM C 39  و ASTM C 78 – 2002 در ادامه در 
شکل 7 نشان داده ‌شده‌اند ]34 و 33[. مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌‌های 
این تحقیق  اختلاط  از طرح‌‌های  تهیه‌ شده در هر یک  استاندارد  سیلندری 
میانگین دو نمونه مختلف است. همان‌طور که در شکل 7 مشخص است، 
استفاده ‌شده  از ماسه سیلیسی شکسته در آن  که   SI100C طرح مخلوط 
مخلوط  طرح  مقابل  در  می‌‌دهد.  نشان  را  فشاری  مقاومت  بیشترین  است 
است کمترین  استفاده ‌شده  آن  در  آهکی طبیعی  ماسه  از  که   CA100N

مقدار مقاومت فشاری را نشان می‌‌دهد. با مقایسه طرح مخلوط حاوی ماسه 
سیلیسی مشخص است که مقاومت فشاری نمونه‌‌های درست ‌شده از ماسه 
شکسته بیشتر از نمونه‌های درست ‌شده از ماسه طبیعی است و این روند در 

ماسه آهکی نیز مشاهده می‌‌شود. 
مختلف  ماسه  دو  اختلاط  با  که  گرفت  نتیجه  می‌‌توان  نمودار  این  از 
سیلیسی و آهکی با هم، مقاومت فشاری افزایش می‌یابد. این مقدار افزایش 
بسیار بیشتر از مقدار مقاومت فشاری است که توسط هر کدام از انواع ماسه 
حاصل ‌شده است. نکته قابل ‌تأمل در روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه‌های 
با نمونه‌های حاوی ماسه یک دست نشان  حاوی ماسه ترکیبی در مقایسه 
می‌‌دهد که با ترکیب چند نوع ماسه با هم مقاومت فشاری کمتر به درصد 

شکستگی مصالح وابسته خواهد شد. 

در خصوص مقاومت خمشی نمونه‌‌های اندازه‌‌گیری شده تفاوت فراوانی 
در روند تغییرات آن نسبت به روند تغییرات مقاومت فشاری مشاهده نمی‌‌شود. 
و نتایج مقاومت خمشی رفتاری مشابه نتایج مقاومت فشاری را نشان می‌‌دهد 
که در مقایسه با منابع مختلف این رفتار قابل پیش‌بینی بوده و بر یافته‌های 

پیشین مطابقت دارد.

بررسی پایایی مقاومت سایشی طرح‌‌های مختلف اختلاط-4 -4 
به ‌منظور بررسی مقاومت سایشی طرح‌‌های مختلف اختلاط و بافت‌‌های 
مختلف، بر اساس استاندارد ASTM C944 در سه مرحله و هر مرحله 
400 دور فک سایش دهنده با سربار مشخص بر روی نمونه‌‌ها می‌‌چرخد و با 
وزن نمودن نمونه قبل و بعد از سایش، میزان سایش نمونه‌‌ها در هر مرحله 
تعیین شدند. بررسی مقاومت سایشی مخلوط‌‌های مختلف در این بخش به 
سه طریق بصری، از منظر طرح اختلاط و از منظر بافت مورد توجه است. 
طبیعی است هر چه میزان سایش کمتر باشد مخلوط از منظر طرح اختلاط یا 

بافت ایجاد شده دارای پایایی و دوام بیشتری است.
به ‌منظور مقایسه بصری مقاومت سایشی مخلوط‌‌های مختلف شکل 8 

در ادامه ارائه ‌شده است.
همان‌طور که مشخص است بافت‌‌های دانه نشانی شده به ‌شدت در برابر 
سایش در مقایسه با دیگر بافت‌های برومینگ و نقش اندازی ضعیف‌تر بوده 
و از سایش بیشتری برخوردار است. این یافته از قبل هم پیش‌بینی می‌‌شد 

 

های مخلوطبا هر یک از طرح  شده ساختهنمایش مقاومت فشاری و خمشی  . 7 شکل  
Figure 7. The compressive and flexural strengths made with each of the mixed designs 
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زیرا تمام سنگ‌دانه‌های اضافه‌ شده به سطح نمونه در خمیر سیمان فرو نرفته 
برخوردار  نسبتاً ضعیفی  از وضعیت  به سنگ‌دانه  نظر چسبندگی خمیر  از  و 
بودند. اما باید توجه داشت که کنده شدن سنگ‌دانه‌ها به معنی کاهش زبری 
سطح نیست. مشاهدات نمونه‌‌ها قبل و بعد از سایش نشان داد با کنده شدن 
سنگ‌دانه‌های نشانده شده از روی سطح بتن، مجدداً سطح بتن به دلیل خالی 
شدن نقاطی که قبلی با سنگ‌دانه پر شده بود دارای ناهمواری مناسبی بوده و 
در واقع با این فن بعد از کنده شدن دانه‌ها مجدداً بافت احیا می‌‌شود. این احیا 
بافت در نمونه‌‌هایی که از دانه‌‌های بزرگ‌تر برای دانه نشانی در آن‌ها استفاده 
می‌‌شده بیشتر مشخص بود. بافت‌‌های نقش اندازی نسبت به دیگر بافت‌‌ها 
از تغییرات کمتری در سطح برخوردار است. سطح روسازی نقش انداز شده 
به دلیل شیار‌‌دار بودن بهتر می‌‌تواند آب را هدایت کند و از هیدروپلانینگ 
جلوگیری کند. نکته مغفول مانده در این تحقیق بررسی آلودگی صوتی بین 

بافت‌‌های مختلف است که می‌‌تواند به‌ عنوان تحقیقات آینده مورد توجه قرار 
گیرد. بررسی‌های بصری نشان داد که بافت نقش اندازی کمترین ساییدگی 
را بین دیگر بافت‌ها دارد. بافت برومینگ به‌ صورت یک ‌طرفه و دو‌‌ طرفه نیز 
در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. همان‌طور که در تصاویر مشخص 
است ساییدگی این نوع بافت تقریباً مانند بافت نقش اندازی است. نکته با 
اهمیت در خصوص این نوع بافت اینکه به دلیل پایین بودن میزان خمیر در 
این نوع بافت مستلزم فرایند خاصی است که در مقدمه  ایجاد  بتن غلتکی 
بدان اشاره شد ولی بررسی بصری نشان داد که ساییدگی بافت برومینگ به‌ 
هیچ ‌وجه از زبری سطح نمی‌کاهد و کنده شدن بعضی از دانه‌ها که به دلیل 
جارو یا گونی کشی که به‌ صورت نمایان بر روی این سطح وجود دارد زبری 
کنده‌‌  اینکه  نشانی  دانه  بافت  با  بافت  این  تفاوت  ایجاد می‌‌کند.  را  جدیدی 

شدگی دانه‌‌ها در این حالت بسیار کمتر از بافت دانه نشانی است.

 

بعد از آزمون سایش هانمونهنمایش . 8 شکل  
Figure 8. Samples views after abrasion test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دانه نشانی

 دانه نشانی

 دانه نشانی

 دانه نشانی

 برومینگ  برومینگ 

 نقش اندازی برومینگ  برومینگ 

 نقش اندازی

 نقش اندازی

 نقش اندازی

شکل 8. نمایش نمونه‌ها بعد از آزمون سایش

Fig. 8. Samples views after abrasion test 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 343 تا 362

355

در ادامه مقاومت سایشی هر کدام از بافت‌‌های مختلف به ‌تنهایی از نظر 
بافت  این منظور  تفاوت در طرح اختلاط مورد بررسی قرار می‌گیرند. برای 
نقش اندازی در دو حالت 3 در 3 و 4 در 4 سانتی‌متر در شکل 9 نشان داده 

‌شده است. 
در سمت چپ شکل 9، دو بافت نقش اندازی به تفکیک انداز چشمه‌‌ها 
نمایش  از مراحل سه ‌‌گانه سایش  میزان سایش در هر کدام  تفکیک  به  و 
داده ‌شده است. در سمت راست برای اینکه مقایسه بهتری بین این دو بافت 
امکان‌پذیر باشد، مقدار نهایی سایش برای هر دو بافت در کنار هم ترسیم 

‌شده‌اند.
از نظر مقایسه بین دو بافت نقش اندازه، بافت 4 در 4 سانتی‌متر نسبت به 
بافت 3 در 3 سانتی‌متری از افت کمتری در آزمایش سایش برخوردار است. 
دلیل این موضوع آن است که تراکم بافت در واحد سطح در بافت 3 در 3 
بیشتر است و لذا برخورد فک سایشی با لبه‌‌های بافت بیشتر از بافت 4 در 4 

سانتی‌متری خواهد بود و مصالح بیشتری ساییده خواهد شد. 
که  است  مشخص  اختلاط  طرح  مختلف  ترکیبات  بین  مقایسه  نظر  از 
وجود ماسه سیلیسی شکسته در هر ترکیب می‌‌تواند به ‌طور قابل ‌ملاحظه‌ای 
از  ماسه‌‌ها  ترکیب  که  داشت  توجه  باید  دهد.  افزایش  را  سایشی  مقاومت 
و طبیعی  در حالات مختلف شکسته  آهکی  و  جنس‌‌های مختلف سیلیسی 
باعث افزایش مقاومت سایشی رویه در این نوع بافت شده است به گونه‌‌ای 
که مقاومت سایشی طرح‌‌های اختلاط ترکیبی از مقاومت سایشی طرح‌‌های 

اختلاط غیر‌‌ترکیبی به جزء طرح اختلاط ماسه سیلیسی شکسته بیشتر است. 
برای مثال اگر ماسه سیلیسی طبیعی را با ماسه آهکی طبیعی مخلوط‌ کنیم 
)طرح اختلاط CA50NSI50N ( مخلوط حاصل دارای مقاومت سایشی 
بیشتر نسبت به هر یک از طرح‌‌های اختلاط ماسه سیلیسی طبیعی، آهکی 

شکسته و طبیعی است. 
در ادامه سه نوع بافت دانه نشانی مختلف با هم بررسی خواهند شد. این 
سه نوع بافت در مقابل طرح‌‌های مختلف اختلاط در شکل 10 نشان داده 

‌شده‌اند.
بر اساس نتایج به ‌دست ‌آمده از آزمایش که در شکل 10 نمایش داده‌ 
شده است، از منظور بافت‌‌های مختلف دانه نشانی، بافت‌‌های دانه نشانی شده 
در محدوده دانه‌‌های 2/38-1/19 و 4/75-2/38 میلی‌متر تفاوت چندانی از 
بافت عموماً در تمام ترکیبات  این دو  ندارند و  با هم  نظر مقاومت سایشی 
مختلف طرح اختلاط از نظر مقاومت سایشی بهتر از بافت دانه نشانی شده 
با دانه‌‌هایی در محدوده 9/5-4/75 میلی‌متر است. از نظر بصری با توجه به 
حجم محدود خمیر در این‌گونه بتن‌‌ها، پیش‌بینی می‌‌شد که دانه‌‌های درشت 
و  نشوند  وارد  غلتکی  بتن  رویه  در  خیلی  میلی‌متر   4/75-9/5 محدوده  در 
مقاومت ضعیفی را با سطح بتن ایجاد کنند. که نتایج آزمایش‌ها سایش نیز 
این مهم را اثبات می‌‌کند. به ‌عنوان کار تحقیقاتی آینده شاید بتوان این نقص 
را با پاشش یک ‌لایه قیر امولسیون بعد از اتمام فرایند دانه نشانی بر روی 
روسازی بتنی بهبود بخشید این ایده از یک منظر باعث افزایش چسبندگی 

  
 

 مختلف طرح اختلاط بتن هاییبترک مقایسه نتایج سایش دو بافت نقش اندازه در برابر . 9 شکل
Figure 9. Comparison of abrasion results of two stamping macro textures against different combinations  

of concrete mixing design 
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بهتر دانه‌ها به سطح و به هم می‌‌شود و از طرفی پاشش قیر امولسیون بر 
روی سطح بتن غلتکی باعث بهبود عمل‌آوری مخلوط بتنی می‌‌گردد و به 
دلیل وجود بافت دانه‌‌ای بر روی سطح بتن از کاهش اصطکاک نیز جلوگیری 

خواهد شد. 
با بررسی مراحل سه ‌گانه سایش در نمودار فوقانی شکل 10 مشخص 
می‌‌شود که میزان سایش در مرحله اول از دو مرحله دیگر بیشتر است. این 
موضوع نشان می‌دهد که بخش اعظمی از دانه‌‌ها در این مرحله از سطح رویه 
بتنی جدا شده‌اند. همچنین با بررسی طرح‌‌های مختلف اختلاط در این روش 
بافت‌دهی مشخص شد که طرح اختلاط حاوی سیلیس شکسته و در ادامه 
از خود نشان  طرح‌های اختلاط ترکیبی بهترین مقاومت را در برابر سایش 
می‌‌دهند. با توجه به قیمت مصالح مختلف در بازار شاید استفاده از طرح‌‌های 

اختلاط ترکیبی با توجه به قیمت تمام‌ شده و کارایی در برابر سایش، بیشترین 
بازدهی را در برابر سایش داشته باشند. 

ایجاد  بر روی روسازی بتن غلتکی  این تحقیق  بافت نهایی که در  دو 
است  یا چیتایی‌کشی  زنی(  )جارو  برومینگ  به روش  بافت شیاراندازی  شد، 
که به ‌صورت یک ‌طرفه و دو طرفه انجام شد و نتایج آن در شکل 11 قابل 

‌مشاهده است.
دو  این  سایشی  مقاومت  که  می‌شود  بافت مشخص  دو  این  بررسی  با 
به  از نظر سایش در گام‌‌های مختلف  با هم نمی‌‌کند.  تفاوت چندانی  بافت 
رو  مشخص  یک ‌روند  با  تقریباً  گام  سه‌  هر  در  سایش  روند  می‌‌رسد  نظر 
به کاهش است بدین معنی که در گام اول بیشترین سایش و در گام سوم 
مربوط  سایش  مقادیر  در  تغییرات  عمده  هستیم.  شاهد  را  سایش  کمترین 

 

 
ی به روش دانه نشان شده  یجاداهای نتایج افت جرم ناشی از سایش برای بافت . 10 شکل  

Figure 10. Results of abrasion mass loss due to abrasion seeding macro textuers 
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طرفه  دوو  طرفه   یک کشی( یتاییچیا  های برومینگ )جاروکشینتایج افت جرم ناشی از سایش برای بافت. 11 شکل  

Figure 11. Results of abrasion mass loss against one/two ways brooming macro textures 
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Fig.11. Results of abrasion mass loss against one/two ways brooming macro textures 

به طرح‌‌های مختلف اختلاط است. همانند قبل طرح حاوی ماسه سیلیسی 
میزان  به  بسته  خود  به ‌نوبه  ترکیبی  طرح‌‌های  و  سایش  کمترین  شکسته 
مقاومت  بعدی  مرتبه  در  شکسته  سیلیس  میزان  و  مصالح  کل  شکستگی 
سایشی قرار دارند و در ادامه طرح‌‌های اختلاط سیلیس طبیعی و ماسه آهکی 
شکسته و طبیعی قرار دارند. همانند قبل تغییرات زیادی بین طرح اختلاط 
که  دارد  وجود  آهکی  مصالح  و  طبیعی  سیلیس  با  شکسته  سیلیس  حاوی 
رویه  سایشی  مقاومت  در  شکسته  سیلیس  مصالح  زیاد  تأثیر  نشان ‌دهنده 
بتنی دارد. در ادامه به ‌منظور بررسی مقاومت سایشی بافت‌های مختلف فارغ 
اختلاط  تمام طرح‌‌های  نتایج تجمعی سایش  اختلاط،  از طرح‌‌های مختلف 
مختلف برای بافت‌‌های یکسان جهت مقایسه مقاومت سایشی آن‌‌ها در شکل 
12 نمایش داده ‌شده است. همان‌طور که از شکل 12 می‌‌توان نتیجه گرفت، 
مقاومت سایشی بافت‌های مختلف تفاوت اندکی با هم دارند. از بین بافت‌‌های 
مختلف، بافت دانه نشانی به ‌اندازه دانه‌‌های 9/5-4/75 میلی‌متر به ‌عنوان 
ضعیف‌ترین بافت و بافت نقش اندازی 4×4 سانتی‌متری به‌ عنوان مقاوم‌ترین 
بافت شناخته می‌‌شوند. از این ‌رو به نظر می‌‌رسد بافت منتخب برای اجرا بافت 
نقش اندازی 4×4 سانتی‌متری است که از نظر فن اجرا نیز کم دردسرترین 

و راحت‌ترین بافت است. 
در ادامه به ‌منظور بررسی همه ‌جانبه مقاومت سایشی طرح‌‌های اختلاط 

مختلف بدون توجه به نوع بافت آن‌‌ها، شکل 13 ارائه‌ شده است. 

بر اساس نتایج به ‌دست ‌آمده در شکل 13، طرح اختلاط حاوی ماسه 
شکسته سیلیسی دارای مقاومت سایشی حداکثر و طرح حاوی ماسه آهکی 
مشاهده ‌شده  نتایج  اساس  بر  است.  حداقل  سایشی  مقاومت  دارای  طبیعی 
مختلف  درصد‌‌های  با  سیلیسی  و  آهکی  ماسه  ترکیب  با  تحقیق،  این  در 
شکستگی، مقاومت سایشی نسبت به طرح‌‌های اختلاط غیرترکیبی به جزء 
ماسه سیلیسی شکسته، ارتقاء یافت. بر این اساس هر چه درصد شکستگی 
درصد  اگر  داد  نشان  نتایج  است.  شده  بیشتر  سایشی  مقاومت  باشد  بیشتر 
شکستگی ترکیب دو نوع ماسه یکسان و برابر 50 درصد باشد، اگر از ماسه 
سیلیسی شکسته به ‌جای ماسه آهکی شکسته استفاده نموده باشیم، مقاومت 
بین ماسه آهکی شکسته  از  اگر  داد  نتایج نشان  بود.  بیشتر خواهد  سایشی 
انتخاب یک ماسه برای ساخت باشیم به نظر  و سیلیسی طبیعی مجبور به 
به هزینه نسبتاً بالای ماسه سیلیسی  با توجه  انتخاب ماسه آهکی شکسته 
طبیعی و نایاب بودن این نوع ماسه، بسیار اقتصادی خواهد بود هر چند اگر 

بتوانیم این دو را باهم مخلوط نماییم اثر بهتری را خواهیم گرفت.
بافت ماکرو  نوع  از  فارغ  نمونه‌های مختلف  برای همه  نتایج نشان داد 
ایجاد شده، ضعیف‌ترین مقاومت سایشی برای مخلوطی است که از ارزان‌ترین 
و متداول‌ترین ماسه در فرایند ساخت بتن یعنی ماسه آهکی با دانه‌بندی گرد 
دلیل  به  ماسه  این  با  ساخته ‌شده  بتن  است.  استفاده ‌شده  )طبیعی(  گوشه 
ضعف در سختی کانی‌‌های سازنده و شکل گرد گوشه دانه‌‌ها، از چسبندگی 
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های مختلف مقایسه مقاومت سایشی بافت. 12 شکل  

Figure 12. Comparison of abrasion resistance of different macro textuers 
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12. Comparison of abrasion resistance of different macro textuers

از  است  برخوردار  سیمان  خمیر  با  ماسه  انواع  دیگر  به  نسبت  ضعیف‌تری 
چه  هر  که  است  حالی  در  این  است.  کمی  سایشی  مقاومت  دارای  این ‌رو 
مقدار  افزایش  و  آهکی  ماسه  مقدار  کاهش  با  سنگ‌دانه‌ها  مجموع  سختی 
ماسه سیلیسی افزایش یابد و همچنین هر چه مقدار چسبندگی سنگ‌دانه‌ها 
به خمیر سیمان با کاهش ماسه طبیعی و افزایش ماسه شکسته افزایش یابد، 
مقاومت سایشی بیشتر می‌‌شود. از این ‌رو توجه به یک طرح اختلاط بهینه 

فنی و اقتصادی در ساخت رویه بتنی از اهمیت زیادی برخوردار است.
مسائل  گرفتن  نظر  در  با  بهینه  اختلاط  طرح  یک  به  نیل  به ‌منظور 
نتیجه  می‌توان  بازار  در  و شکسته  طبیعی  مصالح  قیمت  جمله  از  اقتصادی 
اینکه  به  توجه  با  شود،  استفاده  آهکی  ماسه  از  صورتی ‌که  در  که،  گرفت 
وجود  شکسته  و  طبیعی  آهکی  ماسه  سایشی  مقاومت  بین  چندانی  تفاوت 
انتخاب ماسه آهکی طبیعی  با توجه به تفاوت قیمت مصالح، شاید  ندارد و 
مناسب‌‌تر باشد زیرا این ماسه به دلیل گرد گوشگی دارای کارایی بیشتری 
نسبت به بتن با ماسه شکسته است لذا برای نیل به یک کارایی ثابت می‌‌توان 
نسبت آب به سیمان آن را کاهش داد و با این کار به مقاومت فشاری و در 
نتیجه مقاومت سایشی مساوی یا شاید بیشتری نسبت به بتن درست ‌شده 
با ماسه آهکی شکسته رسید. اما این نکته در مورد ماسه سیلیسی متفاوت 
است. زیرا تفاوت عمده‌ای بین مقاومت فشاری و سایشی بتن ساخته ‌شده 

خرید  این ‌رو  از  و  است  مشاهده ‌شده  شکسته  و  طبیعی  سیلیسی  ماسه  با 
ماسه سیلیسی شکسته توجیه بیشتری دارد. البته باید توجه داشت که ماسه 
سیلیسی عموماً از معادن سنگ سیلیسی با انفجار و شکستن سنگ‌‌ها حاصل 
رو می‌توان  این‌  از  یافت می‌‌شود.  کمتر  آن  در شکل طبیعی  لذا  و  می‌‌شود 
باشد،  مدنظر  حداکثر  سایشی  مقاومت  به  نیل  صرفاً  اگر  که  گرفت  نتیجه 
اولویت  در  بتن  ساخت  برای   )SI50C( سیلیسی شکسته  ماسه  از  استفاده 
است. اما اگر هدف رسیدن به یک مقاومت سایشی خوب و در عین ‌حال یک 
طرح اقتصادی مدنظر باشد به نظر می‌‌رسد ترکیب ماسه آهکی گرد گوشه 
البته  برسد  نظر  به  معقولی  گزینه   )CA50NSI50C( و سیلیس شکسته 
کاندیدای بعدی می‌توان ساخت بتن با استفاده از ماسه آهکی شکسته و ماسه 

سیلیسی شکسته )CA50CSI50C( باشد.

نتیجه‌گیری -5 
هدف از این تحقیق بررسی پایایی بافت‌های ریز و درشت به‌ مرور زمان 
سایش  برابر  در  مقاوم  بافت  یک  ایجاد  است.  پرحجم  عبوری  ترافیک  زیر 
قطعاً می‌‌تواند مقاومت لغزندگی مناسبی را در طول دوره بهره‌برداری تضمین 
کند. بر این اساس به‌ منظور افزایش بافت ماکرو و میکرو سطح روسازی به 
ترتیب از فن بافت‌دهی و استفاده از مصالح مختلف ریزدانه با منشأ و درصد 
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مختلف اختلاط  یهاطرح مقایسه مقاومت سایشی . 13 شکل  

Figure 13. Comparison of abrasion resistance of different mixing designs 
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Fig. 13. Comparison of abrasion resistance of different mixing designs

شکستگی متفاوت استفاده شد. بر این اساس نتایج نشان داد که:
1-به ‌غیر از مخلوط ساخته‌ شده با ماسه سیلیسی شکسته، مخلوط‌های 
و  مقاومت خمشی  دارای چگالی،  ماسه‌‌های مختلف  ترکیب  با  ساخته ‌شده 
است.  ماسه  نوع  یک  با  شده  ساخته‌  مخلوط‌‌های  به  نسبت  بیشتر  فشاری 
عموماً ترکیب سنگ‌دانه‌های با اندازه‌ها و شکل‌های مختلف، به دلیل ایجاد 
اندرکنش مناسب منتهی به عملکرد مقاومتی بهتر، از جمله مقاومت فشاری 

و مقاومت خمشی خواهد شد.
2-بافت‌‌های مختلف، مقاومت سایشی تقریباً یکسانی دارند و از این ‌بین 
بافت دانه نشانی با اندازه دانه‌‌های 9/5-4/75 میلی‌متر ضعیف‌ترین مقاومت 
سایشی و بافت نقش اندازی 4×4 سانتی‌متر پایاترین مقاومت سایشی را دارد.

3-از بعد طرح اختلاط بتن غلتکی، مقاومت سایشی با تغییرات بیشتری 
همراه بود. بدین معنی که ماسه سیلیس شکسته بیشترین مقاومت سایشی و 

ماسه آهک طبیعی کمترین مقاومت سایشی را داشت.
مقاومت  بهترین  که  شکسته  سیلیسی  ماسه  جز  به‌  داد  نشان  4-نتایج 
گوشه(  گرد  یا  )شکسته  آهکی  مصالح  ترکیب  می‌کرد،  ایجاد  را  سایشی 
به  نسبت  مخلوط  سایشی  مقاومت  بهبود  باعث  هم  با  طبیعی  سیلیسی  و 
مخلوط‌های ساخته ‌شده با هر یک از این سه نوع ماسه می‌‌شود. همچنین 
در بین مخلوط‌های ساخته‌ شده با ماسه‌های ترکیبی، می‌‌توان نتیجه گرفت، 

هر چه میزان شکستگی مصالح ترکیبی بیشتر شود مقاومت سایشی بهبود 
خواهد یافت. 

گرفت  نتیجه  می‌توان   13 در شکل  تحقیق  این  نتایج  5-با جمع‌بندی 
درصد  ریزدانه،  مصالح  تغییر جنس  نسبت  بتنی  نمونه  سایشی  مقاومت  که 
شکستگی آن‌ها و ترکیبات مختلف ماسه‌‌ها حساس بوده و تغییرات زیادی 
دارد. از جهتی با توجه به یافته‌های خلاصه ‌شده در شکل 12 می‌توان دریافت 
که نوع بافت ماکرو، شاید بتواند اصطکاک را بهبود ببخشید ولی تأثیر چندانی 
لذا می‌توان ادعا کرد که  بر مقاومت سایشی روسازی بتنی نخواهد داشت. 
شبیه‌سازی سایش جریان ترافیک موضوع استاندارد ASTM C 944 بر 
روی بتن‌های غلتکی بیشتر به طرح مخلوط بتن تا شکل بافت ایجاد شده بر 
روی آن وابسته است. این مطلب از آن ‌جهت اهمیت پیدا می‌کند که می‌توان 
بر اساس ایجاد بافت‌‌های مختلف بر روی رویه بتن غلتکی مشکل مقاومت 
لغزشی این رویه را بهبود بخشید و اطمینان داشت در صورتی‌ که از مصالح 
مناسب در ساخت بتن استفاده‌ شده باشد، سایش جریان ترافیک در طولانی‌ 
مدت بر روی بافت ماکرو تأثیر چندانی بر پایایی مقاومت سایشی روسازی 

بتنی نخواهد داشت.
با در نظر گرفتن مسائل  بهینه  به یک طرح اختلاط  نیل  6-به ‌منظور 
نتیجه  می‌توان  بازار  در  و شکسته  طبیعی  مصالح  قیمت  جمله  از  اقتصادی 
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استفاده  باشد،  مدنظر  مقاومت سایشی حداکثر  به  نیل  اگر صرفاً  که  گرفت 
است.  اولویت  در  بتن  ساخت  برای   )SI50C( شکسته  سیلیسی  ماسه  از 
یک  عین ‌حال  در  و  خوب  سایشی  مقاومت  یک  به  رسیدن  هدف  اگر  اما 
طرح اقتصادی مدنظر باشد به نظر می‌‌رسد ترکیب ماسه آهکی گرد گوشه 
البته  برسد  نظر  به  معقولی  گزینه   )CA50NSI50C( و سیلیس شکسته 
کاندیدای بعدی می‌توان ساخت بتن با استفاده از ماسه آهکی شکسته و ماسه 

سیلیسی شکسته )CA50CSI50C( باشد.

تشکر و قدردانی
شایسته است از موسسه شهید رجایی و آقایان مهندس قنبری، خزعلی، 
امیدی و دیگر کادر فنی که در فرآیند اجرای این اثر فعالیت داشته و زحمات 
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