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چکیده: روسازی بتن غلتکی یکی از انواع متداول روسازی های صلب است که در سطح گسترده‌ای مورداستفاده قرار می گیرد. 
این  مفید  عمر  ارتقاء  به  مخلوط  اولیه طرح  پارامترهای  به  توجه  با  غلتکی  بتن  رویه های  مقاومت  و  دوام  عملکرد  پیش‌بینی 
روسازی ها کمک شایانی خواهد نمود. هدف از مطالعه آزمایشگاهی حاضر بررسی تأثیر شاخص جرم حجمی خشک بر مقاومت 
فشاری و برخی پارامترهای دوام می باشد. در این راستا بر اساس روش آماری رویه پاسخ، 9 طرح  اختلاط با احتساب دو تکرار 
برای هر مخلوط )درمجموع 18 مخلوط( طراحی و ساخته شد. با توجه به تحلیل نتایج آزمایشگاهی، مدل ها و کانتورهای جرم 
حجمی خشک، مقاومت فشاری و معیارهای دوام تا سن 180 روز ارائه گردیده است. نتایج نشان می‌دهد که برخلاف بتن معمولی 
صرفاً کاهش آب به سیمان در یک مقدار سیمان مشخص سبب ارتقاء خواص دوام نخواهد شد و یک تعامل مؤثر بین مقدار 
سیمان و نسبت آب به سیمان که سبب حصول چگالی بیشینه گردد به بهبود خواص دوام منجر می شود. لیکن مقدار مقاومت 

فشاری همبستگی مناسبی با چگالی بیشینه نداشته است.
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مقدمه-11
روسازی  بتن غلتکی یکی از انواع روسازی های صلب است که به‌واسطه 
افزایش سرعت ساخت رویه و کاهش هزینه‌های تعمیر و نگهداری به‌عنوان 
یک گزینه ی مناسب مطرح می باشد ]2 و 1[. ازجمله کاربردهای روسازی 
بتن غلتکی می‌توان به مسیرهای شهری، جاده های بین‌شهری، سالن های 
صنعتی، شانه جاده ها و توقفگاه های بزرگراهی، پارکینگ ها و روسازی باند 
با بتن معمولی، دارای حجم  اشاره نمود. بتن غلتکی در مقایسه  فرودگاه‌ها 
دلیل حجم خمیر کمتر،  به  ]3[ که  بیشتری می‌باشد  ریزدانه  و  خمیر کمتر 
گروه  در  و  بوده  برخوردار  اندک  بسیار  روانی  از  غلتکی،  بتن  روسازی های 
بتن های بدون اسلامپ قرار می گیرد ]1[. به‌منظور جای‌دهی و تراکم این نوع 
بتن به ترتیب از ماشین های پخش آسفالت )باکمی تغییرات( و غلتک‌های 

سنگین چرخ فولادی و یا چرخ لاستیکی استفاده می‌شود ]3[.
شرایط  برابر  در  مناسبی  عملکرد  از  بایستی  غلتکی  بتن  روسازی‌های 
آسیب‌رسان محیطی برخوردار باشد تا بدین ترتیب عمر مفید آن‌ها افزایش‌یافته 
و درنتیجه هزینه تعمیر و نگهداری آن‌ها به حداقل برسد. به‌منظور تعیین و 
پیش‌بینی مشخصه‌های دوام از یکسری آزمایشات ساده‌ای استفاده می‌شود 

که خود کمک شایانی به کاهش هزینه‌های کنترل کیفی می‌کند. 
تراکم  برخی روش ها، روش  در  اساسی مورداستفاده  معیارهای  از  یکی 

h.madani@kgut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

طراحی  برای  وسیعی  به‌صورت  حاضر  حال  در  که  می باشد  خاکی  مصالح 
مخلوط روسازی های بتن غلتکی مورد استفاده قرار می گیرد ]4[. 

بایستی، در یک مقدار  تراکم ژئوتکنیکی( ]5[  بر  )مبتنی  این روش  در 
سیمان مشخص با تغییر رطوبت )حدوداً 5 رده رطوبت(، به منحنی چگالی-

رطوبت دست‌یافت. با استفاده از این منحنی نسبت بهینه آب، برای دستیابی 
به حداکثر چگالی در یک عیار سیمان مشخص تعیین می گردد. در مرحله بعد 
لازم است در عیارهای مختلف سیمان )3 تا 5 عیار( منحنی‌های چگالی-

رطوبت رسم گردد. سپس مقاومت فشاری 28 روزه در درصدهای رطوبت 
بهینه، از مخلوط های با مقادیر مختلف مورد بررسی قرار می‌گیرد. با مقایسه 
که  سیمانی  مقدار  حداقل  می توان  به‌دست‌آمده  فشاری  مقاومت‌های  مقدار 

مقاومت مذکور را تأمین می کند، تعیین نمود ]5[. 
همان‌طور که در روش تراکم ژئوتکنیکی مشاهده می‌شود جرم حجمی 
خشک و مقاومت فشاری از عوامل تعیین‌کننده در تعیین طرح مخلوط بهینه 
رویه‌های بتن غلتکی می‌باشند. لذا لازم است ارتباط جرم حجمی خشک با 
مشخصه‌های دوام و خواص مکانیکی به‌طور دقیق  مورد بررسی قرار گیرد. 
تا  شد  استفاده  پاسخ  رویه  آماری  روش  از  حاضر  مطالعه  در  منظور  بدین 
مدل هایی جهت تحلیل و بررسی مشخصه‌های عملکردی بیان‌شده استخراج 
بررسی  همچون  متعدد  مطالعات  در  پاسخ(  رویه  )روش  روش  این  گردد. 
هم‌چنین  و   ]8[ توانمند  و   ]6 و   7[ خودمتراکم شونده  بتن های  مشخصات 
پیش بینی خرابی بتن در برابر سیکل‌های یخبندان ]9[ و یا بررسی اثر برخی 
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مورداستفاده   ]10-12[ بتنی  مخلوط های  مشخصات  بر  مؤثر  پارامترهای 
قرارگرفته است و عملکرد مناسب آن در پیش بینی رفتار بتن تأیید شده است.

در این مطالعه نیز با درنظرگرفتن روش تراکم ژئوتکنیکی ]1[ فاکتورهایی 
نظیر مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان به‌عنوان عوامل متغیر در نظر گرفته 
شدند. سپس با استفاده از روش رویه پاسخ برای لحاظ کردن اثر فاکتورهای 
برازش مدل ها،  افزایش دقت  برای  مذکور، 9 طرح مخلوط طراحی گردید. 
نمونه‌ها  و  تکرار  یک ‌بار  کدام  هر  یک ‌ماهه  فاصله  با  مخلوط  طرح های 
برای انجام آزمایش ها ساخته شدند که در مجموع 18 مخلوط مورد بررسی 
آزمایش های جرم حجمی خشک،  اختلاط،  هر طرح  از  گرفت. سپس  قرار 
جذب حجمی آب، جذب موئینه و مقاومت فشاری گرفته شد. با تحلیل نتایج 
آزمایشگاهی از روش رویه پاسخ برای هر یک از مشخصه ها، مدلی برحسب 
فاکتورهای سیمان و آب به سیمان به دست آمده و کانتورهای پاسخ رسم و 
بحث روی نتایج انجام‌گرفته است و درنهایت تأثیر جرم حجمی اولیه بتن بر 

مشخصات مقاومتی و دوام بتن بررسی شده است.

مطالعات آزمایشگاهی-22
مشخصات مصالح-22-22

سیمان مورداستفاده در این مطالعه از نوع تیپ 2 بوده و آنالیز شیمیایی آن 
در جدول 1 ارائه شده است. سنگ‌دانه‌ها نیز شامل ماسه سیلیسی رودخانه ای 
با حداکثر بعد 4/75 میلی‌متر، جذب آب 0/9 درصد و چگالی اشباع با سطح 
 12/5 بعد  حداکثر  با  سیلیسی  نخودی  سنگ‌دانه   ،2590  kg/m3 خشک 
 kg/m3 سطح خشک  با  اشباع  چگالی  و  درصد   1/5 آب  جذب  میلی متر، 
2630 و سنگ‌دانه بادامی با حداکثر بعد 19 میلی متر، جذب آب 0/8 درصد و 
چگالی اشباع با سطح خشک kg/m3 2650 بوده اند. اختلاف رطوبت طبیعی 
مصالح از مقدار جذب آب هر یک محاسبه و در تعیین آب آزاد مخلوط لحاظ 

شده است.
بر روی مطالعات مختلف نشان می‌دهد، در  بررسی‌های صورت گرفته 
به ‌صورت  غلتکی  بتن  روسازی های  سنگدانه  دانه بندی  منحنی  آن‌ها  اکثر 
این  اغلب  که  است  ذکر  شایان   .]13 و   4-1[ است  شده  پیشنهاد  ترکیبی 
منحنی ها نیاز به درصد ریزدانه )زیر الک 200( بالای حدود 8-2 درصد دارند. 
در برخی از این مطالعات تطابق بر منحنی فولر-تامپسون با توان 0/45 یا 0/5 
توصیه‌شده است ]1[. با توجه به اینکه ماسه ی مورد استفاده در این تحقیق 
منحنی های  محدوده  در  نمی توانست  و  داشت  کمی   200 الک  زیر  مقدار 
دانه بندی مذکور قرار گیرد، لذا پس از بررسی منحنی های دانه بندی مختلف 
از منحنی فولر-تامپسون اصلاح‌شده با توان 0/4 و حداکثر بعد 19 میلی‌متر 
استفاده شد. منحنی دانه‌بندی ترکیبی استفاده‌شده در شکل 1 ارائه‌شده است.

جدول 1: آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی )درصد وزنی(

Na2O K2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO

0/28 0/59 2/45 3/57 3/8 4/6 21/2 62/2

شکل 1: منحنی دانه بندی استفاده‌شده )در مقایسه با منحنی 
فولر- تامپسون اصلاح‌شده با توان 0/4(

سطح  با  اشباع  باحالت  سنگ‌دانه  رطوبت  اختلاف  مخلوط ها  تمام  در 
درجه   105 اون  در  سنگ‌دانه  نمونه‌های  خشک‌کردن  طریق  از  خشک 
سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت قبل از اختلاط تعیین ‌شده است. آب موجود 
در سنگ‌دانه فراتر یا کمتر از حالت اشباع با سطح خشک در اصلاح آب آزاد 

مخلوط در نظر گرفته شده است.

طراحی آزمایش ها-22-22
که  است  ریاضی  و  آماري  روش هاي  از  مجموعه اي  پاسخ  رویه  روش 
براي مدل سازي و تحليل مسائلي که در آن‌ها پاسخ تحت تأثیر چندين متغير 
قرار دارد، مورداستفاده قرار مي گيرد ]13[. در مسائل رویه پاسخ رابطه بين 
پاسخ و متغيرهاي مستقل ناشناخته است، بنابراين اولين گام در رویه پاسخ 
يافتن تقريبي از رابطه صحيح بين پاسخ و مجموعه اي از متغيرهاي مستقل 

مي باشد.
مدلي که درروش رویه پاسخ براي پاسخ درنظرگرفته شده است سطح 
پاسخ را به‌صورت تابعي از ترم هاي درجه اول، دوم و تعامل اثر ترم‌های درجه 
اول لحاظ مي نمايد. بدين ترتيب اين مدل توانايي آن را خواهد داشت که 
انحناي احتمالي در سطوح پاسخ را در نظر بگيرد. اصطلاحاً اين مدل را مدل 

درجه دوم می‌نامند و در رابطه 1 نشان داده‌شده است ]13[.

براي تشخيص ميزان انحنا در سطوح پاسخ برخي نقاط با فاصله بيشتر از 
حدود تعیین شده براي سطوح بيشينه و حداقل فاکتورها درنظرگرفته مي شود. 
براي تعيين نقاط محوری روش هاي متعددی وجود دارد که در اين مطالعه 
از روش طراحی مرکب مرکزی استفاده‌ شده است. در اين روش فاصله نقاط 
محوری برابر جذر تعداد فاکتورها لحاظ می‌گردد. مثلًا براي 2 فاکتور از مقدار 

1/41 استفاده مي گردد ]13[.

(1)2
0 1 1 1 1

n n n n
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Fig 1. The utilized gradation curve (in comparison with 
the modified 0.45 Fuller-Thompson curve

Table 1. The chemical analysis of cement (%)
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در  سیمان  به  آب  نسبت  و  سیمان  مقدار  فاکتورهای  حاضر  مطالعه  در 
 2 جدول  در  است.  بررسی‌شده   )α=1/41(  +α,  +1,  0,  -1,  -α سطوح 
مدل  است.  گردیده  ارائه  شده  کد  صورت  به  پاسخ  رویه  آماری  طرح های 
تغییرات  محدوده  دارای  انتخابی  متغیرهای  برای  مقاله  این  در  طراحی‌شده 
مقدار سیمان از 307 تا 392 کیلوگرم بر مترمکعب و میزان آب به سیمان از 
0/342 تا 0/398 است. لازم به ذکر است کلیه طرح‌ها دو مرتبه در بازه های 
زمانی متفاوت برای محاسبه پارامتر فقدان برازش مدل ها ساخته‌ شده است. 
از  مقادیر مطلق هر یک  به  متغیرها  مقادیر کدبندی‌ شده  تبدیل  برای 

آن‌ها در طرح‌های اختلاط واقعی می توان از رابطه 2 استفاده کرد.

 a0مقدار عدد کدگذاری شده در جدول شماره 2 است و x در این رابطه
مقدار واقعی فاکتور در نقطه مرکزی )در این تحقیق 350 کیلوگرم بر مترمکعب 
برای سیمان و 0/37 برای نسبت آب به سیمان(. مقادیر 350 کیلوگرم بر 
قبلی در مرکز  بر اساس تجربیات  به سیمان 0/37  مترمکعب و نسبت آب 
تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی تعیین گردیدند. شایان ‌ذکر است که در این 
مطالعه مقدار توان منحنی اصلاح شده دانه بندی در حد 0/4 لحاظ گردید که 
نسبت به توان معمول منحنی )0/45 تا 0/5( کوچکتر است لذا این منحنی 
دانه بندی مقداری نیاز آبی را بالا می برد و به همین دلیل مقدار آب به سیمان 
در نقطه مرکزی بیش از 0/35 و در حد 0/37 درنظرگرفته شد. هم‌چنین در 
مطالعه انجام‌شده در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برای عیارهای 
از  کمتر  سیمان های  به  آب  و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   300 از  کمتر  سیمان 
0/33 کارپذیری )تراکم پذیری( پایین بتن مشاهده گردید. از طرفی استفاده 
از سیمان در مقادیر بیش از 400 کیلوگرم بر مترمکعب چه ازلحاظ اقتصادی 
و چه ازنظر مسائل فنی همچون جمع شدگی و ترک خوردگی های ناشی از 
آن مناسب نمی باشد. ازاین‌رو مقدار سیمان در بازه 307 تا 392 کیلوگرم بر 
مترمکعب تعیین گردید. نسبت آب به سیمان نیز در بازه 0/341 تا 0/398 
لحاظ شده است. اگرچه حد بالای آن به نظر زیاد و اجرایی می باشد، اما در 
این مطالعه هدف تعیین تأثیر این نسبت روی برخی از مشخصات بتن است، 
لذا استفاده از نسبت های بالا جهت مشاهده تأثیر مخرب آن نیاز بوده است.

 30 ،)Δa( تغییرات واقعی فاکتور برای یک واحد تغییر در سطح کد شده
کیلوگرم و به‌طور مشابه برای آب به سیمان برابر 0/02 منظور شده است. 
برای مثال در سطح کد شده آب به سیمان برابر 0/8 مقدار واقعی نسبت آب 

به سیمان در مخلوط از رابطه ذیل تعیین می گردد.
0/37 + 0/02×0/8= 0/386                                                   

a=a0+ x×Δa           (2)

جدول 2: مقادیر کد شده سیمان و آب به سیمان

کدنوع نقطهسیمانآب به سیمان
0)37/0(0)350(CentralCi

-1)35/0(  -1)320(  FactorialF1

-1)35/0(  1)380(FactorialF2

1)39/0(-1)320(  FactorialF3

1)39/0(1)380(FactorialF4

0)37/0(-1/414)307( AxialCC1

0)37/0(1/414)392(AxialCC2

-1/414)341/0( 0)350(AxialCC3

1/414)398/0(0)350(AxialCC4

روش آزمون، ساخت مخلوط‌ها و نمونه‌سازی-22-22
واقعی  مقدار  شده  کد  مقادیر  تبدیل  با  می توان   2 رابطه  از  استفاده  با 
سیمان و آب به سیمان را برای ساخت مخلوط‌های آزمایشی به دست آورد. 
برای اختلاط بتن های غلتکی در این مطالعه از یک مخلوط کن تغاری 100 
خشک  اختلاط  دقیقه  دو  شامل  اختلاط  نحوه  است.  استفاده ‌شده  لیتری 
مصالح، افزودن آب به مخلوط در حال اختلاط در یک بازه زمانی 30 ثانیه و 

ادامه اختلاط به مدت 3 دقیقه بوده است.
استاندارد   D روش  با  مطابق  ژئوتکنیکی  تراکم  روش  مطالعه  این  در 
ASTM D1557  ]5[ برای تعیین جرم حجمی خشک مخلوط ها بوده 
است. در این روش بلافاصله پس از اتمام اختلاط، بتن تازه در 5 لایه و هر 
لایه 56 ضربه توسط چکش پراکتور1 متراکم شده است. سپس وزن نمونه ها 
اندازه گیری شده و با تعیین درصد رطوبت، جرم حجمی خشک آن‌ها تعیین 

‌شده است.
روش  با  مطابق  غلتکی  بتن  مخلوط های  استوانه ای  نمونه های  ساخت 
استاندارد ]ASTMC1435 ]15 انجام ‌شده است. در این روش از یک 
چکش 9/7 کیلوگرمی با تعداد ضربه 2000 در دقیقه برای تراکم بتن در چهار 
لایه استفاده ‌شده است. هر لایه طبق توصیه استاندارد حداکثر در مدت‌زمان 
20 ثانیه متراکم شده است. در شکل 2 مخلوط کن استفاده‌شده، نحوه تراکم 
داده‌شده  نشان  استوانه ای  نمونه‌های  آماده سازی  نحوه  و  پراکتور  با چکش 
ساعت   18 مدت  به  مرطوب  پوشش  با  نمونه‌ها  آماده‌سازی،  از  پس  است. 
پوشیده شده اند تا از تبخیر سطحی آن‌ها جلوگیری گردد، سپس در حوضچه 
بتن حاوی آب‌آهک اشباع تا زمان انجام آزمایش‌ها عمل آوری شده اند. آزمون 
مقاومت فشاری در سنین 7 و 28 روز روی نمونه‌های بتنی مطابق با استاندارد 

ASTM C39 ]16[ انجام‌ گرفته است.
به‌منظور بررسی وضعیت دوام بتن سخت شده در سن 180 روز آزمون 

1 Proctor

Table 2. The coded values for cement and w/c

(3)
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 ASTM C 642 جذب حجمی آب و منافذ قابل‌نفوذ، بر اساس استاندارد
 ASTM C17[ و جذب موئینه آب بر روی نمونه ها بر اساس استاندارد[
آب  نسبت  و  سیمان  مقادیر   3 جدول  در  است.  شده  انجام‌   ]18[   1585

آزمون های  نتایج  همچنین  و  حاضر  مطالعه  اختلاط های  طرح  سیمان  به 
انجام‌شده برای هر طرح نشان داده‌شده است.

شکل 2: مخلوط کن استفاده‌شده، نحوه تراکم با چکش تراکتور و نحوه آماده سازی نمونه‌های استوانه ای

جدول 3: طرح اختلاط و نتایج آزمایش‌ها
 )C: طرح مخلوط در نقطه مرکزی طراحی، F: طرح مخلوط در نقاط میانی،CC: طرح مخلوط در نقاط محوری(

شماره 
مخلوط

شماره 
مرجع

سیمان
)کیلوگرم 

بر 
مترمکعب(

آب به 
سیمان

چگالی خشک
)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

جذب 
حجمی آب 

)%(

منافذ 
قابل‌نفوذ 

)%(

جذب 
موئینه

مقاومت 
فشاری 7 روز 

) MPa(

مقاومت 
فشاری 7 روز 

)تکرار(
) MPa(

مقاومت 
فشاری 28 روز

) MPa(

مقاومت
 فشاری 28 روز

 )تکرار(
) MPa(

۱C13500/3723624/5310/9831/76630/5531/8142/441
2F13200/3523075/2612/342/59032/8530/2443/3543/7
3F23800/3523574/8611/681/88334/1036/624847/25
4F33200/3922725/2412/202/30636/4533/1442/741/35
5F43800/3922445/7813/7192/11924/226/3229/2335
6CC1307/70/3722505/3312/5022/53128/030/5044/743/10
7CC2392/30/3722895/3412/762/00133/231/8439/840/38
8CC33500/34122764/6911/3142/44336/737/1544/843/80
9CC43500/39822525/5713/282/17828/425/7635/9533/90

مدل‌های پاسخ-33
 Design 19[ و[ mini tab در این مطالعه نرم افزارهای تحلیل آماری
expert ]20[ به کار گرفته ‌شده است. از این نرم افزارها جهت آنالیز نتایج 
به کمک  برازش کردن یک مدل  به‌وسیله  پاسخ،  آزمایشگاهی  آزمون های 

آنالیز آماری سطح پاسخ استفاده ‌شده است.

مدل  جرم حجمی خشک-33-33
جذب حجمی آب و میزان منافذ قابل‌نفوذ نشان‌دهنده تخلخل قابل‌نفوذ 
بتن بوده و معیاری از پیوسته بودن و ریزساختار به دست نمی دهد، در واقع 
تنها حجم کلی منافذ قابل‌ نفوذ را محاسبه می کند ]21[. در مسئله دوام بتن 
در برابر سیکل های یخبندان توصیه می‌شود بتن از حالت اشباع خارج شود 

Fig 2. The concrete mixer, Compaction method with the proctor hammer and preparation of cylindrical specimens

Table 3. Mixture proportions and test results (C: mix design in the central point, F: mix design in the middle points, 
and CC: mix design in the axial points
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تا عملکرد مناسبی در پدیده آب شدن و یخ بندان داشته باشد. می‌توان انتظار 
داشت درصورتی‌که بتن از حالت اشباع خارج شود، کمتر بودن حجم منافذ 
آسیب  بتن  درنتیجه  منجر گردد،  بتن  منافذ  اشباع شدن  دیرتر  به  قابل‌نفوذ 
نیز  بتن  داخل  به  رطوبت  نفوذ  نرخ  ببیند.  یخبندان  سیکل های  در  کمتری 
می‌تواند با معیار جذب موئینه سنجیده  شود که در بخش بعدی به آن اشاره 

خواهد شد ]23 و 22[.

جدول 4: نتایج آنالیز آماری جرم حجمی خشک

p-valueمؤثربودنآنالیز مدل
ضریب رگرسیون 
)در حالت کد شده(

-0/001مؤثرمدل
0/0002356/34مؤثرثابت معادله
0/1249/36مؤثر*مقدار سیمان

22/57-0/003مؤثرنسبت آب به سیمان
تعامل اثر سیمان و آب به 

سیمان
22-0/023مؤثر

35/76-0/001مؤثرترم مرتبه دوم سیمان
ترم مرتبه دوم آب به 

سیمان
38/63-0/001مؤثر

در جدول 3 مقادیر جرم حجمی خشک مخلوط های مختلف ارائه ‌شده 
است. با استفاده از روش رویه پاسخ مدل رگرسیون تعیین و نتایج آنالیز مدل 
در جدول 4 نشان داده‌شده است. مقدار احتمال یا p-value شاخصی برای 
تعیین میزان تأثیر هر فاکتور در مدل است. اگر مقدار این شاخص کمتر از 
0/05 باشد فاکتور مؤثر است ]13[. همان‌طور که مشاهده می‌شود  نسبت آب 
به سیمان یک فاکتور مؤثر است. فاکتور مقدار سیمان نیز با توجه به آن‌که 
ترم تعامل اثر آب به سیمان و مقدار سیمان و همچنین ترم مرتبه دوم مقدار 
سیمان مؤثر شناخته‌شده‌اند یک فاکتور مؤثر خواهد بود. با توجه به مؤثر بودن 
تمام ترم های معرفی‌شده، یک مدل پیش‌بینی مناسب جرم حجمی خشک 
استخراج‌شده است. مدل پیش بینی جرم حجمی خشک برحسب تر م های آب 
به سیمان و مقدار سیمان در رابطه 3 ارائه‌شده است. در این مدل مقادیر در 
حالت کد شده استفاده می‌شوند. برای تبدیل مقادیر کد شده به حالت واقعی 

می توان از رابطه 2 استفاده نمود.

جذب حجمی آب-33-33
برش  نمونه های  روی  بر  روز   180 سن  در  آب  حجمی  جذب  آزمون 
 ASTM C 642 استاندارد  بر اساس  استوانه ای،  نمونه های  از  داده‌شده 
از نمونه های برش داده‌شده در شکل 3  انجام گردیده است. تعدادی   ]17[

 جرم حجمی خشک
(4)

2356 / 34 9 / 36 22 / 56 /C w c= + − −
22 / 38 / 63 / / 35 / 76C w c w c w c C C× − × − ×

و نتایج این آزمون در جدول 3 ارائه ‌شده‌اند. بر اساس این نتایج یک مدل 
آماری مطابق رابطه 4 با استفاده از روش رویه پاسخ استخراج گردید. نتایج 
آنالیز آماری مدل جذب حجمی آب در سن 180 روز در جدول 5 نشان داده‌ 
شده است. این نتایج نشان می دهد در سنین بالا تمامی فاکتورهای آب به 
سیمان و تعامل اثر آب به سیمان و عیار سیمان در جذب حجمی آب بتن 
مؤثر بوده اند. با توجه به مؤثر بودن تعامل اثر و هم‌چنین ترم مرتبه دوم عیار 

سیمان از لحاظ آماری ]13[ عیار سیمان نیز فاکتوری مؤثر خواهد بود.

منافذ قابل‌نفوذ-33-33
یکی دیگر از مشخصه‌های دوام بتن حجم منافذ قابل ‌نفوذ است. این 
آزمون بر اساس استاندارد ASTM C 642 ]17[ روی نمونه های برش 
داده‌شده از استوانه های عمل آوری شده در حوضچه آب‌آهک اشباع در سن 
180 روز انجام‌شده است و نتایج در جدول 3 ارائه گردیده اند. بر اساس این 
نتایج یک مدل آماری با استفاده از روش رویه پاسخ استخراج و در رابطه 5 
و جدول 6 ارائه ‌شده است. در مدل منافذ قابل‌نفوذ نیز همانند جذب حجمی 
آب، تمامی فاکتورها بر اساس معیار قابلیت احتمال 95 درصد، مؤثر تشخیص 
داده‌ شده‌اند. مدل ارائه ‌شده در این بخش همچون جذب حجمی آب مناسب 
بوده است. شایان‌ذکر است که ملاک خوب بودن مدل شاخص احتمال مدل 
از 0/05(  )p-value کمتر  از 0/95  بیشتر  احتمال  است. زمانی که مقدار 

باشد مدل را مدلی مناسب تشخیص می‌دهیم.

جذب حجمی (5)4 / 503 0 /19 0 / 270 / 0 / 234C w c C= + × + + ×
/ 38 / 63 / / 0 / 430w c w c w c C C+ × × + × ×

منافذ قابل‌نفوذ
(6)10 / 983 0 /152 0 / 585 / 0 / 544C w c C= + + +

/ 0 / 662 / / 0 / 829w c w c w c C C× + × + ×

جدول 5: نتایج آنالیز آماری جذب حجمی آب

ضریب رگرسیون p-valueمؤثربودنآنالیز مدل
)در حالت کد شده(

0/006مؤثرمدل
0/0004/503مؤثرثابت معادله
0/5260/019مؤثرمقدار سیمان

نسبت آب به 
0/0030/270مؤثرسیمان

تعامل اثر 
سیمان و آب 

به سیمان
0/0110/234مؤثر

ترم مرتبه دوم 
0/0030/430مؤثرسیمان

ترم مرتبه دوم 
0/0070/328مؤثرآب به سیمان

Table 4. The dry density test results

Table 5. The water absorption test results
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جذب موئینه آب-33-33
در  آن  ریزساختار  بررسی  برای  که  بتن  دوام  آزمون‌های  از  دیگر  یکی 
سنین بالا بر روی نمونه‌های بتنی انجام می‌شود، آزمون جذب موئینه آب 
است. برای این کار ابتدا نمونه‌های استوانه‌ای در سن 180 روز برش داده 
 ]18[   ASTM C 1585شده و جذب موئینه هر طرح بر اساس استاندارد‌
محاسبه و در جدول 3 نتایج ارائه ‌شده است. در شکل 3 نحوه انجام آزمایش 
جذب موئینه آب روی نمونه های استوانه ای نشان داده ‌شده است. در مرحله 
بعد برای بررسی جذب موئینه مدل ارائه ‌شده در رابطه 6 استخراج گردید که 

تحلیل آماری آن در جدول 7 شده است.

جدول 6: نتایج آنالیز آماری منافذ قابل‌نفوذ

ضریب رگرسیون p-valueمؤثربودنآنالیز مدل
)در حالت کد شده(

0/001مؤثرمدل
0/00010/983مؤثرثابت معادله
0/0120/152مؤثرمقدار سیمان

نسبت آب به 
0/0040/585مؤثرسیمان

تعامل اثر سیمان 
0/0130/544مؤثرو آب به سیمان

ترم مرتبه دوم 
0/0060/829مؤثرسیمان

ترم مرتبه دوم 
0/0120/662مؤثرآب به سیمان

جدول 7: نتایج آنالیز آماری جذب موئینه

جذب موئینه (7)
210 1/ 7660 0 /1716 0 / 0865 / 0 /19C w c C−= × − − +

/ c 0 / 2395w/ c w/ c 0 / 2174C Cw× + × + ×

ضریب رگرسیون p-valueمؤثربودنآنالیز مدل
)در حالت کد شده(

0/041مؤثرمدل
2-10× 0/0011/7660مؤثرثابت معادله

2-10× 0/1716-0/022مؤثرمقدار سیمان

نسبت آب به 
2-10× 0/0865-0/114مؤثرسیمان

تعامل اثر سیمان 
2-10× 0/1972-0/038مؤثرو آب به سیمان

ترم مرتبه دوم 
2-10× 0/2174-0/044مؤثرسیمان

ترم مرتبه دوم 
2-10× 0/2395-0/034مؤثرآب به سیمان

مدل مقاومت فشاری 28 روزه-33-33
آزمون مقاومت فشاری 28 روی نمونه های استوانه ای انجام‌ شده است. 
نتایج مقاومت فشاری 28 روز در جدول 3 و آنالیز آماری در جدول 8 نشان 
داده ‌شده است. با استفاده از روش آماری رویه پاسخ فاکتورهای نسبت آب 
به سیمان، عیار سیمان و تعامل این دو فاکتور بر مقاومت فشاری 28 روز 
مؤثر تشخیص داده شدند. لیکن ترم های مرتبه دوم نسبت آب به سیمان و 
مقدار سیمان به دلیل داشتن مقدار احتمال پایین‌، ترم مؤثری در مدل شناخته 
نشدند. مدل مقاومت فشاری 28 روز بتن در رابطه 7 و کنتور استخراجی از 

مدل در شکل 4 ارائه‌شده است.
همان‌طور که در کانتور مقاومت فشاری مشهود است فاکتور مقدار آب 
به سیمان بر مقاومت فشاری بسیار اثرگذار بوده و با کاهش نسبت آب به 
به  لیکن در آب  داشته است.  قابل‌توجهی  افزایش  سیمان، مقاومت فشاری 
سیمان های بالا تغییرات مقدار سیمان تأثیر زیادی بر مقاومت فشاری نداشته 

است.

مقاومت فشاری 28 روزه (8)40 / 467 1/ 57 3 / 78 /C w c= − −
3 / 5 0 / 708 0 / 235 / /C wc C C w c w c− × − × + ×

جدول 8: نتایج آنالیز آماری مقاومت فشاری 28 روز

ضریب رگرسیون p-valueمؤثربودن فاکتورآنالیز مدل
)در حالت کد شده(

0/000مؤثرمدل
0/00040/4667مؤثرثابت معادله
1/5748-0/003مؤثرمقدار سیمان

نسبت آب به 
3/7835-0/000مؤثرسیمان

تعامل اثر 
سیمان و آب به 

سیمان
3/5025-0/000مؤثر

ترم مرتبه دوم 
0/02770/7082مؤثرسیمان

ترم مرتبه دوم 
0/2355-0/712غیرمؤثرآب به سیمان

Table 6. The permeable voids test results

Table 7. The capillary water absorption test results

Table 8. The 28days compressive strengths
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جذب  و  قابل‌نفوذ  منافذ  خشک،  حجمی  جرم  کنتورهای  بهینه  نقاط 
حجمی آب در یک محدوده قرارگرفته است و شمای کلی کانتورها بسیار به 
هم شبیه است. می توان این‌طور نتیجه‌گیری کرد اگر در ابتدا جرم حجمی 
خشک حداکثری برای بتن به دست آید درنهایت جذب حجمی آب و منافذ 
قابل‌نفوذ آن‌که نقش تعیین‌کننده‌ای در بهبود دوام بتن دارند در مقدار حداقلی 
و بهینه قرار می گیرد. شایان‌ذکر است که برخلاف بتن معمولی صرفاً کاهش 
آب به سیمان در یک مقدار سیمان مشخص سبب ارتقاء خواص دوام نخواهد 
شد و یک تعامل مؤثر بین مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان که سبب 
حصول چگالی بیشینه گردد به بهبود خواص دوام منجر می گردد. همبستگی 
مناسب )حدود 80 درصد( جرم حجمی خشک با جذب حجمی آب و منافذ 

قابل‌نفوذ در اشکال 6 و 8 نیز مؤید این مطلب است.

شکل 3: نمونه‌های آزمون جذب حجمی و موئینه
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)MPa( شکل 4: منحنی کنتور مقاومت فشاری 28 روز

و -33-33 قابل‌نفوذ  منافذ  آب،  با جذب حجمی  ارتباط جرم حجمی خشک 
مقاومت فشاری 28 روزه

در شکل 5 منحنی های کانتور جرم حجمی خشک و جذب حجمی آب، 
در شکل 6 نمودار همبستگی جذب حجمی با جرم حجمی خشک و مقاومت 
فشاری 28 روزه، در شکل 7 منحنی‌های کانتور جرم حجمی خشک و منافذ 
حجمی  جرم  با  قابل‌نفوذ  منافذ  همبستگی   نمودار   8 شکل  در  و  قابل‌نفوذ 
خشک، مقاومت فشاری 28 روز و جذب حجمی همگی برحسب مدل های 
استخراجی نشان داده‌شده‌اند. در هر سه منحنی کانتور حاصل از مدل های 
بهینه  به مخلوط  در رسیدن  یکسانی  روند  پاسخ،  رویه  از روش  استخراجی 
مشاهده می شود. بر این اساس می‌توان به این نتیجه رسید که همبستگی 
خوبی بین جذب حجمی آب و چگالی خشک وجود دارد لیکن این همبستگی 
در  همچنین  نمی شود.  مشاهده  آب  حجمی  جذب  و  فشاری  مقاومت  بین 
مقایسه با جرم حجمی خشک، منافذ قابل‌نفوذ همبستگی بهتری با مقاومت 

فشاری دارند.

ارتباط جرم حجمی خشک و جذب موئینه -33-33
است.  ریزساختار  پیوستگی  میزان  سنجش  برای  معیاری  موئینه  جذب 
هراندازه نرخ جذب موئینه کندتر باشد مخلوط دارای ریزساختار منسجم‌تر و 
غیر پیوسته خواهد بود ]25 و 24[. در شکل 9 منحنی های کنتور جرم حجمی 
خشک و ضریب جذب موئینه و در شکل 10 نمودار همبستگی ضریب جذب 
قابل‌نفوذ  منافذ  و  روزه  فشاری 28  مقاومت  با جرم حجمی خشک،  موئینه 
کانتورها  مشاهده  با  چند  هر  شده‌اند.  ارائه‌  استخراجی  مدل های  اساس  بر 
جرم  با  موئینه  جذب  ضریب  برای  مشابه  روندهای  برخی  کیفی  به‌صورت 
حجمی خشک یا منافذ قابل‌نفوذ مشاهده می شود، لیکن همبستگی مناسبی 
بین معیارهای ضریب جذب موئینه با مقاومت فشاری، جذب حجمی آب و 
جرم حجمی خشک وجود ندارد. به عبارتی با تعیین جرم حجمی خشک مقدار 

ضریب نفوذ موئینه به‌ صورت مناسب پیش بینی نمی گردد.

Fig 3. The specimens utilized in the water absorption 
and sorptivity tests

Fig 4. The contour curve of 28days compressive strength 
(MPa)
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Fig 5. The contour curves, right) water absorption (%) and, left) dry density (kg/m3)

Fig 6. The correlation between the contents of water absorption and those attributed to the dry density (T/m3) 
and compressive strength (MPa)

Fig 7. The contour curves, right) permeable voids, and left)dry density (T/m3)
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 )MPa(مقاومت فشاری ،)Ton/m3( با جرم حجمی خشک )%(شکل 8: نمودار همبستگی مقادیر مطابق شده  مدل های منافذ قابل نفوذ
و جذب حجمی آب )%(

)mm/√s×102( ضریب جذب موئینه ،)Ton/m3( شکل 9: منحنی کنتور از چپ به راست چرم حجمی خشک

Fig 8. The correlation between the permeable voids contents and those attributed to the dry density (T/m3), 
compressive strength (MPa), and water absorption (%)

Fig 9. The contour curves, right) dry density, and left) capillary water absorption (T/m3)
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شکل 10: نمودار همبستگی ضریب جذب موئینه با جرم حجمی 
خشک )Ton/m3(, مقاومت فشاری )MPa( ومنافذقابل نفوذ 

)%(

 نتیجه‌گیری-44
مطالعه حاضر با به ‌کارگیری روش آماری رویه پاسخ به بررسی تأثیر جرم 
نشانگر  نتایج  پرداخته است.  پارامترهای مقاومتی و دوام  بر  حجمی خشک 

آن هستند که:
از مزایای روش رویه پاسخ این است که با طراحی حداقل تعداد آزمایش، 
می‌توان تأثیر فاکتورهای مدنظر را در معیارهای مکانیکی و دوام بتن نشان 

داد.
و  عیار سیمان  مقدار  بودن  مؤثر  تعیین  بر  پاسخ، علاوه  رویه  در روش 
به خوبی نشان  نیز  را  این دو فاکتور  اثر  تعامل  تأثیر  به سیمان،  نسبت آب 

می دهد.
میزان  تعیین  و  تفسیری  کانتورهای  و  نمودار  ارائه  با  پاسخ  رویه  روش 
تأثیر کم یا زیاد کردن هر کدام، به ما کمک می‌کند تا با تحلیلی دقیق، میزان 

مصالح مصرفی را در بهینه‌ترین حالت ازنظر فنی و اقتصادی انتخاب کنیم.
منافذ  خشک،  حجمی  جرم  مشخصه های  پیش‌بینی  برای  مدل هایی 
قابل‌نفوذ، جذب حجمی آب و ضریب جذب موئینه با توجه به مصالح موجود 
ارائه گردید که می‌توانند برای مصالح مشابه موردبررسی و استفاده قرار گیرند. 
فاکتورهای مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان و تعامل این دو از نظر آماری 
فاکتورهای مؤثر بر جرم حجمی خشک، منافذ قابل‌نفوذ و جذب حجمی آب 
بوده اند و با انتخاب مقادیر مناسب عیار سیمان و نسبت آب به سیمان مقادیر 

پارامترهای مذکور در حد بهینه قرار می گیرند.
جرم حجمی خشک همبستگی مناسبی با منافذ قابل‌نفوذ و جذب حجمی 
پیوستگی  برای  معیاری  که  موئینه  با ضریب جذب  لیکن  است،  داشته  آب 
منافذ است همبستگی ضعیفی دارد. به عبارتی با افزایش جرم حجمی خشک 
یابد ولی علیرغم  انتظار داشت که حجم تخلخل قابل‌نفوذ کاهش  می‌توان 
شباهت کانتورها ازنظر آماری بررسی پیوستگی منافذ چندان قابل پیش بینی 

نخواهد بود.
منافذ  خشک،  حجمی  جرم  با  مناسبی  همبستگی  فشاری  مقاومت   
فشاری  مقاومت  عبارتی  به  است،  نداشته  موئینه  جذب  و ضریب  قابل‌نفوذ 
فراهم  را  قابل‌اعتمادی  نتایج  دوام  مشخصه‌های  ازنظر  نمی تواند  به‌تنهایی 
برای  را  جرم حجمی خشک  حداکثر  که  ژئوتکنیکی  تراکم  روش  لذا  آورد. 
برخوردار  مناسب  کارایی  از  اختلاط مخلوط لازم می د اند  به طرح  دستیابی 
بر  مبتنی  روش های  روی  بیشتری  مطالعات  است  لازم  لیکن  بود،  خواهد 

کارایی صورت گیرد.
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