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In this article, one of the solutions to reduce greenhouse gases in concrete block 

pavements, i.e. the use of recycled materials and polymer fibers have been 

investigated. For this purpose, several concrete blocks, which are used in the 

upper part of the concrete block pavement system, were made by adding micro- 

silica gel, fly ash, macro and micro polymer fibers, as well as reclaimed asphalt 

pavement (RAP) and were tested in terms of compressive strength, bending 

resistance, durability against periods of freeze and thaw, skid resistance by the 

British pendulum method and wear resistance by wide wheel abrasion method. 

Results of the tests showed that micro-silica gel improves the compressive 

strength of the samples by 2 times and the bending strength by 20%. Although 

polymeric fibers did not affect improving the compressive strength of the 

samples, but they could improve the modulus of rupture by about 5% because 

they prevent the expansion of tensile cracks. Meanwhile, the other two materials, 

i.e. fly ash and RAP, were not able to significantly increase the flexural strength. 

Evaluation of the results of durability test showed that presence of 0.3% macro 

polymeric twisted fibers preserves the compressive strength of the samples 

before and after 50 cycles of freezing and thawing more than other additives. 

Overall, comparison of the ratio of compressive strength of the samples after 

freezing and thawing to the strength of the samples before the test showed that 

using high percentages of micro-silica gel, fly ash and twisted macro polymer 

fibers increased durability of the control samples on the average by about 30%. 

Results of the skidding resistance test also showed that macro twisted polymer 

fibers increase the skidding resistance of the control samples by about 50%. The 

abrasion resistance test with the wide wheel abrasion method also showed that 

micro-silica gel and RAP play a more effective role in keeping the surface of the 

sample blocks unified, i.e. nearly 10% improvement, compared to other 

materials. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 07/09/1402: دريافت مقاله

 18/10/1402بازنگری مقاله: 

 27/10/1402 پذيرش مقاله:

ی بتنی بلوکی، یعنی استفاده هاسازیای در روگازهای گلخانه یکی از راهکارهای کاهش ،در این مقاله 
بتنی کفپوش که  بلوکتعدادی  ،از مواد بازیافتی و الیاف پلیمری بررسی شده است. به همین منظور

روند، با افزودن ژل میکروسیلیس، خاکستر بادی، می کاربهدر رویه فوقانی سیستم روسازی بتنی بلوکی 
الیاف پلیمری ماکرو و میکرو و همچنین تراشه آسفالت ساخته شدند و از نظر مقاومت فشاری، خمشی، 

ونگ انگلیسی و مقاومت سایشی ی ذوب و یخبندان، مقاومت لغزشی به روش آهادورهدوام در برابر 
ژل میکروسیلیس مقاومت نشان داد که  هاآزمایشبه روش چرخ غلتان مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج 

د. الیاف پلیمری هم اگر چه بخشمیبهبود  %20برابر و مقاومت خمشی را را حدود دو  هانمونهفشاری 
جلوگیری  های کششیترکاینکه از گسترش  ی بر بهبود مقاومت فشاری نداشتند اما به سببتأثیر
یعنی خاکستر بادی  ،دو ماده دیگر ،ند. در ضمنبخشمیبهبود  %5ند، مدول گسیختگی را حدود کنمی

محسوسی افزایش دهند. ارزیابی نتایج آزمایش  طوربهقادر نبودند مقاومت خمشی را  ،و تراشه آسفالت
 یاز مواد افزودن هم تابیده شده پلیمری ماکرو بیشبه افیال یدرصد حجم 3/0 وجودکه دوام نشان داد 

 ،کلی طوربه ند.کنمیحفظ  ذوب و انجماد چرخه 50را قبل و بعد از  هانمونه یمقاومت فشاردیگر 
قبل  هانمونهبه مقاومت  انجمادچرخه  ذوب و  50بعد از  هانمونههای فشاری مقایسه نسبت مقاومت

ژل میکروسیلیس، خاکستر بادی و الیاف پلیمری  ادیزبردن درصدهای  کاربهاز آزمایش نشان داد که 
ند. نتایج بخشمیبهبود  %30متوسط حدود  طوربهی شاهد را هانمونهدوام  ،هم تابیده شده ماکروبه

ی هانمونهمقاومت لغزشی  ،هم تابیده ماکروآزمایش مقاومت لغزشی نیز نشان داد که الیاف پلیمری به
د. آزمایش مقاومت سایشی با چرخ غلتان نیز نشان داد که ژل دهنمیافزایش  %50حدود شاهد را 

تری، مؤثرهای نمونه نقش ند در یکپارچه نگهداشتن سطح بلوکتوانمیمیکروسیلیس و تراشه آسفالت 
 بهبود، نسبت به بقیه مواد، ایفا نمایند.  %10یعنی نزدیک به 
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 مقدمه. 1
صلب عنوان روسازی نیمهکه به روسازی بتنی بلوکی

های کفپوش بتنی به ابعاد شود متشکل از بلوکشناخته می

متر است که کنار يکديگر قرار سانتی 8×10×20تقريبی 

تا  3ای به ضخامت تقريبی گرفته و زير آن يک لايه ماسه

ان توشود. از مزايای اين روسازی میمتر اجرا میسانتی 5

هزينه آن به اجرای سريع و تعمیر و نگهداری آسان و کم

های بتنی و آسفالتی اشاره نمود. با نسبت به روسازی

توجه به شرايط حاکم بر جهان از نظر لزوم اقبال بیشتر 

ای و به راهکارهای تعديل تولید گازهای گلخانه

محیطی، شماری از محققین در زمینه زيستمعضلات

ها در از مصالح بازيافتی و زائد کارخانهامکان استفاده 

اند. در طرح اختلاط بتن اين روسازی مطالعاتی انجام داده

اين پژوهش، استفاده از چندين ماده شامل تراشه آسفالت، 

ژل میکروسیلیس، خاکستر بادی و الیاف پلیمری در طرح 

اختلاط بتن بلوک کفپوش مورد مطالعه قرار گرفت. در 

رسد استفاده کفپوش بتنی به نظر میهای خصوص بلوک

-تواند قابلیت استفاده از آنها را در محیطاز اين مواد می

هايی که تحت شرايط جوی های شهری و در کاربری

مختلف قرار دارند را  بهبود ببخشد. با توجه به اينکه در 

باشد، اين خصوص نیاز به انجام تحقیقات بیشتری می

نی حاوی اين مواد در برابر های بتبررسی عملکرد بلوک

های ذوب و های فشاری، خمشی و همچنین دورهتنش

انجماد و ارزيابی مقاومت لغزشی و سايشی آنها، که در 

يا استاندارد  ASTM C936استانداردهای مربوطه، مانند 

که معادل آن در استاندارد ملی  BS EN 1338اروپايی 

ارهای رد يا به عنوان معی INSO 20185ايران به شماره 

پذيرش بلوک کفپوش به عنوان رويه سیستم روسازی 

شود، از اهداف اين تحقیق بتنی بلوکی بیان می

 آزمايشگاهی بوده است.

 

 . مروری برادبیات موضوع پژوهش2

تحقیقات نشان داده است که به ازای تولید يک تن سیمان 

اکسید کربن وارد اتمسفر در دنیا، حدود نیم تن گاز دی

(. به همین دلیل، سعی شده 2023شود )پاتیل و کاتار، می

است تا حد ممکن در مصرف سیمان بازنگری شود و 

های بلندمدتی برای جلوگیری از مصرف انرژی حلراه

ها، استفاده از مواد حلجستجو گردد. يکی از اين راه

جايگزين سیمان مانند خاکستر بادی و میکروسیلیس يا 

کار ها و همچنین بهزائد انواع کارخانهاستفاده از مواد 

بردن خرده آسفالت بازيافتی در تهیه و ساخت بتن مورد 

 های صلب است.استفاده در روسازی

های روسازی، متشکل از بلوک يکی از سیستم

کفپوش بتنی است که در کنار يکديگر با الگوهای متنوع 

ود. شقرار گرفته و درز بین آنها با ماسه درزبند پر می

امروزه، از اين سیستم به عنوان يک روسازی مدرن و 

مقرون به صرفه که اجرا و ترمیم آن به سهولت انجام 

تواند مسیر تلاش جهانی به منظور کاهش شود و میمی

شود ای را هموارتر نمايد نام برده میگازهای گلخانه

(. 1401؛ حیاتی و طاهری، 2019)جمشیدی و همکاران، 

ر مسیرهايی که سرعت وسايل نقلیه زياد اين روسازی د

نباشد، مانند مسیرهای درون شهری و مناطق مسکونی و 

ها با بارگذاری يا در برخی از نواحی صنعتی و بندرگاه

سنگین که وسايل نقلیه با وزن زياد اما با سرعت کم 

ها بیشتر حرکت کنند و يا توقفگاه )اپرون( فرودگاه

؛ طاهری 2019و همکاران،  استفاده شده است )دی ماسیو

های اختلاط بتن (. همانند ديگر طرح2021و همکاران، 

های بتنی کفپوش نیز با هدف ها، در بلوکدر انواع سازه

ها زيست از انواع آلايندهسازی محیطتلاش در جهت پاک

کار رفته و ضايعات کارخانجات، مواد بازيافتی متعددی به

برای ارزيابی  2021است. در همین زمینه، در سال 

های کفپوش از مصالح بازيافتی مقاومت فشاری بلوک

ای و افزودنی الیاف سرامیکی به جای مصالح سنگدانه

درصد  2پلاستیکی استفاده شد و توصیه نهايی آن بود که 

الیاف پلاستیکی نسبت به وزن مخلوط قابل استفاده در 



 طاهری، محمدی
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(. 2021روسازی بتنی بلوکی است )آوُيرا و همکاران، 

های مقاومت ( با انجام آزمايش2019چايکاو و همکاران )

های کفپوشی که برای فشاری و خمشی روی بلوک

ها با استفاده از پودر لاستیک و الیاف راهروسازی پیاده

درصد حجمی ساخته  1و  5/0دار به میزان فولادی قلاب

شده بودند، به اين نتیجه رسیدند که الیاف فولادی قادرند 

 مقاومت خمشی و سايشی را بهبود بخشند. تا 

همانگونه که بیان شد، يکی از مواد زائد در فرايند 

ها، خرده يا تراشه آسفالت است. تعمیر و نگهداری راه

اين ماده به دلیل اينکه به معضلی از نظر حجم مواد مضر 

-زيست تبديل شده، برای استفاده در مخلوطبرای محیط

زيست مورد توجه قرار گرفته طدار محیهای بتنی دوست

(. در يک پژوهش 2023است )کارتیکیان و همکاران، 

( استفاده از تراشه 2020آزمايشگاهی، سابو و همکاران )

های بتنی کفپوش متخلخل آسفالت را در ساخت بلوک

بررسی نمودند. آنها سه نسبت مختلف را در ساخت 

کار ( به50-50( و )0-100(، )100-0ها شامل )نمونه

بردند. نتیجه کلی آن بود که گرچه با اضافه شدن تراشه 

يابد های بتنی کاهش میآسفالت، مقاومت فشاری مخلوط

درصد مصالح سنگی با تراشه آسفالت  50اما اگر حداکثر 

جايگزين شود مشخصات بتن از نظر مقاومت چندان 

 گیرد. تحت تأثیر قرار نمی

کردن مقادير  اند که با جايگزينمحققین دريافته

طور های کفپوش بتنی، بههای بلوکمختلفی از سنگدانه

درصد با تراشه آسفالت،  75و  50، 25مثال به اندازه صفر، 

های کفپوش اگر چه مقاومت فشاری و سايشی بلوک

اند که برای رفع معضل يابد اما توصیه کردهکاهش می

 هایانباشت تراشه آسفالت و به منظور کاهش سنگدانه

ها راهترافیک شهری و پیادهطبیعی بهتر است در نواحی کم

از تراشه آسفالت استفاده شود. البته، در تحقیقات ديگر، 

ای به بتن اضافه شدن تراشه آسفالت به صورت مرحله

دست آمده که اگر تراشه بررسی شده و اين نتیجه به

های ای به بتن اضافه شود بلوکصورت مرحلهآسفالت به

ها راهترافیک و پیادهد شده نه تنها برای نواحی کمتولی

توان از آنها در نواحی با ترافیک مناسب هستند، بلکه می

؛ 2020سنگین هم استفاده نمود )حسینی و همکاران، 

(. برخی محققین بر اين 2021ناندی و رانسینچانگ، 

اند که برای جبران کاهش مقاومت فشاری بتن عقیده

درصد  50توان اولاً حداکثر لت میحاوی تراشه آسفا

مصالح سنگی را با تراشه آسفالت جايگزين نمود و ثانیاً 

درصد وزن سیمان  12تا  3همزمان میکروسیلیس به میزان 

(. 2022کار برد )رضايی و همکاران، در طرح مخلوط به

نتیجه تحقیق ديگری که در کشور ايتالیا توسط ماسی و 

حاکی از آن بود که اگر فقط ( انجام شد 2022همکاران )

از تراشه آسفالت به عنوان مصالح سنگی بتن استفاده شود 

(، دوام مخلوط حاصل تحت RAPدرصد  100)

-های ذوب و انجماد به نحو چشمگیری افزايش میدوره

 يابد.

ماده ديگری که بسیاری از محققین در مورد تأثیر آن 

مصرف . اند، ژل میکروسیلیس استبر بتن مطالعه کرده

-افزايش میژل میکروسیلیس در بتن، نفوذناپذيری آن را 

د شوبادوام می و ر مقاومتموجب ساخت بتنی پُدهد و 

(. در همین زمینه، سینگ و 2018)کیم و همکاران، 

( با بررسی مقاومت فشاری و خمشی 2023همکاران )

های حاوی مصالح سنگی بازيافتی و مقادير مختلف بتن

-خاکستر بادی و سرباره کوره آهن ژل میکروسیلیس،

 %35گدازی دريافتند که استفاده از ترکیب سه جزئی 

ژل  %15گدازی و سرباره کوره آهن %50خاکستر بادی با 

میکروسیلیس به عنوان بخشی از سیمان مصرفی، مقاومت 

 81/5و مقاومت خمشی به  15/52فشاری بتن به 

 رسد. مگاپاسکال می

( در يک پژوهش، تأثیر 2022ونگ و همکاران )

نانوسیلیس را مورد بررسی قرار دادند و دريافتند که تنها 

روزه بتن را  28تواند مقاومت فشاری نانوسیلیس می 2%

بهبود بخشد. بهترين مقدار نانوسیلیس و  %23حدود 

میکروسیلیس جهت بهبود مقاومت فشاری بتن توسط 
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مورد مطالعه قرار گرفت.  (2023هاويله و همکاران )

 %1میکروسیلیس و  %9بررسی آنها نشان داد که 

 نانوسیلیس تأثیر چشمگیری در بهبود مقاومت بتن دارند.

صورت گرفته در زمینه  یهاشرفتیبا پ ،امروزه

برای اجرای انواع  همبتن الیافی، صنعت بتن، استفاده از 

ها ا و ترکها و هم برای تولید مواد پُرکننده درزهروسازی

رواج و  های مسیرهای بتنی،برای ترمیم انواع خرابی

(. 2022)شو و همکاران،  کرده است گسترش زيادی پیدا

اگر چه در بیشتر تحقیقات نشان داده است که  ،بتن الیافی

تأثیر چشمگیری در بهبود مقاومت فشاری بتن ندارد، اما 

و در  از قابلیت جذب انرژی بالايی برخوردار است

تواند تحقیقی نشان داده که مقاومت کششی بتن را  می

درصد افزايش دهد )شفابخش و اسدی،  15حدود 

دست آمد که (. در تحقیقاتی ديگر، اين نتايج به1397

های پروژه %60الیاف طبیعی پتانسیل آن را دارند که در 

های ساختمانی مورد استفاده قرار پروژه %30سازی و راه

؛ چن و همکاران، 2018و رامپراساد، گیرند )مورالی 

های توانمند حاوی (. استفاده از الیاف کربنی در بتن2023

( با ساخت 2022میکروسیلیس توسط راضا و همکاران )

های مقاومت فشاری و های بتنی و انجام آزمايشنمونه

خمشی مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی آنها نشان داد که 

درصد حجمی است  که  75/0تا  5/0بهترين مقدار الیاف 

قادر است سبب ايجاد تأخیر در گسیختگی بتن شود. 

کاربرد ديگر مواد افزودنی بازيافتی و الیافی، ساخت 

 های بتنی است.های مخصوص ترمیم روسازیبتن

( پس از بررسی تأثیر 2017فرزين و همکاران )

طرح  11پروپیلن بر میکروسیلیس، زئولیت و الیاف پلی

های ط مختلف بتن مورد استفاده در ترمیم روسازیاختلا

 %11درصد الیاف،  2/0بتنی غلتکی دريافتند که 

زئولیت برای بهبود مدول الاستیک  %15میکروسیلیس و 

 و مدول خمشی مناسب هستند. 

صورت پودر خاکستر بادی از ديگر موادی است که به

شود که در برخی جايگزين سیمان در مخلوط بتن می

لعات گذشته به نام بتن ژئوپلیمری نیز معرفی شده مطا

(. اين ماده، از استخراج 1400خو، است )اسپرهم و مرادی

دست های آتش با سوخت زغال بهگازهای خروجی کوره

های حرارتی است. آيد و جزو مصالح زائد در نیروگاهمی

درصد  50های معمولی، مقدار جايگزينی حتی به در بتن

های با مقاومت زياد، سطح جايگزينی ر بتنرسد. دهم می

شود. دلیل استفاده از اين درصد محدود می 25تا  15به 

ماده، کاهش گرمازايی و نفوذپذيری بتن و بهبود دوام 

(. در پژوهشی که در سال 2022است )ناياک و همکاران، 

در زمینه استفاده از خاکستر بادی در مقادير زيادتر  2021

در متر مکعب، در طرح اختلاط روسازی  کیلوگرم 500از 

دست آمد که اگر بخش ماسه بتنی انجام شد، اين نتیجه به

طور کامل با خاکستر بادی جايگزين شود، ها بهسنگدانه

، 25های ديگر که مقاومت فشاری بتن نسبت به حالت

درصد ماسه با خاکستر بادی جايگزين شده  75و يا  50

 (. 2021)تیتیکش و ونجاری، کند باشد، بهبود پیدا می

های صورت گرفته در تحقیقات گذشته نتیجه بررسی

 توان به شرح زير خلاصه نمود:را می

ژل میکروسیلیس و در بعضی موارد خاکستر بادی  -الف

سبب افزايش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذيری بتن 

تواند به ارتقای دوام بتن در برابر تکرار شده و اين امر می

 های ذوب و انجماد کمک نمايد.دوره

شود که از مصرف سیمان و تراشه آسفالت سبب می -ب

درصد  50مصالح سنگی کاسته شده، اما در مقادير بیش از 

ای تأثیر کاهشی بر مقاومت به جای مصالح سنگدانه

دهد و البته مشخص نیست که فشاری از خود نشان می

يزدانه بتن با تراشه دانه يا بخشی از راگر بخشی از درشت

آسفالت جايگزين شود، مقاومت آن چگونه تحت تأثیر 

گیرد. به هر حال، در اين پژوهش، تأثیر جايگزين قرار می

های بتن  با تراشه آسفالت بررسی شدن بخشی از سنگدانه

 شده است. 

شوند تا مقاومت بتن در پروپیلن سبب میالیاف پلی -ج

 ای بهبود يابد.ضربهخوردگی و بارهای برابر ترک
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در پژوهش پیش رو، سعی شده تا نتايجی که از 

تحقیقات گذشته در مراجع علمی ثبت شده، با ساخت 

 الذکر، استفاده از میزهای کفپوش حاوی مواد فوقبلوک

های مقاومت فشاری، خمشی و ويبره و انجام آزمايش

 دوام، تحلیل و ارزيابی شوند. 
 

 . مواد و مصالح3

مصالح مورد استفاده در اين پژوهش شامل مصالح  مواد و

سنگی، سیمان، انواع مواد افزودنی شامل ژل 

میکروسیلیس، خاکستر بادی، الیاف پلیمری، تراشه 

آسفالت و آب است که در اين بخش مشخصات آنها به 

 تفکیک ذکر شده است. 

 

 . سنگدانه1-3
های شاهد بندی مصالح سنگی نمونه، دانه1در شکل 

بندی مورد بدون افزودنی نشان داده شده است. در دانه

دست آمده است، استفاده که بر اساس رابطه فولر به

متری )سه هشتم میلی 5/9حداکثر اندازه اسمی برابر الک 

-میلی 5/12ها برابر الک  اينچ( و حداکثر اندازه سنگدانه

، برخی مشخصات 1متری )نیم اينچ( است. در جدول 

 الح سنگی قابل مشاهده است.فیزيکی مص

 

 
 های بتنیبندی نمونهمنحنی دانه .1 شکل

 مشخصات فنی مصالح سنگی منتخب در این پژوهش .1 جدول

 سایش

 لس آنجلس

 مطابق

ASTM C535 
)%( 

 افت وزنی

ها در دانهدرشت

 برابرسولفات سدیم

 مطابق

ASTM C88 
)%( 

 افت وزنی

 در برابرها ریزدانه

 سولفات سدیم

 مطابق

ASTM C88 
)%( 

 وزن مخصوص

 واقعی مصالح مانده

 روی الک

 متریمیلی 75/4

)3g/cm( 

 وزن مخصوص

 واقعی مصالح

ریزتر از الک 

 متریمیلی 75/4

)3g/cm( 

 جذب آب

 مصالح مانده

روی الک 

75/4 

 متریمیلی

)%( 

جذب آب 

مصالح 

 ریزتر از

 75/4الک 

 متریمیلی

)%( 

25 41/1 62/2 63/2 61/2  9/0 4/1 

 

 سیمان .2-3

ها با توجه به اينکه محل انجام برای ساخت کلیه نمونه

وهوايی در منطقه نسبتاً گرم و اين پژوهش از نظر آب

شاهرود  2)سمنان(، از سیمان تیپ  خشک قرار داشت

کمتری دارد و معمولاً زايی استفاده شد که حرارت

ها از خود نشان مقاومت متوسطی در برابر سولفات

دهد. برخی از مهمترين مشخصات اين سیمان در می

ارائه شده است. 2جدول 
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 مورد استفاده در این پژوهش 2مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان تیپ  .2 جدول

 اجزای شیمیایی مشخصات فیزیکی

زمان گیرش 

 اولیه

 )دقیقه(

زمان گیرش 

 نهایی )دقیقه(

مقاومت 

فشاری 

روزه  28

)کیلوگرم 

بر 

متر سانتی

 مربع(

 سطح مخصوص 

 متر مربع بر گرم( )سانتی

 Blaineبه روش 

اکسید 

 آلومینیوم

اکسید  اکسید آهن

 سیلیس

A 3C  
)سه کلسیم 

 آلومینات(

135 

)حداقل 

 INSOمطابق 

389 ، 45) 

215 

)حداکثر 

 INSOمطابق 

389 ، 375) 

375  

) مطابق 

INSO 

389 ،

حداقل 

و  325

حداکثر 

525) 

 INSO)مطابق  2700

 (2600، حداقل 389

48/4 91/3 11/21 3/5 

 

 . ژل میکروسیلیس3-3

ها از درصدهای در طرح اختلاط يک سری از نمونه

 کربوکسیلات برمختلف ژل میکروسیلیس بر پايه پلی

-حسب وزن سیمان استفاده شد. اين ماده دارای ويژگی

های پوزولانی است که با هیدروکسید کلسیم حاصل از 

پذيری دهد و سبب کاهش نفوذهیدراتاسیون واکنش می

، 3شود. در جدول و افزايش مقاومت مکانیکی بتن می

برخی از مشخصات فیزيکی و شیمیايی اين ماده ارائه 

شده است.

 

 کربوکسیلاتخصات ژل میکروسیلیس پلیمش .3 جدول

مقدار میکروسیلیس  رنگ حالت فیزیکی

 در ژل

چگالی )گرم بر 

 متر مکعب(سانتی

pH  پایه شیمیایی فوق

کننده موجود روان

 در ژل

کربوکسیلات پلی 1±7 3/1 ± 02/0 درصد 40 خاکستری تیره ژل

 اتر

 

  1 خاکستر بادی .3-4

                                                           
1- Fly ash 

، برخی ترکیبات خاکستر بادی مورد استفاده 4در جدول  

در پژوهش بر اساس گزارش شرکت سازنده ارائه شده 

است.
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 مشخصات خاکستر بادی مورد استفاده در این تحقیق .4 جدول

 اکسید تیتانیوم اکسید منیزیم اکسید آلومینیوم اکسید آهن اکسید سیلیس  مؤلِفه

  8/1  4/0   2/30  2/4 59/ 7 درصد
 

 . الیاف پلیمری5-3

در اين پژوهش، دو نوع الیاف استفاده شد. يکی از آنها از 

پروپیلن خالص با نوع الیاف میکرو و ساخته شده از پلی

-متشکل از تک MICROFORCE-500نام تجاری 

الف( بود که باعث ايجاد بتن -2های نازک )شکل رشته

شود. برخی از مشخصات اين الیاف به مسلح الیافی می

 باشد.می 5شرح جدول 
 

 مترمیلی 12مشخصات الیاف پلیمری میکرو به طول  .5 جدول

وزن مخصوص )گرم بر  رنگ مواد اولیه

 متر مکعب(سانتی

 قطر )میکرومتر(

 23 91/0 سفید (%100پروپیلن خالص )پلی
  

 100پروپیلن تار بود که از ترکیب مواد پلیمری اصلاح شده ساخته از کوپلیمر/پلیب(، ماکروپلی -2نوع دوم الیاف )شکل 

 اند. دست آمدههای تابیده شده بهدرصد خالص و رشته

  

ای به طول رشتهالف: الیاف پلیمری میکرو تک

 متر )نام تجاریمیلی 12
MICROFORCE-500) 

هم پلیمری ماکرو بهب: الیاف 

متر )نام میلی 50تابیده به طول 

 (WT700تجاری 

 . دو نوع الیاف پلیمری مورد استفاده در پژوهش2 شکل

 

 ارائه شده است. 6ب( در جدول  -2هم تابیده شده )شکل برخی مشخصات الیاف به

 WT700مشخصات الیاف پلیمری ماکرو  .6 جدول

 وزن مخصوص  رنگ مواد اولیه

متر بر سانتی)گرم 

 مکعب(

مقاومت کششی  طول

 )مگاپاسکال(

درصد ازدیاد 

 طول

پروپیلن خالص پلی

100% 

 15کمتر از  650-550 55-50 91/0 سفید
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  (RAP). تراشه آسفالت6-3

حاصل  (RAP) نحوه استفاده از تراشه آسفالت بازيافتی

درصد وزنی قیر داشته  5الی  4توپکا که بین تراشیدن قشر 

، 10است، در اين پژوهش بدين صورت بود که به ترتیب 

تر های بتن )مصالح درشتدانهدرصد از درشت 20و  15

متر( با تراشه آسفالت جايگزين شدند. به میلی 75/4از 

های ، مقادير وزنی و اندازه دانه7عنوان مثال، در جدول 

ای بتن به ازای هر مصالح سنگدانه تراشه آسفالت و

کیلوگرم ترکیب سنگدانه و تراشه آسفالت  نشان داده شده 

است.

   

 تراشه آسفالت %10دانه مصالح سنگی و بخش درشت %90بندی ترکیب دانه .7 جدول

درصد 

وزنی 

مصالح 

درشت دانه 

بتن 

جایگزین 

شده با 

 آسفالت

شرح / اندازه 

الک بر حسب  

متر میلی

 )شماره الک(

5/12  

 اینچ( 2/1)

5/9 

اینچ  8/3)  

) 

75/4 

 (4)شماره  

36/2  

 (8)شماره 

18/1  

 (16)شماره 

کوچکتر از 

18/1 

 جمع

درصد 

 عبوری

100 4/88 7/64 2/47 6/34   

 100 6/34 7/12 5/17 7/23 6/11 0 درصد مانده

وزن مانده  10%
مصالح 
سنگی 

دانه درشت
در يک نمونه 

يک 
 کیلوگرمی

0 103/0 212/0     

وزن مانده 
تراشه 
 )آسفالت 

RAP)  برای
های الک

تا  5/12
-میلی 75/4

متر و مصالح 
سنگی برای 

های الک
کوچکتر از 

-میلی 75/4

متر در يک 
نمونه يک 
 کیلوگرمی

0 012/0 023/0 174/0 126/0 348/0  
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 . روش انجام تحقیق4

برای مقايسه تأثیر مواد مختلف بر خصوصیات و عملکرد 

های گوناگون نسبت 8های کفپوش مطابق جدول بلوک

آنها در طرح مخلوط بتن در نظر گرفته شد. از آنجا که 

بايست جهت سهولت مقايسه تأثیر مواد، تعداد متغیرها می

های در همه طرح را محدود نمود، لذا تصمیم گرفته شد تا

بندی نمونه شاهد، بندی ثابت و مانند دانهاختلاط دانه

و نوع سیمان  5/0برابر  (w/c)نسبت آب به سیمان 

کیلوگرم در هر  400مصرفی ثابت و از تیپ دو با عیار 

های اصلی برای متر مکعب، در نظر گرفته شود. آزمايش

ای ارزيابی میزان تأثیر مواد در اين تحقیق به همراه خلاصه

 9از روش و استاندارد مورد استفاده نیز در جدول 

شود.مشاهده می

 

 های کفپوش بتنی در این پژوهشاختلاط بلوک انواع طرح. 8 جدول

 مقادیر ماده افزودنی نوع ماده افزودنی شماره طرح اختلاط

 )سطوح تغییر، درصد(

 معیار سنجش مقدار اختلاط

 نسبت به وزن سیمان  15، 10، 5 ژل میکروسیلیس 1

 نسبت به  وزن سیمان  20، 15، 10 خاکستر بادی 2

 نسبت به حجم کل مخلوط   5/0، 3/0، 1/0 الیاف میکروپلیمری 3

 نسبت به حجم کل مخلوط   5/0، 3/0، 1/0 الیاف ماکروپلیمری 4

نسبت به وزن مصالح سنگی   20، 15، 10 تراشه آسفالت 5

دانه )مانده روی الک درشت

 متری(میلی 75/4

6  

 )طرح اختلاط شاهد (

 بدون هر گونه افزودنی 

 

کیلوگرم  400عیار سیمان تیپ دو،  های اختلاط،در تمام طرح

در نظر 5/0در هر متر مکعب بتن و نسبت آب به سیمان برابر 

 گرفته شد.

 

ها برای مقایسه تأثیر مواد افزودنی مختلف بر مشخصات مقاومتی و دوام های اصلی روی نمونهروش انجام آزمایش .9 جدول

 های بتنی کفپوشبلوک

 خلاصه روش انجام آزمایش شماره استاندارد عنوان آزمایش

 10×10×10نمونه مکعبی به ابعاد  ASTM C39 مقاومت فشاری بتن سخت شده

متر تحت نیروی فشاری قائم در سانتی

روز شکسته  28شکن در سن جک بتن

 شود.می
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های بلوک مکعب مستطیلی به ابعاد نمونه ASTM C293 مقاومت خمشی

متر تحت نیروی فشاری سانتی 8×11×22

ای در وسط طول وارد صورت نقطهبه که

 گیرند.شود، قرار میمی

های بتنی در مخزن مخصوص نمونه ASTM C666 دوام در برابر ذوب و يخبندان

 ASTMسیکل )مطابق  50تحت تأثیر 

C936  18( ذوب و انجماد بین دمای 

درجه  4درجه سلسیوس زير صفر و 

سلسیوس بالای صفر قرار می گیرند و 

فشاری آنها قبل و بعد از چرخه مقاومت 

 شود.تغییرات دمايی ثبت می

در اين روش از دستگاه آونگ انگلیسی  BS EN 1338یا    ASTM E303   مقاومت لغزشی

(BP)  که در آن از میزان زبری سطح

نمونه و تماس يک قطعه لاستیکی هنگام 

سقوط و تماس با سطح نمونه، عدد 

  لغزش از روی صفحه مدرج دستگاه

 گردد.شود، استفاده میقرائت می

سطح نمونه تحت سايش يک چرخ دوار  BS EN 1338 مقاومت سايشی

قرار گرفته و میزان پهنای سايیده شده بر 

عنوان شاخصی از متر بهحسب میلی

 شود.مقاومت سايشی گزارش می

 

 . بحث5
و ساخت های اولیه روی مصالح پس از انجام آزمايش

های کفپوش به ابعاد های مکعبی بتن و بلوکنمونه

روز در  28متر و عمل آوری به مدت سانتی 8×11×22

های درجه سلسیوس، آزمايش 22حوضچه آب در دمای 

اصلی مطابق آنچه در قسمت قبل گفته شد روی آنها 

صورت پذيرفت. در اين بخش، ضمن ارائه نتايج، در 

از مواد افزودنی بر خصوص میزان تأثیر هر يک 

شود راجع به علل تفاوت پارامترهای مقاومتی، سعی می

 نتايج ناشی از تنوع مواد افزودنی، مطالبی ارائه گردد.

  

 . آزمایش مقاومت فشاری1-5
ای توان مقاومت فشاری معادل استوانهمی 3در شکل 

مواد افزودنی های حاوی انواع ( نمونه30×15استاندارد )

را برحسب مگاپاسکال مشاهده نمود.
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 های بتن بر حسب مگاپاسکالای نمونهروزه معادل استوانه 28مقاومت فشاری . 3 شکل

 

ها دهد که از بین انواع افزودنیبررسی نتايج نشان می

های در اين پژوهش، ژل میکروسیلیس مقاومت نمونه

رابر، ای، يعنی نزديک به دو بطور قابل ملاحظهشاهد را به 

درصد ژل  5طور مثال، افزودن بهبود بخشیده است. به

درصد بر مقاومت فشاری نمونه شاهد  25میکروسیلیس، 

ج توان گفت که تقريباً با نتايافزايد. بنابراين میمی

تحقیقات ديگر پژوهشگران نظیر ونگ و همکاران 

اع مرتبه بعدی، به ترتیب  انو ( همخوانی دارد. در2022)

الیاف پلیمری و سپس خاکستر بادی در اين بهبود نقش 

ماهیت  کار بردن تراشه آسفالت هم به دلیلاند. بهايفا کرده

پذيری مصالح قیری نسبت به مصالح بتنی نقش انعطاف

مهمی در بهبود مقاومت فشاری ندارد و حتی در مقادير 

مصالح  %20ی که اگر زياد تراشه آسفالت، در صورت

 دانه بتن با تراشه آسفالت جايگزين شود، مقاومتدرشت

يابد. اين قضیه، نتايج درصد کاهش می 5فشاری حدود 

های های مشابه توسط ديگر محققین در زمینه بتنآزمايش

 نمايد.حاوی تراشه آسفالت را  تا حدودی تأيید می

 

 . مقاومت خمشی2-5

بتنی پیش از شکسته شدن يا  طور کلی، مقاومت بلوکبه

توان به طور نامند. میترک خوردن را مقاومت خمشی می

غیرمستقیم مقاومت کششی تار تحتانی نمونه مکعب 

طابق گیری نمود. ممستطیلی بتن را برای اين منظور اندازه

، يکی از متغیرهای پذيرش BS EN 1338استاندارد 

که در آن های کفپوش بتنی، مقاومت خمشی است بلوک

ش نمونه بلوک با تحت بار قائم اعمال شده در میانه طول

 4در اين تحقیق، نظیر آنچه در شکل  شود.گسیخته می

 ASTMنشان داده شده، از ابزار آزمايش استاندارد 

C293 دست آوردن شاخصی از مقاومت خمشی برای به

گیری مدول گسیختگی تحت تنش کششی بلوک با اندازه

 مطابق لوک با اعمال بار در مرکز، استفاده شد.تار تحتانی ب

-بلوک بايد مدول گسیختگی ASTM C293 استاندارد

 BS ENدست آيد و مطابق ( به1های کفپوش از رابطه )

 مگاپاسکال باشد. 6/3حداقل   بايد 1338

  R=3PL / (2bd2)                                     )1( 

، حداکثر نیروی P، مدول گسیختگی )مگاپاسکال(، Rکه 

متر(، ، طول دهانه بارگذاری )میلیLگسیختگی )نیوتن(، 

b عرض میانگین نمونه در زمان شکست و ،d ضخامت ،

باشند.متر( میمیانگین نمونه )هر دو به میلی
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 ASTM C293ای در مرکز مطابق نقطهگیری مدول گسیختگی بلوک کفپوش به روش خمش تکنحوه اندازه .4شکل 

  

 ، نتیجه حاصل از آزمايش مقاومت خمشی نشان داده شده است.5در شکل 

 
 ASTM C293های کفپوش مطابق مدول گسیختگی انواع بلوک .5شکل 

 

آزمايش خمش نشان داد که بلوک الیافی شکست ترد 
د. نکناين نظر بهتر از مواد ديگر عمل می ندارد و الیاف از

شود که بلوک بتنی در صورت اين قضیه سبب می
دهی خود ادامه دهد تواند به سرويسشکستن باز هم می

-کند. اما بقیه بلوکو خللی در راحتی رانندگی ايجاد نمی

ها به محض رسیدن به مقاومت نهايی دچار شکست ترد 
 ،مقدار مقاومت خمشیند. اما از نظر شدو ناگهانی 

ژل میکروسیلیس همانطور که مقاومت فشاری های بلوک
بهتری داشتند از مقاومت خمشی بیشتری نسبت به بقیه 

 الیافهای حاوی بلوک ،در مقام بعدی برخوردار بودند. 
نتايج  ند.شتهای شاهد قرار داهستند و در مقام سوم بلوک

ها همگی نمونهدست آمده در اين آزمايش نشان داد که به
صرف نظر از نوع طرح اختلاط، الزامات بلوک کفپوش 

استاندارد  5و يا بند   BS EN 1338بتنی در استاندارد

مبنی بر اينکه حداقل   INSO 20185ملی ايران به شماره
)سه  6/3ها بايد مقاومت خمشی )مقاومت شکافتی( بلوک

گرچه اند. او شش دهم( مگاپاسکال باشد را برآورده کرده
های کفپوش به دلیل ابعاد کوچک مقاومت خمشی بلوک

ها به اندازه مقاومت خمشی بتن در روسازی دال بتنی آن
اهمیت ندارد. اما يکی از مواردی که برای طراحی اولیه 

های بتنی صلب و همچنین فرايند کنترل کیفیت رويه
تواند بدون صرف هزينه انجام آزمايش مقاومت می

د، تخمین مقاومت خمشی از نتايج خمشی مفید باش
، اين نسبت 6آزمايش مقاومت فشاری است. در شکل 

های های اختلاط بر اساس نتايج آزمايشبرای انواع طرح
تواند صورت گرفته در اين تحقیق ارائه شده است که می

ها و های روسازی بتنی راهبر حسب شرايط در پروژه
ها استفاده شود.فرودگاه
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دست آمده در های کفپوش بر اساس نتایج بههای اختلاط بلوکمتوسط نسبت مقاومت خمشی به فشاری انواع طرح .6شکل 

 این پژوهش

 

 . ارزیابی دوام در برابر ذوب و یخبندان3-5

های بتنی در برای ارزيابی تأثیر انواع مواد بر دوام نمونه

های های ذوب و انجماد از روشتکرار چرخه برابر

های توان استفاده نمود. در تمام موارد، نمونهمتعددی می

بتنی به تعداد مشخص در بازه دمايی سرد و گرم قرار 

ها، مانند گرفته و مشخصات آنها پس از طی اين چرخه

افت وزنی، کیفیت و شدت تخريب و همچنین افت 

شود. در اين تحقیق، مقاومت فشاری ارزيابی می

های ساخته شده با توجه به شرايط آزمايشگاهی، نمونه

چرخه ذوب و انجماد در بازه دمايی منهای  50تحت تأثیر 

درجه سلسیوس در  4درجه سلسیوس و مثبت  18

( قرار گرفتند. 7)شکل  ASTM C666دستگاهی مطابق 

گیری ها قبل و بعد از آزمايش اندازهمقاومت فشاری نمونه

که نسبت مقاومت  9و  8های شده و نتیجه آن در شکل

دهند، قابل فشاری قبل و بعد از طی چرخه را نشان می

. مشاهده است

 
  

 ها در داخل آنمخزن دستگاه ذوب و انجماد و نحوه قرارگیری نمونه .7شکل 
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دوره ذوب و انجماد و مقاومت فشاری  50های اختلاط پس از های بتنی با انواع طرحمقایسه مقاومت فشاری نمونه .8شکل 

 اولیه

 
 های تر به خشکنسبت مقاومت فشاری نمونه .9شکل 

 

طور کلی و به 8نکته در خصوص شکل  ذکر چند

چرخه ذوب و  50ها در برابر نتايج ارزيابی دوام مخلوط

، 8انجماد ضروری است. نخست آنکه مطابق شکل 

های اختلاط، پس ها با انواع طرحمقاومت فشاری نمونه

درصد دچار افت  3طور میانگین فقط از ذوب و انجماد به

ها و طول عداد چرخهرسد اگر تشده است که به نظر می

مدت آزمايش دوام افزايش يابد و مثلاً به تعداد حدود 

سیکل برسد، اين مقدار افت بیشتر هم خواهد شد.  300
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نکته ديگر آنکه به هر حال، میانگین مقاومت فشاری 

های حاوی درصدهای مختلف ژل میکروسیلیس نمونه

های تحت ذوب و انجماد مگاپاسکال( برای نمونه 33)

درصد نسبت به میانگین  70ار گرفته شده، حدود قر

 19مقاومت فشاری ديگر انواع طرح اختلاط )

مگاپاسکال( رشد را نشان داده است که حاکی از تأثیر 

باشد. مثبت ژل میکروسیلیس نسبت به ديگر مواد می

همانطور که گفته شد، در اين بخش از پژوهش، نسبت 

ی ذوب و انجماد به هاها، پس از طی دورهمقاومت نمونه

مقاومت اولیه آنها يعنی نسبت مقاومت تر به خشک نیز 

 قابل مشاهده است. 9سنجیده شد که در شکل 

که  دهدنشان می 9در شکل  تست دوام بررسی نتايج 

هم تابیده شده به افیال یدرصد حجم 3/0کار بردن به

 یبهتر از مواد افزودن، WT700پلیمری با نام تجاری 

ها را قبل و بعد از نمونه یمقاومت فشار دتوانمیديگر 

های تر )نسبت مقاومت نمونه ذوب و انجماد هایچرخه

در مرتبه نگهدارد.  رییثابت و بدون تغبه خشک(، تقريباً 

بعدی اين قابلیت، ژل میکروسیلیس قرار دارد. در ضمن، 

با افزودن مقادير مختلف تراشه آسفالت و الیاف 

 50فظ مناسب مقاومت فشاری بعد از میکروپلیمری، ح

چرخه ذوب و انجماد، وجود ندارد. نتايج اين آزمايش 

خاکستر بادی نسبت به وزن  %10نشان داد که میزان 

سیمان نسبت به مقادير مختلف الیاف میکروپلیمری و 

-تراشه آسفالت در دوام بتن تأثیر بهتری از خود نشان می

آن است که بر دهد. نکته مهم ديگر در اين خصوص 

کار بردن تراشه خلاف نتايج يکی از تحقیقات گذشته، به

های تواند سبب کاهش دوام بتن نمونهآسفالت حتی می

های آسفالت به دلیل رسد که دانهشاهد گردد. به نظر می

توانند مانع اينکه حاوی قیر اکسید و پیر شده هستند، نمی

و لذا نبايد از از نفوذ آب و يخ زدن آن در عمق بتن شده 

طور کلی، مقايسه نسبت اين ماده انتظار زيادی داشت. به

سیکل به مقاومت  50ها بعد از های فشاری نمونهمقاومت

دهد نشان می 9ها قبل از شروع آزمايش در شکل نمونه

کار بردن درصدهای زياد ژل میکروسیلیس، خاکستر که به

کرو بیش از هم تابیده شده مابادی و الیاف پلیمری به

توانند دوام بتن تراشه آسفالت و الیاف میکروپلیمری می

 های ذوب و انجماد بهبود بخشند.را تحت چرخه

 

 . ارزیابی مقاومت لغزشی4-5

اصطکاک سطح روسازی که با پارامتر مقاومت لغزشی 

کننده کیفیت تماس چرخ شود در واقع تعیینبیان می

نقلیه  با روسازی در هنگام حرکت و به ويژه در وسیله 

های گردشی است. بالا بودن حین ترمزگیری و حرکت

کیفیت به اين معنی است که وسیله نقلیه  برای انجام 

حرکات خود قابل کنترل بوده و آسیبی به چرخ يا سطح 

شود. بنابراين، دو عامل اصلی در روسازی وارد نمی

سازی و چرخ وسیله. البته بايد کیفیت عبارتند از سطح رو

گفت در کنار اين دو عامل اصلی، عوامل ديگری نیز مانند 

توانند بررسی دمای محیط و سیستم کنترل وسیله نیز می

گیری از شوند. برای دستیابی به يک کمیت قابل اندازه

کیفیت بافت ريز روسازی از دستگاه آونگ انگلیسی، 

 BPNدد لغزش ، که ع10 نشان داده شده در شکل

  ASTM E303خروجی آن است، مطابق استانداردهای

 BS ENدر استاندارد   Iطور مشابه، مطابق پیوستيا به

شود. استفاده می 1338
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 . دستگاه آزمایش آونگ انگلیسی مورد استفاده در این پژوهش10شکل 

 

آزمايش، راحتی استفاده از دستگاه و از مزايای اين 

-قابل حمل بودن آن است. البته اين آزمايش برای سرعت

تواند کیلومتر بر ساعت می 16های کم و در حدود 

دست آورد. ها بهشاخصی از وضعیت بافت ريز سنگدانه

صورت آونگی در اين آزمايش، يک قطعه لاستیکی به

شعاع تقريبی نیم ای به روی سطح نمونه تحت مسیر دايره

-میلی 126کند و سطحی را در محدوده متر سقوط می

نمايد و سپس بعد از برخورد اوج متری نمونه جاروب می

گیرد. جرم بازوی آونگ نیز حدود يک و نیم کیلوگرم می

، نتیجه آزمايش آونگ انگلیسی روی 11است. در شکل 

های مختلف در حالت خشک نشان داده شده است. نمونه

 

 
 های بتنی با آزمایش آونگ انگلیسینمونه (BP)عدد لغزش  .11شکل 

 

دست آمده، انواع الیاف پلیمری با توجه به نتیجه به

نسبت به مواد ديگر نظیر خاکستر بادی و ژل 

ها تأثیر میکروسیلیس در بهبود مقاومت لغزشی نمونه

اند. لذا، بافت ريز روسازی بتنی بلوکی بیشتری داشته

حاوی الیاف، در صورتی که الزامات کنترل وسیله نقلیه 

در انواع حرکات مانوری از اولويت بالاتری نسبت به 

های متغیرهای ديگر برخوردار باشد، نسبت به ديگر طرح

   اختلاط عملکرد بهتری دارد.
 

 . ارزیابی مقاومت سایشی6-5

آوری رويه روسازی مقاومت سايشی عبارت است از تاب

-کننده و برشبه نحوی که در اثر نیروهای ساينده، صاف

دهنده بخشی از بافت خود را از دست ندهد. عوامل مؤثر 
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در مقاومت سايشی عبارتند از مقاومت فشاری بتن، 

ماده  نسبت آب به سیمان، شرايط پرداخت سطحی، نوع

ها. زيرا احتمال اينکه کننده و خصوصیات سنگدانهسخت

ها در اثر نیروهای سايشی شکسته شود سطح سنگدانه

زياد است. در اين تحقیق، آزمايش ارزيابی مقاومت 

و  12سايشی با استفاده از چرخ غلتان مطابق شکل 

انجام شد.   BS EN 1338استاندارد 

 

 
 دستگاه آزمایش مقاومت سایشی با چرخ غلتان مورد استفاده در این پژوهش .12شکل 

 

آزمايش مقاومت سايشی طبق اين استاندارد از طريق 

سايیدن سطح رويی بلوک کفپوش بتنی توسط يک چرخ 

شود. قطر فولادی به همراه يک ماده ساينده، انجام می

متر است. دستگاه سانتی 7متر و عرض آن سانتی 20 چرخ

شود. دارای قیفی است که درون آن ماده ساينده ريخته می

 Corundumماده ساينده مورد نیاز برای اين آزمايش 

میکرون و دبی خروجی  80)پودر آلومینا( با اندازه ذرات 

لیتر در دقیقه است. پس از اينکه چرخ فولادی به تعداد  3

ر در دقیقه چرخید، نمونه بلوک خارج شده و سطح دو 75

شود. سپس، توسط يک مداد و آن با فشار هوا تمیز می

خط کش محدودة دو طرف بالا و پايین شیار ايجاد شده 

گردد. در اثر سايش چرخ گردنده کاملاً مشخص می

عنوان نتیجه متر بهحداکثر عرض شیار بر حسب میلی

 BS EN 1338استاندارد  گردد. مطابقآزمايش ثبت می

متر باشد میلی 23حداکثر عرض سايیده شده بلوک بايد 

تا بتوان از آن در سیستم روسازی بتنی بلوکی استفاده 

های نمود. نتیجه نهايی آزمايش سايش روی انواع نمونه

نشان داده شده است. 13بلوک  در شکل 
 

 
 مترهای کفپوش بر حسب میلیعرض سایش چرخ غلتان روی بلوک .13شکل 
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ها بررسی مقادير پهنای سائیده شده در انواع نمونه

دهد که ژل میکروسیلیس به دلیل شکل فیزيکی نشان می

خود، که مانند يک ماده چسبنده است، توانسته در 

مؤثرتری ايفا ها نقش يکپارچه نگهداشتن سطح بلوک

رسد که اين خاصیت سبب شده است تا نمايد. به نظر می

تر در اثر چرخش چرخ ساينده فرصت های درشتدانه

جدا شدن از ساختار سطح را نداشته باشند. در مرتبه 

های شود که پهنای سايش در نمونهبعدی، مشاهده می

های شاهد الیافی و حاوی تراشه آسفالت نسبت به نمونه

های پوشیده شده وی خاکستر بادی کمتر است. دانهو حا

اند با وجود ملات سیمانی مانع از سائیده با قیر توانسته

شدن سطح شوند. البته با توجه به اينکه متغیرهای ديگری 

ها در برابر سايش دخالت دارند، اين نیز در مقاومت نمونه

  شود.گیری يک فرضیه قلمداد مینتیجه
 

 گیری. نتیجه6
 های مورد استفاده در اين از بین انواع افزودنی

پژوهش، ژل میکروسیلیس بیشترين تأثیر را در بهبود 
ها داشت. در ضمن، افزايش مقاومت فشاری نمونه

میزان الیاف در بتن نه تنها سبب افزايش مقاومت 
ها از ای بر مقاومت نمونهنگرديد، بلکه تأثیر کاهنده

ل تراشه آسفالت هم به دلی کار بردنخود نشان داد. به
پذيری مصالح قیری، نسبت به مصالح ماهیت انعطاف

 بتنی، نقشی مهمی در بهبود مقاومت فشاری ندارد.
 رفت، ژل میکروسیلیس در همانطور که انتظار می

های شاهد درصدهای مختلف، مقاومت خمشی نمونه
، %20ای، يعنی نزديک به را به طور قابل ملاحظه

افزايش داد. الیاف پلیمری اگر چه تأثیری بر بهبود 
ها ندارند اما به سبب اينکه مقاومت فشاری نمونه

های قابلیت بتن را در ممانعت از گسترش ترک
بخشند، مدول گسیختگی بهتری که کششی بهبود می

های شاهد بیشتر است، نسبت به نمونه %5در حدود 
. در ضمن، دو ماده ديگر، يعنی خاکستر دارا هستند

بادی و تراشه آسفالت، قادر نبودند مقاومت خمشی 
 های شاهد را بهبود بخشند. نمونه

 های بتنی نشان داد ارزيابی نتايج آزمايش دوام نمونه
هم تابیده شده به افیال یدرصد حجم 3/0 که وجود
ديگر و در  یاز مواد افزودن ، بیشWT700پلیمری 

 اه بعدی ژل میکروسیلیس قادر هستند تاجايگ
 یهاکلیها را قبل و بعد از سنمونه یمقاومت فشار

. حفظ کنند رییثابت و بدون تغتقريباً  ذوب و انجماد
خاکستر بادی نسبت به وزن  %10در ضمن، استفاده از 

سیمان نسبت به مقادير مختلف الیاف میکروپلیمری 
بهتری دارد. در  و تراشه آسفالت در دوام بتن تأثیر

خصوص تراشه آسفالت، نتايج اين پژوهش نشان داد 
ها دانهدرشت %15که اين ماده در حالتی که بیش از 

کاهد. به نظر با آن جايگزين شوند، از دوام بتن می
های آسفالت بازيافتی به دلیل اينکه رسد که دانهمی

توانند مانع حاوی قیر اکسید و پیر شده هستند، نمی
نفوذ آب و يخ زدن آن در عمق بتن شده و لذا از 

طور کلی، نبايد از اين ماده انتظار زيادی داشت. به
 50ها بعد از های فشاری نمونهمقايسه نسبت مقاومت

ها قبل از شروع آزمايش نشان سیکل به مقاومت نمونه
کار بردن درصدهای بالای ژل میکروسیلیس، داد که به

هم تابیده شده ماکرو یمری بهخاکستر بادی و الیاف پل
بیش از تراشه آسفالت و الیاف میکروپلیمری بر بهبود 

 دوام بتن تأثیر افزايشی دارند.
  مطالعه نتايج آزمايش مقاومت سايشی و لغزشی

های بلوک کفپوش نشان داد که اولاً در آزمايش نمونه
مقاومت سايشی با چرخ غلتان، ژل میکروسیلیس 

های يکپارچه نگهداشتن سطح بلوکتواند در می
نمونه بهتر از مواد ديگر عمل کند. در مرتبه بعدی، 

های الیافی و مشاهده شد که پهنای سايش در نمونه
های ديگر کمتر حاوی تراشه آسفالت نسبت به نمونه

دست آمده از آزمايش آونگ است. با توجه به نتیجه به
واد ديگر انگلیسی، انواع الیاف پلیمری نسبت به م

نظیر خاکستر بادی و ژل میکروسیلیس در بهبود 
 ها تأثیر بیشتری داشتند.مقاومت لغزشی نمونه
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