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 چکيده

عنوان جايگزين بخش هاي حاوي مواد آشاميدني بهت بطريدر اين مقاله، امکان استفاده از خرده ذرات پت حاصل از بازياف

عنوان ( ارزيابي شده است. با هدف ارتقاء عملکرد اين محصول، از متاکائولن بهRCCPها )ريزدانه روسازي بتن غلتکي راه

هاي ر پوشش کليه حالتمنظوآمده از بازيافت لاستيک وسايل نقليه استفاده شده است. بهدستجايگزين سيمان و الياف فولادي به

هاي مستقل، بيني روند تغييرات مقادير پاسخ، در محدوده تغييرات پارامترترکيب متغيرها، از روش سطح پاسخ با توانايي پيش

ا در اختيار رجويي زمان و هزينه با امکان تحليل کامل نتايج طرح آزمايش، صرفه 20بهره گرفته شده است. اين روش، با تعيين 

سونيک و در تعيين مقادير جذب آب، ميزان تخلخل، سرعت امواج اُلترا RCCPهاي است. در اين فرايند، عملکرد نمونهگذاشته 

ته و ها بر اساس تحليل واريانس صورت گرفسازي پاسخروز بررسي گرديده است. مدل 28و  7ميزان مقاومت فشاري در سنين 

هدفه سازي چندينهين، بهترين درصد استفاده از مصالح )طرح بهينه(، با انجام بهبهترين مدل براي هر پاسخ برآورد شده است. همچن

ط و هاي تهيه شده، تعيين شده است. براساس نتايج، استفاده از پت باعث افزايش ميزان جذب آب و تخلخل مخلوروي مدل

طور ن بهست. همچنين، کاربرد متاکائولهاي مورد آزمايش گرديده اکاهش مقاومت فشاري و سرعت امواج التراسونيک در نمونه

ف دنبال داشته است. الياکلي بهبود مقاومت فشاري و سرعت امواج التراسونيک و کاهش تخلخل و جذب آب مخلوط را به

ي هاسازي مدلينهاند. محصول نهايي پيشنهاد شده بر مبناي بهفولادي بازيافتي عموماً وابسته به ديگر اجزاي مخلوط رفتار کرده

فزودن اوزن سيمان با پودر متاکائولن و  %20درصدي جايگزيني حجم مصالح ريزدانه با پت،  29با سهم  RCCPآماري، مخلوط 

اي، ازهسباشد. اين محصول، ضمن تأمين مقاومت حجم مخلوط( مي 72/0از وزن کل مخلوط )معادل  %2ميزان الياف بازيافتي به

 هد آورد. جويي اقتصادي را به ارمغان خوااي و صرفهها، کاهش انتشار گازهاي گلخانههحفظ منابع طبيعي، بازيافت پاک زبال
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 . مقدمه1
ب بتن در دومین رده از منابع پُرمصرف دنیا و بعد از آ

د. مصالحی که تولید آن نابودی منابع شوشناخته می

، دنبال دارد. لذامحیطی را بههای زیستطبیعی و آلودگی

ها، بررسی قابلیت انواع مصالح برای جایگزینی سنگدانه

های مختلفی شامل سیمان و الیاف تسلیح بتن، از جنبه

جویی ها و صرفهحفظ منابع طبیعی، بازیافت زباله

. تولید روزافزون پسماندهای اقتصادی مفید خواهد بود

حاصل از زندگی بشری، هدررفت منابع طبیعی و تخریب 

ه دنبال دارد. حجم انبوزیست تمامی جانداران را بهمحیط

 بندی مواد غذایی یک نمونهها و پلیمرهای بستهپلاستیک

های مورد استفاده برای از این موارد است. بطری

تیلن امدتاً از پلیمر پلیها و مایعات، عبندی نوشیدنیبسته

، میزان 2010در سال شوند. ترفتالات )پت( ساخته می

 میلیون تن بوده است. در 265تولید کل مواد پلاستیکی 

کرده  میلیون تن از این مواد را تولید 57همان سال، اروپا 

بندی صرف درصد از این مقدار برای تقاضای بسته 39که 

فرایند تولید و (. 2013دورمر و همکاران، شده است )

های پلاستیکی، هر دو از اقدامات مخرب بازیافت بطری

گارفورس و شوند )زیست محسوب میبرای محیط

 (.2011؛ کومار و همکاران، 2004همکاران، 

های پلاستیکی، یکی از راهکارهای بازیافت پسماند

ها عنوان جایگزین مصالح روسازی در راهاستفاده به

1ن زمینه، روسازی بتن غلتکی )باشد. در ایمی
RCCP با )

( 2001قابلیت اجرای سریع و اقتصادی )نایک و همکاران، 

 هاانواع کاربری ها و محوطهو امکان استفاده در انواع راه

)با یا بدون روکش نازک آسفالتی(، گزینه مناسبی خواهد 

بود. استفاده گسترده این نوع روسازی در سطح دنیا، 

برداری مجدد پسماندها را در بی در بهرهپتانسیل مناس

، 2008عنوان نمونه، تا سال اختیار قرار خواهد داد. به

های بتن غلتکی در ایالات متحده سطح کل انواع روسازی

میلیون متر مربع عبور کرده است )پیتمن و  8از مرز 

های پت ترین منافع استفاده از زباله(. مهم2009اندرتون، 

ها، ذخیره منابع توان در بازیافت زبالهدر بتن را می

زیست )جو و های محیططبیعی، جلوگیری از آلودگی

                                                           
1- Roller Compacted Concrete Pavement 

( و 2016؛ صدرممتازی و همکاران، 2007همکاران، 

 های اقتصادی نام برد.جوییصرفه

درصد از  80تا  65ها حدود طور مرسوم، سنگدانهبه

حجم بتن را به خود اختصاص داده و دارای نقش مهمی 

عیین خصوصیات بتن از قبیل کارایی، مقاومت، در ت

(. 2014باشند )سایکیا و دبریتو، پایداری ابعاد و دوام می

عنوان جایگزین مصالح استفاده از ذرات پلاستیکی به

سنگی در بتن، باعث ارتقاء مشخصه چغرمگی و مقاومت 

گردد؛ ها و افزایش جذب انرژی آن میخمشی نمونه

های های در معرض بارگذاریسازه ای که در انواعویژگی

باشد )هناوی و ای مورد توجه میدینامیک و ضربه

(. جایگزینی مصالح سنگی طبیعی با 2010همکاران، 

های بازیافتی پت، باعث کاهش بار مرده بتن، سنگدانه

ارتقای نفوذپذیری و کاهش جذب آب در مقایسه با 

(. 2016گردد )رحیمی و همکاران، های معمولی میبتن

در عین حال، افزودن مقادیر زیاد مواد پلاستیکی، منجر 

های باربری و افت عملکرد مکانیکی به کاهش قابلیت

های بتنی در تحقیقات گوناگون شده است. نمونه

مصالح سنگی با مصالح بازیافتی  %50جایگزینی بیش از 

کاهش قابل توجه خصوصیات پلاستیکی، منجر به

گردد )مرزوک و همکاران، می هامکانیکی کامپوزیت

توان ناشی از افت مقاومت (. این آثار نامطلوب را می2007

های پت و خمیر سیمان در وجود آمده بین سنگدانهبه

مقایسه با چسبندگی مناسب بین مصالح طبیعی در 

؛ 2011شرایط معمول دانست )آکچائوزغُلو و آتیش، 

؛ گاوِلا و 2010؛ فریجیون، 2013آکچائوزغُلو و همکاران، 

ترین علت کاهش این چسبندگی، (. مهم2004همکاران، 

افت هیدراتاسیون سیمان که غالباً ناشی از طبیعت 

باشد، گزارش شده است )سایکیا و گریز پلاستیک میآب

 (.2008؛ صدیق و همکاران، 2012دبریتو، 

بر بتن عنوان یکی از اجزای گران و انرژیسیمان به

 1تا  5/0برای تولید هر تن سیمان، بین  رود.شمار میبه

گردد )خطیب و اکسید کربن در جو منتشر میتن دی

های معدنی نسل جدید (. یکی از افزودنی2018همکاران، 

عنوان جایگزین با فعالیت پوزولانی بالا و قابل استفاده به

باشد. متاکائولن بخشی از سیمان در بتن، متاکائولن می

یلیکاتی است که اصولاً از کلسینه یک ماده آلومینوس
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 °Cتا  C° 600های کائولن در محدوده دمایی نمودن رس

(. انرژی 2010آید )ایلیچ و همکاران، دست میبه 800

مورد نیاز برای تولید این ماده پوزولانی به مراتب کمتر از 

باشد )خطیب و انرژی مورد نیاز برای تهیه سیمان می

ولن توسط بسیاری از محققین (. متاکائ2018همکاران، 

های حاوی عنوان جایگزین بخشی از سیمان در بتنبه

کار رفته و بهبود مناسبی در های طبیعی بهسنگدانه

ها داده است )دادستان خصوصیات مکانیکی و دوام نمونه

؛ صیدیق و 2018؛ نوآکلونگ و همکاران، 2017و بای، 

. متاکائولن (2010؛ ویملکُوا و همکاران، 2009کلاوس، 

گیری ثانویه طی واکنش با هیدروکسید کلسیم در شکل

گردد )دینگ و ، باعث ارتقاء عملکرد بتن میC-S-Hژل 

(. استفاده از متاکائولن منجر به کاهش میزان 2002لی، 

شود جذب آب و حجم فضاهای خالی موجود در بتن می

(. 2001؛ سابیر و همکاران، 2019)مودولی و موخارجی، 

ماده سبب بهبود خصوصیات انتقالی از قبیل نفوذ آب،  این

ها نفوذ گاز، جذب آب، مقاومت الکتریکی و پراکنش یون

شود )شکرچی های بتنی میو در نتیجه پایداری مخلوط

(. همچنین، استفاده از متاکائولن 2010و همکاران، 

تواند عنوان جایگزین بخشی از سیمان و یا ماسه، میبه

ت در برابر خوردگی برای آرماتورها را نتیجه بهبود مقاوم

 (.2005دهد )باتیس و همکاران، 

کننده داخل مخلوط بتن، منجر استتتفاده از الیاف تقویت

به بهبود محستتتوس خواص مقاومتی بتن و اصتتتطکاک      

گردد. الیاف مورد استتتتفاده برای   ستتتطح رویه بتنی می 

شار ترک   سلیح بتن، توانایی کنترل انت )چانگ  ها را دارد ت

؛ 1998؛ لی و ماتسوموتو، 2004؛ لی و بار، 1995و چای، 

نت،    طه ضتتتعي این   (. مهم2008روستتتی و پر ترین نق

های ناشتتی از کاربرد  توان افزایش هزینهپیشتتنهاد را می

فولاد برای دستتتیابی به خصتتوصتتیات مکانیکی مطلوب  

کارگیری ( که در صورت به 1971برشمرد )شاه و رنگان،   

بازیافتی، این معضتتل مرتفع خواهد گردید.  الیاف فولادی 

قات گوناگون، عملکرد ستتتازه     بر تایح تحقی ای استتتاس ن

های مستتلح شتتده با الیاف فولادی بازیافت شتتده از  بتن

شابه با بتن      سایل نقلیه، م سوده و ستیک فر سلح  لا های م

باشتتتد )آیلو و همکاران، میشتتتده با الیاف فولادی اولیه 

کارا  2009 تاس و هم مات،  2004ن، ؛ پیلاکو  (.2004؛ تل

                                                           
1- Response surface methodology 

های حاوی الیاف    مقدار بیشتتتینه تنش خمشتتتی نمونه    

ستقل از       صنعتی، م ستیک و الیاف فولادی  بازیافتی از لا

باشد )نئوکلئوس و  نوع الیاف و وابسته به نسبت الیاف می

  .(2006همکاران، 

 بر اساس تحقیقات متعدد مورد اشاره، غالباً رفتار

یک یا دو متغیر و در قالب  های بتنی متأثر ازنمونه

ذا، مطالعات آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است. ل

و  تأثیر استفاده همزمان خرده ذرات پت، پودر متاکائولن

های بتن الیاف بازیافتی بر خصوصیات مکانیکی نمونه

ها سازی این مشخصهسازی و بهینهغلتکی و مدل

اضر، تهیه بتن شناسایی نشده است. هدف اصلی تحقیق ح

ای از مصالح کارگیری مجموعهغلتکی سبز روسازی با به

دنبال باشد. در این راستا و بهزیست میدار محیطدوست

پیگیری اهداف مثبت برشمرده شده در کاربرد مصالح 

 بازیافتی در بتن، در کنار استفاده از ذرات پولکی پت

ز افت شده عنوان جایگزین ماسه، از الیاف فولادی بازیابه

ن عنوان ابزار تسلیح بتلاستیک فرسوده وسایل نقلیه، به

غلتکی استفاده شده است. کاربرد این مصالح، ضمن 

های رعایت صرفه اقتصادی و تأمین مشخصه

محیطی، انتظار عملکردی قابل قبول و مخلوطی زیست

دهد. کاربرد دست میرا به RCCPهای یکپارچه از نمونه

ری وان جایگزین سیمان، باعث تأمین پایداعنمتاکائولن به

گردد. در اختلاط این مصالح بازیافتی می مخلوط بتنی

کی شناسایی تأثیر هر یک از این مصالح در رفتار بتن غلت

گانه در همراه با تعیین درصد بهینه ترکیب مواد سه

های با شرایط تأمین حداقل ویژگی RCCPمخلوط 

شمار نتیجه نهایی تحقیق به عنوانمکانیکی قابل قبول، به

 رود.می

به  RCCPهای این تحقیق به تعیین پاسخ نمونه

آزمایش مقاومت فشاری و سرعت امواج التراسونیک 

روز در کنار میزان جذب  28و  7های مکعبی در سن نمونه

روزه پرداخته است. روش سطح  28آب و تخلخل نمونه 

1پاسخ )
RSMی بر پایه های رگرسیون( برای تخمین مدل

های اختلاط مصالح ها و سپس تعیین نسبتنتایح آزمایش

یابی به عملکرد بهینه منظور دستگانه معرفی شده بهسه

RCCP کار گرفته شده است. استفاده از این تحلیل به

با  -طرح 20های مورد آزمایش را به آماری، تعداد نمونه
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قابل  جوییتقلیل بخشیده و صرفه -تکرارهای مورد نیاز

دنبال توجهی در زمان و هزینه مطالعات آزمایشگاهی به

 داشته است.

 

 ها. فرايند آزمايش2

 . خصوصيات مصالح2-1
های مصالح اصلی استفاده شده برای تهیه نمونه

های تحقیق حاضر از سنگدانه RCCPآزمایشگاهی 

و  IIشکسته ریز و درشت، سیمان پرتلند معمولی تیپ 

عنوان جایگزین باشد. بهمیآب آشامیدنی شهری 

 سنگی ریزدانه، از ذرات پت و از پودر متاکائولنمصالح

 عنوان جایگزین بخشی از سیمان بهره گرفته شده است.به

آمده از بازیافت لاستیک دستهمچنین، الیاف فولادی به

فه فرسوده وسایل نقلیه، با هدف تسلیح بتن به مخلوط اضا

 شده است.

نیاز از معادن سنگ حومه شهر مصالح سنگی مورد 

تهیه شده است. بر  mm 19مشهد، با بزرگترین اندازه 

مقدار  ASTM C128و  ASTM C127های اساس روش

ترتیب دانه و ریزدانه بهجذب آب مصالح سنگی درشت

ها به ای آندرصد و وزن مخصوص توده 08/3و  64/0

باشد. کیلوگرم بر متر مکعب می 2550و  2680ترتیب 

 ASTMوزن مخصوص ظاهری مصالح فیلر بنا به روش 

854D 3میزان بهkg/m 2720  دست آمده است. بهبه-

بندی مشخص شده در یابی به حدود دانهمنظور دست

ACI 211.3R های برای ساخت نمونهRCCP دپوهای ،

ز بندی شده و درصدهای مورد نیاز امصالح به تفکیک دانه

ی ترکیب مصالح نتیجه هر کدام برآورد گردیده است.

 ارائه شده است. 1سنگی در شکل 

شامل  RCCPهای مصالح چسباننده در ساخت نمونه

سیمان و متاکائولن بوده است. مشخصات شیمیایی 

)سیمان شرق مشهد( و متاکائولن  IIسیمان پرتلند تیپ 

ارائه شده  1تولید شده در کشور هندوستان در جدول 

ترتیب متاکائولن  مصرفی بهاست. وزن مخصوص سیمان و 

باشد. در این کیلوگرم بر متر مکعب می 2630و  3100

الي  -2تحقیق، پودر متاکائولن نشان داده شده در شکل 

درصد وزن سیمان جایگزین شده  20میزان صفر تا به

 است.

ب، از  -2مصالح پت نمایش داده شده در شکل 

ست. کارخانجات بازیافت تولید پرک پت تهیه شده ا

های پت پولکی استفاده شده، در فرایند آسیاب خرده

های عنوان مصالح عبوری از غربالهای نوشیدنی و بهبطری

دست آمده چندگانه نصب شده در کارخانه بازیافت به

و با توجه  3kg/m 1093است. وزن مخصوص این مصالح 

به بررسی تحقیقات پیشین، بزرگترین اندازه استفاده شده 

متر انتخاب شده میلی 4ن جایگزین ریزدانه بتن، عنوابه

دست آمده از آسیاب، در بندی مصالح اولیه بهاست. دانه

عنوان ارائه شده است. ذرات پت بازیافتی به 2جدول 

درصد حجمی مصالح ریزدانه طبیعی  50جایگزین صفر تا 

 ( در نظر گرفته شده است.4و  200های شماره )بین الک

1اف بازیافتی فولادی )خرده الی     
SRSF نمایش داده )

ج، طی فرایند مکانیکی بازیافت لاستیک  -2شده در شکل 

دست فرسوده وسایل نقلیه در کارخانه بازیافت لاستیک به

های آمده است. به منظور حذف مواد زائد مانند خرده

لاستیک و جدا نمودن قطعات بزرگتر الیاف، مصالح تهیه 

(. 2004اند )تلمات، عبور داده شده 8شده از الک شماره 

متر و میلی 2/0طور متوسط دارای قطر الیاف مصرفی به

اند. خرده الیاف بازیافتی متر بودهمیلی 50تا  3طول متغیر 

درصد از وزن مخلوط  2میزان صفر تا عنوان افزودنی و بهبه

  درصد حجمی( استفاده شده است. 72/0)معادل صفر تا 

 

                                                           
1- Shredded Recycled Steel Fiber 
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 بندي ترکيب مصالح سنگيانه. د1شکل 

 

 . آناليز شيميايي ترکيبات سيمان و متاکائولن1جدول 

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  

6/1  45/0  5/0  1/2  9/2  5/62  85/3  65/4  1/21  سیمان )%( 

53/3  41/1  < 10/0  - 81/0  < 10/0  21/4  3/36  8/52  متاکائولن )%( 

 

  
 هاي مورد آزمايش: الف( متاکائولن، ب( پت و ج( اليافستفاده براي ساخت نمونه. مصالح مورد ا2شکل 

 

 بندي ذرات پت بازيافتي. مشخصات دانه2جدول 

19 5/12  5/9  75/4  36/2  18/1  6/0  3/0  15/0  075/0  متر(اندازه الک )ميلي 

100 89/99  74/99  70/85  40/56  13/6  53/2  47/1  84/0  34/0  درصد عبوري ذرات پت 
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 ها. طراحي آزمايش2-2
( توسط باکس و ویلسون در RSMروش سطح پاسخ )

منظور کمک به ارتقای فرایندهای تولید در به 1951

صنعت شیمی توسعه یافته است. روش سطح پاسخ 

های آماری و ریاضی است که برای ای از تکنیکمجموعه

سازی عوامل دخیل در تولید فرمولاسیون و بهینه

د قابل استفاده است )میرز و همکاران، محصولات جدی

(. کاربرد این روش در فرایند پژوهش، امکان 2009

هم های کمتر فرابینی طرح نهایی را با تعداد آزمایشپیش

ساخته، منجر به کاهش تعداد سعی و خطاها و در نتیجه 

 های مواد و ساخت خواهد گردید.هزینه

 (1هدف از طراحی سطح پاسخ، دو نکته است: 

مکانیابی یک درمان ممکن از اختلاط متغیرهای مستقل 

ی که در آن میانگین پاسخ ماکزیمم )یا مینیمم، یا مساو

( تخمین سطح پاسخ 2مقدار معینی برای هدف( باشد و 

در مجاورت این موقعیت یا محدوده مناسب، به منظور 

متغیرها بر میانگین پاسخ  "موضعی"فهم بهتر تأثیرات 

(. یکی از راهکارهای دستیابی به 1991)دین و ووس، 

آوری مشاهدات در محل هر یک از اهداف، شامل جمع

 باشد. این شبکه، بههای متغیرها مینقاط شبکه ترکیب

 باشد.ها میگستردگی کل محدوده مورد توجه آزمایش

RSM  تابع( یک ارتباط تقریبیFبین پاسخ ) های

های دهو چندین متغیر طراحی، براساس دا yصحیح 

دهد مشاهده شده در فرایند تحقیق را در اختیار قرار می

ترین روش (. رایح2006و  2005)لپاداتو و همکاران، 

طراحی مورد استفاده برای یافتن این تابع ارتباطی بین 

  1CCD، روش RSMپاسخ و متغیرها با استفاده از 

 (.2013باشد )آلدادوه و همکاران، می

 Fطور معمول، تابع تقریب و بهدر بسیاری از حالات 

ای صورت یک مدل چندجملهبه yهای صحیح برای پاسخ

ش منظور افزایشود. بهدرجه یک و یا درجه دو انتخاب می

دست آمده از بینی، عمدتاً مدل درجه دوم بهدقت پیش

ی ( برا2009)میرز و همکاران،  Fتوزیع سری تیلور تابع 

 شود:زیر استفاده میهای پاسخ به شرح تخمین منحنی

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀𝑗𝑖                
 (1                    )  

ی مقادیر کد شده jxو  ixپاسخ برآورد شده،  yدر این رابطه، 

ضریب مرتبه  iiضریب خطی،  i  متغیرهای مورد مطالعه،

تعداد  kضریب رگرسیون،  𝛽ها، ضریب اندرکنش ijدوم، 

متغیرهای مستقل مورد مطالعه و بهینه شده در 

آلدادوه و باشد )خطای تصادفی می εها و آزمایش

 .(2013؛ مونتگومری، 2013همکاران، 

در این مطالعه،  RSMآمده از روش دستهای بهمدل

 ینی متاکائولن به مقداربا جایگز RCCPهای برای مخلوط

ی درصد از وزن سیمان، خرده ذرات پت بازیافت 20صفر تا 

درصد حجمی ریزدانه و افزودن صفر  50میزان صفر تا به

درصد وزن مخلوط الیاف فولادی بازیافتی معتبر  2تا 

های جایگزینی براساس توصیه خواهند بود. این نسبت

د. انانتخاب شده ها اولیهتحقیقات پیشین و انجام آزمایش

معیارهایی از قبیل نکات اقتصادی، مسائل تکنیکی و 

د مترین موارد های اجرایی مهمقابلیت دستیابی به نمونه

سازی شده نیز های مدلنظر بوده است. همچنین، پاسخ

شامل جذب آب بتن، سرعت امواج التراسونیک و مقاومت 

 اند.روز بوده 28و  7فشاری نمونه در سنین 

در  CCDهای اختلاط در روش بندی نسبتتهدس

گردد: بخش فاکتوریل جزئی، بخش سه بخش معرفی می

بندی، معرف چگونگی مرکزی و بخش محوری. این دسته

-کننده تعداد نسبتتغییرات پارامترهای مستقل و تعیین

های متناظر ها هستند. شماره طرحهای مورد نیاز آزمایش

های ادیر کد شده و کرانبا این سه بخش و همچنین مق

 ارائه شده است. 3در جدول  3Xتا  1Xمتغیرهای 

، مشتمل بر مراحل RSMدر تحقیق حاضر، فرایند 

ها و های آماری پاسخها، تحلیلطراحی آزمایش

 Design Expertافزار ها، با استفاده از نرممدل سازیبهینه

ی انجام پذیرفته است. در این فرایند، ارزیاب 11.0.4

های بین پارامترهای مختلي، در کنار تأثیرات اندرکنش

هر پارامتر مستقل با استفاده از آنالیز واریانس 

(ANOVA.صورت گرفته است ) 

 

 

                                                           
1- Central Composite Design 
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 . حدود و مقادير کد شده متغيرها3جدول 

بازه تغييرات  مقدار کد شده

)%( 
 متغير

2+ 1+ 0 1- 2- 

20 15 10 5 0 (20-0) X1= )متاکائولن(  

50 5/37 25 5/12 0 (50-0) X2= )پت(   

2 5/1 1 5/0 0 (2-0) X3= )الیاف(  

 هابندي اختلاطدسته

3X 2X 1X شماره طرح CCD اجزاي 

 فاکتوریل جزئی 8-1 1± 1± 1±

 نقطه مرکزی 20-15 0 0 0

 بخش محوری 9-14 0و  ±2 0و  ±2 0و  2±

 . سهم ترکيبات2-3
ها، از بین تن غلتکی راهبا توجه به هدف طراحی روسازی ب

-های مخلوط، بر اساس آزمایشهای تعیین نسبتروش

های تراکم خاک، روش دوم برای های روانی بتن و روش

متر استفاده میلی 19های با حداکثر اندازه سنگدانه نمونه

های اختلاط، با استفاده از روش تراکم شده است. نسبت

تعیین  ACI 211.3R-02 R09خاک و مطابق استاندارد 

شده است. بدین منظور، برای تعیین رطوبت بهینه مورد 

 ASTM، روش استاندارد RCCPهای نیاز ساخت نمونه

D1557  مورد استفاده قرار گرفته است. میزان سیمان

درصد وزن خشک  17تا  10بین RCCPمصرفی در 

 3kg/m 208-356باشد که متناظر با مصالح سنگی می

(. در تحقیق حاضر، ACI ،2009 211خواهد بود )کمیته 

در نظر گرفته شده است. برای  %15این نسبت برابر با 

انتخاب درصدهای استفاده از مصالح افزودنی، طراحی 

-انجام شده است. نسبت CCDها براساس روش آزمایش

های های اجزای اصلی و مصالح جایگزین شده در طرح

 شده است.ارائه  4دست آمده از این روش در جدول به

 

 RCCPهاي هاي مخلوط در نمونه. نسبت4جدول 

شماره 

 طرح

1X 
متاکائولن 

)درصد 

 وزني(

2X 
 پت

)درصد 

 حجمي(

3X 
الياف 

)درصد 

 وزني(

 کيلوگرم براي يک متر مکعب بتن

 متاکائولن پت آب سيمان ريزدانه دانهدرشت
الياف 

 بازيافتي

1 15 5/37 5/0 86/493 51/878 18/242 59/152 93/225 74/42 18/10 
2 5 5/37 5/1 45/500 22/890 28/274 56/141 94/228 44/14 75/30 
3 15 5/12 5/0 32/498 01/1241 37/244 12/145 99/75 12/43 24/11 
4 5 5/37 5/0 96/497 80/885 92/272 73/145 81/227 36/14 22/10 
5 5 5/12 5/0 10/500 44/1245 09/274 15/142 26/76 43/14 26/11 
6 15 5/37 5/1 63/498 99/886 52/244 60/144 11/228 15/43 69/30 
7 5 5/12 5/1 41/499 73/1243 72/273 29/143 16/76 41/14 76/33 
8 15 5/12 5/1 20/499 20/1243 80/244 65/143 12/76 20/43 75/33 
9 10 0 1 97/497 31/1417 56/258 71/145 00/0 73/28 48/23 
10 0 25 1 97/499 24/1067 44/288 36/142 48/152 00/0 51/21 
11 10 25 0 44/500 25/1068 85/259 57/141 63/152 87/28 00/0 
12 10 50 1 98/499 51/711 61/259 34/142 97/304 85/28 47/19 
13 20 25 1 33/500 01/1068 92/230 76/141 59/152 73/57 51/21 
14 10 25 2 90/499 10/1067 57/259 47/142 46/152 84/28 01/43 
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15 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 
16 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 
17 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 
18 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 
19 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 
20 10 25 1 50/493 44/1053 24/256 19/153 51/150 47/28 35/21 

 ها. آماده سازي نمونه2-4
ر دهنده بتن ارائه شده دهای اختلاط اجزای تشکیلنسبت

مخلوط شده ، با استفاده از میکسر آزمایشگاهی 4جدول 

های ریز است. ترتیب اختلاط شامل ابتدا اختلاط سنگدانه

و درشت و خرده ذرات پت )در صورت وجود(، سپس ماده 

رحله چسباننده و در انتها الیاف بود. آب طرح نیز در سه م

 و قبل از افزودن الیاف به مصالح اضافه گردیده است.

، های بتن غلتکی در آزمایشگاهتراکم مناسب نمونه

های معمولی ترین وجه تمایز فرایند تولید آن با بتنمهم

 ASTMاست. بدین منظور، از چکش ویبراتور مطابق 

C1435 10×10×10های مکعبی استفاده شده است. قالب 

فولادی  ی مجزا و با کمک صفحهمتر در سه لایهسانتی

های متصل به چکش لرزاننده متراکم گردیده است. قالب

ساعت در محیط  24، به مدت 3ه شکل ریزی شدبتن

استاندارد و با پوشش گونی مرطوب و روکش پلاستیک 

نگهداری شده و پس از خروج از قالب، در حوضچه آب تا 

 اند.سن مورد نظر نگهداری گردیده

  

 آوريمتراکم شده و ب(نمونه خروجي حوضچه عمل RCCPهاي ها؛ الف( نمونه. فرايند ساخت نمونه3شکل 
 

 ها. روش انجام آزمايش2-5
های فشاری و سرعت امواج التراسونیک تعیین مقاومت

روز مورد بررسی قرار گرفته  28و  7ها در سنین نمونه

های مخرب مقاومت فشاری بر نمونه (. تست4است )شکل 

انجام گردیده است.  BS-1881-Part-116مکعبی، مطابق 

نیز براساس آزمایش غیرمخرب سرعت امواج التراسونیک 

ASTM C597 منظور تعیین صورت پذیرفته است. به

های مکعبی مورد آزمایش، سرعت امواج عبوری از نمونه

 استفاده شده است:  2و رابطه  4دستگاه شکل 

𝑉 = 𝐿/𝑇                (2         )  

، سرعت امواج التراسونیک بر حسب متر بر Vکه در آن 

های دستگاه برحسب ه مبدلفاصله بین مرکز وجو Lثانیه، 

 باشد.زمان انتقال بر حسب ثانیه می Tمتر و 

های مورد آزمایش مطابق میزان جذب آب نمونه

ASTM C642  تعیین شده است:  3و براساس رابطه 

درصد جذب آب = [(𝐵 − 𝐴)/𝐴] × 100 

   (3     )                     

ی خشک شده توسط گرمکن جرم نمونه Aکه در آن 

با سطح خشک بعد از  جرم نمونه Bسب گرم و برح

 وری و اشباع است.غوطه

های مورد در نهایت، برای ارزیابی تخلخل طرح

آزمایش و شناخت تغییرات آن با استفاده از مواد افزوده 
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 4مطابق رابطه  RCCPهای شده، میزان تخلخل نمونه

 برآورد گردیده است:

𝑃 = (1 − (
𝑊2−𝑊1

𝑉.𝜌𝑤
)) × 100     (4         )  

 Vدرصد کل تخلخل نمونه بتن غلتکی،  Pدر این رابطه، 

𝜌(، 3cmحجم نمونه مورد آزمایش )
𝑤

چگالی آب که برابر  

جرم نمونه  2Wشود، در نظر گرفته می 3kg/cm 001/0با 

جرم نمونه  1Wخشک شده در گرمکن برحسب کیلوگرم و 

 باشد.ور در آب میغوطه

 

 

 

 

  
 راسونيکگيري سرعت امواج التها: الف( آزمايش مقاومت فشاري و ب( اندازهها بر نمونه. مراحل انجام آزمايش4 شکل

 

 . نتايج و بحث3
ها همراه با تحلیل سازی آماری نتایح آزمایشمدل

ANOVA افزار انجام پذیرفته است. بدین و با کمک نرم

به مقادیر  ای دارای بهترین برازشمنظور، تابع چندجمله

افزار تخمین های آزمایشگاهی توسط نرمهای نمونهپاسخ

زده شده است. به منظور تعیین مدل مناسب برای 

دست آمده از فرایند آزمایشگاهی، آنالیز های بهپاسخ

که شامل عباراتی  1رگرسیون براساس یک مدل جزئی

دار هستند، معنی 05/0است که به لحاظ آماری در سطح 

2ی گردد. بدین منظور، آمارهاجرا می
t  محاسبه شده و

معنی هستند، حذف عباراتی که از لحاظ آماری بی

گردند. مادامی که مدل جزئی فقط حاوی عبارات می

های شود. دادهدار گردد، این فرایند تکرار میمعنی

آزمایشگاهی با کمک آنالیز رگرسیون در یک مدل ریاضی 

برازش داده  05/0سطح  دار درمتشکل از عبارات معنی

دهنده که ارائه 2Rشوند. همچنین، ضریب تعیینمی

های های آزمایشگاهی و پاسخهمبستگی بین داده

                                                           
1- Partial model 
2- T-statistics 

بینی شده است، بایستی برای یک مدل مشخص به پیش

نزدیک باشد تا آن مدل به صورت  1اندازه کافی به عدد 

 دار شناخته شود.معنی

هر کدام از  اطلاعات کلی مدل و نحوه اثرگذاری

 ارائه شده 5متغیرهای مستقل بر مقدار پاسخ، در جدول 

 ANOVAسازی نتایح آزمایشگاهی و تحلیل است. مدل

نشان  p-valueانجام شده است. مقدار  %5در سطح خطای 

داری پارامترهای بیانگر معنی 5داده شده در جدول 

باشد. تعریي شده مورد آزمایش در مقادیر نتایح می

-باشد، به 05/0کمتر از  p-valueمدلی دارای  چنانچه

ه دار بر نتایح آزمایش شناخته شدعنوان یک متغیر معنی

دهد مشارکت متغیر پیشنهادی دارای تأثیر و نشان می

 قابل توجهی بر پاسخ مورد آزمایش خواهد بود. همچنین،

 6های رگرسیونی در جدول ضرایب مربوط به مدل

ها در ضرایب، متغیرهای مدلشود. در جدول مشاهده می

 اند. ضرایب مدل، باقالب مقادیر واقعی خود ارائه شده

 استفاده از آنالیز رگرسیون چندگانه  و با فرض توزیع

 نرمال تعیین گردیده است.
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 RCCPهاي براي پاسخ ANOVA  . نتايج5جدول 

 متغير مستقل متغير وابسته

 متغيرهاي آماري

-معني

 داري

ضريب 

 تعيين

ريب تعيين ض

 تعديل شده
درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

ميانگين 

 مربعات
F p-value 

 جذب آب

  >0001/0 09/21 17/7 17/7 1 متاکائولن

7642/0 7007/0 

  >0001/0 41/22 62/7 62/7 1 پت

  4075/0 7090/0 2411/0 2411/0 1 الیاف

  0009/0 04/14 77/4 77/4 1 متاکائولن×پت

  0328/0 09/5 73/1 73/1 1 متاکائولن×الیاف

  0339/0 02/5 71/1 71/1 1 پت×الیاف

  0005/0 90/15 41/5 41/5 1 2)پت(

 تخلخل

  5421/0 3817/0 5305/0 5305/0 1 متاکائولن

8348/0 7903/0 

  >0001/0 00/81 58/112 58/112 1 پت

  7374/0 1148/0 1596/0 1596/0 1 الیاف

  0056/0 14/9 71/12 71/12 1 متاکائولن×پت

  0057/0 09/9 64/12 64/12 1 متاکائولن×الیاف

  >0001/0 08/22 69/30 69/30 1 پت×الیاف

  0047/0 57/9 31/13 31/13 1 2)پت(

سرعت امواج 

 7التراسونیک 

 روزه

  0641/0 72/3 81/93055 81/93055 1 متاکائولن

9131/0 8976/0 

 E854/6 06+E854/6 65/273 0001/0< +06 1 پت

  7724/0 0853/0 10/2137 10/2137 1 الیاف

 E097/3 05+E097/3 37/12 0015/0 +05 1 پت×الیاف

 E118/1 05+E118/1 46/4 0437/0 +05 1 2)متاکائولن(

سرعت امواج 

 28التراسونیک 

 روزه

  1099/0 73/2 15/39859 15/39859 1 متاکائولن

9602/0 9514/0 

 E552/8 06+E552/8 19/586 0001/0< +06 1 پت

  0339/0 00/5 75/72875 75/72875 1 الیاف

 E556/4 05+E556/4 23/31 0001/0< +05 1 متاکائولن×پت

 E122/3 05+E122/3 40/21 0001/0< +05 1 متاکائولن×الیاف

  0374/0 79/4 35/69901 35/69901 1 2ن()متاکائول

مقاومت فشاری 

 روزه 7

  5028/0 4623/0 28/5 28/5 1 متاکائولن

9214/0 8994/0 

  >0001/0 86/243 75/2785 75/2785 1 پت

  0644/0 75/3 78/42 78/42 1 الیاف

  0027/0 08/11 56/126 56/126 1 متاکائولن×پت

  0009/0 23/14 56/162 56/162 1 پت×الیاف

  >0001/0 30/27 82/311 82/311 1 2)متاکائولن(

  0005/0 97/15 43/182 43/182 1 2)الیاف(

مقاومت فشاری 

 روزه 28

  3175/0 04/1 78/22 78/22 1 متاکائولن

8673/0 8427/0 
  >0001/0 67/159 03/3507 03/3507 1 پت

  5383/0 3885/0 53/8 53/8 1 الیاف

  0113/0 40/7 56/162 56/162 1 متاکائولن×پت
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  0087/0 99/7 56/175 56/175 1 پت×الیاف

 RCCPهاي . فرم کلي رابطه و ضرايب پاسخ6جدول 

مقاومت 

 28فشاري 

 روزه

 )مگاپاسکال(

مقاومت 

 روزه 7فشاري 

 )مگاپاسکال(

سرعت امواج 

 28التراسونيک 

 روزه

 بر ثانيه()متر 

سرعت امواج 

 7التراسونيک 

 روزه

 )متر بر ثانيه(

 تخلخل

 )درصد(

 جذب آب

 )درصد(
 پارامترها

 مقدار ثابت -244580/0 +04976/2 +11309/4479 +13354/6738 +93698/29 +88913/45

 متاکائولن +255330/0 +686250/0 -09128/27 -38197/160 +920403/0 -10625/1

 پت +179544/0 -094233/0 -76316/14 -35836/68 -742893/0 -817500/0

 الیاف -164630/0 -12625/2 +85043/572 -18729/654 +70403/26 +35652/14

 متاکائولن×پت -008740/0 -014260/0 - +70006/2 +045000/0 +051000/0

 متاکائولن×الیاف -131494/0 -355500/0 - +87438/55 - -

530000/0- 510000/0-  - 02426/22-  پت×الیاف +052239/0 +221600/0 

- 106333/0- 49737/1+ 89382/1+  2)متاکائولن( - - 

- - - - 003306/0+  002107/0-  2)پت( 

 2)الیاف( - - - - -13326/8 -

 

 . جذب آب3-1
، مقدار جذب آب 5مطابق مدل ارائه شده در جدول 

بع روز با استفاده از یک تا 28در سن  RCCPهای نمونه

ای درجه دو قابل برآورد خواهد بود. ضریب چندجمله

بینی پاسخ در بیانگر قابلیت بالای پیش 76/0تعیین 

داری آماری باشد. معنیمحدوده مطالعات انجام شده می

دست آمده، به ازای مقادیر زیاد و نزدیک به های بهمدل

باشد. ضریب تعیین زیاد یک این ضریب قابل اثبات می

باشد که دهنده همبستگی مطلوب میها نشانخبرای پاس

گیری شده دارای از مقادیر اندازه %95مطابق آن حداقل 

 قابلیت محاسبه توسط مدل پیشنهاد شده خواهد بود.

-P، با مقدار 6مدل و ضرایب ارائه شده در جدول 

value<0.05 دار هستند. مقدار متاکائولن و سطح معنی

صورت خطی، ریزدانه بهی سیمان و پت جایگزین شده

های بین متغیرهای مستقل و متغیر مرتبه کلیه اندرکنش

دوم پت مجموعه متغیرهای تأثیرگذار بر مقدار پاسخ تابع 

 معرفی شده هستند.

دست آمده ارائه آنالیز پارامترهای آماری مدل به

ی اهمیت نسبی هر یک از متغیرها بر مقدار پاسخ دهنده

شود، مقدار مشاهده می 5در شکل باشد. همانطور که می

پاسخ جذب آب، بیشترین حساسیت را نسبت به مقدار 

دهد. همچنین، مطابق پت اضافه شده به مخلوط نشان می

نتایح، استفاده مقادیر قابل توجه پت و متاکائولن در 

 28، باعث کاهش جذب آب بتن در سن RCCPمخلوط 

معنای وجود روز را نتیجه داده است. افزایش جذب آب به 

باشد. ها میهوا در ریزساختار بتن حاوی این افزودنی

تواند عنوان جایگزین ماسه طبیعی میاستفاده از پت به

وجود ای آن بهحفرات بیشتری ناشی از شکل باریک و ورقه

آورد. همچنین، آب اضافی موجود در مخلوط که در 

 های کوچکشود، کانالواکنش آب و سیمان استفاده نمی

آورد )رحمانی وجود میو در نتیجه حفرات بیشتری را به

(. این فضاهای خالی، جذب آب بیشتر 2013و همکاران، 

 را در پی خواهند داشت.

استفاده از پودر متاکائولن به عنوان جایگزین سیمان، 

در شرایط استفاده از مقادیر زیاد پت در مخلوط، منجر به 

ای که در یجهکنترل جذب آب بتن گردیده است. نت

دست آمده است )مودولی و تحقیقات مشابه نیز به

؛ سابیر و 2016فر و همکاران، ؛ رضایی2019موخارجی، 

(. با توجه به ساختار نامنظم متاکائولن، 2001همکاران، 

طی فرایند هیدراتاسیون سیمان پرتلند، واکنش بسیار 

دهد سریعی بین متاکائولن و هیدروکسید کلسیم رخ می

تواند بهبود جذب آب را در پی داشته باشد. لذا، می که

جایگزینی سیمان با متاکائولن در مخلوط حاوی ذرات 
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پت، منجر به کاهش میزان فضاهای خالی و در نتیجه 

 کاهش جذب آب محصول نهایی خواهد گردید.

، تأثیر 5همچنین، مطابق مدل ارائه شده در جدول 

اسخ، متأثر از میزان پت افزودن الیاف بازیافتی بر مقدار پ

و متاکائولن مورد استفاده بوده است. در واقع، این متغیر 

به تنهایی تأثیری بر مقدار پاسخ نشان نداده است. مطابق 

، استفاده همزمان الیاف بازیافتی 6نمودارهای تراز شکل 

و پت، منجر به افزایش جذب آب و کاربرد همزمان آن با 

کاهش این پاسخ گردیده است. پودر متاکائولن، منجر به 

با توجه به فرم پولکی شکل ذرات پت و هندسه نامنظم 

الیاف بازیافتی فولادی، استفاده همزمان این مواد در 

مخلوط، منجر به افزایش اصطکاک شده و تجمع الیاف و 

حبس میزان هوای بیشتر در مخلوط نهایی را در پی 

سیي و ای که مشابه آن توسط الداشته است. تجربه

( نیز گزارش شده است. وجود فضاهای 2018همکاران )

خالی بیشتر، منجر به افزایش درصد جذب آب مخلوط 

 گردیده است.

 
 وزني الياف %1ازاي ( به3Dو  2D) RCCP. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر جذب آب 5شکل 
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حجمي پت و ب( با وجود متغير  %25لن و به ازاي : الف( با وجود متغير متاکائوRCCP. تأثير الياف بر جذب آب 6شکل 

 وزني متاکائولن %10پت و به ازاي 

 . ميزان تخلخل3-2
معرف میزان یکپارچگی  RCCPهای میزان تخلخل نمونه

های مخلوط بوده و ارزش تحلیلی بالایی دارد. مخلوط

دارای میزان تخلخل زیاد، فضاهای خالی بیشتری داشته 

ی و دوام نامطلوبی خواهند داشت. های مکانیکو شاخص

دست داده به 5در جدول  ANOVAمطابق آنچه نتایح 

است، تنها متغیر خطی تأثیرگذار بر درصد تخلخل 

ا باشد. این متغیر، بمخلوط، میزان پت مورد استفاده می

. مرتبه دوم در مدل تخمین زده شده تأثیرگذار بوده است

متغیرهای  های ممکن بینهمچنین، کلیه اندرکنش

گانه این تحقیق، بر مقدار این پاسخ مؤثر شناخته سه

دست آمده با ضرایب معرفی شده در اند. مدل بهشده

برخوردار  83/0، از ضریب تعیین قابل قبول 6جدول 

 باشد.می

دهد که مؤثرترین متغیر بر نتایح تحلیل نشان می

ق ها، میزان پت بوده است. مطابمقدار پاسخ تخلخل نمونه

ارائه شده است، با افزایش سهم این متغیر  7آنچه در شکل 

در مخلوط، درصد تخلخل افزایش قابل توجهی داشته 

توان ناشی لی در مخلوط را میاست. افزایش فضاهای خا

های پت و وجود آمده بین سنگدانهاز افت چسبندگی به

خمیر سیمان در مقایسه با چسبندگی مناسب بین مصالح 

طبیعی در شرایط معمول دانست که در تحقیقات پیشین، 

به واسطه طبیعت  –ناشی از افت هیدراتاسیون سیمان

ا و دبریتو، گزارش شده است )سایکی -گریز پلاستیکآب

(. این ویژگی باعث 2008؛ صدیق و همکاران، 2012

شود تا میزان هوای محبوس در مخلوط بیشتر شده می

( و در نتیجه درصد تخلخل 2018)السیي و همکاران، 

 افزایش یابد.

مشخص است،  7آنچنان که در نمودارهای تراز شکل 

جایگزینی سیمان با پودر متاکائولن، باعث کاهش میزان 

های حاوی پت شده است. موضوعی که خلخل نمونهت

ناشی از خاصیت پوزولانی این ماده، افزایش چسبندگی 

دست آمده و در نتیجه تراکم بیشتر ماتریس خمیر به

باشد. آثار مثبت استفاده از این ماده بر کنترل نهایی می

میزان حفرات موجود در بتن طی تحقیقات بررسی شده 

( نیز به اثبات رسیده است. 2009در )صدیق و کلاوس، 

های تأثیرگذار بر مدل تخلخل، ارائه شده در اندرکنش

، بیانگر تأثیرگذاری افزودن الیاف بازیافتی بر 5جدول 

باشد. آن مقدار پاسخ، متأثر از میزان پت و متاکائولن می

اند، افزودن الیاف فولادی به گونه که تحقیقات نشان داده

، تغییر قابل توجهی در میزان هوای مخلوط بتن به تنهایی

(. لذا، 2018آورد )السیي و همکاران، وجود نمیمخلوط به

این متغیر به تنهایی تأثیری بر میزان تخلخل نشان نداده 

، استفاده همزمان 8است. مطابق نمودارهای تراز شکل 

الیاف بازیافتی و پت، منجر به افزایش تخلخل و کاربرد 

متاکائولن، منجر به کاهش فضاهای همزمان آن با پودر 

خالی مخلوط گردیده است. لذا، خاصیت پوزولانی و نقش 

 پرکنندگی متاکائولن در کنار الیاف بازیافتی مشهود است.
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 وزني الياف %1ازاي ( به3Dو  2D) RCCP. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر ميزان تخلخل 7شکل 

 

 . سرعت امواج التراسونيک3-3

جا که سرعت انتشار امواج التراسونیک در مواد، وابسته از آن

ها، چگالی، همگنی و خصوصیات ارتجاعی به تخلخل، ترک

تواند خصوصیات مصالح است، تحلیل این پاسخ می

گوناگونی از نمونه مورد آزمایش را معرفی کند. مدل 

و  7بینی مقدار سرعت امواج التراسونیک در سنین پیش

مورد آزمایش، با دقت زیاد و ضریب  هایروز نمونه 28

 برآورد شده است.  9/0تعیین بیش از 

 
حجمي پت و ب( با وجود  %25: الف( با وجود متغير متاکائولن و به ازاي RCCP. تأثير الياف بر ميزان تخلخل 8شکل 

 وزني متاکائولن %10متغير پت و به ازاي 

، در 3گانه ارائه شده در جدول از بین متغیرهای سه

، فرم خطی متغیر مستقل متاکائولن در %5سطح خطای 

معنی روزه سرعت امواج التراسونیک بی 28و  7های مدل

دار شناخته شده شده و متغیر پت در هر دو مدل معنی

است. فرم خطی افزودنی الیاف بازیافتی نیز تنها در پاسخ 

باشد. همچنین، توان دوم متغیر دار میروزه معنی 28

ئولن در هر دو مدل به عنوان تنها متغیر مرتبه دوم متاکا

دست آمده است. تنها اندرکنش دارای ضریب دار بهمعنی

روزه این پاسخ، اندرکنش بین پت و الیاف  7در مدل 

بازیافتی بوده است و اندرکنش متاکائولن با پت و الیاف 

گردد. بررسی نمودارهای روزه مشاهده می 28در پاسخ 

دهد که تأثیرگذارترین متغیر بر شان میسطوح پاسخ ن

 10و  9های باشد. در شکلپاسخ، سهم پت در مخلوط می

شیب تغییرات محور افقی پت، بسیار بیشتر از محور 

باشد، که نشانگر اثرپذیری پاسخ از متغیر متاکائولن می

 مورد نظر است. 
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و  9های بررسی نمودارهای تراز ارائه شده در شکل

دهد که با افزایش درصد پت مصرفی، سرعت نشان می 10

امواج التراسونیک دچار کاهش شده است. کاهش سرعت 

 تواند ناشی از کاهش قابلیت تراکم و اندازهامواج می

چگالی بتن بوده و کاهش مقاومت بتن را نتیجه دهد 

(. کاهش سرعت امواج التراسونیک با 1951هرست، )وایت

یقات مختلفی مشاهده افزایش مقدار پت مصرفی در تحق

ان، ؛ آلبانو و همکار2014شده است )آکچائوزغُلو و اولو، 

ز در واقع، استفاده ا. (2013؛ رحمانی و همکاران، 2009

منجر به پیدایش فضاهای خالی  RCCPپت در مخلوط 

در ساختار ترکیب شده و از طرفی قابلیت ارتجاعی این 

ود. این تراکم شذرات، باعث میرایی انرژی تراکم نمونه می

ناقص، باعث پیدایش تخلخل شده و در نتیجه سرعت 

 دهد.امواج را کاهش می

، استفاده از متاکائولن 9همچنین، مطابق شکل 

 7باعث افزایش مقدار سرعت امواج التراسونیک در سن 

گردد. سطح جانبی بزرگتر ذرات ریزتر متاکائولن، روز می

فزایش داده و نرخ سرعت هیدراتاسیون سیمان معمولی را ا

بخشد )کادری و همکاران، واکنش پوزولانی را بهبود می

(. این فعالیت پوزولانی، منجر به بهبود مقاومت در 2011

سنین اولیه خواهد گردید. این در حالی است که مطابق 

، کاربرد این ماده همزمان با استفاده از مقدار کم 9شکل 

هش سرعت (، منجر به کا%20و  %10جایگزینی پت )

(، %40و  %30امواج و در مقادیر بالای استفاده از پت )

روز را به دنبال داشته  28افزایش سرعت امواج در سن 

-است. این نکته، تأیید کننده اهمیت استفاده از مواد فعال

کننده در صورت استفاده از پت بازیافتی از جنبه سرعت 

یقات باشد. در برخی تحقامواج التراسونیک در بتن می

تأثیر کاهشی استفاده از  (2014)آکچائوزغُلو و اولو، 

متاکائولن بر سرعت امواج و در برخی )کو و همکاران، 

آثار افزایشی آن قابل  (2019؛ مودولی و موخارجی، 2011

 استناد است. 

های آماری صورت پذیرفته، سازیمطابق نتایح مدل

ین پت، های پایهای حاوی کرانکاربرد الیاف در مخلوط

روزه را ارتقا بخشیده و در  7های سرعت امواج نمونه

های بالای استفاده از پت، نقشی معکوس ایفا نموده کران

است. لذا، استفاده از الیاف بازیافتی تأثیر مطلوبی بر 

های حاوی سرعت امواج التراسونیک در سنین کم نمونه

از تواند ناشی ذرات پلاستیکی نداشته است. این امر می

-تشدید میزان فضاهای خالی موجود در مخلوط در اثر به

کارگیری همزمان این مواد باشد )السیي و همکاران، 

(. همچنین، بررسی مقادیر سرعت امواج در 2018

دهد که استفاده از الیاف روزه نشان می 28های نمونه

های پایین استفاده از متاکائولن فولادی همزمان با کران

های بالای پاسخ گردیده و در کران منجر به کاهش

استفاده از متاکائولن، تأثیری معکوس دارد. نقش 

های با سهم پرکنندگی و ریزی ذرات متاکائولن در مخلوط

ای که بیانگر آثار کند. نکتهبیشتر الیاف خودنمایی می

مثبت استفاده همزمان متاکائولن و الیاف بازیافتی در 

 باشد.اد جایگزینی پت میهای حاوی درصدهای زیمخلوط

 

 ليافوزني ا %1ازاي ( به3Dو  2Dروز ) 7. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر سرعت امواج التراسونيک در سن 9شکل 
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 الياف وزني %1ازاي ( به3Dو  2Dروز ) 28. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر سرعت امواج التراسونيک در سن 10شکل 

 

 . مقاومت فشاري3-4
، RCCPروزه  28و  7های مدل مقاومت فشاری نمونه

ارائه شده است. نتایح حاصل از تحلیل  5مطابق جدول 

ANOVA های دهد که از بین افزدونینشان می

عنوان تأثیرگذارترین متغیر شناسایی موردمطالعه، پت به

معنی شده و فرم خطی دو متغیر دیگر در هر دو مدل بی

ی دیگر، توان دوم متغیرهای اند. از سوشناخته شده

روزه  7متاکائولن و الیاف بازیافتی تنها بر مقاومت فشاری 

های پت با اجزای متاکائولن و تأثیرگذار شده و اندرکنش

اند. افزایش سهم پت دار شدهالیاف در هر دو مدل معنی

روز  28و  7باعث کاهش قابل توجه مقاومت فشاری 

یقات گوناگون نیز به گردیده است. موضوعی که در تحق

؛ 2010اثبات رسیده است )آکچائوزغُلو و همکاران، 

؛ سایکیا و 2010؛ هناوی و همکاران، 2010فریجیون، 

خاطر عدم حصول (. این ضعي، به2014دبریتو، 

باشد. ذرات چسبندگی مناسب بین بافت و ذرات پت می

های پت، مانع از چسبندگی خمیر سیمان به سنگدانه

(. اندرکنش 2013شوند )رحمانی و همکاران، طبیعی می

های پت با خمیر سیمان، منجر به تشکیل ضعیي سنگدانه
1

ITZ  ،( و این 2014ضعیي گردیده )سایکیا و دبریتو

عنوان نقطه آغازین فروپاشی نمونه تحت اثر بار محل به

کند. همچنین، وجود پت در مخلوط تازه وارده عمل می

                                                           
1- Interfacial Transition Zone 

RCCPررفت بخش قابل توجهی از ، باعث میرایی و هد

 کاهد.انرژی تراکم شده و از یکپارچگی مخلوط می

، استفاده 12و  11های مطابق نمودارهای تراز شکل

از متاکائولن در مخلوط، تأثیرات مثبتی بر مقاومت فشاری 

داشته است. افزایش سهم متاکائولن به طور ویژه در 

به رشد  های دارای درصدهای بیشتری از پت، منجرنمونه

روز شده است. این  28و  7مقاومت فشاری در سنین 

تواند ناشی از وجود فضاهای خالی بیشتر در رفتار می

های دارای سهم بیشتری از پت باشد. وجود این نمونه

در ملات  2Ca(OH)فضاهای خالی باعث افزایش وجود 

، ITZها شده و با بهبود عملکرد چسباننده سنگدانه

دهد. آثار مثبت ها را بهبود میتراک آنچسبندگی وجه اش

های استفاده از متاکائولن بر مقاومت فشاری در پژوهش

؛ 2001متعددی به اثبات رسیده است )بروکز و جوهری، 

؛ مدندوست 2003؛ لی و دینگ، 2016دوآن و همکاران، 

؛ نواکلونگ 2019؛ مودولی و موخارجی، 2012و موسوی، 

قاومت مشاهده شده ناشی از (. بهبود م2018و همکاران، 

سه ویژگی ذاتی این افزودنی شامل خصوصیت  

دهی و شتاب 2Ca(OH)پرکنندگی، واکنش پوزولانی با 

هیدراتاسیون سیمان پرتلند معمولی ناشی از افزودن 

عنوان بخشی از ماده چسباننده مخلوط متاکائولن به

؛ ویلد و 2011باشد )سعیدمنصور و همکاران، می

(. عملکرد پرکنندگی و پوزولانی ذرات 1996 همکاران،
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متاکائولن در مطالعه خصوصیات ریزساختاری انجام شده 

( و دوآن و همکاران 2015توسط باربهویا و همکاران )

( به اثبات رسیده است. اندازه کوچکتر ذرات 2013)

متاکائولن در مقایسه با ذرات سیمان پرتلند، باعث پرشدن 

های بین ماتریس و شدگیفضاهای خالی شده، باز

تری از مناسب 1زند و در نتیجه تراکمها را پل میسنگدانه

ها با خمیر نتیجه ذرات را در وجه اشتراک سنگدانه

با تراکم بیشتری تشکیل شده و  ITZدهد. لذا، می

 یابند.ها به تدریح کاهش میمیکروترک

سازی انجام شده، استفاده از الیاف مطابق نتایح مدل

ازای درصدهای کم جایگزینی پت، باعث زیافتی بهبا

روز شده  28و  7افزایش مقاومت فشاری نمونه در سنین 

ازای مقادیر بیشتر جایگزینی پت، تأثیر معکوس و به

تواند ناشی از مقاومت فشاری زیاد گذارد. این امر میمی

فولاد در مقایسه با سایر اجزای بتن و در عین حال شدت 

شکیل حفرات و فضاهای خالی در ساختار بخشیدن به ت

 بتن غلتکی حاوی ذرات پلاستیکی باشد.

 

 وزني الياف %1ازاي ( به3Dو  2Dروز ) 7. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر مقاومت فشاري در سن 11شکل 
 

 
 زني اليافو %1ازاي ( به3Dو  2Dروز ) 28. تأثير ميزان پت و متاکائولن بر مقاومت فشاري در سن 12شکل 

 

                                                           
1- Particle Packing 
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 سازي چندهدفه. بهينه3-5

های آماری ساخته شده، یکی از مؤثرترین کاربردهای مدل

 RCCPهای تعیین رابطه بین متغیرهای مستقل و پاسخ

است که در بندهای پیشین معرفی گردید. همچنین، 

سازی متغیرهای وابسته و امکان تعریي قیدها و بهینه

-ر قالب یک تابع هدفها دمستقل استفاده شده در مدل

دار، تحت عنوان تابع مطلوبیت وجود دارد )مونتگومری، 

های منتخب در (. این تابع، معرف موقعیت پاسخ2013

باشد. جستجوی ، می1یک بازه مطلوبیت، از صفر تا 

ها از نقاط آغازین تصادفی وضعیت قرارگیری بهینه پاسخ

مقدار  تا رسیدن به 1شروع شده و برمبنای تندترین شیب

یابد. بدین منظور، با هدف استفاده ماکزیمم تابع ادامه می

سنگی در عنوان جایگزین مصالح حداکثری از ذرات پت به

شرط قابلیت استفاده از بتن حاصل در  RCCPمخلوط 

ها بنا به توصیه ارائه شده در مرجع کمیته روسازی راه

ACI 325 (2001مبنای بهینه )،سازی قرار گرفت. لذا 

 لحاظ شده است. 7حداقل مقدار مقاومت به شرح جدول 

 سازيها در فرايند بهينه. تبيين متغيرها و پاسخ7جدول 

 کران بالا کران پايين هدف واحد هامتغيرها و پاسخ

 20 0 حداکثر % متاکائولن

 50 0 حداکثر % پت

 2 0 حداکثر % الیاف فولادی بازیافتی

 2/4 9/0 حداقل % جذب آب

 6/11 1/1 حداقل % زان تخلخلمی

 5128 3058 حداکثر متر بر ثانیه روزه 28سرعت امواج التراسونیک 

 49 5/27 در محدوده مگاپاسکال روزه 28مقاومت فشاری 

ارائه شده  8سازی در جدول نتیجه فرایند بهینه

وزن  %20است. مطابق نتایح، امکان جایگزینی حدود 

مصالح ریزدانه با ذرات  %29سیمان با متاکائولن، حدود 

میزان بازیافتی پت و استفاده از الیاف فولادی بازیافتی به

وزن مخلوط وجود دارد. در این شرایط، محصول  2%

RCCP  قابلیت استفاده در روسازی راه )از حیث مقاومت

فشاری( را خواهد داشت. در این حالت، مقدار تابع 

 ست.دست آمده ابه 843/0مطلوبیت برابر با 

 بيني شدههاي پيشهاي بهينه و پاسخ. نسبت8جدول 

 هاهاي بهينه و پاسخنسبت واحد هامتغيرها و پاسخ

 20 % متاکائولن

 13/29 % پت

 2 % الیاف فولادی بازیافتی

 67/0 % جذب آب

 96/1 % میزان تخلخل

 85/4637 متر بر ثانیه روزه 28سرعت امواج التراسونیک 

 50/27 مگاپاسکال روزه 28مقاومت فشاری 

 843/0 - مطلوبیت

 

 گيريبندي و نتيجه. جمع4
در مطالعه حاضر، به بررسی رفتار روسازی بتن غلتکی با 

جایگزینی مصالح بازیافتی در اجزای ماسه، سیمان و الیاف 

                                                           
1- Steepest slope 

ترتیب خرده ذرات پت پرداخته شده است. بدین منظور، به

نوشیدنی، متاکائولن و  هایدست آمده از بازیافت بطریبه

الیاف فولادی حاصل از بازیافت لاستیک وسایل نقلیه 

ای عنوان متغیرهای پژوهش لحاظ شده است. مجموعهبه
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های استاندارد های مخرب و غیرمخرب بر نمونهاز آزمایش

منظور بررسی روز انجام شد. به28و  7تهیه شده در سنین 

ی فیزیکی و مکانیکی هااثر همزمان این متغیرها بر ویژگی

از روش سطح پاسخ برای تعیین تعداد  ،RCCPمخلوط 

سازی بهره گرفته شده است. های لازم و مدلطرح

های صورت پذیرفته، انتخاب محدوده سازیاساس مدلبر

سازی، بهینه متغیرهای مورد بررسی و اجرای فرایند بهینه

 نتایح زیر قابل ارائه خواهد بود:

مورد تحقیق شامل مقادیر  RCCPهای رفتار نمونه -

های جذب آب، تخلخل، سرعت امواج التراسونیک و پاسخ

بی روزه از قابلیت مناس 28و  7های مقاومت فشاری نمونه

ازای مقادیر متغیرهای مستقل پت، سازی بهبرای مدل

باشد. ضرایب متاکائولن و الیاف بازیافتی برخوردار می

مؤید این موضوع  %5اری دها درسطح معنیتعیین مدل

 است.

عنوان ریزدانه در مخلوط استفاده از ذرات پت به -

RCCP منجر به افت عملکرد محصول نهایی گردیده ،

ها است. بر این اساس، میزان جذب آب و تخلخل نمونه

 وافزایش یافته و از سوی دیگر سرعت امواج التراسونیک 

کاهش شده  مقاومت فشاری آن، فارغ از سن نمونه، دچار

واسطه چسبندگی ضعیي بین است. نکاتی که عمدتاً به

خمیر سیمان و پلاستیک و میرایی انرژی تراکم مخلوط 

 شود. منتح می

عنوان استفاده از ماده معدنی و پوزولانی متاکائولن به -

، نتایح مثبتی را RCCPهای جایگزین سیمان مخلوط

اعث افزایش دست داده است. استفاده از این ماده ببه

نسبی سرعت امواج التراسونیک و مقاومت فشاری و 

های دارای سطوح کاهش میزان جذب آب و تخلخل نمونه

بالای جایگزینی پت شده است که نشانگر خاصیت 

پوزولانی و افزایش خصوصیات چسبانندگی خمیر در اثر 

 باشد.کاربرد متاکائولن می

اثرگذاری های انجام شده، نحوه سازیبراساس مدل -

های افزودنی الیاف فولادی بازیافتی بر خصوصیات نمونه

RCCP باشد. عموماً وابسته به دیگر اجزای مخلوط می

استفاده از این ماده در کنار متاکائولن، باعث کاهش جذب 

و همراه با پت منجر به  -و میزان تخلخل بتن  -آب 

ص افزایش مقدار این پاسخ شده است. این رفتار، در خصو

های سرعت امواج التراسونیک و مقاومت فشاری نیز پاسخ

تکرار شده است. به طوری که افزودن الیاف بازیافتی در 

کنار وجود متاکائولن، باعث افزایش سرعت امواج 

روزه شده است. با استفاده  28های التراسونیک نمونه

همزمان آن با پت، کاهش مقاومت فشاری مخلوط را در 

 پی داشته است.

ازای دست آمده، به های رگرسیونی بهبا توجه به مدل -

های روسازی بتن غلتکی در این تحقیق، امکان پاسخ

از وزن سیمان  %20از حجم ماسه،  %29حدود  جایگزینی

ولن از وزن کل مخلوط با مصالح پت بازیافتی، متاکائ %2و 

و الیاف فولادی بازیافتی وجود خواهد داشت. تحقیقات 

دهد های صورت پذیرفته نشان میاهی و تحلیلآزمایشگ

دار عنوان یک محصول دوستکه مخلوط حاصل به

زیست، از مقاومت فشاری کافی برای تحمل محیط

 ها برخوردار خواهد بود.بارگذاری
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