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  116-103    صفحه                                                              
 چكيده  

باشد. در اين تحقيق بعد از خريد هدف از اين مطالعه، بررسي اثر براده آهن بر روي خواص مكانيكي بتن غلتكي در روسازي راه مي
  ها انجام پذيرفت سپس گاه، فرايند الك سنگدانهسنگدانه، براده آهن و سيمان مورد نظر و فراهم آوردن اين مواد در آزمايش

ها آغاز گرديد. پنج نوع طرح اختلاط كه در هر طرح ساخت نمونه هاي مورد نظر تهيه شد وبندي اين تحقيق طبق استاندارددانه
روز در آب عمل  28ها بعد ساخت، هاي فشاري و كششي و خمشي ساخته شد كه اين نمونهنمونه براي آزمايش مقاومت  9اختلاط 

ها ثابت، سيمان ها مقدار سنگدانهها سه نوع آزمايش انجام پذيرفت. در تمامي طرح اختلاطآوري گرديد و سپس بر روي نمونه
مورد نظر براي اين تحقيق از نوع تيپ دو و آب مورد استفاده در اين تحقيق از نوع آب شرب در نظر گرفته شده است. به جز طرح 

كيلوگرم بر متر  360 درصد وزني بتن بكار رفته و عيار سيمان 12و 8، 6، 4، 2پنج طرح ديگر با براده آهن به ميزان اختلاط شاهد، 
  در نظر گرفته شده است. سه نوع آزمايش مقاومت فشاري، كششي و خمشي بر روي اين  42/0و نسبت آب به سيمان  مكعب
 آمده است. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه با افزودن براده آهن  ها انجام شده و نتايجي در اين زمينه به دستنمونه

درصد براده  2ها نشان داد با افزودن به مخلوط بتن غلتكي، مقاومت فشاري، كششي و خمشي بتن افزايش پيدا كرده است. آزمايش
مگاپاسكال افزايش و مقاومت  026/0مستقيم مگاپاسكال افزايش، مقاومت كششي غير 4/4آهن به مخلوط بتن غلتكي، مقاومت فشاري 

هاي مورد قبولي را نشان كيلونيوتن افزايش داشته است. با توجه به اينكه مقاومت فشاري، كششي و خمشي استاندارد 5/2خمشي نيز 
  .تواند افزودني مناسبي براي مخلوط بتن غلتكي باشددهد، در نتيجه براده آهن ميمي

 
   مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مقاومت خمشي، لتكي، براده آهنبتن غ هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه  - 1
ط هايي براي حفظ محيمهندسان روسازي به دنبال روش 

سازگار محيط  كه ييهازيست هستند. بعضي از اين روش
 عبارتند از استفاده از مواد زائد دور ريختني باشد زيست 

كنند، هست. مياشغال و به اصطلاح موادي كه محيط را 
ساده هاي بتني شود از گروه روسازيروسازي بتن غلتكي را مي

اين نوع   فني  هاي درزدار بدون ميلگرد به شمارآورد. ويژگي
روسازي خيلي شبيه به روسازي بتن معمولي است با اين 

تفاوت كه به علت ميزان كم آب و سيمان، مقدار انقباض در 
باشد. خصوصيات و مياين بتن نسبت به معمولي كمتر 

هاي مقاومتي و اجزاي تشكيل دهنده بتن غلتكي نيز ويژگي
باشد ولي نسبت اختلاط مصالح در اين شبيه بتن معمولي مي

بتن با بتن معمولي متفاوت است. در بتن غلتكي، درصد 
هاي موجود در بتن عادي هاي ريز بيشتر از سنگدانهسنگدانه

توان به ميزان كم و نوع بتن، ميهاي اين داست. از ديگر تفاوت
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بتن غلتكي  هاي درشت دانه و آب اشاره كرد.سيمان و سنگدانه
تر از بتن معمولي است كه با اسلامپ صفر است در واقع سفت

با همان دستگاه پخش آسفالت استاندارد يا داراي اتوي  معمولاً
كند و  ايجاد كننده دانسته زياد روي سطح راه پخش مي

سازد. اجراي غلتك با عبور خود بتن را متراكم مي بلافاصله
روسازي بتن غلتكي نيازي به قالب ندارد و در اين نوع 
 روسازي ميلگرد انتقال بار و ميلگرد دوخت نيز استفاده 

شود. اگر درزهاي انقباضي عرضي در بتن غلتكي استفاده نمي
ه شود باربري بتن معمولي و فاصله اين درزها بيشتر از فاصل

مقاومت و باشد. درزهاي عرضي در روسازي بتن معمولي مي
هاي بتن غلتكي به همراه هزينه و سرعت دوام خوب روسازي

ساخت آن، باعث شده است كه استفاده از اين روسازي گزينه 
هاي روباز كارخانجات صنعتي، خوبي براي روسازي محوطه

هاي نههاي بندرها، پاياهاي دسترسي به معادن، محوطهجاده
هاي نظامي، پاركينگ وسايل نقليه سنگين و محوطه قسمت

ها و جاده ها وخيابان ها و سطح انبارها،ها و كاميونلاتومبي
ي عوارضي محل پاركينگ هواپيماها در فرودگاه و نزديك

در  1970روسازي در دهه  ها باشد. اولين استفاده ازاينبزرگراه
بتن غلتكي در دو زمينه كاملا كل استفاده از  .كانادا بوده است

باشد يكي استفاده از بتن غلتكي در ساخت سدها مختلف مي
باشد كه اين نوع داراي سيمان كم هست و مقاومت فشاري مي

آن كمتر از بتن معمولي است اندازه حداكثر سنگدانه، بتن 
ميلي متر تا بيش از  50غلتكي در سدسازي درشت تر بوده و از 

ست.  اما بتن غلتكي كه در راهسازي مورد ميلي متر ا 100
گيرد داراي سيمان بيشتر نسبت به بتن غلتكي استفاده قرار مي

باشد و مقاومت فشاري بيشتر از مورد استفاده در سدسازي مي
بندي مصالح و دانه    مگاپاسكال و طرح مخلوط بتني با اندازه  25

به اينكه  باتوجه باشد.كنترل شده در يك محدوده مشخصي مي
صاف در روسازي بتن غلتكي،  به سطح كاملاًبراي دستيابي 

هايي وجود دارد براي همين منظور از اين روسازي دشواري
كلومتر در ساعت)  50هايي با سرعت بالا (بيش از براي راه

شد، البته امروزه با استفاده از يك لايه آسفالت گرم  استفاده نمي
ر يا اجراي يك روكش بتني متسانتي 6تا  4 به ضخامت

چسبنده روي اين نوع روسازي (چنانچه ضخامت روسازي  ير
توان كيفيت سطح سواره روي متر نباشد) ميسانتي 25بيشتر از 

روسازي را افزايش داد و براي استفاده از اين بتن غلتكي براي 
هايي كه براي راه .هاي بالا نيز فراهم نمودهاي با سرعتراه

بر كيلومتر  50ل نقليه بالا است (سرعت بالاي سرعت وساي
ساعت) حتما بايد يك لايه آسفالت يا بتن معمولي يا عمليات 
سايش انجام گيرد تا استفاده از بتن غلتكي ميسر باشد و يكي از 
معايب اين نوع روسازي اين است كه چون مقدار آب در داخل 

در مناطق  باشد لذا در اجراي اين روسازياين نوع بتن كم مي
گرم بايد دقت فراهم شود و نبايد گذاشت كه آب اين بتن 

  ).1396(سازمان برنامه و بودجه كشور،  تبخير شود
 

  پيشينه تحقيق -  2
اولين كاربرد روسازي بتن غلتكي بدون استفاده از لايه     

هاي چوب و هايي براي كارخانه، در ساخت محوطهروكش
بود.  1970ونكوور در سال الوار با بارگذاري سنگين در 

ها كه تحت بارگذاري عملكرد اين روسازي در اين محوطه
سنگين و همچنين درصد سايش شديدي هم بود، موفقيت آميز 
بوده است. به نحوي كه از آن زمان بتن غلتكي براي ساخت 

 هاي صنعتي و نظامي كاربرد وسيعي در كشورروسازي محوطه
ن ساخت موفقيت آميز از جنس اين بعد از اي ،كانادا داشته است

روسازي، تعداد قابل توجهي روسازي ديگر از همين نوع براي 
بارهاي سنگين توسط بخش دولتي، نظامي و همچنين بخش 

تا آخراي سال  خصوصي در كشور امريكا انجام پذيرفت است
 12000000هاي بتن غلتكي در دنيا از مرز كل روسازي 1990

بيشتر از نصف آن در كشور اسپانيا  مترمربع فراتر رفت كه
  ساخته شد. 

ها و مترمربع از اين روسازي براي بزرگراه 1500000 تقريباً     
  هاي اصلي مورد استفاده قرار گرفتشريان

)1998,Mallawaratchie et al .( ها يك لايه در اين راه
آسفالت در بالاي بتن غلتكي به عنوان رويه براي بهبود كيفيت 

هايي با سرعت سواره رو به كار رفته بود. همچنين در راه سطح
هاي درجه دوم و در نواحي صنعتي و نظامي نيز تا كم مانند راه

مترمربع بدون غلتكي بدون رويه  10500000حدود  1990سال 
 Concrete piarc technical,1993(احداث گرديد

committee on concrete roads.( ين استفاده دوباره از ا
هاي اخير خيلي مورد مواد زائد در روسازي بتني در سال

 ). 1394(مدرس، امير و سيده زينب حسيني.  استقبال بوده است
يكي از نخستين كاربردهاي روسازي بتن غلتكي در ساخت 
باند فرودگاهي در ياكيما در ايالت واشينگتن توسط گروه 

 1985است در سال  1942مهندسين ارتش امريكا در سال 
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روسازي بتن غلتكي در توقفگه هواپيما كه به اصطلاح رمپ 
مترمتربع در فرودگاه  360000شود به مساحت  ميناميده 

پرتلند انجام پذيرفت. مزايايي كه نسبت به ساير   لملليا بين
 ها داشت عبارتند از حساسيت كمتر  نسبت به روسازي

نه توسط هواپيماها، كاهش هزي   هاي ريخته شده روغن
هاي بعدي در اثر نگهداري، كمتر بودن مشكلات نشست
 ACI  2000(بود بارهاي استاتيكي و ديناميكي موجود

نيز بتن غلتكي براي روسازي توقفگاه  1989سال ). 325.10
هواپيماهاي جنگنده در پايگاه نظامي اندروز در نزديكي شهر 

 متر و   سانتي 36واشينگتن اجرا شد و ضخامت اين روسازي 
متر مربع سرپوشيده،  13000سطح اجرا شده آن نيز شامل 

بوده مترمربع توقفگاه روباز  17000ن و مترمربع اپرو 54000
بررسي استفاده از براده  در ).Nanni et al ,1996(است 

در پژوهشي كه  آهن به عنوان جايگزين سنگدانه در بتن راه
ر بتن معمولي آقاي الزائد در رابطه با استفاده از براده آهن د

انجام داد نتايج زير به دست آمده است در اين تحقيق براده 
 et al , 2016(يگزين درصدي از سيمان شده است آهن جا

Alzaed.(  مقاومت فشاري بتن با افزودن براده آهن به مخلوط
% براده آهن به 30بتن به تدريج افزايش يافته است. با افزودن 

% 17سيمان ماومت فشاري  مخلوط بتني به ازاي حجمي از
% 10بهبود داشته است. مقاومت كششي بتن زماني كه بيش از 

براده آهن در مخلوط استفاده شده است اثر جزئي داشته است 
% براده آهن 10% بهبود داشته است زماني كه 13و اين مقاومت 

بررسي اثرات براده آهن  به مخلوط بتني، اضافه شده است. در
هاي وسازي بتن معمولي براده آهن با درصدبر روي عملكرد ر

هاي مختلف جايگزين درصد حجمي از سيمان گشته و آزمايش
 ASTM ,2017(ها صورت گرفته است مكانيكي بر روي آن

C496 .(    

توان اعلام كرد كه افزايش براده در مقايسه با بتن شاهد مي  
نتايج  در منفي بر مقاومت فشاري داشته است آهن تاثير
توان روزه در مقايسه با بتن شاهد مي 28هاي كششي مقاومت

اعلام كرد كه افزايش براده آهن تاثير مثبتي بر مقاومت كششي 
در رابطه بين خواص ). .ASTM C13 ,2006( .داشته است

توان حدس زد كه اگر براده آهن با مكانيكي و نفوذپذيري مي
وذپذيري يك درصد خاص و مناسبي به مخلوط اضافه شود نف

دهد و خواص مكانيكي بتن غلتكي به طور آشكارا را كاهش مي
بررسي خصوصيات رفتاري بتن  بهبود خواهد بخشيد. در

حاوي براده آهن در پژوهشي ديگر كه توسط آقاي جهانبخشي 
صورت گرفته است براي استفاده از براده آهن در مخلوط بتن 

د، اميري، م. جهانبخشي، وحي( اين نتايج استخراج شده است
با افزودن براده آهن به بتن معمولي، وزن مخصوص  ). 1395

يابد. با افزودن براده آهن به مخلوط بتني، با بتن افزايش مي
فرض ثابت بودن عوامل طرح، تا حدودي باعث افزايش 
اسلامپ در بتن مي گردد.  افزودن براده آهن باعث كاهش 

ه نفوذپذيري كمتر درصد جذب آب بتن شده و اين نشان دهند
و دوام بالاتر بتن ساخته شده با براده فولاد است و همچنين 

روزه حداكثر مقدار  7افزايش درصد جذب آب بتن در سن 
  بوده است. 

 يبتن غلتك يروساز ياقتصاد يابيساخت و ارز يطراح در
در پژوهشي ديگر كه توسط خانم افسانه براده آهنشده با  ساخته

صورت گرفته است با افزودن براده آهن به حق بين و همكاران 
ق بين، بحرالعلوم، (ح مخلوط بتن اين نتايج استخراج شده است

هرچه درصد استفاده از براده آهن  ).1392 شريعت، پاكشير
تر شده بيشتر بوده است خواص مكانيكي و خوردگي بهينه

است.  نتايج نشان داده كه به علت پر كنندگي براده آهن و 
ك، مقاومت بالاتري البته در درصد هاي خاصي به سنگ آه

ثبت رسيده است.  پتانسيل خوردگي آرماتور و درصد تغيير 
وزن آرماتور كاهش پيدا كرده است. كاهش نفوذپذيري محيط 

و در  هاي بتني بيشتر شده استخورنده با افزايش سن نمونه
نهايت، باعث كاهش خوردگي آرماتور شده و از نظر فني و 

  باشد.صادي بهينه مياقت

  
  روش تحقيق   - 3

روش انجام اين مطالعه شامل سه بخش جداگانه است. اين 
  ها بصورت زير است:  بخش

 ) سفارش مصالح و انجام آزمايشاتمرحله اول (-

وبراي انجام  2مصالح  استفاده شده از شن، ماسه، سيمان پرتلند
 14و  12يمان هاي ساين تحقيق دو طرح اختلاط اوليه با درصد

درصد مصالح ساخته شد و براده آهن تهيه شد و براي استفاده 
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بندي مشخص به محل آزمايشگاه انتقال داده شد سپس دانه
  ها انجام پذيرفت.گرديد و مراحل ساخت نمونه

  )هاساخت نمونه( مرحله دوم_
براده آهن به صورت  درصد12-2هاي غلتكي باساخت نمونه

نمونه تيري براي تست  ست فشاري،نمونه مكعبي براي ت

نتايج  و اي براي تست كششنمونه استوانه خمش سه محوري،
  .آزمايشات

  )تحليل هاي آماري نتايج( مرحله سوم_
و   Spssهاي آماري و رگرسيون خطي با نرم افزار  تحليل

Data Analysis .انجام شده است  
  
  مواد و مصالح به كاررفته - 1- 3
براي  و 2 شده از شن، ماسه، سيمان پرتلند مصالح  استفاده  

 12هاي سيمان انجام اين تحقيق دو طرح اختلاط اوليه با درصد
درصد مصالح ساخته شد و براده آهن تهيه شد و براي  14و 

بندي استفاده به محل آزمايشگاه انتقال داده شد سپس دانه
ها انجام پذيرفت. اثر مشخص گرديد و مراحل ساخت نمونه

براده آهن  اده آهن بر بتن غلتكي ساخته شده، بررسي گرديد.بر
و از ميلگرد  ST37مورد استفاده در اين تحقيق از نوع فولاد 

براده آهن مورد  استفاده شده است. A1ساده بدون آج از نوع 
و از ميلگرد ساده بدون آج از نوع  ST37استفاده از نوع فولاد 

A1 7850ها ن برادهوزن مخصوص اي است. استفاده شده   
است. براي   ASTM A615بر اساس استاندارد باشد و مي

ها هاي بتني مورد نياز براي انجام اين آزمايشساخت نمونه
كيلوگرم ماسه برآورد گشت كه از  310كيلوگرم شن و  105

و بعد از تحويل اين ارخانه دنيا شن قزوين سفارش داده ك
-ETL 1110-3)گشت  ها آغازبندي سنگدانهمصالح، دانه

475))ACI 325.9R(.  چند پاكت سيمان و در مجموع
مطابق با  براده خريداري شد دانه بندي انتخابي، كاملاً كيلوچند

 انتخاب شد 1و به شرح جدول  731و نشريه  PCAاستاندارد 
منحني بالايي، حد بالا  ).1396(سازمان برنامه و بودجه كشور، 

باشد ولي منحني وسطي  پايين مي و منحني پاييني، بيانگر حد
                           همان دانه بندي انتخابي است.

  
  تعيين نسبت هاي اختلاط- 2- 3
پس از انتخاب سنگدانه، آب، سيمان و در صورت نياز مواد   

افزودني كه در اين تحقيق براده آهن مي باشد، بايد نسبت 
دو  تعيين شود اختلاط هريك از مواد در مخلوط بتن غلتكي 

روش عمده براي طرح مخلوط بتن غلتكي مبني بر تراكم خاك 
ها، و روش حجم بهينه خمير در طراحي اين نوع روسازي

شود كه در اين تحقيق به دليل عموميت روش تراكم استفاده مي
خاك، اين روش مورد استفاده واقع شد. روش تعين نسبت 

ات تراكم خاك، مشابه اختلاط بتن غلتكي با استفاده از تجهيز
(روش پركتور  ASTM-D1557روش مذكورد در استاندارد 

باشد. ميزان تراكم بستگي به انرژِي وارد شده  اصلاح شده) مي
به نمونه دارد. مشخص شده است كه كوشش تراكم در آزمايش 
پراكتور اصلاح شده بستگي نزديك به چگالي در جاي 

هاي ريزدانه)  مخلوطهايي با اندازه حداكثر كوچك ( مخلوط
دارد. ميزان بهينه آب براي استفاده از روش تراكم خاك، بستگي 
به نوع مصالح سنگي به كار رفته، نوع سيمان و مقدار انرژي 

  .)1396(سازمان برنامه و بودجه كشور،  تراكم خواهد داشت.
                 

  هاساخت نمونه- 3- 3
 5شود بين استفاده مي هادرصد رطوبتي كه براي ساخت نمونه  

 5,88درصد آب بهينه براي اين تحقيق  باشددرصد مي 8الي 
براساس درصد رطوبت بهينه به دست آمده به ازاي هر  شد.

هاي بتن غلتكي با استفاده از درصد سيمان از مرحله قبل، نمونه
يا روش ميز ارتعاشي  (ASTM C1435)چكش ارتعاشي 

(ASTM C1176) در اين تحقيق نيز براي  .شوندساخته مي
آن  ها از روش چكش ارتعاشي منطبق بر استانداردساخت نمونه

درصد سيمان  14نمونه ساخته شده با استفاده شده است. 
بيشترين مقاومت فشاري را از خود نشان داد و به عنوان طرح 
اصلي اختلاط تحقيق انتخاب شد. براي تست مقاومت فشاري 

و براي تست كشش غيرمستقيم از  10x10هاي مكعبي از قالب
هاي تيري و براي تست خمش از قالب 15x30اي قالب استوانه

10x10x30 ها توسط استاندارد استفاده شد. ساخت نمونه
به اين  .انجام پذيرفت (ASTM C1435)چكشي لرزاننده 

ها و تميز ها با سفت كردن پيچترتيب در مرحله اول، قالب
ديد سپس در مرحله دوم روغن كاري ماده گرآها كردن آن

ها صورت پذيرفت. اين روغن كاري جهت نچسبيدن بتن قالب
ها و براي سهولت جداكردن بتن از قالب انجام گرفت. به قالب

بعد از وزن كشي مصالح مورد نياز، اين مصالح جهت اختلاط 
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داخل بتنير ريخته شده و سپس بتن به دست آمده در سه لايه 
شود و توسط هيلتي يا ها ريخته ميدارد در قالبمطابق استان

  پذيرد.همان شبيه ساز غلتك عمليات تراكم صورت مي
  
  آزمايشات- 4- 4
  آزمايش اسلامپ-4-4-1

   ASTM C143-90آزمايش اسلامپ بر اساس استاندارد 
لايه و در هر لايه  3گيرد. قالب را در  بر روي بتن تازه انجام مي

ضربه با  25كرده و سپس در هر لايه  حجم قالب را پر بتن 3/1
ها بايد به طور شود ضربه ميله مخصوص به خود كوبيده مي

يكنواخت و روي مقطع هر لايه توزيع شود. اين آزمايش بايد 
دقيقه بطول  2,5اي انجام شود و زمان آن بيش از بدون وقفه

گيري فاصله قائم بين بالاي قالب و مركز نيانجامد. با اندازه
 ASTM) .شود بالاي نمونه، اسلامپ تعيين مي سطح

C14352014)  
  
 خمشي و مقاومت فشاري آزمايش-4-4-2
بر  (ASTM C39)آزمايش مقاومت فشاري طبق استاندارد   

روزه صورت گرفت و با قرار دادن نمونه  28هاي روي نمونه
هاي دستگاه مقاومت فشاري، مقدار اين پارامتر برابر بين فك

. لازم هست كه نمونه بتواند قادر به تحملش باشد حداكثر تنشي
نرخ بارگذاري بر روي نمونه بين   به ذكر است كه طبق توصيه

 است .است. مگاپاسكال برثانيه لحاظ شده /34/. تا 14
(ASTM C392018).    

 
  كششي  (برزيلي) مقاومت آزمايش-4-4-3

 ASTM)تست كششي غيرمستقيم برزيلي طبق استاندارد 

C496)  اي انجام شود. روند هاي استوانهبايد بر روي نمونه
هاي مختلف و مقايسه آن تغييرات مقاومت كششي در مخلوط

با با بتن غلتكي شاهد نيز همانند مقاومت فشاري از اهداف 
 اي هاي استوانهباشد. اين كار با قرار دادن نمونهتحقيق مي

تا  322ذاري به صورت افقي در فك دستگاه و اعمال نرخ بارگ
 ASTM)كيلوپاسكال بر دقيقه مطابق استاندارد  1621

C496)  آيد. دستگاه فشار حداكثر نيرو را به دست مي
كه  1كند و بايد براساس فرمول برحسب كيلونيوتون ثبت مي

كششي  در استاندارد مربوطه هم ذكر شده است به مقاومت
  ASTM C496 ) . (2017برحسب مگاپاسكال تبديل شود

  : فرمول تبديل مقاومت كششي از كيلونيوتون 1فرمول 
   به مگاپاسكال

)1(                                                                                                                    	 	 		  
  )؛MPA(: مقاومت كششي   

P  حداكثر نيرو :)N(؛  
D :  و )؛ مترميلي(قطر نمونه  
L :  مترميلي(ارتفاع نمونه.(  
 

  بحثو نتايج-4
  فشاريمقاومت -4-1
ها روز بر روي نمونه 28آزمايش مقاومت فشاري بعد از   

ها را در آزمايش وضعيت گسيختگي نمونه 3انجام شد و شكل 
نمونه شاهد  3مقاومت فشاري نشان مي دهد. باتوجه به شكل

لاشي شده، در حالي كه تغيير قابل توجهي در ظاهر مت كاملاً
            مخلوط بتني مشاهده نشد.

  
  
  
  

       
  
  

  هاي بتن بعد از آزمون مقاومت فشارينمونه .1 شكل



درصد  2ه 
ه اين است 
 بتني را پر 

شود كه  مي
عد از اينكه 
دادي نمونه 
رصد هفت 
ي كه نشان 

درصد نيز  
درصد براده 

براده  . دارد
ط بتني، اثر 

بتني   نمونه
خط برازش 

 2 درنمودار

علت اينكه ست.
ود به ثبت رسانده

هاي مخلوطدانه
كند و باعث مي

هم جدا شوند. بع
تعد ت آورده شد

در 4تا  0ن بازه 
ر گرفت نتيجه اي

2صد و بالاتراز 
د 2پ دوم يعني 

براده در آن نقش
 بالاتر در مخلوط
 مقاومت فشاري

شود خ شاهده مي 
دفته شده و نتايج 
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خود نشان داده اس
قاومت را از خو
 خالي بين سنگد

تر مي را منسجم
 گسيخته و از ه
سيماني به دست
ي موجود در بين

مايش قرازمورد آ
درص 2تر از پايين

ه همين خاطر تيپ
 انتخاب شد كه ب
صد مشخص به
ب كاهش مقدار

3شكل  ر كه در
 تست از آنها گرف

  

  
  قاومت فشاري

18، شماره ول

داشته و از خ  بر
ه آهن بهترين مق
 احتمالا فضاهاي
ده و نمونه بتني
ونه بتني ما ديرتر
صد بهينه مواد س

هايتي از درصد
زه ساخته شد و م

اي پ كه درصده
شي است پس به
عنوان اولين تيپ
ن بعد از يك در

ي داشته و موجب
گردد. همان طور

هايي كهي نمونه
  سيم شده است.

  قاومت فشاري

ده آهن بر روي مق
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 و
 از
ار
 و
در
ني
ت
 ما
صد
ك
 تا
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ي
در
ني
ي
 صد
 را

در
براد
كه
كرد
نمو
درص
تستي
روز
داد

كاهش
به ع
آهن
منفي
گمي

براي
ترس

  

ده آهن بر روي مق

براد  مربوط به اثر

، سال بيستاده

خته شده است؛
شاري با استفاده
 كه در هر مقد
 در واقع ارتباط
 همانطور كه د
ر تيپ دوم زماني
ت بهترين مقاومت
عني نمونه شاهد

درص 2 بر مقدار
مت فشاري، يك
زول داشته است

درصد12و  8ر
ي نمونه بتني براي
بوده است. پس د
ي در مخلوط بتني
 بهينه براده براي

درص 2ن  هما
 بهترين مقاومت

. اثر براد2 شكل

زش و معادله خط

صلنامه علمي جا

مت فشاري پرداخ
هن و مقاومت فش

D  برآورد شده
ديكتر باشد يعني
ر وجود دارد.
قاومت فشاري د
ط بتني بوده است
 و از تيپ اول يع
ه است و هرچه
شده است مقاو
ست و سير به نز
ي آخر يعني در
ي مقاومت فشاري
ست و مناسب نب
 به عنوان افزودني
 داده و درصد
مقاومت فشاري

شود كه مي هده

. خط براز3 شكل 

فص

ن بر روي مقاوم
ستگي بين براده آ
Data Analys

ستگي به يك نزد
ي بين دو متغير
هده مي گردد مق
درصد در مخلوط
ز خود نشان داده
تري را ثبت كرده
 بعدي اضافه ش
ي را ثبت كرده اس

هايحتي در تيپ
آيين نامه را براي
نيز پاس نكرده اس
قدر مقدار براده
 نتيجه بالعكس

در قسمت مي 
مشا 4 در جدول

                    

 

 

اثر براده آهن
ضريب همبس

 isزارنرم اف

ضريب همبس
اثر تنگاتنگي

مشاه1نمودار
د 2كه براده 

شاري رو ازف
مقاومت بالات

هايدر تيپ
كاهش نسبي
جايي كه ح

هاي آحداقل
روسازي را ن
نتيجه هر چق
اضافه شود

مخلوط بتني
باشد كه دمي
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  ضريب همبستگي مقاومت فشاري و براده آهن.1جدول

  
  ضريب همبستگي  مقاومت فشاري  براده آهن

  مقاومت فشاري  1  0,891
  براده آهن 0,891 1

  
  مقاومت كششي غير مستقيم-4-2

روز بر روي  28تست مقاومت كششي غيرمستقيم بعد از    
هاي شاهد دقيقا از يرفت و گسيختگي نمونهها انجام پذنمونه

هايي كه قسمت سنگدانه اتفاق افتاد به اين صورت كه سنگدانه
  در مرز گسيختگي نمونه قرار گرفته بودند، شكستند.

  
  

          
               

            
  

  
  ها بعد از آزمايش كششي غيرمستقيم. نمونه4شكل

  
شود نتايج مربوط به  ه ميظحهمان طور كه ملا 5جدول در    

هاي كششي غير مستقيم درج شده است كه سه نمونه از نمونه
كه براساس  ها گرفته شدههر درصد ساخته شده و تست از آن

نتايج مشخص شد كه بهترين درصد بهينه براده آهن براي 
   5شكلباشد. در درصد مي 2آزمايش كششي غيرمستقيم نيز 

مقاومت كششي غير مستقيم پرداخته  اثر براده آهن بر روي يه
طوركه مشخص است براده آهن اثر مطلوبي شده است؛ و همان

  روي اين مقاومت نيز به جاي گذاشته است. با استفاده از 
ضريب همبستگي بين براده آهن    Data Analysisنرم افزار 

 ورد شده است.آرب 2ل و مقاومت كششي غير مستقيم در جدو
گردد باز هم تيپ دوم مشاهده مي 5كل شهمان طوركه در 

درصد براده افزودني مخلوط بتني بوده است  2يعني وقتي 
بهترين واكنش را داشته و بهترين مقاومت كششي را به ارمغان 
آورده است و درصد مقاومت بالاتري را نسبت به نمونه شاهد 
  كه هيچ گونه افزودني نداشته است، نشان داده و هر چه 

براده به عنوان افزودني اضافه شده است بر مقدار بر مقدار 
درصد يك استثنا  8مقاومت كاسته شده است فقط در حالت 

درصد بهتر شده و نمودار صعودي را  6وجود دارد كه از حالت 
به ثبت رسانيده است كه چون باز كمتر از حالت تيپ دوم يعني 

  دوم  باشد پس مورد قابل قبول همان تيپدرصد مي 2

پس در حالت مقاومت كششي غير مستقيم نيز همانند  .باشدمي
تر قسمت اول يعني مقاومت فشاري باز هم اين تيپ موفق

شود خط  مي مشاهده 6شكل همان طور كه در نشان داده است. 
  هايي كه تست از آنها گرفته شده و نتايج برازش براي نمونه

 .ها به دست آمده بود، ترسيم شده استآن
  
  اومت خمشي سه محوريمق-4-3

  روز كه  28تست مقاومت خمشي سه محوري بعد از    
ها در حالت عمل آوري درون حوضچه آب قرار گرفتند نمونه

 باشد.انجام گرفت و نتايج آن به شرح نمودار و جدول زير مي

  شود نتايج مربوط مي مشاهده 5 همان طور كه در جدول
شده است كه  به آزمايش مقاومت خمشي سه محوره درج

ها پس از ساخت زير دستگاه تست خمش رفته و نمونه
ها مشخص شده است براي هر درصد از براده مقاومت نمونه

سه نمونه ساخته شد و از اين سه نمونه ميانگين گرفته شده و 
ها اومتقدر جدول ذكر شد و علاوه بر ماكزيمم و مينيمم م

راي هر درصد براده براي هر درصد براده، انحراف معيار نيز ب
مشخص شده و در جدول ذكر شده است. همان طور كه 



ن به عنوان 
ك به نمونه 
خلوط بتني، 
ت محسوس 

درصد  12 
 نسبت به 
سانيده است 

تري ح پايين
ن تيپ دوم 
خلوط بتني 

  .شود  مي

اده در مخلوط بتن
ت و خيلي نزديك
ودني براده در مخ
 مرحله قبل افت
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  خمشي سه محوري ي مقاومت فشاري،كششي غيرمستقيم،نتايج تكميلي مقايسه.4جدول

 نتايج مقاومت فشاري

نمونه اول   تيپ
)Mpa( 

نمونه دوم 
)Mpa( 

نمونه سوم 
)Mpa( 

ميانگين 
)Mpa( 

انحراف 
 Min\Max  استاندارد

1  45,2  34,6  35,4  38,4  5,9  45,2/34,6  
2  45,6  48,1  47,4  47  1,28  48,1/45,6  
3  32,7  32,4  27,8  31  2,75  32,7/27,8  
4  22,5  34,8  26,4  27,9  6,28  34,8/26,4  
5  20,6  22,8  20,1  21,2  1,44  22,8/20,1  
6  17  18,6  17,7  17,8  0,8  18,6/17  

  نتايج مقاومت كششي غيرمستقيم

نمونه اول   تيپ
  مگاپاسكال)(

نمونه دوم 
 مگاپاسكال)(

نمونه سوم 
 مگاپاسكال)(

ميانگين 
 اسكال)مگاپ(

انحراف 
 Min\Max  استاندارد

1  2,38  1,99  2,01  2,13  0,22  2,38/1,99  
2  2,4  2,37  2,69  2,49  0,18  2,69/2,37  
3  1,95  1,67  1,89  1,84  0,15  1,95/1,67  
4  1,69  1,77  1,65  1,70  0,06  1,77/1,65  
5  2,12  1,69  1,96  1,92  0,22  2,12/1,69  
6  1,47  1,61  1,74  1,61  0,14  1,74/1,61  

  نتايج مقاومت خمشي سه محوري

نمونه اول   تيپ
  مگاپاسكال)(

نمونه دوم 
 مگاپاسكال)(

نمونه سوم 
 مگاپاسكال)(

ميانگين 
 مگاپاسكال)(

انحراف 
 Min\Max  استاندارد

1  16  16,3  15,8  16,3  0,25  16,3/15,8  
2  17,1  16,6  17  16,90  0,26  17,1/16,6  
3  14,7  14,1  13,1  13,97  0,81  14,7/13,1  
4  10,6  13,8  12,7  12,37  1,63  13,8/10,6  
5  12,5  11,3  11,8  11,87  0,60  12,5/11,3  
6  13,9  10  12,1  12  1,95  13,9/10  

  
  مقاومت فشاريآماري جداول تحليل -4-3-1 

  ضريب همبستگي مقاومت فشاري.5جدول

Correlations 
iron_filings compressive_strength  

-.891* 1 Pearson 
Correlation 

compressive_strength 

.017 
 

Sig.   
(2-tailed) 

6 6 N 
1 -.891* Pearson 

Correlation 
iron_filings 

 
.017 Sig.   

(2-tailed) 
6 6 N 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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 وجود يا عدم وجود همبستگي بين متغير مستقل و 5 جدول  
دهد. همانطور كه از جدول مشخص متغير وابسته را نشان مي

   -0,891است، ضريب همبستگي پيرسون براي براده آهن 
 باشد كه نشان دهنده اثر منفي آن در مقاومت فشاري است.مي 

مي باشد كه اگر عدد آن  Sigدر نهايت ستون آخر مربوط به 
ل قبول و باشد اين جدول و نتيجه درست و قاب 0,05كمتر از 

  همان گونه كه مشاهده  6 در جدول مورد اعتماد مي باشد.
بدست آمده است و مقدار   4,163برابر با    tگردد مقدار مي

sig  باشد چون ميزان مي 0,009برابر باsig  0,05از مقدار 
توان نتيجه گرفت كه دو نمونه مورد نظر باشد پس ميكمتر مي

  دار دارند و براده آهن ف معنياز نظر آماري با يكديگر اختلا
  باشد.بر روي مقاومت فشاري تاثير گذار مي

وجود يا عدم وجود همبستگي بين متغير مستقل و  7جدول 
دهد. همان گونه كه از جدول مشهود متغير وابسته را نمايش مي

  -0,739است ضريب همبستگي پيرسون براي براده آهن 

 ن در مقاومت فشاري باشد كه نشان دهنده اثر منفي آمي

باشد كه اگر مي Sigدر نهايت ستون آخر مربوط به  مي باشد.
باشد اين جدول و نتيجه درست و قابل  0,05عدد آن كمتر از 

همان گونه كه  8در جدول باشد.قبول و مورد اعتماد مي
بدست آمده است    -1,817برابر با    tگردد مقدار مشاهده مي

از مقدار  sigباشد چون ميزان مي 0,129برابر با  sigو مقدار 
توان نتيجه گرفت كه دو نمونه باشد پس ميكمتر مي  0,05

دار دارند و مورد نظر از نظر آماري با يكديگر اختلاف معني
 گذار تاثير كششي غيرمستقيمبراده آهن بر روي مقاومت 

  باشد. مين
  

  Tآزمون.6جدول

Sig.  
(2-tailed) 

    Paired Differences  

df t 

95% Confidence Interval 
of the Difference Std. Error 

Mean 

Stdation. 
Devi  Mean 

Pair 1 

Pair 1 

Upper Lower 
.129 

5 -1.817
1.40350 1.86281 2.56932 -3.38500 Pair 1 Flexural_strength - 

Iron_Filings  
 
  يمكششي غيرمستقآماري جداول تحليل -4-3-2

  ضريب همبستگي كششي غيرمستقيم.7جدول

Correlations 

Iron_Filings Tensile_Strength 
  

-.739 1 Pearson Correlation   
Tensile_Strength  .093  Sig. (2-tailed) 

6 6 N 
1 -.739 Pearson Correlation   

Iron_Filings   .093 Sig. (2-tailed) 
6 6 N 

  
 T.آزمون8جدول

Sig.   
(2-tailed) 

    Paired Differences  

Df T 

95% Confidence Interval 
of The Difference Std. Error 

Mean 

Stdation. 
Devi  Mean 

Pair 1 

Pair 1 

Upper Lower 
.129 

5 -1.817
1.40350 1.86281 2.56932 -3.38500 Pair 1 Flexural_Strength -

Iron_Filings  
 

  ضريب همبستگي مقاومت خمشي. 9جدول

Correlations 
Iron_Filings Flexural_Strength   

-.864* 1 Pearson Correlation   
Flexural_Strength  .026  Sig. (2-Tailed) 

6 6 N 
1 -.864* Pearson Correlation   

Iron_Filings   .026 Sig.  (2-Tailed) 
6 6 N 

*. Correlation Is Significant At The 0.05 Level (2-Tailed).  
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  خمشيآماري مقاومت جداول تحليل  -4-3-3
وجود يا عدم وجود همبستگي بين متغير مستقل و  9جدول    

گونه كه از جدول مشهود دهد. همانمتغير وابسته را نمايش مي
  -0,864است ضريب همبستگي پيرسون براي براده آهن 

 منفي آن در مقاومت فشاري  باشد كه نشان دهنده اثرمي

باشد كه اگر مي Sigدر نهايت ستون آخر مربوط به  باشد.مي
باشد اين جدول و نتيجه درست و قابل  0,05عدد آن كمتر از 

همان گونه كه  10در جدول باشد.قبول و مورد اعتماد مي
بدست آمده است و  -3,317برابر با    tگردد مقدار مشاهده مي

از مقدار  sigباشد چون ميزان مي 0,021بر با برا sigمقدار 
توان نتيجه گرفت كه دو نمونه باشد پس ميكمتر مي 0,05

دار دارند و مورد نظر از نظر آماري با يكديگر اختلاف معني
  باشد. براده آهن بر روي مقاومت خمشي تاثير گذار مي

 Tآزمون.10جدول

Sig.  
(2-tailed) 

    Paired Differences  

df t 

95% Confidence Interval 
of the Difference Std. Error 

Mean 

Stdation. 
Devi  

Mean  Pair 1  
Upper Lower 

.021 
5 3.317 

1.91868 2.56932 2.56932 6.29353  8.52333  Flexural_ Strength - 
Iron_ Filings  

  گيري نتيجه-5
  

ها، ه شد كه در اين نمونههاي تستي فراواني ساختبتدا نمونها   
هاي مختلف به كار برده شد و سه نوع براده در اندازه و شكل

نحوه به كار بردن نيز به نوبه خود به دو روش افزودني و 
روزه را  7هاي جايگزيني صورت گرفت كه در نتيجه نمونه

مورد آزمايش قرار داده و بنابر اين شد كه براده ريز شبيه پودر 
زودني در مخلوط بتني به كار برده شود. اين كار به عنوان اف

تيپ بود كه اولين تيپ نمونه شاهد بود و  6تحقيقاتي شامل 
 درصد براده آهن  12و 8، 6، 4، 2ها به ترتيب بقيه تيپ

به عنوان افزودني در مخلوط بتني حضور داشتند. در اين تحقيق 
فت كه ها مورد بررسي قرار گردر كل مقاومت مكانيكي نمونه

شامل سه مقاومت اعم از فشاري، كششي غيرمستقيم و خمشي 
 سه محوري مي باشند و در نهايت نمونه ساخته شده با 

درصد براده در هر سه مورد آزمايش بيشترين مقاومت را از  2
درصدي براده آهن  2با افزودن نتايج نشان داد خود نشان داد.

سكال، مقاومت مگاپا 9در مخلوط بتن غلتكي، مقاومت فشاري 
مگاپاسكال و مقاومت خمشي سه  0,36كششي غيرمستقيم 
نسبت به نمونه شاهد كيلونيوتون  0,87محوري در حدود 

درصد براده به عنوان  6افزايش يافته است وحضور بيشتر از 
شود كه مقاومت افزودني در مخلوط بتن غلتكي باعث مي

نكند و افت  هاي ممكن را طبق استاندارد برآوردفشاري حداقل
مقاومت چشمگيري را به ثبت رساند. در مخلوط بتن غلتكي 

درصد بيشتر افزودني براده آهن استفاده كرد چرا كه  2نبايد از 

درصد بالاتر باشد به همان  2هر چه براده آهن درصدش از 
توانيم  مامي كند.ت مكانيكي بتن كاهش پيدا ميمقدار مقاوم

 با را نيز متفاوت در نظريگيريم وهاي افزودني براده آهن درصد
غلتكي،  درساخت بتن انجام دهيم. ما نيز ديگرهاي افزودني

 ،200يا  100هاي ريز مانند شماره الك سنگدانه در الك
 .ها، براده مورد استفاده قرارگيردازاي نصف سنگدانه به  تواندمي 

اصلاح شود چرا كه درصد  درصد آب در اين مخلوط بتن بايد
درصد از  50باشد و زمانيكه براده  ب آب در براده صفر ميجذ

 دهد حجم بتن از اسلامپ صفر درآمده  سنگدانه را تشكيل مي
و شل مي شود كه اين طبق استاندارد، مورد قبول واقع نشده و 

گرفته است مقاومت بالايي را  انجام هاي تستي كهطبق نمونه
ته شده با براده كه اگر بتن غلتكي ساخ به همراه نخواهدداشت.
هاي مكانيكي را ها شده است، مقاومتبراده جايگزين سنگدانه

توان از ميكروسيليس براي جبران كاهش مقاومت كاهش داد مي
استفاده كرد كه با اين كار باز منابع طبيعي حفظ شده است. 

تواند به حالتهاي مختلف نحوه حضور براده در بتن غلتكي مي
 ني و جايگزين. نكته مهم حالت جايگزين باشد اعم از افزود

باشد تا به جاي سنگدانه در بتن، همان اصلاح درصد آب مي
ها را در شكل و اين مخلوط اسلامپ صفر را فراهم آورد. براده

توان در مخلوط بتن غلتكي به كار برد كه هاي مختلف مياندازه
قرار شود براده به صورت پيچي نيز مورد ارزيابي پيشنهاد مي

                                                گيرد.
  مراجع - 6
دستور العمل ). 1396سازمان برنامه و بودجه كشور، ( -

 ).731(نشريه ، هاطراحي، اجرا و نگهداري روسازي بتني راه

ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، معاونت برنامه -
 ن غلتكي در روسازي ). راهنماي طراحي و اجراي بت1388(

  ).354(نشريه  . هاي كشورراه
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ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، معاونت برنامه -
 ). راهنماي طراحي و اجراي بتن غلتكي در روسازي 1388(

  ).354نشريه ( .هاي كشورراه
تاثير براده  ي). بررس1395( محمدجهانبخشي، وحيد، اميري،  -

دومين همايش ملي  .يكي بتنفولادي به برخي از خواص فيز
  عمران، معماري، شهرسازي و مديريت انرژي.

). بررسي 1394مدرس، امير و سيده زينب حسيني. ( -
 .خصوصيات رفتاري بتن غلتكي حاوي مصالح خرده آسفالتي

  .)2( 7فصلنامه مهندسي حمل و نقل 
تاثير پودر ). 1392حق بين، بحرالعلوم، شريعت، پاكشير. ( -

 .براده آهن بر خواص مكانيكي و خوردگي بتن سنگ آهك و
  فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي.
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ABSTRACT 
Today, the proper use of waste and disposal that affects the environment around us, It has 
received a lot of attention, Because it is both environmentally and economically valuable to 
help with the environment we are in. According to that thousands of tons of steel waste is 
produced annually in the country's industrial community And through the collection of these 
wastes and their relocation to the factory and their smelting, they are again produced under 
steel conditions at high cost Or, because of its indivisibility, it is left unused in our 
environment and takes up a lot of space. Therefore reusing these wastes would be very 
beneficial. Research has shown that the use of iron filings in ordinary concrete has been 
repeatedly performed by different individuals, but in roller compacted concrete, it has not 
been done separately to reduce or increase resistances. This type of concrete pavement is 
known as the roller compacted concrete which has zero slumps and is much cheaper and has a 
better performance than other concrete pavements. Due to the good advantages of this type of 
pavement over other asphalt and concrete pavements, the tendency to use this type of 
pavement is increasing. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of iron 
filings on the mechanical properties of roller compacted concrete in road pavement. In this 
research, after purchasing the aggregate, iron filing, cement and providing these materials in 
the laboratory, the process of screening the aggregates was performed. 
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