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یرروبی ماسه لابا استفاده از بتن غلتکی بررسی پارامترهای مقاومت و دوام روسازی 

 شده خليج فارس)مجتمع بندری شهيد رجایری(

 
 سعيد مرادی

 های دریرایری دانشگاه هرمزگانمهندسی سواحل، بنادر و سازه -کارشناسی ارشد مهندسی عمران فارغ التحصيل

 شهره شاهنوری

 مهندسی دانشگاه هرمزگان و استادیرار دانشکده فنی

 سيد طاها طباطبایری عقدا

 عضو هيئت علمی مرکز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی

 سيروس ارشادی

 مهندسی دانشگاه هرمزگان و استادیرار دانشکده فنی

 

 

 دهيچک
رد که با تغيير در ميزان گيریرزی سدها مورد استفاده قرار میهای حجيم نظير بتنبتن غلتکی، بتنی با اسلامپ صفر است که در بتن ریرزی

ها جهت هاسکل های صنعتی وها، محوطه کارگاهآوری، جهت احداث معابر شهری و اتوبانها و مقدار مصالح و نوع عملدانهو اندازه سنگ

رائه گردد. در ایرن مقاله سعی بر آن است که علاوه بر اای از کاربرد ایرن بتن با نام روسازی بتن غلتکی مطرح میبارگذاری، نوع ویرژه

اشی ساحل و ی دپو ماسه لایرروبی دریرا در حوطيمحستیرزمضرّات  ليدلبههای آسفالتی، بتنی در مقایرسه با رویرههای مزایرای بيشتر رویره

دانه طبيعی در حاشيه خليج فارس و دریرای عمان از ایرن نوع مصالح جهت توليد محصولی مفيد همچنين دسترسی محدود به معادن سنگ

در دو دوره  %5های مقاومت فشاری، نفوذپذیرری آب تحت فشار، جذب آب کل و آزمایرش سولفات سدیرمآزمایرش رونیرازااستفاده گردد. 

درصد( از ماسه  500و 50-55-45-55آزمونه با درصدهای مختلف ) 502طرح اختلاط جمعاً به تعداد  42ساله، بر روی ماهه و یرکشش

ی بندرعباس(، با سه نوع تيپ سيمان پرتلند، الياف پليمری و سرباره کوره لایرروبی دریرا )مطالعه موردی مجتمع بندری شهيد رجایر

تر با ماسه معدن( مقایرسه گردیرده است. نتایرج حاکی از مقاومت و دوام بيش شدهساختهانجام گرفت و نتایرج آن با بتن شاهد )بتن  آهنذوب

 .باشدمیماسه لایرروبی دریرا نسبت به ماسه معدن  %55گزیرنی ها، با جایآزمونه

 

  .روسازی بتن غلتکی، ماسه لایرروبی دریرا، آزمایرش نفوذپذیرری، آزمایرش سولفات،  خليج فارسی: ديکل یاهژهوا
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 مقدمه -5
توسعه بنادر، ایجاد و بازسازی  ازجملهبه دلایل مختلف  سالههمه

و .. حجم بسیاری از ماسه لایروبی  هایکشتپهلوگیری  کانال

که مدیریت این  گرددیمدر حواشی سواحل دپو 1 (DMS)دریا

 ازنظرطی سالیان هم  هاآنحجم مصالح و انباشته شدن 

طرح توسعه آتی بنادر دارای خسارات  ازنظری و هم طیمحستیز

لایروبی ماسه دریا )جهت  .ی و مالی فراوان استطیمحستیز

ور منظها( معمولا بهدسترسی به عمق مناسب و وسعت دادن کانال

های تعمیر و نگهداری در بسیاری از بنادر سراسر انجام فعالیت

جهان مورد نیاز است که انجام این فرآیند ممکن است اثرات مهمی 

های زیست داشته باشد. با توجه به حجم عظیمی از ماسه بر محیط

لمللی هایی در سطح بین اانباشته شده توسط لایروبی، دستورالعمل

ائه یک کاربرد پایدار جهت دریا و توسعه یافته که با ار

دنبال دستیابی به یک وضعیت  های دریایی بهاکوسیستم

ی هاها است. ماسه دریا در زمینهمحیطی مناسب در تمام آبزیست

ل، های ساحلی، دوباره پرکردن ساحمختلفی از جمله تثبیت کننده

رس، آجر و مصالح( و یا تولید مصالح ساختمانی )خاک

گیرد؛ برخی از کارهای صورت ز مورد استفاده قرار میساوساخت

ساز ودهد که امکان استفاده از ماسه دریا در ساختگرفته نشان می

 و روسازی بنادر وجود دارد.

که بسیاری از مصالح مورد استفاده در ساخت اینک، با توجه به این

 هآید و امروزهای آبرفتی به دست میبتن از معادن و یا رودخانه

ها و هزینه زیاد استخراج و استفاده از این منابع دارای محدودیت

حمل و نقل و اثرات زیان باری برای محیط زیست است و همچنین 

با توجه به کمبود مصالح مورد نیاز بالاخص در جزائر و بنادر، یک 

حل راهبردی و جایگزین، استفاده از ماسه دریا به جای ماسه راه

 کارگیری مصالح بلااستفاده و مدیریتموجب بهباشد که معادن می

ر باشد که در اثحجم وسیعی از ماسه لایروبی و انباشته شده می

جریان باد باعث تشکیل غبار و ریزگردها و عوامل مخرب 

در ادامه مروری بر تحقیقات گذشتگان و  شود.محیطی میزیست

 ها در داخل و خارج از کشور خواهیم داشت.نتایج آن

 گرفته انجامزاده و همکارانش تحقیقاتی توسط شکرچی تاکنون

دن تر کراست که هدف از این تحقیقات آزمایشگاهی کاربردی

                                                   
1. Dredged Marine Sand. 

سازی کشور بوده و امکان در صنعت راهبتن غلتکی استفاده از 

ست. ا شدهیبررسهای این بتن مصرف مصالح غیر شسته در رویه

بیعی( ز مصالح ریزدانه )فیلر طی اانهیبهدر این تحقیقات ابتدا درصد 

یزدانه عنوان بخشی از مصالح رتعیین شد و در پایان فیلر طبیعی به

سبب بهبود خواص مقاومتی شد و همچنین  %5/9در درصد بهینه 

ر مقدار مصالح ریزت کهیدرصورتمصالح با خاصیت غیر خمیری، 

در توانند باشد می % 5/9ها کمتر از حد بیشینه آن 122از الک 

بدون شستشو مصرف شوند که در این بتن غلتکی های مخلوط

حالت دارای مشخصات مکانیکی و دوام خوبی هستند. فوق روان 

ها زیادی در روانی و مقاومت فشاری مخلوط راتیتأثها نیز کننده

 .]1[با مصالح غیر شسته داشتند

ست ا قرارگرفته موردتوجهی تازگبهیکی از کاربردهایی که 

 زجملهاهای سیمانی ه از مصالح آسفالت بازیافتی در مخلوطاستفاد

 ارزیابی پژوهشگران واقع شده است؛ این در موردبتن بوده که 

ول در متدا طوربهحالی است که مصالح خرده آسفالت بازیافتی 

 هاآنمطلوب است که بتوان  رونیازاها یافت شده و ها و راهجاده

ها در ساخت روسازی راه استفادهموردهای متداول را در مخلوط

که مخلوطی بتنی و دارای بتن غلتکی  رونیازااستفاده کرد. 

عنوان بودن است به نهیهزکماز نظر اجرا و  فردمنحصربهشرایطی 

 ها نشان داد که استفاده ازمخلوط پایه انتخاب شد. نتایج آزمایش

غلتکی  بتنعنوان بخشی از سنگدانه خرده آسفالت بازیافتی به

ه ی، مقادیر سیمان و آب مخلوط نداشتریپذتراکمی بر روانی، ریتأث

است، اما مقاومت فشاری با افزایش هرچه بیشتر درصد استفاده از 

 .]1[یابدخرده آسفالت بازیافتی کاهش می

نوع های خود بیان داشتند که فخری و همکاران در پژوهش

ای بر دوام روسازی و همچنین بودجه عمده ریتأثروسازی بنادر 

های مختلف برای ساخت آن دارد. در این مقاله گزینه ازیموردن

اقتصادی با توجه به هزینه اولیه  ازنظرساخت روسازی بنادر 

 فتهقرارگری و مقایسه موردبررسبرای ساخت هر یک  ازیموردن

  طعقترین مدهد که اقتصادینشان می شدهانجاممطالعه است. 

، در بنادر ایران با توجه به قیمت فعلی مصالح استفاده قابلروسازی 

 ، اساسبتن غلتکییک مقطع روسازی متشکل از لایه رویه 

 .]3[ای و قشر تقویتی استبا سیمان، اساس سنگدانه شدهتیتثب
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و همکارانش از سه نوع رویه بتنی مختلف برای 1در پژوهشی، لیمیرا

ماسه  ریتأثبندری در اسپانیا استفاده کردند و  روادهیپروسازی 

شد  لیوتحلهیتجزعنوان یک نوع ماسه در تولید بتن لایروبی دریا به

 𝑐3و  𝑐2و  𝑐1و خواص آن تعیین گردید؛ این سه رویه بتنی شامل 

ا ماسه ب دشدهیتول: نمونه بتن شاهد، بتن بیترت بهباشد که می

اف دریا و الی شدهاصلاحبا ماسه  دشدهیتولدریا، بتن  شدهاصلاح

 دهد که خصوصیاتنتایج این تحقیق نشان می .باشدپلاستیکی می

 .]4[با ماسه لایروبی دریا به بتن شاهد نزدیک است دشدهیتولبتن 

لیمیرا و همکاران همچنین در ساخت یک نوع ملات سیمان از سه 

افزودن  ریأثتنوع ماسه استفاده کردند. هدف از این تحقیق به ترتیب 

های ریز انهد ریتأثماسه لایروبی دریا بر پیوستگی و روانی بتن و 

 های مختلف سیمانبر مقاومت فشاری در طرح اختلاط شدهاصلاح

گیرد؛ مرحله نخست است که در دو مرحله مورد آزمایش قرار می

و در بخش دوم  متریلیم 1/2تعویض بخشی از ماسه معمولی به قطر 

با ماسه لایروبی  متریلیم 5/2تعویض بخشی از ماسه معمولی به قطر 

ه شاهد با نمون دشدهیتولباشد. از مقایسه خصوصیات بتن دریا می

مشخص شد که حد بهینه جایگزینی از ماسه لایروبی دریا با ماسه 

 .]5[است %15معمولی، 

ایشات دا انجام آزمرو در سه مرحله قابل بیان است. ابتتحقیق پیش

ها و مربوط به مصالح، سپس ساخت آزمونه و تعیین خصوصیات

آوری به روش بتن غلتکی و در انتها انجام آزمایشات بر روی عمل

آوری. از آنجا که ماسه روز عمل 18بتن سخت شده پس از 

لایروبی هر منطقه با توجه به موقعیت جغرافیایی دارای خواص 

له عناصر تشکیل دهنده، جذب آب و بعد منحصر به فردی از جم

باشد، رفتار مکانیکی آنها متاثر از این خصوصیات سنگدانه می

است که خصوصیات این مصالح بصورت جداگانه بررسی و ارائه 

 شده است.

رو سعی بر آن است که به منظور تعیین ظرفیت در تحقیق پیش

 جهت اجرا و1(RCCP)باربری و دوام روسازی بتن غلتکی 

سازی محوطه کانتینری اسکله شهید رجایی بندرعباس و معابر کف

دسترسی حاشیه ساحل، با بکارگیری ماسه لایروبی و دپو شده دریا 

های مقاومت و دوام بر روی در این محوطه، در بتن،آزمایش

های بتنی ساخته شده انجام شود و نتایج کوتاه مدت و بلند آزمونه

                                                   
1.Jussara limeira 

اخته شده با ماسه معدن( مقایسه گردد. مدت آن با بتن شاهد )بتن س

هدف از این پژوهش با توجه به عدم کارایی مفید مصالح لایروبی 

وهوا و محیط و دپو شده در ساحل و تاثیرات مخرب آن بر آب

 باشد.زیست منطقه، در چند حوزه قابل بیان می

تر وکارایی و مقاومت بیش با توجه به شرایط آب و هوایی گرم -1 

های منعطف که به درجه های صلب در مقایسه با رویهرویه

حرارت هوا حساس بوده و با نظر به تجاری بودن منطقه و 

های حامل کانتینر و صادرات و واردات و تردد زیاد تریلی

سنگینی وسایل نقلیه که باعث موج انداختگی و خرابی روسازی 

. در ستپذیرتر اهای صلب توجیهراه میگردد، استفاده از رویه

منعطف به تصویر کشیده شده  ای از رویهنمونه 1شکل شماره 

های صلب ای بین بارگذاری رویهمقایسه 1است و شکل شماره 

 دهد.و منعطف را نشان می
 

 
پذیر در تغییرات ی آسفالتی و انعطافتصویر رویه -1شکل

 آرتیوهوا، ایستگاه بیآب
 

 
روسازی منعطف ومقایسه توزیع تنش درروسازی  -1شکل 

 ]9[صلب
 

ها به دلیل دپو حجم وسیعی از مصالح لایروبی )در حد میلیون -1

 متر مکعب( در ضلع جنوب غربی اسکله، طرح توسعه بندر شهید

رجایی با چالش مهمی روبروست که نقل و انتقال این حجم از 

2. Roller Compacted Concrete Pavement. 
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باشد. جا امکان پذیر نبوده و مقرون به صرفه نیز نمیمصالح به هیچ

بادهای ساحلی باعث تشکیل  رف دیگر این مسئله با جریانازط

های محیطی نیز میگردد )مصالح لایروبی دارای ریزگرد و آلودگی

لایروبی   3باشد(. شکل شماره درصد ناچیزی فلزات سنگین نیز می

 دهد.و دپو این نوع از مصالح را نشان می

 

  
و خارج از پمپاژ مصالح حاصل از لایروبی به ساحل  -3شکل 

 محدوده لایروبی

 

به دلیل محدود بودن معادن سنگدانه استان هرمزگان و  -3

محدودیت برداشت از معادن طبیعی، استفاده از مصالح 

وده و تر بصرفهلایروبی آزمایش شده دریا، در بتن، مقرون به

که خود  آیدجایگزینی مناسب برای ریزدانه طبیعی بحساب می

)مطالعه موردی بندر شهید رجایی  محصول این منطقه است

 بندرعباس(.

این طرح باعث کاهش استفاده از مشتقات نفتی نظیر قیر و  -4

 گردد.های قیری میامولیسیون

 

 برنامه آزمایرشگاهی -4

گیری ها، تعیین و اندازهبخش اول قبل از ساخت آزمونه

 باشد.خصوصیات مصالح می

 

 مصالح مصرفی -4-5

ها بطور پروژه بر مصالح بتن که با اولویت سنگدانهبا توجه به تمرکز 

اند، در ادامه به بررسی تر مورد مطالعه قرار گرفتهگسترده

 پردازیم.ها میمشخصات سنگدانه

 

 مصالح سنگی -4-5-5

مورد استفاده در ساخت بتن غلتکی در این تحقیق  مصالح سنگی

شکسته شده است که بترتیب  %122شامل، ماسه شسته میناب و شن 

 بندیدانه 1و در نمودار شماره  ماسهبندی دانه 1در نمودار شماره 

 ترکیب با ماسه نشان داده شده است. همچنین مشخصات ماسه شن

 اس در بخش بعدلایروبی اسکله بندری شهید رجایی بندرعب

 توضیح داده شده است.
 

 )ماسه معدن( ریزبندی سنگدانه هدان -1نمودار

 
 

 
 )شن( بندی سنگدانه درشتدانه -1نمودار

 

 ماسه لایرروبی دریرا -4-5-4

دارای مصالح ماسه لایروبی شده بندر شهید رجایی بندرعباس 

گوناگون، درصدی از فلزات و انواع رسوبات دریایی بوده که به 

زدانه در ی برای رینیگزیجا عنوانبهدلیل استفاده از این نوع مصالح 

با چگالی  است. این مصالح شده دادهعبور  4بتن، از الک شماره 

به دلیل ساختار و خلل و فرج موجود دارای جذب آب بالا  9/1

ماره ها در نمودار شبندی( آنباشند که مشخصات فیزیکی )دانهمی

و ترکیبات شیمیایی  1، درصد فلزات سنگین در جدول شماره 3

برای نشان داده شده است. همچنین  1ماسه دریا در جدول شماره 

 ای وجود دارد کهینهیک انرژی تراکم مشخص، درصد رطوبت به

تواند به بالاترین میزان تراکم خود در آن درصد رطوبت، خاک می

ماسه لایروبی میزان رطوبت بهینه  4در نمودار شماره  دست یابد.

 دریا نشان داده شده است.
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 سایرر مصالح -4-5-5

تیپ  سهدر ساخت بتن مصرفی این پژوهش،  استفادهموردسیمان 

و  1 پوزولانی ویژه، سیمان پرتلند تیپ لندسیمان پرتسیمان شامل 

 نیز شده در این پژوهش باشد. آب مصرفمی 5سیمان پرتلند تیپ 

 ASTM که با استانداردد باشآب شرب شهر بندرعباس می

C1602 ]8[ در این نوع بتن کننده مطابقت دارد. فوق روان

قرار نگرفته و اسلامپ بتن صفر است. همچنین دراین  مورداستفاده

اصفهان )گذشته از الک  آهن ذوبسرباره کوره بلند آزمایش از 

ماسه لایروبی  %15وزنی سیمان در طرح اختلاط  %15( به میزان 122

مخصوص  Kortta Fiber Embossدریا و الیاف پلیمری، نوع 

 شده است. استفاده( kg/𝑚3) 5/4به میزان  بتن غلتکی
 

 ماسه لایروبی دریابندی دانه -3نمودار 
 

 ماسه لایروبی دریادرصد فلزات سنگین  -1 جدول

 فلزات سنگین

 ماسه دریا )%(
Ag As Ca Cd Ce 

 1/2> 12 3> 5/2> 7 (ppmواحد )

فلزات سنگین 

 ماسه دریا )%(
La Li Mn Mo Ni 

 5 4 591 1 11 (ppmواحد )

فلزات سنگین 

 )%(ماسه دریا 
Co Cr Cu Fe P 

 9 19 12 3< 497 (ppmواحد )

فلزات سنگین 

 ماسه دریا )%(
Pb S Sb Yb Zn 

 9 1418 4 1 19 (ppmواحد )

فلزات سنگین 

 ماسه دریا )%(
Sc Sn Th V Y 

 1 1> 1 14 5 (ppmواحد )

 ماسه لایروبی دریاترکیبات شیمیایی  -1 جدول

ترکیبات 

شیمیایی 

 ماسه دریا
O2Na MgO 3O2Al 2SiO 3SO 

درصد مواد 

 محلول)%(
9/2 11/3 3/3 5/13 33/2 

ترکیبات 

شیمیایی 

 ماسه دریا
Cl O2K CaO 3O2Fe  

درصد مواد 

 محلول)%(
1/2 5/2 8/37 9/1  

 

 
 ماسه لایروبی دریامنحنی رطوبت بهینه  -4نمودار 

 

 هاطرح اختلاط و تعداد آزمونه -4-4

 15*15*15مکعبی  هایآزمونهتعداد درمجموع در این پژوهش،

با  باشد.عدد می 11 بتن اختلاط هر طرحمتری سانتی12*12*12و

آزمونه  198طرح اختلاط برای یک تیپ سیمان، دارای  8 توجه به

 524ها آزمونهجمع کل  مانیس پیت 3مکعبی هستیم و با توجه به 

 شرح جدولچهارآزمایش به باشد که مورد مکعبی می مونهعدد آز

 رمکعبمتاند و میزان استفاده از مصالح در یک قرار گرفته 3اره شم

ه ببتن غلتکی نشان داده شده است.  4در جدول شماره بتن غلتکی 

دلیل کارایی کمتر به ریزدانه بیشتری جهت طرح اختلاط نهایی نیاز 

 و مصالح %92مصالح ریز )ماسه(  نسبتدارد که در این تحقیق 

شن بادامی( از کل  %19 –نخودیشن  %14) %42)شن(  درشت

 ها در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار مواد سیمانی برسنگدانه

 شوداساس الزامات مقاومت و دوام مورد نظر در روسازی تعیین می

 .]7[کیلوگرم بر مترمکعب است  359تا  128که این مقدار بین 

۱/۵۵

۱/۶۰

۱/۶۵

۱/۷۰

۱/۷۵

۱/۸۰

۱/۸۵

۰ ۲ ۳ ۵ ۶ ۸ ۹ ۱۱ ۱۲ ۱۴ ۱۵

ک 
خش

ی 
گال

چ
(k

g
/c

m
2

)

)%(ميزان رطوبت بهينه
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ها، تعداد آزمایشات، مواد و تعداد آزمونهمشخصات  -3 جدول

 در یک تیپ سیمانماسه دریا درصد جایگزینی بکار رفته و 

ط
شماره طرح اختلا

 

 آزمایشات

 طرح

 اختلاط
مقاومتفشار

 ی

نفوذپذ
ی

یر
ب کل 

ب آ
جذ

 

ت
سولفا

 
سدیم 

5%
ط 

جمع هر طرح اختلا
 

 11 11 3 3 3 بتن شاهد 1

1 
 %15بتن با 

 ماسه دریا
3 3 3 11 11 

3 
 %15بتن با 

 ماسه دریا
3 3 3 11 11 

4 
 %15بتن با 

ماسه 

 دریاوسرباره
3 3 3 11 11 

5 
 %15بتن با 

ماسه دریا 

 والیاف

3 3 3 11 11 

9 
 %35بتن با 

 ماسه دریا
3 3 3 11 11 

9 
 %52بتن با 

 ماسه دریا
3 3 3 11 11 

8 
 %122بتن با

 ماسه دریا
3 3 3 11 11 

 

 تکیغلبتن  مکعب متربتن شاهد در یک  اختلاط طرح  -4 جدول

کد 

 طرح

 عیار سیمان

(3kg/m) w/c 
 ماسه

(3kg/m) 

 شن ریز

(3kg/m) 

 درشتشن

(3kg/m) 

1 352 35/2 1111 442 328 

 

 هاساخت آزمونه -4-5

در هر مرحله از ساخت، ابتدا میزان رطوبت نسبی مصالح سنگی 

 و میزان چگالی و جذب ]ASTM C56   ]12دبراساس استاندار

 پس تعیین و  ]ASTM C128-15  ]11 طبق استانداردآب مصالح 

 . دمای بتننداز اصلاح طرح اختلاط، مصالح توزین و مخلوط شد

است. با توجه به  درجه سلسیوس 31الی  19تازه در محدوده 

های بتن غلتکی ، نحوه تراکم آن با توجه به اسلامپ صفر آزمونه

چکش  با ]D1557 ASTM ]11، طبق استاندارد 354نشریه 

ضربه  59ستاندارد در سه لایه و هر لایه با اپروکتور و به روش 

متراکم گردیده است. اطلاعات بدست آمده از هر طرح اختلاط و 

های سه نمونه مکعبی هر یک از آزمایشات، حاصل میانگین داده

 یکسان است.

در حالت تازه باید قابلیت تحمل وزن غلتک را جهت  بتن غلتکی

ه باشد، از اینرو بتنی است بسیار سفت و خشک که تراکم آن داشت

 هایهای معمولی است لذا روشمیزان آب آن بسیار کمتر از بتن

معمول تعیین روانی و کارآیی نظیر آزمایش اسلامپ برای این نوع 

ی بتن گیری کارآیبتن قابل کاربرد نیست. روشی که برای اندازه

بی اصلاح یوبا آزمایش  توسعه یافته است روش تعیین روانی غلتکی

. در این ]7[باشد می ASTM C1170طبق استاندارد  (VeBe)شده 

بی استاندارد همراه با یک سربار استفاده آزمایش از دستگاه وی

شود. مدت زمان لازم که آزمونه تحت سربار تعیین شده بر روی می

میز ارتعاش در حال تراکم است تا خمیر سیمان بتن مشاهده شود 

ثانیه  95تا  32بی است که با توجه به مراجع بین معرف زمان وی

 باشد.می

، در 3/13با وزن سرباره  پژوهشزمان وی بی اصلاح شده در این 

ثانیه و در بتن حاوی ماسه دریا با افزایش میزان ماسه  52بتن شاهد 

یابد. یعنی با افزایش میزان ماسه ثانیه کاهش می 32لایروبی دریا تا 

ا، به دلیل گردگوشه و ریز بودن این نوع مصالح و با پر کردن دری

راکم تر متتر و راحتروان غلتکیها، بتن فضای بین درشت دانه

زمان وی بی اصلاح شده در تمام طرح  5گردد. جدول شماره می

شامل  هامراحل ساخت آزمونهدهد و ها را نشان میاختلاط

ماره ش در شکل لامپ و تراکمگیری دما و رطوبت، تعیین اساندازه

 .نشان داده شده است 4
 

 
 هامراحل ساخت آزمونه -4 شکل
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 هازمان وی بی اصلاح شده در تمام طرح -5 جدول

 زمان وی بی )ثانیه( نام طرح 

 52 بتن شاهد 1

 49 ماسه دریا %15بتن با  1

 43 ماسه دریا %15بتن با  3

 43 ماسه دریاوسرباره %15بتن با  4

 49 ماسه دریا والیاف %15بتن با  5

 42 ماسه دریا %35بتن با  9

 39 ماسه دریا %52بتن با  9

 32 ماسه دریا %122بتن با 8

 

 یآورعمل -4-2

راهنمای طراحی و اجرای بتن غلتکی در  354طبق نشریه  هاآزمونه

-و عمل مرطوب آوریعمل حالتدر دو  ی کشورهاراهروسازی 

داری ، نگهمرطوبآوری در عمل. داری شدندنگه خشک آوری

 و پوشش نایلونی خیسگونی  یلهیوسبه روز  9ها به مدت آزمونه

و پس از آن در  زمان انجام گرفتهم بصورتبر روی آن 

روز در محیط آزمایشگاه  11ها به مدتی خشک آزمونهآورعمل

 5شماره  ها در شکلآزمونه یآورعملمراحل ی شدند. آورعمل

 نشان داده شده است.
 

     
 هاآزمونه ی مرطوب و خشکآورمراحل عمل -5 شکل

 

 انجام آزمایرشات -4-5

این بخش شامل دو مرحله آزمایش، بتن تازه و بتن سخت شده پس 

 باشد.آوری میروز عمل 18از 

 

 بتن تازه -4-5-5

دمای بتن تازه پارامتر تأثیرگذاری بر مقاومت  کهنیبا توجه به ا

بر روی  دما آزمایشبا انجام [، 13] باشدفشاری و جذب آب بتن می

در دمای بتن  ASTM C1064 [14]طبق استاندارد  بتن تازه

 %98، رطوبت محیط به میزان درجه سلسیوس 31الی  19محدوده 

 شد. گیریدرجه سلسیوس اندازه 19و دمای محیط نیز 

 بتن سخت شده -4-5-4

آوری در دو حالت های بتنی پس از عملدر این مرحله آزمونه

مرطوب )گونی خیس( و خشک )محیط آزمایشگاه( مورد 

 آزمایش قرار گرفت. 
 

 آزمایرش مقاومت فشاری -4-5-4-5

 بتنی هاییسازرودر ساخت  غلتکی معیار مرغوبیت بتن نیترمهم

-می C39 ASTM  [15]طبق استاندارد  مقاومت فشاری آزمایش

آوری پس از عمل هاباشد. در این پروژه مقاومت فشاری آزمونه

 گیری شد که نتایج آنروز اندازه 18در سن   مرطوب و خشک،

 شده است. آورده 5نمودار شماره در  برای هر سه تیپ سیمان پرتلند
 

 
زولانی های سیمان پرتلند پمقاومت فشاری آزمونه -5نمودار 

 5و پرتلند تیپ 1ویژه، پرتلند تیپ
 

در این نمودار در سیمان پرتلند پوزولانی ویژه، شاهد افزایش 

ماسه لایروبی دریا نسبت به بتن شاهد  %15مقاومت بتن با جایگزینی 

 ها با جایگزینیباشیم، همچنین مقاومت فشاری طرح اختلاطمی

دریا به همراه سرباره ماسه لایروبی  %15ماسه لایروبی دریا،  15%

ر د ماسه لایروبی دریا از مقاومت بتن شاهد نیز بیشتر است. %35و 

شاهد افزایش مقاومت فشاری بتن شاهد  1سیمان پرتلند تیپ 

نسبت به سایر طرح اختلاط ها هستیم اما این افزایش مقاومت، به 

تواند ماسه لایروبی دریا بسیار نزدیک است و می %15بتن با 

 ن مناسبی برای بتن ساخته شده با ماسه معدن باشد.جایگزی

شاهد
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۱
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روزه48مقاومت فشاری 

سیمان پرتلند پوزولانی ویژه ۲سیمان پرتلند تیپ  ۵سیمان پرتلند تیپ 
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ماسه  %15مقاومت فشاری مطلوبی از  5در سیمان پرتلند تیپ 

این  کنیم کهلایروبی دریا در مقایسه با بتن شاهد را مشاهده می

ماسه لایروبی  %52و حتی بتن با  های دیگرروند در طرح اختلاط

 دریا نیز به وضوح مشخص است.

ایسه نتایج مقاومت فشاری سه تیپ سیمان حاکی از آن در واقع مق

است که بهترین نوع سیمان در ترکیب با ماسه دریا، سیمان ضد 

ماسه  %15) 1باشد که در طرح اختلاط شماره می 5سولفات تیپ 

لایروبی دریا( حداکثر مقاومت را از خود نشان داده است که 

یزان این مگویای بیشترین سازگاری و بیشترین تراکم با 

 باشد.جایگزینی ماسه لایروبی دریا می

این نتایج امکان استفاده از ماسه لایروبی دریا بجای ریزدانه در 

ی فشار دهند و حداقل مقاومتروسازی بتن غلتکی را نشان می

کند اما با افزایش میزان ماسه لایروبی را ارضا می 354لازم نشریه 

 داشت. روند مقاومت بتن سیر نزولی خواهد

 

 آزمایرش نفوذپذیرری آب تحت فشار -4-5-4-4

 یابیو ارز دیجد یهاسازه یاز مسائل مهم در طراح یکی

عنوان به یرینفوذپذتعیین موجود، دوام بتن است.  یبتن یهاسازه

های مختلف نامهمعیارهای بررسی دوام بتن در آییناز  یکی

است. در این قسمت از پژوهش نتایج  قرارگرفته موردتوجه

از  که یکی فشارتحتحاصل از آزمایش تعیین عمق نفوذ آب 

، ارائه گردیده استها نامههای مهم نفوذپذیری در آیینشاخص

است. این آزمایش جهت بررسی عمق نفوذ احتمالی آب در 

گردد اما در خصوص انجام میbar)  9با فشار(های معمول بتن

مربوطه و  یهانامهنییآپیشنهاد یا الزامی در  گونهچیهبتن غلتکی 

ی بتن غلتکی در روسازی و اجرا)راهنمای طراحی  354نشریه 

راههای کشور( از سوی وزارت راه و شهرسازی به آن نشده است. 

استانداردی در خصوص این آزمایش برای این نوع بتن  درواقع

یین ، آزمایش تعاست. لیکن جهت مشاهده و بررسی نشده فیتعر

 EN 12390-8 BSطبق استاندارد  فشارتحتعمق نفوذ آب 

 آن که نتایجهای بتن غلتکی انجام گرفت بر روی آزمونه [19]

شده  آورده 9نمودار شماره در  برای هر سه تیپ سیمان پرتلند

 است.

های بر روی نمونه شیآزما نیانتایج حاصل از نمودارها و انجام 

بتن  یشار برافتحت یرینفوذپذ شیآزما کندیثابت م بتن غلتکی

 نجایر اد دهد.یدست نمبه یمطلوب و قابل استناد جینتا غلتکی

ماسه لایروبی دریا در هر سه تیپ  %35 که در اختلاط بینیمیم

ی با افزایش درصد ماسه لایروب و میکاهش نفوذ دار سیمان پرتلند

دریا، نفوذپذیری ماسه لایروبی  %122و %52های در طرح اختلاط

گر یابد اما در دیبندی بتن افزایش میبه دلیل برهم خوردن دانه

از نفوذ  یلیتحلقابلیوستگی و عدم وجود سیر ناپها طرح اختلاط

 یل تعریف نشدن این نوعدلبهتواند )سیر صعودی یا نزولی( می

نسبت  یلدلهتواند بیم یوستگیناپآزمایش برای این نوع بتن باشد. 

 نداشتن سطحیو  یآورنوع عمل و عدم روانی بتن، مانیآب به س

 شیآزمارغم اینکه علی نایباشد. بنابر هاهموار در نمونه

ا این غلتکی ببتن  یهاآزمونه یفشار براتحت ی آبرینفوذپذ

 یبرا رشتیب قیتحق یجا رسد،به نظر نمی هیتوصشرایط قابل 

ی اثیرگذار از جمله پیوستگبا در نظر گرفتن عوامل ت ندگانیآ

 .ها با خمیر سیمان، وجود داردسنگدانه
 

 
های سیمان پرتلند نفوذپذیری تحت فشار آزمونه -9نمودار 

 5و پرتلند تیپ 1پزولانی ویژه، پرتلند تیپ
 

 

 آزمایرش جذب آب کل -4-5-4-5

جذب آب یکی از مشخصات بتن است که بیانگر خصوصیات 

 باهمها خلل و فرج و پیوستگی آن ازلحاظریزساختار آن 
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اتفاق  زمان مرور بههای مخربی که در بتن باشد. اکثر واکنشمی

افتد به علت نفوذ آب است و همواره آب یک عامل می

. های مخرب در بتن بوده استکننده واکنشیعتسریا  آغازکننده

نتایج آزمایش جذب آب کل طبق استاندارد  9در نمودار شماره 

C642 ASTM [19] برای سه تیپ سیمان پرتلند با یکدیگر ،

 مقایسه شده است.
 

 
های سیمان پرتلند پزولانی جذب آب کل آزمونه -9نمودار 

 5و پرتلند تیپ 1ویژه، پرتلند تیپ
 

در این آزمایش اطلاعات هر طرح اختلاط حاصل میانگین سه 

باشد. در نمودارهای متری میسانتی 12*12*12نمونه مکعبی

های حاوی سیمان پرتلند پوزولانی ویژه از آزمونه آمدهدستهب

و  %15، %15شود بتن حاوی مشاهده می 1و سیمان پرتلند تیپ 

سرباره دارای حداقل  %15ماسه لایروبی دریا به اضافه  15%

( با ماسه معدن شدهساختهجذب آب و کمتر از بتن شاهد )بتن 

های حاوی سیمان ونهیا نزدیک به آن بوده و در نمودار آزم

ماسه لایروبی دریا میزان  %15در طرح اختلاط  5پرتلند تیپ 

جذب آب بسیار نزدیک به بتن شاهداست، که این نتایج 

تواند حاکی از پر شدن خلل و فرج موجود در بتن با این می

میزان از مصالح بوده و در بتن حاوی الیاف شاهد جهش 

ه تیپ سیمان هستیم که ی در میزان جذب آب هر ستوجهقابل

یکی از مشکلات الیاف است که بتن حاوی این نوع  دهندهنشان

ع افزودن این نو درواقعباشد. الیاف داری جذب آب بیشتری می

مونه هایی از بدنه تا عمق نالیاف به بتن غلتکی باعث ایجاد رگه

 یری در محیط مرطوب،قرارگگردیده که پس از تماس با آب یا 

صورت مویینه تا عمق بتن نفوذ ها و بهآب از طریق این رگه

مدت در اثر ذوب و انجماد باعث متلاشی یطولانکند و در می

شدن بتن گردیده و یا در بتن مسلح باعث تسریع در خوردگی 

میلگرد خواهد شد. در ضمن با افزایش میزان جایگزینی مصالح 

د جذب آب بتن سیر صعودی داشته که لایروبی به بتن، رون

رح رسد و این روند در طنسبت به بتن شاهد به چندین برابر می

های با درصد جایگزینی بالای ماسه لایروبی حاکی از اختلاط

برهم خوردن توزین متناسب مصالح سنگی و عدم تراکم 

ح ی و پیوستگی مصالپوشانهمحداکثر آن بوده که باعث عدم 

باشد که باعث کاهش مقاومت ریزدانه در بتن میو  دانهدرشت

 گردد.فشاری بتن حاوی ماسه لایروبی نسبت به بتن شاهد نیز می

 
 %5آزمایرش سولفات سدیرم  -4-5-4-2

های دوام بتن در برابر عوامل محیطی یشآزماآزمایش سولفات جزء 

باشد که دارای فارس مییجخلبخصوص در شرایط جوی حاشیه 

است. عوامل محیطی و شوری خاک و آب مناطق بندری اهمیت بسیار 

بتن دارد که باعث سولفاته شدن و  بلندمدتیر زیادی بر دوام تأث

گردد. پژوهش حاضر آزمایش سولفات های بتنی میخوردگی سازه

گیری در دو فاز تغییر وزن و اندازه [7] 354را طبق نشریه  %5سدیم 

و دوره زمانی شش ماه و یک های بتنی، در دمقاومت فشاری آزمونه

سال مورد مطالعه قرار داده است. در ادامه ابتدا آزمایش مقاومت 

شده و یبررسدر محیط سولفات سدیم  قرارگرفتههای فشاری آزمونه

در آب شرب شهری )محلول بدون سولفات(  قرارگرفتههای با آزمونه

ییرات گردد. در بخش دوم نیز آزمایش تغدر همان دوره مقایسه می

در محیط سولفاته و محیط بدون سولفات  قرارگرفتههای وزن آزمونه

)آب شرب شهری( در همان دوره تحلیل و با یکدیگر مقایسه 

گردد. این آزمایش برای هر سه تیپ سیمان پرتلند پوزولانی ویژه، می

به تفکیک  11الی  8در نمودارهای شماره  5و پرتلند تیپ  1پرتلند تیپ 

 .قرار گرفته است مورد بررسی
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 هامقایسه مقاومت فشاری آزمونه -1

 
های سولفات سدیم شش ماهه مقاومت قشاری آزمونه -8نمودار 

 5و پرتلندتیپ 1حاوی سیمان پرتلندپزولانی ویژه،پرتلندتیپ
 

 
های سولفات سدیم یکساله مقاومت قشاری آزمونه -7نمودار

 5و پرتلندتیپ 1حاوی سیمان پرتلندپزولانی ویژه،پرتلندتیپ

 

در این آزمایش اطلاعات هر طرح اختلاط )سولفاته و غیر سولفاته( 

باشد. متری میسانتی 12*12*12حاصل میانگین سه نمونه مکعبی 

شود میانگین مشاهده می شدهحاصلدر جداول و نمودارهای 

های سولفاته دارای اختلاف ناچیزی با نمونه مقاومت فشاری

)شش ماه( و  مدتدر میان درواقعهای غیر سولفاته بوده و نمونه

ر یر شدیدی بتأثیلند مدت )یکساله( با وجود تغییر مقاومت، 

ها مشاهده نشد. همچنین در هر سه تیپ مقاومت فشاری آزمونه

ماسه لایروبی دریا  %15شود طرح اختلاط لند مشاهده میسیمان پرت

دارای حداکثر مقاومت بوده و در سیمان پرتلند پوزولانی ویژه و 

ماسه لایروبی دریا  %15طرح اختلاط حاوی  5سیمان پرتلند تیپ 

 ازآنپسنیز مقاومت بیشتر از بتن شاهد از خود نشان داده است و 

های اومت فشاری نمونهچون آزمایش مقمیزان مقاومت هم

 متری سیر نزولی داشته است.سانتی 15*15*15
 

 هامقایسه تغییر وزن آزمونه -1

 
های سولفات سدیم شش ماهه تغییر وزن آزمونه -12نمودار

 5و پرتلندتیپ 1حاوی سیمان پرتلندپزولانی ویژه،پرتلندتیپ
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ماههتغيير وزن آزمونه های سولفات سدیرم شش
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های سولفات سدیم یکساله حاوی تغییر وزن آزمونه -11نمودار

 5و پرتلندتیپ 1سیمان پرتلندپزولانی ویژه،پرتلندتیپ
 

در نمودارهای بدست آمده در هر سه تیپ سیمان پرتلند و در همه 

ها پس از ها شاهد مقداری کاهش وزن نمونهطرح اختلاط

یم. تقرارگیری در محیط سولفاته پس از مدت شش ماه و یکسال هس

تواند به سبب میزان نمک و املاح موجود این کاهش وزن ناچیز می

در ماسه لایروبی بوده که ممکن است در تماس با آب حاوی 

سولفات سدیم مقداری در آن حل شده و باعث کاهش وزن 

آزمونه گردیده باشد. از طرفی با توجه به کاهش وزن ناچیز )در 

های قت دستگاهگرم(، اندک خطای انسانی و د 12حدود 

 ها بی تاثیر نخواهد بود.یری نیز در تغییرات وزن آزمونهگاندازه

 

 نتيجه گيری -5

در پژوهش حاضر سعی بر این بوده است که علاوه بر استفاده از 

مصالح موجود در منطقه و کمبود معادن استخراج و همچنین هزینه 

ی آسفالتهای انعطاف پذیر بالا و عدم کارایی طولانی مدت رویه

های صلب، بدلیل کاهش آلودگی هوا و خطرات در مقایسه با رویه

زیست محیطی ماسه لایروبی دریا، از این مصالح جهت تولید 

محصولی مفید استفاده گردد. در این راستا نتایج پژوهش به شرح 

 زیر است:

های بتنی استفاده از ماسه لایروبی دریا جهت ساخت رویه -1

ها و های شهری، محوطه اسکلهها، خیابان دهازجمله روسازی جا

باراندازها و معابر عمومی )حداقل در حاشیه خلیج فارس( 

 پذیر است.امکان

درصد ماسه لایروبی  15با توجه به شرایط موجود، جایگزینی  -1

ها دریا بجای ماسه معدن، موجب حداکثر مقاومت و دوام آزمونه

ه انرژی تراکمی ثابت وارد شد در هر سه تیپ سیمان شد. با نظر به

ن تواند خالی بودها، دلیل این امر میاز چکش پروکتور به آزمونه

درصد  15ها پس از اعمال انرژی باشد که با فضای بین سنگدانه

ماسه گردگوشه پر شده است. بدیهی است با اعمال انرژی تراکم 

 بیشتر با درصد جایگزینی کمتری به جواب بهینه رسید.

درصد ماسه لایروبی  122تا  52زودن  درصدهای بالاتر از اف -3

ت های ریز و درشدریا باعث برهم خوردن توزیع متناسب سنگدانه

و  ها و عدم همپوشانیدر بتن شده است که بدلیل یکنواختی دانه

 ها با یکدیگر باعث کاهش مقاومت وقفل و بست مناسب سنگدانه

 های بتنی گردیده است.افزایش جذب آب و نفوذپذیری آزمونه

سیر نزولی کاهش مقاومت درصورت استفاده از درصدهای  -4

درصد از مصالح لایروبی اگرچه مشهود است اما  122بالاتر تا 

های دارای اهمیت کمتر تصور خوبی درصورت استفاده در سازه

در مناطق دوردست جزایر و بنادر خلیج فارس که امکان ارسال و 

 دهد.محدود است را میتهیه مصالح معدنی 

از نظر مقاومت  Kortta Fiber Embossاستفاده از الیاف نوع  -5

ها تاثیر بسزایی نداشته است و از نظر جذب آب فشاری آزمونه

باعث جذب آب بالای بتن و در نتیجه تسریع در خرابی بتن 

 گردد.می

 تاطلاعا است که صافو نا کخش یسطح یدارا غلتکیبتن  -9

 نیفشار گواه آن است که اتحت یرینفوذپذ یشاز آزما بدست آمده

و  دهدیدست نمبه غلتکیبتن  یبرا یقابل استناد یجنتا یشآزما

 .نشده است یفنوع بتن تعر ینا یبرا ییانامهیینتاکنون استاندارد و آ

میان مدت در  نشان دهنده آن است که سولفات نتایج آزمایش

 یبر مقاومت فشاریری تأث )شش ماه( و بلند مدت )یکساله(

 یمقدار ها تنهااست وآزمونه مشاهده نشدهسولفاته  یهامونهآز

تواند بدلیل حل شدن اند که میگرم داشته 12در حد کاهش وزن 
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Abstract 

The Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) is dense (nearly zero slump), strong, durable 

and applicable for high volume concreting such as highways construction, runways pavement, 

commercial and industrial fields and wharfs for loading. Due to huge environmental impacts in 

the past, in recent decades researchers and experts are looking into the new sources including 

wastes and bypasses of other industries for application in cocrete. Therefore, this research 

concentrates on the usage of deposited Dredged Marine Sands (DMS) on the coastal margins, in 

order to decrease the environmental impacts of these wastes while at the same time, producing 

aggregates for concrete in the areas lack traditional aggregate resources. Thus, in this paper 

compressive strength tests, water permeability tests under compression, total water absorption test 

and 5% sodium-solphate test have been conducted. For these experiments, 24 different mix design 

resulted a toatl number of 504 specimens based on different DMS Ratio (disposed from Bandar-

Abbas, Shahid Rajaee port). In some of these mixes polymer fibers of RCCP together with tall 

furnace slags of Esfahan Iron Manufacture have been used. The different perecentage of )15, 25, 

35, 50 and 100  ( of the exploited DMS with 3 different pastes of special pozzolanic portland 

cement, the type 2 portland cement, and the type 5 portland cement were the main target.Results 

of the compressive strength of the samples with the replacement of 15% of DMS show the best; 

this mix also shows the lowest  total water absorption . Also, solphate tests were conducted in 2 

cycles of 6 months old specimens as well as the one year old ones showing equal results to the 

original concrete units. 
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