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  چکیده
شته از  سماند و تاکنون در ایران، احداث راهگذ سفالتی رایج بوده و امروزه با حجم زیادی پ سیرها مواجه نخالههای آ ضای این م شی از تخریب و انق سفالتی نا های آ

ستیم ضایعات .ه شهرها منتقل می این  شیه و اطراف  صنایع وجود نداردعمدتاً به حا صی برای بازیافت آن در  سازوکار خا سازی راه .شوند و  ها و علاوه بر آن نو

اخت و زیرا رویه فعلی باعث افزایش هزینه س .نیست با مصالح دسته اول و با کیفیت ساخته شوند مسیرهای جدیدی که تحت بار ترافیکی سنگین قرار ندارند، لازم

های ها و مسووویرهایی که در برابر عوامل محیمی مهاجم یا خورنده قرار ندارند، از رویهتوان بسووویاری از راهمی حالیکهدر  .شوووودتخریب معادن و منابع طبیعی می

شوند ساخته  شده  صالح بازیافت  سبت .م ساخت بتن غلتکی از ن شد های مختلف حجمیدر این تحقیق برای  ستفاده  سفالت بازیافتی ا صورت از . بدین سنگدانه آ

شت سفالتی در سبتدانه آ شت %50و  %40، %30، %20، %10 های مختلف حجمیدر ن شدبجای در ستفاده  ضوابط و الزامات بر . دانه طبیعی در بتن غلتکی ا سایر 

ستاندارد ملی  ساس ا ستورکار قرار گرفت 14830ا سیلیس به میزان  .در د شد %10همچنین برای افزایش تراکم و کیفیت بتن از میکرو ستفاده  سیمان ا  .وزنی 

شامل لسآز شده در این تحقیق  شات انجام  ضریب تراکم، میزان جذب آب )مای صوص،  سلامپ، وزن مخ سنگدانه، ا دوام در برابر ساعت(،  72دقیقه و  30آنجلس 

عمدتاً  AS-10%ح طرمیزان کاهش دوام  بندی نتایج این تحقیق نشان داد کهجمع باشد.مییخبندان و بررسی دوام بتن در برابر شرایط اسیدی -های ذوبچرخه

  .مورد استفاده قرار گیردکم تردد در ساخت روسازی بتن غلتکی برای استفاده در مسیرهای  تواندباشد و میمی %10کمتر از 

 

 کلمات کلیدی
بازیافتی.مصالح ، بتنبازیافت آسفالت، بتن غلتکی، بتن سبز، دوام 
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 مقدمه -1 

های آسفالتی ناشی از های آسفالتی در ایران رایج بوده است. امروزه حجم زیادی از پسماندها و نخالهاز دیرباز تاکنون، احداث راه

ش خاما سازوکار مشخص و مؤثری برای بازیافت این پسماندها در صنایع کشور تعریف نشده و ب .ها وجود داردتخریب و پایان عمر این راه

ها و ایجاد . نوسازی راه]1[اثر استشود یا میزان بازیافت نسبت به تولید بسیار ناچیز و کمقابل توجهی از آن به حاشیه شهرها منتقل می

سواری، نیازی به های روستایی، مسیرهای عابرپیاده و دوچرخهمسیرهای جدیدی که تحت بار ترافیکی سنگین قرار ندارند، مانند راه

کارگیری مصالح اولیه در این موارد علاوه بر افزایش هزینه ساخت، به تخریب منابع از مصالح درجه یک و با کیفیت ندارند. زیرا بهاستفاده 

شود. در نتیجه، در مسیرهایی که بار ترافیکی کمی دارند و در معرض عوامل مخرب محیمی نیستند، استفاده معدنی و طبیعی منجر می

میلیون  151تخمین زده شده است که سالانه حدود  .پذیر و مقرون به صرفه استمبتنی بر مصالح بازیافتی امکان های اقتصادیاز رویه

هایی در خصوص تخریب معادن سنگ که . رشد تولید و مصرف بتن، نگرانی]2[شودتُن سنگ برای تولید شن و ماسه در ایران مصرف می

ای، د کرده است. استفاده از مصالح بازیافتی در ساخت بتن، به ویژه برای کاربردهای غیرسازهروند، ایجامنابعی تجدیدناپذیر به شمار می

های ساخت را کاهش دهد. اگرچه افزودن آسفالت بازیافتی ممکن است بر دوام تواند از هدررفت منابع طبیعی جلوگیری کرده و هزینهمی

ارد و به محیمی قابل توجهی د آن به جای شن طبیعی مزایای اقتصادی و زیست استفاده محدوداما بتن غلتکی تأثیر منفی داشته باشد، 

برداری از منابع بازیافتی اولویت بالاتری نسبت به یافته، بهرهشود. در کشورهای توسعهعنوان گامی مهم در جهت توسعه پایدار تلقی می

در ایران، نرخ بازیافت پسماندهای  رسد.میزان پسماند به حداقل میشده،  های علمی و کنترلکارگیری روشمنابع اولیه داشته و با به

شود. میلیون تُن برآورد می ۶0های ساختمانی در کشور حدود در حالیکه میزان تولید سالانه نخاله .است %1سازی کمتر از ساختمانی و راه

 .]2,3[دو برابر افزایش یابدبیش از  1405آوری ضایعات عمرانی تا سال بینی شده است که میزان جمعپیش

هایی درباره تخریب و فرسایش معادن سنگ تجدیدناپذیر به وجود آمده است. استفاده از پسماندهای با توجه به روند رشد فعلی، نگرانی

وی کند. از ستواند از هدررفت حجم زیادی از منابع طبیعی جلوگیری ای میفرسوده جهت ساخت بتن بازیافتی برای کاربردهای غیرسازه

 %24اجرای راه با بتن غلتکی نسبت به آسفالت تا  .های مهم کشور استها از اولویتهای حمل و نقل و احداث راهدیگر، توسعه زیرساخت

شود. میبرداری این نوع راه تقریباً دو برابر راه آسفالتی برآورد کمتر است. دوام و عمر بهره %44تر و هزینه ترمیم آن تا مقرون به صرفه

 . ]4,5[بتن غلتکی همچنین مزایای غیرمستقیم محیط زیستی از جمله کاهش خمر تصادفات، مصرف سوخت و استهلاک لاستیک را دارد

کی، محدود به رفتار مکانیبازیافت ضایعات آسفالت در بتن مرتبط با دهد که عمده ممالعات صورت گرفته سوابق تحقیق نشان می

ارما.س دبباشد و کمتر به دوام آن در برابر شرایط محیمی مختلف پرداخته شده است. زیست محیمی آن می اهمیت اقتصادی یا مسائل

ه، نشان داد تغییر درصد، انداز این تحقیق را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج ضایعات آسفالتبتن غلتکی حاوی رفتار ( 2021و همکاران )

، فت شدید مقاومتتوان بدون اُجایگزینی می %20سن و نوع ضایعات آسفالت تأثیر مستقیم بر مقاومت و دوام بتن غلتکی دارد و تا 

ات بتن حاوی ضایعرفتار  به بررسی( 2021زاده.ح و همکاران )قاسم .]۶[محیمی و اقتصادی قابل توجهی کسب کرد مزایای زیست

شان نو خواص مکانیکی، نفوذپذیری و ریزساختار بتن را ارزیابی کردند. نتایج  پرداختهآسفالتی با مقادیر مختلف لاتکس و دوده سیلیسی 

 .]7[گرددمیکه افزودن لاتکس و دوده سیلیسی باعث افزایش مقاومت فشاری، کاهش نفوذپذیری و بهبود ساختار ریز متخلخل بتن  داد

نشان  نتایج این تحقیق پرداختند. و دوده سیلیسی ریز ضایعات آسفالتبتن با سنگدانه  به بررسی رفتار( 2020کاران )سلمانی.م و هم

دوده سیلیسی قادر به جبران کاهش  استفاده ازاما  ،شودمنجر به کاهش مقاومت فشاری و خمشی بتن می ضایعات آسفالتوجود  داد که

به بررسی استفاده از ضایعات آسفالت و سرباره فولاد ( 1401عموزاده.م و همکاران ). ]8[مقاومت و نزدیک کردن آن به بتن شاهد است

این  نتایجردند. ک بررسیپذیری و چقرمگی را رفتار مکانیکی مانند مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته، انعمافدر بتن غلتکی پرداختند و 

رمگی( پذیری و جذب انرژی )چقمقاومت فشاری کاهش یافته ولی انعماف، ضایعات آسفالتکه با افزایش میزان جایگزینی  دادنشان  تحقیق

بررسی به ( 1400کریمی.م و همکاران ) .]9[نمایدتوان الزامات استاندارد مقاومت را تأمین جایگزینی می %25یابد و تنها تا افزایش می

تراکم  پ،اسلام هایآزمایش در این تحقیقاستفاده از درصدها مختلف ضایعات آسفالت در بتن با نسبت آب به سیمان مختلف پرداختند. 

مقاومت  ،آسفالت در بتن ضایعاتکه با افزایش میزان  نتایج این تحقیق نشان داد در سنین مختلف انجام شد.مقاومت فشاری پذیری، 

دیواندری و  .]10[شودماند و خواص کارپذیری حفظ مییابد اما روانی و امکان تراکم بتن عملًا بدون تغییر باقی میمیفشاری کاهش 
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ای مناسب برای روسازی ای آزمایشگاهی، بتن غلتکی حاوی خرده آسفالت بازیافتی را به عنوان گزینه( در ممالعه1400همکاران )

و ( %10همچنین، با تعیین درصدهای بهینه خرده آسفالت بازیافتی )تا . روها معرفی کردندهتردد، روستایی و پیادهای کمجاده

نشان دادند که استفاده همزمان این دو ماده علاوه بر جبران افت مقاومت فشاری ناشی از افزودن ضایعات آسفالت،  (%8میکروسیلیس )

( با ساخت بتن غلتکی حاوی خرده لاستیک 1399عاملی.ع و همکاران ) .]11[شودمحیمی می جویی اقتصادی و مزایای زیستسبب صرفه

بتن پذیری و چقرمگی ای، نشان دادند که افزودن این ضایعات باعث افزایش انعمافو آزمایش خمش چهار نقمه ضایعات آسفالتو 

یابد و لازم است این موضوع در طراحی روسازی لحاظ اما مقاومت شکست و ضریب شدت تنش در محل ترک کاهش می شود.می

بتن غلتکی سبب کاهش مقاومت فشاری، کششی  دردهد که افزودن ضایعات آسفالت تحقیقات پیشین نشان میبندی جمع .]12[گردد

این روش در ساخت راه و معابر در شرایط اقلیمی ایران، که اکثراً مناطق کوهستانی  استفاده ازبا این حال، . شودآن می افزایش تخلخلو 

، دارد طبیعی وجودهای بیشتری است. در کشورهای دیگر که کمبود منابع و سردسیری با بارش برف و یخبندان است، نیازمند بررسی

ی تری نسبت به بتن غلتکعمر کوتاه کهها آسفالتی بوده مده راهاما در ایران، ع .شودها به صورت بتن غلتکی انجام میبیشتر راهسازی

مدت است. در این راستا، استفاده از  های طولانیبنابراین حجم زیاد ضایعات آسفالت نیازمند راهکارهای بازیافت و توسعه راه .دارند

وثر باشد، اما قبل از اجرای گسترده، نیازمند آزمایشات تواند راهکاری مها و پسماند، میضایعات آسفالت در بتن غلتکی، ضمن کاهش هزینه

 یشگاهیمراحل آزمافلوچارت  1شکل شماره  های دقیق است و نقش میکروسیلیس در بهبود دوام این بتن نیز باید بررسی شود.و ارزیابی

 دهد.را نشان می قیتحق نیدر ا

 

 
 فلوچارت مراحل آزمایشگاهی در این تحقیق 1 شکل

Figure 1 Flowchart of laboratory steps in this research 
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 مواد و مصالح -2 

 شن ـ 1ـ2 

باشد و از معدن میلیمتر می 19با حداکثر اندازه بندی شکسته شن مصرفی جهت ساخت بتن مورد آزمایش در این تحقیق، شن با دانه

در هر متر مکعب  لوگرمیک 27۶0 (SSDحالت اشباع با سمح خشک )در  یوزن مخصوص ظاهردوکوهک استان فارس تهیه شده است. 

به روش  488استاندارد ملی . همچنین میزان درصد سایش شن مصرفی طبق باشدمی % ۶/1 دانه نیز برابر بادرشت آب جذبمیزان و 

 محاسبه گردید. %17لس آنجلس، 

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

Table 1 Specifications of sand used in concrete production 

 

 ماسه ـ 2ـ2 

 یدارا یشده است. ماسه مصرف هیفارس ته دوکوهکاز معادن موجود در منمقه  قیتحق نیجهت ساخت بتن در ا یماسه مصرف

در متر مکعب و  لوگرمیک 2۶00، (SSDاشباع با سمح خشک )در حالت  یو بوده که وزن مخصوص ظاهر متریلیم 75/4حداکثر اندازه 

 باشد.می 1/3نرمی و مدول  %3/2جذب آب 

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات ماسه مصرف 2جدول 

Table 2 Specifications of sand used in concrete manufacturing 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 نرمی مدول
 جذب آب وزن مخصوص خشک

mm 3kg/m % 

 3/2 1580 1/3 75/4 ماسه

 
 آسفالت بازیافتی ـ 3ـ2 

 بندی آن ممابقآوری شد. دانهجمعآسفالت های ناشی از تخریب از محل دپو نخاله تحقیقآسفالت بازیافتی مورد استفاده در این 

متر در نظر گرفته شد. میزان جذب آب سنگدانه آسفالت میلی 19انجام گرفت و حداکثر اندازه سنگدانه آسفالتی  ASTM-C136استاندارد 

عی دانه طبیدانه آسفالت بازیافتی نسبت به درشتتعیین گردید. بنابراین درشت % 1/2برابر با  ASTM-C128بازیافتی طبق استاندارد 

مالعات پیشین، به دلیل چسبندگی مواد قیری به سمح سنگدانه آسفالتی، جذب آب آن جذب آب بیشتری دارد. هرچند در برخی م

رسد علاوه بر نوع سنگدانه، نوع قیر مصرفی و کیفیت آسفالت بازیافتی نیز در میزان جذب آب به نظر می .[19کمتر گزارش شده است]

های بازیافتی دارای تخلخل بیشتر، جذب آب بالاتر و چگالی کمتری اند که سنگدانهتأثیرگذار باشند. با این حال تمامی مراجع تأیید کرده

 [.22-20نسبت به سنگدانه طبیعی هستند]

های آسفالت بازیافتی بدون انجام فرآوری ویژه، به صورت جایگزینی حجمی به جای شن طبیعی در بتن ، سنگدانهتحقیقدر این 

استفاده شدند. هدف اصلی، بازیافت سریع آسفالت در بتن و بررسی تأثیر آن بر دوام بتن غلتکی بود، بنابراین از هر گونه فرآوری خاصی 

 سازی شرایط بازیافتسمحی یا زدودن قیر از سمح سنگدانه آسفالتی خودداری شد. این روش به منظور شبیههای مانند حذف آلودگی

انبوه آسفالت در بتن اتخاذ گردید. لازم به ذکر است که سنگدانه آسفالتی بازیافتی به دلیل فرسودگی بیشتر، چگالی کمتری نسبت به 

 نینهمچ لودگی آن به مواد قیری و پلیمری، جذب آب آن کمتر از سنگدانه طبیعی است.دانه طبیعی دارد. همچنین، با توجه به آدرشت

 جذب آب زانیم وزن مخصوص خشک سایش حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 دانه شکستهدرشت
mm % kg/m³ % 

19 17 1750 ۶/1 
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 .دیمحاسبه گرد %42آنجلس، به روش لس 488 یطبق استاندارد مل ی در این تحقیقمصرف سنگدانه آسفالت بازیافتی شیدرصد سا زانیم

اری بردیخبندان و عوامل جوی مختلف در طول دوره بهره این مهم ناشی از استهلاک و خستگی سنگدانه، قرار گرفتن در معرض سیکل

 ذکر شده است. 3باشد. سایر مشخصات سنگدانه آسفالتی مصرفی در جدول شماره می

 
 قیتحق نیدر ا یافتیآسفالت باز یکیزیمشخصات ف 3جدول 

Table 3 Physical characteristics of recycled asphalt in this research 

 
 دانه بندی ـ 4ـ2 

بر خواص بتن تازه و سخت  زیادیبنابراین، سنگدانه تأثیر  .است %85تا  %75ها در بتن غلتکی معمولاً بین نسبت حجمی سنگدانه

 38 های درشت با ابعاد اسمی بینتوان به سه دسته درشت، ریز و بسیار ریز )نرمه( تقسیم کرد. سنگدانهها را میشده دارد. ابعاد سنگدانه

سمی این اندازه ا ترینطوری که ضخامت لایه بتن غلتکی باید حداقل سه برابر بزرگبه .روندمتر در بتن غلتکی به کار میمیلی 75تا 

کند. این پذیری بتن غلتکی ایفا میهای ریز نقش مهمی در کیفیت خمیر سیمان و قابلیت تراکمبندی سنگدانهذرات باشد. توزیع دانه

 ،پارامتر بر رفتار آب و مواد سیمانی در پرکردن فضاهای خالی و پوشاندن ذرات نیز اثرگذار است. در ترکیباتی با نسبت سیمان پایین

حجم  %8تا  %2متر( باید بیشتر در نظر گرفته شود. نسبت نرمه در بتن غلتکی بین میلی 0٫075معمولاً میزان نرمه )ذرات عبوری از الک 

ای از بندی، مصالح سنگی با استفاده از لرزه و عبور از مجموعهدر آزمایش دانه .]23[باشدمی %5ها است که معمولاً بیش از کل سنگدانه

بندی ، دانهASTM-C136مانده روی هر الک تعیین گردید. ممابق استاندارد های باقیدانه میزانگذاری شده و ای مختلف، شمارههالک

این مقادیر که به ترتیب  .شودهای استاندارد انجام شد. در این روش، درصد تجمعی عبور ذرات از هر الک محاسبه میتوسط الک

دهنده درصد تجمعی عبور مربوط، محور عمودی نشان شکل. در گردیدندمقایسه  ASTM-C33نی استاندارد اند، با منحگذاری شدهشماره

 ذرات و محور افقی نمایانگر اندازه یا شماره الک است.

 
 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 2 شکل

Figure 2: Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard 

 

 جذب آب زانیم وزن مخصوص خشک سایش اندازه نوع سنگدانه

آسفالت بازیافتی آلوده به 

 مواد قیری

mm % kg/m³ % 

75/4 - 19 42 1240 1/2 
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  سیمان ـ 5ـ2 

و شیمیایی  مشخصاتگرم بر سانتیمتر مربع است.  10/3چگالی این سیمان  باشد.می نوفارس 2مصرفی در این تحقیق تیپ  مانیس

ارائه است که بر اساس مشخصات منتشرشده توسط شرکت تولیدکننده  5و  4جدول شماره  مصرفی به ترتیب به شرحسیمان فیزیکی 

 .]2۶[شده است

 ]26[ مصرفی مانیس ییایمیساختار ش 4جدول 

Table 4 Chemical analysis of cement used [26] 

2SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO OaC S3C 

90/2% 70/4% 95/3% 20/2% 35/1% 4۶/۶0 % ۶8/22 % 

 
 ]26[ یمصرف مانیس یکیزیمشخصات ف 5جدول 

Table 5 Physical characteristics of cement used [26] 

 سطح مخصوص

 )بلین(

 انبساط اولیه 

 )اتوکلاو(
 زمان گیرش دقیقه

 مقاومت فشاری

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع
 وزن مخصوص

/gr2cm % 3 روزه28 روزه7 روزه3 نهایی اولیهgr/cm 

2850 07/0 150 185 185 304 420 1/3 

 
 میکروسیلیس ـ 6ـ2 

یرد. این گشود که بعنوان مکمل سیمان برای افزایش کیفیت بتن مورد استفاده قرار میمحسوب می پوزولانمیکروسیلیس نوعی 

 فروسیلیسم یا آلیاژهای سیلیسممیکروسیلیس محصول جانبی تولید فلز  باشد.ماده پوزولانی بصورت طبیعی و مصنوعی قابل تهیه می

ازه یلیس در بتن تسمیکرو .دهدامکان جداشدگی را کاهش میهمچنین میکروسیلیس  .های قوس الکتریکی استهای کورهدر گدازه خانه

که این مهم در بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافتی بسیار حائز اهمیت است. با  شودباعث افزایش چسبندگی و کاهش اسلامپ بتن می

ود، در شموجب افزایش تخلخل و اُفت کیفیت بتن می توجه به آنکه در سایر تحقیقات گذشته گزارش شده که بازیافت آسفالت در بتن

میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق بصورت آماده . ]12-7[این تحقیق با هدف افزایش کیفیت و تراکم بتن از میکروسیلیس استفاده شد

 باشد.می 7و  ۶خریداری شد که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن به شرح جدول شماره 

 
 یمصرف سیلیکروسیم یکیزیمشخصات ف 6جدول 

Table 6 Physical characteristics of micro silica used 

 Micro Silica نماد

 پودر جامد پوزولان شکل ظاهری

 خاکستری روشن رنگ

%90بالای  خلوص  

 µm 1 < حداکثر اندازه

 kg/m3 2700  وزن مخصوص

)آمورف( ستالهیرکریو غ یکرو شکل ذرات  

 ایران کشور سازنده

 (I.F.Iصنایع فروآلیاژ ایران ) نام شرکت ارائه دهنده محصول
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 یمصرف سیلیکروسیم یکیزیمشخصات ف 7جدول 

Table 7 Physical characteristics of micro silica used 

 میزان عنصر نام عنصر نماد عنصر

2SiO ۶/93 اکسید سیلیس 

3O2Fe 9/0 اکسید سوم آهن 

3O2Al 3/1 اکسید سوم آلومینیوم 

CaO 5/0 اکسید کلسیم 

MgO 1 اکسید منیزیم 

3SO 4/0 اکسید سولفوریک 

O2K 1 اکسید پتاسیم 

3O2Na 3/1 اکسید سدیم 

 

 دهد.برخی از مصالح مورد استفاده جهت ساخت بتن در این تحقیق را نشان می 3شکل شماره 

 

 
 مصالح مصرفی جهت ساخت بتن 3 شکل

 باشددانه، آسفالت ضایعاتی و میکروسیلیس میبندی ریزدانه، دانهبندی درشتتصاویر به ترتیب از راست به چپ مربوط به دانه

Figure 3 Materials used to make concrete 

The images, from right to left, are for coarse aggregate, fine aggregate, waste asphalt, and micro silica 

 

 طرح مخلوط -3 

آسفالت بازیافتی استفاده شد. از آنجایی که وزن مخصوص  های مختلف حجمیدر این تحقیق برای ساخت بتن غلتکی از نسبت

استفاده شد. در روش حجمی، جایگزینی  حجمیطرح مخلوط باشد، از روش بازیافتی یکسان نمیسنگدانه طبیعی با سنگدانه آسفالت 

، %30، %20، %10های جایگزینی آسفالت بازیافتی بصورت نسبتگردد. گیرد سپس وزن آن توزین میدانه با پیمانه صورت میدرشت

در دستورکار  14830وابط و الزمات بر اساس استاندارد ملی سایر ض تعیین شد. دانه طبیعی در بتن غلتکیدرشت حجمی %50و  40%

میلیمتر، نسبت آب به سیمان  19دانه درشت کیلوگرم در هر متر مکعب، حداکثر اندازه اسمی 350 مصرفی قرار گرفت. عیار سیمان

ر این تحقیق فیلر بیشتری استفاده شود ددر نظر گرفته شد. از آنجایی که برای افزایش کیفیت بتن غلتکی توصیه شده از ریزدانه یا  43/0

. ]23[باشدوزنی سیمان می %10طبق توصیه استاندارد مبنا، حداکثر میزان مجاز استفاده از میکروسیلیس  .از میکروسیلیس استفاده شد

 دهد.میزان مقادیر مصرفی برای ساخت هر متر مکعب بتن را نشان می 9جدول شماره 
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 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریطرح اختلاط و مقاد 8جدول 

Table 8 Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete 

 اسلامپ
وزن 

 مخصوص

 حجمی نسبت

 آسفالت به شن
 ماسه میکروسیلیس آب

آسفالت 

 بازیافتی
 سیمان شن

ف نام
دی

ر
 

cm kg/m³ % kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

0 2438 0 150 35 1350 0 550 350 CONTROL 1 

0 2417 10 150 35 1350 39 495 350 AS-10% 2 

0 2400 20 150 35 1350 78 440 350 AS-20% 3 

0 2385 30 150 35 1350 117 385 350 AS-30% 4 

0 23۶8 40 150 35 1350 15۶ 330 350 AS-40% 5 

0 2351 50 150 35 1350 195 275 350 AS-50% ۶ 

 

 
 یعیبا شن طب یعاتیدانه آسفالت ضادرشت یحجم ینیگزیجا 4 شکل

 .دهدیرا نشان م CONTROL, AS10%, AS20%, AS30%, AS40%, AS50% نسبت سنگدانه طرح مخلوط بیبه ترت 6 یال 1شکل شماره 

Figure 4 Volumetric replacement of waste asphalt coarse aggregate with natural sand. Figures 1 to 6 show the 

aggregate proportions of the CONTROL, AS10%, AS20%, AS30%, AS40%, and AS50% mix designs, 

respectively 
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 برنامه آزمایشگاهی -4 

دقیقه  30های شامل تعیین اسلامپ، تراکم، وزن مخصوص، جذب آب اولیه و نهایی )در زمان تحقیقهای انجام شده در این آزمایش

باشد. چرخه( می 300و  150یخبندان )-های ذوبروز( و دوام در برابر چرخه ۶0و  30ساعت(، دوام در برابر شرایط اسیدی )پس از  72و 

سانتیمتر جهت تعیین میزان جذب  10×10×10نمونه مکعبی با ابعاد  ۶ن، نمونه است که از این میا 78برنامه آزمایشگاهی شامل ساخت 

نمونه مکعبی با همان ابعاد جهت آزمون  3۶سانتیمتر برای آزمون دوام در برابر شرایط اسیدی،  15×15×15نمونه مکعبی به ابعاد  3۶آب، 

های یخبندان، نمونه-های ذوبابر شرایط اسیدی و چرخههای دوام در بربرای آزمایششدند.  ساختهیخبندان -دوام در برابر چرخه ذوب

 آوری مورد استفاده قرار گرفتند و هر طرح مخلوط با سه نمونه آزمونه مورد ارزیابی قرار گرفت.روز عمل 28بتن پس از سپری شدن 

های بتن و شرح کامل نوع نمونهها بر حسب تفکیک آزمایش، ابعاد و استاندارد روش اجرای هر آزمایش، تعداد نمونه 9جدول شماره 

 دهد.ها را نمایش میآزمون

 
 قیتحق نیبکار رفته در ا شینوع و تعداد نمونه و شماره استاندارد آزما ش،یشرح آزما 9جدول 

Table 9: Description of the experiment, type and number of samples, and standard test number used in this 

study 

 استاندارد آزمایش نام آزمایش ردیف
تعداد/حجم 

 نمونه

 ابعاد نمونه

 )سانتیمتر(
 نوع نمونه

  ظرف استاندارد اسلامپ ASTM-C143 اسلامپ بتن غلتکی 1

 گوی فولادی 8کیلوگرم سنگدانه با  ISIRI-448 3 آنجلس سنگدانهلس 2

 کیلوگرم بتن تازه 1۶حدود  BS-EN-1881-103 ضریب تراکم بتن غلتکی 3

 لیتر بتن تازه ASTM-C138 5/5 وزن مخصوص بتن تازه 4

 مکعبی 10×10×10 عدد ASTM-C642 ۶ جذب آب بتن 5

 مکعبی 15×15×15 عدد ASTM-C666-B 3۶ انجماد-چرخه ذوب ۶

 مکعبی 15×15×15 عدد ASTM-C267 3۶ دوام در برابر اسید 7

 

صورت کاملًا ها و آسفالت بازیافتی بباشد، کلیه سنگدانهسنگدانه طبیعی و آسفالت بازیافتی یکسان نمیاز آنجایی که میزان جذب آب 

ثانیه با یکدیگر مخلوط شدند  30آسفالت بازیافتی طی مدت های طبیعی و سنگدانهبرای این منظور ابتدا . ریخته شدند خلاطه درخشک 

دقیقه اختلاط صورت گرفت. در نهایت میکروسیلیس و باقیمانده آب  1طی مدت شد و  خلاطه ریخته درسپس مقداری آب و سیمان 

وزن مخصوص انجام شد و پس  تراکم و ،اسلامپ شیآزما ان،یدر پادقیقه دیگر اختلاط صورت گرفت.  4شد و به مدت  در خلاطه ریخته

برای ایجاد ضربه دورانی  25در هر مرحله توسط رامر  وشد  بتن ریختهسه مرحله  برداری آغاز شد. بدین ترتیب در هر قالب،نمونهاز آن 

به حوضچه آب انتقال  سپسگراد قرار گرفتند و + درجه سانتی23+ تا 20ساعت در دمای  24ها به مدت . پس از آن نمونهتراکم وارد شد

 5آوری شدند. پس از آن به مدت گراد عملدرجه سانتی 23روز در حوضچه آب در دمای ثابت  28های مذکور به مدت یافتند. نمونه

برای انجام  سپسگراد( قرار گرفتند تا آب سمحی آن خشک گردد و درجه سانتی 35تا  25ساعت در دمای محیط بیرون )دمای بین 

 بندی شدند.آزمایشات دسته

 باشد.مربوط به انجام آزمایش وزن مخصوص، اسلامپ و ضریب تراکم بتن غلتکی می 5شکل شماره 
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 تازه بتنهای مرتبط با آزمایش 5 شکل

باشدآزمایش وزن مخصوص، آزمایش اسلامپ و ضریب تراکم بتن غلتکی میاز راست به چپ مربوط به  بیبه ترت ریتصاو  

Figure 5 Tests related to fresh concrete 

The images, from right to left, are for the specific gravity test, slump test, and compaction coefficient of roller 

concrete  

 

 هایافته -5 

 ضریب تراکم ـ 1ـ5 

های ارزیابی برخوردار باشد. یکی از شیوه یبه منظور دستیابی به حداکثر تراکم در بتن غلتکی، لازم است که بتن از کارایی مناسب

توان درجه تراکم بتن را مشخص نمود. در این تحقیق، آزمایش میزان تراکم بتن، آزمایش تعیین ضریب تراکم است که به کمک آن می

شود. ی تعیین میتراکم بتن غلتکی بر اساس نسبت چگال در این روش میزان انجام شد. BS-EN-1881-103استاندارد  طبقضریب تراکم 

ردد. گریزی مشخص میای بوده و برای هر نوع بتنهای اجرا و الزامات پروژهانتخاب درجه کارایی بتن تابع شرایط محیمی، روشهمچنین 

ه کهای مختلف ارائه شده است، ای تقریبی میان درجه کارایی، ضریب تراکم و کاربرد ضریب تراکم برای بتنرابمه، 10در جدول شماره 

 های بتنی مورد استفاده قرار گیرد.تواند به عنوان راهنمای انتخاب درجه کارایی مورد نیاز برای انواع پروژهمی

 
 تراکم بیبتن بر حسب ضر یکاربر یدسته بند 10جدول 

Table 10: Concrete application classification according to density coefficient 

 موارد استفاده و کاربرد بتن ضریب تراکم درجه کارایی

 78/0> خیلی کم
های در گیرد. بتنهای قوی انجام میها از طریق ارتعاش با ماشینها که عمل تراکم آنرویه بتنی جاده

 های دستی متراکم نمود.توان با ماشینحد کارایی بیشتر این گروه را در بعضی مواقع می

 85/0> کم

های در گیرد. بتنهای دستی صورت میها از طریق ارتعاش با ماشینها عمل تراکم آنرویه بتنی جاده

های با بتن حجیم ها بصورت دستی متراکم نمود. پیحد کارایی بیشتر این گروه ممکن است در جاده

 شوند.بدون لرزاندن و قمعات بتن آرمه با فولاد کم با لرزش متراکم می

 92/0> وسطمت
باشند. بتن آرمه با باشند که حاوی مصالح سنگ شکسته میهای سمحی میهای این گروه، دالبتن

 ند.گردفولاد به مقدار عادی این گروه با دست و بتن آرمه با فولاد زیاد این گروه با لرزاندن متراکم می

 95/0> زیاد
ها زیاد دارند و عمل لرزش برای تراکم آنهایی است که فولاد مواد مصرفی این گروه بر روی سازه

 مناسب نیست.

 

دهد. طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که میزان اصل از انجام آزمایش ضریب تراکم بتن را نشان میحنتایج  11شماره جدول 

لت بازیافتی مناسب سنگدانه آسفایابد که ناشی از عدم چسبندگی ضریب تراکم بتن غلتکی با افزایش مقدار آسفالت بازیافتی کاهش می

میزان ضریب تراکم  AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%باشد. بموریکه در طرح به خمیره بتن تازه و کاهش چگالی بتن نسبت حجم می
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میزان  ۶شماره  شکلکاهش یافته است.  % 8/15و  % 2/11، % 5/7، % 4/5، % 5/2به ترتیب به میزان  CONTROLنسبت به نمونه 

 کند.ها را با یکدیگر مقایسه مییرات ضریب تراکم نمونهتغی

 
 یتراکم بتن غلتک بیضر شیآزما جینتا 11جدول 

Table 11 Results of roller compaction coefficient test of concrete 

 نام طرح ردیف
 وزن اولیه

(kg) 

 وزن ثانویه

(kg) 
 ضریب تراکم

 درصد تغییر

(%) 

نتیجه درجه 

 کارایی

1 CONTROL 5/1۶  2/13  80/0  کم 0 

2 AS-10% 9/15  4/12  78/0  5/2  خیلی کم 

3 AS-20% ۶/15  8/11  7۶/0  4/5  خیلی کم 

4 AS-30% 4/15  4/11  74/0  5/7  خیلی کم 

5 AS-40% 2/15  8/10  71/0  2/11  خیلی کم 

۶ AS-50% 15 1/10  ۶7/0  8/15  خیلی کم 

 

 
 یتراکم بتن غلتک بیضر شیآزما جینتا 6 شکل

Figure 6 Results of roller compaction coefficient test of concrete 

 
 جذب آب بتن سخت شده ـ 2ـ5 

روزه انجام شد.  28سانتیمتر در سن  10×10×10های نمونهروی بر  ASTM-C642استاندارد  طبق اولیه و نهاییجذب آب  شیآزما

م ناشی دهد. این مهآسفالت بازیافتی در بتن غلتکی، میزان جذب آب اولیه و ثانویه را افزایش میافزودن  که آزمایش نشان دادنتایج این 

باشد. با بررسی و مقایسه نتایج سایر دانه طبیعی میاز دو عامل تخلخل بالا و جذب آب بالاتر آسفالت بازیافتی در مقایسه با درشت

زیرا قیر و . ]9,10[باشدشود که میزان جذب آب سنگدانه بازیافتی بیشتر از سنگدانه آسفالتی بازیافتی میمی تحقیقات پیشین مشاهده

تواند تا حدی میزان جذب آب بتن را کاهش دهد. اما در مجموع میزان تخلخل و سایر مواد پلیمری چسبیده به آسفالت بازیافتی می

میزان  AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%دهد. بموریکه در طرح غلتکی را فزایش میجذب آب سنگدانه مستهلک شده، جذب آب بتن 

ساعت(  72و میزان جذب آب ثانویه ) % ۶0/2، % 30/2، % 98/1، % 75/1، % 5۶/1به ترتیب  CONTROLجذب آب اولیه نسبت به نمونه 
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میزان جذب آب اولیه و ثانویه  7و  12شماره  شکلو  جدولافزایش یافته است.  % 02/5، % 50/4، % 12/4، % 80/3، % 33/3به ترتیب 

و بالاتر را در رده  %5های با جذب آب جذب آب، بتن شیبتن در آزما تیفیآبا به منظور سنجش ک کند.ها را با یکدیگر مقایسه مینمونه

بتن در  ییایپابرای نامه نییآ نیدر ا نیکرده است. همچن یبندرا در رده خوب دسته %3را در رده متوسط و کمتر از  %5تا  %3 ف،یضع

 هیجزر و مد و ناح هیدر ناحکه  یهایقسمتمیزان جذب آب را در  کثرحدادریا، های بتنی در تماس با های خورنده مانند سازهطیمح

ات ملی ساختمان همچنین مقرر .تعیین کرده است %5/3خانه فاضلاب  هیهای آب و تصفهای نگهدارندهسازهو  دیپاشش فوق العاده شد

 ,XCS2, XCD2، برای مناطق %5/3کمتر از  XCD1, XCS1روزه برای مناطق  28میزان جذب آب اولیه نمونه  13991ویرایش سال 

XCD3  برای مناطق %3کمتر از ،XCS3, XCD4  و برای مناطق  %5/2کمتر ازXCS4  توصیه کرده است %2کمتر از. 

 
 هیو ثانو هیجذب آب اول شیآزما جینتا 12جدول 

Table 12 Results of primary and secondary water absorption tests 

 نام طرح

وزن نمونه 

 خشک

 درصد جذب آب وزن نمونه اشباع
نتیجه بر 

 اساس آبا

 مبحث نهممعیار ارزیابی نتیجه بر اساس 

 1399مقررات ملی ساختمان ویرایش 
 ساعت 72 دقیقه 30 ساعت 72 دقیقه 30

 % % گرم گرم گرم

CONTROL 2343 2377 2414 43/1  94/2  مناسب در تمام شرایط محیمی خوب 

AS-10% 2522 25۶2 2۶09 5۶/1  33/3  مناسب در تمام شرایط محیمی متوسط 

AS-20% 2304 2345 2395 75/1  80/3  مناسب در تمام شرایط محیمی متوسط 

AS-30% 2282 2328 2380 98/1  12/4  مناسب در تمام شرایط محیمی متوسط 

AS-40% 2250 2303 235۶ 30/2  50/4  متوسط 
مناسب در تمام شرایط محیمی به 

  XCS4استثنای شرایط 

AS-50% 2212 2271 2329 ۶0/2  02/5  ضعیف 
مناسب در تمام شرایط محیمی به 

  XCS4, XCS3, XCD4استثنای شرایط 

 

                                                           
 : دارای رطوبت متوسطXCD1شرایط محیمی 1 

 های کم موجود در هوا و دور از دریا: بتن در معرض نمکXCS1شرایط محیمی 

 : بتن غرقاب یا درون خاک خیس یا خاک مرطوبXCS2شرایط محیمی 

 : مرطوب به ندرت خشکXCD2شرایط محیمی 

 : بتن در تماس مستقیم با خاک دارای یون کلرایدXCD3شرایط محیمی 

 : بتن در معرض نمک زیاد موجود در هوا و بدون تماس مستقیم با آب دریا یا پاششXCS3شرایط محیمی 

 های تر و خشک شدن: بتن در معرض چرخهXCD4شرایط محیمی 

 : نواحی در معرض پاشش جزر و مد دریاXCS4شرایط محیمی 
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 هیو ثانو هیجذب آب اول شیآزما جینتا 7 شکل

Figure 7 Results of primary and secondary water absorption tests 

 

 اسیدیدوام در برابر شرایط  ـ 3ـ5 

تواند متغیر باشد. باران اسیدی بدلیل های اسیدی در مناطق مختلف و با توجه به آلودگی محیط میخاصیت بارانشدت آسیب و 

و باعث نفوذ در ناحیه مویینه بتن شود و به تدریج خوردگی و زوال  زندمیبه خمیره سیمان بتن آسیب ، سولفوریک و نیتریکداشتن 

ی هانمونه بدین ترتیب تبعیت شد.  ASTM-C267داستانداراز  یدیبتن در برابر حملات اس مقاومت و دوام یابیارز برای کند.میایجاد 

با توجه به آنکه میزان اسیدی  .قرار گرفتندرقیق شده با آب روز در حوضچه حاوی محلول اسید سولفوریک  ۶0و  30مدت ه ب روزه، 28

باران  pHسازی آن تعیین نمود. زیرا میزان مشخصی را برای شبیه pHتوان های مختلف متفاوت است نمیبودن باران اسیدی در اقلیم

در  5/5تا حداکثر  5/2آن را بین حداقل  pHتوان میزان بندی مستندات مختلف می. اما با جمعاسیدی به عوامل مختلفی بستگی دارد

. ]11,1۶[انددر نظر گرفته 5/۶تا  5/2حوضچه اسیدی را برای نگهداری بتن بین  pHنظر گرفت. همچنین در سایر تحقیقات پیشین میزان 

ترین شرایط ممکن بررسی آوری و دوام بتن در سختفته شد تا میزان تابحوضچه اسیدی، حداقل در نظر گر pHدر این تحقیق میزان 

طول مدت قرارگیری  محلول اسیدی در pH تنظیم تنظیم شد. برای 5/2حدود حوضچه محلول اسیدی  pHشود. بدین منظور میزان 

برای تفسیر نتایج دوام بتن در برابر شرایط  همچنینکنترل لازم صورت پذیرفت.  هفتگیمتر استفاده شد و به صورت  pHاز  ها،نمونه

 ریتصو 8شکل شماره  بتن استفاده شده است. و تغییرات ظاهری میزان کاهش مقاومت فشاری، های میزان کاهش وزناسیدی از شاخص

 دهد.ی را نشان میدیباران اس سازیهیشب یمتر برا pHو  کیدریکلر دیاس
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 دیباران اس سازیهیشب یمتر برا pHو  کیدریکلر دیاس ریتصو 8 شکل

Figure 8: Image of hydrochloric acid and pH meter for simulating acid rain 

 

باشد. طبق نتایج بدست آمده مشخص می 9و  13شماره  شکلها به شرح جدول و نتایج بدست آمده از میزان کاهش مقاومت نمونه

دانه بازیافتی، اسید به منافذ مویینه بتن انتقال یافته و علاوه بر توقف واکنش هیدراتاسیون سیمان، تخلخل بالاتر درشت لیبدلگردید که 

شاری مقاومت ف کاهش میزاندر بتن آسفالت بازیافتی  شتریهر چه ب افزودنبا  موجب خوردگی و زوال سیمان و بتن شده است. بنابراین

روز  30پس از  CONTROLنسبت به نمونه  AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%ه مقاومت فشاری طرح . بموریکابدیمی بتن افزایش

روز قرارگیری در حوضچه اسید به  ۶0و پس از  % -9/10، % -7/9، % -0/8، % -2/۶، % -1/5قرارگیری در حوضچه اسید، به ترتیب 

 ست.کاهش یافته ا % -2/17، % -8/14، % -4/12، % -1/10، % -9/8ترتیب 

 
 داسی نفوذ اثر در هانمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم سهیمقا 13جدول 

Table 13 Comparison of the reduction in compressive strength of samples due to acid penetration 

 نام طرح

 مقاومت فشاری نمونه پس از قرارگیری در حوضچه اسید

 روز ۶0 روز 30 روز ۶0 روز 30 اولیهمقاومت 

 % % مگاپاسکال مگاپاسکال مگاپاسکال

CONTROL 2/34  8/32  7/31  3/4-  8/7-  

AS-10% 8/32  2/31  1/30  1/5-  9/8-  

AS-20% ۶/30  8/28  8/27  2/۶-  1/10-  

AS-30% 8/28  7/2۶  ۶/25  0/8-  4/12-  

AS-40% 4/2۶  1/24  0/23  7/9-  8/14-  

AS-50% 8/24  4/22  2/21  9/10-  2/17-  
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 داسی نفوذ اثر در هانمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم سهیمقا 9 شکل

Figure 9 Comparison of the reduction in compressive strength of samples due to acid penetration 

 

قرارگیری در حوضچه اسید، خوردگی و زوال خمیره سیمان را در اثر تهاجم ها پس از نتایج بدست آمده از میزان کاهش وزن نمونه

آسفالت بازیافتی در بتن میزان کاهش وزن نمونه در اثر حمله اسید افزایش کند. بموریکه با افزایش مقادیر حجمیاسید در بتن تایید می

روز قرارگیری در  30پس از  CONTROLمونه نسبت به ن AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%یافته است. میزان کاهش وزن طرح 

 -4/5، % -4/4روز قرارگیری در حوضچه اسید به ترتیب  ۶0و پس از  % -7/۶، % -9/5، % -5/4، % -۶/3، % -8/2حوضچه اسید به ترتیب 

 کاهش یافته است. % -2/10، % -8/8، % -8/۶، %

 

 داسی نفوذ اثر در هاکاهش وزن نمونه زانیم سهیمقا 14جدول 

Table 14 Comparison of weight loss of samples due to acid penetration 

 نام طرح

 وزن نمونه پس از قرارگیری در حوضچه اسید

 روز ۶0 روز 30 روز ۶0 روز 30 وزن اولیه

 % % گرم گرم گرم

CONTROL 7553 7398 7312 1/2-  3/3-  

AS-10% 7482 7279 71۶7 8/2-  4/4-  

AS-20% 7425 71۶7 7038 ۶/3-  4/5-  

AS-30% 7374 7057 ۶905 5/4-  8/۶-  

AS-40% 7317 ۶909 ۶725 9/5-  8/8-  

AS-50% 72۶0 ۶804 ۶588 7/۶-  2/10-  
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 داسی نفوذ اثر در هاکاهش وزن نمونه زانیم سهیمقا 10 شکل

Figure 10 Comparison of weight loss of samples due to acid penetration 

 

تغییر رنگ  و تغییر شکل ظاهریدهد. را نشان می ها پس از خارج شدن از حوضچه اسیدینمونه وضعیت ظاهری 11شکل شماره 

یگر ها با یکدبتن از جمله عوارضی است که در اثر قرارگیری بتن در حوضچه اسیدی ایجاد شده. با مقایسه وضعیت ظاهری نمونه سمح

وب کرده شتری به منافذ بتن رسیمشهود است که هرچه میزان حجم آسفالت بازیافتی در بتن افزایش یابد، تخلخل بیشتر شده و اسید ب

ردیده. البته لازم به ذکر ات که استفاده از میکروسیلیس قمعاً توانسته میزان دوام بتن در باربر شرایط که باعث افزایش خرابی آن گ

 اسیدی بهبود دهد. در غیر اینصورت میزان خرابی و زوال بتن غلتکی ساخته شده با آسفالت بازیافتی بیشتر از نتایج بدست آمده بود. 

 

 
 روز( 60)پس از  داسی حوضچه از خروج از پس هانمونه یشکل ظاهر سهیمقا 11 شکل

Figure 11 Comparison of the appearance of the samples after leaving the acid bath (after 60 days) 

 

 یخبندان-چرخ ذوبدوام در برابر  ـ 4ـ5 

زیادی از کشور ایران در مناطق  بخشاز اهمیت بالایی برخوردار است. زیرا  یخبندان-ذوبهای مورد ممالعه در برابر چرخه نمونه دوام

ای را بوجود آورد. از سردسیری قرار دارد و ممکن است استفاده از این طرح جهت احداث روسازی در مناطق سردسیر مشکلات عدیده

ارای د این چرخه متناوبدر  یبستر روساز یباربرکاهش  و نیز بندانیخ-ذوباز  یناش انبساط و انقباض مانند خبندان،یاثرات طرفی 

بنابراین ضرورت دارد تا بر اساس پیشینیه دمای حداقل و حداکثر محلی در محدوده راهسازی، تاثیرات و عوامل مخرب . اهمیت است

-ASTMطبق استاندارد  یخبندان-ذوبچرخه ها در برابر نمونهدوام  زانیجهت سنجش مدر این تحقیق  .ناشی از آن در نظر گرفته شود
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C666-B  شکست و  قیتحق نیمورد استفاده در ا زریفر 12شکل شماره  .متوالی انجام شدچرخه  300و  150 شدنپس از سپری

ها دهند که عمده شکستاین تصاویر نشان میدهد. را نشان می خبندانی-در معرض چرخه ذوب یریآسفالت پس از قرارگ یحاو هاینمونه

 های طبیعی است.های آسفالتی نسبت به سنگدانهتحملی دانههای آسفالت رخ داده است، که بیانگر ضعف و کمدانهدر ناحیه 

 

 
 متوالیهای های پس از قرارگیری در چرخهیخبندان و شکست نمونه-تصاویر مربوط به انجام آزمایش ذوب 12 شکل

Figure 12 Images of the freeze-thaw test and failure of samples after exposure to consecutive cycles 

 

اشی از نانبساط و انقباض  بازیافتی، میزانآسفالت دانه درشت بالای جذب آب زانیم لیبدلطبق نتایج بدست آمده مشخص شد که 

 شتریهر چه ب افزودنبا  بنابراین گردند.می زودرس ترک و زوالدچار ها یابد و در نتیجه نمونهچرخه ذوب و انجماد در بتن افزایش می

 ,AS-10%. بموریکه میزان کاهش مقاومت فشاری طرح ابدیمی مقاومت بتن افزایش کاهشوزن و  کاهش میزاندر بتن آسفالت بازیافتی 

، % -0/8، % -8/۶، % -3/5، % -2/4به ترتیب یخبندان -چرخه ذوب 150پس از  CONTROLنسبت به نمونه  50% ,40% ,30% ,20%

باشد. می % -۶/1۶، % -9/14، % -8/12،% -9/10، % -2/8، % -5/۶به ترتیب  یخبندان-چرخه ذوب 300و پس از  % -4/10، % -3/9

 یخبندان-چرخه ذوب 150پس از  CONTROLنسبت به نمونه  AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%همچنین میزان کاهش وزن طرح 

، % -5/۶، % -4/4، % -2/3به ترتیب  یخبندان-چرخه ذوب 300و پس از  % -9/۶، % -7/5، % -7/4، % -8/3، % -۶/2، % -9/1به ترتیب 

یخبندان -معیار رد یا پذیرش دوام بتن در برابر چرخه ذوب ASTM-C666-Bاستاندارد باشد. طبق توصیه می % -7/11، % -7/9، % -0/8

مردود اعلام شده و در این صورت زوال و خرابی  %10یا حداکثر اُفت مقاومت فشاری بتن بیش از  %5وزن بتن بیش از  کاهشنیز حداکثر 

آسفالت بازیافتی در بتن غلتکی  %10توان اذعان داشت که استفاده از مقادیر بیشتر از با توجه به نتایج بدست آمده می. شودبتن اعلام می

 منجر به خرابی و زوال بتن خواهد شد.
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 یخبندان-در معرض چرخه ذوب یرقرارگی از پس هانمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم 15جدول 

Table 15: Reduction in compressive strength of samples after exposure to freeze-thaw cycles 

 نام طرح

 یخبندان-مقاومت فشاری پس از ذوب

 سیکل 300 سیکل 150 سیکل 300 سیکل 150 مقاومت اولیه

 % % مگاپاسکال مگاپاسکال مگاپاسکال

CONTROL 2/34  8/32  1/32  2/4-  5/۶-  

AS-10% 8/32  1/31  3/30  3/5-  2/8-  

AS-20% ۶/30  7/28  ۶/27  8/۶-  9/10-  

AS-30% 8/28  7/2۶  5/25  0/8-  8/12-  

AS-40% 4/2۶  2/24  0/23  3/9-  9/14-  

AS-50% 8/24  5/22  3/21  4/10-  ۶/1۶-  

 

 
 یخبندان-در معرض چرخه ذوب یرقرارگی از پس هانمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم 13 شکل

Figure 13: The rate of decrease in compressive strength of samples after exposure to freeze-thaw cycles 
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 یخبندان-در معرض چرخه ذوب یرقرارگی از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم 16جدول 

Table 16: Weight loss of samples after exposure to freeze-thaw cycles 

 نام طرح

 یخبندان-وزن پس از ذوب

 سیکل 300 سیکل 150 سیکل 300 سیکل 150 وزن اولیه

 % % گرم گرم گرم

CONTROL 7553 7412 7319 9/1-  2/3-  

AS-10% 7482 7293 71۶7 ۶/2-  4/4-  

AS-20% 7425 7153 ۶972 8/3-  5/۶-  

AS-30% 7374 7043 ۶828 7/4-  0/8-  

AS-40% 7317 ۶922 ۶۶70 7/5-  7/9-  

AS-50% 72۶0 ۶791 ۶499 9/۶-  7/11-  

 

 
 یخبندان-در معرض چرخه ذوب یرقرارگی از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم 14 شکل

Figure 14 Weight loss of samples after exposure to freeze-thaw cycles 

 
 تصاویر الکترونی روبشی ـ 5ـ5 

امکان مشاهده جزئیات سمحی و داخلی را  و رودبکار میبرای بررسی ساختار میکروسکوپی مواد  (SEM) الکترونی روبشی تصویر

اویر این تص .گرددتعیین میها و فازهای مختلف، توزیع ذرات، تشکیل محصولات هیدراتاسیون، وجود ترک تصاویردر این آورد. فراهم می

 .شوند دقیق مشاهده و بررسیطور ها و مواد جایگزین بهتأثیر افزودنی و های تخریبکنند تا مکانیزمکمک می

بتاً متراکم است. ذرات میکروسیلیس به خوبی در بین ذرات دهد که ساختار بتن در سمح میکروسکوپی نسنشان می "الف"شکل 

بتن جلوگیری  ترو از تخریب گستردهپر کردن این ترک نقش داشته میکروسیلیس در  . همچنیناندسیمان و ضایعات آسفالت پراکنده شده

که ژل کلسیم سیلیکات هیدراته  ایگونهبهدهد. را نشان میبه وضوح تشکیل محصولات هیدراتاسیون سیمان  "ب"شکل کرده است. 

(C-S-Hبه عنوان ماده اصلی چسبنده و ایجاد استحکام، به )نیز به  های اترینگایتکریستال همچنین .صورت یکنواخت تشکیل شده است

ه عنوان بحضور ذرات اسفالت ضایعاتی  بنابراینشوند که نمایانگر روند کامل هیدراسیون است. صورت ساختارهای سوزنی شکل دیده می

و  . بنابراین دلیل عمده کاهش مقاومتناخالصی در ماتریس بتن موانعی ایجاد نکرده و تاثیری منفی بر فرایند هیدراسیون نداشته است
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به خمیره سیمان و مقاومت کمتر آن نسبت به سنگدانه طبیعی دوام این بتن، در اثر عدم چسبندگی مناسب سنگدانه آسفالت بازیافتی 

ی ناشی تغییرات فیزیکی و شیمیای بدلیل دهد. این ضعفرا نشان میبازیافتی ایجاد شده روی سنگدانه آسفالت ترک  "ج"کل ش باشد.می

ها ترک این. دشومیها که منجر به کاهش استحکام و یکپارچگی ساختاری این دانه باشدمیاز فرآیند بازیافت آسفالت و فرسایش قبلی آن 

 شود.  شکستگی زودرس بتندهد بلکه ممکن است باعث تمرکز تنش در نقاط ضعف و تنها مقاومت سنگدانه را کاهش مینه
 

 
 ( با بزرگنمایی مختلفSEMتصاویر الکترونی روبشی ) 15 شکل

Figure 15 Scanning electron microscope (SEM) images at different magnifications 

 
 حساسیتآنالیز  ـ 6ـ5 

ستفاده ، از تحلیل حساسیت اغلتکی حاوی آسفالت بازیافتیبه منظور بررسی میزان تاثیر هر یک از اجزای طرح اختلاط بر خواص بتن 

، فزودنیاسیستمی چند متغیره است که در آن عملکرد نهایی بتن تحت تاثیر همزمان اجزای مختلفی نظیر سیمان، مواد  غلتکیشد. بتن 

آب قرار دارد. بنابراین شناسایی میزان اثرگذاری هر یک از این متغیرها بر پارامترهای عملکردی بتن، نقش مهمی در درک  و هاسنگدانه

کند که سهم نسبی هر متغیر کند. تحلیل حساسیت این امکان را فراهم میسازی طرح اختلاط ایفا میرفتار مخلوط و همچنین بهینه

های مختلف تحلیل حساسیت، در این تحقیق از صورت کمی ارزیابی شود. در میان روشتغییرات پارامترهای خروجی به  ورودی در

استفاده شده است. لازم به ذکر است که ضریب همبستگی پیرسون تنها روابط خمی بین متغیرها را نشان  1ضریب همبستگی پیرسون

تواند دید اولیه دهد و ممکن است روابط غیرخمی موجود در رفتار بتن را به طور کامل منعکس نکند. با این حال، این روش میمی

تلاط بر پارامترهای عملکردی بتن ارائه دهد. ضریب همبستگی پیرسون میزان مناسبی از میزان تاثیر نسبی هر یک از اجزای طرح اخ

دهنده رابمه مستقیم بین قرار دارد. مقادیر مثبت نشان -1+ تا 1کند و مقدار آن در بازه گیری میوابستگی خمی بین دو متغیر را اندازه

تر باشد، نزدیک 1. همچنین هرچه مقدار قدرمملق این ضریب به ها هستنددهنده رابمه معکوس بین آندو متغیر و مقادیر منفی نشان 

 .]22[شدت همبستگی بیشتر خواهد بود و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر همبستگی ضعیف یا ناچیز هستند

 :]22[شودمحاسبه می 1ممابق رابمه شماره  Yو  Xضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر 
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، Yو  Xترتیب میانگین متغیرهای به Yو  X، مقدار متغیر خروجی متناظر، iYو  iمقدار متغیر ورودی در مشاهده  iXدر این رابمه، 

 .]22[دهدشدت و جهت رابمه بین دو متغیر را نشان می rآمده برای دست  ها هستند. مقدار بهتعداد کل داده nو پارامتر 

های موجود انجام شد. در این فرآیند، ضریب همبستگی برای هر یک از و بر اساس کل داده Excelافزار محاسبات با استفاده از نرم

های عملکردی محاسبه گردید و در قالب یک ماتریس همبستگی ارائه شد. این ماتریس امکان اجزای مخلوط نسبت به هر یک از شاخص

کند. مقادیر مثبت بیانگر افزایش پارامتر از اجزای مخلوط بر خواص مختلف بتن خودتراکم را فراهم می مقایسه میزان تاثیر هر یک

 17نتایج بدست آمده به شرح جدول و شکل شماره  عملکردی با افزایش مقدار ماده مورد نظر و مقادیر منفی بیانگر کاهش آن هستند.

 باشد.می 1۶و 

 

 رفتار بتن یسازمدل یاستخراج شده برا یآمار یو پارامترها یونیخلاصه معادلات رگرس 17جدول 

Table 17 Summary of regression equations and extracted statistical parameters for modeling concrete behavior 

 پارامتر مورد بررسی نوع مدل معادله استخراج شده (2Rدقت مدل ) رفتار کلی

آسفالت کاهش مقاومت فشاری با 

 بازیافتی
0.9966 0.0457x + 34.35-20.5x-2E-y=  

له
جم

د 
چن

ه 
رج

 د
ی

ا
2 

 مقاومت فشاری

افزایش یکنواخت جذب آب با 

 یافتیآسفالت باز
0.9967 +0.0098x + 2.952520.6x-y= 3E جذب آب 

 دوام در برابر اسید 0.0232x + 7.75362y= 0.0001x+ 0.9978 افزایش اُفت وزن در اسید

کاهش دوام یخبندان با افزایش 

 یافتیآسفالت باز
0.9971 + 0.0586x + 6.3286 20.5x-3E-y=  

-دوام در برابر چرخه ذوب

 یخبندان

 

روند مقاومت فشاری نشان داد که با افزایش آسفالت بازیافتی، کاهش مقاومت به صورت تدریجی اتفاق افتاد و شدت این کاهش در 

انع از ایجاد های پوشیده از قیر مکند، حضور سنگدانهتر بود. در بتن غلتکی که تراکم مکانیکی نقش اصلی را ایفا میمقدارهای بالاتر واضح

ای متخلخل به وجود آورد. این ناحیه به دلیل ضعف پیوند مرحله پیوند کامل بین خمیر سیمان و سمح سنگدانه شد و یک ناحیه میان

 رات ریز، هنگام اعمال تنش به نقمه تمرکز تنش تبدیل شد و عملکرد بتن را تضعیف کرد. و وجود حف

تغییرات جذب آب روند کاملاً معکوس مقاومت فشاری را نشان داد و افزایش مقدار آسفالت بازیافتی باعث افزایش جذب آب شد. این 

تن کند و چنین ساختاری در بر سیمان پیوستگی کامل ایجاد نمیهای آسفالتی با خمیرفتار ناشی از آن است که لایه قیری سنگدانه

شود. در نتیجه میزان نفوذپذیری بتن افزایش پیدا کرد و جذب آب گیری حفرات ریز و مسیرهای موئینه پیوسته میغلتکی موجب شکل

 های مهاجم است.فوذ آب و انتقال یونها نسبت به نمونه شاهد بیشتر شد. این روند بیانگر کاهش مقاومت بتن در برابر ندر نمونه

رفتار بتن در محیط اسیدی نیز تحت تأثیر افزایش آسفالت بازیافتی قرار گرفت و میزان افت وزن در چنین محیمی رشد محسوسی 

ار اسیدی دچ های اسیدی ندارد و در تماس با محلولهای آسفالت بازیافتی مقاومت پایدار در برابر محیطداشت. قیر موجود در سنگدانه

های خورنده از طریق ناحیه تماس ضعیف، روند تخریب را تسریع شدن لایه قیری همراه با نفوذ آسان یون شود. سستشدن میسست

تر بتن دهنده حساسیت بیش های حاوی آسفالت بازیافتی نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت که نشانکرد. به همین دلیل افت وزن نمونه

 های تهاجمی است.ها در محیطدارای این نوع سنگدانهغلتکی 

نیز افزایش چشمگیر تخریب را با افزایش مقدار آسفالت بازیافتی نشان داد. وجود تخلخل بیشتر و ضعف  یخبندان-ذوبنتایج آزمون 

د. در از انجماد آب را نداشته باشپیوند در مرز سنگدانه و خمیر سیمان موجب شد بتن توان کافی برای مقابله با فشار هیدرولیکی ناشی 

با سهولت بیشتری رخ داد. همین مسئله باعث شد میزان آسیب  یخبندان-ذوبهای شدن بتن در چرخه پوستهزایی و پوستهنتیجه ترک

 نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کند. یخبندان-ذوبناشی از 
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ها با بینی بر بتن غلتکی داشت و این اثر در تمام شاخصسته و قابل پیشبندی کلی، افزایش آسفالت بازیافتی اثر منفی پیودر جمع

های درصدی نشان دادند که کاهش سازوکارهای ریزساختاری مانند ضعف پیوند در ناحیه تماس و افزایش تخلخل قابل توجیه بود. داده

 یابد.مکانیکی و دوام افزایش میعملکرد در مقدارهای پایین محدود است، اما در مقدارهای بالاتر شدت افت خواص 

 

 

 یشگاهیآزما یهاداده یبر رو  یو برازش منحن تیحساس لیتحل ینمودارها 16 شکل

Figure 16 Sensitivity analysis and curve fitting plots on laboratory data 

 

 شاخص عملکرد ـ 7ـ5 

ای از شده است که بتواند مجموعه ای از میان چند طرح آزمایشمستلزم گزینش گزینهدر این تحقیق، انتخاب طرح اختلاط بهینه 

های مختلف دوام طور همزمان در محدوده مملوب قرار دهد. از آنجا که معیارهای مورد بررسی شامل شاخص معیارهای عملکردی را به

بوده و ها نمعیاره قادر به ارائه ارزیابی جامع از عملکرد طرح کسازی تو عملکرد بتن حاوی سنگدانه آسفالتی بازیافتی هستند، بهینه

کنند معیاره این امکان را فراهم می گیری چندهای تصمیمرسد. روشمعیاره ضروری به نظر می گیری چنداستفاده از رویکردهای تصمیم

شاخص ترکیبی بدون بعد ادغام شده و مقایسه همزمان  گیری و دامنه تغییرات متفاوت در قالب یککه معیارهایی با ماهیت، واحد اندازه

های اختلاط به صورت گسسته و برای تعداد محدودی از طرح ها بهپذیر گردد. با توجه به اینکه نتایج آزمایشهای اختلاط امکانطرح

ری گیهای تصمیماستفاده از روش گیرد. بنابراینقرار می "هاانتخاب از میان گزینه"دست آمده است، مسئله حاضر در دسته مسائل 

 .]23[شودتر ارزیابی میسازی پیوسته مناسبهای بهینهچندمعیاره مبتنی بر امتیازدهی نسبت به روش

y = -2E-05x2 - 0.0457x + 34.35

R² = 0.9966
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برای محاسبه شاخص عملکرد کلی هر طرح اختلاط  1(WSMگیری چندمعیاره مبتنی بر مجموع وزنی )از روش تصمیم تحقیقدر این 

سازی و اعمال ضرایب وزنی، در قالب یک شاخص ترکیبی روش، معیارهای مختلف پس از انجام فرآیند نرمال استفاده شده است. در این

ها و واحدهای گیرند. از آنجا که معیارهای عملکرد دارای مقیاسهای اختلاط قرار میبندی طرحبدون بعد تجمیع شده و مبنای رتبه

ها ای بدون بعد تبدیل شده و قابلیت مقایسه آنشود تا مقادیر به بازهسازی انجام میالها فرآیند نرممتفاوت هستند، پیش از ترکیب آن

 فراهم گردد.

 :]24[شد( انجام 2سازی ممابق رابمه )دهنده عملکرد بهتر است، نرمالها نشانبرای معیارهایی که مقدار بیشتر آن

 
min

max min

ij j

ij

j j

X X
N

X X





 

 

 3صورت معکوس و ممابق رابمه شماره  سازی بهتر است، رابمه نرمالها بیانگر عملکرد مملوببرای معیارهایی که مقدار کمتر آن

 :]24[تعریف شد

max

max min

j ij

ij

j j

X X
N

X X





 

ijX مقدار معیار j برای طرح i است. 

jmaxX  وjminX  معیار ترتیب بیشترین و کمترین مقدار بهi ها هستندمیان تمام طرح در. 

jiX شده معیار مقدار نرمال j  برای طرح i .است 

دهنده عملکرد بهتر باشد. شود که جهت اثر تمام معیارها یکسان شده و مقدار بیشتر همواره نشان کارگیری این رابمه موجب میبه

شود. از آنجا که معیارهای عملکرد دارای درجه اهمیت وب میسازی شرط لازم برای ترکیب معتبر معیارها در مرحله بعدی محساین جهت

ند و گیری نهایی هستها بیانگر سهم نسبی هر معیار در تصمیمیکسانی نیستند، برای هر معیار یک وزن اختصاص داده شده است. وزن

 :]24[شودمحاسبه می 4ها برابر با واحد در نظر گرفته شده است که از طریق رابمه شماره مجموع آن

1

1
m

j

j

w


  

jw  وزن معیارj است. 

ها، سازی معیارها و تعیین وزن. پس از نرمالکلیدی اثر بیشتری در نتیجه نهایی داشته باشند معیارهایشود موجب میدهی وزن

دار معیارهای صورت مجموع وزن یابی محاسبه شده است. این شاخص بهعنوان معیار نهایی بهینه شاخص عملکرد کلی هر طرح به

 :]24[شودمحاسبه می 5شود که از طریق رابمه شماره شده تعریف مینرمال

1

m

i jj ij
PI W N


  

 که در آن:

iPI  شاخص عملکرد طرحi .است 

m  شده است.تعداد کل معیارهای در نظر گرفته 

                                                           
1 Weighted Sum Method 

(2) 

 

(3) 
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(5) 
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در روش مجموع وزنی، ضرایب وزنی متفاوتی برای معیارهای عملکردی در نظر گرفته شد تا اهمیت نسبی هر معیار در ارزیابی نهایی 

در نظر گرفته شد. همچنین  077/0های دوام وزن مدت بتن، برای شاخص منعکس گردد. با توجه به نقش اساسی دوام در عملکرد بلند

محیمی و استفاده مجدد از مواد بازیافتی، برای کاهش مصرف شن طبیعی  کید بر ملاحظات زیستادر بخش مصالح مصرفی، به منظور ت

دهی با هدف ایجاد تعادل میان عملکرد رد وزناختصاص داده شد. این رویک 231/0 و افزایش استفاده از سنگدانه آسفالتی بازیافتی وزن

 محیمی در انتخاب طرح اختلاط بهینه اتخاذ گردید.مکانیکی، دوام و ملاحظات پایداری زیست

های مختلف بتن حاوی سنگدانه آسفالتی بازیافتی در ، شاخص عملکرد دوام برای طرح18شماره شده در جدول  بر اساس نتایج ارائه

 551/0با مقدار  AS-10دهد که بیشترین مقدار این شاخص مربوط به طرح کند. مقایسه مقادیر نشان میتغییر می 551/0تا  4۶2/0بازه 

به دست آمده  528/0باشد. مقدار شاخص در نمونه شاهد برابر های مورد بررسی میاست که بیانگر بهترین عملکرد کلی در میان طرح

تواند بدون کاهش عملکرد، حتی دهد استفاده از مقدار محدود سنگدانه آسفالتی میه و نشان میبود AS-10است که اندکی کمتر از طرح 

گریز سمح ذرات آسفالتی و کاهش نسبی نفوذ آب در توان به ماهیت نسبتاً آببه بهبود نسبی شاخص دوام منجر شود. این رفتار را می

 های دوام دارد.ثبتی بر برخی شاخصماتریس بتن نسبت داد که در مقادیر کم جایگزینی، اثر م

، AS-20 هایبرای طرح بموریکه .یابدبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه آسفالتی، مقدار شاخص عملکرد دوام به تدریج کاهش می

دهد که افزایش بیش از حد به دست آمده است. این روند کاهشی نشان می 4۶2/0و  481/0، 51۶/0، 534/0به ترتیب مقادیر  AS-50تا 

 تواند موجب تضعیف عملکرد کلی بتن شود. سنگدانه آسفالتی می

جایگزینی،  %10ویژه حدود  به، پایین سنگدانه آسفالتی هاینسبتدهد که استفاده از در مجموع، نتایج شاخص عملکرد دوام نشان می

یجی جایگزینی باعث افت تدر هاینسبتدر حالیکه افزایش بیشتر  .مناسبی از نظر دوام و خواص کلی بتن فراهم کندتواند عملکرد می

توان به عنوان محدوده مناسب جایگزینی از نظر سنگدانه آسفالتی بازیافتی را می %20تا  10شود. بر این اساس، محدوده عملکرد می

 شاخص عملکرد دوام در نظر گرفت.

 
 یافتیباز یسنگدانه آسفالت یاختلاط مختلف بتن حاو یهاطرح ی( براDPIشاخص عملکرد دوام ) ریمقاد 18جدول 

Table 18 Durability Performance Index (DPI) values for different mix designs of concrete containing recycled 

asphalt aggregate 

 DPI نام

CONTROL 538/0 

AS-10% 551/0 

AS-20% 534/0 

AS-30% 51۶/0 

AS-40% 481/0 

AS-50% 4۶2/0 

 

 بندیبحث و جمع -6 

 های مکانیکی و دوام مورد بررسیای از شاخصدر این تحقیق رفتار بتن غلتکی حاوی سنگدانه آسفالتی بازیافتی در قالب مجموعه

ثیر اسازی رگرسیونی و محاسبه شاخص عملکرد، تصویر جامعی از تآزمایشگاهی، تحلیل ریزساختار، مدلقرار گرفت و با تکیه بر نتایج 

 %50تا  %10آمده نشان داد که افزایش تدریجی سنگدانه آسفالتی در محدوده  دست مقدار جایگزینی سنگدانه آسفالتی ارائه شد. نتایج به

مشخص  شده روند های بررسیعملکرد بتن غلتکی گردید و این تغییرات در تمام شاخص موجب تغییرات قابل توجهی در ساختار، رفتار و

های حاوی آسفالت بازیافتی اختلافات رفتاری مشخصی را نشان دادند که بیانگر حساسیت بینی داشت. نمونه شاهد و نمونهو قابل پیش

 ی است.بتن غلتکی نسبت به ماهیت سنگدانه و کیفیت پیوند در ناحیه انتقال
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های مکانیکی نشان داد که مقاومت فشاری با افزایش مقدار سنگدانه آسفالتی کاهش یافت و این کاهش در مقادیر نتایج آزمایش

های آسفالت بازیافتی مانع از ایجاد پیوند مناسب با خمیر بالاتر شدت بیشتری پیدا کرد. ساختار سمحی پوشیده از قیر در سنگدانه

دیل ای مستعد تمرکز تنش و ایجاد ترک تبف پیوند سبب شد ناحیه انتقالی میان سنگدانه و خمیر سیمان به نقمهسیمان شد و این ضع

ها و یید کرد و نشان داد که با افزایش مقدار آسفالت بازیافتی، میزان ترکااین مسئله را ت SEMشود. تحلیل ریزساختار با تصاویر 

ها حتی در سمح خود سنگدانه آسفالتی مشاهده شد. این امر نشان ترک AS-50%ابد و در طرح یها در بافت بتن افزایش میناپیوستگی

های وارده های آسفالتی نیز نسبت به سنگدانه طبیعی کمتر است و در برابر تنشداد که علاوه بر ضعف پیوند، مقاومت ذاتی سنگدانه

 دهد.تری از خود نشان میرفتار ضعیف

با  AS-50%شود و طرح نهایی بیان کرد که نفوذپذیری بتن با افزایش مقدار سنگدانه آسفالتی بیشتر می نتایج جذب آب اولیه و

بندی شد. عدم پیوستگی مناسب بین خمیر سیمان و سمح نامه آبا در رده ضعیف طبقهبراساس معیارهای آیین %5مقدار جذب آب 

ا تسهیل های مهاجم رساختار بتن گردید و این مسیرها امکان انتقال آب و یون سنگدانه آسفالتی باعث ایجاد مسیرهای موئینه پیوسته در

ی لایه قیری شدگکردند. ارزیابی دوام بتن در محیط اسیدی نیز نشان داد که افزایش مقدار آسفالت بازیافتی باعث تشدید فرآیند سست

یخبندان نیز روند تخریب با -های ذوبیدا کرد. در آزمون چرخهها روند افزایشی پو تسهیل نفوذ محلول اسیدی گردید و افت وزن نمونه

معیارهای  %۶/1۶و کاهش مقاومت فشاری  %7/11با کاهش وزن  AS-50%افزایش مقدار سنگدانه آسفالتی شدت بیشتری یافت و طرح 

 فشارهای ناشی از انجماد و ذوب آب عملکرد دوام را نقض کرد. این نتایج نشان داد که بتن حاوی مقادیر بالاتر آسفالت بازیافتی در برابر

 شود.زایی زودهنگام میشدگی و ترکهای سردسیر دچار پوستهمناسبی ندارد و در محیط

شده بر مبنای روابط درجه دو نشان داد که تغییرات مقاومت فشاری، جذب آب، دوام اسیدی و دوام یخبندان  تحلیل رگرسیونی انجام

یید کرد و نشان داد که اها را تصحت مدل 99۶/0سازی دارد. ضرایب تعیین بالاتر از فتی روند منظم و قابل مدلبا میزان آسفالت بازیا

بود و نشان داد  های تجربیسازی سازگار با یافتهکننده اصلی تغییرات خواص بتن غلتکی است. نتایج مدل مقدار آسفالت بازیافتی کنترل

های تخریب حاصل از محیط اسیدی و یخبندان افتی، مقاومت فشاری کاهش و جذب آب و شاخصکه با افزایش مقدار آسفالت بازی

های سمحی سنگدانه آسفالتی همخوانی داشت و قابل تبیین با افزایش تخلخل یابد. این رفتار با ساختار میکروسکوپی و ویژگیافزایش می

 و ضعف پیوند در ناحیه انتقالی بود.

شده دارد  های ارزیابیبهترین عملکرد کلی را در میان طرح 551/0با مقدار  AS-10%م نشان داد که طرح نتایج شاخص عملکرد دوا

دهد. این نتیجه بیان کرد که استفاده از مقادیر محدود آسفالت بازیافتی نه تنها و حتی نسبت به نمونه شاهد نیز عملکرد بهتری ارائه می

بر  تواند در مقادیر پایین نقش مثبتیهای آسفالتی، میگریز سمح سنگدانهتوجه به ماهیت آب دهد، بلکه باعملکرد بتن را کاهش نمی

باعث کاهش تدریجی شاخص عملکرد  %20های دوام داشته باشد. با این حال، افزایش مقدار آسفالت بازیافتی به بیش از برخی شاخص

ها نشان داد که استفاده از مقادیر کم آسفالت بازیافتی ئه داد. این یافتهترین عملکرد را اراپایین 4۶2/0با مقدار  AS-50%شد و طرح 

 شود.قابل قبول است، اما افزایش بیش از حد آن سبب افت محسوس مقاومت و دوام می

، Amouzadeh Omraniهای حاضر با نتایج گزارش شده در تحقیقات مقایسه نتایج این تحقیق با ممالعات پیشین نشان داد که یافته

Soltani ،Karimi Goghari در این تحقیقات نیز گزارش شده است که جایگزینی سنگدانه آسفالتی ]25,2۶[و دیگران سازگاری دارد .

پوشی نیست. همچنین ممالعات پیشین شود و اثرات منفی آن در مقادیر بالا قابل چشمموجب کاهش مقاومت و افزایش نفوذپذیری می

های پیوندی در بتن حاوی مصالح بازیافتی را جبران کند، اما این تواند بخشی از ضعفه از میکروسیلیس میکید داشتند که استفادات

 .]11-14[که این موضوع در نتایج حاضر نیز مشاهده شد ،جبران در مقادیر بالای جایگزینی پاسخگو نیست

شود تا ضمن حجمی در بتن غلتکی توصیه می %20تا  %10آمده، استفاده از آسفالت بازیافتی در مقادیر  دست بر اساس نتایج به

اهمیت یا در مناطق با شرایط محیمی  جویی در مصرف مصالح طبیعی، عملکرد مکانیکی و دوام بتن حفظ گردد. در کاربردهای کمصرفه

های اسیدی، استفاده از آسفالت محیط تواند مورد استفاده قرار گیرد. اما در نواحی سردسیر یامی %20معتدل یا گرم، مقادیر بالاتر از 

های یخبندان و مقاومت در محیط اسیدی مناسب نیست و باید از آن اجتناب کرد، چرا که نتایج آزمایش %10بازیافتی در مقادیر بالاتر از 

نانو ذرات، یا اصلاح سمح کننده پیوند مانند لاتکس، کارگیری مواد اصلاحعلاوه بر این، به دهنده کاهش قابل توجه دوام است.نشان

الت های حاوی آسفتواند راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد و دوام بتنتر میهای مقاومها با سنگدانههای آسفالتی و ترکیب آنسنگدانه
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اطق سازی در منمحوطه ها وراههای سبک روسازی، شانهتردد، لایههای کمدر نهایت، این نوع بتن بیشتر در کاربردهای راه بازیافتی باشد.

های های صنعتی اسیدی، یا در روسازیهای مکرر یخبندان، محیطمعتدل و غیرسردسیر قابل توصیه است. در مقابل، در نواحی با چرخه

مناطق  رکار گرفته نشود. بنابراین، نتایج این تحقیق بیشتر قابل تعمیم دبه %10شود مقدار آسفالت بازیافتی بیش از پرتردد، توصیه می

 ترافیک هستند.های کممعتدل و کاربری

 گیرینتیجه -7 

 باشد:ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر میبرخی از مهم

 یروند مقاومت بتن غلتک %50تا  %10از  یافتیباز یدرصد سنگدانه آسفالت شینشان داد که با افزا یمقاومت فشار شیآزما جینتا -1

نسبت  یلانتقا هیها در ناحسنگدانه یریو سمح ق مانیس ریخم نیب وندیموضوع به ضعف پ نیکه ا افتیکاهش  وستهیطور پبه

 .شودیداده م

ها ز ترکبالاتر، تمرک یدرصدها یدارا یهاشد و در نمونه یرفتار شکست در بتن غلتک رییموجب تغ یاز سنگدانه آسفالت استفاده -2

بت به ها نسسنگدانه نیدهنده مقاومت کمتر ا که نشان دیمشاهده گرد یآسفالت یهادر سمح سنگدانه یو حت یانتقال هیدر ناح

 است. یعیسنگدانه طب

 AS-50%و نمونه  افتی شیبتن افزا یرینفوذپذ زانیم ،یمقدار سنگدانه آسفالت شیجذب آب نشان داد که با افزا شیآزما جینتا -3

 قرار گرفت. فیضع تیفیرا نشان داد و در طبقه بتن با ک شیافزا نیشترینسبت به نمونه شاهد ب %5با مقدار جذب آب 

 نیها شد و اافت وزن نمونه شیموجب افزا یدرصد سنگدانه آسفالت شینشان داد که افزا یدیاس طیآزمون دوام در مح جینتا -4

 است. یدیاس طیدر مح یریق هیشدن لا سست نیدر ساختار بتن و همچن یریتخلخل و نفوذپذ شیاز افزا یرفتار ناش

 دیبتن گرد بیتخر زانیم شیباعث افزا یافتیدرصد آسفالت باز شینشان داد که افزا خبندانی-ذوب یهاآزمون چرخه جینتا -5

 ها تجربه کرد.نمونه انیرا در م بیآس نیشتریب %۶/1۶ یو افت مقاومت فشار %7/11با کاهش وزن  AS-50%نمونه  کهیطوربه

 یدوام نسبت به درصد سنگدانه آسفالت یهاجذب آب و شاخص ،یمقاومت فشار راتیینشان داد که تغ جینتا یونیرگرس لیتحل -۶

 یافتیماده باز نیخواص بتن به مقدار ا یقو یوابستگ انگریکه ب کندیم یرویپ 99/0بالاتر از  نییتع بیاز روابط درجه دو با ضر

 است.

در ساختار  زیر یهاحفرات و ترک ،یوستگیناپ زانیم ،یمقدار سنگدانه آسفالت شینشان داد که با افزا یزساختاریر لیتحل جینتا -7

 دارد. یرینفوذپذ شیدر کاهش مقاومت و افزا یموضوع نقش مهم نیو ا ابدییم شیبتن افزا

 یبررس یهاطرح انیرا در م یعملکرد کل نیبهتر  551/0با مقدار  AS-10%شاخص عملکرد دوام نشان داد که طرح  محاسبه -8

 است. افتهیبهبود  یاندک 538/0داشت و عملکرد آن نسبت به نمونه شاهد با مقدار  شده

به  551/0مقدار شاخص عملکرد از  %50به  %10از  یدرصد سنگدانه آسفالت شیشاخص عملکرد نشان داد که با افزا جینتا -9

 است. ینیگزیبالاتر جا ریبتن در مقاد یعملکرد کل یجیافت تدر انگریکه ب افتیکاهش  4۶2/0

 یبدون کاهش قابل توجه عملکرد بتن غلتک تواندیم یافتیباز ینشان داد که استفاده محدود از سنگدانه آسفالت قیتحق نیا جینتا -10

 کمک کند. یعمران یپسماندها تیریو مد یعیحال به کاهش مصرف سنگدانه طب نیانجام شود و در ع

عنوان محدوده به یسنگدانه آسفالت ینیگزیجا %20تا  %10شاخص عملکرد، محدوده  لیو تحل یشگاهیآزما جیاساس نتا بر -11

 .شودیم شنهادیپ یروساز یاستفاده در بتن غلتک یمناسب برا

 

 سپاسگزاری

با تشکر و قدردانی از جناب آقای مهندس خلیل شرفی و سرکار خانم دکتر لیلا شهریاری، عضو هیئت علمی محترم دانشگاه آزاد 

 ذول داشتند.بای که در جهت ثمربخش بودن نتایج این تحقیق مشائبهاسلامی واحد شیراز جهت تلاش و زحمات بی
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