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ABSTRACT: Over the years, asphalt road construction has been common in Iran, and today, we face 
a large volume of asphalt waste and debris from the damage and deterioration of these roads. These 
wastes are mainly transported to the outskirts and surrounding areas of cities, and there is no specific 
system for recycling them in industries. Additionally, the reconstruction of roads and new routes that 
are not subjected to heavy traffic does not require the use of first-grade, high-quality materials, as the 
current practice leads to an increase in the cost of construction and destruction of mines and natural 
resources. However, it is possible to construct many roads and routes that are not exposed to aggressive 
or corrosive environmental factors using recycled materials. In this study, different volumetric ratios 
of recycled asphalt aggregates were used to produce concrete. In this way, recycled asphalt coarse 
aggregates were used in different volumetric ratios of 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% in place of natural 
aggregates in concrete. Other specifications and requirements were based on the national standard 
14830. Furthermore, to increase the density and quality of the concrete, 10% by weight of microsilica 
was used. The tests conducted in this study included aggregate Los Angeles abrasion, slump, specific 
weight, compaction factor, water absorption (30 minutes and 72 hours), durability against freeze-thaw 
cycles, and assessment of concrete durability under acidic conditions. The summary of the results of this 
study showed that the reduction in the durability of the AS-10% design is mainly less than 10%, and it 
can be used in the construction of concrete pavement for low-traffic roads.
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1- Introduction
Nowadays, a large volume of asphalt waste and debris 

is generated from the deterioration and end of life of these 
roads. However, there is no defined or effective mechanism 
for recycling these wastes within the country’s industries, 
and a significant portion of it is transported to the outskirts 
of cities, while the recycling rate compared to production 
remains very low and ineffective [1]. Renovation of roads and 
creation of new routes that are not subjected to heavy traffic 
loads, such as rural roads, pedestrian pathways, and bicycle 
lanes, do not require the use of first-grade, high-quality 
materials. This is because using primary materials in these 
cases not only increases construction costs but also leads to 
the destruction of mineral and natural resources. Summaries 
of previous studies show that adding asphalt waste to roller-
compacted concrete causes a reduction in compressive and 
tensile strength and an increase in porosity. However, the use 
of this method for road and pathway construction in Iran’s 
climatic conditions—which mostly include mountainous and 
cold regions with snowfall and freeze-thaw cycles—requires 

further investigation. In this regard, the use of asphalt waste 
in roller-compacted concrete, while reducing costs and waste, 
can be an effective approach, but before wide implementation, 
it requires careful testing and evaluation, and the role of 
microsilica in improving the durability of this concrete must 
also be examined.

2- Materials and supplies 
The aggregate used has a crushed gradation with a 

maximum size of 19 mm and was sourced from the Dokouhak 
quarry in Fars Province. The recycled asphalt used in this 
study was collected from the stockpile of debris resulting from 
asphalt demolition. Its gradation was performed according to 
ASTM-C136, and the maximum size of the asphalt aggregate 
was considered to be 19 mm. The cement used in this study 
is Type 2, produced by Fars No. The microsilica used in this 
research was purchased ready-made.

3- Experimental Plan and Methods 
The tests conducted in this study include determining 
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slump, compaction, specific gravity, initial and final water 
absorption (at 30 minutes and 72 hours), durability against 
acidic conditions (after 30 and 60 days), and durability under 
freeze-thaw cycles (150 and 300 cycles). The laboratory 
program included the preparation of 78 samples. Since 
the specific gravity of natural aggregate differs from that 
of recycled asphalt aggregate, the volumetric mix design 
method was used. In the volumetric method, coarse aggregate 
replacement is done by volume (measured by a container) 
and then weighed. The replacement ratios of recycled 
asphalt aggregate were set as 10%, 20%, 30%, 40%, and 
50% by volume of the natural coarse aggregate in the roller-
compacted concrete. Other criteria and requirements were 
based on National Standard 14830. The cement content was 
350 kg per cubic meter, the maximum nominal size of coarse 
aggregate was 19 mm, and the water-to-cement ratio was 
considered 0.43. Since it is recommended to use more fine 
aggregate or filler to improve the quality of roller-compacted 
concrete, microsilica was used in this study. According to 
the referenced standard, the maximum allowed microsilica 
content is 10% by weight of cement.

4- Results and Findings
The summary of the results obtained in this study proved 

that the use of low volumetric amounts of asphalt aggregate 
(such as the AS-10% mix design) can be applied in the 
construction of roller-compacted concrete pavements for use 
on rural roads.

Because with increased use of asphalt waste in concrete, 
due to the higher porosity of the recycled coarse aggregate, 
acid or water penetrates into the capillary pores of the 
concrete, which not only halts the cement hydration reaction 
but also causes corrosion and deterioration of the cement and 
concrete.

5- Discussion and Conclusion
According to the ASTM-C666-B standard 

recommendation, the criteria for rejecting or accepting 
concrete durability against freeze-thaw cycles is a maximum 
weight loss of more than 5% or a maximum reduction in 

compressive strength of more than 10%, in which case the 
concrete is considered deteriorated and damaged. Based on 
the obtained results, it can be stated that using more than 10% 
recycled asphalt in roller-compacted concrete will lead to 
deterioration and damage of the concrete.

6- Results and Discussion
The SEM images show that the concrete structure at the 

microscopic level is relatively dense. Microsilica particles 
are well-dispersed between the cement particles and the 
recycled asphalt waste. Additionally, microsilica has played 
a role in filling cracks, thereby preventing further widespread 
deterioration of the concrete. The images clearly demonstrate 
the formation of cement hydration products, with calcium 
silicate hydrate (C-S-H) gel—the primary binding and 
strength-giving material—formed uniformly. Ettringite 
crystals are also observed as needle-like structures, indicating 
a complete hydration process. Therefore, the presence of 
recycled asphalt particles as impurities in the concrete matrix 
has not created barriers nor negatively affected the hydration 
process. The main reason for the reduction in strength and 
durability of this concrete is the poor adhesion between the 
recycled asphalt aggregate and the cement paste, as well as 
the lower strength of the recycled asphalt aggregate compared 
to natural aggregate.

7- Conclusions
The use of any amount of recycled asphalt in roller-

compacted concrete results in a reduction of the compaction 
factor.

The results of the initial and final water absorption tests 
on the concrete showed that, according to Chapter 9 of the 
National Building Regulations, the use of the AS-30% mix 
design is permitted under all environmental conditions. 
Furthermore, according to the ABA code, the AS-40% mix 
falls within the moderate category and the AS-50% mix is 
classified as weak.

The results of the freeze-thaw cycle test indicated that 
using up to 10% by volume of asphalt waste in roller-
compacted concrete does not prevent its use in cold regions 
with long winters. However, with increasing amounts of 

Table 1. Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete.
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Nowadays, a large volume of asphalt waste and 
debris is generated from the deterioration and end of life 
of these roads. However, there is no defined or effective 
mechanism for recycling these wastes within the 
country’s industries, and a significant portion of it is 
transported to the outskirts of cities, while the recycling 
rate compared to production remains very low and 
ineffective [1]. Renovation of roads and creation of new 
routes that are not subjected to heavy traffic loads, such 
as rural roads, pedestrian pathways, and bicycle lanes, 
do not require the use of first-grade, high-quality 
materials. This is because using primary materials in 
these cases not only increases construction costs but 
also leads to the destruction of mineral and natural 
resources. Summaries of previous studies show that 
adding asphalt waste to roller-compacted concrete 
causes a reduction in compressive and tensile strength 
and an increase in porosity. However, the use of this 
method for road and pathway construction in Iran’s 
climatic conditions—which mostly include 
mountainous and cold regions with snowfall and freeze-
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regard, the use of asphalt waste in roller-compacted 
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effective approach, but before wide implementation, it 
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Dokouhak quarry in Fars Province. The recycled asphalt 

used in this study was collected from the stockpile of 
debris resulting from asphalt demolition. Its gradation 
was performed according to ASTM-C136, and the 
maximum size of the asphalt aggregate was considered 
to be 19 mm. The cement used in this study is Type 2, 
produced by Fars No. The microsilica used in this 
research was purchased ready-made. 

3. Experimental Plan and Methods  

The tests conducted in this study include 
determining slump, compaction, specific gravity, initial 
and final water absorption (at 30 minutes and 72 hours), 
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preparation of 78 samples. Since the specific gravity of 
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aggregate, the volumetric mix design method was used. 
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weighed. The replacement ratios of recycled asphalt 
aggregate were set as 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% 
by volume of the natural coarse aggregate in the roller-
compacted concrete. Other criteria and requirements 
were based on National Standard 14830. The cement 
content was 350 kg per cubic meter, the maximum 
nominal size of coarse aggregate was 19 mm, and the 
water-to-cement ratio was considered 0.43. Since it is 
recommended to use more fine aggregate or filler to 
improve the quality of roller-compacted concrete, 
microsilica was used in this study. According to the 
referenced standard, the maximum allowed microsilica 
content is 10% by weight of cement. 

 

Table 1 Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete 

SLUMP Microsilica Water Waste asphalt Sand Gravel Cement 
Name 

CM kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

0 35 150 0 1350 550 350 CONTROL 

0 35 150 39 1350 495 350 AS-10% 

0 35 150 78 1350 440 350 AS-20% 

0 35 150 117 1350 385 350 AS-30% 
0 35 150 156 1350 330 350 AS-40% 

0 35 150 195 1350 275 350 AS-50% 

 

4. Results and Findings 

The summary of the results obtained in this study 
proved that the use of low volumetric amounts of 
asphalt aggregate (such as the AS-10% mix design) can 
be applied in the construction of roller-compacted 
concrete pavements for use on rural roads. 

 

Because with increased use of asphalt waste in 
concrete, due to the higher porosity of the recycled 
coarse aggregate, acid or water penetrates into the 
capillary pores of the concrete, which not only halts the 
cement hydration reaction but also causes corrosion and 
deterioration of the cement and concrete. 
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recycled asphalt aggregate in the concrete, it should be 
used only in temperate or tropical climates. This is because 
snowfall and rainfall during cold seasons cause expansion 
and contraction due to freezing and thawing, which leads 
to surface scaling, volume increase, and deterioration of the 
cement paste in the concrete. Moreover, the application of 
deicing salts leads to sulfate penetration into the concrete, 
causing premature damage and deterioration.

The results of the durability test against acidic conditions 
showed that using at least 30% by volume of asphalt waste 
in roller-compacted concrete causes severe and noticeable 
deformation of the concrete’s appearance, leading to surface 
degradation and exposure of the aggregates.
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بررسی دوام بتن غلتکی حاوی نسبت‌‌های مختلف حجمی ضایعات آسفالت در برابر شرایط 
محیطی مخرب

اشکان خدابنده ‌‌لو*، یاسر صفرعلیزاده

گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران. 

خلاصه: از گذشته تاکنون در ایران، احداث راه‌های آسفالتی رایج بوده و امروزه با حجم زیادی پسماند و نخاله‌های آسفالتی ناشی از 
تخریب و انقضای این مسیرها مواجه هستیم. این ضایعات عمدتاً به حاشیه و اطراف شهرها منتقل می‌شوند و سازوکار خاصی برای 
بازیافت آن در صنایع وجود ندارد. علاوه بر آن نوسازی راه‌ها و مسیرهای جدیدی که تحت بار ترافیکی سنگین قرار ندارند، لازم نیست 
با مصالح دسته اول و با کیفیت ساخته شوند. زیرا رویه فعلی باعث افزایش هزینه ساخت و تخریب معادن و منابع طبیعی می‌شود. در 
حالیکه می‌توان بسیاری از راه‌ها و مسیرهایی که در برابر عوامل محیطی مهاجم یا خورنده قرار ندارند، از رویه‌های مصالح بازیافت شده 
ساخته شوند. در این تحقیق برای ساخت بتن غلتکی از نسبت‌های مختلف حجمی‌ سنگدانه آسفالت بازیافتی استفاده شد. بدین صورت 
از درشت‌دانه آسفالتی در نسبت‌های مختلف حجمی‌ 10%، 20%، 30%، 40% و 50% بجای درشت‌دانه طبیعی در بتن غلتکی استفاده 
شد. سایر ضوابط و الزامات بر اساس استاندارد ملی 14830 در دستورکار قرار گرفت. همچنین برای افزایش تراکم و کیفیت بتن از 
میکروسیلیس به میزان 10% وزنی سیمان استفاده شد. آزمایشات انجام شده در این تحقیق شامل لس‌آنجلس سنگدانه، اسلامپ، وزن 
مخصوص، ضریب تراکم، میزان جذب آب )30 دقیقه و 72 ساعت(، دوام در برابر چرخه‌های ذوب-یخبندان و بررسی دوام بتن در برابر 
شرایط اسیدی می‌‌باشد. جمع‌‌بندی نتایج این تحقیق نشان داد که میزان کاهش دوام طرح AS-10% عمدتاً کمتر از 10% می‌‌باشد و 

می‌‌تواند در ساخت روسازی بتن غلتکی برای استفاده در مسیرهای کم تردد مورد استفاده قرار گیرد. 
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مقدمه-1 
از دیرباز تاکنون، احداث راه‌های آسفالتی در ایران رایج بوده است. امروزه 
حجم زیادی از پسماندها و نخاله‌های آسفالتی ناشی از تخریب و پایان عمر این 
راه‌ها وجود دارد. اما سازوکار مشخص و مؤثری برای بازیافت این پسماندها 
در صنایع کشور تعریف نشده و بخش قابل توجهی از آن به حاشیه شهرها 
منتقل می‌شود یا میزان بازیافت نسبت به تولید بسیار ناچیز و کم‌اثر است]1[. 
نوسازی راه‌ها و ایجاد مسیرهای جدیدی که تحت بار ترافیکی سنگین قرار 
ندارند، مانند راه‌های روستایی، مسیرهای عابرپیاده و دوچرخه‌سواری، نیازی 
به استفاده از مصالح درجه یک و با کیفیت ندارند. زیرا به‌کارگیری مصالح 
اولیه در این موارد علاوه بر افزایش هزینه ساخت، به تخریب منابع معدنی 
و طبیعی منجر می‌شود. در نتیجه، در مسیرهایی که بار ترافیکی کمی دارند 
و در معرض عوامل مخرب محیطی نیستند، استفاده از رویه‌های اقتصادی 

امکان‌پذیر و مقرون به صرفه است. تخمین زده  بازیافتی  مبتنی بر مصالح 
شده است که سالانه حدود ۱۵۱ میلیون تُن سنگ برای تولید شن و ماسه در 
ایران مصرف می‌شود]2[. رشد تولید و مصرف بتن، نگرانی‌هایی در خصوص 
تخریب معادن سنگ که منابعی تجدیدناپذیر به شمار می‌روند، ایجاد کرده 
برای کاربردهای  به ویژه  بتن،  بازیافتی در ساخت  از مصالح  استفاده  است. 
غیرسازه‌ای، می‌تواند از هدررفت منابع طبیعی جلوگیری کرده و هزینه‌های 
ساخت را کاهش دهد. اگرچه افزودن آسفالت بازیافتی ممکن است بر دوام 
بتن غلتکی تأثیر منفی داشته باشد، اما استفاده محدود آن به جای شن طبیعی 
مزایای اقتصادی و زیست ‌محیطی قابل توجهی دارد و به عنوان گامی مهم 
در جهت توسعه پایدار تلقی می‌شود. در کشورهای توسعه‌یافته، بهره‌برداری 
از منابع بازیافتی اولویت بالاتری نسبت به منابع اولیه داشته و با به‌کارگیری 
روش‌های علمی و کنترل‌ شده، میزان پسماند به حداقل می‌رسد. در ایران، 
نرخ بازیافت پسماندهای ساختمانی و راه‌سازی کمتر از 1% است. در حالیکه 
میزان تولید سالانه نخاله‌های ساختمانی در کشور حدود ۶۰ میلیون تُن برآورد 
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می‌شود. پیش‌بینی شده است که میزان جمع‌آوری ضایعات عمرانی تا سال 
۱۴۰۵ بیش از دو برابر افزایش یابد]2,3[.

با توجه به روند رشد فعلی، نگرانی‌هایی درباره تخریب و فرسایش معادن 
سنگ تجدیدناپذیر به وجود آمده است. استفاده از پسماندهای فرسوده جهت 
ساخت بتن بازیافتی برای کاربردهای غیرسازه‌ای می‌تواند از هدررفت حجم 
زیادی از منابع طبیعی جلوگیری کند. از سوی دیگر، توسعه زیرساخت‌های 
با  راه  اجرای  است.  اولویت‌های مهم کشور  از  راه‌ها  احداث  و  نقل  و  حمل 
ترمیم  هزینه  و  صرفه‌تر  به  مقرون   %۲۴ تا  آسفالت  به  نسبت  غلتکی  بتن 
آن تا ۴۴% کمتر است. دوام و عمر بهره‌برداری این نوع راه تقریباً دو برابر 
راه آسفالتی برآورد می‌شود. بتن غلتکی همچنین مزایای غیرمستقیم محیط 
زیستی از جمله کاهش خطر تصادفات، مصرف سوخت و استهلاک لاستیک 

را دارد]4,5[. 
سوابق تحقیق نشان می‌‌دهد که عمده مطالعات صورت گرفته مرتبط 
اهمیت  مکانیکی،  رفتار  به  محدود  بتن  در  آسفالت  ضایعات  بازیافت  با 
اقتصادی یا مسائل زیست محیطی آن می‌‌باشد و کمتر به دوام آن در برابر 
شرایط محیطی مختلف پرداخته شده است. دبارما.س و همکاران )2021( 
رفتار بتن غلتکی حاوی ضایعات آسفالت را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 
آسفالت  ضایعات  نوع  و  سن  اندازه،  درصد،  تغییر  داد  نشان  تحقیق  این 
جایگزینی   %20 تا  و  دارد  غلتکی  بتن  دوام  و  مقاومت  بر  مستقیم  تأثیر 
می‌توان بدون افُت شدید مقاومت، مزایای زیست‌ محیطی و اقتصادی قابل 
رفتار  بررسی  به   )2021( همکاران  و  قاسم‌زاده.ح  کرد]6[.  کسب  توجهی 
سیلیسی  دوده  و  لاتکس  مختلف  مقادیر  با  آسفالتی  ضایعات  حاوی  بتن 
پرداخته و خواص مکانیکی، نفوذپذیری و ریزساختار بتن را ارزیابی کردند. 
نتایج نشان داد که افزودن لاتکس و دوده سیلیسی باعث افزایش مقاومت 
فشاری، کاهش نفوذپذیری و بهبود ساختار ریز متخلخل بتن می‌‌گردد]7[. 
سلطانی.م و همکاران )2020( به بررسی رفتار بتن با سنگدانه ریز ضایعات 
وجود  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  پرداختند.  سیلیسی  دوده  و  آسفالت 
بتن می‌شود،  به کاهش مقاومت فشاری و خمشی  ضایعات آسفالت منجر 
نزدیک  و  مقاومت  کاهش  جبران  به  قادر  سیلیسی  دوده  از  استفاده  اما 
کردن آن به بتن شاهد است]8[. عموزاده.م و همکاران )1401( به بررسی 
و  پرداختند  غلتکی  بتن  در  فولاد  سرباره  و  آسفالت  ضایعات  از  استفاده 
انعطاف‌پذیری  الاستیسیته،  مدول  فشاری،  مقاومت  مانند  مکانیکی  رفتار 
افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  بررسی  را  چقرمگی  و 
ولی  یافته  کاهش  فشاری  مقاومت  آسفالت،  ضایعات  جایگزینی  میزان 

 %25 تا  تنها  و  می‌یابد  افزایش  )چقرمگی(  انرژی  جذب  و  انعطاف‌پذیری 
جایگزینی می‌توان الزامات استاندارد مقاومت را تأمین نماید]9[. کریمی.م و 
همکاران )1400( به بررسی استفاده از درصدها مختلف ضایعات آسفالت در 
بتن با نسبت آب به سیمان مختلف پرداختند. در این تحقیق آزمایش‌های 
شد.  انجام  مختلف  سنین  در  فشاری  مقاومت  پذیری،  تراکم  اسلامپ، 
نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش میزان ضایعات آسفالت در بتن، 
اما روانی و امکان تراکم بتن عملًا بدون  مقاومت فشاری کاهش می‌یابد 
و  دیواندری  می‌شود]10[.  حفظ  کارپذیری  خواص  و  می‌ماند  باقی  تغییر 
خرده  حاوی  غلتکی  بتن  آزمایشگاهی،  مطالعه‌ای  در   )1400( همکاران 
جاده‌های  روسازی  برای  مناسب  گزینه‌ای  عنوان  به  را  بازیافتی  آسفالت 
کم‌تردد، روستایی و پیاده‌روها معرفی کردند. همچنین، با تعیین درصدهای 
دادند  نشان   )%8( میکروسیلیس  و  )تا %10(  بازیافتی  آسفالت  بهینه خرده 
فشاری  مقاومت  افت  جبران  بر  علاوه  ماده  دو  این  همزمان  استفاده  که 
مزایای  و  اقتصادی  صرفه‌جویی  سبب  آسفالت،  ضایعات  افزودن  از  ناشی 
بتن  با ساخت   )1399( و همکاران  عاملی.ع  زیست‌ محیطی می‌شود]11[. 
چهار  خمش  آزمایش  و  آسفالت  ضایعات  و  لاستیک  خرده  حاوی  غلتکی 
نقطه‌ای، نشان دادند که افزودن این ضایعات باعث افزایش انعطاف‌پذیری 
و چقرمگی بتن می‌‌شود. اما مقاومت شکست و ضریب شدت تنش در محل 
لحاظ  این موضوع در طراحی روسازی  ترک کاهش می‌یابد و لازم است 
افزودن ضایعات  نشان می‌دهد که  پیشین  تحقیقات  گردد]12[. جمع‌‌بندی 
افزایش  و  فشاری، کششی  مقاومت  کاهش  سبب  غلتکی  بتن  در  آسفالت 
تخلخل آن می‌شود. با این حال، استفاده از این روش در ساخت راه و معابر 
در شرایط اقلیمی ایران، که اکثراً مناطق کوهستانی و سردسیری با بارش 
کشورهای  در  است.  بیشتری  بررسی‌های  نیازمند  است،  یخبندان  و  برف 
صورت  به  راهسازی‌ها  بیشتر  دارد،  وجود  طبیعی  منابع  کمبود  که  دیگر 
بتن غلتکی انجام می‌شود. اما در ایران، عمده راه‌ها آسفالتی بوده که عمر 
کوتاه‌تری نسبت به بتن غلتکی دارند. بنابراین حجم زیاد ضایعات آسفالت 
این  در  است.  راه‌های طولانی ‌مدت  توسعه  و  بازیافت  راهکارهای  نیازمند 
هزینه‌ها  غلتکی، ضمن کاهش  بتن  در  آسفالت  از ضایعات  استفاده  راستا، 
و پسماند، می‌تواند راهکاری موثر باشد، اما قبل از اجرای گسترده، نیازمند 
بهبود دوام  ارزیابی‌های دقیق است و نقش میکروسیلیس در  و  آزمایشات 
این بتن نیز باید بررسی شود. شکل شماره 1 فلوچارت مراحل آزمایشگاهی 

در این تحقیق را نشان می‌‌دهد.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 58، شماره 3، سال 1405، صفحه 353 تا 382

358

مواد و مصالح-2 
شن-2 -1 

با  شن  تحقیق،  این  در  آزمایش  مورد  بتن  ساخت  جهت  مصرفی  شن 
دانه‌‌بندی شکسته ‌‌با حداکثر اندازه 19 میلیمتر می‌باشد و از معدن دوکوهک 
با  اشباع  حالت  در  ظاهری  مخصوص  وزن  است.  شده  تهیه  فارس  استان 
سطح خشک )SSD( 2760 کیلوگرم در هر متر مکعب و میزان جذب آب 
میزان درصد سایش شن  % می‌باشد. همچنین  با 1/6  برابر  نیز  درشت‌دانه 
مصرفی طبق استاندارد ملی 488 به روش لس آنجلس، 17% محاسبه گردید.

ماسه-2 -2 
ماسه مصرفی جهت ساخت بتن در این تحقیق از معادن موجود در منطقه 

دوکوهک فارس تهیه شده است. ماسه مصرفی دارای حداکثر اندازه 4/75 
میلیمتر و بوده که وزن مخصوص ظاهری در حالت اشباع با سطح خشک 
)SSD(، 2600 کیلوگرم در متر مکعب و جذب آب 2/3% و مدول نرمی 3/1 

می‌باشد.

آسفالت بازیافتی-2 -3 
نخاله‌های  دپو  محل  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  بازیافتی  آسفالت 
استاندارد  مطابق  آن  دانه‌بندی  شد.  جمع‌آوری  آسفالت  تخریب  از  ناشی 
ASTM-C136 انجام گرفت و حداکثر اندازه سنگدانه آسفالتی ۱۹ میلی‌متر 

در نظر گرفته شد. میزان جذب آب سنگدانه آسفالت بازیافتی طبق استاندارد 
آسفالت  بنابراین درشت‌دانه  تعیین گردید.  با %۲/۱  برابر   ASTM-C128

 
 

 تحقیق این در آزمایشگاهی مراحل فلوچارت 1 شکل
Figure 1 Flowchart of laboratory steps in this research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت مراحل آزمایشگاهی در این تحقیق.

Fig. 1. Flowchart of laboratory steps in this research
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بازیافتی نسبت به درشت‌دانه طبیعی جذب آب بیشتری دارد. هرچند در برخی 
مطالعات پیشین، به دلیل چسبندگی مواد قیری به سطح سنگدانه آسفالتی، 
نوع  بر  نظر می‌رسد علاوه  به  است]۱۹[.  گزارش شده  آن کمتر  آب  جذب 
جذب  میزان  در  نیز  بازیافتی  آسفالت  کیفیت  و  مصرفی  قیر  نوع  سنگدانه، 
آب تأثیرگذار باشند. با این حال تمامی مراجع تأیید کرده‌اند که سنگدانه‌های 
بازیافتی دارای تخلخل بیشتر، جذب آب بالاتر و چگالی کمتری نسبت به 

سنگدانه طبیعی هستند ]۲۲-۲۰[.
فرآوری  انجام  بدون  بازیافتی  آسفالت  سنگدانه‌های  تحقیق،  این  در 
استفاده  بتن  در  طبیعی  شن  جای  به  حجمی  جایگزینی  صورت  به  ویژه، 
بر  آن  تأثیر  بررسی  و  بتن  در  آسفالت  سریع  بازیافت  اصلی،  هدف  شدند. 
حذف  مانند  خاصی  فرآوری  گونه  هر  از  بنابراین  بود،  غلتکی  بتن  دوام 

آلودگی‌های سطحی یا زدودن قیر از سطح سنگدانه آسفالتی خودداری شد. 
این روش به منظور شبیه‌سازی شرایط بازیافت انبوه آسفالت در بتن اتخاذ 
گردید. لازم به ذکر است که سنگدانه آسفالتی بازیافتی به دلیل فرسودگی 
بیشتر، چگالی کمتری نسبت به درشت‌دانه طبیعی دارد. همچنین، با توجه 
سنگدانه  از  کمتر  آن  آب  جذب  پلیمری،  و  قیری  مواد  به  آن  آلودگی  به 
بازیافتی  آسفالت  سنگدانه  سایش  درصد  میزان  همچنین  است.  طبیعی 
لس‌‌آنجلس،  روش  به   488 ملی  استاندارد  طبق  تحقیق  این  در  مصرفی 
42% محاسبه گردید. این مهم ناشی از استهلاک و خستگی سنگدانه، قرار 
دوره  در طول  مختلف  عوامل جوی  و  یخبندان  سیکل  معرض  در  گرفتن 
بهره‌‌برداری می‌‌باشد. سایر مشخصات سنگدانه آسفالتی مصرفی در جدول 

شماره 3 ذکر شده است.

جدول 1. مشخصات شن مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن.

Table 1. Specifications of sand used in concrete production.

 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

Table 1 Specifications of sand used in concrete production 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 دانه شکستهدرشت
mm % kg/m³ % 

91 91 9171 6/9 

جدول 2. مشخصات ماسه مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن.

Table 2. Specifications of sand used in concrete manufacturing.
 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 9751 9/3 17/4 ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات فیزیکی آسفالت بازیافتی در این تحقیق.

Table 3. Physical characteristics of recycled asphalt in this research
 قیتحق نیدر ا یافتیآسفالت باز یکیزیمشخصات ف 3جدول 

Table 3 Physical characteristics of recycled asphalt in this research 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جذب آب زانیم وزن مخصوص خشک سایش اندازه نوع سنگدانه

آسفالت بازیافتی آلوده به 
 قیریمواد 

mm % kg/m³ % 

17/4 - 91 42 9241 9/2 
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دانه بندی-2 -4 
نسبت حجمی سنگدانه‌ها در بتن غلتکی معمولًا بین 75% تا 85% است. 
بنابراین، سنگدانه تأثیر زیادی بر خواص بتن تازه و سخت شده دارد. ابعاد 
سنگدانه‌ها را می‌توان به سه دسته درشت، ریز و بسیار ریز )نرمه( تقسیم کرد. 
سنگدانه‌های درشت با ابعاد اسمی بین ۳۸ تا ۷۵ میلی‌متر در بتن غلتکی به 
برابر  سه  حداقل  باید  غلتکی  بتن  که ضخامت لایه  به‌طوری  می‌روند.  کار 
ریز  دانه‌بندی سنگدانه‌های  توزیع  باشد.  ذرات  این  اسمی  اندازه  بزرگ‌ترین 
نقش مهمی در کیفیت خمیر سیمان و قابلیت تراکم‌پذیری بتن غلتکی ایفا 
می‌کند. این پارامتر بر رفتار آب و مواد سیمانی در پرکردن فضاهای خالی و 
پوشاندن ذرات نیز اثرگذار است. در ترکیباتی با نسبت سیمان پایین، معمولًا 
میزان نرمه )ذرات عبوری از الک ۰٫۰۷۵ میلی‌متر( باید بیشتر در نظر گرفته 
شود. نسبت نرمه در بتن غلتکی بین 2% تا 8% حجم کل سنگدانه‌ها است 
آزمایش دانه‌بندی، مصالح سنگی  از 5% می‌باشد[23[. در  که معمولًا بیش 
از الک‌های مختلف، شماره‌گذاری  از مجموعه‌ای  لرزه و عبور  از  با استفاده 
شده و میزان دانه‌های باقی‌مانده روی هر الک تعیین گردید. مطابق استاندارد 
این  در  شد.  انجام  استاندارد  الک‌های  توسط  دانه‌بندی   ،ASTM-C136

روش، درصد تجمعی عبور ذرات از هر الک محاسبه می‌شود. این مقادیر که 
به ترتیب شماره‌گذاری شده‌اند، با منحنی استاندارد ASTM-C33 مقایسه 
عبور  تجمعی  درصد  نشان‌دهنده  عمودی  محور  مربوط،  در شکل  گردیدند. 

ذرات و محور افقی نمایانگر اندازه یا شماره الک است.

سیمان -2 -5 
این  چگالی  می‌باشد.  فارس‌‌نو   2 تیپ  تحقیق  این  در  مصرفی  سیمان 
فیزیکی  و  شیمیایی  است. مشخصات  مربع  سانتیمتر  بر  گرم  سیمان 3/10 
سیمان مصرفی به ترتیب به شرح جدول شماره 4 و 5 است که بر اساس 

مشخصات منتشرشده توسط شرکت تولیدکننده ارائه شده است]26[.

میکروسیلیس-2 -6 
میکروسیلیس نوعی پوزولان‌‌ محسوب می‌‌شود که بعنوان مکمل سیمان 
پوزولانی  ماده  این  می‌‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بتن  کیفیت  افزایش  برای 
بصورت طبیعی و مصنوعی قابل تهیه می‌‌باشد. میکروسیلیس محصول جانبی 
تولید فلز سیلیسم یا آلیاژهای فروسیلیسم در گدازه خانه‌‌های کوره‌‌های قوس 
الکتریکی است. همچنین میکروسیلیس امکان جداشدگی را کاهش می‌دهد. 
میکروسیلیس در بتن تازه باعث افزایش چسبندگی و کاهش اسلامپ بتن 
می‌شود که این مهم در بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافتی بسیار حائز اهمیت 
بازیافت  که  گزارش شده  تحقیقات گذشته  در سایر  آنکه  به  توجه  با  است. 
آسفالت در بتن موجب افزایش تخلخل و افُت کیفیت بتن می‌‌شود، در این 
تحقیق با هدف افزایش کیفیت و تراکم بتن از میکروسیلیس استفاده شد]7-

12[. میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق بصورت آماده خریداری شد که 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن به شرح جدول شماره 6 و 7 می‌‌باشد.

شکل شماره 3 برخی از مصالح مورد استفاده جهت ساخت بتن در این 

 
 

 ASTM-C33 استاندارد محدوده با آن انطباق و بتن ساخت جهت استفاده مورد ماسه و شن بندی دانه 2 شکل
Figure 2: Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard 
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.ASTM-C33 شکل 2. دانه بندی شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد

Fig. 2. Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard
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جدول 4. ساختار شیمیایی سیمان مصرفی ]26[.

Table 4. Chemical analysis of cement used [26].
 ]22[ مصرفی مانیس ییایمیساختار ش 4جدول 

Table 4 Chemical analysis of cement used ]26[ 
 

2SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO OaC S3C 

11/2% 11/4% 17/3% 21/2% 37/9% 46/61 % 65/22 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی ]26[.

Table 5. Physical characteristics of cement used [26].
 ]22[ یمصرف مانیس یکیزیمشخصات ف 5جدول 

Table 5 Physical characteristics of cement used ]26[ 
 

 سطح مخصوص
 )بلین(

 انبساط اولیه 
 فشاریمقاومت  زمان گیرش دقیقه )اتوکلاو(

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع
 وزن مخصوص

/gr2cm % 3 روزه22 روزه7 روزه3 نهایی اولیهgr/cm 

2571 11/1 971 957 957 314 421 9/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات فیزیکی میکروسیلیس مصرفی.

Table 6. Physical characteristics of micro silica used.

 

 یمصرف سیلیکروسیم یکیزیمشخصات ف 2جدول 

Table 6 Physical characteristics of micro silica used 
 

 Micro Silica نماد

 پودر جامد پوزولان شکل ظاهری
 خاکستری روشن رنگ

%11بالای  خلوص  
 µm 1 < حداکثر اندازه

 kg/m3 2111  وزن مخصوص

)آمورف( ستالهیرکریو غ یکرو شکل ذرات  

 ایران کشور سازنده

دهنده محصولنام شرکت ارائه   (I.F.Iصنایع فروآلیاژ ایران ) 
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تحقیق را نشان می‌‌دهد.

طرح مخلوط-3 
از نسبت‌‌های مختلف حجمی  در این تحقیق برای ساخت بتن غلتکی 
آسفالت بازیافتی استفاده شد. از آنجایی که وزن مخصوص سنگدانه طبیعی 
با سنگدانه آسفالت بازیافتی یکسان نمی‌‌باشد، از روش طرح مخلوط حجمی 
‌استفاده شد. در روش حجمی، جایگزینی درشت‌‌دانه با پیمانه صورت می‌‌گیرد 

بازیافتی  آسفالت  جایگزینی  نسبت‌‌های  می‌‌گردد.  توزین  آن  وزن  سپس 
بصورت 10%، 20%، 30%، 40% و 50% حجمی درشت‌‌دانه طبیعی در بتن 
غلتکی تعیین شد. سایر ضوابط و الزمات بر اساس استاندارد ملی 14830 در 
دستورکار قرار گرفت. عیار سیمان مصرفی 350 کیلوگرم در هر متر مکعب، 
حداکثر اندازه اسمی ‌درشت‌‌دانه 19 میلیمتر، نسبت آب به سیمان 0/43 در 
نظر گرفته شد. از آنجایی که برای افزایش کیفیت بتن غلتکی توصیه شده از 
ریزدانه یا فیلر بیشتری استفاده شود در این تحقیق از میکروسیلیس استفاده 

جدول 7. مشخصات فیزیکی میکروسیلیس مصرفی.

Table 7. Physical characteristics of micro silica used.

 

 یمصرف سیلیکروسیم یکیزیمشخصات ف 7جدول 

Table 7 Physical characteristics of micro silica used 
 

 میزان عنصر نام عنصر نماد عنصر

2SiO 6/13 اکسید سیلیس 

3O2Fe 1/1 اکسید سوم آهن 

3O2Al  3/9 آلومینیوماکسید سوم 
CaO 7/1 اکسید کلسیم 
MgO 9 اکسید منیزیم 

3SO 4/1 اکسید سولفوریک 
O2K 9 اکسید پتاسیم 

3O2Na 3/9 اکسید سدیم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بتن ساخت جهت مصرفی مصالح 3 شکل

 دباشمی میکروسیلیس و ضایعاتی آسفالت دانه،ریز بندیدانه دانه،درشت بندیدانه به مربوط چپ به راست از ترتیب به تصاویر
Figure 3 Materials used to make concrete 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مصالح مصرفی جهت ساخت بتن تصاویر به ترتیب از راست به چپ مربوط به دانه‌‌بندی درشت‌‌دانه، دانه‌‌بندی ریز‌‌دانه، آسفالت ضایعاتی و 
میکروسیلیس می‌‌باشد.

Fig. 3. Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard Materials 
used to make concrete The images, from right to left, are for coarse aggregate, fine aggregate, waste asphalt, and micro 

silica.
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جدول 8. طرح اختلاط و مقادیر وزنی مصالح برای ساخت هر متر مکعب بتن.

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

 

 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریطرح اختلاط و مقاد 2جدول 

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

وزن  اسلامپ
 مخصوص

 حجمی نسبت
آسفالت  ماسه میکروسیلیس آب آسفالت به شن

 سیمان شن بازیافتی
یف نام

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

1 2435 1 971 37 9371 1 771 371 CONTROL 9 

1 2491 91 971 37 9371 31 417 371 AS-10% 2 

1 2411 21 971 37 9371 15 441 371 AS-20% 3 

1 2357 31 971 37 9371 991 357 371 AS-30% 4 

1 2365 41 971 37 9371 976 331 371 AS-40% 7 

1 2379 71 971 37 9371 917 217 371 AS-50% 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AS50%, شکل 4. جایگزینی حجمی درشت‌دانه آسفالت ضایعاتی با شن طبیعی شکل شماره 1 الی 6 به ترتیب نسبت سنگدانه طرح مخلوط
AS40%, AS30%, AS20%, AS10% را نشان می‌‌دهد.

Fig. 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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شد. طبق توصیه استاندارد مبنا، حداکثر میزان مجاز استفاده از میکروسیلیس 
10% وزنی سیمان می‌‌باشد]23[. جدول شماره 9 میزان مقادیر مصرفی برای 

ساخت هر متر مکعب بتن را نشان می‌‌دهد.

برنامه آزمایشگاهی-4 
تراکم،  اسلامپ،  تعیین  شامل  تحقیق  این  در  شده  انجام  آزمایش‌های 
 ۷۲ و  دقیقه   ۳۰ زمان‌های  )در  نهایی  و  اولیه  آب  جذب  مخصوص،  وزن 
ساعت(، دوام در برابر شرایط اسیدی )پس از ۳۰ و ۶۰ روز( و دوام در برابر 
چرخه‌های ذوب-یخبندان )۱۵۰ و ۳۰۰ چرخه( می‌باشد. برنامه آزمایشگاهی 
ابعاد  با  مکعبی  نمونه   ۶ میان،  این  از  که  است  نمونه   78 ساخت  شامل 
به  مکعبی  نمونه   ۳۶ آب،  جذب  میزان  تعیین  جهت  سانتیمتر   ۱۰×۱۰×۱۰
 ۳۶ اسیدی،  شرایط  برابر  در  دوام  آزمون  برای  سانتیمتر   ۱۵×۱۵×۱۵ ابعاد 
نمونه مکعبی با همان ابعاد جهت آزمون دوام در برابر چرخه ذوب-یخبندان 
برابر شرایط اسیدی و چرخه‌های  آزمایش‌های دوام در  برای  ساخته شدند. 
ذوب-یخبندان، نمونه‌های بتن پس از سپری شدن ۲۸ روز عمل‌آوری مورد 
استفاده قرار گرفتند و هر طرح مخلوط با سه نمونه آزمونه مورد ارزیابی قرار 
گرفت. جدول شماره 9 استاندارد روش اجرای هر آزمایش، تعداد نمونه‌ها بر 
حسب تفکیک آزمایش، ابعاد و نوع نمونه‌های بتن و شرح کامل آزمون‌ها را 

نمایش می‌دهد.
از آنجایی که میزان جذب آب سنگدانه طبیعی و آسفالت بازیافتی یکسان 
نمی‌‌باشد، کلیه سنگدانه‌‌ها و آسفالت بازیافتی بصورت کاملًا خشک در خلاطه 
ریخته شدند. برای این منظور ابتدا سنگدانه‌‌های طبیعی و آسفالت بازیافتی 
طی مدت 30 ثانیه با یکدیگر مخلوط شدند سپس مقداری آب و سیمان در 
نهایت  در  اختلاط صورت گرفت.  دقیقه   1 و طی مدت  ریخته شد  خلاطه 
میکروسیلیس و باقیمانده آب در خلاطه ریخته شد و به مدت 4 دقیقه دیگر 
اختلاط صورت گرفت. در پایان، آزمایش اسلامپ، تراکم و وزن مخصوص 
انجام شد و پس از آن نمونه‌‌برداری آغاز شد. بدین ترتیب در هر قالب، سه 
مرحله بتن ریخته شد و در هر مرحله توسط رامر 25 ضربه دورانی برای ایجاد 
تراکم وارد شد. پس از آن نمونه‌‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 20+ تا 23+ 
درجه سانتی‌‌گراد قرار گرفتند و سپس به حوضچه آب انتقال یافتند. نمونه‌‌های 
مذکور به مدت 28 روز در حوضچه آب در دمای ثابت 23 درجه سانتی‌‌گراد 
عمل‌‌آوری شدند. پس از آن به مدت 5 ساعت در دمای محیط بیرون )دمای 
بین 25 تا 35 درجه سانتی‌‌گراد( قرار گرفتند تا آب سطحی آن خشک گردد 

و سپس برای انجام آزمایشات دسته‌‌بندی شدند.
و  اسلامپ  مخصوص،  وزن  آزمایش  انجام  به  مربوط   5 شماره  شکل 

ضریب تراکم بتن غلتکی می‌‌باشد.

جدول 9. شرح آزمایش، نوع و تعداد نمونه و شماره استاندارد آزمایش بکار رفته در این تحقیق.

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

 

 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
 نوع نمونه )سانتیمتر(

  ظرف استاندارد اسلامپ ASTM-C143 اسلامپ بتن غلتکی 9

 گوی فولادی 5کیلوگرم سنگدانه با  ISIRI-448 3 سنگدانهآنجلس لس 2

 کیلوگرم بتن تازه 96حدود  BS-EN-1881-103 ضریب تراکم بتن غلتکی 3

 لیتر بتن تازه ASTM-C138 7/7 وزن مخصوص بتن تازه 4

 مکعبی 91×91×91 عدد ASTM-C642 6 جذب آب بتن 7

 مکعبی 97×97×97 عدد ASTM-C666-B 36 انجماد-چرخه ذوب 6

 مکعبی 97×97×97 عدد ASTM-C267 36 دوام در برابر اسید 1
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یافته‌‌ها-5 
ضریب تراکم-5 -1 

به منظور دستیابی به حداکثر تراکم در بتن غلتکی، لازم است که بتن از 
کارایی مناسبی برخوردار باشد. یکی از شیوه‌های ارزیابی میزان تراکم بتن، 
آزمایش تعیین ضریب تراکم است که به کمک آن می‌توان درجه تراکم بتن 
BS- را مشخص نمود. در این تحقیق، آزمایش ضریب تراکم طبق استاندارد

EN-1881-103 انجام شد. در این روش میزان تراکم بتن غلتکی بر اساس 

نسبت چگالی تعیین می‌شود. ‏همچنین انتخاب درجه کارایی بتن تابع شرایط 

محیطی، روش‌های اجرا و الزامات پروژه‌ای بوده و برای هر نوع بتن‌ریزی 
مشخص می‌گردد. در جدول شماره 10، رابطه‌ای تقریبی میان درجه کارایی، 
ضریب تراکم و کاربرد ضریب تراکم برای بتن‌های مختلف ارائه شده است، 
انواع  برای  نیاز  مورد  کارایی  درجه  انتخاب  راهنمای  عنوان  به  می‌تواند  که 

پروژه‌های بتنی مورد استفاده قرار گیرد.
را  بتن  تراکم  آزمایش ضریب  انجام  از  نتایج حاصل   11 جدول شماره 
ضریب  میزان  که  گردید  مشخص  آمده  بدست  نتایج  طبق  می‌‌دهد.  نشان 
تراکم بتن غلتکی با افزایش مقدار آسفالت بازیافتی کاهش می‌‌یابد که ناشی 

 
 

 تازه بتن با مرتبط هایآزمایش 5 شکل
باشدمی غلتکی بتن تراکم ضریب و اسلامپ آزمایش مخصوص، وزن آزمایش به مربوط چپ به راست از ترتیب به تصاویر  

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  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. آزمایش‌‌های مرتبط با بتن تازه تصاویر به ترتیب از راست به چپ مربوط به آزمایش وزن مخصوص، آزمایش اسلامپ و ضریب تراکم بتن 
غلتکی می‌‌باشد.

Fig. 5. Tests related to fresh concreteThe images, from right to left, are for the specific gravity test, slump test, and 
compaction coefficient of roller concrete.

جدول 10. دسته بندی کاربری بتن بر حسب ضریب تراکم.

Table 10. Concrete application classification according to density coefficient.

 

 تراکم بیبتن بر حسب ضر یکاربر یدسته بند 11جدول 

Table 10: Concrete application classification according to density coefficient 
 

 موارد استفاده و کاربرد بتن ضریب تراکم درجه کارایی

 15/1> خیلی کم
های در حد گیرد. بتنهای قوی انجام میها از طریق ارتعاش با ماشینها که عمل تراکم آنرویه بتنی جاده

 های دستی متراکم نمود.توان با ماشینمواقع میکارایی بیشتر این گروه را در بعضی 

 57/1> کم
های در حد گیرد. بتنهای دستی صورت میها از طریق ارتعاش با ماشینها عمل تراکم آنرویه بتنی جاده

ن بدوهای با بتن حجیم ها بصورت دستی متراکم نمود. پیکارایی بیشتر این گروه ممکن است در جاده
 شوند.لرزاندن و قطعات بتن آرمه با فولاد کم با لرزش متراکم می

 12/1> متوسط
باشند. بتن آرمه با فولاد باشند که حاوی مصالح سنگ شکسته میهای سطحی میهای این گروه، دالبتن

 گردند.متراکم میبه مقدار عادی این گروه با دست و بتن آرمه با فولاد زیاد این گروه با لرزاندن 

 17/1> زیاد
ها مناسب هایی است که فولاد زیاد دارند و عمل لرزش برای تراکم آنمواد مصرفی این گروه بر روی سازه

 نیست.
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و  تازه  بتن  خمیره  به  بازیافتی  آسفالت  سنگدانه  مناسب  عدم چسبندگی  از 
 AS-10%, طرح  در  بطوریکه  می‌‌باشد.  حجم  نسبت  بتن  چگالی  کاهش 
CON� 50 ,%40 ,%30 ,%20 میزان ضریب تراکم نسبت به نمونه%%

 15/8 و   %  11/2  ،%  7/5  ،%  5/4  ،%  2/5 میزان  به  ترتیب  به   TROL

%کاهش یافته است. شکل شماره 6 میزان تغییرات ضریب تراکم نمونه‌‌ها را 

با یکدیگر مقایسه می‌‌کند.

جذب آب بتن سخت شده-5 -2 
بر   ASTM-C642 استاندارد  نهایی طبق  و  اولیه  آب  آزمایش جذب 
روی نمونه‌های ۱۰×۱۰×۱۰ سانتیمتر در سن 28 روزه انجام شد. نتایج این 
آزمایش نشان داد که افزودن آسفالت بازیافتی در بتن غلتکی، میزان جذب 
آب اولیه و ثانویه را افزایش می‌‌دهد. این مهم ناشی از دو عامل تخلخل بالا 
و جذب آب بالاتر آسفالت بازیافتی در مقایسه با درشت‌‌دانه طبیعی می‌‌باشد. با 

جدول 11. نتایج آزمایش ضریب تراکم بتن غلتکی.

Table 11. Results of roller compaction coefficient test of concrete.

 

 یتراکم بتن غلتک بیضر شیآزما جینتا 11جدول 

Table 11 Results of roller compaction coefficient test of concrete 
 

 وزن اولیه نام طرح ردیف
(kg) 

 وزن ثانویه
(kg) درصد تغییر ضریب تراکم 

 نتیجه درجه کارایی (%)

9 CONTROL 7/96  2/93  51/1  کم 1 

2 AS-10% 1/97  4/92  15/1  7/2  خیلی کم 

3 AS-20% 6/97  5/99  16/1  4/7  خیلی کم 

4 AS-30% 4/97  4/99  14/1  7/1  کمخیلی  

7 AS-40% 2/97  5/91  19/1  2/99  خیلی کم 

6 AS-50% 97 9/91  61/1  5/97  خیلی کم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یتراکم بتن غلتک بیضر شیآزما جینتا 6 شکل

Figure 6 Results of roller compaction coefficient test of concrete 
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Fig. 6. Results of roller compaction coefficient test of concrete.
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بررسی و مقایسه نتایج سایر تحقیقات پیشین مشاهده می‌‌شود که میزان جذب 
آب سنگدانه بازیافتی بیشتر از سنگدانه آسفالتی بازیافتی می‌‌باشد]9,10[. زیرا 
قیر و سایر مواد پلیمری چسبیده به آسفالت بازیافتی می‌‌تواند تا حدی میزان 
آب  جذب  و  تخلخل  میزان  مجموع  در  اما  دهد.  کاهش  را  بتن  آب  جذب 
سنگدانه مستهلک شده، جذب آب بتن غلتکی را فزایش می‌‌دهد. بطوریکه 
در طرح AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50% میزان جذب آب اولیه 
نسبت به نمونه CONTROL به ترتیب 1/56 %، 1/75 %، 1/98 %، 2/30 
%، 2/60 % و میزان جذب آب ثانویه )72 ساعت( به ترتیب 3/33 %، 3/80 
%، 4/12 %، 4/50 %، 5/02 % افزایش یافته است. جدول و شکل شماره 12 
و 7 میزان جذب آب اولیه و ثانویه نمونه‌‌ها را با یکدیگر مقایسه می‌‌کند. آبا 
به منظور سنجش کیفیت بتن در آزمایش جذب آب، بتن‌های با جذب آب 
5% و بالاتر را در رده ضعیف، 3% تا 5% را در رده متوسط و کمتر از 3% را در 
رده خوب دسته‌‌بندی کرده است. همچنین در این آیین‌‌نامه برای پایایی بتن 
در محیط‌‌های خورنده مانند سازه‌های بتنی در تماس با دریا، حداکثر میزان 
جذب آب را در قسمت‌هایی که در ناحیه جزر و مد و ناحیه پاشش فوق العاده 
3/5%تعیین  فاضلاب  خانه  تصفیه  و  آب  نگهدارنده‌های  سازه‌های  و  شدید 

میزان   13991 سال  ویرایش  ساختمان  ملی  مقررات  همچنین  است.  کرده 
از  کمتر   XCD1, XCS1 مناطق  برای  روزه   28 نمونه  اولیه  آب  جذب 
3/5%، برای مناطق XCS2, XCD2, XCD3 کمتر از 3%، برای مناطق 
XCS3, XCD4 کمتر از 2/5% و برای مناطق XCS4 کمتر از 2% توصیه 

کرده است.

دوام در برابر شرایط اسیدی-5 -3 
شدت آسیب و خاصیت باران‌‌های اسیدی در مناطق مختلف و با توجه 

1.  شرایط محیطی XCD1: دارای رطوبت متوسط

شرایط محیطی XCS1: بتن در معرض نمک‌‌های کم موجود در هوا و دور از دریا

شرایط محیطی XCS2: بتن غرقاب یا درون خاک خیس یا خاک مرطوب

شرایط محیطی XCD2: مرطوب به ندرت خشک

شرایط محیطی XCD3: بتن در تماس مستقیم با خاک دارای یون کلراید

شرایط محیطی XCS3: بتن در معرض نمک زیاد موجود در هوا و بدون تماس مستقیم با آب دریا 
یا پاشش

شرایط محیطی XCD4: بتن در معرض چرخه‌‌های تر و خشک شدن

شرایط محیطی XCS4: نواحی در معرض پاشش جزر و مد دریا

جدول 12. نتایج آزمایش جذب آب اولیه و ثانویه.

Table 12. Results of primary and secondary water absorption tests.

 

 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 نمونه اشباعوزن 
نتیجه بر 
 اساس آبا

 مبحث نهممعیار ارزیابی نتیجه بر اساس 
 ساعت 12 دقیقه 31 ساعت 12 دقیقه 31 9311مقررات ملی ساختمان ویرایش 

 % % گرم گرم گرم

CONTROL 2343 2311 2494 43/9  14/2  مناسب در تمام شرایط محیطی خوب 

AS-10% 2722 2762 2611 76/9  33/3  مناسب در تمام شرایط محیطی متوسط 

AS-20% 2314 2347 2317 17/9  51/3  مناسب در تمام شرایط محیطی متوسط 

AS-30% 2252 2325 2351 15/9  92/4  مناسب در تمام شرایط محیطی متوسط 

AS-40% 2271 2313 2376 31/2  71/4 مناسب در تمام شرایط محیطی به  متوسط 
  XCS4استثنای شرایط 

AS-50% 2292 2219 2321 61/2  12/7 مناسب در تمام شرایط محیطی به  ضعیف 
  XCS4, XCS3, XCD4استثنای شرایط 
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به آلودگی محیط می‌‌تواند متغیر باشد. باران اسیدی بدلیل داشتن سولفوریک 
و نیتریک، به خمیره سیمان بتن آسیب می‌‌زند و باعث نفوذ در ناحیه مویینه 
بتن شود و به تدریج خوردگی و زوال ایجاد می‌‌کند. برای ارزیابی مقاومت و 
دوام بتن در برابر حملات اسیدی از استانداردASTM-C267  تبعیت شد. 
بدین ترتیب نمونه‌‌های 28 روزه، به مدت ۳۰ و ۶۰ روز در حوضچه حاوی 
محلول اسید سولفوریک رقیق شده با آب قرار گرفتند. با توجه به آنکه میزان 
 pH اسیدی بودن باران اسیدی در اقلیم‌‌های مختلف متفاوت است نمی‌‌توان
مشخصی را برای شبیه‌‌سازی آن تعیین نمود. زیرا میزان pH باران اسیدی 
به عوامل مختلفی بستگی دارد. اما با جمع‌‌بندی مستندات مختلف می‌‌توان 
میزان pH آن را بین حداقل 2/5 تا حداکثر 5/5 در نظر گرفت. همچنین 
نگهداری  برای  را  اسیدی  حوضچه   pH میزان  پیشین  تحقیقات  سایر  در 
 pH میزان  این تحقیق  در  نظر گرفته‌‌اند]11,16[.  تا 6/5 در  بین 2/5  بتن 
بتن  تا میزان تاب‌‌آوری و دوام  حوضچه اسیدی، حداقل در نظر گرفته شد 
در سخت‌‌ترین شرایط ممکن بررسی شود. بدین منظور میزان pH حوضچه 
محلول اسیدی حدود 2/5 تنظیم شد. برای تنظیم pH محلول اسیدی در 
طول مدت قرارگیری نمونه‌‌ها، از pH متر استفاده شد و به صورت هفتگی 
کنترل لازم صورت پذیرفت. همچنین برای تفسیر نتایج دوام بتن در برابر 
مقاومت  کاهش  میزان  وزن،  کاهش  میزان  شاخص‌‌های  از  اسیدی  شرایط 
تصویر   8 است. شکل شماره  استفاده شده  بتن  تغییرات ظاهری  و  فشاری 

اسید کلریدریک و pH متر برای شبیه‌‌سازی باران اسیدی را نشان می‌‌دهد.
و  به شرح جدول  نمونه‌‌ها  میزان کاهش مقاومت  از  آمده  نتایج بدست 
شکل شماره 13 و 9 می‌‌باشد. طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که 
انتقال  بتن  مویینه  منافذ  به  اسید  بازیافتی،  بالاتر درشت‌‌دانه  بدلیل تخلخل 
و  خوردگی  موجب  سیمان،  هیدراتاسیون  واکنش  توقف  بر  علاوه  و  یافته 
آسفالت  بیشتر  چه  هر  افزودن  با  بنابراین  است.  شده  بتن  و  سیمان  زوال 
بازیافتی در بتن میزان کاهش مقاومت فشاری بتن افزایش می‌یابد. بطوریکه 
مقاومت فشاری طرح AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50% نسبت به 
نمونه CONTROL پس از 30 روز قرارگیری در حوضچه اسید، به ترتیب 
5/1- %، 6/2- %، 8/0- %، 9/7- %، 10/9- % و پس از 60 روز قرارگیری 
 ،%  -14/8  ،%  -12/4  ،%  -10/1  ،%  -8/9 ترتیب  به  اسید  حوضچه  در 

17/2- %کاهش یافته است.
در  قرارگیری  از  نمونه‌‌ها پس  وزن  میزان کاهش  از  آمده  بدست  نتایج 
در  اسید  تهاجم  اثر  در  را  سیمان  خمیره  زوال  و  خوردگی  اسید،  حوضچه 
در  بازیافتی  حجمی‌آسفالت  مقادیر  افزایش  با  بطوریکه  می‌‌کند.  تایید  بتن 
بتن میزان کاهش وزن نمونه در اثر حمله اسید افزایش یافته است. میزان 
به  نسبت   AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50% طرح  وزن  کاهش 
نمونه CONTROL پس از 30 روز قرارگیری در حوضچه اسید به ترتیب 
2/8- %، 3/6- %، 4/5- %، 5/9- %، 6/7- % و پس از 60 روز قرارگیری 

 
 

 هیو ثانو هیجذب آب اول شیآزما جینتا 7 شکل

Figure 7 Results of primary and secondary water absorption tests 
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Fig. 7. Results of primary and secondary water absorption tests.
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 اسید باران سازیشبیه برای متر pH و کلریدریک اسید تصویر 8 شکل
Figure 8: Image of hydrochloric acid and pH meter for simulating acid rain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصویر اسید کلریدریک و pH متر برای شبیه‌‌سازی باران اسید.

Fig. 8. Image of hydrochloric acid and pH meter for simulating acid rain.

جدول 13. مقایسه میزان کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌ها در اثر نفوذ اسید.

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

 

 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 61 روز 31 روز 61 روز 31 مقاومت اولیه

 % % مگاپاسکال مگاپاسکال مگاپاسکال

CONTROL 2/34  5/32  1/39  3/4-  5/1-  

AS-10% 5/32  2/39  9/31  9/7-  1/5-  

AS-20% 6/31  5/25  5/21  2/6-  9/91-  

AS-30% 5/25  1/26  6/27  1/5-  4/92-  

AS-40% 4/26  9/24  1/23  1/1-  5/94-  

AS-50% 5/24  4/22  2/29  1/91-  2/91-  
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در حوضچه اسید به ترتیب 4/4- %، 5/4- %، 6/8- %، 8/8- %، 10/2- 
%کاهش یافته است.

از  شدن  خارج  از  پس  نمونه‌‌ها  ظاهری  وضعیت   11 شماره  شکل 
حوضچه اسیدی را نشان می‌‌دهد. تغییر شکل ظاهری و تغییر رنگ سطح 
بتن در حوضچه اسیدی  اثر قرارگیری  از جمله عوارضی است که در  بتن 
ایجاد شده. با مقایسه وضعیت ظاهری نمونه‌‌ها با یکدیگر مشهود است که 

بیشتر  تخلخل  یابد،  افزایش  بتن  در  بازیافتی  آسفالت  حجم  میزان  هرچه 
افزایش خرابی  باعث  بتن رسوب کرده که  منافذ  به  بیشتری  اسید  و  شده 
آن گردیده. البته لازم به ذکر ات که استفاده از میکروسیلیس قطعاً توانسته 
میزان دوام بتن در باربر شرایط اسیدی بهبود دهد. در غیر اینصورت میزان 
نتایج  از  بیشتر  بازیافتی  آسفالت  با  بتن غلتکی ساخته شده  زوال  و  خرابی 

بدست آمده بود. 

 
 

 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 
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شکل 9. مقایسه میزان کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌ها در اثر نفوذ اسید.

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

جدول 14. مقایسه میزان کاهش وزن نمونهها در اثر نفوذ اسید.

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

 

 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 61 روز 31 روز 61 روز 31 وزن اولیه

 % % گرم گرم گرم

CONTROL 1773 1315 1392 9/2-  3/3-  

AS-10% 1452 1211 1961 5/2-  4/4-  

AS-20% 1427 1961 1135 6/3-  4/7-  

AS-30% 1314 1171 6117 7/4-  5/6-  

AS-40% 1391 6111 6127 1/7-  5/5-  

AS-50% 1261 6514 6755 1/6-  2/91-  
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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 
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شکل 10. مقایسه میزان کاهش وزن نمونه‌ها در اثر نفوذ اسید.

Fig. 10. Comparison of weight loss of samples due to acid penetration.

 
 

 (روز 06 از پس) اسید حوضچه از خروج از پس هانمونه ظاهری شکل مقایسه 11 شکل
Figure 11 Comparison of the appearance of the samples after leaving the acid bath (after 60 days) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه شکل ظاهری نمونه‌ها پس از خروج از حوضچه اسید )پس از 60 روز(.

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

دوام در برابر چرخ ذوب-یخبندان-5 -4 
اهمیت  از  ذوب-یخبندان  چرخه  برابر  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  دوام‌ 
بالایی برخوردار است. زیرا بخش زیادی از کشور ایران در مناطق سردسیری 
در  روسازی  احداث  جهت  طرح  این  از  استفاده  است  ممکن  و  دارد  قرار 
مناطق سردسیر مشکلات عدیده‌‌ای را بوجود آورد. از طرفی اثرات یخبندان، 
باربری بستر  نیز کاهش  از ذوب-یخبندان و  ناشی  انقباض  و  انبساط  مانند 
دارد  بنابراین ضرورت  است.  اهمیت  دارای  متناوب  چرخه  این  در  روسازی 
راهسازی،  در محدوده  محلی  حداکثر  و  حداقل  دمای  پیشینیه  اساس  بر  تا 

تاثیرات و عوامل مخرب ناشی از آن در نظر گرفته شود. در این تحقیق جهت 
استاندارد  برابر چرخه ذوب-یخبندان طبق  در  نمونه‌‌ها  میزان دوام  سنجش 
ASTM-C666-B پس از سپری شدن 150 و 300 چرخه متوالی انجام 

شد. شکل شماره 12 فریزر مورد استفاده در این تحقیق و شکست نمونه‌‌های 
را نشان  قرارگیری در معرض چرخه ذوب-یخبندان  از  حاوی آسفالت پس 
می‌‌دهد. این تصاویر نشان می‌دهند که عمده شکست‌ها در ناحیه دانه‌های 
آسفالت رخ داده است، که بیانگر ضعف و کم‌تحملی دانه‌های آسفالتی نسبت 

به سنگدانه‌های طبیعی است.
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 متوالی هایچرخه در قرارگیری از پس هاینمونه شکست و یخبندان-ذوب آزمایش انجام به مربوط تصاویر 12 شکل
Figure 12 Images of the freeze-thaw test and failure of samples after exposure to consecutive cycles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تصاویر مربوط به انجام آزمایش ذوب-یخبندان و شکست نمونه‌‌های پس از قرارگیری در چرخه‌‌های متوالی.

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

جدول 15. میزان کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها پس از قرارگیری در معرض چرخه ذوب-یخبندان.

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

 

 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 311 سیکل 971 سیکل 311 سیکل 971 مقاومت اولیه
 % % مگاپاسکال مگاپاسکال مگاپاسکال

CONTROL 2/34  5/32  9/32  2/4-  7/6-  

AS-10% 5/32  9/39  3/31  3/7-  2/5-  

AS-20% 6/31  1/25  6/21  5/6-  1/91-  

AS-30% 5/25  1/26  7/27  1/5-  5/92-  

AS-40% 4/26  2/24  1/23  3/1-  1/94-  

AS-50% 5/24  7/22  3/29  4/91-  6/96-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبق نتایج بدست آمده مشخص شد که بدلیل میزان جذب آب بالای 
درشت‌‌دانه آسفالت بازیافتی، میزان انبساط و انقباض ناشی از چرخه ذوب و 
انجماد در بتن افزایش می‌‌یابد و در نتیجه نمونه‌‌ها دچار ترک و زوال زودرس 
بتن میزان  بازیافتی در  بیشتر آسفالت  افزودن هر چه  با  بنابراین  می‌‌گردند. 
کاهش وزن و کاهش مقاومت بتن افزایش می‌یابد. بطوریکه میزان کاهش 
مقاومت فشاری طرح AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50% نسبت به 

نمونه CONTROL پس از 150 چرخه ذوب-یخبندان به ترتیب 4/2- %، 
چرخه   300 از  پس  و   %  -10/4  ،%  -9/3  ،%  -8/0  ،%  -6/8  ،%  -5/3
ذوب-یخبندان به ترتیب 6/5- %، 8/2- %، 10/9- %،12/8- %، 14/9- %، 
 AS-10%, 20%, 16/6- % می‌‌باشد. همچنین میزان کاهش وزن طرح
%50 ,%40 ,%30 نسبت به نمونه CONTROL پس از 150 چرخه 

ذوب-یخبندان به ترتیب 1/9- %، 2/6- %، 3/8- %، 4/7- %، 5/7- %، 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 58، شماره 3، سال 1405، صفحه 353 تا 382

373

6/9- % و پس از 300 چرخه ذوب-یخبندان به ترتیب 3/2- %، 4/4- %، 
استاندارد  توصیه  طبق  می‌‌باشد.   %  -11/7  ،%  -9/7  ،%  -8/0  ،%  -6/5
ذوب- چرخه  برابر  در  بتن  دوام  پذیرش  یا  رد  معیار   ASTM-C666-B

افُت مقاومت  یا حداکثر  از %5  بتن بیش  نیز حداکثر کاهش وزن  یخبندان 
فشاری بتن بیش از 10% مردود اعلام شده و در این صورت زوال و خرابی 
بتن اعلام می‌‌شود. با توجه به نتایج بدست آمده می‌توان اذعان داشت که 

به  منجر  غلتکی  بتن  در  بازیافتی  آسفالت  از %10  بیشتر  مقادیر  از  استفاده 
خرابی و زوال بتن خواهد شد.

تصاویر الکترونی روبشی-5 -5 
میکروسکوپی  ساختار  بررسی  برای   )SEM( روبشی الکترونی  تصویر 
مواد بکار می‌‌رود و امکان مشاهده جزئیات سطحی و داخلی را فراهم می‌آورد. 

 
 

 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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شکل 13. میزان کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها پس از قرارگیری در معرض چرخه ذوب-یخبندان.

Fig. 13. The rate of decrease in compressive strength of samples after exposure to freeze-thaw cycles.

جدول 16. میزان کاهش وزن نمونه‌ها پس از قرارگیری در معرض چرخه ذوب-یخبندان.

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

 

 یخبندان-در معرض چرخه ذوب یرقرارگی از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم 12جدول 

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

 نام طرح

 یخبندان-پس از ذوب وزن

 سیکل 311 سیکل 971 سیکل 311 سیکل 971 وزن اولیه
 % % گرم گرم گرم

CONTROL 1773 1492 1391 1/9-  2/3-  

AS-10% 1452 1213 1961 6/2-  4/4-  

AS-20% 1427 1973 6112 5/3-  7/6-  

AS-30% 1314 1143 6525 1/4-  1/5-  

AS-40% 1391 6122 6611 1/7-  1/1-  

AS-50% 1261 6119 6411 1/6-  1/99-  
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در این تصاویر توزیع ذرات، تشکیل محصولات هیدراتاسیون، وجود ترک‌ها 
و فازهای مختلف، تعیین می‌‌گردد. این تصاویر کمک می‌کنند تا مکانیزم‌های 
تخریب و تأثیر افزودنی‌ها و مواد جایگزین به‌طور دقیق مشاهده و بررسی 

شوند.
شکل "الف" نشان می‌دهد که ساختار بتن در سطح میکروسکوپی نسبتاً 
متراکم است. ذرات میکروسیلیس به خوبی در بین ذرات سیمان و ضایعات 
آسفالت پراکنده شده‌اند. همچنین میکروسیلیس در پر کردن این ترک نقش 
داشته و از تخریب گسترده‌تر بتن جلوگیری کرده است. شکل "ب" به وضوح 
تشکیل محصولات هیدراتاسیون سیمان را نشان می‌‌دهد. به‌گونه‌ای که ژل 
کلسیم سیلیکات هیدراته )C-S-H( به عنوان ماده اصلی چسبنده و ایجاد 
کریستال‌های  همچنین  است.  شده  تشکیل  یکنواخت  به‌صورت  استحکام، 
اترینگایت نیز به صورت ساختارهای سوزنی شکل دیده می‌شوند که نمایانگر 
روند کامل هیدراسیون است. بنابراین حضور ذرات اسفالت ضایعاتی به عنوان 
فرایند  بر  منفی  تاثیری  و  نکرده  ایجاد  موانعی  بتن  ماتریس  در  ناخالصی 
هیدراسیون نداشته است. بنابراین دلیل عمده کاهش مقاومت و دوام این بتن، 
به خمیره سیمان  بازیافتی  آسفالت  مناسب سنگدانه  اثر عدم چسبندگی  در 
"ج"ترک  شکل  می‌‌باشد.  طبیعی  سنگدانه  به  نسبت  آن  کمتر  مقاومت  و 
ایجاد شده روی سنگدانه آسفالت بازیافتی را نشان می‌‌دهد. این ضعف بدلیل 

تغییرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از فرآیند بازیافت آسفالت و فرسایش قبلی 
آن می‌‌باشد که منجر به کاهش استحکام و یکپارچگی ساختاری این دانه‌ها 
می‌‌شود. این ترک‌ها نه‌تنها مقاومت سنگدانه را کاهش می‌دهد بلکه ممکن 

است باعث تمرکز تنش در نقاط ضعف و شکستگی زودرس بتن شود. 

آنالیز حساسیت-5 -6 
به منظور بررسی میزان تاثیر هر یک از اجزای طرح اختلاط بر خواص 
بتن  شد.  استفاده  حساسیت  تحلیل  از  بازیافتی،  آسفالت  حاوی  غلتکی  بتن 
غلتکی سیستمی چند متغیره است که در آن عملکرد نهایی بتن تحت تاثیر 
همزمان اجزای مختلفی نظیر سیمان، مواد افزودنی، سنگدانه‌ها و آب قرار 
دارد. بنابراین شناسایی میزان اثرگذاری هر یک از این متغیرها بر پارامترهای 
عملکردی بتن، نقش مهمی در درک رفتار مخلوط و همچنین بهینه‌سازی 
طرح اختلاط ایفا می‌کند. تحلیل حساسیت این امکان را فراهم می‌کند که 
سهم نسبی هر متغیر ورودی در تغییرات پارامترهای خروجی به ‌صورت کمی 
ارزیابی شود. در میان روش‌های مختلف تحلیل حساسیت، در این تحقیق از 
ضریب همبستگی پیرسون1 استفاده شده است. لازم به ذکر است که ضریب 
همبستگی پیرسون تنها روابط خطی بین متغیرها را نشان می‌دهد و ممکن 

1. Pearson Correlation Coefficient

 
 

 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 
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شکل 14. میزان کاهش وزن نمونه‌ها پس از قرارگیری در معرض چرخه ذوب-یخبندان.

Fig. 14. Weight loss of samples after exposure to freeze-thaw cycles.
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نکند.  منعکس  کامل  به طور  را  بتن  رفتار  در  روابط غیرخطی موجود  است 
تاثیر نسبی هر  از میزان  اولیه مناسبی  این روش می‌تواند دید  این حال،  با 
یک از اجزای طرح اختلاط بر پارامترهای عملکردی بتن ارائه دهد. ضریب 
همبستگی پیرسون میزان وابستگی خطی بین دو متغیر را اندازه‌گیری می‌کند 
رابطه  نشان‌دهنده  مثبت  مقادیر  دارد.  قرار   -1 تا   +1 بازه  در  آن  مقدار  و 
مستقیم بین دو متغیر و مقادیر منفی نشان ‌دهنده رابطه معکوس بین آن‌ها 
باشد،  نزدیک‌تر   1 به  این ضریب  قدرمطلق  مقدار  هرچه  همچنین  هستند. 
شدت همبستگی بیشتر خواهد بود و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر همبستگی 

ضعیف یا ناچیز هستند]22[.
ضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر X و Y مطابق رابطه شماره 1 

محاسبه می‌شود]22[:
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در این رابطه، Xi مقدار متغیر ورودی در مشاهده i و Yi، مقدار متغیر 
 n و پارامتر ،Y و X به‌ترتیب میانگین متغیرهای Y و X ،خروجی متناظر
تعداد کل داده‌ها هستند. مقدار به‌ دست ‌آمده برای r شدت و جهت رابطه بین 

دو متغیر را نشان می‌دهد]22[.
محاسبات با استفاده از نرم‌افزار Excel و بر اساس کل داده‌های موجود 
انجام شد. در این فرآیند، ضریب همبستگی برای هر یک از اجزای مخلوط 
نسبت به هر یک از شاخص‌های عملکردی محاسبه گردید و در قالب یک 
ماتریس همبستگی ارائه شد. این ماتریس امکان مقایسه میزان تاثیر هر یک 
از اجزای مخلوط بر خواص مختلف بتن خودتراکم را فراهم می‌کند. مقادیر 
و  نظر  مورد  ماده  مقدار  افزایش  با  عملکردی  پارامتر  افزایش  بیانگر  مثبت 
مقادیر منفی بیانگر کاهش آن هستند. نتایج بدست آمده به شرح جدول و 

شکل شماره 17 و 16 می‌‌باشد.
روند مقاومت فشاری نشان داد که با افزایش آسفالت بازیافتی، کاهش 
مقدارهای  در  کاهش  این  و شدت  افتاد  اتفاق  تدریجی  به صورت  مقاومت 
ایفا  را  اصلی  نقش  مکانیکی  تراکم  که  غلتکی  بتن  در  بود.  واضح‌تر  بالاتر 
بین  کامل  پیوند  ایجاد  از  مانع  قیر  از  پوشیده  سنگدانه‌های  می‌کند، حضور 
خمیر سیمان و سطح سنگدانه شد و یک ناحیه میان‌ مرحله‌ای متخلخل به 
وجود آورد. این ناحیه به دلیل ضعف پیوند و وجود حفرات ریز، هنگام اعمال 

تنش به نقطه تمرکز تنش تبدیل شد و عملکرد بتن را تضعیف کرد. 
تغییرات جذب آب روند کاملًا معکوس مقاومت فشاری را نشان داد و 
افزایش مقدار آسفالت بازیافتی باعث افزایش جذب آب شد. این رفتار ناشی 
از آن است که لایه قیری سنگدانه‌های آسفالتی با خمیر سیمان پیوستگی 

 
 مختلف بزرگنمایی با( SEM) روبشی الکترونی تصاویر 15 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تصاویر الکترونی روبشی )SEM( با بزرگنمایی مختلف.

Fig. 15. Scanning electron microscope (SEM) images at different magnifications.
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جدول 17. خلاصه معادلات رگرسیونی و پارامترهای آماری استخراج شده برای مدل‌سازی رفتار بتن.

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

 

 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

کاهش مقاومت فشاری با 
  =0.0457x + 34.35-20.5x-2E-y 0.9966 آسفالت بازیافتی

مله
د ج

چن
جه 

 در
ای

2 
 مقاومت فشاری

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

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

کاهش دوام یخبندان با افزایش 
  =0.0586x + 6.3286 20.5x-3E-y + 0.9971 یافتیبازآسفالت 

-دوام در برابر چرخه ذوب
 یخبندان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 آزمایشگاهی هایداده روی بر  منحنی برازش و حساسیت تحلیل نمودارهای 10 شکل
Figure 16 Sensitivity analysis and curve fitting plots on laboratory data 
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شکل 16. نمودارهای تحلیل حساسیت و برازش منحنی  بر روی داده‌های آزمایشگاهی.

Fig. 16. Sensitivity analysis and curve fitting plots on laboratory data.
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موجب شکل‌گیری  غلتکی  بتن  در  ساختاری  چنین  و  نمی‌کند  ایجاد  کامل 
حفرات ریز و مسیرهای موئینه پیوسته می‌شود. در نتیجه میزان نفوذپذیری 
افزایش پیدا کرد و جذب آب در نمونه‌ها نسبت به نمونه شاهد بیشتر  بتن 
شد. این روند بیانگر کاهش مقاومت بتن در برابر نفوذ آب و انتقال یون‌های 

مهاجم است.
رفتار بتن در محیط اسیدی نیز تحت تأثیر افزایش آسفالت بازیافتی قرار 
گرفت و میزان افت وزن در چنین محیطی رشد محسوسی داشت. قیر موجود 
در سنگدانه‌های آسفالت بازیافتی مقاومت پایدار در برابر محیط‌های اسیدی 
ندارد و در تماس با محلول اسیدی دچار سست‌شدن می‌شود. سست‌ شدن 
لایه قیری همراه با نفوذ آسان یون‌های خورنده از طریق ناحیه تماس ضعیف، 
روند تخریب را تسریع کرد. به همین دلیل افت وزن نمونه‌های حاوی آسفالت 
بازیافتی نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت که نشان ‌دهنده حساسیت بیشتر 

بتن غلتکی دارای این نوع سنگدانه‌ها در محیط‌های تهاجمی است.
نتایج آزمون ذوب-یخبندان نیز افزایش چشمگیر تخریب را با افزایش 
در  پیوند  ضعف  و  بیشتر  تخلخل  وجود  داد.  نشان  بازیافتی  آسفالت  مقدار 
با  مقابله  برای  کافی  توان  بتن  شد  موجب  سیمان  خمیر  و  سنگدانه  مرز 
فشار هیدرولیکی ناشی از انجماد آب را نداشته باشد. در نتیجه ترک‌زایی و 
پوسته‌پوسته‌ شدن بتن در چرخه‌های ذوب-یخبندان با سهولت بیشتری رخ 
داد. همین مسئله باعث شد میزان آسیب ناشی از ذوب-یخبندان نسبت به 

نمونه شاهد افزایش پیدا کند.
قابل  و  پیوسته  منفی  اثر  بازیافتی  آسفالت  افزایش  کلی،  جمع‌بندی  در 
پیش‌بینی بر بتن غلتکی داشت و این اثر در تمام شاخص‌ها با سازوکارهای 
ریزساختاری مانند ضعف پیوند در ناحیه تماس و افزایش تخلخل قابل توجیه 
پایین  بود. داده‌های درصدی نشان دادند که کاهش عملکرد در مقدارهای 
دوام  و  مکانیکی  خواص  افت  شدت  بالاتر  مقدارهای  در  اما  است،  محدود 

افزایش می‌یابد.

شاخص عملکرد-5 -7 
گزینه‌ای  گزینش  مستلزم  بهینه  اختلاط  طرح  انتخاب  تحقیق،  این  در 
معیارهای  از  مجموعه‌ای  بتواند  که  است  شده  آزمایش‌  طرح  چند  میان  از 
که  آنجا  از  دهد.  قرار  مطلوب  محدوده  در  همزمان  به ‌طور  را  عملکردی 
معیارهای مورد بررسی شامل شاخص‌های مختلف دوام و عملکرد بتن حاوی 
سنگدانه آسفالتی بازیافتی هستند، بهینه‌سازی تک ‌معیاره قادر به ارائه ارزیابی 
تصمیم‌گیری چند  رویکردهای  از  استفاده  و  نبوده  از عملکرد طرح‌ها  جامع 

این  معیاره  چند  تصمیم‌گیری  روش‌های  می‌رسد.  نظر  به  ضروری  معیاره 
امکان را فراهم می‌کنند که معیارهایی با ماهیت، واحد اندازه‌گیری و دامنه 
تغییرات متفاوت در قالب یک شاخص ترکیبی بدون بعد ادغام شده و مقایسه 
همزمان طرح‌های اختلاط امکان‌پذیر گردد. با توجه به اینکه نتایج آزمایش‌ها 
به ‌صورت گسسته و برای تعداد محدودی از طرح‌های اختلاط به دست آمده 
است، مسئله حاضر در دسته مسائل "انتخاب از میان گزینه‌ها" قرار می‌گیرد. 
امتیازدهی  بر  مبتنی  چندمعیاره  تصمیم‌گیری  روش‌های  از  استفاده  بنابراین 

نسبت به روش‌های بهینه‌سازی پیوسته مناسب‌تر ارزیابی می‌شود]23[.
در این تحقیق از روش تصمیم‌گیری چندمعیاره مبتنی بر مجموع وزنی 
استفاده  اختلاط  طرح  هر  کلی  عملکرد  شاخص  محاسبه  برای   1)WSM(
شده است. در این روش، معیارهای مختلف پس از انجام فرآیند نرمال‌سازی 
و اعمال ضرایب وزنی، در قالب یک شاخص ترکیبی بدون بعد تجمیع شده 
معیارهای  که  آنجا  از  می‌گیرند.  قرار  اختلاط  طرح‌های  رتبه‌بندی  مبنای  و 
عملکرد دارای مقیاس‌ها و واحدهای متفاوت هستند، پیش از ترکیب آن‌ها 
فرآیند نرمال‌سازی انجام می‌شود تا مقادیر به بازه‌ای بدون بعد تبدیل شده و 

قابلیت مقایسه آن‌ها فراهم گردد.
برای معیارهایی که مقدار بیشتر آن‌ها نشان‌دهنده عملکرد بهتر است، 

نرمال‌سازی مطابق رابطه )2( انجام شد]24[:
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است،  مطلوب‌تر  عملکرد  بیانگر  آن‌ها  کمتر  مقدار  که  معیارهایی  برای 
تعریف   3 شماره  رابطه  مطابق  و  معکوس  صورت  به‌  نرمال‌سازی  رابطه 
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Xij مقدار معیار j برای طرح i است.

‌Xjmax و Xjmin به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار معیار i در میان تمام 

طرح‌ها هستند.
Xji مقدار نرمال ‌شده معیار j  برای طرح i است.

1.  Weighted Sum Method
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به‌کارگیری این رابطه موجب می‌شود که جهت اثر تمام معیارها یکسان 
شده و مقدار بیشتر همواره نشان ‌دهنده عملکرد بهتر باشد. این جهت‌سازی 
شرط لازم برای ترکیب معتبر معیارها در مرحله بعدی محسوب می‌شود. از 
هر  برای  نیستند،  یکسانی  اهمیت  درجه  دارای  عملکرد  معیارهای  که  آنجا 
معیار یک وزن اختصاص داده شده است. وزن‌ها بیانگر سهم نسبی هر معیار 
در تصمیم‌گیری نهایی هستند و مجموع آن‌ها برابر با واحد در نظر گرفته شده 

است که از طریق رابطه شماره 4 محاسبه می‌‌شود]24[:
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wj وزن معیار j است.

وزن‌‌دهی موجب می‌شود معیارهای کلیدی اثر بیشتری در نتیجه نهایی 
از نرمال‌سازی معیارها و تعیین وزن‌ها، شاخص عملکرد  باشند. پس  داشته 
این  است.  شده  محاسبه  بهینه‌یابی  نهایی  معیار  عنوان  به‌  طرح  هر  کلی 
شاخص به‌ صورت مجموع وزن‌دار معیارهای نرمال‌شده تعریف می‌شود که از 

طریق رابطه شماره 5 محاسبه می‌‌شود]24[:
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که در آن:
​PIi شاخص عملکرد طرح i است.

m تعداد کل معیارهای در نظر گرفته ‌شده است.
در روش مجموع وزنی، ضرایب وزنی متفاوتی برای معیارهای عملکردی 
در نظر گرفته شد تا اهمیت نسبی هر معیار در ارزیابی نهایی منعکس گردد. با 
توجه به نقش اساسی دوام در عملکرد بلند مدت بتن، برای شاخص‌های دوام 
وزن 0/077 در نظر گرفته شد. همچنین در بخش مصالح مصرفی، به منظور 
تاکید بر ملاحظات زیست ‌محیطی و استفاده مجدد از مواد بازیافتی، برای 
کاهش مصرف شن طبیعی و افزایش استفاده از سنگدانه آسفالتی بازیافتی 
وزن 0/231 اختصاص داده شد. این رویکرد وزن‌دهی با هدف ایجاد تعادل 
میان عملکرد مکانیکی، دوام و ملاحظات پایداری زیست‌محیطی در انتخاب 

طرح اختلاط بهینه اتخاذ گردید.
دوام  در جدول شماره 18، شاخص عملکرد  ارائه‌ شده  نتایج  اساس  بر 

برای طرح‌های مختلف بتن حاوی سنگدانه آسفالتی بازیافتی در بازه 0/462 
تا 0/551 تغییر می‌کند. مقایسه مقادیر نشان می‌دهد که بیشترین مقدار این 
بهترین  بیانگر  با مقدار 0/551 است که   AS-10 به طرح  شاخص مربوط 
عملکرد کلی در میان طرح‌های مورد بررسی می‌باشد. مقدار شاخص در نمونه 
شاهد برابر 0/528 به دست آمده است که اندکی کمتر از طرح AS-10 بوده 
بدون  می‌تواند  آسفالتی  سنگدانه  محدود  مقدار  از  استفاده  می‌دهد  نشان  و 
کاهش عملکرد، حتی به بهبود نسبی شاخص دوام منجر شود. این رفتار را 
می‌توان به ماهیت نسبتاً آب‌گریز سطح ذرات آسفالتی و کاهش نسبی نفوذ 
آب در ماتریس بتن نسبت داد که در مقادیر کم جایگزینی، اثر مثبتی بر برخی 

شاخص‌های دوام دارد.
عملکرد  شاخص  مقدار  آسفالتی،  سنگدانه  جایگزینی  درصد  افزایش  با 
 AS-50 تا ،AS-20 دوام به تدریج کاهش می‌یابد. بطوریکه برای طرح‌های
به ترتیب مقادیر 0/534، 0/516، 0/481 و 0/462 به دست آمده است. این 
روند کاهشی نشان می‌دهد که افزایش بیش از حد سنگدانه آسفالتی می‌تواند 

موجب تضعیف عملکرد کلی بتن شود. 
از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  دوام  عملکرد  شاخص  نتایج  مجموع،  در 
نسبت‌‌های پایین سنگدانه آسفالتی، به ‌ویژه حدود 10% جایگزینی، می‌تواند 
عملکرد مناسبی از نظر دوام و خواص کلی بتن فراهم کند. در حالیکه افزایش 
این  بر  می‌شود.  عملکرد  تدریجی  افت  باعث  جایگزینی  نسبت‌‌های  بیشتر 
اساس، محدوده 10 تا 20% سنگدانه آسفالتی بازیافتی را می‌توان به عنوان 

محدوده مناسب جایگزینی از نظر شاخص عملکرد دوام در نظر گرفت.

اختلاط  طرح‌های  برای   )DPI( دوام  عملکرد  شاخص  مقادیر   .18 جدول 
مختلف بتن حاوی سنگدانه آسفالتی بازیافتی.

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

cled asphalt aggregate.

 

 یافتیباز یسنگدانه آسفالت یاختلاط مختلف بتن حاو یهاطرح ی( براDPIشاخص عملکرد دوام ) ریمقاد 12جدول 

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

 

 DPI نام

CONTROL 735/1 
AS-10% 779/1 
AS-20% 734/1 
AS-30% 796/1 
AS-40% 459/1 
AS-50% 462/1 
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بحث و جمع‌‌بندی-6 
در  بازیافتی  آسفالتی  سنگدانه  حاوی  غلتکی  بتن  رفتار  تحقیق  این  در 
قالب مجموعه‌ای از شاخص‌های مکانیکی و دوام مورد بررسی قرار گرفت 
و با تکیه بر نتایج آزمایشگاهی، تحلیل ریزساختار، مدل‌سازی رگرسیونی و 
تاثیر مقدار جایگزینی سنگدانه  از  محاسبه شاخص عملکرد، تصویر جامعی 
آسفالتی ارائه شد. نتایج به ‌دست ‌آمده نشان داد که افزایش تدریجی سنگدانه 
آسفالتی در محدوده 10% تا 50% موجب تغییرات قابل توجهی در ساختار، 
شاخص‌های  تمام  در  تغییرات  این  و  گردید  غلتکی  بتن  عملکرد  و  رفتار 
بررسی ‌شده روند مشخص و قابل پیش‌بینی داشت. نمونه شاهد و نمونه‌های 
حاوی آسفالت بازیافتی اختلافات رفتاری مشخصی را نشان دادند که بیانگر 
ناحیه  در  پیوند  کیفیت  و  سنگدانه  ماهیت  به  نسبت  غلتکی  بتن  حساسیت 

انتقالی است.
افزایش  با  فشاری  مقاومت  که  داد  نشان  مکانیکی  آزمایش‌های  نتایج 
بالاتر شدت  این کاهش در مقادیر  یافت و  مقدار سنگدانه آسفالتی کاهش 
آسفالت  سنگدانه‌های  در  قیر  از  پوشیده  ساختار سطحی  کرد.  پیدا  بیشتری 
بازیافتی مانع از ایجاد پیوند مناسب با خمیر سیمان شد و این ضعف پیوند 
مستعد  نقطه‌ای  به  سیمان  خمیر  و  سنگدانه  میان  انتقالی  ناحیه  شد  سبب 
تمرکز تنش و ایجاد ترک تبدیل شود. تحلیل ریزساختار با تصاویر SEM این 
مسئله را تایید کرد و نشان داد که با افزایش مقدار آسفالت بازیافتی، میزان 
 AS-50% ترک‌ها و ناپیوستگی‌ها در بافت بتن افزایش می‌یابد و در طرح
ترک‌ها حتی در سطح خود سنگدانه آسفالتی مشاهده شد. این امر نشان داد 
که علاوه بر ضعف پیوند، مقاومت ذاتی سنگدانه‌های آسفالتی نیز نسبت به 
از  برابر تنش‌های وارده رفتار ضعیف‌تری  سنگدانه طبیعی کمتر است و در 

خود نشان می‌دهد.
افزایش  با  اولیه و نهایی بیان کرد که نفوذپذیری بتن  نتایج جذب آب 
جذب  مقدار  با   AS-50% طرح  و  می‌شود  بیشتر  آسفالتی  سنگدانه  مقدار 
شد.  طبقه‌بندی  ضعیف  رده  در  آبا  آیین‌نامه  معیارهای  براساس   %5 آب 
باعث  آسفالتی  سنگدانه  سطح  و  سیمان  خمیر  بین  مناسب  پیوستگی  عدم 
ایجاد مسیرهای موئینه پیوسته در ساختار بتن گردید و این مسیرها امکان 
انتقال آب و یون‌های مهاجم را تسهیل کردند. ارزیابی دوام بتن در محیط 
اسیدی نیز نشان داد که افزایش مقدار آسفالت بازیافتی باعث تشدید فرآیند 
نفوذ محلول اسیدی گردید و افت وزن  سست‌شدگی لایه قیری و تسهیل 
نمونه‌ها روند افزایشی پیدا کرد. در آزمون چرخه‌های ذوب-یخبندان نیز روند 
AS- تخریب با افزایش مقدار سنگدانه آسفالتی شدت بیشتری یافت و طرح

%50 با کاهش وزن ‌‌11/7% و کاهش مقاومت فشاری ‌‌16/6% معیارهای 

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

و در محیط‌های سردسیر دچار پوسته‌شدگی و ترک‌زایی زودهنگام می‌شود.
که  داد  نشان  دو  درجه  روابط  مبنای  بر  شده  انجام‌  رگرسیونی  تحلیل 
تغییرات مقاومت فشاری، جذب آب، دوام اسیدی و دوام یخبندان با میزان 
آسفالت بازیافتی روند منظم و قابل مدل‌سازی دارد. ضرایب تعیین بالاتر از 
بازیافتی  تایید کرد و نشان داد که مقدار آسفالت  را  0/996 صحت مدل‌ها 
مدل‌سازی  نتایج  است.  غلتکی  بتن  خواص  تغییرات  اصلی  کنترل ‌کننده 
آسفالت  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  و  بود  تجربی  یافته‌های  با  سازگار 
بازیافتی، مقاومت فشاری کاهش و جذب آب و شاخص‌های تخریب حاصل 
از محیط اسیدی و یخبندان افزایش می‌یابد. این رفتار با ساختار میکروسکوپی 
با  تبیین  قابل  و  داشت  همخوانی  آسفالتی  سنگدانه  ویژگی‌های سطحی  و 

افزایش تخلخل و ضعف پیوند در ناحیه انتقالی بود.
مقدار  با   AS-10% طرح  که  داد  نشان  دوام  عملکرد  شاخص  نتایج 
0/551 بهترین عملکرد کلی را در میان طرح‌های ارزیابی ‌شده دارد و حتی 
نسبت به نمونه شاهد نیز عملکرد بهتری ارائه می‌دهد. این نتیجه بیان کرد 
که استفاده از مقادیر محدود آسفالت بازیافتی نه تنها عملکرد بتن را کاهش 
آسفالتی،  سنگدانه‌های  سطح  آب‌گریز  ماهیت  به  توجه  با  بلکه  نمی‌دهد، 
می‌تواند در مقادیر پایین نقش مثبتی بر برخی شاخص‌های دوام داشته باشد. 
از 20% باعث کاهش  بازیافتی به بیش  افزایش مقدار آسفالت  این حال،  با 
تدریجی شاخص عملکرد شد و طرح AS-50% با مقدار 0/462 پایین‌ترین 
عملکرد را ارائه داد. این یافته‌ها نشان داد که استفاده از مقادیر کم آسفالت 
بازیافتی قابل قبول است، اما افزایش بیش از حد آن سبب افت محسوس 

مقاومت و دوام می‌شود.
مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین نشان داد که یافته‌های حاضر 
 ،Soltani ،Amouzadeh Omrani با نتایج گزارش شده در تحقیقات
Karimi Goghari و دیگران سازگاری دارد]25,26[. در این تحقیقات نیز 

گزارش شده است که جایگزینی سنگدانه آسفالتی موجب کاهش مقاومت و 
افزایش نفوذپذیری می‌شود و اثرات منفی آن در مقادیر بالا قابل چشم‌پوشی 
نیست. همچنین مطالعات پیشین تاکید داشتند که استفاده از میکروسیلیس 
می‌تواند بخشی از ضعف‌های پیوندی در بتن حاوی مصالح بازیافتی را جبران 
این  که  نیست،  پاسخگو  جایگزینی  بالای  مقادیر  در  جبران  این  اما  کند، 

موضوع در نتایج حاضر نیز مشاهده شد]11-14[.
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بر اساس نتایج به‌ دست ‌آمده، استفاده از آسفالت بازیافتی در مقادیر %10 
تا 20% حجمی در بتن غلتکی توصیه می‌شود تا ضمن صرفه‌جویی در مصرف 
مصالح طبیعی، عملکرد مکانیکی و دوام بتن حفظ گردد. در کاربردهای کم 
‌اهمیت یا در مناطق با شرایط محیطی معتدل یا گرم، مقادیر بالاتر از %20 
می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. اما در نواحی سردسیر یا محیط‌های اسیدی، 
استفاده از آسفالت بازیافتی در مقادیر بالاتر از 10% مناسب نیست و باید از آن 
اجتناب کرد، چرا که نتایج آزمایش‌های یخبندان و مقاومت در محیط اسیدی 
مواد  به‌کارگیری  این،  بر  است. علاوه  دوام  توجه  قابل  کاهش  نشان‌دهنده 
یا اصلاح سطح سنگدانه‌های  ذرات،  نانو  مانند لاتکس،  پیوند  اصلاح‌کننده 
آسفالتی و ترکیب آن‌ها با سنگدانه‌های مقاوم‌تر می‌تواند راهکاری مؤثر برای 
بهبود عملکرد و دوام بتن‌های حاوی آسفالت بازیافتی باشد. در نهایت، این 
روسازی،  سبک  لایه‌های  کم‌تردد،  راه‌های  کاربردهای  در  بیشتر  بتن  نوع 
شانه‌راه‌ها و محوطه‌سازی در مناطق معتدل و غیرسردسیر قابل توصیه است. 
در مقابل، در نواحی با چرخه‌های مکرر یخبندان، محیط‌های صنعتی اسیدی، 
از  بیش  بازیافتی  آسفالت  مقدار  می‌شود  توصیه  پرتردد،  روسازی‌های  در  یا 
در  تعمیم  قابل  بیشتر  تحقیق  این  نتایج  بنابراین،  نشود.  گرفته  به‌کار   %10

مناطق معتدل و کاربری‌های کم‌ترافیک هستند.

نتیجه‌‌گیری-7 
برخی از مهم‌‌ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر می‌‌باشد:

1- نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که با افزایش درصد سنگدانه 
پیوسته  به‌طور  بتن غلتکی  روند مقاومت  تا %50  از %10  بازیافتی  آسفالتی 
کاهش یافت که این موضوع به ضعف پیوند بین خمیر سیمان و سطح قیری 

سنگدانه‌ها در ناحیه انتقالی نسبت داده می‌شود.
2- استفاده از سنگدانه آسفالتی موجب تغییر رفتار شکست در بتن غلتکی 
شد و در نمونه‌های دارای درصدهای بالاتر، تمرکز ترک‌ها در ناحیه انتقالی و 
حتی در سطح سنگدانه‌های آسفالتی مشاهده گردید که نشان ‌دهنده مقاومت 

کمتر این سنگدانه‌ها نسبت به سنگدانه طبیعی است.
سنگدانه  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  آب  جذب  آزمایش  نتایج   -3
آسفالتی، میزان نفوذپذیری بتن افزایش یافت و نمونه AS-50% با مقدار 
جذب آب 5% نسبت به نمونه شاهد بیشترین افزایش را نشان داد و در طبقه 

بتن با کیفیت ضعیف قرار گرفت.
درصد  افزایش  که  داد  نشان  اسیدی  محیط  در  دوام  آزمون  نتایج   -4
سنگدانه آسفالتی موجب افزایش افت وزن نمونه‌ها شد و این رفتار ناشی از 

افزایش تخلخل و نفوذپذیری در ساختار بتن و همچنین سست ‌شدن لایه 
قیری در محیط اسیدی است.

5- نتایج آزمون چرخه‌های ذوب-یخبندان نشان داد که افزایش درصد 
آسفالت بازیافتی باعث افزایش میزان تخریب بتن گردید به‌طوری‌که نمونه 
AS-50% با کاهش وزن 11/7% و افت مقاومت فشاری 16/6% بیشترین 

آسیب را در میان نمونه‌ها تجربه کرد.
6- تحلیل رگرسیونی نتایج نشان داد که تغییرات مقاومت فشاری، جذب 
آب و شاخص‌های دوام نسبت به درصد سنگدانه آسفالتی از روابط درجه دو با 
ضریب تعیین بالاتر از 0/99 پیروی می‌کند که بیانگر وابستگی قوی خواص 

بتن به مقدار این ماده بازیافتی است.
سنگدانه  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  ریزساختاری  تحلیل  نتایج   -7
آسفالتی، میزان ناپیوستگی، حفرات و ترک‌های ریز در ساختار بتن افزایش 
می‌یابد و این موضوع نقش مهمی در کاهش مقاومت و افزایش نفوذپذیری 

دارد.
 AS-10% طرح  که  داد  نشان  دوام  عملکرد  شاخص  محاسبه   -8
بررسی ‌شده  میان طرح‌های  در  را  بهترین عملکرد کلی  مقدار 0/551   با 
بهبود  اندکی   0/538 مقدار  با  نمونه شاهد  به  نسبت  آن  عملکرد  و  داشت 

یافته است.
سنگدانه  درصد  افزایش  با  که  داد  نشان  عملکرد  شاخص  نتایج   -9
 0/462 به   0/551 از  عملکرد  شاخص  مقدار   %50 به   %10 از  آسفالتی 
بالاتر  مقادیر  در  بتن  کلی  عملکرد  تدریجی  افت  بیانگر  که  یافت  کاهش 

جایگزینی است.
10- نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده محدود از سنگدانه آسفالتی 
انجام شود  غلتکی  بتن  توجه عملکرد  قابل  بدون کاهش  بازیافتی می‌تواند 
پسماندهای  مدیریت  و  به کاهش مصرف سنگدانه طبیعی  در عین حال  و 

عمرانی کمک کند.
و تحلیل شاخص عملکرد، محدوده  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر   -11
برای  مناسب  محدوده  به‌عنوان  آسفالتی  سنگدانه  جایگزینی   %20 تا   %10

استفاده در بتن غلتکی روسازی پیشنهاد می‌شود.
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این تحقیق مبذول داشتند.
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