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بررسي آزمايشگاهي خواص بتن سيماني حاوي مخلوط 
 آسفالت بازيافتي

  iوحيد طاهري
  

  چكيده
هاي آسفالتي در ايران و برخي كشورها مورد مطالعه قرار گرفته و البته در قالب  بازيافت مخلوط

 در. اي طراحي و اجرا گرديده است هاي متنوعي هم نظير بازيافت سرد، گرم، درجا و يا كارخانه روش
توان از  شود، مي عمليات بازيافت كه در آن از مصالح بد توليد شده و يا بد اجرا شده استفاده مجدد مي

آنچه تاكنون كمتر . براي ساخت روسازي جديد و يا ترميم روسازي موجود بهره جست آسفالت قديمي
در نظر . باشد ني ميمورد ارزيابي قرار گرفته، امكان استفاده از آسفالت بازيافتي در ساخت بتن سيما

در اين پژوهش سعي . هاي سيماني خواهد شد نخست وجود مصالح آسفالتي سبب بهبود سختي بتن
بندي درشت  شده است طي يك برنامه آزمايشگاهي خصوصيات بتن حاوي ذرات آسفالت با دو نوع دانه

آوري  نه تغيير و يا عملقابل ذكر است كه ذرات آسفالت را بدون هيچ گو. و ريز مورد بررسي قرار گيرد
نتايج كلي بدست آمده در اين پژوهش نشان .  توان به بتن سيماني اضافه كرد خاصي قبل از اختلاط مي

داد كه اگر چه اضافه نمودن آسفالت بازيافتي سبب كاهش مقاومت فشاري و كششي بتن  با سيمان 
هاي معمولي  ن سيماني را نسبت به نمونهشود اما به مقدار قابل توجهي قابليت جذب انرژي بت پرتلند مي
  . دهد كرنش آستانه گسيختگي بتن را افزايش مي -اين خاصيت طبق نمودار تنش. بخشد بهبود مي

  سيمان پرتلند، بتن، آسفالت بازيافتي  :كلمات كليدي

  10/6/89: رش مقالهيخ پذيتار              1/3/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i  ،سمنان  اد اسلاميگروه مهندسي عمران دانشگاه آز عضو هيأت علمينويسنده مسئول ،vahid460@yahoo.com  
  

  مقدمه -1
هاي سيماني از سالها قبل  يافتي در بتناستفاده از مواد باز

مورد توجه قرار گرفتـه و همـواره بهبـود خـواص بـتن از      
جهـت نيـل بـه هـدف از     . اهداف اصلي به شمار آمده است

دانه  هاي بتن به عنوان جايگزيني براي مصالح درشت خرده
در . و يا خرده شيشه به عنوان ريزدانه استفاده شده است

گدازي  هاي كوره آهن ستر سربارهبعضي موارد هم از خاك
  هايي بـا خاصـيت سـيماني شـدن بهـره      به عنوان افزودني

هايي كه  هاي بتن در سازه يكي از خاصيت. ]5-1[ اند جسته
تحت تأثير نيروهاي مختلـف قـرار دارنـد آن اسـت كـه در      

هـاي فشـاري    هاي ناگهاني و تاب تحمل تنش برابر شكست

اضـافه نمـودن يـا    . نـد ده مقاومت خوبي از خود نشان مـي 
جايگزين كردن بخشي از مصالح سنگي بـا پـودر لاسـتيك    
در بتن كه تحقيقات متعـددي را نيـز طـي سـاليان گذشـته      

ساز بوده اسـت، سـبب افـزايش سـختي و خاصـيت       زمينه
امـا مشـكلي كـه پـودر لاسـتيك      . شود جذب انرژي بتن مي

كند، كاهش نسبي مقاومت كششي  موجود در بتن ايجاد مي
لذا با وجود تحقيقـاتي كـه تـاكنون در    . فشاري بتن استو 

ــه     ــايعاتي كارخان ــواد ض ــزودن م ــان اف ــه امك ــاي  زمين ه
هاي بتني انجام شده است، تأكيـد   سازي به مخلوط لاستيك

هاي بتني كـه از   شود كه از پودر لاستيك فقط در سازه مي
اي را  آنها انتظار تحمل و مقاومت در برابر نيروهاي سـازه 

بهرحـال اسـتفاده از   . ]10-6[ توان بهره جسـت  ، مينداريم
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هاي بتني چنـدان مـورد توجـه     مصالح بازيافتي در مخلوط
هـاي آسـفالتي    سالهاي گذشـته مخلـوط  . قرار نگرفته است

متنوعي كه بخشي از مصالح سنگي يا قيـر آنهـا بـا پـودر     
لاستيك جايگزين شده مورد مطالعات وسيعي در ايـران و  

نتايج به دست آمده حاكي از . اند گرفته ساير كشورها قرار
پودرلاستيك نسبت به وزن % 15آن است كه در حالت كلي 

اي نظيـر دمـاي    قير قادر خواهـد بـود تحـت شـرايط ويـژه     
كند روانـي قيـر و همچنـين مقاومـت      c 180◦اختلاط حدود 

هاي آسفالتي را تا حد قابل قبـولي در برابـر تـأثير     مخلوط
ا بايد توجه داشت كه تأثير كاهندة ام. رطوبت بهبود بخشد

پودر لاستيك در مقاومت مارشـال نيـز از نتـايج تحقيقـات     
هـاي گذشـته تـاكنون     در طي دهـه . ]11[مزبور بوده است 

هـاي   ميليون تـن مصـالح بازيـافتي از پـروژه     100ساليانه 
هــاي موجــود در آمريكــا  بهســازي و تعميراتــي روســازي

فتي به طرق مختلف در اين مصالح بازيا. بدست آمده است
هاي آسفالتي گرم اسـتفاده   ساخت لايه اساس و يا مخلوط

بر حسب شـرايط مصـالح بازيـافتي يـا شـامل      . شده است
هسـتند و يـا اينكـه     دانه و قير قـديمي  مصالح سنگي درشت

دانـه و مصـالح ريزدانـه     قسمت اعظم آن را مصالح درشت
، در نـوع نخسـت مصـالح بازيافـت شـده     . دهـد  تشكيل مـي 

ميكـرون   9تـا   6ها بين  ضخامت لايه قيري اطراف سنگدانه
نشان داده شده است كه قيـر مصـالح    1در شكل . باشد مي

بازيافتي موجود در فصل مشـترك بـين مصـالح سـنگي و     
جسم چسبنده به عنوان فاز پيوسته بتن مـانع از گسـترش   

هاي  اي شده و سبب بهبود سختي بتن هاي سازه انواع ترك
به عبارتي . گردد ح سنگي اندود شده با قير ميحاوي مصال

ديگر، ترك بـه جـاي عبـور از سـنگدانه بيشـتر بـه سـمت        
هـدف از  . شـود  حاشيه سطح تماس سنگ و قير متمايل مي

اين مطالعه بررسي قابليت مصالح آسفالتي بازيافـت شـده   
هـاي   در بهبود سختي و كاهش احتمـال شكسـت تـرد بـتن    

  .سيماني بوده است

 
 : يقات آزمايشگاهيتحق -2

برنامه تحقيقات آزمايشگاهي بر پايـه بررسـي مشخصـات    
فني بتن سيماني حاوي دو نوع آسـفالت بازيـافتي درشـت    
دانــه و ريزدانــه اســتوار بــوده و لازم بــه ذكــر اســت كــه  
آسفالت بازيافتي مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه بـه جـاي      

هـاي   هـا از نمونـه   هـاي واقعـي موجـود در بزرگـراه     نمونه
بـراي ارزيـابي   . ساخته شده در آزمايشگاه انتخـاب شـدند  

و  14، 7، 3آوري شـده در   هاي عمـل  مشخصات فني نمونه
هـاي فشـاري و كششـي بهـره گرفتـه       روز، از آزمايش 28

  . شده است
  
 مصالح  -2-1

بـا وزن مخصـوص    Iسيمان اسـتفاده شـده از نـوع تيـپ     

kg/m33150   مطابق اسـتانداردASTM C150   و الزامـات
  . ن بودآ

 

    
حـداكثر   جنس مصـالح شـني آهكـي بـوده و انـدازة اسـمي      

متـر بـا وزن مخصـوص اشـباع مصـالح       ميلـي  19مصالح 
kg/m32790  بندي  منحني دانه. بوده است% 49و جذب آب

 حاوي مصالح سنگي اندود شده با قيرگسترش ترك در بتن معمولي و بتن - )1(شكل 

  بندي مصالح منحني دانه - )2(شكل 
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مصالح ماسه اي . نشان داده شده است 2مصالح در شكل 
با وزن مخصوص اشـباع  ) Ohio(از بستر رودخانه اوهيو 

kg/m32600  منحنــي . انتخــاب گرديدنــد% 1,4و جــذب آب
نشـان داده شـده    2اي نيز در شكل  بندي مصالح ماسه دانه
  . است

  
 )RAP(سازي آسفالت بازيافتي  آماده  -2-2

هاي بتني حـاوي آسـفالت    به منظور ارزيابي عملكرد نمونه
بازيافتي، آسفالت بازيافتي تهيه شده در آزمايشـگاه بكـار   

اي  درصـد قيـر بـه گونـه     نخست سـعي گرديـد  . گرفته شد
 8هـا   تعيين شود كـه ضـخامت لايـه قيـر اطـراف سـنگدانه      

مصالح سـنگي قبـل از اخـتلاط در گـرمكن     . ميكرون باشد
معمولاً در شرايط آزمايشگاهي دماي . اي قرار گرفتند ويژه

بعـد از آنكـه   . دارنـد  نگه مـي c 120◦مصالح سنگي را حدود 
بـا يكـديگر    مصالح سنگي و قير توسـط دسـتگاه مكـانيكي   

 c◦ساعت در دماي  12حاصل به مدت   مخلوط شدند، نمونه

. ســپس مصــالح اســفالت بازيافــت شــد . قــرار گرفــت120
از ) mm75/4( 4دانه و ريزدانه توسط الـك شـماره    درشت

هـاي بازيـافتي مـورد     بنـابراين آسـفالت  . يكديگر جدا شدند
د نـه  مطالعه فقط از نظر اندازه ابعاد با يكديگر تفاوت داشتن

  . از نظر جنس و مشخصات
  
 هاي بتني  مشخصات مخلوط -2-3

ــأثير مصــالح     ــورد ت ــق در م ــور بررســي و تحقي ــه منظ ب
دانه و ريزدانه آغشـته بـه قيـر در مشخصـات فنـي       درشت

مشخصـات   2و  1در جدول . نوع مخلوط آماده شد 4بتن، 
  . نوع مخلوط ارائه گرديده است 4
  

مخلوط شده با آسفالت  هاي بتن تازه و مشخصات گزينه - 1جدول 
  بازيافتي

  مخلوط
مصالح 

  دانه درشت
مصالح
 ريزدانه

درصد
 هوا

اسلامپ
)cm( 

  5/16  6/1  تازه  تازه  1

آسفالت   2
  0/14  2/1  تازه  بازيافتي

آسفالت  تازه  3
  5/7  5/2 بازيافتي

آسفالت   4
  بازيافتي

آسفالت
  0/20  0/2 بازيافتي

  

  
  )kg/m3(ط نسبت اختلاط آزمايشگاهي مخلو - 2جدول 

  مخلوط
RAP 
ماسه 

)a(  

RAP 
سنگ 
آهك 

)a(  

ماسه 
تازه 

)b(  

سنگ 
آهك 
تازه 

)b(  

  آب  سيمان

1 - - 643  1149  396  198  
2 - 1149 646  -  396  198  
3 646 - -  1149  396  198  
4 646 1149 -  -  396  198  

a(  مخلوط آسفالتي بازيافتي حاوي مصا لح سنگي ماسه و آهكي
  تهيه شده در آزمايشگاه

b( اي و آهكي تازه و بدون افزودني كه معمولاً در تهيه  مصالح ماسه
 .گيرند بتن سيماني مورد استفاده قرار مي

  
 اختلاط و گيرش بتن -2-4
كـن   هـاي سـيماني پـس از اخـتلاط توسـط مخلـوط       نمونه 

سـانتيمتري بـراي    50مكانيكي و استفاده از يك ميله فلزي 
يـك اتـاق   آوري در  تراكم بهتر به منظور طي شرايط عمـل 
  . مرطوب تا روز آزمايش نگهداشته شدند

  
  هاي آزمايش  دستورالعمل -2-5

اي بـه   هـاي اسـتوانه   براي ارزيابي مقاومت فشاري، نمونـه 
و بــراي ارزيــابي ) ايــنچ 8*  4(ميليمتــر  200*  100ابعــاد 

اي بـه   هاي با مقطع دايره مقاومت كششي آنها نيز از نمونه
پــس از . اده شــدميليمتــر اســتف 50و ضــخامت  100قطــر 

هاي مربوط به مقاومت كششي آنها را توسط  ساخت نمونه
هـاي ابتـدا و    قسمت. قسمت تقسيم كردند 5اره مكانيكي به 

انتهايي نمونه به دليل جلوگيري از تأثير نامطلوب بر نتـايج  
آزمايش از چرخة مطالعات حذف شدند و سه نمونة مياني 

مطابق . يدندجهت انجام آزمايش مقاومت كششي حفظ گرد
مقاومــت   AASHTO T22و ASTM C39اســتاندارد 

روز در دماي  28و  7، 3هاي سيماني پس از  فشاري نمونه
◦c 25 هاي مربوطه قبل و  نمونه 3در شكل . گيري شد اندازه

در شكل شـماره  . شود بعد از آزمايش فشاري مشاهده مي
نتايج آزمايش مقاومـت كششـي بـا اسـتفاده از دسـتگاه       4

MTS  آزمـايش  . نـوع نمونـه ارائـه شـده اسـت      4بر روي
آوري شده در  هاي عمل مقاومت كششي نيز بر روي نمونه

انجـام شـد و مطـابق     c 25◦روز و در دماي  28و  14، 7، 3
ــتاندارد  ــرخ  ASTM C496اس ــذارين ــزان   بارگ ــه مي ب
mpa/min1 تعيين گرديد.  
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يكـــي ديگـــر از پارامترهـــاي محاســـبه شـــده شـــاخص  
بــود كــه بــا آزمــايش  Toughness Index (TI)ســختي

 5در شكل شماره . مقاومت كششي غيرمستقيم بدست آمد
توزيع نرمال مقاومت كششي غيرمستقيم و كـرنش نشـان   

بدسـت   1از رابطه ) TI(شاخص بدون بعد. داده شده است
  : آيد مي

)1(                                                  
p

P
it

AATI
εε

ε

−
−

=  

ــه در آن    ــديس  :  TIitك ــختي و ان ــاخص س ــرف itش   مع
 Indirect Tensile است .  

Ap :   تـنش   -سطح محصور شده بـين منحنـي كـرنش
  pεنرمال و حد 

εA :   تـنش   -سطح محصور شده بـين منحنـي كـرنش
  εو pεنرمال بين 

ε : كرنش در نقطة مورد نظر  
pε : كرنش در نقطه ماكزيمم منحني  

بـــه طـــور كلـــي شـــاخص ســـختي مصـــالح بـــا رفتـــار 
مانـد و مصـالح    بـاقي مـي   1الاستوپلاستيك در حدود عدد 

كـرنش آنهـا فاقـد يـك      -ترد و شـكننده كـه منحنـي تـنش    
شابه اجسام الاستيك است داراي شـاخص  حداكثر مطلق م
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در ايـن پـژوهش كـرنش    . سختي معادل عدد صفر هسـتند 
كه با توجه به ضـريب   افقي كششي با استفاده از بار قائمي

شود، محاسبه  بتن سبب تغيير مكان قائم مي 15/0پواسون 
تعيين مقدار شاخص سختي كششي غير مستقيم نيـز  . شد

  . باشد ميسر مي% 4با كرنش 

 : ث در مورد نتايجبح -3

 )بدون آسفالت بازيافتي(مشخصات بتن تازه  -3-1

هـاي بتنـي تـازه در     نتايج اسلامپ و درصـد هـواي نمونـه   
شـود كـه    در اين جدول مشـاهده مـي  . آمده است 1جدول 

هاي سيماني حاوي آسـفالت بازيـافتي    درصد هواي نمونه
هاي كنترل بسـيار نزديـك بـوده     به مقدار مشابه در نمونه

ز مــوارد ديگــري كــه از جــدول مزبــور اســتخراج ا. اســت
هايي كه حاوي يك نوع  شود اين است كه اسلامپ نمونه مي

دانه يا فقط ريزدانه آسفالت بازيافتي هستند  مصالح درشت
به سبب ويسكوزيته يا كند رواني قابل ملاحظـه قيـر بكـار    

در . باشـد  هـاي كنتـرل مـي    رفته، كمتـر از اسـلامپ نمونـه   
هــا يــك نتيجــه دور از  هســلامپ نمونــخصــوص مقايســه ا

وجــود دارد و آن اينكــه اســلامپ  1انتظــار نيــز در جــدول
هاي سيماني كه هر دو نوع مصالح درشت و ريزدانه  نمونه

هـاي   آسفالت بازيافتي در آنها بكار رفته، از اسلامپ نمونه
علت ايـن پديـده احتمـالاً ناشـي از كـم      . كنترل بيشتر است

لازم بـه  . باشـد  د ميبودن جذب آب مصالح سنگي قيراندو
ذكر است كه جذب آب مصالح آسـفالت بازيـافتي ريزدانـه    

. باشـد  است كه كمتـر از مصـالح سـنگي مشـابه مـي     % 2/1
هاي  علاوه بر موارد فوق بايد توجه داشت كه نمونه  ضمناً

هـاي معمـولي    بتني حاوي آسفالت بازيافتي هماننـد نمونـه  
ارند و تفاوتي از گيري و متراكم شدن را د بتني قابليت قالب

  . نظر نوع وسايل و تجهيزات آزمايشگاهي وجود ندارد

  آورده شده مشخصات بتن عمل -3-2
نتـايج حاصـل از    7و  6هـاي   و شـكل  3در جدول شـماره  

هاي كششي غيرمستقيم و فشاري و كرنش  انجام آزمايش
هاي مختلف بتني در  متناظر حداكثر مقاومت كششي نمونه

روزه نشان داده شده  28و  14 ،7، 3آوري  هاي عمل دوره
  . است

  
 مقاومت فشاري - 2-1- 3

حـاكي از كـاهش سـاختاري     6نتايج ارائـه شـده در شـكل    
هاي حاوي آسفالت بازيافتي نسـبت   مقاومت فشاري نمونه

هاي بتني  همچنين مقاومت نمونه. هاي كنترل است به نمونه
دانـه آسـفالت بازيـافتي     حاوي مصـالح ريزدانـه و درشـت   

اهش را در بين سـه نـوع مخلـوط بتنـي حـاوي      بيشترين ك
علاوه بر موارد فوق در شكل . آسفالت بازيافتي دارا بودند

هايي كه فقـط   شود كه مقاومت فشاري نمونه مشاهده مي 6
دانه آنها با آسفالت بازيافتي جـايگزين شـده    قسمت درشت

هاي كنترل از خـود   است كمترين كاهش را نسبت به نمونه

هــاي حــاوي آســفالت  و پــس از آن نمونــهانــد  نشــان داده
انـد كـه    ريزدانه بازيافتي در درجة بعدي كاهش قرار گرفته

دانه  بين دو نوع بتن سيماني حاوي آسفالت درشت در واقع
دانــه و  بازيــافتي و بــتن ســيماني حــاوي آســفالت درشــت

 28در آزمـايش فشـاري   . انـد  ريزدانه بازيافتي مستقر شده
نــوع دوم، ســوم و چهــارم بــه  هــاي روزه مقاومــت نمونــه

هاي بتني كنتـرل بـوده    نمونه% 6/27و % 50، %7/58ترتيب 
  . است

 نتايج آزمايشات بتن-)3(جدول
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همانگونه كه انتظار ميرفت در اين پژوهش كاهش مقاومـت    
هاي حاوي آسفالت بازيافتي نسبت به نمونـه   فشاري نمونه

قيـر بـر    هاي كنترل به سـبب تـأثير منفـي و كاهنـدة نرمـي     
يكـي  . باشـد  هاي بتني قابل فهـم مـي   مقاومت فشاري نمونه

هاي بتني حاوي آسـفالت   ديگر از نكات مهم راجع به نمونه
پـذير سـبب تمركـز     اين است كه حضور قير نرم و انعطاف

هـاي مـويي در    تنش در بتن گرديده و منجر به بروز تـرك 
مكانيسـم ايـن    7در مرجـع شـماره   . شـود  ساختار بتن مي

احتمـال  . گرفتـه اسـت  ها مـورد بررسـي قـرار     تمركز تنش
رود علت ديگـر ايـن ضـعف عـدم اتصـال و پيوسـتگي        مي

مناسب در فصل مشترك بين قير و فاز دوگانه سـنگدانه و  
هـايي چنـد بـراي تعـديل يـا برطـرف        روش. سيمان باشـد 

نمودن نسبي ايـن نقيصـه يعنـي كـاهش مقاومـت فشـاري       
هاي بتني حاوي آسفالت پيشنهاد شده است كه يكـي   نمونه
ها بهبود مشخصات مربوط به الاستيسيته و مقاومـت  از آن

آسفالت بـا عمـل آوري مناسـب و ديگـري بهبـود شـرايط       
سطح تماس بين آسفالت و بتن از طريق استفاده نمودن از 

  . باشد مصالح سنگي تيزگوشه مي
  مقاومت كششي - 2-2- 3

شـود الگـوي    مشـاهده مـي   7همانگونه كه در شكل شماره 
بتني همانند نتايج بدست هاي  كاهش مقاومت كششي نمونه
بهرحال نرخ كاهش مقاومـت  . آمده از آزمايش فشاري بود

كششي بطـور محسوسـي كمتـر از نـرخ كـاهش مقاومـت       
هاي بتني حاوي آسفالت بازيافتي بود كه در  فشاري نمونه

روزه مقاومت  28در آزمايش . قسمت قبل به آن اشاره شد
ي كنترل به ها نسبت به نمونه 4و2،3هاي نوع  كششي نمونه

همانگونـه كـه    5/49%، 1/79%، 3/95%ترتيب برابر بودند با 
هـاي نـوع دوم    شـود مقاومـت كششـي نمونـه     مشاهده مي

هــاي بتنــي كنتــرل  برابــر مقاومــت كششــي نمونــه "تقريبــا
  .هستند

 سختي  - 2-3- 3
تغييـر شـكل در    -، منحني تغييـرات بـار  8در شكل شماره 

لـوط  نـوع مخ  4روزه بـراي   14آزمايش مقاومـت كششـي   
بتني با و بدون آسفالت بازيافتي نشان داده شده اسـت در  
اين آزمايش تغيير شكل قائم بوسيله تغيير مكان ناشـي از  

  .گيري شد بار نهايي اندازه

    
هـاي   اين است كه نمونه 8يكي از نكات قابل توجه در شكل 

بتني حاوي آسفالت بازيافتي از تاب بيشتري حين افـزايش  
بدين معني كه محدوده بار . ار بوده اندتغيير شكل برخورد

البتـه  . باشـد  هاي كنتـرل مـي   حداكثر آنها وسيعتر از نمونه
هاي كنترل از بار حداكثر بيشتري  قابل ذكر است كه نمونه

بـا  . برخوردار بودند 4و 3، 2هاي بتني نوع  نسبت به نمونه
توان شواهدي دال بر قابليت  انجام آزمايش فشاري نيز مي

هاي حاوي آسفالت  نرژي پذيري و تاب بيشتر نمونهبالاي ا
بازيـافتي در حــين متلاشــي شــدن و شكســت نهــايي آنهــا  

هـاي كنتـرل بـدون     مشاهده كرد چرا كه آنها همانند نمونـه 
آسفالت بازيافتي، به سـرعت و بطـور ناگهـاني بـه مرحلـه      

قابل توجه اسـت كـه   . رسيدند شكست و متلاشي شدن نمي
شكسـته سـاخته شـده بـا مصـالح      هـاي بتنـي    روي نمونه

بازيافتي فقـط تعـدادي تـرك بـه اشـكال مختلـف مشـاهده        
هـاي كنتـرل از شكسـت و     گرديده است در حالي كه نمونه

ايـن حالـت از   . متلاشي شدن شديدتري برخـوردار بودنـد  
هـاي بتنـي در    تفاوت كيفيت شكستن و خـرد شـدن نمونـه   
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ج نتـاي  9در شـكل شـماره   . قابل بررسي اسـت  (3b)شكل 
روزه كه  28و  14هاي بتني  محاسبه شاخص سختي نمونه

. توسط آزمايش كششي صورت گرفته ارائه گرديده اسـت 
 9پيرو آنچه در قسمتهاي قبل اشاره شد با بررسـي شـكل   

نيــز تــاثير مثبــت آســفالت بازيــافتي در افــزايش شــاخص 
هـاي بـدون ايـن مصـالح      ها نسبت بـه نمونـه   سختي نمونه
هايي كه داراي مصالح ريزدانه  ط نمونهفق. شود استنباط مي

بازيــافتي بودنــد از شــاخص ســختي يكســاني نســبت بــه  
ــه ــي    نمون ــت كل ــد و در حال ــوردار بودن ــرل برخ ــاي كنت ه
هـاي بتنـي حـاوي مصـالح درشـت دانـه و ريزدانـه         نمونه

آسفالت بازيافتي داراي بيشترين قابليت جذب انرژي يعني 
شـكل  (شـكل   همان سطح محصور بين منحنـي بـار تغييـر   

  .بودند) 8شماره 
  
 مقايسه - 2-4- 3

براي مقايسه نتايج بدست آمـده در ايـن مطالعـه بـا نتـايج      
ــا    حاصــل شــده از پژوهشــهاي ديگــري كــه در گذشــته ب
جايگزين كردن مصالح سنگي بتن بـا مـواد اصـلاح كننـده     

توان به  ديگري غير از آسفالت بازيافتي انجام شده بود، مي
در ايـن شـكل نتـايج بدسـت     . مراجعه كرد 10شكل شماره 

ــايگزين شــدن صــفر،   ــده از ج درصــد  50، 25، 15، 10آم
مصالح سنگي بتن بـا پـودر لاسـتيك ارائـه گرديـده       حجمي
بهر حال نتايج اين مقايسه حاكي از تاثير كاهنده ). 12(است

پودر لاستيك و آسـفالت بازيـافتي از مقاومـت كششـي و     
كه تفاوت پودر از آنجا . هاي بتني بوده است فشاري نمونه

لاستيك از نظر عملكرد و جنس با مصالح سـنگي بـيش از   
باشـد، ايـن    تفاوت آسفالت بازيافتي و مصـالح سـنگي مـي   

هـاي بتنـي حـاوي پـودر      كاهش در ميزان استقامت نمونـه 
  .كند لاستيك بيشتر نمود پيدا مي

    
 50هـاي بتنـي كـه     شود كه نمونـه  مشاهده مي 10در شكل 

نها با پودر لاستيك جـايگزين شـده   درصد مصالح سنگي آ
هاي كنترل  درصد مقاومت نمونه 25است مقاومتي كمتر از 
بـا توجـه بـه مـوارد فـوق مصـالح       . از خود نشـان دادنـد   

آسفالت بازيافتي نسبت به پودر لاستيك از اقبال بيشـتري  
بــراي جــايگزين شــدن مصــالح ســنگي مخلوطهــاي بتنــي  

  .باشند برخوردار مي

  :گيري خلاصه و نتيجه  -4
ــابي     ــي و ارزي ــور بررس ــگاهي بمنظ ــق آزمايش ــك تحقي ي
ــي حــاوي آســفالت    ــاي بتن ــانيكي مخلوطه مشخصــات مك
بازيـــافتي انجـــام شـــده و براســـاس نتـــايج حاصـــل از  
آزمايشهاي مربوط به آن و بحث صورت پذيرفتـه در ايـن   

توان به موارد ذيل بعنوان دسـتاوردهاي ايـن    خصوص مي
  .پژوهش اشاره نمود

o وهش از ابــزار آلات و تجهيــزات مرســوم در ايــن پــژ
آزمايشگاه استفاده شده و هـيچ تغييـر سـاختاري در    

  .آنها بوجود نيامد
o هاي حاوي آسفالت بازيافتي از مقاومت كششي و  بتن

هاي كنتـرل برخـوردار    فشاري كمتري نسبت به نمونه
 .بودند

o     ــافتي در ــالي آســفالت بازي ــا چگ ــدار ي ــر مق ــه ب هرچ
ده شود، سختي و تاب و يا قابليت هاي بتني افزو نمونه

جذب انرژي نمونه ها افزايش و در مقابـل از مقاومـت   
 .شود فشاري آنها كاسته مي

o هاي درشت دانه بازيافتي موجود در بتن تاثير  آسفالت
هـاي بتنـي از خـود     كاهنده كمتري بر مقاومـت نمونـه  

نشان دادند و البته افزايش چشمگير سـختي و انـرژي   
با توجه به . ز بايد مورد توجه قرار گيردپذيري آنها ني

توان ادعا نمود كـه بخـش درشـت     موارد ذكر شده مي
دانه بتن قابليت جايگزيني با آسفالت بازيافتي درشـت  

 .دانه را دارد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 33    1389پائيز / چهارشماره   /سومسال /   اسلامي دانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

o شود كـه مخلوطهـاي بتنـي     بطور كلي نتيجه گرفته مي
حاوي آسفالت درشت دانه از سختي و انرژي پـذيري  

اي بتنــي بــدون آســفالت هــ بهتــري نســبت بــه نمونــه
هاي عمرانـي   بازيافتي برخوردار بوده و لذا در پروژه

 .تواند مورد توجه قرار گيرد استفاده از آنها مي
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