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چکیده
امروزه به دلايل زيست محيطي، بازيافت مواد زايد و استفاده مجدد آنها مورد توجه بسياري از پژوهشگران 

قرار گرفته است. خرده‏هاي آسفالت بازيافتي )1RAP( نوعي مواد زائد اند که ممکن است اثرات نامطلوبي بر 

محيط اطراف خود داشته باشند. با توجه به خواصي که از اين مصالح گزارش شده است، تا کنون راهکارهاي 

گوناگوني برای استفاده مجدد اين مصالح ارایه شده است. يکي از کاربردهايي که به تازگي مورد توجه قرار 

گرفته استفاده از اين مصالح )RAP( در مخلوط‏هاي سيماني از جمله بتن است. اين در حالي است که مصالح 

بتوان  اين رو مطلوب است که  از  بازيافتي به طور متداول در جاده‏ها و راهها يافت شده و  خرده آسفالت 

آنها را در مخلوطهاي متداول مورد استفاده در ساخت روسازي راهها استفاده کرد. از اين روي بتن غلتکي 

که مخلوطي بتني و داراي شرايطي منحصر به فرد از جهت سادگي اجرا و کم هزينه بودن است به عنوان 

از  بخشي  عنوان  به  بازيافتي  آسفالت  خرده  سنگدانه‏هاي  جايگزيني  تحقيق  اين  در  شد.  انتخاب  پايه  مخلوط 

سنگدانه مخلوط بتن غلتکي در سه حالت -1 جايگزيني در ريزدانه و درشت‏دانه -2 جايگزيني فقط در ريزدانه 

-3جايزگزيني فقط در درشت دانه، و با درصد‏هاي 40،20،10،0و80 صورت پذيرفت.‏ نتايج آزمايشها نشان داد 

که استفاده از خرده آسفالت بازيافتي به عنوان بخشي از سنگدانه بتن غلتکي روسازي تاثيري بر رواني، تراکم 

پذيري، مقادير سيمان و آب مخلوط نداشته است، اما مقاومت فشاري با افزايش هرچه بيشتر درصد استفاده 

از خرده آسفالت بازيافتي کاهش مي‏يابد. 

واژه‏هاي كليدي: بتن غلتکي روسازي، خرده آسفالت بازيافتي، بازيافت، مقاومت فشاري بتن، آزمایش زمان وی‏. بی
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1. مقدمه
خرده‏هاي آسفالت بازيافتي که به عنوان مصالح نخاله‌اي حاصل 

از بازسازي و تراش رويه‏هاي آسفالتي به دست می آیند، بخش 

اعظمي از مصالح دورريز را تشکيل مي‏دهند و در اغلب موارد در 

فرآیند بازيافت مخلوطهاي آسفالتی قرار داشته‏اند و اين مشروط 

کارخانه  محل  به  مصالح  اين  انتقال  اقتصادي  و  فني  توجيه  به 

مصالح  از  استفاده  زمينه  در  محدودی  تحقيقات  است.  آسفالت 

است.  گرفته  انجام  بتني  مخلوطهاي  در  بازيافتي  آسفالت  خرده 

خرده  از  استفاده  تاثیر  بررسی  به  شده  انجام  محدود‏  تحقيقات 

 Baoshan[ آسفالت بازیافتی بر مخلوط بتن معمولی پرداخته اند

et al., 2005,‏ Hassan et al., 2007, Fidelis, 2010[ و اين 

در مخلوطهاي  نوع مصالح  اين  از  استفاده  که  است  در شرايطي 

راه  روسازي  به  موضوعي  ارتباط  دليل  به  روسازي  غلتکي  بتن 

و سهولتهاي ناشي از حذف مشکلات انتقال مصالح، موجه‏تر از 

ساير مخلوط‏هاي بتني است. از این روی در این تحقیق با انتخاب 

بررسی  به  پایه،  مخلوط  عنوان  به  روسازی  غلتکی  بتن  مخلوط 

تاثیر استفاده از این مصالح بر عملکرد این نوع مخلوطها‏ پرداخته 

شده است.

در تحقيق حاضر به بررسي امکان سنجي استفاده از خرده آسفالت 

و  غلتکي  بتن  مخلوط  در  سنگدانه  جايگزين  عنوان  به  بازيافتي 

مخلوط  فشاري  مقاومت  بر  مصالح  اين  از  استفاده  تاثير  بررسي 

پرداخته شده است. به این جهت پس از تعيين نسبتهاي اختلاط 

 psi 5000 براي دو مخلوط مبنا با دو مقاومت طراحی 28 روزه

به   ،]ACI 211, 2002[ وMpa40(‏   Mpa35( psi 6000‏  و 

مقاومت مخلوط  بر  بازيافتي  آسفالت  تاثير خرده  منظور مشاهده 

 ASTM[‏ 15سانتی متریx 30بتن غلتکي، نمونه‏هاي استوانه اي

خرده  درصد  و80  جايگزيني40،20،10،0  با   ]C1176, 1997

آسفالت بازيافتي بر سنگدانه مخلوط و در سه حالت 1‏- جايگزيني 

در فاز ريزدانه و درشت‏دانه 2‏- جايگزيني تنها در فاز ريزدانه 3‏- 

روز   28 از  پس  و  تهیه شده  درشت‏دانه،  فاز  در  تنها  جايگزيني 

عمل‏آوري نتایج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري تک محوری 

.]ASTM C39,2003[ آنها گزارش شده است

2.تاریخچه و مروری بر منابع 
بتن غلتكي، بتني است با اسلامپ صفر كه در رويه هاي راه بكار 

مي رود. مزاياي عمده اين نوع روسازيها كه سبب برتري آن نسبت 

به روسازيهاي آسفالتي و بتني معمولي شده است، مواردي چون 

اجراي سريع و آسان، هزينه‏هاي اجرايي كم، مصرف كمتر سيمان و 

 ACI .مقاومت زياد آن در شرايط آب و هوايي سرد يا گرم است

325 در تعریف این نوع بتن آورده است که”بتن غلتکی مخلوطی 

است که در حالت تازه شرايطي دارد که امکان عبور غلتک از روي 

آن فراهم مي‏آيد و به این ترتيب در نهايت، بتن سخت و متراکم 

 ACI 325,[”شده‏اي که وسيله تراکم آن غلتک بوده حاصل مي‏شود

1995[.‏ در كانادا و شمال آمريكا و بعضي از كشور‏هاي اروپايي اين 

نوع بتن براي ساخت رويه راه، رويه‏هاي صنعتي با ترافيك بسيار 

سنگين در شرايط آب و هوايي نامساعد همچون سرما و يخبندان 

.]Ville, 2002[ شديد كاربرد بسیار داشته است

لايه  يك  عنوان  به  غلتکی  بتن  از  مهندسان  كه  پيش  سال   30

اين  كه  نمي شد  كردند شايد هرگز تصور  استفاده مي  روسازي 

روش به يكي از بادوام ترين وارزان ترين روش هاي اجراي رويه 

]USACE, 1994[ .راه تبديل شود

گسترش اين روسازي عمدتاً به علت بحران نفتي دهه‏ 70‏‏ ميلادي 

است كه باعث افزايش هزينه‏هاي اجراي روسازي آسفالتي درسطح 

جهان شده است و كشورهاي بسياري استفاده ازآن را براي راه‌هاي 

آغاز  جاده‏ها  نيز  و  فرودگاهي  زمينهاي  صنعتي،  نواحي  و  نظامي 

کرده‏اند .اين فنآوري جديد سبب كاهش هزينه‏هاي اجرائي به ميزان 

30 درصد شده است ]Abdul Wahhab et al., 2009[. از این 

روی بتن غلتکي تاريخچه چندان طولاني در روسازيهاي راه ندارد 

و شايد بتوان گفت اولين استفاده از آن در ساخت رويه راه به سال 

1930 توسط گروه مهندسين ارتش آمريكا در ساخت كفهاي صنعتي 

باز می‌گردد، بعد از آن، اين گروه از بتن غلتکي براي ساخت باند 

پرواز در فرودگاه واشنگتن در سال 1942 استفاده كردند. از ديگر 

موارد كاربرد بتن غلتكي در مقياس بزرگ در يك محوطه صنعتي 

.]ACI 325, 1995[ در ونكوور كانادا در سال 1976 بوده است

طي سالهاي گذشته، تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از مضاف و 

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، امین احمدی، حمزه عرب عامری

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره اول / پاییز 1390 71

نخاله‏هاي صنعتي و ساختماني در مخلوطهاي بتني و نيز مخلوط 

بتن غلتکي انجام گرفته است. استفاده از مصالح دور ريزي چون 

جايگزين  عنوان  به  غلتکي  بتن  مخلوط  در  بازيافتي  بتن  خرده 

از لحاظ  اما  را کاهش مي‏دهد،  مقاومت مخلوط  سنگدانه گرچه 

 Luk[ است  گزارش شده  موجه  محيطي  زيست  مطلوب  اثرات 

ذوب  کنورتور  سرباره  درصدی   25 جایگزینی   .]et al., 2009

آهن اصفهان )به عنوان یک مصالح دور‏ ریز( به عنوان بخشی از 

سنگدانه مخلوط بتن غلتکی نیز باعث بهبود خواص مقاومتی این 

مخلوط شده، لکین در درصد‏های بالاتر کاهش مقاومت گزارش 

شده است]عامري، 1388[. مواد مضافي چون الياف پلاستيکي و 

باعث  مقاومت مخلوط  ايجاد کاهش  با وجود  نيز  براده لاستيک 

 Sobhan[. بهبود مشخصات طاقت مخلوط بتن غلتکي شده‏اند

]et al., 2001, Neyisi et al., 2004

مصالح  از  استفاده  راستای  در  گرفته  انجام  محدود  تحقیقات 

خرده آسفالت بازیافتی در مخلوطهای بتنی، ضمن تاکید بر بروز 

کاهش مقاومت در این مخلوطها،‏ مزایای زیست محیطی این نوع 

بیان  تحقیقات خود  موجه  و  مثبت  نقطه  عنوان  به  را  جایگزینی 

 Baoshan et al., 2005, Hassan et al., 2007,[ کرده اند

]Fidelis., 2010

3. مواد و مصالح
مصالح مورد استفاده در اين تحقيق آزمايشگاهي شامل سيمان، شن 

بازيافتي و آب بوده است. بخش  و ماسه طبيعي، خرده آسفالت 

سنگدانه  توليد  معادن  از  طبيعي  سنگدانه  ريزدانه  و  درشت‏دانه 

شکسته اطراف شهر تهران با مشخصات جدول1 تهيه شده، سيمان 

مصرفي از سيمان تيپ یک با مشخصات جدول2 مورد استفاده 

قرار گرفته و آب مصرفي نيز آب شرب شهر تهران و فاقد هرگونه 

افزودني بوده است. خرده آسفالت بازيافتي مورد استفاده در این 

تحقیق از تراشه رويه‏هاي آسفالتي اطراف شهر تهران حاصل شده 

و مشخصات آن به ترتيب در جداول 1 و 3 ارایه شده است ودانه 

بندي مورد استفاده دانه بندي پيشنهادي2PCA است که در شکل1 

ارایه شده است.

امکان سنجي آزمايشگاهي استفاده از خرده آسفالت بازيافتي به عنوان ...

 ّبي هصشفيهـخصبت ػٌگذاًِ .1ٍل خذ
وصن مخصوص فضايي 

(Kg/m3)

مقاومت ساييذگي دسصذ جزب آب

لوسانجلس

 56/1 0772 دسشت دانوسنگذانو طبيعي

 1/0 0512 سيضدانو

خشده آسفالت 

 باصيافتي

 56/1 0022 دسشت دانو

 8/1 0022 سيضدانو

 
 هـخصبت ػیوبى تیخ يه ؿبّشٍد .2خذٍل 

  يزن مخصًص)
  ) 0513 

   ورمي)بليه( )

  ) 2991 
 028/0 اوبساط %

 145 زمان گيرش ايليٍ )دقيقٍ(
 3:30 زمان گيرش وهايي )دقيقٍ:ثاويٍ(

  ريزٌ ) 0مقايمت فشاري 
   ) 212 

  ريزٌ ) 7مقايمت فشاري 
   ) 305 

  ريزٌ ) 82فشاري مقايمت 
   ) 410 

 
 

 هـخصبت خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي هَسد اػتفبدُ .3خذٍل 

 c220دسجو نفور دسدسصذ قيش

 ميليمتش( 1/0)

 c220مقذاس کشش دس

)سانتي متش(

2/2 
 

 ّبي هصشفيهـخصبت ػٌگذاًِ .1ٍل خذ
وصن مخصوص فضايي 

(Kg/m3)

مقاومت ساييذگي دسصذ جزب آب

لوسانجلس

 56/1 0772 دسشت دانوسنگذانو طبيعي

 1/0 0512 سيضدانو

خشده آسفالت 

 باصيافتي

 56/1 0022 دسشت دانو

 8/1 0022 سيضدانو

 
 هـخصبت ػیوبى تیخ يه ؿبّشٍد .2خذٍل 

  يزن مخصًص)
  ) 0513 

   ورمي)بليه( )

  ) 2991 
 028/0 اوبساط %

 145 زمان گيرش ايليٍ )دقيقٍ(
 3:30 زمان گيرش وهايي )دقيقٍ:ثاويٍ(

  ريزٌ ) 0مقايمت فشاري 
   ) 212 

  ريزٌ ) 7مقايمت فشاري 
   ) 305 

  ريزٌ ) 82فشاري مقايمت 
   ) 410 

 
 

 هـخصبت خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي هَسد اػتفبدُ .3خذٍل 

 c220دسجو نفور دسدسصذ قيش

 ميليمتش( 1/0)

 c220مقذاس کشش دس

)سانتي متش(

2/2 
 

 ّبي هصشفيهـخصبت ػٌگذاًِ .1ٍل خذ
وصن مخصوص فضايي 

(Kg/m3)

مقاومت ساييذگي دسصذ جزب آب

لوسانجلس

 56/1 0772 دسشت دانوسنگذانو طبيعي

 1/0 0512 سيضدانو

خشده آسفالت 

 باصيافتي

 56/1 0022 دسشت دانو

 8/1 0022 سيضدانو

 
 هـخصبت ػیوبى تیخ يه ؿبّشٍد .2خذٍل 

  يزن مخصًص)
  ) 0513 

   ورمي)بليه( )

  ) 2991 
 028/0 اوبساط %

 145 زمان گيرش ايليٍ )دقيقٍ(
 3:30 زمان گيرش وهايي )دقيقٍ:ثاويٍ(

  ريزٌ ) 0مقايمت فشاري 
   ) 212 

  ريزٌ ) 7مقايمت فشاري 
   ) 305 

  ريزٌ ) 82فشاري مقايمت 
   ) 410 

 
 

 هـخصبت خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي هَسد اػتفبدُ .3خذٍل 

 c220دسجو نفور دسدسصذ قيش

 ميليمتش( 1/0)

 c220مقذاس کشش دس

)سانتي متش(

2/2 
 

جدول 1. مشخصات سنگدانه‏هاي مصرفي

جدول 2. مشخصات سيمان تيپ یک شاهرود

جدول 3. مشخصات خرده آسفالت بازيافتي مورد استفاده
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4. آزمایشها
4‏-1 تهیه مخلوط و ساخت نمونه ها

براي بتنهاي غلتکي دو روش طرح اختلاط وجود دارد ]سازمان 

برنامه و بودجه، 1385[. روش اول به نام تراکم خاک و بر مبناي 

 ASTM D 558,[ بهينه  رطوبت  در  مخصوص  وزن  حداکثر 

2003[ ، و روش دوم به نام روش رواني مطلوب و بر مبنای تامین 

 ACI207.5R,[ حداکثر مقاومت در روانی مطلوب مخلوط است

1988[. در اين تحقيق به دلیل در اختیار داشتن امکانات مربوط 

به روش روانی مطلوب از این روش استفاده شد. مراحل اختلاط 

در مخلوط کن در جدول 4 آورده شده است، ساخت نمونه‏هاي 

استوانه‏اي 15x30 سانتیمتری بر روي ميز لرزان و با اعمال سربار 

 .]ASTM C1176, 1992[ پذيرفت  صورت  کيلوگرمي   1/9

با مدت زماني که شيره ملات  نيز متناظر  حداکثر تراکم مخلوط 

تمام درزهاي مخلوط را پر‏کرده و به صورت حلقه‏اي در اطراف 

 .]ASTM C1176, 1992[ شد  منظور  شود  مشاهده  سربار 

)شکل3(. نهایتا نمونه‏ها پس از يک روز از قالب بيرون آورده شده 

و به مدت 28 روز در حوضچه آب در حالت اشباع عمل‏آوري 

شدند)شکل4و5(.

 
 ,PCA]داًِ ثٌذي هَسد اػتفبدُ دس ػبخت ًوًَِ ّبي ثتي غلتىي  .1ؿىل 

1987] 

 ُا. آزمايش4

 
 داًِ ثٌذي خشدُ آػفبلت ّبي ثبصيبفتي لجل ٍ ثؼذ اص اوؼتشاوـي .2ؿىل 

 

 تُيٍ مخلًط ي ساخت ومًوٍ َا 4-1

. سٍؽ اٍل ثِ ًبم تشاون خبن ٍ ثش هجٌبي حيذاوثش ٍصى  ]1385ػبصهبى ثشًبهِ ٍ ثَدخِ، [ثشاي ثتٌْبي غلتىي دٍ سٍؽ عشح اختلاط ٍخَد داسد
ٍ سٍؽ دٍم ثِ ًبم سٍؽ سٍاًي هغلَة ٍ ثش هجٌبي تبهیي حذاوثش همبٍهت دس سٍاًيي  ،  [ASTM D 558, 2003]ثْیٌِهخصَف دس سعَثت 

. دس ايي تحمیك ثِ دلیل دس اختیبس داؿتي اهىبًبت هشثَط ثِ سٍؽ سٍاًي هغليَة اص اييي سٍؽ   [ACI207.5R, 1988]اػتهغلَة هخلَط 
ػبًتیوتشي ثش سٍي هیض لشصاى ٍ  15x30اي ّبي اػتَاًِآٍسدُ ؿذُ اػت، ػبخت ًوًَِ 4ٍل ذ. هشاحل اختلاط دس هخلَط وي دس خذؿاػتفبدُ 

. حذاوثش تشاون هخلَط ًیض هتٌبظش ثب هذت صهبًي ويِ ؿيیشُ هيلات    [ASTM C1176, 1992]ویلَگشهي صَست دزيشفت 1/9ثب اػوبل ػشثبس 
(. ًْبيتيب  3)ؿيىل [ASTM C1176, 1992]ؿيذ  هٌظيَس س هـبّذُ ؿَد اي دس اعشاف ػشثبوشدُ ٍ ثِ صَست حلمِتوبم دسصّبي هخلَط سا دش

 (.4ٍ5آٍسي ؿذًذ)ؿىلسٍص دس حَضچِ آة دس حبلت اؿجبع ػول 28ّب دغ اص يه سٍص اص لبلت ثیشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ ثِ هذت ًوًَِ

 
 اي ثتي غلتىي تَػظ هیض لشصاى ٍ ػشثبسػبخت ٍ تشاون ًوًَِ اػتَاًِ .3ؿىل 
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]PCA, 1987[ شکل 1. دانه بندي مورد استفاده در ساخت نمونه هاي بتن غلتکي

شکل 3. ساخت و تراکم نمونه استوانه‏اي بتن غلتکي توسط ميز لرزان و سربار

جدول 4. مراحل اختلاط در مخلوط کن

شکل 2. دانه بندي خرده آسفالت هاي بازيافتي قبل و بعد از اکستراکشن

 
 ,PCA]داًِ ثٌذي هَسد اػتفبدُ دس ػبخت ًوًَِ ّبي ثتي غلتىي  .1ؿىل 

1987] 

 ُا. آزمايش4
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 تُيٍ مخلًط ي ساخت ومًوٍ َا 4-1

. سٍؽ اٍل ثِ ًبم تشاون خبن ٍ ثش هجٌبي حيذاوثش ٍصى  ]1385ػبصهبى ثشًبهِ ٍ ثَدخِ، [ثشاي ثتٌْبي غلتىي دٍ سٍؽ عشح اختلاط ٍخَد داسد
ٍ سٍؽ دٍم ثِ ًبم سٍؽ سٍاًي هغلَة ٍ ثش هجٌبي تبهیي حذاوثش همبٍهت دس سٍاًيي  ،  [ASTM D 558, 2003]ثْیٌِهخصَف دس سعَثت 

. دس ايي تحمیك ثِ دلیل دس اختیبس داؿتي اهىبًبت هشثَط ثِ سٍؽ سٍاًي هغليَة اص اييي سٍؽ   [ACI207.5R, 1988]اػتهغلَة هخلَط 
ػبًتیوتشي ثش سٍي هیض لشصاى ٍ  15x30اي ّبي اػتَاًِآٍسدُ ؿذُ اػت، ػبخت ًوًَِ 4ٍل ذ. هشاحل اختلاط دس هخلَط وي دس خذؿاػتفبدُ 

. حذاوثش تشاون هخلَط ًیض هتٌبظش ثب هذت صهبًي ويِ ؿيیشُ هيلات    [ASTM C1176, 1992]ویلَگشهي صَست دزيشفت 1/9ثب اػوبل ػشثبس 
(. ًْبيتيب  3)ؿيىل [ASTM C1176, 1992]ؿيذ  هٌظيَس س هـبّذُ ؿَد اي دس اعشاف ػشثبوشدُ ٍ ثِ صَست حلمِتوبم دسصّبي هخلَط سا دش

 (.4ٍ5آٍسي ؿذًذ)ؿىلسٍص دس حَضچِ آة دس حبلت اؿجبع ػول 28ّب دغ اص يه سٍص اص لبلت ثیشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ ثِ هذت ًوًَِ

 
 اي ثتي غلتىي تَػظ هیض لشصاى ٍ ػشثبسػبخت ٍ تشاون ًوًَِ اػتَاًِ .3ؿىل 
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 قثل اس تجشيٍ آسفالت

 تعذ اس تجشيٍ آسفالت

 هشاحل اختلاط دس هخلَط وي .4 خذٍل

 زمان   -     -        +  
 مصالح اضافٍ شدٌ بٍ مخلًط که سىگداوٍ سيمان آب پايان اختلاط

 : زمان اضافٍ ومًدن آب بٍ مخلًط  

 

 
ػبػت  24دَؿؾ گًَي ًخي ٍ ًبيلَى ثشاي ػول آٍسي دس  . 4ؿىل 

 اثتذايي ػبخت هخلَط
 

 حَضچِ ػول آٍسي .5ؿىل 

 تعييه وسبتُاي اختلاط  4-2

داًِ ثِ سيضداًِ ٍ ًیيض ثيِ هٌظيَس هـيبّذُ تيبثیش خيشدُ       ثب ًؼجتْبي هختلف دسؿت 5خذٍلثٌذي اثتذا دٍ داًِ ،بي اختلاطْثِ هٌظَس تؼییي ًؼجت
( دس ًظيش  Mpa35 ٍMpa40) psi 5000  ٍpsi 6000سٍصُ  28آػفبلت ثبصيبفتي ثش هخلَط ثب همبٍهت ّبي هتفيبٍت دٍ همبٍهيت عشاحيي    

. دغ اص هحبػجِ ًظشي ًؼجتْبي اختلاط، ثيشاي  [ACI207.5R, 1988]گشفتبي اختلاط ثشاي ايي چْبس حبلت اًدبم ْگشفتِ ٍ هحبػجبت ًؼجت
 36ايي هشحلِ تؼذاد ّب اػتفبدُ ؿذ. دس اص چٌذيي همذاس هتفبٍت آة دس ػبخت ًوًَِ ،ّب، هؼتمل اص همذاس آة هحبػجِ ؿذُثٌذيّش يه اص داًِ
ب تَػيظ  ْي ( سٍاًيي هخلَع 3اي تَػظ هیض لشصاى ٍ ػشثبس هتشاون ؿيًَذ )ؿيىل   ّبي اػتَاًِاي ػبختِ ؿذُ ٍ لجل اص ايٌىِ ًوًًَِوًَِ اػتَاًِ

اي ّبي اػتَاًِِثَدًذ، خْت ػبخت ًوًَثبًیِ هي 55تب  30ثي دس هحذٍدُ . ّبيي وِ داساي صهبى ٍيثي وٌتشل ؿذ ٍ ًوًَِ. آصهبيؾ صهبى ٍي
ثيي  . سٍصُ سا دس هحذٍدُ هٌبػت صهيبى ٍي  28ّبيي وِ ثیـتشيي همبٍهت .  ًْبيتب هخلَط[ASTM C1170, 1991]هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ

 ثيي اييي  . سٍصُ ٍ صهيبى ٍي  28ثِ تشتیت همبٍهيت فـيبسي    8ٍ  7ثِ ػٌَاى هخلَعْبي ؿبّذ دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. اؿىبل  ،ًوَدًذحبصل هي
 هـخصبت دٍ هخلَط هجٌبي ايي تحمیك ثیبى ؿذُ اػت. 6ّب سا ًـبى دادُ ٍ دس خذٍل هخلَط
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4‏-2‏ تعیین نسبتهای اختلاط
به منظور تعیین نسبتهای اختلاط، ابتدا دو دانه‏بندي جدول5 با 

نسبتهاي مختلف درشت‏دانه به ريزدانه و نيز به منظور مشاهده 

های  مقاومت  با  مخلوط  بر  بازیافتی  آسفالت  خرده  تاثیر 

متفاوت دو مقاومت طراحي 28 روزه psi 5000 و psi 6000‏ 

نسبتهاي  محاسبات  و  گرفته  نظر  در   )Mpa40و  Mpa35(

 ACI207.5R,[گرفت انجام  حالت  چهار  این  برای  اختلاط 

1988[. پس از محاسبه نظري نسبتهاي اختلاط، براي هر يک 

چندين  از  شده،  محاسبه  آب  مقدار  از  مستقل  دانه‏بندي‏ها،  از 

اين  در  شد.  استفاده  نمونه‏ها  ساخت  در  آب  متفاوت  مقدار 

اينکه  از  قبل  و  استوانه‏اي ساخته شده  نمونه   36 تعداد  مرحله 

شوند  متراکم  سربار  و  لرزان  ميز  توسط  استوانه‏اي  نمونه‏هاي 

وي. ‏بي  زمان  آزمايش  توسط  مخلوطها  رواني   )3 )شکل 

محدوده  در  بي  وي‏.  زمان  داراي  که  نمونه‏هايي  و  شد  کنترل 

استوانه‏اي  نمونه‏هاي  ساخت  جهت  مي‏بودند،  ثانيه   55 تا   30

نهايتا  ]ASTM C1170, 1991[.‏  گرفتند  قرار  استفاده  مورد 

محدوده  در  را  روزه   28 مقاومت  بيشترين  که  مخلوط‏هایی 

عنوان مخلوطهای  به  مي‏نمودند،  زمان وی. ‏بی حاصل  مناسب 

مقاومت  ترتیب  به   8 و   7 اشکال  شدند.  گرفته  نظر  در  شاهد 

اين مخلوط‏ها را نشان داده  28 روزه و زمان وي. ‏بي  فشاري 

بيان  تحقيق  اين  مبنای  مخلوط  دو  مشخصات   6 جدول  در  و 

شده است.

5. نتایج و تحلیل نتایج
5‏-1 ساخت نمونه‏هاي حاوي خرده آسفالت بازيافتي

تعداد  تحقيق  اين  آزمايشگاهي  فعاليت‏هاي  دوم  بخش  در 

آسفالت  خرده  از  استفاده  حالت  سه  در  استوانه‏اي  نمونه   66

خرده  جايگزيني  مختلف  حجمي  درصد‏هاي  و  بازيافتي 

بتن  مخلوط  سنگدانه  از  بخشي  عنوان  به  بازيافتي  آسفالت 

شکل 4.  پوشش گوني نخي و نايلون براي عمل آوري در 24 ساعت 
ابتدايي ساخت مخلوط

شکل 5. حوضچه عمل آوري

جدول 5.  دانه‏بندي و حالات دانه‏بندي مورد استفاده

 هشاحل اختلاط دس هخلَط وي .4 خذٍل

 زمان   -     -        +  
 مصالح اضافٍ شدٌ بٍ مخلًط که سىگداوٍ سيمان آب پايان اختلاط

 : زمان اضافٍ ومًدن آب بٍ مخلًط  

 

 
ػبػت  24دَؿؾ گًَي ًخي ٍ ًبيلَى ثشاي ػول آٍسي دس  . 4ؿىل 

 اثتذايي ػبخت هخلَط
 

 حَضچِ ػول آٍسي .5ؿىل 

 تعييه وسبتُاي اختلاط  4-2

داًِ ثِ سيضداًِ ٍ ًیيض ثيِ هٌظيَس هـيبّذُ تيبثیش خيشدُ       ثب ًؼجتْبي هختلف دسؿت 5خذٍلثٌذي اثتذا دٍ داًِ ،بي اختلاطْثِ هٌظَس تؼییي ًؼجت
( دس ًظيش  Mpa35 ٍMpa40) psi 5000  ٍpsi 6000سٍصُ  28آػفبلت ثبصيبفتي ثش هخلَط ثب همبٍهت ّبي هتفيبٍت دٍ همبٍهيت عشاحيي    

. دغ اص هحبػجِ ًظشي ًؼجتْبي اختلاط، ثيشاي  [ACI207.5R, 1988]گشفتبي اختلاط ثشاي ايي چْبس حبلت اًدبم ْگشفتِ ٍ هحبػجبت ًؼجت
 36ايي هشحلِ تؼذاد ّب اػتفبدُ ؿذ. دس اص چٌذيي همذاس هتفبٍت آة دس ػبخت ًوًَِ ،ّب، هؼتمل اص همذاس آة هحبػجِ ؿذُثٌذيّش يه اص داًِ
ب تَػيظ  ْي ( سٍاًيي هخلَع 3اي تَػظ هیض لشصاى ٍ ػشثبس هتشاون ؿيًَذ )ؿيىل   ّبي اػتَاًِاي ػبختِ ؿذُ ٍ لجل اص ايٌىِ ًوًًَِوًَِ اػتَاًِ

اي ّبي اػتَاًِِثَدًذ، خْت ػبخت ًوًَثبًیِ هي 55تب  30ثي دس هحذٍدُ . ّبيي وِ داساي صهبى ٍيثي وٌتشل ؿذ ٍ ًوًَِ. آصهبيؾ صهبى ٍي
ثيي  . سٍصُ سا دس هحذٍدُ هٌبػت صهيبى ٍي  28ّبيي وِ ثیـتشيي همبٍهت .  ًْبيتب هخلَط[ASTM C1170, 1991]هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ

 ثيي اييي  . سٍصُ ٍ صهيبى ٍي  28ثِ تشتیت همبٍهيت فـيبسي    8ٍ  7ثِ ػٌَاى هخلَعْبي ؿبّذ دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. اؿىبل  ،ًوَدًذحبصل هي
 هـخصبت دٍ هخلَط هجٌبي ايي تحمیك ثیبى ؿذُ اػت. 6ّب سا ًـبى دادُ ٍ دس خذٍل هخلَط

 

 

 

 

 ثٌذي هَسد اػتفبدُثٌذي ٍ حبلات داًِداًِ . 5خذٍل 

 درصذ عبًري از الک
 

 اوذازٌ الک
داوٍ بىذي  بىذيحالت داوٍ

PCA 
2 1 

533 100 100 in1 

82 98 100-90 in  4/3  

21 85 90-70 in  2/1  

71 75 85-70 in  8/3  

7/03 8/46 60-40 #4  

83 20 40-20 #11  

7 7 16-6 #111  

8 2 8-2 #211  

0/18  2/53  درصذ درشت داوٍ  

7/03  8/46  درصذ ريسداوٍ  

 

 
 آصهبيؾ همبٍهت فـبسي ته هحَسي . 6ؿىل 
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و  شده  ساخته  جدول7و8  در  مشروح  مشخصات  با‏  غلتکي 

فشاري  مقاومت  آزمايش  مورد  عمل‏آوري  روز   28 از  پس 

برای  جايگزينی  که  است  ذکر  به  لازم  )شکل9(.  گرفت  قرار 

فاز  همان  حجم  به  نسبت  مخلوط  دانه  درشت  و  ريزدانه  فاز 

است. اعمال شده 

نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري 28 روزه و زمان وي‏بي 

براي اين نمونه‏ها به شرح اشکال 11 الي 14 است.

همان‏گونه که مشاهده مي‏شود با افزايش استفاده از خرده آسفالت 

را  آن  علت  مي‏يابد،  کاهش  مخلوط  فشاري  مقاومت  بازيافتي، 

دور سنگدانه‏های خرده  به  قير  نازک  در وجود لايه  می‏توان  نیز 

شکل 6.  آزمايش مقاومت فشاري تک محوري

جدول 6.  نسبت‏هاي اختلاط منتخب براي مخلوط‏هاي مبنا

شکل 8. زمان وي‏بي در مقادير مختلف آب )طرح اختلاط(شکل 7. مقاومت فشاري 28 روزه در مقادير مختلف آب  )طرح اختلاط(
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82 98 100-90 in  4/3  

21 85 90-70 in  2/1  

71 75 85-70 in  8/3  

7/03 8/46 60-40 #4  

83 20 40-20 #11  

7 7 16-6 #111  

8 2 8-2 #211  

0/18  2/53  درصذ درشت داوٍ  

7/03  8/46  درصذ ريسداوٍ  

 

 
 آصهبيؾ همبٍهت فـبسي ته هحَسي . 6ؿىل 

 
 
 

 
هختلف آة            سٍصُ دس همبديش  28همبٍهت فـبسي . 7ؿىل 

)عشح اختلاط(

 

ثي دس همبديش هختلف آة )عشح اختلاط(صهبى ٍي .8ؿىل 

 
 ّبي هجٌبّبي اختلاط هٌتخت ثشاي هخلَطًؼجت . 6خذٍل 

شماسه نسبت 
 اختلاط

مقاومت طشاحي 
(Mpa) 

 سيمان

(Kg/m3) 

 آب

(Kg/m3) 

W/C سيضدانو 

(Kg/m3) 

دسشت دانو 
(Kg/m3) 

1 

2 

 
 . وتایج ي تحليل وتایج5
 َاي حايي خردٌ آسفالت بازيافتيساخت ومًوٍ 5-1

ّبي اي دس ػِ حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ٍ دسصذًوًَِ اػتَاًِ 66 ّبي آصهبيـگبّي ايي تحمیك تؼذاددس ثخؾ دٍم فؼبلیت
ػبختِ  7ٍ8خبيگضيٌي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثِ ػٌَاى ثخـي اص ػٌگذاًِ هخلَط ثتي غلتىي ثب  هـخصبت هـشٍح دس خذٍلحدوي هختلف 
(. لاصم ثِ روش اػت وِ خبيگضيٌي ثشاي فبص سيضداًِ ٍ 8آٍسي هَسد آصهبيؾ همبٍهت فـبسي لشاس گشفت )ؿىلسٍص ػول 28ؿذُ ٍ دغ اص 

 فبص اػوبل ؿذُ اػت.دسؿت داًِ هخلَط ًؼجت ثِ حدن ّوبى 

 
 هؼشفي ػلاين اختصبسي )حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي( .6خذٍل 

دسشت دانوسيضدانوعلامت اختصاسي

N-N 

R-R 

R-N 

N-R 
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هختلف آة            سٍصُ دس همبديش  28همبٍهت فـبسي . 7ؿىل 

)عشح اختلاط(

 

ثي دس همبديش هختلف آة )عشح اختلاط(صهبى ٍي .8ؿىل 

 
 ّبي هجٌبّبي اختلاط هٌتخت ثشاي هخلَطًؼجت . 6خذٍل 

شماسه نسبت 
 اختلاط

مقاومت طشاحي 
(Mpa) 

 سيمان

(Kg/m3) 

 آب

(Kg/m3) 

W/C سيضدانو 

(Kg/m3) 

دسشت دانو 
(Kg/m3) 

1 

2 

 
 . وتایج ي تحليل وتایج5
 َاي حايي خردٌ آسفالت بازيافتيساخت ومًوٍ 5-1

ّبي اي دس ػِ حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ٍ دسصذًوًَِ اػتَاًِ 66 ّبي آصهبيـگبّي ايي تحمیك تؼذاددس ثخؾ دٍم فؼبلیت
ػبختِ  7ٍ8خبيگضيٌي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثِ ػٌَاى ثخـي اص ػٌگذاًِ هخلَط ثتي غلتىي ثب  هـخصبت هـشٍح دس خذٍلحدوي هختلف 
(. لاصم ثِ روش اػت وِ خبيگضيٌي ثشاي فبص سيضداًِ ٍ 8آٍسي هَسد آصهبيؾ همبٍهت فـبسي لشاس گشفت )ؿىلسٍص ػول 28ؿذُ ٍ دغ اص 

 فبص اػوبل ؿذُ اػت.دسؿت داًِ هخلَط ًؼجت ثِ حدن ّوبى 

 
 هؼشفي ػلاين اختصبسي )حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي( .6خذٍل 

دسشت دانوسيضدانوعلامت اختصاسي

N-N 

R-R 

R-N 

N-R 
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شکل 9. برش داخلی نمونه های بتن غلتکی در چهار حالت مشروح

جدول 7. معرفي علايم اختصاري )حالت استفاده از خرده آسفالت بازيافتي(

جدول 8. مشخصات نمونه‏هاي مرحله دوم

 
هختلف آة            سٍصُ دس همبديش  28همبٍهت فـبسي . 7ؿىل 

)عشح اختلاط(

 

ثي دس همبديش هختلف آة )عشح اختلاط(صهبى ٍي .8ؿىل 

 
 ّبي هجٌبّبي اختلاط هٌتخت ثشاي هخلَطًؼجت . 6خذٍل 

شماسه نسبت 
 اختلاط

مقاومت طشاحي 
(Mpa) 

 سيمان

(Kg/m3) 

 آب

(Kg/m3) 

W/C سيضدانو 

(Kg/m3) 

دسشت دانو 
(Kg/m3) 

1 

2 

 
 . وتایج ي تحليل وتایج5
 َاي حايي خردٌ آسفالت بازيافتيساخت ومًوٍ 5-1

ّبي اي دس ػِ حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ٍ دسصذًوًَِ اػتَاًِ 66 ّبي آصهبيـگبّي ايي تحمیك تؼذاددس ثخؾ دٍم فؼبلیت
ػبختِ  7ٍ8خبيگضيٌي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثِ ػٌَاى ثخـي اص ػٌگذاًِ هخلَط ثتي غلتىي ثب  هـخصبت هـشٍح دس خذٍلحدوي هختلف 
(. لاصم ثِ روش اػت وِ خبيگضيٌي ثشاي فبص سيضداًِ ٍ 8آٍسي هَسد آصهبيؾ همبٍهت فـبسي لشاس گشفت )ؿىلسٍص ػول 28ؿذُ ٍ دغ اص 

 فبص اػوبل ؿذُ اػت.دسؿت داًِ هخلَط ًؼجت ثِ حدن ّوبى 

 
 هؼشفي ػلاين اختصبسي )حبلت اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي( .6خذٍل 

دسشت دانوسيضدانوعلامت اختصاسي

N-N 

R-R 

R-N 

N-R 
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 ّبي هشحلِ دٍمهـخصبت ًوًَِ .7خذٍل 

حالت استفاده نسبت اختلاط
 RAPاص 

تعذاد نمونو  RAP ٭جايگضيني حجميدسصذ 
ساختو شذه دس ىش 

سويکشد

 
 

 N-N 2و  1شماسه 

R-R

R-N 

N-R 

 ٭ جايگضينی بشای فاص سيضدانو و دسشت دانو مخلوط نسبت بو حجم ىمان فاص اعمال شذه است.

    
 

  
 ثشؽ داخلي ًوًَِ ّبي ثتي غلتىي دس چْبس حبلت هـشٍح .9ؿىل 

N-N R-R 

R-N N-R 

 

 

 ّبي هشحلِ دٍمهـخصبت ًوًَِ .7خذٍل 

حالت استفاده نسبت اختلاط
 RAPاص 

تعذاد نمونو  RAP ٭جايگضيني حجميدسصذ 
ساختو شذه دس ىش 

سويکشد

 
 

 N-N 2و  1شماسه 

R-R

R-N 

N-R 

 ٭ جايگضينی بشای فاص سيضدانو و دسشت دانو مخلوط نسبت بو حجم ىمان فاص اعمال شذه است.

    
 

  
 ثشؽ داخلي ًوًَِ ّبي ثتي غلتىي دس چْبس حبلت هـشٍح .9ؿىل 

N-N R-R 

R-N N-R 
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اثر چسبندگي سطح  بازیافتی جست‏و‏جو نمود، چرا که  آسفالت 

سنگدانه‏ها به ملات سيمان را کاهش داده و باعث انتقال ترک به 

دور سنگدانه شده و اين امر عملًا مقاومت اين نوع سنگدانه‏ها را 

از  نمونه‏ای   10 مي‏کند. شکل  مخلوط خارج  مقاومتي  از چرخه 

انتقال ترک به دور سنگدانه خرده آسفالت بازیافتی این تحقیق را 

نشان می‏دهد. 

همان‏گونه که از اشکال 11 و13 مشهود است در مورد مخلوط‏هايي 

کاهش  هستند  ريزدانه  به صورت  تنها  آسفالت  خرده  حاوي  که 

مقاومت به ازاء افزایش خرده آسفالت بازیافتی شدت کمتري دارد 

مي‏شود.  واضح‏تر  بالا  درصدهاي  در  تفاوت  اين  که  گونه‏اي  به 

که  مي‏رسد  نظر  به   14 و   12 اشکال  به  توجه  با  این  بر  علاوه 

زمان وی.‏بی  بر  تاثير چنداني  بازيافتي  آسفالت  از خرده  استفاده 

)رواني( و مقدار آب مورد نیاز مخلوط نداشته باشد، هر چند که 

روند زمان وي‏.بي در قبال افزايش خرده آسفالت بازيافتي کمي 

نزولي است که نشان دهنده افزايش نسبي رواني است، دلیل این 

خرده  سنگدانه‏های  سطوح  بودن  چرب  در  می‏تواند  نیز  رویداد 

آسفالت بازیافتی و کاهش اصطکاک بین سنگدانه‏ای باشد. از این 

روی می‏توان تا حدودی مقدار آب مخلوط را کاهش داده که خود 

عاملی در افزایش مقاومت مخلوط خواهد بود.

از سوي ديگر،‏ نتايج آزمايشهاي رواني، مقاومت فشاري و توصيه‏ 

ACI325.10R-95 که حداقل مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط 

بتن غلتکي روسازي را 27/6 مگاپاسکال بيان کرده است، بيان كننده‏ 

توجيه پذير بودن استفاده از خرده آسفالت بازيافتي در مخلوطهاي 

بتن غلتکي و به ويژه مخلوطهاي با مقاومت طراحي بالا است، به 

نحوي که درصدهاي مجاز جايگزيني خرده آسفالت بازيافتي در 

مخلوط بتن غلتکي وابسته به مقاومت طراحي مخلوط مبنا است.

 ثبؿذ.هي 14الي  11ّب ثِ ؿشح اؿىبل ايي ًوًَِ ثي ثشايسٍصُ ٍ صهبى ٍي 28ًتبيح حبصل اص آصهبيؾ همبٍهت فـبسي 
تَاى دس يبثذ، ػلت آى سا ًیض هيهمبٍهت فـبسي هخلَط وبّؾ هي ؿَد ثب افضايؾ اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي،ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هي

ّب ثِ هلات ػیوبى سا ش چؼجٌذگي ػغح ػٌگذاًِخَ ًوَد، چشا وِ اثٍّبي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي خؼتلايِ ًبصن لیش ثِ دٍس ػٌگذاًِ ٍخَد
وٌذ. ّب سا اص چشخِ همبٍهتي هخلَط خبسج هيوبّؾ دادُ ٍ ثبػث اًتمبل تشن ثِ دٍس ػٌگذاًِ ؿذُ ٍ ايي اهش ػولاً همبٍهت ايي ًَع ػٌگذاًِ

 دّذ. اي اص اًتمبل تشن ثِ دٍس ػٌگذاًِ خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ايي تحمیك سا ًـبى هيًوًَِ 10ؿىل 

 ّبي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي دس هخلَط ثتي غلتىيّبيي اص اًتمبل تشن ثِ دٍس ػٌگذاًًِوًَِ .10ؿىل 

ّبيي وِ حبٍي خشدُ آػفبلت تٌْب ثِ صَست سيضداًِ ّؼتٌذ وبّؾ همبٍهت ثِ هـَْد اػت دس هَسد هخلَط 13ٍ 11ّوبًگًَِ وِ اص اؿىبل 
ػلاٍُ ثش ايي ثب تَخِ ثِ  ؿَد.تش هياي وِ ايي تفبٍت دس دسصذّبي ثبلا ٍاضحآػفبلت ثبصيبفتي ؿذت ووتشي داسد ثِ گًَِاصاء افضايؾ خشدُ 

ثي )سٍاًي( ٍ همذاس آة هَسد ًیبص هخلَط سػذ وِ اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي تبثیش چٌذاًي ثش صهبى ٍيثِ ًظش هي 14ٍ  12اؿىبل 
ثبؿذ وِ ًـبى دٌّذُ افضايؾ ًؼجي سٍاًي ثي دس لجبل افضايؾ خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ووي ًضٍلي هيوِ سًٍذ صهبى ٍيًذاؿتِ ثبؿذ، ّش چٌذ 

اي داًؼت. اص ّبي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ٍ وبّؾ اصغىبن ثیي ػٌگذاًِتَاًذ دس چشة ثَدى ػغَح ػٌگذاًِاػت، دلیل ايي سٍيذاد ًیض هي
 همذاس آة هخلَط سا وبّؾ دادُ وِ خَد ػبهلي دس افضايؾ همبٍهت هخلَط خَاّذ.تَاى تب حذٍدي ايي سٍي هي

 

 

 

شکل 10. نمونه‏هايي از انتقال ترک به دور سنگدانه‏هاي خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکي

شکل 11. مقاومت فشاري 28 روزه در درصدهاي مختلف خرده آسفالت بازيافتي 
براي نسبت اختلاط شماره1

براي  بازيافتي  آسفالت  خرده  مختلف  درصدهاي  در  وي‏بي  زمان  شکل12. 
نسبت اختلاط شماره1

 
سٍصُ دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت  28همبٍهت فـبسي  .11ؿىل 

 1ثبصيبفتي ثشاي ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
ثي دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثشاي صهبى ٍي .12ؿىل

 1ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
سٍصُ دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت  28همبٍهت فـبسي  .13ؿىل 

 2ثبصيبفتي ثشاي ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
ثي دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثشاي صهبى ٍي. 14ؿىل

 2ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
سٍصُ هخلَط ثتي  28وِ حذالل همبٍهت فـبسي  ACI325.10R-95 سٍاًي، همبٍهت فـبسي ٍ تَصیِ ْبي ًتبيح آصهبيـ ػَي ديگش، اص 

بي ثتي غلتىي ْتَخیِ دزيش ثَدى اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي دس هخلَع ثیبى وٌٌذُ هگبدبػىبل ثیبى وشدُ اػت،  6/27غلتىي سٍػبصي سا 
لت ثبصيبفتي دس هخلَط ثتي غلتىي ثِ ًحَي وِ دسصذّبي هدبص خبيگضيٌي خشدُ آػفب ،هخلَعْبي ثب همبٍهت عشاحي ثبلا اػت ٍيظٍُ ثِ 

 اػت.ٍاثؼتِ ثِ همبٍهت عشاحي هخلَط هجٌب 
 
 تعييه درصذَاي مجاز 5-2

هؼبدلات سگشػیًَي ثِ هٌظَس تؼییي دسصذّبي هدبص ٍ دیؾ ثیٌي سفتبس ايي ًَع  ،همبٍهت فـبسي ْبيدغ اص حصَل ًتبيح آصهبيـ

 (.9ؿذ)خذٍلّب دس ؿشايظ همبٍهت عشاحي هجٌبي هتفبٍت تـىیل هخلَط
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جدول 9. معادلات رگرسيون خطي) يک متغيره(

آسفالت  خرده  مختلف  درصدهاي  در  روزه   28 فشاري  مقاومت   .13 شکل 
بازيافتي براي نسبت اختلاط شماره2بازيافتي در مخلوط بتن غلتکي

شکل14. زمان وي‏بي در درصدهاي مختلف خرده آسفالت بازيافتي براي 
نسبت اختلاط شماره2

 
سٍصُ دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت  28همبٍهت فـبسي  .11ؿىل 

 1ثبصيبفتي ثشاي ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
ثي دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثشاي صهبى ٍي .12ؿىل

 1ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
سٍصُ دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت  28همبٍهت فـبسي  .13ؿىل 

 2ثبصيبفتي ثشاي ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
ثي دس دسصذّبي هختلف خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي ثشاي صهبى ٍي. 14ؿىل

 2ًؼجت اختلاط ؿوبسُ

 
سٍصُ هخلَط ثتي  28وِ حذالل همبٍهت فـبسي  ACI325.10R-95 سٍاًي، همبٍهت فـبسي ٍ تَصیِ ْبي ًتبيح آصهبيـ ػَي ديگش، اص 

بي ثتي غلتىي ْتَخیِ دزيش ثَدى اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي دس هخلَع ثیبى وٌٌذُ هگبدبػىبل ثیبى وشدُ اػت،  6/27غلتىي سٍػبصي سا 
لت ثبصيبفتي دس هخلَط ثتي غلتىي ثِ ًحَي وِ دسصذّبي هدبص خبيگضيٌي خشدُ آػفب ،هخلَعْبي ثب همبٍهت عشاحي ثبلا اػت ٍيظٍُ ثِ 

 اػت.ٍاثؼتِ ثِ همبٍهت عشاحي هخلَط هجٌب 
 
 تعييه درصذَاي مجاز 5-2

هؼبدلات سگشػیًَي ثِ هٌظَس تؼییي دسصذّبي هدبص ٍ دیؾ ثیٌي سفتبس ايي ًَع  ،همبٍهت فـبسي ْبيدغ اص حصَل ًتبيح آصهبيـ

 (.9ؿذ)خذٍلّب دس ؿشايظ همبٍهت عشاحي هجٌبي هتفبٍت تـىیل هخلَط
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5‏-2 تعیین درصدهای مجاز
معادلات  فشاري،  مقاومت  آزمايشهاي  نتايج  حصول  از  پس 

رگرسيوني به منظور تعيين درصدهاي مجاز و پيش بيني رفتار اين 

نوع مخلوط‏ها در شرايط مقاومت طراحي مبناي متفاوت تشکيل 

شد)جدول9(.

افزار  نرم  توسط  و  بوده  خطي  شده،  گرفته  رگرسيون  معادلات 

به  حاصله  معادلات  زير،  در  است.  پذيرفته  انجام   SPSS 16.0

آمده   F و  هايt‏  آزمون  و   R2 همبستگي  ضريب  مقادير  همراه 

است. 

چنان که در بخش قبل ذکر شد، حداقل مقاومت فشاری مخلوط 

 ]ACI 325, 1995[ بتن غلتکی روسازی 27/6 مگاپاسکال است

این مقدار در متغیرCs‏ حداکثر درصدهای مجاز  با جایگزینی  و 

استفاده از خرده آسفالت بازیافتی در مخلوط‏های بتن غلتکی این 

تحقیق مطابق با جدول10 حاصل شد.

 R-R همان گونه که مشاهده می‏شود، برای جایگزینی در حالت

)جایگزینی در هر دو فاز ریزدانه و درشت دانه( در نسبت اختلاط 

شماره1، حداکثر درصد مجاز جایگزینی خرده آسفالت بازیافتی 

%30 است، این در حالی است که همواره ممکن است شرایطی 

هؼبدلات حبصلِ ثِ ّوشاُ همبديش  صيش،اًدبم دزيشفتِ اػت. دس  SPSS 16.0هؼبدلات سگشػیَى گشفتِ ؿذُ، خغي ثَدُ ٍ تَػظ ًشم افضاس 

 آهذُ اػت.  t   ٍFٍ آصهَى ّبي R2ضشيت ّوجؼتگي 

 هؼبدلات سگشػیَى خغي) يه هتغیشُ(. 8خذٍل 

شماسه نسبت -استفادهحالت 

 اختلاط

 R2 t-value معادلو سگشسيون خطي

(PRAP) 

t-value 

(Constant) 

F 

R-R 1نسبت اختلاط Cs=39.1 – 0.360(PRAP) 0.999-40.249190.7881.620E3

R-R 2نسبت اختلاط Cs=34.2 – 0.394(PRAP)0.791-1.9436.3713.776

R-N 1نسبت اختلاط Cs=37.513 – 0.182(PRAP)0.992-15.74170.247247.769

R-N 2نسبت اختلاط Cs=34.335 – 0.150(PRAP)0.951-6.24630.96339.018

N-R 1نسبت اختلاط Cs=39.05 – 0.226(PRAP)0.917-3.32821.69111.073

N-R 2نسبت اختلاط Cs=33.05 – 0.141(PRAP)0.978-6.69059.39444.762

Cs = 22مقاومت فشاسي (سوصهMpa) 

PRAP دسصذ حجمي خشده آسفالت باصيافتي = 

 
ثب ٍ  [ACI 325, 1995[اػتهگبدبػىبل  6/27چٌبى وِ دس ثخؾ لجل روش ؿذ، حذالل همبٍهت فـبسي هخلَط ثتي غلتىي سٍػبصي  آى

ّبي ثتي غلتىي ايي تحمیك هغبثك ثب فتي دس هخلَطحذاوثش دسصذّبي هدبص اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيب  Csخبيگضيٌي ايي همذاس دس هتغیش
 حبصل ؿذ. 10خذٍل

 
 حذاوثش دسصذ هدبص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي .9 خذٍل

 R-R R-N N-R حالت استفاده

 شماسه نسبت اختلاط

 RAPحذاکثش دسصذ مجاص 

 
، 1خبيگضيٌي دس ّش دٍ فبص سيضداًِ ٍ دسؿت داًِ( دس ًؼجت اختلاط ؿوبسُ( R-Rثشاي خبيگضيٌي دس حبلت  ،ؿَدگًَِ وِ هـبّذُ هي ّوبى

، ايي دس حبلي اػت وِ ّوَاسُ هوىي اػت ؿشايغي ثش دشٍطُ ساّؼبصي اػت% 30حذاوثش دسصذ هدبص خبيگضيٌي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي 
دُ اص ػٌگذاًِ خشدُ آػفبلت هَخَد ػلاٍُ ثش هٌبفغ صيؼت هحیغي، اص ًظش التصبدي ًیض حبون ثبؿذ وِ خبيگضيٌي ػٌگذاًِ اص عشيك اػتفب

اي اص ايي ؿشايظ، ػجَس اص هٌبعك حفبظت ؿذُ صيؼت هحیغي اػت وِ اػتفبدُ اص هٌبثغ لشضِ سا هحذٍد وشدُ ٍ همشٍى ثِ صشفِ ثبؿذ.  ًوًَِ
 ًوَد.اي سا عَلاًي ٍ ّضيٌِ ثش خَاّذ فَاصل حول هصبلح ػٌگذاًِ

 گيريوتيجٍ .6

امکان سنجي آزمايشگاهي استفاده از خرده آسفالت بازيافتي به عنوان ...
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از طریق  باشد که جایگزینی سنگدانه  راهسازی حاکم  پروژه  بر 

استفاده از سنگدانه خرده آسفالت موجود علاوه بر منافع زیست 

از  نمونه‏ای  باشد.‏  به صرفه  نیز مقرون  اقتصادی  نظر  از  محیطی، 

است  محیطی  زیست  شده  حفاظت  مناطق  از  عبور  شرایط،  این 

که استفاده از منابع قرضه را محدود کرده و فواصل حمل مصالح 

سنگدانه‏ای را طولانی و هزینه بر خواهد نمود.

6. نتیجه‏گیری
سنجي  امکان  تحقيق  اين  انجام  از  هدف  شد  بيان  كه  چنان 

سنگدانه  جايگزين  عنوان  به  بازيافتي  آسفالت  خرده  از  استفاده 

بر  اين مصالح  از  استفاده  تاثير  بتن غلتکي و بررسي  در مخلوط 

مقاومت فشاري مخلوط بتن غلتکي است. به اين منظور نمونه‏هاي 

استوانه‏اي با مقادير و حالت‏هاي مختلف استفاده از خرده آسفالت 

بازيافتي ساخته و ضمن کنترل رواني اين‏ مخلوط‏ها، پس از 28 

داده شدند.  قرار  فشاري  مقاومت  آزمايش  مورد  روز عمل‏آوري 

شرح  به  شده  انجام  آزمايشهاي  مجموعه  از  حاصل  نتايج  نهایتا 

زير است:

- استفاده از خرده آسفالت بازيافتي تاثير چنداني بر رواني و ميزان 

آب مورد نياز مخلوط بتن غلتکي ندارد و تقريبا زمان وي.‏بي ثابت 

است، هرچند که در درصد‏هاي بالاي استفاده، مقداري کاهش در 

زمان وي‏. بي و افزايش رواني مشهود است و از این روی می‏توان 

در  عاملی  خود  که  داده‏  کاهش  را  مخلوط  آب  مقدار  حدی  تا 

افزایش مقاومت مخلوط های بتنی است.

- استفاده از خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکي باعث 

کاهش مقاومت مي‏شود که به دلیل سطح چرب و لایه نازک قیر 

در سطح این سنگدانه‏ها است.

- با توجه به دو مورد فوق می توان بیان كرد که از خرده آسفالت 

بازيافتي به عنوان تمام يا بخشي از سنگدانه بتن غلتکي مي‏توان 

استفاده کرد مشروط به آنکه‏ مقاومت فشاري 28 روزه از 6/27 

مگاپاسکال کمتر نشود.

به مخلوطي است که در هر  مربوط  مقاومت  بيشترين کاهش   -

دو فاز ريزدانه و درشت‏دانه حاوي خرده آسفالت بازيافتي است 

خرده  حاوي  درشت‏دانه  فاز  در  تنها  که  مخلوطي  آن  از  پس  و 

بازيافتي است در رده دوم کاهش مقاومت قرار دارد و  آسفالت 

بازيافتي  آسفالت  خرده  حاوي  ريزدانه  فاز  در  تنها  که  مخلوطي 

است کمترين کاهش مقاومت را داراست.

- مقادير درصد مجاز جايگزيني استفاده از خرده آسفالت بازيافتي 

 6/27 فشاري  مقاومت  حداقل  شرط  با  غلتکي  بتن  مخلوط  در 

با  و  است  مبنا  مخلوط  طراحي  مقاومت  به  وابسته  مگاپاسکال 

استفاده  مجاز  درصدهای  تعیین  و  رگرسیونی  معادلات  تشیکل 

علاوه بر اینکه درصدهای قابل توجهی برای جایگزینی توجیه می 

شود، مبین افزایش درصدهای مجاز جایگزینی در مخلوط های با 

مقاومت بالاتر است.

6. پی نوشتها
1-Recycled Asphalt Pavements
2- Portland Cement Association 

7. مراجع
شهميري،  شهابي  و  محمد  زاده،  شكرچي  محمود،  عامري،   -

حسين )1388(”بررسي تاثير استفاده از سرباره کنورتور ذوب آهن 

اصفهان به عنوان جايگزين سنگدانه بر بتن غلتکي روسازي راه” 

هشتمين کنگره بين المللي مهندسي عمران، ايران، شيراز، دانشگاه 

هؼبدلات حبصلِ ثِ ّوشاُ همبديش  صيش،اًدبم دزيشفتِ اػت. دس  SPSS 16.0هؼبدلات سگشػیَى گشفتِ ؿذُ، خغي ثَدُ ٍ تَػظ ًشم افضاس 

 آهذُ اػت.  t   ٍFٍ آصهَى ّبي R2ضشيت ّوجؼتگي 

 هؼبدلات سگشػیَى خغي) يه هتغیشُ(. 8خذٍل 

شماسه نسبت -استفادهحالت 

 اختلاط

 R2 t-value معادلو سگشسيون خطي

(PRAP) 

t-value 

(Constant) 

F 

R-R 1نسبت اختلاط Cs=39.1 – 0.360(PRAP) 0.999-40.249190.7881.620E3

R-R 2نسبت اختلاط Cs=34.2 – 0.394(PRAP)0.791-1.9436.3713.776

R-N 1نسبت اختلاط Cs=37.513 – 0.182(PRAP)0.992-15.74170.247247.769

R-N 2نسبت اختلاط Cs=34.335 – 0.150(PRAP)0.951-6.24630.96339.018

N-R 1نسبت اختلاط Cs=39.05 – 0.226(PRAP)0.917-3.32821.69111.073

N-R 2نسبت اختلاط Cs=33.05 – 0.141(PRAP)0.978-6.69059.39444.762

Cs = 22مقاومت فشاسي (سوصهMpa) 

PRAP دسصذ حجمي خشده آسفالت باصيافتي = 

 
ثب ٍ  [ACI 325, 1995[اػتهگبدبػىبل  6/27چٌبى وِ دس ثخؾ لجل روش ؿذ، حذالل همبٍهت فـبسي هخلَط ثتي غلتىي سٍػبصي  آى

ّبي ثتي غلتىي ايي تحمیك هغبثك ثب فتي دس هخلَطحذاوثش دسصذّبي هدبص اػتفبدُ اص خشدُ آػفبلت ثبصيب  Csخبيگضيٌي ايي همذاس دس هتغیش
 حبصل ؿذ. 10خذٍل

 
 حذاوثش دسصذ هدبص خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي .9 خذٍل

 R-R R-N N-R حالت استفاده

 شماسه نسبت اختلاط

 RAPحذاکثش دسصذ مجاص 

 
، 1خبيگضيٌي دس ّش دٍ فبص سيضداًِ ٍ دسؿت داًِ( دس ًؼجت اختلاط ؿوبسُ( R-Rثشاي خبيگضيٌي دس حبلت  ،ؿَدگًَِ وِ هـبّذُ هي ّوبى

، ايي دس حبلي اػت وِ ّوَاسُ هوىي اػت ؿشايغي ثش دشٍطُ ساّؼبصي اػت% 30حذاوثش دسصذ هدبص خبيگضيٌي خشدُ آػفبلت ثبصيبفتي 
دُ اص ػٌگذاًِ خشدُ آػفبلت هَخَد ػلاٍُ ثش هٌبفغ صيؼت هحیغي، اص ًظش التصبدي ًیض حبون ثبؿذ وِ خبيگضيٌي ػٌگذاًِ اص عشيك اػتفب

اي اص ايي ؿشايظ، ػجَس اص هٌبعك حفبظت ؿذُ صيؼت هحیغي اػت وِ اػتفبدُ اص هٌبثغ لشضِ سا هحذٍد وشدُ ٍ همشٍى ثِ صشفِ ثبؿذ.  ًوًَِ
 ًوَد.اي سا عَلاًي ٍ ّضيٌِ ثش خَاّذ فَاصل حول هصبلح ػٌگذاًِ

 گيريوتيجٍ .6

جدول 10. حداکثر درصد مجاز خرده آسفالت بازيافتي

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، امین احمدی، حمزه عرب عامری
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شيراز، ارديبهشت 1388.

برنامه ريزي‏ )1385( “راهنماي طراحي و  - سازمان مديريت و 

شماره  نشريه  کشور”،  راه‏هاي  روسازي  در  غلتکي  بتن  اجراي 

مرکز  کشور،  ريزي  برنامه  و  مديريت  سازمان  اول،  چاپ  354،‏ 
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