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 چكيده

عادي تبديل شده است و در ساخت روسازي هاي جديد با موفقيت به كار  امري بازيافت روسازي آسفالت در سرتاسر جهان به

را براي  )RAPهاي روسازي آسفالت اصلاح شده (گرفته شده است. در حالي كه چندين مطالعه در مورد استفاده از سنگدانه

هاي بتوني فشرده غلتكي روسازيسنگفرش هاي مقاوم و محكم انجام گرفته است، اما تنها تعداد كمي از پژوهشگران بر روي 

)RCCP تحقيق و بررسي كرده اند. علاوه بر اين، مطالعات بسيار ناچيزي در مورد افزايش مقدار (RAP  در تركيبRCCP 

(روكش آسفالت سفت   RAP ٪50حاوي  RCCPصورت گرفته است. مطالعه حاضر تلاشي براي افزايش پتانسيل مخلوط هاي 

از طريق ضايعات مختلف صنعتي و كشاورزي مانند سيليكا فوم، الودگي هاي معلق   50RAPبار) مي باشد. شده و الوده با گرد و غ

هاي اين پژوهش نشان داد كه اضافه در هوا و خاكستر نيشكر به عنوان جايگزيني براي سيمان معمولي به دست امده است. يافته

تازه ندارد، با اين وجود ميزان رطوبت موردنياز در اين  RCCPاي هكردن مواد افزودني تاثير قابل توجهي بر تراكم مخلوط

دهد. در حقيقت، نتايج به دست آمده با شواهد علمي ثابت كرد سيليكا فوم براي تركيب را به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي

مكانيكي اسفالت تهيه شده از يك ماده اوليه مناسب مي باشد و نه تنها موجب افزايش خواص فيزيكي و  RAP-RCCPمخلوط هاي 

. همچنين از دوز بالاتر خاكستر معلق ميزان قابل توجهي بهبود مي بخشد را نيز به RCCPاين روش مي گردد، بلكه دوام مخلوط 

 ) مي توان به عنوان ماده لايه پايه روسازي هاي بتوني معمولي استفاده نمود.15%و  %10و خاكستر نيشكر (  (%30)در هوا 

  

 آسفالت بازيافتي، روسازي بتن غلتكي، ضايعات، مقاومت، دوام كليدي:هاي واژه 

 مقدمه - 1

آسفالت استخراج شده كه معمولاً به عنوان  روسازيمواد 

شوند، ) شناخته ميRAP1شده ( بازيافتروسازي آسفالت 

اي براي كاربردهاي مختلف روسازي مورد به طور گسترده

نها اكنون به يك روند آگيرند و بكار گيري استفاده قرار مي

 ;Su et al., 2009)جهاني تبديل شده است (

Aurangzeb et al., 2013; Shi et al., 2018b,; Mukhopadhyay and 

Shi, 2019) .( با اين حال در كشورهاي در حال توسعه مانند

هاي ساخت و هند، به دليل ترديد مهندسان عمران در پروژه

ها به دليل در دسترس نبودن مقررات بهسازي بزرگراه

 Kumariكدگذاري مناسب، استفاده موثر از آن ناچيز است (

et al., 2018 در هند، سالانه مقدار زيادي .(RAP  توليد

گردد اي ميمي شود، كه موجب توليد بيشتر گازهاي گلخانه
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)Singh et al., 2018a ،از طرف ديگر، فقط در هند .(  

 CO2كيلوگرم  825به ازاي هر تن سيمان توليد شده تقريباً 

از  ٪7- 5) و اين حجم حدود 2010شود (موئف، آزاد مي

 Hasanbeigi et)جهاني را تشكيل مي دهد ( CO2انتشار 

al., 2012; Turner and 
Collins, 2013; Yang et al., 2015; Maddalena 

et al., 2018 اگر بتوان از بروز اين دو عامل جلوگيري .(

توان به مفهوم پايداري كه پيشتر در مورد كرد، قطعاً مي

   به دليل برتري ها گفته شد، دست يافت.بزرگراه

هاي آسفالت، وزارت راه هاي بتني نسبت به روسازيروسازي

  ها، با هدف شكل دادن به سنگ و ترابري و بزرگراه

هاي بتني براي حمل و نقل در سراسر كشور به سمت  فرش

 Singh etروش ذكرشده در اين پژوهش تمايل پيدا كرد (

al., 2017 با اين حال، هزينه هاي اوليه ساخت روسازي (

تني در مقايسه با روسازي هاي آسفالت بسيار زياد هاي ب

) و به نظر نمي Modarres and Hosseini, 2014است (

رسد دولت بتواند از نظر اقتصادي اين روش را به طور مداوم 

و پايدار مورد استفاده قرار دهد. با در نظر گرفتن اين 

هاي بتني متراكم شده غلتكي موضوع، اجراي سنگفرش

)RCCP2رسد، هاي هند كاملاً مناسب به نظر ميجاده ) در

نه تنها سريع است، بلكه نياز كمتري به  RCCPزيرا ساخت 

هاي )؛ هزينهPalmer, 1987)ماشين آلات سنگين دارد (

هاي تر از سنگفرشپايين RCCP 10-20٪اوليه ساخت 

  (PCC3)هاي بتوني سيمان بتوني معمولي، يعني روسازي

). اين تركيب Modarres and Hosseini, 2014هستند (

   RCCPهاي بندي شود، مخلوطاگر به درستي فرموله

توانند پارامترهاي ماندگاري و استقامت تقريباً معادل با مي

  در  RAPرا نشان دهند. بعلاوه، گنجاندن  PCCهاي مخلوط

  نه تنها از نظر اقتصادي بصرفه  RCCPهاي مخلوط

محيطي متعددي مانند كاهش  باشد، بلكه مزاياي زيستمي

مصالح غير قابل تجديد پذير متداول و كاهش گازهاي 

در چند دهه گذشته،  گلخانه اي را نيز موجب مي گردد.

هاي جديد براي ساخت روسازي RAPافزايش استفاده از 

رايج تر شده است. اين تركيب طور گسترده اي براي كاربرد 

 Tahaاده قرار مي گيرد. (لايه هاي پايه و زير پايه مورد استف

et al., 1999, 2002; Arulrajah et al., 2013; 
Brand and Roesler, 2015b; Avirneni et al., 

)، گرچه مطالعات اندكي براي استفاده از آن به عنوان 2016

پوشاندن مواد سنگ فرش بتوني در دسترس است. ماده 

RAP  جاده  قابل استفاده مجدد است كه از فرز يا تخريب

آيد و اين ماده گرانبها پتانسيل آسفالت موجود بدست مي

استفاده مجدد در جاده هاي آسفالت و بتوني را دارد. اين 

تركيب به دليل كاهش محتواي چسب بكر، به عنوان افزودني 

در روسازي هاي آسفالت مورد استقبال قرار مي گيرد، با اين 

هنوز ناچيز است. هاي بتني حال، استفاده از آن در روسازي

اين امر به اين دليل است كه در كشورهاي در حال توسعه 

هاي آسفالت موجود معمولاً با مانند هند، فرز كردن جاده

استفاده از روش فرز كنترل نشده (به طور معمول با استفاده 

شود. در چنين مواردي، گرد و غبار از از بولدوزر) انجام مي

شود و مخلوط مي RAPذرات هاي زيرين روسازي با لايه

  شود. جمع مي RAPهمچنين لايه گرد و غبار اضافي در 

به دليل ذخيره سازي اين تركيب در فضاي باز و نگهداشتن 

ن در فضاي باز و در نتيجه افزودن يك آلاينده آچندين ماهه 

ديگر يعني گرد و غبار همراه با لايه آسفالت موجود در 

RAP  گردد بكارگيريسبب مي RAP  براي استفاده موثر

تر، هاي مقاومت پايينهاي بتني به دليل خروجيدر روسازي

در مخلوط هاي  RAPنيز كمتر باشد. تركيب كسري درشت 

 ;Settari et al., 2015اميدوار كننده بود ( ٪50بتن فقط تا 

Fakhri andAmoosoltani, 2017 ،در حالي كه (

جديد به دليل درجه بندي شكاف و ماهيت  RAPاستفاده از 

مواد تركيبي ان محدود مي شود. همان منطقه انتقال ضعيف 

و ملات سيمان معمولاً عامل  RAPبين سنگدانه  سطحي

 Brand and)اصلي كاهش خصوصيات مقاومت بتن است (

Roesler, 2017a,b; Singh et al., 2019b( . مواد

مانند سيليكا فوم  ) (SCM4افزودني معدني سيماني تكميلي 

(SF5) خاكستر معلق در هوا ، (FA6)  و خاكستر نيشكر

(SA7)  به عنوان جايگزيني جزئي سيمان پرتلند گزارش  

كنند كه شده اند. اين مواد به عنوان پوزولاناي هنري عمل مي

داراي خواص سيماني است و در كاهش مقدار سيمان پرتلند 

دارد. استفاده از فرآورده هاي كه ماده گران قيمتي است، نقش 

جانبي صنعتي ناشي از صنعت سيليكون كه معمولاً با نام 

Micro Silica  ياSilica Fume شود شناخته مي  

هاي بتوني تواند خصوصيات مكانيكي و دوام مخلوطمي

اي بهبود بخشد (صديق، معمولي را به طور قابل ملاحظه

 <) (SiO2)). غلظت عظيم دي اكسيد سيليكون 2011

ذرات ريز ساختار بتن، منطقه  SFو سطح بالاتر ذرات  (80٪

هاي اضافي سيليكات ، تشكيل ژل(ITZانتقال بين سطحي (

در برابر سايش را افزايش  هيدرات كلسيم و همچنين مقاومت

هاي حرارتي زباله جانبي حاصل از نيروگاه FA .دهدمي

براي  ايمستقر در زغال سنگ است و به طور گسترده
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جايگزيني پورتلند مورد استفاده قرار گرفته است. سيمان در 

و  SiO2نسبتاً كمتري از  FAغلظت   PCCهاي مخلوط

دارد كه به  SFنسبت به ذرات   (Al2O3اكسيد آلومينيوم (

 ,.Singh et alكند (كمك مي 8CSHتوليد ژل هاي اضافي 

محدود  ٪30هاي بتن به در مخلوط FAاستفاده از  .)2018

، RAPهاي بتني شامل ، در حالي كه در مخلوطشده است

 ,.Singh et alمحدود مي شود ( ٪20استفاده از آن فقط به 

اغلب منجر به تشكيل  FA) با اينحال دوزهاي بالاتر 2018

و معمولاً   (FAاترينگيت مي شود (به دليل خاصيت ذرات 

 ,.Singh et alشود (براي سازه هاي بتني مضر محسوب مي

هاي كشاورزي حاصل از ، زبالهRAPهمانند مواد . )2018

شناخته مي شوند نيز  SAصنعت نيشكر كه معمولاً به عنوان 

هاي كشاورزي و جهت رفع مشكلات آلودگي به عنوان زباله

هند  .شوندهوا، آلودگي آب، و آلودگي زمين به كار گرفته مي

دارد و بدين  در توليد نيشكر در سراسر جهان رتبه دوم را

 .شودمي SAترتيب منجر به توليد سالانه مقدار زيادي زباله 

درجه  800- 600در ديگهاي بخار در دماي متغير  SAاگر 

توليد كند و  SiO2سانتيگراد بسوزد مي تواند مقدار زيادي 

مي تواند به عنوان پوزولاناي هنري براي جايگزيني سيمان 

حداكثر . )Singh et al., 2018( .پرتلند استفاده شود

معمولاً با استفاده از ذرات رد شده از  SAفعاليت پوزولاني 

هاي انجام گرفته نشان مي دهند پژوهش .ميكرومتر 45غربال 

جايگزيني سيمان  ٪10تا  PCCخواص مقاومت مخلوط 

در مورد مخلوط  .اندبهبود يافته SAپرتلند توسط ذرات 

PCC  شاملRAP5ده است كه فقط تا ، مشاهده ش٪ 

   PCCسودآور خواهد بود كه منجر به اثر مخرب خواص 

با در نظر  .مي شود SAبه علت ماهيت رطوبت ذرات 

هاي رسد استفاده از سنگدانهگرفتن موارد فوق، به نظر مي

RAP هاي صنعتي و كشاورزي مفهوم آلوده و ساير زباله

  مقاومت بتن توليدي از اين مواد را با مزاياي زير تكميل 

  .كندمي

  ها، سيمان و دوگانه) حفاظت از منابع طبيعي يعني سنگدانه1

  هاي بكر از معادن كاري به ) هزينه حمل سنگدانه2

 RAPهاي هاي ديگر به دليل در دسترس بودن سنگدانهمكان

 بسيار ناچيز خواهد بود. 

و  RAP) از بين بردن زمين / مشكلات دفع خاك 3

 خاكستر نيشكر. 

) نياز به حداكثر سازي كارايي توليد و حداقل سازي حمل 4

 و نقل، ساختن بخار سيليكا سازگار با محيط زيست 

 هاي بتوني ) بهبود دوام جاده5

  خالص  اي) كاهش مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه6

  هاها و بزرگراه) افزايش زيبايي و جلوه بصري جاده7 

  

 پيشينه تحقيق-2

براي پياده  RAPمطالعات زيادي در مورد استفاده از    

روهاي مخلوط پايدار در دسترس است، با اين حال، در اين 

در نظر گرفته شده يا به صورت  RAPمطالعات، 

 RAPشسته شده و يا  RAPآزمايشگاهي ساخته شده يا 

هاي موثر مانند الك و فرآوردهپردازش شده آزمايشگاهي (

 RAPسايش و سايش يا نتيجه روش فرز كنترل شده (يعني 

بدون آلودگي) بوده است. مطالعات كمتري در دسترس است 

در نظر گرفته شده از طريق روش كنترل نشده  RAPكه 

  و غبار)  كنترل آسياب (حاوي مقدار قابل توجهي گرد

گونه فرآوري براي به دست آمده و مستقيماً بدون هيچ

هاي بتن سيمان استفاده شده باشد. و علاوه بر ان، مخلوط

اي در مورد استفاده از محققين پژوهش حاضر هيچ مطالعه

نيافتند. علاوه بر  RCCPهاي براي روسازي RAPچنين 

  اي در رابطه با افزايش تركيبات اين، تاكنون هيچ مطالعه

RAP-RCCP  با استفاده از مواد افزودني معدني سيمان

مانند سيليكا فوم،  مكمل تجاري (محلي) موجود در بازار

خاكستر معلق در هوا و خاكستر نيشكر انجام نشده است. 

بنابراين، تحقيق حاضر اولين نوع آن است كه در آن سعي 

مواد  ٪50حاوي RCCPهاي شده است خواص مخلوط

  آلوده به گرد و غبار را با كمك  RAPتجمع يافته 

SCM هاي فوق الذكر بر اساس تعدادي تست آزمايشگاهي

هاي اين همچنين اعتقاد بر اين است كه يافتهافزايش دهد. 

ها و به اطمينان رسيدن در مورد مطالعه به رفع حدس و گمان

هاي وسازيبراي ساخت ر SCMو  RAPدوز استفاده از 

RCC  گذاران هاي دولتي و سياستكند و سازمانكمك مي

را به سمت تهيه فرمولاسيون بهينه براي استفاده موثر از 

SCM كند. مخلوط ترغيب ميRAP-RCCP  ،تركيبي  

  با در نظر گرفتن مزاياي اقتصادي و زيست محيطي كه 

 هايي به دست آورد، پيشنهادتوان با تركيب چنين زبالهمي

  گرديده است.
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  واد مورد استفاده در مطالعه حاضر. م1شكل 

 مواد و تركيبات مخلوط-2

استفاده شد. خاكستر  نوع دوم در اين تحقيقسيمان پورتلند   
كه به عنوان مواد  (FA) )آتشفشانو خاكستر  SAنيشكر (

شوند اما اين مواد حاوي زائد معمولاً در محيط آزاد ريخته مي
سيليكاي واكنشي هستند و به دليل واكنش پوزولاني ثانويه 

توانند تا حدي براي جايگزيني سيمان پورتلند استفاده مي
به دليل محتواي سيليس  SFشوند. در حالي كه، سيليكا فوم 

گزارش شده است كه به طور  )٪85 >فعال مجدد آن (
  SAچشمگيري عملكرد سازه هاي بتني را بهبود مي بخشد 

در يك حالت فرآوري  ،نشان داده شده است 1كه در شكل 
ساعت در  24دريافت شده به مدت  SAنشده دريافت شد. 

ميكرومتر به  75فر خشك شده و سپس به كمك غربال 
منظور افزايش فعاليت پوزولاني آن غربال گرديد. پس از آن، 

SA  فرآوري شده به عنوان جايگزين قطعه مورد استفاده قرار
. به طور مشابه، ٪15و  ٪10گرفت. سيمان پرتلند به نسبت 

ه در شكل نشان داده شده است، ك  FAو  SFبا مشخصات 
 ٪10و   ٪5به صورت محلي بدست آمد و با تركيب نسبت 

مورد استفاده قرار گرفت. بدين ترتيب هر  ٪30و  ٪15و 
دي اكسيد  ٪50و  ٪85كدام به ترتيب حاوي حداقل 

 ٪3بود. اين تحقيق ميزان رطوبت بيش از  (SiO2)سيليسيم 
كند. تركيب توصيه نميرا  ٪6و از بين رفتن اشتعال بيش از 

هاي در نظر گرفته شده توسط طيف سنجي SCMشيميايي 
جهت مشاهده  1در جدول  X (XRF9)فلورسانس اشعه 

  ورده شده است.آ

  

 تركيب شيميايي سيمان پورتلند، سيليكا فوم، خاكستر گرد و غبار معلق در هوا، خاكستر نيشكر .1جدول 

اوليهمواد    (%) مقدار 

خاكستر گرد و غبار  سيليكا فوم سيمان پورتلند 

 معلق در هوا

  خاكستر نيشكر

SiO2 36.28 90.76 53.08 65.98 
 

Al2O3 5.63 0.96 22.69 2.26  

Fe2O3 2.51 2.53 5.11 1.49  

MgO 2.25 3.13 0.73 2.18  

CaO 49.84 0.63 0.96 2.65  

Na2O 0.83 1.05 0.76 0.80  

K2O 0.62 3.14 1.35 1.79  

MnO 0.03 0.06 0.04 0.04  

TiO2 0.34 0.11 1.49 0.20  

P2O5 0.28 0.15 0.32 0.73  

LOI (%) 1.24 2.3 3.86 4.67  

  0.35 0.31 0.25 0.1 (%) رطوبت

  2.14 2.35 2.20 3.15 درجه كشش ويژه

  3363 20,000 3287 2956 (cm2/g) درجه تناسب
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ماسه سنگ خرد شده خالص با سنگدانه حداكثر اندازه اسمي 

معدن ميلي متر و شن و ماسه طبيعي به دست آمده از  19

جمع آوري شد و با استفاده از غربال  اسب چران رودهن

متر براي جداسازي ذرات درشت غربالگري شده ميلي 4,75

نشان داده شده در شكل  RAPو سپس جوانه بندي گرديد. 

از طريق روش احياي كنترل نشده تهيه شد، به همين دليل،  1

هاي زيرين با سنگدانه هاي هاي گرد و غبار لايهآلاينده

RAP  مخلوط شده و در نتيجه مانع ديگري براي استفاده

 RCCPهاي براي مخلوط RAPهاي بالقوه از سنگدانه

پژوهش گرد و غبار آلوده  با اين حال، در اين. شوداضافه مي

RAP  نهايي به درجات مناسبي تقسيم بندي گرديد و از اين

خصوصيات فيزيكي  .رو استفاده موثر آن نشان داده شد

ارائه شده است،  2در جدول  RAPسنگدانه هاي طبيعي و 

ورده آ 2در شكل  RAPو توزيع اندازه دانه مصالح خالص و 

هاي ژوهش دانهشده است. در بخشهاي مختلف همين پ

جايگزين شدند. بر همين اساس، براي توليد  RAPخالص با 

با  RAP 50٪سطح جايگزيني   RCCPمخلوط پايدار 

ناخالص توسط  RAP ٪50درشت و  RAP ٪50تركيب

  شود.محققين اين پژوهش توصيه مي

  

  روش تحقيق -3
) بر RCCPطراحي مخلوط روسازي بتن متراكم غلتكي (  

اساس ميزان آب مربوط به بالاترين مقدار فشردگي آن است 

و   (OMC10)و بنابراين، براي تعيين ميزان رطوبت مطلوب 

، D1557ASTMحداكثر چگالي تركيب خشك از روش 

مقدار مخلوط در نظر گرفته شده  MDD11استفاده گرديد. 

به عنوان لايه سطحي  RCCPاست. در صورت استفاده از 

مگاپاسكال  6/27حداقل مقاومت فشرده و تخمين روسازي، 

). همچنين 2001مگاپاسكال مورد نياز است (ايسي،  3/67و 

در اين پژوهش ، براي تعيين مقاومت فشاري و برون زدايي 

روز پس از زمان پخت اين  91و  28، 7در  RCCPمخلوط 

تركيب، استفاده شد. علاوه بر اين، اگر يك لايه روسازي به 

يه سطح عمل كند ميزان مقاومت در برابر سايش يك عنوان لا

پارامتر مهم است كه بايد ارزيابي شود. اين پارامتر طبق 

انجمن آزمايش و مواد   ASTM C1747استانداردهاي 

) براي تعيين مقاومت مورد استفاده قرار 2013آمريكا (

گرفت. طبق اين استاندارد، بررسي و اندازه گيري سايش از 

روز پس از پخت  91و  28ست دادن جرم در لحاظ از د

  بنابراين، در تحقيق حاضر،  تركيب، بايد انجام گيرد.

SCM هاي گفته شده در مخلوط بهينهRAP يعني مخلوط ،

50RAPتر شدن تركيبات ، براي بهينهRAP-RCCP 

هاي مختلف در محيط آزمايشگاهي، چندين تست با درصد

 هايق با دستورالعملهاي مخلوط مطابانجام شدند. نسبت

IRC  ورده آ 3تهيه شده است. اين دستورالعمل در جدول

  شده است.

  

  

  
  نهاآتوزيع ذرات متراكم و اندازه . 2شكل 
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 خواص محتويات تركيب مورد استفاده در پژوهش حاضر .2جدول 

هاخواص و ويژگي ضخامت  صافي طبيعي ضخامت طبيعي 

RAP 

RAP صافي 

 

 2.35 2.41 2.59 2.63 درجه كشش

 2.03 0.70 0.60 0.65 (%) جذب اب

 1745.3 1744.2 1613.7 1663.1 (kg/m3) چگالي

 10.5 8.5 8.7 17.9 (%) تخلخل

 – 10.03 – 19.07 درجه تاثير

 – 14.95 – – (%) ذرات اتشفشاني

 محتويات اسفالت

(%) 

– – 1.9 4.5 

 نتايج و بحث -4

 MDDو  OMCدر  SCMتأثير  -1- 4

هاي اضافي سيماني تكميلي تأثير مخلوط، 3شكل در   

)SCM( ر روي مقدار رطوبت بهينه) بOMC( حداكثر  و

 مخلوط روسازي بتن فشرده غلتكي )MDD( چگالي خشك

)RCCP(  50حاوي٪ RAP  داده درشت و خالص را نشان

مشاهده شد كه جايگزيني  RAP ٪50در . شده است

هاي روكش آسفالت از سنگدانه ٪50با  خالصهاي سنگدانه

مخلوط هاي  OMCباعث افزايش ) RAP(اصلاح شده 

RCCP  يافته در مقايسه بامي شود. اين  ٪12در حدود 

، استدر تناقض مطالعه انجام شده توسط مدرس و حسيني 

در  اند كهكرده) گزارش 2014(،مدرس و حسينيچرا كه 

  ب كمتري وجود دارد، آنياز به  RAPهاي بتني شامل مخلوط

هاي بتن براي مخلوطهاي ما ثابت كرد كه يافته در حالي

RAP  ب كمتري آنيز مخلوط كنترل معمولي حتي نسبت به

  مورد نياز است. 

  

 در نظر گرفته شده RCCPنسبت مخلوط  .3جدول 

 ضخامت  صافي طبيعي ضخامت طبيعي سيمان نوع تركيب

RAP 

خاكستر گرد و غبار  سيليكا فومRAPصافي 

 معلق در هوا

 اب خاكستر نيشكر

Control 350 962.5 787.5 – – – – – 130 

50RAP 350 481.3 393.8 481.3 393.8 – – – 145 

5SF 332.5 481.3 393.8 481.3 393.8 17.5 – – 172 

10SF 315 481.3 393.8 481.3 393.8 35 – – 185 

15FA 297.5 481.3 393.8 481.3 393.8 – 52.5 – 159 

30FA 245 481.3 393.8 481.3 393.8 – 105 – 164 

10SA 315 481.3 393.8 481.3 393.8 – – 35 193 

15SA 297.5 481.3 393.8 481.3 393.8 – – 52.5 206 

15FA + 

10SA 

262.5 481.3 393.8 481.3 393.8 – 52.5 35 205 

15FA + 

15SA 

245 481.3 393.8 481.3 393.8 – 52.5 52.5 205 
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 RAPهاي مقدار جذب آب سنگدانه، در مطالعه حاضر

بود و اين عمدتا به دليل تجمع  خالصهاي بيشتر از سنگدانه

بود كه  RAPهاي لايه آلاينده گرد و غبار در اطراف سنگدانه

، و در نتيجه ي هستندآب بيشتر دريافتبه نوبه خود خواستار 

در مقايسه با مخلوط شاهد بطور قابل  50RAPمخلوط 

وجود ذرات تجمع  دادرطوبت مطلوب را افزايش ميتوجهي 

بيشتر آب تا حدي  درخواستيافته نيز ممكن است براي 

مراه وجود مقدار قابل توجهي ه اين امر به. قابل پاسخ باشد

ها در آلاينده وگرد و غبار ان به از آب كه باعث آلودگي 

RAP  بيشتر  وجود ميزانمي شود نيز ممكن است به دليل

باشد. گنجاندن  RCCPهاي در مخلوط و رطوبت آب

SCM هاي انتخاب شده بيشتر براي افزايشOMC  در

يق مورد استفاده در اين تحق  50RAPمقايسه با مخلوط بهينه

 10، درصد 28 با مقدار OMC 19، . در موارديقرار گرفت

درصد افزايش يافت  57∼درصد و  43و  33، درصد 14و 

 فوم درصد سيليكا 10و  5رتلند تا حدي با وكه سيمان پ

(SF) ،15  جايگزين  گرد و غبار معلق در هوادرصد  30و

خاكستر نيشكر  توان گفت سيليكا فوم ون ميآ. در نتيجه شد

قادرند   SAو   FAتركيبي از ذرات و  ٪15و  10به ترتيب 

قابليت اين افزايش  ميزان اب بيشتري در خود ذخيره كنند.

 از، بالاتر است SFآب به دليل سطح بالاي ذرات  جذب

ممكن است در  FAساختار كروي ذرات ، طرف ديگر

عامل اصلي در ، هاي مورد بررسيSCMمقايسه با ساير 

با وجود افزايش قابل توجه در مقادير  .باشد كمترآب جذب 

OMC  50مخلوطRAP  شاملSCM مشخص شد كه ،

در سطح پايين است. در  MDDدرصد كاهش در مقادير 

و  SF ،FA ،SAمواردي، جايگزيني سيمان پورتلند توسط 

FA&SA  مخلوط شده، ارزشMDD  را به ترتيب حدود

كاهش داد. اين كاهش ممكن است به  ٪13و  11٪، 9٪، 8٪

نسبت به سيمان پورتلند باشد.  SCMدليل كمبود خواص 

نيز ممكن است عامل   SFبه جز  SCMسطح ويژه پايين

  ها نشان باشد. اين يافته MDDاصلي در كاهش مقادير 

ها در تراكم تازه مخلوط SCMدهد كه گنجاندن مي

50RAP  حتي در صورت افزايش تقاضاي آب، ارتباط

 ماري معناداري ندارد.آ

  

 RCCPهاي تازه خصوصيات مخلوط .3شكل 

 بر مقاومت فشاري SCMتأثير -2- 4

براي  RAPهاي از سنگدانه RAP 50 تركيب، 4در شكل   

 28تا  21 پس از RCCPكاهش مقاومت فشاري مخلوط 

دليل اين كاهش ممكن  ه است.نشان داده شدنگهداري، روز 

باشد كه تشكيل پيوند بين  RAPاست آسفالت اطراف 

RAP سينق و همكارانكند (و ملات سيمان را محدود مي ،

هاي در نظر گرفته شده به منظور SCMنجاندن ). گ2017

 4در شكل  50RAPمقاومت فشاري مخلوط كاهش بيشتر 

، شودمشاهده مي 4شده است. همانطور كه در شكل  اورده

مخلوط  نسبت به ٪19و  12، ٪15، ٪6كاهش ، روز 28در 

50RAP  15به ترتيب با٪ FA ،30٪ FA ،10٪ SA  و

15٪ SA  جايگزينPC  .شد  
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  هاي مختلف. مقاومت فشاري نمونه 4شكل

توان ناشي از اين واقعيت اين كاهش مقاومت فشاري را مي

و ملات  RAPهاي دانست كه منطقه انتقال سطحي بين دانه

علي ، RAPسيمان به دليل وجود آسفالت مايع در اطراف 

نيافته است. (هوانگ  ارتقا، هاي گفته شده SCM هرغم درج

 سوي). اما از 2019، ؛ سينگ و همكاران 2006، و همكاران

؛ سينق و 2017(برند و روسلر، موجود پژوهش هاي ، ديگر

) نيز يافته هاي اين تحقيق را تاييد مي كنند 2017همكاران، 

، PCبه عنوان بخشي از جايگزين  SFاجزا ذرات كه 

بهبود ، روز 7 طي  50RAPمقاومت فشاري مخلوط 

را  ٪7و  SF 5٪ ٪10و  ٪5ذرات  همقاومت فشاري با درج

 بعد از پخت، روز 91و  28 در ، . به طور مشابهدهندنشان مي

 ٪8و  ٪4و  ٪8و  ٪5افزايش مقاومت فشاري به ترتيب 

د. اين بدست امذكر شده  SFبراي همان مخلوط هاي 

 كاتوان به سطح بالاتر و مقدار سيليافزايش قدرت را مي

اد كه ممكن است منجر به نسبت د SFآمورف بالاتر ذرات 

را بهبود  SFمخلوط  ITZماتريس سيماني بهتري شود و 

تركيبي از ، از طرف ديگر ).2017(سينق و همكاران، بخشد 

شود زيرا كاهش درصد توصيه نمي SAو  FAهاي مخلوط

اي بالاتر از مقاومت در برابر فشار به طور قابل ملاحظه

مشخص شد ، است. براي نمونه SCMمخلوط هاي مختلف 

 ٪43داراي مقاومت فشاري  SA ٪10و FA ٪15كه تركيب 

در حالي كه ، است 50RAPكمتري نسبت به مخلوط 

يزان كاهش را به ) م%15(يعني   SAافزايش بيشتر نسبت

نشان امر اين ، . در صورت نياز به بهبود قدرترساندمي 50٪

براي آماده سازي  FA&SAبودن مخلوط مناسب نادهنده 

حداقل  FAمخلوط  ٪15، است. اما RAP-RCCPمخلوط 

در ، را به دست آورد ، MPa 27,6معيار مقاومت فشاري 

بهبود مقاومت  در مطالعه حاضر محققان نتوانستند حالي كه

را به دست  50RAPيعني مخلوط ، RAPتركيبي بهينه 

دي به معيار شرط بن SFمخلوط هاي ، . از طرف ديگراورند

  را نيز افزايش  50RAPرسيده و مقاومت فشاري مخلوط 

از هايي كه استفاده از آن براي پروژه، با اين حال، دهندمي

توصيه  ي و تخصيص بودجه در محدوديت هستنداقتصادنظر 

زماني دهد شود. نتايج حاصل از مطالعه حاضر نشان مينمي

 شود وبه عنوان يك لايه سطحي استفاده مي RCCPكه 

سيليكا  ٪10حداكثر  قصد دارد بر كاهش ترافيك موثر باشد،

تواند مورد مي گرد و غبار معلق در هواخاكستر  ٪15و فوم 

  .استفاده قرار گيرد

  

 گسيختگيها در مدول  SCMتأثير  -3- 4

هاي ها را روي مدول پارگي مخلوطSCMتأثير  5شكل   
RCCP  دانه هاي  ٪50حاويRAP در اين دهد. نشان مي

ها براي كاهش SCMگنجاندن ، نتايج مقاومت فشاريشكل 
  به ميزان قابل توجهي  50RAPمدول پارگي مخلوط 

، مشخص شد. در مواردي) SF(هاي (به استثناي مخلوط
 ٪16و  ٪9، ٪8شد كه كاهش مدول پارگي حدود  نشان داده

و  FA ،10٪ SA ٪30رتلند به ترتيب با واست كه سيمان پ
جايگزين شد. اين كاهش قدرت در اثر در  SAذرات  15٪

بر گرفتن ذرات گفته شده ممكن است به مقدار ناچيزي از 
رتلند وفعال شده در دسترس براي واكنش با پ كايسيلي
 مختلفهاي افزايش مقاومت در مخلوط، به طور كلي  .باشد

در نتيجه غلظت بالاتر  ITZبه دليل متراكم شدن  عمدتاً
هاي اعلام شده  SCMسيليس آمورف يا سطح ويژه بالاتر 

معتبر قضيه اين ، RAPهاي بتني اما براي مخلوط، است
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هاي بتني در مخلوط فرسودگي يا خرابي اسفالتنيست. 
مناسب مواد انسجام به دليل عدم هميشه  RAPشامل 

اي گفته هSCM، بنابراين باشد،ميآسفالت تشكيل دهنده 
 50RAP-RCCPهاي توانند مدول پارگي مخلوطشده نمي

فقط در مورد  گسيختگيرا بهبود بخشند. بهبود در مدول 
اگرچه افزايش درصد بسيار كمتر ، مشاهده شد SFمخلوط 

 5SFافزايش در مدول پارگي ، روز 28در ، است. براي نمونه
بدين با توجه به گزارش شد.  روزه 5تا  1مخلوط  10SFو 

دليل غلظت  به  .50RAPمخلوط رود ترتيب احتمال مي
عامل  SFبالاتر سيليس آمورف و سطح خاص بالاتر ذرات 

  .باشد SFهاي افزايش مدول پارگي مخلوط اصلي در
  

 گسيختگيدر مقاومت كششي  SCMتأثير  -4- 4

ها را بر مقاومت كششي شكافته SCMتأثير  6شكل    
  نشان  RAPهاي دانه ٪50حاوي  RCCPهاي مخلوط

دهد. مشابه نتايج فشاري و مدول پارگي، ضعف به دليل مي

مسئول  RAPهاي وجود لايه آسفالت در اطراف سنگدانه
 RAP ٪50در مخلوط حاوي  ٪34تقريبي كاهش قدرت 

 SCMاست. علاوه بر اين، مشخص شد كه اجزاي سازنده 
تقويت از نظر نياز به )  SFگفته شده (به استثناي ذرات

نامطلوب هستند. براي موارد، در  50RAPقدرت در مخلوط 
پخت، مقاومت در برابر تقسيم  انجام عملياتاز پس روز  28
30 FA FA ،10 SA SA ،15 SA SA ،15 FA FA + 

10 SA SA  15و٪ FA + 15 SA SA  38مخلوط 
  .50RAPكمتر از تركيب  ٪46و  39٪، 32٪، 39٪،

به  SFو  FAمخلوط  FA 15در حالي كه، مشاهده شد. 
در مقاومت كششي تقسيم مخلوط  درصدي6عنوان افزايش 

50RAP  نشان دهنده  ها باز هميافتهنشان داده شد. اين
 ذرات خاكستر ٪15 استفاده از مناسب بودن سيليكا فوم و

 سيمانبه عنوان جايگزين بخشي از  گرد و غبار معلق در هوا
 .باشدمي RAP-RCCPمخلوط  رتلند براي توليدوپ

  

  ها. مقاومت خمشي نمونه5شكل 

 

 مقاومت كششي گسيختگي. 6شكل 
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در مقاومت در برابر سايش  SCMتأثير -5- 4
  كانتابرو

مقاومت در برابر سايش پارامتر مهمي براي به تصوير    
ني است كه قرار است از آن بت روسازيكشيدن مناسب بودن 
ابوسليمان و استفاده شود ( يا پوششبه عنوان يك سطح 

، شودمشاهده مي 7). همانطور كه در شكل 2019، همكاران
 ٪100كمترين ميزان سايش در جرم براي مخلوط حاوي 

به  ٪16,6و  ٪18,5با از دست دادن جرم ، خالصمصالح 
روز مشاهده شد. بخشي كه جايگزين  91و  28ترتيب در 

شد باعث از بين رفتن توده  RAPبا  خالصمصالح  50٪
 مشابهپخت روزهاي در همان  ٪11و  ٪5سايش در حدود 
 يافته ها نشان دادند، شودمربوط مي SCMشد. تا آنجا كه به 

تواند مقاومت به سايش مخلوط اعلام مي SFفقط مخلوط 
 ٪5اجزا ، روز 91و  28در ، ا افزايش دهد. براي نمونهشده ر

SF  10و٪ SF ، 50به ترتيب با توجه به تركيبRAP ، از
كاهش دادند.  ٪7و  ٪4و  ٪3و  ٪2بين رفتن توده سايش را 

ممكن است به اين واقعيت نسبت داده شود كه امر اين 
هاي بتن مقاومت در برابر سايش به مقاومت فشاري مخلوط

مقاومت فشاري  SFذرات ، دارد و در حالت فعليبستگي 
 كه را نشان دادند. جالب توجه است 50RAPمخلوط 
همچنين براي ايجاد مقاومت در برابر  FA & SAمخلوط 

زيرا اختلاف وابسته به از  فسايش مناسب ذكر شده است
  .است 8دست دادن توده سايش فقط  

دوزهاي بالاتر  SAشود در مورد با اين حال، توصيه مي  
، ممكن است با  FAدرصد  15يا  10ذرات بيان شده تا حد 

ها نشان . اين يافتهمرتبط باشدخواص مربوط به مقاومت 
رتلند ودهنده پتانسيل سيليكا فوم به عنوان جايگزيني سيمان پ

  ٪50حاوي  RCCPهاي است كه قرار است مخلوط

به عنوان يك سطح پوششي استفاده شود. با  RAPهاي دانه

اين حال، از نظر اقتصادي، ممكن است سيليكا فوم هميشه 
عملي به نظر نرسد و در چنين مواردي، استفاده از خاكستر 

) ممكن است توصيه ٪10) و خاكستر نيشكر (٪15فسيل (
 .RCCهاي هاي پايه روسازياما به عنوان لايه .شود

 ر جذب آبها د SCMتأثير -6- 4

هاي روند مقادير جذب آب نيز مطابق با نتايج حفره  
نشان داده شده است. پر كردن  8نفوذپذير است و در شكل 
كل از مقدار اضافي بايد  CSHفضاهاي خالي توسط ژل 

و مقادير جذب آب مخلوط  بكاهدفضاهاي قابل نفوذ 
50RAP  دهد. اما در مورد حاضر، تركيبات  نيز كاهشرا

SCM  50براي افزايش جذب آب مخلوطRAP  يافت
، 15FAهاي روز، مخلوط 28. براي نمونه، در گرديد

30FA ،10SA  15وSA  29و  ٪11، ٪17، ٪8داراي٪ 
بودند. اين افزايش در  50RAPجذب آب بيشتر از مخلوط 

ممكن است به دليل خاصيت رطوبت زاي  SAهاي مخلوط
هاي باشد، در حالي كه ممكن است حفره SAذرات 

منجر به افزايش  FAهاي نفوذپذيري بالاتر در مخلوط
). بعلاوه، افزايش جذب 8ظرفيت جذب آب شوند (شكل 

هاي گفته شده نيز ممكن است به دليل آب در مخلوط
داخلي باشد و در  RAPدر آب در  معلقآلودگيهاي غبار 

ب آب بالايي نسبت داراي مقدار جذ  RAPمطالعه حاضر،
رود، كاهش به ميزان طبيعي است. همانطور كه انتظار مي

منجر به كاهش ظرفيت جذب  SFمقادير تخلخل در مخلوط 
شود. از طرف ديگر، مي 50RAPآب در مقايسه با مخلوط 

در مقادير جذب آب  ٪45افزايش قابل توجهي در حدود 
  در هر دو سن پخت  FA&SAهاي براي مخلوط

 آمد. به دست
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 ها. درصد جذب آب نمونه8شكل 

 بحث و پيشنهاد ويژه -5

فوم دهد كه سيليكا نتايج حاصل از مطالعه حاضر نشان مي  

)SFساير مواد افزودني مواد معدني مكمل  ) نسبت به

گرد و غبار معلق در هوا مانند خاكستر   (SCM)سيماني 

)FA (و خاكستر نيشكر )SA(  بهتر است. اما سايرSCM ها

فقط به اين دليل كه بالاترين پارامترهاي مقاومت را ندارند 

 اگر، كندتوصيه مي  (2001)ايسيشوند.  كنار گذاشتهنبايد 

RCCP به عنوان يك لايه سطحي عمل كند .قرار است ،

مورد استفاده روز  28در كيلوپاسكال  67/3حداقل استحكام 

هاي در نظر گرفته رتبه بندي مخلوط 6. جدول قرار گيرد

شده براي استفاده موثر آن در كاربردهاي مختلف روسازي را 

 FAمخلوط و  ٪10و  5 با تركيب SFدهد. مخلوط نشان مي

حداقل معيارهاي لازم را براي عملكرد به  ٪15 تركيببا 

 ها را كند. همين مخلوطعنوان يك لايه سطحي تعيين مي

و و  ترددهاي كم جاده هاي حاشيهروتوان براي پياده مي

ها اين مخلوط، پيشنهاد كرد. در حقيقت همچنين پر تردد

ترين هاي اسيدي مطلوبدر محيط RAP-RCCPبراي 

توانند به هاي ديگر هنوز هم ميمخلوط، طرف ديگربودند. از 

، سنگ فرشهاي بتني معمولي زيرين و پايهعنوان لايه 

، هادر زير پوشش، تر از يك روسازي دو بالابرآسانسور پايين

ها و شانه خيابان، حمل و نقل بنادرها و حياط، هاپاركينگ

ن مواد زائد مورد استفاده قرار گيرند. استفاده از اي هابزرگراه

 دهد بلكه نه تنها هزينه پروژه را كاهش مي RCCPدر 

تواند منجر به مزاياي زيست محيطي مانند از بين بردن مي

RAP ، مسائل مربوط به ، گرد و غبار معلق در هواخاكستر

دفع خاكستر نيشكر و همچنين كمك به كاهش اثر كربن 

نتايج حاصل از مطالعه  محققان اين پژوهش معتقدند. گردد

هاي حاضر ترديد در استفاده از چنين زباله هايي را در برنامه

برد و همچنين باعث آگاهي دانشگاهيان و روسازي از بين مي

 مهندسان بزرگراه نسبت به استفاده بالقوه از اين ضايعات 

. همچنين اعتقاد بر اين است كه نتايج حاصل از گرددمي

ها براي ساخت جاده بازيافت بيشتر زبالهمطالعه حاضر باعث 

شود و همچنين مقامات دولتي را براي چارچوب مي

هاي مختلف در هاي استفاده از زبالهها و دستورالعملسياست

  نمايد.ترغيب ميهاي مختلف روسازي برنامه

 

  

 گيرينتيجه -6

هاي ها براي تهيه لايهگنجاندن زباله هاي ناشي از جاده- 

روسازي ايده خوبي است و در تحقيق حاضر نيز همين مورد 

است. همانطور  مورد بررسي و تست ازمايشگاهي قرار گرفته

مشخص شد كه استفاده از روسازي ، كه انتظار مي رفت

باضخامت درشت و 50٪ RAP) (RAP)آسفالت احيا شده 
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) بر خصوصيات مخلوط روسازي بتن فشرده غلتكي بالا

)RCCP)  سعي بر اين در اين پژوهش . گذاردمي تأثير منفي

مانند از چند ضايعات صنعتي و كشاورزي كه با استفاده  هبود

و  )FAگرد و غبار معلق در هوا (خاكستر ، (SF)فوم سيليكا 

 مخلوط تقويتافزايش استقامت و به   (SA)خاكستر نيشكر

RCCP .مثبت نتايج چندان ، با اين حال پرداخته شود

و به  گذار بودهتازه تأثير بتن بر روي خواص، چرا كه نبودند

  . ان گرديدتخريب  ملاحظه اي موجبقابل  طور

بيشتر كاهش يافته و ) MDD(حداكثر چگالي خشك - 

ا . تافزايش يافته است )OMC( محتواي رطوبت مطلوب

، شودآنجا كه به اثرات مربوط به خواص مقاومت مربوط مي

عات در نظر گرفته شده باعث كاهش ضاي ساير، SFبه جز 

و مدول پارگي و ، خواص مقاومت مانند مقاومت فشاري

  .50RAPمخلوط  درمقاومت كششي تقسيم  همچنين

صنعتي و هاي زبالهساير ، SFبه جز ، به همين ترتيبگرديد. 

كشاورزي بكار گرفته شده و ازموده شده در اين پژوهش، 

  هيچ گونه اثرات سودمندي در مورد هيچكدام نتوانستند 

بلكه به ترتيب ، ايجاد كنند 50RAPهاي دوام مخلوط ويژگي

ميزان ، جذب آب، ينفوذپذير تخلخل وباعث افزايش فضاي 

  شوند.اوليه و ضريب جذب آب مي

پتانسيل زيادي براي كا فوم دهد كه سيلينشان مي امر اين- 

  تهيه  جهت رتلندواستفاده به عنوان جايگزين سيمان پ

را  RAPهاي دانه ٪50حاوي  RCCPهاي مخلوط

. حتي مقاومت در برابر سايش كه پارامتر مهمي براي داراست

براي  RCCP RAPمخلوط  بهينگيبه تصوير كشيدن 

در مورد ، عملكرد به عنوان يك لايه سطحي از روسازي است

بر اساس  ،نتايج مثبتي به همراه داشت. بنابراين SFمخلوط 

براي توليد سيليكا فوم گنجاندن ، خواص در نظر گرفته شده

. تا آنجا كه به گرددتوصيه مي RAPشامل  RCCPمخلوط 

از ، كشاورزي مربوط مي شود وساير پسماندهاي صنعتي 

توان نيز مي خاكستر گرد و غبار معلق در هواخاكستر  15٪

، اين حال با، استفاده كرد RCCPبراي توليد مخلوط پايدار 

هاي ان ماده لايه پايه روسازيخاكستر باگاس فقط بايد به عنو

 .قرار گيرداستفاده مورد ني معمولي بت

، هاهاي ناشي از جادهبازيافت و استفاده مجدد از زباله- 

صنايع و كشاورزي نه تنها منافع اقتصادي دارد بلكه 

. براساس را فراهم خواهد ساخت با محيط زيست يسازگار

 RAPهاي و دانه كا فومهاي سيلياستفاده از دانه، صيه فوقتو

را  RCCPمتر مكعب مخلوط  1تواند هزينه ساخت اوليه مي

در  ٪9,7را تا  CO2كاهش دهد و همچنين انتشار  ٪8,4تا 

دهد نشان مي اين امرمتعارف كاهش دهد.  RCCPمقايسه با 

تنها رونق هاي در نظر گرفته شده نه كه استفاده از زباله

تواند به منافع زيست كند بلكه مياقتصادي پروژه را فراهم مي

و  زيبايي افزايش، محيطي مانند از بين بردن مسائل دفع زباله

و  يندگانآحفظ منابع طبيعي براي ، جادهبصري  جلوه

شاياني كمك در محيط زيست كاهش ردپاي كربن همچنين 

  باشد.

 

  هانوشتپي -7
1- Reclaimed Asphalt Pavement 
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11- Maximum Dry Density 
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ABSTRACT 

Asphalt pavement recycling has become a common practice across the globe and has been 

successfully employed in construction of new pavements. While several studies considered 

utilization of reclaimed asphalt pavement (RAP) aggregates for flexible and rigid 

pavements, very few attempted its possibility for roller compacted concrete pavements 

(RCCP). Additionally, studies on the possibility of enhancing the proportion of RAP for 

RCCP are very scanty. The present study is an attempt to increase the potential of RCCP 

mixes containing 50% RAP (dust contaminated & stiffened asphalt coated: 50RAP via 

including various industrial and agricultural wastes such as Silica Fume, Fly ash, and 

Sugarcane ash as partial replacement of conventional cement. It was observed that the 

inclusion of the stated admixtures had an insignificant effect on the density of the fresh 

RCCP mixes, however, increased the moisture demand considerably. In fact, the results 

firmly indicated the potential of silica fume for RAP-RCCP blends, as, it not only 

enhanced the physical and mechanical properties, but found to improve the durability of 

RCCP mixes considerably. Also, utilization of silica fume was found to be economical & 

environmentally friendly amongst all wastes: with reduced initial construction cost & CO2 

emissions by up to 8.4% & 9.7%. As far as the other industrial wastes are concerned, 15% 

fly ash could also be utilized for producing sustainable RCCP mixes, whereas, higher 

dosage of fly ash (30%) and sugarcane ash (10 & 15%) may be employed as base layer 

material of conventional concrete pavements. 
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