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  هچكيد

 مصرفي مصالح و كيفيت موادسازگاري با محيط زيست و اقتصادي بودن آن مي باشد.  ،يكي از معيارهاي مهم  در پروژه هاامروزه 

 در نظرردمو مصالح كه ارديمو در. نددار هاراه ديعملكر تمشخصا همچنين و آن حياطر در ديياز ربسيا هميتا راه زيسارو در

 مرا ينا. سدرمي نظر به وريضر سسترد در مصالح از دهستفاا سنجي نمكاا ميباشد دور ربسيا هگاركا محل از يا نيست سسترد

اگر بتوان  .سندرمي نظر به ئدزا اردمو برخي در كه ستا مصالحي و ادمو از دهستفاا همچنين و نقل و حمل يهزينهها كاهش موجب

در جهت بهبود محيط زيست و اقتصادي كردن  ميبا حفظ كيفيت يا بهبود آن، به جاي مواد طبيعي از مواد بازيافتي استفاده نمود گا

 آسفالتي استفاده شدههاي در مخلوط درصدهاي مختلف نخاله هاي ساختماني و خرده بتن بازيافتي خواهد بود. در اين تحقيق از 

هاي حاوي درصدهاي مختلف نسبت مقاومت كششي غير مستقيم، مدول برجهندگي و شيار شدگي بر روي نمونه هاي  آزمايش. است

نتايج استفاده از درصدهاي مختلف . انجام شد بر روي نمونه ها  آسفالتيدر مخلوط هاي هاي ساختماني و خرده بتن بازيافتي نخاله

و  رلي كاهشنسبت مقاومت كششي غير مستقيم نسبت به نمونه كنتدهد كه شان مينخاله هاي ساختماني در مخلوط هاي آسفالتي ن

 20حاوي آسفالتي مخلوط   جهندگي و شيارشدگيمدول برمقدار  بيشترين يابد.جهندگي و شيارشدگي آن افزايش ميمدول بر

دهد كه هاي آسفالتي نشان ميدر مخلوطهاي ساختماني نتايج استفاده از درصدهاي مختلف نخاله باشد.ميدرصد نخاله ساختماني 

  مدول برجهندگي آن كاهش  و نسبت مقاومت كششي غير مستقيم و مقاومت در برابر شيارشدگي نسبت به نمونه كنترلي بهبود

% 75% و 50نسبت مقاومت كششي غير مستقيم و مقاومت در برابر شيارشدگي به ترتيب در مخلوط آسفالتي حاوي بيشترين يابد. مي

 باشد.خرده بتن بازيافتي مي

  

  مدول برجهندگي، شيارشدگي ،مقاومت كششي غير مستقيم ،خرده بتن بازيافتي ،نخاله هاي ساختمانيي: كليد هايهواژ

  مقدمه - 1

 با بطهرا در بحثو امروزه آلودگي هاي ناشي از مواد ضايعاتي 

 تخريب يا و زيبهسا ،حفاظت در نسانيا يفعاليتها

 از ريبسيا توجه ردمو كه ستا هشد مهم ريقد به يستزمحيط

 كه محصولاتي انميز. ستا گرفته ارقر اننشمنددا و نشناساركا

 صنعت مختلف يقسمتها از يزدورر و ئدزا ادمو انعنو به

 ايبر هاآن فعد و ستا يشافزا لحا در ميشوند توليد

 از. ستا آورده دجوو به را مشكلاتي يستزمحيط نشناساركا

 و هاراه ساخت ايبر مينز هكر در كه منابعي و مصالح طرفي

 به مناطق برخي در و ميباشند ودمحد دارد دجوو هانساختما

 و حمل دياز يهزينهها ب،مرغو مصالح دننبو سسترد در ليلد
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 و مصالح از دهستفاا ينابنابر. دميشو تحميل زانهسارا به نقل

 بر وهعلا زيساراه صنعت در دهستفاا قابل غير و يزدورر منابع

 د،ميشو يستيز محيط تمشكلا نشد كم موجب كه ينا

 and( ميكند كمك زنيا ردمو مصالح تامين در را زانهسارا

Hesami, 2013 Ameri.( مواد ديگر عبارت به يا زباله مسئله 

 بشر براي محيطي زيست معضلات از يكي به امروزه ، زايد

 جامد مواد زايد از زيادي ميزان كه اين به نظر است شده تبديل

 رهاسازي يا دفن داد، قرار بازيافت و موردپردازش توان مي را

رسد. لذا امروزه در نمي نظر به منطقي روشي و راه مواد اين

 ضايعات از مجدد استفاده و بازيافت يافته كشورهاي توسعه

 است شده تبديل صنعت يك به و قرارگرفته خاص توجه مورد

عمراني (اهميت بازيافت مواد مي باشد  دهنده نشان خود اين كه

 راه ساخت ايبر زنيا ردمو مصالح تهيه ).1388و منوري، 

. ستا دهبو زيساراه يها شركت روي پيش مسائل از ارههمو

 طنقا در رفوو به رمنظو ينا ايبر  جايگزين حمصا طرفي از

 دوده قبيل (از مصالح ينا انميز دميشو يافت نجها مختلف

 س،سبو خاكستر ،هارهسربا اعنوا ،هكآ و نسيما يهارهكو رغبا

 ريقد به نجها در )... و ساختماني ينخالهها دي،با خاكستر

 نشناساركا يستيز محيط  و ديقتصاا نظر از نهاآ فعد كه ستا

 با مقابله ايبر ).,Sarker 2012( ستا دهكر جهامو مشكل با را

 دهستفاا به ديياز ربسيا تمايل نشناساركا و نمهندسا مشكل ينا

 به هم تا نددار زيسارو در مغيرمرسو و يافتيزبا مصالح از

 محيطدگي لوآ مانع هم و باشند دهكر كمك ملي منابع حفظ

 هاراه زيسارو در كه غيرمرسومي مصالح و ادمو .شوند يستز

 مصنوعي و طبيعي كلي ستهد دو به ميگيرند ارقر دهستفاا ردمو

 دميشو گفته مصالحي به عموما طبيعي مصالح. ميشوند تقسيم

 مانند. ندارند خاصي دهستفاا ليو شتهدا دجوو طبيعت در كه

 گفته مصالح از ستهد آن به مصنوعي مصالح. ساحلي ماسه

  توليد فرعي دهما انعنو به صنعتي ييندهاآفر طي كه دميشو

 راه در دهستفاا قابليت طبيعي مغيرمرسو مصالح عموما. شوندمي

 هشد منجاا ها آن به جعرا كمي ربسيا تمطالعا و ندارند را ها

 در دهستفاا قابليت مصنوعي مصالح از ريبسيا كه حاليدر ستا

 برخي در ،ندارند آن در منفي ثرا تنها نه و نددار را راه زيسارو

 1992( شوندمي نيز آن اصخو دبهبو موجب اردمو

Kandhal,.( هاي در اين تحقيق از درصدهاي مختلف نخاله

ساختماني و خرده بتن بازيافتي در مخلوط هاي آسفالتي استفاده 

شده است. آزمايش هاي نسبت مقاومت كششي غير مستقيم، 

هاي حاوي مدول برجهندگي و شيار شدگي بر روي نمونه

هاي ساختماني و خرده بتن بازيافتي درصدهاي مختلف نخاله

  .شودها  انجام ميدر مخلوط هاي آسفالتي بر روي نمونه

  

 ردمو يافتيزبا و ئدزا مصالح اعنوا معرفي - 2

 مطالعه

هاي نخاله درصدهاي مختلف به برسي ر اين تحقيقد    

پرداخته  آسفالتيهاي در مخلوط يخرده بتن يازيافتساختماني و 

 شده است.

  

  نخاله هاي ساختماني -2- 1

 و تخريب يا زسا و ساخت ثرا در كه ادمو از ستهد آن به   

 يفعاليتها از لـحاص داريرـب دوـگ و رياـحف يا و مرمت

 شدر. دارد منا ساختماني يها نخاله ،ميماند باقي نياعمر

 نسانيا يفعاليتها يشافزا و شهرنشيني توسعه ،جمعيت

 يگيهادلوآ آن لنباد به و ئدزا ادمو عـتجمي و دـتولي موجب

 دـصدر الهـس هـهم و تـشدا هداخو اههمر به را يستز محيط

 دخو به را هاوژهپر مديريت و قتو ،جهدبو از وجهيـت لـقاب

 ئدزا ادمو لكنتر بر مديريت بايد نميا ينا در. دهدمي صختصاا

 و دـاشـب قـمنطب تـيسز يطـمح و دياـقتصا ،يـفن ائلـمس بر

. دشو ييزربرنامه جامعه عمومي يطاشر يگرد با هماهنگ

 قفو جنبه سه بر مبتني نداميتو مهندسي مينشناسيز تمطالعا

 در نهاآ از بهينه دهستفاا و ئدزا ادمو توليد با مقابله در و دهبو

رضايي، دل پور ( دنماي يفاا ساسيا نقش ،يافتزبا چرخه

 ينخالهها ههندد تشكيل ادمو صددر و تركيب ).1388

 عنو ،ندگيز هنحو و عنو تابع نياد مختلف مناطق در ساختماني

 منابع نياوافر نيز و جمعيتي بافت و تركيب ن،ساختما صنعت

 ساختماني ياـههـنخال تاـتركيب رينـوميتـعم. ستا قرضه

 ،گچي تقطعا ،ساختماني سنگ ،سفالتآ ،بتن ،جرآ شامل

 90 تا اردمو برخي در. تندـهس اتزـفل و پلاستيك ب،چو

و زنجاني جعفري ( هستند يافتزبا قابل نخالهها ايجزا صددر
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 ايبر مريكاآ ركشو در ساختماني ينخالهها حجم ).1389

 و تـسا نـت نوـميلي 91 وددـح هاراه زياـسزبا و اتتعمير

 حجم از% 12 ودحد مريكاآ يكاليفرنيا يالتا در همچنين

% 25 دنمعا كه هنددمي تشكيل ههاـنخال را تدفين يمحلها

 در ساختماني ينخالهها توليد ميانگين .ميباشد نهاآ كلي حجم

 ينخالهها وزن ،ستا لسا در تن نميليو 4 از بيش تـيالا ينا

 عهـتوس يهاروـكش ءجز كه فنلاند پاييارو ركشو از ساختماني

 بم لزلهز در.  ميباشد الس در تن نميليو يك ودحد ،ستا يافته

 در ست.ا هشد دـتولي ساختماني آوار تن نوـميلي 16 از بيش

. دتوليد ميشو ساختماني نخاله تن ارهز 19 نهروزا نيز انتهر

 40حدود  نجها يهاركشو در هانساختما مفيد عمر همچنين

نيز  و دديگرـم آوردهرـب لاـس 30 انيرا در ليكن ستا لسا

 نچو طبيعي يبلايا ودنفزا با و ستا دهفرسو يشهر فت% با25

 نخاله بالايي ربسيا  حجم ساله هر لزلهز و نطوفا ،سيل

 توليد هاركشو يهاديباآ و شهرها در آوار يا وساختماني 

 دكر هداخو تلف را ديياز  انيـنسا و اليـم رمايهـس كه دميشو

 نخالهها دبرركا در موثر ملاعو مهمترين ).1388دل پور رضايي، (

 ،نخاله ايجزا تركيب ه،شد توليد ينخالهها حجم: از ندا رتعبا

 مصالح كيفيت ،تقاضا عنو و انميز ،يافتزبا تلاآ ماشين عنو

 مصالح عنو به ئوتكنيكيژ يهاوژهپر يمندزنيا انميز ه،شد يافتزبا

 در انتو مي را يافتيزبا مصالح. هاوژهپر در ليهاو مخا ادمو هزينه و

 ،هاركپا حياطر نظير نياعمر يهانساختما مختلف يهاشبخ

 انبهعنو و بتن تهيه و زيساراه زي،محوطهسا ،اـشيبه تسطيح

 ليكن.  دبر ربهكا هاراه زييرساز و هكشيز هپركنند مصالح

 ميباشد راه بدنه تكميل و بتن تهيه ايبر دهستفاا بيشترين

)Ahmed, Othman and Mahmoud, 2006(. 

 ينههااسنگد همانند انميتو را نهداشتدر يافتيزبا ينههااسنگد

 با ننداميتو نههادايزر اـما دوـنم يدـنهبندا لمعمو نهداشتدر

 نهاآ از دهستفاا نسبت لحا هر در. ندرو ربهكا ،نددار كه ينهبنددا

 پيش بايد يافتيزبا ينههااسنگد. ددگرمي تعيين طختلاا حرـط در

 آب در هـقيقد 5 قلادـح تبهمد ن،سيما با تركيب و دهستفاا از

 نماز كمترين. ميشد نيز بتن طختلاا نماز شامل كه شوند هخيساند

 2 از كمتر نبايد نسيما دنكر افهـضا از يشـپ نهاسنگد و آب ستما

  ).Pérez, Pasandín and Medina, 2012( باشد قيقهد

 

  فتييازبا بتن دهخر -2- 2

 دارد يافتزبا ايبر خوبي پتانسيل كه ساختماني مصالح از يكي

 انعنو به ه،شددخر رهبادو دـناميتو ايعاتيـض بتن. ميباشد بتن

 مينهز رهبادر تتحقيقا. ددگر دهستفاا بتن ساخت در نهاسنگد

 به ،ساختماني مصالح و هشد تخريب بتن از رهبادو دهستفاا

 دوم جهاني جنگ نپايا به ،جديد بتن ايبر نههايياسنگد انعنو

 تخريب از حاصل بتن ،يشـپ لسا 20 ودحد از. ددگر مي زاـب

 وارد پاارو و مريكاآ در مهآر بتن يهانساختما و هااهشاهر

 نميا در را حجم بيشترين بتن. ستا هشد يافتزبا صنعت

 يبالههاز كل صددر 67 مريكاآ در دارد ساختماني يبالههاز

   ).Shen and Du, 2004( هددمي شكيلـت بتن را ساختماني

 بتن تن نميليو 50 ودحد سالانه پاارو ديقتصاا جامعه در

 ودحد و ننگلستاا در بتن تن نميليو 11 ودحد. دميشو تخريب

 نباشتا يهالمح به سالانه مريكاآ در بتن تن نميليو 60

 هر در ل،حا عين در. دميشو حمل اختمانيـس ياـههـنخال

 هـب را ن بتنـت نميليو 12 تا 10 ودحد انميتو مريكاآ در لسا

 Vezqnez، 1996 لسا در. داد ارقر دمجد دهستفاا ردمو ينحو

 و همكارانش به مطالعه اثر رطوبت در سنگدانه بازيافتي، روي

 بجذ ثرا مطالعه ينا در. ختندداپر هشد سخت زهتا بتن اصخو

 بتن دوام و مكانيكي اصخو روي يافتيزبا نهاسنگد تـطوبر

 و نعمتي مقيمي، برنجيان( شد مشخص هشد سخت زهتا

 بتني يهازهسا تخريب از هشد توليد يافتيزبا بتن دهخر .)1384

 از حاصل ينههادا كه دارد وتتفا جهت آن از بكر مصالح با

 باعث مرا ينا. نداهشد ودندا تهراهيد نسيما با بتن يافتزبا

 كمتر چگالي با متخلخلتر بتن يافتيزبا يهانهدا كه دميشو

 نظر از وتمتفاربسيا يافتيزبا بتن ينههادا همچنين. باشند

 ست ا بالا نسبتا نيز نهاآ آب بجذ و ميباشند كيفيت

)Paranavithana and Mohajerani, 2006( .صنعت در 

 در جديد يهاژيتكنولو ،مصالح ديياز ربسيا ادتعد زيساراه

 نشد دهستفاا پتانسيل كه ارديمو از يكي. ميباشد شگستر لحا

 دهخر. ميباشد بافتيزبا بتن دهخر دارد را زيساراه صنعت در

 و سساا يرز و سساا يلايهها در نهاسنگد انعنو به بتن

 نمكاا همچنين. ستا هشد دهستفاا بتني ييههارو در همچنين

 سفالتيآ يهاطمخلو روي يافتيزبا دهما ينا از دهستفاا سنجي

 از دهستفاا زهنو ماا ستا گرفته رتصو نياوافر تمطالعا نيز
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  )Lee, Du and Shen, 2012( نيست  يجرا تطلاعاا دنبو ودمحد ليلد به سفالتيآ بتن در صلا ينا

 يافتيزبا و ئدزا مصالح ارزيابي استفاده از - 3

 راه زيسارو در

  كاربرد نخاله هاي ساختمان در راهسازي -3- 1

 قطلاا مصالح و ادمو از ستهد آن به ساختماني ينخالهها   

 دنكر ابخر يا نياعمر وژهپر يك ساختن حين در كه دميشو

 هشد شناخته تضايعا انعنو به ادمو ينا. يدآمي دجوو به آن

 ينا دجوو. ميشوند دهبر شهرها حاشيه به فعد ايبر و هستند

 از ليو اردند يستز محيط ايبر خاصي خطر محيط در ادمو

 يشهر انمدير. آوردمي دجوو به را يبد همنظر ارييدد نظر

 و بهترين نندابتو ادمو ينا از تا هستند هيرا لنباد ارههمو

 صنعت در ادمو ينا دهستفاا. بكنند را دهستفاا ترينديقتصاا

 رو پيش يگزينهها از يكي نداميتو نهاسنگد انعنو به زيساراه

 ينخالهها از دهستفاا داد ننشا 2004 لسا در شن .باشد

 كاهش و لغزشي متومقا يشافزا باعث سفالتآ در ساختماني

تي سخ داد ننشا مهادا در وي. دميشو نمونه ارپايد شكل تغيير

 با ستا بيشتر نيز ساختماني نخاله ويحا سفالتيآ يهاطمخلو

 ها طمخلو ينا خستگي مينهز در را يبيشتر تمطالعا لحا ينا

 در نشراهمكا و رلجاساا ).Shen and Du, 2004( دكر توصيه

 يهاطمخلو روي ييگرد تمطالعا كويت ركشو در 2005 لسا

 دكر تصريح و داد منجاا ساختماني نخاله ويحا مگر سفالتيآ

 قبيل از هارمعيا متما يافتيزبا ادمو ينا از هشد ساخته يها نمونه

ميكنند  ضاار را طوبتير حساسيت و ارپايد شكل تغيير ل،شارما

)Aljassar, Fadala and Ali, 2005(.  

 ،سنگي مصالح صددر 60 تا 0 ودنفزا با 2012 لسا در زپر 

 مينهز ينا در مطالعاتي سفالتيآ يها طمخلو بر ساختماني نخاله

 حساسيت و شدگيرشيا ل،شارما يها مايشآز وي. داد منجاا

 يها مايشآز نتايج و داد منجاا ها نمونه ينا روي را طوبتير

  . دكر منتشر يرز رتصو به را دخو

 يهارمعيا ساختماني ينخالهها با هشد ساخته سفالتآ - 

 شدگي رشيا برابر در خوبي متومقا و ميكند ضاار را لشارما

 . هددمي ننشا دخو از

 كمي متومقا ساختماني ينخالهها با هشد ساخته ينمونهها - 

 ضعف نداميتو قضيه ينا و ندداد ننشا دخو از طوبتر برابر در

   ).Pérez, Pasandín and Medina, 2012(باشد  نمونهها ينا

 اصخو روي 2012 لسا در نشراهمكا و زو جيكينگ

 ركا ساختمانيي نخالهها ويحا سفالتيآ يهاطمخلو ديعملكر

 آب برابر در را هاطمخلو ينا ضعف نهاآ كه نجاييآ از. نددكر

 در شدگي نضدعرياعنوان ماده  به مايع  نسيليكو ازنستند دامي

   يرز رتصو به را نتايج و نددكر دهستفاا طمخلو ينا

  . نددكر منتشر

 متومقا سفالتيآ يها طمخلو در ساختماني نخاله از دهستفاا - 

.                                                             هددمي كاهش را آب برابر در را ها طمخلو ينا

 سفالتيآ يهاطمخلو در ساختماني يها نخاله از استفاده -

 و داده كاهش تشد به پايين يماد در را هاطمخلو ينا سختي

  .  ميشوند طمخلو خستگي باعث

 ينا ضعف مايع نسيلسكو شدگي نضدعريا دهما از دهستفاا -

  .ميكند انجبر طوبتر برابر در را ها طمخلو

 ويحا يهاطمخلو در كنندگي نضدعريا ادمو از دهستفاا با  -

 با مييابد يشافزا نهاآ رماندگا شكل تغيير ساختماني ينخالهها

  ميباشد ساختماني) نخاله ون(بد شاهد نمونه از كمتر لحا ينا

(Zhu et al., 2012) .2013 لسا در نشراهمكا و پنگوشا 

 نخاله ويحا سفالتآ ديعملكر اصخو مينهز در را ايمطالعه

 ينخالهها نهاآ. ندداد منجاا نهاسنگد انعنو به ساختماني

 نهداشتدر انعنو به هم و نهدايزر انعنو به هم را ساختماني

 يها مايشآز نهاآ نددكر سفالتيآ طمخلو ينههااسنگد جايگزين

 نددكر قغر و نمونه زدن يخ روش دو به طوبتير حساسيت

 روي را شدگيرشيا و خستگي تير ل،شارما آب، در نمونه

 كه هاييطمخلو داد ننشا مايشهاآز نتايج. ندداد منجاا نمونهها

 متومقا و بهينه قير هستند نهداشتدر يافتيزبا مصالح داراي

. نددار يگرد يهاطمخلو به نسبت يبيشتر شدگيرشيا

 متومقا شتدر يافتيزبا مصالح با هشد ساخته يسفالتهاآ

 ننشا دخو از پايين يماد در تيارحر يهاكتر مقابل در يبيشتر

 يافتيزبا مصالح از هشد ساخته يهاطمخلو همچنين ندداد

 با. ندداد ننشا دخو از يبهتر دعملكر طوبتر مقابل در شتدر
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 قابل و نددبو نظر ردمو يهارمعيا داراي ها نمونه متما لحا ينا

  (Wu et al., 2013) ميباشند  ها راه در دهستفاا ايبر لقبو

  در راهسازي يافتيزبا بتن دهخركاربرد  -3- 2

 نداميتو معتقدندن مهندسا كه ستااي دهما يافتيزبا بتن دهخر

 سرعت طرفي از. باشد بكر مصالح ايبر مناسبي ربسيا جايگزين

 دياز ربسيا نجها در جديد يهانساختما ساختن و تخريب

 رگبز يهاشهر در نهروزا بتن دهخر توجهي قابل يردمقا و ستا

 يهانساختما ساخت در دهما ينا از قبلا گرچه. دميشو توليد

 سساا يرز و سساا يهالايه در نهاسنگد انعنو به و بتني

 طي نشراهمكا و نيامهاجر 2006 لسا در. ميشد دهستفاا

 بتن دهخر ويحا سفالتيآ يها طمخلو روي دخو تمطالعا

 ،حجمي تخصوصيا بتن دهخر يشافزا كه ندداد ننشا يافتيزبا

 دميياب كاهش نمونه در شخز و يناميكيد ولمد

(Mohajerani et al., 2006). نشراهمكا و بيل 2010ل سا در 

 در يافتيزبا بتن از دهستفاا ردمو در را جامعي مطالعه

 حساسيت يمايشهاآز نهاآ. ندداد منجاا سفالتيآ يهاطمخلو

 ايبر زيسا لمد يك همچنين و يناميكيد ولمد و طوبتير

 ستا همدآ نهاآ يهاارشگز در. ندداد منجاا را شدگي رشيا

 در يافتيزبا بتن دهخر انميز يشافزا با طمخلو يناميكيد ولمد

 با نيز مستقيم غير كششي متومقا نسبت و مييابد كاهش آن

 لحا ينا با مييابد كاهش طمخلو در بتن دهخر انميز يشافزا

 50 سفالتيآ يهاطمخلو در را بتن دهخر از دهستفاا زمجا انميز

  . نددكر معلاا صددر

 انميز يشافزا با نيز طمخلو ييراكا نددكر معلاا مهادا در نهاآ    

 طمخلو ساخت ايبر نتيجه در مييابد كاهش يافتيزبا بتن دهخر

 با همچنين. دكر هيماخو اپيد زنيا يبيشتر يرژنا به سفالتيآ

 و شتدا هيماخو يسختتر طمخلو بتن دهخر انميز يشافزا

 با. شتدا هيماخو شدگيرشيا برابر در يتروممقا طمخلو متعاقبا

 يماد يهاكتر برابر در بتن دهخر ويحا يهاطمخلو لحا ينا

 ينا بايد و سندرمي نظر به پذير سيبآ خستگي و پايين

  .(Beale et al., 2010) دشو مايشآز نهاآ روي نيز تخصوصيا

 انجبر ايبر انتايو در و همكاران لي چنگ 2012 لسا در 

 نهاآ دنكر ودندا به تصميم سفالتآ در يافتيزبا بتن دهخر ضعف

  .تندگرف نسيما با

 ليلد به ها نهاسنگد ينا يبالا آب بجذ تندشدا هعقيد آنها    

 نتايج. نهاستآ سطح در ربسيا اتحفر و جفر و خلل دجوو

  .ستا هشد ارشگز يرز رتصو به مايشآز

 كه ستا ربسيا جفر و خلل داراي يافتيزبا بتن دهخر سطح -   

 و پوشاند را جفر و خلل ينا انميتو نسيما با آن دنكر ودندا با

  .دكر كمك قير به آن نچسبيد بهتر به

 نهاآ دنكر ودندا با گيدخر برابر در هانهاسنگد متومقا -   

 ودندا را ها نمونه حد از بيش نبايد لحا ينا با مييابد يشافزا

  يابد. كاهش آن ريفشا متومقا دميشو باعث كه اچر دكر

 بتن دهخر انميز يشافزا با غيرمستقيم كششي متومقا انميز -   

  .مييابد يشافزا طمخلو در

 لحا ينا با ميباشند زمجا ودهمحد در TSRير دمقا تمامي - 

كاهش  هشد ودندا بتن دهخر انميز يشافزا با مترراپا ينا ارمقد

  يابد.مي

 طمخلو در بتن دهخر انميز يشافزا با شدگي رشيا مترراپا -

  .(Lee et al., 2012)مييابد  دبهبو

 بتن دهخر درپو روي ايمطالعه 2012 لسا در نراهمكا و شن   

. ندداد منجاا مگر سفالتيآ يهاطمخلو در فيلر انعنو به يافتيزيا

 ،شدگيرشيا ،يناميكيد ولمد ل،شارما يمايشهاآز اعنوا نهاآ

 هاطمخلو ينا روي را خستگي و ،پايين يماد در گيردخو كتر

 از مترهاييراپا بتن درپو از دهستفاا نددكر ارشگز و ندداد منجاا

 ينا با ميبخشد دبهبو را خستگي و طوبتير حساسيت قبيل

 كمي پايين يماد در گيردخو كتر برابر در نمونهها ينا لحا

 آن درپو ينا از Xشعه ا دادن رعبو با نهاآ همچنين. نددار ضعف

 ارشگز سفالتيآ طمخلو ايبر مضر ادمو هرگونهاز  ريعا را

 .(Chen et al., 2011)دند كر
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  آزمايشات انجام شده - 4

  آزمايش حساسيت رطوبتي -4- 1

 آسفالتي هايمخلوط كششي غير كششي مقاومت آزمون   

 مقاومت بوسيله آسفالتي مخلوط كششي مقاومت. شودمي انجام

 سطح بين پيوند از ناشي مقاومت و مخلوط قير پيوستگي

 حداكثر بوسيله كششي مقاومت. آيد مي وجود به قير و سنگدانه

 محاسبه كند، تحمل تواند مي گسيختگي از قبل نمونه كه باري

 به آسفالتي هاي مخلوط مقاومت كاهش در آب تاثير. شود مي

 ارزيابي براي كه است مطرح اصلي هاي نگراني از يكي عنوان

  حساسيت رطوبتي مورد ارزيابي قرار گيرد.

استفاده از  با غيرمستقيم كششي مقاومت آزمايش تحقيق اين در

 انجام شده است. بار اعمالي در اين ASTM D4867استاندارد 

 را بارگذاري جهت بر عمود كششي شكل تغيير يك آزمايش

 بار ثبت با شود، مي كششي شكست به منجر كه كند مي ايجاد

 با غيرمستقيم كششي مقاومت نمونه ابعاد بودن مشخص و نهايي

  گردد: مي محاسبه زير رابطه از استفاده

    )1(                                                         ��� =
��

�.	.

                                                                                      

  Pكيلو پاسكال)،  برحسبمقاومت كششي (  ITSدر اين رابطه، 

متـر)،   ميلي برحسب( نمونه قطر Dنيوتن)،  ببرحسبيشينه بار (

t متر) است. نمونه (برحسب ميلي ضخامت 

شش نمونه براي هر مخلوط (خشك و اشباع) تهيه و متراكم 

 8تا  6شد. نمونه هاي متراكم شده بايد داراي فضاي خالي 

درصد باشند. نمونه هاي خشك بايد قبل از شكستن حداقل به 

د قرار گيرند تا به درجه سانتي گرا 25ساعت در آب  1مدت 

دماي تعادل برسند. براي اعمال شرايط رطوبتي طبق استاندارد 

ASTM D4867 60±1ساعت در آب  24ها به مدت نمونه 

 1±25درجه سانتي گراد قرار داده شدند. سپس در آب با دماي 

ساعت قرار گرفتند. نمونه ها به  1درجه سانتي گراد به مدت 

طور قائم بين دو فك دستگاه آزمايش كشش غير مستقيم كه 

 mm/min50فلزي است قرار داده شدند. بار قطري با سرعت 

بر نمونه اعمال شد تا بار به بيشينه مقدار خود برسد و نمونه 

ي هر گروه از بشكند. بعد از آنكه متوسط مقاومت كششي برا

محاسبه  2نمونه ها تعيين شد، نسبت مقاومت كششي از رابطه 

قسمت ب در آيين نامه روسازي  6- 7-9شود. طبق بند مي

هاي ) با عنوان دوام مخلوط234هاي ايران (نشريه آسفالتي  راه

درصد، براي نسبت  75آسفالتي در برابر آب معيار حداقل 

  مقاومت كششي مطرح شده است.

    )2(                            ��� =
		مقاومت	كششي	مخلوط	در	حالت	اشباع

مقاومت	كششي	مخلوط	در	حالت	خشك
  

  آزمايش مدول برجهندگي -4- 2

 آزمايش فريم از استفاده با برجهندگي مدول تحقيق اين در

 ASTMاستاندارد  طبق UTM5 دستگاه در ميرمستقيغ كشش

D4123  گرفت. قرار آزمايش مورد درجه 25 دماي در  

  است. بوده زيرصورت  به آزمايش دستگاه استاندارد

  يا : زنگولهبارگذاري شكل-

  ثانيه 15/0: بارگذاري دوره زمان -

  ثانيه 2: بارگذاري دوره -

  سيكل 50: بارگذاري پيش سيكل تعداد -

  سيكل 5: اصلي بارگذاري سيكل تعداد -

  نيوتون 450شده:  اعمال بار -

  نيوتون 450شده:  اعمال بار -

  35/0: اوليه شده فرض پواسون ضريب -

  آزمايش خزش ديناميكي -3- 4

هدف از انجام اين آزمايش، مطالعه عملكرد مخلوط هاي    

آسفالتي در برابر شيارشدگي مي باشد. مهمترين پارامتر به دست 

آمده از آزمايش خزش، نمودار تغيير شكل دائمي مي باشد كه 

  مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفالتي بستگي دارد.به نوعي به 

 Australian: AS2891-12-1اين آزمايش بر اساس استاندارد 

انجام شده است. از هر درصد  UTM5و با استفاده از دستگاه 

عدد نمونه ساخته شده و  3افزودني بر اساس درصد قير بهينه، 

درجه سانتي گراد قرار مي گيرد.  50ساعت در دماي  5به مدت 

طبق استاندارد فوق، اعمال بار به شكل مربعي با زمان بارگذاري 

ms 500  و زمان استراحتms 1500  و تنش تماسي اوليهkpa 
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مي باشد. كيلوپاسكال  450ش در مرحله بارگذاري برابر و تن 10

سيكل بارگذاري و يا  40000اين تست براي هر نمونه تا زمان 

  يابد.ادامه مي micro-strain 30000رسيدن به كرنش 

 

  نتايج - 5

در مخلوط  هاي ساختمانيج استفاده از نخالهنتاي -1- 5

  آسفالتي

مربوط به نسبت مقاومت تيب نتايج به تر 3و  2، 1شكل هاي  

  دگي ش، مدول برجهندگي و شيارمستقيمكششي غير

  را  ي ساختمانهانخالههاي آسفالتي حاوي مخلوط

  دهد.نشان مي

  

  هاي آسفالتيمخلوطدر درصدهاي مختلف نخاله هاي ساختماني نسبت مقاومت كششي غير مستقيم . 1شكل 

  

   در مخلوط هاي آسفالتي درصدهاي مختلف نخاله هاي ساختماني برجهندگيمدول . 2شكل 
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 هاي آسفالتيهاي ساختماني در مخلوطدرصدهاي مختلف نخاله. شيار شدگي 3 شكل

نسبت مقاومت كششي غير مستقيم در حالت نتايج  1شكل 

دهد كه براي مخلوط هاي مرطوب به حالت خشك را نشان مي

نخاله ساختماني در % 30و  20، %10%%، 5حاوي درصد هاي 

، 4/7، 9/3، 9/1در حدود  كاهشيبه ترتيب  مخلوط آسفالتي

ي اين امر نشان دهندهنسبت به نمونه كنترلي دارد، كه  6/8

با  باشد.در مقابل اثرات مخرب رطوبت مي ضعف اين نمونه

 TSR ،%80توجه به اينكه در آيين نامه حد مجاز مقدار 

مشخص شده است و با توجه به نتايج اين تحقيق در رابطه با 

هاي ، تمامي نمونه)TSR( آزمايش نسبت كششي غير مستقيم

هاي مختلف نخاله هاي ساختماني در ساخته شده با درصد

نتايج مدول بر جهندگي  باشد.اي ميمحدوده مجاز آيين نامه

نشان داده  2مخلوط هاي حاوي نخاله هاي ساختماني در شكل 

حاوي  هاي گردد، مخلوطهمان گونه كه ملاحظه ميشده است. 

از نمونه  يبيشتر نخاله هاي ساختماني داراي مدول برجهندگي

هاي ز نخاله% ا20د. همچنين تركيبي كه در آن نباشكنترلي مي

صالح متداول استفاده شده است داراي ساختماني به جاي م

 3تحليل نتايج در شكل  باشد.بيشترين مدول برجهندگي مي

 هاي حاويمخلوط، %5كه بجز مخلوط داراي  دهد يمنشان 

خاله هاي ساختماني داراي مقاومت ن درصدهاي مختلف

با افزايش درصد  باشند.شيارشدگي بيشتري از نمونه كنترلي مي

% مقاومت 20هاي آسفالتي تا ساختماني در مخلوطهاي نخاله

بيشترين مقدار مقاومت  .ابدي يمي افزايش شدگ اريشآن در برابر 

نخاله  %20ي مربوط به نمونه حاوي شدگاريشدر برابر 

 50كه در آن عدد رواني افزايشي در حدود  باشد يمساختماني 

  .باشد يمرا دارا نسبت به نمونه كنترلي 

  

در مخلوط  استفاده از خرده بتن بازيافتي نتايج -2- 5

  آسفالتي

تيب نتايج مربوط به نسبت به تر 6و  5، 4هاي در شكل    

، مدول برجهندگي و شيار شدگي مقاومت كششي غير مستقيم

  هاي آسفالتي حاوي خرده بتن بازيافتي را نشان مخلوطدر 

  مي دهد.
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  مخلوط هاي آسفالتيرصدهاي مختلف خرده بتن بازيافتي در مقاومت كششي غير مستقيم دنسبت . 4شكل 

  

  

  در مخلوط هاي آسفالتي  درصدهاي مختلف خرده بتن بازيافتي. مدول برجهندگي 5شكل 
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  در مخلوط هاي آسفالتيبتن بازيافتي  رصدهاي مختلف خردهد. شيار شدگي 6شكل 

  

  

مستقيم در حالت مرطوب نسبت مقاومت كششي غير  4شكل 

%، 25هاي حاوي درصد هاي براي مخلوط ابه حالت خشك ر

 خرده بتن بازيافتي در مخلوط آسفالتي %100و  75%، 50%

با توجه به اينكه در آيين نسبت به نمونه كنترلي نشان مي دهد. 

مشخص شده است و با توجه %  TSR ،80نامه حد مجاز مقدار 

نتايج اين تحقيق در رابطه با آزمايش نسبت كششي غير  به

هاي هاي ساخته شده با درصد، تمامي نمونه)TSR(مستقيم 

  اي در محدوده مجاز آيين نامه خرده بتن بازيافتيمختلف 

 خرده بتن بازيافتي از% 50 آن در كه تركيبي همچنين مي باشد.

مقدار  بيشترين داراي است شده استفاده متداول مصالح جاي به

TSR  نسبت به نمونه  درصد 2/5كه افزايشي حدود  باشدمي

  كنترلي دارد.

 جهندگي بر مدول كه دهد مي نشان 5شكل  در آزمون نتايج    

 هاي خرده بتن بازيافتي در مخلوط افزودني درصد افزايش با

درصدهاي حاوي  برجهندگي مدول. يابد كاهش مي آسفالتي

  خرده بتن بازيافتي در   %100و 75%، 50% ،25%مختلف 

، 9، %6% حدود در كاهشي به ترتيب مخلوط هاي آسفالتي

 مدول بيشترين. كنترلي دارد  نمونه به نسبت%  5/13و  11/6%

ده بتن بازيافتي خر درصد 25 حاوي نمونه به مربوط برجهندگي

 با برابر برجهندگي مدول آن در كه باشد ميدر مخلوط آسفالتي 

 كه دهد يمنشان  6تحليل نتايج در شكل  .باشد مي 6115

خرده بتن بازيافتي در مخلوط آسفالتي  درصدهاي مختلف

  نمونه كنترلي نسبت به بيشتري  شيار شدگيداراي مقاومت 

هاي در مخلوط ا افزايش درصد خرده بتن بازيافتيب باشند.مي

و  ي افزايششدگ اريشمقاومت آن در برابر  ،%75آسفالتي تا 

 اريشبيشترين مقدار مقاومت در برابر . ابدي يمسپس كاهش 

در  درصد خرده بتن بازيافتي 75ي مربوط به نمونه حاوي شدگ

 %53افزايشي در حدود كه در آن  باشد يممخلوط هاي آسفالتي 

  .باشد يمنسبت به نمونه كنترلي را دارا 

  

  گيرينتيجه - 5
نخاله هاي ساختماني و هاي مختلف در اين تحقيق از درصد    

مطالعه قرار گرفت  ردخرده بتن بازيافتي در مخلوط آسفالتي مو

مستقيم، مدول و خصوصيات نسبت مقاومت كششي غير

6000

6420

7620

9200

8720

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 25 50 75 100

(F
N

)
 

ی 
وان

 ر
دد

ع

درصد خرده بتن بازيافتی



1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

307 

 

برجهندگي و شيار شدگي مورد برسي قرار گرفت كه خلاصه 

  در ادامه آمده است.نتايج 

نسبت مقاومت كششي غير مستقيم حاوي درصدهاي مختلف  -

ختماني در مخلوط آسفالتي نسبت به نمونه هاي سانخاله

 كنترلي كاهش يافت.

هاي ساختماني داراي مدول هاي حاوي نخالهمخلوط -

برجهندگي بيشتري از نمونه كنترلي مي باشند. همچنين تركيبي 

هاي آسفالتي اي ساختماني در مخلوطه% از نخاله20كه در آن 

 باشد.مي استفاده شده است داراي بيشترين مدول برجهندگي

هاي آسفالتي هاي ساختماني در مخلوطبا افزايش درصد نخاله -

. ابدي يمي افزايش شدگ اريش% مقاومت آن در برابر 20تا 

ي مربوط به نمونه شدگ اريششترين مقدار مقاومت در برابر يب

كه در آن عدد رواني  باشد يمنخاله ساختماني  %20حاوي

  .باشد يمنسبت به نمونه كنترلي را دارا  50% افزايشي در حدود

مستقيم با افزودن درصدهاي نسبت مقاومت كششي غير -

مختلف خرده بتن بازيافتي در مخلوط آسفالتي نسبت به نمونه 

 يابد.كنترلي بهبود مي

خرده بتن  حاوي آسفالتي هاي مخلوط جهندگي بر مدول  -

مقدار آن نسبت به نمونه  افزودني درصد افزايش بازيافتي با

 .يابد كاهش ميكنترلي 

مخلوط آسفالتي حاوي درصدهاي مختلف خرده بتن بازيافتي   -

  نمونه كنترلي نسبت به بيشتري  داراي مقاومت شيار شدگي

ي مربوط شدگ اريشبيشترين مقدار مقاومت در برابر  مي باشند.

هاي در مخلوط خرده بتن بازيافتي %75به نمونه حاوي 

نسبت به  %53افزايشي در حدود كه در آن  باشد يمآسفالتي 

 .باشد يمنمونه كنترلي را دارا 
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