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  چكيده
  ، در طي چند دهه اخير رونق پيدا كرده است. يكي از پرآسفالت، بتن و مصارف ساختماني استفاده از مصالح پسماند براي توليد

) است كه بيشترين توجه را به خود معطوف نموده است. از آنجايي كه اين مصالح  RAPمصرف ترين مصالح بازيافتي خرده آسفالت (

درصد قير است، لذا بعنوان مصالح دور ريز از قيمت و ارزش بالايي برخوردار و گزينه مناسبي براي بكارگيري در ساير  4تا 3حاوي 

مطالعات گذشته در رابطه با استفاده از خرده آسفالت  مصارف ساختماني يا راه سازي بعنوان جايگزين بخشي از مصالح سنگي است.

بازيافتي در بتن حاكي از اين بوده است كه در اثر اضافه نمودن اين مصالح، مقاومت كششي و فشاري بتن كاهش يافته است. ولي 

است و بنظر ميرسد كه  مطالعات كمي در رابطه با استفاده از اين مصالح در بتن غلتكي براي مصرف در روسازي راه صورت گرفته

هنوز جاي كار زيادي در زمينه مطالعات خصوصيات بتن غلتكي پس از افزودن مصالح بازيافتي وجود دارد. در اين مطالعه تاثير استفاده 

  بر انعطاف پذيري  مخلوط بتن غلتكي مورد بررسي قرار گرفته است. صرفنظر از نوع مصالح بازيافتي  (كه خود  تراشه آسفالتاز 

تواند در برخي پارامترها تاثير گذار باشد)، اثر دانه بندي و مقدار مصرف آن در تركيب بتن غلتكي نيز بررسي شده است. در  مي

طرح مختلف بتن غلتكي با درصدهاي مختلف مصالح بازيافتي و سيمان در دو نوع دانه بندي مختلف مورد بررسي قرار  32نهايت 

ف بر خصوصيات مكانيكي بتن غلتكي نظير مقاومت فشاري، كششي و طاقت آن مورد بررسي قرار گرفته است. اثر متغيير هاي مختل

  است. گرفته

  

  مقاومت فشاري، مقاومت كششي، طاقت، انرژي جذب شده، تراشه آسفالتي، بتن غلتكيمخلوط  كليدي: هايواژه

  

   مقدمه - 1

شبكه معابر موجود در هر شهر يكي از مهمترين زيرساختهاي 

موجود در آن ميباشد. وقوع خرابي روسازي معابر درون شهري 

تاثير بسزايي در كاهش سرعت ترافيك و به تبع آن ايجاد تاخير 

ليه از يك طرف و خطر بروز بيشتر براي حركت وسايل نق

 هاي ناشي از مصرف سوخت، تصادف و افزايش هزينه

هاي مربوط به استهلاك وسايل نقليه و نارضايتي هزينه

شهروندان را از طرف ديگر در پي دارد. براي حل اين معضلات 

ناگزير بايد عمليات نگهداري و تعمير در روسازي معابر 

راه هاي جديد، خسارتهاي هزينه سنگين اجراي  .صورت پذيرد

هاي هاي موجود و نقايص متعدد روشناشي از خرابي راه
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ها، متخصصين روسازي را بر آن داشته متداول در بهسازي راه

كه در جهت اصلاح روشهاي سنتي بهسازي و ارائه روشهاي 

نوين توام با نوگرايي در زمان، هزينه، دوام، كيفيت و پارامترهاي 

و باشند. از سوي ديگر، به دليل محدوديت جانبي آن در تكاپ

منابع و معادن سنگي مرغوب، توسعه و نگهداري شبكه راهها به 

 سخگوي نيازهاي جامعه نخواهد بود.شيوه سنتي به تدريج پا

هاي راهسازي يكي از مهمترين توليدكنندگان گاز عتصن

 Barandica et( استاي و مصرف كنندگان انرژي گلخانه

al., 2013( ، صنعت وجود دارد فشار زيادي بر اين لذا همواره

ي داشته محيطزيست مخرب كاهش اثرات  تا نقشي فعال در

ها كاهش مصرف منابع تجديدناپذير از فعاليتاين  يكي از .باشد

 ,.Blankendaal et al( دوريختنيطريق بازيافت مصالح 

2014; Turk et al., 2014(  .960هم اكنون سالانه است 

كه محصولي از  شودميليون تن زباله خشك در هند توليد مي

باشد. از اين ها و ساير مناطق ميكشاورزي، صنعت، معدن، شهر

 250هاي ارگانيك كشاورزي و ميليون تن زباله 35مقادير 

 Pappu et(ميليون تن آن مربوط به صنعت و معدن مي باشد

al., 2007(.  آمار توليد تراشه آسفالت در شهر تهران به منظور

آورده شده است. از آنجاكه  1بهسازي معابر شهري در جدول 

بهسازي دوره اي معابر بصورت طرح جهادي و در مقاطع 

زماني ويژه در شهر تهران صورت گرفته است، لذا با احتساب 

هزار تن تراشه  180حجم عمليات سالانه  مقدار تقريبي% 50

آسفالت سالانه در شهر تهران توليد خواهد شد كه نيازمند انبار 

 تراشه هاي از استفاده و مصرف بهينه از آن خواهد بود. امروزه

 است. بعبارت شده مرسوم بسيار راهسازي صنعت در آسفالت

 حل قير، و مرغوب سنگي مصالح و منابع بهتر محدوديت

 هاي خردهتراشه توليد از ناشي محيطي زيست معضلات

 مصالح از مجدد بهره برداري سبب اقتصادي فوايد و آسفالت

 ها بررسي با حقيقت در. است شده راهسازي صنعت در موجود

 ابعاد از آسفالت هايتراشه با رابطه در شده انجام مطالعات و

 منابع برخي كمبود جبران محيطي، مسائل زيست نظير گوناگون

هاي تراشه از مجدد استفاده اهميت و لزوم ديگر غيره، و

 اجراي و راهسازي صنعت نيست. در پوشيده كسي بر آسفالت

 مختلفي در بخشهاي آسفالت هايتراشه از معابر روسازي

 و مزايا يك هر موجود، شرايط به توجه با كه شودمي استفاده

به توضيح است كه استفاده از لازم  .را دارد خود خاص معايب

مصالح و سنگدانه هاي طبيعي در اغلب مناطق مقدور نيست و 

يا هزينه حمل و نقل مصالح به محل پروژه بالاست. با اين 

وجود استفاده از خرده آسفالت بازيافتي بعنوان جايگزين مصالح 

سنگي در اينگونه مناطق مي تواند از صرفه اقتصادي برخوردار 

يافت روسازيهاي تخريب شده و يا بتنهاي تخريبي از باشد. باز

تواند گزينه مناسبي براي ساخت ساختمانها و ساير مناطق مي

روسازي هاي جايگزين و سازگار با محيط زيست باشد. سالانه 

در تهران و مناطق ديگر ميليون ها تن خرده آسفالت بازيافتي 

وند كه شحاصل از تراش روسازيهاي تخريب شده، توليد مي

حفظ و نگهداري و انبارداري از آنها خود به معضل محيط 

زيستي تبديل شده است. بر اساس آمار اداره بزرگراه فدرال 

ميليون تن خرده آسفالت درسال براي آمريكا  100آمريكا توليد 

. فاصله حمل )McGarrah, 2007( تخمين زده شده است

تواند اثر بسزايي در هزينه و انرژي مصرفي براي مصالح مي

روش  2009بازيافت مصالح داشته باشد. حامد در سال 

جايگزيني براي تهيه مصالح سنگي درشت دانه و امكانسنجي 

حاظ هزينه هاي تهيه و استفاده از خرده بتن بازيافتي را از ل

 ,Hameed( حمل مورد مطالعه و بررسي قرار داده است

سبت از دو تركيب متفاوت ن 1997. دلوار و همكاران )2009

در تهيه مخلوطهاي بتن غلتكي حاوي  5/0و  4/0آب به سيمان 

خرده آسفالت بازيافتي استفاده نمودند و شاهد كاهش اندكي در 

مقاومت فشاري بتن حاصله و افزايش انعطاف پذيري آن بودند. 

درصد جايگزيني  100و  25،50،75آنها در مرحله اول مقادي 

مصالح سنگي را بررسي جايگزيني خرده آسفالت ريز دانه  با 

نموده و پس از آن در طرحي متفاوت مقادير درشت دانه را با 

ها جايگزين نمودند. آنها مقاومت خمشي مخلوطها همين درصد

 3و آزمايش تيرچه  ASTM C78-84را بر اساس استاندارد 

اساس نتايج بدست آمده مدول اي بدست آوردند. برنقطه

گزارش گرديد كه با توجه به معيارهاي  Psi 685 شكست برابر

تواند گزينه مناسبي به لحاظ مقاومت خمشي در بتن طراحي مي

غلتكي روسازي باشد. اگرچه با افزودن خرده آسفالت بازيافتي، 

مقاومت فشاري در تمامي مخلوطها كاهش يافت، وليكن ميزان 

ه انعطاف پذيري بالاتري در مقايسه با مخلوطهاي بدون خرد

آسفالت بازيافتي مشاهده گرديد. براي اين مخلوطهاي كنترلي، 
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شكست در مرز خمير سيمان و از طريق پكيدن بتن صورت مي

پذيرد. ولي با افزايش مقادير خرده آسفالت بازيافتي، مسير 

شكست به سمت مرز خمير سيمان در تماس با خرده آسفالت 

كرنش  منحرف شد. همچنين مشاهده شد كه بتن از ميزان

بيشتري پس از شكست برخوردار بوده كه مشخصه بارز 

 انعطاف پذيري بالاتر مخلوطهاي حاوي خرده آسفالت است

)Delwar et al., 1997( . در تحقيقات آتي اين گروه مقادير

ختلف خرده آسفالت را در تركيب با بتن مورد استفاده قرار م

درصد استفاده از خرده  50تا  30دادند. آنان مقادير بهينه 

آسفالت را پيشنهاد نمودند كه بيشترين مقاومت فشاري در 

 محدوده مجاز را دارا بوند. 

اين مطالعه نيز همچنان افزايش مقاومت خمشي و كاهش    

بيان نمود. در مطالعه مشابهي كه توسط مقاومت فشاري را 

انجمن مهندسين ارتش آمريكا و اداره بزرگراه فدرال صورت 

پذيرفت، مشخص شد كه رطوبت و تغييرات دما تاثير چنداني 

بر خصوصيات مكانيكي مخلوطهاي بتن غلتكي حاوي خرده 

آسفالت ندارد. همچنين با توجه به كاهش دانسيته مخلوطها در 

از خرده آسفالت بعلت ميزان حفرات بوجود آمده در  اثر استفاده

اثر بكار گيري اين مصالح، استفاده از خاكستر بادي براي 

افزايش دوام و كارايي مخلوطها توصيه شده است و در نهايت 

استفاده از مخلوطها حاوي مقادير بالاي خرده آسفالت تنها در 

 ,.Delwar et al( اي توصيه شده استبتنهاي غير سازه

. هوانگ و همكاران نيز تحقيقات مشابهي با استفاده از )1997

 2000درصد خرده آسفالت در بتن در سال  100و  0،10،30،50

و  10ن با مقادير انجام دادند. آنها از خمير سيليكا در تركيب بت

درصد استفاده بردند. اگرچه تغييرات زيادي در اسلامپ  20

مخلوط مشاهده نموده وليكن بيشترين تاثير را در كاهش 

مقاومت فشاري و كششي مخلوط گزارش نمودند. وليكن آنها 

نيز شاهد انعطافپذيري بالاتر بتن در مقايسه با مخلوط كنترلي 

داد كه با افزودن خرده آسفالت بودند. در ادامه براند نشان 

پذيري افزايش يافته و اندكي از مقاومت كاسته  ريزدانه، انعطاف

  . )Brand et al., 2012(خواهد شد

كرنش است و -طاقت در حقيقت سطح زير منحني تنش  

بيانگر قابليت مصالح براي تحمل بار در محدوده پلاستيك قبل 

از رسيدن به مدول شكست است. به عبارت ديگر طاقت 

قابليت جذب انرژي مصالح و تغيير شكل قبل از شكست است. 

بنابراين اين خاصت ارزشمندي براي مصالح است و موادي كه 

بيلود و همكاران در ت پايينتري برخوردارند، ضعيفترند. از طاق

اثر افزودن خرده آسفالت بر مخلوط بتن غلتكي  2011سال 

حاوي الياف فولادي را مورد مطالعه قرار دادند. در طرح 

%سيمان هيدروليكي شامل تركيبي از كلينكر، 12اختلاط از 

الت خاكستر بادي، اسلاگ و سنگ آهن استفاده شد. خرده آسف

درصد در تركيبات استفاده شد. مقاومت  80و  40، 0معادل 

و مقاومت كششي  ASTM C39فشاري بر اساس استاندارد 

انجام پذيرفت. نتايج  ASTM C496بر اساس استاندارد 

ها در اثر افزودن خرده آسفالت حاكي از كاهش اين مقاومت

داشت. آنها نشان دادند كه مخلوطهاي حاوي خرده آسفالت 

اراي خصوصيات ويسكو الاستيك بوده و تغييرات دما بر آنها د

 Bilodeau et al., 2012; Bilodeau et( تاثيرگذار است

al., 2011( . محققان اداره راه ايالت مونتانا  نشان دادند كه

ده آسفالت به بتن باعث كاهش مقاومت فشاري و افزودن خر

كششي و افزايش انعطاف پذيري مخلوط مي گردد و استفاده از 

آن را به مخلوط اساس محدود كردند. خرده آسفالت ريز دانه 

تا  25درصد و خرده آسفالت درشت دانه  50تا  0در محدوده 

درصد جايگزين شد. با بررسي نتايج آنها دريافتند كه  100

روزه بتن تحت تاثير ميزان درشت دانه و مقاومت  7مقاومت 

دو وابسته و با افزايش ميزان خرده آسفالت  روزه به هر 28

درصد و  20در نهايت آنان ميزان ريزدانه را به كاهش مي يابد. 

 Berry et( درصد محدود نمودند 45ميزان درشت دانه را به 

al., 2013(شد و همكاران نيز نشان داد كه با . تحقيقات مر

افزودن خرده آسفالت در بتن، مقاومت فشاري كاهش خواهد 

اي و يافت. بنابراين آنان استفاده از آن را در نواحي غير سازه

جداول و ... محدود نمودند. تحقيقات مشابه ديگري در مورد 

افزودن خرده آسفالت، مصالح ساختماني و خرده بتن در بتن 

شد كه نتايج مشابهي داشت. در برخي استفاده از خرده انجام 

% محدود نمودند. راهكار مناسبي كه برخي براي  30بتن را به 

كاهش اثر منفي ناشي از افزودن خرده آسفالت ارئه دادند، 

 كاهش نسبت آب به سيمان مخلوطها بود.

اين مورد بويژه بعلت كاهش جذب آب مصالح آسفالتي قير   

 ;Al-Oraimi et al., 2009( رسدبنطر مي اندود منطقي
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Debieb and Azzouz, 2002; Delwar et al., 1997; 
Institute, 2004; Limbachiya et al., 2000( . 

نوع ديگر از مصالح دور ريختني است كه از  تراشه آسفالتي

آيد. هاي روسازي مضمحل شده بدست ميآسياب كردن لايه

هاي غيرچسبنده روسازي از گذشته كاربرد اين ماده در لايه

اما با توجه به  )Kazmee et al., 2016(متداول بوده است 

تواند حضور قير در اين ماده بازيافت آن در مخلوط آسفالتي مي

عنوان ه در اين مطالعه تراشه آسفالت ب سيار سودمندتر باشد.ب

جايگزين بخشي از مصالح سنگي بتن مورد استفاده قرار گرفت. 

تراشه  100و  50، 25، 0بررسي متون گذشته درصدهاي پس از 

 4آسفالت براي استفاده در بتن غلتكي تعيين شد. همچنين 

درصد مختلف سيمان جهت ساخت نمونه هاي بتن با عيار 

كيلوگرم بر متر مكعب بتن، مورد  400و  350، 300، 250

استفاده قرار گرفت. تغييرات مقاومت فشاري و كششي و 

ري بتن غلتكي حاوي خرده آسفالت بازيافتي انعطاف پذي

  بررسي شده و روابط مربوطه مورد بررسي قرار گرفتند. 

ها نيز پارامترهايي نظير مدول الاستيسيته و طاقت نمونه   

بدست آمده و بررسي شد. همچنين روابط موجو مابين مدول 

الاستيسته و مقاومت فشاري بتن براي نمونه هاي مختلف 

و روابط بدست آمده بر اساس مقادير مصالح بررسي شده 

بازيافتي و سيمان مرتب گرديده است. در نهايت اين مطالعه 

امكان استفاده از مصالح بازيافتي بعنوان جايگزين مصالح سنگي 

در بتن غلتكي را با عنايت به بهبود خصوصيات انعطاف پذيري 

  است. مخلوط به عنوان گزارش نهايي ارائه نموده

  

  هامواد و روش - 2

  مصالح -1- 2

 RAPمصالح سنگي و  -1-1- 2

نوع و جنس مصالح سنگي و همچنين انتخاب دانه بندي   

مناسب، از موارد تاثير گذار در كيفيت و عملكرد مخلوطهاي 

، نشريه 354هاي مختلفي نظير نشريه  بتن غلتكي است. آيين نامه

ب مصالح در راستاي انتخا PCAو  ACI، آيين نامه آبا، 101

گيرد كه در اين تخقيق سنگي مناسب مورد استفاده قرار مي

 براي مصرفي مصالح استفاده شده است. 354عمدتا از نشريه 

 (RAP) آسفالت خردايش از تثبيت يا ساخت بتن غلتكي طرح

 كندن يا معادن شن و ماسه و زدن شخم از موجود بعد مصالح و

 و آلي مواد هرگونه از عاري بايد مصرفي گردد. مصالحمي تهيه

باشد. از  نداشته ميليمتر 25از بزرگتر هايدانه و بوده نباتي

 نمونه برداريT 27 آشتو روش طبق بايد مصرف مورد خاكهاي

بندي،  دانه آزمايشهاي تحت حاصل هاينمونه و كرده

 مصالح .گيرد قرار خميري و رواني حد تعيين و هيدرومتري،

 مخلوط سيمان با ASTM D- 558 استاندارد  مطابق موجود

 و رطوبت مخصوص وزن حداكثر آزمايشات مورد و گرديده

 بوده واكنشزا سيمان با بايد شده تهيه مصالح گيرد.مي قرار بهينه

 كه آن فشاري تك محوري مقاومت تثبيت، از پس كه طوري به

 از بيش ،شودمي گيرياندازه ASTM D- 1633روش  با

 بدون و معمولي (خاك نشده تثبيت خاك فشاري مقاومت

 اي از آنجاكه اكثرا از مصالح سنگي رودخانه .سيمان) باشد

هاي بعلت فراواني بيشتر و استحصال ارزانتر) در توليد مخلوط(

شود، جهت رسيدن به معيار هاي فني مصالح بتن استفاده مي

اي مناسب و كاهش مقادير رس و لاي، از نظير ارزش ماسه

وي مصالح ماسه اي استفاده مي شود. اين روش به روش شستش

تواند در ايجاد دانه بندي دليل كاهش فيلر موجود در مصالح مي

مصالح مطابق استانداردهاي موجود اختلال ايجاد نمايد. و با 

 بررسي طرحهاي اختلاط موجود در كارخانجات توليد بتن 

يق از توان به اين ضعف پي برد. بدين منظور در اين تحقمي

مصالح شكسته كوهي معدن اسب چران محتوي فيلر پودر سنگ 

ها استفاده شده است. مشخصات مربوط به در ساخت نمونه

نشان داده شده  3و  2مصالح سنگي مورد استفاده در جداول 

در استانداردهاي مختلف، دانه بندي هاي متفاوتي جهت  است.

ساخت مخلوطهاي بتن غلتكي ارائه شده است. از جمله 

 ACI, PCAمعتبرترين آين نامه ها، ميتوان به آيين نامه هاي 

اشاره نمود. لازم به ذكر است كه عملكرد بتن غلتكي تا حدود 

سته به زيادي به نوع دانه بندي مصالح بستگي خواهد داشت. ب

ميليمتر براي  25محل اجراي بتن غلتكي، حداكثر اندازه اسمي 

مصالح سنگي پيشنهاد شده است ولي جهت دستيابي به بافت 
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ميليمتر در  19سطحي يكنواخت تر از حداكثر اندازه اسمي 

. همانگونه كه )1388(بتنهاي غلتكي راهسازي استفاده مي شود

% فيلر در مصالح سنگي ريز 6قبلا نيز عنوان شد، وجود حداقل 

شود. انه براي حصول به دانه بندي يكنواخت و توپر توصيه ميد

هاي موجود و مطالعات انجام شده با توجه به منابع و آيين نامه

(دانه بندي  ACIسابق، دو نوع دانه بندي پيشنهاد شده توسط 

) جهت 2(دانه بندي شماره  PCAبندي پيشنهادي ) و دانه1شماره 

مورد استفاده قرار گرفت. ميزان هاي بتن غلتكي  ساخت مخلوط

با توجه به اينكه اين الك مرز ميان درشت  4عبوري از الك شماره 

تواند معيار مناسبي در تعيين دانه بندي دانه و ريز دانه است، مي

توان دريافت كه دانه بندي مي 4مصالح باشد. با مطالعه جدول 

 60ايسه با در مق 4درصد عبوري از الك شماره  7/46با  2شماره 

، به ميزان زيادي درشت دانه تر 1درصد عبوري دانه بندي شماره 

است. درشت دانه تر بودن مخلوط به دليل  1از دانه بندي شماره 

كاهش سطح مخصوص مصالح باعث كاهش ميزان درصد جذب 

آب و در نتيجه بالاتر رفتن كارايي مخلوط شده است. افزايش 

سيمان اين مخلوطها و در نتيجه كارايي باعث كاهش نسبت آب به 

افزايش مقاومت فشاري آنها مي گردد. همچنين مشاهدات ظاهري 

ها ها حاكي از بالاتر رفتن تراكم پذيري نمونهاز نحوه تراكم نمونه

 مصالح بندي دانه و در نتيجه چگالي بالاتر آنها بوده است. آزمايش

 بر شستشو روش باASTM C 136 استاندارد  اساس بر سنگي

 در حاصل نتايج كه پذيرفت انجام سنگي مصالح نمونه روي

نمودار دانه . است شده ترسيم و آمده گزارش انتهايي صفحات

بندي هاي بكار گرفته شده به همراه حدود بالا و پايين آنها در 

 RAPآورده شده است. همچنين دانه بندي مصالح  2و 1اشكال 

آورده شده است. تراشه آسفالت ابتدا سرند شده، و  1نيز در شكل 

هاي  متر جدا گرديده و در گروهميلي 25هاي بزرگتر از  دانه

مطلوب، دانه بندي شد. از آنجاكه امكانسنجي استفاده از مصالح 

بازيافتي نظير تراشه آسفالت بعنوان جايگزين بخشي از مصالح 

ن تحقيق است، برنامه انجام سنگي يكي از اهداف اساسي اي

آزمايشات بر پايه تعيين مشخصات مكانيكي تركيبات مختلف 

تراشه آسفالت در بتن غتكي استوار گرديده است. در اين راستا از 

هاي بتن غلتكي استفاده براي ساخت نمونه RAPمقادير مختلف 

درصد  100تا  0گرديد. با استناد به مطالعات انجام شده محدوده 

درصد) در ساخت مخلوطها مورد 0،25،50،100ه آسفالت (تراش

استفاده قرار گرفت. در نهايت كليه آزمايشات و طرحهاي اختلاط 

   بر اساس اين تركيبات مورد ارزيابي قرار گرفت.

  

  

  

   

  1391حجم توليد تراشه آسفالت به تفكيك مناطق در شهر تهران در سال  .1جدول 

  حجم توليد تراشه (مترمكعب)  منطقه  حجم توليد تراشه (مترمكعب)  منطقه

1  11747  12  5245  

2  6852  13  4913  

3  16065  14  10193  

4  8672  15  11197  

5  12353  16  9062  

6  9268  17  5943  

7  5470  18  6710  

8  4126  19  7635  

9  2650  20  11984  

10  4801  21  12233  

11  2243  22  6101  

  تن  368550متر مكعب معادل  175500  مجموع
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 نتايج آناليز شيميايي مصالح سنگي .2جدول 

 نتايج آناليز شيميايي (%)

Co2 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

33.35 3.8 40.60 1.25 1.92 13.47 

  

 مشخصات مصالح سنگي .3جدول 

درصد سايش لوس   آزمايش درصد سلامت

  آنجلس

AASHTO T90  

  درصد جذب آب (%)

AASHTO T84-85 

(T/M3) چگالي  

ASTM C-127  

  نوع مصالح

8/1 

17 

درصد عبوري از 

 #8الك 

درصد مانده روي 

  #8الك 

درصد عبوري از 

 #8الك 

درصد مانده روي 

  #8الك 

  

  مصالح سنگي  598/2  694/2  7/1  3/1

7/3  - 4/1  27/2  RAP 

  

 )Association, 1987; Committee, 2001(هاي مورد استفاده جدول دانه بندي مصالح مصرفي و دانه بندي .4جدول

و دانه  ACIحدود دانه بندي پيشنهادي   شماره الك

  بندي استفاده شده

و دانه  PCAحدود دانه بندي پيشنهادي 

  بندي استفاده شده

دانه بندي 

RAP 

دانه بندي   حد پايين  حد بالا

  1شماره 

دانه بندي   حد پايين  حد بالا

  2شماره 

1 100 100  100  100 100  100 100 

3/4 100  83 91 100  90 98 87  

1/2 93 72 82 90 70 85 75 

3/8 85 66 75 85  60 75 65 

#4 69 51 60 60 40 7/46 42 

#8 56 38  47 - - - 20 

#16 46 28 37 40 20 20 5 

#30 36  18 27 - - - 4 

#50  27 11 19 - - - 3 

#100 18 6  12 16 6  7 2 

#200 8  2 5 8 2 2 1 
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  )RAP )Association, 1987; Committee, 2001و  1بندي مصالح سنگي شماره نمودار دانه .1شكل

  

 )Association, 1987; Committee, 2001( 2نمودار دانه بندي مصالح سنگي شماره  .2شكل

  

  سيمان -1-2- 2

بطور كلي سيمان در مخلوطهاي بتن غلتكي نقش چسباننده،    

يكپارچگي و استحكام بخشيدن به مخلوط را بر عهده دارد. البته 

ميزان سيمان بكار برده شده نقش بسزايي در مقاومت مخلوط 

 بتن غلتكي خواهد داشت وليكن ميزان تراكم مخلوط و نوع 

هاي بتن كه مخلوطدانه بندي نيز در اين مقوله موثرند. از آنجا

هاي معمولي غلتكي از چگالي بالاتري نسبت به بتن

برخوردارند، لذا در معيار مقاومتي يكسان، ميزان سيمان كمتري 
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لازم خواهند داشت. بنابراين معيار مقاومتي طرح، ميزان سيمان 

  ها را تعيين خواهد نمود. مورد نياز براي مخلوط

- يمان جهت ساخت نمونهدر اين تحقيق از مقادير متفاوت س   

ها استفاده شده است. دامنه كاربرد سيمان به منظور حصول به 

مقادير مقاومتي مختلف تعيين شده است. در ساخت مخلوطها 

معادل كيلومتر بر مترمكعب  250،300،350و 400از عيار سيمان 

درصد وزني مصالح سنگي استفاده شده است.  20تا  6/11

هاي بتن در ساخت نمونه Iتيپ معمولا استفاده از سيمان 

شود. وليكن به دليل اينكه در تهران بيشتر سيمان تيپ توصيه مي

II  توليد شده و عمده مصرف سيمان شهر تهران نيز از كارخانه

ها از سيمان شود، لذا در ساخت نمونهسيمان تهران تامين مي

 5استفاده شد. آناليز شيميايي سيمان مصرفي در جدول  IIتيپ 

  ورده شده است. آ

  

 

  جدول آناليز شيميايي سيمان مصرفي .5جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO  Na2O SO3 K2O LOI Other 

21.84 4.72 3.77 1.15 61.14 0.44 2.23 0.65 1.63 2.43 

 

  

  طرح اختلاط -2- 2

به منظور دستيابي به تركيبهاي متفاوت با خواص مختلف و    

جهت بررسي تاثير افزودن مصالح بازيافتي، با توجه به مطالعات 

 2گروه درصد سيمان،  4پيشين، متغيرهاي مورد استفاده شامل: 

گروه درصد خرده آسفالت بازيافتي، بوده كه  4نوع دانه بندي، 

ها با طرح  نمونهمخلوط متفاوت در ساخت  32در مجموع 

اختلاط بر اساس زمان وي بي در نظر گرفته شد. ذكر اين نكته 

ها با احتساب درصد  ضروري است كه طرح اختلاط نمونه

رطوبت بهينه مخلوط صورت گرفته و تعيين طرح اختلاط بهينه 

هاي تيرچه و  از اهداف اين تحقيق نبوده است. مشخصات نمونه

آورده شده  6ن تحقيق در جدول مخلوطهاي مورد استفاده در اي

 ميزان تعيين سيمان، با مصالح اختلاط طرح از منظور است.

بايد  پروژه در كه معين مشخصات با خاك براي سيمان مناسب

 نحوي به بايد مصالح كه است باشد. بديهيمي شود، مصرف

در  مصرفي خاك عنوان به مناسبي عملكرد كه شود طراحي

-ASTM Dمطابق استاندارد  .باشد داشته روسازي و بهسازي

 سپس نموده، دانه بندي را اختلاط براي شده آماده مصالح 558

 ادامه اينچ جهت 16/3و  4/3شده  رد مصالح به درصد توجه با

 ضربات تعداد و قالب نوع آزمايش، مصالح جهت آزمايش ميزان

تا  11در اينجا سيمان ( و مصالح اختلاط شود. با مي مشخص

 ترسيم از آب و مختلف درصدهاي سيمان) دردرصد  20

 مخلوط، مصالح مخصوص وزن حداكثر تراكم، هايمنحني

 مي به دست سيمان بهينه وزني درصد مقدار و بهينه رطوبت

مصالح سنگي به  ASTM D-558مطابق استاندارد  .آيد

مقادير مناسب توزين شده و به هر واحد مقادير مشخص سيمان 

 944مختلف آب در قالب استاندارد به  افزوده و با درصدهاي

اينچ)  58/4اينچ و ارتفاع  4سانتيمتر مكعب (استوانه به قطر 

شود تا پوندي در سه لايه يكسان، متراكم مي 5/5وبا كوبه 

حداكثر وزن مخصوص خشك مخلوط مصالح، درصد رطوبت 

  بهينه و درصد سيمان بهينه مخلوط بدست مي آيد. 
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  گرم 7800هاي تيرچه به وزن تقريبي مشخصات طرح اختلاط نمونه .6جدول 

  ميزان سيمان  شماره دانه بندي  مشخصه نمونه  شماره طرح

  (گرم)

  درصد جذب آب  نسبت آب به سيمان

1 C250G1 1 818 4/0  2/1  

2 C300G1 1 980 39/0  3/1  

3 C350G1 1 1140 37/0  9/1  

4 C400G1 1 1305 36/0  4/1  

5 C250R25G1 1 818 4/0  1/1  

6 C300R25G1 1 980 39/0  2/1  

7 C350R25G1 1 1140 37/0  6/1  

8 C400R25G1 1 1305 36/0  2 

9 C250R50G1 1 818 4/0  6/2  

10 C300R50G1 1 980 39/0  4/2  

11 C350R50G1 1 1140 37/0  7/1  

12 C400R50G1 1 1305 36/0  1/1  

13 C250R100G1 1 818 4/0  4/4  

14 C300R100G1 1 980 39/0  5/1  

15 C350R100G1 1 1140 37/0  3/1  

16 C400R100G1 1 1305 36/0  7/1  

17 C250G2 2 818 39/0  4/1  

18 C300G2 2 980 38/0  9/0  

19 C350G2 2 1140 36/0  7/0  

20 C400G2 2 1305 35/0  7/0  

21 C250R25G2 2 818 39/0  8/1  

22 C300R25G2 2 980 38/0  8/0  

23 C350R25G2 2 1140 36/0  8/0  

24 C400R25G2 2 1305 35/0  9/0  

25 C250R50G2 2 818 39/0  2/2  

26 C300R50G2 2 980 38/0  5/1  

27 C350R50G2 2 1140 36/0  3/1  

28 C400R50G2 2 1305 35/0  2/1  

29 C250R100G2 2 818 39/0  3/2  

30 C300R100G2 2 980 38/0  6/1  

31 C350R100G2 2 1140 36/0  2/1  

32 C400R100G2 2 1305 35/0  1/1  
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  هاي بتن غلتكيسازي نمونهآماده -3- 2

هاي  تر بيان گرديد در اين مطالعه از نمونههمانطور كه پيش   

اي استوانههاي  اي و تيرچه استفاده گرديده است. نمونهاستوانه

ميليمتر و  300ميليمتر و ارتفاع  152هايي با قطر داخلي  در قالب

هايي با  قالب هاي تيرچه در هاي با ارتفاع مناسب و نمونه در لايه

متر آماده گرديد. جهت  ميلي 100× 100× 350ابعاد داخلي  

اي وي بي مطابق با استاندارد  ها از ميز لرزه متراكم كردن نمونه

ASTM C1176-92 ارتعاش اين 3(شكل شود استفاده مي .(

 43/0و دامنه  HZ 60ميز بصورت سينوسي و با فركانس 

ها از سرباري  باشد. همچنين براي متراكم كردن نمونهميليمتر مي

بر روي  ASTM C1176كيلوگرم طبق استاندارد  9معادل 

شود. وزن سربار طبق استانداردهاي مختلف،  نمونه استفاده مي

سرباري معادل  ASTM D1170تفاوت بوده و استاندارد م

تا  30ها به مدت  كيلوگرم را پيشنهاد نموده است. نمونه 7/22

  گيرند. ثانيه تحت تراكم و ارتعاش قرار مي 45

 

  

  بارگذاري نمونه تيرچه (سمت راست) براي تعيين انرژي شكست و مدول الاستيسيته و نحوه متراكم كردن نمونه بتن غلتكي  .3شكل   

   )1390 ،ي(رامميز وي بي (سمت چپ)-در آزمايشگاه

تصوير ميكروسكوپ نوري از تركيب مخلوط حاوي  4شكل 

دهد. در اين شكل چسبندگي خوبي خرده آسفالت را ارائه مي

مابين لايه آسفالت و خمير سيمان ايجاد شده است. همچنين 

ذرات كوچكتر موجود در ذره آسفالتي حاوي قير نشان داده 

  شده است.  

  

  تصوير ميكروسكوپ نوري از مخلوطهاي بتن غلتكي حاوي خرده آسفالت .4شكل 
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  چگالي -4- 2

 شده وچگالي بيشينه طرح باعث ايجاد ميزان رطوبت بهينه 

.  در محل تعيين مي گردد ASTM D558مطابق استاندارد 

تراكم نسبي توسط تجهيزات چگالي سنج اجرا درصد 

 98مغناطيسي كنترل شده و عمليات متراكم كردن تا حصول 

پذيرد. البته درصد تراكم از طريق غلتكهاي فلزي ويبره انجام مي

درصد تراكم  90با استفاده از فينيشرهاي مخصوص مي توان تا 

 اوليه را بلافاصله پس از پخش بدست آورد. چگالي نمونه ها در

آزمايشگاه به روش استغراق و با محاسبه ميزان جذب آب 

ها را  تغييرات چگالي نمونه 5ها اندازه گيري شد. شكل نمونه

  دهد. نشان مي

  

  ها نمودار تغييرات چگالي مخلوط .5شكل   

  آزمايشات مشخصات مكانيكي مخلوطها -5- 2

هاي همانگونه كه در بخشهاي قبل بيان گرديد از نمونه    

براي تعيين مشخصات متر ميلي 100×100×350تيرچه به ابعاد 

مكانيكي مخلوطها نظير مقاومت خمشي، انرژي جذب شده و 

نقطه اي به روش استاندارد  3چقرمگي استفاده شد. تست 

ASTM C78M  نمونه تيرچه  3انجام گرفت. براي هر طرح

نمونه، جهت تكرار پذيري نتايج ساخته شد.  96و در مجموع 

آورده شده است.  2ها در ضميمه اثر تكرار پذيري نتايج نمونه

اينچ جهت انجام  6×12اي به ابعاد هاي استوانهاز نمونه

 مترميلي 100×100×100هاي مكعبي با ابعاد  همچنين نمونه

ها نيز جهت آزمايش مقاومت فشاري حاصل از برش تيرچه

اي هاي استوانهها استفاده قرار گرفت و با نتايج نمونه نمونه

ها به ابعاد  مقايسه شد. به منظور تبديل نتايج ابعاد نمونه

استفاده  1) از رابطه مترميلي 150× 150× 150استاندارد (

  : )Yi et al., 2006(شد

)1(           ������ = �.�
��
���� �.�⁄ + 0.62�′�   

 UTMنقطه اي توسط دستگاه  4آزمايشات بارگذاري خمشي 

ساخت شركت سنتام با قابليت بارگذاري مونوتنيك و با سرعت 

در حالت كنترل تغيير مكان انجام  mm/min1بارگذاري 

پذيرفت. مقادير مدول الاستيسيته، چقرمگي و انرژي جذب 

نقطه اي، بدست آمده و بصورت  3شده از تحليل نتايج آزمايش 

  آورده شده است. 7خلاصه در جدول 
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 هاي بتن غلتكي بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي نتايج مشخصات مكانيكي نمونه .7جدول 

Specimen 
No. 

Specimen 
ID 

cement content 
(Kg/m3)  

ft 
(N/mm2

) 

f'c 

(N/mm2

) 

Ea (N/mm2) Toughness 
Energy 

(N.mm) 

1 C250G1 250 6.0 29.2 2182.1 0.33 2505 
2 C300G1 300 6.4 32.9 9019.2 0.27 2007 
3 C350G1 350 6.9 34.9 12997.4 0.23 1726 
4 C400G1 400 7.2 38.6 18586.2 0.14 1208 
5 C250R25G1 250 4.8 26.9 4551.8 0.49 3643 
6 C300R25G1 300 5.5 30.2 6146.6 0.46 3426 
7 C350R25G1 350 5.8 32.7 12793.9 0.25 3184 
8 C400R25G1 400 6.6 36.6 13197.2 0.16 2666 
9 C250R50G1 250 3.8 17.5 5598.6 0.50 3715 

10 C300R50G1 300 5.6 22.2 9713.5 0.48 3602 
11 C350R50G1 350 5.6 23.8 11960.2 0.36 3266 
12 C400R50G1 400 5.8 24.3 7400.6 0.29 2480 
13 C250R100G 250 2.3 10.2 4935.8 0.57 4289 
14 C300R100G 300 4.1 16.2 6135.5 0.50 3797 
15 C350R100G 350 4.4 17.4 3738.9 0.36 3507 
16 C400R100G 400 4.8 22.2 7866.2 0.30 2993 
17 C250G2 250 6.3 36.0 14382.8 0.24 2334 
18 C300G2 300 6.9 36.1 18490.2 0.20 2318 
19 C350G2 350 7.5 36.8 20158.5 0.17 2139 
20 C400G2 400 7.9 42.1 21419.3 0.12 1261 
21 C250R25G2 250 5.2 28.6 5830.5 0.38 4160 
22 C300R25G2 300 6.2 32.6 6635.4 0.40 4009 
23 C350R25G2 350 7.4 34.8 6971.7 0.18 4411 
24 C400R25G2 400 7.8 39.0 7514.7 0.12 3662 
25 C250R50G2 250 4.5 21.8 6424.3 0.42 4603 
26 C300R50G2 300 5.1 23.8 6751.8 0.45 3425 
27 C350R50G2 350 5.5 25.9 8778.4 0.32 3350 
28 C400R50G2 400 5.9 32.6 9740.1 0.30 2712 
29 C250R100G 250 3.2 12.4 4564.8 0.40 6306 
30 C300R100G 300 4.0 13.7 3724.0 0.51 3874 
31 C350R100G 350 4.5 18.0 2548.1 0.35 3798 
32 C400R100G 400 4.7 19.2 5006.4 0.30 3116 

 

  مقاومت فشاري -5-1- 2

 ارزيابي براي آزمايش روش بهترين فشاري مقاومت آزمايش    

سيمان است.  با شده تثبيت هاي بتن و خاك فشاري مقاومت

 بستگي سيمان با شده تثبيت هاي خاك و فشاري بتن مقاومت

 اختلاط كيفيت سيمان، درصد خاك، جنس مصالح سنگي و   به

زمان  و مخلوط آوردن عمل شرايط شده، كوبيده و خاك تثبيت

در روسازيهاي بتن  . دارد روزه) 42روزه و  28روزه،  7(

غلتكي كه معمولا تحت بارگذاريها و ترافيك سنگين قرار مي 

روز ميسر نيست. مطالعات  7گيرند، امكان عمل آوري بيشتر از 

اند كه روند افزايش مقاومت بتن غلتكي كندتر از بتن نشان داده

نتايج آزمايش  .)Brotman et al., 2007(باشدمعمولي مي

درصدهاي وزني مختلف سيمان مطابق  مقاومت فشاري در

براي نمونه هاي مخلوط سيمان  ASTM D-1663استاندارد 

آورده شده  6و مصالح سنگي در قالب استوانه اي در جدول 

است. نمونه هاي استوانه اي متراكم شده به روش ميز وي بي، 

روز در حوضچه آب،  7پس از خارج شدن از قالب به مدت 

گيرند. حداقل  مورد آزمايش قرار ميعمل آوري شده و سپس 

ميزان مقاومت فشاري براي بتن غلتكي به شرايط و معيارهاي 

 ACIطراحي بستگي دارد. مطالعات جامعي توسط كميته 

برروي مشخصات بتن غلتكي و طرح اختلاط آن صورت 

هايي براي مقاومت فشاري و  پذيرفت و از نتايج آن، محدوده
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ساير مشخصات اجرايي بدست خمشي، دانه بندي مخلوط و 

آمده است. بر اساس مطالعات آنان حداقل مقاومت فشاري 

براي لايه روسازي با بتن غلتكي پيشنهاد  MPa 6/27معادل 

ها  نتايج مقاومت فشاري نمونه .)Committee, 2001(گرديد

آورده شده است. با توجه به حداقل  7و شكل  6در جدول 

% تراشه آسفالت 100و  %50ها حاوي  معيار ذكر شده نمونه

باشند و قابل قبول نخواهند كمتري ميداراي مقاومت فشاري 

موقعيت دستگاه تست مقاومت فشاري  6بود. همچنين شكل 

  دهد. ها را نشان مي نمونه

  

  

  

  آزمايش مقاومت فشاري و نحوه خرد شدن نمونه ها .6شكل 
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  هانمودار تغييرات مقاومت فشاري مخلوط .7شكل 

 مقاومت خمشي -5-2- 2

مطالعات گسترده اي درمورد مقاومت خمشي مخلوطهاي بتن    

شده و روابط گوناگوني  انجامغلتكي حاوي مصالح بازيافتي 

هاي بتن غلتكي ارائه مابين مقاومت خمشي و فشاري مخلوط

ترين روابط موجود مابين اين دو شده است. بكي از مشهور

است كه براي ارتباط اين دو  2رائه شده طبق رابطه رابطه ا

  مقاومت در سنين مختلف ارائه شده است. به اين منظور 

 3روزه بتن را معيار بررسي قرارداد. رابطه  7توان مقاومت مي

نقطه اي  3ميزان مقاومت خمشي را بر مبناي بارگذاري تيرچه 

  دارد.  بيان مي

)2(  �� = ���� 										 
)3(  �� = ��

�ℎ� 

 P  ،نيروي اعمال شده :L  ،طول دهانه :b  ،عرض نمونه :h  :

(برحسب  8/10تا  4/9در اين رابطه در بازه  Cارتفاع نمونه و

psi قرار دارد، كه با توجه به طرح بتن غلتكي و نوع آن متغير (

مقادير  8. شكل )Brotman et al., 2007( خواهد بود

  مقاومت خمشي مخلوطها در اين پژوهش نشان داده شده است. 
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  هانمودار تغييرات مقاومت خمشي مخلوط .8شكل 

 )Ea( مدول الاستيسيته -5-3- 2

مصالح مدول الاستيسته، خصوصيتي از مصالح است كه رفتار    

تحت بارگذاري در ناحيه الاستيك را نشان داده و در واقع ميزان 

دهد. بدين ترتيب ميتوان استقامت الاستيك مصالح را نشان مي

رفتار مصالح تحت بارگذاري را باين معيار ارزيابي و طبقه بندي 

توان دريافت كه مدول الاستيسيته مي 4نمود.  با مطالعه رابطه 

ارتباط مستقيمي با ميزان بار وارده به نمونه در ناحيه الاستيك 

دارد و مدول الاستيسيته بالاتر بيانگر ميزان بار بري بيشتر بوده 

كه براي مصالحي همچون بتن ميتواند ميزان تردي بيشتري را 

رابطه  نيز نشان دهد. در حقيقت انعطافپذيري و چقرمگي مصالح

معكوس با مدول الاستيسيته دارد. مدول الاستيسته خمشي 

  محاسبه  4نقطه اي از رابطه  4ها با استفاده از آزمايش  نمونه

  شود.مي

)4(  		 = 23
108

��$
%�ℎ$ 

  L: نيروي اعمال شده،  Pمدول الاستيسيته،  Eدر اين رابطه 

تغيير مكان  δ: ارتفاع نمونه و h: عرض نمونه، b: طول دهانه،  

نمودار تغييرات مدول الاستيسيته  9زير بار است. شكل 

  دهد. هاي بتن غلتكي را نشان مي نمونه
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  هاي حاوي تراشه آسفالت نمودار تغييرات مدول الاستيسيته مخلوط .9شكل 

 شاخص چقرمگي (طاقت) -5-4- 2

شاخص چقرمگي پارامتري است كه سختي نمونه در ناحيه پس 

از ترك خوردگي را نشان داده و از طريق نتايج آزمايش كشش 

غير مستقيم محاسبه مي گردد. براي تحصيل شاخص چقرمگي 

بدون بعد، بايستي نمودار بار جابجايي نرمال شود. شاخص 

 ,.Huang et al( محاسبه مي شود 5از رابطه  TIitچقرمگي 

2005( :  

)5(  &'(� = )* − ),
- − -,  

Aε كرنش نرمال شده تا كرنش - مساحت ناحيه زير منحني تنش

ɛ  ،استAp كرنش تا كرنش - مساحت ناحيه زير منحني تنش

ɛp ،ɛ  كرنش در نقطه دلخواه، وɛp  كرنش متناظر با حداكثر

تنش است. شاخص چقرمگي عملكرد نمونه را تعريف و براي 

در (يعني مساحت ناحيه الاستيك  1مواد كاملا پلاستيك برابر 

مقابل ناحيه پلاستيك قابل صرفنظر كردن است) و براي مواد 

(يعني شكست كاملا ترد بوده و منحني پس از  ترد برابر صفر

شكست كشيدگي ندارد) است كه نشانگر عدم وجود ظرفيت 

. )Huang et al., 2005(باربري پس از شكست مي باشد

  ) 10- 3(شكل 
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  نمودار شماتيك محاسبه سختي و چقرمگي  .10شكل

  

  آسفالتنمودار تغييرات چقرمگي مخلوطهاي حاوي تراشه  .11شكل 

 11 و 9ها در اشكال  نتايج مدول الاستيسيته و چقرمگي نمونه

آورده شده است. روند تغييرات مدول الاستيسيته متفاوت از 

روند مشاهده شده در چقرمگي است. بر اساس نتايج، 

مخلوطهاي بدون مصالح بازيافتي، داراي بيشترين مدول 

ها با افزايش مصالح بازيافتي،  چقرمگي مخلوط الاستيسيته ولي

افزايش مي يابد كه روندي كاملا متفاوت است. چقرمگي بيانگر 

خاصيت باربري و جذب انرژي مصالح پس از شكست است و 

  به ميزان بار و تغيير شكل پس از شكست، بستگي دارد. 

هاي بدون  با مطالعه نمودارها ميتوان مشاهده نمود كه مخلوط

مصالح بازيافتي كمترين مقدار چقرمگي را دارند. همچنين 

افزايش مقاومت خمشي باعث كاهش چقرمگي شده در 

صورتيكه افزايش درصد سيمان اثر معكوسي بر روي آن دارد. 

ها و شكست ناگهاني پس از  اين پديده در اثر ترد شدن نمونه

ها  ونهشكست رخ مي دهد. بهرحال هرچه قابليت باربري نم

افزايش يابد، شكست بصورت ناگهاني تري رخ داده و انرژي 

  شكست كاهش خواهد يافت. 
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 (Ea)انرژي جذب شده  -5-5- 2

ها و نتايج بدست آمده، از مصالح بازيافتي  در كنار يافته    

ه مي گردد كه در كنار اين جهت بهبود خواص مكانيكي استفاد

مزيت، اثرات مطلوب زيست محيطي و صرفه اقتصادي، معيار 

جذب انرژي و به تبع آن تاخير در ترك خوردگي و در نتيجه 

افزايش عمر روسازي، كاربرد مصالح بازيافتي را توجيه پذيرتر 

مي نمايد. بنابراين مطالعه چقرمگي و جذب انرژي مخلوطها در 

  لح بازيافتي يكي از اهداف اين پژوهش اثر افزودن مصا

باشد. مساحت زير نمودار نمايانگر انرژي شكست جذب مي

-Pérez(تعريف ميگردد 6شده نمونه است و طبق رابطه 

Jiménez et al., 2013(:  

)6(  . = /� = 0 1. �2
∆4

5
 

F نيروي بكارگرفته شده :(kN)  ،u نغيير مكان :(mm)  و

∆R  تغيير مكان درR = 0.1 kN پس از شكست(mm)  كه

  شود. به عنوان مقدار باقيمانده در نظر گرفته مي

ها، ميزان انرژي جذب شده آنها  با افزايش انعطاف پذيري نمونه 

نيز افزايش خواهد يافت. بر اين اساس با افزودن مصالح 

گردد بازيافتي، مخلوط از انعطاف پذيري بيشتري برخوردار مي

تري در مواجهه با بارگذاريهاي متناوب و روند و رفتار مطلوب 

گسترش ترك خواهند داشت. مخلوطهاي بدون مصالح 

ها و خمير سيمان،  بازيافتي، بعلت جاذبه بيشتر مابين سنگدانه

مصالح تراشه آسفالت، رفتار متفاوتي دارند. مخلوطهاي حاوي 

ترك  و مسير گسترش داشتهچسبندگي كمي با خمير سيمان 

. اين باعث شده تا ترك گيردر تراشه آسفالت قرار ميتحت تاثي

در مرز بين خمير سيمان و سنگدانه (خرده آسفالت) گسترش 

پيدا كرده تا ضمن افزايش مسير ترك، تغيير شكل نهايي نمونه 

نيز افزايش يافته و در نتيجه انرژي جذب شده بسته به طول 

. از آنجايي )Huang et al., 2005( مسير ترك افزايش يابد

شد، استفاده با كه انرژي جذب شده از خواص ويژه مصالح نمي

استاندارد براي بررسي انرژي هاي تيرچه بعنوان نمونه  از نمونه

شكست، آنچنان قابل اطمينان نخواهد بود. در حقيقت اين 

 ويژگي از خصوصياتي است كه به نوع نمونه وابسته است

)Bažant and Kazemi, 1991; Chiou, 1986( شكل   .

نمودار تغييرات انرژي جذب شده مخلوطهاي بتن غلتكي  12

  ي حاوي تراشه آسفالت را نشان ميدهد. بعنوان نتيجه كل

كه افزودن مصالح بازيافتي سبب افزايش  توان مشاهده نمودمي

عنوان انعطاف پذيري ه تواند بانرژي جذب شده گرديده و مي

تواند بر ميزان ها نيز مي بيشتر بيان گردد. درصد سيمان نمونه

هاي انرژي جذب شده تاثيرگذار باشد. بدين ترتيب كه نمونه

بالاتري برخوردار بوده و پذيري  حاوي سيمان كمتر از انعطاف

در نتيجه ميزان جذب انرژي بيشتري دارند. بنابراين انتخاب 

تواند معيار مناسبي براي بررسي معيار جذب انرژي اگرچه نمي

و انتخاب مخلوط بهينه باشد، ولي در كنار ساير پارامترهاي 

  موثر همانند مقاومت فشاري و كششي در تعيين مقادير طرح، 

گذار باشد. با تفسير گراف فوق ميتوان، استنباط مي تواند تاثير

 kg/m3350نمود كه انرژي جذب شده در محدود ميزان سيمان 

به حالت بهينه ميزان جذب انرژي خواهد رسيد. چنانچه  250 -

قبلا نيز بيان گرديد ميزان انرژي جذب شده، كميتي است كه 

دارد. وابستگي زيادي به نوع و شكل نمونه و شرايط آزمايش 

به هرحال بروز خطا در آزمايشات اجتناب ناپذير بوده و در 

تفسير نتايج تاثير گذار خواهد بود. بنابراين مدلسازي نتايج با 

روشهاي رگرسيوني دچار مشكل خواهد شد و خطاي بالايي 

  بوجود خواهد آورد.
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  مخلوطهاي بتن غلتكي حاوي تراشه آسفالتنمودار ميزان انرژي جذب شده  .12شكل  

  

  بررسي و تحليل نتايج -3

  مدل رگرسيوني چگالي -1- 3

در اين بخش ابتدا، آناليز واريانس، جهت تعيين تاثيردرصد 

RAP  بر ميزان چگالي مخلوطها بكار برده شد. سپس جهت

آنها بر چگالي  تعيين روابط موجود ميان متغيرها و تاثير

 7مخلوطها، از رگرسيون خطي استفاده گرديد. نتايج در جدول 

ميزان مطابقت نتايج مربوط به  13نشان داده شده است. شكل 

هاي آزمايشگاهي و نتايج بدست آمده از طريق  چگالي نمونه

  دهد. مدل رگرسيوني را بصورت منحني پراكندگي نشان مي

تر درجه) نزديك 45(خط  آبيبه هر اندازه كه نقاط به خط 

هاي  باشند، مدل عملكرد مطلوب تري دارد، به اين معني كه داده

باشند. همانطور كه هاي مدل تقريبا برابر مي ادهآزمايشگاهي با د

باشند، گردد برخي از نقاط از خط دور ميدر شكل مشاهده مي

كه مدل رگرسيون در آن نقاط به  ستا و اين نشان دهنده اين

  خوبي مدلسازي را انجام نداده است.

  

  چگالي مخلوطهاي بتن غلتكينتايج آناليز واريانس و مدل رگرسيوني  .7 جدول

ANOVA  

 Source of Variation SS df MS F P-value F crit دانه بندي

  1شماره 

 3.862548 0.00054 16.43112 0.002606  3 0.007817  درصد سيمان
 RAP  0.070935 3 0.023645 149.1067 5.45E-08 3.862548  درصد

    0.000159 9 0.001427  خطا
      15 0.080179  مجموع

  2شماره

 3.862548 0.000132 23.67771 0.001863 3 0.005588  درصد سيمان
 RAP  0.056352 3 0.018784 238.7697 6.8E-09 3.862548  درصد

    7.87E-05 9 0.000708  خطا
     15 0.062648  مجموع
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 مدل رگرسيوني

   t Stat P-value  استاندارد خطاي ضريب  

  1شماره 

 2.69E-16  50.42010 0.0415862 2.096785  مقدار ثابت
  

 0.007235 3.180439 0.1236433 0.393240 سيمان
  

RAP -0.169044 0.0186931 -9.04313 5.7E-07   

  Density=2.097+0.39Cement-0.17RAP  R2=0.87 مدل رگرسيوني

  2شماره

 5.14E-21 116.5281 0.01816 2.116164  مقدار ثابت
  

 4.34E-05 6.014311 0.053993 0.324732 سيمان
  

RAP -0.159256 0.008163 -19.5095 5.19E-11   

  Density=2.116+0.325Cement-0.159RAP  R2=0.97  مدل رگرسيوني

 

% در نظر  5با توجه به اينكه بازه اطمينان در آناليز واريانس 

گرفته شده است، و بنابر آنچه در فصل پيش بيان گرديد، 

بايست از مي P-VALUEبراساس آزمون فرض صفر، ميزان 

نيز برقرار باشد. بر اين اساس  Fcrit < F% كمتر بوده و شرط 5

RAP 7طالعه جدول تاثير مستقيمي بر چگالي داشته، و با م 

توان دريافت كه افزودن تراشه آسفالت سبب كاهش چگالي مي

 2هاي با دانه بندي شماره  شده و اين روند كاهش، در نمونه

تواند بر اثر ميزان بالاي كارايي كمتر بوده است. اين رخداد مي

  اين دانه بندي بوده كه سبب تراكم پذيري و چگالي بيشتر 

  گردد.  مي

  

  

  2و1هاي شماره  ها و مدل رگرسيوني چگالي براي دانه بندي نمودار پراكندي داده .13شكل 

  

  

  مدل رگرسيوني مقاومت خمشي و فشاري -2- 3

، تفاسير مشابهي در 1- 3همانند مطالب ذكر شده در بخش    

  خصوص متغيرهاي مقاومت خمشي و فشاري قابل بيان 

نتايج روابط رگرسيوني مقادير مقاومت  8باشد. جدول مي

ها را بر اساس مقادير مختلف درصد  خمشي و فشاري نمونه

  دهد. نشان مي RAPسيمان و 
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  ها نمودار پراكندگي نتايج مدل و مشاهدات آزمايشگاهي براي مقاومت فشاري و خمشي نمونه .14شكل 

  

براي مقاومت  MPa 6/27با توجه به نتايج و حداقل معيار 

% 50و %100هاي حاوي  هاي بتن غلتكي، نمونه فشاري نمونه

مودن حداقل خرده آسفالت بازيافتي، قادر به برآورده ن

داراي  2باشند. مطابق انتظار، دانه بندي شماره مشخصات نمي

باشد. بر اساس مي 1بندي شماره مقاومت بيشتري نسبت به دانه

روابط رگرسيوني و آناليز واريانس، تراشه آسفالت تاثيرمنفي بر 

مقاومت فشاري و خمشي مخلوطهاي بتن غلتكي دارند. علت 

كم ميان مصالح بازيافتي(قير در اصلي اين پديده چسبندگي 

باشد. بر اثر اين ميهاي آسفالت) و خمير سيمان  سطح سنگدانه

ان نفوذ اندكي در تراشه آسفالت داشته و موضوع خمير سيم

آيد همچنين  بنابراين قفل و بست كمتري مابين آنها بوجود مي

كمتر بودن ميزان نسبت آب به سيمان مخلوطها در اثر 

تواند در افزايش مقاومت  تراشه آسفالت، نيز ميبكارگيري 

تاثيرگذار باشد. اگرچه روش تراكم در افزايش مقاومت مخلوط 

باشد، اما همچنان چسبندگي بين خمير سيمان و  موثر مي

مصالح، تعيين كننده است. در نهايت درصد سيمان فاكتور تعيين 

ودار نم 14باشد. شكل  ها مي كننده در افزايش مقاومت نمونه

پراكندگي نتايج مدل و مشاهدات آزمايشگاهي براي مقاومت 

  دهد. ميتن غلتكي را نشان هاي ب فشاري و خمشي نمونه
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 هاي بتن غلتكي  نتايج آناليز رگرسيون و واريانس براي مقاومت فشاري و خمشي نمونه .8جدول 

نوع  

دانه 

 بندي

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

مقاومت 

 خمشي

 3.862548 0.000173 22.11267 273.4415 3 820.3245  درصد سيمان 1

 RAP   1570.274 3 523.4246 42.32831 1.24E-05 3.862548 درصد

    12.36583 9 111.2925  خطا

 15 2501.891  مجموع
    

 3.14E-05 3.862548 33.81885 265.3327 3 795.9981  درصد سيمان 2

 RAP   2340.899 3 780.2998 99.45568 3.21E-07 3.862548 درصد

    7.845704 9 70.61134  خطا

 15 3207.509  مجموع
    

 

مقاومت 

 فشاري

 5.16E-06 3.862548 52.15935 6517.894 3 19553.68  درصد سيمان 1

 RAP  83364 3 27788 222.3731 9.32E-09 3.862548 درصد

    124.9612 9 1124.651  خطا

 15 104042.3  مجموع
    

 7.63E-05 3.862548 27.18372 5637.531 3 16912.59  درصد سيمان 2

 RAP  116537.5 3 38845.84 187.3115 1.99E-08 3.862548درصد 

    207.3863 9 1866.477  خطا

 15 135316.6  مجموع
  

 
 

         

 نتايج مدل 

 رگرسيوني

1 ft=26.72 +121.1 C –26.65 RAP  R2=0.91 
2 ft=32.61 +124.59 C –32.2 RAP  R2=0.95 
1 fc=14.39 + 60.56 C – 18.49 RAP  R2=0.93 
2 fc= 20.04 + 55.85 C – 22.54 RAP  R2=0.97 

C  درصد سيمان :(T/m3) ،fc) مقاومت فشاري :N/mm2  ، (ft)  مقاومت كششي :Kg/cm2(  

 

  مدل رگرسيوني رابطه بين مقاومت خمشي و فشاري -3- 3

چنانچه پيش تر بيان گرديد، به جهت اينكه مقاومت فشاري   

گردد، تعيين مقاومت خمشي  ها به راحتي تعيين مي نمونه

ها از طريق مقاومت فشاري آنها، يكي از مطالب مورد  نمونه

علاقه محققين بوده است. در بخش قبل ارتباط تئوريك و 

تقريبي اين دو كميت بيان گرديد. در اين قسمت رابطه دقيق 

 15اين دو پارامتر از طريق مدل رگرسيون بررسي و در شكل 

  نشان داده شده است. 
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  هاي بتن غلتكي نمودار منحني برازش شده بر نتايج مشاهدات آزمايشگاهي براي مقاومت فشاري و خمشي نمونه .15شكل 

  

  مدول الاستيسيته بتن غلتكي مدل رگرسيوني رابطه بين مقاومت فشاري و -4- 3

هاي بتني در از آنجا كه تعيين مقاومت فشاري مخلوط    

آزمايشگاه بسيار معمول است، و دانستن مقدار مدول الاستيسيته 

بتن نيز در طراحي روسازي بتن موثر است، لذا دانستن رابطه 

بود. ارتباط تئوريك مابين اين دو پارامتر كاملا مفيد خواهد 

هاي روسازي و بتني مابين اين دو كميت در اكثر آيين نامه

آورده شده است. در اين قسمت بطور دقيق رابطه موجود مابين 

ي تراشه آسفالت بررسي هاي حاونتايج آزمايشگاهي نمونه

رابطه دقيق اين دو پارامتر از طريق مدل رگرسيون  خواهد شد. 

  نشان داده شده است.  9و جدول  16بررسي و در شكل

  

   

  هاي بتن غلتكي نمودار منحني برازش شده بر نتايج مشاهدات آزمايشگاهي براي مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته نمونه .16شكل 

  

  هاي بتن غلتكي  نتايج آناليز رگرسيون براي مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته نمونه .9جدول 

  رابطه استخراج شده ضريب همبستگي  شماره دانه بندي

  1دانه بندي شماره 

 

R2=0.86    
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گي بالايي برخوردار تاگرچه مدل ارائه شده از ضريب همبس

نيست و تقارب زيادي با مدل هاي ارائه شده ساير محققين 

ندارد، اما بايستي اشاره كرد كه نحوه محاسبه مدول الاستيسيته 

ها متفاوت بوده و در محاسبه آن از در اين تحقيق با ساير تحقيق

نقطه اي استفاده شده و به تبع آن مدول  3نمونه تيرچه خمشي 

الاستيسيته خمشي نيز محاسبه گرديده است. ساير محققين از 

هاي استوانه اي در آزمايش بار نمونه -نتايج منحني تغيير مكان

فشار، استفاده نموده و روابط را بر اين اساس گزارش نموده اند 

در اين تحقيق تفاوت دارد. از طرفي  كه ماهيتا با نتايج ارائه شده

لازم است تا براي ارائه رابطه جامع تر از دستگاه هاي دقيق تر 

با تواتر انجام آزمايش بيشتري استفاده شود. در نهايت نتايج 

بدست آمده ميي تواند بعنوان الگوي مناسبي براي ساير محققين 

  استفاده شود. 

  گيريتيجهن -4

با توجه به مشكل ضعف لايه هاي زيرين روسازي و اعمال 

بارهاي بيش از حد طراحي بر روسازيهاي سطح شهر تهران و 

همچنين بالا بودن هزينه بهسازي عمقي لايه هاي روسازي، در 

هاي تثبيت با اغلب موارد استفاده از مصالح بازيافتي و گزينه

سيمان و استفاده از مصالح محلي بعنوان محتملترين گزينه 

گردد. بدين ترتيب در اين مطالعه  بهسازي مطرح مي

هاي بتن غلتكي، با استفاده از خصوصيات مكانيكي مخلوط

، بعنوان RAPمصالح سنگي غير بازيافتي و بازيافتي شامل 

جايگزين جزئي از مصالح سنگي بررسي گرديد. همچنين پس 

هاي بتن غلتكي در آزمايشگاه، مشخصات ساخت نمونهاز 

مكانيكي مخلوطها بررسي شد. بر اساس نتايج آزمايشات و 

  آناليزهاي صورت گرفته نتايج زير حاصل شده است:

مخلوط بتن غلتكي توسط ميز وي بي متراكم گرديده است.  •

در مقايسه با مصالح غير بازيافتي، وجود مصالح بازيافتي سبب 

كاهش ميزان درصد آب لازم براي مخلوطها و كاهش حداكثر 

چگالي بتن مي گردد. همچنين به دليل ميزان جذب آب كمتر 

د وجود داشته مصالح بازيافتي، ميزان بيشتري از خمير سيمان آزا

  كه سبب افزايش كارايي و تراكم مخلوط مي گردد.  

، بويژه مقادير بيشتر از RAP،استفاده از  7با استناد به شكل  •

هاي بتن غلتكي شده  % سبب كاهش مقاومت فشاري نمونه50

است. اين پديده بر اثر چسبندگي كمتر ميان خمير سيمان و 

ري نسبت به استفاده مي باشد. بنابراين توجه بيشت RAPذرات 

از مصالح بازيافتي در روسازي بتن غلتكي مي بايست صورت 

ها نيز تا حد زيادي تحت  پذيرد، زيرا مقاومت كششي نمونه

 تاثير افزودن مصالح بازيافتي است.

افزودن مصالح بازيافتي به مخلوط بتن غلتكي، سبب افزايش  •

). از سوي ديگر مدول 12شود (شكل جذب انرژي مي

الح بازيافتي، كاهش الاستيسيته مخلوطها با افزايش درصد مص

ها با افزايش  ). در مقابل، چقرمگي نمونه9شكل خواهد يافت (

) كه بيانگر ماهيت 11درصد سيمان افزايش خواهد يافت (شكل 

 تردي بتن ميباشد. 

ميان مقاومت فشاري و كششي مخلوط بتن غلتكي حاوي  •

). بر اين 15وجود دارد (شكل مصالح بازيافتي رابطه صريحي 

اساس، مي توان نتيجه گرفت كه مخلوطهايي كه ميزان مقاومت 

فشاري بيشتري دارند، مقاومت كششي بيشتري نيز خواهند 

داشت. بنابراين مصالح بازيافتي تاثير منفي بر مقاومت فشاري و 

گذارد. علاوه بر اين رابطه به دنبال آن، مقاومت كششي مي

ها  مدول الاستيسيته و انرژي جذب شده نمونهمشابهي ميان 

وجود دارد كه بيانگر اين واقعيت است كه انرژي جذب شده 

بيشتر، نتيجه بالابودن ميزان مدول الاستيسيته قبل از شكست 

خواهد بود. اگرچه ميزان انرژي جذب شده مخلوطهاي حاوي 

نوان مصالح بازيافتي بيشتر است، و با توجه به اينكه مي تواند بع

معيار مناسبي براي تعيين مخلوط بهينه مورد استفاده قرار گيرد، 

استفاده از روشهاي آماري رگرسيوني به تنهايي قادر به تعيين 

مخلوط بهينه نخواهد بود. ولي باين وجود با مطالعه دقيقتر 

  توان به تركيب بهينه بصورت تقريبي دست يافت گرافها مي

 ).7قل مقاومت فشاري، شكل (با درنظر گرفتن محدوديت حدا
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   مراجع -5

 يراهها يدر روساز يبتن غلتك يو اجرا يطراح يراهنما" -
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 ، تهران، ايران.يوزارت راه و شهرساز
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