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چکیده: 

دست  به  نخاله‏های  انباشتن  از  شده  ایجاد  محیطی  زیست  آلودگی  راهها،  روسازی  و  ساختمانها  تخریب  از  ناشی  مشکلات  از  یکی 

اهمیت  دارای  تخریب  از  حاصل  نخاله‏های  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  محیطی،  زیست  و  اقتصادی  نظر  از  است.  آنها  از  آمده 

که  این  به  توجه  با  کرد.  استفاده  روسازی  ساختار  در  را  آنها  می‏توان  باشند،  داشته  را  لازم  خصوصیات  مواد  این  که  صورتی  در  است. 

قابلیت  بررسی  منظور  به  تحقیق،  این  در  می‏دهند،  تشکیل  را  راهها  و  ساختمانها  تخریب  نخاله‏های  از  توجهی  قابل  حجم  آسفالت  و  بتن 

ترکیبات  خمشی  و  فشاری  مقاومت  شامل  مکانیکی  خصوصیات  تراکمی‏و  مشخصات  راه،  روسازی  ساختار  در  مواد  این  از  استفاده 

است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  شده‏اند  مسلح  فولادی  الیاف  با  و  شده  تثبیت  سیمان  با  که  بازیافتی  آسفالت  و  بتن  خرده  از  مختلفی 

افزایش  خشک  مخصوص  وزن  حداکثر  و  بهینه  رطوبت  درصد  سیمان،  درصد  افزایش  با  تمامی‏ترکیبات،  در  که  می‏دهند  نشان  نتایج 

کاهش  ازآن  پس  و  افزایش   %9 تا  سیمان  افزایش  با  خمشی  و  فشاری  مقاومت  مطالعه،  مورد  تمامی‏ترکیبات  در  همچنین،   میی‏ابد. 

میی‏ابد. نشان داده می‏شود که مقاومت فشاری و خمشی با افزودن الیاف تا حد معینی افزایش و پس از آن کاهش میی‏ابد. آنالیز اقتصادی 

انجام شده نشان دهنده اقتصادی بودن استفاده از این ضایعات در روسازی به صورت تثبیت شده با سیمان است. 

واژه‏های کلیدی: بتن و آسفالت بازیافتی، تثبیت، الیاف فولادی، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی



312مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره دوم / زمستان 1393

1. مقدمه
هر ساله، تخریب و نوسازی ساختمانها و راهها حجم زیادی از مواد 

ضایعاتی را ایجاد می‏کند . این مواد ضایعاتی یکی از عوامل اصلی 

آنها سطح  دپوی  و  ذخیره  طرفی  از  و  بوده  زیست  محیط  آلودگی 

نشان  بررسیها  می‏کند.  اشغال  را  ارزش  با  زمینهای  از  توجهی   قابل 

را  مواد ضایعاتی  نخاله‏های ساختمانی 50% حجم کل  که  می‏دهند 

نفر، درسال  ازاء هر  به  اروپا،  دنیا تشکیل می‏دهند و دراتحادیه  در 

 Oikonomou,[ می‏شود  تولید  ساختمانی  ضایعات  500کیلوگرم 

2005[. این مواد متشکل از بتن، ملات و آجر هستند که به همراه 

آنها چوب و مواد پلاستیکی و سایر مواد، از جمله فلزات نیز وجود 

است.  ساختمانی  ضایعات  غالب  اجزاء  از  یکی  بتن  اما،  دارند. 

همچنین، با توجه به خرابی‏های ایجاد شده در رویه‏های آسفالتی، در 

بسیاری موارد، این مصالح از سطح راه تراشیده شده و مجددا استفاده 

و یا در اطراف راه دپو می‏شود. از طرف دیگر، برای ساخت لایه‏‏های 

مختلف روسازی راهها، نیاز به تهیه مصالح مناسب است، که معمولا 

از منابع طبیعی برداشت شده و بعد از فرآوری استفاده می‏شوند. این 

که مصالح  پروژه‏هایی  برای  تهیه و حمل  زیاد  هزینه  بر  کار علاوه 

مناسب در نزدیکی پروژه وجود ندارد، خود عامل بر هم زدن محیط 

و شکل طبیعی زمین می‏شود. بنابراین، در صورتی که بتوان ضایعات 

ساختمانی و راهسازی را در لایه‏های روسازی بکاربرد، هم از نظر 

زیست محیطی و هم از نظر اقتصادی دارای اهمیت خواهد بود. این 

مواد را می‏توان بعد از شکستن و دانه‏بندی کردن، به صورت تثبیت 

شده و یا نشده در راهسازی بکاربرد. چندین سال است که در برخی 

از کشورهای صنعتی از ضایعات ساختمانی و راهسازی،  بویژه بتن 

جدید  آسفالت  و  بتن  سنگدانه‏‏های  از  بخشی  عنوان  به  آسفالت  و 

استفاده می‏شود. تحقیقات کمی‏در مورد ویژگی نخاله‏های ساختمانی 

الیاف انجام شده  با  به صورت ترکیبی و تثبیت شده و مسلح شده 

است. 

آسفالت  زیاد  حجم  تولید  از  ناشی  محیطی  زیست  مسائل  دلیل  به 

است،  نهاده  افزایش  به  رو  آن  اخیر حجم  سالهای  در  که  ضایعاتی 

و بتن ضایعاتی حاصل از تخریب و نوسازی ساختمانها در کشور،  

هدف این تحقیق، بررسی قابلیت بهره گیری از این مواد به صورت 

از  که  فرض  این  با  است.  بوده  روسازی  لایه‏های  در  شده  تثبیت 

ترکیب این دو ماده نیز می‏توان به مصالحی قابل استفاده در روسازی 

دست یافت، و یافتن ترکیبی بهینه از اختلاط دو ماده بازیافتی، این 

تحقیق، به بررسی خصوصیات تراکم و مقاومتی ترکیب بتن و آسفالت 

با  تثبیت شده در لایه‏های روسازی می‏پردازد.  ضایعاتی به صورت 

الیاف، تأثیر تسلیح این مصالح با الیاف  توجه به اثر مسلح کنندگی 

فولادی نیز مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 

2. پیشینه تحقیقات
تولید  را  ضایعات  از  درصد   50 حدود  ساز  و  ساخت  صنعت 

مصرف  را  طبیعی  منابع  از  درصد  و50  انرژی  کل  از   %40  کرده، 

آلودگی  یافتن  اهمیت  به  باتوجه   .]Oikonomou, 2005[می‏کند

استفاده  و  بازیافت  درعصرحاضر،  انرژی  مصرف  و  زیست  محیط 

از  یکی  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  ضایعاتی  مواد  از  مجدد 

نوسازی  از تخریب و  ترین مواد ضایعاتی، ضایعات حاصل  اصلی 

پیشرفته  کشورهای  از  برخی  در  بنابراین  است.  راهها  و  ساختمانها 

بازیافتی،  بتن  از  حاصل  سنگدانه‏‏های  بویژه  ساختمانی  ضایعات  از 

مثال  برای  می‏شود.  استفاده  بتن  سنگی  مصالح  از  بخشی  عنوان  به 

درانگلستان، 10% از حجم کل سنگدانه‏‏هایی که در این کشور استفاده 

بازیافتی است]Collins, 1994[. همچنین،  بتن  از  می‏شود، حاصل 

در هلند سالانه  از 78000 تن از سنگدانه‏‏های بتن بازیافتی استفاده 

می‏شود]de Veries 1996[. معمولا، حد معینی برای میزان استفاده 

 Agrela et al.,[ از سنگدانه‏‏های بازیافتی در بتن مشخص می‏شود

2012[. راو و همکارانش در سال 2007 امکان استفاده از نخاله‌های 

ساختمانی را در بتن بررسی کردند، و از جنبه‌های مختلف مشکلات 

مربوط به نخاله‌های ساختمانی، بازیافت آنها و استفاده مجدد از آنها 

حسن طاهرخانی، فرهنگ فرخی، امیر شایسته فر
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مقیمی‏و   .]Rao et al. 2007[ دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را  بتن  در 

برنجیان در سال 2009 اثر استفاده از خرده بتن به عنوان سنگدانه‏ در 

Moghimi and Beren�[ دادند قرار  بررسی  را مورد  بازیافتی  دبتن 

افزودن درصدهای مختلف خرده‏های  تأثیر  ملبوچی   .]jian, 2009

آجر، ماسه و سیمان را روی مصالح بتنی بازیافت شده مورد ارزیابی 

.]Melbouci, 2009[ قرار داده است

بازیافت ضایعات  از  از مصالح حاصل  استفاده  از موارد  یکی دیگر 

ساختمانی، در راهسازی است که در آن مواد ضایعاتی به صورت 

یا زیراساس بکار می‏روند.  یا نشده در لایه‏های اساس  تثبیت شده 

تحقیقات  نروژ  و  بلژیک  هلند،  آلمان،  کشورهای  در  مثال  طور  به 

راه  در ساختمان  مصالح  این  از  استفاده  امکان  بررسی  برای  زیادی 

نیکرک  ون  و  مولنار   .]Macarthy, 1989[است پذیرفته  صورت 

تثبیت نشده  تراکم مصالح سنگی  ترکیب و درجه  دانه‏بندی،  اثرات 

روسازی  لایه‏های  در  آنها  درکاربرد  را  باریافتی  مصالح  از  متشکل 

 .]Molenaar and Van Niekerk, 2002[مورد مطالعه قرار دادند

ژوان و همکارانش کاربرد ضایعات ساختمانی تثبیت شده را به عنوان 

را  آنها  خصوصیات  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  راه  روسازی  اساس 

خرده  و  بتن  از  متشکل  را  مختلفی  ترکیبات  آنها  نمودند.  بررسی 

آجر، با درصدهای مختلف سیمان تثبیت کرده، و مقاومت فشاری و 

مدول الاستیسیته آنها را در درصد تراکم‏های مختلف بررسی کردند 

و نتیجه گیری کردند که علاوه بر مقدارسیمان و درجه تراکم، نحوه 

تأثیر زیادی بر  بتن،  به  این مصالح شامل نسبت خرده آجر  ترکیب 

 .]Xuan et al. 2010[دارد شده  تثبیت  مصالح  خصوصیات  روی 

آگرلا و همکارانش امکان استفاده از خرده‏های بتن ضایعاتی را در 

این مصالح را در دو  آنها  تثبیت شده راه بررسی کردند.  زیراساس 

 مقطع از یک راه در مالاگای اسپانیا استفاده کرده و نشان دادند که 

 .]Agrela et al. 2012[ امکان پذیری در این کاربرد وجود دارد

پون و چان احتمال استفاده از مصالح بتنی بازیافت شده و آجر رسی 

 Poon and Chan,[بررسی کردند راه  اساس  زیر  را در  خرد شده 

با استفاده از 100% مصالح  آنها نشان داد که  نتایج تحقیق   .]2006

بتنی بازیافت شده در زیر اساس راه، رطوبت بهینه و وزن مخصوص 

و  افزایش  ترتیب  به  طبیعی  مصالح  با  مقایسه  در  حداکثر،  خشک 

کاهش پیدا کردند. علاوه بر این، با جایگزینی مصالح بتنی بازیافتی 

با آجر رسی خرد شده، منحنی رطوبت بهینه افزایش و حداکثر وزن 

مخصوص خشک کاهش پیدا کرد. آجر رسی خرد شده در مقایسه 

با مصالح بتنی بازیافت شده از وزن مخصوص ذرات پایین و جذب 

غیر  و  اشباع  حالت  )در   CBR مقدار  است.  برخوردار  بالایی  آب 

اشباع( مصالح بتنی بازیافت شده از مصالح طبیعی کمتر بود. مقدار 

CBR با جایگزینی مصالح بتنی بازیافت شده با آجر رسی خرد شده 

 CBR مقدار  شده  خرد  رسی  آجر  افزایش  با  واقع،  در  شد.  کمتر 

کاهش پیدا می‏کند.

زنجانی و بلوری امکان بازیافت نخاله‌های ساختمانی و بکار بردن 

را، در لایه‏های  تثبیت  و  بهسازی  از  یا پس  به طور مستقیم و  آنها 

 Zanjani and[دادند قرار  بررسی  مورد  اساس  زیر  راه و  روسازی 

این  بودن  استفاده  قابل  بیانگر  آزمایشها  نتایج   ..]Bolouri, 2000

مصالح در زیر اساس راهها بود. مارادی و لانسیری پتانسیل استفاده 

عنوان  به  را،  تثبیت شده‏اند  با سیمان  که  بتن  از مخلوط خرده‏های 

Marradi and Lan�[ دمصالح لایه اساس و زیراساس بررسی کردند

در  بازیافتی  بتن  سن  که  داد  نشان  آنها  کار  نتایج   .]cieri, 2008

کارآیی بتن بازیافتی تثبیت شده با سیمان بسیار تأثیرگذار است. در 

در  استفاده  قابلیت  مواد  این  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها   نهایت 

مصالح  عنوان  به  می‏توان  و  دارند  را  زیراساس  و  اساس  لایه‏های 

از  استفاده  برد. کریمی‏گوغری و همکارانش  بهره  آنها  از  جایگزین 

برای جایگزینی مصالح  عنوان مصالحی جدید  به  بازیافتی  آسفالت 

خود  تحقیقات  در  آنها  کردند.  ارزیابی  را  غلتکی  بتن  در  طبیعی 

سنگدانه‏هاي خرده آسفالت بازيافتي را به عنوان بخشي از سنگدانه‏ 

و  ريزدانه  در  جايگزيني   -1 حالت  سه  در  غلتکي  بتن  مخلوط 

در  فقط  جايگزيني   -3 ريزدانه  در  فقط  جايگزيني   -2 درشت‏دانه 

بررسی خصوصیات مکانیکی ترکیبات مختلف از آسفالت و بتن بازیافتی تثبیت شده با سیمان ومسلح شده با الیاف فولادی
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درشت‏دانه، و با درصدهاي 0، 10، 20، 40 و 80 استفاده کردند. نتايج 

عنوان  به  بازيافتي  آسفالت  از خرده  استفاده  که  داد  نشان  آزمایشها 

بخشي از سنگدانه‏ بتن غلتکي روسازي تاثيري بر رواني، تراکم‏پذيري، 

با  فشاري  مقاومت  اما  است،  نداشته  مخلوط  آب  و  سيمان  مقادير 

 افزايش هرچه بيشتر درصد استفاده از خرده آسفالت بازيافتي کاهش

 ]Karimi Goghari et al. 2001[ميي‏ابد 

در زمینه استفاده از الیاف در نخاله‏های ساختمانی تثبیت شده می‏توان 

 Sobhan and Kerizek,[ ; به تحقیق سبحان و کریزک اشاره کرد

1996[. تحقیقات آنها بر پایه آزمایش فشاری تک‏محوره، آزمایش 

کششی و خمشی تیر بر روی نمونه‏های ساخته شده از خرده‏های بتن 

تثبیت شده با سیمان و مسلح شده با الیاف بود. هدف از تحقیقات 

بود.  اساس  در لایه  بتن  و خرده‏های  الیاف  از  استفاده  ارزیابی  آنها 

با مقدار 4 درصد  بازیافتی  نتایج نشان میداد که وقتی دانه‏های بتن 

تثبیت شوند می‏توان مقاومت لایه  سیمان و 4 درصد خاکستربادی 

اساس را به میزان خوبی بالا برد. علاوه بر این اختلاط خوب با الیاف 

باعث بهتر شدن مقاومت خمشی و کششی در نمونه‏ها شد. هویوس 

سنگدانه‏های  روی  بر  آزمایشها  سری  یک  انجام  با  وهمکارانش 

الیاف شیشه  با  و  تثبیت شده  پرتلند  با سیمان  که  بازیافتی  آسفالت 

مسلح شده بودند نتیجه گیری کردند که آسفالت بازیافتی که مسلح 

به الیاف است و با سیمان تثبیت شده است از لحاظ زیست‏محیطی و 

 Hoyos[سازه‏ای می‏تواند در لایه‏های اساس و زیراساس استفاده شود

et al. 2011[. سبحان و احمد، به منظور ارزیابی استفاده از الیافهای 

مختلف به عنوان مسلح‏کننده در لایه اساس ساخته شده با خرده‏های 

آزمایشات  خاکستربادی،  و  سیمان  با  شده  تثبیت  و  بازیافتی  بتن 

 Sobhan and Ahmad,[مقاومت کششی و خمشی را انجام دادند

به  پلی‏پروپیلن،  فولادی،  الیاف  نوع  سه  آزمایشها،  این  در   .]2004

علاوه پلیاتیلن با چگالی زیاد که از پلاستیکهای بازیافتی تهیه شده 

بود به عنوان مسلح‏کننده استفاده شد. مشاهدات اولیه آنها در استفاده 

از الیاف نشان دهنده بهبود مقاومت کششی، کنترل گسترش ترک و 

همچنین مشخصات سختی بود. 

3. مواد ومصالح
مواد بکار رفته در این تحقیق، شامل بتن و آسفالت ضایعاتی، سیمان 

نمونه‏های  نخاله‏های  شکستن  با  بتن  خرده  است.  فولادی  الیاف  و 

شکن  سنگ  توسط  کردن  خرد  سپس  و  پتک  با  آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی تهیه شد. خرده آسفالت مورد استفاده در این تحقیق نیز 

از نخاله‏های حاصل از تراشیدن رویه آسفالت آزاد راه قزوین-زنجان 

به دست آمده است. خرده آسفالت و بتن از الک 37/5 میلیمتر رد 

شده و بخش درشت تر، از آن جدا شد. بر روی بتن و آسفالت خرد 

انجام شد. در  دانه‏بندی  الک 37/5میلیمتر آزمایش  از  شده رد شده 

شکل 1 دانه‏بندی بتن و آسفالت خرد شده به همراه محدوده دانه‏بندی 

 ]US Army, 2003[ آمریکا  ارتش  مهندسین  توسط  شده  توصیه 

برای دانه‏بندی مصالح سنگی تثبیت شده برای اساس و زیراساس که 

در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است و دانه‏بندی مخلوط مواد 

مورد استفاده در این تحقیق نشان داده شده است.

تنهایی  به  آسفالت  و  بتن  خرده  می‏شود  ملاحظه  که  گونه  همان   

دانه‏بندی مشخصات را ارضاء نمی‏کنند. همچنین، بتن دارای دانه‏بندی 

درشت‏تری است.

 اما برای هر ترکیب مقدار مصالح مورد نیاز بین هر دو الک متوالی 

آزمایش  همچنین  شد.  تأمین  آسفالت  و  بتن  از خرده  بخش  آن  از 

که  گرفت  انجام  مواد  این  دانه  ریز  بخش  روی  بر  اتربرگ  حدود 

نشان دهنده غیر خمیری بودن آنها است. وزن مخصوص و جذب 

آب بخش ریزدانه و درشت دانه بتن و آسفالت نیز اندازه گیری شد 

که در جدول 1 نشان داده شده است. سیمان مورد استفاده در این 

تحقیق از سیمان نوع 2 بوده که از کارخانه سیمان همدان تهیه شده 

است. الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق)شکل 2( از کارخانه 

صنایع مفتولی زنجان تهیه شده و مشخصات هندسی و مکانیکی آن 

در جدول 2 نشان داده شده است. 

حسن طاهرخانی، فرهنگ فرخی، امیر شایسته فر
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شکل1. دانه‏بندی مصالح مورد استفاده در تحقیق

جدول 1. نتایج آزمایشات درصد جذب آب و وزن مخصوص

وزن 
مخصوص 
gr/ (ریزدانه

))cm3

وزن مخصوص 
درشت دانه 
)gr/cm3(

جذب 
آب%

      مصالح         

 مشخصات             

4/2 39/2 28/1 خرده آسفالت بازیافتی

33/2 28/2 86/6 خرده بتن بازیافتی

شکل 2. الیاف فولادی مورد استفاده

جدول 2. مشخصات الیاف فولادی مورد استفاده

مشخصاتاستانداردنتایج)میانگین(

)mm)00/1________)mm(قطر

)mm)51________طول الیاف

)mm)54________طول گسیختگی الیاف

)N/mm2)1218≤345)N/mm2(مقاومت کششی

4. کارهای آزمایشگاهی
4-1 برنامه آزمایشها

با  شده  تثبیت  بازیافتی  مصالح  مکانیکی  خصوصیات  بررسی  برای 

سیمان و مسلح شده با الیاف، خرده بتن و آسفالت مورد استفاده، در 

5 نسبت با هم مخلوط و هر کدام با 5 مقدار مختلف سیمان و بدون 

اسامی‏ترکیبات مختلف و  تثبیت شدند. در جدول 3  الیاف فولادی 

درصد هر کدام از مواد بازیافتی، که به صورت حجمی‏است، نشان 

 9  ،7  ،5  ،3 شامل،  استفاده  مورد  سیمان  درصدهای  شده‏اند.  داده 

و11% است. بر روی این ترکیبات آزمایش تراکم برای تعیین درصد 

رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک و آزمایش مقاومت 

فشاری برای تعیین درصد مناسب سیمان برای تثبیت انجام گرفت. 

سپس، آزمایش‏های مقاومت فشاری و خمشی بر روی 5 ترکیب با 

سیمان بهینه و درصدهای وزنی مختلف الیاف فولادی شامل 0/5 و1 

آزمایشات و  انجام  نحوه  زیر  در بخش‏های  انجام شد.  و1/5درصد 

نتایج آنها تشریح می‏شوند.

جدول 3. ترکیبات مورد استفاده در تحقیق

نام 
درصد درصد حجمی‏بتن %ترکیب

حجمی‏آسفالت

C100100-
C80-
A208020

C50-
A505050

C20-
A802080

A100-100

4-2 آزمایشهای تراکم

مقاومت  آزمایشهای  برای  نیاز  مورد  نمونه‏های  که  این  به  توجه  با 

ساخته  تراکم  بهینه  رطوبت  درصد  در  می‏باید  خمشی،  و  فشاری 

می‏شدند، ابتدا آزمایش تراکم بر روی ترکیبات مختلف با درصدهای 

مختلف سیمان انجام شد. ترکیبات مختلف از خرده بتن و آسفالت 

با 5 نسبت وزنی از سیمان شامل، ، 3، 5، 7، 9 و11% تثبیت شده و 

آزمایش تراکم اصلاح شده D برای ترافیک سنگین، مطابق استاندارد 

ASTM D1557 بر روی هرکدام انجام شد. دراین آزمایش ترکیبات 

تثبیت شده با مقادیر مختلفی از رطوبت در5 لایه در قالب ریخته شده 

و هرکدام با چکش 4/5 کیلوگرمی‏که از ارتفاع 45 سانتیمتری سقوط 

بررسی خصوصیات مکانیکی ترکیبات مختلف از آسفالت و بتن بازیافتی تثبیت شده با سیمان ومسلح شده با الیاف فولادی
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می‏کرد با 25ضربه متراکم شدند و برای هرحالت، وزن مخصوص 

خشک اندازه گیری شد. با استفاده از نتایج این آزمایشها، منحنی‏های 

تراکم، ترسیم و مقدار رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک 

آزمایشگاهی هرکدام ازترکیبات به دست آمد.

4-3 آزمایشهای مقاومت فشاری

برای طراحی  از خصوصیاتی است که  تثبیت شده  مقاومت مصالح 

و کنترل اجرا مورد نیاز است. پارامترهای مقاومتی که معمولا مورد 

محوری،  تک  فشاری  مقاومت  از:  عبارتند  می‏گیرند  قرار  استفاده 

مقاومت خمشی و مقاومت کششی غیر مستقیم. اما آزمایش مقاومت 

ارزیابی  روش  رایج‏ترین  سادگی،  دلیل  به  محوری  تک  فشاری 

مقاومت مصالح تثبیت شده است. مقاومت فشاری به طور مستقیم 

مدول  و  کششی  مقاومت  قبیل  از  مکانیکی  خصوصیات  سایر  به 

الاستیسته ارتباط می‏یابد. بنابراین انجام آزمایشهای مقاومت فشاری 

قرار  برنامه کار تحقیق  استفاده، در  ترکیبات مختلف مورد  بر روی 

 ASTM C139 گرفت. آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد

از  11/7سانتیمتر  ارتفاع  قطر10و  با  ای  استوانه  نمونه‏های  روی  بر 

 ترکیبات مختلف بتن و آسفالت تثبیت شده و مسلح شده با الیاف و 

عمل آوری شده به مدت 28روز انجام گرفت. جهت ساخت نمونه 

نظر  مورد  الیاف  و  سیمان  درصد  ترکیبات،  از  هرکدام  به  ابتدا  ها، 

اضافه شده و توسط میکسر آزمایشگاهی به خوبی مخلوط شد. سپس 

به دست  تراکم  آزمایشهای  ازنتایج  که  ای  بهینه  در درصد رطوبت 

آمده بود با انرژی تراکم استاندارد در قالب‏های تراکم کوبیده شدند. 

نمونه ها بعد از24 ساعت از داخل قالب بیرون آورده شده و به مدت 

28 روز در داخل حوضچه آب عمل آوری شدند. بعد از عمل آوری، 

با  آن  در  که  قرارگرفتند  فشاری  مقاومت  آزمایش  تحت  ها  نمونه 

قراردادن نمونه بین دو فک دستگاه، بارگذاری با سرعت 13 میلیمتر 

اندازه‏گیری  با  و   )3 )شکل  شود  گسیخته  تا  شد  اعمال  دقیقه  در 

حداکثر نیروی لازم برای شکستن، مقاومت فشاری نمونه‏ها محاسبه 

شد. 

شکل 3. آزمایش مقاومت فشاری

4-4 آزمایشهای مقاومت خمشی

زیراساس و اساس روسازی، تحت تنشها و کرنشهای کششی تحت 

مصالح  این  خستگی  باعث  کششها  این  تکرار  هستند.  ترافیک  بار 

مصالح  مقاومت کششی  از  غالبا  بنابراین  می‏شود.  ترک  و گسترش 

برای اهداف طراحی استفاده می‏شود. محققین مختلف دریافته اند که 

مقاومت کششی به دست آمده برای یک ماده، بستگی به نوع آزمایش 

مقاومت کششی مورد استفاده خواهد داشت. اعتقاد بر این است که 

آزمایش کشش مستقیم اندازه دقیق‏تری از مقاومت کششی را می‏دهد. 

با این حال، آزمایش استانداردی توسط ASTM جهت اندازه گیری 

مستقیم مقاومت کششی پذیرفته نشده است، چون ابزار نگهداشتن 

نمونه ها خود تنشهایی را ایجاد می‏کنند که بر روی نتایج آزمایش 

تأثیر می‏گذارند. در آزمایش کشش مستقیم، نتایج آزمایش به روش 

و ابزار مورد استفاده توسط محقق برای نگهداری نمونه ها وابسته 

اهداف  برای  مستقیم  آزمایش کشش  معمولا  دلیل،  همین  به  است. 

طراحی و کنترل اجرا استفاده نمی‏شود. آزمایش کشش غیرمستقیم 

برای  که  هستند  آزمایشی  نوع  دو  خمشی،  مقاومت  آزمایش  و 

 توصیف مقاومت کششی بکار می‏روند. از مشکلات آزمایش کشش 

غیرمستقیم، یکی این است که روش آزمایش بر اساس مفروضات 

آزمایش  روش  و  است،  بار  تحت  مواد  رفتار  مورد  در   غیرواقعی 

Wil�[ نیست  بار  تنش لایه روسازی تحت  از   شبیه سازی درستی 

حسن طاهرخانی، فرهنگ فرخی، امیر شایسته فر
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در  روسازی  لایه‏های  در  شده  تثبیت  مصالح  اما،   .]liams, 1986

و  هستند  ترافیک  بارهای  تحت  خمش  از  ناشی  کشش  معرض 

 Arellano and[است آن  از  بهتری  سازی  شبیه  خمشی،  مقاومت 

مقاومت خمشی حدود   .]Thampson, 1998, Williams, 1986

کششی  مقاومت  برابر،   2 از  بیش  موارد  از  بعضی  در  و  1/5برابر، 

 Sherwood, 1968; Pretorius and Monismith,[مستقیم است

دلیل  به  تحقیق،  این  در  بنابراین،   .]1971; Williams, 1986

محدویت دسترسی به دستگاه‏های بارگذاری دینامیکی جهت بررسی 

رفتار خستگی، انجام آزمایشهای مقاومت خمشی بر روی ترکیبات 

مطابق  خمشی  مقاومت  آزمایش  گرفت.  قرار  توجه  مورد  مختلف 

استاندارد ASTM C78 بر روی نمونه‏های ساخته شده از ترکیبات 

با  و  تثبیت شده  با 9% سیمان  آسفالت که  بتن و  از خرده  مختلف 

الیاف فولادی مسلح شده و به مدت 28 روز عمل  مقادیر مختلف 

تیر  صورت  به  شده  ساخته  نمونه‏های  گرفت.  انجام  شدند،  آوری 

مکعب مستطیل با طول 50 سانتیمتر و عرض و ارتفاع 10سانتیمتر 

ساخته شدند. بعد از ترکیب خرده بتن و آسفالت به نسبت لازم و 

اضافه کردن سیمان و الیاف مورد نظر به آن، رطوبت بهینه هر ترکیب 

به آن اضافه شده و در میکسر آزمایشگاهی مخلوط، در سه لایه به 

داخل قالب ریخته شده و هر لایه توسط یک میله به قطر16میلیمتر 

با 80 ضربه کوبیده شد. مقدار مصالح ریخته شده در داخل قالب با 

تراکم  آزمایش  از  آمده  دست  به  مخصوص  وزن  حداکثر  به  توجه 

محاسبه شد. به منظور کنترل یکنواختی تراکم در طول نمونه، یکی از 

نمونه ها بعد از کوبیدن و عمل آوردن در چهار قسمت مساوی بریده 

شده و چگالی آنها اندازه گیری شد که نشان داد اختلاف ناچیزی با 

یکدیگر دارند. نمونه ها بعد از24ساعت از داخل قالب بیرون آورده 

شده و تا زمان آزمایش داخل حوضچه آب نگهداری شدند. بعد از 

عمل آوری، نمونه ها بر روی تکیه گاه دستگاه بارگذاری قرارگرفته 

و بار در دو نقطه به فاصله 1/3دهانه از دو تکیه گاه با سرعت 0/014 

تا MPa/s 0/02 اعمال شد تا نمونه ها شکسته شوند )شکل 4(. با 

اندازه گیری نیروی لازم برای شکستن نمونه و استفاده از معادله 1 

مقاومت خمشی یا مدول گسیختگی نمونه ها اندازه گیری شد. 

2BH
PLFb =                                                                       )1(

مقاومت خمشی بر حسب کیلو گرم بر سانتیمتر مربع،  bF که درآن، 

P حداکثر بار اعمال شده به نمونه بر حسب کیلو گرم، L فاصله بین 

تکیه گاه‏ها بر حسب سانتیمتر، B عرض نمونه بر حسب سانتیمتر و

H ارتفاع نمونه بر حسب سانتیمترهستند.

شکل 4: آزمایش مقاومت خمشی

5- نتایج آزمایشها
5-1 نتایج آزمایشهای تراکم

با انجام آزمایشهای تراکم تغییرات وزن مخصوص خشک با درصد 

سیمان  متفاوت  درصدهای  و  ترکیبات  از  کدام  هر  برای  رطوبت 

رطوبت  درصد  و  خشک  مخصوص  وزن  حداکثر  و  شده  ترسیم 

بهینه هر کدام تعیین شد. در شکل 5 به طور نمونه، تغییرات وزن 

مخصوص با درصد رطوبت برای ترکیبC20-A80 و تثبیت شده 

با درصد‏های مختلف سیمان نشان داده شده است. همان گونه که 

در این شکل ملاحظه می‏شود با افزایش درصد سیمان، حداکثر وزن 

مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه افزایش می‏یابد. 

حداکثر  و  بهینه  رطوبت  درصد  تغییرات  ترتیب  به  و7   6 شکلهای 

نشان  با درصد سیمان  را  مختلف  ترکیبات   وزن مخصوص خشک 

می‏دهند. همان گونه که ملاحظه می‏شود مقدار رطوبت بهینه با افزایش 

درصد سیمان و درصد حجمی‏بتن در مخلوط افزایش می‏یابد. دلیل 

بررسی خصوصیات مکانیکی ترکیبات مختلف از آسفالت و بتن بازیافتی تثبیت شده با سیمان ومسلح شده با الیاف فولادی
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افزایش رطوبت بهینه با درصد سیمان، نیاز به آب بیشتر با افزایش 

درصد  افزایش  و  است  زیاد  مخصوص  سطح  با  سیمان  دانه‏های 

آب  دلیل جذب  به  نیز  درصد حجمی‏بتن  افزایش  با  بهینه  رطوبت 

بالاتر بتن نسبت به آسفالت بازیافتی است. همچنین همان گونه که 

در شکل 7 ملاحظه می‏شود، حداکثر وزن مخصوص خشک ترکیبات 

با افزایش درصد سیمان و افزایش درصد حجمی‏آسفالت بازیافتی در 

ترکیب افزایش می‏یابد. بر اساس یافته‏های پیشین انتظار می‏رفت که 

به دلیل سخت شدگی اولیه در مقابل تراکم حداکثر وزن مخصوص 

خشک، با افزایش درصد سیمان، کاهش یابد. اما، نتایج این تحقیق 

تراکم  موضوع  این  علت  می‏رسد  نظر  به  داد.  نشان  را  آن  خلاف 

مخلوط بلافاصله بعد از اختلاط با آب در این تحقیق باشد. این کار 

فرصت سخت شدگی و کاهش وزن مخصوص را می‏گیرد. از سویی، 

چگالی بیشتر سیمان نیز در افزایش وزن مخصوص موثر بوده است. 

را  حجمی‏آسفالت  درصد  افزایش  با  مخصوص  وزن  افزایش   دلیل 

می‏توان به اصطکاک کم بین دانه‏های آسفالت و امکان تراکم بهتر آن 

و چگالی بیشتر آسفالت نسبت به بتن نسبت داد. 

شکل 5. وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه به ازای 
5 درصد مختلف سیمان برای 20% بتن و 80% آسفالت

شکل 6. تغییرات درصد رطوبت بهینه با درصد سیمان

شکل 7. تغییرات حداکثر وزن مخصوص خشک با درصد سیمان

5-2 نتایج آزمایشهای مقاومت فشاری

شکل 8 تغییرات مقاومت فشاری با درصد سیمان را برای ترکیبات 

فاقد الیاف نشان می‏دهد. همان گونه که ملاحظه می‏شود برای همه 

ترکیبات با افزایش درصد سیمان تا 9% مقاومت فشاری افزایش و 

بعد از آن کاهش می‏یابد. همچنین نتایج نشان می‏دهند که ترکیبات 

بیشتری  فشاری  مقاومت  دارای  بیشتر  حجمی‏بتن  درصد  حاوی 

بازیافتی  بتن  سنگدانه‏‏های  بین  بیشتر  اصطکاک  دلیل  به  که  هستند 

است. با توجه به این که حداکثر مقاومت فشاری تمامی‏ترکیبات در 

تثبیت با 9% سیمان حاصل می‏شود نمونه‏های مسلح شده با الیاف با 

همین مقدار سیمان ساخته شدند. شکل 9 تغییرات مقاومت فشاری 

ترکیبات مختلف مسلح شده با الیاف را نشان می‏دهد. همان گونه که 

ملاحظه می‏شودبا افزایش درصد الیاف تا مقدار 1%، مقاومت فشاری 

افزایش و سپس کاهش می‏یابد. معادلات اساسی مواد کامپوزیت را 

می‏توان برای تشریح این نتایج به کار برد. بر طبق قانون مخلوطها 

]Vasiliev and Morozov, 2007[، مقاومت مخلوط مسلح شده با 

الیاف را می‏توان به صورت معادله 2 بیان کرد.

)2(

m، به  نهایی و حجم، و fو  به ترتیب، مقاومت   ،V که در آن، σو 

با  که  است  این  بیانگر  معادله  این  است.  مخلوط  و  الیاف  ترتیب، 

الیاف که دارای مقاومت بیشتر هستند، مقاومت ماده  افزایش حجم 

نشان  آزمایش  نتایج  اما  افزایش می‏یابد.  الیاف  و  از مخلوط  مرکب 

می‏دهند که این رابطه تا 1% الیاف صادق است. دلیل کاهش مقاومت 

کاهش  و  تخلخل  افزایش  به  می‏توان  را  مقدار حداکثر  یک  از  بعد 

mmffc VV σσσ +=

حسن طاهرخانی، فرهنگ فرخی، امیر شایسته فر
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تراکم نمونه‏ها با افزایش بیش از حد الیاف نسبت داد. همچنین، با 

که  کمتر شده  بست سنگدانه‏‏ها  و  قفل  الیاف،  از حد  بیش  افزایش 

دلیلی بر کاهش مقاومت نمونه است. با توجه به الزامات آئین نامه 

مهندسین ارتش آمریکا،  برای استفاده از مصالح تثبیت شده در لایه 

اساس و زیراساس روسازی آسفالتی، باید مقاومت فشاری 7 روزه 

آنها حداقل به ترتیب، kg/cm254 و15/5 باشد. با توجه به بررسی 

مقاومت 28 روزه ترکیبات مورد استفاده در این تحقیق برای سیمان 

تیپ 2 می‏توان مقاومت 7 روزه را حدود 60درصد مقاومت 28 روزه 

در نظر گرفت. بنابراین غیر از ترکیب A100 که با 3%سیمان تثبیت 

شده، بقیه ترکیبات قابل استفاده به عنوان زیراساس روسازی انعطاف 

پذیر هستند. همچنین ترکیباتی که دارای مقاومت 28 روزه بیش از 

لایه  در  استفاده  قابل  باشند،  مربع  متر  سانتی  بر  90کیلوگرم  حدود 

اساس خواهند بود. با این وجود توصیه می‏شود که در کاربرد واقعی 

نمونه‏های استوانه ای استاندارد به قطر 10 و ارتفاع 20 سانتی متر 

ساخته شده و مقاومت 7 روزه آنها بررسی و کنترل شود.به منظور 

افزایش  میزان  مختلف،  ترکیبات  روی  بر  الیاف  تأثیر  میزان  بررسی 

بدون  حالت  به  نسبت  الیاف  با%1  شده  مسلح  نمونه‏های  مقاومت 

الیاف محاسبه شده و در جدول 4 نشان داده شده است. همان گونه 

که ملاحظه می‏شود افزودن الیاف می‏تواند مقاومت فشاری را تا %30 

افزایش دهد،  اگرچه میزان افزایش در مقاومت در ترکیبات مختلف 

متفاوت است. در ترکیبات حاوی 100% و80% بتن، کمترین اثر را 

اثر را  داشته ودر ترکیب حاوی 80% آسفالت و20% بتن، بیشترین 

دارد. 

شکل 8. تغییرات مقاومت فشاری با درصد سیمان

شکل 9. تغییرات مقاومت فشاری با درصد الیاف

جدول 4. میزان تأثیر الیاف بر مقاومت فشاری ترکیبات مختلف

درصد افزایش 
مقاومت فشاری 
با افزودن الیاف 

%

مقاومت فشاری 
مسلح با 1درصد 
)kg/cm2(الیاف

مقاومت فشاری 
kg/( غیرمسلح

)cm2
ترکیبات

9/11 5/136 122 C100

4/11 5/107 5/96 C80-A20

7/26 95 75 C50-A50

3/30 71 5/54 C20-A80

4/18 58 49 A100

5-3 نتایج آزمایش‏های مقاومت خمشی

 %9 با  که  مختلف،  ترکیبات  خمشی  مقاومت  آزمایش‏های  نتایج 

سیمان تثبیت شده و با درصدهای مختلف از0 تا 1/5% الیاف فولادی 

مسلح شده‏اند، در شکل 10 نشان داده شده‏اند. همان‏گونه که ملاحظه 

می‏شود، مشابه مقاومت فشاری، مقاومت خمشی ترکیبات مختلف 

کاهش  سپس  و  افزایش   %1 تا  الیاف  وزنی  درصد  افزایش  با  نیز 

می‏یابد. افزایش مقاومت با افزایش درصد الیاف را می‏توان به قفل 

الیاف نسبت داد.  با حضور  بین سنگدانه‏ ها  بهتر  اتصال  و بست و 

و  شده  بهتر  تراکم  از  مانع  معین  حد  از  بیش  الیاف  شدن  زیاد  اما 

قفل و بست بین سنگدانه‏ ها و مقاومت را کاهش می‏دهد. توضیح 

ارایه شده برای مقاومت فشاری در بخش قبل، با استفاده از قانون 

مواد کامپوزیت، در مورد مقاومت خمشی نیز صادق است. همچنین 

دارای  بیشتر  با درصد حجمی‏بتن  ترکیبات  که  نشان می‏دهند  نتایج 

بررسی خصوصیات مکانیکی ترکیبات مختلف از آسفالت و بتن بازیافتی تثبیت شده با سیمان ومسلح شده با الیاف فولادی
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اصطکاک  بودن  بیشتر  آن  دلیل  که  هستند،  بیشتر  خمشی  مقاومت 

بین سنگدانه‏ ای برای بتن است. میزان افزایش در مقاومت خمشی 

با افزودن الیاف برای همه ترکیبات یکسان نبوده و جدول 5 نشان 

الیاف   %1 دارای  نمونه‏های  مقاومت خمشی  افزایش  درصد  دهنده 

نسبت به نمونه‏های فاقد الیاف است. همان گونه که مشاهده می‏شود 

استفاده از الیاف در ترکیبات مختلف مقاومت خمشی را از 27 تا 55 

درصد افزایش می‏دهد و بیشترین تأثیر مربوط به ترکیب حاوی %80 

آسفالت و 20% بتن و بعد از آن 100% بتن آسفالتی است. با توجه 

به کمتر بودن اصطکاک بین دانه‏های آسفالت بازیافتی، تأثیر الیاف در 

افزایش قفل و بست سنگدانه‏ در ترکیبات با آسفالت بیشتر، مشهودتر 

است. مطابق انتظار مقایسه این مقادیر با مقادیر ارائه شده در جدول 

4 نشان دهنده تأثیر بیشتر الیاف در افزودن مقاومت خمشی نسبت به 

مقاومت فشاری است. 

شکل 10. تغییرات مقاومت خمشی با درصد الیاف

جدول 5. تأثیر افزایش مقاومت خمشی با استفاده از الیاف
درصد افزایش 

مقاومت فشاری با 
افزودن الیاف %

مقاومت فشاری 
مسلح با 1درصد 
)kg/cm2(الیاف

مقاومت فشاری 
)kg/cm2( غیرمسلح ترکیبات

2/28 6/23 4/18 C100

27 2/20 9/15 C80-A20

38 8/17 8/12 C50-A50

5/55 14 9 C20-A80

50 3/12 2/8 A100

6. رابطه بین مقاومت خمشی و مقاومت فشاری
مقاومت  آزمایش  شد،  بیان  نیز  قبلی  بخشهای  در  که  گونه  همان 

ارزیابی  روش  ترین  رایج  سادگی،  دلیل  به  محوری  تک  فشاری 

مختلف  آزمایشهای  از  کدام  است. هر  تثبیت شده  مقاومت مصالح 

مقاومت فشاری تک محوری، کششی و خمشی، اندازه‏های مختلفی 

مقادیر  بین  ای  رابطه  ارائه  بنابراین،  می‏کنند.  ارائه  را  مقاومت  از 

مختلف مقاومتها می‏تواند برای به دست آوردن مقاومت مورد نظر در 

طراحی مفید باشد. محققین مختلفی رابطه بین مقاومت فشاری تک 

محوری و اندازه‏های مختلف مقاومت خمشی و کشش غیرمستقیم 

را برای خاک و مصالح سنگی تثبیت شده ارائه کرده اند. بسته به نوع 

خاک و تثبیت کننده مورد استفاده مقدار نسبت مقاومت خمشی به 

Arellano and Thomp�[13تا 33% متغیر است  فشاری در محدوده 

 .]son, 1998

فشاری  و  مقاومت خمشی  بین  ای  رابطه  موضوع،  فنی  ادبیات  در 

برای مصالح سنگی بازیافتی تثبیت شده با سیمان مسلح شده یا نشده 

الیاف یافت نشد. در این تحقیق، با توجه به داده‏های موجود از  با 

نتایج آزمایشهای مقاومت خمشی و فشاری تک محوری، سعی در 

شکل  است.  آنها  برای  فشاری  و  خمشی  مقاومت  بین  رابطه  ارایه 

مقاومت فشاری تک محوری  به  مقاومت خمشی  مقدار نسبت   11

مخلوطهای مختلف مورد استفاده در ترکیب را نشان می‏دهد. همان 

گونه که ملاحظه می‏شود، مقدار این نسبت با افزایش درصد آسفالت 

ضایعاتی، افزایش می‏یابد، اگر چه مقاومت خمشی با افزایش درصد 

حجمی‏آسفالت ضایعاتی کاهش می‏یابد. اما کمتر بودن مقاومت فشاری 

و عملکرد بهتر مخلوط آسفالتی در کشش حاصل از خمش، به علت 

 وجود قیر در سطح آنها و ایجاد مقاومت بیشتر در مقابل کشش را 

با  فشاری  به  خمشی  مقاومت  نسبت  شدن  زیادتر  دلیل  می‏توان 

 افزایش درصد حجمی‏آسفالت در مخلوط دانست. همچنین، ملاحظه 

الیاف  درصد  با  نسبت  این  تغییرات  از  معینی  روند  که  می‏شود 

مشاهده نمی‏شود. با این وجود مخلوطهای حاوی الیاف دارای نسبت 

مقاومت خمشی به فشاری بزرگ تری نسبت به مخلوطهای بدون 

الیاف هستند. مقدار نسبت مقاومت خمشی به فشاری متوسط برای 

به  الیاف  الیاف16/4% و برای ترکیبات حاوی  تمامی‏ترکیبات بدون 

حسن طاهرخانی، فرهنگ فرخی، امیر شایسته فر
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طور متوسط 18/1% است. مقادیر به دست آمده با نتایج تحقیقات 

پیشین همخوانی دارد. 

شکل 11. نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری

7. تحلیل اقتصادی
به منظور ارزیابی اقتصادی استفاده از ترکیبات مورد مطالعه در این 

تحقیق در لایه‏های روسازی راه، استفاده از آنها به عنوان لایه اساس، 

تحلیل  این  می‏شود.  مقایسه  نشده  تثبیت  ای  ماسه  و  اساس شن  با 

حالت  دو  در  تثبیت شده‏اند،  سیمان  با %9  که  ترکیباتی  برای  فقط 

را  این تحلیل  انجام شده است. مشابه  الیاف،  با %1  الیاف و  بدون 

می‏توان برای سایر ترکیبات نیز انجام داد. این کار بر اساس قیمت هر 

واحد عدد سازه ای )SN(، که در روش طراحی روسازی در نشریه 

234 )معاونت برنامه‏ریزی، 1390( استفاده می‏شود، انجام شده است.

]Manaement & Planning org, Iran ,2011[ برای هر ترکیب، 

سانتیمتر   1 ضخامت  و  سطح  مربع  متر  هر  برای  آن  اجزاء  قیمت 

یک  ازای  به  قیمت  قشر،  به ضریب  آن  تقسیم  از  و  محاسبه شده، 

واحد عدد سازه ای محاسبه شده است. ترکیب دارای قیمت به ازای 

واحد عدد سازه ای کمتر از مصالح اساس شن وماسه ای که به عنوان 

قشر  ضریب  بود.  خواهد  اقتصادی  می‏شود،  استفاده  مقایسه  مبنای 

ترکیبات تثبیت شده با سیمان با استفاده از مقادیر مقاومت فشاری 

آنها و با استفاده از نمودارهای موجود در نشریه 234 تعیین شده‏اند. 

تجربه کشورهای دیگر نشان می‏دهد که هزینه بازیافت و حمل مواد 

دپوی  یا  دفن  و  هزینه حمل  از  کمتر  مراتب  به  بتن  مثل  ضایعاتی 

قیمت  از  محاسبات  این  در  بنابراین،   .  ]Joodaki, 2009[آنهاست

بازیافت بتن و آسفالت صرف نظر شده و فقط قیمت سیمان و الیاف 

در محاسبه قیمت ترکیبات مختلف در نظر گرفته شده‏اند. قیمت هر 

تن شن و ماسه 10000تومان، هر تن سیمان 80000 و هر کیلو الیاف 

مقادیر  نظر گرفته شده است. در جدول 5  فولادی 2000تومان در 

قیمت هر واحد عدد سازه ای برای ترکیبات مختلف بدون الیاف و 

با 1% الیاف نشان داده شده‏اند. در محاسبه قیمتها از وزن مخصوص 

همان  است.  شده  استفاده  تراکم  آزمایشهای  اساس  بر  ترکیب  هر 

گونه که ملاحظه می‏شود، تمامی‏ترکیبات تثبیت شده با 9% سیمان 

و بدون الیاف فولادی اقتصادی تر از اساس شن و ماسه ای تثبیت 

نشده هستند. حتی در صورتی که برای هرتن مصالح بازیافتی قیمتی 

معادل هر تن شن و ماسه در نظر گرفته شود، دو ترکیب C100و 

ملاحظه  اما  بود.  خواهند  ماسه  و  شن  از  تر  اقتصادی   C80-A20 

مقاومت، هزینه  افزایش  در  الیاف فولادی  تأثیر  می‏شود که علیرغم 

اجرای چنین اساسی گران تر از ترکیبات بدون الیاف و شن وماسه 

تثبیت نشده است. با این حال می‏توان اثر الیافهای با قیمت پایین تر، 

مثل الیاف بازیافتی را مورد بررسی قرار داد. 

جدول 6. آنالیز قیمت ترکیبات مختلف

نحوه 
ضریب نام ترکیبتسلیح

قشر

قیمت در هر 
متر مربع سطح 
و هر سانتیمتر 

ضخامت 
)تومان(

قیمت برای 
هر واحد عدد 
سازه‏ای)تومان(

بدون 
الیاف

0/132201692اساس شن و ماسه ای

C1000/25145/44581

C80-A200/23144626/08

C50-A500/2143/28716/4

C20-A800/17142/56838/6

A1000/16141/12882

 %1
الیاف

C1000/27549/182034/9
C80-A200/24543/82266/67
C50-A500/22541/22460
C20-A800/19538/462834

A1000/17533/123136
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 8. جمع بندی ونتیجه گیری
در این تحقیق، خرده بتن و آسفالت بازیافتی در نسبت‏های مختلف 

مقادیر  با  و  تثبیت  سیمان  مختلف  مقادیر  با  و  شده  ترکیب  هم  با 

مختلف الیاف فولادی مسلح شده و خصوصیات تراکم و مکانیکی 

زیر  شرح  به  می‏توان  را  تحقیق  این  نتایج  است.  شده  بررسی  آنها 

خلاصه کرد:

درصد  افزایش  و  سیمان  درصد  افزایش  با  بهینه  رطوبت  درصد   *

حجمی‏بتن در ترکیبات مورد تحقیق افزایش می‏یابد.

* حداکثر وزن مخصوص خشک با افزایش درصد سیمان وافزایش 

درصد حجمی‏آسفالت بازیافتی افزایش می‏یابد.

* مقاومت فشاری ترکیبات مورد استفاده در این تحقیق، با افزایش 

سیمان تا 9% افزایش و پس از آن کاهش می‏یابد.

* مقاومت فشاری ترکیبات تثبیت شده با افزایش درصد حجمی‏بتن 

افزایش می‏یابد.

* افزایش الیاف فولادی تا 1% مقاومت فشاری ترکیبات را افزایش 

و پس ازآن کاهش می‏دهد.

* مقاومت خمشی با افزایش الیاف تا 1% وزنی افزایش و پس از ان 

کاهش می‏یابد.

* تأثیر الیاف در افزودن مقاومت خمشی بیشتر از افزودن مقاومت 

فشاری است.

مقاومت   %16/4 حدود  الیاف  بدون  ترکیبات  خمشی  مقاومت   *

فشاری و مقاومت خمشی ترکیبات مسلح شده با الیاف حدود /%18 

مقاومت فشاری تک محوری است. 

از  آمده  دست  به  تمامی‏ترکیبات  که  داد  نشان  اقتصادی  ارزیابی   *

الیاف  آسفالت و بتن ضایعاتی که با 9% سیمان تثبیت شده و فاقد 

اقتصادی تر از اساس شن و ماسه ای تثبیت نشده هستند.  هستند، 

شده‏اند  مسلح  فولادی  الیاف   %1 با  که  ترکیباتی  از  استفاده  اما، 

غیراقتصادی است.  
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