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چکیده:
همه ساله حجم زیادی از مصالح زائد در جهان در حال تولید است که از این بین سهم بسیار کمی به بازیافت و استفاده مجدد تعلق می گیرد. 

خرده هاي آسفالت بازیافتي نوعي از مواد زائد هستند که از نظر زیست محیطي ممکن است اثرات نامطلوبي بر محیط اطراف خود داشته 

باشند و تاکنون راهکارهاي گوناگوني جهت استفاده مجدد این مصالح ارائه شده است. یکي از کاربردهایي که به تازگي مورد توجه قرار 

گرفته ، استفاده از این مصالح در مخلوط هاي سیماني از جمله بتن است. این در حالي است که مصالح خرده آسفالت بازیافتي به طور متداول 

در جاده ها و راه ها یافت شده و از این رو مطلوب است که بتوان آنها را در مخلوط هاي متداول مورد استفاده در ساخت روسازي راه ها 

استفاده کرد. از این روي بتن غلتکي که مخلوطي بتني است و داراي شرایطي منحصر به فرد از جهت سادگي اجرا و کم هزینه بودن به عنوان 

مخلوط پایه است، انتخاب گردید.در این تحقیق مخلوط بتن غلتکی با دو نسبت اختلاط)مقاومت طراحي( مختلف و انواع مختلف جایگزیني 

سنگدانه هاي خرده آسفالت بازیافتي و با درصد هاي مختلف ساخته شده و پس از 28 روز عمل آوری تحت آزمایش مقاومت فشاری تک 

محوری قرار گرفته شدند. سپس بر مبنای نتایج آزمایشگاهی، معادلات رگرسیوني با ضرایب همبستگي قابل قبول جهت پیش بیني مقاومت 

فشاري و درصد هاي مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي در مخلوط بتن غلتکي ارائه شد. اعتبار سنجي این مدل ها از طریق استفاده از 

انواع دیگر خرده آسفالت بازیافتي نیز از دیگر اقدامات صورت پذیرفته در این تحقیق بود. 

واژه های كليدی: بتن غلتکي روسازي، خرده آسفالت بازیافتي، بازیافت، مدل رگرسیون خطي 
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1. مقدمه
ساخت  براي  که  صفر  اسلامپ  با  است  بتني  غلتکي،  بتن 

روسازي ها  نوع  این  عمده  مزایاي  دارد.  کاربرد  راه  رویه هاي 

بتني  و  آسفالتي  روسازي هاي  به  نسبت  آن  برتري  سبب  که 

آسان،  و  سریع  اجراي  چون  مواردي  است،  گردیده  معمولي 

زیاد  مقاومت  و  سیمان  کمتر  مصرف  کم،  اجرایي  هزینه هاي 

 ACI 325 است.  گرم  یا  سرد  هوایي  و  آب  شرایط  در  آن 

غلتکی مخلوطی  که"بتن  است  آورده  بتن  نوع  این  تعریف  در 

است که در حالت تازه شرایطي دارد که امکان عبور غلتک از 

بتن سخت  نهایت  در  ترتیب  این  به  و  فراهم مي آید  آن  روي 

حاصل  بوده  غلتک  آن  تراکم  وسیله  که  شده اي  متراکم  و 

و  آمریکا  شمال  و  کانادا  در   .]ACI 325, 1995[ مي شود" 

رویه  براي ساخت  بتن  نوع  این  اروپایي  از کشور هاي  بعضي 

شرایط  در  سنگین  بسیار  ترافیک  با  صنعتي  رویه هاي  راه، 

بسیار  شدید  یخبندان  و  سرما  همچون  نامساعد  هوایي  و  آب 

.]Ville, 2002[ کاربرد داشته است

دهه70  نفتي  بحران  علت  به  عمدتاً  روسازي  این  گسترش 

روسازي  اجراي  هزینه هاي  افزایش  باعث  که  بوده  میلادي 

بسیاري  وکشورهاي  است  شده  جهان  درسطح  آسفالتي 

صنعتي،  نواحي  و  نظامي  راه هاي  براي  را  ازآن  استفاده 

زمین هاي فرودگاهي و نیز جاده ها آغاز کرده اند .این فنآوري 

درصد   30 میزان  به  اجرائي  هزینه هاي  کاهش  سبب  جدید 

روی  این  از   .]AbdulWahhabh et al. 1999[ است  شده 

راه  روسازي هاي  در  طولاني  چندان  تاریخچه  غلتکي  بتن 

ساخت  در  آن  از  استفاده  اولین  گفت  بتوان  شاید  و  ندارد 

آمریکا  ارتش  مهندسین  گروه  توسط   1930 سال  به  راه  رویه 

این گروه  از آن  بعد  باز می شود،  در ساخت کف هاي صنعتي 

واشنگتن  فرودگاه  در  پرواز  باند  ساخت  براي  غلتکي  بتن  از 

بتن  کاربرد  موارد  دیگر  از  کردند.  استفاده   1942 سال  در 

ونکوور  در  صنعتي  محوطه  یک  در  بزرگ  مقیاس  در  غلتکي 

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

از  استفاده  زمینه  در  زیادي  تحقیقات  گذشته  سالهاي  طي 

بتني  نخاله هاي صنعتي و ساختماني در مخلوط هاي  و  مضاف 

از  استفاده  است.  پذیرفته  صورت  غلتکي  بتن  مخلوط  نیز  و 

بتن  مخلوط  در  بازیافتي  بتن  خرده  چون  ریزي  دور  مصالح 

مخلوط  مقاومت  گرچه  سنگدانه  جایگزین  عنوان  به  غلتکي 

اثرات مطلوب زیست محیطي  از لحاظ  اما  را کاهش مي دهد، 

 .]CourardLuc et al. 2010[ است  شده  گزارش  موجه 

اصفهان  آهن  ذوب  کنورتور  سرباره  درصدی   25 جایگزینی 

سنگدانه  از  بخشی  عنوان  به  ریز(  دور  مصالح  یک  عنوان  )به 

این  مقاومتی  خواص  بهبود  باعث  نیز  غلتکی  بتن  مخلوط 

مخلوط شده، اما در درصد های بالاتر کاهش مقاومت گزارش 

 .]CourardLuc et al. 2010[ شده است

نخاله اي  مصالحي  عنوان  به  که  بازیافتي  آسفالت  خرده هاي 

حاصل  آسفالتي  رویه هاي  تراش  و  بازسازي  از  حاصل 

را تشکیل مي دهند  از مصالح دورریز  اعظمي  مي شوند، بخش 

آسفالتی  مخلوط هاي  بازیافت  فرآیند  در  موارد  اغلب  در  و 

شرایط  که  در صورتی  که  است  حالی  در  این  داشته اند،  قرار 

دلیلی  هر  به  یا  و  نباشد  فراهم  آسفالت  درجای  بازیافت 

شود،  استفاده  رویه ها  انواع  سایر  از  که  شود  گرفته  تصمیم 

این  احتمالاً  حمل،  بالای  هزینه های  دلیل  به  صورت  آن  در 

این  مشابه  که  شود  دپو  مسیر  نزدیکی  در  می بایست  مصالح 

های  راه  بهسازی  های  پروژه  از  بسیاری  در  همواره  مورد 

است. داخل کشور مرسوم 

آسفالت  خرده  مصالح  از  استفاده  زمینه  در  زیادي  تحقیقات 

محدود  است.  نپذیرفته  بتني صورت  مخلوط هاي  در  بازیافتي 

تحقیقات انجام شده به بررسی تاثیر استفاده از خرده آسفالت 

 ]Ameri, 2009[ پرداخته  معمولی  بتن  مخلوط  بر  بازیافتی 

در  مصالح  نوع  این  از  استفاده  که  است  شرایطي  در  این  و 

به  ارتباط موضوعي  دلیل  به  بتن غلتکي روسازي  مخلوط هاي 

انتقال  مشکلات  حذف  از  ناشي  سهولت هاي  و  راه  روسازي 

بنابراین  مي باشد.  بتني  مخلوط هاي  سایر  از  موجه تر  مصالح، 

خرده  از  استفاده  پذیری  امکان  اثبات  از  پس  تحقیق  این  در 

مخلوط  در  سنگدانه  جایگزین  عنوان  به  بازیافتی  آسفالت 

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، تقی صفرنیا کپته
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بینی  پیش  جهت  خطی  رگرسیون  مدل  ارائه  به  غلتکی  بتن 

مقاومت و نیز درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتی 

است. پرداخته شده  غلتکی  بتن  مخلوط  در 

2. روش تحقیق
این تحقیق منطبق بر مراحل زیر انجام پذیرفت:

الف- تعیین نسبت هاي اختلاط با دو مقاومت طراحی، ب- ساخت 

نمونه هاي استوانه ای حاوي درصدهای مختلف خرده آسفالت بازیافتي 

در سه حالت 1- جایگزیني در ریزدانه و درشت دانه 2- جایگزیني 

فقط در ریزدانه 3- جایزگزیني فقط در درشت دانه، مشاهده تاثیر آن بر 

مقاومت فشاري 28 روزه بتن غلتکي، ج- تشکیل معادلات رگرسیوني 

جهت پیش بیني درصد هاي مجاز خرده آسفالت بازیافتي در مخلوط بتن 

غلتکی با مقاومت های متفاوت، کنترل برآرودهاي معادلات رگرسیوني 

از طریق استفاده از نوع دیگری از خرده آسفالت بازیافتي.

3. مواد و مصالح بکار رفته
سیمان  شامل  آزمایشگاهي  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مصالح 

پرتلند، شن و ماسه طبیعي، خرده آسفالت بازیافتي و آب بوده 

است. بخش درشت دانه و ریزدانه سنگدانه طبیعي از معادن تولید 

با مشخصات جدول1 تهیه  سنگدانه شکسته اطراف شهر تهران 

جدول3  مشخصات  با   II تیپ  سیمان  از  مصرفي  سیمان  شده، 

مورد استفاده قرار گرفته و آب مصرفي نیز آب شرب شهر تهران 

بازیافتي  آسفالت  خرده  است.  بوده  افزودني  هیچگونه  فاقد  و 

مورد استفاده در این تحقیق از تراشه رویه هاي آسفالتي اطراف 

در جداول  ترتیب  به  آن  و مشخصات  تهران حاصل شده  شهر 

1 و 2 ارائه شده است ودانه بندي مورد استفاده دانه بندي پیش 

نهادي PCA 2 است که در شکل1 و دانه بندی خرده آسفالت 

مورد استفاده قبل و بعد از اکستراکشن در شکل 2 نمایش داده 

شده است.

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...

 

اصل هاي آسفالتي اطراف شهر تهران حتي مورد استفاده در اين تحقیق از تراشه رويههیچگونه افزودني بوده است. خرده آسفالت بازياف
ستفاده دانه    2و  0شده و مشخصات آن به ترتیب در جداول     که در  است  2PCAبندي پیش نهاديارائه شده است ودانه بندي مورد ا

 .شده است نمايش داده  2 شکلو دانه بندي خرده آسفالت مورد استفاده قبل و بعد از اکستراکشن در  0شکل
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جدول 1. مشخصات سنگدانه هاي مصرفي

جدول 2. مشخصات خرده آسفالت بازیافتي مورد استفاده
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 IIمشخصات سیمان تیپ. 9جدول 

Kgوزن مخصوص)
m3) 1320 

Cm3نرمي)بلین( )

gr) 2330 
120/1 انبساط %  

 092 زمان گیرش اولیه )دقیقه(
 9:91 زمان گیرش نهايي )دقیقه:ثانیه(

Kgروزه ) 9مقاومت فشاري 
Cm3) 202 

Kgروزه ) 1مقاومت فشاري 
Cm3) 912 

Kgروزه ) 20مقاومت فشاري 
Cm3) 901 

 

 

 
دانه بندي مورد استفاده در ساخت نمونه هاي بتن  .0شکل 

 [PCA, 1987]غلتکي
 

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

 هاروند آزمايش .4
 و معرفي آزمايشات هاساخت نمونه ،تهیه مخلوط.4-3

ساخت نمونه  ست:    به اينق ین تحقيها در امراحل  شده در جدول  یه بتن تازه طبق مراحل اختلاط بیته -0شکل بوده ا کنترل -2، 9ان 
ستفاده م  يب يزمان و سربار  يز ویبا ا سربار       يب ي)زمان و[ASTM C1170, 1998] يلوگرمیک 1/22بره و  شده تحت  صلاح  ا

 يااستوانه  يهاساخت نمونه  -9(، [ACI 325, 1995] ه باشد یثان 91تا  91ن یب يست يبا يروساز  يبتن غلتک يبرا کیلو گرمي  1/22
ستفاده از م  سربار  يز ویبا ا شکل  يلوگرمیک 0/3بره و  (9) [ASTM C1176, 1992] ،9- وز از قالب ها پس از يک رنهايتا نمونه

 آوري شدند.روز در حوضچه آب در حالت اشباع عمل 20بیرون آورده شده و به مدت 
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Cm3) 912 

Kgروزه ) 20مقاومت فشاري 
Cm3) 901 

 

 

 
دانه بندي مورد استفاده در ساخت نمونه هاي بتن  .0شکل 

 [PCA, 1987]غلتکي
 

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

 هاروند آزمايش .4
 و معرفي آزمايشات هاساخت نمونه ،تهیه مخلوط.4-3

ساخت نمونه  ست:    به اينق ین تحقيها در امراحل  شده در جدول  یه بتن تازه طبق مراحل اختلاط بیته -0شکل بوده ا کنترل -2، 9ان 
ستفاده م  يب يزمان و سربار  يز ویبا ا سربار       يب ي)زمان و[ASTM C1170, 1998] يلوگرمیک 1/22بره و  شده تحت  صلاح  ا

 يااستوانه  يهاساخت نمونه  -9(، [ACI 325, 1995] ه باشد یثان 91تا  91ن یب يست يبا يروساز  يبتن غلتک يبرا کیلو گرمي  1/22
ستفاده از م  سربار  يز ویبا ا شکل  يلوگرمیک 0/3بره و  (9) [ASTM C1176, 1992] ،9- وز از قالب ها پس از يک رنهايتا نمونه

 آوري شدند.روز در حوضچه آب در حالت اشباع عمل 20بیرون آورده شده و به مدت 
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II جدول 3. مشخصات سيمان تيپ

]DebiebFarid et al. 2009[ جدول4. مراحل اختلاط در مخلوط كن

شکل 1. دانه بندي مورد استفاده در ساخت نمونه هاي بتن غلتکي
]PCA, 1987[

شکل 2. دانه بندي خرده آسفالت هاي بازیافتي قبل و بعد از اكستراكشن

4. روند آزمایشها
4-1 تهیه مخلوط، ساخت نمونه ها و معرفی آزمایشها

بوده است:  این شکل  به  تحقیق  این  در  نمونه ها  مراحل ساخت 

 ،4 جدول  در  شده  بیان  اختلاط  مراحل  طبق  تازه  بتن  1-تهیه 

2-کنترل زمان وي  بي با استفاده میز ویبره و سربار 22/7 کیلوگرمي 

]ASTM C1170, 1998[ )زمان وي بي اصلاح شده تحت سربار 

7/22 کیلو گرمی براي بتن غلتکي روسازي بایستي بین 30 تا 40 

ثانیه باشد ]ACI 325, 1995[ (، 3- ساخت نمونه هاي استوانه اي 

 ASTM[ )3 با استفاده از میز ویبره و سربار 9/1 کیلوگرمي)شکل

C1176, 1992[ ، 4- نهایتا نمونه ها پس از یک روز از قالب بیرون 

آورده شده و به مدت 28 روز در حوضچه آب در حالت اشباع 

عمل آوري شدند.

 ASTM39/C 39M,[ )شکل4(  فشاري  مقاومت  آزمایش 

گرفت  قرار  پروژه  این  کار  دستور  در  جهت  آن  از   ]2003

روزه  فشاري28  مقاومت  حداقل   ،ACI 325 توصیه  طبق  که 

  Psi( مگاپاسکال   27/6 را  روسازي  غلتکي  بتن  مخلوط هاي 

 

 
 اي بتن غلتکي توسط میز لرزان و سربارساخت و تراکم نمونه استوانه. 9شکل 

 [DebiebFarid et al. 2009] مراحل اختلاط در مخلوط کن .9جدول

t0+1′ t0 t0-2′ t0-5′ زمان 
 مصالح اضافه شده به مخلوط کن سنگدانه سیمان آب پايان اختلاط

 
از آن جهت در دستور کار اين پروژه قرار گرفت که طبق توصیه  [ASTM39/C 39M, 2003] (9)شکلآزمايش مقاومت فشاري

ACI 325 1/21بتن غلتکي روسازي را   هايروزه مخلوط 20، حداقل مقاومت فشاري  ( مگاپاسکالPsi 9111مي ) داند. از اين روي
اقل مقدار حدمطلوب،  يعلاوه بر روانشتترط لازم براي اين که يک مخلوط بتن غلتکي داراي خرده آستتفالت بازيافتي پذيرش شتتود، 

 . استمقاومت فشاري فوق الذکر 
 

  
 اري تک محوريآزمايش مقاومت فش. 9شکل

 هياختلاط مخلوط پا يهانسبت 4-2
به .  [ACI 211, 2002]است روش طرح اختلاط با استفاده از آزمايش رواني بتن   تحقیقهاي اختلاط براي اين روش تعیین نسبت 

( Mpa91و 92) psi 1111و  2111روزه  20و نیز دو مقاومت طراحي ( 2)جدول دانه به ريزدانهمختلف درشت نسبت  منظور دو  اين
روند انتخاب مخلوط شاهد از   1و 2 انجام پذيرفت. در اشکال  هر چهار حالت يبرا هاي اختلاطو محاسبات نسبت   در نظر گرفته شد 
 .دانه به ريزدانه و مقادير مختلف آب در مخلوط نشان داده شده استدو نسبت درشت

 اختلاط يمورد استفاده در تعیین نسبت ها درشت دانه به ريزدانه ينسبت ها. 2جدول
 No. CA/FA درصد درشت دانه درصد ريزدانه

6/46 2/29 0 

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، تقی صفرنیا کپته
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شکل 3. ساخت و تراكم نمونه استوانه اي بتن غلتکي توسط ميز لرزان و سربار

شکل4. آزمایش مقاومت فشاري تک محوري

 

 
 اي بتن غلتکي توسط میز لرزان و سربارساخت و تراکم نمونه استوانه. 9شکل 

 [DebiebFarid et al. 2009] مراحل اختلاط در مخلوط کن .9جدول

t0+1′ t0 t0-2′ t0-5′ زمان 
 مصالح اضافه شده به مخلوط کن سنگدانه سیمان آب پايان اختلاط

 
از آن جهت در دستور کار اين پروژه قرار گرفت که طبق توصیه  [ASTM39/C 39M, 2003] (9)شکلآزمايش مقاومت فشاري

ACI 325 1/21بتن غلتکي روسازي را   هايروزه مخلوط 20، حداقل مقاومت فشاري  ( مگاپاسکالPsi 9111مي ) داند. از اين روي
اقل مقدار حدمطلوب،  يعلاوه بر روانشتترط لازم براي اين که يک مخلوط بتن غلتکي داراي خرده آستتفالت بازيافتي پذيرش شتتود، 

 . استمقاومت فشاري فوق الذکر 
 

  
 اري تک محوريآزمايش مقاومت فش. 9شکل

 هياختلاط مخلوط پا يهانسبت 4-2
به .  [ACI 211, 2002]است روش طرح اختلاط با استفاده از آزمايش رواني بتن   تحقیقهاي اختلاط براي اين روش تعیین نسبت 

( Mpa91و 92) psi 1111و  2111روزه  20و نیز دو مقاومت طراحي ( 2)جدول دانه به ريزدانهمختلف درشت نسبت  منظور دو  اين
روند انتخاب مخلوط شاهد از   1و 2 انجام پذيرفت. در اشکال  هر چهار حالت يبرا هاي اختلاطو محاسبات نسبت   در نظر گرفته شد 
 .دانه به ريزدانه و مقادير مختلف آب در مخلوط نشان داده شده استدو نسبت درشت

 اختلاط يمورد استفاده در تعیین نسبت ها درشت دانه به ريزدانه ينسبت ها. 2جدول
 No. CA/FA درصد درشت دانه درصد ريزدانه

6/46 2/29 0 

 

 
 اي بتن غلتکي توسط میز لرزان و سربارساخت و تراکم نمونه استوانه. 9شکل 

 [DebiebFarid et al. 2009] مراحل اختلاط در مخلوط کن .9جدول

t0+1′ t0 t0-2′ t0-5′ زمان 
 مصالح اضافه شده به مخلوط کن سنگدانه سیمان آب پايان اختلاط

 
از آن جهت در دستور کار اين پروژه قرار گرفت که طبق توصیه  [ASTM39/C 39M, 2003] (9)شکلآزمايش مقاومت فشاري

ACI 325 1/21بتن غلتکي روسازي را   هايروزه مخلوط 20، حداقل مقاومت فشاري  ( مگاپاسکالPsi 9111مي ) داند. از اين روي
اقل مقدار حدمطلوب،  يعلاوه بر روانشتترط لازم براي اين که يک مخلوط بتن غلتکي داراي خرده آستتفالت بازيافتي پذيرش شتتود، 

 . استمقاومت فشاري فوق الذکر 
 

  
 اري تک محوريآزمايش مقاومت فش. 9شکل

 هياختلاط مخلوط پا يهانسبت 4-2
به .  [ACI 211, 2002]است روش طرح اختلاط با استفاده از آزمايش رواني بتن   تحقیقهاي اختلاط براي اين روش تعیین نسبت 

( Mpa91و 92) psi 1111و  2111روزه  20و نیز دو مقاومت طراحي ( 2)جدول دانه به ريزدانهمختلف درشت نسبت  منظور دو  اين
روند انتخاب مخلوط شاهد از   1و 2 انجام پذيرفت. در اشکال  هر چهار حالت يبرا هاي اختلاطو محاسبات نسبت   در نظر گرفته شد 
 .دانه به ريزدانه و مقادير مختلف آب در مخلوط نشان داده شده استدو نسبت درشت

 اختلاط يمورد استفاده در تعیین نسبت ها درشت دانه به ريزدانه ينسبت ها. 2جدول
 No. CA/FA درصد درشت دانه درصد ريزدانه

6/46 2/29 0 

یک  که  این  براي  لازم  شرط  روي  این  از  مي داند.   )4000

پذیرش  بازیافتي  آسفالت  خرده  داراي  غلتکي  بتن  مخلوط 

فشاري  مقاومت  مقدار حداقل  مطلوب،  رواني  بر  شود، علاوه 

فوق الذکر است. 

4-2 نسبت هاي اختلاط مخلوط پایه
طرح  روش  تحقیق  این  براي  اختلاط  نسبت هاي  تعیین  روش 

 ACI 211,[ است  بتن  رواني  آزمایش  از  استفاده  با  اختلاط 

2002[ . به این منظور دو نسبت مختلف درشت دانه به ریزدانه 

  psi و   5000 روزه   28 طراحي  مقاومت  دو  نیز  و  )جدول5( 

محاسبات  و  شد  گرفته  نظر  در   )Mpa 40 و   35(  6000

پذیرفت.  انجام  حالت  چهار  هر  براي  اختلاط  نسبت هاي 

نسبت  دو  از  شاهد  مخلوط  انتخاب  روند   6 5و  اشکال  در 

نشان  مخلوط  در  آب  مختلف  مقادیر  و  ریزدانه  به  درشت دانه 

داده شده است.

که  مخلوط هایي  است،  مشخص  جداول  از  که  همان گونه 

عیار  دو  براي  مناسب  وي  بي  زمان  در  را  مقاومت  بیشترین 

نسبت درشت  به  مربوط  دارند،   280   Kg/m3 و   310 سیمان 

دو  به  مربوط  نسبت هاي  که  است   1 شماره  ریزدانه  به  دانه 

طرح  تعیین  های  نمونه  ومشخصات  جدول7  در  مخلوط 

اختلاط در جدول 6 نشان داده شده است. 

غلتکی  بتن  مخلوط  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش   3-4
حاوی خرده آسفالت بازیافتی

جایگزیني  قبال  در  بتني  مخلوط هاي  رفتار  که  مي شد  پیش بیني 

فشاري  مقاومت  کاهش  با  بازیافتي  آسفالت  سنگدانه هاي خرده 

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...
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 اختلاط يمورد استفاده در تعیین نسبت ها درشت دانه به ريزدانه ينسبت ها. 2جدول

 No. CA/FA درصد درشت دانه درصد ريزدانه
6/46 2/29 0 

1/40 9/23 2 

 

 

روزه در مقادير مختلف آب)طرح  20مقاومت فشاري . 2شکل 
 اختلاط(

 

 (بي در مقادير مختلف آب )طرح اختلاطزمان وي. 1شکل 

 

شخص  همان ست، گونه که از جداول م شترين مقاومت را در زمان وي مخلوط ا سیمان     هايي که بی سب براي دو عیار   و 901بي منا
Kg/m3 201 1هاي مربوط به دو مخلوط در جدولکه نستتبت استتت  0 شتتماره نستتبت درشتتت دانه به ريزدانه ، مربوط به دارند  

  نشان داده شده است. 1جدول ومشخصات نمونه هاي تعیین طرح اختلاط در 
 بي و مقاومت فشاريهاي اختلاط به همراه نتايج زمان ويهاي تعیین نسبتمشخصات نمونه .1جدول 
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 اختلاط يمورد استفاده در تعیین نسبت ها درشت دانه به ريزدانه ينسبت ها. 2جدول

 No. CA/FA درصد درشت دانه درصد ريزدانه
6/46 2/29 0 

1/40 9/23 2 

 

 

روزه در مقادير مختلف آب)طرح  20مقاومت فشاري . 2شکل 
 اختلاط(

 

 (بي در مقادير مختلف آب )طرح اختلاطزمان وي. 1شکل 

 

شخص  همان ست، گونه که از جداول م شترين مقاومت را در زمان وي مخلوط ا سیمان     هايي که بی سب براي دو عیار   و 901بي منا
Kg/m3 201 1هاي مربوط به دو مخلوط در جدولکه نستتبت استتت  0 شتتماره نستتبت درشتتت دانه به ريزدانه ، مربوط به دارند  

  نشان داده شده است. 1جدول ومشخصات نمونه هاي تعیین طرح اختلاط در 
 بي و مقاومت فشاريهاي اختلاط به همراه نتايج زمان ويهاي تعیین نسبتمشخصات نمونه .1جدول 
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جدول5. نسبت هاي درشت دانه به ریزدانه مورد استفاده در تعيين نسبت هاي اختلاط

شکل 5. مقاومت فشاري 28 روزه در مقادیر مختلف آب 
)طرح اختلاط(

شکل 7. نمونه هایي از انتقال ترک به دور سنگدانه هاي خرده آسفالت بازیافتي در مخلوط بتن غلتکي

شکل 6. زمان وي بي در مقادیر مختلف آب
)طرح اختلاط(

 

 نسبت هاي اختلاط منتخب براي مخلوط هاي مبنا .1جدول 

شماره نسبت 
 اختلاط

مقاومت 
 (Mpaطراحي)

 سیمان

(3Kg/m) 

 آب

(3Kg/m) 
W/C 

 ريزدانه

(3Kg/m) 
درشت 

 (3Kg/mدانه)

3 91 901 19/010 92/1 322 0109 

2 92 201 19/010 91/1 322 0109 
 

 آزمايش مقاومت فشاري بر مخلوط بتن غلتکي حاوي خرده آسفالت بازيافتي 4-1
سنگدانه شد که رفتار مخلوط بیني ميپیش شاري همراه    هاي بتني در قبال جايگزيني  سفالت بازيافتي با کاهش مقاومت ف هاي خرده آ
سنگدانه  ، باشد  سنگدانه  ها اثر چس چرا که لايه نازک قیر به دور  سیمان را کاهش داده و باعث انتقال ترک به  بندگي سطح  ها به ملات 

شده     سنگدانه  شکل  دور  سنگدانه ( 1) نکه يبه علاوه ا ،کندها را از چرخه مقاومتي مخلوط خارج ميو اين امر عملا  مقاومت اين نوع 
 .دارد يمقاومت کم است،ر یبه واسطه قها نهاز سنگدا يادهیکه مجموعه به هم چسب يافتيخود سنگدانه خرده آسفالت بازِ

  
 هاي خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکينمونه هايي از انتقال ترک به دور سنگدانه .1شکل 

 
ساخته شد و  هاي حجمي مختلف جايگزيني خرده آسفالت بازيافتي و درصد )0)جدولسه حالت استفاده    در RAP يحاو ينمونه ها
 .(0)شکل  ندآوري مورد آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفتروز عمل 20پس از 

 
 (در فاز ريزدانه و يا درشت دانه مخلوط معرفي علايم اختصاري )حالت استفاده از خرده آسفالت بازيافتي . 0جدول 

 درشت دانه ريزدانه علامت اختصاري
N-N طبیعي طبیعي 
R-R خرده آسفالت بازيافتي خرده آسفالت بازيافتي 
R-N طبیعي خرده آسفالت بازيافتي 
N-R خرده آسفالت بازيافتي طبیعي 

 

 

 

اثر  سنگدانه ها  دور  به  قیر  نازک  لایه  که  چرا  باشد،  همراه 

و  داده  کاهش  را  سیمان  ملات  به  سنگدانه ها  سطح  چسبندگي 

باعث انتقال ترک به دور سنگدانه شده )شکل 7( و این امر عملًا 

مقاومت این نوع سنگدانه ها را از چرخه مقاومتي مخلوط خارج 

مي کند، به علاوه اینکه خود سنگدانه خرده آسفالت بازِیافتي که 

است،  قیر  واسطه  به  سنگدانه ها  از  چسبیده اي  هم  به  مجموعه 

مقاومت کمي دارد.

)جدول8)و  استفاده  حالت  سه  در   RAP حاوي  هاي  نمونه 

بازیافتي  آسفالت  خرده  جایگزیني  مختلف  حجمي  درصد هاي 

ساخته شد و پس از 28 روز عمل آوري مورد آزمایش مقاومت 

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، تقی صفرنیا کپته
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جدول 6. مشخصات نمونه هاي تعيين نسبت هاي اختلاط به همراه نتایج زمان وي بي و مقاومت فشاري

 

 میانگین مقاومت

 (Mpa) فشاري
 مقاومت فشاري

 (Mpaروزه) 22
 شماره

 نمونه 
 زمان

 W/C )ثانیه( وي بي
 آب

(3Kg/m) 
 سیمان

(3Kg/m) 
  حالت

 دانه بندي
 نام نمونه

9/01 
9/00 0 

31 90/1 0/31 901 0 1A 0/02 2 
0/1 9 

1/91 
9/91 0 

90 92/1 19/010 901 0 2A 3/91 2 
2/90 9 

9/92 
0/91 0 

91 92/1 2/010 901 0 3A 2/99 2 
3/92 9 

0/1 
9/1 0 

32 99/1 0/31 201 0 4A 9/1 2 
1/1 9 

9/99 
2/99 0 

22 91/1 19/010 201 0 5A 9/90 2 
1/92 9 

1/23 
1/20 0 

92 90/1 2/010 201 0 6A 0/91 2 
1/23 9 

1/01 
1/02 0 

019 90/1 0/31 901 2 7A 0/0 2 
9/00 9 

9/91 
9/99 0 

92 92/1 19/010 901 2 8A 9/91 2 
0/90 9 

9/99 
0/91 0 

23 92/1 2/010 901 2 9A 2/99 2 
1/99 9 

3/2 
1/2 0 

02 99/1 0/31 201 2 10A 9/1 2 
1/2 9 

0/92 
9/99 0 

20 91/1 19/010 201 2 11A 2/91 2 
9/92 9 

1/99 
0/92 0 

91 90/1 2/010 201 2 12A 9/92 2 
1/99 9 

 

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...
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 نسبت هاي اختلاط منتخب براي مخلوط هاي مبنا .1جدول 

شماره نسبت 
 اختلاط

مقاومت 
 (Mpaطراحي)

 سیمان

(3Kg/m) 

 آب

(3Kg/m) 
W/C 

 ريزدانه

(3Kg/m) 
درشت 

 (3Kg/mدانه)

3 91 901 19/010 92/1 322 0109 

2 92 201 19/010 91/1 322 0109 
 

 آزمايش مقاومت فشاري بر مخلوط بتن غلتکي حاوي خرده آسفالت بازيافتي 4-1
سنگدانه شد که رفتار مخلوط بیني ميپیش شاري همراه    هاي بتني در قبال جايگزيني  سفالت بازيافتي با کاهش مقاومت ف هاي خرده آ
سنگدانه  ، باشد  سنگدانه  ها اثر چس چرا که لايه نازک قیر به دور  سیمان را کاهش داده و باعث انتقال ترک به  بندگي سطح  ها به ملات 

شده     سنگدانه  شکل  دور  سنگدانه ( 1) نکه يبه علاوه ا ،کندها را از چرخه مقاومتي مخلوط خارج ميو اين امر عملا  مقاومت اين نوع 
 .دارد يمقاومت کم است،ر یبه واسطه قها نهاز سنگدا يادهیکه مجموعه به هم چسب يافتيخود سنگدانه خرده آسفالت بازِ

  
 هاي خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکينمونه هايي از انتقال ترک به دور سنگدانه .1شکل 

 
ساخته شد و  هاي حجمي مختلف جايگزيني خرده آسفالت بازيافتي و درصد )0)جدولسه حالت استفاده    در RAP يحاو ينمونه ها
 .(0)شکل  ندآوري مورد آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفتروز عمل 20پس از 

 
 (در فاز ريزدانه و يا درشت دانه مخلوط معرفي علايم اختصاري )حالت استفاده از خرده آسفالت بازيافتي . 0جدول 

 درشت دانه ريزدانه علامت اختصاري
N-N طبیعي طبیعي 
R-R خرده آسفالت بازيافتي خرده آسفالت بازيافتي 
R-N طبیعي خرده آسفالت بازيافتي 
N-R خرده آسفالت بازيافتي طبیعي 

 

 

 

 

 نسبت هاي اختلاط منتخب براي مخلوط هاي مبنا .1جدول 

شماره نسبت 
 اختلاط

مقاومت 
 (Mpaطراحي)

 سیمان

(3Kg/m) 

 آب

(3Kg/m) 
W/C 

 ريزدانه

(3Kg/m) 
درشت 

 (3Kg/mدانه)

3 91 901 19/010 92/1 322 0109 

2 92 201 19/010 91/1 322 0109 
 

 آزمايش مقاومت فشاري بر مخلوط بتن غلتکي حاوي خرده آسفالت بازيافتي 4-1
سنگدانه شد که رفتار مخلوط بیني ميپیش شاري همراه    هاي بتني در قبال جايگزيني  سفالت بازيافتي با کاهش مقاومت ف هاي خرده آ
سنگدانه  ، باشد  سنگدانه  ها اثر چس چرا که لايه نازک قیر به دور  سیمان را کاهش داده و باعث انتقال ترک به  بندگي سطح  ها به ملات 

شده     سنگدانه  شکل  دور  سنگدانه ( 1) نکه يبه علاوه ا ،کندها را از چرخه مقاومتي مخلوط خارج ميو اين امر عملا  مقاومت اين نوع 
 .دارد يمقاومت کم است،ر یبه واسطه قها نهاز سنگدا يادهیکه مجموعه به هم چسب يافتيخود سنگدانه خرده آسفالت بازِ

  
 هاي خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکينمونه هايي از انتقال ترک به دور سنگدانه .1شکل 

 
ساخته شد و  هاي حجمي مختلف جايگزيني خرده آسفالت بازيافتي و درصد )0)جدولسه حالت استفاده    در RAP يحاو ينمونه ها
 .(0)شکل  ندآوري مورد آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفتروز عمل 20پس از 

 
 (در فاز ريزدانه و يا درشت دانه مخلوط معرفي علايم اختصاري )حالت استفاده از خرده آسفالت بازيافتي . 0جدول 

 درشت دانه ريزدانه علامت اختصاري
N-N طبیعي طبیعي 
R-R خرده آسفالت بازيافتي خرده آسفالت بازيافتي 
R-N طبیعي خرده آسفالت بازيافتي 
N-R خرده آسفالت بازيافتي طبیعي 

 

 

 

جدول 7. نسبت هاي اختلاط منتخب براي مخلوط هاي مبنا

جدول 8 . معرفي علایم اختصاري )حالت استفاده از خرده آسفالت بازیافتي در فاز ریزدانه و یا درشت دانه مخلوط(

شکل 8 . برش داخلي نمونه هاي بتن غلتکي در نمونه شاهد و سه حالت جایگزیني خرده آسفالت بازیافتي

 

  

  
 هاي بتن غلتکي در نمونه شاهد و سه حالت جايگزيني خرده آسفالت بازيافتيبرش داخلي نمونه.  0شکل 

 
صل از  شاري   نتايج حا شکال    بي براي اين نمونه روزه و زمان وي 20آزمايش مقاومت ف شرح ا ست  01و  3و جداول 01و3ها به    .ا

 .يابدبا افزايش استفاده از خرده آسفالت بازيافتي، مقاومت فشاري کاهش مي ،شودگونه که مشاهده ميهمان

 

 
روزه در درصدهاي مختلف خرده آسفالت بازيافتي  20مقاومت فشاري . 3شکل 

2براي نسبت اختلاط شماره  
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آسفالت  خرده  مختلف  درصدهاي  در  روزه   28 فشاري  مقاومت   .9 شکل 
بازیافتي براي نسبت اختلاط شماره 1

آسفالت  خرده  مختلف  درصدهاي  در  روزه   28 فشاري  مقاومت   .10 شکل 
بازیافتي براي نسبت اختلاط شماره2

 

  

  
 هاي بتن غلتکي در نمونه شاهد و سه حالت جايگزيني خرده آسفالت بازيافتيبرش داخلي نمونه.  0شکل 

 
صل از  شاري   نتايج حا شکال    بي براي اين نمونه روزه و زمان وي 20آزمايش مقاومت ف شرح ا ست  01و  3و جداول 01و3ها به    .ا

 .يابدبا افزايش استفاده از خرده آسفالت بازيافتي، مقاومت فشاري کاهش مي ،شودگونه که مشاهده ميهمان

 

 
روزه در درصدهاي مختلف خرده آسفالت بازيافتي  20مقاومت فشاري . 3شکل 

2براي نسبت اختلاط شماره  
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 0مختلف خرده آسفالت بازيافتي براي نسبت اختلاط شماره روزه در درصدهاي 20مقاومت فشاري . 01شکل 
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فشاري قرار گرفتند )شکل 8(.

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري 28 روزه و زمان وي بي 

 10 و   9 جداول  و  9و10  اشکال  شرح  به  نمونه ها  این  براي 

است. همان گونه که مشاهده مي شود، با افزایش استفاده از خرده 

آسفالت بازیافتي، مقاومت فشاري کاهش مي یابد.

5. ارائه مدل پیش بینی درصدهای مجاز
5-1 تشکیل معادلات رگرسیون خطي وتعیین درصد هاي 

مجاز
معادلات  فشاري  مقاومت  آزمایشهای  نتایج  حصول  از  پس 

رگرسیوني به منظور تعیین درصدهاي مجاز و پیش بیني رفتار این 

نوع مخلوط ها در شرایط مقاومت طراحي مبناي متفاوت تشکیل 

شد )جدول11(.

روزه   28 فشاري  مقاومت  حداقل  که   ACI 325 توصیه  طبق 

 )psi 4000( مگاپاسکال   27/6 را  روسازي  غلتکي  بتن  مخلوط 

با  را  فوق  متغیره  دو  رگرسیون  معادلات  است.  کرده  معرفي 

جایگزیني مقدار 27/6 مگاپاسکال در متغیر Cs مجدداً بازنویسي 

کرده و به این ترتیب متغیر درصد خرده آسفالت بازیافتي، معرف 

بتن  مخلوط  در  بازیافتي  آسفالت  خرده  مجاز  درصد  حداکثر 

 MPRAP 1 اختصاري  علامت  با  در جدول12  که  شد  غلتکي 

نشان داده شده است.

5-2 کنترل پیش بیني معادلات رگرسیوني
با  نمونه جدید  تعداد 27  بیني ها،  پیش  منظور مشاهده عملي  به 

مقادیر درصد خرده آسفالت بازیافتي پیش بیني شده و با استفاده 

ساخته   )RAP II(بازیافتي آسفالت  خرده  از  دیگري  نوع  از 

شد)جدول 14 و 15(. شکل11و 12 درصد فراواني خطاي این 

مشاهده  نمودارها  از  که  همان گونه  مي دهد.  نشان  را  آزمایش ها 

 RAP I مي شود، به ترتیب %90 و %61 نتایج آزمون مربوط به

و RAPII خطاي کمتر از %10 را نشان داده اند که موید اعتبار 

مناسب پیش بینی مدل هاست.

از نتایج آزمایش هاي مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي RAPII مي 

توان متوجه شد که جنس RAP، درصد قیر و جنس قیر موجود در آن 

تاثیر چنداني بر مقاومت فشاري کامپوزیت به وجود آمده نداشته است.

6. نتیجه گیري
همان گونه که شرح داده شد، هدف از این تحقیق ارائه مدل های 

آسفالت  از خرده  استفاده  مجاز  درصد  بینی  پیش  مناسب جهت 

بازیافتی در مخلوط های بتن غلتکی روسازی بوده است، به این 

منظور نمونه های بتن غلتکی حاوی خرده آسفالت بازیافتی با دو 

نسبت اختلاط )مقاومت طراحي( مختلف و درسه نوع جایگزیني 

سنگدانه هاي خرده آسفالت بازیافتي و نیز با درصد هاي مختلف 

خرده آسفالت بازیافتی ساخته و پس از 28 روز عمل آوری تحت 

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...
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 (0)نسبت اختلاط شمارهنتايج مرحله اول تاثیر خرده آسفالت بازيافتي بر بتن غلتکي. 3جدول 

 میانگین

 مقاومت فشاري 
(Mpa) 

 مقاومت فشاري

 روزه 20 
(Mpa) 

 شماره

 نمونه 

 زمان
 وي بي
 )ثانیه(

 درصد حجمي

 جايگزيني خرده

 آسفالت بازيافتي

 حالت استفاده از

 خرده آسفالت  

 بازيافتي

 شماره 

  نسبت

 اختلاط

 نام

 نمونه 

0/93 
2/91 0 

 1B 9/90 2 0 شاهد - 91
9/93 9 

1/92 
0/91 0 

90 01 R-R 0 2B 3/99 2 
2/91 9 

1/90 
0/90 0 

92 21 R-R 0 3 B 9/23 2 
1/99 9 

0/29 
2/29 0 

91 91 R-R 0 4 B 2/22 2 
0/22 9 

0/92 
0/91 0 

91 01 R-N 0 5 B 9/90 2 
1/91 9 

2/99 
2/90 0 

91 21 R-N 0 6B 1/90 2 
1/99 9 

9/91 
9/99 0 

91 91 R-N 0 7B 2/21 2 
2/23 9 

0/22 
3/22 0 

92 01 R-N 0 8B 2/22 2 
9/29 9 

1/91 
9/90 0 

21 01 N-R 0 9B 1/91 2 
0/92 9 

1/92 
2/99 0 

92 21 N-R 0 10B 1/91 2 
2/92 9 

1/23 
2/22 0 

91 91 N-R 0 11B 9/99 2 
2/91 9 

جدول 9. نتایج مرحله اول تاثير خرده آسفالت بازیافتي بر بتن غلتکي)نسبت اختلاط شماره1(
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جدول 10. نتایج مرحله اول تاثير خرده آسفالت بازیافتي بر بتن غلتکي)نسبت اختلاط شماره2(

 

 
 (2نتايج مرحله اول تاثیر خرده آسفالت بازيافتي بر بتن غلتکي)نسبت اختلاط شماره .01جدول 

 میانگین 

 مقاومت فشاري
(Mpa) 

 مقاومت فشاري

 روزه 20
(Mpa) 

 شماره 

 نمونه

 زمان
 وي بي

 ه()ثانی

 درصد حجمي

 جايگزيني خرده

 آسفالت بازيافتي

 حالت استفاده از 

 خرده آسفالت 

 بازيافتي

 شماره 

 نسبت 

 اختلاط

 نام 

 نمونه

1/99 
1/99 0 

 12B 9/92 2 2 شاهد - 22
1/99 9 

1/92 
2/92 0 

21 01 R-R 2 13B 1/99 2 
3/90 9 

0/22 
0/20 0 

91 21 R-R 2 14 B 9/29 2 
2/29 9 

1/03 
1/00 0 

91 91 R-R 2 15 B 2/21 2 
1/03 9 

9/92 
1/90 0 

29 01 R-N 2 16 B 2/99 2 
1/90 9 

3/91 
0/92 0 

20 21 R-N 2 17B 1/23 2 
2/91 9 

3/23 
1/21 0 

91 91 R-N 2 18B 0/99 2 
2/23 9 

1/20 
1/22 0 

99 01 R-N 2 19B 1/03 2 
9/20 9 

9/90 
0/91 0 

29 01 N-R 2 20B - 2 
1/92 9 

1/91 
0/92 0 

90 21 N-R 2 21B 9/91 2 
9/23 9 

9/21 
9/21 0 

93 91 N-R 2 22B 0/21 2 
0/21 9 

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...
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جدول 12. معادلات پيش بيني درصد مجاز خرده آسفالت بازیافتي در مخلوط بتن غلتکي

جدول 13. حداكثر درصد مجاز خرده آسفالت بازیافتي

جدول 11. معادلات رگرسيون خطي)دو متغيره(

)Mpa(مقاومت فشاري 28 روزه =Cs

)Mpa( مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط مبنا =TCs

PRAP= درصد حجمي خرده آسفالت بازیافتي

MPRAP= حداکثر درصد مجاز خرده آسفالت بازیافتي

TCs= مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط مبنا

 

 

 مجاز. ارائه مدل پیش بیني درصدهاي 2

 هاي مجازوتعیین درصد يخط تشکیل معادلات رگرسیون  3 -2

مقاومت فشتتاري معادلات رگرستتیوني به منظور تعیین درصتتدهاي مجاز و پیش بیني رفتار اين نوع  هايپس از حصتتول نتايج آزمايشتت
 .(00)جدول ها در شرايط مقاومت طراحي مبناي متفاوت تشکیل شدمخلوط

صیه   شاري  که حداق ACI 325طبق تو سازي را   20ل مقاومت ف سکال )  1/21روزه مخلوط بتن غلتکي رو عرفي م ) psi9111مگاپا
ست  سیون دو متغیره فوق را با جايگزيني مقدار  . کرده ا سکال در متغیر   1/21معادلات رگر سي کرده و   Csمگاپا  به اينمجددا  بازنوي

جاز خرده آستتفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکي شتتد که در ترتیب متغیر درصتتد خرده آستتفالت بازيافتي، معرف حداکرر درصتتد م
 نشان داده شده است. 0MPRAPبا علامت اختصاري  02جدول

 
 معادلات رگرسیون خطي)دو متغیره(. 00جدول 

حالت 

 استفاده
 2R معادله رگرسیون خطي

t-value 

(TCs) 
t-value 

(PRAP) 
t-value 

(Constant) 
F 

R-R Cs=-1.022 – 0.377(PRAP) + 1.036(TCs) 0.902 2.729 -4.505 -0.073 13.871 
R-N Cs=22.871– 0.166(PRAP) + 0.359(TCs) 0.955 2.644 -11.938 4.594 74.758 
N-R Cs=9.614– 0.184(PRAP) + 0.727(TCs) 0.931 4.200 -4.808 1.508 20.380 

Cs 22= مقاومت فشاري (روزهMpa) 

TCs22ت فشاري = مقاوم ( روزه مخلوط مبناMpa) 

PRAPدرصد حجمي خرده آسفالت بازيافتي = 

 
 معادلات پیش بیني درصد مجاز خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط بتن غلتکي. 02جدول 

 RAPمعادلات پیش بیني درصد مجاز حالت استفاده
مقاومت مبنا متناظر با درصد 

 (Mpa)مجاز صفر

R-R MPRAP= -75.92 + 2.748(TCs) 12/21 

R-N MPRAP= -28.48 + 2.16(TCs) 00/09 

N-R MPRAP= -97.75 + 3.95(TCs) 19/29 

MPRAP=حداکثر درصد مجاز خرده آسفالت بازيافتي 

TCs روزه مخلوط مبنا 22= مقاومت فشاري 

 دهد.را نشان مي قیتحقاستفاده در اين  نیز مقادير درصدهاي مجاز محاسبه شده براي دومخلوط مبناي مورد09جدول
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 حداکرر درصد مجاز خرده آسفالت بازيافتي. 09جدول 

 R-R R-N N-R حالت استفاده

 2 0 2 0 2 0 شماره نسبت اختلاط

 RAP 91 02 21 92 21 92حداکرر درصد مجاز 

 

 يونیمعادلات رگرسکنترل پیش بیني  2-2

اده از و با استف بیني شدهجديد با مقادير درصد خرده آسفالت بازيافتي پیش نمونه 21عداد ت ،هاينیش بیپه عملي به منظور مشاهد

ها را شين آزمايا يخطا يدرصد فراوان 02و 00شکل. (02و  09)جدول ساخته شد (RAP II)يافتياز خرده آسفالت باز يگرينوع د

 يخطا RAPII و RAP Iمربوط به ايج آزمون نت %10   و %31 بیترت به شود،اهده ميمشها نمودار از گونه کههماندهد. ينشان م

 .ستکه مويد اعتبار مناسب پیش بیني مدل ها اندرا نشان داده %01کمتر از 

 نتايج کنترل پیش بیني )استفاده از خرده آسفالت نوع اول(. 09جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Mpaروزه ) 22مقاومت فشاري 

1C 2C 3C 

R-R91% R-N21% N-R21% 

3/21 2/29 21 

0/20 2/22 3/20 

9/22 0/21 0/22 

نتایج  نهایتاً  گرفتند  قرار  محوری  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش 

حاصل از این آزمایشها مبنای ساخت مدل های رگرسیون خطی 

قرار گرفت که بر این اساس می توان به نتایج زیر اشاره کرد:

درصد  بیني  پیش  جهت  قبول  قابل   R-square با  روابطي   -1

مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي در مخلوط بتن غلتکي در 

هر حالت استفاده )تنها در ریزدانه، تنها در درشت دانه و یا ترکیبی 

از هر دو( برای مقاومت های طراحی مختلف ارائه شد.

2- آزمون های آماری t و F مبین اعتبار قابل قبول برای ضرایب 

و معادلات بودند.

آسفالت  خرده  نوع  دو  براي  شده  انجام  بیني  پیش  کنترل   -3

بازیافتي نوع 1 و2 ضمن اثبات اعتبار مدل هاي ارائه شده، حاکي 

از آن است که احتمالا رفتار مخلوط بتن غلتکي در قبال استفاده از 

انواع گوناگون خرده آسفالت بازیافتي با درصد هاي قیر و جنس 

قیر متفاوت تقریبا یکسان است.

محمد کریمی گوغری، ابوالفضل حسنی، تقی صفرنیا کپته
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جدول 14. نتایج كنترل پيش بيني )استفاده از خرده آسفالت نوع اول(

)RAPII جدول 15. نتایج كنترل پيش بيني )استفاده از خرده آسفالت نوع دوم

 

 

 حداکرر درصد مجاز خرده آسفالت بازيافتي. 09جدول 

 R-R R-N N-R حالت استفاده

 2 0 2 0 2 0 شماره نسبت اختلاط

 RAP 91 02 21 92 21 92حداکرر درصد مجاز 

 

 يونیمعادلات رگرسکنترل پیش بیني  2-2

اده از و با استف بیني شدهجديد با مقادير درصد خرده آسفالت بازيافتي پیش نمونه 21عداد ت ،هاينیش بیپه عملي به منظور مشاهد

ها را شين آزمايا يخطا يدرصد فراوان 02و 00شکل. (02و  09)جدول ساخته شد (RAP II)يافتياز خرده آسفالت باز يگرينوع د

 يخطا RAPII و RAP Iمربوط به ايج آزمون نت %10   و %31 بیترت به شود،اهده ميمشها نمودار از گونه کههماندهد. ينشان م
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 (Mpaروزه ) 22مقاومت فشاري 

1C 2C 3C 

R-R91% R-N21% N-R21% 

3/21 2/29 21 

0/20 2/22 3/20 

9/22 0/21 0/22 

 

 (RAPII نتايج کنترل پیش بیني )استفاده از خرده آسفالت نوع دوم. 02جدول 

 (Mpaروزه) 22مقاومت فشاري 

 2نسبت اختلاط 3نسبت اختلاط 

4C 5C 6C 7C 8C 9C 

R-R91% R-N21% N-R21% R-R02% R-N92% N-R92% 

0/22 1/20 1/21 0/21 9/20 2/29 

9/29 2/21 0/29 3/22 2/23 2/20 

1/22 0/23 1/20 9/21 3/20 0/22 

 

 
درصد فراواني خطاي نتايج کنترل پیش بیني )استفاده  نمودار. 00شکل 

 (RAP Iاز 

 
درصد فراواني خطاي نتايج کنترل پیش بیني )استفاده  نمودار .02شکل 

 (RAP IIاز 

 

ر یر و جنس قی، درصد قRAPتوان متوجه شد که جنس  يم RAP IIيحاو ينمونه ها يمقاومت فشار يش هايج آزماياز نتا

 به وجود آمده نداشته است. کامپوزيت يبر مقاومت فشار ير چندانین تاثآموجود در 

 شت. پي نو6

1- Maximum Percentage of RAP 

 يریجه گینت. 1
ارائه مدل هاي مناسب جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت  تحقیقهدف از اين  ،گونه که شرح داده شد همان

تي با دو نسبت زيافمنظور نمونه هاي بتن غلتکي حاوي خرده آسفالت با به اينبتن غلتکي روسازي بوده است،  هاي بازيافتي در مخلوط
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شکل 11. نمودار درصد فراواني خطاي نتایج كنترل پيش بيني
)RAP I استفاده از( 

شکل 12. نمودار درصد فراواني خطاي نتایج كنترل پيش بيني
)RAP II استفاده از( 

ارائه مدل رگرسیون خطي جهت پیش بیني درصد مجاز استفاده از خرده آسفالت بازیافتي ...
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7. پی نوشت
1- Maximum Percentage of RAP
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