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 چکیده

در این تحقیق برخی از خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی حاوی سنگدانه های به دست آمده از بتن ضایعاتی مورد مطالعه قرار گرفته  

 باتن غلتکی بطبیعی است. ترکیبات مختلفی از بتن غلتکی که در آنها بخش ریزدانه، درشت دانه یا تمام سنگدانه های ریز و درشت 

قابلیت خمشی، مدول الاستیسیته و  و ساخته شده و مقاومت فشاری Tاز بتن ضایعاتی جایگزین گردیدآمده سنگدانه های به دست 

الاستیسیته و  روز و مدول 19و  82، 7است. مقاومت فشاری و خمشی ترکیبات در عمرهای مختلف  ارزیابی شدهجذب انرژی آنها 

بتن غلتکی حاوی مصالح بازیافتی دارای مقاومت فشاری  ی دهد کهی شده است. نتایج نشان مروز اندازه گیر 82جذب انرژی در عمر 

تی و مخلوطی حاوی بخش درشت دانه بازیاف بتن حاوی سنگدانه های طبیعی بوده ولی این تفاوت قابل توجه نیست. نسبت به کمتری 

تی مخلوطهای حاوی مصالح بازیاف نین،همچریز دانه طبیعی بیشترین مقاومت فشاری را در بین مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی دارد. 

و بیشترین مقاومت خمشی مربوط به ترکیبی است که حاوی  هستنددارای مقاومت خمشی بیشتری از مخلوط کنترل با مصالح طبیعی 

ه عنوان فشاری، که ب شی به نسبت مقاومت خم افتی و ریزدانه طبیعی است. نتایج همچنین نشان دهنده این است کهدرشت دانه بازی

وط و بیشترین مقدار این نسبت مرب است، در مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی بیشتر از مخلوط کنترل استنشانه ای از جذب انرژی 

به مخلوطی است که حاوی بخش ریزدانه و درشت دانه بازیافتی است. نتایج آزمایش مدول الاستیسیته نیز نشان دهنده قابلیت جذب 

 این ترکیبات کمتر از مخلوط کنترل بوده و کمترین مدول ل الاستیسیتهمدوولی  ،بالاتر مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی بودهانرژی 

الاستیسیته مربوط به مخلوطی است که حاوی درشت دانه و ریزدانه بازیافتی است. نتیجه گیری کلی این تحقیق بیانگر قابل استفاده 

 به دست آمده از بتن سازه ای در بتن غلتکی است.  بودن سنگدانه های بازیافتی
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 دمهمق .1

بتن غلتکی نوعی از بتن سیمان پرتلند است که از اختلاط مصالح 

سنگی درشت و ریز، سیمان و آب به مقدار کم ساخته شده و با 

اسلامپ نزدیک به صفر توسط فینیشر مخصوص آسفالت پخش 

 Hazaree et]شده و توسط غلتکهای ارتعاشی متراکم می شود

al. 2012; Omran et al. 2017]  بتن غلتکی دارای .

سدسازی و روسازی راهها و در کاربردهای متعددی از جمله 

پارکینگها و کفهای صنعتی است. از مزایای روسازی بتن غلتکی 

ی هانسبت به بتن معمولی عدم نیاز به قالب بندی، آرماتور

 Krishna] استتسلیح، میلگردهای اتصال و تای بار و درز 

Rao et al. 2016] . در صورت اجرای مناسب، این نوع بتن

مقاومت های بالایی را کسب نموده و دوام رضایت بخشی را در 

 Courard, Michel]مقابل شرایط محیطی خواهد داشت 

and Delhez, 2010] همچنین، از دیگر مزایای این نوع .

روسازی می توان به عدم نیاز به پرداخت سطح و دوام بالای آن 

روسازی . [Modarres and Hosseini, 2014]اشاره نمود 

بتن غلتکی حساسیت کمتری به ترک خوردگی ناشی از انقباض 

در اثر خشک شدن دارد. استفاده از بتن غلتکی باعث صرفه 

نسبت به بتن معمولی  %17تا  87و منابع به مقدار جویی در زمان 

 .ACI Committee 325, 2011; Naik et al]می گردد 

همه این ویژگی ها باعث شده اند که روسازی بتن  .[2001

غلتکی در مقایسه با روسازی آسفالتی و بتن معمولی هزینه 

کمتری داشته باشد و گزینه مناسبی برای خیلی از کاربردها باشد. 

روسازی بتن غلتکی با محیط زیست سازگارتر بوده و در ساخت 

و بهره برداری از آن انرژی کمتری مصرف می گردد. یکی از 

مهمترین کاربردهای روسازی بتن غلتکی محلهایی است که 

ماها ، مثل محل توقف هواپیهستنددارای ترافیک سنگین و ایستا 

 و آلات سنگینو باندهای خزش در فرودگاهها، پارکینگ ماشین 

 Management and ]راههای دسترسی به مناطق صنعتی 

Planning Org., 2009] . عملکرد روسازی بتن غلتکی به

مقدار زیادی به خصوصیات مکانیکی آن، از جمله مقاومت 

 فشاری، خمشی و مدول الاستیسیته بستگی دارد. 

امروزه آلودگی های زیست محیطی حاصل از ضایعات تولیدی 

به یکی از مسائل مهم جوامع شهری در دنیا تبدیل شده است. 

( یکی از اصلی ترین مواد CDW)8ضایعات ساخت و تخریب 

و تعمیر . این ضایعات در حین ساخت هستندضایعاتی 

 دساختمانها و یا در اثر تخریب آنها یا سایر زیر ساختها تولی

شوند. با توجه به حجم انبوه این مواد انباشتن آنها در اطراف می

، اشغال سطح وسیعی از زمینها و سایر ظاهریشهرها از نظر 

در اتحادیه اروپا سالیانه . ستآلودگی ها مشکل ساز گردیده ا

میلیون تن ضایعات ساخت و تخریب تولید می شود که  157

را تشکیل می دهد از کل ضایعات این اتحادیه  %98حدود 

[Fisher and Erge, 2009] . ضایعات ساخت و تخریب

، آجر، ملات ،بتنانواع زیادی از مواد و مصالح، شامل متشکل از 

ترین . یکی از مهمهستندچوب، پلاستیک، شیشه و انواع فلزات 

 ;Tam, 2008] استبخشهای ضایعات ساخت و تخریب بتن 

Kim and Kim, 2007] از تخریب و نوسازی . بتن ضایعاتی

رویه های بتنی، تخریب ساختمانهای بتنی و سایر منابع تولید 

ترین روشهای مدیریت ضایعات گردد. یکی از مناسبمی

بازیافت و بکارگیری مجدد آنها در تولید محصولات جدید 

وان خرد نموده و به عنوان ت. بتن سخت ضایعاتی را میاست

ورد استفاده در مصالح جدید میا تمام سنگدانه های  ،بخشی از

سنگدانه های بتن بازیافتی، به دلیل وجود ملات استفاده نمود. 

سیمان در اطراف آنها، در مقایسه با سنگدانه های معمولی، دارای 

مقاومت کمتر، جذب آب بیشتر، مقاومت سایشی و چگالی 

همچنین این  .[Radevic et al. 2017] هستندکمتری 

افت سطحی زبرتر، گوشه های تیزتر و سطح سنگدانه ها دارای ب

 ;Chen, Lin and Wu, 2011] هستندبیشترویژه 

Michigan Department of Transportation, 2011]  
تن سنگدانه های بمطالعات و تجربیات گذشته نشان می دهند که 

 Radevic et] سفالتیآضایعاتی قابل استفاده در مخلوطهای 

al. 2017; Chen, Lin and Wu, 2011; Ektas and 
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Karakasu, 2012; Zulkati, Wong and Song, 

2013; Arabani, Moghadas Nejad and 

Azarhoosh, 2013]، بتن سازه ای[Etxeberria, 2007; 

Moghimi and Berenjian, 2009] ، یا زیر اساس اساس

 Marradi and Lancieri, 2008, Agrela et]تثبیت شده

al. 2012; Del Rey et al. 2015; Houben, 

Molenaar and Shui, 2010]  و مصالح سنگی غیر چسبنده

 'Poon and Chan, 2006; O]مثل اساس و زیر اساس 

Mahoney; 1991] از  %15در آمریکا در حدود . است

شود سنگدانه های بتن ضایعاتی در اساس راهها استفاده می

[Wilburn and Goonan, 1998] . در برخی از کشورها از

سنگدانه های حاصل از بتن بازیافتی به عنوان بخشی از مصالح 

از حجم  %87شود. برای مثال، درانگلستان سنگی بتن استفاده می

کل سنگدانه هایی که در این کشور استفاده می شود حاصل از 

معمولا حد معینی برای  .[Collins, 1994]بتن بازیافتی است

گردد استفاده از سنگدانه های بازیافتی در بتن مشخص میمیزان 

[Agrela et al. 2012] 7770. راو و همکارانش در سال 

ی ساختمانی را در بتن بررسی کردند و هانخالهامکان استفاده از 

ی ساختمانی، هانخالهی مختلف مشکلات مربوط به هاجنبهاز 

در بتن را مورد ارزیابی  آنهاو استفاده مجدد از  هاآنبازیافت 

. ملبوچی تأثیر افزودن [Rao et al. 2007]قرار دادند 

ی آجر، ماسه و سیمان را روی هاخردهی مختلف درصدها

مصالح بتنی بازیافت شده مورد ارزیابی قرار داده است 

[Melbouci, 2009].  پون و چان احتمال استفاده از مصالح

ده را در زیر اساس راه بتنی بازیافت شده و آجر رسی خرد ش

نتایج تحقیق آنها  .[Poon and Chan, 2006]بررسی کردند

مصالح بتنی بازیافت شده در زیر  %877نشان داد که با استفاده از 

اساس راه، رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر در 

مقایسه با مصالح طبیعی به ترتیب افزایش و کاهش پیدا کردند. 

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

 Poon and]رسی خرد شده را در زیر اساس راه بررسی کردند

Chan, 2006].  نتایج تحقیق آنها نشان داد که با استفاده از

مصالح بتنی بازیافت شده در زیر اساس راه، رطوبت بهینه  877%

و وزن مخصوص خشک حداکثر در مقایسه با مصالح طبیعی به 

و  لانسیری پتانسیل  ترتیب افزایش و کاهش پیدا کردند. مارادی

ند را اهای بتن که با سیمان تثبیت شدهاستفاده از مخلوط خرده

اساس و زیراساس به عنوان مصالح لایه

. نتایج کار [Marradi and Lancieri, 2008]کردندبررسی

ی تثبیت تآنها نشان داد که سن بتن بازیافتی در کارایی بتن بازیاف

شده با سیمان بسیار تاثیرگذار است. در نهایت آنها به این نتیجه 

های اساس و رسیدند که این مواد قابلیت استفاده در لایه

توان به عنوان مصالح جایگزین از آنها زیراساس را دارند و می

امکان استفاده از خرده های بتن  بهره برد. آگرلا و همکارانش

ساس تثبیت شده راه بررسی کردند. آنها این ضایعاتی را در زیرا

مصالح را در دو مقطع از یک راه در مالاگای اسپانیا استفاده نموده 

  و نشان دادند که امکان پذیری در این کاربرد وجود دارد

[Agrela et al. 2012] . رادویچ و همکارانش[Radevic 

et al. 2017] ندر مخلوط بت از سنگدانه های بتن ضایعاتی 

آسفالتی استفاده نمودند و دریافتند که مخلوطهای حاوی سنگدانه 

ی مخلوطهای حاو نسبت بههای بازیافتی دارای سختی کمتری 

سنگدانه های طبیعی هستند، اما مقاومت در برابر تغییر شکل آنها 

-Lopez]اوسدا و همکارانش  -لوپز تفاوت قابل توجهی ندارد.

Uceda et al. 2016]   خصوصیات بتن غلتکی که در آن

مصالح سنگی بتن بازیافتی  %877و  57بخش درشت دانه با 

جایگزین شده بود را مطالعه نمودند و دریافتند که با جایگزینی 

مصالح سنگی طبیعی با مصالح بازیافتی، مقاومت فشاری، خمشی 

 و کششی و مدول الاستیسیته کاهش می یابند. 

رخصوص استفاده از آسفالت بازیافتی اگرچه مطالعات متعددی د

 Modarres and]گرفته است در بتن غلتکی انجام

Hosseini, 2014; Settari et al. 2015]  اما بررسی ،

خصوصیات بتن غلتکی حاوی سنگدانه های به دست آمده از 

بتن بازیافتی به خوبی مطالعه نشده است. بنابراین، در این تحقیق، 

غلتکی که در آن بخش های درشت  خصوصیات مکانیکی بتن
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دانه و ریزدانه با مصالح سنگی به دست آمده از بتن سیمانی 

 بازیافتی جایگزین شده اند مورد مطالعه قرارگرفته است. 

 

 مواد و مصالح .2

و  یطبیعمواد مورد استفاده در این تحقیق شامل مصالح سنگی 

ستفاده مورد ا طبیعی. مصالح سنگی استبازیافتی، سیمان و آب 

برای ساخت نمونه های بتن غلتکی از معدن کوهی حصار خرابه 

ردید. مصالح سنگی در سه اندازه درشت در نازلوی ارومیه تهیه گ

 (میلیمتر 5تا  7( و ریز )5/87تا 5متوسط)، (میلیمتر 75ا ت5/87)

مصالح سنگی هر بخش به طور جداگانه دانه بندی تهیه گردیدند. 

اساس دانه بندی آنها و محدوده دانه بندی مورد  بر گردیدند تا

به  951استفاده برای مخلوط بتن غلتکی، که از نشریه شماره 

 [Management and Planning Org.,  2009] دست آمد

د. ضمنا، آزمایش یرصد اختلاط هر کدام آنها محاسبه گردد

مرغوبیت نیز بر روی مصالح سنگی انجام گرفت که نتایج آن در 

گ مصالح طبیعی از سنبا توجه به تهیه ارائه گردیده اند.  8جدول 

شکسته کوهی، الزام مربوط به حداقل درصد شکستگی درشت 

 مصالح سنگی بتن بازیافتی از خرد کردنشود. دانه ها نیز تامین می

اخذ شده از آزمایشگاه  85×  85×  85نی مکعبی نمونه های بت

به دست ارومیه  –راه آهن مراغه در پروژه فنی و مکانیک خاک 

 ترمکیلوگرم بر سانتی 197تا  997روزه آن ها بین  17مقاومت آمد. 

توسط چکش به قطعات ضایعاتی مکعبی  ینمونه هامربع بود. 

به  گاهییشسپس با استفاده از سنگ شکن آزما ،یمکوچکتر تقس

مصالح بازیافتی بتنی بعد  .(8)شکل  قطعات ریزتر تبدیل شدند

میلیمتر(، متوسط  5/87 -75از خرد کردن در سه اندازه درشت )

میلیمتر( تقسیم بندی شدند.  7-5میلیمتر( و ریز ) 5  -5/87)

آزمایش دانه بندی بر روی هر قسمت انجام گرفت. شکل  ،سپس

مصالح سنگی بازیافتی در اندازه های مختلف را نشان می دهد.  7

همانند مصالح اصلی، آزمایشات مرغوبیت مصالح روی مصالح 

نشان داده شده  8بازیافتی نیز انجام گردید، که نتایج آن در جدول 

همانگونه که ملاحظه می گردد، مصالح بازیافتی به طور کلی  اند.

یش افت وزنی در آزمایعی دارند. کیفیت پایینتری از مصالح طب

لس آنجلس برای مصالح بازیافتی دقیقا برابر با حداکثر مجاز 

است، که این موضوع به دلیل وجود خمیر سیمان در اطراف این 

که مقاومت زیادی در برابر سایش و ضربه  استها سنگدانه

توان جایگزینی در صورت عدم تامین این مشخصه میندارند. 

رشت دانه های طبیعی را با مصالح بازیافتی در نظر بخشی از د

ال، الزامات مشخصات فنی مورد نیاز برای ح با این گرفت. 

 Management and Planning]  مصالح سنگی بتن غلتکی

Org., 2009]به دلیل شکسته بودن نمایند. را برآورده می

سنگدانه های بتن بازیافتی الزام حداقل درصد شکستگی در یک 

 شود.هه نیز تامین میجب

توسط مصالح  777به دلیل عدم تامین مصالح عبوری از الک 

بازیافتی، برای تامین این بخش از مصالح، فیلرهای چند کارخانه 

آسفالت بررسی گردید و با توجه به ویژگی های لازم از نظر دانه 

بندی، در همه ترکیبات مختلف، از فیلر کارخانه آسفالت شرکت 

ترکیب مختلف از  1ین تحقیق، ارومیه بتن استفاده گردید. در ا

مصالح سنگی مورد مطالعه قرار گرفته است. ترکیب اول، که به 

عنوان مخلوط کنترل استفاده می شود، متشکل از مصالح سنگی 

درشت و ریز طبیعی است و سنگدانه های بازیافتی در آن استفاده 

نشده اند. سه مخلوط دیگر، به ترتیب، شامل درشت و ریز 

ریز بازیافتی و درشت طبیعی و درشت بازیافتی و ریز بازیافتی، 

. با توجه به دانه بندی بخش های درشت، متوسط هستندطبیعی 

و ریز مصالح اصلی و بازیافتی و محدوده دانه بندی مورد نیاز 

برای مخلوط، درصد اختلاط هر بخش و فیلر در چهار ترکیب 

 ی اختلاطمورد استفاده در این تحقیق تعیین گردید. درصدها

طوری تعیین گردید که اختلاف قابل قبولی بین دانه بندی ها 

درصد  7وجود داشته باشد تا نتایج قابل مقایسه باشند. جدول 

دهد. این اختلاط بخش های مختلف را در مخلوط نشان می

درصدهای اختلاط باعث گردید منحنی دانه بندی مخلوط ها به 

نحنیهای دانه بندی م 9یکدیگر خیلی نزدیک باشند. شکل 

مخلوطهای مختلف و محدوده دانه بندی مشخصات فنی را نشان 
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می دهد. درصد فیلر مصرفی در ترکیبات مختلف یکسان نبوده 

است. فیلر مورد استفاده در مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی، 

به دلیل وجود مواد ریز بیشتر در آنها کمتر از فیلر مورد استفاده 

 شده با مصالح سنگی طبیعی بود.  در مخلوط ساخته

سیمان مورد استفاده در تحقیق برای ساخت نمونه ها سیمان 

 9. جدول استپوزولانی تهیه شده از کارخانه سیمان ارومیه 

ترکیبات شیمیایی و برخی از مشخصات سیمان مورد استفاده در 

، مقدار 951تحقیق را نشان می دهد. بر اساس نشریه شماره 

وزن خشک مصالح سنگی  %81تا  87غلتکی بین سیمان بتن 

وزن خشک مخلوط  %81. در این تحقیق، درصد سیمان است

 انتخاب گردید. 

آب مورد استفاده در ساخت بتن غلتکی باید دارای مشخصات  

آب برای بتن معمولی باشد. در این تحقیق، از آب شرب ارومیه 

انجام  وی آبکنترل کیفی بر ر هایاستفاده گردیده است. آزمایش

 . ستاگردید که نتایج نشان داد تامین کننده مشخصات مورد نیاز 

 

 
 یشگاهیدستگاه سنگ شکن آزما .1  شکل

 خصوصیات مصالح سنگی طبیعی و بازیافتی مورد استفاده در تحقیق . 1جدول 

 حداکثر حداقل  بازیافتیمصالح  مصالح طبیعی  مشخصات 

 95 - 95 75 درصد سایش روش لس آنجلس 

 97 - 81 81 درصد دانه های سوزنی

 77 - 87 81 درصد دانه های پولکی

درصد افت وزنی در مقابل سولفات 

 سدیم و سلامت سنگدانه ها

بخش 

 درشت
9/8 1/7 

- - 

 1/0 1/8 بخش ریز

 درصد جذب آب

بخش 

 درشت
0/7 1 

- - 

 1/88 7/8 ریز بخش

 وزن مخصوص بخش درشت
 071/7 070/7 ظاهری 

- - 
 911/7 101/7 حقیقی

 وزن مخصوص بخش ریز
 050/7 181/7 ظاهری

- - 
 8/7 007/7 حقیقی

 - 05 01 15 ارزش ماسه ای
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 مصالح سنگی بازیافتی .2شکل 

    

 درصد اختلاط بخش های مختلف. 2جدول

 فیلر ریز متوسط درشت دانه نوع مخلوط

 5 55 83 78 کنترل

 7 55 77 78 تماما بازیافتی

 5 55 83 78 درشت بازیافتی

 7 55 77 78 ریز بازیافتی

 

 
 مصالح سنگی در مخلوطهای مختلفدانه بندی  .3شکل 

 

 مشخصات سیمان مصرفی در تحقیق .3جدول 

افت وزنی  شیمیاییترکیب  ویژگی

در اثر 

 حرارت %

باقی مانده 

 نامحلول %

وزن 

 (3gr/cmمخصوص)

سطح 

مخصوص 

(/gr2cm) 

CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO 

 9187 75/9 33/0 9/1 99/7 0/9 07/7 11/1 07/71 0/53 مقدار

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0.01 0.1 1 10 100

 
  
  
  
 
  

                    

      

        

           

              

          -            

             -         



 های بتن بازیافتیبررسی خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی روسازی حاوی سنگدانه

 773   (18/ )پیاپی:8931 تابستان/چهارم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 طرح اختلاط  .3

همانگونه که قبلا ذکر گردید، درصد اختلاط بخش درشت، 

 دانه بندی اجزاءمتوسط، ریز و فیلر مصالح سنگی، بر اساس 

 .تعیین گردیدندمشخصات فنی محدوده دانه بندی مختلف و 

مقدار سیمان در بتن غلتکی بر اساس الزامات مقاومت و دوام 

گی خشک وزن مصالح سن %81تا  87در حدود  که شودتعیین می

شود. در این تحقیق مقدار میانی این محدوده، یعنی پیشنهاد می

، انتخاب گردید. مقدار رطوبت بهینه برای بتن غلتکی بر 81%

 اساس روش مورد استفاده در تراکم خاک و منطبق با استاندارد 

ASTM D1557  تعیین گردید. به این منظور، برای هر کدام از

گرمی از مخلوط سیمان و مصالح کیلو 1/5نمونه  5مخلوطها، 

ه اضافمختلف سنگی تهیه شده و به هر کدام مقدار رطوبتهای 

لایه  5گردیده و به خوبی مخلوط گردید. مخلوط حاصل در 

 5/1مختلف در قالب های تراکم ریخته شده و با چکش تراکم 

ضربه به هر  51سانتیمتری، تعداد  15کیلوگرمی و ارتفاع سقوط 

ید. سپس، وزن مخصوص خشک مربوط به نمونه لایه وارد گرد

های متراکم شده در هر رطوبت اندازه گیری شده و تغییرات آن 

ر ید، و رطوبت بهینه متناظر با حداکثدبا درصد رطوبت ترسیم گر

های تراکم منحنی  1شکل  وزن مخصوص خشک تعیین گردید. 

از مقدار هر کدام  1. همچنین، جدول مخلوطها را نشان می دهد

 ،اجزا برای ساخت یک نمونه متراکم، چگالی خشک حداکثر

 برای مخلوطهای مختلفرا و نسبت آب به سیمان رطوبت بهینه 

همانگونه که ملاحظه می گردد، ترکیبات حاوی نشان می دهد. 

مصالح بازیافتی دارای حداکثر وزن مخصوص خشک کمتر و 

ردد که گ. همچنین ملاحظه میهستنددرصد رطوبت بهینه بیشتر 

ز دارای رطوبت بهینه بیشتری ا ،بازیافتیدانه ترکیب حاوی ریز

بازیافتی است. این موضوع به دلیل دانه مخلوط حاوی درشت 

 8درصد جذب آب بیشتر ریزدانه بازیافتی است که در جدول 

نشان داده شده است. همچنین، ریزدانه ها درای سطح مخصوص 

دهد. ی تراکم را افزایش میبیشتر بوده و رطوبت مورد نیاز برا

نسبت آب  ، گرددهمچنین، همانگونه که در جدول ملاحظه می

به سیمان برای مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی بیش از مخلوط 

، که این موضوع به دلیل جذب آب بالای مصالح استکنترل 

. لازم به ذکر است که این نسبت ها برای مصالح استبازیافتی 

ولی معمولا نسبت آب به سیمان بر اساس مصالح  ،استخشک 

شود که مقادیر آن نیز معمولا کمتر از مقادیر سنگی اشباع بیان می

 . استذکر شده در جدول 

به منظور بررسی تاثیر تراکم بر دانه بندی مخلوطها، مصالح سنگی 

مخلوط حاوی درشت دانه و ریز دانه بازیافتی بعد از عملیات 

مجددا دانه بندی شده و ملاحظه تفاده از سیمان( )بدون استراکم 

 %9گردید که تفاوت درصد های عبوری با قبل از تراکم کمتر از 

است. این مقدار برای مخلوط حاوی مصالح سنگی طبیعی نیز 

بیشتر خرد شدگی بعد از تراکم تعیین شد.  %5/8کنترل گردیده و 

جهی یر قابل تومربوط به درشت دانه ها بود و بخش ریز دانه تغی

 نداشت. 

 

 های مختلفنسبت اجزا مخلوط .4جدول 

وزن مصالح  نوع مخلوط

سنگی 

 درشت)گرم(

وزن مصالح 

سنگی 

 متوسط)گرم(

وزن 

 ماسه

 )گرم(

 وزن فیلر

 )گرم(

وزن 

 سیمان

 )گرم(

وزن مخصوص 

خشک 

حداکثر) 
3gr/cm) 

رطوبت 

 بهینه%

نسبت 

آب به 

 سیمان

 11/7 7/1 95/7 105 757 7057 357 8757 طبیعیتماما 

تماما 

 بازیافتی

8757 8877 7057 877 105 71/7 9/87 10/7 
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 درشت

 و ریز طبیعی

 بازیافتی

8757 8877 7057 877 105 71/7 3/0 0/7 

درشت 

 و بازیافتی

 طبیعی ریز

8757 357 7057 757 105 78/7 1/1 15/7 

 

 
 هاتراکم مخلوط هایمنحنی .4شکل 

 

 

 طرح آزمایش و ساخت نمونه ها .4

چهار ترکیب مختلف در این تحقیق همانگونه که قبلا ذکر گردید، 

مورد مقایسه قرار گرفته اند. ترکیب کنترل که در آن تمامی درشت 

، (NA)ترکیب  است طبیعی دانه و ریز دانه از مصالح سنگی

و  بوده طبیعیترکیب دیگر حاوی ریز دانه از مصالح سنگی 

، ترکیب (RC-NF)درشت دانه آن از مصالح سنگی بتن ضایعاتی

و ریز دانه به  طبیعیسوم حاوی درشت دانه از مصالح سنگی 

و ترکیب چهارم شامل  (NC-RF) دست آمده از بتن ضایعاتی

. (RA)سنگدانه های ریز و درشت از بتن ضایعاتی است

خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاری و خمشی در 

روز و مدول الاستیسیته و قابلیت  38و 71، 0عمرهای مختلف 

روز اندازه گیری  71عمر در  مخلوطهای مختلفجذب انرژی 

بکار رفته در این تحقیق را های طرح آزمایش 5جدول گردید. 

گردید. نمونه برای انجام هر آزمایش استفاده  سهدهد. نشان می

برای اندازه گیری مقاومت فشاری از نمونه  های مکعبی با ابعاد 

نمونه مکعبی برای اندازه  91سانتیمتر استفاده گردید. 85×85×85

 مقاومت خمشی برای آزمایش گیری مقاومت فشاری ساخته شد.

سانتیمتر و عرض و ارتفاع  95تیر منشوری با طول  نمونه های 

ی خمشنمونه نیز برای تعیین مقاومت  91ساخته شد. سانتیمتر  87

ذب و قابلیت جمدول الاستیسیته ساخته شد. برای اندازه گیری 

 97و ارتفاع  85مخلوطها نمونه های استوانه ای به قطر انرژی 

برای اندازه گیری نیز نمونه استونه ای  87ساخته شد. سانتیمتر 

روی  بر نمونه ها به روش ارتعاش ته ساخته شد.یمدول الاستیس

 ASTM C1176تحت سربار و مطابق با استاندارد  لرزانمیز 

نمونه های استوانه  ،(. طبق این استاندارد5ساخته شدند )شکل 

گرم روی میز لرزان به  3877ای در سه لایه مساوی تحت سربار 

ثانیه مرتعش گردیدند. مدت زمان ارتعاش با  95مدت حدود 

. در مورد نمونه های مکعبی آمدبدست  Vebeاستفاده از آزمایش 

ن وت که چود، با این تفایو منشوری نیز همین رویه تکرار گرد

( و نمونه های منشوری ) 2cm775سطح نمونه های مکعبی )
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2cm957 ( بیشتر از سطح نمونه های استوانه ای )2cm0/801 )

ایش وزن سربار نیز افز ، به نسبت افزایش سطح ، بنابراین،است

گرم و  88531. وزن سربار برای نمونه های مکعبی مقدار یافت

گرم محاسبه و استفاده گردید.  81795برای نمونه منشوری مقدار 

 888عمل آوری نمونه های مکعبی و منشوری طبق استاندارد 

Part- 8118 BS  درجه سانتی  77 ±7در حوض آب در دمای

 ASTMاندارد گراد انجام گردید. نمونه های استوانه ای طبق است

C31   درجه انجام شد.  برای  79 ±7در حوض آب در دمای

جلوگیری از هدر رفتن بخش آهکی سیمان نمونه ها آب با آهک 

شکفته اشباع گردید. مقدار آهک موجود در آب طبق استاندارد 

ASTM C31    گرم در لیتر باشد.  89باید 

 

 هاآزمایش .7

بر روی  نمونه های مکعبی ساخته شده و عمل آوری شده در 

 -Part 881روز، طبق استاندارد  38و  71، 0سنین مختلف 

8118 BS الف(.   -1آزمایش مقاومت فشاری انجام شد )شکل

های منشوری با طول مقاومت خمشی مخلوطها با استفاده از نمونه

آوری شده در  سانتیمتر و عمل 87سانتیمتر و عرض و ارتفاع  95

روز اندازه گیری گردید. این کار طبق استاندارد  38و  71، 0سنین 

BS EN 12390 Part 5   ب(. در این  -1انجام گرفت)شکل

آزمایش، با بارگذاری در وسط تیر و ادامه آن تا لحظه شکست، 

مقدار مقاومت خمشی یا مدول شکست محاسبه  8از رابطه 

 گردید.

2

3

2
b

PL
f

bd
                                       )8(      

مقدار بار در  MPa ،Pمقاومت خمشی بر حسب  bfکه در آن 

 mm ،bطول دهانه تیربرحسب  N ،Lلحظه شکست بر حسب 

 .هستندارتفاع تیر بر حسب میلیمتر  dعرض تیر و 

بر ASTM C469  آزمایش مدول الاستیسیته طبق استاندارد 

روی نمونه های استوانه ای انجام گرفت. برای این کار، چون 

نمونه استوانه ای بایستی تحت بار تک محوری قرار گیرد، باید 

دو مقطع دایره ای استوانه کاملا صاف باشد. بنابراین، ابتدا طبق 

نمونه ها توسط گوگرد کلاهک  ASTM C617استاندارد 

اندازه گیری تغییر شکل روی آن گذاری شدند. سپس دستگاه 

نصب شد و همزمان با ثبت بار محوری )فشاری( مقدار تغییر 

 –ج(. سپس با رسم نمودار تنش -1شکل نیز ثبت گردید )شکل 

 ASTMکرنش مدول الاستیسیته هر نمونه، مطابق استاندارد 

C469 ( تعیین گردید. 7با استفاده از رابطه ) 

2 1

2 0.00005
c

S S
E







                                )7( 

تنش متناظر با  1S، بیشینهتنش  %17تنش متناظر با  2Sکه در آن 

 . است 2Sکرنش متناظر با تنش  2و   77775/7کرنش 

نمونه ها وزن شده و  ها،لازم به ذکر است که قبل از انجام آزمایش

وزن مخصوص ترکیبات مختلف با ، با اندازه گیری ابعاد آنها

 محاسبه میانگین آنها به دست آمدند.

 

 
 انساخت نمونه ها بر روی میز لرز .7شکل 
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 در تحقیقانجام شده  های. طرح آزمایش7جدول 

 عمر عمل آوری نوع درشت دانه ریزدانه نام ترکیب

0 71 38 

NA مقاومت فشاری طبیعی طبیعی-

 مقاومت خمشی

-مقاومت فشاری

-مقاومت خمشی

 مدول الاستیسیته

-مقاومت فشاری

 مقاومت خمشی

RC-NF مقاومت فشاری بازیافتی طبیعی-

 مقاومت خمشی

-مقاومت فشاری

-مقاومت خمشی

 مدول الاستیسیته

-مقاومت فشاری

 مقاومت خمشی

NC-RF فشاریمقاومت  طبیعی بازیافتی-

 مقاومت خمشی

-مقاومت فشاری

-مقاومت خمشی

 مدول الاستیسیته

-مقاومت فشاری

 مقاومت خمشی

RA مقاومت فشاری بازیافتی بازیافتی-

 مقاومت خمشی

-مقاومت فشاری

-مقاومت خمشی

 مدول الاستیسیته

-مقاومت فشاری

 مقاومت خمشی

 

 
 ( مدول الاستیسیتهج( مقاومت خمشی )ب) آزمایش مقاومت فشاری(الفهای تحت آزمایش ) نمونه .7شکل 

 

 نتایج و بحث .7

 نتایج وزن مخصوص 7-1

وزن مخصوص ترکیبات مختلف را نشان می دهد.  0شکل

همانگونه که ملاحظه می گردد، ترکیب ساخته شده با مصالح 

بازیافتی دارای وزن مخصوص کمتری از ترکیب ساخته شده با 

مصالح طبیعی هستند. به طوری که ترکیب ساخته شده با مصالح 

 %87دارای وزن مخصوصی حدودا  ،ت بازیافتیشسنگی ریز و در

. این موضوع به دلیل وزن مخصوص استمتر از مخلوط کنترل ک

. استی های طبیعسنگدانه نسبت بههای بازیافتی کمتر سنگدانه

تواند هزینه های حمل و کاهش وزن مخصوص بتن غلتکی می

اجرای روسازی را کاهش دهد. 

 

 

 

 

 ب الف ج
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری 7-2

روسازی بتن غلتکی به مقاومت فشاری به تنهایی در عملکرد 

اندازه مقاومت کششی و یا خمشی دارای اهمیت نیست، زیرا 

مقدار تنش های فشاری وارده به بتن در روسازی خیلی کمتر از 

وده زیاد نب ،مقدار مقاومت فشاری است. اما، مقاومت کششی بتن

و تنشهای دمایی در روسازی ممکن است از آن بیشتر شده و 

د. مقاومت خمشی بتن نیز مستقیما به باعث ترک خوردگی گرد

باعث  تواندیابد و کافی نبودن آن میعمر خستگی آن ارتباط می

بروز ترک خوردگی خستگی گردد. مقاومت فشاری بتن 

روسازی از آن جهت اهمیت دارد که به مقاومت کششی، خمشی 

یابد. معمولا بتن دارای و مدول الاستیسیته بتن ارتباط می

دارای مقاومت کششی و خمشی و مدول  ،بالا مقاومت فشاری

الاستیسیته بیشتر است. معمولا مشخصات فنی در کشورهای 

حداقل مقاومت فشاری معینی را برای بتن غلتکی  ،مختلف

 "انجمن بتن آمریکا"نمایند. برای مثال، روسازی ها الزام می

روز پیشنهاد  71را در عمر  MPa1/70حداقل مقاومت فشاری 

مقدار مقاومت فشاری نمونه  ،1شکل  .[ACI, 2000]د نمایمی

 71، 0های مکعبی ترکیبات مختلف را در عمرهای عمل آوری 

گردد، به طور دهد. همانگونه که ملاحظه میروز نشان می 38و 

 ،کلی، مقاومت فشاری مخلوطهای ساخته شده با مصالح بازیافتی

ایج با این نتکمتر از مخلوط ساخته شده با مصالح طبیعی است. 

تحقیقات قبلی انجام گرفته توسط لوپز اوسدا و همکاران 

[Lopez-Uceda et al. 2016]  همخوانی دارد، که با

درشت دانه بتن غلتکی با سنگدانه های  %877و  57جایگزینی 

بد. استفاده یابتن بازیافتی دریافتند که مقاومت فشاری کاهش می

از آسفالت ضایعاتی در بتن غلتکی نیز نشان داده است که باعث 

 Modarres and]کاهش مقاومت فشاری می گردد 

Hosseini, 2014; Settari et al. 2015] موضوع به دلیل .

تر سنگدانه های بازیافتی به دلیل وجود ملات سختی پایین

ر روز ترک دسیمان در اطراف آنهاست که باعث شکستگی و ب

شود. اما، کاهش مقاومت در مخلوطهای این سنگدانه ها می

روزه  71حاوی مصالح بازیافتی قابل توجه نیست. مقاومت 

(، ریز بازیافتی و RAمخلوط حاوی درشت و ریز بازیافتی)

-RC( و درشت بازیافتی و ریز طبیعی)NC-RFدرشت طبیعی)

NFاستوط کنترل کمتر از مخل %9و  %81، %5/87، (، به ترتیب. 

استفاده از ریزدانه بازیافتی تاثیر بیشتری در کاهش مقاومت دارد. 

با این حال، مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی دارای مقاومتی 

. نتایج مقاومت فشاری در هستندبیش از حداقل مورد نیاز 

دهند که روند کسب عمرهای عمل آوری مختلف نشان می

مخلوطهای حاوی مصالح مقاومت در عمرهای مختلف در 

بازیافتی با مخلوط کنترل تفاوت معنی داری ندارد. تحقیقات 

قبلی نشان داده است که برای بتن غلتکی حاوی مصالح سنگی 

روز  38تا  71درشت بازیافتی مقدار رشد مقاومت در فاصله 

 .Lopez-Uceda et al]بیشتر از مخلوط کنترل است 

ان می دهد که غیر از مخلوطی . اما، نتایج این تحقیق نش[2016

که حاوی ریزدانه بازیافتی است، در بقیه مخلوطها چنین روندی 

وجود ندارد. همچنین، در تحقیقات قبلی نشان داده شد که 

روزه مخلوط کنترل و  71روزه به  0نسبت مقاومت فشاری 

 %15مخلوطهای حاوی سنگدانه درشت بتن بازیافتی حدود 

. اما، این نسبت برای [Lopez-Uceda et al. 2016]است

است. این  %07مخلوطهای استفاده شده در این تحقیق حدود 

 اختلاف به تفاوت در نوع سیمان ارتباط می یابد. 
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 وزن مخصوص ترکیبات مختلف .7شکل 

 

 
 مقاومت فشاری ترکیبات مختلف  .8شکل 

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی 7-3

ول یا مدمقاومت خمشی همانگونه که در بخش قبلی ذکر گردید، 

لایه های بتنی در روسازی دارای اهمیت زیادی است. شکست 

لایه های بتنی با مقاومت خمشی بیشتر عمر خستگی بالاتری 

داشته و دیرتر ترک می خورند. از همین رو، از این شاخص در 

مطابق روش طرح طراحی روسازی های صلب استفاده می شود. 

روزه مورد نیاز  71روسازی اشتو، حداقل مقاومت خمشی 

MPa5/9 است[AASHTO, 2009]  . مقاومت  3شکل

 71، 0وری به مدت آبعد از عمل را خمشی مخلوطهای مختلف 

گردد، برای دهد. همانگونه که ملاحظه میروز نشان می 38و 

تمام دوره های عمل آوری، مخلوطهای حاوی مصالح بازیافتی 

دارای مقاومت خمشی بیشتری از مخلوط کنترل ساخته شده با 

 رسد این موضوع می تواند به دلیلبه نظر میلح طبیعی است. مصا

زبری بیشتر سنگدانه های بازیافتی و قفل و بست بیشتر بین آنها 

ایج با این نتشود مقاومت خمشی بیشتر شود. باشد که باعث می

 Lopez-Uceda et] تحقیقات  قبلی در تضاد است یافته های

al. 2016] داده شده است که در . در تحقیقات قبلی نشان

مصالح سنگی درشت بتن  %877و  57ط بتن غلتکی حاوی مخلو

بازیافتی مقاومت خمشی بیشتر از آن در بتن غلتکی کنترل با 

بر خلاف مقاومت فشاری که سختی سنگدانه های طبیعی است. 

سنگدانه ها تاثیر زیادی در مقاومت فشاری دارد، برای مقاومت 

ن بین سنگدانه ها و قفل و بست سیماخمیر خمشی چسبندگی 

مقایسه مخلوط حاوی درشت سنگدانه ها تاثیر بیشتری دارد. 

اوی ریزدانه مخلوط حکه بازیافتی با ریز بازیافتی بیانگر این است 

بازیافتی دارای مقاومت خمشی کمتری از مخلوط حاوی درشت 

صال اتتواند به دلیل ایجاد دانه بازیافتی است. این موضوع می

شتر بین سنگدانه ها در حالتی است که از درشت دانه بازیافتی، بی

ما، . اباشد که دارای سطح زبرتری از درشت دانه طبیعی است، 
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ای گردد، ضعف سنگدانه هوقتی از ریز دانه بازیافتی استفاده می

س، شود. بر همین اسابازیافتی با زبری بیشتر آنها جبران نمی

مان از درشت دانه و ریز دانه مخلوطی که در آن به طور همز

ق مابین دو حالت فومقاومت خمشی  ،بازیافتی استفاده می شود

، مقاومت خمشی 3است. بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل 

 %5/7و  87، 80، به ترتیب، RAو  RC-NF ،NC-RFمخلوط 

بیشتر از مخلوط کنترل است. افزایش مقاومت خمشی باعث می 

شود که به ضخامت کمتری از این مصالح در روسازی نیاز باشد، 

که این موضوع هزینه اجرای روسازی را کاهش خواهد داد. 

مقایسه مقدار مقاومت خمشی در عمرهای عمل آوری مختلف 

های حاوی مصالح بازیافتی مقدار مخلوطنشان می دهد که 

روزه  0وری آبیشتری از مقاومت خمشی خود را در عمر عمل 

روزه  38کسب می نمایند. به طوری که، مقدار مقاومت خمشی 

ن است، در آروزه  0بیش از مقاومت خمشی  %15مخلوط کنترل 

 RC-NFو RA ،NC-RFحالی که، این مقدار برای مخلوطهای

مطالعات انجام گرفته در . است %51و  51 ،51به ترتیب، حدودا 

قبل نشان داده است که نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری 

 %877و  57مخلوط حاوی درشت دانه بتن بازیافتی به مقدار 

-Lopez]است %88مشابه مخلوط کنترل بوده و مقدار آن حدود 

Uceda et al. 2016]دهند . اما، در این تحقیق نتایج نشان می

است، اما  %88که اگرچه این نسبت برای مخلوط کنترل حدود 

. است %81برای مخلوطهای حاوی سنگدانه بتن بازیافتی حدودا 

این اختلاف می تواند به تفاوت سایر عوامل، مثل نوع و مقدار 

اط یابد و ارتبسیمان و نوع سنگدانه های طبیعی و بتن بازیافتی 

 . استط نیاز به بررسی بیشتر در این ارتبا

 "مهندسین ارتش آمریکا"با استفاده از روش طرح روسازی 

ضخامت روسازی بتن غلتکی با استفاده از چهار ترکیب مختلف 

 در این روشمورد استفاده در این تحقیق محاسبه گردیده است. 

طراحی ضخامت بر اساس تنش کششی در دال و محدودیت ترک 

که براساس  ،اخص طرحش 87خوردگی خستگی در بتن بر اساس 

گردد. گروه بار ترافیکی و تعداد آنها تعیین می شود، محاسبه می

این طرح شامل یک رویه بتن غلتکی است که بر روی لایه اساس 

 5برابر با  CBRسنگدانه ای قرار گرفته بر روی بستر رسی با 

 رویه بتنی در این . مقدار ضریب عکس العمل موثر بستراست

ضخامت رویه بتنی شود. در نظر گرفته می MPa/m07طرح 

نشان  1در جدول  87و حداکثر  8برای شاخص طراحی حداقل 

گردد، در شاخص همانگونه که ملاحظه می داده شده است.

، که مربوط به ترافیک زیاد یا بارهای سنگین تر است، 87طراحی 

کاهش ه باستفاده از بتن غلتکی حاوی مصالح سنگی بازیافتی 

توجهی در ضخامت منجر خواهد شد. در شاخص طراحی قابل 

، استفاده از بتن غلتکی حاوی مصالح سنگی بازیافتی منجر به 8

سانتیمتر خواهد شد.  87استفاده از حداقل ضخامت مورد نیاز 

بنابراین، استفاده از سنگدانه های بازیافتی در بتن غلتکی روسازی 

 . با ترافیک زیاد یا سنگین اقتصادی تر است

نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری مخلوطهای مختلف در 

نشان داده شده است. مقدار بیشتر این نسبت بیانگر  87شکل 

قابلیت جذب بالاتر انرژی مخلوط است. همانگونه که ملاحظه 

این نسبت برای مخلوطهای حاوی بتن به طور کلی، گردد، می

حاوی  مخلوطهای . از بیناستبازیافتی بیشتر از مخلوط کنترل 

مصالح بازیافتی، مخلوطی که در آن از درشت دانه طبیعی و 

ریزدانه بازیافتی استفاده شده است بیشترین نسبت را دارد، که 

بعد از آن مخلوط حاوی ریز دانه و درشت دانه بازیافتی و مخلوط 

  گیرند.حاوی درشت دانه بازیافتی و ریزدانه طبیعی قرار می
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 مقاومت خمشی ترکیبات مختلف .7شکل 

 ضخامت رویه بتنی برای مخلوطهای مختلف .7جدول 

مدول شکست  نوع مخلوط

(MPa) 

ضخامت برای شاخص 

 (cm)8طراحی 

ضخامت برای شاخص 

 (cm)87طراحی 

NA 3/9 88 9/79 

RA 9/1 87 9/78 

NC-RF 1 1/87 1/77 

RC-NF 1/1 87 5/77 

 

 
 نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری ترکیبات مختلف .17شکل 

 

 مدول الاستیسیتهقابلیت جذب انرژی و  7-4

مدول الاستیسیته مخلوطها با ترسیم منحنی تغییرات تنش با کرنش 

منحنی تغییرات کرنش عمودی  88نمونه ها تعیین گردید. شکل 

ر دمورد استفاده ای ال شده را در نمونه های استوانه به تنش اعم

آزمایش تعیین مدول الاستیسیته نشان می دهد. همانگونه که 

ملاحظه می گردد، تغییرات تنش با کرنش مخلوطها در ابتدا خطی 

گردد تا زمانی که با ایجاد بوده و سپس وارد ناحیه غیر خطی می

نمونه به حداکثر مقاومت خود رسیده و شکسته  ،کرنش معینی

گردد، مخلوط حاوی گونه که ملاحظه میشود. همانمی

های طبیعی دارای بیشترین مقاومت، و بعد از آن سنگدانه

مخلوطهای حاوی درشت دانه بازیافتی و ریز طبیعی، ریز و 

یرند، گدرشت بازیافتی و ریز بازیافتی و درشت طبیعی قرار می

سازگار است.  (1)که با نتایج مقاومت فشاری ارائه شده در شکل

کمترین کرنش در لحظه  ،همچنین، مخلوط حاوی مصالح طبیعی

که بیشترین مقدار برای آن در مخلوط حاوی  داردشکست را 

و درشت دانه بازیافتی دیده می شود.ریزدانه 

0

1

2

3

4

5

6

NA RA NC-RF RC-NF

  
 
  
   

  
  
 

 
M

P
a

 

      

                                         

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

NA RA NC-RF RC-NF

  
  
 
   
   

 
  
  
  
  
   

  
 

 
M

P
a

 

      

                                         



 های بتن بازیافتیبررسی خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی روسازی حاوی سنگدانه

 871   (18/ )پیاپی:8931 تابستان/چهارم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 کرنش مخلوطها -. مساحت زیر منحنی تنش7جدول 

 NA  RA RC-NF NC-RF خلوطنوع م

مساحت زیر منحنی 

(2kg/cm) 

171/7  195/7 11/7 177/7 

 

 
 کرنش مخلوطهای مختلف-منحنی های تنش. 11شکل 

 

کرنش مخلوطها، که نشان -با محاسبه سطح زیر منحنی تنش

ارائه  0دهنده قابلیت جذب انرژی مخلوطهاست، نتایج در جدول 

گردیده اند. همانگونه که ملاحظه میگردد، مخلوط حاوی درشت 

دانه بازیافتی و ریز طبیعی بیشترین قابلیت جذب انرژی را دارا 

ن رشت بازیافتی بیشتریاست، که بعد از آن مخلوط حاوی ریز و د

جذب انرژی را دارد. دلیل بالاتر بودن قابلیت جذب انرژی 

مخلوط حاوی مصالح طبیعی از مخلوط ساخته شده با ریز دانه 

 مینهکبازیافتی و درشت دانه طبیعی بیشتر بودن مقاومت و تنش 

 است. 

مصالح  ایناثیرگذار و تمدول الاستیسیته بتن از ویژگی های مهم 

اغلب . استکه بیانگر سختی لایه بتنی  استروسازی عملکرد در 

گی بتن در تعیین ژروشهای طراحی روسازی بتنی از این وی

مقادیر مدول  (87)کنند. شکلضخامت لایه بتنی استفاده می

( محاسبه گردیده 7الاستیسیته مخلوطهای مختلف را که از رابطه )

گردد، مخلوطهای اند را نشان می دهد. همانگونه که ملاحظه می

ر از مخلوط حاوی کمتحاوی مصالح بازیافتی دارای سختی 

این موضوع به دلیل وجود سنگدانه های مصالح طبیعی است. 

 داخل بتن سخت شده است که باعثبازیافتی با سختی کمتر در 

می شود عملکردی شبیه وجود حفره در بتن داشته باشند و 

محققین قبلی نیز دریافته اند سهمشان در تحمل بار کاهش یابد. 

که مدول الاستیسیته بتن غلتکی با به کارگیری سنگدانه های بتن 

 بازیافتی به عنوان بخشی از درشت دانه یا تمام آن کاهش می یابد

[Lopez-Uceda et al. 2016] لوپز اوسدا و همکارانش .

کیلوگرم سیمان در  957دریافتند که در بتن غلتکی ساخته شده با 

 %877و 57متر مکعب مدول الاستیسیته بتن غلتکی حاوی 

کمتر از آن برای  %98و  78سنگدانه درشت بازیافتی، به ترتیب، 

همکارانش  بیاب و. نتایج مشابهی توسط داستبتن غلتکی کنترل 

تن ب، که دریافتند با جایگزینی تمام سنگدانه ها با به دست آمد

نسبت به مخلوط کنترل کاهش  %97بازیافتی مدول الاستیسیته 

از بین مخلوطهای حاوی  .[Debieb et al. 2009]  یابدمی

مصالح بازیافتی، مخلوط حاوی درشت دانه بازیافتی و ریزدانه 

ه ، و کمترین مدول الاستیسیتاستطبیعی دارای بیشترین مدول 

مربوط به مخلوطی است که از ریزدانه و درشت دانه بازیافتی 

ده است.  شاستفاده 

0

50

100

150

200

250

300

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

  
  

(k
g
/c

m
2
)

    

                

                   

                         

                         



 حسن طاهرخانی، حیدر سازگار

  (18/ )پیاپی:8931 تابستان/چهارم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  872

 نتایج آماریتحلیل  .7

منظور بررسی معنی دار بودن تفاوت بین ویژگی های به 

مخلوطهای مختلف مورد بررسی در این تحقیق، تحلیل واریانس 

از نتایج به دست آمده از ( One-way ANOVAیک طرفه )

مقاومتهای فشاری و خمشی و مدول الاستیسیته مخلوطهای 

، با استفاده از RC-NFو  NA ،RA ،NC-RFمختلف شامل 

  (1)انجام گرفت. نتایج این تحلیل در جدول  excelنرم افزار 

برای خصوصیات  P-valueارائه گردیده اند. با توجه به مقادیر 

، می توان است 75/7تر از سطح معنی داری مختلف که کوچک

نتیجه گرفت که اختلاف بین ویژگی های مختلف برای چهار نوع 

 .استنی دار مخلوط ذکر شده مع

 . نتایج تحلیل واریانس نتایج آزمایشگاهی8جدول 

 روزه 70مقاومت فشاری 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 99/583 9 11/8071 91 81/1×1-87 71/1

 درون گروهی 99/959 1 8110/11   

 کل 110/5107 88    

 روزه 71مقاومت فشاری 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 75/1181 9 719/8171 18/35 99/8×1-87 711/1

 درون گروهی 1110/891 1 199/81   

 کل 377/1357 88    

 روزه 38مقاومت خمشی 

F بحرانی P-value F مربعاتجمع  درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 75/9807 9 180/8750 71/08 81/1×1-87 711/1

 درون گروهی 1110/881 1 19999/81   

 کل 380/9731 88    

 روزه 0مقاومت خمشی 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 11/57 9 31113/81 171/89 778071/7 7111/1

 درون گروهی 8/87 1 717/8   

 کل 31/17 88    

 روزه 71مقاومت خمشی 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 9051/878 9 03831/99 751/811 15/8×0-87 711818/1

 درون گروهی 17111/8 1 777199/7   

 کل 3175/877 88    
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 روزه 38مقاومت خمشی 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 08519/37 9 79118/97 01581/10 13/8×5-87 711818/1

 درون گروهی 711110/5 1 19999/7   

 کل 0175/35 88    

 روزه 71مدول الاستیسیته 

F بحرانی P-value F جمع مربعات درجه آزادی متوسط مربعات  

 بین گروهی 18110/75 9 175551/1 88/78 77908/7 711818/1

 درون گروهی 71/9 1 1705/7   

 کل 70110/73 88    

 

 

 
 . مدول الاستیسیته مخلوطهای مختلف12شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری .8

در این تحقیق سنگدانه های بازیافتی به دست آمده از بتن ضایعاتی 

الح با مصجایگزین بخش درشت دانه و ریزدانه یک بتن غلتکی 

شده و خصوصیات مخلوطهای به دست آمده مورد سنگی طبیعی 

ته فخلاصه نتایج زیر از این تحقیق گرارزیابی قرار گرفتند. به طور 

 شوند. می

  ش باعث افزای ،غلتکیاستفاده از بتن ضایعاتی در بتن

 گردد.رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص بتن می

  بتن های حاوی سنگدانه های بازیافتی دارای مقاومت

فشاری کمتری از بتن حاوی مصالح طبیعی هستند ولی این تفاوت 

قابل توجه نبوده و مخلوطهای حاوی سنگدانه های بازیافتی بیش 

 اقل مقدار مورد نیاز مقاومت دارند.از حد

  مخلوطهای حاوی مصالح سنگی بازیافتی دارای مقاومت

 .تندهسخمشی بیشتری از بتن غلتکی حاوی سنگدانه طبیعی 

  مخلوطی که در آن بخش درشت دانه مصالح سنگی با

سنگدانه بازیافتی جایگزین شده است دارای مقاومت فشاری و 

 تند. ت حاوی سنگدانه بازیافتی هسخمشی بیشتری از سایر ترکیبا

  نسبت مقاومت خمشی به فشاری، که بیانگر قابلیت جذب

، برای مخلوطهای حاوی سنگدانه بازیافتی استانرژی مخلوط نیز 

 بیشتر از مخلوطهای حاوی سنگدانه طبیعی است.

  مدول الاستیسیته مخلوطهای حاوی سنگدانه بازیافتی از

مقدار اختلاف قابل توجه نبوده و . اما، استمخلوط کنترل کمتر 
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مخلوط حاوی درشت دانه و ریزدانه بازیافتی با کمترین مدول 

 سختی کمتری از مخلوط کنترل دارد. %80الاستیسیته، حدود 

  استفاده از مصالح سنگی بازیافتی باعث کاهش ضخامت

لایه بتنی در روسازی شده و باعث اقتصادی تر شدن روسازی 

 شود.می

 توان بیان کرد که مصالح سنگی بازیافتی ی، میبه طور کل

اوی ازبین مخلوطهای حقابلیت استفاده در بتن غلتکی را دارند، اما، 

ت بهترین نتیجه و عملکرد در حالتی به دسمصالح سنگی بازیافتی، 

 آید که درشت دانه بازیافتی در مخلوط استفاده شود.می

  طها عملکرد مخلوبرای تکمیل این تحقیق، توصیه می شود

 از نظر دوام در مقابل شرایط محیطی نیز بررسی گردد.

 

 هاپی نوشت. 7

1. Construction and Demolition Waste 
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از دانشگاه علم وصنعت  8908حسن طاهرخانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  تربیت مدرس  8905ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی راه و ترابری را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری از دانشگاه  8915تهران اخذ نمود. در سال 

ناتینگهام انگلستان گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  مضالح و مواد روسازی  بوده و در حال 

 حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه  زنجان است.

 

 

از دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  8917رشته دبیر فنی عمران را در سال  حیدر سازگار، درجه کارشناسی در

از دانشگاه آزاد زنجان  8931)تبریز( و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی راه و ترابری را در سال 

اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مضالح و مواد روسازی، بتن و مکانیک خاک بوده و 

خاک آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک سد کانی سیب پیرانشهر  مکانیک کارشناس عنوانهحاضر بدرحال 

 مشغول بکار است.

 

 

 


