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 چکيده

ترین حجم  بیش  در ساخت و ساز است که تخریب آنبتن به عنوان پرکاربردترین مصالح مورد استفاده  

  کاهش  محیطی ناشی از دپو و. برای جلوگیری از مشکلات زیست کندحاصل میی مصالح را  حاصله از  دپو
رویکردی  تواند این مصالح، ساخت بتن با مصالح بازیافتی می  و تخلیه  های ناشی از حمل و نقلهزینه

های اخیر مورد توجه  بتن بازیافتی در سالدورریزها ارائه دهد.    بتن های بازیافتی حاصله از  موردپایدار در  

محققان قرار گرفته و آزمایشات زیادی برای جایگزینی مصالح بتنی بازیافتی یا مصالح بنایی بازیافتی با 

مصالح آسفالت بازیافتی بیشتر مورد استفاده در مصال اساس و ح طبیعی انجام گرفته است. حال آنکه 
  بوده و کمتر در بتن مورد توجه قرار گرفته است در حالی  ی مخلوط آسفالت گرم و تهیه  راه ها  زیراساس

ایجاد کرده    ها همواره مشکلات زیست محیطی فراوانیاین مصالح بسیار در دسترس بوده و دپوی آن  که

ت فشاری، کششی،  مشامل مقاو  ی آسفالت بازیافتیسنگدانه این تحقیق به بررسی خواص بتن با است.

آسفالت بازیافتی    یدانهحاوی سنگ   ی خواص بتنمقایسههای متوالی یخ و  چرخهدوام در برابر  و  خمشی  
ی آسفالت بازیافتی با تن با سنگدانهدهد که بنتایج نشان می.  پردازدهای بازیافتی میبا سایر انواع بتن

استفاده    های معمولی در موارد خاص عنوان جایگزینی برای بتن  تواند بهمتناسب میدرصدهای جایگزینی  

دارد که این نوع بتن خواص  ی نتایج حاصله با سایر انواع بتنمقایسه شود. های بازیافتی نشان از آن 
ی طبیعی  دانهسنگ فالت بازیافتی مصالح مناسبی برای جایگزینی  آس   یدانهسنگ ها داشته ومشابهی با آن

 باشد.می  در بتن

برابر بتن بازیافتی، سنگدانه  :يديکل واژگان  چرخهی آسفالتی،  مشخصات مکانیکی، دوام در 
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 2یمحمد سلطان،  1یعلام  رمسعوديام
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 مقدمه
دانه مواجه شده است. به طوری که تقاضای جهانی با نرخ  گیر تقاضا برای سنگهای اخیر با افزایش چشمصنعت بتن در سال

ی از طرفی کاهش میزان معادن شن و ماسه  .[1]میلیارد تن رسیده است    51.79به    2019درصد، در سال    5.2رشد سالانه حدود  

بیش از  [2]کند های ساختمانی مبحث بتن بازیافتی را مطرح میم زیاد نخالهحج از طرفیها موجود و احتمال اتمام آن . استفاده 

زیست ایجاد نموده است. بدین منظور تقاضای  ( نگرانی زیادی در مورد کاهش منابع و تخریب محیطNAی طبیعی )حد از سنگدانه
ی های بازیافتی شامل سنگدانه. سنگدانه[3]شته است  گیری دا( در سالیان اخیر رشد چشمRAی بازیافتی )استفاده از سنگدانه

ی سرامیک،  های حاصله از نخاله(، سنگدانهRAPهای آسفالتی )(، تخریب روسازیRCAهای بتنی )بازیافتی حاصله از تخریب سازه

ورد توجه بوده است حال آنکه  ها متر در زیرسازی راهی آسفالت بازیافتی بیش. استفاده از سنگدانه[4]باشد  آجر و سایر مصالح می

بتنی و سایر کاربردهای بتن باشد.تواند رویکردی نو در استفاده از آن برای روسازیاستفاده از این مصالح در بتن می  های 
هاست. به طوری که  ی آسفالت بازیافتی ملات قیری قدیمی چسبیده به این سنگدانهپارامتر اصلی تاثیرگذار در رفتار سنگدانه

این   افزایش تخلخلهاست و با  های بازیافتی متاثر از میزان ملات چسبیده به این سنگدانههای فیزیکی سنگدانهوت میان ویژگیتفا

به آننوع سنگدانه ملات چسبیده  میها میزان  چگالی انبوهی و  سنگدانه. [5]یابد ها افزایش  بازیافتی باعث کاهش  ی آسفالت 
به چنین استفاده از این مصالح، کاهش مقاومتشود، هممیافزایش میزان جذب آب  به همراه دارد  بتن را  های کششی و فشاری 

بیش یهای آسفالتی حاصله از بازیافت سنگدانهطوری که استفاده همزمان از شن و ماسه .  [ 3]گذارد  تری در این کاهش میتاثیر 

نسبت به سنگدانههای بازیافتی سختی کعلاوه بر موارد ذکر شده سنگدانه . تکرار فرآیند بازیافت در این [6]ی طبیعی دارند متری 

ها مانند افزایش جذب آب و کاهش چگالی انبوهی بتن حاصله در اثر افزایش ترک در مصالح  های سنگدانهمصالح باعث افت ویژگی
سنگدانه. حذف یک لایه[7]گردد  بازیافتی می ویژگیآسفالت بازیافتی با است  ی قیری از  اصطکاک،  از سایش و  بتن فاده  های 

 .[8]بخشد  بازیافتی حاصله را ارتقا می

افتد و شود که در آن هیدراتاسیون، تبخیر و جذب آب به صورت همزمان اتفاق میبتن تازه ماده متخلل اشباعی شناخته می
می قرار  تاثیر  تحت  بتن را  بالای سنگدانهخواص  جذب آب  خشن و  زبر و  سطح  نامنظم،  بازیافتی بر دهد. شکل هندسی  های 

ها  به علت وجود ملات قیری چسبیده اطراف سنگدانه   آسفالتی بازیافتی یسنگدانه  . تخلخل[9]های بتن تازه اثرگذار است ویژگی

ی بازیافتی در برابر ضربه نیز باعث خرد شدن این تر سنگدانه. مقاومت پایین[10]ی طبیعی اختلاف زیادی دارد نسبت به سنگدانه

. در نظرگیری مدت زمان [11] باشدر کاهش اسلامپ میگردد که عامل دیگری دی مخلوط بتن میمصالح و افزایش میزان ریزدانه
، افزایش میزان سیمان مورد  [14و13]کننده ها در مخلوط بتن  ، استفاده از فوق روان[12]های بازیافتی  فرآیند جذب آب سنگدانه

بتن بمی [5]ی بازیافتی پیش از اختلاط  و اشباع سنگدانه [15]استفاده   کاهش روانی در  بهبود تواند اثرات  ا مصالح بازیافتی را 

 بخشد.
بازیافتی باعث میوزن کمتر سنگدانه با سطح ی  تا وزن مخصوص بتن حاصله کمتر شود. به طوری که چگالی اشباع  گردد 

( از سنگدانه( سنگدانهSSDخشک  حجم ی طبیعی مشابه کمتر میی بازیافتی همواره  پر شدن درصدی از  باشد. علت این امر 

باشد که باعث کاهش وزن مخصوص بتن ی بازیافتی میتر سنگدانهچنین تخلخل بیشیافتی با ملات قدیمی و همی بازسنگدانه

 .[16]گردد ی بازیافتی میحاصله بدون توجه به نوع سنگدانه
استفاده شود. در بررسی اکثر محققین ی مکانیکی بتن در اکثر موارد کاربرد شناخته میترین مشخصهمقاومت فشاری بتن مهم

( شکل گرفته بین ملات  ITZی انتقالی). ناحیه[18,  17, 7]گردد  ی بازیافتی باعث افت میزان مقاومت فشاری بتن میاز سنگدانه

به عنوان لزجت کمتر قیر ی بازیافتی به دلیل ی بازیافتی و سنگدانهیا قیر چسبیده به سنگدانه عمل   یک سطح اتصال ضعیف، 
ی های بازیافتی نیز معمولا کمتر از سنگدانهچنین مقاومت خود سنگدانه. هم[19]باشد  کرده و در مقاومت فشاری نهایی اثرگذار می

ی بازیافتی  . در صورتی که جایگزینی سنگدانه[20]باشد  باشد که عامل موثری در رفتار مقاومتی بتن حاصله میطبیعی مشابه می

. افزایش  [21]نظر نمود توان از اثر کاربرد این سنگدانه صرفدرصد باشد می  30اختلاط  کمتر از    ی در طرحی طبیعبا سنگدانه
بتن با سنگدانه یفاصلهتواند  سال نیز نمی 5آوری و سن بتن حتی تا زمان عمل ی بازیافتی  ایجاد شده بین مقادیر مقاومت فشاری 

در سنین بعد از  نسبت به بتن معمولی را پوشش دهد، هرچند ا بتن  28فزایش مقاومت  بیش از  بتن بازیافتی به نسبت  روز در 
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بازیافتی با بتن معمولی را   عیار. افزایش  [11]معمولی است   بتن  بین مقادیر مقاومتی  بازیافتی اختلاف ایجاد شده  کاهش  بتن 

 کننده فوق روان،  [22]افزودن فوم سیلیکا    ،[13]. کاهش میزان نسبت آب به سیمان و افزایش میزان سیمان مصرفی  [21] دهدمی
 تواند عملکرد مقاومتی بتن بازیافتی را بهبود بخشد.همگی می  [24]و پودر شیشه [23]

بتن به عنوان دو مشخصه و مقاومت خمشی  بتن بازیافتی شناخته میمقاومت کششی  شوند. در ی مکانیکی مهم دیگر در 

صورت گرفته معمولا مقاومت کبررسی جایگزینی سنگدانههای  میزان  بازیافتی با افزایش  بتن  عکس ی بازیافتی رابطهششی  ی 

از ریزدانه[26, 25]  کندپیدا میداشته و کاهش  باعث کاهش چشمی بازیافتی می. استفاده  بتن تواند  گیرتر در مقاومت کششی 
ی بین ها به جای ناحیهدر میان خود سنگدانهشکست کششی بتن بازیافتی، ایجاد شکست کششی   فرآیند. در  [27]بازیافتی گردد  

 عیار . همانند مقاومت فشاری  افزایش [25]باشد  متفاوت از بتن معمولی می  اتفاقیسنگدانه و خمیر سیمان مشاهده شده است که  

بتن بازیافتی با بتن معمولی  بین مقادیر مقاومت کششی  باعث کاهش اختلاف  گذار بوده و  نیز تاثیر  سیمان بر مقاومت کششی 
 .[21]شود می

بتن بازیافتی    نسبت به بتن معمولی را   در مواردیبررسی مقاومت خمشی  کاهش و در موارد دیگر افزایش مثاومت خمشی 

. ایجاد یک  [29, 28]های بازیافتی دانست  توان مربوط به مقاومت خمشی خود سنگدانهار را میکه دلیل این رفت  دهد؛نشان می

برابر کشش در سنگدانهلایه نسبت به تر باعث میی بازیافتی به دلیل جذب آب بیشی مقاوم در  گردد تا کاهش مقاومت خمشی 
باشد نمونه ناحیهشکست خمشی   جریانچنین در  ، هم[30]ی بتن معمولی کم  ی سطح مشترک سنگدانه و خمیر  شکست از 

 .[31]افتدها اتفاق میافتد در حالی که در بتن معمولی این شکست از درون خود سنگدانهسیمان اتفاق می

ناحیه یچرخهمقاومت در برابر  به مشخصات خمیر سیمان، مقاومت  های سنگدانه بستگی دارد، ی انتقال و ویژگییخ وذوب 
 عامل کلی زیر است:   3یخ و ذوب ناشی از  یچرخهد شده در اثر  های ایجاتنش

 یخ بلورهای فشارهای هیدرولیکی ایجاد شده هنگام انبساط

 یخ مویینه ی بلورهایتوسعه

 فشارهای ایجاد شده در اثر جدایش یخ از محلول

برابر  بتن بازیافتی به ن  یچرخهتحقیقات انجام گرفته در مورد مقاومت در  بررسی کمتر یخ و ذوب  سبت سایر موارد مورد 

یخ و ذوب )کاهش  یچرخهی بازیافتی معمولا باعث کاهش مقاومت در برابر  باشد. در تحقیقات صورت گرفته جایگزینی سنگدانهمی

. علت کاهش مقاومت در برابر [34-32]ی معمولی شده است ها( به نسبت سنگدانهمقاومت فشاری و کاهش جرم و حجم نمونه
 بلور شود که این فضای خالی راه نفوذ زیادی برای ی بازیافتی عنوان میتر در اطراف سنگدانهیخ و ذوب فضای خالی بیش یچرخه

نتیجه کاهش ملات چسبیده به سنگدانهیخ ایجاد می برابر کند، در  یخ و ذوب را    یچرخهی بازیافتی توانسته میزان مقاومت در 

بیش بر  بودن تخلخل سنگدانهافزایش دهد. علاوه  بازیافتی بیانگر یکسان بودن تر  بتن  بازیافتی، بررسی فرآیند جذب آب در  ی 

تر این بتن به نسبت بتن معمولی به دلیل جذب آب بیش و مقدار  فرآیند جذب در بتن بازیافتی نسبت به بتن معمولی، اما سرعت
تواند در کوتاه مدت در مقاومت یخ و ذوب بتن بازیافتی موثر واقع شود. . این امر می[35]باشد  بازیافتی می  یسطح خشن سنگدانه

برای افزایش مقاومت   موثر  در مخلوط بتن راهکاری  برابر چرخههمانند بتن معمولی افزایش حباب هوا  یخ و  بتن بازیافتی در  ی 

 .[32] ذوب است
پیش بترو ویژگیدر تحقیق  بازیافتی در آزمایشهای  کششی، ن  مقاومت  مخصوص، مقاومت فشاری،  بتن، جرم  های روانی 

در برابر  بررسی قرار گرفته است. نمونه چرخهمقاومت خمشی و دوام  و    75،  50، 25های ها با جایگزینییخ و ذوب متوالی مورد 

برابر  ی بازیافتی آسفالتی با سنگدانهدانهدرصدی درشت  100  اند .ی شاهد مورد سنجش قرار گرفتهنمونهی طبیعی در 
 

 هامواد و روش

 مشخصات مصالح مورد استفاده

تیران تهیه و ی آسفالت بازیافتی حاصله از تخریب روسازی راه از سازمان عمران شهرداری  دانهدر این تحقیق مصالح درشت
نوع سنگدانهدانهبندی شده است. سنگشکن خرد و بعد از آن دانهسپس توسط سنگ نیز از  های ریز و  ی طبیعی مورد استفاده 
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نشده است. مشخصات  ها عوض  دانهبندی سنگرگاهی دانهسازی شرایط کامعمولی کارگاهی تهیه شده است. به منظور مدل درشت

مطابق استانداردهای   1و مشخصات مصالح سنگی نیز در جدول    1مورد استفاده در شکل   و ماسه  بازیافتیی دانهبندی درشتدانه
ASTM C127  ،ASTM C136  ،ASTM C128  [38-37-36]ذکر شده است   

 

 ي بازیافتی دانهدانه بندي درشت

 
 دانه بندي ماسه )ریزدانه(

 و ماسه آسفالتی ي بازیافتی دانهدانه بندي درشت -1شکل 

 مشخصات مصالح مورد استفاده -1جدول 

 مدول نرمی درصد جذب آب SSDوزن مخصوص   مصالح

 _ 0.64 2.66 دانه طبیعیدرشت

 _ *_ 2.52 دانه بازیافتیدرشت

  3.26 2.6 2.56 ماسه
ی آسفالتی بازیافتی به دلیل ذوب قیر چسیبده به آن در دمای بالا قابلیت قرارگیری دانه*ذکر این نکته ضروری است که درشت

 گردند.در کوره را ندارد و به همین دلیل این مصالح به صورت اشباع وارد مخلوط بتن می

و انبساط    بلین  3500یمان سپاهان با سطح مخصوص  شرکت س  2سیمان مورد استفاده در این تحقیق نیز سیمان پرتلند نوع 

 باشد.می  0.08اتوکلاو  
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 هاطرح اختلاط و مشخصات ساخت نمونه

در جدول تمامی قالب نمونه 2ها و استانداردهای مورد استفاده    24ها پس از گذشت به طور خلاصه ذکر شده است. تمام 

 اند.ی سانتی گراد قرار گرفتهدرجه  28ی آب با دمای  ساعت باز شده و تحت عمل آوری داخل حوضچه

ی بین  . به منظور مقایسه[43]انجام گرفته است   ACI 211ده از روش حجمی مطابق استاندارد  انتخاب طرح اختلاط با استفا

برابر ها در تمامی طرحنمونه نسبت آب به سیمان مورد استفاده ثابت و  در نظر گرفته است. میزان سیمان مورد    0.5های اختلاط 
نیز برابر   بر متر مکعب می  400استفاده  از حرف  باشد. در طرحکیلوگرم  نمایش درصد مورد استفاده از   RAهای اختلاط  برای 

حرف  دانهدرشت بازیافتی و از  درشت NAی  از  استفاده  نمایش درصد مورد  شده است. جدول  دانهبرای  طبیعی استفاده   3ی 

  .دهدهای اختلاط را نشان میمشخصات تمامی طرح

هاي مورد استفادهنامهها و آیينمشخصات قالب -2جدول 

 هاتعداد لایه (cm) ابعاد قالب شکل قالب استاندارد آزمایش

 2 10*10*10 مکعبی BS-1881  [39] مقاومت فشاری

 2 10*20 ایاستوانه ASTM-C496[40] مقاومت کششی

 2 10*10*35 مکعب ASTM-C78[41] مقاومت خمشی

  2 10*10*10 مکعب ASTM-C666[42] یخ و ذوب یچرخه
 

 هاي اختلاط مورد استفادهمشخصات طرح -3جدول 

 نام طرح

              سیمان 

(
3

kg
m) 

نسبت آب به  

 سیمان

ی دانهدرشت

)  طبیعی
3

kg
m) 

ی دانهدرشت

)بازیافتی
3

kg
m ) 

  ی طبیعیماسه

(
3

kg
m) 

RA0NA100 400 0.5 781.64 0 919.42 

RA25NA75 400 0.5 586.23 185.13 919.42 

RA50NA50 400 0.5 390.82 370.25 919.42 

RA75NA25 400 0.5 195.4 555.38 919.42 

RA100NA0 400 0.5 0 740.5 919.42  
 

و نتایج آزمایشاتنحوه  ي انجام 
 آزمایشات بتن تازه

 آزمایش اسلامپ

ناقص به ابعاد  گردد ی میله استاندارد متراکم میضربه  25با بتن طی سه مرحله پر و با    10*20*30در این آزمایش مخروط 

های  میزان اسلامپ در طرح  2. شکل  [44]شود  ی بتن و وضعیت اولیه بتن ثبت میی وضعیت تغییر شکل یافتهو در نهایت فاصله
 دهد.اختلاط مختلف را نشان می

ی بازیافتی روند  دانهافزایش میزان جایگزینی درشت  با  ی بازیافتی آسفالتیدانهبتن ساخته شده با سنگ ق انتظار اسلامپمطاب

نمونه با جایگزینی کاهشی دارد.   در  به میزان   100این کاهش  به شدت کاهش  درصد می 78درصدی  بتن را  باشد که کارایی 
باشد. این کاهش اسلامپ  ی آسفالتی میری بدیهی برای درصدهای جایگزینی بالای سنگدانهها امدهد لذا استفاده از روان کنندهمی

 باشد.درصد می  73و   63،  42های دیگر به ترتیب میزان جایگزینی برابر در نمونه
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علت کاهش اسلامپ می بیان داشت که در توضیح   ر استتتر و خشنی بازیافتی که بافتی نامنظمبافت مصالح سنگدانهتوان 

ی بازیافتی در هنگام اختلاط  چنین خرد شدن سنگدانههمدهد.باعث انسجام بیشتر بافت بتن حاصله شده و اسلامپ را کاهش می
 باشد.کاهش اسلامپ می  و افزایش ریزدانه عامل مهمی  تا میزان گرد و غبار و فیلر مخلوط افزایش یابد شودمیباعث  
 

مخصوص  آزمایش وزن 
لیتری وزن مخصوص ریخته و سپس با توجه به حجم قالب و   3ای برای انجام آزمایش وزن مخصوص، بتن را در قالب استوانه

گردآوری شده   3حاصله در شکل    . نتایج[37]آید  دست میوزن بتن حاصله از کسر وزن ظرف با بتن و ظرف خالی، وزن بتن نیز به
 ت.اس

 

 هاي اختلاط مختلفها با طرحاسلامپ نمونهميزان  -2شکل 

 
 لاط مختلفهاي اختها با طرحزن مخصوص نمونهو -3شکل 

ی آسفالت بازیافتی، وزن مخصوص بتن کاهش دانهکه با افزایش درصد جایگزینی سنگ  توان دریافتمی  3  با تووجه به شکل
محاط شدن   ی طبیعی به خاطردانهی آسفالت بازیافتی نسبت به سنگدانهدلیل این امر، کمتر بودن وزن مخصوص سنگ   یابد.می

ها و در نتیجه کاهش وزن ی نیز عاملی دیگر در کاهش وزن سنگدانهی آسفالتتر سنگدانهآن در ملات قدیمی است. تخلخل بیش

 باشد.بتن می
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 مقاومت فشاري

ی جک استاندارد با سرعت  روزه به وسیله  90و   28،  7در سنین    BS1881آزمایش مقاومت فشاری بتن با استفاده از استاندارد  

سکال بر ثانیه انجام شده است. بدین منظور برای هر آزمایش سه نمونه شکسته شده و نتایج با اختلاف  مگاپا  0.4تا    0.2بارگذاری 

ابتدا    ACI 318ی نتایج با نتایج آزمایش استاندارد رایج برای مقایسه  .[39]اند  درصد نسبت به میانگین ثبت گردیده 5حداکثری 

تقسیم و پس از آن برای تبدیل    1.1بر ضریب    15*15به قالب    10*10قالب  بر طبق توضیحات  استاندارد برای تبدیل مقاومت در  
نمونه  4شکل  ضرب خواهد شد.   0.8عدد حاصله در ضریب   15*30ای  ی استاندارد استوانهبه نمونه  15*15ی مکعبی مقاومت 

نشان می  را  ACI 318مقاومت فشاری مطابق با استاندارد   نتایج  45] دهد.در سنین مختلف را 

 
 هاي اختلاط مختلفنتایج مربوط به مقاومت فشاري طرح -4شکل 

 
ی هاي بازیافتي بازیافتی با سایر بتني مقاومت فشاري بتن با سنگدانهمقایسه -5شکل 

درصدی، به خوبی شکست    100ی با جایگزینی  شکست نمونه شود.روند کاهشی در تمامی سنین بتن مشاهده می  4در شکل  

باشد که دهد. این شکست به دلیل عدم ایجاد چسبندگی صحیح بین سنگدانه و خمیر سیمان میی انتقال را نمایش میدر ناحیه

ی انتقال ضعیف در تمامی  ی آسفالتی عنوان نمود. این ناحیهه سنگدانهی قیری چسبیده بتوان لایهعلت این عدم چسبندگی را می
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تر میزان اختلاف  های با سن بیشاز طرفی بر خلاف انتظار در نمونه  دهد.ها به نسبت جایگزینی اثر خود را در نتایج نمایش مینمونه

را می  مقاومت فشاری بین علت این امر  نیافته است.  بتن بازیافتی کاهش  به دلیل اشباع سنگدانهبتن معمولی و  ی آسفالت توان 
دانست که باعث  نمونه  شودمیبازیافتی در هنگام اختلاط  نمونه جذب آب بر خلاف  با افزایش سن  های دیگر بتن بازیافتی که 

شود تغییر محسوسی در این ناحیه اتفاق نیافتد.  بازیافتی و خمیر سیمان میی  تر باعث بهبود عملکرد چسبندگی بین سنگدانهبیش

. به هر ترتیب  استآمده موثر دستی بازیافتی در هنگام اختلاط و افزایش فیلر و گرد و غبار را نیز در نتایج بهخردشدگی سنگدانه

به میزانی نیست که بتوبا وجود کاهش مقادیر مقاومتی ثبت ی مهم  ان بتن بازیافتی را بدون کاربرد دانست. نکتهشده، این کاهش 
ی درصد را عملا با نمونه  25ی  توان نمونهباشد، که میدرصد جایگزینی می  25ی با  ی شاهد و نمونهدیگر نیز میزان اختلاف نمونه

نمونه ها اتفاق افتاده  سنگدانه افتی شاهد شکست غالب از میان خود بدرصد همانند نمونه 25ی  طبیعی یکسان فرض نمود. در 

 است.
ی بازیافتی  ی آسفالت بازیافتی نتایج حاصله با تحقیقاتی که در آن از سنگدانهبرای درک بهتر عملکرد مناسب بتن با سنگدانه

این . به  گرددمقایسه میباشد  های آب به سیمان تقریبا مشابه با طرح اختلاط حاضر میمتفاوت استفاده شده است و دارای نسبت

 ها و سایر مصالح متفرقه ی بتن بازیافتی، سرامیکمخلوط سنگدانه  ]64-12  [  ی بتن بازیافتیی نتایج با سنگدانهمنظور به مقایسه

ی مخلوط از انواع  و سنگدانه  ]48[ی حاصل از بتن بازیافتی و مصالح بنایی و سرامیک ، مخلوط سنگدانه  47]  [بازیافتی ساختمان  
 .شده استپرداخته    5در قالب شکل]49[انی دورریزهای ساختم

نشان میمقایسه فشاری  نتایج مقاومت  با سنگدانهی  بتن  عملکرد  که  بتندهد  با  چندانی  بازیافتی تفاوت  های  ی آسفالتی 

بدون استفاده از مواد افزدونی ساخته شده بتن با افزایش میزان جایگزینی  اند ندارد. بازیافتی دیگر که تماما  هر چند افت مقاومت 
دلیل این امر فیلر موجود در    باشد.تر میهای بازیافتی بیشی آسفالت بازیافتی به نسبت سایر بتنهی بازیافتی در سنگدانسنگدانه

هایی همراه با قیر در این سنگدانه وجود داشته و با جذب آب بالاتر باعث  باشد که به صورت گلولهی آسفالت بازیافتی میسنگدانه

های از طرفی فضای خالی بین قیر و سنگدانه که دارای حباب  و مان خارج گرددآب فرآیند هیدراتاسیون از دسترس سیگردد تا می

نمونه  هوا است نمونهدر  کند. این خلل و فرج در  های شکسته شده با میزان جایگزینی  های بتن ساخته شده ایجاد خلل و فرج 
بیشتر مقاومت فشاریالاتر کاملا مشهود است و ب عملکرد فیلر همر  ،افت  . اما در بتن با ها استبا قیر در این سنگدانهاه  ناشی از 

بالای سنگدانهدرصدی میزان افت مقاومت به نسبت سایر بتن  25جایگزینی    ی آسفالتی دارد. ها کمتر بوده که نشان از مقاومت 

 

 مقاومت کششی و خمشی

)کشش برزیلی( در سن ی استوانهشدهآزمایش مقاومت کششی بتن به روش دونیم  ASTM C496 مطابق استاندارد    28ای 
با شکست   با اختلاف از میانگین قابل قبول   3روز و  نتایج حاصله انجام   5نمونه از هر طرح اختلاط  .  [ 40]  شده  استدرصدی 

روزگی و همانند حالات   28وم در سن آزمایش مقاومت خمشی به روش نقطه یک س  ASTM C78چنین مطابق استاندارد هم

ارائه گشته ا 6و آزمایش در قالب نمودار در شکل  نتایج حاصله از این د . [41]قبل با سه نمونه در هر آزمایش انجام گشته است
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 هاي اختلاط مختلفمقادیر مقاومت خمشی و کششی طرح -6شکل 

 
 هاي بازیافتی ي آسفالت بازیافتی با سایر بتنسنگدانهي مقاومت کششی بتن با مقایسه -7شکل 

 
 هاي بازیافتی ي آسفالت بازیافتی با سایر بتني مقاومت خمشی بتن با سنگدانهمقایسه -8شکل 
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بتن بازیافتی به نسبت نمونه گردد. در معمولی مشاهده می  ی بتنهمانند حالات قبل در این دو آزمایش نیز روند کاهشی 

نمونه کششی در  بار اعمالی ایجاد  ها ترکآزمایش مقاومت  حداکثر  پیش از تحمل  زودرس  علت این امر  میهای  وجود   شود. 
چسبیده  باشد. از طرفی نیز فیلر که در هنگام اختلاط قابل تفکیک نمیاست اندازه با سنگدانه  های متشکل از قیر و فیلر همگلوله

ی بازیافتی پس از مدتی تبخیر شده و در دانهگردد تا آب جذب شده توسط سنگبه مواد قیری با جذب آب بالاتر خود باعث می

بتن می  باشد.بتن ایجاد خلل و فرج کند که عاملی در راستای کاهش مقاومت کششی 

های  های بازیافتی با سنگدانهششی این نوع بتن با بتنی بازیافتی مقادیر مقاومت کی عملکرد بتن با سنگدانهبه جهت مقایسه
بازیافتی   سنگدانه ]46-50[بتن  بازیافتی، سرامیکمخلوط  بتن  سایر مصالح متفرقهی  و  ، مخلوط ]47[بازیافتی ساختمان  ها 

 مقایسه گردیده است.  7 مطابق نمودار شکل  ]48[ی حاصل از بتن بازیافتی و مصالح بنایی و سرامیکسنگدانه

بتن با سنگدانهبر طبق مقایسه بازیافتی هی انجام شده  بامی آسفالت  عملکرد قابل قبولی در مقایسه  های سایر بتن چنان 
های زودرس ایجاد شده در بتن  تر است. همانگونه که ذکر گردید ترکاما افت مقاومت کششی در این نوع بتن بیش ،بازیافتی دارد

 گردد.باعث این تفاوت میی آسفالت بازیافتی  با سنگدانه

توان های شکسته شده میدر آزمایش مقاومت خمشی روند کاهش به مراتب شیب کمتری نسبت به حالات قبل دارد. در نمونه

ی  ها نیست. اما مقاومت و بافت خود سنگدانه مشاهده نمود که خطوط شکست در فاز انتقالی ایجاد شده و در میان خود سنگدانه
ی  توان بیان داشت که سنگدانه ها میلذا با توجه به رفتار نمونه .استی مهم در کاهش کمتر مقادیر مقاومت خمشی بازیافتی عامل

 آسفالت بازیافتی به تنهایی مقاومت مناسبی در برابر نیروهای خمشی دارد.

بتن بازیافتی به ی عملکرد بتن با سنگدانهبرای مقایسه های مقایسه عملکرد این بتن با بتنی آسفالت بازیافتی با سایر انواع 
 ]47-48-49[شود. پرداخته می   8شرح داده شد  مطابق شکل های بازیافتی مختلف مشابه آنچه قبلابازیافتی با سنگدانه

ی آسفالت بازیافتی به دلیل مقاومت بالای خود همانطور که نشان داده شده است، میزان افت مقاومت خمشی بتن با سنگدانه

 های بازیافتی دیگر دارد.سنگدانهها به نسبت کم بوده و عملکردی قابل قبول در مقایسه با  سنگدانه

 

 ذوب و یخبندان يچرخه

یخ چرخهبرای انجام آزمایش دو روش   ASTM C666مطابق استاندارد  ها در زدگی نمونهیخ و ذوب وجود دارد، روش اول 

باشد. در این تحقیق با توجه به  ها در آب میها در هوا و سپس ذوب آنها در آب و روش دوم یخ زدن نمونهآب و سپس ذوب آن

دقیقه در معرض ذوب قرار   30آوری ابتدا حدود لروز عم  14ها پس از امکانات موجود از روش دوم استفاده شده است. لذا نمونه
نمونهساعت طول می 5در حدود  چرخهگیرند، لذا زمان هر زدگی قرار میگرفته و سپس در معرض یخ ی  ها در بازه کشد و دمای 

ی 3کند.  در این آزمایش از هر طرح اختلاط  گراد تغییر میی سانتیدرجه  -17.8+ تا  4.4بین  های چرخهک از  نمونه برای هر 

های ذکر شده مقایسه  چرخهها نسبت به حالت قبل از قرار گیری در دستگاه و بعد از  انتخاب گشته و وزن نمونه  300و    200،  100

گردد. روزه مقایسه می  28ی  با نمونه  300و    200،  100های چرخهها نیز پس از چنین مقادیر مقاومت فشاری نمونهگردد. هممی
بیانگر نحوه  2  و  1روابط   .[42]باشد  ی درصد کاهش وزن و درصد تغییرات مقاومت فشاری میی محاسبهبه ترتیب 
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بیانگر وزن خشک نمونه پس از   𝒘𝟐قبل از قرارگیری در فریزر،  بیانگر وزن خشک نمونه 𝒘𝟏به ترتیب   2و  1که در روابط 

ی درون مقاومت فشاری نمونه 𝒇𝟐ی نمونه،  روزه  28مقاومت فشاری    𝒇𝟏بیانگر درصد کاهش وزن نمونه،     𝑹𝟏قرارگیری در فریزر،  
نمونه  𝑹𝟐دستگاه و   به عدم امکان ها تعریف میدرصد تغییرات مقاومت فشاری  شوند. ذکر این نکته ضروری است که با توجه 

نمونه نمونهها در دستگاه خشکقرارگیری  اند.  ها توسط آفتاب خشک شدهروز تا ثابت ماندن وزن آن 2ها به مدت حداقل  کن 
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به درصد ت 11و   10و   9اشکال   نتایج مربوط  نمونهبه ترتیب  نمونهغییرات وزن  ها و درصد تغییرات ها، میزان مقاومت فشاری 

نمونه  دهند.ها را نمایش میمقاومت فشاری 

 

 هاي مختلف یخ و ذوبچرخهها پس از درصد تغييرات جرم نمونه -9شکل 

 

 هاي مختلف یخ و ذوبچرخهها پس از مقاومت فشاري نمونه-10شکل 
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 هاي مختلف یخ و ذوبچرخهدرصد تغييرات مقاومت فشاري پس از  -11شکل 

به نمونهبیش چرخه  100دهد در  ها نشان میبررسی تغییرات وزن نمونه  6در شکل  ی بدون  ترین میزان تغییر وزن مربوط 

بازیافتی میسنگدانه پدیده میی  این  به سنگدانهباشد. در توضیح  بین قیر چسبیده  عملکرد حفرات  که  بیان داشت  های  توان 

حباب هوا دورن نمونهبازیافتی باعث می ای بتن بازیافتی در هها خارج شود که این امر سبب عملکرد بهتر نمونهگردد تا مقداری 
 شودبیشتر میی بازیافتی  های دارای سنگدانهبه مراتب تغییر وزن نمونه چرخه  100گردد. پس از های یخ و ذوب میچرخهبرابر 

. گرددمیی بازیافتی مشاهده های ریز درون سنگدانههای بازیافتی و ایجاد ترکبه طوری که جدایش ملات چسبیده به سنگدانه

نمون باشد، که به دلیل مقاومت ی بازیافتی به وضوح قابل تشخیص میخوردگی سنگدانههای شکسته شده، جدایش و ترکهدر 
چنین جدایش مواد از تر شود و همی مخلوط بیش. این امر موجب شده تا ریزدانهاستی بازیافتی نیز کمتر خود مصالح سنگدانه

بیافتد.سنگدانه  های بازیافتی اتفاق 

ی  های دارای سنگدانه مشهود است، میزان مقاومت نمونه 8و  7د تغییرات مقاومت فشاری نیز همانند آنچه در اشکال در مور

بیشعلت این امر را میدهد. روندی افزایشی را نشان می 100 چرخهبازیافتی تا    20تر هیدراسیون در زمان حدود توان در تاثیر 
های هوا توسط حفرات ی بازیافتی ایجاد حبابهای دارای سنگدانهیخ و ذوب دانست.در نمونهها در دستگاه  ی قرارگیری نمونهروزه

بین آسفالت قدیمی و سنگدانه باعث متخلخلدرون سنگدانه برابر انبساط حاصلتر شدن و مهای بازیافتی و  بهتر در  از  قاومت 

چنین این احتمال نیز وجود دارد که  هم گردد.می  100 چرخهی هیدراسیون به جای یخ تا چنین جایگزینی شیرهزدگی و همیخ
ی  تر ملات سیمان و سنگدانه ی بازیافتی باعث چسبیدن بیشزدگی در میان ملات چسبیده به سنگدانههای ریز در اثر یخایجاد ترک

بافت خشن نسبت به حالت عادی در ی انتقالی قویتر است( شده و ناحیهبازیافتی ) که دارای  سنگدانه نمونهتری  ی  های دارای 

نتایج   نمونهبیانگر کاهش مقاومت سریع   چرخه  200بازیافتی ایجاد کند. اما  سنگدانهتر  باشد که حاکی  ی بازیافتی میهای دارای 

عملکرد تخریبی سریع نسبت به عملکرد مثبت هیدراسیون سیمان می  چرخهتر  از  ی بازیافتی  باشد. شکست سنگدانهیخ و ذوب 
ناحیهها به علاوهون ملات و جدایش آندر تر مقاومت تواند علت کاهش سریعی بازیافتی میی انتقالی سنگدانهی ایجاد ترک در 

 یابد.نیز همین روند کاهش مقاومت به دلایل مشابه ادامه می چرخه  300در    ها باشد.در این سنگدانه

یل تغییر شکل زیاد، قابلیت خود برای انجام آزمایش مقاومت فشاری نمونه به دل  درصدی یک  100های با جایگزینی  نمونهدر 
درصد باشد،   5درصد و یا افت وزن نمونه بیش از   10 تی که افت مقاومت به میزان بیش ازرا از دست داد. طبق استاندارد در صور

بتن می نمونهنشانگر تخریب در  قابل مشاهده   چرخه  300پس از    درصدی  100و   75های با جایگزینی باشد .این امر فقط در 

   باشد.می

  ]51-52-53[های متفاوت قابل قبولهای بتن بازیافتی با سنگدانهی آسفالت بازیافتی به نسبت نمونهعملکرد بتن با سنگدانه
نمودار همانند حالات قبل را نمیگستردگی نتایج و نحوه  باشد.می دهد، اما مقایسه با  ی انجام آزمایشات یخ و ذوب امکان ترسیم 
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نشان می ی بخ و ذوب در مقایسه با سایر  ی آسفالت بازیافتی عملکرد قابل قبولی در برابر چرخهدهد که سنگدانهتحقیقات همسو، 

بیشتر در این نوع سنگدانه میامر حضور حباب  های بازیافتی دارد. علت اینبتن گردد با ایجاد تخلخل  باشد که باعث میهای هوای 
 های حاصله ایجاد گردد.ترمقاومت بهتری در هنگام انبساطبیش

 

 نتایج
بازیافتی به عنوان جایگزینی برای سنگدانهسنگدانه گرفت ی آسفالت  بررسی قرار  بتن در این تحقیق مورد  .  ی طبیعی در 

ی شاهد افت داشته اما این افت باعث عدم کارایی این نوع بتن نگردیده  ی آسفالت بازیافتی به نسبت نمونهخواص بتن با سنگدانه
نتایج زیر را ی آسفالت بازیافتی در مقایسه با سایر انواع سنگدانهچنین سنگدانهاست. هم های بازیافتی عملکرد قابل قبولی دارد. 

 ی آسفالت بازیافتی استنباط نمود:عملکرد بتن با سنگدانه توان از بررسیمی

بیان داشت یابد، به نحوی که میقابل توجهی کاهش می  ی آسفالتی به میزانی با سنگدانهروانی و کارایی بتن بازیافت توان 

بتن میبرای ایجاد کارایی مناسب نیاز به استفاده از افزودنی  باشد.های 

 نسبت بتن معمولی کمتر است.  چگالی بتن بازیافتی به

بتن بازیافتی به نسبت زیاد است اما هنوز مقادیر مقاومتی قابلیت کاربری را به بتن   میزان افت مقاومت فشاری و کششی در 

 دهد. این میزان افت در مقاومت خمشی کمتر است.بازیافتی می

ترین مشکل بتن  ی انتقالی ضعیف در بتن است مهمحیهی بازیافتی که عامل ایجاد نای قیر قدیمی چسبیده به سنگدانهلایه

 شود.ی آسفالتی قلمداد میبازیافتی با سنگدانه

نشانگر عملکرد بهتر این بتن در برابر    100 چرخههای یخ و ذوب تا چرخهمیزان کاهش وزن و مقاومت بتن بازیافتی در برابر  

 باشد.های یخ و ذوب میچرخه

 باشد.تر میاز بتن معمولی ضعیف چرخه  100های یخ و ذوب متوالی بیش از چرخهعملکرد بتن بازیافتی در برابر 

قابل قبولی می خواص مکانیکی و دوام  بتن بازیافتی، دارای  بازیافتی حاصله در مقایسه با سایر انواع  باشد. اما به دلیل  بتن  

ی قیری عملکردی متفاوت در برخی خواص به نسبت سایر انواع بتن بازیافتی دارا ی قیر چسبیده به آن و فیلر موجود در لایهلایه
 است
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