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 چكيده 

 ديپد ستيز طيمح يبرا يا دهعدي مشكلات ها، هرا يها و روساز ساختمان بياز تخر دشدهيتول عاتيضا اديحجم ز

ي ررسب و ها در اساس راه يعاتياستفاده از بتن و آسفالت ضا تيقابل يابيمنظور ارز به ،قيتحق نيآورده است. در ا

 يها دانه شده از سنگ ساخته يا از اساس شن و ماسه يمختلف درصدهاي ،باتيترك يو عملكرد يكيزيف اتيخصوص

. ديگرد نيگزيجا بودند،  شده يبند كه خردشده و دانه ي،و آسفالت يمانيبتن س يافتيبا هركدام از مواد باز يعيطب

 .انجام شد دانه و بخش درشت زدانهيو در سه بخش كل مصالح، بخش ر ،50 و 30، 15در سه درصد  ينيگزيجا

سختي و مقاومت در برابر ساييده  ،دانه و درشت زدانهير يها جذب آب بخش ي،زيتم ي،شامل چگال يكيزيف اتيخصوص

مورد  ، تراكم و نفوذپذيري)نسبت باربري كاليفرنيا( يباربر تيظرفشامل  يعملكرد صوصياتخهمچنين و شدن 

استفاده  يرا برا يمشخصات فن ازيالزامات موردن يافتيمصالح باز يحاو باتيترك ،داد  نشان جي. نتاندگرفت قراري ابيارز

بتن  يباتترك يتمام ،)نسبت باربري كاليفرنيا( يباربر تيلحاظ ظرف ازهمچنين، . دننماي ياساس برآورده م هيدر لا

اساس را  هياستفاده در لا تيقابل ي،عاتيآسفالت ضا باتياز ترك ي، اما برخشتنددا اساس را هياستفاده در لا تيابلق

 كارايي دانه تدر بخش درش يگذاريجا ،يا شده در مصالح سنگدانه بندي هدان يعاتيضا مصالح ينيگزي. در جااشتندند

بتن در هر سه نوع اختلاط  برخلافآسفالت  شيافزاهمچنين، بررسي نتايج نفوذپذيري نشان داد كه  شت.دا يشتريب

  .شود يم يرينفوذپذ شيباعث افزا

 

 مصالح عملكرديخصوصيات  ،مصالحخصوصيات فيزيكي  ،يعاتيآسفالت ضا ،يعاتياساس، بتن ضا هيلا كليدي:هاي واژه

 

 

 مقدمه-1

و  افتيمسئله باز ،جهان يدر اكثر كشورها ،امروزه   

 نيتر از مهم يكي. ستين دهيپوش كس چيبر ه امر نيضرورت ا

 يدر كشورها رياخ يها مشكلات به وجود آمده در سال

است.  يساختمان يها توسعه، انبوه نخاله و درحال افتهي توسعه

 هاي هكه حجم نخال دهد يدر جهان نشان م قاتيتحق

 باشد ي% م13- %29 نبي ها زباله ريسا انيدر م يساختمان

)Huang, Lin, Chang, & Lin, 2002(. روزانه خاك  ديولت

است و روزانه  يشهر هاي هبرابر زبال 5شهر تهران و نخاله در 

 شود، يم ديشهر تول نيدر ا يهزار تن نخاله ساختمان 40

 ونيليم 100از  شيسالانه ب كايآمر متحده الاتيدر ا كه يدرحال

 يها % آن نخاله29كه حدود  شود يم ديتن زباله تول

 & ,Abduli, 1995; Arslan, Coşgun( تاس يساختمان

Salgın, 2012(. تن  ونيليم  كياز  شيكشور فنلاند ب در

-Wahlström, Laine( شود يد ميتول يساختمان عاتيضا
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Ylijoki, Määttänen, Luotojärvi, & Kivekäs, 2000( ،

تن  ونيليم 7/0 كيسالانه نزد ا،ياسترال يدر دو شهر اصلو 

 Nataatmadja( ماند يم جاي بر ها نساختما بيبتن از تخر

& Tan, 2000(. جامد كشور  هاي ه% از زبال23به  كينزد

 Arslan et(دهد يم ليتشك يساختمان هاي هكنگ را نخال هنگ

al., 2012; Environmental Protection Department, 

 شيهلند، آلمان، ژاپن ب ا،يهمچون استرال ييكشورهاو  )2005

كنند  يم افتيخود را باز يساختمان عاتي% ضا50از 

)Construction Materials Recycling Association, 

2005; Hendriks & Pietersen, 2000; Chi S Poon, 

1997; Tam, Wang, & Tam, 2008( .قاتيتحق طبق 

هر تن مواد خام  نهي، هز2013در سال  اينيرجيشده در و انجام

در  نيدلار است، ا 30 يروساز هاي يهاستفاده در لا يبرا

دلار  5/12هر تن آسفالت خردشده  نهياست كه هز يحال

  .)Hoppe, Lane, Fitch, & Shetty, 2015(باشد يم

ها و  با توجه به توليد روزافزون ضايعات حاصل از ساختمان

فت و هاي قديمي و افزايش قيمت مصالح خام، بازيا راه

تواند راهكار مناسبي جهت  استفاده مجدد از اين مصالح مي

اي كه مصالح  سازه عنوان بهها باشد. روسازي راه  كاهش هزينه

 عنوان بهتواند  دهد، مي اي تشكيل مي اصلي آن را مصالح دانه

راهكاري مناسب جهت استفاده از اين مصالح بازيافتي به 

شمار رود. لايه اساس و زيراساس و حتي در بعضي موارد 

تواند قشري مناسب جهت استفاده اين نوع  بستر روسازي مي

آيد؛ ولي با توجه به وجود ضوابط  حساب بهمصالح 

اي و حداقل و حداكثرهايي كه براي مشخصات  نامه آئين

شود، لزوم بررسي  مي كاربرده بهها  اين لايه مصالح در

فيزيكي و چه  ازلحاظمشخصات مصالح بازيافتي را چه 

، در اين رو نيازاسازد.  مكانيكي و عملكردي مهم مي ازلحاظ

تحقيق سعي شده است هر دو خصوصيات فيزيكي و 

هاي  بندي مكانيكي مصالح بازيافتي بتني و آسفالتي براي دانه

قرار گيرد و امكان استفاده اين نوع  يسموردبررمختلف 

  هاي روسازي مورد ارزيابي قرار گيرد. مصالح در لايه

  

 

 پيشينه تحقيق-2

و  Euch Khayدر تحقيقي آزمايشگاهي توسط     

 & ,Euch Khay, Euch Ben Said, Loulizi(همكارانش 

Neji, 2014(  به بررسي خصوصيات مكانيكي مصالح

طول تعمير بازيافتي آسفالتي جهت استفاده در لايه اساس در 

 100مصالح بازيافتي بين صفر تا روسازي پرداخته شد. مقدار 

درصد متغير بود. نتايج نشان داد كه افزايش در مقدار مصالح 

بازيافتي آسفالتي در كاهش مقاومت فشاري، مقاومت 

خمشي، مقاومت كششي غيرمستقيم و مدول الاستيك نتيجه 

بازيافتي برابر يا  دهد. با اين وجود، براي هر مقدار مصالح مي

قبول براي لايه  درصد، مشخصات مكانيكي قابل 60كمتر از 

در يك ارزيابي آزمايشگاهي  اساس روسازي حاصل شد.

هايي با مصالح بازيافتي و  به بررسي تركيب مخلوط ،ديگر

مرغوب به عنوان مصالح لايه اساس و زيراساس پرداخته شد. 

هاي خصوصيات فيزيكي، تراكم و نسبت باربري  تست

، 40/60، 20/80، 0/100هاي با تركيب  كاليفرنيا روي مخلوط

و همكارانش  Taha انجام گرفت. 100/0و  80/20، 60/40

)Taha, Ali, Basma, & Al-Turk, 1999(  از نتايج اوليه

مشاهده كردند كه مصالح بازيافتي در صورت تركيب با 

تواند به عنوان جايگزين مصالح مرغوب  مصالح مرغوب مي

در لايه زيراساس با نتايج قابل قبول استفاده گردد. بهترين 

 100/0و  80/20، 60/40، 40/60هاي  نتايج براي تركيب

چنين به مقايسه (مرغوب/بازيافتي) گزارش گشت. آنها هم

هاي  مصالح بازيافتي با مصالح استاندارد استفاده شده در جاده

گيري كردند كه مصالح بازيافتي  كشور عمان پرداختند و نتيجه

قادر باشد عملكردي همچون مصالح زيراساس معمول نشان 

تأثير استفاده از خرده آهن را در  2013در سال  Behiry دهد.

خرده آهن در  شيكردند. با افزا يبررس راساسيز هيمصالح لا

را از خود  يتوجه كاهش قابل يكرنش عمود يمصالح سنگ

 راتييتغ ياست كه تنش عمود يدر حال نينشان داد، ا

خرده آهن تا  يگذاريبا جا قيتحق نينداشت. در ا يچندان

بعدازآن روند  يول افتي شيافزا نسبت باربري كاليفرنيا ،70%

درصد  شيبا افزا يمدول ارتجاع به خود گرفت. يكاهش

از خود  يروند رو به رشد ،%70خرده آهن تا  ينيگزيجا

 ,Behiry( داشت يو از آن به بعد روند كاهشداد نشان 

2013(. Bennert شو همكاران )Bennert, Papp Jr, 

Maher, & Gucunski, 2000(  كه  كردندگزارش

 ارتجاعي مدول موجب% خرده آسفالت 100 يگذاريجا

 قيتحق نيدر ا ني. همچنشود يكمتر م يبالاتر و مقاومت برش

 ،%100 زانمي بهخرده آسفالت  يگذاريبا جا د،گزارش ش

 زين Huangو  Dongيابد.  مي شيافزا يشكل دائم رييتغ



 

1397بهار  94ترويجي جاده شماره  -فصلنامه علمي   

 يگذارياكه با ج )Dong & Huang, 2013(ند نشان داد

شكل  رييو تغ ارتجاعي مدولخرده آسفالت درصد  100

 نيا   Locanderقاتيدر تحق نيهمچن .ابدي يم شيافزا يدائم

 ،خرده آسفالتجايگذاري  شيحاصل شد كه با افزا جهينت

بتن  يگذاريجاو با كاهش  نهيرطوبت بهو  يمقاومت برش

 .)Locander, 2009( ابدي  يمافزايش  نهيرطوبت به ،خردشده

تحقيقات ديگري نيز كه در اين زمينه به انجام رسيده، نتايج 

 ,Barbudo, Agrela, Ayuso(اند  مشابهي را گزارش كرده

Jiménez, & Poon, 2012; Ho, Lee, & Tan, 2008; 

Jiménez, Agrela, Ayuso, & López, 2011; Lee et 

al., 2009; Melbouci, 2009( .كه  گريد اي در مطالعه

 نشده تيتثب راساسيدرباره استفاده از خرده آسفالت در ز

 شيبا افزاكه ، گزارش شد صورت گرفت  Ayan توسط

 ,Ayan(يابد ميكاهش  نسبت باربري كاليفرنيالت، خرده آسفا

2011( .Kim گيري  خود نتيجهاز تحقيقات  و همكارانش

اساس  هيدر لا ييتنها بهكه استفاده از خرده آسفالت  ندكرد

 يو باعث كاهش مقاومت برش ستينشده مناسب ن تيتثب

و همكارانش  Kim, Labuz, & Dai, 2007( .Edil(شود يم

 تيكه خرده آسفالت خاص به اين نتيجه رسيدند يقيتحقدر 

آن صاف بودن سطح  ليكه دل دهد يه ميرا ارا يخوب يزهكش

 ,Edil( كند يم زيگر آبآسفالت خردشده است كه آن را 

Tinjum, & Benson, 2012(. Poon  وChan  احتمال

را  خردشده يشده و آجر رس افتيباز ياستفاده از مصالح بتن

 ها آن قيتحق جينتاد. دنكر يبررس روسازي راساسيز لايه در

 افتيباز بتني مصالح درصد100 از استفاده با ،نشان داد كه

و وزن مخصوص  نهيراه، رطوبت به راساسيزشده در 

، بترتي به ي،عيبا مصالح طب سهمقاي در ،خشك حداكثر

 ينيگزيبا جا ن،يكردند. علاوه بر ا دايو كاهش پ شافزاي

رطوبت  منحني ،خردشده يبا آجر رس يافتيباز يمصالح بتن

 دايو حداكثر وزن مخصوص خشك كاهش پ ،شيافزا نهيبه

 افتيباز يبا مصالح بتن سهيدر مقا خردشده يكرد. آجر رس

 ييو جذب آب بالا نپايي ذرات مخصوص وزن از شده،

   نسبت باربري كاليفرنيابرخوردار است. مقدار 

شده از  افتيباز ي) مصالح بتنراشباعيغ(در حالت اشباع و 

 افتيباز يمصالح بتن ينيگزيبا جاو  كمتر بود يعيمصالح طب

 Chi Sun( كرد كاهش پيدا مي خردشده يشده با آجر رس

Poon & Chan, 2006(. Marradi و Lancieri ليپتانس 

 اند هشد تيتثب مانيبتن كه با س هاي هاستفاده از مخلوط خرد

 كردند يبررس راساسياساس و ز هلاي مصالح عنوان به را

)Marrani & Lancieri, 2008(نشان داد  ها آنكار  جي. نتا

با  شده تيتثب يافتيبتن باز ييدر كارا يافتيكه سن بتن باز

 جهينت ناي به ها آن، تينها دراست.  رگذاريتأث اريبس مانيس

اساس و  هاي يهاستفاده در لا تيمواد قابل نيكه ا دنديرس

از  نيگزيمصالح جا عنوان به توان يرا دارند و م راساسيز

اثرات  Van Niekerkو  Molenaarبهره برد.  ها آن

نشده  تيتثب يو درجه تراكم مصالح سنگ ب، تركييبند دانه

 يها هيلادر  ها آن در كاربردرا  يافتزيمتشكل از مصالح با

 Molenaar & van(قرار دادند موردمطالعه يروساز

Niekerk, 2002( .Xuan عاتيو همكارانش كاربرد ضا 

راه مورد  يروساز ساسا عنوان بهشده را  تيتثب يساختمان

 نمودند يرا بررس ها آن اتيمطالعه قرار داده و خصوص

)Xuan, Houben, Molenaar, & Shui, 2012( .ها آن 

 آجر، با خرده و بتن از ا، متشكلر يمختلف باتيترك

و  فشاري مقاومت ه، وكرد تيتثب مانيمختلف س درصدهاي

 يمختلف بررس يها را در درصد تراكم ها آن تهيسيمدول الاست

و  مانيمقدار سبر  وهه، علاكردند ك يريگ جهينت د، ونمودن

 خرده نسبت ح، شاملمصال نيا بتركي م، نحوهدرجه تراك

 تيمصالح تثب اتيخصوص يبر رو ياديز ريتأثبتن،  به آجر

 يها خردهامكان استفاده از  و همكارانش Agrelaشده دارد. 

كردند.  يشده راه بررس تيتثب راساسيرا در ز يعاتيبتن ضا

 اياسپان يراه در مالاگا كيرا در دو مقطع از  لحمصا نيا ها آن

كاربرد  نيدر ا يريپذ امكاناستفاده نموده و نشان دادند كه 

 ,Agrela Sainz, Ramirez Rodriguez( وجود دارد

Barbudo Munoz, Galvín, & Jiménez Romero, 

2012(.  

  

  

  

 صالح و روش آزمايشم-3

از كارخانه آسفالت  اي مصالح سنگدانه ق،يتحق نيدر ا    

 شده از آسفالت كنده ،دانشگاه زنجان، خرده آسفالت كينزد

بتن از  يآور از جمع ،و بتن خردشده نقزوي – زنجان آزادراه

شد.  هتهي شكن اطراف شهر زنجان و شكستن آن در سنگ

) در الت(بتن و آسف يعاتياستفاده از مصالح ضا يابيارز يبرا

 ه شداستفاد 234 هينشر  5نوع  بندياساس از دانه هيلا

 .)Iran Highway Asphalt Paving, 2011() 1(شكل
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 نسبت باربري كاليفرنياها براي آزمايش تركيب براي تمامبندي منحني دانه .1شكل 

 

  

  نحوه جايگذاري بتن و آسفالت در مصالح . 1جدول 

  نوع اختلاط
مقدار جايگزيني 

  دانهدرشت

مقدار جايگذاري 

  ريزدانه

  اختلاط در كل

15%  15%  15%  

30%  30%  30%  

50%  50%  50%  

اختلاط در بخش 

  دانهدرشت

15%  30%  0%  

30%  60%  0%  

 

 
  مختلف هاي ه تركيبارزش ماس .2 جدول

  نامه مقادير آيين
 جايگذاري بتن جايگذاري آسفالت

  نوع اختلاط
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

  در كل مصالح 60 62 5/64 5/61 65 68 40حداقل 

 دانهدر بخش درشت 58 58 58  58 58 58 40حداقل 

 دانهدر بخش ريز 60 63 66 62 67 71 40حداقل 

  

  

  مختلف هايبيترك يبرا يدگيي. درصد سا3جدول

  نامه مقادير آيين
 جايگذاري بتن جايگذاري آسفالت

  نوع اختلاط
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

  در كل مصالح 24 5/26 5/28 5/24 5/26 29 45حداكثر 

 دانهدر بخش درشت 25 28 4/32 26 5/28 8/33 45حداكثر 

 دانهدر بخش ريز 22 22 22 22 22 22 45حداكثر 

  

  

ب
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تن و آسفالت خردشده با مصالح مرغوب در سه حالت ب

 يگذاري) جا2در كل مصالح  يگذاري) جا1شد:  يگذاريجا

   مصالح دانهدرشت بخش در دانهبتن و آسفالت درشت

مصالح  زدانهيدر بخش ر زدانهيبتن و آسفالت ر يگذارجاي) 3

مصالح شامل: وزن  يكي). مشخصات مكان1(جدول

-AASHTO T84 ايو   ASTM D854-92مخصوص (

 )، ارزش ماسهASTM D4318)، حدود اتربرگ (74

)AASHTO T176  ايو ASTM D2419ي)، سخت 

 ASTM ايو  AASHTO T96آنجلس مصالح ( لوس

C131نسبت باربري  شيآزماو  ،مختلف يباتترك ي) برا

  ، AASHTO T193بر اساس استاندارد ) CBRكاليفرنيا (

بخش صورت گرفت كه در بهينه با رطوبت  يباتيترك يبر رو

  ها آورده شده است. آن جينتا بعدي

  

  

  

  و مباحثنتايج -4

  آزمايشات خصوصيات فيزيكي -1- 4

  آزمايش ارزش ماسه

شده  ارائه 2 مختلف در جدول هايبتركي رزش ماسها   

اساس حداقل  هلاي دركاررفته  به مصالح است. ارزش ماسه

 ارزش ماسه ،آمده دست به جيباشد. با توجه به نتا 40ديبا

 هايبينسبت به ترك يكمتر يزيبتن، تم يحاو هايبتركي

 رد شتريب هايزدانهياز وجود ر يآسفالت دارند كه ناش يحاو

  ت.بتن اس يها دانه سنگ

  

  

  

  

  آنجلس لوس شيسا شيآزما

   نشان جيشده است. نتا ارائه 3 در جدول شيآزما نيا جينتا

  كاهش  ،درصد بتن و آسفالت شيبا افزا يكه سخت دهدمي

كمتر بتن و آسفالت  يسخت ليموضوع به دل نيكه ا ابدييم

 .باشديم اينسبت به مصالح سنگدانه

  

  حدود اتربرگ شيآزما

 ليبه دل معمولاً روند،ياساس به كار م هيكه در لا يمصالح   

نشان  5و  4ول اجد جيهستند. نتا يريخم ريبودن، غ ايدانه

   طور نيهستند، هم يريخمريغ هابيهمه ترك دهد،يم

نسبت  يكمتر يحد روان يآسفالت دارا يحاو هايبيترك

جذب آب  زيامر ن نيا ليباشند، دل يبتن م يحاو باتيبه ترك

در  شوديكه باعث م باشديآسفالت م زدانهيمصالح ر نيياپ

  .دنريحالت روان به خود گ يرطوبت كمتر

  

  وزن مخصوص و جذب آب شيآزما

وزن  شود،مي ملاحظه 8 تا 6 جداول در كه طورهمان  

كاهش  يعاتيمصالح ضا زانيم شيبا افزا هابيمخصوص ترك

آن كمتر بودن وزن مخصوص مصالح  ليكه دل ابدييم

وزن  ني. همچنباشديم اياز مصالح سنگدانه يعاتيضا

 هايبيآسفالت نسبت به ترك يحاو هايبيمخصوص ترك

آسفالت  شتريب يامر چگال نيا ليدل هاست ك شتريبتن ب يحاو

به بالا بودن  توانيم جينتا گري. از دباشدينسبت به بتن م

 ليبتن اشاره كرد كه دل يحاو هايبيدرصد جذب آب ترك

 يبتن يها دانه در سطح سنگ اديز هايهامر وجود حفر نيا

سطح  ليبه دل يآسفالت يها دانه سنگ يكه برا ياست، موضوع

  .باشديبرعكس م ر،يآغشته به ق

  

  

  مختلف هايبيترك يبرا يريحد خم شيآزما جينتا .4 جدول

  نامه مقادير آيين
 جايگذاري بتن جايگذاري آسفالت

  نوع اختلاط
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

  در كل مصالح - - - - - - 4حداكثر 

 دانهدر بخش درشت - - - - - - 4حداكثر 

 دانهدر بخش ريز - - - - - - 4حداكثر 
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  مختلف هايبيترك يبرا يحد روان شيآزما جينتا .5 جدول

  نامه نييآمقادير 
 جايگذاري بتن جايگذاري آسفالت

  نوع اختلاط
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

  در كل مصالح 2/15 4/15 6/15 2/14 4/13 9/12 25حداكثر 

 دانهدرشتدر بخش   15 15 15 15 15 15 25حداكثر 

 دانهدر بخش ريز 2/15 4/15 16 2/14 1/13 12 25حداكثر 

  

  وزن مخصوص و جذب آب (اختلاط در كل مصالح) .6 جدول

  جايگذاري بتن  جايگذاري آسفالت 
  مشخصات مصالح

50% 30% 15% 50% 30% 15% 

وزن مخصوص واقعي   دانه درشت 53/2 45/2 37/2 54/2 51/2 45/2

  ريزدانه 55/2 48/2 38/2 55/2 51/2 47/2  مكعب)متر  (گرم/سانتي

 دانه درشت 73/2 68/2 63/2 67/2 61/2 53/2
وزن مخصوص ظاهري 

 متر مكعب) (گرم/سانتي
 ريزدانه 75/2 69/2 61/2 69/2 63/2 57/2

 دانه درشت 89/2 5/3 17/4 76/1 52/1 29/1

 درصد جذب آب (%)

 ريزدانه 85/2 14/3 7/3 2 81/1 57/1

  

  )دانهوزن مخصوص و جذب آب (اختلاط در درشت .7 جدول

 دانه درشتجايگذاري بتن  دانه درشتجايگذاري آسفالت 

  مشخصات مصالح
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

وزن مخصوص واقعي   دانه درشت 51/2 37/2 21/2 54/2 46/2 35/2

  ريزدانه  59/2  59/2  59/2  59/2  59/2  59/2  متر مكعب) (گرم/سانتي

وزن مخصوص ظاهري  دانه درشت 72/2 63/2 52/2 67/2 54/2 39/2

 ريزدانه  81/2  81/2  81/2  81/2  81/2  81/2 متر مكعب) (گرم/سانتي

 دانه درشت 07/3 17/4 6/5 9/1 28/1 71/0

 درصد جذب آب (%)

 ريزدانه  2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  2/2

  

  )زدانهيوزن مخصوص و جذب آب (اختلاط در ر .8 جدول

 جايگذاري بتن ريزدانه جايگذاري آسفالت ريزدانه

  مشخصات مصالح
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

وزن مخصوص واقعي   دانه درشت  61/2  61/2  61/2  61/2  61/2  61/2

  ريزدانه  52/2  43/2  31/2  53/2  48/2  41/2  متر مكعب) (گرم/سانتي

 ظاهريوزن مخصوص   دانه درشت 76/2 76/2 76/2 76/2 76/2 76/2

 ريزدانه  71/2  65/2  56/2  66/2  58/2  48/2 متر مكعب) (گرم/سانتي

 دانه درشت 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1

 درصد جذب آب (%)

 ريزدانه  78/2  41/3  2/4  93/1  56/1  18/1

  

 

  يعيمصالح طب يمشخصات تراكم .9جدول

  تركيب
وزن مخصوص بيشينه 

  متر مكعب) (گرم/سانتي
  رطوبت بهينه (%)

  1/7  3/2  نمونه شاهد
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  بتن يحاو هاي   بيانواع ترك يمشخصات تراكم .10جدول

رطوبت 

  بهينه (%)

 وزن مخصوص خشك بيشينه

 متر مكعب) (گرم/سانتي

  نوع اختلاط

1/9 1/2 15% 

 %30 06/2 10 در كل مصالح

8/10 014/2 50% 

9/8 07/2 15% 

در بخش 

 دانهدرشت

10 03/2 30% 

1/11 98/1 50% 

8 12/2 15% 

در بخش 

 ريزدانه

9/8 06/2 30% 

1/10 01/2 50% 

  

  آسفالت يحاو هاي   بيانواع ترك يبرا يمشخصات تراكم .11جدول

  رطوبت بهينه (%)
 وزن مخصوص خشك بيشينه

 متر مكعب) (گرم/سانتي

  نوع اختلاط

75/6 17/2 15% 

 %30 125/2 35/6 در كل مصالح

8/5 06/2 50% 

1/7 22/2 15% 

 %30 18/2 8/6 دانهدر بخش درشت

1/6 13/2 50% 

5/6 135/2 15% 

 %30 07/2 6 در بخش ريزدانه

1/5 01/2 50% 

  

  تراكم شيآزماات خصوصيات عملكرديشيآزما -2- 4

 D از روش تراكم ،يبا توجه به استفاده مصالح در راهساز   

 نيشده است. با توجه به ا تراكم استفاده شيآزما يبرا

 19تر از  بزرگ هاي  دانه يكاررفته دارا موضوع كه مصالح به

 شيانجام آزما يبرا بندي  دانه حيتصح باشند،  يم متر يليم

 نيا جيموجود انجام شد. نتا هاي  تراكم طبق دستورالعمل

ه شد با توجه به نوع اختلاط ارائه 11تا  9در جداول  شيآزما

 نهيدرصد رطوبت به د،آي  يبرم جنتاي ازطور كه  همان است.

آسفالت  يحاو باتياز ترك شتريبتن ب يحاو باتيترك

است.  شتريدرصد جذب آب بتن از آسفالت ب رايزباشد،  يم

 ابدي  يم شيافزا نهيبهدرصد رطوبت  ،بتن شيبا افزا نيهمچن

باشد،  يامر بالا بودن درصد جذب آب بتن م نيا ليكه دل

 جينتا گريآسفالت برعكس است. از د يكه برا يموضوع

بتن و آسفالت  شيموضوع اشاره كرد كه با افزا نيبه ا توان  يم

 ابدي  يكاهش م نهيشيوزن مخصوص ب ،اي  به مصالح سنگدانه

بتن و آسفالت نسبت به  رامر وزن مخصوص كمت نيا ليكه دل

 نهيشيبوزن مخصوص  نياست. همچن اي  مصالح سنگدانه

 ليآسفالت به دل يحاو هاي  بيبتن از ترك يحاو هاي  بيترك

انواع  سهيكمتر بودن وزن مخصوص، كمتر است. در مقا

بتن  يحاو باتياظهار داشت كه در ترك توان  ياختلاط هم م

است،  شتريب دانه  اختلاط در بخش درشت يبرا نهيرطوبت به

نسبت  يشتربي آب جذب درصد بتن دانه  بخش درشت رايز

 زيآسفالت ن يحاو باتيدارد. در ترك اش  زدانهيبه بخش ر

 رايكمتر است، ز دانه  زياختلاط در بخش ر يبرا نهيرطوبت به

و  دهد  يبه مصالح م يكيآسفالت حالت لاست زدانهيبخش ر

ن موضوع يكه ا شود يباعث نرم شدن و بهبود كوبش م
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تراكم، مصالح  شياز آزما بعددهد.   يرا كاهش م نهيرطوبت به

 تحت ها  آن يخردشدگ زانيشدند تا م يندب  نمونه دوباره دانه

 اديمصالح ز يبرا يخردشدگ نيشود. البته ا بررسي تراكم

مجاز قرار  بندي  در محدوده دانه زين ديجد بندي  نبود و دانه

 گرفت.

  

  نسبت باربري كاليفرنيابتن بر  ينيگزيتأثير جا

نسبت باربري  موضوع كه نيو ا ،2- 4هاي يبا توجه به منحن   

گرفت با  جهينت توانيم باشد،يم 158نمونه شاهد  كاليفرنيا

كه  ابدييكاهش م نسبت باربري كاليفرنيا ،يعاتيبتن ضا شيافزا

نسبت به  مصالح نيكمتر ا يسخت توانديامر م نيا ليدل

مصالح باشد.  نيكمتر ا يو درصد شكستگ ايمصالح سنگدانه

نسبت به  يكمتر صصووزن مخ يمصالح دارا نيا نيهمچن

ملاحظه  2با توجه به نمودار  باشند.يم ايمصالح سنگدانه

نسبت باربري  يبتن خردشده دارا يگذاريكه جا شود يم

 نييامر تراكم نامطلوب و پا نيا لياست كه دل ينييپا كاليفرنيا

 جهينت توان ي، م4تا  2 ينمودارها سهيمصالح است. با مقا

ضربه  30به  15چكش تراكم از  هايضربه شيگرفت با افزا

 ينيگزيجا طشراي در هانمونه نسبت باربري كاليفرنياچكش، 

مقدار  نيداشته و ا شي% افزا55حدود  نيانگيطور م به كساني

% 120تراكم، حدود  هيضربه چكش در هر لا 56با  سهيدر مقا

 نيتراكم در تأم يبالا اريبس تياهم انگريخود ب نياست كه ا

  ت.مصالح اس نيمقاومت ا

در حالت اختلاط  نسبت باربري كاليفرنيا ،گرفت جهينت توانيم

كه  باشديم شتريب ايسنگدانه مصالح دانهبتن در بخش درشت

 نسبت بتن دانهبودن درشت تر يزگوشيت تواند يامر م نيا ليدل

را  يوبست بهتر چفت ،موضوع نيا .آن باشد هايزدانهري به

. با توجه دهديرا بهبود م اومتامر مق نيكه هم كنديم جاديا

نسبت باربري  ني% اختلاف ب100در حالت تراكم  4 يبه منحن

درصد  شيبا افزا رايدر سه نوع اختلاط كم است، ز كاليفرنيا

زدانهير نيو ا افتهي شيموجود افزا يبتن هايزدانهيمقدار ر ،بتن

نشان داده و باعث سفت شدن  يلانوواكنش پوز يمقدار ها

نسبت باربري  شيافزا موجبامر   نيو هم شونديم بيترك

 هايبيترك شوديگونه كه ملاحظه م . همانشود يم كاليفرنيا

استفاده  يبرا يمناسب نسبت باربري كاليفرنيا يبتن دارا يحاو

حالت  يبرا 4 يبا توجه به منحن مثلاً باشند،ياساس م هيدر لا

نسبت  موضوع كه حداقل ني% و با توجه به ا100تراكم 

 باشد،يم 80اساس  هياستفاده در لا يمجاز برا باربري كاليفرنيا

اساس را دارند، اما با  هياستفاده در لا تيقابل هابيكتر يتمام

فقط  ه،يضربه چكش در هر لا 30در تراكم  3 يتوجه به منحن

در  تواندمي% 20 حدود تاهم  آن دانهاختلاط در بخش درشت

در  2 ي. با توجه به منحنردياساس مورداستفاده قرار گ هيلا

 هابياز ترك كدام چيه زين هيضربه چكش در هر لا 15تراكم 

 تيموضوع اهم نياساس را ندارند كه ا هيامكان استفاده در لا

اساس را  هيمصالح در لا نياستفاده از ا يدرصد تراكم برا

  دهد.ينشان م

  

  
  هيضربه چكش در هر لا 15اختلاط بتن در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .2ل شك
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  هيضربه چكش در هر لا 30اختلاط بتن در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .3شكل 

  

  
  هيضربه چكش در هر لا 56اختلاط بتن در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .4 شكل

  

  نسبت باربري كاليفرنيابر  خرده آسفالت ينيگزيتأثير جا

نسبت باربري  موضوع كه نيو ا 5- 7هاييبا توجه به منحن   

گرفت با  جهينت توانيم باشد،يم 158نمونه شاهد  كاليفرنيا

 ابدييكاهش م نسبت باربري كاليفرنيا ،يعاتيآسفالت ضا شيافزا

مصالح نسبت به  نيكمتر ا يسخت توانديامر م نيا ليكه دل

مصالح باشد.  نيكمتر ا يو درصد شكستگ ايمصالح سنگدانه

نسبت به  يوزن مخصوص كمتر يمصالح دارا نيا نيهمچن

  باشند.يم ايمصالح سنگدانه

  آسفالت  يگذاريدر مورد جا 7تا  5 يتوجه به نمودارها با   

 نيموضوع اشاره كرد كه تأثير تراكم در تأم نيبه ا توانيم

 سهيطور مثال با مقا مهم است. به اريآن بس نيمقاومت ا

متراكم  هيضربه چكش در هر لا 15كه نمونه آن با  5نمودار 

چكش در هر  بهضر 56كه نمونه آن با  7شده است با نمودار 

 نسبت باربري كاليفرنيا شوديمتراكم شده است ملاحظه م هيلا

% كمتر از نمونه دوم است كه 120 نيانگيطور م نمونه اول به

 جي. از نتادهد يمسئله تراكم را نشان م تيموضوع اهم نيا

است كه با  نينمودارها گرفت ااين از  وانت يمديگري كه 

نسبت ها، خرده آسفالت در مصالح نمونه ينيگزيجا شيافزا

 نيكه ا ابدي يكاهش م يشتريبا شدت ب باربري كاليفرنيا

 شتريخرده آسفالت بر مقاومت مصالح را ب يموضوع تأثير منف

نوع اختلاط، اختلاط  نيبهترسازد. همچنين، يم انينما

 راياست، ز ايسنگدانه مصالح دانهآسفالت با بخش درشت

به  يكمتر يكيآسفالت حالت لاست زدانهينسبت به بخش ر

  .استگوشه تر  زيت نيو همچن دهديمصالح م
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  هيضربه چكش در هر لا 15اختلاط آسفالت در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .5 شكل

  

  

 هيضربه چكش در هر لا 30اختلاط آسفالت در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .6 شكل

  

  

  هيضربه چكش در هر لا 56اختلاط آسفالت در تراكم  يبرا نسبت باربري كاليفرنيا .7 شكل

  

  

  

 نسبت باربري كاليفرنيا زني مصالح كل در آسفالت اختلاط

  موجب  زدانهيدر بخش ر نرا نسبت به اختلاط آ يبهتر

 6و  5 هاي يبه منحنذكر شد. با توجه  قبلاً لشيكه دل شوديم

 نييپا هايشده در تراكم ساخته هايبيگفت كه ترك توانيم
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امكان  ) عملاًهيضربه چكش در هر لا 30ضربه و  15(

بتن و  ريتأث سهيبا مقا اساس را ندارند. هياستفاده در لا

 جهينت توان ي، مكاليفرنيانسبت باربري آسفالت خردشده در 

گرفت كه بتن خردشده نسبت به آسفالت خردشده كاهش 

 شتريب يسخت تواند يامر م نيا لي. دلشود يرا موجب م يكمتر

بتن خردشده نسبت به آسفالت خردشده باشد. خرده آسفالت 

 ردهنسبت به خ يتر سطح صاف ،ريآغشته بودن به ق ليبه دل

نسبت باربري دستگاه  ستونيموضوع نفوذ پ نيبتن دارد كه ا

نسبت امر موجب كاهش  نيكه هم كند يم ليرا تسه كاليفرنيا

  .شود يم باربري كاليفرنيا

  

  

  يريبر نفوذپذ يعاتيمصالح ضا ينيگزيجا ريتأث

اساس  هيكه همواره در مورد مصالح لا ياز مباحث يكي   

قشر  نياساس اول هيلا رايآن است. ز يريمطرح است، نفوذپذ

اساس نفوذ  هيبه لا هيكه از رو يو آب دباشيم هيرو هيبعد از لا

بر كل  يمخرب ريتأثنامناسب  يدر صورت زهكش كنديم

مصالح  هايدانه نيآب اگر در ب نيدارد. ا يروساز ستميس

سرما  ليبه دل اينشود، ممكن است  يبماند و زهكش يسنگ

 ،و ترك خوردن آن شود يبزند و موجب انبساط روساز خي

 خرد شدنزدن دوباره ذوب شود و باعث  خيبعد از  كه نيا اي

 يزهكش رو نيازامصالح و كاهش مقاومت مصالح شود. 

خشمطرح بوده است. در ب شهياساس هم هيمناسب مصالح لا

 يبر رو يعاتياستفاده از بتن و آسفالت ضا ريتأث يقبل هاي

 ريتأث يبخش به بررس نيدر اشد،  يمقاومت مصالح بررس

پرداخته خواهد شد. با  يريمصالح بر نفوذپذ نياستفاده از ا

اساس مقدار  هيمصالح لا يريموضوع كه نفوذپذ نيتوجه به ا

است،  سخت شگاهيدر آزما است و به دست آوردن آن يكم

 234 هياساس طبق نشر هيلا 2شماره  بنديدانه ،بخش نيدر ا

 تردرشت بنديدانه يانتخاب شد كه دارا شيانجام آزما يبرا

به  ازيتراكم مصالح ن ياساس برا نيبر هم .است بازتري و

مصالح انجام و  نيتراكم بر ا شيبود كه آزما نهيرطوبت به

 زيآورده شده است. در ادامه ن 14تا  12 هايدر جدول جهينت

  در  يريبر نفوذپذ يعاتيمصالح ضا ريتأثمربوط به  جينتا

 هاييتوجه به منحن با است. شده ارائه 9و  8 هايشكل

آسفالت برخلاف  شيگرفت كه افزا جهينت توانيمربوطه م

 شود،يم يرينفوذپذ شيبتن در هر سه نوع اختلاط باعث افزا

  كرد: يريگيدر چند بحث پ توانيامر را م نيا ليدل

 ترگردگوشه دانهدرشت بتن به نسبت دانهآسفالت درشت - 1

موضوع  نيكه ا باشديم شتريب يخال يفضا يدارا جهيدرنت و

 يآسفالت خردشده دارا -2 دهديم شيرا افزا يرينفوذپذ

و  كنديم زيگر موضوع آن را آب نيبوده كه ا يسطح صاف

 زدانهيآسفالت ر -3 دهديم شيرا افزا يريامر نفوذپذ نيهم

است كه  يكمتر يحد روان يدارا زدانهينسبت به بتن ر

 ،كم يچسبندگ ليبه دل ،در اثر عبور آب شوديموجب م

 شيامر موجب افزا نيكه ا افتهي شيآن افزا يخال يحجم فضا

  .شوديم يرينفوذپذ

 
  

آسفالت و بتن  يگذار يجا يتراكم برا شيآزما جي. نتا12جدول

  مخلوط

جايگذاري آسفالت 

 مخلوط 

جايگذاري بتن 

 مخلوط

مشخصات 

  مصالح
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

01/

2 

08/

2 

14/

2 

97/

1 

02/

2 

07/

2 

وزن 

مخصوص 

خشك بيشينه 

مت (گرم/سانتي

  ر مكعب)

2/5 6 6/6 

5/

10 

5/9 7/8 

رطوبت بهينه 

(%)  

  

آسفالت و بتن  يگذاريجا يتراكم برا شيآزما جي. نتا13جدول

  زدانهير

جايگذاري آسفالت 

 ريزدانه

جايگذاري بتن 

 ريزدانه

مشخصات 

  مصالح
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

97/1 02/2 1/2 98/1 03/2 1/2 

وزن 

مخصوص 

خشك 

بيشينه 

   (گرم/سانتي

  متر مكعب)

9/4 6/5 3/6 3/10 2/9 1/8 

رطوبت 

 بهينه (%)
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آسفالت و بتن  يگذاريجا يتراكم برا شيآزما جي. نتا14جدول

  دانه   درشت

جايگذاري آسفالت 

 دانه درشت

جايگذاري بتن 

 دانه درشت

مشخصات 

  مصالح
50% 30% 15% 50% 30% 15% 

1/2 15/2 19/2 94/1 01/2 05/2  

وزن 

مخصوص 

خشك بيشينه 

م (گرم/سانتي

  تر مكعب) 

5/5 2/6 7 7/10 7/9 9/8 

رطوبت بهينه 

(%) 

  

  
  منحني نفوذپذيري براي درصدهاي مختلف آسفالت .8شكل 

  

  
  منحني نفوذپذيري براي درصدهاي مختلف بتن .9شكل 

  

  

آسفالت در برابر هم با توجه  يحاو هاينمونه سهيدر مقا اما

عبارت به چند موضوع اشاره كرد كه  توانيم 8 لبه شك

را  شيافزا نيشتريب زدانهيآسفالت ر ينيگزيجا - 1از:  است

 توانديموضوع م نيا ليكه دل شوديموجب م يريدر نفوذپذ

آن  يسطح تماس زدانهيباشد كه با تماس آب با آسفالت ر نيا

امر  نيكه ا افتهي كاهشكمتر  يچسبندگ ليمصالح به دل هيبا بق

 يرينفوذپذ شيافزا جهيدرنتو  يخال يفضا شيموجب افزا

 به توجه با دانهآسفالت درشت يگذاريدر جا - 2 .شوديم

 3 حدوداً يرينفوذپذ% نمونه، 50تا  يگذارجاي با 8 شكل

پر آب  هايآب در مكان يزهكش يكه برا شوديبرابر م

 يگذاريجا ياست كه برا يدر حال ني. اباشديخوب م

يبرابر م 5 حدوداً يري% نمونه، نفوذپذ50تا  زدانهيآسفالت ر

خوب است،  ارياساس بس هيلا يزهكش يبرا اگرچهكه  شود

 يحاو هاينمونه رايتوجه داشت، ز زيبه مقاومت آن ن دياما با

  مورد  در هستند. يمقاومت كم يدارا زدانهيآسفالت ر

چند نكته  9ل با توجه به شك زيبتن ن يحاو هاينمونه

بتن  يگذاريجا - 1از:  عبارت استاست كه  استخراج قابل

 يرينفوذپذ توجه قابلباعث كاهش  يعيدر مصالح طب زدانهير

واكنش  ليامر سفت شدن نمونه به دل نيا ليكه دل شوديم

 شكل در كه طوركم است. همان قدارالبته به م يلانوپوز

 11حدود  يري% نمونه نفوذپذ50تا  يگذاريبا جا داستپي

 يكه زهكش پرباران هاييمكان يبرابر كمتر شده است كه برا

  . رسد ينظر نمانجام شود، خوب به  عيسر دياساس با هيلا

 يرنفوذپذي نمونه،% 50 تا دانهبتن درشت يگذاريجا- 2

متر بر ثانيه  8/1×10-5 نداشته است و از يريچشمگكاهش 

براي نمونه متر بر ثانيه  25/1×10-5 هنمونه شاهد ببراي 

  است.  دهيرسجايگذاري شده 

 

  گيري نتيجه-5
صورت  مباحثو  ها ليتحل ،شاتيآزما جيبا توجه به نتا  

  عنوان خلاصه را به ريز يها يريگ جهينت توان يگرفته، م

  د:كر يبند جمع

 يمشخصات فن يدارا يعاتيآسفالت و بتن ضا •

باشند،  يم اي هنسبت به مصالح سنگدان تري يفضع

 يرا برا يمشخصات فن ازيالزامات موردن، حال نيباا

 .ديننما ياساس برآورده م هياستفاده در لا

بتن كاهش  ينيگزيآسفالت نسبت به جا ينيگزيجا •

موجب  باربري كاليفرنيانسبت  را در مقاومت يشتريب

 شود.  يم
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اساس  هيآسفالت در مصالح لا يگذاريمجاز جا زانيم •

كه مقدار آن طبق  نسبت باربري كاليفرنيا نيتأم يبرا

 ،%40 حدود دانه تاست، در اختلاط درش 80 نامه يينآ

 زدانهري اختلاط در و% 30 حدود كل در اختلاط در

 . باشد ي% م100تراكم  ي% برا20حدود 

 ي)، تمامنسبت باربري كاليفرنيا( يباربر تيلحاظ ظرف از •

اساس را داشتند، اما  هياستفاده در لا تيبتن قابل باتيترك

استفاده در  تيقابل ،يعاتيآسفالت ضا باتياز ترك يبرخ

 يعاتيمصالح ضا ينيگزيرا نداشتند. در جا ساسا هيلا

در  يگذاريجا ،يا شده در مصالح سنگدانه يبند دانه

 داشت. يشتريب ييدانه كارا شتبخش در

را در  شيافــزا نيشــتريب ،زدانــهيآســفالت ر يگــذاريجا •

) و يبرابر 5حدود  شي(افزا شود   يموجب م يرينفوذپذ

كـاهش را ( كـاهش    نيشـتر يب ،زدانـه يبتن ر يگذاريجا

 .شود   ي) موجب ميبرابر 11حدود 
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