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 چكيده

هاي ساختماني به ويژه حجم عظيم نخاله، گرددمشاهده ميجهان  صنعت ساخت و سازيكي از مسائل و مشكلاتي كه امروزه در 

 گسترده د كه اثرات نامطلوبنهست يمواد زائد جمله از ،هاي آسفالتباشد. خردهها ميهاي حاصل از بازسازي روسازي راه سفالتآ

راهكارهاي گوناگوني براي استفاده مجدد اين مصالح،  در خصوصهاي انجام شده پژوهش. ، به اثبات رسيده استزيستبر محيط  آن

مذكور، مصالح از طرفي . است بتنساخت در  آناستفاده از . يكي از كاربردهاي عملي اين مصالح، اندنمودهارائه  ،در صنعت هااز آن

ساخت در مجدداً  هاي حمل،با هدف كاهش هزينه رو مطلوب است كهاز اين بوده وها جادهروسازي  عمليات بازسازي حاصل از

عملكرد  به ارزيابي توصيفي انجام شده است-تحقيق حاضر كه به روش آزمايشگاهي .درد، استفاده گهاي متداول روسازي راه مخلوط

  پردازد. نتايج مي غلتكيميكروسيليس در ساخت روسازي بتن  به همراه آسفالتخرده از روسازي بتن غلتكي ساخته شده 

حدود  درصد و ميكروسيليس حدود چهل و پنج خرده آسفالتمقدار در مخلوط، حالت بهينه  كهنشان داد  هاي عملكرديآزمايش

  ها،هاي اجرايي پروژهو هزينه هاي زيست محيطيضمن كاهش آلودگي توانبدين ترتيب مي شود.، حاصل ميدرصد شش و نيم

  استفاده نمود.روستايي هاي راهو  پايين رافيكمسيرهاي با تدر ساخت روسازي از خرده آسفالت به همراه افزودني ميكروسيليس  

  

  ، مقاومت فشاريميكروسيليس، بتن غلتكيروسازي  ،آسفالت خردهمصالح  كليدي: هايهواژ

  

  

  مقدمه -1
محيط  مترين مسائلي كه در حال حاضر توجه محققينيكي از مه

، مقوله بازيافت است. بازيافت به هكرد جلبرا به خود  زيست

در صنعت ساخت است كه پيشتر ي معناي استفاده مجدد از مواد

فاده از مواد است هاي اخير. در سالاندمورد استفاده قرار گرفته

بازيافتي در ساخت انواع بتن و آسفالت، مورد توجه محققان، 

    ت.اس قرار گرفته مهندسان و دوستداران محيط زيست
(Ameli et al., 2020; Pérez et al., 2019; Nguyen et al., 

2020; Debbarma et al., 2020) 

هاي دهد كه نخالههاي انجام شده نشان ميبررسي پژوهش

درصد حجم كل مواد ضايعاتي را در دنيا  50ساختماني حدود 

دهند. ايران در مقايسه با كشورهاي پيشرفته از جمله تشكيل مي

هاي ساختماني آن بازيافت درصد از نخاله 95كه حدود ك دانمار

اي براي سرمايه پتانسيل بالقوه )Mak et al., 2020( شوند،مي

كه  1بازيافتي هايآسفالترده خ .گذاري در بخش بازيافت دارد

بسيار ، بخش استهاي آسفالتي رويه شترا پسماند حاصل از

به طوري كه در  .دهدميمصالح زايد را تشكيل اين بزرگي از 

 كشورهاي جهان سالانه صدها تن از اين مواد دوربسياري از 

ها مجدداً توان از آنميمختلف  هايروشكه به  شوندريز مي

ه حفظ ب بازيافتي . استفاده از مصالح خرده آسفالتنموداستفاده 

زيست محيطي و  هاياز آلودگي گيريمنابع تجديد ناپذير و جلو

كند. مصالح خرده ميك بسزايي ها كمتسريع در روند ساخت راه

سنگي درشتدانه، ريزدانه،  متشكل از مصالح آسفالت بازيافتي
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آسفالت خرده ستفاده از د اريكي از موا .ندو قير هست فيلر

در اكثر  . اين راهكارهاي روسازي راه استلايهساخت بازيافتي، 

 جهت اجرا در حال بررسيي جهان اجرايي شده و يا كشورها

كمبود مصالح مناسب راهسازي كه اغلب با توجه به  .است

و يا سنگ شكسته حاصل از استخراج معادن اي خانهمصالح رود

و حمل اين مصالح، در  آماده سازيهستند و نيز هزينه زياد 

از مصالح بازيافتي در اكثر كشورهاي توسعه  گيريمورد بهره

آلمان، هلند، بلژيك و نروژ تحقيقات ايالات متحده، يافته نظير 

تفاده براي اس ايويژه زيادي صورت پذيرفته و نيز استانداردهاي

يكي  )Shatarat et al., 2019( از اين مصالح تدوين شده است.

نوع است. اين  2بتن غلتكيروسازي هاي نوين، از انواع روسازي

 بسياري دارد. هايتفاوت تازه با بتن معمولي به صورت روسازي

ي آب كمتر است و به از بتن معمولي تربسيار سفت اين نوع بتن

پس از پخش  از بتن معمولي است و كمتر آن كارآييد. نياز دار

 غلتك را جهت تراكم داشته باشد. وزن بايد قابليت تحمل

مزاياي متعدد اين نوع روسازي، موجب شده است كه تحقيقات 

 .انجام گرددعملكرد آن اي در خصوص گسترده
(Pourabdollah and Dabiri, 2017; Fardad, 2018; 

Mohammed and Adamu, 2018)  

  

  پيشينه تحقيق -2
هر ساله حجم زيادي از مواد ضايعاتي از صنعت، مصارف   

ها و تراشيدن آسفالت ايجاد ساخت و تخريب ساختمان ،خانگي

محيط زيست  گيآلود در يكه انباشت آنها عاملي مهمشود مي

. از طرف ديگر هر ساله حجم زيادي از منابع طبيعي به است

مختلف، هاي عمراني براي ساخت پروژه اوليه عنوان مصالح

در فرآيند  از ضايعات عنوان شده مجدد استفاده .شودمصرف مي

تامين كننده دو هدف قابل توجه است. اول اينكه  ساخت،

استفاده از اين مواد با اين شرط كه حداقل كيفيت مورد نياز 

 محصول تامين شود، كمك قابل توجهي در حفظ منابع طبيعي

ه طبع آن افزايش صرفه اقتصادي است. دوم اينكه و ب اوليه

استفاده از اين مواد ضايعاتي، اثر تخريبي رها سازي آنها در 

   محيط زيست را به شدت كاهش خواهد داد.

سد و  ساختني است با اسلامپ صفر كه در بت ،بتن غلتكي  

 يروسازرود. از جمله مزاياي عمده بكار مي ،راه روسازي صلب

آسفالتي و  هايسازيكه سبب برتري آن نسبت به روبتن غلتكي 

مواردي چون اجراي سريع و آسان،  ،بتني معمولي شده است

اد آن كم، مصرف كمتر سيمان و مقاومت زي يياجرا هايهزينه

. ، عنوان شده استگرم در شرايط آب و هوايي سرد و

(Aghaeipour and Madhkhan, 2019) اصيت اصلي بتنخ 

كان عبور غلتك از روي آن ام ،در زمان اجرامذكور اين است كه 

بتن سخت و به طوري كه پس از عبور غلتك،  .است فراهم

 رد. (Code No. 354, 2009) گرددحاصل مي ايمتراكم شده

وع بتن اين ناز  ،آمريكا و بعضي از كشورهاي اروپايي انادا،ك

با ترافيك بسيار هاي صنعتي رويه و هابراي ساخت رويه راه

رما و ون سچسنگين در شرايط آب و هوايي نامساعد هم

 بسياري از كشورهاتاكنون  .شوداستفاده مييخبندان شديد 

، نظامي هايراه روسازيساخت  را برايبتن غلتكي استفاده از 

 هكرد آغاز ،و ...  هاجادهها، ، پاركينگهاگاهفرودنواحي صنعتي، 

اين دهد كه استفاده از شده نشان مي هاي انجامپژوهشند. ا

 25ميزان  اجرائي تا هايسبب كاهش هزينه ،فناوري جديد

 بتناز  ستفادها (Zolghadri et al., 2017). شودميدرصد 

شايد بتوان و  تاريخچه چندان طولاني ندارد در راهسازي غلتكي

استفاده از بتن غلتكي در ساخت سابقه گفت كه براي اولين بار، 

توسط گروه مهندسين ارتش آمريكا در  بيستم روسازي به قرن

اين گروه از  ،آن از . پسگرددهاي صنعتي باز ميساخت كف

بتن غلتكي براي ساخت باند پرواز در فرودگاه واشنگتن در سال 

استفاده كردند. از ديگر موارد كاربرد بتن غلتكي در  1942

ور كانادا در يك محوطه صنعتي در ونك، ساخت گمقياس بزر

سي برر (Karimi et al., 2011). بوده است 1976سال 

ها دهد كه استفاده از افزودنينشان مي هاي انجام شدهپژوهش

تحقيقي كه از دو شود. در باعث بهبود عملكرد بتن غلتكي مي

در ساخت بتن  و دوده سيليسي پلي پروپيلن ،الياف فولاد صنعتي

غلتكي استفاده شد، مشخص گرديد كه مقاومت فشاري و 

 .ل، افزايش قابل توجهي يافته استمقاومت كششي بتن حاص
(Fardad, 2018; Madani et al., 2017)  

 نشان دادبررسي عملكرد روسازي بتن غلتكي در مناطق سردسير 

كه افزودن سه درصد ميكروسيليس و دو درصد حباب ساز، 

. آوردبوجود ميرين كارآيي را در اين نوع روسازي بهت

(Pourabdollah and Dabiri, 2017)  امروزه با هدف كاهش

اثرات مخرب زيست محيطي انباشت زائدات ساختماني و 

صنعتي، ايده استفاده از اين مواد در ساخت انواع روسازي از 

جمله روسازي بتن غلتكي، مورد توجه محققان قرار گرفته 

  با همين رويكرد، در   (Modarres et al., 2018).است

تيك در ساخت بتن غلتكي از خرده لاس هاي متعدديپژوهش

ه دهد كات نشان ميتحقيق بررسي نتايج اين. ه استداستفاده ش
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جايگزيني بخش ريزدانه اين نوع بتن با خرده لاستيك باعث 

با بررسي ساير . دوشكاهش خصوصيات مكانيكي آن مي

سيليس در اين اضافه كردن ميكرو كه شودها مشخص ميپژوهش

. شودپارامترهاي مكانيكي آن مي بهبودها، باعث مخلوطنوع 
(Pourabdollah and Dabiri, 2017; Ameli et al., 2018) 

هاي معدني بر عملكرد در پژوهش ديگري اثر استفاده از باطله

در اين تحقيق مشخص شد  بتن غلتكي مورد مطالعه قرار گرفت.

وارتزي باعث افزايش مقاومت فشاري هاي كهرچند سنگدانهكه 

كششي اين نوع ها، تاثيري بر مقاومت اما جنس سنگدانه ،دشومي

يكي از موادي كه در اين (Fattahi et al., 2018) . بتن ندارد

مورد توجه محققين قرار گرفته، خرده آسفالت بازيافتي  خصوص

استفاده از اين يل وجود قير در اطراف خرده آسفالت، به دلاست. 

تواند مصالح به عنوان جايگزين مصالح طبيعي بتن غلتكي مي

در آب مورد نياز باعث كاهش جذب آب و در نتيجه كاهش 

 ، خرده آسفالت بهدر يك پژوهش .ساخت بتن غلتكي شود

اد يج نشان دا. نتشد استفادهعنوان بخشي از سنگدانه بتن غلتكي 

هايي كه فقط بخش درشتدانه كه قابليت جذب انرژي در مخلوط

هايي كه هر آن با خرده آسفالت جايگزين شده تقريباً با مخلوط

 .است دو بخش ريزدانه و درشتدانه آن جايگزين شده، برابر

(Modarres and Hosseini, 2015) كه در  در تحقيق ديگري

مشخص گرديد كه مقادير خرده آسفالت  ،انجام شد 1397سال 

درصد، باعث كاهش مقاومت فشاري بتن غلتكي  50بالاي 

خواهد شد. ضمناً مشخص شد كه وجود مصالح بازيافتي موجب 

چگالي قابل توجه كاهش درصد آب لازم براي مخلوط و كاهش 

  .گرددميغلتكي  بتن
(Ameli, Parvaresh Karan and Hashemi, 2018)   

  

  پژوهش يهفرض -3

استفاده از مصالح آسفالت  با توجه به مطالب گفته شده،  

ت محيطي دپوي اين بازيافتي باعث كاهش اثرات مخرب زيس

مصالح مذكور در ساخت  از . استفادهگرددمصالح در طبيعت مي

تواند گامي در كاهش اين اثرات در نظر گرفته بتن غلتكي مي

قابل توجهي در شود. هر چند در مخلوط حاصل كاهش 

اما فرض براين است كه اين  آيدخصوصيات مكانيكي بوجود مي

گردد. در اين ميكروسيليس تعديل ميژل كاهش با استفاده از 

آسفالت شود مقادير بهينه استفاده از خرده پژوهش سعي مي

، حداكثر مقاومتدستيابي به  ميكروسيليس جهتژل بازيافتي و 

  تعيين گردد.

  روش پژوهش -4
هاي پس از انتخاب مصالح و انجام آزمايش ،در تحقيق حاضر  

بندي مصالح انجام شد. با توجه به درصدهاي اوليه آن، دانه

آسفالت و ميكروسيليس مورد استفاده، بيست و دو مختلف خرده

هاي آب به سيمان طرح اختلاط انجام گرديد. در نهايت با نسبت

 فشاري مقاومتد و هاي نهايي ساخته شبدست آمده، نمونه

 و خرده آسفالت بازيافتي درصدهاي مختلفبا ي هانمونه

تعيين شد و مورد تجزيه و  درصدهاي مختلف ميكروسيليس

 تحليل قرارگرفت.

  

  شرح دقيق طرح پژوهش -1- 4

هاي ساخته شده شامل هفت درصد مختلف خرده نمونه   

) كه 100و  75، 5/62، 50، 5/37، 25، 0آسفالت، با درصدهاي (

ار درصد متفاوت جايگزين مصالح سنگي گرديد و چه

درصد) كه جايگزين سيمان بودند.  12و   8، 4، 0ميكروسيلس (

به منظور اطمينان از نتايج، جهت هر يك از شرايط هفت روزه و 

در مجموع بنابراين  بيست و هشت روزه، سه نمونه ساخته شد.

  رفت.و مورد آزمايش قرارگ ساخته شدنمونه  168

  

  سنگدانه - 1-1- 4

 بنديروسازي بتن غلتكي دانهها مطابق آيين نامه سنگدانه  

تر شدن تر سبب اقتصادياستفاده از مصالح درشت دانه. شدند

ها كاهش يافته و دانهزيرا فضاي خالي بين سنگ .شودطرح مي

خمير سيمان كمتري مورد نياز خواهد بود. اما به منظور دستيابي 

حداكثر اندازه به سطحي نسبتاً صاف در روسازي راه، آيين نامه 

مورد استفاده در ساخت روسازي بتن غلتكي را  3اسمي مصالح

 (Code No. 731, 2017). متر محدود كرده استميلي 19به 

هر دو  هاي بتن غلتكي شاملاستفاده در مخلوطسنگدانه مورد 

دانه (مانده روي ) و درشت4از الك نمره  عبوريريزدانه ( اندازه

  .است )4الك نمره 

در  شكسته و شن نخودي ماسه شستهدر اين پژوهش از مصالح  

ستگي استفاده شد. همچنين درصد سايش و شك هاساخت نمونه

. تعيين گرديددرصد  89 و 21ميزان مصالح سنگي به ترتيب به 

در بافت سطحي  جداشدگي بدين ترتيب امكان وقوع خرابي

بندي مورد استفاده در دانه گردد.ميمحدودتر روسازي نيز 

  ه شده است.ي) ارا1( شكل نمودار
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در اين پژوهش هاي بتن غلتكياده در ساخت نمونهمورد استفبندي دانه. 1شكل    

  

  سيمان - 1-2- 4

 كهكارخانه ديلمان گيلان    IIپسيمان تيدر اين پژوهش از   

هايي است كه حرارت مصرف ويژه آن در ساخت بتن

 هيدراتاسيون متوسط براي آنها ضرورت داشته و حمله 

 سيمان. دشاستفاده  ،باشدميها به آن در حد متوسط سولفات

و از  1692استاندارد ملي  ملزومات ورد استفاده از نظر شيمياييم

   را 394تا  390نظر فيزيكي، استانداردهاي ملي شماره 

  .دكنبرآورده 

  

  خرده آسفالت - 1-3- 4

د. اين شوهاي آسفالتي حاصل ميشيدن رويهخرده آسفالت از ترا

اي از سنگدانه سنگدانه و يا مجموعه به هم چسبيده مصالح از

ها را تشكيل شده است كه لايه نازكي از قير سطح سنگدانه

ميكرومتر  9ا ت 6پوشانده است. اين لايه معمولاً ضخامتي بين 

تواند خرده آسفالت درشت دانه ميدارد. به عبارت ديگر 

طه حضور سوااي از درشت دانه و ريزدانه باشد كه بهمجموعه

   .قير به هم متصل است

حداكثر اندازه اسمي خرده آسفالت مورد استفاده در ساخت  

 19به  همانند مصالح طبيعي توانمي روسازي بتن غلتكي را

خرده آسفالت استفاده شده در اين پژوهش متر محدود كرد. ميلي

جاده كندوان تهيه شده است. اين مصالح در از دپوي موجود 

 بتن غلتكيساخت هاي طبيعي مورد استفاده در سنگدانههمانند 

  بندي شدند.دانه ،)2(شكل 

  

  
  هاي بتن غلتكي در اين پژوهشبندي خرده آسفالت مورد استفاده در ساخت نمونهدانه. 2شكل 
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 ژل ميكروسيليس-4-1-4

(كلاس  اين پژوهش انجام جهت نياز ميكروسيليس موردژل   

SF-250( با كه تهيه گرديده هاي شيمياييوردهفرآ شركت از 

 )ASTM C 494 & C 1202( هايشماره استانداردهاي

علاوه بر آنكه  SF-250ژل ميكروسيليس كلاس  .دارد مطابقت

براي ساخت بتن هاي با مقاومت بالا، آب بند، نفوذ ناپذير و 

هايي كه دارد، در بتنهاي ويژه مورد كاربرد پردوام و ملات

هاي كششي و هاي پلاستيك و ارتقاء نسبي مقاومتكاهش ترك

با ژل ميكروسيليس . گرددتوصيه مي ،خمشي بتن مد نظر است

از اختلاط آب و )، 1جدول (مشخصات فيزيكي و شيميايي 

 مطابق ،مقادير مشخصي افزودني پودر ميكروسيليس به همراه

همانطور كه در اين جدول مشاهده  آيد.) بدست مي2(جدول 

درصد اين ژل، از ميكرو سيليس تشكيل  93شود بيش از مي

     شده است.

  

  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي ژل ميكروسيليس مورد استفاده در اين پژوهش .1 جدول

  حالت   ايدوغاب غليظ يا ژله

  رنگ    خاكستري

 (گرم بر سانتيمتر مكعب) وزن مخصوص    25/1

ASTM C 494 & C 1202   استاندارد 

  يون كلر    ندارد

  PH   9حدود 

  بندي ذراتدانه    ميكرون 3/0تا  2/0

  ميزان نيترات    ندارد

  )درجه سانتيگراد( نقطه انجماد    صفر

  بسته بندي   كيلوگرمي 25و  4/12هاي گالن

  زمان مصرف و نحوه نگهداري    با درب بسته به دور از يخ زدگي تا شش ماه

  نقطه اشتعال   ندارد

  

  

  در اين پژوهش مورد استفاده ميكروسيليس ژلافزودني  تركيب .2 جدول

 تركيب درصد وزني تركيب درصد وزني تركيب درصد وزني تركيب درصد وزني

  آب 08/0  سيليسميكرو  89/93  اكسيد كلسيم 49/0 اكسيد پتاسيم 01/1

 سيليكن 50/0  اكسيد آهن 87/0  اكسيد منيزييم 97/0 فسفات 16/0

 كربن 30/0 نيومياكسيد آلوم 32/1 اكسيد سديم 31/0 تري اكسيد گوگرد 10/0

  

  

  جامعه و نمونه آماري -4-2

با درصدهاي مختلف اختلاط طرح  دودر اين پژوهش بيست و   

(RAP) از  يك و ميكروسيليس استفاده شده است كه در هر

مقدار شن و ماسه شسته شكسته، سيمان، آب،  ،هاطرح

 ميكروسيليس، مصالح بازيافت آسفالت، نسب آب به سيمان

هاي بتن غلتكي هاي ساخت نمونهروش گرديده است.تعيين 

كوبه و تراكم توسط ميز ويبره شامل دو دسته كلي تراكم با 

استفاده شد  با تراكم كوبه بودند. در اين پژوهش از نمونه مكعبي

ها آوري نمونه. عملآمده است ه روش ساخت آنها در ادامهك

ها انجام گرفت. سپس نمونه )ASTM C 171(مطابق استاندارد 

روز) درون  28يا  7از قالب خارج و براي مدت زمان مورد نياز (

آوري از ام آب قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه زمان عملحم

 .شودمحاسبه مي ،گيردزماني كه مخلوط درون حمام آب قرار مي

 اختلاط طرح از بيست و دو طرحيك )، 4جدول شماره (در 

  .به صورت نمونه ارائه شده است استفاده شده در اين پژوهش
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  طرح اختلاط بتن غلتكي در اين پژوهش .3 جدول

  سيمان  رديف
(kg/m3)  

آب 
(kg/m3)  

  ميكروسيليس

  (درصد)
  ميكروسيليس
(kg/m3)  

  لازم ژل ميكروسيليس
(kg/m3)  

نسبت آب به 

  (W/C)  سيمان
 سنگدانه تركيبي
(kg/m3)  

  1860  درصد 32  0  0  0  131  405  1

  1860  درصد 32  25/17  2/16  4  131  8/388  2

  1860  درصد 32  51/34  4/32  8  131  6/372  3

  1860  درصد 32  76/51  6/48  12  131  4/356  4

  

  

  درصد ميكروسيليس 4درصد مصالح با شن و ماسه طبيعي و  100طرح مورد استفاده با . 4جدول 

1طرح شماره   

مصالح شن و ماسه طبيعي درصد100  

ماسه مصالح بازيافتي جايگزين شن و درصد 0  

ميكروسيليس درصد 4  

%32=
+ pc

w  

(kg/m3)  8/388 = C  

(kg/m3) 20/16 =  Micro Silica  

(kg/m3) 131  =Water  

    

  نتايج حاصل از آزمون جذب آب -5
قابل ) 3(ر شكل نمودا جذب آب در نتايج حاصل از آزمايش  

مقدار  همانطور كه در اين نمودار مشخص است،. مشاهده است

درصد  12و  8، 4 حاوي هاينمونه درجذب آب 

، در ازاي هر . به طور كلياست، افزايشي بوده ميكروسيليس

چهار درصد افزايش در مقدار ميكروسيليس، ميزان جذب آب 

  است.درصد افزايش يافته  5/0حدود 

  

  

  
هاي بتن غلتكينمونه ميزان درصد جذب آب با توجه به درصدهاي مختلف ميكروسيليس. 3شكل 

y = 0.1335x + 4.224

R² = 0.9971
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  ها و نتايج پژوهشيافته -6
هاي بتن غلتكـي بـا درصـدهاي مختلـف     پس از ساخت نمونه  

ــافتي،  ــا طــرح اخــتلاط  خــرده آســفالت بازي ميكروســيليس و ب

هاي مكعبي انجـام شـد   مشخص، آزمايش مقاومت فشاري نمونه

  گردد.ه مييكه نتايج آن در ادامه ارا

  نتايج مقاومت فشاري -6-1

مطـابق   ،15x15هاي مكعبـي بـه ابعـاد    مقاومت فشاري نمونه   

درجـه سـانتيگراد    25در دمـاي   ASTM  C1176- 13استاندارد

سـاخته  روزه  28و  7هـاي  نتـايج نمونـه   .شده استگيري هانداز

  تعيين گرديد.) 5ه مطابق جدول (شد

   

  با درصدهاي مختلف آسفالت بازيافتي و ميكروسيليسبتن غلتكي  هاينمونهمقاومت فشاري . 5جدول 
RAP 100% 

(kg/cm2) 

RAP 75% 

(kg/cm2) 

RAP 62.5% 

(kg/cm2) 

RAP 50% 

(kg/cm2) 

RAP 37.5% 

(kg/cm2) 

RAP 25% 

(kg/cm2) 

RAP 0% 

(kg/cm2) 
 درصد ميكروسيليس روز

5/34  5/95  139 5/237  211 203 5/355  7 
درصد 4  

35 147 225 333 302 278 432 28 

24 5/155  5/193  220 212 5/182  5/309  7 
درصد 8  

31 207 281 5/346  341 5/271  455 28 

21 32 82 5/115  5/134  5/132  32 7 
درصد 12  

5/22  131 193 269 5/241  5/247  5/485  28 

  

  

بدون خرده آسفالت و بدون  هايلازم به ذكر است براي نمونه

و مقاومت بيست و  5/282ميكروسيليس، مقاومت هفت روزه 

با توجه كيلوگرم بر سانتيمتر مربع، تعيين شد.  392هشت روزه، 

هفت مقاومت فشاري توان دريافت كه به نتايج بدست آمده مي

 RAPبا درصدهاي مختلف  يهاروزه نمونه روزه و بيست و هشت

 5/355-21بين به ترتيب  ميكروسيليس، هاي مختلفدرصد و

كيلوگرم بر سانتيمتر   5/485- 5/22و كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 

 مقدار افزايشبا  اين است كه نكته قابل توجه. ربع، متغير استم

مقاومت عموماً خرده آسفالت و در مقدار ميكروسيليس ثابت، 

در مقدار  . اماهر چند استثناهايي نيز وجود دارد يابدكاهش مي

خرده آسفالت ثابت، افزايش مقدار ميكروسيليس، عموماً ابتدا 

براي دستيابي  باعث افزايش و سپس كاهش مقاومت خواهد شد.

تر، لازم است كه نمودار تغييرات مقاومت در مقابل به نتايج دقيق

تغييرات مقدار خرده آسفالت و ميكروسيليس، مورد بررسي قرار 

ادير با مق يهانمونه مقاومت فشاري )4( شكل مودارندر گيرند. 

  اند.داده شدهدرصد ميكروسيليس نشان  4و  RAPمختلف 

  

  
  سيليكروسيدرصد م 4) و RAPر مختلف (ديابا مق هاينمونه شاهد و نمونه يمقاومت فشار. 4شكل 
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نظر كردن كه با صرف نتيجه گرفتتوان )، مي4( شكلجه به باتو

بيست و  و هفت مقاومت ،هاي بدون خرده آسفالتاز نمونه

 خرده آسفالت، روزه نمونه بتن غلتكي حاوي پنجاه درصد هشت

به خود  RAPبيشترين مقاومت را در بين درصدهاي مختلف 

در ادامه و به منظور بررسي وضعيت تغيير  اختصاص داده است.

  ) مقاومت فشاري 5( شكل ها، درقاومت ساير نمونهدر م

و هشت درصد ميكروسيليس  RAPمختلف  اديربا مقهاي نمونه

  ه گرديده است.يارا

  

  
 سيليكروسيدرصد م 8) و RAPبا مقدار مختلف ( يمقاومت فشار .5شكل 

  

درصد  50هاي حاوي نمودار نيز مشخص است كه نمونهدر اين 

، داراي RAPهاي حاوي در بين ساير نمونه خرده آسفالت،

رفت همانطور كه انتظار مي بيشترين مقاومت فشاري هستند.

روزه را  28هاي بدون خرده آسفالت نيز بيشترين مقاومت نمونه

ده هاي ساخته شنمونهمقاومت فشاري  )6( شكل كسب كردند.

  اند.و نمونه مرجع نشان داده شده درصد ميكروسيليس 12 با

  

  
 سيليكروسيدرصد م 12) و RAPبا مقدار مختلف ( يمقاومت فشار .6شكل 

  

  

ايش افزكه با  )، آشكار است6( شكل نمودارتوجه به  با

درصد و به تبع آن افزايش ميزان  12ميكروسيليس به مقدار 

روزه،  28ومت مقاروزه بسيار پايين و  7كندگيري بتن، مقاومت 

مقاومت  ،نظر از نمونه شاهدهمچنين با صرف بسيار بالا است.

بالاتر از مقاومت ساير  ،RAPنمونه با پنجاه درصد روزه در  28

مقاومت فشاري  )،7شكل ( .هاي بتن غلتكي بوده است مخلوط

آسفالت  خرده با درصدهاي مختلفساخته شده  بتني هاينمونه

 دهد.را نشان مي درصد ميكروسيليس چهار ي وبازيافت
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  سيليكروسيدرصد م 4) و صدصفر تا صد در ( يافتيمختلف آسفالت باز يبا درصد ها يمقاومت فشار. 7شكل 

  

مشخص است با صرفنظر كردن از  اين نمودار همانطور كه در  

 هاي بانمونه رمقدار مقاومت دهاي بدون خرده آسفالت، نمونه

قابل ها افزايش مخلوط نسبت به ساير خرده آسفالت درصد 50

الگوي  بردن دقت در تعيينبالا با هدف  داشته است.اي ملاحظه

هاي با مقدار خرده آسفالت نمونه، فشاري تغييرات مقاومت

درصد نيز مطابق شرايط گفته شده ساخته شد و  5/62و  5/37

هاي ها نيز تعيين گرديد. (شكلآزمايش مقاومت اين نمونهنتايج 

در ادامه مدلي جهت بررسي روند تغييرات مقاومت ) 8 و 7

رصد خرده آسفالت در محدوده حداكثري فشاري در مقابل د

  ه گرديد.يمقاومت فشاري، ارا

  

 

 
  سيليكروسيدرصد م 4و درصد خرده آسفالت  5/62و  50، 5/37 هايبا درصد هاينمونه يمقاومت فشار. 8شكل 

  

، درصـد خـرده آسـفالتي كـه مقاومـت      )1رابطـه ( با استفاده از 

درصد ميكروسـيليس حـداكثر اسـت،     4به ازاي فشاري در آن 

)، 10) و (9هــاي (شــكل درصــد، تعيــين گرديــد. 6/46مقــدار 

هـاي بتنـي سـاخته شـده بـا درصـدهاي       مقاومت فشاري نمونه

درصـد ميكروسـيليس را    8آسـفالت بازيـافتي و    خرده مختلف

  دهند.نشان مي

  

)1(                                                               

%6.46

4.41444.02

6254.41444.0
2

=

=×=

−+−=

x

x
dx

dy

xxy
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 سيليكروسيدرصد م 8) و صفر تا صد درصد( يافتيآسفالت بازخرده  مختلف يبا درصدها هاي ساخته شده نمون يمقاومت فشار. 9شكل 

 

 
  سيليكروسيدرصد م 8و درصد خرده آسفالت   5/62و  50، 5/37 هايبا درصد يمقاومت فشار. 10شكل 

 

 75/44شود كه مقدار )، مشخص مي2در ادامه نيز مطابق رابطه (

درصد  8هاي ساخته شده با درصد خرده آسفالت در نمونه

 دهد.مقاومت فشاري را نتيجه ميميكروسيليس، بيشترين 

هاي بتني ساخته ) مقاومت فشاري نمونه12) و (11هاي (شكل

درصد  12شده با درصدهاي مختلف خرده آسفالت و 

 دهد.ميكروسيليس را نشان مي

  

)2      (                                   
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  سيليكروسيدرصد م 12و  درصد خرده آسفالت 5/62و  50، 5/37 هايبا درصد يمقاومت فشار .12شكل 

 

فشاري در اين حالت، هنگام  حداكثر مقاومت)، 3رابطه (مطابق 

در نظر با  آيد.درصد خرده آسفالت بوجود مي 1/47استفاده از 

ها با گرفتن نتايج بدست آمده، بيشترين مقاومت مخلوط

) آورده شده 6درصدهاي مختلف ميكروسيليس در جدول (

لازم به ذكر است اين مقادير مربوط به حالت بهينه  است.

  ست.استفاده از خرده آسفالت ا

  

)3        (                                             

%1.47
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462179.31331.0 2
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  در ميزان خرده آسفالت بهينه بتن غلتكي با درصدهاي مختلف ميكروسيليس هاينمونهمقاومت فشاري . 6جدول 

  مقاومت (كيلوگرم بر سانتيمتر مربع)  (درصد)مقدار خرده آسفالت   مقدار ميكروسيليس (درصد)

4  60/46  07/340  

8  75/44  79/352  

12  10/47  24/272  

  

  

در  ها)، تغييرات مقاومت حداكثري نمونه13شكل (در نمودار 

ادير مختلف در مقابل مق مقادير بهينه خرده آسفالت

) 4. با استفاده از رابطه (ميكروسيليس نشان داده شده است

كيلوگرم بر  359كه حداكثر مقاومت فشاري  شودمشخص مي

درصد خرده آسفالت و  1/47هايي با سانتيمتر مربع در نمونه

  آيد.دست ميه درصد ميكروسيليس ب 55/6
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  سيليكروسيممختلف  هايبا درصددر درصد خرده آسفالت بهينه و  يمقاومت فشارحداكثر  .13شكل 

  

 

  گيرينتيجه -7
و  خرده آسفالت بازيافتي در اين تحقيق، تاثير افزودن   

بتن غلتكي، مورد بررسي  مكانيكي بر خواص ميكروسيليس

هاي صورت و تحليل هاآزمايش ررسي نتايجقرارگرفت. بر

  دهد كه:نشان مي ،گرفته

، استفاده شده روند جذب آب با افزايش درصد ميكروسيليس- 

 افزايش يافته است.

به ها نمونه تراكمها مشخص گرديد كه در حين ساخت نمونه- 

 مقدار خرده آسفالت است. اي تحت تاثيرطور قابل ملاحظه

باعث كندگير شدن بتن غلتكي حاصل  ميكروسيليسافزودن - 

 گردد.مي

در  خرده آسفالتدر مقدار ثابت ميكروسيليس، افزاش مقدار - 

باعث كاهش مقاومت فشاري بتن غلتكي  ، عموماًساخت بتن

هاي زيست محيطي استفاده از اين اما كاهش آلودگي گردد.مي

 نمايد.تن روسازي، توجيه ميضايعات را در ب

در مقدار خرده آسفالت ثابت، افزايش ميكروسيليس باعث - 

 گردد.افزايش مقاومت بتن غلتكي حاصل مي

، ميزان بهينه دست آمده در اين پژوهش با توجه به نتايج به- 

درصد  55/6 استفاده از ،براي ساخت بتن غلتكيافزودني 

  است.خرده آسفالت درصد  1/45كروسيليس و مي

بتن غلتكي، ساخت استفاده از خرده آسفالت بازيافتي در - 

اثرات مثبت زيست محيطي، با كاهش ميزان استفاده  علاوه بر

باعث كاهش هزينه ازشن و ماسه و كاهش هزينه حمل مصالح، 

  گردد.مي هاي راهسازيپروژه نهايي

  

هانوشتپي-8  
1. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

2. Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) 

3. Nominal Maximum Aggregate Size (NMAS) 

 

 
 

سپاسگزاري -9  
ــيله     ــندگان بدينوس ــدس   نويس ــاي مهن ــاب آق ــات جن از زحم

آزمايشـگاه مكانيـك خـاك پـروژه راه       محترم مسئول ،معصومي

هاي اين پژوهش آزمايشامكان انجام قزوين كه  -الموت-تنكابن
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ABSTRACT 

Massive amount of debris and trashes, one of the issues and problems of today's world is the 

especially asphalts debris resulting from the removal of worn-out pavements of urban roads. 

Recycled asphalt crumbs are waste materials that certainly have significant undesirable effects 

on the surrounding environment. Given the properties reported by these materials, there are 

various ways to reuse these materials. One of the applications that have been considered by 

researchers is the use of these materials in cement mixtures, including concrete production. This 

is while that a large amount of asphalt fragment is continuously produced in the repair and 

maintenance of roads. It is therefore desirable to be used in conventional mixtures used in 

Construction of roads pavement. In this regard, the present study investigates the performance 

Evaluation of Roller Compacted Concrete Pavement make by Recycled Asphalt using Micro 

Silica with the aim of reducing waste and its negative impacts on the environment. By examining 

the documentation and performing numerous experiments, it has been found that roller compact 

concrete made from recycled asphalt can be used as a suitable pavement for low traffic and rural 

roads, as well as for the final covering of a wide range of sidewalks. It is also suitable as CBT. 
  

Keywords: Recycled Asphalt Pavement, RCC, Micro Silica, Compressive Strength 

  


