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  چكيده
 نيسنگ يهاكيتراف يمطلوب برا نهيگز كيبه عنوان  يبتن غلتك يها، روسازدر راه داريمقاوم و پا يهايوسازبه ر ازين شيبا توجه به افزا

 يبرا هانهيگز نياز بهتر يكيبه عنوان  مناسب، دوام و چون استحكام بالا ييهايژگيو ليبه دل ينوع روساز نيدر نظر گرفته شده است. ا
 يطيمحتسيز يدرباره آثار منف ندهيفزا يهايبا توجه به نگران ن،ي. علاوه بر اشوديشناخته م نيسنگ كيبنادر با تراف يهاها و محوطهراه
كاهش آثار  يبرا مؤثرراهكار  كيبه عنوان  يبتن غلتك يهايدر روساز نيگزيوساز، استفاده از مصالح جاو ساخت يصنعت يهاتياز فعال يناش
 يتن غلتكب يدر روساز نيگزيجامع كاربرد مصالح جا يمقاله به بررس ني. اشوديا در نظر گرفته مهپروژه يداريپا يو ارتقا يطيمحستيز

  توانديم يافتيباز يهاكه استفاده از سنگدانه دهديمطالعه نشان م نيا جي. نتاپردازديم داريو توسعه پا يطيمحستيبر ابعاد ز ديبا تأك
بتن  يسازرو توانيبه كار روند، م نهيبه يهادر نسبت نيگزيمصالح جا نيكه ا يو در صورت كمك كند هانهيو كاهش هز ييبه بهبود كارا 

  كرد. ديقبول تولقابل يكيبا خواص مكان يغلتك
  

 زيست، محيطتوسعه پايدار، آسفالت بازيافتي، جايگزين مصالحي، بتن غلتك يروساز كليدي: هايواژه

  مقدمه -1
 صفر است كه مواد و مصالح بتن با اسلامپ ينوع يبتن غلتك

 ياستفاده از بتن غلتك .است يآن همانند بتن معمول تشكيل دهنده
 .است افتهي شيافزا هايروساز ساخت در ژهيوبه ريدر چند دهه اخ

 يساخت كمتر نهيهز هايدر ساخت روساز ياستفاده از بتن غلتك
رعت س ،يمعمول يلتآسفا يبا روساز سهيو در مقا همراه داشته هرا ب

 ترافيككه  يدر مناطق ينوع روساز نيا .دارد يشتريب ياجرا
  .كاربرد بيشتري دارد ،است كم وسايل نقليه سرعتو  ،نيسنگ

در  ياستفاده از بتن غلتك رياخ يهادر سال به همين سبب 
 يروساز .است افتهي شيافزا يشهردرون يهاابانيها و خبزرگراه

 يمقاومت فشار مانند يرقابت يايامز يدارا ،)RCCP1( يغلتك بتن
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 تريعمر طولانو  نييپا يو نگهدار ريتعم نهيبالا، دوام مناسب، هز
 ليه دلب اين روسازيهمچنين  .است يآسفالت يهاينسبت به روساز

 هاي بتني سادهتر نسبت به روسازيعيسر اجرايكمتر و  نهيهز
 يبتن يهايروساز در مناسب نهيگزيك به عنوان  ،)JPCP2(درزدار 

 & Aghaeipour(است  توسعه حال در سراسر جهان در

Madkhan, 2020; Harrington et al., 2010; Salimi, 
Kamboozia & Aliha, 2024; Khayat & Libre, 2014; 

Shamran & Abbas, 2024.( دهندينشان م ياقتصاد يهاليتحل 
 يتالآسف يروساز يهااز روش ترياقتصاد يبتن غلتك يكه روساز
علاوه بر داشتن  ينوع روساز نياست. ا يمعمول يگرم و بتن

نادر، ب ها،نگيمانند پارك ييهاپروژه يبرا شتر،ياستحكام و دوام ب
اسب من دارند،به استحكام بالا  ازيجاده كه ن يهاو شانه يمناطق نظام
 كيبه عنوان  يبتن غلتك ياستفاده از روساز ،يطور كلاست. به

و  ريپذهيتوج هايساخت روساز يبرا يتصادروش كارآمد و اق
 ;Hesami et al., 2016( ها استروش ريقابل رقابت با سا

Harrington et al., 2010.(  
از  استفاده ،طرح اختلاط بتن غلتكيمتداول هاي يكي از روش    

 .)ACI-327R, 2014( استمباحث مربوط به تراكم خاك 
روسازي بتن لاط و اجراي هاي منحصر به فرد در طرح اختويژگي
و  لحاظ اقتصادي بهمناسب  نهيگز كيبه  را روسازي، اين غلتكي
 ;Harrington et al., 2010( كرده است ليتبدمحيطي زيست

Lee, Cho & Park, 2014; Gauthier, 2005(.  روند اجراي
 ،تاس بتني ساده درزدار هايروسازي مشابه ،بتن غلتكي يروساز

 اكمبه روش تر بتن غلتكي هايروسازياختلاط  با اين تفاوت كه
همچنين مخلوط بتن مورد  .بيشتري دارد دانهزير مقدار وبوده  خاك

بتني  روسازينسبت به  يكمتر مانيآب و س ميزان ،آناستفاده در 
ابه مشمكانيكي و مقاومتي به خواص  يابيدست جهت ساده درزدار

در اجراي  گر،يد ياز سو .)Harrington et al., 2010( دارد
 فينيشر دستگاهاز  يآسفالت يروسازي مشابه با بتن غلتك روسازي

 از سپ .دشومصالح بر روي بستر خاكي استفاده ميجهت پخش 
 هايتكغلبا استفاده از ، يآسفالت روسازي اجرايهمانند  ،پخش بتن

 .گيردميتراكم صورت  ،متداول يكيلاست چرخ يا يارتعاش
)Harrington et al., 2010; Chhabra, Ransinchung & 

Islam, 2021; Lee, Cho & Park, 2014(. متداولي زاتيتجه 
كار ب بتن غلتكي روسازي مصالح تراكم، اجرا و اختلاطكه براي 

 استفاده از ،يبه طور كل .اده شده استنشان د 1 شكل در رودمي
تن ب .متداول استرويه  اساس و دو لايه در بتن غلتكي روسازي
 ازيند مور مانيشود، سياستفاده م اساس هيلا دركه  يهنگام غلتكي

 و بتن ستزيسازگار با محيط اقتصادي هايبتنه به يشب باًيتقر آن
 هيلا كيبه عنوان  . همچنين در صورت كاربرد آناست خشك مگر
 41تا  28در محدوده  يبالاتر ي، مقاومت فشاردر روسازي رويه

براي آن بايد  )آب با شده آوريعمل(روزه  28مگاپاسكال در سن 
 ,Chhabra, Ransinchung & Islam( شوددر نظر گرفته 

2021; Greene, Nazef & Choubane, 2011; Kasu, 
Manupati & Muppireddy, 2020; Singh et al., 2018; 

Singh, Ransinchung & Monu, 2019.(  
محيطي و توسعه پايدار توجه  به مباحث زيست ،هاي اخيرسال در  

 يسازنهيبه .دارداي ويژه جايگاهها ساخت روسازي در روش
در طرح و اجراي نوآورانه  يهاحلمخلوط، اتخاذ راه يطراح
 بكر و استفاده از مصالح بازيافتيبه مصالح  ازيكاهش ن، يروساز

 توجهو  پايداردر جهت حركت به سمت توسعه  بروزيهاي حلراه
 ,.Chan et al(است  هاساخت روسازي محيطيتبه مباحث زيس

2011; Mohammed, ElKady & Abdel-Gawwad, 2021; 
Nodehi & Taghvaee, 2022; Nodehi & Aguayo, 2021; 

Nodehi, 2021; Nodehi & Taghvaee, 2022(. كاهش 
 هاي جايگزيناستفاده از سنگدانه وبكر  ياسنگدانه استفاده از

ساخت  حركت به سمت توسعه پايدار براي ترين روشرايج
 در مورد استفاده نيگزيجا يهاسنگدانهاز جمله  .است روسازي
 يبتن يهاسنگدانه توان بهمي بتن غلتكي هايروسازي مخلوط

، )MRCA4( مخلوط بازيافتي يهاي بتنسنگدانه ،)RCA3( يافتيباز
 يكيكوره قوس الكتر ي)، سرباره فولادRAP5(آسفالت بازيافتي 

)EAFSS6 يهااستفاده از سنگدانه .اشاره كرد لاستيك خرده) و 
 و ساختبه بهبود روند  توانديم هاجايگزين در ساخت روسازي

 يهااستفاده از سنگدانهي اي. از جمله مزاكمك كند هانهيكاهش هز
 ، كاهشمصالح سنگي هيدر ته نهيبه كاهش هز توانيم جايگزين

حذف مسائل مربوط به دفع  ه،يولونقل مواد احمل يهانهيهز
 و توجه به مسائل توسعه پايدار كربن نتشارا زانيكاهش م ،پسماند

به  يافتيباز يهابه استفاده از سنگدانه توجهرو،  نياشاره كرد. از ا
 رايبس يامر ،هاساخت روسازيو موثر در  داريراهكار پا كيعنوان 
 ,Shi, Mukhopadhyay & Zollinger( روديشمار مبه مهم

2018; Piao et al., 2021.( 
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 )Ameri, Kamboozia & Khakbaz, 2023( جهت اجراي روسازي بتن غلتكياستفاده  تجهيزات موردآلات و ماشين .1شكل

استفاده از مواد  هاي جايگزين،علاوه بر استفاده از سنگدانه  
ر د راهكار ديگري توانديم معمولي ي به جاي خمير سيمانپوزولان

، نيطولابراي ساليان جهت حركت به سمت توسعه پايدار باشد. 
تن غلتكي ب براي استفاده در روسازي يمناسب نهيگزسيمان پرتلند 

 بيش از پيش تاكيد توجه بهبا هاي اخير، اما در سال. بود
مسائل زيست محيطي در فرآيند توجه به پيرامون ها دستورالعمل

 انبه استفاده از ساير مواد به جاي سيمتوليد سيمان، محققان ترغيب 
 ،مانيس ديتول. چرا كه در طول فرآيند شدند هاي بتنيدر روسازي
 ،توليد سيمان سوخت فسيلي براي تامين انرژي مقدار زيادي
شود گاز كربن دي اي كه تخمين زده ميونهگبه  شود.مصرف مي

موع درصد از مج 8حدود  اكسيد توليد شده در طي اين فرآيند،
  است يانسان يهاتيفعال لهيشده به وس ديتولي گازها

)Harrington et al., 2010; .(  

 هاتيودمحد غلتكي در روسازي بتن يافتيباز مصالحاستفاده از    
در برخي  به عنوان مثال، .دارد با خود به همراه و مشكلاتي نيز

ث اعب ممكن استبازيافتي  بتني هايسنگدانه استفاده ازموارد 
). Safiuddin et al., 2013( گردد بتن توجه مقاومتكاهش قابل

 آسفالت يهاسنگدانه نيب يسطح ونديپ يبه طور مشابه، انرژ
است كه  كم اريبس مانيو ملات س قير اپوشش داده شده ب بازيافتي

 ,Brand & Roesler(د گرديمبتن  مقاومت ديشد افتمنجر به 

2017a; Brand & Roesler, 2017b(. از  مجدد استفاده امروزه
 .ستا روش متداول در راستاي توسعه پايدار كي بازيافتي آسفالت
اده مورد استف يآسفالت يهايدر روساز بازيافتي آسفالتاگرچه 

بطور مثال  .قابل بازيافت نيستهمه آن اما  رد،يگيمجدد قرار م
ال سمتحده تا  الاتيا راهسازي مانكارانيپ مازاد آسفالت بازيافتي

 ,shi( گزارش شده است تن ونيليم  85حدود  2015

Mukhopadhyay & Zollinger, 2018 .(تيرين، مديبنابرا 
 ازادم هاي بازيافتيآسفالتاستفاده موثر از  و ضايعاتاين مناسب 

توسط محققان و كارشناسان اين حوزه  يبتن يهايدر روساز
 فالتآسكه  دنتحقيقات آزمايشگاهي نشان داد .پيشنهاد شده است

ستفاده اهاي بتني و آسفالتي يروساز در ساختتواند يم بازيافتي
س رفتار حالت بر اسا آسفالت بازيافتي نهينسبت به اما بايستي .شود
مورد بررسي قرار در آزمايشگاه  بتن و سخت شده مخلوط تازه
استفاده از  ).Singh, Monu & Ransinchung, 2020( گيرد

 رغم كاهش نسبي مقاومت فشاري،علي ،ر بتند آسفالت بازيافتي
در  مقاومتافزايش  ،يريپذمانند بهبود شكل يمتعدد يايمزا يدارا

 افيكناشي از تر بارمقاومت در برابر افزايش و  يخوردگبرابر ترك
 ,Shi(است  بكرمصالح  ساخته شده ازبتن با  سهيدر مقا

Mukhopadhyay & Zollinger, 2018; Shi et al., 2019.( 

در  در مودهاي مختلف بارگذاري شكستمكانيك مباحث 
ايج نتروسازي بتن غلتكي نيز بسيار اهميت دارد. در اين زمينه 

 تندر ب بازيافتيلاستيك خردهاستفاده از  دهدميمحققان نشان 
 يچقرمگبهبود باعث  تواندمي رغم كاهش نسبي مقاومت،علي

 ;Fakhri & Amoosoltani, 2017(. شود بتن شكست

Khakbaz, Kamboozia & Aliha., 2024; Fakhri et al., 
2017; Fakhri, Amoosoltani & Aliha, 2017.(  علاوه بر اين

 يزن سرباره فولاد كوره قوس الكتريكيسنگدانه درشت  استفاده از
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كاهش  اي شيافزا ،آن سطح و زاويه يبر اساس زبر تواندمي
مكانيكي رفتار  .ته باشدرا به همراه داشبتن  يمقاومت فشار

به  ياديتا حد ز آوريدر سنين مختلف عمل روسازي بتن غلتكي
و مواد  نسبت آب به سيمان، يبنددانهها، نوع و اندازه سنگدانه

 Rooholamini et al., 2019; Selvam et( ددار يبستگ افزودني

al., 2022.( تي فهاي بازيااستفاده از مواد پوزولاني در كنار سنگدانه
تواند مقاومت فشاري و دوام خمير سيمان را بهبود بخشد و مي

ازه پذيري اين مواد به اندعملكرد بتن غلتكي را افزايش دهد. واكنش
. ها بستگي داردذرات، مقدار ذرات آمورف و تركيبات شيميايي آن

ها و انرژي دفع مواد ها علاوه بر كاهش هزينهاستفاده از پوزولان
 ها به دو دسته طبيعيمحيطي نيز دارد. پوزولانزيست زائد، مزاياي

ها هيدراتاسيون شوند و مزيت اصلي آنو مصنوعي تقسيم مي
آهسته و توليد حرارت كم است كه به كاهش مشكلات گراديان 

هاي مصنوعي مانند دوده كند. پوزولانحرارتي در بتن كمك مي
هاي بتن يويژگسليس، سرباره و خاكستر بادي تاثير چشمگيري بر 

 & Harrington et al., 2010; Tavakoli, Fakharian( دارند

de Brito, 2022.( استفاده از مصالح يابيمطالعه بر ارز نيتمركز ا 
 ،يبتن غلتك ياست. در روساز يبتن غلتك يدر روساز نيگزيجا

از بتن  شتريدرصد ب 15تا  10ها حجم اشغال شده توسط سنگدانه
 توانديم نيگزيجا يهااستفاده از سنگدانه نيبرابنا .است يمعمول
 يراتقاضا ب شمانند كاه ييايمصالح مزا نيباشد. ا يبهتر نهيگز

بن و انتشار كر عاتيكاهش مشكلات دفع ضا ،يعيطب يهاسنگدانه
وجود  يدرباره كاهش مقاومت و مسائل فن ييهايدارند، اما نگران
استفاده از  بيو معا ايزااز م يجامع يمقاله، بررس نيدارد. هدف ا
با توجه به مسائل  يبتن غلتك يدر روساز يافتيمصالح باز

  است. داريو توسعه پا يطيمحستيز

  

  در مخلوط بتن غلتكي نيگزيجا مصالح اتيخصوص -2
 يربه خواص ساختا ديبتن، با يبرا نيگزيدر انتخاب مصالح جا  

ر را مورد نظ يهااستاندارد ييها توجه كرد تا بتن نهاآن يكيو مكان
ته داش يمتفاوت يهايژگيمصالح ممكن است و نيبرآورده كند. ا

 انتخاب ياست. برا يضرور حيانتخاب صح نيبنابرا .باشند
و دوام  يكيمكان اتيبا خصوص اهتطابق آن ن،يگزيجا يهاسنگدانه

و  يافتيباز يبتن يهادارد. به عنوان مثال، سنگدانه تيبتن اهم
 رايدارند؛ ز يمتفاوت يهايژگيو يافتيالت بازآسف يهاسنگدانه

 دهيوشپ يمياز ملات قد ياهيمعمولاً با لا يافتيباز يسنگدانه بتن
طور مشابه،  به .)Tu, Chen & Hwang, 2006( است

 يميملات قد اي ازهيلا يحاو ،مخلوط يافتيبتن باز يهاسنگدانه
كه به  دهستن يكياز ذرات سرام يتريشب بخشمتخلخل و  دهيچسب
 دندار به همراه يشتريجذب آب بالاتر، آب ب تيظرف ليدل
)Lopez-Uceda et al., 2020( .ل حاص بازيافتي آسفالت يحال در

ت اس دهيد بيآس يآسفالت يهايروساز كردنآسياب تراش دادن و 
 زيگرآب يقيرپوشش نازك  كيتوسط  ي آنهاسنگدانهكه مشخصا 

 Shi, Mukhopadhyay & Liu, 2017; Dubey(اند شدهاحاطه 

et al., 2020.( بتني  هايسنگدانه در ماندهيملات باق مقدار
 وزن و است درصد 60تا  30معمولاً در محدوده  بازيافتي

 5/2 تا 1/2 نيبعددي معمولاً  سنگدانه بتني بازيافتي مخصوص
 در قير قدارماما از طرفي  ).Safiuddin et al., 2013(است 

درصد باشد و  5/7تا  2 نيب عددي ممكن است آسفالت بازيافتي
 6/2 تا 8/1 نيبمقداري معمولاً آن وزن مخصوص گزارش شده 

ت متخلخل ملا ليبه دل سنگدانه بتني بازيافتيجذب  تيظرف .است
كه  ياست، در حال يعيطب يهااز سنگدانه شتريمعمولاً ب دهيچسب
 است جذب آب كنندهمحدود آسفالت بازيافتيدر  زيآبگر هيلا
)Singh, Ransinchung RN & Kumar, 2018; Singh et al., 

محصول  سرباره فولادي كوره قوس الكتريكيهمچنين  ).2020
 نيا .اردد مناسبي اريبس يكيفولاد است و خواص مكان ديتول يجانب

ر و زب يبافت سطح داراي و ي داردرنگ اهيس يمحصول ظاهر سنگ
 ;Abu-Eishah, El-Dieb & Bedir, 2012( است خشن

Rooholamini et al., 2019.( سنگدانه بتني  با سهيمقا در
  سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي ،آسفالت بازيافتي و بازيافتي

 است و 4/3تا  9/2در حدود  ييوزن مخصوص نسبتاً بالا يدارا
برابر  در بسيار بالابالا و مقاومت  يشيسا استحكام يدارا همچنين

سرباره  كاربردكه شود سبب مي هايژگيو نيا .است گيشدخرد
 نيبا ا .دباشمناسب غلتكي بتن  در فولادي كوره قوس الكتريكي

منيزيم  و آهك وجود ليممكن است به دل يصنوعماده م نيحال، ا
  ممكن است منجر  موضوع اين شود كه منبسطآزاد  اكسيد
 ).Rooholamini et al., 2019( شود آن يحجم يداريبه ناپا

 سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي تواندمي ياثر منف نيا اهشك
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 مخلوط ساخت يبالقوه برا نيگزيجا يهااز سنگدانه يكيبه  را
مورد مطالعه  نيگزيجا يهاسنگدانه 1جدول .دكن ليتبد غلتكي بتن

 ,Palankar( دهدمينشان  را هابه همراه مشخصات كلي آن

Shankar & Mithun, 2016; Courard, Michel & Delhez, 
2010.(  

ه از بر استفاد رگذاريعوامل تأث ليبه تحل ياريبس قاتيتحق  
 دياكس زيها ذرات راند. پوزولانپرداخته نيگزيجا يهاسنگدانه

 يبندگچس تيخاص ييهستند كه به تنها ومينيو آلوم ميسيليس
 يباتيترك د،يدروكسيه ميندارند، اما در مجاورت رطوبت و كلس

جب متراكم مو باتيترك ني. اكننديم ديپرتلند تول مانيبا سمشابه 
 يطحس نيانتقال ب هيناح اتيشدن ساختار بتن و بهبود خصوص

 و يكيزيخواص ف ه،يمواد از نظر منبع ته ني. اگرچه اشونديم
 اي يپوزولان يهاتيفعال قيها از طرمتفاوتند، همه آن ييايميش
 نيا يپوزولان تي. فعالنددهيم رييخواص بتن را تغ يكيدروليه

رات ساختار و اندازه ذ ،يفرآور طيشرا ،ييايميش بيبه ترك حمصال
باشد.  گذارريو عملكرد بتن تأث تيفيبر ك توانديدارد و م يبستگ

 يبرا نهيبه باتيتا ترك كنديعوامل به مهندسان كمك م نيشناخت ا
ش را كاه اهنهيكنند و هز جاديبتن ا ييمقاومت، دوام و كارا شيافزا

 & Firdous, Stephan & Djobo, 2018; Tailby( دهند

MacKenzie, 2010; Ayub et al., 2021.(

  

   هاي مورد استفاده در روسازي بتن غلتكيمشخصات سنگدانه .1جدول
)Palankar, Shankar & Mithun, 2016; Courard, Michel & Delhez, 2010.(  

شكل 
  سنگدانه

  
  
  
  

 پارامتر

  
    آسفالت بازيافتي سنگدانه

  سنگدانه بتن بازيافتي
  

 لاستيكخرده
  

سرباره فولادي كوره قوس 
 الكتريكي

وزن
 مخصوص

  4/3الي  9/2  5/1الي  6/0 5/2الي  1/2 49/2الي  81/1

  درصد 7/2الي  9/1  درصد 5/0حدود  درصد 12الي  3 درصد 03/2الي  4/0 جذب آب
شكل و
  بافت

  دار با سطح ناهموارزاويه  دار با سطح ناهموارزاويه دار با سطح ناهمواريهزاو دار با سطح صافزاويه

  

  روسازي بتن غلتكيبر خواص  نيگزيجا مصالح ريتأث -3
  جايگزين مصالح حاوي تازهبتن خواص  -3-1
 نيزگيجا مصالح حاويبتن خواص تازه  يبه بررس ،بخش نيدر ا  

 نهيهرطوبت ب زانين، ممهم بت اتياز خصوص يكي. شودپرداخته مي
 تيهمحائز ا اريبتن بس نهيبه خواص به يابيدست درآن است كه 
 نيگزيجا مصالحخشك بتن تازه با  يحداكثر چگال ن،ياست. همچن

 برخوردار ييبالا تياز اهم زيمورد ن نيكه ا شوديم يبررس زين
خواص بتن تازه  قيدق يبررس تيدهنده اهمموارد نشان نياست. ا
 بتن هيهت نديفرا يسازنهياست تا بتوان به نيگزيجا لحمصا حاوي

  انجام داد. را به خوبي
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  نهيرطوبت بهميزان  -3-1-1
 يهابا غلتك ديبا روسازي بتن غلتكي يهاكه مخلوط ييآنجا از   

به ب اغل هااختلاط آنطراحي متراكم شوند،  يارتعاشي يا كياستات
 يبرا رطوبت ش درصددر اين رو .شوديم انجام خاك تراكم شيوه
روش پروكتور اصلاح  .باشد يكافبايستي  به حداكثر تراكم يابيدست

و  ترينمطلوب، ASTM-D1557 استاندارد شده، مطابق با
 يهامخلوط درصد رطوبت بهينه نييتع يروش برا ترينمناسب

روش  ف،يضع يهااما در مورد سنگدانه .است روسازي بتن غلتكي
 نتوايم را ASTM-D698 استاندارد ابق باپروكتور استاندارد مط

 يتراكم چرخشروش محققان از  يبرخهمچنين  .كرداتخاذ 
 طيشرا ديو بازتول يسازهيبهتر آن در شب ييتوانا ليبه دل 7سوپرپيو

درصد  نييتع يبرا ،شگاهيدر آزما يدانيمعمليات تراكم  يواقع
 ندداستفاده كر يشگاهيآزما يهانمونه هيو ته رطوبت بهينه

)Williams, 2013; Sengun et al., 2021; Şengün et al., 

2019; LaHucik & Roesler, 2017.( درصد طور معمول،  به
ساخته شده با  روسازي بتن غلتكي يهامخلوط رطوبت بهينه

 مصالحدرصد جرم كل  8تا  5 نيبمقداري  يعيطب يهاسنگدانه
 حاوي غلتكيروسازي بتن  يهادر مورد مخلوط اما .خشك است

 5به نسبت  سنگدانه بتني بازيافتي كه ي، زمانسنگدانه بتني بازيافتي
در  يبه طور كل درصد رطوبت بهينه شود،يدرصد استفاده م 30تا 

 Fardin( است از حالت معمول شتربيدرصد  1/5تا  6/1 حدود 

& Santos, 2020(.  سنگدانه بتني  ينيگزيجا بالاتردر سطوح
تواند باعث افزايش مي جايگزيني، درصد 100 الي 50يعني  بازيافتي

درصد نسبت به روسازي  35الي  25درصد رطوبت بهينه به ميزان 
 نيا .)Lopez-Uceda et al., 2018( بتن غلتكي معمولي شود

 يميقدوجود ملات  ليعمدتاً به دل، درصد رطوبت بهينه شيافزا
ب جذب آ عثبااست كه  بتني بازيافتي هايسنگدانه به دهيچسب

تواند يم سنگدانه بتني بازيافتي بيترك ن،يهمچن .گرددمير يشتب
وان مثال، عن به .تازه داشته باشدبتن بر خواص  يتوجهقابل ريتأث

 يهاي ساختماننخاله مخلوطاز ساخته شده  بتن بازيافتينوعي از 
 53تا  35 به ميزان درصد رطوبت بهينه شيتواند منجر به افزايم

ز ا بيشتري مقدار وجود ليتواند به دليمموضوع  ناي .دشو درصد
سنگدانه بتني  مخلوط در) درصد 4/23تا  4/11( يكيسرام عاتيضا

 تراكمه حداكثر ب يابيدست يبرا شتريباشد كه مستلزم آب ب بازيافتي
 Harrington et al., 2010; Lopez-Uceda et(مخلوط است 

al., 2020; Ashteyat et al., 2022(.  
سرباره  يهاهدانسنگاز  استفاده، بتني بازيافتي هايسنگدانه مشابه   

درصد  100 الي 50 هاينسبت در فولادي كوره قوس الكتريكي

 21تا  15در حدود  درصد رطوبت بهينه باعث افزايش ندتوايم
سرباره  يهابدان معناست كه سنگدانهموضوع  نيا .شوددرصد 

 يابر يشتريآب ب نياز به كن استمم فولادي كوره قوس الكتريكي
 نيا ،يبا افزودن خاكستر باد .دننك دايجا تراكمبه حداكثر  يابيدست

 ليلكاهش آب به د ييتوانا ، اينپيدا كندكاهش د توانيبه آب م ازين
 & Lam, Jaritngam( دهدآن رخ مي يذرات كرو ياثر باربر

Le, 2017.(  ولادي باره فسر و بتني بازيافتي هايسنگدانهبرخلاف
ي در هاي آسفالت بازيافتسنگدانهاستفاده از ، كوره قوس الكتريكي

درصد  مقدار كاهشموجب  اغلب ،مخلوط روسازي بتن غلتكي
عمدتاً  اين موضوع .دشويدرصد م 12تا  8حدود  در رطوبت بهينه

از  يحال برخ نيبا ا .استآن  قيري هيدفع آب لا ييتوانا ليبه دل
ممكن است  آسفالت بازيافتي استفاده ازدند كه محققان گزارش كر

 ,Settari( دشو درصد 12تا  درصد رطوبت بهينهموجب افزايش 

et al., 2015; Debbarma & Ransinchung, 2021; 
Boussetta, El Euch Khay & Neji, 2020; Ferrebee et al., 

 تجمع ذرات هب درصد رطوبت بهينه يرو ياثر منف نيا). 2014
ب آ محبوس شدنموجب كه د وشمينسبت داده  بازيافتي آسفالت

 .)Debbarma, Singh & RN, 2019( شودمي اتحفر درون در
حاوي روسازي بتن غلتكي  يهادر مورد مخلوطمحققان 

 لاستيكخردهذرات  استفاده ازكه  ندگزارش كرد لاستيكخرده
 روسازي بتن غلتكي يهامخلوط درصد رطوبت بهينهباعث كاهش 

   ن،يعلاوه بر ا ).Fakhri & Amoosoltani, 2017( شوديم
 يشتريآزاد ب ت، ملالاستيكخردهجذب آب كمتر ذرات  ليبه دل

 و دهش تراكم بهبودو  ييكارا شيافزا موجب كه استدر دسترس 
   .شودميتازه  يهابهتر مخلوط روانيمنجر به تراكم و  در نتيجه
 افتيسنگدانه بتني بازيادغام شده كه  نشان داده ت مختلفدر تحقيقا

ذب آب ج تيظرف ليبه دل سرباره فولادي كوره قوس الكتريكيو 
   .ودش درصد رطوبت بهينه ريمقاد شيافزاباعث تواند يم ،بالاتر

 ليه دلب لاستيكخردهو  آسفالت بازيافتي از استفادهكه  يدر حال
 تدرصد رطوب كاهش باعث تواند، ميهاكمتر جذب آب آن ريمقاد
 ليه دلب آسفالت بازيافتياستفاده از در برخي موارد،  .شود بهينه

 درصد رطوبت بهينهمنجر به  ،و گرد و غبار ايكلوخهوجود ذرات 
 ,.Selvam et al., 2022; Harrington et al( شودمي يبالاتر

در مواد  ژهيحفظ رطوبت مناسب در مخلوط بتن، به و ).2010
ذرات مخلوط و پر شدن  نيب كتحرموجب بهبود  ،يمانيمكمل س
 ري. سطح ذرات تأثشوديم يمصالح سنگ نيب يخال يبهتر فضا

رد. دا ملاتجهت بهبود وضعيت  لازم مانيآب و س زانيبر م ياديز
نسبت به  يالاترب ژهيسطح و يمعمولاً دارا ،يمانيمواد مكمل س

با  يشتريتعامل ب زتر،يذرات ر ليهستند و به دل يمعمول مانيس
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مواد با  نيا ينيگزيدر صورت جا ل،يدل نيدارند. به هم طيمح
اين  .ابدييم شيافزا يآب در مخلوط بتن غلتك يتقاضا مان،يس

 مكمل زا استفادهنوع  و  افزايش سطح رطوبت بهينه، بر اساس ميزان
 2 محققان كه در جدول نتايجمتفاوت است. با توجه به  سيماني

 دصيشترين افزايش درنمايش داده شده است، دوده سيليس ب
ل قاب شيافزا نيارطوبت بهينه را به خود اختصاص داده است. 

ات بالاتر ذر ژهيسطح و ليبه دل رطوبت، يتقاضا توجه در ميزان
به طور قطع  دوده سيليس افزودناز اين رو . است دوده سيليس

ا مخلوط ر يكل نهياست كه هز كاهنده آب كيمستلزم استفاده از 
دهد حقيقات نشان ميتنتايج  دهد.يم شيافزا يتوجه قابل زانيبه م

توان با استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي و خرده لاستيك كه مي
ي بر روي آسفالت بازيافت پيرشده وجود قير .دكرمشكل را حل  نيا

كاهش تخلخل و جذب آب در  موجب در مخلوط بتن غلتكي
آب در دسترس را و ميزان  شوديبكر م يهابا سنگدانه سهيمقا

خاكستر بادي در مقايسه با دوده سيليس، به دليل  .دهدافزايش مي
 ازينو در نتيجه  سطح ويژه كمتر، بودن سطح كروي خود صيقلي

 هاي بتن غلتكياز سوي ديگر در مخلوط .ي داردكمتر رطوبتبه 
سرباره كوره، سطح رطوبت بهينه به درصد ذرات  60 تا 20 حاوي

افزايش چشمگير  .كندميافزايش پيدا درصد  11 ات 1ترتيب حدود 
   عدم واكنش ذرات سربارهبه دليل  توانددر سطح رطوبت بهينه مي

مان تر اين ذرات نسبت به سيي خود و سطح ويژه بالاابتدا نيدر سن
 Debbarma et al., 2020; Zheng et( شودپرتلند نسبت داده 

al., 2023; RamKumar & Ramakrishna, 2022(. 

بر خواص تازه مخلوط بتن غلتكي در سطوح مختلف جايگزيني هاي سيمانيتاثير مكمل خلاصه .2جدول

  مرجع
 تغييرات زمانميزان 

vebe  نسبت به
  )%( يمخلوط كنترل

لياگميزان تغييرات حداكثر چ
خشك نسبت به مخلوط 

  )%( يكنترل

ميزان تغييرات رطوبت
بهينه نسبت به مخلوط 

  )%( يكنترل

طوح س
  )%جايگزيني (

 نوع مكمل
  سيماني

., Debbarma et al
2021  

-  
-  

19/5-  
83/2-  

75/19+  
86/22+  

5  
10  

  دوده سيليس
)SF(  

Vahedifard & Nili, 
2010  10 +  െ *  10  

Tavakoli, 
Fakharian & de 

Brito, 2022  

14/7+ 

81/23+ 

50+  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

5  
10  
15  

Mardani-
Aghabaglou & 
Ramyar, 2013  

-  
-  
- 

2/1- 

6/4- 

9/6- 

4/4+ 
2/22+  
2/32+ 

20  
40  
60  

 خاكستر بادي

)FA(  
adamu, 

Mohammed & 
Liew, 2018  

18/18- 13/1- െ 53  

adamu, 
Mohammed & 

Liew, 2018  

-  
-  

31/4-  
92/4-  

20/18+  
53/13+  

15 

30  

Aghaeipour & 
Madhkhan, 2017  

-  
-  
-  

51/0-  
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 .استبه معناي كاهش–ومقادير بيانگر افزايش ൅دنما :توجه
درصد  7برابر با  هابراي تمامي نمونه است، درصد رطوبت بهينه 6,8الي  6,2ها در محدوده * با توجه به آنكه ميزان رطوبت بهينه براي تمامي مخلوط

  در نظر گرفته شده است.
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  خشك يحداكثر چگال -3-2-1
تواند يم، در مخلوط بتن غلتكي سنگدانه بتني بازيافتي دغاما   

وزن  ليشود كه عمدتاً به دل حداكثر چگالي خشك منجر به كاهش
 نيبا ا .)Fardin & Santos, 2020(است  آن ترنييمخصوص پا
حداكثر -درصد رطوبت بهينه نمودار بيدر ش رييحال، نرخ تغ
روسازي بتن  شيب نمودار از ترافقيتواند يم ،آن  چگالي خشك

 كه مخلوط دهدينشان م روند تغييرات نيا .باشد يكنترل غلتكي
 توانديم ،سنگدانه بتني بازيافتي حاوي روسازي بتن غلتكي

 خلوطم بهرطوبت نسبت  درصددر  يشتريب ايمشابه  راتييتغ
 اشدداشته بخشك در طول تراكم  يچگالكاهش بدون  ،شاهد

)Lopez-Uceda et al., 2018(. سنگدانه بتني بازيافتي مشابه، 
 ،لاستيك خردههمچنين  كم و يبا چگال آسفالت بازيافتي ادغام
روسازي  مخلوط حداكثر چگالي خشك كاهش موجب تواندمي

 ,Debbarma( شوددرصد  7و  5حدود در  بيبه ترت بتن غلتكي

Ransinchung & Singh, 2019; Debbarma, Singh & RN, 
2019; Mohammed & Adamu, 2018( .استفاده وجود،  نيبا ا

و  يرق هيلا چسبندگي اثر شدن بيترك ليبه دل آسفالت بازيافتي از
و  ييكاراموجب بهبود ، آن مصالح سطوح هيزاوبودن كمتر 
 ).Modarres & Hosseini, 2014( شودميمخلوط   يريپذمتراك
 سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي استفاده از گر،يد يسو از

 حداكثر چگالي خشكبهبود  باعث ،بالاتر يچگال لدلي به عمدتاً
 درصد 9/3تا  7/0 به مقدار باًيتقر روسازي بتن غلتكي مخلوط

صرف نظر از نوع  .)Lam, Jaritngam & Le, 2017(شود مي
روسازي بتن  مورد استفاده در مخلوط نيگزيجا يهاسنگدانه

اين  .كم است اريبس هاآن حداكثر چگالي خشك، تفاوت در يغلتك
 ؛تاس نيگزيجا يهاسنگدانه بالاي ليپتانسنشان دهنده موضوع 

داكثر ح هب ماًيمستق ،روسازي بتن غلتكيسخت شده مقاومت  رايز
  ).Selvam et al., 2022( استمخلوط تازه آن مرتبط  تراكم

موجب كاهش  مانيس نيگزيعنوان جااستفاده از مواد مكمل به
ال . به عنوان مثدشويخشك مخلوط بتن غلتكي م يحداكثر چگال

 60و  40، 20هاي خاكستر بادي در نسبت محققان در استفاده از
درصد مشاهده كردند كه حداكثر چگالي خشك به ترتيب حدود 

-Mardani( كندميدرصد كاهش پيدا  8/6و  6/4، 2/1

Aghabaglou & Ramyar, 2013( .مخلوط كه در   همچنين
درصد تراشه آسفالت  50و  يدرصد خاكستر باد 30تا  15 يحاو

درصد كمتر  9/4تا  2/4خشك آن حدود  ي، حداكثر چگاليافتيباز
علت  .)Debbarma et al., 2021(د حاصل ش ياز مخلوط كنترل

با  هسيدر مقا يوزن مخصوص كمتر خاكستر باد ،كاهش نيااصلي 
. (Adamu, Mohammed & liew, 2018)است  پرتلند مانيس

دوده  ي ازدرصد 10 و 5استفاده در كه  دادهمچنين نتايج نشان 
در مخلوط بتن غلتكي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي، سيليس 

 كنددرصد كاهش پيدا مي 2/5و  8/2حداكثر چگالي خشك حدود 
(Debbarma et al., 2021). نتايج محققان نشان . همانگونه كه

تن ب ، با افزايش سطح جايگزيني دوده سيليس در مخلوطددهمي
ا . در واقع بكندميكاهش پيدا  مخلوط چگالينرخ كاهش ، غلتكي

  فت،توان گتوجه به نتايج تست سرعت پالس اولتراسونيك مي
ت پالس سرعدر مخلوط بتن غلتكي،  سيليدوده س ميزان شيبا افزا 

ود بهبضوع به منزله كند، اين موافزايش پيدا مي كياولتراسون
ي ناحيه انتقال بين سطحي هايژگيو و مانيس ريخم زساختارير

است كه منجر به افزايش چگالي و سرعت پالس اولتراسونيك در 
 ; adamu, Mohammed & Liew, 2018( شودمخلوط مي

Tavakoli, Fakharian & de Brito, 2022 .(  همچنين با توجه
نشان داده   3كه در جدول زينمصالح جايگبه مشخصات فيزيكي 

به دليل نزديكي وزن  آسياب شده سرباره كوره، شده است
كمترين نرخ كاهش در حداكثر چگالي مخصوص آن به سيمان، 

سيماني مانند  هايرا نسبت به ساير مكمل درصد) 1(حدود  خشك
 & Aghaeipour( ددار را دوده سيليس و خاكستر بادي

Madhkhan, 2017 .(ل صرف نظر از نوع و سطح به هر حا
رو،  نياز ادرصد است.  10جايگزيني، نرخ كاهش چگالي كمتر از 

 جاديباعث ا ،جايگزين كردن مواد مكمل با سيمان روديانتظار م
  گردد.ن بتن غلتكي در خواص تازه مخلوط يقابل توجه راتييتغ

 حاويروسازي بتن غلتكي  يكيمكان خواص -3-2
  جايگزين هايسنگدانه

 از خواص يبر برخ نيگزيجا يهاسنگدانه ريتأث بخش نيادر   
اومت مق ،ي، مانند مقاومت فشارروسازي بتن غلتكيمهم  يكيمكان
حث مورد ب يشيو مقاومت سا غيرمستقيم يمقاومت كشش ،يخمش
 يپارامترها ،يو مقاومت خمش يمقاومت فشار .دنگيريقرار م
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 غلتكي روسازي بتنضخامت  يكه بر طراح هستند ياساس
 ,Selvam et al., 2022; Chhorn, Hong & Lee( ندرتاثيرگذا

2018 (  
  
 
  يمقاومت فشار -3-2-2

تن ب تيفيمهم در كنترل ك ياز پارامترها يكي يمقاومت فشار   
با دقت انجام شود. استفاده از  ديبا هياست و انتخاب مواد اول

ت اومبر مق يقابل توجه ريتأث توانديم نيگزيجا يهاسنگدانه
ل، طور مثاداشته باشد. به يبتن غلتك يمخلوط روساز يفشار

 ياركاهش مقاومت فش اعثب يافتيباز ياستفاده از سنگدانه بتن
كه مقاومت  دهندينشان م قاتي. تحقشوديدرصد م 35مخلوط تا 

رد و استفاده از دا يبستگ يافتيباز يبه نسبت سنگدانه بتن يفشار
 يدرصد 29موجب كاهش  يافتيباز يدرصد سنگدانه بتن 30

 يحال در .)Fardin & Santos, 2020( شوديم يمقاومت فشار
ممكن است  سنگدانه بتني بازيافتي از درصدي 100كه استفاده 

 Lopez-Uceda( شود درصد 35تا حدود  باعث كاهش مقاومت

et al., 2018(. وجود ملات  ليبه دل يكاهش مقاومت فشار
است كه معمولاً  نگدانه بتني بازيافتيس هيدر حاش يميقد دهيچسب

 ريبا خم هاسنگدانه سطحيبينناحيه انتقال وجب ضعيف شدن م
 يسنگدانه بتني بازيافتدر استفاده از  .شوديم ديجد مانيملات س
 31تا  24( شتريب كاهش ي از چند منبع مختلف،طومخل بصورت
دانه سنگ كه زماني درصدي 18تا  12 كاهش با سهيدر مقا )درصدي

مخلوط استفاده شد گزارش شده  ريمنبع غ كياز  بتني بازيافتي
 ,Lopez-Uceda et al., 2020; Hosseinnezhad( است

Hatungimana & Ramyar, 2021; Tavakoli et al., 2020.( 
آسفالت  و لاستيكخرده، استفاده از سنگدانه بتني بازيافتي مشابه

 يهامخلوط يمت فشارمقاوكاهش  موجب توانديم زين بازيافتي
در خرده لاستيك  يزمانبه عنوان مثال،  .شود روسازي بتن غلتكي

  32تا  10باعث كاهش ، شود استفاده درصد 30تا 5 يهانسبت
 ,Meddah, Beddar & Bali( شودمي يمقاومت فشار درصدي

 حاوي روسازي بتن غلتكي در مخلوط مقاومتكاهش  .)2014

و  انميملات س نيب فيضع يچسبندگعمدتاً به  يك،لاستخرده
 درصد 5حال، افزودن  نيا با .شودينسبت داده م ،كيلاستذرات 
به  ناي كه به همراه داشته باشد مثبتيتواند اثر يم ،لاستيكخرده

در اين حالت ، است مورد استفاده كيلاست تركم مقدار ليدل
اخل ر دد كيبهتر ذرات لاست قرارگيريذرات و  نيب ياصطكاك كاف

  ).Fakhri & Amoosoltani, 2017( شوديم جاديمخلوط ا
 ر مخلوطد آسفالت بازيافتياستفاده از دهد نتايج محققان نشان مي  

در محدوده  يمنجر به كاهش مقاومت فشار روسازي بتن غلتكي
 ,Debbarma, Ransinchung & Singh( شودميدرصد  67تا  9

2019; Debbarma, Singh & RN, 2019; Fakhri & 

Amoosoltani, 2017; Modarres & Hosseini, 2014(. نيا 
 رنده در برگي شود كهينسبت داده م قيري هيلا كيبه وجود  ،كاهش

ملات  نيب مناسب يمانع اتصال سطح و است آسفالت بازيافتي
ز استفاده ا .شوديم آسفالت بازيافتي يهاو سنگدانه مانيس

كاهش مقاومت  موجب تر،درشت آسفالت بازيافتيهاي سنگدانه
همچنين  .شودمي )كاهش مقاومت درصد 25حدود ( يكمتر

ت آسفال يهادانهسنگاز  يبيترك اي و زترياستفاده از قطعات ر
ي بيشتر مقاومت فشاريكاهش  دانه،دانه و ريزدرشت بازيافتي
 را به همراه خواهد داشت )كاهش مقاومت درصد 60تا  40(حدود 

)Debbarma, Singh & RN, 2019; Modarres & Hosseini, 

روسازي  يهادر مورد مخلوط متفاوتيرفتار  نتايج محققان  .)2014
نشان  سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي شامل بتن غلتكي

جذب ميزان ، شكل ساختاري ،تخلخلميزان كه عمدتاً به  دهدمي
 ,Lam( شودينسبت داده مآن  سطحيناحيه انتقال بين آب و

Jaritngam & Le, 2017; Rooholamini et al., 2019; Dong 

et al., 2021; Toffolo et al., 2021( .از محققان گزارش  يبرخ
در  سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي استفاده ازكردند كه 

 يهامخلوط يفشار موجب كاهش مقاومت مخلوط بتن غلتكي
ر ي ديگكه برخ تاس يدر حالاين  ،دشويم روسازي بتن غلتكي

ر د عنوان مثال به .مقاومت همراه است شيافزا باكه گزارش كردند 
سرباره  ينيگزيجاميزان صرف نظر از  شد كه يك تحقيق نشان داده

دانه يا ريزدانه بودن درصد درشت اي فولادي كوره قوس الكتريكي
تا  5در محدوده  يكاهش مقاومت فشار ،در مخلوط بتن غلتكي آن
وجود آهك آزاد و كه ذكر است  انشاي. خواهد بود درصد 39
منجر به  سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي در ميزيمن دياكس

 توانديمرطوب م طيدر محاين اتفاق شود و يم در آن انبساط
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 شود سبب مي يژگيو نيا .دشو درصد 10حجم تا  شيافزا موجب

پرتلند  انميس كاربرد در يبرا سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي
سرباره فولادي كوره قوس  به منظور استفاده از .باشدنامناسب 
  به مدت ديبا  بالقوه، يمصالح ساختمان كيبه عنوان  الكتريكي

 ,Lam( رديباز قرار گ يماه در معرض رطوبت  در فضا 12تا  3 

Jaritngam & Le, 2017; Lam, Le & Jaritngam, 2018( .با 
سرباره فولادي كوره قوس  يهادانهسنگ فرآوريشيوجود پ
 ،مخلوط يكاهش مقاومت فشار ياحتمال لي، دلالكتريكي

ملات  نيب فيضع يو اتصال سطح شكل ظاهري يهايژگيو
 .است سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي يهاو سنگدانه مانيس

سرباره فولادي كوره  كه استفاده از نداهنشان داد محققان ،در مقابل
 100و  50 ينيگزيسطوح جادر  دانهدرشت ريكيقوس الكت

 درصدي 14و  6منجر به بهبود به ترتيب تواند يم دي،درص
 دارهيعمدتاً به بافت خشن و زاو ،رفتار نيا .شود يمقاومت فشار

دانه تدرش سرباره فولادي كوره قوس الكتريكيهاي سنگدانه بودن
بهتر  يگوستيم پهبه كننده ليتسه . اين ويژگيشودينسبت داده م

در  و به همراه داردرا  سطحيبينناحيه انتقال بهبود  و است مصالح
 .شوديممخلوط بتن غلتكي  يباربر تيظرفافزايش منجر به  نتيجه

آسفالت  اي سنگدانه بتن بازيافتي استفاده ازتوان مشاهده كرد كه يم
 روسازي بتن غلتكي يفشار مقاومت كاهشموجب  بازيافتي

سرباره فولادي كوره  استفاده ازدر كه است  يدر حال اين. دشويم
 نيا زا .دشويم ديده متفاوتيرفتار  ،لاستيكخردهو  قوس الكتريكي

ها در سطح خرد ممكن است درك سنگدانه نيرو، مطالعه رفتار ا
 ارائه دهد روسازي بتن غلتكيآن بر خواص  رياز تأث يبهتر

)Rooholamini et al., 2019.( مواد  ادغام در مورد ادبيات مرور
   يمثبت ريتأثاين ادغام ، دهدنشان مي با سيمان، نيگزيجا مكمل

ال مث به عنوان .دارد روي مقاومت فشاري مخلوط بتن غلتكيبر 
در  ، زماني كه مقدار سرباره كورهندنتايج دو تحقيق نشان داد

كند، مقاومت درصد افزايش پيدا مي 40مخلوط بتن غلتكي تا 
درصد افزايش  5/4 تا 67/2روز، حدود  28ي مخلوط در سن فشار

 Aghaeipour & Madhkhan, 2017; Rao et( پيدا خواهد كرد

al, 2016.( نش واك مان،يس ونيدراتاسيه ليبهبود عمدتاً به دل نيا

مدت زمان عمل آوري  .است كوره سرباره يكيدروليهو  يپوزولان
ن فرآيند هيدراتاسيوو غلظت كلسيم هيدروكسيد توليد شده در 

ه ب ند.ستهاين مخلوط افزايش مقاومت مهم در  دو پارامتر سيمان
 يط درها كلسيم هيدروكسيد موجود در نمونهغلظت كه  اين علت
 90پس از  سيمان و سرباره كوره آهنگدازي ونيدراتاسيه واكنش
تداوم  منجر بهافزايش غلظت اين كه  ابدييم شيافزا روز،

در ده ش دراتهيه ميكلس كاتيليژل سلاني و توليد هاي پوزوواكنش
مقاومت افزايش  روند موجب نايدر نهايت  .شوديممنافذ بتن 

ن برخي محققان نشا . همچنين نتايجشودمي بتن غلتكي فشاري
از حد  آهنگدازي ، زماني كه سطح جايگزيني سرباره كورهدهدمي

 دروكسيكلسيم هيد مخلوط از شود، شتريب درصد) 40ي (مشخص
فاً برخوردار نيست و سرباره صر كوره براي فعال كردن سرباره يكاف

 ,Aghaeipour & Madhkhan(كندايفا ميرا نقش پركننده 

2017; Feng, 2004  .( خاكستر  حال، استفاده از ذرات نيدر هم
فشاري  بر روي مقاومترا  ياثر مثبت ،ينيمع ينيگزيتا سطح جابادي 

 افزايش درصد استفاده از آن و دهديم نشانمخلوط بتن غلتكي 
همچنين نتايج شود. مقاومت بتن  كاهش منجر به ممكن است

 مقاومت فشاريدهد بادي نشان مي محققان در استفاده از خاكستر
 57/22درصد خاكستر بادي از  15روزه با استفاده از  28هاي نمونه

 يگزينيسطوح جا. اما در كردمگاپاسكال افزايش پيدا  89/25به 
 47الي  19درصد)، مقاومت فشاري حدود  45و  30(يعني  بالاتر

 به اًعمدتكاهش  نيا). Atiş et al, 2004( درصد كاهش پيدا كرد
 بادي خاكسترمقدار  شيافزا به دليل مانينسبت آب به س شيافزا

چرا كه نسبت آب به سيمان عامل مهمي در  شود،مينسبت داده 
افزايش اين نسبت، فاصله بين ذرات  و با استفاصله بين ذرات 
موجب افزايش مدت زمان لازم در نتيجه كند كه افزايش پيدا مي

 ,Aitcin, P. C., & Neville( شودبراي تشكيل شبكه كريستال مي

 واكنش ليبه دل با گذشت زمان، خاكستر بادي ،. از اين رو)2003
 سهيامق قابل مقاومتي با يبتن ساختموجب تواند مي خودآهسته 

 & Mardani-Aghabaglou( شود يمخلوط كنترلاز  هترب يحت اي

Ramyar, 2013; Atiş et al, 2004 .(  محققان ديگر در استفاده
وجب م آن واكنش پذيري بسيار بالاي ،از دوده سيليس نشان دادند
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 28بهبود مقاومت فشاري مخلوط بتن غلتكي، به ويژه تا سن 
 ,Tavakoli, Fakharian & de Brito( روزگي خواهد شد

2022; adamu, Mohammed & Liew, 2018; Vahedifard 

& Nili, 2010.(  گيري مقاومت فشاري از طريق اندازهمحققان
روزه بتن غلتكي دريافتند كه بيشترين نرخ  28و  7هاي نمونه

. دهدميها رخ روزگي نمونه 28تا  7افزايش مقاومت در سن 
 15به  10با افزايش سطح جايگزيني از ها دريافتند همچنين آن

. اين كاهش نرخ كندميكاهش پيدا  بهبود مقاومت نرخدرصد، 
مقاومت ممكن است به دليل اتمام كلسيم هيدروكسيد و يا  بهبود

 هاي پوزولانيبود آب در دسترس مورد نياز براي تداوم واكنشمك
ي ماده ب رخ داده باشد. از اين رو دوده سيليس اضافي به عنوان يك

ماند. علاوه بر اين ممكن است اين ذرات اثر در خمير بتن باقي مي
جمع نقاط ت يدر برخبي اثر در مخلوط به خوبي پراكنده نشوند و 

 ,adamu, Mohammed & Liew, 2018; Tavakoli( ندكن دايپ

Fakharian & de Brito, 2022 .(  همچنين محققان ديگر نشان
با مصالح سنگي بازيافتي نظير خرده تركيب دوده سيليس دادند 

ت رفته از دس مقاومتتواند لاستيك و تراشه آسفالت بازيافتي، مي
 مخلوط بتن غلتكي را تا حد قابل قبولي از طريق بهبود ناحيه انتقال

 ,Tavakoli, Fakharian & de Brito( كند، جبران بين سطحي

2022; Debbarma et al., 2021;  Fakhri., 2016.(  

 

  يخمش مقاومت -3-2-3
 ياختلاط و طراح حپارامتر مهم در طر كي ،يخمش مقاومت  

 يبر رفتار خمش يمختلف يپارامترها .است يبتن يهايروساز
ب به ها نسبت آآن نيترمهمكه  هستند گذارريتأث يبتن يهايروساز

مشابه با مقاومت  .ستا هاسنگدانه يبنددانه بيتركو  مانيس
دانه و رشتد به توجه بدون نگدانه بتني بازيافتيس افزودن ،يفشار
مقاومت موجب كاهش  ،آن ينيگزيسطوح جا اي و دانه بودنريز

 درصد 27تا  12حدود  در روسازي بتن غلتكي يهامخلوط يخمش
 ,.Fardin & Santos, 2020; Lopez-Uceda et al( دشويم

 فيعض يسطحانتقال بين  هيهمانطور كه قبلا ذكر شد، ناح .)2018
ل بالاتر منجر به تخلخ ،سنگدانه بتني بازيافتيو  مانيملات س نيب

 يكاهش مقاومت خمش جهيو در نت سطحيناحيه انتقال بيندر 

تر درشت لاستيكخرده استفاده از ن،يعلاوه بر ا .شوديممخلوط 
در حدود  يخمش مقاومتباعث كاهش  ،درصد 30تا  5به نسبت 

 .)Meddah, Beddar & Bali, 2014( شوديدرصد م 31تا  24
 از يدرصد 5 استفاده كه دنادهنشان دا محققان از ديگر برخي
 درصدي 4الي  3، باعث افزايش جايگزين سنگدانه لاستيكخرده

كاهش نسبت  ريرفتار تحت تأث نيا .دشويم يخمش مقاومت
 عثاست كه با كيلاستخردهجذب آب كمتر  ليبه دل ،مانيس
ه ب در درجه بعديشود و يمخلوط م شتريب يو همگن يداريپا

بهتر  تو بس چفت جاديها و اسنگدانه نيب كيلاستخرده يپراكندگ
 ).Fakhri & Amoosoltani, 2017( مرتبط است در مخلوط

 يبرا يزئج نيگزيبه عنوان جا آسفالت بازيافتياستفاده از مچنين ه
سطح  اي ودنب به درشت يا ريزدانه توجه بدون ،يعيطب يهاسنگدانه

 يهامخلوط يخمش مقاوت كاهشباعث  توانديم ،آن ينيگزيجا
 ,Debbarma( شود درصد 31تا  5حدود  در روسازي بتن غلتكي

Singh & RN, 2019; Fakhri & Amoosoltani, 2017(. اما ،
 ليتشك ليبه دل ،گرفتهرا فرا  آسفالت بازيافتيكه  قيري هيلا وجود

 نجر بهم آسفالت بازيافتيو  مانيس ملات نيب فيضع يسطح ونديپ
عكس، لبو  شوديم مخلوط بتن غلتكي يكاهش مقاومت خمش

 تيماه ليدل به سنگدانه آسفالت بازيافتي پيرامون قير هيلا اين وجود
وسازي رمخلوط  يتواند به بهبود چقرمگيم ،قير كيسكوالاستيو

   .)Fakhri & Amoosoltani, 2017(كمك كند  بتن غلتكي
 كاهش مقاومت ترميضخ روسازيدال  كي طراحيبا اگر  جه،يدر نت
نجر به م توانديم آسفالت بازيافتياستفاده از  ،شود جبران يخمش

 & Debbarma( دشو روسازي بتن غلتكي يباربر تيظرف افزايش

Ransinchung, 2021 .( روسازي بتن غلتكي يهامخلوطدر 
 زترير ارهسرب فاده از، استسرباره فولادي كوره قوس الكتريكيشامل 

 شود درصد 27تا حدود  يخمش كاهش مقاومت موجب توانديم
سرباره  زتريو بخش ر مانيس خمير نيب فيضع ونديپ ،آن ليكه دل

، موضوع خلاف اينبر .است فولادي كوره قوس الكتريكي
 توانديم ،ترسرباره درشتبا  يعيطب يهاكامل سنگدانه ينيگزيجا

 شوددرصد  9تا حدود  يخمشمقاومت باعث افزايش 
)Rooholamini et al., 2019(. يهايژگيبه و موضوع نيا 

سرباره فولادي كوره قوس  يهاسنگدانه افتهيبهبود ساختاري 
 يكه منطقه انتقال سطح دارهي، مانند بافت ناهموار و زاوالكتريكي

 شيافزاموجب اين و  شودينسبت داده م بخشد،يرا بهبود م
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 ل،يو تحل هيتجز نياز ا .دشويم بتني مخلوط يباربر تيظرف
روسازي بتن  يهادر مخلوط يتوان مشاهده كرد كه روند كليم

ره سربا يهابه جز سنگدانه ن،يگزيجا يهاسنگدانه يحاو غلتكي
همراه  يخمش مقاومتكاهش با  ،فولادي كوره قوس الكتريكي

 اويح روسازي بتن غلتكي يدرك رفتار واقع يرو، برا نياز ا .است
در رابطه با  يشتريمطالعات ب دي، باهاي جايگزينسنگدانه
ه ب سرباره فولادي كوره قوس الكتريكيساختاري  اتيخصوص

 ,.Selvam et al( انجام شودمقاومت  يپارامترها كمك بررسي

 يو خمش يمقاومت فشار نيب در يك تحقيق، روابط ).2022
 نيگزيجا يهاسنگدانه حاوي روسازي بتن غلتكي يهامخلوط

نشان  2ترسيم شده است. همانطور كه در شكل 2مطابق با شكل
  يتوجهقابل ريتأث مصالح،در خواص  رييتغ داده شده است،

 نيروسازي بتن غلتكي دارد. از ا نيگزيسنگدانه جا مقاومتبر  
ر مدول ب نيگزياثر مواد جا نييتع يبرا يشتريرو، مطالعات جامع ب

 است ازيروسازي بتن غلتكي مورد ن يهامخلوط يختگيگس
)Selvam et al., 2022.(  

  
 ي مطابق با ادبياتو مقاومت خمش يمقاومت فشار نيرابطه ب .2شكل

  )Selvam et al., 2022( فني

 ازيسپاكو  بتن يساختار داخل تقويت از طريق يمواد پوزولان
، مانيمنافذ موجود در سطح مشترك بين مصالح سنگي و خمير س

نتايج د. ندهافزايش ميمقاومت خمشي را به طور قابل توجهي 
بتن  يروزه مخلوط روساز 28 يمقاومت خمشدهند نشان مي
 ايو  مانيس يبه جا سيليدرصد دوده س 10 ينيگزيبا جا ،غلتكي

 شيدرصد افزا 60و  20 بيبه ترت سيليدرصد نانوس 1افزودن 
مقدار،  ايناز  بيش ليسافزايش سطح جايگزيني دوده سي .ابدييم

مقاومت خمشي شود. اين  بهبودتواند منجر به كاهش نرخ مي
م ك تيمواد و ماه نيا يبالا ژهيسطح و ليبه دل كاهش ممكن است

 ; Fakhri., 2016( نسبت داده شود آب مخلوط بتن غلتكي

adamu, Mohammed & Liew, 2018 .( برخي همچنين
اوي كي حتشي مخلوط بتن غلدر ميزان مقاومت خم يافزايش اندك

ده گزارش ش را تراشه آسفالت بازيافتي، به كمك دوده سيليس
درصد دوده سيليس،  10 تا 5اي كه با استفاده از است. به گونه

مشاهدات نشان . داشتبه همراه  5 تا 1افزايش مقاومت خمشي 
آمورف  سيليغلظت س ،ينيگزيسطح جا شيكه با افزا دهديم

ز ا .دشويم يمقاومت خمش بهبودامر موجب  نياو  افتهي شيافزا
هاي پوزولاني خاكستر بادي مانند سيليس فعال نبوده طرفي فعاليت

درصد از  60الي  20هاي حاوي و در سنين پايين مقاومت مخلوط

 كنترلياين مواد، به صورت محسوسي كمتر از مقاومت مخلوط 
لاني، استحكام هاي پوزواما در دراز مدت با انجام فعاليت ،است

درصد نزديك به  20خمشي مخلوط در سطوح جايگزيني كمتر از 
-Atiş et al, 2004; Mardani( است يمخلوط كنترل

Aghabaglou & Ramyar, 2013.(  جايگزيني با از سوي ديگر
يم كلس توان كمبودميبه جاي سيمان، آسياب شده كوره سرباره 
د. زماني رجبران ك )Mgo( منيزيم اكسيد را از طريق )CaO(اكسيد 

درصد باشد،  10الي  8مخلوط حدود منيزيم اكسيد كه مقدار 
چه داشته باشد. اگر افزايش مقاومتتواند تاثير جزئي بر روي مي

دروليكي فعاليت هي ، اكسيد آلومينيم و منيزيمافزايش ميزان كلسيم
 هادهد، اما با افزايش سطح اكسيد سيليس اين فعاليترا افزايش مي

هاي در تمامي حالت). Özbay et al., 2016( دنيابمي كاهش
، مقاومت كوره درصد سرباره 40هاي حاوي نمونهفقط ، 5جدول

دهند. را از خود نشان مي يخمشي مشابه و يا بهتر از مخلوط كنترل
ر د مانينسبت آب به س شيافزاكاهش خواص قليايي مخلوط و 

ترين از مهم آهنگدازي كوره درصد سرباره 60هاي حاوي مخلوط
 ,Rao et al( روندبشمار مي خمشي بتن دلايل كاهش مقاومت

2016 ; Aghaeipour & Madhkhan, 2017.(  
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  مستقيمغير يمقاومت كشش -3-2-4
 از يتركه بخش درشت يزمان، دهدنشان مي نتايج محققان     

 شوديدرصد استفاده م 100 به نسبت بازيافتي سنگدانه بتني
با  ،روسازي بتن غلتكي يهامخلوط غيرمستقيم يكشش ومتمقا

 ونديعمدتاً به پ ،كاهش نيا .همراه استدرصد  18تا حدود  كاهش
 سنگدانه بتن بازيافتي و ذرات مانيملات س نيب فيضع يسطح

قبل از  ،شكل رييدر برابر تغ يكمتر تكه مقاوم شودينسبت داده م
 .ددهمينشان خود از  گسيختگي يكشش مقاومتبه حد  دنيرس

روسازي بتن در مخلوط  يكيسرام عاتيوجود ضا ن،يبر ا علاوه
 مقاومتكاهش موجب ، سنگدانه بتني بازيافتيحاوي غلتكي 

 Lopez-Uceda( دشويم درصد 23 تا حدود  گسيختگي يكشش

et al., 2018(.  تفاده اس، قبلي نشان داده شد تحقيقات طبقهمچنين
 كاهش موجب درصد، 30جايگزيني  با ميزان لاستيكاز خرده
ا حدود ت روسازي بتن غلتكيمخلوط  غيرمستقيم يكشش مقاومت

   .)Meddah, Beddar & Bali, 2014(د شوميدرصد  23
 مقاومت باعث كاهش آسفالت بازيافتي استفاده از ب،يترت نيبه هم  

ه به بدون توج روسازي بتن غلتكي مخلوط غيرمستقيم يكشش
 & Debbarma, Ransinchung( دشويم آن آوريعمل نيسن

Singh, 2019; Debbarma, Singh & RN, 2019(  به عنوان
آسفالت  درصد 16مشاهده كردند كه استفاده از  محققانمثال، 

 يمقاومت كششكاهش  موجب توانديم دانه،درشت بازيافتي
محققان ديگر  مشابه،به طور  .دشو درصد 16تا حدود  غيرمستقيم
 آسفالت بازيافتياز  يدرصد 100استفاده  ند درنشان داد

 مقاومت كششي غير مستقيم يدرصد 26حدود  كاهش ،دانهدرشت
 يآسفالت بازيافتكه  قيري هيوجود لا ضمن اينكه .را به همراه دارد

 نيخوب ب يسطح ونديپ كي ليمانع از تشك گرفته است،را فرا 
 جهيو در نت شوديم آسفالت بازيافتي يهادانهو سنگ مانيملات س

نتايج محققان نشان  همچنين .شوديمنجر به كاهش مقاومت بتن م
 ،تدرش سرباره فولادي كوره قوس الكتريكياستفاده از  ،دهدمي

درصد در سطوح  32تا  13 غيرمستقيم بين يكشش مقاومتكاهش 
 ,Lam(را به همراه دارد درصد)  100تا  30( ينيگزيمختلف جا

Jaritngam & Le, 2017(. برخي از  موضوع، خلاف اينبر
كه  يانزم ،غيرمستقيم يكشش مقاومتكه  افتنديدر محققان ديگر

ه نسبت ب بيبه ترت شتدر سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي
و  25 حدود تا يشيافزا ،شودجايگزين سنگدانه  درصد 100و  50
 سرباره فولادي كوره درصد 50استفاده از همچنين،  .دارد درصد 32

 يكشش مقاومت شافزايباعث تواند يم دانهزير قوس الكتريكي
 ,.Rooholamini et al(د درصد شو 25تا حدود  غيرمستقيم

ح سط شيعمدتاً به افزامقاومت،  شكاه نيا ياحتمال ليدل .)2019
د كه شوينسبت داده م زير سرباره فولادي كوره قوس الكتريكي

انه بتني سنگد بيكه تركاست  يهيبد .شوديم يباعث انسجام كمتر
 قاومتمممكن است منجر به كاهش  آسفالت بازيافتيو  بازيافتي
در  شتريب يشگاهيرو، مطالعات آزما نياز ا. شود غيرمستقيم يكشش

 يكشش متمقاوبر  بازيافتيمواد  نيا ريبه درك تأث توانديم اين باره 
ند ك شاياني كمك روسازي بتن غلتكي يهامخلوط غيرمستقيم

)Selvam et al., 2022.( استفاده از مواد پوزولاني جينتا 
. ستا يمشابه با مقاومت فشار يمقاومت كشش شيدهنده افزانشان

سرباره درصد  40 و 20با جايگزيني به ترتيب دهد نتايج نشان مي
به  روزه 90هاي نمونه سيمان، مقاومت كششيكوره آسياب شده با 

هاي يش پيدا كرد و در طرحافزادرصد  82/15و   75/8، ترتيب
درصد  68/1مقاومت به  افزايشدرصد سرباره، ميزان  60حاوي 
مدت زمان  .)Aghaeipour & Madhkhan, 2017د (شمحدود 

افزايش در  ينقش مهم كوره در مخلوط حاوي سرباره عمل آوري
 ليبه دلمقاومت كششي روز)،  7تا  3(پايين  سنين در، دارد مقاومت

ي هاينمونه در اما ،كندميكاهش پيدا  سرباره،رات واكنش آهسته ذ
تهيه  از روز 28از  شيبدرصد سرباره كوره بودند و  50كه شامل 

 بهبود پيدا كرد درصد 50حدود مقاومت كششي  ،ها گذشته بودآن
)Rao et al, 2016.( بتن غلتكي يهادر مورد مخلوط تحقيقات 

درصد،  15ي نيگزيجا سطحدر ، دهدمينشان  ،يخاكستر باد يحاو
 و 22روزه به ترتيب حدود  90و 28هاي مقاومت كششي در نمونه

لي كه در حا كند.ميبهبود پيدا  نسبت به مخلوط كنترلدرصد  12
سطح جايگزيني، مقاومت كششي به طور قابل توجهي  افزايشبا 

 ,Mardani-Aghabaglou & Ramyar( كندكاهش پيدا مي

2013; Atiş et al, 2004( . ي پوزولان هايواكنش اين روند ادامهبا
 يهامخلوطمقاومت بين ي، اختلاف به وجود آمده خاكستر باد در
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 دندهكاهش مي را يخاكستر باد يحاو يهاكنترل و مخلوط
)Mardani-Aghabaglou & Ramyar, 2013 .( واكنش نرخ
تر و اندازه ذرات بزرگ ليبه دل تواندخاكستر بادي، مي كمتر يريپذ

دوده ). Khankhaje et al., 2024( آن باشد كمتر سيليس مقدار
سيليس نسبت به خاكستر بادي به دليل سطح ويژه بالاتر و 

سيماني بهتر و به طبع ناحيه  ملاتبرخورداري از ذرات آمورف، 
 كروسكوپيم ريتصاو .دارد تريمستحكمانتقال بين سطحي 

آن را  يالح سنگدرصد از مص 50 كه ياز مخلوط يروبش يالكترون
بين  انتقال هيكه ناح دهدينشان م، دهديم ليتشك يتراشه آسفالت

نسبت به مخلوط كنترل و  سيليدوده س يدر مخلوط حاوسطحي 
كل (ش است ترمستحكمتر و متراكم يبادر خاكست يمخلوط حاو

 10 تا 5. از اين رو برخلاف خاكستر بادي، با استفاده از تنها )3

درصد  3/13 تا 7/6س در مخلوط، مقاوت كششي درصد دوده سيلي
 عاتيضا بيترك ).Debbarma et al., 2020( كندميبهبود پيدا 

طور هب توانديدر مخلوط بتن غلتكي م سيليبا دوده س يساختمان
 ازيافتيب يمصالح سنگ نيا يكيزيو ف يكيمكان يهاضعف يمؤثر

درصد  10تا  5افزودن  كه در محققان عنوان كردندرا جبران كند. 
درصد از   75و  50 بيكه به ترت ييهاخلوطدر م س،يليدوده س

ش كاه شده، نيگزيجا يساختمان عاتيها با ضاآن يمصالح سنگ
 درصد 8/10و  9/2به ميزان  يمقاومت كشش يدرصد 2/17و  5/10

  ).Tavakoli, Fakharian & de Brito, 2022( است افتهيبهبود 

  

  

  

 

   وسكوپ الكتروني روبشي از ناحيه انتقال بين تراشه آسفالت و خمير سيمان در مخلوط روسازي بتن غلتكيتصاوير ميكر .3شكل 
)Debbarma et al., 2020(  
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  مخلوط بتن غلتكي مكانيكيخواص  بردر سطوح مختلف جايگزيني  يمانيس يهامكمل ريتاث .3جدول

  مرجع

مقاومت خمشي 
  (مگاپاسكال)

مقاومت كششي 
  ال)(مگاپاسك

مقاومت فشاري
  (مگاپاسكال)

مقدار 
  سيمان

(كيلوگرم بر 
  مترمكعب)

تركيبات مواد 
  )%( سيماني

سطوح 
جايگزين 

)%(  

نوع 
 مكمل
  سيماني

 مدت زمان عمل آوري  مدت زمان عمل آوري  يمدت زمان عمل آور
90  28  7  90  28 7 90 28 7 

Debbarma 
et al., 2020  

-  
-  
-  
-  

-  
-  
-  
-  

    

1/4  
65/4  
38/5  
48/5  

-  
-  
-  
-  

-  
-  
-  
-  

1/42  
5/47  
3/54  

56  

4/34  
7/35  
1/37  
4/38  

297-350  

SiOଶ ൌ		 
93	%  

CaO ൌ	 
5/2  %  

AlଶOଷ ൌ		
% 5/1  

0 

5 

10 

15  

دوده 
  سيليس

)SF(  
Debbarma 

2020et al.,   

2/4 

24/4 

4/4  

83/3 

9/3 

96/3  

4/3 

3 

2/3  

3 

2/3 

4/3 

78/2 

82/2 

95/2 

2 

8/1 

87/1 

6/32 

34 

5/35  

5/29 

31 

2/32  

5/23 

5/24 

7/25  
315-350  

SiOଶ ൌ 
% 76/90 

CaO ൌ 
% 63/0 

AlଶOଷ ൌ	
% 96/0  

0  
5  
10  

Fakhri, 
2016  

-  
-  

5/5  
5/6  

45/4  
45/5  

-  
- 

-  
- 

-  
- 

-  
- 

40  
52 

29  
33 

264-294 

SiOଶ ൌ 
 ٨۵%  

CaO ൌ 
% 30/1 

AlଶOଷ ൌ	
% 50/0 

0  
10  

Atiş et al, 
2004  

69/3  
67/3  
35/3  
43/2 

31/3  
2/3  
02/3  
14/2 

-  
-  
-  
- 

32/2  
58/2  
01/2  
92/1 

04/2  
49/2  
92/1  
18/1 

-  
-  
-  
- 
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57/22  
89/22  
20/18  
88/11 
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-  
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- 
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0 
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30 

خاكستر   45
 بادي

)FA(  Mardani-
Aghabaglo

u & 
Ramyar, 

2013  
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50/5  
30/5  
66/4  

88/4  
65/4  
60/4  
22/4  

02/4  
60/3  
71/2  
34/2  
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27/4  
99/3  
70/3  

03/4  
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3  
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20 

40 
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)GGB

F(  Rao et al, 
2016  
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81/7 
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  شيمقاومت در برابر سا -3-2-5
 تيفيارائه ك يبرا يبتن غلتك يروساز يشيمقاومت سا يابيارز    

 تيفيمقاومت عمدتاً به ك نياست. ا يمناسب ضرور يسوار
 يهادارد. استفاده از سنگدانه يبستگ يها و مقاومت فشارسنگدانه

جذب آب و  ،يريپذمختلف مانند تراكم يهايژگيبا و نيگزيجا
 ي. برخداشته باشد يشيسا تبر مقاوم ياديز ريتأث توانديبافت، م

است  ممكن يافتياند كه استفاده از آسفالت بازالعات نشان دادهمط
حال،  نيشود، با ا شيسا شياتلاف جرم در آزما شيباعث افزا
آن  يشيدر مقاومت سا ينقش مهم يافتيآسفالت باز يبافت سطح

 ;Debbarma, Ransinchung & Singh, 2019( كنديم فايا

Debbarma, Singh & RN, 2019(. ثال، استفاده از به عنوان م
ت كمتر ممكن اس قير مقداربا بافت خشن با  آسفالت بازيافتي

ه ضمن اينك .نشان دهد ندهيسا يروهايدر برابر ن يكمتر بيتخر
 يبالاتر بيرتخ، بالاتر قير و درصدبا بافت صاف  آسفالت بازيافتي

 ,Debbarma( به همراه دارد در برابر نيروهاي ساينده

Ransinchung & Singh, 2019; Debbarma, Singh & RN, 
 عاتيمانند تراشه آسفالت و ضا يافتيباز يمصالح سنگ .)2019

سبت به ن ترفيضع يكيو مكان يكيزيخواص ف ليبه دل ،ساختمان
. وندشيبتن م يشيبكر، موجب كاهش مقاومت سا يمصالح سنگ

 ريمخ يسطح نيانتقال ب هيبر ناح تواننديمصالح م نيا نيهمچن
اند شان دادهن قاتيبگذارند. تحق يمنف ريتأث يمصالح سنگ و مانيس

 يانساختم عاتيكه كاملاً با ضا ييهادر مخلوط يشيكه مقاومت سا
. افزودن دوده ابدييدرصد كاهش م 20اند، حدود شده نيگزيجا
 توانديبتن، م تيفيو ك مانيس ريبا بهبود ساختار خم س،يليس

  دهد. به طور خاص،  شيرا افزا شيمقاومت در برابر سا
 مقاومت ،يمانيمواد س يبه جا سيليس ودهدرصد د 10 ينيگزيبا جا
كه  ييهادر مخلوط ني. همچنابدييم شيدرصد افزا 33/43 يشيسا
شده  نيگزيجا يساختمان عاتيآن با ضا يدرصد مصالح سنگ 4/3

را از  اريعمق ش توانديم سيليدرصد دوده س 10است، استفاده از 
 يگريد قيكاهش دهد. در تحق متريليم 26/7به  متريليم 85/13

اتلاف  زانيدر كنار تراشه آسفالت، م سيلينشان داده شد كه دوده س
و  5با  ييها. به عنوان مثال، در مخلوطدهديجرم بتن را كاهش م

  درصد تراشه آسفالت، اتلاف جرم  50و  سيليدرصد دوده س 10
 س،يلياست. برخلاف دوده س افتهيدرصد بهبود  18و  15 بيبه ترت

باعث  يدرصد خاكستر باد 30و  15با  تلندپر مانيس ينيگزيجا
با مخلوط  سهيدر مقا يدرصد 22و  14 يشيكاهش مقاومت سا

 ،يغلتك يها. در بتنشوديدرصد تراشه آسفالت م 50 يحاو
 نييپا نيشده در سن ابيسرباره كوره آس ينيگزيسطح جا شيافزا

  اما در سن شود،ياتلاف جرم م شيث افزا) باعيروزگ 7تا  3(
اتلاف جرم  زانيدرصد، م 50تا  ينيگزيجا شيبا افزا وزهر 28 

 ;Tavakoli et al., 2020; Debbarma, 2020( ابدييكاهش م

Rao, Sravana & Rao, 2016.(  
 

  گيرينتيجه -4
استفاده از مصالح سنگي جايگزين در روسازي بتن غلتكي مزاياي   

محيطي قابل توجهي دارد. اين مطالعه نشان زيست اقتصادي و
ارايي تواند به بهبود كهاي بازيافتي ميدهد كه استفاده از سنگدانهمي

 .ها كمك كند. نتايج تحقيق شامل موارد زير استو كاهش هزينه

هاي آسفالت بازيافتي، به دليل پوشش قيري، ممكن است سنگدانه -
مان و خواص مقاومتي موجب كاهش چسبندگي با ملات سي

  درصد تأثير زيادي 50ها تا كمتري شوند، ولي استفاده از آن
 .بر مقاومت و تخلخل ندارد 

بتني بازيافتي به كيفيت منبع بستگي دارد.  خواص سنگدانه -
درصد سنگدانه بتني بازيافتي در روسازي بتن غلتكي  50جايگزيني 

 .تواند مقاومت كافي فراهم كندمي

 تواند حداكثر چگاليفولادي كوره قوس الكتريكي مي سرباره -
خشك مخلوط را افزايش دهد، اما به آب اختلاط بيشتري نياز دارد 

 .درصد باشد 1و بايد درصد كلسيم اكسيد آزاد آن كمتر از 

تر ممكن است ها به دليل وزن مخصوص پايينلاستيكخرده -
صد) موجب بهبود در 5تراكم را كاهش دهند، اما با درصد كم (تا 

 .شوندكارايي بتن مي

استفاده از مواد پوزولاني به بهبود خواص شيميايي و فيزيكي بتن  -
 توانها، ميسازي ميزان پوزولانكند. با بهينهغلتكي كمك مي

 .مقاومت و دوام بتن را افزايش داد

د، هاي بهينه استفاده شوندر نهايت، اگر مصالح جايگزين در نسبت
توليد  قبولقابلمكانيكي  روسازي بتن غلتكي با خواصتوان مي
 .كرد
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 هانوشتپي -5

1- Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP) 
2- Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP) 
3- Recycled Concrete Aggregates (RCA) 
4- Mixed Recycled Concrete Aggregates (MRCA) 
5- Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
6- Electric Arc Furnace Steel Slag (EAFSS) 
7- Superpave gyratory compactor (SGC) 
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ABSTRACT 
Given the increasing demand for durable and sustainable pavements, Roller Compacted 
Concrete (RCC) has emerged as a preferred option for heavy traffic applications. Due to its 
high strength, long durability, and low maintenance costs, RCC is recognized as one of the best 
choices for roads and port areas with heavy traffic. Moreover, in light of growing concerns 
about the environmental impacts of industrial activities and construction, the use of alternative 
materials in RCC pavements has gained attention as an effective strategy to reduce 
environmental harm and enhance the sustainability of projects. This paper provides a 
comprehensive review of the application of alternative materials in RCC pavements, with a 
focus on environmental issues and sustainable development. The findings of this study indicate 
that the use of recycled aggregates can improve performance and reduce costs, and when these 
alternative materials are used in optimal proportions, RCC pavements with acceptable 
mechanical properties can be produced. 
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