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 چکیده
وساز، طی دهه گذشته به یکی از محورهاي پژوهشی فزاینده تبدیل شده است. ارزیابی قابلیت بازیافت مصالح در صنعت ساخت

شده محیطی همچون صیانت از منابع طبیعی بکر و کاهش حجم پسماندهاي گسیلاستقبال روزافزون، ریشه در مزایاي کلیدي زیست این
شود) به عنوان محصول حاصل از نامیده می RAP (که به اختصار» تراشه آسفالت بازیافتی«به مراکز دفن زباله دارد. در این میان، 

اي به عنوان طور گستردهاي را به خود جلب کرده است. این مصالح بهپذیر، اخیراً توجه ویژهعطافهاي انتخریب و تراش روسازي
هاي هاي بتنی مورد آزمایش قرار گرفته و شاخصدانه) در ساخت روسازيهاي طبیعی (اعم از ریزدانه و درشتجایگزین بالقوه سنگدانه

واقعاً جایگزینی  RAP با این حال، چالش اساسی این است که آیا. نجیده شده استها در مقایسه با بتن متعارف سمقاومت و دوام آن
رود؟ مقاله مروري حاضر با تمرکز بر این پرسش کلیدي، به دنبال تبیین دقیق هاي بکر به شمار مینقص براي سنگدانهنویدبخش و بی

 نی است. در این راستا، با بررسی جامع اسناد پژوهشیِ هاي بتدر روسازي RAP هاي کاربردها و محدودیتسنجی، پتانسیلامکان
اي و کتب مرجع، تلاش شده است تا شناخت نامههاي آیینهاي فنی، دستورالعملدر دسترس اعم از مقالات کنفرانسی و نشریات، گزارش

ور ادبیات، سیر تکاملی و مراحل هاي آینده حاصل شود. این مربراي هدایت پژوهش RAP اي از عملکرد بتن حاويراهبردي و یکپارچه
دهد که تاکنون اقدامات کند. علاوه بر این، شواهد نشان میاند، ترسیم میدر صنعت عمران طی کرده RAP اي را که مصالحتوسعه

نوین صورت گرفته است؛ از این رو، نیاز مبرمی به توسعه راهکارهاي  RAP محدودي در راستاي اصلاح و بهبود مقاومت بتن حاوي
رود خروجی این مقاله هاي صلب وجود دارد. در نهایت، انتظار میسازي پتانسیل عملکردي این مصالح در روسازيجهت ارتقا و غنی

ها و ابعاد جدیدي را پیش روي دانشگاهیان و پژوهشگران بگشاید تا بستري مؤثر براي توسعه فرآیندهاي پایدار در صنعت مروري، افق
 .دروسازي فراهم گرد

 بازیافت تراشه آسفالت، روسازي پایدار، (RAP)تراشه آسفالت بازیافتی، هاي بتنیروسازي: ي کلیديهاواژه

مقدمه-1
ها نقشی حیاتی در پاسخگویی به توسعه شتابان زیرساخت

اجتماعی -هاي اقتصادينیازهاي جمعیت رو به رشد و پیشرفت
 Baradaran et al. 2024a, 2024b; Salimi( کندایفا می

& Ziaee, 2025(وساز منجر . با این حال، این حجم از ساخت

به افزایش قیمت و کمیابی مصالح طبیعی شده است. از سوي 
دیگر، فرآیند توسعه با تولید انواع پسماندها همراه است؛

هاي مازاد و غیراستاندارد، ضایعاتی نظیر بتن تخریبی، سنگدانه
ها و هاي شکسته، ضایعات چوب، فلزات اسقاطی و شیشهآجر
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 ;Baradaran & Ziaee, 2025a( هاي بازیافتیپلاستیک
Baradaran & Ameri, 2025, Kamboozia et al., 

اي جدي براي . مدیریت این حجم از پسماند به دغدغه)2025
ها با ریزي شهري تبدیل شده است؛ چرا که آنمتخصصان برنامه

ونقل هاي حملکمبود شدید زمین براي دفن زباله، افزایش هزینه
 ی مواجه هستندمحیطهاي زیستو دفع و چالش کاهش تخریب

)Baradaran & Ameri, 2026; Baradaran & Ziaee 
& Aliha, 2026(. 

دهند که امروزه تولید سالانه پسماندهاي جامد به آمارها نشان می
رسد که در این میان، ضایعات ساختمانی سهم ها میلیون تن میده

درصد را به خود اختصاص  30تا  25اي در حدود عمده
ها در کنار افزایش قیمت(TIFAC-DST. 2001)  دهندمی

محیطی، صنعت هاي زیستکمیابی مصالح بکر و ضرورت
وساز را به سمت بازیافت ضایعات تخریبی سوق داده ساخت

هاي طبیعی، توسعه کننده پایان یافتن سنگدانهاست. روند نگران
ان ناپذیر بدل کرده تا بتوهاي بازیافت را به امري اجتنابفناوري

 .هاي آینده حفظ کرداین منابع ارزشمند را براي نسل
پیشینه بازیافت ضایعات ساختمانی به دوره پس از جنگ جهانی 

گردد؛ جایی که هدف اولیه، رهایی از حجم انبوه دوم بازمی
آوارهاي ساختمانی ناشی از جنگ و در عین حال، یافتن منبع 

دیده بود. یبجدیدي از مواد اولیه براي بازسازي مناطق آس
اي در کشورهاي پیشرو نظیر هاي برجستهمتعاقباً، پژوهش

بریتانیا، ژاپن، فرانسه، ایالات متحده، آلمان و کشورهاي حوزه 
اسکاندیناوي مانند دانمارك براي ارزیابی امکان بازیافت کامل 
پسماندهاي ساختمانی انجام شد. بسیاري از پژوهشگران کارایی 

 اندنوان جایگزین مصالح بکر تأیید کردهاین ضایعات را به ع
(TIFAC-DST. 2001; Baradaran & Ameri, 2023; 

Ayar et al., 2022)  براي نمونه، برخی کشورهاي پیشرو
درصد در حوزه ضایعات  95اکنون به نرخ بازیافت بالاي 

امروزه  . (Shima et al. 2005) اندساختمانی دست یافته
اي بر اصل پایدارسازي نیز تمرکز ویژهکشورهاي در حال توسعه 

 انداز طریق مدیریت کارآمد پسماندها معطوف کرده
(Devulapalli et al. 2021, and IRC 2017).  

ها کارگیري مصالح بازیافتی در ساخت جادهدر همین راستا، به 
زمان با کمیاب شدن مصالح هاي پایانی قرن گذشته و هماز دهه

هاي فنی و نهادهاي ارزیابی فناوري نشان گزارشسنتی آغاز شد. 
ها تن ضایعات بتنی و صدها هزار تن دهند که سالانه میلیونمی

اي قیرپوش، به ترتیب ناشی از نوسازي و ضایعات سنگدانه
 شودها انباشته میهاي قدیمی و روسازيتخریب ساختمان

.(Devulapalli et al. 2022; Baradaran & Ziaee, 
2025b)  

هاست که هاي بازیافتی در بتن، دههمفهوم استفاده از سنگدانه
هاي طبیعی، ردپاي مطرح شده اما محدودیت در تامین سنگدانه

اي هاي کاهش گسیل گازهاي گلخانهها و برنامهکربنی بالاي آن
سبب شده است که این مصالح طی ده سال گذشته اهمیت 

هاي سنگدانه« . (Tam et al. 2007)دوچندانی پیدا کنند
هاي حاصل اصطلاحی عام است که معمولاً به سنگدانه» بازیافتی

از عملیات ساخت، اسقاط و ضایعات تولیدشده در فرآیند 
شود. بر اساس منشأ تولید، محققان تخریب یا نوسازي اطلاق می

 اندهاي بازیافتی را به چهار دسته اصلی تقسیم کردهسنگدانه
(Silva et al. 2014) شوندکه به شرح زیر مشخص می. 

سنگدانه حاصل از بتن : (RCA) سنگدانه بتنی بازیافتی-
هاي پوشیده شده با خمیر سیمان اسقاطی که شامل سنگدانه

 .است
سنگدانه حاصل از تخریب : (RMA)سنگدانه بنایی بازیافتی-

 .هاي بناییسازه
 فوقترکیبی از دو مورد  :(MRA)سنگدانه بازیافتی مخلوط-

 .RMA  و RCA شامل
اي حاصل از مصالح سنگدانه :(RAP)تراشه آسفالت بازیافتی-

 .هاي قیري (آسفالتی)تخریب روسازي
جایگاه مناسبی به  MRA و  RCA ،RMAاگرچه مصالح

اند، اما امروزه هاي طبیعی پیدا کردهعنوان جایگزین سنگدانه
RAP   عملیات تراش به دلیل حجم بسیار بالاي تولید ناشی از

هاي تک یا چندگانه روسازي، به حوزه اصلی و روکش لایه
ها در مطالعات تبدیل شده است. ساخت و بهسازي گسترده راه

 کندتولید می RAP المللی روزانه حجم عظیمی ازسطح بین
(Devulapalli et al. 2021). با این حال، بازیافت RAP 

ان یک چالش به شمار هاي بتنی در برخی مناطق همچندر مخلوط
هاي جامع نامهها و آیینرود که علت آن نبود دستورالعملمی

میلادي (مطابق  1970است و تحقیقات در این زمینه از دهه 
توجهی از این در حال تکامل است. اگرچه بخش قابل) 1شکل 

هاي آسفالتی جدید هاي اساس یا روسازيمصالح در ساخت لایه
   درصد از 50شود، اما هنوز بیش از بازیافت می

RAPتواند ماند که میشده بدون استفاده باقی میاستحصال
 .Mathias et al). موجب آلودگی خاك، آب و هوا گردد

2004b)  
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 هاي بتنیو مراحل نفوذ آن به صنعت روسازي RAPروند تکاملی و سیر تاریخی بازیافت مصالح . 1 شکل

 

هاي باکیفیتی است که با قیر پیرشده شامل سنگدانه RAP مصالح
نشان  RAP هايارزیابی ویژگیاند. (اکسیدشده) پوشانده شده

داده است که این مصالح جایگزین مناسبی براي منابع طبیعی 
هاي در ساخت روسازي RAP هستند. مزیاي اصلی استفاده از

محیطی آن است که به تحقق توسعه بتنی، ابعاد اقتصادي و زیست
 Devulapalli et al. 2019, (and)  کند پایدار کمک می

Milada et al. 2020.  در این راستا و در جهت حرکت به
کارگیري ارقام کلان مصالح سوي توسعه پایدار، تمرکز بر به

ویژه در صنعت روسازي اهمیت ، بهRAPبازیافتی همچون
شده هاي فعالها بر روي بتنبالایی دارد. در همین زمینه، پژوهش

دهنده افت نشان RAP با قلیایی (خاکستر بادي/سرباره) حاوي
ها بوده روانی (کارایی) و خواص مقاومتی این نوع بتن

این مطالعات نتیجه گرفتند که   .(Sepuri et al. 2022)است
 هاي شیمیایی براي افزایش درصد جایگزینیاستفاده از افزودنی

RAP  هاي مشابه براي ارزیابی اثرضروري است. بررسی    
RAP انجام شده است هاي ژئوپلیمري نیزدر بتن (Rahman 

and Khatak 2021).  این تحقیقات، استفاده از بتن
هاي صورت بتن غلتکی را براي لایهبه RAP ژئوپلیمري حاوي
طور کلی، کنند. بهترافیک توصیه میهاي کماساس یا رویه راه

هاي اخیر هاي ژئوپلیمري طی سالدر بتن RAP کارگیريبه
اهمیت بالایی یافته است. به عنوان مثال، در طراحی مخلوط 
ژئوپلیمري براي رده مقاومتی بالا، مشخص شد که درصد 

درصد) مانع از تحقق مقاومت  80جایگزینی بسیار بالا (مانند 
 60شود؛ این مطالعه تعیین یک درصد بهینه (مانند هدف می
ا پیشنهاد داد که بدون آسیب به مشخصات مقاومتی، درصد) ر

 ;Preethi et al. 2023) دهدها را به شدت کاهش میهزینه
Baradaran & Aliha, 2025). 

 RAP اي بر کاربردبه بعد، محققان تمرکز ویژه 2021از سال 
 اند. ها معطوف کردهزمان با جایگزینی سیمان و سنگدانههم

 هايدانهها و درشتمطالعات، بازیافت ریزدانهدر یکی از این 
RAP  تر از نشان داد که عملکرد مخلوط حاصل، کمی ضعیف
  ؛ (Yao et al. 2022)هاي حاوي مصالح بکر استمخلوط

این تحقیق مسیر را براي پژوهشگران آینده روشن کرد تا علل 
هاي بازیافتی درك کنند. در این تغییرات عملکردي را در مخلوط

شده به عنوان شسته RAP پژوهش دیگري، اثر استفاده از
سنگدانه و دوده سیلیسی حاوي زیرکونیا به عنوان جایگزین 
بخشی از سیمان بررسی شد و نتیجه نشان داد که جایگزینی تا 

درصد دوده سیلیسی حاوي  10شده و شسته RAP درصد 40
 .Rout et al) اي به همراه داردالعادهزیرکونیا، عملکرد فوق

(2023 . 
محیطی، ها و مزیاي زیستبهبود عملکرد، کاهش هزینه

هاي اخیر هاي اصلی صنعت و دانشگاه هستند. در سالدغدغه
 هايیک چرخش نگرش آشکار رخ داده است: ترکیب سنگدانه

RAP  هاي سیمان و دانه، جایگزینهاي درشتبا جایگزین
بتن. البته باید توجه  هاي شیمیایی جهت بازیابی مقاومتافزودنی

بسته به منشأ محلی، نوع و ساختار  RAP داشت که مشخصات
روسازي اولیه، طول عمر عملیاتی، شرایط محیطی، میزان قیر و 

 .Devulapalli et al) کندهاي پیري آن تغییر میویژگی

تواند پایداري نتایج می  RAPاین تنوع در منابع . 2022)
تحت تاثیر قرار دهد؛ از این رو،  آزمایشگاهی و عملکردي را

پژوهشگران به سمت استفاده از منابع یکدست مصالح در انواع 
 Sarir et) اندهاي بتنی متمایل شدههاي مختلف مخلوطو رده
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al. 2023) . پذیري در این میان، نتایج حاکی از افزایش انعطاف
است. در  RAP پذیري) بتن سیمانی ساده با ورود مصالح(شکل

 هايدانهحال حاضر، پژوهشگران اثر درصد جایگزینی درشت
RAP  بر طرح اختلاط، کارایی، مقاومت و دوام را در مقیاس

هاي حاوي بخش RAP کنند. از آنجا کهآزمایشگاهی ارزیابی می
ها (ماسه) توجهی است، جایگزینی آن با ریزدانهریزدانه قابل

راه داشته باشد، هرچند تواند بیشترین صرفه اقتصادي را به هممی
مطالعات محدودتري در بخش ریزدانه گزارش شده است. 

-هاي اقتصاديبسیاري از محققان بر این باورند که نبود تحلیل
هاي کارگاهی (شامل طول عمر محیطی و کمبود دادهزیست

هاي اصلی در ایجاد عملیاتی و فرآیند بهبود عملکرد) از چالش
 ,Butera et al. 2015)است  RAP اعتماد نسبت به بازیافت

and Salimi et al. 2026).  افزون بر این، مطالعات نشان
 RAP دانهاند که بازیافت هوشمندانه ریزدانه و درشتداده
هاي ساخت را بدون ایجاد پیامد منفی بر مقاومت تواند هزینهمی

 .(Soosan et al. 2016) و دوام به حداقل برساند
هدف از مطالعه حاضر شناخت پیشینه و  با درك این شرایط،

سازي کاربرد آن در طور کلی، بهینهو به RAP هايویژگی
وساز است. این مقاله با تکیه بر اصل پایداري صنعت ساخت

دهد. محیطی، نتایج کلیدي متون علمی را ارائه میزیست
  RAP محورهاي مورد بحث عبارتند از: وضعیت بازیافت

هاي بتنی، درصد سنجی استفاده در روسازيدر سطح کلان، امکان
محیطی آن. گرچه بیشتر مطالعات بهینه جایگزینی و مزیاي زیست

خواص مکانیکی و دوام را بررسی کرده و تا حدي به موفقیت 
اند، اما هنوز خلاءهاي پژوهشی جدي در زمینه درك دست یافته

ها، نیسیمان، رفتارهاي دوام، چرخه عمر، نقش افزود-پیوند قیر
و اثرات اصلاح سطحی  RAP هاي بالاي ریزدانهکاربرد درصد

اي تاکید ها وجود دارد. این مقاله بر خلاءهاي بالقوهسنگدانه
کند که باید توسط محققان آینده مورد کاوش قرار گیرند. می

علاوه بر این، به حداکثر رساندن نرخ بازیافت و استفاده از مواد 
عملکرد بتن، نیازمند مطالعات بیشتر است مضاف جهت ارتقاي 

را به مصالحی کاملاً پایدار تبدیل کرد.  RAP تا بتوان بتن حاوي
و مزایاي آن، تعیین  RAP در کنار شناخت مشخصات ذاتی

هاي مناسب همراه با افزودنی RAP هاينسبت بهینه سنگدانه
 .در بتن، امري حیاتی است

 
 
 

 پیشینه تحقیق -2
شود؛ با این یگر یک ماده ضایعاتی تلقی نمید RAP امروزه

ها حال، همچنان در بسیاري از نقاط دنیا این مصالح در حاشیه راه
نیاز مبرم به ایجاد . شونددپو شده یا به شکل غیرقانونی انبار می

، سبب هدایت این مصالح RAPهاي متنوع براي مصرفخروجی
 Debbarma et)هاي بتنی شده استبه سمت صنعت روسازي

al. 2020c).  ،در این فرآیندRAP هاي ریز و با سنگدانه
  .(Preethi et al. 2023) شوددرشت سنتی جایگزین می

را  RAP این مقاله پژوهشی قصد دارد مراحل توسعه بازیافت 
ها المللی مرور کند. همچنین، تلاش شده تا یافتهدر مطالعات بین

 هاي بازیافتو چالشها و تحلیلهاي مربوط به فرصت
 RAP  به یکدیگر پیوند داده شوند. کشورهاي پیشرفته همواره

ها و مصالح نوین براي ساخت در حال ابداع فناوري
پذیر زیست و تطبیقاي سازگار با محیطهاي جادهزیرساخت

حاصل  RAP اي از کاربردهاي بازیافتهستند. بخش عمده
اند و را محدود نکردههاي دید خود هایی است که افقپژوهش

تحقیقات پیشگامانه متعددي براي کشف کاربردهاي 
نخورده این مصالح در جریان است. دغدغه اصلی در دست

ها هاي کیفی آن، تضمین پایداري ویژگیRAP خصوص مصالح
 هاست. افزون در درازمدت براي عملکرد بهینه در روسازي

ترین آسیب به بدون کوچک RAP بر این، ارزیابی مناسب بودن
زیست و بهداشت شغلی کارگران در حال و آینده، سلامت محیط

این مطالعه براي تمام ذینفعان . باید در اولویت نخست قرار گیرد
گیرانی که هدفشان ترویج بازیافت وساز و تصمیمبخش ساخت

به عنوان راهکاري براي حفظ منابع طبیعی است، اهمیت بالایی 
 .خواهد داشت

 
 RAP وضعیت بازیافت-2-1

هاي گذشته نشان داد که از میان حدود هاي آماري در سالبررسی
اي سطوح تولیدشده ناشی از تخریب دوره RAP میلیون تن 2

درصد مستقیماً در خود  10اي در مناطقی مانند فرانسه، تنها جاده
بخشی  .(Mathias et al. 2004a) شدها بازیافت میروسازي

گردید ها میاي و ساخت پشتههاي سازهها صرف خاکریزياز آن
ماند. با این حال، بدون استفاده می RAP درصد از 50و حدود 

بازیافت را یک ماده کاملاً قابل  RAPقوانین نوین اروپایی، 
 اندقلمداد کرده و دفن آن در زمین را ممنوع اعلام کرده

(Mathias et al. 2004a). ناطقی مانند ایالات متحده، در م
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شود که بخشی تولید می RAP میلیون تن 100سالانه بیش از 
هاي رویه، اساس و زیرآساس روسازي استفاده از آن در لایه

درصد مابقی آن به یک نگرانی  50شود؛ اما بلاتکلیف ماندن می
 ;Collins & Ciesielski 1994) فزاینده تبدیل شده است

Baradaran et al., 2023). ها هاي مدیریت بزرگراهگزارش
شده، بازیابی RAP میلیون تن 100نشان داد که از  2007در سال 

 اي استفاده شده است.وسازهاي جادهمیلیون تن در ساخت 40
اي جهان هاي جادهمیلادي، توسعه زیرساخت 1990از دهه  

 را به شدت افزایش داده است که در صورت RAP حجم بازیابی
 عدم مدیریت، تهدیدي براي منابع خاك و آب خواهد بود. 

در مقایسه با سایر ضایعات   RAPها،با وجود این چالش
وري و بازیافت را به خود ساختمانی، بالاترین نرخ بهره

  .(McNeil and Kang 2013) اختصاص داده است
هاي اي جهان، سهم روسازيهاي جادهدر بسیاري از شبکه

هاي بتنی (صلب) پذیر (آسفالتی) بسیار بیشتر از روسازيانعطاف
درصد). با این  2درصدي در برابر  98است (براي مثال سهم 

هاي بتنی در کشورهاي در مخلوط RAP حال، نرخ استفاده از
ه هنوز بسیار پایین در حال توسعه در مقایسه با کشورهاي پیشرفت

با توجه به این ظرفیت خالی،  .(Magar et al. 2022) است
را به عنوان یک سنگدانه  RAP توانندهاي عمقی میپژوهش

اي مدون و عدم نامهبالقوه مطرح کنند. نبود مشخصات آیین
اعتماد کافی در میان مهندسان اجرایی، از عوامل محدودکننده 

 .(Devulapalli et al. 2019) است RAP کاربرد
اي جامع براي مدیریت بهتر و هاي ساختمانی باید برنامهشرکت

تسهیل مسئولیت مشترك میان ذینفعان جهت جابجایی ضایعات 
  .(Serpell and Alarcon 1998) ساختمانی داشته باشند

مباحث مالی در مدیریت پسماند مستقیماً به نرخ بازیافت قیدشده 
 (Tam and Tam 2008) ي عمرانی وابسته استدر قراردادها

به منبع مهمی براي  RAPبه عنوان یک ماده بازیافتی ارزشمند، 
هاي بتنی تبدیل شده است. تامین سنگدانه جایگزین در روسازي

در بتن پیش از این به دلیل نبود راهنماهاي  RAP استفاده از
موفق، طرح اختلاط، کیفیت نامشخص و کمبود شواهد تجربی 

اما امروزه تقاضاي  ؛ (Debbarma et al. 2020a)محدود بود
هاي بتنی بدون در ساخت روسازي RAP اي براي کاربردفزاینده

 .Debbarma et al) افت مقاومت و دوام شکل گرفته است
2020b). 

 
 

 محیطیمزایاي زیست-2-2
توانند راهکاري طلایی براي کاهش تقاضاي می RAP مصالح

ها و مهار گرمایش جهانی از طریق هاي بکر، تقلیل هزینهسنگدانه
 اي باشندبه حداقل رساندن انتشار گازهاي گلخانه

(Debbarma et al. 2020b). استفاده از RAP  در ساخت
سازي پایدارسازي و افزایش ها، روشی کارآمد براي پیادهروسازي

. (Devulapalli et al. 2020) طول عمر مفید معابر است
هاي عمیق زمین صرفاً براي کاري و حفاريعملیات معدن

درصد  1هاي بکر، به تنهایی سهمی در حدود استخراج سنگدانه
 .(Singh et al. 2018) اي دارنددر کل گسیل گازهاي گلخانه
مسیر را براي حفظ  RAP ها بااز این رو، جایگزینی آن

هاي بکر را سنگدانهکند و همان کارایی زیست هموار میمحیط
 Abraham et al. 2020, and Debbarma) دهدارائه می

et al. 2019).  کاربرد این مصالح فشار بر مراکز دفن زباله و
 دهدهاي وابسته به آن در هوا، خاك و آب را کاهش میآلودگی

(Devulapalli et al. 2021).  
خوردگی ركقاومت در برابر تم   RAP علاوه بر این، استفاده از

هاي روسازي (چقرمگی شکست)، پایداري و دوام را در لایه
جویی صرفه (Devulapalli et al. 2020) بخشدبهبود می

هاي تواند به بودجهمی RAP کارگیري مصالحمالی حاصل از به
 .B. Nia et al) ها تزریق شودنگهداري و توسعه بزرگراه

2023, and Behnia et al. 2011).  براي افزایش جهشی
وساز ناگزیر به ورود این ، صنعت ساختRAPوري ازنرخ بهره

  .(Okafor 2010) هاي بتنی استمصالح به بخش روسازي
هاي محیطی چشمگیر، تا پیش از این گامبا وجود مزیاي زیست

  RAP پژوهشی محدودي براي ارزیابی دقیق سازگاري
که این روند امروزه با شتاب با ساختارهاي بتنی برداشته شده بود 

 .(Li et al. 2026) بالایی در حال تغییر است
 
 در بتن RAP کاربرد-2-3

هنوز از نظر  طرح اختلاط بتن حاوي تراشه آسفالت بازیافتی
 اي، پارامترهاينامههاي بهینه مصرف، الزامات آیینتعیین نسبت

ارتقاي هاي حرارتی و نقش مواد مضاف جهت مقاومتی، پاسخ
طور جامع مورد ارزیابی قرار نگرفته است. مطالعه مقاومت، به

ها و تحولات اخیر در زمینه ارزیابی بتن حاضر به بررسی دیدگاه
پردازد. در گام نخست، قابلیت و مناسب بودن می RAP حاوي

در بتن بر اساس ادبیات پژوهشی موجود  RAP کاربرد مصالح
  RAP ثیر درصد جایگزینیکاوش شده است. در گام دوم، تا
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گیرد. در گام سوم، بر عملکرد مخلوط مورد مرور قرار می
هاي مختلف پژوهشگران در راستاي بهبود مشخصات تلاش

شود. بررسی می RAP هاي دوام بتن حاويمقاومتی و شاخص
در نهایت، این مقاله مروري با ارائه چند استنتاج کلیدي و تبیین 

 .رسدبه پایان میمسیرهاي پژوهشی آینده 
 
  سنجیامکانفاز -2-4

در  RAPکارگیري مصالح عامل بازدارنده و چالش اصلی در به
به ترکیبات سیمانی معمولاً  RAPبتن این است که افزودن 

کاهش مقاومت خمشی و افت شدید مدول الاستیسیته را به 
  RAPمیلادي، اگرچه  2000همراه دارد. در طول دهه 

شده بود، اما اثر آن بر اي شناختهیافته مادهدر کشورهاي توسعه
طور گسترده رفتار خستگی و خواص مکانیکی استاتیکی بتن به

اي بر روي مورد پژوهش قرار نگرفته بود. در همین راستا، مطالعه
هاي بتنی صورت گرفت در روسازي RAPبازیافت 

(Mathias et al. 2004b). لح در آن پژوهش، مصاRAP  از
کارگیري آن در دو سنجی بهیک منبع واحد تامین شد و امکان

لایه روسازي، یعنی لایه سطحی (رویه) و لایه پایادام یا اساس 
 سیمان) بررسی گردید. (بتن مگر یا کم

خوبی متراکم در بتنی که به RAPنتایج نشان داد که بازیافت 
درصد،  50از  شده است، در صورت فراتر رفتن درصد جایگزینی

 Mathias et)شود موجب کاهش شدید مقاومت فشاري می

al. 2004b).  یکی از مشاهدات مهم این بود که دوزهاي بالاي
RAP  در بتن، مشخصات آن را نسبت به تغییرات دما حساس

درصد نیز  90تا  RAPکند. در این تحقیق، درصد جایگزینی می
اعمال شد و محققان دریافتند که دستیابی به یک طرح اختلاط 
بهینه در آستانه جایگزینی بالا بسیار دشوار است. با این حال، 

 تا سقف RAPگیري شد که امکان استفاده از مصالح نتیجه
 دارددرصد بدون آسیب جدي به عملکرد بتن وجود  50 

(Huang et al. 2005, and Mathias et al. 2004b) .
 RAPاي بتن حاوي ها نشان داد که شاخص سختی ضربهبررسی

هاي یابد، در حالی که مقاومتبه شکل چشمگیري افزایش می
شوند. این مطالعه فشاري و خمشی با افت جزیی مواجه می

شده با دیدگاه مهمی را مطرح کرد مبنی بر اینکه بتن ساخته
اگرچه کاهش مقاومت دارد، اما از نظر  RAPهاي دانهدرشت

دهد.بیشتر مطالعات چقرمگی عملکرد بهتري از خود نشان می
هایی مشابه با ویژگی RAPهاي دانهاند که درشتگزارش داده

اند که ها نشان دادهرسیبر ).1ند (جدول هاي بکر دارسنگدانه

هاي طبیعی براي تضمین مدول و سنگدانه RAPترکیب مناسب 
لاستیسیته مناسب، ضریب انبساط حرارتی پایین و مدول ا

 .Hossiney et al)گسیختگی کافی، امري حیاتی است 

 ، (Huang et al. 2006)هاي دیگري در پژوهش .(2010
در بتن سیمانی ساده به عنوان جایگزین ریزدانه (ماسه)  RAPاز 

پذیري بتن را استفاده شد و محققان بهبود چقرمگی و شکل
مشاهده کردند. نتایج تجربی نشان داد که مقاومت کششی برزیلی 
(دو نیم شدن)، مدول گسیختگی، مقاومت فشاري و مدول یانگ 

ه نحو مشابه، یابند. بکاهش می RAPبا افزایش درصد کاربرد 
دهنده نشان )FEA(مطالعات مبتنی بر روش المان محدود 

در » حداکثر تنش به مدول گسیختگی«کاهش شدید نسبتِ 
ها به پژوهشگران اثبات بودند. این یافته RAPهاي حاوي بتن

توان ، میRAPکرد که در صورت کاربرد اصولی و مناسب 
د.در جریان یک هاي بتنی را بهبود بخشیعملکرد کلی روسازي

هاي مشخص شد که ویژگی (Nandi et al. 2023)تحقیق 
به میزان چسبندگی و  RAPمقاومت نهایی بتن حاوي 

 ها بستگی دارد. یکپارچگی پوشش قیري روي سطح سنگدانه
ها، مقاومت فشاري بتن بازیافتی حاوي هاي آنبر اساس یافته

RAP  چنین استفاده ها هممگاپاسکال تعیین شد. آن 25در حدود
را در بتن توصیه کردند و یادآور شدند که این مصالح  RAPاز 

هاي با مقاومت ریزياي رایج براي بتنتوانند گزینهدر آینده می
اسمی و معمولی باشند.در حالی که بیشتر مطالعات بر روي 

RAP اند، تنها چند دانه تمرکز یافتهبه عنوان جایگزین درشت
اند. در همین در بتن پرداخته RAPریزدانه  پژوهش به جایگزینی

مورد  RAPشده با ریزدانه راستا، خواص مکانیکی بتن ساخته
 RAPگیري شد که استفاده از ریزدانه بررسی قرار گرفت و نتیجه

درصد، خطري براي افت رفتار مکانیکی بتن ایجاد  30تا سقف 
این موضوع . (Evangelista and Brito, 2007) کندنمی

دهد بخش یک سرنخ پژوهشی براي محققان است که نشان می
نخورده و نیازمند کاوش اي دستهنوز حوزه RAPریزدانه 

توان در را می RAPبر این، مشخصات ریزدانه است. علاوه
اي، ماسه ساختگی (حاصل از شکستن مقایسه با ماسه رودخانه

رزیابی کرد. اگرچه سنگ)، خاکستر بادي، دوده سیلیسی و غیره ا
تحقیقات در این بخش محدود بوده، اما مشخص شده است که 

ها را بر اساس هاي مورد نیاز ریزدانهاین مصالح ویژگی
 ).2دهند (جدول المللی پوشش میاستانداردهاي مرجع و بین

نشان  2010تا  2000هاي شده بین سالمرور مطالعات انجام
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هاي سنجی جایگزینی سنگدانهندهد که تمرکز اصلی بر امکامی
بوده و محققان بر این حقیقت توافق دارند که  RAPبکر با 

یابد. از سوي کاهش می RAPمقاومت بتن در دوزهاي بالاي 
، پدیده RAPدیگر، به دلیل مدول الاستیسیته پایین مصالح 

هاي حاوي این ماده بازیافتی کاهش یافته خوردگی در بتنترك
است. از دیگر نکات برجسته این دوره، کمبود پژوهش در زمینه 

بود که همین امر، این موضوع را به یک  RAPکاربرد ریزدانه 
 تبدیل کرد. 2020پتانسیل پژوهشی جذاب در دهه 

 

 RAPهاي دانههاي طبیعی و درشتخواص فیزیکی سنگدانه .1 جدول

 مراجع
اي و نامهالزامات آیین

 استاندارد مرجع
 ویژگی / پارامتر فیزیکی سنگدانه طبیعی (بکر) RAPدانه درشت

(Debbarma et al. 
2020c, and IS 383 

2016, and Mathias et 
al. 2004b, and 

Priyanka et al. 2020)  

ضوابط استاندارد مطابق با 
 سنگدانه

 وزن مخصوص  3,0 – 2,5 2,44 – 2,40

مجاز در محدوده 
 استاندارد

 جذب آب (%) 2,0 – 0,10 0,45 – 0,20

در محدوده بهینه مراجع 
 فنی

اي وزن مخصوص توده 17,5 – 12 16,5 – 14,20
)kN/m^3( 

 براي سطوح  >45%
 غیر باربر و بدون سایش

 شاخص خرد شدن سنگدانه (%) 22.0 – 19,0 16,41 – 15

ها و براي رویه > 30%
 هاي تحت سایشلایه

 شاخص ضربه سنگدانه (%) 20,0 – 18,0 18,13 – 16,21

 هاي براي لایه > 50%
 غیر رویه

 هابراي رویه > 30% 
23,40 – 23,62 19,0 – 24,0 

آنجلس شاخص سایش لوس
(%) 

 
 RAP هايهاي ساختگی و ریزدانهطبیعی، ماسههاي خواص فیزیکی سنگدانه .2 جدول

 مراجع
الزامات استاندارد 

 مرجع
 RAPریزدانه 

ماسه ساختگی 

 (شکسته)

ماسه طبیعی 

 اي)(رودخانه

ویژگی / پارامتر 

 فیزیکی
 ردیف

(Bida et al. 2016, 
and IS 383 2016, 
and Thakur et al. 

2012, and Priyanka 
et al. 2020, and 

TIFAC-DST 2001) 
 

 1 وزن مخصوص  2,65 – 2,62 2,73 – 2,60 2,45 2,9 – 2,3

 2 %)(جذب آب  1,5 – 1,15 1,8 – 1,6 1,36 – 1,30 > 2%
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   پذیريجایگزین فاز-3
 نوع و تراشنده هايناخن ابعاد دستگاه، سرعت تراش، عمق

 را RAP بنديدانه که هستند مهمی پارامترهاي از آلاتماشین
 مکانیکی بیل توسط RAP مصالح که صورتی در. کنندمی کنترل

 بزرگ هايتکه و قطعات صورت به شوند، برداشت بولدوزر یا
 دستگاه توسط عملیات اگر اما. بود خواهند) کلوخه(

 خردشده و پودري شکل به مصالح شود، انجام تراشآسفالت
 و آوريجمع کارگاه در مصالح این. شوندمی استحصال

 قرار شکنیسنگ فرآیند تحت نیاز صورت در شده، سازيپاك
 و ریزدانه بخش دو به فرآوري کارخانه در نهایت در و گیرندمی

 و کردن خرد یا تراش عملیات به. شوندمی تفکیک دانهدرشت
 »مجزا بنديدانه« درشت، و ریز هايبخش به RAP جداسازي

 نقشی فرآیند این که است شده مشخص. گوینبمی فرکشنیشن یا
 Dong) دارد RAP خواص ثبات و یکدستی بهبود در کلیدي

and Huang 2014) .نتایج کسب براي که دارند تاکید محققان 
 بتن در RAP اختلاط زمان در فرکشنیشن فرآیند انجام بهتر،

  (Fakhri et al. 2017). است الزامی
 با طبیعی هايدانهدرشت جایگزینی با هاپژوهش بیشتر

 Evangelista and Brito) اندگرفته انجام RAP دانهدرشت

. اندپرداخته ریزدانه جایگزینی به محدودي مطالعات و (2007
 لایه عنوان به کوبش از پس RAP مصالح پژوهشی، در

 Bakash et) شد گرفته کار به بتنی هايروسازي زیراساس

al. 2013) .از کمی مقدار افزودن که شد ذکر مطالعه این در 
 کننده،تثبیت عنوان به سیمان کوره غبار و گرد مانند سیمانی مواد
 که داد نشان نتایج. بخشدمی شتاب را مقاومت کسب روند

 لایه کیفی هايشاخص سیمان، کوره غبار با RAP ترکیب
 مناسبی سرنخ یافته این. دهدمی بهبود را ریزدانه ايدانه زیراساس

 و افزودنی مواد از استفاده پتانسیل دهدمی نشان که است
 .گیرد قرار توجه مورد آینده هايپژوهش در باید کنندهتثبیت
  با هاسنگدانه کامل جایگزینی که دهدمی نشان تحقیق ادبیات

RAP  بتن ماندگار هايتغییرشکل و خزش افزایش به جرمن 
 محقق چندین. (Dong and Huang 2014) شودمی

 ژئوسل، از استفاده با RAP سازيمحصور چون راهکارهایی
 با آن کردن مخلوط یا شیمیایی، هايافزودنی با RAP تثبیت

 Jitendra and Han) اندداده پیشنهاد را بکر هايسنگدانه

 از استفاده امکان کردن فراهم منظور به هاروش این .(2015
. اندشده ابداع بتن عملکرد افت بدون RAP بالاتر درصدهاي

 RAP کارگیريبه قابلیت روي بر اولیه مطالعات که حالی در
 مکانیکی رفتار ارتقاي سمت به بعدي هايپژوهش داشتند، تمرکز
 .دادند جهت تغییر
 مشخصات دقیق شناسایی بر هاپژوهش تمرکز ،2011 سال از پس

 ساخت براي حاصله بتن سازگاري ارزیابی و RAP تفکیکی
 بازیافت سنجیامکان راستا، همین در. شد معطوف هاروسازي
RAP و عمومی شرایط گرفتن نظر در با بتنی هايروسازي در 

 مطلوب خواص که( استاندارد ساختگی هايماسه از استفاده با
 Panditharadhya et) گردید بررسی) هستند دارا را ریزدانه

al. 2015). از مختلفی هايدرصد RAP با جزیی صورت به 
 مخلوط مشخصات و شدند جایگزین طبیعی هايدانهدرشت
 متعارف بتن براي اختلاط طرح. گردید تعیین حاصل

 (NC) جایگزینی سطح چهار در RAP 75 ،٪100 شامل٪، 
 در سیمان به آب نسبت که حالی در شد، تنظیم ٪25 و 50٪

 . شد داشته نگه ثابت هامخلوط تمامی
 RAP درصد ٪25 حاوي مخلوط طرح، چهار این میان در

 در پژوهش این. کرد ثبت را خمشی و فشاري مقاومت بالاترین
 هايلایه ساخت براي را RAP با هاسنگدانه جایگزینی نهایت

 .کرد ارزیابی مناسب هاراه روسازي
 از کمتر RAP مصالح مخصوص وزن که دادند نشان هابررسی

 در هاآن سطح به چسبیده قیر میزان و است طبیعی هايسنگدانه
 .Thakur et al) شد تعیین درصد 7 حدود در آزمایش جریان

 دانهدرشت و ریزدانه بخش دو هر هاآزمایش این در .(2012
RAP بکر هايسنگدانه با هاآن هايویژگی و شده ارزیابی 
 . گردید مقایسه
 سطح به چسبیده قیري فیلم لایه این که گرفتند نتیجه محققان

 . است RAP حاوي بتن عملکرد افت اصلی علت سنگدانه،
 تواندمی قیري پوشش حذف که شد پیشنهاد مطالعه این در

 فرآیند این اما دهد، ارتقا را RAP حاوي بتن مقاومتی عملکرد
 بود؛ خواهد غیراقتصادي کاملاً اقتصادي نظر از و برزمان بسیار

 حذف عملیات بدون RAP مصالح که گردید پیشنهاد بنابراین،
 Preethi). شوند هاسنگدانه جایگزین مستقیم صورتبه و قیر

et al. 2023)  
  عمدتاً 2015 تا 2010 هايسال بین شدهانجام هايپژوهش

 مقایسه و RAP دانهدرشت و ریزدانه در مواد خواص تست بر
 به مربوط هايآزمایش. داشتند تمرکز طبیعی هايسنگدانه با آن

 توانمی که داد نشان بازیافتی بتن مکانیکی مقاومت پارامترهاي
 دانهدرشت با درصد 50 سقف تا را طبیعی درشت هايسنگدانه
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RAP مشخصات در شدیدي افت اینکه بدون کرد، جایگزین 
 در همچنان RAP ریزدانه کاربرد حال، این با. دهد رخ مقاومتی
 .داشت قرار پژوهش اولیه مراحل

 و شدهشسته صورت دو به را RAP کارگیريبه اثر پژوهشگران
 طریق از قیري پوشش و غبار و گرد حذف با( نشدهشسته

 .Salimi et al) کردند بررسی) اصطکاك و سایش فرآیندهاي

 و سطحی غبار و گرد حذف که داد نشان مشاهدات .(2024
 بتن حالت دو هر در را RAP حاوي بتن خواص قیري، لایه
 شکل به) دوام و مکانیکی( شدهسخت بتن و) کارایی( تازه

 . بخشدمی بهبود چشمگیري
 پیوند مقاومت RAP هايسنگدانه سطح به چسبیده قیر واقع، در

 ) ITZ یا وجهی انتقال ناحیه( سیمان خمیر و سنگدانه بین
 محققان رو، این از .(Salimi et al. 2024) دهدمی کاهش را

 ذرات اصلاح و بهبود براي را نوآورانه طراحی متدولوژي یک

  )2شکل ( RAP در موجود سطحی گردوغبار و ايکلوخه
 نشان نتایج. یابند دست متراکم ریزساختاري به تا گرفتند کار به

 حالی در داشتند، مؤثري عملکرد آب با شدهشسته هاينمونه داد
 براي کربن اثرات هوا، در شده آوريعمل هاينمونه در که

 از استفاده ایده پژوهشگران متعاقباً،. ماند باقی مدتطولانی
 افزایش و بازیابی براي را) هاپوزولان( معدنی هايافزودنی
 .Debbarma et al) کردند مطرح RAP حاوي بتن مقاومت

2020c). محققان توسط زمان آن در رویکرد این حال، این با 
 این با. نداشت همراه به قاطعی خروجی و شد آزمایش محدودي

 مضاف مواد از استفاده که کردند پیشنهاد هاآزمایش اکثر وجود،
 بهتري خواص به تواندمی شیمیایی هايافزودنی و پوزولانی

 براي کافی تجربی هايارزیابی دوره آن در که هرچند شود، منجر
 .بود نشده انجام نتایج این جامع اثبات

 

 

 و تاثیر آن بر ناحیه انتقال وجهی بتن RAP هاياي (آگلومره) بر روي سطح سنگدانهتجمع ذرات ریز و گردوغبار کلوخه .2 شکل
(Debbarma et al. 2020c)  

 سازي و دوامفاز غنی-3-1
 را واقعیت این وسازساخت صنعت میلادي، 2015 سال تا

 به بتنی هايروسازي در RAP مصالح کارگیريبه که پذیرفت
 این که چرا است؛ شده تثبیت رایج و نوین رویکرد یک عنوان
 توسعه و داشته تاکید طبیعی منابع از بهینه برداريبهره بر مفهوم
 پژوهشگران میان در جمعی توافق یک. کردمی ترویج را پایدار
 به RAP جایگزینی بهینه درصد« اینکه بر مبنی گرفت شکل

 مصالح، بنديدانه ،)پیرشدگی( زدگیسن قیر، میزان چون عواملی
. »دارد بستگی نظر مورد بتن مقاومتی رده و روسازي لایه نوع

 جایگزینی محدوده خود، هايارزیابی جریان در مطالعات بیشتر
 حاوي هايمخلوط مقایسه به و کرده انتخاب را درصد 50 تا 20

RAP  پرداختند متعارف بتن با (Kamboozia et al. 
2025, and Salimi and Ziaee 2025) .که دریافتند هاآن 

 تفکیکی و شکنیسنگ فرآیند دلیل به RAP مصالح
 ذرات از بالایی حجم حاوي کنند،می طی که) فرکشنیشن(

 . هستند ریزدانه
: داشت همراه به محققان براي را پژوهشی هشدار یک یافته این

 تواندمی مخلوط به RAP هايریزدانه حد از بیش ورود
 .بگذارد جاي بر بتن عملکرد بر منفی پیامدهاي

 طبیعی هايریزدانه جایگزینی هدف با پژوهشی راستا، همین در
 هايگام با( درصد 100 تا صفر محدوده در RAP ریزدانه با
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 نشان نتایج .(Akatsu et al. 2022) شد انجام) درصدي 20 
 افزایش مخلوط) روانی( کارایی ،RAP ریزدانه ورود با که داد
 گزارش، این اساس بر. یابدمی کاهش بتن آب جذب میزان و

 مقاومت در افت ایجاد بدون درصد 40 سقف تا جایگزینی امکان
 جایگزینی پژوهشگران دیگر، ايمطالعه در. دارد وجود فشاري

 ساخت در را RAP با درشت و ریز هايسنگدانه زمانهم
 .Reddy et al) دادند قرار بررسی مورد بتنی هايروسازي

 جهت را کارگاهی سیستماتیک هايآزمایش هاآن .(2016
 انجام ANSYS افزارنرم در محدود المان مدل گذاريصحه
 افزودن درصد میزان افزاري،نرم مدل این از استفاده با. دادند

RAP وارده بارهاي تحت تنش توزیع نحوه بر قیر زدگیسن و 
 افزودن که کرد تایید ANSYS مدل خروجی. شد سازيکمیّ

RAP شودمی بتن مکانیکی مقاومت کاهش موجب. 

 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5 جایگزینی درصدهاي دیگري، پژوهش در
 مورد طبیعی هايسنگدانه جاي به RAP درصد 100 و 75 ،50

 بتن مقاومت. (Memon et al. 2016) گرفت قرار آزمایش
 شد سنجیده روزه 28 و 21 ،14 ،7 آوريعمل هايدوره پایان در
 متعارف بتن با کششی و فشاري مقاومت هايتست نتایج و

 روزه 28 سن در حتی هامخلوط تمامی براي نتایج. گردید مقایسه
 حاوي هايمخلوط که طوري به شد؛ گزارش بخشرضایت

 بتن مقاومت از درصد 64 به توانستند RAP درصد 100 
 خاطرنشان گزارش این. یابند دست روزه 28 سن در متعارف

  ،RAPحاوي بازیافتی بتن مقاومت ارتقاي براي که کرد
 به آب نسبت و شده ترطولانی آوريعمل هايدوره است لازم

 هايآزمایش مبناي راهگشا، پیشنهاد این. یابد کاهش سیمان
 شدن ترطولانی که چرا گرفت؛ قرار بعدي هايپژوهش در موفقی

 در کلیدي نقشی سیمان به آب نسبت تقلیل و آوريعمل زمان
 .کندمی ایفا RAP حاوي بتن مقاومت بازیابی

 درصد 40 تا افزودن امکان که داد نشان تکمیلی هايبررسی

RAP دارد وجود مقاومت شدید افت بدون ساده سیمانی بتن در 

(Sahan and Unsal 2023) .کاهش یافته، این اساس بر 
 تحتانی، تار در کششی نیروهاي توسعه دلیل به گسیختگی مدول
 . شودمی خنثی یانگ مدول کاهش توسط

 بیش ورود که کرد تاکید قاطع طور به نیز مطالعه این حال، این با
 سرکوب شدت به را بتن مقاومت RAP هايریزدانه حد از

 تایید نیز دیگر محققان توسط 2016 سال در که ايیافته کند؛می
 هايآزمایش این، بر علاوه. (Andrew et al. 2022) شد

  حاوي بتن روي بر) دماهم نیمه( آدیاباتیکنیمه کالریمتري
RAP فرآیند بر هاسنگدانه قیري پوشش اثر تا گرفت امانج 

 . شود سازيکمیّ ساده سیمانی بتن هیدراتاسیون
 هیدراتاسیون نرخ که داد نشان نتایج قبلی، فرضیات خلاف بر

 شودنمی تغییر دستخوش سطحی قیر تاثیر تحت سیمان
(Salimi et al. (2024، زمان تمدید فرضیه با امر این که 

 .بود تناقض در Milada (et al. 2020) آوريعمل

 بتن با مقایسه در RAP حاوي بتن که دهندمی نشان هاپژوهش
 نشان خود از تريغیرخطی شدت به کرنش-تنش رفتار متعارف،

 تلاش زمینه، این در. (Kamboozia et al. 2025) دهدمی
 المان روش از استفاده با غیرخطی بعديسه مدل یک تا شد

 بتن کرنش-تنش واقعی رفتار باشد قادر که یابد توسعه محدود
 را یافتهتوسعه هايتنش و کرده سازيشبیه را RAP حاوي
 بحرانی شرایط تحت که داد نشان مطالعه این. کند بینیپیش

 هايتنش RAP حاوي بتن دمایی، تغییرات و بارگذاري
 تجربه روسازي دال ضخامت در ویژهبه را کمتري محاسباتی

 هايواکنش دقیق ارزیابی براي که شد پیشنهاد بنابراین. کندمی
 هايمدل باید ،RAP حاوي بتنی هايروسازي در ساختاري

. یابند توسعه کرنش-تنش واقعی پارامترهاي پایه بر جامعی
 هايمدل از استفاده با RAP حاوي بتن دوام هايشاخص تحلیل
  حوزه این در نگرانهآینده و نوین گامی کارآمد، محدود المان

 .رودمی شمار به

 از بخشی جایگزینی اثر مخلوط، مشخصات اصلاح حوزه در
 RAP حاوي بتن در (Fly Ash) بادي خاکستر با سیمان

: شامل مخلوط چهار. (Sepuri et al. 2022) شد بررسی
  بادي، خاکستر ٪0 و RAP ٪20اول مخلوط
  بادي، خاکستر ٪5 و RAP ٪20 دوم مخلوط
 بادي خاکستر ٪10 و RAP ٪20 سوم مخلوط

 .بادي خاکستر ٪15 و RAP ٪20 چهارم مخلوط و 
 داد نشان نتایج. گرفتند قرار ارزیابی مورد مقاومتی خواص نظر از
 ارتقاي موجب RAP حاوي بتن در بادي خاکستر حضور که

 تعیین درصد 15 آن جایگزینی بهینه درصد و شودمی بتن کارایی
 بتن ماتریس بهبود و تثبیت براي بادي خاکستر از استفاده. شد

 براي توجیه قابل و مطلوب بسیار راهکار یک ،RAPحاوي
 کنندهتثبیت عوامل که دهدمی نشان و است آتی هايپژوهش

. دهند ارتقا را بازیافتی بتن چسبندگی هايویژگی توانندمی
 بتنی مخلوط به بادي خاکستر افزودن که داد نشان دیگري مطالعه
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 تا را بتن نفوذپذیري میزان ،RAPدانهدرشت درصد 100 حاوي
 مشخصات به جدي آسیب آنکه بدون دهدمی کاهش درصد 50

 بادي خاکستر که کندمی تایید امر این کند؛ وارد آن مقاومتی
 را RAP حاوي بتن) میکروماتریس( ریزساختار تواندمی

 پایداري استنتاج یک به رسیدن براي هرچند سازد، ترمتراکم
 Hassan et) . است نیاز بیشتري هايداده به هنوز کارگاهی

al. 2000)  
 بهبود به منجر معمولاً الیافی مواد افزودن بتن، تکنولوژي در

 حاوي بتن قبال در رویکرد این. شودمی مقاومتی مشخصات

RAP شد آزمایش نیز (Devulapalli et al. 2022). 
 الیاف با شدهمسلح RAP حاوي بتن مکانیکی عملکرد محققان
 کاهش دهندهنشان هاآزمایش خروجی. کردند بررسی را فولادي
 RAP و فولادي الیاف حاوي بتن در فشاري مقاومت و کارایی

 سن افزایش با برزیلی کششی مقاومت که حالی در بود،
 سوي از. داشت صعودي روند فولادي الیاف درصد و آوريعمل

 در ايشیشه الیاف کاربرد پیرامون متعددي هايپژوهش دیگر،
 . است شده انجام طبیعی هايسنگدانه با بتنی هايروسازي

 بتن مکانیکی خواص بر شیشه الیاف اثر ارزیابی مثال، عنوان به
 افزایش درصد 32 حداکثر الیاف، بهینه دوزهاي در که داد نشان

 خمشی مقاومت در افزایش درصد 35 و فشاري مقاومت در
 الیاف کارایی اگرچه. (Shima et al. 2005) شودمی حاصل
 اما است، رسیده اثبات به متعارف بتنی هايروسازي در شیشه

 الیاف اثر بررسی جهت پژوهشی هايپروژه تعریف به مبرمی نیاز
 حوزه تواندمی که دارد وجود «RAP حاوي هايبتن« در شیشه

 بررسی به دیگر ايمطالعه. باشد بخش این محققان براي جذابی
  (GFRP) شیشه الیاف با شدهمسلح پلیمرهاي کاربرد

 هايترك کاهش در را آن کارایی و پرداخت بتنی هايروسازي در
 John).کرد تایید هادال برداريبهره عملکرد بهبود و ايدسته

2021 .( 

 پرتلند سیمان بتن ايضربه مقاومت رفتار دیگر، پژوهشی در
 Sahan and Unsal) گرفت قرار مقایسه مورد RAP حاوي

 جذب( انرژي اتلاف نمودارهاي و مقاومت هايتست. )2023
 بهترین درصد، 10 بهینه جایگزینی نرخ که دادند نشان) انرژي
 قطعات در RAP کارگیريبه. دارد همراه به را مقاومتی نتایج
 ) هاراه اندازفرش هايبلوك و هاپوشکف( ساختهپیش بتنی

 پژوهشگران برخی توسط که است ايپیشرفته مطالعات جمله از
 است شده انجام آوريعمل مختلف هايرژیم به اتکا با و

(Mishra 2015). 

 مواد از استفاده با تا کردند تلاش هاپژوهش از محدودي تعداد
 چقرمگی خاصیت افزودنی، عنوان به متنوع پوزولانی و سیمانی

 حاصله تغییرات اما بخشند، بهبود را RAP حاوي بازیافتی بتن
 حاوي بتن چقرمگی ارتقاي براي هاتلاش مقابل، در. بود جزیی

RAP سیمان، به آب نسبت درصدي 20 کاهش طریق از 
 شاخص در درصدي 33 تا 5 افزایش به منجر و بود آمیزموفقیت

 هاگزارش. (Debbarma et al. 2020c) گردید چقرمگی
 بهبود براي اياولیه هايگام تنها تاکنون که است آن از حاکی

 آینده در بنابراین، است؛ شده برداشته هابتن این چقرمگی خواص
 براي بلکه چقرمگی، ارتقاي براي تنها نه ايگسترده تحقیقات باید

 فرسایش و سایش برابر در هابتن این مقاومت ارزیابی

(Attrition and Abrasion)  و عملیاتی کاربردهاي جهت 
 . شود تعریف اجرایی

 مصالح روي بر هاپژوهش دامنه میلادي، 2020 دهه به ورود با
RAP هايبتن با ترکیب در ماده این امروزه و یافته گسترش 

 خاکستر پایه بر( قلیایی با شدهفعال هايبتن ژئوپلیمري،
 هايبلوك و) DLC( سیمانکم غلتکی هايبتن ،)سرباره/بادي
 معرض در قرارگیري. گیردمی قرار کاوش مورد بتنی پوشکف

 از آوريعمل نوین هايروش اتخاذ و مختلف دمایی شرایط
 آزمایش شدت به اخیر هايسال در که هستند موضوعاتی جمله

 جایگزینی پیرامون تتحقیقا این تمامی مجموع، در. شوندمی
 پذیرش سمت به را وسازساخت صنعت ،RAP با هاسنگدانه
 .دهندمی سوق عمرانی هايپروژه در بازیافتی مصالح

 

 و کاربرد آن در بتن RAP محیطیزیستیامدهاي پ
بسیاري از کشورهاي در حال توسعه، تمایل بالایی به استفاده 

هاي عمرانی خود دارند. در پروژه RAPگسترده از مصالح 
شده تا به امروز، مزایاي اقتصادي و فنی هاي انجامبررسی

هاي اند؛ با این حال، چالشرا اثبات کرده RAPکارگیري به
دهی) محیطی بالقوه و طول عمر مفید (دوره سرویسزیست

هاي حاوي این مصالح کمتر مورد توجه قرار گرفته روسازي
مستلزم  RAPمحیطی بتن حاوي است. ارزیابی پایداري زیست

هاي اکولوژیک و پر کردن خلاءهاي دانش پاسخگویی به دغدغه
ر این زمینه است. اخیراً در کشورهاي پیشرفته، مطالعات موجود د

  RAPمحیطی کاربرد متعددي براي ارزیابی اثرات زیست
هاي مختلف روسازي انجام شده است. در این میان، در لایه
ویژه پدیده هاي مربوط به بازیافت پسماندها و بهدغدغه
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اهمیت ) ناشی از ترکیبات شیمیایی، از Leachingدهی (شیرابه
بالایی برخوردار است.قیر یا آسفالت به عنوان ماده اصلی 

، در صورت انباشت و دپوي غیراصولی در RAPدهنده تشکیل
تواند مشکلات جدي ناشی از نفوذ هاي دفن پسماند، میمحل

دهند که آسفالت موجود در ها نشان میشیرابه ایجاد کند. بررسی
) محیط و تجمع pHمسئول افزایش قلیاییت ( RAPمصالح 

فلزات سنگین و آلیاژهاي پایداري است که تخریب خاك و 
 Salimi and Ziaee)پوشش گیاهی منطقه را به همراه دارند 

  RAPهاي . علاوه بر این، شیرابه تولیدشده از توده)2025
هاي زیرزمینی رسیده و در هاي زیرین خاك به آببا نفوذ به لایه

صورت ورود به چرخه آب آشامیدنی، پیامدها و مخاطرات 
 Butera et)بهداشتی جدي براي انسان به دنبال خواهد داشت 

al. 2015(. اند که اگر ها نشان دادهدر مقابل، برخی پژوهش
ستقیماً در به صورت تازه فرآوري شده و م RAPمصالح 
ها به کار روند، تاثیر منفی چندانی بر کیفیت خاك و روسازي

  .(Yang et al. 2020)هاي سطحی نخواهند داشت آب
هاي خود با خروج ناچیز عناصر جزیی این محققان در آزمایش

 RAPهاي اسیدي ضعیف ناشی از دپوي (کمیاب) در شیرابه
عناصري مانند  RAPمواجه شدند. نتایج نشان داد که مصالح 

کنند که بخش عمده آن در ) آزاد میNi) و نیکل (Mnمنگنز (
شود. از این رو پیشنهاد اثر (تضعیف) میبافت خاك جذب و بی

به عنوان مصالح بدون چسب  RAPتوان از شد که می
هاي با اسیدیته بالا، ها، به جز محیطنشده) در تمامی محیط(تثبیت

ر، رابطه متقابل میان فلزات سنگین و اي دیگبهره برد.در مطالعه
هاي کیفیت آب مورد ارزیابی قرار ها در شاخصحد مجاز آن

هاي گرفت تا یک استاندارد مشترك براي تدوین دستورالعمل
این پژوهش  .(Hung et al. 2017)حاصل شود  RAPکاربرد 

درصد  70حاوي بیش از  RAPبندي مصالح نشان داد که اگر دانه
انه باشد، نرخ نفوذ و نشت فلزات سنگین از روسازي ذرات ریزد

یابد که این موضوع به یک به خاك زیرین به شدت افزایش می
دغدغه جدي در آینده تبدیل خواهد شد. افزون بر این، رهاسازي 

ها، منجر به تولید در حاشیه راه RAPو تخلیه غیرقانونی مصالح 
  RAPناپایدار  دپوي. گردداي میو انتشار گردوغبار جاده

در مجاورت محورهاي مواصلاتی، یکی از منابع اصلی تولید 
رود که اثرات ) در محیط پیرامونی به شمار میPMذرات معلق (

مخربی بر کیفیت آب، زمین، سلامت انسان، پوشش گیاهی و کل 
هاي پژوهشی جذاب اکوسیستم دارد؛ این موضوع یکی از زمینه

است که باید توجه بیشتري به آن معطوف شود.در رابطه با دوام 
درصد  100بتن، گزارش شده است که در صورت استفاده از 

نشده (کثیف)، میزان کلر موجود در بتن شسته RAPدانه درشت
کارگیري یابد؛ در حالی که این رقم با بهدرصد افزایش می 56تا 

درصد کاهش  32 شده بهشسته RAPدانه درصد درشت 100
با استناد به مطالعات  .(Singh et al. 2018)کند پیدا می

  RAPهاي دانهموجود، مشخص است که افزودن درشت
به مخلوط بتنی، تاثیر منفی حداقلی بر نرخ نفوذ یون کلرید دارد. 
با این وجود، براي دستیابی به یک استنتاج پایداري کارگاهی و 

 تري است. اندازي تحقیقات جامعقابل اعتماد، نیاز به راه
از آنجا که در حال حاضر داده متقن و کافی در خصوص اثر 

بر تغییر نرخ نفوذ کلرید در بتن وجود ندارد،  RAPهاي ریزدانه
هاي آینده باید به طور ویژه بر این بخش تمرکز کنند پژوهش

)Debbarma et al. 2020c(.  این خلاء پژوهشی، دو مسیر
 دهد:زیست قرار میرا پیش روي محققان حوزه محیطراهبردي 

نخست، فراهم شدن بستري مساعد براي سنجش میزان 
 دهی) هاي قابل استخراج (شیرابههاي کل و آلایندهآلاینده

هاي مانده(شامل فلزات سنگین و باقی RAPدر مصالح 
هاي خطر استاندارد.دوم، ها با آستانههیدروکربنی) و مقایسه آن

تواند که می RAP) مصالح Toxicityلیل سمیت بالقوه (تح
هاي کلان در سطوح گیريمنابع علمی ارزشمندي را براي تصمیم

اي فراهم کرده و مهندسان را به سمت شناسایی بهترین منطقه
هدایت کند.  RAPکارگیري ) در بهBMPsهاي مدیریتی (شیوه

درك جامع  ها بدون شک نسل بعدي پژوهشگران را دراین گام
 یاري خواهد داد. RAPهاي حاوي محیطی بتنپیامدهاي زیست

 

 يگیرتیجهن-5
سنجی، مطالعه حاضر به بررسی جامع ابعاد امکان

سازي و رفتارهاي دوام بتن حاوي تراشه پذیري، غنیجایگزین
پرداخت. در این راستا، شمار زیادي از مقالات  آسفالت بازیافتی

و مقالات کنفرانسی معتبر مورد تحلیل  هاي فنیپژوهشی، گزارش
هاي دقیقی حاصل شود. اکثر و ارزیابی قرار گرفتند تا استنتاج

را به عنوان یک جایگزین  RAP هاي پژوهشی، مصالحیافته
دانه و ریزدانه طبیعی هاي درشتآفرین براي سنگدانهبالقوه تحول

این مقاله  ترین نتایج کلیدي حاصل ازکنند. مهمدر بتن معرفی می
 .گرددتبیین می ادامهمروري به شرح 
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شده در بازه زمانی مطالعات انجام :هاي تاریخی اولیهبررسی-
و ارزیابی  RAP میلادي، عمدتاً بر جایگزینی 2010تا  2000

مشخصات ساختاري آن در مقایسه با بتن متعارف تمرکز داشتند؛ 
هاي را در بتن ها دستیابی به عملکرد مقاومتی مطلوباین پژوهش

 .گذاري کردندصحه RAP حاوي

روند تغییرات کارایی بتن در : ابهام در روند کارایی (روانی)-
در بسیاري از مطالعات  RAP هاي بازیافتی حاويمخلوط
شود شده، مبهم و متناقض ارزیابی شده است. پیشنهاد میگزارش

ی از پژوهشگران در آینده، نسبت آب به سیمان را تابع مستقیم
قرار دهند یا پس از رساندن مخلوط  RAP درصد بازیافت

، این نسبت (SSD) ها به وضعیت اشباع با سطح خشکسنگدانه
 .را ثابت نگه دارند

 دانههاي حاوي درشتتن: دانهآستانه بهینه درشت-
 RAP  تراز با بتن درصد جایگزینی، عملکردي هم 50تا سقف

ما فراتر رفتن از این میزان، منجر اند؛ امتعارف از خود نشان داده
 .به بروز رفتارهاي ناپایدار و عدم یکدستی در نتایج شده است

پارامترهاي مقاومتی بتن : آوريمحدودیت در سنین عمل-
 و 14، 7عمدتاً در سنین متداول  RAP شده حاويسخت

اند؛ از این رو، ارزیابی رفتارهاي بلندمدت روزه آزمایش شده 28 
تواند به عنوان یک روزه) می 90آوري بالاتر (نظیر عملدر سنین 

 .هاي آتی تعریف شودکیس مطالعاتی ویژه در پژوهش

اي از بخش عمده: عدم توازن در بررسی ذرات ریز و درشت-
هاي آزمایشگاهی با تغییر ادبیات فنی موجود، مبتنی بر آزمایش

 است و مطالعات بسیار محدودي به RAP دانهدرصد درشت
اند. افزون بر این، پرداخته RAP بررسی اثرات ورود ریزدانه

هنوز به طور  RAP دانهزمان ریزدانه و درشتفرآیند بازیافت هم
 .مند مورد مطالعه قرار نگرفته استگسترده و نظام

هاي پژوهشی اسناد و پیشینه: هاي ریزساختاريخلاء در تحلیل-
مانند  کروساختاريهاي میمحدودي در زمینه ارزیابی ویژگی

 هاي حاويدر بتن (ITZ) ناحیه انتقال وجهی یا
 RAP در دسترس است. 

مشخصات عملکردي کلیدي : نیاز به توسعه رفتارهاي ساختاري-
از جمله کارایی، خستگی، مکانیک  RAP در بتن حاوي

شدگی اي، جمعخوردگی، مقاومت ضربهشکست، الگوهاي ترك
 .اندامع و عمقی کاوش نشده(افت) و خزش، هنوز به طور ج

دهند که شواهد تجربی نشان می: زمانضرورت بازیافت هم-
تري را نسبت به نتایج مطلوب RAP هايدانهکارگیري درشتبه

به همراه دارد. با این حال، به منظور به حداکثر  RAP ریزدانه
رساندن نرخ بازیافت پسماندها در آینده، توسعه راهکارهایی 

در یک  RAP هاي ریز و درشتزمان بخشارگیري همکبراي به
 .مخلوط واحد امري ضروري است

مطالعات مربوط به رفتار : کرنش غیرخطی-سازي تنشمدل-
به دلیل خواص  RAP کنند که بتن حاويکرنش تایید می-تنش
پذیري) ناشی از حضور قیر، مدلی کاملاً پذیري (انعطافشکل

هاي ساختاريِ نبود تحلیلدهد. غیرخطی از خود نشان می
اختصاصی در این حوزه، یک پتانسیل پژوهشی ارزشمند براي 

 .رودآینده به شمار می

هاي فرآوري (اصلاح روش: سازي فرآیندهاي فرآوريتجاري-
به دو صورت حرارتی/مکانیکی  RAP هايسطحی) سنگدانه

هاي اخیر اهمیت (تیمار شده) و مستقیم (تیمار نشده)، طی سال
اند. اکنون این فرصت براي صنعت فراهم است تا با بالایی یافته

شناسایی و توسعه الگوهاي بهینه شستشو یا حذف قیر، فرآیند 
 .سازي هدایت کندرا به سمت تجاري RAP فرآوري

محیطی، بتن هاي تحقق پایداري زیستبا توجه به ضرورت
؛ گشایدهاي جدیدي را پیش روي محققان میافق RAP حاوي
شده با انواع مسلح RAP هاي حاويهاي جذابی نظیر بتنحوزه

الیاف، آنالیزهاي دقیق میکروساختاري و بررسی رفتار پیوند 
هاي شیمیایی و معدنی شناسایی افزودنی .قیر-ماتریکس سیمان

مناسب براي ارتقاي دوام بلندمدت و همچنین تعدیل اثرات منفی 
دار براي هاي پتانسیلر زونزدگی بتن، از دیگپوشش قیري بر سن

تحقیق در درازمدت است. علاوه بر این، ارزیابی پتانسیل و حجم 
ریزي براي اي و برنامهدر دسترس در سطوح منطقه RAP مصالح

هاي بازیافتی استاندارد، گامی کلیدي در تولید انبوه سنگدانه
 .رودسازي این محصول به شمار میجهت صنعتی
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ABSTRACT 
Evaluating the recyclability of materials within the construction industry has emerged as an 
accelerating research focus over the past decade. This growing interest is rooted in pivotal 
environmental benefits, such as the preservation of pristine natural resources and the reduction 
of waste volume disposed of in landfills. Within this context, Reclaimed Asphalt Pavement 
(RAP), a byproduct generated from the milling and demolition of flexible pavements,  
has recently garnered significant attention. This material has been extensively evaluated as a 
potential alternative to natural aggregates (both fine and coarse) in the production of concrete 
pavements, with its strength and durability performance indicators benchmarked against 
conventional concrete. However, a fundamental question remains: Does RAP truly constitute a 
promising and flawless alternative to virgin aggregates? Addressing this critical inquiry, this 
review paper aims to comprehensively elucidate the feasibility, potential, and limitations of 
incorporating RAP into concrete pavements. To this end, a thorough investigation of available 
literature—including conference proceedings, journal articles, technical reports, codal 
guidelines, and reference books-was conducted to establish a strategic and integrated 
understanding of RAP-inclusive concrete performance to guide future research. This literature 
review maps out the evolutionary trajectory and developmental stages that RAP materials have 
undergone within the civil engineering industry. Furthermore, the evidence indicates that efforts 
directed toward optimizing and enhancing the strength of RAP-incorporated concrete have been 
limited thus far; consequently, there is an urgent need to develop novel strategies to upgrade 
and enrich the functional potential of these materials in rigid pavements. Ultimately, the insights 
provided by this review paper are expected to open new horizons and dimensions for academics 
and researchers, thereby establishing an effective platform for the development of sustainable 
processes in the pavement industry. 
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