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ون دانه آسفالت بازیافتی بر مقاومت سایشی و ارزیابی دوام بتن غلتکی با آزمتأثیر جایگزینی حجمی سنگ

 مهاجرت سریع یون کلراید

 
 محمدامین عابدزاده

 .رانیا ش،ی(، کشیک سی)پرد فیشر یعمران، دانشگاه صنعت یساخت، دانشکده تیریو مد یمهندس شیکارشناس ارشد عمران گرا

  لیلا شهریاری

 .رانیا راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز،یعمران، واحد ش یگروه مهندس ار،یاستاد

 حسین زارعی

 .رانای راز،شی ،یزاد اسلامدانشگاه آ راز،یعمران، واحد ش یگروه مهندسکارشناس ارشد، 

 

 

 دهیچک
توجهی از پسماند و ضایعات آسفالت ناشی از از دیرباز تاکنون ساخت مسیرهای آسفالتی در ایران رواج داشته و امروزه حجم قابل

ها شود. این ضایعات اغلب به حواشی شهرها منتقل شده و سازوکار مشخصی برای بازیافت آنها انباشته میفرسودگی و تخریب این راه

های ساخت، موجب تخریب منابع طبیعی و معادن خواهد شد. در حالی . ادامه این روند، علاوه بر افزایش هزینهدر صنعت وجود ندارد

ها و مسیرهایی که در معرض عوامل محیطی مهاجم و خورنده قرار ندارند، با استفاده از مصالح توان بخش قابل توجهی از راهکه می

، 01، 01، 01دانه آسفالت بازیافتی )شامل ر تحقیق حاضر از درصدهای مختلف حجمی سنگبازیافتی اجرا کرد. در راستای این هدف، د

دانه طبیعی در تولید بتن غلتکی استفاده شد. سایر الزامات ساخت نیز بر مبنای استاندارد ملی شماره عنوانجایگزین درشت( به%01و  01

وزنی سیمان استفاده شد.  %01د کیفیت بتن، از میکروسیلیس معادل رعایت گردید. همچنین به منظور ارتقای تراکم و بهبو 00801

گیری وزن مخصوص، آزمایش اسلامپ، تعیین مقاومت سایشی و ارزیابی دوام در های انجام شده در این تحقیق شامل اندازهآزمایش

، ش درصد جایگزینی آسفالت بازیافتی( بوده است. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایRCMT) دیکلرا ونی عیمهاجرت سربرابر 

نامه برای روسازی آسفالت بازیافتی همچنان در محدوده قابل قبول آیین %01یابد. اما بتن حاوی مقاومت سایشی بتن غلتکی کاهش می

بازیافتی، در  آسفالت %01و  01های دارای در نمونه دیکلرا ونی عیمهاجرت سرتردد قرار دارد. همچنین، میزان مسیرهای سبک و کم

 .طبق مبحث نهم مقررات ملی قرار گرفت XCD2,3محدوده مجاز شرایط محیطی 
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 یزارع نیحس، یاریشهر لایل، عابدزاده نیمحمدام

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  441

 مقدمه -0

با رشد روزافزون جمعیت و توسعة سریع شهرها، نیاز به گسترش 

های حمل و نقل همواره وجود مسیرهای ارتباطی و زیرساخت

دنبال داشته است. این فرایند، مصرف گسترده مصالح طبیعی را به

و ماسه را با خطر تخریب و دارد و به تدریج منابع ارزشمند شن 

کند. از طرف دیگر، هر سال حجم قابل توجهی رو میکاهش روبه

ها ها و خیاباناز ضایعات آسفالت حاصل از تعمیر و بازسازی جاده

شود که بیشتر اوقات بدون استفاده مناسب، دپو یا دفع تولید می

تنها  نه ،شوند. توجه به بازیافت و استفاده دوباره از این ضایعاتمی

گامی در جهت حفاظت از محیط زیست و مدیریت پسماند است، 

 .]4[ وساز را نیز کاهش دهدهای ساختتواند هزینهبلکه می

ی سازی، بتن غلتکهای راههای کاربردی در پروژهدر میان انواع بتن

ه تر و دوام قابل قبول، بچون سرعت اجرا، هزینه پایینبه دلایلی هم

رد توجه قرار گرفته است. اما هر گونه جایگزینی یا طور ویژه مو

آن را  های عملکردیتغییر در ترکیب این بتن ممکن است ویژگی

ها در این زمینه، ترین دغدغهتأثیر قرار دهد. یکی از مهمتحت

اطمینان از مقاومت سایشی سطح بتن غلتکی است. مقاومتی که 

کی زیر بار ترافینقش مهمی در حفظ کیفیت و طول عمر روسازی 

کند. از سوی دیگر، تردد، ایفا میخودروها، حتی در مسیرهای کم

دوام بتن در برابر عوامل خورنده محیطی، به خصوص نفوذ یون 

کلراید، حائز اهمیت است. یون کلراید عمدتاً در مناطق ساحلی یا 

ع شود، سبب تسریزدا در زمستان استفاده میمناطقی که مواد یخ

. ]1[ گرددوردگی میلگرد در بتن و کاهش عمر سازه میفرایند خ

لیدی عنوانشاخص کبنابراین، توجه به میزان نفوذ یون کلراید به

 رود.شمار میدوام و ماندگاری بتن غلتکی به

دهد که اغلب مطالعات انجام شده بررسی سوابق تحقیق نشان می

های نبهج در زمینه استفاده از ضایعات آسفالت در بتن، بیشتر بر

تر به اند و کممحیطی متمرکز بودهمکانیکی، اقتصادی و زیست

د. انبررسی دوام این مواد در شرایط محیطی گوناگون پرداخته

( رفتار بتن غلتکی حاوی ضایعات 1414دبارما.س و همکاران )

آسفالت را ارزیابی کردند و دریافتند که درصد، اندازه، سن و نوع 

 ر مستقیمی بر مقاومت و دوام بتن غلتکیضایعات آسفالت، تأثی

ضایعات آسفالت  %14ها نشان دادند که جایگزینی تا دارد. آن

محیطی و تواند بدون کاهش شدید مقاومت، مزایای زیستمی

زاده.ح و [. قاسم1اقتصادی قابل توجهی به همراه داشته باشد ]

ا ب ( به بررسی رفتار بتن حاوی ضایعات آسفالتی1414همکاران )

مقادیر مختلف لاتکس و دوده سیلیسی پرداختند و تأثیرات آن را 

بر خواص مکانیکی، نفوذپذیری و ریزساختار بتن ارزیابی کردند. 

ها نشان داد که افزودن لاتکس و دوده سیلیسی باعث نتایج آن

افزایش مقاومت فشاری، کاهش نفوذپذیری و بهبود ساختار ریز 

( رفتار بتن 1414لطانی.م و همکاران )[. س1گردد ]متخلخل بتن می

دانه ریز ضایعات آسفالت و دوده سیلیسی را بررسی کردند با سنگ

و دریافتند که وجود ضایعات آسفالت منجر به کاهش مقاومت 

تواند شود، اما استفاده از دوده سیلیسی میفشاری و خمشی بتن می

( 4144ن )[. عموزاده.م و همکارا2کاهش مقاومت را جبران کند ]

به بررسی استفاده از ضایعات آسفالت و سرباره فولاد در بتن غلتکی 

پرداختند و نشان دادند که با افزایش میزان جایگزینی ضایعات 

ذب پذیری و جآسفالت، مقاومت فشاری کاهش یافته ولی انعطاف

توان جایگزینی می %11یابد و تنها تا انرژی )چقرمگی( افزایش می

[. کریمی.م و همکاران 0ندارد مقاومت را تأمین نمود ]الزامات استا

( با بررسی درصدهای مختلف ضایعات آسفالت در بتن با 4144)

نسبت آب به سیمان مختلف، نشان دادند که با افزایش میزان 

یابد اما ضایعات آسفالت در بتن، مقاومت فشاری کاهش می

[. دیواندری و 44ماند ]کارپذیری بتن عملاً بدون تغییر باقی می

( در یک مطالعه آزمایشگاهی، بتن غلتکی حاوی 4144همکاران )

د، تردهای کمخرده آسفالت بازیافتی را به برای روسازی جاده

روها معرفی کردند و با تعیین درصدهای بهینه روستایی و پیاده

جویی (، صرفه%2( و میکروسیلیس )%44خرده آسفالت بازیافتی )تا 

 [. 44محیطی را نشان دادند ]یای زیستاقتصادی و مزا

دهد که افزودن ضایعات بندی تحقیقات پیشین نشان میجمع

آسفالت به بتن غلتکی معمولاً باعث افزایش تخلخل و کاهش 

ردد گهای مکانیکی همچون مقاومت فشاری و کششی میمقاومت

توانند بر خواص رفتاری دیگر مانند مقاومت و این تغییرات می

. از آنجا که مقاومت ]0-41[و دوام بتن نیز اثرگذار باشند سایشی

سایشی نقش مهمی در حفظ کیفیت سطح و عملکرد روسازی 

ی کند و نفوذ یون کلراید نیز یکویژه تحت تردد، ایفا میها بهجاده

از عوامل کلیدی کاهش دوام بتن در مناطق مرطوب و خورنده 

دو ویژگی اهمیت است، بررسی اثر ضایعات آسفالت بر این 

ها، استفاده از ضایعات آسفالت در رغم این چالشای دارد. بهویژه

بتن غلتکی، به ویژه در شرایطی که نیاز به بازیافت مصالح و کاهش 
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ابراین رود. بنها مطرح است، یک گزینه قابل تأمل به شمار میهزینه

 نهای تخصصی برای ارزیابی مقاومت سایشی و میزاانجام آزمایش

نفوذ یون کلراید کاملاً ضروری است. همچنین بررسی نقش مواد 

مکملی مانند میکروسیلیس در ارتقاء دوام و بهبود عملکرد بتن 

 غلتکی حاوی ضایعات آسفالت باید مدنظر قرار گیرد.

 

 مواد و مصالح-0

 مصالح -0-0

لوط مخ ق،یتحق نای مورد استفاده جهت ساخت بتن در دانهسنگ

باشد که از معدن می متریلیم 40با حداکثر اندازه  و بادامی ینخود

دول نرمی ماسه م .دهیگرد هیتهاستان فارس دوکوهک منطقه 

باشد. ضایعات آسفالت مورد استفاده در این می 4/3 زینمصرفی 

های ناشی از تخریب یک مسیر آسفالتی تحقیق از محل دپو نخاله

 انه آسفالت بازیافتی بدوندآوری شد. در این تحقیق، سنگجمع

هیچ فرآوری خاص، به صورت جایگزین حجمی شن طبیعی در 

سازی شود. بتن به کار رفت تا شرایط واقعی بازیافت انبوه شبیه

ضایعات آسفالت به دلیل فرسودگی دارای تخلخل بیشتر و چگالی 

دانه طبیعی کمتری نسبت به شن طبیعی است. سایر مشخصات سنگ

ذکر شده است. لازم به  4عاتی در جدول شماره و آسفالت ضای

به  122 یاستاندارد ملدانه طبق ذکر است که آزمایش سایش سنگ

دانه طبق استاندارد و آزمایش جذب آب سنگ آنجلسروش لس

ASTM-C128 انجام شد. 
 

 یشن و ماسه مصرف مشخصات -4جدول 

نوع 

 دانهسنگ

حداکثر قطر 

 دانهسنگ
 سایش

وزن مخصوص 

 خشک
 جذب آب

mm % 3kg/m % 

 3/1 1124 - 11/1 ماسه

 شن
40 

41 1111 1/4  

4/1 1331 11 آسفالت  
 

بندی شده، مطابق های شمارهبندی الکروش اجرا و طبقه

 4 شکل شمارهدر  انجام گرفت که  ASTM-C136استاندارد

ها با دانههمچنین میزان وزن و اندازه سنگ داده شده است. نمایش

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33الگوی پیشنهادی استاندارد 

دانه با منحنی قرمز بندی درشتالگوی دانه 4شد. در شکل شماره 

بندی ریزدانه با منحنی سبز رنگ و تعیین حداقل رنگ، الگوی دانه

بق استاندارد دانه طبندی سنگمیزان مجاز دانه یا حداکثر

ASTM-C33 حنی آبی رنگ نمایش داده شده است.با من 
 

 

 
 یمصرف دانهسنگ یدانه بند یمنحن -4شکل 

 

چگالی این  باشد.نو میفارس 1مصرفی در این تحقیق تیپ  مانیس

 .گرم بر سانتیمتر مکعب است 44/3سیمان 

تخلخل ناشی از افزودن در این تحقیق، به منظور جبران افزایش 

آسفالت بازیافتی و ارتقای کیفیت بتن، از میکروسیلیس استفاده 

مکمل  عنوانشد. میکروسیلیس یک پوزولان صنعتی است که به

بی تولید رود و محصول جانسیمان برای بهبود کیفیت بتن به کار می

های قوس الکتریکی است. این ماده با افزایش فروسیلیسم در کوره

دگی و کاهش اسلامپ، جداشدگی بتن تازه را کم کرده و چسبن

 ی دارد.ابرای بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافتی اهمیت ویژه

مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس مصرفی به شرح جدول 

-می 3و مشخصات فیزیکی میکروسیلیس به شرح جدول  1شماره 

رکت شباشد. این اطلاعات بر اساس مشخصات منتشرشده توسط 

 .]12[ تولیدکننده ارائه شده است
 

 یمصرف سیلیکروسیو م مانیخواص س -1جدول 

 میکروسیلیس سیمان نماد عنصر

2SiO 0/1 % 1/03 

3O2Fe 0/3 % 0/4 

3O2Al 1/1 % 3/4 

CaO 1/14 % 1/4 

MgO 1/1 % 4 

3SO 3/4 % 1/4 

O2K - 4 

3O2Na - 3/4 

S3C 1/11 % - 

L.O.I 1 % - 
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 یمصرف میکروسیلیس خواص فیزیکی -3جدول 

 پودر جامد پوزولان شکل ظاهری
 خاکستری روشن رنگ

 %04بالای  خلوص
 µm 4 < حداکثر اندازه
 1144kg/m3  وزن مخصوص

کروی و غیرکریستاله  شکل ذرات

 ایران کشور سازنده )آمورف(
 (I.F.Iصنایع فروآلیاژ ایران ) دهنده محصولنام شرکت ارائه 

 

 طرح مخلوط -0

در این تحقیق، برای تهیه بتن غلتکی از مقادیر متفاوتی آسفالت 

بازیافتی به صورت حجمی بهره گرفته شد. زیرا وزن مخصوص 

اشد. بنابراین بهای طبیعی با آسفالت بازیافتی یکسان نمیدانهسنگ

رفت ای صورت پذیها به صورت پیمانهدانهابتدا جایگزینی درشت

 های جایگزینی آسفالتگیری شد. نسبتها اندازهو سپس وزن آن

به صورت حجمی نسبت  % 14و  14، 34، 14، 44بازیافتی برابر با 

دانه طبیعی در نظر گرفته شد. سایر مشخصات و ضوابط به درشت

رعایت گردید. میزان سیمان  41234ندارد ملی بر اساس استا

کیلوگرم در هر متر مکعب بتن تعیین شده و حداکثر  314مصرفی 

متر انتخاب شد. نسبت آب به مواد میلی 40دانه اندازه اسمی درشت

در نظر گرفته شد.  30/4سیمانی )سیمان+میکروسیلیس( نیز 

ها، ا توصیهب همچنین، به منظور بهبود کیفیت بتن غلتکی و مطابق

مطابق با  عنوانفیلر استفاده گردید.در این تحقیق از میکروسیلیس به

 %44استاندارد مرجع، حداکثر میزان مجاز میکروسیلیس معادل 

[. جزئیات مقدار مواد مصرفی برای ساخت 0وزنی سیمان است ]

 ارائه شده است. 1هر متر مکعب بتن در جدول شماره 

در این تحقیق شامل اسلامپ، وزن های صورت گرفته آزمایش

مخصوص، مقاومت سایشی و مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید با 

است. آزمایش اسلامپ طبق استاندارد  RCMTاستفاده از روش 

ASTM-C143 آزمایش وزن مخصوص طبق استاندارد ،

ASTM-C138 آزمایش مقاومت سایشی طبق استاندارد ملی ،

ISIRI755-2  یون کلراید در بتن طبق استاندارد و آزمایش نفوذ

ASHTO-T357  .انجام شد 

های طبیعی و آسفالت دانهبه دلیل تفاوت جذب آب بین سنگ

. صورت کاملاً خشک وارد میکسر شدندبازیافتی، تمامی مصالح به

ثانیه  34های طبیعی و آسفالت بازیافتی به مدت دانهابتدا سنگ

زوده و یک دقیقه مخلوط مخلوط گردیدند. سپس آب و سیمان اف

مانده آب اضافه شده و شدند. پس از آن، میکروسیلیس و باقی

 .دقیقه دیگر مخلوط شدند 1ترکیب به مدت 

گیری های وزن مخصوص و اسلامپ، نمونهپس از انجام آزمایش

ضربه  11آغاز شد. در هر قالب، بتن در سه لایه ریخته و هر لایه با 

وجود نیاز معمول بتن غلتکی به تراکم با  توسط رامر متراکم شد.

های آسفالت و به دانهشدید، برای جلوگیری از خردشدن سنگ

 .دلیل دستیابی به چگالی بالا، از روش تراکم استاندارد استفاده شد

گراد و سپس درجه سانتی 13تا  14ساعت در دمای  11ها ابتدا نمونه

راد نگهداری گدرجه سانتی 13روز در حوضچه آب با دمای  12

ساعت در محیط بیرونی قرار گرفته و  1شدند. در نهایت، به مدت 

 .های بعدی آماده شدندپس از خشک شدن سطحی، برای آزمایش
 

 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریطرح اختلاط و مقاد -1جدول 

 سیمان شن ماسه میکروسیلیس آسفالت ضایعاتی آب اسلامپ وزن مخصوص
 نام

ف
ردی

 kg/m³ cm kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

1132 4 414 4 31 4314 114 314 CONTROL 4 

1141 4 414 30 31 4314 101 314 AS-10% 1 

1144 4 414 12 31 4314 114 314 AS-20% 3 

1321 4 414 441 31 4314 321 314 AS-30% 1 

1312 4 414 411 31 4314 334 314 AS-40% 1 

1314 4 414 401 31 4314 111 314 AS-50% 1 
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دانه طرح مخلوط به ترتیب نسبت سنگ 1الی  4ی )تصویر شماره عیبا شن طب یعاتیدانه آسفالت ضادرشت یحجم ینیگزیجا -1شکل 

CONTROL, AS10%, AS20%, AS30%, AS40%, AS50% دهد.(را نشان می 
 

 هایافته -0

 مقاومت سایشی -0-0

وسیله چرخ دوار و پودر کوراندوم در این روش عملیات سایش به

انجام شد. بدین ترتیب نمونه بتنی در درون محفظه دستگاه قرار 

به مابین سطح بتن و چرخ دوار  4پودر کوراندم گرفت و به آرامی

مدت چرخش دستگاه چرخ دوار با سرعت ثابت بر  ریخته شد.

در  .گرفتقرار  شیو سپس نمونه، مورد سا میدور تنظ 144 یرو

گیری شد. در مبحث نهم میزان مساحت ساییده شده اندازهانتها 

های بندی انواع کفطبقه 4300مقررات ملی ساختمان ویرایش 

شده تعریف  1و  1ول ابتنی و دوام سایشی آن به شرح جد

نتایج بدست آمده از این آزمایش  3 و شکل 1. جدول ]13[است

 .دهندرا نشان می

دست آمده مشخص گردید که استفاده هر چه بیشتر هطبق نتیجه ب

-از آسفالت بازیافتی در بتن، مقاومت را در برابر سایش کاهش می

دهد. از یک طرف تخلخل بالای آسفالت بازیافتی موجود در بتن 

 آسفالت باعث کاهش دانهسنگیگر پوشش قیر روی و از طرف د

ی آلوده بازیافت دانهسنگشود. زیرا مقاومت بتن در برابر سایش می

                                                   
1 Corundum 

به قیر چسبندگی مناسبی به خمیره سیمان را نخواهد داشت و باعث 

جداشدگی زودرس و پوسته شدن سطح بتن در اثر اصطکاک 

 سایش در طرحخواهد شد. بطوریکه میزان مقاومت بتن در برابر 

AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%  نسبت به نمونهCONTROL 

کاهش  % 4/31، % 1/12، % 1/11، % 2/41، % 3/1به ترتیب به میزان 

توان می CONTROLیافته است. طبق نتایج بدست آمده از طرح 

استفاده  1و  3، 1، 4بندی شده در دسته های طبقهدر انواع کف

بندی شده در های طبقهتوان در کفمی AS-10%کرد. از طرح 

توان در می AS-20% ,30%استفاده کرد. از طرح  3و  1، 4دسته 

-ASاستفاده کرد. از طرح  1و  4بندی شده در دسته های طبقهکف

استفاده  4بندی شده در دسته های طبقهتوان در در کفمی 40%

سازی بتنی نخواهد مناسب کف AS-50%کرد و در نهایت طرح 

بود. البته قابل ذکر است که معیار بر اساس ضوابط پذیرش مبحث 

ویژه هبها نهم مقررات ملی ساختمان بوده و معیار سایر دستورالعمل

 3دستورالعمل راهسازی ممکن است متفاوت باشد. شکل شماره 

 شیها پس از انجام تست ساشده سطح نمونه دهییمساحت سامیزان  

 .کندرا مقایسه می



 یزارع نیحس، یاریشهر لایل، عابدزاده نیمحمدام

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  444

 ]13[4300ی طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش بتن یهاانوع کف یطبقه بند -1جدول 

 پرداخت سطحی تمهیدات خاص مورد استفاده نوع ترافیک عبوری یبندطبقه

 ترافیک انسانی 4

ادارات فضاهای تجاری 

مسکونی و موارد  آموزشی 

 مشابه

پرداخت سطحی یکنواخت و مناسب، 

ی طبیعی با سختی سایشی دانهسنگ

LA40 1ی آوری ردهعمل 

 ی معمولیماله

1 

ترافیک انسانی و 

ترافیک ماشینی 

 سبک

های طبقاتی، پارکینگ

فضاهای  مذهبی، اداری و 

 خدماتی

ی دانهتسطیح کامل سطحی سنگ

-عمل LA35معمولی با  سختی سایشی 

-پر  کردن درزها با پر 3ی آوری رده

 کننده و درزگیر مناسب

 ی مکانیکی معمولیماله

3 

 آلاتترافیک ماشین

صنعتی با چرخ  

 لاستیکی متوسط

 های صنعتی معمولیکف

دانه با زیر اساس آماده شده، سنگ

پر کردن درزها با  A30سختی سایشی 

پرکننده و درزگیر مناسب مقاومت در 

 3ی آوری ردهبرابر سایش عمل

ی مکانیکی معمولی ماله

 های فلزی سختبا تیغه

1 

ترافیک ماشین با 

چرخ  لاستیکی 

سنگین یا  چرخ 

 فولادی

های صنعتی با ترافیک کف

  ایسنگین و بارهای ضربه

های روباز  پارکینگ

 آلاتماشین

دانه با اساس آماده شده، سنگزیر 

پر کردن درزها با  LA25سختی سایشی 

پرکننده و درزگیر مناسب انتقال بارهای 

-سنگین مقاومت در برابر سایش عمل

 1ی آوری رده

های فولادی کنندهسخت

یا معدنی برای سطح بتن 

کشی مکانیکی با و  ماله

 های فلزی سختتیغه

 

 ]13[ 4300ی طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش بتن یهاقابل قبول در انواع کف شیحداکثر سا -1جدول 

بندی طبقه

 هاکف

(، به mmحداکثر سایش قابل قبول )

 و 14421روش چرخ پهن استاندارد ملی 

1-111 

حداکثر سایش قابل قبول 

(2/50 cm3cm به روش بوهم ،)

 111-1و  14421استاندارد ملی 

(، بر mmحداکثر سایش قابل قبول )

آزمایش استاندارد ملی  Aاساس روش 

 41342شماره 

4 11 11 4 

1 13 14 2/4 

3 14 42 1/4 

1 41 41 1/4 
 

 شیها پس از تست ساشده سطح نمونه دهییمساحت سا زانیم -1جدول 

 نام طرح
معیار ارزیابی مبحث نهم مقررات ملی نتیجه بر اساس  تغییرات مساحت سایش

 % mm2 4300ساختمان ویرایش 

CONTROL 1/41 - 1و3و1و4های طبقه بندی شده قابل قبول در کف 

AS-10% 0/41 3/1- 3و1و4های طبقه بندی شده قابل قبول در کف 

AS-20% 1/14 2/41- 1و4های طبقه بندی شده قابل قبول در کف 

AS-30% 1/14 1/11- 1و4های طبقه بندی شده قابل قبول در کف 

AS-40% 1/13 1/12- 4های طبقه بندی شده قابل قبول در کف 

AS-50% 1/11 4/31- غیرقابل پذیرش 
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 شیها پس از انجام تست ساشده سطح نمونه دهییمساحت سا زانیم -3شکل 

 
 

 
 بتن شیمربوط به انجام تست سا ریاز تصاو یبرخ -1شکل 

 

 نفوذ یون کلراید -0-0

برای  شدهآزمایش نفوذ یون کلراید یک روش غیرمخرب و تسریع

های حاوی کلراید است. سنجش نفوذپذیری و دوام بتن در محیط

غلتکی عمدتاً غیرمسلح است، ارزیابی نفوذ کلراید  هرچند بتن

منظور بررسی دوام میلگردهای انتقال بار در درزها و همچنین به

 .تعیین نفوذپذیری کلی ماتریس بتن اهمیت دارد

انجام شد که در آن  RCMT آزمایش به روشدر این تحقیق 

-ASHTO ای مطابق استانداردهای بتنی بصورت استوانهنمونه

T357  سانتیمتر مورد  1سانتیمتر و ضخامت  44در ابعاد به قطر

ها ابتدا باید کاملاً نمونه RCMT آزمایش قرار گرفتند. در تست

ی نماند. ها باقگونه آلودگی بر روی آنشسته و تمیز شوند که هیچ

ها کاملاً خشک گردد و در درون محفظه خلاء سپس سطح نمونه

ها در فضای خالی قرار سطح نمونه طوری قرار داده شوند که هر دو

ها پس از اشباع شدن با آب درون غلاف لاستیکی گیرند. نمونه

شود. سپس محلـول ها ایزوله میقرار داده شده و سطح پیرامونی آن

داخل غلاف لاستیکی  3/4یا آنولیت بـا غلظـت سدیم هیدروکسید

. گیردیر مریخته شده و با قسمت بـالایی نمونه بتنی در تماس قرا

قرار داده  %44با غلظت  نمک محلول حاوی ظرف درون نهایت در

ها در تماس با محلول نمک شود به نحوی که وجه پایینی نمونهمی

باشد. شروع آزمایش، الکترودها به دستگاه مولد جریـان مستقیم 

ولت تنظیم شده و  14شوند. در آغاز ولتاژ اعمـالی برابـر متصل می

شود. در صورت ری از هـر آزمونـه انـدازه گیری میجریـان عبـو

ا ییا زیاد بودن جریـان اولیـه عبـوری ولتـاژ اعمالی کاهشکم

شود تا نرخ جریان کاهش پیدا کـرده و از گرم افزایش داده می

 42شدن آزمونه جلوگیری شود. پس از گذشت مدت زمان تقریباً 

غـلاف لاستیکی خارج ها از درون ساعت دستگاه خـاموش و نمونه

 ( محاسبه کرد. 4ضریب مهاجرت را مطابق رابطه ) .]11[گردندمی
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ها را شود، نمونه یریگاندازه دایآنکه عمق نفوذ کلر یبرادر ادامه 

 تراتیسپس محلول ن کرده، میتقس میبه دو ن شیپس از اتمام آزما

عمق راین بناب. گردید یسطح شکسته شده اسپر یبر رو N 4/4نقره 

با استفاده  دیاعنوانعمق نفوذ کلرکند بهمی دایرنگ پ رییبتن که تغ

 . ]11[آید( بدست می1از رابطه )

(1) h
M

V t


 

 hساعت،  ولت بر متریلیب مسکلر برح ونینرخ نفود M رابطه

ولتاژ اعمال شده  V متر،یلیم بسکلر بر ح ونی عمق نفوذ میانگین

برحسب ساعت  شیزمان آزما مدت tبرحسـب ولـت،  هاآزمونه به

 .]11[ باشدمی

 مجاز ریمقاد 4300 شیرایو ساختمان یمل مقررات نهم مبحث در

 دراعمال دوام  یبتن برا یرینفوذپذ یهاشیآزما از مشخصه

 .]13[ شده است نییتع 2شماره  جدولبه شرح  یطیمح طیشرا
  

 ]13[ی طیمح طیاعمال در شرا یبتن برا یرینفوذ پذ یهاشیمجاز مشخصه از آزما ریمقاد -2جدول 

 طبقه بندی

 محدوده ی مجاز مقادیر مشخصه )دوام(

4 1 3 1 

 شرایط

XCD1 
 XCS1و

 شرایط

XCS2 وXCD2  

 XCD3  و

 شرایط

XCS3  و

XCD4 

 شرایط

XCS4 

روز درصد  12  . حداکثر جذب آب نیم ساعته در سن4

 4142-411استاندارد ملی 
3٫1 3 1٫1 1 

روز،  12در سن   حداکثر عمق نفوذ آب تحت فشا .1

 1-3144  واحد میلیمتر، طبق استاندارد ملی
14 11 34 14 

 تسریع شده  . حداکثر نفوذ پذیری کلرید به روش3

RCPT   14103کولن استاندارد ملی   (روز 12در سن 
- 3144 1144 4144 

 روز( 12)در سن  RCMT . مهاجرت کلرید1

حداکثر، میلیمتر بر ، 14110استاندارد ملی  (روش الف

 ولت ساعت.

 بر ثانیه مترمربع، ،حداکثر14110استاندارد ملی  (ب روش

- 

 

- 

4٫411 

 
41-44×42 

4٫43 

 
41-44×41 

4٫41 

 
41-44×1 

 ایمقاومت الکتریکی چهار نقطه . حداقل1

 AASHTO T 358 [1] متر –روز(، اهم  12 ونر )سن
11 444 411 411 

روز( میلی  12. حداکثر هدایت الکتریکی )در سن 1

 ]1[ 41112(، استاندارد ملی ms/sزیمنس بر متر )
14 41 41 2 

 

دست آمده مشخص گردید که مساحت آلوده شده به طبق نتایج به

 AS-10%, 20%, 30%, 40%, 50%یون کلراید در طرح 

، % 1/10، % 14به ترتیب به میزان  CONTROLنسبت به نمونه 

افزایش یافته است. همچنین میزان ضریب  % 1/14، % 2/13، % 31

 ,AS-10%, 20%انتشار نفوذ یون کلراید در بتن در طرح 

به ترتیب به  CONTROLنسبت به نمونه  50% ,40% ,30%

 .باشدمی 14، 1/42، 1/41، 1/43، 2/44، 1/0میزان 

-4پ 0، جدول شماره 4300مطابق مبحث نهم مقررات ملی ویرایش 

مقدار مجاز نفوذ یون کلراید در بتن برای دوام  ]13[ 141صفحه  1

در شرایط محیطی و  411/4( برابر با XCD2,3در شرایط محیطی )
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(XCD4, XCS4 به ترتیب برابر با )باشد. بنابراین می 41/4و  43/4

دست آمده مشخص گردید که استفاده از طرح با توجه به نتایج به

AS-10% , 20%   4311/4با نرخ نفوذ کراید به میزان به ترتیب 

 .4باشدمجاز می XCD2,3در شرایط محیطی  4321/4و 
 

 ]13[ هادر نمونه دیکلرا ونیانتشار، نرخ نفوذ، عمق نفوذ و مساحت نفوذ  بیضر زانیم -0جدول 

 نام طرح

ضریب انتشار 

 یون کلراید

نرخ نفوذ یون 

 کلراید

میانگین عمق 

 نفوذ یون کلراید

مساحت نفوذ 

 یون کلراید
 تغییرات

 نتیجه

)12-/S (102M mm/V hr cm 2cm % 

CONTROL 1/0 4311/4 2/4 14/40 - قابل قبول 

AS-10% 2/44 4311/4 1/3 34/11 4/14 قابل قبول 

AS-20% 1/43 4321/4 3 14/11 1/10 قابل قبول 

AS-30% 1/41 4112/4 1/3 14/34 4/31 رد پذیرش 

AS-40% 1/42 4111/4 4/1 13/14 2/13 رد پذیرش 

AS-50% 14 4111/4 1 44/14 1/14 رد پذیرش 

 

 
 هادر نمونه دیکلرا ونیمساحت نفوذ  زانیم سهیمقا -1شکل 

 

 بحث -0

نتایج این تحقیق نشان داد که جایگزینی بخشی از شن طبیعی با 

ضایعات آسفالتی در بتن غلتکی تأثیر مستقیمی بر دوام و خواص 

های مقاومت سایشی نشان داد که عملکردی بتن دارد. بررسی داده

                                                   
: بطور دائم غرقاب یا درون خاک خیس یا مرطوب XCS2شرایط محیطی 

 قرار دارند.

 خشک.: مرطوب به ندرت XCD2شرایط محیطی 

 : بتن مستقیم در تماس با خاک دارای یون کلرایدXCD3شرایط محیطی 

، %44اضافه کردن ضایعات آسفالتی، به ویژه در مقادیر بیشتر از 

یی تواند کاراشود که مین میموجب کاهش استحکام سطحی بت

تی با های صنعهایی را در مسیرهای پرترافیک یا محیطچنین بتن

 بارگذاری سنگین محدود کند.

ی تر و خشک شدن مانند : در تماس با چرخهXCD4شرایط محیطی 

 ها.روسازی محوطه ساختمان و پارکینگ

 : نواحی در معرض پاشش جزر و مد XCS4شرایط محیطی 
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مساحت نفوذ یون کلراید درصد تغییرات
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ضایعات آسفالت،  %44های حاوی حداکثر با این حال، در نمونه

های سطح سایش بتن همچنان در محدوده مجاز برای روسازی

ج ماند. از سوی دیگر، نتایتردد باقی میسبک و مسیرهای کمنیمه

درصد  یشآزمون نفوذ یون کلراید بیانگر آن است که اگرچه افزا

ضایعات آسفالتی سبب افزایش میزان نفوذ و انتشار یون کلراید 

جایگزینی، مقدار نفوذ  %14و  %44های دارای شود، اما در طرحمی

های متوسط تا نامه برای محیطهمچنان داخل محدوده مجاز آیین

خورنده قرار دارد. این مسأله اهمیت کنترل مقدار مصرف نیمه

 ای جهت حفظ دوامنامههای آیینعایت سقفمصالح بازیافتی و ر

های دهد و همچنین نقش استفاده از مکملمطلوب بتن را نشان می

معدنی مانند میکروسیلیس را در ارتقای دوام و مقاومت این نوع 

 کند.بتن برجسته می

 

 گیرینتیجه-6

 باشد:ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل میبرخی از مهم

وزن  ،یتافیدانه آسفالت بازسنگ ینیگزیدرصد جا شیبا افزا .4

 یالچگ لیدلموضوع به نیکه ا افتیمخصوص بتن کاهش 

 باشد.می یعینسبت به شن طب یافتیآسفالت باز ترنییپا

 ینیگزیدرصد جا شیبا افزا یبتن غلتک یشیمقاومت سا .1

 یافتیباز %44 یبتن حاو اما .افتیکاهش  یافتیآسفالت باز

 یروساز یبرا یانامهنییآ تیوده کفاهمچنان در محد

 دارد.تردد قرار سبک و کم یرهایمس

 عاتیبا ضا یعیاز شن طب ترشیب ای %34که  ییهادر نمونه .3

 ،یشیشده بود، علاوه بر کاهش مقاومت سا نیگزیآسفالت جا

ه مشاهد دیشد یظاهر راتیینما شدن سطح و تغشن یهانشانه

 .دیگرد

 یها( در نمونهRCMT)در آزمون  دیکلرا ونینفوذ  زانیم .1

 طیدر محدوده مجاز شرا یافتیآسفالت باز %14و  44 یدارا

بالاتر مقدار  یقرار گرفت، اما در درصدها XCD2,3 یطیمح

 نفوذ فراتر از حد استاندارد مشاهده شد.

 یسفالتآ عاتیدرصد ضا شیبا افزا دیکلرا ونیانتشار  بیضر .1

بتن  انتشار در بیضر .کرد رییمعنادار تغ یشیصورت افزابه

ه ب یافتبازی آسفالت %14 طرح حاوی در و  1/0×44-41شاهد 
 .دیرس هثانی بر مترمربع 14×41-44

درصد  یدارا یهادر نمونه دیکلرا ونیعمق و مساحت نفوذ  .1

 یبرا هکیطوربه .داشت یریچشمگ شیافزا یافتیباز یبالا

از نمونه شاهد  ترشیب %14از  شی، مساحت نفوذ ب%14طرح 

 بود.

 یتن غلتکدر ب یافتینشان داد که استفاده از آسفالت باز جینتا .1

ساخت و مصرف  یهانهی(، نه تنها موجب کاهش هز%44)تا 

 دتوانیهمچنان م ییبلکه بتن نها شود،یم یعیمنابع طب

 یرهایمس یو دوام مورد نظر در روساز یمقاومت یهاشاخص

 کند. نیتردد را تأمکم

 تنها در ،یافتیآسفالت باز %14بالاتر از  یاستفاده از درصدها .2

م و دوا تیبا حساس ییهاپروژه ایشده کاملاً کنترل طیشرا

 و اطیو لازم است با احت شودیم هیتوص ترنییمقاومت پا

 .همراه باشد یلیمطالعات تکم
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Abstract 

For many years, the construction of asphalt roads has been common in Iran, and today a significant 

volume of asphalt waste resulting from the aging and destruction of these roads is accumulating. 

These wastes are often transported to the outskirts of cities, and there is no specific mechanism in 

the industry for their recycling. Continuation of this trend, in addition to increasing construction 

costs, leads to the depletion of natural resources and quarries. However, a considerable portion of 

roads and pathways not exposed to aggressive and corrosive environmental factors can be 

constructed using recycled materials. In line with this goal, in the present study, various 

volumetric percentages of recycled asphalt aggregate (including 10, 20, 30, 40, and 50%) were 

used as a replacement for natural coarse aggregate in the production of RCCP. Other construction 

requirements were also applied according to National Standard No. 14830. Additionally, in order 

to enhance the compaction and quality of the concrete, microsilica equal to 10% by the cement 

weight was incorporated. The experiments conducted in this study included measurements of 

specific gravity, slump, abrasion resistance, and durability evaluation against chloride ion 

penetration using the RCMT method. The results indicated that as the replacement percentage of 

recycled asphalt increased, the abrasion resistance of RCCP decreased. However, RCCP 

containing 10% recycled asphalt still remained within the acceptable range of the code for light-

duty and low-traffic pavements. Furthermore, the chloride ion penetration rate (by the RCMT 

method) in samples containing 10% and 20% recycled asphalt aggregate was within the 

permissible limits for XCD2,3 environmental conditions. 
 

Keywords: Recycled asphalt, RCCP, abrasion resistance, concrete durability, RCMT chloride ion 

penetration. 
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