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 چکيده
بازيافتي مختلفي در ضايعاتي و  محيطي، از مصالحزيست ملاحظاتهاي زياد ساخت روسازي و دليل هزينهبه ،هاي اخيردر سال

محيطي بتن غلتکي استفاده شده است. اين پژوهش، به بررسي خصوصيات مکانيکي و زيستبتن غلتکي هاي بتني و مخلوط

حاوي سرباره فولاد به عنوان محصول جانبي و پسماند صنعت فولاد و مصالح خرده آسفالتي به عنوان پسماند صنعت ساخت 

هاي مقاومت فشاري، کشش پردازد. بدين منظور، آزمايشها ميام مصالح سنگي در روسازي راهجهت جايگزيني بخشي يا تم راه

دست آوردن مقاومت جهت به اينقطهخمش سه روزه انجام شد. آزمايش 28و  7هاي روي نمونه اينقطهخمش سه و غيرمستقيم

کانتابرو و آزمايش تراوش مواد آلاينده روي نمونهآزمايش سايش  همچنين،خمشي، چقرمگي و قابليت جذب انرژي استفاده شد. 

جايگزيني مصالح سنگي طبيعي با سرباره فولاد و مصالح خرده آسفالتي باعث کاهش روزه انجام شد. نتايج نشان داد که  28هاي 

کاهش شود. در اين ميان، تأثير مصالح خرده آسفالتي در هاي فشاري، کششي و خمشي روسازي بتن غلتکي ميمقاومت

رغم کاهش در ميزان بار حداکثر، علي، سرباره فولاد و مصالح خرده آسفالتي با افزايش مقدارخصوصيات مکانيکي بارزتر است. 

يابد. از طرفي، با افزايش سرباره فولاد، مقاومت سايشي مخلوط بتن ها افزايش ميانرژي نمونه ميزان چقرمگي و قابليت جذب

مصالح سنگي طبيعي با سرباره فولاد يا ترکيب  %50با جايگزيني تا يابد. همچنين، بر اساس نتايج اين تحقيق، غلتکي افزايش مي

 %25حاوي  نمونه ، حداقل معيارهاي قابل قبول مطابق استانداردهاي مربوطه حاصل شد.سرباره فولاد و مصالح خرده آسفالتي

هاي فشاري، کششي و خمشي را نسبت به مصالح سنگي طبيعي، مقاومتمصالح خرده آسفالتي جايگزين  %25سرباره فولاد و 

ترتيب، مصالح ضايعاتي استفاده شده بدين افزايش داد. %13کاهش و چقرمگي را تا  %21و  %34%، 24نمونه شاهد، به ترتيب تا 

استفاده در بتن غلتکي را دارا محيطي مثبت و صرفه اقتصادي، قابليت بخش، اثرات زيستدر اين پژوهش، به دليل نتايج رضايت

 هستند.
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 . مقدمه1
 توسعه براي نقل و حمل هايزيرساخت موضوع

 يالمللبين و ملي اي،منطقه سطح در اجتماعي و اقتصادي

نقل،  و حمل زيرساخت اصلي عنصر. است مهم بسيار

هاي مختلف، صلب با هدف تواندمي که است، روسازي

 ود هر. (2017و همکاران،  هبنوادا) پذير باشديا انعطاف

 ايانتقال باره نظر از نقطه نوع روسازي، مزايا و معايبي

هاي با روسازي بتني براي ساخت راهدارند.  ترافيکي

هها، توقفگاها، پلها، تونلحجم ترافيک زياد، فرودگاه

 هاسازيهاي روباز و انواع ديگر کفروباز، محوطه هاي

 . امروزه با(2017مکاران، بنواداه و ه)رود کار ميبه

جمله  پيشرفت علم روسازي، حصول معيارهاي مهمي، از

ها، افزايش مشخصات فني، داشتن افزايش عمر رويه

محيطي زيست هايصرفه اقتصادي، در نظر گرفتن جنبه

 باشد.ميمد نظر ها و رقابت با ساير انواع رويه

 عبارت است از مخلوط سفت 1(RCCبتن غلتکي )

بندي توپر، مواد ها، ماسه با دانهنسبتاً خشکي از سنگدانهو 

کن بتن مخلوط شده و سيماني و آب که در مخلوط

گردد. مخلوط توليد شده داراي کارآيي و ظاهر همگن مي

مشابه با مخلوط شن نمدار است. اين مخلوط توسط 

شود و توسط فينيشر يا ها حمل ميها يا نقالهکاميون

اصلاح شده مخصوص، در لايه زيرين  هايکنندهپخش

شود هاي ارتعاشي متراکم ميپخش و توسط غلتک

 (.ACI 207.5R-99 ،2004؛ 1995)تيابجي و همکاران، 

از آنجا که اين نوع بتن از آب و سيمان کمتري نسبت به 

بتن معمولي برخوردار است، داراي خواص بتن با 

مهم اسلامپ صفر است. اين بتن يک گزينه جايگزين 

هاي حمل و نقل براي ساخت و ساز در راستاي سياست

 10بسياري از کشورهاي پيشرفته شده است، زيرا حدود 

درصد صرفه اقتصادي در مقايسه با بتن معمولي به  40تا 

دلايلي از جمله ميزان سيمان کمتر، عدم استفاده از 

بندي و ميلگرد، فاصله بيشتر درزها، پخش بدون قالب

تواند با سريع از جاده را داراست و مي برداريبهره

                                                        
1- Rolled Compacted Concrete 

؛ لوپز 2001، بريتجهيزات آسفالت پخش و متراکم شود )

در  .(2017؛ ابات و همکاران، 2016يوسدا و همکاران، 

با روسازي بتني معمولي، روسازي بتن غلتکي  مقايسه

روش ساخت داراي مزيت سرعت بيشتر اجراست. 

قتصادي بودن، زيست آن، علاوه بر اسازگار با محيط

کورتز و شود )اکسيد کربن ميباعث کاهش توليد دي

سطح روسازي  (.2015؛ بيلي و همکاران، 1991ايتون، 

حاصل به اندازه يک رويه بتن سيماني متداول صاف 

براي بتن غلتکي نيست. بنابراين، استفاده متداول از 

ساخت روسازي در مناطق صنعتي است، که سرعت 

و نياز به آسفالت سفت و بادوام است  ترافيک کندتر است

در  تحقيقات روي روسازي بتن غلتکي. (2009هلستد، )

ميلادي آغاز شد و اولين قطعه راه آزمايشي در  80دهه 

ها با اين ساخته شد. در ابتدا، روسازي 1982 سال

روسازي بتن غلتکي، شدند که محدوديت روبرو مي

وزه، با توسعه فناوري کرد. اما امرايجاد نمي باکيفيت بالا

هاي متراکم کننده، ها و غلتکو پيشرفت فني دستگاه

هاي بتن غلتکي روسازيبراي توسعه  فرصت مناسبي

 (.ACI 207.5R-99 ،2004ايجاد شده است )

 

 . مطالعات پيشين2
محيطي و با توجه به کاهش منابع دلايل زيست امروزه، به

مجدد از آنها مورد طبيعي، بازيافت مواد زايد و استفاده 

گرفته است. آلودگي  توجه بسياري از پژوهشگران قرار

زيست ناشي از توسعه صنعتي در آينده، استفاده از محيط

در کند. مواد بازيافتي و ضايعات را اجتناب ناپذير مي

هاي اخير، مواد بازيافتي و ضايعاتي زيادي در سال

رفته است. کار هاي بتني معمولي و بتن غلتکي بهمخلوط

کمک به حفظ و نگهداري منابع غيرقابل جايگزين، 

هاي محيطي و بازيابي انرژيزيست هايکاهش آلودگي

صرف شده طي توليد اين ضايعات، از جمله اهداف مورد 

ود. مصالح بازيافتي رکاربرد اين مواد به شمار مي نظر در

هاي ريز و درشت و نيز به جايگزين سنگدانه به عنوان
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شوند. به عنوان هاي سيماني استفاده ميان افزودنيعنو

و  1(RAPخرد شده، خرده آسفالت بازيافتي ) بتنمثال، 

 شده دورريز، از جمله مهمترين مواد هاي خردشيشه

هاي استفاده به عنوان سنگدانه پسماند بازيافت شده مورد

 هاي بتني هستند.درشت در روسازي ريز و

 يکيفيت کمتر يا مصالح بازيافتاستفاده از مصالح با 

-يباشد، بلکه متر ميصرفهحل مقرون بهنه تنها يک راه

محيطي بتن غلتکي را نيز کاهش تواند اثرات منفي زيست

پژوهشي که در زمينه بررسي نقش خرده بتن دهد. 

 ده،شبازيافتي راه به عنوان سنگدانه در بتن غلتکي انجام 

 وهاي بازيافتي سنگدانهدهنده عملکرد بسيار خوب نشان

قابل استفاده بودن اين مصالح در بتن غلتکي است 

( 2014مداح و همکاران ). (2010کورارد و همکاران، )

امکان استفاده از لاستيک خرد شده را در روسازي بتن 

غلتکي بررسي کردند. آنها دريافتند که مقاومت فشاري 

هاي روسازي بتن غلتکي ساخته شده با سنگدانه

-لاستيکي، در صورت اصلاح زبري سطوح لاستيکي، مي

 درصد بهبود يابد؛ در حالي که مقاومت 28تا  11تواند 

درصد بهبود يابد. همچنين،  20تا  15تواند کششي مي

ي ايشان در پژوهشي دريافتند که با وجود لاستيک، روساز

پذيري بيشتري برخوردار بتن غلتکي از خاصيت انعطاف

لي استفاده از لاستيک، کاهش شود. عيب اصمي

خصوصيات مکانيکي روسازي بتن غلتکي بود )مداح و 

 (. 2017همکاران، 

 بتنيهاي استفاده از خرده آسفالت در تهيه مخلوط

دهد و  تواند مقدار مصرف مصالح جديد را کاهشمي

جويي در مصرف سرمايه و منابع طبيعي صرفه منجر به

به بررسي تأثير استفاده ( 2006هوانگ و همکاران ). گردد

هاي بتني معمولي پرداختهاز خرده آسفالت در مخلوط

در اين پژوهش، به جاي خرده آسفالت بازيافتي، از  .اند

 خرده آسفالت مصنوعي و پير شده در آزمايشگاه و در

قالب سه مخلوط به صورت جايگزيني در بخش 

                                                        
1- Reclaimed asphalt pavement 

دانه، جايگزيني در بخش ريزدانه و جايگزيني در درشت

دو بخش، استفاده شد. نتايج آزمون مقاومت فشاري  هر

مقاومت  دهنده کاهشو مقاومت کششي غيرمستقيم نشان

پژوهش . هاي حاوي خرده آسفالت بوددر مخلوط

مشابهي در دانشگاه فلوريدا در رابطه با افزودن خرده 

خرده آسفالت با  .آسفالت به بتن معمولي انجام شد

به مخلوط  100و  70، 40، 20درصدهاي مختلف صفر، 

دهنده پژوهش نشان بتن معمولي اضافه گرديد. نتايج اين

کاهش در مقاومت فشاري، مدول الاستيسيته، مقاومت 

خمشي و مقاومت کششي غيرمستقيم با افزايش درصد 

خرده آسفالت بود. ميزان کاهش مقاومت خمشي کمتر از 

کششي غيرمستقيم بود )حسيني و  مقاومت فشاري و

( نشان 2017(. فخري و عموسلطاني )2008اران، همک

دادند که استفاده از خرده آسفالت باعث کاهش مقاومت 

هاي بتن غلتکي شد؛ به ويژه فشاري و خمشي نمونه

 %50هنگامي که ميزان مصالح خرده آسفالتي بيش از 

باشد. اين رفتار، با چسبندگي کمتر بين ملات سيمان و 

لت توجيه شده است. هاي مصالح خرده آسفادانه

چسبندگي بين مصالح سنگي و ماتريس سيمان تحت 

در  مصالح خرده آسفالتيهاي تأثير منفي حضور سنگدانه

تواند کاهش هاي بتن غلتکي است و اين ميمخلوط

بوستا و مشاهده شده در مقاومت آنها را توضيح دهد )

بنابراين، بايد در استفاده از مصالح (. 2018همکاران، 

هاي بتن غلتکي توجه زيادي ه آسفالتي براي روسازيخرد

هاي بتني شود، تا حداقل مشخصات لازم براي روسازي

مصالح خرده آسفالتي استفاده از هر بخشي از حفظ گردد. 

تواند مقاومت دانه يا ترکيب هر دو( مي)ريزدانه، درشت

فشاري، کششي و خمشي مخلوط بتن غلتکي را در تمام 

آوري تا حد زيادي کاهش دهد. با اين هاي عملزمان

ريزدانه،  مصالح خرده آسفالتيحال، مخلوط حاوي 

خصوصيات مقاومتي بهتري را نسبت به مخلوط حاوي 

مصالح دانه و مخلوط حاوي درشت مصالح خرده آسفالتي
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دهد. اين موضوع برخلاف ترکيبي نشان مي خرده آسفالتي

همچنين،  (.2019گ، دبارما و سينتصور عمومي است )

تواند مقاومت چقرمگي مي وجود مصالح خرده آسفالتي

مخلوط بتن غلتکي را افزايش دهد. بدين ترتيب، ظرفيت 

تحمل بار پيش از گسيختگي و شکست در روسازي 

(. در ضمن، تا 2019دبارما و همکاران، يابد )افزايش مي

توان با بخشي از از مصالح سنگي طبيعي را مي 50%

دانه يا ريزدانه( جايگزين )درشت الح خرده آسفالتيمص

کرد، تا مخلوط بتن غلتکي به عنوان لايه سطحي روسازي 

ها مقاومت کافي مورد استفاده قرار گيرد. زيرا اين مخلوط

در برابر سايش ناشي از حرکت وسايل نقليه را دارند 

 (.2019دبارما و سينگ، )

مقاومت لاستيک، کاهش  بتن غلتکي ترکيبي با

دهد، بيشتري را نسبت به خرده آسفالت از خود نشان مي

هاي خرده آسفالت نسبت به تواند از مزيتکه اين مي

خرده لاستيک باشد. مزيتي که اضافه کردن خرده لاستيک 

دارد، افزايش بيشتر خاصيت جذب انرژي  به بتن معمولي

خرده قياس با لاستيک،  در بتن است. بدين ترتيب، در

شانس بيشتري براي جايگزيني سنگدانه در لت آسفا

نسبت به وزن  %10ويژه در مقادير بيش از مخلوط بتني، به

فخري و . (2004کل مخلوط دارد )هوانگ و همکاران، 

(، رفتار ترک خوردگي مخلوط بتن 2017همکاران )

حاوي مصالح خرده آسفالتي و خرده لاستيک را بررسي 

که با افزايش مقدار کردند. به طور کلي، مشخص شد 

درصد، چقرمگي شکست همه  20درصد به  12سيمان از 

هاي حاوي خرده يابد. مخلوطها افزايش ميمخلوط

لاستيک، مقادير چقرمگي شکست بيشتري را در مقايسه 

-هاي حاوي مصالح خرده آسفالتي نشان ميبا مخلوط

 دهند.

ضعف در مشخصات مکانيکي بتن غلتکي حاوي 

آسفالتي در صورت جايگزيني بخشي از آن مصالح خرده 

سرباره کوره تواند قابل حل باشد. با مصالح ديگر مي

باشد، که فولاد، محصول جانبي صنعت آهن و فولاد مي

سيليس آمورف از خاصيت پوزولاني  با توجه به

برخوردار است. سرباره از آهک، سيليس، آلومين و 

اکسيدهاي اکسيدهاي آهن، اکسيد منيزيم و  مقاديري

ميليون کيلوگرم  250قليايي تشکيل شده است. هر ساله 

شود، که حاوي مواد و سرباره در اصفهان توليد مي

اکسيد کلسيم، اکسيد منيزيم،  ترکيبات با ارزشي مانند

باشد. اين مواد در حال آهن، فسفر، منگنز و سيليسيم مي

 هايکه علاوه بر محدوديت ماند،حاضر بدون استفاده مي

محيطي را نيز در فيزيکي، احتمالاً خطرات بالقوه زيست

توان صورت استفاده از اين مواد مي بر دارد. بنابراين، در

تحميلي جهت نگهداري و انتقال  هاياي از هزينهتا اندازه

 آنها کاست.

تحقيقي که در مورد مصالح بازيافتي حاصل از سرباره 

جايگزين بخشي از کنورتر کارخانه ذوب آهن به عنوان 

هاي مخلوط بتن غلتکي انجام شد، نشان داد که سنگدانه

درصد اين مواد باعث بهبود خواص  25 جايگزيني

مقاومتي بتن غلتکي شده و افزايش بيشتر در درصد 

سرباره باعث کاهش مقاومت گرديد. بر مبناي  جايگزيني

نتايج حاصل شده در تحقيق فوق، و با توجه به قيمت 

سرباره نسبت به سنگدانه طبيعي، استفاده از سرباره  ارزانتر

شود. در ضمن، هاي ساخت ميموجب کاهش هزينه

پودر سنگ آهک  %15سرباره و  %10استفاده از ترکيب 

جايگزين سيمان، ضمن اقتصادي کردن طرح مخلوط، 

-در اين تحقيق، به .شودافزايش دوام بتن مي سبب

-اني، براي ساخت بتنکارگيري چنين ترکيبي از مواد سيم

در مجاورت يون سولفات و از جمله ابنيه مسير راه  هاي

هاي پل توصيه شده است )مستوفي نژاد و نظري و پايه

در  پژوهشي ديگر، با افزايش نسبت  (.1385منفرد، 

دانه، مصالح سرباره کوره قوس الکتريکي به عنوان درشت

مقاومت فشاري، مقاومت کششي و مدول الاستيک 

در آوري، هاي عملوسازي بتن غلتکي در تمامي زمانر

در حالي  کمي کاهش يافت؛ هاي شاهد،مقايسه با نمونه

 بتن غلتکي. يافت که مقاومت در برابر سايش افزايش

دانه، سرباره فولاد به عنوان جايگزين درشت %100حاوي 

)لم  به مقاومت مطلوبي براي استفاده در روسازي رسيد
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در پژوهشي ديگر، بافت (. a2018 و  2017و همکاران، 

زبر مصالح سرباره قوس الکتريکي باعث بهبود مقاومت 

(. b2018 لم و همکاران، کششي مخلوط بتن غلتکي شد )

دانه حاصل از کوره قوس سرباره فولاد ريزدانه و درشت

الکتريکي اثرات متفاوتي بر خصوصيات مکانيکي بتن 

که با جايگزيني مصالح غلتکي دارند. نتايج نشان داده 

ريزدانه با سرباره، مشخصات مکانيکي به دست آمده 

يابد. از طرفي ديگر، استفاده از سرباره فولاد در کاهش مي

دار بودن و زبري زياد آن، دانه، به دليل زاويهبخش درشت

باعث افزايش قفل و بست مصالح سنگي و به تبع آن 

شود ي ميباعث افزايش خصوصيات مکانيکي و شکستگ

 .(2019الاميني و همکاران، )روح

هاي پيشين، بررسي تأثير استفاده جداگانه و در پژوهش

 ترکيبي سرباره کوره فولاد و خرده آسفالت بازيافتي بر

خواص مکانيکي روسازي بتن غلتکي مورد مطالعه و 

مقايسه قرار نگرفته است. بيشتر تحقيقات انجام شده در 

ايه بررسي نقش مصالح محلي و غلتکي بر پ زمينه بتن

دانه روي رفتار ضايعاتي به عنوان جايگزين مصالح درشت

 هايي کهبتن غلتکي استوار بوده است. همچنين، روش

کار هاي بتن غلتکي بهمحققين مختلف براي ساخت نمونه

اين تحقيق، ضمن  اند با يکديگر متفاوت است.برده

هاي ب روسازياز تخري استفاده از خرده آسفالت ناشي

اين نوع مصالح در  عناشي از دف قديمي و رفع مشکلات

هاي و همچنين استفاده از سرباره کارخانه طبيعت

ها به خود انبوهي را در کارخانه که حجم ،فولادسازي

عنوان جايگزيني مناسب براي  به ،دهداختصاص مي

زيست، باعث سنگدانه در بتن، علاوه بر حفظ محيط

شود. ه از منابع طبيعي شن و ماسه ميکاهش استفاد

محيطي بتن همچنين، بررسي خواص مکانيکي و زيست

غلتکي با افزودن توأمان خرده آسفالت و سرباره فولاد و 

بررسي درصدهاي بهينه مصالح و تحليل خصوصيات 

 بهينه آنها يک رويکرد جديد خواهد بود. 

 

 . مشخصات مصالح و طرح اختلاط3
مصالح  استفاده در اين پژوهش شامل اصلي مورد مصالح

سرباره فولاد و  خرده آسفالت بازيافتي، سيمان، سنگي،

مصالح سنگي مصرفي در اين مطالعه از نوع . است آب

 هاي ريز و درشتشکسته بوده است. مشخصات سنگدانه

  از استاندارد C128 و C3، C127آزمايش هاي طبق روش

ASTMترکيبي غيرفلزي فولاد  سرباره .تعيين شده است

هاي کلسيم، هاي کلسيم، فريتاست که داراي سيليکات

آلومينيوم، منگنز، کلسيم و منيزيم است  اکسيدهاي آهن،

شود. سرباره مورد و به طور همزمان با فولاد توليد مي

استفاده در اين پژوهش، که از نوع سرباره فولاد کوره 

است، از  2کنورتر اکسيژنييا فرايند  1(BOFاکسيژني )

مشخصات مصالح کارخانه فولاد مبارکه اصفهان تهيه شد. 

 باشد. مي 1و سرباره به شرح جدول  سنگي

 . مشخصات مصالح سنگي و سرباره فولاد1جدول 

 استاندارد سرباره فولاد مصالح سنگي مشخصات

 ASTM C131-06 20 18 حداکثر سايش به روش لس آنجلس )%(

 ASTM C127 21/3 71/2 متر مکعب(دانه )گرم بر سانتيچگالي واقعي درشت

 ASTM C128 79/2 54/2 متر مکعب(واقعي ريزدانه )گرم بر سانتيچگالي 

 ASTM C127 8/1 2/1 دانه )%(جذب مصالح درشت

 ASTM C127 3/3 5/2 جذب مصالح ريز دانه )%(

 - - 80 اي )%(ارزش ماسه

 ASTM C125 62/3 78/2 مدول نرمي

                                                        
1- Basic xygen urnace steel slag 2- Oxygen converter process 
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مصالح در غرب از دپوي خرده آسفالت بازيافتي 

 سيمان کارخانه IIتيپ  پرتلند سيمان .تهران تهيه شد

ترکيبات سيمان  .شد انتخاب هانمونه تهيه براي تهران

در اين پژوهش، از  آمده است. 2مورد استفاده در جدول 

بندي يکساني براي تمام ترکيبات شامل مصالح دانه

شد  هسنگي، خرده آسفالت بازيافتي و سرباره فولاد استفاد

ها در نظر گرفته شود. تا شرايط يکساني براي همه حالت

بندي مورد استفاده در اين پژوهش بر اساس دانه

 آورده شده است. 3در جدول  PCA (2003)دستورالعمل 

 . ترکيبات شيميايي سيمان مصرفي2جدول 

ترکيبات 

 شيميايي
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O LOI ساير 

 47/2 73/1 54/0 61/0 35/2 19/1 61/3 75/4 04/21 71/61 درصد
 

 بندي مصالح سنگي مورد استفاده. دانه3جدول 

 25 19 5/12 5/9 75/4 18/1 15/0 075/0 (mmاندازه الک )

 PCA 100 90-100 70-90 70-85 40-60 20-40 6-16 2-8بندي حدود دانه

 2 6 25 45 75 83 95 100 شدهبندي استفاده دانه

 
ها از آب شهري )آشاميدني( براي ساخت نمونه

يون هيدراتاس نياز استفاده گرديد. در بتن غلتکي، آب مورد
ريق شود. قسمتي از آن از طشيميايي از دو منبع تأمين مي

ها تأمين دانهو درشت هاآب اضافي )آب آزاد( در ريزدانه
شود و قسمت ديگر آن با اضافه کردن آب به همزن مي

رد مصرفي بايد الزامات استاندا  شود. کيفيت آبتأمين مي
ASTM C1602 را داشته باشد. 

 تهيه براي شده مصالح استفاده هاي مختلفنسبت
 براي. است شده ارائه 4 جدول در RCC هايمخلوط
 شده تهيه مخلوط نسبت 15 تحقيق، اهداف به دستيابي

بر اساس  حاضر مطالعه در RCC هايمخلوط. است
در  .است شده تهيه و طراحي ASTM: C1176 استاندارد

 مقدار طرح اختلاط، هايدستورالعمل و مطالعات گذشته
 خشک درصد وزن 16 تا RCC، 12 در سيماني مواد کل

، PCA؛ 2001بري، ) است شده توصيه مصالح سنگي
فخري و عموسلطاني، ؛ 2014؛ مدرس و حسيني، 2003
سيمان، با انجام  تحقيق، ميزان اين در بنابراين، (.2017

هاي همانند بسياري از پژوهش آزمايش وچند پيش
ثابت )مقدار  اختلاط، هاينسبت همه مشابه، براي

مدرس گرفته شد ) نظر در اين پژوهش( در %14 ميانگين
؛ حسامي 2017؛ فخري و عموسلطاني، 2014و حسيني، 

 .(2019الاميني و همکاران، ؛ روح2016مکاران، و ه

دانه و ريزدانه آن از هر دو بخش درشت که N100نمونه 
نمونه شاهد در نظر  به عنوانشده،  سنگدانه طبيعي ساخته

آسفالت و سرباره  گرفته شده است. تأثير ميزان خرده
ها قالب ساير نمونه هاي بتن غلتکي درفولاد بر مخلوط

ها متشکل از هر يک از مصالح در واقع، نمونهبررسي شد. 
سنگي، خرده آسفالتي و سرباره فولاد به تنهايي و ترکيب 

ميزان رطوبت بهينه و درصدهاي مختلف از آنهاست. 
حداکثر براي مخلوط بتن غلتکي شاهد به دست  چگالي

 انهاي مورد مطالعه نيز به همآمد و براي ساير مخلوط
تا شرايط يکنواختي براي همه  مقدار در نظر گرفته شد

در  4/0ها حاصل شود. نسبت آب به سيمان برابر مخلوط
 نظر گرفته شد.

نکته مهم در روش ساخت اين است که بتن 
شده در آزمايشگاه مشابه نمونه عملي خود که ساخته

توسط فينيشر و غلتک اجرا شده است، باشد. فاکتور 
شابه باشد، وزن کننده اين تمنعکس تواندمناسبي که مي

مشابه نمونه  الامکانهاست که بايد حتيمخصوص نمونه
زان شده باشد و اين فاکتور نيز کاملاً از مي واقعي اجرا
 است. ريپذتراکم تأثير

 

 RCC (3kg/m)هاي مختلف هاي اختلاط مخلوط. مشخصات و نسبت4جدول 
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 ترکيب مصالح مخلوط
علامت 

 اختصاري
 سيمان

مصالح 

 سنگي
RAP 

سرباره 

 فولاد 
 آب

 N100 285 2036 - - 114 مصالح سنگي  100%

 N75R25 285 1527 509 - 114 مصالح خرده آسفالتي %25مصالح سنگي،  75%

 N50R50 285 1018 1018 - 114 مصالح خرده آسفالتي %50مصالح سنگي،  50%

 N25R75 285 509 1527 - 114 مصالح خرده آسفالتي  %75مصالح سنگي،  25%

 R100 285 - 2036 - 114 مصالح خرده آسفالتي  100%

 N75S25 285 1527 - 509 114 سرباره فولاد %25مصالح سنگي،  75%

 N50S50 285 1018 - 1018 114 سرباره فولاد %50مصالح سنگي،  50%

 N25S75 285 509 - 1527 114 سرباره فولاد %75مصالح سنگي،  25%

 S100 285 - - 2036 114 سرباره فولاد 100%

 R75S25 285 - 1527 509 114 سرباره فولاد %25مصالح خرده آسفالتي،  75%

 R50S50 285 - 1018 1018 114 سرباره فولاد %50مصالح خرده آسفالتي،  50%

 R25S75 285 - 509 1527 114 سرباره فولاد %75مصالح خرده آسفالتي،  25%

 N50R25S25 285 1018 509 509 114 دسرباره فولا %25مصالح خرده آسفالتي،  %25مصالح سنگي،  50%

 N25R50S25 285 509 1018 509 114 دسرباره فولا %25مصالح خرده آسفالتي،  %50مصالح سنگي،  25%

 N25R25S50 285 509 509 1018 114 دسرباره فولا %50مصالح خرده آسفالتي،  %25مصالح سنگي،  25%

 

 ميز"هاي بتن غلتکي دو روش کلي براي تراکم نمونه

 "همراه با سربار )روش ارتعاشي همراه با سربار( ارتعاشي

استفاده قرار  مورد "اي(چکش ارتعاشي )روش ضربه"و 

در اين (. 2018الاميني و همکاران، )روح رديگمي

پژوهش، از روش ميز ارتعاشي همراه با سربار استفاده 

 ASTM C1176ها مطابق استاندارد شد. ساخت نمونه

ها از صورت پذيرفت. در اين روش،  براي تراکم نمونه

(. بدين ترتيب 1)شکل  گردداستفاده مي 1ميز مرتعش وب

که قالب محکم به ميز بسته شده، مخلوط بتني در سه لايه 

اي به قطر هاي استوانهشود. نمونهقالب ريخته مي داخل

 1/9متر با سربار ميلي 300متر و ارتفاع ميلي 150

                                                        
1- Vebe 

تا زماني  دکيلوگرمي متراکم شدند. سپس ميز مرتعش ش

هايي از شيره بتن در اطراف لبه ظاهر شد. که نشانه

هاي منشوري شکل به هاي تير در قالبهمچنين، نمونه

متر با استفاده از ميز ارتعاش ميلي 100 ×100×  500ابعاد 

کيلوگرمي متراکم شدند. پس از اتمام  7/22و سربار 

 24ها به مدت ها، نمونهساخت و قبل از برداشتن از قالب

آوري و توسط پوششساعت در دماي آزمايشگاه عمل

ها از قالب هاي پلاستيکي پوشانده شدند. سپس نمونه

هاي مربوط به زمايشخارج شده و قبل از انجام آ

 خصوصيات مکانيکي، در حمام آب نگهداري شدند.
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 اي تحت سربار روي ميز ارتعاشنمونه استوانه. 1شکل 

 

 . برنامه آزمايشگاهي4
هاي برنامه آزمايشگاهي در اين پژوهش شامل آزمايش

اي نقطهغيرمستقيم، خمش سهمقاومت فشاري، کشش 

جهت به دست آوردن مقاومت خمشي، چقرمگي و 

جذب انرژي، آزمايش سايش کانتابرو و آزمايش تراوش 

مقاومت  يهاباشد. نمونهمي 1(TCLPمواد آلاينده )

 25فشاري، کششي و خمشي درون حوضچه آب با دماي 

هاي روز و نمونه 28و  7درجه سلسيوس به مدت 

روز  28ي و تراوش مواد آلاينده به مدت مقاومت سايش

هاي مورد استفاده آوري شدند. با توجه به آزمايشعمل

هاي با سن حداکثر ها روي نمونهدر اين پژوهش، بررسي

ها در اين مطابق با توصيه دستورالعملروز انجام شد.  28

زمينه، بجز آزمايش مقاومت خمشي جهت طراحي 

صنعتي، که بهتر است روي روسازي فرودگاه ها و نواحي 

توانند ها ميروزه انجام شود، ساير آزمايش 90هاي نمونه

، ACI 325.10R) روزه انجام شوند 28هاي روي نمونه

هاي با سن بسياري از پژوهشگران نيز نمونه (.1999

اند )ابات و روز را مورد بررسي قرار داده 28حداکثر 

لم و همکاران،  ؛2019دبارما و سينگ، ؛ 2017همکاران، 

b2018 2019الاميني و همکاران، روح؛.) 

                                                        
1- Toxicity characteristic leaching procedure 

 

 . آزمايش مقاومت فشاري4-1
گيري مقاومت فشاري، از در اين تحقيق، براي اندازه

استفاده  ASTM C39اي طبق استاندارد هاي استوانهنمونه

 شده است. بر اساس اين استاندارد، نرخ مجاز بارگذاري

ين مگاپاسکال بر ثانيه است. نحوه انجام ا 35/0تا  15/0

آزمايش بدين گونه بود که پس از رسيدن نمونه به سن 

هاي بتني را در زير جک فشاري مورد نظر، نمونه

مخصوص قرار داده، سپس نيروي قائمي از سوي جک با 

مال ها اعمگاپاسکال بر ثانيه به نمونه 3/0گذاري نرخ بار

د. شد تا نمونه در اثر بار فشاري وارد بر آن گسيخته شو

نيروي لازم جهت گسيخته شدن توسط دستگاه نشان داده 

 مشخص و ثبت شده است. 2شده در شکل 

 

 . آزمايش کشش غيرمستقيم4-2
، باشداين آزمايش، که به آزمايش برزيلي نيز معروف مي

جهت تعيين مقاومت کششي دو نيم شدن بتن بر اساس 

شود. مقاومت به کار برده مي ASTM C496استاندارد 

کششي معمولاً به صورت درصدي از مقاومت فشاري 

 شود. بيان مي
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 گيري مقاومت فشارينحوه قرارگيري نمونه در دستگاه اندازه .2شکل 

 

براي بتن غلتکي، مقاومت کششي معمولاً کمتر از 

با  هايهاي معمولي است، که اين امر عموماً براي بتنبتن

(. جهت انجام اين 1393کارايي کم صادق است )مدرس، 

متر و سانتي 15اي به قطر هاي استوانهآزمايش، از نمونه

از  اي پسنمونه استوانه متر استفاده شد.سانتي 30ارتفاع 

 اي در زير جکقرار گرفتن در گيره نگهدارنده، به گونه

شود که نيروي اعمالي از سوي جک فشاري قرار داده مي

دد. در امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح جانبي آن اعمال گر

قه مگاپاسکال بر دقي 4/1تا  7/0نرخ بارگذاري بايد بين 

ل مگاپاسکا 1گذاري برابر باشد. در اين پژوهش، نرخ بار

ک به ها وارد شد. بار اعمالي از سوي جبر دقيقه بر نمونه

تدريج افزايش يافت تا آنجا که منجر به دو نيم شدن 

نمونه گرديد. سپس بار نهايي گسيختگي توسط دستگاه 

 قرائت و ثبت شد.

 

 اينقطه. آزمايش خمش سه4-3
پارامترهاي مقاومت اين آزمايش به منظور به دست آوردن 

خمشي، چقرمگي و جذب انرژي انجام شد. مهمترين 

ها، پارامتر مورد استفاده در ارزيابي مقاومت روسازي

 مقاومت خمشي است. در اين پژوهش، مقاومت خمشي

بتن غلتکي مطابق با هاي تير منشوري شکل روي نمونه

تعيين شد. نرخ بارگذاري بايد بين ASTM C78 استاندارد 

مگاپاسکال بر دقيقه باشد، که در اين  12/1تا  86/0

مگاپاسکال بر دقيقه اعمال شد.  95/0پژوهش به مقدار 

تغييرمکان  -همچنين، طي مدت بارگذاري، نمودار بار

افزار مربوطه ترسيم شد. در پايان آزمايش، توسط نرم

 ( محاسبه شد:1مقاومت خمشي با استفاده از رابطه )
 

(1               )                           𝐹𝑠 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2 

حداکثر بار وارده  P(، MPaمقاومت خمشي ) Fsکه در آن 

(N ،)L ( طول دهانهmm ،)b ( عرض نمونهmm و )d 

 عمق نمونه است.

چقرمگي به عنوان قابليت تغييرشکل مصالح قبل از 

تر باشد، شود. هرچه مصالح چقرمهشکست تعريف مي

 تنش، با افزايش طول بيشتر، ديرتر دچاردر اثر اعمال 

شود. جهت به دست آوردن مقدار چقرمگي، شکست مي

س متر بر دقيقه و فرکانميلي 5/0بارگذاري با نرخ کرنش 

( قابل 2هرتز انجام شد. مقدار چقرمگي از رابطه ) 1

 محاسبه است:

(2  )         𝑇𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 = ∫ 𝐹(∆)𝑑∆
∆𝑓

0
  

شکل مقدار بار در وسط دهانه با تغيير F(Δ)در اين رابطه، 

: fΔ( و mmتغييرشکل وسط دهانه ) Δ (N ،)Δبراير 

( است. هر چه سطح mmحداکثر تغييرشکل وسط دهانه )

تغييرشکل بيشتر باشد، قابليت جذب  -زير نمودار بار

ها پيش از وقوع پذيري نمونهانرژي بيشتر و انعطاف

 شکست بيشتر است. 
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 1کانتابرو . آزمايش سايش4-4
 عملکرد کاهش باعث ساينده نيروهاي از ناشي فرسايش

 استفاده صورت رو، در اين از شود.مي بتني هايروسازي

است  لازم آن ارزيابي رويه، لايه عنوان به RCC از بتن

 هايدر اين پژوهش، نمونه .(2019)دبارما و همکاران، 

RCC هايمخلوط سايش برابر در مقاومت تعيين براي 

 ساخته شده و مورد ASTM C1747 با مطابق نظر مورد

ي ااستوانههاي نمونهدر اين روش،  .گرفتند قرار آزمايش

ي هابدون گلوله)آنجلس  سدرون دستگاه لُنام برده شده، 

 دور در دقيقه 33با سرعت  و دور 300تعداد  اب( فلزي

ت ( به دس3قرار گرفتند. افت وزني کانتابرو از رابطه )

 آمد:

(3                           )𝐶𝐿 =
𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100 

وزن اوليه  1Wافت وزني کانتابرو )%(،  LCکه در آن، 

 وزن نهايي نمونه )گرم( است. 2Wنمونه )گرم( و 

 

 (TCLP. آزمايش تراوش مواد آلاينده )4-5
تراوش  هايتست ترينمتداول از يکي TCLPآزمايش 

 توانآزمايش، مي اين دراست.  خطرناک مواد زائد آلودگي

تحت  جامد را ماده سنگين از فلزات جدا شدن ميزان

 مورد ماده نبودن خطرناک از و گرفت اندازه طبيعي شرايط

 شيميايي ترکيب به توجه کرد. با حاصل اطمينان استفاده

 آزمايش مورد اين در که سنگيني فلزات سرباره فولاد،

 نيکل، کروم، توانند شاملگيرند، ميمي قرار بررسي

 به آزمايش اين باشند. کادميوم و ... روي، جيوه، سرب،

 محيطي و تعيينزيست احتمالي تبعات بررسي منظور

 هاي بتن غلتکياز روسازي عبوري هايآب آلودگي ميزان

سرباره فولاد،  صوصاًمصالح خرده آسفالتي و مخ حاوي

هاي بتن غلتکي حاوي هر روي سرباره فولاد و مخلوط

شد.  هاي بتن غلتکي انجاميک از مصالح بر مخلوط

سازمان  EPA-1311مطابق دستور العمل  TCLPآزمايش 

                                                        
1- Cantabro 

، EPAگيرد )زيست آمريکا انجام ميحفاظت محيط

2005). 

ها و مصالح مورد مخلوطاز  در اين آزمايش، ابتدا بايد

 بايد محلول مورد نظر ،شود. سپس انجام گيرينمونه نظر

که با نمونه را آماده کرد. بايد توجه داشت براي ترکيب 

باشد، که در اين مي 1به  20نسبت محلول به بخش جامد 

گرم بخش جامد  10ليتر محلول و ميلي 200آزمايش 

زدايي استفاده شد. محلول استفاده شده شامل آب يون

 ،باشد. سپسمي 88/2برابر  pHشده و استيک اسيد داراي 

گيرند. اين دهنده قرار ميسانها در دستگاه نونمونه

-باشد. نمونهمي دستگاه داراي ويژگي کنترل دما و نوسان

دور در دقيقه و  30ساعت با سرعت  12ها بايد به مدت 

باشند. بعد از اتمام  درجه در حالت نوسان 20در دماي 

ساعت نوسان و اختلاط، مايع درون ظرف از فيلتر  18

 فيلتراسيون براي . پس ازشودميمخصوص عبور داده 

 شودميغليظ شدن محلول، استيک اسيد به محلول اضافه 

برسد. در نهايت، غلظت  2محلول به کمتر از  pHتا 

گيري شده و فلزات سنگين به روش جذب اتمي، اندازه

 .(EPA ،2005) شودبا حدود استاندارد مقايسه مي

 

 . نتايج و بحث5

 . مقاومت فشاري5-1
هاي مختلف با مدت ت فشاري نمونهنتايج آزمايش مقاوم

نشان داده شده است.  3روزه در شکل  28و  7آوري عمل

آوري، سه نمونه مورد از هر طرح اختلاط و زمان عمل

آزمايش قرار گرفته و ميانگين اين مقادير در نظر گرفته 

شده است. خط ترسيم شده روي شکل بيانگر حداقل 

 ACIق استاندارد مگاپاسکال( مطاب 6/27مقاومت مجاز )

روزه  28و  7مقاومت فشاري (. 2001بري، باشد )مي

ها از آهنگ تغييرات مشابهي برخوردار است. نمونه

شود، با جايگزيني همانطوري که در اين شکل مشاهده مي

مصالح سنگي طبيعي با مصالح خرده آسفالتي، مقاومت 
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 28هاي طوري که در نمونهيابد. بهفشاري کاهش مي

روزه، با جايگزين کردن کل مصالح سنگي طبيعي با 

درصد   8/50مصالح خرده آسفالتي، مقاومت فشاري 

کاهش يافت و نتوانست حداقل مقاومت فشاري لازم 

مطابق با استانداردهاي مربوطه را کسب نمايد. به اين 

تري علت که هم مصالح خرده آسفالتي کيفيت ضعيف

لت اصلي اين که وجود نسبت به مصالح طبيعي دارند و ع

ها باعث کاهش چسبندگي مصالح قير در اطراف سنگدانه

فصل مشترک  عدم پيوند مناسب، درشود. به يکديگر مي

افتد، زيرا قير و فاز دوگانه سنگدانه و سيمان اتفاق مي

پوشش نازک قير دور سنگدانه، چسبندگي ماتريس  وجود

باعث  سيمان به سطح سنگدانه را کاهش داده و ملات

انتقال ترک به ماتريس ملات سيمان در اطراف سنگدانه 

شود. بدين ترتيب، بتن حاوي مصالح خرده آسفالتي، مي

از قسمت سنگدانه گسيخته شود، به دليل  به جاي اينکه

-قسمت ملات سيمان شکسته مي کاهش چسبندگي، از

 شود.

 
هاي خطا و اعداد روي آنها بيانگر انحراف معيار استاندارد هاي مختلف )ميلهفشاري نمونه. نتايج آزمايش مقاومت 3شکل 

 هستند(

هاي ، نحوه گسترش ترک مويي در نمونه4شکل 

-مقاومت فشاري نمونه حاوي خرده آسفالت را نشان مي

پذيري حاصل از ها، افزايش انعطافدهد. در اين نمونه

قير در مصالح خرده آسفالتي باعث ايجاد تمرکز  وجود

تنش در نمونه شده، سبب از بين رفتن چسبندگي بين بتن 

تواند زير بارهاي فشاري، شود. همچنين، ميو قير مي

باعث ايجاد ترک مويي در مخلوط و کاهش مقاومت 

از مصالح سنگي طبيعي  %50با جايگزيني فشاري شود. 

حداقل مقاومت فشاري برابر با با مصالح خرده آسفالتي، 

 به دست آمد که بيشتر از حداقل مقدار لازم است. 8/28

همچنين، با جايگزيني مصالح سنگي طبيعي با مصالح 

سرباره فولادي، مقاومت فشاري کاهش يافت. نمونه 

 4/32سرباره فولاد نسبت به نمونه کنترلي،  %100حاوي 

-نشان ميروزه را  28درصد کاهش در مقاومت فشاري 

دهد و مقدار آن نيز کمتر از حداقل قابل قبول است. يکي 

ها، نسبت آب به سيمان بيشتر مخلوط داراي از علت

اي نسبت به مصالح سنگي طبيعي است. مصالح سرباره

علاوه بر آن، مطالعات گذشته نشان داده که اتصال کمتري 

بين مصالح ريزدانه سرباره فولاد و خمير سيمان برقرار 

الاميني و روحشود )ست، که باعث کاهش تحمل بار ميا

 تشکيل دليل به تواندمشکل مي . اين(2019همکاران، 

 مصالح هوازدگي فرايند طي پوشش کربنات کلسيم

توان اينطور بيان مي .(2017باشد )لم و همکاران،  سرباره

دارند کرد که مصالح سرباره فولاد آب را در خود نگه مي
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-باعث کاهش مقاومت، مخصوصاً در دورهو همين امر 

شود. با افزايش مدت آوري کمتر، ميهاي عمل

هاي يابد. نمونهآوري، مقاومت فشاري ارتقا ميعمل

حاوي سرباره، در مجموع مقاومت فشاري بيشتري را 

هاي حاوي مصالح خرده آسفالتي نشان نسبت به نمونه

 دادند.

 
 هاي مقاومت فشاري. نحوه گسترش ترک در نمونه4شکل 

 

هرچه مقدار مصالح خرده آسفالتي و سرباره فولاد 

شود. ها کمتر مييابد، مقاومت فشاري نمونهافزايش مي

تأثير افزايش مصالح خرده آسفالتي بر کاهش مقاومت 

بدين فشاري بتن غلتکي بيشتر از سرباره فولاد است. 

مصالح خرده آسفالتي و  %100هاي حاوي ترتيب، نمونه

هاي حاوي سرباره يا مجموع اين دو و همچنين نمونه

مصالح طبيعي و مابقي مصالح خرده آسفالتي و  25%

روز نتوانستند حداقل  28آوري سرباره در مدت عمل

مقاومت فشاري مجاز مطابق استاندارد را برآورده نمايند. 

مصالح طبيعي، حداقل  %50وي دست کم هاي حانمونه

  مقاومت فشاري مجاز مطابق استاندارد را برآورده کردند.

 

 . مقاومت کششي غيرمستقيم5-2

-، نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم روي نمونه5در شکل 

روزه نشان داده  28روزه و  7آوري هاي با مدت عمل

آوري، سه از هر طرح اختلاط و زمان عملشده است. 

نمونه مورد آزمايش قرار گرفته و ميانگين اين مقادير در 

خط ترسيم شده روي شکل بيانگر  نظر گرفته شده است.

مگاپاسکال( مطابق  2حداقل مقاومت کششي مجاز )

(. همانند آزمايش 2001است )بري،  ACIاستاندارد 

مقاومت فشاري، با جايگزيني مصالح سنگي طبيعي با 

مصالح خرده آسفالتي و نيز سرباره فولاد، مقاومت کششي 

روزه،  28هاي طوري که در نمونهبهها کاهش يافت. نمونه

با جايگزين کردن کل مصالح سنگي طبيعي با مصالح 

درصد کاهش يافت  5/57خرده آسفالتي، مقاومت کششي 

و نتوانست حداقل مقاومت کششي لازم مطابق با 

البته براساس اين  استانداردهاي مربوطه را کسب نمايد.

هاي بيشتري حداقل مقاومت کششي را آزمايش، نمونه

هاي حاوي برآورده کردند. بجز نمونه مذکور و نمونه

 %50مصالح خرده آسفالتي، حاوي ترکيب  %75حداقل 

سرباره فولاد، حاوي ترکيب  %50رده آسفالتي و مصالح خ

سرباره فولاد و نمونه  %75و خرده آسفالتي مصالح  25%

از مصالح سنگي يا سرباره فولاد و  %25حاوي ترکيب 

ها حداقل مصالح خرده آسفالتي، ساير نمونه 50%

روز کسب  28آوري معيارهاي استاندارد را در مدت عمل

سرباره فولاد نسبت به نمونه  %100نمونه حاوي کردند. 

روزه  28درصد کاهش در مقاومت کششي  2/42کنترلي، 

دهد؛ ولي مقدار آن بيشتر از حداقل مقدار قابل را نشان مي
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در اين آزمايش نيز افزايش مصالح خرده  قبول است.

آسفالتي، کاهش مقاومت کششي بيشتري را نسبت به 

 %100نمونه حاوي  سرباره فولاد نتيجه داد. به عنوان مثال،

( حداقل مقاومت کششي لازم S100مصالح سرباره فولاد )

مگاپاسکال(. ولي  12/2مطابق استاندارد را کسب کرد )

مصالح سنگي  %25رغم دارا بودن علي N25R75نمونه 

 78/1طبيعي داراي مقاومت کمتر از مقاومت مجاز بود )

تني هاي بمگاپاسکال(. بيشتر بودن مقاومت کششي نمونه

هاي حاوي مصالح حاوي سرباره فولاد نسبت به نمونه

خرده آسفالتي عمدتاً مربوط به تفاوت سطح تماس 

مصالح سنگي و ماتريس سيمان است، که اين سطح براي 

 بتن غلتکي داراي سرباره فولاد، زبرتر است. 

 
هاي خطا و اعداد روي آنها بيانگر انحراف معيار استاندارد مختلف )ميلههاي . نتايج آزمايش مقاومت کششي نمونه5شکل 

 هستند(

 . مقاومت خمشي3-5

 بحث موارد از بتن غلتکي يکي مخلوط خمشي مقاومت

 طراحي نتايج بر تنها نه که هاستمخلوط اين برانگيز در

 برابر در مخلوط مقاومت بر مستقيماً بلکه گذارد،مي تأثير

تأثيرگذار است  نيز خوردگي حرارتي ترک و خستگي

-مقاومت خمشي نمونه .(2017)فخري و عموسلطاني، 

هاي مختلف مورد بررسي در اين پژوهش با مدت 

شود. از مشاهده مي 6روز در شکل  28و  7آوري عمل

آوري، سه نمونه مورد هر طرح اختلاط و زمان عمل

ميانگين اين مقادير در نظر گرفته آزمايش قرار گرفته و 

شده است. خط ترسيم شده روي شکل بيانگر حداقل 

مگاپاسکال( مطابق اکثر  6/3مقاومت خمشي مجاز )

؛ دبارما 2018لوپز يوسدا و همکاران، هاست )دستورالعمل

هاي با مقاومت فشاري مخلوط (.2019و همکاران، 

بر اساس  بيشتر، مقاومت خمشي بيشتري را نشان دادند.

اين شکل، با افزايش مصالح خرده آسفالتي جايگزين 

 همانطور مصالح سنگي، مقاومت خمشي کاهش يافت.

مصالح خرده  بين ضعيف چسبندگي شد، اشاره نيز قبلاً که

. است مقاومت کاهش اصلي دليل سيمان ملات و آسفالتي

اما با  مقاومت دارد، بر زيادي تأثير تراکم روش اگرچه

 مهم بسيار سيمان ملات و ذرات بين چسبندگي اين حال،

  .است

استفاده از مصالح خرده آسفالتي تأثير منفي البته 

کمتري بر مقاومت خمشي داشته تا مقاومت فشاري. 

بدين معني که با جايگزيني تمام مصالح سنگي با مصالح 

درصد کاهش  8/50خرده آسفالتي، مقاومت فشاري 

درصد کاهش  6/37خمشي يافت؛ در حالي که مقاومت 

يافت. در تأييد مورد مذکور، شايان ذکر است که بجز 

ها مصالح خرده آسفالتي، ساير نمونه %100نمونه حاوي 

 حداقل معيار مقاومت خمشي را برآورده کردند. ممکن



 حصیرچیان، عموزاده عمرانی
 

 1399و دوم ، تابستان   یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  100

 بهتر خمشي مقاومت قير عاملي براي پوشش وجود است

حاوي خرده آسفالت نسبت به مقاومت  هايمخلوط

 ماهيت لحاظ از پوشش قيري. باشد ريفشا

 از ترک مانع انتشار دارد تمايل و است ويسکوالاستيک

 در نتيجه، شود. مصالح جاي به ملات خمير طريق

 حاوي مصالح خرده آسفالتي هايمخلوط چقرمگي

 بهتر چقرمگي دليل ها بهاين مخلوط. يابدمي افزايش

دراي  مخلوط به نسبت بهتري شکستگي خواص داراي

 نحوه بارگذاري هستند. همچنين، مصالح سنگي طبيعي

 يکسان خمشي مقاومت و فشاري مقاومت هايتست در

 دلايلي از برخي اينها .(2019دبارما و همکاران، نيست )

 مقاومت کمتر کاهش جهت توجيه تواندمي که است

 شود. از در نظر گرفته فشاري مقاومت نسبت به خمشي

 براساس بتن غلتکي معمولاًهاي روسازي که آنجا

 تواندنتايج مي اين شوند،مي طراحي خمشي مقاومت

مصالح خرده آسفالتي جايگزين  از استفاده افزايش باعث

 .شود هاروسازي براي اين مصالح سنگي

 
روي آنها بيانگر انحراف معيار استاندارد هاي خطا و اعداد هاي مختلف )ميله. نتايج آزمايش مقاومت خمشي نمونه6شکل 

 هستند(

پيداست، با افزايش سرباره  6همانطور که در شکل 

فولاد جايگزين مصالح سنگي، مقاومت خمشي کاهش 

سرباره فولاد نسبت به نمونه  %100يافت. نمونه حاوي 

روزه را نشان  28کاهش در مقاومت خمشي  %30کنترلي، 

دهد؛ ولي مقدار آن بيشتر از حداقل مقدار قابل قبول مي

است. از آنجا که در اين پژوهش جايگزيني مصالح هم 

دانه و هم در بخش ريزدانه انجام شد، در بخش درشت

توان اين گونه تحليل علت کاهش مقاومت خمشي را مي

مخصوص  سطح با) ريزدانه فولاد سرباره کرد که وجود

در  نامطلوب مکانيکي خصوصيات باعث ايجاد( زياد

 مقدار زياد دليل به عمدتاً که شود،مي بتن غلتکي مخلوط

CaO تواند منجر آزاد در سرباره فولاد است. اين عامل مي

بيشتر بين سرباره و  هايو تشکيل ميکروترک انبساط به

اتصال بين آنها شود.  خمير سيمان و در نهايت تضعيف

کششي، مقاومت خمشي همانند مقاومت فشاري و 

هاي هاي حاوي سرباره فولاد نيز بيشتر از نمونهنمونه

 حاوي مصالح خرده آسفالتي با مقدار معادل است.

 

 
 

 . چقرمگي5-4

 دهد.چقرمگي، جذب انرژي پيش از شکست را نشان مي

اين پارامتر بستگي به ظرفيت تحمل بار و تغييرشکل 

مقايسه چقرمگي ، 7شکل . مربوطه پيش از شکست دارد
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روز  28آوري هاي بتن غلتکي با مدت زمان عملمخلوط

دهد. مطابق اين شکل، با افزايش مصالح خرده را نشان مي

آسفالتي به عنوان جايگزين مصالح سنگي طبيعي، 

يابد. بيشترين مقدار مربوط به نمونه چقرمگي افزايش مي

مصالح خرده آسفالتي جايگزين مصالح  %100 حاوي

افزايش چقرمگي را نسبت  %30طبيعي است، که  سنگي

اين عامل به دليل افزايش  دهد.به نمونه کنترلي نشان مي

هاي حاوي مصالح پذيري و جذب انرژي مخلوطانعطاف

باشد. در واقع، با کاهش مقاومت خرده آسفالتي مي

هاي حاوي شود. در مخلوطخمشي، چقرمگي زياد مي

اين که مقاومت خمشي  مصالح سنگي طبيعي، علاوه بر

بيشتر بود، شکست به صورت ناگهاني و سريع اتفاق افتاد. 

زيرا هر چه تحمل بار بيشتر باشد، شکست سريعتر اتفاق 

   .شودافتد و جذب انرژي کمتر ميمي

 
 روزه 28هاي . نتايج آزمايش چقرمگي روي نمونه7شکل 

همچنين، با افزايش سرباره فولاد جايگزين مصالح 

سنگي طبيعي، ميزان چقرمگي افزايش يافت. به طوري که 

با جايگزيني کل مصالح سنگي طبيعي با سرباره فولاد، 

درصد افزايش يافت. مطالعات گذشته نيز  7/15چقرمگي 

مصالح سنگي دانه نشان داده که با جايگزيني بخش درشت

با سرباره فولاد، چقرمگي شکست در عملکرد برشي 

(. بدين 2019الاميني و همکاران، يابد )روحافزايش مي

شود که افزايش چقرمگي بتن غلتکي ترتيب مشاهده مي

حاوي سرباره فولاد در مقايسه با مصالح خرده آسفالتي 

 %100کمتر است. به عنوان مثال، چقرمگي مخلوط حاوي 

متر است. با نيوتن ميلي 4820خرده آسفالتي،  مصالح

جايگزين کردن مصالح خرده آسفالتي با سرباره فولاد، 

ميزان چقرمگي به تدريج کاهش يافت. به عنوان مثال، در 

متر نيوتن ميلي 4468، ميزان چقرمگي R50S50مخلوط 

سرباره  %100باشد و  بالاخره چقرمگي مخلوط حاوي مي

متر است. در واقع، تأثير مصالح ميلينيوتن  4294فولاد 

خرده آسفالتي در افزايش چقرمگي بيش از سرباره فولاد 

 است. 

 

 . قابليت جذب انرژي5-5

توان با محاسبه مساحت زير انرژي جذب شده را مي

-نقطهتغييرشکل حاصل از آزمايش خمش سه -منحني بار

، مقدار انرژي جذب شده 8در شکل  .دست آورداي به

از هر يک از مصالح  %100روزه داراي  28هاي درنمونه

 %50ترکيب  هاي حاويمورد استفاده و همچنين نمونه

مصالح خرده آسفالتي و  %50مصالح سنگي طبيعي و 

 سرباره فولاد %50مصالح سنگي طبيعي و   %50ترکيب 

بيشتر نشان داده شده است. هرچه انرژي جذب شده 

پذيري نمونه تا وقوع شکست بيشتر خواهد باشد، انعطاف

 %100شود، نمونه حاوي بود. همانطور که مشاهده مي
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( بيشترين تغييرشکل را R100مصالح خرده آسفالتي )

رغم اين که مقدار پيش از شکست تحمل کرده است؛ علي

هاي مورد بار حداکثر کمتري را نسبت به ساير مخلوط

مصالح خرده آسفالتي،  بدين ترتيب، افزودن بررسي دارد.

کند و پذيرتر ميپذيرتر و تغييرشکلها را انعطافنمونه

رود که در معرض بارهاي مکرر، رفتار بهتري انتظار مي

بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي نيز در داشته باشند. 

هاي حاوي هنگام انجام آزمايش مقاومت فشاري، نمونه

هاي حاوي يعي بر خلاف نمونهمصالح سنگي طب 100%

مصالح خرده آسفالتي، به سرعت و به طور ناگهاني  100%

هاي رسيدند. در حالي که در نمونهشکست مي به مرحله

مصالح خرده آسفالتي، گسيختگي به  %100حاوي 

در زمان گسيختگي اندک  صورت تدريجي و سطح ترک

به دليل بوده است. در مخلوط بتن غلتکي معمولي، 

سبندگي زياد بين سنگدانه و ملات سيمان، ترک از ميان چ

بتن  در مقابل، براي مخلوط يابد.ذرات سنگدانه انتشار مي

قير يک فيلم نازک  غلتکي حاوي مصالح خرده آسفالتي،

دهد، در سطح مشترک ملات سيمان و مصالح تشکيل مي

از اين رو، ترک در  که ممکن است مانع انتشار ترک شود.

شود و اين پديده منجر ت مصالح سنگي ايجاد ميدور ذرا

به افزايش تغييرشکل نهايي نمونه قبل از شکست کامل و 

گردد، که به طور مستقيم به نهايتاً جذب انرژي بيشتر مي

 (.2008طول مسير ترک بستگي دارد )هوانگ و همکاران، 

بينابين دو مخلوط  سررررباره رفتار    %100مخلوط حاوي  

باشررد. نکته قابل توجه اين که مخلوط مذکور را دارا مي

سنگي طبيعي و    %50حاوي ترکيب  صالح   %50مصالح  م

سبت به مخلوط       شتري ن سفالتي جذب انرژي بي خرده آ

سرباره فولاد دارد. واضح است، که مخلوط  %100حاوي 

سرباره   %50مصالح خرده آسفالتي و    %50حاوي ترکيب 

 از مخلوط تماماً   يداراي ميزان جذب انرژي کمتر  فولاد

اي سررررباره خرده آسرررفالتي و بيشرررتر از مخلوط تماماً

باشد.مي

 
 روزه 28هاي تغييرشکل پنج مخلوط بررسي شده از نمونه -. منحني بار8شکل 

بتن  روسازي در مهم پارامترهاي سايشي يکي از مقاومت . مقاومت سايشي5-6

سايش  معرض در هميشه آن سطح زيرا غلتکي است،

در اين . بود خواهد نقليه وسايل هايلاستيک از ناشي
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 استفاده با هاي مختلفمخلوط سايشي پژوهش، مقاومت

. شد تعيين افت وزني در آزمايش کانتابرو مشخص از

 سايشي مقاومت باشد، کمتر وزني افت درصد هرچه

شود، با مشاهده مي 9که در شکل  است. همانطور بيشتر

با افت وزني  (N100کنترلي ) توجه به مطالعات، مخلوط

با افزايش  .سايشي مناسبي را داراست ، مقاومت12%

مصالح خرده آسفالتي به عنوان جايگزين مصالح سنگي 

طبيعي، افت وزني افزايش و در نتيجه مقاومت سايشي 

 هايطمخلو سايشي مقاومت مورد کاهش يافت. در

 N50R50هاي حاوي مصالح خرده آسفالتي، در مخلوط

(، N100کنترلي ) مخلوط با مقايسه در N25R75و 

کاهش  %66و  %47ترتيب حدود  مقاومت سايشي به

تواند به دليل چسبندگي ضعيف بين ملات يافت، که مي

نتايج،  اين. سيمان و مصالح حاوي قير حتي در سطح باشد

 به هاي بتن غلتکي رادر مخلوط RAP پتانسيل استفاده از

 اين با. نمايدرويه روسازي محدود مي سطح يک عنوان

 روسازي راه براي تواندمي N75R25مخلوط  وجود،

-بر مي نتايج از که مخلوط آنطور اين زيرا شود، پيشنهاد

 دارد.  اي با مخلوط کنترليآيد، مقاومت قابل مقايسه

يش سرباره فولاد به نکته شايان ذکر اين که با افزا

عنوان جايگزين مصالح سنگي طبيعي، مقاومت سايشي 

افزايش يافت. بيشترين مقاومت سايشي مربوط به مخلوط 

باشد. اين امر ( ميS100سرباره کوره فولاد ) %100داراي 

سرباره فولاد است. علاوه بر آن، از  ناهموار بافت به دليل

فولاد شامل مصالح آنجايي که جايگزيني مصالح با سرباره 

 سرباره فولاد ريزدانه شود، تواناييسنگي ريزدانه نيز مي

 و منافذ پر کردن پوزولاني باعث واکنش افزايش در

و  سيمان ماتريس بين سطح مشترک شدن ترمتراکم

 شود.مصالح مي

 
 روزه 28هاي مختلف . افت وزني کانتابرو در مخلوط9شکل 

 

 (TCLP. تراوش مواد آلاينده )5-7
محيطي مصالح براي بررسي تأثيرات زيست TCLPآزمون 

سرباره فولاد، قبل و بعد از  خرده آسفالتي و مخصوصاً

در بتن غلتکي استفاده شد. در اين تحقيق، غلظت  کاربرد

فلزات سنگين شامل سرب، جيوه، نيکل، کروم، کادميوم، 

مس و روي بررسي شد. غلظت فلزات سنگين در شيرابه 

هاي بتن غلتکي شامل سرباره فولاد ريزدانه و مخلوط

است.  ارائه شده 5از هر يک از مصالح، در جدول  100%

شود، غلظت سرب و کادميوم در همانطور که مشاهده مي

سرباره فولاد بيشتر از حد مجاز تعيين شده به وسيله 

زيست سازمان حفاظت محيط EPA-1311دستورالعمل 

در حالي که غلظت اين فلزات سنگين  .باشدآمريکا مي

روز  28( بعد از S100در مخلوط حاوي سرباره )
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 توان گفتآوري کمتر از حد مجاز است. در واقع ميعمل

تواند اين فلزات سنگين را در خود ماتريس سيمان مي که

به توانايي  توانحل نمايد. مقاومت فشاري را نيز مي

سيمان پرتلند در جذب مقدار زيادي کادميوم، کروم و 

(. در ساير 2018روي نسبت داد )مدرس و همکاران، 

ها نيز مقدار غلظت فلزات سنگين کمتر از حد مخلوط

دهد که مخلوط بتن غلتکي اين امر نشان ميمجاز است. 

تواند فلزات سنگين موجود را تثبيت و جامدسازي مي

هاي هاي بتني اثرات مخربي بر آبرابه لايهکند و شي

 سطحي و زيرزميني نخواهد داشت.

 . نتايج آزمايش تراوش مواد آلاينده5جدول 

  (mg/lغلظت فلزات سنگين در شيرابه )

 نمونه
Zn Cu Cd Cr Ni Hg Pb 

08/0  13/0  25/1  03/0  01/0  01/0  89/6  سرباره فولاد 

09/0  Nd 06/0  63/0  36/0  Nd Nd1 N100 

Nd 04/0  08/0  03/0  03/0  Nd 09/0  R100 

05/0  06/0  48/0  02/0  Nd Nd 87/3  S100 

25 25 1 5 25 2/0  5 
 معيار مقررات

TCLP 

 

 هاي ترکيبيبحث در مورد نمونه. 5-8
م همانطور که پيش از اين نيز ذکر شد، يکي از اهداف مه

اين پژوهش به حداقل رساندن استفاده از مصالح سنگي 

جويي در هزينه و جايگزيني با مصالح طبيعي جهت صرفه

محيطي ضايعاتي به منظور برآورده کردن اهداف زيست

ي اروزه 28هاي هاي ترکيبي، نمونهاست. در مورد نمونه

که با کمترين ميزان مصالح سنگي طبيعي، حداقل 

 ي استفاده از بتن غلتکي در روسازيمعيارهاي لازم برا

-يراه را مطابق استانداردها کسب نمودند، به شرح زير م

 باشند:

، N50R50هاي در خصوص مقاومت فشاري، نمونه

N50S50  وN50S25R25  حداقل مقاومت فشاري مجاز

مطابق استاندارد را برآورده نمودند. بيشترين مقاومت 

است،  N50S50ه نمونه ها، مربوط بفشاري ميان اين نمونه

، به N50S25R25و  N50R50هاي که نسبت به نمونه

درصد افزايش و نسبت به  2/10درصد و  8/12ترتيب 

دهد. درصد کاهش را نشان مي 8/15نمونه کنترلي 

، N50R50 ،N50S50هاي مقاومت کششي نمونه

                                                        
1- Not detected 

N25S75 ،N50R25S25  وN25R25S50  بيش از حداقل

ندارد مربوطه است. بيشترين مقادير مجاز مطابق استا

ها مربوط به نمونه مقاومت کششي ميان اين نمونه

N50S50  است، که نسبت به نمونهN50S25R25 ،5/18 

درصد  5/21درصد افزايش و نسبت به نمونه کنترلي 

-، ساير نمونهR75S25دهد. بجز نمونه کاهش را نشان مي

هاي ترکيبي، حداقل مقاومت خمشي لازم بر اساس 

تاندارد را کسب کردند، که بيانگر اين است که اس

هاي بتن غلتکي در مجموع، ضعف کمتري در مخلوط

هاي خمشي دارند. در اين ميان، نمونه مقابل تنش

N50S50  نسبت به نمونهN50S25R25 ،5/10  درصد

درصد کاهش را  4/12افزايش و نسبت به نمونه کنترلي 

 دهد. نشان مي

 %100نسبت به نمونه حاوي هاي ترکيبي، نمونه

مصالح سنگي طبيعي، چقرمگي و جذب انرژي بيشتري 

داشتند. بالطبع، با افزايش مصالح خرده آسفالتي و سرباره 

گردد، بلکه فولاد، نه تنها حداقل معيارها برآورده مي

يابد. چقرمگي نمونه چقرمگي و جذب انرژي افزايش مي
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N50S25R25  لح خرده مصا %25به دليل دارا بودن

، N50S50آسفالتي به جاي سرباره فولاد، نسبت به نمونه 

درصد افزايش و همچنين نسبت به نمونه کنترلي  7/6

هاي دهد. اگرچه نمونهدرصد افزايش را نشان مي 4/13

حاوي مقدار زياد مصالح خرده آسفالتي مقاومت سايشي 

مناسبي نداشتند، ولي با توجه به بيشتر بودن مقاومت 

ي نمونه حاوي سرباره فولاد حتي نسبت به نمونه سايش

حاوي مصالح سنگي طبيعي، با جايگزيني بخشي از 

مصالح خرده آسفالتي با سرباره فولاد، مقاومت سايشي 

هاي يابد. به عنوان مثال، نمونههاي ترکيبي ارتقا مينمونه

N50S50، N50R25S25 ، N25R25S50 وR25S75 

اي با مخلوط کنترلي قايسهداراي مقاومت سايشي قابل م

درصد افت وزني کمتري  N50S50هستند و حتي نمونه 

درصد در  4/16دهد )ميرا نسبت به نمونه کنترلي نشان 

(. بدين ترتيب، با ترکيب مناسبي از مصالح %18برابر 

توان به سنگي طبيعي، مصالح خرده آسفالتي و سرباره مي

 مقاومت سايشي کافي دست يافت. 

هاي ترکيبي، محيطي نمونهص جنبه زيستدر خصو

با توجه به اين که غلظت برخي فلزات نظير سرب و 

-کادميوم در سرباره فولاد بيش از حد مجاز دستورالعمل

باشد و در صورت استفاده در بتن غلتکي، هاي مربوطه مي

يابد، مسلماً از غلظت آنها به کمتر از حد مجاز کاهش مي

هاي اين ضايعات در شيرابهاثرات تخريبي ناشي از 

 طبيعت کاسته خواهد شد. 

 N50S50هاي ترکيبي با توجه به موارد مذکور، نمونه

هاي حداقل معيارهاي مربوط به آزمايش N50S25R25و 

 به کار رفته در اين پژوهش را برآورده کردند.

هاي به عنوان يکي از نمونه N50S25R25نمونه 

مناسب حاوي هردو مصالح ضايعاتي مورد استفاده در اين 

در استفاده از مصالح سنگي  %50پژوهش، با کاهش 

هاي کاهش آلودگي تواند علاوه برطبيعي مي

کمک  منابع غيرقابل جايگزين اين حفظ، به محيطيزيست

 ضايعاتي است محصول يک مصالح خرده آسفالتي،کند. 

 بسيار آن است. هزينه دسترس در محلي صورت به و

حال، مشمول هزينه  اين با شود.مي در نظر گرفته ناچيز

 %1شکستن و خرد کردن مصالح است. اين هزينه حدود 

باشد مکعب بتن غلتکي مي متر يک توليد هزينه کل

 سرباره فولاد که جاآن از (.2019)دبارما و همکاران، 

 آن توليد است، فولاد صنعت محصول جانبي و پسماند

اکسيد کربن را در دي انتشار و انرژي مصرف هيچگونه

 مصالح از نقل و حمل هايهزينه پي ندارد. از يک طرف،

سنگ تا محل ساخت و اجراي بتن هم براي مصالح  معادن

و از سنگي طبيعي و هم مصالح ضايعاتي وجود دارد 

محيطي ناشي از هاي زيستکاهش هزينه طرفي ديگر

خرده آسفالتي از محل دپو و سرباره  برداشته شدن مصالح

هاي اطراف کارخانه را نيز بايد در نظر فولاد از زمين

در نتيجه، کاهش استفاده از مصالح سنگي طبيعي،  داشت.

هاي صرف شده بازيابي انرژيعلاوه بر صرفه اقتصادي، 

مشکلات مربوط به  و کمک به حل توليد ضايعات در

 .داردضايعات را نيز در پي  دفع محل

 

 گيري. نتيجه6
در اين پژوهش، امکان استفاده از مصالح خرده آسفالتي 

و سرباره فولاد و ترکيبي از آنها به عنوان جايگزين مصالح 

سنگي طبيعي در روسازي بتن غلتکي مورد بررسي قرار 

هاي هاي مورد استفاده شامل آزمايشگرفته است. آزمايش

ک آزمايش به عنوان ي TCLPمکانيکي و آزمايش 

باشد. اهم نتايج به دست آمده به شرح محيطي ميزيست

 زير است:

استفاده از مصالح خرده آسفالتي و سرباره کوره فولاد  -

به عنوان جايگزين مصالح سنگي طبيعي باعث کاهش 

مقاومت فشاري، مقاومت کششي و مقاومت خمشي 

شود. با افزايش اين مصالح هاي بتن غلتکي ميمخلوط

اين مصالح  بين ضايعاتي، عمدتاً به دليل کاهش چسبندگي

-هاي مکانيکي مذکور کاهش ميمقاومت سيمان، ملات و

يابد. تأثير افزايش مصالح خرده آسفالتي بر کاهش 

مقاومت مکانيکي بتن غلتکي بيشتر از سرباره فولاد است. 
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استفاده از مصالح خرده آسفالتي احتمالاً به علت وجود 

تأثير منفي کمتري بر مقاومت خمشي نسبت  پوشش قير،

 به مقاومت فشاري داشته است. 

دليل  با افزودن مصالح خرده آسفالتي و سرباره فولاد، به -

يابد. تأثير پذيري، چقرمگي افزايش ميافزايش انعطاف

 مصالح خرده آسفالتي در افزايش چقرمگي بيش از سرباره

 فولاد است.

خرده آسفالتي و سرباره هاي حاوي مصالح مخلوط  -

ب رغم کاهش در ميزان بار حداکثر، جذفولاد بيشتر، علي

پذيري اين انرژي بيشتري را دارند. بدين ترتيب، انعطاف

-ها تا وقوع شکست بيشتر خواهد بود و انتظار مينمونه

رود که در معرض بارهاي مکرر، رفتار بهتري داشته 

 باشند.

تي مقاومت سايشي با افزايش مصالح خرده آسفال -

مخلوط بتن غلتکي به دليل چسبندگي ضعيف بين مصالح 

يابد. حاوي قير و ملات سيمان حتي در سطح، کاهش مي

 از طرف ديگر، با افزايش سرباره فولاد، مقاومت سايشي

 شدن ترسرباره و متراکم ناهموار بافت روسازي به دليل

ش سيمان افزاي ماتريس بين اين مصالح و سطح مشترک

لح ترکيبي از مصا يابد. بدين ترتيب در صورت استفادهمي

خرده آسفالتي و سرباره فولاد، ضعف مربوط به سايش 

 مصالح خرده آسفالتي جبران خواهد شد.

روسازي بتن غلتکي حاوي مصالح خرده آسفالتي و  -

هاي سطحي و سرباره فولاد اثرات مخربي بر آب

غلظت  بودن رغم بالازيرزميني نخواهد داشت. علي

در صورت فلزات سنگين در شيرابه سرباره فولاد ريزدانه، 

غلظت فلزات استفاده از سرباره فولاد در بتن غلتکي، 

سنگين در شيرابه لايه بتني به کمتر از حد مجاز کاهش 

 يابد. مي

هاي اين پژوهش، ترکيب مناسبي از براساس يافته -

عنوان جايگزين مصالح خرده آسفالتي و سرباره فولاد به 

بخشي از مصالح سنگي طبيعي، با برآورده کردن حداقل 

معيارهاي قابل قبول روسازي بتن غلتکي مطابق 

-واند علاوه بر کاهش آلودگيتاستانداردهاي مربوطه، مي

هاي مربوط به مصرف مصالح محيطي، هزينههاي زيست

 طبيعي را کاهش دهد. 

با ديدگاه استفاده هاي اين پژوهش و با توجه به يافته -

هاي بتن از حداقل مصالح سنگي طبيعي، از ميان مخلوط

مصالح  %50غلتکي ترکيبي مورد استفاده، مخلوط حاوي 

سرباره فولاد و همچنين مخلوط  %50سنگي طبيعي و 

سرباره فولاد و  %25مصالح سنگي طبيعي،  %50حاوي 

توانند براي ساخت مصالح خرده آسفالتي مي 25%

پيشنهاد شوند. اين پيشنهاد محدود به مشخصات روسازي 

هاي مربوط به اين پژوهش بوده و براي مصالح و آزمايش

-هاي بيشتر و پژوهشاجرايي شدن بايد توسط آزمايش

    هاي ميداني، اعتبارسنجي شود.
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