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In recent years, due to the high costs of pavement construction and 

environmental considerations, various recycled materials have been used in the 

roller compacted concrete pavements. On the other hand, due to the increase in 

the price of bitumen in flexible pavements, the use of roller concrete in the 

construction of pavements seems to be more economical. In this research, the 

mechanical properties, abrasion resistance and impact resistance of rolled 

compacted concrete containing recycled asphalt and fly ash have been 

investigated. A total of 15 mixture design were studied with replacement 

amounts of 10%, 20% and 30% of fly ash as a substitute for cement and 5%, 

10% and 15% of fine-grained recycled asphalt as a substitute for aggregate. In 

order to determine the optimal amount of fly ash, first, compressive and 

bending strength tests were performed on 7-day samples containing 10%, 20% 

and 30% of fly ash, and the optimal percentage was obtained. Therefore, in 

mixtures 4 to 6, the amount of fly ash to replace cement for all mixtures was 

considered the optimal value (10%). It should be noted that for more accuracy, 

the 28-day samples containing different amounts of fly ash were also examined. 

Results of this research showed that the use of fine-grained recycled materials 

at the rate of 5%, 10% and 15% along with 10% of fly ash led to an increase in 

compressive strength by 20%, 12% and 4%, bending strength by an average of 

10% and tensile strength on the average is about 40% compared to control 

sample. However, all samples containing recycled asphalt have shown a 

significant decrease in abrasion resistance. 
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 مقاله پژوهشی

ت سایشی و خاکستر بادی بر مقاوم یافتیکاربرد تراشه آسفالت باز یشگاهیآزما یابیارز

 بتن غلتکی  برابر ضربه روسازی و مقاومت در

  فرید فیروزی1*، سعید احمدی2، محمد فیاض3

)ع(، تهران،  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، آب و انرژی، دانشگاه جامع امام حسین1

 ایران.

 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، آب و انرژی، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران.2
 استاد، گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران، آب و انرژی، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران.3

    

 چکیده  اطلاعات مقاله
 18/01/1403: دریافت مقاله

 27/03/1403 مقاله:بازنگری 

 28/03/1403 پذیرش مقاله:

محیطی، از مصالح های زیاد ساخت روسازی و ملاحظات زیستدلیل هزینه به ،های اخیردر سال 
با توجه به افزایش قیمت قیر . از طرفی، بتن غلتکی استفاده شده است هایرویهبازیافتی مختلفی در 

رسد. تر به نظر میبتن غلتکی در ساخت روسازی اقتصادیپذیر، استفاده از های انعطافدر روسازی
در این پژوهش، خصوصیات مکانیکی، مقاومت سایشی و مقاومت در برابر ضربه بتن غلتکی حاوی 

طرح اختلاط  15آسفالت بازیافتی و خاکستر بادی مورد بررسی قرار گرفته است. در مجموع، تعداد 
درصدی آسفالت  15و  10، 5بادی جایگزین سیمان و درصدی خاکستر   30و  20، 10با مقادیر 

بازیافتی ریزدانه به عنوان جایگزین سنگدانه مورد مطالعه قرار گرفت. جهت تعیین مقدار بهینه خاکستر 
درصد   30و  20، 10روزه حاوی  7های های مقاومت فشاری و خمشی روی نمونهبادی، ابتدا آزمایش

، میزان خاکستر 6تا  4های دست آمد. بنابراین، در طرحینه آن بهخاکستر بادی انجام شد و درصد به
لازم به ذکر است  درصد( لحاظ گردید. 10ها مقدار بهینه )بادی جایگزین سیمان برای تمامی مخلوط

روزه حاوی مقادیر مختلف خاکستر بادی نیز مورد بررسی قرار  28های که به منظور دقت بیشتر، نمونه
درصد  15و  10، 5ن پژوهش نشان داد که استفاده از مصالح بازیافتی ریزدانه به میزان گرفت. نتایج ای

درصد،  4و  12، 20درصد خاکستر بادی، منجر به افزایش مقاومت فشاری به میزان  10به همراه 
درصد  40درصد و مقاومت کششی به طور میانگین حدود  10مقاومت خمشی به طور میانگین حدود 

های حاوی آسفالت بازیافتی این در حالی است که تمامی نمونه نه شاهد شده است.نسبت به نمو
 اند.ای از لحاظ مقاومت سایشی از خود نشان دادهکاهش قابل ملاحظه

 واژگان کلیدی:
 بتن غلتکی،

 بازیافتی، آسفالت  

 خاکستر بادی،

 مقاومت سایشی،  

 مقاومت در برابر ضربه.
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 . مقدمه1
 ساله هر ها،در صنعت ساخت بزرگراه نکهیتوجه به ابا 

 و معمولاً شودیم دیتن خرده آسفالت  تول ونیلیم نچندی

استفاده، حجم  رقابلیمواد غ نیاز ا یادیز اریبس زانیم

 نیاستفاده مناسب از ا کند،یرا اشغال م نیاز زم یادیز

است. هر چند استفاده از خرده آسفالت  ریزناپذیمواد گر

معمول شده، اما هنوز  یامر یآسفالت هایدر مخلوط

 د،یآنطور که با یبتن غلتک یاستفاده از آنها در روساز

مورد توجه قرار نگرفته است. استفاده از مصالح پسماند 

برای تولید آسفالت، بتن و مصارف ساختمانی، در طی 

)عموزاده عمرانی و  چند دهه اخیر رونق پیدا کرده است

  (.2023همکاران، 

مکمل به طور  یکه از مصالح سنت ریسال اخ 50در 

تن  ونیلیم 15حدود  ،استفاده شده کایگسترده در آمر

)چوبدار  ه استتفکار ربهدر ساخت و ساز  یباد خاکستر

انجام  قاتیتحق ر،یاخ هایدر دهه(. 2021و همکاران، 

 یخاکستر باد شتریست که مقدار با از آن یگرفته حاک

 هایالمان یدر ساخت برخ توانی( را م%60 یال 40%)

 هاییژگیبه منظور ساخت بتن با و زیو ن ایازهس

 قاتیو دوام خوب مورد استفاده قرار داد. تحق یکیمکان

خاکستر  ینیگزیکه به واسطه جا دهدنشان میانجام شده 

 ،ییبه کارا توانیم مان،یاز س یدرصد یبه جا یباد

، بهبود کیفیت سطح تمام شده بتنو  یمقاومت فشار

 افتیدست  ونیدراتاسیکاهش حرارت ه نیهمچن

( 2000)و و همکاران ئاک (.2020اللهی و محمدی، )سیف

 یبا افزودن یبتن غلتک یمقاومت خمش ی،در پژوهش

قرار دادند.  یرا مورد بررس زیادبا حجم  یخاکستر باد

 مانیپژوهش شامل س نیمورد استفاده در ا هیمواد اول

به عنوان  ایشن و ماسه رودخانه ،یپرتلند، خاکستر باد

شده  خرد تیوم،  دول2650 یاسم یبا چگال زیسنگدانه ر

 آشامیدنیو محلول کاهنده آب و آب  دانهدرشتبه عنوان 

کم بتن  نینشان داد که در سن جیاستفاده شد. نتا زین

کاهش  یمقاومت خمش ی،با افزودن خاکستر باد ،یغلتک

بهبود  یمقاومت خمش ،سن بتن شیبا افزا ی. ولابدییم

( 2018) و همکاران . آدامو(2000)کائو و همکاران،  افتی

سازگار با  یغلتک نو توسعه بت یبه بررس ی،پژوهشدر 

زیاد، با حجم  یخاکستر بادز و ا ندپرداخت زیستطیمح

استفاده  یبه عنوان افزودن سیلینانوس و کیخرده لاست

باعث  سیلینشان داد که افزودن نانوس هاید. بررسدننمو

 یول شده، یو فشار یخمش ،یشیسا هایمقاومت شیافزا

کاهش  کیبا افزودن خرده لاست خصاتمش نیهم

درصد  70تا  50 ینیگزیبا جا (2005یش ). آتابندییم

گرفت که با  جهینت ،مانیس یبه جا یخاکستر باد

 یشیمقاومت سا ،یدرصد خاکستر باد 70 ینیگزیجا

 یدرصد خاکستر باد 50. اما با افزودن ابدییم شیافزا

 ی،از طرف .شودینم جادیپارامتر ا نیدر ا یرییتغ

 با مانیس زینیگیتأثیر جا (2015) و همکاران رائوشنایرک

بتن در درصد  60و  40،  20  زانیبه م یخاکستر باد

قرار  یرا در چند پژوهش مختلف مورد بررس یغلتک

 ،یشیسا هایکه مقاومت دندیرس جهینت نیدادند و به ا

سن  شیدر ابتدا کاهش و سپس با افزا یو فشار یکشش

بر  یتأثیر خاکستر باد. شودیم شتربی ها،نمونه

 2013در سال  زین یانتقال بتن غلتک هیناح اتیخصوص

 .شد یبررس (2013) همکاران مردانی آقابگلو وتوسط 

انتقال  تیدست آمده نشان از بهبود خصوصبه جینتا

  ، 2022در سال . تشاد یخاکستر باد یمخلوط حاو

و  یافتیاز آسفالت باز ی،پژوهش یو همکاران ط اتیآشت

فوم به  کایلیاز س طورنیو هم یافتیبتن باز هایسنگدانه



 فیاض، احمدی، فیروزی
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استفاده نمودند.  یغلتک نبت یروساز هاییعنوان افزودن

 کایلیمشاهده شد که استفاده از س هاشیپس از انجام آزما

 شود.یم یروساز یکیفوم منجر به بهبود مشخصات مکان

منجر به  یافتیباز تراشه آسفالتاستفاده از  ی،از طرف

و مدول  یمقاومت خمش ،یکاهش مقاومت فشار

( در 2022رضایی و همکاران ) .شودیم تهیسیالاست

های مختلف پژوهشی، چهار طرح اختلاط با درصد

دانه و ریزدانه را آسفالت بازیافتی جایگزین بخش درشت

مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که استفاده از 

آسفالت بازیافتی منجر به کاهش مقاومت فشاری، کششی 

مکاران شارما و ه .گردددرصد می 80تا  20و خمشی از 

آسفالت بازیافتی به عنوان  %50( در پژوهشی از 2023)

درصد  15دانه( و جایگزین سنگدانه )ریزدانه و درشت

سیلیکافوم به عنوان جایگزین سیمان استفاده کردند و 

درصدی مقاومت فشاری و خمشی  24تا 14شاهد کاهش 

اثر  یرو قاتیتحق یط( 2021بودند. آقایان و همکاران )

 جهینت یبتن غلتک یبه روساز یافتیفالت بازافزودن آس

سنگدانه  یبجا یافتیآسفالت باز ینیگزیکه جا ندگرفت

منجر به کاهش مقاومت  یدر مخلوط بتن غلتک یعیطب

 ی،. از طرفشودمی هانمونه یو مقاومت کشش یفشار

 یافتیآسفالت باز یدرصد 60 ینیگزیکه جا ندنشان داد

 20 یاز بابت حصول مقاومت فشار ،یعیمصالح طب یبجا

 یمگاپاسکال مشکل 6/1ی مگاپاسکال و مقاومت کشش

 2024نماید. رام کومار و راماکریشنا در سال ینم جادیا

طی پژوهشی، اثر استفاده از آسفالت بازیافتی به عنوان 

جایگزین سنگدانه و گلِ قرمز به عنوان جایگزین بخشی 

دند. بالا رفتن رطوبت از سیمان را مورد بررسی قرار دا

بهینه مخلوط تازه و روند نزولی مقاومت فشاری، مقاومت 

کششی دونیم شدن و مقاومت خمشی از نتایج استفاده از 

آسفالت بازیافتی بوده و با افزودن گل قرمز، مشخصات 

 طور قابل توجهی بهبود یافت.ها بهمکانیکی نمونه

 

 های نوآوری تحقیق. جنبه2

زیادی از تراشه آسفالت بازیافتی و خاکستر امروزه، حجم 

است.  زیست گردیدهبادی سبب نگرانی مسئولان محیط

این تحقیق از اهمیت زیادی برخوردار است. بنابراین، 

حال آنکه در این تحقیق در مورد مقادیر مختلف خاکستر 

بادی و همچنین درصدهای مختلف آسفالت بازیافتی در 

ای گسترده آزمایشگاهی انه بررسیددانه و ریزابعاد درشت

با توجه به اختلاف بهای نسبتاً زیاد بین  انجام شده است.

اجرای دو نوع روسازی و قیمت نازل آسفالت بازیافتی 

 600000)از مرحله تراش تا اجرا برای هر متر مکعب 

ریال(، استفاده از مواد بازیافتی را به عنوان جایگزین مواد 

پذیر بتن غلتکی متعارف، توجیهارزشمند موجود در 

پژوهشی در زمینه بررسی  خلأاز طرفی، وجود  کند.می

مقاومت سایشی و مقاومت در برابر ضربه بتن غلتکی، از 

باشد. در این های نوآوری پژوهش حاضر میجنبه

پژوهش، جهت ارزیابی و مقایسه تأثیر درصدهای 

لتکی، مختلف خاکستر بادی و آسفالت بازیافتی بر بتن غ

 15و  10، 5درصد خاکستر بادی و  30و  20، 10از 

درصد آسفالت بازیافتی استفاده شده است )سِلوام و 

 (.2022همکاران، 

 

 . برنامه آزمایشگاهی3

 . مشخصات مصالح و طرح اختلاط 1-3

شامل  یبتن غلتک یکار رفته در روسازهمصالح سنگی ب

دانه )شن( و مصالح سنگی ریزدانه مصالح سنگی درشت

دانه . شن به عنوان درشتباشدی)ماسه( از معادن تهران م



 بتن غلتکی  ربه روسازیبرابر ض و خاکستر بادی بر مقاومت سایشی و مقاومت در یافتیکاربرد تراشه آسفالت باز یشگاهیآزما یابیارز

   5                                                 1403 تابستان، سی و هشتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس   

 

نقش بسیار مهمی در تحمل بارهای وارده بر بتن دارد. 

نظیر  ،تریشهای شن با مقاومت بدانه یریکارگبه ،لذا

یی سزادر افزایش مقاومت بتن تأثیر به نیتی،های گرادانه

ماسه به عنوان ریزدانه جهت پر نمودن  ،دارد. همچنین

شود. به کار گرفته میهها بدانهفضای خالی بین درشت

بنا  ی،بتن غلتک یصاف در روساز یمنظور حصول سطح

متر میلی 19ها به بهتر است ابعاد سنگدانه ACI شنهادیبه پ

جهت تعیین نحوه توزیع  یبنددانه شمحدود گردد. آزمای

که از طریق  شودیکار گرفته مهسنگی ب یهادازه دانهان

 ASTM C33جدایش به کمک الک بر اساس استاندارد 

 که همانطور (.1و شکل  1گرفته است )جدول صورت 

از آسفالت  قیتحق نیاشاره شد، در ا زنی در مطالب فوق

و  زدانهیاز ر یبخش نیگزیبه عنوان جا یافتیباز

بعد از  ،بیترت نیدانه استفاده شده است. به ادرشت

آلات مخصوص، نیماش وسطآسفالت ت تراش اتیعمل

دپو شده و توسط الک  یدست آمده در محلمصالح به

شده  میدانه تقسو درشت زدانهیبه دو قسمت ر  4نمره 

از  ،پژوهش نیدر اهمچنین،  .(2و شکل  2)جدول  است

 ییایمیاده شده که مشخصات شتهران استف 2 پیت مانیس

خاکستر بادی مورد  آورده شده است. 3جدول آن در 

ای واقع در اصفهان استفاده در این پژوهش، از کارخانه

زیکی آن در تهیه شده است که مشخصات شیمیایی و فی

ذکر شده است. 4جدول 

  هاسنگدانه یکیزیمشخصات ف .1 جدول

 سنگدانه
 32تا  18

 مترمیلی

 18تا  5

 مترمیلی

 5صفر تا 

 مترمیلی

 57/0 18/0 13/0 رطوبت )%(

وزن مخصوص 

(3Kg/m) 
1634 1759 2063 

 30 77 87 شکستگی )%(

 39/3 17/2 10/2 ظرفیت جذب آب )%(

چگالی اشباع با سطح 

 (3gr/cmخشک )
56/2 752/2 567/2 

 

 و درشت زیر یافتیباز یهاسنگدانه یکیزیمشخصات ف .2جدول 

 (3Kg/m)چگالی  نوع مصالح
ظرفیت جذب آب 

)%( 

آسفالت بازیافتی 

 درشت
2263 4/1 

آسفالت بازیافتی 

 ریز
2114 8/1 
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متفاوت با خواص  یهابیبه ترک یابیبه منظور دست

و  یتأثیر افزودن خاکستر باد یمختلف و جهت بررس

آسفالت  ری، مقاد15و  10، 5سه درصد  ،یافتیمصالح باز

از سنگدانه و  یبخش نیگزیبه عنوان جا زدانهیر یافتیباز

به عنوان  یخاکستر باد ری، مقاد30و 20، 10سه درصد 

  .دیانتخاب گرد مانیاز س یبخش نیگزیجا

 نیبه صورت مجزا و همچن هایافزودن یبا توجه به بررس

طرح  15زمان، مجموعاً به صورت هم یتأثیر هردو افزودن

 ASTM و بر اساس یب یمبنای زمان واختلاط بر 

C1170 ی نکته ضرور نیقرار گرفت. ذکر ا یمورد بررس

 نهیبا احتساب رطوبت به هاهکه طرح اختلاط نمون ستا

 نهیطرح اختلاط به نییها صورت گرفته است و تعنمونه

نبوده است. به منظور مخلوط نمودن  قیتحق نیاز اهداف ا

مخلوط نموده و  گریکدیمصالح، ابتدا شن و ماسه را با 

 سطح به اشباع رساندن یاز آب موجود برا %20سپس 

 یباد خاکسترو  مانی. سپس سشودیها اضافه مسنگدانه

و در انتها پس از مخلوط شدن  ختهیر کسریرا در م

 ت.اس دهیگرد آب به مصالح اضافه ماندهیباق ،مصالح

 نیاستفاده در ا دمور یهااختلاطانواع طرح 5 جدولدر 

در  Rو FA،  RF . حروفنشان داده شده استپژوهش 

آسفالت ی، خاکستر باد انگریب بیترتجدول بهاین 

دانه ی ریزدانه و آسفالت بازیافتی ریزدانه و درشتافتیباز

بر اساس  6تا  4شماره  یهااست. طرح به صورت ترکیبی

 دست آمدهبه 3تا  1 یهاروزه مخلوط 7 آزمایش جینتا

مختلف  یهادرصد نیصورت که از ب نیاست. به ا

 نیشتریکه ب یمقدار مان،یس نیگزیجا یخاکستر باد

روز از خود  7را در مدت  یو خمش یفشار تمقاوم

تا  4 یهانشان داده است به عنوان درصد ثابت در طرح

 یهادرصد ریمقاد ملاک عمل قرار گرفته و صرفاً 6

تا  7های شماره طرح کرده است. رییتغی افتیآسفالت باز

، به صورت ترکیبات مختلفی از خاکستر بادی با مقادیر 15

درصد و آسفالت بازیافتی ترکیبی )ریزدانه  30و  20، 10

باشند. درصد می 15و  10، 5دانه( با مقادیر و درشت

و مقاومت  4/0ها طرح یدر تمام مانیسبت آب به سن

مگاپاسکال در نظر گرفته شده  25 یمشخصه بتن غلتک

  است.

 

 . زمان وی بی2-3

ها، از نمونه یبرا یب یمدت زمان و نییبه منظور تع

استفاده شد که به طور  ASTM C1170استاندارد 

  30تا  28دست آمده در حدود به یب یزمان و ن،یانگیم

است که بعد  یمدت زمانبی  ی. زمان ودیثبت گرد هیثان

از دوغاب  یاتا حلقه گرددیم یاز شروع ارتعاش سپر

 قالب مشاهده گردد یانتها ای یدر لبه  فوقان مانیس

بتن با  ییسنجش کارا(. 1995)تیابجی و همکاران، 

باشد، با یاسلامپ م شیمشابه آزما اریبس یب یو شیآزما

پخش بتن تازه را در هنگام لرزش  زانیتفاوت که م نیا

 یلرزش جادیبا ا ،دستگاه کند.می یریگدستگاه اندازه

شده در داخل استوانه را به  ختهیمخلوط بتن ر ،ینوسیس

 گردد.یآورد و باعث پخش شدن آن میارتعاش در م

 

 ها. نمونه3-3

ای متر استوانهسانتی10×20 هایدر این تحقیق، از قالب

متر تیر سانتی10×10×50جهت تعیین مقاومت فشاری، 

 15×30و  به منظور ارزیابی مقاومت خمشی منشوری

ضربه ای جهت بررسی مقاومت در برابر متر استوانهسانتی

  استفاده شده است. و سایش
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 دانههای ریزدانه و درشتبندی سنگدانهدانه. منحنی 1شکل 

 

 
 دانهبندی آسفالت بازیافتی ریزدانه و درشتمنحنی دانه .2شکل 

  

 تهران 2 پیت مانیس ییایمیش باتیترک. 3جدول 

 K2O SO3 Na2O CaO MgO Fe2O3 AL2O3 SIO2 ترکیبات شیمیایی

65/0 مقدار )%(  23/2  44/0  14/61  15/1  77/3  72/4  84/21  
 

 یترکیبات شیمیایی خاکستر باد .4جدول 

 Na2O Fe2O3 CaO AL2O3 SIO2 ترکیبات شیمیایی

08/0 مقدار )%(  6/1  82/1  24/4  15/88  

 L.O.I TiO2 SO3 k2O MgO ترکیبات شیمیایی

23/3 مقدار )%(  04/0  02/0  51/0  18/0  
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 طرح اختلاط .5جدول 

شماره 

 نمونه
 خاکستر بادی دانهدرشت ریزدانه آب سیمان نام طرح

آسفالت بازیافتی 

 ریزدانه

آسفالت 

بازیافتی 

 دانهدرشت

 0 0 0 980 970 140 350 شاهد 0

1 FA10 315 140 970 980 35 0 0 

2 FA20 280 140 970 980 70 0 0 

3 FA30 245 140 970 980 105 0 0 

4 FA10RF5 315 140 5/921 980 35 5/48 0 

5 FA10RF10 315 140 873 980 35 98 0 

6 FA10RF15 315 140 5/824 980 35 5/145 0 

7 FA10 R5 315 140 5/921 931 35 5/48 49 

8 FA10 R10 315 140 873 882 35 97 98 

9 FA10 R15 315 140 5/824 833 35 5/145 147 

10 FA20 R5 280 140 5/921 931 70 5/48 49 

11 FA20 R10 280 140 873 882 70 97 98 

12 FA20 R15 280 140 5/824 833 70 5/145 147 

13 FA30 R5 245 140 5/921 931 105 5/48 49 

14 FA30 R10 245 140 873 882 105 97 98 

15 FA30 R15 245 140 5/824 833 105 5/145 147 

 

 آوری. ساخت نمونه، تراکم و عمل4-3
ها به طور مناسب قالب ،های بتن غلتکیساخت نمونهقبل از 

بتن به  دنیاز چسب یریبه منظور جلوگ هاشده و سطح آن زیتم

هر  یها برااست. سپس قالب دهیقالب به روغن آغشته گرد

ها ساعت بازشده و نمونه 24 ، پس ازاختلاط یهااز طرح کی

 یدما .دندش یآورروز عمل 28درون حوضچه آب به مدت 

متصل  یتالیجید جدماسن توسط ،یآورعمل یهاآب حوضچه

از حد  شیشده و  از کاهش ب میبه المنت داخل حوضچه تنظ

مطابق با استاندارد  به عمل آمده است. یریآب جلوگ یدما

ASTM C1170 یمدت زمان تراکم هر نمونه طبق زمان و 

 طوری که. بهگرددیم نییهر نمونه تع یدست آمده برابه یب

 یب یو شیآزما 20×24 استوانه استاندارد یمقدار برا نیا

 15×30 یااستوانه هایهنمون یو برا لوگرمیک 7/22برابر 

 باشدیم لوگرمکی 9 ±25/0متر، مقدار سربار برابر یسانت

درون  یتراکم مخلوط بتن غلتک اتیعمل(. 2013)استاندارد، 

اشاره شده، با توجه به شکل  یهاها با استفاده از سربارقالب

انجام شده است. مدت زمان  برهیو زیم یو ابعاد قالب رو

طرح  یدست آمده برابه یب یتراکم هر نمونه منطبق با زمان و

 .گرددیم نییاختلاط آن نمونه تع

 

 . آزمایش مقاومت فشاری5-3

هایی است که ترین آزمایشاین آزمایش یکی از متداول

های ناشی از فشار منظور ارزیابی مقاومت بتن در برابر تنشبه

 ،به طور کلی د.شوترین ویژگی بتن( انجام میمهم عنوان)به
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 ندشود که عبارتکار برده میهدو نوع نمونه آزمایش فشاری ب

از مکعب و استوانه. در انگلیس و آلمان و بسیاری از 

مورد استفاده قرار  مکعبیهای کشورهای اروپایی نمونه

های در استانداردهای آمریکا، فرانسه و استرالیا نمونه .گیردمی

)گلدشتاین و شیرر،  ای شکل توصیه شده استاستوانه

، همانطور که قبلاً اشاره شد، از انواع در این تحقیق .(1941

  ASTM C39ای طبق استانداردهای استوانهمختلف نمونه

استفاده شده است. مقاومت فشاریگیری اندازهبرای 

 های منشوریسربار نمونه .3شکل 

 

 ایاستوانه یهاسربار نمونه .4شکل 
 

 . آزمایش مقاومت خمشی6-3
 ها،یپارامتر مورد استفاده در ارزیابی مقاومت روساز نیترمهم

. مقاومت خمشی بتن مطابق با باشدیمقاومت خمشی م

( تعیین یانقطهسه ی)بارگذار ASTM C78 استاندارد

مگاپاسکال بر  12/1تا  86/0نرخ بارگذاری بایستی . شودیم

مگاپاسکال بر  95/0دقیقه باشد که در این پژوهش مقدار 

 دقیقه اعمال گردید.

 . مقاومت کششی غیرمستقیم7-3

باشد جهت این آزمایش که به آزمایش برزیلی نیز معروف می

بر اساس استاندارد تعیین مقاومت کششی دو نیم شدن بتن 

ASTM C496 های از نمونه ،شود. بدین منظورکار برده میهب

متر استفاده شده است. سانتی 30و ارتفاع  10ای به قطر استوانه

ای پس از قرار گرفتن در گیره نگهدارنده، به نمونه استوانه

شود که نیروی ای در زیر جک فشاری قرار داده میگونه

اعمالی از سوی جک در امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح جانبی 

 شیافزا جیمالی از سوی جک به تدرآن اعمال گردد. بار اع

تا آنجا که منجر به دو نیم شدن نمونه گردد. سپس بار  افتهی
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در  قرائت و ثبت شده است. گاهنهایی گسیختگی توسط دست

( 1پایان آزمایش، مقاومت کششی غیرمستقیم توسط رابطه )

 محاسبه شده است.

(1) 𝑓𝑡
′ =

2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

 . آزمایش مقاومت سایشی8-3

انجام ASTM C944 آزمایش مقاومت سایشی بر اساس 

گرفته است. این استاندارد یک شاخص از مقاومت نسبی 

-های مغزهساییدگی ملات و بتن را بر اساس آزمون نمونه

(. به منظور انجام 2014دهد )پاوان و رائو، گیری شده ارائه می

های آزمایش، همانطور که قبلاً نیز اشاره شده است از نمونه

استفاده شده است. طبق  ایمتری استوانهسانتی15×30

ای به قطعات کوچکتر به های استوانهمذکور، نمونهاستاندارد 

آزمایش سایش روی متر تقسیم شده تا سانتی 4/6ضخامت 

 63کاری، تعداد آنها صورت گیرد. پس از انجام عملیات برش

حلقه نمونه مورد آزمایش سایش قرار گرفته و اختلاف جرمی 

در  ASTM C944با توجه به استاندارد آنها ثبت گردید. 

کیلوگرم  10انجام این آزمایش از سرباری با وزن حدودی 

تن را به نمونه اعمال نیو 98استفاده شده که باری معادل 

نماید. عملیات سایش هر نمونه، در سه نوبت انجام شده می

های انجامد. در شکلدقیقه به طول می 2و هر نوبت به مدت 

ای جهت انجام آزمایش های استوانه، نحوه برش نمونه7تا  5

ضربه و سایش قابل مشاهده است.

 

 متریسانت 4/6به ضخامت  یااستوانه یهابرش نمونه .5شکل 
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 و ضربه شیسا مقاومت در برابر برش داده شده به منظور تست یهانمونه .6شکل 

 

  (ASTMC944) شیدستگاه تست سا .7شکل 

 . آزمایش ضربه9-3

انجام گرفته  ACI 544آزمایش ضربه بر اساس استاندارد 

ها، همانند آزمایش سایش، است. به منظور آماده سازی نمونه

 4/6هایی با ضخامت ای به حلقههای استوانهباید نمونه

گیرند. در این متر برش داده شده و مورد آزمایش قرار سانتی

حلقه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و  63آزمایش، تعداد 

رک و تعداد ضربات منجر به تعداد ضربات منجر به اولین ت

، تصاویری از شکل و  شکل شکست نمونه ثبت گردید. در 

  دستگاه تست ضربه نمایش داده شده است.
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 ACI544دستگاه تست ضربه مطابق  کیشمات .8شکل 

 
 ACI544دستگاه تست ضربه مطابق با استاندارد . 9شکل 
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری .10شکل 

 . نتایج و بحث4

 . مقاومت فشاری1-4

روزه در  28های نتایج آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

از هر طرح اختلاط، سه نمونه نشان داده شده است.  10شکل 

مورد آزمایش قرار گرفته و میانگین این مقادیر در نظر گرفته 

با افزایش مقدار خاکستر بادی جایگزین سیمان  .شده است

اومت فشاری درصد، مق 30تا  10های بتن غلتکی، از در نمونه

ها نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است که روزه نمونه 28

 30تا  10مقدار این کاهش با افزایش درصد خاکستر بادی از 

باشد. با توجه درصد می 4/21و  2/19،  4/11درصد به ترتیب 

های پوزولانی، از جمله خاکستر به دیرگیر بودن افزودنی

مخلوط با پایین آوردن بادی، و کاهش روند هیدراتاسیون 

حرارت هیدراتاسیون، منجر به کاهش مقاومت فشاری 

گردد )مردانی آقابگلو و همکاران، مدت میها در کوتاهنمونه

 10با ثابت نگه داشتن میزان خاکستر بادی به میزان  .(2013

درصدی آسفالت بازیافتی  15و  10، 5درصد و تغییرات 

جایگزین بخش ریزدانه، مقاومت فشاری هرسه مخلوط، 

یابد و این افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد افزایش می

باشد. لازم به ذکر است که درصد می 4و  12، 20به ترتیب 

افزودن  ی فقط در بخش ریزدانه انجام گرفته است.جایگزین

ها را بیشتر دانه، چسبندگی بین سنگدانهآسفالت بازیافتی ریز

دانه، تأثیر منفی کرده و عدم حضور آسفالت بازیافتی درشت

دهد و در ها را کاهش میهای سست بین سنگدانهپیوند

درصد، منجر به افزایش  10حضور خاکستر بادی به میزان 

تراکم مخلوط نسبت به نمونه شاهد گشته و نتایج مطلوبی را 

دست آمده، با ثابت دهد. با توجه به نتایج بهاز خود نشان می

درصد و اعمال  10نگه داشتن درصد خاکستر بادی به میزان 

 10، 5تغییرات در مقادیر آسفالت بازیافتی در هر سه درصد 

مقاومت فشاری  از آسفالت بازیافتی، کاهش بسیار کم 15و 

نسبت به نمونه شاهد مشاهده شده که این میزان کاهش به 

باشد. با ادامه همین روند، درصد می 3و  2/2، 7/4ترتیب برابر 

درصد و تغییرات در  20با افزایش مقدار خاکستر بادی به 

درصدی  40و  39، 29های آسفالت بازیافتی، کاهش  درصد

ه با نمونه شاهد برای ها در مقایسمقاومت فشاری نمونه

از آسفالت بازیافتی حاصل گردید. در  15و  10، 5های درصد

های بینی نیز بود، برای نمونهنهایت، همانگونه که قابل پیش

درصد خاکستر بادی و میزان متغیری از آسفالت  30حاوی 

دست آمد و مقدار بازیافتی، کاهش مقاومت نسبتاً زیادی به

درصد  15درصد خاکستر بادی و  30کاهش در نمونه حاوی 
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درصد نسبت به نمونه شاهد  50آسفالت بازیافتی به میزان 

گزارش گردید. همانطور که قبلاً نیز اشاره گردید، به دلیل 

کاهش روند هیدراتاسیون با افزودن خاکستر بادی و همچنین 

کیفیت نامطلوب مصالح آسفالت بازیافتی، کاهش قابل توجه 

های حاوی ترکیبات مختلف نمونه مقاومت فشاری در

خاکستر بادی و آسفالت بازیافتی ملاحظه گردید.

 
 نتایج آزمایش مقاومت خمشی .11 شکل

 . مقاومت خمشی 2-4

روزه در  28های نتایج آزمایش مقاومت خمشی روی نمونه

 گردد،مشاهده می نشان داده شده است. همانطور که 11شکل 

با افزودن خاکستر بادی به عنوان جایگزین سیمان، مقداری 

کاهش در مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد حاصل 

گردید و این کاهش مقاومت با افزایش درصد خاکستر بادی 

تواند کندی سرعت گردد. دلیل این امر میبیشتر می

های پوزولانی باشد. از طرفی، سهم بزرگی از این واکنش

روز  28گردد. همچنین، سن روز آغاز می 28بعد از ها واکنش

از  زمان مناسبی برای تخمین کاهش خلل و فرج بتن، ناشی

(. 2013نیست )مردانی آقابگلو و همکاران، پوزولانی واکنش

گردد که با درصد ثابتی از ، مشاهده می11با توجه به شکل 

( و مقادیر مختلف آسفالت بازیافتی %10خاکستر بادی )

درصدی  10درصد(، افزایش تقریباً  15و  10، 5ریزدانه )

مقاومت خمشی برای هرسه نمونه حاصل گردیده است. 

مصالح خرده آسفالتی ریزدانه، خصوصیات مقاومتی بهتری را 

دانه و به مخلوط حاوی مصالح خرده آسفالتی درشت نسبت

دهد. مخلوط حاوی مصالح خرده آسفالتی ترکیبی نشان می

این موضوع برخلاف تصور عمومی است. وجود مصالح 

تواند مقاومت چقرمگی و همچنین تراکم بازیافتی ریزدانه، می

نمونه را افزایش دهد. در بررسی ترکیبات مختلف خاکستر 

 10فالت بازیافتی، مشخص شد که با افزودن بادی و آس

درصدی خاکستر بادی جایگزین سیمان و ثابت نگه داشتن 

این مقدار و تغییر دادن درصد آسفالت بازیافتی جایگزین 

، 5بخش درشت دانه و ریز دانه مخلوط بتن غلتکی به میزان 

درصد، کاهش مقاومت خمشی نسبت به نمونه  15و  10

ه میزان این کاهش به ترتیب برای شاهد حاصل گردید، ک

درصد  30و  29، 4، به ترتیب برابر 15و  10، 5های درصد

گردد که میزان مشاهده می 13باشد. با توجه به شکل می

 10کاهش مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد با افزودن 
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درصد آسفالت بازیافتی بسیار ناچیز   5درصد خاکستر بادی و 

درصد  20هایی با فوق و بررسی مخلوط است. با ادامه روند

های مختلف آسفالت بازیافتی کاهش خاکستر بادی و درصد

درصد برای هر سه نمونه  30مقاومت خمشی به میزان تقریبی 

درصد خاکستر  30دست آمده است. همچنین، با افزودن به

های مختلف آسفالت بازیافتی نیز کاهش بادی و درصد

دست درصد به 34ه در حدود مقاومت خمشی هرسه نمون

آمد. چسبندگی بین مصالح سنگی و ماتریس سیمان، تحت 

های مصالح آسفالت بازیافتی و تأثیر منفی حضور سنگدانه

های بتن غلتکی، کاهش مقاومت آنها خاکستر بادی در مخلوط

 را توجیه نموده است. 

 

 مقاومت کششی غیرمستقیم. 4-3

های مقاومت فشاری و مقاومت آزمایشبرخلاف نتایج 

مقاومت کششی  های آزمایشخمشی، با توجه به خروجی

، بیانگر افزایش 10×20های استوانه غیرمستقیمر روی  نمونه

قابل ملاحظه مقاومت کششی با جایگزینی خاکستر بادی به 

باشد. لازم نسبت به نمونه شاهد میعنوان بخشی از سیمان 

درصد تا  10به ذکر است که با افزایش درصد جایگزینی از 

درصد افزایش مقاومت  10و  36، 47درصد، به ترتیب  30

یکی از خواص کششی نسبت به نمونه شاهد حاصل گردید. 

ه تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدرات ،نی در بتنلامواد پوزو

شدگی در بتن افزایش مقاومت دونیم بوده که منجر بهبیشتر 

د که نتایجی مشابه در پژوهش وحیدی و مرادی گردمی

گردد که ( مشاهده شده است. همچنین، مشاهده می2016)

های ساخته شده حاوی خاکستر بادی و آسفالت نمونه

بازیافتی نسبت به نمونه شاهد، مقاومت کششی بیشتری از 

مقاومت کششی برای  دهند که این افزایشخود نشان می

تمامی ترکیبات مورد استفاده در این پژوهش تقریباً مقداری 

باشد.یکسان می

 
نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم .12شکل 
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 نتایج مقاومت در برابر سایش. 13شکل 

 . مقاومت در برابر سایش4-4

 28های روی نمونه شیمقاومت در برابر سانتایج آزمایش 

ملاحظه گردید که  نشان داده شده است. 13روزه در شکل 

 30و  20، 10های مختلف خاکستر بادی)استفاده از درصد

های بتن غلتکی، درصد( به عنوان جایگزین سیمان در نمونه

کاهش جرم ایجاد شده توسط دستگاه سایش نسبت به کاهش 

توجهی داشته است.  جرم مشابه در نمونه شاهد، افزایش قابل

توان بیان نمود که با افزایش درصد به عبارت دیگر، می

ها خاکستر بادی در نمونه بتن غلتکی، مقاومت سایشی نمونه

، 10های حاوی کاهش یافته و درصد این کاهش برای نمونه

 80و 60، 60درصد خاکستر بادی به ترتیب برابر  30و  20

 ،هاسیمان در این مخلوط به دلیل حضور کمتر باشد.درصد می

حفرات موئینه بیشتری به وجود آمده که عدم تکمیل واکنش 

 تواند دلیل آن باشدمی (C-S-Hگیری کم ژل شکل) نیلاپوزو

با ثابت نگه داشتن مقدار خاکستر (. 2018)لام و همکاران، 

( و افزودن آسفالت بازیافتی ریزدانه به عنوان %10بادی )

و  10، 5های وط بتن غلتکی با درصدجایگزین سنگدانه مخل

-یابد، بهها به شدت کاهش می، مقاومت سایشی نمونه15

ها نسبت به طوری که مقدار کاهش مقاومت سایشی نمونه

 216نمونه شاهد به طور میانگین در هر شش نمونه حدوداً 

درصد بوده است. شایان ذکر است که انجام عملیات سایش 

ای که در با تولید گرمای بسیار زیادی روی سطح بتن )ناحیه

ر باشد( همراه است. بنابراین، دتماس با کاتر چرخان می

های بتن غلتکی هنگام انجام آزمایش سایش روی نمونه

حاوی آسفالت بازیافتی، بعد از اتمام هر دوره سایش )هر 

دقیقه سایش و هر تست سایش شامل سه دوره  2دوره شامل 

ای باشد( و جدا کردن کاتر چرخان از سطح نمونه، پدیدهمی

مشاهده گردید  14همچون ذوب شدن سطح با توجه به شکل 

ه با ترک خوردگی سطحی و پاشش ذرات بتن به اطراف ک

همراه است. از طرفی، بعد از شروع دوره بعدی، لایه سرد 

شده سطح نمونه به راحتی توسط کاتر چرخان متلاشی 

گردد. پدیده مذکور منجر به کاهش چشمگیر مقاومت می
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های حاوی آسفالت بازیافتی نسبت به نمونه سایشی نمونه

توان کیفیت نامناسب به طور کلی، می گردد.شاهد می

های بازیافتی و همچنین وجود قیر روی سطح سنگدانه

ای دانست. بررسی های آسفالتی را دلیل چنین پدیدهسنگدانه

های حاوی ترکیبات مختلف از آسفالت بازیافتی و طرح

( حاکی از آن است 15تا  7های شماره خاکستر بادی )طرح

بازیافتی و خاکستر بادی به عنوان  که استفاده از آسفالت

جایگزین به ترتیب سنگدانه )درشت و ریز به صورت 

زمان( و سیمان منجر به کاهش قابل توجه  مقاومت سایشی هم

های گردد. کیفیت نامناسب سنگدانههای بتن غلتکی مینمونه

های بازیافتی و همچنین وجود قیر روی سطح سنگدانه

ات منفی خاکستر بادی جایگزین آسفالتی و همچنین تأثیر

ها شده بخشی از سیمان، منجر به افت پیوستگی بین سنگدانه

 150تا  120های مذکور را  در حدود و مقاومت سایشی نمونه

دهد.درصد کاهش می

 

 
 شیسا اتیعمل یذوب شده از سطح نمونه ط ینواح .14 شکل

 . مقاومت در برابر ضربه4-5

 28های ضربه روی نمونهمقاومت در برابر نتایج آزمایش 

استفاده از خاکستر  نشان داده شده است. 15روزه در شکل 

بادی به عنوان جایگزین بخش سیمانی مخلوط بتن غلتکی به 

 48، 21درصد منجر به کاهش به ترتیب  30و  20، 10میزان 

های بتن غلتکی درصدی مقاومت در برابر ضربه نمونه 68و 

توان کم بودن مقادیر پارامتر گردد که دلیل آن را میمی

وی خاکستر بادی دانست های حااستهلاک انرژی در مخلوط

(. استفاده از ریزدانه به عنوان 2023)روداوسکا و همکاران، 

درصد  10جایگزین سنگدانه مخلوط بتن غلتکی به همراه 

خاکستر بادی جایگزین سیمان، منجر به افزایش قابل ملاحظه 

ها گشته که به تفکیک مقاومت در برابر ضربه تمامی نمونه

درصد ریزدانه بازیافتی، به  15و  10، 5های با برای مخلوط

درصدی مقاومت در برابر ضربه  44و  67، 51ترتیب افزایش 

دست آمد. استفاده از آسفالت بازیافتی به عنوان جایگزین به

بخش ریزدانه مخلوط بتن غلتکی منجر به تشکیل مخلوطی 

منسجم و متراکم گشته و از طرفی قابلیت جذب انرژی زیاد 

افزایش مقاومت لت بازیافتی، دلیل اصلی مخلوط حاوی آسفا

های حاوی خاکستر بادی و آسفالت نمونه در برابر ضربه

زمان گردد که افزودن همباشد. مشاهده میبازیافتی می

ترکیبات خاکستر بادی و آسفالت بازیافتی به عنوان جایگزین 

زمان(، دانه به صورت همسیمان و سنگدانه )ریزدانه و درشت

گردد و ها در برابر ضربه میمنجر به کاهش مقاومت نمونه

های مختلف ملاحظه الگوی خاصی بین نتایج مخلوط
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دست آمده می توان بیان نمود که . در تحلیل نتایج بهگرددنمی

استفاده از آسفالت بازیافتی منجر به افزایش تخلخل مخلوط 

( و از سویی دیگر 2000گردد )حسن و همکاران، می

های بتنی حاوی خاکستر بادی، مطالعات نشان داده که مخلوط

های معمولی دارند مدول الاستیسیته کمتری نسبت به نمونه

(. بنابراین، دلایل کاهش مقاومت در 2018)گائو و همکاران، 

توان با دلایل فوق توجیه های مذکور را میبرابر ضربه نمونه

 40، کاهش 15تا  7های نگین، در نمونهنمود. به طور میا

مشاهده شده است. درصدی مقاومت در برابر ضربه

 

 نتایج آزمایش ضربه .15شکل 
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 مجازهای . تعیین درصد4-6
 متغیرهنتایج تحلیل رگرسیون خطی تک .6 جدول

 R 2R AR F t B β حالت استفاده شماره طرح

 -FA 585/0 342/0 540/0 291/7 7/2 - 352/0- 585/0 3تا  1های طرح

 FA10 + RF 546/0 298/0 248/0 938/5 3/15 710/0 546/0 6تا  4های طرح

 -FA + R 563/0 317/0 268/0 49/6 548/2- 538/0- 563/0 15تا  7های طرح

 

 متغیره( و محدوده مجاز استفاده از مواد بازیافتیمعادلات رگرسیون خطی )تک .7 جدول

 معادله رگرسیون خطی تک متغیره شماره طرح
مقدار مجاز افزودنی بر اساس مقاومت فشاری 

 ACI 325حداقل بتن غلتکی بر اساس 

 ≥ f’c = 28.795 – 0.352 FA 4%  FA 3تا  1های طرح

 ≥ f’c = 20.862 + 0.710 RF 10%  RF 6تا  4های طرح

 ≥ f’c = 25.223 – 0.538 R 5% R 15تا  7های طرح

 

، یک فرایند آماری برای برآورد روابط تحلیل رگرسیون

های زیادی باشد. این روش شامل تکنیکبین متغیرها می

متغیرهای خاص و منحصر به  تحلیل سازی وبرای مدل

فرد، با تمرکز بر رابطه بین متغیر وابسته و یک یا چند 

بعد از  تحلیل رگرسیون مرحله است. متغیر مستقل

شود همبستگی است. این نوع تحلیل هنگامی استفاده می

که بخواهیم مقادیر یک متغیر را از روی مقادیر متغیر)یا 

 بینی نماییم.های( دیگر پیشمتغیر

ها، معادلات رگرسیونی پس از حصول نتایج آزمایش

ها بر مبنای مقاومت به منظور تعیین درصد مجاز افزودنی

فشاری طرح تشکیل شد. معادلات رگرسیون به صورت 

انجام پذیرفته   SPSSافزارخطی بوده و با استفاده از نرم

با توجه آمده است.  7و  6است. نتایج مربوطه در جداول 

( و R) به جداول فوق، ضریب همبستگی چندگانه

ها بر اساس نوع ( برای تمامی طرح2Rضریب تعیین )

دست آمده است. مقدار ضریب استفاده افزودنی در آنها به

نیز برای سه دسته مختلف  (ARتعیین تعدیل شده )

های مشخص شده است و بدین معناست که متغیر

و  6تا  4، 3تا  1های اند برای طرحبینی مدل توانستهپیش

درصد از واریانس ملاک  26و  24، 54ترتیب به  15تا  7

درصد از سهم واریانس  54بینی کنند و به عبارتی را پیش

بینی روزه ناشی از متغیر پیش 28متغیر مقاومت فشاری 

توان ها نیز میدرصد خاکستر بادی است. برای سایر دسته

چنین تفسیری انجام داد. با توجه به نتایج آزمون تحلیل 

 05/0ها از مقدار ح معنی داری تمامی دستهواریانس، سط

دار بوده است. دست آمده معنیکمتر بوده و لذا مدل به

-های پیشبیانگر این است که متغیر Fهمچنین، ضریب 

داری تغییرات متغیر ملاک را اند به طور معنیبینی توانسته

بینی کنند. از مهمترین ضرایب جدول رگرسیون پیش

اشاره نمود که شاخصه تشکیل  Bتوان به ضریب می

 باشد.معادله رگرسیونی می

 گیری. نتیجه5
خاکستر بادی به عنوان جایگزین بخشی از  افزودن -

درصد، بیشترین مقاومت را نسبت  10سیمان به میزان 

طوری که منجر به ها از خود نشان داد. بهبه سایر نمونه
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درصدی مقاومت فشاری و خمشی نسبت به  10کاهش 

 47نمونه شاهد و افزایش مقاومت کششی به میزان 

 گردد.درصد می

درصد خاکستر بادی به همراه آسفالت  10افزودن  -

و  10، 5های بازیافتی جایگزین بخش ریزدانه با درصد

درصدی  4و  12، 20به ترتیب منجر به افزایش  15

گردد. از های بتن غلتکی میمقاومت فشاری نمونه

 10ترکیب مذکور منجر به افزایش طرفی، استفاده از 

درصدی مقاومت  40درصدی مقاومت خمشی و 

 گردد.کششی می

با افزایش درصد آسفالت بازیافتی ریزدانه در  -

درصد خاکستر بادی، کاهش  10های حاوی مخلوط

های بتن غلتکی به شدید مقاومت در برابر سایش نمونه

ذکر گردد. لازم به درصد حاصل می 200میزان حدوداً 

است که بیشترین مقاومت در برابر سایش مربوط به 

درصد  5درصد خاکستر بادی و  10نمونه حاوی 

 باشد.آسفالت بازیافتی ریزدانه می

درصد( و 10از مقادیر ثابتی از خاکستر بادی ) استفاده -

افزودن آسفالت بازیافتی به عنوان جایگزین بخش 

 15و  10 ،5های بتن غلتکی به میزان مخلوط ریزدانه

ها درصد منجر به افزایش مقاومت در برابر ضربه نمونه

گردد که بیشترین درصد می 60تا  50به میزان تقریبی 

افزایش مقاومت در برابر ضربه مربوط به نمونه حاوی 

درصد آسفالت بازیافتی  10درصد خاکستر بادی و  10

 باشد.ریزدانه می

مختلف خاکستر بادی و آسفالت  ترکیباتاستفاده از  -

دانه( در بتن صورت ترکیبی )ریزدانه و درشتبازیافتی به

غلتکی منجر به کاهش شدید مقاومت سایشی در حدود 

 40درصد و همچنین به طور میانگین،  170تا  140

 گردد.درصد کاهش مقاومت در برابر ضربه می

-ها با استفاده از ترکیبدر میان تمامی نمونه  -

زمان های مختلفی از آسفالت بازیافتی)جایگزین هم

 10دانه و ریزدانه( و خاکستر بادی، استفاده از درشت

تری حاصل نمود. این درصد خاکستر بادی نتایج مطلوب

دست آمده، به دلیل در حالی است که با توجه به نتایج به

های پارامترنبود الگوی مشخصی بین افزایش یا کاهش 

مختلف طی تغییرات درصدهای مختلف آسفالت 

بازیافتی، اظهار نظر در مورد درصد بهینه آسفالت 

 بازیافتی، کار مشکلی است.
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