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Roller-compacted concrete, a type of concrete with zero slump, is being 

used in road pavement construction. The use of recycled asphalt in roller-

compacted concrete is an enviromental approach for reducing emissions. 

This study examines the impact of recycled asphalt aggregate and nano-

silica on the strength behavior of roller-compacted concrete. Cylindrical 

samples were fabricated to determine optimal moisture content and 

maximum dry density. The compressive strength, along with stress and 

strain curves at optimal moisture, were evaluated. Additionally, the 

surface area under the stress-strain curve and energy absorption were 

measured. Results indicate that adding asphalt aggregates decreases the 

optimal moisture content in roller-compacted concrete. Conversely, nano-

silica increases the optimal moisture content and enhances the maximum 

dry density of the samples. Replacing recycled asphalt with coarse 

aggregate revealed a decrease in compressive strength of roller-

compacted concrete samples at both 7 and 90 days. Moreover, nano-silica 

did not improve the reduced compressive strength, with its negative 

impact being more pronounced at 90 days than at 7 days. The study also 

found that recycled asphalt increases the area under the stress-strain 

curve and enhances energy absorption. However, adding nano-silica to 

control samples and those with recycled asphalt does not improve ductility 

or energy absorption. 
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  ها: واژهکلید
  ،یبتن غلتک

 ،یافتیخرده آسفالت باز

  س،یلینانوس

  نه،یرطوبت به

 .مقاومت

 ،یاست. از طرف شیها، رو به افزا راه یبا اسلامپ صفر است که کاربرد آن در روساز یبتن ،یبتن غلتک

 ها یندگیکاهش آلا یبرا یطیمح ستیز یراهکار یدر بتن غلتک یافتیاستفاده از خرده آسفالت باز

شده بررسی بر رفتار مقاومتی بتن غلتکی نانوسیلیس  و خرده آسفالت اثر ،تحقیق نیا در. باشد می

 ه،شد تهیهوزن مخصوص  ه ونیرطوبت به نییتع یبرا ،یا استوانه یها منظور، نمونه نیبد .است

. ه استآمد دست به نهیدر رطوبت بهو منحنی تنش و کرنش آنها  ها نمونه یسپس مقاومت فشار

نشان  جی. نتاه استدیگرد یریگ اندازه یمقدار جذب انرژو  کرنش -نمودار تنش ریسطح ز مقدارآنگاه 

کاهش را  یبتن غلتک های در ساخت نمونه نهیبه تکه افزودن خرده آسفالت، مقدار رطوب ه استداد

حداکثر داده و  شیرا افزا ها نمونه نهیرطوبت به زانیم سیلیدر نقطه مقابل، افزودن نانوسدهد.  می

 یمصالح سنگ یجا کردن خرده آسفالت به نیگزی. جادنمای یم شتریها را ب آنخشک وزن مخصوص 

. از دیاب میروزه کاهش  90و  7در سن  یغلتک تنب های نمونه یمقاومت فشار که ه استنشان داد

 یمنف تأثیر که طوری ه، برا بهبود دهد افتهیکاهش  یمقاومت فشاراست  هتوانستن سیلینانوس یطرف

مشاهده  پژوهش نیروزه است. در ا 7از سن  شتریروزه ب 90در سن  یبر مقاومت فشار سیلینانوس

جذب  زانیمه و ددا شیکرنش را افزا -نمودار تنش ریافزودن خرده آسفالت سطح ز که ه استشد

خرده  یحاو های به نمونه شاهد و نمونه سیلیمقابل، افزودن نانوس  . در نقطهدهد را بهبود می یانرژ

   دهد. نمی شیفزارا ا یجذب انرژ زانیو م یرپذی آسفالت، شکل
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 (1403) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

صلب است  یها یاز انواع روساز یبتن غلتک یروساز

و کاهش  هیدر ساخت رو دنیکه به خاطر سرعت بخش

  نهیگز به عنوان تواند می یو نگهدار ریتعم یها نهیهز

بتن  ،یغلتک بتن. [1] ادارات راه مطرح شود یمناسب برا

تواند وزن  می رشیکه قبل از گاست  یبدون اسلامپ

تحمل  ،رود میکار  راکم در آن بهت یرا که برا هایی غلتک

که منطبق بر  یساخت بتن غلتک های ویژگی. از [2]کند 

است،  مانیس -خاک های سازهاصول مربوط به ساخت 

 گرید یایاست. از مزا ییاجرا اتیملبه ع دنیسرعت بخش

ساخت  درکمتر  نهیبه هز توان می یاستفاده از بتن غلتک

 ،یبرش لگردیاز م یبتن غلتک های رویهآن اشاره کرد؛ در 

 ،موضوع نی. اشود نمیکننده و قالب استفاده  مسلح لگردیم

 های رویهنسبت به  یتوجه قابل نهیباعث کاهش هز

 .گردد می یو سنت یمعمول

 عیاست که علوم و صنا یا رشتهفرا ای نهیزم نانو علم

قرار داده  عمران را تحت تأثیر یمختلف مانند مهندس

 یادیز یدهاینانو، ام یفناور ر،یاخ یها . در سال[3]است 

وجود آورده است. در  را در بهبود خواص مواد مختلف به

خواص  یمختلف، اثر استفاده از نانومواد بر رو یها پژوهش

صورت گرفته که  یبتن های نمونهدر  یکیزیو ف یکیانمک

 س،یلیساستفاده از نانو یها بر رو پژوهش نیا شتریمرکز بت

 و 4]بوده است  یآهن و رو یدهایو اکس ومینیآلوم دیاکس

مختلف از  عیدر صنا سیلیس. امروزه استفاده از نانو[5

مورد توجه  اریعمران بس یمرتبط با مهندس عیجمله صنا

از  یناش س،یلینانوس یپوزولان تیقرار گرفته است. خاص

است که  میکلسدیدروکسیبا ه میسیسلدیاکس یواکنش د

. با مصرف شود می ادیز یبا چسبندگ یژل لیمنجر به تشک

 مانیاز اثر مخرب آن در ملات س میکلسدیدروکسیه

موجود در  میکلسدیدروکسیه رایز ،شود می یریجلوگ

قرار  ییایقل ییایمیش تدر معرض حملا مانیملات س

ژل با  لیتشک گری. اثر دشود میبتن  بیگرفته و باعث تخر

بتن و  هیاول نیبالا بردن مقاومت در سن اد،یز یچسبندگ

که در  دهد میانجام شده نشان  قاتیدوام آن است. تحق

 ییفاکتور کارا 55/0 مانیبتن با نسبت آب به س کی

 نیبد ورفاکت نیاست. ا لوگرمیک چهارتا  سه نیب سیلیس

 نیگزیجا تواند می سیلینانوس لوگرمیک کیاست که  یمعن

شود بدون آنکه در مقاومت  مانیس لوگرمیک چهارتا  سه

 150تا  100 سیلینانوس بتن اثر بگذارد. از آنجا که ذرات

 یفضا توانند میهستند  مانیاز ذرات س تر کوچکمرتبه 

بتن را پر نموده و سبب دهنده  لیمواد تشک نیب یخال

 ،ینفوذ در بتن شوند. از طرف تیدر قابل ریشمگکاهش چ

بتن شده،  تهیسکوزیو شیمناسب نانومواد، باعث افزا عیتوز

و  دهیدهنده در بتن گرد لیمانع جدا شدن مواد تشک

. استفاده از نانومواد دهند می شیبتن را افزا یچسبندگ

شده،  مانیذرات س نیماب یخال یباعث پر شدن فضا

افتادن آب به حالت  ریمصرف آب را کاهش داده و مانع گ

ترک در  جادیاز ا ،جهی. در نتشوند میآزاد در بتن 

کرده  یریجلوگ یقلیص های سازهاتصال بتن به  یها محل

. [6] شوند میها  آن یو باعث بهبود خواص کشش

در  سیلیساثر نانو یبر رو ای مطالعهماهسوران و همکاران 

منافذ و  ردنمطالعه، اثر پر ک نیدر ا بتن انجام دادند.

 های ویژگیو نانومواد در بهبود  مانیس یپوزولان تیخاص

مطالعه بهبود در  جیشد. نتا یبررس یکیو مکان یکیزیف

. [7]مقاومت و دوام را نشان دادند  ،یرینفوذپذ زانیم

 تأثیر یتحت عنوان بررس ای مطالعهمنجم و همکاران، 

ها  راه یروساز یبتن غلتک اتیبر خصوص سیلیدوده س

ماده بر مقاومت  نیاثر ا ،مطالعه نیدادند. در ا نجاما

بتن  یریانقباض و نفوذپذ ،یخمش ،یکشش ،یفشار

 نیتوجه ا اثر قابل شان،یمطالعه ا جیشد. نتا یبررس یغلتک

 یبتن غلتک های مخلوط یکیزیف های ویژگیماده را در 

اثر  یشگاهیبه صورت آزما ر،یرگی. ش[2]نشان داد 

 یابیارز یبتن یروساز یکیرا بر خواص مکان سیلینانوس

 یکیبر خواص مکان سیلینشان داد که اثر نانوس جیکرد. نتا

استفاده از  نیاست. همچن سیلیکروسیاز اثر م شتریبتن ب

 ها نمونه یو فشار یمقاومت خمش س،یلینانوس نهیمقدار به

مشاهده  ی. ودهد یم  شیدرصد افزا 42و  56 بیرا به ترت
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  اثر کاهنده سیلیکروسیم کسان،ی طیشرا کرد که در

 سیلیسبتن متخلخل نسبت به نانو یریبر نفوذپذ یشتریب

در حضور  سیلیساز نانو یو محمد یاله فی. س[9]دارد 

 جیاستفاده نمودند. نتا یدر بتن غلتک یفولاد افیال

نشان داد که افزودن  شانیا یشگاهیآزما یکارها

 یها مقاومت شیموجب افزا یبه بتن غلتک سیلینانوس

و  2/13، 2/6 زانیبه م بیبه ترت یو خمش یکشش ،یفشار

اثر  ،و همکاران 1همالازا. [10] گردد میدرصد  2/11

بتن  یرا بر مقاومت فشار یعیطب افیو ال سیلینانوس

 دونشان داد که استفاده از  جینمودند. نتا یبررس یغلتک

 کی ،یعیطب افیدرصد ال 5/1به همراه  سیلیدرصد نانوس

در  یمقاومت فشار نیشتریبه ب دنیرس یبرا نهیبه بیترک

اثر اندازه و  ،و همکاران یری. ام[11] باشد می یبتن غلتک

 یو دوام بتن غلتک یرا بر مقاومت فشار سیلیمقدار نانوس

 نینمودند. در ا یبررس خبندانیذوب و  طیدر شرا

مقاومت و دوام  ،سیلینانوس یحاو های نمونه ،پژوهش

 نشان دادند یبدون افزودن یغلتک بتننسبت به  یشتریب

سیلیس و الیاف فلزی را ، اثر نانوالطالب و همکاران .[12]

ای بررسی  بر رفتار دینامیکی و استاتیکی بتن سبک سازه

درصد  سهنتایج آزمایشگاهی نشان داد که  .کردند

نانوسیلیس به همراه یک درصد الیاف فولادی مقاومت 

 .[13] دهد نشان میبرای بتن سبک نه را فشاری بیشی

معیاره برای سازی چند بهینه  و همکاران از روش 2آدامو

یس و شناسایی ترکیب بهینه بتن غلتکی حاوی نانوسیل

یک درصد ایشان ترکیب  پودر لاستیک استفاده کردند.

سیلیس و صفر درصد پودر لاستیک را در بتن غلتکی نانو

 .[14] رفی کردندبه عنوان ترکیب بهینه مع

 ،یآسفالت یها راه یو نگهدار ریروش در تعم کی

و  یمیآسفالت قد هیاز رو یبخش ایتراش دادن تمام 

 و 15] است دیجد یکردن آن با مصالح آسفالت نیگزیجا

 های مخلوط هیدر ته مجددا یافتیخرده آسفالت باز. [16

                                                 
1- Hemalatha 
2- Adamu 

 ،یفن یها لیاستفاده شود. گاها تحل تواند می یآسفالت

ماده در  نیا شود میموجب  یطیمح ستیو ز یاقتصاد

 نییپا نهیبتن، هز ییبتن استفاده شود. بهبود کارا دیتول

 زیو ن تیفیبا ک یبا مصالح سنگ سهیمواد در مقا نیا

 داریاهداف توسعه پا یاستفاده مجدد از مصالح در راستا

را در  یافتیهستند که استفاده از خرده آسفالت باز یلیدلا

 یها پژوهش ،ریاخ های‌. در سالکنند یم هیبتن توج

 یماده در بتن غلتک نیدر خصوص کاربرد ا یمختلف

 یابیبا هدف ارز یمطالعات پژوهشگرانصورت گرفته است. 

 یفولاد افیخرده آسفالت و ال یحاو یرفتار بتن غلتک

 نیها انجام دادند. در ا اساس راه هیاستفاده در لا یبرا

درصد  20و  40، صفربه مقدار  یپژوهش، مصالح سنگ

بتن برابر با  اریشدند. ع نیگزیبا خرده آسفالت جا یزنو

 جی. نتادیانتخاب گرد 51/0 مانیو نسبت آب به س 220

مقاومت  تواند میمقدار خرده آسفالت  شینشان داد که افزا

استفاده از خرده آسفالت  نیبتن را کاهش دهد. همچن

و دما  رییبا تغ یمدول سخت راتییتغ شیباعث افزا

و همکاران، به  3فربی. [17]شود  یرگذارفرکانس با

خرده آسفالت  یحاو ینحوه شکست مخلوط بتن یبررس

و  یمقاومت فشار ،پژوهش نیپرداختند. در ا یافتیباز

سفالت مورد آقرار گرفت. مقدار خرده  یمورد بررس یکشش

کل مصالح  یدرصد وزن 16 پژوهش برابر با نیاستفاده در ا

بتن را در حضور خرده  متکاهش مقاو جیبود. نتا یسنگ

به  ،ینیدرس و حس. م[12]نشان داد  یافتیآسفالت باز

استفاده از خرده آسفالت و خاکستر پوسته  تأثیر یبررس

مصالح  یبرا بیپرداختند. چهار ترک یبرنج در بتن غلتک

مورد  مانیس نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس یسنگ

درصد با خاکستر پوسته  پنجو  سهبه مقدار  زیاستفاده ن

نشان داد که استفاده از خرده  جیشد. نتا نیگزیبرنج جا

خشک  یو چگال نهیآسفالت باعث کاهش مقدار رطوبت به

در یک مطالعه دیگر، اثر خرده آسفالت . [19] شود می

                                                 
3- Ferrebee 
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 برای یکهای نیم صلب  لایهضخامت بازیافتی در طراحی 

. این روسازی به روش مکانیستیک و تجربی بررسی شد

درصد خرده آسفالت  15تحقیق نشان داد که استفاده از 

بتن غلتکی، یک گزینه دانه در  به جای مصالح درشت

 های ویژگیو همکاران،  یفخر. [20] باشد آل می ایده

مختلف خرده آسفالت  ریمقاد یحاو یبتن غلتک یکیمکان

نمودند. خرده آسفالت  یرا بررس کیو خرده لاست یافتیباز

مصالح  نیگزی% جا100تا  25مقدار  بهپژوهش  نیدر ا

 نیگزی% جا25تا  پنجبه مقدار  زین کیشد. خرده لاست

از  یدرصد 100نشان داد که استفاده  جی. نتادیمصالح گرد

حداقل  نیدانه باعث عدم تأم خرده آسفالت به عنوان سنگ

 جینتا ،یدر مخلوط خواهد شد. از طرف یمقاومت فشار

خرده  پنج درصداز  تفادهمثبت اس تأثیردهنده  نشان

و  4. دببارما[21]بود  یمقاومت فشار یرو کیلاست

خرده  یرشدگیپ زانیهمکاران گزارش نمودند که نوع و م

و نوع  زانیم زیو نآن  یبند آسفالت به همراه مقدار و دانه

  .[22]اثر دارد  یتراکم بر مقاومت و دوام بتن غلتک

استفاده از خرده آسفالت در مطالعات آزمایشگاهی 

منش  کی. [23] شود های آسفالتی نیز مشاهده می مخلوط

های خمش  و همکاران از خرده آسفالت در تهیه نمونه

را در دماهای  هاو رفتار آن هسفالتی استفاده کرددایره آ نیم

زاده و  غنی ،در تحقیقی دیگر .[24] میانی بررسی نمودند

های  زاده از مصالح خرده بتنی در ساخت مخلوط فتحی

نشان داد تحقیقات ایشان آسفالتی استفاده کردند. نتایج 

 15های بالای  ضخامتبا  های آسفالتی در لایهکه 

 استفاده نمود مصالح خرده بتنی توان از میمتر  سانتی

[25] .  

به  یافتیمطالعه حاضر، از خرده آسفالت باز در

 های نمونهدر ساخت  یطیمح ستیز کردیرو کیعنوان 

به  100و  75، 50، 25، صفر یبا درصدها یبتن غلتک

و  هشد  استفادهدانه  مصالح درشت نیگزیجاعنوان 

علت استفاده . شده است دهیآن سنج یمقاومت یپارامترها

                                                 
4- Debbarma 

سنجی استفاده حداکثری از خرده  امکان ،از این مقادیر

 قاتیاز آنجا که در تحقآسفالت در بتن غلتکی است. 

حضور خرده  لیبه دل یمقاومت یافت پارامترها ،گذشته

بر احتمال  سیلی، اثر نانوسشده استآسفالت گزارش 

. گردد می یبررس یغلتک یها نوع از بتن نیبهبود مقاومت ا

تک  تک هیته یبرا نهیابتدا رطوبت به ،منظور نیبد

و  یافتیخرده آسفالت باز یحاو یبتن غلتک های نمونه

مقدار تنش و  راتیی. آنگاه تغدیآ یدست م به سیلینانوس

ساخته  های نمونهبر  یکرنش بر اثر اعمال بار قائم فشار

 یها لیو سپس تحل شود میثبت  نهیشده در رطوبت به

جذب  یانرژ زانیو م یینها یلازم بر مقدار مقاومت فشار

 .ردیگ یشده صورت م

 ها روشمواد و  -2

 یمصالح مصرف -2-1

استفاده  یکه در طرح اختلاط بتن غلتک یمصالح

هستند که در طرح اختلاط بتن  یهمان مصالح ،شود می

های  دانه مصالح شامل سنگ نی. ارود میکار  به یمعمول

(، آب مانی)شن و ماسه(، مصالح چسبنده )س زیدرشت و ر

. در این تحقیق از مصالح باشد می ها یافزودناوقات  یو گاه

(، زدانهیو ر دانه درشتدو گروه  هر)شامل  یا دانه سنگ

(، مصالح دانه درشت)بخش  یافتیخرده آسفالت باز

است.   استفاده شده سیلیچسبنده )سیمان(، آب و نانوس

استفاده شده در این تحقیق از معادن  یدانه مصرف سنگ

قطر اسمی  نیتر . بزرگه استشد هیاطراف شهر بوشهر ته

که علاوه  باشد می متر یلیم 19استفاده شده،   دانه درشت

ساخت  یبرا ACI 211.3Rنامه  آیین  هیتوصبر رعایت 

و قطر سطح  متر یلیم 300به طول  ای استوانه های نمونه

 ،1. در شکل [26] باشد میمناسب  متر یلیم 150مقطع 

 نشان داده شده است. یمصالح سنگ یبند دانه یمنحن

پژوهش از  نیآسفالت مورد استفاده در ا خرده

 اتیعمل یدر ط یآسفالت هیو خرد کردن لا دنیتراش

 کنارتخته ریاستان بوشهر در مس یها راه یو بازساز میترم
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موجود در آن با استفاده از  ریشده است. درصد ق هیته

 پنج درصدشده و برابر با  یریگ اندازه وژیفیدستگاه سانتر

 .باشد می

 
 دانه مصرفی بندی سنگ منحنی دانه -1شکل 

مصالح مطابق با استاندارد  نیوزن مخصوص ا

ASTM C127  وASTM C128 شده و  یریگ اندازه

بزرگ  یها تکهاست.  مترمکعب یگرم بر سانت 34/2برابر 

خرده آسفالت در گرمخانه قرار گرفته و پس از نرم شدن، 

مورد  یبند خرد شدند تا دانه کاملا یکیتوسط چکش لاست

 زیو ر  درشت های سنگدانه یجداساز یشود. برا نییآن تع

( استفاده متر یلیم 75/4) 4از الک شماره  )شن و ماسه(

 کسان،ی طیدر شرا ها نمونه یریقرارگ ی. براه استشد

 یبند دانه یعیطب یها دانه سنگمشابه با  ها آسفالتخرده 

و  75، 50، 25، صفر یها با درصدها . خرده آسفالتاند هشد

شدند.  یبتن غلتک دانه درشتمصالح  نیگزیجا 100

در  قیتحق نیمورد استفاده در ا تمشخصات خرده آسفال

 آمده است. 1جدول 

، محصول 2این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ  در

. ه استکارخانه سیمان دشتستان بوشهر، استفاده شد

مشخصات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی سیمان مذکور در 

 ارائه شده است. 4و  3، 2 یها جدول

 خصوصیات خرده آسفالت بازیافتی -1جدول 
 دانه مشخصات درشت استاندارد مربوطه

ASTM C136 متر میلی 19 متر( حداکثر اندازه )میلی 

ASTM C127 )34/2 وزن مخصوص )کیلوگرم بر مترمکعب 

ASTM C566 صفر درصد رطوبت طبیعی 

ASTM C131  22 آنجلس آزمایش لسدرصد سایش در 

 مشخصات مکانیکی سیمان مورد استفاده در این تحقیق -2جدول 

 (‌ASTM C150مشخصات مکانیکی )توصیه 
 (MPa)مقاومت فشاری 

 روزه 22 هفت روزه

 22 19 حداقل پیشنهادی

 54 37 سیمان مصرفی

 مشخصات فیزیکی سیمان مورد استفاده در این تحقیق -3جدول 

 متر مربع برگرم( )سانتی سطح مخصوص مشخصه فیزیکی
 زمان گیرش )دقیقه(

 گیرش نهایی گیرش اولیه

ASTM C150 2600=Min 60=Min 600=Max 

 360 45 3000 سیمان مصرفی

 

آب  ،یهای بتن غلتک نمونه  هیدر ته یآب مصرف

 سیلیپژوهش از نانوس نیباشد. در ا شرب شهر بوشهر می

. نانوماده مورد ه استاستفاده شد یافزودن کیبه عنوان 

 13تا  11ذرات با قطر  یپژوهش دارا نیاستفاده در ا

نانو مواد  شگامانینانوماده از شرکت پ نیباشد. ا نانومتر می

 هیآلمان( ته یگوشایکننده مواد از شرکت د)وارد انیرانیا

در ساخت  مانیدرصد س دوو  صفر یو با درصدها هشد

نمونه فاقد خرده  ی. براه استدیگرد ادهها استف مونهن
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به  سیلی. نانوسه استاستفاده شد زیدرصد ن چهارآسفالت 

داده شده  شینما 2در شکل  قیتحق نیکار رفته در ا

نانوماده مطابق  نیا ییایمیو ش یکیزیف اتیاست. خصوص

نانوماده به صورت خشک با سیمان  است. 6و  5 جداول

 مخلوط و در تهیه بتن به کار رفت.

 مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق -4جدول 

 درصد موجود در سیمان مصرفی ترکیبات شیمیایی سیمان

SiO2 7/21 

Al2O3 3/5 

Fe2O3 9/3 

Cao 05/66 

MgO 7/1> 

SO3 4/0> 

 <7/0 قلیای کلی

LoI 5/0> 

Cl 03/0> 

F.CaO 9/0> 

I.R 25/0> 

 
 سیلیس مورد استفاده در این تحقیقنانو -2شکل 

 ترکیب شیمیایی نانوسیلیس -5جدول 

 Fe Na Ca Ti SiO2 عنصر

 20 <50 <70 <120 > %99> (ppm)مقدار 

 خصوصیات فیزیکی نانوسیلیس -6جدول 

 مقادیر مشخصات

 99 خلوص )درصد(

 11 -13 اندازه ذرات )نانومتر(

 200  سطح مخصوص )مترمربع بر گرم(

 سفید رنگ

 <10/0 (مترمکعب چگالی ظاهری )گرم بر سانتی

 4/2 (مترمکعب چگالی واقعی )گرم بر سانتی

 

 لازم  شیو آزما ها نمونه هیروش ته -2-2



 125 آبادی آبادی، جهانبازی گوجانی، هاشمی، گلچین و مشک ملکوتی علون
 

 

 (1403) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

 یبرا یشنهادیخاک، دو روش پ کیمکان دگاهید از

وجود دارد: استفاده از روش  یبتن غلتک های نمونهتراکم 

و استفاده از  ASTM D1557چکش پراکتور اصلاح شده 

. در [22و  27] ASTM C1435 یروش چکش ارتعاش

پر شده و  هیها در پنج لا وانهروش پراکتور اصلاح شده، است

که  لوگرمیک 5/4با وزن  یچکش لهیسبار به و 25 هیهر لا

. شود می دهیکوب ،شود میرها  یمتر یلیم 457از ارتفاع 

شده در روش پراکتور اصلاح  جادیا راتیینظر از تغ صرف

 یها هیها و تعداد لا روش به خاطر تعداد ضربه نیشده، ا

. در روش دوم از چکش [29]بر است  زمان اریموجود بس

نوع از  کی. شود می استفاده یا چکش ضربه ای یارتعاش

 133صفحه مانند به قطر  یکله کوبش یچکش دارا نیا

در  ای استوانه های نمونهتراکم  یاست که برا متر یلیم

. در مطالعه [30] رود میکار  به یمتر یلیم 76 هیلا چهار

حاضر از روش دوم استفاده شده است؛ تراکم و ساخت 

ه دیانجام گرد یستلبا استفاده از چکش ارتعاشی کَ ها نمونه

وات بوده و در  750. این چکش الکتریکی دارای توان است

 نی. ارتفاع اکند یضربه به سطح وارد م 2750 قهیهر دق

 است. لوگرمیک 5/7و وزن آن  متر یلیم 450چکش 

تعیین درصد رطوبت بهینه نسبت به وزن  برای

اختلاط  یها مصالح خشک، از پنج میزان رطوبت در طرح

 یها رطوبت در طرح زانیو شش م سیلیفاقد نانوس

. در ه استدیاستفاده گرد سیلینانوس یاختلاط حاو

 25/6، 5/5، 75/4، 4از  سیلیاختلاط فاقد نانوس یها طرح

 خشکدرصد رطوبت نسبت به وزن مصالح  7و 

در  یول ه است،( استفاده شدمانیها و س دانه )سنگ

، 4 یاز درصدها سیلینانوس یاختلاط حاو یها طرح

. اختلاط یده استاستفاده گرد 5/7و  7، 25/6، 5/5، 75/4

. گنجایش ه استانجام گرفت یبرق کن مخلوطدر 

بود. از  قهیدور در دق 50و سرعت آن  تریل 40 کن مخلوط

 یمتر یلیم 150×300 ای استوانهسه نمونه  کن مخلوطهر 

. به منظور دیگرد هیشده بودند ته یکش که از قبل وزن

 2-4ابتدا مصالح خشک در حدود  ،نهیرطوبت به نییتع

، مخلوط شدند. سپس آب به کن مخلوطدر داخل  قهیدق

 قهیدق 2-10ط حدود مخلوط اضافه شده و عمل اختلا

و توسط  دهیگرد گیری قالب ها نمونه ،انی. در پاافتیادامه 

مشاهده   متراکم شدند. تراکم تا لحظه یرتعاشچکش ا

بتن بین صفحه چکش و دیواره قالب ادامه   شدن شیره

طول  هیثان 16تا  12در حدود  . این زمان معمولاافتی

بتن در فضای بین   اثری از شیره که درصورتی. دیکش یم

تراکم پس از  شد یقالب مشاهده نم  وارهیچکش و د  صفحه

از  ها نمونه. وزن مخصوص خشک شد می وقفمت هیثان 20

 :ه استدست آمد به (1)رابطه 

(1) 
(1 )

total mold
dry

w w

v







 
وزن نمونه به  wtotalدانسیته خشک نمونه،  ρdryدر آن  که

 ωوزن قالب،  wmoldهمراه قالب بلافاصله پس از تراکم، 

. در هر طرح باشد میحجم نمونه  νدرصد رطوبت و 

اختلاط، نمودار دانسیته خشک در برابر رطوبت رسم شد و 

از روی آن رطوبت مربوط به بیشترین وزن مخصوص 

رطوبت به عنوان رطوبت بهینه در ساخت  نیتعیین شد. ا

کار  به یها اختلاطکار گرفته شد. طرح  اصلی به های هنمون

 نی. در اباشد می 7رفته در این تحقیق مطابق جدول 

)خرده آسفالت  RAP  از اول کلمه Rجدول، حرف 

، 25، صفر یکه با درصدها شده است( اقتباس یافتیباز

مقدار  انگریب بیکه به ترت ه استشد انیب 100و  75، 50

بخش  یجا به یافتیخرده آسفالت باز نیگزیدرصد جا

 نی. به همباشند یم یبتن غلتک های نمونهدر  دانه درشت

کار  به سیلی، مقدار درصد نانوسNمنظور از حرف  ،بیترت

 انیدرصد ب 4و  2، صفر بیکه با ضرا باشد میبرده شده 

 ند.ا هشد

ای  های استوانه از قالب یهای بتن نمونه هیساخت و ته یبرا

ه استفاده شد متر یسانت 30و ارتفاع  15استاندارد به قطر 

ها از قالب جدا شده  ساعت، نمونه 24. پس از گذشت است

روزه درون  90و  7 شیتا سن آزما یآور و به منظور عمل

 حوضچه آب قرار گرفتند.
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 ای استفاده شده در این پژوهشه مقادیر وزنی طرح اختلاط -7جدول 

 ها گذاری نمونه نام
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 70به  30 به ریزدانه دانه درشتنسبت 

درصد وزن مصالح چسبنده به 

 ها دانه سنگ
13 

 صفر صفر صفر 25 50 75 100 25 50 75 100 درصد خرده آسفالت بازیافتی

 صفر 2 4 صفر صفر صفر صفر 2 2 2 2 سیلیسدرصد نانو

 

 یشارمقاومت ف شیلازم، آزما یآور پس از عمل

کرنش ثبت شد.  -تنش یانجام و اطلاعات مربوط به منحن

 ییجا هجاب -رویبه صورت ن هینمودار اول میترس یالبته مبنا

متر  01/0با سرعت  شیآزما نیاعمال شده در ا یرویبود. ن

کامل نمونه ادامه  میها وارد شد و تا تسل بر نمونه هیبر ثان

از  یریوگو به منظور جل روین کنواختی. جهت اعمال افتی

 یگذار کلاهک یشگاهیهای آزما شکست زود هنگام، نمونه

ملات  کیها،  نمونه یمنظور در دو انتها نیشدند. بد

طبق دستورالعمل  نگیتوسط دستگاه کپ ریزودگ

 کی. از [31]شد   قرار داده ASTM C617استاندارد 

شکست  یتن برا 200 تیبا ظرف تالیجیشکن د جک بتن

 یساز از آماده یریتصاو 3. شکل دیها استفاده گرد نمونه

 دهد. ها را نشان می نمونه

 
 های بتن غلتکی سازی نمونه تصاویری از روند آماده -3شکل 

 نتایج و بحث -3

 و وزن مخصوص نهیدرصد رطوبت به -3-1

 نهیرطوبت به نییلازم در تع ی، نمودارها4 شکل

 یو حاو سیلینانوس یبدون افزودن یغلتک یها بتن یبرا

. با توجه به شکل دهد میرا نشان  یافتیخرده آسفالت باز

نمونه  یبرا نهیکه درصد رطوبت به شود میمشاهده  ،4

وزن  نیاست و همچن 2/5برابر  یشاهد بتن غلتک

 لوگرمیک 22/2107برابر  ترطوب نیمخصوص مربوط به ا

درصد خرده آسفالت  25 افزودن. با باشد میبر مترمکعب 

 یبا اندک نهیرطوبت به ،یعیطب دانه درشت یجا به یافتیباز

وزن مخصوص  نیشتری. بدیدرصد رس 76/5کاهش به 

بر  لوگرمیک 93/2104با  رطوبت برابر نیمربوط به ا

 آسفالت،درصد خرده  25. افزودن باشد می مترمکعب

و وزن مخصوص مربوط به آن را در  نهیدرصد رطوبت به

که با  گردد میبا نمونه شاهد کاهش داد. مشاهده  سهیمقا

 یجا به یافتیدرصد خرده آسفالت باز 50 فزودنا

و به  افتهیکاهش  مجددا نهیرطوبت به ،یعیطب دانه درشت

وزن مخصوص مربوط به  نیشتری. برسد یمدرصد  69/5

 مترمکعببر  لوگرمیک 33/2096با  ررابرطوبت ب نیا

درصد،  50به  25خرده آسفالت از  شی. با افزاباشد می

درصد  یکو  دو بیو وزن مخصوص به ترت نهیرطوبت به

درصد خرده  75 افزودن. مشاهده شد که با افتیکاهش 

 نهیرطوبت به ،یعیطب دانه درشت یجا به یافتیآسفالت باز

نشان  جیاست. نتا دهیرسدرصد  61/5و به  افتهیکاهش 
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 ،رطوبت نیوزن مخصوص مربوط به ا نیشتریداد ب

 100 افزودناست. با  مترمکعببر  لوگرمیک 23/2077

 ،یعیطب دانه درشت یبه جا یافتیدرصد خرده آسفالت باز

است  دهیدرصد رس 5/5و به  افتهیکاهش  نهیرطوبت به

با  برابر بترطو نیوزن مخصوص مربوط به ا نیشتریکه ب

خرده  شی. با افزاباشد می مترمکعببر  لوگرمیک 94/2070

 100 زانیتا م یعیطب دانه درشت یجا به یافتیآسفالت باز

با نمونه شاهد مشخص شد که رطوبت  سهیدرصد و مقا

درصد کاهش  دوو  پنج بیو وزن مخصوص به ترت نهیبه

. کاهش رطوبت بهینه و افزایش وزن مخصوص در افتی

بتن غلتکی با افزایش دادن مقدار خرده آسفالت با 

 مطالعات آزمایشگاهی ستاری و همکاران سازگاری دارد

[32]. 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 

 )ث(

درصد خرده آسفالت  100)ث( و  75 )ت( ،50 )پ( ،25 )ب( های شامل شاهد و نمونه)الف( های  تعیین رطوبت بهینه نمونه -4شکل 

 بدون افزودنی نانوسیلیس



 سیلیو نانوس یافتیمصالح خرده آسفالت باز یحاو یبتن غلتک یرفتار مقاومت یبررس 122

 

 (1403) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 نهیرطوبت به نییلازم در تع ی، نمودارها5شکل 

 یبا افزودن یمختلف بتن غلتک یها طرح اختلاط یبرا

درصد رطوبت  ،5. در شکل دهد میرا نشان  سیلینانوس

 سیلیدرصد نانوس دو یدر نمونه حاو یبتن غلتک نهیبه

وزن مخصوص مربوط  نیدست آمد و همچن به 35/6برابر 

بر مترمکعب  لوگرمیک 67/2119رطوبت برابر  نیبه ا

 نهیکه مشاهده شد درصد رطوبت به طور همان. باشد می

داشته است  یمحسوس شیافزا ،با نمونه شاهد سهیدر مقا

وزن  ،یاست. از طرف سیلیافزودن نانوس تأثیر انگریکه ب

که درصد  دی. مشاهده گردافتی شیمخصوص هم افزا

درصد  چهار ینمونه حاو یبتن غلتک نهیرطوبت به

وزن مخصوص مربوط افزایش است.  35/7برابر  سیلینانوس

بر مترمکعب  لوگرمیک 79/2144رطوبت به عدد  نیبه ا

درصد  شینشان داد که با افزا جی. نتاافتی شیافزا

مورد نیاز  نهیدرصد، رطوبت به چهاربه  دواز  سیلینانوس

  .افتی شیدرصد افزا 15 به

  
 )الف(

  
 (پ) (ب)

  
 )ث( (ت)

درصد خرده آسفالت با  100 )ث( و 75 )ت( ،50 )پ( ،25 )ب( های شامل شاهد و نمونه)الف( های  تعیین رطوبت بهینه نمونه -5شکل 

 افزودنی نانوسیلیس
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در یک مقاله مروری در بررسی اثر  محققان

نانوسیلیس بر رفتار انواع مختلف بتن، گزارش نمودند که 

اده به علت داشتن سطح مخصوص بیشتر، مقدار این نانوم

. افزایش [33]دهد  آب مورد نیاز برای بتن را افزایش می

حاوی این نانوماده  رطوبت بهینه مورد نیاز در بتن غلتکی

نشان  5در شکل  پژوهشگران تطابق دارد. با گزارش این

نمونه  یبتن غلتک نهیداده شده است که درصد رطوبت به

درصد  دوو  یافتیدرصد خرده آسفالت باز 25 یاوح

وزن  نیدرصد است. همچن 31/6ر براب سیلینانوس

 لوگرمیک 56/2115رطوبت برابر  نیمخصوص مربوط به ا

نشان داد که درصد رطوبت  جینتا باشد. بر مترمکعب می

درصد خرده آسفالت و دو درصد  25 یدر نمونه حاو نهیبه

 سیلیفقط نانوس یحاو هبا نمون سهیدر مقا سیلینانوس

 نیاندک وجود ا تأثیر انگریاست که ب افتهیکاهش  یکم

که در  دهند مینشان  ها سهیمقامقدار خرده آسفالت است. 

توانسته است مقدار  سیلیدرصد، نانوس 25خرده آسفالت 

دهد. درصد  شیو وزن مخصوص را افزا نهیرطوبت به

 خردهدرصد  50 ینمونه حاو یبتن غلتک نهیرطوبت به

درصد  15/6برابر  سیلیدرصد نانوس دوو  یافتیآسفالت باز

رطوبت برابر  نیوزن مخصوص مربوط به ا نیو همچن

نشان داد  جی. نتاباشد میبر مترمکعب  لوگرمیک 36/2113

درصد خرده آسفالت  50 ینمونه حاوکه درصد رطوبت در 

و  سیلیفقط نانوس یحاوبا نمونه  سهیدر مقا سیلیو نانوس

است.  افتهیدرصد خرده آسفالت کاهش  25 نیهمچن

درصد  75 ینمونه حاو یبتن غلتک نهیدرصد رطوبت به

 05/6برابر  سیلیدرصد نانوس دوو  یافتیخرده آسفالت باز

رطوبت  نیوزن مخصوص مربوط به ا نیدرصد و همچن

نشان  جی. نتاباشد یبر مترمکعب م لوگرمیک 64/2103برابر 

 شیبا افزا سیلیدرصد نانوس دو یداد که در نمونه حاو

درصد، رطوبت  75به  50از  یافتیده آسفالت بازدرصد خر

درصد کاهش  1و  2 بیو وزن مخصوص به ترت نهیبه

مشاهده شد که درصد رطوبت  5. با توجه به شکل افتی

درصد خرده آسفالت  100 ینمونه حاو یبتن غلتک نهیبه

درصد و  26/5برابر  سیلیانوسدرصد ن دوو  یافتیباز

رطوبت برابر  نیوزن مخصوص مربوط به ا نیهمچن

 . باشد یبر مترمکعب م لوگرمیک 31/2021

درصد  دو ینشان داد در نمونه حاو جینتا

، 50به  25از  یافتیخرده آسفالت باز شیبا افزا سیلینانوس

درصد  7و  4، 3 بیبه ترت نهیدرصد رطوبت به 100و  75

لازم به ذکر است که تغییرات رطوبت البته  .افتیکاهش 

هم درصد و یا تغییر حداکثر وزن بهینه در حدود د

با  مخصوص بین یک و دو درصد در کارهای ژئوتکنیکی

تغییرات معناداری  توجه به خطاهای متداول، عملا

 توجه به مقادیر کم اختلاف، گاها باشد. این تغییرات با نمی

 گیرد. مورد توجه قرار نمی

 یمقاومت فشار -3-2

 روزه 7 های نمونه یمقاومت فشار -3-2-1

مربوط به مقاومت  جینتا ،6  به همراه شکل 2 جدول

. با دهد میرا نشان  یبتن غلتک های نمونهروزه  7 یفشار

بتن  یمشاهده شد که مقاومت فشار 1توجه به جدول 

و از  افتهیکاهش  سیلیبا افزودن نانوس یروساز یغلتک

مگاپاسکال )کاهش  21/30مگاپاسکال به  44/33مقدار 

کاهش مقاومت،  نیاست. ا دهی( رسددرص 10برابر  بایتقر

( به نظر 7به نحوه و نوع شکست نمونه )شکل  با توجه

 سیلیبتن در اثر افزودن نانوس یاز تردشدگ یناش رسد یم

 یحاو های نمونهبه بتن باشد. در هنگام ساخت 

 یمقدار آب مصرف سیلیبا افزودن نانوس سیلینانوس

 نترد بود ای تر خشکمصرف شد که نشان از  یشتریب

 731  شماره  هیبا نمونه شاهد بود. نشر سهیدر مقا ها نمونه

 یاجرا و نگهدار ،یبودجه در خصوص طراح و سازمان برنامه

ها، مقدار مقاومت فشاری بتن غلتکی را  راه یبتن یروساز

 نی. اکند یم یمگاپاسکال معرف 40تا  22بین  لامعمو

شخصه فشاری بتن که مقاومت م کند یم انیب هینشر

 .[34] مگاپاسکال باشد 25روزه نباید کمتر از  22غلتکی 
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 روزه بتن غلتکی 7ی ها نمونهنتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری  -2جدول 

درصد تغییرات )کاهش( مقاومت فشاری 

 در مقایسه با نمونه شاهد بتن غلتکی

 مقاومت فشاری

 )مگاپاسکال(

 وزن مخصوص خشک

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 طرح اختلاط

- 44/33 61/2212 R0N0 

65/9- 21/30 02/2223 R0N2 

52/15- 25/22 14/2211 R25N0 

26/12- 13/27 42/2202 R50N0 

57/27- 22/24 52/2122 R75N0 

06/36- 32/21 12/2172 R100N0 

30/20- 65/26 23/2219 R25N2 

45/29- 59/23 72/2209 R50N2 

30/36- 30/21 61/2192 R75N2 

66/36- 12/21 29/2191 R100N2 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

سیلیس با نمونه شاهد )ب( خرده آسفالت بازیافتی و نانوخرده آسفالت بازیافتی و  )الف(ی حاوی ها نمونهمقایسه مقاومت فشاری  -6شکل 

 روز 7در سن 

مقدار  دهد مینشان  گرید یمطالعه منابع علم

حداقل مقاومت فشاری برای روسازی بتن غلتکی در سن 

مگاپاسکال است. با توجه  6/27بیشتر از  عمدتاروزه  90

از مقدار  R0N2روزه  7 یمطالعات، مقاومت فشار نیبه ا

 ،یاست. از طرف شتریروزه ب 90 یارحداقل مقاومت فش

کردن  نیگزینشان داد که با جا 6و شکل  2جدول  جینتا

 ،یعیطب دانه درشتبا مصالح  یافتیآسفالت بازخرده 

ستاری و . ابدی یکاهش م یبتن غلتک یمقاومت فشار

را در تحقیقات خود گزارش  یمشابهنتیجه  ،همکاران نیز

 . [32] نمودند
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از سطح  یناش یبتن غلتک یکاهش مقاومت فشار

است. در  ها دانه سنگ نیدر سطح ا رینازک ق هیچرب و لا

کاهش  ،یافتیدرصد خرده آسفالت باز 25 ینمونه حاو

مقاومت نسبت به نمونه شاهد قابل  یدرصد 52/15

 مشاهده است. 

 
 روزه 7در مقاومت  غلتکی بتن یها نوع شکست نمونه -7شکل 

 50به مقدار  یافتیبا افزودن درصد خرده آسفالت باز

بوده درصد  26/12تا مقدار  یدرصد کاهش مقاومت فشار

خرده آسفالت،  25 یکاهش نسبت به نمونه حاو نی. ااست

 75 یباشد. در نمونه حاو تواند ینم یادیاختلاف ز انچند

درصد کاهش  57/27مقدار  ،یافتیدرصد خرده آسفالت باز

است. در  یتوجه قابلمقاومت مشاهده شد که مقدار 

 یافتیدرصد خرده آسفالت باز 100 ینمونه حاو ،تینها

ادعا  توان میدرصد را ثبت نمود.  06/36کاهش مقاومت 

کردن خرده آسفالت تا مقدار نصف  نیگزیکرد که با جا

قابل  موردنظر یفشار ومت، حداقل مقادانه درشتمصالح 

نشان داد  6و شکل  2جدول  جینتا نیاست. همچن نیتأم

بتن  یمقاومت فشار تواند ینم س،یلیکه افزودن نانوس

اتفاق  نیدهد. ا شیخرده آسفالت را افزا یحاو یغلتک

در  یبهبود مقاومت فشار یبود که برا یخلاف انتظار

 ی. در نمونه حاوشد می ینیب شیپ سیلیحضور نانوس

کاهش  ،یافتیدرصد خرده آسفالت باز 25و  سیلینانوس

 30/20 ینسبت به نمونه شاهد بتن غلتک یمقاومت فشار

 یدرصد 100و  75، 50 های نمونه ر. دباشد میدرصد 

 بیبه ترت یافتیو خرده آسفالت باز سیلینانوس یحاو

 66/36و  30/36، 45/29به مقدار  یکاهش مقاومت فشار

مشاهده  یبا نمونه شاهد بتن غلتک سهیدر مقا یدرصد

رضایی و همکاران نشان دادند که میکروسیلیس با  شد.

تواند مقاومت  سطح مخصوص کمتر از نانوسیلیس می

 آسفالت را افزایش دهدخرده فشاری بتن غلتکی حاوی 

، اثر مقاومت در تحقیق حاضر شاید دلیل کاهش .[35]

غلتکی،  متفاوت این نانوماده در عمرهای مختلف بتن

پذیری آن در شرایط اختلاط  درجه خلوص و عدم واکنش

 آوری باشد. و عمل

 روزه 09 های نمونه یمقاومت فشار -3-2-2

 جی، نتا2و متناظر با آن در شکل  9جدول  در

 یبتن غلتک های نمونهروزه  90 یمربوط به مقاومت فشار

بتن  یمقاومت فشار دهد مینشان  جیارائه شده است. نتا

درصد نانو  دوبا افزودن  R0N0نمونه شاهد  یغلتک

کاهش  نی. اابدی یدرصد کاهش م 24/11 س،یلیس

روز با درصد  7سن  درمقاومت نسبت به نمونه مشابه خود 

 نیا شتریب یمنف تأثیر انگریهمراه است که ب یشتریافت ب

 جیبالاتر است. با توجه به نتا نیدر سن سیلینوع نانوس

کردن خرده  نیگزیکه با جا شود میمشاهده  9جدول 

مقاومت  ،یعیطب دانه درشتبا مصالح  یافتیآسفالت باز

 کاهشروزه  7 های نمونههمانند  یبتن غلتک یفشار

 یشد کاهش مقاومت فشار انیکه ب طور همان. ابدی یم

 رینازک ق هیاز سطح چرب و لا یناش احتمالا یبتن غلتک

کردن خرده  نیگزیاست. جا ها دانه سنگ نیدر سطح ا

 یدرصد به جا 75و  50، 25به مقدار  یافتیآسفالت باز

به  یباعث کاهش مقاومت فشار دانه درشت یعیمصالح طب

نسبت به نمونه شاهد  یدرصد 21و  12، 11برابر  بیترت

 نیگزی. لازم به ذکر است که با جاشود می یبتن غلتک

درصد  75حداکثر به مقدار  یافتیکردن خرده آسفالت باز

(R25N0،R50N0  ،R75N0به جا ،)یعیمصالح طب ی 

 6/27 یهمچنان حداقل مقاومت فشار دانه درشت

مشاهده  ،یف. از طراستشده  نیروزه تأم 90پاسکال مگا

روز  90تا  یبتن غلتک های نمونهسن در  شیشد که با افزا

 شیروز افزا 7با سن  های نمونهنسبت به  یمقاومت فشار

 سیلیهمچنان نشان داد که افزودن نانو س جی. نتاابدی یم
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مقاومت  یافتیخرده آسفالت باز یحاو یبه بتن غلتک

 رعنوان مثال د. به دهد یروزه را بهبود نم 90 یفشار

 یافتیدرصد خرده آسفالت باز 25 یحاو ینمونه بتن غلتک

نمونه، مقاومت  نیبه ا سیلیدرصد نانوس دوبا افزودن 

حضور  ،ی. از طرفابدی یدرصد کاهش م 22/14 یفشار

کردن خرده آسفالت  نیگزیبه همراه جا سیلینانوس

 یدرصد به جا 100و  75، 50، 25 زانیبه م یافتیباز

را با  ها نمونه یمقاومت فشار بیبه ترت یعیطب نهدا درشت

درصد نسبت به نمونه شاهد  41و  32، 36، 25 ریمقاد

شکست   نحوه ،9. شکل دهد میکاهش  یبتن غلتک

روزه را نشان  90در مقاومت  یبتن غلتک های نمونه

 .دهد می

 روزه بتن غلتکی روسازی 90ی ها نمونهنتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری  -9جدول 

درصد تغییرات )کاهش( مقاومت فشاری 

 در مقایسه با نمونه شاهد بتن غلتکی

 مقاومت فشاری

 پاسکال()مگا

 وزن مخصوص خشک

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 طرح اختلاط

- 19/36 72/2262 R0N0 

24/11- 12/32 63/2273 R0N2 

94/10- 23/32 06/2261 R25N0 

12- 67/29 22/2252 R50N0 

32/21- 45/22 25/2232 R75N0 

17/36- 10/23 39/2222 R100N0 

22/25- 06/27 12/2269 R25N2 

36- 15/23 11/2259 R50N2 

32- 41/22 02/2242 R75N2 

19/41- 56/20 52/2241 R100N2 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

سیلیس با نمونه شاهد )ب( خرده آسفالت بازیافتی و نانوخرده آسفالت بازیافتی و  )الف(ی حاوی ها نمونهمقایسه مقاومت فشاری  -2شکل 

 روز 90در سن 
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 روزه 90بتن غلتکی در مقاومت  یها نمونهنوع شکست  -9شکل 

بتن  های نمونهکرنش  -نمودار تنش یبررس -3-3

 یغلتک

 های نمونه یبرا ییجا هدر مقابل جاب روین راتییتغ

به  یفشارمقاومت  شیدر آزما یبتن غلتک یشگاهیآزما

 لیفرانسیو با استفاده ترانسفورماتور د تالیجیصورت د

به صورت  هینمودار اول می. ترسدیثبت گرد یخط ریمتغ

 میتسل  اعمال شده تا لحظه یرویاست. ن ییجا هجاب -روین

 برحسب ییجا هجاب -رویو نمودار ن افتهیکامل ادامه 

 میهر نمونه ترس یتوسط دستگاه برا متر یلیم -لوگرمیک

کرنش  -تنش یها یمنحن میترس یبرا انی. در پاشود می

 ییجا هپاسکال و جاببه مگا لوگرمیک برحسب رویمقدار ن

 -تنش یشده، منحن لیبه کرنش تبد متر یلیم برحسب

 .گردد می میکرنش ترس

 یروزه بتن غلتک 7 های نمونهرفتار  سهیو مقا یبررس -3-3-1

 یبتن غلتک  کرنش نمونه -رفتار تنش ،11شکل  در

. در شده استارائه  سیلینانوس یکنترل در کنار نمونه حاو

 سیلینانوس یحاو  مربوط به نمونه یشکل، منحن نیا

نسبت به نمونه کنترل به سمت راست حرکت کرده و 

 نکهیبا علم بر ا نیاست. همچن یکمتر یدگیکش یدارا

جذب شده  یمعادل انرژ شکرن -نمودار تنش ریسطح ز

نمودار  ریکه سطح ز شود میهاست، مشاهده  توسط نمونه

کمتر از مقدار نمونه کنترل  سیلینانوس ینمونه حاو

باعث  یافزودن نیاست که ا یبدان معن نی. اباشد می

 شیآن را افزا یشده و شکنندگ یبتن غلتک یشدگترد

 .دهد می

 
 روز 7در سن  کنترلبا نمونه  یلیسسنانو یرفتار نمونه حاو یسهمقا -11شکل 

 های نمونهکرنش  -منحنی تنش ،12در شکل 

حاوی خرده آسفالت بازیافتی نشان داده شده است. 

که با افزایش  دهد میمساحت زیر نمودارها نشان   محاسبه

درصد، سطح  100تا  25درصد خرده آسفالت بازیافتی از 

به  تواند مییابد. علت این امر  زیر نمودارها افزایش می

دلیل افزایش میزان خرده آسفالت بازیافتی و درصد قیر 

توان گفت  بنابراین می ها باشد. دانه بیشتر در اطراف سنگ

 های نمونهپذیری  استفاده از خرده آسفالت بازیافتی، شکل
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سلطانی نیز در فخری و عمو. دهد میبتن غلتکی را افزایش 

پذیری و جذب انرژی در  مطالعات خود برای افزایش شکل

بتن غلتکی از خرده آسفالت استفاده کردند. ایشان نشان 

 لاستیکدادند که علاوه بر خرده آسفالت، استفاده از پودر 

جدول . نتیجه حاصل از [21] نیز در این زمینه موثر است

  جذب شده یانرژمقدار درصد کاهش یا افزایش  ،10

 .دهد میکنترل نشان   را در مقایسه با نمونه ها نمونه

 
 روز 7در سن یافتی در درصدهای مختلف با یکدیگر خرده آسفالت باز های حاوی رفتار نمونه یسهمقا -12شکل 

حاوی نانوسیلیس و نمونه کنترل در سن  های نمونهحاوی خرده آسفالت بازیافتی در مقایسه با  های نمونهدرصد جذب انرژی  -10جدول 

 روز 7

 نام نمونه درصد انرژی جذب شده نسبت به نمونه کنترل

- Control - 7 

29/64- N2% - 7 

22/47 R25 - 7 

20/57 R50 - 7 

00/66 R75 - 7 

16/70 R100 - 7 

 

بتن  های نمونهکرنش  -نمودار تنش ،13شکل 

و  یافتیمختلف خرده آسفالت باز یدرصدها یحاو یغلتک

 انرژیمقدار  ،11. جدول دهد‌یرا نشان م سیلینانوس

با نمونه کنترل نشان  سهیرا در مقا ها نمونهجذب شده 

خرده آسفالت  یحاو های نمونهنمودار  ری. سطح زدهد می

نمودار نمونه  ریکمتر از سطح ز سیلیو نانوس یافتیباز

کمتر نسبت به نمونه  یجذب انرژ انگریکنترل است که ب

خرده  یرفتار نمونه حاو سهی. از مقاباشد یکنترل م

فقط  یبا نمونه حاو سیلیسو نانو یافتیآسفالت باز

 ینمونه حاو پذیری شکلکه  شود میمشاهده  سیلینانوس

 یمنف تأثیربوده و  شتریب سیلیخرده آسفالت و نانوس

رده آسفالت بر مثبت خ تأثیرو  پذیری شکلبر  سیلیسنانو

 مشهود است. پذیری شکل

روزه بتن  09های  رفتار نمونه سهیو مقا یبررس -3-3-2

 یغلتک

کرنش نمونه شاهد  -تنش یمنحن ،14شکل  در

 سیلیسنانو یبا نمونه حاو سهیدر مقا ی)کنترل( بتن غلتک

دهد که  نشان می جیارائه شده است. نتا یبتن غلتک

نسبت به نمونه کنترل به  سیلینانوس ینمونه حاو یمنحن

 یپذیری نمونه حاو سمت راست حرکت کرده است و شکل

کرده است.  دایکاهش پ نترلنسبت به نمونه ک سیلیسنانو

با نمونه مشابه  سهینمونه در مقا نیدر ا یجذب انرژ زانیم

 است. شتریروزه ب 7
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 روز 7در سن یافتی در درصدهای مختلف با یکدیگر خرده آسفالت بازسیلیس و نانو های حاوی هفتار نمونر یسهمقا -13ل شک

 روز 7آسفالت بازیافتی نسبت به نمونه کنترل در سن  و خردهسیلیس درصد جذب انرژی نمونه حاوی نانو نتایج مربوط -11جدول 

 نام نمونه درصد انرژی جذب شده نسبت به نمونه کنترل

- Control - 7 

57/62 R25N2 - 7 

22/65 R50N2 - 7 

00/49 R75N2 - 7 

12/40 R100N2 – 7 

 
 روز 90با نمونه کنترل در سن  یلیسسنانو یرفتار نمونه حاو یسهمقا -14شکل 

 یحاو های نمونهکرنش  -تنش یمنحن 15در شکل 

روز نشان داده شده  90در سن  یافتیخرده آسفالت باز

خرده آسفالت  یحاو های نمونهنمودار  ریاست. سطح ز

 یجذب انرژ انگریکمتر از نمونه کنترل است که ب یافتیباز

 ینمودار حاو یدگینشان داد که کش جیکمتر است. نتا

 یاز نمودار حاو شتریب یافتیبازدرصد خرده آسفالت  100

به  تواند میکه  باشد می یافتیدرصد خرده آسفالت باز 75

باشد و  ها دانه سنگاطراف  شتریب ریخاطر وجود درصد ق

شده است. در  شتریب یو جذب انرژ پذیری شکلباعث 

با  سهیجذب شده در مقا انرژیمقدار درصد  12جدول 

 نمونه کنترل نشان داده شده است.

 یکرنش بتن غلتک -تنش یمنحن 16در شکل 

مختلف خرده آسفالت  یو درصدها سیلینانوس یحاو

 های‌نمودار نمونه رینشان داده شده است. سطح ز یافتیباز

کمتر از سطح  سیلیسو نانو یافتیخرده آسفالت باز یحاو

کمتر  یجذب انرژ انگرینمودار نمونه کنترل است که ب ریز

 های‌رفتار نمونه سهی. از مقاتنسبت به نمونه کنترل اس

 یبا نمونه حاو سیلیسو نانو یافتیخرده آسفالت باز یحاو

روز مشاهده شد که  90در سن  سیلیسفقط نانو
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 سیلیخرده آسفالت و نانوس یهای حاو پذیری نمونه شکل

مقدار انرژی جذب شده در  ،13کمتر است. در جدول 

 با نمونه کنترل نشان داده شده است. سهیمقا

 
 روز 90در سن یافتی در درصدهای مختلف با یکدیگر خرده آسفالت باز های حاوی هرفتار نمون یسهمقا -15شکل 

 روز 90حاوی نانوسیلیس و نمونه کنترل در سن  های نمونهحاوی خرده آسفالت بازیافتی در مقایسه با  های نمونهجذب انرژی  -12جدول 

 نام نمونه درصد انرژی جذب شده نسبت به نمونه کنترل

- Control - 7 

12/77 N2% - 90 

22/69 R25 - 90 

11/72 R50 - 90 

35/74 R75 - 90 

62/77 R100 - 90 

 
 روز 90در سن  یکدیگرمختلف با  یدر درصدها یافتیخرده آسفالت بازسیلیس و نانو یحاو یها هرفتار نمون یسهمقا -16شکل 

 روز 90آسفالت بازیافتی نسبت به نمونه کنترل در سن  و خردهدرصد جذب انرژی نمونه حاوی نانو سیلیس  -13جدول 

 نام نمونه درصد انرژی جذب شده نسبت به نمونه کنترل

- Control - 7 

10/65 R25N2 - 90 

27/59 R50N2 - 90 

69/51 R75N2 - 90 

25/32 R100N2 - 90 
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 تحلیل اقتصادی 4-3

های آزمایشگاهی، قیمت مصالح  در زمان تهیه نمونه

سنگی و خرده آسفالت در استان بوشهر استعلام شده بود. 

به ازای یک تن  موادنتیجه این بود که هزینه مصرف این 

بسیار به هم نزدیک بودند. این نزدیکی، تمرکز آنالیز 

وی ماده چسباننده قرار می داد. قیمت رقیمت را بر 

لوگرمی سیمان برابر کی 50استعلام شده برای یک کیسه 

درحالی که یک کیلوگرم  ،هزار تومان است 140

میلیون تومان ارزش دارد. این بدان  10نانوسیلیس حدودا 

درصد نانوسیلیس در سیمان  دومعناست که استفاده از 

 بسیار فاحشیقیمت یک کیلو ماده چسباننده را به اندازه 

ر اگ توان نتیجه گرفت که چنین میدهد.  افزایش می

نانوسیلیس در اشل صنعتی با حجم زیاد و قیمت اندک 

تولید نشود، گزینه جذاب اقتصادی برای رقابت با سیمان 

و همکاران در مقاله مروری خود  5آبهیلاشنخواهد بود. 

درصد  7الی  5که تولید سیمان به اندازه کنند  بیان می

. این [33] کند کربن جهان را تولید میل دی اکسیدک

محیطی هر اقدامی که  بدان معناست که از دیدگاه زیست

ات تأثیرتواند  ر به کاهش مصرف سیمان شود، میمنج

 زیست محیطی وافری بر کره زمین داشته باشد.

 یریگ جهینت -4

استفاده از خرده آسفالت  تأثیر ،قیتحق نیا در

مختلف در  یبا درصدها نیگزیبه عنوان جا یافتیباز

در حضور  یبتن غلتک یمصالح سنگ  دانه قسمت درشت

قرار گرفت.  یابیو بدون حضور آن مورد ارز سیلینانوس

رطوبت، مقاومت  نهیدرصد به ،یمنظور وزن حجم نیبد

 یبتن غلتک های نمونه درجذب شده  یو انرژ یفشار

 نشان داد که: جیشد. نتا یبررس

به نمونه بتن  یافتیبا افزودن خرده آسفالت باز -1

، درصد 100و  75، 50، 25 یبا درصدها یغلتک

                                                 
5  

بسیار محسوس و بزرگی در درصد تغییرات 

مقدار کاهش  صرفا رطوبت بهینه ایجاد نشد.

با در نظر گرفتن خطاهای  نهیرطوبت به

 17/5و  27/3، 9/1، 26/0 بیبه ترتآزمایشگاهی 

وزن مخصوص بودند. نسبت به نمونه شاهد 

خرده آسفالت  ینیگزیبا جا یبتن غلتک های نمونه

از  یاشمر نا نیکرد که ا دایکاهش پ یافتیباز

 .باشد می ها دانه سنگدر اطراف  ریوجود ق

 ،یبتن غلتک های نمونهبه  سیلیسبا افزودن نانو -2

 ها نمونهجهت ساخت  نهیدرصد رطوبت به

دو با افزودن د که نشان دا جی. نتاافتی شیافزا

 ،یبه نمونه شاهد بتن غلتک سیلینانوس درصد

 چار درصددرصد و با افزودن  نه نهیرطوبت به

درصد در  21 نهیرطوبت به س،یلیسنانو

 نیافت. همچنی شیافزا یبتن غلتک های نمونه

با  یروساز یبتن غلتک های نمونهوزن مخصوص 

 .افتی شیافزا سیلیافزودن نانوس

خرده آسفالت  یحاو یبتن غلتک های نمونهدر  -3

مشاهده شد که در نمونه  س،یلیو نانوس یافتیباز

 دو درصد% خرده آسفالت و 100 یحاو

جهت  نهیمقدار درصد رطوبت به سیلیسنانو

برابر با درصد  بایتقر یساخت نمونه بتن غلتک

است؛ که  ینمونه شاهد بتن غلتک نهیرطوبت به

 یافتیو خرده آسفالت باز سیلیسانول نتقاب انگریب

و کاهش درصد  شیدر جهت افزا بیبه ترت

 یبتن غلتک های نمونهجهت ساخت  نهیرطوبت به

 است. یروساز

در  یروساز یبتن غلتک های نمونه یمقاومت فشار -4

کردن خرده  نیگزیروز با جا 90و  7 ینسن

روزه با  7. در سن افتیکاهش  یافتیآسفالت باز

تا مقدار  یافتیکردن خرده آسفالت باز نیگزیجا

 موردنظر ی(، حداقل مقاومت فشار%50نصف )

 نیگزیروزه با جا 90در سن  یول ،شود می نیتأم
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 یافتیدرصد خرده آسفالت باز %75کردن تا مقدار 

 تأثیر. دیآ یمدست  به یحداقل مقاومت فشار

 90در سن  یبر مقاومت فشار سیلینانوس یمنف

 روزه است. 7از سن  شتریروزه ب

 یبا درصدها یافتیافزودن خرده آسفالت باز -5

 -نمودار تنش ریسطح ز شیموجب افزا شتر،یب

است. با  شتریب یجذب انرژ انگریکرنش شد که ب

و  یبه نمونه شاهد بتن غلتک سیلیسافزودن نانو

مشاهده  ،یافتیخرده آسفالت باز یحاو های نمونه

هم  که باز ابدی یمکاهش  پذیری شکلشد که 

و  یبر جذب انرژ سیلینانوس یمنف تأثیر انگریب

 .باشد می یبتن غلتک های نمونه پذیری شکل
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