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 3/6/93پذيرش    1/12/92دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

  راه هاي روسازي زيراساس لايه در شده  بازيافت بتن از استفاده آزمايشگاهي بررسي
  

  5 جواد عليزاده صومعهو   4∗فر ، محمدحسين امين3 عليرضا خاوندي خياوي، 2، سيدمسعود نصرآزاداني1 وحيد آين
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز استاديار مدعو 1

  ايران صنعت ي راه آهن، دانشگاه علم واستاديار دانشكده مهندس 2
  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه زنجان 3

 دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز 4
 عمران، دانشگاه آزاد اهرمهندسي دانشجوي كارشناسي ارشد  5

 
  چكيده

 وسيعي حجم امروزه جهان، سراسر در. گيرندمي رب در را مواد از وسيعي محدودة اند،بوده هاانسان با همواره بشري تمدن پيدايش بدو از كه پسماندها

 مخرب محيطي زيست تأثيرات طبيعي مصالح استخراج. شوندمي تهيه ايرودخانه و كوهي طبيعي منابع از ساز و ساخت براي ايدانهسنگ مصالح از

 لوس سايش اي،ماسه ارزش ،ود اتربرگحد براي تحقيق اين در آمده دست به نتايج .گرددمي محدود طبيعي منابع مصرف باعث هاآن از استفاده و داشته

 بقية سديم سولفات با ساندنس آزمايش از غير به كه است اين از حاكي بازيافتي بتن و طبيعي مصالح مختلف تركيبات ساندنس آزمايشو  CBR، نجلسآ

 اين بنابر. گردد سديم سولفات جايگزين منيزيم سولفات بايد ساندنس آزمايش جهت شده، نجاما مطالعات طبق. است شده خواسته هايبازه در نتايج
. تاس بلامانع هاراه زيراساس در استفاده جهت فني مشخصات با انطباق نظر از طبيعي مصالح با آن تركيبات همچنين و تنهايي به بازيافتي بتن از استفاده
و ايجاد صنعت سبز در  CO2كاهش توليد  انرژي، مصرف كاهش باعث اقتصادي مزاياي بر علاوه تواندمي بتني ايهنخاله بازيافت كه گرددمي ملاحظه

  .بخش ساخت و ساز شود
 .پسماند ساختمانيزيراساس، روسازي،  شده، لايه  بازيافت بتن :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 يا ماده هر به Waste Framework Directive در پسماند
 دارد انداختن به دور تمايل يا اندازدمي دور آن را دارنده كه اي شي
 ثانويه مصالح بيشتر. شودمي شود، اطلاق انداخته دور لازم است يا
 غير زيراساس هاي مخلوط براي نامهآيين مطابق كه بازيافتي و

 مصالح و مصالح بازيافتي :از عبارتند هستند، چسبنده مناسب
-سنگ: دنباش خود شامل موارد زير ميمصالح بازيافتي . ثانويه

بازيافتي و  بازيافتي، آسفالت بتن هاي دانهبازيافتي، سنگ هاي دانه
: گيردثانويه نيز موارد زير را در بر مي مصالح. شيشه بازيافتي

 سوخته، ماسه سنگ ذغال كان چيني، ضايعات رس و ماسه

هاي پسماندهاي معادن، كوره، خرده سنگ گري، خاكسترريخته
 .]1[فولاد  سرباره و فسفري پالايشگاهي، سرباره

 1"عـد و منابـي پسمانـرنامه عملياتـب"پروتكل كيفيت 
 نبودن يا بودن پسماند مورد در گيريتصميم جهت را هايي حمايت
 اين در شده مشخص معيارهاي همه اگر يعني .است كرده مشخص
 .دگردنمي حسوبم پسماند ديگر ماده آن شوند، لحاظ پروتكل

 از بايد ،شد گرفته نظر در پسماند عنوانه ب شيء يا ماده اگر البته

                                                 
1- The waste and resources action programme (WRAP) 

 ثبت آژانس و دارنده توسط مستنداتي شده اتخاذ تصميمات كليه

 ].1[ گردند ضبط و
 از كه شودمي اطلاق ايدانهسنگ به  2بازيافتي بتن دانهسنگ

 سـاز  و ساختدر  قبلاً كه آيد مي دسته ب آلي غير مصالح فرآوري
 .اسـت  شده تشكيل شده خرد بتن از اصل است و در شده استفاده

آسـفالتي، بـتن،    چسـبنده  مصالح: عبارتند از RCAموارد كاربرد 
زيراسـاس،   و چسبنده اسـاس  هايگذاري، مخلوط لوله بسترسازي

زيراساس، مصالح منتخـب،   چسبنده براي اساس غير هايمخلوط
  .]5-2[پركننده  و خاكريزي
به  بازيافت صنعت در كه 3تخريب ساز و و ساخت لياتعم

C&D Work ساختماني  هاينخاله از وسيعي حجم است، مشهور
 پسماندهاي نسبت .كنندمي توليد جامد را پسماندهاي از حاصل
) 1(ساز در كشورهاي مختلف در جدول  و ساخت از حاصل جامد

  .]10- 6[مقايسه شده است 
Chen  وBrown ]11[ كه استفاده از  معتقدندRCA  به

  شـاي را كاه هاي ساخت و ساز جاده وان اساس جاده، هزينهــعن

                                                 
2- Recycled concrete aggregate (RCA) 
3- Construction and demolition work 
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دانه به صورت دست نخورده دهد، حال آن كه منابع سنگ مي
  .دنمان باقي مي

  

 ساخت از حاصل جامد پسماندهاي هاينسبت مقايسه - 1جدول 
 ]10- 6[و ساز در كشورهاي مختلف 

هاي ساخت ونسبت زباله  كشور
  (%)ها ساز به كل زباله

C&Dهايزباله
 (%)بازيافتي 

 51  44  استراليا
 8  15  برزيل

 80 25-50  دانمارك
 40  14  فنلاند
 20-30  25  فرانسه
 60تا40  19  آلمان

 بدون اطلاعات  38  هنگ كنگ
 65  36  ژاپن
 10  30  ايتاليا
 75  26  هلند
 7  30  نروژ
 17  70  اسپانيا
 40 50بالاي   انگلستان
 25  29  آمريكا

  
Malešev  اي در مورد  يك تحليل مقايسه] 12[و همكاران
هاي  خواص بتن تازه و سخت شده با نسبت نتايج تجربي

هاي درشت  هاي طبيعي با سنگدانه جايگزيني متفاوت سنگدانه
بازيافتي انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه بدون در نظر 

هاي بازيافتي، كارآيي  گرفتن نسبت جايگزيني، بتن سنگدانه
  .رضايت بخشي دارد

در ساخت و ساز  1شده در اسپانيا، استفاده از مصالح بازيافت
. زيراساس جاده و خاكريزي و بسترسازي در حال رشد است

هاي كاربردي با در برنامه RAبرخي از محققان امكان استفاده از 
از جمله ساخت  ؛اندارزش افزوده بالاتر را مورد مطالعه قرار داده

با اين حال، تحقيقات كمي در  .هاي اصلاح نشدهزيراساس با دانه
اصلاح شده با سيمان، براي   RAخواص و رفتار مخلوطمورد 

ها وجود هاي واقعي به عنوان اساس براي جادهاستفاده در پروژه
بدين منظور اقداماتي در راستاي تحقيق و تفحص از منابع . دارد
هاي ساخت و ساز و تخريب كه تحت عنوان مصالح بازيافتي زباله

نه فرآوري و توليد مصالح شوند انجام گرفته و كارخااستفاده مي
ياقدام به توليد مواد بازيافتي اصلاح شده با سيمان  بازيافتي ا ر  ب

استفاده در زيراساس پروژه ساخت رمپ دسترسي يك بزرگراه 

                                                 
1- Recycled aggregate (RA) 

دهند كه استفاده از اين مصالح در نتايج نشان مي. نموده است
پذير بوده و مزاياي گسترش استفاده از اين ها كاملاً امكانراه
 برخي محققان. باشدهاي زيست محيطي ميصالح فراتر از جنبهم

 هاي آزمايشگاهي بيشتري در رابطه با مواد بازيافتيبه بررسي
و چندين تحقيق بر اساس كاربردهاي واقعي مصالح  اندپرداخته

  ].13[ها وجود دارد در جاده C&D Work بازيافتي حاصل از
هاي بازيافتي، دانههاي اصلي در مورد سنگيكي از برنامه

هاي طبيعي به عنوان مصالح دانهها با سنگجايگزيني آن
بدين منظور اكثراً از . باشدهاي غير چسبنده ميزيراساس در لايه

با اين حال در . شودهاي بتني بازيافت شده استفاده ميدانهسنگ
) بتني و بنايي(دانه بازيافتي منطقه مديترانه مقدار زيادي سنگ

د شده و بررسي امكان استفاده از اين نوع مصالح كه داراي تولي
 .باشدهاي كاربردي ميبه صرف برنامه ،تركيبات متفاوتي هستند

جهت بررسي رابطه بين تركيبات مختلف مصالح بازيافت شده و 
نوع مصالح  31ها، ها براي استفاده در جادهرفتار مكانيكي آن

نوع  27نوع مصالح طبيعي و  چهار(مورد مطالعه قرار گرفته است 
محل مختلف تصفيه مواد بازيافت تهيه 11از  مصالح بازيافتي كه

هاي ها و تستها آزمايشات ويژگيدر همه نمونه). شده بودند
) CBRآنجلس، پركتور اصلاح شده و ضريب لس(رفتار مكانيكي 

نتايج به دست آمده با استفاده از استاندارد آزمون. انجام گرديد
و تجزيه و تحليل همبستگي ساده و  ANOVA ي آماريها

 ].14[ ندچندگانه خطي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
هاي فيزيكي، شيميايي و كاني نتايج حاصل از بررسي ويژگي

ها هاي بازيافتي توليد شده از مخلوط نخالهدانهشناسي سنگ
د كه ندهها نشان ميهاي غير چسبنده راهبراي استفاده در لايه

وجود مصالح بتن و سراميك در مخلوط، موجب واكنش پوزولاني 
شده و منجر به افزايش ظرفيت باربري مخلوط بازيافتي متراكم 

توان هاي شيميايي، ميبا تجزيه و تحليل ويژگي .شودشده مي
استنباط كرد كه كل سولفات موجود در تركيب، مقدار گچ و 

يش سولفات محلول در آب و توان با آزماهاي محلول را مينمك
به طور كلي، . اي كه بين پارامترها وجود دارد تنظيم كردرابطه

هاي بازيافت شده حاوي مواد سراميكي زير دانهمخلوط سنگ
و سولفات محلول در آب  %80، مقدار مواد آلي كمتر از 35%

هاي غير ، به لحاظ فني براي استفاده در بخش% 4/0كمتر از 
 ].15[پذير است مكانچسبنده راه ا

 عنوان به ارزش با مصالح از وسيعي حجم ساليانه ايران در
 دپوهاي ايجاد و هادره كردن پر جهت صرفاً و شده دفع فقط نخاله
 آلودگي و تخريب از غير اينتيجه هيچ كه رودمي كار به وسيع
 هايطرح بر گزاف بسيار هايهزينه تحميل و زيست محيط
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از بزرگراه بابايي تهران گوياي اين ) 1(ل شك. عمراني ندارد
  .مطالب است

 

  

  اطراف بزرگراه بابايي دپوهاي از تصويري -1شكل 
  
  ها مواد و روش -2

تونل  هاي پروژهها و شمعتخريب ديواره از RCAمصالح 
و به دليل تغيير  اجراست حال در تهران مركز در كه اميركبير

 انكار طرح اقدام به تخريبها پيممشخصات اجرايي و اصلاح نقشه
. 2(شكل ( كرده بود، تأمين كرديد (  از 1طبيعي مصالح)

 تهيه، باشدمي كن رودخانه بستر هاآن منبع كه تهران غرب معادن
 راي شده سرند اي رودخانه ماسه شن و مخلوط مصالح اين. شد

 از خارج درشت هاي دانه از محدودي تعداد بودندكه زيراساس
 جدا آزمايشگاه محل در دستي صورته ب نيز ندهمامحدوده باقي

  ).)3(شكل (شدند 

  

  
  

تخريبي كه به دليل تخريب با چكش  هايبتن - 2شكل 
  ندهاي مختلف بودبرقي داراي اندازه

                                                 
1- Natural aggregate (NA) 

  
  

  طبيعي هايسنگدانه -3شكل 
  

 سه ديگر، كشورهاي مطالعات اختلاط هايطرح به توجه با
 نظر در 3 و گروه 2 گروه ،1 عناوين گروه تحت مصالح سري
  .است)) 2(جدول (شده  گرفته
  

  اختلاط هايطرح - 2جدول 
  طرح اختلاط  گروه

  NA (  NA 100% ( 1گروه 

  ) NA + RCA ( 2گروه 
  

RCA 20 + %NA 80%  

RCA 50 + %NA 50%  

RCA 80 + %NA 20%  

  RCA ( RCA 100% ( 3گروه 

  
  :از عبارتند اجرايي عمليات جهت كار مراحل
 داد نشان اوليه برآوردهاي: اميركبير از تونل مصالح قالانت ●

 به RCAو  NAاز مصالح  كدام هر از لازم آزمايشات جهت
  .باشدمي نياز مورد تن دو مقدار

دانه جهت قرار گرفتن بتني درشت هايكردن نخاله خرد ●
بندي براساس نتايج آزمايش دانه(زيراساس  IIبازه  در

 ].16) [بود IIه طبيعي كه در باز مصالح
 شدن خرد از پس بتني هاينخاله: بتني هاينخاله سرند ●

  .شود لازم حاصل بنديدانه توزيع تا شدند سرند
 هاي مين مخلوطأجهت ت RCAو  NAهاي مخلوط تهيه ●

 )2(جدول 
 به آمده دسته ب هايانتقال مخلوط: آزمايشات انجام ●

 .آزمايشگاه
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  هاي تحقيقها و استانداردنامهآئين -3
كار رفته جهت آزمايشات اين تحقيق، ه استانداردهاي ب

 ريزي رياست جمهوري استمعاونت برنامه 234و  101نشريه 
ها مورد استفاده قرار گرفته و كليه فصل زيراساس آن]. 17- 16[

 و  BS  ،AASHTOآزمايشات ذكر شده در اين فصل منطبق بر

ASTM ها در مورد مصالح نامهجا كه اين آئيناز آن. باشندمي
بازيافتي هيچ بندي ندارند، سعي گرديده است جهت تكميل 

كار ه آزمايشات ب. استفاده شود AASHTOيا  BSمطالعات از 
  .دنباشمي) 3(رفته در اين تحقيق مطابق جدول 

  
 ]16[زيراساس  مصالح مشخصات - 3جدول 

  هاي آزمايشروش  مشخصات  شرح آزمايش
AASHTO  ASTM 

 T 90  D 4318  6حداكثر   منه خميريدا

  T 89  D 4318  25حداكثر   حد رواني
  T 176  D 2419  30حداكثر   )پس از كوبيدگي( ايارزش ماسه

  T 96  C 133  50حداكثر   آنجلسسايش با روش لس
  T 193  D 1883  30حداكثر   درصد آزمايشگاهي 100آر در تراكم بيسي

  
  هاي آزمايشگاهيبررسي -4

 به متعلق مصالح مقاومت و ژئوتكنيك لعاتمركز مطا
تعدادي  و ترابري و راه وزارت آزمايشگاه تهران، هرداريش

. ها در نظر گرفته شدندهاي خصوصي جهت انجام تستآزمايشگاه
هاي بتن بازيافتي با خرده (NA) بخشي از مصالح طبيعي

(RCA)  جايگزين گرديده و به عنوان مصالح زيراساس مطالعه
 بود و بر اين RCAوزني  %50تا  %20مقدار جايگزيني . دنگرديد

به عنوان  NA100% هاي اختلاط عبارت بودند ازاساس طرح
  .)2( ها مطابق جدولمخلوط كنترل و بقيه مخلوط

  
  هاآزمايشات ونتايج آن -5

زيراساس  IIبندي نوع  بندي مطابق منحني دانه توزيع دانه
  .ان داده شده استنش) 8(تا ) 4(هاي بود كه در شكل

  

  
 NA 100%بندي  منحني دانه - 4شكل 

  
 RCA 20%+NA 80%بندي  منحني دانه -5شكل 

  

  
  RCA 50%+NA 50%بندي  منحني دانه - 6شكل 
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  RCA 80+%NA 20%بندي  منحني دانه - 7شكل 

 

 
  RCA 100%بندي  منحني دانه -8شكل 

  
ر هاي مختلفي كه در اين پژوهش انجام شد در زي آزمايش

  .نداشرح داده شده
  
  حدود اتربرگ -1- 5

كليه ) PL(و رواني ) LL(مايع  اين تست شامل حد
  حدود مايع بتن مطابق. ها بود مخلوط

AASHTO T89-02- 2007  بر روي مصالح عبوري از الك
براي . ميليمتر به وسيله ابزار حد مايع انجام گرديد 425/0
NA100 % وRCA100 %نده با تعداد حد مايع در ظرف كاساگرا

 10فقط % RCA100براي  ].18[تر به دست آمد  ضربات پايين
ضربه با رطوبت  NA100% ،16درصد و براي  37ضربه با رطوبت 

 RCAهاي ديگر، حضور  براي مخلوط. درصد قابل اجرا بود17
براي . هاي آزمايشگاهي شد باعث جذب آهسته آب توسط نمونه

نمونه در  90AASHTO T- 00)2004(تعيين حد رواني مطابق 
و  NAبدين معني كه براي . مراحل اوليه ورز دادن خرد شد

RCA بدين ترتيب نتيجه . ]19[، حد رواني قابل تعيين نبود
هاي آن، حد پلاستيك  و مخلوط RCAو  NAگردد كه براي  مي

  .گزارش شوند) NP(توانند غير پلاستيك و مي قابل تعيين نبود
  

  )SE(اي  ارز ماسه هم -2- 5
  ASTM D 2002-02-2419 تحت شرايط استاندارد

اي پلاستيكي رسي و غبار در بخش  هاي نسبي ريزدانه سهم
ميليمتر  75/4ريزدانه هر مخلوط معين ردشده از الك شماره 

  ]:20[گيري شدند و مقادير زير به دست آمد  اندازه
  

  اي ارز ماسه هم - 4جدول 
  (%) SE  مصالح

RCA 100٪  76  
NA 20٪+RCA 80٪ 71  
NA 50٪+RCA 50٪ 69  
NA 80٪+RCA 20٪ 60  

NA 100٪  64  
  

شكل مضر در   هاي غباري كه مقدار ريزدانهند نتايج نشان داد
RCA  كمتر ازNA اي ايران نامهها الزامات آئينهمه مخلوط. بود

  .لازم بود %30ها بيشتر از حداقل همه آن SEرا جواب داده و 
  
  (LAA)آنجلس  سايش لس -3- 5

كيلوگرمي مطابق  10به منظور انجام اين آزمايش، يك نمونه 
 تهيه شد ASTM C 2006-06-131 استاندارددر  Bبندي  دانه

تاحد براي هر مصالح  (LAA)آنجلس نتايج آزمايشات لس]. 21[
نشان داده شده ) 5(كه در جدول زيادي با نتايج محققين ديگر 

  ]. 23-22[مطابقت دارد  ،است
  

  آنجلس نتايج سايش لس - 5جدول 
  LAAكاهش وزن در   نوع مخلوط

RCA 100% 31%  
NA 20+%RCA 80 %و 

NA 50+%RCA 50% 
30%  

NA 80+%RCA 20% 28%  
NA 100%  24%  

  
با  RCAد كه هرچه سطح درصد ندهنتايج آزمايش نشان مي

NA يابد، مقدار افزايش ميLAA دانه .كند نيز افزايش پيدا مي-
مقاومت بيشتري داشته و  RCAهاي سه با دانهدر مقاي NAهاي 

ها بنديدر نتيجه اين نوع دانه. يابدها كاهش ميدرصد ريزدانه
هاي راه، مقاومت بالايي داشته و تحت بارهاي سرويس در لايه

بندي باعث كاهش جذب آب و بهبود خواص تغيير كم در دانه
و  RCAچسبنده ساخته شده از مخلوط  زهكشي زيراساس غير



  ...بررسي آزمايشگاهي                                    77، پياپي 1393، زمستان 4شماره ، 44دسي عمران و محيط زيست، جلد مهن ريهنش/  6
  
  
 

NA بندي همچنين تغيير دانه .شودميNA  به مراتب كمتر از
RCA كه در بخش  )17( و) 16( يهامطابق با شكل(باشد مي

  ).ذكر خواهد شد )4-5(
  
  جذب آب - 4- 5

تعيين وزن مخصوص و جذب آب بخش ريزدانه، مطابق 
طبق . ]24[ انجام گرفت T84 AASHTOروش تشريح شده 

هاي ريزدانه، از مصالح عبوري  ري نمونهاين استاندارد، درصد عبو
با  (SSD)انتخاب و شرايط اشباع و خشك  4از الك نمره 

تعيين وزن . دست آمده استفاده از روش آزماش مخروط ب
تعيين وزن  جهت(Gsb) مخصوص شامل وزن مخصوص توده 

هاي واحد حجم با محاسبه وزن اشغال شده توسط سنگدانه
اهاي قابل نفوذ و غير قابل نفوذ مخلوط با در نظر گرفتن فض

، وزن مخصوص توده خشك )غير از فضاي خالي بين ذرات(ذرات 
- جهت تعيين وزن واحد حجم هوا در نمونه (Gsb SSD)و اشباع 

ها كه با فراهم ساختن الزامات جذب آب مطابقت داشت و وزن 
ها كه به عنوان دانسيته نسبي سنگدانه(Gsa) مخصوص ظاهري 

  .ر گرفتن فضاي قابل نفوذ مد نظر قرار گرفتبدون در نظ
  :نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سه بازه

  ميليمتر، 5/37تر از درصد عبوري بزرگ) الف
 5/37ميليمتر و ريزتر از  75/4تر از درصد عبوري بزرگ) ب

  ميليمتر و
 RCAهاي  براي مخلوط ميليمتر 5/37درصد عبوري ريزتر از ) ج
  .خلاصه شده است) 14(تا  )9(اي ه در شكل،  NAو

  

  
  

و  NAهاي  براي مخلوط)Gsb(وزن مخصوص توده  - 9شكل 
RCA  

  
  

  RCAو  NAبراي كل مخلوط  Gsbمقدار متوسط  - 10شكل 
  

  
  

  RCAو  NAبراي  (GsbSDD)وزن مخصوص توده  -11شكل 
  

  
  

  RCAو  NAهاي  براي مخلوط GsbSDD -12شكل 
  

  
  

  RCAو  NAهاي  براي مخلوطوزن مخصوص ظاهري  - 13 شكل
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  RCAو  NAهاي  براي مخلوط Gsaمقدار ميانگين  -14شكل 

  
 ،Gsb بيشترين ،NA 100%كه  ندنتايج آزمايشات نشان داد

Gsa  وGsb SSD بجز  اين. هاي عبوري داراستبراي همه درصد
Gsa هاي ميليمتري مخلوط 75/4هاي كمتر از ريزدانه

RCA100%،NA 50%+RCA50% وNA 20%+RCA80%  صحيح
ثير ذرات أاين مصالح تحت تGsa  اين بدان دليل است كه. است

 Gsaريز سيمان در واحد حجم مخلوط است كه بر مقدار متوسط 
  .نيز اثر خواهد داشت

  
  آزمايش تراكم - 5- 5

رطوبت براي هر مخلوط -در اين پژوهش، رابطه دانسيته
 T180-D01-2004  AASHTOمطابق روش اصلاح شده

شده،   هاي آزمايش براي مخلوط. ]25[ مين زده شده استتخ
تغييرات دانسيته خشك با محدوده ) 15(هاي شكل  منحني

و  (OMC)رطوبت بهينه  مقادير. دهد رطوبت را نشان مي
هاي آزمايش تراكم  از منحني (MDD)حداكثر دانسيته خشك 

  .آمده است) 6(مطابق جدول 
  

  
  

  سيتهدان -هاي رطوبت منحني - 15شكل 
  

  MDDو  OMCخلاصه مقادير  - 6جدول 
 (%) MDD (g/cm3) OMC  مصالح

RCA 100٪  69/1 09/10 
NA٪20+RCA 80٪  84/1 86/9 
NA٪50+RCA 50٪  98/1 41/9 
NA٪80+RCA 20٪  00/2 19/9 

NA ٪100  11/2 23/8 

هاي  در مخلوط RCAد كه افزايش مقدار نده نتايج نشان مي
RCA+NA شود باعث افزايش مقدار رطوبت بهينه مصالح مي .

 RCAبندي  اين به دليل نقش سيمان هيدراته نشده در دانه
 MDDها باعث كاهش  در مخلوط RCAچنين حضور  هم. است
  .شود مي

ها و تغييرات ابعاد  دانهسازي خرد شدن سنگ به منظور شبيه
هاي  دانهنگبندي س ها زير عبور غلتك در روسازي واقعي، دانهآن

قبل و  NAو  RCAبندي  همان طور كه دانه. اينچ انجام شد 4/3
نشان داده شده ) 17(و ) 16(هاي بعد آزمايش به ترتيب در شكل

اي در بندي قابل ملاحظهگردد كه تغيير دانهملاحظه مي. است
در حالي كه براي  .وجود دارد RCAدانه مصالح بخش درشت

  .ي به دليل تراكم بسيار كم اهميت بودبندتغيير دانه NAمصالح 

  
 RCAبندي نمونه متراكم شده  توزيع دانه -16شكل 

  
  NAبندي نمونه متراكم شده  توزيع دانه - 17شكل 

  
  (CBR)آزمايش حد باربري كاليفرنيا  -6- 5

ها ها در رطوبت بهينه آن بر روي كليه مخلوط CBRآزمايش 
انجام  AASHTO Designation T193-99-2003مطابق با 

و  30، 10 متفاوت ضربه سه با مخلوط هر از سه نمونه. ]26[شد 
) 22(تا ) 18(هاي شكل. شد كوبيده لايه پنج كل لايه از هر بر 65

ها براي هر مخلوط را به ازاي دانسيته متناظر آن CBRمقادير 
 .دنده در سه انرژي تراكم نشان مي
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  RCA 100%براي و دانسيته خشك  CBRرابطه  - 18شكل 
  

 
  

  و دانسيته خشك براي CBRرابطه  -19شكل 
NA 20%+RCA 80%  

  

  
  

  و دانسيته خشك براي CBRرابطه  -20شكل 
NA 50%+RCA 50%  

  

  
  

  و دانسيته خشك براي CBRرابطه  -21شكل 
NA 80%+RCA 20%  

  
  

 NA 100%و دانسيته خشك براي  CBRرابطه  - 22شكل 
  

به طور خلاصه نشان ) 7(جدول در  CBRنتايج آزمايشات 
ها،  گردد كليه مخلوط طور كه ملاحظه مي همان. نداداده شده

CBR كه حداقل  %25تر از بزرگCBR  234لازم مطابق نشريه 
  .دنباش است را دارا مي

  
هاي  اشباع و خشك حاصل از نمونه CBRمقادير  - 7جدول 

  ضربه 65متراكم در 
اشباع CBR   مصالح

(%) 
CBR  نشدهاشباع 

(%) 
RCA 100٪  32  98  

NA 20٪+RCA 80٪ 37  86  
NA 50٪+RCA 50٪ 40  80  
NA 80٪+RCA 20٪ 42  79  

NA 100٪  45  70  
  

، )خشك(د كه در شرايط اشباع نشده نده اين نتايج نشان مي
باشد،  مي %98را كه  CBRبيشترين مقدار % RCA 100مصالح 

ط، مقدار در مخلو NAچنين با افزايش درصد  هم. دارا است
CBR اين رفتار منجر به كاهش كلي . يابد خشك نيز كاهش مي

اشباع براي  CBRكاهش . گردددر مقاومت نهايي مصالح مي
- مي NA 100٪به مراتب بيشتر از مصالح  RCA 100٪مصالح 

هاي تواند به دليل جذب آب بالاي مخلوطباشد كه اين رفتار مي
  .باشد RCAداراي نسبت بالاي 

هاي آزمايش در نفي نتايج تورم بر روي مخلوطمقادير م
كه طي مدت فرآيند اشباع  ندستهنشان دهنده اين ) 8(جدول 

تواند به دليل تأثير اند كه اين رفتار ميبه جاي تورم منقبض شده
  .باشد RCAمانده در واكنش هيدراتاسيون سيمان باقي
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  ساعت اشباع 96مقدارتورم بعد از  - 8جدول 
 ضربه60 ضربه30 ربهض10  مواد

RCA 100٪  0.11-٪ 0.11-٪ 0.11-٪ 
NA20٪+RCA 80٪ 0.11-٪ 0.22-٪ 0.11-٪ 
NA50٪+RCA 50٪ 0.11-٪ 0.22-٪ 0.11-٪ 
NA80٪+RCA 20٪ 0.22-٪ 0.11-٪ 0.11-٪ 

NA 100٪  0.44-٪ 0.11-٪ 0.22-٪ 
  
 /آزمايش ساندنس با اسـتفاده از سـولفات سـديم    -5-7

  منيزيم
ها به جداشـدگي كـه توسـط    دانهن مقاومت سنگجهت تعيي

 آزمـايش سـاندنس بـر    ،انـد سولفات سديم و منيزيم اشباع شـده 
ــذيرفت AASHTO T104-99-2003اســاس  ]. 27[ صــورت پ

 NA د كهندهنشان مي) 24(و ) 23(هاي آزمايش در شكل نتايج
بوده و  RCA 100%تر از ذرات نسبت به جداشدگي مقاوم 100%
تر ضعيف RCA 100%هاي دانهبندان درشتب و يخشرايط ذو در
 RCA 100%هـاي  برعكس ريزدانه. كنندعمل مي NA 100%از 

  . كنندعمل مي NA 100%بندان بهتر از در شرايط ذوب و يخ
  

  
  

  مقايسه نتايج ساندنس با سولفات سديم -23 شكل
 

  
  

  مقايسه نتايج ساندنس با سولفات منيزيم - 24 شكل
 

اين مصالح  ،مقادير بالاي ساندنس سولفات سديم توجه به با
 دارارا  است، %12نامه روسازي ايران كه حداكثر ملزومات آيين

و  RCAواكنش ملات سيمان چسبيده به ملات  ].28[ دباشنمي

كه اين  ]28[ سولفات سديم در بالا رفتن كاهش وزن نقش دارد
راي كسب شود آزمايش محلول سولفات منيزيم بمسئله باعث مي

به ) 27(تا ) 25(هاي شكل. نتيجه قابل اعتمادتر استفاده گردد
ترتيب دانه ترك خورده، دانه جدا شده و دانه ترك خورده جدا 

ور كه داخل سولفات سديم غوطه% NA100 براي مصالح را شده 
  .دهداست نشان مي

  

  
  

  % NA100 دانه ترك خورده در مصالح  -25شكل 
  

  
  

  % NA100 دا شده در مصالح دانه ج - 26شكل 
  

  
  

  % NA100 دانه ترك خورده جدا شده در مصالح  - 27شكل 
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  RCAتعيين نسبت سيمان پرتلند در  -8- 5
حاصل از تخريب  RCAمقدار سيليكات محلول در مصالح 

 ASTM C1084-02-2002 روش وسيلهه ب تهران، اميركبير تونل

به ذرات ريزتر از  RCAهاي  به اين دليل، دانه. گيري شد اندازه
ها نشان داد  تجزيه شيميايي اين نمونه. ميليمتر خرد شدند 75/4

درصد . بود 12/3كه مقدار سيليكات محلول در بتن خرد شده 
به درصد  RCAدر  (SiO2)از تقسيم درصد سيليكا  (Cs)سيمان 

. به دست آمد 100ضرب آن در  سيليكا در بتن تازه وحاصل
هاي  طبق توصيه. درصد فرض گرديد 21مقدار سيليكات سيمان 

جا كه دانسيته از آن  ASTM C1084-02-2002استاندارد
مكعب بود، مقدار سيمان  گرم بر سانتيمتر 12/2خشك بتن 

 متر كيلوگرم بر 315موجود در بتن مطابق اين تجزيه و تحليل 
  .]29[ مكعب به دست آمد

  
  گيرينتيجه -6

و  NAو  RCAالح نوع مص نتايج آزمايشات بر روي دو
-اند نشان ميتهيه شده 234اساس نشريه  ها كه برتركيبات آن

به دست آمده براي حد مايع، حد رواني، ارزش  مقاديردهند كه 
به غير از  ،و آزمايش ساندنس CBRآنجلس، اي، سايش لسماسه

هاي خواسته شده در بازه ،آزمايش ساندنس با سولفات سديم
  .ندسته

مشاهده گرديد كه استفاده از بتن  ،جام شدهطبق مطالعات ان
بازيافتي و تركيبات آن با مصالح طبيعي از نظر انطباق با 

ها بلامانع مشخصات فني جهت استفاده در لايه زيراساس راه
در   RCAاستفاده از مصالحبراي جهت اطمينان بيشتر  .است
  .شودهاي عملكردي توصيه ميبررسي ،هاي مختلف راهلايه
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1. Introduction 

Pavement foundation layers play a crucial role in construction and in-service loads. Unbound subbase as a layer 
of foundation can be constructed by natural and recycled materials. Over last two decades, sustainable development 
has been a prominent issue in all infrastructures and need for sustainable highway design, construction, maintenance 
and rehabilitation is becoming a priority for companies which work in highway industry. Each year, millions of 
tonnes of construction waste are produced from old buildings demolishing, poor drainage kerbs and pavement 
blocks renewal works, redesign or reconstruction of structures in Iran, which are carried to landfills placed outside 
the cities. 

The analysis of cost for demolishing, equipments and machineries, transportation and stockpiling showed that a 
huge cost is enforced on the government construction budget [1]. Dwindling number of landfills, diminishing of 
natural resources, increasing costs of extraction in quarries and  transporting to the required projects on the one hand  
and adverse environmental impacts of the extraction and disposal on the other hand persuade a developing country 
such as Iran to take essential steps for recycling the construction and demolition wastes. 
 
2. Methodology 

There are two main documents governing highway works in Iran: (i) Iran Highway Asphalt Paving Code [2] and 
(ii) Road General Technical Specifications [3]. The framework of these codes is based on the designations of 
AASHTO and ASTM. The chapter dealing with subbase in Iranian codes recommends five grading types which all 
must meet the requirements. In this research, Atterberg limits, SE, lose Angeles abrasion, CBR, soundness tests 
were performed on NA and Recycled concrete aggregates (RCA) mixes. There is much experience in the use of 
RAP as base and subbase material in Iran and extensive studies on these materials have been carried out. However, 
the use of RCA in Iran is only in its infancy. For this reason, there is as yet no special code relevant to be developed 
for the application of RCA. Therefore, for this research, the AASHTO specifications which cover the use of RCA 
were used as an unbound granular subbase material. 
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3. Results and discussion 

The following results were found between RCA and NA and their mixes: 

• From the point of view of Atterberg limits, the mixes of NA and RCA are non-plastic which is a perfect 
property for subbase material. 

• SE of all mixes is acceptable and 100%RCA had got the least undesirable dust with sand equivalent of 
76%. 

• The results of LAA test and degradation after compaction test showed that the subbase materials including 
NA will show high resistance to fragmentation under traffic loads. Moreover all mixes met the 
requirements of Iran Highway Asphalt Paving Code relating LAA test designation. 

• The compaction test result proved that 100%NA had got higher MDD and lower OMC than those of other 
mixes which were 2.12 gr/cm3 and 7.78%, respectively.  

• The results of unsoaked and soaked CBR demonstrated that the mixes including RCA had a better 
performance in dry conditions than those of wet condition. 106% of unsoaked CBR  of 100%RCA is very 
noticeable property, but significant decrease in its CBR (27%) after immerging in water showed that 
increment of moisture content in wet seasons weaken the subabse layer made with 100%RCA. The CBR 
test results proved that all mixes are suitable under Iran Highway Asphalt Paving Code requirements for 
shear strength. 

• Durability test by saturated solution of sodium sulphate showed that replacing NA by RCA decreased 
subbase resistance to freeze-thaw subject to weathering action. But, changing the procedure and solution to 
magnesium sulphate gave more accurate durability results, so that the aggregate met the soundness 
requirements. 

 

4. Conclusions 

Recycled aggregate is strongly advocated by the municipality of Tehran through motivating contractors to 
setting up the central recycling plant, implementating a practice guidelines, and modifying the codes and regulations 
in guiding the use of recycled aggregate. This research led the government to issue a master plan in recycle and 
reuse of municipal waste for some of Iran’s metropolises, introducing some clauses to Highway Asphalt Paving 
Code and application of these principles in major projects. This paper presented some of the experimental results of 
an investigation on the application of recycled concrete and natural aggregates mixes as aggregate in unbound 
subbase materials. 
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