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  چكيده 

 يمخلـوط آسـفالت   يعملكـرد  و  يكيمكان بر خواص ذغال سنگ و خاكستر پوسته برنجخاكستر  فيلرر يتأث ين مقاله بررسيهدف از ا

 فيلـر  جـايگزين  عنـوان  بـه  خاكستر ذغال سنگ و خاكستر پوسته برنج  . در اين تحقيق ازباشد يم يسنگدانه ا ياستخوان بندبا گرم 

 اسـتفاده  اي دانـه  سـنگ  بنـدي  اسـتخوان  با آسفالتي هاي مخلوط در%) 100 و% 75 ،%50،%25 ،%0( درصدهاي در آهك سنگ پودر

 بررسـي  جهـت . شـد  اسـتفاده  SBS پليمـر  و سـلولزي  اليـاف  از مخلـوط  اين در قير ريزش پديده از جلوگيري جهت همچنين. شد

 حساسـيت  غيرمسـتقيم،  كششـي  مقاومـت  برجهنـدگي،  مـدول  مارشال، مقاومت آزمايشات آسفالتي مخلوط عملكردي خصوصيات

 سـبب  اهـك  سنگ گودر فيلر با برنج پوسته خاكستر جايگزيني داد نشان نتايج. شد انجام چرخ جاي شيار و ديناميكي خزش رطوبتي،

 حساسـيت  بهبـود  سـبب  تنهـا  ذغـال  خاكسـتر  از اسـتفاده  كـه حـالي  در. است گرديده آسفالتي مخلوط عملكردي خصوصيات بهبود

  .است داشته منفي اثر مخلوط عملكردي سايرخصوصيات روي بر و است گرديده مخلوط رطوبتي
 

  صنعتي ضايعات ذغال، خاكستر برنج، پوسته خاكستر اي، سنگدانه بندي استخوان با سفالتيآ مخلوط هاي كليدي :واژه 

  

 مقدمه-1     

 رفـتن  بـالا  و هـا  راه يمحور يبارها تعداد شيافزا با امروزه

 در يآسـفالت  يهـا  يروساز ه،ينقل ليوسا چرخ از يناش فشار

 و يكشش ـ يهـا  تـنش  جـه ينت در و شـتر يب يبارگذار معرض

 ـا كه رنديگ يم قرار ياديز يفشار  ـ بـه  منجـر  امـر  ني  يخراب

 ـ. گردد يم ها راه يآسفالت هيرو زودرس  چـون  ييهـا  يخراب

 ادي ـز يك ـيتراف يبارهـا  از يناش ـ كه يافتادگ اريش و يخستگ

 يترمزهـا  اثـر  در كـه  ييهـا  يهموار نا و يزدگ موج و بوده

 معضلات از يكي همچنان دهند، يم يرو هينقل ليوسا ديشد

 روند يم شمار به يآسفالت ريپذ انعطاف يها يروساز ياصل

 روكش حاضر، حال در. هستند شيافزا حال در زين همواره و

 مخلـوط  از اسـتفاده  بـا  كشـور  معابر و ها جاده يآسفالت يها

 و وسـته يپ يبنـد  دانه با كه شوند يم اجرا يسنت گرم آسفالت

 تحمـل  در آسـفالت  نوع نيا يناكاف دوام. شود يم ديتول توپر

 را آن دي ـمف عمر متوسط ش،يافزا به رو يها كشش و فشارها

 ـا كه است رسانده سال پنج از كمتر به كشور در  موضـوع  ني

 ـا بـه  هنگفـت  يها بودجه و اعتبارات اختصاص به منجر  ني

 اديز يها هيسرما رفتن هدر باعث ساله هر و دهيگرد صنعت

 روزافـزون  و بـالا  حجـم  بـر  علـم  بـا  لذا. شود يم كشور در

 ـ و كوتـاه  عمر و سو كي از هينقل ليوسا  متعـدد  يهـا يخراب

 يها هيلا از استفاده به ازين گر،يد يسو از يآسفالت يها هيرو

 نيا در. رسد يم نظر به يضرور يامر شتريب دوام با يآسفالت

 بـا  SMA1 دانـه  درشـت  كيماسـت  آسفالت از استفاده ر،يمس
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 بـا  آن نمـودن  نيگزيجـا  و العاده فوق يعملكرد مشخصات

 و يبزرگراه ـ يمحورهـا  هيكل در يسنت گرم يآسفالت مخلوط

 ـا كشور تردد پر معابر  بـه  مقـرون  و مناسـب  يراهكـار  ران،ي

 اروپــايي،  كشـورهاي  از برخـي  در اكنـون . باشـد  يم صرفه

 از برخــي  تــأمين  بــراي  كانـادا  و مريكــا آ متحـده ايـالات

ـــر روســـازي، خـــاص انتظـــارات ــل در مقاومــت نظي  مقاب

 تركهــاي  گســترش  از جلـوگيري  چـرخ،  جاي شيارافتادگي

 مخلوطهــاي  از ســنگين  بــارمحوري  تحمــل  و انعكاسـي

 شـده استفاده )SMA( سنگدانهاي استخوانبندي با سفالتي◌ٓ ا

 دانـه  بـا  مخلـوط  يـك  SMA. )1379 ،206 نشـريه ( اسـت

 بـراي  درشـتدانه  مصالح زيادي مقدار شامل ميـانتهـي، بنـدي

 يـك  ايجـاد  و 1سـنگدانه  بـه  سنگدانه تمـاس كـردن بيشـينه

 به درشتدانه مصالح ذرات كه است بار توزيع براي كارا شبكه

 لايـه  بـا  پليمـر  يا و الياف فيلـر، از غنـي مـلات يـك وسيله

 Georgia(انـد.   شـده  متصـل  يكـديگر  به قير ضخيم نسبتاً

Department of Transportation, 2002 [

 ن◌ٓ ا اي ســنگدانه  ســاختار  وسـيله بـه SMA مخلوطهـاي

 ييبالا درصد مخلوط نيا .شود مي متمايز مخلوطها ديگـر از

 خود در دارند تماس گريكـدي بـا كه را دانه درشت مصالح از

 ـا. دهـد يم يجا  برابـر  در يا ســنگدانه  يبنـد  اسـتخوان  ني

 يهــا  ـهي ـلا بـه نهـا◌ٓ ا انتقال و پخش توسط نيسنگ يبارها

 بــه  نيري ـز يها هيلا اگر و كند،يم استقامت يروساز نيريز

 يبارها برابر در SMA يمخلوطها باشند، يقو يكاف انـدازه

 اسـتخوان  .كـرد  خواهد مقاومت يمؤثرتر طور بـه تر نيسنگ

 بـه  سـنگدانه  بـه  سـنگدانه  تماس جاديا بـا درشـتدانـه يبند

 يريق ملات مقدار و بخشد يم مقاومـت و اسـتحكام مخلوط

 ,Asi) شـــود  يمــ ـ مخلـوط  دوام شيافـزا  باعـث  ان اديز

2006, Pierce, 2000, Brown and Manglokar, 

 هــــا، مخلــوط ــــنيا يهــــايژگيو گــــريد از. (1993

 يتركهـا  جـاد يا عـدم  و راه سـطح  بودن لغزنده از يريجلوگ

 SMA يمخلوطهـا. )Asi, 2006( اسـت يخستگ از يناشـ

 ـرو در رفتـه بكـار  كــه  را يكمتــر  يانعكاسـ ـ يتركهـا  ه،ي

 اسـت  يروسـاز  نيريز يها هيرو يخـوردگ تـرك از يناشـ

 نشــان  خـود  از ان يريق مـلات يريپـذ انعطـاف علـت بـه

 بـه  .(Troutbeck and Kennedy 2005) دهــد  يمـ ـ

 ـري ـق ـزاني ـم ـاد،يز لـريف مقـدار و يته انيم يبند دانه علت

 اسـت  شـتر يب متعـارف  ياسفالتها با سهيمقا در مخلوطها ـنيا

(State of Ohio Department of 

Transportation,1998) ـر لي ـدل نيهمـ بـه   -ري ـق زشي

ــدا ــدن ج ــلات ش ــق م ــوط از يري ـــام مخل ـــل هنگ  در حم

 ـا ضــعف  نقطــه  نيبزرگتـر  ديبا را SMA يمخلوطها  ـني

 مسلح منظور به افيال[. Asi, 2006] دانست مخلوطها گونـه

 ،يكشش ـ مقاومـت  شيافزا ،يسفالت◌ٓ ا يمخلوطها ـنيا يساز

 اسـتفاده  مخلوطها نيا در ريق تيتثب يبرا زين و يخستگ عمر

 نيتــر  متعــارف  ،يســلولز  ـافيال و يمعـدن افيال. شوديم

 و اسـت  SMA يمخلوطهـا  در اسـتفاده مـورد ـافيال نـوع

 بــه  بسته افيال نيا از يبرخـ و دارد يتـر گسـترده استفاده

 Putman.[هســتند  گــران  نسـبتاً دشـانيتول روش و منبـع

and Amirkhanian, 2004[ .از اسـتفاده  يبـرا  ليدل كي 

 در ريق زشير زانيم كردن حداقل ، SMA آسفالت در مريپل

 هدف. باشد يم آسفالت ياجرا و نقل و حمل اختلاط، زمان

 ـق يسخت شيافزا گر،يد  يبرخ ـ بهبـود  اي ـ و بـالا  يدمـا  در ري

 در معمـولا  مرهـا يپل. باشـد  يم نييپا يدماها در ريق خواص

 در. شوند يم اضافه مخلوط به ريق يوزن يدرصد 8 تا 3 بازه

 ـز آمدوشـد ( حاد طيشرا  ـال و مـر يپل كننـده  اصـلاح ) ادي  افي

 محصـول )RHA2( بـرنج  خاكسـتر . روند يم كار به همزمان

 سـوخت  تـامين  براي كه است برنج احتراق از حاصل جانبي

 ايـن . گيـرد  مـي  قـرار  استفاده مورد برنج آسياب هاي كارخانه

 مشـكلات  جملـه  از متعـددي  هـاي  نگرانـي  بـه  منجـر  مساله

 از برنج پوسته كه حالي در. شود مي اقتصادي و محيطي زيست

. اسـت  شـايع  بسـيار  ايـران  در كـه  شـود  مي توليد برنج توليد

 در شـود،  مصـرف  و شـود  فروختـه  اينكه از قبل برنج پوسته

 500 از%  20 شـركت  اين. شود مي برداشته كشاورزي فرآيند

 .دهـد  مـي  تشـكيل  را جهـان  در شـده  توليـد  برنج تن ميليون

 سنگ زغال از عظيمي حجم صنعت اندركاران دست از ها سال

)CWA3(كه كنند مي ذخيره وسيع زباله دفن هاي محل در را 

 خـاك  و آب آلـودگي  بـه  منجر و شوند مي غبار و گرد باعث

 هـا  آلاينده ،CO2 زيادي حجم سنگ زغال سوزاندن. شوند مي

 توليـد  را NOX و راديواكتيـو  غبـار  ذرات دوده، ،CO مانند

 اقتصـادي  و محيطي زيست هاي نگراني باعث بنابراين. كند مي

 منطقـه  يـك  .كنـد  مـي  جلب خود به را مردم توجه و شود مي

 معـدن  يـك  آن در كـه  دارد وجـود  ايـران  شـمال  در جنگلي

 در سـنگ  زغال زباله يك ها سال براي. دارد وجود سنگ زغال

. شـد  اشـغال  مـواد  اين با وسيع منطقه يك و شد ذخيره آنجا

 تـن  ميليون 557 شود، مي ذخيره آنجا در كه سنگ زغال مقدار
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 2 از بــيش بنــابراين )Arabani, 2019( شــود مــي بـرآورد 

 هاي زمين از هكتار 2 از بيش در معدن اين پسماند تن ميليون

 بـا  .اسـت  شـده  ذخيره محيطي زيست ملاحظات بدون مجاور

 در زيـادي  شـاليزاري  كشـاورزي  هاي زمين كه اين به توجه

 ايـن  در بـرنج  توليد دارد، وجود ايران شمال در ويژه به ايران

 منجـر  برنج پوسته سوزاندن همچنين و است بالا بسيار منطقه

 اگرچـه . شـود  مـي  برنج پوسته خاكستر زيادي مقدار توليد به

 هـا  زمينـه  از بسـياري  در گسترده طور به برنج پوسته خاكستر

 پوسته خاكستر از استفاده دارد، كاربرد بتن وساز ساخت مانند

. اسـت  اوليـه  مراحـل  در هنـوز  آسفالت هاي مخلوط در برنج

 ايـن  در سـنگ  زغـال  ضايعات خاكستر زيادي مقدار همچنين

 محيطـي  زيسـت  هـاي  نگرانـي  باعـث  و شود مي ذخيره منطقه

 پركننـده  اين از استفاده هاي جنبه از بسياري. شود مي بسياري

 همكـاران  و علي. است نشده مطالعه آسفالت هاي مخلوط در

)Ali et al, 1996( مكـانيكي  خـواص  بر بادي خاكستر اثر 

 و دادنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  را آسـفالتي  بـتن  هـاي  مخلوط

 و شـيار  عمـق  بـر  زيـادي  تـاثير  بـادي  خاكسـتر  كه دريافتند

 اما ندارد، آسفالتي بتن هاي مخلوط روسازي وضعيت شاخص

. دهـد  مـي  افـزايش  را روسـازي  سـطح  خـوردگي  ترك ميزان

 )Churchill, Amirkhanian, 1999( همكـاران  و چرچيـل 

 جـايگزين  مـواد  عنوان به را كف خاكستر و بادي خاكستر اثر

 آسـفالت  مخلـوط  در خـوب  هـاي  دانه سنگ جايگزيني براي

 خاكسـتر  و بادي خاكستر دو هر كه دريافتند و كردند بررسي

 آسفالتي هاي مخلوط روي بر كمتري زيان و مضر اثرات پايين

 مناسـب  مقـادير  در را روسـازي  الزامـات  تواند مي اما دارند،

 مواد خواص)lav et al, 2006(همكاران ولاو . كند برآورده

 كـلاس  بادي خاكستر بالاي مقدار حاوي كه را روسازي پايه

F كردنـد  مطالعـه  بـود،  سـيمان  توسـط  شـده  ثابت .Celik 

)Celikl, 2008 (  بـراي  را بـادي  خاكسـتر  پـذيري  امكـان 

 مخلـوط  بتـون  در كم مقادير با ريز هاي دانه سنگ جايگزيني

 مارشـال  عملكـرد  و دادنـد  قـرار  بررسـي  مورد گرم آسفالتي

هوانـگ و همكـاران   . دادنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  را آسفالت

Huang et al, 2010) ( سيماني پركننده پنج از )جملـه  از 

 هـاي  مخلـوط  آب بـه  مقاومـت  بهبـود  بـراي )بـادي  خاكستر

 فيلرهـاي  كـه  دريافتنـد  و كـرد  اسـتفاده  مخلوط گرم آسفالتي

 حساسيت كاهش در توانند مي بادي خاكستر جمله از سيماني

 Sharma( همكاران و شارما .باشند موثر آسفالتي هاي مخلوط

et al, 2010( عملكـرد  بـر  مختلـف  بـادي  خاكسـترهاي  اثر 

 كـه  كردنـد  اعـلام  و كردنـد  بررسـي  را آسفالت هاي مخلوط

 آسـفالتي  هـاي  مخلـوط  در اسـتفاده  بـراي  بادي خاكسترهاي

 پركننـده  بـه  نسبت بهتري عملكرد توانند مي و هستند مناسب

 همكـاران  واسينوبي . باشند داشته درصد 7 مقدار در معمولي

)Osinubi et al, 2011  (آسـفالتي  هـاي  روسازي عملكرد 

 و شـده  زغـال  خاكسـتر  از استفاده با را)4RAP( شده اصلاح

 ساخت در فشردگي و تراكمي خصوصيات در آن اجزا نسبت

ــرار مطالعــه مــورد جــاده ــد ق  همكــاران وشيواپراســاد . دادن

)Shivaprasad et al, 2011 (ــت  حساســيت و رطوب

ــوط شــيارافتادگي ــاي مخل ــفالتي ه ــرم آس ــا گ ــم ب ــم حج  ك

)HMA(ــا گــرم آســفالتي هــاي مخلــوط و  گــرم مخلــوط ب

)WMA5(هــاي دانــه شــامل دو هــر كــه كردنــد مقايســه را 

. هســتند دار سـقف  هــاي سـفال  و زغــال خاكسـتر  مرطـوب، 

ــوبولوو  ــاران وس ــر )sobolev et al, 2014(  همك  اث

ــادي خاكســتر ــر ب ــوژيكي خــواص روي ب ــروي و رئول  گران

 بادي خاكستر افزودن كه دريافتند و كردند بررسي را ديناميك

 بهبود را آن مكانيكي عملكرد تواند مي آسفالت مخلوطهاي در

 خاكسـتر  از استفاده مورد در زيادي تحقيقات چه اگر .بخشد

 امــا شــد، انجــام كــاري منــاطق از بســياري در بــرنج پوســته

 پوسته خاكستر از استفاده مورد در ها نوشته در كمي تحقيقات

ــرنج ــتن در ب  همكــاران وســارگين . دارد وجــود آســفالتي ب

)Sargin et al, 2013(پوسـته  خاكسـتر  از اسـتفاده  قابليت 

 بررسـي  مورد HMA6s در معدني كننده پر عنوان به را برنج

 از اسـتفاده  بـا  بتني نمونه چهار منظور، اين براي. اند داده قرار

 بـه %) 7 و%  6 ،% 5 ،% 4( مختلف هاي نسبت در آهك سنگ

 مقـدار  و قيـر  بهينه مقدار. شدند توليد معدني كننده پر عنوان

 انتخـاب . شد تعيين ها نمونه براي آزمايش با مارشال پايداري

 را پايـداري  بالاترين كه پركننده%  5 حاوي آسفالت مجموعه

 25 ميزان به برنج پوسته خاكستر. است داده اختصاص خود به

ــر%  100 و%  75 ،% 50 ،% ــرد تغيي ــس. ك ــايش آن از پ  آزم

 و شـد  انجـام  توليدي هاي نمونه روي بر برنج پوسته خاكستر

 در كه مناطقي در خصوص به نتيجه، در. شدند ارزيابي نتايج

 از توان مي دارد، وجود گسترده برنج پوسته خاكستر زباله آن

 عنـوان  به آسفالتي بتن مخلوط در معدني كننده پر جاي به آن

 و گـرد  بـين  اي مقايسـه  مطالعـه . كرد استفاده معدني كننده پر

 غبـار  و گـرد  و)اسـت  صنعتي زائد مواد كه( مرمر سنگ غبار
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تـرزي و كاراشـيان    و توسـط  پركننـده  عنـوان  به آهك سنگ

 هـا  آن. ) Terzi, Karasahin, 2007( اسـت  شـده  انجـام 

 مارشـال  و پلاسـتيك  شكل تغيير هاي آزمون كه گرفتند نتيجه

 ديگر، طرف از. هستند آسفالتي بتن مخلوط دو با مقايسه قابل

 انـد  داده گزارش)sharma et al, 2010( همكاران و شارما

 خـواص  كنتـرل  بـراي  بـالا  كلسيم اكسيد با بادي خاكستر كه

 هـا  آن همچنين،. است موثر آسفالتي بتن هاي مخلوط مقاومتي

 توان مي را بادي خاكستر از درصد 7 حدود تا كه كردند بيان

 بـر  عـلاوه . كرد تركيب HMA در معدني كننده پر عنوان به

 كـاربرد )Chandra et al, 2013( همكـاران  و چاندرا اين،

 مرمـر  سنگ گرد و گرانيت يعني صنعتي پسماند سه احتمالي

ــي بررســي را ــد م ــنعت. كنن ــتر و ســنگ ص ــادي خاكس  از ب

 مقايسـه  و HMA در پركننـده  عنوان به حرارتي هاي نيروگاه

 غبـار  و گـرد  و هيدراته آهك با كه ديگر هاي مخلوط با نتايج

 مقايسه بودند، شده تهيه هند در quartzite از معمولي سيمان

 مرمـر  سـنگ  غبـار  و گرد كه رسيدند نتيجه اين به ها آن. شد

 غبار و گرد با HMA كه طوري به هاست، پركننده موثرترين

 .دارند را بهينه قير مقدار ترين كم مرمر

 

 قيروش تحق-3

ذغال سـنگ  در اين پژوهش تأثير درصد مختلف خاكستر     

به عنـوان فيلـر بـر عمكـرد مخلـوط       و خاكستر پوسته برنج 

بررسـي قـرار   سـنگدانه اي مـورد   آسفالتي با استخوان بنـدي  

در اين تحقيق جهت جلوگيري از پديده ريزش قير از گرفت. 

 ـتحق نيا دراستفاده گرديد. SBS7 الياف سلولزي و پليمر   قي

براسـاس گـزارش    نــه يبه ريق زانيم نييتع يبرا مارشال طرح

NCHRP-No 425 ــرا ــا يب ــورت SMA يمخلوطه  ص

 AASHTO-T305 اســتاندارد  اسـاس  بر نيهمچن گرفت.

 ريــق زشيــر ليپتانســ سـنجش  جهــت ريــق زشيــر شيزمـا آ

 ـنها درز ي ـو ن مختلـف  يمخلوطهـا  يهـا شيآزمـا  انجـام  تي

ت ي، حساس ـميرمسـتق ي، كشـش غ ي، مدول برجهنـدگ مارشال

 و شاهدي هانمونهي رو بر يدائم ير شكل هاييو تغ يرطوبت

 انجام شد.ي افزودني حاوي هانمونه

 

 

 

 

  ريو ق يمصالح سنگ-1- 3

 در اســتفاده  جهـت يسـنگ مصـالح اتيخصوصـ نيـيتع    

 يمـوارد  كـه  است مهم جهت نآ از SMA يمخلوطها ـهيته

 يزگوشــگ يت و مصالح جنس ،يسخت ،يشكستگ درصد چون

ن يـي آ ريمقاد با ديبا و گذارد يم اثر مخلوط خـواص يبـررو

 داشـته  مطابقت SMA يمخلوطها يبـرا شـده ارائه ينامه ا

ــد ــا در .باش ــتحق ني ــايژگيو قي ــه يه ــده ارائ ــزارش  ش گ

NCHRP-No 425 يمخلوطها يبرا SMA، نيـي تع يبرا 

 مبنــا  مخلـوط طـرح و يسـنگ مصـالح انتخـاب ،يبنـد دانه

 از پـژوهش  نيا در. (Brown et al, 1997) گرفـت قـرار

 يحداكثر اندازه اسم باتلو تهران  معدن ،يكوه شكسته سنگ

اسـتفاده شـد.   متر جهت ساخت نمونـه هـا   يليم 5/9سنگدانه 

 جــداول  در يانتخـاب  يدانه بنـد  و يسنگ مصالح مشخصات

 ريــق نــوع از پــژوهش نيــا در .اســت شــده ارائــه )2( و )1(

 ـته پاسـارگاد  نفـت  شركت از كه بود 70/60خالص  و شـد  هي

  .است آمده 3 جدول در آني كيزيف مشخصات

 

 

  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .1جدول 

  واحد  مقدار  استاندارد شيآزما

  % AASHTO T96  25.6  ش لس آنجلسيسا

  %  AASHTO T85  2.1  (درشت دانه) جذب آب

  %  AASHTO T84  3.9  زدانه)ي(ر جذب آب

  AASHTO T85  2.659  (درشت دانه) وزن مخصوص
  

  AASHTO T84  2.623  زدانه)ي(ر وزن مخصوص
  

  %  ASTM D-5821  100  ك وجهيدر  يدرصد شكستگ

�
��3�  

�
��3�  
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  %  ASTM D-5821  95  در دو وجه يدرصد شكستگ

  

  SMA مخلوط طرح در بكاررفته يبند دانه مشخصات .2جدول 

  mm 9.5  متر) يلياندازه الك (م

  حدبالا  نييحدپا

37.5  -  -  

25  -  -  

19  -  -  

12.5  100  100  

9.5  90  100  

4.75  16  60  

2.36  20  28  

1.18  13  21  

0.6  12  18  

0.3  12  15  

0.075  8  10  

  

 تمــاس  از نـانياطم حصول منظور به قيتحق نيا در

 مصـالح  يخـال  يفضـا  نييتع روش از سنگدانه بـه سـنگدانه

 يسنگ مصالح يخال يفضا با نآ سهيمقا و دانه درشت يسنگ

 تمـاس  جـاد يا شـرط . شد استفاده يسفالتآ نمونه دانه درشت

 مصـالح يخـال يفضا بودن كوچـكتـر سـنگدانه بـه سنگدانه

 مصـالح  يخـال  يفضـا  از SMA نمونــه  درشـتدانـه يسـنگ

 يخـال  يفضـا  نيـي ـتع منظـور بـه. اسـت دانه درشت يسنگ

 خشك روش بـه تـراكم از دانـه، درشـت يسنگ مصالح نيب

 شد اسـتفاده AASHTO-T19 استاندارد طبق بر خورده ليم

1999) ,Brown and cooly(.  
 

  TOPCEL يسلولز افيال-2- 2

 در يسلولز افيال از ها نمونه ساخت يبرا قيتحق نيا در      

 دهي ـپد از يريجلـوگ  و ري ـق اصلاح منظور به ها نمونه يبرخ

 ـال مصـرف  مقـدار . شـد  اسـتفاده  مقاومـت  و ريق زشير  افي

 اسـاس  بـر  يآسـفالت  مخلـوط  كـل  يوزن% 0,3 برابر يسلولز

 ـال مشخصات. شد گرفته نظر در NCHRP 425 گزارش  افي

 شـده  آورده 4 جـدول  در خلاصـه  صـورت  بـه  شده استفاده

  .است

 

  ريقي كيزيف مشخصات .3 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

ASTM D70    gr/cm يچگال
3045/1 

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل
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  يسلولزاف يمشخصات ال .4جدول 

  واحد  مقدار  مشخصات

  %  95±3  بريزان فيم

  %  approx.80  زان سلولزيم

  g/l  480-420  يچگال

>  رطوبت 6 %  

  %  approx.15  خاكستر

 approx.1100  µm  بريطول ف

PH  6.5-8.5   -  

  

  
 TOPCEL. الياف سلولزي 1شكل 

  

  

 ـ% 0,3  مقـدار  به  از قيتحق نيا در  مخلـوط  كـل  يوزن

 ـا. اسـت  شـده  اسـتفاده  ريق زشير با مقابله يبرا يآسفالت  ني

 ـق اخـتلاط  از قبـل  افيال  يسـنگ  مصـالح  در سـنگدانه،  بـا  ري

 شـود  يم ـ زده هم و شده ختهير )گراد يسانت درجه 175(داغ

 ـال مخلوط با ريق سپس. گردد پخش آن در يخوب به تا  و افي

 سـاخته  مرسـوم  صورت به ها نمونه و شده مخلوط سنگدانه

 ـال. شـوند  يم  از پـس  و اسـت  كـرك  ماننـد  TOPCEL افي

 يبـر يف ي شـبكه  و شـده  بـاز  ريق با اختلاط و دنيد حرارت

 ريق زشير و شدن جدا از مانع طرق نيا به و دهد يم ليتشك

 .گردديم

  

  SBSمريپل-3- 2

 سـه  مريكـوپل  كي ـ رنياسـتا  – نيبوتاد - رنياستا مريكوپل

 بلوك كي لهيوس به رنياستا يها بلوك آن در كه است بلوكه

 تواننـد  يم ـ مرهـا يكوپل نيا. اند شده جدا گريكدي از نيبوتاد

 يبعد سه كيالاست شبكه كي ريق در و باشند يشعاع اي يخط

 يپل ـ فـاز  لهيوس به كه دهند يم ليتشك را رنياستا يپل فاز از

 - رنياسـتا  مـر يپل در. شـوند  يم ـ متصـل  گريكدي به نيبوتاد

 رود يم ـ كـار  بـه  يراهساز يرهايق در كه رنياستا -نيبوتاد

 ـا كـل  وزن درصد 30 تا 20 نيب رنياستا معمولا  را مـر يپل ني

 باعـث  توانـد  يم ـ رنياسـتا  شـتر يب درصـد . دهـد  يم ليتشك

 ـناپا و كـردن  پخـش  در ياشـكالات  و ريق با يناسازگار  يداري

 از.)1386. (زيـاري و گلـي،   شـود  بـالا  يدماهـا  در يانباردار

 ـق يافزودن مواد نيپركاربردتر از يكي عنوان به SBS مريپل  ري

  )5(جـدول  بـا  مطـابق  مـاده  نيا مشخصات. شود يم استفاده
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  .باشد يم  يخطــ ســاختار يدارا نظــر مــورد مــريپل ضــمن در. اســت
 

  مريمشخصات پل .5جدول 

  محدوده مجاز  مقدار  واحد  شياستاندارد آزما  مشخصات

  ASTM D 792 g/l  0.94  0.92-0.95  گراد يدرجه سانت 23مخصوص در وزن 

Styrene content ASTM D 1416  Wt%  32  30.5-33.5  

Ash content  ASTM D 1416  Wt%  0.9  1≤  

Oil content  ASTM D 1416  Phr  0  0,2<  

  ASTM D 1238   g/10min  0.3  12  گراد يدرجه سانت 200در  يشاخص روان

  >ASTM D2240  -  75  1  يسخت

  

  خاكستر پوسته برنج-4- 2

از استان  يبرنج محل ديكارخانه تول كيپوسته برنج از    

  شد. يآور جمع رانيا يشمال بخشمازندران 

مورد اسـتفاده در  و خاكستر پوسته برنج ، پوسته برنج 2شكل 

مـورد  نشان مـي دهـد. خاكسـتر پوسـته بـرنج      مطالعه را  نيا

درجه  650توسط سوزاندن برنج در  قيتحق نيا ياستفاده برا

شـد. خاكسـتر در    ديساعت تول 2در كوره به مدت  گراديسانت

 اني ـشد و سپس از م هساخت قهيدق 15 يبرا يتوپ ابيآس كي

اسـت كـه    متر عبور كرد. گزارش شدهيليم 0,075اندازه الك 

 ريسـطح خـاص خاكسـتر بـرنج تـاث      ياحتراق بـر رو  طيشرا

خاكستر بـه   يريپذ واكنش نيتر شيب ديتول ني. بنابراگذارد يم

بـا   يريپـذ  مقدار واكـنش  نيتر شيب. دارد يبستگ طيدما و مح

درجـه   700 - 500حـدود   يدر دمـا  جسوزاندن پوسـته بـرن  

  )Arabani, 2019(. ديآ يگراد بدست م يسانت

  

 
 پوسته برنجپوسته برنج و خاكستر . 2شكل 

  

  خاكستر ضايعاتي دغال سنگ-5- 2

بـا منفجـر كـردن     CWA ،يمطالعـات قبل ـ  جيبراسـاس نتـا    

درجـه   750)در CWسـنگ خـام (   زغـال  عاتياز ضا يا دسته

و  Modarresسـاعت بدسـت آمـد (    5گراد به مـدت   يسانت

Ayar ،2014ني). ا CW    ـاز محل دفـن زبالـه  كارخانـه   كي

كارخانه  نيبه دست آمد. در ا رانيسنگ واقع در شمال ا زغال

 يبـا اسـتفاده از روش شناورسـاز    اي سنگ زغال ،ييزغال شو

 ـ. مواد زاشود يم يفرآور  ق،ي ـتحق ني ـمـورد اسـتفاده در ا   دي

درشـت   عاتياست كه ضا شناورسازي روش يمحصول فرع
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  . كند يم ديتول ينسبت به شناورساز دانه تر

  

  

  طرح اختلاط-6- 2

در اين پژوهش پس از انتخـاب دانــه بنــدي مطلــوب و     

براي تهيه درصد قير بهينه، نمونه هايي براسـاس روش طـرح   

ســاخته  NCHRP-No 425اختلاط ارائه شــده در گــزارش   

شد. در اينجا دو درصد قير بهينه وجود دارد كه به قـرار زيـر   

ه با قير پليمري و نمون 12در حالت اول ابتدا . شودتشريح مي

و بـدون وجـود اليـاف و     5/7%و 5/6%، 7%در درصدهاي 

طبق دانـه بنـدي مطلـوب سـاخته شـد كـه پـس از بررسـي         

درصـد   NCHRP-No 425ارائه شده در گـزارش  معيارهاي 

% انتخاب شـد. همـين مراحـل در حالـت     2/7قير بهينه برابر 

استفاده از الياف نيز انجام گرفته و درصد قيـر بهينـه در ايـن    

 خاكسـتر  از تحقيـق  ايـن  در% انتخـاب شـد.   9/6حالت برابر 

 فيلـر  جـايگزين  عنـوان  به سنگ ذغال خاكستر و برنج پوسته

 از فيلر نوع دو هر براي. شد استفاده آهك سنگ پودر مرسوم

 عنـوان  بـه %) 100 و% 75 ،%50 ،%25 ،%0( مختلـف  درصد 5

% يعني به ميزان 25به طور مثال، نمونه . شود مي استفاده فيلر

% از فيلر پـودر سـنگ بـا فيلـر خاكسـتر ذغـال سـنگ يـا         25

% آن از نوع فيلر پئر 75خاكستر پوسته برنج جايگزين شده و 

 ـر يتـاث  يابيارز يبراسنگ مي باشد.  هـا بـر خـواص    يافزودن

مارشـال، مـدول    يهـا گـرم، آزمـابش   يآسـفالت  يهـا مخلوط

بـر  و شيار جـاي چـرخ    يكينامي، دوام و خزش ديبرجهندگ

 ساخته شده انجام شد. يهاانواع مخلوط يرو

  

  

  
  ضايعات دغال سنگ. 3شكل 

  

 شيروش كار آزما

  ريزش قيش ريآزما
 ـر دهيپد  ـق زشي  يمخلوطهـا  بي ـع نيتـر  عمـده  ري

 يمخلوطهـا  كه نجاآ از و است يته انيم يدانهبند با ياسفالت

SMA هســتند،  يته ـ اني ـم يبنـد  دانـه  با مخلوطها نوع از 

. )Asi, 2006( هسـتند  ـريق ـزشير ليپتانسـ يدارا نيبنـابرا

 ـارز يبـرا  يروش ريق زشير شيزماآ  ـزشي ـر ليپتانسـ ـ يابي

 يمخلوطهــا  از يـري ـق مــلات  شـدن  جـدا  همـان  ـاي ـ ـريق

SMA  .ـر شيآزمـا اسـت   ـق زشي  ـارز يبـرا  يروش ـ ري  يابي

 مخلـوط  از يريق ملات جداشدن همان اي ريق زشير ليپتانس

 نمونه كي در ريق زشير زانيم روش، نيا. است SMA يها

 يآسـفالت  به نسبت يبالاتر يدما در كه نشده متراكم يآسفالت

 يم ـ نييتع را شود يم داشته نگه رسد، يم اجرا مرحله به كه

 شـامل  كه يآسفالت يها مخلوط يبرا اصولا شيآزما نيا. كند

 مخلوط همانند باشند يم دانه درشت مصالح از ييبالا درصد

 SMA يآسـفالت  يهـا  مخلـوط  نيچن هم و متخلخل يآسفالت
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 ـبا شيآزمـا  مـورد  نمونـه . رديپـذ  يم انجام  شـگاه يآزما در دي

 صـفحه  كي ـ يرو كه يميس سبد كي در نمونه. شود ساخته

 صـفحه  و) A( يميس ـ سـبد  وزن. (شود يم ختهير دارد قرار

 سـبد  سـپس ). اسـت  شـده  يري ـگ اندازه قبل از) B( آن ريز

 نيتـوز  آن همـراه  صفحه بدون و) C( ييتنها به نمونه يحاو

 قـرار  اسـت  شده ميتنظ آن يدما قبل از كه اون داخل و شده

 يميس ـ سبد ساعت، كي حدود گذشت از پس. شود يم داده

 صـفحه  وزن. شوند يم خارج اون از آن ريز صفحه همراه به

 انـدازه  ،)D(باشـد  يم زين شده ختهير مواد شامل كه سبد ريز

 يم سهيمقا) B(شيآزما انجام از قبل آن وزن با و شده يريگ

 از شـده  خـارج  مـواد  وزن مقـدار،  دو نيا نيب اختلاف. شود

 ـا در لازم محاسـبات . دهـد  يم نشان را نمونه  بـه  بخـش  ني

 آزمــايش  مخصــوص  سـبد  از نمايي. باشد يم ريز صورت

  ) نمايش داده مي شود:4( شـكل در قيـر ريـزش

  

 

 (!)                         Draindown(%)=(D-B)/(C-A)*100  

  

  
  قير ريزش زمايشآ انجام براي شده استفاده سبد. 4 شكل

  آزمايش مقاومت مارشال - 3-2

   
  حاصله، نتايج ارائه و مارشال مقاومت آزمايش انجام منظور به

 حمـام  در دقيقـه  40 الي 30 مدت به شده ساخته هاي نمونه

 گـراد  سـانتي  درجه 60 دماي با ترموستات به مجهز گرم آب

 نمونه دادن قرار ترتيب كه كرد دقت بايد. شوند مي داده قرار

 در را هـا  نمونـه  ي همـه  بتـوان  كه باشد نحوي به آب در ها

 آنهـا  روي و كـرده  خـارج  آب از دقيقـه  40 تا 30 بين زماني

 شروع از قبل بايد مارشال دستگاه فكين. داد انجام را آزمايش

ــايش ــس و شــده گذاشــته اون داخــل آزم ــرم از پ  شــدن گ

 و شـده  داده قـرار  فكـين  داخـل  هـا  نمونه. شوند روغنكاري

ــادير ــتقامت مق ــي و اس ــك وارفتگ ــدازه هري ــري ان ــي گي  م

 گرديــد، ذكــر نيـز  دوم فصــل در كـه  همــانطور] . 57[شـوند 

 خصوصـيات  بيـانگر  درسـتي  بـه  تواند نمي مارشال آزمايش

 ايـن  در اينحـال  بـا  باشـد،  SMA آسـفالتي  مخلوط مقاومتي

 بـه  مربـوط  اطلاعات ارائه جهت صرفا مربوطه اعداد قسمت

  .گرديد ذكر آزمايش اين

 

  مير مستقيش كشش غيآزما- 3-3

يك نمونـه   8در آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم

. آزمـايش  شـود  يم ـقطـري بارگـذاري    به صـورت اي استوانه

ي هـا  مخلـوط كشش غير مستقيم براي تعيين مقاومت كششي 

هـا در مخلـوط آسـفالتي    آسفالتي و پـيش بينـي ظهـور تـرك    

تـوان از ايـن آزمـايش بـراي     . همچنـين مـي  شـود  يماستفاده 

ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كرد. آزمـايش كششـي غيـر    

بـا نـرخ     ASTM D6931-12مستقيم بر اساس آيين نامه 

درجه سانتيگراد انجام  20ميليمتر بر دقيقه و دماي  8/50ثابت 

نه ها با استفاده از معادله شد. مقاومت كششي غير مستقيم نمو

  زير تعيين شد:

( ) ( )max2 /ITS P Dtπ=
                          (2) 
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بار  Kpa ،maxP: مقاومت كششي نمونه ها بر حسب ITSكه 

قطر نمونه ها بر حسب kN ،Dاعمالي در زمان شكست بر حسب 

 نيهمچن. باشدها بر اساس ميليمتر ميارتفاع نمونه tميليمتر، 

ز ين يعمر خستگ يابيش براي ارزين آزمايتوان از ا يم

  .استفاده كرد

  يمدول برجهندگ-4- 3

 مـرتبط  بنحوي پايين دماهاي در برجهندگي مدول آزمايش   

 نشـان  متعددي تحقيقات. باشد مي حرارتي خوردگي ترك با

 تـر  پـايين  دماهـاي  در تر ستخت هاي مخلوط كه است داده

 ها نمونه ابتدا. باشند مي حرارتي خوردگي ترك مستعد بيشتر

-سـانتي  25 دمـاي  در دستگاه محفظه در ساعت 24 مدت به

 مـدت  سينوسـي،  نيمـه  بارگـذاري  شـكل . شد داده قرارگراد 

 ضـريب  و ثانيـه  9/0 اسـتراحت  زمـان  ثانيـه،  1/0 بـار  اعمال

 هـر  ازاي بـه  آزمـايش  ايـن  در. گرديـد  فرض 35/0 پواسون

 پـالس  5 نمونـه  هـر  روي و تهيـه  آسـفالتي  نمونه 3 مخلوط،

. شد داده نمايش دستگاه وسيله به نتايج ميانگين و شد تكرار

  : گرددمي محاسبه زير معادله براساس برجهندگي مدول

 

                 )3(                                           
( )0.2734

r

p
M

t

ϑ

δ

+
=

              
 

Mr  =پاسكال مگا( برجهندگي مدول( 

P  =نيوتن( تكراري بار( 

υ  =پوآسن نسبت 

δ  =متر ميلي( نمونه ضخامت( 

t  =متر ميلي( پذير برگشت افقي شكل تغيير( 

با  ASTM D-4123-82شات بر اساس استاندارد ين آزمايا

مات دستگاه مطابق يب پواسون ثابت انجام گرفت. تنظيضر

  باشد. يم 7جدول 

 

  يش مدول برجهندگيمات دستگاه جهت انجام آزماي. تنظ6جدول 

  مقدار  پارامتر

  ينوسيشبه س  يشكل بارگذار

  ms(  100(يزمان بارگذار

  ms(  1000(يزمان تكرار بارگذار

  25  يش بارگذاريتعداد پالس پ

  5  شيتعداد پالس آزما

  25  ℃ش يانجام آزما يدما

  N(  1000( يبار اعمال

  0,35  نسبت پواسون

  

  يت رطوبتيش حساسيآزما-5- 3

نمونـه هـا    9ميرمستقيغ ينسبت مقاومت كشش گيرد.انجام مي AASHTO-T283اين آزمـايش براسـاس اسـتاندارد    
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 ـير اشباع بايط اشباع و غين استاندارد در شرايبر طبق ا ش يد ب

ساعت  24نمونه ها به مدت  ،اشباع شدن يباشد. برا 70/0از 

  درجه قرار گرفتند. 60در آب 

  

  

  يكيناميخزش د -6- 3

ش خـزش  يهـا از آزمـا  نمونـه  يارشـدگ يش يبررس ـ جهت   

اسـتفاده شـد. آزمـايش خـزش دينـاميكي يكـي از        يكيناميد

هـاي  معيارهاي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر تغيير شكل

 UTM-5P10   آزمايش با اسـتفاده از دسـتگاه   .باشددائم مي

 450گراد و تحت تنش ثابـت  درجه سانتي 50در دماي ثابت 

كه به صورت شبه سينوسي اعمـال شـد، انجـام    كيلو پاسكال 

در اين آزمايش يك تنش ثابت در دماي ثابت با مدت  گرفت.

ثانيه، توسـط يـك    9/0ثانيه و زمان استراحت  1/0بارگذاري 

  صــفحه صــلب بــه صـــورت عمــودي بــه نمونـــه وارد      

 NCHRP 9-19 استاندارد اساس بر آزمايش اين  شود .مي

(Unconfined (ش بـر حسـب عـدد    يج آزماينتا .شد انجام

 ـبرداشت شد كـه مع  يروان نشـان دادن مقاومـت    يبـرا  ياري

هر قدر  ينعيباشد يم يدائم يهار شكلييمخلوط در برابر تغ

  مقاومـت نمونـه در برابـر تغييـر     عدد روانـي بزرگتـر باشـد،    

  هاي دائم بيشتر است.شكل

  

  

  شيار جاي چرخ -7- 3

 جديـد  هـاي  دسـتگاه  اخيـر،  چـرخ  شـيار جـاي   تسـت  در   

تسـت هـاي شـيار افتـادگي      هامبورگ، چرخ رديابي دستگاه(

آزمايش شيار ناتينگهام، آزمايشات چرخ بارگذاري  ،فرانسوي

 بـراي  و شـده  داده توسـعه جرجيا و انـاليز كننـده روسـازي)    

 هـا  آن در كـه  آسـفالتي  روسازي شيارافتادگي پتانسيل ارزيابي

 يـك  از اسـتفاده  شود، يم داده ترجيح بيشتر چرخ شيار جاي

شـيار  . اسـت  هـا  نمونـه  سـطح  در بار چـرخ سـيكليك   چرخ

 از معيـاري  عنـوان  بـه  پيشـنهادي  هـاي  سيكل از بعد تجمعي

 چـرخ  رديابي تست. است شده گزارش شيارافتادگي، پتانسيل

 عملكـرد  ارزيـابي  بـراي  چـرخ  رديـابي  دستگاه از استفاده با

درصـدهاي قيـر    بـا  ها نمونه. شد انجام بالا دماي در روسازي

 توسـط  درصدهاي مختلف فيلر و مخلوط طرح از شده تعيين

 بـا  مطـابق . شـدند  مخلـوط  تـراكم مالشـي متـراكم و    ماشين

 شيار جاي چرخ آزمون]   - AASHTO T 324[  استاندار

ــراي گــراد ســانتي درجــه 60 دمــاي در ــابي ب  عملكــرد ارزي

 كنتـرل  بـه  دستيابي منظور به. شد انجام ها نمونه شيارافتادگي

 بـراي  آزمايشي نمونه سه. شد استفاده دستگاه محفظه از دما،

  .شد ساخته نمونه نوع هر

  

  

  

  اتشيج آزمايل نتايتحل -4

  نتايج آزمايشات قير - 4-1
 قير يريپذ شكل شيو آزماي درجه نفوذ، نقطه نرم جينتا  

است.  داده شده نشان 8 الي 5 اشكالشده در  و اصلاح خالص

و  RHAمشاهده شد، افزودن  6و  5همانطور كه در شكل 

CWA  ريق يكيخواص رئولوژ شيمنجر به افزا ياصلقير به 

شده كاهش  اصلاح قير نفوذدرجه  ج،يشد. با توجه به نتا

. ممكن است افتي شيافزا ي قيركه نقطه نرم يدر حال افت،ي

و حجم  نييپا يچگال CWAباشد كه  تيواقع نيبه خاطر ا

نسبت به پركننده سنگ آهك دارد و منجر به كاهش  يشتريب

گرفت كه  جهيتوان نت ي. مشود يمي نقطه نرم شينفوذ و افزا

تر  تر و محكم باعث استحكام محكم ،يمواد افزودن نافزود

 يها آسفالت شده و مقاومت مخلوط يها شدن مخلوط

نشان داد  جي. نتامي دهدبهبود  ،يارافتادگينسبت به ش يآسفالت

را دارند. در واقع مشابهي روند  تهيسكوزيو وي كه نقطه نرم

كه با نقطه  يهستند به طور گريكديدو پارامتر وابسته به  نيا

 7است. همانطور كه در شكل  شتريب يبالاتر، گرانرو ينرم

تر  شده كم اصلاحقير  يريپذ شكل جياست، نتا داده شده نشان

شده در  اصلاحقير شاخص نفوذ  جيت. نتااس قير خالصاز 

 ريمقاد CWAو  RHAنشان داد كه با اضافه كردن  8شكل 

 ،يبا افزودن مواد افزودن ني. همچنافتي شيشاخص نفوذ افزا

 شيبا افزا ن،يبنابرا. ابدي يم شيافزا زيمقدار شاخص نفوذ ن

. افتيكاهش  يي قيردما تي، حساسCWA وRHA درصد 

را به  يكمتر ييدما تيبا شاخص نفوذ بالاتر، حساس ريق

و  يارافتادگيكه منجر به بهبود مقاومت ش دهد يدست م

توان ي]. م 30[  شود يم نييپا يدما يخوردگ كاهش در ترك

به بهبود  CWAو  RHA يها كننده گرفت كه اصلاح جهينت

 يدما يخوردگ و تركشيارشدگي عملكرد  ،ييدما تيحساس
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  . كنند يكمك م ريق نييپا

 

  نتايج آزمايش درجه نفوذ. 5شكل 

 

 

  نتايج آزمايش نقطه نرمي. 6شكل 
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  نتايج آزمايش خاصيت انگمي. 7شكل 

 

 

  نتايج آزمايش حساسيت حرارتي قير. 8شكل 
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  ريزش قيش ريآزما-2- 4

  NCHRP-425ر طبــق گــزارش يــزش قيــش ريآزمــا

ش از الزامات طرح اخـتلاط  ين آزمايرفت. انجام ايصورت پذ

ج حاصــل از انجــام يباشــد. نتــا يمــ SMA يمخلــوط هــا

 ـه نمونه ها در اير نشان دهنده صحت كليزش قيش ريآزما ن ي

 نمونه ها در محدوده مجـاز  ير در تماميزش قينه بوده و ريزم

 يحـاو  يهـا ن نمونهيچنباشد. هم  يدرصد) م 0,3(كمتر از 

 يداراالياف سـلولزي   يحاو ينسبت به نمونه هاقير پليمري 

  باشند. يم ير كمتريزش قير

 

ريزش قيش ريج آزماي. نتا9شكل   

  مقاومت مارشال-3- 4

را نشـان   SMA يهـا  مارشال مخلوط مقاومت 10شكل 

 فيلـر شده، افـزودن   داده . همان طور كه در شكل نشاندهد يم

RHA    هـا شــد.   مارشـال مخلــوط  مقاومـت منجـر بـه بهبــود

 مقاومـت  ابـد، ي يم شيافزا RHA شيهمانطور كه درصد افزا

% پر كننده  100 ينيگزي. جاابدي يم شيها افزا مارشال مخلوط

 بـا يمارشـال تقر  مقاومت شيافزاباعث  RHAتوسط  متداول

-4(از شـكل   تـوان  يهمانطور كه م ـ ني. همچنشود ي% م 38

كـردن   مختلف به اضافه يها مخلوط يداريمشاهده كرد، پا)9

. همـانطور كـه درصـد    ابـد ي يكـاهش م ـ  خاكستر ذغال سنگ

 كاهشمارشال  خاكستر ذغال سنگ افزايش مي يابد، مقاومت

اثـر  خاكسـتر ذغـال سـنگ     اسـت كـه   يمعن ـ نيبه ا دهد، يم

 ريمقـاد ) 10(مخلوط دارد. شـكل   يداريپا يبر رو يمعكوس

MQ همـانطور كـه در   دهد يمختلف را نشان م يها مخلوط .

خاكسـتر پوسـته    است، اضـافه كـردن   داده شده نشان 11شكل

. مقدار شود يم يآسفالت يها مخلوط MQ شيباعث افزابرنج 

تـر و   لت محكـم كـه مخلـوط آسـفا    دهد ينشان م MQبالاتر 

 ري]. مقـاد  23[  ددار ميشكل دا رييدر برابر تغ يمقاومت بهتر

MQ درصد  25، نمونه هاي شاهدRHA ،50   درصـدRHA 

ــد  75،  ــد  100و  RHAدرص ــه ترت RHAدرص ــب ، 3,2 بي

ــود.  5,2و  4,84، 4,37، 3,76 ــايج ب ــد  نشــاننت ــي ده ــه  م ك

 كننـد،  يم ـ تيرا تقو قيرذرات  انيم يوندهايها پ كننده اصلاح

 يهــا انهســنگد نيبــ يچســبندگ ييبــه توانــا جــهيكــه در نت

 شيافزا لياز دلا يكي. كند يگرم كمك م يآسفالت يها مخلوط

اسـت   نيشده ا سنگدانه ها در مخلوط اصلاح نيب يچسبندگ

 ري ـق ريبه جذب ق ياديز ليبا ساختار متخلخل تما RHAكه 

سـنگدانه  اندود شده در  ريق لميباعث شود ف تواند يدارد كه م

 جـه يبـه عنـوان نت   آزاد ريدرصد ق جهينت درشود.  تر ميضخها 

آسـفالت   نيب يچسبندگ يرويامر ن ني. اابدي يكاهش م يينها

مخلوط آسـفالت   يكل تيداده و قابل شيو سنگدانه ها را افزا

گرفــت كــه  جــهيتــوان نت يمــ ني. همچنــآورد يرا بــه بــار مــ

 MQ ريكننـده مقـاد   داريوان پابه عن SBS يحاو يها مخلوط

ــا ــوط  يلاترب ــه مخل ــا نســبت ب ــاو يه ــد.  يح ــلولز دارن س
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نتايج آزمايش مقاومت مارشال. 10شكل   

 

 

نتايج آزمايش نسبت مقاومت مارشال. 11شكل   

 يش مدول برجهندگيآزما - 4- 4

ــدگ ــوط يمــدول برجهن و  RHA يحــاو يهــا مخل

CWA ارائـه  ) 11-4(در شـكل   نيگزيبه عنوان پر كننده جا

خاكسـتر پوسـته بـرنج    نشان داد كه افـزودن   جياست. نتا شده

كـه مخلـوط    يبه طور شود، يم يريپذ انعطاف شيباعث افزا

در  يمـدول برجهنـدگ   نيبـالاتر  يدارا RHA%  100 يحـاو 

 ـ. اباشـد  يم ـ RHA سطشده تو اصلاح يها برابر نمونه بـه   ني

قيـر  پركننـده در   ذراتاست.  RHAبا قير شدن  سخت دليل

 ،درآمده است. تخلخل بـالاتر ذرات پركننـده    قيبه حالت تعل
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را جـذب خواهـد كـرد كـه منجـر بـه        يشـتر يب قير باتيترك

. بــه عنــوان مثــال، مــدول شــود يآن مــ تهيســكوزيو شيافــزا

از  شـتر يب RHA 100  %، 45% يمخلـوط حـاو   يبرجهنـدگ 

 RHA%  25 يكه مخلوط حاو يالمخلوط شاهد است، در ح

از مخلـوط   شـتر ي% ب 12,03حـدود   يمدول برجهنـدگ  يدارا

 يآسـفالت حـاو   يهـا  مخلوط يمدول برجهندگ. كنترل است

CWA شيآزمـا  جيكـه بـا نتـا    دهد يرا نشان م يروند كاهش 

به مخلوط منجـر   CWA%  100مارشال انطباق دارد. افزودن 

 ني. همچن ـشود ي% م 6مخلوط تا  يبه كاهش مدول برجهندگ

هـم پليمـر و    يحـاو  يهـا  گرفت كه مخلـوط  جهيتوان نت يم

ــند،   ــي باش ــتر م ــاد يداراخاكس ــتريب ريمق ــه   يش ــبت ب نس

رونـد   ني ـهستند. ا RHAسلولز و  افيال يحاو يها مخلوط

. شود يمشاهده م CWA يحاو يها مخلوط يبر رو نيهمچن

 ـواقع نياز ا يناش تواند يم نيا  ـ   تي  SBS يباشـد كـه افزودن

هـا را   مخلـوط  يو اسـتحكام كشش ـ  كند يم سختمخلوط را 

  . دهد يم شيافزا

 

 

  مختلف يها يافزودن يحاو ينمونه ها يج مدول برجهندگي. نتا12شكل 

 هي ـب لايم بـا ضـر  يارتباط مستق يش مدول برجهندگيافزا    

در طــرح ضــخامت آســفالت دارد و هرچــه مــدول  يآسـفالت 

ه يب بالاتر رفته و ضخامت لاين ضريشتر باشد ايب يبرجهندگ

 ـيابد. اما افزاي يكاهش م ن مـدول سـبب   ي ـش از حـد ا يش ب

سازد كـه   يشده و آن را شكننده م يه آسفالتيسخت شدن لا

ش يافـزا  يدر اثـر حـرارت و خسـتگ    ياحتمال ترك خوردگ

شــود كــه حــداكثر مــدول  يه مــيلــذا توصــ افــت.يخواهــد 

 ـلا يبرا يبرجهندگ  3100معـادل   psi 45000 ،يه آسـفالت ي

Mpa  گرددانتخاب.  

  

  مير مستقيغ يكششش يآزما-5- 4

 مير مستقيغ يمقاومت كشش-5-1- 4

دو نـوع پركننـده بـر مقاومـت      ريتـاث  يبه منظور بررس ـ

 يها، تست مقاومت كشش و مقاومت به رطوبت نمونه يكشش

نشـان   TSRو  ITSبـالاتر   ريانجـام شـد. مقـاد    ميمسـتق  ريغ

نسبت به رطوبت دارد.  يكه مخلوط مقاومت بالاتر دهند يم

 يحـاو  يهـا  نمونه كنترل و نمونـه  ياستحكام كشش نيانگيم

اسـت.   داده شـده  نشان 13پركننده و درصد متفاوت در شكل 

نشـان داد كـه مقـدار     جيسه نمونه هستند. نتـا  نيانگيم ريمقاد

از  شـتر يب RHAپركننده  يحاو يها مخلوط مقاومت كششي

 ـ  درصـد   شيآن بـا افـزا   ريمقـاد  نيمخلوط شاهد بـود. همچن

RHA افـزودن پركننـده   ابدي يم شيافزا .CWA    بـه مخلـوط

بـالاتر   يآن شد و با افزودن درصـدها  ريمنجر به كاهش مقاد

چسـبندگي قيـر بـه     داشـت. هـر چـه    يپر كننده روند كاهش
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 شـتر يآن ب مقادير كشش غيرمسـتقيم باشد،  شتريب سنگدانه ها

گرفـت كـه بـا افـزودن      جـه يتوان نت يم نيخواهد بود. بنابرا

RHA  وCWA  بــهقير پيوســتگيو  يچســبندگبــه مخلــوط 

  . ابدي يو كاهش م شيافزا بيها به ترت سنگ دانه

 يهـا  است، مخلوط داده شده نشان 13كه در شكل  همانطور   

 يحـاو  يهـا  نسبت بـه مخلـوط   يشتريب ريمقاد SBS يحاو

  دارند. سلولز   بريف

  

 آزمايش حساسيت رطوبتي  - 2- 5- 4

 اســتاندارد بــا مطــابق يرطــوبت تيحساســ شيآزمــا 

AASHTO T283 در آن از حاصـل  جينتـا  و گرفته انجام 

 جهت ازين مورد يها نمونه نيچن هم. است آمده 14 نموگرام

 درصد6 ± 1يهوا درصد ديبا استاندارد براساس شيآزما نيا

 34 با مريپل يحاو يها نمونه حالت نيا در فلذا. باشند داشته

 ضـربه  42 با افيال يحاو يها نمونه و مارشال چكش ضربه

 ـا در هـا  نمونه يتمام يهوا درصد. شدند دهيكوب مارشال  ني

 هي ـكل گـرفتن  قـرار  تياهم حائز نكته .شد لحاظ% 6,5 حالت

) يبـاد  خاكستر مختلف يدرصدها( حالات هيكل در ها نمونه

 .باشــد يمــ >TSR% 70يعنــي TSR اســتاندارد محــدوده در

 دهيكش ـ ريبه تصو 14شكل  مختلف يها مخلوط TSR ريمقاد

مشـاهده كـرد، تمـام     جيتـوان از نتـا   يشد. همـانطور كـه م ـ  

% در نظـر گرفتـه    70اسـتاندارد كـه    ازي ـحـداقل ن  ها مخلوط

 يهـا  مخلـوط  ج،ي. براسـاس نتـا  را بـراورده نمودنـد   شود، يم

با شده  نسبت به مخلوط اصلاح يعملكرد بهتر RHA يحاو

گرفت كـه   جهيتوان نت يم جهيدارند. در نتخاستر ذغال سنگ 

 يها نسبت به مخلوط CWAشده  اصلاح يها اگرچه مخلوط

 يكمتـر  ريمقـاد مرطـوب  و  خشـك كنترل در هر دو حالـت  

افزودن  دهد يكه نشان م دارند يشتريب TSR ريمقاداما دارند، 

CWA هـا   بـه رطوبـت مخلـوط    تيحساس ـ شيمنجر به افزا

  است شده

 .

  
  

  . نتايج آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم 13شكل 
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  نمونه هانسبت مقاومت كششي غير مستقيم  -14شكل 

  

  يكيناميخزش دش يآزما-6- 4

هـاي  هاي رايـج در روسـازي  خرابيشدگي يكي از شيار

شود كـه  هاي دائمي گفته ميشكلباشد و به تغييرآسفالتي مي

بصورت شيار فرورفته در مسير چرخ وسايل نقليه به موازات 

 Sureyya, Halit, Aksoyشود(محور طولي راه ديده مي

 يابيها مورد ارزنمونه يارشدگيق شين تحقيلذا در ا .)2007

ش يآزمـا هـا از  نمونـه  يارشـدگ يش يبررس يقرار گرفت. برا

استفاده شد. آزمايش خزش دينـاميكي يكـي    يكيناميخزش د

ــر     ــر تغيي ــفالتي در براب ــوط آس ــت مخل ــاي مقاوم   از معياره

 National Cooperativeباشــد(هــاي دائــم مــيشــكل

Highway,2002 .(يارافتادگيمقاومت ش يابيبه منظور ارز 

 عـدد  )14(انجام شد. شـكل   كيناميمخلوط، آزمون خزش د

بـالاتر   رواني. عدد دهد يشده را نشان م مخلوط اصلاح رواني

 يارافتادگيهـا در برابـر ش ـ   مخلوط شتريدهنده مقاومت ب نشان

 مقاومت شيمنجر به افزا RHAافزودن  ج،ياست. براساس نتا

بـا افـزودن    نيآسفالت شده و همچن يها مخلوط يارافتادگيش

ــدار  ــRHAمق ــت ش ــ يارافتادگي، مقاوم ــفالت م ــود يآس . ش

ــوط ــا مخل  يارافتادگيمقاومــت شــ يدارا CWA يحــاو يه

درصـد   100نسبت به مخلـوط شـاهد و مخلـوط بـا      يكمتر

CWAيهــا مخلــوط نيبــشيارشــدگي عملكــرد  نيتــر ، كــم 

 ـباشند يشده را دارا م اصلاح  جيتـوان از نتـا   ي. همانطور كه م

 شيبه مخلوط منجر بـه افـزا   SBSمشاهده كرد، اضافه شدن 

 يهـا  كـه تمـام مخلـوط    ي. به طـور شود يعملكرد مخلوط م

ــاو ــت شـ ـ SBS يح ــر يارافتادگيمقاوم ــه   يبهت ــبت ب نس

%  100از  يسـلولز دارنـد. مخلـوط    بـر يف يحـاو  يها مخلوط

RHA 100 يسلولز و نمونه حاو بريو ف  %RHA  وSBS  به

ــترت ــدد بي ــي ع ــه ترت روان ــرا ب ــزا 49% و  32 بي  شي% اف

و  RHAاست كـه   تيواقع نياز ا يناش شيافزا ني. ادهند يم

SBS  ـق تهيسـكوز يمخلـوط و و  يسـخت  شيمنجر به افـزا   ري

  اند.  دهيگرد
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  C ̊50ها در دماي نمودار نتايج آزمايش خزش ديناميكي نمونه. 15شكل 

   

  يكيناميش خزش ديآزما -7- 4

شـده را نشـان    اصـلاح  يها مخلوطشيار عمق  16شكل 

 RHAمشـاهده كـرد،    جيتوان از نتا ي. همانطور كه مدهد يم

 شيها شد. بـا افـزا   مخلوط يارافتادگيمنجر به كاهش عمق ش

 ني. همچن ـشـود  يبهتر م ـ يارافتادگي، مقاومت شRHAمقدار 

مقاومـت   ،خاكستر ذغـال سـنگ  افزودن نشان داد كه با  جينتا

 ياست. به طور افتهي آسفالت كاهش يها مخلوط يارافتادگيش

 شـتر يب يهـا  مخلـوط شـيار  ، عمق CWAمقدار  شيكه با افزا

به  CWAگرفت كه افزودن  جهيتوان نت يم جهي. در نتشود يم

دارد.  يآسـفالت  يهـا  بر عملكـرد مخلـوط   يمنف ريمخلوط، تاث

 يحـاو  يهـا  مشاهده شد، مخلـوط  16همانطور كه در شكل 

SBS سلولز  بريف يحاو يها نسبت به مخلوط يعملكرد بهتر

، منجـر بـه   SBSگرفـت كـه    جـه يتـوان نت  يم نيدارند. بنابرا

  . گردد يها م مخلوط يسخت نيو همچن ريق يگرانرو شيافزا

 

  
  . نتايج آزمايش شيار جاي چرخ16شكل 
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  يسپاسگزار -6                                                         يريگجهينت -5

باعـث   RHAآزمون مارشال نشـان داد كـه افـزودن     جينتا    

و اضـافه شـدن    شـاهد  مخلـوط مارشال در  مقاومت شيافزا

CWA ن،ياست. هـم چن ـ  مارشال شده يداريكاهش پا سبب 

 CWAامـا  . افـت ي شيافزا MQ مقادير RHAبا اضافه شدن 

آزمـون   جيدارد. براسـاس نتـا   MQ ريمقاد يبر رو يمنف ريتاث

ــر ينيگزي، جــاكشــش غيرمســتقيم ــا يمعمــول فيل و  RHA ب

CWA ريو كاهش مقاد شيمنجر به افزا بيبه ترت ITS   .شـد

بـه   قيـر  پيوسـتگي و  يچسبندگ شيافزا ليبه دل تواند يم نيا

 يبـالاتر  ريمقاد SBS يحاومخلوط هاي ها باشد.  سنگ دانه

 جينتا براساسدارند. سلولز  بريف يحاو يها نسبت به مخلوط

منجـر بـه    CWA، هر چند افـزودن  يرطوبت تيتست حساس

باعــث  CWAپركننــده  افــزودن شــد.  ITS ريكــاهش مقــاد

پـر   ني. همچن ـدي ـهـا گرد  مقاومت به رطوبت مخلوط شيافزا

 با. دهد يم شيها را افزا مقاومت رطوبت مخلوط RHAكننده 

به  RHA فيلر، افزودن مدول برجهندگيتست  جيتوجه به نتا

. دهـد  يم ـ شيها را افـزا  مخلوط يمدول برجهندگ ،ياصلقير 

تخلخل بالاتر ذرات پركننده معلق باشـد   ليبه دل تواند يم نيا

منجـر   نيو بنابرا كند يرا جذب م يشتريآسفالت ب يكه اجزا

تسـت   جينتـا  براساساست.  ها شده كشش مخلوط شيبه افزا

باعـث   يبا پركننده معمول RHA ينيگزيجا ،خزش ديناميكي

. شـود  يآسفالت م ـ يها مخلوط يارافتادگيمقاومت ش شيافزا

باعث كاهش مقاومـت  بالعكس، افزودن خاكستر ذغال سنگ 

 ت.اس ـ ها شده مخلوط ميشكل دا رييتغ شيو افزا يارافتادگيش

چـرخ نشـان داد كـه افـزودن و     ايش شـيار جـاي   آزم ـ جينتا

ــا ــزا  RHA ينيگزيج ــث اف  ــ شيباع ــت ش  يارافتادگيمقاوم

 يآسـفالت  يهـا  و كـاهش عمـق مخلـوط    يآسفالت يها مخلوط

 ـاز ا يناش تواند يم ني. اشود يم مـدول   RHAباشـد كـه    ني

هـا را   مخلـوط  يحرارت ـ تيداده و حساس ـ شيرا افـزا  يسخت

  . دهد يكاهش م

  

ي آسفالتي مخلوطها رويق قاتيتحق مركز محترم پرسنل از    

  .شوديمي قدردان و تشكر مانهيصم يهمكار ليدل به

  

  هانوشتيپ-7

1- Stone Matrix Asphalt 

2- Rice Husk Ash 

3- Coal Zaste Ash  

4- Reclaimed Asphalt Pavement 

5- Warm Mix Asphalt 

6- Hot Mix Asphalt 

7- Styrene-Butadiene-Styrene 

8- Indirect tensile strength 

9- Tensile Strength Ratio 

10- Universal Testing Machine 
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