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  چكيده

هاي سـاخت و نگهـداري راه،   . افزايش هزينهشود ميروسازي استفاده  ازجملههاي علوم بازيافت در اكثر شاخهامروزه فناوري  

بـه   باعـث  هـا  راهو  ها ساختمانسوي ديگر حجم بالاي تخريب و نوسازي از مشكلات تهيه مواد اوليه مرغوب، كمبود منابع مالي 

بـوده و از طرفـي    سـت يز طيمحآلودگي  د ضايعاتي يكي از عوامل اصليه اين مواكتوجه ضايعات شده  وجود آمدن ميزان قابل

نياز براي ترميم و نگهداري راه باعـث   همچنين و كند ميرا اشغال  باارزش يها نيزماز  يتوجه قابل سطح ها آنذخيره و دپوي 

تحقيقات محـدودي   كه ييازآنجا گيرد.هاي زيربط قرار ميدر دستور كار سازمان يطورجد بهشده است كه بازيافت آسفالت 

 نهيدرزم
ٔ

ضرورت پـژوهش بيشـتر در زمينـه تـأثير     است،  شده انجامبازيافتي در دنيا  يها آسفالتبر خواص  ها يافزودنتأثير  ◌

مصـالح سـنگي    عنـوان  بـه مـس   اين پژوهش، كاربرد سـرباره در ؛ خورد يمبازيافتي به چشم  هاي مخلوطبر خواص  ها يافزودن

بندي مخلوط بازيافتي آسفالت سرد طبق مشخصات فني اجرايي اين نوع آسفالت مـورد ارزيـابي قـرار    اصلاح دانهجديد جهت 

مصـالح   يدرصد وزن 25و  15با مقادير  مصالح خرده آسفالت با سرباره مس و مصالح آهكي از. براي اين منظور است گرفت

خـواص   بـر  ايدانـه  هـاي سـنگ  از افزودنـي  هركـدام  . تـأثير است قرارگرفته مورداستفادهو قير امولسيوني آنيوني و كاتيوني 

 شـكل  تغييـر آزمـايش   و برجهندگي مدول آزمايش دوام،آزمايش  مارشال، استقامت آزمايش وسيله به بازيافتي هاي مخلوط

مقاومت آسفالت سـرد در  باره مس منجر به بهبود افزودن سر كه داد نشان ها آزمايش نتايج .قرار گرفت موردبررسي دائم

. شـود  مـي  درصـد)  27(تـا   و افزايش مـدول برجهنـدگي   درصد) 23(تا  ، استقامت مارشالدرصد) 60(تا  برابر تغيير شكل دائم

بـا قيـر    شـده  سـاخته هـاي   بـه نمونـه   نسبت درصد) 38تا  9(از  با قير امولسيوني آنيوني عملكرد بهتري شده ساختههاي  نمونه

  كاتيوني دارد.

 

  .يدائم؛ مدول برجهندگ رشكلييتغ ؛يافتيسرد درجا؛ سرباره مس؛ خرده آسفالت باز افتيباز :يديواژگان كل

 

  مقدمه-1
توسعه است و براي بقا زندگي  يراه ستيز طيحفاظت از مح

در 	.شـود  مـي ميسـر   سـت يز طيمح ـ از يور پايدار تنها با بهره

 ،اخير رشد توليدات صنعتي و افزايش مداوم مصرف يها دهه

و در منابع طبيعي موجود شده است  شيازپ شيسبب كاهش ب

زمان محصولات توسط صنايع مختلف در حـال توليـد    همين

و از ســوي ديگــر حجــم بــالاي تخريــب و نوســازي اســت 
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توجـه   به وجود آمـدن ميـزان قابـل    باعث ها راهو  ها ساختمان

 ه اين مواد ضـايعاتي يكـي از عوامـل اصـلي    كضايعات شده 

 هـا  آنبوده و از طرفي ذخيـره و دپـوي    ستيز طيمحآلودگي 

ــطح ــلقا س ــوجه ب ــاز  يت ــا نيزم ــاارزش يه ــغال  ب را اش

 ,BAR Manual, 2001; Taherkhani et al]كنــد مــي

ي هـا  شـركت و  كشـورها در حال حاضر بسـياري از   .[2015

نوين اثـرات   هاي روشتا با استفاده از  اند تلاشي در الملل نيب

يكـي از  منفي ناشي از مواد ضايعاتي را به حـداقل برسـانند.   

، كاربرد رديگ يكه امروزه بيشتر مورداستفاده قرار م ييها روش

اسـتفاده يـا    ها به مواد قابـل  ضايعات از طريق تبديل آن مجدد

ي آســـفالتي هـــا يروســـازدر هـــا  مســـتقيم از آن كـــاربرد

 ,Khanzadi and Behnood, 2009; Silva et al]اسـت 

و وسايل نقليـه در دو   ونقل حملافزايش تقاضا براي  .[2012

، منجر به افزايش نياز اي سرمايهير، در كنار محدوديت دهه اخ

موجـود شـده اسـت. بازيافـت و      هـاي  راهبه بهسازي رويـه  

بهسازي آسفالت، روشي مفيد و سودمند براي بازسازي رويه 

 هـاي  رويـه بازيافـت و بهسـازي    .باشـد  مـي موجـود   هاي راه

و ايمن  هاي راهداشتن  ازجملهاهداف موردنظر  تنها نهآسفالتي 

، بلكـه كـاهش چشـمگيري نيـز در     كنـد  مـي كارآمد را تأمين 

و مصـرف انـرژي (نفـت) در     محيطـي  زيسـت تأثيرات سـوء  

آسـفالتي   هاي رويهرايج و قبلي بازسازي  هاي روشمقايسه با 

 هاي مخلوطدارد. علاوه بر جنس مصالح سنگي بكار رفته در 

و اثرگذارترين عامل در  ترين مهم عنوان بهآسفالتي، عامل دما (

فرآيند توليد) نيز بر روي عملكـرد مخلـوط آسـفالتي اعـم از     

،) مـدت  كوتاهو  مدت ميان، درازمدتخصوصيات عملكردي (

مخلـوط   زيسـتي  محـيط فني و مكانيكي و همچنين عملكـرد  

ــذار  ــيتأثيرگ ــرد روشــي اقتصــادي و   .باشــند م ــت س بازياف

 هــاي رويــهدر راســتاي بهســازي و نوســازي  زيســتي محــيط

) يــك روش CIRبازيافــت ســرد درجــا (  .آســفالتي اســت

برخـي از   .باشـد  مـي نوسازي روسازي بدون استفاده از گرما 

از كاهش اختلال در ترافيـك،   اند عبارتمزاياي بازيافت سرد 

كـاهش مصــرف مصـالح جديــد و قيـر در ســاخت مخلــوط    

 محيطـي  يستزهاي  ينآسفالتي و كاهش هزينه، انرژي و نگرا

اين روش زمان ساخت كمتري نسـبت بـه    همچنين. باشد مي

نوسازي متداول دارد و از اين روش براي بازيـابي   هاي روش

، شـيار شـدگي  قديمي و از بين بـرد   هاي روسازيمشخصات 

 ,Ameri and Behnood]ها استفاده كرد و چاله ها ناهمواري

 در (RAP) 1بنابراين استفاده از مصالح خرده آسفالت .[2012

مصـالح جديـد مـورد اسـتقبال      جـاي  بهآسفالتي  هاي مخلوط

 دانـه  سنگاست كه موجب كاهش مصرف  قرارگرفتهفراواني 

 در سال .شود ميآسفالتي جديد  هاي مخلوططبيعي و قير در 

 آسفالتي خرده مصالح تن هزار 50بر بالغ اروپا قاره در ،2006

 گرم،بازيافت  در آن درصد 40 از بيش كه است بوده موجود

در توليـد   نيـز  درصد 25 حدود و سرد بازيافت در درصد 25

 قرارگرفتــه مورداســتفاده آســفالتي گــرم هــاي مخلــوط

 Khanzadi and Behnood, 2009; Modares and]اسـت 

Hosseini 2015]. و بـاره مـس محصـول جـانبي توليـد      سر

الي  2/2براي توليد هر تن مس، حدود  مس است كه يشپالا

به دليل داشتن مقدار سرباره مس  .شود ميتن سرباره توليد  3

 يي هسـت و مناسب آهن داراي سختي و وزن مخصوص بالا

به مقاومت فشاري و سايشـي بـالا،    توان مياز مزاياي سرباره 

بـودن و سـطح زبـر     دار گوشـه زاويه اصطكاك داخلـي بـالا،   

 صـورت  بـه . با توجه به مزاياي سرباره مس مصالح اشاره كرد

، صــنايع ســيمان و ... اســتفاده آهــن راهگســترده در بالاســت 

گسترده  صورت به توان ميو همچنين از اين محصول  شود مي

 زيراسـاس رويه، اسـاس و   هاي لايهدر  ها راه وساز ساختدر 

 ;Khanzadi and Behnood, 2009]قـرار داد  مورداسـتفاده 

Behnood et al, 2015]. ميليـون تـن    6/24حـدود   هرساله

. ميزان توليد شود ميباره مس از صنعت مس در دنيا توليد سر

، 36/0باره مس در ايران، برزيل، ژاپن، آمريكا بـه ترتيـب   سر

  .[Kumar, 2013]ميليون تن در سال است 4و  2، 244/0

ي مــس در مجتمــع مــس در ايــران بيشــترين ميــزان ســرباره

. دفع چنين مقادير عظيمـي از  گردد يمسرچشمه كرمان توليد 

-ي وسـيعي از زمـين  سرباره در طبيعت، علاوه بر اشغال پهنه

آمـدن   بـه وجـود  سبب  هاي توليد مس،هاي اطراف كارخانه

. سرباره فرآوري شده شود ميزيادي  محيطي زيستمشكلات 

اي) شـده باشـد،   متبلـور (دانـه   كه توسط جريان هوا خنك و

دوام بـالا دارد كـه آن را    مقاومت مناسب در برابـر سـايش و  

اي مناسب جهـت اسـتفاده در بـتن و آسـفالت تبـديل      گزينه

. اسـتفاده از سـرباره مـس در مخلـوط آسـفالتي گـرم       كند مي

واشـنگتن و همچنــين   ونقـل  حمـل توسـط هيئـت تحقيقـات    

دانه در مخلوط آسـفالت گـرم در كاليفرنيـا و    سرباره مس ريز

جرجيـا بـراي افـزايش دوام  آسـفالت      متبلور در مس سرباره

ايالــت  ونقــل حمــلاســتفاده گرديــده اســت. اداره كــل راه و 
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مصـالح   عنـوان  بـه دانـه را  ميشيگان سرباره مس ريز و درشت

ــداول در  ــوطمتـ ــاي مخلـ ــرده    هـ ــي كـ ــفالتي معرفـ آسـ

 2011ســال  در .[Ciesielski and Collins, 1994]اســت

ري بـر روي مخلـوط آسـفالتي    بپژوهشي توسط حسن و الج

 عنـوان  بـه درصد وزن مخلـوط   40گرم حاوي سرباره مس تا 

 هـاي  آزمـايش ريزدانه، انجام گرديده است. نتـايج حاصـل از   

ــي    ــت كشش ــاميكي و مقاوم ــدول دين ــال، م ــتقامت مارش اس

با افزايش درصـد سـرباره مقاومـت     دهد ميغيرمستقيم نشان 

) TSRششـي ( مخلوط آسفالتي كاهش ولي نسبت مقاومت ك

ــدا  ــزايش پي ــياف ــد م  .[hassan and Al-Jabri, 2011]كن

Paselto  وBaldo  سـرباره آهـن    دو نوعتاثير  2011در سال

آسـفالتي بررسـي كردنـد. در ايـن      هـاي  مخلـوط  عملكردبر 

دائم، مدول سختي، خستگي  تغيير شكل هاي آزمايشپژوهش 

آسـفالتي   هـاي  مخلـوط و مقاومت در برابر رطوبت بـر روي  

اسـت و نتـايج نشـان     گرفتـه  انجامبا سرباره آهن  شده ساخته

استفاده از سرباره در توليـد مخلـوط آسـفالتي نتـايج      دهد مي

 ,Pasetto and Baldo]دارد بــه دنبــالرا  بخــش رضــايت

بـر   2015و همكاران در سال  Oluwasolaهمچنين  .[2011

آهـن   سربارهآسفالتي حاوي سرباره مس و  هاي مخلوطروي 

اسـتقامت   هـاي  آزمـايش . در اين مطالعـه  تحقيقي انجام دادند

مارشال، حساسيت رطوبتي، مدول برجهندگي و خزش بـراي  

حاوي درصدهاي مختلف سرباره  هاي نمونهارزيابي عملكرد 

 عملكردآهن انجام گرفت و نتايج بيانگر بهبود  سربارهمس و 

سـرباره   آسفالتي با افزايش درصد سرباره مس و هاي مخلوط

 20حـاوي   هـاي  مخلـوط در  عملكردو بهترين  باشد ميآهن 

ــس و   ــرباره م ــد س ــاق    80درص ــن اتف ــرباره آه ــد س درص

و همكاران  Raposeiras .[Oluwasola et al, 2015]ميافتد

  هاي مارشال، آزمايش كشـش  با انجام آزمايش 2016در سال 

ــيات      ــدگي خصوص ــدول برجهن ــايش م ــتقيم و آزم غيرمس

بازيـافتي گـرم حـاوي سـرباره مـس و       فالتيهاي آس مخلوط

RAP هـا نشـان    را مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج اين آزمون

هـا   عمكـرد ايـن مخلـوط    RAPداد استفاده از سرباره مس و 

بصورت مطلوبي بهبود ميبخشد و همچنين بهتـرين عمكلـرد   

 20و درصد سرباره مـس   35هاي آسفالتي حاوي  در مخلوط

  .[Raposeiras et al, 2016]افتد ياتفاق م RAPدرصد 

اسـتفاده از سـرباره    ي درزمينههم  متنوعي تحقيقاتيهمچنين 

دانـه و ريزدانـه و    مصالح سنگي درشـت  عنوان بهمس در بتن 

تأثير آن بر روي خواص مكانيكي و خواص بلندمدت مـلات  

 ;Khanzadi and Behnood, 2009]است گرفته انجامو بتن 

Ayano et al, 2000]. شـده  انجامتحقيقات گسترده  باوجود 

مطالعـات   حـال  تابـه مس در بـتن،   بر روي استفاده از سرباره

آسفالتي  هاي مخلوطتأثير اين نوع سرباره در  ي درزمينه كمي

اين تحقيق هـدف اصـلي،    است. در گرفته انجامبازيافت سرد 

 عنـوان  بـه مقايسه تأثير استفاده سرباره مس و مصـالح آهكـي   

بازيـافتي   هاي مخلوطدر  جايگزين براي مصالح سنگي جديد

. بـراي ايـن   باشـد  مـي سرد با قير امولسيون آنيوني و كاتيوني 

،  (ASTM D1559) اسـتقامت مارشـال   هـاي  آزمايشمنظور 

ــدگي ــدول برجهن ،  (AUSTRALIAN AS2891.13.1)م

و خـــزش    (ASTM D1075)حساســـيت رطـــوبتي 

 ـ 4بـر روي   (BS-DD226)دينـاميكي  وع مخلـوط آسـفالتي   ن

نمونـه   آهكي و دو درصد مصالح 25و  15با  شامل دو نمونه

ي مس انجام شد. مصالح آهكـي و  درصد سرباره 25و  15با 

بخشـي از مصـالح    عنوان بهدر اين تحقيق  شده استفادهسرباره 

بندي مخلوط بازيافتي سـرد  سنگي ريزدانه جهت اصلاح دانه

 است. شده استفاده

  

  مصالح  -2
  خرده آسفالت، سرباره مس و مصالح سنگي -2- 1

تهيه شـد.   تهران 13مصالح خرده آسفالت از شهرداري منطقه 

% 9/3برابر بـا   ASTM D2172مقدار قير مطابق با استاندارد 

بنـدي خـرده آسـفالت بـا     تطبيـق دانـه   منظور بهدست آمد.  به

مصـالح خـرده آسـفالت     سـت يبا يم بندي مجاز محدوده دانه

 Cold]متر حذف يـا شكسـته شـود    ميلي 25لك مانده روي ا

Mix Recycling No. 339, 2007].    ،پس از اسـتخراج قيـر

نامـه   هاي مجاز آيـين  بندي از رده يك يچهبندي مصالح در  دانه

) قــرار 339بازيافــت ســرد آســفالت كشــور (نشــريه شــماره 

بنـدي از مصـالح سـنگي    بنابراين براي اصـلاح دانـه   نگرفت.

جديد آهكي و سرباره مس استفاده گرديـد. لـيكن بـه دليـل     

اينكه در بازيافت آسفالت به روش سـرد اسـتفاده از مصـالح    

% وزن كل مصـالح سـنگي مجـاز    25سنگي جديد حداكثر تا 

، مصـالح  [Cold Mix Recycling No. 339, 2007]اسـت  

 درصد 25 و 15سنگي جديد (آهكي و سرباره مس) به ميزان 

وزن كل مصالح سنگي اضافه شد. بـا توجـه بـه درصـد كـم      

 ريز جديد در بخش ريزدانه در مصالح خرده آسفالتي، مصالح
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بنـدي  دانه با اين تغييرات، به مخلوط اضافه گرديد؛ دانه بندي

يـي  مشخصـات فنـي اجرا   4بندي شـماره  دانه مصالح در رده

 Cold Mix]ت) قرار گرف339بازيافت سرد آسفالت (نشريه 

Recycling No. 339, 2007].  

بنـدي   و همچنـين دانـه   شده استخراجبندي مصالح سنگي  دانه

شده با مصالح سنگي جديد بـه همـراه حـدود بـالا و      اصلاح

  است. شده دادهنشان  1پايين مجاز در شكل 

  

بـومهن و   اسـب چـران  مصالح سنگي جديد آهكي از معـدن  

سرباره مس از مجتمع مس سرچشـمه كرمـان تهيـه گرديـد.     

مصرف سيمان براي مخلوط جهت كسب مقاومت اوليه بسيار 

درصد وزني مخلوط  2است ولي مقدار آن نبايد بيش از  مؤثر

 Cold Mix Recycling No. 339, 2007; Kavossi]باشد 

And Modres, 2010]  درصد سـيمان   5/1در اين تحقيق از

تيپ دو استفاده شـد. مشخصـات  فيزيكـي سـرباره مـس و      

و مشخصـات شـيميايي سـرباره     1 مصالح آهكي  در جـدول 

 آورده شده است. 2 مس و سيمان مصرفي در جدول
  

  
  مجاز بندي ي دانهبندي مخلوط و محدودهدانه .1شكل

  مشخصات فيزيكي سرباره مس و مصالح آهكي .1جدول

 خواص فيزيكي
سرباره 

 مس

مصالح 

 آهكي
  استاندار آزمايش

g/cm)چگالي
3
) 87/3  71/2 ASTM C127  

 AASHTO 68/0 43/0  درصد جذب آب

T84 

  - ---  7-6  (moh)سختي

  IS:2386 23  10-21  (%)مصالح شدن خرد ارزش

  BS 812  ----  2/8-16  (%)ارزش ضربه

 AASHTO  7/21  1/24  (%)آنجلس سايش لس

T96  

  (درصد) مشخصات شيميايي سرباره مس و سيمان مصرفي .2جدول
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)حد بالا(دانه بندي مجاز آئين نامه  )حد پايين(دانه بندي مجاز آئين نامه 

دانه بندي مصالح خرده آسفالت   دانه بندي اصلاح شده با تركيب مصالح جديد
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  دهنده اكسيدهاي اصلي تشكيل  سرباره مس  سيمان

86/3  36/53  Fe2O3  

79/20 24/33  SiO2  

76/4  8/85  Al2O3  

28/62  6/4  CaO  

22/3  1/32  MgO  

  0/98  CuO  

89/1  1/17  SO3 

86/0  1/74  K2O 

  0/75  TIO2 

  1/1  ZNO  

  قير امولسيون -2-2

و نوع  سازگاري با مصالح سنگي ازنظرانتخاب نوع امولسيون 

قيرهاي امولسـيوني   كه ييازآنجا .بندي حائز اهميت است دانه

داراي بار الكتريكي سطحي مثبـت يـا منفـي هسـتند، هنگـام      

هاي متفاوتي را  ژگيوي مخلوط شدن با مصالح سنگي مختلف

  .[Ameri and Behnood, 2012]دهند بروز مي

) و قيــر SS-1تحقيــق از قيــر امولســيون آنيونيــك ( در ايــن 

بارهـاي  با توجه به دارا بـودن   )CSS-1( امولسيون كاتيونيك

 ســطحي متفــاوت و مقايســه اثــر آنهــا در مخلــوط آســفالتي،

ايـن نـوع قيرهـاي      ويژگـي  3اسـت. در جـدول    شده استفاده

 است. شده ارائهامولسيوني 

 طرح اختلاط -3

تعيين درصد  براي مارشال شده اصلاح از روش تحقيق اين در

گرفت.  قرار مورداستفاده بازيافتي هاي مخلوطقير و آب بهينه 

اساس اين روش در مرحله تعيـين درصـد قيـر امولسـيون      بر

باشـد و   درصـد مـي   3بهينه، رطوبت كل موجود در مخلـوط  

و  4، 5/3، 3، 5/2هـا   درصد قير امولسيون براي ساخت نمونه

  باشد. درصد وزن كل مخلوط مي 5/4

(درصــد آب موجــود در مصــالح ســنگي + درصــد آب قيــر 

ختلاط افزوده شود= آبي كه بايد به ا  3 -امولسيون)   

ــا ســپس ــه توجــه ب ــدرج در نشــريه  ب  339معيارهــاي من

 وزن مارشـال،  اسـتقامت  آزمـايش  نتـايج و   AASHTOو

 بهينـه  امولسيون قير درصد مخصوص و درصد فضاي خالي،

 بهينـه،  قيـر  امولسـيون  درصـد  تعيـين  از بعـد  گرديـد.  تعيين

 مختلف درصدهاي و بهينه امولسيونقير  درصد با هايي نمونه

 از اسـتفاده  بـا  سـپس  و شـد  تهيه )5/4، 4، 5/3، 3، 5/2( آب

 (درصـد  خالي فضاي درصد و مخصوص وزن آزمايش نتايج

 درصـد  14 تـا  9 بين بايستي بازيافتي هاي نمونه خالي فضاي

-AASHTO]تعيـين گرديـده اسـت    آب بهينـه  باشد) درصد

AGC-ARTBA, 1998, Cold Mix Recycling No. 

 آب قيـر و  درصـد  تعيـين  . در مجمـوع بـراي  [2007 ,339

نتايج درصدهاي قيـر و  شد.  تهيه مارشال نمونه 240 اختلاط،

 شـده  دادهنشـان   4نوع مخلـوط در جـدول    4آب بهينه براي 

-نمونـه پس از تعيين مقدار قير امولسيون و آب بهينـه،  است. 

ــراي انجــام  ــدگي،  هــاي آزمــايشهــاي لازم ب مــدول برجهن

دسـتگاه   بـا اسـتفاده از  تي و خزش ديناميكي حساسيت رطوب

  م و ساخته شد.متراك ي ژيراتوري متراكم كننده
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گذاري و معرفي  حرفي نام 3ها با كلمات  در اين تحقيق نمونه

شدند. اولين حرف بيـانگر درصـد مصـالح و دومـين حـرف      

و سـومين حـرف بيـانگر     باشد ميبيانگر نوع مصالح مصرفي 

نمايشـگر   C . (در دومين حـرف  اشدب مينوع قير امولسيوني 

نمايشگر مصالح سنگي آهكي و در حـرف   Aسرباره مس و 

نمايشگر قير  Cنمايشگر قير امولسيوني كاتيونيك و  Aسوم  

نمايشـگر   15AA مثـال  عنـوان  به. باشد ميي آنيونيك ونيامولس

درصد مصالح سنگي آهكـي و بـا قيـر آنيونيـك      15نمونه با 

 ).باشد مي

  خواص فيزيكي قيرهاي امولسيوني .3جدول

 استاندارد آزمايش SS-1 CSS-1 آزمايش

 ASTM D244 71/2  87/3 گراد(ثانيه) درجه سانتي 25كند رواني در دماي 

  ASTM D6930 68/0 43/0  پايداري 

  ASTM D244 ---  6-7  درصد قير شكسته شده در اختلاط با سيمان

  ASTM D244 23  10-21  درصد وزني قير

  ASTM D5  11  2/8-16  گراد درجه سانتي  25مانده در  درجه نفوذ قير پس

  هادرصد قير و آب بهينه مخلوط. 4جدول

  درصد آب بهينه  درصد قير بهينه  نام نمونه

15 AA 53/3  52/3  

25 AA  58/3  57/3  

15 CA  40/3  39/3  

25 CA  35/3  43/3  

15 AC  45/3  49/3  

25 AC 51/3  51/3  

15 CC 36/3  37/3  

25 CC 35/3  41/3  

  

 
 

  . نتايج آزمايش مارشال2شكل
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 ها و نتايج آزمايش -4

  آزمايش مارشال -4-1
ــي     ــال و روان ــت مارش ــايش مقاوم ــن آزم  ASTM)در اي

D1559)  وزن مخصــوص(ASTM D2726)   و درصــد
ها تعيين گرديد. همچنين نسـبت مقاومـت    فضاي خالي نمونه

ــال     ــختي مارشـ ــاخص سـ ــا شـ ــي يـ ــه روانـ ــال بـ مارشـ
(MQ)(KN/mm)  محاسبه گرديد. اين پارامتر شاخصي براي

 تعيين مقاومت مخلـوط در برابـر تغييـر شـكل دائـم هنگـام       

 تـر  برداري از روسازي است. هر چه ايـن نسـبت بـزرگ   بهره
تر و در برابر تغيير شكل دائم سخت توليدشدهباشد، مخلوط 

نتـايج  . [Zoorob and Suparma, 2000]باشـد  مـي تر مقاوم
 شده ارائه 5در جدول  شده آزمايشهاي آزمايش مارشال نمونه

، اسـتقامت  شـود  مـي مشاهده  2شكل كه در  طور همان است.
 15AAهاي  % از نمونه22به ميزان  15CAهاي مارشال نمونه
بيشـتر  25CA% ،25هاي  همچنين مقاومت نمونه بيشتر است.
ي نتـايج اسـتقامت   مقايسـه  .باشد مي 25AAهاي  از به نمونه

 25CAبـا   15CA و  25AA بـا 15AA هـاي   مارشال نمونه
ي تأثير اندك درصد مصالح جديد در برابـر نـوع    دهنده نشان

  . باشد ميمصالح جديد 

از  بيشـتر  7/3تنهـا %  25AAهـاي  براي مثال مقاومت نمونه  
25AA  15هاي و مقاومت نمونهCA  ،22% 15بيشتر ازAA 

بـا قيـر امولسـيوني     شده ساختههاي  در مورد نمونه. باشد مي 
 امولسـيوني كاتيونيك روند با اندكي اخـتلاف شـبيه بـه قيـر     

وني آني ـ هـاي  نمونـه ولي استقامت مارشـال   باشد ميآنيونيك 
. باشـد  مـي هاي حاوي قير امولسيوني كـاتيوني   بيشتر از نمونه

هاي حاوي سرباره مس داراي شـاخص سـختي    بعلاوه نمونه
هاي حاوي مصـالح آهكـي   نسبت به نمونه تري بزرگمارشال 

با افزايش درصد مصالح آهكـي   3با توجه به شكل . باشند مي
ولـي مقـدار    شـود  مياز مقدار شاخص سختي مارشال كاسته 

يابـد كـه   اين شاخص با افـزايش سـرباره مـس افـزايش مـي     
مقاومت بيشتر مخلوط در برابر تغيير شـكل دائـم    دهنده نشان

هاي حاوي سرباره مس شاخص سختي مارشـال   است. نمونه
هاي حاوي مصالح آهكـي دارنـد. بـا     بالاتري نسبت به نمونه

نيسـت   ملاحظه قابلافزايش درصد مصالح آهكي اين افزايش 
   قابـل ولي افـزايش ايـن شـاخص بـا افـزايش سـرباره مـس        

 است.  توجه

  

  

 
  . نتايج شاخص سختي مارشال 3شكل
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  برجهندگي مدول -4-2

 متغيـري  تـرين  مهـم آسفالتي  هاي مخلوطمدول برجهندگي    

روش مكانيسـتيك بكـار بـرده     است كه در طرح روسازي به

هـاي   ورودي مدل تئوري عنوان بهضريب برجهندگي . شود مي

الاستيك براي به دسـت آوردن طـرح ضـخامت بهينـه بكـار      

. دقت تعيين مدول برجهندگي جهـت بررسـي ميـزان    رود يم

شـي از دمـاي   هـاي نا  عريان شدگي آسفالت، خستگي و ترك

 Wahhab and Asi, 1997; Niazi]باشـد  يمنيز مهم پايين 

and Jalili, 2009] .  آزمايش مدول برجهندگي با اسـتفاده از

ــتگاه  UTM-5Pدس
ــتاندارد   2 ــق اس  AUSTRALIANطب

AS2891.13.1-1995 25اين آزمايش در دمـاي   .انجام شد 

و شكل بارگذاري نيمه سينوسـي بـا مـدت     گراد سانتيدرجه 

ــار   ــال ب ــان اعم ــتراحت   1/0زم ــان اس ــه و زم ــه  9/0ثاني   ثاني

  انجام شد. 

سـيكل و بـار اعمـالي برابـر      50تعداد پيش بارگذاري برابـر  

نيوتن در نظر گرفته شد. ضريب پواسون نيـز برابـر بـا     1200

ــد. در شــكل  35/0 ــدو 2انتخــاب گردي ــايش م ــايج آزم ل نت

  آورده شده است. شده آزمايشهاي ي نمونهبرجهندگ

هـاي حـاوي    نمونه شود ميمشاهده  2كه در شكل  طور همان

داراي مدول برجهندگي و سرباره مس  قير امولسيون آنيونيك 

هاي  نمونههاي قير امولسيون آنيونيك،  در نمونه بالاتري است.

15CA  25وCA    و 22 داراي مدول برجهنـدگي بـه ترتيـب%

ــه نمونــه تــري بــزرگ% 25  25AAو  15AAهــاي  نســبت ب

هـاي   درصـدي نمونـه   9 افـزايش مـدول برجهنـدگي    .هستند

25AA 15هاي  نسبت به نمونهAA   درصـدي   12و افـزايش

ي تـأثير بيشـتر نـوع     دهنده نشان 15CAبه  25CAهاي  نمونه

   .باشد ميها مصالح سنگي نسبت به درصد استفاده از آن
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  حساسيت رطوبتي -4-3

در اين تحقيق بـراي ارزيـابي صـدمات ناشـي از رطوبـت         

آزمايش غرقـاب كـردن مكـانيكي طبـق ضـوابط منـدرج در       

انجام شد. براي انجام اين آزمـايش   ASTM-1075استاندارد 

تـايي   هاي سهها را به دستهنمونه تهيه گرديد. سپس نمونه 24

تـايي   ميانگين درصد فضاي خالي هـر دسـته سـه    كه ينحو به

زيرا نتايج آزمايش به درصـد   .تقريباً برابر باشد، تقسيم شدند

است،  شده جذبمقدار آب كه نمايانگر ها فضاي خالي نمونه

دقيقه  30استقامت مارشال گروه اول بعد از  .باشد ميحساس 

دوم تعيـين گرديـد.گروه    �60غرقاب شدن در آب با دماي 

ه شـدند،  قـرارداد  c°60ساعت در آب  24به مدت ازاينكه پس

ــد   ــرار گرفتن ــايش ق ــت آزم -Abo-Qudais and Al]تح

Shweily, 2007; Niazi and Jalili, 2009 ] .  شـاخص

  )1( هــاي غرقــاب شــده از رابطــه مقاومــت باقيمانــده نمونــه

  به دست آمد:

)1         (100= 
��

��

  نسبت استقامت مارشال  × 

  )دقيقه غرقاب 30ميانگين استقامت مارشال گروه اول (: ��

  ساعت غرقاب ) 24(: ميانگين استقامت مارشال گروه دوم ��

بر اساس ضوابط منـدرج در مشخصـات فنـي عمـومي راه       

 75مارشال حداقل نبايسـتي از   ) نسبت استقامت101(نشريه 

بـراي   نتايج آزمـايش حساسـيت رطـوبتي    درصد كمتر باشد.

  است. شده ارائه 6و شكل  5در شكل  ها نمونه هشت گروه 

 هـاي  در ايـن آزمـايش نمونـه    آمـده  دست بهبا توجه به نتايج 

 و مصــالح ســنگي آهكــي كقيــر امولســيوني آنيونيــ حــاوي 

قيــر  هــاي نمونــه دارنــد. بهتــري در برابــر رطوبــت عملكــرد

درصـد مصـالح سـنگي و     25حـاوي  امولسيوني آنيونيك كه 

مقاومت بالاتري در برابـر  درصد  7حدود  هستند سرباره مس

درصد مصالح جديـد   15هاي حاوي  رطوبت نسبت به نمونه

ــد ــه  و دارن ــر  داراي  15CCنمون ــت در براب ــرين مقاوم كمت

 .باشد ميرطوبت 

  

  استقامت مارشال . نتايج آزمايش5شكل 

   )MSR( استقامت مارشال . نسبت6شكل 
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  . نمونه خروجي آزمايش خزش ديناميكي (كرنش تجمعي در برابر تعداد سيكل)7شكل 
  

 

  
 نتايج آزمايش خزش ديناميكي .8شكل     
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 آزمايش خزش ديناميكي -4-4

هـاي    دائـم پـارامتر مهمـي در طـرح روسـازي       تغيير شكل   

هايي كـه   . اين موضوع در مورد روسازيباشد ميپذير  انعطاف

در معرض بارهاي سنگين يا در مناطق گرمسـير قـرار دارنـد    

 هـاي  مخلـوط . بـراي ارزيـابي مقاومـت    كنـد  ميبيشتر صدق 

هـاي دائـم معمـولاً از آزمـايش     آسفالتي در برابر تغيير شـكل 

. از اين آزمايش براي تخمين پتانسـيل  شود ميخزش استفاده 

آسفالتي با استفاده از  بار اسـتاتيكي   هاي مخلوطي شدگ اريش

 ,Niazi and Jalili] شـود  مـي و يـا دينـاميكي نيـز اسـتفاده     

ي شـدگ  اريش ـدر اين پژوهش براي تخمين پتانسـيل   .[2009

با مصالح خرده آسـفالتي حـاوي    شده هيتههاي آسفالتي نمونه

اسـتفاده،   UTM-5Pدسـتگاه   ازسرباره مس و مصالح آهكي 

اين آزمايش يه صورت منحني كرنش دائمي تجمعي  كه نتايج

اين آزمايش  .شود داد سيكلهاي يارگزاري ارائه ميدر يراير تع

ــاي  ــانتي  50در دم ــه س ــت    درج ــنش ثاب ــا ت ــراد و ب  450گ

 HZ )500 0.5كيلوپاسكال بـا بارگـذاري مربعـي بـا تكـرار      

ثانيه استراحت) براي بدست  ميلي 1500ثانيه بارگذاري و  ميلي

به عنـوان معيـار مقاومـت در برابـر      (FN)ن عدد رواني آورد

 هـاي  آزمايشمقايسه نتايج  تغييرشكل دائم انجام گرفته است.

كه مصالح جديـد و نـوع قيـر در كـاهش      دهد ميفوق نشان 

سـرباره مـس    ريتـأث ي نقش مهمي دارند امـا  شدگ اريشميزان 

 اريش ـنسبت به مصالح آهكي بيشـتر اسـت. كمتـرين مقـدار     

هاي حاوي قيـر امولسـيوني آنيونيـك     نمونه ربوط بهي مشدگ

 اريشسرباره مس در كاهش  ريتأثها  است و در اين نوع نمونه

  .ي بيشتر از نمونه قير كاتيونيك استشدگ

هـاي   كمترين مقاومت در برابر شيار شدگي مربوط به نمونـه  

درصـد مصـالح آهكـي بـا قيـر كاتيونيـك و بيشـترين         15با 

كه حاوي  25CAي مربوط نمونه شدگ اريشمقاومت در برابر 

  باشد. مي  سرباره مس و قير امولسيوني

  

 ANOVAتحليل آماري يك طرفه  -5

بمنظور مقايسه بهتر نتـايج از تحليـل آمـاري يـك طرفـه          

ANOVA   ــدگي و شيارشــدگي ــدول برجهن ــايج م ــراي نت ب

استفاده شده است. جدول نشـان دهنـده نتـايج تحليـل يـك      

باشد. هاي طرح ميطرفه بر روي سه نمونه هر يك از مخلوط

مقايسه واريانس درون گروهي و برون گروهي نشـان دهنـده   

تاثير بيشتر خطاي آزمايش نسبت به تاثير ميانگين متغييرهـاي  

باشد. با توجه به نتـايج تحليـل   برجهندگي ميآزمايش مدول 

آنـاليز   بدست آمده براي شيارشدگي امكان اسـتفاده از روش 

% ميسر بـوده كـه نتـايج    90توكي با ضريب اطمينان  دو به دو

رهاي مورد مطالعـه  براي مقايسه اثر متغي حاصل از اين تحليل

نشان داده شـده اسـت. همـانطور كـه از نتـايج       6در جدول 

شـده بـا قيـر     هـاي سـاخته   نمونـه  تحليل قابل مشاهده اسـت 

داري  بـر روي  امولسيون آنيونيـك داراي تاثيرگـذاري معنـي   

هاي حاوي اين نوع هاي آسفالتي داشته  و نمونهنتايج مخلوط

قير ارتباط معناداري با يكديگر دارنـد حـال آنكـه بـراي قيـر      

شـده بـا مصـالح آهكـي تـاثير       هاي ساخته ني تنها نمونهكاتيو

درصد داشته است كـه   90گذاري معناداري با درصد اطمينان 

اين نتايج بيانگر اثر قابل ملاحظه بار سطحي قير بـر عملكـرد   

 باشد.اين آزمايش مي

  

  

  بر روي نتايج مدول برجهندگي و شيارشدگي ANOVAنتايج تحليل يك طرفه  .5دولج

 مدول برجهندگي

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1075904.625 7 153700.661 .742 .641 

Within Groups 3316201.678 16 207262.605   

Total 4392106.303 23    

 شيارشدگي

Between Groups .189 7 .027 2.547 .058 

Within Groups .169 16 .011   

Total .358 23    

  (*: معناداري اندركنش دو مخلوط بر يكديگر)               
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 نتايج آناليز توكي بر روي نتايج آزمايش شيارشدگي .6جدول 

25CC  15CC  25AC  15AC  25CA  15CA  25AA  15AA   

        *  *  *  -  15AA  

            -  *  25AA  

          -    *  15CA  

    *  *  -      *  25CA  

      -  *        15AC  

    -    *        25AC  

  -              15CC  

-                25CC  

 

  گيري نتيجه -6
 اتيخصوص ـ لي ـو تحل يحاضر بررس قيتحق ياصل هدف   

(سرباره  ديسرد با مصالح جد يافتيباز هاي مخلوطعملكردي 

بعد از  .باشد ميقير امولسيون  دو نوعبا  )يمس و مصالح آهك

 هـاي  مخلـوط  شـده  ساختهنمونه  360بر روي  شيانجام آزما

 ـز جينتـا  توان ميآمده  دست به جينتا سهيمقاو  سرد يافتيباز  ري

 .را استنباط كرد

 شده با سرباره مس استقامت مارشـال  هاي ساخته نمونه •

نسبت بـه   تري بزرگو وزن مخصوص  درصد) 20(تا 

شده با مصالح سـنگي آهكـي دارنـد.     هاي ساخته نمونه

درصـد)   20شده با درصدهاي بالاتر ( هاي ساخته نمونه

از مصالح جديد استقامت مارشـال و وزن مخصـوص   

درصدي از هر نـوع   15هاي  نسبت به نمونه تري بزرگ

 مخلوط دارند.

كـه   دهـد  ميمدول برجهندگي نشان  يها شيآزمانتايج  •

و اضافه كردن سرباره مس يـا مصـالح سـنگي جديـد     

در افزايش ضـريب  قير امولسيوني آنيونيك  استفاده از 

ايـن  نقش مهمي دارند. امـا  درصد)  28(تا برجهندگي 

در مورد سرباره مس بـه دليـل خـواص     بهبود عملكرد

ــيون از      ــر امولس ــا قي ــر ب ــازگاري بهت ــاومتي و س مق

 بيشتر است. درصد) 21(تا  آهكي يها دانه سنگ

و قير امولسـيوني  شده با سرباره مس  هاي ساخته نمونه •

در برابـر  درصـد)   14(تا حساسيت بيشتري ونيك كاتي

شـده بـا مصـالح     ي سـاخته هـا  رطوبت نسبت به نمونه

  آهكي قير امولسيوني آنيونيك دارند.

بـه دليـل    آسـفالتي حـاوي سـرباره مـس     هاي مخلوط •

بـالاترين مقاومـت   هاي فيزيكي اين نوع مصالح  ويژگي

ــر  ــياردر براب ــدگي ش ــوط  ش ــين مخل ــا را دارا در ب ه

يكــي از دلايــل بهبــود مقاومــت در برابــر  .باشــند مــي

هـاي آسـفالتي حـاوي سـرباره      شيارشدگي در مخلوط

هـا و نهايتـا پايـداري ايـن      مس، قفل و بست بهتر دانه

 باشد. ها در برابر بار مي مخلوط

وجه به حجم انبوه سرباره مس در منطقه سرچشمه با ت •

بازيافـت سـرد حـاوي     هـاي  مخلـوط و بهبود خواص 

منطقه  هاي راهسرباره مس، استفاده از اين محصول در 

 .شود ميتوصيه 

بازيافتي سـرد   هاي مخلوطبا توجه به حساسيت بالاي  •

حاوي سرباره مس در برابر رطوبـت، اسـتفاده از ايـن    

 .شود نميمخلوط در مناطق مرطوب توصيه 

 شـده  سـاخته هاي  نمونه شده انجام هاي آزمايشدر تمام  •

با قير امولسيون آنيونيك داراي عملكرد بهتـري نسـبت   

بـا قيـر امولسـيون كاتيونيـك      شـده  سـاخته هـاي   نمونه

 را بار سطحي آن بيان كرد. كه دليل آن باشد مي

  ها نوشت پي -7
1- Reclaimed Asphalt Pavement  
2- Universal Testing Machine 

  مراجع -8
مشخصــات فنــي اجرائــي " ،)1385، (339نشــريه شــماره  -

 يـزي ر برنامـه  و مـديريت  ، سـازمان "بازيافت سرد آسـفالت 

  تهران.كشور، وزارت راه و شهرسازي، 
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