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 تشکر و قدردانی

 فترو كت  نفستی هت  نعمت   مزیتد انتدر  شتکر به  و است  قربت  موجت  طتاتش  كت  عزوجت  را  ختدا  منت 

 نعمتتی هت  بر و است  موجتود نعمت  دو نفستی هت  در ذات  پت  مفت   آیتدبرمی چتو  و اس  حیات ممد رود می

 .واج  شکر 

 حال  .آموخ  دانس نمی ك  را  آنچ  انسا  به و داد تعلیم قلم، به وسیل  و كرد خلق را  انسا  متعال خداوند

 و صادقانه از تلا  تا دانستم واج  خود بر اس ، رسیده اتمام به پایا  نام  این حق تعالی، حضرت یار   به ك 

 این راهبر   و هدای  جه   در راهنما استاد به عنوا  ك  سیدعلی حسینی دكتر آقا  جناب ارجمند استاد خستگی ناپذی 

م  پایا  نام 
متح

ی  موج  خوی  مسئولانه ها پیگیر   با  و  شدند فراوانی زحمات 
تكم

 كمتال گردیدند، این پایا  نام  

 .دارم را  قدردانی و تشکر

صتی  دورا  طتول در كت  دوستتامم  و  ختاوواده اعضتا  به را  ختود صتمیمانه تشتکر م اتت  در نهایت 
تح

 تهیت  متدت در و 

 خی  وامدار قلم این  .كنممی ابراز زدند، رقم را  آرام محیطی و شدند پذیا  باز آغو  با را  گوناگونی نام  زحمات پایا  

زاا  ایتن زاا  ایتن تمتامی برا  ستحاا  خداونتد درگتاه از و است  بزرگتوار عت  ستلامتی و  موفقیت  آرزو  عت

 .خواستارم روزافزو 

 



 

 

 

 تعهد نام  

راه و  -مهندسی عمرانرشته  )دکتری(   دانشجوی دوره کارشناسی ارشد   سجاد امیری اینجانب  

عمران دانشکده    ترابری  پایان  مهندسی  نویسنده  شاهرود  صنعتی  عملکرد  نامه  دانشگاه 

  یگدازو سرباره کوره آهن   یآسفالت تراشه   یآسفالت گرم حاو  یهامخلوط   یشگاهیآزما

 . شوممتعهد می دکتر سید علی حسینی تحت راهنمائی 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه    باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  صنعتی شاهرود « و یا  

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد.  نامهپایان 

ده شده است ضوابط  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفا  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است . 

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  

 



 

 

 

 چکیده 

تجدید ناپذیر بودن مصالح طبیعی و جلوگیری از تخریب محیط زیست جهت تولید مصاالح سانگی از 

هاای های کورهباشند. سربارههای آسفالتی میاز مواد بازیافتی در مخلوط  های استفادهمهمترین انگیزه

هاای های آسفالتی به عنوان مهمترین مصالح بازیاافتی ماورد اساتفاده در مخلوطگدازی و تراشهآهن

های آسافالتی حااوی سارباره قاوک الکتریکای باا افزایش درصد قیر مخلوطاند.  آسفالتی معرفی شده

هاای بازیاافتی باا ای آسفالتی در مخلوط قابل جبران خواهد بود. همچنین پودر سافرههافزودن تراشه

 های آسفالتی خواهد شد.توجه به مواد کربنات کلسیم موجود در آن باعث بهبود عملکرد مخلوط

درصاد   40و    20،  0های آسفالتی گرم با استفاده از افزودنی ساسوبیت حااوی  در این تحقیق مخلوط 

های بازیافتی ساخته درصد پودر سفره 10و  0آسفالتی و همچنین درصد تراشه    55و    35،  0سرباره و  

ا هاشده و عملکرد حساسیت رطوبتی، مقاومت فشاری، مدول برجهندگی و مقاومت شایار شادگی آن

مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از این تحقیاق بهباود حساسایت رطاوبتی، مقاومات 

شیارشدگی و مدول برجهندگی را با افزایش درصدهای تراشه و همچنین افزایش حساسیت رطوبتی و 

 ها با افزایش درصد سرباره و کاهش مقاومت فشاری و کاهش مدول برجهندگیمقاومت فشاری مخلوط

 با افزایش پودر سفره را نشان داده است.

آسفالتی، سرباره کوره آهن گدازی، حساسیت رطاوبتی، مخلوط آسفالتی گرم، تراشه    کلمات کلیدی:

 مدول برجهندگی، شیارشدگی
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 مقدمه  1-1

ها بسایار ها و فرودگاهشهری، پارکینگدر معابر شهری و بین 1پذیرهای انعطافاستفاده از روسازیپس  

باشاد کاه در آن از ترین نوع روسازی انعطااف پاذیر روساازی آسافالتی مایباشد. متداولمتداول می

هاای آسافالتی از ترکیاب شاود. مخلوطهای آسفالتی برای لایه های رویه و بیندر استفاده میمخلوط

 ترینشوند. یکی از متداولآسفالت ساخته می  2هایمصالح سنگی، قیر و فیلر و در صورت نیاز افزودنی

ی آسافالتی هااترین مزایای مخلوطمهمباشند.  های آسفالتی گرم میهای آسفالتی مخلوطنوع مخلوط

شود. ملاحظات زیست محیطی، پیار شادگی کمتار به درجه حرارات پایین تولید آن مربوط می  3گرم

ساال، های آسفالتی گرم در طول  قیر، مصرف سوخت کمتر و افزایش مدت زمان امکان اجرای مخلوط

 .[1]باشند از جمله مهمترین مزایای این نوع مخلوط آسفالتی می

-های آسفالت گرم بر اساک تکنولوژی تولید بطور خلاصه باه صاورت زیار طبقاه بنادی مایمخلوط

 : [2]شوند 

  4تکنولوژی کف قیر •

 5مواد افزودنی آلی یا واکس •

  6مواد افزودنی شیمیایی •

ارگانیاک اشااره توان به افزودنی آلای یاا  های آسفالتی گرم میهای تولید مخلوطاز مهمترین افزودنی

های ارگانیک در صورت ترکیب با قیر، ویسکوزیته آن را کاهش داده و در نتیجه حرارت نمود. افزودنی

درصاد  4تاا  1ها معمولا  دهند. مقدار استفاده از این افزودنیو دمای لازم برای تولید آن را کاهش می

آیاد و در ایان تحقیاق هام از آن مایمهمترین افزودنی این گروه به شمار   7وزنی قیر است. ساسوبیت

 
1 Flexible Pavements 
2 admixture 
3Warm Mix Asphalt 
4 Foaming Technique 
5 Organic or Wax additives 
6 Chemical  additives 
7 Sasobit® 
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باشاد. ساساوبیت درجه سانتی گراد دارا می  115  تا  85استفاده شده است. ساسوبیت نقطه ذوبی بین  

تواند از قبل به صورت مذاب با  قیر مخلوط شود یا در طی فرایند اختلاط به صورت حبه) قرص( به می

 . [3]مخلوط اضافه گردد

شوند. تجدیدناپذیر بودن مصاالح سانگی های طبیعی تولید میهای آسفالتی عمدتاً از سنگدانهمخلوط

به دنبال جایگزینی  است که محققان ها سبب شدههای ناشی از استخراج آنطبیعی در طبیعت و زیان

جاایگزینی  هاایروش  ح بازیافتی و تحقیق در این زمینه باشند. از جملاهمصالح سنگی طبیعی با مصال

 هاایسانگدانه از جملاه  1باشاد. سارباره مای مصانوعی های سنگدانه از استفاده طبیعی هایسنگدانه

 رد.آید و انواع گوناگونی دامی حساب سازی به فولاد هایکارخانه فرعی محصولات از که است مصنوعی

 درصاد  زباری و زیااد، ساختی بیشاتر، مخصاوص وزن چاون خصوصایاتی گدازی دارایآهن یسرباره

و  گوشاه گادازی تیازی آهنسارباره ظاهری شکل .باشد می طبیعی مصالح به نسبت بیشتری شکستگی

 ازت. زیاد اس  باربری مقاومت و سایش برابر در مقاومت ها،دانهگ سن این خصوصیات دیگر از ت.اس  دارزاویه

 و پایاداری هااسانگدانه باین بسات و قفل  ها،سرباره این با سنگی مصالح از بخشی جایگزینی با طرفی

 و افازایش ساختی سابب تواناد می نتیجاه در شاود،می برقرار بهتری پیوستگی و یافته افزایش مخلوط

 گردد. معمول هایخرابی برابر در آسفالتی هایروسازی مقاومت افزایش

 2(RAPتراشاه آسافالتی) توان آن را با سنگدانه طبیعی جایگزین کرد مصالحدیگر از مواد که مییکی 

عملیات  در توانمی مصالح این گردد. ازهای قدیمی حاصل میاست. این مواد با تراشیدن سطح روکش

 حادود تاا یآسافالتتراشه  مصالح نمود. خواص استفاده هاراه روکش نوسازی و اجرای قبیل از آسفالتی

 بساتگی رفته بکار قدیمی روسازی در که قیری و نوع آن دهنده تشکیل اصلی مواد مشخصات به زیادی

 را کاهش جدید  مصالح مصرف مقدار تواند می جدید  هایمخلوط تهیه آسفالتی درتراشه   از دارد. استفاده

 گردد.  تجدیدناپذیرمصالح طبیعی  مصرف در صرفه جویی به منجر و دهد 

 
1 Slag 
2 Reclaimed asphalt pavement (RAP) 
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باشاد ترین مشکلات زیست محیطی موجود در کشور دفع و امحای زباله های پلیمری ماییکی از مهم

گیرند. متاسفانه بعضی از این پلیمرهاا کااربرد یکباار مصارف که امروزه به وفور مورد استفاده قرار می

شاوند و دفاع و امحاای آناان باه مصرف، در زمان کوتاهی تبدیل باه زبالاه میدارند و بلافاصله بعداز  

خطرات را کاهش دهد تواند این تواند برای محیط زیست خطرناک باشد، اما روشی که میهرشکلی می

است. که خود نیاز اناواع گونااگونی   1بازیافت این پلیمرها است. یکی از پلیمرهای پرمصرف، پلی اتیلن

پلاساتیکی و های توان به  پلی اتیلن سانگین کاه مااده اصالی کیساهها میترین آندارد. از پرمصرف

ها تولیدکنندگان از مواد ومت این کیسههای یکبار مصرف است اشاره نمود. بعضاً برای افزایش مقاسفره

توان گفت پلای اتایلن برند. میها بهره میمعدنی )بطورمعمول کربنات کلسیم( در فرآیند تولید کیسه

حاوی کربنات کلسیم قابلیت استفاده در تولید مخلوط آسفالتی را دارد و در ایان تحقیاق در سااخت 

 است. های آسفالتی مورد استفاده قرار گرفتهنمونه

 از مصاالح بخشای جایگزین کاردن  با  گرم آسفالتی هایمخلوط یتهیه نامهپایان هدف این ترینعمده

های یکبار مصرف است. همچنین از پودر سفره آسفالتیگدازی و تراشه ی آهنی کورهسرباره با سنگی

 گرددمی سعی منظور بدینهای آسفالتی استفاده شده است. های پلاستیکی در ساخت مخلوطو کیسه

حساسیت رطوبتی، شیارشدگی، مادول  مانند  هاعملکردی مخلوط بر خصوصیات جایگزینی این تأثیر تا

 چون هاییآزمایش از د. در این راستاگیر قرار بررسی مورد برجهندگی، مقاومت فشاری، مقاومت مارشال

 لاتمان کشش غیرمستقیم، 2های آسفالتیبرجهندگی مخلوط مدول تعیین جهت غیرمستقیم کشش

گاردد و می اساتفاده 5، نسابت شااخص مارشاال 4های آسفالتی، مقاومت فشاری مخلوط3شده اصلاح

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میدرنهایت نتایج این آزمایش

 
1 Polyethylene 
2 Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures 
3 Modified Lottman test 
4 Compressive strength of Hot Mix Asphalt 
5 Marshall quotient 
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 ضرورت انجام تحقیق 2-1

محیط زیست است اما باا اساتفاده از مصاالح بازیاافتی در   ،صنعت راهسازی یکی از صنایع آلایندهدر  

گادازی باا جایگزینی سارباره آهنتوان از حجم تخریب محیط زیست کاست.  های آسفالتی میمخلوط

های پلاساتیکی در هاای یکباار مصارف و کیساهسنگدانه طبیعی و همچنین استفاده از پاودر سافره

منابع طبیعی است. با توجاه باه افازایش درصاد قیار  های آسفالتی یک راه مناسب برای حفظ مخلوط

های ساخت، استفاده همزمان از مصرفی در صورت استفاده از مصالح سرباره و به تبع آن افزایش هزینه

باشاند،   آسفالتی حاوی قیار پیار شاده مایگدازی با توجه به اینکه تراشهآسفالتی و سرباره آهن  تراشه

د. همچنین استفاده از پلی اتیلن بازیافت شده در مخلوط آسافالتی باعاث تواند راه کار مفیدی باش می

 جلوگیری از آلودگی محیط زیست خواهد شد.

 فرض های پژوهش  3-1

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های پژوهش میاز مهمترین فرض

 های ساخته شده یکسان در نظر گرفته شده است.بندی مصالح برای همه مخلوط دانه -1

از هماان روش طارح اخاتلاط  WMAهای آسفالتی ر تعیین درصد قیر بهینه مخلوطبه منظو -2

 گردد.به کار گرفته شده استفاده می HMAهای آسفالتی مارشال که برای مخلوط

مصالح سنگی طبیعی استفاده شده در تحقیق دارای وزن مخصاوص و مشخصاات یکناواختی  -3

 باشند.می

 آسفالتی تهیه شده همگی مربوط به یک مسیر با شرایط یکسان است.هایتراشهمصالح  -4

گدازی استفاده شده از نوع سرباره قوک الکتریکی  است و دارای مشخصاات سرباره های آهن -5

 یکنواخت می باشد.

 پلی اتیلن ضایعاتی  مورد استفاده خواص و مشخصات یکنواخت دارند. -6
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 اهداف پژوهش  4-1

 : از عبارتست ترتیب به پژوهش این اهداف

و همچناین پلای اتایلن ضاایعاتی باه   گدازیآسفالتی و سرباره آهن  افزودن درصد بالایی از تراشه  -1

 مخلوط آسفالتی گرم 

های آسفالتی ساخته شده از نظر حساسیت رطوبتی، مقاومت بررسی مشخصات عملکردی مخلوط   -2

 فشاری، مقاومت شیارشدگی، مقاومت مارشال و مدول برجهندگی 

آسافالتی، پلای اتایلن ضاایعاتی بار نتاایج مشخص کردن تاثیر هریک از مواد سرباره فولاد، تراشه  -3

 های انجام شدهآزمایش

 نوآوری  5-1

 هاای آسافالتیهای زیاادی در خصاوص اصالاح و جاایگزینی عناصار مخلوطوجود این که پژوهشبا  

)سنگدانه، قیر، فیلر( انجام شده است؛ اما با مروری بر مطالعات گذشته، مشاهد شد که  پژوهش کاملی 

گادازی و ی آهنآسافالتی، سارباره های آسفالتی گرم با اساتفاده از تراشاهدر خصوص ساخت مخلوط

-لیمر ضایعاتی بصورت همزمان انجام نشده است. ضمنا کربنات کلسیم موجود در برخی از پلی اتیلنپ

 ها مورد تمرکز واقع نشده است. 

 ساختار پایان نامه  6-1

 تحقیاق، انجاام ضرورت مسئله، تعریف به مقدمه، اول فصل در باشد.می فصل 5 شامل نامه پایان این

که در  است شده آورده کارهای انجام شده، بر مروری دوم فصل است. در شده پرداخته تحقیق اهداف

 آن مروری بر مزایای مخلوط آسفالتی گرم انجام گرفته است. همچنین کارهای صورت گرفته  با تراشه

 گدازی و پلیمر ضایعاتی بیان شده است.آسفالتی، سرباره کوره آهن
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هاای رار گرفته اسات و تعااریفی از مخلوطمورد بررسی ق های موجود،ها و روش سوم تئوری فصل در 

گدازی، پلیمر ضاایعاتی آورده شاده اسات. در ی کوره آهنآسفالتی، سرباره  آسفالتی و انواع آن، تراشه

همچناین   ؛شاودگردناد و مشخصاات آن نشاان داده میفصل چهارم مصالح مورد استفاده معرفی می

 شوند. های مد نظر در این تحقیق معرفی میآزمایش

 تحلیال به همراه آسفالتی هایمخلوط انجام شده بر روی هایآزمایش نتایج بررسی به پنجم فصل در

 . است یافته اختصاص پیشنهادات و گیرینتیجه به ششم فصل و است شده پرداخته نتایج

 است. شده داده شرح خلاصه بطور نامه پایان ساختار 1-1شکل در 

 

 نامه  پایان ساختار . 1-1شکل  

 

 
 

 

 

 

 

فصل اول
مقدمه، تعریف مسئله، ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق•

فصل دوم
مروری بر کارهای انجام شده•

فصل سوم
تئوری ها و روش ها•

فصل چهارم
معرفی مصالح و آزمایش ها•

مفصل پنج
تحلیل نتایج•

فصل 
ششم

نتیجه گیری و پیشنهادات•
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 مقدمه  1-2

فیلار( باا  قیر، )سنگدانه، افزودن مواد مختلف به قیر یا جایگزین کردن یکی از اجزای مخلوط آسفالتی

افازودن ماواد باه قیار باه دو روش  . ی محققین بوده استمواد گوناگون یکی از موضوعات مورد علاقه

هاا گیرد، که هرکدام از آن مزایای خاص خود را دارد. از مهمترین این افزودنیانجام می  2و تر  1خشک

 د خواص قیر را دستخوش تغییر نمایند. جایگزین کاردن سارباره و تراشاهنتوانپلیمرها هستند که می

های زیسات محیطای صاورت های ساخت یا کاهش آسیبآسفالتی و سایر مواد با هدف کاهش هزینه

رد، این جایگزینی نیز با درصدهای مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج متفاوتی داشته گیمی

 است.

 مروری بر کارهای گذشته 2-2

آید. درکشور ما نیاز اکرار ترین نوع روسازی در جهان به حساب میپذیر متدالامروزه روسازی انعطاف

شاود: زیراسااک، عمولا از چند لایه تشکیل میهای موجود، ازاین نوع روسازی است. این روسازی مراه

تارین و البتاه شاوند، مهمسااخته می  3ی آخار کاه باا باتن آسافالتیاساک، آستر و رویه که دو لایه

اند. روش رایج برای تولید این بتن آسفالتی در کشورمان، که باه ترین لایه در این نوع روسازیپرهزینه

تاوان از ایجااد آلاودگی زیااد و شامل معاایبی اسات کاه می  ،دشوگفته می  4آن مخلوط آسفالتی داغ

همچنین مصرف انرژی زیاد نام برد. اما چند سالی است که محققاین روش جدیادی باه ناام مخلاوط 

 اند. را معرفی کرده 5آسفالتی گرم

ه دانناد. از جملااکرر محققین مخلوط آسفالتی گرم را برابر و حتی بهتر از مخلاوط آسافالتی داغ مای

توان به بهبود شارایط که در منابع مختلف به آن اشاره شده است می  های آسفالتی گرممزایای مخلوط

 
1 dry method 
2 wet method 
3 Asphalt concrete 
4 Hot Mix Asphalt 
5 Warm Mix Asphalt 
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هاای کار، کاهش مصرف سوخت، کاهش آلودگی هاوا و همچناین بهباود کاارایی اخاتلاط در مخلوط

قیر پیرشدگی تر  فالتی در دمای پایینس آسفالتی اشاره نمود. همچنین به دلیل تولید و تراکم مخلوط آ

تواند منجر عمر خستگی بیشاتر و همچناین عملکارد بهتار در حارارت کند که میکمتر را تجربه می

هاایی را بابات عملکارد طاولانی نگرانی پایین شود. برخی دیگر از محققین علاوه بر تاکید موارد فوق،

زمینه مورد نیاز است مدت مخلوط آسفالتی گرم بیان داشتند و معتقدند که مطالعات بیشتری در این  

[3-5]. 

هاا و در نتیجاه  باعاث های آسفالتی باعث بروز خرابی در آنافزایش ترافیک و بار محوری بر روسازی

هاای آسایب دیاده، تراشایدن لایاه رویای های مرمات روساازییکی از روش گردد.  بروز تصادفات می

  1هاای آسافالتیروسازی و سپس ساخت مجدد آن لایه اسات هماین امار باعاث تولیاد انباوه تراشاه

. اماا [5]کناد های جادی باه محایط زیسات وارد میهای آسفالتی آسیبگردد. این حجم از تراشهمی

کناد و هام تواند راهکار مناسبی باشد که هم ضایعات را مصارف میها میاستفاده مجدد از این تراشه

 .[6]دهد تقاضا برای قیر و سنگدانه تازه را کاهش می

ی اساک، بازیافت سرد و یاا گارم ها، لایهی راههای فرعی، شانهتوان برای راههای آسفالتی میاز تراشه

. فاروغ و [7]را باه مخلاوط آسافالتی تاازه اضاافه کاردتوان درصدی از آن  درجا استفاده کرد و یا می

 توان در مخلاوط آسافالتی داغهای آسفالتی را میشفیمیر بیان کردند که درصدهای متفاوتی از تراشه

اناد، درحالیکاه ذکار کردهدرصاد  50استفاده کرد اما اغلب محققان حداکرر درصاد اساتفاده از آن را 

آسافالتی اساتفاده شود تا درصدهای بیشتری از تراشهاستفاده از تکنولوژی های آسفالت گرم باعث می

 .[6]گردد

دادناد و  آسفالتی به مخلوط آسفالتی گرم را ماورد ارزیاابی قارار  برایان هیل و همکاران افزودن تراشه

آسافالتی باعاث بهباود حساسایت رطاوبتی و افازایش مقاومات   دریافتند که افازایش درصاد تراشاه

درصاد باه  50آسفالتی تا  افزودن تراشه 2012و همکاران در سال  . ژیان شو[8]شود شیارشدگی می

 
1 Reclaimed Asphalt Pavement 
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دادند و نشان دادناد کاه ایان امار سابب  )تکنولوژی کف قیر( مورد ارزیابی قرار  مخلوط آسفالتی گرم

 60آسفالتی تا    جایگزین کردن سنگدانه اصلی با تراشه  .[9]شود  بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط می

پذیر است و باعث بهبود مقاومت در مخلوط آسفالتی گرم امکان  میلی متر 20تا  12ی درصد با اندازه

ن باه مخلاوط آسافالتی . ماریسا دنیس و همکارا[10]  گرددمارشال و افزایش مقاومت شیارشدگی می

آسفالتی افزودند و نشان دادند که  این مخلوط مقاومت بالایی در برابر رطوبت    درصد تراشه100گرم تا  

 .[10] دارد و عملکرد خستگی برابر با مخلاوط آسافالتی داغ و مقاومات شیارشادگی بهتار از آن دارد

و سرباره کوره قوک    40و20،    0آسفالتی با میزان    ( تاثیر تراشه2017منصور فخری و امین احمدی )

ند و نشان دادند که افزودن این درصد را بر مخلوط آسفالتی گرم بررسی کرد  40و0الکتریکی به مقدار  

 40دهد و بیشترین عمرخستگی مرباوط باه نموناه حااوی دو ماده همزمان عمر خستگی را بهبود می

های حاوی سرباره و تراشه شیارشدگی را درصد سرباره بود، همچنین نمونه  40آسفالتی و  درصد تراشه

 هم و همچناین قیار پیرشاده در تراشاه ا باهدهد که این امر به دلیل درگیری بیشتر سربارهبهبود می

 . [11]شاوند باشد. از طرفی این مواد باعث ارتقای حساسیت رطوبتی،  مدول ارتجاعی میآسفالتی می

آسفالتی و پشم شیشاه را  تراشه 50و    40،    20همچنین در تحقیقی دیگر فخری و حسینی به میزان  

تاراک و حساسایت رطاوبتی دریافتناد کاه   گرم افزودند و با انجام آزماایش ویال  آسفالتی  به مخلوط

آسافالتی( باالا   )حااوی تراشاه  مقاومت در برابر شیارشدگی و حساسایت رطوبات در ایان نموناه هاا

 .[12]است

و سرباره کوره  1قوک الکتریکیهای کورهثابت کردند که سرباره (2017جلیلی قاضی زاده و همکاران ) 

ان دادند کاه دهند و نشعمرخستگی و مقاومت مارشال مخلوط آسفالت داغ را، بهبود می2پایه اکسیژن

  .[13]باشد چسبندگی قیر و سرباره بیش از چسبندگی قیر و سنگدانه طبیعی می

داناه در گدازی به عنوان درشاتسعید حسامی و همکاران نشان دادند که استفاده از سرباره کوره آهن

-قیار  شود و این بهبود را با چسبندگی بیشترمخلوط آسفالتی گرم باعث بهبود حساسیت رطوبتی می

 
1 Electric arc furnace slag 
2 Basic oxygen furnace slag 



 

13 

 

کاه   اسات  تاردارها حفرهنشان داد که سطوح سارباره  SEMسرباره مرتبط دانستند همچنین آزمایش  

 .[14]شود منجر به افزایش قیر بهینه و همچنین بهبود پوشاندن سرباره با قیر می

های اسات. عرباانی و همکااران پوساتهتاثیر مربت کربنات کلسیم در مطالعات پیشین نشان داده شده

کردناد و نشاان   فادهصدف دریایی که حاوی مقدار زیادی کربنات کلسیم است را به عنوان فیلار اسات

. گاابی [15]گارددخستگی و کااهش پتانسایل شیارشادگی می  دادند که این عمل باعث افزایش عمر

کردند و باه ه صدف دریایی را به عنوان ریزدانه در مخلوط آسفالتی اساتفادهروویز و همکاران نیز پوست

. [16]مخلوطی با مقاومت شیارشدگی بیشتر و حساسیت رطوبتی کمتر نسبت به نمونه شاهد رسایدند 

هایی حااوی ناانو کربناات کردند و نموناه  مقدک نژاد و همکاران مزایای نانو کلسیم کربنات را بررسی

دادند و نشان دادناد مت کششی غیر مستقیم قرارهای خزش دینامیکی و مقاوکلسیم را تحت آزمایش

که افزودن نانو کلسیم کربنات پتانسیل شیارشدگی را کاهش و عمرخساتگی را افازایش و حساسایت 

 .[17]دهد رطوبتی را کاهش می

هاای ماداوم و ای مهم در مخلوط آسفالتی، به مرور و تحت بارگاذاریاز طرف دیگر قیر به عنوان ماده

هاای پذیر اسات. تحقیقپایین و یا در مقابل رطوبت حسااک و آسایبسنگین و همچنین در دماهای  

ها سعی شده ساختار قیر را با ماواد مختلفای اصالاح کنناد و نقااط زیادی انجام شده است که در آن

ضعف آن را بهبود دهد. پلیمر یکی از موادی است که با هدف اصلاح ساختار قیر، بسیار مورد اساتفاده 

مرهاا اناواع گونااگونی دارناد و کاربردهاای متفااوتی از قبیال: سااخت ظاروف . پلیاسات  قرار گرفته

توانناد سااختار قیار را فروشگاهی، لاستیک خودروها و... دارناد. ایان ماواد می  هایپلاستیکی، کیسه

ی پلیماری بارای اصالاح دستخوش تغییر کنند و آن را بهبود دهند. اما از طرفی استفاده از مواد اولیه

آیاد. ازایان رو اخیارا اساتفاده از جه به گران بودن این مواد، به نظار مقارون باه صارفه نمیقیر، با تو

 .[18]است پلیمرهای ضایعاتی، با هزینه بسیار کم، مورد توجه محققین قرار گرفته
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ساوم )که به تفصیل در فصل    برای افزودن مواد پلیمری به قیر، دو روش کلی وجود دارد: خشک و تر

)به دلیل سهولت کار  ( با روش خشک2019شود(. مویلا کواستا و همکاران درسال )به آن پرداخته می

 20و  10های پلیمری که مخلوطی از چند نوع پلیمار ضاایعاتی باود، را باه مقادار در آزمایشگاه( تکه

کااهش حساسایت داد کاه ایان اصالاح باعاث  درصد جایگزین قیرکردند. نتایج حاصل از کارها نشاان

. در تحقیقای دیگار، افازودن [19]شودرطوبتی، افزایش درصد هوا و کاهش تغییر شکل پلاستیک می

سختی، افزایش مقاومت در مقابل تغییر شکل پلاساتیک پلیمر ضایعاتی با روش خشک، باعث افزایش  

 .     [20]شد 
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 : تئور  ها و رو  ها  

 



 

16 

 

 مقدمه  1-3

ای است که بر روی آخرین لایه متراکم شده خاک زمین طبیعی موجاود )یاا اصالاح روسازی راه سازه

شود، قرار ی و یا سنگی( که بطور کلی بستر روسازی نامیده میکهای خاها، یا کف برش شده، خاکریزی

ی اصلی این سازه کاهش تنش اعمالی توساط وساایل نقلیاه، باه ساطح زماین . وظیفه[21]گیردمی

ترین نوع روسازی در ایران است و لایه آسافالتی آخارین لایاه طبیعی است. روسازی آسفالتی متداول

های آسفالتی ساخته شده است. مخلاوط آسافالتی، باشد که از مخلوطوع روسازی میموجود در این ن

ی شان و ماساه و فیلار باه ترکیبی از قیر، شن، ماسه و فیلر است. در این ترکیب قیر نقش چسباننده

 یکدیگر را دارد. 

 انواع مخلوط های آسفالتی 2-3

ایان  است. بر قیر و سنگی مصالح تراکم و اختلاط تهیه دمای هامخلوط نوع این تمایز وجه ترینمهم

 ،1(CMA)سارد آسافالتی هاایمخلوط دساته چهاار در دماا اسااک  بر آسفالتی هایاساک، مخلوط

 هاایمخلوط و 3(WMA)گارم آسافالتی هاایمخلوط ،2(HWMA)گارم نیماه آسفالتی هایمخلوط

 ایان از هریاک پخت دمای یمحدوده 3-1شکل  .[22]گردند می بندی دسته 4(HMA)داغ آسفالتی

 دهد.می نشان را هامخلوط

 
1 Cold Mix Asphalt 
2 Half Warm Mix Asphalt 
3 Warm Mix Asphalt 
4 Hot Mix Asphalt 
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 [ 23]های آسفالتی بر اساس درجه حرارت تولید طبقه بندی مخلوط . 1-3شکل  

 مخلوط آسفالتی سرد 1-2-3

رهاای امولسایون در دماای محایط تهیاه ها و قیرهای محلاول یاا قیآسفالت سرد از اختلاط سنگدانه

توانند ها میگردد. هنگام استفاده از امولسیون قیر سنگدانهشود و درهمین دما پخش و متراکم میمی

مرطوب باشند اما در صورت استفاده از قیر محلول، سنگدانه ها باید خشک باشند. آسفالت سرد بارای 

تاوان از آسفالت سرد در لایه آستر و رویه، تنهاا زماانی میها کاربرد دارد. هرچند که ساخت انواع لایه

تاوان در استفاده کرد که ترافیک عبوری سبک یا متوسط باشاد. ایان ناوع از مخلاوط آسافالتی را می

های زیاد حمل و سپس پخش کرد و یا حتی آن را در کارگاه انبار نمود و بعاداً از آن اساتفاده مسافت

ن این نوع مخلاوط را تولیاد کارد: روش کارخاناه ای و روش مخلاوط در تواکرد. به دو روش کلی می

شاود اماا در روش دوم محل. در روش اول مخلوط در کارخانه تهیه و سپس به محل پروژه حمال می

گردد سپس توسط گریدر یا وسایل مشاابه ها در امتداد راه ریسه شده و روی آن قیرپاشی میسنگدانه

 .[21]شوداختلاط و پخش می
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 مخلوط آسفالتی داغ 2-2-3

های ترین مخلوط آسفالتی در کشور ما است و از مخلوط کردن سنگدانهمخلوط آسفالتی داغ پرکاربرد

آید. دوام زیاد، تولید یکنواخت، آماده شادن شکسته شده و دانه بندی شده، فیلر و قیر داغ بدست می

ها، آن در خیابان  توان ازسریع راه برای عبور ترافیک از جمله مزایای این مخلوط آسفالتی است که می

ها و...استفاده کرد. این نوع مخلوط آسفالتی در کنار مزایای آن، معایبی نیاز دارد. ها، پارکینگفرودگاه

طرفای  تواند باعث پیرشدگی قیار گاردد. ازی حرارتی بالا برای گرم کردن قیر، میاستفاده از محدوده

های تولیاد وآلاودگی ست که به تباع آن هزیناهبرای رسیدن به دمای بالا نیاز به صرف انرژی زیادی ا

 .[21]یابد برای محیط زیست افزایش می

 نیمه گرممخلوط آسفالتی   3-2-3

گاراد، تولیاد، درجاه ساانتی  100تا    65هایی هستند که در دمای  مخلوط آسفالتی نیمه گرم، مخلوط

مزایاای ایان   تر، از جملاهتر و مصرف انرژی کمای کمگردند. تولید گازهای گلخانهپخش و متراکم می

 .[24]باشد ها قیر امولسیون میباشند. معمولا قیر استفاده شده در این نوع مخلوطنوع مخلوط می

 مخلوط آسفالتی گرم 4-2-3

کاه  هااییروش  از گیاریبهره باا داغ، آسفالتی هایمخلوط کیفیت حفظ  ضمن ها،مخلوط از گروه این

 را داغ آسافالت از تارپاایین دماهای در آسفالت تولید  امکان گردند؛قیر می کاهش کندروانی به منجر

 باه نسابت را هاآلاینده کاهش و انرژی مصرف در توجه قابل جویی روش، صرفه این .سازدممکن می

 و تهیاه گرادساانتی درجه 135 الی 110 دمای عموما در هاطاین مخلو داغ در پی دارد. هایمخلوط

 به بنابراین؛ باشند  داغ آسفالت با مشابه هایویژگی که دارای رودمی انتظار گردند، همچنینمی متراکم

 .گیرند می قرار یک سطح  در کاربردی لحاظ
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 تاریخچه تولید مخلوط آسفالتی گرم 3-3

 تبادل سمت به را جهان کشورهای آن، بار زیان اثرات و اخیر هایسال در ایگلخانه گازهای افزایش

 محیطای یساتز جهاانی، پیماان هایاندیشای هم این نتایج داد. سوق گازها این کاهش جهت نظر

 باه ماوارد ایان از یکی .بود هاآلاینده نشر کاهش منظور به هاییروش  کارگیری به با هدف 1 کیوتو

 ابداع به منجر که بود آسفالت تولید  فرآیند  در شده ایجاد آلودگی جهت کاهش هاییروش  کارگیری

 .]25[گردید  گرم آسفالتی مخلوط تولید  تکنولوژی

 سااخت روش  نوع حسب بر که است مخلوطی شودمی شناخته گرم آسفالتی مخلوط عنوان به آنچه

شود. ایان ناوع مخلاوط آسافالتی دمایی کمتر از دمای ساخت مخلوط آسفالتی داغ ساخته می در آن

 ارائه زا کف هایاز افزودنی استفاده با شده تولید  نوع 1995 سال در .شد  ساخته اروپا در بار اولین برای

 .[26]شد 

 ویساکوزیته بزرگ بالا بودن مانع با اجرا و تولید  عملیات حین آسفالت مخلوط حرارت درجه کاهش

 خواهاد  رو باه رو آسافالتی مخلوط کارایی کاهش و اختلاط عملیات انجام دشواری نتیجه در و قیر

 منظاور باه را متناوعی تحقیقاات زیاادی کشورهای متمادی سالیان طی در رو همین از . [23]بود

 تولیاد  جهات مختلاف هاایروش  اباداع تحقیقات این حاصل انجام دادند. مذکور هدف به دستیابی

 بود. گرم آسفالتی مخلوط

 روش های تولید مخلوط آسفالتی گرم 4-3

-های آسفالت گرم بر اساک تکنولوژی تولید بطور خلاصه باه صاورت زیار طبقاه بنادی مایمخلوط

 : [2]شوند 

 
1 Kyoto Protocol 



 

20 

 

  1تکنولوژی کف قیر  •

 2مواد افزودنی آلی یا واکس •

  3مواد افزودنی شیمیایی •

 تکنولوژی کف قیر 1-4-3

این تکنولوژی عمدتا شامل افزودن مقداری کمای آب، باه وسایله تزریاق آن در قیار داغ یاا افازودن 

حرارت باالا باعاث تبخیار باشد. هنگامی که آب با قیر داغ مخلوط شود، درجه  مستقیم به مخلوط می

کناد کاه باه طاور موقات حجام قیار را شود. این رخداد حجم زیادی از کف را تولید میشدن آن می

ای کارایی مخلاوط دهد. این اثر به طور قابل ملاحظهدهد و کندروانی مخلوط را کاهش میافزایش می

معناست که مخلوط باید پس از تولید باه بخشد، اما مدت زمان آن محدود است. این بدان را بهبود می

  .[3]سرعت پخش و متراکم گردد

 مواد افزودنی آلی یا واکس 2-4-3

 یطاول زنجیاره دارناد. کاربن هایاتم از منعطف و محکم زنجیر یک هاهیدروکربن و پلیمرها بیشتر

 یدهنده نشان C که شود می نمایش داده Cx صورت به اغلب و وابسته است مولکولی وزن به کربنی

 با هاییموم عموماً آلی هایافزودنی است. کربنی محکم زنجیره نشانگر طول x اندیس و کربن یک اتم

باشاند. مای ساانتیگراد درجاه 71 از بایششاان ذوب ی نقطه و هستند C 45 از بزرگتر اندازه مولکولی

، )ساساوبیت(تاراپش فیشر موم شامل آن مشابهدارند.  بالاتری ذوب ینقطه کربنی بلندتر، هایزنجیره

 چرب آمیدهای اسید  و مونتن موم ترکیب و ) 100اک  بی لیکومنت( های چربآمید  اسید  مونتن، موم

 برای B آسفالتن ولی ماستیکی کارایی دارد، آسفالت در مونتن خالص موم است. اگرچه )یب آسفالتن(

 
1 Foaming Technique  

2 Organic or Wax additives 

3 Chemical  additives 
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 2.5 معماول، مقادار طاور باه آلی هایافزودنی آلمان، شده است. در توصیه گرم آسفالتی هایمخلوط

 . [26]شوند می اضافه قیر کل وزن درصد 

( کاه توساط 3-2شاکل ) باشد مخلوط آسفالتی گرم، ساسوبیت می  ترین افزودنی آلی در تولید متداول

شده است. ساسوبیت از واکس  ثبت  + CnH2nو با فرمول شیمیایی  (CAS)شرکت خدمات شیمیایی

های آلیفاتیاک دارای یاک زنجیاره طاولانی از هیادروکربنشاده و    ساسول در آفریقای جنوبی تولیاد 

سنگ سخت و یاا یند تولید آن از زغالآشود و فرسنگ تولید میباشد که از طریق تبدیل گاز زغالمی

 باشد.کک با انفجار بخار از طریق روش فیشر تراپ واکس می

 
 تصویری از ساسوبیت  . 2-3شکل  

 گراد،درجه سانتی  120 بالاتر از بوده و در دمای گرادسانتیدرجه    100نقطه ذوب ساسوبیت در حدود  

که در کاهش ویساکوزیته قیار دارد،   گردد. این محصول به دلیل قابلیتیطور کامل در قیر حل میبه  

پس از اختلاط با قیار  گردد.می گراددرجه سانتی 54-18سبب کاهش دمای اختلاط و اجرا به میزان 

دو شکل گرانول و این افزودنی به . نگهداری بلندمدت را دارد و به هیچ عنوان دو فازه نمی شود قابلیت

 . [27]گیرددرصد وزنی قیر مورد استفاده قرار می 3تا  0.8پودری و به میزان 
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 شیمیاییمواد افزودنی  3-4-3

مقایساه باا ساایر در  1، اووتارمگرم شیمیائی مورد استفاده در تولید آسفالت هایاز میان انواع افزودنی

بوده که شامل  فرآیند شیمیایی بر مبنای آوریفن. محصولات از قابلیت استفاده بالاتری برخوردار است

صاورت  به است. اووترم مخلوط و افزایش چسبندگی جهت بهبود پوشش مصالح، کارایی هاییافزودنی

 یشود که آب موجود در مادهتولید می آسفالت بازیافتی و معمولاً با استفاده از درصد بالای  امولسیونی

صورت بخار آزاد گردیاده و باعاث پوشاش داغ به  ، هنگام ترکیب امولسیون با مصالح سنگیامولسیونی

 .گرددها میبهتر سنگدانه

 در آسفالتی هایمخلوط کارایی و تراکم چسبندگی، بهبود برای که است شیمیایی افزودنی یک اووترم

 اناواع برای متفاوتی شیمیایی هایفرمول اووترم با است. شده طراحی یافته، کاهش هایدرجه حرارت

 چسابندگی قابلیات در مختلاف، شایمیایی هایفرمول بین عمده تفاوت .است موجود سنگی مصالح

 یاک مانناد  کاه اسات شیمیایی یکننده فعال یک های شیمیایی،فرمول این اجزای از یکی آنهاست.

 آماده بوجاود شده فناوری منابع از فرمول شیمیایی، این نیمی از کند. حدود می ساز عملامولسیون

 داغ، آسافالتی هاایمخلوط ی بامقایسه در اجرا و تولید  هایحرارت درجه شودمی باعث اووترم .است

 . [26]یابد  کاهش 71 تا  51

 مخلوط آسفالتی گرم  مزایای  5-3

و ( اجارا و تولید  دمای کاهش واسطه به) انرژی کمتر مصرف گرم آسفالتی مخلوط تولید  اصلی مزیت

 و دود کااهش و یمخلوط آسافالت تولید  هایکارخانه در سوخت مصرف از ناشی هایآلودگی کاهش

 تکنولاوژی باودن به جدید  توجه با است ذکر به لازم باشد.می و پخش هنگام تولید  شده تولید  بوی

 نوع درازمدت این عملکرد بررسی 25 الی 20 حدود عمر طول همچنین و گرم آسفالتی مخلوط تولید 

 
1 Evotherm 
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 اسات عبارت گرم آسفالتی مخلوط مختلف مزایای .مورد توجه بسیاری از محققین قرار دارد مخلوط

 :از

 کاهش آلاینده ها 1-5-3

دماا  کااهش دلیال باه هاآلایناده تولید  کاهش گرم آسفالتی مخلوط کارگیری به فواید  ترینمهم از

 ،CO2  چاون هاییآلایناده میازان شده ارائه هایش گزار مطابق .است آسفالت مخلوط تولید  فرآیند 

SO𝑋، N𝑂X ،1TPM ، 2BSM ، 3PAC ایان میازان باه نسابت گرم آسفالتی مخلوط تولید  جریان در 

 کاهش این مربت تأثیر .یابد قابل توجهی می کاهش داغ آسفالتی مخلوط تولید  مراحل در هاآلاینده

 .[28]گرددمی نمایان موارد سایر از بیش نیروهای کاری سلامتی بر آلودگی

 هوا آلودگی کاهش جهت ایگیرانه سخت قوانین که کشورهایی در هوا آلودگی کاهش از ناشی مزیت

 خواهاد  پیادا بیشتری بسیار اهمیت کیوتو محیطی زیست پیمان عضو کشورهای یا و اند نمودهوضع 

 الزامای و مهم خاصی بطور تونل مانند  آزاد هوای فاقد  هایمکان در آلودگی چنین کاهش هم .نمود

 کارکنان بخصوص و هعجام افراد سلامتی بر آلودگی کاهش که اثراتی بر مضاف  .[28]رسد می نظر به

 اطراف یا داخل در آسفالت  کارخانجات تولید  احداث امکان گذاشت، آسفالت خواهد  تولید  کارخانجات

 .گرددمی فراهم نیز شهرها

 کاهش مصرف انرژی   2-5-3

کاهش آلودگی هوا اگرچه از جمله فواید مهم استفاده از مخلاوط آسافالتی گارم اسات اماا باه دلیال 

رای تولیدکنندگان آسفالت محسوب تواند به عنوان یک منفعت مستقیم بنداشتن توجیه اقتصادی نمی

های اقتصادی دارد و کاهش آن به عنوان یکای از دهی پروژهشود. مصرف سوخت نقش مهمی در سود

 
1 Total particular matter 
2 Benzene soluble matter 
3 Polycyclic aromatic compounds 
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ترین مزیت برای تولیدکنندگان آسفالت به حسااب فواید مهم به کارگیری مخلوط آسفالتی گرم و مهم

دارد از اهمیت بیشاتری   ارزش بالایی  به خصوص درکشورهایی که سوخت  ،آید. این کاهش مصرفمی

ضمنا کاهش درجه حرارت تولید آسفالت علاوه بار کااهش مصارف انارژی اساتهلاک   .برخوردار است

 .]25[ یابد میکاهش  یزآسفالت ن جاتکارخان

 کاهش پیرشدگی قیر  3-5-3

افتاد. باا کااهش های آسفالتی اتفااق مایدر پروسه تولید و تراکم مخلوط قیر مدت کوتاه 1پیرشدگی

 های آسفالتی میزان پیرشدگی قیر کمتر خواهد بود که این کاهشدرجه حرارت تولید و تراکم مخلوط

 .[29]دارد روسازی دوام افزایش در سزایی به نقش

 سرعت سرد شدن مخلوطکاهش  4-5-3

 با مخلوط نتیجه در یافته، کاهش تراکم پخش و دمای و محیط  دمای اختلاف تولید  دمای کاهش با

 خواهد  کمتر نیز مخلوط شدن سرد نرخ شود کمتر اختلاف هرچه این گردد.می سرد سرعت کمتری

 :[29]در پی داردنتایج زیر را  ین کاهش. اشد 

 منااطق و سارد فصاول در روساازی عملیاات انجام امکان نتیجه در و تراکم جهت زمان افزایش - 

 سردسیر

 مجاز حمل فاصله افزایش - 

 
1 Aging 
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 آسفالتافزایش امکان بازیافت  5-5-3

با افزایش تقاضا و محدودیت منابع مصالح سنگی طبیعای و قیار، تولیدکننادگان آسافالت اساتفاده از 

ماورد آسافالتی داغ  هاای  مصالح تراشیده شده روسازی آسفالتی را به عناوان یکای از اجازای مخلوط

در   استفاده قرار دادند. صرفه جویی اقتصادی و مزایای زیست محیطای دو فااکتور اصالی و تاثیرگاذار

باشند. با توجه باه وجاود قیار پیرشاده در های آسفالتی میهای آسفالتی در روسازیاستفاده از تراشه

محدود شده است. اما آسفالتی داغ های مخلوط، میزان استفاده از این مصالح در آسفالتی  تراشهمصالح  

با توجه به کاهش درجه حارارت تولیاد و تاراکم و در نتیجاه کااهش میازان   WMAهای  در مخلوط

  .[30] شودها فراهم میدر این مخلوط 1RAP پیرشدگی قیر امکان استفاده از درصدهای بالاتر 

 مخلاوط باه نسابت گارم آسافالتی مخلاوط تکنولاوژی توان گفت، میمختلف تحقیقات طبق نتایج

 این دلیل رسد می نظر به .سازدمی فراهم را آسفالتی تراشه از بیشتری یاستفاده داغ امکان آسفالتی

 داغ آسافالتی مخلاوط باا مقایسه در گرم آسفالتی مخلوط تولید  حین در قیر کاهش پیرشدگی امر

 .[6]باشد می

 سرباره 6-3

و  ساوخت آهان، سانگ آور، گاداز ماواد بین انفعال و فعل براثر که مذابی یماده از است سرباره، عبارت

 نبایاد  که هاییانفعالات، ناخالصی و فعل این اثر در و آید می وجود به فلز در موجود اکسید  هایناخالصی

 .[31]شودمی جدا خام آهن از باشد، داشته وجود چدن در

 :از عبارتند  که آیند می دست به عمده روش  دو به )آهن( فولاد هایسرباره

  2گدازیآهن بلند  یکوره هایسرباره• 

 1فولادی هایسرباره• 

 
1 Reclaimed Asphalt Pavement , RAP 
2 Blast Furnace slag 
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 :شودمی تولید  زیر یکوره نوع سه از دریکی نیز فولادی هایسرباره

 2 الکتریکی قوک  یکوره• 

 3 بازی – اکسیژن یکوره• 

 4ایشعله یکوره• 

 وجود فولاد هایکورهبین  اندکی تفاوت و مشابه یکدیگرند  بذو و گرمایش روش  هاکوره مختلف انواع در

 تن 322 تا کشد می ساعت طول 41 الی 5 و شودمی افزوده آهن به آهک سنگ ای،شعله یکوره در دارد.

زمان  دقیقه 15 فولاد همین مقدار یتهیه برای بازی - اکسیژن یکوره در حال آن که گردد. تولید  فولاد

  الکترودهای گرافیکی دارد. گرما ایجاد برای که است الکتریکی قوک  ها،کوره سوم نوع است. کافی

 و خاالص تولید آهن برای استفاده مورد اصلی روش  دو الکتریکی قوک  یکوره و بازی -اکسیژن یکوره

 شاود.می دمیده های فولادسازیدریچه درون به اکسیژن بازی -اکسیژن یکوره روش  در هستند. فولاد

 برناد.بهره می آهن کردن منظور ذوب به بالا ولتاژ جریان از الکتریکی قوک  یکوره روش  در که درحالی

 زدوده فاولاد در دیگر غیرضروری عناصر و بسیاری کربن و سیلیکون ،ذوب شده آهن از روش  هر دو در

 آهن سنگ در موجود غیرضروری مواد با تا شودمی سیال اضافه نوعی عنوان به آهک فرآیند  این در شود.

 فنااوری اسااک  بار جهاان، در فاولاد تولید  صنایع کند. اکرر جدا مذاب فولاد از را ها آن و شده ترکیب

 یکاوره دو فنااوری هار از فاولاد، تولیاد  عتصن در کشورما در کنند.عمل می بازی – اکسیژن یکوره

 .[32]گرددمی استفاده قوک الکتریکی یکوره و بازی – اکسیژن

 
1 Steel Slag 
2 Electric Arc Furnance (EAF) 
3 Basic Oxygen Furnance (BOF) 
4 Open Hearth Furnace (OHF) 
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 های آهن و فولادانواع سرباره 1-6-3

 و تولید  یبه شیوه توجه با که بوده  گدازیآهن هایکوره در فولاد تولید  عملیات حاصل هاسرباره نوع این

 :شوند  می تقسیم زیر هایبخش به سازوکار پالایش

 گدازیآهن بلند  یکوره یسرباره • 

 ی تولید فولادسرباره  •

 کوره ی بلند آهن گدازیی  سرباره 1-1-6-3

 دهناد،می بلند تشکیل یکوره هایسرباره را فولاد و آهن صنایع در تولیدی هایسرباره از زیادی درصد 

 گراد،سانتی درجه   4822تا 4952 حرارت در آهن سنگ ذوب طی در )چدن( خام آهن ساخت طی در که

 فلاز در موجاود های اکسایدیناخالصای و سوزدمی معدنی قشر گدازآور، مواد بین انفعالات و فعل براثر

 . [31]کند می پیدا یا قلیایی اسیدی حالتی هاناخالصی شیمیایی، هایترکیب به توجه با و شودحاصل می

 دهد. را نشان می گدازیی بلند آهنتصویری از سرباره کوره 3-3شکل 

 در خلاوص میازان باا و اسات متغییر فرآیند  طی در شده مذاب تولید  چدن به تولیدی یسرباره نسبت

 سربارهکیلوگرم  300حدود نسبت این معمولاً کند.می تغییر کوره راندمان و اندازه و ن(آه) معدن سنگ

 خاام کمتر از آهن مخصوص وزن اختلاف علت به سرباره نوع این است. تولیدی خام آهن تن هر ازای به

 اکسایدهای دارای ی بلناد کوره یشود. سربارهمی جمع مذاب مواد بالای در مجزا فازی صورت به مذاب

 است. آلومین و سیلیس ازجمله نشده احیاء
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 ی بلند آهن گدازی سرباره ی کوره  . 3-3شکل  

 حرارتای تا درجه شوند ومی مخلوط کک زغال با آهن اکسید  ترکیبات و آهن هایکانی بلند، یکوره در

 صورت به خام آهن احیاء عمل از پس فرآیند  این در شوند.می داده حرارت سانتیگراد درجه 4800 حدود

 رسی خاصیت که آهن سنگ در موجود هایناخالصی شود. عمدتاًمی جمع زیرین کوره قسمت مذاب در

 در آهان از ناخالصای ایان جداساازی فنی، هستند. چون از لحاظ آلومین و جنس سیلیس از هم دارند،

 از مخلاوطی تا شودمی اضافه آهک مقداری کک، و آهن از متشکل کوره بار به مشکل است، جامد  حالت

ماذاب  بار علاوه حالت این آید. در دست به است، پایین ها آن ذوب یدرجه که آلومین و آهک، سیلیس

صاورت  باه باودن ترسبک دلیل به که شودمی تشکیل شده ذوب یسرباره از سطحی ایلایه شدن آهن،

 که گداخته است محصول یک بلند  یکوره یسرباره گیرد. بنابراینمی قرار خام آهن روی بر کف و مذاب

 از پس و نموده خارج کوره از را مذاب یگردد. سربارهمی ظاهر خام آهن روی بر و بلند  یکوره پایین در

 سارعت باه آب در ریختن با توانمی را بلند  یکوره یسرباره رسانند.می گوناگون مصارف به کردن سرد

 کردن سرد عمل ها،روش  سایر توسط  چهدرآورد. چنان ایشیشه ساختار هب جامد  صورت به و کرده سرد

 .شودمی تبدیل بالا حرارتی عایق خاصیت با سبک ماده یک به گیرد، سرباره انجام ترآرام

 پاایینی قسامت در سارباره ایان که اولیه یسرباره: شودمی تشکیل مرحله دو در بلند  یکوره یسرباره

 باا و ذوب زودتار کاه اسات خاکساترگانگ و ذوب کمکی از مواد قسمتی شامل و شودمی تشکیل کوره

 .شوند می بذو گرادسانتی یدرجه 4922 در حرارت شوند، ومی ترکیب یکدیگر
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 مانادهباقی ذوب ماوادکمکی و گاناگ خاکستر به همراه اولیه یسرباره حالت این در که نهایی یسرباره

 ایان آورناد.می وجاود به شود،می خوانده نهایی یسرباره نام به که ایسرباره و شوند می مجدداً ترکیب

 فیزیکای خاواص و شایمیایی ترکیاب هرحاال باه گاردد.می مذاب جمع چدن بالایی سطح سرباره در

 دارد. بلند  یکوره کار در سزایی به تأثیر و است سرباره مهم مشخصات از ی نهاییسرباره

 سازی های فولادسرباره 2-1-6-3

 ساازی کارخانجاات فاولاد جاانبی محصولات از که است  1مصنوعی یسنگدانه واقع در فولاد یسرباره

 یاک درون کوره به در شده ذوب هایسرباره .شودحاصل می ذوب فولاد فرآیند  از که شودمحسوب می

 آهان، سایلیکات، اکسید کلسایم، از سرباره گردد. تبدیل جامد  حالت به تا شودمی ریخته باز یمحوطه

 حادود قطعات فولادی این یاندازه ها،سرباره شدن جامد  از بعد  تشکیل شده است. منیزیم و آلومینیوم

 هاایالک روی و کارده خارد، سانگین فاولادی هایگلوله توسط  را بزرگ هایسنگ این است. متر یک

روش مجددا  همین با الک را روی هایمانده و کرده عبور ریزتر هایدانه لرزانند.می را آن و ریخته بزرگی

تصویری از این سرباره بعد از خرد و الک شدن  3-4شکل  .شود تأمین نظر مورد بندیدانه تا کرده خرد

 دهد.را نشان می

 در کاه سنگین جاماد  ایماده و شده سرد آزاد هوای در اغلب سازی فولاد هایکوره از ی حاصلهسرباره

 و باازی -ی اکسایژنکوره فولاد یآورد. سرباره می وجود به را دارد آذرین سنگ با مشابه خواصی ظاهر

 شایمیایی ترکیاب دارناد.مشاابهی  تقریباا فیزیکای و شایمیایی خواص دو هر الکتریکی قوک  یکوره

 متغییر است. شده تولید  فولاد کیفیت و سازی فولاد روش  به توجه با فولاد هایسرباره

 
1 Steel slag 
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 ی فولاد در چند سایز متفاوت  سرباره  . 4-3شکل  

 ی آهنهای مثبت سربارهخواص و ویژگی 3-1-6-3

 توان اشاره نمود: به موارد زیر می آهن یسرباره مربت هایاز مهمترین ویژگی

 .ضربه برابر در پایداری بالا و مقاومت ▪

 .کند ایجاد می را خوبی داخلی اصطکاک یزاویه که سنگدانه خوب بسیار ایزاویه شکل  ▪

 .سایش و فشار بار، برابر در مقاوم  ▪

 .هاسنگدانه بین اصطکاکی مقاومت دلیل به بالا لغزشی مقاومت  ▪

 .است) 11تا 8 بین (PH بازی خاصیت دارای فولاد یسرباره یسنگدانه    ▪

 ی آهنمشکلات و مسائل مربوط به سرباره 7-3

حجام  افازایش هاااز آن یکای باشند.مینیز  های منفیویژگی برخی دارای آهن یسرباره هایسنگدانه

 کلسیم، هیدراکسید  تولید  منظور به بآ و سرباره در شده آزاد آهک بین دلیل واکنش به است که اصولاً

 از کاملاً و بردارد ترک تواند می متعاقباً یابد. این سرباره افزایش حجم که شودو باعث می آید می وجود به

 ایجاد شاود. از طرفای اگار سرباره تولید  از پس چند هفته طی تواند می حجمی تغییرات این بپاشد. هم
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 تغییرات دچار آب با تماک  اولین در باشد، گرفته آب قرار تماک  از دور هم تولید  از پس سال چند  سرباره

 مقادار  کاه دارایهایی سارباره بارای درصاد  20 الی 10 از بیش تا حجمی انبساط شد. خواهد  حجمی

 آن در هیدراسیونی هیچ آهن که یسرباره یک در است. معمولاً شده مشاهده باشند،می آزاد آهک زیادی

  است. درصد  3 حدود بحرانی آن آزاد آهک میزان ندهد  رخ

 افزودنی قیر 8-3

 است: مشخصات یک افزودنی موثر جهت بهبود خواص قیر به شرح گزارش شده

 .باشد  صرفه به مقرون و دسترک  در آسانی به - الف

 .نگردد تخریب آسفالت اختلاط دماهای در - ب

 .شود مخلوط قیر با - پ

خیلای  و یاا روان خیلای پخش و اختلاط دمای در را قیر کهآنبدون  روسازی، بالای دمای در - ت

 افزایش را روانی برابر در مقاومت کند، ترد و شکننده را  آن روسازی پایین دماهای در یا و کند  سفت

 .دهد 

 . شده است اشاره آسفالتی هایروسازی در قیر هایکنندهاصلاح کلی انواع به ادامه در

 مواد رشته ای یا الیاف 1-8-3

 پنباه مانناد  طبیعای الیاف شامل هستند، الیاف یا رشته شکل به همه که افزودنی مواد از گروه این

 این باشد. می پروپیلن پلی الیاف و استر پلی الیاف شیشه، قبیل از مصنوعی الیاف و 1و راکول نسوز

 و کششی مقاومت بردن بالا خصوص به آن، تقویت باعث و کرده مسلح را مخلوط مواد افزودنی، گونه

 گردد.می مخلوط نهایی شکل مجاز تغییر حد  رفتن بالا

 
1 Rockwell  
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 پرکننده ها 2-8-3

 پایدارساازی بندی مصاالح،دانه بهبود و هاسنگدانه بین خالی فضای پرکردن با هدف بیشتر مواد این

 پر جمله مواد از روند.می کار به مصالح هایدانه بین چسبندگی بردن بالا و حاصل آسفالتی مخلوط

توان می را آهک و گوگرد مرغوب، سنگ زغال نرمه سنگ، زغال خاکستر سیمان، سنگ، گرد کننده،

 تاثیرات خود، های ویژگی به بسته یک هر مذکور، مواد مصالح خالی فضای پرکردن بر علاوه برد. نام

 داشت. خواهد  مخلوط روی متفاوتی بر

 پلیمرها 3-8-3

بنادی هاا تقسایمها و چسب ها، پوششها، الیاف، لاستیکپلاستیکپلیمرها انواع گوناگونی دارند و به  

 خاواص اصلاح برای هاآن از محدودی تعداد تنها پلیمری تولیدات زیاد تنوع وجود . با[33]شوند می

 را باید شرایط زیر شودمی استفاده قیر رفتار و خواص اصلاح برای که پلیمری .هستند  مناسب قیرها

 دارا باشد:

 نگردد.  تخریب آسفالتی مخلوط اختلاط دمای باشد و در سازگار قیر با ➢

  دهد. بهبود را قیر حرارتی حساسیت ➢

 کرد. اجرا را آن مراحل بتوان مصالح، پخش و اختلاط تجهیزات متداول وسیله به ➢

 .باشد  دارا را دادن پوشش برای لازم ویسکوزیته به رسیدن قابلیت عادی دمای در ➢

 خواص شود می مخلوط قیر با که وقتی دهی، خدمت از پس نگهداری، ،انبارکردن هنگام در ➢

 .کند  حفظ  را خود اولیه 

 و محلول در قیر تواند می متفاوت پلیمرهای است. رفته بکار قیر خواص اصلاح در مختلفی پلیمرهای

 وزن مولکولی افزایش با کند.می تعیین را پلیمر  -قیر فاز سازگاری حلالیت، پارامتر باشند. نامحلول یا

 و احتمال شده کاسته پلیمر-قیر فاز سازگاری ولی از شود،بیشتر می  پلیمر-رقی مخلوط کارایی پلیمر،
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پلیمار،  افازایش فاازی، چند  سیستم پیچیدگی سبب به این بر مضاف یابد.می افزایش فاز دو جدایی

. گارددمی آسافالتن رسوب باعث و زده برهم را کلوئید( )سیستم پیچیده سیستم این درونی ساختار

 وارد بتواناد  پلیمار با شده اصلاح قیر یک آنکه برای اقتصادی، مسائل برخی و مسائل این گذشته از

 نماید: برآورده نیز را زیر شرایط  شود باید  مصرف بازار

 باشد. پایدار بالا دمای در روز 7-5 حداقل باید  پلیمر-قیر مخلوط ➢

 باشد. پایدار حرارتی لحاظ از مدت این در پلیمر ➢

  .نباشد  لازم بالا خیلی اختلاط دمای با طولانی اختلاط زمان ➢

 کااربرد گذشاته هاایساال طی نماید. در برآورده را بالا شرایط  تمام نتوانسته پلیمری هیچ تاکنون

 اسات. شاده اباداع قیار به پلیمر افزایش برای پلیمر نوع به بسته مختلفی فرآیندهای قیر،در  پلیمر

 باا و شوند می مصرف اختلاط از فورا بعد  هستند  ناپایدار حرارتی لحاظ از پلیمرهایی که مرال بعنوان

-مای زده بهام یکسره مصالح با اختلاط از قبل دارند، فاز جدایی زیادی به تمایل که پلیمرهایی-قیر

 خیلی که شکلی در و شود اصلاح قبل از قیر شودمی اغلب توصیه سازی راه و قیر صنعت در شوند.

 تکنیکی مزیت یک این شود. داده تحویل سازیآسفالت به کارخانه باشد  نداشته تفاوت معمولی قیر با

 .شود گرفته نظر در باید  پلیمر-قیر هایمخلوط ابداع و تهیه در که است

 اتیلن هاپلی   4-8-3

 را  هااتیلناتیلن بدست آورد. پلیتوان به کمک فرآیندهایی پلیمر کرده و انواع مختلفی پلیاتیلن را می

 اتایلنو پلای 2خطی سبک اتیلن، پلی1سنگین اتیلناصلی پلی گرید  سه به چگالی اساک  بر توانمی

 باا کاه وسایعی دارد کاربردهاای پلیمرها این اتیلن،پلی هایگونه تنوع دلیل بهتقسیم کرد.  3سبک

 هاایویژگای از یکی .کرد انتخاب نظر هر از نوع را بهترین توانمی کاربرد، با متناسب گرید  انتخاب

 
1 High density polyethylene (HDPE) 
2 Liner low  density polyethylene (LLDPE) 
3 Low  density polyethylene (LDPE) 
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 اساتفاده قارار ماورد غاذایی صانایع در دلیال هماین باه و آنهاسات نبودن پلیمرها سمی این بارز

 .[33]گیردمی

 پایین پلی اتیلن سبک با دانسیتۀ 1-4-8-3

 این در آید.می بدست ناتا -پلیمریزاسیون زیگلر  و وینیلی آزاد هایرادیکال پلیمریزاسیون از اتیلناین پلی

بسایار  شاکل هماین باه و شوندمی متصل یکدیگر  به تصادفی شکل اتیلن به هایمولکول اتیلنپلی نوع

 ها بنادیبسته و کشیلوله برای نتیجه شود درمی بالا انجام دمای و فشار تحت آن دارند. تولید نامنظمی

 در مقابل اما  دارد، HDPE به نسبت تری پایین شیمیایی مقاومت گیرند. این مادهمی قرار استفاده مورد

 ... ها وها، محصور کردن گلخانهاست. فیلم بسته بندی، عایقکاری کابل مقاوم معدنی اسیدهای از بسیاری

 .[33]اتیلن استازجمله کاربردهای این پلی

 خطیپلی اتیلن سبک  2-4-8-3

 هگزن-1 یا بوتن-1 مانند  زنجیر های کوتاهاولفین با اتیلن  مونومر کوپلیمریزاسیون طریق از پلیمر این

 و ضاربه کششای، مقاومات .آیاد می دست به کوتاه هیدروکربن هایبا شاخه کوپلیمری اوکتن،-1 با

 )کیسه پلاستیکی هایفیلم شبیه اشیایی ساخت برای .است LDPE نوع از بیشتر آن شدگی سوراخ

 .[33]کنند استفاده می فریزر(

   پلی اتیلن سنگین با دانسیتۀ بالا  3-4-8-3

 پلیمریزاسیون.  دارد بالایی کششی استحکام و است ایشاخه اتیلنپلی از ترسخت خطی اتیلنپلی این

 مااده، ایان مکاانیکی خاواص .گارددمی انجاام نسبتاً پائین دماهای و فشار در خطی اتیلنپلی نوع این

 عایق عنوان به مخازن، داخل در ایورقه مواد نظیر  و کاربردهایی تر بزرگ هایشکل در را آن از استفاده

  .[33]است داده گسترش ها ستون کاری در
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 پلی اتیلن خواص شیمیایی  4-4-8-3

 جارم باا اشاباع و غیرقطبای هیادروکربناز:  عبارتند  اتیلنپلی هایگرید  شیمیایی خواص ترینمهم

 مانناد  آروماتیاک هاایهیادروکربن در حلالیت، پارافین مشابه شیمیایی خواص دارای بالا مولکولی

 دماای از باالاتر دماای در کلروبنزن تری یا کلرواتان تری مانند  کلرینه هایحلال یا زایلن و تولوئن

 باا شایمیایی و مکاانیکیپایاداری  و چگالی افزایش ساختاری؛ تقارن دلیل به بلورین محیط، شکل

 و آب بخار و قطبی گازهای کم بالا، نفوذپذیری شیمیایی آب، پایداری جذب بلورینگی، عدم افزایش

هاای اصلاح که یکی از راه صورت در تنها پذیری اکسیدکربن و چاپ دی و بالای اکسیژن عبورپذیری

 ها است.اتیلناصلاح به منظور چاپ پذیری افزودن کربنات کلسیم به این پلی

 در صنایع پلیمر از کربنات کلسیم استفاده 5-4-8-3

های دیگر کربنات کلسیم، گچ فرنگی، سنگ آهک، کلسیت، آراگونیت و سنگ مرمر است. کربناات نام

 از پوسته زمین را شامل و در سرتاسر دنیا پیدا ٪4یک ماده معدنی استرنایی است که بیش از  کلسیم

 1ازکربنات کلسیم به عنوان پرکننده .است CaCO ای شیمیایی با فرمولشود. کلسیم کربنات مادهمی

شود که به مایعات و جامدات اضاافه ها به موادی گفته میشود. پرکنندهدر صنایع مختلف استفاده می

و یاا  پاذیری، کااهشرت افزایش مقاومت مکانیکی و خاصیت شاکلیک یا چند تغییر بصو شوند تامی

شاود. تمام شاده می افزایش وزن مخصوص، افزایش مقاومت حرارتی، تغییر در غلظت و کاهش قیمت

پلاستیک، صنایع لاستیک، صنایع کفپوش،   کربنات کلسیم در صنایع رنگ، تولید چسب چوب، صنایع

تفاده از این ماده در صنایع پلیمر با هدف کاهش آسایب باه صنایع چرم مصنوعی و... مصرف دارد. اس 

های محیط زیست، بهبود خاصیت چاپ پذیری، کاهش قیمات تماام شاده و اصالاح برخای خاصایت

اتلین سنگین نشان داده ای از محصولات پلینمونه  3-5شکل  . در  [34]گیردفیزیکی پلیمرها انجام می

 
1 Filler 
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شده و افزایش خاصیت شده است که در فرآیند تولید آن کربنات کلسیم، به منظور کاهش قیمت تمام 

 چاپ پذیری، افزوده گردیده است.

 

 محصولی از جنس پلی اتیلن سنگین که به آن کربنات کلسیم افزوده شده  . 5-3شکل  

 خرابی های روسازی 5-8-3

عیوب گوناگونی  ها موثر است.آن گیرند که بر عمرها اغلب تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار میروسازی

ترافیاک،  آید، به علت نوع خاک بستر، حجم ترافیاک، ناوعهای مختلف راه به وجود میکه در قسمت

صورت عدم بازرسی و ارزیاابی باه  مشخصات مصالح روسازی، عوامل جوی و شرایط محیطی است. در

هاای عظایم ماالی و سرمایه بین رفتنها، باعث خرابی سریع راه شده و باعث از موقع و عدم ترمیم آن

 .[35]ها خواهد گردید ناراحتی کاربران راه

هاوایی  های ناشی از تکارار بارگاذاری و وجاود شارایط آب وآسفالتی، به علت خستگیهای زوال رویه

و  مختلف، متغیر است. در اثر تکرار بارگذاری با مرور زمان سطح رویه به علت ترک خوردن، خرد شدن

 دهد که اگرچاهها نشان میگردد. مطالعات انجام شده بر روی روسازیتغییر شکل دادن ناهموارتر می

 ها متناسب است، ولی این رابطه خطی نیست، به نحوی که در اوایل عمارها با عمر آنبی روسازیخرا

 .[35]شودها افزوده میها کم بوده و با گذشت زمان بر شدت آنروسازی شدت خرابی

ای و هاای ساازهشود که شامل خرابایی کلی تقسیم میهای روسازی به دو دستهبه طور کلی خرابی

 هایی هستند که در آن سیستم روسازی ظرفیتای آن دسته از خرابیهای سازهعملکردی است. خرابی



 

37 

 

ها بدون افازایش بیشاتر خرابای کافی در مقابل بارهای واردشده را نداشته و سازه این روسازیباربری  

دهد که سیستم روساازی حالتی رخ می  های عملکردی دربیشتری تحمل کند. اما خرابی  تواند بارنمی

مشاکل  های سطح رویاه بااها به علت ناهمواریوری آنمقاومت کافی دارد، ولی بهره ایبه لحاظ سازه

 گیرد.های مهم روسازی مورد بررسی قرار میدر ادامه برخی از خرابی .[35]مواجه است

 طوبتیخرابی ر 1-5-8-3

های آسفالتی تحات تااثیر رطوبات و دوام در مخلوط  2در واقع از دست دادن مقاومت  1خرابی رطوبتی

از دست دادن چسبندگی   -1  توان به دو فرآیند اساسی تقسیم کرد:است. خرابی رطوبتی را می  تعریف

قیر و سانگدانه از دست دادن پیوستگی. از دست دادن چسبندگی به این علت است که آب بین    -2و  

نماید. از دست رفتن پیوستگی به ایان علات قیر را از روی سطح سنگدانه جدا می گیرد و لایهقرار می

تواند در یابد. خرابی رطوبتی میآب خصوصیات قیر تغییر پیدا می  است که در نتیجه ارتباط بین قیر و

 ها باشد.آن نتیجه هر کدام از این دو علت یا ترکیبی از هر

های آسفالتی با فرآیند معروفی با مهمترین مطالعات انجام شده در خصوص خرابی رطوبتی در مخلوط 

باشد؛ که باشد. عریان شدگی فرآیند جداشدن قیر از سطح سنگدانه میعنوان عریان شدگی مرتبط می

قیار ممکان  باشد. البتاهدلیل این رخداد جاذبه بیشتر بین سنگدانه و آب نسبت به سنگدانه و قیر می

هاا شرایط خشک هم از سطح سنگدانه جدا شود، مخصوصا هنگامی که پس از گذشات ساال است در

باشد. رطوبات بیشترین تاثیر از دست دادن چسبندگی ناشی از عمل آب می این قیر پیرشده باشد. اما

هاا، رک   ، مانناد 3های چسبندگی و پیوستگی گردد. مواد با خاصیت انبسااطتواند سبب گسیختگیمی

باین  پیوستگی شود. زمانی که آب وارد محیط شود بدون آنکاه چسابندگی از باعث ضعف در تواند می

ای زیادی در روسازی ایجاد نماید و باعث ایجاد خرابی در روسازی گردد. است فشار حفره برود، ممکن

 
1 Moisture damage 
2 Strength 
3 Expansive materials 
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ها های مربوط به رطوبت در روسازیآید. خرابیخرابی رطوبتی به حساب می این فرآیند نوع دیگری از

یا    -ب  های ذوها ناشی از فرآیندهایی مانند سیکلتواند تابعی از هر نوع خرابی سنگدانههمچنین می

هایی همچون از دست دادن مقاومت و تغییر در خصوصایات علت های رطوبتی بهباشد. هرچند خرابی

 ها نادر هستند.سنگدانه

 خرابی شیارشدگی 2-5-8-3

ناپاذیر در دهد که مقادیر کم تغییر شکل برگشاتتغییر شکل دائمی در ساختار روسازی زمانی رخ می

نگین و با سرعت بارگذاری پایین به ویژه در دمای باالا در ای جمع شوند. بار محوری س بارگذاری دوره

مناطق  های آسفالتی درهای آسفالتی نامناسب نقش اصلی را دارند. مخلوطایجاد این پدیده در مخلوط

شاود. گیرد که باعث افزایش بیشاتر ساختی قیار مایگرمسیر، بیشتر در معرض اکسیداسیون قرار می

اسات  ای از ضعف مقاومت برشی مخلوط است. شیارافتادگی ممکاننهمسیرهای چرخ به جا مانده نشا

 ی رویه و یا در هر دو لایه مخلوط آسفالتی رخ دهد.در لایه

 هاایوجود اصطکاک داخلی مناسب میان ذرات مصاالح سانگی، از پارامترهاای مهام کاه در مخلوط 

 کند. به طاوری کاهشده، جلوگیری میآسفالتی از لغزش ذرات بر روی یکدیگر در اثر نیروهای اعمال  

ها، پایداری بیشتری باه مخلاوط آسافالتی در شکستگی مصالح سنگی و زبری بیشتر بافت سطحی آن

ها، خواص رئولوژیکی قیار و سنگدانه  دهد. علاوه بر خصوصیاتهای ناشی از بارگذاری را میبرابر تنش

عوامل موثر بر عملکرد مخلاوط آسافالتی   آسفالتی ازمقدار آن و همچنین پارامترهای حجمی مخلوط  

گر آنست که، اساتفاده از قیرهای مختلف بیان  های یکسان باهای انجام شده روی مخلوطاست. بررسی

باشد. هر چناد بکااربردن ایجاد این پدیده می قیر نرم و نامناسب و با حساسیت حرارتی زیاد، از عوامل

شیارافتادگی را در دمای بالا با وجاود باار محاوری سانگین کااهش   وتر قابلیت تغییر شکل  قیر سفت

درجه حرارت حداقل و حاداکرر در روز و شاب و یاا در فصاول   دهد، لیکن در مناطقی که اختلافمی
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داشته باشد، مخلوط آسفالتی تهیه شده با قیار ساخت،  سال زیاد و امکان ایجاد دمای پایین نیز وجود

 .شوند می ز ترک و گسیختگیتحت بار سنگین مستعد برو
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گاهی   : فعالی  ها  آزمایش
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 مقدمه 1-4

 است. تشکیل شده خالی فضای و سنگی، فیلر مصالح قیر، شامل اصلی جزء چهار از مخلوط آسفالتی،

 هماین باه داشت. شده تاثیر خواهد  ساخته آسفالت عملکرد و رفتار بر اجزا این از یک هر هایویژگی

 از آنجاا کاه اسات. مهم بسیار آسفالت ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات دقیق تعیین دلیل،

-روساازی در علل خرابی مهم و است آسفالتی ایران از نوع هایراه اکرر مورد استفاده در هایروسازی

-مخلوط شیارشدگی است. بنابراین لازم است که این عملکردها درآسفالتی، حساسیت رطوبتی و   های

ابتدا مشخصات مصالح ماورد  فصل، این در ، مورد ارزیابی قرار گیرد.شوند آسفالتی که طراحی می های

 های مورد نظر شرح داده می شود. گردد، سپس آزموناستفاده بررسی می

 مشخصات مصالح و مواد  2-4

 مشخصات مصالح سنگی 1-2-4

 تفالاه صاورت باه غیر مساتقیم شکل به یا و شوند می یافت طبیعت در طبیعیطور ب یا سنگی مصالح

 سانگی مصاالح شاوند.ها سرباره گفتاه مایشوند که به آنمی تولید  فلزات ذوب کارخانجات از برخی

 وجود هاراه مسیر طول در که یهایماسه و شن معادن و هارودخانه بستر از صورت آماده، به یا طبیعی

 شکساته مصاالح شاوند.می تولید  معادن در موجود هایسنگخردکردن  از یا آیند،می دست به دارند 

-لبه دارای شکسته مصالح دارند. گوشه گرد مصالح به نسبت بیشتری استقامت باربری و ظرفیت شده،

 سااختن برای که سنگی مصالح شوند.می بست و یکدیگر چفت در بهتر بوده و زبر سطحی و تیز های

 بنادی،دانه از عبارتند  هاآن از برخی که باشند  ایویژه دارای مشخصات باید  رودمی بکار آسفالت انواع

مصالح سنگی معدنی مورد استفاده در ایان  .هادانه کیفیت سطح و هادانه شکل تمیزی، دوام، سختی،

ی مورد باشد. سربارهپژوهش از معدنی در شهر میامی در استان سمنان تهیه شده، که از نوع آهکی می
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این پاژوهش از گردناه گورخاان   آسفالتی در  استفاده در این پژوهش از فولاد مبارکه اصفهان و تراشه

 شاهرود جمع آوری شده است.-آزادشهرواقع در محور 

 دانه بندی مصالح سنگی طبیعی 2-2-4

 تااثیر آسافالتی باتن بااربری ظرفیات و استقامت بر که است عوامل مهمی از سنگی مصالح بندیدانه

 لایاه قرارگیری محل و نوع روسازی، نوع جمله از زیادی عوامل اساک  بر مناسب بندیدانه گذارد.می

انتخااب  سانگدانه بزرگتارین اسامی انادازه و آسافالتی لایاه ضخامت روسازی، سیستم در نظر مورد

 صورت اغلب به که شوند می مشخص کشور فنی هاینامهآیین توسط  ،مطلوب بندیدانه حدود شود.می

 در حتی الامکان و حدی منحنی دو این بین باید  انتخابی، بندیدانه منحنی هستند. حدی منحنی دو

دساته  ساه باه بنادیداناه نظار نقطاه از توانمی را سنگی مصالح .گیرد قرار هاآن موازات به و وسط 

 است لازم آسفالتی مخلوط اختلاط طرح در معمولا .کرد بندیتقسیم اندازه یک میان تهی و پیوسته،

 هااینسبت با نیستند  موردنظر بندیدانه دارای تنهایی به کدام هیچ که سنگی نوع مصالح چند  یا دو

در آزمایشاگاه  باشد. نامهآیین بندیدانه دارای آمده بدست مخلوط تا شوند  یکدیگر ترکیب با مشخص

و مانده روی   هنامه، ابتدا مصالح را با سایزهای مختلف الک کردبندی آیینتوان برای رسیدن به دانهمی

 و در ههاا برداشاتنامه باه مقادار لازم از هرکادام الاکهر الک را جدا نموده و سپس طبق حدود آیین

 5شاماره  بنادیدانه هایمنحنی براساک  مصالح بندیدانه .کنیممیبا هم مخلوط  ها رانهایت هم آن

شاکل بندی لایه توپکا انتخاب شده است.  ( مخصوص دانه234)نشریه    های ایراننامه روسازی راهآیین

 مقاادیر پاژوهش، همچناین ایان در استفاده مورد سنگی مصالح بندیدانه نمودار 4-1جدول و  4-1

 .ند دهمی نشان را 234 نشریه در مجاز

 

 



 

44 

 

 .دانه بندی مصالح سنگی 1-4جدول  

 درصد عبوری انتخابی  عبوری آیین نامه درصد   اندازه ی الک 

اینچ( 2/1میلی متر)12.5  100 100 

اینچ(8/3میلی متر)  9.5  100-90  95 

( 4میلی متر)شماره  4.75  85-55  60 

(8میلی متر)شماره    2.36  67-32  38 

( 16میلی متر)شماره    1.18  - 25 

(30میلی متر)شماره    0.6  - 17 

( 50میلی متر)شماره    0.3  23-7  10 

( 100میلی متر)شماره    0.15  - 5 

( 200میلی متر)شماره    0.075  10-2  3 

200ردشده از    - 0 

 نمودار دانه بندی مورد استفاده در پژوهش  . 1-4شکل   

 مصالح سنگی  مرغوبیت 3-2-4

 روش  باه ساایش مقابال در وزنای افات درصاد  ،ایماساه تعیاین ارزش  هاینتایج مربوط به آزمایش

 درصاد  سادیم، ساولفات مقابال در وزنای افات اتربارگ، تورق، حادود و تطویل شاخص ،آنجلسلس
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 نتایج و ت شدهفاز معدن دریا سنگی مصالح به قیر اندود درصد  و دو جبهه و جبهه یک در شکستگی

 آورده شده است. 4-2 جدول در آن

 های مرغوبیت مصالح سنگیآزمایش.2-4جدول  

 مشخصه 

 نتایج آزمایش 

 مخلوط درشت دانه 
 0 – 6ماسه 

 )میلی متر( 
 فیلتر

 - AASHTO-T176 - 93 ارزش ماسه ای 

درصد افت وزنی در مقابل سایش به 

 AASHTO-T96روش لس آنجلس 

 - - B نوع دانه بندی

 - - 500 تعداد دور 

 - - 23 درصد سایش 

 AASHTO-T89,90حدود اتربرگ 

 PI - N.P N.Pدامنه خمیری 

 - - - PLحد خمیری 

 - LLحد روانی 
غیر قابل  

 تعیین

غیر قابل  

 تعیین

درصد شکستگی مصالح سنگی روی 

 4الک شماره 

 ASTM -5821 

 - - - در یک جبهه 

 - - 88 در دو جبهه

 - - 95بیش از  AASHTO-T182 سنگی درصد اندود قیر به مصالح 

 BS-812درصد تطویل و تورق 
 - - 11 تطویق 

 - - 7 تورق 

درصد افت وزنی در سولفات سدیم 

AASHTO-T104 

 - 22/0 - ریز دانه 

 - - 61/0 درشت دانه 
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 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی 4-2-4

 مخلاوط آب جاذب درصاد  و ظااهری مخصاوص وزن حقیقی، مخصوص وزن تعیین برای هاآزمایش

 الاک از شاده رد مصاالح و AASHTO-T85 اساتاندارد اسااک  بر ،8 شماره الک سنگی مانده مصالح

 وزن گرفات. انجاام AASHTO-T84 اساتاندارد اسااک  بار ، 200شاماره روی الک مانده و 8 شماره

 و شاد  تعیین AASHTO-T100 استاندارد اساک  بر نیز 200 الک شماره از شده رد مصالح مخصوص

 .شده است داده نشان 4-3جدول  در آن نتایج

 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی  .3-4جدول  

 مشخصه 
درصد جذب   gr/cm)3(وزن مخصوص 

 حقیقی  ظاهری آب 

 %  1/1 760/2 845/2 8مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

و مانده روی الک   8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

200 
857/2 740/2 5/1  % 

 - 790/2 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

  756/2 ( sbGوزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی )

 سرباره کوره آهن گدازی 5-2-4

سرباره مورد استفاده در این تحقیق از شرکت فولاد مبارکه اصفهان تهیه گردیده است و از ناوع کاوره 

 بارای XRFآزماایش از آماده بدسات شایمیایی ترکیباات نیاز 4-4جدول باشد. قوک الکتریکی می

  دهد.می نشان ای راسرباره و طبیعی سنگدانه

 از کمتر خیلی رقم این که درصد است0.2 فولاد سرباره در  CaO)آزاد) آهک میزان شودمی ملاحظه

 خاوبی دوره باه سرباره این که توان گفتشده است و می تولید  تازه هایسرباره ترکیب در این میزان

 . ندارد حجم افزایش خطر و کرده است طی را عمل آوری
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 ای و آهکی  ترکیبات شیمیایی سنگدانه سرباره  .4-4جدول  

Others CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO P2O5 
Free 

Cao 

 ترکیب

 شیمیایی

 سنگدانه

 سرباره 0.2 2 1 5 27 16 5 40 3.4

 آهکی - 0.1 0.03 0.2 0.4 9 6.2 45 5.3

 تراشه آسفالتی 6-2-4

شاود کاه دارای قیار پیرشاده و حاصل مایهای قدیمی آسفالتی از کندن و شخم زدن روسازی  تراشه

تواند برای محایط زیسات کنند که میهای باز دپو میمحیط   که معمولا این مواد را در؛  سنگدانه است

کند و هام در مصارف ها از آنجا که هم به محیط زیست کمک میاما استفاده مجدد از آن  ،مضر باشد 

استفاده شده  آسفالتی . تراشه[5]شود، سودمند استموادی مانند قیر و مصالح سنگی صرفه جویی می

شاهرود بدست آمده است و قیار موجاود در -در این پژوهش، از گردنه گورخان واقع در محور آزادشهر

 .درصد است 5ها این تراشه

 پلیمر ضایعاتی 7-2-4

های باشد، که بیشتر شامل کیسهاتیلن سنگین گرید فیلم میدر این تحقیق پلیمر ضایعاتی از نوع پلی

های یکبار مصرف است. این مواد از مرکز جمع آوری ضایعات در شاهرود تهیه پلاستیک خرید و سفره

میلای متار( تبادیل   2شده است و توسط خردکن در همان مرکز، به ذرات کوچک )ابعاد کاوچکتر از  

تاا  40ها حدود آن اتیلن، درصد کربنات کلسیم موجود دراند. به گفته تولیدکنندگان این نوع پلیشده

تصویری از نمونه این نوع پلیمر را قبل و بعد از فرآیند خارد   4-2شکل  باشد.  ها میآندرصد وزن    50

 دهد.شدن نشان می
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 پلی اتیلن های ضایعاتی قبل و بعد از خرد شدن  . 2-4شکل  

 آزمایش های قیر 8-2-4

 ایان در اساتفاده ماورد مخلاوط آسافالتی سااخت بارای مصرفی قیر روی بر قیر، های سنتیآزمایش

 قیار پاژوهش این در مصرفی قیر است. شده داده نشان 4-5جدول  در آن و نتایج شد  انجام پژوهش

های مختلفی بر روی قیر خالص در جدول زیر آورده نتایج آزمایش .است  70-60 نفوذ درجه با خالص

 شده است.

 های مربوط به قیر خالص مصرفی   آزمایش  .5-4جدول  

 شرح آزمایش
 روش آزمایش

 نتایج 
 مشخصات استاندارد
AASHTO-M20 

ASTM AASHTO حداکرر حداقل 

1 
درجه سانتی   25مخصوص در دمای وزن 

 گراد
D - 70 T - 228 015/1 - - 

2 
درجه سانتی   25درجه نفوذ در دمای 

 گراد
D – 5 T – 49 65 60 70 

3 
نقطه نرمی )گلوله و حلقه( بر حسب 

 درجه سانتی گراد
D – 36 T – 53 7/51 49 56 

4 
درجه سانتی    25مقدار کشش در دمای 

 گراد بر حسب سانتی متر 
D – 113 T – 51  >100  100 - 

5 
حلالیت در تترا کلرو اتیلن بر حسب 

 درصد
D - 2042 T - 44 3/99 99 - 

6 
کلوند( بر حسب -درجه اشتعال )روباز

 درجه سانتی گراد
D - 92 T - 48 302 232 - 

 - - D - 2170 T - 201 750ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در   7
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 درجه سانتی گراد 120دمای 

8 
ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در  

 درجه سانتی گراد 135دمای 
D - 2170 T - 201 354 - - 

9 
ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در  

 درجه سانتی گراد  160دمای 
D - 2170 T - 201 134 - - 

 ساعت(  5درجه سانتی گراد به مدت  163لعاب نازک قیر )دمای 

 D - 1756 T - 179 02/0 - 8/0 درصدافت حرارتی بر حسب  10

 - - 41   درجه نفوذ )بعد از افت حرارتی( 11

12 
نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش  

 به درجه نفوذ اولیه 
  1/63 54 - 

13 
 25مقدار کشش قیر بعد از آزمایش در 

 درجه سانتی گراد
   >50 50 - 

 حساسیت حرارتی قیر

14 
PI  درجه  25بر حسب درجه نفوذ در

 سانتی گراد و نقطه نرمی 
  14/0- 2- 2+ 

15 

PVN  درجه  25بر حسب درجه نفوذ در

سانتی گراد و ویسکوزیته بر حسب 

درجه سانتی   135سانتی استوکس در 

 گراد

  87/0- - - 

 آزمایش های مورد بررسی 3-4

توجه   اتیلن بازیافتی باآسفالتی، سرباره فولاد و پلی  تراشه  برای ارزیابی عملکرد مخلوط آسفالتی حاوی

 انجام گرفته است. 4-6جدول های ذکر شده در به امکانات آزمایشگاه، آزمایش

 های مورد بررسی در این پژوهش آزمایش  .6-4جدول  

 )های(آزمایش هدف   نوع نمونه ها  روش آزمایش  نام آزمایش 

نمونه های استوانه ای باقطر  ASTM D1559 مارشال

 اینچ2.5اینچ و ارتفاع 4

 تعیین درصد قیر بهینه

 لاتمن کشش غیرمستقیم

 شده اصلاح

AASHTO T283 

 

 

 

نمونه های استوانه ای باقطر 

  7اینچ با درصد هوای 4

 درصد

 بررسی حساسیت رطوبتی 

 جهت غیرمستقیم کشش

برجهندگی   مدول تعیین

 های آسفالتیمخلوط 

ASTM: D4123-82   نمونه های استوانه ای با قطر

اینچ   2اینچ و حداقل  4

 ارتفاع

 تعیین مدول برجهندگی 
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های  مقاومت فشاری مخلوط

 آسفالتی

AASHTO T167-05   نمونه های استوانه ای با قطر

 اینچ ارتفاع  4اینچ و  4

 بررسی مقاومت فشاری

نمونه های استوانه ای با قطر   Tex-231-F استاتیکی خزش 

 اینچ 4

بررسی رفتار 

شیارشدگی،تعیین سختی  

 خزشی 

نمونه های استوانه ای باقطر  ASTM D1559 شاخص مارشال 

 اینچ2.5اینچ و ارتفاع 4

بررسی مقاومت در مقابل  

 شیارشدگی،بررسی سختی 

 ASTM D1559  آزمایش مارشال 1-3-4

 تماام اصالی دارد. هادف وجود بهینه مخلوط آسفالتی اختلاط طرح تعیین برای گوناگونیهای روش 

 کاه نحاوی باه اسات، مخلوط آسفالتی دهندهتشکیل اجزا اختلاط درصد  ترینتعیین مناسب هاروش 

تارک  و دائمای هاایشکل تغییر وارده، بارهای برابر در کافی مقاومت و دوامدارای  شده تهیه آسفالت

 باشد. خوردگی

 گرفتاه صاورت مارشاال روش  اسااک  بر تحقیق این در رفته بکار مخلوط آسفالتی گرم اختلاط طرح

است، که نخستین بار توسط مهندک  بهینه اختلاط طرح تعیینهای روش مارشال یکی از روش است. 

سانتی متر(  10اینچ ) 4ای با قطر های استوانهابداع شد. آزمایش مارشال بر روی نمونه  1بروک مارشال

شود. عمل تراکم نمونه آسفالت ساخته شده باا چکاش سانتی متر( انجام می6.25اینچ )    2.5و ارتفاع  

ز گیرد. تعداد ضاربات نیامتری انجام میسانتی  45کیلوگرمی( و ارتفاع سقوط چکش    4.2پوندی )  10

 .بسته به میزان ترافیک طرح مسیر مورد نظر، متفاوت است

 طباق بهیناه قیار درصاد  تعیین برای سرباره فولاد و سنگدانه طبیعیها حاوی در این پژوهش نمونه

 و (6.5و  6، 5.5، 5، 4.5، 4)  مختلف قیر درصد  شش آسفالتی با بتن هاینمونه مارشال طرح اختلاط

 130 دماای در سااعت 24 سانگی ها، مصالحمخلوط ساخت برای شدند. تهیه هردرصد سه نمونه از

 
1 Marshall Bruce 
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 دمای بمدت یک ساعت قبل از ساخت تا  نیز مصرفی  قیر دیدند، حرارت گرمخانه  در گرادسانتی درجه

 .شد  اضافه آن بهبه روش خشک قیر  وزنی درصد 1.5 مقدار به ساسوبیت و شده گرم 130

درصاد، آزماایش  40و  20، 0نمونه مخلوط با درصادهای ساربار در این پژوهش برای سه    در مجموع

 ضربه تراکم تعیین گردید. 75ها با استفاده از مارشال انجام شده است و درصد قیر بهینه نمونه

درصاد هاوا را از  4بدین گونه تعیین شد که درصد قیر متناظر با اختلاط،  طرح برای بهینه قیر مقدار

اگر پارامترهای یاد شده در آن درصد قیار . روانی و مقاومت مارشال بررسی شد لحاظ وزن مخصوص و  

 نامه را برآورده کند؛ آن درصد، درصد قیر بهینه است.الزامات آیین

-1 رابطهاز  آسفالتی های حاوی تراشهمخلوطبرای  برای بدست آوردن درصد قیر بهینهاز سویی دیگر  

 استفاده شد. 4

(1-4) PbN = PbR − PbF × TR 

 در رابطه بالا

: PbN درصد قیر تازه 

: PbR درصد قیر بهینه 

 ∶ 𝑃𝑏𝐹آسفالتیدرصد قیر موجود در تراشه 

 ∶  𝑇𝑅 ( درصد بازیافت
وزن  تراشه  آسفالتی 

وزن  کل سنگدانه 
× 100) 

آزمایش کشش غیرمستقیم لاتمن (آزمایش حساسیت رطوبتی 2-3-4

   AASHTO T283)  اصلاح شده،
 از یکی رطوبتی( آسیب برابر متراکم در آسفالتی مخلوط مقاومت) AASHTO T283 استاندارد روش 

 بر آزموناین  است. آسفالتی هایمخلوط رطوبتی حساسیت تعیین آزمایشی برای هایروش  ترینرایج

گردد. برای رسیدن به این درصد هاوا در انجام می درصد  7 هوای درصد  با شده متراکم هاینمونه روی
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را بدسات  هااها را با ضربات مختلف ساخته و سپس درصد هوا آنخطا نمونه  و  ها از روش آزموننمونه

 گردد.آوریم و در نهایت تعداد ضربه بهینه مشخص میمی

درصد تحت فشار   80تا   70ابتدا های اشباع شوند. نمونهدسته خشک و اشباع تقسیم می  2ها به  نمونه  

درجاه   60سااعت در آب    24آن بمادت    و بعاد از  -18ساعت در دماای    16خلا اشباع شده و بمدت  

گاراد قارار گرفتناد. درحاالی کاه درجه ساانتی  25ساعت در آب    2  ( و سپس4-3شکل  گراد )سانتی

 کنند. یگراد سپری مدرجه سانتی 25ساعت را در آب  های خشک تنها مدت دونمونه

 

 ساعت  24درجه به مدت  60قرار دادن نمونه ها در آب  . 3-4شکل  

 ثابات نارخ باا تحات بارگاذاری غیرمستقیم کششی مقاومت انجام برای هانمونه گروه دو در نهایت هر

انادازه  نموناه شکستن برای نیروی لازم مقدار و (4-4شکل ) گیرند می میلی متر بر دقیقه( قرار 50.8)

 کششای مقاومات هاا،نموناه شکساتن بارای لازم مقدار نیاروی آوردن دست به از بعد  .شودمی گیری

 .(4-2ی رابطه) شودمحاسبه می ( 𝑠𝑡غیرمستقیم)

st =
2000P

π t D
 (2-4 )  

 :در رابطه بالا

∶ 𝑠𝑡 (کیلوپاسکال) کششی مقاومت 

P  : (بار)نیوتن حداکرر 



 

53 

 

 : 𝑡  (نمونه )میلیمتر ضخامت 

: 𝐷  (نمونه )میلیمتر قطر 

ایان  در  .(4-3ی رابطاه) درصد نشان داده می شود حسب بر TSR با رطوبت برابر در هانمونه مقاومت

 TSR مقادار حداقل است. خشک اشباع و شرایط  تحت هاینمونه برای میانگین مقدار  𝑠𝑡رابطه مقدار

 است. برابر رطوبت در بالاتر مقاومت دهندهنشان باشد، بالاتر TSR مقدار هر چه و باشد  درصد  75 باید 

(4-3) 
TSR =

𝑠𝑡 اشباع

st خشک 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 قرار دادن نمونه درون فک مخصوص و بارگذاری بر روی آن  . 4-4شکل  

 برجهندگیآزمایش مدول  3-3-4

ای های اساتوانهبروی نمونه  ASTM: D4123-82این روش یک آزمایش غیرمخرب است، که براساک 

ایان   گیارد. دراینچ، به منظور ارزیابی کیفیت نسبی مصالح انجام می  2اینچ و ارتفاع    4حداقل قطر    با

)   هاایدیگری( با فرکاانسسیکل تحت بار مکرر نیم سینوسی )یا موج   200تا    50آزمایش نمونه بین  

درصد مقاومات کششای   50تا    10ی  (، تحت باری به اندازه40و  25،  5)  دماهای  ( و در1و    0.5،    0.3
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گردد و نمودار ها ثبت میگیرد و تغییر شکل افقی نمونه تحت اثر بار توسط کرنش سنجنمونه قرار می

این تغییر شکل ماندگار و بخاش دیگار شود. بخشی از  تغییر شکل هر نمونه در مقابل سیکل رسم می

تاوان مادول برجهنادگی و تغییر شکل برگشت پذیر می  4-4ی  پذیر است. به کمک رابطهآن برگشت

 .[36]ها را تعیین کردنمونه

(4-4) Mr =
P(ν + 0.27)

 t × ∆H
 

 ی بالا:رابطه در

Mrالاستیک کلی برجهندگی : مدول(MPa) psi  

∆𝐻 میلیمتر(  : کل تغییرشکل برگشت پذیر نمونه در جهت افقی( 

: 𝜈 ( 0.35ضریب پواسون) 

 𝑡 :)طول نمونه )میلیمتر 

 150نیوتن و تعاداد    1200هرتز با شکل موج سینوسی، مقدار بار    0.5این پژوهش مقدار فرکانس    در

 تکرار بارگذاری انتخاب شده است.

 آزمایش خزش استاتیکی 4-3-4

 2ایانچ و ارتفااع    4ای باا قطارهای استوانهبر روی نمونه  Tex-231-Fاین آزمایش مطابق با استاندارد  

 40گیرد. ایان آزماایش در دماای  اینچ، به منظور بررسی رفتار شیارشدگی و سختی خزشی انجام می

موج مربعی با زمان یک دقیقه   نیوتن و  556یسیکل بارگذاری به اندازه  3  گراد و با اعمالدرجه سانتی

ان باار باه بارگذاری، یک دقیقه استراحت به عنوان پیش بارگذاری و برای بارگذاری اصلی همین میاز

هاا 1شاود و ریزسانجشوند و سپس باربرداری مایوی نمونه اعمال میر  طور ثابت بمدت یک ساعت بر

کند. از تقسایم ها در طول پیش بارگذاری، بارگذاری و باربرداری را ثبت میهای نمونهجاییتمام جابه

 
1 LVDT 
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ز رسم نماودار کارنش  ( و پس ا4-5)رابطه    شودبیشترین تغییر شکل به طول نمونه کرنش حاصل می

توان سختی خزشی را ( مقدار کرنش نهایی قابل مشاهده است. که با آن می4-5شکل  )  در مقابل زمان

 نمایی از انجام این آزمایش قابل مشاهده است. 4-6شکل . در [37]محاسبه کرد 4-6ی توسط رابطه

(4-5) 
Strain =

تغییر  شکل

 طول  نمونه  
 

(6-4) Creep Stiffness KPa(psi) =
69KPa(10psi)

 total strian  
 

 در رابطه بالا:

Strain  )کرنش نمونه)میلی متر : 

 Creep Stiffness(سختی خزشی :psi) 

:total strian   )کرنش نهایی)میلی متر/میلی متر 

 
 نمودار کرنش در مقابل زمان در آزمایش خزش استاتیکی . 5-4شکل  
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 آزمایش خزش استاتیکی. 6-4شکل  

 آزمایش نسبت شاخص مارشال 5-3-4

ای هاای اساتوانهگیری مقاومت نمونهبه منظور اندازه ASTM D1559 این آزمایش مطابق با استاندارد

شکل مخلوط آسفالتی را در مقابل تغییر شکل پلاستیک به نحوی که سطح جانبی نموناه باا دساتگاه 

 ایان پاژوهش باه منظاور ارزیاابی تااثیر تراشاه  شود. درتحت بارگذاری قرار گرفته، انجام میمارشال  

هاا انجاام گرفات و اعاداد روانای و اساتقامت آسفالتی بر استقامت مارشال این آزمایش بر روی نمونه

 )کیلونیوتن( به عدد روانای )میلیمتار( نسابت از سویی دیگر نسبت مقاومت مارشال  مارشال ثبت شد.

های آسفالتی اسات و از دهد. این نسبت یک شاخص برای سختی مخلوطشاخص مارشال را نشان می

توان برای قضاوت در مورد مقاومت در برابر تنش برشی و مقاومت در برابار شیارشادگی، بهاره آن می

ری توان دریافت که آن مخلوط سختی بیشتری دارد و باار بیشاتبالاتر باشد می  MQبرد. هرچه مقدار  

 .[38]مقاومت بیشتری در مقابل شیارشدگی دارد کند وتحمل می

 آزمایش مقاومت فشاری 6-3-4

 .ردیاگای انجاام میهای اساتوانهبر روی نمونه AASHTO T167-05این آزمایش مطابق با استاندارد 

باشاد. متر میسانتی  10متر و ارتفاع آن نیزسانتی10گراد و قطر نمونه  درجه سانتی  25دمای آزمایش  

ایان میلیمتر/دقیقه به ازای هر میلیمتر از ارتفاع نمونه اسات.   0.05مقدار آن    سرعت بارگذاری ثابت و
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تاوان از آن بارای باشد، کاه مایتواند معیاری برای مقاومت لایه رویه در شرایط بارگذاری  آزمایش می

 ها بهره برد.برای طراحی سازه راه

 :[39]شودمحاسبه می 4-7مقاومت فشاری با رابطه ی 

(7-4) 
)مقاومت  فشاری

𝑁

cm2
) =

حداکرر نیر عمودی 

مساحت سطح نمونه 
 

 ساخت نمونه ها 4-4

شوند. از آنجا اتیلن ضایعاتی تقسیم میاتیلین ضایعاتی و بدون پلیها به دو دسته کلی حاوی پلینمونه

بیاان   ها بشارح زیارای است؛ روش ساخت آنهای در این پژوهش، استوانههای تمام آزمایشکه نمونه

هاای انادک ها تقریبا مشابه بوده و تفاوتشود. با ذکر این توضیح که روند ساخت در تمام آزمایشمی

 گیریم. این فرآیند را، تنها در شرح آن )نه در ساخت( نادیده می

 ضایعاتی  نمونه های بدون پلیمر 1-4-4

 4-1جادول بنادی در آسفالتی طبق نمودار داناه  ها و تراشههای آهکی، سربارهدر ابتدای کار سنگدانه

درصادهای مشخصای از   4-7جادول    گاذاری درها با توجه نامبرای هر نمونه توزین شده است. نمونه

سااعت در   24گرمخانه، به مدت    ای درها در ظرف جداگانهاین نمونه  کدام ازرسرباره و تراشه دارند. ه

آسفالتی حااوی   اند. لازم به ذکر است از آنجا که تراشهداده شدهگراد حرارت  درجه سانتی  130دمای  

مقداری قیر پیرشده است؛ به منظور جلوگیری از پیرشادگی بیشاتر، تنهاا دو سااعت در گرمخاناه در 

گیرند، همچنین برای هر نمونه مقدار لازم قیر بمدت یاک سااعت قبال از سااختن همان دما قرار می

 گرفته است. قرارگراد سانتیدرجه  130نمونه، در دمای 
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درصد وزن قیار( 1.5ها با مقدار مشخص ساسوبیت )پس از آنکه قیر به دمای مطلوب رسید، سنگدانه 

آورده شاده اسات( و   4-7جدول  ها و وزن ساسوبیت در  مخلوط شده )درصد ترکیب حجمی سنگدانه

ها اضافه شده است. ایان ترکیاب ها و سربارهآسفالتی به سنگدانه  سپس قیر )با وزن مشخص( و تراشه

دقیقه بطور کامل مخلوط شده، در واقع فرآیند مخلوط کاردن تاا آنجاا   3-1در همزن به مدت حدود  

 ها با قیر به طور یکنواخت پوشش داده شود. یابد که سطح تمام سنگدانهادامه می

داخل قالب مارشال ریخته شده بعد از مخلوط شدن کامل نمونه، تمام محتویات درون ظرف همزن، به 

شاود. لازم باه توضایح و سپس به تعداد مشخص ضرباتی با چکش مارشال به دو طرف نمونه وارد می

ها بعد از سافت شادن و سارد اند. در نهایت نمونهها گرم شده و روغن زده شدهقبل، قالب  است که از

شوند و برای انجاام آزماایش ماورد میشدن نمونه توسط جک نمونه درآر، از داخل قالب بیرون آورده  

 گردند.  نظر آماده می

 ضایعاتی پلیمر حاوینمونه های   2-4-4

ای ضاایعاتی در دماای اولیاه  های بدون پلیمرها با نمونهتفاوت عمده در نحوه ساخت این دسته نمونه

گیارد، صاورت می  در واقع این دما به منظور ذوب کاردن پلیمار  ،شودها داده میاست که به سنگدانه

-درجاه ساانتی170گیرناد،هاا در آن قارار میطبق تحقیقات سایر محققین، دمای اولیه که سنگدانه

اساتفاده گاراد  ساانتیدرجاه    130آسفالتی و قیر همان دماای    انتخاب شد. در مورد تراشه  [40]گراد

اتیلن سنگین( مخلاوط )پلی  درصد وزن قیر( پلیمر ضایعاتی10ها ابتدا با مقدار لازم )شود. سنگدانهمی

بعاد از آن ساساوبیت   ،شاده اسات(آورده    4-8  و  4-7جادول  ها در  شوند )اطلاعات این نوع نمونهمی

ها با یکادیگر تاا رسایدن باه ی آنشوند و همهآسفالتی اضافه می شود و سپس قیر و تراشهافزوده می

ها درون قالاب یابد. در نهایت نمونهها با قیر ادامه میمخلوطی یکدست و پوشیده شدن کامل سنگدانه
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های ساخته شاده برخی از نمونه 4-7شکل د. در گردنریخته شده و با تعداد ضربه مشخص متراکم می

 .توسط فرآیند مذکور قابل مشاهده است

 

 های ساخته شده نمای برخی از نمونه   . 7-4شکل  

 

 درصد حجمی ترکیب سنگدانه ها و افزودنی ها در نمونه های بدون پلی اتیلن ضایعاتی   .7-4جدول  

افزودنی  

 پلیمری 

آسفالتیتراشه  سرباره افزودنی آلی    سنگدانه طبیعی 

پلی اتیلن  

 )گرم(

درشت  ساسوبیت)گرم(

 دانه)%(

درشت  ریزدانه)%(  ریزدانه)%( 

 دانه)%(

 نام مخلوط 

- 1.01 - - 60 40 C 

- 1.01 - 35 25 40 R35 

- 1.01 - 55 5 40 R55 

- 1.05 20 - 60 20 20S 

- 1.11 40 - 60 - 40S 

- 1.05 20 35 25 20 35R20S 

- 1.05 20 55 5 20 55R20S 

- 1.11 40 35 25 - 35R40S 

- 1.11 40 55 5 - 55R40S 
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 پلی اتیلن ضایعاتی   حاوی درصد حجمی ترکیب سنگدانه ها و افزودنی ها در نمونه های    .8-4جدول  

افزودنی  

 پلیمری 

آسفالتیتراشه  سرباره افزودنی آلی    سنگدانه طبیعی 

پلی اتیلن  

 )گرم(

درشت  ساسوبیت)گرم(

 دانه)%(

درشت  ریزدانه)%(  ریزدانه)%( 

 دانه)%(

 نام مخلوط 1

6.72 1.01 - - 60 40 C+ 

6.72 1.01 - 35 25 40 R35+ 

6.72 1.01 - 55 5 40 R55+ 

6.98 1.05 20 - 60 20 +20S 

7.39 1.11 40 - 60 - +40S 

6.98 1.05 20 35 25 20 +35R20S 

6.98 1.05 20 55 5 20 +55R20S 

7.39 1.11 40 35 25 - +35R40S 

7.39 1.11 40 55 5 - +55R40S 

 دستگاه بارگذاری 5-4

 باا آلماان،  Zwick/Roellشارکت ساخت  ، 2بارگذاری یونیورسال دستگاه یک از ،آزمایش انجام برای

 از آماده بدسات هاایداده آوریجماع منظاور باه (.4-8شکل استفاده شد ) تن 15 ظرفیت حداکرر

 توساط  آزماایش حین در نمونه ها و تغییرمکان شد. نیرو استفاده دستگاه به متصل رایانه از دستگاه،

 دساتگاه روی بار نصاب شاده  ( LVDT )سانجتوساط کارنش تغییرمکان وLoad Cell) ) نیروسنج

 .شد  تعیین بارگذاری

 
 گردد.  استفاده می "+"در این پژوهش برای نشان دادن وجود پلیمر ضایعاتی در نمونه ها، از علامت   1

2 Universal testing machine 
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 دستگاه بارگذاری   . 8-4شکل  
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: نتایج فعالی  ها    

گاهی   آزمایش
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 مقدمه 1-5

اسات. باه منظاور ارزیاابی  شاده ذکار کامل بطور شده انجام آزمایشگاهی کارهای نتایج فصل، این در

 های زیر انجام شده است: این پژوهش آزمایش های آسفالتی درعملکرد مخلوط

 آزمایش مارشال به منظور یافتن درصد قیر بهینه برای نمونه ها با مواد متفاوت-1

 به منظور بررسی حساسیت رطوبتی  T283آزمایش لاتمن اصلاح شده مطابق با استاندارد-2

  ASTM  D4123-82آزمایش مدول برجهندگی مطابق با   -3 

 آزمایش استقاومت مارشال و شاخص مارشال -4

 آزمایش مقاومت فشاری -5

 آزمایش خزش استاتیکی برای بررسی خاصیت شیارشدگی.-6

درصاد   40و  20،    0ای باا درصادهای  های استوانههای ارزیابی شده در این پژوهش شامل نمونهنمونه

باشاند. در درصد پلیمر ضایعاتی می  10و  0آسفالتی، همچنین    درصد تراشه  55و    35،  0سرباره فولاد  

یان فصال نمونه دراین پژوهش ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته است. در اداماه ا  216مجموع  

 گیرد.به تفسیر مورد بررسی قرار می هانتایج هر یک از آزمایش

 نتایج آزمایش مارشال 2-5

درصاد سارباره  40و نموناه حااوی (C) یابی به درصد قیر بهیناه بارای نموناه کنتارلبه منظور دست

ای باا درصادهای نموناه اساتوانه  54تعاداد  (S20)داناه درصد سرباره درشات  20و  (S40)دانه  درشت

ها )ارتفاع، قطر، وزن در های نمونهگیریدرصد( ساخته شده است. در ابتدا اندازه  6.5تا    4مختلف قیر )

پرداختاه   sbGشاود و باه محاسابه پارامترهاایی مانناد  هوا، وزن درآب و وزن سطح خشک( انجام می

ها تعیاین رشال )توسط جاک مارشاال(، درصاد هاوای نموناهگیری مقاومت ماشود و بعد از اندازهمی

درصد باشد را مورد ارزیابی قرار داده تا مشخص شود که آیاا   4ای که درصد هوای آن  گردد. نمونهمی
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نامه برآورده شود درصد قیار بهیناه کند یا خیر. درصورتی که حدود آییننامه را رعایت میحدود آیین

های آزمایش مارشال مربوط شود. خلاصه دادهمی  %4هوای    جاد درصد همان درصدی است که باعث ای

 ارائه شده است. 5-1شکل  به نمونه شاهد در

آسفالتی و نه سرباره وجود  ها نه تراشه)که در آن های شاهد لازم به ذکر است که در این تحقیق نمونه

رت جداگانه باه منظاور تعیاین درصد سرباره نیز بصو  40و    20های حاوی  دارد(، بصورت جدا و نمونه

)کاه در فصال   4-1ی  ها با استفاده از رابطهدرصد قیر بهینه مورد آزمایش قرار گرفتند و مابقی نمونه

شود. نتایج این آزمایش و درصدهای بهینه هر ناوع ها محاسبه میقبل مطرح شد( درصد قیر بهینه آن

 قابل مشاهده است. 5-1جدول ها در از نمونه

  

 

 

 

 

 های مربوط به آزمایش مارشال نمونه شاهد داده   . 1-5شکل  
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 درصدهای قیر بهینه برای نمونه های متفاوت   .1-5جدول  

 درصد قیر تراشه  درصد قیر تازه  نام نمونه

C 5.30 - 

C+1 5.30 - 

R35 3.55 1.75 

R35+ 3.55 1.75 

R55 2.55 2.75 

R55+ 2.55 2.75 

S20 5.50 - 

S20+ 5.50 - 

S40 5.80 - 

S40+ 5.80 - 

S20R35 3.75 1.75 

S20R35+ 3.75 1.75 

S20R55 2.75 2.75 

S20R55+ 2.75 2.75 

S40R35 4.05 1.75 

S40R35+ 4.05 1.75 

S40R55 3.05 2.75 

S40R55+ 3.05 2.75 

 

آسفالتی باعث کاهش مصرف قیر تازه  توان فهمید که افزودن تراشهبا توجه به نتایج به دست آمده، می

درصد کااهش   33به میزان    35Rآسفالتی در نمونه    درصد تراشه  35گردد. به عنوان مرال افزودن  می

 
 به نمونه هایی اشاره دارد که حاوی پلیمر ضایعاتی هستند.   "+"دراین پایان نامه علامت 1
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درصد است. از آنجاا   50بیشتر از    55Rمصرف قیر تازه را به همراه داشته است. این میزان برای نمونه  

که در تولید آسفالت قیمت قیر بیش از سایر اجزای مخلوط آسفالتی است؛ این مقدار صرفه جاویی در 

ید آسفالت را باه های تولتواند هزینههای آسفالتی است، میمصرف قیر که به علت وجود قیر در تراشه

 گیری کاهش دهد. طرز چشم

شود کاه جاایگزینی سارباره باا سانگدانه مشاهده می  5-1جدول  همچنین طبق نتایج آورده شده در  

تر از سانگدانه شود درصد قیر مصرفی بالا برود، دلیل این امر وجود ساطح متخلخالطبیعی باعث می

 آیند(.یدایش سرباره به وجود می( )این حفرات در فرآیند پ5-2شکل ) باشد طبیعی می

 

 سطح متخلخل سرباره آهن گدازی   . 2-5شکل  

ها کماکان کمتار هایی که ترکیبی از سرباره و تراشه را در خود دارند، درصد قیر تازه مصرفی آننمونه

آسفالتی است. ضمنا از آنجا که در ایان   قیر در تراشهاز نمونه شاهد است و دلیل این امر همان وجود  

های پلیمری و غیرپلیمری یکساان در نظار گرفتاه شاده اسات، تااثیر بهینه نمونه  پژوهش درصد قیر

 پلیمرها بر درصد قیر بهینه مورد بحث این تحقیق نیست.

 آزمایش حساسیت رطوبتی نتایج 3-5

اند و شرایط ذوب و درصد هوا ساخته شده 7مختلف با های  به منظور ارزیابی حساسیت رطوبتی، نمونه

ها اعمال شد و بعد از آن توساط بر روی نمونه T283یخبندان آن مطابق با روش توصیه شده در آشتو 

اناد. بعاد از محاسابه مقاومات فک مخصوص آزمایش کشش غیرمستقیم، مورد بارگذاری قرار گرفتاه
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آورده شده است. در ایان   5-2جدول  نتایج آن در    کششی و همچنین محاسبه نسبت مقاومت کششی

هایی کاه شارایط ذوب و یخبنادان را تجرباه جدول مقاومت کششی در حالت اشباع به مقاومت نمونه

مقاومات در "اند باا عناوان  هایی که این شرایط را نداشتهاند، اشاره دارد. همچنین مقاومت نمونهکرده

 نام برده شده است. "حالت خشک

شود. در نمونه واضح است که افزودن پلیمر ضایعاتی باعث بهبود حساسیت رطوبتی می  5-2ل  جدودر  

است؛ در حالی که افزودن پلیمر ضایعاتی به آن باعاث افازایش ایان   83  عدد  TSRپارامتر    (C)  شاهد 

 TSRبه عناوان مراال    ،ها نیز قابل مشاهده استگردد. این تاثیر در سایر نمونهدرصد می  89مقدار به  

تواناد یابد. از آنجا کاه کربناات کلسایم میدرصد افزایش می  76به مقدار    73  از مقدار  20Sدر نمونه  

توان افازایش و بهباود حساسایت رطاوبتی تحات تااثیر ، می[15]باعث بهبود حساسیت رطوبتی شود

 افزودن پلیمر ضایعاتی را به حضور کربنات کلسیم در پلیمرهای ضایعاتی مرتبط دانست.

 نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی   .2-5جدول  

غیرمستقیم کششیمقاومت   نام نمونه

در حالت  

 اشباع)کیلوپاسکال( 

غیرمستقیم مقاومت کششی

در حالت  

 خشک)کیلوپاسکال(

 TSR  نسبت مقاومت

غیرمستقیم در کششی

 حالت اشباع به خشک

C 410 493 83 

C+ 524 587 89 

R35 679 789 86 

R35+ 573 630 91 

R55 872 959 91 

R55+ 822 850 97 

S20 448 613 73 

S20+ 420 555 76 
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S40 411 604 68 

S40+ 391 530 74 

S20R35 549 729 75 

S20R35+ 650 800 81 

S20R55 787 987 80 

S20R55+ 1200 1389 86 

S40R35 463 683 69 

S40R35+ 682 911 75 

S40R55 794 1048 76 

S40R55+ 1182 1480 80 

 

 5-3شاکل  آسافالتی، نمودارهاایی ترسایم شاده اسات. در    به منظور درک بهتر تاثیر سرباره و تراشه

یابد، این بیاانگر کاهش می TSRها مقدار پارامتر شود که با افزایش درصد سرباره در نمونهمشاهده می

ترکیب شایمیایی توان به  کند. دلیل این امر را میآن است که سرباره، حساسیت رطوبتی را بیشتر می

های آهکای های سرباره نسبت به سنگدانه( مربوط دانست، سنگدانه4-4  سرباره )رجوع شود به جدول

باه عناصار اسایدی مانناد  MgO وCaO خاصیت بازی کمتری دارند. یعنی نسبت عناصر بازی مانند 

, SiO2  Al2O3    خاصایت اسایدی دارد در سنگدانه طبیعی بیشتر از سرباره است و ازآنجا که قیار کاه

هاای حااوی سارباره در برابار کند. در نتیجه نمونهپیوند بهتری با سنگدانه با خاصیت بازی، برقرار می

 تری دارد.خرابی رطوبتی، عملکرد ضعیف
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 (TSRنمودار تاثیر سرباره بر نسبت مقاومت کششی )  . 3-5شکل  

آسافالتی بار  نشان داده شاده اسات، تااثیر تراشاه 5-4شکل در نمودار دیگری از این آزمایش که در 

آسافالتی در   های ثبت شاده افازایش درصاد تراشاهحساسیت رطوبتی قابل مشاهده است. طبق داده

 3.6باه مقادار TSR نسابت  35Rشود. بطوریکه در نموناه ها باعث بهبود حساسیت رطوبتی مینمونه

را   RAPهای حاوی  در نمونه  TSRدرصد بهبود داده است. بهبود    9.6به مقدار    55Rصد و در نمونه  در

هاای آسافالت رباط داد کاه در شاید بتوان به وجود یک لایه قیر پیرشده بر روی مصالح سنگی تراشه

ری مخلوط آسفالتی با یک لایه قیر تازه جدید هام پوشاش داده خواهاد شاد و از نفاوذ آب و قرارگیا

 . [41]کند رطوبت بین سنگدانه و قیر جلوگیری می
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 (TSRآسفالتی بر نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )  نمودار تاثیر تراشه   . 4-5شکل  

آسافالتی   شود، از یاک طارف تراشاهآسفالتی همزمان به نمونه افزوده می  هنگامی که سرباره و تراشه

شود و از طارف دیگار سارباره باعاث کااهش ایان باعث بهبود مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی می

 مقاومت خواهد شد. 

درصد سرباره   20هایی که حاوی  شود که نمونهمشاهده می  5-5شکل  همانطور که انتظار داشتیم، در  

یاباد. باه عناوان مراال در هباود میها بآسفالتی حساسیت رطوبتی آن هستند، با افزایش درصد تراشه

افازایش  S20به نمونه  تدرصد نسب 11نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم به میزان   S20R55نمونه  

 آسفالتی دارد.  یافته است که در واقع این نشان از عملکرد مربت تراشه
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 (TSRدرصد سرباره  بر نسبت مقاومت کششی ) 20آسفالتی و  تاثیر تراشه نمودار   . 5-5شکل  

آسفالتی نتایج مشابهی بدسات آماده درصد سرباره و تراشه    40های  که نمونه  5-6شکل  همچنین در  

شاود. ها، افزودن پلیمر باعث بهباود حساسایت رطاوبتی میاست. لازم به ذکر است که در تمام نمونه

و علاوه برآن کربنات کلسیم موجود در پلیمر باعث   [40]بندگی قیر را افزایش دهد تواند چسپلیمر می

 سنگدانه، آب جایگزین قیر نشود.-شود که در پیوند قیرمی

 

 (TSRدرصد سرباره  بر نسبت مقاومت کششی ) 40 آسفالتی و نمودار تاثیر تراشه   . 6-5شکل  

 ها، آورده شده اسات. دربرای تمام نمونه (TSR) نتایج مربوط به نسبت مقاومت کششی  5-7شکل  در  

 55  الذکر، مشخص است که کمترین حساسیت مربوط به نموناه حااویاین نمودار علاوه بر نتایج فوق
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(. نسابت مقاومات کششای +R55)  آسافالتی و اصالاح شاده باا پلیمار ضاایعاتی اسات  درصد تراشه

درصد سارباره و بادون پلیمار  40باشد. در مقابل نمونه حاوی می درصد  97غیرمستقیم در این نمونه 

دهد کاه باا را دارد و این نشان می  (TSR=68)  کمترین مقدار نسبت مقاومت کششی  (S40)  اتیضایع

هایی که ترکیبی از سرباره شود. در نمونهافزایش درصد استفاده از سرباره حساسیت رطوبتی بیشتر می

ست اثر منفی دهد اما کامل نتوانسته او تراشه را در خود دارند، تراشه تاثیر منفی سرباره را کاهش می

آن را خنری کند و به مقدار نسبت مقاومت کششی در نمونه شاهد برسد. البته باید به این نکته اشااره 

ناماه در باشند حداقل معیار آیاینآسفالتی، سرباره و پلیمر می  هایی که حاوی تراشهنمود که در نمونه

 های آسفالتی کسب شده است.مورد حساسیت رطوبتی مخلوط

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (TSRنسبت مقاومت کششی غیر مستقیم )  . 7-5شکل  

 آزمایش استقامت مارشال و شاخص مارشالنتایج  4-5

ضاایعاتی( بار مقاومات   آسافالتی، سارباره و پلیمار  )تراشاه  هابه منظور بررسی اثر هر یک از افزودنی

آسفالتی و پلیمر ضایعاتی ساخته شد  ای با درصدهای مختلف سرباره، تراشهاستوانههای  ، نمونهمارشال

و در نهایت توسط آزمایش مارشال مورد ارزیابی قرار گرفت. در این آزمایش حداکرر نیروی قابل تحمل 
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)استقامت مارشال( و کرنش تا زمان رسیدن به این نیرو )روانای( ثبات   برای نمونه تا زمان گسیختگی

 ارائه شده است. 5-3 جدولگردد. نتایج این آزمایش در می

ها است؛ از تقسیم استقامت علاوه بر اینکه استقامت مارشال، خود پارامتری برای بررسی مقاومت نمونه

تاوان بارای ارزیاابی آیاد، کاه از آن میبدسات می  (1MQ)مارشال بر کرنش، پارامتر شاخص مارشاال

 مقاومت شیارشدگی نیز بهره برد.  

 استقامت مارشال نتایج آزمایش    .3-5جدول  

 روانی)میلی متر( نام نمونه
استقامت 

 مارشال)کیلونیوتن(
MQ 

C 3.5 8.29 2.36 

C+ 3.3 9.83 3.02 

R35 3.3 9.64 2.97 

R35+ 2.8 12.85 4.63 

R55 3.4 16.01 4.69 

R55+ 3.2 18.56 5.75 

S20 2.5 11.24 4.50 

S20+ 2.8 14.63 5.16 

S40 3.0 13.84 4.63 

S40+ 2.8 14.65 5.26 

S20R35 3.0 15.92 5.31 

S20R35+ 3.3 18.92 5.82 

S20R55 2.7 18.10 6.62 

S20R55+ 3.0 21.13 6.97 

 
1 Marshal quatent 
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S40R35 3.1 16.72 5.44 

S40R35+ 3.3 19.95 5.98 

S40R55 3.3 22.38 6.88 

S40R55+ 2.8 21.92 7.83 

 

آید که حضور پلیمر ضایعاتی باعاث بهباود شااخص یک نتیجه کلی بدست می  5-3جدول  با توجه به  

مارشاال شاده اسات. ایان ( شده است. همچنین در اکرر موارد باعث افزایش اساتقامت  MQ)  مارشال

تر شدن قیر در اثر ترکیب با پلیمر ضاایعاتی نسابت داد. افازایش توان به سختافزایش مقاومت را می

مقاومت بیشتر در مقابل خرابی شیارشادگی اسات. هرچناد در خصاوص عادد   شاخص مارشال بیانگر

وده شدن پلیمر ضایعاتی باعث ها افزطوری که در برخی نمونهتوان کرد، بهروانی اظهار نظر قاطعی نمی

 است.  افزایش عدد روانی و در برخی دیگر باعث کاهش این پارامتر شده

 5-12الای  5-8ها نمودارهاای آسفالتی و سرباره فولاد بر نموناه  تر تاثیر تراشهبه منظور بررسی دقیق

تاثیر افازایش سارباره بار شااخص مارشاال نشاان داده شاده اسات.   5-8شکل  ترسیم شده است. در  

شود افازایش درصاد سارباره باعاث افازایش شااخص مارشاال مشاهده می 5-8شکل  همانطور که در  

ها در نمونه باه دلیال زباری ساطح توان افزایش قفل و بست سنگدانهشود. دلیل این افزایش را میمی

 سرباره عنوان نمود.
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 نمودار تاثیر سرباره بر شاخص مارشال   . 8-5شکل  

 آسفالتی بر شاخص مارشال نشان داده شده است. با افازایش درصاد تراشاه  تاثیر تراشه  5-9شکل  در  

مارشال و یابد که باعث افزایش مقاومت  ها افزایش میمیزان قیر پیرشده در نمونه  ،آسفالتی در مخلوط

شود. این افزایش در مقدار شااخص همچنین کاهش عدد روانی و درنتیجه افزایش شاخص مارشال می

تاوان مقاومات آن را آسافالتی باه مخلاوط آسافالتی مای  مارشال بیانگر آن است که با افزودن تراشه

 درمقابل خرابی شیارشدگی بالابرد. 

 
 بر شاخص مارشال تراشه آسفالتی نمودار تاثیر   . 9-5شکل  
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 شاده  های آسفالتی آوردهآسفالتی بر نمونه  تاثیر همزمان سرباره و تراشه  5-11و    5-10های  در شکل

دهد که با افزایش درصد تراشاه و سارباره و اساتفاده از پلیمار ضاایعاتی مقادار است. نتایج نشان می

شاخص مارشال افزایش یافته است. به بیان دیگر سرباره و تراشه آسفالتی کنار یکدیگر عملکرد بسایار 

 مناسبی دارند. 

 

 درصد سرباره بر شاخص مارشال  20آسفالتی و نمودار تاثیر تراشه   . 10-5شکل  

 

 

 

 درصد سرباره بر شاخص مارشال  40آسفالتی و نمودار تاثیر تراشه   . 11-5شکل  
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با افازایش ها آورده شده است. در نمودار مشخص است که  شاخص مارشال تمام نمونه  5-12شکل  در  

آسفالتی و سرباره به تدریج شاخص مارشاال بهباود یافتاه اسات. باه طوریکاه در نموناه   درصد تراشه

S40R55+   به بالاترین حد خود رسیده است. همچنین نمونه شاهد کمترین مقدار شاخص مارشاال را

 دارد.

 

 آزمایش شاخص مارشال برای تمام نمونه ها نتایج   . 12-5شکل  

 مدول برجهندگیآزمایش نتایج  5-5

ضاایعاتی( بار مادول   آسافالتی، سارباره و پلیمار  هاا )تراشاهبه منظور بررسی اثر هر یک از افزودنای

آسفالتی و پلیمر ضایعاتی ساخته   ای با درصدهای مختلف سرباره، تراشههای استوانه، نمونهبرجهندگی

نیوتن باار  1200هرتز،  0.5مورد بارگذاری سینوسی با فرکانس   UTMنهایت توسط دستگاه    و در  شد 

پذیر افقی مدول برجهنادگی های برگشتجاییسیکل بارگذاری قرار گرفت و با استفاده از جابه  150و  

 آن محاسبه شد.

 نتایج بدست آمده از این آزمایش ارائه شده است.  5-4جدول  در
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 مدول برجهندگینتایج آزمایش    .4-5جدول  

مدول برجهندگی   ( t()ارتفاع نمونه )میلی متر بار)نیوتن( نام نمونه

 )مگاپاسکال( 

C 1200 73 652 

C+ 1200 74 396 

R35 1200 74 3495 

R35+ 1200 77 2355 

R55 1200 75 6097 

R55+ 1200 76 3302 

S20 1200 74 1175 

S20+ 1200 76 824 

S40 1200 74 2668 

S40+ 1200 73 1632 

S20R35 1200 73 1860 

S20R35+ 1200 73 1410 

S20R55 1200 79 2892 

S20R55+ 1200 75 2126 

S40R35 1200 77 3640 

S40R35+ 1200 79 1470 

S40R55 1200 77 5099 

S40R55+ 1200 74 2108 

 

الای  5-13 ها به مخلوط آسفالتی نمودارهایبرای بررسی تاثیر بر مدول برجهندگی هر یک از افزودنی

تاثیر سرباره بر مدول برجهندگی قابل مشاهده است. در شاکل   5-13شکل  ارائه شده است. در    5-17
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واضح است که هم در نمونه پلیمری و هم نمونه غیرپلیمری با افزایش درصد سرباره مدول برجهندگی 

توان باا افازایش قفال و بسات ها افزایش یافته است. این افزایش در مقدار مدول برجهندگی را میآن

 زبری سطح سرباره مرتبط دانست. ها در اثر افزایشسنگدانه

 

 نمودار تاثیر سرباره بر مدول برجهندگی   . 13-5شکل  

نشان داده شده است. درحضور و عدم حضور  5-14شکل  آسفالتی بر مدول برجهندگی در    تاثیر تراشه

یابد. افزایش مدول آسفالتی مقدار مدول برجهندگی افزایش می  پلیمر ضایعاتی، با افزایش درصد تراشه

 شود.  آسفالتی است که باعث افزایش سختی می برجهندگی به دلیل قیر پیرشده موجود در تراشه

  

 بر مدول برجهندگی  تراشه آسفالتینمودار تاثیر   . 14-5شکل  
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و    5-15شکل  در   تراشه  همزمان  و    20تاثیر  سرباره  و    تاثیر  5-16شکل  درصد  تراشه    40همزمان 

دهد. که در هر دو نمودار مدول برجهندگی با افزایش درصد تراشه و سرباره،  نشان می   درصد سرباره را

 یابد. افزایش می 

 
 درصد سرباره بر مدول برجهندگی  20آسفالتی و نمودار تاثیر تراشه   . 15-5شکل  

 

 

 

 درصد سرباره بر مدول برجهندگی  40آسفالتی و نمودار تاثیر تراشه   . 16-5شکل  

ها مادول ارائه شده است. واضح است کاه تماام نموناه  5-17شکل  ها در  مدول برجهندگی تمام نمونه

مادول های حاوی پلیمار  برجهندگی بیشتراز نمونه شاهد دارند. همچنین قابل مشاهده است که نمونه

توان آن را به خاصیت ارتجاعی پلیمرها نسابت داد. بیشاترین مادول برجهندگی کمتری دارند که می

بدست آمده است. همانطور که ذکر شد این افزایش مدول برجهندگی تحت   R55برجهندگی در نمونه  
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)نسبت به سرباره( آسفالتی  تاثیر قیر پیرشده است. نکته قابل توجه در نمودار اینست که افزودن تراشه

 تواناد باه ریزداناه باودن تراشاهتاثیر بیشتری در مقدار مدول برجهندگی داشته است، که این امر می

 ها، مربوط باشد.دانه بودن سرباره و همچنین اثر بیشتر قیر پیرشده تراشهآسفالتی و درشت

 
 زمایش مدول برجهندگی برای تمام نمونه ها نتایج آ   . 17-5شکل  

 خزش استاتیکیآزمایش نتایج  6-5

ضاایعاتی( بار مقاومات   آسافالتی، سارباره و پلیمار  ها )تراشاهبه منظور بررسی اثر هر یک از افزودنی

آسفالتی و پلیمر ضایعاتی ساخته  ای با درصدهای مختلف سرباره، تراشههای استوانه، نمونهشیارشدگی

نیوتن قرار  556در نهایت توسط دستگاه یونیورسال به مدت یک ساعت تحت بارگذاری به مقدار شد و  

های ثبت شده برای محاسبه سختی خزشای و گرفت و مقدار کرنش در طی آزمایش ثبت شد. از داده

 ارائه شده است. 5-5نتایج این آزمایش در جدول  کرنش ماندگار استفاده شده است.
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 خزش استاتیکی نتایج آزمایش    .5-5جدول  

 نام نمونه
سختی 

 خزشی)کیلوپاسکال(

کرنش نهایی)میلیمتر/میلی  

 متر(

کرنش  

 ماندگار)میلیمتر/میلیمتر( 

C 7092 0.00972973 0.00722 

C+ 7978 0.008648649 0.0043 

R35 8561 0.00806 0.006552 

R35+ 10670 0.006466667 0.00396 

R55 11186 0.006168421 0.004066 

R55+ 15451 0.004465753 0.003264 

S20 10602 0.006508108 0.006316 

S20+ 14196 0.004860563 0.0037 

S40 13019 0.0053 0.0057 

S40+ 16172 0.004266667 0.003733 

S20R35 9764 0.007066667 0.004633 

S20R35+ 13800 0.005 0.002933 

S20R55 23000 0.003 0.0036666 

S20R55+ 35690 0.001933333 0.0023333 

S40R35 11577 0.005960274 0.0043068 

S40R35+ 13837 0.004986486 0.002997 

S40R55 12157 0.005675676 0.003094 

S40R55+ 20700 0.003333333 0.02033 
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تاثیر سرباره بر کرنش ماندگار نشان داده شده است، که این پارامتر در واقاع شااخص   5-18شکل  در  

دهد که با افزایش مقدار سرباره، مقادار مهمی برای ارزیابی مقاومت شیارشدگی است. نمودار نشان می

ت بارد. علادهد که سرباره مقاومت شیارشدگی را بالا مییابد و این نشان میکرنش ماندگار کاهش می

ها با یکدیگر باشد که منجر به تغییر شاکل کمتار در نموناه تواند با درگیری بیشتر سربارهاین امر می

 شود. می

 
 آزمایش خزش استاتیکی   تاثیر سرباره بر کرنش ماندگار در  . 18-5شکل  

نشان داده شده است. افزایش درصد تراشه   5-19شکل آسفالتی بر مقاومت شیارشدگی در    تاثیر تراشه

تراشه ایان  پیرشده موجود در شود. قیرباعث کاهش کرنش ماندگار و در نتیجه کاهش شیارشدگی می

 کند. افزایش مقاومت شیارشدگی را با افزایش دادن مقدار سختی توجیه می
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 آزمایش خزش استاتیکی  بر کرنش ماندگار درآسفالتی ه  تراشتاثیر   . 19-5شکل  

آورده شاده اسات. هار دو نماودار  5-21و  5-20های آسفالتی در شکل تاثیر همزمان سرباره و تراشه

 دهد که پتاسیل شیارشدگی با افزایش هر دوماده رو به کاهش است.نشان می

 

 درآزمایش خزش استاتیکی درصد سرباره بر کرنش ماندگار  20آسفالتی  و    تاثیر همزمان تراشه   . 20-5شکل  
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 درصد سرباره بر کرنش ماندگار درآزمایش خزش استاتیکی  40آسفالتی  و   تاثیر همزمان تراشه  . 21-5شکل  

پلیمار هاا افازودن ها آورده شده است. در تماام نموناهکرنش ماندگار برای تمام نمونه  5-22شکل  در  

تاوان ها را میشود. دلیل افزایش مقاومت شیارشدگی در نمونهها میباعث کاهش شیارشدگی در نمونه

تر شادن قیار مخلاوط بیاان نماود. از طرفای تاثیر کربنات کلسیم موجود در پلیمر ضایعاتی در سفت

هند شد. در واقاع ها خواهای آسفالتی و سرباره نیز منجر به کاهش شیارشدگی در نمونهافزودن تراشه

بطوریکه بیشاترین   ؛اند ی شاهد شیارشدگی کمتری داشتههای ساخته شده نسبت به نمونهکلیه نمونه

شیارشدگی در نمونه کنترل بدون اصلاح کنناده پلیماری و کمتارین شیارشادگی مرباوط باه نموناه 

S40R55+  23شکل  ه در  ها کمک گرفت کتوان از سختی خزشی نمونهباشد. برای درک بهتر میمی-

آسفالتی  این شکل قابل مشاهده است که سختی خزشی با افزودن پلیمر و تراشه  ارائه شده است. در  5

 تواند شیارشدگی را کاهش دهد.یابد که میو سرباره افزایش می
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 کرنش ماندگار برای تمام نمونه ها   . 22-5شکل  

 

 

 

 برای تمام نمونه ها   سختی خزشی  . 23-5شکل  

 مقاومت فشاریآزمایش نتایج  7-5

 10ای با قطارهای استوانهضایعاتی بر مخلوط آسفالتی، نمونه  برای بررسی تاثیر تراشه، سرباره و پلیمر

 میلیمتر بر  5.8محیط تحت بارگذاری ثابت با نرخ  میلیمتر ساخته شد و در دمای    70میلیمتر و ارتفاع

تحمال   نها تا قبل از گسایخته شاد دقیقه با دستگاه یونیورسال قرار گرفت. حداکرر نیرویی که نمونه

0E+00

1E-03

2E-03

3E-03

4E-03

5E-03

6E-03

7E-03

8E-03
بدون اصلاح کننده پلیمری اصلاح شده با پلیمر

ش
رن

ک
ار

دگ
مان

(
m

m
/m

m
)

0

5000

10000

15000

20000

25000
بدون اصلاح کننده پلیمری اصلاح شده با پلیمر

C
re

ep
S

ti
fn

es
s(

K
P

a
)



 

88 

 

شاکل و  5-6جادول شود. نتایج این آزماایش در کنند به عنوان مقاومت فشاری در نظر گرفته میمی

 آورده شده است. 24-5

 ها نتایج مقاومت فشاری نمونه  .6-5جدول  

 مقاومت فشاری)کیلونیوتن( 

 اصلاح شده با پلیمر بدون اصلاح کننده پلیمری نام نمونه

C 30 24 

R35 24 38 

R55 38 30 

S20 30 49 

S40 49 41 

S20R35 41 34 

S20R55 34 26 

S40R35 26 37 

S40R55 37 32 

 

مقاومت فشاری واضح است. به نحوی که افزایش درصاد  تاثیر افزایش درصد سرباره بر  5-24شکل  در  

توان به دلیال چفات و بسات بهتار میرا  که این تاثیر  ،  گرددسرباره باعث افزایش مقاومت فشاری می

 ها در یکدیگر دانست.سرباره
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 تاثیر سرباره بر مقاومت فشاری   . 24-5شکل  

این افزایش با قیر پیرشده   .(5-25شکل  یابد )ها نیز افزایش میمقاومت فشاری با افزایش درصد تراشه

 گردد.میتر شدن مخلوط در مقابل بار فشاری ها مرتبط است. قیر پیرشده باعث مستحکمدرون تراشه

 

 بر مقاومت فشاری  تراشه آسفالتیتاثیر   . 25-5شکل  

کند که هرگاه از سرباره و تراشه به صورت همزمان استفاده گردد، مقاومت فشاری نیز افزایش پیدا می

 قابل مشاهده است.  5-27 و 5-26های له در شکلئاین مس
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 آسفالتی  درصد سرباره و تراشه 20مقاومت فشاری در نمونه های حاوی   . 26-5شکل  

 

 

 

 آسفالتی  درصد سرباره و تراشه 40مقاومت فشاری در نمونه های حاوی   . 27-5شکل  

دهد که افزودن پلیمر بر مقاومت فشااری نشان می  5-28شکل  نتایج مقاومت فشاری ترسیم شده در  

 ؛هاا شاده اساتها باعث کاهش مقاومات فشااری آنها تاثیر منفی داشته است و در تمام نمونهنمونه

ز مشاهده شده است. بیشترین مقدار این مقاومت نیا +Cبطوری که کمترین مقاومت فشاری در نمونه 

رخ داده است که بیانگر آن است که افزودن تراشه و سرباره باعث افزایش مقاومات   S40R55در نمونه  
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ی معنااداری گردد. همچنین این افزایش با افزایش درصد تراشه و سرباره رابطهها میفشاری در نمونه

 دارد.

 
 مقاومت فشاری برای تمام نمونه ها   . 28-5شکل  

 مقاومت فشاریآزمایش نتایج  8-5

 ارائه شده است. 5-7جدول در  هاآزمایش خلاصه نتایج ذکر شده در

 خلاصه کلیه نتایج آزمایش ها   .7-5جدول  

 
حساسیت  

 رطوبتی 
 مقاومت فشاری 

مدول  

 برجهندگی 

پتانسیل  

 شیارشدگی
 درصد قیر بهینه شاخص مارشال 

 دهد  کاهش می دهد  افزایش می  دهد  کاهش می دهد  افزایش می  دهد افزایش می  دهد  کاهش می آسفالتی  تراشه 

پلیمر ضایعاتی  

حاوی کربنات  

 کلسیم 

 دهد تغییر نمی دهد  افزایش می  دهد  کاهش می دهد  کاهش می دهد  کاهش می دهد  کاهش می

سرباره کوره  

 آهن گدازی 
 دهد  افزایش می  افزایش می دهد   کاهش می دهد   دهد  افزایش می  افزایش می دهد   دهد  افزایش می 
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 : نتیج  گیر  و پیشنهادات  
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 نتیجه گیری 1-6

شاوند. تجدیدناپاذیر باودن مناابع میهای آسفالتی از ترکیب شن، ماسه، فیلار و قیار سااخته مخلوط

طبیعی قیر و سنگ و همچنین آلودگی هوا ناشی از مصرف سوخت بالا جهت تولید مخلوط آسافالتی،  

هایی از سرعت تخریاب محایط زیسات محققین را در سراسر دنیا ترغیب نموده است؛ تا با ابداع روش 

دماای کمتار اسات کاه منجار باه کااهش ها، تولید مخلوط آسفالتی در بکاهند. یکی از بهترین روش 

دادن آن به جای عناصر مخلاوط استفاده از ضایعات و جای  شود. برای حفظ منابع نیز  آلودگی هوا می

 های مورد توجه است. آسفالتی )شن، ماسه، فیلر، قیر( یکی از روش 

اند کاه بعضاا رفتهتعداد زیادی مواد ضایعاتی در مخلوط آسفالتی، توسط محققین مورد استفاده قرار گ

های کوره آهن گدازی، ضاایعات توان از سربارهترین این مواد مینتایج قابل قبولی داشته است. از مهم

 های آسفالتی نام برد.پلیمری و تراشه

های آسفالتی گرم با در این پژوهش با رویکرد ساخت مخلوط آسفالتی سازگار با محیط زیست، مخلوط

داناه، میلیمتر به عنوان درشت 12.5تا  4.75ی درصد( با اندازه 40و 20، 0)درصدهای مختلف سرباره 

 0میلیمتر به عنوان ریزدانه و ) 4.75تا  0.15ی آسفالتی با اندازهدرصد( تراشه    55و    35،  0همچنین )

هاای هاا آزمایش( پلیمر ضایعاتی ساخته شده اسات. بارای بررسای عملکارد ایان مخلوطدرصد   10و  

ارشال، حساسیت رطوبتی، مقاومت فشاری، خزش استاتیکی و مدول برجهندگی بر روی دو استقامت م

ضایعاتی( انجام شاده   های بدون پلیمرهای اصلاح شده با پلیمر و نمونهها )نمونهی کلی از نمونهدسته

 ها در ادامه آورده شده است:است و نتایج این آزمایش

 55دهد، به عنوان مرال جایگزینی  رف قیر را کاهش میآسفالتی ریزدانه مص  استفاده از تراشه •

شود. این ماده باه دلیال درصد مصرف قیر می  50آسفالتی باعث کاهش بیش از    درصد تراشه

دهاد، گیری بهباود میاینکه حاوی قیر پیرشده است، حساسایت رطاوبتی را باه طارز چشام
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تاوان دهاد. همچناین مییمقاومت مارشال، شاخص مارشال و مدول برجهندگی را افزایش م

 دهد.آسفالتی خاصیت شیارشدگی را کاهش می گفت به دلیل سختی بیشتر، تراشه

استفاده شده در این پژوهش باه علات وجاود خلال و فارج بیشاتر در   دانههای درشتسرباره •

دهند. همچنین در آزمایش حساسیت رطوبتی این ماده سطوحشان، مصرف قیر را افزایش می

ی بر نتایج داشته است، ولای باعاث بهباود و افازایش مادول برجهنادگی، مقاومات تاثیر منف

گردد. همچناین باه علات درگیرشادن بیشاتر فشاری، مقاومت مارشال و شاخص مارشال می

شاود، پتانسایل ها در هام میها با یکدیگر که باعث چفت و بست شدن بهتر سانگدانهسرباره

 دهد. شیارشدگی را کاهش می

ی درصاد کربناات کلسایم باوده و باا انادازه  50عاتی دراین پژوهش، حاوی حدود  پلیمر ضای •

است. از آنجا که تاثیر این افزودنی بر درصد قیر بهینه   میلیمتر استفاده شده  1.18کوچکتر از  

 توان اظهارنظروهش نبوده است؛ در مورد تاثیر این ماده بر درصد قیر بهینه نمیژمد نظر این پ

اسات.  ماده بخاطر دارا بودن کربنات کلسیم، باعث بهبود حساسیت رطوبتی شدهکرد. اما این  

همچنین استقامت مارشال و شاخص مارشال افزایش یافت ولی مدول برجهنادگی و مقاومات 

 کاهش داد. فشاری را

 پیشنهادات 2-6

در این پژوهش سعی شده است برای رسیدن به مخلوط آسفالتی ساازگار باا محایط زیسات سارباره، 

هاا بکاهاد. آسفالتی و پلیمر ضایعاتی به مخلوط آسفالتی افزوده گردد، تا از اثارات ناامطلوب آنراشه  ت

 گردد:تواند مفید واقع شود پیشنهادات زیر ارائه میها میبطور کلی از این جهت که این دسته پژوهش

توان از این ماده باا باشد که میدرصد می  10درصد استفاده از پلیمر ضایعاتی دراین پژوهش   -1

درصدهای بیشتر استفاده کرد. همچنین اختلاط این ماده در مخلوط آسفالتی در این پژوهش 
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شود این ماده با روش تر به قیر اضافه است که توصیه میبا روش خشک اختلاط انجام گرفته  

تر اثر کربنات کلسیم از نمونه بدون کربنات کلسیم نیز توان برای بررسی دقیقا میگردد. ضمن

 ها را مقایسه کرد.استفاده کرد و آن

های آن است که دراین پاژوهش ماورد ترین ویژگیهای آسفالتی یکی از مهمخستگی مخلوط -2

درایان پاژوهش ماورد های معرفی شاده  شود نمونهبررسی قرار نگرفته است. لذا پیشنهاد می

 آزمایش خستگی قرار گیرد.

تر ایان های کوچاکتاوان از انادازهدانه بوده، مینامه درشتسرباره مورد استفاده در این پایان -3

 ماده استفاده کرد و تاثیر آن را بر روی پارامترهای مختلف بررسی کرد.

درصاد از کال   55و    35فاده  نامه ریزدانه بوده و درصد مورد اساتآسفالتی در این پایان  تراشه -4

دانه آن توان از درصدهای بیشتری ازاین ماده استفاده کرد و از درشتباشد. میها میسنگدانه

 نیز استفاده کرد.
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Abstract 
 
The non-renewability of natural stone and the prevention of environmental destruction in 

the production of stone materials are the most important incentives for the use of recycled 

materials in asphalt mixtures. Slag furnaces and Reclaimed asphalt pavement (RAP) have 

been identified as the most important recyclables used in asphalt mixes. Increasing the 

bitumen content of asphalt mixtures containing slag can be compensated by adding RAP to 

the mixture. Also, Plastic waste will improve the performance of asphalt mixtures due to 

the calcium carbonate material in it. In this study, warm mix asphalt were made using 

sasobit additive containing 0, 20 and 40% slag and 0, 35 and 55% RAP and 0 and 10% 

Plastic waste and moisture sensitivity, compressive strength, resilient modulus And their 

rutting resistance has been evaluated. The results of this study showed improvement of 

moisture sensitivity, rutting resistance and decrease resilient modulus with increasing RAP 

percentages, and increased moisture sensitivity and compressive strength of mixtures with 

increasing slag percentage, decreasing compressive strength and decreasing resilient 

modulus with increasing Plastic waste. 
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