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In this study, effects of adding ground granulated blast furnace slag, Type II 

Portland cement, and glass fibers on the performance of recycled cold asphalt 

mixtures were investigated. Based on the previous studies, the additive content 

in the mixture was set at 2% by weight for cement and ground granulated blast 

furnace slag, and various percentages of glass fibers were considered, 

specifically 0.2%, 0.3%, and 0.4% of the aggregate weight in the asphalt 

mixture. Results indicated that recycled cold asphalt mixtures without 

additives do not possess sufficient durability. The use of glass fibers leads to 

an increase in Marshall stability up to a maximum of 10.3% compared to the 

base mix design. By increasing the percentage of emulsion bitumen in the 

recycled cold asphalt mixture, and in the worst case, it causes a decrease in 

indirect tensile strength in dry condition by at least 78% and 17.7% at the age 

of 7 and 28 days of the samples, which indicates a decrease in the moisture 

resistance of the recycled cold asphalt mixture containing glass fibers. Results 

also indicate that cement and ground granulated blast furnace slag increase the 

Marshall stability by 50% and 40%, respectively, increase the indirect tensile 

strength in dry conditions by 36.3% and 16.4% at the age of 28 days, also 

significantly increase the flow number at the age of 28 days and increase the 

fatigue resistance at the age of 42 days compared to the base mix design. From 

the results obtained, it can be understood that due to the functional and 

economic parameters, the use of cement as an additive in recycled cold asphalt 

mixtures is justifiable and useful. 
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 مقاله پژوهشی

 یهای آسفالتی سرد بازیافتی حاومخلوط مکانیکی و دوامخواص  ی و مقایسهبررس

 شهیش افیآهن و السرباره گرانوله ذوب مان،یس

 3نژادفریدون مقدس ،2*کریمیپوریا حاجی ،1علی سرابندی

 

، تهران، ریرکبیام یدانشگاه صنعت ،ستیزطیعمران و مح یدانشکده مهندس ،یراه و ترابر یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو1

 ایران. 
 ، تهران، ایران.ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یزطیعمران و مح یدانشکده مهندستادیار، سا 2
 ، تهران، ایران.ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یزطیعمران و مح یدانشکده مهندستاد، سا 3

  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 22/08/1403: دریافت مقاله

 19/11/1403گری مقاله:بازن

 20/11/1403 پذیرش مقاله:

شیشه بر عملکرد  و الیاف 2آهن، سیمان پرتلند تیپ ذوبگرانوله افزودن سرباره  تأثیردر این پژوهش،  

درصد  است. با توجه به مطالعات پیشین،گرفته های آسفالتی سرد بازیافتی مورد بررسی قرار مخلوط

، 2/0ل مختلفی از الیاف شیشه شام مقادیردرصد و همچنین  2آهن نوله ذوبوزنی سیمان و سرباره گرا

اد ددرصد وزن سنگدانه مخلوط آسفالتی در نظر گرفته شده است. نتایج عملکردی نشان  4/0 و 3/0

ستفاده از دارای دوام کافی نیستند. ا های آسفالتی سرد بازیافتی بدون استفاده از افزودنیکه مخلوط

اختلاط پایه، درصد نسبت به طرح 3/10موجب افزایش مقاومت مارشال به میزان حداکثر  الیاف شیشه

لت ترین حااز طریق افزایش درصد قیر امولسیون در مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی و در نامناسب

درصد در  7/17و   78موجب کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک، به میزان حداقل 

 ازیافتیبدهنده کاهش دوام رطوبتی مخلوط آسفالتی سرد شده است که نشان هانمونه زهرو 28و   7سن 

آهن باشد. نتایج همچنین نشانگر آن است که سیمان و سرباره گرانوله ذوبحاوی الیاف شیشه می

درصد، افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم در  40و  50 ترتیببهموجب افزایش مقاومت مارشال 

روزه و نیز افزایش چشمگیر عدد روانی در  28درصد در سن  4/16و  3/36میزان  حالت خشک به

اختلاط پایه شده است. از روزه نسبت به طرح 42روز و افزایش مقاومت خستگی در سن  28سن 

فاده از است ،های عملکردی و اقتصادیتوان به این مهم پی برد که با توجه به پارامترنتایج حاصل می

 باشد.پذیر و مفید میهای آسفالتی سرد بازیافتی توجیهنوان افزودنی در مخلوطسیمان به ع

 واژگان کلیدی:
 تراشه آسفالتی، 

 آهن، سرباره گرانوله ذوب

 سیمان، 

 الیاف شیشه،

 آسفالت سرد بازیافتی.
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 . مقدمه1

های آسفالتی بازیافتی به دلیل مخلوط ،های اخیردر سال

جمله مصرف انرژی پایین برای تولید، مزایایی از 

انتشارات آلودگی کمتر و امکان استفاده مجدد از تراشه 

به کانون توجه تحقیقات تبدیل شده است )زو  1آسفالتی

سنگدانه است ی نوع تراشه آسفالتی (.2024و همکاران، 

آسفالت روسازی موجود طی  خرد کردنو  که از شکستن

)لیو و همکاران،  آیدمی تدسبهفرآیند بازیافت روسازی 

شامل آسفالت،  بازیافتهای متداول (. روش2022

 هایخرابیاگر  باشد.عمق می، گرم و تمامبازیافت سرد

از  یباشد و روساز ییبالا یهاهیمربوط به لا یروساز

گرم  افتی، بازدارای ضعفی نباشد یباربر تینظر ظرف

 یدارا یاگر روسازاما  .تواند گزینه مناسبی باشدمی

هایی از جمله خرابیبا  ای وسازه یهاضعف

های افتادگی، ترک پوست سوسماری و ترکشیار

اگر  .شودمی شنهادیعمق پتمام افتیباشد، باز انعکاسی

 افتیباز رد،یدو حالت قرار گ نیا نیب وضعیت روسازی

زاده و همکاران، )غنی باشد انتخاب خوبی تواندیسرد م

های ساخت افزون هزینهافزایش روز (. با توجه به2018

 روش ،محیطیهای زیستروسازی جدید و آلودگی

به دلیل دارا بودن مزایایی از جمله کاهش  سرد افتیباز

های تولید و همچنین مصرف قیر، مصالح سنگی، هزینه

های متداول محیطی نسبت به روشکاهش اثرات زیست

کرده  ساخت روسازی آسفالتی محبوبیت بسیاری پیدا

 تراش عمق به توجه (. با2023)نقوی و همکاران،  است

سرد به سه روش  افتیباز افت،یباز اتعملی انجام محل و

سرد  افتی، بازسرد در کارخانه افتی: بازقابل انجام است

  .(2018)شیائو و همکاران،  عمقتمام افتیدر محل، و باز

و در  کم 2نیروی چسبندگی و مقاومت چقرمگی

خوردگی، زمان ملکرد نامطلوب در برابر ترکعنتیجه 

                                                 

1- Reclaimed Asphalt Pavement 

2- Toughness 

3- Polyvinyl Acetate 

ی روکش، آوری طولانی، نیاز به اجرای لایهعمل

خوردگی زودرس ناشی از پیرشدگی قیرِ تراشه ترک

های فنی در زمینه طراحی این فقدان استانداردآسفالتی و 

ترین معایب از جمله مهم های آسفالتینوع از مخلوط

؛ 2022)لیو و همکاران، د باشی میآسفالت سرد بازیافت

حسینی و ؛ 2023یائو و خو، ؛ 2024زیاری و همکاران، 

پژوهشگران از  یاریبس(.  راه حل 2023حمیدی جو، 

های آسفالتی شده در مخلوطبرای بهبود نقاط ضعف یاد

یی از جمله خاکستر هایاز افزودنسرد بازیافتی، استفاده 

 3استاتوینیلیبادی، آهک هیدراته، الیاف، سیمان و پل

به دو روش به مخلوط آسفالتی ها یافزودن است. بوده

 یاول، مواد افزودن روشدر  شوند.سرد بازیافتی اضافه می

شوند، که به ط آسفالتی افزوده میساخت مخلو نیدر ح

، روش دومدر  شود.گفته می 4این روش، روش خشک

قیر  به یمواد افزودنموسوم است،  5تر که به روش

 6شدهو قیر امولسیونِ اصلاحد نشویاضافه م امولسیون

آمده در جهت ساخت مخلوط آسفالتی بازیافتی  دستبه

  (.2021شود )جِین و سینگ، استفاده می

محققان بسیاری از سیمان در ، 1970دهه  لیاز اوا

که  . ایشان دریافتنداندآسفالت سرد بازیافتی استفاده کرده

و خواص  هیاول بهبود مقاومتباعث تواند یم مانیس

های آسفالتی از جمله ی این نوع از مخلوطعملکرد

افزایش مقاومت در برابر  ،کاهش حساسیت رطوبتی

شود  کمهای شیارافتادگی و بهبود عملکرد دمای خرابی

و  جیانگ؛ 2022عزیزی و عموزاده عمرانی، ؛ 2015)دو، 

 . عملکرد سیمان در بهبود عملکرد(2023همکاران، 

مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی از طریق افزایش اتصال بین 

قیر و سنگدانه، موجب بهبود خواص عملکردی آسفالت 

استفاده از سیمان در  ، میزانشود. بسیاری از محققینمی

درصد محدود  2های آسفالتی را به این نوع مخلوط

(. دلیل محدود شدن 2021اند )جِین و سینگ، نموده

4- Dry method 

5- Wet method 

6- Emulsion modified 
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های آسفالتی سرد بازیافتی ان در مخلوطاستفاده از سیم

تواند باعث رفتار ترد و شکننده این است که سیمان می

مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی شود. نتایج تحقیقی در 

 ادیزهای کشور لهستان نشان داد که استفاده از درصد

-هایی از جمله ترکتواند موجب بروز خرابیسیمان می

بازیافتی سرد  های آسفالتیدر مخلوط 1خوردگی انعکاسی

 خلاصه ،1(. جدول 2019، یاسکولاشود )دولوزیکی و 

ها در زمینه استفاده از سیمان در نتایج برخی از پژوهش

های سرد بازیافتی را ارائه داده است. مطابق مخلوط

درصد سیمان در  2، استفاده از حداکثر 1جدول 

توجه  های آسفالتی سرد بازیافتی بیشتر موردمخلوط

پژوهشگران بوده است.
 

 در تحقیقات پیشین یافتیسرد باز یآسفالت هایدر مخلوط مانیاستفاده از س جیخلاصه نتا .1جدول 

 پژوهش

درصد 

تراشه 

 آسفالتی

معیار تعیین درصد قیر 

 امولسیون بهینه
 سیماناز درصد استفاده 

 نتایج 

د سیمان افزایش درص ترتیببه ،)مقادیر

 گزارش شده است.(

)یائو و همکاران، 

2023) 
65 

درصد فضای خالی 

مخلوط آسفالتی و 

آزمایش کشش 

 غیرمستقیم

1 ،2 ،3 

افزایش نسبت مقاومت کششی  -

 13و  15، 10به میزان  2شدگیدونیم

 درصد

، 4/33 :افزایش مدول برجهندگی -

 درصد 1/5و  5/42

)جیانگ و همکاران، 

2023) 
70 - 5/0 ،1 ،5/1 ،2 

، 1/3 ترتیببهافزایش مقاومت مارشال  -

 درصد 4/11و  4/10، 8/8

 3محورهافزایش مقاومت نفوذ تک -

 درصد 6/48و  45، 40، 28 ترتیببه

 ترتیببه  4افزایش پایداری دینامیکی -

 درصد 70و  7/67، 3/58، 3/33

و همکاران،  )مینا

2023) 
 بر مبنای نشریه 100

MS-14  
1 ،2 ،3 

 3/5کاهش مقاومت مارشال به میزان  -

و افزایش مقاومت مارشال به میزان 

 7/23و  9/26

 5افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم -

به میزان  ترتیببهدر حالت خشک 

 درصد 3/27و  25، 2/17

                                                 

1- Transeverse crack 

2- Splitting tensile strength 

3- Uniaxial penetration strength 

4- Dynamic stability 
5- Indirect tensile strength 
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عمرانی،  زاده)عمو

2023) 
100 

بیشینه مقاومت مارشال 

و بیشینه وزن 

مخصوص توده 

 آسفالت

  2و  1

 

 12به میزان  مقاومت مارشالش افزای -

 درصد 25و 

افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم  -

درصد در  21و  9/10به میزان  ترتیببه

 روز  42درصد در  8/28و  15روز و  7

به میزان  یمدول برجهندگ شیافزا -

و  6/29روز و  7در مدت  6/26و  9/12

 روز 42در مدت  2/37

 و 31افزایش عمر خستگی به میزان  -

 درصد 42

 ،)صبوری و صادقی

2022) 
100 - 2 

افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم در  -

 درصد 36حالت خشک به میزان 

درصدی انرژی شکست در  40کاهش  -

 IDEAL-CTآزمایش 

)ژانگ و همکاران، 

2020) 
- - 5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2 

به  ترتیببه 1کاهش انرژی شکست -

 5/47و  8/45، 7/37، 6/16، 2/6میزان 

 درصد

)جلیلی و همکاران، 

2019) 
 2 بیشینه مقاومت مارشال 50

 برابری مقاومت مارشال 6/2افزایش  -

افزایش نسبت مقاومت کششی  -

 درصد 8( به میزان TSR) 2غیرمستقیم
 

 لیبه دل باشند کههایی مییکی دیگر از افزودنی افیال

باعث کاهش رشد  که دارند، 3ایکنندهنقش مسلح

ماکرو  یهاانتشار ترکاز مانع  نیها و همچنترکزیر

عملکرد  شیافزا موجب و از این طریق شوند،یم

؛ 2024ینگ و همکاران، شند )شویم یآسفالت هایمخلوط

نشان داده  گذشته مطالعات(. 2022کنگ و همکاران، 

 ، مخلوطداغ یمخلوط آسفالت الیاف بهکه افزودن  است

 5بازیبندبا دانه یسفالتو مخلوط آ 4دانهدرشت یآسفالت

 ،رطوبتیهای پایداری در برابر خرابیبهبود  باعث

                                                 

1- Fracture energy 

2- Tensile strength ratio 

3- Reinforcement 

4- Stone matrix asphalt 

5- Porous asphalt mixture 

6- Adsorption 

7- Adsorption capability 

 نیز و زیادو  کمهای دمای مقاومت در برابر خرابی

)کنگ و  شودیم 6سنگدانه و قیر بینی بیشتر چسبندگ

(. برخی دیگر از مطالعات در 2022دو، ؛ 2022 همکاران،

 نشانبازیافتی زمینه استفاده از الیاف در آسفالت سرد 

افزودن الیاف به مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی که دهد می

زیادی که  7جذب تیو قابل ی بالاکشش مقاومت به سبب

افزایش در نقش مهمی د نتوایم به طور ذاتی دارند،

های آسفالتی سرد خوردگی مخلوطترک در برابرمقاومت 

رد و (. عملک2023بازیافتی ایفا کنند )لیو و همکاران، 
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های آسفالتی سرد بازیافتی خصوصیات مکانیکی مخلوط

به چهار پارامتر، نوع الیاف، درصد  ،الیاف حاوی

ها شده در آنشده، قطر و طول الیاف استفادهاستفاده

ای یج مطالعه(. نتا2022وابسته است )صبوری و صادقی، 

بر  الیاف های مختلفدرصد تأثیرکه جهت بررسی 

التی سرد بازیافتی انجام شد، نشان مخلوط آسفعملکرد 

ی مخلوط آسفالتی سرد عملکرد یهاشاخصداد که 

 -یکرنش خمش ،یکینامید یداریپا بازیافتی، از جمله

های میزان مقاومت مخلوط در برابر چرخهو ی کشش

 شیافزایخبندان و ذوب، با افزایش درصد الیاف ابتدا 

 درصدب انتخا ن،ی. بنابراابدییکاهش م سپس و افتهی

یابی به عملکرد بهتر در به منظور دست افیمناسب ال

ت )وانگ مهم اس اریبسهای آسفالتی سرد بازیافتی مخلوط

 (. 2023و همکاران، 

در  افیبر استفاده از ال یمرور ،2در جدول 

شده است. انجام  یافتیسرد باز یآسفالت یهامخلوط

در  افیدرصد استفاده از ال نیشتریب ،جدول نیمطابق ا

 یسنگدانه مخلوط آسفالت یدرصد وزن 4/0تا  1/0 نیبازه ب

.باشدیم مترمیلی 12و  6 افیو طول ال

 
 یافتیسرد باز یآسفالت یهادر مخلوط افیمطالعات در خصوص استفاده از ال جینتا .2جدول 

 نوع الیاف پژوهش
 طول الیاف 

 (مترمیلی)

مقدار الیاف )درصد 

 وزنی(

 نتایج

 د، طول و نوع الیاف()بهترین درص 

)وانگ و 

همکاران، 

2023) 

 5/1+  1الیاف بازالت

 درصد سیمان
6 2/0 ،3/0 ،4/0 

 درصد: 2/0نتایج الیاف در 

درصد بهبود مقاومت کششی  6/10 -

درجه  15در دمای  2غیرمستقیم

 سلسیوس

درصد بهبود مقاومت کششی  0/8 -

 3غیرمستقیم در شرایط ذوب و یخبندان

و  )جیانگ

اران، همک

2023) 

 8/0، 6/0، 4/0، 2/0 6 4استرالیاف پلی

 درصد: 4/0نتایج الیاف در 

 درصدی مقاومت مارشال 0/8بهبود  -

مقاومت نفوذ تک  درصدی 11 افزایش-

  محوره

درصد بهبود مقاومت کششی  4/6 -

 غیرمستقیم

 درصد بهبود پایداری دینامیکی 1/35 -

)صبوری و 

 (2022صادقی، 
 3/0، 2/0، 1/0 18و  12 5یلنپروپالیاف پلی

 3/0و  مترمیلی 18نتایج الیاف با طول 

 درصد:

درصد کاهش نسبت مقاومت  20 -

 6کششی

                                                 

1- Basalt fibers 

2- Splitting strength test 

3- Freeze–thaw splitting strength ratio 

4- Polyester fibers 

5- Polypropylene fibers 

6- Indirect tensile strength ratio 



شهیش افیآهن و الذوب گرانوله سرباره مان،یس یسرد حاو یافتیباز یآسفالت یهامخلوط یخواص عملکرد ی و مقایسهبررس  

   7                                                1403 مستانز، هلمچ یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

درصدی شاخص  3/76افزایش  -
1

IndexCT 

درصدی انرژی شکست  49بهبود  -

 IDEAL-CTآزمایش 

درصد بهبود شاخص انعطاف 3/73 -

 2پذیری

)تیان و 

همکاران، 

2022) 

 تراسالیاف پلی -

 3الیاف معدنی -

 الیاف لیگنین -

 الیاف بازالت -

استر الیاف پلی -

 :6 

 الیاف معدنی : -

 5/3الی  1

 الیاف لیگنین : -

 6کوچکتر از 

 الیاف بازالت : -

 12الی  6

 

 

2/0 ،4/0 ،6/0 ،8/0 

درصد  4/0نتیجه هر نوع الیاف در 

 وزنی:

 :استرالیاف پلی

 درصد 2/7افزایش مقاومت مارشال:  -

 درصد 9/10افزایش مقاومت برشی:  -

 الیاف معدنی:

 درصد 2/4افزایش مقاومت مارشال:  -

 درصد 4/4افزایش مقاومت برشی:  -

 الیاف لیگنین:

 درصد 9/4افزایش مقاومت مارشال:  -

 درصد 4/8افزایش مقاومت برشی:  -

 الیاف بازالت:

 درصد 2افزایش مقاومت مارشال:  -

 درصد 3افزایش مقاومت برشی:  -

 (2022)دو، 

 استرالیاف پلی-

الیاف  -

 4لیتریلونیاکریلپ

 الیاف لیگنین  -

 الیاف بازالت -

استر: الیاف پلی-

10 

الیاف -

: لیتریلونیاکریپل

10 

الیاف بازالت:  -

10 

الیاف لیگنین:  -

6 

2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 

 :لیتریلونیاکریپلدرصد  3/0در مقدار 

قاومت درصدی نسبت م 6/8افزایش  -

 کششی غیرمستقیم

درصدی مقاومت  6/27افزایش  -

 کششی غیرمستقیم در حالت خشک

درصد مقاومت کششی  3/8بهبود  -

 غیرمستقیم در شرایط ذوب و یخبندان

درصدی مقاومت در  8/53افزایش  -

 برابر خرابی شیارافتادگی

 5تست کنتابرودرصد بهبود آزمایش  8 -

)کنگ و 

 (2022همکاران،

تر و بازالت  اسپلی -

 درصد سیمان 5/1+ 
 درصد بازالت: 3/0در مقدار  5/0، 4/0، 3/0، 2/0 10-12

                                                 

1- Cracking Tolerance Index 

2- Flexibility index 

3- Mineral fibers 
4- Polyacrylonitrile fiber 

5- Contabro Test 
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درصدی مقاومت اولیه  2/52بهبود  - 

 مارشال

روزه  7درصدی مقاومت  44بهبود -

 مارشال

 درصدی حساسیت رطوبتی 10بهبود  -

 استر:درصد پلی 3/0در مقدار 

درصدی مقاومت اولیه  5/42بهبود  -

 مارشال

روزه  7درصدی مقاومت  0/34بهبود  -

 مارشال

درصدی حساسیت  8/12بهبود  -

 رطوبتی

 

گرفته در زمینه  های صورتبررسی با توجه به

 های آسفالتی،استفاده از الیاف شیشه در انواع مخلوط

 ی گرمآسفالت یهادر مخلوط شهیش افیاستفاده از ال

از عملکردی از خواص  یبهبود برخ موجب یافتیباز

در برابر خرابی مقاومت ، 1یکینامیمدول دجمله 

های خوردگی در دماشیارافتادگی، مقاومت در برابر ترک

، یرطوبت تیحساسکاهش  مخلوط آسفالتی و همچنین کم

؛ 2022 همکاران، و التواتی) قرار گرفته است دییمورد تأ

اما  .(2020 همکاران، وپارک ؛ 2020 همکاران، و یاریز

بررسی اثر افزودن این نوع از الیاف کنون  تا حال، نیبا ا

 یهای آسفالتی سرد بازیافتبر خواص عملکردی مخلوط

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

-موادی که قابلیت استفاده در مخلوطاز  گرید یکی

و سرباره گرانوله  2فولاد سرباره ،های آسفالتی را دارد

از محصولات  ،این دو نوع سرباره. باشدیم 3آهنذوب

آیند جانبی کارخانجات تولید فولاد و آهن به شمار می

. (2023عمرانی، زاده عمو؛ 2016)هوانگ و همکاران، 

                                                 

1- Dynamic modulus 

2- Steel slag 

3- Ground granulated blast furnace slag 

4- Basic oxygen furnace 

5- Electric arc furnace 

فلز داغ به فولاد خام در کوره  لیتبد یسرباره فولاد ط»

در هنگام ذوب در کوره قوس  ای( BOF) 4هیپا ژنیاکس

ت سرباره به صور نی. اشودیم دی( تولEAF) 5یکیالکتر

 هاکاتیلیس حاوی دهیچیمحلول پ کیشده و  دیمذاب تول

که با خنک شدن به حالت جامد در  باشدمی دهایو اکس

در  ،در حال حاضر .(2017و همکاران،  ادویکر)« .دیآیم

شده در دیتول ولادف از سرباره یادیز ریمقاد ران،یا

 یاهواز به جا فولاد اصفهان وآهن جات ذوبکارخان

و  شودیدفن زباله منتقل م یهابه محل د،یاستفاده مف

که  ی. در حالکندیم جادیا یجد یطیمحستیمشکلات ز

در صنعت  یاگسترده یکاربردها توانندیها مسرباره نیا

. دباشنداشته ها در ساخت راه ژهیساز، به ووساخت

 مقادیر قابل توجهی کلسیموجود  لیبه دل ،فولاد سرباره

 تیخاص شودیم بیبا آب ترک ی(، وقتCaO)اکسید 

 نی. اکندیعمل م مانیس هیکرده و شب دایپ یچسبندگ

 کیکه سرباره فولاد به عنوان  شودیباعث م یژگیو

در ساخت بتن، آسفالت قابلیت استفاده ارزشمند  یافزودن
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حضور  ن،ی. همچنرا داشته باشد هاراه نیریز یهاهیو لا

ی آسفالت یهاوطمخل تولید در موجود در امولسیون آب

بهبود  موجبسرباره، ی آهکبخش واکنش با  در سرد

اما با این . شودیها ممخلوط نیا عملکردی خواص

 ی آسفالتیهافولاد در مخلوط سرباره اربردک ،وجود

 زدانهیدانه و رمصالح درشت نیگزیبه عنوان جا ی،افتیباز

 (.2023عمرانی، زاده )عمو محدود بوده است

 یها( از کورهGGBFS) آهنانوله ذوبسرباره گر

 یزمان .شودیم حاصلآهن  دیمورد استفاده در تول 1بلند

آهک در کوره بلند ذوب  ک و سنگآهن، کٌکه سنگ

. شود، سرباره روی آهن مذاب تولید و شناور میشوندیم

کردن سرباره مذاب برای تولید سرباره گرانوله پس از جدا 

 ابیو آس یبنددانه سازی،های خنکآهن فرآیندذوب

 یمعمولاً حاو آهنسرباره گرانوله ذوب. لازم است کردن

در  میزیو من ومینیآلوم س،یلیس ،(CaOاکسید )کلسیم

 .(2016)گریس و همکاران،  مختلف است یهانسبت

 لریف کیعنوان به آهناستفاده از سرباره گرانوله ذوب

 کی ،یفتایسرد باز یآسفالت یهانوآورانه در مخلوط

 شده است. یو کمتر بررس دیجد کردیرو

 فولاد سرباره(، 2022در پژوهش وانگ و همکاران )

دانه و سنگ بخشی از درشت و سنگ بازالت به عنوان

آهک به منظور تأمین فیلر مخلوط آسفالتی گرم بازیافتی 

و  2SBSاز  ،گرفت. در این تحقیق مورد استفاده قرار

د خواص عملکردی قیر پیر شده ساز به منظور بهبوجوان

در اطراف سنگدانه تراشه آسفالتی نیز استفاده شد. نتایج 

درصد تراشه  50فولاد با ترکیب سرباره که داد  نشان

های حاوی اختلاطآسفالتی، بهترین دوام را در بین طرح

های های مختلف تراشه آسفالتی در برابر خرابیدرصد

در پژوهش دیگری که  ، داراست.زیادرطوبتی و دمای 

گرفت، تراشه ( صورت 2023توسط ناصر و همکاران )

جایگزین  100 و 75، 50، 25های آسفالتی با درصد

                                                 

1- Blast furnaces 

2- Styrene butadiene styrene 

سنگدانه آهکی موجود در مخلوط آسفالتی داغ شد. پس 

دست آوردن درصد قیر بهینه، با استفاده از دو نوع از به

به ذکر های مشا، با درصد3آهن و سیلیکا فومفیلر سرباره 

اما نسبت به وزن فیلر موجود  ،شده برای تراشه آسفالتی

شد. نتایج مطالعه ایشان نشان در مخلوط آسفالتی، افزوده 

درصد تراشه آسفالتی و  75داد که در صورت استفاده از 

درصد سرباره فولاد، مخلوط آسفالتی بیشترین  50

استقامت را خواهد داشت. در تحقیق عامری و همکاران 

سرباره فولاد و سنگدانه آهکی  (، دو نوع سنگدانه2019)

به عنوان جایگزین بخشی از تراشه آسفالتی در مخلوط 

آسفالتی سرد بازیافتی مورد استفاده قرار گرفت. سرباره 

با  25و  20، 15، 10، 5های مختلف فولاد در درصد

درصد، به  20و  10مقادیر آهک در ترکیبی از سنگ 

درصد وزن سنگدانه  25دو از  که جمع این طوری

مخلوط آسفالتی فراتر نرود، مورد استفاده قرار گرفت. 

افزودن سنگدانه بکر به مخلوط آسفالتی که نتایج نشان داد 

سرد بازیافتی، موجب افزایش درصد قیر امولسیون و آب 

بهینه، مقاومت در برابر شیار شدگی، مقاومت در برابر 

صد هوای موجود در های رطوبتی و کاهش درخرابی

زاده عمو، شود. در تحقیق دیگریمخلوط آسفالتی می

از سرباره فولاد به عنوان فیلر در مخلوط  (2023) عمرانی

. نتایج حاکی از آن بود کردآسفالتی سرد بازیافتی استفاده 

درصد  6های آسفالتی سرد بازیافتی حاوی که مخلوط

از جمله  سرباره فولاد، موجب بهبود خواص عملکردی

های رطوبتی در این خستگی و مقاومت در برابر خرابی

اختلاط بدون افزودنی، در ها نسبت به طرحنوع آسفالت

 روز شده است.  42آوری مدت زمان عمل

استفاده از  ،صورت گرفته اتیبا توجه به مرور ادب

 یمختلف با هدف بهبود خواص عملکرد یمواد افزودن

همواره مورد توجه  یافتیازسرد ب یآسفالت یهامخلوط

حال، کاربرد سرباره  نیپژوهشگران بوده است. با ا

3- Silica fume 
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 نیدر ا شهیش افیو ال لریآهن به عنوان فگرانوله ذوب

 ،پژوهش نیقرار گرفته است. ا یکمتر مورد بررس نهیزم

آهن  افزودن سرباره گرانوله ذوب تأثیر یبا هدف بررس

سرد  یسفالتدر مخلوط آ شهیش افیو ال لریبه صورت ف

 شهیش افیکه ال رودیانجام شده است. انتظار م یافتیباز

سرد  یدر مخلوط آسفالت یکنندگنقش مسلح قیاز طر

 تیخاص لیبه دل هنآسرباره گرانوله ذوب لریو ف یافتیباز

مخلوط  یموجب بهبود خواص عملکرد یمانسیشبه

 سهیبه منظور مقا ،یشود. از طرف یافتیسرد باز یآسفالت

سرباره  لریف یحاو یافتیسرد باز یکرد مخلوط آسفالتعمل

 یهایافزودن ریبا سا شهیش افیآهن و الگرانوله ذوب

 نبه عنوا زین 2 پیت مانیاز س ،یسازدر صنعت راه جیرا

 استفاده شده است. یافزودن

 

 ها. مواد و روش2

 . مشخصات مصالح مصرفی2-1

 . مصالح سنگی بکر و تراشه آسفالتی1-1-2

ی پژوهش از دپو نیمورد استفاده در ا یشه آسفالتترا

تهیه شده تهران  یشهردار در کارخانه آسفالت موجود

بندی تراشه آسفالتی تهیه منحنی دانه ،1شکل در  .است

شده نشان داده است.

  

 
 قیتحق نیمورد استفاده در اتراشه آسفالتی تهیه شده و  یبنددانه یمنحن. 1شکل 

 

ری تأمین مصالح عبوری از الک با توجه به دشوا

 50( و مانده روی الک شماره مترمیلی 75/4) 4شماره 

به  339نشریه شماره  4بندی شماره (،  دانهمترمیلی 3/0)

بندی پایه انتخاب گردید. لازم به توضیح است عنوان دانه

که به دلیل عدم وجود ریزدانه کافی در مصالح تراشه 

، که 200جاز الک شماره آسفالتی، جهت تأمینِ حد م

الی  3در بازه بین  339نشریه  4بندی شماره مطابق دانه

درصد فیلر از جنس مصالح بکر  5باشد، از درصد می 15
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بر اساس  یتراشه آسفالت یبندپس از دانه گردید. استفاده

 نیشده در ا ریپ ری، درصد قAASHTO T27استاندارد 

بر اساس استاندارد  وژیفیمصالح با استفاده از دستگاه سانتر

AASHTO T164  در این  .شد نییدرصد تع 26/5برابر

، قیر امولسیون 339پژوهش، با توجه به توصیه نشریه 

(CSS-1 انتخاب گردید و مشخصات آن در جدول )3 

لازم به ذکر است که مشخصات ذکر شده ارائه شده است. 

شده ارائه  ونیامولس ریق دیتوسط کارخانه تول 3در جدول 

است.

 

 . مشخصات قیر امولسیون مصرفی3 جدول

 نتیجه آزمون حد استاندارد روش آزمون شرح آزمون

 ASTM-D7496 20-100 25 سلسیوسدرجه 25در  ورلیف بولتیس ،یگرانرو

 ASTM-D6930 ≤1 5/0 (%) ساعت24 انبارش، یداریپا

 مثبت مثبت ASTM-D7402 بار ذرات نییتع

 INSO 13580 ≥57 01/61 (%باقیمانده تقطیر )

 INSO 2950 100-250 105 (مترمیلی)دسی هیثان 5گرم، 100 ،سلسیوسدرجه  25 دمای درجه نفوذ در

 INSO 3866 ≥40 100 (مترسانتیبر دقیقه ) مترسانتی 5 ،سلسیوسدرجه  25 دمای در یریپذکشش

 

 . الیاف شیشه2-1-2

 شهیش یافجنس ال پژوهش، از نیمورد استفاده در ا افیال

و مشخصات اعلام شده توسط کارخانه تولیدکننده  بوده

با توجه به  شده است. ارائه 4 در جدول افیال این

 محدوده درصدهای معمول الیاف در مطالعات پیشین

درصد وزن کل مصالح  4/0تا  1/0)بین  2مطابق جدول 

نیز جهت تعیین درصد بهینه الیاف  در این پژوهش سنگی(

ر وزنی یدمقا از ط آسفالتی سرد بازیافتیدر مخلو شیشه

 درصد نسبت به وزن کل مصالح سنگی 4/0و  3/0، 2/0

 )مجموع وزن مصالح سنگی بکر و تراشه آسفالتی(

.استفاده شده است

 

 . مشخصات الیاف شیشه مصرفی4جدول 

 مقدار مشخصه مورد نظر

 میکرو نوع الیاف

 سفید رنگ

 1400 ± 100 کششی )مگاپاسکال(مقاومت 

 52 ± 3 مدول الاستیسیته )گیگاپاسکال(

 ندارد جذب آب

 6/2 مکعب( مترسانتیوزن مخصوص )گرم بر 

 18 (مترمیلیطول )

 02/0 (مترمیلیقطر )
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 آهن. سیمان پرتلند و سرباره گرانوله ذوب3-1-2

یی اعلام شده توسط کارخانه ایو شم یکیزفی مشخصات

 2 پیتپرتلند  مانیآهن و سسرباره گرانوله ذوبتولیدی 

 ارائه 7و  6، 5در جداول مورد استفاده در این پژوهش 

 ،(1)جدول  نیشیپ قاتیتحق جنتای بر اساس .است شده

 ،آهنو سرباره گرانوله ذوب مانیس پژوهش نیز نیدر ا

ی )مجموع مصالح سنگ یدرصد وزن 2 زانیهرکدام به م

در ساخت  ،وزن مصالح سنگی بکر و تراشه آسفالتی(

سرد بازیافتی مورد استفاده قرار گرفته  یمخلوط آسفالت

 است.

 2. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 5جدول 

 حد استاندارد
INSO 389 

 مشخصات شیمیایی

 ماده شیمیایی درصد

 26/20  2SiO 

≤ 6 25/5  3O2Al 

≤ 6 12/4 3O2Fe 

 91/63 CaO 

≤ 6 23/2 MgO 

 ≤3 19/2 3SO 

 43/0 O2Na 

 72/0 O2K 

≤ 3 61/0 LOI 

 سایر 28/0 

 09/95 LSF 

 16/2 SiM 

 27/1 AlM 

 79/58 S3C 

 73/13 S2C 

≤ 8 94/6 A3C 

 54/12 AF4C 

≤ 5/1 21/0 In.Re 

 

 

 



شهیش افیآهن و الذوب گرانوله سرباره مان،یس یسرد حاو یافتیباز یآسفالت یهامخلوط یخواص عملکرد ی و مقایسهبررس  

   13                                                1403 مستانز، هلمچ یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 2. مشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 6جدول 

 حد استاندارد درصد مشخصات فیزیکی سیمان

INSO 389 
  03/0 )درصد( 70ره الک شما رویمانده 

  60/1 )درصد( 170الک شماره  رویمانده 

 1ینبا روش بل یمانس یدرجه نرم

 متر مربع بر کیلوگرم((
 360 ≥و     ≥ 260 310

به  مانیانبساط استاندارد س شیآزما

 ()درصد 2روش اتوکلاو
1/0 ≤ 8/0 

 ≥ 45 135 (یقه)دق اولیه گیرشزمان 

 375 ≥ 240 (یقه)دق نهایی یرشزمان گ

  34/1 )درصد( اکسید کلسیم

 ≥ 18 5/20 روزه )مگاپاسکال( 3مقاومت 

 5/52 ≥و     ≥ 5/32 2/31 روزه )مگاپاسکال( 7مقاومت 

  8/40 روزه )مگاپاسکال( 28مقاومت 
   

 آهن. مشخصات شیمیایی سرباره گرانوله ذوب7جدول 

 درصد ماده شیمیایی

2SiO 04/37 

CaO 20/38 

3O2Al 16/13 

MgO 59/6 

 2TiO 52/1 

MnO 61/0 

3O2Fe 72/0 

O2Na 62/0 

O2K 76/0 

3SO 27/0 

LOI  00/0 

 51/0 سایر
 

             هاسازی نمونهو نحوه آماده اختلاط هایطرح. 2-2

قرار  یسرمورد بر اختلاط طرحدر این پژوهش، شش 

اختلاط های مشخصات این طرح 8جدول  .گرفته است

                                                 

1- Blaine 

2- Autoclave 

ه پژوهش، به منظور ب نیدر ا ان داده است.را نش

، بر اساس نشریه نهیبه امولسیون ریق درصد نآورددست
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مورد استفاده قرار گرفته است. اختلاط مارشال طرح، 339

 نه،یبه قیر امولسیونآوردن درصد دستبهبه منظور 

( مربوط مترسانتی 10اینچ ) 4با قطر  مارشال هاینمونه

 3 و با رطوبت ثابث طیمح یدر دما اختلاط،هر طرح به

درصد  5/3)از امولسیون  ریدرصد متفاوت ق 5درصد ، در 

ها با نمونه ،امولسیونریو در هر درصد ق (،درصد 5/5 یال

نمونه در هر  15شدند. در مجموع،  هسه تکرار ساخت

 نهیبه امولسیون ریدرصد ق نییاختلاط جهت تعطرح

 هیشال مطابق توصتعداد ضربات چکش مار شد. ساخته

در نظر گرفته ضربه به هر طرف نمونه  50، 339 هینشر

 جهت بلافاصله ها،. پس از متراکم نمودن نمونهشد

درجه  60 یساعت در دما 6به مدت  آوریعمل

 ،درون قالب در گرمخانه قرار داده شدند. سپس سلسیوس

ساعت در  24و به مدت  شدهها از گرمخانه خارج نمونه

 شدند. یدرون قالب نگهدار شگاهیآزما طیمح یدما

و  1های آزمایش خزش دینامیکبرای ساخت نمونه

از دستگاه  2آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم

باکس ساخته شده استفاده شد )نمونه پِرس 3باکسپرِس

در مرحله  .باشد(می مترسانتی 45×15×15دارای ابعاد 

 10ری به قطر گیباکس مغزههای پرِساز نمونه ،بعد

گیری های مغزهنمونه ،صورت گرفت. سپس مترسانتی

شده مطابق استاندارد مربوط به هر آزمایش به ارتفاع مورد 

(.2نیاز برش داده شد )شکل 

  

 
 گیری شدههای مغزهباکس و نمونه. نمونه پِرس2شکل 

 

 اختلاطهای طرح مشخصات. 8جدول 

 اختلاططرح نام اختلاططرح نوع

 P افزودنی هیچ بدون پایه اختلاطحطر

 G.2  سنگی مصالح وزنی درصد 2/0 شیشه به میزان الیاف حاوی اختلاططرح

 G.3  سنگی مصالح وزنی درصد 3/0 شیشه به میزان الیاف حاوی اختلاططرح

 G.4  سنگی مصالح وزنی درصد 4/0 شیشه به میزان الیاف حاوی اختلاططرح

 C  یمصالح سنگ یوزن درصد 2به میزان  2 تیپ سیمان یحاو اختلاططرح

 S  ینگمصالح س یدرصد وزن 2 به میزان آهنسرباره گرانوله ذوبی حاو اختلاططرح

 

                                                 

1- Dynamic creep 

2- Indirect Tension (IDT) Fatigue Test 

3- Press box 
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از جمله  ،یحجم هایآوردن پارامتردستبهجهت 

و حداکثر وزن  (mbG) آسفالت توده وزن مخصوص

 از ترتیببه ،(mmG) آسفالت کیمخصوص تئور

 AASHTO T209و  AASHTO T166 یهااستاندارد

 شتربی هاشد. از آنجا که درصد جذب آب نمونه استفاده

از   ASTM D1188درصد بود، مطابق استاندارد 2از 

 نیاز پاراف AASHTO T275و مطابق استاندارد  لمیپاراف

ور کردن نمونه در پس از غوطه (.3)شکل  استفاده شد

 ینه که چسبندگاز نمو هاییمشاهده شد که تکه نیافپار

از نمونه  ،نیپاراف زیاد یدما لیدارند، به دل تریفیضع

به داخل  نینفوذ پاراف لیبه دل نیو همچن شوندیجدا م

 مقاومت از هاسنگدانه ینمونه و کاهش اصطکاک داخل

جهت کاهش  ،لیدو دل نیبه ا .شودمی کاسته آنها مارشال

آوردن  دستبهجهت  لمیاز پاراف هاشیآزما جامخطا در ان

.آسفالت استفاده شدتوده  وزن مخصوص

 

  

( و پارافین )تصویر سمت چپ(سمت راست یرتصوهای آسفالتی سرد بازیافتی، پوشیده شده توسط پارافیلم ). نمونه3شکل 

، درصد هوای مجاز مخلوط 339مطابق نشریه 

درصد باشد.  14تا  9بایست بین آسفالتی سرد بازیافتی می

درصد فضای خالی که در وسط  5/11 ،هتبه همین ج

باشد انتخاب مناسبی جهت تعیین درصد بازه مذکور می

 قیر امولسیون بهینه است. 

( در 2023ای که توسط وانگ و همکاران )در مطالعه

مورد ترتیب افزودن الیاف به مخلوط آسفالتی سرد 

بازیافتی انجام شد، نتایج نشان داد که بهترین زمان برای 

دن الیاف به مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی بعد از افزو

اضافه کردن آب به مخلوط مصالح سنگی و قبل از افزودن 

و  باشد. در مطالعه دیگری که عیسیقیر امولسیون می

های آسفالتی سرد در مورد مخلوط (2001همکاران )

بازیافتی حاوی سیمان انجام دادند، دریافتند که افزودن 

حله افزودن قیر به مخلوط آسفالتی سرد سیمان بعد از مر

                                                 

1- Federal Highway Administration 

شود. با توجه ها میسنگدانه بازیافتی، مانع سیمانی شدن

اختلاط حاوی الیاف، های به دو مطالعه ذکر شده، در طرح

آهن، پس از افزودن آب به سیمان و سرباره گرانوله ذوب

مصالح سنگی، الیاف و سیمان با توجه به مقدار مورد نظر 

الح سنگی افزوده و سپس قیر امولسیون به مخلوط مص

 اضافه شده است.

1مطابق توصیه
FHWA  ( نیاز 1998، مالیک)کندال و

است که به مدت یک هفته بعد از پخش لایه آسفالتی 

سرد بازیافتی، روی آن عملیات روکش آسفالتی گرم 

یابی به درصد رطوبت انجام نشود. این توصیه برای دست

های ی این لایه است تا از خرابیدرصد برا 5/1تا  1بین 

کیم و  (زودهنگام در لایه روکش فوقانی جلوگیری شود 

به همین دلیل در این پژوهش کلیه  (.2011همکاران، 
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ها انجام شده روزه نمونه 7های عملکردی در سن آزمایش

 است. 

 

 هاشیآزما .3-2

 مارشال امتاستق شیآزما. 1-3-2

مت مارشال جهت مقایسه در این مطالعه، آزمایش استقا

اختلاط انجام شد.  های مارشال، برای هر طرحپارامتر

روزه  7آوری شده بعد از عملهای مارشال ساختهنمونه

، AASHTO T245در محیط آزمایشگاه، مطابق روش 

، 339بنابرتوصیه نشریه  سلسیوس،درجه  25در دمای 

 مورد آزمایش قرار گرفتند.

 

 یهامخلوط یرطوبت تیحساس شیآزما .2-3-2

 یافتیباز سرد یآسفالت

دست آوردن درصد قیر امولسیون بهینه، به پس از به

ها از منظور بررسی دوام و حساسیت رطوبتی نمونه

، به (TSRشاخص نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )

( مطابق استاندارد ITS) میرمستقیغ کشش شیآزماوسیله 

ASHTO PP86  اختلاط در  های مارشال هر طرحنمونه

درصد قیر امولسیون بهینه ساخته شد. بنابر 

های آزمایش حساسیت نمونه  ASTM D4867استاندارد

انجام شود که  بایست در درصد فضای خالیرطوبتی می

رود مخلوط آسفالتی بعد از پخش و تراکم انتظار می

خواهد داشت. این درصد فضای خالی از درصد فضای 

های تر و برای مخلوطیشباختلاط خالی هدف طرح

باشد. طبق گزارش می 7±  5/0آسفالتی داغ برابر 

FHWA  ( درصد فضالی 2007، اتمتیکاجا)کراس و

خالی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی در محل، پس از 

 ،باشد. بنابرایندرصد می 12±  1پخش و تراکم در حدود 

 5/11درصد فضای خالی در نظر گرفته شده در طرح برابر 

درصد به عنوان درصد فضای خالی بعد از اجرای این 

نمونه مارشال برای  8 ،در ادامه .نوع از آسفالت فرض شد

نمونه مارشال در حالت  3اختلاط ساخته شد که هر طرح

آوری رطوبتی نمونه مارشال پس از عمل 3خشک و 

تحت آزمایش کشش غیرمستقیم قرار گرفتند. مطابق 

AASHTO PP86در حالت خشک قبل از ها ، نمونه

درجه  25ساعت در دمای  2به مدت  ITSآزمایش 

درون کیسه مخصوص نگهداری شدند. برای  سلسیوس

یابی به های تحت شرایط رطوبتی، جهت دستنمونه

و  درصد از پمپ خلأ 75تا  55درصد اشباع بین 

ساعت  24ها به مدت دسیکاتور استفاده شد. سپس نمونه

-ه، بسلسیوسدرجه  25دمای  آب بادرون ظرف حاوی 

ارتفاع آب روی  مترمیلی 25که حداقل به اندازه  طوری

 ،نمونه قرار داشته باشد، نگهداری شدند. در نهایت

های خشک و تحت روی هر دو گروه نمونه ITSآزمایش 

از تقسیم  TSRشرایط رطوبتی انجام شد و شاخص 

میانگین مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم حالت تحت 

 رایط رطوبتی به حالت خشک به دست آمد. ش

 

و  AASHTO PP86استاندارد  مقایسه .3-3-2
AASHTO T283 

 1999نسخه سال   AASHTO T283درصد اشباع در 

درصد بیان شده   80تا  55آسفالتی داغ بین  برای مخلوط

درصد تغییر  80تا  70های بعدی به نسخهاما در  .است

، که AASHTO PP86ر (. د2008یافته است )لیانگ، 

ای باشد، بازههای آسفالتی سرد بازیافتی میبرای مخلوط

کند. دلیل این تفاوت این درصد را بیان می 75تا  55بین 

 7درصد در کنار هوای  80تا  70است که هدف از اشباع 

تا  6/4درصد، قرار گرفتن جذب آب نمونه در بازه بین 

ه در (. در حالی ک2010درصد است )آذری،  6

های آسفالتی سرد بازیافتی، به دلیل وجود درصد مخلوط

، در درصد اشباع کمتری نسبت به بازه مذکور، زیادهوای 

تفاوت دیگری که بین  رسند.به این درصد جذب آب می

آوری برای های مذکور وجود دارد، شرایط عملنامهآیین

که  AASHTO T283باشد. در های رطوبتی مینمونه

باشد یک چرخه های آسفالتی داغ مناسب میوطبرای مخل
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بدین صورت که  .یخبندان و ذوب پیشنهاد شده است

درصد، به مدت  80تا  70نمونه پس از اشباع در بازه 

درون  سلسیوسدرجه  -18ساعت در دمای  16حداقل 

بلافاصله  ،گیرد. سپسهای مخصوص قرار میکیسه

 60ب در دمای ها از کیسه خارج شده و در حمام آنمونه

شوند و ساعت نگهداری می 24به مدت  سلسیوسدرجه 

ها تحت آزمایش کشش پس از طی این مراحل نمونه

 AASHTO  گیرند. اما( قرار میITSغیرمستقیم )

PP86 کند. این استاندارد بیان شرایط متفاوتی را بیان می

های تحت شرایط رطوبتی، کند که برای نمونهمی

تی سرد بازیافتی مناسب است که به های آسفالمخلوط

درجه  25ساعت در ظرف حاوی آب با دمای  24مدت 

نگهداری و سپس مورد آزمایش کشش  سلسیوس

 ( قرار بگیرند.ITSغیرمستقیم )

 

 آزمایش خزش دینامیک .4-2

استانداردی که برای انجام آزمایش خزش دینامیک 

مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی در نظر گرفته شد، 

AASHTO T378 باشد. این آزمایش با استفاده از می

ها صورت گرفته است. از آنجا که نمونه 1UTMدستگاه 

 15و  10 ترتیببهدر این استاندارد دارای قطر و ارتفاع 

گیری شده از دستگاه های مغزهباشند، نمونهمی مترسانتی

باکس در ابعاد ذکر شده برش داده شدند. مطابق پرِس

های مخلوط آسفالتی نمونه AASHTO T378 استاندارد

باشند که درصد  7 ± 5/0داغ لازم است دارای هوای 

معادل درصد هوای مخلوط آسفالتی داغ بعد از پخش و 

های مخلوط آسفالتی سرد نمونه ،روباشد. از اینتراکم می

ساخته شدند. با توجه  5/11بازیافتی نیز با درصد هوای 

از آزمایش حساسیت رطوبتی، مدت آمده  دستبهبه نتایج 

روز در نظر گرفته  28آوری برای این آزمایش زمان عمل

، AASHTO T378شد. تنش مورد استفاده در آزمایش 

 تنش ،کیلوپاسکال 600تنش باشد. کیلوپاسکال می 600

تقریبی زیر تک چرخ از چهار چرخ محور منفرد استاندارد 

آسفالتی رویه وارد  باشد که بر لایهتٌنی می 2/8با وزن 

های آسفالتی سرد بازیافتی شود. از آنجا که مخلوطمی

استفاده  دیجد یهایاساس روساز هیبه عنوان لا معمولاً

آن قرار  یرو یروکش آسفالت هیلا کی سپسو  شوندیم

 یاساس حاو هیلا یبه طور مشخص تنش رو رد،یگیم

 سکاللوپایک 600کمتر از  یافتیسرد باز یمخلوط آسفالت

 . باشدیم

 خزش شیآزما در که یتنش مقدار ،9 جدول در

 در یافتیباز سرد یآسفالت یهامخلوط یرو کینامید

ارائه شده است.  گرفته، قرار استفاده مورد نیشیپ مطالعات

 از سطح نیا انتخاب لیدل ،مطالعات نیا از چکدامیه در

.است نشده انیب تنش

 

 آزمایش خزش دینامیک برای مخلوط آسفالتی سرد بازیافتیهای مورد استفاده در . تنش9 جدول

 مدت زمان بارگذاری مقدار تنش )کیلوپاسکال( پژوهش
دمای آزمایش 

 (سلسیوس)

اندازه نمونه )قطر، 

ارتفاع( بر حسب 

 مترسانتی

 )لین و همکاران،

2017) 
 10, 10 60 ثانیه 3600 200

                                                 

1- Universal Testing Machines 
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ی و لیمیآر)

 (2016همکاران، 
69 

 1/0گذاری )سیکل بار 10000

ثانیه  9/0ثانیه بارگذاری و 

 استراحت(

20 ،30 ،40 
نمونه ژیراتوری با 

 درصد 5درصد هوای 

)کیم و همکاران، 

2009) 
138 

 1/0سیکل بارگذاری ) 10000

ثانیه  9/0ثانیه بارگذاری و 

 استراحت(

40 10 ,10 

 
از تنش نرمال حاصل  ینیآوردن تخم دستبهجهت 

 ی)اساس حاو یافتیاساس باز یرو یعبور کیاز تراف

افزار ( از نرمیافتیسرد باز یمخلوط آسفالت

KENLAYER  استفاده شد.  هاهیلا یبا فرض رفتار خط

 یافتیاساس باز هیارتفاع لا یدر نظر گرفته شده برا ریمقاد

که  یامطابق مطالعه ن،آ یرو یروکش آسفالت هیو لا

ده از استفا نهی( در زم2014توسط مدرس و همکاران )

 انددامغان انجام داده -در محور سمنان یافتیاساس باز

و  یآسفالت هیضخامت لا ،مطالعه نای در. است بوده

 17و  10 زانیبه م ترتیببه ،یافتیاساس باز هیضخامت لا

که است  ذکردر نظر گرفته شده است. لازم به  مترسانتی

 هیداغ و لا یروکش آسفالت هیلا تهیسیمدول الاست ریمقاد

محاسبه شده است. در  234 هیطبق نشر یافتیاساس باز

افزار ها تحت تنش محاسبه شده توسط نرمنمونه ،تینها

KENLAYER و  یو با در نظر گرفتن مدت بارگذار

درجه  40 یدر دما هیثان 9/0و  1/0 ترتیببهاستراحت 

(.4قرار گرفتند )شکل  شیتحت آزما سلسیوس

 

 
 

 های مخلوط آسفالتی سرد بازیافتییک روی نمونه. آزمایش خزش دینام4 شکل
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 آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم .5.2

آزمایش خستگی به روش کشش  ،در این پژوهش

غیرمستقیم )به روش تنش کنترل( مطابق استاندارد 

EN12697-24  صورت  سلسیوسدرجه  25در دمای

 نیا یکه برا یااستوانه یهانمونه(. 5گرفت )شکل 

 یریگمغزه یهااند، از نمونهدر نظر گرفته شده شیماآز

 35/6و ارتفاع  10شده توسط دستگاه پرس باکس با قطر 

آوری و دارای مدت زمان عمل برش داده شده ،مترسانتی

باشند. جهت انجام مقایسه و انتخاب بهترین روز می 42

افزودنی در هنگام خستگی مخلوط آسفالتی سرد 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شد  100عمالی بازیافتی، تنش ا

 خوردن نمونه ادامه پیدا کرد.و بارگذاری تا زمان ترک 

 ازین یآسفالت یهامخلوط یمحاسبه عمر خستگ یبرا

 شده در وسط نمونه جادیا یاست که کرنش و تنش کشش

( و برای محاسبه حداکثر 2( و )1مطابق روابط ) ترتیببه

 (  محاسبه گردد.3سختی نمونه مطابق رابطه )

(1)         𝜀0 = (
2∆𝐻

𝐷
) × (

1+3𝜇

4+𝜋𝜇−𝜋
) 

قطر نمونه )بر  D، کششی در مرکز نمونهکرنش  0ℇکه 

تغییرشکل  𝛥𝐻و  ضریب پواسون 𝜇، (مترمیلیحسب 

 است. (مترمیلیافقی نمونه )بر حسب 

فرض  35/0پواسون  بیرپژوهش ض نیکه در ا آنجا از

در مرکز نمونه از  یاکثر کرنش کششحد نیبنابرا ،شده

 محاسبه شده است. (2)رابطه 

(2)                          𝜀0 = (
2.1 ∆𝐻

𝐷
) 

(3)               𝑆max =  
𝜎𝑠

𝜀𝑠
× (1 + 3𝜇) 

 

 
 

 های مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی. نمونه خستگی به روش کشش غیرمستقیم روی نمونه5شکل
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های های مخلوطنامهپیشنهادی آیین حدود .6-2

 آسفالتی سرد بازیافتی

از آنجا که محققان و مؤسسات تحقیقاتی در دنیا هنوز به 

مشخصات فنی و عملکردی واحدی برای مخلوط 

اند، از این رو معیارها آسفالتی سرد بازیافتی دست نیافته

های متفاوتی جهت سنجش و ارزیابی و آزمایش

-های بازیافتی ارائه شده از مخلوطعملکردی این نوع 

تعدادی از این معیارها ارائه شده  10است. در جدول 

 (.2020است )نیک فرجام، 
 

 مختلف منابعدر  های عملکردی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتیی شاخصشنهادیحدود پ .10جدول 

 واحد عنوان آزمایش عملکردی

 حدود پیشنهادی

AASHTO 

MP31 

گزارش 

 وتاسمینه

گزارش 

 نیویورک
 گزارش کانزاس

 حداقل مقاومت مارشال

AASHTO 

T245(ASTM D6927) 

 5560 5560 5560 5560 نیوتن

های حداقل مقدار شاخص

 حساسیت رطوبتی

AASHTO T283 

(ASTM D4867) 

AASHTO T245 

(ASTM D6927) 

بدون بعٌد 

)%( 
70 70 70 70 

حداقل مقاومت کششی 

 غیرمستقیم در حالت خشک

AASHTO T283 

(ASTM D4867) 

 310 - - - کیلوپاسکال

 

 و بحث جینتا. 4
 مارشال و سپس استقامت آزمون نتایج ابتدا این بخش، در

های طرح کلیه برای یرطوبت تیآزمون حساس جینتا

وام هر نوع افزودنی بر عملکرد و د تأثیرو میزان  اختلاط

تها در ان ه است.دیارائه گردمخلوط آسفالتی سرد بازیافتی 

نیز نتایج آزمایش خزش دینامیک و آزمون خستگی به 

اختلاطی که های روش کشش غیرمستقیم برای طرح

 را برآورده 10ای لازم مطابق جدول نامههای آیینحداقل

 اند گزارش شده است.نموده
 

 

 

 

 آزمون مارشال  جینتا. 1-4

)بر اساس  اختلاط هر طرح نهیبه امولسیون ریدرصد ق

 11در جدول  درصد( 5/11درصد هوای معادل معیار 

افزودن در اثر  ،11مطابق جدول نشان داده شده است. 

به  آهنشیشه، سیمان و سرباره گرانوله ذوب افیال

سطح  شیافزا لیبه دل ،یافتیسرد باز یمخلوط آسفالت

دهنده مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی تشکیل یی اجزاجانب

یابد که این موضوع زایش میدرصد بهینه قیر امولسیون اف

؛ 2022در مطالعات پیشین نیز اشاره شده است )دو، 

های . این افزایش در طرح(2023و همکاران،  جیانگ

اختلاط حاوی الیاف شیشه بیشتر است که دلیل آن 
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( و در VMA) 1خالی سنگدانه یافزایش درصد فضا

 (VFA) 2فضای خالی پر شده با قیر نتیجه افزایش درصد

اختلاط جهت دستیابی به درصد های به سایر طرح بتنس

بوده است. 5/11هوای 

 های مختلفاختلاط. درصد قیر امولسیون بهینه در طرح11جدول 

  5/11درصد قیر بهینه متناظر با درصد هوای  اختلاطنام طرح

P 8/3 

G.2 3/5 

G.3 5/5 

G.4 6/5 

C 5/4 

S 0/4 

 

 اختلاطهای ط به طرحمقاومت مارشال مربو ،6شکل 

های معرفی شده معیارمطابق مختلف را نشان داده است. 

در درصد قیر  اختلاطهای طرح ی، تمام10جدول در 

 برآوردهحداقل مقاومت مارشال لازم را امولسیون بهینه، 

 مان،یس یحاو یافتیسرد باز ی. مخلوط آسفالتاندنموده

. نکته قابل تأمل باشدیمقاومت مارشال را دارا م نیشتریب

توانسته است در  آهناست که سرباره گرانوله ذوب نیا

کیلونیوتن  9/9برابر روز، حداقل مقاومت مارشال  7مدت 

از  .را نشان دهد اختلاط پایه(درصد بیشتر از طرح 40)

 یاختلاط حاوکمتر طرح تبا توجه به مقاوم ،یطرف

 یاواختلاط حآهن نسبت به طرحسرباره گرانوله ذوب

مشابه  زمان انتظار داشت که در مدت توانیم مان،یس

ی حاوی سرباره افتیسرد باز یمخلوط آسفالت ،یآورعمل

از خود نشان  یرفتار ترد و سخت کمتر آهنگرانوله ذوب

 کمهای دمای و در نتیجه انتظار داشت که از خرابی دهد

از . شودو میانی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی کاسته 

 3/0 زانیبه م شهیش افیکه افزودن ال نتایج این است دیگر

بهبود را در مقاومت  نیشتریاختلاط، بدرصد به طرح

 که مقاومت یمارشال به همراه داشته است. به طور

که  دیرس وتنینلویک 59/6به  افیال ینمونه حاو مارشال

درصد  3/10معادل  یشیافزا ه،یاختلاط پا نسبت به طرح

 ریچشمگ تأثیرحال، با توجه به  نیا اب .دهدیرا نشان م

مقاومت افزایش آهن بر سرباره گرانوله ذوبو  مانیس

 50 ترتیببهنمونه مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی  مارشال

 رسدیبه نظر ماختلاط پایه، درصد نسبت به طرح 40و 

ها استحکام نمونه شیدر افزا یشتریب تأثیر افزودنی نیا

با توجه به انتظار بهبود  گر،ید یداشته باشد. از سو

 یهاشیآزما ،شیشه افیدر اثر افزودن الی مقاومت کشش

.ها انجام شدنمونه یرو زین میرمستقیغ یکشش

 

                                                 

1- Voids in the Mineral Aggregate 2- Voids Filled with Asphalt 
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 اختلاط در هر طرح یافتیسرد باز یمقاومت مارشال مخلوط آسفالت .6شکل 

 

 . نتایج آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم2-4

(ITS) 
نشان داده شده است، مقاومت  7 طور که در شکلهمان

ITS و TSR اختلاط به جز طرح روزه، 7ها در سن نمونه

های معرفی شده در جدول از حد استاندارد حاوی سیمان،

ها نمونه ITSمقاومت  ،باشد. بنابراینتر میبسیار پایین 10

 روزه نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل 28در سن 

اختلاط را در های هر طرحنمونه TSRو  ITSمقادیر  ،8

ذکر شده در  هایدهد. مطابق شکلروزه نشان می 28سن 

 روزه حداقل 28و  7اختلاط پایه در سن حالت کلی، طرح

را برآورده  10های اشاره شده در جدول معیار استاندارد

های مورد استفاده در این کند. لذا استفاده از افزودنینمی

یابی به مخلوطی با کیفیت امری پژوهش در جهت دست

 افیال یاختلاط حاو هایطرحباشد. ناپذیر میاجتناب

-در نامناسب ن،یشیبر خلاف انتظار و مطالعات پ شهیش

 میرمستقیغ یحالت موجب کاهش مقاومت کشش نتری

درصد  7/17و  78 زانیبه م هینسبت به طرح اختلاط پا

حال، از  نیا ااند. بروزه شده 28و  7 نیدر سن ترتیببه

ذکر شده در  نامهنییآ اری، از حداقل معTSRمنظر پارامتر 

 در مطالعه اند.روزه عبور کرده 28فقط در سن  10جدول 

درصدی دوام  54(، نیز کاهش 2023صبوری و صادقی )

های آسفالتی سرد بازیافتی حاوی رطوبتی در مخلوط

توان پروپیلن گزارش شده است. بنابراین میالیاف پلی

اینگونه نتیجه گرفت که الیاف شیشه، نه تنها موجب 

های آسفالتی افزایش مصرف قیر امولسیون در مخلوط

شوند، بلکه موجب کاهش دوام رطوبتی سرد بازیافتی می

 شوند.های آسفالتی سرد بازیافتی نیز میمخلوط

های حاوی الیاف، سطح نمونه ITSپس از آزمایش 

ا مورد بررسی قرار گرفت. در هخورده نمونهمقطع ترک

 ITSخورده نمونه در آزمایش سطح مقطع ترک ،9شکل 
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الیافی که در این نشان داده شده است. مطابق این شکل، 

سطح موجود بودند، در دو حالت موازی با مقطع ترک و 

دیگری عمود بر مقطع ترک و همچنین بیشتر الیاف در 

افی که به طور سالم تنیده، مشاهده شدند. از الیهمحالت در

خورده قرار داشتند، و به حالت عمود بر مقطع ترک

توان دریافت که الیاف شیشه به دلایل زیر موجب می

کاهش مقاومت حساسیت رطوبتی و عدم نقش 

کنندگی الیاف شیشه در مخلوط آسفالتی سرد مسلح

 بازیافتی شده است:

خاصیت شکنندگی )عدم تأمین طول لازم در هنگام  -1

مخلوط  یخوردن موجب کاهش درگیری بین اجزاترک

و  1ویر ا، تص9آسفالتی سرد بازیافتی شده است( )شکل 

2) 

مورفولوژی سطحی )الیاف شیشه از درون قیر  -2

امولسیون نیز به واسطه ماهیت سطحی که دارند سٌر 

 (2و  1ویر ا، تص9اند( )شکل خورده

دگی بین وجود سنگدانه آهکی و در نتیجه عدم چسبن -3

 ها و قیر امولسیون کاتیونیک حاویاین نوع از سنگدانه

 الیاف شیشه 

پیچیده شدن الیاف شیشه در زمان اختلاط )شکل درهم -4

 (3، تصویر 9

با توجه به دلایل ذکر شده و نتایج آزمون حساسیت 

توان نتیجه گرفت که الیاف شیشه افزودنی رطوبتی می

های آسفالتی سرد مناسبی برای استفاده در مخلوط

 باشند.بازیافتی نمی

 افی( ال2)جدول  نیشیدر مطالعات پ نکهیا لیدل

 یافتیسرد باز یآسفالت موجب بهبود عملکرد مخلوط

 یافیمطالعات از ال نیا شتریاست که در ب نیاند اشده

 نیمقاومت در ح یاستفاده شده است که طول لازم برا

 شهیش افیست که الا یدر حال نی. ادنرا دار یخوردگترک

در  ،ینبودند. از طرف نگونهیا یشکنندگ تیخاص سطهبه وا

نگ و همکاران، کُ؛ 2022مطالعات )دو،  نیاز ا یبعض

 یبه جا نه،یبه ونیامولس ریدرصد ق نییتع ی( برا2022

 یاز جمله درصد فضا یحجم یهابرآورده نمودن پارامتر

ومت مقا شیآزما ،یافتیسرد باز یمخلوط آسفالت یخال

 ریدرصد ق نییتع اریبه عنوان مع را میرمستقیغ یکشش

 شیاند. در نظر گرفتن آزمادر نظر گرفته نهیبه ونیامولس

درصد  نییتع اریبه عنوان مع میرمستقیغ یمقاومت کشش

 ونیامولس ریدرصد ق شیموجب افزا نهیبه ونیامولس ریق

کاهش  جهیو در نت یافتیسرد باز یدر مخلوط آسفالت

اختلاط حاوی در طرح .شودیآن م یطوبتر تیحساس

روز حداقل  28و  7سیمان توانسته است در مدت زمان 

مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک مطابق 

در  را برآورده نماید. 10معیارهای ذکر شده در جدول 

مقدار افزایش مقاومت  ،اختلاط حاوی سیمان طرح

سن  ترتیببهکششی غیرمستقیم در حالت خشک نمونه 

درصد نسبت به  3/36و  48روزه به میزان  28و  7

 نسبت به طرح 7/23، 8/37اختلاط پایه و همچنین طرح

اما در مورد  آهن بوده است.اختلاط سرباره گرانوله ذوب

در مدت  آهناختلاط حاوی سرباره گرانوله ذوب طرح

اختلاط از منظر  روز، اینگونه نیست. این طرح 7زمان 

، یعنی 10مطابق جدول  نامهحداقل آیین، TSRپارامتر 

روز  برآورده  7آوری را در مدت زمان عمل 7/0مقدار 

ت کششی غیرمستقیم منماید، اما از منظر حداقل مقاومی

تواند مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی نمی ،در حالت خشک

روز  7در سن  10های مذکور در جدول نامهانتظارات آیین

دهنده آن است که، نتایج نشان ،ز طرفیا .را برآورده نماید

میزان افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه مخلوط 

آهن در آسفالتی سرد بازیافتی حاوی سرباره گرانوله ذوب

 4/16روزه، به میزان  28و  7دو سن  حالت خشک، در هر

 باشد. اختلاط پایه میدرصد نسبت به طرح

 اختلاطرحیش مقاومت کششی غیرمستقیم در طافزا

با آب  مانیس ونیدراتاسیواکنش ه لیبه دلحاوی سیمان، 

این واکنش در طول  که باشدیم ونیامولس ریقموجود در 

خالص )قیر خالص  ریق نیب شتریب یسبندگزمان منجر به چ
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شده  ریپ ریو ق( 1از شکست قیر امولسیون پس باقیمانده

و  2گزین؛ 2018)ایار، شود می یتراشه آسفالتسنگدانه 

 لیبه دل زیآهن نسرباره گرانوله ذوب(. 2024همکاران، 

با  ی( وقتCaO) دیاکسمیکلس یقابل توجه ریوجود مقاد

 هیکرده و شب دایپ یچسبندگ تیخاص شودیم بیآب ترک

با این  (.2023عمرانی، زاده کند )عموعمل می مانیس

میدرصد کلس نکهیا لیدل ، به7و  5مطابق جداول  ،حال

کمتر  مانینسبت به سآهن رباره گرانوله ذوبس دیاکس

مقاومت کششی غیرمستقیم  شیافزا زانیم بنابراین است،

آهن نسبت به سیمان در طول زمان سرباره گرانوله ذوب

 کمتر است.

 

 
 روز 7 یآوردر مدت زمان عمل مختلف اختلاط هایطرح TSRو  ITS جی. نتا7شکل 

                                                 

1- Asphalt demulsification 2- Xing 
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  روز 28 یآوردر مدت زمان عمل مختلف اختلاط ایهطرح TSRو  ITS یجنتا. 8شکل 

 

 
 ،: سٌر خوردن الیاف از درون قیر امولسیون2و  1ویر ا)تص ITSخورده نمونه در آزمایش . الیاف در سطح مقطع ترک9 لشک

 : الیاف پوشیده شده توسط قیر امولسیون در کنار سنگدانه آهکی(3تصویر 

 

 . نتایج آزمون خزش دینامیک3-4

در  ،KENLAYERافزار آمده از نرم دستبهابق نتایج مط

 مترسانتی 10صورتی که ضخامت لایه روکش آسفالتی 

                                                 

1- California Bearing Ratio 

های روکش آسفالتی و اساس باشد و مقاومت مارشال لایه

کیلونیوتن )مقاومت  56/5و  65/8 ترتیببهبازیافتی 

 1اختلاط پایه( و نسبت باربری کالیفرنیا مارشال طرح
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(CBRبرای بست ) باشد، تنش نرمال  5/9ر روسازی مقدار

کیلوپاسکال  250روی لایه اساس بازیافتی در حدود 

ها در تنش مذکور تمام نمونه ،آید. از این رومی دستبه

 .قرار گرفتند یتحت بارگذار

های مطابق نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی، طرح

اختلاط حاوی الیاف شیشه به دلیل افزایش حساسیت 

های لازم در نتیجه برآورده نکردن حداقل معیار رطوبتی و

اختلاط مخلوط آسفالتی سرد جهت پذیرش طرح 

(، تحت آزمایش خزش 10بازیافتی )مطابق جدول 

 دینامیک قرار نگرفتند.

ای که با استفاده از رابطه 1عدد روانی ،در این پژوهش

توسط دانشگاه ایالتی آریزونا پیشنهاد شده است محاسبه 

به نمودار )کرنش  2این روش، مدل فرانکین در شد.

گردد. این تعداد سیکل بارگذاری( برازش می -3ماندگار

 ( بیان شده است.3مدل در رابطه )

(3)                          𝜀𝑃 = 𝐴𝑛𝐵 + 𝐶(𝑒𝐷𝑛 − 1) 

تعداد سیکل  n، کرنش محوری ماندگار pℇ که در آن:

 است. برازش شدهضرایب مدل  A,B,Cو  بارگذاری

( 1از رابطه ) ،آوردن ضرایب مربوطه دستبهپس از 

شود. مشتق اول و دوم این رابطه دوبار مشتق گرفته می

دد ( ارائه شده است. مقدار ع5( و )4ابط )ودر ر ترتیببه

روانی برابر است با تعداد سیکلی که در آن مشتق دوم 

 برابر صفر شود. (3)رابطه 

(4)                                ⅆ𝜀𝑃

ⅆ𝑛
= 𝐴𝐵𝑛𝐵−1 + 𝐶𝑒𝐷𝑛  

(5)                 ⅆ2𝜀𝑃

ⅆ𝑛
= 𝐴𝐵(𝐵 − 1)𝑛𝐵−2 + 𝐶𝐷2𝑒𝐷𝑛 

های نتایج آزمایش خزش دینامیک )عدد روانی( طرح

آهن در جدول اختلاط پایه، سیمان و سرباره گرانوله ذوب

رصد کرنش ماندگار در برابر )نمودار د 10 و شکل 12

تعداد سیکل بارگذاری( نشان داده شده است. مطابق نتایج 

اختلاط آمده از آزمایش خزش دینامیک، طرح دستبه

اختلاط پایه بدترین سیمان بهترین عملکرد و طرح

شیارافتادگی دارد که  عملکرد را در برابر خرابی

سرباره دهنده سودمندی استفاده از سیمان و یا نشان

 ،های آسفالتی سرد بازیافتیآهن در مخلوطگرانوله ذوب

باشد. با توجه به می ،ویژه در شرایط آب و هوایی گرمهب

نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی و خزش دینامیک طرح 

توان آهن میحاوی سیمان و سرباره گرانوله ذوب اختلاط

 تاسیون سیمان با آبادریافت که دو عامل واکنش هیدر

آوری در بهبود موجود در قیر امولسیون و مدت زمان عمل

های آسفالتی سرد بازیافتی حاوی این دو عملکرد مخلوط

سزایی دارند. طبق گزارش اعلام شده هافزودنی نقش ب

های برای مخلوط ،4ایفرنیونقل کالاداره حملتوسط 

های پذیرش طرح میانی، یکی از معیار آسفالتی لایه

، آزمایش 5های آسفالتی با عمر طولانیوطاختلاط مخل

و   AASHTO T378خزش دینامیک )مطابق استاندارد 

حالی که  در ،درصد کرنش محوری 3با شرط رسیدن به 

سیکل عبور کرده باشد(  3007تعداد سیکل بارگذاری از 

(. مطابق 2025، 6آسفالت یروساز یانجمن ملباشد )می

این معیار را برآورده اختلاط حاوی سیمان  طرح ،10شکل 

نموده است.

 

 

                                                 

1- Flow number 

2- Francken model 

3- Permanent strain 

4- California Department of Transportation 

5- Long-life pavements 

6- National Asphalt Pavement Association 
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 . نتایج آزمایش خزش دینامیک12جدول 

 (Flow numberعدد روانی ) اختلاطنام طرح

P صفر 

C 1796 

S 391 

 

 

 
 . نمودار درصد کرنش ماندگار و نرخ کرنش ماندگار در مقابل تعداد سیکل بارگذاری 10 شکل

 

. نتایج آزمون خستگی به روش کشش 4-4

 ستقیمغیرم

جهت تحلیل نتایج آزمون خستگی به روش کشش 

غیرمستقیم، از دو معیار تعداد سیکل بارگذاری لازم برای 

رسیدن به نصف سختی اولیه )معیار اول( و تعداد سیکل 

( )معیار maxSبارگذاری برای رسیدن به حداکثر سختی )

دوم( استفاده شده است. تحلیل حاصل از نتایج آزمایش 

های در شکل ترتیببههای اول و دوم معیارخستگی برای 

یاد شده،  هایارائه شده است. مطابق شکل 12و  11

اختلاط سیمان بسیار بیشتر از دو مقاومت خستگی طرح 

روز  42آوری اختلاط دیگر در مدت زمان عملطرح 

باشد که دلیل آن واکنش هیدراتاسیون سیمان با آب می

باشد. آوری میزمان عمل موجود در قیر امولسیون و مدت

درصد  ،اختلاط پایهتر در طرح کمدلیل عمر خستگی 

و مقدار کم درصد قیر امولسیون جهت  زیادفضای خالی 

باشد های آسفالتی به یکدیگر میاتصال مناسب تراشه

(. 1402عمرانی، زاده )عمو
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 . نمودار سختی در برابر تعداد سیکل بارگذاری )معیار اول(11شکل

 
 . نمودار سختی در تعداد سیکل بارگذاری در برابر تعداد سیکل بارگذاری )معیار دوم(12 شکل
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 . نتایج آزمایش خستگی به روش کشش غیر مستقیم13جدول 

 تعداد سیکل بارگذاری نوع معیار اختلاطنام طرح

P 
 751 معیار اول

 1161 معیار دوم

C 
 22137 معیار اول

 33900 معیار دوم

S 

 2591 عیار اولم

 3981 معیار دوم

 

 . ارزیابی مالی5-4

 ینو انتخاب بهتر تریقدق یبندجمع یک یدر ادامه، برا

 های آسفالتی سرد بازیافتی،برای مخلوط ،افزودنی

شده  یسهمقا 14 در جدولافزودنی هر سه نوع  هایینههز

های مختلف و با با توجه به نوسان قیمت افزودنی .است

ها نسبت به یکدیگر، ت ماندن قیمت این افزودنیفرض ثاب

در  Aهزینه استفاده از افزودنی برای سرباره مقدار پایه 

نظر گرفته شده و هزینه سیمان و الیاف شیشه به نسبت 

، سرباره 14با توجه به جدول آن محاسبه شده است. 

و الیاف شیشه بیشترین هزینه را برای تولید  کمترین هزینه

لتی سرد بازیافتی دارد.مخلوط آسفا

 

 قیتحق نیا در استفاده مورد یهایافزودن انواع هزینه استفاده از. 14جدول 

 (A) لوگرمیهر ک یبه ازا متیق یافزودن نام

 در استفاده موردافزودنی  مقدار

با فرض آسفالت  تن کی

کیلوگرم مصالح  950وجود 

 سنگی )کیلوگرم(

 (A) یینها نهیهز

 A×125 85/2 A×25/356 رصد(د 3/0) شهیش افیال

 A×78/1 19 A×82/33 درصد( 2) مانیس

 A 19 A×19 درصد( 2) سرباره

 

 گیری. نتیجه5
در این پژوهش، با هدف بررسی خواص عملکردی 

اختلاط  های آسفالتی سرد بازیافتی، شش طرحمخلوط

نظیر الیاف شیشه، سرباره  یهایحاوی افزودنی ،مختلف

سیمان مورد مطالعه قرار گرفت.  آهن وگرانوله ذوب

های مقاومت های آزمایشگاهی شامل آزمونارزیابی

و آزمون کشش  روزه 7آوری مارشال در دوره عمل

، آزمون خزش دینامیک روز 28و  7غیرمستقیم در سنین 

روز و آزمون خستگی به روش کشش  28در سن 

ترین نتایج روز انجام شد. مهم 42غیرمستقیم در سن 

 از این تحقیق به شرح زیر است: حاصل

های آسفالتی سرد بازیافتی، در حالت بدون مخلوط -

افزودنی، دوام لازم را ندارند و بهتر است از افزودنی که 



نژادمقدس، کریمیحاجی ،سرابندی  

 1403 مستانز، چهلم یاپیپ، نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                    30

 

دهد استفاده خاصیت سیمانی شدن به مخلوط آسفالتی می

 شود.

 ،های آسفالتی سرد بازیافتیدلیل کم بودن دوام مخلوط -

باشد. می امولسیون و تراشه آسفالتی اتصال ضعیف بین قیر

د ( وجو1تواند داشته باشد: این اتصال ضعیف سه دلیل می

صد ( وجود در2قیر پیر شده در اطراف سنگدانه بازیافتی، 

ی قیر امولسیون جدید در مخلوط آسفالتی سرد بازیافتکم 

وجود سنگدانه آهکی در کنار حضور قیر امولسیون ( 3و 

 آسفالتی سرد بازیافتی. در مخلوط کاتیونیک

با توجه به ضعف در دوام مخلوط آسفالتی سرد  -

به عنوان مبنا برای  ITSبازیافتی، لازم است که آزمایش 

 نظر گرفته شود.تعیین درصد قیر امولسیون بهینه در

الیاف شیشه مورد استفاده در این پژوهش در بدترین  -

 درصد وزنی مصالح سنگی( موجب کاهش 4/0حالت )

های خشک نسبت به مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

در  ترتیببهدرصد  7/17و  78اختلاط پایه به میزان  طرح

روزه مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی شده  28و  7سنین 

 است.

تنیدگی، خاصیت الیاف شیشه به سه دلیل درهم -

شکنندگی و مورفولوژی سطحی، افزودنی مناسبی برای 

 .باشندسرد بازیافتی نمی های آسفالتیمخلوط
با توجه به نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی و خزش  -

های دینامیک و خستگی به روش کشش غیرمستقیم طرح

توان آهن، میحاوی سیمان و سرباره گرانوله ذوب اختلاط

سیمان با آب  هیدراتاسیوندریافت که دو عامل واکنش 

وری در بهبود آموجود در قیر امولسیون و مدت زمان عمل

سزایی ههای آسفالتی سرد بازیافتی نقش بعملکرد مخلوط

 دارند.

نتایج چهار آزمون عملکردی صورت گرفته به با توجه  -

گزینه مناسبی جهت تواند در این پژوهش، سیمان می

 های آسفالتی سرد بازیافتی باشد.استفاده در مخلوط

ر موضوع سازمان برنامه و بودجه، د 339اصلاح نشریه  -

های آسفالتی سرد ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط

 بازیافتی

نقل واز آنجا که سیاسیت اداره کل راهداری و حمل -

های ای کشور در سالیان اخیر استفاده بیشتر از تراشهجاده

های آسفالتی سرد بازیافتی باشد، مخلوطآسفالتی می

های دهبرای جا آهنحاوی سیمان و سرباره گرانوله ذوب

 برای مناطقی از ایران که چرخه با ترافیک کم و صرفاً

افتد یخبندان و ذوب وجود ندارد و یا به ندرت اتفاق می

 گزینه مناسبی است.

 

 . پیشنهاد مطالعات آتی6

آوردن درصد بهینه سیمان و سرباره گرانوله به دست -

های آسفالتی سرد بازیافتی و آهن در مخلوطذوب

اثر حضور همزمان این دو نوع افزودنی  همچنین بررسی

 های آسفالتی سرد بازیافتیدر مخلوط

بررسی و مقایسه خصوصیات شکست در دمای میانی  -

های آسفالتی سرد بازیافتی حاوی برای مخلوط کمو 

آهنسیمان و سرباره گرانوله ذوب
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