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خرده آسفالت  حاوي آسفالتي هايمخلوط كم در دماي خوردگيترك هايويژگي بررسي
 دايرهنيم خمش آزمايش از استفاده با افزودني ساسوبيت بازيافتي و

 2 مهدي خرقاني، *1زاده يتناك نيام

    )عمران، دانشگاه سمنان ي(دانشكده مهندسيتخصص يدكترا -1
  )(ص)اءيالانبخاتم يپژوهشكده سازندگعضو هيئت علمي وابسته (يتخصص يدكترا -2

  )03/03/1401، پذيرش: 27/11/1400(دريافت:  
  چكيده
 ستيكمكان طراحي روش در مهم عملكردي شاخص يك عنوانبه كه است آسفالتي هايرويه اصلي هايخرابي از يكي كم دماي خوردگيترك

. هستند لتيآسفا مخلوط كم دماي خوردگيترك بررسي براي مهمي پارامترهاي شكست انرژي و شكست سختي. شودمي گرفته نظر در تجربي -
 ساسوبيت گرم التآسف افزودني و بازيافتي آسفالتي روسازي حاوي آسفالتي هايمخلوط كم دماي شكست پارامترهاي بررسي مطالعه اين از هدف

 تغيير مكان حالت تحت گراد،سانتي درجه صفر دماي در دايرهنيم خمش آزمايش منظور اين براي. است دايرهنيم خمش آزمايش از استفاده با
 ،اسوبيتس با شدهاصلاح آسفالتي بتن ،داغ آسفالتي مخلوط شامل ممتاز روسازي آسفالتي بتن هشت مخلوط. گرفت صورت شدهكنترل خطي

اسمي  بيشينه دانهسنگ اندازه دو با خرده آسفالت بازيافتي حاوي گرم آسفالتي مخلوط و خرده آسفالت بازيافتي حاوي داغ آسفالتي مخلوط
 آسفالتي هايمخلوط براي كهدرحالي دادند نشان ناگهاني و شكننده گسيختگي بازيافتي آسفالتي هايمخلوط. شدند تهيه مترميلي 19 و  5/9

 بدون هايلوطمخ درصد 100 حدود( بود هامخلوط ديگر از تربازيافتي بزرگ هايمخلوط شكست سختي. بود پذيرترشكل گسيختگي داغ و گرم
 خوردگيترك عملكرد ،محيطيزيست و اقتصادي مزاياي بر افزون ،بازيافتي آسفالتي هايمخلوط ،شكست انرژي پارامتر اساس بر مصالح بازيافتي).

 دادند اننش شكست انرژي در درصدي 22 حدود افزايش دانه،درشت خرده آسفالت حاوي گرم آسفالتي هايمخلوط. داشتند بهتري كم دماي
 با دانهشتدر آسفالت خرده حاوي داغ آسفالتي مخلوط و درصد 15 حدود با ريزدانه خرده آسفالت حاوي گرم آسفالتي مخلوط ازآنپس كه

 از) متناظرلت خرده آسفا بدون هايمخلوط درصد 84 تا 25 بين( كمتر بازيافتي هايمخلوط خوردگيترك شدت .داشتند قرار درصد 12 حدود
  . بود خرده آسفالت بدون هايمخلوط

 دايره، ساسوبيت، انرژي شكست، سختي شكستخرده آسفالت بازيافتي، خمش نيم :ها كليدواژه

 

  مقدمه . 1
به  هايخرابي تعمير و شناسايي صرف هنگفتي مقادير سالانه

 ترينمتداول از يكي. شودمي هاي كشورراهوجود آمده در شبكه 
 است خوردگيترك ،آسفالتي روسازي با يهاجاده در هاگسيختگي

 مصالح در دمايي نوسانات با يا و تكراري ترافيك بارهاي توسط يا كه
 هايدستگاه با مكانيكي هايآزمايش طورمعمولبه .شودمي ايجاد

 خوردگيترك مقاومت تعيين و ارزيابي جهت عملكردي آزمايش
 اين وجودبااين. شودمي استفاده آزمايشگاه در آسفالتي مصالح

  
  

 طي آسفالتي هايمخلوط خوردگيترك بررسي هتج هايآزمايش
 اين بررسي براي بنابراين. روندنمي كار به اختلاط طرح مرحله
 از پيش آسفالتي مصالح در ترك انتشار چگونگي مطالعه و پديده
 توسطمقاومت در برابر ترك  عملكرد مطالعه به نياز ،هاپروژه اجراي
  .است موردبررسي علمي جامعه

 و مقاومت معيار يا حدي دماي تعيين رويكرد دو ،ميان اين در
 رشد و گيريشكل پايش جهت شكست مكانيك نظريهاز  استفاده

 دليل به اول رويكرد .هستند بررسي تحت بار اعمال طي هاترك
 دما يك تعيين يا مصالح مقاومت معين مقدار يك تنها وجود
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 آسفالتي مصالح از وسيعي بازه به اعمالقابلبحراني  دماي عنوانبه
 بر مناسب آزمايشگاهي روش يك از استفاده به نياز بنابراين. نيست
 احساس شكست مكانيك نظريه مانند متقن نظري اصول اساس

  .]۱[ شودمي

 هاآزمايش ترينمتداول و تريندسترس در، ترينارزان از يكي
 خمش آزمايش ،آسفالتي هايمخلوط شكست مقاومت تعيين جهت
 يك از استفاده با سادگيبه تواندمي آزمايش اين. است دايرهنيم
 در مصالح مقاومت هايآزمايشگاه در كه فشاري بارگذاري قاب

- نمونه از استفاده دليل به ،اين بر علاوه. شود انجام ،است دسترس

 ،آيندمي دست به ميداني هايهمغز از آسانيبه كه دايرهنيم هاي
 كيفيت كنترل براي اجراشده آسفالتي هايروسازي ارزيابي امكان
  .]2[ دارد وجود

 آسفالت، بازيافت هايروش از استفاده افزايش با ديگر طرف از
 طي بازيافتي آسفالتي هايروسازي مصالح از زيادي احجام توليد

 مصالح اين اگر. است انتظار مورد روسازي نگهداري و ترميم عمليات
 توليد هزينه كاهش بر علاوه شوند، استفاده جديد هايروسازي در

 در ايگلخانه گازهاي انتشاراز  فراواني سهم ،جديد آسفالت
 منابع مصرف در كاهش. شد خواهد كاسته آسفالت هايكارخانه

  .]3[ است حصول قابل نيز طبيعي ماسه و شن

 و خوردگيترك مقاومت بررسي ،مطالعه اين از هدف
خرده آسفالت  حاوي آسفالتي هايمخلوط شكست پارامترهاي

 دوستدار و ارزان مصالح عنوانبه ساسوبيتافزودني  و بازيافتي
 بر مبتني پارامترهاي تعيين با مطالعه اين. است زيستمحيط

 ترك انتشار و خوردگيترك از پس ،كم دماي در شكست مكانيك
 آسفالتي مخلوط از دايرهنيم هاينمونه روي خمشي بار اعمال طي

 ،كندمي متمايز تحقيقات ديگر از را مطالعه اين آنچه. شودمي انجام
 متفاوت بنديدانه دو با خرده آسفالت بازيافتي مصالح از استفاده
  .است ساسوبيت افزودني از استفاده با همراه

 تعيين هايآزمايش با همراه دايرهنيم خمش آزمايش از استفاده
 طرح در طراحي معيارهاي عنوانبه متداول طوربه كه يمقاومت
 توليد براي راهي د،نشومي استفاده آسفالتي هايمخلوط اختلاط
- مي فراهم زودهنگام خوردگيترك از عاري آسفالتي هايمخلوط

 آسفالتي روسازي اجراي از پس اعمالي اضافي هايهزينه از و كند
 مطالعات ،بعد بخش در. نمايدمي جلوگيري نامناسب هايمخلوط با

- ترك با مرتبط مطالعات شامل تحقيق اين يدرزمينه شدهانجام

 مصالح از استفاده باهدف تحقيقات آسفالتي، مخلوط خوردگي
 مرتبط مطالعات و آسفالتي هايروسازي درخرده آسفالت بازيافتي 

 مرور آسفالتي مخلوط عملكرد تعيين در شكست مكانيك كاربرد با
  .اندشده

 مطالعه اين در شدهاستفاده مصالح مشخصات ،سوم بخش در

 بازيافتي مصالح و ساسوبيت افزودني  ،دانهسنگ قير، شامل كه
خمش  شكست مكانيك بر مبتني آزمايش روش و شدهبيان است،
 بررسي آسفالتي بتن خوردگيترك عملكرد ارزيابي جهت دايرهنيم
  .شودمي

 بررسي از آمدهدستبه هايآزمايش نتايج ،چهارم بخش در
 شكل به خمشي بار تحت آسفالتي مخلوط دايرهنيم هاينمونه

 از استفاده با. شوندمي ارائه خطي تغيير مكان - بار هايمنحني
 شامل شكست مكانيك بر مبتني پارامترهاي آزمايشگاهي، هايداده

 نتايج، تفسير از پس و شدهمحاسبه شكست سختي و شكست انرژي
 هايمخلوط براي كم دماي در ترك برابر در مقاومت و ترك انتشار

 مشخص هاآن عملكردي بنديرتبه و شدهداده توضيح موردمطالعه
 ارائه رااز مباحث  گيرينتيجه حاضر مطالعه نهايي بخش. شودمي
  .نمايدمي

 تلاش سازيمدل كارهاي و آزمايشگاهي مشخصاتتعيين 
 تعيين جهت اساسي روش سهاز  را سختي اثرات تا اندداشته

نخست، : كنند حرارتي بررسي خوردگيترك برابر در مقاومت
 يك و معين زمان يا فركانس يك در سختي آستانه يك از استفاده
 مقاومت با آن مقايسه و حرارتي تنش ايجاددوم،  مشخص، دماي

 شكست مكانيك بر مبتني رويكرد يك از استفادهسوم،  و ،كششي
]4[.  

 هانقص داراي مصالح مكانيكي رفتار روي شكست مكانيكعلم 
 الاستيك شكست مكانيك. است متمركز بارگذاري تحت هاترك يا

 همسانگرد مصالح از جسم كه كندمي فرض مشخص طوربه خطي
- ترك آسفالتي بتن. است شدهساخته الاستيك رفتار داراي خطي

 و حرارتي بارهاي تحت را )1 حالت( شونده باز يا كششي هاي
 بارگذاري تحت را )2 حالت( صفحه در برشي يا لغزشي هايترك

  .]4[ دهدمي نشان نقليه وسيله

 هايويژگي و شيميايي تركيب ،مصالح بازيافتي در موجود قير
 مخلوط يكديگر با حدي تا قير نوع دو اين. دارد تازه قير از متفاوت

 در خرده آسفالت حاوي هايمخلوط مشخصات تغيير باعث و شده
  .]5[ شوندمي جديد هايمخلوط با مقايسه

 افزودني عنوانبه را اليافي مصالح مختلف انواع در يك مطالعه
 و 20 صفر، متفاوت خرده آسفالت ميزان با آسفالتي مخلوط و قير
 هايآزمايش مجموعه از استفاده با ارزيابي. كردند بررسي درصد 40

 مطالعه جهت خمشي تيرچه رئومتر و ديناميك برشي رئومتر
 هايآزمايش و الياف با شدهاصلاح قير رئولوژيكي مشخصات

 خود و خستگي ،رطوبتي حساسيت ،خمشي خزش بارگذاري چرخ،
بازيافتي  هايمخلوط آزمايشگاهي هايويژگي تعيين جهت ترميمي

 بالايخرده آسفالت  هايدرصد براي كه شد مشخص. شد اجرا
 افزودني چندين كردن اضافه ،روسازي هايپروژه در شدهاستفاده



 13            دايرهنيم ساسوبيت با استفاده از آزمايش خمشهاي آسفالتي حاوي خرده آسفالت بازيافتي و افزودني خوردگي در دماي كم مخلوطهاي تركبررسي ويژگي

 
 

  .]6[ نمايد مقاوم و داده بهبود را آن بهتر تواندمي

 اثر ،متفاوت تحليلي هايحلراه از استفاده با مطالعهيك  در
 طريق از را پايين دماهاي در مصالح پاسخ روي خرده آسفالت

 خمشي تيرچه رئومتردستگاه  از استفاده با مخلوط خزش آزمايش
 شدهطراحي مخلوط و اصلي مخلوط بين تفاوتي هيچ. كردند بررسي

 ورود با ضعيفي عملكرد. نشد مشاهده آسفالتخرده  درصد 15 با
 تغيير كه شد مشاهده مخلوط در مصالح بازيافتي درصد 25 از بيش
 موضوع اين و نداشت درصد 40 حدود افزايش تا ايملاحظهقابل
 به بسته دتوانمي بالاتر خرده آسفالت هايدرصد كه دهدمي نشان
  .]7[ دشو استفاده محيطي شرايط و ترافيك ميزان

 منابع با توليدي سرد بازيافتي هايمخلوط همكاران، و اشيا
 هاآن كار. كردند بررسي ميداني صورتبه را متفاوت خرده آسفالت

 مدول آزمودن و كوچك كرنش سطح در مشخصات تعيين روي
آزمايش  سختي به كمك. بود متمركز آزمايش دماي سه در سختي
 به شكست رفتار و شد گيرياندازه غيرمستقيم كششي مقاومت
 اساس بر. گرديد مطالعه دايرهنيم خمش آزمايش سيستم يك كمك
 اندازه نيز و متفاوت بازيافتي مصالح اثر آمده،دستبه نتايج
- طبقه ،نتيجه يك عنوانبه. بود تأييدقابل اسمي بيشينه دانهسنگ

 بهتر بينيپيش اجازه خرده آسفالت، منطقيو تفكيك  بندي
  .]8[ دهدمي را سرد بازيافتي مخلوط مكانيكي مشخصات

 هايمخلوط مقياسي چند مكانيكي مشخصات در يك تحقيق
 هاآن. كردند بررسي را بالا خرده آسفالت درصد داراي آسفالتي
 در. كردند بررسي را مخلوط و ملات ،قير مشخصات بين ارتباط

 رفتند كار به خرده آسفالت درصد 85 و 50 ،30 هاهاي آنآزمايش
 %100قير بازيافتي (داراي  و خرده آسفالت) بدون( خالص قير و

 افزايش با كه شد مشخص. شدند تهيه مقايسه براي خرده آسفالت)
 در مشابهي تغييرات آسفالتي مخلوط و ملات قير، ،خرده آسفالت

 كاهش با مختلط مدول. داشتند عملكردي مشخصات
 يافت بهبود شدگيشيار  مقاومت و افزايش ويسكوالاستيسيته

. داشت كاهش حرارتي هايترك برابر در مقاومت كهدرحالي
 وابسته خوبيبه آسفالتي مخلوط و ملات ،قير مكانيكي هايويژگي

 روي مهمي اثر ريز هايسنگدانه. بالابودند و پايين دماهاي به
 آسفالتي مخلوط مدول و داشتند هاملاط بالاي دماي مشخصات

  .]9[ بود درشت هايسنگدانه ثيرتأ تحت شدتبه

- لايه در خرده آسفالت مصالح با روسازي عملكردمحققان ديگر 

 جديد آسفالتي هايمخلوط با مقايسه در را مياني و بالايي هاي
 نتايج. كردند بررسي را يكسان اوليه بنديدانه بدون يا با متناظر
خرده  حاوي هايمخلوط كه داد نشان دايرهنيم خمش آزمايش
 اثر بنديدانه و داشتند ضعيفي عملكرد پايين دماهاي در آسفالت

 عملكرد روي بيشتري اثر قير كهدرحالي ،داشت عملكرد روي كمي
  .]10[ داشت پايين دماي

 درجات با آزمايشگاهي آسفالتي مخلوط دوازدهدر يك مطالعه 
 چندين وسيلهبه را متفاوت خرده آسفالت سطوح و متفاوت يرق

 چه كه كرد تعيين هاآن مطالعه. كردند بررسي آزمايشي پروتكل
- خوردگيترك و شيار شدگي ازلحاظ عوامل ترينمهم متغيرهايي

 كه داد نشان آماري هايتحليل. است حرارتي و مكانيكي هاي
خرده  ميزان تركيبي اثر نتيجه داغ بازيافتي هايمخلوط عملكرد
 خرده آسفالت ميزان كه شد مشاهده. است قير درجه و آسفالت

 عدد ،غيرمستقيم كششي مقاومت نتايج به وابسته شدتبه تواندمي
 جهت توانندمي هاآن از يك هر و باشد شكست انرژي و رواني

 استفاده يورپسوپ هايمخلوط در بازيافتي مصالح وجود ارزيابي
  .]11[ شوند

 حاوي آسفالتي بتن خوردگيترك مقاومت در تحقيقي ديگر
. كردند ارزيابي شكست انرژي روش طريق از را آسفالتخرده 
 سيستم با همراه يكنواخت و ايدوره دايرهنيم خمش هايآزمايش

 انرژي و ترك طول ارتباط جهت) DIC( ديجيتال تصاوير همبستگي
خرده  ميزان حاوي آسفالتي مخلوطپنج . شدند انجام شكست
) مخلوط وزني درصد 50 و 40 ،30 ،15 ،0( متفاوت هايآسفالت

 اساس بر. شدند آزمايش گرادسانتي درجه 25 و 15 دماي دو در
 مشخصه چندين ترك، انتشار طول و شكست انرژي بين ارتباط

خرده  كه شود گيرينتيجه. شد ارائه خوردگيترك براي عملكردي
 در را ترك ايجاد براي اوليه انرژي و شكست انرژي آسفالت،
. دهدمي كاهش يكنواخت و ايدوره دايرهنيم خمش هايآزمايش

 به نسبت ترپايين تجمعيانرژي  هاينرخ به منجر خرده آسفالت
 ايدايرهنيم خمش هايآزمايش در خرده آسفالت بدون هايمخلوط

 مقاومت خرده آسفالت افزودن كه كردند كيدتأ نتايج. شد يكنواخت
  .]12[ دهدمي كاهش را متوسط دماهاي در خوردگيترك

 رطوبتي حساسيت عملكرد و شكست مقاومتهمچنين 
 را خرده آسفالت مختلف درصدهاي حاوي داغ و ولرم هايمخلوط
 افزايش خرده آسفالت ميزان افزايش با شكست مقاومت. شد ارزيابي
 با شكست مشخصات بهبود كه است ذكر به لازم وجودبااين. داشت
 تواندنمي بالاتر سختي دليل به خرده آسفالت ميزان افزايش

 ناشي احتمالاً اندتومي روندي چنين. باشد درست نظري صورتبه
 باشد دايرهنيم خمش آزمايش پروتكل در استراحت زمان كمبود از
 در را مصالح هايويژگي در تغييرپذيري يا تغييرات و اوج رفتار كه
. است موردنياز زمينه اين در بيشتر بررسي بنابراين. گيردنمي نظر

 از بهتر خرده آسفالت حاوي داغ هايمخلوط شكست مقاومت
 نتايج به توجه با بنابراين. بود خرده آسفالت حاوي ولرم هايمخلوط

 هايمخلوط در خرده آسفالت ورود ،پيشين مطالعات و مطالعه اين
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- نمونه و منظم هايكنترل.]13[ شود ارزيابي دقتبه بايد ولرم

 آوردن دست به با معمولاً  آسفالتي هايروسازي محل در برداري
 اياستوانه هايمغزه از مشخصات تعيين نيز و روسازي ساختار مغزه
- نمونه از شكست آزمايش نمونهنياز است تا  بنابراين. شودمي انجام

و  خمشي تير هندسه تركيب با. شود ساخته ژيراتوري متراكم هاي
 خمش آزمايش هندسه ،آسفالتي مخلوط هايهمغز اياستوانهشكل 

 آسفالتي روسازي شكست هايآزمايش در و يافت توسعه دايرهنيم
 معمولاً  استاتيك بارگذاري تحتاين آزمايش . ]14[ شد استفاده

 انرژي شكست، مقاومت ،)K(تنش تشديد ضريب گيرياندازه براي
 كار به آسفالتي مخلوط )Jشده (مستهلك انرژي نرخ يا شكست

 خمش هايداده تحليل اساس بر پاريس قانون ضرايب. ]15[ رودمي
 خود كه آيندمي دست به ديناميك بارگذاري تحت دايرهنيم

 بارگذاري چرخه تعداد از تابعي عنوانبه ترك رشد از تخميني
- ترك رفتار بررسي جهت شكست مكانيك اساس بر مطالعات.است

 برخي. باشدمي متنوعي هايجنبه شامل آسفالتي مصالح خوردگي
 عملكرد بر بازيافتي مصالح و هاافزودني اثرات روي محققين از

 از برخي. ]18-16[ شدند متمركز آسفالتي هايمخلوط شكست
 متفاوت هايروش مقايسه و آزمايش انجام هايروش روي مطالعات

 بر مبتني پارامترهاي محققين همچنين. ]23-19[ است شدهانجام
 پيشنهاد هايآزمايش نتايج اساس بر را متفاوتي شكست مكانيك

 نيز ترك عملكرد سازيمدل و عددي ارزيابي. ]26-24[ دادند
  .]28-27[ است بوده مطالعات از برخي موضوع

 دايرهنيم خمش هاينمونه شكست مشخصاتدر يك تحقيق 
 وسيلهبه هانمونه. كردند تحليل متفاوت هايروش از استفاده با را

 كه دادند نشان نتايج. شدند آزمايش دايرهنيم خمش سيستم
 نشان بالاتري شكست مقاومت ،ترسخت قير با توليدشده هاينمونه
 در كمتري انرژي گسيختگي به رسيدن براي كهدرحالي ،دادند

 بر علاوه. كردند صرف ترنرم قير با توليدشده هاينمونه با مقايسه
 نرخ ،)FIV( شكست شروع نرخ شامل مشخصه سه مطالعه اين اين،
 درك براي را) FI( پذيريانعطاف شاخص و ) CGV( ترك رشد

 برابر در مقاومت ازنظر آسفالتي هايمخلوط شكست رفتار از بهتري
 به وابسته شدتبه CGV و FIV نتايج. داد ارائه ترك انتشار و ترك

 در قبولي قابل توانايي FI كهدرحالي بودند هامخلوط شكنندگي
 ذاتي خصوصيات از فارغ هامخلوط خوردگيترك امكان تشخيص

 شاخص نام به تركي پارامتر همكاران و كاسير.)24( داد نشان هاآن
 دايرهنيم خمش آزمايش نتايج اساس بر را) CRI( ترك مقاومت

. كردند مقايسه) FI( پذيريانعطاف شاخص با را آن و داده ارائه
 عملكردي درجه به حساس مشخصه دو هر كه دادند نشان نتايج
 نتايج. بودند كنندهجوان عامل و بازيافتي مصالح ميزان ،قير

 درصد ميزان و نمونه ضخامت به مشخصه دو هر وابستگي همچنين
 تأييد مشخص دو هر بين منطقي ارتباط. داد نشان را خالي فضاي

بهتر و  دهندهتشخيص پارامتر CRI شاخص ،FI با مقايسه در. شد
 روي جامعي ارزيابي همكاران، و ژو.بود كمتر تغييرپذيري با

 پذيريانعطاف شاخص شكست، انرژي شامل شكست پارامترهاي
. دادند انجام مقاومت شاخص و تنش تشديد ضريب ،)IFI( نويزايلي

 پارامترها تمام و بود كم دماي خوردگيترك بر مطالعه اين تمركز
 در) DCT( فشرده ديسك شكست آزمايش نتايج از استفاده با

 بين ارتباط تعيين مطالعه از هدف. شدند ارزيابي پايين دماهاي
 هايگيرياندازه ذيريرپتغيي تعيين نيز و شكست هايشاخص
 شكست انرژي كه دادند نشان نتايج. بود پارامتر هر با مرتبط معمول

 ديگر به وابسته شدتبه و هامخلوط مناسب بنديرتبه به قادر
 اوج از پس نرم شوندگي رفتار بهتر مطالعه منظوربه. بود پارامترها
 استفاده پذيريانعطاف و مقاومت پارامترهاي آسفالتي، مصالح
 شاخص. دارند زيادي تغييرپذيري هاآن كه شد مشخص اما ،شدند

 سطح كه شد معرفي شكست كرنش تلورانس نام به جديدي
 و مقاومت هايشاخص همانند را هامخلوط بين تمايز از يكساني
  .داشت كمتري تغييرپذيري كهدرحالي كردمي ارائه پذيريانعطاف

  

  يقروش تحق .2
 مخلوط كم دماي حرارتي خوردگيترك بررسي منظوربه

 هايسنگدانه ترتيباينبه. شدند بررسي متنوعي مصالح آسفالتي
 بازيافت از آمدهدستبه هايسنگدانه نيز و ايرودخانه سيليسي
 دانهسنگ اندازه با دانهسنگ اندازه دو در كه آسفالتي روسازي
 همچنين. شدند استفاده بودند، مترميلي 19 و 5/9 اسمي بيشينه

 شدهاصلاح قير شاهد، نمونه عنوانبه خالص قير شامل قير نوع سه
 شده بازيافت يرق و ولرم هايمخلوط تهيه براي ساسوبيت افزودني با
 اساس بر جديد هايسنگدانه.شدند مطالعه خرده آسفالت مصالح از
 25 تا 19( درشت شن گروه 5 در آسفالت كارخانه هايبچ

 12 تا 6( ريز شن ،)مترميلي 19 تا 12( متوسط شن ،)مترميلي
 شماره الك از عبوري( فيلر و) مترميلي 6 تا صفر( ماسه ،)مترميلي
 به نيز بازيافتي هايسنگدانه. شدند استفاده اختلاط طرح در) 200
 از عبوري( ريزدانه ،)4 شماره الك روي مانده( دانهدرشت گروه سه
 الك از عبوري( فيلر و) 200 شماره الك روي مانده و 4 شماره الك

 بازيافتي هايسنگدانه از اينمونه. شدند بنديطبقه) 200 شماره
 روش با همراه هادانهسنگ مشخصات. شودمي ديده )1( شكل در

مربوطه  رواداري حدود نيز و هاآن تعيين جهت استاندارد آزمايش
 عملكردي درجه مورداستفاده قير .اندشدهداده )1( جدول در

PG64-16 320 ماِ آشتو استاندارد با مطابق يرق اين مشخصات. دارد 
 هيدروكربن يك يتساسوب.است شدهارائه )2( جدول در] 29[

 تروپس-فيشر نام به ينديفرآ با كه است آليفاتيك بلند زنجيره
 115 از بيش تا 40 بازه در آن مولكولي زنجيره طول. شودمي توليد
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 قير در هاپارافين مولكولي هايزنجيره آن برخلاف. است كربن اتم
 فيزيكي خواص علت اين. دارد كربن اتم 45 تا 22 بين طورمعمولبه

 .است قير در موجود هايپارافين با مقايسه در ساسوبيت متفاوت
. است گرادسانتي درجه 115 تا 70 بازه در بيتساسو ذوب نقطه
 شكل در مطالعه اين در شدهاستفاده ساسوبيت افزودني از مثالي

 در قير در كامل طوربه بيتوساس .]30[ است شدهداده نشان) 2(
 اختلاط از پس. است حلقابل گرادسانتي درجه 115 بالاي دماهاي

 كاهش باعث و دهدمي تشكيل را همگني محلول مصالح اين ،قير با
 و اختلاط دماي موضوع اين. شودمي قير ويسكوزيته در فراوان
. دهدمي كاهش گرادسانتي درجه 30 تا 10 از را آسفالت حمل

 اكسيددي و قير بخارهاي انتشار در فراوان كاهش به منجر همچنين
 در جوييصرفه نيز و آسفالت توزيع و ساخت فرآيندهاي طي كربن
 كريستال مجدداً  وبيتساس ،شدن سرد يندفرآ طي. شودمي انرژي
 به منجر كه دهدمي قير در ايشبكه ساختار يك تشكيل و شده

 مطالعه اين در. ]31[ شودمي آسفالت استقامت يا پايداري افزايش
 120 دماي در و قير وزني درصد 5/1 ميزان به قير با ساسوبيت

 مخلوط بالاسرعت برشي كنمخلوط يك كمك به گرادسانتي درجه
 آمدهدستبه يرق. آيد دست به همگني شدهاصلاح قير تا است شده

 را فاز شدن جدا به تمايل بدون گرم صورتبه شدن ذخيره توانايي
 داشت PG 64-10 عملكردي درجه ساسوبيت با شدهاصلاح يرق. دارد

 خرده ذرات قير.است شدهداده )3( جدول در آن مشخصات و
 از فيلر جداسازي و استخراج يندفرآ اجراي با بازيافتي آسفالت
] بازيابي ASTM D2172 ]31 استاندارد طبق شدهاستخراج محلول
 ASTM استاندارد روش مطابق آمدهدستبه محلول تقطير و شده

D1856 ]32 [است گرفته صورت.  

  
  
  
  
  

  مشخصات مصالح سنگي). 1جدول (

  ماسه  شن  معيار  روش مشخصه
بازيافتي 
دادرشت
  نه

بازيافتي 
  ريزدانه

وزن 
مخصوص 
  ظاهري

AS
TM 
C12
7,C
128 

-  67/2  68/2  620/2  682/2  

وزن 
مخصوص 
  حقيقي

AS
TM 
C12
7,C
128  

-  54/2  48/2  509/2  489/2  

درصد 
جذب آب 

(%)  

AS
TM 
C12
7,C
128  

-  93/1  0/3  684/1  887/2  

- سنگدانه

هاي پهن 
و دراز 
 1نسبت 

  (%) 5به 

AS
TM 
D47
91  

10<  07/1  -  5/0  -  

شكستگي 
مصالح 
سنگي 

روي الك 
 4شماره 

در يك 
  جبهه (%)

AS
TM 
D58
21  

95>  98  -  99  -  

شكستگي 
مصالح 
سنگي 

روي الك 
 4شماره 

در دو 
  جبهه (%)

AS
TM 
D58
21  

90>  94  -  95  -  

داري گوشه
مصالح 
سنگي 

  ريزدانه (%)

AS
TM 
C12
52  

45>  -  5/45  -  45  
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  پايهمشخصات قير ). 2جدول (
وضعيت 

استاندارد   مشخصه  قير
  آزمايش

معيار 
  استاندارد

نتيجه 
  آزمايش

قير پير 
  نشده

ويسكوزيته 
 C°در 
135)Pa.s(  

AASHTO 
T316 

3<  412/0  

G*/sinδ 
با برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°64  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

1>  40/2  

پير قير 
 شده
در 

RTFO 

تغيير جرم 
پس از 

RTFO (%)  
AASHTO 

T240 
1<  06/0  

G*/sinδ  با
برش 

ديناميكي در 
 C°64دماي 
 rad/sو در 
10 )kPa(  

AASHTO 
T315  2/2>  65/2  

پير قير 
 شده
در 

PAV  

G*.sinδ  با
برش 

ديناميكي در 
 C°21دماي 
 rad/sو در 
10 )kPa(  

AASHTO 
T315 

5000<  3385  

سختي 
خزشي در 

 -C 6°دماي 
و در زمان 

ثانيه  60
)MPa(  

AASHTO 
T313 

300<  111  

در  mمقدار 
 -C 6°دماي 

و در زمان 
  ثانيه 60

AASHTO 
T313 

3/0>  3/0  

  

 داشت PG94-4 درجه قير اين عملكردي، بنديرتبه اساس بر
 بازيافتي قير از اينمونه و شدهداده )4( جدول در آن مشخصات كه
  .شودمي ملاحظه )3( شكل در

  

  
نه و شده به دو بخش ريزدابازيافتي تقسيمخرده آسفالت ). 1شكل (

  دانهدرشت
  

  
نمونه افزودني ساسوبيت مورداستفاده در ساخت ). 2شكل (

WMA  

  روش طرح اختلاط آسفالت. 2-1
 AASHTO روش با يوسوپرپ مخلوط چهار مطالعه اين در

R35 ]33 [مشخصات با مطابق و AASHTO M323 ]34 [
 محور ميليون 10 تا 3 ساليانه ترافيك حجم. است شدهآماده
 مترميلي 5/9 و 19 اسمي بيشينه اندازه هادانهسنگ و بود معادل
 نبدو و بازيافتي آسفالت هخرد حاوي صورتبه هامخلوط. داشتند

 حدود با همراه هامخلوط بنديدانه منحني. شدند توليد آن
- يم ديده )5( و )4( هايشكل در يورپسوپ پايين و بالا رواداري

  ].34[شود
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  شده با ساسوبيتمشخصات قير اصلاح). 3جدول (
وضعيت 
استاندارد   مشخصه  قير

  آزمايش
معيار 

  استاندارد
نتيجه 
  آزمايش

پير قير 
  نشده

ويسكوزيته 
 C°در 
135)Pa.s(  

AASHTO 
T316 

3<  314/0  

G*/sinδ 
با برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°64  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

1>  47/3  

پير قير 
در  شده

RTFO 

تغيير جرم 
پس از 
RTFO 

(%)  

AASHTO 
T240 

1<  08/0  

G*/sinδ 
با برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°64  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

2/2>  99/3  

پير قير 
در  شده

PAV  

G*.sinδ  با
برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°21  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

5000<  3663  

سختي 
خزشي در 

 C°دماي 
و در  -6

 60زمان 
ثانيه 

)MPa(  

AASHTO 
T313 

300<  156  

 mمقدار 
در دماي 

°C 6-  و
در زمان 

  ثانيه 60

AASHTO 
T313 

3/0>  254/0  

  

  مشخصات قير بازيافتي). 4جدول (
وضعيت 
استاندارد   مشخصه  قير

  آزمايش
معيار 

  استاندارد
نتيجه 
  آزمايش

پير قير 
  نشده

ويسكوزيته 
 C°در 
135)Pa.s(  

AASHTO 
T316 

3<  603/1  

G*/sinδ 
با برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°64  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

1>  02/27  

پير قير 
در  شده

RTFO 

تغيير جرم 
پس از 
RTFO 

(%)  

AASHTO 
T240 

1<  11/0  

G*/sinδ 
با برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°64  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

2/2>  19/29  

پير قير 
در  شده

PAV  

G*.sinδ  با
برش 

ديناميكي 
در دماي 

C°21  و در
rad/s 10 

)kPa(  

AASHTO 
T315 

5000<  6905  

سختي 
خزشي در 

 C°دماي 
و در  -6

 60زمان 
ثانيه 

)MPa(  

AASHTO 
T313 

300<  119  

 mمقدار 
در دماي 

°C 6-  و
در زمان 

  ثانيه 60

AASHTO 
T313 

3/0>  261/0  

  

 HMA هايمخلوط مشابه اختلاط طرح با WMA هايمخلوط
 درجه 20 حدود تراكمشان و اختلاط دماي تنها و شدند توليد
 حاوي هاينمونه. بود HMA هايمخلوط از ترپايين گرادسانتي
  .بودند نيز ساسوبيت افزودني شامل بازيافتي آسفالت خرده
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 دور 100 چرخش تعداد با ژيراتوري روش به هامخلوط تراكم
 براي هامخلوط. گرفت صورت درجه 1/16 چرخش زاويه و دقيقه در

 حجمي پارامترهاي. شدند طرح درصد 4±5/0 خالي فضاي ميزان
  .اندشدهداده نشان )5( جدول در هامخلوط

  
نمونه قير بازيافتي پس از استخراج از مخلوط و ). 3شكل (

  جداسازي فيلر
  

 بيشينه دانهسنگبا اندازه  يهابندي مخلوطمنحني دانه). 4شكل (
  مترميلي 19

  

 بيشينه دانهسنگبا اندازه  يهابندي مخلوطمنحني دانه). 5شكل (
  مترميلي 5/9

  

  هاي آسفالتي موردمطالعهمشخصات مخلوط). 5جدول (

  نوع مخلوط
درصد 
قير 
  بهينه

VMA 
(%)  

درصد 
فضاي 
خالي 

(%)  

وزن 
مخصوص 

واقعي 
مخلوط 
  آسفالتي

ميزان 
خرده 

آسفالت 
(%)  

شماره 
  هانمونه

HMA19 95/4  31/13  08/3  301/2  -  1H19 

HMA9.5  5/5  58/15  67/3  254/2  -  1H9  
WMA19 95/4  31/13  08/3  301/2  -  1H19sa  
WMA9.5 5/5  58/15  67/3  254/2  -  1H9sa  
HRAP19  1/5  30/14  04/4  281/2  30  1R19 

HRAP9.5 9/5  87/15  25/4  244/2  60  1R9  
WRAP19  1/5  30/14  04/4  281/2  30  1R19sa  
WRAP9.5 9/5  87/15  25/4  244/2  60  1R9sa  

  

  دايرهآزمايش خمش نيم-2-2
- ترك و شكست مقاومت بررسي منظوربه مطالعه اين در

 روش از پايين دماهاي در آسفالتي هايمخلوط حرارتي خوردگي
 شكست مكانيك اصول اساس بر دايرهنيم خمش آزمايش
 هايداده ،بارگذاري سيستم ،نمونه سازيآماده. است شدهاستفاده

 AASHTO استاندارد روش با تطابق در محاسبات و شدهثبت

TP105-13 ]35 [هايمخلوط شكست انرژي تعيين عنوان با 
  . بودند دايرهنيم خمش هندسه از استفاده با آسفالتي

 بايد مخلوط هر براي مشابه آزمايشگاهي نمونه سه حداقل
 استاندارد روش با مطابق ژيراتوري متراكم هاينمونه. شود توليد

AASHTO T312 ]36 [6 شكل( شدند توليد.( 

 اياستوانه مقطع يك متر،ميلي 5/115 قطر با نمونه هر مركز از
 به اياستوانه سپس نمونه. آمد دست به مترميلي 7/24 ضخامت به

 نيمه هر تقارن محور جهت در شياري و شد تقسيم مساوي دونيمه
). 7شكل( شد ايجاد مترميلي 5/1 از كمتر عرض و 15±5/0 عمق به

 2±5/0 براي موردنظر دماي در دما كنترل محفظه در بايد هانمونه
 درجه صفر برابر آزمايش دماي ،مطالعه اين در. شوند واقع ساعت
 هامخلوط پايين دماي خوردگيترك بررسي جهت گرادسانتي

 گاهتكيه دو روي دايرهنيم آسفالتي مخلوط نمونه. شد استفاده
 شدهاعمال نمونه عمودي قطر راستاي در بار. گيردمي قرار غلتكي

تغيير  با همراه) LLD( بارگذاري زيرخط تغيير مكان و بار مقادير و
 گيرياندازه آزمايش طي )CMOD( ترك دهانه بازشدگي مكان
  . شدند

 اطمينان جهت CMOD و LLD نرخ كه شد اعمال شكلي به بار
 در آزمايش مطالعه اين در. باشد ثابت پايدار ترك رشد شرايط از
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 و شد انجام دقيقه بر مترميلي 6/0 نرخ با و LLD كنترل حالت
 گيج كه زماني يا رسيد كيلو نيوتن 5/0 زير به بار كه زماني آزمايش
   .يافت اتمام ،رسيد خود عملكرد بازه انتهاي به CMOD گيرياندازه

تهيه نمونه مخلوط آسفالتي متراكم شده به روش  ).6شكل (
 مترميلي 150ژيراتوري به قطر 

  

  HRAP9.5دايره از مخلوط نمونه نيم). 7شكل (
  

 و بار نتايج از شكست مقاومت و شكست انرژي پارامترهاي
LLD با هايمخلوط تعيين جهت پارامترها اين .شدند محاسبه 

 آزمايش از نمايي )8( شكل. رفتند كار به بالاتر شكست مقاومت
  د.دهمي نشان را حاضر مطالعه در دايرهنيم هاينمونه خمش

ذاري دايره مخلوط آسفالت بازيافتي تحت بارگنمونه نيم). 8شكل (
  ثابت LLDخمشي با نرخ 

  

 دست به RILEM TC50-FMC توصيه طبق شكست انرژي
 بر) LLD -بار منحني زير سطح( شكست انرژي تقسيم با و آمد

 نمونه) نمونه ضخامت و پيوند طول ضربحاصل( پيوند مساحت
SCB 35[ شد محاسبه آزمايش از قبل[ .  

, , ( )f
f f lig

lig

W
G W Pdu A r a t

A
       (1) 

)، 2J/mانرژي شكست برحسب ژول بر مترمربع ( fG آن، در كه
fW ) كار شكست برحسب ژولJ ،(P ) بار اعمالي برحسب نيوتنN ،(

u ) تغيير مكان زيرخط بارگذاري برحسب مترm ،(ligA  مساحت
شعاع نمونه برحسب متر  2m ،(rناحيه پيوند برحسب مترمربع (

)m ،(a ) طول شيار برحسب مترm و (t  ضخامت نمونه برحسب متر
)m] 35) است .[  

 ) درIK( تنش تشديد ضريب صورتبه )ICK( شكست مقاومت
 شدهثبت بيشينه بار ،بحراني بار. شد محاسبه )CP( بحراني بار ميزان
 كار به )IKمحاسبه ( براي زير معادله.  شودمي فرض آزمايش طي
 .رودمي

(0.8) 0

0

,
2I

K P
Y

rta


 
                           (2)   

 0.8I(Y() و MNبار اعمالي برحسب مگانيوتن ( P، آن در كه
 نمونه ابعاد برايبعد) است. ضريب تشديد تنش نرمال شده (بي
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SCB 0.8( مقدار ،استاندارد روش اين در كاررفتهبهI(Y زير صورتبه 
 .]36شود [مي محاسبه

(0.8) 4.782 1.219 0.063exp 7.045I

a a
Y

r r

          
    

 (3) 

 صفر( مطالعه اين در شدهاستفاده پايين آزمايش دماي براي
 زيرا ،است منطقي خطي الاستيك شرايط فرض) گرادسانتي درجه

 و است درصد 5 از كمتر آزمايش زمان بازه براي مدول تغييرات
برحسب  ICK گيرياندازه واحد. است كوچك شكست فرآيند ناحيه

0.5m×MPa هايمخلوط براي آزمايش نتايج بعدي بخش. است 
  .دهدمي نشان را مطالعه اين در مورداستفاده مختلف

  ثو بح يجنتا .3
 و LLD اعمالي، بار ميزان در تغييرات ،آزمايش خروجي

CMOD بار نمودارهاي. است زمان به نسبت-LLD بار و- CMOD 
 ديده )9( شكل در آزمايش نتايج از اينمونه. هستند استخراجقابل
 هايمخلوط ايمقايسه LLD -بار هايمنحني اين بر علاوه .شودمي

 براي موردنياز كار يا انرژي با معادل هاآن زير سطح كه موردمطالعه
. اندشدهداده نمايش ،است پايين دماي خوردگيترك ايجاد

 خرده كاربرد و WMA فناوري ،بنديدانه شامل مقايسه پارامترهاي
  .است بازيافتي آسفالت

  

  

  
 (پايين) در CMOD(بالا) و بار و  LLDتغييرات بار و ).9شكل (

   1H9_2زمان آزمايش براي نمونه 
  

  بندياثرات دانه. 3-1
- منحني شكل روي بيشينه دانهسنگ اندازه اثر بخش اين در

 مقايسه. شودمي بررسي شدهمصرف انرژي و تغيير مكان -بار هاي

 )10( هايشكل در مختلف هايمخلوط براي LLD -بار هايمنحني
 كه است مشخص ،هاشكل اين طبق. است شدهداده نشان )13( تا

 بيشتري انرژي WRAP9.5 و HMA9.5، WMA9.5 هايمخلوط
 هايمخلوط با مقايسه در خود حجم در تغيير شكل ايجاد جهت

 پذيرترشكل رفتار بيانگر كه كنندمي مصرف متناظر متريميلي 19
 HRAP9.5 مخلوط كه است مشخص) 12( شكل طبق. ستها اآن

 رفتار بيانگر كه كندمي مستهلك خود حجم در كمتري انرژي
  .است آن ترشكننده

- با دانه HMAهاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 10شكل (

  متريميلي 19و  5/9هاي بندي
  

- با دانه WMAهاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 11شكل (

  متريميلي 19و  5/9هاي بندي
  

- با دانه HRAPهاي مخلوط LLD-بارمقايسه منحني ). 12شكل (

  متريميلي 19و  5/9هاي بندي
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با  WRAPهاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 13شكل (
  متريميلي 19و  5/9هاي بنديدانه

  
 اوج از پيش بخش در LLD-بار منحني شيب گرفتن نظر در با

 HMA19 و  HMA9.5 هايمخلوط مشخصه اين سختي، عنوانبه
 مخلوط از كمتر WMA9.5 مخلوط سختي. است يكسان تقريباً 

WMA19 و ايسنگدانه اسكلت ساختار ضعف از ناشي كه است 
. است ريزدانه مخلوط يك در هادانهسنگ داخلي بست و قفل كمبود
 هايمخلوط از بالاتر WRAP9.5 و HRAP9.5 هايمخلوط سختي

 RAP بالاتر درصد وجود از ناشي كه است متناظر متريميلي 19
 ريزدانه مخلوط در بيشتر سخت يرق وجود متعاقباً و) درصد 60(

يان و  توسط گرفته صورت مطالعه با تطابق در يافته اين. است
  . است] 37همكاران [

 تمامي كه شودمي اهدهمش )13( تا )10( هايشكل به نگاه با
 ترك ايجاد جهت بيشتري انرژي بايد متريميلي 5/9 هايمخلوط

 خوردگيترك عملكرد درنتيجه و كنند مستهلك مشخص طول با
  .دارند بهتري

  اثر افزودني ساسوبيت. 3-2
 افزودن شامل كه WMA فناوري كاربرد اثر بخش اين در

 شكل روي شودمي آسفالت اختلاط دماي كاهش و ساسوبيت
. شودمي بررسي هاآن در شدهمصرف انرژي و LLD-بار هايمنحني
- شكل در مختلف هايمخلوط براي LLD-بار هايمنحني مقايسه

  .شودمي ديده )17( تا )14( هاي

 ،HMA9.5 هايمخلوط كه شودمي مشخص هاشكل اين طبق
HMA19، HRAP9.5 و HRAP19 هايمخلوط با مقايسه در 
 حجمشان در تغيير شكل ايجاد براي بيشتري انرژي WMA متناظر
 هاآن ترالاستيك و پذيرترشكل رفتار بيانگر كه كنندمي مصرف
- مخلوط از كمتر HMA19 و HMA9.5 هايمخلوط سختي. است

 هايمخلوط سختي در افزايش. است WMA متناظر هاي
WMA9.5 و WMA19 باشد ساسوبيت افزودن از ناشي تواندمي 

 هايمخلوط سختي همچنين. دهدمي بهبود را مصالح مدول كه
HRAP9.5 و HRAP19 هايمخلوط از بالاتر WRAP است .  

و  WMA9.5هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 14شكل (
HMA9.5   

  

و  WMA19هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 15شكل (
HMA19   

  

و  WRAP9.5هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 16شكل (
HRAP9.5   

  

و  WRAP19هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 17شكل (
HRAP19   
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سينك، چيتراگر  توسط شدهانجام مطالعه در مشابهي هاييافته
 هايمخلوط سختي در كاهش. خوردمي چشم بهو آشيش 
WRAP9.5 و WRAP19 اثر كه است ساسوبيت افزودن از ناشي 

 را مصالح روي بازيافتي آسفالت خرده ذرات از ورودي سخت قير
 شودمي مشاهده )17( تا )14( هايشكل بررسي با .دهدمي كاهش

 بايد HRAP19 و HMA9.5، HMA19، HRAP9.5 هايمخلوط كه
 كنند مستهلك معين طول با هايترك ايجاد جهت بيشتري انرژي

  .دارند بهتري نسبتاً  خوردگيترك عملكرد بنابراين و

  )RAPاثر خرده آسفالت بازيافتي(-3-3
 شكل روي بازيافتي آسفالت خرده كاربرد اثر ،بخش اين در
- مي بررسي هاآن در شدهمستهلك انرژي و LLD-بار هايمنحني

 در مختلف هايمخلوط براي LLD-بار هايمنحني مقايسه. شود
  . است شدهداده نشان )21( تا )18( هايشكل

و  HMA9.5هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 18شكل (
HRAP9.5   

  

و  HMA19هاي مخلوط LLD-بار مقايسه منحني). 19شكل (
HRAP19   

  

و  WMA9.5هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 20شكل (
WRAP9.5   

  
 و HRAP9.5 هايمخلوط كه است مشخص هاشكل اين طبق

HRAP19 هايمخلوط با مقايسه در HMA بيشتري كرنشي انرژي 
 بيشتر پايداري و مقاومت بيانگر كه كنندمي مستهلك حجمشان در
 هايمخلوط سختي همچنين. است ترسنگين بارهاي تحت هاآن

HRAP9.5 و HRAP19 هايمخلوط از بالاتر وضوحبه HMA 
 اثر از ناشي HRAP هايمخلوط سختي در افزايش. است متناظر

 مصالح در بازيافتي آسفالت خرده ذرات از آمدهدستبه سخت قير
 HRAP19 مخلوط از بالاتري RAP درصد HRAP9.5 مخلوط. ستا

 مطالعه با مطابق كه بود بالاتر آن سختي درنتيجه و داشت
  .است شدهانجام

و  WMA19هاي مخلوط LLD-مقايسه منحني بار). 21شكل (
WRAP19   

  
 هايمخلوط كه است مشخص )21( و )20( هايشكل طبق

WMA و WRAP ًدر شكل تغيير ايجاد براي يكساني انرژي تقريبا 
 يكسان پايداري و مقاومت بيانگر كه كنندمي مستهلك خود حجم

 از بالاتر WRAP9.5 مخلوط سختي. است بارگذاري تحت هاآن
 WRAP9.5 مخلوط سختي در افزايش. است WMA9.5 مخلوط
. است مصالح در RAP ذرات از حاصل سخت قير اثر وجود از ناشي

. است مشابه تقريباً  نيز WMA19 و WRAP19 هايمخلوط سختي
 ذرات از حاصل سخت قير اثر كاهش ،يكسان سختي اين دليل
RAP مهم نقش ونيز ساسوبيت افزودني وجود از ناشي مصالح در 

  .است دانهدرشت هايمخلوط اين در ايسنگدانه اسكلت
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- مخلوط كه شودمي مشاهده )21( تا )18( هايشكل اساس بر

 تا دارند نياز WRAP19 و HRAP9.5، HRAP19، WRAP9.5 هاي
 صرف مشخص طول به هايترك ايجاد براي بيشتري كرنشي انرژي
 اما ،است بهتر تقريباً  هاآن خوردگيترك عملكرد بنابراين و كنند
 متناظر WMA و HMA هايمخلوط به نسبت هاآن شكست نوع

  .است ترشكننده

  ارزيابي انرژي شكست و مقاومت شكست-3-4
 شكست مكانيك نظريه بر مبتني پارامتر دو بخش اين در

مقاومت  و )fG( انرژي شكست از اندعبارت كه خطي الاستيك
 حرارتي خوردگيترك عملكرد بررسي جهت )ICKشكست (

 گرادسانتي درجه صفر دماي در موردمطالعه آسفالتي هايمخلوط
 هانمونه تمامي براي را fG ميانگين مقادير )6( جدول .رفتند كار به

  كندمي ارائه مخلوط نوع هر براي هاآن استاندارد خطاي با همراه

  هاي آسفالتيمقادير انرژي شكست مخلوط). 6جدول (

شماره   نوع مخلوط
  نمونه

انرژي 
شكست 

)fG (
)2J/m(  

ميانگين 
انرژي 

شكست 
)2J/m(  

خطاي 
استاندارد 

انرژي 
شكست 

)2J/m(  

HMA9.5 
1H9_1 76/3373 

153/2986  32/280  1H9_2 39/2864 

1H9_3 31/2720 

HMA19 

1H19_1 57/2587 

493/1961  7864/537  1H19_2 41/2022 

1H19_3 5/1274 

WMA9.5 
1H9sa_1 -  

025/1878  625/60  1H9sa_2 65/1938 

1H9sa_3 4/1817 

WMA19 
1H19sa_1 48/1082 

71/1047  9318/230  1H19sa_2 1/749 

1H19sa_3 55/1311 

HRAP9.5 

1R9_1 6/2626 

847/2691  9677/103  1R9_2 58/2838 

1R9_3 36/2610 

HRAP19 
1R19_1 55/2001 

95/2205  2648/464  1R19_2 8/1767 

1R19_3 5/2848 

WRAP9.5 
1R9sa_1 03/2433 

343/2151  4253/199  1R9sa_2 8/1997 

1R9sa_3 2/2023 

WRAP19 

1R19sa_1 69/1083 

56/1281  2537/203  1R19sa_2 06/1561 

1R19sa_3 93/1199 

 دو هر براي را fG مقادير) COV( تغييرات ضريب )22( شكل
 هايمخلوط نتايج. كندمي مقايسه ريزدانه و دانهدرشت مخلوط نوع

 هايمخلوط. بود دانهدرشت هايمخلوط از اعتمادترقابل ريزدانه
- سنگدانه شامل مترميلي 19 دانهسنگ بيشينه اندازه با آسفالتي

 از ناشي موضعي اثراتايجاد  باعث تواندمي كه هستند بزرگي هاي

 يكنواختي دانهسنگ توزيع ريزدانه هايمخلوط. شود توزيعشان
 علاوه. شودمي fG مقادير در كمتر تغييرپذيري به منجر كه دارند

 10 از كمتر ريزدانه هايمخلوط تغييرات ضريب مقادير ،اين بر
 آسفالتي مخلوط هايآزمايش براي قبولي قابل بازه كه بود درصد
  .است

- ضريب تغييرات مقادير انرژي شكست انواع مخلوط). 22شكل (

  هاي آسفالتي
  

 مخلوط هاينمونه fG مقادير از آمدهدستبه نتايج اساس بر
- ترك نظرازنقطه هاآن عملكردي بنديرتبه ،موردمطالعه آسفالتي

. است شدهداده نشان )7( جدول در كم دماي در حرارتي خوردگي
- ترك عملكرد بهترين HMA9.5 ريزدانه مخلوط ،جدول اين طبق

- مخلوط سپس. دارد قرار HRAP9.5 ازآنپس و دارد را خوردگي

- مخلوط بين در را عملكرد بهترين WMA9.5 و WRAP9.5 هاي

- درشت هايمخلوط بين در عملكرد بهترين. داشتند ريزدانه هاي

 و HMA19  با ترتيب به كه است HRAP19 به مربوط دانه
WRAP19 و WMA19 مخلوط. شودمي دنبال HRAP19 درصد 

RAP به نسبت تريپايين HRAP9.5 قير ميزان درنتيجه و دارد 
  . دارد خود ساختار در كمتري سخت

هاي خوردگي مخلوطبندي عملكرد تركرتبه). 7جدول (
  با شاخص انرژي شكست آسفالتي

  )Jمقدار انرژي شكست (  نوع مخلوط  رتبه عملكردي
1  HMA9.5 153/1986 

2  HRAP9.5 847/2691 

3  HRAP19 950/2205 

4  WRAP9.5 343/2151 

5  HMA19 493/1961 

6  WMA9.5 025/1878 

7  WRAP19 560/1281 

8  WMA19 710/1047 

 HMA19 از بالاتر HRAP19 انرژي شكست  مقدار بنابراين
. است HMA9.5 از كمتر HRAP9.5 شكست انرژي مقدار و است
  .است] 37[ با تطابق در نتيجه اين
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 بحراني بار ميزان با همراه ICK استاندارد خطاي و ميانگين مقادير
 مقادير )23( شكل. است شدهگردآوري )8( جدول در هانمونه
 ريزدانه و دانهدرشت هايمخلوط براي را ICK تغييرات ضريب
  .كندمي مقايسه

  هاي آسفالتيمقادير مقاومت شكست مخلوط). 8جدول (

نوع 
  مخلوط

شماره 
  نمونه

مقاومت 
شكست 

)ICK (
)0.MPa.m

5(  

ميانگين 
مقاومت 
شكست 

)0.MPa.m

5(  

خطاي 
استاندارد 
مقاومت 
شكست 

)0.MPa.m

5(  

HMA9.5 
1H9_1 5808/16 

40273/18  839603/1  1H9_2 7054/17 

1H9_3 922/22 

HMA19 
1H19_1 1355/20 

14057/18  410722/1  1H19_2 1235/17 

1H19_3 1627/17 

WMA9.
5 

1H9sa_1 -  
0352/21  8459/0  1H9sa_2 8811/21 

1H9sa_3 1893/20 

WMA19 

1H19sa_
1 

7576/13 

5296/16  00359/2  1H19sa_
2 

4241/18 

1H19sa_
3 

4071/17 

HRAP9.
5 

1R9_1 899/45 

62533/43  706762/1  1R9_2 7868/41 

1R9_3 1902/43 

HRAP19 
1R19_1 386/39 

23207/38  961584/3  1R19_2 9072/32 

1R19_3 403/42 

WRAP9.
5 

1R9sa_1 5868/35 

4297/32  26274/2  1R9sa_2 3034/31 

1R9sa_3 3989/30 

WRAP1
9 

1R19sa_
1 

7877/29 

505/29  156095/3  1R19sa_
2 

2213/33 

1R19sa_
3 

506/25 

  

ضريب تغييرات مقادير مقاومت شكست انواع ). 23شكل (
  هاي آسفالتيمخلوط

  

 مشابه روندي نيز ICK براي COV مقادير ،بنديدانه ازنظر
 تغييرات ضريب مقادير تمامي تقريباً . دارد fG براي COV مقادير

 بر. داشتند مطلوبي تغييرپذيري بنابراين و بودند درصد 12 زير
 مقاومت پارامتر ،ICK و fG پارامترهاي تغييرات ضريب مقادير اساس

 حاوي و WMA هايمخلوط شكست عملكرد بررسي ازنظر شكست
RAP پارامتر كه گرفت نتيجه توانمي بنابراين. بود اعتمادترقابل 
 تغييرپذيري دليل به SCB آزمايش از آمدهدستبه شكست انرژي

 مشابهي نتيجه. نيست آسفالتي هايمخلوط ذاتي ويژگي زياد يك
  .است آمدهدست] به38[ همكاران لو و توسط شدهانجام مطالعه در

 هايمخلوط شكست مقاومت مقادير از آمدهدستبه نتايج طبق
 قابليت و پايداري اساس بر هاآن عملكردي بنديرتبه آسفالتي،

 )9( جدول در ،كم دماي در حرارتي خوردگيترك از قبل بار حمل
  . است شدهارائه

  

رابر بهاي آسفالتي ازنظر پايداري در بندي مخلوطرتبه). 9جدول (
  شكست0ترك با شاخص مقاومت

  نوع مخلوط  رتبه عملكردي
مقدار مقاومت شكست 

)0.5MPa.m(  
1  HRAP9.5 62533/43 

2  HRAP19 23207/38 

3  WRAP9.5 4297/32 

4  WRAP19 5050/29 

5  WMA9.5 0352/21 

6  HMA9.5 40273/18 

7  HMA19 14057/18 

8  WMA19 5296/16 

  

 را خوردگيترك عملكرد بهترين HRAP9.5 مخلوط اساس اين بر
 دو، ازاينپس. دوشمي دنبال HRAP19 مخلوط با كه داشت
 هايمخلوط. داشتند قرار WRAP19 و WRAP9.5 هايمخلوط
HMA و WMA حاوي هايمخلوط از ترپايين هايرتبه در RAP 

 ازنظر و ريزدانه هايمخلوط بنديدانه ازنظر بنابراين. داشتند قرار
 بيشتري پايداري بازيافتي آسفالت حاوي هايمخلوط RAP كاربرد

 بهبود را بار حمل قابليت و كردند فراهم خوردگيترك برابر در
  . دادند

نه ترك (. 3-5 ها ــدگي د بازش كان  ) CMODتغيير م
  بيشينه

CMOD تشارپس از ان مختلف آسفالتي هايمخلوط بيشينه 
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 از معياري )ماكرودرشت ( خوردگيترك مرحله شروع در و ترك
 بنديرتبه ،آزمايش نتايج اساس بر. است خوردگيترك شدت

 با مخلوط. است شدهداده نشان )10( جدول در CMOD بيشينه
 تريكوچك ترك عرض و كمتر ترك شدت ،كمتر CMOD ميزان
  .داشت

هاي خوردگي مخلوطبندي شدت تركرتبه). 10جدول (
  CMODآسفالتي بر اساس پارامتر بيشينه 

شدت  بنديرتبه
  نوع مخلوط  خوردگيترك

مقدار مقاومت 
  )0.5MPa.mشكست (

1  HRAP9.5 146/0 

2  WRAP9.5 178/0 

3  HRAP19 196/0 

4  WRAP19 209/0 

5  WMA19 250/0 

6  WMA9.5 283/0 

7  HMA19 438/0 

8  HMA9.5 573/0 

 داراي هايمخلوط شود،مي ديده )10( جدول در كهچنانآن
 خوردگيترك شدت )WRAP و HRAP( بازيافتي آسفالت خرده

) متناظر RAP بدون هايمخلوط درصد 84 تا 25 بين( كمتري
 عرض ريزدانه بازيافتي آسفالت خرد حاوي هايمخلوط. داشتند

. است هاآن ريز بنديدانه دليل به كه داشتند تريكوچك ترك
 ترك عرض و دادهرخ هاريزدانه بين از هاآن شكننده خوردگيترك

 تريپايين رتبه در WMA و HMA هايمخلوط. دهدمي كاهش را
 WMA هايمخلوط ،وجودبااين. بودند RAP حاوي هايمخلوط از

  .داشتند HMA هايمخلوط به نسبت بهتري رتبه

  گيرينتيجه .4
 هايمخلوط پايين دماي خوردگيترك عملكرد مطالعه اين در

 مترميلي 19 و 5/9دانه سنگ بيشينه اندازه با RAP حاوي آسفالتي
 نتايج اساس بر LLD-بار هايمنحني رسم از پس. شدند ارزيابي
 و گرادسانتي درجه صفر دماي در دايرهنيم نمونه خمش آزمايش
 زير نتايج شكست، مقاومت و شكست انرژي پارامترهاي تعيين
  :شدند حاصل

 شودمي مشخص تغيير مكان - بار منحني شكل به نگاه با -1
) WRAP و HRAP( شده بازيافت آسفالتي هايمخلوط نمونه كه

 هايمخلوط كهدرحالي ،دادند نشان ناگهاني و شكننده گسيختگي
HMA و WMA داشتند گسيختگي ناحيه در پذيرتريشكل رفتار .
 و HRAP هايمخلوط نيز پايين دماي در باربري ظرفيت ازنظر

WRAP آسفالتي هايمخلوط به نسبت بيشتر بار حمل به قادر 

 . بودند غير بازيافتي متناظر

- رتبه آسفالتي، هايمخلوط شكست انرژي مقادير اساس بر -2

به  كم دماي در حرارتي خوردگيترك ازنظر هاآن عملكردي بندي
 ترك برابر در مقاومت بهترين HMA9.5 هايمخلوط كه بود صورتي

 WRAP9.5 ها،ازآنپس. داشت قرار HRAP9.5 سپس و داشتند را
  .داشتند ريزدانه هايمخلوط بين در را عملكرد بهترين WMA9.5 و

 بين در عملكرد بهترين ،شكست انرژي مقادير اساس بر -3
 ازآنپس و بود HRAP19 مخلوط به مربوط دانهدرشت هايمخلوط

HMA19، WRAP19 و WMA19 طوركليبه بنابراين. داشتند قرار 
 بازيافتي آسفالتي هايمخلوط ،شكست انرژي معيار از استفاده با و

 شاناقتصادي و محيطيزيست مزاياي بر علاوه بهتري عملكرد
 آسفالتي، هايمخلوط شكست مقاومت مقادير اساس بر.داشتند

 پيش بار حمل قابليت و پايداري ازنظر هاآن عملكردي بنديرتبه
 مخلوط كه بود صورت اين به كم دماي در حرارتي خوردگيترك از

HRAP9.5 هايمخلوط ازآنپس و داشت را عملكرد بهترين 
HRAP19، WRAP9.5 و WRAP19 هايمخلوط. داشتند قرار 

HMA و WMA حاوي هايمخلوط از ترپايين RAP بنديرتبه 
  .شدند

 RAP كاربرد ازنظر و ريزدانه هايمخلوط بندي،دانه ازلحاظ -4
 خوردگيترك برابر در بيشتري پايداري RAP حاوي هايمخلوط
 از استفاده بنابراين. دادند ارتقا را بار حمل قابليت و كردند فراهم

 هايروسازي براي بازيافتي آسفالت خرده داراي هايمخلوط
 ازنظر سنگين نقليه وسايل چرخش بارهاي معرض در آسفالتي

 اين. بود فراوان بسيار پايين دماهاي در كمتر خوردگيترك
 هايمخلوط با مقايسه در برابري دو از بيش مقاومت هامخلوط
  .دادند نشان RAP بدون متناظر
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