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 چکیده
، باعث افزایش تمایل استفاده از زیست جهت تولید مصالح سنگیتجدیدناپذیر بودن مصالح طبیعی و جلوگیری از تخریب محیط

های آسفالتی به عنوان های قوس الکتریکی و تراشهسربارههای آسفالتی در چند دهه اخیر شده است. مواد دورریز در مخلوط

 گرم یآسفالتی هامخلوط یکیخواص مکان یابیارزاند. های آسفالتی معرفی شدهتفاده در مخلوطمهمترین مصالح بازیافتی مورد اس

(WMA)  تراشه آسفالتیشامل (RAPسرباره کوره قوس الکتر ،)یکی (EAFS)  های بازیافتیپودر پلاستیکو (WP ) به طور

های پودر پلاستیکو سرباره ، تراشه آسفالتیتأثیر حضور همزمان  یکم اریحال، مطالعات بس نیبا ا .ه استجداگانه انجام شد

همزمان  تأثیر یبه بررس ،قیتحق نیا ند.اهکرد یابیارزرا  WMA یهامخلوط یرطوبت تیو حساس یکیبر خواص مکان بازیافتی

 WMAهای مشخصات مکانیکی مخلوط پردازد.یم WMA یهادر مخلوط های بازیافتیپودر پلاستیکو سرباره ، تراشه آسفالتی

 20، سرباره )صفر(، دانه ریزدانه، جایگزین سنگدرصد حجمی سنگ 55 و 35 ،صفر) تراشه آسفالتیمختلف  یدرصدها حاوی

با استفاده از  (درصد وزن قیر 10 و صفر) های بازیافتیپودر پلاستیک( و دانهدانه، جایگزین درشتدرصد حجمی سنگ 40و

از  .شدند یبررسی رطوبت تیمارشال و حساس بی، خزش استاتیک، ضرکششی غیرمستقیم، مدول یمقاومت فشارهای آزمایش

دست آمده، بهبود حساسیت رطوبتی، شد. نتایج بهاستفاده  WMA یهامخلوط هیته برایدرصد وزنی قیر  5/1 ساسوبیت به مقدار

ه آسفالتی، کاهش مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی و بهبود مقاومت شیارشدگی و مدول برجهندگی را با افزایش درصد تراش

ها با افزایش درصد سرباره و کاهش مقاومت فشاری و مدول برجهندگی با افزایش پودر پلاستیک را مقاومت فشاری مخلوط

و با  تزیسسازگار با محیط یمخلوط های بازیافتی،پودر پلاستیکو سرباره ، تراشه آسفالتیاستفاده همزمان از دهد. نشان می

 .کندیم دیتولرا  حداقل مشخصات مکانیکی لازم

شیارشدگی.مقاومت مخلوط آسفالتی گرم، تراشه آسفالتی، سرباره کوره قوس الکتریکی، حساسیت رطوبتی،  های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
صنعت  یو معرف یجهان شيو گرما یآلودگ شيافزا

 ليدلا نيمهمتر تزيسمحیط ندهيبه عنوان آلا یروساز

 یمتوسط کاهش دما است. 1WMA یظهور فناور

 دیمرتبط با تول قیردر  يیجومخلوط و درصد صرفه

WMA درصد  1/22درجه سلسیوس و  27 بیبه ترت

علاوه بر  .(2014)پروول و همکاران،  گزارش شده است

استفاده از ضايعاتی مانند تراشه ، ریاخ یها، در دههنيا

 یکيکوره قوس الکتر، سرباره (2RAP) آسفالتی

(3EAFS)  های بازيافتیپودر پلاستیکو (4WP)  در

استفاده اند. مورد بررسی قرار گرفته یآسفالت هایمخلوط

 يیجوموجب صرفه یآسفالت یهامواد در مخلوط نياز ا

دانه مانند سنگ ريناپذديتجد یعیدر منابع طب یقابل توجه

 ضايعاتی،و استفاده از مواد  WMA یفناور شود.یم قیرو 

)هیل  بخشدیرا بهبود م یصنعت روساز یطیمح یداريپا

؛ بهیج و 2017؛ معقول و همکاران، 2013و همکاران، 

 یهادر دهه .(2020؛ پیائو و همکاران، 2020همکاران، 

 یهادر مخلوط یابه طور گسترده تراشه آسفالتیگذشته، 

 افزودن تراشهدر تحقیقی،  شده است. مصرف یآسفالت

با تکنولوژی  درصد به مخلوط آسفالتی گرم 50آسفالتی تا 

افزودن مقداری کمی آب، به وسیله تزريق آن کف قیر )

در قیر داغ يا افزودن مستقیم به مخلوط که باعث تولید 

شود( مورد ارزيابی قرار گرفت که حجم زيادی کف می

و شد )شاين امر سبب بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط 

 3/0در تحقیقی ديگر، با افزودن . (2012و همکاران، 

درصد  50و  40، 20درصد وزنی مخلوط، الیاف شیشه و 

RAP های ويل به مخلوط آسفالتی گرم و با انجام آزمايش

مقاومت در برابر  تراک و حساسیت رطوبتی، دريافتند که

 بهبود يافته است ی مخلوطرطوبت تیحساس شیارشدگی و

 .(2017همکاران، )فخری و 

                                                           
1- Warm mix asphalt 
2- Reclaimed asphalt pavement 

، قیرها و دانهسنگ نهي، کاهش هزنيعلاوه بر ا

دانه مانند سنگ ريناپذديتجد یعیدر منابع طب يیجوصرفه

جامد به عنوان  ضايعاتیو کاهش مشکل دفع مواد  قیرو 

گزارش شده  یآسفالتمخلوط در  RAPاستفاده از  یايمزا

ن، ؛ شو و همکارا2012)دينیس آلمیدا و همکاران،  است

که به طور گسترده در  یگريد ضايعاتیمواد  .(2012

-پلاستیک ،دنریگیمورد استفاده قرار م یمخلوط آسفالت

-از زباله یاها بخش عمدهکیاست. پلاستهای بازيافتی 

 لیتشک زيادبا درآمد  یرا در کشورها یجامد شهر یها

 نيا ختنير ی. به جا(2012)هورنوِگ و بادا تاتا،  دهندیم

مضر  یهازباله نيا یابيدفن زباله، باز یهامواد در محل

)گالان و همکاران،  ردیقرار گ همورد توج ديبا یطیمح

، استفاده همین دلیل به. (2020؛ حیدر و همکاران، 2019

ها در روسازیگذشته  یهادر دهه یکیستپلا عاتياز ضا

محققین،  .(2020)آلمیدا و همکاران،  است افتهي شيافزا

روش خشک )به دلیل سهولت کار در آزمايشگاه(  با

ضايعات پلاستیکی که مخلوطی از چند نوع پلیمر 

درصد جايگزين قیر  20و  10ضايعاتی بود، را به مقدار 

گرفتند که افزودن ضايعات پلاستیکی  تیجهکردند و ن

باعث کاهش حساسیت رطوبتی، افزايش درصد هوا و 

و موويا کسِدا شود )کاهش تغییرشکل پلاستیک می

، مقاومت ی قابل قبولرطوبت تیحساس .(2019همکاران، 

 شتری، مقاومت بشتریب ی، سختیکیبهتر در برابر تراکم تراف

به دلیل  خوردگی خستگیترکو  شیارشدگیدر برابر 

 یدر مطالعات قبل یدر مخلوط آسفالت کیپلاست استفاده از

. (2012است )واسودوان و همکاران، گزارش شده 

 یهالوطدر مخ یکیپلاست عاتي، استفاده از ضانيبنابرا

 یطیمحستيو ز ی، اقتصادیفن یايمزا یدارا یآسفالت

در محل  شتری، که بیکيسرباره کوره قوس الکتر است.

 یاست که برا یگريشود، مواد زائد دیدفن زباله دفع م

3- Electric arc furnace slag 
4- Waste plastic 
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-یمورد استفاده قرار م یعیطب یهادانهسنگ ینيگزيجا

، دار بودنهي، زاوزبری .(2018و همکاران،  )عاملیان ردیگ

 یهایژگياز و ی شدنقلیو مقاومت در برابر ص یسخت

استفاده از سرباره در مخلوط  به دلیل است که یاساس

، سرباره کوره قوس محققانيابند. یم شيافزا ی،آسفالت

دانه درصد درشت 75الکتريکی را به عنوان جايگزين 

ارزيابی عملکرد آن به  مخلوط آسفالت ماستیک برای

 عنوان يک ماده بازيافتی، استفاده کردند و نتیجه گرفتند

کمتر مخلوط  یريو انعطاف پذ شتریب یتخکه با توجه به س

ها و هم پیوستگی بهتر سرباره)به دلیل به سرباره یحاو

با مخلوط  سهيدر مقا افزايش چسبندگی بین سرباره و قیر(

 باعث افزايش ،یعیطب یآهک یهادانهسنگ یشاهد حاو

مخلوط  یکیخواص مکان ی و بهبودطول عمر خستگ

در تحقیقی  .(2019شود )علینژاد و صحاف، می یآسفالت

دانه در گدازی به عنوان درشتاز سرباره کوره آهنديگر، 

مخلوط آسفالتی گرم استفاده شد، که باعث بهبود 

حساسیت رطوبتی مخلوط شد و اين بهبود را با 

بیشتر قیر و سرباره مرتبط دانستند. همچنین،  چسبندگی

نشان داد که  میکروسکوپ الکترونی روبشیآزمايش 

تر است که منجر به افزايش قیر دارها حفرهسطوح سرباره

و شود )حسامی بهینه و پوشاندن بیشتر سرباره با قیر می

آسفالتی با تأثیر تراشه . در پژوهشی، (2014 همکاران،

درصد و سرباره کوره قوس  40و  20میزان صفر ، 

درصد بر مخلوط آسفالتی  40الکتريکی به مقدار صفر و

گرم بررسی شد و نتیجه گرفته شد که افزودن اين دو ماده 

دهد و بیشترين همزمان عمر خستگی را بهبود می

درصد تراشه  40عمرخستگی مربوط به نمونه حاوی 

های نمونهدرصد سرباره بود. همچنین،  40آسفالتی و 

حاوی سرباره و تراشه آسفالتی مقاومت در برابر 

بخشد؛ که اين امر به دلیل درگیری شیارشدگی را بهبود می

ها با هم و همچنین قیر پیرشده در تراشه بیشتر سرباره

باشد. از طرفی، اين مواد باعث ارتقای آسفالتی می

و شوند )فخری حساسیت رطوبتی و مدول ارتجاعی می

 .(2017ان، همکار

 دايکه در بالا ذکر شد، مصرف ز یاديز یايدر کنار مزا

 یحاو یهامخلوط مشکلات نياز مهمتر یکيبه  ریق

 یتراشه آسفالتهمزمان  استفاده شده است. ليسرباره تبد

در  (WMA)گرم  یو سرباره فولاد در مخلوط آسفالت

به عنوان  مشکل نيبردن ا نیاز ب یبرا یمطالعات قبل

 .(2017و همکاران، )فخری شده بود  اشارهراهکار 

تراشه همزمان  استفادهاثرات  یبه بررس ،قیتحق نيا

در های بازيافتی پودر پلاستیکو سرباره ، آسفالتی

 WMAمنظور،  نيا یبرا پردازد.یم WMA یهامخلوط

 55 و 35 ،صفر) تراشه آسفالتیمختلف  یبا درصدها

(، دانه ريزدانه، جايگزين سنگدرصد حجمی سنگ

دانه، درصد حجمی سنگ 40 و 20، سرباره )صفر

های پودر پلاستیک( و دانههای درشتدانهجايگزين سنگ

قرار  ی( مورد بررسدرصد وزن قیر 10 و صفر) بازيافتی

 گرفت.

 

 نمونه یساز. مواد و آماده2

 . مواد1-2

بندی مصالح سنگی آهکی استفاده شده براساس دانه

ايران های نامه روسازی راهآيین 5بندی شماره دانه منحنی

بندی لايه توپکا انتخاب شده ( مخصوص دانه234)نشريه 

دانه سنگ یمهندس یهایژگيو ،1جدول . (1شکل است )

( در 70/60)درجه نفوذ  PG58-16قیر  کند.یرا فهرست م

 2در جدول  قیر یکيزیخواص ف مطالعه استفاده شد. نيا

ت.ارائه شده اس
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 بندی مصالح سنگیدانه .1شکل

 

 هادانهمشخصات سنگ .1جدول  

 استاندارد مقدار مشخصات قیر

 ASTM C-127 1/2  جذب آب درشت دانه )%(

 ASTM C-128 4/2 جذب آب ريزدانه )%(

 ASTM C-131 2/20 سايش لس آنجلس )%(

 ASTM D-2419 71 دانه ريز معادل ماسه )%(سنگ

 ASTM D-5821 92 شکستگی مصالح سنگی در دو جبهه )%(

 ASTM C-127 588/2 (2.36<)وزن مخصوص حقیقی درشت دانه 

 467/2 ASTM C-128 (mm 2.36-0.075)وزن مخصوص حقیقی ريزدانه 

 695/2 ASTM D-854 (0.075mm >) وزن مخصوص حقیقی پرکننده 

 

 70/60. مشخصات قیر 2جدو ل 

 استاندارد مقدار مشخصات قیر

 ASTM-D5 62 متر(میلی 1/0درجه نفوذ )

 50 ASTM-D36 (c◦نقطه نرمی )

 ASTM-D113 100 متر(پذيری )سانتیشکل

 320 ASTM-D92 (c◦درجه اشتعال )

 135ويسکوزيته در دمای 

درجه سلسیوس )سانتی 

 استوکس(

400 ASTM-D2170 

 3g/cm( 032/1 ASTM-D70(وزن مخصوص 
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 کيکه ساسوبیت ، از WMA یهامخلوط دیتول یبرا

نقطه ذوب  .(2)شکل  است، استفاده شد یآل یافزودن

 بوده و در دمای سلسیوسدرجه  100ساسوبیت حدود 

طور کامل در قیر حل به  درجه سلسیوس، 120 بیشتر از

که در کاهش  گردد. اين محصول به دلیل قابلیتیمی

ويسکوزيته قیر دارد، سبب کاهش دمای اختلاط و اجرا 

 اين گردد.می سلسیوسدرجه  54تا  18به میزان 

تا  8/0افزودنی به دو شکل گرانول و پودری و به میزان 

 دارمق گیرد.درصد وزن قیر مورد استفاده قرار می 3

استفاده از  انتخاب شد. وزن قیر درصد 5/1 ،تیساسوب

)موگاور و است  یبر اساس مطالعات قبل قدارم نيا

.(2011همکاران، 
 

 
 ساسوبیت .2شکل 

 

RAP جاده اصلی مطالعه از  نيمورد استفاده در ا

 اتیخصوص .(3)شکل  دست آمده استبه شاهرود میامی

RAP  جويی صرفهنشان داده شده است.  3در جدول

محیطی دو فاکتور اصلی و اقتصادی و مزايای زيست

-های آسفالتی در روسازیتأثیرگذار در استفاده از تراشه

باشند. با توجه به وجود قیر پیرشده در های آسفالتی می

، میزان استفاده از اين مصالح در آسفالتیمصالح تراشه 

ی داغ محدود شده است. اما در آسفالتهای مخلوط

با توجه به کاهش دمای تولید و  WMAهای مخلوط

تراکم و در نتیجه کاهش میزان پیرشدگی قیر امکان 

ها فراهم در اين مخلوط RAPاستفاده از درصدهای بالاتر 

در  RAP مقدار .(2009شود )شیائو و همکاران، می

درصد حجمی مصالح سنگی  55 و 35 صفر،مخلوط 

 نيگزيبه عنوان جا RAP. است ريزدانه انتخاب شده

 اضافه شد. زير یهادانهبه سنگ ینسب
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 RAPمصالح  .3شکل 

 

 دست آمده از تراشه آسفالتی. مشخصات قیر به3جدول 

 استاندارد مقدار مشخصات قیر

 ASTM-D5 2/9 متر(میلی 1/0درجه سلسیوس،  25درجه نفوذ )

 1/80 ASTM-D36 (c◦نقطه نرمی )

 ASTM-D2172 7/5 درصد قیر )%(

در سه درصد مختلف،  یکيسرباره کوره قوس الکتر

 ینيگزيجا یبرادرصد حجمی،  40و  20، صفر یعني

 WMA یهادرشت در مخلوط یعیطب یهادانهسنگ

. خواص سرباره مورد استفاده در (4)شکل  استفاده شد

همچنین، ترکیبات  ارائه شده است. 4در جدول  قیتحق

 آهک ارائه شده است. میزان 5شیمیايی سرباره در جدول 

 اين که درصد است 2/0 فولاد سرباره ( درCaOآزاد )

 تازه هایسرباره ترکیب در اين میزان کمتر از خیلی رقم

خوبی  به سرباره اين که توان گفتشده است و می تولید

 حجم افزايش خطر و کرده است طی را آوریعمل دوره

 .ندارد
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 سرباره کوره قوس الکتریکی .4شکل 

 

 . مشخصات سرباره4جدول 

 استاندارد مقدار مشخصات قیر

 3g/cm( 02/3 ASTM C-127(چگالی حقیقی 

 ASTM C-131 11 ضريب لس آنجلس )%(

 

 ترکیبات شیمیایی سرباره  .5جدول 

Others CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO P2O5 Free CaO  

4/3  40 5 16 27 5 1 2 2/0  سرباره 

از که  کیپلاست عاتي، ضاآزمايشگاهیمطالعه  نيدر ا

باشد و بیشتر شامل اتیلن سنگین گريد فیلم مینوع پلی

های يکبار مصرف های پلاستیک خريد و سفرهکیسه

به دست آمد. در شاهرود به افتيباز ساتیسأاز تاست، 

اتیلن، درصد کربنات گفته تولیدکنندگان اين نوع پلی

ها درصد وزن آن 50تا  40ها حدود کلسیم موجود در آن
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، اين نوع پلیمر را قبل و بعد از فرآيند 5شکل باشد. می

براساس  کیپلاست مقداردهد. خرد شدن نشان می

شد )موويا و  انتخاب درصد وزن قیر 10 مطالعات قبلی،

در جدول  کیپلاست عاتيضا اتخصوصی. (2019کسادا، 

 نشان داده شده است. 6

 

  
 های ضایعاتی قبل و بعد از خرد شدناتیلنپلی .5شکل 

 

 . مشخصات ضایعات پلاستیک6جدول 

 مقدار مشخصات

 2/0-5 متر(ابعاد )میلی

 ≤1/0 متر(ضخامت )میلی

 118 (C◦نقطه ذوب )

 3g/cm( 86/0(چگالی 

کد  کيها به عنوان از مخلوط کي، هر قیتحق نيدر ا

به طور  ،7جدول  منحصر به فرد مشخص شده است.

مورد  عاتيو ضا دانهسنگدرصد ، هانام مخلوط ،خلاصه

  دهد.یهر نوع مخلوط را نشان م یاستفاده برا

 

 ها. آماده سازی نمونه2-2

-ضربه در هر طرف نمونه 75مارشال با  یاز روش طراح

درصد  نییتع یبرا ASTM D1559مطابق  یااستوانه یها

، نمونه شاهد یبرا قیر نهیبه درصد استفاده شد. قیر بهینه

 5/5، 3/5 بیسرباره، به ترت درصد 40و  20 یحاو نمونه

 کیمطالعه، پلاست نيدر ا انتخاب شد. درصد 8/5و 

 نديفرآ قياز طر قیردرصد وزن  10 زانیبه م بازيافتی

بر اساس نتايج مطالعات محققین قبلی،  ،مخلوط خشک

)موويا کسادا و همکاران،  اصلاح مخلوط اضافه شد یبرا

 نییتع یبرا (1) رابطه، RAP یحاو یهادر نمونه .(2019

)مقدس نژاد و  شودیاستفاده م قیر ازیمورد ن زانیم

  (:2017؛ فخری و همکاران، 2014همکاران، 
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(1) 
𝑃𝑛𝑏 =

(1002 − 𝑟𝑃𝑠𝑏)𝑃𝑏

100(100 − 𝑃𝑠𝑏)

−
(100 − 𝑟)𝑃𝑠𝑏

100 − 𝑃𝑠𝑏
 

قیر درصد  sbP، ازیمورد نقیر درصد کل  bP، که در آن

 ازیمورد نقیر تازه درصد  nbP موجود در تراشه آسفالتی،

 RAP ی درصدمنها 100 برابر با rو  یافتيدر مخلوط باز

دست به جياست. نتا یافتيمورد استفاده در مخلوط باز

 RAP یدارا یهانمونه در ازیمورد ن قیردرصد  یآمده برا

است.ارائه شده  7در جدول 
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های دانهها، سنگنمونه هیته یمطالعه، برا نيدر ا

به مدت  لسیوسدرجه س 125 یدر دما سربارهو  آهکی

اختلاط به  نديقبل از فرآ قیر .ندگرم شد آونساعت در  6

 اوندر  لسیوسدرجه س 149 یساعت در دما 5/1مدت 

اختلاط  نديقبل از فرآ تراشه آسفالتی شود.یم ینگهدار

 لسیوسدرجه س 125 یدما آون باساعت در  2به مدت 

با  بازيافتی کیو پلاست تیسپس ساسوب شود.یگرم م

 مخلوط شدند.تراشه آسفالتی و  سرباره، یدانه آهکسنگ

هر  یسه نمونه برا به مخلوط اضافه شد. قیر تيدر نها

)شکل  ساخته شد جينتا یريتکرارپذ نییتع یمخلوط برا

6). 

 

 
 های ساخته شدهاز نمونه تعدادی .6 شکل

 شیآزما یها. روش3
های ذکر شيآزما آسفالتی، سرباره فولاد و پلاستیک بازيافتی،برای ارزيابی عملکرد مکانیکی مخلوط آسفالتی حاوی تراشه 

 انجام شد. 8در جدول شده 
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 های مورد بررسی در این پژوهشآزمایش .8 جدول

 اهداف آزمایش استاندارد آزمایش نام آزمایش

 ASTM D1559 شاخص مارشال
بررسی مقاومت در مقابل 

 شیارشدگی، بررسی سختی

 تعیین مدول برجهندگی ASTM: D4123-82 غیرمستقیم مدول کششی

 بررسی مقاومت فشاری AASHTO T167-05 آسفالتیهای مقاومت فشاری مخلوط

 Tex-231-F خزش استاتیک
بررسی رفتار شیارشدگی،تعیین 

 سختی خزشی

حساسیت رطوبتی )کشش 

 شده( اصلاح لاتمن غیرمستقیم
AASHTO T283 بررسی حساسیت رطوبتی 

 

 مارشال بیمارشال و ضر. پایداری 1-3

 يیشناسا یبرا قیتحق نيدر ا (MQ) 1مارشال بيضر

 پايداری یعني، یآسفالت یهامخلوط شیارشدگیعملکرد 

شود )زوروب و سوپارما، استفاده می روانیمارشال بر 

ضريب مارشال يک شاخص برای سختی  .(2000

توان برای قضاوت های آسفالتی است و از آن میمخلوط

بهره  در مورد مقاومت در برابر تنش برشی و شیارشدگی

توان دريافت که بیشتر باشد، می MQبرد. هرچه مقدار 

کند مخلوط سختی بیشتری دارد و بار بیشتری تحمل می

و مقاومت بیشتری در مقابل شیارشدگی دارد )عربانی و 

 .(2012آذرهوش، 

 

 میمستقریغ یمدول کشش. 2-3

 نيا مخرب است.ریغ ،میمستقریغ یآزمون مدول کشش

و ارتفاع  نچيا 4با قطر  یااستوانه یهانمونه یرو شيآزما

 200تا  50در اين آزمايش، نمونه بین  انجام شد. نچيا 2

سینوسی )يا موج ديگری( با سیکل تحت بار مکرر نیم

، 40و 25، 5هرتز و در دماهای  1و  5/0، 3/0های فرکانس

درصد مقاومت کششی  50تا  10ی تحت باری به اندازه

ییرشکل افقی نمونه تحت اثر بار گیرد، تغنمونه قرار می

گردد و نمودار تغییرشکل ها ثبت میتوسط کرنش سنج

                                                           
1- Marshall Quotient 

شود. بخشی از اين هر نمونه در مقابل سیکل رسم می

پذير است. تغییرشکل ماندگار و بخش ديگر آن برگشت

 شودیمحاسبه م (2)با رابطه  یمدول مخلوط آسفالت

(ASTM D. 4123-82 ،1995ان، ؛ کاربونو و همکار

2003:) 

(2) Mr =
P(ν + 0.27)

 t∆H
 

مدول کششی غیرمستقیم )مگاپاسکال(،   𝑀𝑟که در آن،

∆𝐻  پذير نمونه در جهت افقی کل تغییرشکل برگشت

طول نمونه  t( و 35/0ضريب پواسون ) νمتر(، )میلی

 متر( است. )میلی

 

 یمقاومت فشار. 3-3

مناسب بودن  نییتع یبرا یمقاومت فشار شيآزما

 یمحورها یدر برابر بارها دانیدر م یآسفالت یهامخلوط

مطابق  شيآزما نيا .شودمیانجام  کیتراف نیسنگ

 یهانمونه .گیردانجام می ASTM D1074-17 استاندارد

-نمونه دیتول یبرا یمقاومت فشار شيآزما یمارشال برا

برش  مترمیلی 100متر و ارتفاع میلی 100با قطر  يیها

درجه  25 یآماده شده در دما یهانمونه داده شدند.

و سپس،  ندشد نگه داشتهساعت  4به مدت  لسیوسس

متر میلی 05/0با سرعت ثابت  یبا اعمال بار فشار شيآزما
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-اندازه یبرامتر از ارتفاع نمونه، به ازای هر میلی قهیدر دق

)سرسام و انجام شد تا شکست نمونه حداکثر بار  یریگ

  .(ASTM D. 1074-17 ،2017؛ 2014، همکاران

 

 خزش استاتیک. 4-3

با قطر  یااستوانه یهانمونه یخزش استاتیک رو شيآزما

شود تا عملکرد یانجام م نچيا 2و ارتفاع  نچيا 4

 .(7)شکل  کنند یها را بررسنمونه یتخو سشیارشدگی 
 3و با اعمال  لسیوسسدرجه  40اين آزمايش در دمای 

نیوتن و موج مربعی با  556ی سیکل بارگذاری به اندازه

زمان يک دقیقه بارگذاری، يک دقیقه استراحت به عنوان 

بارگذاری و برای بارگذاری اصلی همین میزان بار به پیش

شوند طور ثابت به مدت يک ساعت روی نمونه اعمال می

-جايیابهتمام جها شود و ريزسنجو سپس باربرداری می

ها در طول پیش بارگذاری، بارگذاری و های نمونه

کنند. از تقسیم بیشترين تغییرشکل باربرداری را ثبت می

 یسخت( و 3شود )رابطه به طول نمونه، کرنش حاصل می

)تام و همکاران، شود یمحاسبه م (4) از رابطه یخزش

2000:) 

(3) Strain =
تغییر شکل

 طول نمونه 
 

 متر( است.کرنش نمونه )میلی Strainکه در آن، 

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

 total strian  
 

و  (KPa)سختی خزشی  Creep Stiffnessکه در آن، 

total strain متر( است.کرنش نهايی )میلی
 

 
 آزمایش خزش استاتیک. 7 شکل

 

 یرطوبت تیحساس. 5-3

از رطوبت نمونه با نسبت  یناش بیمطالعه، آس نيدر ا

 283AASHTO Tمطابق با  (TSR) 1یمقاومت کشش

 شده متراکم هاینمونه روی اين آزمايش .شودیم یابيارز

گردد. برای رسیدن به اين درصد انجام می 7هوای  با

ها، با استفاده از روش سعی و خطا، درصد هوا در نمونه

ها را با ضربات مختلف ساخته و سپس درصد هوا نمونه

                                                           
1- Tensile strength ratio  

ها تعیین و در نهايت تعداد ضربه بهینه مشخص ی آن

-ها به دو دسته خشک و اشباع تقسیم مینمونهشود. می

درصد تحت فشار   80تا  70های اشباع ابتدا نمونهشوند. 

 -18ساعت در دمای  16خلأ، اشباع شده و به مدت 

ساعت در آب  24بعد از آن به مدت درجه سلسیوس و 

درجه  25ساعت در آب  2درجه سلسیوس  و سپس  60

های خشک گیرند. در حالی که نمونهسلسیوس قرار می
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درجه سلسیوس سپری  25تنها مدت دو ساعت را در آب 

 مقاومت سهيمخلوط با مقا یرطوبت تیحساسکنند. می

مشخص  اشباعو  خشک یهانمونه میمستقریغ یکشش

  شود.یم

 یهانمونه یرو میمستقریغ یمقاومت کشش شيآزما

 63.5 باًيمتر و ارتفاع تقرمیلی 101.6با قطر  یااستوانه

متر بر میلی 8/50ثابت ) نرخ با تحت بارگذاریمتر میلی

به عنوان  (TSRی )نسبت مقاومت کشش .انجام شددقیقه( 

به  اشباعنمونه  (ITS) 1میمستقریغ ینسبت مقاومت کشش

 بهنمونه  TSRو  ITSشود. یم فيتعر خشک یهانمونه

 محاسبه شد. (6)و  (5از روابط ) بیترت

(5)  𝐼𝑇𝑆 =
2000𝑃

𝜋 𝑡 𝐷
 

 P)کیلوپاسکال(،  کششی مقاومت ITSکه در آن، 

قطر  Dمتر( و ضخامت نمونه )میلی tحداکثر بار )نیوتن(، 

 متر( است.نمونه )میلی

(6) TSR =

𝐼𝑇𝑆 اشباع

𝐼𝑇𝑆 خشک 
 

 ها در برابر رطوبتنمونه مقاومت TSRکه در آن، 

،)%( ITS های اشباع  میانگین مقاومت کششی نمونه اشباع

-میانگین مقاومت کششی نمونه خشک ITS)کیلوپاسکال( و 

 های خشک )کیلوپاسکال( است.

 

 و بحث جي. نتا4

 مارشال بيمارشال و ضر. پايداری 1-4

مارشال  شيدر آزما مقدار روانیو  پايداری مارشال جينتا

در اين آزمايش، حداکثر  ارائه شده است. 9در جدول 

نیروی قابل تحمل برای نمونه تا زمان گسیختگی 

)استقامت مارشال( و کرنش تا زمان رسیدن به اين نیرو 

ستقامت مارشال، گردد. علاوه بر اينکه ا)روانی( ثبت می

ها است، از خود پارامتری برای بررسی مقاومت نمونه

تقسیم استقامت مارشال بر کرنش، پارامتر شاخص 

توان برای آيد، که از آن میدست میبه (MQ)مارشال 

ارزيابی مقاومت شیارشدگی نیز بهره برد.

 
 . پایداری مارشال و مقدار روانی9جدول 

نام 

 نمونه

پایداری 

مارشال 

 )کیلونیوتن(

روانی 

 متر()میلی
MQ 

قیر بهینه 

 )درصد(
 نام نمونه

پایداری 

مارشال 

 )کیلونیوتن(

روانی 

 متر()میلی

قیر بهینه 

 )درصد(
MQ 

قیر 

 تازه

قیر 

 تراشه

قیر 

 تازه

قیر 

 تراشه

C 

34/8 6/3 32/2 3/5 - 

S40+ 

5/14 75/2 8/5 - 27/5 

28/8 4/3 43/2 3/5 - 5/14 7/2 8/5 - 37/5 

25/8 5/3 35/2 3/5 - 95/14 95/2 8/5 - 06/5 

C+ 

75/9 3 25/3 3/5 - 

S20R35 

9/15 95/2 75/3 75/1 39/5 

8/9 4/3 88/2 3/5 - 16 05/3 75/3 75/1 24/5 

94/9 5/3 84/2 3/5 - 86/15 3 75/3 75/1 28/5 

R35 

74/9 6/3 7/2 55/3 75/1 

S20R35+ 

99/18 3/3 75/3 75/1 75/5 

6/9 3/3 91/2 55/3 75/1 87/18 3/3 75/3 75/1 72/5 

58/9 3 19/3 55/3 75/1 9/18 3/3 75/3 75/1 73/5 

                                                           
1- Indirect tensile strength 



 یکپلاست یعاتسرباره و ضا یافتی،سبز شامل آسفالت باز یمخلوط آسفالت یکیو خواص مکان یرطوبت یتحساس

 1401 تابستان، امسی یاپی، پمشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                                  108

 

R35+ 

13 8/2 64/4 55/3 75/1 

S20R55 

12/18 8/2 75/2 75/2 47/6 

65/12 7/2 68/4 55/3 75/1 98/17 61/2 75/2 75/2 88/6 

9/12 9/2 45/4 55/3 75/1 2/18 69/2 75/2 75/2 76/6 

R55 

9/15 3/3 82/4 55/2 75/2 

S20R55+ 

08/21 3 75/2 75/2 02/7 

13/16 6/3 48/4 55/2 75/2 21 86/2 75/2 75/2 34/7 

16 3/3 85/4 55/2 75/2 31/21 14/3 75/2 75/2 78/6 

R55+ 

33/18 1/3 91/5 55/2 75/2 

S40R35 

42/16 9/2 05/4 75/1 66/5 

9/18 5/3 4/5 55/2 75/2 93/16 2/3 05/4 75/1 29/5 

45/18 3 15/6 55/2 75/2 81/16 2/3 05/4 75/1 25/5 

S20 

42/11 5/2 57/4 5/5 - 

S40R35+ 

95/19 15/3 05/4 75/1 33/6 

1/11 6/2 27/4 5/5 - 20 35/3 05/4 75/1 97/5 

2/11 4/2 66/4 5/5 - 9/19 4/3 05/4 75/1 85/5 

S20+ 

86/14 9/2 12/5 5/5 - 

S40R55 

4/22 4/3 05/3 75/2 56/6 

57/14 75/2 29/5 5/5 - 35/22 3/3 05/3 75/2 77/6 

46/14 75/2 26/5 5/5 - 39/22 2/3 05/3 75/2 99/6 

S40 

01/14 1/3 52/4 8/5 - 

S40R55+ 

86/21 8/2 05/3 75/2 81/7 

55/13 7/2 02/5 8/5 - 91/21 8/2 05/3 75/2 82/7 

96/13 2/3 36/4 8/5 - 99/21 8/2 05/3 75/2 85/7 

 

آيد دست می، يک نتیجه کلی به9با توجه به جدول 

که حضور پلیمر ضايعاتی باعث بهبود شاخص مارشال 

(MQ شده است. همچنین، در اکثر موارد باعث افزايش )

استقامت مارشال شده است. اين افزايش مقاومت را 

تر شدن قیر در اثر ترکیب با پلیمر به سخت توانمی

ضايعاتی نسبت داد. افزايش شاخص مارشال بیانگر 

مقاومت بیشتر در مقابل خرابی شیارشدگی است. هرچند 

توان کرد، در خصوص عدد روانی اظهار نظر قاطعی نمی

ی ها افزوده شدن پلیمر ضايعاتطوری که در برخی نمونهبه

و در برخی ديگر باعث کاهش باعث افزايش عدد روانی 

 است.  اين پارامتر شده

شود، افزايش مشاهده می 8همانطور که در شکل 

شود. درصد سرباره باعث افزايش شاخص مارشال می

توان افزايش قفل و بست دلیل اين افزايش را می

-ها در نمونه به دلیل زبری سطح سرباره و زاويهدانهسنگ

همچنین، با افزايش درصد تراشه دار بودن آن عنوان نمود. 

ها افزايش آسفالتی در مخلوط، میزان قیر پیرشده در نمونه

شود. اين يابد که باعث افزايش شاخص مارشال میمی

افزايش در مقدار شاخص مارشال بیانگر آن است که با 

توان آسفالتی به مخلوط آسفالتی میافزودن تراشه 

یارشدگی بالابرد. مقاومت آن را در مقابل خرابی ش

مربوط  MQبیشترين مقدار شود که یمشاهده مهمچنین، 

، مشخص استاست. همانطور که  S40R55+ نمونه به

RAP مطابق انتظار بر  پلاستیک، سرباره وMQ  مخلوط

 د.نگذاریتأثیر مثبت م
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 ضریب مارشال .8شکل 

 

-در نمونه پلاستیکاز اثر  یناش MQ شيدرصد افزا

. به عنوان است هارائه شد 10در جدول  مختلف یها

و  57/28 بیبه ترت R35+ ،MQ و +Cمثال، در نمونه 

 قیر تهيسکوزياست. کاهش و افتهي شيدرصد افزا 65/55

وس یدرجه سلس 60 یدر دما در اثر افزودن  پلاستیک

 .باشد MQتواند دلیل اصلی افزايش شاخص می

 

 

 . درصد افزایش ضریب مارشال با اثر پلاستیک بازیافتی10جدول 

 +C+ R35+ R55+ S20+ S40+ S20R35+ S20R55+ S40R35+ S40R55 نام نمونه

افزايش 

)%( 
57/28 65/55 08/23 97/14 47/13 95/9 07/5 69/9 59/13 

در  RAPسرباره و اثر از  یناش MQ شيدرصد افزا

 ارائه شده است. 10و  9 هایدر شکل بیها به ترتنمونه

درصد سرباره و  شي، با افزا10و  9 هایا توجه به شکلب

RAP  و  پلیمریدر مخلوط در هر دو حالت نمونه

به عنوان مثال،  است. افتهي شيافزا MQ، مقدار غیرپلیمری

+S40  وS40 درصد ضريب  94/96و  81/73 بیبه ترت

خواص  (.10دارند )شکل  Cو  C+تر از یشب مارشال

سطح  زبریو  بودندار سرباره مانند شکل ذرات، زاويه

  ها هستند.مخلوط MQ شيدر افزا یعوامل اصل
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 با اثر سرباره +Cیا  Cدرصد افزایش ضریب مارشال مقايسه  .9شکل 

 

به دست آمد  Cو  C+با  سهمقاي در درصد 8/98و  48/90 بیبه ترت R55و  R55+ یبرا RAPاز اثر  یناش MQ شيافزا

 است.و افزايش مقدار قیر پیر شده در مخلوط در مخلوط  بازيافتیافزودن آسفالت  لیبه دلافزايش  نيا (.10)شکل 

 

 
 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  Cدرصد افزایش ضریب مارشال مقايسه  .10شکل 

 

، نشان داده شده 12و  11 هایهمانطور که در شکل

درصد سرباره  40و  20 یدر مخلوط حاو RAP شيافزا

ضريب به عنوان مثال،  شده است. MQ شيمنجر به افزا

و  73/158 به ترتیب، S4055و  S40R55+ مارشال

است،  افتهي شافزاي  Cو C+نسبت به  درصد 86/192

 بیبه ترت S40و  S40+ یبرا ريمقاد نيکه ا یدر حال

سرباره و  .است بوده درصد 94/96 و 81/73معادل 

تراشه آسفالتی در کنار يکديگر عملکرد مثبتی در پارامتر 

MQ  اند.نشان داده
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 درصد سرباره 20های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش ضریب مارشال مقايسه  .11شکل 

 

 
 درصد سرباره 40های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش ضریب مارشال مقايسه  .12شکل 

 

نشان  11شده در جدول  ارائه رسونیپ یهمبستگ جينتا

 5 یداریدر سطح معن سربارهو  RAP درصددهد که یم

ضريب  دارند.  MQی بر شاخص تأثیر قابل توجه ،درصد

همبستگی خطی بین متغیرهای وابسته ، همبستگی پیرسون

بینی شده توسط مدل است. هر چه اين و مقدار پیش

نزديکتر باشد، مدل توانسته سهم ( -1يا ) 1به  ضريب

مقدار  بیشتری از تغییرات متغیر وابسته را نشان دهد.

، بیانگر اين است که فرض Sig، برای 05/0کوچکتر از 

شود. همانطور اثر بودن متغیر در مدل(، رد میصفر )بی

 RAP درصدمربوط به  Sig که از جدول مشخص است،

باشد و فرض صفر برای اين می 05/0 کمتر ازسرباره  و

-مانند. ولی میيعنی در مدل باقی می شود؛متغیرها رد می

در مدل  توان گفت ضرورتی برای وجود درصد پلاستیک

وجود ندارد.
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 ، سرباره، پلاستیک و شاخص مارشالRAP. همبستگی بین درصد 11جدول 

 RAP (%) )%( سرباره )%( پلاستیک 

MQ 

 28/0 596/0 659/0 همبستگی پیرسون

Sig.(2-tailed) 001/0 002/0 04/0 

 54 54 54 هاتعداد داده

 میمستقریغ یمدول کشش. 2-4

ارائه شده  13در شکل  میمستقریغ یمدول کشش جينتا

در  RAPدرصد  شي، با افزا13است. با توجه به شکل 

دلیل قیر پیرشده به ، غیرپلیمریو  پلیمری هاینمونه

آسفالتی است که باعث افزايش سختی موجود در تراشه 

 شيبه طور مشابه، با افزا .ابديیم شي، مدول افزاشودمی

های نمونهدرصد سرباره در مخلوط در هر دو حالت 

به  میمستقریغ ی، مقدار مدول کششغیرپلیمریو  پلیمری

ا اين افزايش ر است. افتهي شيافزا یطور قابل توجه

ها در اثر افزايش دانهتوان با افزايش قفل و بست سنگمی

-همچنین، مشاهده می زبری سطح سرباره مرتبط دانست.

ها باعث کاهش در مخلوط پلاستیکافزودن شود که 

کاهش به  نيشود. ایم میمستقریغ یمقدار مدول کشش

 لسیوسدرجه س 25 یدر دما ويسکوزيته قیر شيافزا لیدل

و خاصیت ارتجاعی پلاستیک  پلاستیکافزودن اثر  در

 است.

 

 

 مدول کششی غیرمستقیم .13شکل 

 

از اثر  یناش میمستقریغ یدرصد کاهش مدول کشش

موجود  12مختلف در جدول  یهادر نمونه پلاستیک

 ، مدول به+R35و  شاهداست. به عنوان مثال، در نمونه 

 نيا .ابديیدرصد کاهش م 61/32و  33/39 بیترت

نسبت به قیر  کیپلاست ويسکوزيته بیشتر لیبه دل، کاهش

درجه سلسیوس بوده  25 یدر دما ترعيو سفت شدن سر

 است.



 یمانفر یروح ینی،حس یری،ام

 

 

   113                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

 

 

 . درصد کاهش مدول کششی غیرمستقیم با اثر پلاستیک بازیافتی12جدول 

 +C+ R35+ R55+ S20+ S40+ S20R35+ S20R55+ S40R35+ S40R55 نام نمونه

افزايش 

)%( 
33/39 61/32 84/45 89/29 82/38 17/24 48/26 88/45 34/41 

 لیبه دل مدول کششی غیرمستقیم شيافزا یدرصدها

 14 هایدر شکل بیها به ترتدر نمونه RAPسرباره و اثر 

 15و  14 هایهمانطور که در شکل ارائه شده است. 15و 

 RAPدرصد سرباره و  شينشان داده شده است، با افزا

های پلیمری و نمونهدر مخلوط در هر دو حالت 

 افتهي شيافزا یقابل توجه زانیبه م مدول، غیرپلیمری

و  S40+ ، مدول کششی غیر مستقیمبه عنوان مثال است.

S40 از  شتریب درصد 09/309و  52/312 بیبه ترت+C  و

C از  یناشها دانهقفل و بست سنگ (.14)شکل  است

مدول  شيدر افزا یسرباره در مخلوط، عامل اصل بیترک

  .کششی غیرمستقیم است

 

 
 با اثر سرباره +Cیا  Cدرصد افزایش مدول کششی غیرمستقیم مقايسه  .14شکل 

 

 R55و  R55+ یبرا RAPاثر  لیبه دل مدول شيافزا

و  C+با  سهمقاي در درصد 93/734و  51/734 بیبه ترت

C  به دلیل قیر پیرشده موجود  شيافزا ني(. ا15بود )شکل

شود. آسفالتی است که باعث افزايش سختی میدر تراشه 

آسفالتی )نسبت به سرباره( تأثیر بیشتری بر افزودن تراشه 

کششی غیرمستقیم داشته است، که اين امر مقدار مدول 

دانه آسفالتی و درشتتواند به ريزدانه بودن تراشه می

ها، بودن سرباره و همچنین اثر بیشتر قیر پیرشده تراشه

 مرتبط باشد.
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 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  Cدرصد افزایش مدول کششی غیرمستقیم مقايسه  .15شکل 

 

نشان داده شده،  17و  16 هایشکل در همانطور که

 درصد 40 و 20 یدر مخلوط حاو RAP درصد شيافزا

شده  مدول کششی غیرمستقیم شافزاي باعث سرباره

 RAP درصد 55 بیترک لیبه عنوان مثال، به دل. است

 شيافزادرصد  C+  ،93/655با سهيدر مقا مدول،  +S40در

 2/312برابر  S40+ یبرا ريمقاد نيکه ا ی، در حالابديیم

  .بود درصد

 

 
 درصد سرباره 20های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش مدول کششی غیرمستقیم مقايسه  .16شکل 
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 درصد سرباره 40های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش مدول کششی غیرمستقیم مقايسه  .17شکل 

 

نشان داده شده  13در جدول  رسونیپ یهمبستگ جينتا

در سطح  RAP درصدتوان استنباط کرد که یم. است

 نیاما رابطه ب دارد. یدرصد تأثیر قابل توجه 5 یداریمعن

در سطح  میمستقریغ یو مدول کشش پلاستیکسرباره، 

، 05/0مقدار کوچکتر از  دار نبود.درصد معنی 5 تیاهم

، نشانگر ارائه مدل مناسب رگرسیون است و Sigبرای 

 هوابست ریمتغ، مستقل یرهایمتغ گرفت که جهیتوان نتیم

خطای نوع اول  ، همان05/0. مقدار کنندیم ینیب شیرا پ

شود، که در اين مدل، در نظر گرفته می يا سطح آزمون

است. 05/0کمتر از  RAP مربوط به درصد  Sigتنها 

 

 غیرمستقیم، سرباره، پلاستیک و مدول کششی RAP. همبستگی بین درصد 13جدول 

 RAP (%) )%( سرباره )%( پلاستیک 

Mr 

 -099/0 186/0 399/0 همبستگی پیرسون

Sig.(2-tailed) 003/0 179/0 476/0 

 54 54 54 هاتعداد داده

 یمقاومت فشار. 3-4

بر  برای بررسی تأثیر تراشه، سرباره و پلیمر ضايعاتی

متر میلی 100ای با قطرهای استوانهمخلوط آسفالتی، نمونه

متر ساخته شد. حداکثر نیرويی که میلی 100و ارتفاع 

کنند به عنوان ها تا قبل از گسیخته شدن تحمل مینمونه

مقاومت  18شکل شود. مقاومت فشاری در نظر گرفته می

مری پلی یهانمونه یها را براانواع مختلف مخلوط یفشار

افزايش درصد سرباره باعث  دهد.ینشان م و غیرپلیمری

توان گردد، که اين تأثیر را میافزايش مقاومت فشاری می

ها در يکديگر دانست. به دلیل چفت و بست بهتر سرباره

آسفالتی نیز  مقاومت فشاری با افزايش درصد تراشه

 يابد. اين افزايش با قیر پیرشده درون تراشهافزايش می

تر شدن آسفالتی مرتبط است. قیر پیرشده باعث مستحکم

 پلاستیک بیترکگردد. مخلوط در مقابل بار فشاری می

ها تأثیر منفی داشته نمونه یمقاومت فشاربر ها در مخلوط

و باعث کاهش آن شده است. کمترين مقاومت فشاری 
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مشاهده شده است. بیشترين مقدار اين  +Cدر نمونه 

رخ داده که بیانگر آن  S40R55مقاومت نیز در نمونه 

است که افزودن تراشه آسفالتی و سرباره باعث افزايش 

گردد. همچنین، اين ها میمقاومت فشاری در نمونه

ی افزايش با افزايش درصد تراشه آسفالتی و سرباره رابطه

معناداری دارد.
 

 
 مقاومت فشاری .18شکل 

 

نشان داده شده است، با  19همانطور که در شکل 

 بیترک لیبه دل ی، مقاومت فشارRAPدرصد  شيافزا

 نيدر ا است. افتهي شيها افزادر نمونهبازيافتی آسفالت 

-در نمونه RAPدرصد  55 یحاو WMAراستا، مخلوط 

درصد  67و  6/62 بیبه ترت پلیمری و غیرپلیمری یها

  دارند. Cو  C+با  سهيدر مقا یشتریب یمقاومت فشار
 

 
 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  Cدرصد افزایش مقاومت فشاری مقايسه  .19شکل 

 

درصد  شيتوان استنباط کرد که با افزایمهمچنین 

در  .ابديیم شيافزا یسرباره در مخلوط، مقاومت فشار

+S40  وS406/20و  95/31 بیبه ترت ی، مقاومت فشار 

است )شکل  افتهي شيافزا Cو  C+با  سهيدر مقا درصد

 یکه بر قدرت مخلوط آسفالت یاتیاز عوامل ح یکي (.20

 ،نيبنابرااست.  هادانهسنگ و بستگذارد ، قفل یتأثیر م

 یرود مقاومت فشاریدرصد سرباره، انتظار م شيبا افزا

.ابدي شيها افزانمونه
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 با اثر سرباره +Cیا  Cدرصد افزایش مقاومت فشاری مقايسه  .20شکل 

 

نشان داده شده،  22و  21 هایهمانطور که در شکل

 درصد 40 و 20 یدر مخلوط حاو RAP درصد شيافزا

با توجه  شده است. یمقاومت فشار شافزاي باعث سرباره

، مقاومت S40+در  RAP درصد 35و  55 بیبه ترک

 19/61و  51/104 بیبه ترت C+با  سهيدر مقا یفشار

 S40+ یبرا ريمقاد ني، اسهي. در مقاابديیم شيافزادرصد 

بود درصد 95/31برابر 

 

 
 درصد سرباره 20های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش مقاومت فشاری مقايسه  .21شکل 
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 درصد سرباره 40های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد افزایش مقاومت فشاری مقايسه  .22شکل 

 

ارائه شده در جدول  رسونیپ یهمبستگ جيبر اساس نتا

، سرباره و RAP درصدتوان استنباط کرد که یم 14

 یدرصد تأثیر قابل توجه 5 یداردر سطح معنی پلاستیک

، بیانگر اين است Sig، برای 05/0مقدار کوچکتر از  دارند.

شود. مدل(، رد میاثر بودن متغیر در که فرض صفر )بی

مربوط  Sig همانطور که از اين جدول مشخص است،

باشد می 05/0 کمتر از پلاستیک، سرباره و RAP درصد

شود.و فرض صفر برای اين متغیرها رد می

 

، سرباره، پلاستیک و مقاومت فشاریRAP. همبستگی بین درصد 14جدول 

 RAP (%) )%( سرباره )%( پلاستیک 

 مقاومت فشاری

 -419/0 376/0 717/0 همبستگی پیرسون

Sig.(2-tailed) 001/0 005/0 002/0 

 54 54 54 هاتعداد داده

 کیخزش استات. 4-4

است که در  یتغییرشکل دائم جينشان دهنده نتا 23شکل 

هر مخلوط به دست آمده است. در  یمطالعه حاضر برا

، سرباره و RAPداد که  صیتوان تشخیشکل، م نيا

 تأثیر مثبت دارند. یبر عملکرد تغییرشکل دائم پلاستیک

را  یمقدار تغییرشکل دائم نيکمتر S40R55+مخلوط 

 شیارشدگیدهد که مقاومت مواد را در برابر ینشان م

 ی،مقدار تغییرشکل دائم نيکمتر کند.یم یریگاندازه

 ني، انيدهد و بنابرایرا نشان م یترتخمخلوط س

 تر است.مقاوم شیارشدگیمخلوط در برابر 
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 کرنش ماندگار -23شکل 

 
-نشان می پلاستیکمخلوط با و بدون  جينتا سهيمقا

سرباره، تغییرشکل و  RAP دهد که با افزايش درصد

موجود در تراشه اين  قیر پیرشده .ابديیکاهش م یدائم

 .کندکاهش را با افزايش دادن مقدار سختی توجیه می

با افزايش مقدار سرباره، مقدار کرنش ماندگار همچنین، 

دهد که سرباره مقاومت يابد و اين نشان میکاهش می

تواند درگیری برد. علت اين امر میشیارشدگی را بالا می

جر به تغییرشکل ها با يکديگر باشد که منبیشتر سرباره

به طور مشابه، همانطور که در  شود.کمتر در نمونه می

در  پلاستیکنشان داده شده است، افزودن  23شکل 

 نيا شود.یم یها باعث کاهش تغییرشکل دائممخلوط

درجه  40 یدر دما ويسکوزيته قیر شيافزا لیکاهش به دل

درصد کاهش  است.افزودن پلاستیک  اثر درسلسیوس 

 یهادر نمونه پلاستیکاز اثر  یناش یتغییرشکل دائم

است. به عنوان مثال، در  ارائه شده 15مختلف در جدول 

R35  وR555/31و  57/34 بیبه ترت ی، تغییرشکل دائم 

 .ابديیدرصد کاهش م

 

 . درصد کاهش تغییرشکل دائمی با اثر پلاستیک بازیافتی15جدول 

 C R35 R55 S20 S40 S20R35 S20R55 S40R35 S40R55 نمونهنام 

درصد 

 کاهش
28/18 57/34 51/31 5/33 51/34 69/36 36/36 41/30 29/34 
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 24و نوع مخلوط در شکل  یخزش یسخت نیرابطه ب

 یتخس نيکمتر (C) فیضع یهامخلوط ارائه شده است.

مناسب  یها، مخلوطگريد یاز سو را داشتند. یخزش

 (S40R55)+ یخزش یسخت نيشتریب یاجرا دارا یبرا

، سرباره و RAPدرصد  شيبا افزا یخزش یتخبودند. س

تواند شیارشدگی را ؛ که میابديیم شيافزا پلاستیک

(، سختی خزشی و کرنش 4کاهش دهد. طبق رابطه )

 ماندگار رابطه عکس دارند.
 

 
 سختی خزشی )کیلوپاسکال( .24شکل 

 

نشان داده شده  26و  25 هیهمانطور که در شکل

 اي Cبا  سهيدر مقا یاست، درصد کاهش تغییرشکل دائم

+C اثر  لیبه دلRAP ها همه مخلوط یو سرباره برا

و  RAPدرصد  شيمشاهده شد که با افزا شود.یم سهيمقا

 .ابديیکاهش م یسرباره در مخلوط، تغییرشکل دائم

 18/16 و 88/32 بیبه ترت R55و  R55+ یهامخلوط

 Cو  C+با  سهيرا در مقا یدائم تغییرشکل کاهش درصد

قیر پیرشده موجود در تراشه آسفالتی باعث افزايش  دارند.

در شود. سختی و در نتیجه کاهش تغییرشکل دائمی می

 ی، درصد کاهش تغییرشکل دائمS40و  S40+مخلوط 

. است درصد 05/21 و 73/36 بیبه ترت Cو  C+نسبت به 

سرباره ممکن است  یهاتر مخلوطکم یتغییرشکل دائم

با  سهيدانه سرباره در مقابهتر سنگ و بست شدن از قفل

 شود. یناش یعیدانه طبسنگ
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 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  Cدرصد کاهش تغییرشکل دائمی مقايسه  .25شکل 

 

 
 با اثر سرباره +Cیا  Cدرصد کاهش تغییرشکل ماندگار مقايسه  .26شکل 

 

نشان داده شده،  28و  27 هایهمانطور که در شکل

 درصد 40 و 20 یدر مخلوط حاو RAP درصد شيافزا

با توجه  شده است. یدائم تغییرشکل کاهش باعث سرباره

، تغییرشکل S40+به  RAP درصد 35و  55 بیبه ترک

درصد  2/49و  54/65 بیبه ترت C+با  سهيدر مقا یدائم

درصد  73/36برابر  S40+ یبرا ريمقاد نيا .افتيکاهش 

 بود.
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 درصد سرباره 20های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد کاهش تغییرشکل دائمی مقايسه  .27شکل 

 

 
 درصد سرباره 40های با با اثر تراشه آسفالتی در نمونه +Cیا  Cدرصد کاهش تغییرشکل دائمی مقايسه  .28شکل 

 
را  یخزش یتخس شيدرصد افزا، 30و  29 هایشکل

و سرباره نشان  RAP افزودن لیبه دل C+ اي Cنسبت به 

و سرباره  RAPمقدار  شيمشاهده شد که با افزا د.ندهیم

 R55و  R55+ .ابديیم شيافزا یخزش یدر مخلوط، سخت

درصد  73/57و  67/93 بیبه ترت Cو  C+نسبت به 

، S40و  S40+در مخلوط  دارند. یخزش یسخت شيافزا

 بیبه ترت Cو  C+نسبت به  یخزش یسخت شيدرصد افزا

 .درصد است 58/83 و 7/102
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 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  Cدرصد افزایش سختی خزشی مقايسه  .29شکل

 
 با اثر سرباره +Cیا  Cدرصد افزایش سختی خزشی مقايسه  .30شکل 

 
 16ارائه شده در جدول  رسونیپ یهمبستگ جياز نتا

تأثیر  پلاستیک، سرباره و RAP درصدمشخص است که 

مقدار  ها دارد.نمونه یبر تغییرشکل دائم یقابل توجه

، بیانگر اين است که فرض Sig، برای 05/0کوچکتر از 
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شود. همانطور اثر بودن متغیر در مدل(، رد میصفر )بی

، RAP درصدمربوط  Sig که از جدول مشخص است،

باشد و فرض صفر می 05/0 کمتر از پلاستیکسرباره و 

 شود.برای اين متغیرها رد می

 

 ، سرباره، پلاستیک و تغییرشکل دائمیRAP. همبستگی بین درصد 16جدول 

 RAP (%) )%( سرباره )%( پلاستیک 

 تغییرشکل دائمی

 -550/0 -463/0 -606/0 همبستگی پیرسون

Sig.(2-tailed) 001/0 003/0 002/0 

 54 54 54 هاتعداد داده

 یرطوبت تیحساس. 5-4

ها همه مخلوط یو خشک برا اشباع ITS ريمقاد نیانگیم

 مقاومتنسبت  31شکل  ارائه شده است. 17در جدول 

-یرا نشان مدر حالت اشباع به خشک ها مخلوط یکشش

 تیدر برابر حساس یداشتن مقاومت کاف یبرا دهد.

 هیتوص درصد 75برابر  TSR، حداقل مقدار مجاز یرطوبت

همانطور که در  .(1995)تونیکلیف و روت،  شودیم

و  RAPدرصد  شينشان داده شده است، افزا 31شکل 

ها مخلوط یمخلوط مقاومت رطوبت افزودن پلاستیک به

تواند از آنجا که کربنات کلسیم می دهد.یم شيرا افزا

ن، باعث بهبود حساسیت رطوبتی شود )سهرابی و همکارا

توان افزايش و بهبود حساسیت رطوبتی تحت (. می2019

تأثیر افزودن پلیمر ضايعاتی را به حضور کربنات کلسیم 

 میکربنات کلسهای ضايعاتی مرتبط دانست. در پلاستیک

 ني. اشودمیها دانهسنگ یقطب یباعث کاهش اجزا

 ليتما شي( باعث افزایقطب ریجزء غ شيافزا ايکاهش )

شدن  سیخچسبندگی و  به روغن و کاهشها دانهسنگ

شود )سهرابی و میمانند آب  یها توسط ماده قطبآن

(. 2019؛ دواساهايام و همکاران، 2019همکاران، 

ها نمونه TSRدرصد سرباره، مقدار  شيبرعکس، با افزا

، S20شود که یمشاهده م زین 31از شکل  .ابديیکاهش م

S40 ،+S40  وS40R35 ريمقاد یدارا TSR  75کمتر از 

توان به ترکیب شیمیايی سرباره دلیل اين امر را می. هستند

های دانه( مربوط دانست، سرباره نسبت به سنگ5)جدول 

آهکی خاصیت بازی کمتری دارند. يعنی نسبت عناصر 

و  2SiOبه عناصر اسیدی مانند  MgOو  CaOبازی مانند 

3O2Al است و ازآنجا دانه طبیعی بیشتر از سرباره در سنگ

دانه با که قیر، خاصیت اسیدی دارد، پیوند بهتری با سنگ

های حاوی کند. در نتیجه، نمونهخاصیت بازی برقرار می

تری سرباره در برابر حساسیت رطوبتی، عملکرد ضعیف

ها باعث آسفالتی در نمونهافزايش درصد تراشه دارند. 

-نمونهدر  TSRشود. بهبود بهبود حساسیت رطوبتی می

به دلیل وجود يک لايه قیر پیرشده  RAPهای حاوی 

های آسفالتی است که در روی مصالح سنگی تراشه

مخلوط آسفالتی با يک لايه قیر تازه جديد هم پوشش 

داده خواهند شد و از نفوذ آب و قرارگیری رطوبت بین 

کند )استیمیلی و همکاران، دانه و قیر جلوگیری میسنگ

آسفالتی همزمان به ه سرباره و تراشه هنگامی ک. (2017

آسفالتی باعث شود، از يک طرف تراشه نمونه افزوده می

شود و از بهبود مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی می

طرف ديگر سرباره باعث کاهش اين مقاومت خواهد شد. 

دهد، اما تراشه آسفالتی تأثیر منفی سرباره را کاهش می

آن را خنثی کند و به مقدار نسبت  کامل نتوانسته اثر منفی

مقاومت کششی در نمونه شاهد برسد. البته بايد به اين 

هايی که حاوی تراشه نکته اشاره نمود که در نمونه

باشند، حداقل آسفالتی، سرباره و پلاستیک ضايعاتی می

در مورد حساسیت رطوبتی  (TSR=75%) نامهمعیار آيین

های آسفالتی کسب شده است.مخلوط
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 . مقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم17جدول 

 C R35 R55 S20 S40 S20R35 S20R55 S40R35 S40R55 نام نمونه

ITS(GPa) 

شرايط 

 اشباع
410 679 872 448 411 549 787 483 794 

شرايط 

 خشک
493 789 959 613 604 729 987 683 1048 

 C +R35 +R55 +S20 +S40 +S20R35 +S20R55 +S40R35 +S40R55+ نام نمونه

ITS(GPa) 

شرايط 

 اشباع
524 573 822 420 391 650 1200 682 1182 

شرايط 

 خشک
587 630 850 555 530 800 1389 911 1480 

 

 
 TSRمقادير  .31شکل 

 
 بینشان داده شده است، ترک 32همانطور که در شکل 

 حاوی پلاستیک یهادر مخلوط RAP درصد 55 و 35

با  سهمقاي در  TSRدرصدی  99/8 و 25/2 شيباعث افزا

+C به  بدون پلاستیک یهانمونه یروند برا نيا شود.یم

دلیل اين  بود. Cبا  سهيدر مقادرصد  34/9و  48/3 بیترت

دانه در و سنگ قیر پیرشده نیب وندیپ افزايش اين است که

RAP دانه و سنگ قیر دست نخورده نیب وندیتر از پیقو

های آسفالتی در مخلوط تراشهباشد و همچنین می

آسفالتی با يک لايه قیر تازه جديد هم پوشش داده 

خواهند شد و از نفوذ آب و قرارگیری رطوبت بین 

.کنددانه و قیر جلوگیری میسنگ
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 با اثر تراشه آسفالتی +Cیا  TSR C درصد افزایشمقايسه  .32شکل 

 
دهد، ورود سرباره ینشان م 33همانطور که شکل 

 S40+به عنوان مثال،  کند.یم تضعیفرا  یمقاومت رطوبت

 نيا است. C+تر از نيیپادرصد  85/16برابر  TSR یدارا

دانه سرباره باشد که سنگ دلیل نيابه ممکن است  جينتا

و  ی خاصیت قلیايی کمتری دارددانه آهکنسبت به سنگ

از آنجا که قیر خاصیت اسیدی دارد، پیوند بهتری با 

کند. در نتیجه دانه با خاصیت بازی، برقرار میسنگ

ه در برابر حساسیت رطوبتی، های حاوی سربارنمونه

تری دارند.عملکرد ضعیف

 

 
 با اثر سرباره +Cیا  TSR Cدرصد افزایش مقايسه  .33شکل 
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نشان داده شده است، بر اساس  18همانطور که در جدول 

سرباره به طور و  RAP درصد، رسونیپ یهمبستگ جهینت

ضريب همبستگی  گذارد.یتأثیر م TSRبر  یقابل توجه

بستگی خطی بین متغیرهای وابسته و مقدار ، همپیرسون

 1بینی شده توسط مدل است. هر چه اين ضريب به پیش

ز نزديکتر باشد، مدل توانسته سهم بیشتری ا( -1يا )

مقدار کوچکتر از  تغییرات متغیر وابسته را نشان دهد.

اثر ، بیانگر اين است که فرض صفر )بیSig، برای 05/0

شود. همانطور که از اين بودن متغیر در مدل(، رد می

سرباره  و RAP درصدمربوط   Sig جدول مشخص است،

باشد و فرض صفر برای اين متغیرها رد می 05/0 کمتر از

شود.می

 

 TSR، سرباره، پلاستیک و RAP. همبستگی بین درصد 18جدول 

 RAP (%) )%( سرباره )%( پلاستیک 

TSR 

 328/0 -803/0 402/0 همبستگی پیرسون

Sig.(2-tailed) 003/0 001/0 016/0 

 54 54 54 هاتعداد داده
 

 

 گیری. نتیجه5
 ضايعاتیمطالعه، اثرات استفاده همزمان از سه ماده  نيدر ا

(RAP ،پلاستیک و  سرباره کوره قوس الکتريکی

مدول ، مارشال بياز نظر ضر WMA( بر مخلوط بازيافتی

خزش استاتیک و  ،یمقاومت فشارکششی غیرمستقیم، 

بر  ريز مواردقرار گرفت.  یمورد بررس یرطوبت تیحساس

-یمطالعه حاضر استنباط م دست آمده دربه جياساس نتا

 شود:

  جايگزينیRAP  مصرف  بخش ريزدانه، درصد 55تا

دلیل اينکه حاوی قیر پیرشده به دهد،می را کاهش قیر

 ی، سختبخشداست، حساسیت رطوبتی را بهبود می

 مدولمارشال و  بي، ضری، مقاومت فشاریخزش

 دهد.یم شيها را افزامخلوط میمستقریغ یکشش

 یاصل مشکلدو  یرطوبت تحساسی و قیر مصرف 

 استفادههستند.  یدر مخلوط آسفالت سربارهاستفاده از 

 نيا WMA یهادر مخلوط سربارهو  RAPهمزمان 

 S40R55+برد. مخلوط می نیرا از ب مشکلات

 Cبا  سهيدرصد در مقا 49از  شیرا ب قیرمصرف 

درصد است.  80برابر با  TSRدهد و مقدار یکاهش م

بخش درصد  40 نيگزيبه عنوان جا سربارهافزودن 

به علت درگیر شدن بیشتر به مخلوط، درشت دانه 

ها با يکديگر که باعث قفل و بست بهتر سرباره

را  یتغییرشکل دائم، شودها در هم میدانهسنگ

بهبود  یبرا یمؤثر لهیوس و همچنیندهد، یکاهش م

و  یمارشال، مقاومت فشار بي، ضریخزش یسخت

 باشد. میمستقریغ یمدول کشش

  به گفته اين پژوهش،  ضايعاتی درپلاستیک

درصد کربنات  50حاوی حدود تولیدکنندگان آن، 

متر میلی 18/1ی کوچکتر از کلسیم بوده و با اندازه

است. از آنجا که تأثیر اين افزودنی بر  استفاده شده

در  ،وهش نبوده استژدرصد قیر بهینه مد نظر اين پ

 توان اظهارمورد تأثیر اين ماده بر درصد قیر بهینه نمی

خاطر دارا بودن کربنات هکرد. اما اين ماده ب نظر

با است.  کلسیم، باعث بهبود حساسیت رطوبتی شده

و مقاومت  میمستقریغ ی، کاهش مدول کششحال نيا

در مخلوط  کیپلاست عاتيدو نقطه ضعف ضا یفشار

 سرباره، RAP همزمان استفادهشکلات با م نياست. ا

. ابديیم اهشک WMA یهادر مخلوط کیو پلاست

https://blog.faradars.org/correlation-coefficients/
https://blog.faradars.org/correlation-coefficients/
https://blog.faradars.org/correlation-coefficients/
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 RAP یحاو WMAمخلوط  در کیپلاستاز  استفاده

و  منيحل اراه کيتوان به عنوان یو سرباره را م

 یمعرف کیدفع پلاست یبرا ستيزطیسازگار با مح

 کرد.
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