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 چکیده

مورد استفاده  کالا و مسافر جاییجابه که برای ها،کشور اقتصاد از حیاتی عضو عنوان یکبه هابزرگراه و هابا توجه به اهمیت جاده

 کشورها است. کاربرد زیربنایی اصول ترینبنیادی و ترینمهم از همواره یکی هاآن مدیریت و نگهداری مسئله گیرند،قرار می

 چشمگیری قابل شکل به جهان و ایران در هاروسازی نگهداری و تعمیر در پیشگیرانه اقدام یک عنوانبه حفاظتی هایآسفالت

 (CW) توجه ضایعات ساختمانیمحیطی ایجاد شده، تولید قابل است. در عصر حاضر، یکی از مشکلات بزرگ زیست یافته رواج

 مشکلات کاهش حالدر عین  و تجدیدناپذیر مواد حفظ به تواندمی هاروسازی در بازیافت قابل CW از باشد. استفادهمی

( در طرح RWCPپودر بتنِ بازیافتیِ ضایعاتِ ساختمانی ) کارگیری، بررسی بهمطالعه نیا یاصل هدف کند. کمک محیطیزیست

 یهای چسبندگآزمایش ،منظور نیا یبرا ( است.MFنازک )اسلاری سیل( در مقایسه با فیلر معدنی )اختلاط آسفالت حفاظتی لایه

مختلف  بیماسه در پنج ترک یسبندگچ -خچر یرگذاو بار ییجاابهج -خچری مرطوب، بارگذار طیدر شرا شیمرطوب، سا

، بر اساس RWCP100+MF0و  RWCP0+MF100، RWCP25+MF75 ،RWCP50+MF50 ،RWCP75+MF25شامل 

(، همبستگی و دقت نتایج آزمایشگاهی ANNsهای عصبی مصنوعی )در ادامه، با استفاده از شبکه .انجام شده است فیلروزن کل 

 نشان داد که مخلوط نازک حاوی پودر بتن بازیافتیِ ضایعات ساختمانی، بررسی گردید. نتایجلایه های آسفالت حفاظتیمخلوط

RWCP100+MF0 حدود در ترتیب به را جانبی و عمودی ییجاجابه سایش، مرطوب، چسبندگی باقیمانده، درصد قیر 9 با 

های نامنظم، سطوح ناهموار دارا بودن شکل ،RWCPیلرِ ف جایگزینی دلایل نیترمهم از. است داده بهبود درصد 20 و 28 ،24 ،27

 .شودنازک میآسفالت حفاظتی لایه بهبود عملکرد که موجب است 2SiO و CaO زیاد درصد تر وو خشن

 

، اسلاری سیل، پودر بتن بازیافتی ساختمانی، آزمایش سایش در شرایط مرطوب، نازکلایه آسفالت حفاظتی های کلیدی:واژه

 ی عصبی مصنوعی.هاشبکه
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 . مقدمه1

های در سال شهرنشینی گسترش و اقتصادی توسعه با

 شرايط که بتنی هایساختمان از زيادی اخیر، تعداد

 اندشده نوسازی يا تخريب کنند،نمی برآورده را کاربری

شود )شی می ايجاد بتن ضايعات زيادی مقدار نتیجه در و

 اختمانیس ضايعات اين بیشتر (.2019و همکاران، 

و  سادگیبه يا شوند،می انباشته آزاد هوای در مستقیماً

 از زيادی منابع که شوندمی دفن ایتصفیه گونههیچ بدون

طور به و کرده مصرف را تصفیه بالای هایهزينه و زمین

و  (2014)بهرا و باتاچاريا،  کنندمی آلوده را محیط جدی

نده در سطح های آيهای ساختمانی در دههمیزان زباله

های فوری حلبالايی قرار خواهد گرفت که نیاز به راه

؛ تنگ و 2019؛ گوئرا و همکاران، 2019)لو،  دارند

 ؛ هو و همکاران،2021؛ اهُ و همکاران، 2020همکاران، 

2021). 

وساز و ترين ماده در ساختبتن، پرمصرف

اختی است )ملکی طولابی و همکاران، کاربردهای زيرس

؛ گنسل و همکاران، 2020؛ اِورام و همکاران، 2018

های گذشته، در دهه (.2021؛ ابراهیم و همکاران، 2020

کارگیری پودر بتن بازيافتی های زيادی برای بهتلاش

؛ شیائو 2017؛ کیم، 2012انجام شده است )کیم و چوی، 

 حال،(. با اين2019ان، ؛ دِنگ و همکار2018و همکاران، 

باشد مقدار بازيافت ضايعات ساختمانی بسیار کم می

در واقع، چگونگی حذف  .(2020)گنسل و همکاران، 

عنوان مؤثر مقدار زيادی از ضايعات ساختمانی هنوز به

مانده است )شی و همکاران، يک چالش بزرگ، باقی

کار های مؤثر يافت و بهدر اين راستا، بايد راه .(2019

رود تولید انتظار می .(2020گرفت )گنسل و همکاران، 

به دلیل توسعه  1اين پودر بتن بازيافتیِ ضايعات ساختمانی

ها، با کیفیت بهتری تولید شود )اهُ و همکاران، فناوری

رو، استفاده از پودر بتن بازيافتی ضايعات (. از اين2021

                                                           
1- Recycled Waste Concrete Powder (RWCP) 

ولید به تساختمانی در صنعت روسازی راه، با توجه 

گسترده آن و حفظ منابع تجديدناپذير، روشی مؤثر در 

 مديريت ضايعات ساختمانی است.

های مورد استفاده در روسازی، يکی از انواع آسفالت

است محیطی با مزايای اقتصادی و زيست 2اسلاری سیل

ها را طول عمر روسازی ی،عنوان روکش سطحکه به

ثقفی و  ؛2018)دُنگ و همکاران،  دهدافزايش می

 از سنگدانه یمخلوط سیلاسلاری  (.2019همکاران، 

ی با معدن لریف و آب ون،یامولس ری، قشدهبندی دانهخوب

ی به حالت اول است که برا نسبت وزنی مشخص

 ،یروساز پیشگیرانهمحافظت برگرداندن بافت سطحی، 

بندی ها، بهبود مقاومت در برابر لغزش و آبپر کردن ترک

جلوگیری از نفوذ رطوبت و هوا به روسازی سطحی برای 

با اين . (2013)حاج اِلی و همکاران،  شوداستفاده می

وجود، در صورتی که در انتخاب مصالح دقت کافی 

های رايج مثل قیرزدگی، صورت نگیرد، خرابی

دهد. از اين زدگی رخ میشدگی و شنشیارشدگی، عريان

 عملکرد بر توجهی قابل طور به که مهم جزء جهت، يک

 دقیق انتخاب به نیاز و گذاردمی تأثیر حفاظتی آسفالت

 بر کیفیت عملکرد توجهی قابل طور به که است فیلر دارد،

 (.2018گذارد )شیائو و همکاران، می اسلاری سیل تأثیر

 عملکرد بررسی به( 1398) حسامی و زال نژاد

. پرداختند فولادی سرباره مصالح حاوی حفاظتی آسفالت

 عنوانبه فولادی سرباره مصالح از پژوهش، اين در

. گرديد استفاده حفاظتی آسفالت مخلوط در سنگدانه

 موجب فولاد سرباره مصالح که داد نشان هاآزمايش نتايج

 در مقاومت افزايش شامل حفاظتی آسفالت عملکرد بهبود

 افزايش و سايش برابر در مقاومت جايی،جابه برابر

 شد. خواهد سنگی لحمصا به قیر چسبندگی

 عملکرد بررسی به( 1400) ديواندری و همکاران

 اکسیژنی کوره فولاد سرباره پودر حاوی حفاظتی آسفالت

 هاآزمايش نتايج. طبیعی پرداختند فیلر جايگزين عنوانبه

2- Slurry seal 



 حاج نجفی، حسینی، ملکی طولابی

   79                                            1402 بهار، سومو  سی یاپی، پنهمل حمل و نقل، سا یهاساخت یرز یمهندس     

 

 فولاد کوره سرباره فیلر حاوی هایکه مخلوط داد نشان

 حفاظتی آسفالت عملکرد بهبود موجب اکسیژنی

 حاوی مخلوط ها،مخلوط میان در همچنین،. شوندمی

 شاهد نمونه به نسبت فولاد سرباره درصد فیلر 5/7

 خواهد سنگی مصالح به قیر چسبندگی افزايش موجب

 شد.

 استفاده تأثیر بررسی به( 1401) حسینی و همکاران

حفاظتی  آسفالت عملکرد در مس صنعتی پسماند از

 پسماند کاربرد بررسی ،مطالعه اين اصلی هدف. پرداختند

 با مقايسه در حفاظتی آسفالت مخلوط در مس صنعتی

که  داد نشان هاآزمايش است. نتايج معدنی سنگدانه

 نسبت مس، صنعتی درصد پسماند 30 حاوی هایمخلوط

 مصالح به قیر چسبندگی افزايش موجب شاهد، نمونه به

 شد. خواهد سنگی

 میکی ضايعاتیفیلر سرا (1401) و همکاران کامبوزيا

استفاده  آسفالت حفاظتی در فیلر نيگزيعنوان جارا به

 100 حاوی نشان داد که مخلوط هاشيآزمانتايج کردند. 

 .داشته است یبهتر جي، نتادرصد فیلر سرامیکی ضايعاتی

 شده تولید ضايعاتی بتن ( پودر2012چوی ) و کیم

 تحقیق هدف عنوانبه را بازيافتی سنگدانه تهیه فرايند در

 سیمان، جزئی جايگزينی برای آن از گرفتند و نظر در

 نرخ تأثیر و کردند استفاده بازيافتی، ملات تهیه برای

مقاومت فشاری  و روانی بر ضايعاتی بتن پودر جايگزينی

 افزودن که داد نشان نتايج. کردند بررسی را بازيافتی ملات

ت مقاوم و روانی بر زيادی تأثیر ضايعاتی، بتن پودر

 نرخ که است مطلوب و دارد بازيافتی فشاری ملات

 باشد. درصد 15 از کمتر ضايعاتی بتن پودر جايگزينی

باره و سنگدانه بتن مس( 2015) و همکاران بهنود

 در هااز سنگدانه یبخش نيگزيعنوان جارا به یافتيباز

 نياستفاده کردند. در ا حفاظتی آسفالتهای مخلوط

 یتحکام مارشال، مقاومت کششهای اسآزمايش ،پژوهش

به رطوبت و  تیحساس ،یمدول برجهندگ م،یرمستقیغ

 اتیخصوص یابيارز یبرا کیناميخزش د شيآزما

مشخص شد که  انجام شد. هامخلوط یکیمکان

 و بهتروبست قفل لیباره به دلمس های حاویمخلوط

 .داشته است یبهتر جيبرتر، نتا یکیو مکان یکيزفی خواص

طی تحقیقاتی که در  (2017مکاران )ه و سیموئس

 سرباره همچون ضايعاتی سنجی استفاده از موادباره امکان

در آسفالت حفاظتی  بادی خاکستر يا و برنج پوسته مس،

 مکانیکی خواص و پايداری که پرداختند، اعلام نمودند

 فیلرهای اين از استفاده با تواندمی حفاظتی آسفالت

 يابد. بهبود معدنی

 مواد تأثیر ارزيابی ( به2017همکاران ) و عربانی

. پرداختند داغ آسفالت در فیلر عنوانبه ضايعاتی

 آجر پودر ضايعاتی، شیشه پودر حاوی هامخلوط

 مخلوط) سنگ پودر و برنج پوسته خاکستر ضايعاتی،

 برای قیری چسباننده بهینه درصد و شده ساخته( شاهد

 هایمخلوط هک داد نشان نتايج. شد تعیین مخلوط هر

 عمر ضايعاتی آجر پودر و ضايعاتی شیشه پودر حاوی

 ساير به نسبت بهتری عملکرد و ترطولانی خستگی

 داشتند. هامخلوط

 (2019همکاران ) و میستری توسط ایمطالعه در

 بادی خاکستر و برنج پوسته خاکستر آزمايشگاهی ارزيابی

. شد انجام داغ آسفالت در جايگزين فیلرهای عنوانبه

 افزودن با آسفالت عملکرد که داد نشان بررسی نتايج

يابد. می بهبود بادی خاکستر و برنج پوسته خاکستر

 حاوی هایمخلوط در بهینه قیر درصد اينکه بر مضاف

 يافت. کاهش شاهد نمونه به نسبت ضايعاتی فیلر

را  حفاظتی ( آسفالت2019) بنگرنیا علیو  مدرس

آهک با پودر پودر سنگ یهالریف کردن نيگزيتوسط جا

قرار دادند.  یمختلف مورد بررس هایباره در نسبتمس

، میرمستقیغ یمقاومت کشش هایآزمون ،قیتحق نيدر ا

در چهار گروه مخلوط  یو خستگ یمدول برجهندگ

درصد پودر  4سنگ،  درصد پودر 6 یآسفالت گرم حاو

 4درصد پودر سنگ +  2باره، درصد پودر مس 2سنگ + 

نسبت به  بارهدرصد پودر مس 6و  بارهصد پودر مسدر
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 دستبه جيوزن کل مصالح انجام گرفت. بر اساس نتا

 یکیباره خواص مکانمقدار پودر مس شيبا افزا ،آمده

 .يابدبهبود می آسفالت گرم

 ینيگزيأثیر جا( ت2019) و همکاران یاريز

، 20، 10، صفرباره در آهک توسط مسهای سنگسنگدانه

 یگرم بررسنیمهرا بر عملکرد آسفالت درصد  40و  30

 نظر از بارهبهینه مس مقدار . در اين پژوهش،کردند

مدول  ار،یمارشال، مقاومت در برابر ش یدارپاي

، مقاومت در برابر ترک یشکست برا یو انرژ یبرجهندگ

درصد  نيا ن،يعلاوه بر اتوصیه شده است.  درصد 20

 رطوبت را با تیجهی حساستو قابل زانیباره، به ممس

بهبود  ینسبت مقاومت کشش نتايج آزمايش به توجه

 .بخشدمی

 از سرباره استفاده بررسی ( به2020همکاران ) و کوی

 که نمودند اعلام و پرداختند حفاظتی آسفالت در فولادی

 سنگدانه عنوانبه ایگستردهبه طور  فولاد امروزه سرباره

 تواندمی و شودمی تفادهاس آسفالت روسازی ساخت برای

 مصرف کاهش از ناشی زيستمحیط آلودگی

 به را جامد هایزباله بازيافت و طبیعی هایسنگدانه

 کاربرد مورد در کمی مطالعات حال،با اين. برساند حداقل

 و دارد وجود پیشگیرانه نگهداری در فولاد سرباره

 سطح لغزش برابر در مقاومت در آن افزايش مکانیسم

 نشان هاآن تحقیق نتايج همچنین،. است ناشناخته زهنو

 حفاظتی آسفالت توانايی تواندمی فولادی سرباره که داد

 دهد.  افزايش را ترافیکی بار برابر در مقاومت برای

 آسفالت عملکرد ارزيابی ( به2021همکاران ) و هان

 مشخص پرداختند. اپوکسی رزين از استفاده با حفاظتی

 آسفالت پوشش دوام هایکاستی بر غلبه منظوربه که شد

 رزين از ناکافی، سايش برابر در مقاومت و لغزش برابر در

 آسفالت تهیه برای کنندهاصلاح عنوانبه آب اپوکسی

 شد موجب که گرديد استفاده حفاظتی آسفالت حفاظتی

به طور  حفاظتی آسفالت مخلوط سايش برابر در مقاومت

 يابد. بهبود قابل توجهی

 عملکرد ارزيابی ( به2020) همکاران و امیحس

اعلام  و پرداختند لاستیک پودر با حفاظتی آسفالت

 نقلیه وسايل شتابان تولید افزايش امروزه، نمودند که

و به تبع  خواهد شد، فرسوده هایلاستیک موجب انباشت

رو، از اين. دهدمی افزايش را محیطیزيست آن مشکلات

های تفاده از ضايعات لاستیکسنجی اسبه بررسی امکان

 منظور، اين فرسوده در آسفالت حفاظتی پرداختند. برای

 جايگزين عنوان لاستیک به خرده درصد 3 تا 5/0 از

 ها نشانآزمايش از حاصل نتايج. شد استفاده هاسنگدانه

 بهترين پودر لاستیک، درصد 5/0 از استفاده که داد

لت حفاظتی حاوی آسفا مختلف عملکرد را در بین مقادير

 میزان اين از بیش مقادير لاستیک خواهد داشت و پودر

 5/0 از استفاده. شودمی مخلوط عملکرد تضعیف موجب

 امولسیون قیر مقدار که شودمی باعث لاستیک پودر درصد

 و کرده پیدا ایملاحظه قابل کاهش مخلوط بهینه

 مشابه شاهد نمونه به نسبت نیز نمونه روی شیارافتادگی

 .يابد کاهش

 بررسی به پژوهشی، طی (2020) همکاران و سان

 نتايج پرداختند. حفاظتی آسفالت در سنگ پودر از استفاده

 حفاظتی آسفالت در سنگ پودر از استفاده که داد نشان

 برآورده را مربوطه فنی استانداردهای الزامات تواندمی

دم به عسنگ، با توجه  از طرفی، استفاده از پودر کند و

نیاز به تولید فیلر معدنی جهت ساخت آسفالت حفاظتی، 

سنگ در طبیعت که  جلوگیری از انباشت پودر و همچنین

 گردد، باعثهای زيرزمینی و خاک میموجب آلودگی آب

 شد. خواهد نیز زيستمحیط حفظ

 ضايعات تأثیر بررسی ( به2021همکاران ) و چِنگ

 حفاظتی آسفالت عملکرد بر ایشیشه هایسنگدانه

 شیشه زيادی مقادير هر ساله که نمودند اعلام و پرداختند

 بر مخربی تأثیر که شودمی تولید چین در زباله

 از استفاده تحقیق، اين در. کندمی وارد زيستمحیط

 حفاظتی آسفالت در سنگدانه عنوانبه شیشه ضايعات

 از بالقوه استفاده که شد اعلام همچنین،. شد ارزيابی
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 طبیعی منابع از حد بیش مصرف تواندمی شیشه ضايعات

 مصالح در استفاده برای خوبی انتخاب و دهد کاهش را

 است. روسازی

 عملکرد آسفالت ماکادام با (2021ن )و همکارا شارما

درصد  25 و 20 ،15 ،10 ،5 صفر، یتوپر حاو بندیدانه

 سبتن ،یهای مدول برجهندگآزمايش قطري از باره رامس

و مقاومت در برابر  کیناميخزش د ،یششمقاومت ک

 یهای. بر اساس بررسمورد بررسی قرار دادند یخستگ

 15 تاتواند می ريزدانهگرفته شد که  جهینت ی،شگاهيآزما

ين گزيمتراکم جا دامماکا آسفالت در بارهمس با درصد

مخلوط مقاومت و دوام بر  اثر منفیبدون آنکه  شده،

 آسفالتی داشته باشد.

 هایمخلوط بررسی ( به2021همکاران ) و چودری

 برنج، خاکستر آهک،سنگ پودر آجر، پودر حاوی آسفالت

 عملکرد. پرداختند مس باطله و کاربید آهک شیشه، پودر

 برابر در مختلف زائد مواد حاوی آسفالت هایمخلوط

 رطوبت به حساسیت و خوردگیترک شیارشدگی،

 رپود حاوی معمولی مخلوط با آنها مقايسه و شده ارزيابی

 و آهکسنگ پودر که داد نشان نتايج. شد انجام سنگ

 یبترت به فیلر جايگزين مواد عنوانبه برنج پوسته خاکستر

 هستند. عملکرد بدترين و بهترين دارای

 استفاده از پودر بتن بازيافتی مهم تأثیر قبلی، مطالعات

پودر  اثرات در مورد تحقیقی هیچ اما اند؛کرده بررسی را

 بر فیلر عنوانبتن بازيافتیِ ضايعات ساختمانی به

 نشده متمرکز نازکآسفالت حفاظتی لايه هایمخلوط

 درصد 100 تا حاضر، جايگزينی تحقیق در نوآوری. است

آسفالت  پودر بتن بازيافتیِ ضايعات ساختمانی در با فیلر

 که کندمی فرض تحقیق، اين. باشدمی نازکحفاظتی لايه

 و يابد افزايش تواندمی نازکآسفالت حفاظتی لايه کیفیت

 کاهش نوآوری اين از استفاده با ساختمانی ضايعات میزان

آسفالت حفاظتی  عملکرد حاضر، مطالعه بنابراين، يابد.

 پودر بتن بازيافتیِ ضايعات ساختمانی را حاوی نازکلايه

های میکروسکوپی و عملکردی شامل با مجموعه آزمايش

مرطوب، سايش رطوبتی، چسبندگی ماسه و  چسبندگی

 کند.جايی افقی و عمودی، بررسی میجابه

 

 . مواد و مصالح2

 . مصالح سنگی و فیلر 1-2

واقع در  چالدران کارخانه سنگی مصالح پژوهش، اين در

 نظر از. است شده واقع مورد استفاده استان مازندران

 ساخت برای 1مطابق با جدول  II نوع بندیدانه بندی،دانه

 با مطابق که گرديده استفاده سیل اسلاری هایمخلوط

باشد. در اين پژوهش، از می ISSA A105 دستورالعمل

 ضايعات بازيافتی ( و همچنین پودر بتنMFفیلر معدنی )

عنوان فیلر جايگزين، برای به (RWCP) ساختمانی

آوری در گیرش و نیز عملچسبندگی و تسريع زمان 

استفاده شد. سیل سلاریهای امخلوط

 

 لیس یاسلارندی مصالح سنگی ب. دانه1جدول 

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A105دستورالعمل  IIنوع  محدوده ISSA A105دستورالعمل  IIبندی نوع حد وسط دانه

 100-90 100 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 5/77 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 5/57 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 40 (30میکرون )شماره  600

 30-18 24 (50میکرون )شماره  300

 21-10 5/15 (100میکرون )شماره  150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75



 ...بررسی تأثیر استفاده از پودر بتن بازیافتی ضایعات ساختمانی بر عملکرد آسفالت 

                                           1402 بهار،  سی و سوم یاپیپ، نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                82 

 

 ضايعات بازيافتی جهت تهیه پودر بتن تحقیق، اين در

در ی يک ساختمان بتن از ساختمانی، ابتدا ضايعات بتنی

 .شد تأمین تهران يک شهر تخريب واقع در منطقه حال

شکن فکی خرد سپس ضايعات بتنی توسط دستگاه سنگ

شکن غلتکی، شدند و در ادامه توسط دستگاه سنگ

شده تبديل به پودر بتن بازيافتی ضايعات بتنی خرد

 ، به ترتیب، مراحل تهیه پودر بتن1ضايعاتی گرديد. شکل 

دهد.ختمانی را نشان میسا ضايعات بازيافتی

 

 
 در این پژوهش استفاده موردساختمانی  ضایعات بازیافتی . مراحل تهیه پودر بتن1شکل 

 

 . مشاهده است قابل 2ساختمانی مورد استفاده، در شکل  بازيافتی ضايعات فیلر معدنی و پودر بتن

 

  

 )ب( )الف(

 یمعدن لریفساختمانی و ب(  ضایعات بازیافتیِ ( پودر بتندر این تحقیق: الف استفاده مورد. محصولات 2شکل 



 حاج نجفی، حسینی، ملکی طولابی

                                         83                                              1402 بهار،  سی و سوم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس 

 

، 25ساختمانی با صفر،  ضايعات بازيافتی پودر بتن

درصد از وزن کل فیلر جايگزين فیلر شد  100و  75، 50

شده است. همچنین، جزئیات داده  نشان 3 که در شکل

های ساخته شده و مورد استفاده در اين گذاری مخلوطنام

.شده استداده نشان  2در جدول پژوهش، 

 

 
 شده اصلاح یهامخلوط در مختلف درصدهای نسبت با فیلرعنوان به ساختمانی ضایعات بازیافتی . پودر بتن3شکل 

 

 در این پژوهش مطالعه مورد مخلوط . ترکیبات2جدول 

 ، % (MFمقدار فیلر معدنی ) (، % RWCPمقدار پودر ضایعاتی جایگزین فیلر ) نوع مخلوط

RWCP0+MF100 0 100 

RWCP25+MF75 25 75 

RWCP50+MF50 50 50 

RWCP75+MF25 75 25 

RWCP100+MF0 100 0 

 کاتیونی ونیامولس ر. قی2-2

، از قیر با کاتیونی ونیامولس ریق ، برای تهیهقیتحق نيدر ا

)شرکت نفت پاسارگاد، ايران( و  70–60رده نفوذ 

ستفاده گرديد. مطابق ا 1فرانسه امولسیفاير کاتیونی

و  ،ASTM D2397 (D2397; 2017)استاندارد 

های صورت گرفته توسط ديگر محققان )زياری پژوهش

منش و ؛ کی2020ی، نژا و حسام؛ زال2020و همکاران، 

 150 یدرصد در دما 58به مقدار  ریق (2021همکاران، 

 HCl دیآب، اس یحاو صابونیمحلول  با لسیوسدرجه س

با ی شگاهيساز آزماونیدر دستگاه امولس و امولسیفاير

. مورد اختلاط قرار گرفت دور بر دقیقه 2840 سرعت

.ارائه شده است 3در جدول  قیرهای اين ويژگی

 

                                                           
1- CECA 
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 . مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی3 جدول

 یرشپذ قابلرواداری  یجة آزمایشنت روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 23 20-100 )ثانیه( C˚ 25در دمای  ورلیف -بولت  یسکندروانی 

 24قیر امولسیون،  انبارکردننشست )پايداری( در 

 ساعت )%(
ASTM D6930 2/0 

 1حداکثر 

 57حداقل  D7497 ASTM 58 وزنی )%( تقطیر قیر امولسیون، جرم

 1/0حداکثر  ASTM D244 02/0 الک )%(

 - AASHTO T59 99 اندود )%(

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

  *قیر امولسیونتقطیر مانده از ها روی قیر باقیآزمایش

 - ASTM D36 55 ( ˚Cنقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله )

 ASTM D5 65 40-90 ثانیه 5گرم،  C˚ 25 ،100درجه نفوذ در 
 بوده است 63و درجه نفوذ  54با نقطه نرمی  60-70سازی از نوع امولسیون یاستفاده برا مورد پایة ریق*

 

 . آب3-2

 بايد بتن اجرايی عملیات برای مصرفی آب طور کلی،به

 ديگر و املاح قلیايی، اسیدی، روغنی، مواد فاقد و صاف

باشد.  شور نبايد مصرفی آب همچنین،. باشد مضر مواد

آب مورد استفاده در اين تحقیق، آب شهری تصفیه شده 

 .بود 7برابر  pHو دارای 

 

و روش انجام  یشگاهیرنامه آزما. ب3

 یآسفالت یهاشیآزما

 یشگاهیرنامه آزما. ب1-3

میکروسکوپ الکترونی  آزمايشها، در بخش اول آزمايش

و آزمايش فلورسانس  )1FESEM( روبشی نشر میدانی

 يیشناسابرای مقايسه سطحی و  )2XRF(ايکس  اشعه

مصالح انجام شد. دهنده تشکیل یو اجزااکسیدهای فلزی 

های آسفالت سپس، در فرايند طرح اختلاط نمونه

مانده، فیلر معدنی و آب، حفاظتی، مقادير اولیه قیر باقی

 4نسبت به وزن خشک مصالح سنگی، مطابق جدول 

ن گرديد. برای دستیابی به طرح اختلاط مناسب و تعیی

های آسفالت حفاظتی، آزمايش ارزيابی عملکرد مخلوط

چسبندگی مرطوب، آزمايش سايش در شرايط مرطوب، 

جايی با و ارزيابی میزان جابه چسبندگی ماسهآزمايش 

 ISSAدستگاه چرخ بارگذاری شده، مطابق دستورالعمل 

A105  انجام شده است. 5جدول با رعايت مقادير مجاز ،

لازم به ذکر است که مقدار بهینه قیر مطابق دستورالعمل 

ISSA TB111 نتايج آزمايش سايش در شرايط  وسطت

شود مرطوب و آزمايش چسبندگی ماسه مشخص می

(ISSA, 2017b) .

 

                                                           
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 2- X-ray Fluorescence 
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 (ISSA A105, 2020)دهنده آسفالت حفاظتی . حدود مواد تشکیل4جدول 

 حدود پیشنهادی نسبت به وزن خشک مصالح سنگی دهندهمواد تشکیل

 درصد 5/13تا  5/7 ماندهقیر باقی

 درصد 3صفر تا  فیلر معدنی

 به میزان لازم برای ايجاد غلظت مناسب در مخلوط آب

 

 (ISSA A105, 2020)ی آسفالت حفاظتی هاشیآزما. مقادیر مجاز 5جدول 

 شماره استاندارد مقدار مجاز آزمایش

 TB 139 مترسانتی -کیلوگرم  20و  12حداقل  دقیقه 60 و 30 چسبندگی مرطوب در

 TB 100 گرم بر مترمربع 807حداکثر  ساعت 1افت سايش در شرايط مرطوب 

 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر  چسبندگی ماسه توسط چرخ بارگذاری شده

 درصد 10حداکثر  دی توسط چرخ بارگذاری شدهتغییر مکان عمو
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغییرمکان افقی توسط چرخ بارگذاری شده

 

 ها. آزمایش2-3

 مرطوب یچسبندگ شیزما. آ1-2-3

آوری جهت بازگشايی مقدار چسبندگی اولیه و زمان عمل

ترافیک، با استفاده از آزمايش چسبندگی مرطوب، مطابق 

 ,ISSA)تعیین گرديد  ISSA TB139دستورالعمل 

2017e)گیری . اين آزمايش شامل ساخت مخلوط و اندازه

 25آوری در دمای دقیقه عمل 60و  30گشتاور آن بعد از 

درجه سلسیوس، با استفاده از دستگاه آزمايش چسبندگی 

است. مطابق دستورالعمل،  4ن داده شده در شکل نشا

شده چسبندگی جهت سنجش زمان حداقل مقادير تعیین

دقیقه به  60و  30های ترافیک برای بازگشايی برای زمان

 5متر مربع است. شکل سانتی –کیلوگرم 20و  12ترتیب 

 از بعد و قبل مخلوط هایترتیب نمونه)الف( و )ب(، به

دهد.یم نشان را آزمايش

 

 
 های آن. دستگاه آزمایش چسبندگی و نمونه4شکل 
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 )ب( )الف(

 آزمایش چسبندگی )ب( از بعد و آسفالت حفاظتی لایه نازک قبل )الف( مخلوط های. نمونه5شکل 

 

 . آزمایش سایش در شرایط مرطوب2-2-3

از دستگاه آزمايش سايش در شرايط مرطوب مطابق شکل 

مانده و ارزيابی مقدار قیر باقیجهت تعیین حداقل  6

-مقاومت در برابر سايش برای جلوگیری از خرابی شن

استفاده گرديد  ISSA TB100زدگی مطابق دستورالعمل 

(ISSA, 2017a) در اين آزمايش، مخلوط آسفالتی به .

 60متر در دمای میلی 280متر و قطر میلی 6ضخامت 

آوری شود. مخلوط عملآوری میدرجه سلسیوس عمل

درجه سلسیوس  25ساعت در آب  1شده به مدت 

سفالتی به روش گردد. سپس نمونه آور میغوطه

چرخشی، با استفاده از يک نوار لاستیکی دوار، تحت 

ثانیه قرار  300عمل سايش در شرايط مرطوب به مدت 

گیرد. نمونه سايش يافته تا رسیدن به وزن ثابت خشک می

رفتگی سنگدانه )مقاومت سايش شود. مقدار از دستمی

 گردد.( تعیین می1رطوبتی( مطابق رابطه )

 a bm m
WTAT

A




 

(1) 

وزن نمونه قبل  am(، 2g/mسايش ) شاخص WTATکه 

 A( و gوزن نمونه بعد از سايش ) bm(، gاز سايش )

( است. 2mمساحت سايش يافته )

 

 
 آزمایش سایش در شرایط مرطوب . دستگاه6شکل 
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 دهد.می نشان را آزمايش از بعد و قبل مخلوط هایترتیب نمونه )الف( و )ب(، به 7شکل 

 
 

 )ب( )الف(

 آزمایش سایش در شرایط مرطوب )ب( از بعد و نازک قبل )الف(آسفالت حفاظتی لایه مخلوط های. نمونه7شکل 

 

. آزمایش چسبندگی ماسه و ارزیابی میزان 3-2-3

 جایی توسط دستگاه چرخ بارگذاری شدهجابه

در اين پژوهش، از دستگاه بارگذاری چرخ مطابق شکل 

-ی آزمايش چسبندگی ماسه و ارزيابی مقدار جابه، برا8

چسبندگی  آزمايشجايی افقی و عمودی استفاده گرديد. 

جهت تعیین  ،ISSA TB109 دستورالعملمطابق  ماسه

خرابی در مقابل  طمیزان مقاومت مخلوحداکثر قیر و 

 ,ISSA)رود کار میبهقیرزدگی تحت بار ترافیک سنگین 

2017c). سیکل  1000 ها تحتنمونه ،در اين آزمايش

 ،د. سپسنگردمتراکم میکیلوگرمی  7/56بارگذاری چرخ 

گردد. گیری شده ثبت میوزن شده و وزن اندازه نمونه

در  بندی مشخصبا دانه ماسه اتاوا شده ازمقداری تعیین

 سپس قرار گرفته و درجه سلسیوس 82گرمخانه با دمای 

شود. می پخشواخت روی نمونه صورت يکنبهماسه داغ 

مشابه  ،سیکل 100 میزانبارگذاری به  ،در اين حالت

 ،گردد. در ادامهتراکم نمونه انجام می برای ،حالت قبل

هايی سپس ماسه شده ونمونه از جای مورد نظر خارج 

اند با ضرباتی آرام جدا که به سطح نمونه نچسبیده

ف گردد. اختلاشده و ثبت می . نمونه دوباره وزنشوندمی

ای که عنوان مقدار ماسهگیری شده بهوزن اندازه دو بین

 نيا. بدين ترتیب، در گرددچسبیده است، گزارش می

غیرمستقیم  صورتبهمقدار قیر موجود در مخلوط شیوه، 

برای ( 2) . رابطه(ISSA, 2017c)شود گیری میاندازه

محاسبه میزان قیرزدگی )چسبندگی ماسه( هر يک از 

 شود.ها استفاده میمخلوط

 a bG G
SA

A




 

 
(2) 

وزن خشک نمونه  aG(، 2g/mی ماسه )چسبندگ SAکه، 

وزن خشک  bG(، g)بارگذاری سیکل  1000بعد از 

مساحت  A( و gسیکل بارگذاری ) 100نمونه بعد از 

 ( است. 2mچرخ در قسمت بارگذاری )

جايی با همچنین، در آزمايش تعیین مقدار جابه

 ISSAاستفاده از چرخ بارگذاری مطابق دستورالعمل 

TB147سیکل  1000آوری شده تحت های عمل، نمونه

 ,ISSA)وگرمی متراکم شدند کیل 7/56بارگذاری چرخ 

2017d) عرض و ارتفاع نمونه در مسیر چرخ، قبل و بعد .

جايی افقی و عمودی از تراکم، جهت تعیین میزان جابه

های جايیگردد. در نهايت، میزان جابهگیری میاندازه

گردد. ( تعیین می4( و )3بق روابط )افقی و عمودی مطا

جايی افقی و عمودی مطابق مقدار حداکثر مقادير جابه

 درصد است. 10و  5استاندارد به ترتیب 

 

 
100

ba

a

VD
VD

VD
 

 

(3) 
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100

a b

b

LD LD
LD

LD


 

 

(4) 

 aVD، متر(جايی عمودی )میلیعمق جابه baVDکه، 

میزان  VDمتر(، یلیضخامت نمونه قبل از تراکم )م

عرض نمونه قبل از تراکم  bLDجايی عمودی )%(، جابه

متر( و عرض نمونه بعد از تراکم )میلی aLDمتر(، )میلی

LD جايی جانبی )%( است.میزان جابه

 

 
 . دستگاه آزمایش چرخ بارگذاری8شکل 

 دهد.می نشان را آزمايش از بعد و قبل مخلوط هایترتیب نمونه )الف( و )ب(، به 9شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 آزمایش چرخ بارگذاری ب( از بعد و نازک قبل الف(آسفالت حفاظتی لایه مخلوط های. نمونه9شکل 
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 دهد.می نشان را مخلوط هایترتیب نحوه تولید نمونه ، به10شکل 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 نازکهیلای آسفالت حفاظت مخلوط های. نحوه تولید نمونه10شکل 

 

 . نتایج و بحث4

 . مطالعات ریزساختاری1-4

آورده  11و شکل  6در جدول  FESEM-EDSآنالیز نتايج 

 CaOو  2SiOطور که نشان داده شده، شده است. همان

ساختمانی را  ضايعات بازيافتیِ اجزای اصلی پودر بتن

ها بیشتر از فیلر معدنی است دهند که مقادير آنتشکیل می

 باشد.درصد می 04/45و  714ترتیب برابر و به 

اند که ضايعات بتن تحقیقات قبلی نیز گزارش کرده

ها سرشار از تولیدشده از تخريب و بازسازی ساختمان

( است )چن و CaO(، و کلسیم اکسید )2SiOسیلیس )

؛ شون و 2014؛ پارک و همکاران، 2011همکاران، 

؛ 2017؛ مالدونادو و اُلیوارس، 2015همکاران، 

؛ شی و 2019؛ آشیش، 2018راتاناشوتینونت و همکاران، 

؛ هو و همکاران، 2020؛ ما و همکاران، 2019همکاران، 

 CaOو  2SiO(. در واقع، 2021؛ اهُ و همکاران، 2021

ها در مخلوط آسفالتی را افزايش چسبندگی قیر با سنگدانه

دهند، در نتیجه، سختی و استحکام مکانیکی مخلوط می

؛ مائو و 2013بخشند )مونیاندی و همکاران، بهبود میرا 

؛ شر و لیائو، 2019؛ شی  و همکاران، 2015همکاران، 

2022.) 

 شکل ذرات و آنالیز سطح پودر بتن بازيافتی ضايعات

مورد  FESEMمعدنی با استفاده از  ساختمانی و فیلر

در شکل  FESEMبه تصاوير ارزيابی قرار گرفت. با توجه 

ساختمانی )الف(  ت پودر بتن بازيافتی ضايعات، ذرا11

های نامنظم و معدنی )ب(، دارای شکل در مقايسه با فیلر

تواند خاصیت تر بودند که میسطوح ناهموار و خشن

 جذب و چسبندگی به قیر را بهبود بخشد.

و گرفته قبلی )زياری  مطابق تحقیقات صورت

و نژاد ال؛ ز2020نژاد و حسامی، ؛ زال2019همکاران، 

زبرتر موجب و سطح نامنظم  (، شکل2022همکاران، 



 ...بررسی تأثیر استفاده از پودر بتن بازیافتی ضایعات ساختمانی بر عملکرد آسفالت 

 1402 بهار،  سی و سوم یاپیپ، نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 90

 

با را  یبهتری چسبندگگردد و جذب می تیخاص افزايش

.خواهد داشتهمراه بهقیر 

 

 بازیافتی ضایعات ساختمانی پودر بتن و یمعدن لریرکیب شیمیایی ف. ت6جدول 

LOI Ba 3O2Fe MnO 2TiO CaO O2K 3SO 2SiO 3O2Al MgO O2Na ادنوع مو 

 معدنی فیلر 029/0 343/4 816/2 072/8 878/0 336/0 219/42 266/0 - 59/1 022/0 32/39

53/30 05/0 406/2 109/0 207/0 042/45 205/0 063/1 476/14 9/2 682/2 159/0 

پودر بتن 

بازیافتی 

ضایعات 

 ساختمانی

 

  
 )ب( )الف(

 یمعدن لریفعات ساختمانی و ب( : الف( پودر بتن بازیافتی ضایFESEMهای . عکس11شکل 

 

 (،1FTIR) تبديل فوريه قرمزمادوناسپکترومتری 

 عاملی هایگروه شناسايی برای که است شیمیايی تکنیکی

 شدت میزان تواندمی تکنیک اين. شودمی استفاده آن از

 رسم جذبی طول موج اساس بر را قرمزمادون طیف

 دهندهشانن پیک هر قرمز،مادون هایطیف نمايد. در

 توسط و باشدمی آن با متناظر موجی عدد در جذب میزان

)رامالا و  شودمی ايجاد مشخص شیمیايی پیوند يک

؛ گربا و عثمان، 2018؛ لیو و همکاران، 2015همکاران، 

2021.)  

                                                           
1- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

  FTIR به ترتیب نتايج آنالیز 14و  13، 12های شکل

 دهایپیون آلی، ترکیبات شناسايی و ساختار تعیین برای

مولکولی  ساختار و عاملی هایگروه شناسايی و شیمیايی

نمونه قیر اصلاح شده پلیمری، قیر اصلاح شده پلیمری 

 حاوی فیلر معدنی، و قیر اصلاح شده پلیمری حاوی پودر

 دهند. بتن بازيافتی را نشان می

شود، در )الف( مشاهده می 12طور که در شکل همان

 cm-1قله در ناحیه بالای  طیف قیر اصلاح شده پلیمری،

در   OHهیدروکسیل گروه حضور تأيیدکننده 3000

 ترکیب است. 
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 برای قیر اصلاح شده مورداستفاده در این تحقیق FTIR. نتایج آزمایش 12شکل 

 

در قیر با افزودن فیلر معدنی، در  FTIRبررسی طیف 

طور که در شده است. همانداده  ب نشان -13شکل 

ها مشاهده ها و شدت آنجايی، جابههاالگوی پیک

قیر  شیمیايی ترکیب در قابل توجهی شود، تغییراتمی

 cm-1اصلاح شده ايجاد شده است. پیک در ناحیه بالای 

خالص، با  در ساختار قیر OHمربوط به گروه  3000

اضافه شدن فیلر معدنی، ديده نشده است. اين تغییرات 

 2SiOدر قیر و گروه  OHتأيیدکننده برهمکنش بین گروه 

در ساختار فیلر معدنی است که منجر به حذف  CaOو 

شده گشته است. هیدروژن اسیدی در ساختار قیر اصلاح

شود، تغییرات بسیار جالبی در طور که مشاهده میهمان

شود. قله در در طیف ديده می cm 1400-1محدوده 

با شدت نسبتاً قوی مربوط  cm-1 869و  1413محدوده 

در ساختار فیلر معدنی  CaOارتعاشات کششی گروه  به

است که در فرکانس متفاوتی ديده شده است. اين 

و  CaOتغییرات به دلیل برهمکنش دوقطبی بین 

در ساختار قیر خالص است. اين موضوع   OHگروه

باشد.دهنده اختلاط مناسب قیر و فیلر معدنی مینشان

 

 
 ر اصلاح شده به همراه فیلر معدنی مورد استفاده در این تحقیقبرای قی FTIR. نتایج آزمایش 13شکل 
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در قیر با افزودن پودر بتن  FTIRبررسی طیف 

ج نشان داده شده است.  -14بازيافتی ساختمانی در شکل 

ها مشاهده ها و شدت آنجايیها، جابهاز الگوی پیک

قیر  شیمیايی ترکیب در توجهیقابل  شود که تغییراتمی

ده امولسیونی ايجاد شده است. پیک در ناحیه شاصلاح

 در ساختار قیر OHمربوط به گروه  cm 3000-1بالای 

 cm-1شدن پودر بتن بازيافتی در ناحیه خالص با اضافه 

صورت پهن ديده شده است که تأيیدکننده به 3424

 CaOدر قیر و گروه  OHبرهمکنش هیدروژنی بین گروه 

2SiO,   بازيافتی است. تغییرات مهمی در ساختار پودر بتن

در طیف ديده شده است. قله در  cm 1400-1در محدوده 

با شدت نسبتاً قوی مربوط  cm-1 868و  1413محدوده 

در ساختار پودر بتن  CaOبه ارتعاشات کششی گروه 

بازيافتی است که نسبت به پودر بتن بازيافتی خالص، در 

به دلیل فرکانس متفاوت ديده شده است. اين تغییر 

در ساختار قیر   OHو گروه CaOبرهمکنش دوقطبی بین 

دهنده اختلاط مناسب قیر خالص است. اين موضوع نشان

 cm 11374-1باشد. قله در ناحیه و پودر بتن بازيافتی می

با شدت نسبتاً قوی مربوط به ارتعاشات خمشی متقارن و 

( در ساختار قیر خالص CH3نامتقارن گروه متیل )گروه 

شدن پودر بتن بازيافتی به قیر خالص، ست. با اضافه ا

و اکسیژن با بستر قیر خالص پیوند  Si  ،Caهای هترو اتم

 C-Ca  ،C-Si، C-Oشیمیايی برقرار کرده و گروه عاملی

شود. اين امر سبب ظاهر می cm 1000-1معمولاً در ناحیه 

گردد.می اصلاح شده قیر افزايش ويسکوزيته

 

 
 مورد استفاده در این تحقیقپودر بتن بازیافتی ساختمانی برای قیر اصلاح شده به همراه  FTIRیج آزمایش . نتا14شکل 

 

های آسفالت حفاظتی مخلوط عملکرد. نتایج 2-4

 لایه نازک

 زمایش چسبندگی مرطوب. آ1-2-4

 تمامی حاصله، نتايج و 16و  15های شکل بهبا توجه 

 و گیرش ISSA 143 لدستورالعم بهبا توجه  هامخلوط

مدت  در ترتیببه ترافیک، بازگشايی برای لازم مقاومت

مدت  در. اندکرده کسب را دقیقه، 60 و دقیقه 30 زمان

 درصد، 9 به 8 از قیر افزايش با دقیقه، 60 و  30 زمان

 افزايش با لذا، رسد.می مقدار بیشترين به چسبندگی

 سوی از. يابدمی افزايش هانمونه چسبندگی قیر، درصد

 هاینمونه خصوصبه شده،اصلاح هاینمونه  ديگر،

 ،ساختمانی ضايعاتبتن  پودر درصد 100 و 75 حاوی

 9 و 5/8 میزان قیر در را پیچشی گشتاور مقدار بیشترين

 مقدار بیشترين دارای بنابراين، اند.آورده دست به درصد

 عنوانبه. هستند هامخلوط ساير به نسبت چسبندگی

 هایمخلوط درصد، 9 ماندهباقی قیر در ونه،نم
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RWCP100، RWCP75، RWCP50 ، RWCP25 نسبت 

 افزايش موجب ترتیب به RWCP0 شاهد نمونه به

 ،19 ،5/9 میزان به دقیقه 30 زمانمدت  در چسبندگی

 میزان به ساعت 1 زمانمدت  در و درصد 27 و 8/23

 که ديگری نکته. اندشده درصد 9/27 و 9/20 ،3/16 ،3/9

 مقدار باقیمانده، قیر افزايش است اينکه با اهمیت حائز

 يابد.می افزايش ساختمانی ضايعاتبتن  پودر بهینه

 RWCP50 مخلوط درصد، 8 باقیمانده قیر در کهطوری به

 و 5/8 به قیر افزايش با ولی دارد. را چسبندگی بیشترين

 و RWCP75 هایمخلوط ترتیب به درصد، 9

RWCP100 هامخلوط ساير به نسبت بهتری لکردعم 

 .اندداشته

 پودراساس آنالیز شیمیايی، عمده ترکیب شیمیايی  بر

تشکیل داده  2SiOو  CaOساختمانی را  ضايعاتبتن 

است که پس از ترکیب و اختلاط با قیر امولسیون، پیوند 

گرفته و موجب افزايش چسبندگی ها شکل خوبی بین آن

شود که با نتايج تحقیق در مخلوط آسفالتی می

(، هو و 2018پژوهشگران ديگر مانند اختر و سرماه )

( مطابقت 2021( و منجوناتا و همکاران )2021همکاران )

دارد.

 

 
 دقیقه 30. نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در 15شکل 
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 دقیقه 60. نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در 16شکل 

 

 زمایش سایش در شرایط مرطوب. آ2-2-4

 وریغوطه ساعت 1 زمانمدت  در WTAT آزمايش نتايج

 در نازکلايه حفاظتی آسفالت هایمخلوط همه برای

 افزايش ،17 شکل مطابق. است نشان داده شده 17شکل 

 شده هامخلوط سايشی عملکرد بهبود سبب قیر درصد

 افت درصد، 9  به 8 از باقیمانده قیر افزايش با لذا، است.

 از ديگر، سوی از. يابدمی کاهش ايشس از ناشی وزنی

 8 باقیمانده قیر در ،ساختمانی ضايعاتبتن  پودر منظر

 RWCP75، RWCP50 ، RWCP25 هایمخلوط درصد،

 ( بهRWCP0) شاهد نمونه به نسبت RWCP100 و

 سايش عملکرد درصد 12 و 23 ،17 ،7 مقدار به ترتیب

 ملکردع درصد، 9 به قیر افزايش با اند.داده بهبود را

 و RWCP75، RWCP50 ، RWCP25 هایمخلوط

RWCP100 شاهد نمونه به نسبت (RWCP0به ) ترتیب 

. است بهبود يافته درصد 24 و 26 ،18 ،10 مقدار به

 هایمخلوط درصد، 8 باقیمانده قیر در بنابراين،

RWCP50 و RWCP75 به نسبت کمتری وزنی افت 

 9 به باقیمانده قیر افزايش با ولی دارند؛ هامخلوط ساير

 عملکرد RWCP100 و RWCP75 هایمخلوط درصد،

 با دهدمی نشان که دارند هامخلوط ساير به نسبت بهتری

 پودر بتن بهینه درصد باقیمانده، قیر مقدار افزایش

 در مجموع، در. خواهد یافت افزایش ساختمانی ضایعات

 عملکرد ،ساختمانی ضايعاتپودر بتن  جايگزينی صورت

پودر  مقدار بايستی ولی يابد،می بهبود هامخلوط سايشی

 رساندنحداقلبه منظوربه بهینهساختمانی  ضايعات بتن

 گردد. تعیین شدگیعريان پديده

تر باعث بهبود چسبندگی و سطوح ناهموار و خشن

شود تا ذرات در شرايط مرطوب در برابر سايش، از می

پژوهشگران خود مقاومت خوبی نشان دهند که با نتايج 

( مطابقت دارد.2021منش و همکاران، ديگر )کی
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 لیس یاسلارهای ساعت برای هر یک از مخلوط 1. نتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در 17شکل 

 

چسبندگی  -شده زمایش چرخ بارگذاری. آ3-2-4

 ماسه

 با ها،مخلوط زدگی قیر عملکرد نمودار، اين نتايج مطابق

 بهبودساختمانی  ضايعاتبتن  پودر درصد افزايش

 درصد، 8 باقیمانده قیر در نمونه، عنوانبه. يابدمی

 و RWCP75 ،RWCP50 ، RWCP25 هایمخلوط

RWCP100 شاهد نمونه به نسبت RWCP0 به ترتیب به 

 شده قیرزدگی کاهش سبب درصد 35 و 29 ،20 ،8 مقدار

 هایمخلوط عملکرد درصد، 9 به قیر افزايش با که است

RWCP75 ،RWCP50 ، RWCP25 و RWCP100 نسبت 

 و 16 ،12 ،4 مقدار به ترتیب به RWCP0 شاهد نمونه به

 ،8 باقیمانده قیر در بنابراين، است. بهبود يافته درصد 18

 RWCP100 و RWCP75 هایمخلوط درصد، 9 و 5/8

 قیر منظر از ديگر، سوی از. اندداشته را عملکرد بهترين

 هامخلوط قیرزدگی باقیمانده، قیر افزايش با باقیمانده،

 وجود،با اين  ولی کند.می پیدا افزايش صعودی صورتبه

. باشندمی نامهآيین مجاز محدوده در هامخلوط تمام

 ،8 قیر اينکه در است اهمیت حائز که اینکته همچنین،

 طور بهساختمانی  ضايعاتپودر بتن  درصد، 9 و 5/8

 آسفالت عملکرد درصد 13 و 17 ،23 ترتیب، به میانگین

 معناست بدان اين است. داده را بهبود قیرزدگی برابر در

 ضايعاتبتن  پودر تأثیر قیر، مقدار افزايش صورت در که

. کندمی پیدا کاهش قیرزدگی بهبود برای ساختمانی

پودر بتن ضايعات ساختمانی سبب  عبارت ديگر،به

ن کاهش چسبندگی ماسه شده است. ساير پژوهشگرا

؛ جلالیان خشنود و همکاران، 2022)زياری و همکاران، 

اند که استفاده از پودرهای ( نیز گزارش کرده2022

بازيافتی حاوی کلسیم اکسید و سیلیس موجب کاهش 

های آسفالتی شده است که با مقدار قیرزدگی در مخلوط

نتايج اين تحقیق مطابقت دارد.
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 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری  لیس یهای اسلار( مخلوطیدگزریق لیماسه )پتانس یچسبندگ. 18شکل 

 

 . تعیین مقدار بهینه قیر باقیمانده4-2-4

 –شده بارگذاری چرخ هایآزمايش نتايج بررسیبا 

 محدوده مرطوب، شرايط در سايش و ماسه چسبندگی

 ISSA TB111 مطابق آن بهینه مقدار و باقیمانده قیر مجاز

 نمودار تلفیق از حاصل ،19 شکل نمودار. دآيمی دست به

 نمودار و ماسه چسبندگی –بارگذاری چرخ آزمايش

 نتايج اين. باشدمی مرطوب شرايط در سايش آزمايش

 ضايعاتپودر بتن  مقدار افزايش با که دهدمی نشان

 افزايش بهینه قیر درصد مقدار و مجاز محدوده ،ساختمانی

 متعلق بهینه قیر مقدار ينبیشتر شکل، اين مطابق. يابدمی

 در لذا، است. RWCP100 و RWCP75 هایمخلوط به

پودر بتن  مقدار است بهتر باقیمانده، قیر افزايش صورت

 در. يابد افزايش عملکرد بهبود برایساختمانی  ضايعات

پودر  حاوی شدهاصلاح هایمخلوط بهینه قیر مجموع،

 و فیزيکی هایويژگی تأثیرتحت ساختمانی  ضايعاتبتن 

 2SiO و CaO زياد درصد و آب جذب همچون شیمیايی

. باشدمی
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چسبندگی  -ه آزمایش چرخ بارگذاری شد و ساعت 1زمان  در مدت مرطوب سایش در شرایط آزمایش نتایج . ترکیب19شکل 

 ماسه

 

 جاییجابه -شده زمایش چرخ بارگذاری. آ5-2-4

 فاظتیح آسفالت هایمخلوط برای LWT آزمايش نتايج

پودر  مقدار و امولسیون قیر مقدار منظر دو از نازکلايه

-شکل مطابق. است بررسیقابل ساختمانی  ضايعاتبتن 

 ضايعاتپودر بتن  حاوی هاینمونه ،21 و 20های 

. اندداشته شاهد نمونه به نسبت بهتری عملکردساختمانی 

 هایمخلوط درصد، 9 باقیمانده قیر در نمونه، عنوانبه

RWCP75، RWCP50،RWCP25  و RWCP100 نسبت 

 عملکرد بهبود موجب ،RWCP0 شاهد نمونه به

 28 و 19 ،11 ،2 میزان به ترتیب به عمودی جايیجابه

 میزان به ترتیب به افقی جايیجابه عملکرد بهبود و درصد

 اهمیت حائز که اینکته .اندشده درصد 20 و 14 ،7 ،2

 مخلوط درصد، 8 هباقیماند قیر اين است که در است

RWCP50 با ولی دارد. جايیجابه در را عملکرد بهترين 

 هایمخلوط ترتیب به درصد، 9 و 5/8 به قیر افزايش

RWCP75 و RWCP100 ساير به نسبت بهتری عملکرد 

 قیر افزايش صورت در بنابراين، اند.داشته هامخلوط

 کاهش برای بايدساختمانی  ضايعاتپودر بتن  باقیمانده،

 قیر منظر از ديگر، سوی از. يابد افزايش جايیجابه

 باعث درصد 9 به 8 از باقیمانده قیر افزايش باقیمانده،

 پس. شودمی هامخلوط افقی و عمودی جايیجابه افزايش

و  باقیمانده قیر مقدار کاهش که گرفت نتیجه توانمی

 بهینه مقدار تاساختمانی  ضايعاتپودر بتن  مقدار افزايش

 ضروری و لازم امری هاجايیجابه میزان کاهش برای

؛ 2019های قبلی )نويد و همکاران، در پژوهش .است

؛ جلالیان خشنود و 2020محمداوی و مولنهاور، 

استفاده از مواد  نیز گزارش شده که (2022همکاران، 

حاوی درصد زياد کلسیم اکسید و سیلیس سبب کاهش 

شده است که با  ازکنلايه حفاظتی جايی در آسفالتجابه

نتايج اين تحقیق مطابقت دارد.
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 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم .20شکل 

 

 
 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی . میزان جابه21شکل 

 های عصبی مصنوعی. شبکه3-4

 MATLABافزار با استفاده از نرم ق،یتحق نيدر ا

                                                           
1- Input 

R2021bیورود پنجبا تعداد  بی مصنوعی، شبکه عص 

فیلر معدنی، فیلر پودر بتن بازيافتی  قیر، آب،شامل 

در  ،مدل 1ورودی یبراضايعات ساختمانی، و سنگدانه 
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شده است که  داده نشان 22نظر گرفته شد و در شکل 

جايی افقی، ( از جمله جابه1هدفخروجی ) شششامل 

قه، دقی 30جايی عمودی، چسبندگی مرطوب در جابه

دقیقه، قیرزدگی )چسبندگی  60چسبندگی مرطوب در 

رفتگی سنگدانه )مقاومت سايش ماسه(، و از دست

 باشد. رطوبتی( می

استفاده قرار  مورد یمخف هيلا 10مدل، تعداد  نيدر ا

 15، 2آموزش یها برادرصد داده 70گرفت. همچنین، 

 4شيآزما یبرا زیدرصد ن 15و   3یاعتبارسنج یدرصد برا

.در نظر گرفته شد یکه عصبشب

 

 
 . معماری شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق22شکل 

 

خطای برای ارزيابی عملکرد شبکه عصبی مذکور از 

 ( استفاده گرديد.MSE5) میانگین مربعات

2

1

1
( )

n

i i

i

MSE Y Y
n 

  (5) 

شماره  iمیانگین محاسباتی،   �̅�مقادير محاسباتی،  yکه، 

 ها است.کل داده nه و داد

، خطای میانگین مربعات شبکه را نشان 23شکل 

که از مقادير بزرگ شروع شده و به مقادير دهد می

عبارت ديگر، اين مسئله نشان يابد. بهتر کاهش میکوچک

حال يادگیری است. اين نمودار  دهد که شبکه درمی

دارای سه خط است که هر يک نماينده يک دسته از 

يابد که ها هستند. آموزش بردارها تا زمانی ادامه میداده

خطای شبکه در بردارهای صحت )اعتبار( کاهش يابد. 

پس از آن که شبکه آموزش ديد، فرايند يادگیری متوقف 

 شود،می مشاهده شکل اين در که طورشود. همانمی

 بوده کمترين آموزش مرحله خطای میانگین مربعات در

. استداشته  مناسبی کاهشی روند نیز آزمايش مرحله در و

 عصبی شبکه اطمینانقابل  عملکرد بیانگر موضوع اين

 تعیین از پس تحقیق، اين در رو،است. از اين شده طراحی

 مختلف، هایشبکه خطای میانگین مربعات برای مقادير

 3904/339خطای میانگین مربعات  مقدار با ایشبکه

گرديد. انتخاب

 

                                                           
1- Target 
2- Train 
3- Validation 

4- Test 
5- Mean squared error 
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 مخفی لایه در نورون 10 با عصبی شبکه برای مربعات میانگین . خطای23شکل 

 

، روند رسیدن به مقدار خطای میانگین 24در شکل 

های آمده در فرايند آموزش برای دادهدست به مربعات

مختلف توسط نمودارهای شیب و اعتبارسنجی نشان داده 

فرض، اساس مقدار پیش آموزش بر نديفراشده است. 

شود. برسد، متوقف می 6به  1های اعتباررلهنگامی که کنت

 هایبررسی تعداد و 8 دوره در 9727/27 با برابر گراديان

.است 8 دوره در 6 اعتبارسنجی

 

 
 هادوره از یک هر در اعتبارسنجی و گرادیان . بررسی24شکل 

 

، عملکرد شبکه عصبی 25در شکل  2نمودار خطا

با رنگ آبی، های آموزش دهد. دادهمصنوعی را نشان می

های تست با های اعتبارسنجی با رنگ سبز، و دادهداده

                                                           
1- Validation checks 

 تمام ،25 شکل مطابقاند. شدهرنگ قرمز نشان داده 

 که هستند 21/73تا  -73/63 محدوده در خطا مقادير

است. ناچیز بسیار خطای دهندهنشان

2- Error histogram 
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 تحقیق این در مورد استفاده مصنوعی عصبی شبکه خطای . نمودار25شکل 

 

يک از  تگی برای هرسضريب همب ،26 شکل در

و همچنین  ،اعتبارسنجی و آزمايش مراحل آموزش،

آزمايشگاه برای  مقايسه خروجی شبکه با نتايج

ضريب  قدر خط ارائه شده است. هرهای آسفالتی مخلوط

باشد  ترمنطبق( ) نیچنقطههمبستگی بر خط 

، بهترين شبکه. ر خواهد بودتشبکه عصبی به عملکرد

را نورون در لايه پنهان خود دارد، زي 10ای است که شبکه

ی مقادير رگرسیون خوبی ارائه داده و دارای کمترين خطا

 شبکه، عملکرد باشد. معیارها میمیانگین در تمام شبکه

 آزمون در را هاداده از يک هر همبستگی ضريب يعنی

 مشاهده شکل اين در که طوردهد. همانمی نشان نهايی

های بینی مقادير مخلوطبرای پیش Rمقدار  شود،می

نازک حاوی پودر بتن بازيافتی آسفالت حفاظتی لايه

دهنده است که نشان 9975/0ی برابر ساختمانضايعات 

همبستگی بسیار خوب بین مقادير آزمايشگاهی و 

 باشد.شده میبینیپیش

 

 گیری. نتیجه5

حاوی های آسفالت حفاظتی ، مخلوطدر اين پژوهش

پودر بتن بازيافتی درصد  100و  75، 50، 25صفر، 

ساختمانی جايگزين فیلر مورد بررسی قرار  ضايعات

با  مشخصات فیزيکی و شیمیايی. در اين راستا، گرفتند

-و سپس ويژگی XRF، FESEMهای استفاده از آزمايش

جايی به ترتیب با های گیرش، سايش، قیرزدگی و جابه

سايش در شرايط  ،مرطوب چسبندگیهای آزمايش

چرخ چسبندگی ماسه و  –ری شدهچرخ بارگذا ،مرطوب

بررسی و  .جايی ارزيابی شدندجابه –ری شدهبارگذا

 ريزصورت های انجام شده بهتحلیل نتايج آزمايش

 شود:بندی میجمع

 30های نتايج آزمايش چسبندگی مرطوب در زمان 

ن بازيافتی دقیقه نشان داد که با افزايش پودر بت 60و 

و  2SiOضايعات ساختمانی، به دلیل درصد زياد 

CaO  موجود در پودر بتن بازيافتی ساختمانی، مقدار

های آسفالتی افزايش خواهد چسبندگی مخلوط

شده، اصلاح هایيافت. در اين راستا، نمونه

 پودر درصد 100 و 75 حاوی هاینمونه خصوصبه

درصد  22 ضايعاتی، با افزايش چسبندگی در حدود

، بیشترين مقدار چسبندگی از مخلوط شاهد شتریب

ها، در همه درصدهای قیر نسبت به ساير نمونه

اند.باقیمانده، داشته
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 نورون در لایه مخفی 10های مربوط به آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شبکه با . رگرسیون داده26شکل 

 

  مطابق آزمايش سايش در شرايط مرطوب، افزايش

 بتن بازيافتی ضايعات ساختمانی و نیز افزايش پودر

 هامخلوط سايشی عملکرد بهبود سبب قیر درصد

 75های حاوی اساس، نمونهاست. بر اين  شده

درصد پودر بتن بازيافتی ضايعات ساختمانی، 

مانده بهترين عملکرد را در تمامی قیرهای باقی

 داشتند.

 اساس نتايج آزمايش چرخ بارگذاری بر– 

جايی، افزايش پودر بتن بازيافتی ضايعات جابه

 موجب قیر، درصد ساختمانی و همچنین افزايش

اساس، است. بر اين  شده هامخلوط عملکرد بهبود

 RWCP100 مخلوط درصد، 9باقیمانده  قیر در

 بهبود موجب (،RWCP0شاهد ) نمونه به نسبت

 و درصد 28 میزان به عمودی جايیجابه عملکرد

 درصد 20 میزان به افقی جايیجابه دعملکر بهبود

 است. شده

  مطابق آزمايش سايش در شرايط مرطوب، و چرخ

توان نتیجه گرفت ، میچسبندگی ماسه -یبارگذار

پودر بتن بازيافتی ضايعات  مقدار افزايش که با

 بهینه قیر درصد مقدار و مجاز محدوده ،ساختمانی

 قیر افزايش صورت در لذا، يابد.می افزايش

پودر بتن بازيافتی  مقدار است بهتر باقیمانده،

 افزايش عملکرد بهبود برایضايعات ساختمانی 

 يابد.

  مطابق نتايج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی، که

برای  Rمقدار نورون در لايه مخفی بود،  10شامل 
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های آسفالت حفاظتی بینی مقادير مخلوطپیش

 نازک حاوی پودر بتن بازيافتی ضايعاتلايه

دست آمد که به 9975/0ی، برابر ساختمان

دهنده همبستگی بسیار خوب بین مقادير نشان

 باشد.شده میبینی آزمايشگاهی و پیش

 های آزمايشگاهی و اساس بررسی اين مطالعه، بر

های عصبی مصنوعی، استفاده از گیری از شبکهبهره

عنوان را بهپودر بتن بازيافتی ضايعات ساختمانی 

نازک، آسفالت حفاظتی لايهفیلر معدنی در  جايگزين

های عملکردی آن و نیز با توجه به بهبود ويژگی

پايدار،  توسعه محیطی در چارچوبمسائل زيست

کند.توصیه می

 

 

 مراجع. 6

مس در  یاستفاده از پسماند صنعت تأثیر یررسب" .1401 .م امامی کورنده،و  آبادی، ر.نژاد، ع.، شیرين، زال.س، حسینی

 .50-41(: 32)8های حمل و نقل، مهندسی زيرساخت ."نازکيهلا یعملکرد آسفالت حفاظت

مشخصات عملکردی مخلوط میکروسرفیسینگ حاوی پودر سرباره فولاد " .1400 .نژاد، م، حیدری، م. و زال.ح، ديواندری

 .134-115(: 28)7های حمل و نقل، . مهندسی زيرساخت"عنوان جايگزين فیلر طبیعیکوره اکسیژنی به

 یاستفاده از سرباره فولاد بر مشخصات آسفالت حفاظت تأثیر یآزمايشگاه یارزياب" .1398 .س می،حساو  .م، نژادزال

 .35-16(: 1)5های حمل و نقل، . مهندسی زيرساخت"یکروسرفیسینگم

بر عملکرد آسفالت  يعاتیضا یکیسرام یلرف تأثیر یبررس" .1401 .ع جلالیان خشنود،و  نژاد، م.، زياری، ح.، زال.ن، کامبوزيا
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