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  :تشکر و قدردانی
داند از جنـاب آقـای دکتـر عـامری بـه جهـت              نگارنده بر خود لازم می    

های دلسوزانه ایشان در راستای انجام این پروژه، کمال قـدردانی           راهنمایی
ای مهندس منصوریان، رئیس محترم بخـش       همچنین از جناب آق   . را بنماید 

روسازی پژوهشکده حمل و نقل، به جهـت همکـاری صـمیمانه ایـشان در             
در پایان از آقای مهندس . گرددانجام آزمایشات در آزمایشگاه، قدردانی می

اسماعیل پور بواسطه معرفی مراجع مناسب در راستای انجام پایـان نامـه،             
  .گرددتقدیر می

  
  

 آرمین جراحی
1385رداد ماه خ  



  چکیده
 در بازیافت گـرم، لازم اسـت ایـن مـصالح در فرآینـد             ام استفاده از مصالح خرده آسفالت     هنگ

 از هـدف . تولید در کارخانه و همچنین در فرآیند طرح اختلاط در آزمایشگاه حرارت داده شـوند      
ت سـخت و    ، تغییر حالت قیر موجود در خرده آسفالت از حال         حرارت دهی مصالح خرده آسفالت    

ای کـه   جامد به حالت نرم و مایع و به تبع آن جدا نمودن مصالح سنگی از یکدیگر اسـت بگونـه                   
مصالح سنگی آزاد شده، بتوانند در جریان عمل اختلاط بطور کامل در سرتاسر مخلوط پراکنـده                

 ، بدلیل واکـنش بـا اکـسیژن هـوا         خرده آسفالت موجود در   که قیر    لازم بذکر است از آنجا    . شوند
ای باشـد کـه      حرارت دهی مصالح خرده آسفالت باید بگونـه        ،بتدریج فرسوده و سخت شده است     

 .ددنگـر ی آن   سـوختن لایـه قیـر      و یا    موجب سخت شدن و پیرشدگی مجدد قیر خرده آسفالت        
ز اختلاط کامل مـصالح خـرده        ممکن است باعث ممانعت ا     مناسب نیز حرارت دهی کمتر از حد      

  .د و قیر در فرآیند اختلاط گردد و مصالح سنگی جدیآسفالت
 اثر تغییرات دما و زمان حرارت دهی مصالح خـرده آسـفالت بـر پارامترهـای                 پژوهشدر این   

و تغییر شکل قائم     مقاومت کششی غیر مستقیم      ، روانی، وزن مخصوص حقیقی، مقاومت مارشال    
رونـد انجـام    . مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفته و نحـوه تـأثیر آن مـشخص شـده اسـت                 

مطالعه بدین گونه بوده است که پس از تعیین درصد قیر مصالح خرده آسفالت مورد اسـتفاده و                  
 تهیـه های خـرده آسـفالتی، بـا    همچنین تعیین مشخصات فیزیکی مصالح بازیافت شده از تراشه 

فوق  مشخصاتهای آزمایشگاهی لازم در دماهای مختلف و زمانهای حرارت دهی متفاوت،            نمونه
بدین منظـور تـأثیر     . به تحلیل نتایج حاصل پرداخته شده است      نهایت  در  و   تعیین گردیده    لذکرا

هر یک از متغیرهای دما و زمان حرارت دهی خرده آسفالت بر پارامترهای مورد نظر با اسـتفاده                  
 نتایج بدست آمده حاکی از .بررسی شده و مورد مقایسه قرار گرفته است Mini Tabاز نرم افزار 

 است که افزایش زمان و دمای حرارت دهی مصالح خرده آسفالت باعث افـزایش پارامترهـای                 آن
ای شده  مقاومت مارشال و مقاومت کششی غیر مستقیم مخلوط آسفالتی به میزان قابل ملاحظه            

  .است
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

  تعریف مساله و ضرورت انجام تحقیق .1-1

افزایش قابل توجه حجم ترافیک و بار محوری و عـدم بکـارگیری روشـهای مناسـب اجـرا و                    
سریع روسازی راههـای کـشور      های زودرس و فرسودگی      خرابی دنگهداری روسازی، منجربه ایجا   

مرمت و بهسازی این دسته از راهها، افزایش قابل توجه مصرف مصالح سنگی و قیر و                . شده است 
ناشی از تراش روسازیهای فرسوده را در پـی داشـته    1تولید حجم گسترده مصالح خرده آسفالتی     

 شبکه راهها بـه  از طرفی محدودیت منابع و مصالح سنگی مرغوب، لزوم توسعه و نگهداری       . است
، همـه و    مصالح فرسـوده  کمک روشهای نوین و نیز حل معضلات زیست محیطی ناشی از تولید             

  .  داده استرد از مصالح موجود را جزء مباحث مهم در صنعت روسازی قرادبرداری مجهمه بهره
ی هایی است که معمولاً برای ترمیم، بهـسازی و یـا بازسـاز            روش بازیافت گرم، یکی از گزینه     

 شـامل عملیـاتی اسـت کـه طـی آن مـصالح خـرده             آسـفالت  بازیافت گرم . رودروسازی بکار می  
بندی و اختلاط با مواد قیری و یـا ترکیبـات جـوان             آسفالتی، بعد از شکستن و خرد شدن و دانه        

، با یا بدون مصالح سنگی جدید در یک کارخانه مرکزی آسفالت و یا در محل به طریـق                   2کننده
  مشخصات آسفالت گرم و بـتن آسـفالتی تولیـد و در سـطح راه پخـش و کوبیـده                    گرم و مطابق    

 به هنگام استفاده از مصالح خرده آسفالتی در بازیافـت گـرم، لازم اسـت کـه ایـن                    .]1[شوندمی
مصالح در فرآیند تولید در کارخانه و همچنین در فرآیند طـرح اخـتلاط در آزمایـشگاه حـرارت                   

هی مصالح خـرده آسـفالتی، تغییـر حالـت قیـر موجـود در خـرده                 هدف از حرارت د   . داده شوند 
آسفالت از حالت سخت و جامد به حالت نرم و مایع و به تبع آن جدا نمـودن مـصالح سـنگی از                       

                                                 
1 RAP: Reclaimed Asphalt Pavement  
2 RA: Rejuvenating Agent 
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

ای که مصالح سنگی آزاد شده، بتوانند در جریان عمل اخـتلاط بطـور کامـل                یکدیگر است بگونه  
  .مخلوط پراکنده شوند در سرتاسر

، در طـی مـدت اجـرا و همچنـین           خرده آسـفالت  موجود در    است از آنجاکه قیر      لازم به ذکر  
 فرآینـد   ،مدت خدمت دهی، بدلیل واکنش با اکسیژن هوا بتدریج فرسوده و سـخت شـده اسـت                

ای باشد که موجب سخت شدن و پیرشدگی مجدد         حرارت دهی مصالح خرده آسفالت باید بگونه      
لح خـرده   اجه نمود که حرارت دهی بیش از اندازه مص        همچنین باید تو  . ددقیر خرده آسفالت نگر   

آسفالتی ممکن است باعث سوختن لایه قیر موجود در سـطح مـصالح خـرده آسـفالتی گـردد و           
 ممکن است باعث ممانعت از اختلاط کامل مـصالح خـرده            مناسب نیز حرارت دهی کمتر از حد      

  .آسفالتی و مصالح سنگی جدید و قیر در فرآیند اختلاط گردد
گردد که خرده آسفالت در چـه دمـایی و بـه            ذا با توجه به مطالب فوق این سؤال مطرح می         ل

چه مدت باید حرارت داده شود تا کمترین آسیب به پوشـش قیـری ایـن مـصالح وارد گـردد و                      
در این رسـاله سـعی شـده اسـت بـا انجـام              . فرآیند اختلاط نیز بطور کامل و صحیح انجام گیرد        

، 1وزن مخـصوص حقیقـی   خرده آسفالت بر  و زمان حرارت دهی دما ی اثر آزمایشات لازم و بررس   
مخلـوط آسـفالتی،     و تغییر شکل قائم      4مقاومت کششی غیر مستقیم   ،  3روانی ،  2مقاومت مارشال 

  .تا حد ممکن به این موضوع پرداخته شود

                                                 
1 Bulk Specific Gravity 
2 Marshall Stability 
3 Flow 
4 IDTS: Indirect Tensile Strength 
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

  خرده آسفالت .1-2

  تعریف خرده آسفالت .1-2-1

ای بـه   مـصالح آسـفالتی و سـنگدانه      اولین گام در استفاده مجدد از روسازی موجـود تبـدیل            
مزیت این مصالح این است کـه       . مصالح استاندارد و قابل استفاده در ساخت روسازی جدید است         

 خـرده   "به این نـوع مـصالح دراصـطلاح         . باشندقیر می   دارای مصالح سنگی و    ،در وضع طبیعی  
تی از قبیـل نوسـازی،       آسـفال  عملیـات از این مصالح می توان در کلیه        . اطلاق میشود  " 1آسفالت

بطـورکلی بازیـابی را میتـوان        .نمـود اجرای روکش و روشهای مختلف بهـسازی راههـا اسـتفاده            
 از موادی کـه قـبلاً سـرویس   ) طی یکسری مراحل فرآوری (استفاده مجدد   ": اینگونه تعریف کرد  

  .]2["داده اند دهی اولیه خود را انجام
 مشخصات مواد اصلی تـشکیل دهنـده آن و          خواص مصالح خرده آسفالتی تا حدود زیادی به       

کیفیـت مـصالح خـرده آسـفالتی بـه          . نوع قیری که در روسازی قدیمی بکار رفته بـستگی دارد          
  :]2[پارامترهای متعددی وابسته است که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد

 کیفیت اولیه آسفالت فرسوده و مصالح آن •

  تی مورد بهسازی قرار گرفته استتعداد دفعاتی که روسازی آسفال •
 در صد لکه گیریهای موجود در سطح روسازی •

 و میزانی از این ترکها که با قیر یا ماسـه آسـفالت پـر شـده                  یدرصد ترکهای سطح   •
 است

 استفاده از سایر روشهای بهسازی در پیشینه نگهداری راهدرصد  •

                                                 
1 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

دار مصرف مـصالح جدیـد را       تواند مق   استفاده از خرده آسفالت در تهیه مخلوطهای جدید می        
  .]3[گردددر مصرف سرمایه و منابع طبیعی جویی منجر به صرفهکاهش دهد و 

چنانچه خرده آسفالت در تهیه مخلوطهای جدید مورد استفاده قرار گیرد، لازم است که اثـر                
 کـه مـصالح سـنگی خـرده         نمـود بایـد توجـه     . مصالح فرسوده در طرح جدید مدنظر قرار گیـرد        

ترکیب آنها برای تعیین خصوصیات     بایست  می و   گرددمی مصالح سنگی جدید ترکیب      آسفالت با 
همچنین لازم است قیر فرسودۀ خرده آسـفالت نیـز          . مورد ارزیابی قرار گیرد   و مقاومتی   فیزیکی  

تواند میزان قیر جدید لازم برای تهیه مخلوط          قیر فرسوده می  .  قرار گیرد  بررسیمورد آزمایش و    
 در طـی    قیر خرده آسفالت بدست آمده از یـک جـاده،         باید توجه نمود که     . دهدجدید را کاهش    

دهی بدلیل واکنش با اکسیژن هوا، بتدریج فرسوده و سـخت             مدت اجرا و همچنین مدت خدمت     
 جدید و یـا میـزان       یاگر مقدار مصرف مصالح خرده آسفالت در مخلوط بتن آسفالت         . . شده است 

 ، نهـایی  یمخلوط بتن آسـفالت   ممکن است    ،ملاحظه باشد  قیر خرده آسفالت قابل      یسخت شدگ 
تـوان بـا    مـی شـدگی قیـر را         پدیدۀ سـخت   .گردد بیشتر از سختی قیر طرح       ی قیر با سخت   یحاو

تـا قیـر سـخت خـرده آسـفالت          افزودن قیر نرمتر به مخلوط آسفالتی جبران نمود و اجـازه داد             
 1هـا   کننـده   توان از جـوان     هی اوقات می  همچنین گا . ورد نظر برساند  مقدار م  قیر نرم را به      سختی

  .]3[نیز برای نرمتر نمودن قیر سخت شدۀ خرده آسفالت استفاده نمود

  مزایای استفاده از خرده آسفالت .1-2-2

ای بر حجم و بارگذاری ناشی از ترافیک افزوده شده          های گذشته بطور قابل ملاحظه    طی دهه 
های موجود بتـدریج از رونـد احـداث         است، این در حالی است که سرعت نوسازی و بهسازی راه          

                                                 
1 Rejuvenating Agent 
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

 بـه   1970در اوایـل دهـه      (هزینه سنگین اجرای راههای جدید      . راههای جدید عقب مانده است    
دلیل بحران انرژی و قیمتهای بالای مواد نفتی هزینه های احداث بزرگراههـا رشـد چـشمگیری          

ای متـداول در   خسارتهای ناشی از خرابـی راههـای موجـود و نقـایص متعـدد روشـه          ،)پیدا کرد 
بهسازی راهها متخصصین روسازی را بر آن داشته است که در جهـت اصـلاح روشـهای سـنتی                   

از سوی دیگر به دلیل محدودیت منـابع و معـادن            .بهسازی و ارائه روشهای نوین در تکاپو باشند       
سنگی مرغوب، توسعه و نگهداری شبکه راهها به شیوه سنتی به تدریج ظرفیت پاسـخگوئی بـه                 

یکـی از روشـهای نـوین تعمیـر و نگهـداری راههـا بازیافـت               . را نخواهد داشـت    موجود های   نیاز
  .]2[آسفالت و استفاده مجدد از مصالح بازیافتی است

سـالهای اخیـر رشـد      در  ، بازیافت آسفالت نیـز      فت مواد مختلف  در کنار مقبولیت جهانی بازیا    
اقتـصادی  . گیـرد قرار مـی  د استفاده   قابل توجهی داشته و هم اکنون در اکثر کشورهای دنیا مور          

بودن، حفظ منابع طبیعی، سازگاری با الزامات زیست محیطی و صرفه جویی قابـل ملاحظـه در                 
از دیگر مزایای این    . ست ا زمان اجرا از ویژگیهای مثبت این تکنولوژی در راستای بهسازی راهها          

ای روسازی موجود، برطرف    توان به ثابت نگهداشتن ضخامت روسازی، جوانسازی و احی        روش می 
 ترکهای موجود، عدم نیاز به افـزایش ارتفـاع جـداول و             ترمیمکردن خرابیهای سطحی و کلی و       

سایر تجهیزات کناری راه، عدم نیاز به دپو جهت تخلیه مواد زائد، کیفیت مطلوب پس از اجـرا ،                   
ای زیست محیطـی    حفظ و ایجاد عبور و مرور ایمن در زمان اجرای پروژه و کم شدن آلودگی ه               

همچنـین مخلوطهـای     .و بکارگیری مصالح و منابع جدید مصالح سنگی و مواد قیری را نام بـرد              
لح ا مخلوطهای تهیه شده با مـص      همچون کیفیت خوبی     عملکرد و  ،  آسفالتی حاوی خرده آسفالت   

  .]3[داشتد نخواهراجدید 

  کاربردهای خرده آسفالت .1-2-3

نقـش  . نمـود تعددی در روند بهسازی راهها استفاده        آسفالت میتوان به شیوه های م      خردهاز  
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مقدمهمقدمه ...بررسی اثر دمای مصالح خرده آسفالتی

 در این روشها شامل جایگزینی بعنـوان مـصالح سـنگی و مکمـل قیـر خـالص در                    خرده آسفالت 
، مـصالح سـنگی در قـشرهای اسـاس و           )به شیوه گرم یـا سـرد      (روسازی آسفالتی بازیافت شده     

ا جهـت اسـتفاده در   زیراساس ، سنگدانه های تثبیـت شـده جهـت اسـتفاده در لایـه اسـاس ی ـ              
          تـا 1-3-2-1بنـدهای    دربطـور کلـی مـوارد اسـتفاده از خـرده آسـفالت       . باشـد خاکریزیها مـی  

  .است ارائه شده1-2-3-7
 

 1کارخانه آسفالت مرکزیدر آسفالت  گرم بازیافت .2-3-1- 1

در این روش که از پیشینه بیشتری برخوردار است، مصالح خرده آسفالتی را به یک کارخانـه      
هـا  که غالباً دارای امکاناتی از قبیل سنگ شکنها، سرندهای مختلف، تسمه نقاله            ی آسفالت مرکز

بنـدی مـورد نیـاز       مطابق بـا مشخـصات دانـه       خرده آسفالت و دپوهایی است که به منظور تولید        
، حمل و آنرا با قیر خالص جدید و یا مواد جوان کننده و در صـورت لـزوم بـا                     طراحی شده است  

شود کـه بخـشی از آنـرا    کنند که نهایتاً آسفالت گرمی تولید می    دید مخلوط می  مصالح سنگی ج  
درصـد مـصالح خـرده آسـفالت مـصرفی در ایـن روش              . دهـد مصالح خرده آسفالتی تشکیل می    

 درصد متغیر است کـه      70 تا   20 باشد از    3ای یا استوانه  2ایبرحسب اینکه کارخانه از نوع مرحله     
  .]1[ درصد افزایش یابد100 تا 90تواند به پیشرفته این رقم میبا استفاده از تکنولوژیهای 

در این روش ضخامت روسازی مورد بازیافت از ضخامت بازیافت درجـا بیـشتر اسـت کـه در                   
  :سازدنتیجه مرمت خرابیهای زیر را نیز امکان پذیر می

  ای راهافزایش توان سازه •

                                                 
1 Hot Mix Asphalt Recycling (Central Processing Facility) 
2 Batching Plant 
3 Drum Mixer Plant 


