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  دانشکده عمران

  

ده ارزیابی استحکام مخلوطهاي آسفالتی ساخته ش
  با مصالح آسفالتی بازیافت شده

   ) RAP تراشه هاي خرده آسفالت( 
  
  

  :دانشجو
  علي تقي نژاد عمران

  
  نامه براي دريافت درجه کارشناسي ارشد پايان

  در رشته مهندسي عمران گرايش راه و ترابری
  
  

  :استاد راهنما
  مود عامریدکتر مح
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  :بهتقدیم 

 به دستهاي به برادرانم که ایثار را به من آموختند و ، مهربانمصبر مادر ، روح بلند پدرم 

  .ایی تلاش در من شدباعث شکوفکه  آنرمهرپ
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 iv

  : چكيده 
  

پس از برداشت روسازي موجود که از حالت خدمت دهي مناسب خارج شده انـد مـي تـوان از            
بازيافت گرم آسفالت شامل عملياتي است کـه طـي آن   آنها در مخلوط هاي آسفالتي گرم استفاده کرد،    

ي موجـود بعـد از شکـستن ، خـرد شـدن و دانـه بنـدي و        مصالح خرده آسفالت برداشته شده از روساز    
اختلاط با مواد قيري و يا ترکيبات جوان کننده با يا بدون مصالح سنگي جديد در يک کارخانه مرکزي               

به طريق گرم و مطابق مشخصات آسفالت گرم و بتن آسـفالتي توليـد و             ) درجا  ( آسفالت و يا در محل      
 قير و مصالح سنگي موجود در تراشه هاي خـرده         با توجه به   لذا .در سطح راه پخش و کوبيده مي شوند       

 .آسفالت ، اثر تراشه هاي خرده آسفالت بر روي رفتار مخلوطهاي آسفالتي گرم حائز اهميت مـي باشـد                  
 در نتيجه بايد اثر تراشه هاي خرده آسفالتي بـر روي رفتـار مخلوطهـاي آسـفالتي گـرم مـورد بررسـي              

  .  قرار گيردبيشتري
جه به مطالب فوق هدف از انجام اين تحقيق، بررسي استحکام مخلوطهاي آسـفالتي گـرم            با تو 

  .مي باشد)  درصد ۱۰۰و۷۵و۵۰و۲۵و۰( حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت 
 روند انجام مطالعه بدين گونه بوده است که پس از تهيه مصالح سنگي جديد و مـصالح خـرده          

 قير مصالح خرده آسفالتي مورد استفاده ودانه بندي  مصالح سنگي آن و           آسفالت و  تعيين درصد و نوع      
تعيين  مشخصات فيزيکي مصالح سنگي تراشه هاي خرده آسفالت و مصالح سـنگي جديـد نـسبت بـه              

 بـه عنـوان قيـر    ۷۰/۶۰نه ها از قير ودر ساخت نم. ساخت نمونه هاي آزمايشگاهي لازم اقدام شده است    
  مـصالح خـرده   بدست آمده براي از دانه بندي   .فه مي شود ،استفاده شده است     جديد که به مخلوطها اضا    

 سپس مخلوطهاي آسـفالتي حـاوي درصـدهاي         .آسفالتي به عنوان دانه بندي هدف استفاده شده است        
براسـاس طـرح اخـتلاط انـستيتو آسـفالت          ) ۱۰۰و۷۵و۵۰و۲۵ و   ۰(مختلف تراشه هاي خرده آسفالتي      

  . ورد آزمايش قرارگرفتندجهت تعيين درصد قير بهينه م
، مخلوطهـاي حـاوي درصـدهاي مختلـف تراشـه هـاي خـرده        پس از تعيين درصد قير بهينـه     

ساخته شده و جهت انجام آزمايشهاي نظير مدول برجهندگي، خزش ديناميکي، و كشش غيـر              آسفالت  
  .مستقيم، حساسيت رطوبتي و آزمايش مارشال مورد استفاده قرار گرفتند

 بي عمـل بازيـا  ترکيبيمايشهاي ذکر شده در فوق، جهت تعيين خصوصيات قير      پس از انجام آز   
 مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هـاي خـرده آسـفالت     مربوط به قير براي      هايقير و آزمايش  

  .و قير خرده آسفالت بودند انجام شده است ) ۷۰/۶۰قير ( كه شامل قير جديد 
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  :تشكر و قدرداني
- عامري به جهـت راهنمـايي   محمود جناب آقاي دکتر استاد ارجمندداند اززم مينگارنده بر خود لا   

همچنين از جنـاب آقـاي مهنـدس    . هاي دلسوزانه در راستاي انجام اين پروژه، کمال قدرداني را بنمايد    
امير ايزدي و مهندس علي نصراالله تبار  به جهت همکاري صميمانه در انجـام آزمايـشها در آزمايـشگاه،        

 سعيد شهري بواسطه کمک در راستاي انجـام پايـان نامـه،    مهندسدر پايان از آقاي     . گرددني مي قدردا

  .گرددتقدير مي

  
  

 علي تقي نژاد عمران
۱۳۸۶خرداد ماه   
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  فهرست مطالب
  

  مقدمه: فصل اول

  ۲........................................................................................................تعريف مساله و ضرورت انجام تحقيق- ۱-۱

  ۴............................................................................................................................................ خرده آسفالت-۱-۲

  ۴..................................................................................................................... تعريف خرده آسفالت– ۱-۲-۱

  ۵................................................................................................ تاريخچه استفاده از خرده آسفالت-۱-۲-۲

  ۶....................................................................................................ياي استفاده از خرده آسفالتمزا-۱-۲-۳

  ۷............................................................................................................... کاربردهاي خرده آسفالت-۱-۲-۴

  ۷.............................................................. بازيافت گرم آسفالت در كارخانه آسفالت مركزي– ۱-۲-۴-۱

  ۸..................................................................................... بازيافت گرم آسفالت بصورت درجا-۱-۲-۴-۲

  ۹............................................................. بازيافت سرد آسفالت در كارخانه آسفالت مركزي-۱-۲-۴-۳

  ۱۰....................................................................................بازيافت سرد آسفالت بصورت درجا-۱-۲-۴-۴

  ۱۰...................................................................................................نگدانه ايمصالح اساس س-۱-۲-۴-۵

  ۱۱...................................................................................................مصالح اساس تثبيت شده- ۱-۲-۴-۶

  ۱۱...................................................................................................................خاكريزيمصالح -۱-۲-۴-۷

  

  مروري بر مطالعات گذشته: فصل دوم

  ۱۳.......................................................................................................................................................مقدمه– ۲-۱

  ۱۳...................................................................................................................  تنوع پذيري خرده آسفالت-۲-۲

  ۱۵........................................................................................................................................................... قير-۲-۳

  ۱۸.................................................................................................................قير) پير شدگي(سختي-۲-۳-۱

  ۱۹....................................................................................................................................................جوانساز-۲-۴

  ۲۰............................................................................................................................. دانه بندي – سنگدانه -۲-۵
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  ۲۱.................................................................................................................................. خصوصيات مخلوط-۲-۶

   ۲۱......................................................................................................................................... مقاومت– ۲-۶-۱

 ۲۱.............................................................................................................................................. دوام -۲-۶-۲

  ۲۴.......................................................................................................................................... سختي-۲-۶-۳

 تحقيق آزمايشگاهي انجام شده بر روي مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي خرده آسفالت در دانشگاه -۲-۷

  ۲۷.............................................................................................................................................................مينسوتا

  ۲۸.........................................................................................خلاصه اي از مخلوطهاي آزمايشگاهي-۲-۷-۱

  ۲۹..................................................................................................... قير تراشه هاي خرده آسفالت-۲-۷-۲

  ۳۰............................................................................................................................ تراکم ژيراتوري-۲-۷-۳

  ۳۰....................................................................................................................... حساسيت رطوبتي-۲-۷-۴

  ۳۱......................................................................................................................... مدول برجهندگي-۲-۷-۵

  ۳۲......................................................................................................................نتايج آزمايشگاهي-۲-۷-۶

   ۳۲ ..........................................................................................................ت رطوبتي حساسي-۲-۷-۶-۱ 

  ۳۳... ..........................................................................................................مدول برجهندگي-۲-۷-۶-۲

  ۳۷.......................................................................................................................نتايج نهايي-۲-۷-۶-۳

  

  روشهاي طرح اختلاط مخلوط آسفالتي حاوي تراشه هاي خرده آسفالت: فصل سوم

  ۴۰...................................................................................................................................................... مقدمه-۳-۱

  ۴۰....................................................................................................... روش طرح اختلاط انستيتوآسفالت-۳-۲

  ۴۱...................................................................................................................... مراحل طرح اختلاط-۳-۲-۱

  ۴۱........................................................................................................................ تهيه طرح اختلاط-۳-۲-۲

  ۴۱............................................................. ارزيابي مصالح سنگي بازيافتي از خرده آسفالت-۳-۲-۲-۱

  ۴۲............................................................................................ ارزيابي مصالح سنگي جديد-۳-۲-۲-۲
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 ۴۲................................... تعيين درصد وزني مصالح سنگي جديد و مصالح خرده آسفالت-۳-۲-۲-۳

  ۴۴................................................................................... برآورد درصد قير مخلوط بازيافت-۳-۲-۲-۴

  ۴۴..............................................................رصد قير جديد براي مخلوط بازيافت محاسبه د-۳-۲-۲-۵

  ۴۵............................................................................................................. انتخاب قير جديد-۳-۲-۲-۶

  ۴۹..................................................................................................................پيو روش طرح اختلاط سوپر-۳-۳

  ۴۹........................ مراحل طرح اختلاط سوپرپيو براي مخلوط آسفالت گرم حاوي خرده آسفالت-۳-۳-۱

    قير جديد  عملکرديدرجه(آسفالت مشخص طرح مخلوط با درصد خرده  : Aروش -۳-۳-۱-۱

  ۵۱...........................................................................................................................................................)نامشخص

درصد خرده آسفالت (خص قير جديد مشعملکردي طرح مخلوط با درجه : Bروش  -۳-۳-۱-۲

  ۵۷.........................................................................................................................................................)نامشخص

  

  روش انجام تحقيق: فصل چهارم

  ۶۵.......................................................................................................................................................مقدمه- ۴-۱

   ۶۵................................................................................جداسازي قيرموجود از تراشه هاي خرده آسفالت-۴-۲

  ۶۶.....................................................................................................................................انترفيوژ س-۴-۲-۱

  ۶۷.................................................................................................................................. بازيابي قير -۴-۲-۲

   ۶۸......................................................................................................................................... مصالح سنگي-۴-۳

  ASTM C131.........................................................۶۸طبق استاندارد ) لوس آنجلس(آزمايش سايش  -۴-۳-۱

  ۷۱.................................................................هاات تطويل و تورق و درصد شكستگي دانهآزمايش -۴-۳-۲

  ۷۴.............................................................................)...................۲۰۰مصالح عبوري از الك شماره ( فيلر- ۴-۴

  ۷۵.......................................................................................................................................................... قير-۴-۵

  ۷۶........................................................................................................................... آزمايشهاي قير-۱ -۴-۵

   ۷۶................................................................................................... آزمايش درجه نفوذ قير-۱-۱ -۵ -۴

  ۷۷....................................................................................................مايش خاصيت انگمي آز-۴-۵-۱-۲
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  ۷۸........................................................................................ آزمايش تعيين درجه نرمي قير-۴-۵-۱-۳

   ۷۹.............................................................................................................ايش کندرواني آزم-۴-۵-۱-۴

  ۸۳..........................................................................هاي اوليه جهت تعيين درصد قير بهينه ساخت نمونه-۴-۶

  ۹۰............................................................................................ تعيين وزن مخصوص واقعي آسفالت-۴-۶-۱

  ۹۱........................................................... تعيين مقاومت فشاري و رواني براساس آزمايش مارشال-۴-۶-۲

  ۹۱.......................................................................ن استحکام مارشال مخلوط آسفالتي  تعيي-۴-۶-۲-۱

   ۹۱............................................................................. تعيين رواني نظير با استحکام مارشال-۴-۶-۲-۲

  ۹۲................................................................................ مخلوط آسفالتي تعيين درصد فضاي خالي-۴-۶-۳

  ۹۳..................................................................................................... نتايج تعيين درصد قير بهينه-۴-۶-۴

  ۹۶.........................................................................................................................لي هاي اص ساخت نمونه-۴-۷

  ۹۷........................................................................................................... آزمايش مدول برجهندگي-۴-۷-۱

  ۱۰۰..........................................................................................................  آزمايش خزش ديناميكي-۲ -۴-۷

  ITS..(.........................................................................۱۰۶(آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم-۴-۷-۳

  ۱۰۸......................................................................................................................... آزمايش مارشال-۴-۷-۴

  ۱۰۹...................................................... آزمايشهاي وزن مخصوص و درصد فضاي خالي مخلوطها -۴-۷-۵

   ۱۰۹........................................................................................................................... آزمايشهاي قير-۴-۷-۶

  

  نتايج آزمايشگاهي و تجزيه وتحليل نتايج: پنجمفصل 

  ۱۱۲..................................................................................................................................................... مقدمه-۵-۱

  ۱۱۲........................................................................................  تجزيه و تحليل آزمايش مدول برجهندگي-۲ -۵

  ۱۱۹.......................................................................................... و تحليل آزمايش خزش ديناميكي تجزيه-۳ -۵

  ۱۲۲.....................................................................................مستقيم  تجزيه و تحليل آزمايش كشش غير-۴ -۵

  ۱۲۴.......................................و حساسيت رطوبتي) استحكام و رواني( تجزيه و تحليل آزمايش مارشال-۵ -۵

  ۱۲۸................................................................ آزمايشهاي وزن مخصوص و درصد فضاي خالي مخلوطها -۵-۶
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   ۱۲۹..................................................................................................................................... آزمايشهاي قير- ۵-۷

  

  نتيجه گيري و پيشنهادها: ششمفصل 

  ۱۳۳...........................................................................................................................................گيري نتيجه-۶-۱

  ۱۳۵............................................................................................................................................ پيشنهادها-۶-۲

  ۱۳۶.............................................................................................................................................................مراجع

  ۱۳۹.......................................................................................................................................................۱پيوست 
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  فهرست شکلها

  

  ۲۸.........................................................................................دانه بندي مصالح خرده آسفالت و کنترلي): ۱-۲(شکل

  ۳۲.......................................................رده آسفالتنسبتهاي مقاومت کششي براي مخلوطهاي حاوي خ): ۲-۲(شکل

در  ۶ درصد خرده آسفالت ناحيه ۱۵تاثير نوع قير بر روي مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي ): ۳-۲(شکل

  ۳۴..................................................................................................................................... هرتز۱فرکانس بارگذاري 

 در PG58-28   و قير۶تاثير مقدار خرده آسفالت بر روي مدول برجهندکي براي خرده آسفالت ناحيه ): ۴-۲(شکل

  ۳۵..................................................................................................................................... هرتز۱فرکانس بارگذاري 

 در PG46-40  و قير۶تاثير مقدار خرده آسفالت بر روي مدول برجهندکي براي خرده آسفالت ناحيه ): ۵-۲(شکل

  ۳۵..................................................................................................................................... هرتز۱فرکانس بارگذاري 

 در ۶مقايسه سختي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف خرده آسفالت براي خرده آسفالت ناحيه ): ۶-۲(شکل

  ۳۶.......................................................................................................... درجه۲۵ هرتز و دماي ۱فرکانس بارگذاري 

 در فرکانس PG52-34 تاثير نوع خرده آسفالت بر روي مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي قير ):۷-۲(شکل

  ۳۷.................................................................................................................................................. هرتز۱بارگذاري 

  ۴۷............................................................................. نمودار انتخاب نوع قير جديد بر حسب کندرواني):۱-۳(شکل 

  ۴۸........................................................ مقايسه قيرهاي خالص در سيستمهاي مختلف درجه بندي قير):۲-۳(شکل

  ۵۲.........) قير جديد نامشخص عملکرديدرجه(طرح مخلوط با درصد خرده آسفالت مشخص  : Aروش  ):۳-۳(شکل

  ۵۵.............................................)درصد خرده آسفالت معلوم است( نمودار اختلاط در درجه حرارت بالا ):۴-۳(شکل

  ۵۵......................................)درصد خرده آسفالت معلوم است( نمودار اختلاط در درجه حرارت متوسط ):۵-۳(شکل

  ۵۶........................................)درصد خرده آسفالت معلوم است(  نمودار اختلاط در درجه حرارت پايين ):۶-۳(شکل

  ۵۸........................) نامشخصدرصد خرده آسفالت(مشخص جديد  درجه قير با طرح مخلوط : Bروش  ):۷-۳(شکل

  ۶۱...........................................)درصد خرده آسفالت مجهول است( نمودار اختلاط در درجه حرارت بالا ):۸-۳(شکل

  ۶۱).....................................هول استدرصد خرده آسفالت مج( نمودار اختلاط در درجه حرارت متوسط ):۹-۳(شکل
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  ۶۲......................................)درصد خرده آسفالت مجهول است(نمودار اختلاط در درجه حرارت پايين : )۱۰-۳(شکل

  ۶۹.....................................................................................)آنجلسلوس(شماي دستگاه آزمايش سايش): ۱-۴(شكل

  ۷۲.....................................................................................شماي ابزارهاي تعيين درصد تورق و تطويل): ۲-۴(شكل

  ۸۲............................................)اندازه ها به ميليمتر است(شکلU  با لوله BS/IP/RFکندرواني سنج ):۳-۴(شکل

  ۸۵......................................................................... نمودار دانه بندي مورد استفاده در ساخت مخلوطها):۴-۴(شکل

  ۸۹.............................................................مرحله اختلاط توسط دستگاه و نماي دستگاه تراكم مارشال): ۵-۴(شكل

  ۹۲.................................................................................................دستگاه مارشال موجود در آزمايشگاه):۶-۴(شكل

  ۹۳....................................)رايس(تجهيزات انجام آزمايش تعييين درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي : ) ۷-۴(شكل

  ۹۵......................................................................... نمودارهاي تعيين درصد قير بهينه در روش مارشال):۸-۴(شکل

  UTM..............................................................................۹۹نمونه  نتايج مدول برجهندگي از دستگاه ):۹-۴(شکل 

  UTM............................................................۱۰۰مستقيم جاگيري نمونه در وضعيت  تست كشش غير):۱۰-۴(شكل

  UTM......................................................................۱۰۰ کيلونيوتني۱۴ و ۵ شکل دستگاه در دو مدل ):۱۱-۴(شكل

  ۱۰۲................................................................نمودار تغيير مكان تجمعي و تعداد سيكلهاي بار گذاري ):۱۲-۴( شكل

  UTM( ...................................۱۰۳برنامه تست خزش در ( سيکل بارگذاري در تست خزش ديناميکي):١٣-٤(شکل

  UTM...............................................................۱۰۵ نمونه  نتايج آزمايش خزش ديناميکي با دستگاه ):۱۴-۴(شکل

  ITS...........................................۱۰۷نحوه اعمال بارگذاري و گسيختگي در تست کششي غير مستقيم): ١٥-٤(شکل

 ۵دار مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت در دماي  نمو):۱-۵(شکل

  Mpa( .................................................................................۱۱۵(  هرتز ۳۳/۰ و ۵/۰و۱درجه و فرکانسهاي بارگذاري 

 مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت در دماي  نمودار مدول برجهندگي براي ) :۲-۵(شکل

  Mpa( .............................................................................۱۱۵(  هرتز ۳۳ و ۵/۰و ۱ درجه و فرکانسهاي بارگذاري ۲۵

لف تراشه هاي خرده آسفالت در دماي  نمودار مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مخت ) :۳-۵(شکل

  Mpa( .............................................................................۱۱۶(  هرتز ۳۳ و ۵/۰و ۱ درجه و فرکانسهاي بارگذاري ۴۰

 دماهاي  نتايج مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت در) :۴- ۵(شکل 

  MPa(................................................................................۱۱۷( هرتز ۳۳/۰ درجه و فرکانس بارگذاري ۴۰ و ۲۵ و ۵
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 نتايج مربوط به مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت ) :۵-۵(شکل

  MPa(..................................................................۱۱۸( هرتز۵/۰ درجه و فرکانس بارگذاري ۴۰ و ۲۵ و ۵در دماهاي 

 نتايج مدول برجهندگي براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالت در دماهاي ) :۶-۵(شکل

  MPa(......................................................................................۱۱۸( هرتز۱ درجه و فرکانس بارگذاري ۴۰ و ۲۵ و ۵

هاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده شدگي مخلوط نمودار مقايسه استحكام شيار):۷-۵(شكل

  ۱۲۱...............................................................................................................................................................آسفالت

 نمودار مقايسه ايي مقاومت کششي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده ):۸-۵(شکل

  ۱۲۳..............................................................................................................................................................آسفالت

  ۱۲۴........ و عمق شيارIDT نتايج مطالعات صورت گرفته در دانشگاه ويرجينياي غربي و ارتباط استقامت ):۹-۵(شكل

هاي خرده آسفالت      اشه نمودار نتايج استحام مارشال براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تر):۱۰-۵(شكل

  ۱۲۶...............................................................................................................................) درجه۶۰ دقيقه در آب ۳۰(

 ۲۴(هاي خرده آسفالت   ه نمودار نتايج استحکام  مارشال براي مخلوطهاي حاوي درصدهاي مختلف تراش):۱۱-۵(شكل

  ۱۲۷.....................................................................................................................................) درجه۶۰ساعت در آب 

 ۶۰ دقيقه در آب ۳۰ درجه به حالت ۶۰ ساعت در آب ۲۴ نسبت مقاومت مارشال مخلوطها در حالت ):۱۲-۵(شكل

  ۱۲۷................................................................................................................................................................ درجه

  ۱۳۱...............................................نمودار مقايسه ايي درجه نفوذ قير ترکيبي براي مخلوطهاي مختلف: )۱۳-۵(شکل

  ۱۳۱............................................... نمودار مقايسه ايي ويسکوزيته قير ترکيبي براي مخلوطهاي مختلف):۱۴-۵(شکل
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 xiv

  فهرست جدولها

  

  Wagner( ...........................................................................۲۶تحقيقات ( نتايج مدول  برجهندگي  : )۱-۲(جدول 

  ۲۹......................................................................................................... خصوصيات قير خرده آسفالت):۲-۲(جدول

  ۲۹..............................................................................................................درصد قير بهينه مخلوطها: )۳-۲(جدول

  ۳۲........................................................................................ مقادير ضريب پواسون براي بتن آسفالتي):۴-۲(جدول

  ۴۳......................................................................ن نسبت مصالح و قير مخلوط بازيافت گرم روابط تعيي):۱-۳(جدول

  ۵۰..............................................................راهنماي انتخاب قير براي مخلوطهاي حاوي خرده آسفالت ):۲-۳(جدول

  ۵۳...........................................................هاي بحراني قير بازيابي شده از خرده آسفالت درجه حرارت ):۳-۳(جدول

  ۵۴...................................................................درجه حرارت هاي بحراني بدست آمده براي قير جديد: )۴-۳(جدول

  ۵۹................................................................حراني قير خرده آسفالت و قير جديددرجه حرارت هاي ب: )۵-۳(جدول

  ۶۰.................................................. درصد خرده آسفالت تعيين شده براي دستيابي به درجه قير نهايي):۶-۳(جدول

  ۶۷............................................تعيين درصد قير تراشه هاي خرده آسفالت نتايج آزمايش جدا سازي و ):۱- ۴(جدول 

  ۷۰................................................ وزن مورد نياز نمونه ها براساس روش آزمايش سايش لوس آنجلس ) :۲-۴(جدول

  ۷۰............................................ش سايش لوس آنجلس تعداد گلوله هاي مورد نياز براساس روش آزماي) :۳-۴(جدول

  ۷۱.........................................................................................آنجلسمقادير مجاز سايش به روش لوس): ۴-۴(جدول

  ۷۳.......................................................................هاي بتن آسفالتيمشخصات و مقادير مجاز سنگدانه): ۵-۴(جدول

  ۷۳..................................................خصوصيات فيزيکي مصالح سنگي بازيافت شده از خرده آسفالت :  )۶- ۴( جدول

  ۷۴....................................................................................... خصوصيات فيزيکي مصالح سنگي جديد) :۷-۴(جدول

  ۷۵.......................................................................................................... راهنماي مصرف قير خالص) :۸-۴(جدول

  BS/IP/RF...................................۸۲ انواع کند رواني سنج  مقدار و حدود کند رواني کينماتيک براي):۹-۴(جدول

  ۸۳................................................................... خصوصيات قير بازيافتي از تراشه هاي خرده آسفالت) :۱۰- ۴( جدول

  ۸۳.......................................................................................................۷۰/۶۰ خصوصيات قير خالص ):۱۱-۴(جدول

  ۸۵......................................................................................دانه بندي مورد استفاده در تهيه مخلوطها:)۱۲-۴(جدول
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 xv

) ۲۵R(تراشه خرده آسفالت% ۲۵هاي آسفالتي حاوي  راي مخلوطمقادير اجزاء متشكله مخلوط ب):۱۳-۴(جدول

  ۸۶...................................................................................................................................برحسب وزن مصالح سنگي

) ۵۰R(تراشه خرده آسفالت% ۵۰هاي آسفالتي حاوي   مقادير اجزاء متشكله مخلوط براي مخلوط)۱۴-۴(جدول

  ۸۷...................................................................................................................................برحسب وزن مصالح سنگي

) ۷۵R(تراشه خرده آسفالت% ۷۵تي حاوي  متشكله مخلوط براي مخلوطهاي آسفال  مقادير اجزاء) :۱۵-۴(جدول

  ۸۷...................................................................................................................................برحسب وزن مصالح سنگي

) ۱۰۰R(تراشه خرده آسفالت% ۱۰۰ مقادير اجزاء متشكله مخلوط براي مخلوطهاي آسفالتي حاوي ):۱۶-۴(جدول

  ۸۸...................................................................................................................................برحسب وزن مصالح سنگي

  ۹۴.....................۲۳۴شريه  ن-هاي آسفالتي گرم با روش مارشالمشخصات فيزيكي و مقاومتي مخلوط): ۱۷-۴(جدول

با توجه به درصد خرده آسفالت موجود در (  نتايج تعيين درصد قير بهينه مربوط به حالتهاي مختلف ):۱۸-۴(جدول

  ۹۴.............................................................................................................................................................)مخلوطها

 ۹۸.................................................................... مقادير ضريب پواسون براي بتن آسفالتي در آزمايشها):۱۹-۴(جدول

  MPa(............................................................................۱۱۴(ميانگين نتايج آزمايش مدول برجهندگي ):۱-۵(جدول

  ۱۲۰....................................................................................... ميانگين نتايج آزمايش خزشي ديناميكي):۲-۵(جدول

  ۱۲۳.................................................................................. ميانگين نتايج آزمايش کشش غير مستقيم) :۳-۵(جدول

  ۱۲۵...................................................................... ميانگين نتايج آزمايش مارشال و حساسيت رطوبتي):۴-۵(جدول

  ۱۲۸............................................................نتايج آزمايش وزن مخصوص و درصد فضاي خالي ميانگين):۵-۵(جدول

 ميانگين نتايج آزمايش مربوط به قير تركيبي مخلوتهاي حاوي درصد هاي مختلف تراشه هاي خرده ):۶-۵(جدول

  ۱۲۹..............................................................................................................................................................آسفالتي
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  استحکام مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي تراشه هاي خرده آسفالتارزيابي
مقدمه: فصل اول  

١
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  استحکام مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي تراشه هاي خرده آسفالتارزيابي
مقدمه: فصل اول  

٢

 

: له و ضرورت انجام تحقيق ا تعريف مس- ۱-۱    

افزايش قابل توجه حجم ترافيک و بـار محـوري و عـدم بکـارگيري روشـهاي مناسـب اجـرا و              

نگهداري روسازي، منجر به ايجاد خرابي هاي زودرس و فرسودگي سريع روسازي راههاي کـشور شـده              

سته از راهها، افزايش قابل توجه مصرف مصالح سنگي و قير و توليد حجم       مرمت و بهسازي اين د    . است

از طرفـي   .  ناشي از تراش روسـازيهاي فرسـوده را در پـي داشـته اسـت               ١گسترده مصالح خرده آسفالت   

محدوديت منابع و مصالح سنگي مرغوب، لزوم توسعه و نگهداري شبکه راهها به کمک روشهاي نوين و             

حيطي ناشي از توليد مصالح فرسـوده، همـه و همـه بهـره بـرداري مجـدد از       نيز حل معضلات زيست م    

  .]۱[ استهمصالح موجود را جزء مباحث مهم در صنعت روسازي قرارداد

روش بازيافت گرم يکي از گزينه هايي است که معمولاً بـراي تـرميم، بهـسازي و يـا بازسـازي         

 است کـه طـي آن مـصالح خـرده آسـفالتي           بازيافت گرم آسفالت شامل عملياتي    . روسازي بکار مي رود   

برداشته شده از روسازي موجود بعد ازخرد شدن و دانه بندي و اختلاط بـا مـواد قيـري و يـا ترکيبـات        

بـه  ) درجا (  با يا بدون مصالح سنگي جديد در يک کارخانه مرکزي آسفالت و يا در محل       ٢جوان کننده 

التي توليد و در سطح راه پخـش و کوبيـده مـي    طريق گرم و مطابق مشخصات آسفالت گرم و بتن آسف        

  .]۱[شوند

به هنگام استفاده از درصدهاي مختلف تراشه هاي خرده آسفالتي در مخلوطهاي آسفالتي گرم            

 خـصوصيات مـصالح   و همچنيننکته حائز اهميت مقدار و نوع قير موجود در تراشه هاي خرده آسفالت     

 هاي خرده آسفالت، در طي مدت اجرا و همچنين مـدت       زيرا قير موجود در تراشه    ،  سنگي آن مي باشد   

 همچنـين  ،مـي گـردد  ) پيـر   ( خدمت دهي به دليل واکنش با اکسيژن هوا بتدريج فرسـوده و سـخت               

ت فيزيكي با توجـه بـه       امصالح سنگي خرده آسفالت نيز هم از لحاظ دانه بندي و هم از لحاظ خصوصي              

لذا مقـادير خـرده آسـفالت     . چار تغييراتي گردند  عمل تراشيدن آنها و مدت خدمت دهي ممكن است د         
                                                
١ -Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
٢ - Rejuvenation 
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  استحکام مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي تراشه هاي خرده آسفالتارزيابي
مقدمه: فصل اول  

٣

مورد استفاده در مخلوطهاي آسفالتي در فرآيند بازيافت بايد کنترل گردد تا علاوه بر تامين دانه بنـدي             

و هـم از  ) قير مصالح خرده آسـفالت و قيـر جديـد    (  هم از لحاظ قير ترکيبي       ،)طرح مورد نظر    ( هدف  

  .فالتي متداول باشندلحاظ استحکام مشابه مخلوطهاي آس

 افزايش مقـدار  ،لذا با توجه به مطالب فوق اين سوال مطرح مي گردد كه آيا در فرآيند بازيافت        

خرده آسفالت به مخلوطهاي آسفالتي علاوه بـر تـامين اسـتحکام لازم مخلوطهـاي آسـفالتي از لحـاظ                   

  ؟عملکرد نيز مشابه مخلوطهاي متداول مي باشد

ت با انجام آزمايشهاي مقاومت مارشال، مدول برجهنـدگي، خـزش        در اين رساله سعي شده اس     

 ،كشش غير مستقيم و حساسيت رطوبتي و همچنـين آزمايـشات لازم بـر روي قيـر ترکيبـي           يديناميک

 رفتـار مخلوطهـاي آسـفالتي گـرم حـاوي درصـدهاي             )۷۰/۶۰قير خرده آسفالت و قير جديد     (مخلوطها

  . قرار گيردمختلف تراشه هاي خرده آسفالت مورد بررسي 
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  استحکام مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي تراشه هاي خرده آسفالتارزيابي
مقدمه: فصل اول  

٤

  

   : ١خرده آسفالت  -۱-۲

  

  : تعريف خرده آسفالت - ۱-۲-۱

اولين گام دراستفاده مجدد ازروسازي موجود تبديل مصالح آسفالتي و سنگدانه اي بـه مـصالح       

استاندارد و قابل استفاده در ساخت روسازي جديد است مزيـت ايـن مـصالح ايـن اسـت کـه در وضـع               

اطـلاق  "  خـرده آسـفالت   " سنگي و قير مي باشند به اين نوع مـصالح در اصـطلاح      طبيعي داراي مصالح  

 اجـراي روکـش و روشـهاي    ،ميشود ازاين مصالح مي توان در کليه عمليات آسفالتي از قبيـل نوسـازي             

   اسـتفاده مجـدد    "بطور کلي بازيابي را ميتوان اينگونه تعريف کرد         . مختلف بهسازي راهها استفاده نمود    

  .]۱[  "از موادي که قبلاً سرويس دهي اوليه خود را انجام داده اند) ري مراحل فرآوردي طي يکس( 

خواص مصالح خرده آسفالتي تا حدود زيادي به مشخصات مـواد اصـلي تـشکيل دهنـده آن و               

ح خرده آسفالتي بـه پارامترهـاي   ال بستگي دارد کيفيت مص   ،نوع قيري که در روسازي قديمي بکار رفته       

  .]۱[سته است که از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره کردمتعددي واب

   کيفيت اوليه آسفالت فرسوده و مصالح آن  -

  تعداد دفعاتي که روسازي آسفالتي مورد بهسازي قرار گرفته است -

   درصد لکه گيريهاي موجود در سطح روسازي -

   آسفالت پر شده است درصد ترکهاي سطحي و ميزاني از اين ترکها که با قير يا ماسه-

   پيشينه نگهداري راهدر درصد استفاده از ساير روشهاي بهسازي -

استفاده ازخرده آسفالت در تهيه مخلوطهاي جديد مي تواند مقـدار مـصرف مـصالح جديـد را                  

 .]۲ [کاهش دهد و منجر به صرفه جويي در مصرف سرمايه و منابع طبيعي گردد

                                                
١ -Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
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  استحکام مخلوطهاي آسفالتي گرم حاوي تراشه هاي خرده آسفالتارزيابي
مقدمه: فصل اول  

٥

 لازم اسـت کـه اثـر     ،هاي جديد مورد استفاده قرارگيـرد     چنانچه خرده آسفالت در تهيه مخلوط     

مصالـح فرسوده در طرح جديد مدنظر قرارگيرد بايد توجه نمود که مـصالح سـنگي خـرده آسـفالت بـا                

سنگي جديد ترکيب مي گردد و مي بايست ترکيب آنهـا بـراي تعيـين خـصوصيات فيزيکـي و                     مصالح

 است قير فرسوده خرده آسـفالت نيـز مـورد آزمـايش و     همچنين لازم. مقاومتي مورد ارزيابي قرار گيرد  

 .قير فرسوده مي تواند ميزان قير جديد لازم براي تهيه مخلوط جديد را کاهش دهد            . بررسي قرار گيرد    

بايد توجه نمود که قير خرده آسفالت بدست آمده از يک جاده در طـي مـدت اجـرا و همچنـين مـدت             

خـرده   بتدريج فرسوده و سـخت شـده اسـت چنانچـه قيـر              خدمت دهي بدليل واکنش با اکسيژن هوا،      

 سخت شده باشد و يا مقدارخرده آسفالت مـصرفي در تهيـه مخلـوط جديـد زيـاد باشـد         آسفالت خيلي 

 جديد ممکن است عملکردي مشابه با عملکرد قيـري بـا سـختي              قير و خرده آسفالت ترکيب نهايي قير    

 بـا افـزودن قيـر نرمتـر بـه مخلـوط       بايد قير را  پديده سخت شدگي که در اين صورت  زياد داشته باشد  

کـاهش  (نيز براي نرمتر نمودن١آسفالتي جبران نمود همچنين گاهي اوقات مي توان از جوان کننده ها       

  .]۲[ قير سخت شده خرده آسفالت استفاده نمود)سختي

  

  : تاريخچه استفاده از خرده آسفالت - ۱-۲-۲

 برمي گردد؛ اگـر  ۱۹۱۵فالتي گرم به قبل از سال  مخلوطهاي آسبازيافت Taylor گزارشطبق 

 چنـدان مـورد     ۱۹۷۰چه اين موضوع تا قبل ازممنوعيت استفاده از نفت و بحران نفت در اواسط دهـه                 

تقاضاي استفاده از بازيافت مخلوطهاي آسفالتي گرم در پي افزايش قيمـت            . ]۳[ه است توجه قرار نگرفت  

تخمين زده مـي شـود      .  تشديد شده است    جهان رخي مناطق قير و كمبود مصالح سنگي با كيفيت در ب        

  ه است كه ــ دهها ميليون تن از تراشه هاي خرده آسفالت مورد استفاده قرارگرفت١٩٧٠از اواسط دهه 

  

                                                
١ - Rejuvenation 
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