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چکيد ه:
در اين پژوهش از پودر باطله زغال سنگ، به صورت طبيعی و خاکستر به عنوان افزودنی در مخلوط بازيافت شده با قيرامولسيون استفاده 

شد. همچنين پودر آهک نيز به صورت جداگانه و ترکيبی در مخلوط بازيافت شده بکار رفت. عملکرد مخلوط های مورد مطالعه به وسيله 

آزمايشگاهی  ارزيابی های  نتايج  شد.  ارزيابی  برجهندگی  مدول  و  رطوبتی  حساسيت   غيرمستقيم،  کششی   مقاومت  آزمايش های  مارشال، 

نشان داد که استفاده از باطله زغال سنگ و خاکستر آن سبب بهبود ويژگی های مکانيکی مخلوط می شود ، به طوری که استقامت مارشال، 

مقاومت کششی و مدول برجهندگی مخلوط افزايش می يابد. البته اثرات استفاده از خاکستر باطله زغال سنگ بر ويژگی های مکانيکی مخلوط 

با توجه به وجود مواد پوزولانی بيشتر در ترکيب شيميايی آن، مشهودتر است. افزون بر اين استفاده از خاکستر باطله زغال سنگ توانست 

حساسيت رطوبتی مخلوط بازيافت شده را کاهش دهد، در حالی که بکارگيری باطله زغال سنگ سبب افزايش حساسيت رطوبتی مخلوط شد. 

نتايج نشان داد افزودن 3 درصد آهک به مخلوط بازيافت شده حساسيت رطوبتی را به صورت چشمگيری کاهش می دهد. همچنين از آهک 

می توان به عنوان مکملی برای باطله  زغال سنگ و خاکستر آن استفاده کرد، زيرا نتايج نشان داد که در اثر وقوع واکنش های سيمانی مخصوصاً 

در درازمدت، ويژگی های مکانيکی و دوام مخلوط بهبود می يابد.  

واژههایکلیدی: مخلوط آسفالتی بازيافت شده، قيرامولسيون، باطله زغال سنگ، خاکستر باطله زغال سنگ، آهک
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1. مقدمه
بتن آسفالتی  روسازی های  بهسازی  برای  گوناگونی  روش های 

وجود دارد. يکی از اين روش ها بازيافت سرد  است. اين روش 

بهسازی با بهره گيری از مصالح موجود و بدون اعمال حرارت انجام 

می گيرد ]Suleiman, 2002[. استفاده از مصالح خرده  آسفالتی در 

در  قير  و  طبيعی  سنگدانه های  مصرف  کاهش  باعث  روش  اين 

انباشت ضايعات جلوگيری  از  مخلوط می شود و از سوی ديگر 

می کند. بنابراين امروزه بازيافت سرد روسازی های بتن آسفالتی به 

دلايل فنی، اقتصادی و زيست   محيطی، روشی با ارزش محسوب 

 شده و می تواند جايگزين روش های سنتی ترميم روسازی باشد 

 Ameri and Behnood, 2012, Martínez-Echevarría et[

al., 2012[. تحقيقات قبلی نشان می دهند که افزودنی هايی مانند 

کف  قير، قير  امولسيونی، خاکستر  بادی، سيمان و آهک عملکرد 

 Xiangguo et al.,[ می بخشند  بهبود  را  بازيافت شده  مخلوط 

تحقيق،  اين  در  زغال سنگ  باطله  از  استفاده  به  باتوجه   .]2013

و  محيطی  زيست  تبعات  توليد،  نحوه   به  راجع  نکاتی  ادامه  در 

تجربيات استفاده از آن در صنعت ساخت ارائه شده است.

قابل  حجم  توليد  با  توأم  زغال سنگ  فرآوری  و  استخراج 

معادن  استخراج  خلال  در  است.  ضايعاتی  مواد  از  ملاحظه ای 

زغال سنگ و فرآيندهای فرآوری زغال،  باطله های درشت و ريز 

 Zhengfu et al., 2010, Doulati[. می شوند  انباشت  و  توليد 

Ardejani et al., 2011[ فرآوری زغال سنگ شامل فرآيند های 

با مرتب کردن، دانه بندی و کاهش مواد معدنی  فيزيکی است که 

موجود مانند خاکستر و گوگرد موجب ارتقاء کيفيت زغال سنگ 

می شود. روش  فرآوری ثقلی به وسيله دستگاه پرعيارسازی ثقلی1 

فلوتاسيون2  روش  و  درشت  و  متوسط  اندازه  با  زغال های  برای 

 Laskowski,[ انجام می گيرد  فرآوری زغال  سنگ های ريز  برای 

مهم ترين  به عنوان   AMD معدنی3  اسيدی  زهاب های    .]2001

به شمار می آيد که حاوی سولفات  مناطق معدنی  آلاينده آب در 

 .]Doulati Ardejani et al., 2010[ آهن و فلزات سنگين است

مشکل آلايندگی در معادن زغال سنگ عموما ناشی از اکسيداسيون 

معرض  در  آهن  حاوی  مواد  و  پيريت  که  زمانی  است.  پيريت 

اکسيداسيون  قرار  گيرند، دستخوش  آن  يا هردوی  و  يا هوا  آب 

سريع خواهند شد که منجر به توليد زهاب های اسيدی می شود. 

بر  مضری  تاثيرات  باطله4  دامپ های  از  شده  خارج  زهاب های 

کيفيت آب دارند. افزون بر اين AMD ، با pH کم و داشتن مقادير 

اکوسيستم  برای  تهديدی  سمی  فلزات  و   SO2-4 آهن،  زيادی 

 Doulati Ardejani et al., 2010, Ribeiro[ محسوب می شود

ژئوشيميايی  تحليل های  نتايج  پژوهش  در يک   .  ]et al., 2012

و معدنی همراه با شبيه سازی عددی ثابت کرد که در دامپ های 

واقع  آزادشهر-راميان  منطقه  رازی  زغال شويی  کارخانه  باطله 

کيفيت آب های  و  داده  پيريت رخ  اکسيداسيون  ايران،  در شمال 

 Doulati Ardejani et al.,[ سطحی را تحت تاثير قرار داده  است

2010[ . اين مسئله هشداری برای توجه به حفظ محيط زيست در 

جوار کارخانه های زغال شوی در ايران است. با افزايش استخراج 

انرژی صنعت فولاد، حجم  تامين  منظور  به  ايران  زغال سنگ در 

باطله های زغال سنگ در اطراف معادن و کارخانه های زغال شويی 

افزايش يافته  است. محققان معتقدند دامپ های باطله زغال سنگ 

به عنوان يکی از منابع آلاينده  آب های زيرزمينی در درازمدت تلقی  

راه های  از  يکی  زغال سنگ  باطله  دامپ های  بازسازی  می گردد. 

 Szczepanska[ کاهش اثرات مخرب زيست  محيطی آن ها است

کارخانه  جوار  در  مثال  به عنوان   .  ]and Twardowska, 1999

با  باطله  دامپ  تعدادی  ايران  در شمال  مرکزی  البرز  زغال شويی 

 ]Shahhoseiny et al., 2013[ حجم بسيار زياد مشاهده می شود

. از سوی ديگر با درنظرگرفتن شرايط اقليمی مرطوب در شمال 

ايران احتمالاً روند اکسيداسيون پيريت نيز سريع تر است.بنابراين 

يابد.  کاهش  طبيعت  در  انباشت شده  ضايعات  حجم  است  بهتر 

باطله  دامپ های  محيطی  زيست  مشکلات  های  راه حل  از  يکی 

امير مدرس، پویان ایار
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صنعت  جمله  از  مختلف  صنايع  در  آن   از  استفاده  امکان سنجی 

راهسازی است.

محققان باطله زغال سنگ را در تثبيت اساس و زيراساس راه مورد 

استفاده قرار دادند که نتايج حاصل از اين پژوهش نشان از افزايش 

 Kinuthia and[ مقاومت فشاري 7 ، 28 و 90 روزه داشته  است

Nidzam, 2009[. همچنين در مطالعه ديگری، باطله زغال سنگ 

به عنوان ريزدانه درساخت بتن  روسازی های بلوکي مورد استفاده 

قرار گرفت. در اين تحقيق باطله زغال سنگ در 5 درصد وزنی 0، 

25، 50، 75 و 100 جايگزين ماسه در بتن بلوکی شد و مقاومت 

فشاری در 7، 28 و 90 روز مورد ارزيابی قرار گرفت. با جايگزيني 

ريزدانه،  سنگدانه های  بجاي  زغال سنگ  باطله  درصد   50 تا   25

مي شود.  حاصل  مکانيکي  مقاومت  نظر  از  رضايت بخشي  نتايج 

صرفه جويی  ماسه  مصرف  در  زغال سنگ  باطله  از  استفاده  با 

 Santos et[ می يابد  کاهش  دپوشده  پسماند های  حجم  و  شده 

باطله  جايگزينی  داد  نشان  ديگری  تحقيقات  نتايج   .]al., 2013

زغال سنگ به عنوان بخشي از سيمان در مخلوط سيماني به ميزان 

 90 مقاومت  ولي  داده  افزايش  را  روزه   7 فشاري  مقاومت   %20

.]Frías et al. 2012[ روزه را کاهش مي دهد

در  سنگدانه  يا  و  پودر  به صورت  زغال سنگ  باطله  از  تاکنون 

تجربيات  نشده است.  استفاده  بازيافت شده  آسفالتی  مخلوط های 

مخلوط های  در  سنگدانه  به صورت  زغال سنگ  باطله  از  استفاده 

اين  بر می گردد.  متحده   ايالات  در  به سال 1964  آسفالتی گرم 

تجربيات نشان دادند بکارگيری باطله زغال سنگ به عنوان سنگدانه 

در مخلوط های آسفالتی گرم توانست رويه ای آسفالتی با مقاومت 

لغزشی مناسب ايجاد کند. همچنين اگرچه ويژگی های مکانيکی 

اما  بود،  زغال سنگ رضايت بخش  باطله  سنگدانه  مخلوط حاوی 

عدم پوشش مناسب با قير وکاهش دوام مخلوط تمايل به استفاده 

از اين نوع ضايعات را کاهش داد، به طوری که تحقيقات جديدی 

 ]Kandhal, 1992[. در اين خصوص انجام نگرفته است

2 .استفاده از افزودنيها در بازیافت سرد آسفالت
بازيافت شده  روسازی  لايه های  که  نشان  می دهد  قبلی  مطالعات 

ترک های  شن زدگی،  نظير  مشکلاتی  با  معمولاً  سرد،  روش  با 

زمان  و  کم  اوليه  مقاومت  عريان شدگی،  شيارشدگی،  حرارتی، 

عمل آوری  طولانی مواجه شده اند. از سوی ديگر نتايج تحقيقات 

ديگری بيان گر آن است که استفاده از افزودنی ها می تواند باعث 

 .]Niazi and Jalili, 2009[ بهبود عملکرد مخلوط بازيافتی شود

عملکرد بهتر روسازی های بازيافتی با انتخاب صحيح نوع افزودنی، 

بازيافت  اجرای  فرآيند  بهبود  برای  معمولاً  شد.  خواهد  حاصل 

زمان های  در  بويژه  تغيير شکلی  ويژگيهای  ارتقای  آسفالت،  سرد 

اوليه ساخت، تسريع در گيرش مخلوط، کاهش زمان  عمل آوری، 

افزايش چسبندگی بين قير و سنگدانه، پخش شدن يکنواخت قير، 

خرابی های  وقوع  از  پيشگيری  مصالح،  خميری  خاصيت  کاهش 

انتخاب  در  شده است.  استفاده  مختلفی  افزودنيهای  از  زودرس، 

افزودنی بايد ويژگی های مصالح خرده آسفالتی، در دسترس بودن، 

گيرد  قرار  توجه  مورد  هوايی  و  آب  شرايط  و  عملکرد  هزينه، 

 Suleiman, 2002, Iowa Highway Research Board,[

Wirtgen, 2012 ,2003[. استفاده از افزودني ها باعث بالا رفتن 

هزينه های ساخت می شود. برای نمونه، در عمليات بازيافت اگر 

تنها از آب استفاده شود )برای کمک به متراکم نمودن مخلوط( 

بسيار ارزان تر از استفاده از قيرامولسيون است. از سوي ديگر، اگر 

بيشتر  عمر  يعنی  افزودنی ها  از  صحيح  استفاده  از  حاصل  منافع 

روسازی مد نظر قرار گيرد، بکار بردن آنها توجيه پذير خواهد بود. 

بنابراين بايستی منافع حاصل از افزودني ها در بهبود عمر روسازی 

 Iowa Highway Research[ مورد بررسی و ارزيابی قرار گيرد

.]Board, 2003

مخلوط های  در  افزودنی ها  رايج ترين  از  يکی  به عنوان  آهک 

نشان  تحقيقات  نتايج  می شود.  استفاده  سرد  به روش  بازيافتی 

می دهند که استفاده از دوغاب آهک   همراه با قير امولسيونی باعث 

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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رطوبتی  حساسيت  کاهش  و  مقاومت  اوليه  محسوس  افزايش 

مخلوط بازيافت شده می شود ]Cuelho et al. 2006[. همچنين 

ويژگی های  بهبود  در  پودرآهک  از  مؤثرتر  بسيار  دوغاب آهک 

Niazi and Jali- ]مکانيکی و دوام مخلوط بازيافتی عمل می کند 

li, 2009[. درپژوهشی ديگر نشان داده شد که استفاده از دوغاب 

تمامی  در  را  توجهی سختی مخلوط  قابل  طور  به  هيدراته  آهک 

 Cross and Jakatimath,[ افزايش می دهد  فرکانس ها  دماها  و 

.]2007

به صورت  افزودنی  به عنوان  بازيافتی  در مخلوط های  نيز  سيمان  

درباره   متعددی  تحقيقات  تاکنون  می شود.  استفاده  گسترده ای 

تأثيرات استفاده از سيمان در مخلوط های بازيافتی انجام شده است. 

کاهش  اوليه،  سختی  چشمگير  افزايش  باعث  سيمان  از  استفاده 

می شود  بازيافتی  مخلوط  دوام  بهبود  و  ماندگار  تغييرشکل های 

آمده  دست   به  سختی   .]Kavussi and Modarres, 2010[

Nia- است  قوی  به عنوان يک چسبنده  ]به علت عملکرد سيمان 

نکته حائز  اين   .]zi and Jalili, 2009, Xiao and Yu, 2011

اهميت است که استفاده بيشتر از %1 سيمان به منظور افزايش دوام 

 .]Xiao and Yu, 2011[ مخلوط بازيافتی مقرون به صرفه نيست

از  استفاده  چند  هر  که  می دهند  نشان  ديگر  تحقيقات  همچنين 

مواد پوزولانی مانند سيمان باعث کاهش انعطاف پذيری لايه های 

بازيافتی می شود، اما از وقوع تغييرشکل های بيش از حد در طی 

 Mallick et al.[ می کند  جلوگيری  عمل آوری  اوليه   فازهای 

.]2002

از سوی ديگر فرآيند توليد افزودنی های رايج مانند سيمان، تأثيرات 

مخربی بر محيط  زيست دارد. در تمام مراحل توليد سيمان مواد 

 SO2، NOx آنها  مهم ترين  که  می يابد  انتشار  مختلف  آلاينده 

آلايندگی های  به علت   .]Paoli et al., 2014[ هستند   CO2 و 

همچنين  و  سيمان  توليد  فرآيند های  خلال  در  زيست محيطی 

افزودنی های  از  استفاده  با  رابطه  در  تحقيقاتی  هزينه ها،  افزايش 

است  ذکر  به  لازم  گرفت.  انجام  خاکستربادی،  مانند  ضايعاتی 

خاکستربادی  مقدار  تعيين  به منظور  خاصی  استاندارد  تاکنون  که 

 .]ARRA, 2001[ نشده است  معرفی  بازيافتی  مخلوط های  در 

خاکستر بادی معمولاً به منظور بهبود ويژگی های مکانيکی و دوام 

 .]Xiangguo et al. 2013[ مخلوط های بازيافتی استفاده می شود

برخی از ادارات ايالتی راه آمريکا از خاکستر بادی به عنوان افزودنی 

در مخلوط های بازيافتی به منظور افزايش مقاومت اوليه، مقاومت 

کرده اند.  استفاده  رطوبتی  آسيب های   و  شيارشدگی  برابر  در 

همچنين در يک مقايسه  اقتصادی مشخص  شد که استفاده از آهک 

 . ]Fager, 2004[ از استفاده از خاکستر بادی است 25% گران تر 

نتايج ارزيابی ميدانی قطعه ای از روسازی بتن آسفالتی بازيافت شده 

با قيرامولسيون همراه با بکارگيری خاکستربادی به عنوان افزودنی، 

نشان داد ظرفيت سازه ای بعد از يکسال بهره برداری % 49 افزايش 

خرابی  هيچگونه  بهره برداری  يکسال  طول  در  همچنين  يافت. 

)با  قيرامولسيون  از  يازيافت شده  لايه  ساخت  در  نشد.  مشاهده 

استفاده شده  خاکستربادی   %7 و  مترمربع(  بر  ليتر   7 پخش  نرخ 

که  افزودنی  نوع  از يک  استفاده   .  ]Benson et al. 2009[ بود 

از ضايعاتی، باعث بهبود چشمگير ويژگی های مکانيکی مخلوط 

آسفالتی سرد در مقايسه با مخلوط آسفالتی گرم شد. به طوری که 

سختی  مدول  افزودنی  اين  با  معمولی  فيلر  درصد  جايگزينی50 

.]Al-Busaltan et al. 2012[ مخلوط سرد را افزايش داد

3 .اهداف تحقيق 
 با توجه به حجم بسيار زياد ضايعات ناشی از فرآوری زغال سنگ 

در جوار معادن و کارخانه های زغال شويی و آلايندگی های جدی 

زيست  محيطی ناشی از انباشت آنها، امکان سنجی استفاده از اين 

ضايعات در صنايع مختلف از جمله صنعت ساخت و ساز حائز 

و  هزينه ها  کاهش  باعث  ضايعات  اين  از  استفاده  است.  اهميت 

حفظ  راستای  در  مهمی  گام  همچنين  و  می شود  انرژی  مصرف 

امير مدرس، پویان ایار
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محيط زيست خواهد بود. هدف اصلی از اين پژوهش امکان سنجی 

 0/075 از  ريزتر  مصالح  به صورت  زغال سنگ  باطله  از  استفاده 

و  مکانيکی  ويژگی های  بر  آن  تاثير  بررسی  و  )پودر(  ميليمتر 

قيرامولسيون  با  بازيافت شده  مخلوط های  رطوبتی  حساسيت 

مقاومت کششی  مارشال،  آزمايش های  از  منظور  به همين  است. 

غير مستقيم، حساسيت رطوبتی و مدول  برجهندگی برای ارزيابی 

عملکرد مخلوط های مورد مطالعه استفاده شد. همچنين از پودر 

آهک نيز جداگانه و به صورت ترکيبی با ضايعات زغال سنگ در 

مخلوط بازيافت شده استفاده  شد. هدف اصلی استفاده از آهک به 

صورت ترکيبی با ضايعات زغال سنگ و خاکستر آن، جبران کمبود 

ترکيبات آهکی در ترکيب  شيميايی اين نوع ضايعات است.

4. مصالح و افزودنی ها
RAP 54-1 خرده آسفالت

روسازی  ترميم  عمليات  محل  از  نياز  مورد  مصالح خرده آسفالتی 

از  که  است،  ذکر  به  لازم  تهيه  شد.  ايلام  شهر  شرقی  کمربندی 

استفاده  شد.   )بيندر(  آستر  لايه  تراش  از  حاصل  خرده آسفالت 

عمليات تراش توسط دستگاه آسفالت تراش به عمق 5 سانتی متر 

 ASTM انجام شد. بر اساس نتيجه آزمايش استخراج قير به روش

D2172، درصد قير موجود در مصالح خرده آسفالتی برابر 4/3 تعيين 

شد. همچنين در ساخت اين روسازی از قير 60/70 استفاده شده 

استفاده شده در اجرای روسازی )قير اصلی(  قير  بود. ويژگی های 

و مشخصات قير بازيابی شده مصالح خرده آسفالت نيز طبق روش 

آشتو ASTM D1856 در جدول 1 مشاهده می شود. آنچه که از 

جدول 1 استنتاج می شود يعنی کاهش درجه نفوذ، افزايش نقطه نرمی 

از  بهره برداری  از  پس  قير  پيرشدگی  نشان دهنده  ويسکوزيته،  و 

روسازی است. قير مانند ساير مواد آلی با گذشت زمان تکامل پيدا 

 . ]Zhang et al. 2012[ می کند که اين پديده را پيری قير گويند

روسازی بتن آسفالتی در معرض شرايط محيطی مانند دما، رطوبت، 

اکسيداسيون و بارگذاری مکانيکی است. اين شرايط محيطی تأثير 

مهمی بر ويژگی های مکانيکی و عمر بهره برداری روسازی دارند. 

واکنش شيميايی بين اکسيژن و قير در فصل مشترک قير و سنگدانه 

را پيرشدگی در اثر اکسيداسيون گويند. البته عامل ديگری که باعث 

 Abu Al-Rub[ پيرشدن قير می شود، تابش  اشعه فرابنفش است

et al. 2013[ . باتوجه به حجم اندک عبور وسايل نقليه در دوران 

اشعه  و  اکسيداسيون  دما، رطوبت،  مانند  عوامل  ساير  بهره برداری، 

فرابنفش در پيرشدن قير نقش مهمی داشته اند. همچنين نبايد تأثير 

پيرشدگی اوليه در اثر عمليات ساخت مخلوط در کارخانه آسفالت 

را ناديده گرفت. در شکل 1 نمودار دانه بندی آسفالت در زمان اجرا، 

مصالح خرده آسفالتی و دانه بندی مصالح پس از استخراج قير ترسيم 

آسفالت  تراش  به دليل  می شود  مشاهده  که  همان طور  شده است. 

دانه بندی مصالح خرده آسفالتی نسبت به دانه بندی اوليه متفاوت است. 

ويژگی های مصالح خرده آسفالتی نيز در جدول 2 ارائه شده است.

4-2 آب 

بررسی  بايد  سرد  بازيافتی  مخلوط  در  استفاده  مورد  آب  کيفيت 

شود ]Wirtgen, 2012[ . زيرا احتمال دارد برخی از ترکيبات آب 

باعث تغيير در سرعت انجام واکنش های شيميايی درون مخلوط 

5 
 

 RAP 5آسفالتخرده 4-9

آسفالت خرده از که ،شد. لازم به ذکر است تهیه کمربندی شرقی شهر ایلامروسازی  ترمیممحل عملیات از از مورد نی یآسفالتخردهمصالح 
 جهیبر اساس نت. متر انجام شدیسانت 5تراش به عمق ستگاه آسفالتتراش توسط دعملیات  . شداستفاده لایه آستر )بیندر(  تراش حاصل از

این  در ساخت همچنین .شد نییتع 3/4برابر  یآسفالتموجود در مصالح خرده ری، درصد قASTM D2172روش  هب ریاستخراج ق شیآزما
 مصالح شدهمشخصات قیر بازیابیو  )قیر اصلی( روسازی اجرایشده در های قیر استفادهویژگی .استفاده شده بود 79/99از قیر  روسازی

نفوذ، شود یعنی کاهش درجهاستنتاج می 1آنچه که از جدول  .شوده میمشاهد 1 در جدول ASTM D1856نیز طبق روش آشتو آسفالت خرده
. قیر مانند سایر مواد آلی با گذشت زمان تکامل استبرداری از روسازی دهنده پیرشدگی قیر پس از بهرهنرمی و ویسکوزیته، نشانافزایش نقطه

آسفالتی در معرض شرایط محیطی مانند دما، رطوبت، روسازی بتن . [Zhang et al. 2012]کند که این پدیده را پیری قیر گویندپیدا می
برداری روسازی دارند. واکنش های مکانیکی و عمر بهرهاکسیداسیون و بارگذاری مکانیکی است. این شرایط محیطی تاثیر مهمی بر ویژگی

یون گویند. البته عامل دیگری که باعث پیرشدن قیر شیمیایی بین اکسیژن و قیر در فصل مشترک قیر و سنگدانه را پیرشدگی در اثر اکسیداس
سایر عوامل  ،برداریدوران بهره . باتوجه به حجم اندک عبور وسایل نقلیه در [Abu Al-Rub et al. 2013]شود، تابش  اشعه فرابنفش استمی

ن نباید تاثیر پیرشدگی اولیه در اثر عملیات اند. همچنیمانند دما، رطوبت، اکسیداسیون و اشعه فرابنفش در پیرشدن قیر نقش مهمی داشته
بندی آسفالتی و دانهبندی آسفالت در زمان اجرا، مصالح خردهنمودار دانه 1در شکل  ساخت مخلوط در کارخانه آسفالت را نادیده گرفت.

آسفالتی نسبت به ندی مصالح خردهبدلیل تراش آسفالت دانهشود بهطور که مشاهده میهمان. استمصالح پس از استخراج قیر ترسیم شده
 است.ارائه شده 2نیز در جدول  یآسفالتخرده مصالح هایویژگیبندی اولیه متفاوت است.  دانه

 شدهراي روسازي و مشخصات قير بازیابیهاي قير استفاده شده در اج. ویژگی9جدول 
234 نشریهحد رواداری    مشخصات روش آزمایش قیر اصلی شدهقیر بازیابی 

07-07  32 90 ASTM D5 نفوذ دردرجهC ° 25  میلیمتر( 1/9) برحسب 

41-50  4/93  2/40  ASTM D36 (°C) نرمینقطه  

977<  30 199< ASTM D113  در کشش قابلیتC ° 25 برحسب سانتیمتر 
- 271 332 ASTM D2170 ( کندروانی کینماتیکیC° 135برحسب سانتی )استوکس 

جدول1.ويژگیهایقیراستفادهشدهدراجرایروسازیومشخصاتقیربازيابیشده

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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 شدهآسفالت و مصالح استخراجبندي ساخت روسازي، خرده. نمودار دانه9شکل

 
 آسفالتی. مشخصات مصالح خرده2جدول

 
 مشخصه استاندارد مقدار )%( )%(حسب بر 330حد رواداری نشریه 

95حداقل   22 ASTM D2419 ارزش ماسه ای 

 سیکل 5افت وزنی با سولفات سدیم در  ASTM C88 54/9 92حداکثر 

 جذب آب ASTM C127 2/2 9حداکثر 

 نشانه خمیری N.P ASTM D4318 0حداکثر 

 شکستگی ASTM D5821 92 57حداقل 

 

 

 

 

 

 

 6 
 

 
 شدهآسفالت و مصالح استخراجبندي ساخت روسازي، خرده. نمودار دانه9شکل

 
 آسفالتی. مشخصات مصالح خرده2جدول

 
 مشخصه استاندارد مقدار )%( )%(حسب بر 330حد رواداری نشریه 

95حداقل   22 ASTM D2419 ارزش ماسه ای 

 سیکل 5افت وزنی با سولفات سدیم در  ASTM C88 54/9 92حداکثر 

 جذب آب ASTM C127 2/2 9حداکثر 

 نشانه خمیری N.P ASTM D4318 0حداکثر 

 شکستگی ASTM D5821 92 57حداقل 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.نموداردانهبندیساختروسازی،خردهآسفالتومصالحاستخراجشده

جدول2.مشخصاتمصالحخردهآسفالتی

شود. در اين بررسی از آب شرب با pH برابر با 8 برای ساخت 

نمونه ها استفاده شد.

4-3 قير امولسيون

 CSS-1h ديرشکن  کاتيونيک  امولسيون  قير  از  پژوهش  اين  در 

استفاده شد. ويژگی ها و ترکيبات قيرامولسيون در جدول 3  ارائه 

شده است.

4-4 آهک

بازيافت  در  رايج  افزودنی  يک  به عنوان  آهک  از  تحقيق  اين  در 

سرد آسفالت استفاده شد. همچنين از آهک به عنوان مکملی برای 

 CaO آهک  مقدار  بودن  کم  به  توجه  با  زغال سنگ  باطله  پودر 

مواد  به  آن  نزديک کردن خصوصيات  آن و  ترکيب شيميايی  در 

سيمانی استفاده شد .]Han, 1995[ در جدول 4 آناليز شيميايی 

 ASTM E1621 روش  مطابق   XRF آزمايش  وسيله  به  آهک 

ارائه شده است.

4-5 باطله زغال سنگ

باطله زغال سنگ از محل دامپ های موجود در کارخانه زغال شويی 

فرآيند  از  ناشی  ضايعات  اين  شد.  تهيه  مازنداران  مرکزی  البرز 

تفاوت های  هستند.  ثقلی  پرعيارسازی  دستگاه  توسط  فرآوری 

از  ناشی  افت  بالای  با مواد سيمانی، مقدار  اين ضايعات  اساسی 

امير مدرس، پویان ایار
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جدول3.ويژگیوترکیباتقیرامولسیون

جدول4.آنالیزشیمیايیآهک
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 آب  4-2
. زیرا احتمال دارد برخی از ترکیبات آب باعث تغییر در  [Wirtgen, 2012]باید بررسی شود کیفیت آب مورد استفاده در مخلوط بازیافتی سرد

 .شدها استفاده برای ساخت نمونه 2برابر با pH با  های شیمیایی درون مخلوط شود. در این بررسی از آب شربنجام واکنشسرعت ا

 قير امولسيون 4-9
 است.ارائه شده  3ول در جدها و ترکیبات قیرامولسیون . ویژگیاستفاده شد CSS-1hدر این پژوهش از قیر امولسیون کاتیونیک دیرشکن 

 قيرامولسيونیژگی و ترکيبات . و9جدول
 234حد رواداری نشریه  مقدار مشخصه

 25کندروانی سی بولت فيورول در 
 درجه سانتيگراد )ثانيه(

49 29-199  

 - خوب قابليت اندود مصالح سنگی
هاي قيربار ذره اي دانه  مثبت مثبت 

 - 99 مقدار قير خالص )%(
 - 35 مقدار آب )%(

(%مقدار امولسيون ساز )  1 - 
5/3 حلال)%(  - 

5/9 اسيد کلریدریک)%(  - 

 

 

 آهک 4-4

عنوان مکملی برای پودر باطله . همچنین از آهک بهعنوان یک افزودنی رایج در بازیافت سرد آسفالت استفاده شدبه آهکدر این تحقیق از 
 ,Han]. شدستفاده ا سیمانیخصوصیات آن به مواد آن و نزدیک کردن  ترکیب شیمیایی در CaO سنگ با توجه به کم بودن مقدار آهکزغال

 است.ارائه شده ASTM E1621مطابق روش XRFآزمایش به وسیلهآنالیز شیمیایی آهک  4جدول  در [1995

 

 

 

 . آناليز شيميایی آهک4جدول

حرارتL.O.I 7 به علت وجود زغال سنگ در آن و مقدار جزيی 

 Sio2 ترکيبات آهکی در آن هستند. اين در حالی است که مقدار

باطله  است.  مناسب  ديگر  پوزولانی  مواد  با  قياس  در  موجود 

شدن  خشک  از  پس  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  زغال سنگ 

کامل، به صورت مصالح ريزتر از 0/075 آماده شد. در جدول 5 

ترکيب  شيميايی باطله زغال سنگ و خاکستر آن که به وسيله آناليز 

XRF به دست آمده، ارائه شده است.

4-6 خاکستر باطله زغال سنگ

کاهش  به منظور  زغال سنگ،  باطله  سوزاندن  دمای  تعيين  برای 

مقدار زغال سنگ موجود در آن، از آزمايش L.O.I استفاده شد. 

مواد  در  موجود  فرار  ترکيبات  مقدار  تعيين  برای  آزمايش  اين 

معدنی مانند زغال سنگ )کربن( استفاده می شود. در اين آزمايش 

اين  ثابت و کنترل شده سوزانده می شود و  ماده  معدنی در دمای 

روند تا زمان ثابت شدن وزن آن ادامه می يابد. در اين آزمايش ابتدا 

و1200   950  ،750  ،450 دمای  در چهار  زغال سنگ  باطله  پودر 

درجه سانتی گراد سوزانده شد. سپس مقدار L.O.I برای هر يک 

 L.O.I مقدار  طبيعتا  شد.  محاسبه  دست آمده  به  خاکسترهای  از 

مقدار  زيرا  است،  کمتر  بالا  دمای  در  ايجادشده  خاکسترهای 

مقدار  که  آنجا  از  اما  از کربن موجود سوزانده می شود.  بيشتری 

کاهش L.O.I برای خاکسترهای ايجاد شده در دمای بالای 750 

درجه سانتی گراد ناچيز بوده و با توجه به ملاحظات زيست محيطی 

و انرژی، دمای750 درجه سانتی گراد، برای سوزاندن باطله تعيين 

درجه  دمای 750  در  از حرارت خاکستر  ناشی  افت  مقدار  شد. 

سانتی گراد حدود 2% است. يعنی مقدار L.O.I باطله زغال سنگ 

پس از سوختن %39 کاهش يافته  است. مدت زمان سوزاندن به نوع 

و نحوه انتقال حرارت به مواد باطله وابسته است. طبيعتا هرچه مواد 

در سطح گسترده تر و با ضخامت کمتر در معرض حرارت يکنواخت 

قرار گيرند، مدت زمان لازم برای سوزاندن زغال موجود در باطله 

کاهش می يابد. در اين بررسی برای سوزاندن باطله زغال سنگ با 

توجه به ظرفيت حجمی محدود کوره های آزمايشگاهی، از کوره 

کارخانه نورد ميلگرد استفاده شد. در شکل 2 پودر باطله زغال سنگ 
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 سنگباطله زغال 4-5
  فرآوریتهیه شد. این ضایعات ناشی از فرآیند  مازنداران شویی البرز مرکزیهای موجود در کارخانه زغالسنگ از محل دامپباطله زغال

علت به L.O.I 7از حرارت، مقدار بالای افت ناشی سیمانیاسی این ضایعات با مواد اس هایتفاوت .هستند توسط دستگاه پرعیارسازی ثقلی
موجود در قیاس با مواد پوزولانی  2Sio. این در حالی است که مقدار هستنددر آن  یآهکترکیبات سنگ در آن و مقدار جزیی وجود زغال

در  .دشآماده  975/9صورت مصالح ریزتر از ، بهسنگ مورد استفاده در این پژوهش پس از خشک شدن کاملباطله زغال .استدیگر مناسب 
 است.شده ارائهآمده، به دستXRF آنالیز به وسیلهسنگ و خاکستر آن که شیمیایی باطله زغال ترکیب 5جدول 

 آن سنگ و خاکسترشيميایی باطله زغال . ترکيب5جدول 
سنگخاکستر باطله زغال باطله زغال سنگ ترکیبات شیمیایی)%(  

2TiO 023/9 934/1  

3O2Fe 20/3  90/2  

3O2Al 53/14  25/23  

2SiO 2/34  93/55  

CaO 513/9  222/2  

MgO 292/9  541/1  

3SO 53/9  49/9  

5O2P 17/9  34/9  

O2K 3027/2  0912/3  

MnO 92/9  95/9  

O2Na 27/9  50/9  

Cr 9953/9  913/9  

V 9157/9  9299/9  

As 9917/9  9933/9  

Cl 9293/9  9950/9  

Sr 9121/9  9453/9  

Zr - 9212/9  

L.O.I 93/41  19/2  

 

 درصد ترکیبات

L.O.I. 04/5 

MgO 47/2 

3O2Al 90/7 

2SiO 02/7 

3SO 91/7 

O2K 79/7< 

CaO 57/17 
3O2Fe 70/7 

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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L.O.I. 04/5 

MgO 47/2 

3O2Al 90/7 

2SiO 02/7 

3SO 91/7 

O2K 79/7< 

CaO 57/17 
3O2Fe 70/7 

جدول5.ترکیبشیمیايیباطلهزغالسنگوخاکسترآن

و خاکستر آن نشان داده شده است. اگر ترکيب شيميايی خاکستر 

با معيار های  باطله  زغال سنگ که در جدول 5 ارائه شده است را 

طبقه بندی خاکستربادی طبق استاندارد ASTM C 618  مقايسه 

شود، ملاحظه خواهد شد که از نظر ترکيبات شيميايی به خاکستر 

 Fe2O3، ترکيبات  مجموع  زيرا  است.  شبيه   F يا   N نوع  بادی 

L.O.I  آن حدود  بيشتر از %70  و شاخص   SiO2 Al2O3 و 

%2 است.

5 .طرح اختلاط
روش های متعددی برای تعيين مقدار قير امولسيون و رطوبت بهينه 

 Kavussi and[ در مخلوط بازيافت شده با روش سرد وجود دارد

اين  . در   ]Modarres, 2010, Ameri and Behnood, 2012

پژوهش از روش مارشال اصلاح شده برای طرح  اختلاط استفاده 

از  مختلفی  مقادير  با  خرده آسفالتی  مصالح  روش  اين  طبق  شد. 

قير امولسيون مخلوط شد. بر اساس پيشنهاد اين روش در مرحله 

در  موجود  کل  رطوبت  درصد  بهينه،  قير امولسون  درصد  تعيين 

با  برابر  رطوبت  مقدار  اين  است.   3% برابر  مختلف  مخلوط های 

مجموع آب موجود در قير امولسيون، رطوبت موجود در مصالح 

خرده آسفالت )برابر 0/5%( و آب اضافی است. قيرامولسيون نيز 

اضافه شد.  افزايش %0/5  با  تا %4( وزن مخلوط   0/5( مقدار  از 

نمونه ها با استفاده از قالب و چکش مارشال با اعمال 50 ضربه به 

هر طرف آنها متراکم شدند. عمليات ساخت و تراکم نمونه ها در 

دمای 25 درجه سانتی گراد انجام شد. پس از اين مرحله، نمونه ها 

با دمای 60 درجه سانتی گراد به مدت 6 ساعت  درون گرمخانه 

عمل آوری شده و قبل از خروج نمونه ها از قالب، 48 ساعت در 

دمای اتاق عمل آوری ادامه يافت. پس از خروج نمونه ها از قالب 

وزن مخصوص حقيقی و حداکثر آنها به ترتيب طبق استانداردهای 

همچنين  شدند.  تعيين   ASTM D2041 و   ASTM D2726

امير مدرس، پویان ایار
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شکل2.الف(باطلهزغالسنگقبلوب(بعدازسوراندن)خاکستر(
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 سنگخاکستر باطله زغال 4-0
این آزمایش برای . شداستفاده  L.O.Iآزمایش از  ،سنگ موجود در آنمنظور کاهش مقدار زغالبهسنگ، باطله زغال برای تعیین دمای سوزاندن

-در دمای ثابت و کنترل معدنی شود. در این آزمایش مادهاستفاده می سنگ )کربن(در مواد معدنی مانند زغال تعیین مقدار ترکیبات فرار موجود

 ،459سنگ در چهار دمای ابتدا پودر باطله زغالدر این آزمایش یابد. ادامه می آن شدن وزنشود و این روند تا زمان ثابتشده سوزانده می
 یعتا مقدارآمده محاسبه شد. طببه دستبرای هر یک از خاکسترهای  L.O.I گراد سوزانده شد. سپس مقداردرجه سانتی 1299و059 ،759

L.O.I   اما از آنجا که مقدار کاهش شود، زیرا مقدار بیشتری از کربن موجود سوزانده میدر دمای بالا کمتر است ایجادشدهخاکسترهای .L.O.I 
درجه  759دمای ،محیطی و انرژیملاحظات زیست و با توجه بهناچیز بوده گراد درجه سانتی 759شده در دمای بالای برای خاکسترهای ایجاد

یعنی مقدار  .است 2% گراد حدوددرجه سانتی 759خاکستر در دمای مقدار افت ناشی از حرارت  د، برای سوزاندن باطله تعیین شد.سانتی گرا
L.O.I وابسته است. نحوه انتقال حرارت به مواد باطله مدت زمان سوزاندن به نوع و است.  کاهش یافته %30سنگ پس از سوختن باطله زغال

ضخامت کمتر در معرض حرارت یکنواخت قرار گیرند، مدت زمان لازم برای سوزاندن زغال  و باتر عتا هرچه مواد در سطح گستردهطبی
های آزمایشگاهی، از کوره محدودبا توجه به ظرفیت حجمی  سنگزغال اطلهبرای سوزاندن ب در این بررسییابد. موجود در باطله کاهش می

اگر ترکیب شیمیایی خاکستر  است.نشان داده شدهآن  خاکسترسنگ و باطله زغالپودر  2در شکل . شدمیلگرد استفاده کوره کارخانه نورد 
ملاحظه مقایسه شود،   ASTM C 618 بندی خاکستربادی طبق استانداردهای طبقهرا با معیار استارائه شده 5که در جدول  سنگزغال باطله

و   %79بیشتر از  2SiO و 3O2Fe ،3O2Al ترکیبات شبیه است. زیرا مجموع F یا Nبه خاکستر بادی نوع  شیمیاییاز نظر ترکیبات خواهد شد که 
 .است %2حدود  آن   L.O.I شاخص

 
 )خاکستر( بعد از سوراندن ب( سنگ قبل وباطله زغال الف( .2شکل 

 طرح اختلاط. 5

 ,Kavussi and Modarres]سرد وجود دارد شده با روشدر مخلوط بازیافت بت بهینهرطوامولسیون و های متعددی برای تعیین مقدار قیرروش

2010, Ameri and Behnood, 2012] اختلاط استفاده شد. طبق این روش مصالح  برای طرح شده. در این پژوهش از روش مارشال اصلاح
امولسون بهینه، درصد در مرحله تعیین درصد قیرشنهاد این روش اساس پیبر .شد امولسیون مخلوطختلفی از قیربا مقادیر م یآسفالتخرده

. این مقدار رطوبت برابر با مجموع آب موجود در قیر امولسیون، رطوبت موجود در است %3های مختلف برابر رطوبت کل موجود در مخلوط
ها . نمونهشداضافه  5/9%( وزن مخلوط با افزایش %4ا ت 5/9. قیرامولسیون نیز از مقدار )است( و آب اضافی 5/9% آسفالت )برابرمصالح خرده

درجه  25ها در دمای ضربه به هر طرف آنها متراکم شدند. عملیات ساخت و تراکم نمونه 59با استفاده از قالب و چکش مارشال با اعمال 
آوری شده و قبل از ساعت عمل 9اد به مدت گردرجه سانتی 99ها درون گرمخانه با دمای گراد انجام شد. پس از این مرحله، نمونهسانتی

 ب الف

به   ASTM D1559 استاندارد  طبق  نمونه ها  مارشال  استقامت 

دست  آمد. تنها معيار طراحی برای تعيين مقدار قير امولسيون بهينه 

 Kavussi and Modarres,[ است  تا  14 %   9 بين  فضای خالی 

2010[. با استفاده از اين معيار، مقدار قير امولسيون چنان تعيين 

شد که وزن واحد حجم مخلوط و استقامت مارشال آن حداکثر 

باشد. بنابراين بر اين اساس مقدار قير امولسيون بهينه برابر %2/5 

انتخاب شد. در مرحله بعد مقداربهينه رطوبت برای نمونه بدون 

نمونه  به عنوان  شد.  افزودنی تعيين  حاوی  نمونه های  و  افزودنی 

نتايج تفصيلی طرح اختلاط مربوط به مخلوط بدون افزودنی در 

برای  بهينه  رطوبت  مقدار  همچنين  می گردد.  مشاهده   6 جدول 

ترکيب های موردمطالعه، در جدول7 ارائه شده است.

يا  خاکستربادی  از  استفاده  مقدار  تعيين  برای  روشی  تاکنون 

ارائه  بازيافت شده  آسفالتی  مخلوط های  در  طبيعی  پوزولان های 

نشده است ]ARRA, 2001[، در حالی که سيمان و آهک معمولاً 

 .]Kim and Lee, 2012[ می شوند  استفاده   % 3 تا   1 ميزان  به 

قيرامولسيون  با  همراه  خاکستربادی   % 7 از  قبلی  تحقيقات  در 

بود  استفاده شده  با روش سرد  بازيافت شده  توليد مخلوط  برای 

]Benson et al., 2009[ . در اين پژوهش، تاثير مقدار استفاده 

و  مارشال  استقامت  بر  آن  خاکستر  و  زغال سنگ  باطله  پودر  از 

مقاومت کششی مخلوط بررسی شد. به طوری که 3، 5 و 7 % از باطله 

زغال سنگ و خاکستر آن به مخلوط اضافه شد. نتايج آزمايشها در 

شرايط رطوبت بهينه نشان داد، با افزايش درصد استفاده از باطله 

کششی  مقاومت  و  مارشال  استقامت  آن،  خاکستر  و  زغال سنگ 

مخلوط بازيافت شده افزايش می يابد. در واقع مخلوط های حاوی 

 7 % باطله زغال سنگ يا خاکستر آن بيشترين استقامت مارشال و 

مقاومت کششی را نسبت به مخلوط بدون افزودنی کسب کردند. 

بنابراين در اين پژوهش مقدار استفاده از پودر باطله زغال سنگ و 

خاکستر آن به 7 % وزنی مخلوط محدود شد. از سوی ديگر عدم 

ديگری  عامل  بازيافت شده  مخلوط   در  ماده  اين  از  قبلی  استفاده 

اين  به  است.  بالا  درصدهای  در  آن  از  استفاده  محدويت  برای 

نکته نيز بايد توجه شود که استفاده از افزودنی های پوزولانی در 

از  بيش  افزايش  باعث  قيرامولسيون  با  بازيافت شده  مخلوط های 

حد سختی شده و حتی در درصدهای بالا می تواند موجب تغيير 

 ]Pérez et al. 2013[ .ماهيت آسفالتی مخلوط گردد

6. برنامه آزمایشگاهی
6-1 عمل آوری 

دو نوع روش عمل آوری خشک )بدون پوشش( برای نمونه های 

مخلوط بازيافت شده انجام شد:

درون  ها  نمونه   : تسريع شده(  )عمل آوری  گرمخانه  در  عمل آوری 

گرمخانه و در دمای 40 درجه سانتی گراد قرار گرفتند تا زمانی که وزن 

آن ها ثابت شود. معمولا زمان لازم برای رسيدن به وزن ثابت 72 ساعت 

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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 برنامه آزمایشگاهی .0

 آوري عمل 0-9
 :انجام شد شدهبرای نمونه های مخلوط بازیافت )بدون پوشش( عمل آوری خشکدو نوع روش 

ها نی که وزن آگرفتند تا زماندرجه سانتی گراد قرار  49در دمای  گرمخانه ودرون : نمونه ها  شده(آوری تسریع)عمل آوری در گرمخانهعمل
  .[Wirtgen, 2012, Papavasiliou and Loizos, 2013] استساعت  72. معمولا زمان لازم برای رسیدن به وزن ثابت ثابت شود

 (قیرامولسیون بهینه )% -الف       

چگالی  فضای خالی)%( (kNاستقامت مارشال ) قیرامولسیون بهینه )%(
 حداکثر

چگالی 
 حقیقی

 امولسیون)%( قیر رطوبت)%(

5/2 2/6 93/71 547/2 933/2 9 5/9 

 44/6 19/76 522/2 799/2 9 7 
 5/6 59/75 594/2 775/2 9 5/7 
 17/6 47/74 474/2 726/2 9 2 

 23/6 47/79 469/2 797/2 9 5/2 
 74/5 76/72 443/2 794/2 9 9 

 15/9 54/72 492/2 721/2 9 5/9 
 91/9 4/72 473/2 773/2 9 4 
 رطوبت بهینه )%( -ب      

چگالی  فضای خالی)%( (kNاستقامت مارشال ) رطوبت بهینه )%(
 حداکثر

چگالی 
 حقیقی

 قیر امولسیون)%( رطوبت)%(

3/2 25/6 43/74 419/2 772/2 7 5/2 
 77/6 11/79 467/2 722/2 2 5/2 
 24/1 94/79 454/2 794/2 9 5/2 

 16/6 75/79 467/2 726/2 4 5/2 
 75/5 61/74 419/2 779/2 5 5/2 

افزودنی نوع    
 رطوبت بهینه

)%( 
غال خاکستر باطله ز
 سنگ )%(

باطله زغال سنگ 
)%( 

آهک 
)%( 

 نوع ترکيب

0/2  بدون افزودنی _ _ _ 
4 _ _ 3 1 
5/4  _ 7 _ 2 
2/5  _ 5 3 3 
1/4  7 _ _ 4 
3/5  5 _ 3 5 

جدول6.نتايجتفصیلیطرحاختلاطمربوطبهمخلوطبدونافزودن

جدول7.نوعترکیبهاومقاديررطوبتبهینه
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          مقادیر رطوبت بهينه ها و نوع ترکيب. 0جدول 
 

 

 

 

 

 

 برنامه آزمایشگاهی .0

 آوري عمل 0-9
 :انجام شد شدهبرای نمونه های مخلوط بازیافت )بدون پوشش( عمل آوری خشکدو نوع روش 

ها نی که وزن آگرفتند تا زماندرجه سانتی گراد قرار  49در دمای  گرمخانه ودرون : نمونه ها  شده(آوری تسریع)عمل آوری در گرمخانهعمل
  .[Wirtgen, 2012, Papavasiliou and Loizos, 2013] استساعت  72. معمولا زمان لازم برای رسیدن به وزن ثابت ثابت شود

 (قیرامولسیون بهینه )% -الف       

چگالی  فضای خالی)%( (kNاستقامت مارشال ) قیرامولسیون بهینه )%(
 حداکثر

چگالی 
 حقیقی

 امولسیون)%( قیر رطوبت)%(

5/2 2/6 93/71 547/2 933/2 9 5/9 

 44/6 19/76 522/2 799/2 9 7 
 5/6 59/75 594/2 775/2 9 5/7 
 17/6 47/74 474/2 726/2 9 2 

 23/6 47/79 469/2 797/2 9 5/2 
 74/5 76/72 443/2 794/2 9 9 

 15/9 54/72 492/2 721/2 9 5/9 
 91/9 4/72 473/2 773/2 9 4 
 رطوبت بهینه )%( -ب      

چگالی  فضای خالی)%( (kNاستقامت مارشال ) رطوبت بهینه )%(
 حداکثر

چگالی 
 حقیقی

 قیر امولسیون)%( رطوبت)%(

3/2 25/6 43/74 419/2 772/2 7 5/2 
 77/6 11/79 467/2 722/2 2 5/2 
 24/1 94/79 454/2 794/2 9 5/2 

 16/6 75/79 467/2 726/2 4 5/2 
 75/5 61/74 419/2 779/2 5 5/2 

افزودنی نوع    
 رطوبت بهینه

)%( 
غال خاکستر باطله ز
 سنگ )%(

باطله زغال سنگ 
)%( 

آهک 
)%( 

 نوع ترکيب

0/2  بدون افزودنی _ _ _ 
4 _ _ 3 1 
5/4  _ 7 _ 2 
2/5  _ 5 3 3 
1/4  7 _ _ 4 
3/5  5 _ 3 5 

 .]Wirtgen, 2012, Papavasiliou and Loizos, 2013[ است

يعنی  تسريع شده  عمل آوری  که  آنجا  از  محيط:  در  عمل آوری 

عمل آوری در شرايط دمايی بالا و شرايط اشباع طولانی )شرايط 

Ba- ]رطوبتی غيرواقعی( نمی تواند مدل دقيقی از واقعيت باشد 

tista, 2004[، عمل آوری برخی از نمونه ها در دمای 25 درجه 

سانتی گراد و در سنين مختلف انجام شد. هدف از انجام اين نوع 

عمل آوری، کند کردن سرعت شکست قير امولسيون بود که منجر 

به ايجاد فعل و انفعالات شيميايی در درازمدت می شود.

6-2 آزمایش مارشال

آزمايش مارشال طبق استاندارد ASTM D1559 برای ترکيب های 

مختلف در دمای C°   60 و با نرخ بارگذاری mm/min50 انجام شد. 

خارج قسمت  را   )mm( روانی  به   )kN( مارشال  استقامت  نسبت 

مقاومت  برای  به عنوان شاخصی   MQ از می نامند.   )MQ( 8مارشال

مصالح در برابر تغييرشکل های ماندگار در دوران سرويس دهی روسازی 

استفاده می شود. مقادير بالاتر MQ نشان دهنده مخلوطی سخت تر و 

مقام تر است. اين مسئله به خوبی شناخته شده است که بالاتر بودن 

امير مدرس، پویان ایار
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مقدار MQ ، نشان دهنده مخلوطی مقاوم تر در برابر تنش های برشی و 

.]Ameri and Behnood, 2012[ تغييرشکل های ماندگار است

)ITS( 96-3 آزمایش مقاومت کششی غيرمستقيم

ويژگی های  تعيين  به منظور  غير مستقيم  مقاومت  کششی  آزمايش 

کششی مخلوط آسفالتی انجام می شود، که می تواند به ويژگی های 

 .]Niazi and Jalili, 2009[ترک خوردگی مخلوط نيز مرتبط باشد

 ASTM D آزمايش مقاومت  کششی غيرمستقيم بر اساس روش

6931 انجام شد. در اين آزمايش، نمونه ها بين دو نوار بارگذاری 

نهايتاً  و  می کند  ايجاد  نمونه  قطر  راستای  در  را  تنش کششی  که 

باعث دونيم شدن نمونه می شود، قرار می گيرند. اين آزمايش در 

دمای 25 درجه سانتی گراد انجام گرفت. مقاومت کششی نمونه ها 

مطابق رابطه )1( محاسبه می گردد:
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نی )شرایط رطوبتی آوری در شرایط دمایی بالا و شرایط اشباع طولاشده یعنی عملآوری تسریعاز آنجا که عمل :آوری در محیطعمل
و در سنین گراد درجه سانتی 25در دمای نمونه ها برخی از  آوریعمل ،[Batista, 2004] دقیقی از واقعیت باشد تواند مدلغیرواقعی( نمی

ت شیمیایی عالاکه منجر به ایجاد فعل و انف بود شکست قیر امولسیون. هدف از انجام این نوع عمل آوری، کند کردن سرعت شدانجام مختلف 
 شود.در درازمدت می

 ارشالآزمایش م 0-2
 نسبت. انجام شد mm/min59و با نرخ بارگذاری  C ° 99 های مختلف در دمایبرای ترکیب ASTM D1559 طبق استاندارد  آزمایش مارشال

برای مقاومت مصالح در برابر  شاخصیعنوان به MQ از نامند.می (MQ)2قسمت مارشالرا خارج (mm) روانیبه  )Nk( مارشالاستقامت 
تر است. این تر و مقامدهنده مخلوطی سختنشان MQ مقادیر بالاترشود. دهی روسازی استفاده میسرویس دوراندر ندگار های ماتغییرشکل

های ماندگار های برشی و تغییرشکلتر در برابر تنشدهنده مخلوطی مقاوم، نشان MQاست که بالاتر بودن مقدارمسئله به خوبی شناخته شده
 .[Ameri and Behnood, 2012] است

  (ITS)1آزمایش مقاومت کششی غيرمستقيم 0-9
خوردگی های ترکتواند به ویژگیشود، که میآسفالتی انجام میهای کششی مخلوطمنظور تعیین ویژگیمستقیم بهغیر کششی آزمایش مقاومت

انجام شد. در این  ASTM D 6931 ساس روشمستقیم بر اکششی غیر آزمایش مقاومت . [Niazi and Jalili, 2009]مرتبط باشد نیز مخلوط
، قرار شودنیم شدن نمونه میاً باعث دوو نهایت کندمیدر راستای قطر نمونه ایجاد  را کششیکه تنش ها بین دو نوار بارگذارینمونه آزمایش،

 گردد:محاسبه می (1) بطهرا. مقاومت کششی نمونه ها مطابق گرفتدرجه سانتی گراد انجام  25. این آزمایش در دمای گیرندمی

  (1)                  

مشاهدات نشان  .هستند( mm) ارتفاع نمونه tو  (mmقطر نمونه ) d(، Nحداکثر ) بارPmax ، (kPa) مستقیممقاومت کششی غیر ITSکه در آن 
دو نوع  مقاومت کششی غیرمستقیمل انجام آزمایش های مختلف باهم تفاوت دارد. در خلاها برای افزودنیشکست نمونه یداد که نحوه

 شکست به طور کلی مشاهده شد :

 شکست آشکار در راستای قطر که گاهی با قطعات مثلثی در نزدیکی نوار بارگذاری همراه است.نوع اول: 

 در نزدیکی نوار بارگذاری تغییرشکل بیش از حد و در نزدیکی مرکز نمونه یک صفحه شکست مشاهده می گردد.نوع دوم: 

 ها از نوع اول بود.های که فقط دارای آهک بودند، از نوع دوم و گسیختگی سایر نمونهبر اساس مشاهدات آزمایشگاهی گسیختگی نمونه

 

 آزمایش حساسيت رطوبتی 0-4

                                             )1(

بار   Pmax   ،)kPa( غيرمستقيم  مقاومت کششی   ITS آن  در  که 

حداکثر )N(،  d قطر نمونه )mm( و t ارتفاع نمونه )mm( هستند. 

مشاهدات نشان داد که نحوه شکست نمونه ها برای افزودنی های 

مختلف باهم تفاوت دارد. در خلال انجام آزمايش مقاومت کششی 

غيرمستقيم دو نوع شکست به طور کلی مشاهده شد :

نوع اول: شکست آشکار در راستای قطر که گاهی با قطعات مثلثی 

در نزديکی نوار بارگذاری همراه است.

نوع دوم: در نزديکی نوار بارگذاری تغييرشکل بيش از حد و در 

نزديکی مرکز نمونه يک صفحه شکست مشاهده می گردد.

بر اساس مشاهدات آزمايشگاهی گسيختگی نمونه های که فقط دارای 

آهک بودند، از نوع دوم و گسيختگی ساير نمونه ها از نوع اول بود.

6-4 آزمایش حساسيت رطوبتی

 حساسيت رطوبتی مخلوط های بازيافت شده با قير امولسيون به 

AASH-  وسيله آزمايش مارشال در معرض رطوبت و آزمايش

حساسيت  بررسی  برای  گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد   TO T283

رطوبتی مخلوط های موردمطالعه به وسيله آزمايش مارشال، برای 

در  نمونه  سه  و  خشک  حالت  نمونه  )سه  نمونه   6 ترکيب  هر 

معرض رطوبت( ساخته  شد. شرايط عمل آوری در گرمخانه برای 

نمونه ها در اين آزمايش اعمال شد. نمونه ها در حمام آب با دمای 

C°  60 به مدت 24 ساعت قرار گرفتند. سپس استقامت مارشال 

آمد. همچنين  به دست   mm/min50 بارگذاری  نرخ  با  نمونه ها 

نسبت استقامت مارشال MSR  10 طبق رابطه )2( محاسبه می شود:
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مورد  AASHTO T283معرض رطوبت و آزمایش  آزمایش مارشال در به وسیلهامولسیون  با قیر شدههای بازیافتمخلوططوبتی حساسیت ر 
نمونه )سه نمونه  9آزمایش مارشال، برای هر ترکیب  به وسیلهموردمطالعه های بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط برایارزیابی قرار گرفت. 

ها در اعمال شد. نمونه در این آزمایش هانمونه برای آوری در گرمخانهعمل شد. شرایط ساخته حالت خشک و سه نمونه در معرض رطوبت(
. آمد به دست mm/min59ها با نرخ بارگذاری ساعت قرار گرفتند. سپس استقامت مارشال نمونه 24به مدت  C° 99 حمام آب با دمای

 :شودمیمحاسبه  (2) طبق رابطه 19MSRهمچنین نسبت استقامت مارشال

 (2)             

 MSR. از شاخص استهای خشک میانگین استقامت مارشال نمونه uconMSهای اشباع و میانگین استقامت مارشال نمونه   conMSکه  طوریبه 
انجام  برای افزون بر این. [Niazi and Jalili, 2009] های آسفالتی استفاده کردعنوان یک معیار برای تعیین حساسیت رطوبتی مخلوطتوان بهمی

نسبت مقاومت نمونه )سه نمونه حالت خشک و سه نمونه در معرض رطوبت( ساخته شد.  9،  برای هر ترکیب AASHTO T283آزمایش 
 شود:محاسبه می (3) طبق رابطه TSR  11کششی

 (3 )            

برای  TSR . از شاخص استهای خشک میانگین مقاومت کششی نمونه  uncoStهای اشباع و مونهمقاومت کششی ن  میانگین  conSt که در آن 
اما  . است 2/9برای مخلوط آسفالتی گرم  TSRشود. مقدار حداقل استفاده می ی آسفالتیهاشدگی مخلوطیت در برابر عریانحساس بینیپیش

 .[Ameri and Behnood, 2012] استسرد تعیین نشده شده با روشیافتهای بازبرای مخلوط TSR استانداردتاکنون حداقل مقدار 

 )rM(92مدول برجهندگی 0-5
شود، یکی از رایج ترین گیری میروش کشش غیرمستقیم اندازهبا  ASTM D4123های آسفالتی که طبق استاندارد مدول برجهندگی مخلوط

. اکثر مصالح مورد استفاده در روسازی [Tayfur et al , 2007] استستیک کرنش جهت ارزیابی خصوصیات الا-های تعیین نمودار تنشروش
رغم این مورد در صورتی که بار اعمالی در شوند. علیهای ماندگار میها دارای خاصیت الاستیک نبوده و در اثر اعمال بار دچار تغییرشکلهرا

پذیر بوده طور کامل برگشته در هر سیکل بارگذاری تقریبا بهشد ایجاد شکلاعمال گردد، تغییر اًمقایسه با مقاومت ماده کوچک بوده و مکرر
درجه  25آزمایش در دمای  ی موردمطالعهها. برای هریک از مخلوط[Huang, 1993] کردتوان ماده را الاستیک فرض و در این شرایط می

سیکل در این آزمایش هرتز اعمال شد.  1با فرکانس و  ومت کششیمقا %29 سطح تنش برابر بابا  سینوسیگراد، با شکل بارگذاری نیمسانتی
مقدار تغییرشکل  فرض شد. 35/9 نیز ثانیه و ضریب پواسون 0/9ثانیه، مدت زمان استراحت  1/9بارگذاری یک ثانیه، مدت زمان اعمال بار 

های که تغییرشکل Pک بار دینامیکی با حداکثر اندازه شوند. برای یگیری میاندازه  LVDT 13دو مبدل دیفرانسیل خطی متغیر به وسیلهافقی 
 شود:محاسبه می (4) برجهندگی طبق رابطه اند، مدولگیری شدهافقی ناشی از آن اندازه

 (4)                

                                           )2(

 به طوری  که MScon  ميانگين استقامت مارشال نمونه های اشباع 

و MSucon ميانگين استقامت مارشال نمونه های خشک است. از 

شاخص MSR می توان به عنوان يک معيار برای تعيين حساسيت 

 Niazi and Jalili,[ کرد  استفاده  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی 

  ،AASHTO T283 آزمايش  انجام  برای  اين  بر  افزون   .]2009

برای هر ترکيب 6 نمونه )سه نمونه حالت خشک و سه نمونه در 

معرض رطوبت( ساخته شد. نسبت مقاومت کششیTSR 11  طبق 

رابطه )3( محاسبه می شود:
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مورد  AASHTO T283معرض رطوبت و آزمایش  آزمایش مارشال در به وسیلهامولسیون  با قیر شدههای بازیافتمخلوططوبتی حساسیت ر 
نمونه )سه نمونه  9آزمایش مارشال، برای هر ترکیب  به وسیلهموردمطالعه های بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط برایارزیابی قرار گرفت. 

ها در اعمال شد. نمونه در این آزمایش هانمونه برای آوری در گرمخانهعمل شد. شرایط ساخته حالت خشک و سه نمونه در معرض رطوبت(
. آمد به دست mm/min59ها با نرخ بارگذاری ساعت قرار گرفتند. سپس استقامت مارشال نمونه 24به مدت  C° 99 حمام آب با دمای

 :شودمیمحاسبه  (2) طبق رابطه 19MSRهمچنین نسبت استقامت مارشال

 (2)             

 MSR. از شاخص استهای خشک میانگین استقامت مارشال نمونه uconMSهای اشباع و میانگین استقامت مارشال نمونه   conMSکه  طوریبه 
انجام  برای افزون بر این. [Niazi and Jalili, 2009] های آسفالتی استفاده کردعنوان یک معیار برای تعیین حساسیت رطوبتی مخلوطتوان بهمی

نسبت مقاومت نمونه )سه نمونه حالت خشک و سه نمونه در معرض رطوبت( ساخته شد.  9،  برای هر ترکیب AASHTO T283آزمایش 
 شود:محاسبه می (3) طبق رابطه TSR  11کششی

 (3 )            

برای  TSR . از شاخص استهای خشک میانگین مقاومت کششی نمونه  uncoStهای اشباع و مونهمقاومت کششی ن  میانگین  conSt که در آن 
اما  . است 2/9برای مخلوط آسفالتی گرم  TSRشود. مقدار حداقل استفاده می ی آسفالتیهاشدگی مخلوطیت در برابر عریانحساس بینیپیش

 .[Ameri and Behnood, 2012] استسرد تعیین نشده شده با روشیافتهای بازبرای مخلوط TSR استانداردتاکنون حداقل مقدار 

 )rM(92مدول برجهندگی 0-5
شود، یکی از رایج ترین گیری میروش کشش غیرمستقیم اندازهبا  ASTM D4123های آسفالتی که طبق استاندارد مدول برجهندگی مخلوط

. اکثر مصالح مورد استفاده در روسازی [Tayfur et al , 2007] استستیک کرنش جهت ارزیابی خصوصیات الا-های تعیین نمودار تنشروش
رغم این مورد در صورتی که بار اعمالی در شوند. علیهای ماندگار میها دارای خاصیت الاستیک نبوده و در اثر اعمال بار دچار تغییرشکلهرا

پذیر بوده طور کامل برگشته در هر سیکل بارگذاری تقریبا بهشد ایجاد شکلاعمال گردد، تغییر اًمقایسه با مقاومت ماده کوچک بوده و مکرر
درجه  25آزمایش در دمای  ی موردمطالعهها. برای هریک از مخلوط[Huang, 1993] کردتوان ماده را الاستیک فرض و در این شرایط می

سیکل در این آزمایش هرتز اعمال شد.  1با فرکانس و  ومت کششیمقا %29 سطح تنش برابر بابا  سینوسیگراد، با شکل بارگذاری نیمسانتی
مقدار تغییرشکل  فرض شد. 35/9 نیز ثانیه و ضریب پواسون 0/9ثانیه، مدت زمان استراحت  1/9بارگذاری یک ثانیه، مدت زمان اعمال بار 

های که تغییرشکل Pک بار دینامیکی با حداکثر اندازه شوند. برای یگیری میاندازه  LVDT 13دو مبدل دیفرانسیل خطی متغیر به وسیلهافقی 
 شود:محاسبه می (4) برجهندگی طبق رابطه اند، مدولگیری شدهافقی ناشی از آن اندازه

 (4)                

                                  )3( 

و  اشباع  نمونه های  مقاومت کششی  ميانگين    Stcon آن  در  که 

از  است.  خشک  نمونه های  کششی  مقاومت  ميانگين    Stunco

عريان شدگی  برابر  در  حساسيت  پيش بينی  برای   TSR شاخص 

برای   TSR مقدار حداقل  می شود.  استفاده  آسفالتی  مخلوط های 

مخلوط آسفالتی گرم 0/8 است. اما تاکنون حداقل مقدار استاندارد 

تعيين  سرد  روش  با  بازيافت شده  مخلوط های  برای   TSR

.]Ameri and Behnood, 2012[ نشده است

)Mr(126-5 مدول برجهندگی

 ASTM مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی که طبق استاندارد

D4123 با روش کشش غيرمستقيم اندازه گيری می شود، يکی از 

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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ارزيابی  تنش-کرنش جهت  نمودار  تعيين  روش های  ترين  رايج 

خصوصيات الاستيک است ]Tayfur et al , 2007[. اکثر مصالح 

مورد استفاده در روسازی را ه ها دارای خاصيت الاستيک نبوده و 

در اثر اعمال بار دچار تغييرشکل های ماندگار می شوند. علی رغم 

ماده  مقاومت  با  مقايسه  در  اعمالی  بار  که  اين مورد در صورتی 

کوچک بوده و مکرراً اعمال گردد، تغيير شکل  ايجاد شده در هر 

سيکل بارگذاری تقريبا به طور کامل برگشت پذير بوده و در اين 

 .]Huang, 1993[ کرد  فرض  الاستيک  را  ماده  می توان  شرايط 

 25 دمای  در  آزمايش  موردمطالعه  مخلوط های  از  هريک  برای 

تنش  با سطح  نيم سينوسی  بارگذاری  با شکل  سانتی گراد،  درجه 

شد.  اعمال  هرتز   1 فرکانس  با  و  کششی  مقاومت   20% با  برابر 

اعمال  زمان  مدت  ثانيه،  يک  بارگذاری  سيکل  آزمايش  اين  در 

ثانيه و ضريب پواسون  ثانيه، مدت زمان استراحت 0/9  بار 0/1 

مبدل  دو  وسيله  به  افقی  تغييرشکل  مقدار  شد.  فرض   0/35 نيز 

ديفرانسيل خطی متغيرLVDT 13  اندازه گيری می شود. برای يک 

بار ديناميکی با حداکثر اندازه P که تغييرشکل های افقی ناشی از 

آن اندازه گيری شده اند، مدول  برجهندگی طبق رابطه )4( محاسبه 

می شود:

13 
 

مورد  AASHTO T283معرض رطوبت و آزمایش  آزمایش مارشال در به وسیلهامولسیون  با قیر شدههای بازیافتمخلوططوبتی حساسیت ر 
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. آمد به دست mm/min59ها با نرخ بارگذاری ساعت قرار گرفتند. سپس استقامت مارشال نمونه 24به مدت  C° 99 حمام آب با دمای

 :شودمیمحاسبه  (2) طبق رابطه 19MSRهمچنین نسبت استقامت مارشال

 (2)             

 MSR. از شاخص استهای خشک میانگین استقامت مارشال نمونه uconMSهای اشباع و میانگین استقامت مارشال نمونه   conMSکه  طوریبه 
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نسبت مقاومت نمونه )سه نمونه حالت خشک و سه نمونه در معرض رطوبت( ساخته شد.  9،  برای هر ترکیب AASHTO T283آزمایش 
 شود:محاسبه می (3) طبق رابطه TSR  11کششی

 (3 )            

برای  TSR . از شاخص استهای خشک میانگین مقاومت کششی نمونه  uncoStهای اشباع و مونهمقاومت کششی ن  میانگین  conSt که در آن 
اما  . است 2/9برای مخلوط آسفالتی گرم  TSRشود. مقدار حداقل استفاده می ی آسفالتیهاشدگی مخلوطیت در برابر عریانحساس بینیپیش

 .[Ameri and Behnood, 2012] استسرد تعیین نشده شده با روشیافتهای بازبرای مخلوط TSR استانداردتاکنون حداقل مقدار 

 )rM(92مدول برجهندگی 0-5
شود، یکی از رایج ترین گیری میروش کشش غیرمستقیم اندازهبا  ASTM D4123های آسفالتی که طبق استاندارد مدول برجهندگی مخلوط
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پذیر بوده طور کامل برگشته در هر سیکل بارگذاری تقریبا بهشد ایجاد شکلاعمال گردد، تغییر اًمقایسه با مقاومت ماده کوچک بوده و مکرر
درجه  25آزمایش در دمای  ی موردمطالعهها. برای هریک از مخلوط[Huang, 1993] کردتوان ماده را الاستیک فرض و در این شرایط می

سیکل در این آزمایش هرتز اعمال شد.  1با فرکانس و  ومت کششیمقا %29 سطح تنش برابر بابا  سینوسیگراد، با شکل بارگذاری نیمسانتی
مقدار تغییرشکل  فرض شد. 35/9 نیز ثانیه و ضریب پواسون 0/9ثانیه، مدت زمان استراحت  1/9بارگذاری یک ثانیه، مدت زمان اعمال بار 

های که تغییرشکل Pک بار دینامیکی با حداکثر اندازه شوند. برای یگیری میاندازه  LVDT 13دو مبدل دیفرانسیل خطی متغیر به وسیلهافقی 
 شود:محاسبه می (4) برجهندگی طبق رابطه اند، مدولگیری شدهافقی ناشی از آن اندازه

 (4)                                                               )4(

که در اين رابطه، Mr: مدول  برجهندگی )P   ،)MPa: حداکثر اندازه 

بار ديناميکی )µ   ،)N: ضريب پواسون برابر t  ،0/35: طول نمونه 

)mm(،  δh: تغييرشکل افقی برگشت پذير کل )mm( هستند.

7. بررسی و تفسير نتایج
7-1 آزمایش مارشال 

در جدول 8 نتايج آزمايش مارشال برای نمونه های تحت شرايط 

ارائه شده ميانگين  ارائه شده است. مقادير  عمل آوری در گرمخانه 

کمترين  و  استقامت  بيشترين  هستند.  نمونه  سه  برای  مقادير 

روانی، به عنوان يک معيار در آزمايش مارشال شناخته شده است. 

استقامت مارشال توانايی مقاومت بتن آسفالتی در برابر جمع شدگی 

و شيارشدگی و همچنين روانی، توانايی مقاومت بتن  آسفالتی را 

در برابر نشست تدريجی و تغييرشکل بدون ترک خوردگی نشان 

نتايج  به  توجه  با   .]Ameri and Behnood, 2012[ می دهد 

و   )3 )نوع  آهک  و  زغال سنگ  باطله  حاوی  ترکيب   ،8 جدول 

مقدار  بيشترين   )5 )نوع  آهک  و  باطله  خاکستر  حاوی  ترکيب 

استقامت مارشال و شاخص MQ را به خود اختصاص داده اند. 

باطله زغال سنگ و خاکستر  ترکيبات شيميايی  نظر گرفتن  در  با 

می توان  است،  پوزولانی  مواد  حاوی  که   5 جدول  طبق  باطله 

دريافت که افزودن آهک موجب وقوع واکنش های سيمانی شده  

منجر  مخلوط  روانی  کاهش  و  مارشال  استقامت  افزايش  به  که 

)نوع 2(  باطله  زغال سنگ  ترکيب حاوی  شده است. همچنين در 

مارشال  استقامت  افزايش   )4 )نوع  زغال سنگ  خاکستر  باطله  و 

برای  افزايش  اين  افزودنی مشاهده شد،  به مخلوط بدون  نسبت 

مخلوط حاوی خاکستر باطله زغال سنگ بيشتر است. زيرا خاکستر 

باطله زغال سنگ با توجه به مقدار L.O.I کمتر و به تبع آن کاهش 

زغال سنگ و افزايش SiO2 در ترکيب شيميايی، خاصيت پوزولانی 

بيشتری دارد. پوزولان با قابليت جذب آب موجود در قيرامولسيون 

نه  تنها باعث تسريع در گيرش مخلوط می شود، بلکه در صورت 

وجود رطوبت کافی باعث ايجاد ژل های شبه-سيمانی در اطراف 

مصالح خرده آسفالتی شده و نهايتاً چسبندگی نيز افزايش می يابد 

افزودنی های  از  استفاده  . معمولاً   ]Al-Busaltan et al. 2012[

باعث  امولسيون  قير  با  بازيافت شده  مخلوطهای  در  پوزولانی 

 Niazi[ افزايش استقامت و به طور کلی سختی مخلوط، می شود

 and Jalili, 2009, Pérez et al., 2013, Al-Busaltan et al.

2012[. مطابق نتايج منعکس شده در جدول 8، ترکيب حاوی پودر 

آهک )نوع 1( به تنهايی نمی تواند ويژگی های مکانيکی مخلوط را 

از آن  بهبود بخشد، ريزبودن بيش از حد آهک و مقدار استفاده 

بايد توجه شود که  البته  باشد.  اين موضوع  برای  دليلی  می تواند 

امير مدرس، پویان ایار
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استفاده از آهک به صورت دوغاب در بهبود ويژگی های مکانيکی 

مخلوط  بازيافت شده با قيرامولسيون، نسبت به پودرآهک مؤثرتر 

است. در اين تحقيق همچنين تغييرات استقامت مارشال به منظور 

بررسی تأثير زمان عمل آوری بر آن  مطالعه شد. برخی از نمونه ها 

تحت شرايط عمل آوری در محيط )7 و 28 روزه( قرار گرفتند. 

مقادير استقامت مارشال برای نمونه ها تحت شرايط عمل آوری در 

گرمخانه و محيط در شکل3 ارائه شده است. 

افزايش زمان  با  ارائه  شده در شکل )3( نشان می دهند که  نتايج 

عمل آوری از 7 به 28 روز، استقامت مارشال افزايش پيدا می کند. 

استفاده از افزودنی ها به جز آهک باعث افزايش استقامت مارشال 

فقدان   از  ناشی  می تواند  مسئله  اين  علت  شده است.  مخلوطها  

ترکيبات پوزولانی در آهک  باشد که باعث عدم تأثيرگذاری اين 

ماده به تنهايی  است. همچنين مشخص است که مقادير استقامت 

دست آمده  به  مقادير  به  نسبت  روزه   7 عمل آوری  برای  مارشال 

افزايش  مسئله  اين  دليل  است.  کمتر  گرمخانه  در  عمل آوری  در 

گرمخانه  در  عمل آوری  تحت  قيرامولسيون  شکست  سرعت  

روز   7 طی  در  يعنی  است،  بيشتر  استقامت  کسب  آن  به تبع  و 

در  موجود  رطوبت  سانتی گراد  درجه   25 دمای  در  عمل آوری 

و  يافته  کاهش  نيز  بنابراين سرعت شکست  نشده،  تبخير  نمونه 

استقامت  بيشترين  نرسيده اند.  خود  واقعی  مقاومت  به  نمونه ها 

مارشال مربوط به مخلوط حاوی خاکستر باطله زغال سنگ وآهک 

)نوع 5( تحت شرايط عمل آوری 28 روزه در محيط است. اين 

افزايش ثابت می کند که آهک  به عنوان مکمل مناسبی برای باطله 

زغال سنگ و خاکستر آن انتخاب شده است. در واقع يکی از دلايل 

15 
 

 

 . خلاصه نتایج آزمایش مارشال8جدول 
MQ (kN/m) ( روانیmm) (استقامت مارشالkN) ترکیب نوع 

97/9  90/3  21/19  بدون افزودنی 

22/9  12/3  95/19  1 

08/9  29/2  32/91  2 

00/5  41/2  29/31  3 

10/4  32/2  54/11  4 

29/0  29/2  90/41  5 

 

 
 در گرمخانه و محيطآوري شرایط عمل تحت هامخلوطمقادیر استقامت مارشال ميانگين . 9شکل

 
کند. استفاده از پیدا میاستقامت مارشال افزایش  ،روز 22به  7از  آوریبا افزایش زمان عمل دهند کهمی ( نشان3شکل )شده در  ارائهنتایج 

عدم وجود ترکیبات پوزولانی در آهک تواند میاست. علت این مسئله شده مخلوطها استقامت مارشال باعث افزایش  جز آهکها بهافزودنی
روزه نسبت به  7آوری مقادیر استقامت مارشال برای عمل که همچنین مشخص است است.تنهایی عدم تاثیرگذاری این ماده به عثباشد که با

 در گرمخانهآوری عملتحت  قیرامولسیون شکست سرعتافزایش متر است. دلیل این مسئله ک در گرمخانهآوری آمده در عملبه دستمقادیر 
گراد رطوبت موجود در نمونه تبخیر نشده، درجه سانتی 25آوری در دمای روز عمل 7یعنی در طی  ،استتبع آن کسب استقامت بیشتر و به

حاوی  به مخلوط ترین استقامت مارشال مربوطبیش اند.قعی خود نرسیدهها به مقاومت واکاهش یافته و نمونه نیز بنابراین سرعت شکست
عنوان مکمل به کند که آهکثابت می افزایشاین . استروزه در محیط  22آوری ( تحت شرایط عمل5)نوع  سنگ وآهکزغال باطله خاکستر

،  2SiO افزایش استقامت وقوع واکنش پوزولانی بین یلیکی از دلا در واقع است.سنگ و خاکستر آن انتخاب شدهمناسبی برای باطله زغال 15 
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عنوان مکمل به کند که آهکثابت می افزایشاین . استروزه در محیط  22آوری ( تحت شرایط عمل5)نوع  سنگ وآهکزغال باطله خاکستر

،  2SiO افزایش استقامت وقوع واکنش پوزولانی بین یلیکی از دلا در واقع است.سنگ و خاکستر آن انتخاب شدهمناسبی برای باطله زغال

شکل3.میانگینمقاديراستقامتمارشالمخلوطهاتحتشرايطعملآوریدرگرمخانهومحیط

جدول8.خلاصهنتايجآزمايشمارشال

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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افزايش استقامت وقوع واکنش پوزولانی بين SiO2 ، Al2O3  و 

Ca(OH)2   در حضور رطوبت موجود در مخلوط و قيرامولسيون 

است ]Al-Busaltan et al., 2012[، که در درازمدت با پيشرفت 

 LI Xiangguo[ واکنش، افزايش استقامت مارشال مشهودتر است

et al, 2013[. ترکيب مواد پوزولانی موجود در باطله  زغال سنگ 

و خاکستر آن با آهک باعث پيشرفت واکنش پوزولانی می گردد، 

که اثرات آن معمولاً در دراز مدت بيشتر واضح می شود. 

7-2  آزمایش مقاومت کششی غيرمستقيم 

مخلوط های  برای  نمونه  سه  کششی  مقاومت  مقادير  ميانگين 

 28  ،7( محيط  و  گرمخانه  در  عمل آوری  شرايط  تحت  مختلف 

نتايج نشان می دهد که  ارائه شده است.  و 90 روزه( در شکل 4 

افزايش  نمونه ها  کششی  مقاومت  عمل آوری  زمان  افزايش  با 

می يابد. مقادير مقاومت کششی نمونه ها تحت شرايط عمل آوری 

در گرمخانه بسيار کمتر از مقادير مقاومت کششی نمونه ها تحت 

مقاومت  همچنين  است.  محيط  در  روزه   90 عمل آوری  شرايط 

کششی نمونه   بدون افزودنی و نمونه حاوی آهک )نوع 1( تحت 

شرايط عمل آوری در گرمخانه به مقادير مقاومت کششی  تحت 

شرايط عمل آوری 28 روزه نزديک است. به طور کلی استفاده از 

باطله زغال سنگ به صورت طبيعی وخاکستر به تنهايی و يا همراه 

با آهک مقاومت کششی نمونه ها را در درازمدت افزايش می دهد. 

اين افزايش در خصوص ترکيب حاوی باطله زغال سنگ  و آهک 

)نوع 3( و خاکستر باطله  زغال سنگ همراه با آهک )نوع 5( به علت 

وقوع واکنش های سيمانی بيشتر است. مخلوط حاوی 3% آهک 

افزايش مقاومت کششی مخلوط شود.  نتوانست باعث  )نوع 1(، 

افزودن 2% آهک  ثابت شده است که  نيز  قبلی  البته در تحقيقات 

قابل  افزايش  نتوانست  امولسيون  قير  با  بازيافت شده  مخلوط  در 

 Niazi and Jalili,[ کند  ايجاد  کششی  مقاومت  در  ملاحظه ای 

حد  تا  و4  شکل های3  از  دست آمده  به  نتايج  همچنين   .]2009

زيادی مشابه هستند. افزايش مقاومت کششی ترکيب حاوی پودر 

باطله  ترکيب حاوی خاکستر  از  )نوع 2( کمتر  باطله زغال سنگ 

زغال سنگ )نوع 4( است. اين مسئله با توجه به ترکيب شيميايی 

باطله زغال سنگ در جدول 5، قابل توجيه است. اگرچه تحقيقات 

انجام شده اثرات مخربی را برای کربن نسوخته گزارش نکرده اند 

ولی اين ماده هيچ گونه خاصيت پوزولانی يا چسبانندگی نداشته 

و صرفاً يک پرکننده است. بنابراين در يک درصد وزنی ثابت از 

خاکستر باطله درصد بيشتری مواد پوزولانی در ترکيب داشته و 

می تواند اثرات بهتری را از خود نشان دهد. 

16 
 

3O2lA  2  وCa(OH)  است در حضور رطوبت موجود در مخلوط و قیرامولسیون Busaltan et al., 2012]-[Al که در درازمدت با پیشرفت ،
سنگ و خاکستر آن زغال وجود در باطلهترکیب مواد پوزولانی م .[LI Xiangguo et al, 2013] مشهودتر استاستقامت مارشال  افزایش ،واکنش

  شود.در دراز مدت بیشتر واضح می که اثرات آن معمولاً ،گرددبا آهک باعث پیشرفت واکنش پوزولانی می

  آزمایش مقاومت کششی غيرمستقيم  0-2
در  روزه( 09و  22، 7حیط )در گرمخانه و مآوری شرایط عمل تحتمختلف  هایمخلوطنمونه برای سه میانگین مقادیر مقاومت کششی 

یابد. مقادیر مقاومت کششی ها افزایش میآوری مقاومت کششی نمونهبا افزایش زمان عمل که دهدنتایج نشان می است.ارائه شده 4شکل 
. است ر محیطد روزه 09آوری شرایط عمل تحتها بسیار کمتر از مقادیر مقاومت کششی نمونه در گرمخانهآوری شرایط عمل تحتها نمونه

به مقادیر مقاومت کششی   در گرمخانهآوری شرایط عمل ( تحت1)نوع  بدون افزودنی و نمونه حاوی آهک همچنین مقاومت کششی نمونه
تنهایی و یا همراه با آهک طبیعی وخاکستر به صورتسنگ بهاستفاده از باطله زغالکلی  طورست. بهروزه نزدیک ا 22آوری شرایط عمل تحت

و خاکستر ( 3)نوع آهک و   سنگحاوی باطله زغال ترکیبدهد. این افزایش در خصوص ایش میها را در درازمدت افزقاومت کششی نمونهم
نتوانست باعث (، 1)نوع  آهک 3% حاوی مخلوطهای سیمانی بیشتر است. علت وقوع واکنشبه (5)نوع  سنگ همراه با آهکزغالباطله 

سیون با قیر امول شدهآهک در مخلوط بازیافت 2% است که افزودنشود. البته در تحقیقات قبلی نیز ثابت شدهلوط مخمقاومت کششی  افزایش
تا  4و 3هایآمده از شکلبه دست. همچنین نتایج [Niazi and Jalili, 2009] کندایجاد ای در مقاومت کششی قابل ملاحظهنتوانست افزایش 

حاوی خاکستر باطله  ترکیبکمتر از  (2)نوع  سنگباطله زغالقاومت کششی ترکیب حاوی پودر افزایش م .هستندزیادی مشابه حد 
شده اگرچه تحقیقات انجام، قابل توجیه است. 5سنگ در جدول باطله زغال. این مسئله با توجه به ترکیب شیمیایی است (4)نوع  سنگزغال

یک پرکننده  اًگونه خاصیت پوزولانی یا چسبانندگی نداشته و صرفاین ماده هیچ اند ولیاثرات مخربی را برای کربن نسوخته گزارش نکرده
تواند اثرات بهتری را از خود ن در یک درصد وزنی ثابت از خاکستر باطله درصد بیشتری مواد پوزولانی در ترکیب داشته و می. بنابرایاست

 نشان دهد. 

 
 آوري در گرمخانه و محيطتحت شرایط عملیر مقاومت کششی . ميانگين مقاد4شکل

شکل4.میانگینمقاديرمقاومتکششیتحتشرايطعملآوریدرگرمخانهومحیط

امير مدرس، پویان ایار
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جدول9.نتايجآزمايشحساسیترطوبتی

7-3 آزمایش حساسيت رطوبتی

مقادير استقامت مارشال و مقاومت کششی نمونه ها تحت شرايط 

همچنين  و  اشباع  و  خشک  شرايط  در  گرمخانه،  در  عمل آوری 

مقادير شاخص های MSR و TSR  در جدول 9 ارائه شده است.  

استفاده  که  می دهد  نشان   TSR و   MSR شاخص های  مقادير 

بازيافت شده  مخلوط  رطوبتی  حساسيت   )1 نوع  )ترکيب  آهک 

باطله   ،TSR و   MSR مقادير  به  توجه  با  می دهد.   کاهش  را 

به تنهايی نمی تواند موجب کاهش حساسيت رطوبتی  زغال سنگ 

زغال سنگ  باطله  خاکستر  که  است  درحالی  اين  شود.  مخلوط  

باعث افزايش مقاومت در برابر رطوبت شده . با توجه به ترکيبات 

ارائه شده است، دليل  باطله زغال سنگ که در جدول 5  شيميايی 

کاهش شاخص های MSR و TSR ناچيز بودن ترکيبات آهکی 

نسبت  بودن  پايين  برای  ديگر  دليل  است.  زغال سنگ  باطله  در 

TSR و MSR مخلوط حاوی باطله زغال سنگ )نوع 2( قدرت 

افزودن   .]Kandhal, 1992[ است  مواد  اين  توسط  بالا  جذب 

آهک  به باطله زغال سنگ و خاکستر آن ماده ای شبه سيمان ايجاد 

می کند. بر اين  اساس وقوع واکنش های پوزولانی باعث افزايش 

 TSR مقاومت کششی مخلوط می شود. همچنين بالا بودن نسبت

و MSR در مخلوط حاوی باطله  زغال سنگ همراه با آهک )نوع 

3( و خاکستر باطله  زغال سنگ همراه با آهک )نوع 5(  با توجه به 

پيشرفت واکنش پوزولانی و افزايش مقاومت قابل توجيه است. 

پيشرفت  باعث  اشباع  نمونه های  برای  کافی  رطوبت  زيرا وجود 

خرده آسفالتی  مصالح  اطراف  در  سيمانی  ژل های  شکل گيری  در 

اشباع شدن  نيز گزارش شده است که  قبلی  می شود. در تحقيقات 

وقوع  به  سيمان  و  قيرامولسيون  حاوی  بازيافت شده  نمونه های 

 Brown and Needham,[ می کند  کمک  سيمانی  واکنش های 

 .]2000

7-4 آزمایش مدول برجهندگی

سانتی گراد  درجه   25 دمای  در  مدول برجهندگی  آزمايش  نتايج 

مقادير  شده است.  ارائه   5 شکل  در  مختلف  ترکيب های  برای 

مدول برجهندگی ترکيب های حاوی باطله زغال سنگ )نوع 2( و 

خاکستر آن )نوع 4( در مقايسه با ترکيب بدون افزودنی افزايش 

يافته است. البته اين افزايش برای نمونه حاوی خاکستر ضايعات 

زغال سنگ چشمگيرتر است. به طور کلی در مخلوط های بازيافت 

در  مقاومت  افزايش  سبب  امولسيون،  قير  مقدار  افزايش   شده، 

برابر رطوبت و انعطاف پذيری می شود، درحالی که افزايش مقدار 

در  مقاومت  افزايش  سبب  سيمان،  مانند  پوزولانی  افزودنی های 

برابر تغييرشکل های ماندگار و کاهش انعطاف پذيری لايه بازيافت 

 شده خواهد شد ]Pérez et al. 2013[. بنابراين خاکستر ضايعات 

افزايش  مانند يک ماده پوزولانی رفتار کرده و سبب  زغال سنگ 

سختی مخلوط شده است. البته قابليت پرکنندگی باطله  زغال سنگ 
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 آزمایش مدول برجهندگی 0-4
مقادیر مدول برجهندگی . استارائه شده 5در شکل  های مختلفبرای ترکیب گراددرجه سانتی 25در دمای  برجهندگینتایج آزمایش مدول

ه این افزایش ( در مقایسه با ترکیب بدون افزودنی افزایش یافته است. البت4( و خاکستر آن )نوع 2های حاوی باطله زغال سنگ )نوع ترکیب
سبب  ،شده، افزایش مقدار قیر امولسیونهای بازیافتطور کلی در مخلوطبرای نمونه حاوی خاکستر ضایعات زغال سنگ چشمگیرتر است. به

سبب افزایش  ،های پوزولانی مانند سیمانکه افزایش مقدار افزودنیدرحالی ،شودپذیری میافزایش مقاومت در برابر  رطوبت و انعطاف
. بنابراین خاکستر ضایعات [Pérez et al. 2013]شده خواهد شد پذیری لایه بازیافتهای ماندگار و کاهش انعطافقاومت در برابر تغییرشکلم

 آن خاکستر و سنگزغال باطله پرکنندگی قابلیت البتهاست. سنگ مانند یک ماده پوزولانی رفتار کرده و سبب افزایش سختی مخلوط شدهزغال
سنگ زغالباطله  حاوی هایبرجهندگی مربوط به ترکیب بیشترین مقدار مدول .شود گرفته نادیده نبایدمخلوط  مکانیکی هایویژگی هبودب در

رفتاری  ترکیب این ضایعات با آهکبا توجه به این مسئله  .است( 5)نوع  سنگ همراه با آهکزغالو خاکستر باطله ( 3)نوع  همراه با آهک
 Niazi and] مدول برجهندگی را افزایش داده است سرانجام و شده دانهو بهبود چسبندگی قیر و سنگن دارد، باعث سختی قیر مشابه سیما

Jalili, 2009]. اند. های امولسیونی توصیه کردهاخیراً پژوهشگران استفاده از فیلرهای پوزولانی را به دلیل قابلیت جذب رطوبت در مخلوط
موجود در مخلوط واکنش داده و منجر به تشکیل باعث تسریع در گیرش مخلوط شده و از سوی دیگر پوزولان با آب جذب آب قیرامولسیون 

تسریع در گیرش و افزایش چسبندگی مصالح باعث افزایش سختی شده و تا زمانی که آب . شودسیمانی در اطراف مصالح میهای شبهژل
دهد می نشان نتایج آزمایش مدول برجهندگیهمچنین  .[Al-Busaltan et al. 2012] یابده میکافی در مخلوط باشد، روند افزایش سختی ادام

که استفاده از د ندهتحقیقات قبلی نیز نشان میاست. ش مدول برجهندگی مخلوط شدهافزای ( باعث1آهک )ترکیب نوع  %3که استفاده از 
 .[Michael et al. 2003] دهدفزایش میبرجهندگی را ا مدولطور قابل ملاحظه ای هبکار رفته، ب امولسیون قیربه نوع  جهدوغاب آهک بدون تو

شده با مخلوط بازیافتکششی مارشال و مقاومت آهک تاثیر ناچیزی بر استقامت %2در تحقیقات قبلی استفاده از که ذکر است  بهلازم 
  . [Niazi and Jalili, 2009]ه بودبرجهندگی مخلوط را افزایش داد قیراموسیون داشت، در عین حال مدول

 (KN)استقامت مارشال  (kPa) مقاومت کششی 
 

TSR MSR نوع ترکيب نمونه خشک نمونه اشباع نمونه خشک عنمونه در اشبا 

 بدون افزودنی 21/19 32/5 107 193 52/9 52/7

80/7 02/9 153 179 29/0 95/19 1 

40/7 5/9 192 214 42/5 23/19 2 

00/7 97/9 219 271 29/0 92/13 3 

07/7 95/9 143 237 57/7 54/11 4 

80/7 24/9 245 223 24/11 90/14 5 

استفاده از پودر ضایعات زغال سنگ و آهک در مخلوط های آسفالتی بازیافت شده با قيرامولسيون
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و خاکستر آن در بهبود ويژگی های مکانيکی مخلوط نبايد ناديده 

گرفته شود. بيشترين مقدار مدول  برجهندگی مربوط به ترکيب های 

حاوی باطله  زغال سنگ همراه با آهک )نوع 3( و خاکستر باطله 

مسئله  اين  به  توجه  با  است.  )نوع 5(  آهک  با  همراه   زغال سنگ 

باعث  دارد،  سيمان  مشابه  رفتاری  آهک  با  ضايعات  اين  ترکيب 

سختی قير و بهبود چسبندگی قير و سنگدانه شده و سرانجام مدول 

برجهندگی را افزايش داده است ]Niazi and Jalili, 2009[. اخيراً 

پژوهشگران استفاده از فيلرهای پوزولانی را به دليل قابليت جذب 

آب  جذب  کرده اند.  توصيه  امولسيونی  مخلوط های  در  رطوبت 

قيرامولسيون باعث تسريع در گيرش مخلوط شده و از سوی ديگر 

پوزولان با آب موجود در مخلوط واکنش داده و منجر به تشکيل 

ژل های شبه سيمانی در اطراف مصالح می شود. تسريع در گيرش و 

تا زمانی  افزايش سختی شده و  افزايش چسبندگی مصالح باعث 

که آب کافی در مخلوط باشد، روند افزايش سختی ادامه می يابد 

مدول  آزمايش  نتايج  همچنين   .]Al-Busaltan et al. 2012[

برجهندگی نشان می دهد که استفاده از 3 % آهک )ترکيب نوع 1( 

باعث افزايش مدول برجهندگی مخلوط شده است. تحقيقات قبلی 

نيز نشان می دهند که استفاده از دوغاب آهک بدون توجه به نوع قير 

امولسيون بکار رفته، به طور قابل ملاحظه ای مدول برجهندگي را 

افزايش می دهد ]Michael et al. 2003[. لازم به ذکر است که در 

تحقيقات قبلی استفاده از 2 % آهک تأثير ناچيزی بر استقامت  مارشال 

قيراموسيون داشت، در  با  بازيافت شده  مقاومت کششی مخلوط  و 

 Niazi[ بود  داده  افزايش  را  عين حال مدول  برجهندگی مخلوط 

 .]and Jalili, 2009

 8 . نتيجه گيری
اين پژوهش به منظور بررسی ويژگی های مکانيکی و دوام مخلوط 

زغال سنگ  باطله   پودر  حاوی  امولسيون  قير  با  بازيافت شده 

نيز  آهک   از  همچنين  شد.  انجام  خاکستر  و  طبيعی  به صورت 

به صورت  آسفالت  سرد  بازيافت  در  رايج  افزودنی  يک  به عنوان 

از  دست آمده  به  يافته های  براساس  شد.  استفاده  ترکيبی  و  مجزا 

ارزيابی های آزمايشگاهی می توان چنين نتيجه گيری کرد:

غيرمستقيم  کششی  مقاومت  مارشال،  آزمايش های  نتايج   .1

ضايعات   %7 از  استفاده  که  می دهند  نشان  برجهندگی  مدول  و 

در  افزودنی  به عنوان  خاکستر  و  طبيعی  به صورت  زغال سنگ 

ويژگی های  بهبود  سبب  قيرامولسيون  با  بازيافت شده  مخلوط 

مقاومت  مارشال،  استقامت  که  به طوری   شده،  مخلوط  مکانيکی 

ارتقاء  اين  البته  يافته است.  افزايش  برجهندگی  مدول  و  کششی 
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 گيرينتيجه . 8 
سنگ به صورت طبیعی زغال پودر باطلهامولسیون حاوی  شده با قیرهای مکانیکی و دوام مخلوط بازیافتمنظور بررسی ویژگیاین پژوهش به

اساس استفاده شد. بر یو ترکیب مجزاصورت آسفالت بهعنوان یک افزودنی رایج در بازیافت سرد نیز به انجام شد. همچنین از آهک  خاکسترو 
 :کردگیری توان چنین نتیجهمیهای آزمایشگاهی از ارزیابیآمده به دست هاییافته

صورت سنگ بهضایعات زغال 7د که استفاده از %ندهی مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم و مدول برجهندگی نشان میهانتایج آزمایش .1
که استقامت  طوریهای مکانیکی مخلوط شده، بهسبب بهبود ویژگیبا قیرامولسیون شده عنوان افزودنی در مخلوط بازیافتطبیعی و خاکستر به

سنگ به دلیل وجود زغال باطلههای حاوی خاکستر است. البته این ارتقاء برای نمونهبرجهندگی افزایش یافتهمارشال، مقاومت کششی و مدول 
عنوان افزودنی در پودر آهک به 3تر در ترکیب شیمیایی آن، مخصوصاً در درازمدت مشهودتر است. همچنین استفاده از %مواد پوزولانی بیش

برجهندگی مخلوط را استقامت مارشال، مقاومت کششی شود، هرچند که مدولافزایش  نتوانست باعثبا قیرامولسیون شده مخلوط بازیافت
 افزایش داد.

تواند مقاومت مخلوط را در برابر تنهایی نمیسنگ بهباطله زغال 7دهد استفاده از %رطوبتی نشان میبررسی نتایج آزمایش حساسیت  .2
سنگ باعث کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط خاکستر باطله زغالاستفاده از ین در حالی است های ناشی از رطوبت افزایش دهد. اآسیب

صورت چشمگیری تواند بهمی پودر آهک 3استفاده از %بازیافتی و افزایش نسبت مقاومت کششی شد. همچنین نتایج نشان داد، 
 رطوبتی مخلوط را کاهش دهد. حساسیت

در  مخصوصاً ،های مکانیکی مخلوطویژگیباعث بهبود  سنگ و خاکستر آنزغال ی پودر باطلهعنوان یک مکمل براافزودن آهک به .3
عنوان مکمل برای استفاده از آهک به در واقع دهد.رطوبتی مخلوط را کاهش می صورت چشمگیری حساسیتبههمچنین شود. درازمدت می

 .شودمدت میباعث رشد مقاومت در بلند های سیمانیدلیل وقوع واکنشبهکه  کندسیمان ایجاد میای شبهسنگ و خاکستر آن مادهغالباطله ز

شکل5.نتايجآزمايشمدولبرجهندگی

امير مدرس، پویان ایار
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دليل وجود  به  باطله زغال سنگ  نمونه های حاوی خاکستر  برای 

در  مخصوصاً  آن،  شيميايی  ترکيب  در  بيشتر  پوزولانی  مواد 

آهک  پودر   %3 از  استفاده  همچنين  است.  مشهودتر  درازمدت 

به عنوان افزودنی در مخلوط بازيافت شده با قيرامولسيون نتوانست 

باعث افزايش استقامت مارشال، مقاومت کششی شود، هرچند که 

مدول برجهندگی مخلوط را افزايش داد.

2. بررسی نتايج آزمايش حساسيت  رطوبتی نشان می دهد استفاده 

از 7% باطله زغال سنگ به تنهايی نمی تواند مقاومت مخلوط را در 

برابر آسيب های ناشی از رطوبت افزايش دهد. اين در حالی است 

استفاده از خاکستر باطله زغال سنگ باعث کاهش حساسيت رطوبتی 

افزايش نسبت مقاومت کششی شد. همچنين  بازيافتی و  مخلوط 

به صورت  می تواند  آهک  پودر   %3 از  استفاده  داد،  نشان  نتايج 

چشمگيری حساسيت رطوبتی مخلوط را کاهش دهد. 

3. افزودن آهک به عنوان يک مکمل برای پودر باطله زغال سنگ و 

خاکستر آن باعث بهبود ويژگی های مکانيکی مخلوط، مخصوصاً 

به صورت چشمگيری حساسيت  در درازمدت می شود. همچنين 

آهک  از  استفاده  واقع  در  می دهد.  کاهش  را  مخلوط   رطوبتی 

ماده ای  آن  خاکستر  و  زغال سنگ  باطله  برای  مکمل  به عنوان 

سيمانی  واکنش های  وقوع  به دليل  که  می کند  ايجاد  شبه سيمان 

باعث رشد مقاومت در بلند مدت می شود.

4. شرايط و زمان عمل آوری تاثير مهمی بر ويژگی های مکانيکی 

آشکار  زمانی  مخصوصاً  تاثير  اين  دارد.  بازيافت شده  مخلوط 

می شود که مخلوط حاوی پوزولان ضايعاتی )باطله زغال سنگ يا 

خاکستر آن( و آهک باشد.

انباشت مواد  باعث کاهش  نه تنها  باطله زغال سنگ  از  استفاده   .5

اعمال  به  نيازی  آن  توليد  برای  بلکه  است،  طبيعت  در  آلاينده 

ديدگاه  از  نيست.  انرژی  مصرف  و  حرارتی  عمليات  هيچگونه 

زيست محيطی نيز، توليد خاکستر اين ضايعات در دمای کمتری 

افزودنی ها  ساير  توليد  دمای  به  نسبت  سانتی گراد(  درجه   750(

باطله  خاکستر  همچنين  می گيرد.  انجام  آهک  و  سيمان  مانند 

زغال سنگ با توجه به کاهش مقدار کربن )L.O.I( موجود، نسبت 

مخلوط  دوام  و  مکانيکی  عملکرد  ارتقاء  بر  زغال سنگ  باطله  به 

بازيافت شده اثرگذاری بيشتری دارد. نهايتاً استفاده از اين ضايعات 

در مخلوط های بازيافت شده با قير امولسيون به عنوان يک اقدام 

فرآيند  يک  به  دستيابی  و  طبيعی  منابع  حفظ  راستای  در  جديد 

بازيافت سازگارتر با محيط زيست منجر می شود.

11. پی نوشت ها
1.Gravity concentration machine
2.Flotation
3.Acid mine drainage
4.waste dump
5.Reclaimed asphalt pavement
6.Baum
7.Loss on ignition
8.Marshall quotient
9.Indirect tensile strength
10.Marshal stability ratio
11.Tensile strength ratio
12.Resilient modulus
13. Linear variable differential transformer
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