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  چكيده

مخلـوط   مارشـال  پارامترهـاي  بـر  تاثير استفاده از سه نوع براده فلـزي آهـن، چـدن و آلومينيـوم    به منظور بررسي پژوهش اين 

و  20، 15، 10، 5 به اين منظور مقـادير  گرفته است.انجام يب اصطكاك مخلوط آسفالتي اشيار شدگي و ضرمقاومت  ،گرم آسفالتي

فضاي خالي  مقادير استحكام، نرمي، ،آسفالتي اضافه شد و پس از انجام تراكمهاي مذكور به مخلوط درصد از هركدام از براده 25

لازم  .گيـري شـد   و فضاي خالي آسفالت با استفاده از تجهيزات آزمايش مارشال انـدازه  هفضاي خالي پر شده با قير، دانسيت مصالح،

اصـطكاك بـه ترتيـب    تعيين ضـرايب   وآزمايشجاي چرخ هاي اثر  آزمايش ،هاي فوقبه ذكر است كه علاوه بر اندازه گيري پارامتر

هاي مارشـال نشـان داد    ها انجام گرفت. نتايج حاصل از آزمايش مخلوط و مقاومت لغزشيگيري مقاومت شيار شدگي اندازه براي

 ـ و آهن، داراي تاثير مثبت هاي فلزي به خصوص چدن زودن برادهافكه  صـدهاي  امـا در در  .پارامترهـاي مارشـال بـوده اسـت    ر ب

هـاي مارشـال داشـته انـد. نتـايج آزمـايش مقاومـت شيارشـدگي نشـان          ها عملكرد متفاوتي در تغيير پارامتر اين افزودني ،مختلف

امـا افـزايش درصـد ايـن      .درصد براده آهن و چدن داراي تاثير مثبتي در كـاهش عمـق شـيار بـوده اسـت      5دهد كه افزودن  مي

در نهايـت نتـايج    .شـوند  باشند و موجب افزايش عمق شيار شدگي نسبت به حالت پايـه مـي   ها داراي عملكرد معكوس مي افزودني

 هـا  نمونـه  كاكطموجـب افـزايش ضـرايب اص ـ    آهن و چدن هاي فلزيبرادهنشان دادكه اضافه كردن  اصطكاكي آزمايش مقاومت

  شود. مي

  

 شيارشدگي، ضايعات فلزي، مخلوط آسفالتي، مقاومت مارشال: هاي كليدي واژه

   مقدمه -1
هاي مرمت و بازسازي  روند صعودي هزينه در ساليان اخير،

ها و بنادر كه در اثر افزايش شدت و  فرودگاه ،ها روسازي راه
شود، موجب شده است تكرار بارهاي ترافيكي ايجاد مي

هاي آسفالتي با  تحقيقات جامعي در زمينه ساخت مخلوط
ي ارائه شده در اين مقاومت بالا انجام گيرد. يكي از راهكارها

زودن فاو  دهنده آسفالتيير در اجزاي تشكيل، تغخصوص
مخلوط با برطرف كردن نقاط ضعف  دتوان موادي است كه مي

اين تغيير از طريق افزودن  .موجب تقويت آن شود ،آسفالتي
 .گيردميها صورت  ساير افزودنييا مصنوعي و  ،الياف طبيعي

بهبود عملكرد  سبب تواند اين مواد مي اصلاح مصالح با
 مقاومت كششي،سفالتي و افزايش قابل توجه آ هاي مخلوط
ديواندري و زياري، ( گرددسفالت آغيره در ، برشي و فشاري
تاثير  هاي آسفالتي گرم مخلوطساخت فيت يك .)1396افشين، 
 دارد. از طرفي 2روسازي انعطاف پذير 1عملكرد بر مستقيم

و كمبود اصطكاك رويه آسفالتي، ها  مسير چرخ 3شيار شدگي
(فريدوني و  دهدبه شدت تحت تاثير قرار مي ايمني را

 يكي از مشكلات تحقيقات نشان داده كه. )1395ديواندري، 
قابل  4هاي ماندگارتغييرشكلروسازي هاي آسفالتي، وقوع 
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، پيدايش تدريجي 5پديده خزش توجه در آنها است.
هاي پايدار و بدون ايجاد ترك در  و تغيير مكان ها نشست

  تغيير شكل اينتحت اعمال بارهاي ثابت است.  ،ها روسازي
ها  پايدار كه بطور عيني به صورت شيارشدگي مسير چرخ

هاي آسفالتي  اوليه طرح روسازي هايمعياراز گردد، نمايان مي
در دهه  .)1388(عرباني و مير عبد العظيمي،  رودبشمار مي

اهميت بسيار زيادي پيدا  ،استفاده مجدد از مواد زائدگذشته 
و  ير قوانين زيست محيطكرده است و علت آن تاكيد ب

(عامري،  هاي صنعتي است هاي ناشي از زباله كاهش آلودگي
توجه به نتايج تحقيقات پيشين،  . با)1387زارعي و جهانيان، 

استفاده از افزودني هاي بازيافتي اثرات مثبت و تقويت 
اما به  دارد.سفالتي آهاي  اي بر خصوصيات مخلوط كننده

آسفالت استفاده شده  ندرت از ضايعات فلزي در مخلوط
در پژوهش نويسندگان تا  شددليلي  موضوعاست و اين 

آهن و  امكان استفاده از سه نوع براده ضايعاتي چدن، ،حاضر
از طريق انجام  را گرم يدر مخلوط آسفالت آلومينيوم
 ،يب اصطكاكاضرتعيين ارشال، شيار شدگي و هاي م آزمايش

 را اين سه نوع براده فلزينتايج حاصل از استفاده  ارزيابي و
  ند.ده يكديگر مورد مقايسه قرار با

  تحقيقپيشينه  -2
عملكرد مخلوط آسفالتي اصلاح شده با الياف بررسي    

استفاده از الياف شيشه باعث بهبود نشان داد كه شيشه 
خواص عملكردي در مخلوط آسفالتي مي شود. در اين 

تواند از  مشخص گرديد استفاده از الياف شيشه مي پژوهش
هاي عمده  بروز ترك در آسفالت كه بعنوان يكي از خرابي

جلوگيري كند و يا  ،روسازي انعطاف پذير مطرح است
. مهيار )1395(ديواندري و شعباني،  حداقل آن را كاهش دهد

عرباني و سيد محمد ميرعبدالعظيمي عملكرد مخلوط آسفالتي 
ردند و نتيجه كهن ضايعاتي را بررسي آشده با پودر اصلاح 

تواند تاثيرات گرفتند كه استفاده از پودر آهن ضايعاتي مي
سفالتي آهاي  در رفتار ديناميكي روسازي قابل توجهيمثبت 

هاي  يي روسازيآاز خود برجا گذارد و علاوه بر افزايش كار
ها را  راههاي ساخت شبكه خواهد توانست هزينه ،آسفالتي

در ساخت  ضايعاتاين استفاده از از اين رو . كاهش دهد
به عنوان راهكاري در جهت كاهش اثرات تواند  مي آسفالت،

 در طبيعت، اشي از انباشت اين موادمخرب زيست محيطي ن
در تحقيق  .)1388(عرباني و مير عبد العظيمي،  شودمطرح 
عملكرد مخلوط آسفالتي اصلاح شده با خرده  ،ديگري
هاي  نمونهكه  بررسي و نتيجه گرفته شدهاي ضايعاتي  شيشه

سيار بهتري را نسبت به آسفالت اي عملكرد ب آسفالت شيشه
وابسته به زمان از خود بروز  هاي شكل در برابر تغيير اوليه
 استفاده از موادنتايج تحقيق نشان داد كه همچنين  .دهند مي

اي مقادير قير بهينه   افزودني ضايعاتي به صورت قابل ملاحظه
 بعلاوه ست.ا ه آسفالتي اصلاح شده را تقليل داد هاي در نمونه

هاي پايدار  با افزايش درصد خرده شيشه از ميزان تغيير شكل
(ميرعبدالعظيمي و  شودهاي آسفالتي كاسته مي در نمونه

عملكرد مخلوط . فريدوني و ديواندري )1390عرباني،
آسفالتي اصلاح شده با ضايعات چدن را بررسي كردند و 

نسبت به  آسفالت اين نوع رفتند كه پارامترهاي اصلينتيجه گ
داراي عملكرد و  ،پارامترهاي آسفالت گرم بدون افزودني

 .)1395(فريدوني و ديواندري،  باشد استحكام  بهتري مي
را بر آلومينيوم  اثر نانو اكسيد آهن و و همكاران، ايزدي

با استفاده از  6گرم يمخلوط آسفالت كاهش حساسيت رطوبتي
ترين روش براي  متداولن به عنوا 7اصلاح شده روش لاتمن

ي مخلوط آسفالتي، مورد بررسي قرار تتعيين حساسيت رطوب
ها نشان داد كه استفاده  هاي آن نتايج حاصل از آزمايش. دادند

نانو اكسيد آهن در كاهش پتانسيل خرابي رطوبتي در  از 
 ،آلومينيومهاي مخلوط آسفالتي نسبت به نانو اكسيد  نمونه

هاي پيشين،  علاوه مشابه با پژوهشه تر بوده است. ب مشهود
هاي سنگ  هاي ساخته شده با سنگدانه مشخص شد كه  نمونه

بوده  8ت بيشتري در برابر خرابي رطوبتيمآهك داراي مقاو
 محققان ش ديگري،در پژوه. )1394( رضوان و ايزدي،  اند

عملكرد مخلوط  )1391(عامري، شفيع پور، و احدي، 
هاي  رويه ي بر مقاومت اصطكاكيآسفالتي و تاثير دانه بند

يكي از عوامل  كه نتيجه گرفتندآسفالتي را بررسي كردند و 
باشد مي ها بندي سنگدانهنوع دانه ،موثر در مقاومت اصطكاكي

بندي در يك محدوده كوچك، تغييرات قابل كه با تغيير دانه
نتايج  .آيد آن به وجود مي توجهي در خصوصيات اصطكاكي

هاي درشت  پژوهش نشان داد كه نقش سنگدانه نحاصل از اي
 هاي ريز بيشتر است. سنگدانهنقش از  اين خصوصدر 

 خواص قيرتحقيقات انجام شده ديگر نيز نشان دهنده بهبود 
 .باشنداصلاح شده با ضايعات فلزي ميو آسفالت 

(Giustozzi et al., 2018)(Ajam et al, 2018) .در 
هاي مارشال،  آزمايش انجامبا تا  اين پژوهش سعي شده است

افزودن ر تاثي آسفالت، ضريب اصطكاكتعيين شيارشدگي و 
بر  آهن، چدن و آلومينيوم شامل: سه نوع براده فلز ضايعاتي

، مورد ارزيابي قرار گرم يخصوصيات مخلوط آسفالت
ساخته هزار تن آسفالت در كشور  500ساليانه بيش از .گيرد
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گذار آسفالت در نمايانگر نقش تاثير توليد،شود. اين ميزان مي
آنچه كه در اين زمينه حائز  باشد. اقتصاد و توسعه كشور مي

در  گهداريتعمير و ن هاي هنگفت هزينهكاهش اهميت است 
ارتقاء با كارشناسان ار نظر طبق اظه باشد. اين صنعت مي

ها و جاده هاي عمر مفيد آسفالت خيابانبالا بردن كيفيت و 
هاي در هزينه ميليارد تومان 1200ساليانه تا توان  كشور مي

همانطور  .)1396 ،(خبر گزاري مهر كرد صرفه جويي عمراني
مشخص گرديد با اضافه هاي پيشين پژوهشبررسي كه در 

و  خرده لاستيك پودر آهن، كردن ضايعاتي مثل شيشه،
. ها و..ها يا پليمرها، مشتقات نفتي يا هيدرو كربن پلاستيك

 كه داراي مزايايي ترتوان آسفالتي با كيفيت بهتر و مقاوم مي
  ، توليد نمود.استذيل 

  اوليه ساخت،كاهش قيمت  )1
  ،آسفالتيهاي كم شدن ضخامت لايه )2
ي شـدن  و طـولان  هاي تعميـر و نگهـداري  هزينهكم شدن  )3

  ،هاي آسفالتي فواصل بين بهسازي رويه
  ،مقاومت بيشترآسفالت )4
  مختلف،ضايعات صنايع بكار گرفتن  )5
  ) كاهش اثرات مخرب زيست محيطي.6
استفاده از ضـايعات فلـزي    امكانبا بررسي حاضر پژوهش   

حاصـل از كارگاهـاي جوشـكاري و    آلومينيوم و چـدن   آهن،
باتوجـه بـه    باشـد. ، به دنبال تحقق اهداف فوق ميتراشكاري

استفاده از موادافزودني طبيعـي و مصـنوعي    بانتايج مثبتي كه 
در ايـن تحقيـق    ،هاي پيشين بدست آمـده اسـت  در پژوهش

ي از ضـايعات  ص ـفرض بر اين است كه افزودن در صد مشخ
هـاي عملكـردي    بهبـود پـارامتر  بندي آسفالت موجب  در دانه
خواهد  آنيب اصطكاكي اشيارشدگي و ضرمقاومت  ،آسفالت

در ايـن پـژوهش بـا هـدف بررسـي تـاثير ميـزان         ضمناً شد.
افزودني بر مشخصات عملكردي آسفالت، ميـزان قيـر بهينـه    

ها با درصدهاي مختلف افزودنـي، ثابـت و   نمونه براي تمامي
هاي شاهد، فرض شده نمونه برابر قير بهينه بدست آمده براي

   است.
  

  روش تحقيق -3
هـاي آهـن، چـدن و    اين تحقيق با هـدف اسـتفاده از بـراده     

هاي آسفالتي براي بهبود پارامترهاي آن و  در مخلوط آلومينيوم
تـا  هاي آسفالتي با كيفيت بهتر انجام شـده اسـت    توليد نمونه

بتواند نقش مثبتـي در   پارامترهاي عملكردي علاوه بر افزايش
زيست محيطي ناشي از دفـع ضـايعات    مخرب كاهش اثرات

ل، هاي مارشا فلزي داشته باشد. همانطور كه ذكر شد آزمايش
ها مـورد اسـتفاده    نمونه شيارشدگي و ضريب اصطكاك براي

براي شده لازم به ذكر است دانه بندي استفاده  اند.قرار گرفته
باشد. پس  مي 234نشريه  4ماره بندي ش دانه ،ها ساخت نمونه

بـدون   نمونه سري از اينكه درصد قير بهينه تعيين گرديد يك
و سـپس سـاير    سـاخته شـد   به عنوان نمونه شـاهد  افزودني

 هاي ضـايعاتي  درصد براده 25،20،15،10،5ها با افزودن  نمونه
 ند.شـد  سـاخته  ،بندي مورد نظراز دانه مترميلي 3/0اندازه در 

هـاي  بـراي ارزيـابي نمونـه    ي تكميلـي هـا  ايشدر نهايت آزم
  انجام گرفت.، با درصدهاي مختلف افزودني ساخته شده

  
  )مصالح سنگي( و قير مورد استفادهمصالح 

يـق از رودخانـه   مصالح سنگي مـورد اسـتفاده در ايـن تحق      
بندي مورد استفاده بر گرديده است و دانه پلرود كلاچاي تهيه

نشـريه شـماره     4 شـماره بندي پيوسته وسط دانهحد اساس 
مطـابق بـا   ) ايـران  هـاي راه سفالتي(آيين نامه روسازي آ 234

  )، انتخاب گرديد.1( جدول
  

 

  )234(نشريه   4 بندي پيوسته شمارهدانه .1جدول 

  حد وسط درصد عبوري   اندازه الك (ميليمتر)

19  100  
5/12  95  
5/9  ----  
75/4  59  
36/2  43  
3/0  13  

075/0  6  
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  مصالح سنگي هايآزمايش
ــايش ــده   آزم ــام ش ــاي انج ــامل  ه ــنگي ش ــالح س روي مص

، )AASHTO-T89( 9هاي تعيـين حـدود اتربـرگ    آزمايش

تعيين شاخص  ،)AASHTO-T176اي ( تعيين ارزش ماسه
)، تعيـين درصـد افـت    ASTM-D4791تطويل و تـورق ( 

-AASHTOس آنجلس(ر مقابل  سايش  به روش لوزني د

T96(،    ــولفات ــل ســ ــي در مقابــ ــت وزنــ ــين افــ تعيــ
)، تعيـين درصـد شكسـتگي در    AASHTO-T104سديم(

نتـايج   .باشـد  مي )ASTM-D5821يك جبهه و دو جبهه (
براي مصالح سنگي مورد اسـتفاده و   هااين آزمايشحاصل از 

 ،نامه در خصوص هر آزمـايش همچنين حدود قابل قبول آيين

  قابل مشاهده است. )2(در جدول 
  

  قير مصرفي
 پالايشـگاه  ازكـه   بـود  60-70قير مصرفي از نوع قير خـالص 

  .تهيه شد تبريز
  

  قير   هايشآزماي
هاي  براي اطمينان از مشخصات قير مورد استفاده، آزمايش

  ) انجام گرفت.3رايج قير مطابق با جدول (

                                                    

  مورد استفاده در پژوهش مصالح سنگي هاي آزمايش .2جدول                                                       

  حد قابل قبول  استاندارد  مشخصه

  نتايج آزمايش

  فيلر مصالح  ماسه  مخلوط دانه درشت

  ــ  67  ــ %50حداقل  AASHTO-T76  ايارزش ماسه

درصد افت وزني 

در مقابل سايش 

به روش لس 

  آنجلس

  نوع دانه بندي

AASHTO-T96 

- C ــ  ــ  

  ــ  ــ  500  -  تعداد دور

  درصد سايش
% براي 25 حداكثر

  رويه
  ــ  ــ  23

  حدود اتربرگ

  )PI( دامنه خمير

AASHTO-T89 

  N.P  N.P  ــ  غير خميري

    ــ  ــ  -  )PL( حد خميري

  ــ  -  )LL( حد رواني
غيرقابل 

  تعيين

غيرقابل 

  تعيين

درصد شكستگي 

مصالح سنگي 

  بههدر يك ج
 

ASTM-D5821 

  ــ  ــ  97  %85حداقل 

  ــ  ــ  96 %80 حداقل  هبهدر دو ج
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  هاي قير مورد استفاده . نتايج آزمايش3جدول 
  

  

  
  مشخصات ضايعات

فلزهـاي   شود، بـراده مي مشاهده )1شكل (همانطور كه در    
 آلومينيومهاي آهن، چدن و ضايعاتي مورد استفاده شامل براده

  باشند. مي مترميلي 3/0با انداز 
  

  
  فيلر

عنوان فيلر مصـرفي  هديلمان ب 2فيلر پودر سنگ و سيمان تيپ
  هاي آسفالتي مورد استفاده قرار گرفت. در ساخت نمونه

  

  4روي الك 

درصد تطويل و 

  تورق

حداكثر طول به 

حداقل ضخامت 

  5 بزرگتر از

ASTM-D4791 ــ  ــ  صفر  %15 حداكثر  

وزني درصد افت 

در مقابل 

  سولفات سديم

*  AASHTO-T104 

% براي 8حد اكثر 

دانه و مصالح درشت

% براي مصالح 12

  ريزدانه

  ــ  1/1  3/1

  هاي خالصقيرهاي آزمايش

  نتايج  روش آزمايش
  مشخصات استاندارد

  قيرهاي خاص

ASTM  AASHTO    حداكثر  حداقل  

  ــ  ــ  D70 T228  021/1  گرادسانتي  25 وزن مخصوص در

  D5 T49  65  60  70  مترميلي 1/0بر حسب   گرادسانتي  25درجه نفوذ در  

  D36 T53  50  49  56  گرادحلقه) بر حسب درجه سانتي -(ساچمه  نقطه نرمي

  ــ  D2042 T44  4/99  99  حلاليت در تري كلرواتيلن بر حسب درصد

  ــ  D92 T48  322  232  گرادكلولند) بر حسب درجه سانتي -ال (رو باز عدرجه اشت

  ــ    D2170 T201  5/696  (سانتي استوكس) گرادسانتي   120 ركندرواني سينماتيك د

  ــ    D2170 T201  7/324  )سانتي استوكس(   گرادسانتي 135كندرواني سيستماتيك در 

افت حرارتي  پنچ ساعت)گراد سانتي 163لعاب نازك قير (

  درصد
D1754 T179  02/0    8/0  

  ــ    39      مترميلي1/0حرارتي بر حسب افت شآزمايدرجه نفوذ بعد از 
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  در اين پژوهش استفاده هاي فلزي موردبراده .1شكل

  هاي آزمايشگاهي آماده كردن نمونه-4
طـرح   مراحل مختلف انجامساخت هجده نمونه و پس از    

هاي اصلاح نشده  اختلاط مارشال، مقدار قير بهينه براي نمونه
درصـد قيـر بـراي    ايـن  . درصد محاسبه گرديد 5/5به مقدار 

تفاوت در  شد. بدين جهت كهها اسفاده  ساخت تمامي نمونه
 ايجـاد خطـا در  تواند باعث  مي ،هاي مختلف درصد قير نمونه

هـاي   بـراي سـاخت نمونـه   در مرحله بعد گردد.  تحليل نتايج
بـدون مـواد    ينمونـه مخلـوط آسـفالت    سهعداد ت ابتدا ،متراكم

سـپس   شـدند. اخته هـاي شـاهد س ـ   نمونـه افزودني به عنوان 
هاي  هاي اصلاح شده با افزودن براده ضايعاتي با درصدنمونه

 ســاختهاز مصــالح الــك نمــره پنجــاه،  %  25 و 20،15،10،5
. لازم به ذكر است كـه پـيش از اخـتلاط مصـالح ابتـدا      ندشد

 137و  176ها و قير مصـرفي بـه ترتيـب بـه ميـزان       سنگدانه
دند. عمل ش گرم و سپس با يكديگر مخلوط سانتيگراد درجه

 ـ   75اعمال ها با  تراكم مخلوط ه هـر  ضربه چكـش مارشـال ب
  شد.انجام  234 نشريهطرف نمونه بر اساس 

  

  سفالتيهاي آ نمونههاي شآزماي

  آزمايش مارشال
مخلـوط  ارشـال  هـاي م  پـارامتر اين بخـش از پـژوهش،   در   

وزن مخصـوص مخلـوط آسـفالتي، درصـد      :شـامل  آسفالتي
 مارشـال،  10روانـي  ،مارشـال  اسـتقامت  فضاي خالي آسفالت،

فضالي خـاي پـر    و درصد درصد فضاي خالي مصالح سنگي
  حاسبه شدند.م شده با قير

 

  شيارشدگي آزمايش
هـاي مهـم و    مقاومت در برابر شيارشدگي يكي از مشخصه  

ــوط    ــاز در مخل ــورد ني ــروري م ــفالتي   ض ــاي آس ــته  اس
(Domingos et al., 2018). مطالعـات پيشـين   ا بررسيب 

 مختلفي هاي آزمايشگاهي روش شود كه محققينمشخص مي
هــاي آســفالتي  شيارشـدگي مخلــوط  پتانســيلبـراي ارزيــابي  

ــردهاســتفاده  ــدك ــد، مانن ــراك ان ــاميكي و  ،11ويلت خــزش دين
 ,Ziari and Divandari)تاتيكي و كشش غير مسـتقيم  اس

2013) (Javilla et al., 2017) .     در ايـن ميـان آزمـايش
بيشـتر   ،در شبيه سازي شرايط واقعي ويلتراك به دليل توانايي

 ,.Alataş et al).مد نظر پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت    

 حاظر از اين آزمايش براي ارزيـابي در پژوهش  ،لذا  (2018
 اسـتفاده شـده اسـت.    ،رابر شيارشـدگي مخلوط در بمقاومت 

درصد  25و  15، 5، با استفاده از انجام آزمايش ويلتراكبراي 
مصالح نمره پنجاه براده آهن و چدن، مجموعـاً شـش نمونـه    
اصلاح شده ساخته شد. لازم به توضيح است كه چون بـراده  

شـد، نمونـه   آلومينيوم باعث كاهش مقامـت شيارشـدگي مـي   
هـاي  نمونـه آلومينيومي ساخته نشد. به منظور آمـاده سـازي،   

درجه سانتي گراد  50به مدت شش ساعت در دماي  سفالتيآ
سـيكل   8000 تحـت نمونـه   هـر در نهايـت   ند.قرار داده شد

كيلـو پاسـكال در    690تـنش   بارگذاري زير چرخ لاستيكي با
گرفـت و عمـق شـيار     گراد قـرار درجه سانتي 50 ثابت دماي

 ايجاد شده قرائت گرديد.

  

  اصطكاكتعيين ضريب آزمايش 
قابليت رويه براي بـه حـداقل    ي آسفالت،اصطكاكمقاومت   

، نقليـه  هاي وسيله ر خوردن يا لغزيدن چرخسامكان رساندن 
ويـژه در شـرايط مرطـوب اسـت. بـراي تـأمين مقاومـت        ه ب

روي ، عاج لاستيك بايد بجاي حركت بـر  مطلوباصطكاكي 
قادر به حفـظ   ،(آب پيمائي) اي از آب در سطح روسازي لايه

هاي مصالح سنگي باشد. تاب لغزشي روسـازي   تماس با دانه
تيك داراي بـا لاس ـ  65 (كيلومتربر ساعت) معمولاً در سرعت
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گيـري   انـدازه  ،كنترل شـده  مرطوبِط عاج استاندارد در شراي
ر ببهترين تاب لغزشي با مصالح سنگي داراي بافت ز شود. مي

و مصـالح سـنگ بـا انـدازه     بندي نسبتاً بـاز   در مخلوط با دانه
آيـد. عـلاوه    دست ميه ب مترميلي 5/12 تا 5/9بزرگترين دانه 

ر، مصالح سنگي بايد در برابر صيقلي شدن ببر داشتن سطح ز
(صاف شدن) زير ترافيك مقاومت كنند. مصالح سنگي آهكي 

ــي  آســان ــر از مصــالح ســنگي سيليســي صــيقلي م شــوند.  ت
هاي ناپايداري كه مسـتعد شيارشـدگي يـا قيرزدگـي      مخلوط

 ،(نيـازي كننـد   هستند، مشكلات جدي تاب لغزشي ايجاد مي
رامتر مـذكور بـه خصـوص بـراي     رو كنترل پـا از اين ).1390

در  يابـد. آسفالت ساخته شـده بـا ايـن مصـالح، اهميـت مـي      
پـژوهش حاضـر جهــت انـدازه گيــري مقاومـت اصــطكاكي     

هـاي   تعيـين ضـريب اصـطكاك نمونـه    "ها از دسـتگاه   نمونه
بـا   "ه وسيله شبيه سازي مقاومت لغزشيآسفالتي ژيراتوري ب

شماره ثبـت  و  )E0IC;G0IN3156(بندي بين المللي طبقه
نوشـهر   واحـد  دانشـگاه آزاد  ساخته شـده در  92445اختراع 

   .))2(شكل ( استفاده شده است

  

  نتايج حاصل از آزمايش مارشال

  مارشال استحكام
 حـداكثر  مارشـال،  روش طرح اخـتلاط  در مارشال استحكام

 تحمل شدن گسيخته از قبل تا تواند مي نمونه كه ي استارب

نتايج حاصـل از اسـتحكام   ). 1396(زياري و همكاران، نمايد 
) قابل مشاهده است. همانطور كه 3مارشال در نمودار شكل (

هاي فلـزي منجـر بـه افـزايش     ، افزودن برادهشودلاحظه ميم
ها شده اسـت. واضـح اسـت كـه بـا افـزايش        استحكام نمونه

هـا افـزايش    هاي آهـن و چـدن اسـتحكام نمونـه     درصد براده
هـاي حـاوي آلومينيـوم بـه     اما اين روند براي نمونـه  .يابد مي

درصد براده  10تا  5به طوري كه  د. باش صورت برعكس مي
امـا در درصـد    .م باعث افزايش استحكام شده اسـت وآلوميني

  نزولي است.  تغيير مقاومت مارشال،هاي بالاتر نرخ 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

   اي آسفالتيهاي استوانهنمونهلغزشي  طكاكصا ضريب. دستگاه تعيين 2شكل 

  رواني مارشال

گيـري   نـدازه ميليمتـر ا  كـه برحسـب   (نرمـي) مارشـال   نيروا
 حداكثر تا كه هنگامي نمونه كل عموديشكل  تغيير شود، مي

 ميـزان  با هايي مخلوطد. باش مي شود، ممكن بارگذاري ميزان

 عـين  درد. شون مي متراكم سختي به و بوده كم، سفت رواني

 ،دزيـا  روانـي  با هاي مخلوط با قياس در ها اين مخلوط ،لحا
 .دهنـد يم نشان خود از شيارشدگي برابر در مقاومت بيشتري

تعيـين   محـدوده  از ربيشت مارشالِ رواني ميزان با هاي مخلوط
شـكل   تغييـر  مسـتعد  كه باشند مي حساس هاي مخلوط شده،
 با مشـاهده شـكل   .)1396، (زياري و همكاران هستند دايمي

) مشخص است كه افزودن چـدن و آهـن باعـث كـاهش     4(

ها را  نرمي مخلوط م،آلوميني اما براده .شود ها مي نرمي مخلوط
افزايش داده است. با افزايش درصد براده آهن و چدن مقدار 

منجـر   ،آلومينيم برادهافزايش  ،يابد و برعكس نرمي كاهش مي
به طوري كه در درصدهاي كمتر  .به افزايش نرمي شده است

ــاچيز اســت  ،درصــد 10از ــرات نرمــي ن ــا در  .ميــزان تغيي ام
ها افـزايش  ميزان نرمي نمونه ،درصدهاي بالاتر براده آلومينيم

درصـد   25اي كـه افـزودن    به گونه .جهي داشته استوقابل ت
درصدي نرمـي نمونـه    27/37منجر به افزايش  ،آلومينيمبراده 

  شده است.  شاهدنسبت به حالت 
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  افزودني هاي مختلف و اصلاح شده در درصده هاي پاي نمونه . استحكام مارشال3شكل 

  
  براده فلزاتدرصدهاي مختلف ي شاهد و اصلاح شده با ها مقادير رواني نمونه .4شكل 

  فضاي خالي مصالح

) فضـاي خـالي   VMA(12فضاي خالي در مصـالح سـنگي    
هـا در روسـازي آسـفالتي متـراكم شـده       موجود بين سنگدانه

دهنده فضاي موجود براي جادادن حجـم  نشان VMAاست. 
توسـط مصـالح    هجذب شـد  ي قير بجز بخشقير مؤثر (تمام

بيشـتر   VMAاست. در مصالح سنگي خشك هرچه  )سنگي
باشد، فضاي قابل استفاده براي لعاب قير بيشـتر اسـت. دوام   

ها افزايش  لوط با افزايش ضخامت لعاب قير روي سنگدانهمخ
لازم بـه صـورت تـابعي از     VMAيابد. بنابراين، حداقل  مي

 داقلح گردد. اندازه مصالح سنگي توصيه شده و مشخص مي
VMA  براي دستيابي به لعاب قير با ضخامت كافي كه سبب

شـود، ضـرورت دارد. افــزايش دادن وزن    دوام روسـازي مـي  
بندي شده تا جائي كه  مقـادير   واحد حجم مصالح سنگي دانه

VMA  كمتر از حداقل بدست آيد، موجب نازك شدن لعاب
جـوئي   گردد. بنابراين، صـرفه  قير و كم شدن دوام مخلوط مي

نامناسب بوده و به  عملاً  VMAقير با كاهش دادن  در مقدار
با بررسي نتايج  .)1390 ،(نيازي كيفيت روسازي صدمه ميزند

هاي نمونه سنگي در فضاي خالي مصالحشود كه مشخص مي
بـه   .هاي آهن و چدن كاهش يافته اسـت  اصلاح شده با براده

 فضـاي خـالي   ،آهن و چدن  طوري كه با افزايش مقدار براده
 كـاهش درصـد فضـاي خـالي     .شـود  كمتر مي الح سنگيمص

درصد براده  25هاي اصلاح شده با براي نمونه مصالح سنگي
درصـد نسـبت بـه     044/9 و 8/9چدني و آهنـي بـه ترتيـب    

باشد كه اين امر نشان دهنده كاهش بيشتر  هاي شاهد مينمونه
. اسـت فضاي خالي مصـالح در اثـر اصـلاح بـا بـراده چـدن       
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اسـتفاده از بـراده    ،مشخص اسـت  )5( شكل درهمانطور كه 
بـه   شـود  مـي مصـالح  آلومينيم موجب افزايش فضـاي خـالي   

درصد فضاي خالي  ،شكلي كه با افزايش درصد استفاده از آن
 .خواهد شدمصالح بيشتر 

  

  
  سنگي در درصدهاي مختلف افزودني فضاي خالي مصالحدرصد مقادير  .5شكل 

    

  

  فضاي خالي پر شده با قير 
) عبـارت از درصـد   VFA( 13فضاي خالي پر شده با قيـر    

قيـر   ) است كه حـاوي VMAاي ( فضاي خالي بين سنگدانه
براي اطمينان از اينكـه در   VFA بوده يا با قير پر شده است.

يك مخلوط بخش قير مؤثر، خيلي كم (كـم دوام) يـا خيلـي    
 VFAرود. حدود قابل قبـول   زياد (ناپايدار) نيست، بكار مي

تـر بـه    كند. ترافيك سنگين بسته به سطح ترافيك راه تغيير مي
VFA      كمتري نياز دارد، زيـرا مقاومـت و پايـداري مخلـوط

هاي با ترافيك سبك بـراي افـزايش    اهميت بيشتري دارد. راه
نيـاز   VFAتـري از  پايداري مخلوط آسفالتي به حدود بزرگ

خيلي زياد عموماً سبب خميـري   VFAدارند. با اين وصف، 
متناسب با آنچه كه در  .)1390 (نيازي، گردد يمشدن مخلوط 

رود كه فضاي خالي پر شده بـا   انتظار مي ،قبل ذكر شدبخش 

هـاي شـاهد   كمتر از نمونـه  ،هاي اصلاح شده قير براي نمونه
قابـل مشـاهده اسـت.    ) 6(باشد كه اين امر در نمودار شـكل  

-مربوط به نمونـه  ،كمترين درصد فضاي خالي پر شده با قير

زايش ف ـبه طوري كـه بـا ا   استم وهاي اصلاح شده با آلوميني
ميزان درصد فضاي خالي پر شـده بـا    ،موآلوميني درصد براده

مقدار حداقل استاندارد نيـز   يابد تا حدي كه از كاهش ميقير 
هاي اصلاح شـده بـا بـراده آهـن و     براي نمونه شود. كمتر مي

به اين صورت كه در ابتدا و در  .چدن روند ثابتي وجود ندارد
بـراي  فضاي خالي پر شده با قيـر   درصد، 15تا  5درصدهاي 

امـا در   .هاي اصلاح شده با چدن بيشتر از آهـن اسـت   نمونه
هاي  مقدار اين پارامتر براي نمونه درصد،15درصدهاي بالاي 

  .است تراصلاح شده با براده آهن بزرگ
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 هاي با درصدهاي مختلف افزودنيدر نمونه فضاي خالي پرشده با قير درصد .6شكل 

  

  دانسيسته مارشال

ها بـا توجـه بـه مقـدار بـراده      روند تغييرات دانسيته نمونه   
 .اسـت نشان داده شـده   ،)7شكل (نمودار فلزات مختلف در 

منجر به كـاهش ايـن    در مخلوط، براده آلومينيمافزايش ميزان 
براده  . اما افزايش ميزانارامتر در مخلوط آسفالتي شده استپ

  .شده است آسفالت دانسيته، باعث افزايش آهن و چدن
  

  فضاي خالي آسفالت درصد

هـاي ريـز هـوا بـين مصـالح       حفره )AV( 14فضاي خالي    
آسـفالتي متـراكم شـده    در مخلوط با قير سنگي پوشيده شده 

هستند. وجود درصد معيني فضاي خالي در مخلوط آسـفالتي  
متراكم شده از لحاظ پـذيرش تـراكم جزئـي زيـر ترافيـك و      

دما، ضرورت دارد. درصد   انبساط جزئي قير به سبب افزايش
 رويـه   هاي آزمايشگاهي براي لايه نمونهفضاي خالي مجاز در 

دوام روسازي آسفالتي  .)234نشريه ( درصد است 5تا  3بين 
است. هرچه فضـاهاي خـالي    آن تابعي از مقدار فضاي خالي

فضـاي  وجـود  كمتر باشند، نفوذپذيري مخلوط كمتـر اسـت.   
 بـه را  آور هستند ورود هوا و آب كه زيان مجاري ،خالي زياد

كمبـود بـيش از حـد    از طرفي  سازد. داخل مخلوط فراهم مي
 .)1390 ،(نيازي قيرزدگي شودتواند منجر به  فضاي خالي مي

وزن واحد حجم و مقـدار فضـاي خـالي بـا يكـديگر رابطـه       
دارند. هرچه وزن واحد حجم بيشتر باشـد، فضـاي    معكوس

 همانطور كه از شكل خالي در مخلوط كمتر است و برعكس.
هاي چدن و آهن مقدار  افزودن براده ،قابل مشاهده است ) 8(

اي كه هرچـه   است بگونه فضاي خالي آسفالت را كاهش داده
مقـدار فضـاي خـالي بيشـتر      ،درصد اين براده ها بيشتر شود

مقـادير فضـاي   تفـاوت در  ، يابد. نكته قابـل توجـه   كاهش مي
هاي آهن و چدن در درصـدهاي   برادههاي حاوي  خالي نمونه

است. همانطور كه انتظار ميرفت مقدار فضاي خـالي   مختلف
آلـومينيم بيشـتر از سـاير     هاي حاوي بـراده  آسفالت در نمونه

ها است و با افزايش درصد اين ماده مقدار فضاي خالي  نمونه
شده تا حـدي كـه مقـدار فضـاي خـالي ايـن       آسفالت بيشتر 

هاي شاهد و حداكثر مقدار استاندارد ها از مقادير نمونه نمونه
  شود. بيشتر مي
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  در درصدهاي مختلف افزودني مقادير دانسيته مارشال .7شكل 

  

  در درصدهاي مختلف افزودني فضاي خالي آسفالتدرصد مقادير  .8شكل 

  نتايج آزمايش شيارشدگي

مقدار عمق شيارشدگي حاصل از آزمايش ويلتراك در     
. همـانطور كـه   اسـت قابـل مشـاهده    )9شـكل (  نمودار

هـاي  با افـزودن بـراده   عمق شيارشدگي، مشخص است
هـاي مختلـف رفتـار    ضايعاتي در درصـدها و افزودنـي  

آهـن و  ي ها ه% براد5رد به طوري كه به ازاي امتفاوتي د
چدن مقدار عمق شيار براي هر دو نمونه اصلاح شده از 
حالت پايه كمتر شده است اما با اضـاقه كـردن درصـد    

هاي فلزي، مقدار عمق شيارشـدگي افـزايش يافتـه    براده

% درصـد  5توان گفت كه افزودن  به طور كلي مي .است
ــت   ــاهش مقاوم ــرين عملكــرد را در ك ــن بهت ــراده آه ب

لازم به ذكر اسـت از آنجـا كـه     شيارشدگي داشته است.
براده آلـومينيم عملكـرد مناسـبي در تغييـر پارامترهـاي      

هاي اصلاح  لذا از تهيه مخلوط ،مخلوط آسفالتي نداشت
آزمـايش مقاومـت    شده با براده آلـومينيم جهـت انجـام   

  شده است. صرفنظر ،شدگي و مقاومت اصطكاكيارشي
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  آسفالتي هاي مختلفعمق شيارشدگي نمونه .9شكل 

  

  نتايج آزمايش مقاومت اصطكاكي
ضرايب اصطكاك جنبشي و ايستايي حاصـل از   )4(جدول   

همانطور كه واضح اسـت افـزودن    .دهد آزمايش را  نشان مي
 ن و چدن موجب افزايش ضرايب اصكاكهاي فلزي آهبراده
  كه با  به طوري .شوندمي

  
مقادير ضرايب اصـطكاك جنبشـي و    ،ها افزايش درصد براده
در اين ميـان بـراده آهـن عملكـرد      ابد وي ايستايي افزايش مي

. شـته اسـت  هـا دا  ي در افزايش ضريب ااصطكاك نمونـه بهتر
  ))10(شكل (

  
  ايي آسفالتي استوانهها جنبشي و ايستايي نمونهغلتشي مقادير ضرايب اصطكاك . 4جدول 

µkضريب اصطكاك جنبشي  نمونه ها
µsضريب اصطكاك ايستايي  

  

  29/0  26/0  شاهد

  32/0  29/0  % آهن5نمونه حاوي 

 39/0  32/0  % آهن15نمونه حاوي 

  68/0  64/0  % آهن25نمونه حاوي 

  32/0  29/0  % چدن5نمونه حاوي 

  36/0  32/0  % چدن15نمونه حاوي 

  55/0  53/0  % چدن25نمونه حاوي 
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  در مقابل تغييرات درصد افزودني هاي آسفالتينمونه جنبشي ايستايي و غلتشي تغييرات ضريب اصطكاك .10ل شك

  گيري نتيجه-5
هاي اصلاح شده بـا   پژوهش با هدف ارزيابي مخلوطاين     

ارامترهاي مخلوط آسفالتي و هاي فلزي به منظور بهبود پ براده
 ـ   ش مقاومت شيارافزاي عـلاوه  هشـدگي و اصـطكاكي آنهـا و ب

هـاي فلـزي    ات زيست محيطي ناشي از دفع زبالهكاهش تاثير
ين تحقيق به صـورت  اانجام گرفت كه عمده نتايج حاصل از 

  باشد.ميزير 
هـا   هاي فلزي منجر به افزايش استحكام نمونـه افزودن براده-

چدن استحكام  هاي آهن و شده است. با افزايش درصد براده
به طوري كه بيشترين افـزايش بـراي    .يابد ها افزايش مي نمونه
درصـد   4/42درصد براده آهن به ميزان  25هاي حاوي نمونه

امـا ايـن رونـد بـراي      هاي پايـه بـوده اسـت.    به نمونهنسبت 
 بـه طـوري كـه    م متفـاوت اسـت.  هاي حاوي آلومينيـو  نمونه

درصد براده آلومينيم باعث افزايش اسـتحكام   10تا  5 افزودن
نزولـي   تغييـرات نـرخ   ،اما در درصـدهاي بـالاتر   .شده است

 است.

 .شـود  ها مي افزودن چدن و آهن باعث كاهش نرمي مخلوط-
هـا را افـزايش داده اسـت. بـا      اما براده آلومينيم نرمي مخلوط

يابـد   افزايش درصد براده آهن و چدن مقدار نرمي كاهش مي
و برعكس افزايش درصد آلومينيم منجر به افزايش نرمي شده 

 .است

آهن  يها اصلاح شده با براده يها مصالح نمونه يخال يفضا-
  مقدار براده يشكه با افزا يبه طور .است يافتهو چدن كاهش 

 يكاهش درصد فضا .شود يكمتر م يخال يآهن و چدن فضا
و  يدرصد براده چدن 25اصلاح شده با  يهانمونه يبرا يخال
 يهـا درصـد نسـبت بـه نمونـه     044/9 و 8/9 يببه ترت يآهن

 يشموجـب افـزا   ينيماز بـراده آلـوم   . اما اسـتفاده است هدشا
 .مصالح شده است يخال يفضا

هاي فلزي با افزودن براده يرپر شده با ق يخال يدرصد فضا-
پـر   يخـال  يدرصد فضـا  ينكمتربه طوريكه  .يابد كاهش مي

 ينيماصـلاح شـده بـا آلـوم     يهـا مربوط به نمونـه  يرشده با ق
 ينيمدرصـد بـراده آلـوم    يشكه با افزا به اين صورت .باشد يم
 يبـرا  .شـود  يكمتر م يرپر شده با ق يخال يدرصد فضا يزانم

 ياصلاح شده با بـراده آهـن و چـدن رونـد ثـابت      ينمونه ها
 يفضادرصد،  15تا  5 يابتدا و در درصدها رد. وجود ندارد

اصـلاح شـده بـا چـدن      يهـا نمونه يبرا يرپر شده با ق يخال
 يـن مقـدار ا آن،  يبـالا  ياما در درصدها .از آهن است يشترب

 .استاصلاح شده با براده آهن بزرگتر  يهانمونه يپارامتر برا

مقـدار   يخـال  يچدن و آهن مقـدار فضـا   يها افزودن براده-
 يشترب ينيمبراده آلوم يحاو يهاآسفالت در نمونه يخال يفضا

مقـدار   ،مـاده  يـن درصـد ا  يشها است و با افزانمونه يراز سا
 .شود يم يشترآسفالت ب يخال يفضا

در درصـدها   يعاتيضا يهابا افزودن براده يشدگيارعمق ش-
كـه بـه    يد به طـور ردا يمختلف رفتار متفاوت هاييو افزودن

 يبـرا  يارآهن و چدن مقدار عمق ش هاي براده درصد 5 يازا
اما با  .كمتر شده است يههر دو نمونه اصلاح شده از حالت پا

 گيشـد يارمقدار عمـق ش  ي،فلز يهاه كردن درصد برادهفاضا
 ،درصـد بـراده آهـن    5افـزودن   يبه طور كل .يابد مي يشافزا
داشـته   يشـدگ يارعملكـرد را در كـاهش مقاومـت ش    ينبهتر

 است.

 ضـرايب اصـطكاك غلتشـي    ،هاي آهن و چدنبرادهافزودن -

y = 0.0124x + 0.229

R² = 0.8674
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اما مشخص گرديد كه  دهند. ايستايي و جنبشي را افزايش مي
هـاي  نمونـه  كاكعملكرد براده آهن در افزايش ضريب اصـط 

 هاي چدن بهتر است.آسفالتي از براده

هاي فلزي مـورد  ادهتوان گفت كه از ميان بر به طور كلي مي-
را در افـزايش اسـتحكام،    براده آهن بهترين عملكرد ،استفاده

 شدگي داشته است.و كاهش عمق شيار ضرايب اصطكاك

  سپاسگزاري-6
دانند از پرسنل محترم  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي    

هاي آسفالتي دانشگاه علم و  مركز تحقيقات قير و مخلوط
 (ABRC)نصنعت ايرا

و آزمايشگاه روسازي دانشگاه  15
  ، صميمانه تشكر و قدرداني نمايند.آزاد واحد نوشهر

  

  هانوشتيپ-7
1. Performance  
2. Flexible Pavements  

3. Rutting  
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