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 چكيده

 دليل به گرم آسفالت تراكم و توليد فرايند. است شده بدل امروز دنياي هايچالش مهمترين از يكي به محيطي زيست مسائل

 هايراه معضل، اين حل جهت تبديل شده، پرهزينه صنعت يك به مربوطه هايآلودگي توليد و فسيلي سوختهاي زياد مصرف

در ساخت آسفالت بازيافتي استفاده از يك فيلر   .است بازيافتي سرد آسفالتاستفاده از  هاآن يكي از كه شده پيشنهاد گوناگوني

اي است. به منظور كاهش اين آثار مخرب و نيز به هاي گلخانهمانند سيمان ضروري است. توليد سيمان مستلزم ايجاد آلاينده

ت استفاده كرد. توان از مواد افزودني ديگري به جاي سيمان در اين نوع آسفالمنظور بهبود خواص مكانيكي آسفالت بازيافتي مي

سفالت آخستگي  جهت بهبود خواص ،آسفالت بازيافتي به امولسيون قير به جاي سيمان درنانوآهك  اين پژوهش با افزودن در

 تجربي آزمايشهاي از آمده بدست نمودارهاي اساس بر و ايمقايسه بصورت اطلاعات تحليل و تجزيه روش استفاده شده است.

با  ينقطه ا چهارخمش  شيتوسط آزما ينمونه آسفالت مدول سختي و ،كششيكرنش  ،تنش كششي پژوهش نيدر ا .بود خواهد

هاي با براي نمونه ديناميكي بر اساس نتايج بدست آمده، مقايسه ميان مدول سختيشد.  يرياندازه گ يخمش رچهيساخت ت

ميانگين مدول  يابد.مدول سختي نمونه آسفالتي با افزودن نانو آهك بهبود مي دهددرصد وزني مواد افزودني متفاوت نشان مي

  درصد وزني نانوآهك بيشترين و براي حالت بدون نانوآهك، كمترين مقدار را داراست.  2,5سختي براي نمونه داراي 

  

  نانوآهك، مدول سختي، آسفالت بازيافتي: كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1

 هـاي چـالش  مهمترين از يكي به فسيلي هايسوخت مصرف

 آسـفالت  تـراكم  و توليـد  فرايند. است شده بدل امروز دنياي

 توليـد  و فسـيلي  هـاي سـوخت  زيـاد  مصـرف  دليـل  بـه  گرم

 و پرهزينـه  صنعت يك عنوان به همواره مربوطه هايآلودگي

 انتقـاد  معـرض  در ايگلخانـه  گازهاي يتوليدكننده همچنين

 ,.Andersonet al[است گرفته قرار منتقدين و كارشناسان

 پيشـنهاد  گونـاگوني  هـاي راه معضل، اين حل جهت. ]2008

 سـالهاي  در سـرد  آسـفالت  تكنولـوژي  آنهـا  ميان در كه شده

 يكـي  بازيافتي كاهش همچنين و محيطي زيست مسائل اخير،

 امـروزه . ]DiVito & Morris,  1982[اسـت  هكارهـا ار از

 روسـازي  جملـه  از علوم هايشاخه اكثر در بازيافت فناوري

 راه، نگهـداري  و سـاخت  هايهزينه افزايش. شودمي استفاده

 نيـاز  و مـالي  منـابع  كمبود مرغوب، اوليه مواد تهيه مشكلات

 بازيافـت  كـه  اسـت  شده باعث هاراه نگهداري و ترميم براي

در طول مراحل  .گيرد قرار مورد توجه جدي طور به آسفالت

  بازيافت سرد مصالح خرده آسـفالت، حـرارت بـه كـار بـرده      

شود. مصالح خرده آسفالت به كار رفته در بازيافت سرد، نمي

شـوند. در روش  ها به كار گرفته ميبه دو صورت در مخلوط

هـاي  آسفالت مركزي) مخلوطاول (بازيافت سرد در كارخانه 

بازيافتي سرد، با به كارگيري امولسيون يا كف قير بـه همـراه   
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شوند. در ايـن روش ممكـن   افزودني يا جوان ساز ساخته مي

بنـدي  است مصالح سنگي طبيعي براي تامين مشخصات دانـه 

بازيافـت سـرد    .]Xiao et al. 2010[به كـار گرفتـه شـوند   

به روشي اطلاق مي شـود  ) CIRPآسفالت به صورت درجا (

كه در آن با استفاده از ماشين آلات خاصي لايه هاي آسفالتي 

 300اي) موجود در سـطح روسـازي تـا عمـق     و يا سنگدانه(

اينچ) آسفالت تراشي شده، تا دانه بندي مناسـب   12ميليمتر (

يـا كـف قيـر) و يـا سـاير      خرد گرديده و با امولسـيون قيـر (  

 ـافزودني ب شـده و نهايتـاً در همـان محـل     هاي مناسب تركي

 ,Zaniewski,  Viswanathan[گردندپخش و متراكم مي

 يآسفالت يها يروساز نيسنگ يها نهيبا توجه به هز .]2006 

حاصل از استفاده مـواد   يطيمح ستيز انباريآثار ز نيو همچن

بـتن   يو فـراور  دي ـتول نيكه در ح يا ندهيآلا يو گازها ينفت

استفاده از آسـفالت سـرد    تياهم شود، يم ديگرم تول يآسفالت

 ـ. چراكه اابدي يم يشترينمود ب يافتيباز  يوسـاز نـوع از ر  ني

 تـوان  ينداشته و م ـ ديجد يبالا و مصالح سنگ يبه دما يازين

 يمال يها نهيرا ارائه داد كه چه از لحاظ هز ياز روساز ينوع

كاملاً  يطيمح ستياز آثار مخرب ز يريو چه به جهت جلوگ

 ـاما در ا به صرفه باشد.  ـ ني و مـدول   خسـتگي مقاومـت   نيب

آن  تي ـتقو يبوده و برا فيمذكور نسبتاً ضع يروساز سختي

 مـاده  شكسـت  به استفاده نمود. ييها ياز افزودن ديبه ناچار با

 و نهـايي  اسـتحكام  از كمتـر  متنـاوب  نيروهـاي  اعمال اثر در

تـرك  . شـود مـي  گفتـه  خسـتگي  تسليم، حد از كمتر) اغلب(

خستگي به عنوان شكسـتي اسـت كـه تحـت تكـرار بـار بـا        

مقداري كمتر از حداكثر مقاومـت كششـي مخلـوط آسـفالتي     

 شـدن  جمـع  اثـر  در خسـتگي  خوردگي شود. تركايجاد مي

 بارهـاي  از ناشـي  برگشـت  قابـل  غيـر  كوچـك  هـاي كرنش

  ,Al-Balbissi[ شـود  مـي  ايجـاد  زمـان  طـول  در تكـراري 

Li&le,  2002  [ تشــخيص مشخصــات خســتگي بطــور .

معمول توسط آزمايشهاي خستگي انجام مي گيرد امـا انجـام   

اين آزمايشها در بسياري از شرايط غير ممكن است در ضمن 

عوامل مؤثر بـر عملكـرد   اين آزمايشها گران و زمانبر هستند. 

عبارتند از: مشخصات رفتاري  يهاي آسفالت روسازي يخستگ

 ي؛بارگـذار  يالگـو  اثرير، ق يزانمي، خال يفضا يزانممصالح، 

يش، انجام آزمـا  يدما، دهشكرنش كنترل  ياده شتنش كنترل 

رود بافت  يم انتظار ي.فركانس بارگذار، استراحت يها دوره

گذار باشـد. مصـالح بـا     يرتاث يمصالح بر عمر خستگ يسطح

رود يباز، انتظار م ـ يزبر و گوشه در و دانه بند يبافت سطح

 يمخلـوط آسـفالت   يخـال  يمتراكم گردد. لذا فضا يبه دشوار

كـه اگـر    ييابد. در حالكاهش مي يشده و عمر خستگ يشترب

گردد و مخلوط مي بيشتر يخوب متراكم گردند منجر به سخت

بـا   يهـا رود مخلـوط در مقابل مصالح گرد گوشه انتظـار مـي  

 ييـر بـا تغ  يرفتـار خسـتگ   يتـاً كنـد كـه نها   يدكمتر تول يسخت

  .]Hefer et al. 2005خواهد كرد [ ييرتغ ي،سخت

 يراز حجم ق يآسفالت يروساز يخمش يو سخت يخستگ عمر

 يك ي. برايردپذيم يرمخلوط تاث يخال يو مقدار فضا

 5 يخال يو فضا يرق يدرصد وزن 5با  يمخلوط آسفالت

در صد  يكهمراه با  ير،درصد كاهش در مقدار ق يكدرصد، 

در صد كاهش در  39منجر به  يخال يدر مقدار فضا يشافزا

 يشنشان دادند كه با افزا يقاتشود. تحق يم يعمر خستگ

شود عمر  يدر مخلوط پر م يرق يلهكه بوس يخال يمقدار فضا

و  يخال يمختلف فضا يرمقاد يريابد. تاثمي يشافزا يخستگ

 خاص يدانه بند يك يو عمر خستگ يبر سخت يردرصد ق

نشان دهنده  يجرار گرفت، نتاق يمورد بررس يفرنياكال ايالت

 يبا كاهش فضا يهاول يسخت يشو افزا يعمر خستگ يشافزا

مدول  ير،بالاتر ق يردر مقاد ينمخلوط بوده است. همچن يخال

يابد مي يشآن افزا يمخلوط كاهش و عمر خستگ يسخت

]Kandhal, Parker, 1998[. مختلف  يقاتتحق نتايج

آن  يوجود دارد كه به ازا ياينهبه يردهد كه مقدار قينشان م

 يلازم برا يرق يزان. ميدرس يعمر خستگ يشترينتوان به بمي

 يبرا يازمورد ن يرق يزانبا م ي،عملكرد خستگ ينبهتر ينتام

عمر  يبررس درمخلوط مرتبط است.  يسخت يشترينب ينتام

تنش كنترل  يدو حالت بارگذار يآسفالت يهامخلوط يخستگ

هستند  يبارگذار يشده و كرنش كنترل شده، انواع حالت ها

 يواقع يطشدن به شرايكنزد يبرا ،تردقيق يبررس يازمندكه ن

دهد كه حالت يباشد. مطالعات نشان ميجاده م يروساز

 يمضخ يها روسازي يتنش كنترل شده معمولاً برا يبارگذار

باشد يم يرش) مورد پذينچا 8از  يشترب يها(ضخامت

]Xiao et al., 2010يهلا ي،نوع ساختار روساز ينا ي] برا 

بوده و  يبار بر سازه روساز يجزء اصل يم،ضخ يآسفالت

 ي،شدن ساختار مصالح روساز يفكرنش با تكرار بار با ضع

كاهش  ي،روساز يضخامت بالا يل. به دليابد يم يشافزا

همراه  يكوچكتر در تنش اعمال ييراتهمراه تغ به ي؛سخت

تنش  يتمنجر به در نظر گرفتن وضع يقتحق ينبوده و ا
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كه  يشگاهگردد. در حالت كرنش كنترل شده در آزما يثابت م

   ،با ضخامت كم در جاده مي باشد يآسفالت يهلا يساز يهشب

باربر  يجزء اصل يهلا ينا ي،آسفالت يهضخامت كم لا يلبه دل

هاي شكل لايه ييربا تغ يننبوده و بنابرا يروساز رساختا

   ييرتغ ينگردد و ايشكل م ييردچار تغ ي؛روساز يرينز

مد  يينتع يشود. برايثابت در نظر گرفته م يباًها تقرشكل

مخلوط  يمرز از سخت يكبه  يستيبا يح،صح يبارگذار

به اين  تاكنون. يدرس يكيامينمدول د يشبا آزما يآسفالت

از  يارياخت يطتوجه نشده است و معمولاً محققان شرا مسأله

 ياست برا ي. منطقيرندگيرا در نظر م يدو مد بارگذار

عنوان شده، حالت كرنش  يكمتر از مقدار مرز يسخت يرمقاد

حالت تنش كنترل شده را  يشترب يرمقاد يكنترل شده و برا

ود بهب يهاي مختلف براد. چرا كه با ظهور افزودنييقائل گرد

 ياز جهات گوناگون، سخت يآسفالت يهاعملكرد مخلوط

 ينكند؛ ا يم يقابل ملاحظه ا ييراتمخلوط را دستخوش تغ

در  يكساناست كه با در نظر گرفتن ضخامت  يدر حال

توان به  يجاده، نم يطدر شرا يكنترل يبا مخلوط ها يسهمقا

از دو مد  يكيدر نظر گرفتن فقط  يبرا هفرض عنوان شد

 ينتخم يكرنش كنترل شده برا ياتنش كنترل شده  يبارگذار

 يماده ا يمخلوط آسفالت .اعتماد كرد يروساز يعمر خستگ

آسفالت، به دما و  يخواص سخت و است يسكوالاستيكو

ترك  يا يخستگ يوابسته است. خراب يسرعت بارگذار

 يكي،تراف يدر اثر بارگذار يآسفالت يروساز يك يخوردگ

  و مشخصات  يبمصالح، ترك يته به مشخصات سختبس

شده  يجادا يكرنش ها ينو همچن يكتراف از يتنش هاي ناش

شده در  يجادا ياست. سطح كرنش كشش يرمتغ يهدر عمق لا

اثر به  ينبه درجه حرارت وابسته بوده و ا يآسفالت يهلا

قابل  يمخلوط آسفالت يدرجه حرارت بر سخت يرصورت تأث

اثر دما بر  .]Al-Balbissi  Little, 2002است [ يبررس

محقق در هر دو حالت  ينتوسط چند يرفتار خستگ

شكل كنترل شده مورد  ييرتنش كنترل شده و تغ يبارگذار

در  يكه عمر خستگ ينا يجهقرار گرفته است. نت يبررس

دارد  ييبالا ييدما يتنش كنترل شده، وابستگ يشحالت آزما

 يعمر خستگ يشمنجر به افزا يينپا يكه در دماها يبطور

عوامل ثابت نگه داشته شود  يركه سا يگردد در صورتمي

 ينشكل كنترل شده به ا ييرتغ يشآزما يطگردد. در شرامي

خواهد  يشرا افزا يدما عمر خستگ يشكه افزا يدندرس يجهنت

   يها در برخيبارگذار يناستراحت ب يهادوره داد.

 يو باربردار يبارگذار يدوره ها سازييهشب يها برايشآزما

 يك. به عنوان يردگيم مورد استفاده قرار يهنقل يلوسا يكتراف

استراحت در  يهاگستره دوره ينمحقق ،يعمل يبتقر

 يمعرف يتا صد برابر زمان بارگذار يك ينرا ب يشگاهآزما

 ياها هاي استراحت موجب رها شدن تنش. دورهاندكرده

شود و يكوچك م يهاترك يمياييش يافتن يمبهبود و ترم

صرفنظر  يشگاهيهاي آزمارا در آزمون يعمر خستگ ينبنابرا

 يندهد. با ايم يشافزا يبارگذار يطشرا يااز هندسه نمونه 

 يل(دما و فركانس) بدل يشآزما يطوجود، نوع مخلوط و شرا

بر  يراتيمخلوط تاث يكالاستيسكوو ياتو خصوص يسخت

 يهادوره يدمف يردارد. تاث يخستگ ياتسطح بهبود خصوص

كه به صورت نسبت تعداد چرخه  ياستراحت بر عمر خستگ

 يهااستراحت به تعداد چرخه يهابا دوره يختگيگس يها

شود عموماً يم يانهاي استراحت ببدون دوره يخستگ يخراب

 ياستراحت در بارگذار يهادوره يراست. تاث يكاز  يشترب

در عمر  يشتريب يشتحت تنش كنترل شده موجب افزا

شكل كنترل شده  ييرتحت تغ ينسبت به بارگذار يخستگ

   .]Pais, Pereira,  Picado- Santos, 2002[شود يم

سرعت  يسازيهشب ي،خستگ يشدر آزما يبارگذار فركانس   

انجام  يقاتتحق .دهديدر جاده را نشان م يعبور يكتراف

از آن است كه  ياثر بار؛ حاك زمانشده در خصوص مدت 

زمان اثر بار)، منجر به  يش(افزا يكاهش فركانس بارگذار

 يستيشود. با يم يمخلوط هاي آسفالت يكاهش عمر خستگ

ها و زمان اثر بار، متضمن فركانس ييردر نظر داشت كه تغ

]. Houang, 2004است [ ياستراحت متفاوت يزمانها

 يگرد بارتبه ع يا ياست كاهش فركانس بارگذار ييهبد

تلف شده در طول  يزمان اثر بار، باعث مي شود انرژ يشافزا

با  يعتركرده و نمونه سر يشرفتبه سرعت پ يبارگذار يكلس

مطلب ، با در نظر  ينا ييدمواجه گردد. در تا يكاهش سخت

با  يول ينوسيموج س يگرفتن دوره استراحت ثابت و بارگذار

 يفركانس بارگذار زايشاف يافتنددر ير،متغ يفركانس بارگذار

 ,Al-Qadi, Nassarشود [يم يعمر خستگ يشباعث افزا

 يخستگ ينهموجود در زم يقاتحال اكثر تحق ين] با ا2003

هرتز  10بارگذاري از مقدار فركانس ي،آسفالت يهامخلوط

 يلومترك 98 يبيها) كه معادل سرعت تقرنامه يينآ يشنهادي(پ

 نيدر ا .شوديدر جاده است، استفاده م يهنقل يلهبر ساعت وس



  1397 ، پاييز96ترويجي جاده، شماره  - فصلنامه علمي 

 

202 

 

 يآهك به عنوان افزودننانو است كه اثر  نيبر ا يسع قيتحق

 يمورد بررس يافتيآسفالت سرد باز خستگيخواص  يبر رو

كششي، كرنش  تنش كششي، انشيآزمابدين منظور .رديقرار گ

 يانقطه چهارخمش  شيتوسط آزما ينمونه آسفالت وسختي

با مقايسه شد. خواهد  يريگاندازه يخمش رچهيبا ساخت ت

هاي با درصد وزني مواد ميان مدول سختي براي نمونه

توان نشان داد مدول سختي نمونه افزودني متفاوت مي

  يابد.آسفالتي با افزودن نانو آهك چه ميزان بهبود مي

  

 پيشينه تحقيق -2

 يا يهاي خستگآزمايش يلهمعمولاً به وس يخستگ عمر   

. كه معمولاً در سطوح يدآيبدست م ينهاي جانشمدل يلهبوس

سطح كرنش با هدف  ينكرنش نسبتاً بالا و با استفاده از چند

عمر  يو منحن يردگيانجام م يشكردن زمان آزما هينكم

به  يده يمتعم ينگردد. دقت و صحت امي يمترس يخستگ

 يده يمتعم ينا يانجام شده برا يخستگ يهاآزمايشتعداد 

 ينچند سطح كرنش و چند يادارد. كه معمولاً در دو  يبستگ

است  يهيشود. بد يهر سطح كرنش انجام م يتكرار برا

هر سطح  يهرچه تعداد سطوح كرنش و تعداد تكرارها برا

 يدقت و صحت پيش بيني عمر خستگ يابد، يشكرنش افزا

 يهنگفت يها ينهرف هزبد. كه خود باعث صيا - يم يشافزا

سطح  3حداقل  دهد كه يبدست آمده نشان م يجگردد. نتايم

به  يهر سطح كرنش جهت مدلساز يتكرار برا 3كرنش و 

 يهامخلوط يمنظور پيش بيني قابل قبول عمر خستگ

 يشاز بروز خطا و افزا يريجلوگ ي. برايستضرور يآسفالت

 يخمش يرچهت وشبه ر يخستگ يشاتآزما يجصحت نتا

شكل كنترل  ييربه صورت تغ يبارگذار يطشرا ي؛اچهار نقطه

 AASHTO T321مطابق استاندارد  ينوسيشده س

و  يگراددرجه سانت 20 يدر نظر گرفتن دما .يستضرور

 يهشب يبرا ي،رفتار خستگ بررسي يهرتز برا 10فركانس 

 يك مطابقدر جاده و سرعت تراف يطمح يدماها يساز

 اطلاعات تحليل و تجزيه روش .ستا يها ضروراستاندارد

نمودارهاي است كه از  اساس نتايج و بر و تجربي بصورت

آمده ومورد مقايسه  بدست آزمايشهاي مارشال وخستگي

مارشال، وزن در هوا،  شيدر آزمااند. وارزيابي قرار گرفته

وزنه غوطه ور درآب، وزن اشباع با سطح خشك، ودرنهايت 

با درصدهاي  ي بدون افزودني وآسفالت هاي نمونه استحكام

 .خواهند گرفت مورد مقايسه وارزيابي قرار مختلف افزودني

كرنش  نيهمچن و تنش كششي حداكثر خستگي، شيدر آزما

ي آسفالت هاينمونه كرنش كششي حداكثر و مدول سختي

 شيتوسط آزما بدون افزودني وبا درصدهاي مختلف افزودني

 380د به ابعاسفالتي آ ريبا ساخت ت ينقطه ا چهارخمش 

متر ارتفاع  ميلي 50متر عرض وميلي 63متر طول و ميلي

 كمبودهاي تشخيص مراحل مهم كار، از يكيشد.  يريگاندازه

بر  باشد. مي جديد مصالح به نياز تعيين و موجود آسفالت

اين مبنا مصالح خرده آسفالتي مورد آزمايش قرار گرفته، 

ابتدا درصد قير موجود در اين گردد. ها بررسي ميخواص آن

  بندي مصالح مشخص مصالح تعيين شده و سپس دانه

  گردد.مي

  

  مصالح مصرفي- 3

براي تعيين درصد قير مصالح خرده آسفالت از روش 

ASTM D2172  استفاده شده است. براي اين منظور، ابتدا

 در نمونه سپس. شود مي تهيه نمونه نظر مورد آسفالت از

 درجه 110±0،5 دماي با گرمخانه در و داده قرار سيني

 بيرون از پس. شود باز هم از نمونه قرار مي گيرد تا سانتيگراد

 توزين چارك روش به آن از گرم 300 مقدار نمونه آوردن

 سپس ريخته شده،  ظرف داخل در آسفالتي مقدار. گرددمي

 آسفالت سطح كه شودريخته ميحلال در نمونه  مقداري

 كه هاييحلال جمله از. شود پوشيده حلال با كاملا آن درون

 كلرواتيلن تترا ، بنزين توانمي است متداول آزمايش اين براي

 دقيقه 10 حدود حلالو آسفالت مخلوط. برد نام را نفت و

 آسفالت شدن باز و قير شدن حل عمل به تا زده مي شود هم

قير  سانتريفوژ سپس با استفاده از دستگاه  .نمايد كمك

و در نهايت درصد قير نمونه  .شودمحلول از سنگدانه جدا مي

اين آزمايش درصد قير نسبت به وزن  در گردد.تعيين مي

پس از جداسازي قير از خرده  % تعيين گرديد. 5,2مخلوط 

اقدام به  ASTMC117,136آسفالت، بر اساس استنادارد 

برحسب دانه بندي مصالح دربازيافت سرد گردد. بندي ميدانه

 ابسته استفاده شود بايد با جداولبندي باز يدانه اينكه از

سازمان برنامه و بودجه مطابقت داشته باشد. در  339نشريه 

  صورت عدم مطابقت، مصالح سنگي جديدي 

از  بايست به آن اضافه شود. مصالح سنگي جديد نبايدمي

  درصد وزني مخلوط فراتر رود.25
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مصرفي در عمليات بازيافت سرد هاي قيري انتخاب امولسيون

هاي بندياي و يا دانهبرحسب اينكه از روش درجا يا كارخانه

بر دار استفاده شود، اي ويا ماسه لايپيوسته، باز، مصالح ماسه

  انجام سازمان برنامه و بودجه  339 اساس نشريه

دماي مورد نياز جهت اختلاط، كوبيدن و آزمايش  گيرد.مي

  درجه سانتيگراد بوده است. 25نمونه ، 

آماده شده و –4 –3 – 2,5– 2-  1,5نمونه هاي با درصد آب 

پس از انجام آزمايش وزن مخصوص و درصد فضاي خالي 

درصد باشد). درصد بهينه آب اختلاط  14تا  9(بايستي بين 

رديد. اگر از نانوآهك درصد وزن مخلوط انتخاب گ 2

بصورت دوغاب استفاده شود، مقدار آبي كه جهت آماده 

  شود.كردن دوغاب استفاده شود، از آب كل اختلاط كسر مي

امولسيون مصرفي در اين روش، باتوجه به بازيافت سرد 

سازمان  339كارخانه اي و دانه بندي پيوسته مطابق با نشريه 

نتخاب گرديد. نمونه هاي ا  CSS-1برنامه و بودجه از نوع 

امولسيون و درصد  4، 3,5، 3، 2,5، 2با درصدهاي مختلف، 

% آب ساخته شد و سپس با توجه به نتايج آزمايش 2ثابت 

استقامت مارشال و وزن مخصوص درصد امولسيون قير 

از مصالح خرد شده توسط  % انتخاب گرديده است.2,5

ماشين بازيافت مطابق با دانه بندي مناسب بهره گيري شد. 

 25، دماي مورد نياز جهت اختلاط، كوبيدن و آزمايش نمونه

نانو مواد در سالهاي اخير براي  درجه سانتيگراد بوده است.

هاي آسفالتي مورد استفاده قرار بهبود مشخصات مخلوط

 ينانو مواد، از جمله موانع ديتول يهانهيزن هبالا بود اند.گرفته

 يگونه مواد را محدود به كارها نياست كه استفاد ه از ا

ر كرده و مانع كاربرد گسترده آنها د يقاتيو تحق يشگاهيآزما

شده با استفاده از  يسع قيتحق نيه است. در اپروژه ها شد

 زين يمناسب كه انجام آنها از نظر اقتصاد يفن يهاروش

  نانو آهك استفاده شود. از باشد، ريپذ هيتوج

مواد نانو به عنوان موادي كه حداقل يكي از ابعاد آن (طول، 

نانومتر باشد. يك نانومتريك  100عرض، ضخامت) زير

برابر كوچكتر از موي  1000000هزارم ميكرون يا حدود 

 يينسبت سطح به حجم بالا توانا ليمواد نانو بدل انسان است.

بالاتر و با سرعت  با بازده ييايميش ير انجام واكنشهابالا د

نانو ي ازشگاهيپژوهش آزما نيدر ا .باشنديرا دارا م شتريب

شد  يسع و American Elements  يآهك با نام تجار

 آسفالتي يهانانوآهك به مخلوط ي ازمختلف يهادرصد

 بدون افزودني يهاآن با نمونه دوام وخستگيافزوده شود و 

  گردد. يو بررس سهيمقا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آهكنانو. 1شكل
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درعمليات اجرايي بازيافت سرد ازآب براي تنظيم رطوبت 

سهولت كوبيدن مخلوط آسفالت سرد حاوي  مصالح سنگي و

قبلا مورد  نمونه آب مصرفي بايد شود.امولسيون استفاده مي

زيان بخشي بر  بديهي است چنانچه اثر آزمايش قرارگيرد.

 عملكرد امولسيون داشته باشد، از مصرف آن خوداري كرده و

  .منبع ديگري جايگزين گردد

  

  طرح اختلاط-1- 3

بندي ودرصد براي هر تركيبي از مخلوط مطابق با دانه    

امولسيون سه نمونه كوبيده شده و يك نمونه كوبيده نشده 

جهت تعيين حداكثر وزن مخصوص و فضاي خالي آماده 

 – 2 – 1,5 – 1درصدهاي از نانوآهك با  سازي شده است. 

ط نمونه هاي آماده درصد وزن مخلو  4 – 3. 5 – 3 – 2,5

درصد  2,5شد و پس از انجام آزمايش، درصد بهينه نانوآهك 

در اين پژوهش نتايج آزمايش با  وزن مخلوط انتخاب گرديد.

  درصد نانو آهك اورده شده است. 4و  2,5و  1

كرنش  نيهمچن و تنش كششي حداكثر ،پژوهشاين در 

ي آسفالت هاي نمونه كرنش كششي حداكثر و مدول سختي

 شيتوسط آزما بدون افزودني وبا درصدهاي مختلف افزودني

 380د به ابعاآسفالتي  ريبا ساخت ت ينقطه ا چهارخمش 

  متر ارتفاع ميلي 50متر عرض وميلي 63ميليمتر طول و 

  .استفاده شده است روابطروش از  نيشد. در ا يرياندازه گ
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 برحسب مگاپاسكال  تنش كششي      �

ɛ       مترميليكرنش كششي حداكثر بر حسب   

Δ      متر   يليبر حسب م افت وخيز در وسط دهانه  

b      متر)ميلي 63( رچهيعرض ت  

   S لبر حسب مگاپاسكا يمدول سخت 

P     باروارده بر حسب نيوتن  

l      ميليمتر ) 357/0هاي بيروني (طول تير بين تكيه گاه 

a    هاي داخليفاصله بين گيره  

h    ارتفاع تير برحسب ميليمتر  

  

 

  

  

  

  

  

  

  نمونه تيرهاي آسفالتي آماده شده براي آزمون خستگي  .2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نحوه اجراي آزمايش خستگي  .3شكل 
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  نتايج -2
بر اساس جام آزمايشات مربوط به دانه بندي پس از ان   

بندي در حدود بررسي نتايج حاصل شده، مشاهده شد كه دانه

 و برنامه سازمان 339نشريه  4مشخصات دانه بندي شماره 

گيرد. بنابريان نيازي به افزودن مصالح سنگي بودجه قرار مي

نتايج حاصل از بررسي  بندي پيوسته است.جديد نبوده و دانه

درصد آب  2درصد امولسيون و  2,5نمونه كه فقط شامل   3

نشده است در  هستند و هيچ گونه مواد افزودني به آنها اضافه

 3نمايش داده شده است. نتايج حاصل از بررسي  1جدول

 1درصد آب و  2درصد امولسيون و  2,5 نمونه  كه شامل

نمايش داده  2اد افزودني نانو آهك است در جدولدرصد مو

 2,5نمونه  كه شامل  3نتايج حاصل از بررسي  شده است.

افزودني درصد مواد  2,5درصد آب و  2درصد امولسيون و 

نمايش داده شده است. نتايج   3نانو آهك است در جدول

 2درصد امولسيون و  2,5نمونه كه شامل  3حاصل از بررسي 

درصد مواد افزودني نانو آهك است در  4درصد آب و 

بر اساس نتايج بدست آمده،  نمايش داده شده است. 4 جدول

انو مقايسه ميان تيرهاي آسفالتي مشخص گرديد كه افزودن ن

درصد وزن مخصوص نمونه باعث افزايش تنش  2,5آهك تا 

 2,5افزودن بيشتر از  و شودكششي و مدول سختي نمونه مي

درصد نتيجه عكس دارد و تنش كششي و مدول سختي 

  يابد.نمونه كاهش مي

 

  

         
  متفاوت افزودني مواد داراي هايبراي نمونهمقايسه تنش كششي . 4شكل              

  

  

                                    

                                                    
  متفاوت افزودني مواد داراي هايبراي نمونه . مقايسه مدول سختي5شكل            
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  افزودنيها بدون . نتايج آزمايش بر روي نمونه1جدول 

  

 درصد افزودني 1ها با . نتايج آزمايش بر روي نمونه2جدول 

مدول 

سختي 

Mpa 

كرنش كششي 

mm/mm 

تنش 

كششي 

Mpa 

بار      

وارده       

N 

افت وخيز   

وسط دهانه    

mm  

فاصله بين  

تكيه گاه   

mm 

فاصله بين 

  mmگيره

ارتفاع 

  mmنمونه

عرض 

 mmنمونه

شماره 

  نمونه

941.39  0.00529  4.98  2200  0.5  0.357  119 50  63  1  

964.08  0.00529 5.10  2250  0.5  0.357  119  50  63  2  

979.20  0.00529  5.18  2285  0.5  0.357  119  50  63  3  

  ميانگين          5.08    961.55

  

  درصد مواد افزودني 5/2ها با . نتايج آزمايش بر روي نمونه3جدول

مدول سختي 

Mpa 

كرنش كششي 

mm/mm 

تنش 

كششي 

Mpa 

بار      

وارده       

N 

افت وخيز   

وسط دهانه    

mm  

فاصله بين  

تكيه گاه   

mm 

فاصله بين 

  mmگيره

ارتفاع 

  mmنمونه

عرض 

 mmنمونه

شماره 

  نمونه

1434.78  0.00529  7.59  3350  0.5  0.357  119 50  63  1  

1417.77  0.00529 7.50  3310  0.5  0.357  119  50  63  2  

1451.79  0.00529  7.68  3390  0.5  0.357  119  50  63  3  

  ميانگين          7.59    1434.78

مدول 

سختي 

Mpa 

كرنش كششي 

mm/mm 

تنش 

كششي 

Mpa 

بار      

وارده       

N 

خيز  افت و  

وسط دهانه    

mm  

بين  فاصله 

تكيه گاه   

mm 

فاصله بين 

  mmگيره

ارتفاع 

  mmنمونه

عرض 

 mmنمونه

شماره 

  نمونه

771.26  0.00529  4.08  1800  0.5  0.357  119 50  63  1  

790.17  0.00529 4.18  1845  0.5  0.357  119  50  63  2  

761.81  0.00529  4.03  1780  0.5  0.357  119  50  63  3  

  ميانگين          4.09    774.41
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  درصد افزودني 4ها با . نتايج آزمايش بر روي نمونه4جدول 

  

  گيري نتيجه-3
درصد  2,5نمونه  كه فقط شامل  3نتايج حاصل از بررسي   

درصد آب هستند و هيچ گونه مواد افزودني  2امولسيون و 

كه ميانگين مدول سختي  دهدبه آنها اضافه نشده نشان مي

  باشد.مگاپاسكال مي41/774 با نمونه بدون افزودني برابر

درصد  2,5نمونه كه شامل  3نتايج حاصل از بررسي 

عنوان مواد ه درصد نانو آهك، ب 1 درصد آب و 2امولسيون و 

 كه ميانگين مدول سختي برابر با دهدمي افزودني است نشان

نمونه   3باشد. نتايج حاصل از بررسي مگاپاسكال مي55/961 

درصد  2,5درصد آب و  2درصد امولسيون و  2,5كه شامل 

كه  دهدست نشان ميا عنوان مواد افزودنيهنانو آهك، ب

درصد افزودني برابر  2,5ميانگين مدول سختي نمونه با 

 3باشد. نتايج حاصل از بررسي مگاپاسكال مي 78/1434

 4درصد آب و  2درصد امولسيون و  2,5كه شامل نمونه

كه  دهدعنوان مواد افزودني نشان ميهدرصد نانو آهك، ب

درصد افزودني برابر  4ميانگين مدول سختي نمونه با 

باشد. بر اساس نتايج بدست آمده، مگاپاسكال مي75/1216

هاي با درصد وزني مقايسه ميان مقاومت خمشي براي نمونه

 دهد ميانگين مقاومت خمشيمواد افزودني متفاوت نشان مي

راي درصد وزني نانوآهك بيشترين و ب 2,5براي نمونه داراي 

حالت بدون نانوآهك، كمترين مقدار را داراست. بر اساس 

هاي نتايج بدست آمده، مقايسه ميان مدول سختي براي نمونه

دهد ميانگين با درصد وزني مواد افزودني متفاوت نشان مي

درصد وزني نانوآهك  2,5مدول سختي براي نمونه داراي 

ر را بيشترين و براي حالت بدون نانوآهك، كمترين مقدا

دهد كه در داراست. همچنين مقايسه بين نتايج نشان مي

مجموع افزودن حتي مقدار كمي نانو آهك موجب بهبود 

هاي آسفالت بازيافتي شده شرايط استحكام و سختي در نمونه

ترين حالت براي زماني كه درصد است. بر اين اساس، بهينه

شده صل صد وزني بوده است حارد 2,5 نانو آهك برابر با

مقدار استحكام وسختي كاسته  است و با افزايش اين مقدار

  شود.مي

  

مراجع -4  

و  مانيكاربرد س يبررس"، )1391، (م. حمدزاده مقدم،م - 

به روش سرد  يافتيدر مخلوط آسفالت باز لنيپروپيپل افيال

عمران، يمهندس يالمللنيكنگره ب نينهم ،"ريق ونيباامولس

 .اصفهان ياصفهان، دانشگاه صنعت

 

   اريمع يبررس"، )1393الف.، ( ،يو كاووس. م ،انيصادق- 

 مانيو س يافتيمصالح آسفالت باز يدر مخلوط حاو يبنددانه

 يمهندس يكنفرانس مل نياول ،"ايمختلف دن يدر استانداردها

 .تهران ران،يا داريعمران و توسعه پا

 

 يمقاومت يابيارز"، )1395( س.س.، راشرف،يو م ، ش.نجار- 

آهك، ماسه و  مان،يبا استفاده از مخلوط س يافتيآسفالت باز

در  يپژوهش نينو يهاافتهي يالمللنيكنفرانس ب نيدوم ،"لريف

 .تهران ،يشهر تيريو مد يعمران، معمار يمهندس

مدول سختي 

Mpa 

كرنش كششي 

mm/mm 

تنش 

كششي 

Mpa 

بار      

وارده       

N 

افت وخيز   

وسط دهانه    

mm  

بين  فاصله 

تكيه گاه   

mm 

فاصله بين 

  mmگيره

ارتفاع 

  mmنمونه

عرض 

 mmنمونه

شماره 

  نمونه

1221.17  0.00529  6.46  2850  0.5  0.357  119 50  63  1  

1234.40  0.00529 6.53  2880  0.5  0.357  119  50  63  2  

1194.70  0.00529  6.32  2790  0.5  0.357  119  50  63  3  

  ميانگين          6.43    1216.75
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