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    چکیده

اي انتشار گازهاي گلخانهودگاه ها) با صنایع مرتبط با ساخت، نگهداري و بهسازي زیرساخت هاي حمل و نقل (راه ها، معابر، فرامروزه 

تولید  .صلی آلودگی محیط زیست استیکی از منابع ا، رودترین عوامل تخریب اکوسیستم ها و منابع طبیعی به شمار میاز مهم که

 ادهاستف نیازمند پایین آوردن دماي این مخلوط ها، بدون کاهش در سطوح عملکرد مکانیکی آن ها است. ،مخلوطهاي آسفالتی پاك

 حفظ موجب جدید آسفالت مخلوط تولید در پسماند صنعت راهسازيبه عنوان  تخریب شده آسفالت مخلوط خرده مصالح از مجدد

ر دی آسفالت مخلوطهاي تحقیق استفاده از مصالح بازیابی شده روسازياین در  .شودمی آلودگی زیست محیطی کاهش و طبیعی منابع

قرار  گرم مورد ارزیابی آسفالتیمخلوط عملکرد ) بر ساسوبیت و زایکوترمها (و گرم و اثر افزودنی  غداتولید مخلوطهاي آسفالتی 

و زایکوترم  افزودنی ساسوبیتو میزان درصد   75و  50 گرم استفاده در مخلوط مورد (RAP) آسفالتی بازیافتی مخلوطمیزان گرفت. 

افزودن ساسوبیت در بهبود تراکم پذیري و افزایش تایج به دست آمده بر اساس ن .در نظر گرفته شد درصد 0,1 و 2به ترتیب 

از تراکم پذیري بهتر و استحکام بیشتري در   RAPدرصد  75که نمونه هاي حاوي بطوري ،استحکام مخلوط هاي آسفالتی موثر بوده

الی و فضاي خکاهش قابل توجه در محدوده  ذیري وموجب بهبود تراکم پنیز زایکوترم  .برخوردار بوده اندمقایسه با سایر نمونه ها 

از نظر   RAPدرصد  75با گرم مخلوط آسفالتی نمونه هاي  یکل بطورو  گردید  RAPدرصد 75مخلوط حاوي یش استحکام در افزا

 همچنین افزودن ساسوبیت باعث افزایش کرنشهاي ماندگار در نداشته است. آسفالت داغ مخلوط هايتفاوت چندانی با  استحکام

کرنشهاي ماندگار  1500پالسهاي اولیه شده است اما روند تغییرات به گونه اي است که نمونه هاي حاوي ساسوبیت در پالسهاي بالاتر از 

، با TSRدر تمامی حالات نتایج آزمایش  .است شده ماندگار کرنشهاي افزایش باعث نیز زایکوترم افزودن. داده است نشانکمتري را 

آسفالتی افزایش یافته است که بیانگر پایین بودن حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي بازیافتی  مخلوطمصالح خرده  افزایش نسبت درصد

   است.

  

ل مدو -یش عملکردي سادهآزما -بازیافتی یآسفالتمخلوط   -گرم یآسفالتمخلوط  -آلودگی زیست محیطیکلیدي: واژه هاي 

  برجهندگی



 مریم تقی زاده ا،داریوش یوسفی کبری، يدغلامعلی بهزا، عارف ابراهیمی بشلی
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 مقدمه. 1

ی از ارکان توسعه پایدار، از ن یکعنواهحفظ محیط زیست ب

هاي زیست محیطی و آلودگی .استاهمیت فراوانی برخوردار 

ترین معضلاتی است اي از جمله مهمرشد تولید گازهاي گلخانه

 و گیر جامعه جهانی شده استکه پس از انقلاب صنعتی، دامن

در  1992محیط زیست و توسعه پایدار در سال  همایشدر 

 محیطیمشکلات جدي زیست وانبه عنریودوژانیرو 

کننده سیاره زمین مورد بررسی قرار گرفت. تخریب منابع تهدید

دلایل اصلی از بین رفتن  ،طبیعی و تغییرات آب و هوایی

 مهم حمل ها عنوان شدند و در این میان، دو صنعت اکوسیستم

 صنایعی که بیشترین تأثیر را در این عنوانبهو نقل و کشاورزي 

  .[ Crosson et al. 2011] ، معرفی شدندرنددارابطه 

هاي اکسیدکربن در اثر تولید مخلوطبا توجه به انتشار دي 

 )2WMA( گرم استفاده از مخلوط هاي ،)1HMAآسفالتی داغ (

هاي آلاینده و همچنین کاهش موجب کاهش تولید گازتواند می

  .شودمیزان انرژي مصرفی 

درجه حرارتی کمتر از  هاي آسفالتی بادر این روش مخلوط

درجه  40 تا 30 هاي آسفالتی متداول (دمایی در حدودمخلوط

هاي آسفالتی گرم) تولید کمتر از دماي تولید مخلوط لسیوسس

 فنآوريگرم، شامل دو  یآسفالتمخلوط تولید  هايفنآورید. یگرد

 عمده بکارگیري برخی مواد افزودنی بمنظور کاهش کندروانی

  . تندهسمخلوط  کارآییقیر به منظور افزایش  فقیر و تولید ک

 5، آسفامین4، رئوفالت3بکارگیري محصولاتی نظیر ساسوبیت 

قیر، از جمله نوآوري به عنوان مواد کاهنده کندروانی 6و اووثرم

  شوند. محسوب می فنآوريهاي این 

 استفاده از از عوامل کاهش آلودگی محیط زیست یکی دیگر

در مخلوط هاي ) 7RAP( ه روسازي آسفالتیمصالح بازیابی شد

مصالح فرسوده اي است که از طریق  RAP. آسفالتی است

سازي رو یآسفالتمخلوط بازیافت (آسیاب نمودن یا تراشیدن) 

این .  [Fakhri et al. 2006]آیدشده بدست می تخریبهاي 

در مخلوطهاي آسفالتی جدید سرد و گرم مورد تواند میمصالح 

 موجب صرفه جویی در هزینه و انرژي شودو ار گیرد استفاده قر

[Yousefi Kebria, Moafimadani and  Goli, 2015, 

Mallick,Kandhal and  Bradbury, 2008]  اما در مقابل

باید آلودگی زیست محیطی مخلوط آسفالتی داغ خصوصا 

است را یادآور  RAPهنگامی که حاوي درصد بالایی مصالح 

درصد استفاده از مصالح بازیافتی در روسازي  ،ودشد. این امر خ

کند. ضمنا درجه حرارت مخلوط آسفالتی جدید را محدود می

بالا در بازیافت گرم علاوه بر تولید گازهاي مضر موجب پیرتر 

دهد کاهش نشان می پژوهشهامی شود.  RAPشدن قیر مصالح 

درجه سلسیوس دماي تولید مخلوط آسفالتی داغ  12تا  10

درصد کاهش دهد  50تولید گازهاي مضر را تواند یم

[Mallick, Bergendahl and Pakula. 2009]  و هنگامی

درجه  130درجه سلسیوس به  150که دماي اختلاط از 

 درصد خواهد بود 50کاهش انرژي بیش از  رسد،میسلسیوس 

[Karen and Phyllis, 2009].  

نامه روپا پس از توافقگرم اولین بار در ا یآسفالتمخلوط  فنآوري

کیوتو جهت کاهش گازهاي گلخانه اي ابداع شد و با توجه به 

ه از آن استفاد، بالا رفتن قیمت انرژي و به دلایل محیط زیستی

 Kai, Maekawa and Hachiya] رو به افزایش است

 ،با استفاده از روشهاي مختلف فنآوريدر این  .[2009

شود تا قیر زایش داده میقیر کاهش یا حجم قیر اف کندروانی

بتواند در درجه حرارت پایین تر اطراف مصالح را بخوبی پوشش 

مخلوط ترتیب درجه حرارت اختلاط و تراکم  به ایندهد و 

 یابد.کاهش می یآسفالت

هاي مخلوطهاي آسفالتی گرم در سالهاي اخیر با توجه به آلودگی

و  ی داغمخلوط آسفالتزیست محیطی ناشی از تولید و اجراي 

ب کس بسیاري پذیرشدر سراسر دنیا افزایش بهاي سوخت، 

میزان  به یآسفالتمخلوط به دلیل کاهش دماي تولید و  نموده اند

 ،آسفالتی داغدرجه سلسیوس نسبت به مخلوط هاي  40تا  20

می توانند به عنوان راهکاري موثر در کاهش آلودگی هوا لحاظ 

  .[Naisheng et al. 2014]شوند
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که موجب بهبود  استقیر  کندروانیکاهش  هافنآوریاین هدف 

خانه اي و عموما بهبود شرایط مخلوط، کاهش گازهاي گل کارآیی

 ،با دما ارتباط دارد ،ايشود. تولید گازهاي گلخانهمی عملکردي

با هیچ گاز درجه سلسیوس تقری 80به این صورت که تا دماي 

درجه  150حدود شود، حتی در دماي اي متصاعد نمیگلخانه

. است mgh  1-1سلسیوس تولید گازهاي گلخانه اي در حدود 

 180اي به صورت قابل توجهی در دماي تولید گازهاي گلخانه

، WMAدهد. همین دماي کمتر تولید درجه سلسیوس رخ می

کاهش زیادي در تولید گازهاي گلخانه اي و بخارات را نتیجه 

گرم داراي  یآسفالت هايلوطمخها فنآوریدهد. علاوه بر این می

توان مزایاي زیست محیطی غیرمستقیم نیز هستند که از جمله می

 به قابلیت استفاده بیشتر از مصالح آسفالتی بازیافتی اشاره کرد

[Yue et al. 2012 ]. دریافتند  2008و همکارانش در سال  چیو

اثرات زیست محیطی به مخلوطهاي آسفالتی،  RAPکه افزودن 

 ,Chi, Hsu and Yang] دهدکاهش می درصد 23را تا تولید 

را  یروش در کنگره جهانی راه در آفریقاي جنوبیبارتل . [2008

 گرم یسفالتآمخلوط  دیدر تول یکینتتیس تیاستفاده از زئول يبرا

سبب  تواندیکف دارد که م دیتول تیخاص تیکرد. زئول یمعرف

  .شود یمخلوط آسفالت کارآیی شیافزا

دو  یآسفالتمخلوط  يتکنولوژ ی، مرکز مل2005ن ژوئدر 

 یکینتتیبه عنوان واکس س تیاستفاده از ساسوب نهیگزارش در زم

در  یکینتتیس تیزئول یبه عنوان نوع نیو آسفام) ی(موم مصنوع

   .ارائه داد گرممهین یآسفالت يهامخلوط

شامل  گرم یآسفالتمخلوط  يانجام شده بر رو يهاتیفعال اکثر

 2000توپر بوده است. کاندراس در سال  يبندبا دانه ییهامخلوط

انواع  ریسا يبرا گرم یمخلوط آسفالت يعنوان نمود که تکنولوژ

 يبندو استخوان یتهانیباز، م يبند(دانه یآسفالت يمخلوطها

و  دیکرد که تول انی. بعدها او باستکاربرد  لقاب زی) نياسنگدانه

معمول  يهادر کارخانه گرم یتآسفالمخلوط  يتکنولوژ ياجرا

 يمخلوطها ياجرا زاتیگرم و با تجه یآسفالتمخلوط  دیتول

 ,Prowell and Hurley] استریپذامکان زیآسفالت معمول ن

2000].  

ر، مواد قی گرم با کف یآسفالتمخلوط تاکنون انواع مختلفی از 

هاي آلی مانند آسفامین و ساسوبیت تولید شدهمعدنی و افزودنی

ی مرحله ارزیاب در گرم یآسفالتمخلوط هاي اند. اکثر تکنولوژي

. ملاحظات زیست هستندبراي تولید و اجرا در سطح وسیع 

ها منجر به آن شده محیطی و سودمندیهاي دیگر این تکنولوژي

  گیرند.اي مورد توجه قرار میاست که در سطح گسترده

لمان آ ن بار در کشوریساسوبیت محصولی است که براي اول

تاکنون در کشورهاي زیادي نیز مورد استفاده  وبه تولید رسیده 

قرار گرفته است. این ماده واکس سینتتیکی است که در روند 

شده و باعث کاهش کندروانی غال سنگ به گاز تولید ذتبدیل 

 یآسفالتمخلوط دماي اختلاط با سنگدانه و تراکم ر قیر د

  . [D’Angelo et al. 2008]شودمی

ع تر از سایر انوایزان استفاده از این محصول بسیار گستردهم

میلیون تن  10محصولات بوده، به طوري که تاکنون بیش از 

 20در آلمان و حدود گرم حاوي ساسوبیت مخلوط آسفالتی 

 .Brian Hill] .کشور دیگر مورد استفاده قرارگرفته است

2011].  

ارش در ارتباط با دو گز 8 هاي مریلنداداره راه 2005در سال 

ارزیابی عملکرد مخلوط حاوي ساسوبیت با مقدار مصالح خرده 

ر بارائه نمود.  هاي بیندر و توپکادر لایهزیاد  یآسفالتمخلوط 

ساسوبیت  حاوي هايمخلوط حمل و پخش این گزارش اساس

تر بوده و این مخلوط کاملاً به درصد تراکم مورد نظر راحت

  .[D’Angelo et al. 2008] ه استدست یافت

تاثیر  ،بازیافتی در این مطالعه استفاده از مصالح خرده آسفالتی

گرم بر تراکم مخلوط، دماي  یآسفالتمخلوط افزودنی هاي 

 . جهتعملکردي مورد بررسی قرار گرفت اختلاط و پارامترهاي

بررسی پارامترهاي عملکردي، نمونه هاي مخلوطهاي آسفالتی 

لح خرده آسفالتی در دماي حاوي درصدهاي مختلف مصا

یل از قب هاییاختلاط و تراکم تعیین شده ساخته شد و آزمایش

 ، حساسیت رطوبتی( نسبت )9ITS( مقاومت کششی غیرمستقیم
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.   

  . منحنی دانه بندي مصالح سنگی مورد استفاده1شکل 

  

 )4(درصد قیر= . دانه بندي و درصد قیر متوسط مصالح خرده مخلوط آسفالتی1جدول 

 RAP  درصد عبوري میانگین شماره الک 

 100 میلیمتر 19

4/94 میلیمتر 12,7  

 - میلیمتر 9,51

2/58 میلیمتر) 4,75( 4  

 42 میلیمتر) 2,38( 8

2/10 میلیمتر) 0,3(  50  

8/4 میلیمتر) 0,075( 200  

  

  

مورد ارزیابی قرار  )10TSRمقاوت کششی اشباع به خشک) (

  گرفته است.

 وش ها. مواد و ر2

  مواد و مصالح 2-1

  مصالح سنگی تازه  2-1-1

این مصالح از جنس سنگ آهک بوده که از معدن موجود در محور 

 اصفهان ایران تهیه شد. دانه بندي مورد استفاده مطابق با -شیراز

) انتخاب 234هاي ایران (نشریه نامه روسازي آسفالتی راهآیین

، براي تهیه بندي مصالح سنگیشد که حدود مجاز دانه

) و مشخصات آن در جدول 1هاي بتن آسفالتی در شکل (مخلوط

 Management and Planning]) آورده شده است1(

Org. 2003] [ . ر فیل عنوانبهدر این مطالعه از پودر سنگ آهک

  ) استفاده شده است200(عبوري از الک شماره 

  آسفالتیمخلوط  خرده مصالح 2-1-2

تی لاشه روسازي هاي آسفاتراز فالتی، آسمخلوط مصالح خرده 

 . مخلوطهاي آسفالتی گرم با توجه به قابلیتهايتهیه گردیدقدیمی 

 مخلوطکارخانه هاي آسفالت و همچنین خصوصیات فیزیکی 

درصد وزنی خود از مصالح خرده  50موجود معمولا تا  یآسفالت

  .شوندآسفالتی تشکیل میمخلوط 
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و همچنین ارزیابی خصوصیات براي تعیین ساختار دانه بندي 

 فیزیکی قیر استخراج شده، آزمایش استخراج قیر از مصالح خرده

با استفاده  ASTM D2172آسفالتی بر اساس استاندارد  مخلوط

  .[Jenkins et al. 2007]رفتاز حلال تولوئن انجام گ

ساختار زنجیري تولوئن در قیاس با ساختار حلقوي قیر،  امکان 

ر از حلال تولوئن را بدون تاثیر در خصوصیات بازیابی کامل قی

آورد. براي تعیین دانه بندي مصالح سنگی فیزیکی آن فراهم می

 . داستفاده گردی ASTM C136استخراج شده از استاندارد 

[Graham and Hurley, 2005]  

ري ظاهیر از مصالح بازیافتی، وزن مخصوص پس از جداسازي ق

و تورق آن و همچنین  و حقیقی، درصد شکستگی، تطویل

ه ب استخراجیدرجه نفوذ و نقطه نرمی بر روي قیر هايآزمایش

انجام شد که نتایج آن در  ASTM D 36و  ASTM D5  روش

 ,Johnston et al. 2006 ]ارایه شده است 4 تا 2جدول 

Papagiannakis, 2008].  

  ر خالص مورد استفادهقی 2-1-3  

قیق، قیر خالص با درجه قیر مصرفی مورد استفاده در این تح

، که از پالایشگاه سلفچگان تهیه شده است. است  70/60نفوذ 

مورد استفاده قرار  WMAو  HMAهاي این قیر براي تهیه نمونه

ن گرم ایآسفالتی مخلوط هاي گرفته است. براي ساخت نمونه

اصلاح شده  11 قیر با استفاده از افزودنی ساسوبیت و زایکوترم

نشان داده شده  5ر و خصوصیات آن در جدول است. نوع قی

مشخص است، قیر  5و  4طور که از مقایسه جدول همان است.

استخراجی از مخلوط بازیافتی، داراي درجه نفوذ کمتر و نقطه 

دهنده سخت شدن قیر در مدت زمان نرمی بیشتر است که نشان

مخلوط سخت و تواند میبهره برداري است. استفاده از آن 

  ده تولید نماید.شکنن

  

  . مشخصات مصالح سنگی استخراج شده از مصالح تازه و خرده مخلوط آسفالتی2جدول 

  

 . مشخصات مرغوبیت مصالح سنگی استخراج شده از مصالح خرده مخلوط آسفالتی3جدول 

  ایجنت  استاندارد  مشخصه

 ASTM D  4درصد شکستگی مصالح سنگی مانده روي الک شماره 
5821 

84  

  BS- 812 18  درصد تطویل

  BS- 812  16  درصد تورق

  

  انجام شده بر روي قیر احیا شده هاي. نتایج آزمایش4جدول 

 میانگین نتایج روش انجام آزمایش آزمایش نمونه

1 
درجه 

 نفوذ
ASTM D5 

24 

31 2 36 

3 33 

  مشخصه

  خرده مخلوط آسفالتی  مصالح تازه

  وزن مخصوص  (تن در مترمکعب)

  حقیقی  ظاهري  حقیقی  ظاهري

  654/2  612/2  802/2  706/2  8مصالح سنگی مانده روي الک شماره 

  627/2  529/2  77/2  428/2  200و مانده روي الک شماره  8شده از الک شماره مصالح سنگی رد 

  622/2  618/2  200مصالح سنگی رد شده از الک 

  Gsb 570/2  618/2وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی ، 



 مریم تقی زاده ا،داریوش یوسفی کبری، يدغلامعلی بهزا، عارف ابراهیمی بشلی

 

 )   41/ (پیاپی:1398ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل  776

1 
نقطه 

 نرمی
ASTM D36 

68 

63 2 59 

3 62 

  

  . خصوصیات قیر مورد استفاده5جدول 

 روش آزمایش 60/70قیر  خصوصیات

 ASTM D-70 03/1 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص در 

  ASTM D-5 64 گراددرجه سانتی 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 گراد)نقطه نرمی (درجه سانتی

 ASTM D-113 102 گراددرجه سانتی 25انگمی در 

  

  مواد افزودنی کاهنده ویسکوزیته (واکس) 2-2

اده ، استفاز دو افزودنی ساسوبیت و زایکوترم پژوهشدر این 

  ه شده است.ارائ 6که مشخصات آنها در جدول شد 

  

  ها. خصوصیات افزودنی6جدول 

 ساسوبیت زایکوترم ویژگی

 سولفوآمید مایع اجزا سازنده
روکربن پلی اتیلن هید

 آلفاتیک

 پاستیل و پریل مایع حالت فیزیکی

 سفید تیره رنگ

 بی بو بی بو بو

 چگالی حجمی

)3kg/m(  
900  590-622  

 گراددرجه سانتی 290 گراددرجه سانتی 150 نقطه اشتعال

 غیر قابل حل غیر قابل حل حلالیت در آب

 مقدار مصرفی
دهم درصد قیر  2-4

 جدید
 قیر درصد 1-3

  آسفالتیمخلوط ساخت نمونه هاي  2-3

براي ساخت نمونه ها از روش مارشال و با توجه به ترافیک 

اصفهان و براي شبیه سازي  -سنگین حاکم بر محور شیراز

ضربه در هر طرف براي ساخت نمونه  75شرایط ترافیکی از 

 Planning and] هاي مارشال استفاده گردید

Management Org., 1992].  

 رد آسفالتیمخلوط  خرده مصالح مختلف درصدهاي از استفاده

 انهد ساختار در تغییر باعث عملا بازیافتی مخلوط هاي ساخت

 و یشکستگ درصد قبیل از آنها فیزیکی خصوصیات و بندي

 استحکام مقایسه بنابراین. شود می داخلی اصطکاك زاویه

 و نديب دانه ساختار که مواقعی در فقط آسفالتی هاي مخلوط

 ،)یکسان خالی فضاي درصد( باشد یکسان آنها تراکم میزان

 دیگر طرف از .باشد آنها در قیر سختی از اي نشانهتواند می

 غییرت با بازیافتی سفالتیآ هاي مخلوط در موجود قیرهاي سختی

مخلوط  اماستحک مقایسه بنابراین. کند می تغییر کلی قیر درصد

ط مخلو خرده مصالح از ساويم سهم و ترکیب با آسفالتی هاي

 درصد تغییرات اثر حذف با و بهینه قیر درصد در فقط آسفالتی

 هاي مخلوط رفتار از صحیحی دركتواند می 60/70 خالص قیر

مختلف با  نمونه هايبنابراین، . دهد بدست را بازیافتی

ر بهینه ساخته شد و درصد قی 1هاي ذکر شده در جدول درصد

نشان  7 که در جدولی بدست آمد تلآسفاهر نوع ترکیب مخلوط 

  داده شده است.

درجه و دماي  150معادل  داغدماي اختلاط مخلوطهاي آسفالتی 

بدست آمده درجه  120اختلاط مخلوط هاي آسفالتی گرم معادل 

افزایش سهم قیر بهینه در مخلوط هاي آسفالتی تازه با   .است

 حرارتی کم نشان از حساسیتگرم مخلوط افزودن افزودنیهاي 

 مخلوط گرمنسبت به افزودنیهاي  70/60قیر خالص  کندروانی

درجه بیشتر بوده  120دارد، به گونه اي که دماي اختلاط آنها از 

 120گرم در دماي  آسفالت مخلوطاست و ساخت نمونه هاي 

نها کاهش درصد قیر بهینه آنتوانسته است باعث  سلسیوسدرجه 

لوط هاي بازیافتی حاوي مصالح افزودن قیر خالص به مخگردد. 
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قیر و در نتیجه  کندروانی آسفالتی باعث کاهش مخلوطخرده 

بهبود تراکم پذیري و کاهش درصد قیر بهینه می شود. با توجه 

به عملکرد افزودنیهاي گرم در کاهش دماي اختلاط از طریق 

قیر در دماهاي پایینتر مشاهده می شود که  کندروانی کاهش

 مخلوطه مخلوط هاي حاوي مصالح خرده درصد قیر بهین

آسفالتی با افزودن زایکوترم و ساسوبیت کاهش یافته است. از 

ابت قیر با فرض ث کندروانی طرف دیگر با توجه به این که کاهش

بودن ساختار دانه بندي و خصوصیات مصالح سنگی باعث 

کاهش چسبندگی و در نتیجه کاهش مقاومت برشی خواهد شد 

حکام مارشال را نیز در بر خواهد داشت که در که کاهش است

نشان داده شده است. سپس بر روي نمونه هاي ساخته  8جدول 

نامیکی و کشش غیر مستقیم انجام شد شده، تست خزش دی

[Goh et al. 2009].  

 برنامه آزمایشگاهی 2-4

سه نوع مخلوط آسفالتی داغ، گرم (همراه با  پژوهشدر این 

گرم (همراه با افزودنی زایکوترم) با مقادیر افزودنی ساسوبیت) و 

درصد) تهیه و  6تا  4درصد) قیر (از  75و  RAP )50مختلف 

 8مورد ارزیابی قرار گرفت و برنامه کامل آزمایش ها در جدول 

آزمایشهاي قیر، مارشال، خزش دینامیکی و کشش  نشان داده شد.

عدد  226غیرمستقیم انجام گرفت (تعداد نمونه هاي ساخته شده 

ه، بعمل آمد هاي). همچنین بمنظور اطمینان از نتایج آزمایشاست

کلیه نمونه ها بصورت سه بار تکرار انجام شد و نتیجه آن با 

  د.شمحاسبه میانگین درج 

  

  

  . درصد قیر بهینه براي ترکیبات مختلف نمونه هاي مخلوط آسفالتی7جدول 

 نوع ترکیب
علامت 

 اختصاري

درصد 

 قیر بهینه

د فضاي خالی درص

 معادل قیر بهینه

  استحکام نظیر

قیر بهینه 

 (کیلوگرم)

 H0R 2/5 53/3 1670 )70/60مخلوط آسفالت داغ (مصالح سنگی تازه+ قیر 

  مخلوط آسفالت گرم حاوي زایکوترم

 درصد زایکوترم) 1/0+  70/60(مصالح سنگی تازه+ قیر
W0RZ 55/5 496/3  1254 

  تمخلوط آسفالت گرم حاوي ساسوبی

 درصدساسوبیت) 2+  70/60(مصالح سنگی تازه + قیر 
W0RS 7/5 4 1161 

 H50R 4/5 5/3 2070 ) 70/60+ قیر RAPدرصد  50مخلوط آسفالت داغ (

  مخلوط آسفالت گرم حاوي زایکوترم

 زایکوترم) 1/0+  70/60+ قیر  RAPدرصد  50(
W50RZ 9/4 45/3 1391 

  مخلوط آسفالت گرم حاوي ساسوبیت

 درصد ساسوبیت) 2+  70/60+ قیر  RAPدرصد  50(
W50RS 8/4 5/3 1370,42 

 H75R 78/4 48/3 1548 )70/60+ قیر  RAPدرصد  75مخلوط آسفالت داغ (

  مخلوط آسفالت گرم حاوي زایکوترم

درصد  1/0+  70/60+ قیر  RAPدرصد  75(

 زایکوترم)

W75RZ 4/4 54/3 1417 

  تمخلوط آسفالت گرم حاوي ساسوبی

 درصد ساسوبیت) 2+  70/60+ قیر  RAPدرصد  75(
W75RS 5/4 55/3 1372 
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  و بحث نتایج. 3

  نتایج استحکام مارشال به روانی 3-1

ات نسبت استحکام به روانی (سختی) در تغییر 2شکل در 

که دیده می شود . همانطور داده شده استنشان  درصدهاي قیر

اگرچه توانسته گرم  مخلوطافزودن افزودنیهاي  در نمونه ها

است، باعث کاهش محسوسی در استحکام نمونه ها شود، اما در 

میزان روانی آنها تغییر قابل ملاحظه اي ایجاد نکرده است . این 

معنا است که نسبت مارشال (استحکام به روانی) که بیانگر  به آن

 با افزودن زایکوترم و ساسوبیت ،است آسفالتیسختی مخلوط 

است و احتمالا مخلوطهاي فوق داراي عمر خستگی کاهش یافته

بیشتر و مقاومت بیشتر در برابر ترکهاي انقباضی هستند. در نمونه

 گرم مخلوطنیز افزودن افزودنیهاي  RAPدرصد  50هاي حاوي 

توانسته است باعث کاهش قابل ملاحظه اي در سختی مارشال 

تی اي بازیافاما تاثیر آنها در مخلوطه ،مخلوطهاي بازیافتی شود

م با توجه به تاثیر ک به مراتب کمتر است RAPدرصد  75حاوي 

تواند میاین نوع مخلوط ن توان بیان نمودمی RAPدرصد  75

بهبود عملکرد خستگی و یا افزایش مقاومت در برابر  موجب

وانی نیز همخ پژوهشگرانگردد و نتایج سایر ترکهاي انقباضی 

  . [Goh and You, 2011] دارد

  آزمایش کشش غیرمستقیم  3-2  

 و داغغیرمستقیم براي مخلوط در این مطالعه آزمایش کشش 

دو در  )RAPدرصد  75و  50( مقدارو گرم با مصالح تازه و د

 شکلو  9نتایج آن در جدول حالت خشک و تر انجام گرفت که 

در تمامی  TSRتوان دید که اگرچه مقادیر آمده است، می 3

ولی با افزایش درصد مصالح خرده  ،است %85حالات کمتر از 

 ه اینبآسفالتی این نسبت افزایش یافته است که این  مخلوط

بتی در مخلوط هاي بازیافتی پایینمعنی است که حساسیت رطو

ه اي در تر است. ازسوي دیگر، افزودنی نقش قابل ملاحظ

در نمونه  TSRو تفاوتی در مقدار  حساسیت رطوبتی نداشته

گرم در حالت با یا بدون مواد بازیافتی ایجاد داغ و لوط هاي مخ

  .[Guo and You, 2016] است نکرده

مشخص است که مخلوط  9در جدول بر اساس نتایج ارایه شده 

داراي مقدار بیشتري نسبت به نمونه  RAP درصد 75و  50با 

هاي شاهد هستند. در نمونه هاي شاهد، افزودن ساسوبیت و 

ش مقاومت در حالت خشک و تر به میزان زایکوترم موجب افزای

شده است که میزان افزایش مقاومت زایکوترم درصد  39تا  10

بیشتر از ساسوبیت است. ساسوبیت و زایکوترم در  مخلوط با 

باعث افزایش مقاومت در هر دو حالت خشک  RAP درصد 50

موجب  RAP درصد 75و تر شده است ولی در مخلوط با 

در نمونه  TSRت. با این وجود مقدار کاهش مقاومت شده اس

با اضافه کردن افزودنی  RAP درصد 75و  50هاي شاهد و با 

ذشته ات گپژوهشتغییر محسوسی ننموده است. نتایج مشابه در 

  .[Valdés et al. 2011] تارائه شده اسنیز 

  ارزیابی کرنش ماندگار  3-3

  داغمخلوطهاي آسفالتی  3-3-1

 د که نرخ تغییرات کرنش ماندگارنشان می ده 4شکل بررسی 

آسفالتی  مخلوط با افزودن خرده در آزمایش خزش دینامیکی

کاهش می یابد که نشانگر این واقعیت است که اگرچه مدول 

برجهندگی کمتر مخلوط هاي بازیافتی در قیاس با مخلوط هاي 

باعث افزایش میزان کرنشهاي ماندگار در پالسهاي  داغآسفالتی 

قیاس با نمونه هاي دیگر می شود اما کاهش کرنشهاي در ابتدایی 

ی آسفالت مخلوطپلاستیک نیز با افزایش سهم مصالح خرده 

میتواند باعث عملکرد بهتر این مخلوطها در پالسهاي بیشتر گردد 

[Hill et al. 2012].
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  گرم با افزودنی ساسوبیت  مخلوطهاي آسفالتی 3-3-2

دگار مخلوطهاي آسفالتی گرم با افزودنی نرخ تغییرات کرنش مان

ی آسفالت مخلوطساسوبیت در درصد هاي مختلف مصالح خرده 

دهد که افزودن ساسوبیت آمده است نشان می 5که در شکل 

  باعث بهبود مدول برجهندگی در پالسهاي اولیه شده است .

 نرخ تغییرات کرنش ماندگار مخلوطهاي آسفالتی داغ 3-3-3

  آسفالتی مخلوطالح خرده و گرم بدون مص

نرخ تغییرات کرنش ماندگار مخلوط هاي آسفالتی گرم و داغ 

نشان داده  6آسفالتی که در شکل  مخلوطبدون مصالح خرده 

شده است بیانگر این است که افزودن ساسوبیت باعث افزایش 

کرنشهاي ماندگار در پالسهاي اولیه شده است اما روند تغییرات 

نمونه هاي حاوي ساسوبیت در پالسهاي  به گونه اي است که

کنند. کرنشهاي ماندگار کمتري را تجربه می 1500بالاتر از 

افزودن زایکوترم نیز باعث افزایش کرنشهاي ماندگار شده است 

[Mo et al. 2012]  

ارزیابی کرنش ماندگار مخلوطهاي آسفالتی داغ و  3-3-4

  آسفالتی مخلوطدرصد مصالح خرده  50گرم در  

که در شکل درصد وزنی قیر چنان 2زودن ساسوبیت به میزان اف

اما  ،شودابتدا باعث کاهش کرنش ماندگار می ،شوددیده می 7

افزایش کرنش پلاستیک را نیز به همراه خواهد داشت که در 

نهایت باعث افزایش کرنش ماندگار خواهدشد. افزودن زایکوترم 

 ,Saleh]د نیز باعث افزایش قابلیت شیارشدگی خواهدش

2016].  

  

  

. تغییرات نسبت استحکام به روانی (سختی) در 2شکل 

   ) 5/5, 5,  5/4, 4قیر ( مختلف درصدهاي
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  . برنامه آزمایش هاي طراحی شده 8جدول

  

  لتی گرم. آزمایش کشش غیر مستقیم براي نمونه هاي شاهد و مخلوط هاي آسفا9جدول 

TSR 
  مقاومت اشباع

  (کیلوپاسکال)

مقاومت 

  خشک
  افزودنی

درصد 

  مصالح سالم

  100  بدون افزودنی  82/54  61/22  24/41

  50 بدون افزودنی  44/73  26/50  44/68

  25  بدون افزودنی  45/113  85/84  79/74

  100  زایکوترم  33/76  84/30  40/40

  50  زایکوترم  18/79  93/51  58/65

  25  زایکوترم  59/93  93/70  79/75

  100  ساسوبیت  49/63  96/24  31/39

  50 ساسوبیت  35/97  05/63  77/64

  25  ساسوبیت  7/99  7/73  92/73
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74.79065668 68.43681917 41.24407151 بدون افزودنی

 مقدار مصالح تازه  (درصد) 

شکل 3. نسبت مقاومت کششی در حالت خشک به اشباع 

 بدون افزودنی زایکوترم ساسوبیت 

 100 50 25 

39.31327768 64.76630714 73.9217653 

40.40351107 65.58474362 75.78801154

 درصد قیر (%)  (%) مخلوط آسفالتیمصالح خرده  مصالح تازه (%) آسفالتی مخلوطنمونه 

مخلوط آسفالت داغ 

  (شاهد)

100  0  

4 5/4 5  5/5  6 

50  50  

25  75 

  مخلوط آسفالت گرم

  درصد ساسوبیت) 2(با 

100  0  

50  50  

25  75 

  مخلوط آسفالت گرم

درصد  1/0(با 

  زایکوترم)

100  0  

50  50  

25 75 
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تی در آزمایش خزش آسفال مخلوط. نرخ تغییرات کرنش ماندگار مخلوط هاي آسفالتی داغ با درصد هاي مختلف مصالح خرده 4شکل 

  دینامیکی

  

 
  مخلوط هاي آسفالتی گرم با افزودنی ساسوبیت در . نرخ تغییرات کرنش ماندگار5شکل 

  آسفالتی مخلوطدرصد هاي مختلف مصالح خرده  

  

  
 آسفالتی مخلوطمخلوط هاي آسفالتی گرم و داغ  بدون مصالح خرده  . نرخ تغییرات کرنش ماندگار6شکل 
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آسفالتی مخلوطدرصد مصالح خرده  50مخلوط هاي آسفالتی  داغ و گرم در  ییرات کرنش ماندگار. نرخ تغ7شکل 

  . نتیجه گیري4

با توجه به نتایج کامل اشاره شده در قبل بر مبناي روش هاي 

مطرح شده، نتیجه گیري کلی به عمل آمده بطور خلاصه  پژوهش

  :استبه شرح زیر 

ر گرم اث يهاهدر نمون تیساسوب یافزودن يریبکارگ )1

 ها نسبتنوع مخلوط نیاستحکام مارشال ا يرو ياقابل ملاحظه

ه است ک یدر حال نیگرم داشته است. ا یآسفالت يهابه مخلوط

استحکام مارشال  ریمقادزایکوترم  یافزودن يحاو گرم هاينمونه

ان از خود نش داغ یآسفالت مخلوط يهابا نمونه سهیادر مق يکمتر

 . اندداده

 50 حاوي هاي نمونه در مخلوط گرم افزودنیهاي ثرا )2

 مشابه. است داده نشان مخلوط آسفالتی خرده مصالح درصد

 هاي نمونه با مقایسه در مخلوط گرم هاي نمونه قبل حالت

 با اام هستند برخوردار کمتري استحکام از داغ مخلوط آسفالت

 هشکا درجه 20 حدود در تراکم و اختلاط دماي اینکه به توجه

 نمونه زا بهتر مخلوط گرم پذیري تراکم وجود این با است یافته

 . است داغ سفالتآمخلوط  هاي

 مخلوط گرم افزودنیهاي افزودن ،شاهد هاي نمونه در )3

 مونهن استحکام در محسوسی کاهش باعث است، توانسته اگرچه

 نکرده ایجاد ايملاحظه قابل تغییر آنها روانی میزان در اما شود ها

) وانیر به استحکام( مارشال نسبت که است معنا به آن این .است

 و وترمزایک افزودن با است آسفالتی مخلوط سختی بیانگر که

 ايدار فوق مخلوط هاي احتمالا و است یافته کاهش ساسوبیت

  انقباضی ترکهاي برابر در بیشتر مقاومت و بیشتر خستگی عمر

  . هستند

 مخلوط خرده ودنافز با ماندگار کرنش تغییرات نرخ )4

 هاگرچ که است واقعیت این نشانگر که یابدمی کاهش آسفالتی

 با قیاس در بازیافتی مخلوط هاي کمتر برجهندگی مدول

 دگارمان کرنشهاي میزان افزایش باعث گرم آسفالتی مخلوطهاي

 اما ،شودمی دیگر هاي نمونه با قیاس در ابتدایی پالسهاي در

 دهخر مصالح سهم افزایش با نیز پلاستیک کرنشهاي کاهش

 در مخلوطها این بهتر عملکرد باعث تواندمی مخلوط آسفالتی

  . گردد بیشتر پالسهاي

 در ماندگار کرنشهاي افزایش باعث ساسوبیت افزودن )5

 که است اي به گونه تغییرات روند اما است شده اولیه پالسهاي

 1500 از بالاتر پالسهاي در ساسوبیت حاوي هاي نمونه

 رمزایکوت افزودن. کنند می تجربه را کمتري ماندگار شهايکرن

 .است شده ماندگار کرنشهاي افزایش باعث نیز

 ابتدا قیر وزنی درصد 2 میزان به ساسوبیت افزودن )6

 پلاستیک کرنش افزایش اما ،شودمی ماندگار کرنش کاهش باعث

 کرنش افزایش باعث نهایت در که داشت خواهد همراه به نیز را

 . شد خواهد ارماندگ

 یشیارشدگ قابلیت افزایش باعث زایکوترم افزودن )7

 پذیري برگشت کاهش باعث زایکوترم افزودن .شد خواهد
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  ...آسفالت گرم  هاي آسفالتی در تولید مخلوطهايوسازيارزیابی استفاده از مصالح بازیابی شده ر
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تواند می که گردید RAP حاوي هاي نمونه در اعمالی کرنشهاي

 کاهش نتیجه در و سختی افزایش ،کندروانی کاهش دلیل به

 .اشدب وترمزایک افزودن نتیجه در ترکیبی قیر پذیري انعطاف

 

  . پی نوشتها5

1. Hot Mix Asphalt (HMA)  

2. Warm Mix Asphalt (WMA) 

3. Sasobit    

4. Reophalt 

5. Asphamin 

6. Evotherm 

7. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)  

8. Maryland 

9. Indirect Tensile Strength (ITS) 

10. Tensile Strength Ratio (TSR) 

11. Zaycoterm  
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از دانشگاه امام حسین  1379در سال را ، مدرك کارشناسی خود  در رشته مهندسی عمران عارف ابراهیمی بشلی

علوم و از دانشگاه  1392را در سال  راه و ترابري و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران، گرایش 

اخذ نمود. ایشان در حال حاضر دانشجوي دکتري در رشته مهندسی مدیریت  آیت االله آملیواحد  هايپژوهش

مدیریت پیمان و بهبود روسازي وي است. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه  دانشگاه آزاد اسلامی در ساخت

  .آسفالتی است

  

 1367ر رشته مهندسی عمران را در دانشگاه علم و صنعت در سال مدرك کارشناسی خود د بهزادي، غلامعلی

شگاه را در دانراه و ترابري گرایش  ،رشته مهندسی عمراندر به اتمام رسانده و مدارج کارشناسی ارشد و دکتري 

اخذ نمود. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان،  1376و  1372هاي در سال استرالیا  NSW نیوساوت ولز

سی طراحی هند، حمل و نقل هوشمند هاي، سیستمکاربري اراضی و برنامه ریزي حمل و نقل، ی در ترافیکایمن

است. وي در حال حاضر عضو هیئت علمی با  عارضه سنجی ترافیکی بناهاي جاذب سفرو  راه و راه آهن

  است. آیت االله آملی پژوهشهايشمال و علوم و مرتبه استادیار در دانشگاه 

  

، مدرك کارشناسی خود در رشته مهندسی عمران را در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل یوسفی کبریا داریوش

به اتمام رسانده و مدارج کارشناسی ارشد و دکتري در رشته مهندسی عمران، گرایش مهندسی  1378در سال 

مینه هاي پژوهشی اخذ نمود. ز 1388و  1382هاي محیط زیست را در دانشگاه تربیت مدرس تهران در سال

و  هاي آلوده نفتیمحیط زیست، پاکسازي خاك فنآوريمورد علاقه ایشان، ژئوتکنیک زیست محیطی، بیو

طراحی تصفیه خانه آب و فاضلاب است. وي در حال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه دانشیاري در دانشگاه 

  صنعتی نوشیروانی بابل است.

  

از دانشگاه مازندران و  1388ناسی خود را در رشته مهندسی عمران در سال مریم تقی زاده خلیلی، درجه کارش

از دانشگاه صنعتی نوشیروانی  1392محیط زیست را در سال  -درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

بابل اخذ نمود. ایشان در حال حاضر دانشجوي دکتري دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل در رشته مهندسی 

هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان تصفیه آب و خاك و ، گرایش مهندسی محیط زیست است. زمینهعمران

  مدلسازي در زمینه انتقال آلاینده در آب و خاك است.

 
  

  


