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 مقاله پژوهشی

 بررسی عملکرد مخلوط آسفالت بازیافتی اصلاح شده  

 با جوانساز و الیاف
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 94/94/9911 پذیرش:                        46/91/9911دریافت:   

 چکیده

ی پوشیده سفالت بر کسآ استفاده مجدد از خرده مصالح بازیافتی یطیمحستیزامروزه با توجه به کمبود منابع انرژی نقش اقتصادی و 

اصلاح شده درصد تراشه آسفالت  055و  05های آسفالتی بازیافتی حاوی مخلوط عملکردی خصوصیات نیست. در این مطالعه به بررسی

های مایشآزپرداخته شده است. برای این کار  و روغن سایکلوژن به عنوان جوانساز الفینشیشه و پلیدرصد الیاف  01/5و  01/5، 50/5 با

انجام شد.  الیاف های آسفالتی بازیافتی اصلاح شده با جوانساز وبر روی مخلوط خزش دینامیکیمدول برجهندگی، حساسیت رطوبتی و 

 کاهش،%05به میزان  های آسفالتی در برابر شیارشدگیاز جوانسازها باعث کاهش مقاومت مخلوطاستفاده  نتایج حاکی از آن بود که

شود. می %0به میزان  و افزایش حساسیت رطوبتی %01به میزان  مدول برجهندگیکاهش ، %10به میزان  مقاومت کششی غیر مستقیم

ستفاده شیارشدگی و مدول برجهندگی با ا ،میرمستقیغحساسیت رطوبتی، مقاومت کششی  اثر منفی جوانسازها بر خصوصیات ،حالبااین

الیاف ترکیبی درصد  01/5 های آسفالتی با استفاده ازهمچنین بهترین نتایج مربوط به زمانی بود که مخلوط. است ریپذجبراناز الیاف 

 شیشه و پلی الفین مسلح شده بودند.

 

 RAPوانساز، جتراشه آسفالت، آسفالت الیافی،  ،بازیافتیآسفالت  کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه .1

جدید و بازسازی  هایجادهمستلزم ساخت  ونقلحملتوسعه 

عمران و سازندگی  متأسفانه ،حالنیباا. استهای موجود جاده

از مواد خام موجود در منابع طبیعی همراه  ازاندازهشیببا مصرف 

 شده است که مغایر با مفهوم توسعه پایدار در استفاده از منابع

هایشان نیاز نیتأمر آینده را د یهانسلکه توانایی  یاگونهبه بوده

امروزه با  .[Carlson and Edgar, 2014] نمایدتهدید می

 یریارگکبه ،سنگی مصالحتوجه به قیمت بسیار بالای قیر و 

، وسازمواد جدید در صنعت ساخت عنوانبهمجدد ضایعات 

دی زیست و اقتصاروسازی، کمک بزرگی به حفظ محیط ژهیوبه

 آسفالت . بازیافتنقل خواهد کردوهای حملشدن زیرساخت

 هاجاده ساخت و نگهداری امر در هاگزینه ترینمهم از یکی

بازیافت آسفالت گرم شامل عملیاتی است که طی آن . است

بندی و اختلاط با دانهبعد از از روسازی  شدهبرداشتآسفالت 

 با یا بدون مصالح سنگی کنندهجوانترکیبات  یامواد قیری و 

جدید یا آسفالت گرم جدید، در یک کارخانه مرکزی آسفالت 

مجدداً گرم شده و در تولید آسفالت جدید مورد یا در محل 

ی شده بازیافت مصالح ابتدا در اصولاً  .گیرنداستفاده قرار می

 شدند،می استفاده سبک ترافیک با هاییجاده در آسفالت

جای را بتوان آن مصالحی است که می ازجمله یافتیبازآسفالت 

مرغوب استفاده نمود. مصالح بدست آمده  سنگیمنابع و معادن 

گوناگونی از سطح روسازی  یهاروشاز آسفالت موجود که با 

 گویند.می RAP1را  شوندیمبرداشته 

ها تجربه، محققین امر آسفالت امروزه پس از کسب سال

 ترافیک با هاییجاده برایهای آسفالتی بازیافتی را طمخلو

در برخی  بازیافت میزان همچنین دهند.می پیشنهاد نیز سنگین

 .Mallick et al] رسیده استهم  درصد 999 به تحقیقات

 و قیر قدیمی پیر شده سرویس دوره طول در .[2010

های آسفالتی عملکرد مخلوط .شوندمی جدا هم از هاسنگدانه

بازیافتی با استفاده از جوانسازها بهبود پیدا کرده است. در سال 

در تحقیق جامعی که روی شش نوع جوانساز مختلف  4996

 یهاروغنانجام شد، نشان داده شد جوانسازهایی همانند 

توانند خصوصیات قیر پیر شده را تا حد خوراکی بازیافتی می

های آروماتیک مانند نین روغنبسیار زیادی بازیابی کنند، همچ

سایکلوژن نیز عملکرد بسیار مناسبی نشان دادند و درجه 

عملکردی قیر پیر شده را بهبود داده و آن را بسیار نزدیک به 

 Zaumanis, Mallick and]کردند  پیرشدگیحالت قبل از 

Frank, 2014]. احیای آسفالت با  عملیات این، بر علاوه

ومت کاهش سختی آسفالت و مقابه  منجر تواندجوانساز هم می

حساسیت رطوبتی شود  آن در برابر شیارشدگی و گاهاً

[Zaumanis, Mallick and Frank, 2014, 

Zaumanis, Mallick and Frank, 2015]. 

-از طرفی، در صورت عدم استفاده از جوانساز در مخلوط

بازیافتی انعطاف مخلوط و همچنین چسبندگی های آسفالتی 

 .پذیری آن با مشکل مواجه خواهد شدمجدد قیر آن و تراکم

ستفاده از یک افزودنی دیگر که اثرات نیاز مبرم به ا ،بنابراین

 .Im et al]شود منفی جوانساز را خنثی کند احساس می

فاده اند که استبسیاری از تحقیقات نشان داده ،حالبااین. [2014

از تراشه آسفالت در مخلوط آسفالتی موجب سختی مخلوط و 

 .Shu et al]شودمی یخوردگترککاهش مقاومت در برابر 

2012, Purdy et al. 2017] . ایدر مطالعه 4999در سال 

های بانک اطلاعاتی رفتار بلندمدت روسازی آماری روی داده

ای هنشان داده شد بیشترین خرابی اتفاق افتاده در روسازی

 ستاحاوی تراشه آسفالت بازیافتی خستگی و ترک حرارتی 

[West et al. 2011]. توسط  4994ای که در سال در مطالعه

ر تا انجام شد صف تحقیقات ملی قیر و آسفالت آمریکامؤسسه 
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به همراه  هاروسازی جاده درصد تراشه آسفالت حاصل از 09

با و بدون استفاده از  هاسقفی آسفالت هاتراشهدرصدی از 

سازی پیرشدگی کوتاه و های مختلف شبیهجوانساز و در حالت

مدول دینامیکی، مدول  هایبا استفاده از آزمایش بلندمدت

 .مورد آزمایش قرار گرفت خوردگیترکمقاومت برجهندگی و 

و  شدهاستخراج های بازیافتیتراشهدر این مطالعه قیر  ،همچنین

 یموردبررس هاآن دمای پایین و میانیرپ شا توسط آزمایشات

ر منفی توان به اثنتایج این تحقیقات می نیترمهماز قرار گرفت. 

های آسفالتی استفاده از تراشه آسفالت در مقاومت قیر و مخلوط

های خستگی و حرارتی اشاره کرد. در این نتایج در برابر ترک

است که استفاده از جوانساز تا حدی این نقیصه  شدهدادهنشان 

به مخلوط متداول بدون  بازهم ،وجودنیبااکند را جبران می

 ,Tran, Taylor and Willis] رسدتراشه آسفالت نمی

در مطالعه دیگری تأثیر استفاده از تراشه آسفالت بر . [2012

های آسفالتی مورد بررسی قرار خستگی و شکست مخلوط

 69های حاوی گرفت. نتایج آزمایش خستگی نشان داد مخلوط

درصد تراشه آسفالت عمر خستگی کمتری نسبت به  09و 

درصد تراشه آسفالت دارند.  99و  9های حاوی مخلوط

نشان داد انرژی شکست در همچنین نتایج آزمایشات شکست 

گراد با اضافه کردن تراشه آسفالت به درجه سانتی -94دمای 

در خلال  .[Al-Qadi et al. 2012]کند مخلوط افت پیدا می

چقرمگی شکست و انرژی شکست  NCHRP 9-49پروژه 

درصد تراشه آسفالت  00و  40، 9های آسفالتی حاوی مخلوط

گراد با استفاده از نمونه درجه سانتی -41و  -91 ،1در دمای 

SCB  ی قرار گرفت. نتایج حاکی موردبررسدر مد یک شکست

از افزایش چقرمگی شکست با افزایش درصد تراشه آسفالت در 

 -1همه دماها بوده است. از جهتی انرژی شکست در دمای 

گراد با افزایش درصد تراشه آسفالت کاهش پیدا درجه سانتی

ایش با افزتر افزایش انرژی شکست کند، اما در دماهای پایینمی

شود. نتایج این تحقیق در درصد تراشه آسفالت مشاهده می

 .[West et al. 2013]است  شدهگذاشتهشکل زیر به نمایش 

گران پژوهش موردتوجههای ترکیبی اخیراً استفاده از الیاف

قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده است که آسفالت مسلح 

 یبرجهندگمقاومت کششی و مدول  الیاف ترکیبیشده با 

بالاتری دارد. استفاده از این الیاف عموماً موجب بهبود مقاومت 

 های آسفالتیی و شیارشدگی در مخلوطخوردگترکخستگی، 

 Aboutalebi Esfahani and Namavar]شود می

Jahromi, 2018]. 

پیشینه تحقیق، استفاده از جوانسازها در بنابراین با توجه به 

کاهش مقاومت در برابر  تواند موجببازیافتی میهای لوطخم

تی های آسفالتی بازیافرطوبتی و شیارشدگی مخلوط تیحساس

شود که این امر با استفاده از الیاف شیشه و پلی الفین قابل 

 رکیبیت در این تحقیق با به بررسی استفاده از الیاف اصلاح است.

در درصدهای مختلف برای جبران تأثیر منفی  الفینشیشه و پلی

حاوی  بازیافتی ناشی از استفاده از جوانساز در مخلوط آسفالتی

 پرداخته شده است. درصد تراشه آسفالت 999و  09

 روش تحقیق .2

مطابق با متر میلی 9-91 یبنددانه مطابق با آسفالتی هاینمونه

 اتشیآزما ابتدا .اندشدهانتخاب ASTM D3515استاندارد 

حالت با و بدون  در نهیبه قیر درصد یمحاسبه یمارشال برا

 هر بهینه قیر داشتن درصد با سپس و شدند انجام جوانساز

 حساسیت یهاآزمایش انجام برای ی لازمهانمونه ترکیب

در دمای اختلاط  خزش دینامیکی و مدول برجهندگی رطوبتی،

 از یک هر نتایج نیز پایان در شد. آماده گراددرجه سانتی 990
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 نتایج رویالیاف شدن  اضافه درصد ریتأث شدهارائه آزمایشات

 گرفت. قرار یموردبررس آزمایشات

 مصالح و ساخت نمونه 2-1

 قیر و مصالح سنگی  2-1-1

های آسفالتی از معدن در مخلوط مورداستفادهمصالح سنگی 

صالح م یبنددانهاسبچران در شمال شرقی تهران تهیه شده است. 

 6شماره  یبنددانهدر این پژوهش از حد وسط  شدهاستفاده

شایان ذکر است که کلیه  .است 496های آسفالتی نشریه مخلوط

-بندی یکسان ذکر شده برای تمام نمونهها الک شده و دانهتراشه

( 9در جدول ) یسنگهمچنین ویژگی مصالح  ها استفاده شد.

در این تحقیق از نوع  مورداستفادهقیر  نشان داده شده است.

AC 60/70  است.  شدههیتهبوده و از شرکت نفت پاسارگاد

 .است 4این قیر به شرح جدول  مشخصات

 در این مطالعه مورداستفادهخواص فیزیکی سنگدانه  .1جدول 

سنگدانه 

 آهکی
 خصوصیات فیزیکی استاندارد حدود مجاز

44/4  - ASTM C127 

مصالح وزن مخصوص 

 (g/cm3) ریزدانه

1/9 9-4.0 ASTM C127  (%آب )جذب 

49/4 - ASTM C128 

وزن مخصوص مصالح 

 (g/cm3)دانهدرشت

0/91 52> ASTM C131  آنجلسلسسایش )%( 

11 10-999 ASTM D5821 

درصد شکستگی در 

 )%( جبههدو

999 999 ASTM D5821 

درصد شکستگی در یک 

 )%( جبهه

49 <25 ASTM D2419  ی )%(اماسهارزش 

 

 تحقیق این در کاررفتهبه قیر مشخصات .2 جدول

 نتایج حدود مجاز استاندارد آزمایش قیر

 ASTM D5 49-19 46 (متریلیمدهم نفوذ )درجه 

 >ASTM D113 1 (m) خاصیت انگمی

 بیشتر از یک

 متر

 ASTM D36 61-04 09 (℃) ینرمنقطه 

 ASTM D92 494< 419 (℃) نقطه اشتعال

 ASTM D70 - 99/9 (g/cm3) چگالی

 ASTM D2170 -  901 (Sct) تهیسکوزیو

  -   

 

 

 جوانساز  2-1-2

جوانساز استفاده شده  عنوانبه 4در این تحقیق از سایکلوژن

است. این محصول یک جوانساز پایه نفتی بوده که در دنیا 

. [Tran, Taylor and Willis, 2012]گیرد می مورداستفاده

جوانساز سایکلوژن دارای نفوذ بسیار مناسب داخل قیر پیر شده 

و عمر خستگی مخلوط  یخوردگترکبوده و مشخصات 

این جوانساز تأثیر  حالنیباابخشد. بازیافتی را بهبود می

 طمخلوو مدول برجهندگی  یشدگ اریشنامطلوبی بر مقاومت 

. در این تحقیق [Cooper Jr et al. 2015]آسفالتی دارد 

روی  میستقم صورتبه دکنندهیتولجوانساز بنا بر توصیه شرکت 

است. مشخصات  قرارگرفته مورداستفادهتراشه آسفالت 

 است 9در این تحقیق به شرح جدول  مورداستفادهجوانساز 

 

 در این تحقیق مورداستفاده جوانساز مشخصات .3 جدول
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 واحد مقدار کمیت

 ASTM D70 119/9 (g/cm3) 22℃وزن مخصوص در 

 ASTM D92 491 (℃)درجه اشتعال 

 ASTM (Sct) 06℃کندروانی در 

D2170 
991 

 ASTM (Sct) 132℃کندروانی در 

D2170 
99 

 ASTM (%لعاب نازک قیر )تغییرات وزن در 

D1754 
5.2 

 

 مورداستفادهالیاف   2-1-3

 یشهشالیاف  یهارشتهدر این پژوهش به شکل  کاررفتهبهالیاف 

مسلح کننده در روسازی  عنوانبهبوده و  9الفینپلی و پودر

سفالتی آ مخلوطالیاف در  این اختلاط شود.آسفالتی استفاده می

. گیردخشک قبل از اضافه شدن قیر صورت می صورتبه

و  6به شرح جدول  مورداستفادهمشخصات و تصویر الیاف 

 .است 9شکل 

 

 در این تحقیق مورداستفادهالیاف  مشخصات .4 جدول

 نتایج واحد خصوصیات فیزیکی الیاف

 زرد-سفید - رنگ

 gr/cm3 3/1  چگالی

 mm 6—18 طول

 11الی  5.0 دیتکس قطر

 MPa 805 مقاومت کششی

 135 (℃) نقطه ذوب

 ندارد % جذب آب

 

 

 ین تحقیقدر ا مورداستفاده شیشه-ترکیبی پلی الفینالیاف  .1شکل

 

 مصالح تراشه آسفالت  2-1-2

های آسفالت بازیافتی با کمک معاونت فنی در این تحقیق تراشه

تهران از دپوی مربوط به تراش  9و عمرانی شهرداری منطقه 

تهیه شد.  ،محدوده خیابان پاسداران ،بزرگراه همتآسفالت 

شن ابتدا تحت آزمایش اکستراک های آسفالت برای استفادهتراشه

بار برای مصالح ریزدانه )عبوری از نمره قرار گرفتند. این کار یک

بار برای ، یک1بار برای مصالح مانده روی الک شماره (، یک1

بار برای مصالح مانده روی ، یک6مصالح مانده روی الک نمره 

 91بار هم برای مصالح مانده روی الک متر و یکمیلی 94الک 

هدف از انجام این کار محاسبه قیر موجود  .متر انجام شدمیلی

 سازیکشی برای آمادهدر مصالح تراشه آسفالت در حین وزن

ها بود. پس از انجام آزمایش تجزیه آسفالت تراشه آسفالت نمونه

ها بدست آمد. نتایج به شرح بندی آنالک شده و نمودار دانه

 .گرددارائه می 4و شکل  0 جدول

 درصد قیر تراشه آسفالت مور استفاده در این تحقیق .2 جدول

 درصد قیر تراشه آسفالت مانده روی الک
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 1/0 مترمیلی 18

 1/0 مترمیلی 11

 4/0 مترمیلی 80/4

 6/0 مترمیلی 3/1

 6 مترمیلی 3/1عبوری از 

 

 

 مورداستفادهتراشه آسفالت  یبنددانه .2شکل 

 ساخت نمونه  2-1-0

ساعت  1برای ساخت نمونه ابتدا مصالح سنگی طبیعی به مدت 

های آسفالت با توجه به و تراشه قرارگرفتهدرجه  919در دمای 

ها آسیب برسد به در دمای بالا ممکن است به قیر آن کهنیا

پس سگرفتند. درجه قرار  919مدت دو ساعت در دمای 

یب به ترت پس از آنآسفالت اضافه شد  هایجوانساز به تراشه

ها افالی شوند.مصالح سنگی، الیاف و قیر به مخلوط اضافه می

اضافه  آنبه  مخلوط درصد 91/9و  94/9، 94/9در سه درصد 

درصد از این الیاف مورد  94/9. با توجه به این که عموماً اندشده

گیرد، در این تحقیق تأثیر درصدهای بیشتر و استفاده قرار می

 زمایشآ یه شده نیز مورد بررسی قرار گرفت.تر از میزان توصکم

نمونه ساخته  19یافتن درصد قیر بهینه تعداد  منظوربهمارشال 

با استفاده از چکش مارشال و ها شدند. برای این کار نمونه

ی محاسبه از بعدضربه در هر طرف کوبیده شدند.  10 صورتبه

اساس  بر آزمایشات سایر در هانمونه بهینه ساخت قیر درصد

مطابق با  ژیراتوری دستگاه با و ترکیب هر یبهینه قیر درصد

 60انجام شد. برای این کار تعداد  ASTM D6935استاندارد 

با استفاده از دستگاه متراکم کننده متر میلی 999با قطر نمونه 

ژیراتوری و بر مبنای وزن مخصوص واقعی و وزن مخصوص 

ست آمده بود ساخته ماکزیممی که از آزمایشات مارشال بد

 شدند.

 برنامه آزمایشگاهی .3

 یدبنمیتقسدسته کلی  9در این تحقیق به  شدهانجامهای آزمایش

 مارشال تعیین درصد جوانساز وهای آزمایششود. دسته اول می

ف اثر جوانساز و الیا. دسته دوم بررسی تأثیر استاین مخلوط 

وم دسته س وهای آسفالتی بوده بر حساسیت رطوبتی مخلوط

و مدول  یشدگ اریشبر  جوانساز و الیافبررسی تأثیر 

 ست.ا قرارگرفتهمورد آزمایش آسفالتی  هایمخلوط برجهندگی

 تعیین درصد جوانسازمارشال و  هایآزمایش  3-1

برای تعیین درصد بهینه جوانساز در این تحقیق ابتدا قیر موجود 

 ؛ وبازیابی شد ASTM D5404مخلوط بر اساس استاندارد در 

سپس درصدهای مختلف جوانساز روی آن مورد آزمایش 

 یموردبررسو پارامترهای درجه نفوذ و نقطه نرمی  قرارگرفته

قطه درجه نفوذ و ن که یازسجوانقرار گرفتند. بیشترین درصد 

در  شدهنییتعبا آن در محدوده مجاز  شدهاصلاحقیر  نرمی

 .هینه جوانساز انتخاب شددرصد ب عنوانبهقرار گرفت،  4جدول 

 AASHTOمارشال بر اساس استاندارد های آزمایش همچنین

T245  انجام شد.آسفالتی  بتن هایمخلوط طرحبرای 
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 آزمایش حساسیت رطوبتی  3-2

های های رایج در روسازیخرابی ازجملهحساسیت رطوبتی 

قیر از مصالح سنگی در مجاورت  یجداشدگو به  استآسفالتی 

 ,Ayazi, Moniri and Barghabany]شود رطوبت اطلاق می

حساسیت رطوبتی با توجه به استاندارد  آزمون .[2017

AASHTO T283 .نمونه خشک و  9این کار  برای انجام شد

-نمونه ساخت برای .نمونه اشباع مورد آزمایش قرار گرفتند 9

مدت  به دربسته اییشهشظرف  یک در هانمونه ابتدا های اشباع

 و شدهاشباع پاسکال یلوک 14 نسبی مکش اعمال با و دقیقه 0

و  گراددرجه سانتی -91ساعت در دمای  46به مدت  سپس

 49 دمای با گرم آب حمام در ساعت 46 مدت به ازآنپس

ها به مدت دو این نمونه تیدرنهاگرفتند.  قرار گرادسانتی درجه

های خشک نیز گیرند. نمونهدرجه قرار می 40ساعت در دمای 

درجه  40و داخل آب  قرارگرفتههای نفوذناپذیر داخل کیسه

 دو بین قائم طوربه را هانمونه سپس گیرند.گراد قرار میسانتی

 قطری بار و قرارگرفتهکشش غیرمستقیم  آزمایش دستگاه فک

 به بار تا شودمی اعمال نمونه بر mm/min 09 سرعت با

کششی غیر مقاومت . بشکند نمونه برسد و خودش ماکزیمم

نسبت شود. نهایتاً محاسبه می 9رابطه  مستقیم با استفاده از

عنوان پارامتری از حساسیت کششی اشباع به خشک به مقاومت

 شود.رطوبتی عنوان می

St= (2P⁄(π t D))                                                (1)  

 بار P، (apM) مستقیم ریغمقاومت کششی  tSدر رابطه فوق 

 (mm) ضخامت نمونه آسفالتی t (،N) به نمونه واردشدهبیشینه 

 .است (mm) قطر نمونه Dو 

 

 مدول برجهندگیآزمایش   3-3

پارامترهایی است که در طراحی  ازجملهمدول برجهندگی 

این  .[Ziari et al. 2017]ضخامت روسازی کاربرد دارد 

شود، انجام می ASTM D7369آزمایش با توجه به استاندارد 

فک بارگذاری کشش اری از طریق ذدر این آزمایش روش بارگ

ی اری از نوع نیمه سینوسذبارگانجام گردید و شکل  میرمستقیغ

ثانیه زمان استراحت با  9.1ثانیه زمان بارگذاری و  9.9با 

گراد درجه سانتی 40. دمای آزمایش حدود است HZ9فرکانس 

بود. دمای آزمایش توسط دماسنجی که داخل نمونه آسفالتی 

گیری شد. کوبه بارگذاری تحت نیروی داخل دستگاه بود اندازه

ی ررورفتگی نوار فولادی چسبیده و سپس بارگذافشار باد به ف

 یگرهاحسکرد. ثانیه اعمال می 9.9نیمه سینوسی در زمان 

 mm0±ای برابر با دارای دامنه بکاررفته شکل رییتغ یریگاندازه

های نوار فولادی طوری تنظیم شدند بودند که با تنظیم بر کناره

های این حسگرها تغییر شکل که جابجایی را تأمین کنند.

-ری میگیبرگشت پذیر و برگشت ناپذیر را در هر سیکل اندازه

شود محاسبه می 4کنند. مدول برجهندگی در هر سیکل از رابطه 

سیکل آخر نیز به عنوان مدول  0و میانگین مدول برجهندگی در 

همچنین تصویری از نحوه شود. برچهندگی میانگین گزارش می

 ارائه شده است.  9ر حین آزمایش به شرح شکل بارگذاری د

  

MR= 
0.6234×P

δ ×t
                                                      

(4)   

 P مدول برجهندگی بر حسب مگاپاسکال، RM در رابطه فوق

تغییر شکل برپشت  δبار وارد شده به نمونه بر حسب نیوتن، 

متر ضخامت نمونه بر حسب میلی tمتر و پذیر بر حسب میلی

 .است
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 نحوه بارگذاری در آزمایش مدول برجهندگی .3شکل 

 

 خزش دینامیکیآزمایش   3-3

ارزیابی رفتار  منظوربه یمحورتکآزمایش خزش دینامیکی 

ن آورد به دستدر برابر بار تکراری و همچنین برای  هامخلوط

پارامترهای خزش و مشخص نمودن رفتار ویسکوز در 

ر د مورداستفاده. استاندارد شودیمآسفالتی استفاده  یهانمونه

 یاگونهبه است US.NCHRP 9-19این آزمایش مطابق با 

 و رندیگیمقرار  محورهتکتحت بار تکراری  هانمونهکه در آن 

 یگرهاحسحاصله در همان جهت توسط  یهاشکلتغییر 

 Ameri and] شوندیم یریگاندازه 9(LVDTخطی )

Behnood, 2012].  و  یبارگذار زمانمدتبرای این کار یک

 یبارگذاراستراحت همچنین مقادیر پیش بارگذاری و میزان 

به ترتیب  هاکیلونیوتن و زمان آن 609و  99به ترتیب اصلی 

 Khodaii and]در نظر گرفته شد.  ثانیه 0/9و  0/9

Mehrara, 2009]. منحنی صورتبه آزمایش این نتایج 

یا  بارگذاری هایسیکل تعداد برابر در تجمعی دائمی کرنش

ر شود. داین منحنی به سه ناحیه تقسیم می .است منحنی خزش

ه انباشت همیروناگهانی  طوربه دائم یهامکانناحیه اول تغییر 

ه دوم در ناحی یابد.و شیب تغییر مکان ثابت کاهش می شوندیم

یب و در ناحیه سوم ش استثابت  دائمافزایش شیب تغییر مکان 

بالا  و تقعر نمودار به سمت افتهیشیافزادوباره  دائمتغییر مکان 

 شودعدد روانی اطلاق می شود. به شروع ناحیه سومعوض می

[Goh and You, 2009].  عدد روانی به شماره سیکلی

 کرنش تجمعی-شود که تقعر منحنی سیک بارگذاریاطلاق می

تغییر کند و یا شیب منحنی خزش شروع به افزایش کند. 

ر د افزار متلب انجام شد. با استفاده از نرمتشخیص عدد روانی 

 و شیب منحنی خزش در ناحیه دوم روانی این تحقیق عدد

ای هپارامتری برای سنجش مقاومت شیارشدگی نمونه عنوانبه

یب و ش تربزرگچه عدد روانی  هر التی استفاده شده است.آسف

باشد مقاومت در برابر شیارشدگی  ترکوچکمنحنی خزش 

 بیشتر است.

 بحث و بررسی نتایج .4

 درصد بهینه جوانسازمارشال و  هایآزمایش  4-1

درصد بهینه جوانساز پس از بازیابی قیر موجود در تراشه 

آسفالت و افزودن درصدهای مختلف جوانساز به آن با انجام 

آن  درواقعآمد.  به دستدرجه نفوذ و نقطه نرمی های آزمایش

میزان جوانسازی که درجه نفوذ و نقطه نرمی آن همانند قیر پایه 

AC 60/70 ود. شدرصد بهینه جوانساز معرفی می عنوانبه است

  است. شده ارائه 6و  9نتایج به شرح اشکال 

است درصد  شدهدادهنمایش  در نمودارهای زیر طور کههمان 

درصد و  0/1تا  4/4جوانساز بر اساس آزمایش درجه نفوذ بین 

درصد  1تا حدود  9برای آزمایش نقطه نرمی نیز در محدوده 

. لذا درصد روغن جوانساز برای بازیابی خصوصیات قیر است

 درصد تعیین شد. 4/4حدود 
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آزمایش درجه نفوذ بر روی قیر بازیابی شده به همراه  .3شکل 

 درصدهای مختلف جوانساز

 
آزمایش نقطه نرمی بر روی قیر بازیابی شده به همراه  .4شکل 

 درصدهای مختلف جوانساز

 4به شرح جدول  شدهانجام مارشال هایآزمایشخلاصه نتایج 

شود قیر بهینه با اضافه طور که ملاحظه میهماناست.  شدهارائه

دارد. تا جایی که  یاملاحظهقابلشدن تراشه آسفالت کاهش 

درصد بازیافتی میزان قیر بهینه تقریباً به  999های برای مخلوط

است. این امر  توجه قابلو  ملاحظه قابلرسد که خود می 4/9%

ای هتواند استفاده از مخلوطبا توجه به بالا بودن قیمت قیر می

 اقتصادی توجیه کند. ازنظرآسفالتی بازیافتی را 

-های آسفالتی نشان میمربوط به مقاومت مارشال مخلوط نتایج

دهد که مقاومت مارشال با اضافه شدن درصد تراشه آسفالت 

 هایسخت بودن قیر مخلوطاین امر به علت  یابد.یبهبود م

 ترختسهر چه قیر  درواقع. استبازیافتی نسبت به قیر بکر 

ر آن بیشت یشدگاریشمقاومت باشد مقاومت مارشال آن و نیز 

میزان  بهاز این پارامتر شود اما از طرفی با اضافه کردن جوانسمی

از نتایج مارشال و  نکته دیگری که یابد.قابل توجهی کاهش می

ه آید این است کمی به دستهای بازیافتی اختلاط مخلوططرح 

قیر بهینه را کاهش  یاملاحظهقابل طوربهاستفاده از جوانساز 

ر گیرد قیقرار می مورداستفادهزمانی که جوانساز  درواقعدهد. می

و در بهبود خصوصیات  اشدهیاحآسفالت های موجود در تراشه

شایان ذکر است که  کند.حجمی آسفالت مشارکت می-زنیو

ها جذب قیر نداشتند و تغییری در قیر بهینه مخلوط ایجاد الیاف

  آزمایی شد.کردند. این موضوع در خلال آزمایشات راستینمی

حاوی  هایمخلوطمارشال برای  هایآزمایشنتایج  .0 جدول

 تراشه آسفالتدرصدها و انواع مختلف 

 شاهد واحد پارامتر
26% 

RAP  با

 جوانساز

26% 
RAP 
بدون 

 جوانساز

166% 
RAP  با

 جوانساز

166% 
RAP 
بدون 

 جوانساز
 4/9 9/9 1/4 0/4 6/0 )%( قیر بهینه

مقاومت 

 مارشال
Kg 9909 9919 9649 9149 4419 

روانی 

 مارشال
mm 4/9 4/9 1/4 1/4 6/4 

فضای 

 خالی
)%( 6 6 6 6 6 

وزن 

 مخصوص
g/cm3 91/4 94/4 99/4 9/4 41/4 

 حساسیت رطوبتیآزمایش  4-2

 1تا  0های آزمایش حساسیت رطوبتی به شرح شکل نتایج

گردد ملاحظه می 0در شکل  طور کهاست. همان شدهارائه

هبود حساسیت باعث ب شهیو ش نیالف یپل یبیترکالیاف  ازاستفاده 

شود. همچنین با افزایش درصد های آسفالتی میرطوبتی مخلوط



 حسن دیواندری، علی منیری، حسن زیاری

 
 

9911(/پاییز 64) اولال دوازدهم/ شماره ونقل/ سفصلنامه مهندسی حمل  

09 
 

ین کند. امقاومت کششی بهبود پیدا میپارامتر  %94/9الیاف تا 

 و یآسفالتالیاف داخل مخلوط  یبعدسهامر به علت پخش 

 .Fazaeli et al]افتد ها اتفاق میمقاومت کششی بالای آن

2016, Klinsky et al. 2018] .درصدهای  استفاده از حالنیباا

ده ش میرمستقیغبالاتر الیاف موجب کاهش مقاومت کششی 

کلوخه شدن الیاف  و ازحدشیب است. این امر به علت سختی

استفاده از  اشود که باتفاق افتاده است. همچنین مشاهده می

کند. یافزایش پیدا م میرمستقیغتراشه آسفالت مقاومت کششی 

است این  شدهاضافهزمانی که جوانساز به مخلوط  وجودنیباا

 %94/9گیری داشته است که با استفاده از مقاومت کاهش چشم

الیاف، کاهش مقاومت به علت استفاده از جوانساز جبران شده 

استفاده از تراشه  دهند کهنشان می 1و  4های شکل است.

ط وآسفالت در وهله اول باعث بهبود حساسیت رطوبتی در مخل

ه چسبیده بقیر  هیلاکیگردد. علت این امر وجود آسفالتی می

 است 6تشکیل سنگدانه سیاه اصطلاحبهمصالح سنگی و 

[Huang et al. 2005, Huang, Li and shu, 2006]. 
به علت احیای قیر از اضافه کردن جوانساز  پس حالنیباا

رامتر حساسیت رطوبتی کمی چسبیده به مصالح سنگی پا

هبود ب اًاست. این پارامتر با استفاده از الیاف مجدد افتهیکاهش

استفاده از الیاف باعث جبران اثر منفی جوانساز بر  و داکردهیپ

-خلوطم میرمستقیغروی حساسیت رطوبتی و مقاومت کششی 

 های آسفالتی حاوی درصدهای بالا تراشه آسفالت شده است.

 

برای مخلوط شاهد  شدهاصلاحنتایج آزمایش لاتمن  .2شکل  

 حاوی درصدهای مختلف الیاف

 
 %26برای مخلوط حاوی  شدهاصلاحنتایج آزمایش لاتمن  .0شکل  

تراشه آسفالت درصدهای مختلف الیاف

 

برای مخلوط حاوی  شدهاصلاحنتایج آزمایش لاتمن  .7شکل  

 تراشه آسفالت درصدهای مختلف الیاف 166%

 

 مدول برجهندگیآزمایش   4-3

 1به شرح شکل شماره  مدول برجهندگینتایج آزمایش 

از تراشه  استفاده گرددیمطور که ملاحظه هماناست.  شدهارائه

 های آسفالتیمدول برجهندگی مخلوط افزایشآسفالت موجب 

درصد  49استفاده از جوانساز حدود  این پارامتر باشود. می

پس از  کاهش مدول برجهندگی این حالنیباایابد. یکاهش م

همچنین ملاحظه  شود.استفاده از الیاف تا حد زیادی جبران می
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های بازیافتی های شاهد و نیز مخلوطدر مخلوط گردد کهمی

 افزایشموجب  %94/9افزایش میزان الیاف تا  حاوی جوانساز،

ا آن، بازپسهای آسفالتی شده است. مدول برجهندگی مخلوط

کاهش  بامدول برجهندگی  %91/9فه کردن الیاف به میزان اضا

این کاهش جزئی بوده و در تمام  حالنیباا شود.مواجه می

د تراشه آسفالت مدول صدر 999و  09، 9های حاوی نمونه

الیاف بالاتر از این پارامتر  %91/9برجهندگی مخلوط حاوی 

 برای مخلوط بدون الیاف است.

 

 
های حاوی نتایج آزمایش مدول برجهندگی برای مخلوط .8شکل  

 درصدهای مختلف الیاف و تراشه آسفالت

 خزش دینامیکیآزمایش   4-4

عدد روانی و شیب  صورتبهنتایج آزمایش خزش دینامیکی 

نمایش  99و  1های منحنی خزش در ناحیه دوم به شرح شکل

  است. شدهداده

گردد استفاده از تراشه ملاحظه می 1در شکل  طور کههمان

 های آسفالتیآسفالت موجب بهبود چشمگیر مقاومت مخلوط

استفاده از جوانساز  حالنیبااشود. می یشدگاریشدر برابر 

سختی قیر  درواقع دهد.این مقاومت را کاهش می %99حدود 

های بازیافتی موجب افزایش سختی پیر شده موجود در تراشه

ابر تغییر شکل دائم شده که استفاده مخلوط و مقاومت آن در بر

زمانی که از الیاف همچنین از جوانساز از این اثر کاسته است. 

د مقاومت شودر مخلوط استفاده می شیشه و پلی الفینترکیبی 

هبود بهبود میابد. این ب یتوجهقابلشیارشدگی مخلوط به میزان 

به علت افزایش سختی مخلوط به علت حل  عمدتاًمقاومت 

نین . همچاستپلی الفین این الیاف داخل قیر مخلوط  جزون شد

مخلوط و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل  بعدیسهپخش 

 .Ziari et al]تواند از علل بهبود شیارشدگی باشد نیز می

2016, Roman and Garcia-Morales, 2017]. 

های شاهد و در تمام مخلوطشود که مشاهده می 1در شکل 

افزایش با درصد تراشه آسفالت،  999و  09حاوی  یهامخلوط

 .یابدیها افزایش مدرصد الیاف مقاومت شیارشدگی مخلوط

 94/9دهد که استفاده از نتایج آزمایش نمونه شاهد نشان می

تواند تا دو برابر مقاومت مخلوط را در برابر درصد الیاف می

های کشش آزمایش برخلاف شیار شدگی بهبود بخشد.

الیاف  %91/9و مدول برجهندگی با اضافه کردن  میرمستقیغ

شاهد کاهش عدد روانی در آزمایش خزش دینامیکی نیستیم. 

ی بیشتر در مقاومت کشش تأثیر الیاف علت این امر آن است که

مدول های آزمایش کهنیاشود با توجه به ها احساس مینمونه

با استفاده از فک بارگذاری  میرمستقیغشش کبرجهندگی و 

وخه شدن الیاف تأثیر شود، کلانجام می میرمستقیغکشش 

اما در آزمایش خزش ؛ گذاردبر این پارامترها می یاملاحظهقابل

و  شودبارگذاری فشاری انجام می صورتبهآزمایش دینامیکی 

 کند.با افزایش سفتی مخلوط عدد روانی افزایش پیدا می

نتایج مربوط به شیب منحنی خزش در ناحیه دوم که در شکل 

است نیز نتایج پارامتر عدد روانی را تأیید  شدهدادهنمایش  99

کند و با افزایش درصد تراشه آسفالت و الیاف شیب منحنی می
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سختی مخلوط ناشی از اضافه  درواقعیابد. خزش کاهش می

ر ها دکردن الیاف و تراشه آسفالت موجب شده است تا مخلوط

 جهیرنتدبرابر تغییر شکل مقاومت بیشتری از خود نشان دهند 

 ود.تر شسیکل بارگذاری کوچک-شیب منحنی تغییر شکل

 

 
های حاوی نتایج آزمایش خزش دینامیکی برای مخلوط .9شکل 

 درصدهای مختلف الیاف و تراشه آسفالت

 
های شیب منحنی خزش در ناحیه دوم برای مخلوط .16شکل 

 حاوی درصدهای مختلف الیاف و تراشه آسفالت

 بندیگیری و جمعنتیجه .2

 09های آسفالتی بازیافتی حاوی مخلوط اصلاح در این تحقیق

درصد تراشه آسفالت با استفاده از جوانساز و درصدهای  999و 

 قرارگرفته یموردبررس شهیو ش نیالفیپل یبیترکمختلف الیاف 

. برای این کار ابتدا قیر موجود در تراشه آسفالت بازیابی است

تا  شدهشیآزماشده و درصدهای مختلف جوانساز روی آن 

لتی های آسفادرصد بهینه جوانساز استخراج شود. سپس مخلوط

 94/9، 94/9با استفاده از تراشه اسفالت، درصد بهینه جوانساز و 

مارشال، ای هآزمایشو  شدهساختهدرصد الیاف  91/9و 

، مدول برجهندگی و میرمستقیغحساسیت رطوبتی، کشش 

 .استخزش دینامیکی روی آن انجام شد. نتایج به شرح زیر 

التی آسف مخلوطقیر بهینه با استفاده از تراشه آسفالت در  ¶

هش ها را کادارد و استفاده از تراشه یتوجهقابلکاهش بسیار 

های در مخلوط دهد. همچنین با استفاده از جوانسازمی

 یابد.یاسفالتی بازیافتی، قیر بهینه کاهش م

های باعث بهبود پارامتر ییتنهابهتراشه آسفالت  استفاده از ¶

 ، مدولمیرمستقیغحساسیت رطوبتی، مقاومت کششی 

ز استفاده ا حالنیبااشود. برجهندگی و خزش دینامیکی می

 کند.جوانساز تمامی پارامترهای فوق را تضعیف می

در  %94/9زان به می شهیو ش نیالفیپل یبیترکاستفاده از الیاف  ¶

 میستقرمیغمقاومت کششی های آسفالتی باعث بهبود مخلوط

اضافه کردن الیاف تا  حالنیباا شود.مدول برجهندگی میو 

 شود.موجب تضعیف این پارامترها می 91/9%

پارامترهای حساسیت رطوبتی و مقاومت در برابر شیارشدگی  ¶

-های آسفالتی افزایش میافزایش میزان الیاف در مخلوطبا 

 ابند.ی

های آسفالتی بازیافتی الیاف در مخلوط %94/9استفاده از  ¶

بوده و اثر منفی جوانساز بر روی پارامترهای  ریپذامکان

 مدول، میرمستقیغحساسیت رطوبتی، مقاومت کششی 

جه با تو کند.برجهندگی و مقاومت شیارشدگی را جبران می
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-ها به صورت خشک به مخلوط اضافه میبه این که الیاف

ای هشوند، گزینه بسیار مناسبی برای استفاده در مخلوط

ز تعیین شود پس اپیشنهاد می لذا باشند.آسفالت بازیافتی می

از از ی جوانسدرصد بهینه جوانساز، برای خنثی کردن اثر منف

الیاف شیشه و پلی الفین مورد استفاده قرار بگیرد.  % 94/9

آزمایشات تکمیلی برای تعیین درصد بهینه الیاف و تراشه 

 شوند. آسفالت توصیه می

 هانوشتیپ .0

1. Reclaimed Asphalt Pavement 

2. Cyclogen 

3. Polyolefine 

4. Black aggregate 

 یسپاسگزار .7 

 کارکنان زحمات از داننددر پایان وظیفه خود می نویسندگان

 آسفالتی دانشگاه علم هایمخلوطمرکز تحقیقات قیر و محترم 

 تشکر و قدردانی نمایند.، (ABRC) و صنعت ایران 
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 شگاه علم و صنعتدر رشته مهندسی عمران را از دان، کارشناسی ارشد و دکتری ، درجه کارشناسی حسن زیاری

ها و تکنولوژی علاقه ایشان طراحی روسازی راه، مدیریت روسازی راههای پژوهشی مورد زمینه ایران اخذ نمود.

قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی دانشکده عمران  در دانشگاه  علم و صنعت ایران با 

 های آسفالتی دانشگاه علم و صنعت است.درجه استادی و همچنین رئیس مرکز تحقیقات قیر و مخلوط

 

 

از دانشگاه زنجان و درجه کارشناسی  9919درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  علی منیری،

از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ نمود.  9919راه و ترابری را در سال   -ارشد در رشته مهندسی عمران

وده و در حال حاضر زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  تکنولوژی قیر و آسفالت، طراحی روسازی راه ب

 دانشجوی دکتری  در دانشگاه  علم و صنعت ایران است.

 

 

از دانشگاه صنعتی شاهرود و درجه  9911حسن دیواندری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

دانشگاه علم و صنعت از  9919گرایش راه و ترابری را  در سال -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

گرایش راه و ترابری از -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 9919ایران اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی و تعمیر و نگهداری روسازی دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه

زی و ترافیک بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با آسفالتی، آزمایشگاه قیر و آسفالت، تکنولوژی روسا

 در دانشگاه آزاد اسلامی است. استادیارمرتبه 

 

 


