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  چكيده
از  ختلفيم هايحاوي درصدگرم بتن آسفالتي  برخي از خصوصياتبر روي ضايعاتي موتور استفاده از روغن ثير اين مطالعه به بررسي تأ 

به مخلوط  (نسبت به وزن قير) 15و  10، 5، 0درصدهاي مختلف وزني در ضايعاتي  موتور روغن . است پرداختهخرده آسفالت بازيافتي 

خصوصيات  افزوده شد. ،ها با خرده آسفالت بازيافتي جايگزين شده استاز سنگدانه درصد 75و  50، 25 كه در آن ،گرمآسفالتي بتن 

نتايج حاصل رفته است. مورد ارزيابي قرار گها مخلوط جهت بررسي شيارشدگي نسبت مارشال و خزش ديناميكيامت، رواني و استقحجمي، 

دهد، اما افزودن روغن ضايعاتي باعث كاهش درصد فضاي افزودن خرده آسفالت بازيافتي درصد فضاي خالي را افزايش ميكه  نشان داد

خرده  درصد 50و  75با  يهاكند و براي مخلوطبا افزودن خرده آسفالت بازيافتي نسبت مارشال كاهش پيدا ميهمچنين، شود. خالي مي

 مخلوطهاي حاوي خرده آسفالتكه  كند. نتايج ازمايش خزش نشان دادنسبت مارشال افزايش پيدا ميآسفالت بازيافتي با افزودن روغن 

 ايعاتيموتور ض روغنايش با افز بيشتري از مخلوط كنترل ساخته شده با مصالح بكر مي باشد.  همچنين،مقاومت به شيار شدگي داراي 

دگي، از نظر شيارش ،خرده آسفالت بازيافتييكسان از با مقدار آسفالتي هاي در مخلوط ،به علاوه يابد.كاهش ميمقاومت به شيار شدگي 

 با توجه به نتايج بدست آمده از ايندرصد روغن موتور ضايعاتي بهترين عملكرد را نسبت به ساير مقادير روغن نشان داد.  10استفاده از 

درصد روغن موتور  %13حدود  و آسفالت بازيافتي درصد 75مخلوط حاوي  توانميو با هدف به كارگيري بيشترين مصالح ضايعاتي، تحقيق 

  ترين تركيب در نظر گرفت. ضايعاتي را به عنوان مناسب

 

  خزش ديناميكينسبت مارشال، خرده آسفالت بازيافتي، روغن موتور ضايعاتي، كليدي:  واژه هاي
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  مقدمه. 1
بتن آسفالتي گرم بيشترين مصالح مصرفي روسازي را در سراسر 

ها بعد از ساخت، روسازي آسفالتي خراب جهان دارد. در طول سال

هاي روسازي شود و نياز به برداشت از سطح جاده دارد. به تراشهمي

1( آسفالت قديمي و خراب شده خرده آسفالت بازيافتي
RAP(  گفته

به دليل  ،اما . گرددبرمي 1915اولين استفاده از آن به سال شود. مي

، استفاده از آن افزايش 1970بحران انرژي و افزايش هزينه قير در سال 

 به RAP . مصالح[Sondag et al. 2002]چشمگيري پيدا كرد 

 ورط به قير ماده، دو اين از. هستند هاسنگدانه و قير شامل عمده طور

 عمر طول در رئولوژيكي و فيزيكي تغييرات دستخوش كلي

ير ق شدگي يكي از نتايج اين تغييرات پير. گرددمي اشدهيخدمت

 ويسكوزيته قير به تدريج افزايش يافته و  شدگيو در طول پير است

  .[Veeraragavan, 2016]كند آن را به يك ماده سخت تبديل مي

 خواص كه است RAP مصالح مشخصه تريناساسي قير، پيرشدگي

دهد مي قرار تأثير تحت را شده بازيافت هايمخلوط عملكرد و

[Izaks et al. 2015]. اي برروي استفاده از تحقيقات گسترده

RAPام شده است، در توليد مخلوط آسفالتي گرم بازيافتي انج .

مطابق با مطالعات، قير پيرشده مانع اصلي براي تركيب مقادير بالاي 

RAP  درون روسازي آسفالتي است كه موجب خرابي زودرس مثل

خوردگي دماي پايين در سازه روسازي شكست خستگي و ترك

ده كننهاي غلبه بر اين مشكل، افزودن عامل جوانشود. يكي از راهمي

التي جديد حاوي خرده آسفالت بازيافتي براي درون روسازي آسف

مي كر قير ب ده به شرايط نزديك بهبازگرداندن خواص قير پيرشده ش

هاي اخير يكي از . در سال[DeDene and You, 2014]اشد ب

نظر  به لاي مواد افزودني است. از اين رو،مشكلات پيش رو قيمت با

بر پايه روغن به ويژه روغن موتور ستفاده از مواد ضايعاتي رسد امي

 شورهايك در.  باشد بازيابيضايعاتي، گزينه مناسبي به عنوان عامل 

روغن موتور  توليد باعث كه دارد وجود نقليه وسيله هاميليون مختلف

 توانندمي نشوند، بازيافت يا دفع خوبي به اگر كه شوندمي ضايعاتي

 .Kamaruddin et al]د شو محيطي زيست آلودگي به منجر

ميليون تن روغن موتور  45كه . تخمين زده شده است [2014

درصد  40شود و تنها هر ساله در جهان توليد مي )2WEOضايعاتي (

درصد آن  8شود و حدود آوري و دفع مياين روغن به درستي جمع

 ,Maceiras, Alfonsín, and Morales] شودبازيافت مي

. از اين رو، بازيافت و استفاده مجدد از اين مصالح ضايعاتي [2017

ا، . در همين راستاستگزينه مناسبي براي مقابله با اين معضلات 

هاي ضايعاتي به عنوان مهندسان روسازي بر آن شدند كه از روغن

  مصالح ساخت مخلوط آسفالتي استفاده كنند. 

ت آسفالتي و ضرور با توجه به افزايش ميزان بازيافت روسازي هاي

استفاده از جوان كننده ها در بيشتر موارد، تقاضا براي مواد جوانساز 

افزايش يافته است. اغلب اين مواد جوانساز نيز قيمت نسبتا بالايي 

داشته و استفاده از مواد ضايعاتي به عنوان جوانساز علاوه بر كمك 

ر روغن موتو به حفظ محيط زيست، اقتصادي نيز خواهد بود.

ضايعاتي ممكن است مكملي براي جز نرم از دست رفته قير پيرشده 

. [Jia et al. 2015]كننده عمل كند باشد و شبيه عامل جوان

رود استفاده از روغن موتور ضايعاتي به طور بالقوه انتظار مي ،بنابراين

  هاي آسفالتي بازيافتي را بهبود بخشد. عملكرد مخلوط

چرخ مسير كه در طولي هايفرورفتگي از است عبارت شيارافتادگي

 كه ناشي از تراكم پيوسته افتادگي شيار. شوندمي ايجاد راه روي ها

اي در شود، نوعي خرابي سازهمي ايجاد ترافيكي بار تكرار اثر در

 Xiao, Amirkhanian, and]روسازي بتن آسفالتي است 

Juang, 2007] اما، مطابق با آنچه در بالا ذكر شد، استفاده از .

RAP دتري تر و ترزياد در مخلوط آسفالتي، مخلوط آسفالتي سخت
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 .Sabouri et al]كند توليد مي RAPنسبت به مخلوط بدون 

. با توجه به اينكه، افزايش سختي مقاومت به شيارشدگي را [2015

جدي  تواند مشكلبخشد بنابراين، خرابي شيارشدگي نميبهبود مي

ور ها باشد. اما هنگام استفاده از روغن موتدر اين نوع مخلوط

ضايعاتي به دليل نرم شدن مخلوط آسفالت بازيافتي، بررسي مقاومت 

هاي حاوي مقادير بالاي مخلوط در برابر تغيير شكل دائمي مخلوط

RAP رسد. و روغن موتور ضايعاتي مهم به نظر مي  

هاي آسفالتي با درصد با توجه به مطالعات گذشته براي مخلوط

RAP عات اندكي صورت گرفته است كننده مطالزياد همراه با جوان

هاي آسفالتي حاوي و هنوز مطالعات كامل و جامعي برروي مخلوط

و روغن موتور ضايعاتي انجام نشده است. در  RAPمقادير بالاي 

اين تحقيق از درصدهاي مختلف روغن موتور ضايعاتي به طور 

هاي حاوي مصالح خرده آسفالت بازيافتي با مستقيم در مخلوط

الا استفاده شده است. هدف از اين تحقيق، مطالعه درصدهاي ب

هاي آسفالتي حاوي آزمايشگاهي برروي ارزيابي عملكرد مخلوط

درصدهاي بالاي خرده آسفالت بازيافتي با افزودن روغن موتور 

و مصالح  PG58-16باشد. براي اين منظور، قير بكر ضايعاتي مي

درصد وزن سنگدانه  75و  50و  25خرده آسفالت بازيافتي با مقادير 

و روغن ضايعاتي موتور (بدست آمده از تعميرگاه) با چهار درصد 

) بر اساس وزن كل قير استفاده شدند %15و %10، %5، %0مختلف (

هاي آزمايشگاهي استقامت و رواني مارشال و خزش و با انجام آزمون

ركيب ترين تورد بررسي قرار گرفتند. در نهايت، مناسبديناميكي م

  بدست آيد.  RAPكننده و جوان

  

  پيشينه تحقيق. 2

ه هاي بر پايكنندههاي گذشته محققان از انواع مختلف جوانطي سال

هاي آسفالتي حاوي روغن براي جوانسازي قير پيرشده و مخلوط

RAP روغن توان به ها ميكنندهاند. از جمله اين جواناستفاده كرده

روغن موتور ضايعاتي  [Borhan et al. 2007]سيلندر  

[DeDene and You, 2014; Dokandari et al. 2017; Jia 

et al. 2015; Zaumanis et al. 2014] روغن خوراكي ،

 .Dokandari et al. 2017; Zaumanis et al]ضايعاتي 

، گريس گياهي ضايعاتي، روغن آلي، عصاره آروماتيك، [2014

Distilled Tall Oil ،[Zaumanis et al. 2014] روغن ،

 ،[Zamhari, Hermadi, and Fun, 2009]روانكاري 

Naphthenic Oil ،Paraffinic Oil ،Aromatic Extracts ،

Tall Oil وOleic Acid [Ali et al. 2016] .اشاره نمود   

كننده دماهاي اختلاط محققان گزارش كردند كه افزودن عوامل جوان

 .Romera et al]دهد و تراكم را به طور قابل توجهي كاهش مي

. علاوه بر اين، گزارش شده روغن توانايي لازم براي كاهش [2006

. در همين [Borhan et al. 2007]ويسكوزيته و نرمي قير را دارد 

) به اين نتيجه رسيدند كه افزودن 2009و همكاران ( Zamhariراستا 

 dmm31به قير پيرشده مصنوعي با درجه نفوذ  3ULOدرصد  10

كند كمك مي 100/80براي رسيدن به درجه نفوذ هدف 

[Zamhari, Hermadi, and Fun, 2009] بايد توجه داشت .

هاي عملكردي كننده اثر قابل توجهي برروي درجهنوع جوانكه 

ها عملكرد آنو  [Ali et al. 2016] واقعي دماي بالا و پايين دارد

ا و هبه درجه اختلاط بين قير مصالح بازيافتي و قير بكر، سنگدانه

. همچنين، [Im et al. 2014]كننده بستگي دارد مقدار مصرف جوان

استفاده از جوانسازها منجر به كاهش درصد فضاي خالي در مخلوط 

شود شود كه به اثر پخش جوانساز در قير سخت نسبت داده ميمي 

[Mogawer et al. 2013]  
گزارش كردند كه افزودن جوانساز  2014چن و همكاران 

دهد را كاهش مي RAPهاي حاوي مقاومت به شيارشدگي مخلوط

[Chen et al. 2014] هاي ساخته مخلوط. همچنين، گزارش شد

تر هاي ساخته شده با قير نرمها در مقايسه با مخلوطكنندهشده با جوان
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 ,Shen]مقاومت بالاو عمق شيارشدگي پاييني دارند 

Amirkhanian and Aune Miller, 2007].  

هاي آسفالتي عملكرد قيرها و مخلوط ) 2014و يو ( 4ددن

را مورد مطالعه قرار دادند. در اين  WEOبازيافتي جوان شده با 

و  RAP) بدست آمده از 5RABمطالعه قير بكر با قير ضايعاتي (

WEO و جديد قير اختلاط مخلوط شد. براي RAB، و 75 مقادير 

كردند. براي ساخت مخلوط  انتخاب ترتيب را به RAP درصد 25

درصد  24و  WEOدرصد وزن كل قير  8و  4و  0آسفالتي نيز از 

RAP  استفاده كردند. نشان دادند كه روغن موتور ضايعاتي توانايي

بازگرداندن خواص شيمايي قير پير شده را دارد. همچنين، نتايج 

 RAPكه افزودن  هاي انجام شده روي مخلوط نشان دادندآزمايش

ا ها رمقاومت كششي غيرمستقيم و مقاومت به شيارشدگي نمونه

ها، افزايش در به نمونه WEOدهد. با افزايش مقدار افزايش نمي

شيارشدگي و كاهش در مقاومت كششي غيرمستقيم مشاهده شد 

[DeDene and You, 2014]  .  

 6روي هاي مختلفي همطالع 2014زائومانيس و همكاران در سال 

از جوانساز نفتي  2جوانساز ارگانيك و  4جوانساز مختلف شامل 

انجام دادند. در اين مطالعه همه جمله روغن موتور ضايعاتي 

درصد وزن قير استفاده شدند و خواص قير  12جوانسازها با مقدار 

درصد مصالح بازيافتي با انجام  100و مخلوط جوان شده حاوي  

هاي مختلف روي قير و مخلوط مورد بررسي قرار گرفتند. آزمايش

ر اينتايج نشان دادند كه روغن موتور ضايعاتي در مقايسه با س

 ازجوانسازها به مقدار بيشتري براي كاهش درجه عملكردي قير 

PG94-12  بهPG64-22 هاي جوان شده نياز دارد. كارايي مخلوط

بهبود يافت و علاوه بر اين، همه محصولات مقاومت به شيارشدگي 

هاي بكر نشان بالاو عمر خستگي طولاني را در مقايسه با مخلوط

در نهايت  تري داشتندخوردگي پاييندادند و دماي بحراني ترك

 ترين نمره را از لحاظروغن موتور ضايعاتي پايين ،مطابق با نتايج

بهبود خواص گرفت. همچنين به اين نتيجه رسيدند كه آزمايش درجه 

تواند شاخص خوبي براي انتخاب اوليه مقدار بهينه جوانساز نفوذ مي

 ;Zaumanis, Mallick, and Frank, 2014, 2015]باشد 

Zaumanis et al. 2014] . 

) مطالعه آزمايشگاهي بر روي تأثير روغن 2015و همكاران ( 6ژيا

موتور ضايعاتي در عملكرد مخلوط آسفالتي گرم حاوي خرده 

 HMAهاي آزمايشگاهي آسفالت بازيافتي انجام دادند. مخلوط

درصد) و سه مقدار روغن  40و  25و  RAP )0حاوي سه مقدار 

درصد) بودند و نتايج نشان داد كه اختلاط  5و  2و  0موتور ضايعاتي (

ممكن است افزايش  RAPحاوي  HMAروغن موتور ضايعاتي با 

جبران نمايد. مضاف بر را  RAPسختي بدليل حضور قير پيرشدة 

در اين تحقيق مشاهده شد كه با افزودن روغن موتور ضايعاتي  ،اين

 .Jia et al]يابد مقدار قير بهينه و مقاومت به شيارشدگي كاهش مي

2015] .  

) اثر روغن موتور و خوراكي 2017آقازاده دكانداري و همكاران (

تي هاي آسفالهاي پيرشده و مخلوطضايعاتي را بروي جوانسازي قير

بازيافتي بررسي كردند. در اين پژوهش، مقدار بهينه جوانساز با 

هاي مختلف و با هدف رسيدن افزودن آن به قير پيرشده در درصد

 ه درجه نفوذ قير جديد تعيين شد. مقدار بهينهدرجه نفوذ قير پيرشده ب

درصد وزن قير  1/5درصد و  4/5به ترتيب  WCOو  WEOبراي 

هاي آسفالتي بازيافتي با مقادير پيرشده بدست آمد. سپس مخلوط

و  10و  RAP )0بهينه جوانساز بدست آمده و درصدهاي مختلف 

. در ساخته شدنددرصد)  80و  70و  60و  50و  40و  30و  20

هاي تحليل حجمي، استقامت و رواني مارشال و نهايت، آزمايش

مقاومت كششي غيرمستقيم انجام شدند. نتايج نشان دادند كه مقدار 

يابد. استفاده از درجه نفوذ با افزايش مقدار جوانساز افزايش مي

WEO  وWCO هاي حاوي به عنوان جوانساز براي مخلوطRAP 

دهد. با مخلوط را افزايش مي استفاده شده در RAPمقدار 



  بررسي ويژگي هاي حجمي، استقامتي و خزشي بتن آسفالتي حاوي آسفالت بازيافتي و روغن موتور ضايعاتي

 

 1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه

565 

 

تواند بدون اثرات مي RAPدرصد  80-70هاي بازيافت تا تكنولوژي

نامطلوب در لايه رويه استفاده شود. فرآيند اختلاط و تراكم براي 

هاي پيري شود. شاخصتر انجام ميشده راحتهاي جوانمخلوط

هبود نشده بهاي جوانشده در مقايسه با مخلوطهاي جوانمخلوط

  . [Dokandari et al. 2017]يابد مي

  

 مواد و مصالح. 3

مصالح استفاده شده در اين تحقيق شامل قير، سنگدانه جديد، خرده 

ه بودند. در اين پژوهش بروغن موتور ضايعاتي آسفالت بازيافتي و 

ا ب ثير قيرهايبالا و به منظور حذف تأ RAPدليل استفاده از درصد 

كر قير بهاي آسفالتي گرم، ، براي ساخت مخلوطدرجه نفوذ مختلف

PG58-16  استفاده شد. اين قير از شركت نفت پاسارگاد تهران تهيه

كه توسط  دهدنشان مي مشخصات قير مصرفي را 1گرديد. جدول 

   اند.شركت ارائه گرديده

مصالح سنگي بكر مورد استفاده در ساخت مخلوط آسفالتي بازيافتي 

از جنس آهك دولوميتي و از شركت نگين گستران راه زنديگان در 

شهر زنجان تهيه شد. همچنين در اين مطالعه از فيلر پودر سنگ آهك 

. تهاي آسفالتي گرم بازيافتي استفاده شده اسبراي ساخت مخلوط

ارائه شده است و ملاحظه  2مشخصات فني مصالح سنگي در جدول 

همچنين، . است 234شود كه جوابگوي الزامات نشريه مي

 3 خصوصيات حجمي و درصد جذب آب مصالح سنگي در جدول

اند. اين نتايج از كارخانه آسفالت توليد كننده اين مصالح ارائه گرديده

  سنگي گرفته شده است. 

آسفالت استفاده شده در اين تحقيق از انبار دپوي مصالح مصالح خرده 

خرده آسفالت واقع در راهداري زنجانرود تهيه شد. ابتدا مصالح خرده 

آمده است. سپس  1بندي آن در شكل بندي شدند كه دانهآسفالتي، دانه

يله وس با استفاده از روش تجزيه آسفالت به RAPدرصد قير مصالح 

بدست آمد. در اين  ASTM-D2172استاندارد  سانتريفوژ مطابق با

آزمايش از بنزين به عنوان حلال استفاده شد. پس از جداسازي قير 

 RAPبندي مصالح سنگي و دانه RAPاز مصالح سنگي، درصد قير 

(مصالح بازيابي شده) و همچنين درصد شكستگي مصالح سنگي 

است. با  ارائه شده 1و شكل  4تعيين شدند كه نتايج آن در جدول 

قبل و  RAPبندي مصالح شود كه دانهملاحظه مي 1 توجه با شكل

نامه آيين 4بندي شماره بعد از جداسازي تقريباً در محدوده دانه

-به عنوان دانه 4بندي شماره قرار دارد. بنابراين، از دانه 234روسازي 

ا هاي آسفالتي بازيافتي استفاده شد تبندي پايه براي ساخت مخلوط

-در مخلوط آسفالتي تغييري در دانه RAPبراي درصدهاي مختلف 

ان بندي يكسها از دانهبندي وجود نداشته باشد و براي تمامي مخلوط

بندي مورد استفاده براي بندي و دانهمحدوده دانه 2استفاده شد. شكل 

  دهد. هاي آسفالتي بازيافتي را نشان ميساخت مخلوط

هاي كننده براي مخلوطعنوان جوان از روغن موتور ضايعاتي به

ز ا روغن موتور ضايعاتيآسفالتي گرم بازيافتي استفاده شد. 

براي خارج كردن مواد زائد  شد. هيدر شهر زنجان ته يرگاهيتعم

هاي ضايعاتي هاي ضايعاتي، قبل از استفاده روغنموجود در روغن

شده در  ضايعاتي استفاده روغن 3شكل از صافي گذرانده شدند. در 

  اين تحقيق نمايش داده شده است.

  

  خصوصيات قير مورد استفاده در تحقيق .1جدول 

  محدوده  نتايج  استاندارد  عنوان آزمايشات

  - PG(  - 16-58( درجه عملكردي
 ميانگين هفت روز متوالي بيشترين دماي روسـازي

)Co(  
- 58  -  
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  -  -Co(  - 16( روسازي حداقل دماي

 <Co(  ASTM-D92  300+  230درجه اشتعال ( 

  گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

  متر)ميلي 1/0(
ASTM-D5  88-89  100-85  

  Co(135(ويسكوزيته در دماي 

)Pa.S(  
ASTM-D4402 2945/0   3حداكثر   

DSR  

  -  Co( 58  64( دماي آزمايش

δ/Sin*G ) (قير اصلي)KPa(  AASHTO T315  45/1  64/0   1حداقل  

δ/Sin*G  قير پيرشده)RTFOT (

)KPa(  
AASHTO T315  33/3  43/1   2/2حداقل  

DSR  
  -  PAV )Co(  19  22دماي 

δ.Sin*G )Kpa(  AASHTO T313 5410  4240   5000حداكثر  

BBR 

  -  -Co( 6-  12دماي آزمايش (

  300حداكثر   S) (MPa(  - 347/70  4549/194سختي خزش (

m-value - 3933/0  23/0   3/0حداقل  

 
  

  

  

  

  

 
 

  مشخصات مصالح سنگي بكر .2جدول 

  روش آزمايش  مشخصه
  نامهحدود آيين  نتايج آزمايش

  ريزدانه  درشت دانه  فيلر  ريزدانه  درشت دانه

 -  50حداقل   -  AASHTO-T176 -  78  ايارزش ماسه

 روش به سايش مقابل در وزني افت درصد

  آنجلس لوس
AASHTO-T96  27  -  -   25حداكثر - 

 مصالح شكستگي درصد

  4شماره  الك روي سنگي

  در يك جبهه

ASTM-D5821  

100  

-  -  

 - 95حداقل 

  -  90حداقل   98  در دو جبهه

 - -  -  درصد 95بيش از  ASTM-D1664  اندود قير به مصالح سنگيدرصد 
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درصد فضاي خالي 

)7FAA(  

رد شده از الك 

  8نمره 
ASTM-D1252 -  9/45  -  -  45حداقل 

 - -  -  2SiO(  -  20درصد سيليس مصالح سنگي (

  - -  AASHTO-M6 -  3  ضريب نرمي ماسه

 - 25حداكثر  -  -  BS-812 20  درصد تورق

 12حداكثر  8حداكثر   -  AASHTO-T104 3/1  7/0  وزني در مقابل سولفات سديمدرصد افت 

  
  بكروزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي  .3جدول 

  مشخصه
  جذب آب   )3g/cm(وزن مخصوص 

  حقيقي  ظاهري  (%)

  8/0  65/2  71/2  8مصالح سنگي مانده روي الك شماره 

روي الك  و مانده 8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  200شماره 
73/2  65/2  2/1  

  -  86/2  200مصالح سنگي رد شده از الك شماره 
  sbGوزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي 

)3g/cm( 
660/2  

  

  

  

  بندي مصالح خرده آسفالت بازيافتي دانه .1شكل 

 
  RAPمشخصات مصالح  .4 جدول

  محدوده  نتايج آزمايش  استاندارد مورد استفاده  آزمايش
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  -  % RAP ASTM-D2172 08/5درصد قير موجود در 

درصد شكستگي مصالح سنگي 

  در دو جبهه
ASTM-D5821  91 %   درصد 90حداقل  

  

 
  بكربندي مصالح سنگي دانه .2شكل 

  

  
  موتور ضايعاتي استفاده شده روغن .3شكل 

  

  هاسازي نمونهطرح اختلاط و آماده .4

 يك .نوع مخلوط مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند 13در اين تحقيق 

 و از قير بكر و مصالح استمخلوط كه فاقد هيچگونه مواد ضايعاتي 

سنگي بكر معدني استفاده شده است به عنوان مخلوط كنترل در نظر 

درصد (بر حسب  75و  50و  25مخلوط ديگر از  3گرفته شد. در 

ماده  استفاده گرديده است، اما وزن سنگدانه) مصالح آسفالت بازيافتي

نوع مخلوط  9جوان كننده ضايعاتي در آن به كار برده نشده است. در 

(بر حسب وزن قير) روغن  %15و  10، 5ديگر نيز درصدهاي مختلف 

درصد آسفالت  75و  50و  25موتور ضايعاتي در مخلوطي كه داراي 
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-نمونه و طراحي مخلوط كنترلاستفاده گرديده است.  استتي بازياف

هاي مخلوط آسفالتي بازيافتي در شرايط آزمايشگاهي به روش 

براي تعيين قير بهينه  ASTM-D1559مارشال و مطابق با استاندارد 

امه نانجام شد و معيارهاي انتخاب مصالح مورد استفاده بر طبق آيين

) تعيين گرديد. مقدار قير بهينه براي 234روسازي آسفالتي (نشريه 

تعيين شد. با درصد  5/4) و جوانساز RAPرل (بدون مخلوط كنت

) مقدار قير بهينه با افزودن روغن 2015و همكاران ( ژيا نتايج توجه به

هاي يابد. بنابراين با ارزيابي خواص حجمي مخلوطكاهش مي

 هاي حاويبازيافتي حاوي روغن ضايعاتي مقدار قير بهينه مخلوط

تعيين شدند.  موتور ضايعاتي و روغن RAPدرصدهاي مختلف 

ساعت در دماي  16هاي جديد به مدت كنترل، سنگدانه براي مخلوط

درجه به منظور خشك شدن مصالح و رسيدن به دماي مورد  170

درجه گرم شد؛ در  150و قير تا دماي  ندخانه قرار گرفتنظر در گرم

شده و  هاي جديد اضافهادامه مقدار مورد نظر قير جديد به سنگدانه

از روشي كه در هاي بازيافتي، اختلاط انجام گرفت. براي مخلوط

استفاده گرديد. (Veeragavan, 2016) تحقيقات قبلي به كار رفته 

درجه حرارت داده  150ساعت در دماي  5/1به مدت  RAPمصالح 

، هنگام هاي بازيافتي حاوي روغن ضايعاتيشدند و در مخلوط

افزوده شدند و پس از اختلاط كامل با  RAPاختلاط ابتدا به مصالح 

مصالح سنگي جديد و قير گرم شده افزوده شده و تا  ،RAPمصالح 

اختلاط كامل و پوشش مصالح سنگي با قير مخلوط شدند. در نهايت 

ها درون قالب مارشال ريخته شده و براي انجام تراكم زير مخلوط

 از چكش مارشال ها با استفادهنمونهچكش مارشال قرار گرفتند. 

ضربه به هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن شرايط  75با  اتوماتيك

ساعت از  24ها بعد از نمونه ،سپس .ترافيك سنگين، متراكم شدند

  هاي مورد نظر انجام گرفت. قالب خارج شده و بر روي آنها آزمايش

  

  هاي انجام شدهشرح آزمايش .5

براي بررسي تأثير روغن موتور ضايعاتي بر خصوصيات مكانيكي 

هاي آزمايش، از RAPهاي آسفالتي حاوي مقادير بالاي مخلوط

استقامت و رواني مارشال و خزش ديناميكي (جهت بررسي مقاومت 

به شيارشدگي) استفاده شد. براي ارزبابي مقاومت به شيارشدگي 

 50يلوپاسكال و دماي ك 300آزمايش خزش ديناميكي تحت تنش 

گراد انجام گرفت. در طي اين مطالعه، خصوصيات درجه سانتي

هاي آسفالتي بازيافتي نيز بررسي گرديد. در اين حجمي مخلوط

تحقيق، سه نمونه براي هر آزمايش ساخته شد و ميانگين نتايج بدست 

 آمده مقايسه و بحث گرديد. 

  

  خصوصيات حجمي 5-1

هاي متراكم شده مطابق با روش استاندارد وزن مخصوص مخلوط

ASTM-D2726 وزن مخصوص همچنين، گيري شدند. اندازه

-ASTMها مطابق با روش استاندارد حداكثر تئوري مخلوط

D2041 واقعي  گيري شدند. با استفاده از وزن مخصوصاندازه

)mbG(  و) حداكثر نظريmmG،( ها مقدار فضاي خالي مخلوط

)aV(، هاخالي سنگدانه درصد فضاي )VMA(  درصد فضاي و

  تعيين شدند: 3تا  1با استفاده از معادلات  )VFAخالي پرشده با قير (

)1(  100)
G

GG
(V

mm

mbmm

a ×
−

=  

)2(  100)P
G

G
1(VMA s

sb

mb
×−=  

)3(  100)
VMA

V
1(VFA a

×−=  

 

درصد سنگدانه در مخلوط (براساس وزن كل مخلوط)  sPكه در آن 

و است
sb

G چگالي واقعي مصالح سنگي مي باشد.  

  

  آزمايش مارشال 5-2
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آزمايش استقامت و رواني مارشال به منظور تعيين خواص مكانيكي 

 اين آزمايش طبق روشهاي آسفالتي بازيافتي انجام شد. مخلوط

 ايهاي استوانهنمونه ابتدا انجام گرفت ASTM D 1559 استاندارد

 60±1آب گرم با درجه حرارت حمام دقيقه در  30شكل به مدت 

از آب خارج و بين  هاسپس نمونه گرفتند، گراد قراردرجه سانتي

 8/50قابليت حركت با نرخ ثابت  كهمارشال  هاي دستگاه آزمايشفك

تا لحظه گسيختگي و  داده شدندقرار  را داشت،متر در دقيقه ميلي

ته بيشترين نيروي لازم براي گسيخدر نهايت، . واقع شدندتحت فشار 

-شكل قطري (رواني) اندازه و تغيير(استقامت مارشال) شدن نمونه 

   گيري شدند.

) به رواني kN) (نسبت استقامت (MQعلاوه بر اين، نسبت مارشال (

هاي مختلف محاسبه گرديد كه وي نمونهز ر)) نيmmمارشال (

هاي هاي دائم مخلوطتغييرشكلمقاومت به جهت توصيف تواند مي

قاومت م. هرچه اين نسبت بيشتر باشد، مخلوط استفاده شود آسفالتي

 ,Ameri] هاي برشي و تغييرشكل دائمي داردبهتري به تنش

Hesami, and Goli, 2013] .  

  

  آزمايش خزش ديناميكي 5-3

، به دليل همبستگي خوب خزش ديناميكي آزمايشدر اين مطالعه، 

 Khodaii and]ي  با مقاومت به شيار شدگي مخلوطهاي آسفالتآن 

Mehrara, 2009]،    با استفاده از دستگاهUTM-10  مطابق با

 5جدول . انجام شد EN 12697-25 (2005)روش استاندارد 

تنش مورد استفاده بر اساس مقادير دهد. شرايط آزمايش را نشان مي

 ,Taherkhani and Arshadi)به كار رفته در تحقيقات قبلي (

نمونه هاي مورد نياز براي آزمايش با استفاده انتخاب گرديد.  2017

و  10از تراكم مارشال ساخته شدند، كه در آن نمونه هاي با قطر 

براي ضربه ساخته شدند.  75سانتيمتر با اعمال  25/6ارتفاع حدود 

انجام آزمايش، نمونه قبل از بارگذاري، درون محفظه كنترل كننده دما 

با توجه به دماي مورد نظر برسد. ده شد تا ساعت قرار دا 2به مدت 

هاي آسفالتي در دماهاي بالاتر به اينكه تغييرشكل دائمي در مخلوط

گراد انجام درجه سانتي 50ها در دماي دهد از اين رو، آزمايشرخ مي

قات اين دما در تحقيشدند و تا اتمام آزمايش دما ثابت نگه داشته شد. 

 Taherkhani, Afroozi and)قبلي نيز به كار رفته است 

Javanmard, 2017)   قبل از شروع آزمايش خزش ديناميكي، يك

دقيقه  10ديناميكي در به مدت درصد تنش  10بار استاتيكي به اندازه 

فرآيند پيش بارگذاري قبل از خزش ديناميكي تضمين  نظر گرفته شد.

كند كه سطوح نمونه و صفحات بارگذاري به طور كامل در تماس مي

هاي آزاد در سطوح نمونه، حركات اند و قسمتيكديگر قرار گرفتهبا 

تا  بارگذاري ديناميكيسپس  .اندتغيير شكلي خود را انجام داده

 درصد ارتفاع 4 تغيير شكل به ميزانتعداد بار يا  10000رسيدن به 

هاي خروجي داده. اعمال شد فتد)ي(هر كدام زودتر اتفاق ب نمونه

افزار با استفاده از نرمبار در برابر تغييرشكل دائمي)  (تعداد تكرار

آوري و ثبت جمع UTMموجود در كامپيوتر و متصل به دستگاه 

  شدند. 

  

  نتايج و بحث .6

  خصوصيات حجمي 6-1

درصدهاي هاي آسفالتي متفاوت با پارامترهاي حجمي مخلوط

درصد برحسب وزن كل سنگدانه) و  RAP )25 ،50 ،75مختلف 

درصد برحسب وزن  15و  10، 5، 0موتور ضايعاتي با مقادير ( روغن

و روغن ضايعاتي مورد بررسي  RAPقير) و مخلوط كنترل بدون 

)، فضاي aVمقادير نتايج حجمي شامل، درصد هوا (قرار گرفت. 

) VFAقير ( ) و فضاي خالي پر شده باVMAخالي درون سنگدانه (

مخلوط كنترل با نام  در اين جدول ارائه شده است. 6در جدول 

Control مخلوط حاوي خرده آسفالت بازيافتي با ،Rهاي ، مخلوط

همچنين مقدار اند. نشان داده شده Eحاوي روغن ضايعاتي موتور با 
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و روغن ضايعاتي به صورت عدد بعد از حروف به  RAPدرصد 

درصد  5و  RAPدرصد  25وان مثال، مخلوط با اند. به عنكار رفته

نامگذاري شده است.  R25-E5روغن موتور ضايعاتي به صورت 

هاي بازيافتي بدون روغن گردد، مخلوطهمانگونه كه ملاحظه مي

 ضايعاتي داراي مقدار قير بهينه بزرگتري از مخلوط كنترل هستند، كه

 هينهب قير كه است هنگامي در آن خالي فضاي درصد افزايش دليل به

افزايش درصد فضاي خالي  .شودمي استفاده آن براي كنترل مخلوط

به طور كامل با قير جديد  RAPقيرهاي سخت شده دهد كه نشان مي

شوند و منجر به ايجاد مخلوط با مقدار قير موثر كل كم تركيب نمي

 . به[Zhang, 2010]شود و در نتيجه كاهش كارايي مخلوط مي

 ددرص حدكثر جوابگوي تا يافت افزايش قير درصد منظور همين

اين نتايج مشابه با نتايج مطالعه موگاور و همكاران . باشد مجاز فضاي

كه نتيجه گرفتند با افزايش خرده آسفالت ضايعاتي باشند، ) مي2013(

يابد درصد افزايش مي 2/1تا  8/0درصد فضاي خالي مخلوط كنترل 

[Mogawer et al. 2013] .  

 درصد شودمي استفاده مخلوط در ضايعاتي روغن از كه شرايطي در

 يرق درصد با كه گرددمي ملاحظه همچنين،. يابدمي كاهش بهينه قير

 اويح هايمخلوط خالي فضاي درصد كنترل، مخلوط با مساوي بهينه

و همكاران  ژيايابد. مطالعه مي كاهش روغن درصد افزايش با روغن

هاي درصد روغن موتور ضايعاتي در مخلوط 5و  2) نيز كه از 2015(

استفاده كردند نتايج مشابهي را نشان  RAPدرصد  40و  25حاوي 

نفوذ روغن به درون قير پيرشده  دليل به داد. كاهش درصد قير بهينه

ر مخلوط و د RAPو در نتيجه افزايش مشاركت مقدار قير پيرشده 

 اراييك و بنابراين، باعث افزايش استافزايش مقدار قير موثر كل 

  شود. مي آن تراكم راحتي و مخلوط

 مقدار ، با مقدار يكسان جوان كننده،شود كههمچنين مشاهده مي

VMA ها با افزايش مخلوطRAP در مقدار و مي يابد، افزايش ،

يابد، كه مشابه كاهش مي   VMAبا افزايش روغن  ،RAPيكسان 

) مي باشد. از آنجا كه ميزان تراكم 2015و همكاران (ژيا هاي با يافته

به  VMAبراي هر مخلوط ثابت در نظر گرفته شده است، تغييرات 

تغييرات در ويسكوزيته قير و همچنين نرم شدن قير به سبب افزودن 

وند. شيروغن و اثرات تركيبي قير پير شده و روغن نسبت داده م

تواند به دليل افزايش مشاركت قير مي VMAعلاوه بر اين، كاهش 

RAP  .در مخلوط در اثر افزودن روغن باشد  

در محدوده مشخصات فني  VMAبا اين حال، تمامي مقادير 

ه ب روغن ضايعاتيدهند كه نامه هستند. اين مشاهدات نشان ميآيين

ند و علاوه بر اين كدهنده ويسكوزيته عمل ميعنوان عامل كاهش

 Ji]شود كاهش ويسكوزيته باعث بهبود كارايي مخلوط آسفالتي مي

et al. 2016].  مقاديرVFA  نيز با افزودنRAP يابند افزايش مي

  و همچنين با افزودن روغن نيز تقريباً روند افزايشي دارند. 

  

  

  

  شرايط آزمايش خزش .5جدول 

تنش 

)kPa(  

فركانس 

)Hz(  

شكل 

  بارگذاري

زمان 

  )sبارگذاري(

زمان 

 )sاستراحت(

تعداد بار 

  اعمالي

دماي 

  )°°°°Cآزمايش(

قطر نمونه 

)mm(  

ارتفاع نمونه 

)mm(  

  64±2 101 50 10000 5/0±05/0 5/0±05/0 مربعي 1 300

  
 

 



  ، فريد نوريانحسين بيات، حسن طاهرخاني

1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه  

572 

 

  هاي بازيافتينتايج مشخصات حجمي مخلوط .6جدول 

  نام مخلوط
درصد قير بهينه 

(%)  

درصد فضاي خالي 

  مخلوط (%)

درصد فضاي خالي 

  مصالح سنگي (%)

درصد فضاي خالي پر 

  شده با قير (%)

Control 5/4  57/4  46/13  02/66  

R25-0 6/4  8/3  66/13  47/72  

R25-E5 5/4  68/3  63/13  00/73  

R25-E10 5/4  44/3  41/13  35/74  

R25-E15 5/4  67/3  27/13  37/72  

R50-0 7/4  5/4  55/14  08/69  

R50-E5 5/4  32/4  25/14  69/69  

R50-E10 5/4  72/3  71/13  88/72  

R50-E15 4/4  65/3  51/13  97/72  

R75-0 85/4  13/4  15/15  06/74  

R75-E5 5/4  49/4  79/14  45/69  

R75-E10 5/4  7/3  09/14  72/73  

R75-E15 5/4  2/3  01/14  16/77  

  

  

 آزمايش استقامت و رواني مارشال -6-2

 .دهدمي نشان را هامخلوطتمامي  مارشال استقامت نتايج 4 شكل   

استقامت مارشال مورد نياز مطابق با مشخصات حداقل در اين شكل 

مي ملاحظه كه گونههمان. نشان داده شده است چينخطبا  فني نيز

هاي حاوي خرده آسفالت بازيافتي و بدون روغن مخلوط گردد،

زايش با اف و ،داراي استقامت مارشال بالاتري از مخلوط كنترل هستند

 سختيدليل آن كه  ،يابدميزان استقامت افزايش مي RAPدرصد 

ين نتايج . ابيشتر قير موجود در مخلوط حاوي آسفالت بازيافتي است

 .Dokandari et al]پيشين مي باشدهماهنگ با نتايج تحقيقات 

2017; Izaks et al. 2015] .گردد كه ملاحظه مي ،همچنين

 75و  50درصد روغن موتور ضايعاتي و  10و  5هاي حاوي مخلوط

ت مارشال بيشتري از مخلوط كنترل و داراي استقام RAPدرصد 

 دليلبدون روغن هستند.  RAPدرصد  75و  50هاي حاوي مخلوط

 رد خالي فضاي درصد كاهش سبب به رسدمي نظر به موضوع اين

 يچسبندگ افزايش و مخلوط كارآيي در افزايش اثر در هامخلوط اين

 در ،اما .شدبا روغن كارگيري به با بازيافتي آسفالت شده پير قير در

 موتور روغن درصد 15 و RAPدرصد  75و  50 حاويهاي مخلوط

 ،يرق در چسبندگي كاهش و بيشتر شدن نرم دليل به ،ضايعاتي

ي و مطالعه يعقوبنتايج مشابه با   كه ،است يافته كاهش استقامت

به عنوان جوانساز براي  9HVS، كه ازباشندمي )2013(همكاران 

 .Yaghoubi et al] استفاده كردند RAPهاي حاوي مخلوط

درصد  15هاي حاوي با وجود كاهش استقامت مخلوط .[2013
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 كنترل مخلوط از بيشتر برابر يا كمي استقامت آن روغن، اما هنوز

 25هاي حاوي شود كه براي مخلوطمشاهده مي ،همچنين .است

استقامت مارشال رصد روغن ضايعاتي موتور د 5و  RAPدرصد 

ستقامت ابا افزايش مقدار روغن،  و استتقريباً برابر با مخلوط كنترل 

افزايش نرمي قير توان مينيز را كه دليل اين موضوع  ،يابدكاهش مي

ز اگر هدف استفاده ا بنابراين، .بيان نمودبا افزودن روغن ضايعاتي 

 تر روغن ضايعاتيبايد از مقادير پايين ،باشد RAPدرصدهاي پايين 

 هب هدف اگر نتايج، اين اساس برهمچنين،  شود.درصد) استفاده  5(

 زياد شافزاي بدون ،مخلوط در زياد بازيافتي آسفالت درصد كارگيري

 روغن درصد 15 كه داد پيشنهاد توانمي باشد سختي و استقامت در

ود شدر نهايت، مشاهده مي ،گردد استفاده مخلوط در ضايعاتي روموت

حداقل مقدار تعيين شده  استقامت مارشال بالاتري از هاهمه مخلوط

  است، دارند. كيلوگرم  800كه  234نامه توسط آيين

و همچنين محدوده مجاز  هامخلوط رواني به مربوط نتايج 5 شكل

 كه همانگونه. دهدمي چين نشانبه صورت خطوط خط نامه راآيين

 حاوي هايمخلوط رواني انتظار مقدار خلاف بر گردد،مي ملاحظه

ستند كه با ه كنترل مخلوط از بيشتري مقادير داراي بازيافتي آسفالت

يابد. اين نتايج با يافته هاي رواني افزايش مي RAPافزايش مقدار 

اما بر خلاف همخواني دارد،  [Izaks et al. 2015]تحقيقات قبلي 

هستند. دليل تفاوت نتايج ما با  [Dokandari et al. 2017]نتايج 

هاي آقازاده دكانداري و همكاران اين است كه در مطالعه انجام يافته

ر نظر ها ثابت دتمامي مخلوطشده توسط ايشان مقدار قير بهينه براي 

گرفته شده است در حالي كه در اين تحقيق مقدار فضاي خالي ثابت 

در نظر گرفته شده است و افزايش فضاي خالي به سبب حضور 

RAP  با افزودن قير جبران شده است. بنابراين، افزايش قير در

باعث افزايش نرمي مخلوط و در نتيجه  RAPهاي حاوي مخلوط

افزايش  شود. علاوه بر اين، دليلافزايش مقدار رواني مارشال مي

 ساختار در با مخلوط كنترل تفاوت RAPهاي حاوي رواني مخلوط

 بازيافتي آسفالت حاوي هايمخلوط. مي باشد مخلوط نوع دو اين

تي فالت بازيافدر خرده آس چون كه بودند بيشتري هايريزدانه داراي

قيرهاي پيرشده به ذرات ريز و درشت سنگدانه چسبيده و باعث 

دانه شده بودند كه با حرارت در آون اين ذرات درشت RAPايجاد 

 باعث تري به وجود آوردند كهاز هم جدا شده و مخلوط ريزدانه

 آزمايشگاهي تجربه همچنين،. است گرديده هامخلوط شدن ترنرم

 زياد بازيافتي آسفالت حاوي مخلوط با قير اختلاط عمل كه داد نشان

 ندودا خوبي به سنگدانه از برخي حتي و گرفتمي انجام سختي به

 افزايش اختلاط زمان بايد هاسنگدانه همه اندود براي و شدندنمي

 همچنين نتايج. گرديدمي مخلوط دماي كاهش باعث كه يافتمي

 طور به رواني مقدار ضايعاتي روغن افزايش با كه دهندمي نشان

 وغنر از استفاده اگرچه. نيست زياد تفاوت اما يابد،مي كاهش جزيي

 شافزاي رواني كه رودمي انتظار و گرددمي مخلوط شدن ترنرم باعث

 هايسنگدانه اندود قابليت بهبود به توانمي را رواني كاهش يابد،

فضاي خالي با و كاهش  روغن توسط اختلاط هنگام در بازيافتي

 قير توسط هاسنگدانه بيشتر اندود. داد افزودن روغن ارتباط

 مقدار حال، اين با. دهدمي كاهش را رواني و داده بهبود را چسبندگي

 فني مشخصات اساس بر قبول قابل محدوده در هامخلوط همه رواني

   باشد.مي

 در هامخلوط مقاومت براي معياري عنوان به معمولاً مارشال نسبت

 ,Taherkhani]شود مي استفاده دائمي شكل تغيير برابر

Afroozi, and Javanmard, 2017] .محققان برخي چه اگر 

 نتايج و [Sengul et al. 2012] هستند عقيده اين مخالف

 قايسهم براي خوبيبه نسبت، اين كه است داده نشان آنان آزمايشگاهي

 نتايج 6 كلش. نيست استفاده قابل دائمي شكل تغيير برابر در مقاومت

 استقامت تقسيم از كه دهدمي نشان را هامخلوط مارشال نسبت

، شودهمانگونه كه ملاحظه مي. است آمده دست به نرمي به مارشال

هاي حاوي خرده آسفالت و روغن بازيافتي تمامي مخلوط
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ير باشند به غداراي نسبت مارشال كمتري از مخلوط كنترل مي

. استكه كمي بالاتر از مخلوط كنترل  E10 -R50مخلوط

هاي بدون روغن در مخلوط RAPهمچنين، با افزايش مقدار 

يابد كه دليل آن بالا بودن نرخ ضايعاتي نسبت مارشال كاهش مي

. استهاي بدون روغن افزايش رواني نسبت به استقامت در مخلوط

 RAPهاي حاوي روغن موتور ضايعاتي و مقادير بالاي در مخلوط

 يابد همانگونهبا افزايش درصد روغن استقامت مارشال افزايش مي

  .گرديد بيان قبلاً كه

 روغن افزايش با هاسنگدانه اندود خاصيت بهبود دليل به موضوع اين 

 وانتمي نيز نتايج اين مطابق .است خالي فضاي كاهش همچنين و

 مقادير بالاي خرده آسفالت از استفاده صورت در كه نمود بيان

 كل،ش تغيير مقابل در بالا مقاومت داشتن براي درصد)، 75بازيافتي (

  . گردد استفاده ضايعاتي روغن درصد 15

  
  هاي بازيافتي نتايج استقامت مارشال مخلوط .4شكل 

  
  هاي بازيافتينتايج رواني مارشال مخلوط .5شكل    
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  بازيافتي هايايج نسبت مارشال مخلوطنت .6 شكل

  

  آزمايش خزش ديناميكي 6-3

هاي گيري پتانسيل شيارشدگي مخلوطهاي اندازهكي از روشي

گيري و اندازه آسفالتي گرم، اعمال بار محوري مشخص تكرارشونده

هاي بارگذاري و تغييرشكل ماندگار تجمعي به عنوان تابعي از سيكل

 استترين خروجي اين آزمايش منحني خزش مهم. باربرداري است

تغييرات  .دهدكه تغييرشكل دائمي را در برابر تعداد تكرار بار نشان مي

ي هاي آسفالتماندگار در برابر تعداد تكرار بار براي مخلوطكرنش 

به شكل كننده و بدون عامل جوان RAPمقادير مختلف حاوي 

هاي آسفالتي روسازي شده است. ارائه 7 در شكلمنحني خزش 

 شوندبه عنوان روسازي سخت شناخته مي RAPساخته شده با 

[DeDene and You, 2014]تر كمتر هاي سخت. روسازي

ختي سرود با افزايش ، بنابراين انتظار ميشوندميحمل شيارشدگي تم

در شيارشدگي كمتري رخ دهد.  RAPمخلوط به دليل استفاده از 

مقاومت به  RAPبا افزودن تطابق با آنچه گفته شد مشاهده گرديد 

ش درصد يابد. اما با افزايشيارشدگي نسبت به مخلوط كنترل بهبود مي

RAP  درصد مقاومت به شيارشدگي كاهش يافته است  50به  25از

درصد  25از  حتي افزايش يافته و دوبارهدرصد  75و با افزايش آن به 

دليل اين موضوع شايد تفاوت در ساختار نيز بهتر شده است. 

درصد  25هاي حاوي بدين صورت كه در مخلوط .ها باشدمخلوط

RAP  ن مصالح به دليل كم بودبه احتمال زيادRAP  و كم بودن قير

وشه است (مثل گدر مقاومت پيرشده، سنگدانه جديد عامل تأثير گذار 

داري، با توجه به اينكه گوشه داري مصالح جديد بالاتر از مصالح 

RAP (درصد  75ولي در مخلوط با  .بودRAP  مصالحRAP  و

درصد  50 حاوي مقدار قير پيرشده تأثير گذار هستند و در مخلوط

RAP ين توان براي احالت بينابيني وجود دارد. دليل ديگري كه مي

الح چسبيدن قير پيرشده به مص سببمورد بيان نمود اين است كه، به 

يع سنگدانه در زتوها در اثر حرارت سنگي و جدا شدن آن

در بدين صورت كه  .خوردبه هم مي RAPهاي حاوي مخلوط

ها به چسبيده به سنگدانه بندي مصالح سنگي قيرهاي پيرشدهدانه

بعد از  ،اما ،كنندعنوان يك سنگدانه با يك اندازه مشخص عمل مي

و همچنين در اثر اختلاط و تراكم اين  RAPحرارت دادن مصالح 

يع سنگدانه زسبب بهم خوردن توو  شده ها جدا قيرها از سنگدانه

شيارشدگي تأثيرگذار مقاومت به به احتمال زياد در  كه ،شوندمي

توان اين را به افزايش فضاي خالي مخلوط در اثر همچنين مي. است

0

100

200

300

400

500

600

control R-0 R-E5 R-E10 R-E15

ل 
شا

مار
ت 

سب
ن

)
رم

وگ
كيل

تر
ي م

ميل
ر 

ب
(

نوع مخلوط

25% RAP 50% RAP 75% RAP control



  ، فريد نوريانحسين بيات، حسن طاهرخاني

1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه  

576 

 

 هاي حاويو در نتيجه افزايش قير بهينه مخلوط RAPافزايش مقدار 

RAP چون با افزايش مقدار قير شيارشدگي افزايش  .نسبت داد

دار تقابل بين افزايش شيارشدگي به دليل افزايش مق بنابراين يابد ومي

باعث  RAPقير و كاهش شيارشدگي به دليل وجود قير پيرشده در 

تر پايين RAPدرصد  50مقدار شيارشدگي مخلوط حاوي شود مي

  درصد باشد.   %75و 25هاي از مخلوط

روندهاي مشابه و همچنين متفاوتي به شرح زير در مطالعات گذشته 

  ه شده است:مشاهد

به اين نتيجه رسيدند كه مقاومت به ) 2015و همكاران ( ژيا

بالاتر از مخلوط  RAPدرصد  25هاي حاوي شيارشدگي مخلوط

هاي مشابه با يافته اين نتيجه .[Jia et al. 2015] استكنترل 

مختلف  RAPكه از دو منبع  مي باشد ) 1999(گاردنير و واگنر 

شيارشدگي را كاهش  RAP استفاده كردند و نشان دادند كه

در مطالعه  .[Stroup-Gardiner and Wagner, 1999]دهدمي

هاي هاي ماندگار مخلوط) كرنش2014ديگر، اسلام و همكاران (

هاي مختلف مورد بررسي را در فركانس RAPدرصد  35و  0حاوي 

 HMAدرون مخلوط  RAPوقتي كه مشاهده كردند، قرار دادند و 

 Islam] يابدكاهش مي HMAپتانسيل شيارشدگي  شودتركيب مي

et al. 2014]. نتايج Pereira  نشان دادند كه نيز  2004و همكاران

 دارند كنترل رفتار بهتري نسبت به مخلوط RAPهاي حاوي خلوطم

]Pereira, Oliveira, and Picado-Santos, 2004[.  در

 15هاي حاوي ) مخلوطDaniel )2006و  Chehab تحقيق ديگري

ها نتايج آنو  مورد بررسي قرار دادندرا  RAPدرصد  40و  25و 

درصد اندكي  25به  15از  RAPكه شيارشدگي در افزايش نشان داد 

 40 به RAPهنگام افزايش  يابد. اما مقدار شيارشدگي درافزايش مي

ها اين افزايش شيارشدگي در مخلوط حاوي افت داشت و آندرصد 

درصد نسبت  25ر قير مخلوط را به بالا بودن مقدا RAPدرصد  25

  . [Chehab and Daniel, 2006] دادند

هاي آماده كردند كه مخلوط گيرينتيجه 2013يعقوبي و همكاران 

ي در مقايسه با مقاومت كمتري به تغييرشكل دائم RAPشده با 

مخلوط بكر دارند و بيان كردند كه اين ممكن است به دليل روشي 

روسازي  اظهار داشتند كه ،ها آماده شدند. همچنينباشد كه مخلوط

پيرشده در محل ممكن است مقاومت بيشتري به تغيير شكل دائمي 

بدون جوانساز در اين  RAPمخلوط حاوي در اما  ،داشته باشد

از روسازي آسفالتي بود كه ها با قيري اختلاط سنگدانه ،مطالعه

واقع، قير پير استخراج شده شامل پيرشده استخراج شده بود. در 

مالتين پايين است كه باعث چسبندگي پايين و منجر به مقاومت به 

   .[Yaghoubi et al. 2013] شودتر ميتغيير شكل پايين

Izaks  و  30با مقادير در مطالعه خود از دو منبع  2015و همكاران

استفاده كردند و براساس نتايج آزمايشات  RAPدرصد  50

در مقايسه با مخلوط مرجع، مقاومت به  RAPهاي با مخلوط

اثر قابل توجهي  RAP شيارشدگي اندكي بالاتر داشتند و دريافتند كه

هاي آسفالتي بازيافتي مثل مقاومت برروي خواص مكانيكي مخلوط

  .[Izaks et al. 2015] به شيارشدگي ندارد

تغييري در مقاومت به  نشان دادند كه) 2014( يوو   ددنه همچنين  

و مخلوط كنترل ايجاد  RAP درصد 24تغييرشكل دائمي مخلوط با 

و همچنين پايين بودن  RAPپايين بودن مقدار  آن دليل  ، كهشودنمي

 ,DeDene and You] بيان گرديد RAPقير پيرشده موجود در 

نمودار كرنش ماندگار در برابر تعداد تكرار  8شكل  .[2014

و مقادير  RAPدرصد 25حاوي  آسفالتيهاي بارگذاري مخلوط

 kPa300و تنش  C°50را در دماي  روغن موتور ضايعاتيمختلف 

 دهد. با توجه به نتايج، مقاومت به تغييرشكل دائمي مخلوطنشان مي

ها بالاتر است. كننده از همه مخلوطو بدون جوان RAPدرصد  25با 

 RAPكه اين به دليل سختي مخلوط به سبب حضور قير پيرشده در 

، در مخلوطهاي حاوي شود كه. علاوه بر اين، مشاهده مياست

RAP ،  افزودن روغن ضايعاتي به مخلوط بازيافتي به طور كلي
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، كه مشابه با نتايج دهد كاهش مي را مقاومت به تغييرشكل دائمي

 [DeDene and You, 2014; Jia et al. 2015]تحقيقات قبلي 

. با وجود كاهش مقاومت به تغييرشكل دائمي با افزودن است

درصد  10و  5و  RAPدرصد  25هاي بازيافتي با كننده، مخلوطجوان

روغن موتور ضايعاتي همچنان مقاومت بالاتري نسبت به مخلوط 

داراي  روغن موتور ضايعاتيدرصد  15كنترل دارند. اما، مخلوط با 

هاي نكته جالب توجه اين است كه مخلوط مقاومت كمتري است.

درصد روغن موتور ضايعاتي، بالاترين مقاومت را در بين  10حاوي 

هاي حاوي روغن دارند. افزايش مقاومت به شيارشدگي مخلوط

درصد احتمالاً  10به  5مخلوط با افزايش مقدار روغن ضايعاتي از 

شده باشد قير پيرتواند مربوط به جبران بخش مالتين از دست رفته مي

كه منجر به افزايش چسبندگي و در نتيجه افزايش مقاومت به 

درصد  15شود. اما، افزايش مقدار روغن به تغييرشكل دائمي مي

لاوه شود. عباعث كاهش ويسكوزيته و همچنين افزايش نرمي قير مي

بر اين، ممكن است به دليل مقدار زياد باعث ايجاد سطح لغزنده بين 

  يابد. ها شود و بنابراين شيارشدگي افزايش ميسنگدانه

نمودار كرنش ماندگار در برابر تعداد تكرار بارگذاري   9شكل 

و  WEOو مقادير مختلف  RAPدرصد  50هاي حاوي مخلوط

دهد. نشان مي kPa300و تنش  C°50مخلوط كنترل را در دماي 

درصد  25شود، مشابه با مخلوط حاوي همانطور كه مشاهده مي

RAPدرصد  50با  ، مقاومت به تغييرشكل دائمي مخلوطRAP  و

 50ها بالاتر است. براي مخلوط با كننده از همه مخلوطبدون جوان

مخلوطهاي حاوي روغن شود كه نيز مشاهده مي RAPدرصد 

ترين كمو  متري از مخلوط بدون روغن دارندمقاومت به تغيير شكل ك

هاي . علاوه بر اين، مخلوطروغن دارد %15مقاومت را مخلوط حاوي 

مقاومت بالاتري از مخلوط كنترل  WEOدرصد  10و  5حاوي 

درصد روغن موتور ضايعاتي،  10حاوي  دارند. همچنين، مخلوط

   هاي حاوي روغن دارد.بالاترين مقاومت را در بين مخلوط

و مقادير  RAPدرصد  75حاوي  هايمنحني خزش مخلوط 10شكل 

 kPa300و تنش  C°50و مخلوط كنترل را در دماي  WEOمختلف 

با  RAPدرصد  75هاي حاوي دهد. نتايج مخلوطنشان مي

 25هاي حاوي كننده روند و نتايج تقريباً مشابهي را با مخلوطجوان

دهد. هاي ضايعاتي نشان ميو حاوي روغن RAPدرصد  50و 

 75به  RAPشود كه با افزايش مقدار ملاحظه مي 10مطابق با شكل 

ا افتد و علاوه بر اين، بدرصد شيارشدگي به مراتب كمتر اتفاق مي

موتور ضايعاتي در محدوده اين مطالعه، مقاومت  افزايش مقدار روغن

 هاي. در نمونهاسترل به شيارشدگي همچنان بهتر از مخلوط كنت

درصد روغن موتور ضايعاتي  10نيز مقدار  RAPدرصد  75حاوي 

بهترين مقاومت را در بين ديگر مقادير روغن دارد. در مقايسه 

درصد روغن ضايعاتي با مخلوط كنترل، با  15هاي حاوي مخلوط

درصد روغن  15هاي حاوي اينكه مقادير كرنش ماندگار مخلوط

ازمخلوط كنترل است، اما مخلوط كنترل زودتر از  ضايعاتي بالاتر 

  رسد. ها به حالت گسيختگي ميآن
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  kPa300و تنش  C°°°°50كننده در دماي بدون جوان RAPهاي حاوي هاي خزش مخلوطمنحني .7شكل 

  

  
  kPa300و تنش  C°°°°50در دماي  WEOو مقادير مختلف  RAPدرصد  25هاي حاوي منحني خزش مخلوط .8شكل
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  kPa300و تنش  C°°°°50در دماي  WEOو مقادير مختلف  RAPدرصد  50هاي حاوي منحني خزش مخلوط. 9شكل

  

  
  kPa300و تنش  C°°°°50در دماي  WEOو مقادير مختلف  RAPدرصد  75هاي حاوي منحني خزش مخلوط .10شكل

  

  نرخ كرنش خزشي 6-4

) به عنوان شاخصي براي مقاومت در 10CSS( نرخ كرنش خزشي

 Taherkhani and]شود برابر تغيير شكل دائمي استفاده مي

Arshadi, 2017]. منحني ، كه شيب منحني خزش در ناحيه دوم

 ,Zhou]. با استفاده از الگوريتم توسعه داده شده توسط باشدمي 

Scullion, and Sun, 2004]،  مقاديرCSS افزار با استفاده از نرم

هاي بازيافتي حاوي روغن ضايعاتي و متلب براي تمامي مخلوط

  بدون آن تعيين شد. 

هاي مختلف نشان را براي مخلوط نرخ كرنش خزشيمقادير  7جدول 

مقادير اين نرخ ها بر حسب ميكرو كرنش در هر سيكل مي دهد. مي
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 RAPهمانگونه كه ملاحظه مي شود، در مخلوطهاي حاوي باشد. 

كاهش مي يابد،  RAPو بدون جوان كننده، نرخ كرنش با افزايش 

وع وضدليل اين م .كه نشان دهنده افزايش مقاومت به تغيير شكل است

سختي مخلوط به دليل حضور قير پيرشده بيشتر در  افزايش

 در همچنين، نتايج نشان مي دهند كه. استهاي بازيافتي مخلوط

درصد روغن موتور  15يكسان، مخلوط با  RAP با هايمخلوط

ن اي. مخلوطها داردرا در ميان ساير نرخ كرنش ن بالاتري، ضايعاتي

موضوع به دليل اين است كه روغن بيش از حد باعث نرم شدگي 

بيشتر قير و افزايش تغيير شكل آن خواهد شد. بعلاوه، در مخلوطهاي 

نرخ كرنش  RAPاز  %50با درصد روغن يكسان، مخلوط حاوي 

با اين هدف كه مي باشد.  RAP %75و  25بيشتري از مخلوط با 

اتي در مخلوط به كار رود و بيشترين استفاده از آسفالت ضايع

خصوصيات خزشي مشابه مخلوط كنترل به دست آيد، به نظر مي 

 RAP %75را به همراه  %15تا  10رسد كه بايد درصد روغني بين 

  استفاده نمود. 

  

  گيرينتيجه .7

هاي آسفالتي گرم حاوي مقادير در اين پژوهش، عملكرد مخلوط

درصدهاي بالاي خرده آسفالت هاي ضايعاتي موتور و مختلف روغن

هاي مختلف برروي خواص مخلوط بازيافتي از طريق انجام آزمايش

آسفالتي گرم از جمله پارامترهاي حجمي، استقامت و رواني مارشال 

و  خزش دينامكي براي ارزيابي شيارافتادگي مورد بررسي قرار 

 در اتييعضا و افزودني مواد از رفته كار به مقادير محدوده گرفتند. در

  مود:ن ارائه توان مي را زير شرح به كلي گيري نتيجه تحقيق اين

 RAP از استفاده داد نشان حجمي خصوصيات نتايج •

 افزايش نتيجه در و خالي فضاي درصد افزايش باعث

 عاتيضاي روغن كارگيري به با اما شود،مي بهينه قير مقدار

 ،RAP افزايش با همچنين،. يابدمي كاهش بهينه قير مقدار

 با و يابدمي افزايش هامخلوط VFA و VMA مقادير

 VFA اما يابدمي كاهش VMA درصد روغن افزودن

  . دارد افزايشي روند

افزودن خرده آسفالت بازيافتي به مخلوط آسفالتي به دليل  •

وجود قير پير شده باعث افزايش استقامت مارشال 

 شود.مي

باعث كاهش كارايي خرده آسفالت بازيافتي در مخلوط  •

شده و انجام اندود را مشكل كرده كه منجر به افزايش 

 گردد.رواني و كاهش نسبت مارشال مي

هاي ضايعاتي باعث استفاده از مقدار مناسبي از روغن •

ه ها را بيشتر نمودبهبود عمل اختلاط شده و اندود سنگدانه

دهد. اما افزايش بيش و خصوصيات مقاومتي را افزايش مي

 تر شدن زياداز حد روغن اثر معكوس داشته و به دليل نرم

 گردد.باعث كاهش مقاومت و سختي مخلوط مي

نسبت  RAPهاي حاوي مخلوطمقاومت به شيارشدگي  •

يابد، اگرچه رابطه مستقيمي به مخلوط كنترل افزايش مي

و افزايش مقاومت به شيارشدگي  RAPبين افزايش 

ترين مقدار را در ايينپ RAPدرصد  50مشاهده نشده و 

 نشان داد. RAPهاي حاوي بين مخلوط

موتور ضايعاتي  و روغن RAPهاي حاوي مخلوط •

هاي تري نسبت به مخلوطمقاومت به شيارشدگي پايين

و بدون روغن ضايعاتي نشان دادند.  RAPحاوي 

هاي با مقاومت به شيارشدگي در مخلوطهمچنين، از نظر 

درصد روغن موتور  10ده از يكسان، استفا RAPمقدار 

ضايعاتي بهترين عملكرد را نسبت به ساير مقادير روغن 

هاي با جوانساز علاوه بر اين، در بين مخلوطنشان داد. 

 75درصد روغن ضايعاتي موتور و  10مخلوط حاوي 

 بيشترين مقاومت را به شيارشدگي داشت. ،RAPدرصد 
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 مقاومت به عنوان معياري براينرخ كرنش خزشي نتايج  •

هاي بدون مخلوطدر در برابر شيارشدگي نشان داد كه 

كاهش مي  RAPنرخ كرنش با افزايش روغن ضايعاتي 

، نرخ كرنش يكسان  RAPهاي حاوي خلوطميابد. در 

مخلوط  روغن كمتر از بقيه، و در %10مخلوط حاوي 

مقاومت  RAP %50روغن يكسان، مخلوط حاوي حاوي 

 كمتري از بقيه دارد. 

 هب هدف اگرتوان بيان نمود كه از نتايج اين تحقيق مي •

درصد)  75(مثلا  زياد بازيافتي آسفالت درصد كارگيري

و همچنين  سختي استقامت، در كاهش بدون مخلوط در

 د،باشنسبت به مخلوط كنترل مقاومت به شيارشدگي 

 ضايعاتي موتور روغن %13حدود  كه داد پيشنهاد توانمي

 .گردد استفاده مخلوط در

هاي حاوي درصد بالاي خصوصيات ديگر مخلوط •

هاي ضايعاتي نياز به بررسي و آسفالت بازيافتي و روغن

مطالعه دارد، از قبيل مقاومت در برابر ترك خوردگي و 

خستگي.

•  

 

 

 

 

 
  C50°°°°بدون روغن ضايعاتي و با روغن ضايعاتي در دماي   RAPهاي حاوي منحني خزش مخلوط نرخ كرنش خزشي .7جدول 

  مخلوط 

نرخ 

كرنش 

  خزشي

  مخلوط 

نرخ كرنش 

  مخلوط  خزشي

نرخ كرنش 

  خزشي

Control  454/1  Control  454/1  Control  454/1  

R25-0  6877/0  R50-0  9565/0  R75-0  3746/0  

R25-E5  15/1  R50-E5  599/1  R75-E5  047/1  

R25-E10  7476/0  R50-E10  129/1  R75-E10  5553/0  

R25-E15 102/2  R50-E15  88/2  R75-E15  915/1  
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 ها. پي نوشت8

1.Reclaimed Asphalt Pavement 

2.Waste Engine Oil 

3.Used Lubricant Oil 

4. Dedene 

5. Reclaimed Asphalt Binder 

6. Jia 

7. Fine Aggregate Angularity 

8. Monismith 

9. Heavy Vacuum Slop 

10. Flow Number 
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از دانشگاه علم وصنعت ايران و   1371حسن طاهرخاني، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران را در سال 

از دانشگاه  تربيت مدرس تهران اخذ  1375در سال  را درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي راه و ترابري 

موفق به كسب درجه دكتري در رشته  مهندسي راه و ترابري  از دانشگاه ناتينگهام انگلستان  1385نمود. در سال 

الح و مواد روسازي  بوده و در حال حاضر عضو هيات علمي صگرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  .م
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از دانشگاه  زنجان  اخذ نمود. زمينه  1396در سال   را راه و ترابري -كارشناسي ارشد در رشته مهندسي عمران

  هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  مصالح روسازي و مخلوطهاي آسفالتي مي باشد.
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