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  چكيده

گردد به دليل سازگاري با محيط زيست و اقتصادي بودن بازيافتي كه در آن از مواد ضايعاتي استفاده مياستفاده از آسفالت   اخيرا،
هايي در ارتباط با عملكرد اين نوع مصالح وجود دارد. در اين تحقيق، تاثير استفاده از مورد توجه قرار گرفته است. با اين حال چالش

اقد جوان كننده بوده و همچنين با دو نوع روغن ضايعاتي جوانسازي شده بررسي شده نانوسيليس در رفتار آسفالت بازيافتي كه ف
مخلوط لت ضايعاتي است به كار رفته است. خرده آسفا %60نانوسيليس اصلاح شده و در آسفالت بازيافتي كه حاوي  %5قير بكر با   است.

 هاي مقاومتاز روغن خوراكي و موتور ضايعاتي تحت آزمايشحاصل بدون استفاده از جوان كننده و جوانسازي شده با درصد ثابتي 
گر و با و عملكرد آنها با يكدي اندمستقيم در حالت خشك و مرطوب، خزش ديناميكي و خستگي تحت تنش ثابت قرار گرفتهكششي غير

عد از ب. آزمايشات مذكور در دو حالت پير نشده و است مخلوط كنترل كه در آن از مصالح سنگي و قير بكر استفاده شده مقايسه شده
ني يه جايگزها بيانگر اين است كاند تا تاثير پيرشدگي بر آنها نيز مطالعه گردد. نتايج آزمايشاعمال پيرشدگي بلند مدت انجام گرفته

رطوبتي  و افزايش حساسيتي شي، مقاومت به خستگمصالح سنگي با خرده آسفالت ضايعاتي باعث افزايش مقاومت كششي، مقاومت خز
به  مقاومت شك و مرطوب،دهند كه افزودن نانوسيليس باعث افزايش مقاومت كششي در حالت خگردد. همچنين، نتايج نشان ميمي

گر نتايج اين دهد. از ديمي. نانوسيليس مقاومت به پيرشدگي آسفالت بازيافتي را نيز افزايش شودمي آسيب رطوبتي، خزش و خستگي
گردند و اين تاثير براي روغن خوراكي ضايعاتي بيشتر از هاي ضايعاتي باعث كاهش حساسيت رطوبتي ميالعه اين است كه روغنمط

همچنين، تاثير پيرشدگي بر روي خواص مخلوطي كه با روغن خوراكي جوانسازي شده است بيشتر از باشد. روغن موتور ضايعاتي مي
   موتور ضايعاتي جوانسازي شده است.آن براي مخلوطي است كه با روغن 

  
  

  يضايعات خوراكي روغن ضايعاتي، موتور روغن نانوسيليس، ،ضايعاتيخرده آسفالت  ي،: مخلوط آسفالتيديكل هايواژه
  

 مقدمه-1

در ساختار روسازي آسفالتي حجم زيادي از شن و ماسه، قير و 
شود كه غالبا تجديد ناپذير انواع ديگري از مصالح استفاده مي

 بوده و برداشت آنها از طبيعت باعث آسيب به محيط زيست 

گردد. افزايش قيمت نفت و محدود بودن اين ماده در دنيا مي

نگراني بيشتري را در به كارگيري قير در توليد آسفالت نموده 
سازي آسفالتي مقدار است. همچنين، در توليد مصالح و اجراي رو

  عمر شود. بنابراين، بالا بردنانرژي مصرف ميقابل توجهي 

ها و كاهش نه كردن هزينهها در جهت بهيبرداري از روسازيبهره
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اثرات مخرب زيست محيطي همواره از اهداف مهندسين بوده 
است. از طرف ديگر، محققين به دنبال يافتن مواد جايگزين و 

 اند. يكي از اين موادقابل دسترس براي مصالح آسفالتي بوده
التي هاي آسفجايگزين ضايعات آسفالتي حاصل از تراشيدن لايه

كه به آن  باشدود در عمليات نگهداري آنها ميهاي موجروسازي
وي ا. اين ضايعات حشودروسازي آسفالتي احيا شده گفته مي

ده كه قابل استفا دنباشمي قير و مصالح سنگياجزاي ارزشمند 
از آسفالت استفاده . افزايش هر چه بيشتر مجدد خواهند بود

ش كاههاي آسفالتي جديد علاوه بر ضايعاتي در توليد مخلوط
گردد. اما، مهمترين هزينه باعث نجات بيشتر محيط زيست مي

دليلي كه استفاده درصدهاي بالا از آسفالت ضايعاتي را محدود 
ها از در برابر خرابي نكند ضعف قير پير شده موجود در آمي

به دليل باشد. خوردگي خستگي و حرارتي ميجمله ترك
برداري از روسازي، تركيب اكسيداسيون رخ داده در دوره بهره

  ها و افزايش شيميايي قير از طريق كاهش مالتن
ردد گسخت شدگي قير ميبه ها تغيير يافته و منجر آسفالتن

)Jahangiri et al., 2019;Mirhosseini et al., 2018 .(
از آسفالت  %15هاي كمتر از تحقيقات نشان داده است كه درصد

 وط آسفالتي ايجاد رفتار مخل تغييري درضايعاتي 

 ,.Mirhosseini et al., 2018; Al-Qadi et alكند (نمي

بيشتر ايالات آمريكا درصد آسفالت در ). در حال حاضر، 2007
 ,.Ali et alاست ( %40تا  15به  دمورد استفاده محدو يضايعات

براي به كارگيري درصدهاي بالاتر از خرده آسفالت ). 2016
يني ها جايگزحليكي از راه ،ناشي از قيرضايعاتي و جبران معايب 
يانگر اين است ب باشد. تحقيقات قبليتر ميبخشي از قير با قير نرم

خوردگي نداشته و ترككار كارايي خوبي براي كاهش كه اين راه
  هاهزينه بالايي نيز دارد. راه حل ديگر استفاده از جوان كننده

با بازيابي خصوصيات جوان كننده افزودني است كه  باشد.مي
 Hill andگردد (تر شدن آن ميفيزيكي و شيميايي قير باعث نرم

Jenings, 2011ها داراي مقادير بالايي از ). جوان كننده
ها در قير هاي مالتن هستند، كه با افزايش سهم مالتنمولكول

پيرشده ويسكوزيته و سختي آن را كاهش و شكل پذيري را 
خوردگي اين ترتيب، مقاومت به تركدهند. به افزايش مي

تاثير . يابدمخلوطهاي بازيافتي با افزودن جوان كننده افزايش مي
 ها بر روي خصوصيات قير و انواع مختلف جوان كننده

 هاي آسفالتي مورد مطالعه قرار گرفته است كه نشان مخلوط

هاي ها باعث افزايش مقاومت در برابر تركاند جوان كنندهداده

 ;Mogawer et al., 2013شوند (تي و خستگي ميحرار

Zaumanis et al., 2014; Nahar et al., 2014; .(
كننده باعث كاهش قابل همچنين، بر اساس گزارش محققان جوان

-يم بازيافتي توجهي در دماي اختلاط و تراكم مخلوط اسفالت
بر اين، استفاده از . علاوه (Romera et al., 2006)گردد 

دهد كه كاهش مينيز جوانسازها درصد فضاي خالي مخلوط را 
 Mogawer)باشد به دليل پخش جوان كننده در قير پيرشده مي

et al., 2013) . ه در مقاومت ب يدر اثر جوانسازنتايج متناقضي
 Chen et)شيارشدگي وجود دارد. در حالي كه چن و همكاران 

al., 2014)  نتيجه گيري نمودند كه افزودن جوانساز باعث
سفالتي حاوي خرده كاهش مقاومت به شيار شدگي مخلوطهاي آ

شود، برخي از تحقيقات ديگر گزارش مي ضايعاتي آسفالت
ها در مقايسه كنندهاخته شده با جوانهاي سمخلوطاند كه نموده

تر مقاومت به شيارشدگي هاي ساخته شده با قير نرمبا مخلوط
 ,Shen, Amirkhanian, and Aune Miller)بالايي دارند 

هاي گذشته سال ه روغن درانواع مختلفي از مواد با پاي. (2007
به عنوان جوان كننده در مخلوطهاي آسفالتي حاوي خرده آسفالت 

روغن خوراكي آنها از جمله ضايعاتي استفاده گرديده است. 
 ;Li et al., 2021; Dokandari et al., 2017( ضايعاتي

Yan et al., 2022; Taherkhani and Noorian, 2018; 
Taherkhani and Noorian, 2019)( روغن موتور  و

 DeDene and You, 2014; Dokandari et(ضايعاتي 

al., 2017; Jia et al., 2015; Zaumanis et al., 2014; 
Liu et al., 2019; Taherkhani and Noorian, 2018)( 

استفاده از مواد ضايعاتي به عنوان جوان كننده علاوه بر باشند. مي
  تر شدن بازيافتكمك به حفظ محيط زيست باعث اقتصادي

ضايعاتي در احجام زياد روغن خوراكي و روغن موتور . گرددمي
در سراسر دنيا توليد شده و به دليل عدم بازيافت بخش زيادي از 
آنها و دفع آنها در محيط زيست خطرات جدي را براي سلامت 

ميليون  67تا  41ساليانه نمايد. انسان و ساير جانداران ايجاد مي
 شود. روغن خوراكي ضايعاتي اصولاًتن روغن خوراكي توليد مي

هاي با وزن مولكولي پايين ساخته ري گليسيريدها و چربياز ت
 Lam etاند كه داراي خصوصيات جوان كنندگي هستند (شده

al., 2010توانداي از روغن خوراكي ضايعاتي ميبهينه ). مقدار 
خصوصيات قير پير شده را به مقادير آن در قير بكر بازيابي نمايد. 

وزن قير از روغن  %4تا  3استفاده از اند كه مطالعات قبلي دريافته
تواند تمام خصوصيات فيزيكي و خوراكي ضايعاتي مي

 ,Asliرئولوژيكي قير را به حالت پير نشده آن بازگرداند (
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2012; Zargagar, 2012; Cao et al., 2018; Yan et 
al., 2022 .( ،با وجود صدها ميليون وسيله نقليه مورد همچنين

ميليون  45ور ضايعاتي نيز هر ساله به ميزان استفاده، روغن موت
  شود كه درصد كمي از آن بازيافت تن در كل دنيا توليد مي

و بخش زيادي از آن دور  (Maceiras et al., 2017)شود مي
نرم از دست  ايجزتواند اميروغن موتور ضايعاتي شود. ريز مي

را جبران نمايد و باعث جوانسازي قيرهاي پير  رفته قير پيرشده
تحقيقات مختلفي در گذشته . (Jia et al., 2015) شده شود

براي بررسي تاثير روغن موتور ضايعاتي بر روي خواص قير پير 
آسفالتي حاوي درصدهاي بالاي خرده هاي شده و مخلوط

 هند روغن موتورداند كه نشان ميعاتي انجام شدهآسفالت ضاي
توانايي بازيابي خواص فيزيكي قير پير شده و كاهش درجه 

 ;Dedene and You, 2014عملكردي قير را دارد (

Zaumanis et al., 2014ه شيار ) و باعث كاهش مقاومت ب
)، افزايش Dedene et al., 2014مقاومت كششي (شدگي و 

 Zaumanis etو افزايش مقاومت خستگي ( مخلوط كارآيي

al., 2014, Zaumanis et al., 2015( ، قير كاهش مقدار و
  . گرددمي )Jia et al., 2015بهينه (

يكي از انواع نانومواد مورد استفاده در اصلاح قير و مخلوطهاي 
 Yao et al., 2013; Bala( سيليس بوده استآسفالتي نانو

et al., 2018; Bala et al., 2020( نانوسيليس به دليل .
سطح مخصوص بالا، جذب قوي، پراكندگي خوب، پايداري 
عالي و خلوص شيميايي بالا مورد توجه در صنايع مختلف از 

شكل و ابعاد ذرات  جمله در صنعت آسفالت بوده است.
در قير، بسيار مطلوب است و سطح  سيليس، براي استفادهنانو

بيشتري نسبت به فيلرهاي عادي دارد و سطح فعال مخصوص 
و ). يائFini et al., 2016شيميايي و قطبي نسبتاً بالايي دارد (

نانوسيليس به قير به مطالعه  %6و  4با افزودن  شو همكاران
هاي رئولوژيكي و پيوندهاي شيميايي قير اصلاح شده با ويژگي

يس نشان داد كه افزودن نانوسيلآنها سيليس پرداختند. نتايج نانو
 مقاومت در برابر خستگي افزايش مقاومت به پيرشدگي،باعث 

ول مدنيز هاي آسفالتي و در مخلوط شودو شيارشدگي قير مي
د بخشديناميكي و مقاومت در برابر شيارشدگي را بهبود مي

(Yao et al., 2013).  دريافتند  2016انيب و دياب در سال
و  ه نرمينقطويسكوزيته و سيليس باعث افزايش كه افزودن نانو

ت حساسي ولي تاثير چنداني بر شودمي كاهش درجه نفوذ قير
زودن افد كه آنها نتيجه گيري نمودنرطوبتي قير ندارد. همچنين 

باعث افزايش مدول برجهندگي، مقاومت كششي، نانوسيليس 

 ،مخلوطهاي آسفالتي شدهي شكست و عمر خستگي ژانر
افزايش دوام روسازي باعث  ه وحساسيت رطوبتي را كاهش داد

يليس نانوس توانكه ميبا توجه به اين ،شود. همچنينميآسفالتي 
هاي يدر ويژگكه بهبود بسياري و اينود، را با قيمت كم تهيه نم

كند استفاده از آن به عنوان يك قير و مخلوط آسفالتي ايجاد مي
 ,.Enieb and Diab(رسد نظر ميلاح كننده منطقي بهاص

استفاده از نانوسيليس در مخلوطهاي  يكي از مشكلات ).2016
ا باشد. اما، ببالاي آن مي آسفالتي در حال حاضر هزينه نسبتاً

توجه به وفور منابع سيليس در طبيعت، با پيشرفت در تكنولوژي 
از  توان با هزينه كمتريميتر آن توليد نانوسيليس و تهيه ارزان

  منافع اين ماده استفاده نمود.
ات تحقيق هاي اخيردهد كه در سالمي مطالعه ادبيات فني نشان   

در زمينه تاثير روغن خوراكي ضايعاتي و روغن موتور  مختلفي
 هاي آسفالتي حاوي خردهضايعاتي بر خصوصيات قير و مخلوط

بخشي از آنها در گرديده است كه  انجام آسفالت ضايعاتي
قسمتهاي قبلي ارائه شد. اما، مواردي كه در اين زمينه نياز به 

اي هبررسي بيشتر دارد تاثير پيرشدگي بلند مدت بر مخلوط
اشد. بميدر اين موضوع آسفالتي حاوي اين روغنها و مقايسه آنها 

استفاده از روغنهاي ضايعاتي باعث كاهش  ،از طرف ديگر
 گردد و يافتن راهميمقاومت به شيار شدگي و مقاومت كششي 

ها ضمن حفظ ساير خصوصيات حلي براي بهبود اين ويژگي
تواند داراي اهميت باشد. بنابراين، در اين تحقيق، سعي مي

س در يسيلاست با به كارگيري قير اصلاح شده با نانوگرديده 
خواص اين مخلوطها  ن كنندههاي بازيافتي حاوي جواالتآسف

شي، بر مقاومت كشبررسي شود. تاثير استفاده از نانو سيليس 
شيار شدگي، عمر خستگي و آسيب رطوبتي مورد مطالعه قرار 

شود كه افزودن نانوسيليس گرفته است. همچنين بررسي مي
اوي تي حهاي بازيافآسفالتچگونه بر مقاومت به پير شدگي 

  موثر خواهد بود. جوان كننده 
 

 مصالح مورد استفاده-2

مصالح مواد مورد استفاده در اين تحقيق شامل قيرخالص،    
، نانوسيليس، روغن موتور و سنگي، خرده آسفالت بازيافتي

مصالح سنگي شامل درشت باشند. روغن خوراكي ضايعاتي مي
دولوميتي بوده و از يك  دانه، ريزدانه و فيلر از جنس آهك

 ،2و  1كارخانه آسفالت در شهر زنجان تهيه گرديد. در جدول 
ها و جذب آب مصالح خصوصيات فني و چگالي ،به ترتيب
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 جه نفوذيدر قير مورد استفاده قيراند. سنگي نشان داده شده
 3باشد كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد. جدول مي 100/85

ائه گرديد ار توليد كننده توسط شركت مشخصات قير مصرفي كه
نانوسيليس استفاده شده در اين تحقيق از  دهد.است را نشان مي

ين أمتكه ازجمله شركت نانوثاني به نمايندگي از شركت دگوسا، 
كنندگان اصلي مواد شيميايي و نيز نانو مواد در جهان است، تهيه 

ان را نش نانوسيليس مورد استفاده در اين تحقيق 1شد. شكل 
 4دهد. مشخصات نانوسيليس مورد استفاده نيز در جداول مي

  ارائه شده است.
 استفاده شده در اين تحقيق ازضايعاتي مصالح خرده آسفالت    

انبار دپوي مصالح خرده آسفالت راهداري زنجان تهيه شده است. 
  سازي قيرخرده آسفالت ضايعاتي از جداابتدا با 

ها به وسيله سانتريفيوژ با حلال بنزين درصد قير تعيين سنگدانه

فالت ير آسدرصد قگي نيز انجام شد. شده و دانه بندي مصالح سن
و درصد شكستگي مصالح سنگي باقي مانده  %4,63ضايعاتي 

 شناسي نيز نشان داد مصالح سنگيآناليز كاني. ندتعيين شد 90%
 باشند. آسفالت ضايعاتي از نوع سيليسي مي

دانه بندي مصالح خرده آسفالت را قبل و بعد از جدا  2شكل     
تحقيق از دو نوع روغن ضايعاتي  دهد. در اينشدن قير نشان مي

موتور) به عنوان جوانساز استفاده شد. روغن خوراكي و (روغن 
روغن خوراكي از سلف مركزي دانشگاه زنجان و روغن موتور 

شده و پس از فيلتر كردن زنجان تهيه شهر از تعميرگاهي در 
متر مورد ميلي 0,8(جداسازي مواد زائد) با الك با اندازه سوراخ 

هاي ضايعاتي مورد روغن 3. در شكل نداستفاده قرار گرفت
  استفاده نشان داده شده است.

  
 مشخصات مصالح سنگي بكر .1جدول 

  مشخصه
  نامهحدود آيين  نتايج آزمايش

  ريزدانه  درشت دانه  فيلر  ريزدانه درشت دانه
 -  -  -  AASHTO‐T176( -  78اي (ارزش ماسه

 لوس روش سايش به مقابل در وزني افت درصد
  )AASHTO‐T96آنجلس (

  -  - - - B بندينوع دانه
  -  - - -  500 تعداد دور

 - 25حداكثر   -  -  27  درصد سايش

اره شم الك روي سنگي مصالح شكستگي درصد
4 )ASTM‐D5821(  

  -  95حداقل  - -  98  در يك جبهه

 - 90حداقل   -  -  100  در دو جبهه

 - -  -  درصد 95بيش از  )ASTM‐D1664( درصد اندود قير به مصالح سنگي

 45حداقل  -  -  45,2  - 8رد شده از الك نمره   )ASTM‐D1252درصد فضاي خالي (

 - - -  AASHTO‐M6( -  3(ضريب نرمي ماسه 
 - 25حداكثر  -  -  BS‐812( 20(درصد تورق 

 12حداكثر  8حداكثر   -  AASHTO‐T104( 7/0  1,3درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم (
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 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي .2جدول 

  مشخصه
  جذب آب   (گرم بر سانتي متر مكعب)وزن مخصوص

  حقيقي  ظاهري  (%)

  1,8  2,6. 2,72 8الك شمارهمصالح سنگي مانده روي

  2,5  2,6  2,78  200و مانده روي الك شماره  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  ‐  2,79 200مصالح سنگي رد شده از الك شماره
   sbGوزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي

 (گرم بر سانتي متر مكعب)

2,61  
  

 
 مشخصات قير مورد استفاده در تحقيق .1 جدول

  روش آزمايش  نتايج حدود مشخصات

 ASTM‐D5  94  85-100  متر)(دهم ميلي درجه نفوذ

  ASTM‐D36  46  45-52  گراد)(درجه سانتينقطه نرمي
  ASTM‐D113  <100  +100 پذيريكشش

  ASTM‐D2042  8/99  99حداقل   % اتيلنكلروحلاليت در تري

  ASTM‐D70  1,0143  -  متر مكعب)بر سانتي(گرم  وزن مخصوص

  ASTM‐D92  270  220حداقل   گراد)(درجه سانتي درجه اشتعال
  

   سيليس نانو مشخصات.  4جدول 
 مقادير خصوصيات

 +%99 خلوص

 nm 13-11 اندازه ذرات

 متر مربع بر گرم200 سطح مخصوص

 سفيد رنگ

 > 0,10 (گرم بر سانتي متر مكعب)  چگالي ظاهري

 2,4  (گرم بر سانتي متر مكعب) چگالي حقيقي

  

 
  مورد استفاده در تحقيق سيليس نانو .1شكل 
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  بندي مصالح خرده آسفالت بازيافتي. دانه2ل شك

  
  مورد استفاده در تحقيق هاي خوراكي و موتور ضايعاتيروغن .3شكل

 

 هاو آماده سازي نمونه ، طرح اختلاطبرنامه تحقيق-3

هدف اين تحقيق بررسي خصوصيات عملكردي آسفالت    
يليس و سبا افزودني هاي مختلف شامل نانو بازيافتي اصلاح شده

جوان كننده و مقايسه آنها با مخلوط آسفالتي كنترل و آسفالت 
طوبتي، رباشد. خصوصيات آسيب بازيافتي بدون مواد افزودني مي

مقاومت خزشي و خستگي در تنش ثابت و تاثير پيرشدگي بلند 
 باشد.ها مورد توجه ميمدت بر اين ويژگي

خرده  هاي آسفالتي حاويمنظور بررسي عملكرد مخلوطبه    
نوع  5هاي ضايعاتي از سيليس و روغنآسفالت ضايعاتي، نانو

فاده در است مخلوط آسفالتي مختلف استفاده شد. دانه بندي مورد
با حداكثر اندازه  234نشريه  4ها دانه بندي شماره همه مخلوط

  دانه بندي مورد استفاده  4باشد. شكل متر ميميلي 19
هاي آسفالتي و حدود دانه بندي آيين نامه را نشان در مخلوط

 وآسفالت ضايعاتي  دهد. تركيب اول، مخلوط شاهد (بدونمي
 60. تركيب دوم شامل باشدميسيليس و روغن ضايعاتي) نانو

سيليس و روغن و  بدون نانو خرده آسفالت ضايعاتيدرصد 
خرده آسفالت  درصد 60باشد. تركيب سوم، شامل ضايعاتي مي

درصد بر اساس وزن قير) و  5به همراه نانوسيليس ( ضايعاتي
  خرده آسفالت ضايعاتي درصد  60تركيب چهارم، شامل 

درصد بر اساس وزن قير) و روغن  5همراه نانوسيليس ( هب
درصد بر اساس وزن قير) و تركيب پنجم،  8خوراكي ضايعاتي (

  به همراه نانوسيليس  آسفالت ضايعاتيدرصد  60شامل 
 درصد بر اساس وزن قير) و روغن موتور ضايعاتي  5(

باشد. مقدار روغن هاي درصد بر اساس وزن قير)، مي 8(
خاب يج تحقيقات قبلي انتاو نانوسيليس بر اساس نت ضايعاتي
 ;Taherkhani and Noorian, 2018اند (گرديده

Taherkhani and Noorian, 2019 تا  1). تركيبات شماره
، Control ،R60 ،R60+NS5به ترتيب با  5

R60+NS5+C8 ،R60+NS5+E8 شوند. نشان داده مي  
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ها با روش مارشال و مطابق با استاندارد قير بهينه مخلوط  
ASTM D1559 ر قير بهينه براي مخلوط تعيين گرديد. مقدا

اي هار قير بهينه مخلوطتعيين شد. سپس مقددرصد  9/3 كنترل
 هاي ضايعاتي و نانوسيليسو روغنآسفالت ضايعاتي  حاوي

، R60 ،R60+NS5 هاي، كه براي مخلوطگرديدندتعيين 
R60+NS5+C8 ،R60+NS5+E8 ،3,9، 4,45، به ترتيب ،

ا هها، قير و سنگدانهبراي ساخت تمامي نمونه. باشدمي %4و  4
طور جداگانه گرم، تركيب و كوبيده شدند. در روش مارشال،  به

ساعت گرم  24درجه سانتيگراد به مدت  170تا 160ها، سنگدانه
. دندشدرجه سانتيگراد، مخلوط  150شده و با قير داراي دماي 

 5/1مدت  به آسفالت بازيافتي هاي بازيافتي، مصالحبراي مخلوط
گراد حرارت داده شدند و در درجه سانتي 150ساعت در دماي 

هاي بازيافتي حاوي قير اصلاح شده با نانوسيليس و مخلوط
  روغن ضايعاتي مخلوط شدند. براي اختلاط قير با 

گراد گرم شده، سانتيدرجه  160سيليس، ابتدا قير تا دماي نانو
  دور در دقيقه  3000كن با سرعت سپس با استفاده از مخلوط

 Yusoff etبه مدت يك ساعت، عمل اختلاط انجام شد (

al.,2014هاي ضايعاتي هنگام اختلاط ابتدا به مصالح). روغن 
صالح مبه افزوده شدند و پس از اختلاط كامل آسفالت ضايعاتي 

افزوده شده تا اختلاط كامل انجام سنگي بكر و قير گرم شده 
اع ابدوراراگاون ي كه توسط گيرد. اين روش اختلاط طبق روش

 . در نهايت  (Veeraragavan, 2016)گرفت انجامشد 

متر، ميلي 62,5متر و ارتفاع تقريبي ميلي 6/101هاي با قطر نمونه
ضربه به هر طرف نمونه،  75توسط چكش تراكم مارشال با 

ساعت از قالب خارج  24ها بعد از نمونه ،ساخته شدند. سپس
ها صورت گرفت. جهت بررسي ها آزمايشبر روي آنشده و 

  هاي آسفالتي در آزمايشگاه، نياز پديده پيرشدگي بر روي مخلوط
ين پديده بر روي آسفالت سازي شرايط محيطي وقوع ابه شبيه

  AASHTO R30مطابق استاندارد باشد. براي اين منظور مي
 روز در گرمخانه با دماي 5ي متراكم شده به مدت هانمونه

  قرار گرفتند. گراد درجه سانتي 85 

  

  
  ها و حدود آيين نامهبندي مصالح سنگي مخلوطدانه .4شكل 

 
 آزمايشات انجام شده-4

ها شامل آزمايش هاي انجام شده بر روي مخلوطآزمايش   
هاي خشك و عمل آمده در دماي مقاومت كششي بر روي نمونه

درجه  40در دماي  ، آزمايش خزش ديناميكيگراددرجه سانتي 25
 روش كنترل تنش در دمايگراد و آزمايش خستگي با سانتي

ي هاها بر روي نمونه. اين آزمايشباشندمي گراددرجه سانتي 25 

يرشدگي اند تا تاثير پپير نشده و پير شده بلند مدت انجام گرفته
مدت بر روي خواص مورد نظر مورد ارزيابي قرار گيرد. بلند 

 هاي خشك ونمونهمستقيم بر روي آزمايش مقاومت كششي غير
 انجام گرفت AASHTO T283آمده مطابق با استاندارد  عمل

تا به طور غير مستقيم مقاومت در برابر ترك خوردگي قبل و بعد 
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اين آزمايش بر روي  از اعمال شرايط رطوبتي ارزيابي شود.
 167متر و ارتفاع تقريبي ميلي 101اي با قطرهاي استوانهنمونه
براي تعيين  .گرفتانجام  7%٠٫۵و فضاي خالي متر ميلي

عمال ها ابار در جهت قطري به نمونهمقاومت كششي غير مستقيم 
سانتيمتر در دقيقه تا زمان  5گرديده و با نرخ تغيير شكل قطري 

گيري حداكثر باري كه باعث شكست ادامه يافت. با اندازه
شود مقاومت كششي غير مستقيم با استفاده از شكست نمونه مي

   رديد. محاسبه گ 1رابطه 

)1(  2000P
ITS

Dt
 

 )،كيلو پاسكال( غير مستقيم قاومت كششي،  مITSكه در آن،    
P ) نيوتنحداكثر بار اعمالي ،(t  و ارتفاعD  قطر نمونه  

  باشند. يممتر بر حسب ميلي
 مقاومت نسبتها، براي ارزيابي حساسيت رطوبتي مخلوط  

 يهانمونه يبه مقاومت كشش شده يآورلعم يهانمونهي كشش
  محاسبه گرديد.  2از رابطه  TSR، با عنوان خشك

  
)2(  TSR ൌ 100 ൬

௪ܵܶܫ
ௗܵܶܫ

൰ 

  
 هايمقاومت كششي نمونهبه ترتيب  ITSௗ و ITS୵كه در آن، 

  باشند. ميكيلو پاسكال و خشك بر حسب  آوري شدهعمل
ها در برابر تغيير شكل دائمي از براي تعيين مقاومت مخلوط   

استفاده گرديد. اين آزمايش مطابق با  ديناميكي خزش شآزماي
و با استفاده از دستگاه  ،EN 12697-25 (2005)استاندارد 

UTM-10 هايبر روي نمونه ساخت شركت اينفراتست آلمان 
متر و ميلي 101آسفالتي ساخته شده به روش مارشال با قطر 

گراد انجام درجه سانتي 40متر در دماي ميلي 65تقريبي ارتفاع 
ساعت در  3ها به مدت قبل از انجام آزمايش نمونه گرديد. 

درجه سانتيگراد قرار  40محفظه با دماي كنترل شده به ميزان 
گرفتند تا به طور يكنواخت به دماي آزمايش برسند. بارگذاري 

  كيلوپاسكال  300ديناميكي با اعمال تنش عمودي به ميزان 
  ثانيه استراحت)  0,5ثانيه بارگذاري و  0,5هرتز ( 1با فركانس 

متر تغيير شكل عمودي انجام ميلي 4 يا سيكل 10000به تعداد 

هاي آسفالتي با ضخامت زياد شرايط بارگذاري در رويهگرديد. 
ن شود. تكرار ايمي گرفته به صورت تنش كنترل شده در نظر

شود. به منظور ارزيابي منجر به خستگي ميها در نهايت تنش
هاي آسفالتي در برابر ترك خوردگي در دماهاي مقاومت مخلوط

  مياني تحت تنش كنترل شده آزمايش خستگي انجام گرديد. 
در اين آزمايش بار عمودي ثابت در جهت قطري به صورت 
ديناميكي بر نمونه ها اعمال شده و تا لحظه شكست ادامه يافت. 

ساخت شركت  UTM-10يش با استفاده از دستگاه آزما
بلي قبر اساس توصيه پژوهشگران اينفراتست آلمان انجام گرديد. 

باري است  %50تا  10مقدار بار عمودي مورد استفاده در محدود 
  كه متناظر با مقاومت كششي غير مستقيم استاتيكي 

 70در اين تحقيق تنش  ).Kennedy et al., 1983( باشدمي
 1لوپاسكال به صورت ديناميكي و شكل مربعي با فركانس كي

ثانيه زمان  0,5ثانيه زمان بارگذاري و  0,5هرتز كه شامل 
دماي مورد استفاده براي انجام باشد اعمال گرديد. استراحت مي

درجه سانتيگراد انتخاب گرديد. پايان هر  25آزمايش خستگي 
تكرار  30000قطري و يا  متر تغيير شكلميلي 4آزمايش با ايجاد 

بارگذاري، هر كدام كه زودتر اتفاق بيفتد، در نظر گرفته شد. 
 شده، كنترل تنش حالت دراند كه قبلي نشان داده مطالعات

عمر خستگي بالاتري نيز  ي كه سختي بالاتري دارندهايمخلوط
 اب هايمخلوطحالت بارگذاري كنترل كرنش كه  عكس بر ؛دارند

 Tangella) تري هستند.بالاتر داراي عمر خستگي پايين سختي

et al., 1990). گيري تغيير شكل قطري نمونه در با اندازه
هاي بارگذاري مختلف ميزان كرنش عمودي با سيكل سيكل

بارگذاري محاسبه گرديده و ترسيم شد. عمر خستگي تعداد تكرار 
  شود. ها ميبارگذاري است كه باعث شكست نمونه

  

  بحث
 كششي مقاومت بين خوبي ارتباط مختلف تحقيقات در   

 گيشد شيار و خوردگي ترك به مقاومت و آسفالتي هايمخلوط
 هايمخلوط ).Christiansen et al., 2000( است شده پيدا

 يشدگ ياره شب يشتريبالاتر مقاومت ب يبا مقاومت كشش يآسفالت
. دهندمي نشان خوداز  يو خستگ يحرارت يو ترك خوردگ
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 حالت در يممستق يرغ يمقاومت كشش يشآزما يجنتا 5شكل
د و بع نشده پير حالت در مختلف مخلوطهاي روي بر راخشك 

كه  همانگونه. دهدميبلند مدت نشان  يرشدگياز اعمال پ
 و ضايعاتيآسفالت  خردهاز  هركدامافزودن  ردد،گميملاحظه 

 فزايشا دليل. شودمي كششي مقاومت افزايش باعث يليسنانوس
 قير تربيش سختي يضايعات آسفالت افزودن با كششي متمقاو

 يجنتا اين. )Shu et al., 2008( باشدمي نآ در موجود پيرشده
   نيز 2017و همكارانش در سال  يدكاندار يآقا يجمشابه نتا

 هايمخلوط غيرمستقيم كششي مقاومت دريافتند كه باشدمي
 هاينمونه از يشتر (RAP) يعاتيآسفالت ضا درصد 70 حاوي
 يش. افزا(Dokandari et al., 2017) باشدمي كنترلي

 يژهح وسط يلبه دل يليساز افزودن نانوس يناش يمقاومت كشش
 قير بكهش در گرفتن قرار با كه است، سيليسنانو يبالا ياربس

 التيآسف مخلوط مقاومت افزايش و قير شبكه شدن مسلح باعث
 يقاتحقت يجمطابق با نتا يجهنت ين. اشودمي بارگذاري برابر در
 يجنتا همچنين،). Hasani nia et al., 2014( باشدمي يقبل

 ضايعاتي روغن افزودن با كه دهندينشان م 5ازائه شده در شكل 
 افزودن اب قير شدن نرم دليل به كه يابدمي كاهش كششي مقاومت
 در يشتريكاهش ب يعاتيضا ي. روغن خوراكباشدمي هاروغن

 افزايش است ذكر به لازمداده است.  يجهرا نت يمقاومت كشش
 ردعملك لزوما است ممكن قير سختي از ناشي كششي مقاومت
 زا ناشي كششي مقاومت افزايش اگر و ندهد بهبود را مخلوط

را  يهترانتظار عملكرد ب توانمي باشد قير پيوستگي و چسبندگي
 شيكش مقاومت بر يرشدگيپ يرتاث يمنظور بررس بهداشت. 
مت مقاو يمبا تقس يرشدگيدر حالت خشك شاخص پ هامخلوط
 يجقبل از آن محاسبه شده و نتا به يرشدگيبعد از اعمال پ يكشش

 با گرددمي ملاحظه كه همانگونهاست.  يدهارائه گرد 6در شكل 
 خلوطم به نسبت پيرشدگي شاخص ضايعاتي آسفالت افزودن
بكر  ريباشد كه ق يلدل ينبه ا تواندمي كه يابدمي كاهش كنترل

 يربت به قنس يشتريب يرشدگيموجود در مخلوط كنترل مستعد پ
 بيانگر نتايج همچنين،. است ضايعاتيدر آسفالت  موجودشده  پير
 اهشك پيرشدگي شاخص نيز نانوسيليس افزودن با كه است اين
اومت مق يليسن نانوساست كه افزود ينكه نشان دهنده ا يابدمي
 ايهروغن افزودن ،اين بر علاوه. دهدمي افزايش را پيرشدگيبه 

  . اندداده كاهش را پيرشدگي تاثير نيز كننده جوان
در طول  هاروغن در موجود سبك هايمولكول كه اين وجود با  

 نيكه ا ينا يلاز دست خواهند رفت، اما، به دل يرشدگيزمان پ

دانه در دور سنگ يردر داخل ساختار ق يشتربروغنها فرصت نفوذ 
شده است.  يمقاومت كشش يادز يشخواهند داشت مانع از افزا

 لف،مخت مخلوطهاي عملكرد بر رطوبت تاثير بررسي منظور به
 يطبعد از اعمال شرا هامخلوط مستقيم غير كششي مقاومت
و بعد از اعمال  يرشدگيدر دو حالت بدون اعمال پ يرطوبت

كل در ش يجشده است كه نتا يريبلند مدت اندازه گ يرشدگيپ
در حالت  ،گرددمي. همانگونه كه ملاحظه اندنشان داده شده 7
كه فاقد  R60 يافتيمخلوط باز ينشده مقاومت كشش يرپ

   تركم كنترل مخلوط كششي مقاومت از باشديم يليسنانوس
 يافتيمخلوط باز هايجنس سنگدانه به تواندميكه  باشدمي

 مخلوط ما،ا. دارندرا  يشتريب يرطوبت يتحساس كه باشد مرتبط
 مخلوط از بالاتري كششي مقاومت نانوسيليس حاوي بازيافتي
است كه  ينكه نشان دهنده ا دارد  R60مخلوط و كنترل
د. مخلوط را كاهش ده يرطوبت يتتوانسته حساس يليسنانوس

زودن فدر حالت خشك با ا يمقاومت كشش يشآزما يجمشابه نتا
ه ب ياست ول يافتهكاهش  يمقاومت كشش يعاتيضا يروغنها

 ينموجود در ا يليسنانوس يشدگ يانضد عر يتخاص يلدل
در حالت مرطوب آنها از مخلوط  يمخلوطها مقاومت كشش

R60 در كششي مقاومت كاهش ميزان ،است. ضمناً يشترب 
 حاوي مخلوط از بيشتر موتور روغن حاوي بازيافتي مخلوط
 ودهب خشك حالت در نتايج خلاف بر كه باشدمي خوراكي روغن
 كمتر يرطوبت يتنشان دهنده حساس تواندمي اين كه است

. باشد ضايعاتي يشده با روغن خوراك يجوانساز يمخلوطها
 مقاومت نتايج مشابه كه گردديملاحظه م 7در شكل  ينهمچن

 مقاومت افزايش باعث شدگي پير خشك حالت در كششي
 است و يدهگرد يرطوبت يطدر شرا آمده عمل هاينمونه كششي
در مخلوطها بعد از اعمال  يمقاومت كشش ييراتروند تغ

 با دگييرشپ شاخص. باشديم يرنشدهمشابه حالت پ يرشدگيپ
 حالت رد آن از قبل به پيرشدگي از بعد كششي مقاومت تقسيم
 اهمخلوط پيرشدگي به مقاومت تا گرديده محاسبه آمده عمل

. است شده داده نشان 6 شكل در آن نتايج. گردد ارزيابي
مشابه حالت خشك افزودن  ،گرددمي ملاحظه كه همانگونه

 همچنين و هيدگرد يرشدگيپ يرباعث كاهش تاث يعاتيآسفالت ضا
 نداگرديده باعث نيز ضايعاتي روغنهاي و نانوسيليس افزودن

 هايمخلوط. يابدكاهش  يبر مخلوط آسفالت يرشدگيپ يرتاث
 ييرشدگپ از را تاثير كمترين خوراكي روغن كننده جوان حاوي

 ايهمخلوط رطوبتي حساسيت بررسي منظور به. داشته است
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 كخش حالت به مرطوب حالت كششي مقاومت نسبت مختلف
و بعد از آن  يرشدگيمختلف قبل از اعمال پ هايمخلوط در

 همانگونهداده شده است.  نشان 8در شكل  يجمحاسبه شده و نتا
 ايج به بازيافتي آسفالت جايگزيني با گرددمي ملاحظه كه

 يشافزا يرطوبت يتدر مخلوط كنترل حساس يعيطب هايسنگدانه
 مصالح يسيليس جنس دليل به تواندميمسئله  يناست كه ا يافته

 وسيليسنان افزايش با همچنين،باشد.  بازيافتي آسفالت سنگي
ان جو يحاو هايمخلوط و است يافته كاهش رطوبتي حساسيت

 بودن يزآب گر يلدارند كه به دل يكمتر يرطوبت يتكننده حساس
 يروغن خوراك يحاو يافتيباز مخلوط. باشدمي هاروغن اين

روغن موتور  ياز مخلوط حاو يكمتر يرطوبت يتحساس

 يرشدهپ حالت در كششي مقاومت نسبت مقايسه. دارد يعاتيضا
كه در  دهدمي نشان نيز مختلف هايمخلوط در نشده پير به

و جوان  يليسكه فاقد نانو س R60مخلوط كنترل و مخلوط 
ت، را كاهش داده اس يرطوبت يتحساس يرشدگيكننده هستند، پ

نده جوان كن يو روغنها يليسنانوس يحاو يافتياما در مخلوط باز
موضوع  ينا يبرا يلياست. دل يافته يشافزا يرطوبت يتحساس
   در حال، يندارد. با ا يشترب يبه بررس يازنشد و ن يافت

 شرايط در رسدمي نظر به كننده، جوان حاوي هايمخلوط
 نموده يداپ پيرشده قير در بيشتري نفوذ فرصت روغنها پيرشدگي

  . شوندمي كششي مقاومت بيشتر كاهش باعث و

  

 
  هاي خشكنتايج آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه .5 شكل

  
  و مرطوب ها در حالت خشكشاخص پيرشدگي بر اساس مقاومت كششي مخلوط .6شكل 
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  هاي پيرنشده و پيرشدهمقاومت كششي در حالت مرطوب براي مخلوط .7شكل 

  
  ها در حالت پيرنشده و پيرشدهنسبت مقاومت كششي مخلوط .8شكل 

  نتايج و تحليل آزمايش خزش ديناميكي(شيار افتادگي)
نمودار كرنش ماندگار در برابر تعداد تكرار بارگذاري  9شكل    

مشاهده همانگونه كه  دهد.را نشان ميهاي آسفالتي براي مخلوط
درصد  60شود مقاومت به تغيير شكل دائمي مخلوط با مي

تقريبا مشابه مخلوط  درصد نانوسيليس 5و  آسفالت ضايعاتي
  ها بالاتر از ديگر مخلوط بوده و آسفالت ضايعاتي 60حاوي 

به دليل اثر سخت كنندگي قير پيرشده موجود در  باشد، كهمي
 DeDene and( باشدآسفالت ضايعاتي و وجود نانوسيليس مي

You, 2014 .(،هاي ضايعاتي به روغنبا افزودن  همچنين
 درصد 60عنوان ماده جوانساز به مخلوط بازيافتي حاوي 

درصد نانوسيليس، مقاومت به تغييرشكل  5و  آسفالت ضايعاتي

يابد و اين كاهش براي روغن خوراكي ضايعاتي دائمي كاهش مي
ي بيشتر روغن خوراك كه نشان دهنده نرم كنندگي ،است بيشتر

يجه باشد. اين نتضايعاتي نسبت به روغن موتور ضايعاتي مي
 Taherkhani andباشد (ميمنطبق با نتايج تحقيقات قبلي 

Noorian, 2018 گردد كه نرخ ملاحظه مي 9). در شكل
افزايش كرنش در ناحيه دوم منحني خزش در مخلوط كنترل از 

 هاي آسفالتيخصوص مخلوطها بيشتر است. در ساير مخلوط
ي ابازيافتي معمولا مقاومت به تغيير شكل عامل نگران كننده
ه ب نيست. اما، براي تعيين ميزان جوان كننده براي رسيدن

مخلوطي كه داراي انعطاف پذيري به اندازه مخلوط كنترل باشد 
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 به منظور بررسي باشد. استفاده از اين ويژگي داراي اهميت مي
ايش ها، آزمدگي بلند مدت بر رفتار خزشي مخلوطتاثير پيرش

ا هشدگي بلند مدت نيز بر روي نمونهخزش بعد از اعمال پير
است.  در اين شده نشان داده  10انجام شد كه نتايج آن در شكل 

 شود كه مخلوط حاوي نانوسيليس وشكل نيز مشاهده مي
بيشترين مقاومت در برابر تغيير شكل را دارد  آسفالت ضايعاتي

و قير اصلاح  آسفالت ضايعاتي %60و بعد از آن مخلوط حاوي 
گيرد. مخلوط كنترل نيز كمترين مقاومت به تغيير نشده قرار مي

شكل را بعد از پيرشدگي بلند مدت دارد. از مخلوطهاي حاوي 
   جوان كننده، مخلوطي كه داراي روغن خوراكي ضايعاتي

باشد مقاومت بيشتري را از مخلوط حاوي جوان كننده روغن مي
شود مخلوط مشاهده مي ور ضايعاتي نتيجه داده است موتو

و نانوسيليس نسبت به مخلوط كنترل  آسفالت ضايعاتي حاوي
مقاومت به شيار افتادگي بالايي دارد. دليل اين مقاومت بالا 

 حضور نانوسيليس در مخلوط است، 

 

و  گراددرجه سانتي 40آسفالتي در دماي  هاي مختلف مخلوطنمودار كرنش ماندگار در برابر تعداد تكرار بارگذاري براي تركيب .9شكل 
  كيلوپاسكال 200سطح تنش 

 

  كيلوپاسكال 200و سطح تنش  گراددرجه سانتي 40 هاي پيرشده در دمايهاي خزش مخلوطمنحني .10شكل

  شدگي بر رفتار خزشي به منظور تعيين ميزان تاثير پير   
هاي مختلف محاسبه ها شاخص پير شدگي براي مخلوطمخلوط

 10گرديد كه عبارتست از كرنش تجمعي عمودي بعد از اعمال 
از پيرشدگي بلند مدت به مقدار آن  هزار سيكل بارگذاري پس
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 اگر شاخص پيرشدگي برابر با يك باشدال پيرشدگي. قبل از اعم
پيرشدگي تاثيري بر مقاومت خزشي ندارد، اگر كمتر از يك باشد 

تر شدن مخلوط و افزايش مقاومت آن به پيرشدگي باعث سخت
خزش شده و اگر بيش از يك باشد مقاومت آن را در برابر تغيير 

رشدگي دهنده شاخص پينشان 11شكل  شكل كاهش داده است.
ه همانگونباشد. هاي مختلف ميمخلوطدر تغيير شكل ماندگار 

در مخلوط كنترل و مخلوط حاوي روغن گردد كه ملاحظه مي
موتور ضايعاتي پيرشدگي مقاومت به شيار شدگي را افزايش داده 

تر شدن قير در مخلوط در اثر اكسيداسيون است كه به دليل سخت
در ساير مخلوطها ميزان تغيير  باشد. اما،ناشي از پيرشدگي مي

 شكل دائمي بعد از پيرشدگي بيشتر از آن قبل از اعمال پيرشدگي

نانوسيليس  %5و  آسفالت بازيافتي %60در مخلوط حاوي است. 
كه در آن جوان كننده استفاده نگرديده است شاخص پيرشدگي 

استفاده از نانوسيليس دهد به دست آمده است كه نشان مي 04/1
شود. در مورد مخلوط ميافزايش مقاومت به پيرشدگي باعث 

ن مخلوط حاوي جوابازيافتي بدون جوان كننده و نانوسيليس و 
شاخص بيشتر از يك نشان دهنده اين است  كننده روغن خوراكي

كه در اثر پيرشدگي مقاومت به شيار شدگي اين مخلوط كاهش 
اند تو. در خصوص مخلوط حاوي روغن گياهي مييافته است

  به دليل نفوذ بيشتر روغن در لايه قير پيرشده در اطراف 
ر تروز از زمان پيرشدگي باشد كه باعث نرم 5ها در طول سنگدانه

  گردد.  شدن قير و افزايش تغيير شكل مي

  

 
  كيلوپاسكال 200و سطح تنش  گراددرجه سانتي 40 ها در دمايشاخص پيرشدگي در تغيير شكل ماندگار مخلوط .11شكل

  نتايج و تحليل آزمايش خستگي به روش كشش غيرمستقيم
را  پنج مخلوطبا كنترل تنش نتايج آزمون خستگي  12شكل   

گردد فقط مخلوط كنترل همانگونه كه ملاحظه ميدهد. نشان مي
و مخلوطهاي بازيافتي عليرغم به مرحله شكست رسيده است 

دام بعد از اعمال كتفاوت در ميزان كرنش قطري تجمعي هيچ
 اند. بر اساس ميزانتكرار بار به مرحله شكست نرسيده 30000

با كه گردد ملاحظه ميها، تغيير شكل قطري تجمعي نمونه
و نانوسيليس مقاومت به خستگي  آسفالت ضايعاتي افزودن

 ه دليل اثر سخت كنندگي قير پيرشده دريابد كه بافزايش مي

و پخش ذرات ريز نانوسيليس در قير و آسفالت بازيافتي 
يز ن مطالعات گذشتهباشد. هاي قير مياندركنش آن با مولكول

ي عمر خستگ آسفالت ضايعاتي افزايش درصد اند كهنشان داده
 Huang et al.,2004: Visintine et)دهد را افزايش مي

al., 2013) .مخلوط حاوي  ه شداي ديگر، نشان داددر مطالعه
  ، مقاومت به خستگي RAP)( آسفالت ضايعاتيدرصد 10

دارد  RAPدرصد  30تري نسبت به مخلوط حاوي پايين
(Tabakovic et al., 2010) القادي و همكاران در سال .
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   RAPدرصد  50و 40و  30هاي با نشان دادند مخلوط 2012
 Al-Qadi et)بخشد را بهبود مي، عمر خستگي HMAدر 

al.,2012).  همچنين نشان دهنده اين است كه  12نتايج شكل
با افزودن جوان كننده، به دليل نرم شدگي قير، ميزان تجمع تغيير 

گردد ولي اثر نرم كنندگي روغن خوراكي شكل قطري بيشتر مي
  . باشدضايعاتي بيشتر از روغن موتور ضايعاتي مي

بررسي اثر پيرشدگي بر نتايج آزمايش خستگي اين به منظور    
ابق ها مطآزمايش بعد از اعمال پيرشدگي بلند مدت بر روي نمونه

انجام گرديد كه نتايج آن در  AASHTO R30 با استاندارد
اي هگردد. مقايسه اين نتايج با نتايج نمونهملاحظه مي 13شكل 

خستگي  ها عمردهد كه پيرشدگي مخلوطپيرنشده نشان مي
 دهد كه به دليل سخت شدگي قيرتحت تنش ثابت را افزايش مي

باشد. در اين حالت نيز مخلوط ها در اثر اكسيداسيون ميمخلوط
و قير اصلاح شده با نانوسيليس  آسفالت ضايعاتي %60حاوي 
مقاومت را داشته و بعد از آن مخلوط باريافتي بدون  ينبيشتر

جوان كننده و حاوي قير اصلاح نشده، مخلوط بازيافتي حاوي 
روغن موتور ضايعاتي، مخلوط حاوي روغن خوراكي ضايعاتي 

با تقسيم تغيير شكل قطري گيرند. و مخلوط كنترل قرار مي

قبل از سيكل بارگذاري در حالت  5000ها بعد از اعمال نمونه
پيرشدگي و بعد از اعمال پيرشدگي شاخص پيرشدگي محاسبه 

اند. همانگونه كه شدهنشان داده  43گرديد كه نتايج در شكل 
گردد به دليل سخت شوندگي بعد از اعمال پيرشدگي ملاحظه مي

باشد. هر چقدر ها كمتر از يك مياين شاخص براي همه مخلوط
 دگي تاثير بيشتر پيرش اين نسبت كوچكتر باشد نشان دهنده

تاثير  ينگردد بيشترباشد. همانگونه كه ملاحظه ميبر روي آن مي
 و كمترين تاثيرباشد ميپيرشدگي بر روي مخلوط كنترل 

پيرشدگي بر مخلوط بازيافتي اصلاح شده با نانوسيليس و فاقد 
در مخلوطهاي حاوي جوان كننده نيز  باشد. ضمناًجوان كننده مي

ي دگي كمتر از مخلوط كنترل بوده ولي بيشتر از مخلوطتاثير پيرش
ط باشد. مخلواست كه حاوي نانوسيليس و بدون جوان كننده مي

حاوي جوان كننده روغن خوراكي ضايعاتي تاثير پيرشدگي بيشتر 
بوده است. اين موضوع همانگونه كه قبلا ذكر شد ممكن است 

يرشده خل قير پبه دليل قابليت نفوذ بيشتر روغن خوراكي در دا
باشد كه باعث نرمتر شدن قير و در طي زمان پيرشدگي مي

 تغيير شكل قطري شده است. افزايش 

  

 

  هاي آسفالتي بازيافتي اصلاح شدهنمودار خستگي مخلوط .12شكل
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  هاي آسفالتي پيرشده بازيافتي اصلاح شدهنمودار خستگي مخلوط. 13 شكل

  
  شاخص پيرشدگي بر حسب تغيير شكل قطري در آزمايش خستگي .14شكل 

  گيرينتيجه-5
هاي در اين تحقيق خصوصيات انواع مختلفي از مخلوط    

هاي آسفالت بازيافتي مورد مطالعه قرار گرفته است. مخلوط
با دو نوع آسفالت ضايعاتي بدون جوان كننده و  %60حاوي 

جوان كننده مختلف با استفاده از نانوسيليس اصلاح گرديده و 
هاي آنها شامل مقاومت كششي، حساسيت رطوبتي، ويژگي

مقاومت خزشي، مقاومت به خستگي و تاثير پيرشدگي بر اين 
اند. نتايج كلي زير حاصل اين خواص مورد بررسي قرار گرفته

  باشند.مطالعه مي

با افزودن خرده آسفالت ضايعاتي و مقاومت كششي مخلوط -
نانوسيليس افزايش يافته و با افزودن روغنهاي ضايعاتي كاهش 

يابد و تاثير روغن خوراكي ضايعاتي در كاهش مقاومت مي
 باشد.كششي بيشتر مي

تاثير پيرشدگي بر مقاومت كششي در مخلوط حاوي خرده -
دن وباشد. افزآسفالت ضايعاتي بيشتر از مخلوط كنترل مي

  ها هر كدام باعث كاهش تاثير ن كنندهنانوسيليس و حوا
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  شدگي بر مقاومت كششي در حالت خشك و مرطوب پير
 شوند. مي

حساسيت رطوبتي مخلوط حاوي خرده آسفالت ضايعاتي بيشتر  -
-از مخلوط كنترل است و افزودن نانوسيليس و همچنين روغن

جوان كننده  دهد.هاي ضايعاتي حساسيت رطوبتي را كاهش مي
روغن خوراكي ضايعاتي حساسيت رطوبتي كمتري از روغن 

 دهد. موتور ضايعاتي نتيجه مي

ده آسفالت ضايعاتي در مخلوط كنترل و مخلوطي كه حاوي خر-
نانوسيليس و جوان كننده است، پيرشدگي حساسيت رطوبتي  و

هاي حاوي نانوسيليس و جوان دهد، اما در مخلوطرا كاهش مي
شود مخلوط به رطوبت حساسيت پيرشدگي باعث ميكننده 

بيشتري داشته باشد كه اين موضوع نياز به بررسي و مطالعه بيشتر 
 دارد. 

مقاومت در برابر خزش ناشي از بارگذاري ديناميكي در مخلوط -
كنترل كمتر ساير مخلوطها بوده و افزودن خرده آسفالت ضايعاتي 

خزش شده و افزودن  و نانوسيليس باعث افزايش مقاومت به
دهد و اين كاهش جوان كننده مقاومت به خزش را كاهش مي

 د. باشبراي روغن خوراكي بيشتر از روغن موتور ضايعاتي مي

هاي مختلف متفاوت تاثير پيرشدگي بر مقاومت خزشي مخلوط-
است. در حالي كه در مخلوط كنترل و مخلوط حاوي روغن 

دهد در خزشي را افزايش ميموتور ضايعاتي پيرشدگي مقاومت 
شود مقاومت خزشي كاهش ها پيرشدگي باعث ميساير مخلوط

يابد. در مخلوط بازيافتي حاوي نانوسيليس و فاقد جوان كننده، 
  ند. كمقاومت خزشي تغيير قابل توجهي در اثر پيرشدگي نمي

عمر خستگي تحت تنش ثابت در مخلوط حاوي خرده آسفالت -
 وط كنترل بوده و با افزودن نانوسيليسضايعاتي بيشتر از مخل

عمر خستگي افزايش و با افزودن روغن ضايعاتي عمر خستگي 
يابد. عمر خستگي در مخلوط حاوي روغن خوراكي كاهش مي

 باشد. كمتر از مخلوط حاوي روغن موتور ضايعاتي مي

ها تحت تنش پيرشدگي باعث افزايش عمر خستگي مخلوط-
 يب، كمترين تاثير پيرشدگي، به ترت گردد. بيشترين وثابت مي

بر روي مخلوط كنترل و مخلوط بازيافتي اصلاح شده با 
باشد. تاثير پيرشدگي در نانوسيليس و فاقد جوان كننده مي

هاي حاوي جوان كننده كمتر از مخلوط كنترل بوده ولي مخلوط
بيشتر از مخلوطي است كه حاوي نانوسيليس و بدون جوان كننده 

خلوط حاوي جوان كننده روغن خوراكي ضايعاتي باشد. ممي
  تاثير پيرشدگي بيشتر بوده است. 
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ABSTRACT  
Using recycled asphalt mixtures, which are made by waste materials, have attracted attentions 
due to their environmental and economical benefits. However, challenges exist with the 
performance of the recycled mixtures. In this study, the effect of using nano-silica on the 
behavior of non-rejuvenated and rejuvenated recycled asphalt concrete has been investigated. 
Penetration grade asphalt binder modified by 5% of nano-silica has been used in recycled 
asphalt concrete containing 60% of reclaimed asphalt pavement (RAP). The mixture without 
rejuvenation and rejuvenated by a constant percentage of waste cooking oil and waste engine 
oil has been evaluated by indirect tensile strength test on dry and moisture conditioned samples, 
dynamic creep test and stress controlled fatigue test. The properties of the mixtures have been 
compared with each other and with the control mixture made by neat binder and aggregates. 
The tests have been conducted on the samples before aging and after undergoing long term 
aging condition to investigate the effect of aging on the properties. Results reveal that 
incorporating RAP into the mixture increases the tensile strength, resistance against creep and 
fatigue and decreases the moisture resistance of the mixture. Nano-silica modification increases 
the dry and conditioned tensile strength, resistance against permanent deformation and fatigue. 
Nano-silica also improves aging resistance of the recycled mixtures. Furthermore, results reveal 
that waste oils as rejuvenator improves moisture resistance of the mixtures with more 
improvement for waste cooking oil. In addition, the effect of aging on the properties of the 
mixture rejuvenated by waste cooking oil is higher than those rejuvenated by waste engine oil.  
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