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  چكيده
ايكوترم و دو نوع ماده جوانساز شامل روغن موتور اين تحقيق به مقايسه تاثير دو نوع ماده ضد عريان شدگي شامل آهك هيدراته و ز 

هاي ساخته شده پرداخته است. نمونهتراشه آسفالتي ضايعاتي  %50ضايعاتي و روغن خوراكي ضايعاتي بر عملكرد بتن آسفالتي حاوي 
وزني كانتابرو در سيكل ذوب و يخبندان، افت  7و  5، 1هاي مقاومت كششي در شرايط خشك و مرطوب بعد از اعمال تحت آزمايش
دهند كه مقاومت نتايج نشان مياند. درجه سانتيگراد قرار گرفته 25اي در دماي مرطوب و آزمايش خمش نيمدايره و شرايط خشك

  مخلوط بازيافتي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي بيشتر از روغن موتور ضايعاتي بوده و تاثير نوع ماده ضد عريان شدگي كششي
. همچنين، روغن موتور ضايعاتي مقاومت به آسيب رطوبتي را بيشتر از روغن خوراكي داردبه نوع جوانساز  گيبستبر مقاومت كششي  

اي ذوب و هدهد و تاثير زايكوترم نيز از آهك هيدراته در كاهش حساسيت رطوبتي بيشتر است. از نظر مقاومت به سيكلافزايش مي
روغن موتور ضايعاتي عملكرد دهد. يدراته عملكرد بهتري از زايكوترم نتيجه ميزدگي افزودني آهك هيخبندان و مقاومت به شن

زدگي دارد، ولي نوع روغن براي مقاومت در برابر سيكلهاي يخبندان و ذوب بهتري نسبت به روغن خوراكي از نظر مقاومت به شن
  ي شكست بيشتريژوي آهك هيدراته انرنيست. نتايج آزمايش شكست با خمش نيمدايره نشان داد كه مخلوط حا يموثرعامل 

اتي نسبت به روغن خوراكي ضايعاز مخلوط حاوي زايكوترم داشته و روغن موتور ضايعاتي نيز از نظر انرژي شكست عملكرد بهتري را  
ر روغن موتواز آهك هيدراته بهتر و روغن خوراكي ضايعاتي از  مدهد. اما، از نظر شاخص مقاومت به ترك خوردگي زايكوترنتيجه مي

  ضايعاتي بهتر است. 
  

  ، روغن موتور ضايعاتي، زايكوترمبازيافتي، روغن خوراكي ضايعاتي يآسفالت آهك هيدراته، بتن كليدي: هايواژه
  
 مقدمه-1

هاي آسفالتي ساخته شده كشور روسازي هاي مهميكي از سرمايه
را  باشند كه امكان رفت و آمد و افزايش رفاه عموميها ميدر راه

 بارهاي و ترافيك توجه در حجم قابل افزايشآورند. فراهم مي
نگهداري  و اجرا مناسب هايروش بكارگيري عدم و محوري
هاي زودرس و فرسودگي هاي موجود، باعث ايجاد خرابيروسازي

 قابل ملاحظه افزايش ها،راهمرمت و بهسازي است.  شده آنهاسريع 
 مصالح انبوه حجم توليد و قير و سنگي مصالح مصرف
را به دنبال دارد.  فرسوده هايروسازي تراش آسفالت ناشي ازخرده

هاي آسفالتي حاصل از ترميم و امروزه توليد حجم زياد تراشه
هاي آسفالتي به يكي از معضلات زيست محيطي بازسازي روسازي
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ها تبديل شده است. از يك طرف دپوي اين مصالح در اطراف راه
ها تاثير منفي داشته و از طرف ديگر اين مصالح داراي بر منظر راه

اجزاي با ارزشي مثل مصالح سنگي و قير هستند كه از منابع تجديد 
 د. بازگرداندن ايننشوناپذير برداشت شده و به راحتي تلف مي
  هاي آسفالتي جديد در اجزاء به چرخه ساخت و توليد مخلوط

ه منافع زيادي از آن حاصل اخير مورد توجه قرار گرفته ك هايدهه
 ناپذير، تقاضاي منابع تجديدهاي آسفالتيگردد. با بازيافت تراشهمي

همچنين باعث كاهش مصرف انرژي و انتشار و  يابد،كاهش مي
ونقل مصالح جديد كه در فرايند استخراج و حمل ،گازهاي سمي

نظر  رد بايد مصالحبا اينحال، در بازيافت شود. مي گردند،ايجاد مي
 هاي مورد انتظارويژگي مخلوط حاوي مصالح بازيافتي، داشت كه

با مصالح جديد را ارضا كند و در ساخته شده همسان با مخلوط 
   .اشدب از مصالح بكر بهتر بعد، از لحاظ عملكردي مشابه يا مرحله
 سال در جديد راه يك ساخت در آسفالتخرده از استفاده اولين
 تروسيع كاربرد آغاز حال، اين با .ه استشد ثبت 1915
 بحران نتيجه در كه گردد، زمانيبر مي 1970 دهه به آسفالتخرده
 Taylor et(يافت  افزايش چشمگيري بصورت قير قيمت انرژي

al., 1983(. ،تنها در ايالات  2021در سال  طبق آمارهاي موجود
هاي آسفالت در مخلوطميليون تن خرده 94,6مقدار متحده آمريكا 
درصد  5حدود به وجود  ا توجهاستفاده شده كه ب اآسفالتي، مجدد

 جويي شده استقير صرفهدر ميليون تن  4,73ر در آن، بيش از قي
)NAPA, 2021( ،آسفالت نياز استفاده از خرده. همچنين 

 دهد. ميليون تن سنگدانه جديد را كاهش مي 90به حدود 

 100 تا 0 از استفاده يهاتحقيقي ديگر كه در مورد هزينه در
انجام پذيرفت،  آسفالتي هايمخلوط در آسفالتخرده از درصدي

هاي هر تن ، هزينهRAPبسته به وضعيت بازار و در دسترس بودن 
آسفالت در مقايسه با مخلوط تازه بين درصد خرده 100 با مخلوط

هاي بازيافتي هاي مخلوطيابد كه هزينهدرصد كاهش مي 70تا  50
آسفالت، آزمايش، سازي خردههاي آمادهتر صرف هزينهبيش

ها بررسيشود. همچنين، آلودگي ميكنترلاز و سبكارگيري جوان
درصد بازيافتي  100هر تن از مخلوط با توليد كه دهد نشان مي

 35كيلوگرم يا  18حدود  ر مقايسه با مخلوط جديد،توليد شده د
 ,.Zaumanis et al(شود كاسته ميكربن دي اكسيد درصد گاز 

 آسفالت به طور عمده شامل قير و سنگدانهمصالح خرده ).2014
. كيفيت مصالح سنگي در خرده آسفالت معمولا با كيفيت باشندمي

مصالح سنگي جديد تفاوتي ندارد و تغييرات زيادي در آن در طول 
دهد. اما، خواص شيميايي، فيزيكي و برداري رخ نميبهره

موجود در خرده آسفالت به دليل پيرشدگي تغيير  رئولوژيكي قير
يابد. قير پيرشده در خرده آسفالت در مقايسه با قير بكر سخت مي

 باشدتر بوده و چسبندگي كمتري داشته و مستعد ترك خوردگي مي
)Veeraragavan, 2017 .( پيرشدگي در قير خرده آسفالت در

ت و بلند مذت دهد كه شامل پيرشدگي كوتاه مددو مرحله رخ مي
باشد. پيرشدگي كوتاه مدت در حين توليد، حمل، پخش و تراكم مي

برداري از روسازي دهد و پيرشدگي بلند مدت در حين بهرهرخ مي
دهد. در مواقعي كه مقدار خرده آسفالت استفاده شده در رخ مي

باشد، معايب قير پيرشده در آن جاي توليد مخلوط آسفالتي كم مي
 در خيلي از كشورها معمولاً ،ني ندارد. به همين دليلنگراني چندا

. كنندمي دمحدودر مخلوط جديد مقدار استفاده از خرده آسفالت را 
اما، براي استفاده از مزاياي به كار گيري درصدهاي بالاي خرده 

 پيرشده در آن را حل تي قيرآسفالت بايد مشكل مربوط به سخ
جوانسازها، استفاده از قير  شامل استفاده از يروشهاينمود، كه 

هاي آسفالت گرم و يا استفاده از مقدار نرمتر، استفاده از افزودني
از رايجترين  يكي. باشندميقير بكر بيشتر در آسفالتهاي بازيافتي 

، كه در مخلوطهاي آسفالتي باشدروشها استفاده از جوانسازها مي
  تفاده ) اس%25حاوي درصد بالاي خرده آسفالت (بيشتر از 

. جوانسازها اجزاء از دست رفته قير را بازگردانده و باعث گردندمي
گردند. انواع زيادي از مواد با كاهش سختي و شكنندگي قير مي

اسامي تجاري مختلف و يا مواد ضايعاتي به عنوان جوانساز در 
انند استفاده از مواد ضابعاتي متحقيقات مختلف استفاده شده است. 

ايعاتي و روغن خوراكي ضايعاتي در سالهاي اخير روغن موتور ض
ند كه ادر تحقيقات مختلفي مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده

تي دارند هاي بازيافپتانسيل استفاده به عنوان جوانساز را در آسفالت
)(Azahar et al., 2017; Kumar and Aggarwal, 

2023bتوليد ميگردند  . اين مواد ضايعاتي در احجام زياد در دنيا
كه رهاسازي آنها در طبيعت آلودگي محيط زيستي زيادي را به 

در توليد آسفالت بازيافتي، نوع و مقدار جوانساز بايد همراه دارد. 
بدرستي تعيين شود، به طوري كه بتواند در حالي كه خواص 

را تحت تاثير قرار نداده خواص دماي  مخلوط در دماهاي بالاتر
). Reyes-Ortiz et al., 2012آن را بهبود بخشد (و مياني پايين 

هاي ضايعاتي را بر اساس ن مقدار بهينه روغنابرخي از محقق
بازگرداندن خواص فيزيكي و رئولوژيكي قير پير شده به قير پايه 

 Jain andاند. براي مثال، جين و چاندراپا (تعيين نموده

Chandrappa, 2022 روغن  %7,5و  5افزودن با ) دريافتند كه
درصد  60و  50 ، به ترتيب،خوراكي ضايعاتي به قيري كه حاوي
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توان به خواص قير اوليه رسيد. برخي ديگر از قير پيرشده است مي
از روغن  %4تا  3اند كه افزودن گيري نمودهمحققين نيز نتيجه

تواند به طور موثري خصوصيات رئولوژيكي خوراكي ضايعاتي مي
 Asli را به خصوصيات قير اصلي بازگرداند ( و فيزيكي قير پيرشده

et al., 2012; Azahar et al., 2022 Zargar et al., 
). مطالعات متعددي روغن خوراكي ضايعاتي و روغن موتور 2012

ند و اضايعاتي را به عنوان جوان كننده قير پيرشده استفاده نموده
ننده توانايي هاي آنها نشان دهنده اين است كه هر دو جوان كيافته

 ;Azahar et al., 2016بازيابي خصوصيات قير اوليه را دارند (

Kumar and Aggarwal, 2023a; Li et al., 
2019;Mohi Ud Din et al., 2021( در برخي ديگر از .

ها بر اساس ارزيابي تحقيقات نيز مقدار بهينه جوان كننده
هينه دار بخصوصيات مخلوط آسفالتي ارزيابي شده است كه با مق

به دست آمده از ارزيابي خصوصيات قير همخواني ندارد كه نياز به 
 Mamun andتحقيق و بررسي بيشتر دارد. مامون و وهب (

Wahab, 2018 با ارزيابي مقاومت كششي، مدول برجهندگي و (
از جوان  %13تا  7دوام مخلوطهاي آسفالتي دريافتند كه استفاده از 

  ساندن خواص مخلوط بازيافتي حاويهاي تجاري براي ركننده
از تراشه آسفالت به آسفالت كنترل كافي خواهد بود.  %40تا  30 

) Taherkhani and Noorian, 2020طاهرخاني و نوريان (
ورن قير پيرشده از جوان كننده روغن  %10دريافتند كه افزودن 

موتور و روغن خوراكي ضايعاتي خصوصيات مقاومت كششي 
تراشه آسفالتي را به خصوصيات  %75و  50تي حاوي مخلوط بازياف

، كه در تحقيق حاضر نيز از اين درصد رساندمخلوط كنترل مي
 جبران خسارات كه محيطي از عوامل يكي. استفاده گرديده است

 هاي ذوب و يخآورد، سيكلمي وارد هاراه به روسازي ناپذيري
ل صوص در فصوبه خ فاست، معمولا پس از هر بارش باران يا برف

سرد سال كه امكان انجماد آب وجود دارد، درجه اشباع آسفالت 
، روسازي راه مستعد افزايش يافته و به دليل تكرار اين سيكل

 توان بهها ميعمده اين سيكل گردد. از خرابيهاي بعدي ميخرابي
شدگي اشاره كرد كه با افزايش حجم آب موجود در منافذ عريان

شود. معمولاً خرابي هاي ماندگار روسازي ميلموجب تغيير شك
شدگي آسفالت از زير لايه آسفالتي كه در شرايط اشباع قرار عريان

شود. گرفته باشد شروع و نهايتاً منجر به اضمحلال لايه آسفالتي مي
تواند بر اثر عوامل ديگري از جمله طرح اختلاط شدگي ميعريان

مناسب ايجاد گردد. براي بهبود دانه، و قير نانامناسب، جنس سنگ
هاي مختلفي مانند اصلاح فيلر و يا توان از روشاين موضوع مي

هيدراته، سيمان پرتلند، شدگي از قبيل آهكافزودن مواد ضدعريان

شدگي مايع از قبيل هاي ضد عريانخاكستر بادي، افزودني
زايكوترم، ايوانيك، زايكوسيل، رپيول و .... به منظور كاهش 

 ,Harvey and Qingساسيت رطوبتي مخلوط كمك گرفت (ح

هاي كاهش حساسيت رطوبتي ترين روشكي از متداولي ).2005
شدگي است. از هاي آسفالتي، استفاده از مواد ضدعرياندر مخوط
شدگي ترين اين مواد كه به عنوان بهبود دهنده عريانكاربردي

دراته هم مصالح هيباشد. آهكهيدراته ميشود آهكاستفاده مي
. بخشدكند و هم خواص قير را بهبود مياي را اصلاح ميسنگدانه

كننده عالي است و در شرايط استفاده از آهك يك ماده ضدعريان
سنگدانه اسيدي و يا وجود ريزدانه رسي در مخلوط و همچنين در 

بالا  هاي با قطبيتشرايط رطوبت، تاثيرگذار است. آهك با مولكول
دهند، ركيب شده و در نتيجه آن با محيط واكنش نميدر قير ت

گردد كه پذيري قير در برابر شكنندگي ميبنابراين موجب انعطاف
 ).Stroup et al., 1990به خصوص در هواي سرد اهميت دارد (

شدگي مايع هم كه ساختاري نانو دارند به عنوان مواد ضدعريان
 آسفالتي هايمخلوطهاي قوي براي افزايش عملكرد كنندهاصلاح

هستند  نانو مقياس در مورفولوژيك مطرح هستند. نانو مواد تركيبات
 نشأت هاآن مقياس نانو ابعاد از كه دارند ايويژه خواص كه
 و يالكتريك نوري، حرارتي، مكانيكي، نظيربي ويژگي. گيردمي

 و نموده جلب خود به را از محققان بسياري توجه آنها مغناطيسي
 خواص اصلاح در نانو فناوري به ورود زمينه اخير، هايلسا در

). از جمله اين مواد Sun et al., 2017است ( شده فراهم آسفالت
 ايرفتهپيش نسل زايكوترم توان به زايكوترم اشاره كرد.افزودني مي

 افزودني عنوان به كه است نانو فناوري با محصولاتي از
 ارگانو يك تركيب ماده ناي .شودمي شدگي استفادهضدعريان
) تشكيل شده Si-OHسيلانول ( هايگروه از كه است سيليكون

است. زايكوترم به صورت مايع بوده و مانند نانو الياف، نياز به 
ميكسرهايي خاص براي اضافه كردن آن به مخلوط آسفالتي ندارد، 

) Si-OHآب به سيلانول ( حضور در ارگانوسيليكون تركيبات
هاي سطحي ند و از طريق واكنش با سيلانولشوتبديل مي
ها ) را بر روي سنگدانهSi-O-Siها پوششي از پيوندهاي (سنگدانه
كنند. كه اين پيوند كوالانسي به عنوان پوشش، مانع از نفوذ ايجاد مي
هاي آسفالتي ارزيابي مخلوط ).Hamedi, 2017شود (آب مي

  د. باشها ميطبازيافتي شامل ارزيابي خصوصيات مختلف مخلو
از مهمترين خصوصياتي كه بايد مورد ارزيابي قرار گيرند حساسيت 
رطوبتي، مقاومت در برابر ترك خوردگي، مقاومت در برابر 

 زدگي و مقاومتسيكلهاي مختلف ذوب و يخبندان، مقاومت به شن
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باشد. درك رفتار ها ميدر برابر شكست ناشي از گسترش ترك
افتي ساخته شده با درصدهاي مختلف از مخلوطهاي آسفالتي بازي

جوانسازها در شرايط انواع و تفاوت تراشه آسفالت از منابع م
برداري هنوز به خوبي شناخته شده نيست و نياز به مختلف بهره

بررسي بيشتر دارد. به ويژه اگر مواد افزدني ديگري نيز به مخلوط 
. در اين كندياضافه شده باشد به پيچيدگي و ابهام موضوع اضافه م

تحقيق اين موضوع مورد توجه قرار گرفته است و برخي از 
هاي آسفالتي بازيافتي حاوي مقدار ثابت تراشه خصوصيات مخلوط

آسفالتي و جوانسازي شده با دو نوع جوان كننده روغن موتور 
ضايعاتي و روغن خوراكي ضايعاتي و اصلاح شده با دو نوع ماده 

هيدراته و زايكوترم مورد بررسي ضد عريان شدگي شامل آهك 
  اند.قرار گرفته

 
 روش تحقيق-2

  مواد و مصالح-2-1
مصالح مورد استفاده در اين تحقيق شامل قير و مصالح سنگي بكر، 

  موتور خرده آسفالت ضايعاتي، آهك هيدراته، زايكوترم و روغن 
  باشند. خوراكي ضايعاتي ميو روغن 

استفاده   PG58-22، قير هاي آسفالتي گرمبراي ساخت مخلوط
  . تهيه گرديد شركت قير آكام استان قمشد كه اين قير از 

دهد كه برخي از مشخصات قير مصرفي را نشان مي  1جدول  
  شده است.ارائه  كننده توليد توسط شركت

باشد سنگي مورد استفاده در اين پژوهش از جنس سيليس ميمصالح
  تهيه شد.  كه از كارخانه آسفالت شهرداري زنجان

 3مشخصات فني مصالح سنگي مورد استفاده و جدول  2 جدول   
مصالح سنگي دهد. ها و جذب آب مصالح سنگي را نشان ميچگالي

  باشد كه بر اساس شامل بخش درشت دانه، ريزدانه و فيلر مي
 4بندي مورد استفاده براي مخلوط كه دانه بندي پيوسته شماره دانه

  رصد اختلاط هر بخش تعيين گرديد. باشد، دمي 234از نشريه 
  و دانه بندي مورد استفاده  4بندي شماره محدوده دانه 1شكل   

  دهد. كنترل را نشان مي هادر مخلوط
استفاده شده در اين تحقيق از انبار دپوي  آسفالتمصالح خرده  

جاده  5(كيلومتر  پشتلوقرهآسفالت واقع در راهدارخانه مصالح خرده

امل ها شتهيه شد. در ابتدا براي انجام برخي آزمايش )بيجار -زنجان
 جداسازي قير از سنگدانه و تعيين درصد قير پيرشده موجود در

 ،موجود از كل مصالح ،بندي مصالح سنگي آنو دانه آسفالتخرده
برداري به عمل آمد. نمونه تهيه شده بايد به صورتي باشد كه نمونه

ييرات در مشخصات مصالح تا تغ ودهمعرف خواص كل مصالح ب
 دانهكاهش يابد. به همين منظور حدود دو كيلوگرم از مصالح درشت

ن كرد ه عنوان نمونه با استفاده از روش چهار قسمتب آسفالتخرده 
با استفاده از  آسفالتخرده درصد قير مصالحسپس . تهيه گرديد

 روش تجزيه آسفالت به وسيله سانتريفوژ مطابق با استاندارد

ASTM -D2172 .در آزمايشگاه بدست آمد  
 . پس ازگرديدل استفاده لادر اين آزمايش از بنزين به عنوان ح  

 شد، تعيين %4,79ر آن يدرصد ق كه جداسازي قير از مصالح سنگي،
 نتايج آن درشد، كه  تعيين  خرده آسفالت بندي مصالح سنگي دانه

شامل روغن  دو نوع روغن ضايعاتياز  .ارائه شده است 1 شكل
 ردموتور ضايعاتي و روغن خوراكي ضايعاتي به عنوان جوان كننده 

 كي از ضايعاتي. روغن خوراكيهاي آسفالتي استفاده شدمخلوط
و جهت جدا نمودن  گرديدتهيه  رستوران در شهر زنجان

   ها، از صافي عبور داده شد.ناخالصي
شهر  همچنين، روغن موتور نيز از يك مركز سرويس خودرو در   

   2 ها جدا گرديدند. در شكلزنجان تهيه گرديده و ناخالصي
  گردد.ها ملاحظه ميهاي ضايعاتي به همراه ساير افزودنيروغن

زايكوترم استفاده شده در اين تحقيق از شركت اكسير شرق مشهد   
در جدول  مده زايكوترندهيايي و مواد تشكيليمتركيبات شتهيه شد. 

يز نزايكوترم استفاده شده در اين تحقيق فيزيكي خصوصيات و  4
اي از نانو هتنسل پيشرف مزايكوتر داده شده است. 5در جدول 
ر ظونباشد كه به من ميلاهاي سيكه جزو افزودني است موادهايي

فاده تنانو اسس گي در مقياني قير و مصالح سييامايجاد پيوند شي
آذرشهر  آهك انهكارخ هيدراته مورد استفاده ازآهك پودر .شودمي

 باشد. پودرمي 6جدول  مطابق شيميايي آن كه تركيبات تهيه گرديد،

كرده و  عبور 100 نمره الك از تماما استفاده، مورد هيدراتهآهك
با انجام  باشد.مي درصد 80ميزان  به 200مقدار عبوري از الك نمره 

رم گ 2,16هيدارته مصرفي،  آزمايش، مقدار وزن مخصوص آهك
  متر مكعب بدست آمد.سانتيبر 
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 مشخصات قير مورد استفاده در پژوهش .1جدول 

  نامهحدود آيين  نتيجه  روش آزمايش مشخصه
  230حداقل   AASHTO-T48  308 گراد)(سانتيدرجه اشتعال

 Pa.s3حداكثر   Pa.s( AASHTO-T316 0,253درجه سانتيگراد (135ويسكوزيته در دماي
δ/sin*G  در آزمايشSRDدرجه سانتيگراد بر روي قير58در دماي

  1حداقل   AASHTO-T315 1,84  )كيلوپاسكالپير نشده (

δ/sin*G  در آزمايشDSRدرجه سانتيگراد بر روي قير58در دماي
  2,2حداقل   AASHTO-T315  2,93  )كيلوپاسكال(پير شده كوتاه مدت 

  %1حداكثر   AASHTO-T240 0,04 افت وزني بعد از آزمايش لعاب نازك چرخشي %
δsin*G  در آزمايشDSRدرجه سانتيگراد بر روي قير22در دماي

  5000حداكثر   AASHTO-T315 3890  )كيلوپاسكال(پير شده بلند مدت 

درجه  -12سختي خزشي در آزمايش رئومتر تير خمشي در دماي 
  300حداكثر   AASHTO-T313 111  سانتي گراد (مگاپاسكال)

  0,3حداقل   AASHTO-T313 0,35 ر آزمايش رئومتر تير خمشيدm مقدار ضريب
  

 . مشخصات مصالح سنگي بكر2جدول 

 نتايج آزمايش
 روش آزمايش  مشخصه

 ريزدانه  درشت دانه

-  16  AASHTO-T96 درصد افت وزني در مقابل سايش به روش لس انجلس 

51  -  AASHTO-T176  ايارزش ماسه 

- 
98   در يك جبهه

ASTM –D5821  4درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره  
96   در دو جبهه

 درصد سيليس مصالح سنگي -  50,8

-  15  BS-812 درصد تورق 

3,75  -  AASHTO-M6  ضريب نرمي ماسه 
0  1  AASHTO-T104 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم 

 درصد 95بيش از  ASTM-D1664 درصد اندود به قير مصالح سنگي 
 دارد 9  ASTM-D4791 هاي پهن و درازدرصد دانه 

  
 . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي3جدول 

 ب (%)آجذب 
  (گرم بر سانتي متر مكعب) وزن مخصوص

 حقيقي  مشخصه  ظاهري

1,5  2,648  2,76   8مصالح سنگي مانده روي الك 
1,9  2,605  2,74   200و مانده روي  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

-  2,7   200مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي  2,635
 Sb G(گرم بر سانتي متر مكعب)
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 بندي مصالح سنگي مخلوط و مصالح سنگي تراشه آسفالت. دانه1شكل 

 

  
  . مواد افزودني مورد استفاده در تحقيق2شكل 

 

  . تركيبات شيميايي زايكوترم4جدول 
  مواد تشكيل دهنده زايكوترم رصد مواد تشكيل دهندهد

٦٥-%٧٠  
Hydroxyalkyl-alkoxy-alkylsilyl  

٢٥-%٢٧  
Benzyl Alcohol  

٣-%٥  
Ethylene Glycol  

  
  خصوصيات زايكوترم مورد استفاده در پژوهش .5جدول

  PHمقدار   )°C(نقطه انجماد   )gr/mlitچگالي (  )°C(نقطه اشتعال   رنگ  حالت
 كندرواني 

  ز)پواسانتي(
  500=100  محلول در آب طبيعي يا كمي اسيدي%10 5 1,01 80  زرد  مايع
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  مورد استفاده در تحقيق آهك هيدراتهتركيبات شيميايي . 6جدول
  رطوبت 2Ca(OH) MgO CaO 2SiO 3O2Al 3oCaC 4CaSo  3O2Fe  تركيبات

  0,5  0,1  0,5  5  0,2  0,46  0,5  0,4  92  قدار%م
  

  هاقيق، طرح اختلاط و روش تهيه نمونهبرنامه تح-2-2
هدف از اين تحقيق مقايسه تاثير دو روش براي مقابله با آسيب 

كه شامل محلول  است، بازيافتي هاي آسفالتيرطوبتي مخلوط
  باشد. زايكوترم و پودر آهك هيدراته مي

ن، هاي بازيافتي انجام گرفته است. بنابراي اين مقايسه براي آسفالت 
نوع مخلوط مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند.  6ش در اين پژوه

  باشد مي RAPيك مخلوط، كه فاقد هيچگونه مواد افزودني و 
و از قير بكر و مصالح سنگي معدني ساخته شده است به عنوان 

درصد  50مخلوط ديگر از  يكمخلوط كنترل در نظر گرفته شد. در 
رديد اما ه گادآسفالت بازيافتي استفتراشه (برحسب وزن سنگدانه) 

ده ردر آن به كار بهيدراته و زايكوترم يا فيلر آهك  كنندهماده جوان
درصد خرده آسفالت  50مخلوط ديگر نيز حاوي  R50( .4( نشد

از وزن قير پيرشده موجود در آن  %10با يك بار ضايعاتي بوده كه 
روغن موتور  %10با روغن خوراكي ضايعاتي و يك بار نيز با 

وزن  %0,15يك بار با هر كدام از آنها انسازي شده و جوضايعاتي 
  كل قير مخلوط زايكوترم اصلاح گرديد و بار ديگر با مقدار

وزن كل مصالح سنگي آهك هيدراته به عنوان فيلر استفاده  2% 
هاي حاوي جوان كننده روغن خوراكي و اصلاح مخلوطگرديد. 

 هيدراته با ، و اصلاح شده با آهك R50-CZشده با زايكوترم با 

R50-CLو  موتورهاي حاوي روغن نشان داده ميشوند. مخلوط
نشان  R50-ELو  R50-EZزايكوترم و آهك نيز به ترتيب با 

استفاده براي مورد لازم به ذكر است مقادير شوند. داده مي
 Taherkhaniباشد (بر اساس نتايج تحقيقات قبلي مي هاجوانساز

and Noorian, 2018 .(در همه ه قبلا ذكر گرديد، همانگونه ك
استفاده گرديد كه در  234نشريه  4مخلوطها از دانه بندي شماره 

طرح اختلاط  .باشدميليمتر مي 19ها آن حداكثر اندازه سنگدانه
ها براي تعيين درصد قير بهينه به روش مارشال و مطابق با مخلوط

 ايانجام گرفت. مقدار قير بهينه بر ASTM-D1559  استاندارد 
رصد تعيين د 5,5ني) آسفالت و افزودمخلوط كنترل (بدون خرده

هاي بازيافتي حاوي روغن شد. با ارزيابي خواص حجمي مخلوط
 RAP خرده آسفالتهاي حاوي ضايعاتي مقدار قير بهينه مخلوط

و روغن ضايعاتي تعيين شدند. براي ساخت مخلوط كنترل، 
درجه  170ي ساعت در دما 16هاي جديد به مدت سنگدانه

گراد به منظور خشك شدن مصالح و رسيدن به دماي مورد سانتي
گراد درجه سانتي 150خانه قرار گرفتند و قير تا دماي نظر در گرم

هاي جديد گرم شد. در ادامه مقدار مورد نظر قير بكر به سنگدانه
هاي بازيافتي، اضافه شده و اختلاط انجام گرفت. براي مخلوط

درجه  110ساعت در دماي  2ت به مدت سفالآمصالح خرده
هاي بازيافتي حاوي گراد حرارت داده شدند و در مخلوطسانتي
 RAPرا هنگام اختلاط ابتدا به مصالح  هاضايعاتي، آن هايروغن

اضافه نموده و پس از اختلاط كامل با اين مصالح، مصالح سنگي 
الح ش مصبكر و قير گرم شده افزوده شده تا اختلاط كامل و پوش

سنگي با قير مخلوط شدند. اين روش اختلاط مطابق با روش كار 
). در نهايت Veeraragavan, 2016راراگاون انجام گرفت (يو

ها درون قالب مارشال ريخته شده و براي انجام تراكم زير مخلوط
ها با استفاده از چكش مارشال چكش مارشال قرار گرفتند. نمونه

هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن شرايط  ضربه به 75اتوماتيك با 
ساعت از  24ها بعد از ترافيك سنگين، متراكم شدند. سپس نمونه

  هاي مورد نظر انجام گرفت. قالب خارج شده و بر روي آنها آزمايش
  
  هاي انجام گرفتهآزمايش-2-3
هاي مختلف شامل تعيين هاي انجام گرفته بر روي مخلوطآزمايش  

، ASTM D2041نظري مطابق استاندارد  وزن مخصوص حداكثر
هاي متراكم مطابق با استاندارد تعيين وزن مخصوص واقعي نمونه

ASTM‐D2726هاي ، آزمايش مقاومت كششي بر روي نمونه
  عملي آوري شده در دو حالت خشك و مرطوب با اعمال 

 AASHTOهاي مختلف ذوب و يخبندان، مطابق با استاندارد سيكل

T283 ،هاي خشك مطابق استاندارد كانتابرو بر روي نمونه آزمايش
NLT‐352 آوري شده در شرايط مرطوب مطابق و عمل  

در دماي  ايزمايش خمش نيمدايرهو آ NLT‐362با استاندارد 
در ادامه جزئيات بيشتر در مورد نحوه  باشند.درجه مي 25مياني 

 اومت كششيبراي انجام آزمايش مق  گردد.انجام آزمايشات ارائه مي
متر و ضخامت تقريبي ميلي 100هايي به قطر غير مستقيم، نمونه

هاي مخلوط آسفالتي با تنظيم متر ساخته شدند. نمونهميلي 1±68
تعداد ضربات چكش مارشال براي رسيدن به درصد فضاي خالي 

ها از قالب، درصد متراكم شدند. پس از خارج كردن نمونه 0,5±7
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ها به دو ماي اتاق قرار داده شدند. نمونهساعت در د 24به مدت 
بندي شدند. گروه خشك قبل از انجام گروه خشك و تر تقسيم

ساعت  2آزمايش، در كيسه پلاستيكي قرار داده شدند و به مدت 
ها گراد قرار گرفتند. گروه ديگر نمونهدرجه سانتي 25در حمام آب 

درصد  80ا ت 70بين  خلأآوري شدند. ابتدا توسط دستگاه عمل
ليتر آب ميلي 10±5اشباع شده، سپس در كيسه پلاستيكي محتوي 

  گراد درجه سانتي -18±1قرار داده شدند و در فريزر در دماي 
ها ساعت نگهداري گرديدند. بعد از آن، نمونه 16به مدت حداقل 
ساعت قرار داده  24گراد به مدت درجه سانتي 60در حمام مارشال 
ها در حمام آوري و قبل آزمايش، نمونهخر عملشده و در مرحله آ

ساعت قرار داده شدند. براي  2به مدت گراد درجه سانتي 25آب 
 7و  5، 1ذوب و يخ اين مراحل به تعداد هاي مختلفاعمال سيكل

آوري شده، تحت هاي خشك و عملبار تكرار گرديد. نمونه
آزمايش كشش غيرمستقيم قرار گرفتند. ارزيابي مقاومت كششي 

 8/50با استفاده از جك مارشال، با سرعت بارگذاري  غيرمستقيم
كست ها تا شانجام گرفت، بعد از بارگذاري نمونهمتر بر ثانيه ميلي

 ها تعيينمقاومت كششي غيرمستقيم نمونه 1با استفاده از معادله 
  گرديد.

)1(                                    2000P
ITS

tD
 

حداكثر بار  Kpa ،(Pقاومت كششي غير مستقيم (، مITSكه در آن، 
) mmقطر نمونه ( D) و mmارتفاع نمونه N ،(t )اعمالي (

ل با اعما آوري شدههاي عملباشد. نسبت مقاومت كششي نمونهمي
اي هبه مقاومت كششي نمونه سيكلهاي مختلف يخبندان و ذوب

  محاسبه گرديد.   2) مطابق معادله TSRخشك (
)2        (                                    TSR=

୍୘ୗ୵

୍୘ୗௗ
ൈ 100   

آوري شده هاي عملميانگين مقاومت كششي نمونه wITSكه در آن 
هاي تحت شرايط خشك : ميانگين مقاومت كششي نمونهdITSو

از زدگي مقاومت مخلوطها در برابر شنباشند. جهت تعيين مي
ش ذشته بيشتر از اين آزمايآزمايش كانتابرو استفاده گرديد. در گ

لت بندي گسسته و آسفابراي ارزيابي آسفالت ساخته شده با دانه
هاي اخير استفاده از اين آزمايش شد اما در سالمتخلخل استفاده مي

 Coxست(شده ا رايجبندي پيوسته نيز براي ارزيابي آسفالت با دانه

et al, 2017هاي مونه). در اين تحقيق آزمايش كانتابرو براي ن

هاي مرطوب طبق و براي نمونه NLT‐352خشك طبق استاندارد 
 ششد. شانجام  ، منطبق با استاندارد اسپانياNLT‐362استاندارد 

ضربه چكش مارشال به طرفين  75نمونه از هر تركيب با استفاده از 
  نمونه تهيه گرديد. سه نمونه تحت شرايط خشك به مدت

گراد و سه نمونه ديگر تحت نتيدرجه سا 25ساعت در دماي  24 
گراد درجه سانتي 60ساعت درون آب  24شرايط مرطوب به مدت 

گراد قرار درجه سانتي 25ساعت درون آب  24ازآن به مدت و پس
هاي بدون استفاده از گوي آنجلسلسها در دستگاه . نمونهگرفتند

  دقيقه چرخش استوانه با سرعت 10فلزي قرار گرفته و بعد از 
  ها بيرون آورده شده و وزن گرديدند. دور در دقيقه نمونه 30 
  گرديد. 3ها با استفاده از رابطه درصد افت وزني نمونه 
)3(CL=

ሺ஺ି஻ሻ

஺
 ×100                              

  و وزن اوليه نمونه A، درصد افت وزني كانتابرو : CLكه در آن،
 B: ها تگاه آزمايش و نمونهدس 3شكل باشند. مي وزن نهايي نمونه

  دهد. قبل و بعد از آزمايش را نشان مي
خصوصيات مكانيك شكست آزمايش شكست جهت تعيين 

. اين آزمايش بر طبق تحقيقات گرديدهاي آسفالتي انجام خلوطم
درجه  25در دماي  (Veeraragavan, 2016) رارگاون يو

شال با قطر هاي مارسانتيگراد انجام شد. براي اين آزمايش نمونه
متر با ترك ايجاد شده در مركز ميلي 25متر و ضخامت ميلي 100

متر برش داده شدند ميلي 1,5متر و عرض ميلي 15نمونه به طول 
  هاي شكست از دستگاه تست يونيورسال و جهت انجام آزمايش

 ارب اعمال با آزمايش متر استفاده شد. اينميلي 10گاهي با قطر تكيه
سرعت بارگذاري  با سپس و kN 0.01 ± 0.1  كوچك تماسي

 كه ودشمي متوقف هنگامي شد. آزمايش انجام ميلي متر بر ثانيه 50
   .يابد كاهش كيلونيوتن /.1 از كمتر بار به

ها در جابجايي حاصل از انجام آزمايش-نيرودر نهايت، نمودار  
وردگي خيك كامپيوتر ثبت گرديد. سپس مقاومت در برابر ترك

هاي مختلف نظير بار هاي آسفالتي با استفاده از پارامترمخلوط
  و شاخص مقاومت  هاانرژي لازم براي شكست نمونه ،بحراني

 Kaseer etمورد ارزيابي قرار گرفت ( در برابر ترك خوردگي

al., 2018جايي به ترتيبجابه-). دستگاه آزمايش و نمودار نيرو 
  نشان داده شده است.  5و شكل  4در شكل 
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  كانتابرو آزمايش انجام از پس ها قبل ونمونه و انجلس لس دستگاه .3شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  دايرهآزمايش خمش نيم .4شكل 

  
  دايره جابجايي حاصل از  آزمايش خمش نيم-منحني بار .5شكل 

  (شامل پارامترهاي حداكثر بار، شيب در نقطه عطف و انرژي شكست)
  
 و بحث نتايج-3

  ميخصوصيات حج-3-1
 خالي )، فضايaV( خاليفضاي درصد شامل حجمي پارامترهاي  

سنگي پر شده با  ) و فضاي  خالي مصالحVMAسنگي (مصالح

شده با تركيبات هاي آسفالتي ساخته) براي نمونهVFAقير (
نشان داده  7در جدول نتايج مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت كه 

، مخلوط بازيافتي گرددشده است. همانگونه كه ملاحظه مي
جوانساز داراي درصد قير  بدون روغن ) RAP درصد 50(حاوي
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يل بالا ، كه به دلباشد-ميبهينه بالاتري نسبت به مخلوط كنترل 
بودن درصد فضاي خالي آن در هنگامي است كه قير بهينه مخلوط 

شود. افزايش درصد فضاي خالي نشان كنترل براي آن استفاده مي
به طور كامل با قير جديد  RAPاي سخت شده دهد كه قيرهمي

شوند و منجر به ايجاد مخلوط با مقدار قير موثر كل تركيب نمي
). Zhang, 2010شود (و در نتيجه كاهش كارايي مخلوط مي تركم

به همين منظور، به درصد قير افزوده شد تا جوابگوي حداكثر 
العه يج مطدرصد فضاي خالي مجاز باشد. اين نتايج مشابه با نتا

)Mogawer et al., 2013باشند. اما، در شرايطي كه از ) مي
گردد شود، ملاحظه ميهاي ضايعاتي در مخلوط استفاده ميروغن

كه با درصد قير بهينه مساوي با مخلوط كنترل، درصد فضاي خالي 
يابد. بر اساس مطالعات هاي حاوي روغن، كاهش ميمخلوط

 روغن نفوذ دليل به موضوع نيز ا اينموگاور و ژيا و همكاران آنه

پيرشده  قير مقدار مشاركت افزايش نتيجه در و پيرشده قير درون به
RAP باشدمي مخلوط كل موثر قير مقدار در مخلوط و افزايش 

كرده و موجب  عمل ويسكوزيته دهندهكاهش به عنوان عامل كه
 Mogawerشود (مي آن تراكم راحتي و مخلوط كارايي افزايش

et al., 2013; Jia et al., 2015 .(نبا افزود RAP مقدار ،
دن ، كه با افزويابدافزايش مي فضاي خالي مصالح سنگي مخلوط

شود. از آنجا كه ميزان تراكم براي كاسته مي آناز مقدار  جوانساز
هر مخلوط ثابت در نظر گرفته شده، تغييرات فضاي خالي مصالح 
  سنگي به تغييرات در ويسكوزيته قير و همچنين نرم شدن قير 
به سبب افزودن روغن و اثرات تركيبي قير پير شده و روغن نسبت 

لي مصالح شوند. علاوه بر اين، كاهش درصد فضاي خاداده مي
آسفالت تواند به دليل افزايش مشاركت قير پيرشده خردهسنگي مي

در مخلوط در اثر افزودن روغن باشد. مقادير فضاي خالي پر شده 
يابد كه منطبق با مطالعات مي افزايش RAPافزودن  با با قير نيز

)Daniel and Lachance, 2005; Solanki et al., 2012; 

Jia et al.,2015باشد. با توجه به جدول و مقايسه نتايج ) مي
بدست آمده تفاوت چشمگيري در تفاوت تاثير مواد 

  شدگي مشاهده نگرديد.ضدعريان
  
  نتايج آزمايش مقاومت كششي-3-2

ها را در دو حالت خشك و نتايج مقاومت كششي مخلوط 6شكل 
دهد. مرطوب (بعد از اعمال يك سيكل يخبندان و ذوب) نشان مي

سفالتي نشان دهنده مقاومت در برابر ترك ششي مخلوط آمقاومت ك
گردد مقاومت باشد. همانگونه كه ملاحظه ميخلوط ميمخوردگي 

كششي مخلوط با افزودن تراشه آسفالتي افزايش يافته است كه به 
دليل افزايش سختي مخلوط در اثر وجود قير پير شده در تراشه 

وي مواد افزودني جوان باشد. اما، مخلوطهايي كه حاآسفالتي مي
كننده و ضد عريان شدگي هستند مقاومت كششي كمتري از 

  . دارندمخلوط بازيافتي بدون مواد افزودني 
تر شدن قير پيرشده موجود در تراشه اين كاهش نيز به دليل نرم
باشد، كه در حالت جوانساز روغن ها ميآسفالتي با افزودن روغن

سبت به روغن خوراكي موتور مقدار كاهش سختي بيشتري ن
به دليل منشاء مشابه روغن موتور و ، كه گرددضايعاتي ملاحظه مي

. نتايج همچنين نشان باشندباشد كه هر دو از نفت خام ميقير مي
هاي با دو دهد كه تاثير افزودني ضد عريان شدگي در مخلوطمي

باشد. در حالي كه در مخلوط نوع متفاوت از جوانساز متفاوت مي
وي روغن موتور ضايعاتي افزودني زايكوترم افزايش بيشتري را حا

در مقاومت كششي نسبت به آهك هيدراته نتيجه داده است، در 
اكي ضايعاتي آهك هيدراته رمخلوط حاوي جوانساز روغن خو

مقاومت كششي بيشتري را نسبت به زايكوترم نتيجه داده است. 
وراكي ضايعاتي مخلوط بازيافتي حاوي آهك هيدراته و روغن خ

ها دارد. از نتايج ارائه شده در شكل بالاترين مقاومت را همه مخلوط
گردد كه مقاومت كششي در حالت مرطوب همچنين استنباط مي 6

نسبت به حالت خشك كاهش داشته است، كه به دليل تاثير رطوبت 
اشد. بيشترين ببر چسبندگي بين قير و سنگدانه و پيوستگي قير مي

ها با سنگدانه %50مت كششي در مخلوطي است كه كاهش مقاو
و فاقد مواد افزودني است  است تراشه آسفالتي جايگزين شده

)R50(هاي حاوي افزودني تاثير رطوبت بر مقاومت . در مخلوط
هاي حاوي زايكوترم مقدار كششي كمتر شده است. در مخلوط

شك كمتر از كاهش مقاومت كششي مرطوب نسبت به خ
باشد. همچنين، ميزان كاهش راته ميحاوي آهك هيد مخلوطهاي

مقاومت كششي حالت مرطوب نسبت به خشك در مخلوط حاوي 
روغن موتور كمتر از مخلوطهاي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي 
است. به منظور مقايسه حساسيت رطوبتي مخلوطهاي مورد مطالعه، 

اي هنسبت مقاومت كششي در حالت مرطوب، بعد از اعمال سيكل
مختلف يخبندان و ذوب، نسبت به مقاومت كششي در حالت 

 7) محاسبه گرديده است، كه نتايج ان در شكل TSRخشك (
گردد. مطابق مشخصات فني حداقل اين نسبت بعد از ملاحظه مي

   %75سفالتي براي مخلوط آ اعمال يك سيكل يخبندان و ذوب
  باشد،  %75نها كمتر از هايي كه اين نسبت در آاشد و مخلوطبمي

از نظر مقاومت به آسيب رطوبتي مورد پذيرش نيستند. همانگونه 
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براي مخلوط كنترل و مخلوط  TSRگردد، مقدار كه ملاحظه مي
، باشدمي %75تراشه آسفالتي و بدون افزودني كمتر از  %50حاوي 

 باشد كه از جنس سيليسكه به دليل نوع مصالح سنگي در آنها مي
حاوي جوانساز و بازيافتي اما، در مخلوطهاي . باشدو آبدوست مي

رسيده است كه  %75مواد ضد عريان شدگي اين نسبت به بالاي 
ين باشد. از بضد عريان شدگي ميمواد افزودني نشان دهنده تاثير 

جوانسازها روغن موتور ضايعاتي تاثير ضد رطوبتي بيشتري دارد. 
  كوترم همچنين، در بين مواد ضد عريان شدگي تاثير زاي

بر افزايش مقاومت به آسيب رطوبتي بيشتر از آهك هيدراته بوده 
بالاترين مقاومت به آسيب رطوبتي را مخلوطي دارد كه است. 

  باشد.حاوي زايكوترم و جوان كننده روغن موتور ضايعاتي مي
  به منظور بررسي تاثير سيكلهاي مختلف يخبندان و ذوب   

 7و  5، 1ها بعد از اعمال ها مقاومت كششي مخلوطبر مخلوط
 AASHTO T283سيكل يخبندان و ذوب مطابق استاندارد 

اندازه گيري شده است. نسبت مقاومت كششي بعد از اعمال 
هاي مختلف يخبندان و ذوب به مقاومت كششي در حالت سيكل

نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه  7خشك در شكل 
يخبندان و ذوب، مقاومت كششي گردد، با افزايش تعداد سيكل مي

گردد كه ملاحظه مي 7يابد. همچنين، در شكل كاهش بيشتري مي
تراشه  %50مخلوط كنترل عملكردي بهتر از مخلوطي كه حاوي 
هاي بازيافتي آسفالتي و بدون مواد افزودني است دارد. مخلوط

هاي يخبندان و ذوب حاوي آهك هيدراته به آسيب ناشي از سيكل
دهند. بيشتري از مخلوط حاوي زايكوترم نشان ميمقاومت 
هاي حاوي زايكوترم از اين نظر حتي داراي عملكردي بدتر مخلوط

تراشه آسفالتي و بدون مواد  %50از مخلوط كنترل و مخلوط حاوي 
افزودني هستند. اما، تفاوت چنداني در عملكرد جوان كنند روغن 

  ود.   شموتور و روغن خوراكي ضايعاتي ديده نمي
  

  . نتايج خصوصيات حجمي7جدول 
VFA VMA Va (%) نام اختصاري تركيب ها قير بهينه  
65.96 13.4 4.51 5.50 Control 

72.56 14.49 4.44 5.70 50R 

72.82 13.65 3.68 5.40 50R-EZ 

72.82 13.65 3.68 5.40 50R-EL 

72.3 13.55 3.7 5.40 50R-CZ 

72.3 13.55 3.7 5.40 50R-CL 

  
  

  
  ها در حالت خشك و مرطوب. مقاومت كششي مخلوط6شكل 
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  هاي مختلف يخبندان و ذوب. نسبت مقاومت كششي مرطوب به خشك بعد از اعمال سيكل7 شكل

  نتايج آزمايش كانتابرو-3-3
 هاينتايج آزمايش افت وزني كانتابرو را براي مخلوط 8شكل   

دهد. همانگونه كه مختلف در دو حالت خشك و مرطوب نشان مي
هاي طبيعي با از سنگدانه %50گردد، در مخلوطي كه ملاحظه مي

تراشه آسفالتي جايگزين شده و از جوان كننده و ماده ضد عريان 
، ميزان افت وزني در دو حالت )R50( شدگي استفاده نشده است

  باشد. اين موضوع خشك و مرطوب  از مخلوط كنترل بيشتر مي
  كمتر قير پيرشده موجود در تراشه آسفالتي  به دليل چسبندگي

باشد كه در مقابل ضربات ايجاد شده در آزمايش مقاومت كافي مي
نداشته و افت وزني بيشتر شده است. با اينحال، با استفاده از مواد 

يابد، هر چند افزودني و جوان كننده ميزان افت وزني كاهش مي
ان كننده و مواد ضد مقدار آن در مخلوطهاي بازيافتي حاوي جو

عريان شدگي نيز از مخلوط كنترل بيشتر است.  بخشي از اين 
تيجه ها و در ناختلاف به دليل نرمتر شدن قير به دليل افزودن روغن

باشد. همچنين نتايج بيانگر اين است كاهش مقاومت به ضربه مي
آهك هيدراته تاثير بيشتري در افزايش مقاومت  در شرايط خشك كه

ط دارد، اما تاثير آن در شراي ابر شن زدگي نسبت به زايكوترمدر بر
 8از نتايج ارائه شده در شكل باشد. مرطوب قابل توجه نمي

ها افت وزني در گردد كه در همه مخلوطهمچنين استنباط مي
كه  باشدشرايط مرطوب بيشتر از افت وزني در شرايط خشك مي

دانه و ين قير و سنگبه دليل تاثير مخرب رطوبت بر چسبندگي ب
به عنوان شاخصي براي مقاومت در برابر . باشدپيوستگي قير مي

ر زايش افت وزني دتاثير مخرب رطوبت بر شن زدگي نسبت اف
براي شرايط مرطوب نسبت به افت وزني در شرايط خشك 

ها محاسبه گرديده است. هر چقدر اين نسبت كمتر باشد مخلوط

نشان داده  9ر است. نتايج در شكل مقاومت به آسيب رطوبتي بيشت
تاثير رطوبت بر مقاومت شود، شده است. همانگونه كه ملاحظه مي

ا باشد، و ببيشتر از مخلوط كنترل مي R50 زدگي در مخلوط شن
افزودن روغن جوانساز و مواد ضد عريان شدگي اين مقاومت 

  كاهش 
  شده دهد كه در مخلوطهاي جوانسازي يابد. نتايج نشان ميمي

زدگي  شنمقاومت به با روغن خوراكي ضايعاتي تاثير رطوبت بر 
همچنين، زايكوترم تاثير . بيشتر از روغن موتور ضايعاتي است

  افزايش مقاومت در برابر رطوبت بيشتري از آهك هيدراته دارد، 
  همخواني دارد.  TSRكه با نتايج 

  
  اينتايج آزمايش خمش نيمدايره-3-4
هاي مختلف، كه حداكثر ار بحراني براي مخلوطنتايج ب 10شكل   

  را نشان  ،اي استهاي نيمدايرهنيروي لارم براي شكست نمونه
دهد. مقدار بيشتر بار بحراني نشان دهنده اين است كه مخلوط مي

آسفالتي كه ترك خورده است به نيروي بيشتري نياز دارد تا شكست 
رك تگسترش در برابر كامل در آن رخ دهد كه بيانگر عملكرد بهتر 

  گردد، شود. همانگونه كه ملاحظه ميها تلقي ميخوردگي
از مصالح سنگي طبيعي با تراشه آسفالتي مقدار  %50با جايگزيني 

يابد. اين افزايش به دليل سختي افزايش مي %43بار بحراني به مقدار 
ط هاي آسفالتي است كه سختي مخلوبيشتر قير پير شده در تراشه

ابد. يايش داده و بار مورد نياز براي گسترش ترك افزايش ميرا افز
نتايج همچنين بيانگر اين است كه با افزودن جوان كننده و مواد 

ر يابد كه اين موضوع بيشتضد عريان شدگي بار بحراني كاهش مي
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 مربوط به جوان كننده است كه باعث گرديده قير پيرشده نرمتر گردد
هاي حاوي از مقايسه مخلوط .و سختي مخلوط كاهش يابد

گردد كه آهك هيدراته زايكوترم و آهك هيدراته ملاحظه مي
عملكرد بهتري از زايكوترم دارد و باعث بهبود بيشتر از نظر 

گردد. اين موضوع به دليل افزايش سفتي مقاومت به شكست مي
  ماستيك قيري حاوي پودر آهك به دليل سطح ويژه بالاي آن 

هاي بازيافتي دهد كه مخلوطن، نتايج نشان ميباشد. همچنيمي
حاوي روغن موتور بار بحراني بالاتري را نسبت به مخلوط حاوي 

  كنند.  روغن خوراكي ضايعاتي تحمل مي
هاي مختلف را نتايج مربوط به انرژي شكست مخلوط 11شكل   

توان استنباط نمود مي 11دهد. از نتايج ارائه شده در شكل نشان مي
  با افزودن تراشه آسفالتي در مخلوط انرژي شكست افزايش كه 
يابد كه به دليل افزايش سختي مخلوط ناشي از قير پيرشده مي

هند كه دباشد. همچنين نتايج نشان ميموجود در تراشه آسفالتي مي
مخلوطهاي حاوي جوان كننده و آهك هيدراته انرژي شكست 

ي . انرژداردان كننده بيشتري از مخلوط بازيافتي بدون مواد جو
جابجايي است كه -شكست وابسته به مساحت زير منحني بار

ممكن است با افزايش شكل پذيري مخلوط اين مساحت افزايش 
هاي گردد، انرژي شكست مخلوطيابد. همانگونه كه ملاحظه مي

هاي حاوي زايكوترم بيشتر بازيافتي حاوي آهك هيدراته از مخلوط
ها مقاومت به ترك خوردگي ن مخلوطاست كه ميتوان گفت اي

بالاتري دارند. نتايج همچنين بيانگر اين است كه انرژي شكست 
مخلوطهاي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي بيشتر از روغن موتور 
ضايعاتي است. اين موضوع ميتواند به دليل افزايش بيشتر نرمي قير 

اشد. ب پير شده با استفاده از روغن خوراكي نسبت به روغن موتور
 %50بيشترين انرژي شكست مربوط به مخلوطي است كه داراي 

وزن قير پيرشده جوانساز روغن  %10تراشه آسفالتي بوده و به اندازه 
خوراكي داشته و از آهك هيدراته به عنوان جوانساز استفاده شده 

 )CRI(است. نتايج مربوط به شاخص مقاومت به ترك خوردگي
اده شده است. اين شاخص براي بيان نشان د 12ها در شكل مخلوط

د كه شوهاي آسفالتي استفاده ميمقاومت به ترك خوردگي مخلوط
اخص آيد. اين شاز تقسيم انرژي شكست به بار بحراني به دست مي

) به عنوان Kaseer et al., 2018توسط كسير و همكارانش (
)، كه از تقسيم انرژي شكست FIجايگزيني براي شاخص شكست (

جابجايي بعد از شكست در نقطه عطف آن به -يب منحني باربه ش
آيد، معرفي گرديد. شاخص مقاومت به ترك خوردگي دست مي

تر است. شاخص مقاومت به تكرارپذيرتر بوده و تعيين آن ساده
خوردگي نشان دهنده انرژي لازم براي ترك خوردگي يك ماده ترك

  ). Ipekyol et al., 2022باشد (نسبت به مقاومت ماده مي
دهد كه آن يك ماده با شاخص ترك خوردگي بزرگتر نشان مي 

 Espinosa)ماده مقاومت بيشتري در برابر ترك خوردگي دارد 

et al., 2020) نتايج بيانگر اين است كه مقاومت به ترك .
از مصالح سنگي طبيعي با تراشه  %50خوردگي با جايگزيني 

ژي يابد. با وجود اين كه انرميآسفالتي به مقدار قابل توجهي كاهش 
ابد، اما يشكست و بار بحراني با افزايش تراشه آسفالتي افزايش مي

مقاومت به ترك خوردگي كاهش يافته است. اين به دليل اين است 
كه مقدار افزايش بار بحراني بيشتر از افزايش انرژي شكست بوده 

 شاست كه باعث گرديده شاخص مقاومت به ترك خوردگي كاه
يابد. نتايج همچنين بيان كننده اين است كه مخلوطهاي بازيافتي 
حاوي جوانساز و روغن موتور ضايعاتي و ضد عريان شدگي آهك 
هيدراته و زايكوترم داراي شاخص مقاومت به ترك خوردگي 

 باشد. اما،بيشتري از مخلوط بازيافتي بدون مواد افزودني مي
ي داراي شاخص مقاومت مخلوطهاي بازيافتي حاوي روغن خوراك

به ترك خوردگي كمتري از مخلوط بازيافتي بدون مواد افزودني 
دهند كه جوان كننده روغن موتور است. نتايج همچنين نشان مي

عملكرد بهتري از روغن خوراكي داشته و همچنين شاخص 
هاي حاوي زايكوترم از مقاومت به ترك خوردگي مخلوط
تر است. اين نتيجه با ساير مخلوطهاي حاوي آهك هيدراته بيش

ها نشان دهنده عملكرد همه شاخص نتايج اين تحقيق، كه تقريباً
بهتر آهك هيدراته بود، متناقض است. اين تناقض با نحوه محاسبه 
شاخص ترك خوردگي قابل توضيح است. در محاسبه شاخص 
ترك خوردگي شرايط مخلوط بعد از شكست مورد استفاده قرار 

فر و همكاران نيز مورد تاييد وضوع توسط مجيديگيرد. اين منمي
هاي ). در مخلوطMajidifard et al. 2021قرار گرفته است (

فر و همكارانش نشان دادند آسفالتي اصلاح شده با پليمر، مجيدي
ها كه در حالي كه مقاومت كششي و انرژي شكست اين مخلوط

كست شبيشتر بود اما شاخص مقاومت به ترك خوردگي و شاخص 
  مقادير كمتري نشان دادند. 
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  . نتايج افت وزني كانتابرو8 شكل

  

  
  هاي مورد مطالعه. نسبت افت وزني كانتابروي مرطوب به خشك براي مخلوط9 شكل

  

  
  اي. نتايج بار بحراني درآزمايش خمش نيمدايره10 شكل

3.08

6.7

4.58
3.34

4.93
3.76

7.39

12.27

8.76 8.56
9.32 9.02

0

2

4

6

8

10

12

14

کنترل R50 R50-EZ R50-EL R50-CZ R50-CL

رو 
انتاب

ي ك
وزن

ت 
اف

%

نوع مخلوط

حالت خشک حالت مرطوب

139.94

83.13
91.27

156.29

89.05

139.89

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00
120.00
140.00
160.00
180.00
200.00

کنترل R50 R50-EZ R50-EL R50-CZ R50-CL

CL
R%

نوع مخلوط

1.4

2

1.7
1.8

1.6
1.7

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

کنترل R50 R50-EZ R50-EL R50-CZ R50-CL

ي 
حران

ار ب
ب

)
وتن

وني
كيل

(

نوع مخلوط



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

211 

 

  

  
  هاي مورد مطالعه. انرژي شكست مخلوط11 شكل

  

  
  هاي مختلفومت به ترك خوردگي مخلوط. شاخص مقا12شكل 

  
  تحليل آماري-4
با استفاده از آناليز واريانس دو طرفه در نرم افزار اكسل اهميت   

اثر نوع روغن جوانساز و نوع ماده ضد عريان شدگي و اثرات 
هاي بازيافتي مطالعه گرديد. متقابل آنها بر خصوصيات مخلوط

شد. دو نوع روغن جوانساز  براي تحليل انتخاب %95سطح اطمينان 
شدگي براي تحليل انتخاب شدند. درجه و دو نوع ماده ضد عريان

و  1هر كدام  آزادي براي نوع جوانساز و نوع ضد عريان شدگي
براي ارزيابي  p‐valueباشد. از مقدار مي 8نها براي اثرات متقابل آ

 اهميت اثر متغيرهاي مستقل و اثرات متقابل آنها بر خصوصيات
نرژي ا ،مقاومت كششي، حساسيت رطوبتي، افت وزني كانتابرو

 استفاده گرديد. مقدار و شاخص مقاومت به ترك خوردگي شكست
p‐value  باشد. نتايج نشان دهنده اهميت اثر مي 0,05كمتر از

همانگونه كه داده شده است.  اننش 8تحليل آماري در جدول 
ضد عريان شدگي و گردد نوع جوانساز و نوع ماده ملاحظه مي

اثرات متقابل آنها بر خصوصيات مقاومت كششي، افت وزني 
كانتابرو، انرژي شكست و شاخص مقاومت بر ترك خوردگي داراي 

ردد گباشند. از نظر حساسيت رطوبتي، مشاهده مياثرات مهمي مي
كه نوع ماده ضد عريان شدگي داراي اهميت است اما تاثير نوع 

نوع جوانساز و نوع ماده ضد عريان شدگي  جوانساز و اثر متقابل
  در اين ويژگي اهيمت قابل توجهي ندارد. 
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  گيرينتيجه-5
در اين تحقيق، از دو نوع ماده ضد عريان شدگي در مخلوط   

از تراشه آسفالتي و جوانسازي شده  %50آسفالتي بازيافتي حاوي 
تور با دو نوع روغن شامل روغن خوراكي ضايعاتي و روغن مو

ل ها شامات مختلف مخلوطضايعاتي استفاده گرديد و خصوصي
حساسيت رطوبتي تحت مقاومت كششي، مي، خصوصيات حج

زدگي با هاي مختلف يخبندان و ذوب، مقاومت به شنسيكل
 زمايشزني كانتابرو و خصوصيات شكست با آآزمايش افت و
 ناي مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج مهم ايخمش نيمدايره

  تحقيق 
  گردند:به طور خلاصه در زير ارائه مي

مخلوطهاي بازيافتي حاوي جوانساز و ضد عريان شدگي مقدار -
قير بهينه كمتر، درصد فضاي خالي مصالح سنگي كمتر و درصد 
فضاي خالي پر شده با قير بيشتري از مخلوط كنترل دارند و اين 

 د.باشدگي ميموضوع مستقل از نوع روغن و نوع ماده ضد عريان ش

هاي بازيافتي حاوي روغن خوراكي مقاومت كششي مخلوط-
  ضايعاتي از روغن موتور ضايعاتي بيشتر است. تاثير نوع ماده 
ضد عريان شدگي بر مقاومت كششي نيز بستگي به نوع جوانساز 
دارد. در حالي كه در مخلوط حاوي جوانساز روغن موتور ضايعاتي 

ط قاومت كششي بيشتر است، در مخلوتاثير زايكوترم بر افزايش م
حاوي جوانساز روغن خوراكي ضايعاتي تاثير آهك هيدراته بيشتر 

 باشد.از زايكوترم مي

استفاده از مواد جوانساز و ضد عريان شدگي باعث بهبود مقاومت -
در برابر آسيب رطوبتي گرديده است. تاثير روغن موتور ضايعاتي 

چنين تاثير زايكوترم از آهك از روغن خوراكي بيشتر بوده و هم
 هيدراته از نظر كاهش حساسيت رطوبتي بهتر است.

ي هابا افزايش تعداد سيكلهاي ذوب و يخبندان عملكرد مخلوط-
بازيافتي حاوي آهك هيدراته بهتر از مخلوط حاوي زايكوترم است 

 هاي يخبندانو نوع روغن جوان كننده نيز از نظر مقاومت به سيكل
 ندارد.  و ذوب اهميت

اتي هاي آسفالت ضايعجايگزيني مصالح سنگي طبيعي با تراشه-
گردد، كه با افزودن باعث كاهش مقاومت در برابر شن زدگي مي

مواد ضد عريان شدگي و جوانساز اين مقاومت تا حدودي بهبود 
هاي يابد، اما از مقاومت مخلوط كنترل كمتر است. مخلوطمي

هاي حاوي زايكوترم تري از مخلوطحاوي آهك هيدراته عملكرد به
دارند. همچنين، روغن موتور ضايعاتي عملكرد بهتري از روغن 

 خوراكي ضايعاتي دارد. 

گردد، كه زدگي مخلوطها ميرطوبت باعث كاهش مقاومت به شن-
ر هاي طبيعي با تراشه آسفالت كمتاين كاهش با جايگزيني سنگدانه

ي و روغن جوانساز تاثير شده و با افزودن مواد ضد عريان شدگ
يابد. زايكوترم عملكرد بهتري از زدگي افزايش ميرطوبت بر شن

نظر آسيب رطوبت به شن زدگي داشته و همچنين روغن خوراكي 
 ضايعاتي عملكردي بهتر از روغن موتور ضايعاتي دارد. 

ي هاي بازيافتاز نظر شاخص بار بحراني و انرژي شكست مخلوط -
مخلوط كنترل داشته، ولي از نظر شاخص  عملكرد بهتري از

هاي بازيافتي از مخلوط مقاومت به ترك خوردگي عملكرد مخلوط
باشد. ماده ضد عريان شدگي آهك هيدراته تر ميكنترل ضعيف

هد، دانرژي شكست و بار بحراني بالاتري را از زايكوترم نتيجه مي
ي تري دارد. انرژولي شاخص مقاومت به ترك خوردگي پايين

شكست مخلوط بازيافتي حاوي جوانساز روغن خوراكي ضايعاتي 
بيشتر از روغن موتور ضايعاتي است، اما بار بحراني و شاخص 

به ترك خوردگي مخلوط حاوي روغن موتور ضايعاتي مقاومت 
  بيشتر است. 

  
  نتايج تحليل آماري و آناليز واريانس دو طرفه .8جدول 

  اهميت FcrF p‐value درجه آزادي منبع
  مقاومت كششي غير مستقيم در حالت خشك

  بله  5,58×10-6 5,31 111,851  1  نوع جوانساز
  نوع ماده 

  ضد عريان شدگي
  بله  4,8×13-10  5,31  6939,3  1

اثرات متقابل نوع 
جوانساز و نوع ضد 

  عريان شدگي

 بله  17,5×6-10 5,31 114,11  8
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  )TSRنسبت مقاومت كششي غير مستقيم (
  خير  0,4694 5,31 0,57  1  سازنوع جوان

  نوع ماده 
  ضد عريان شدگي

  بله  2,74×11-10 5,31 2521,98  1

اثرات متقابل نوع 
  جوانساز و نوع 
  ضد عريان شدگي

 خير  0,916 5,31 0,011765  8

 افت وزني كانتابرو
  بله  0,0233 5,31 7,81  1  نوع جوانساز

  نوع ماده 
  ضد عريان شدگي

  بله  58,4×8-10 5,31 388,19  1

اثرات متقابل نوع 
  جوانساز و نوع 
  ضد عريان شدگي

  بله  0,000132  5,31  46,8  8

 انرژي شكست
  بله  2,22×10-11  5,317  142,7  1  نوع جوانساز
  نوع ماده 

  ضد عريان شدگي
  بله  8. 4×17-10  5,317  69451,6  1

اثرات متقابل نوع 
  جوانساز و نوع 
  ضد عريان شدگي

  بله  1,96×6-10 5,317 147,52  8

شاخص ترك   
  )CRIخوردگي(

     

  بله  1,34×10-34 5,317 3416,78  1  نوع جوانساز
  نوع ماده 

  ضد عريان شدگي
  بله  7,2×16-10 5,317 35297,86  1

اثرات متقابل نوع 
  جوانساز و نوع 
  ضد عريان شدگي

  بله  1,58×6-10 5,37 155,94  8
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ABSTRACT 
This research has investigated the comparison of two types of anti-striping additives, namely, 
hydrated lime filler and zychotherm, and two types of rejuvenating oils including waste engine 
oil and waste cooking oil, on the performance of recycled asphalt concrete containing 50% of 
reclaimed asphalt pavement (RAP). The samples of mixtures were undergone indirect tensile 
strength test in dry and conditioned after applying 1, 5 and 7 cycles of freeze-thaw, Cantaboro 
loss test in dry and wet condition, and semi-circular bending test at 25°C. The results show that 
the indirect tensile strength of recycled mixtures containing waste cooking oil is more than the 
mixtures containing waste engine oil, and, the effect of anti-stripping agent depends on the 
rejuvenating agent. Furthermore, the waste engine oil results in higher moisture damage 
resistance than waste cooking oil, and, hydrated lime leads to more resistance against moisture 
damage than zychotherm. In terms of resistance against freeze-thaw cycles, hydrated lime 
results in better performance than zychotherm; while type of rejuvenating oil is significant. SCB 
test results reveal that the mixtures containing hydrated lime results in higher fracture energy 
than zychotherm; and, the waste engine oil performs better than waste cooking oil. However, 
in terms of cracking resistance index, zychotherm has resulted better performance than hydrated 
lime and waste cooking oil has resulted better than waste engine oil.   
 
Keywords: Recycled Asphalt Concrete, Waste Cooking Oil, Waste Engine Oil, Zychotherm, 
Hydrated Lime 

 


