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  چكيده 
باشـد، مـي توانـد در مخلـوط آسـفالتي جديـد مـورد اسـتفاده قـرار          ) كه شامل سنگدانه و قيـر مـي  RAPمصالح خرده آسفالتي (

هـاي   شـود. در ميـان انـواع روش   ها و كاهش مصرف انرژي مـي گيرد.بازيافت اين مصالح موجب حفظ منابع طبيعي، كاهش هزينه

باشد. امـا بـراي اسـتفاده از مصـالح خـرده      توليدآاسفالت، آسفالت گرم داراي دوام و مقاومت بالاتري نسبت به آسفالت سرد مي

  يـر و  ت گـراد) در ايـن فراينـد ممكـن اسـت باعـث      درجـه سـانتي   150آاسفالت در توليد آسفالت گرم، درجه حرارت بالا (بـيش از  

  ير شده است، ضمن اينكه موجب توليد بسيار زيـاد گازهـاي سـمي    ت آسفالت شود كه از قبل يكبارتر شدن قير مصالح خرده سخت

كنـد. در تكنولـوژيِ آسـفالت نيمـه گـرم بـا       شود كه اين امر مقدار استفاده از مصالح خرده آسفالت در بازيافت را محدود ميمي

هـا  شود. كاهش دمـا در ايـن مخلـوط   ختلاط و تراكم ممكن مياستفاده از كاهش ويسكوزيته قير با افزايش حجم آن، كاهش دماي ا

تواند راهكار خوبي براي حل مشكل حرارت زياد در بازيافت گرم باشد تا بدين ترتيب بتوان ضمن كاهش آلودگي هاي زيسـت  مي

واكـس آلـي    در ايـن پـژوهش از دو   هـاي آيفـالتي را افـزايش داد.   محيطي درصد استفاده از مصالح خـرده آسـفالت در مخلـوط   

هـا مـورد ارزيـابي    ساسوبيت و رئوفالت براي توليد مخلوط هاي بازيافتي نيمه گرم استفاده شد و خواص عملكردي ايـن مخلـوط  

 بـا اسـتفاده از مصـالح سـنگي      شاهدو يك مخلوط  RAPدرصد  100قرار گرفتند. بدين منظور چهار مخلوط بازيافتي با استفاده از 

RAP هاي بازيافتي شامل يك نمونه بازيافتي گرم و سه نمونه بازيـافتي نيمـه گـرم    ت، ساخته شد. مخلوطكه قير آن جدا شده اس  

هاي مختلفي جهت ارزيـابي عملكـردي   باشد. آزمايشيكي بدون افزودني، يكي با افزودني ساسوبيت، يكي با افزودني رئوفالت) مي(

شـيار جـاي    ، مدول برجهنـدگي، خـزش دينـاميكي و   ، كشش غيرمستقيمهاي مختلف انجام گرديد، از جمله: استفامت مارشالنمونه

ها داشته اسـت.  هاي ساسوبيت و رئوفالت تاثير مثبتي در بهبود تراكم و خواص عملكردي مخلوط. نتايج نشان داد كه افزودنيچرخ

  مخلـوط بازيـافتي گـرم    هـاي بازيـافتي نيمـه گـرم بـا افزودنـي، كمتـر از        حساسيت رطـوبتي و پتانسـيل شيارشـدگي در مخلـوط    

 بوده است.

  

  الياف ساسوبيت،پيرشدگي،  ،مصالح خرده آسفالت گرم، نيمه آسفالت ،بازيافت گرم هاي كليدي :واژه

  

  مقدمه-1

 RAP اسـياب  ،بازيافت طريق از كه است اي فرسوده مصالح 

 شـده  مضـمحل  هـاي روسـازي  سـفالت آ تراشـيدن  يا نمودن

 Feipeng Xiao and Serji N)يـــدآ مــي بدســت

Amirkhanian, 2007). در توانـــدمـــي مصــــالح ايــــن   

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  گـرم  و سرد جديد سفالتيآ هايمخلوط

. شــود  انــرژي  و هزينـه  در جـويي  صـرفه  موجـب  و گيرد

 مقاومـت  و دوام سـرد  سـفالت آ بــه  نســبت  گـرم سـفالتآ

 بايـد  مقابـل  در امـا  )He and Wong, 2008( دارد بـالاتري 
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 كـه  هنگـامي  خصوصـاً  گرم سفالتآ محيطي زيست لودگيآ

 ايـن . شد ورآياد را است RAP مصـالح بالايي درصد حاوي

 روسـازي  در بازيـافتي  مصـالح  از اسـتفاده  درصـد  خـود  امر

 بـالا حـرارت درجـه ضمنا. كندمي محدود را جديد اسفالتي

 پيرتـر  موجـب  مضر گازهاي توليد بر علاوه گرم بازيافت در

 راه دنبــال  بـه بايد اينبربنا. شودمي RAP مصالح قير شدن

 تـراكم  و اخـتلاط  حــرارت  درجــه  بتــوان  تــا  بـود حلـي

 و سمي گازهاي اتساع كاهش ضمن تا داد كاهش را سفالتآ

 را بازيــافتي  اســفالتي  خـرده  مصالح از استفاده درصد ،مضر

 درجـه  12 تا 10 كاهش دهدمي نشان تحقيقات. داد افـزايش

 توليــد  توانــد مـي گـرم سـفالتآ توليد دماي در گرادسانتي

 ,Joe et al( دهــد  كــاهش  درصــد  50 را مضـر گازهـاي

 ،رسدمي 130 به 150از اختلاط دماي كه هنگامي و  )2007

 ,Karen et al( بـود  خواهـد  ٪50از بـيش  انـرژي  كـاهش 

 پـس  اروپا در بار اولين گرم نيمه اسفالت تكنولوژي .)2009

 ابـداع  اي گلخانـه  گازهـاي  كاهش جهت كيوتو نامه توافق از

 دلايـل  بـه  و انـرژي  رفـتن قيمـت  بـالا بـه توجـه بـا و شـد

 Mallick et) است افزايش به رو ان از استفاده زيستي محيط

al, 2009) هــاي روش از اســتفاده بــا تكنولــوژي ايــن در 

   داده افـزايش  قيـر  حجـم  يــا  كاهش قير ويسكوزيته مختلفي

 اطـراف  تـر  پـايين  حـرارت  درجـه  در بتوانـد  قير تا شود مي

 درجــه  ترتيــب  بـدين  و دهـد  پوشـش  خـوبي  به را مصالح

 عمل اين. يابد مي كاهش سفالتآ تراكم و اخـتلاط حـرارت

 تبـديل  و قيـر  حجم افزايش:  شودمي انجام كلي طريق دو به

 بدوستآ مـواد يـا بآ بخـار از اسـتفاده بـا قيـر كـف بـه ان

 و شيميايي هايافزودني از استفاده با قير ويسكوزيته كاهش و

   گـرم  نيمـه  سـفالت آ تكنولـوژي  از اسـتفاده . هـا واكس يا الي

 گازهـاي  اتسـاع  و سـاخت  زيـادي مشكلات حد تا تواندمي

 ي، سـخت يطيست محيز يها ندهيش آلايافزا كند. حل را مضر

ت اجرا در فصـول  ي، محدوديروساز يها ياجرا، وقوع خراب

 ين عوامليتر از مهم يسوخت و انرژ يبالا يها نهيسرد و هز

در  2مه گرمين يها آسفالت يش تكنولوژيدايبودند كه باعث پ

ن ي ـد اي ـنه توليها در زم ن  تلاشينخست شد. يصنعت راهساز

ــت   ــان صــورت گرف ــا و كشــور آلم ــوع آســفالت در اروپ   . ن

ك ي ـهستند كه  هر  يانواع مختلف يدارا يآسفالت يهامخلوط

د ي ـتولو اسـتفاده   ،يخاص ـ يهـا در محدوده درجـه حـرارت  

گـرم،  مـه يآسـفالت نـوع ن   ين محدوده برايوند. عموماً اش يم

باشد كه كمتـر از محـدوده    يگراد م يدرجه سانت 135تا  100

 يهــا د مخلــوطيــج قــرار دارد. دامنــه توليــآســفالت گــرم را

 ـيدرجـه سـانت   40تـا   20گـرم   يهـا آسفالت تـر از  شيگراد ب

 يباشد و برايگرم ممهين يهان پارامتر در آسفالتيمحدوده ا

د در ي ـنسـبتاً گـرم درجـه حـرارت تول     يآسـفالت  يهامخلوط

 يهـا درجه قرار دارد. انواع مخلوط 100درجه تا  35محدوده 

هسـتند.   يد متنوعيتول يدما يدارا ز خودين گرممهيآسفالت ن

 4تيو ساسـوب  3نيآسـفام  مه گرم باين يها آسفالت ديتول يدما

تر از مخلوط آسـفالت  نييگراد پايدرجه سانت 30تا  20حدود 

هـا در آلمـان بـا توجـه بـه       ن نوع مخلـوط يا يبرااست. گرم 

  گـراد اسـتفاده   يدرجه سـانت  170تا  130 ير، از دمايق يسخت

گـرم  مـه يآسـفالت ن  يهـا مخلوط ين محدوده برايشود. ايم

مه گـرم سـاخته   ين يها آسفالت يبرا و 120تا  110 يريقكف

 باشـد يگراد م ـيسـانت درجـه   115تـا   85 ،5اووتـرم شـده بـا   

(Mallick et al, 2009). ــكل ــه  ،1 شـ ــه درجـ دامنـ

هــاي آســفالتي را (از مخلــوط د انــواع مخلــوطيــتول حــرارت

 .دهد ) نشان مي7تا گرم 6آسفالتي سرد

  
  هاي آسفالتيمحدوده درجه حرارت توليد انواع مختلف مخلوط. 1شكل 
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 ايـن  اثـر  جملـه  از را جديـدي  هايچالش ،مقابل در اما

 روي بـر  دمــا  كـاهش  اثـر  ،RAP مصالح روي بر افزودنيها

 بازيـافتي،  هـاي مخلوط عملكرد نهايت در و بازيافتي مخلوط

 رفتـار  از بهتـر  درك يك يه دستيابي جهت. وردآمي وجود به

 گـرم  نيمـه  هـاي افزودني با كه هنگامي سفالتآ خرده مصالح

  سفالت،آ خرده مصالح حاوي هايمخلوط در شود،مي استفاده

 روي بر و شودمي تركيب جديد قير با RAP در شده پير قير

 درصـدهاي  در. گـذارد مـي  تـاثير  نهاييي قير عملكردي درجه

 در امـا  اسـت  نـاچيز  تـاثير  ايـن  درصـد  20 زير RAP پايين

 در موجـود  قير و باشدمي توجه قابل نآ تاثير بالا هاي درصد

RAP فقـط  عمـل  در. دهـد مي افزايش را نهـايي قير سختي 

 كه كندمي شركت اختلاط در RAP در موجود قير از بخشي

 دادنــد  نشــان  همكـاران  و دويل. نامندمي "موثر قير" را آن

 نآ ويســكوزيته  بـا  سـفالتي آ خـرده  مصـالح  موثر قير درصد

 قيــر  مقـدار (Mallick et al, 2008) ددار عكـس نسـبت

  اخــتلاط  دمــاي  -1: دارد بســتگي  عامـل چهـار بـه مـوثر

   )4 تـــراكم انـــرژي( RAP 3 مصـــالح خصوصـــيات -2

 كه داشت توجه بايد ). Soon-Jae et al, 2009( ها افزودني

 تـاثير بـي  مخلـوط  در كنـد نمـي  شركت اختلاط در كه قيري

   ايفـا  مخلـوط  در اساسـي  نقـش  سـه  كلي طور به قير. نيست

ــي ــدم ــنگي مصــالح پوشــش )1: كن ــراي س ــوگيري ب    از جل

 )3 تــراكم  هنگـام  مخلوط كردن روان )2 رطوبتي هايسيبآ

 قيـري  واقـع  در. تراكم انجام از پس هم به مخلوط چسباندن

 كمتـري  تاثير 3 و 2 موارد در كند،نمي شركت اختلاط در كه

 قيـر  جـذب  از و اسـت  گـذار  تاثير كاملاً 1 مورد در اما دارد

 Young et) كنـد مي جلوگيري RAP مصالح توسط جديد

al, 2007) مقــدار افــزايش RAP ســـفالتيآ مخلـــوط در 

 را برشـي  هاي شكل تغيير در كـاهش و سـختي در افـزايش

 مقاومـت  بـالا  RAP درصـد  بـا  هـاي  مخلوط. دارد دنبال به

. دهنــد مــي  نشـان  خـود  از شـدگي  شـيار  برابر در بيشتري

  بـالاتر  RAPبادرصـد  هـاي  مخلـوط  براي سـختي افـزايش

 پــايين دمــاي در خــوردگي تــرك افــزايش توانــدموجبمــي

 تـوان مــي  بــالا  RAPدرصد در .شود عمرخستگي وكاهش

 .كـرد  تعديل ترنرم تازه قير از استفاده با را سختي افزايش اثر

 فراينـد  از كـه  هسـتند  الـي  هايواكس رئوفالت و ساسوبيت

 داراي الــي  هـاي واكس ايـن. ينـدآمي بدست تروپس-فيشر

 پارافيني واكسهاي به نسبت بلندتري شـيميايي زنجيـره طـول

   مخلـوط  قيـر  بـا  گـرم  مخلـوط  در كـه  هنگـامي  و باشـند مي

 ايـن  از استفاده با. دهندمي كاهش را نآ ويسكوزيته شوندمي

 كـاهش  سـانتيگراد  درجـه  40 تا را توليد دماي توانمي روش

 مولكـولي  سـاختار  درجـه  90-80 از كمتر دماهاي در اما داد

 افـزايش  موجب و يدآمي در بلوري شبكه شكل به ساسوبيت

 حرارتـي  هـاي ترك وقوع احتمال امر اين. شودمي قير سختي

 بـا  همـراه  بازيافت در كه شودمي توصيه و دهدمي افزايش را

 ,Jesse and Isaac). شـود  اسـتفاده  نرمتـر  قير يك قير يك

 را سـفالت ا شيارشـدگي  پتانسـيل  ساسوبست، عموماً (2010

 پتانسـيل  توليـد  دمـاي  كاهش با كلي طور به. دهدمي كاهش

 تواندمي نآ دلايل از يكي كه كندمي پيدا افزايش شدگي شيار

 ساسـوبيت  حـاوي  هـاي مخلوط اما. باشد قير شدن پير كمتر

 و  لـي . گيرنـد مـي  قـرار  حـرارت كـاهش تـاثير تحت كمتر

 بر WMA هايافزودني تاثير زمينه در را تحقيقاتي همكاران

 Kai) دادنــد  انجـام بازيـافتي قيـرهـاي خصوصـيات روي

et al, 2009) را ويسـكوزيته  ساسوبيت نهـاآ تحقيقـات در 

 كـاهش  در بيشـتري  تاثير نرمتر قير از استفاده اما داده كاهش

 بهبـود  در نرمتـر  قيـر  از اسـتفاده  اثر. است داشته ويسكوزيته

 واقـع  در .اسـت  بـوده  هاافزودني از بيشتر خستگي عملكـرد

 دمـاي  سـاخت،  هنگـام  در هـا افزودنـي  از استفاده با توانمي

 نرمتـر  قيــر  يــك  از اســتفاده  بــا  و داد كـاهش  را ساخت

 همكـاران  و 2ماليـك . بخشـيد  بهبـود  را مخلوط خصوصيات

 مناسـب  مقـدار  بـا  مناسـب  نرمتـر  قير از استفاده دادند، نشان

 جـوان  باعـث  تواند مي دما كـاهش بـراي WMA افزودنـي

 قابل جديد هايمخلوط با كه حدي تا بشود RAP قير كردن

 گــرم  نيمــه  يازيـافتي مخلوط شدند موفق نهاآ. شود مقايسه

 كه طوري به كنند توليد ساسوبيت افزودني با RAP% 75 بـا

 كششي مقاومت خالي، فضاي درصد نظر از بازيافتي مخلوط

 رايـج  هـاي بـا مخلـوط  شيارشدگي پتانسيل و پايين دماي در

 پـژوهش  اين در .(Mihai et al, 2004) باشد مقايسه قابل

 RAP مصـالح  درصد 100 از استفاده با گرمنيمه هايمخلوط

 و شـد  سـاخته  رئوفالـت  و ساسوبيت واكسي هايافزودني و

 الـي  واكـس  رايجتـرين  ساسـوبيت . گرفت قرار ارزيابي مورد

 امــا  باشـد مـي  گرم نيمه سفالتآ تكنولوژي در استفاده مورد

 تكنولوژي در رئوفالت از استفاده زمينه در محدودي مطالعات

 ايـن  هدف. است گرفته صورت بازيافت و گرم نيمه سفالتآ

 رفتـار  بـر  ساخت دماي وكاهش هاواكس اثر بررسي پژوهش

  .است بوده سفالتآ خرده مصالح
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 قيروش تحق-2
هـاي  هدف از اين پژوهش ارزيابي آزمايشگاهي اثر افزودني  

نيمه گرم و كاهش دمـاي سـاخت بـر رفتـار مصـالح خـرده       

باشد. ضمن اينكه امكـان  هاي بازيافتي ميآسفالت در مخلوط

با استفاده از تكنولـوژي   RAPدرصدي مصالح  100بازيافت 

آسفالت نيمه گرم بررسي شد. بدين منظور از دو نوع افزودني 

هـاي آلـي   نيمه گرم ساسوبيت و رئوفالت كه هر دو از واكس

تـروپس هسـتند، بـه عنـوان      -دست آمده از فرايند فيشـر ه ب

هـاي بازيـافتي از   هاي نيمه گرم، و براي تهيه مخلوطافزودني

بـه   85-100ز قيـر  1اسـتفاده شـد.   RAPدرصد مصالح  100

عنوان قير جديد اضـافه شـده بـه مخلـوط آسـفالتي اسـتفاده       

هاي آسفالتي تازه از مصالح سـنگي  گرديد. براي تهيه مخلوط

نوع  5استفاده شد و در نهايت  60-70جداشده از قير و از قير

مشخصـات  مخلوط مختلف مورد مطالعـه قـرار گرفـت كـه     

  جدول زير آمده است:در هاي ساخته شده نمونه
  

  مشخصات نمونه هاي ساخته شده .1جدول 

  
هاي ساسوبيت و هاي نيمه گرم ساخته شده با افزودنينمونه

هاي مورد نظر براي بررسي استفاده از رئوفالت نمونه

   RAPدر بازيافت با درصد بالاي  WMAتكنولوژي 

با  RAPباشد. براي بررسي امكان بازيافت با درصد بالاي مي

نمونه تازه با استفاده از مصالح جدا شده  WMAاستفاده از 

هاي مورد نظر مقايسه شود. از قير ساخته شد تا با مخلوط

  سي رفتار مصالح خرده اسفالت همراه با ربراي بر

گرم و گرم هاي نيمه گرم دو مخلوط بازيافتي نيمه افزودني

بدون افزودني ساخته شد تا اثر كاهش حرارت و افزايش اين 

يين تر به طور جداگانه بررسي شود. ها در دماي پاافزودني

 استفامت زمايش هايهاي مختلفي ساخته شد و تحت آنمونه

 خزش برجهندگي، مدول غيرمستقيم، كشش مارشال،

  انجام پذيرفت. چرخ جاي شيار ديناميكي،

  
  

  ريو ق يمصالح سنگ-1- 2

مصالح خرده اسفالت مورد استفاده در اين پژوهش از انبار    

تهران تهيه  13دپوي مصالح خرده آسفالت شهرداري منطقه 

براي ساخت  70/60از قير  در كشور ايران عموماًشد. 

 مطالعـات طبـق بـر اماشود. هاي جديد استفاده ميآسفالت

 RAP درصد با بازيافتي هاينمونه سـاخت بـراي گذشـته

 استفاده نظر مورد قير از نرمتر قير يك از بايد درصد 40 بالاي

ساخته شده هاي براي نمونه )1390، 234 شماره هينشر( كرد

 100/85در اين پژوهش از قير با مصالح خرده آسفالت 

استفاده شد. اين قير از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و 

براي ساخت  .مده استآ 1خصوصيات آن در جدول 

استفاده شد. زيرا اكثر  70/60هاي تازه از قير مخلوط

شود. هاي كشور با استفاده از همين قير ساخته ميروسازي

اين قير نيز از شكت نفت پاسارگاد تهيه شده كه مشخصات 

  ان در جدول زير آمده است.

  

  100/85 ريقي كيزيف مشخصات .1 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 93 درجه 25ي دمادر نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذشكل
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  70/60ريقي كيزيف مشخصات .2 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

 مترمكعبگرم بر سانتي ASTM D70   045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل

  

هاي نيمه هاي ساسوبيت و رئوفالت به عنوان افزودنيافزودني

  ها ها استفاده شد. اين افزودنيگرم در ساخت نمونه

  هاي مصنوعي هستند كه ويسكوزيته قير را كاهش واكس

  .آمده است 3ها در جدول دهند. خصوصيات افزودنيمي

  

  هامشخصات افزودني .3جدول 

  ساسوبيت  LT70رئوفالت   خصوصيات

  هيدروكربن پلي اتيلن آلفاتيك  هاي پارافيني و هيدروكربنيواكس  اجزاي سازنده

  پاستيل و پريل  پاستيل  فيزيكي حالت

  سفيد  سفيد  رنگ

  بي بو  بي بو  بو

  كيلوگرم بر مترمكعب 622- 590  كيلوگرم بر مترمكعب 770  چگالي حجمي

  گراددرجه سانتي 290  گراددرجه سانتي 210  نقطه اشتعال

  غير قابل حل  غيرقابل حل  حلاليت در آب

  % 1-3  % 2-4  دز

  

  RAPمحاسبه درصد قير -2- 2
  

با استفاده از روش  RAPابتدا درصد رطوبت مصالح 

AASHTO T329 گيري گرديد. در اين روش حدود اندازه

درجه  105شود و در دماي يك كيلوگرم از مصالح وزن مي

 دقيقه 90شود و پس از خانه قرار داده ميگراد در گرمسانتي

، 110(نشريه  گردد.از گرمخانه خارج و دوباره وزن مي

گردد. بدين طورت رطوبت از دست رفته محاسبه مي )1380

دقيقه در گرمخانه قرار داده  30اين مصالح مجددا به مدت 

شود. اگر رطوبت از دست رفته در شود و دوباره وزن ميمي

زمايش باشد، آ 05/0اين مرحله نسبت به مرحله قبلي كمتر از 

 گردد و در غيراينصورت اين روند ادامه مي يابد.متوقف مي

از روش  RAPبراي محاسبه درصد قير موجود در مصالح 

استفاده گرديد. در اين  AASHTO TP53-95سوزاندن 

كه به طور دقيق وزن  RAPكيلوگرم مصالح  2روش حدود 

تا  500دقيقه تحت حرارت  90بيش از  ACTشده در دستگاه 

گراد قرار گرفت تا قير آن به شكل گاز رجه سانتيد 600

درايد و از مخلوط خارج گردد. سپس مصالح موجود دوباره 

   5/04 مقدار ووزن شد تا درصد قير موجود محاسبه گردد. 

 شده ساخته بازيافتي هاينمونه كلي قير درصد. مدآ دسته ب

، هرازراه مشاور مهندسين گروه( .يدآمي دسته ب زير رابطه از

1385:(

  

)1(                         
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   ATCقرارگيري مصالح در دستگاه . 2شكل 

 

 RAPمده براي درصد قير موجود در مصالح آدست ه نتايج ب .4جدول 

  
ها (شكل برخي از پس از جداكردن قير از سنگدانه

مشخصات مصالح سنگي از جمله ضريب طويل، ضريب 

دست آمد. مشخصات در جدول ه تورق و درصد شكستگي ب

 آمده است. 4

  

  استفاده شده  RAPمشخصات مصالح سنگي .5جدول 

  نتايج (%)  استاندارد  آزمايش

  BS 812 02/22  ضريب تورق

  ASTM-D5821  27/88  حداقل درصد شكستگي در دووجه

  BS 812  49/8  ضريب تطويل

  

  
 RAPدست آمده از ه . مصالح ب3شكل 



1398، زمستان 61چهارم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره   

183 

 

 شده داده نشان  4شكل  در قير، از جداشده مصالح بندي دانه

 دو ميان در مصالح اين بنديدانه كه شودمي مشاهده .است

 بندي دانه براي 234 نشريه 4 شماره بنديدانه پايين و بالا حد

 كنترل براي پژوهش اين در. باشدمي سفالتيآ بتن پيوسته

   19 الـك از عبوري RAP مصالح از بنديدانه ترراحت

 شده جدا مصالح بنديدانه اينكه براي. شد استفاده ميلي متر

 به خستگي تير و هايهاستوان هاينمونه مخلوط در قير از

 هاينمونه در بندي دانـه تغييـرات از و باشـد شـكل همـين

 عبوري RAP مصالح از كافي مقدار شود، جلوگيري مختلف

 4شـماره بنـدي دانـه الك شش روي بر مترميلي 19 الك از

 نسبت نمونه، هر ساخت براي و) 5(شكل  شـد بنـدي دانـه

  .شد رعايت الك هر روي مانده

  

  

  بندي مصالح جداشده از قيرنمودار دانه .4شكل 

  

  

  الك هر روي مانده RAP مصالح .5شكل 

  

 2 مدت به RAP مصالح بهينه، تازه قير درصد محاسبه براي

 و گرم مخلوط براي گرادسانتي درجه 150 دماي در ساعت

 قرار گرم نيمه مخلوط براي گراددرجـه سانتي 130 دمـاي در

 مورد دماي به مصالح اين رسيدن براي زمان اين. شدند داده

  قير مقدار سه با بازيافتي هاينمونه. باشدمي كافي نظر

 و مارشال چكش از استفاده با درصد 1/5 و 1 ،0/5 مختلف

 بين از نهايت در. شدند متراكم طرف هر به ضربه 75

 مخلوط شد ساخته مختلـف قيـر درصـد با كه هاييمخلوط

 و مقاومت اينكه وجود با زيرا شد انتخاب درصد 1 قير با

 خالي فضاي درصد. بود نزديك هم به هانمونه رواني

  .بود كمتر هانمونه ساير از جديد درصد قير 1 با هايمخلوط
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 شيروش كار آزما-3

  مير مستقيش كشش غيآزما-1- 3
 

اي استوانه، يك نمونه ميرمستقيغدر آزمايش مقاومت كششي 

. آزمايش كشش شود يمقطري بارگذاري  به صورت

ي آسفالتي ها مخلوطبراي تعيين مقاومت كششي  ميرمستقيغ

. شود يمها در مخلوط آسفالتي استفاده ي ظهور تركنيب شيپو 

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي همچنين مي

بر اساس  ميرمستقيغنيز استفاده كرد. آزمايش كششي 

متر ميلي 8/50با نرخ ثابت   ASTM D6931-12 نامه نييآ

انجام شد. مقاومت  گراد يسانتدرجه  20بر دقيقه و دماي

  با استفاده از معادله زير تعيين شد: ها نمونه ميرمستقيغكششي 

              	 m a x2 P
IT S

D tπ
=

               )2      (                                                                                                                  

  پاسكالبر حسب  ها نمونه: مقاومت كششي  	ITSكه 

 P��� : بار اعمالي در زمان شكست بر حسب نيوتون  

 D  متر بر حسب ميلي ها نمونه: قطر  

t باشدمتر ميها بر اساس ميليتفاع نمونه: ار.  

   

  مدول برجهندگي -3-2

   

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين به نحوي مرتبط 

باشد. تحقيقات متعددي نشان ي حرارتي ميخوردگ تركبا 

تر بيشتر دماهاي پايينهاي سخت تر در داده است كه مخلوط

براي تعيين مدول  باشند.ي حرارتي ميخوردگ تركمستعد 

استفاده شد.  AS 2891-13-1-1995برجهندگي از استاندارد 

ساعت در محفظه دستگاه در دماي  24ها به مدت ابتدا نمونه

گذاري نيمه سينوسي، بارقرار داده شد. شكل گراد سانتي 25

ثانيه و ضريب  9/0احت ثانيه، زمان استر 1/0مدت اعمال بار 

فرض گرديد. در اين آزمايش به ازاي هر  35/0پواسون 

پالس  5نمونه آسفالتي تهيه و روي هر نمونه  3مخلوط، 

تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله دستگاه نمايش داده شد. 

: گردد يممعادله زير محاسبه  بر اساسمدول برجهندگي 

  

)3(  M
 =
�(���.����)

�×�
																																																																																																																													 

= Mr  مگا پاسكالبر حسب مدول برجهندگي  

= P بار تكراري بر حسب نيوتون  

μ =  پوآسننسبت  

= t متر ضخامت نمونه بر حسب ميلي  

 =	σ  متر افقي بر حسب ميلي ريپذ بازگشتكل تغيير شكل  

  

  آزمايش حساسيت رطوبتي -3-3 

انجـام   AASHTO –T283اساس استاندارد اين آزمايش بر  

ها بـر طبـق    گيرد. نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم نمونهمي

 8/0اين استاندارد در شرايط اشباع و غيراشباع بايـد بـيش از   

سـاعت در آب   24ها به مـدت   باشد. براي اشباع شدن، نمونه

  ).1380درجه قرار گرفتند (طباطبايي و همكاران،  60

  

  خزش ديناميكي-3-4

هـا از آزمـايش خـزش    شـدگي نمونـه   جهت بررسـي شـيار   

ديناميكي اسـتفاده شـد. آزمـايش خـزش دينـاميكي يكـي از       
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هـاي  ر شكلمعيارهاي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر تغيي

در  UTM- 5Pباشد. آزمايش بـا اسـتفاده از دسـتگاه    دائم مي

 450گراد و تحـت تـنش ثابـت    درجه سانتي  50دماي ثابت 

كيلو پاسكال كه به صورت شبه سينوسي اعمـال شـد، انجـام    

گرفت. در اين آزمايش يك تنش ثابت در دماي ثابت با مدت 

ه، توسـط يـك   ثاني 9/0ثانيه و زمان استراحت  1/0بارگذاري 

شـود .  صفحه صلب به صورت عمودي بـه نمونـه وارد مـي   

نتايج آزمايش بر حسب عدد رواني برداشت شد كه معيـاري  

هـاي  براي نشان دادن مقاومت مخلوط در برابر تغييـر شـكل  

تـر باشـد،    باشد يعني هر قـدر عـدد روانـي بـزرگ    دائمي مي

  ست.هاي دائم بيشتر امقاومت نمونه در برابر تغيير شكل

  

  اتشيج آزمايل نتايتحل-4

  مقاومت مارشال-1- 4

 بر زيادي اثر سفالتآ مخصوص وزن و خالي فضاي مقدار

 نفوذپذيري و مقاومت سختي، جمله از سفالتآ خصوصيات

 وزن به مربوط نتايج هاينمودار  6 شكل در .دارد نآ

  . كنيدمي مشاهده را خالي فضاي درصد و مخصوص

 بازيافتي  مخلوط رودمي انتظار كه همانطور

 مخلوط به نسبت بيشتري خالي فضاي) HMA150(گرم

 130 به 150 از دما كه هنگامي شودمي هظملاح و داشته تازه

 افزايش مخلوط خالي فضاي يابدمي كاهش سانتيگراد درجه

 HMA130) مخلوط(رسدميدرصد 22/8 به و داشته زيادي

  رئوفالت و ساسوبيت گرم نيمه هايافزودني افزودن اما

 حدي تا را هانمونه خالي فضاي WS,WR ) هاي (مخلوط

 اين .است كرده نزديك گرم بازيافتي مخلوط به و داده كاهش

 در تراكم بهبود باعث رئوفالت و ساسوبيت دهد مي نشان امر

 دما هايهدرج 20 كاهش اثر اما است شده درجه 130 دماي

  .است نكرده جبران كامل طور به را

 

  هانتايج مربوط به وزن مخصوص نمونه .6شكل 

 

 

 

 هانتايج مربوط به درصد فضاي خالي نمونه .7شكل 
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نشان داده شده  8زمايش مقاومت مارشال در شكل آنتايج 

هاي بازيافتي به جز نمونه نيمه گرم بدون است. نمونه

افزودني كه مقدار جزيي كمتر از حد مجاز است، بيشتر از 

ها با فضاي خالي كمتر، مقاومت باشند. نمونهاز ميجمقدار م

ها در افزايش مقاومت بيشتري از خود نشان داده و افزودني

اند. نمونه ساسوبيتي مقاومت بيشتري از نمونه تاثير داشته

به نمونه بازيافتي ترين مقاومت مربوط رئوفالتي داشته و بيش

  باشد.گرم مي

  
  هانتايج مقاومت مارشال نمونه .8شكل 

 يش مدول برجهندگيآزما-2- 4

 كليـه  است شده داده نشان 9كل ش نمودار در كه همانطور   

 تـازه  مخلـوط  بـه  نسبت بالاتري مدول بازيافتي هايمخلوط

 افـزايش  و RAP مصـالح  از اسـتفاده  دليل به امـر اين .دارند

 مقدار نزديكترين HMA130 مخلوط .باشدمي مخلوط سختي

 عملكـرد   بــر  دليــل  امـر ايـن امـا دارد را تـازه مخلـوط به

 مختلـف  عامل دو نتيجه تواندمي بلكه نبوده مخلوط اين بهتر

 هــاي نمونـه  سـاير  بـه  نسـبت  بيشتر خالي فضاي يكي:باشد

  درجــه  130 پــايينتر دمــاي اينكـــه ديگـــري و بازيـــافتي

 بـه  RAP قيـر  و جديـد  قير اختلاط شده موجبگراد سانتي

 عمل ترنرم قير با مخلوطي مانند نمونه و و نشود انجام خوبي

 افـزايش  موجب شدت به هاافزودني دهدمي نشان نتايج. كند

 هـاي نمونـه  مدول كه طوري به است شده برجهندگي مدول

 گــرم  بازيــافتي  نمونه مدول از افزودني با گرم نيمه بازيافتي

: افتدبي اتفاق تواندمي دليل دو به امر اين .است بيشترشده نيز

 قير نتيجه در دادهاند افزايش را موثر قير درصد هاافزودني )1

 سختتر موجب و كرده شركت اخـتلاط در RAP از بيشتـري

 هـاي واكـس ) 2. كنـد مـي  تحمـل  را بار كه شود قيري شدن

 دمـاي در ينـدآمي بدست تراپس-فيشر فرايند از كه ارگانيك

 دمـا  كه هنگامي اما دهندمي كاهش را قير ويسكوزيته اختلاط

   وجـود  بـه  كريسـتالي  ايه ـشـبكه  سـاختار  يك يدآمي پايين

 ـ قير سختي موجب كه ورندآمي مخلـوط بازيـافتي    .شـوند يم

ساسوبيتي بيشترين مدول برجهندگي را داشته است نيمه گرم 

و مدول مخلوط بازيافتي رئوفالتي نسبت به نمونه ساسـوبيتي  

  تر است.كمتر بوده و به مخلوط بازيافتي گرم نزديك

 
  هاي ساخته شده براي نمونه MRتعيين  .9شكل 
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  يت رطوبتيش حساسيآزما -3- 4

هـاي بازيـافتي از دو   براي ارزيابي حساسيت رطوبتي نمونه  

آزمايش مارشال و كشش غيرمستقيم استفاده شد. در نمـودار  

سـاعت   24دقيقـه و   30ها پس از زير مقاومت مارشال نمونه

درجه سانتيگراد نشان داده شده است.  60ماندن در حمام آب 

سـاعت مانـدن    24ها پس از مت نمونه، مقاو234طبق نشريه 

هايي مقاومت نمونه 75/0گراد نبياد از درجه سانتي 60در آب 

مقاومـت   اند كمتـر شـود.  درجه بوده 60ب آدقيقه در  30كه 

هاي بازيافتي به جز نمونه نيمه گرم بدون افزودني همه نمونه

)WMA بـا توجـه بـه    بوده اسـت.   75/0) بيش از حد مجاز

 130شود كه بـا كـاهش دمـاي سـاخت بـه      ه مينتايج مشاهد

گراد، حساسيت رطوبتي افزايش يافته و مقدار آن درجه سانتي

هاي با افزودنـي نيمـه   بيش از مقدار مجاز مي شود. اما نمونه

انـد و كـاهش   گرم حساسيت رطوبتي كمي از خود نشان داده

مقاومت آنها از نمونه بازيافتي گرم نيز كمتر بوده اسـت. ايـن   

دهد واكس ساسوبيت و رئوفالت تاثير مثبتـي در  مر نشان ميا

انـد.  هاي بازيافتي داشتهكاهش حساسيت رطوبتي اين مخلوط

باشـند كـه   هاي مولكولي بلند مـي ها داراي زنجيرهاين واكس

  شوند.موجب افزايش پايداري قير مي

 
  هاي بازيافتيمارشال نمونهمقاومت ش يج آزماينتا .10شكل 

  
  مقاومت مارشال نمونه هاي بازيافتينسبت  .11شكل 

  

 مخلـوط  خرابـي  موجـب  توانـد مـي  صورت دو به رطوبت  

 قيـر  و )سنگي مصالح ميان چسبندگي كاهش(1 شود سفالتيآ

ــاهش( 2 ــت ك ــر مقاوم ــاران،   )قي ــاري و همك  .)1385(زي

 نـوع  ايـن  از جلـوگيري  در مهـم  عامـل  يـك  قيـر  چسبندگي
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   كـم  خـالي  فضـاي  درصـد  و خـوب  تراكم و است هاخرابي

 رطوبتي هايسيبآ برابـر در را مخلـوط مقاومـت توانـدمـي

 بـراي  AASHTO T283 اسـتاندارد  طبـق . دهـد  افـزايش 

 مستقيم غير كششي مقاومت نسبت, رطوبتي حساسيت كنترل

. باشد 0/8 از بيش بايد اشباع غير و اشباع شـرايط در نمونهها

 حساسـيت  RAP حاوي هايمخلوط در داده نشان مطالعات

 و قيـر  ســختي  توانـد مـي  نآ دليل كه يابدمي كاهش رطوبتي

 اسـت  ممكـن . باشـد  شـده  پير قير به مصالح زياد چسبندگي

 گـرم  نيمـه  هاي مخلوط در رطوبتي هايسيبآ وقوع احتمال

 بـين  از امكـان  و كمتر توليد دمـاي نآ دليـل كه يابد افزايش

 اسـت  دمـا  ايـن  در كامـل،  طـور  بـه  مخلـوط  رطوبت نرفتن

 مشخص نتايج از كه همانطور. )1380(طباطبايي و همكاران، 

   متفـاوتي  كششـي  هـا مقاومـت  داراي هـا نمونه اينكه با است

 بازيـافتي  هـاي نمونـه  همه مقاومت كاهش نرخ اما ،باشندمي

  .باشدمي 9/0 بالاي نهاآ همه و باشدمي برابر تقريبا

  
  هاها در حالت خشك و تر و نسبت مقاومتنتايج آزمايش كشش غيرمستقيم نمونه .12شكل 

  

    

توان دريافت در نهايت با توجه به نتايج هر دو آزمايش مي

هاي افزودني، بقيه نمونهگرم بازيافتي بدون به جز نمونه نيمه

بازيافتي با توجه به معيارها مشكل خاصي از نظر حساسيت 

هاي نيمه گرم با اند و در اين ميان نمونهرطوبتي نداشته

اند. ترين حساسيت رطوبتي را از خود نشان دادهافزودني كم

) در WRنمونه بازيافتي نيمه گرم حاوي افزودني رئوفالت (

  ن عملكرد را داشته است.هر دو آزمايش بهتري

  

  جاي چرخ شيار  -4-4

 زمـايش آ در حاصل شيار عمق مربوط نتايج زير نمودار در   

شــود  مــي  ملاحظــه . كنيـد مـي  مشاهده را چرخ جاي شيار

 نيمـه  بازيافتي هاينمونه و )HMA150( گرم بازيافتي نمونه

 بــه نســبت كمتــري شــيار عمــق داراي )W-SوW-R( گــرم

ــوط ــازه مخل ــوده )H-V( ت ــدب ــا. ان ـــوط ام ــافتي  مخل  بازي

HMA130 مقـدار  اين كه است داشته را شيار عمق بيشترين 

 قسـمت  در كه همانطور. است بوده بيشتر نيز تازه مخلوط از

   موجـب  تـراكم  تـر پـايين  دمـاي  شـد  گفته برجهندگي مدول

 در RAP مصـالح  شـده  سخت قير از كمتري قسمت شودمي

 بـا  مخلوطي مانند بيشتر مخلوط اينبنابر .كند شركت اختلاط

 در بيشـينه  شيار عمق دليل. كندمي عمل )85-100( نرمتر قير

 ايـن  اينكـه  ضـمن  باشـد  امـر  همين ميتواند WMA مخلوط

 هـا مخلوط بقيه به نسبت نيـز بـيشتـري خالي فضاي مخلوط

 پيـر  كمتـر  گـرم  مخلـوط  قير يه نسبت نآ قير و باشدمي دارا

 بــا  گــرم  نيمــه  هـاي مخلـوط  در شـيار  عمـق . اسـت  شده

 افزودنـي  بـدون  گرم نيمه مخلوط نصف از كـمتـر افزودنـي

 پتانسـيل  كـاهش  در هـا افزودنـي  اثر دهنده نشان كه باشدمي

 بهبــود  از ناشــي  توانـدمـي اثـر ايـن. باشـدمي شيارشدگي

 خواص خاطر به قير سختي و موثر قير درصد افزايش تراكم،

 مخلـوط  شـود مـي  ملاحظـه  .باشـد  هـا افزودنـي  اين ملكولي

 كمترين چرخ جاي شيار زمـايشآ در كـه ساسوبيتي بازيافتي

 و است داشته نيز را رواني عدد بيشترين ،داشته را شيار عمق

 را شـيار  عمـق  بيشـترين  كه افزودني بدون گرم نيمه مخلوط

 جهـت  اين از و دارد را رواني عدد كمترين اينجا استداشته 
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 توجه با مجموع در. باشدمي دارد همخواني هم با زمايشآ دو

 دمـاي  كـاهش  اينكـه  معلارغ ـ كـه  شـود مي مشاهده نتايج به

 اسـت،  شـده  شيارشـدگي  پتانسـيل  افـزايش  موجـب  ساخت

ــي ــاافزودن ــر ه ــل اث ــه قاب ـــاهش در ايملاحظ ـــيل ك  پتانس

  .اندداشته بازيافتي هـايمخلـوط شيارشـدگي

  
  نتايج مربوط به ازمايش شيار جاي چرخ .13شكل 

  آزمايش خزش ديناميكي-5- 4

هـاي  هاي رايـج در روسـازي  شدگي يكي از خرابيشيار

شود كـه  هاي دائمي گفته ميشكلباشد و به تغييرآسفالتي مي

چرخ وسايل نقليه به موازات بصورت شيار فرورفته در مسير 

 يارشـدگ يق شين تحقيلذا در ا. شودمحور طولي راه ديده مي

 يارشـدگ يش يبررس ـ يقرار گرفت. برا يابيها مورد ارزنمونه

اسـتفاده شـد. آزمـايش     يكينـام يش خزش ديها از آزمانمونه

خزش ديناميكي يكي از معيارهاي مقاومت مخلـوط آسـفالتي   

شـود  ملاحظـه مـي  . باشـد دائـم مـي  هاي در برابر تغيير شكل

مخلوط بازيافتي ساسوبيتي كه در آزمايش شيار جـاي چـرخ   

كمترين عمق شيار را داشته است، اينجـا نيـز بيشـترين عـدد     

رواني را داشته و مخلوط نيمه گرم بدون افزودني كه بيشترين 

باشد. عمق شيار را داشته است، كمترين عدد رواني را دارا مي

رتباط با دو مخلوط بازيافتي رئوفالتي و مخلوط اين روند در ا

 ـبازيافتي گرم رعايت نشده است. دليـل ايـن امـر ت    اوت در ف

باشـد. در آزمـايش شـيار جـاي     معيار ارزيابي دو آزمايش مي

چرخ معيار اندازه تغيير شكل هاي دائمي مـي باشـد، امـا در    

هـا در  آزمايش خزش دينـاميكي نحـوه و نـرخ تغييـر شـكل     

باشـد. در واقـع بـا اينكـه نمونـه      متوالي معيار مـي بارگذاري 

رئوفالتي عدد رواني بيشتري نسبت بـه مخلـوط گـرم داشـته     

هاي تجمعي بيشتري نيز داشته است. بـه عنـوان   است، كرنش

  ام كـه عـدد روانـي مخلـوط گـرم       3076مثال در بارگـذاري  

درصـد   22/1باشد، كرنش تجمعي براي مخلوط رئوفالتي مي

توان درصد بوده است. بنابراين مي 17/1مخلوط گرم و براي 

هاي بيشـتر،  دريافت كه مخلوط رئوفالتي علارغم تغيير شكل

FN  تـوان نتيجـه   بالاتري نيز داشته است. در حالت كلي مـي

گرفت كه علي رغـم اينكـه كـاهش دمـاي سـاخت موجـب       

ها اثـر قابـل   افزايش پتانسيل شيارشدگي شده است، افزودني

را در كاهش پتانسيل شيارشدگي مخلوط بازيافتي  ايملاحظه

  داشته اند.

  
  نتايج آزمايش شيار جاي چرخ. 14شكل 
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  مير مستقيغ يش كششيآزما  -2-3- 4

هاي ساخته شده بـا قيـر بهينـه تحـت      پس از اينكه نمونه

دهـد  نتايج نشان مي گرفت.آزمايش كششي غير مستقيم قرار 

ها از نمونه شاهد كمتر مي باشد مقاومت كششي تمامي نمونه

كه دليل آن چسبندگي بيشتر قير خالص و فضاي خالي كمتـر  

باشد. زيرا فضاي خالي كمتر موجب افزايش سطح مقـاوم  مي

دهـد. در ميـان   در برابر نيرو شده و تنش موثر را كاهش مـي 

ط بازيافتي نيمه گرم بدون افزودني هاي بازيافتي مخلومخلوط

كمترين و مخلوط بازيافتي گرم بيشترين مقاومـت كششـي را   

از خود نشان داده اسـت. هرچنـد تفـاوت مقاومـت كششـي      

گـرم بـا   هـاي بازيـافتي نيمـه   مخلوط بازيافتي گرم با مخلـوط 

در يك  باشد و تقريباًافزودني ساسوبيت و رئوفالت ناچيز مي

 سـاخت  دماي كاهش دهدمي نشان . نتايجمحدوده قرار دارند

 مخلـوط شـده   كششـي  مقاومـت  كـاهش  موجب بازيافت در

 و تـر پايين دماي در مطلوب تراكم عدم دليل به امر اين است

 در مـوثر  قيـر  كـاهش  و قير دو مناسب اختلاط عدم همچنين

 اثـر  انـد توانسته هاافزودني اينجا در. افتـدمي اتفاق بار تحمل

 افزودنيهـاي . كنند جبران ايملاحظه قابل حد تا را دما كاهش

 افــزايش  و تــراكم  تســهيل  ضـمن رئوفالـت و ساسـوبيت

 بلنـد  مواكـولي  سـاختار  از اينكـه  دليـل  بـه  مـوثر  قير درصد

. شـوند مي قير پايداري افزايش موجب برخوردارند ايزنجيره

 از بيشتر اندكي رئوفالتينمونـه مسـتقيم غيـر كششي عملكرد

  .است بوده ساسوبيتي نمونه

  
  گراددرجه سانتي 25ها د دماي نتايج آزمايش مقاومت كششي نمونه. 15شكل 

  يريگجهينت -5
هاي خرده در اين تحقيق جهت ارزيابي عملكرد مخلوط  

مختلفي از هاي آسفالتي حاوي افزودني نيمه گرم آزمايش

قبيل: مقاومت مارشال، كشش غيرمستقيم، مدول برجهندگي، 

حساسيت رطوبتي، خزش ديناميكي و شيار جاي چرخ انجام 

  پذيرفت كه نتايج به شرح زير مي باشد:

به كارگيري ساسوبيت و رئوفالت در كاهش فضاي خالي 

ر بوده است، هرچند كه ذاگرم تاثيرگمخلوط بازيافتي نيمه

  باشد.خالي مربوط به مخلوط گرم مي كمترين فضاي

با درصد فضاي خاي  مايش استقامت مارشال كاملاًزنتايج آ  

درجه  130به  150و با كاهش دما از  نسبت عكس دارد

ها به شدت كاهش يافته است. اما سانتيگراد، مقاومت نمونه

  افزودني ساسوبيت و رئوفالت سبب افزايش مقاومت 

د. ضمن اينكه ساسوبيت نسبت به انهاي نيمه گرم شدهنمونه

 رئوفالت تاثير بيشتري در افزايش مقاومت داشته است.

هاي بازيافتي مدول برجهندگي بيشتري نسبت به كليه مخلوط

مخلوط گرم شاهد داشته اند و در اين ميان مخلوط ساسوبيتي 

 اند.و رئوفالتي بيشترين مدول را داشته

هاي بازيافتي نمونه هاي ساسوبيتي و رئوفالت درافزودني  

اند. موجب افزايش مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي شده

هاي نيمه گرم ساسوبيتي و رئوفالتي حتي كه نمونه به طوري

 اند.عملكرد بهتري نسبت به مخلوط بازيافتي گرم داشته

دست آمده ه در آزمايش حساسيت رطوبتي اختلاف نتايج ب  

ست آمده از نسبت از نسبت مارشال بيشتر از نتايج بد

تواند باشد كه دليل ان ميمقاومت كششي غيرمستقيم مي
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كه به  به طوري شرايط سختگيرانه تر ازمايش مارشال باشد.

  رم بدون افزودني حساسيت رطوبتي همه گجز نمونه نيمه 

مقايسه مقدار مقاومت  ها در حد مجاز بوده است.نمونه

دهد مصالح شيارشدگي مخلوط بازيافتي گرم شاهد نشان مي

RAP  موجب افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي  

باوجوداينكه در مخلوط بازيافتي از يك قير نرمتر  شود.مي

 نسبت به مخلوط شاهد استفاده شده است.

هاي ساسوبيت و رئوفالت افزودني كه دهدنتايج نشان مي

 اند.سبب افزايش مقاومت مخلوط در برابر شيارشدگي شده

كششي غيرمستقيم مخلوط هاي بازيافتي در بيشترين مقاومت 

درجه مربوط به مخلوط گرم مي باشد. هنگامي كه  25دماي 

ها كاهش يافته، مقاومت كششي نيز دماي ساخت نمونه

هاي نيمه گرم در افزايش مقاومت يابد. اما افزودنيكاهش مي

اند. ضمن اينكه مقاومت مخلوط حاوي رئوفالت تاثير داشته

 باشد.بيشتر از مخلوط ساسوبيتي مي به مقدار كمي

هاي مدول برجهندگي، شيارشدگي و نتايج حاصل از آزمايش

ها سختي مخلوط را افزايش دهد افزودنيخستگي نشان مي

داده اند كه اين افزايش سختي در مخلوط ساسوبيتي بيشتر از 

رئوفالتي بوده است و مخلوط رئوفالتي نتايج نزديكتري به 

ها به افزايش سختي توسط افزودني ه است.مخلوط گرم داشت

 دو شكل ممكن است رخ دهد:

ها در دماي محيط اي كه افزودنيبه خاطر شاختار شبكه  

 كنند.ايجاد مي

كه مقدار  ، به طوريRAPبهبود اختلاط قير جديد با قير   

 كند.در اختلاط شركت مي RAPبيشتري از قير سخت شده 
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1- German Technical Specification 
2- Warm Mix Asphalt (WMA) 
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8- Rutting Potential 
9- Aging 
10- Rutting Resistance 
11- Softening point 
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14- Penetration-viscosity index 
15- Performance Grade (PG) 

  مراجع-7

 )،1390( ،"رانيا يهاراه يآسفالت يروساز نامهنييآ" - 

 و يفن نظام دفتر نقل، و حمل پژوهشكده ،234 شماره هينشر

 سيير يراهبرد نظارت و يزيربرنامه معاونت ،يياجرا

 .جمهور

 

 ،)1385( ،م.م. ،يريخبس. ع. و  ،ييطباطباح.  ،ياريز -

 انتشارات ،"آسفالت و ريق يهاشيآزما يكاربرد يراهنما"

 .رانيا صنعت و علم دانشگاه

 

 هينشر)، 1380( ،يفن معاونت بودجه، و برنامه سازمان -

  ".راهي عمومي فن مشخصات" ،110

 

 هايروش "،)1385( ،هرازراه مشاور مهندسين گروه - 

، " ايران در نآ اقتصادي امكانسنجي و گرم و سرد بازيافت

 .نقل و حمل پژوهشكده فناوري تحقيقات، موزش،آ معاونت

 

 نشر مركز ،"راهي روساز" )،1380( ،ا. م. ،ييطباطبا - 

 .تهران ،يدانشگاه

 

- Feipeng Xiao and Serji N Amirkhanian, 

(2007), “Laboratory Investigation of 

Moisture Damage in Rubberized Asphalt 

Mixtures Containing Reclaimed Asphalt 

Pavement,” Int.J. Pavement Engineering, 

Vol.10, Issue 5. 

- He Gui-Ping , Wong Wing-Gun, (2008), 

“Effects of moisture on strength and 

permanent deformation of foamed asphalt 

mix incorporating RAP materials,” 

Construction and Building Materials. Vol. 

22, Issue 1, pp.30–40. 

- Joe W. Button, Cindy Estakhri, and Andrew 

Wimsatt, (2007), “A Synthesis of Warm-mix 

Asphalt,” Technical Report: 0-5597-1Project, 

performed in cooperation with the Texas 

Department of Transportation and the 

Federal Highway Administration.Us. 

- Karen A. O’Sullivan, Phyllis A. Wall, 

(2009), “The Effects of Warm Mix Asphalt 



1398، زمستان 61چهارم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره   

 

192 

 

Additives on Recycled Asphalt Pavement,” 

B.S. thesis, Major Qualifying Project, 

Number: MQPRBM0903, Worcster 

Polytechnic Institute, US. 

- Mallick, R. B., Bergendahl, J., & Pakula, 

M., (2009), “A Laboratory Study on CO2 

Emission Reductions Through the Use of 

Warm Mix Asphalt”, Transportation 

Research Board Annual Meeting Paper #09- 

.1951. 

- Mallick, R; Kandhal, P & Bradbury, R., 

(2008), “Using Warm Mix Asphalt 

Technology to Incorporate High Percentage 

of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

Material in Asphalt Mixtures,” Journal of the 

Transportation Research Board, Vol. 2051, 

pp. 71-79. 

- Soon-Jae Lee a, Serji N. Amirkhanian b, 

Nam-Won Park c, Kwang W. Kim., (2009), 

“Characterization of warm mix asphalt 

binders is containing artificiallylong-term 

aged binders,” Int.J. Construction and 

Building Materials, Vol. 23, Issue 6,  

pp. 2371–2379. 

- Young S. Doh, Jin C. Kim, Min Y. Ryu, 

(2007), “Evaluation of selected warm-mix 

additives for asphalt recycle,” Transportation 

Research Board Annual Meeting 2010 Paper 

#10-1063. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Jesse D.Doyl, Isaac L.Howard P., (2010), 

“Compactibility and bitumen utilization of 

100% warm mixed RAP,” Transportation 

Research Board Annual Meeting 2010 Paper 

#10-0279. 

-Kai su, Ryota Maekawa,Yoshitaka Hachiya. 

(2009), “laboratory evaluation of WMA 

mixture for use in airport pavement 

rehabilitation,” Int.J. Construction and 

building materials, Vol. 23, Issue 7, pp. 

2709– 2714. 

-Mihai O. Marasteanu, Xue Li, Timothy R. 

Clyne, Vaughan R. Voller, David H. Timm, 

David E. Newcomb, (2004), “Low 

Temperature Cracking Of Asphalt Concrete 

Pavements,” Technical Report: MN/RC – 

2004-23, University of Minnesota 

Department of Civil Engineering. 

  



TRJ 

No.61 

193 

Evaluation of Performance properties of Reclaimed 

Asphalt pavement (RAP) mixtures containing Warm 

Mix Asphalt (WMA) additives 
 

A. Choubdar, M.Sc.,Grad., Department of Civil Engineering, Malard Branch, Islamic 

Azad University, Malard, Tehran, Iran. 
A. R. Ameli, Department of Civil Engineering, Malard Branch, Islamic Azad 

University, Malard, Tehran, Iran. 

A. Farajollahi , Department of Civil Engineering, Malard Branch, Islamic Azad 

University, Malard, Tehran, Iran. 

 

@gmail.comAmeliimail: -E  

                             Received: September 2019-Accepted: December 2019 

  

ABSTRACT 

The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) helps us save our natural resources and 

money. Of the different types of asphalt pavements that can be built, HMA pavements are 

considered the best in the terms of strength and durability. But the production temperature 

limits the amount of RAP used in the new mixture because this production`s high 

temperature requirement causes the deterioration of the aged binder of RAP and increases 

greemhouse gas emission. In the recent years there has been much focus on Warm Mix 

Asphalt (WMA) technology, because the aim of this approach is to reduce the production 

temperature by using additives which increase the workability of the binder at a lower 

temperature. The use of WMA additives helps us reduce the temperature while preserving 

the desired workability, thus enables HMA to contain higher percentages of RAP. The 

purpose of this experimental study was to evaluate the effect of production temperature 

reduction by using WMA additives on the performance properties of asphalt mixture 

containing 100% RAP. To reach this goal, five mixes were prepared and tested: a control 

mix (100% RAP-mixing temperature 150°C), three mixes with Sasobit, Rheofalt and 

without additives (mixing temperature of 130°C), and one virgin mix with extracted 

aggregate (mixing temperature of 160°C). The performance properties of the mixtures 

were evaluated based on indirect tensile strength, resilient module, four point beam fatigue 

test, and dynamic creep test etc. The results showed that the mixtures with WMA additives 

had better performance according to their moisture susceptibility and rutting potential, but 

the control mix had better performance in fatigue and low temperature cracking. 
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