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  چكيده

هاي آسفالتي اسـتفاده مـي شـوند. اسـتفاده از ايـن مـواد، منـافع اقتصـادي و زيسـت          هاي آسفالت در توليد مخلوطامروزه تراشه

هاي آسفالتي را كـاهش داده  گرم، موادي هستند كه  دماي توليد مخلوطنيمه محيطي قابل توجهي دارد.  از طرفي،  افزودني هاي 

  هـاي راهسـازي  بهبـود مـي دهنـد. هميشـه ايـن سـوال مطـرح اسـت كـه طـرح اخـتلاط              هـا را در پـروژه  و كارايي ايـن مخلـوط  

تـوام   كند. در اين تحقيـق اثـر اسـتفاده   هاي موجود چه تغييري ميهاي آسفالتي در حضور  تراشه هاي آسفالتي و  افزودنيمخلوط

هاي آسفالتي  ارزيـابي مـي شـود. بـدين     لوطمخ مشخصات فني گرم به نام ساسوبيت بر نيمه هاي آسفالتي  و يك افزودنيتراشه

درصد) و مقذار ساسـوبيت   6تا  4درصد)، مقدار قير  (  50منظور  يك طرح آزمايشگاهي بر اساس مقدار تراشه آسفالتي (صفر تا 

ازه هـاي آزمايشـگاهي انـد   درصد) با استفاده از روش سطح پاسخ طراحي شد. آنگاه مشخصات حجمي و  مقـاومتي نمونـه   3تا   0(

 يـد تول يبـرا  ينـه دهنـد نقطـه به  ينشان م ،به دست آمده يجنتاهاي ايران ارزيابي شد. هاي آيين نامه روسازي راهگيري و با معيار

 يشافـزا  ،باشـد. همچنـين  مـي  % 3 يت% و ساسـوب 12ت تراشه آسفال ،%6/4 يرق در يافتي با مصالح به كار رفته،مخلوط آسفالت باز

  .  دهدي كاهش مرا  درصد فضاي خالي و  يشافزا را   وزن مخصوص و مارشال مقدار استحكام يت،درصد ساسوب

  

  

  يرقيت، آسفالت، ساسوب تراشه  ، گرم يافتباز :كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1

به صورت گسترده مورد توجه  محيطي يزيست مسائل ،امروزه

هاي عمراني قرار گرفته مهندسين در طراحي و ساخت پروژه

است. استفاده مجدد از مصالح دور ريز يك از اين موارد است. 

هاي آسفالتي مصالحي هستند كه مي توانند مجددا در تراشه

هاي آسفالتي استفاده شوند تا اثرات منفي زيست توليد مخلوط

با در نظر گرفتن اين موضوع، هش يابد. محيطي آنها كا

ختلف در صدد بررسي مشخصات فني محصول پژوهشگران م

 )،1386( عامري و تقي نژاد. زيست محيطي توليد شده هستند

خصوصيات قير مخلوط هاي آسفالتي گرم حاوي درصدهاي 

درصد) را  100و  75، 50، 25،  0هاي آسفالت (مختلف تراشه

هايي نظير درجه نفوذ، نقطه آزمايش پس از عمل بازيابي با

نرمي، خاصيت انگمي و كندرواني مورد بررسي قرار دادند. 

مارشال و مقاومت استحكام هايي نظير از آزمايشايشان همچنين 

استفاده  هااين مخلوطرفتار كششي غير مستقيم جهت بررسي 

  موجود در  قيركه نشان دادند  ها،ودند. نتايج آزمايشنم

هاي اي كه در تهيه مخلوطنسبت به قير اوليه هاي آسفالتي،تراشه

اي سخت شده آسفالتي به كار رفته است، به طور قابل ملاحظه

)، 1391كريمي و همكاران ( ].)1386نژاد ( يتقي و عامراست [
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هاي تراشه آسفالت جايگزيني سنگدانهاز در تحقيقات خود 

بتن غلتكي در سه  بازيافتي به عنوان بخشي از سنگدانه مخلوط

حالت جايگزيني در ريز دانه و درشت دانه، جايگزيني فقط در 

، 10، 0ريز دانه و جايگزيني فقط در درشت دانه و با درصدهاي 

. نتايج آزمايش ها نشان داد كه استفاده نمودند 80و  40، 20

استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي به عنوان بخشي از سنگدانه 

دير ازي تأثيري بر رواني، تراكم پذيري، مقابتن غلتكي روس

اما مقاومت فشاري با افزايش هر  سيمان و آب مخلوط نداشته،

چه بيشتر درصد استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي كاهش مي 

پتانسيل  در تحقيقي ديگر، ].)1391( همكاران  يابد [كريمي و

 خرده آسفالت وهاي آسفالتي گرم حاوي  شيارشدگي مخلوط

برخلاف  سرباره فولاد بررسي شد. اين بررسي نشان داد كه

تاثير قابل توجهي بر  ،آسفالت تراشهافزودن سرباره فولاد، 

[احمدي و  آسفالتي داردهاي مقاومت شيارشدگي مخلوط

   .)]1396همكاران (

با استفاده از هاي آسفالتي مخلوط دكاهش دماي تولي ،از طرفي   

نگرشي است كه امروزه براي كاهش گرم، نيمه هاي افزوني

مد نظر قرار هاي آسفالتي لايندگي زيست محيطي كارخانهآ

)، در تحقيقات خود 1390كاووسي و همكاران (گرفته است. 

نيمه يك افزودني هايي براي ارزيابي تأثير استفاده از آزمايش

  براي كاهش دماي تراكم و اختلاط  يتساسوبنام  هگرم ب

گيري انجام دادند. ارزيابي شامل اندازههاي آسفالتي مخلوط

تراكم پذيري و  ات اساسي مخلوط هاي آسفالتي شاملخصوصي

لتي بود. يافته هاي اين تحقيق نشان عملكرد مخلوط هاي آسفا

را  يآسفالت ساسوبيت مي تواند كارايي مخلوط هاي داد كه

رابر همچنين مقاومت مخلوط هاي آسفالتي در ب .افزايش دهد

ماده افزايش مي  در حضور اين تغيير شكل دائمي و خستگي 

 رجبي و نيازي ].)1390( يندارو د يعباس ي،كاووس[يابد 

دماي پخت بر تحقيقي تحت عنوان تأثير كاهش )، در 1394(

اثر افزودني گرم ساسوبيت و هاي آسفالتي، عمر خستگي مخلوط

نتايج  دند.زئوليت را در سه دماي اختلاط مختلف بررسي كر

هاي حاوي اين ن داد كه عمر خستگي مخلوطها نشاآزمايش

  بوده و  متداولهاي آسفالتي بيشتر از مخلوط هاافزودني

هاي حاوي ساسوبيت داراي عمر خستگي بيشتري از نمونه

در  ].)1394( يازيو ن يرجبنمونه هاي حاوي زئوليت هستند [

ايكوترم بر روي و ز ر اثر دو افزودني گرم ساسوبيتتحقيقي ديگ

هاي آسفالتي ارزيابي شدگي مخلوطحساسيت رطوبتي و شيار

نتايج آزمايش ها نشان  .])1395(شجاعي و  [بهبهاني، ايازي شد

د كه زايكوترم علاوه بر كاهش دماي اختلاط و تراكم، باعث دا

هاي آسفالتي نسبت به مخلوط بهبود حساسيت رطوبتي مخلوط

شود. از طرف ديگر  مخلوط ساسوبيتي مي آسفالتي گرم كنترلي و

ساسوبيت با افزايش سختي مخلوط آسفالتي باعث افزايش 

مدول برجهندگي و همچنين كاهش ميزان شيار شدگي نسبت به 

قير موجود در تراشه آسفالت به علت  .گرددميدو مخلوط ديگر 

پير شدگي داراي سختي بالايي است و كارايي مخلوط آسفالتي 

نقطه نظر اجرا تحت تأثير قرار مي دهد و بر مشخصات را از  

)]. 1394( صفارزاده و طباطباييرفتاري مخلوط تأثير مي گذارد [

تواند راه حلي براي به كار بردن يك افزودني نيمه گرم مي

هاي حاوي تراشه آسفالتي باشد. بنابراين افزايش كار آيي مخلوط

هاي ستفاده از تراشهتوان گفت تركيب فناوري بازيافت با امي

تواند علاوه بر مسائل فني، هاي نيمه گرم، ميآسفالت و افزودني

صفارزاده يك گزينه زيست محيطي مناسب باشد. در اين راستا، 

به بررسي تأثير استفاده از ساسوبيت بر  )،1394و همكاران (

گيري كندرواني قير تراشه آسفالت كاهش دماي تراكم، با اندازه

هاي حاوي تراشه آسفالت رش كم و كارايي مخلوطدر نرخ ب

پرداختند. نتايج اين تحقيق نشان داد، استفاده از ساسوبيت 

روشي امكان پذير و اجرايي براي ساخت مخلوط هاي آسفالتي 

  درصد تراشه آسفالتي است.  25حاوي 

) در تحقيقات خود نشان دادند 2007ماليك و همكاران (   

سفت بودن قير تراشه آسفالتي و استفاده كمتر  از قير تازه در 

اين مخلوط آسفالت نسبت به مخلوط هاي متداول، كارايي 

تحت تأثير قرار مي دهد.  ييرا از نقطه نظر اجراها مخلوط 

وه بر كاهش علا ،ساسوبيتافزودني نيمه گرم  ايشان نشان دادند

شده و كارايي مصالح دماي اختلاط، باعث روغنكاري داخلي 

 .])2007بري (دماليك، بردلي و بر[ بخشدبهبود مي راها مخلوط

تركيب تراشه  ،در تحقيق حاضر با توجه به مطالب فوق الذكر

آسفالت با يك افزودني نيمه گرم مانند ساسوبيت از يك نقطه 

 آنجا كه طرح اختلاط و درصد قيرنظر ديگر بررسي مي شود. از 

ممكن لا افزودني نيمه گرم ادر حضور تراشه آسفالت و احتم

است دچار تغيير شود، اثر متقابل مقادير مختلف تراشه آسفالت، 

وط هاي آسفالتي حجمي و مقاومتي مخل قير و افزودني بر رفتار

 زمايشگاهي و مقايسه آن بانتايج آ شود تا با استفاده ازبررسي مي

بهينه در  تركيب ،هاي آسفالتيمعيارهاي طرح اختلاط مخلوط

  توليد اين محصول زيست محيطي تعريف گردد.
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 هامواد و روش -2

  1آسفالت تراشه -1- 2

يا  با و شود كه مي ي اطلاقمصالحتراشه آسفالت بازيافتي به   

 ازبه نام آسفالت تراش  هاييتوسط دستگاه ،بدون حرارت دادن

. شوندتراشيده و جدا مي اضمحلال شده هايآسفالتروسازي 

  سفت  و قير سنگي مصالحدرصدي از  شاملاين مصالح 

 در استفاده شده آسفالتي د. مصالح تراشه نباشمي )شده (پير

  پروژه زآزمايشگاهي در اين پژوهش ا يها مونهن  ساخت

بهسازي و اصلاح روسازي آسفالتي و بهبود سطح سواره رو 

 در استان آذربايجان شرقي، واقع 15تبريز كيلومتر  - محور اهر

تراشه ميزان افت وزني  1شكل  ند.شد هيتهشهرستان اهر 

   را بر اثر حرارت در داخل آون نمايشگرمي  1200آسفالت 

   دهد.مي

  

  
  داخل آونحرارت در بر اثر   تراشه آسفالت افت وزني. 1شكل

  

  

بندي بندي تراشه آسفالت منتخب را به همراه دانهنهدا ،1جدول 

   نامه روسازيآيينهاي آسفالت گرم مخلوط 4پيوسته شماره 

براي دانه بندي تراشه دهد. نشان مي )234نشريه (هاي ايران راه

 120به هم چسبيده در حرارت هاي دانهابتدا سنگ آسفالت،

قرار  دقيقه 30گراد آون (گرم خانه) در مدت درجه سانتي

و دستگاه شيكر، يك سري الك گرفتند. سپس با استفاده از 

  بندي تراشه آسفالتي حاوي  دانه ها سرند شدند.تراشه

در  4بندي پيوسته شماره هايي با پوشش قير و دانهسنگدانه

شود است. همانطور كه مشاهده مي نمايش داده شده 1جدول 

  هدف بندي بندي تراشه آسفالت خارج از محدوده دانهدانه

  باشد. مي

يي با پوشش حاوي سنگدانه ها يبندي تراشه آسفالت دانه. 1دول ج

  قير

  

  

  الك

: آزمايشتراشه مورد  وزن

  ) گرم7/1206(

  

مشخصات 

دانه بندي 

 هدف
درصد وزني 

  رد شده 

  از هر الك

وزني درصد 

باقي مانده 

  روي هر الك

  100  0  100  ) اينچ4/3(

  90 - 100  5/175  5/85  ) اينچ2/1* (

  --------   3/86  3/78  ) اينچ8/3(

  44 -  74  7/319  8/51  )4شماره (

  28 -  58  4/266  7/29  )8شماره (

  --------   4/231  6/10  )16شماره  (

  --------   7/92  9/2  )30شماره (

  5 -  21  2/25  8/0  )50** شماره (

  --------   0/7  2/0  )100شماره (

  2 -  10  6/1  07/0  )200*** شماره (

Pin   9/0    

*، **، ***  در نقاط تراشهملاحظه مي شود كه دانه بندي  :نكته

  دانه بندي هدف را تأمين نمايد.  نمي تواند،

 

به منظور جداسازي و تعيين درصد قير موجود در مصالح تراشه 

دستگاه سانتريفيوژ استفاده شد. اين فرايند در آسفالتي از 

 انجام گرفت و شگاه مكانيك خاك نمايندگي شهرستان اهرآزماي

براي  تعيين شد.درصد  4,3درصد قير تراشه آسفالتي برابر 

از شناخت خصوصيات قير استحصال شده از مصالح تراشه 

 ASTM-D1856العمل روش آزمايش تقطير مطابق دستور

قير استحصال شده كاملا استفاده شد تا قير اصلي بازيابي شود. 

 58متر، نقطه نرمي دهم ميلي 35سفت بوده و داراي درجه نفوذ 

در ادامه متر بود. سانتي 57درجه سانتي گراد و خاصيت انگمي 

فاقد هر گونه پوشش  ها كهكار، مقدار مناسبي از اين سنگدانه

ست بد نآو مشخصات فني ه بندي و دانه ، انتخاب شدقيري بود

هاي آسفالت فاقد قير را بندي تراشهنتيجه دانه 2. جدول آمد

بندي مذكور شود دانههمانطور كه مشاهده مي دهد.نشان مي

ريزتر از دانه بندي هدف بوده و نيازمند اصلاح با يك دانه بندي 

درصد شكستگي اين مصالح در دو  جديد از مصالح ديگر است.

درصد، شاخص  95) برابر 4(مصالح روي الك شماره  جبهه

  درصد بود. 5/29درصد و شاخص تورق برابر  5/3تطويل برابر 
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سنگدانه هاي فاقد پوشش بندي تراشه آسفالت با دانه .2جدول 

  قيري

  

  

  الك

  :آزمايش نمونه وزن

  ) گرم5/1148(

  

مشخصات 

دانه بندي 

 هدف

درصد وزني 

  رد شده 

  از هر الك

وزني درصد 

باقي مانده 

  روي هر الك

  100  0  100  ) اينچ4/3(

  90 - 100  5/54  3/95  ) اينچ2/1( 

  --------   9/87  6/87  ) اينچ8/3(

  44 -  74  0/240  7/66  )4شماره (

  28 -  58  9/203  49  )8شماره (

  --------   1/185  8/32  )16شماره  (

  --------   1/103  8/23  )30شماره (

  5 -  21  8/76  2/17  )50شماره ( 

  --------   8/67  3/11  )100شماره (

  2 -  10  6/29  7/8  )200شماره ( 

Pin   8/99    

  

 جديد سنگي مصالح -2- 2

ي آسفالتي ها كار رفته در ساخت نمونه هاي جديد به سنگدانه   

ميانه تهيه شد.  شهرستانر دآذرپينار واقع  از كارخانه آسفالت

آزمايشات تطويل، تورق و آزمايش سايش (لوس آنجلس)، 

هاي ها بر روي اين مصالح طبق استانداردشكستگي سنگدانه

اين مصالح داراي درصد سايش  صورت گرفت. ،مشخص شده

درصد، مقدار شكستگي در دو جبهه (مصالح روي الك  20

درصد، شاخص تطويل برابر صفر درصد و  99) برابر 4شماره 

  درصد بودند. 14شاخص تورق برابر 

 

 خالص مصرفي يرق -3- 2

هاي آسفالتي علاوه بر  در فرايند بازيافت، براي تهيه مخلوط

جديد نيز مورد آسفالت، قير  ود در مصالح تراشه قير موج

ها از شركت  گيرد. قير جديد براي ساخت نمونه استفاده قرار مي

) تهيه شد. اين 85-100پاسارگاد واقع در تبريز و با درجه نفوذ (

درجه  47دهم ميليمتر، نقطه نرمي  86درجه نفوذ قير داراي 

 شكل متر بود.سانتي 100گراد و خاصيت انگمي بيشتر از سانتي

  دهد.تصويري از نمونه قير مصرفي در پژوهش را نشان مي 2

  

  
  )85-100( اين تحقيققير خالص مصرفي در  .2 شكل

  

 ساسوبيت -4- 2

در اين تحقيق از افزودني نيمه گرم ساسوبيت استفاده شده  

رواني قير توصيف دهندهبهبوديك ماده عنوان ساسوبيت بهاست. 

. باشداست كه به صورت پودر ريز در بازار موجود ميشده 

ساسوبيت يك هدروكربن بلوري ريز با زنجيره طولاني است كه 

  اص، توليد از تبديل زغال سنگ به گاز طي فرآيندهاي خ

اي از نمونه 3]. شكل )2013جمشيدي، حمزه، يو ([ شودمي

  ساسوبيت استفاده شده در اين تحقيق را نشان مي دهد.

  
  تصوير ساسوبيت استفاده شده در اين تحقيق. 3شكل 
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  طرح آزمايش -5- 2

با استفاده از نرم  2سطح پاسخ بر اساس روش طرح آزمايش  

هاي آسفالتي حاوي براي نمونه Design-Expert 7.0.0افزار 

طرح آزمايش مذكور تبريز استخراج شد.  –هاي محور اهرتراشه

  است. آمده هاي مستقل تحقيق، براي متغير 3در جدول 

  سطح پاسخبر اساس روش  طرح آزمايش .3جدول 

 شماره نمونه  تراشه (درصد)  قير (قير)  ساسوبيت (درصد)

50/1  00/4  00/25  1  

00/0  00/4  00/0  2  

00/3  00/6 00/0  3  

0/00  00/6  00/50  4  

00/3  00/5  00/25  5  

00/3  00/6  00/50  6  

50/1  00/5  00/25  7  

00/3  00/4  00/0  8 

50/1  00/5  00/25  9  

00/0  00/6  00/0  10  

50/1  00/5  00/25  11  

00/0  00/4  00/50  12  

50/1  00/6  00/25  13  

00/3  00/4  00/50  14  

00/0  00/5  00/25  15  

50/1  00/5  00/0  16  

50/1  00/5  00/50  17  

 تهيه نمونه هاي آزمايشگاهي -6- 2

تراشه  مختلف اي آسفالتي حاوي مقاديرهجهت تهيه نمونه

از روابط طرح اختلاط  و قير خالص آسفالتي، مصالح سنگي

انيستيتو آسفالت استفاده گرديد. درصد و مقادير هر كدام به 

مشخص شده  4 گرمي در جدول 1200تفكيك براي نمونه هاي 

وجه به طرح سوبيت نيز با تاست. درصدهاي مختلف سا

در تهيه نمونه هاي آسفالتي و در  ،3آزمايش مندرج در جدول 

در مرحله اول مصالح سنگي  .گرديدلحاظ  قير خالصاختلاط با 

درجه سانتي  140ساعت در آوني با دماي  4جديد به مدت 

آسفالتي به  هاياشه، ترد حرارت داده شدند. در مرحله دومگرا

ساعت  2، به مدت NCHRPطور جداگانه و طبق توصيه هاي 

دجه سانتي گراد قرار گرفتند. حرارت  140در آوني با دماي 

ساعت در دماي بين  2رده آسفالت به مدت دهي تراشه هاي خ

اي در درجه سانتي گراد، تغييرات قابل ملاحظه 150تا  110

 يج وساني خانكند [خصوصيات قير موجود در آن ايجاد نمي

كه با ) 85/ 100قير ( در مرحله بعد، )].1390( يانيسند يخش

ها ير جديد به مخلوطبه عنوان ق ساسوبيت مخلوط شده بود،

اضافه گرديد. ساسوبيت با درصدهاي مختلف در قير خالص به 

 140دار متصل به دريل در دماي دقيقه توسط ميله پره 10مدت 

نمونه ها بلافاصله سپس درجه سانتي گراد اختلاط داده شد بود. 

بطور  آسفالتي هاي تراشه كه  لازم به ذكر است. شدند متراكم

  .ه بودندجداگانه حرارت داده شد

  

  تعيين درصد مختلف مصالح سنگي و قير مورد استفاده در مخلوط بازيافتي .4جدول

وزن مصالح سنگي جديد 

  )gاصلاحي(

 

%Pns  
  وزن تراشه آسفالت

)g(  

 

%Psm  
وزن 

  )gقير(

 

%Pnb  

 

%Pb  
وزن نمونه 

  )gها(

مقدار 
RAP 

1152  96  0  0  48  4  4%  1200   

RAP 

)0(% 1140  95  0  0  60  5  5%  1200  

1128  94  0  0  72  6  6%  1200  

864  72  301  08/25  35  92/2  4%  1200   

RAP 

)25(%  
855  25/71  298  82/24  47  93/3  5%  1200  

846  5/70  295  56/24  59  94/4  6%  1200  

576  48  602  15/50  22  84/1  4%  1200   

RAP 

)50(%  
570  5/47  595  63/49  35  87/2  5%  1200  

564  47  589  11/49  47  89/3  6%  1200  

  Pnb%×) 1200وزن قير جديد مورد نياز = وزن نمونه (

  Psm%×) 1200وزن تراشه آسفالت = وزن نمونه (

  Pns%×) 1200وزن مصالح سنگي جديد مورد نياز = وزن نمونه (

  انتخاب شده و اختلاط مي گردد. % وزن قير براي نمونه آزمايش3% يا 5/1%، 0*درصد ساسوبيت با توجه به طرح آزمايش 
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 هاي آزمايشگاهينمونه تست -7- 2

هاي آزمايشگاهي ها آماده شدند، تستبعد از اينكه نمونه 

  از: ). اين تست ها عبارت بودند4صورت گرفت (شكل 

   مخصوص وزن -الف 

   استحكام مارشال - ب 

  آسفالت  رواني - ج 

  فضاي خالي آسفالت درصد -  د

  (VMA)الي مصالح سنگي آسفالت فضاي خ درصد -  ه

 (VFA) درصد فضاي خالي پر شده با قير - ح 

هاي فوق به عنوان متغير وابسته تحقيق تعريف نتايج تست

  شدند.

  

  
  مارشالهاي آسفالتي به روش تست و ارزيابي نمونه .4شكل 

 

  هاروش تحليل داده - 8- 2

مورد  نتايج آزمايشگاهي با روش سطح پاسخ ،در اين تحقيق

  روش سطح پاسخ شامل ، تجزيه و تحليل قرار گرفتند

يش، ارزيابي هاي آماري براي طراحي آزمااي از روشمجموعه

هاي آزمايش، توسعه مدل هاي رياضي و بهينه ميزان تأثير پارامتر

 Design – Expertبدين منظور از نرم افزارسازي است. 

ضمن تحليل آناليز استفاده شد. در اين نرم افزار،    7.0.0

هاي مستقل و وابسته بين متغيرمدل رياضي مناسب  واريانس،

توان محدوده مورد قبول شود. سپس ميتحقيق برازش داده مي

آيين  هايمعيارتوجه به با هاي وابسته را براي هر يك از متغير

تعريف ) 234هاي ايران (نشريه شماره نامه روسازي آسفالتي راه

  .هاي مستقل ايجاد شودترين تركيب براي متغيرنمود تا مناسب

هاي متغير شامل، درصد تراشه 3در روش سطح پاسخ، تأثير 

و درصد ) Binder(، درصد قير )RAP(خرده آسفالت 

(استحكام  بر مقدار پاسخ )Sasobit(افزودني ساسوبيت 

مارشال، رواني، فضاي خالي، وزن مخصوص، فضاي خالي پر 

شده با قير، فضاي خالي مصالح سنگي) مورد بررسي قرار 

از علائم  ن تحليل در اين مقالهتر شدگرفت. براي راحت

  اختصاري زير براي تمامي پارامترها استفاده شده است:

A درصد تراشه آسفالت :)RAP(  

B درصد قير :)Binder(  

C درصد افزودني ساسوبيت :)Sasobit(  

 

  نتايج و بحث -3

نشان  5نتايج آزمايشگاهي مربوط به طرح آزمايش در جدول   

 با نرم افزار مذكورتحليل داده هاي آزمايشگاهي  داده شده است.

 درصد فضاي خالي، ،وزن مخصوصدهد كه رابطه بين نشان مي

VMA و VFA  با مقدار تراشه آسفالتي، درصد قير و درصد

است. ليكن رابطه بين  )Linear(ساسوبيت يك رابطه خطي 

با مقدار تراشه آسفالتي، درصد قير و  رواني مارشالو  استحكام

 )Quadratic( 2درصد ساسوبيت يك رابطه غير خطي درجه 

  .است

  

 

 )Strength(استحكام مارشال  - 1- 3

  از تحليل واريانس براي استحكام نمونه مارشال مشاهده   

پارامترهاي اثر  C2وA ،B ،AB ،AC ،BC ، B2كه  شودمي

 2Aو  Cليكن  ،بيني مقدار استحكام مارشال نيستندگذار در پيش

 < Prob. مقدار ندبيني هستپارامترهاي اثر گذاري در اين پيش

F  گذاري پارامتر مقدار اثر ،05/0كمتر از)Significant را (

اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد  5 شكل .دهدنشان مي

دهد. همان طور ساسوبيت را بر روي استحكام مارشال نشان مي

% به 0شود با افزايش مقدار تراشه آسفالت از كه ملاحظه مي

% مقدار استحكام نمونه مارشال افزايش داشته ولي با افزايش 25

مارشال كاهش % استحكام نمونه 50% به 25تراشه آسفالت از 

با افزايش درصد ساسوبيت  يابد. از طرفي استحكام مارشال،مي

% 3به  %5/1% مقدار ناچيزي كاهش داشته و از 5/1% به 0از 

  دهد.افزايش چشمگيري رخ مي
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  نتايج آزمايشگاهي  .5جدول 

 

VMA  

وزن 

  مخصوص

درصد 

  فضاي خالي
 

VFA 

 

رواني 

  (ميليمتر)

 

استحكام 

  (كيلوگرم)

ساسوبيت 

  (درصد)

قير   

  (قير)

تراشه 

  (درصد)
 شماره 

31/14  427/2  31/5  89/62  8/1  1248  50/1 00/4  00/25  1 

73/14  446/2  52/5  51/62  2  813  00/0 00/4  00/0  2  

41/14  507/2  01/0  91/99  4/1  1256  00/3 00/6  00/0  3  

12/17  368/2  77/3  78  2  893  00/0 00/6  00/50  4  

07/14  460/2  52/2  12/82  2  1360  00/3 00/5  00/25  5  

06/16  399/2  53/2  25/84  75/2  1426  00/3 00/6  00/50  6  

68/14  443/2  2/3  17/78  4/2  1130  50/1 00/5  00/25  7  

03/13  495/2  64/3  06/72  95/1  1478  00/3 00/4  00/0  8  

98/14  434/2  55/3  32/76  7/2  1095  50/1 00/5  00/25  9  

22/15  484/2  96/0  72/93  2  979  00/0 00/6  00/0  10  

26/16  397/2  5  27/69  7/1  1146  50/1 00/5  00/25  11  

03/18  293/2  63/9  58/46  1  1005  00/0 00/4  00/50  12  

81/14  465/2  8/0  62/94  2  1201  50/1 00/6  00/25  13  

13/18  291/2  74/9  27/46  7/1  1199  00/3 00/4  00/50  14  

23/14  455/2  69/2  07/81  6/3  1413  00/0 00/5  00/25  15  

57/13  505/2  66/1  78/87  2  961  50/1 00/5  00/0  16 

6/15  386/2  51/4  11/71  7/0  876  50/1 00/5  00/50  17 

  
 وي استحكام اثر ساسوبيت و تراشه آسفالت بر ر .5شكل 

 مارشال

اثر درصد قير و درصد ساسوبيت را بر روي  6شكل 

شود با استحكام مارشال مي دهد. همان طور كه ملاحظه مي

مقدار استحكام  ،% 75/0% به 0افزايش درصد ساسوبيت از 

نمونه مارشال كاهش ناچيزي داشته ولي با افزايش درصد 

% استحكام نمونه مارشال افزايش 3% به 75/0ساسوبيت از 

% تغييري در 6% به 4فزايش درصد قير از يابد. با امي

  استحكام نمونه مارشال انجام نگرفته و ثابت مي ماند.

  )Air Voids( فضاي خالي - 2- 3

از تحليل واريانس براي فضاي خالي نمونه مارشال مشاهده   

پارامترهاي اثر  Cو  A ،Bشود كه همه پارامترهاي مي

كمتر از  Prob > Fبيني هستند. مقدار گذاري در اين پيش

) را نشان مي Significant، مقدار اثر گذاري پارامتر (05/0

، اثر درصد قير و درصد ساسوبيت را بر روي 7شكل  دهد.

دهد. همان طور كه فضاي خالي نمونه مارشال نشان مي

% و درصد 6% به 4شود با افزايش درصد قير از ملاحظه مي

نمونه مارشال كاهش %، فضاي خالي 3% به 0ساسوبيت از 

، اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد ساسوبيت 8شكل  يابد.مي

دهد. همان طور كه ملاحظه را بر روي فضاي خالي نشان مي

%، مقدار 50% به 0شود با افزايش مقدار تراشه آسفالت از مي

  0.00

  12.50

  25.00

  37.50

  50.00

0.00  

0.75  

1.50  

2.25  

3.00  

850  

1020  

1190  

1360  

1530  

  
S
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b
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  A: RAP    C: Sasobit  
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فضاي خالي نمونه افزايش داشته ولي با افزايش درصد 

لي نمونه مارشال كاهش %، فضاي خا3% به 0ساسوبيت از 

  يابد.مي

  
 مارشال ر و ساسوبيت بر روي استحكاماثر قي .6شكل 

  
  يت بر روي فضاي خالي اثر قير و ساسوب .7شكل 

 

  تي بر روي فضاي خالي اثر ساسوبيت و تراشه آسفال .8شكل   

  

  )Unit Weight( وزن مخصوص آسفالت 3- 3

 دهدنشان ميها يانس براي وزن مخصوص نمونهتحليل وار

در اين  پارامترهاي اثر گذار Cو  A ،Bهمه پارامترهاي كه 

اثر مقدار تراشه  ،9شكل هستند. وزن مخصوص پيش بيني 

وي وزن مخصوص آسفالت و درصد ساسوبيت را بر ر

شود با دهد. همان طور كه ملاحظه مينشان مي آسفالت

مقدار وزن  ،%50% به 0افزايش مقدار تراشه آسفالت از 

مخصوص آسفالت نمونه كاهش داشته ولي با افزايش درصد 

%  وزن مخصوص آسفالت نمونه 3% به 0ساسوبيت از 

 يابد.افزايش ميصورت جزئي  به مارشال

  
  تي بر روي وزن مخصوص اثر ساسوبيت و تراشه آسفال. 9شكل 

  

اثر درصد ساسوبيت و درصد قير را بر روي  ،10كل ش

دهد. همان طور كه نشان ميها نمونهوزن مخصوص آسفالت 

% 3% به 0شود با افزايش درصد ساسوبيت از ملاحظه مي

مقدار وزن مخصوص آسفالت نمونه افزايش داشته و نيز با 

%  وزن مخصوص آسفالت 6% به 4افزايش درصد قير از 

  نمونه مارشال افزايش مي يابد.

  

  

 

  ساير پارامترهاي مقاومتي وحجمي 4- 3

توان آناليز واريانس را براي رواني، به طريق مشابه مي

فضاي خالي پر شده با قير و فضاي خالي مصالح سنگي 

  هاي سه بعدي را براي آنها ترسيم كرد.انجام داد و نمودار
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  B: Binder  

  C: Sasobit  
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  صوي وزن مخصواثر ساسوبيت و قير بر ر .10شكل 

 

د ن نقطه بهينه براي ارائه طرح توليتعيي -4

 بازيافتي مخلوط آسفالت

آسفالت بازيافتي حاوي  هايمهم در طراحي مخلوطسؤال   

اشد كه با شايد اين بو يك افزودني نيمه گرم، تراشه آسفالت 

توان به يك قير و تراشه آسفالتي مي ،چه تركيبي از افزودني

 مخلوط آسفالت بازيافتي دست يافت. نقطه بهينه براي توليد

 نامههاي آيينبدين منظور با لحاظ شرايط و محدوديت

  ، و 234شماره نشريه  ،هاي ايرانروسازي آسفالتي راه

هاي نرم افزار مذكور مي توان نقطه بهينه را بدست قابليت

هاي شرايط و الزامات آيين نامه روسازي آسفالتي راهآورد. 

داده شده است. نحوه تعريف اين  آورده 6ايران در جدول 

مثال، كسب عنوان به  شده است.بيان  11شرايط در شكل 

 هاي آيين نامه روسازي است.معيار يكي از حداكثر استحكام

يعني عدد يك) ( 3، بيشترين ارجحيت11در شكل  ،بنابراين

تخصيص داده شده است در حالي كه  به بيشترين استحكام

كمترين ارجحيت (يعني صفر) به كمترين مقدار استحكام 

راي درصد بمقدار مجاز آيين نامه اختصاص داده شده است. 

صد در 4ليكن عدد  ،درصد بوده 5تا  3فضاي خالي، عدد 

 5و  3محدوده خارج از  يك مقدار مطلوب است. بنابراين

درصد فضاي خالي، داراي ارجحيت صفر بوده و محدوده 

باشد. درصد داراي ارجحيت بيشتر از صفر مي 5تا  3بين 

يابد و درصد اختصاص مي 4ارجحيت يك به فضاي خالي 

درصد بين  4تا  5درصد و  4تا  3حيت فضاي خالي ارج

براي رواني مارشال از جدول  شود.صفر و يك درون يابي مي

مورد قبول است. بنابراين ارجحيت يك  5/3تا  2، محدوده 7

به اين محدوده اختصاص داده مي شود و ساير نقاط داراي 

ارجحيت صفر خواهند بود. همين كار را مي توان براي وزن 

فضاي خالي مصالح  ومخصوص، فضاي خالي پر شده با قير 

هر تركيب مشخص از تراشه  سنگي انجام داد. بنابراين

آسفالت، درصد قير و ساسوبيت داراي مقادير ارجحيت 

متناظر با درصد فضاي خالي، استحكام، وزن مخصوص، 

رواني، فضاي خالي پر شده با قير و فضاي خالي مصالح 

يك ميانگين  سنگي خود هستند. از اين ارجحيت ها مي توان

 12شكل   در دست آورد. ارجحيت تعريف شدهه هندسي ب

هر تركيب مشخص از تراشه آسفالت، درصد قير براي  14تا 

و ساسوبيت نمايش داده شده است. بديهي است كه تعدادي 

  از نقاط داراي ارجحيت صفر خواهند بود و 

اي وجود خواهد داشت كه داراي ارجحيت ماكزيمم نقطه

است. اين نقطه، يك تركيب بهينه براي مخلوط آسفالت 

  ت.بازيافتي اس

  

  . الزامات آيين نامه در تعيين قير بهينه6جدول 

  الزامات آيين نامه  نوع آزمايش

  )4(نظير  5الي  3  )Air Voids( فضاي خالي
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  ماكزيمم  وزن مخصوص

  5/3الي Flow(  2(رواني 

  75الي  60  فضاي خالي پر شده با قير

  18الي  12  فضاي خالي مصالح سنگي

  

  

نرم افزار، نقطه بهينه را براي تهيه مخلوط آسفالت در نهايت 

بازيافتي حاوي افزودني ساسوبيت مطابق با الزامات آيين نامه 

تراشه  درصد، 6/4هاي ايران، در قير روسازي آسفالتي راه

 905/0درصد با ارجحيت  3درصد و ساسوبيت  12آسفالت 

  اين نقطه داراي ارجحيت ماكزيمم است. نمايد.تعيين مي
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  هاي ايران. نحوه تعريف الزامات آيين نامه روسازي راه11شكل 

  
  به ازاي قير و ساسوبيت مقدار ارجحيت .12شكل 

  

  
  مقدار ارجحيت به ازاي تراشه آسفالت و قير  .13شكل 

  

  . مقدار ارجحيت به ازاي تراشه آسفالت و ساسوبيت14شكل 
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 گيرينتيجه -5

كردن مقدار پيدادر اين مقاله، يك روش بهينه سازي براي  - 1

درصد تراشه، درصد قير و درصد افزودني نيمه گرم در 

ه شد. يهاي آسفالتي بازيافتي به روش سطح پاسخ ارامخلوط

مقدار  قير و  ثير توام سه پارامتر مقدار تراشه،أدر اين روش، ت

  رفته شد.   گمقدار افزودني با هم در نظر 

ت بازيافتي سفالهاي آافزايش مقدار ساسوبيت در مخلوط - 2 

موجب افزايش استحكام مارشال حاوي افزودني ساسوبيت 

وص را به وزن مخصهمچنين افزايش مقدار ساسوبيت،  شد. 

  مقدار اندك افزايش داد.

% موجب افزايش استحكام 25افزايش تراشه آسفالت تا  - 3

افزايش موجب همچنين افزايش تراشه آسفالت،  .شدمارشال 

  د.گرديوزن مخصوص مخلوط بازيافتي 

پيشنهاد مي شود اثر نوع تراشه آسفالتي نيز در تحقيقات  - 4

آتي مورد بررسي قرار گيرد، همچنين هزينه مواد اوليه نيز در 

  فرايند بهينه سازي وارد گردد. 
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ABSTRACT 

Now days, reclaimed asphalt pavements are used in the production of asphalt mixtures. The use 

of this material has too many economic and environmental benefits. Beside, warm mix additives 

are materials that they reduce production temperature of asphalt mixtures and improve their 

workability in the constructed pavements. There is always a question that “what are the effects of 

reclaimed asphalt pavement and warm additive on the mix design parameters of asphalt 

mixtures?” In this research, the simultaneous effects of reclaimed asphalt pavement and a warm 

additive named Sasobit on the technical properties of asphalt mixtures were evaluated.  For this 

purpose, an experimental plan was designed based on the response surface method for reclaimed 

asphalt pavement (from 0 to 50%), asphalt binder content (from 4 to 6%) and Sasobit content 

(from 0 to 3%). Then, the volumetric and strength properties of these mixtures were determined 

and compared with the Iranian pavement code criteria. Obtained laboratory results showed that 

an optimum point for fabrication of asphalt mixtures containing reclaimed asphalt pavement is a 

mixture with 4.6% asphalt binder, 12% reclaimed asphalt pavement and 3% Sasobit additive. 

Also, increasing the amount of the Sasobit showed that it increases the value of the Marshal 

strength, asphalt unit weight of mixtures and it reduces its air voids.  
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