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  چكيده 

، 0اي مختلف وزني شامل جايگزيني بخش درشت دانه يك بتن آسفالتي با خرده آسفالت ضايعاتي و افزودن درصده تحقيق، بادر اين 

هاي ويژگي ،% (بر حسب وزن كل قير مخلوط) از روغن موتور ضايعاتي به آن براي جوانسازي قير پير شده خرده آسفالت10و  7، 4

شدگي كوتاه مدت مختلف آن شامل خصوصيات حجمي، استقامت مارشال، رواني، مقاومت كششي و مقاومت خزشي بعد از اعمال پير

استقامت دهند كه مي ناند نتايج نشاشدگي مورد مقايسه قرار گرفتهمورد ارزيابي قرار گرفته و با حالت بدون پيرو بلند مدت 

ها با افزودن خرده آسفالت ضايعاتي افزايش و با افزايش روغن ضايعاتي كاهش مارشال، مقاومت كششي و مقاومت خزشي مخلوط

يابند، اما، % افزايش و سپس كاهش مي7ارشال و نسبت مارشال با افزودن روغن تا هاي پير نشده، استقامت مدر مخلوط يابد.مي

باعث افزايش استقامت مارشال، نسبت مارشال،  شدگيهمچنين، پيريابند. مقاومت كششي و خزشي با افزايش روغن كاهش مي

شدگي يات آسفالت بازيافتي با نوع پيرميزان تاثير پيرشدگي بر خصوصگردد. مقاومت كششي و مقاومت خزشي و كاهش رواني مي

يابد. تاثير پير شدگي روغن افزايش و سپس كاهش مي% 7نسبت مارشال تا  افزايش شدگي بركند. تاثير پيرو مقدار روغن تغيير مي

تاثير  .يابدش مييابد، اما، تاثير بر افزايش مقاومت خزشي با افزايش مقدار روغن افزايبر مقاومت كششي با افزايش روغن كاهش مي

تاثير پيرشدگي بلند مدت بر استقامت مارشال و  .باشدشدگي بر افزايش مقاومت كششي بيشتر از آن بر استقامت مارشال ميپير

نتايج  يابد. همچنين،باشد و ميزان تاثير با افزايش روغن كاهش ميمقاومت كششي مخلوطهاي بازيافتي كمتر از مخلوط كنترل مي

   ه تاثير پيرشدگي بر مقاومت خزشي بيشتر از آن بر مقاومت كششي و خصوصيات مارشال مي باشد. است كبيانگر اين 

  

  بتن آسفالتي بازيافتي، پير شدگي، روغن موتور ضايعاتي ، مقاومت خزشي، مقاومت كششي كليدي: هايواژه

  

 مقدمه-1

ها در ترين مصالح در ساخت روسازيپر مصرفيكي از 

مي باشد. با قرار گرفتن تحت بار تن آسفالتي گرم بسراسر دنيا 

  انواع در معرض ترافيك و عوامل محيطي اين مصالح 

  د داشت. نها قرار گرفته و نياز به بهسازي خواهخرابي

ها در روسازي در صورتي كه شدت و گستردگي خرابي

هاي آسفالتي و ها تراشيدن لايهآسفالتي زياد باشد يكي از گزينه

آسفالت تراشيده شده به مواد جديد مي باشد. با آن ي جايگزين

خرده آسفالت بازيافتي ها هاي آسفالتي روسازياز لايه

)RAP1( هاي اطراف در زميندپوي اين مصالح شود.  گفته مي

باعث بروز مشكلاتي براي محيط زيست خواهد ها روسازي

شد و استفاده مجدد از آن علاوه بر صرفه جويي در مصرف 

لح جديد باعث كاهش مصرف انرژي و جلوگيري از مصا

خرده آسفالت  آن خواهد شد.هاي زيست محيطي آسيب

ضايعاتي به عنوان پركننده، بخشي از مصالح سنگي و قير در 

هاي اساس ها در لايهساخت آسفالت جديد، به عنوان سنگدانه

و زير اساس و يا در مصالح سنگي تثبيت شده استفاده گرديده 
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 به كارگيري خرده آسفالت ضايعاتي در ساخت است. 

شود از منابع طبيعي و بكر هاي آسفالتي جديد باعث ميمخلوط

استفاده شده و در هزينه و انرژي مصرف شده در فرايند  يكمتر

اولين استفاده از آسفالت  . شودتوليد و حمل آنها صرفه جويي 

ران انرژي و گردد. اما، به دليل بح برمي 1915به سال  بازيافتي

، استفاده از آن افزايش 1970افزايش هزينه قير در سال 

با وجود . )Sondag et al., 2002( چشمگيري پيدا كرد

مزاياي زياد در به كارگيري از خرده آسفالت ضايعاتي، 

سبب افزايش سختي و ويسكوزيته  پيرشدگي قير موجود در آن

كند شده و آن را مستعد ترك خوردگي مي

)Veeraragavan, 2016; Dhasmana et al., 2019(. 

به همين دليل، مقدار خرده آسفالت بازيافتي در يك مخلوط 

 شود كه معمولاًآسفالتي جديد به مقادير مشخصي محدود مي

 ,.Zargar et al( باشد% وزن مصالح سنگي مي25تا  10

در مواردي كه درصدهاي بالاتري از خرده آسفالت  .)2012

ز قير توان ابراي جبران نواقص ايجاد شده مي ،رددگاستفاده 

يا از عوامل جوانساز و  نرم تر به عنوان بخشي يا كل قير بكر

دهد كه استفاده از قير مطالعات گذشته نشان مياستفاده نمود. 

  هايي با قير پيرشده در بهبود مقاومت تر در مخلوطنرم

چنين استفاده از قير ها به انتشار ترك كارآمد نبوده و هممخلوط

هاي  باشد. يكي از راهاقتصادي نمي تر در درصدهاي بالانرم

غلبه بر ضعف آسفالت بازيافتي، استفاده از مناسب ديگر براي 

ي هايي است كه حاوي درصد بالايساز در مخلوطعوامل جوان

باعث  سازهااستفاده از جوان از خرده آسفالت ضايعاتي هستند.

 گرددمي پيرشده شيميايي قير و فيزيكي هايويژگيبهبود 

Martin et al., 2015; Dhasmana et al., 2019)  .(

شود خواص قير پيرشده به خواص اوليه آن ساز باعث ميجوان

محققان گزارش  .)DeDene and You, 2014(بازگردد 

كننده دماهاي اختلاط و تراكم را  كردند كه افزودن عوامل جوان

 ,.Romera et al)دهد  به طور قابل توجهي كاهش مينيز 

كننده اثر قابل توجهي  بايد توجه داشت كه نوع جوان. (2006

 Ali et)عملكردي واقعي دماي بالا و پايين دارد   برروي درجه

al., 2016) ها به درجه اختلاط بين قير مصالح  و عملكرد آن

كننده  ها و مقدار مصرف جوانبازيافتي و قير بكر، سنگدانه

استفاده از  . همچنين،(Im et al., 2014)بستگي دارد 

  جوانسازها منجر به كاهش درصد فضاي خالي در مخلوط 

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

 2014. چن و همكاران (Mogawer et al., 2013)شود  مي

گزارش كردند كه افزودن جوانساز مقاومت به شيارشدگي 

 ,.Chen et al)دهد  را كاهش مي RAPهاي حاوي  مخلوط

هاي ساخته شده با  مخلوط ه. همچنين، گزارش شد(2014

تر   هاي ساخته شده با قير نرم ها در مقايسه با مخلوط كننده جوان

 ,Shen)دارند  بالاييشيارشدگي  مقاومت به

Amirkhanian, and Aune Miller, 2007) . طي

هاي گذشته از انواع مختلف مواد با پايه روغن براي  سال

 RAPهاي آسفالتي حاوي  سازي قير پيرشده و مخلوطجوان

توان به  ها مي كننده استفاده گرديده است. از جمله اين جوان

روغن موتور  ،)Borhan et al., 2007(روغن سيلندر 

 DeDene and You, 2014; Dokandari et(ضايعاتي 

al., 2017; Jia et al., 2015; Zaumanis et al., 

2014; Liu et al., 2019; Taherkhani and 

Noorian, 2018)(روغن خوراكي ضايعاتي ، 

)Dokandari et al., 2017; Zaumanis et al., 2014; 

Taherkhani and Noorian, 2018; Taherkhani 

and Noorian, 2019)(،  گريس خوراكي ضايعاتي، روغن

 ,.Zaumanis et al(، روغن تال مقطرآلي، عصاره آروماتيك، 

 Zamhari, Hermadi, and( كاري، روغن روان)2014

Fun, 2009( ،عصاره ، روغن پارافين، روغن نفتنيك

 ;Ali et al., 2016( اسيد اولئيكو روغن تال  ،آروماتيك

Hong et al., 2020( روغن هاي زيستي  و) Xu et al., 

2019; Zhang et al., 2019( .با توجه به  اشاره نمود

هاي اخير، ها در سالافزايش سطح تقاضا براي جوان كننده

مسئله هزينه تهيه اين مواد موضوع نگراني شده است. از اين 

رو، استفاده از مواد ضايعاتي به عنوان جوان كننده علاوه بر 

تر شدن بازيافت محيط زيست باعث اقتصاديكمك به حفظ 

باشد. يكي از اين گزينه ها روغن موتور ضايعاتي مي. گرددمي

 كه دارد وجود نقليه وسيله  ميليونصدها  مختلف كشورهاي در

 خوبي به اگر كه شوند مي روغن موتور ضايعاتي توليد باعث

 زيست آلودگي به منجر توانند مي نشوند، بازيافت يا دفع

. تخمين زده (Kamaruddin et al., 2014)د نشو حيطيم

 )WEO2ميليون تن روغن موتور ضايعاتي ( 45شده است كه 

درصد اين روغن به  40شود و تنها  هر ساله در جهان توليد مي

درصد آن بازيافت  8شود و حدود  آوري و دفع مي درستي جمع

. (Maceiras, Alfonsín, and Morales, 2017)شود مي

از اين رو، بازيافت و استفاده مجدد از اين مصالح ضايعاتي 
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زيست محيطي آنها ي مقابله با معضلات گزينه مناسبي برا

باشد. در همين راستا، مهندسان روسازي بر آن شدند كه از  مي

هاي ضايعاتي به عنوان مصالح ساخت مخلوط آسفالتي  روغن

كه مصالح خرده آسفالت بازيافتي در  استفاده كنند. از آنجايي

طول عمر خود دچار پيري شده و بيشتر بخش روغني خود را 

هاي بر پايه  كننده استفاده از جوان ،دهند، بنابراين مي از دست

هاي ضايعاتي براي جبران بخش روغني  روغن از جمله روغن

رسد. روغن موتور  مصالح خرده آسفالت ضروري به نظر مي

ضايعاتي ممكن است مكملي براي جز نرم از دست رفته قير 

 ,.Jia et al)كننده عمل كند  پيرشده باشد و شبيه عامل جوان

رود استفاده از روغن موتور  . بنابراين، انتظار مي(2015

هاي آسفالتي بازيافتي را  ضايعاتي به طور بالقوه عملكرد مخلوط

هاي آسفالتي  عملكرد قيرها و مخلوط و يو  هددنبهبود بخشد. 

 را مورد مطالعه قرار دادند WEOبازيافتي جوان شده با 

(DeDene and You, 2014) . روغن كه  نشان دادنتايج

ايي قير پير يموتور ضايعاتي توانايي بازگرداندن خواص شيم

هاي انجام شده روي  شده را دارد. همچنين، نتايج آزمايش

مقاومت كششي  RAPمخلوط نشان دادند كه افزودن 

ها را افزايش  غيرمستقيم و مقاومت به شيارشدگي نمونه

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

شيارشدگي و كاهش در مقاومت كششي غيرمستقيم مشاهده 

بر  اتي رامطالع 2014در سال  شزائومانيس و همكاران .شد

جوانساز نفتي  2جوانساز ارگانيك و  4جوانساز شامل  6روي 

انجام دادند. در اين مطالعه همه از جمله روغن موتور ضايعاتي 

دند و خواص درصد وزن قير استفاده ش 12جوانسازها با مقدار 

درصد مصالح بازيافتي با  100قير و مخلوط جوان شده حاوي 

هاي مختلف روي قير و مخلوط مورد بررسي  انجام آزمايش

قرار گرفتند. نتايج نشان دادند كه روغن موتور ضايعاتي در 

مقايسه با ساير جوانسازها به مقدار بيشتري براي كاهش درجه 

نياز دارد. كارايي  PG64-22به  PG94-12از عملكردي قير 

هاي جوان شده بهبود يافت و علاوه بر اين، همه  مخلوط

محصولات مقاومت به شيارشدگي بالاو عمر خستگي طولاني 

هاي بكر نشان دادند و دماي بحراني  را در مقايسه با مخلوط

 ،در نهايت مطابق با نتايج .تري داشتند خوردگي پايين ترك

رين نمره را از لحاظ بهبود ت روغن موتور ضايعاتي پايين

 ,Zaumanis, Mallick, and Frank)خواص گرفت 

2014, 2015; Zaumanis et al., 2014) .  ژيا و

ثير مطالعه آزمايشگاهي بر روي تأ 2015ش در سال همكاران

روغن موتور ضايعاتي در عملكرد مخلوط آسفالتي گرم حاوي 

هاي آزمايشگاهي خرده آسفالت بازيافتي انجام دادند. مخلوط

HMA  حاوي سه مقدارRAP )0  درصد) و سه  40و  25و

درصد) بودند و نتايج  5و  2و  0مقدار روغن موتور ضايعاتي (

حاوي  HMAنشان داد كه اختلاط روغن موتور ضايعاتي با 

RAP  ممكن است افزايش سختي بدليل حضور قير پيرشدة

RAP  .در اين تحقيق مشاهده شد علاوه بر آنرا جبران نمايد ،

كه با افزودن روغن موتور ضايعاتي مقدار قير بهينه و مقاومت 

. آقازاده (Jia et al., 2015)يابد به شيارشدگي كاهش مي

دكانداري و همكاران اثر روغن موتور و خوراكي ضايعاتي را 

هاي آسفالتي  هاي پيرشده و مخلوط وي جوانسازي قيرر بر

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

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

رجه نفوذ قير جديد تعيين رسيدن درجه نفوذ قير پيرشده به د

درصد  4/5به ترتيب  WCOو  WEOشد. مقدار بهينه براي 

هاي  پيرشده بدست آمد. سپس مخلوطدرصد وزن قير  1/5و 

آسفالتي بازيافتي با مقادير بهينه جوانساز بدست آمده و 

و  50و  40و  30و  20و  10و  RAP )0درصدهاي مختلف 

هاي  ر نهايت، آزمايشساخته شدند. ددرصد)  80و  70و  60

تحليل حجمي، استقامت و رواني مارشال و مقاومت كششي 

غيرمستقيم انجام شدند. نتايج نشان دادند كه مقدار درجه نفوذ 

 WEOاستفاده از  با يابد. با افزايش مقدار جوانساز افزايش مي

توان مي هاي بازيافتيدر مخلوط به عنوان جوانساز WCOو 

 دادشده در مخلوط را افزايش استفاده  RAPمقدار 

(Dokandari et al., 2017) . استفاده از مواد افزودني در

هاي مختلف مورد بررسي قرار مخلوط آسفالتي بايد از جنبه

العات مختلف بر روي اثرات استفاده از گيرد. عليرغم انجام مط

روغن موتور ضايعاتي بر مشخصات بتن آسفالتي، اثر پيرشدگي 

هاي حاوي خرده كوتاه مدت و بلند مدت بر روي مخلوط

آسفالت بازيافتي و روغن خوراكي ضايعاتي مورد مطالعه قرار 

بنابراين، هدف اين تحقيق بررسي تاثير پير  .نگرفته است

صيات بتن آسفالتي بازيافتي حاوي درصدهاي شدگي بر خصو

باشد. بخش درشت دانه بتن آسفالتي با مختلف جوانساز مي

آسفالت ضايعاتي جايگزين گرديده و خواص مارشال، مقاومت 

  گيرد. كششي و خزشي مورد مطالعه قرار مي
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 مواد مورد استفاده در تحقيق-2

و مصالح سنگي  مواد مورد استفاده در اين پژوهش شامل قير   
  بكر، خرده آسفالت ضايعاتي و روغن موتور ضايعاتي 

د. مصالح سنگي بكر مورد استفاده در اين تحقيق از نوع نباشمي
هيه سيليسي بوده كه از يك كارخانه آسفالت در شهر زنجان ت

مشخصات فني مصالح سنگي مورد استفاده در برخي از  گرديد.
نيز مشخصات مربوط به  2 اند. جدوله گرديدهيارا 1جداول 

قير دهد. چگالي و جذب آب مصالح سنگي بكر را نشان مي
بوده  60- 70شده در اين تحقيق از نوع قير درجه نفوذي استفاده

 3كه از شركت قير آكام قم تهيه گرديده است. جدول 

مصالح خرده آسفالت  .دهدمشخصات قير مصرفي را نشان مي
ضايعات حاصل از تراش رويه  از قيتحق نياستفاده شده در ا

 RAPمصالح  ريدرصد قآسفالتي راه زنجان به ميانه تهيه گرديد. 
مطابق با  فوژيسانتر لهوسيآسفالت به  هيبا استفاده از روش تجز

 نيدست آمد. در اه ب شگاهيدر آزما ASTM-D2172استاندارد 
 يبه عنوان حلال استفاده شد. پس از جداساز نياز بنز شيآزما

و دست آمد ه % بRAP 77/3 ريدرصد ق ،ياز مصالح سنگ ريق
 نييتع نيز شده) يابي(مصالح باز RAP يمصالح سنگ بنديدانه
  ه شده است.يارا 1آن در شكل  جيكه نتا ديگرد

 مشخصات مصالح سنگي بكر .1جدول 

  مشخصه
  نامه حدود آيين  نتايج آزمايش

  ريزدانه  درشت دانه  فيلر  ريزدانه  درشت دانه

 -  -  -  AASHTO-T176( -  58اي (ش ماسهارز

 روش به   سايش مقابل در وزني افت درصد

  )AASHTO-T96آنجلس ( لوس

  -  - - - B بندينوع دانه

  -  - - -  500 تعداد دور

 - 25حداكثر   -  -  22  درصد سايش

شماره  الك روي سنگي مصالح شكستگي درصد

4 )ASTM-D5821(  

  -  95حداقل  - -  94  در يك جبهه

 - 90حداقل   -  -  90  در دو جبهه

  درصد اندود قير به مصالح سنگي

)ASTM-D1664( 

 - -  -  درصد 95بيش از 

 درصد فضاي خالي 

)FAA) (ASTM-D1252(  
 45حداقل  -  -  2/45  - 8رد شده از الك نمره 

 - -  -  SiO2(  55درصد سيليس مصالح سنگي (

 - - -  AASHTO-M6( -  70/3(ضريب نرمي ماسه 

 - 25حداكثر  -  -  BS-812( 11(صد تورق در

 12حداكثر  8حداكثر   -  AASHTO-T104( 7/0  9/0درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم (

 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي .2جدول 

  مشخصه
  جذب آب   )گرم بر سانتي متر مكعبوزن مخصوص (

  حقيقي  ظاهري  (%)

  8/1  60/2  72/2  8ه مصالح سنگي مانده روي الك شمار

و مانده  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  200روي الك شماره 
78/2  60/2  5/2  

  -  79/2  200مصالح سنگي رد شده از الك شماره 
وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي 

Gsb )گرم بر سانتي متر مكعب( 

61/2  
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 تفاده در تحقيقمشخصات قير مورد اس .1جدول

  توضيحات  روش آزمايش  نتايج  حدود   مشخصات 

  مترميلي 1/0گراد درجه سانتي ASTM-D5 25  66  60-70  درجه نفوذ

  گراددرجه سانتي  ASTM-D36  49  56-49  نقطه نرمي

  مترگراد، سانتيدرجه سانتي ASTM-D113  25  <100  +100  پذيريكشش

  درصد  ASTM-D2042  8/99  99حداقل   اتيلنكلروحلاليت در تري

  گراددرجه سانتي ASTM-D70  25  018/1  06/1-01/1  وزن مخصوص

  گراددرجه سانتي  ASTM-D92  315  220حداقل   درجه اشتعال

  درصد  ASTM-D5&D6  9/8  20حداكثر   دهينسبت افت درجه نفوذ بعد از حرارت

  درصد وزني  ASTM-D6  09/0  2/0حداكثر   افت وزني

 

 RAPبندي مصالح دانه .1شكل

 

 

شده آسفالت قير پير جوانسازيدر اين تحقيق جهت     

هاي آسفالتي بازيافتي از روغن موتور ضايعاتي در مخلوط

حاوي خرده آسفالت بازيافتي استفاده گرديد. اين ماده از 

بعد از جدا كردن  تعميرگاهي در شهر زنجان تهيه گرديد.

با استفاده از صافي از آن براي جوانسازي استفاده  هاناخالصي

روغن موتور استفاده شده در تحقيق را نشان  2شكل گرديد. 

  دهد. مي

  

  
  موتور ضايعاتي استفاده شده  روغن .2شكل 
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ها و روش ساخت ، برنامه آزمايشطرح اختلاط -3

 هانمونه

   نوع 5هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل مخلوط   

باشند. يك مخلوط كنترل كه متشكل از قير بكر و مصالح مي

سنگي سيليسي بكر بوده و در آن از خرده آسفالت ضايعاتي 

نشان داده  Vاستفاده نگرديده است. اين مخلوط در اين مقاله با 

شود. مخلوط ديگر حاوي خرده آسفالت ضايعاتي بوده كه مي 

ميليمتر)  75/4ك جايگزين بخش درشت دانه (مانده بر روي ال

را كه مانده  RAPهاي سنگدانه 3شكل اند. بتن آسفالتي گرديده

 باشند را نشان متر ميميلي 4,75و  12,5بر روي الكهاي 

شود. سه مخلوط نمايش داده مي E0اين مخلوط با دهد. مي

 ها دانه آسفالت ضايعاتي بوده و به آنديگر شامل درشت

غن موتور ضايعاتي اضافه گرديده درصد رو10و  7، 4به ترتيب 

نشان داده  E10و  E4 ،E7است كه در اين مقاله به ترتيب با 

درصدهاي استفاده شده بر اساس مقادير به كار رفته شوند. مي

 ;Jia et al., 2015( در تحقيقات قبلي انتخاب گرديدند

Dokandari et al., 2017; Taherkhani and 

Noorian, 2018(ميزان  ، كه در آنهاRAP  در محدوده

اين محدوده از  باشد.مقادير استفاده شده در اين تحقيق مي

مقادير روغن به اين دليل انتخاب شد تا تغييرات خصوصيات 

دانه بندي مورد استفاده  مخلوطها با آن بررسي گردد.  مقادير

براي بتن  234در نشريه  4بندي شماره ها دانهبراي مخلوط

ها به روش مارشال طرح شده و مقدار مخلوط باشد.آسفالتي مي

   راي ساخت مخلوط كنترل،بها تعيين گرديد. قير بهينه آن

 نظر، مورد دماي به رسيدن و مصالح شدن منظور خشك به

 درجه 170دماي  در ساعت 24 مدت به بكر هايسنگدانه

 150دماي  تانيز  قير و گرفتند قرار گرمخانه در گرادسانتي

 به بكر قير نظر مورد مقدار ادامه، در. شد گراد گرمسانتي درجه

براي . گرفت انجام اختلاط و شده اضافه جديد هايسنگدانه

 ساعت 5/1مدت  مصالح خرده آسفالتي به بازيافتي، هايمخلوط

در  و شدند داده حرارت گرادسانتي درجه 150دماي  در

 يهاروغنابتدا  ،جوان كننده حاوي بازيافتي هايمخلوط

 از پس شدند و افزودهخرده آسفالتي  مصالح  به ضايعاتي

 افزوده شده گرم قير و جديد سنگي آن، مصالح با كامل اختلاط

 مخلوط قير با سنگي مصالح و پوشش كامل اختلاط تا و شده

 گرفت انجام تحقيقات قبلي با مطابق اختلاط روش اين. شدند

)Veeraragavan, 2016(قالب روند هامخلوط نهايت . در 

 با اتوماتيك مارشال چكش از استفاده با و شده ريخته مارشال

 ساعت 24 از بعد. شدند متراكم نمونه، طرف هر به ضربه 75

 مورد هايآنها آزمايش روي بر و شده خارج قالب از هانمونه

 هاي مخلوط بلندمدت  و مدت كوتاه پيركردن .گرفت انجام نظر

 آسفالتي مطابق با استاندارد
AASHTO-R30

  .انجام گرفت 

 مدت، كوتاه پيرشدگي سازي شبيه جهت استاندارد، اين مطابق

 يك درون متر ميلي 50 تا 25 بين ضخامت در غيرمتراكم مخلوط

 135 دماي با محفظه يك در ساعت 4 مدت به و شده پهن سيني

گيرد و به جهت يكنواخت سازي  مي قرار سلسيوس درجه

يك ساعت يكبار مخلوط همزده  پيرشدگي در كل مخلوط، هر

 هاي نمونه ابتدا نيز بلندمدت پيرشدگي سازي شبيه براي شد.

 در و شده متراكم بلافاصله بودند، پيرشده قبلي مرحله در كه سستي

 مدت براي و سلسيوس درجه 85 معادل دمايي با ولي آون، همان

   .قرار گرفتند ساعت 120

  

  
 سنگدانه هاي بازيافتي .3شكل 

  

 هاهاي انجام شده بر روي نمونهزمايشآ-4

ها شامل تعيين وزن هاي انجام گرفته بر روي نمونهآزمايش  

مخصوص واقعي مخلوط متراكم، وزن مخصوص حداكثر 

مارشال، مقاومت كششي غير مستقيم و خزش استقامت نظري، 

هاي  خصوص واقعي مخلوطموزن  باشند.ديناميكي مختلف مي

تعيين  AASHTO T166استاندارد  ق بامطابآسفالتي متراكم 

گرديد. براي تعيين درصد فضاي خالي علاوه بر وزن 

داكثر وزن مخصوص تئوري نيز تعيين بايد ح واقعيمخصوص 

 ASTM D2041گردد كه براي تعيين آن از استاندارد 

) و ���( واقعيوزن مخصوص  تعييناستفاده گرديد. با 

)، درصد فضاي خالي ���حداكثر وزن مخصوص نظري (

محاسبه ) براي تمامي مخلوط ها با استفاده ��ها (مخلوط

آزمايش استقامت مارشال به منظور تعيين خواص  گرديد.

 استاندارد روش مطابق باهاي آسفالتي بازيافتي مكانيكي مخلوط

ASTM D 1559 مطابق با اين روش، ابتدانجام گرفتا . 
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حمام دقيقه در  40تا  30شكل به مدت اي هاي استوانهنمونه

 گرفتند، گراد قراردرجه سانتي 60±1آب گرم با درجه حرارت 

تا به دماي مورد نظر برسند. سپس نمونه از حمام آب خارج و 

بارگذاري  وتحتشكست قرار داده شد  در قسمت پاييني فك

بار به يكقرار گرفت متر در دقيقه  ميلي 8/50نرخ ثابت  با

در نهايت،  .كاهش بار در عقربه مشاهده شود سيده وحداكثر ر

به عنوان بيشترين نيروي لازم براي گسيخته شدن نمونه 

در لحظه شكست به  شكل قطري و تغييراستقامت مارشال 

براي انجام آزمايش مقاومت كششي  ثبت گرديد.عنوان رواني 

 متر و ضخامت ميلي 101هايي به قطر  نمونه ،غير مستقيم

ساخته % 4حدود با درصد فضاي خالي متر  ميلي 5/2±5/63

 24±3ها از قالب، به مدت  پس از خارج نمودن نمونه شدند.

از پايان دوره  پسساعت در دماي محيط قرار داده شدند. 

ها توسط ورق پلاستيكي پوشانده شدند. سپس  نمونه وريآ عمل

درجه  25±5/0دقيقه در حمام آب  10 ±ساعت  2به مدت 

قرار داده شدند و سپس مقاومت كششي غيرمستقيم گراد سانتي

تعيين گرديد. بدين گراد درجه سانتي 25ها در دماي  نمونه

نوارهاي ها از حمام آب خارج شده و بين  صورت كه نمونه

نمونه و مجموعه  شدند. بعد از آن، بارگذاري فولادي قرار داده

ه آزمايش دستگا بـين صـفحات بارگـذاري ،نوارهاي بارگذاري

 بـار از طريـق جابجـايي صـفحهمارشال قرار گرفتند و 

متر در  ميلي 50بارگذاري ماشين آزمايش، با سرعت ثابت 

گرديد. حداكثر بار به نمونه اعمال در امتداد  قطر  دقيقه،

فشاري نمايش داده شده برروي گيج ثبت گرديده و مقاومت 

  .بدست آمد 2بطه ها با استفاده از را كششي غيرمستقيم نمونه

)2(  
Dt

P
S
t

π

2000
=  

حداكثر بار  P)، كيلوپاسگالمقاومت كششي ( St كه در آن،             

)N ،(t ) ومترميليضخامت نمونه ( D ) مترميليقطر نمونه (

  هاي رايج در شدگي به عنوان يكي از خرابيشيار باشند. مي

شدگي لايه هاي آسفالتي شناخته شده است. شيارروسازي

شدگي كل روسازي دارد ترين تاثير را در شيارآسفالتي مهم

)Khodaii and Mehrara 2009(هاي بسياري . آزمايش

هاي آسفالتي از جمله شدگي مخلوطجهت تعيين پتانسيل شيار

خزش استاتيكي، خزش ديناميكي و شيار شدگي رد چرخ 

براي مقايسه مقاومت پژوهش شود. در اين استفاده مي

هاي دائمي از روش خزش شكلها در برابر تغييرمخلوط

آزمايش از دستگاه  جهت انجام ديناميكي استفاده گرديده است.

UTM ساخت شركت اينفراتست آلمان استفاده گرديد. 

با اعمال بار محوري تكرار شونده برروي  UTMستگاه د

گيري  هاي عمودي را اندازه هاي آسفالتي، تغييرشكل  نمونه

كند. اين دستگاه شامل محفظه كنترل دما براي رساندن  مي

نترل دماي آن در كدماي نمونه به دماي مورد نياز آزمايش و 

طول بارگذاري است و سيستم بارگذاري نيز داخل اين محفظه 

اي به دستگاه  قرار گرفته است. همچنين، يك سيستم رايانه

UTM هاي ورودي و خروجي توسط آن  متصل است كه داده

هاي ورودي در اين دستگاه، شامل ابعاد  گردند. داده كنترل مي

زمان پيش بارگذاري، مقدار نمونه (قطر و ارتفاع)، مقدار و 

تنش تماسي، تنش انحرافي، فركانس اعمال تنش، تعداد سيكل 

به  4بارگذاري و دماي آزمايش است، كه مطابق جدول 

  دستگاه اعمال شده است. 

  

 خزشمشخصات ورودي به دستگاه  .Error! No text of specified style in document.4جدول 

  تعداد بار اعمالي )ثانيهزمان استراحت(  )ثانيهزمان بارگذاري(  شكل بارگذاري  )هرتزفركانس (  )لوپاسگالكيتنش (
  دماي آزمايش

  )گرادسانتي (

 40 10000 5/0±05/0 5/0±05/0 مربعي 1 300

  

 نتايج و بحث -5

هاي مختلف در ير بهينه و درصد فضاي خالي مخلوطقمقدار  

ها نشان درصد فضاي مخلوط. اندداده شده ننشا 5جدول 

هاي حاوي درصد باشد. مخلوطها ميدهنده كارايي مخلوط

فضاي خالي كمتر كارايي بهتري داشته و مقاومت كمتري در 

برابر انرژي تراكمي خواهند داشت. علاوه بر اين درصد فضاي 

هاي شامل ها تاثير بسيار مهمي بر عملكرد مخلوطخالي مخلوط
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مت به ترك خوردگي و شيار شدگي دارد، دوام، سختي، مقاو

كه به همين دليل در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است. 

گردد، مخلوط حاوي آسفالت بازيافتي همانگونه كه ملاحظه مي

ساز درصد قير بهينه بالاتري نسبت به مخلوط  بدون جوان

دليل آن كاهش كارايي مخلوط بازيافتي به دليل كنترلي دارد كه 

باشد و براي تامين فضاي خالي مناسب جود قير پير شده ميو

گردد كه با مي، ملاحظه همچنيننياز به قير بيشتري دارد. 

يابد كه دليل آن افزايش روغن موتور مقدار قير بهينه كاهش مي

افزايش كارايي قير آسفالت بازيافتي به دليل اختلاط با 

تراكم لازم دست  است كه با قير كمتري مي توان بهساز  جوان

هاي نتايج مربوط به استقامت مارشال مخلوط 4شكل  يافت

در حالتهاي پير نشده، پيرشده كوتاه مدت و بلند  مختلف را

استقامت مارشال دهد. نتايج بيانگر اين است كه نشان ميمدت 

 جوان كنندهمخلوط حاوي خرده آسفالت ضايعاتي و بدون 

E0 كوتاه مدت و بلند مدت از  ، پير شدهنشدهدر سه حالت پير

بيشتر است كه اين موضوع به دليل سختي قير  Vمخلوط كنترل 

مطابق با موجود در خرده آسفالت ضايعاتي است. همچنين، 

روغن  گر كاهش استقامت مارشال با افزودننتايج بيانانتظار، 

، كه دليل آن افزايش نرم شدگي قير با افزودن موتور مي باشند

% روغن 10براي حالت پير نشده افزودن . باشدروغن موتور مي

شود تا آسفالت بازيافتي داراي استقامتي مشابه عث ميموتور با

گردد كه براي مخلوط كنترل باشد. همچنين، مشاهده مي

% روغن 7مخلوط پير نشده استقامت مارشال مخلوط حاوي 

% روغن است.  10% و 4بيشتر از آن براي مخلوطهاي حاوي 

تواند به دليل نفوذ بيشتر روغن در قير پير شده ضوع مياين مو

  آسفالت ضايعاتي و مشاركت آنها در ايجاد چسبندگي بيشتر در 

ها در حالات مختلف نتايج مربوط به مخلوطها باشد. سنگدانه

با اعمال پير مارشال شدگي نشان دهنده افزايش استقامت پير

ند مدت بيشتر از شدگي است كه مقدار آن براي پير شدگي بل

شدگي بر روي با اعمال پيرشدگي كوتاه مدت است. پير

و بكر تركيبات سبك قير  ،ها، علاوه بر اكسيداسيونمخلوط

  گردد. تر شدن قير ميروغن از دست رفته و باعث سخت

  به منظور بررسي تاثير پير شدگي بر استقامت مارشال 

ا تقسيم ها بشدگي مخلوطهاي مخلتف شاخص پيرمخلوط

ت به شدگي كوتاه مدت و بلند مدمقدار استقامت بعد از پير

ده محاسبه گرديد كه نتايج آن استقامت مارشال مخلوط پير نش

گردد مي گردد. همانگونه كه مشاهدهملاحظه مي 5در شكل 

شاخص پير شدگي بلند مدت بيش از شاخص پير شدگي 

دگي بلند كوتاه مدت است كه نشان دهنده اثر بيشتر پير ش

همچنين، با جايگزيني خرده ش استقامت است. مدت بر افزاي

آسفالت با بخش درشت دانه مصالح سنگي تاثير پير شدگي 

  يابد و اين تاثير با افزايش مقدار روغن كاهش كاهش مي

  . يابدمي

  

  مقدار قير بهينه و درصد فضاي خالي مخلوطها .5جدول 

  ضاي مخلوط %درصد ف  درصد قير بهينه %  نوع مخلوط

V 8/5  86/3  

E0 2/6  05/4  

E4 6  9/3  

E7 6  8/3  

E10 9/5  95/3  

  

  
  هاي مختلف در حالات مختلف پير شدگياستقامت مارشال مخلوط .4شكل
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  هاي مختلف براي استقامت مارشالشاخص پير شدگي مخلوط .5شكل 

  

رواني مخلوطهاي مختلف را در حالات مختلف  6شكل 

مخلوط گردد، دهد. همانگونه كه ملاحظه مين ميپيرشدگي نشا

كنترل داراي كمترين مقدار رواني است. همچنين، مقدار رواني 

توان يابد كه دليل آن را ميبا افزايش مقدار روغن كاهش مي

افزايش كارايي و افزايش تراكم و همچنين كاهش پيوستگي در 

زان كشش شود ميقير در اثر افزودن روغن دانست كه باعث مي

با اينحال، مشابه نتايج كمتري را در لحظه شكست تحمل نمايد. 

هاي آسفالتي بازيافتي پير نشده، استقامت مارشال، براي مخلوط

% روغن كمتر از آن براي 7ميزان رواني در مخلوط حاوي 

نتايج همچنين نشان % روغن است. 10و  4هاي حاوي مخلوط

يابد كه به رواني كاهش مي نيزد كه با اعمال پير شدگي ندهمي

تر شدن قير در اثر پير شدگي است و ميزان تاثير پير دليل سخت

  شدگي بلند مدت بيشتر از پير شدگي كوتاه مدت است. 

هاي مختلف با اينحال، ميزان تاثير پير شدگي بر رواني مخلوط

شاخص پير شدگي براي  ،يكسان نيست. به همين منظور

سيم ميزان رواني بعد از اعمال پير هاي مختلف با تقمخلوط

شدگي به رواني مخلوط قبل از اعمال پير شدگي محاسبه گرديد 

همانگونه كه ملاحظه نشان داده شده است.  7كه نتايج در شكل 

از مخلوط  E0گردد، تاثير پير شدگي كوتاه مدت در مخلوط مي

كنترل كمتر است اما تاثير پير شدگي بلند مدت در كاهش رواني 

همچنين، با افزايش  .بيشتر از مخلوط كنترل است E0 در مخلوط

كوتاه % به مخلوط بازيافتي شاخص پير شدگي 4روغن به ميزان 

يابد كه افزايش مي% شاخص پيرشدگي بلند مدت 7مدت و تا 

  اثر پير شدگي در كاهش رواني كم  نشان دهنده اين است كه

%، به ترتيب براي 7و  4. اما، با افزايش روغن بيش از شودمي

پير شدگي تاثير بيشتري بر  پير شدگي كوتاه و بلند مدت،

  كاهش رواني خواهد داشت. 

  
  رواني مخلوطهاي مختلف در حالات مختلف پير شدگي .6شكل
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  شاخص پير شدگي مخلوطهاي مختلف براي رواني مارشال .7شكل 

با تقسيم استقامت مارشال به رواني نسبت مارشال براي 

 8در شكل آن نتايج  لوطهاي مختلف محاسبه گرديد كهمخ

داده شده است. نسبت مارشال به عنوان شاخصي براي ن انش

 گرددهاي آسفالتي به تغيير شكل استفاده ميمقاومت مخلوط

)Ameri et al., 2013( ملاحظه  8. همانگونه كه در شكل

گردد، با جايگزيني خرده آسفالت به جاي بخش درشت دانه مي

مصالح سنگي و بدون افزودن روغن موتور نسبت مارشال 

در  يابد كه اين كاهش بيشتر متاثر از افزايش روانيكاهش مي

 8همچنين، در شكل . باشدمخلوط حاوي خرده آسفالت مي

  هاي حاوي خرده آسفالت، شود كه در مخلوطمشاهده مي

شدگي كوتاه مدت، مقدار نسبت در حالت پير نشده و پير

% افزايش يافته و بعد از آن كاهش 7ال با افزايش روغن تا مارش

تواند در قيرهاي اكسيده مي يابد. افزايش روغن تا حد معيني مي

مشاركت ها خرده آسفالت نفوذ كرده و آنها را در اندود سنگدانه

تر شدن قير . اما اگر روغن بيش از اندازه باشد باعث نرمدهد

دهد. با مشاهده شكل اهش ميچسبندگي آن را كمخلوط شده و 

توان استنباط نمود كه اثر پير شدگي بر روي نسبت مي 8

كمتر از مخلوط كنترل موتور مارشال مخلوطهاي حاوي روغن 

و مخلوط حاوي خرده آسفالت بدون جوان كننده است و اين 

يابد. به طوري كه اثر پير شدگي با افزايش روغن كاهش مي

روغن موتور كمترين تاثير را از پير  %10مخلوط بازيافتي حاوي 

به منظور بررسي تاثير پير شدگي بر روي شدگي داشته است. 

شدگي با تقسيم نسبت ها، شاخص پيرنسبت مارشال مخلوط

شدگي كوتاه مدت و بلند مدت به نسبت مارشال بعد از پير

 9مارشال مخلوط پير نشده محاسبه گرديد كه نتايج در شكل 

هاي گردد مخلوطاند. همانگونه كه ملاحظه مينشان داده شده

بازيافتي داراي شاخص پير شدگي كمتري از مخلوط كنترل 

 % كاهش 7بوده و ميزان اين شاخص با افزايش روغن تا 

يابد. با افزايش روغن افزايش مي يابد و بعد از آن مجدداًمي

 هاي اكسيده خرده آسفالتبيش از مقداري كه براي نفوذ در قير

ها نياز است، روغن و مشاركت دادن آن در اندود سنگدانه

تر تبخير شده و اضافي در مخلوط در شرايط پير شدگي راحت

  پذيرد. خصوصيات مقاومتي مخلوط بيشتر تاثير مي

   

 

  هاي مختلفنسبت مارشال مخلوط .8شكل 
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  شاخص پير شدگي مخلوطهاي مختلف براي استقامت مارشال .9شكل 

 

هاي آسفالتي به مقاومت آنها در برابر ت كششي مخلوطمقاوم

و آگاهي از ترك خوردگي حرارتي و خستگي ارتباط مي يابد 

  مقاومت كششي  10باشد. شكل آن داراي اهميت مي

در سه حالت را هاي مختلف مورد مطالعه در اين تحقيق مخلوط

دهد. كوتاه مدت و بلند مدت نشان مي پير نشده، پير شده

گونه كه مشاهده مي گردد، مقاومت كششي مخلوط حاوي همان

از مخلوط  دون جوان كننده بيشترخرده آسفالت ضايعاتي و ب

وجود قير كنترل است كه دليل آن افزايش سختي مخلوط در اثر 

شود كه باعث مي در خرده آسفالت ضايعاتي استپيرشده 

مخلوط نيروي عمودي بيشتري را تا لحظه شكست تحمل 

اما، مقدار مقاومت كششي با افزايش روغن موتور كاهش  نمايد.

ها در اثر افزايش يابد كه به دليل نرم شوندگي قير مخلوطمي

ها يكي از اهداف استفاده از جوان كنندهباشد. روغن موتور مي

در مخلوطهاي بازيافتي كم كردن پتانسيل ترك خوردگي در 

مقاومت كششي  باشد. با هدف رسيدن به مخلوطي بامخلوط مي

توان ملاحظه نمود كه برابر يا نزديك به مخلوط كنترل، مي

% روغن موتور در حالت پير نشده و پير 7مخلوط حاوي 

شدگي كوتاه مدت مقاومت كششي خيلي نزديكي به مخلوط 

براي استفاده توصيه نمود.  را  توان آن مقداركنترل دارد و مي

از اعمال پير شدگي % روغن موتور بعد 7اما، مخلوط حاوي 

بلند مدت مقاومت كششي كمتري از مخلوط كنترل دارد كه 

نشان دهنده اين است كه مشابه نتايج نسبت مارشال و استقامت 

هاي حاوي روغن موتور شدگي بر مخلوطمارشال، تاثير پير

  بررسي تاثير پير شدگي كمتر از مخلوط كنترل است. به منظور 

مختلف شاخص پير شدگي  هايمقاومت كششي مخلوطبر 

ها در دو حالت پير شدگي كوتاه براي مقاومت كششي مخلوط

مدت و بلند مدت محاسبه گرديد كه مقادير آنها نسبت مقاومت 

كششي بعد از اعمال پير شدگي كوتاه مدت يا بلند مدت به 

 11باشد. نتايج در شكل مقاومت كششي مخلوط پير نشده مي

گردد، مخلوط ونه كه ملاحظه ميهمانگاند. نشان داده شده

كنترل داراي بيشترين شاخص پير شدگي است به طوري كه 

بعد از اعمال پير شدگي بلند مدت مقاومت كششي تا حدود دو 

يابد. نتايج همچنين بيانگر اين است كه به غير برابر افزايش مي

باشد در بقيه % جوان كننده مي10از مخلوطي كه حاوي 

ي بلند مدت تاثير بيشتري از پير شدگي كوتاه مخلوطها پير شدگ

مدت بر افزايش مقاومت كششي دارد ولي با افزايش مقدار 

شدگي بلند مدت بر افزايش مقاومت جوان كننده تاثير پير

يابد. دليل اين موضوع فرصت يافتن روغن در كششي كاهش مي

نفوذ به قير اكسيده خرده آسفالت بازيافتي در طول مدت اعمال 

  رايط پير شدگي بلند مدت است. ش
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  ها در شرايط مختلف پير شدگيمقاومت كششي مخلوط .10شكل 

  

  
  هاي مختلف براي مقاومت كششي شاخص پير شدگي مخلوط .11شكل 

  

، به ترتيب، نتايج آزمايش خزش ديناميكي 14تا  12هاي شكل

هاي مختلف بدون پير شدگي، پير شدگي كوتاه را براي مخلوط

دهند. در اين شكلها دت و پير شدگي بلند مدت نشان ميم

  ها بر حسب تعداد ميزان كرنش تجمعي عمودي نمونه

هاي بارگذاري نشان داده شده است. همانگونه كه در سيكل

گردد، مقاومت خزشي مخلوط حاوي ملاحظه مي 12شكل 

خرده آسفالت بازيافتي و بدون جوان كننده بيشتر از مخلوط 

باشد كه دليل آن وجود قير پير شده با سختي بيشتر  كنترل مي

باشد. همچنين، با افزايش ميزان در خرده آسفالت ضايعاتي مي

يابد كه به دليل جوان كننده مقدار مقاومت خزشي كاهش مي

كنندگي روغن موتور با افزايش مقدار آن در مخلوط افزايش نرم

يش روغن اما، نرخ كاهش مقاومت خزشي با افزاباشد. مي

با گردد كه ، ملاحظه مي12با توجه به شكل يابد. افزايش مي

وجودي كه مخلوط كنترل و مخلوط حاوي خرده آسفالت و 

سيكل بارگذاري وارد ناحيه  10000بدون جوان كننده بعد از 

هاي حاوي روغن موتور از اند، مخلوطسوم خزش نگرديده

براي اند. گرديده ناحيه دوم خزش عبور كرده و وارد ناحيه سوم

داشتن مخلوطي با مقاومت خزشي برابر با مخلوط كنترل به نظر 

همچنين،  % مورد نياز باشد.4ننده كمتر از رسد مقدار جوان كمي

گردد كه مقدار كاهش مقاومت خزشي با افزايش ملاحظه مي

تواند به دليل اين موضوع مييابد. روغن به شدت افزايش مي

  ه قير پير شده موجود در اطراف نفوذ بيشتر روغن ب

  هاي بازيافتي باشد كه آنها را نرم نموده و باعث سنگدانه

  ها به شدت كاهش يابد. گردد مقاومت به تغيير شكل مخلوطمي
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 منحني خزش مخلوطهاي پير نشده .12شكل 

  

دهد كه پير نشان مي 14و  13هاي با شكل 12مقايسه شكل    

ها گرديده است.  قاومت خزشي مخلوطشدگي باعث افزايش م

اين موضوع به دليل اكسيداسيون و تبخير مواد فرار قير و روغن 

در مخلوطها در شرايط پير شدگي مي باشد كه منجر به سخت 

  ملاحظه  13همانگونه كه در شكل شود. شدگي مخلوط مي

شدگي كوتاه مدت مخلوط كنترل مي گردد، بعد از اعمال پير

ومت خزشي را داشته و بعد از آن به ترتيب بيشترين مقا

جوان كننده  % 0و  4، 7، 10مخلوطهاي حاوي خرده آسفالت و 

گيرند. اين موضوع به اين دليل است كه شرايط پير قرار مي

شدگي تاثير بيشتري بر روي از دست دادن تركيبات سبك قير و 

ر همچنين، نتايج بيانگر اين است كه پيگردد. روغن موتور مي

شدگي كوتاه مدت كمترين تاثير را بر مخلوط حاوي خرده 

آسفالت و بدون جوان كننده داشته است. نتايج آزمايش خزش 

ها بعد از اعمال پيرشدگي بلند مدت ديناميكي بر روي مخلوط

شدگي بلند با اعمال شرايط پيردهد كه نشان مي 14در شكل 

% 10وي مدت، بيشترين مقاومت خزشي مربوط به مخلوط حا

هاي بازيافتي روغن بوده و بعد از آن مخلوط كنترل، مخلوط

گيرند. به منظور بررسي تاثير % روغن قرار مي4و  7، 0حاوي 

هاي مختلف مقدار شاخص پير شدگي پير شدگي بر مخلوط

سيكل بارگذاري  6000مخلوطها براي كرنش تجمعي بعد از 

بلند مدت و  ها براي پير شدگيمحاسبه گرديد كه اين شاخص

كوتاه مدت با محاسبه نسبت كرنش تجمعي بعد از پير شدگي 

به كرنش تجمعي قبل از پير شدگي محاسبه گرديدند. نتايج در 

گردد، در همانگونه كه ملاحظه مينشان داده شده اند.  15شكل 

هاي حاوي روغن موتور شاخص پير شدگي بلند مدت مخلوط

ر است كه نشان دهنده از شاخص پير شدگي كوتاه مدت بيشت

اين است كه بعد از اعمال شرايط پير شدگي بلند مدت مقدار 

افزايش نسبت به اعمال پير شدگي كوتاه مدتمقاومت خزشي 

ن است كه در شرايط آين موضوع به دليل ا كمتري داشته است.

درجه  85ساعت در دماي  120پير شدگي بلند مدت كه مدت 

به داخل قير فرصت نفوذ روغن  شوند،نگهداري ميسانتيگراد 

پير شده خرده آسفالت بازيافتي را يافته و باعث نرمتر شدن 

دهد كه شاخص پير مي انگردد. همچنين، نتايج نشمخلوط مي

ه نشان دهنده يابد كفزايش روغن موتور كاهش ميشدگي با ا

بر افزايش اين است كه با افزايش روغن موتور تاثير پير شدگي 

بيشتر است كه به دليل از دست دادن بيشتر  مقاومت خزشي

شدگي با افزايش مقدار روغن مواد فرار در روغن در شرايط پير

% روغن ميزان كرنش 10به طوري كه در مخلوط حاوي  است.

تجمعي به حدود يك پنجم كرنش تجمعي قبل از پير شدگي 

مقايسه شاخص پير شدگي مخلوط كنترل و مخلوط مي رسد.

شرايط پير شدگي كوتاه تاثير دهد كه نشان مي E0بازيافتي 

مدت بر روي مخلوط كنترل بيشتر از مخلوط بازيافتي است كه 

به دليل تاثير بيشتر شرايط پير شدگي به اكسيداسيون و از دست 

رفتن مواد فرار در قير بكر نسبت به قير پير شده در خرده 

پير آسفالت موجود در آسفالت بازيافتي است. اما، شرايط 

شدگي بلند مدت باعث شده كه افزايش مقاومت خزشي در 

مخلوط بازيافتي بيشتر از آن در مخلوط كنترل گردد. دليلي كه 

زيادتر شدن فضاي خالي در ه داد يتوان ارابراي اين نتيجه مي

هاي كنترلي است كه در شرايط پير شدگي بلند مدت قرار نمونه

شدگي بلند مدت در  گرفتند. فضاي خالي بعد از شرايط پير

   مخلوط كنترل بيشتر از مخلوط بازيافتي افزايش يافت. 
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 ها بعد از اعمال پير شدگي كوتاه مدتمنحني خزش مخلوط .13شكل 

 

  
 ها بعد از اعمال پير شدگي بلند مدتمنحني خزش مخلوط .14شكل 

  
  خزش ديناميكي هاي مختلف براي كرنش تجمعي درآزمايششاخص پير شدگي مخلوط. 15شكل 
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 گيري نتيجه-6

در اين تحقيق، بخش درشت دانه مصالح سنگي يك نوع      

بتن آسفالتي با خرده آسفالت ضايعاتي جايگزين گرديده و در 

درصدهاي مختلف با روغن موتور ضايعاتي جوانسازي گرديده 

و در سه حالت پير نشده، پير شده كوتاه مدت و بلند مدت 

ارشال، مقاومت كششي و خزش انجام تحت آزمايشات م

  باشند. گرفت. نتايج مهم اين تحقيق به شرح زير مي

بدون افزودن ها با خرده آسفالت ضايعاتي جايگزيني سنگدانه- 

باعث افزايش استقامت مارشال، مقاومت كششي و جوان كننده 

 گردد.مقاومت خزشي مخلوط مي

% روغن 7اوي مخلوط ح هاي پير نشده بازيافتي، در مخلوط- 

بيشتري از ساير درصدها و رواني مارشال ضايعاتي استقامت 

بر اي از روغن وجود دارد كه بيشترين تاثير را مقدار بهينه دارد.

مشخصات مخلوط بازيافتي دارد. اين مقدار بهينه براي 

 باشد. خصوصيات مختلف متفاوت مي

و شدگي باعث افزايش استقامت مارشال، كاهش رواني پير- 

با افزايش روغن ضايعاتي تاثير شود. افزايش نسبت مارشال مي

يابد، اما تاثير پيرشدگي بر افزايش استقامت مارشال كاهش مي

  پير شدگي بر كاهش رواني تا حدي كاهش و سپس افزايش 

شدگي كوتاه مدت و بلند مدت بر افزايش يابد. تاثير پيرمي

  بعد از افزايش % روغن كم شده و 7نسبت مارشال تا حدود 

 يابد. مي

مقاومت كششي و مقاومت خزشي مخلوط بازيافتي با افزايش - 

يابد. اعمال روغن موتور به دليل نرم كنندگي روغن كاهش مي

ها باعث افزايش مقاومت كششي و پيرشدگي بر روي مخلوط

 گردد.مي آنها مقاومت خزشي

افزايش  تاثير پيرشدگي بلند مدت بر افزايش مقاومت كششي با- 

هاي بالاي روغن اعمال يابد و در درصدروغن موتور كاهش مي

 گردد. شدگي بلند مدت باعث كاهش مقاومت كششي ميپير

شدگي در افزايش مقاومت خزشي با زيادتر شدن تاثير پير- 

هاي بازيافتي يابد. همچنين، در مخلوطمقدار روغن افزايش مي

بر افزايش مقاومت حاوي روغن تاثير پير شدگي بلند مدت 

 خزشي كمتر از پير شدگي كوتاه مدت است. 

نتايج اين تحقيق بيانگر اين است تاثير پير شدگي بر مقاومت - 

خصوصيات تر از تاثير آن بر مقاومت كششي وخزشي خيلي بيش

  باشد.مارشال مي

  

ها نوشتپي -7  

1. Reclaimed Asphalt Pavement 

2. Waste Engine Oil 

3. Used Lubricant Oil 
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ABSTRACT  
In this study the effects of short and long term ageing on some of engineering properties of 

recycled asphalt concrete containing high percentage of reclaimed asphalt pavement (RAP) 

and rejuvenated by different dosages of waste engine oil (WEO) have been investigated. The 

coarse fraction of asphalt concrete has been replaced with RAP and the mixture has been 

rejuvenated by different dosages, namely 0, 4, 7 and 10% (by the weight of total binder) of 

WEO, and the volumetric and Marshall properties, indirect tensile strength (ITS) and creep 

properties of the mixtures after experiencing different ageing conditions including un-aged, 

short term and long term ageing have been evaluated. Results reveal that inclusion of RAP 

into mixture increases the optimum binder content, Marshall Stability and quotient, ITS and 

creep resistance; the Marshall stability and quotient, optimum binder content, ITS and creep 

resistance decreases with increasing WEO content. In un-aged condition, Marshall Stability 

and quotient increase up to 7% of WEO content, beyond which the trend reverses. Also, 

ageing results in increase of Marshall Stability, ITS and creep resistance, and decrease of flow 

with more effect after long term ageing. The degree of ageing effect on the properties depends 

on the type of ageing, type of mixture and amount of rejuvenator. The effect of ageing on 

Marshall Quotient increases up to 7% of WEO content, beyond which decreases. For ITS the 

effect of ageing decreases with increase of WEO content, and for creep resistance, the effect 

of ageing increases with increase of WEO content. The Marshall stability and ITS are more 

affected by ageing in recycled mixtures than in control mixture and the level effect decreases 

with increase of WEO. Furthermore, results reveal that creep resistance is more affected from 

ageing than the ITS and Marshall properties.   
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