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  چكيده
مدت بر خصوصيات آسفالت بازيافتي حاوي درصد بالاي خرده آسفالت ضـايعاتي و  مدت و بلندتاثير پيرشدگي كوتاه در اين تحقيق

بخـش  مـاكزيمم  سازي شده با درصدهاي مختلف روغن خوراكي ضايعاتي مورد بررسي قرار گرفته اسـت. بـه ايـن منظـور،     جوان

آسفالتي با خرده آسفالت بازيافتي جايگزين شده و به مخلوط درصدهاي مختلفي از روغن خـوراكي   هاي بتن درشت دانه سنگدانه

مـدت  شدگي كوتـاه ها تحت شرايط پيردرصد (بر حسب وزن كل قير مخلوط) افزوده شده و مخلوط 10و  7، 4، 0ضايعاتي شامل 

 ـ اين ويژگيد ارزيابي قرار گرفت. مور هاآن زدگيشن و مارشال ،حجمي مدت قرار گرفته و خصوصياتو بلند دون ها در حالـت ب

 اسـتقامت ، VMA ،آسفالتي حاوي خرده آسفالت ضـايعاتي  نشان داد كه مخلوطها اند. نتايج آزمايشپيرشدگي نيز ارزيابي گرديده

روغـن ضـايعاتي ايـن     افـزايش بـا   ما اده با مصالح سنگي بكر دارد. از مخلوط كنترل ساخته شتري بيش زدگيشنو  رواني ،مارشال

هـا  مخلـوط  زدگـي شـن و  مارشـال  اسـتقامت ، VMA مـدت مدت و بلندشدگي كوتاهيابند. با اعمال شرايط پيرها كاهش ميويژگي

  شـدگي  تر است. بـا بررسـي شـاخص پيـر    مدت بيشدر پيرشدگي بلند تغييراتد كه مقدار نيابمي و رواني مارشال كاهشافزايش 

  باشد.  تر ميهاي بالاي روغن خوراكي بيشهاي حاوي درصدمخلوط دگي دردست آمده، اثر پيرشه ب

  زدگيشنمارشال، خصوصيات حجمي، ضايعاتي،  خوراكيآسفالت بازيافتي، روغن  خردهپيرشدگي  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
 كه است طبيعي فرآيندهاي از يكي آسفالتي مخلوط پيرشدگي

 هاي واكنش تحت لتيآسفا مخلوط در موجود قير آن طي

 تغييرات با را روسازي و گشته سختفيزيكي اثرات و شيميايي

 هاي جنبه از سازد. مي مواجهه دوام و ايسازه جهت از اي عمده

 شدن زياد از ناشي استحكام افزايش به توان مي پيرشدگي مثبت

 حساسيت افزايش به توان مي آن منفي هاي جنبه از و قير سختي

 Hawks et( نمود اشاره حرارتي و خستگي هاي ترك برابر در

al., 1993; Azimi Alamdari et al., 2019(.   
 توجه قابل افزايش پيرشدگي، عامل كنار در ديگر، سويي از

 و اجرا هاي روش كارگيري به عدم و محوري بار و ترافيك حجم

 و زودرس هاي خرابي ايجاد به منجر روسازي، نگهداري

 و مرمت است. شده كشور هاي راه يروساز سريع فرسودگي

 مصالح مصرف توجه قابل افزايش ،ها راه از دسته اين بهسازي

 ناشي آسفالت خرده مصالح گسترده حجم توليد و قير و سنگي

 طرف از .است داشته پي در را فرسوده هاي روسازي تراش از
 و حفظ ،مرغوب سنگي مصالح و قير منابع محدوديت ،ديگر

 و انرژي مديريت جايگزين، غيرقابل طبيعي منابع نگهداري

 شبكه نگهداري و توسعه زمهلا روسازي؛ لايه اجراي هاي هزينه
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 زيست معضلات حل نيز و نوين هاي روش كمك به ها راه

 هاي آلودگي كاهش و فرسوده مصالح توليد از ناشي محيطي

 توليد در مصرفي هاي انرژي بازيابي و محيطي زيست
 هاي روسازي از حاصل آسفالتي هاي تراشه باشند. مي ضايعات

 ضايعاتي و پيرشده مواد ازجمله سازهاجوان پسماند و قديمي
 با راه حوزه متخصصين اخير سال چند در كه هستند بازيافتي
 جايگزين درصدد ها آن شيميايي و مكانيكي ارزيابي و مطالعه
 ند.باش مي بازيافت روش به بكر منابع و مصالح با ها آن نمودن

هاي فرسوده خرده آسفالت ضايعاتي در اثر تراشيدن لايه
نگهداري و بازسازي ايجاد آسفالتي روسازي در طي فرايند 

  تواند در د. اين مصالح به عنوان ضايعات ميگردمي
هايي دپو گردد و يا از آن استفاده مناسب گردد. دپوي محل

اين ضايعات علاوه بر آسيب به زيبايي محيط مشكلات 
ها از آن و آلودگي آب ست محيطي ناشي از خروج شيرابهزي

و خاك را به همراه خواهد داشت. بنابراين، به كار گيري اين 
ها به دليل كاهش علاوه بر كاهش هزينهمواد ضايعاتي 

گردد. مصرف مواد اوليه، باعث حفظ محيط زيست نيز مي
 1915اولين استفاده از خرده آسفالت ضايعاتي به سال 

گردد؛ اما، به دليل بحران انرژي و افزايش هزينه قير در  يبرم
، استفاده از آن افزايش چشمگيري پيدا كرد 1970سال 

(Sondag et al., 2002).  به خرده آسفالت ضايعاتي
عنوان پركننده، بخشي از مصالح سنگي و قير در ساخت 

اساس و زير هاي ها در لايهآسفالت جديد، به عنوان سنگدانه
اساس و يا در مصالح سنگي تثبيت شده استفاده گرديده 

هاي است. به كارگيري خرده آسفالت ضايعاتي در ساخت
هاي آسفالتي جديد باعث مي شود از منابع طبيعي و مخلوط

بكر كمتر استفاده شده و در هزينه و انرژي مصرف شده در 
با وجود مزاياي فرايند توليد و حمل آنها صرفه جويي نمود. 

زياد در به كارگيري از خرده آسفالت ضايعاتي، پيرشدگي قير 
ويسكوزيته شده و آن سختي و افزايش  سببموجود در آن 

 ,Veeraragavan(كند را مستعد ترك خوردگي مي

2016; Dhasmana et al., 2019(.  مطالعات گذشته
هايي با قير تر در مخلوطدهد كه استفاده از قير نرمنشان مي

ها به انتشار ترك كارآمد پيرشده در بهبود مقاومت مخلوط
در درصدهاي بالا  تراز قير نرماستفاده چنين همنبوده و 

 موثرتر سازهاجواناستفاده از  حال، اين اقتصادي نبوده، با
 را پيرشده شيميايي قير و فيزيكي يويژگ دو هر چرا كه ستا

�Marبخشند (مي بهبودn et al., 2015; Dhasmana 

et al., 2019)  .(هاي غلبه بر ضعف آسفالت  يكي از راه
هايي است كه ساز در مخلوطبازيافتي، استفاده از عوامل جوان

حاوي درصد بالايي از خرده آسفالت ضايعاتي هستند. عامل 
شده به خواص اوليه شود خواص قير پيرساز باعث ميجوان

هاي  طي سال .)DeDene and You, 2014(آن بازگردد 
سازي گذشته از انواع مختلف مواد با پايه روغن براي جوان

استفاده  RAPهاي آسفالتي حاوي  قير پيرشده و مخلوط
روغن توان به  ها مي كننده گرديده است. از جمله اين جوان

، روغن موتور ضايعاتي )Borhan et al., 2007( سيلندر
)DeDene and You, 2014; Dokandari et al., 

2017; Jia et al., 2015; Zaumanis et al., 2014; 

Liu et al., 2019(روغن خوراكي ضايعاتي ، 
)Dokandari et al., 2017; Zaumanis et al., 

گريس خوراكي ضايعاتي، روغن آلي، عصاره  ،)2014
، )Zaumanis et al., 2014(، روغن تال مقطرآروماتيك، 
 ,Zamhari, Hermadi, and Fun( كاريروغن روان

 ،عصاره آروماتيك، روغن پارافين، روغن نفتنيك، )2009
 Ali et al., 2016; Hong et( اسيد اولئيكو روغن تال 

al., 2020(هاي زيستي، روغن ) Xu et al., 

2019;Zhang et al., 2019(  اشاره نمود. با توجه به
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 يط زيست باعث اقتصاديكمك به حفظ مح
گردد. يكي از اين مواد ضايعاتي كه قابليت استفاده به مي

از . باشدرا دارد روغن خوراكي ضايعاتي مي سازعنوان جوان
، روغن خوراكي ضايعاتي منازلمهمترين منابع توليد 

هرساله حجم  باشند.مي صنايع غذايي ها ورستورانها، هتل
  از روغن خوراكي ضايعاتي در دنيا توليد قابل توجهي 

شود. حجم ساليانه توليد روغن خوراكي ضايعاتي در چين مي
 Ahmed(ميليون گالن است  3ميليون و در آمريكا  826

and Hossain, 2020( .  در ايران نيز ساليانه يك ميليون
% از 20شود كه حدود هزار تن روغن خوراكي توليد مي 400

غن مصرف نشده، زائد يا سوخته به محيط آن به صورت رو
هاي خوراكي ضايعاتي دور ريز روغنگردد. مي زيست باز

روغنهاي  در هاي زيست محيطي است.يكي از دغدغه
ضايعاتي در اثر حرارت ديدن و تركيب شدن با اكسيژن و يا 

هاي آن تركيبات مختلف جديدي تجزيه برخي از مولكول
يط زيست رها شده و يا به تشكيل مي شود كه اگر در مح

درستي بازيافت نگردند پيامدهاي بسيار نامطلوبي را به همراه 
هاي ضايعاتي ايجاد خواهد داشت. يكي از اثرات منفي روغن

صفحات غير قابل نفوذ براي هوا و آب و ساير مواد معدني و 
هاي مفيد خاك مي باشد. جلوگيري از رشد ميكروارگانيسم

ن در سطح آب حجم بسيار زيادي از آب به دليل پخش روغ
 گردد. همچنين، هاي ضايعاتي آلوده ميتوسط روغن

ها هاي ضايعاتي باعث افزايش هزينه تصفيه فاضلابروغن
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آوري و استفاده صحيح از اين خواهد شد. بنابراين، جمع
تواند گام مهمي در حفظ محيط زيست باشد. ضايعات مي

ها و كارخانجات توليد و هتلها برخي از كشورها رستوران
هاي ضايعاتي خود گردانند تا روغنمواد غذايي را موظف مي

آوري تحويل دهند. خانوارها را نيز هاي جمعرا به شركت
توان تشويق نمود كه روغن ضايعاتي را به طور جداگانه مي

هاي خوراكي آوري نموده و تحويل دهند. روغنجمع
وليد انواع مواد شيميايي، صابون ضايعاتي قابل استفاده در ت

تر و باشند. يافتن كاربردهاي اقتصاديسازي و خوراك دام مي
هاي روغن باشد.سازگارتر با محيط زيست داراي اهميت مي

 داده كه قابليت بازگرداندن نشان ضايعاتي خوراكي 

 ,.Zargar et al)شده را دارد هاي اوليه قيرهاي پيرويژگي

2012; Asli et al., 2014; Chen et al., 2014; 
Wen et al., 2013; Su et al., 2015; Eriskin et 

al., 2017, Wan Azahar et al., 2017).  مرور كاملي
هاي آسفالتي بر مطالعات انجام شده بر روي مخلوط

اهي ضايعاتي توسط احمد و جوانسازي شده با روغن گي
اه و رمضان سي )Ahmed and Hossain, 2020(حسين 

در . )Ramadhansyah et al., 2020و همكارانش (
هاي مارشال، كشش غيرمستقيم، روي  آزمايشتحقيقي 

گراد  درجه سانتي 135مدت در دماي  هاي پيرشده كوتاه نمونه
تأثير پيرشدگي  جهت بررسي هاي پيرشده بلندمدت و نمونه

 ها . نتايج آزمايشانجام شدهاي آسفالتي  روي عملكرد مخلوط
ها كه با روند پيرشدگي به دليل سخت شدن نمونه داد نشان

 مقاومت كششي مارشال، ، استقامتVMAفضاي خالي، 
 دنيابميو رواني مارشال، كاهش  VFA و افزايشغيرمستقيم 

(Sarsam and .Adbulmajeed, 2014) ايمطالعه 
 و شده بررسي تأثير روغن ضايعاتي خوراكي اصلاحجهت 
د مقاومت مارشال و مدول نشده روي عملكر اصلاح

. نتايج انجام شدهاي آسفالتي پيرشده  برجهندگي مخلوط
روغن ضايعاتي  درصد 5از آن بود كه با جايگزيني  حاكي

مقاومت مارشال و  ،شده بجاي قير بهينه خوراكي اصلاح
 به هاي پيرشده بلندمدت نسبت مدول برجهندگي نمونه

 كه استفاده درحالي ؛هكنترل بهبوديافت و مدت هاي كوتاه نمونه

نشده به دليل مقادير  هاي خوراكي ضايعاتي اصلاح از روغن
ها نتيجه  شود. آن بالاي اسيديته سبب تضعيف عملكرد مي

عنوان جايگزين   توان به شده را مي گرفتند كه روغن اصلاح
به دليل عملكرد بالاتر در پيرشدگي نسبت به مخلوط   قير

اثر  نتايج بررسي .(Jaya et al.,2018) كنترل استفاده نمود
 طيف سنجي فوريه با استفاده ازسازها بر پيرشدگي قير جوان

با درجه  سازجوانقيرهاي پيرشده حاوي دهد كه نشان مي
تري نسبت پيرشدگي بيشتحت  ،ر با قير تازهبراب نفوذ تقريباً

 .(Ongle and Hugener, 2015)قرار دارند به قير تازه 
مكارانش نشان دادند كه روغن خوراكي اما، كنگ و ه

 Cong(دهد شدگي قير را افزايش ميضايعاتي مقاومت به پير

et al., 2020(  ارزيابي آزمايشگاهي خواص بتن آسفالتي
و درصدهاي  RAPدرصد از  75و  50، 25شامل درصدهاي 

عنوان   بهروغن خوراكي ضايعاتي درصد از  15و  10، 5
هاي مارشال، رواني،  ده از آزمايشعامل بازيافتي با استفا

خزش ديناميكي، رفتار خستگي در حالت  غيرمستقيم،كشش 
. نتايج حاكي از انجام شد حجمي تنش ثابت و خصوصيات

ها با  بهينه مخلوط  آن بود كه فضاي خالي و درصد قير
 افزايش RAPميزان افزايش با  وكاهش  افزايش درصد روغن

مقاومت كششي واني و يابد. استقامت مارشال، ر مي
 با افزايشيافته و  افزايش RAP با افزايش درصد  غيرمستقيم

 چنين مقاومت شيارشدگي هم يابد. مي كاهش درصد روغن،
يافته و با افزودن  افزايش RAPبا افزودن  در حالت كلي

چنين مقاومت به  هم يابد.روغن خوراكي ضايعاتي كاهش مي
افزايش و با افزايش درصد  RAPخستگي با افزايش درصد 

WVO يافته است كاهش )Taherkhani and Noorian, 

 قير اختلاط فرآيند مكانيكي هايانجام آزمايش با .)2019
 نتايج. گرفت قرار ارزيابي مورد را بكر قير و پيرشده
 مخلوط در بكر قير و پيرشده قير كه نشان داد هاآزمايش
 آن دليل و شوندنمي يبترك كامل طور به بازيافتي آسفالتي

 كه است RAP در قير-فيلر يا قير-سنگدانه از هاييوجود توده
؛ كندمي روبرو مشكل با را كنندهجوان عامل يا بكر قير نفوذ

 ايلايه تشكيل باعث بازيافتي آسفالت در جديد قير در نتيجه
با  هاييناحيه لذا، ؛شودمي قير- سنگدانه توده اطراف در

 وجود به بازيافتي مخلوط در )جديد قير( ايينپ ويسكوزيته
 دهدمي قرار تأثير تحت را آن مكانيكي خواص و آيدمي

)Oliver, 2011( .ي در مخلوط استفاده از مواد افزودن
هاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد. جنبهآسفالتي بايد از 

عليرغم انجام مطالعات مختلف بر روي اثرات استفاده از 
بر مشخصات بتن آسفالتي، اثر  وراكي ضايعاتيروغن خ

هاي شدگي كوتاه مدت و بلند مدت بر روي مخلوطپير
خوراكي ضايعاتي ن روغ خرده آسفالت بازيافتي و حاوي

با توجه به چنين هم مورد مطالعه قرار نگرفته است و
ساز، مقدار افزودني به نوع جوان كه وابستهتحقيقات گذشته 

سنگدانه/قير يا  هايي ازبه وجود تودهساز با توجه جوان
-تواند بر سرعت نفوذ و انتشار جوانمي RAPفيلر/قير در 

سازها در ميزان مشاركت قير پيرشده با قير بكر و اقتصادي 
نمودن ساز در جهت برابر و يا بهترنمودن ميزان مصرف جوان
  هاي بازيافتي نسبت به مخلوطمشخصات عملكردي 

مم مقدار در اين تحقيق ماكزيعمل نمايد؛ هاي كنترلي مخلوط
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نسبت به كل  RAPدرصد درشت دانه  RAP )96درشت دانه 
) با مينيمم نمودن 234مصالح درشت دانه حد مياني نشريه 

  جايگزين  هاي مصالح بكرريزدانه آن از ريزدانه
كه در تحقيقات قبلي انجام  هاي مصالح سنگي شددانهدرشت
ها مورد آن كانتابرومارشال و  و خصوصيات حجمي،نشده 

  . استشده ارزيابي قرار گرفته 
  
  
  

   اختلاططرح و آزمايش مواد  -2
 مشخصات مواد و مصالح مصرفي -1- 2

 گرم، آسفالتي هايمخلوط ساخت پژوهش براي اين در 
استفاده شد كه اين قير از درجه نفوذي  85- 100 قير

 از برخي 1 لجدو پالايشگاه امام خميني شازند تهيه گرديد.
 شركت توسط كه دهدمي نشان را مصرفي قير مشخصات

 ساخت در استفاده مورد جديد سنگي مصالح .اندگرديده هيارا
با فيلر سيليسي  جنس سيليسي از بازيافتي آسفالتي مخلوط

زنجان  از شركت كه باشدمي(پودر سنگ مصالح سيليسي) 
 صالحم فني مشخصات. گرديد تهيه زنجان شهر در رهساز
 الزامات جوابگوي كه است شده هيارا 2 جدول در سنگي
   .باشدمي 234نشريه 

 مصالح جذب آب درصد و مخصوص وزننين همچ
 آسفالت خرده مصالح است. شده هيارا 3 جدول در سنگي

 خرده مصالح دپوي انبار از تحقيق اين در شده استفاده
اه كيلومتري آزادر 70راهدارخانه عدل ( در واقع آسفالت
 باشد صورتي بايد به شده تهيه نمونه .شد تبريز) تهيه- زنجان

 مشخصات در تغييرات تا باشد مصالح كل خواص معرف كه
 استفاده از با RAP مصالح قير درصد. يابد كاهش مصالح
 استاندارد با مطابق سانتريفوژ وسيله به آسفالت تجزيه روش

ASTM-D2172 اين  در. آمد دسته ب آزمايشگاه در
 از پس. شد استفاده حلال عنوان به بنزين از زمايشآ

بندي دانه و RAP  قير درصد سنگي، مصالح از قير جداسازي
 مصالح شكستگي درصد چنينهم و RAP سنگي مصالح
 نتايج كه گرديدند خاك تعيين مكانيك آزمايشگاه در سنگي

از روغن خوراكي ضايعاتي  است. شده هيارا 4جدول  در آن
وان كننده در اين تحقيق استفاده گرديده است. به عنوان ج

هاي گياهي روغن ضايعاتي مورد استفاده از ضايعات روغن
كه در آشپزخانه رستوران مركزي دانشگاه زنجان براي پخت 
و پز مورد استفاده قرار مي گيرد تهيه گريد. اين ضايعات در 
حال حاضر با ريختن در چاههاي فاضلاب رستوران دور ريز 

هاي ضايعاتي ابتدا توسط فيلتر صاف گرديد گردد. روغنمي
تا خالصي هاي موجود در آن از برداشته شده و بر روي نتايج 
تاثير نداشته باشد. به همين منظور از صافي با قطر چشمه 

دستگاه استفاده از با ميليمتر استفاده گرديد.  0,3هاي حدود 
عيين تي تروغن ضايعااسيدهاي چرب  ،وماتوگرافي گازيكر

روغن ضايعاتي فيلتر شده و دستگاه  1شكل گرديد. 
از  دهد.نتايج را نشان مي 5و جدول  1كروماتوگرافي گازي

مطابق  234نامه آيين 4شماره  پيوسته بنديحد مياني دانه
ها استفاده بندي مرجع براي تمامي نمونهعنوان دانهه ب 2 شكل

بندي مصالح سنگي مبين دانه نيز 2 شكلچنين و هم گرديد
با  RAPو مصالح سنگي حاوي درشت دانه RAP دانه درشت

بندي مصالح حذف اثر ريزدانه خرده آسفالت بازيافتي در دانه
  است.هاي بازيافتي سنگي بكر در مخلوط

  

  

  

  

  

  

  مشخصات قير مصرفي .1جدول 

 °)C(نقطه اشتعال 

ويسكوزيته در 

  ) C(° )Pa.s( 135دماي
خاصيت انگمي 

)Cm(  
  )dmm(درجه نفوذ   °)C(قطه نرمي ن

310 271/0  150 2/47  90-91 
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  تحقيق اين در شده استفاده خوراكي ضايعاتي دستگاه كروماتوگرافي گازي و روغن .1 شكل

 مشخصات مصالح سنگي جديد .2جدول 

 
 آزمايش نتايج 

  مشخصه  آزمايش روش
 
 

 

 
 

  ماسه فيلر
 مخلوط

  دانه درشت
 
 _ 

63 
_ 

AASHTO-T176 يا ماسه ارزش 
 
 

  
 _ _ C 

AASHTO-T96 

 بندي دانه نوع

 روش به سايش مقابل در وزني افت درصد

  آنجلس لوس
 
 دور تعداد 500 _ _ 

 
 سايش درصد 16 _ _ 

 
 _ N.P _ 

AASHTO-T89,90 

 )PI( خميري دامنه

   اتربرگ حدود
 _ _

 
 )PL( خميري حد _ 

 
 )LL( رواني حد _ تعيين قابل غير _ 

 
 

 

_ 

 

_ 

 

98 

ASTM-D5821 

 جبهه يك در

  4 الك روي سنگي مصالح شكستگي درصد
 
 

 جبهه دو در 97

 
 سنگي مصالح از قير نازك فيلم جدايي 

 نگرديد. مشاهده
ASTM-D3625 جوشان آب از هاستفاد با سنگي مصالح قيري پوشش روي بر آب ريتأث 

 
 

  
 _ 

3/40  ASTM-C1252-C ريزدانه مصالح داري گوشه درصد )FAA( 
 
 

  
 _ 

50 ASTM-C25,575 سنگي مصالح سيليس درصد )Sio2( 
 
 

  
 _ 

47/3  
_ 

AASHTO-T27 ماسه نرمي ضريب 
 
 

  
 _ _ 

13 BS-812 تورق درصد 
 
 

  
 _ _ 

2/1  ASTM-D4791 دراز و پهن يها دانه درصد 
 
 

 
 
 

 

_ 
1 _ 

AASHTO-T104 

 ريزدانه

  سديم سولفات مقابل در وزني افت درصد
 
 دانه درشت 1 _ 
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  بكروزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي  .3جدول  

 درصد

 آب جذب

  مخصوص) (وزن نسبي چگالي
  مشخصه

  ظاهري  حقيقي

5/1  648/2  76/2  8 شماره الك روي مانده سنگي مصالح 

9/1  605/2  74/2  200 شماره الك روي مانده و 8 شماره الك از شده رد سنگي مصالح 

 

_ 7/2  200 شماره الك از شده رد مانده سنگي مصالح 

635/2  سنگي مصالح مخلوط حقيقي مخصوص) (وزن نسبي چگالي 
Gsb 

  

 RAPمشخصات مصالح  .4جدول 

  آزمايش  آزمايش مورد استاندارد  آزمايش (درصد) نتايج محدوده (درصد)

 

_ 77/3  ASTM-D2172 
 دانه درشت در موجود قير درصد

RAP 

 ASTM-D5821 90  90 حداقل
   سنگي مصالح شكستگي درصد

 جبهه دو در

 

ضايعاتيخوراكي  روغن از شده استخراج چرب اسيدهاي .5جدول   

  نام اسيد چرب موجوددرصد 

83/0   2دو دكانوئيك اسيد 

96/1  3متيل تترا دكانوات 

39/28  4هگزا دكانوئيك اسيد 

92/60  5اكتا دكادينوئيك اسيد 

13/7  6متيل استارات 

77/0  7ايكوزانوئيك اسيد 
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 و بازيافتي بندي مصالح سنگي بكردانه .2شكل 

 هانمونه سازيآماده و اختلاط طرح -2-2 

نوع  5هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل مخلوط

يك مخلوط كنترل كه متشكل از قير بكر و مصالح . باشندمي

سنگي سيليسي بكر بوده و در آن از خرده آسفالت ضايعاتي 

كنترل استفاده نگرديده است. اين مخلوط در اين مقاله با 

اوي خرده آسفالت شود. مخلوط ديگر حنشان داده مي

ضايعاتي بوده كه جايگزين بخش درشت دانه (مانده بر روي 

اند. اين مخلوط با متر) بتن آسفالتي گرديدهميلي 75/4الك 

R0 شود. سه مخلوط ديگر شامل ماكزيمم نمايش داده مي

و  7، 4ها به ترتيب دانه آسفالت ضايعاتي بوده و به آندرشت

ي اضافه گرديده است كه درصد روغن خوراكي ضايعات 10

 نشان داده  R10و  R4 ،R7در اين مقاله به ترتيب با 

هاي مورد نظر بر اساس نتايج تحقيقات قبلي درصدشوند. مي

)Taherkhani and Noorian, 2019(  انتخاب 

ها به روش مارشال طرح شده و مقدار قير مخلوطاند. گرديده

 ،لوط كنترلراي ساخت مخبها تعيين گرديد. بهينه آن

 درجه 170دماي  در ساعت 24 مدت به جديد هايسنگدانه

 دماي به رسيدن و مصالح شدن منظور خشك به گرادسانتي

 درجه 150دماي  تا قير و گرفتند قرار خانهگرم در نظر مورد

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

. گرفت انجام طاختلا و شده اضافه جديد هايسنگدانه به

 مدت مصالح خرده آسفالتي به بازيافتي، هايبراي مخلوط

 داده حرارت گرادسانتي درجه 150دماي  در ساعت 5/1

 ضايعاتي، روغن حاوي بازيافتي هايدر مخلوط و شدند

خرده  مصالح  به ابتدا اختلاط هنگام ضايعاتي هايروغن

 مصالح ،نآ با كامل اختلاط از پس شدند و افزودهآسفالتي 

 كامل اختلاط تا و شده افزوده ،شده گرم قير و جديد سنگي

 روش اين. شدند مخلوط قير با سنگي مصالح و پوشش

 گرفت انجام تحقيقات قبلي روش با مطابق اختلاط

)Veeraragavan, 2016( . 

 و شده ريخته مارشال قالب درون هامخلوط نهايت در

 با هانمونه. گرفتند رقرا چكش مارشال زير تراكم انجام براي

 طرف هر به ضربه 75 با اتوماتيك مارشال چكش از استفاده

. شدند متراكم سنگين، ترافيك گرفتن شرايط نظر در با نمونه،

 بر و شده خارج قالب از ساعت 24 از بعد هانمونه سپس

 پيركردن .گرفت انجام نظر مورد هايآنها آزمايش روي

 آسفالتي مطابق با استاندارد ايه مخلوط بلندمدت و مدت كوتاه

AASHTO-R30
 جهت استاندارد، اين مطابق .فتانجام گر 

 در غيرمتراكم مخلوط مدت، كوتاه پيرشدگي سازي شبيه

 به و شده پهن سيني يك درون متر ميلي 50 تا 25 بين ضخامت

 سلسيوس درجه 135 دماي با محفظه يك در ساعت 4 مدت

سازي پيرشدگي در كل و به جهت يكنواخت گيرد مي قرار

 براي .شدمخلوط، هر يك ساعت يكبار مخلوط همزده 

 در كه سستي هاي نمونه ابتدا نيز بلندمدت پيرشدگي سازي شبيه

 همان در و شده متراكم بلافاصله بودند، پيرشده قبلي مرحله

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

   گردند. مي گذاري جاي ساعت

  

 ي انجام شدههاآزمايششرح  -3

هاي طبراي بررسي اثرات پيرشدگي بر عملكرد مخلو

آسفالتي گرم حاوي خرده آسفالت بازيافتي و روغن خوراكي 

ضايعاتي از خصوصيات حجمي، آزمايش مارشال و كانتابرو 

 شود. پرداخته ميشرح آن به  هاداماستفاده گرديد كه در 
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 خواص حجمي -1- 3

 روش با مطابق شده متراكم هايخلوطم مخصوص وزن

 وزن. شدند گيرياندازهASTM-D2726  استاندارد

 روش با مطابق چنينهم هامخلوط تئوري مخصوص حداكثر

 از استفاده با. شدند گيرياندازه ASTM-D2041استاندارد 

 خالي فضاي مقدار و Gmm و Gmb مخصوص، وزن

 )VMA( هاسنگدانه خالي فضاي درصد و )Va( هامخلوط

 .شدند تعيين )VFA( با قير پرشده خالي فضاي درصد و

  

 

 

  مارشال رواني و استقامت آزمايش -2- 3

 خواص تعيين منظوربه مارشال رواني و استقامت آزمايش

آزمايش  اين. شد انجام بازيافتي آسفالتي هايمخلوط مكانيكي

 ابتدا گرفت انجام ASTM-D1559 استاندارد روش طبق

 آب حمام در دقيقه 30 مدت به شكل اياستوانه هاينمونه

 سپس گرفتند، قرار گرادسانتي درجه 60 حرارت با درجه گرم

 مارشال آزمايش دستگاه هايفك بين و خارج آب از هانمونه

متر بر دقيقه ميلي 80/5با نرخ ثابت سرعت و داده شدند قرار

  نهايت، در. گرديد واقع فشار تحت گسيختگي لحظه تا

 استقامت( نمونه شدن گسيخته براي لازم نيروي ترينبيش

 شدند. گيرياندازه) رواني( قطري شكل تغيير و )مارشال

 

 

  

 آزمايش كانتابرو -3- 3

 Pan etها ( مخلوط تعيين مقاومت به شن زدگي جهت

al., 2018،( طبق خشك هاي نمونه براي كانتابرو آزمايش 

 هر از سه نمونه شد. مانجا NLT-352 NLT-362 استاندارد

 تهيه طرفين، به مارشال چكش ضربه 75 از استفاده با تركيب

 در ساعت 24 مدت به خشك شرايط تحت نمونه سه گشت.

 آوري، عمل از پس و گرفت قرار گراد سانتي درجه 25 دماي

 بدون آنجلس، لس دستگاه در مارشال اي استوانه هاي نمونه

 در دقيقه 10 مدت به دقيقه بر دور 30 سرعت با فلزي هاي گوي

 وزني افت آزمايش، پايان از پس و نموده دوران آزمايشگاه دماي

 ,.Tenza et al( گرديد محاسبه زير فرمول مطابق نمونه هر

2014(. 

 

�� =
(���)

�
∗ 100																																																																																																																												

)4(
 

CL: كانتابرو، وزني درصدافت A: نمونه، اوليه وزن:B  هستند نمونه نهايي وزن. 

  

 خصوصيات حجمي -1- 4                                                نتايج و مباحث -4

 UA )Unهاي پيرنشده با اختصار در اين بخش مخلوط

Agedمدت با اختصار هاي پيرشده كوتاه)، مخلوطSTA 

)Short Term Agingپيرشده بلندمت با  هاي) و مخلوط

بيان گرديده   )LTA )Long Term Agingاختصار 

، )Va( خالي فضاي درصد شامل حجمي پارامترهاي است.

 خالي مصالح فضاي و )VMA( سنگي مصالح خالي فضاي

آسفالتي با  هايمخلوط) VFA( قير با شده پر سنگي

شت دانه درصد در RAP )96ماكزيمم مقدار درشت دانه 

RAP  نسبت به كل مصالح درشت دانه حد مياني نشريه

هاي مصالح بكر ) با مينيمم نمودن ريزدانه آن از ريزدانه234

 ضايعاتي روغن وهاي مصالح سنگي شد دانهجايگزين درشت

 و قير برحسب وزن درصد 10 و 7، 4، 0مقادير  با گياهي

 زيابيار مورد ضايعاتي روغن و RAP بدون كنترل مخلوط

 6 تا 3 هايشكل در حجمي خصوصيات نتايج. گرفت قرار

مقادير حداقل و حداكثر  6تا  4در شكلهاي . است شده ارائه

نيز به صورت خطوط افقي  234الزام شده توسط آيين نامه 
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 ملاحظه كه گونه ، همان4و3 شكلمطابق ترسيم گريده اند. 

 بدون بازيافتي هاي گردد، در حالت پيرنشدگي مخلوط مي

 مخلوط از تريبزرگ بهينه قير مقدار داراي ضايعاتي روغن

 در آن خالي فضاي درصد افزايش دليل به كه هستند، كنترل

 استفاده آن براي كنترل مخلوط بهينه  قير كه است هنگامي

 قيرهاي كه دهد مي نشان خالي فضاي درصد افزايش شود؛ مي

 شده سخت
RAP

 و شوند نمي تركيب جديد قير با طوركامل به 

 نتيجه در و كم كل مؤثر قير مقدار با مخلوط ايجاد به منجر

 همين به   (Zhang, 2010). شود مي مخلوط كارايي كاهش

 فضاي درصد جوابگوي تا يافت افزايش قير درصد منظور،

 مخلوط در ضايعاتي روغن از كه شرايطي در .باشد مجاز خالي

 روغن، بدون مخلوط به نسبت بهينه قير درصد شود مي استفاده

 قير درون به روغن نفوذ دليل به نيز موضوع اين يابد؛ مي كاهش

 RAP پيرشده قير مقدار مشاركت افزايش نتيجه در و پيرشده

 باعث كه است مخلوط كل مؤثر قير مقدار افزايش و مخلوط در

 شود مي آن تراكم راحتي و مخلوط كارايي افزايش

)Mogawer et al., 2013; Jia et al., 2015.(   

 تراكم دماي كاهش دليل به مدت كوتاه پيرشده هاي مخلوط در

 مواد تبخير و ها نمونه مدت كوتاه پيرشدگي آوري عمل از ناشي

 به  بلندمدت پيرشده هاي مخلوط در چنين هم روغني؛ سبك

 حداقل و شده ايجاد اكسيداسيون و گرم هواي گردش دليل

 و افزايش مؤثر قير حجم كاهش جهت در قير روغني مواد شدن

 در راستاي كه گرددمشاهده مي خالي فضاي فزايشا قير، سفتي

بكر فاقد  كه بر روي پيرشدگي مخلوط است گذشته هاي يافته

RAP انجام گرديده است )Sarsam and 

Adbulmajeed, 2014(. ضايعاتي خوراكي روغن واقع در 

 فرآيند زمان در و گشته پيرشدگي غير حالت در قير رواني سبب

 زمان در و گشته اختلاط خشك (اختلاط دليل به پيرشدگي

 مخلوط) با اختلاط خشك (اختلاط دليل به پيرشدگي فرآيند

 بيش  مقدار و گيرد مي قرار پيرشدگي عوامل تأثير تحت تر سريع

 افزايش سبب بالا دماهاي تحت مدت طولاني در آن حد از

 در و قير بافت در حد زا بيش نفوذ و پيرشده قير با مشاركت

 نمودن روان و اكسيژن با تماس سطح افزايش به توجه با نتيجه

 از  نمايد. مي فراهم را تر بيش پيرشدگي مقدمات ،RAP قير

 حاوي هاي مخلوط گردد مي مشاهده ديگر طرف
RAP  بدون 

 دليل كه اند گرفته خود به را خالي فضاي در تغيير ترين كم روغن

 تازه قير با RAP پيرشده قير ادغام و وجود تأثير هب توان مي را آن

 تازه قير در پيرشده قير سختي تأثير سبب كه زمان گذشت با

 نمود عنوان پيرشدگي فرآيند در تأخير جهت در كه گشته

.(Daniel et al., 2013; Mazzoni .et al., 2018) 

 مقدار RAP افزودن با كه گردد مي مشاهده 5مطابق شكل 

 افزايش ها مخلوط (VMA) سنگي مصالح اليخ فضاي

 ;Jia et al., 2015) است قبلي هاي يافته با منطبق كه يابد مي

Daniel and Lachance, 2005; Solanki et al., 

2012) 
 درصد ،روغن افزودن با چنين، هم .

VMA كاهش 

 )Jia et al., 2015( قبلي محققين هاي يافته با كه يابد مي

 ثابت مخلوط هر براي تراكم ميزان كه جا نآ از .است هماهنگ

 تغييرات است، شده گرفته نظر در
VMA

 در تغييرات به 

 روغن افزودن سبب به قير شدن نرم چنين هم و قير ويسكوزيته

 .شوند مي داده نسبت روغن و پيرشده قير تركيبي اثرات و

 مشاركت افزايش دليل به تواند مي VMA كاهش براين، علاوه

 ,.Jia et al( باشد روغن افزودن اثر در مخلوط رد RAP قير

 مقادير 6). مطابق شكل 2015
VFA

 افزودن با نيز 
RAP

 

 Daniel( هستند قبلي هاي يافته با تطابق در كه يابند مي افزايش

Lachance, 2005; Solanki et al., 2012چنين ). هم 

 و شكنندگي و ترد سبب به پيري فرآيند گردد كه مي مشاهده

 افزايش سبب قير، نمودن سفت
VMA

 كاهش و 
VFA 

 در 

 هاي يافته در راستايگردد كه  مي پيرشدگي غير حالت با مقايسه

 RAPبكر فاقد  كه بر روي پيرشدگي مخلوط است گذشته

 ,Sarsam and Adbulmajeed( انجام گرديده است

   VFA و VMA مقادير تمامي حال اين با  .)2014

نامه در حالت پيرنشدگي  ينآي فني مشخصات محدوده در

 به ضايعاتي روغن كه دهند مي نشان مشاهدات اين .هستند

 بهبود سبب و كند مي عمل ويسكوزيته دهنده كاهش عامل عنوان

 ).Ji et al., 2016( گردد مي آسفالتي مخلوط كارايي
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   هادرصد قير بهينه انواع مخلوط .3شكل 

 

 هافضاي خالي انواع مخلوط .4شكل 

 

  درصد فضاي خالي مصالح سنگي .5شكل 

 

درصد فضاي خالي مصالح سنگي پر شده با قير .6شكل 
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  آزمايش مارشال -2- 4

 پيرشده و پيرنشده هاي نمونه مارشال استقامت نتايج -4-2-1

 بلندمدت و مدت كوتاه

 و پيرنشده هاي مخلوط مارشال استقامت نتايج 7 شكل

 كه گونه همان .دهد مي شانن را بلندمدت و مدت كوتاه پيرشده

 و بازيافتي آسفالت خرده حاوي هاي مخلوط گردد، مي ملاحظه

 آسفالت حاوي مخلوط در موجود قير بيشتر سختي روغن بدون

 است بازيافتي
(Taherkhani and Noorian, 2019) .

با افزايش  كه استقامت مارشال گردد مي ملاحظه چنين، هم

 با. است يافته كاهش ،قير شتربي شدن نرم دليل به درصد روغن

 استقامت حالت پيرنشده حداقلدر  ها مخلوط تمامي حال، اين

 هاي راه آسفالتي روسازي نامه آيين توسط شده تعيين مارشال

    .سازند مي برآورده را كيلوگرم 800 يعني )234 نشريه( ايران

 و قير شدن سفت علت به پيرشدگي اثر در  7شكل  به توجه با

 استقامت سنگدانه، و قير ميان پيوند شدن تر قوي هنتيج در

 در استقامت افزايش اين كه است يافته افزايش مارشال

 در راستاي كه است تر بيش بلندمدت پيرشده هاي نمونه

بكر فاقد  كه بر روي پيرشدگي مخلوط است گذشته هاي يافته

RAP ) انجام گرديده استSarsam and 

Adbulmajeed, 2014.(   

  

بلندمدت و مدت كوتاه پيرشده و پيرنشده هاي نمونه مارشال استقامت .7شكل   

  
بلندمدت و مدت كوتاه پيرشده و پيرنشده هاي نمونه مارشال رواني .8شكل   

 

 بلندمدت و مدت كوتاه پيرشده و پيرنشده هاي نمونه مارشال نسبت نتايج  .9 شكل
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 مدت و بلندمدت هاي پيرنشده و پيرشده كوتاه نهنتايج رواني مارشال نمو  -4-2-2

 را ضايعاتي هاي روغن و آسفالت خرده مصالح اثر  8 شكل

 و مدت كوتاه پيرشده  و پيرنشده هاي مخلوط رواني روي بر

  گردد، مي ملاحظه كه گونه همان .دهد مي نشان بلندمدت

 هاي مخلوط رواني مقدار انتظار برخلاف پيرنشده حالت در

 كنترل مخلوط از بيشتري مقادير داراي بازيافتي آسفالت حاوي

 ,.Izaks et al( است گذشته هاي يافته با مطابق كه هستند

 تحقيقات قبلي هستند نتايج خلاف بر اما ،)2015

)Dokandari et al., 2017(اين تحقيق نتايج تفاوت دليل ؛ 

 مطالعه در كه است اين همكاران و دكانداري آقازاده هاي يافته با

 بهينه قير مقدار همكاران و دكانداري آقازاده توسط شده انجام

 كه حالي در است شده گرفته نظر در ثابت ها مخلوط تمامي براي

 شده گرفته نظر در ثابت تقريبا خالي فضاي مقدار تحقيق اين در

 حضور سبب به خالي فضاي افزايش و است
RAP

 افزودن با 

 هاي مخلوط در قير افزايش ن،بنابراي و است شده جبران قير

 حاوي
RAP

 افزايش نتيجه در و مخلوط نرمي افزايش باعث 

 كه دهند مي نشان چنين هم نتايج .است شده مارشال رواني مقدار

 اگرچه يابد؛ مي كاهش رواني مقدار ضايعاتي روغن افزايش با

 انتظار و گردد مي مخلوط شدن تر نرم باعث روغن از استفاده

كاهش  سبب روغن واقع در يابد. افزايش وانير كه رود مي

 دهد مي كاهش را رواني امر همين و شده پيوستگي قير

)Taherkhani and Noorian, 2019(. پيرشدگي اثر در 

 پيرنشده حالت به نسبت مارشال رواني و گشته سخت مخلوط

كه بر روي  است گذشته هاي يافته در راستاي كه يابد مي كاهش

انجام گرديده  RAPفاقد  بكر پيرشدگي مخلوط

 طبق بر . (Sarsam and Adbulmajeed, 2014)است

 حداكثر و حداقل )234 نشريه( ايران هاي راه روسازي نامه آيين

  پيرنشده هاي روسازي طراحي براي مجاز مارشال رواني

 ملاحظه .هستند متر ميلي 3,5 و 2 ترتيب به سنگين ترافيك با

 بر قبول قابل محدوده در پيرنشده هاي مخلوط رواني شود مي

 تأثير و پيرشدگي روند ادامه با و هستند فني مشخصات اساس

 كاهش رواني بازيافتي، روغن هاي نمونه بر پيرشدگي تر بيش

  .يابد مي

  

 

 مدت و بلندمدت هاي پيرنشده و پيرشده كوتاه نتايج نسبت مارشال نمونه -4-2-3

   نرمي به شالمار استقامت تقسيم از مارشال نسبت

مقاومت  براي معياري عنوان به معمولا و  آيد مي دسته ب

شود  مي استفاده دائمي تغيير شكل برابر ها در مخلوط

)Ameri et al., 2013اين مخالف محققان چه برخي ) اگر 

 نتايج و) Sengul et al., 2012( هستند عقيده

 خوبي به نسبت، كه اين است داده نشان آنان آزمايشگاهي

 استفاده قابل دائمي شكل تغيير برابر در مقاومت مقايسه براي

 نشان را ها مخلوط نسبت مارشال نتايج 9 شكل. نيست

آمده  دست به نرمي به مارشال استقامت تقسيم از كه دهد مي

با افزايش درصد روغن  شود، ملاحظه مي كه گونه همان. است

ت تر شده است كه ناشي از تغييرا بيش مارشال نسبت

استقامت و رواني در صورت و مخرج كسر نسبت مارشال 

است كه نرخ تغييرات مخرج با افزايش درصد روغن با روند 

و نسبت به تغييرات افزايشي  ها تري نسيت به ساير نمونه بيش

صورت، كاهش يافته است كه سبب بزرگي كسر نسبت 

مارشال گرديده است. به عبارت ديگر پيرشدگي تأثير  

 هاي حاوي روغن، نسبت به بر رواني نمونهتري  بيش

 .است نهاده ها آن استقامت

  نتايج كانتابرو -3- 4

 هاي نمونه كانتابرو آزمايش از حاصل نتايج 10 شكل

 در درجه 25 دماي در بلندمدت و مدت كوتاه پيرشده و پيرنشده

 هاي نمونه شكل به توجه با دهد. مي نشان را خشك حالت

RAP بالا سختي دليل به را وزني افت ترين بيش روغن بدون 

 زدگي شن برابر در ها آن مقاومت كاهش نمايانگر كه هستند دارا

 روغن افزايشكاهش درصد افت وزني با  با  چنينهم و است

 نمايانگر تر كم وزني ديگر افت عبارت به ومشاهده مي گردد 

است. با ادامه روند  زدگي شن برابر در نمونه بهتر مقاومت

ها به دليل زدگي نمونهافزايش افت وزني و شن رشدگيپي

در نتايج  .گرددمشاهده ميافت پيوستگي و چسبندگي 

هاي است كه تنها بر روي نمونه ايگذشته هاييافته راستاي

 PAV9 و  RTFO8هاي بكر پيرشده به روش حاوي قير

 انجام گرديده است
 )Pan et al., 2018(. 
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 يرشدگيهاي پنتايج شاخص -4- 4

 بلندمدت پيرشدگي نتايج تقسيم از پيرشدگي هاي شاخص

 به تعيين گرديدند كه پيرنشده هاي نمونه نتايج بر مدت كوتاه و

 ترتيب با
AI-STA

 و 
AI-LTA 

مقادير  .شوندنشان داده مي 

هاي پيرشدگي مربوط به استقامت مارشال، رواني شاخص

مايش زدگي حاصل از آزمارشال و شنمارشال، نسبت 

اند. نشان داده شده 14تا  11هاي كانتابرو به ترتيب در شكل

 پيرشدگي توان دريافت كهمي  14تا  11هاي به شكل توجه با

 گذاشته پيرنشده هاي نمونه روي بر را تأثير ترين بيش بلندمدت

  مشاهده  پيرشدگي تر بيش تأثير روغن افزايش با  و است

ايش درصد روغن در اثر و به عبارت ديگر با افز گرددمي

با توجه به  كه طوري به گرددپيرشدگي، تغييرات تشديد مي

 ضايعاتي، روغن درصد 10 حاوي مخلوط در 14شكل 

 تا مدت بلند پيرشدگي از بعد مخلوط به شن زدگي مقاومت

 پيرشدگي، بدون به شن زدگي مخلوط مقاومت برابر 5حدود 

افت وزني  بر شدگيپير تاثير چنين ميزانيابد؛ هممي كاهش

 است و آزمايش مارشال از بيش ناشي از آزمايش كانتابرو

هاي بازيافتي ترين تغييرات شاخص پيرشدگي در نمونهكم

  .شدبامي R0 متعلق به نمونه

 
 

هاي خشك حاصل از آزمايش كانتابروافت وزني نمونه .10شكل 

 

 

 ها ونهنم مارشال استقامت پيرشدگي هاي شاخص  .11 شكل
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ها نمونه مارشال رواني پيرشدگي هاي شاخص .12 شكل  

 

 ها نمونه مارشال نسبت پيرشدگي هاي شاخص .13 شكل

 

 

  هاي خشك حاصل از آزمايش كانتابروافت وزني نمونه پيرشدگي هاي شاخص  .14 شكل
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  گيرينتيجه -5
مدت بر مدت و بلنددر اين تحقيق تاثير پيرشدگي كوتاه

يات آسفالت بازيافتي حاوي درصد بالاي خرده خصوص

سازي شده با درصدهاي مختلف آسفالت ضايعاتي و جوان

روغن خوراكي ضايعاتي مورد بررسي قرار گرفته است و 

بازيافتي بدون روغن  مخلوط نتايج زير حاصل گرديده است.

ترين درصد قير بهينه بوده و با افزايش درصد داراي بيش

 يابد.بهينه كاهش مي روغن مقدار قير

ها در حالت پيرنشده با افزايش درصد فضاي خالي نمونه - 

يابد؛ روغن كاهش يافته و با اعمال پيرشدگي، افزايش مي

ضايعاتي  روغن ترين درصدبيش كه نمونه حاويبطوري

 باشد.ترين فضاي خالي ميداراي بيش

 R0و نمونه  VFAو  VMAترين نمونه كنترل داراي كم - 

 VMAبوده و با افزايش روغن  VMAترين بيش داراي

روند پيرشدگي چنين با يابد و همافزايش مي VFAكاهش و 

VMA ها افزايش و نمونهVFA يابدها كاهش ميآن. 

بازيافتي فاقد روغن داراي بيشترين استقامت، رواني و نمونه  - 

و با افزايش  باشدنسبت مارشال در حالت پيرنشدگي مي

 ، رواني و نسبت مارشال كاهش يافته و روغن استقامت

چنين پيرشدگي سبب افزايش استقامت و نسبت مارشال و هم

 گردد. كاهش رواني مارشال مي

 ترين افت وزني و بازيافتي فاقد روغن داراي بيشنمونه  - 

باشد و با افزايش زدگي ميترين مقاومت در برابر شنكم

چنين د و هميابزدگي افزايش ميروغن مقاومت به شن

  گردد.زدگي ميپيرشدگي سبب كاهش مقاومت به شن

افت وزني  و خصوصيات مارشال بر پيرشدگي تاثير ترينكم - 

 كه است مخلوطي به مربوط حاصل از آزمايش كانتابرو

 استفاده سازجوان از و بوده ضايعاتي آسفالت خرده حاوي

  .است نشده

 مدت بلند يرشدگيپ تاثير از مدت كوتاه پيرشدگي تاثير ميزان - 

  .است كمتر زدگيشن و خصوصيات مارشال بر

 افزايش با مطالعه مورد خصوصيات بر پيرشدگي تاثير ميزان - 

 حاوي مخلوط در كه طوري به. يابدمي افزايش روغن درصد

 زدگيبه شن مقاومت ضايعاتي، روغن ترين درصدبيش

به  مقاومت برابر 5حدود  تا بلند پيرشدگي از بعد مخلوط

  . يابدمي كاهش پيرشدگي بدون زدگي مخلوطشن

 افت وزني ناشي از آزمايش كانتابرو بر پيرشدگي تاثير ميزان -

  . است آزمايش مارشال از بيش

نسبت  RAPدرصد ماكزيمم درشت دانه 96در اين تحقيق از  - 

 57به كل مصالح درشت دانه استفاده گرديده كه سبب كاهش 

 بدون آن گرفتن نظر با هاي مصالح سنگي ودرصدي هزينه

 36 و 28 جوييصرفه سبب روغن درصد چهار با و روغن

 كنترلي نمونه بهينه قير درصد به نسبت بهينه قير درصدي

 .گردد مي
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ABSTRACT 

In this study the effect of short and long term aging on the properties of recycled asphalt 

containing high percentage of reclaimed asphalt pavement (RAP) and rejuvenated by different 

dosages of waste cooking oil has been investigated. The coarse fraction of virgin aggregates 

was replaced with RAP, and the mixtures were rejuvenated by adding 0, 4, 7 and 10% (by the 

weight of total binder) of waste engine oil. The mixtures were short and long term aged and 

the volumetric properties; Marshall stability and flow and weight loss in Cantabro test were 

evaluated for the unaged and aged mixtures. Results reveal that the mixture containing RAP 

and without rejuvenation has higher VMA, Marshall Stability, flow and weight loss in 

Cantabro test than the mixture made of virgin aggregates. The properties decrease with 

increasing oil content. Short term and long term ageing result in increase of VMA, Marshall 

Stability and weight loss, and decrease of flow, with higher changes by long term ageing. 

Evaluation of ageing indices reveals that the effect of ageing increases with increasing oil 

content. 
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