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The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in Stone Mastic Asphalt 

(SMA) mixtures offers environmental and economic advantages. However, 

incorporating RAP into SMA can introduce challenges related to rutting, 

particularly under heavy traffic and high temperatures. This study investigates 

the influence of different RAP gradations (fine and coarse) and percentages 

(0%, 15%, and 30%) on the performance of SMA mixtures. Additionally, the 

effects of waste engine oil (WEO) and rubber process oil (RPO) on the 

penetration, softening point, bitumen bleeding, and resistance to deformation 

of RAP-modified SMA mixtures were examined. Results indicated that 

increasing RAP content directly decreased bitumen bleeding. The resistance to 

deformation (SD) value was higher in mixtures containing fine RAP due to the 

uniform distribution of smaller particles and increased surface area, which 

enhanced bitumen-aggregate bonding and reduced vertical deformation. 

Conversely, coarse RAP, owing to its more robust structure, exhibited a higher 

capacity to withstand applied loads, resulting in increased maximum 

resistance. The combination of these two mechanisms provided nearly equal 

performance in terms of ultimate strength. Furthermore, WEO exhibited a 

positive effect, with an average improvement of 11.1% compared to RPO, 

which could be attributed to the chemical and structural properties of WEO 

that enhance bitumen-aggregate cohesion and bonding in the presence of 

RAP.   
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 مقاله پژوهشی

 برشده  ایاح یآسفالت تراشهمختلف  هاییبنددانه در WEOو  RPO یجوانسازها تأثیر

 ایبندی سنگدانهبا استخوان یشکل مخلوط آسفالترییمقاومت تغ

 1مرتضی قنبری، 1، منصور فخری*1علیرضا هادی
 

 ، تهران، ایران.گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی 1
  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 29/08/1403: دریافت مقاله

 10/10/1403بازنگری مقاله:

 14/10/1403 پذیرش مقاله:

 ییجوو صرفه یطیمحستیز یایمزا( موجب RAPشده ) ایآسفالت اح یکه استفاده از روساز یدر حال 

 یهامنجر به چالش تواندی( مSMA) یسنگ کیماده در آسفالت ماست نیکاربرد ا د،شوها مینهیدر هز

 ازمندین فادهاست نیا ،جهیشود. در نت زیاد یو دماها نیسنگ کیدر تراف ژهیوبه ارها،یمربوط به شکست ش

شده  ایاح یسفالتآ یهاتراشه یبنددانه اتتأثیر یبررسخصوص به ،سنگدانه یهایژگیو قیدق یبررس

 نیاست. در ا یارشدگیش یجهت کاهش تأثیر خراب یاسنگدانه یبندبا استخوان یهامخلوط یو طراح

 زدانهیمتفاوت ر یبنددانه وسنگدانه در د نیگزی( به عنوان جاRAP) یافتیهای آسفالت بازتراشه ،مطالعه

 یبندبا استخوان یآسفالت یهادرصد( در مخلوط 30 و 15مختلف )صفر،  دانه با درصدهایو درشت

روغن  ای( WEO) یعاتیتأثیر استفاده از روغن موتور ضا ،نیاست. همچن استفاده شده یاسنگدانه

 رشکلییمقاومت در برابر تغو  ریق زشیر ی، میزان( در درجه نفوذ، نقطه نرمRPO) کیلاست ندیفرآ

نشان  ریق زشیآزمون ر جینتا گرفت. قرار یمورد بررس یافتیباز یاسفالت یهاتراشه یوحا یهامخلوط

در نهایت،  منجر شد. ریق زشیبه کاهش ر میها به طور مستقدر مخلوط RAPدرصد  شیداد که افزا

ذرات  کنواختی عیبا توز زدانهیر RAPهای حاوی در مخلوط (𝑺𝑫عدد مقاومت در برابر تغییرشکل )

 یعمود رشکلییها و کاهش تغو سنگدانه ریق وندیموجب بهبود پ شتر،یتر و مساحت سطح بکوچک

 یروهایدر تحمل ن یشتریب ییتر، تواناساختار مستحکم لیدانه به دلدرشت RAPکه  یشد، در حال

 یبهبود عملکرد زمیدو مکان نیا بیک. تردیحداکثر مقاومت مخلوط گرد شیوارده داشت و منجر به افزا

در  %1/11بهبود  نیانگیبا م WEOتأثیر مثبت  همچنین، را ارائه کرد. ییبرابر در مقاومت نها باًیتقر

باشد که انسجام  WEO یو ساختار ییایمیخواص ش لیبه دل تواندیمشاهده شد که م RPOبا  سهیمقا

 .کندیم تیتقو RAPحضور  رها را دو سنگدانه ریق یوندهایو پ

 واژگان کلیدی:
 روغن موتور ضایعاتی، 

  -بندیآسفالت با استخوان

 سنگدانه ای،

 تراشه آسفالت بازیافتی،

 شیارشدگی،

 آزمون کیم.
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 . مقدمه1
که  است یمشکلات مهمترین از یروساز یهایخراب

 دهندیها را تحت تأثیر قرار مهرا یمنیعملکرد و ا

به عوامل  هایخراب نی. ا(2019 ،همکاران)فرناندز و 

 یهایژگیو ،یجو طیشرا ،یکیتراف یمانند بارها یمختلف

 دارند یبستگ هاآن یو نحوه نگهدار یمواد سازنده روساز

از  یکی یارشدگیش .(2023 ،و همکاران یری)خب

بر  میمستقبه طور است که  یروساز یهایخراب نیترمهم

 ،و همکاران زاکسی)آد  دارتأثیر  یرانندگ تیفیو ک یمنیا

به علت تکرار  یخراب نی. ا(2020 ا،یو باه نگیل ؛2015

 هینقل لیوسا ژهیوبه ه،ینقل لیوسا یهاچرخ یبارگذار

 ؛2022)گو و همکاران,  دهدیدر طول زمان رخ م ن،یسنگ

 ریشده در مس جادیا یارهایش .(2013و همکاران,  میک

روسازی و جمع سطح  یحرکت خودرو باعث ناهموار

شدن آب شده که ایمنی و راحتی رانندگان را کاهش 

دهنده ضعف در نشان یارشدگیش خرابی وجود دهد.می

و  می)عبدالکر کار رفته استمواد به ای یروساز یطراح

 ییشناسا هیاگر در مراحل اول . این ضعف(2022 ،یاتیالب

افزایش روسازی و منجر به تخریب کلی  نشود، میو ترم

 .شودمی هاهای تعمیر و نگهداری راهقابل توجه هزینه

 یهااستفاده از مخلوط ،یارشدگیاز ش یریجلوگ یبرا

 یتراکم و اجرا یهابا مقاومت بالا، بهبود روش یآسفالت

ها راهو مداوم  حیصح ینگهدار نیو همچن یروساز

 .(2023 ،)پان و همکاران دارد یاریبس تیاهم

( به SMA) یسنگ یبندبا استخوان یآسفالت یهامخلوط

به  شدگیاریدر برابر ش مناسبو مقاومت  زیاددوام  لیدل

ها مورد توجه ویژه روسازی نیاز کارآمدتر یکیعنوان 

)ناصر و مهندسین ساخت و ساز قرار گرفته است 

 نیدر ا. (2023و همکاران,  اینییزانگو ؛2023 ،همکاران

باز به  یبنددرشت با دانه یهاگدانهنها، سمخلوط عنو

وارده را به طور  یعمل کرده و بارها یعنوان اسکلت اصل

 نی. ا(2023 ،ندهی)ش کنندیمنتقل م گریکدیبه  میمستق

 یهامقاومت مخلوط در برابر تنش شیساختار، باعث افزا

 جه،یشده و در نت ییدما راتییو تغ نیسنگ کیاز تراف یناش

  دهدیم شیافزا یرا به طور قابل توجه هیرو مرطول ع

با  .(2022 ،و همکاران صبحی ؛2022 ،)باران و همکاران

در مقایسه با ها وجود همه مزایای ذکر شده این مخلوط

مصالح سنگی  استفاده از نیازمند ،داغ های آسفالتیمخلوط

های و کاربرد افزودنی درصد قیر بیشتر ،شکسته کاملاً

با  .(2023 ،و همکاران ایمور ؛2021 ،)گتو است  دیگر

در  SMAمخلوط استفاده از  ،توجه به عوامل مذکور

 تقریباًموجب افزایش  یبتن آسفالت یهابا مخلوط سهیمقا

 ،)گتو خواهد بود های اقتصادیهزینه یدرصد 20

2021). 

به دلیل مقاومت  (RAP) روسازی آسفالت بازیافتی

های دائمی و تحمل بارهای در برابر تغییرشکل زیاد

ترافیکی سنگین، همچنین به دلیل مزایای اقتصادی و 

ای در تولید آسفالت محیطی، به طور گستردهزیست

 گیردمورد استفاده قرار می (SMA) ماستیک سنگی

 ؛2022 ،و همکاران ورگنسنی ؛2023 ،و همکاران منی)آد

اند که مطالعات نشان داده .(2023 ،و همکاران چکیرام

و  رویهرا در هر دو لایه  RAPتوان مقادیر زیادی از می

ای استفاده کرد، بندی سنگدانهآستر آسفالت با استخوان

بدون اینکه تأثیر قابل توجهی بر پایداری مخلوط یا اتصال 

 ؛2022 ،و همکاران لهی)الشما آن با مواد جدید ایجاد شود

. طی (2023و عابد،  میکر  ؛2022 ،و همکاران لاردیگ

مشخصات استاندارد ( 2024مطالعه تساکوماکی و پلاتی )

 RAP یمحتوا یکشور در مورد حداکثر حد مجاز برا 14

مطالعه نشان  نیا آسفالت ارائه شده است. هیدر هر نوع لا

شده  ایآسفالت اح یدهد که استفاده از روساز یم

(RAPدر لا )کیجمله آسفالت ماستآسفالت، از رویه  هی 

درصد در سطح  30در حال حاضر به حدود  ،یسنگ

 .محدود شده است یجهان

ای، با کاربرد صفر تا ( در مطالعه2024راج و رامش )

درصد تراشه آسفالتی جایگزین سنگدانه طبیعی، به  40

در  RAP درصد 30تا  کارگیریبهاین نتیجه رسیدند که 



 هادی، فخری، قنبری
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ای، منجر به سنگدانه بندیاستخوانهایی با روسازی

افزایش مقاومت در برابر تغییرات رطوبتی، کاهش عمق 

شیارهای ناشی از ترافیک و افزایش مدول ارتجاعی 

تانیا و همکاران یچانتایج  (2024)راج و رامش،  شودمی

درصد مواد  35دهد که جایگزینی تا نشان می( نیز 2015)

توجه پارامترهای آسفالتی بازیافتی، منجر به افزایش قابل 

مکانیکی همچون مدول الاستیسیته )سفتی( و مقاومت در 

به طور غیرمستقیم سبب افزایش مقاومت و برابر خستگی 

آل ) شوددر برابر ایجاد شیار در سطح روسازی می

و  ومنایپراد. همچنین، (2022 ،و همکاران یشیاغدو

 یآسفالت یهاکه مخلوط ندنشان داد( 2013)همکاران 

نسبت به  یبهتر یارشدگیمقاومت ش RAP %20 یحاو

نشان  ترسفت RAP گیچسبند لیبکر به دل یهامخلوط

 یشکل تحت بارگذارریی، که منجر به کاهش تغدهندیم

 .دشومکرر می

 ،یکیبر خواص مکان یبه طور قابل توجه یبنددانه

 یسنگ کیآسفالت ماست زیکاهش نو تیدوام و قابل

(SMAتأثیر م )؛2020 ،و همکاران چزکی)گاردز گذاردی 

 یسنگدانه برا نهیبه یبنددانه .(2019 ،عرفان و همکاران

این امر  ضروری است. به تماس سنگ با سنگ یابیدست

تأثیر شدن  اریحمل بار و مقاومت در برابر ش تیظرف در

و لوم،  ویک ؛2019 ،و همکاران زلی)هسزایی دارد به

 قیر نیتواند برهمکنش بمی RAP یهااندازه دانه. (2006

RAP  دهد و بر خواص مختلف  رییبکر را تغ قیرو

توانند مخلوط تر میذرات درشت. آسفالت تأثیر بگذارد

 یفخر؛ 2023 ی،و صبوح یری)خب کنند. جادیا یسفت تر

تواند می یسفت شیکه افزا ی. در حال(2024و همکاران، 

 .باشد دیشدن مف اریشکل و شرییدر مقاومت در برابر تغ

تحت تنش  شتریشود که مخلوط بباعث می ،نیهمچن

و  ردیدر معرض ترک خوردن قرار گ یخستگ ای یحرارت

های موجب ضرورت استفاده از جوانساز در مخلوط

 ؛2015 و 2012 ،و همکاران ظفا)ح شودمی RAPحاوی 

 زتریر یهاکه دانه یدر حال .(2017 ،و همکاران ویل

 یرا بهبود بخشند، گاه قیر بیو ترک ییکارا توانندیم

 نیا. منجر شوند یتربه مخلوط نرم توانندیاوقات م

شدن به  اریممکن است مقاومت آسفالت در برابر ش

را  نیسنگ کیدر تراف ای زیاد یدما طیخصوص در شرا

وانگ و  ؛2018 ،و همکاران ی)کومار کاهش دهد

 زتریر RAP یهادانهاستفاده از . البته (2023 ،همکاران

 شیافزا رایدارد ز ازین یترنییاختلاط پا یمعمولاً دما

کمک  شده ریپ قیرمؤثرتر  یسازبه فعال زتریسطح ذرات ر

مصرف میزان جوانساز مورد نیاز، تواند میامر  نی. اکندیم

را  یطیمحستیآسفالت و اثرات ز دیتول جهت یانرژ

و  نگیس ؛2021 ،یداویو الحم یبی)الغرا کاهش دهد

  .(2018 ،همکاران

شده  ایآسفالت اح یاستفاده از روسازدر حالی که 

(RAP )جویی در محیطی و صرفهموجب مزایای زیست

 کیدر آسفالت ماستشود، کاربرد این ماده ها میهزینه

مربوط به  یهامنجر به چالش تواندی( مSMA) یسنگ

 یو دماها نیسنگ کیدر تراف ژهیبه و ارها،یشکست ش

 قیدق یبررسدر نتیجه، این استفاده نیازمند  شود. زیاد

خصوص بررسی تأثیرات به ،سنگدانه یهایژگیو

 یو طراح های آسفالتی احیا شدهبندی تراشهدانه

کاهش  ای جهتبندی سنگدانههای با استخوانمخلوط

 است. شیارشدگی خرابی تأثیر

( به RAP) یافتبازی آسفالت هایتراشهمطالعه  نیدر ا

بندی متفاوت ریزدانه در دو دانه سنگدانه نیگزیعنوان جا

( در درصد 30و 15 صفر،) مختلف با مقادیر دانهو درشت

استفاده  ایدانهسنگ بندیبا استخوان یآسفالت یهامخلوط

ه است. همچنین، تأثیر استفاده از روغن موتور شد

به  (RPO( یا روغن فرآیند لاستیک )WEOضایعاتی )

عنوان جوانساز در مقاومت در برابر تغییرشکل 

های آسفالتی بازیافتی مورد های حاوی تراشهمخلوط

 بررسی قرار گرفت.
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 . مواد و مصالح مصرفی2
با مشخصات فیزیکی هر یک از انواع  ،در این بخش

قیر، تراشه ها، سنگدانهاز جمله ، مصالح استفاده شده

شویم. الیاف و جوانساز آشنا می بازیافتی، آسفالت

 هر یک از این مواد سازیهمچنین، نحوه کاربرد و آماده

 .به طور کامل شرح داده شده است

 

 . مشخصات سنگدانه 1-2

های آسفالتی مخلوطساخت  درکاررفته های بهسنگدانه

اند. از نوع مصالح سنگی آهکی انتخاب شده پژوهشاین 

کیفیت این مصالح سنگی مورد آزمایش قرار گرفته و 

در  .ارائه شده است 1ها در جدول های آننتایج ویژگی

با توجه به  ،ایبندی سنگدانههای با استخوانآسفالت

درصد بالای استفاده از فیلر، نوع و خصوصیات فیلر نقش 

مهمی در میزان مقاومت مخلوط آسفالتی خواهد داشت. 

عنوان فیلر استفاده از پودر سنگ آهک به ،در این پژوهش

 .شد

 

 . مشخصات قیر 2-2

 60-70قیر استفاده شده در این مطالعه از نوع قیر خالص 

به همین منظور، ویسکوزیته قیر خالص در سه  باشد.می

 لسیوسدرجه س 160و  135، 120دمای مختلف 

گیری شد. سپس با رسم نمودار تغییرات اندازه

 1طور که در شکل ویسکوزیته قیر نسبت به دما، همان

نشان داده شده، محدوده دمای مناسب برای تراکم و 

ی مخلوط هااختلاط مخلوط آسفالتی تعیین گردید. نمونه

های مرتبط با طرح اختلاط، آسفالتی برای انجام آزمایش

های آزمایش . سایردر این دماها مخلوط و فشرده شدند

مورد نیاز روی نمونه قیر انجام گرفته و نتایج آن در 

 .ارائه شده است 2جدول 

  

 . مشخصات مصالح سنگی مصرفی1جدول 

 

 نتایج بازه استاندارد شماره استاندارد سنگیهای مورد نیاز دانه آزمایش

 AASHTO-T176 ≥%70 63 ایارزش ماسه

 AASHTO-T96 ≤%30 %24 آنجلسافت وزنی در برابر سایش به روش لوس

 ASTM-D3625 90-100 %100 جهت یکدر  4درصد شکستگی مصالح روی الک شماره 

 ASTM-D3625 ≥%85 %99 در دو جهت 4درصد شکستگی مصالح روی الک شماره 

 95بیش از  ASTM-D3625 ≥%90 درصد اندود قیر به مصالح سنگی

 BS-812 ≤%40 22 درصد تطویق

 BS-812 ≤%40 26 درصد تورق

 ASTM-C1252 ≥%36 41 داریگوشه

 AASHTO-T104 ≤%10 7/0 برای ریزدانه درصد افت وزنی در برابر سولفات سدیم

 AASHTO-T104 ≤%12 0 دانهبرای درشت سولفات سدیمدرصد افت وزنی در برابر 
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70-60ویسکوزیته برای قیر خالص  -نمودار دما. 1شکل 

 

 مصرفیهای رایج روی قیر . نتایج آزمایش2جدول 

 

 (RAPهای آسفالت بازیافتی ). تراشه3-2

آسفالت،  یهاو استفاده مجدد از تراشه یابیبه منظور ارز

 نیآنها انجام شد. هدف از ا یاستخراج رو شیابتدا آزما

 ریها و محاسبه درصد قسنگدانه یبنددانه نییتع ش،یآزما

طرح اختلاط  نیبه منظور تدو یموجود در مخلوط آسفالت

 یهااستخراج، تراشه شیمناسب بود. پس از انجام آزما

 .دیگرد میآنها ترس یبنددانه یمنحنآسفالت الک شده و 

آزمایش روی تراشه آسفالت بازیافتی،  این پس از انجام

و قیر مخلوط  %07/5تر درصد قیر مخلوط ریزدانه

مربوط به میزان نتایج . دست آمدبه %34/4تر دانهدرشت

بندی و دانه 3در جدول  قیر موجود در این مصالح

های آسفالت بازیافتی در های این دو دسته تراشهسنگدانه

 شده است.ارائه  2شکل 

 

 

 های قیر خالصآزمایش
 نتایج روش آزمایش
AASHTO 

 T228 014/1 (25 ℃وزن مخصوص )

 T49 67 (25 ℃درجه نفوذ )

 T44 88/99 حلالیت در تترا کلرید کربن

 100بیش از  T51 ((25 ℃)) مترمقدار کشش برحسب سانتی

 T48 306 (℃)اشتعال  درجه

 T53 3/50 (℃)حلقه(  –حداقل نرمی )ساچمه 
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 اکستراکشن قیر نتایج آزمایش. 3جدول 

 درصد قیر اندازه سنگدانه

𝟏عبوری از الک 
𝟑و مانده روی الک  ⁄𝟐

𝟖⁄ 46/3 

𝟑عبوری از الک 
 60/3 4و مانده روی الک  ⁄𝟖

 48/5 8مانده روی الک  4 عبوری از الک

 05/8 16مانده روی الک  8 عبوری از الک

 72/8 30مانده روی الک  16 عبوری از الک

 10/8 30شماره  عبوری از الک

 

 
 های آسفالت بازیافتی پس از آزمایش اکستراکشن بندی تراشه. دانه2شکل 

 

توان درصد نهایی قیر را ( می1با استفاده از معادله )

 .محاسبه کرد بازیافتی برای مخلوط حاوی تراشه آسفالت

درصد قیر  𝑃𝑏𝑅درصد قیر جدید،  𝑃𝑏𝑁 ،)در این رابطه

درصد قیر  𝑃𝑏𝐹 و برای مخلوط بدون تراشه آسفالت

 .موجود در تراشه آسفالت است(

𝑃𝑏𝑁 = 𝑃𝑏𝑅 − 𝑃𝑏𝐹 × 𝑇𝑅 (1) 

 

 . الیاف4-2

قابل  3که در شکل از الیاف سلولوزی  ،در این پژوهش

ها برای به عنوان یکی از بهترین افزودنیمشاهده است، 

ای استفاده شده های با ساختار سنگدانهتثبیت آسفالت

ای هستند که از مواد است. این الیاف به صورت مواد دانه

کننده تولید باکیفیت و بدون استفاده از ترکیبات دگرگون

شوند. این مواد فاقد قیر بوده و به منظور جلوگیری از می

جداشدگی لایه پیوند آسفالت و مواد معدنی در حین 

تولید آسفالت، و همچنین برای جلوگیری از 

خوردگی مخلوط آسفالتی در مراحل حمل و ترک

مشخصات فنی این الیاف در  .روندنگهداری به کار می

 ارائه گردیده است. 4جدول 
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 مشخصات فنی الیاف سلولزی. 4جدول 

 درصد قیر اندازه سنگدانه

 31/2 جذب آب )%(

 51/2 مکعب(متر وزن مخصوص )گرم بر ساتتی

 983/0 مقاومت برشی )مگاپاسکال(

 18/3 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(
  

 
 SMA مخصوص الیاف سلولوزی. 3شکل 

   

 . جوانساز 5-2

هایی برای عنوان افزودنیهای اخیر، جوانسازها بهدر سال

های های قیرهای پیرشده در مخلوطبازیابی ویژگی

رشدگی اند. با توجه به پیمورد استفاده قرار گرفته آسفالتی

 های آسفالتی، این پژوهش به بررسیقیر موجود در تراشه

از در نیاز یا عدم نیاز به استفاده از این نوع روغن جوانس

 .ه استهای آسفالتی پرداختمخلوط

که  (RPO) از روغن فرآیند لاستیک ،در این تحقیق

عنوان جوانساز استفاده شده بهنشان داده شده،  4در شکل 

است. این روغن که دارای ترکیباتی با محتوای بالای 

آروماتیک است، از فرآیند جداسازی با حلال فورفورال 

های روغن پایه آید و به منظور بهبود ویژگیبه دست می

های تولید محصول نهایی و کاهش هزینه زیاددر دماهای 

در فرمولاسیون  RPO گیرد. روغنمورد استفاده قرار می

رود کار میساخت بسیاری از محصولات پایه الاستیکی به

و در فرآیند ترکیب محصولات پلاستیکی نیز نقش مؤثری 

ویژه در بهبود پراکندگی فیلرها و جریان ترکیبات دارد، به

گذاری کم، های این روغن شامل لکهپلاستیکی. ویژگی

پذیری مناسب و سازگاری ، خواص انحلالناچیزفراریت 

با الاستومرها است. مشخصات این جوانساز مطابق با 

توسط شرکت  5استانداردهای مربوطه در جدول 

.استتولیدکننده ارائه شده 
    

 مشخصات فنی الیاف سلولزی. 5جدول 

روش آزمایش  مشخصات فیزیکی و شیمیایی

ASTM 
 نتایج

 250کمتر از  D-92 (℃)نقطه اشتعال 

 35بیش از  D-97 (℃) نقطه ریزش

 D-1298 995 (6/15 ℃)وزن مخصوص 

 60تا  40بین  IP-2 (℃) نقطه آنیلین

 D-2622 4 (% wtمیزان گوگرد )

 D-482 5/0 (% wtمیزان خاکستر )
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  (RPOروغن فرایند لاستیک ). 4شکل 

 

 . طرح مخلوط3
بندی های آسفالتی با ساختار استخواندر مخلوط

ای، ساختار اصلی توسط مصالح سنگی سنگدانه

شود. متر تشکیل میمیلی 75/4دانه با ابعاد بیش از درشت

های ها دارای درصد بالایی از سنگدانهاین نوع مخلوط

ها برای درشت بوده و فضای خالی ایجاد شده بین آن

ها ضروری است. در ایجاد تماس مؤثر بین سنگدانه

های ها، لازم است که میزان سنگدانهطراحی این مخلوط

متر، میلی 75/4ویژه مصالح عبوری از الک ریزدانه، به

های دقت تنظیم شود تا تماس مستقیم بین سنگدانهبه

درشت حفظ گردد. افزایش بیش از حد مصالح ریزدانه 

های درشت تواند منجر به کاهش تماس بین سنگدانهمی

 .و در نتیجه کاهش پایداری مخلوط گردد

 بندی. دانه1-3

با  و  1براساس استاندارد بندی مصالح سنگیآزمایش دانه

برای مصالح سنگی ریزدانه انجام  شووروش شست

-بهبندی مصالح سنگی پذیرفت و نتایج حاصل از دانه

بندی مصالح با توجه به نتایج حاصل از دانه .دست آمد

بندی مخلوط مصالح یابی به دانهمنظور دستسنگی به

با  بندیسنگی و با درنظر گرفتن حدود مشخصات دانه

نشریه  13-3متر جدول میلی 5/19حداکثر اندازه اسمی 

( 1390نامه روسازی آسفالتی ایران چاپ )آیین 234

مخلوط مصالح سنگی  و منحنیهای اختلاط تعیین نسبت

ها تهیه گردید. منحنی مخلوط مصالح جهت ساخت نمونه

ترسیم شده است. 5کار رفته در شکل سنگی به

 

 
 شده  بندی مصالح سنگی استفاده. دانه5شکل 

                                                 
1-  AASHTO-T27 
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 سازی مخلوط آسفالتی. آماده2-3

ی ها، ابتدا مصالح سنگی طبیعسازی نمونهبه منظور آماده

در  سلسیوسدرجه  180ساعت در دمای  24به مدت 

کن حرارت داده شدند. با توجه به حساسیت کوره خشک

ال و احتم زیاد دمایهای آسفالت بازیافتی به قیر و تراشه

بروز پدیده پیرشدگی، این مواد تنها به مدت یک ساعت 

گرم شدند. سپس،  لسیوسدرجه س 150در دمای 

 های آسفالت بازیافتی اضافه گردید وساز به تراشهجوان

های ط کامل، مصالح سنگی، قیر گرم و تراشهپس از اختلا

 شده مطابق با طرح اختلاط تعیین شده، با یکدیگراصلاح

 . ترکیب شدند تا مخلوط آسفالتی نهایی تولید شود

 
 

 . درصد قیر بهینه3-3

 اساس مندرجات بند مقدار قیر بهینه مخلوط آسفالتی بر

-سازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره  20-8-3

انستیتو آسفالت  MS-2نشریه  یاهریزی کشور و پیشنهاد

درصد میزان  4با توجه به درصد قیر نظیر فضای خالی 

ی وزن مخلوط آسفالت درصد نسبت به 5/6قیر بهینه برابر 

 گردد.پیشنهاد می
 
 
 
 

 
 

 . مشخصات فیزیکی مخلوط آسفالتی4-3

 یمخلوط آسفالت یبرا یحداکثر وزن مخصوص تئور

-AASHTOبا استفاده از روش استاندارد  ر،یدرصد ق 6,5با 

T209جذب  زانیم ن،یشد. همچن نییتع 2,403 زانی، به م

درصد  0,30معادل  ،یتوسط مخلوط مصالح سنگ ریق

های تعیین وزن مخصوص آزمایش .دیمحاسبه گرد

حقیقی وزن مخصوص ظاهری و درصد جذب آب 

بر اساس  8مخلوط مصالح سنگی مانده روی الک 

و مصالح رد شده از الک شماره  AASHTO-T85استاندارد 

بر اساس استاندارد  200و مانده روی الک شماره  8

AASHTO-T84  انجام پذیرفت. وزن مخصوص مصالح رد

نیز بر اساس استاندارد  200شده از الک شماره 

AASHTO-T100  تعیین گردید. نتایج حاصل از این

ها به انضمام مقدار وزن مخصوص حقیقی آزمایش

 درج گردیده است. 6مخلوط مصالح سنگی در جدول 
 

 . روش تهیه نمونه مارشال5-3

های مخلوط آسفالتی روش ساخت و تهیه نمونه

آورده  ASTM-D1559نامه گرمی در آیین 1200مارشال 

فلوچارت مصالح مصرفی جهت آماده سازی  است.شده

 قابل مشاهده است.  6ها در شکل نمونه

 
 یوزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی مخلوط آسفالت. 6جدول 

 های سنگیمشخصات دانه
 وزن مخصوص

 درصد جذب آب
 حقیقی ظاهری

 7/0 654/2 703/2 8روی الک شماره  مصالح سنگی مانده

 7/1 598/2 719/2 200و مانده روی الک  8مصالح سنگی رد شده از الک 

 - 721/2 200مصالح سنگی رد شده از الک 

دانه وزن واحد حجم متراکم میله خورده مصالح سنگی درشت

 (𝐾𝑔/𝑚3)  در حالت خشک
2615 

 653/2 (Gsb)وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی 
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هاسازی نمونهفلوچارت مواد و مصالح مصرفی جهت طرح مخلوط و آماده. 6شکل 

 

 . روش تحقیق4
در این تحقیق، چهار آزمون اصلی برای ارزیابی 

های آسفالتی انجام شد. این های قیر و مخلوطویژگی

ها شامل آزمون درجه نفوذ قیر طبق استاندارد آزمون

ASTM-D5 نقطه نرمی قیر بر اساس استاندارد ،

ASTM-D36 آزمون ریزش قیر طبق استاندارد ،

AASHTO-T305 و آزمون مقاومت در برابر ،

منظور تحلیل و ها بهباشد. این آزمونتغییرشکل کیم می

شده و های فیزیکی و مکانیکی قیر اصلاحمقایسه ویژگی

 .های آسفالتی به کار گرفته شدندمخلوط

 

 درجه نفوذ قیرآزمون . 1-4

 یبرا جیاستاندارد و را یهااز آزمون یکیآزمون نفوذ 

است که مطابق با استاندارد  ریق ینرم ای یسخت نییتع

ASTM-D5 دهنده نشان نیی. درجه نفوذ پادشوانجام می

 نرم است. ریدهنده قسخت و درجه نفوذ بالا نشان ریق

 

 نقطه نرمی قیرآزمون . 2-4

 نییتع یاستاندارد برا یهااز آزمون یکی یآزمون نقطه نرم

که  کندیرا مشخص م ییاست که دما ریق یهامشخصه

حالت  رییتغ جامدمهیاز حالت جامد به حالت ن ریقدر آن 

 ASTM-D36آزمون بر اساس استاندارد  نی. ادهدیم

در برابر  ریق یداریپا یابیو به منظور ارز دشوانجام می

مقاومت آن  نیدما و همچن شینرم شدن تحت تأثیر افزا

 .ردیگیوارده صورت م یشکل تحت بارهارییدر برابر تغ

 

 ریزش قیرآزمون . 3-4

-AASHTO Tکه مطابق استاندارد  ر،یق زشیر شیآزما

 تیحساس یابیبا هدف ارز د،شوانجام می 305

 زیاد یدر دماها یرزدگینسبت به ق یآسفالت یهامخلوط

 زشیر یآزمون، مقدار تجمع نیشده است. در ا یطراح

 ژهیساعت و با استفاده از سبد و کی یط یریملات ق

از  یمقدار به صورت درصد نی. ادشومی یریگاندازه

درجه  175استاندارد  یوزن کل مخلوط، در دما

 . گرددیم نییتع لسیوسس

 ینشده با وزنمتراکم یآسفالت یهانمونه ش،یآزما نیدر ا

 یبرا ریاز ق یگرم و با درصد مشخص 1200در حدود 

سبد  کینظر درون  . مخلوط موردندشوآماده می یابیارز

 ای یفلز یاصفحه یکه رو ردیگیر ماستاندارد قرا یمیس

به  مجموعه نی. سپس ادشوگذاشته می کاغذ نچسب
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قرار داده  گرمکندرون  آزمون یدر دما قهیدق 60مدت 

زمان، نمونه از کوره خارج شده و مقدار  نیاطی . دشومی

از  یبه صورت درصد( 2مطابق با رابطه )مواد  زشیر

هر  یبرا شیآزما نی. ادشووزن کل مخلوط محاسبه می

حاصل  یهادادهمیانگین نمونه، سه بار تکرار شده و 

 .شودگزارش می

𝐷 =
𝑀𝑓 −𝑀𝑖

𝑀𝑡
× 100 (2) 

 𝑀𝑖درصد ریزش قیر مخلوط،   Dکه در این رابطه پارامتر 
وزن کاغذ در انتهای فاصله زمانی و  𝑀𝑓وزن اولیه کاغذ، 

𝑀𝑡 .وزن کل مخلوط بر حسب گرم می باشد 

 

 مقاومت در برابر تغییرشکل کیمآزمون . 4-4

-فهای انعطاها در روسازیترین انواع خرابییکی از مهم

 ،خصوص در مسیرهای پر ترافیک و گرمسیریبه ،پذیر

شیارشدگی به تغییرشکل پلاستیک  د.باششیارشدگی می

این  .شودمحل عبور چرخ در روسازی آسفالتی گفته می

خرابی در مخلوط آسفالتی علاوه بر کاهش کیفیت سطح 

-ها از جمله خرابیتواند سرآغاز سایر آسیبروسازی می

 چرا که شیار ایجاد شده در سطح ،های رطوبتی نیز باشد

های سطحی ناشی از بارندگی را روسازی مقداری از آب

داشته و این حضور بلندمدت فرصت در خود نگه

ناصری از قیر که مسئول چسبندگی به جانشینی آب با ع

 آورد.قیر را دارند فراهم می
هایی یک استوانه فولادی با گوشه ،در این آزمایش

گرد شده و انتهایی تخت در دمای بحرانی مخلوط 

متر بر میلی 30( با سرعت لسیوسدرجه س 60آسفالتی )

دقیقه به داخل مخلوط آسفالتی وارد شده به طوری که 

کند. به عقیده ی مقعر شکل در آن ایجاد مییک فرورفتگ

توسعه دهندگان این معیار سنجش، تغییرشکل ایجاد شده 

در این آزمون با سطح مقطع شیارشدگی واقعی در سطح 

های آسفالتی مطابقت دارد شکل قالب و میله رویه

 بارگذاری این آزمایش را نشان می دهد.

 گرمی 1200آزمون کیم روی یک نمونه مارشال 

دقیقه و در  30شود که به مدت مخلوط آسفالتی انجام می

نگهداری شده است و سپس  لسیوسدرجه س 60دمای 

حداکثر نیرو و تغییرشکل متناظر با بار وارده حداکثر برای 

در  𝑆𝐷شود. پارامتر کار گرفته میبه 𝑆𝐷 محاسبه پارامتر

واقع مقاومت مخلوط در برابر تغییرشکل است و با 

که در این روابط ) شودمحاسبه می( 3)ده از رابطه استفا

𝑆𝐷  ،مقاومت در برابر تغییرشکل برحسب کیلوپاسکالP 

قطر سرمیله فرو  Dحداکثر بار وارده برحسب نیوتن، 

شعاع انحنا در گوشه تحتانی  rمتر، رونده برحسب سانتی

تغییرشکل عمودی در نمونه،  yمتر و میله برحسب سانتی

 .(باشدمتر میمتناظر با بار حداکثر برحسب سانتی

𝑆𝐷 =
40𝑃

𝜋[𝐷 − 2(𝑟 − √2𝑟𝑦 − 𝑦2)]
2 (3) 

صورتی که شعاع انحنا در محل  را در (3)رابطه 

 متر باشدمیلی 40متر و قطر سرمیله میلی 10بارگذاری 

 بازنویسی کرد: (4رابطه )توان به صورت می

𝑆𝐷 =
0.32𝑃

[10 + √20𝑦 − 𝑦2]
2 (4) 

دست آمده از این آزمایش ای از نتایج بهنمونه،  7 در شکل

به همراه چگونگی حاصل شدن پارامترهای مورد نیاز 

 نشان داده شده است. 𝑆𝐷برای محاسبه 
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 جاییجابه-( در منحنی بار4رابطه ). پارامترهای موجود در 7شکل 

 

 بررسی و تحلیل نتایج   .5
 

 ریدرجه نفوذ ق . نتایج1-5

شده با دو های اصلاحآزمون درجه نفوذ قیر برای نمونه

 و روغن سبک (RPO) نوع جوانساز روغن سنگین

(WEO)   درصد از این  20تا  5نشان داد که با افزودن

 RPO جوانسازها به قیر پیرشده، درجه نفوذ بیندر حاوی

 WEO درصد بیشتر از بیندر حاوی 1/8به طور متوسط 

 RPO های حاویاین افزایش درجه نفوذ در نمونه. است

تر تر و ترکیبات شیمیایی غنیتوان به ماهیت سنگینرا می

این روغن نسبت داد که قابلیت بیشتری در نفوذ به 

لی قیر دارد. این ویژگی منجر به بهبود ساختار مولکو

های قیر و جوانساز شده و در نتیجه، پیوند میان مولکول

پذیرتری تر و انعطافخواص نرم RPO شده باقیر اصلاح

عنوان به WEO در مقابل، روغن. دهداز خود نشان می

تر، تأثیر کمتری در افزایش درجه نفوذ یک جوانساز سبک

ن جوانساز توانایی مطلوبی در کاهش قیر دارد. اگرچه ای

های اجرایی آن دارد، اما ویسکوزیته قیر و بهبود ویژگی

  ویژه در مقایسه باحضور ترکیبات فرارتر در آن، به

RPOتواند منجر به کاهش پایداری بلندمدت شود، می .

با افزایش میانگین درجه نفوذ  RPO طور کلی، جوانسازبه

پذیری بیشتر شرایطی که انعطافقیر، عملکرد بهتری در 

دهد. در مخلوط آسفالتی مورد نیاز است، از خود نشان می

ای عنوان گزینهتواند بهمی WEO از سوی دیگر، جوانساز

مناسب در مواردی که کاهش ویسکوزیته قیر بدون تغییر 

توجه در درجه نفوذ مدنظر است، مورد استفاده قرار قابل

 . گیرد

، 8شده در شکل ر اساس نتایج ارائهعلاوه بر این، ب

، با در نظر گرفتن WEOو RPO مقدار بهینه جوانسازهای

، 70تا  60آزمون درجه نفوذ و دستیابی به محدوده نفوذ 

درصد تعیین شده است. این محدوده  16تا  5/14بین 

عنوان حدی مناسب برای حفظ عملکرد مطلوب قیر به

 .شودمی مشخص شده و تأمین نیازهای مهندسیاصلاح
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 RPOو  WEOمنحنی درجه نفوذ قیر برای جوانسازهای . 8شکل 

 

 ریق نقطه نرمی جینتا. 5-2

 درصد جوانساز 20تا  5، افزودن 9با توجه به شکل 

RPO  به قیر پیرشده در مقایسه با WEO  به طور متوسط

درصد  75/4توانسته است نقطه نرمی قیر را به میزان 

کاهش دهد و در عین حال عملکرد آن را بهبود بخشد. 

و  RPO توان به ماهیت شیمیاییاین افزایش نرمی را می

تر آن نسبت داد که موجب حضور ترکیبات سنگین

پذیری بازسازی ساختار مولکولی قیر و افزایش انعطاف

رن و همکاران شده توسط  مطالعات انجام. ودشآن می

تر، نیز نشان داده است که جوانسازهای سنگین( 2024)

تر و پایداری ، به دلیل ترکیبات شیمیایی غنیRPO  مانند

بیشتر، معمولاً تأثیر بیشتری در بهبود نقطه نرمی قیر دارند. 

همچنین، . ها با نتایج این پژوهش همخوانی دارداین یافته

اثر درصدهای مختلف  (2022ژو و همکاران )وهش پژ

گیری جوانساز بر خواص قیر را بررسی کرده و نتیجه

کرده که برای دستیابی به نقطه نرمی مطلوب در محدوده 

به درصد  RPO تر مانندمورد نظر، جوانسازهای سنگین

 .کمتری از افزودنی نیاز دارند

 بهینه جوانسازآمده، مقدار دستبا توجه به نتایج به

RPO  ه درج 60تا  40برای دستیابی به نقطه نرمی در بازه

درصد تعیین شده  5/15تا  5/7، عددی بین لسیوسس

است. بر این اساس، درصد بهینه جوانساز برای هر دو 

درصد وزنی قیر  15مقدار  WEO و RPO نوع روغن

 پیرشده انتخاب شد تا تعادل مطلوبی بین بهبود عملکرد

  .ت اجرایی حاصل شودو سهول

 

 



با  یالتمخلوط آسف رشکلییشده بر مقاومت تغ ایاح یمختلف تراشه آسفالت یهایبنددر دانه WEO و RPO یجوانسازها تأثیر

 یاسنگدانه یبنداستخوان

65                                                                  3140 زمستان، چهلم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس   

 
 RPO و WEO. نتایج نقطه نرمی قیر برای جوانسازهای 9شکل 

 

 ریق ریزش جینتا. 5-3

مطابق با استاندارد  ریق زشیر شیآزما

AASHTOT305 یهاعملکرد مخلوط یابیبه منظور ارز 

انجام شد.  ریق زشیدر کنترل ر RAP یحاو یآسفالت

، WEOو  RPOنشان داد که هر دو جوانساز،  جینتا

حال،  نیدارند. با ا ریق زشیدر کاهش ر یمناسب ییتوانا

 زانیو م تریوق یکنندگنرم تیخاص لیبه دل RPOروغن 

 زشیر یدرصد 1/2به طور متوسط کاهش  شتر،ینفوذ ب

اختلاف  نیکرد. ا جادیا WEOبا روغن  سهیرا در مقا ریق

 دارتریو پا ترنیسنگ باتیترک یفیتأثیر ک انگریعملکرد ب

RPO است که  ریق کیسکوالاستیدر بهبود خواص و

و  ریق نیو انسجام ب یوستگیاستحکام پ شیموجب افزا

 .دشومی هاانهسنگد

توجهی ها تأثیر قابلدر مخلوط RAP افزایش میزان

های بر کاهش ریزش قیر داشت. به طور خاص، نمونه

های درصدی و نمونه 4/20کاهش  RPO حاوی روغن

درصدی را در ریزش قیر  8/18کاهش  WEO حاوی

های کند که مخلوطنشان دادند. این نتایج تأیید می

مقاومت بیشتری در برابر ریزش قیر  RPO شده بااصلاح

به دلیل  RAP ند. علاوه بر این، قیر پیرشده موجود دردار

تواند در دماهای بالا، با کاهش جریان تی ذاتی خود میفس

 .قیر، به کاهش ریزش کمک کند

، مشخص شد 10شده در شکل  بر اساس نتایج ارائه

دانه درشت RAP ریزدانه نسبت به RAP که استفاده از

شود. این درصدی ریزش قیر می 75/2باعث کاهش 

توان به سطح ویژه بالاتر ذرات ریزدانه و کاهش را می

ها در جذب قیر نسبت داد. انسجام بهتر توانایی بیشتر آن

ریزدانه،  RAP تر قیر در حضورو توزیع یکنواخت

گذارد و به فضاهای خالی کمتری را در مخلوط باقی می

کند. از سوی ک میها کمسنگدانه -بهبود پیوستگی قیر
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تر دانه، وجود فضاهای خالی بزرگدرشت RAP دیگر، در

تواند موجب افزایش جریان قیر و در نتیجه افزایش می

 .ریزش شود

های آسفالتی با برای کاهش ریزش قیر در مخلوط

ریزدانه به دلیل انسجام  RAP ، استفاده اززیادحساسیت 

شود. رد بهتر در کنترل ریزش توصیه میبیشتر و عملک

ای مؤثر برای به عنوان گزینه RPO همچنین، جوانساز

بازگرداندن خواص قیر و افزایش مقاومت مخلوط 

آمده با مطالعات پیشین دستنتایج به .شودپیشنهاد می

ژانگ و همکاران  اساس تحقیقات همخوانی دارد. بر

باعث کاهش ریزش  های جوانسازافزودن روغن(، 2024)

توجهی بر بهبود عملکرد قیر بازیافتی قیر شده و تأثیر قابل

نشان  (2019) همکاران و یانیلاس همچنین،. داشته است

 RAP ریزدانه نسبت به RAP دادند که استفاده از

توجهی موجب کاهش ریزش قیر طور قابلدانه بهدرشت

ها افزاییهمشود. این و بهبود توزیع قیر در مخلوط می

بیانگر آن است که طراحی دقیق مخلوط با انتخاب مناسب 

تواند به کاهش معضلات اجرایی می RAP جوانساز و نوع

.های آسفالتی کمک کنددر روسازی

 
 . منحنی انرژی شکست در مودهای اول و دوم بارگذاری10شکل 

 

 نتایج آزمون مقاومت در برابر تغییرشکل کیم. 4-5

آزمون مقاومت در برابر تغییرشکل کیم، یک آزمون سریع 

ای است که جهت بررسی مقاومت هزینهو به نسبت کم

رود. های آسفالتی در برابر شیارشدگی به کار میمخلوط

، میزان حداکثر نیروی وارد شده بر نمونه و در این آزمون

 گیری شده وجایی عمودی متناظر آن اندازهمیزان جابه

یا همان عدد مقاومت در برابر تغییرشکل  𝑆𝐷پارامتر 

شود که هرچه این پارامتر بیشتر باشد، مقاومت تعریف می

در مخلوط در برابر خرابی شیارشدگی نیز بیشتر است. 

نتایج حداکثر نیروی وارد شده بر  11و شکل  7جدول 

 ها در این آزمون نشان داده شده است.نمونه
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 مقاومت در برابر تغییرشکل کیم آزمایشحداکثر نیرو در نتایج . 7جدول 

 حداکثر نیرو )نیوتن( نام نمونه

 9/2299 نمونه شاهد

 RPO 8/2412دانه + رپ درشت 15%

 WEO 4/2495دانه + رپ درشت 15%

 RPO 1/2523دانه + ریزرپ  15%

 WEO 5/2729دانه + رپ ریز 15%

 RPO 2595دانه + رپ درشت 30%

 WEO 1/2863دانه + رپ درشت 30%

 RPO 6/2836دانه + ریزرپ  30%

 WEO 4/3090دانه + رپ ریز 30%

 

 ی، تمام11شده در شکل ارائه جیبر اساس نتا

( نسبت RAP) یافتیتراشه آسفالت باز یحاو یهانمونه

 یبالاتر یکی( مقاومت مکانRAPبه نمونه شاهد )بدون 

در بهبود  RAPتأثیر مثبت  انگریموضوع ب نینشان دادند. ا

است. با  یآسفالت یهامخلوط یکیمشخصات مکان

در برابر  اومت، مقRAP یدرصد 15 ینیگزیجا

 زانیبه م یوارده در مخلوط آسفالت یرویو ن رشکلییتغ

درصد  شیبا افزا ن،ی. همچنافتی شیدرصد افزا 4/10

درصد  8/23مقدار به  نیدرصد، ا 30به  RAP ینیگزیجا

این افزایش را  .افتی شینسبت به نمونه شاهد افزا

در افزایش سفتی قیر و بهبود  RAP توان به تأثیرمی

بین ذرات سنگدانه و قیر نسبت داد. افزایش چسبندگی 

باعث  RAP سفتی قیر به دلیل وجود قیر پیرشده در

شود مخلوط مقاومت بیشتری در برابر نیروهای وارده می

 بندی ریز و درشتداشته باشد. این رفتار در هر دو دانه

RAP  افزایش سفتی قیر باعث تقویت . این مشاهده شد

ویژه شود، بهفتار مکانیکی آن میساختار مخلوط و بهبود ر

 .در شرایط بارگذاری سنگین

بندی با دانه RAP دهند که استفاده ازها نشان میداده

دانه دارد. به درشت RAP ریزتر عملکرد بهتری نسبت به

های درصد جایگزینی، مخلوط 15در حالت ، طور خاص

درصد مقاومت بیشتری در برابر  5/7ریزدانه  RAP حاوی

در و  دانه نشان دادنددرشت RAP یرشکل نسبت بهتغی

درصد  2/10درصد جایگزینی، این اختلاف به  30حالت 

تر توان به توزیع یکنواختاین بهبود را می .افزایش یافت

بندی، مساحت سطح بیشتر ذرات ریز، و پیوندهای دانه

. تراشه آسفالتی ها نسبت دادتر قیر و سنگدانهقوی

ریزدانه به دلیل پر کردن بهتر فضاهای خالی در  بازیافتی

کند و مقاومت مخلوط تری ایجاد میهمخلوط، انسجام ب

 RAPدهد. در مقابل، را در برابر تغییرشکل افزایش می

تر، دانه به دلیل وجود فضاهای خالی بزرگدرشت

 . دهدمقاومت کمتری نشان می

 WEO های حاویداد که نمونهنتایج همچنین نشان 

های مقاومت بیشتری در برابر تغییرشکل نسبت به نمونه

 های حاویدارند. به طور متوسط، مخلوط RPO دارای

WEO  تری نشان دادند. یشدرصد مقاومت ب 7/8حدود

مانند  WEO تواند به خواص ویژهاین اختلاف می

اتصال تر و توانایی در بهبود انسجام و یشویسکوزیته ب

و  آنوشامطالعه . و قیر نسبت داده شود RAP ذرات

در  RAP نشان داد که استفاده از( 2021) همکاران

های آسفالتی باعث بهبود مقاومت مکانیکی مخلوط

شود، اما آنها به کاهش کارایی در دماهای پایین اشاره می
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 های حاویکردند. در این پژوهش، عملکرد مخلوط

RAP  یید شده و مشابه این تحقیق، افزایش ریزدانه نیز تأ

تر و مساحت سطح مقاومت به دلیل توزیع یکنواخت

دریافتند  (2020) پراشانتهمچنین،  .بیشتر گزارش شد

کننده قیر منجر به عنوان بازیافتبه WEO که استفاده از

های آسفالتی در برابر تغییرشکل بهبود عملکرد مخلوط

 WEO تریشاز ویسکوزیته بشود. نتایج آنها نیز حاکی می

های و تأثیر آن بر افزایش انسجام مخلوط بود که با یافته

.این پژوهش همخوانی دارد

 

 حداکثر نیرو در آزمون کیم با توجه به میزان تراشه آسفالتی جایگزین و درصد جوانساز. 11شکل 

 

 15 یحاو یهانمونه ی، تمام12شکل  با توجه به

 یعمود رشکلیینسبت به نمونه شاهد تغ RAPدرصد 

و  RAPدهنده تأثیر مثبت نشان دادند، که نشان یکمتر

است.  یآسفالت یهامخلوط یداریدر بهبود پا هایافزودن

، RAPدرصد  30 یحاو یهاحال، در نمونه نیبا ا

 یهادر نمونه ژهیوبهموارد،  یدر برخ یعمود رشکلییتغ

 شیافزا. از نمونه شاهد مشاهده شد شتری، بRPO یحاو

که مقاومت مخلوط  یدرصد، در حال 30به  RAPدرصد 

داده است، به طور  شیوارده افزا یروهایرا در برابر ن

را نسبت به  یشتریب یعمود رشکلییهمزمان تغ

 شیافزا نینشان داد. ا RAPدرصد  15 یحاو یهانمونه

ها و از حد مخلوط شیبه تراکم ب توانیرا م رشکلییتغ

 یمقدار بالا یدارا یهادر نمونه یریپذکاهش انعطاف

RAP ممکن است باعث محدود  ادینسبت داد. تراکم ز

در مخلوط  یداخل یهاتنش شیشدن حرکت ذرات و افزا

را به دنبال  یشتریب یعمود رشکلییتغ تیشود، که در نها

  دارد.

های های مختلف، نمونهبندیدانهدر مقایسه بین 

درصد  75/10 ریزدانه به طور متوسط RAP حاوی

دانه درشت RAP تغییرشکل عمودی بیشتری نسبت به
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داشتند. این اختلاف احتمالاً به دلیل تراکم بالاتر و کاهش 

ریزدانه است. ذرات ریزتر با  RAP پذیری درانعطاف

اما  .کنندایجاد میتری سطح ویژه بیشتر، پیوندهای قوی

پذیری مخلوط را همین ویژگی ممکن است انعطاف

 .محدود کرده و منجر به تغییرشکل عمودی بیشتر شود

در بررسی تأثیر نوع افزودنی، مشخص شد که 

درصد و  15 در هر دو سطح  WEO های حاوینمونه

غییرشکل عمودی کمتری نسبت به ، تRAPدرصد  30

 WEOد. به طور خاص، داشتن RPO های حاوینمونه

درصد  8/13توانست تغییرشکل عمودی را به میزان 

 دهد کهکاهش دهد. این یافته نشان می RPO نسبت به

WEO پذیری مخلوط، توانایی بیشتری با بهبود انعطاف

  .در کاهش تغییرشکل عمودی دارد

 

 عمودی در نقطه اوج در آزمون کیم با توجه به میزان تراشه آسفالتی جایگزین و درصد جوانساز تغییرشکل. 12شکل 

 

، 13شده در شکل  های ارائهبر اساس نتایج و داده

و  %15 در هر دو سطح) RAP های حاویتمامی نمونه

مقاومت بیشتری نسبت به نمونه شاهد نشان دادند. ( 30%

، در RAP یافته حاکی از آن است که استفاده ازاین 

تواند به درستی طراحی و اجرا شود، میصورتی که به

های آسفالتی طور مؤثری بهبود عملکرد مکانیکی مخلوط

 .را تضمین کند

به طور کلی عدد  %30به  %15از RAP افزایش

ویژه به ،مقاومت در برابر تغییرشکل را افزایش داده است

دهد این امر نشان می. WEO های حاوی افزودنینمونهدر 

، با افزایش سختی مخلوط، منجر RAP  ریشتکه درصد ب

شود. با این حال، به بهبود مقاومت در برابر تغییرشکل می

 RAPهای حاوی در برخی موارد خاص، مانند نمونه

، این افزایش مشاهده نشده است. این RPO ریزدانه با

ناشی از مشکلات مربوط به تراکم رفتار ممکن است 

مخلوط یا ترکیب نامناسب مواد باشد که موجب محدود 

 .شده است RAP شدن عملکرد بهینه

نیز مشاهده شد که  RAPدر مکانیزم اثرگذاری نوع 
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دانه، تأثیر مثبتی بر ، ریزدانه و درشتRAP هر دو نوع

اما از طریق  .مقاومت در برابر تغییرشکل دارند

ریزدانه با توزیع   RAPکنندهای متفاوت عمل میمکانیزم

تر و مساحت سطح بیشتر، باعث یکنواخت ذرات کوچک

ها شده و تر میان قیر و سنگدانهایجاد اتصال قوی

 RAPدهد. در مقابل، تغییرشکل عمودی را کاهش می

 تر و توانایی بالاتر دردانه به دلیل ساختار مستحکمدرشت

تحمل نیروهای وارده، منجر به افزایش حداکثر نیروی 

شود. ترکیب این دو اثر، یعنی قابل تحمل در مخلوط می

ریزدانه و افزایش تحمل  RAP کاهش تغییرشکل توسط

دانه، در نهایت به بهبود قابل درشت RAP نیرو توسط

شود و تأثیر توجه مقاومت در برابر تغییرشکل منجر می

 .در این زمینه تقریباً برابر است RAP هر دو نوع

 و WEO هایمقایسه تأثیر افزودنیهمچنین، در 

RPO ،های حاوینمونه WEO  ،در تمامی حالات

نشان   RPOهای حاوی تری نسبت به نمونهیشمقاومت ب

 1/11دهنده تأثیر مثبت میانگین دادند. این یافته نشان

انسجام و رفتار مکانیکی  در بهبود WEO درصدی

مخلوط آسفالتی است. این عملکرد بهتر ممکن است به 

باشد که  WEO دلیل خواص شیمیایی و ساختاری

 RAP موجب تقویت پیوندهای قیر و سنگدانه در حضور

.شودمی

 

 در آزمون کیم با توجه به میزان تراشه آسفالتی جایگزین و درصد جوانساز عدد مقاومت در برابر تغییرشکل. 13شکل 

 

 گیری. نتیجه6
-های انجام گرفته از مخلوطها و تحلیلبا توجه به آزمون

دست آمده از این پژوهش های آسفالتی تهیه شده، نتایج به

 شامل موارد زیر است:

برای دستیابی  WEO و RPO جوانسازهایمقدار بهینه  -

 %16% تا 5/14، بین 70تا  60به درجه نفوذ در محدوده 

عنوان یک حد مناسب برای تعیین شد، که این محدوده به

شده و تأمین نیازهای حفظ عملکرد مطلوب قیر اصلاح

 .شودمهندسی مشخص می

 که افزودن جوانساز ه شدنشان داد در آزمون نقطه نرمی -

RPO  به قیر پیرشده نسبت به WEO  تأثیر قابل توجهی

در کاهش نقطه نرمی قیر و بهبود عملکرد آن دارد. به طور 

باعث  RPO  درصد جوانساز 20تا  5، افزودن میانگین

قیر نسبت به افزودن درصدی در نقطه نرمی  75/4کاهش 
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شد و در عین حال عملکرد قیر را بهبود  RPOجوانساز 

 .بخشید

 فزایش درصدآزمون ریزش قیر نشان داد که انتایج  -

RAP  ها به طور مستقیم به کاهش ریزش قیر در مخلوط

کاهش  RPO های حاوی روغنویژه، نمونهمنجر شد. به

 8/18کاهش  WEO های حاویدرصدی و نمونه 4/20

دهنده اثر درصدی در ریزش قیر نشان دادند، که نشان

بهبود پایداری در کاهش جریان قیر و  RAP مثبت

 .های آسفالتی استمخلوط

های نسبت به نمونه RAP های حاویتمامی نمونه -

 15عملکرد مکانیکی بهتری داشتند. با جایگزینی  شاهد

، مقاومت در برابر تغییرشکل به میزان RAP درصدی

 30درصد افزایش یافت و این مقدار در جایگزینی  4/10

نمونه شاهد درصد نسبت به  8/23به  RAP درصدی

 .رسید

درصد  7/8طور متوسط به WEO های حاویمخلوط -

داشتند. این بهبود را  RPO مقاومت بیشتری نسبت به

 WEO تریشتوان به خواص شیمیایی و ویسکوزیته بمی

و قیر شده  RAP نسبت داد که باعث تقویت اتصال بین

 .و انسجام مخلوط را افزایش داده است

تأثیر مثبتی در کاهش  RAP درصد 15استفاده از  -

به  RAP اما افزایش .ها داردتغییرشکل عمودی مخلوط

پذیری، تواند به دلیل کاهش انعطافدرصد می 30

 .تغییرشکل عمودی را افزایش دهد

تواند بهبود می WEO دهد که افزودننتایج نشان می -

 RAP های حاویقابل توجهی در رفتار مکانیکی مخلوط

عنوان یک استراتژی مناسب برای طراحی  ایجاد کند و به

 افزودنی .شودهای آسفالتی توصیه میپایدار مخلوط

WEO  پذیری قیر، عملکرد بهتری به دلیل بهبود انعطاف

 .دارد RPO در کاهش تغییرشکل عمودی نسبت به

 ،𝑆𝐷عدد مقاومت در برابر تغییرشکل برای پارامتر  -

RAP  ذرات کوچکتر و ریزدانه با توزیع یکنواخت

مساحت سطح بیشتر، موجب بهبود پیوند قیر و 

 در حالی که .ها و کاهش تغییرشکل عمودی شدسنگدانه

RAP  تر، توانایی دانه به دلیل ساختار مستحکمدرشت

بیشتری در تحمل نیروهای وارده داشت و منجر به 

افزایش حداکثر مقاومت مخلوط گردید. ترکیب این دو 

عملکردی تقریباً برابر در مقاومت نهایی را مکانیزم بهبود 

 .ارائه کرد

 ،𝑆𝐷عدد مقاومت در برابر تغییرشکل در بررسی  -

در تمامی حالات،  WEO های حاوی افزودنینمونه

نشان  RPO های حاویتری نسبت به نمونهیشمقاومت ب

در  %1/11با میانگین بهبود WEO  دادند. تأثیر مثبت

تواند به دلیل خواص شد که میمشاهده  RPO مقایسه با

باشد که انسجام و پیوندهای  WEO شیمیایی و ساختاری

 .دکنتقویت می RAP ها را در حضورقیر و سنگدانه
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