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  1-18صفحه 

  چكيده
اساس در  لايه يا بازيافتي آسفالت طتوان در مخلوميرا  ،باشدكه شامل سنگدانه و قير مي (RAP)يا خرده آسفالت  آسفالت تراشهمصالح 

و  ، كاهش فاصله حملكاهش مصرف انرژي، طبيعي سنگدانهحفظ منابع  تواند بهمي اين مصالحبازيافت د. دامورد استفاده قرار  روسازي

همچنين بع و امنو تنوع  يريرپذييتغ ليبه دل RAP مصالحرسد به نظر مي حال، نيبا ا .كمك نمايدكاهش هزينه دپوي مصالح بازيافتي 

 طبيعي سنگدانه مصالح يبرا نيگزيجا كيبه عنوان  تثبيت كننده، افزودني دونبه تنهايي و ب تواندينمپارامترهاي مقاومتي و سختي ناكافي 

  RAPاستفاده از  يمقرون به صرفه برا يكيمكان اي ييايميش تيروش تثب كيامر مستلزم اتخاذ  ناي .استفاده شود يروساز اساس هيدر لا

درصدهاي  سنگدانه حاويهاي و مخلوط RAPهاي مصالح ويژگي بر يپس از مرور مقاله نيدر ا .است يروساز مصالح اساسبه عنوان 

 يبند جمعاساس  بر .گردد مي ارائه ديناميكي اين مصالح مقاومتي و خواصبرخي در خصوص  رياخمطالعات موجود  جينتا ،RAPمختلف 

و  MR ، مدول برجهندگيRAPهاي حاوي در مخلوط RAP مصالح با افزايش درصدكه  رسديم نظر  بهحاصل از مطالعات موجود،  جينتا

  .يابدهاي ماندگار تجمعي افزايش ميتغيير شكل

  

 تغيير شكل ماندگار تجمعي، مدول برجهندگيلايه اساس، ، آسفالتتراشه مصالح  :يديكل يها واژه

 

  مقدمه-1
 هاي زياد ساخت امروزه در سطح دنيا با توجه به هزينه

و از طرفي كمبود و منابع  اي تازهدانههاي نو با مصالح روسازي
هاي مضمحل رو به نقصان اين مصالح، كاربرد مصالح روسازي

اي عمليات ساخت و بهسازي، از جايگاه ويژه برايشده 
باشد. علاوه بر اين استفاده مجدد از اين مصالح آثار برخوردار مي

هاي كاهش مصرف انرژي و سوختمفيد ديگري همچون 
فسيلي، كاهش آلودگي هوا و محيط زيست، كاهش ضخامت 

هاي روسازي، كاهش هزينه حمل و همچنين كاهش هزينه لايه
در ايالات  نگهداري و ذخيره مصالح بازيافت شده را در پي دارد.

و  1حمل و نقل هايدپارتمانتوسط  گوناگونياقدامات متحده 
استفاده از  زانيرال انجام شده است تا مفد يهاآژانس ريسا
و  بهسازي يهادر پروژهرا  (RAP) 2تراشه آسفالت صالحم

اين  دپويمربوط به شكلات كاهش م يبرا ،هاساخت بزرگراه
 شيافزا ،داريپا مصالح روسازي استفاده ازبه  بيو ترغ مصالح

 مصالح تن ونيليم 9/76 از شيب . (Das et al., 2018)دهند
متحده  الاتيدر ا ديجد هايروسازيدر  آسفالت بازيافتيتراشه 

 ,Hansen and Copeland) شده است استفاده 2016 سالدر 

 ،3داغهاي آسفالتي طتوان در مخلومي RAPاز مصالح  .(2017
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 د.نمواساس استفاده  مصالح اساس و زير ،بازيافت سردگرم، 
استفاده از مصالح تراشه آسفالت در اختلاط مصالح اساس داراي 

به آن اين مقاله هاي بعدي مزاياي فراواني است كه در بخش
در لايه اساس  RAPدر خصوص استفاده از  پرداخته خواهد شد.

مطالعات متعددي انجام شده است. در برخي از اين مطالعات 
مطالعات در اين ه و بررسي شد RAPامكان استفاده ماكزيمم از 

 پذير مقداردر روسازي انعطاف معمولاً .داردزمينه همچنان ادامه 
CBR اي، به ترتيب برابر باهبراي زيراساس و اساس با مصالح دان 
 100مخلوط  CBR مقدار. اما درصد است 80 و 30 حداقل
 Saha)درصد است  20تا  8معمولا در محدوده بين  RAPدرصد 

and Mandal, 2017) .براي تأمين  ،لذاCBR  مورد نياز و
با  RAPبرآورده شدن ديگر الزامات فني، لازم است كه مصالح 

افزودني سيمان يا ديگر مصالح تثبيت كننده سنتي يا نوين تثبيت 
 خصوص لايهاز سوي ديگر يكي از مسائل مهم در شوند. 

عملكرد و دوام آن در اثر تكرار تثبيت شده، بحث روسازي 
با  .استري بلند مدت و تغيير شرايط اقليمي و محيطي بارگذا

جويي در جابجايي خاك، صرفه افزايش مقاومت بستر ووجود 
گردد.  مي رسدر دراز مدت دچار فرسودگي زود و روسازيبستر 

همچنين با وجود گسترش مصالح نوين، هنوز مصالح سنتي تثبيت 
به  جامعيشد و مقايسه بادر كشور ما مورد توجه مي ه ويژهب

 انجام نشده آنهاوري) بين لحاظ فني، اجرايي و مالي (تحليل بهره
ر مورد بهبود عملكرد د يدر گذشته پژوهشگران متعدد است.

ردن آن ك با مخلوط RAP مصالحبا استفاده از  يروساز هايلايه
 ييايميش يهاكننده تيبا استفاده از تثب ايو  تازه يهابا سنگدانه

مطالعات  نيااند. نمودهمطالعه  باديو خاكستر  انميمانند آهك، س
با استفاده از  4و سنگدانه بكر RAP كنند كه مخلوطيم هيتوص

قابل  يروساز اساسلايه در  يبه راحت يمانيس يمواد افزودن
هاي ويژگي بر يپس از مروردر اين مقاله  باشد.مياستفاده 
بندي ضمن دسته  ،RAP حاويهاي و مخلوط RAPمصالح 
در  رياخمطالعات موجود  جينتاهاي موجود در اين زمينه، پژوهش

 هيارا خصوص برخي خواص مقاومتي و ديناميكي اين مصالح
 .گردد مي

 
 

  پيشينه تحقيق -2
بندي  توان در دو دسته يا گروه طبقه مطالعات موجود را مي   

تعيين پارامترهاي  آزمايشگاهيمطالعات گروه اول، شامل نمود. 

هاي حاوي يا مخلوط RAPمقاومتي و خواص ديناميكي مصالح 

RAP از جمله  .بدون استفاده از افزودني تثبيت كننده هستند 

 ,Arshad) ،(Arshad and Ahmed, 2017) توان مطالعاتمي

2019)، (Mousa et al., 2020)  را برشمرد كه در اين گروه قرار

تعيين  برايمطالعات آزمايشگاهي  شامل، گروه دوم گيرند.مي

الذكر در فوقپارامترهاي مقاومتي و خواص ديناميكي مصالح 

. از جمله مطالعاتي كه در اين گروه باشدشرايط تثبيت شده مي

، (Puppala et al., 2011) توان به مطالعاتگيرند ميقرار مي

(Jitendra et al., 2015)، (Saha and Mandal, 2017)، 

(Seferoglu et al., 2018) ،(Suddeepong et al., 2018) ،

(Ghanizadeh et al., 2018) ،(Arshad, 2020) .اشاره نمود 

هاي مقاومتي همچون به تعيين ويژگي مطالعات فوقبرخي از 

مقاومت تك محوري، نسبت باربري كاليفرنيا، مقاومت كششي 

غيرمستقيم و برخي ديگر به بررسي پارامترهاي ديناميكي از جمله 

مخلوط مصالح  6ماندگار هايو تغيير شكل 5برجهندگيمدول 

RAP  تثبيت شده يا تثبيت نشده تحت بارهاي ديناميكي 

 اند.پرداخته

  

  ألهيل مسحث و تحلب -3
در اين قسمت به بررسي مطالعات موجود شامل گروه اول و   

 شود.فوق پرداخته مي 2دوم تشريح شده در بند 

 

  بررسي مطالعات گروه اول -3- 1

 در اين مطالعه: (Arshad and Ahmed, 2017)مطالعه اول   

هاي تغيير آزمايشگاهي، به بررسي مدول برجهندگي و ويژگي

 RAP، مصالح تازه ايمخلوط شامل مصالح دانههاي شكلي نمونه

 . براي ساخت ته شدپرداخ (RCA) 7و مصالح بتن بازيافتي

 عنوانبا  RAPنوع مصالح  4هاي آزمايشگاهي، از نمونه

RAP(1) ،RAP(2) ،RAP(3)  وRAP(4)  نوع مصالح  3و

استفاده  RCAو يك نوع مصالح  (A/F/W)اي با عنوان دانه

استفاده  RAPها از دو درصد متفاوت ين نمونه. در ساخت اگرديد

% مصالح 75% و برخي شامل 25ها شامل شد و برخي نمونه

RAP  اي و مصالح بندي مصالح دانهنمودار دانه 1بودند. در شكل

RAP نمودارهاي  2ه گرديده است. همچنين در شكل يارا

ه شده است يرطوبت براي هريك از مصالح ارا -دانسيته خشك

(Arshad and Ahmed, 2017).  
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 RAP (Arshad and Ahmed, 2017)و  A ،F ،W ،RCAاي بندي مصالح دانه. نمودار دانه1شكل 

 

  
  (Arshad and Ahmed, 2017) براي هر يك از مصالح رطوبت -دانسيته خشك. نمودارهاي 2شكل 

هاي و حداقل تعداد آزمايش 1ها مطابق جدول برنامه آزمايش

 عدد  36هر كدام  8مدول برجهندگي و مدول محدود شده

و تنها با استفاده از مصالح  RAPنمونه بدون افزودن  3باشد. مي

 RCAو تنها با استفاده از  RAPنمونه بدون افزودن  1اي و دانه

ده است. تهيه ش RAP% افزودني 75% و 25ها با و مابقي نمونه

 AASHTOآزمايش مدول برجهندگي بر اساس استاندارد 

T307-99 ها براي انجام شده است. قطر و ارتفاع قالب نمونه

ميليمتر  305و  152آزمايش مدول برجهندگي به ترتيب برابر با 

ميليمتر حذف  37,5بوده و مطابق اين استاندارد، ذرات بزرگتر از 

تأثير حذف ذرات بزرگتر، يك شده است. اما براي مينيمم كردن 

سري آزمايش فشاري يك بعدي نيز با استفاده از يك قالب با قطر 

ميليمتر انجام گرديده است. اين قالب براي ذرات با  300و ارتفاع 

ميليمتر قابل كاربرد است. مدول محدود شده كه  50تا  40ابعاد 

 پذيري و سختي مصالح است از اين آزمايش قابلمبين فشردگي

  باشد.حصول مي

  (Arshad and Ahmed, 2017) ها. برنامه آزمايش1 جدول
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تغييرات مدول برجهندگي بر حسب تنش  3در شكل 

 RAPبا و بدون افزودني  Wاي نوع براي مصالح دانه 9حجمي

نشان داده شده است. به طور كلي اين شكل نشان دهنده افزايش 

% و 25به  0از  RAPمدول برجهندگي با افزايش درصد مقدار 

  باشد.% مي75سپس 

  
  W  (Arshad and Ahmed, 2017)اي نوع بر مدول برجهندگي براي مصالح دانه RAP. تأثير افزايش 3شكل 

  

تغييرات مدول برجهندگي بر حسب  4در شكل همچنين 

با و بدون افزودني  RCAبازيافتي بتن تنش حجمي براي مصالح 

RAP  نشان نيز نشان داده شده است. به طور كلي اين شكل

  باشد.مي RAPدهنده افزايش مدول برجهندگي با افزايش درصد 

  
  RCA  (Arshad and Ahmed, 2017)بر مدول برجهندگي براي مصالح  RAP. تأثير افزايش 4شكل 
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در برابر تعداد سيكل  10كرنش ماندگار تجمعينمودار  5در شكل 

ه يهاي مربوطه ارابارگذاري براي هر يك از مصالح و مخلوط

توان گفت كه به طور كلي گرديده است. با توجه به نمودارها مي

  يابد.مقدار كرنش تجمعي افزايش مي RAPبا افزايش درصد 

  
  براي. تغييرات كرنش تجمعي بر حسب تعداد سيكل بارگذاري در فشارهاي محدود كننده متفاوت 5شكل 

  RAP  (Arshad and Ahmed, 2017) يك از مصالح با و بدون افزودن هر 

   
نتايج آزمايش فشاري يك بعدي (مدول محدود شده)  6در شكل 

ارائه شده است. مطابق اين شكل  RCAو  Wبراي مصالح نوع 

مقدار مدول محدود شده بر خلاف مدول  RAPبا افزايش مقدار 

در آزمايش فشاري يك بعدي نيز تأثير  يابد.برجهندگي كاهش مي

هاي ماندگار بررسي گرديد. به بر ميزان تغيير شكل RAPدرصد 

كرنش محوري  -نمودار تغييرات تنش 7عنوان نمونه در شكل 

نشان داده شده  RAPبا و بدون افزودن  Aبراي مصالح نوع 

شود كه با افزايش درصد است. با توجه به اين شكل مشاهده مي

RAP ن بخش يابد. همچنيكرنش عمودي ماندگار نيز افزايش مي

  دهد.هاي اوليه رخ ميبيشتر اين كرنش ماندگار در بارگذار

  

  
  RAP (Arshad and Ahmed, 2017). تغييرات مدول محدود شده بر حسب افزايش تنش محوري و تغيير درصد 6شكل 
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  A (Arshad and Ahmed, 2017)هاي ماندگار در آزمايش فشاري يك بعدي براي مصالح نوع بر تغيير شكل RAP. تأثير درصد 7شكل 

تغييرات كرنش ماندگار بر حسب تعداد  8در شكل 

ه شده يسيكل بارگذاري محوري در آزمايش فشاري يك بعدي ارا

 مقدار كرنش ماندگار كه شوداست. از اين شكل ملاحظه مي

بلكه به تعداد سيكل و  RAPنه تنها به درصد و نوع  تجمعي

  بستگي دارد.  همسطح تنش محوري 

  
  (Arshad and Ahmed, 2017)بر كرنش ماندگار در آزمايش مدول محدود شده براي مصالح مختلف  RAP. تأثير درصد 8شكل 

 كه افزودن شدبيان  چنين، مطالعهاين به عنوان يك نتيجه از 
RAP برجهندگي يهامنجر به مدول ،تازه ايمصالح دانه هب 
شود مي RAPاي بدون با مصالح دانه يهانسبت به نمونه يبالاتر
 ژهيبه و بخش باشدتواند دلگرم كننده و رضايتمي جينتا نياكه 
 افزايش، وجود ناي با. ٪75 در حدود  RAP درصدهاي بالايدر 

افزودن  ليبه دلذاري سيكلي (بالاتر تحت بارگ هاي ماندگاركرنش

 مضر باشد. يروساز عمر مفيد يممكن است برا )RAP قدارم
روش  شده، مدول محدود ايشآزم اعلام گرديد كههمچنين 

  مصالح  يهاشكل نمونه رييو تغ يسخت يبررس يبرا يگريد
ه يمتر ارايليم 50بزرگتر تا  ذرات با اندازه RAPاي حاوي دانه

  به  RAP يافزودن محتوا ليبه دل كرنش شيدهد. افزايم
شده،  دمدول محدو يهادر آزمون زيتازه ن يادانه يهانمونه
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تعداد كم ، مطالعهاين هاي يكي از محدوديت .گرديدمشاهده 
سيكل) نسبت به شرايط واقعي جاده  1500هاي بارگذاري (سيكل
به  در اين مطالعه: (Arshad, 2019)مطالعه دوم  گرديد.اعلام 

و مدول برجهندگي مصالح بازيافتي  CBRبررسي همبستگي بين 

RAP  وRCA  هاي انجام شده در آزمايش . در برنامهشدپرداخته
نوع  3و  RCAو يك نوع  RAP مصالحنوع  4از نيز اين مطالعه 
ه برنام .گرديد) استفاده Wو  Fو  Aطبيعي (تازه اي مصالح دانه

  .(Arshad, 2019)ه شده است يارا 2ها در جدول آزمايش

  (Arshad, 2019)ها . برنامه آزمايش2ل جدو

  
هاي با درصدهاي بر روي نمونه CBRنتايج آزمايش  9در شكل 

 10ارائه گرديده است. و در شكل  2مختلف مصالح جدول 

برحسب تنش حجمي و درصدهاي مختلف مصالح  MRتغييرات 

  ترسيم گرديده است. 2جدول 

 
  CBR (Arshad, 2019)بر  RAP. تأثير ميزان 9شكل 

  .پيشنهاد گرديد CBRبر اساس نتايج اين تحقيق، رابطه همبستگي ذيل بين مقادير مدول برجهندگي و در نهايت 

)1(  

59.0)(37.49 CBRM R ×=        
بر كرنش محوري ماندگار در طول  RAPتأثير مقدار  11در شكل 

بارگذاري سيكلي سه محوري بلند مدت نشان داده شده است. 

كرنش محوري ماندگار با افزايش  ،12همچنين مطابق شكل 

، در طول 12به تنش محدود كننده 11نسبت تنش انحرافي سيكلي

  يابد.افزايش مي 13تبلند مدتكراري بارگذاري 
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  (Arshad, 2019)برحسب تنش حجمي و درصدهاي مختلف مصالح  MRتغييرات . 10شكل 

  
  بر كرنش ماندگار RAPتأثير درصد  .11شكل 

  (Arshad, 2019)بلندمدت تكراري در شرايط بارگذاري  
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  نسبت تنش انحرافي سيكلي به تنش محدود كننده بر كرنش ماندگار تأثير. 12شكل 

  (Arshad, 2019)بلندمدت تكراري در شرايط بارگذاري  

 

آزمايشگاهي،  مطالعهاين  در: (Mousa, 2020)مطالعه سوم 

برجهندگي مدول  مقاومت باربري، مقاومت برشي، نفوذپذيري و

. قرار گرفتي ابيو ارز يبررس مورد ،RAP هاي حاويمخلوط

سنگدانه طبيعي با  صالحمخلوط كردن م هاي آزمايش، ازنمونه

هاي مختلف تهيه شده و تحت آزمايش RAP درصدهاي مختلف

 RAPدر برابر درصد  CBRنمودار  13قرار گرفتند. در شكل 

نمودار تغييرات مدول  14همچنين در شكل  نشان داده شده است.

به  ارائه شده است. با توجه RAPر برابر درصد برجهندگي د

 RAPبا افزايش درصد اشباع و غير اشباع  CBRمقدار  13شكل 

 RAPنيز افزايش درصد  14يابد. با توجه به شكل مي كاهش

 شود.منجر به افزايش مدول برجهندگي مي

  

  

  
  (Mousa, 2020) كاليفرنيانسبت باربري بر  RAP افزايش درصدتأثير . 13شكل 
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  (Mousa, 2020)بر مدول برجهندگي  RAP افزايش تنش حجمي و درصدتأثير . 14شكل 

  بررسي مطالعات گروه دوم -3- 2

مطالعه  ايندر : (Saha and Mandal, 2017)مطالعه اول   

آسفالتي به عنوان لايه تراشه استفاده از مصالح آزمايشگاهي، 

 در اين گرفت.پذير مورد بررسي قرار انعطاف اساس در روسازي

 و همچنين RAPبر روي مصالح  CBR هايآزمايشتحقيق 

 حالت تثبيت در CSA 14هاي شكستههدانبا سنگ RAPمخلوط 

 CBR ها، مقدار. با توجه به نتايج آزمايشانجام گرديدشده 

ه و تثبيت اي شكستهنهدامخلوط با سنگ RAPغيراشباع مصالح 

ار كه مقدكند، در حاليبا سيمان، به طور محسوسي تغيير نمي شده

CBR يابد. مقداري افزايش مياشباع شده به طور قابل ملاحظها 

CBR  اشباع شده مصالحRAP هاي مختلف هنگامي كه با نسبت

كمي از سيمان  درصدهاي شكسته مخلوط شده و با نهسنگدا

درصد افزايش  100درصد تا  20اي از تثبيت شود، به طور فزآينده

با  RAPدرصد  100مخلوط  CBRنتايج  15در شكل  يابد.مي

  ه يمقادير مختلف سيمان در شرايط اشباع و غير اشباع ارا

 شده است.

  

 
  و RAPدرصد  100مخلوط  اشباع و غير اشباع CBRمقدار . 15شكل 

  .(Saha and Mandal, 2017)سيمان  مقادير مختلف 

  ه شده است.يمقادير مختلف سيمان در شرايط اشباع و غير اشباع ارا CSAدرصد  50با  RAPدرصد  50مخلوط  CBRنتايج نيز  16در شكل 
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  و CSAدرصد  50 با RAPدرصد  50مخلوط  اشباع و غير اشباع CBRمقدار . 16شكل 

  (Saha and Mandal, 2017)سيمان  مقادير مختلف

اين با انجام : (Ghanizadeh et al., 2018)مطالعه دوم 
  ، 15مطالعه آزمايشگاهي در خصوص احياسازي عمقي روسازي

و مصالح  RAPهاي مختلف با درصدهاي مختلف با تهيه نمونه
و تثبيت كننده سيمان و با انجام آزمايش تك  GW-GCاي دانه

كه در  آمددست به نتايجي  ،هاي تهيه شدهمحوري بر روي نمونه
 ميترس يمطابق با نمودارهاه شده است. يارا 18و  17هاي شكل

مقاومت ، RAPدرصد  شيكه با افزا گردديشده ملاحظه م
 شيزابا اف ني. همچنابدييكاهش م هامحدود نشده نمونه يفشار

 ابدييم شيمحدود نشده افزا يمقاومت فشار مانيدرصد س
(Ghanizadeh et al., 2018). مختلف روند با مطالعات  نيا

   (Suddeepong et al., 2018)شده از جمله انجام 
  همخواني دارد.

  
  (Ghanizadeh et al., 2018) و سيمان RAPو  GW-GCاي مخلوط مصالح دانهروزه  7محدود نشده  يمقاومت فشار. 17 شكل

  

  
  (Ghanizadeh et al., 2018) و سيمان RAPو  GW-GCاي مخلوط مصالح دانهروزه  28محدود نشده  يمقاومت فشار. 18 شكل
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 مطالعهدر اين : (Seferoglu et al., 2018)مطالعه سوم 

و سيمان به  RAPتأثير افزودن مصالح  به بررسي آزمايشگاهي

ماكزيمم  ،مخلوط اساس تثبيت شده و تأثير آن بر رطوبت بهينه

ه لايه اساس پرداخت باربري تيو ظرف يرينفوذپذچگالي خشك، 

مخلوط شامل مصالح  CBRنتايج آزمايش  19در شكل شد. 

نشان داده شده است. همچنين در  RAPاي اساس و سنگدانه

و تأثير افزايش درصد سيمان در  CBRنتايج آزمايش  20شكل 

 .نشان داده شده است RAPدرصد  100مخلوط شامل 

(Seferoglu et al., 2018).  

  

  
  .RAP (Seferoglu et al., 2018)و  اي اساسمخلوط شامل مصالح سنگدانه CBRنتايج آزمايش . 19كل ش

  

  
  .RAP (Seferoglu et al., 2018)درصد  100مخلوط اشباع  CBR . تأثير افزايش سيمان بر20شكل 

 يبررسبه  ،يتجرب مطالعهاين  در: (Arshad, 2020)مطالعه چهارم

د بلند مدت مقاومت و عملكربرجهندگي،  ي خواصابيو ارز

 يتحت بارگذار، مانيس تثبيت شده با RAP هاي حاويمخلوط

مخلوط  هاي آزمايش، از. نمونهه شدي پرداختو خزش سيكلي

به نسبت  )G(تازه  ايمصالح دانهبا  )RAP )R صالحكردن م

   گرديد. هيمشخص ته

  

(به طور معمول  شگاهيآزمامحيط  يدر دما RAPو  يعيطب مصالح

23 ±  كيها با استفاده از نمونه نيسپس ا ) خشك شدند.℃2

جعبه استاندارد كاملاً مخلوط شدند. مقدار مناسب هر مخلوط 

  در  مانيسافزودن ) بدون RAP ٪75 و 50٪ ، 25٪ ، 0٪(

كه  يتا زمان شدند يقابل نفوذ نگهدار ريغ يكيپلاست يهاسهيك

مطالعه مورد استفاده قرار  نيدر ا شيانواع مختلف آزما يبرا

  رد.يگ
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هاي انجام شده (مدول در اين مطالعه براي تمام آزمايش

  ، بلند مدت سيكلي) از شمحوري، خز برجهندگي، مقاومت تك

ميليمتر استفاده گرديد.  305و  152اي به ابعاد قالب استوانه

 AASHTO Tمدول برجهندگي در اين تحقيق بر اساس  آزمايش

  .(Arshad, 2020) انجام گرديد 307-99

  تأثير درصد سيمان بر مدول برجهندگي  21در شكل   

آوري مختلف ارائه شده با مدت عمل  RAPهاي حاوي مخلوط

 16است. سيمان مورد استفاده در اين تحقيق سيمان پرتلند معمولي

(OPC) .تأثير مدت عمل آوري  22در شكل همچنين  بوده است

با درصدهاي  RAPهاي حاوي بر مدول برجهندگي مخلوط

  ه شده است.يمختلف سيمان ارا

  
  (Arshad, 2020)هاي عمل آوري مختلف در مدت RAPي حاوي هامخلوطبر مدول برجهندگي  (OPC)درصد سيمان تأثير . 21شكل 

 

  
  (Arshad, 2020) با درصدهاي مختلف سيمان RAPهاي حاوي تأثير مدت عمل آوري بر مدول برجهندگي مخلوط. 22شكل 
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هاي تأثير مدت عمل آوري و درصد سيمان بر كرنش 23در شكل 

ه يمحوري ماندگار در حين انجام آزمايش مدول برجهندگي ارا

 (UCS)هاي تك محوري نتايج آزمايش 24شده است. در شكل 

هاي مختلف به ازاي درصدهاي سيمان و مدت عمل مخلوط

  آوري مختلف نشان داده شده است.

  
 (b)روز عمل آوري  3 (a) آزمايش مدول برجهندگيدر حين انجام  هاي محوري ماندگارتأثير مدت عمل آوري و درصد سيمان بر كرنش. 23شكل 

  (Arshad, 2020)روز عمل آوري  7

  
  (Arshad, 2020) هاي مختلفنمونه محوري . مقاومت تك24شكل 
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نتايج آزمايش مقاومت كشش غير مستقيم (برزيلي)  25در شكل 

ه گرديده است. در اين شكل تأثير مدت يهاي مختلف ارانمونه

  عمل آوري و درصد سيمان بر مقاومت كششي غير مستقيم 

  

(ITS) عملكرد بلند مدت  26 نشان داده شده است. در شكل

هاي بار در بارگذاري نشان داده شده است. تعداد سيكل 17سيكلي

  سيكل بوده است. 20000بلند مدت، برابر با 

  
  (Arshad, 2020) مختلفهاي غير مستقيم نمونه يمقاومت كشش. 25شكل 

  

  
  (Arshad, 2020) مختلفهاي نمونه . تأثير بارگذاري بلند مدت سيكلي26شكل 

  تحليل نتايججمع بندي و  -3- 3

ات مطالعدست آمده از ه توان نتايج بجمع بندي، ميبه عنوان    

در  RAPاي حاوي شده بر روي مصالح دانهآزمايشگاهي انجام 

  دو حالت تثبيت نشده و تثبيت شده را به صورت ذيل بيان نمود:

منجر  ،در شرايط تثبيت نشده تازه ايمصالح دانه هب RAP افزودن

با مصالح  يهانسبت به نمونه يبالاتر برجهندگي يهابه مدول

لگرم كننده و تواند دمي جينتا نياشود كه مي RAPاي بدون دانه

 هاي ماندگاركرنش افزايش، وجود ناي با باشد.بخش رضايت

ممكن  )RAP قدارافزودن م ليبه دلذاري سيكلي (تحت بارگ

مدول  ايشآزمهمچنين  مضر باشد. يروساز عمر مفيد ياست برا

شكل  رييو تغ يسخت يبررس يبرا يگريروش د ،شده محدود

 ذرات با اندازهبه ويژه  RAPاي حاوي مصالح دانه يهانمونه

 شيافزا نيز، شده مدول محدوددر آزمايش د. باشيبزرگتر م
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قابل تازه  يادانه يهابه نمونه RAP درصد ايشافز ليبه دل كرنش

مقدار مدول  ،RAP درصدبا افزايش  همچنين .استمشاهده 

يابد. اين محدود شده برخلاف مدول برجهندگي كاهش مي

ماهيت بارگذاري در دو  توان به تفاوتتفاوت در رفتار را مي

آزمايش مدول برجهندگي (بارگذاري ديناميك) و مدول محدود 

شده (بارگذاري استاتيك) و همچنين به وجود پوشش قيري و 

  .مرتبط دانست RAPماهيت ويسكوز مصالح 

در شرايط تثبيت شده با  تازه ايمصالح دانه هب RAP افزودن

  نسبت به  يبالاتر برجهندگي يهاج به مدولتمننيز  سيمان

 RAP قدارم با افزايش ،. همچنينشودمي RAPبدون  يهانمونه

  تجمعي افزايش  هاي ماندگاركرنش ،ذاري سيكليتحت بارگو 

يابد. با افزايش زمان عمل آوري و درصد سيمان، مقادير مدول مي

يابد. نتيجه ديگر اينكه با افزايش مقدار برجهندگي نيز افزايش مي

RAP مقادير مقاومت تك محوري ،UCS  و كششي غير مستقيمITS 

، با افزايش درصد RAPيابد. هر چند در درصد يكسان كاهش مي

  يابد.افزايش مي ITSو  UCSسيمان و زمان عمل آوري، مقادير 

ران يكي پژوهشگدر مطالعات ديناميكي، اكثر نكته قابل ذكر اينكه 

هاي بارگذاري هاي مطالعه خود را تعداد كم سيكلاز محدوديت

  يكل) نسبت به شرايط واقعي جاده با س 20000تا  1500(

  .نداهها سيكل بارگذاري اعلام نمودميليون

  

  گيرينتيجه -4
 انجامموجود بررسي و جمع بندي مطالعات  بادر مقاله حاضر    

مقاومتي و برخي خواص  هايويژگي، به بررسي رياخپذيرفته 

به عنوان لايه اساس روسازي پرداخته  RAP ديناميكي مصالح

در لايه اساس مطالعات  RAPدر خصوص استفاده از شده است. 

متعددي انجام شده است. در برخي از اين مطالعات امكان استفاده 

مطالعات در اين زمينه همچنان بررسي شده و  RAPماكزيمم از 

هاي د كه مخلوطندهينشان ممطالعات  يبه طور كل .داردادامه 

 ياافتهيبهبود  يكيرفتار مكان ،مانيس تثبيت شده با RAP حاوي

اعمال  يحت بارگذار) تRAP(نسبت به مخلوط مصالح بدون 

 .دهندمياز خود نشان  يبالاتر برجهندگي يهامدولو  شده دارند

تجمعي  هاي ماندگاركرنشهاي مذكور هر چند كه مخلوط

 مطالعاتاندك تعداد  ليحال، به دل نيبا ابزرگتري نيز دارند. 

هاي بسياري از جنبهموضوع، اين انجام شده در مورد  ديناميكي

 يطولان برجهندگي، رفتار ها از جمله رفتاري اين مخلوطرفتار

- مخلوط نيا يمقاومت يهايژگيو ش وخز يمدت تحت بارگذار

. همچنين اثر تعداد سيكل بالا، اثر ستيها هنوز مشخص ن

فركانس بارگذاري، تأثير شكل بار، بررسي رفتار خستگي، تغيير 

كمتر مورد  ،عملكرد و دوام تحت بارهاي سيكلي و شكل دائمي

اي دانهبا مصالح  RAPمخلوط  توجه قرار گرفته است. از طرفي،

و چنانچه بتوان  دهديرا كاهش مناپذير ديمواد تجد مباز ه طبيعي

درصد را  100و در حد  RAPامكان استفاده از درصد بالاي 

فراهم نمود، از نظر اقتصادي و زيست محيطي بسيار مناسب 

- كشور نيز به دليل توسعه محدود كارخانه داخلدر  خواهد بود.

براي تراشه آسفالت  هاي آسفالت در جهت استفاده از مصالح

هاي آسفالتي جديد، تمايل بيشتري به استفاده از توليد مخلوط

اساس راه به منظور بهبود خواص  لايهمصالح تراشه آسفالت در 

باشد. اين در عملكردي لايه اساس و افزايش توان باربري آن مي

چه در رويه  RAPحالي است كه به لحاظ اجرايي، استفاده از 

 ،باشد. بنابرايندر بدنه اساس راه بسيار محدود مي آسفالتي و چه

هم از ديدگاه اقتصادي و هم از نظر زيست محيطي، لازم است كه 

  تري در اين خصوص انجام پذيرد.مطالعات گسترده
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ABSTRACT 

Reclaimed asphalt pavement (RAP) materials, which include aggregate and bitumen, can 

be used in recycled asphalt mixes and granular base layers. Recycling these materials helps 

conserve natural resources. It also reduces energy consumption and costs. However, due to 

the variety of sources as well as insufficient strength, RAP materials without stabilizing 

additive is not suitable as an alternative to virgin aggregates in granular base layers. 

Therefore, it is necessary to use a suitable chemical or mechanical stabilization method to 

use reclaimed asphalt pavement as a base material. In this paper, the properties of RAP 

materials and aggregates containing different percentages of RAP are reviewed. Then the 

results of recent studies on the mechanical properties of these materials are presented. The 

results show that with increasing the percentage of RAP material in mixtures containing 

RAP, the resilient modulus and the accumulated permanent deformation increase. 
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