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  هچكيد
تي را گسترش داده است. اين بازياف هاي آسفالت طي استفاده از مخلوطهاي زيست محي افزايش شديد قيمت قير و رويكرد

 اثر لازم است  شوند. مصالح سنگي تهيه مي ها با در صدهاي مختلف از مصالح بازيافتي و مصالح جديد شامل قير و مخلوط

گيرد. در اين مقاله از تعداد ساخت نمونه كمتر آزمايشگاهي مورد بررسي قرار  هاي مختلف آزمايشگاهي به سرعت و باپارامتر

 تأثيرعامل  3وش تاگوچي با منظور از ر بدين .استفاده شده است گاهيهاي آزمايشبراي تحليل سريع رفتاررياضي  يك روش

فتي (در دو سطح شامل دو منبع تهيه درصد) نوع مصالح بازيا 50و  25 0 در سه سطح شاملگذار شامل درصد مصالح بازيافتي (

پس از طراحي آزمايش و تهيه . براي طراحي آزمايش استفاده گرديد درصد) 6و  5 4 شامل سطح 3در مختلف) و درصد قير (

با استفاده از نرم هاي آزمايشگاهي هاي آسفالتي تعيين شد. دادههاي آزمايشگاهي مشخصات مقاومتي و حجمي مخلوط نمونه

  هاي وروديهر كدام از پارامتر تأثيرمورد تحليل قرار گرفتند. در اين تحليل ميزان   L18ي آرايهو در شرايط  تب  نيافزار مي

با روش سيگنال به نويز و آناليز واريانس تعيين شدند. نتايج نشان داد كه درصد مصالح بازيافتي به صورت زمايشگاهي بر نتايج آ

دهد. اين در حالي است كه بر خلاف انتظار  قرار مي تأثيرتحت  ازيافتي راهاي ب حجمي مخلوطي رفتارهاي مقاومتي و قابل توجه

  كمتر است. بسيار هاي ورودي مترااثر منبع تهيه مصالح بازيافتي در مقايسه با ساير پار

 

  ، قيرطراحي آزمايش ،تاگوچي ،بازيافت آسفالت :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
ياتي است كه طي آن آسفالت امل عملش آسفالتگرم بازيافت 

يا بدون مصالح و موجود با آسفالتي شده از روسازي  تراشيده

  تركيبات  احتمالاًمواد قيري و در حضور  سنگي جديد

  كننده در يك كارخانه مركزي آسفالت و يا در محل جوان

ق گرم مطابق مشخصات آسفالت گرم با هم مخلوط به طري

سازمان مديريت ( شودكوبيده مي در سطح راه پخش و شده و

زه تكنولوژي بازيافت در امرو ).1385، ريزي كشورو برنامه

 تكنولوژي توليد آسفالتعلوم از جمله مختلف هاي  شاخه

از آنجا كه قير  ).1389، و رضائيان (شفابخش شوداستفاده مي

موجود در خرده آسفالت بازيافتي در طي مدت زمان اجرا و 

و  (عامري شودسخت مي ريج فرسوده ودهي به تدخدمت

  و نيز مصالح سنگي جديد براي اصلاح  )1386، نژادتقي

 ،نابراينب .روده كار ميبهاي بازيافتي بندي مخلوطدانه

ها و  ده اين مخلوطناثر عوامل تشكيل دهبررسي ميزان 

موجود در خرده آسفالت  شامل قير بهينه موادتركيب 

خرده نوع لح سنگي جديد و مصا ،قير جديد ،بازيافتي
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هاي اخير در سال رسد. آسفالت بازيافتي ضروري به نظر مي

تحقيقات مختلفي صورت  در خصوص بازيافت آسفالت

ر شكل ياثر سيمان و آهك بر تغي در پژوهشي .است گرفته

هاي آسفالت بازيافتي به روش سرد با قير دايمي مخلوط

نشان داد كه قيق اين تحنتايج . است شدهامولسيون بررسي 

استفاده از سيمان و آهك موجب كاهش درصد فضاي خالي 

ها و همچنين باعث افزايش و افزايش وزن مخصوص نمونه

قاضي زاده، نيازي و ( شود ميها استقامت مارشال نمونه

 استفاده از مصالح بازيافت آسفالت در تحقيقي ديگر. )1387

 اين تحقيقر داست كه  شده در لايه اساس روسازي بررسي

آسفالتي در لايه اساس  استفاده از مصالح بازيافت مثبتنتايج 

اكبري  علي( ه شده استياراآن بر پارامترهاي روسازي  تأثيرو 

آسفالت  ارزيابي مقاومت ديگر در پژوهشي. )1392بيدختي، 

مورد  ماسه و فيلر ،آهك ،خلوط سيمانبازيافتي با استفاده از م

تحقيق نشان اين نتايج  است. رفتهگو تحقيق قرار  بررسي

از توان  ميكه بدون استفاده از قير و يا كف قير  دهد مي

 شدهآسفالت تراشيده  لوط سيمان و فيلر براي باربريمخ

گروهي از محققين . )1395، و مير اشرف (نجاراستفاده كرد 

هاي  ش سطح پاسخ در تحليل رفتار مخلوطاز رودر مالزي 

اچ - ي يك افزودني گرم به نام آرآسفالت بازيافتي حاو

ايشان . )2017مزه، گانگات و گلچين، (ح استفاده كردند

دار نشان دادند كه دماي تراكم آسفالت گرم يك پارامتر معنا

هاي آسفالتي گرم است. در يك  بهينه مخلوطدر محاسبه قير 

هاي آسفالت  ديگر، مدول برجهندگي مخلوط پژوهش

نتايج تحقيق نشان د. ي مدل شبازيافتي به روش شبكه عصب

در مخلوط آسفالتي مقدار  كه افزايش مقدار خرده آسفالت داد

زاده و دهد (منصوريان، غني را افزايش مي ضريب برجهندگي

، زماني كه هاي مختلف آزمايشگاهي طرح .)2018گلچين، 

 ،يابد پارامترهاي آزمايشگاهي افزايش ميها و  تعداد نمونه

د. نده ربوطه را به شدت افزايش ميهاي م مدت و هزينه

هايي مواجه هستند.  پژوهشگران هميشه با چنين محدودي

اند تا تعداد  كمك محققين آمده امروزه رياضيات و آمار به

هاي  هاي آنها را كاهش داده و با كمك تحليل آزمايش و هزينه

ي ه دهند. روش تاگوچي يكيرياضي نتايج قابل توجهي را ارا

طراحي آزمايش و تحليل ا است كه در هاز اين روش

شود. از اين روش در زير  مربوطه به كار گرفته ميهاي  داده

در هاي مختلف علوم و تكنولوژي استفاده شده است. شاخه

براي بررسي اثر مقدار از روش تاگوچي  تكنولوژي بتن

بر رفتار وري لاريته هيدروكسيد سديم و دماي فرآمو ،سيمان

ن حاوي خاكستر بادي هاي بت ب مخلوطمقاومتي و جذب آ

ش تاگوچي براي از رو .)2017(مهتا و همكاران،  استفاده شد

هاي طراحي بتن مري بر اساس معياريبتن ژئوپل طرح اختلاط

پروستي و ( استفاده شده استنيز هاي كشور هند  نامهدر آيين

در علوم مكانيك خاك از روش تاگوچي در  .)2020 ،پرادهان

رايط ذوب ها تحت ش ررسي رفتار فرسايشي خاكتحليل و ب

. )2018 ،سون و همكاران( و يخبندان استفاده گرديده است

از اين روش وهشگران گروهي از پژ ،ررسي رفتار فلزاتدر ب

   P20هاي موثر در تراش فولاد سازي پارامتردر بهينه

(راجو و همكاران، سي استفاده كردند  ان با دستگاه سي

ندسي شيمي از روش تاگوچي براي بهينه در مه ).2019

وسيله روغن ه سازي فرايند توليد سوخت از منابع طبيعي ب

 .)2019 (كارماكار، داوانه و هالدر، شد بهره گرفته كرچك

بررسي  در روش تاگوچيهمچنين در تكنولوژي آسفالت 

ل حاوي الياف آراميد و خهاي آسفالتي متخل رفتار مخلوط

  .)2019سلبي آكودو و همكاران ( است استفاده شده الفين پلي

ي در طراحي و تحليل نتايج در كشور ما نيز از روش تاگوچ

اي از اين  نمونه 1جدول ها استفاده شده است.  آزمايش

  دهد. ها را نشان مي پژوهش

 هاي آزمايشگاهي نمونههدف پژوهش حاضر تهيه و تست   

تلف آسفالت بازيافتي با درصدهاي مخهاي  مختلف مخلوط

هاي مختلف قير از منابع مختلف خرده آسفالت و با درصد

بازيافتي و در ادامه ارزيابي نتايج آزمايشگاهي به روش 

ا يك از پارامتره هر تأثيرتاگوچي است. در اين روش درصد 

ها تعيين مي شود.  بر نتايج مقاومتي و حجمي مخلوط

بر روي نتايج همچنين سهم ساير عوامل غير قابل كنترل 

ترين مزيت اين روش  گردد. مهم آزمايشگاهي مشخص مي

 ها و افزايش سرعت است. كاهش هزينه
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  تاگوچي در ايران كاربرد روشهايي از  . نمونه1جدول 

  رديف  تحقيق موضوع  متغيرهاي مستقل  متغيرهاي وابسته  نرم افزار مراجع

رحماني و 

 2017، همكاران

Minitab  آزمايش مقاومت فشاري

 ها نمونه

ن سبك سازي طرح اختلاط بت بهينه  نوع پوميس

ي ساخته شده با ا سازه نيمه

  هاي پوميس سبكدانه

1  

بابايي و منجزي، 

 1394سعادت، 

Minitab و اي آزمون خمش سه نقطه 

 استحكام خمشيآزمايش 

 ،غلظت رقيق كننده ،نوع رزين

غلظت عامل  ،نوع عامل پخت

  پخت

زين سازي استحكام خمشي ر بهينه

  اپوكسي 

2  

، صالح رستم آبادي

آبادي و ذراتي، 

2013  

SSIIM, 

Minitab 
عمق آب شكستگي در لبه 

ابتدايي و انتهايي  هاي

حجم آب شكستگي  ،صفحه

 در پايين دست

 ،ارتفاع صفحه ،طول صفحه

  زاويه برخورد جريان با صفحه

هاي هندسي  سازي شاخص بهينه

صفحه مستغرق در بستر رسوبي 

  ال مستقيمكان

3  

خياطي و 

 )2012مرتضايي، (

Minitab درصد وزني  ،انحلال مقدار

نيكل كادميم و آهن در 

 محلول ليچينگ

زمان و نسبت اسيد  ،نرماليته ،دما

  به فاز جامد

سازي شرايط عملياتي ليچينگ  بهينه

  كادميم -دور ريز نيكل يها باطري

4  

 شريعتي، حسيني و 

2015 

Minitab  جذب انرژي مخصوص

هاي كامپوزيتي توليد  پوسته

 شده

ضخامت  و طول ،داخلي قطر

الياف تقويت  يها لايه چيدمان

   كننده

هاي كامپوزيتي  تجربي پوسته تحليل

  به منظور جذب نرژي

5  

بابالو و اجلالي، 

2006 

Minitab, 

Qualitek_4 
آزمايش مقاومت فشاري 

 هاي مكعبي نمونه

عيار  ،ه به شننسبت وزني ماس

نسبت وزني آب به  ،سيمان

نسبت وزني فوق روان  و سيمان

  كننده به سيمان

لاط بهينه بتن هاي يافتن طرح اخت

  ي ا سبكدانه سازه

6  

 

       

  

   ها روشمواد و  -2

  (RAP) مصالح خرده آسفالت بازيافتي -1- 2

مورد استفاده در اين  مصالح خرده آسفالت بازيافتي   

در بهسازي و اصلاح روسازي  دو پروژه مختلف از پژوهش

تهيه شدند. شكل  شرقي استان آذربايجانهاي برون شهري راه

مصرفي را  لح خرده آسفالتيتصويري از دپو و انبار مصا 1

 120دقيقه در دماي  30به مدت  اين مصالح دهد. نشان مي

گراد حرارت ديدند و سپس دانه بندي شدند. ه سانتيجدر

از دو منبع را خرده آسفالت هاي  بندي نمونهدانه ،2جدول 

براي تعيين مقدار درصد قير موجود  دهد. نشان مي مختلف

در خرده آسفالت از دستگاه سانتريفيوژ استفاده شد. درصد 

 3/4قير مصالح خرده آسفالت براي نمونه نوع اول براير  

درجه  تعيين شد.درصد  3/5درصد و براي نمونه نوع دوم 

متر و خرده دهم ميلي 35فوذ قير خرده آسفالت منع اول ن

گيري شد. نقطه نرمي اندازهميليمتر دهم  31آسفالت نوع دوم 

در حالي بود گراد درجه سانتي 57قير خرده آسفالت نوع اول 

درجه سانتي  70كه نقطه نرمي خرده آسفالت نوع دوم برابر 

ير خرده آسفالت دهد كه ق گيري شد. اين نشان ميراد اندازهگ

نوع دوم سفت تر از قير خرده آسفالت نوع اول است. 

شاخص تطويل مصالح سنگي خرده آسفالت نوع يك و دو 

  دست آمد.ه ب 11و  5/3به ترتيب 
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 سفالتدپو و انبار مصالح خرده آ .1 شكل

  

  يه شدههاي ته هاي با پوشش قيري براي نمونه ه بندي خرده آسفالت حاوي سنگدانهدان .2 جدول

  

مشخصات 

دانه بندي 

 هدف

  نمونه نوع اول  نمونه نوع دوم

  

  اندازه الك

وزن نمونه دانه بندي 

  گرم)1/1200(

وزن نمونه دانه بندي 

  گرم)7/1206(

درصد وزني 

باقي مانده 

  روي هر الك

درصد وزني رد 

  شده از هر الك

درصد وزني 

باقي مانده 

  روي هر الك

درصد وزني رد 

  شده از هر الك

 اينچ )4/3( 100 0 100 0  100

 اينچ )2/1(  5/85 5/175  8/87  3/146  90- 100

  اينچ )8/3( 3/78 3/86 8/78  6/108 -

 )4( شماره 8/51 7/319 7/58  241  74-44

 )8( شماره 7/29 4/266 8/37  8/250  58-28

 )16( شماره 6/10 4/231 3/16  6/257  -

 )30شماره ( 9/2 7/92 6/6  117  -

 )50شماره ( 8/0 2/25 4/2  1/50  21-5

 )100شماره ( 2/0 7 5/0  3/22  -

 )200شماره ( 07/0 6/1 2  8/3  10-2

-  6/2  -  9/0 - Pan 

  

  جديد مصالح -2- 2

از بازيافتي  فالتسهاي آ بندي مخلوط اصلاح دانه براي  

درصد  20مصالح سنگي جديد با درصد سايش لوس آنجلس 

بودند.  14لح داراي شخص تورق استفاده گرديد. اين مصا

هاي بازيافتي  سفالتنسبت مشخصي با خرده آ اين مصالح با 

  تركيب شدند تا تركيب دانه بندي مصالح سنگي جديد با 

بندي  نهبندي خرده آسفالت بازيابي در محدوده مجاز دادانه

تهيه براي هاي ايران قرار گيرد.  نامه روسازي آسفالتي راه آيين

علاوه بر قير موجود در مصالح  بازيافتي آسفالتيهاي  مخلوط

بدين . يد نيز مورد استفاده قرار گرفتقير جد ،خرده آسفالت

به عنوان يك قير نرم استفاده   85- 100منظور از قير خالص 

خاصيت انگمي (شكل پذيري)  هاي درجه نفوذ،آزمايش .شد

آزمايش نتايج  بر روي اين قير صورت گرفت.نقطه نرمي  و

 است. آورده شده 3جدول  در
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  جديد به كار رفته قير مشخصات .3 جدول

  (دهم ميلي متر) درجه نفوذ  (سانتي متر)خاصيت انگمي  (درجه سانتي گراد) نقطه نرمي

نتايج   نوع قير

  آزمايش

نتايج   حد استاندارد

  آزمايش

نتايج   حد استاندارد

  آزمايش

  حد استاندارد

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر

47  52  45  100>  - 100  76 100 85 100 -85 

    

  طراحي آزمايش -3- 2

نوع خرده آسفالت  ،عوامل مورد بررسي در اين تحقيق

مختلف خرده آسفالت  اديرمق ،بازيافتي از منابع مختلف

خروجي هاي مورد هستند و مختلف قير ادير مق و بازيافتي

درصد فضاي  ،ارشالرواني م ،استحكام مارشال بررسي شامل

درصد فضاي ، هادرصد فضاي خالي سنگدانه، تخالي آسفال

وزن مخصوص  و شودهايي كه با قير پر مي خالي سنگدانه

پارامترهاي مورد بررسي و  4 در جدول د.نباش آسفالت مي

در اين نشان داده شده است.  ،همچنين سطوح مورد استفاده

براي كاهش يك روش مناسب كه  روش تاگوچي تحقيق از

هاي لازم، بررسي ميزان اثرگذاري پارامترها،  آزمايشتعداد 

تحليل سيگنال به نويز و انتخاب سطوح مناسب از سطوح 

مورد بررسي است استفاده شده است. در واقع روش 

دهد كه اطلاعات مهمي با تعداد  را مي تاگوچي اين امكان

ظور از براي اين من فراهم گردد. آزمايش هاي بسيار كمتري

براي سه  L18 متعامدهاي  آرايهاز هاي موجود  بين آرايه

اول داراي دو سطح و دو  پارامتر استفاده شد. موثر پارامتر

، طراحي 5جدول  .هستپارامتر ديگر داراي سه سطح  

هاي  يه نمونهرا براي ته L18هاي متعامد  ايهآرتوسط آزمايش 

هاي آزمايشگاهي  در ادامه، نمونه .دهد آزمايشگاهي نشان مي

هاي مقاومتي  آزمايش براساس اين جدول تهيه شدند و

هاي حجمي (وزن  آزمايش(استحكام و رواني مارشال) و 

مخصوص، درصد فضاي خالي، درصد فضاي خالي پرشده با 

ها  ي خالي مصالح سنگي) بر روي نمونهقير و درصد فضا

هاي  راهنامه روسازي آيين ها مطابق با . اين آزمايشانجام شد

هاي آسفالتي  طرح اختلاط مخلوطآسفالتي ايران در بررسي 

  انتخاب شدند.

  

  تحليل نتايج آزمايشگاهي -4- 2

ها استفاده  ز دو روش متفاوت براي تحليل دادهتاگوچي ا   

كند. روش اول، يك روش استاندارد است كه در آن نتيجه  مي

يك يك آزمايش و يا مقدار ميانگين بدست آمده از تكرار 

شود. روش دوم كه  ه اثر عمده پردازش ميآزمايش به واسط

كند استفاده از  زمايشات همراه با تكرار توصيه ميآن را براي آ

در تحليل است. تحليل  )S/N( نسبت سيگنال به نويز

رات نتايج، بهترين و يسيگنال به نويز با استفاده از تغي

پژوهش، در كند. در اين  ترين شرايط كاري را تعيين مي قوي

هاي  نسبت سيگنال به نويز براي داده گام نخست،

آزمايشگاهي مورد تحليل قرار گرفته است. از طرفي، آناليز 

هاي آماري متداول است كه به منظور  واريانس يكي از روش

ها  پارامترهاي مورد بررسي بر خروجي تأثيربررسي ميزان 

تعيين ميزان  گيرد. آناليز واريانس در مورد استفاده قرار مي

ات متقابل آنها بر هم مفيد تأثيراهميت هر كدام از پارامترها و 

توان تعيين كرد كه كدام يك  است. همچنين با اين روش مي

ارند. ها نياز به كنترل نداز پارامترها نياز به كنترل دارند و كدام

هر كدام از  تأثيرتوان درصد  مي 1با استفاده از معادله 

 تعيين نمود:پارامترها را 

)1(  �� =
��� −�	 ×���

��
× 100 

 Mse ،درجه آزادي Df ،مجموع مربعات Sstدر آن كه      

 باشند. مجموع تمام مربعات مي Sstميانگين مربعات خطا و 

احي در اين پژوهش به منظور تجزيه و تحليل نتايج طر

ده شده است كه يكي از تب استفا ها از نرم افزار ميني آزمايش

الا براي طراحي افزارهاي جامع آماري با قابليت بنرم

  ها است. سيستماتيك آزمايش
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  پارامترهاي مورد بررسي و سطوح هر كدام از آنها .4جدول

  3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر

    2منبع   1منبع  RAPنوع 

  RAP 0  25  50درصد 

  6  5  4  درصد قير
  

  L18آرايه متعامد طراحي شده بر اساس هاي  آزمايش .5جدول 

 شماره آزمايش RAPنوع  RAPدرصد   درصد قير

4 0 1 1 

5 0 1 2  

6 0 1 3  

4 25 1 4 

5 25 1 5 

6 25 1 6 

4 50 1 7 

5 50 1  8 

6 50 1 9 

4  0 2 10 

5 0 2 11 

6 0 2 12 

4 25 2 13 

5 25 2 14 

6 25 2 15 

4 50 2 16 

5 50 2 17 

6 50 2 18  

  

   نتايج و بحث -3
، رفتار در اين جدول به ازاي تغيير نوع خرده آسفالت، درصد خرده آسفالت و مقدار قير دهد. ها را نشان مي نتايج آزمايش 6جدول    

 حجمي و مقاومتي مصالح تعيين شده است.

  

  هاي صورت گرفته زمايشنتايج آ .6 جدول

 Rap 

type 

RAP%  Binder% Strength Flow VFB Air 

Voids 

Unit 

Weight 

VMA Price 

1 1 0 4 1145 1,9 81,3  2,22 2,531 11,75 791320 

2 1  0 5 1108 3,1 90,57 1,25 2,516 13,2 879150 

3 1  0 6 887 3,4 100  0 2,508 14,4 966980 

4 1  25 4 1071 1,6 60,91  5,75 2,416 14,71 648513 

5 1 25 5  1459 3,15 87,28 1,70 2,481 13,35  736818 

6  1 25 6 988 3,6 97,92 0,3  2,477 14,38 825123 
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7 1 50 4 1342 2,5 58,87 6,1 2,383 14,82 505705 

8 1 50 5 1943 3,1 82,5 2,41  2,439 13,75 601963 

9 1 50 6 1201 4,1 99,08 0,13 2,458 13,99 690743 

10 2 0 4 1145 1,9  81,1  2,22 2,531 11,75 791320 

11 2 0 5 1108 3,1 90,6 1,25  2,516 13,2 879150 

12 2 0 6 887 3,4 100 0 2,508 14,4 966980 

13  2 25 4 1342 2,1 57,1 6,66 2,393 15,53 626080 

14 2 25 5  1197  4,4 71,9 4,43 2,412 15,75 714385 

15 2 25 6 1293 3 94,7  0,78  2,465 14,80  802690 

16  2 50  4 1478 3 46,4 9,69 2,294 18,09 460840 

17 2 50  5 1620 3,95 65 5,89 2,353 16,84 549620 

18 2 50 6 1590 3,5 90,8 1,38 2,429 15,08  638400 

  

     

با توجه به اينكه يكي از اهداف اين تحقيق پيدا كردن    

هاي م از پارامترهاي ورودي بر متغييرهر كدا تأثيرميزان 

ينه هر كدام از پارامترها خروجي و نيز تعيين سطوح به

استفاده شده است.  (S/N)از نسبت سيگنال به نويز  هست،

مشخصات عملكردي فرايند را تعيين كرده و  ،اين پارامتر

شود. متناسب با هر  عث كاهش انحراف از مقادير هدف مياب

  و  "هرچه كمتر بهتر"كدام از عوامل خروجي از معيارهاي 

 استفاده شده است.  "هر چه بيشتر بهتر"نيز 

  

  مارشال استحكام  -1- 3

استقامت مارشال  پارامترمربوط به سيگنال به نويز  مودارن   

نوع دهد  نشان مي شكل. اين نشان داده شده است 2در شكل 

    چنداني ندارد، تأثيربر مقاومت  خرده آسفالت بازيافتي

و خرده آسفالت بازيافتي  درصدپارامترهاي در حالي كه 

همچنين مشاهده  .هستنداثر قابل توجهي  دارايدرصد قير 

گردد كه درصد خرده آسفالت بازيافتي در سطح سه و  مي

ر استحكام مارشال سطوح موثرتري ب ،درصد قير در سطح دو

  هستند. 

  

  استحكام مارشال بر سطوح عوامل تأثير .2شكل 
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براي استحكام مارشال در آناليز واريانس صورت گرفته 

 ،نشان داده شده است. در تحليل واريانس 7جدول 

هستند  05/0كمتر از  P-valueپارامترهايي كه داراي 

درصد  با اين تعريف،. گذار و معنادار هستندتأثيرپارامترهاي 

خرده آسفالت بازيافتي و درصد قير خالص در استحكام 

مارشال پارمترهاي معنا داري هستند ولي نوع خرده آسفالت 

  چنداني ندارد.  تأثيربازيافتي 

  

  استحكام مارشال S/Nآناليز واريانس نسبت  .7جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

48/0 53/0 14792  14792 14792 1 Rap type 

001/0 84/12 356864 713728 713728 2 Rap 

052/0 81/3 105972 211944 211944  2 Binder 

  27784 333403  333403 12 Error 

    1273868 17 Total 

   

    

پارامترهاي ورودي بر روي  تأثيرميزان درصد  3در شكل 

طور كه مشاهده هماناستقامت مارشال نشان داده شده است. 

و  تأثيرراي بيشترين اگردد درصد خرده آسفالت بازيافتي دمي

بر روي استقامت  تأثير درصد قير خالص داراي كمترين

هاي ديگري وجود دارند كه همچنين پارامترباشند.  مارشال مي

  دهند. قرار مي تأثيرامت مارشال را تحت استق

 

  

 

  بر استحكام مارشالگذار  تأثيرعوامل  تأثيردرصد  .3شكل 

  

  Flow)(رواني مارشال  2- 3

 رواني مارشال سيگنال به نويز پارامترمقدار  4شكل   

(Flow)  خرده آسفالت كه نوع  ، به طوريدهد نشان ميرا

كه  حاليدر   ،چنداني ندارد تأثيررواني مارشال  بر بازيافتي

اثر قابل توجهي و درصد قير خرده آسفالت بازيافتي درصد 

و درصد قير  3درصد خرده آسفالت بازيافتي در سطح د. دارن

مصرفي در سطوح دو و سه سطوح مناسبي براي بهبود رواني 

  مارشال هستند. 

RAP type

11%

Rap (%)

52%

Binder 

(%)

13%

Other

24%

Strength
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  سطوح عوامل بر رواني مارشال تأثير .4شكل 

     

را براي رواني  S/Nنسبت  آناليز واريانس مقادير 8جدول   

درصد قير خالص شود كه  دهد. مشاهده مي مارشال نشان مي

گذاري است ولي نوع خرده اسفالت تأثيرپارامتر معنادار و 

گذاري بر روي  تأثيربازيافتي و درصد آن پارامتر چندان 

  باشند. رواني مارشال نمي

پارامترها بر روي رواني مارشال  تأثيربا محاسبه درصد   

دهد كه درصد قير خالص داراي بيشترين  نشان مي 5شكل 

چنداني بر  تأثيرع و درصد خرده آسفالت بازيافتي و نو تأثير

 روي رواني مارشال ندارند.

  

 

  رواني مارشال S/Nآناليز واريانس نسبت  .8جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

331/0 03/1 2006/0  2006/0 2006/0 1 Rap type 

123/0 51/2 4893/0 9786/0 9786/0 2 Rap 

0 77/17 4689/3 9378/6 9378/6 2 Binder 

  1952/0 3425/2 3425/2 12 Error 

    4594/10 17 Total 

 

 
 گذار بر رواني مارشال تأثيرعوامل  تأثيردرصد  .5شكل 
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  شوند يي كه با قير پر ميها درصد فضاي خالي سنگدانه -3- 3

درصد فضاي خالي  نمودار سيگنال به نويز پارامتر   

نشان داده شده  6در شكل  شوند ا قير پر ميهايي كه ب سنگدانه

كه نوع خرده آسفالت بازيافتي،  دهد نشان مي . اين شكلتاس

و درصد قير هر سه پارامترهاي  خرده آسفالت بازيافتيدرصد 

   ،ها هستندموثري بر ميزان تشكيل فضاي خالي سنگدانه

 .ي استگذارترتأثيراما ميزان قير مصرفي عامل 

  

  

  يي كه با قير پر مي شوندها بر درصد فضاي خالي سنگدانهسطوح عوامل  رتأثي. 6شكل 

  

     

 S/Nآناليز واريانس صورت گرفته بر روي مقادير  9جدول 

يي كه ها آمده از درصد فضاي خالي سنگدانه نتايج به دست

دهد. درصد قير خالص مصرفي  را نشان مي شوند با قير پر مي

هاي معنادار و مهمي پارامتر صد خرده آسفالت بازيافتيو در

  چنداني ندارند.  تأثيرهستند و نوع خرده آسفالت بازيافتي 

بر روي را عوامل مورد بررسي  تأثيردرصد   7در شكل      

شوند  يي كه با قير پر ميهاميزان درصد فضاي خالي سنگدانه

دهد كه  نوع خرده  نشان مي 7شكل است. نمايش داده 

چنداني بر روي فضاي تأثيررصد آن آسفالت بازيافتي و د

ي كه درصد قير خالص اثر در حالها  ندارند خالي سنگدانه

  قابل توجهي دارد. 

 

  

  يي كه با قير پر مي شونددرصد فضاي خالي سنگدانه ها S/Nآناليز واريانس نسبت  .9جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

047/0 92/4 42/204  42/204 42/204 1 Rap type 

002/0 89/10 88/452 76/905 76/905 2 Rap 

0 9/38 7/1617 4/3235 4/3235 2 Binder 

  59/41 05/499 05/499 12 Error 

    63/4844 17 Total 
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  يي كه با قير پر مي شوندها گذار بر درصد فضاي خالي سنگدانه تأثيرعوامل  تأثيردرصد . 7شكل 

  

  الي آسفالت درصد فضاي خ -4- 3

درصد فضاي خالي آسفالت را براي  ميانگيننمودار  8شكل   

بر  خرده آسفالت بازيافتي نوع .دهد نشان مي كوبيده شده

 چنداني ندارد تأثيردرصد فضاي خالي آسفالت كوبيده شده 

درصد قير اثر  وخرده آسفالت بازيافتي  درصدي كه حالدر 

آسفالت در سطح  همچنين درصد خردهد. نقابل توجهي دار

هاي مناسبي رسه و درصد قير مصرفي در سطح يك پارامت

 براي بهبود درصد فضاي خالي آسفالت هستند. 

  

  

  سطوح عوامل بر درصد فضاي خالي آسفالت تأثير. 8شكل 

  

ي درصد را برا S/Nآناليز واريانس مقادير  10جدول      

دهد. درصد قير خالص  فضاي خالي آسفالت نشان مي

صرفي و درصد خرده آسفالت بازيافتي پارامترهاي معنادار و م

 .اندكي دارد تأثيرمهمي هستند و نوع خرده آسفالت بازيافتي 
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Rap (%)
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  درصد فضاي خالي آسفالت S/Nآناليز واريانس نسبت  .10جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

05/0 73/4 597/8  597/8 597/8 1 Rap type 

005/0 32/8 132/15 263/30 263/30 2 Rap 

0 7/20 651/37 302/75 302/75 2 Binder 

  819/1 83/21 83/21 12 Error 

    993/135 17 Total 

 

     

پارامترهاي ورودي بر روي درصد فضاي داخلي  تأثيردرصد 

نمايش داده شده است. اين شكل نشان  9آسفالت در شكل 

ازيافتي و درصد قير خالص دهد كه درصد خرده آسفالت ب مي

اثرقابل توجهي دارد و نوع خرده آسفالت بازيافتي 

  .چنداني نداردتأثير

 

   

  

  گذار بر درصد فضاي خالي آسفالت تأثيرعوامل  تأثيردرصد . 9شكل 

  

   آسفالت وزن مخصوص -5- 3

در  آسفالت وزن مخصوص پارامتر ها برايميانگين نمودار   

دهد كه نشان مي ت. اين شكلنشان داده شده اس 10شكل 

نوع خرده آسفالت بازيافتي و درصد خرده آسفالت بازيافتي 

ي كه  حالتچنداني ندارد در  تأثيروزن مخصوص آسفالت بر 

درصد شود كه  مشاهده ميدرصد قير اثر قابل توجهي دارد. 

در سطح خرده آسفالت در سطح يك و درصد قير مصرفي 

 شند.با سه داراي سطوح موثرتري مي

  

RAP type

5%

Rap (%)

19%

Binder 

(%)

53%

Other

23%

Air void
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  آسفالت وزن مخصوصسطوح عوامل بر  تأثير. 10شكل 
    

وجي آناليز واريانس صورت گرفته بر خر 11جدول           

شود كه  دهد. مشاهده مي وزن مخصوص آسفالت را نشان مي

درصد قير خالص مصرفي  درصد خرده آسفالت بازيافتي و

 مهمي هستند و نوع خرده آسفالت پارمترهاي معنادار و

  اندكي دارند. تأثيربازيافتي 

پارامترها بر روي وزن مخصوص  تأثيربا محاسبه درصد      

نشان داده شده است مشاهده  11آسفالت كه در شكل 

شگرفي دارد  تأثيرشود كه درصد خرده آسفالت بازيافتي  مي

ولي درصد قير خالص و نوع خرده آسفالت بازيافتي 

 چنداني ندارد. تأثير

 

  

  وزن مخصوص آسفالت S/Nآناليز واريانس نسبت  .11جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

057/0 44/4 00527/0  00527/0 00527/0 1 Rap type 

0 31/20 024128/0 048256/0 048256/0 2 Rap 

081/0 11/3 003699/0 007397/0 007397/0 2 Binder 

  001188/0 014256/0 014256/0 12 Error 

    075180/0 17 Total 

 

  

  گذار بر وزن مخصوص آسفالتتأثيرعوامل  تأثير. نمودار درصد 11شكل 
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   (VMA)ها درصد فضاي خالي سنگدانه-6- 3

  درصد فضاي خالي  پارامتر ها برايميانگيننمودار    

دهد كه نوع خرده آسفالت  نشان مي 12ها در شكل سنگدانه

درصد فضاي  رب سفالت بازيافتيبازيافتي و درصد خرده آ

ي كه درصد حالدر  قابل توجهي دارند تأثيرها سنگدانه خالي

شود نوع خرده  مشاهده مي چنداني ندارد.اثر  مصرفي قير

آسفالت در سطح دو و درصد خرده آسفالت بازيافتي در 

 باشند. سه سطوح مناسبي از پارامترها مي سطح

 

  

  وزن مخصوص آسفالتسطوح عوامل بر  تأثير. 12شكل 

  

     

آناليز واريانس بر روي مقادير درصد فضاي خالي  12جدول 

دهد. درباره درصد فضاي خالي  را نشان ميها سنگدانه

ها درصد خرده آسفالت بازيافتي و نوع خرده سنگدانه

 گذاري هستند وتأثير آسفالت بازيافتي پارامترهاي مهم و

  ي دارد.اندك تأثيردرصد قير خالص مصرفي 

  

هر كدام از پارامترهاي بررسي شده  تأثيردرصد  13در شكل 

ها نشان داده شده است. نگدانهبر روي درصد فضاي خالي س

توان مشاهده نمود كه درصد خرده آسفالت بازيافتي و نوع  مي

شگرفي دارد ولي درصد قير خالص  تأثيرخرده آسفالت 

  .چنداني نداردتأثير

 

  وزن مخصوص آسفالت S/Nانس نسبت آناليز واري ،12جدول 

P-value F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

056/0 48/4 833/6  833/6 833/6 1 Rap type 

02/0 56/5 478/8 956/16 956/16 2 Rap 

975/0 03/0 039/0 078/0 078/0 2 Binder 

  525/1 297/18 297/18 12 Error 

    163/42 17 Total 
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  ها گذار بر درصد فضاي خالي سنگدانه تأثيرعوامل  تأثيردرصد . 13شكل 

  

  هزينه  -7- 3

نشان  14در شكل هزينه  پارامتر ها براي گينميان نمودار   

كه درصد خرده آسفالت گردد  مشاهده مي داده شده است.

نوع خرده باشند و مي گذارتأثيرپارامترهاي و قير بازيافتي 

همچنين درصد خرده  چنداني ندارد. تأثيرآسفالت بازيافتي 

آسفالت در سطح يك و درصد قير مصرفي در سطح سه 

 باشند. هاي موثر در هزينه ميرسطوح مناسبي از پارامت

دهد.  را نشان مي آناليز واريانس پارامتر هزينه 13جدول      

درصد قير خالص مصرفي و درصد خرده آسفالت بازيافتي 

ذاري هستند و نوع خرده آسفالت گتأثيرپارامترهاي مهم و 

 چنداني ندارد. تأثيربازيافتي 

  

 

  سطوح عوامل بر هزينه تأثير. 14شكل 
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  هزينه S/Nآناليز واريانس نسبت  .13جدول 

P-

valu

e 

F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

002/0 41/16 2612440139  2612440139 2612440139 1 Rap type 

0 43/874 11+E39179/1 11+E78359/2  11+E78359/2  2 Rap 

0 12/298 47450089634 94900179267 94900179267 2 Binder 

  159164894  1909978730 1909978730 12 Error 

    11+E77781/3 17 Total 

     

 15پارامترهاي مورد بررسي بر هزينه در شكل  تأثيردرصد   

و درصد  بيانگر اين است كه درصد خرده آسفالت بازيافتي

ولي نوع خرده  ،ندقابل توجهي بر هزينه دار تأثيرقير خالص 

  .چنداني نداردتأثير آسفالت بازيافتي

 
  

  

 گذار بر هزينه تأثيرعوامل  تأثيردرصد . 15شكل 

  

   گيري نتيجه -4
در اين تحقيق تلاش شد توانايي روش تاگوچي در طراحي   

هاي لوطآزمايش و تحليل نتايج در مطالعات رفتار مخ
 استفاده از روش تاگوچيآسفالتي بازيافتي نمايش داده شود. 

هاي  تري نسبت به روش (زماني و ريالي) بسيار كم ي هزينه
روش تاگوچي علاوه  در متداول آزمايشگاهي به دنبال دارد.

كلي  تأثير توان ، مياز پارامترها مناسبتركيب شناسايي بر 
به عنوان  د.كربررسي ا رات تأثيرمتغيرها و حتي درصد اين 

درصد خرده  50توان  مي اي، رايط آيين نامهبا توجه به ش مثال،
درصد قير خالص  5آسفالت را در مخلوط آسفالتي با حضور 

براي توليد آسفالت بازيافتي گرم با مصالح  85- 100
 .نوع يك به كار برداستحصال شده از نوع خرده آسفالت 

نوع خرده آسفالت كند كه  يتحليل نتايج با تاگوچي بيان م
چنداني بر  تأثيرپارامترها بازيافتي در مقايسه با ديگر 

و حجمي آسفالت بازيافتي نشان هاي استقامتي  مولفه
نوع خرده توان گفت كه  در يك توضيح بيشتر مي دهد. نمي

در  چنداني ندارد، تأثيربر استحكام مارشال  آسفالت بازيافتي
خرده آسفالت بازيافتي و درصد  حالي كه پارامترهاي درصد

. در پارامتر رواني مارشال، قير داراي اثر قابل توجهي هستند
بوده ولي نوع خرده   تأثيردرصد قير خالص داراي بيشترين 

درصد خرده آسفالت بازيافتي و  چنداني ندارند.تأثيرآسفالت، 
بر درصد فضالي خالي درصد قير خالص اثرقابل توجهي 

نوع خرده آسفالت بازيافتي  كه  دارد در حاليمخلوط آسفالتي 
ا قير كه بها  فضاي خالي سنگدانه . بر ميزانچنداني نداردتأثير

نوع خرده آسفالت بازيافتي، درصد خرده آسفالت شود،  پر مي
اما  .پارامترهاي موثري هستند و درصد قير هر سه بازيافتي

نوع خرده  .ي استگذارترتأثيرميزان قير مصرفي عامل 
آسفالت بازيافتي و درصد خرده آسفالت بازيافتي بر وزن 

چنداني ندارد  در حالتي كه  درصد  تأثيرمخصوص آسفالت 
پارامترهاي مورد  تأثيرابل توجهي دارد. تحليل قير اثر ق

بيانگر اين است كه درصد خرده آسفالت  ها بررسي بر هزينه
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ند ولي بر هزينه دار مهمي تأثيربازيافتي و درصد قير خالص 
 .نداردمهمي  تأثير نوع خرده آسفالت بازيافتي

 

  مراجع -5
استفاده ازمصالح بازيافتي " ،)1392( ،.م ي.بيدخت اكبري علي - 

اولين كنفرانس ملي  ،"يدرلايه اساس روساز RAP آسفالت
 ،نقل و پژوهشكده حمل ،نقل تهران و هاي حمل زير ساخت

 .دانشگاه علم و صنعت ايران

يافتن طرح اختلاط بهينه " ،)2006( ،اجلالي  و .ح .بابالو - 
آناليز  ،"ياي با استفاده از روش تاگوچ سازههاي سبكدانه  بتن

  .24-18 .ص ، 3، شماره 3سال  زلزله،- سازه
تحليل آماري " ،)2015( ،.م شريعتي، . وس .سينيح - 

هاي  هاي تجربي پوستهتاگوچي در طراحي آزمايش
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  .352- 345 .ص ،7، شماره 15سال  مدرس،
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 ،"پوميس هاي سبكدانه با شده ساخته بي سازه نيمه سبك
   .108- 101 .ص )،41( 322 مهندسي عمران،
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ي صفحه مستغرق هاي هندس سازي شاخص بهينه" ،)2013(

 ،" GRAدر بستر رسوبي كانال مستقيم با روش تاگوچي و

 .93-79 .ص ، 2، شماره 13، سال مهندسي عمران مدرس

) 1385( .،ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه - 
معاونت امور  "مشخصات فني اجرايي بازيافت گرم آسفالت"

شي پذيري نادفتر امور فني تدوين معيارها و كاهش خطر فني
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 ررسيب")، 1386(  نژاد عمران. ع.،. و تقيم. عامري - 
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سيمان و  تأثير"  ،)1387(م.، زاده قاضي. ي. و جليلي نيازي - 
فتي به هاي آسفالت بازياير شكل دايمي مخلوطيبر تغآهك 

، 5، سال پژوهشنامه حمل ونقل ،"روش سرد با قير امولسيون
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ارزيابي مقاومتي  "،)1395(ع.،  .اشرفمير و . ش.نجار - 
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ABSTRACT 

The recent increase in bitumen prices and environmental considerations has expanded the 

use of recycled asphalt mixtures. These mixtures are prepared with different percentages of 

recycled and new materials including bitumen and aggregate. Sometimes it is necessary to 

examine the effect of different laboratory parameters quickly and with a smaller number of 

samples. In this paper, the Taguchi method with 3 effective factors including the 

percentage of recycled materials (in three levels of 0, 25 and 50%), type of recycled 

materials (in two levels of two different sources) and the percentage of bitumen (in 3 levels 

of 4, 5 and 6%) was used to design experiments for rapid analysis of laboratory samples. 

The strength and volumetric characteristics of asphalt mixtures were determined and 

analyzed using Minitab software in L18 orthogonal array. The effect of each of the input 

parameters on the obtained results was determined by signal-to-noise ratio and analysis of 

variance. The results showed that the percentage of recycled materials significantly affects 

the strength and volumetric behavior of recycled mixtures. Contrary to expectations, the 

effect of the source of recycled materials is less than other input parameters. 

Keywords: Recycled Asphalt, Taguchi Method, Design of Experiment, Bitumen 

 


