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 چكيده

ي موجـود در زمينـه   راهكارهـا عنوان يكـي از   استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي در روسازي به علت كاهش هزينه و حفظ منابع طبيعي به
استفاده از اين مصالح به علت قير پير شده موجـود در تراشـه آسـفالت، باعـث عملكـرد       حال درعين بوده است. ها راهنگهداري و بهسازي 

امروزه براي ارتقاي عملكرد مخلـوط آسـفالتي حـاوي     .شود خوردگي مي كاهش مقاومت در برابر ترك ازجملهنامناسب مخلوط آسفالتي 
درصـد سـبوس    70كه  ه كشورهاي فعال در حوزه كاشت برنج بوده درحاليشود. ايران ازجمل استفاده مي مواد جوانساز تراشه آسفالت از
هـاي آسـفالتي    عنوان جوانساز در مخلـوط  به برنجاستفاده است. اين پژوهش به بررسي امكان استفاده از روغن سبوس  برنج در كشور بي

 جينتـا  دايره پرداخته است. خمش نيم ندگي وبرجه مدول ي خرش ديناميكي،ها شيآزما لهيوس بهدرصد تراشه آسفالت  40و  30،20حاوي 
درصدي  31هاي آسفالتي حاوي تراشه آسفالت به طور متوسط باعث كاهش  نشان دادند كه اضافه كردن روغن سبوس برنج در مخلوط

درصدي چقرمگـي شكسـت    13درصدي انرژي شكست و كاهش  24درصدي مدول برجهندگي و همچنين افزايش  27كاهش  عدد رواني،
بدون روغن سبوس برنج  يها نمونهبهتري نسبت به  مراتب بهآسفالتي حاوي روغن سبوس برنج عملكرد  يها نمونهه است. همچنين شد

هزينه  عنوان جوانساز در مخلوط آسفالتي به علت استفاده از ضايعات برنج و روغن سبوس برنج به نتيجه استفاده از . دراند داشتهو كنترل 
 .رسد يمبه نظر حل مناسبي براي ارتقاي عملكرد روسازي آسفالتي  تواند راه مي و آلودگي كمتر

  
  سبوس برنج روغن ،روسازي آسفالتي بازيافتي، جوانساز هاي كليدي:واژه

  مقدمه -1
ــيش از   ــروزه ب ــل   90ام ــد از ك ــا راهدرص ــا   يه ــود در دني  موج

مخلــوط آســفالتي از  اســت، شــده ليتشــكاز روســازي آســفالتي 
بخش  طوري كه به قيري تشكيل يافته است. چسبانندهها،  سنگدانه
ــده ــنگي تشــكيل  ا عم ــفالتي را مصــالح س ــوط آس ي از وزن مخل

مصالح سنگي و قير از منابع تجديـد ناپـذير    حال نيدرع .دهند يم
زمان تحـت عوامـل    باگذشتآسفالتي  مخلوط .شوند يممحسوب 

ــت، ــتغ مختلفــي همچــون رطوب ــا و بارگــذاري ناشــي  راتيي  دم

ل و رو به اضمحلا داده ازدستاز ترافيك مشخصات اوليه خود را 
 ـپتعميـر و بازسـازي رويـه     بـراي  جهيدرنت ؛رود يمپيش   شـده  ري

آمده از روسازي قديمي بـه همـراه   دستبه تراشه آسفالتموجود، 
 يبنـد مصالح جديد به مقدار موردنياز جهت قرار گـرفتن در دانـه  

شـوند كـه بـه ايـن     ينامه ذكرشده، مخلوط م ـنييمطلوبي كه در آ
 & ,Huang, Bird( شـود  مـي فرايند اصطلاحاً بازيافـت گفتـه   

Heidrich, 2007(. ــتفاده ــفالت  اس ــه آس ــداث  از تراش در اح
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از نظـر  بـودن  علاوه بر مقرون به صـرفه   روسازي آسفالتي جديد
حفــظ منــابع  و )Kandhal & Mallick, 1998(اقتصــادي 
، )Lee, Chou, & Chen, 2012(ســتيز طيمحــطبيعــي و 

جديد داشـته   آسفالتي  يكساني با مخلوط يرفتار عملكرد دتوان مي
آسـفالتي   يهـا يعملكرد مكانيكي روسـاز بررسي  در نتيجه ؛باشد

 پژوهشـگران روسـازي    همواره موردتوجـه  آسفالتتراشه حاوي 
 جوانسـاز   مـواد  .)Sargious & Mushule, 1991(بوده است

آسـفالتي حـاوي    يهـا  مخلـوط خواص مكـانيكي   ارتقاء هدف با
از جوانسـازها   اسـتفاده  .شـوند  يمده تراشه آسفالت بازيافتي استفا

باعث كاهش سختي و ويسكوزيته قير پير شده موجود در تراشـه  
 .)Veeraragavan et al., 2017( شـود  مـي آسفالت بازيـافتي  

 هـاي  روغـن  آروماتيـك،  يهـا  عصاره نفتني، هاي روغناز  معمولاً
 عنـوان  بـه  صـد مـالتن بـالا،   پارافيني و يا اسـيدهاي چـرب بـا در   

 ,Im, Zhou, Lee, & Scullion(شـود  مـي جوانساز اسـتفاده  

2014; Zaumanis, Mallick, & Frank, 2013(.  امـروزه 
جوانسـازهايي همچـون   در بسياري از مطالعات اخيـر اسـتفاده از   

 ,Borhan, Suja, Ismail, & Rahmat(روغــن ســيلندر

 ,Dokandari, Kaya( ضــايعاتي موتــور روغــن ،)2007

Sengoz, & Topal, 2017( ، گيــــاهي  روغــــن
 ,Zaumanis, Mallick, Poulikakos, & Frank(ضايعاتي

ــي روغــن ،)2014  عصــاره ،)Zaumanis et al., 2014(آل
همچنين ، )Zamhari, Hermadi, & Fun, 2009(آروماتيك

 & ,Garcia, Austin(روغن آفتابگردانگياهي مانند  يها روغن

Jelfs, 2016(،  پـالم  روغـن)Rafiq et al., 2021(  روغـن ،
جهـت ارتقـاي عملكـرد     )Nayak & Sahoo, 2017(ايماپونگ

 قرارگرفتـه سـفالت مـورد بررسـي    مخلوط آسفالتي حاوي تراشه آ
گياهي به علـت هزينـه و    هاي روغناين ميان استفاده از  در .است

مناسـبي جهـت    ي نـه يگز توانـد  يم ـاندك  يطيمح ستيزآلودگي 
 ,Wen(جوانسـاز در مخلـوط آسـفالتي باشـد     عنـوان  بـه استفاده 

Bhusal, & Wen, 2013(. تأثيردر مورد  يا گسترده مطالعات 
آسفالتي  هاي مخلوطجوانسازهاي مختلف بر مقاومت شيارشدگي 

 ,Moniri, Ziari, Aliha(است شده انجام حاوي تراشه آسفالت

& Saghafi, 2021; Nabizadeh, Haghshenas, Kim, 
& Aragão, 2017; Nsengiyumva, Haghshenas, 

Kim, & Kommidi, 2020(. ــان ــاران يطاهرخ  از و همك
جوانسـاز در   عنـوان  بـه و روغن خـوراكي ضـايعاتي    موتور روغن

استفاده كرده و كـاهش عـدد روانـي را گـزارش     مخلوط آسفالتي 
و جاج اب نيهمچن .)Taherkhani & Noorian, 2020(كردند

ــا بررســي  همكــاران ــأثيرب ــاهي در عملكــرد  ت جوانســازهاي گي

افزايش عمق شيار را  شيارشدگي مخلوط حاوي آسفالت بازيافتي،
عمومـاً سـختي مخلـوط     .)Bajaj et al., 2020(گزارش كردند

در مقايسه با مخلوط عـادي بيشـتر   تراشه آسفالت آسفالتي حاوي 
ــر تــرك  اســت خــوردگي و  كــه باعــث كــاهش مقاومــت در براب
-Al(شـود   هـاي نهـايي مـي    پذيري بيشتر در برابـر خرابـي   آسيب

Qadi, Aurangzeb, Carpenter, Pine, & Trepanier, 
در  يخـوردگ  تـرك كرد با بررسي عملو همكاران  زياري .)2012

 وپـز  پخـت دماي پايين مخلوط آسفالتي حـاوي جوانسـاز روغـن    
 ,Ziari( چقرمگي شكسـت را گـزارش كردنـد    شيافزا ،بازيافتي

Moniri, Bahri, & Saghafi, 2019(.  ــانبخش و جه
جوانسـاز در   عنوان بهضايعاتي  موتور روغن با استفاده ازهمكاران 

عملكـرد مخلـوط    مخلوط آسفالتي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي
انـرژي شكسـت را گـزارش    ه و افـزايش  آسفالتي را بررسي كـرد 

 ,Jahanbakhsh, Karimi, Naseri, & Nejad(كردنــد

2020(.Xie    جوانســازهاي پايــه  تـأثير و همكــاران بـا بررســي
از  دشـده يتول روغن روغن خام و درخت كاج، شده ساختهزيستي 

درصـد   10به ميزان  شده هيتصف موتور روغنو  صنعت كاغذسازي
 درصـد،  40و  30التي حـاوي  آسـف  هـاي  مخلـوط قير پيرشـده در  

ــزا ــد  شياف ــزارش كردن ــرژي شكســت را گ  ,Xie, Tran( ان

Taylor, & Turnera, 2020(.  كشور ما از معدود كشورهايي
ت فرعي كشت برنج ازجملـه سـبوس   است كه در آن از محصولا

از  اسـتفاده  ،آيـد  برنج استفاده مطلوب و اقتصادي بـه عمـل نمـي   
جلـوگيري از هـدر   روغن سبوس برنج در مخلوط آسفالتي باعث 

علت كـه ايـن   ايننه توليد كمتر و بهيكشور، هز رفتن منابع طبيعي
زيسـت  كـاملاً دوسـتدار محـيط    جـه يدرنت دارد،روغن پايه گياهي 

استفاده از روغـن سـبوس بـرنج     يسنج امكانتحقيق به  نيا .است
جوانسـاز در مخلـوط آسـفالتي حـاوي تراشـه آسـفالت        عنـوان  به

 بازيافتي پرداخته است.

  
  
 
  روش تحقيق -2 

در ايــن مطالعــه بــراي انجــام تحقيــق از روش آزمايشــگاهي      
ــتفاده ــده اس ــت. در  ش ــرفي و   اس ــالح مص ــي مص ــه معرف ــدا ب ابت

سـپس   شـود  يهـا پرداختـه م ـ   شده بـر روي آن  انجام يها شيآزما
 ـ. درنهاشود يتوضيح داده م آسفالتي يها ساخت نمونه ي نحوه  تي
و نتـايج   هشـد  انجـام  هـا  شيآزماي حاصل از ها داده ليوتحل هيتجز
  .شود يم هيارا
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  مواد و مصالح -2-1
  قير -2-1-1

در اين مطالعه، قير خـالص بـا درجـه     مورداستفادهقير مصرفي    
از شـركت نفـت پاسـارگاد تهـران      كه بوده PG 58-22عملكرد 

قير و اسـتاندارد   يكيرئولوژفيزيكي و  مشخصات است. شده هيته
  است. شده انيب 1آن در جدول 

  

  سنگدانه -2-1-2
 از معـدن اسـبچران   در ايـن تحقيـق   مورداستفادهمصالح سنگي    

بندي مصالح سنگي  است. دانه شده تهيهدر شمال شرق تهران  واقع
نامـه در نظرگرفتـه شـده     آيـين  4بندي شـماره   در اين تحقيق دانه

  هـاي مصـالح سـنگي و مقـادير مجـاز نيـز        است. نتـايج آزمـايش  
 شده است. هيارا 2در جدول 

 
  خواص قير مورداستفاده در اين مطالعه. 1جدول 

 روش آزمايش قير خصوصيات

 PG 58-22 ASTM D-6373 درجه عملكردي

 ASTM D-70 02/1 گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 8/124 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 43 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

 ASTM D-113 102 (سانتي متر) گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 302 گراد) درجه سانتياشتعال (نقطه 

 ASTM D-70 317  گراد) درجه سانتياحتراق (نقطه 

 ASTM D-4402 5/262 (مگا پاسكال بر ثانيه) درجه 135در  ويسكوزيته

  در اين مطالعه مورداستفادهمصالح سنگي فيزيكي مشخصات . 2جدول 

  234حدود مجاز طبق نشريه  استاندارد آزمايش
  عنوان آزمايش  نتايج آزمايش

ASTM AASHTO آستر رويه 

-  T96 30 40 5/8 (درصد) آنجلس لوس حداكثر سايش به روش 

 حداكثر ضريب تورق 12 30 25 -  -

D5821  - 90 80 94  4حداكثر درصد شكستگي در دو وجه روي الك شماره 

-  T85 5/2 5/2 2/2 دانه درشت(مصالح  حداكثر درصد جذب آب( 

-  T84 5/2 8/2 4/2 ريزدانه(مصالح  حداكثر درصد جذب آب( 
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  تراشه آسفالت بازيافتي -2-1-3
از معــدن  در ايــن مطالعــه مورداســتفادهي آســفالت هــاي تراشــه   

 آسـفالت پـس   هاي تراشهاسبچران در شمال شرق تهران تهيه شد. 
آسفالتي دانشگاه علـم   هاي مخلوطاز دپو در مركز تحقيقات قير و 

  مشخصـات آن بـه شـرح     شـده و  بـرداري  نمونـه و صنعت ايران، 
 درصـد  40و  30،20،حالـت  3اين تحقيق از  در .شود ميه يزير ارا

و درصـد قيـر    بنـدي  دانـه براي تعيين  تراشه آسفالتي استفاده شد.

ــفالتي  ــه آس ــتاندارد  از تراش ــق اس ــراق طب ــه احت ــايش محفظ  آزم
AASHTO-T 308  كـه درصـد قيـر موجـود در      استفاده شـد

قير تراشـه   مشخصات محاسبه شد.درصد  2/5آسفالتي  هاي تراشه
 بنـدي  دانـه و  3در ايـن تحقيـق در جـدول     مورداسـتفاده آسفالتي 

 است. شده هيارا 1مصالح سنگي تراشه آسفالتي در شكل 

  
 در اين تحقيق مورداستفادهموجود در تراشه آسفالتي مشخصات قير . 3جدول

 مشخصات نتيجه واحد استاندارد

ASTM D5 1/0 درجه نفوذ 31 مترميلي 

ASTM D36 � 59 نقطه نرمي 

ASTM D113 انگمي 2/7 سانتي متر 

ASTM D4402 درجه 135ويسكوزيته دوراني در دماي  2760 مگاپاسكال 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

در اين تحقيق مورداستفادهي سفالتآتراشه مصالح  بندي دانه. 1شكل

  روغن جوانساز-2-1-4
بـوده  يق، روغن سبوس بـرنج  در اين تحق مورداستفادهجوانساز    

درصـد بهينـه    يبـرا  است. شده ارائه 4و مشخصات آن در جدول 
استفاده از حلال مصالح خرده آسفالتي با جوانساز، قير موجود در 

و  جداشده ASTM D2172استاندارد  اتيلن مطابق با كلرو تري
ــا شــكل  ســپس بــا اســتفاده از روش تقطيــر دورانــي  2مطــابق ب

ASTM D5404، درصـد،  2 هـاي  گـام شد و سپس با  افتيباز 
حاصـل تحـت    هـاي  نمونـه و  شده اضافهبه قير بازيافتي  جوانساز

بـا مطالعـات    مطابق گرفتند. آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي قرار
ــين ــه   پيش ــديل درجــه درصــد جوانســازي ك ــوذ  باعــث تب ي نف
هاي قيري همراه با جوانساز بـه درجـه نفـوذ قيـر خـالص        تركيب
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ــاب      ــب انتخـ ــاز مناسـ ــد جوانسـ ــوان درصـ ــه عنـ ــود، بـ شـ
 & ,Oliveira, Silva, Jesus, Abreu).گــردد  مــي

Fernandes, 2013; Zaumanis et al., 2013; Ziari et 
al., 2019)   

هينـه بـراي مخلـوط آسـفالتي حـاوي      مقادير درصد جوانساز ب    

 6/9و  3/7 ،7/4درصد تراشـه آسـفالتي بـه ترتيـب      40 و 30،20
براي بررسـي اثـر جوانسـاز روغـن      نيهمچن درصد محاسبه شد.

 يهـا  نمونـه حـاوي تراشـه آسـفالتي     هاي مخلوطسبوس برنج در 
  يز در اين تحقيق در نظر گرفته شد.بدون جوانساز ن

  
  . دستگاه تبخير دوراني2 شكل

  در تحقيق مورداستفادهمشخصات جوانساز  .4جدول 

  مقدار  واحد خصوصيات

  281  مگاپاسكال بر ثانيه درجه25ويسكوزيته ديناميكي در دماي
متر مربع بر ثانيهميلي درجه40ويسكوزيته كينماتيكي در دماي  47/43  

 248 گرادسانتي نقطه اشتعال

  g/mL  917/0 درجه25وزن مخصوص در دماي
  232  گرادسانتي نقطه دود

  عسلي - رنگ

  آسفالتي هاي نمونهساخت  -2-2
آسـفالت   هـاي  مخلوطمراحل توليد  ترين مهمساخت نمونه از     

ابتدا مصـالح سـنگي    . براي ساخت نمونهرود ميبازيافتي به شمار 
 4شـماره   بنـدي  دانـه ( 3شـكل   بنـدي  دانـه كـه مطـابق بـا     طبيعي

 170ساعت در دمـاي   8به مدت  كشي شده است، ) وزننامه نييآ
در دمـاي   كه اينبا توجه به  يآسفالت هاي تراشهو  قرارگرفتهدرجه 

آسيب برسد به مدت دو  RAP موجود در بالا ممكن است به قير
بهينـه  درجه قرار گرفتنـد. سـپس جوانسـاز     170ساعت در دماي 
 كـاملاً اضافه شد و  يآسفالت هاي تراشهبه  ها حالتبراي هر يك از 

 10ايـن مخلـوط بـه مـدت      آوري عملبراي  سپس ه،مخلوط شد
مصالح سنگي جديد  . سپسدرجه قرار گرفت 170دقيقه در دماي 

دقيقـه پـس از اخـتلاط تراشـه و      1و  شدندمخلوط و قير جديد 
 كامل مخلـوط شـدند.   صورت بهو  شده اضافهجوانساز به مخلوط 

بـه مـدت دو    4مطابق با شـكل   آوري عمل منظور بهمخلوط  تاًينها
 شـدند. سـپس   قـرار داده  گـراد  سانتيدرجه  140ساعت در دماي 

  .الب مربوطه ريخته شدقمخلوط براي تراكم به داخل 
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.   
  بندي مصالح سنگي مورداستفاده در اين تحقيق . دانه3شكل

  
 آوري مخلوط آسفالتي عمل. 4شكل

  آزمايش خزش ديناميكي -2-3
 هــاي مخلــوطيكــي از مشــكلات اســتفاده از جوانســازها در      

 كـاهش مقاومـت شـيار شـدگي     تراشـه آسـفالت  آسفالتي حـاوي  

در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از     رو نيازادر دماي بالا است.  مخلوط
مختلف در برابر تغيير  هاي مخلوطآزمايش خزش ديناميكي رفتار 

 ـ يهـا  شـكل ماندگار بررسـي شـد. تغييـر     يها شكل   دگار كـه  مان
 ـ نيتـر  ياصل، يكي از شوند يمبه شيارشدگي شناخته   يهـا  يخراب

. ايـن آزمـايش بـر    باشـند  يم ـآسفالتي  يها يروسازدر  جادشدهيا
  و  2891Dynamic Creep AS-12-1 اســـاس اســـتاندارد
 يهـا  داده 5جـدول   در انجام شد. 25UTMبا استفاده از دستگاه 

 شـده  هيارا ديناميكيآزمايش خزش در  UTMورودي به دستگاه 
  است.
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 آزمايش خزش ديناميكيدر  UTMورودي به دستگاه  هاي داده .5 جدول

  نوع يا مقدار UTMورودي به دستگاههايداده

 400 )كيلو پاسكال(تنش

  5/0 (هرتز)فركانس
  500 )ثانيهميلي(زمان بارگذاري

  1500 )ثانيهميلي(زمان استراحت
  50 )مترميلي(نمونهارتفاع

 درصد5 فضاي خالي

  50 )گرادسانتيدماي آزمايش (

  آزمايش مدول برجهندگي -2-4
مدول برجهندگي يكي از پارامترهاي مهـم در تعيـين عملكـرد       

 .اسـت روسازي براي آناليز پاسخ روسازي به بارگذاري ترافيكـي  
  شده اعمالبارهاي  معمولاًدر آزمايش مدول برجهندگي  ازآنجاكه

شـود و از  محسـوب مـي   غير مخربكوچك هستند اين آزمايش 

هـاي ديگـر نيـز    توان در آزمايشموجود مي شده ساختههاي نمونه
آزمايش مـدول برجهنـدگي    مشخصات 6 در جدول استفاده نمود.

  است. شده هيارا

 برجهندگيمدول آزمايش در  UTMورودي به دستگاه  هاي داده .6 جدول

  نوع يا مقدار UTMورودي به دستگاههايداده

  نيمه سينوسي نوع بارگذاري
  1/0 زمان بارگذاري (ثانيه)

  6000تا  2000 (مگا پاسكال)شدهبينيپيشمدول برجهندگي
  35/0 ضريب پواسون

  1000 )ثانيهميليدوره بارگذاري (

  25  )گراد سانتيدماي آزمايش (

  دايره نيمآزمايش خمش 

 BSبا توجه به استاندارد اي بزرگ  هاي استوانه ابتدا نمونهبراي     

EN 12697-44 هـا   ها به ديسـك  اين نمونه سپسو  ندتهيه شد  
هـا   كـردن آن متر برش داده شدند كه با نصـف  سانتي 5ضخامت  با

 1بـه طـول    برشـي ديسـك حاصـل شـد و در انتهـا     قطعات نـيم  
شده و نمونه قطعـه مـوردنظر بـراي آزمـايش      متر برش داده سانتي

به دليل خمش نيم دايره هاي  اي تهيه گرديد. نمونه نقطه خمش سه
، قطعـات  هـا  لبـه سهولت ايجاد تـرك   هندسه و بارگذاري آسان و
هـاي مبتنـي بـر چقرمگـي و انـرژي       مناسبي جهت انجام آزمايش

 رمگـي و انـرژي  قچ؛ هسـتند هـاي آسـفالتي    شكست در مخلـوط 

 دايـره  نيمآسفالتي با استفاده از آزمايش خمش  هاي نمونهشكست 
)SCBطبق استاندارد (BS EN 12697-44 شـد.   گيـري  اندازه

 0ساعت قبل از آزمايش، در دماي 4به مدت  ها نمونهبدين منظور 
هدف از اين كار جلوگيري از تغيير ( قرار گرفتند گراد سانتيدرجه 

شكل خزشي زياد و ايجـاد شكسـت تـرد و يكنواخـت در تمـام      
بـر دقيقـه    متـر  ميلـي  5 نـرخ  بـا  هـا  نمونهبارگذاري  .)بود ها نمونه

خطـي در   يبارگـذار  .اعمـال گرديـد   UTM25دستگاه  وسيله به
تا  ياز بارگذاردر بالاي شكاف نمونه انجام شد.  قاًيدقمركز نمونه 

حظه گسيختگي نمونه (دو نيم شدن) ادامه پيدا كرد و تغيير شكل ل
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ر ايـن  د عمودي و نيروي خمشي در طول آزمايش ثبـت گرديـد.  
و تغييـر شـكل عمـودي در     حالت با توجه به بار بحراني شكست

 محاسـبه  قابلشكست  يو انرژ چقرمگي شكست هنگام شكست،
  است.

  
 چقرمگي شكست

 هـاي معيار يكـي از  BS EN 12697-44با توجه به استاندارد   
معيار چقرمگي در مخلوط آسفالتي  يخوردگ تركبررسي مقاومت 

وابسته به هندسـه بارگـذاري و هندسـه     اين معياراست.  شكست
 ـزروابط . چقرمگي شكست با استفاده از استنمونه   محاسـبه  ري

  .شد

)1(  
0√

0.8  

)2(  2
 

  

)3(  
. 4.782 1.219

0.063exp	 7.045  

  

  
MPaچقرمگـي شكسـت (   K:روابـط فـوق   در كه     √(،  
P : مگا نيوتون(اعمالي نيروي (،: r  نمونه شعاع) متـر (،: a   طـول

ضريب شكل بوده كه بـا   :،) متر(نمونه ضخامت : t،) متر(تيغه 
 ـا. شـود  مـي المان محدود آباكوس محاسـبه   افزار نرم استفاده از  ني

قطـر   به ها گاه هيتكنسبت فاصله مركز تا مركز  كه يدرصورت رامترپا
بـوده و مقـدار آن    محاسـبه  قابل 3باشد با معادله 8/0نمونه برابر با 

  .است 283/5برابر 
  

  انرژي شكست
، از آمـده  دسـت  بـه همچنين با توجه به نمـودار نيـرو جابجـايي       

اسـتفاده   تـوان  يم ها نمونهبراي محاسبه انرژي شكست  زير روابط
  كرد.

)4(  
 

  

)5(   
  

)6(   
  

  
ــه در  ــوق ك ــط ف ــه    ::رواب ــت نمون ــرژي شكس ــر  (ژولان ب
نيــروي اعمــالي : P،(ژول) كــار نيــروي شكســت: ،)مترمربــع
 شكسـت مساحت ناحيـه  : ،)مترجابجايي (مقدار :u،(نيوتون)

ــناح( ــاق   يا هي ــت در آن اتف ــه شكس ــك ــد يم ــع( )افت   ،)مترمرب
:r ) مترشعاع نمونه(،:a  تيغهطول )متر(،t :) مترضخامت نمونه(.  
 

  نتايج و بحث -3
  آزمايش خزش ديناميكي -3-1

بـدون   هـاي  مخلـوط در  شـود  يمشـاهده م ـ  5با توجه به شكل    
ــاز، ــردن  جوانس ــافه ك ــه درصــد  40و  30،20اض ــفالتيتراش    آس

 ـبرابـري ع ـ  1/5 و 5/4، 8/2 شيموجـب افـزا   بيبه ترت  يدد روان
 يهـا  يروسازتوجه به اينكه  با .شده است نسبت به مخلوط كنترل

روسـازي سـخت    عنـوان  بـه  تراشه آسفالتيبا  شده ساختهآسفالتي 
كمتـر متحمـل    تـر  سـخت  يهـا  يروسازو چون  شوند يمشناخته 

بـا افـزايش سـختي     رود يم ـانتظـار   شيارشدگي هستند، بنـابراين 
 قير پيرشده موجـود در ( تراشه آسفالتمخلوط به دليل استفاده از 

 & DeDene( شيارشـدگي كمتـري رخ دهـد    )تراشه آسـفالت 

You, 2014(.  گفـت كـه افـزودن جوانسـاز     تـوان  مـي از طرفي 
مقـدار   تراشـه آسـفالتي  هاي حاوي  به مخلوط روغن سبوس برنج

دليـل  تـوان بـه    را ميكاهش  نيا عدد جريان را كاهش داده است.
به علـت كـاهش ويسـكوزيته و همچنـين     مخلوط كاهش سختي 

است به دليل اضافه كـردن   ممكن بر اين، علاوه دانست.نرمي قير 
هـا ايجـاد شـده و     لغزنده بين سنگدانه سطح جوانساز به مخلوط،

هـاي   افـزودن عامـل   نيبنـابرا  منجر به افزايش شيارشـدگي شـود.  
هاي آسفالتي را بيشتر كند كه  شدگي مخلوطتواند شيار بازيافتي مي

-Espinoza( انـد  ي مهـم رسـيده   ساير محققين نيز به اين نتيجـه 

Luque, Al-Qadi, & Ozer, 2018; Nabizadeh et al., 
2017; Nsengiyumva et al., 2020(.  
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 هاي آسفالتي مختلف عدد رواني براي مخلوط. 5شكل

  

  آزمايش مدول برجهندگي -3-2
بدون  هاي مخلوطدر  شود مشاهده مي 6 طور كه در شكل همان   

 يمـدول برجهنـدگ   تراشـه آسـفالت   درصـد  شيبـا افـزا   جوانساز
 و پير قير تأثير از ناشي تواند مي افزايش اينكه  است افتهي شيافزا

 متعددي مطالعات نيهمچن باشد. تراشه آسفالت در موجود سفت

تراشه  از صورت استفاده در را مدول برجهندگيمقدار  افزايش نيز
 ,Behnood, 2019; Daryaee(انــد كــرده تأييــدآســفالت 

Ameri, & Mansourkhaki, 2020; Mallick, 
Kandhal, & Bradbury, 2008; Ziari et al., 2019(. 

 ـ سبوس روغن از استفاده كه دنده مي نشان نتايج  عنـوان  بـه  رنجب

  تراشـه آسـفالت   حـاوي  آسـفالتي  هاي مخلوط در جوانساز عامل

 مقـدار  ،تراشه آسفالتي مصالح در موجود قير كردن تر نرم دليل به

طـور كـه مشـاهده     همـان  .اسـت  داده كاهش را مدول برجهندگي
در مخلـوط   مـدول برجهنـدگي  مقـدار كـاهش    نيشتريبشود،  مي

جوانسـاز بيشـتر    درصـد  دليلبه درصد تراشه آسفالت  40حاوي 
 برجهنـدگي  مـدول  كـاهش  نيـز  قبلي مطالعات از ياريبس .است

 جوانســاز از اســتفاده صــورت در را آســفالتي مخلــوط

 ,Daryaee et al., 2020; Kaseer, Yin(انـد  كـرده  اشـاره 

Arámbula-Mercado, & Epps Martin, 2017; 
Moniri et al., 2021; Munoz, Kaseer, Arambula, 

& Martin, 2015(.   

  
 هاي آسفالتي مختلف براي مخلوط . مدول برجهندگي6 شكل
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 دايره نيمآزمايش خمش  -3-3

هنگام  با توجه به بار بحراني شكست و تغيير شكل عمودي در   
آزمـايش خمـش    جينتـا  ،دايـره  نـيم در آزمـايش خمـش    شكست

 ـارا در دو بخش چقرمگي شكست و انـرژي شكسـت   دايره نيم  هي
  شده است.

  

  چقرمگي شكست
  شـود، چقرمگـي شكسـت     مـي  ملاحظه 7در شكل طور كه همان  

يافته است. علـت   افزايش بازيافتي تراشه آسفالتبا افزايش درصد 
اين امر عمدتاً به اين دليل اسـت كـه پـارامتر چقرمگـي شكسـت      

تراشـه  بسيار به بار بيشينه وابسته است. همچنين با افزايش درصد 
تـر  ها به علت تأثير قيـر پيـر شـده و سـفت     ، سختي نمونهآسفالت

 ـ ها افزايش پيدا مـي  يافته، درنتيجه بار بيشينه در نمونه افزايش د. ياب
شـود.   هـا مـي   اين امر منجر به افزايش چقرمگي شكست در نمونه

 آسـفالتي  افزايش چقرمگي شكست مخلوط نيز به قبلي مطالعات

 ,Falchetto).انـد  كـرده  اشـاره  RAP از اسـتفاده  صـورت  در

Moon, Wang, Riccardi, & Wistuba, 2018; Ozer 
et al., 2009)  روغـن   جوانسـاز  اضافه كردنبا توجه به نتايج با

شكسـت كـاهش    يچقرمگ ـ در مخلـوط آسـفالتي،   سبوس بـرنج 
توان به تأثير جوانسـاز بـر قيـر پيـر و      ر را مياين ام علت يابد. مي

 نيـز  مطالعـات  دانست. همچنـين  تراشه آسفالتسفت موجود در 

جوانساز  از صورت استفاده در مقدار چقرمگي شكست را كاهش
 ;Falchetto et al., 2018( انـد  كرده در مخلوط آسفالتي تأييد

Ozer et al., 2009( .  

  

  
  هاي آسفالتي مختلف براي مخلوط چقرمگي شكست. 7شكل

  انرژي شكست
انرژي شكست تأثيرپذير از دو پارامتر بار بيشينه و تغيير شـكل     

درصد تراشه شود با افزايش  ملاحظه مي 8شكل با توجه به است. 
هاي بدون جوانساز انرژي شكست كاهش پيدا  در مخلوط آسفالت

بـه علـت قيـر     پذيري مخلـوط  كند. علت اين امر كاهش شكل مي
يجـه كـاهش سـطح زيـر     و درنت تراشه آسفالتپيرشده موجود در 

   بسـياري از مطالعـات   نيهمچن ـ ،اسـت نمودار بـار تغييـر شـكل    
 تراشـه آسـفالت  حـاوي   هاي مخلوطبه كاهش انرژي شكست در 

 & ,Behnood, 2019; Kaseer, Martin( انـد  كـرده   اشاره

Arámbula-Mercado, 2019(. اضــافه كــردن   نيهمچنــ

باعث  به دليل كاهش ويسكوزيته قير روغن سبوس برنج جوانساز
 ـكاهش بـار بيشـينه و افـزايش تغ    و شـكل مخلـوط آسـفالتي     ريي

بسـياري از محققـان    افزايش انرژي شكست شده اسـت.  درنهايت
آسفالتي را در صـورت اسـتفاده از    شكست مخلوط افزايشنيز به 

 Jahanbakhsh et al., 2020; Mogawer( عوامل جوانساز

et al., 2015; Podolsky, Saw, Elkashef, Williams, 
& Cochran, 2021; Tran et al., 2017; Xie et al., 
2020; Zhou, Gu, Li, Ni, & Yuan, 2016( 
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  هاي آسفالتي مختلف براي مخلوط انرژي شكست. 8شكل

  يريگ جهينت -4
اسـتفاده از روغـن سـبوس     يسـنج  امكان هدف بااين پژوهش    

آسـفالتي حـاوي تراشـه     يهـا  مخلـوط جوانساز در  عنوان بهبرنج 
 خـزش دينـاميكي،   يهـا  شيآزماآسفالت بازيافتي با بررسي نتايج 

آزمايش خـزش   در انجام شد. رهيدا مينبرجهندگي و خمش  مدول
ديناميكي استفاده از جوانساز روغن سبوس بـرنج باعـث كـاهش    

 حـاوي تراشـه آسـفالت شـد،    آسـفالتي   هـاي  مخلـوط عدد رواني 
درصـد   40و  30،20آسفالتي حـاوي   يها مخلوططوري كه در  به

 34،27تراشه آسفالت استفاده از روغن سبوس برنج باعث كاهش 
مقاومــت شيارشــدگي  حــال نيدرعــ درصــدي روانــي شــد، 28و

 .اسـت مخلوط كنترل بيشـتر  حاوي تراشه آسفالت از  هاي مخلوط
كردن روغـن سـبوس بـرنج     اضافه آزمايش مدول برجهندگي، در

حاوي تراشه آسفالت  هاي مخلوطباعث كاهش مدول برجهندگي 
 40و 30،20آسـفالتي حـاوي    يهـا  مخلـوط طوري كـه در   ، بهشد

بـه ترتيـب    از روغن سـبوس بـرنج  درصد تراشه آسفالت استفاده 
   ؛درصدي مدول برجهنـدگي شـده اسـت    45و 27،9باعث كاهش 

 آسفالتي افزايش سختي مخلوط باعثاستفاده از تراشه آسفالت  اما
حـاوي تراشـه    هـاي  مخلـوط برجهنـدگي   مدولو در نتيجه  شده

  آسفالت از مدول برجهندگي مخلوط كنترل بيشتر است.
معضـل   تـرين  مهـم كـه   خـوردگي  تـرك براي بررسي  تينها در   

آزمـايش خمـش    از حـاوي تراشـه آسـفالت اسـت،     هـاي  مخلوط
نشان دادند كه  دايره نيمآزمايش خمش  جينتا .استفاده شد دايره نيم

 باعـث  استفاده از تراشه آسفالت به دليل افزايش سـختي مخلـوط،  
 ،شـود  مـي چقرمگي شكسـت و كـاهش انـرژي شكسـت      افزايش

اضافه كردن جوانساز روغن سبوس برنج به دليل كاهش  نيهمچن
ت موجـب كـاهش   ويسكوزيته قير پيـر موجـود در تراشـه آسـفال    

انـرژي   درنتيجـه مخلوط  شكل رييتغچقرمگي شكست و افزايش 
 آسـفالتي درصـد   يها مخلوططوري كه در  به شكست شده است.

 24افـزايش  تراشه آسفالت استفاده از روغن سبوس برنج موجـب  
درصدي چقرمگي شكسـت   13درصدي انرژي شكست و كاهش 

كـه   شود ميبا توجه به نتايج حاصل مشاهده  تيدرنها شده است.
جوانسـاز باعـث بهبـود     عنـوان  بـه استفاده از روغن سبوس بـرنج  

آسفالتي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي شـده   هاي مخلوطعملكرد 
ضايعاتي برنج  نسبتاًسبوس برنج محصول  كه اينتوجه به  با است.

  آن در كشـور اسـتفاده مطلـوب و اقتصــادي از    محسـوب شـده و   
 عنـوان  بهبرنج  روغن سبوساستفاده از  جهينت در ،آيد نميبه عمل 
موجـود در كشـور    هـاي  راهراهكار مناسبي براي بهسازي جوانساز

  .است
 
  
  ها نوشت يپ-5

1-Dynamic Creep Test 
 2-Rutting Resistance 
3-Resilient Modulus Test 
4-Semi Circular Beam Test 
5-Fracture Toughness 
6-Fracture Energy 
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ABSTRACT 
The use of recycled asphalt pavement (RAP) has been one of the available solutions in road 
maintenance due to cost reduction and preservation of natural resources. On the other hand,by 
using RAP materials, aged binder in the RAP causes improper performance of the asphalt 
mixture, including reducing the cracking resistance. Nowadays, rejuvenators are used to 
improve the performance of asphalt mixtures containing RAP. Iran is one of the active 
countries in rice cultivation, while 70% of rice bran is unused. This study investigated rice 
bran oil as a rejuvenator in asphalt mixtures containing 20%, 30%, and 40% RAP materials 
by dynamic creep test, resilient modulus test, and semicircular bending (SCB) test. The results 
show that using rice bran oil in asphalt mixtures as a rejuvenator causes a decrease in the flow 
number, resilient modulus, and fracture toughness values by an average of 31%, 27%, and 
13%, respectively, also increase in fracture energy values by an average of 24%. The results 
show that using rice bran oil improves the performance of asphalt mixtures containing RAP 
by reducing the viscosity of aged binder in RAP. As a result, implying rice bran oil as a 
rejuvenator in asphalt mixture due to the using rice waste and low cost and environmentally 
friendly can be a good way to enhance asphalt pavement performance. 

Keywords: Rejuvenator; Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) Materials; Rice Bran Oil 
 
 

 


