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  چكيده 
توصيه شـده اسـت. بـا ايـن حـال،      درصد مخلوط آسفالتي  در راه سازي، انواع مختلفي از روغن هاي پسماند براي غلبه بر اثر سفت كننده

هاي ، روغنپژوهشمي تواند منجر به استفاده كارآمدتر از منابع شود. در اين وان كننده موثر بر اساس يك مطالعه تطبيقي انتخاب يك ج
بـه دنبـال حـداكثر     بازيـافتي درصد) روسازي آسـفالت   50و  40، 30سازي سه درصد مختلف (آشپزي و روغن موتور پسماند براي جوان

هـايي كـه بـا    هـاي زايـد بـا مخلـوط تـازه و مخلـوط      سـازي شـده بـا روغـن    هـاي جـوان  شوند. مخلوطسازگاري صنعتي فعلي استفاده مي
شـوند. حساسـيت بـه رطوبـت، اسـتحكام كششـي غيرمسـتقيم و مـدول ارتجـاعي          اند، مقايسه ميسازي شدههاي تجاري جوانكنندهجوان

  شـود كـه  گيري مـي بندي كلي، نتيجههاي آماري و رتبهتحليلگيرد. بر اساس هاي آسفالتي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار ميمخلوط
هـاي  درصد روغن 13شده عملكرد بهتري دارند، در حالي كه درصد روسازي آسفالت بازيافت 40موتور تا  ضايعاتيهاي درصد روغن 7 

  درصد روسازي آسفالت بازيافتي استفاده كرد. 50توان تا ضايعاتي را مي

  

  ضايعاتيروغن موتور  ،ضايعات روغن پخت و پز ،جوان كننده ،روسازي آسفالت احيا شده ر،قي هاي كليدي :واژه

 مقدمه-1

 ـآسـفالت اح  يمشخص شده است كه استفاده از روسـاز  شـده   اي
)1RAPدر  ييآسفالت منجر به صـرفه جـو   ي) در ساخت روساز

 از،يكمتر مورد ن يمواد، انتشار كربن كمتر، مصرف انرژ يهانهيهز
 ـده كمتـر از آب و غ اسـتفا   ;Giani et al, 2015(شـود  يم ـ رهي

Jahanbakhsh et al, 2020; Zaumanisa et al, 2014 (  بـا .
از  شي(معمولاً ب RAPاز ماده  يحال، استفاده از درصد بالاتر نيا

 ـبـه دل  يآسفالت ي) در روساز20٪ آن چـالش   يسـخت  شيافـزا  لي
 ـبه دل RAP يشود. سفتيم زيبرانگ  ـپ لي  ـتغ جـه ينت يري اجـزاء   ريي
 ـيدهنـده،   ليتشك اسـت   قيـر بـه مـالتن در    نينسـبت آسـفالت   يعن

)Mamun et al, 2018( استفاده كنترل نشده از .RAP توانـد  يم
شكسـت زودرس   بـه تر شود و متعاقباً مخلوط سفت كيمنجر به 

 RAPاسـتفاده از   ني. بنـابرا )Mogawer et al, 2012(ختم شود 
خـواص از دسـت    يزم جوانسازمستل ديجد يآسفالت يدر روساز

خواص از دست رفته بـا افـزودن    يابيباز يسنت نديرفته است. فرآ
 افتهي رييتغ بيشود كه با تركيانجام م ييايميش افتيعامل باز كي

 ـ. افزود)Lins et al, 2008(كنـد  يمقابلـه م ـ  پيرآسفالت   يهـا ين
 ـكه به عنوان جـوان كننـده در مخلـوط آسـفالت ترك     ييايميش    بي
شـوند. عامـل   يشـناخته م ـ  افـت يشوند، به عنـوان عوامـل باز  يم
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 ييايميشــ بيــ، تركRAPشــده بــا  بيــدر مخلــوط ترك افــتيباز
خـواص   يايكند. احيكند و قوام را فراهم ميم يابيآسفالت را باز

ممكـن   RAPسـخت شـدن    راز دست رفته آسفالت با مقابله با اث
) 2CR( يتجـار  يهـا است با استفاده از انواع مختلف جوان كننده

مختلـف،   يهاCR. علاوه بر )García et al, 2011(حاصل شود 
گـزارش شـده اسـت     زيمشابه ن يهايژگيبا و دياستفاده از مواد زا

)Antunes et al, 2019(. ـبـالقوه ز  افتيباز عوامل  وجـود   يادي
 ارياز عوامـل بس ـ  يك ـيرا جوان كنند و  RAPتوانند يدارند كه م

بـا   تـوان يباطلـه را م ـ  يهـا له است. روغنشده روغن زبا هيتوص
 ـكـرد. در م  يبنـد هـا دسـته  و منبع آن باتيتوجه به ترك انـواع   اني

) WEO3روغن موتور پسـماند (  ليزائد، پتانس يهامختلف روغن
از محققـان مـورد    ياري) توسط بس4WCOزباله ( يو روغن آشپز

ــ ــه اســت   يبررس ــرار گرفت  ;Devulapalli et al, 2019( ق

Hugener et al, 2019; Jia et al, 2015; Li et al, 2019( .
تواننـد  يم WEOو  WCOكه  دنديرس جهينت نيمطالعات به ا نيا

 ريمختلف مخلوط آسفالت تـأث  يهايژگيبر و يبه طور قابل توجه
 ;Mamun et al, 2018; Taherkhani et al, 2019( بگذارنـد 

Xingyu et al, 2018; Zhang et al, 2019( مطالعـات   ري. سـا
 ـبه ا يقبل  ـ   دنديرس ـ جـه ينت ني  يمقـدار قابـل تـوجه    هكـه بـا ارائ

تـوان   يم ـ )Roberts et al, 1991( نيرز ايمعطر  يهاونيفراكس
و بر اساس خواص مختلـف،   افتيدست  يبهتر يبه اثر جوانساز

 ـكـرد. بـا ا   هيرا توص WCOو  WEO هيپا  ـا شـتر يحـال، ب  ني  ني
 WEOتقل هستند و مس WCOو  WEOدر مورد  يمطالعات قبل

 ـتجز ياسهيرا به طور مقا WCOو   ـو تحل هي انـد. تنهـا   نكـرده  لي
و  هيتجز ايكردند،  ياسهيمقا ليو تحل هيكه اقدام به تجز يمطالعات

شده به  نييتع شيجوان كننده از پ درصدخود را بر اساس  ليتحل
را به طور مسـتقل   جينتا ليو تحل هيتجز ايانجام دادند،  نهيبه يجا
روغـن پسـماند    انتخاب .ينسب سهيجام دادند، بدون توجه به مقاان

تواند منجر به استفاده كارآمد از يجوان كننده م كيموثر به عنوان 
 ـپا يمنابع و كمك به ساخت روساز  ـشـود. بـا ا   دارتري حـال،   ني

هـا مسـتلزم مطالعـه    روغـن  نيا نيروغن پسماند از ب كيانتخاب 
 ن،ياص مختلـف اسـت. بنـابرا   خـو  يعملكرد آنها بـرا  يا سهيمقا

 ـا يهدف اصـل   ـارز مطالعـه  ني خـواص مختلـف    سـه يو مقا يابي
 يبـرا  WEOو  WCO شدهيسازجوان يبتن آسفالت يهامخلوط
 ـارز ياست. بـرا  RAP يبالا درصد  RAP ياثربخش ـ ينسـب  يابي

 ياسـتحكام كشش ـ  توسـط آزمايشـات   هـا مخلـوط  .شـده  استفاده
ه رطوبت مخلوط تازه و ب تيو حساس يمدول ارتجاع م،يرمستقيغ

مـورد نظـر    يهـا كننـده شده توسط جوان يسازجوان يهامخلوط
از  يدرصـد مشخص ـ  يبـرا  سـه، ي. بر اسـاس مقا شونديم ارزيابي
RAPشود. يم هيروغن پسماند توص نهي، مقدار به 

 

 روش تحقيق-2

هاي شده از منابع مختلف بر اساس آزمايشآوريمواد جمع  
 قير( قيراين شامل مشخصات  د.شونيابي مياستاندارد مربوطه ارز

و سنگدانه (تازه و  )WEO و CR،WCOتازه و استخراج شده، 
 RAP ها بابهينه همه مخلوط قير درصد. احيا شده) است

، CR ،WCO( هاكنندهسازي شده توسط هر يك از جوانجوان
با استفاده از روش  )SM با علامت( RAP يا بدون (WEO و

شامل سه  RAP هايمخلوط د.برآورد ش مارشالطراحي مخلوط 
  در اينجا،د. ) بو٪50و  RAP )30٪ ،40٪ سطح مجزا از

به عنوان حداكثر با در نظر گرفتن حد  RAP درصد از 50 
شامل  RAP مخلوط با درصد معيني از .شودصنعتي انتخاب مي

  ت.اس )L3 ، وL1 ،L2( سه سطح مختلف از هر روغن زباله
ها در آزمايشگاه براي سه آزمايش مختلف وطدر نهايت، مخل 

، برجهندگيشوند: استحكام كششي غيرمستقيم، مدول ارزيابي مي
شده، هاي ارزيابيبر اساس اين ويژگي. و حساسيت رطوبت

مقايسه  RAP با مخلوط بدون RAP شدههاي تركيبمخلوط
بندي كننده و درصد آن رتبهشدند و براي يافتن مؤثرترين جوان

  هاي بعدي مورد بحث قرار جزئيات بيشتر در بخش د.نشد
 .گيردمي

  
  و مصالح مواد-2-1
 يمطالعه از كارخانه آسفالت محل نيتمام مواد مورد استفاده در ا  

 ASTM) احتراق شيبا آزما RAP .شدتهران تهيه در 

D6307)  است. خواص  ٪5آن  قيرشود و سطح يم يابيارز
اختلاط و  نمودار .ائه شده استار 1در جدول  قيرهامختلف 

 قير ازي) مقدار مورد نWCO ،WEO ،CR، قير( قير تهيسكوزيو
 قيرمورد نظر  تهيسكوزيكند. ويم تعيينمربوطه را در مخلوط 

 %13، %7با افزودن  بيتازه است كه به ترت قير تهيسكوزيو ،يينها
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. علاوه بر آن، دو ديآيبه دست م WCOو  CR ،WEO %20و 
 زي) ن%20و  7%(  WEO) و %27و  WCO )13% گريدرصد د

 WEOو  WCOاعمال شده  يشده است. تمام درصدها يمعرف
، خواص به 2شده است. در جدول  اياح قيربر اساس وزن كل 

متعاقب روش استخراج با حلال  RAPدست آمده از سنگدانه از 
)ASTM D2172.است (RAP  هاي ريزتر غني شده دانه با

ن، مطالعات قبلي استفاده از مقدار بيشتري از بخش بنابراي. است
نهايي يك مخلوط پيشنهاد  دانه بنديرا براي  RAP درشت
ها نشان بندي نهايي را براي تمام مخلوط دانه 3جدول . كردند
و درصدهاي مختلف  RAP بندي ثابتدانهبا افزودن  دهدمي

 خلوط بدونبندي نيز براي مدانههمان  د.سنگدانه تازه به دست آم

RAP  اتخاذ شد.  
 . مشخصات قير خالص1جدول 

ويسكوزيته در 
  (پواز) 60دماي 

  خصوصيات قير  وزن مخصوص

 قير پايه ١٫٠١٧ 3977
 قير بازيافتي - 42900
0,127 ٠٫٩١۶ WCO	

0,4 ٠٫٨٧٣ WEO	

0,3719 ٠٫٨۵٩ CR	
  

 مصالح سنگي. مشخصات 2جدول 
مصالح سنگي 

RAP	
  نوع وزن مخصوص صالح سنگينوع م مصالح سنگي تازه

2.425 2.504 درشت دانه
 حقيقي

2.576 2.53 ريزدانه
- 2.678 درشت دانه

 ظاهري
- 2.576 ريزدانه

 
 . دانه بندي مصالح سنگي3جدول 

RAPمصالح سنگي مصالح تازه  تركيب مصالح  	اندازه الك
100 100 ١٠٠ 4/3
86 73 ١۵ 2/1
70 41 ٠٫۵ 8/3	
50 13 ٠ 4	
33 7 ٠ 10	

19 5 ٠ 40 
12 3 ٠ 80 
6,5 0,5 ٠ 200 
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 آماده سازي نمونه-2-2

مطالعه شامل چهار نوع مختلف مخلوط است. همه  نيا  
كننده مربوطه و شامل جوان RAPبا  شدهبيترك يهامخلوط

در  RAPتازه پس از درصد  يهادانه ،قير ازيمقدار مورد ن
مخلوط مارشال  يطراح مطالعه از روش نيمخلوط بودند. ا

)ASTM-D1559اتيكند و جزئ يم يرويها پنمونه هي) در ته 
  شود.يخلاصه م ريز در
 
  آماده سازي مخلوط - 2-2-1

 اين مطالعه مخلوط را با پيروي از روش طراحي مخلوط مارشال  
(ASTMD1559) ساس كند كه مخلوط را بر ابهينه مي

 RAP هاياز مخلوطهر يك  كند.معيارهاي مارشال بهينه مي
تازه  قير، RAPشامل درصد از پيش تعريف شده اصلاح كننده، 

 تازه و قيربراي تهيه مخلوط، ابتدا سنگدانه و  ت.و سنگدانه اس

RAP   146ساعت به صورت جداگانه در دماي  2به مدت 
دوره گرمايش به عنوان روش  درجه سانتيگراد حرارت داده شد.

ساعت مواد تشكيل  2در پايان . شودياستاندارد در نظر گرفته م
 75دهنده به خوبي توسط ميكسر مخلوط شده و در نهايت با 

 WCO و CM ،WEO درصد ضربه از هر طرف متراكم شد
 ود.درصد ب 20و  13، 7ها به ترتيب استفاده شده در مخلوط

با اين  ست.بهينه بسته به نوع جوان كننده قابل تغيير ا قيرسطح 
هاي ناچيز در مخلوط، تفاوت RAP رصد معيني ازحال، براي د

هاي مختلف به دليل جوان كننده قيرمشاهده شده در سطوح بهينه 
بهينه براي مخلوط  قيرسطح  د.مشابه تنظيم ش قيربا حفظ سطح 

و  ٪5,2، ٪5,5است، در حالي كه مقدار آن به ترتيب  ٪6,1تازه 
ها از لوطتمام مخ .ستا  RAP ٪50و  ٪40، ٪30براي  5,0٪

 .پيروي كردند 4مشخصات ذكر شده در جدول 

  
  

  . الزامات آزمايش مارشال4جدول 
 مشخصات  وزن مخصوص

800 استقامت (كيلوگرم)
20 درصد كاهش مقاومت
14 درصد فضاي خالي مصالح سنگي

80-70 فضاي خالي پرشده با قير
5-3 )٪درصد هوا (
4-2  رواني (ميليمتر)

  
  مايشگاهي برنامه آز - 3
 بر اساس سطح بهينه آسفالت به دست آمده از طرح مخلوط  

هاي مختلف با رعايت مشخصات ها براي آزمايش، نمونهمارشال
هاي انجام شده در اين مطالعه تست. و استاندارد آماده مي شوند

  .به شرح زير است
  
  مقاومت كششي غيرمستقيم-3-1

در  يمهم است كه نقش يپارامتر مهم يكشش تيخاص   
آسفالت دارد. استحكام  يروساز يرفتار ترك خوردگ ييشناسا

 ياساس يهاشياز آزما يكيبه عنوان  )۵ITS( ميرمستقيغ يكشش
دهنده مقاومت در برابر انواع كه نشان شوديدر نظر گرفته م

و متوسط  يدر دما يخستگ يمانند ترك خوردگ يمختلف خراب
 يهاروغن يبرا يپارامتر مهم ITS ييشناسا ن،ياست. بنابرا رهيغ

   ITSها مقدار شده خواهد بود. مخلوط يسازپسماند جوان
   ASTM D6931مطابق با  گراديدرجه سانت 25 يدر دما
 يانمونه استوانه ،يشيآزما يشود. در راه اندازيم يريگاندازه

متر در يليم 51( كنواختي يمتر) تنش كششيليم 101(قطر 
كه از  يتا زمان يمحور قطر يكشش يرويسر ن) را در سراقهيدق
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  در نقطه شكست  يكند. استحكام كششيتجربه م فتد،يكار ب
  .شوديمحاسبه م ريبا استفاده از رابطه ز

  
ITS=Pmax/3.14HD	

هستند  D و H حداكثر بار قابل اعمال است و Pmaxدر اينجا، 
  .ارتفاع و قطر نمونه به ترتيب

  
  مدول برجهندگي -3-2
توانايي حمل بار و مقاومت در برابر  (MR) دول ارتجاعيم  

مطالعات قبلي به اين  كندشيار شدن روسازي آسفالت را تعيين مي
در  RAP نتيجه رسيدند كه تغيير در درصد عامل بازيافت و

  بنابراين، انتظار  د.را تنظيم كن MR 6 تواند مقاديرمخلوط مي
مخلوط مورد نظر ديكته  رود كه آزمايش نشانه مهمي را برايمي
گراد درجه سانتي 25در اين مطالعه، آزمايش بر روي دماي . كند

 ASTM D-4123 هرتز بر اساس 0,33با فركانس بارگذاري 
مخلوط با شبيه سازي ديناميك ترافيك  MR . انجام شده است

شبيه  د.شوگيري ميتوسط يك شكل موج مبتني بر كامپيوتر اندازه
انجام  "ن تست يونيورسال سروو پنوماتيكماشي"سازي توسط 

  .شده است
  
  

  حساسيت رطوبتي -3-3
دوام روسازي آسفالتي با ارزيابي مقاومت در برابر اثرات نامطلوب 

يكي از عوامل محيطي مهم كه  د.شومحيطي اندازه گيري مي
اندازد، رطوبت عملكرد روسازي انعطاف پذير را به خطر مي

از مشكلاتي كه روسازي آسفالتي در  ز بين تعداد زياديا .است
طول عمر خود تجربه مي كند، رطوبت به عنوان يكي از عوامل 

نجر به شكست روسازي شود كه متعاقباً ممهمي در نظر گرفته مي
عملكرد ايمن يك سازه براي طول عمر مشخص  شود.آسفالت مي

 . هاي ناشي از آب بستگي داردبه افزايش دوام در برابر آسيب
دهد، ها آسيب رطوبت را كاهش ميدر مخلوط RAP تفاده ازاس

. در حالي كه عكس آن نيز توسط مطالعه ديگري به نتيجه رسيد
 در اين مطالعه، حساسيت به رطوبت (دوام) با استفاده از روش

AASHTO T245 براي تجزيه و تحليل  .ارزيابي شده است
ها به نام نتايج، ميانگين استحكام كششي مرطوب و خشك نمونه

 .شوددر نظر گرفته مي )TSR) 7نسبت مقاومت كششي
  

TSR=ITSwet/ITSdry 
هاي نمونه ITS به ترتيب مقادير dryITS و ITSwet در اينجا، 

 .است ٪80مرطوب و خشك هستند و حداقل مقدار توصيه شده 
 
 

 



 1403 پاييز، 120وم، شماره سره وم، دود، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

510 

 

  
  (الف)
	 	

  
  (ب)

 

 
  (ج)

  ٪50.  ج) ٪40. ب)٪30الف) ،RAPبراي تركيبات مختلف ITS مقادير. 1شكل 
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  (الف)
 

  
  (ب)

  
  (ج)

  ٪50.  ج) ٪40. ب)٪30، الف)RAPبراي تركيبات مختلف Mr . مقادير2شكل 
  
  

  
 TSRو ماده جوان ساز بر پارامتر  RAP. تاثير 3,4
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  بحث - 4
  نتايج آزمايشات فيزيكي قير-4-1

هاي ذكر شده در بالا براي ارزيابي اثربخشي خواص آزمايش   
 WCO و  CR ،WEO شدهسازيهاي جوانخلوطمختلف م
مشخص  SM كه با RAP هاي بدونشوند و با مخلوطانجام مي

مقايسه در دو بخش مختلف مورد بحث  شوند.شود مقايسه ميمي
 .قرار گرفته است

 RAP هاي درصدي براي درصدهاي مختلفكنندهاثر جوان   
، CRتوسط هاي جوان شدهدر اينجا، مخلوط .شودمشاهده مي

WEO و WCO به ترتيب به عنوانCRM ،EOM  و COM 

  شوند.نشان داده مي
  L1 ،L2 ،L3ها به عنوانكنندهسه سطح مختلف از جوان    

نشان دهنده كمترين درصد  L1 شوند، كه در آننشان داده مي
نشان دهنده بالاترين درصد جوان  L3 جوان كننده مربوطه و

  .كننده است
  
  
مقاومت كششي ساز بر و ماده جوان RAPير تاث -4-2

  غيرمستقيم
را در سطوح  COM و EOM هايمخلوط ITS مقادير 1شكل    

  مقايسه  CRM و SM دهد و بامختلف جوان كننده نشان مي
دهد كه درصد و نوع جوان كننده و نشان مي 1 شكل .شودمي

ير ها تأثمخلوط ITS به طور قابل توجهي بر مقادير RAP درصد
 و WCO براي (L1-L3) افزايش درصد جوان كننده گذارد.مي

WEO منجر به كاهش ارزش ITS .اين تمايل معمول  مي شود
بدون توجه به  COM و EOM براي ITS براي كاهش مقادير

افزايش درصد  د.شوها مشاهده ميدر مخلوط RAP درصد
شود تر مينرم قيرها با كاهش ويسكوزيته باعث ايجاد كنندهجوان

 تواند مقاديرشود كه ميو منجر به ظرفيت چسبندگي كمتري مي

ITS .علاوه بر آن، افزايش درصد را كاهش دهد RAP نيز مقادير 

ITS  با اين حال، نرخ كاهش براي د.دهرا كاهش مي EOM و 
COM براي هر درصد. متفاوت است RAP  ،و جوان كننده
COM  مقادير ITS به بالاتري نسبت EOM  مربوطه نشان  

   RAP پيوند نامنسجم با مواد تازه به دليل افزايش د.دهمي

تواند منجر به يك مخلوط همگن كمتر شود و متعاقباً منجر به مي
  .شود ITS كاهش

  
  
  و ماده جوان ساز بر مدول برجهندگي RAPتاثير -4-3

براي  MRو جوان كننده بر  RAP، تأثير درصد 2در شكل     
 SMنشان داده شده و با  COMو  CRM ،EOMهاي  مخلوط

و جوان سازي  RAPدرصد  40مقايسه شده است. مخلوط با 
قابل مقايسه  CRMو  SMبا  L1 WEOشده توسط درصد 

 L2 WCOو  L1هايي كه با درصد است. برعكس، تمام مخلوط
قابل مقايسه هستند. براي هر  CRMو  SMاند، با جوان شده

نسبتاً بالاتري  MRمقادير  COMكننده، و جوان  RAPدرصد 
دهد. تغيير درصد جوان كننده مربوطه نشان مي EOMنسبت به 

شود. با اين حال، نرخ مي MRباعث كاهش مقادير  L3به  L1از 
  متفاوت است.  COMو  EOMكاهش براي 

شود و در ها منجر به يك مخلوط نرم ميكنندهافزايش جوان   
را  MRرود مقادير ها انتظار ميكنندهي جواننتيجه، اثر نرم كنندگ

 RAPبه دليل ماهيت سفت  RAPكاهش دهد. درصدهاي بالاتر 
   RAPمخلوط را افزايش داد. افزايش درصد  MRقديمي، 

تواند منجر به يك مخلوط همگن كمتر شود و متعاقباً منجر به مي
شود. به طور كلي، افزايش تركيبي در جوان  MRمقادير كمتر 

اثرات دوگانه را نشان مي دهد: اثر سخت شدن  RAPننده و ك
RAP ها.و اثر نرم كنندگي جوان كننده  
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 TSRو ماده جوان ساز بر پارامتر  RAPتاثير  -4-۴

 3توان در شكل يمختلف را م يهامخلوط TSR ريمقاد   
رطوبت به  بيبه آس تيشود كه حساسيم مشاهده .مشاهده كرد

   شيها افزاها در مخلوطو جوان كننده RAPدرصد  شيافزا ليدل
شده  يجوان ساز يهاهر دو جوان كننده، مخلوط ي. براابدييم

 سهيقابل مقا CRMو  SM يهابا مخلوط L2و  L1توسط 
 L3ها، سطح در مخلوط RAP ٪40حال، پس از  نيهستند. با ا

كه دهد يبه حد مجاز را ارائه م كينزد اريبس TSR مقدار كي
ها در درصد جوان كننده شيافزا لينشان دهنده دوام كمتر به دل

كمتر  يو چسبندگ يرود كه چسبندگيها است. انتظار ممخلوط
رطوبت  بيآس شيها باعث افزاجوان كننده شتريدرصد ب ليبه دل
را  TSR ريمقاد زين RAPدرصد  شيبه طور مشابه، افزا. شود

حداقل  اريدر اكثر موارد مع هاحال مخلوط نيبا ا دهد،يكاهش م
TSR  را پاس كردند. اگرچه وجودRAP يدوام را به طور نسب 
انسجام كمتر با  ليآن به دل يجيتدر شيداده است، افزا شيافزا

گذارد و متعاقباً منجر به يم يمنف ريها تأثمواد تازه، بر مخلوط
  شود.يتر منييپا TSR ريدمقا

براي درصدهاي  WEO و WCO دهنده اثربخشيبحث بالا نشان
  است. با اين حال، ظرفيت جوانسازي اين  RAP مختلف
، درصد جوان RAP به دنبال درصدهاي ضايعاتيهاي روغن

كننده و نوع آزمايش قابل تغيير است. بنابراين، براي درصد معيني 
، موثرترين جوان كننده و درصد مربوطه بايد مورد توجه RAP از

گروه بندي  RAP ها بر اساس درصدمخلوط قرار گيرد. در اينجا،
  .)6مي شوند (جدول 

و  CRMبا  COMو  RAP ،EOMبراي درصد معيني از 
SM هاي به دست آمده رتبه مقايسه شده و بر اساس ويژگي

رتبه بندي مي شود،  1بندي مي شوند. موثرترين مخلوط به عنوان 
مثال، براي است. به عنوان  8در حالي كه كم اثرترين مخلوط رتبه 

كيلو  ITS 822ميانگين مقدار  RAP ،EOM-7 ٪30مخلوط 
كند، و ها بهتر عمل ميپاسكال را نشان مي دهد و از ساير مخلوط

، RAP ٪30. با اين حال، براي مخلوط 1بنابراين رتبه بندي شد. 
EOM-7  يك مقدارMR  مگاپاسكال را نشان مي  1726متوسط

، و CRM ،COM-13اهده شده مش MRدهد كه كمتر از مقادير 
SM  قرار گرفت. به طور مشابه، رتبه  4است و بنابراين در رتبه

انجام شد.  RAPهاي مخلوط %50و  %40ها براي بندي مخلوط
 MRو  ITSمقادير گرد شده براي  6لازم به ذكر است كه جدول 

دهد، اما رتبه بندي بر را نشان مي TSRو حداكثر دو رقم براي 
شود كه خواص دير واقعي انجام شده است. مشاهده مياساس مقا

ها پس از آزمايش در معرض تغيير است. هر يك از مخلوط
ها، بايد آن بنابراين، براي ارزيابي اثربخشي كلي هر يك از مخلوط

شود، مشاهده مي 7را براي خواص مشاهده شده كه در جدول 
 رتبه بندي كرد.

  
  

  آناليز عددي -4-5
 به صورت و جوان كننده و نوع جوان كننده RAP صدتاثير در   

آماري مورد ارزيابي قرار گرفت و رتبه بندي آنها در بخش بعدي 
  أورده شده است.

  
  
  

  p. نتايج آناليز واريانس پارامتر 5جدول 

TSR Mr ITS درصد RAP 

0  0.081 0 نوع مخلوط
0  0.005 0 RAPدرصد

0  0 0 درصد جوانساز
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  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

  ٪50.  ج) ٪40. ب)٪30، الف)RAPبراي تركيبات مختلف TSR . مقادير3شكل 
  آناليز آماري- 4-5-1

و جوان كننده و نوع جوان كننده در انواع  RAP تاثير درصد   
 (ANOVA) ها با استفاده از آناليز واريانسمختلف تست

است،  0,05اي حاشيه P ارزيابي بر اساس مقدار ود.شارزيابي مي
قابل توجه  0,05كمتر از  P دهد عوامل با مقداركه نشان مي

و جوانسازي به  RAP دهد كه درصدنشان مي 5جدول . هستند
 ت.طور قابل توجهي بر تمام خواص مورد نظر تأثير گذاشته اس

 MR ها به جزبر تمام ويژگي (WCO/WEO) نوع جوان كننده

 دهد كهان ميهمچنين نش ANOVA نتايج د.گذارتأثير مي

WCO و WEO با اين حال،  د.تأثير متفاوتي بر مخلوط دارن
  توان استنباط كرد كه كدام يك از آنها بايد با توجه به نمي

 .هايشان در اولويت قرار گيرندويژگي
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	COMو  EOMرتبه بندي -4-5-2

  هاي مختلف. رتبه بندي نمونه6جدول 

رتبه Mr رتبه TSR رتبه ITS (kPa) لوطنوع مخ  RAPدرصد 
8 82.65 3 1764 3 779 SM 

30 

4 92.57 1 2053 7 657 CRM 

1 96.23 4 1725 1 821 EOM-7 

2 95.98 5 1628 4 682 EOM-13 

6 89.76 7 1397 8 595 EOM-20 

3 93.67 2 2016 2 804 COM-13 

5 92.65 6 1565 5 682 COM-20 

7 86.43 8 1365 6 657 COM-27 

6 82.65 4 1764 3 779 SM 

40 

3 91.52 3 1995 2 785 CRM 

1 96.79 1 2234 5 720 EOM-7 

2 96.21 6 1589 7 667 EOM-13 

4 90.28 7 1475 8 549 EOM-20 

5 88.15 2 2169 1 847 COM-13 

7 82.2 5 1624 4 772 COM-20 

8 82.14 8 1412 6 709 COM-27 

4 82.65 4 1764 3 779 SM 

50 

6 81.35 2 2197 2 780 CRM 

2 90.98 5 1761 5 645 EOM-7 

1 90.98 6 1730 6 637 EOM-13 

5 82.57 7 1552 8 519 EOM-20 

3 84.45 1 2226 1 791 COM-13 

7 78.84 3 1831 4 703 COM-20 

8 75.87 8 1481 7 571 COM-27 

  
  
بندي بهبندي رتها با جمعبندي كلي مخلوطاز اين رو، رتبه  

در نهايت، مخلوط با  شده براي هر آزمون انجام شد. مشاهده
رتبه بندي شد. به عنوان مثال،  1كمترين مقدار جمع به عنوان 

و  EOM-7 6 ، جمع رتبه بندي برايRAP ٪30براي مخلوط 
 ، هر يك ازRAP است. براي درصد معيني از 1رتبه بندي كلي 

به عنوان  SM ه كمتر ازمخلوط روغن پسماند جوان شده با رتب
دهد كه جدول نشان مي د.شويك مخلوط موثر در نظر گرفته مي

ها برتري دارد از همه مخلوط  RAP ،EOM-7درصد 30براي 
 WEO درصد 20تا  13و  WCO درصد 13هايي با و مخلوط
به طور مشابه،  دهند.ارائه مي SM هاي بهتري نسبت بهويژگي
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  ها بهتر عمل مخلوط همه از ،RAPاز ٪40براي
 هاي بهتري نسبت بهويژگي COM-13 كند، در حالي كهمي

SM دهد و باارائه مي CRM با اين حال،  .قابل مقايسه است

COM-13  درصد 50ها براي ز همه مخلوطا RAP  بهتر عمل
 كمتر از EOM هاي كلي، ويژگيRAPدرصد 50كند و براي مي

SM و CRM بخش استرضايت.  
  

  ها. رتبه بندي نهايي مخلوط7ل جدو
 RAPدرصد نوع مخلوط مجموع رتبه ها رتبه بندي كلي

5  14 SM 

30 

4 12 CRM 

1 6 EOM-7 

3 11 EOM-13 

7 21 EOM-20 

2 7 COM-13 

6 16 COM-20 

8 21 COM-27 

4 13 SM 

40 

2 8 CRM 

1 7 EOM-7 

5 15 EOM-13 

7 19 EOM-20 

2 8 COM-13 

6 16 COM-20 

8 22 COM-27 

3 11 SM 

50 

2 10 CRM 

4 12 EOM-7 

5 13 EOM-13 

7 20 EOM-20 

1 5 COM-13 

6 14 COM-20 

8 23 COM-27 

  
  گيرينتيجه - 5

 WCO و روغن پسماند RAP ثربخشي درصدهاي مختلفا    
 و SM ها ارزيابي شد و بابراي انواع مختلف آزمايش WEO و

CRM .بر اساس تجزيه و تحليل نتايج مشاهده شده،  مقايسه شد
  .شودحاصل مي به دست آمده، نتايج
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 هايدرصد مخلوط 30براي  WEO درصد 7هايي با مخلوط-
RAP هاي مخلوط د.هاي ديگر بهتر عمل كردناز همه مخلوط

عملكرد بهتري  WCO و  WEO %١٣جوان شده توسط 
 .نددهارائه مي CRM و SM نسبت به

عملكرد بهتري نسبت به ساير   WEO %٧هايي با مخلوط-
هاي جوان مخلوط د.دهنارائه مي   RAP %40ها براي مخلوط

ارائه  SM عملكرد بهتري نسبت به  WCO %13شده توسط 
 د.قابل مقايسه هستن CR هاي جوان شدهدهند و با مخلوطمي

براي  اند،سازي شدهجوان WCO درصد 13هايي كه با مخلوط
هاي ديگر بهتر عمل از همه مخلوط RAP هايدرصد مخلوط 50

 .كردند

ستفاده ا  RAP ٪40توان تا را مي WEO از ٪7به طور كلي، -
  RAP ٪50توان تا را مي WCO از ٪13كرد، در حالي كه 

هاي با اين حال، يك مقايسه گسترده بر اساس تست د.استفاده كر
 .شودشيار نيز توصيه مي عملكرد پيشرفته مانند خستگي و

مواد تشكيل دهنده روغن زباله ممكن است بر يكپارچگي فاز، -
ظرفيت پيوند جديد و ساختار كريستالي آسفالت تازه و كهنه تأثير 

تواند بينش يك ارزيابي در مقياس نانو از اين عوامل مي د.بگذار
هاي سازي شده با روغنبيشتري را در مورد چسب آسفالت جوان

علاوه بر آن، قبل از استفاده از آسفالت احيا شده با  د.يد ارائه كنزا
روغن زباله در صنعت، يك تحليل اقتصادي كامل مورد نياز 

 (LCCA) بنابراين، تجزيه و تحليل هزينه چرخه زندگي ت.اس
 .شودتوصيه مي WEO و WCO آسفالت كهنه شده توسط
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ABSTRACT 
In road construction, different types of waste oils have been recommended to overcome the 
hardening effect of the percentage of asphalt mixture. However, choosing an effective 
rejuvenator based on a comparative study can lead to a more efficient use of resources. In this 
research, cooking oils and waste motor oil are used to rejuvenate three different percentages 
(30, 40 and 50%) of recycled asphalt pavement following the maximum current industrial 
compatibility. Blends rejuvenated with waste oils are compared with fresh blends and blends 
rejuvenated with commercial rejuvenators. Moisture sensitivity, indirect tensile strength and 
modulus of elasticity of different asphalt mixtures are analyzed. Based on statistical analysis 
and overall ranking, it is concluded that 7% of waste motor oils perform better than 40% 
recycled asphalt pavement, while 13% of waste oils can be used for up to 50% recycled asphalt 
pavement. 
 
Keywords: Bitumen, Reclaimed Asphalt Pavement, Rejuvenator, Waste Cooking Oil, Waste 
Engine Oil 
 


