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  چكيده
فالتي هاي آسمحيطي، بازيافت مخلوطبالاي قير و دستيابي به اهداف زيستمحدوديت در دسترسي به مصالح سنگي مرغوب، قيمت 

ي هاي آسفالتبراي ترميم و نگهداري رويه هاي آسفالتي، يك روش مناسبسازي توسعه داده است. بازيافت مخلوطرا در صنعت راه
ي به روش سطح پاسخ ارائه مي شود. بدين هاي آسفالت بازيافتاست. در اين پژوهش، يك روش ساده براي طراحي اختلاط مخلوط

درصد)  50و  25، 0(  و مقدار آن منظور،  اثر نوع خرده آسفالت بازيافتي  (دو نوع خرده آسفالت با مقدار قير و مصالح سنگي متفاوت)
فالتي آس ط بهينه مخلوطهاي آماري ارزيابي شده و طرح اختلاهاي آسفالتي با استفاده از روشبر پارامترهاي حجمي و مقاومتي مخلوط

آمده از  به دستمي آيد. نتايج  به دستمقدار قير بهينه جديد  وشامل تركيب مصالح سنگي جديد، مقدار خرده آسفالت بازيافتي 
 هاي مختلف، متفاوت است. ازدهد طرح اختلاط بهينه براي توليد مخلوط آسفالت بازيافتي با خرده آسفالتپژوهش حاضر نشان مي

درصد  دهد با افزايش. همچنين نتايج نشان ميگذارديمطرفي مقدار خرده آسفالت بازيافتي بر تركيب بهينه مخلوط آسفالتي اثر 
هاي آزمايشگاهي، مقادير استحكام، درصد فضاي خالي آسفالت، رواني و درصد فضاي خالي مصالح خت نمونهآسفالت در ساخرده 

 يابد. اين تحقيق نشان داد كهمقادير وزن مخصوص و درصد فضاي خالي پرشده با قير كاهش مي كهيدرحال ابدييمسنگي افزايش 
  دهد.گاهي را كاهش ميهاي آزمايشنمونهروش سطح پاسخ تعداد ساخت 

  

  قير طرح اختلاط،، روش سطح پاسخخرده آسفالت،  ،بازيافت: كليدي يهاواژه
  

  مقدمه -1
هاي آسفالتي، اولين قدم در توليد تهيه طرح اختلاط براي مخلوط
هاي رايج، مصالح سنگي منتخب با اين محصول است. در روش

درصدهاي مختلف قير مخلوط شده و رفتار حجمي و مقاومتي 
شود. سپس هر يك از نتايج آزمايشگاهي گيري مي آنها اندازه

شود، تا ا كنترل ميهنامهمذكور با معيارهاي مندرج در آيين
هاي مناسبترين مقدار قير براي آن مصالح انتخاب شود. در روش

رايج، امكان بررسي همزمان اثر پارامترهاي ديگر مانند مقدار 
خرده آسفالت و نوع آن به همراه مقدار قير وجود ندارد، از طرفي 
بررسي اثر اندركنش اين پارامترها با درصدهاي مختلف قير 

ها، معادله رياضي براي بيان . همچنين در اين روشمقدور نيست
رفتارهاي حجمي و مقاومتي به ازاي تركيب پارامترهاي مختلف 

شود. براي حل اين مشكل، روش سطح پاسخ به عنوان ارائه نمي
تواند با ارائه يك طرح آزمايش رياضي، يك رويكرد نوآورانه، مي

ر معادلات رياضي پارامترهاي مختلف را به همراه مقدار قير د
روش هاي مختلف آماري را فراهم نمايد. وارد نموده و تحليل

هاي آزمايشگاهي، سطح پاسخ، يك رويكرد براي طراحي برنامه
 ,Hamzah(تحليل نتايج آزمايشگاهي و بهينه سازي است 

Golchin, & Tye, 2013(, .هاي رايج از طرفي در روش
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گيري براي پارامترهاي حجمي و طرح اختلاط، معيارهاي تصميم
شوند. اين معيارها گاهاً مقاومتي به صورت جداگانه بررسي مي

ين شوند. بنابرااي از جواب تعريف ميبه صورت حداكثر يا دامنه
 رسد. درها سخت به نظر ميشناسايي نقطه بهينه در اين روش

ن تمام معيارها براي تك روش سطح پاسخ امكان بررسي همزما
تك پارامترهاي حجمي و مقاومتي به ازاي تغيير مقدار قير و نيز 
تغيير پارامترهاي ديگر مانند نوع خرده آسفالت و مقدار آن با 

افزارهاي كامپيوتري هاي نرمسازي و قابليتهاي بهينهروش
توان پارامتر قيمت تمام شده محصول فراهم است. از طرفي مي

هاي رايج، اگر پارامترهايي را در مساله وارد نمود. در روشنهايي 
مانند تغيير نوع خرده آسفالت و مقدار آن نيز به مساله اضافه 

هاي آزمايشگاهي بسيار زياد خواهند بود. شود، تعداد تهيه نمونه
هاي آسفالتي را افزايش اين موضوع، هزينه و زمان تهيه نمونه

راحي يك طرح آزمايشگاهي ساده دهد. روش سطح پاسخ با طمي
هاي آزمايشگاهي تواند تعداد نمونهبر اساس اصول رياضي مي

هاي لازم را كاهش دهد. اين امر موجب كاهش در زمان و هزينه
گردد. روش سطح پاسخ در علوم مهندسي ها ميساخت نمونه

 ,Zaid, Al-sharify, Hamzah, & Rushdi(شيمي 

 ,Bashir, Amr, Aziz(ت و مهندسي محيط زيس ,)2022

Aun, & Sethupathi, 2015(,  بسيار مورد توجه قرار
ل تواند در حرسد كه اين روش مياست. چنين به نظر ميگرفته

الخصوص مسائل موجود در تكنولوژي آسفالت، علي
هاي آسفالت بازيافتي موفق باشد. در اين پژوهش، از مخلوط

، اسب از مقدار قيرروش سطح پاسخ براي شناسايي تركيب من
هاي آسفالت نوع خرده آسفالت و مقدار آن براي تهيه مخلوط

 امروزه فناوري بازيافت در اكثر شود.بازيافتي استفاده مي
گسترش يافته  اهمهندسي از جمله مهندسي رعلوم هاي شاخه

. افزايش ,)Shafabakhsh & Rezaeian, 2010(است 
، سبب هاراهآسفالتي  رويه هاينگهداري  ي ساخت وهاهزينه

. است شده سازيراهصنعت در  توجه به استفاده از خرده آسفالت
مختلفي در خصوص امكان استفاده  يهاپژوهشدر سالهاي اخير 

هاي آسفالتي شده است. از خرده آسفالت در ساخت رويه
در گي افتادشيار ) به بررسي1396احمدي و همكاران (

د خرده آسفالت و سرباره فولا ساخته شده با هاي آسفالتيمخلوط
ايشان  .,)Ahmadi, Fakhri, & Ameli, 2017(پرداختند 

ر دقابل توجهي  اثرآسفالت  خرده ستفاده ازا گزارش نمودند كه
عامري و  .آسفالتي دارد هايگي مخلوطافتادمقاومت شيار بهبود

خرده  بهدهي حرارت يدمامدت و تأثير  )،1386همكاران (

 ميرمستقيمقاومت كششي غ مقاومت مارشال و بررا سفالت آ
 & ,Ameri, Jarrahi(بررسي نمودند آسفالت بازيافت شده 

Mansourian, 2007(,ش فزاي. نتايج تحقيق ايشان نشان داد ا
ي باعث افزايش اديمدت زمان و دماي حرارت دهي به ميزان ز

طولابي  .شوديم ميرمستقيمقاومت مارشال و مقاومت كششي غ
هاي آسفالتي نيمه مقاومت شكست مخلوط )1395و منصوريان (
يين بررسي كردند در دماي پارا آسفالت خرده گرم حاوي 

)Toulabi & Mansourian, 2016(,.  در اين تحقيق
 %15هاي آسفالتي نيمه گرم حاوي شكست مخلوط مقاومت
 .كردنتايج بهتري ارائه ها آسفالت، نسبت به بقيه نمونه خرده

را  هااستفاده از روان كننده اثر) 1394مجيدي فرد و طباطبايي (
 آسفالت خردهدر خصوصيات عملكردي بتن آسفالتي حاوي 

تايج ن .,)Majidifar & Tabatabaei, 2015(بررسي نمودند 
، هاحاصل از اين تحقيق نشان داد كه استفاده از روان كننده

 خرده هشد ريت قير پبهبود كارايي و بازيابي خصوصياموجب 
ت بر ساسوبيافزودني تأثير  در تحقيق ديگر، .شودها ميآسفالت

 خردههاي آسفالتي حاوي رفتاري مخلوط هايروي ويژگي
 ,Saffarzadeh & Tabatabaei(بررسي شد آسفالت 

 و ساخت تواند درميساسوبيت  كه ددانتايج نشان  .,)2014
آسفالت  خردهدرصد  25هاي آسفالتي حاوي مخلوطاجراي 

 مارشال و) آزمايش 1395منش و همكاران (مناسب باشد. كي
داراي خرده هاي آسفالتي بر روي مخلوطرا خزش ديناميكي 

 ,Keymanesh, Omran, Khosravi(آسفالت انجام دادند 

& Shahryari, 2016(,. سختي كه د ن داها نشانتايج آزمايش
اي آسفالتي با افزايش مقدار خرده آسفالت افزايش همخلوط

در توليد  سازجوان) از يك ماده 2019ژانگ و همكاران (يابد. مي
هاي آسفالتي حاوي خرده آسفالت استفاده كردند مخلوط

)Zhang et al., 2019(,. ساز توانست مقاومت اين ماده جوان
ايين دماهاي پ مخلوط آسفالتي داراي خرده آسفالت بازيافتي را در

ها را در دماي مياني بهبود دهد. بالا برده و مقاومت خستگي آن
) اندركنش قير استخراج شده از خرده 2017نوفريني و همكاران (

آسفالت بازيافتي و قير جديد را از ديدگاه رفتار رئولوژيك 
 & ,Noferini, Simone, Sangiorgi(بررسي نمودند 

Mazzotta, 2017(,. ان دادند كه مقدار قير بازيافتي ايشان نش
غيير ي تمعناداررفتار رئولوژيك قير غير پير شده را به صورت 

 هاي آسفالتي،مخلوطدر  ستفاده از خرده آسفالتا .دهديم
يي در استفاده جوهاي ساخت، صرفهكاهش هزينه مانند مزايايي

 كاهشاز منابع طبيعي، كاهش مصرف انرژي در توليد مصالح، 



 1404بهار ، 122، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

491 

 

رد، ليكن مشخصات فني مصالح محيطي دازيست هايآلودگي
بندي اين مصالح، درصد قير موجود در خرده سنگي بازيافتي، دانه

، بازيافتي يسنگ مصالحآسفالت، درجه جذب و نفوذ قير در 
 ي ومانگ تيخاص ،ينرم درجه( شده يابيباز ريقمشخصات فني 

التي هاي آسفويسكوزيته) تأثير بسيار مهمي در رفتار مخلوط
توان گفت نوع و محل بازيافتي خواهد داشت. بنابراين مي

استحصال خرده آسفالت بازيافتي به همراه مقدار آن، پارامترهاي 
هاي بازيافتي خواهند بود. در اين بسيار مهم در توليد مخلوط

ائه يك روش طرح اختلاط از انجام اين پژوهش، ار هدفراستا، 
جديد براي مخلوط هاي آسفالتي به روش سطح پاسخ با در نظر 
گرفتن بررسي اثر مقدار و نوع خرده آسفالت بازيافتي است. در 

هاي آزمايشگاهي با مقدار و نوع خرده اين تحقيق، نمونه
ها هاي مختلف ساخته شده و مشخصات فني اين نمونهآسفالت

شود. بدين منظور، تحليل آماري ليل ميبا روش سطح پاسخ تح
هاي استخراج شده آزمايشگاهي صورت گرفته و بر روي داده

هاي سه بعدي رياضي براي نمايش رفتارهاي مقاومتي و مدل
گردد. سپس شرايط بهينه هاي آسفالتي ارائه ميحجمي مخلوط

ساخت  اي براينامهنييآتوليد با در نظر گرفتن معيارهاي 

در فضاي  )234 شماره هينشر( كشور در هاراه يسفالتآ يروساز
 .دشويمرفتارهاي مقاومتي و حجمي شناسايي 

  
  هاروشمواد و -2
  مواد و مصالح مصرفي -2-1
 هايراهدر اين تحقيق از مصالح خرده آسفالت بازيافتي   

شهر در مشكين -و محور اهر تبريز -ي محور اهرشهربرون
هاي آذربايجان شرقي و اردبيل به عنوان دو منبع مختلف استان

هاي آسفالتي استفاده شد. در گام از خرده آسفالت در تهيه نمونه
نخست، درصد قير مصالح خرده آسفالتي با انجام آزمايش 

طور متوسط درصد قير مصالح خرده جداسازي قير تعيين شد. به
درصد  3/4 تبريز برابر –رفي براي نمونه محور اهر آسفالت مص

 به دست آمد.  3/5شهر مشكين –و براي نمونه محور اهر 

، مشخصات فني قيرهاي جداسازي شده از مصالح 1جدول    
كه مشاهده  گونههمان. دهديمخرده آسفالتي مختلف را نشان 

  با هم متفاوت است. رهايقشود مشخصات فني اين مي

  
 

  خرده آسفالتي مصالح از جداسازي شده يرهايق مشخصات فني .1 جدول

  نوع مصالح
  نفوذ درجه
  متر)ميلي (دهم

  پذيريشكل
  متر)(سانتي

  نرمي نقطه
  گراد)(سانتي

  ويسكوزيته خاصيت
  استوكس)(سانتي

  ASTM D5 ASTM D113 ASTM 2398  ASTM D2170  شيآزما استاندارد

  586  6/57 57 35 تبريز-خرده آسفالت محور اهر
  689  3/70  46  31  شهرمشكين-خرده آسفالت محور اهر

  

پس از جداسازي قير از مصالح سنگي موجود، اين مصالح 
بندي اين مصالح قبل از جداسازي بندي شدند. منحني دانهدانه

د) ارائه شده است. -(الف 1قير و بعد از جداسازي قير در شكل 
نامه آيين 4بندي تيپ شماره با محدوده مجاز دانه هايبنددانهاين 

الف و د -1مقايسه شدند. شكل هاي ايران روسازي آسفالتي راه
بندي مصالح سنگي استحصال شده از هر دهد كه دانهنشان مي

اي بوده و خارج از محدوده مجاز آيين نامه ترزدانهيردو محور، 
هستند. اين بدان معني است كه مصالح سنگي جديد 

بندي مخلوط نهايي تري لازم است تا منحني دانهدانهدرشت
بندي از مصالح تحقيق، براي اصلاح دانه اصلاح شود. در اين

كوه شهرستان ميانه استفاده سنگي جديد آهكي از معدن قافلان

اي انتخاب شد تا بندي مصالح سنگي جديد به گونهشد. دانه
هاي بازيابي در محدوده بندي خرده آسفالتتركيب آن با دانه

مصالح بندي نامه قرار گيرد. منحني دانهبندي آيينمجاز دانه
بندي مخلوط بازيافتي و منحني سنگي جديد براي اصلاح دانه

. بديهي است شده استو و ه ارايه -1بندي نهايي در شكل دانه
اب تر انتخبندي مصالح سنگي جديد، درشت دانهكه منحني دانه

 بندي ريز مصالح خرده آسفالتشده است تا در تركيب آن با دانه
 اتيخصوصشود.  تأميناي نامهبازيافتي، محدوده مجاز آيين

بازيافت شده از خرده آسفالت در جدول  يسنگ مصالح يكيزيف
 در خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي اصلاحي جديد و 2

  آورده شده است. 3جدول 
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بالف

دج

وه

ز هاي حاصل ادانهتبريز، ب) سنگ -محور اهر ي قير براي خرده آسفالتجداسازبندي: الف) مصالح خرده آسفالتي قبل از . منحني دانه1شكل 
 تي قير براي خرده آسفالجداسازتبريز، ج) مصالح خرده آسفالتي قبل از  –ي قير براي خرده آسفالت محور اهر از جداسازخرده آسفالت پس 

  شهر،مشكين -ي قير براي خرده آسفالت محور اهر از جداسازهاي حاصل از خرده آسفالت پس دانهشهر، د) سنگمشكين -محور اهر
  هدف بنديدانههدف و و) منحني  بنديدانهبندي خرده آسفالت بازيافتي براي دستيابي به دانهجديد براي اصلاح سنگي مصالح  ه) 

 

  بازيافت شده از خرده آسفالت يسنگ مصالح يكيزيف اتيخصوص .2 جدول

الح
مص

وع 
ن

شت  
 در

ت
سم

(ق
نه)
دا

در   
ي 
ستگ

شك
صد 

در
ي 

 رو
الح

مص
هه 

 جب
دو

اره
شم

ك 
ال

 )4(  

  درصد تطويل و تورق

ويل
 تط

ص
شاخ

رق  
 تو

ص
شاخ

  

  9/25  5/3  95  يزتبر -اهر
  6/23  11 99 شهرمشكين -اهر
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  خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي اصلاحي جديد .3 جدول

الح
مص

وع 
ن

شت  
 در

ت
سم

(ق
نه)
دا

  

گي
كست

د ش
رص

د
الح  

مص
هه 

 جب
 دو

در
  

اره
شم

ك 
ي ال

رو
 )4(  

  درصد تطويل و تورق

ش
ساي

صد 
در

  
س

لو
س

جل
آن

  

ص
شاخ

ت 
ويل

ط
رق  

 تو
ص

شاخ
  

ح 
صال

م
يد 

جد
يانه

وه م
لانك

قاف
  

99  0  14  20  

با توجه به اينكه، احتمالاً قير موجود در مصالح خرده آسفالت در 
توليد مخلوط آسفالتي نهايي كافي نيست، بنابراين از قير جديد 

: نقطه از ندعبارتاستفاده شد. مشخصات فني قير جديد  100-85
 100از  تربزرگپذيري ، شكلگراديسانتدرجه  47نرمي 

 .متريدس 86و درجه نفوذ  متريسانت

 

  

  هاهاي آسفالتي و آزمايشتهيه نمونه -2-2
هاي مختلف آسفالتي در درصدهاي در اين پژوهش، نمونه   

  ) ساخته شدند. %50، %25، %0مختلف خرده آسفالت (
اي ساخته شدند كه قير موجود در هاي آسفالتي به گونهاين نمونه

د درصها (شامل قير خرده آسفالت قديمي و قير جديد) در سه آن
  ، طرح آزمايش 4جدول  .) تعريف شد%6، %5، %4مختلف (

  دهد.به كار رفته را براي دو نوع خرده آسفالت نشان مي

  . طرح آزمايش بر استفاده از روش سطح پاسخ4جدول 
 شماره نمونه درصد خرده آسفالت درصد قير مخلوط نوع خرده آسفالت

تبريز-محور اهر  4 0 1 
تبريز-محور اهر  5 0 2 
تبريز-محور اهر  6 0 3 
تبريز-محور اهر  4 25 4 
تبريز-محور اهر  5 25 5 
تبريز-محور اهر  5 25 6 
تبريز-محور اهر  5 25 7 
تبريز-محور اهر  6 25 8 
تبريز-محور اهر  4 50 9 
تبريز-محور اهر  5 50 10 
تبريز-محور اهر  6 50 11 

شهرمشكين-محور اهر  4 0 1 
شهرمشكين-محور اهر  5 0 2 
شهرمشكين-محور اهر  6 0 3 
شهرمشكين-محور اهر  4 25 4 
شهرمشكين-محور اهر  5 25 5 
شهرمشكين-محور اهر  5 25 6 
شهرمشكين-محور اهر  5 25 7 
شهرمشكين-محور اهر  6 25 8 
شهرمشكين-محور اهر  4 50 9 
شهرمشكين-محور اهر  5 50 10 

شهرمشكين-اهرمحور   6 50 11 
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طراحي شده  1(RSM)اين طرح آزمايش به روش سطح پاسخ   
هاي مقاومتي و ها، آزمايشي نمونهسازآمادهاست. پس از 

حجمي (استحكام، رواني، درصد فضاي خالي، وزن مخصوص، 
درصد فضاي خالي مصالح سنگي و درصد فضاي خالي پر شده 

ها به اين ها صورت گرفت. اين آزمايشقير) بر روي نمونهبا 
ها و طرح اختلاط بهينه دليل استفاده شدند كه عملكرد مخلوط

هاي آسفالتي ايران بررسي شود. نامه روسازي راهبر اساس آيين
ي مصالح سنگ درصدهاي مختلفبا آسفالتي  هاينمونهتهيه  در

 تويبط طرح اختلاط انستاز رواقير جديد و خرده آسفالت  جديد،
هر يك از موارد فوق را مقادير ، 5جدول  د.شاستفاده  آسفالت

، تصاوير 2شكل . دهدنشان مي گرمي 1200هاي نمونهتهيه  در
 حمصالدهد. در اين پژوهش، را نشان ميآسفالتي  هاينمونهتهيه 
 يدما به ترتيب در آون درو خرده آسفالت بازيافتي  ديجد يسنگ
. ساعت قرار گرفتند 2و  4به مدت  گراديسانت درجه 150و  185

 ،NCHRPبر اساس تحقيقات انجام گرفته توسط گروه 

در اين مدت و در اين دما باعث  هاخرده آسفالتبه دهي حرارت
 در د.شونميخرده آسفالت  قير مشخصاتدر  توجهتغيير قابل 

ها وطبه عنوان قير جديد به مخل 85 -100 قير يبعد مرحله
ذكر گرديد بعد از جداسازي  ترشيطور كه پهمان. اضافه گرديد

بر روي اين بندي خرده آسفالتي، آزمايش دانه هاينمونهقير از 
ده تراشي ليبه دل، به خاطر اينكه اين مصالح انجام شدمصالح 

شدن از سطح روسازي تبديل به يك مخلوط ريزدانه گرديده و 
در صورت استفاده مجدد در ساخت مخلوط آسفالتي بازيافتي 

ح بندي آن از مصالبندي دارد، براي اصلاح دانهنياز به اصلاح دانه
  1كه در نمودار شكل  شدهفيتعربندي سنگي جديد با دانه

ا ت شودشود. اين كار باعث ميميو قابل مشاهده است، استفاده 
بندي مخلوط بازيافتي در محدوده مورد هدف مطابق شكل دانه

نامه روسازي ينيآ 4بندي تيپ مشخصات دانهه قرار گرفته و -1
بندي تأمين گردد. نتايج اصلاح دانه) 234هاي ايران (نشريه راه

مخلوط تركيب بازيافتي با درصدهاي مختلف خرده آسفالت در 
 شود.ديده مي 3كل ش

  
  يبازيافتآسفالت مخلوط و قير در  سنگيمصالح  مقدارتعيين . 5 جدول

جديد  وزن مصالح سنگي
 گرم)( ياصلاح

  وزن خرده آسفالت
 (گرم)

  وزن قير
 (گرم) 

درصد قير 
 ازيموردن

مقدار قير طرح 
 شيآزما

 برداريمحل نمونه 

1152  0 48 4 4%  
RAP 

)0%( 

  نمونه محور
 تبريز –اهر  

 

1140  0 60 5 5%  
1128  0 72 6 6%  
864  301 35 92/2 4%  

RAP 
)25%( 

855  298 47 93/3 5%  
846  295 59 94/4 6%  
576  602 22 84/1 4%  

RAP 
)50%( 

570  595 35 87/2 5%  
564  589 47 89/3 6%  
1152  0 48 4 4%  

RAP 
)0%( 

  رنمونه محو
 شهرمشكين –اهر

 

1140  0 60 5 5%  
1128  0 72 6 6%  
864  304 32 66/2 4%  

RAP 
)25%( 

855  301 44 67/3 5%  
846  298 56 68/4 6%  
576  608  16  31/1  4%  

RAP 
(%50) 

570  602 28 34/2 5%  
564  596  40  37/3  6%  
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  يبازيافت آسفالتمخلوط  هاينمونه هيته ريتصاو. 2شكل 
بالف

دج

 
 %25تبريز)، ب) -(اهر %25بازيافتي حاوي خرده آسفالت: الف)  آسفالت مخلوط مورد استفاده در ساختي بنددانه نمودار منحني .3شكل 

  شهر)مشكين –(اهر %50تبريز) و د)  -(اهر %50ج)  شهر)،مشكين –(اهر

  هاتحليل دادهروش  -2-3
هاي مشخصات مقاومتي و حجمي نمونه پژوهش،در اين   

 2افزار ديزاين اكسپرتو با نرم با روش سطح پاسخ آزمايشگاهي
، 234مندرج در نشريه شماره  يهابا دستورالعمل ه وتحليل شد

 ورد مقايسه قرار، مهاي ايراننامه روسازي آسفالتي راهآيين
هاي آماري در طراحي گرفتند. روش سطح پاسخ شامل روش

هاي آماري و آزمايش، ارزيابي اثر متغيرهاي تحقيق، ارائه مدل
سازي است. اين روش در كارهاي پژوهشي انجام فرايند بهينه

هاي آسفالتي قير و مخلوط گوناگون در علوم مختلف از جمله
 & ,Abdullah, Hamzah, Golchin(گردد استفاده مي

Hasan, 2018; Caner, 2017; Hamzah, Golchin, & 

Woodward, 2017; Lapian, Ramli, Pasra, & 
Arsyad, 2020; Golchin, Nori, & Meshkabadi, 

2022(,. 

 
  
  هانتايج آزمايش -3
 رگذاريتأثآوردن اثر اصلي و متقابل متغيرهاي  به دستبراي  

(مقدار و نوع خرده آسفالت و نيز مقدار قير) بر پارامترهاي 
آزمايشگاهي، از روش سطح پاسخ استفاده شد. متغيرهاي 

هاي مدل و پارامترهاي توان وروديآزمايشگاهي را مي رگذاريتأث
  هاي مدل ناميد.توان خروجيگيري شده آزمايشگاهي را مياندازه
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  هاي بازيافتي. نتايج آزمايشگاهي مربوط به نمونه6 جدول

فضاي خالي  
  مصالح

وزن 
 مخصوص

فضاي 
 خالي

خالي  فضاي
  پر شده با قير

  رواني
 

حكاماست
  مارشال

درصد
 قير

درصد خرده
  آسفالت

  محل تهيه خرده
  آسفالت 

75/11  531/2  22/2  تبريز-محور اهر 0 4 1145 90/1 13/81 

20/13  516/2  25/1  تبريز-محور اهر 0 5 1108 10/3 57/90 

40/14  تبريز-محور اهر 0 6 887 40/3 00/100 00/0 508/2 

71/14  تبريز-محور اهر 25 4 1071 60/1 91/60 75/5 416/2 

38/13  تبريز-محور اهر 25 5 1442 05/3 06/87 73/1 480/2 

36/13  تبريز-محور اهر 25 5 1421 10/3 17/87 72/1 480/2 

35/13  تبريز-محور اهر 25 5 1459 15/3 28/87 70/1 481/2 

38/14  تبريز-محور اهر 25 6 988 60/3 92/97 30/0 477/2 

82/14  تبريز-محور اهر 50 4 1342 50/2 87/58 10/6 383/2 

75/13  تبريز-محور اهر 50 5 1943 10/3  50/82 41/2 439/2 

99/13  458/2  13/0  تبريز-اهرمحور  50 6 1201 10/4 08/92 

75/11  531/2  22/2  10/81  90/1 شهرمشكين-محور اهر 0 4 1145   

20/13  516/2  25/1  90/90  10/3 شهرمشكين-محور اهر 0 5 1108   

40/14  508/2 00/0 00/100  40/3 شهرمشكين-محور اهر 0 6 887   

53/15  393/2 66/6 10/57  10/2 شهرمشكين-محور اهر 25 4 1342   

85/15  409/2 53/4 10/71  30/4 شهرمشكين-محور اهر 25 5 1163   

84/15  409/2 53/4 40/71  35/4 شهرمشكين-محور اهر 25 5 1180   

75/15  412/2 43/4 90/71  40/4 شهرمشكين-محور اهر 25 5 1197   

80/14  465/2 78/0 70/94  00/3 شهرمشكين-محور اهر 25 6 1293   

09/18  294/2 69/9 40/46  00/3 شهرمشكين-محور اهر 50 4 1478   
84/16  353/2 89/5 00/65  95/3 شهرمشكين-محور اهر 50 5 1620   

08/15  429/2  38/1  80/90  50/3 شهرمشكين-محور اهر 50 6 1590   

  

ت آسفالدر اين روش، تأثير دو متغير عددي شامل درصد خرده   
3)RAP (4) و درصد قيرBinder و يك متغير كيفي به نام (

هاي وابسته (استحكام خرده آسفالت بر مقدار متغيرمحل تهيه 
 درصد مخصوص، وزن خالي، فضاي درصد رواني، مارشال،
قير)  اب شده پر خالي فضاي درصد و سنگي مصالح خالي فضاي

نتايج حاصل آزمايشگاهي را  6مورد بررسي قرار گرفت. جدول 
افزار ديزاين اكسپرت توانايي دارد تا روابط دهد. نرمنشان مي

رياضي را بين متغيرهاي ورودي و خروجي برقرار نموده و اين 
 4روابط را به صورت نمودارهاي سه بعدي نمايش دهد. شكل 

روي نتايج آزمايشگاهي نشان اثر متغيرهاي ورودي تحقيق را بر 
 استحكام مارشال مشخص آزمايش نتايج از كهطور هماندهد. مي

 ايشافز هااستحكام مخلوط آسفالت، خرده مقدار افزايش با است،

هاي همچنين افزايش مقدار خرده آسفالت در مخلوط يابد.مي
  ها شده و منجر بازيافتي موجب افزايش فضاي خالي نمونه

شود. چرا كه با افزايش مقدار ها ميزن مخصوص آنبه كاهش و
خرده آسفالت، فضاي خالي مخلوط آسفالتي افزايش و در نتيجه 

يابد. از طرفي، افزايش مقدار خرده وزن مخصوص آن كاهش مي
هاي بازيافتي موجب افزايش رواني يا همان آسفالت در مخلوط

ي از مصرف شود. دليل آن شايد ناشهاي مارشال مينرمي نمونه
  بيشتر درصد قير (با افزايش مصالح سنگي خرده آسفالت) 
در مخلوط بازيافتي است. همچنين، افزايش مقدار خرده آسفالت 

هاي مارشال موجب كاهش فضاي خالي پرشده با قير در نمونه
 شود.مي
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 تعيين طرح اختلاط بهينه -4

هاي بازيافتي مهمي كه در طراحي مخلوط سؤالاتيكي از   
شود اين است كه چه تركيبي از قير و خرده آسفالت، مطرح مي

 هاي بازيافتي است. بديهي استيك نقطه بهينه در توليد مخلوط
ا نامه روسازي ركه اين تركيب بايستي الزامات مندرج در آيين

ه از ستفادتأمين كند. در اين تحقيق، با ا 7مطابق اطلاعات جدول 
بر روي  7افزار ديزاين اكسپرت، معيارهاي مندرج در جدول نرم

معيارهاي  تكتكبراي  5نتايج اعمال شد و پارامتر ارجحيت
گيري تعريف شد. به عنوان مثال مقدار ارجحيت براي تصميم
 هاي آسفالتي با درصد فضاي خالي كمتر ازي نمونهخال يفضا

قدار م كهيدرحالنظر گرفته شد،  برابر صفر در %5و بيشتر از  3%
، مقدار يك تعريف %4ي خال يفضامتناظر اين پارامتر براي 

ارجحيت و عدد  افزار، عدد يك بالاترين مقدارگرديد. در اين نرم
باشد. در ادامه، بيشترين استحكام صفر كمترين مقدار آن مي

ها با عدد يك و كمترين استحكام مارشال با عدد مارشال نمونه
صفر معرفي گرديد. همين مورد براي ساير معيارها نيز در جدول 

نحوه تركيب و استفاده از پارامتر  1تعريف شدند. معادله  7
  دهد. اين پارامتر معيارها نشان مي ارجحيت را براي تمام

 ترين نقطه در تهيه مخلوط آسفالتي بازيافتيبه شناسايي مناسب
 كند.كمك مي

  )1( 

 Dام و  i، مقدار پارامتر ارجحيت براي معيار idدر اين معادله 
ارجحيت است. اين معادله در واقع  نتيجه تركيب پارامترهاي

گر يك ميانگين هندسي براي كليه معيارهاي مندرج در جدول بيان
است كه به ازاي كليه درصدهاي مختلف خرده آسفالت و قير  7

مقدار ارجحيت را به ازاي درصدهاي  5قابل تعريف است. شكل 
 تبريز و -مختلف قير و خرده آسفالت براي مصالح محور اهر

شود اهده ميكه مش طورهماندهد. شهر نشان ميمشكين -اهر
ند به توانارجحيت برابر صفر بوده و نمي بسياري از نقاط داراي

هاي بازيافتي مورد عنوان يك تركيب مناسب در طراحي مخلوط
 اي است كه داراي بيشترينتوجه قرار گيرند. نقطه بهينه، نقطه

، نقطه بهينه پيشنهادي را براي توليد 8ارجحيت است. جدول 
دهد. با توجه به اين جدول، تي نشان ميمخلوط آسفالت بازياف

و  %73/4 تبريز در قير–اهر هاي به دست آمده از محورنمونه
هاي محور و نمونه 69/0 تيارجحبا مقدار  %50 خرده آسفالت

با مقدار  %12/21و خرده آسفالت  %75/4شهر در قير مشكين–اهر
 شوند.به عنوان يك نقطه بهينه تعريف مي 63/0 تيارجح

 

  
  گيرينتيجه -5

در اين تحقيق، اثر نوع و مقدار خرده آسفالت بر پارامترهاي طرح 
اختلاط آسفالت بازيافتي با استفاده از روش سطح پاسخ بررسي 
شد. سپس تركيب بهينه در توليد مخلوط بازيافتي به ازاي مقدار 
خرده آسفالت و مقدار قير براي دو نوع خرده آسفالت مختلف 

ن هاي ايران تعيينامه روسازي آسفالتي راهآيين با رعايت الزامات
ها نشان داد كه مقدار خرده آسفالت، نوع گرديد. نتايج آزمايش

خرده آسفالت و مقدار قير بر رفتار مقاومتي و حجمي 
الت، آسفهاي بازيافتي تأثير دارند. افزايش درصد خرده مخلوط

د درص مقادير استحكام، درصد فضاي خالي آسفالت، رواني و
ر مقادي كهيدرحالدهد فضاي خالي مصالح سنگي را افزايش مي

 هايوزن مخصوص و درصد فضاي خالي پرشده با قير مخلوط
دهد. همچنين تغيير مقدار قير، آسفالت بازيافتي را كاهش مي

دهد. فرايند ي را تغيير ميمقاومتپارامترهاي حجمي و  داًيشد
ز يك درصد مشخص از خرده سازي نشان داد كه استفاده ابهينه

آسفالت، يك مقدار مناسب براي همه انواع مختلف خرده 
 ها نيست.آسفالت
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  هاي آسفالتيبراي مخلوط فني. مشخصات 7جدول 
  مقدار تعريف شده نامه روسازيآيينالزامات مشخصات

  مقاومتي
  درصد 4درصد ترجيحاً  5الي  3 فضاي خالي

 حداكثر استحكام مارشال

  حجمي

 حداكثر وزن مخصوص
  سانتيمتر 5/3 يال 2 مارشالرواني

  درصد 75الي  60 فضاي خالي پر شده با قير براي نمونه مارشال
  درصد 18الي  12 فضاي خالي مصالح سنگي در نمونه مارشال

  

  

  

  شهرمشكين -تبريز و اهر -ي مختلف قير و خرده آسفالت در محور اهردرصدها. مقدار ارجحيت به ازاي 5شكل 
  

  شهرمشكين –تبريز و اهر -هاي بازيافتي محورهاي اهر. تركيب بهينه پيشنهادي براي مخلوط8جدول 
  

 نوع
 خرده آسفالت

درصد خرده 
 آسفالت

درصد 
 قير

حكاماست
  مارشال

 رواني
خالي فضاي

  پر شده با قير
فضاي
 خالي

وزن
  مخصوص

فضاي خالي 
  مصالح

 
 ارجحيت

تبريز -اهر  50  73/4 9/1592 4/3 48/73 4 41/2 58/14 686/0  
شهرمشكين-اهر  12/21 75/4  0/1316 5/3 24/74 4 44/2 87/14  625/0 
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ABSTRACT 
Limited access to high-quality aggregates, rising bitumen costs, and environmental 
considerations have driven the advancement of asphalt mixture recycling in the road 
construction industry. Recycling asphalt mixtures has proven to be an effective method for 
rehabilitation and maintenance of asphalt pavements. This study introduces a simple approach 
to mix design of recycled asphalt mixtures using response surface methodology. The research 
examines the influence of recycled asphalt pavement type (two variations with differing 
bitumen and aggregate content) and its proportion (0, 25 and 50%) on the volumetric and 
strength properties of asphalt mixtures through statistical analysis. An optimal mix design is 
established, incorporating the composition of new aggregates, the proportion of recycled 
asphalt pavement, and the quantity of newly optimized bitumen. The findings indicate that the 
optimal mix design varies depending on the type of recycled asphalt pavement used. 
Additionally, the proportion of recycled asphalt pavement significantly influences the mix 
design of the asphalt mixtures. Results reveal that as the percentage of recycled asphalt 
pavement increases in laboratory specimens, there is an increase in strength, asphalt air voids, 
flow, and VMA. Conversely, bulk specific gravity and VFA decrease. Furthermore, this 
research demonstrates that employing the response surface methodology effectively reduces the 
number of laboratory specimens required for testing.    
 
Keywords: Recycling, Recycled Asphalt Pavement, Response Surface Method, Mix Design, 
Bitumen 

 
 

 

 


