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  چكيده
در اين تحقيق، تاثير دو نوع ماده ضد عريان شدگي بر عملكرد آسفالت بازيافتي مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته است. مصالح  

هاي آسفالتي جايگزين گرديده و به وسيله مقدار مناسبي از جوان كننده تراشهبا  %75و  25دو مقدار مختلف در  سنگي بتن آسفالتي
نسازي شده و براي افزايش مقاومت در برابر آسيب رطوبتي دو نوع ماده ضد عريان شدگي شامل آهك جواروغن خوراكي ضايعاتي 

ك و در شرايط خشهاي تهيه شده تحت آزمايش كشش غير مستقيم هيدراته و زايكوترم به آنها اضافه گرديده است. سپس مخلوط
مقاومت كششي، دماي محيط قرار گرفته و خصوصيات  اي دركانتابرو در حالت خشك و تر، و خمش نيمدايرهمرطوب، آزمايش 

گزيني دهند كه با افزايش جاينتايج نشان مي اند. ها مورد مطالعه قرار گرفتهزدگي و شكست مخلوطحساسيت رطوبتي، مقاومت به شن
زدگي، قاومت به شنه ولي مانرژي شكست افزايش يافتو مصالح سنگي طبيعي با تراشه آسفالتي مقاومت كششي غير مستقيم، بار بحراني 

اي هدهند كه مخلوطيابد. همچنين، نتايج نشان ميمقاومت در برابر آسيب رطوبتي و شاخص مقاومت به ترك خوردگي كاهش مي
زدگي، مقاومت در برابر آسيب رطوبتي و خصوصيات مكانيك شكست شامل بار مقاومت كششي، مقاومت به شنهك هيدراته حاوي آ

اخص زدگي و همچنين، شانرژي شكست بيشتري از زايكوترم دارند. اما، تاثير زايكوترم از نظر اثر رطوبت بر مقاومت شنبحراني و 
  باشد. مقاومت به ترك خوردگي بهتر از آهك مي

  
  

   حساسيت رطوبتي، زايكوترم بتن آسفالتي بازيافتي،آهك هيدراته، انرژي شكست،  كليدي: هايواژه
  
 مقدمه-1

 هاي آسفالتي بازيافتهاي بهسازي روسازييكي از روش  
تي هاي آسفالباشد. با برداشت لايه رويه در روسازيآسفالت مي

شود كه معمولا در اطراف هاي آسفالتي توليد ميقديمي، تراشه
ها دپو شده و مشكلاتي را براي محيط زيست ايجاد روسازي

شود تخمين زده مي ).Hettiarachchi et al. , 2019(كند مي
 دنيآسفالتي حاصل از تراشميليون تن تراشه  120كه سالانه 

 ,EAPA( گرددهاي فرسوده راههاي موجود توليد ميرويه

صالح هاي آسفالتي با مدر فرآيند بازيافت آسفالت، تراشه). 2018

ند. كوط آسفالتي جديدي را توليد ميلجديد تركيب شده و مخ
كاهش مصرف انرژي و استفاده كمتر از منابع رويكرد با توجه به 
اي هير مثل مصالح سنگي و قير، به كارگيري تراشهتجديد ناپذ

آسفالتي ضايعاتي در توليد مخلوطهاي آسفالتي به طور قابل 
توجهي در سالهاي اخير افزايش يافته است. استفاده مجدد از 

هاي آسفالتي ضايعاتي باعث كاهش هزينه ساخت تراشه
  هاي جديد شده و به حفظ محيط زيست كمك روسازي

  در حال حاضر،  .(Nsengiyumva et al., 2020)نمايدمي
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جازه رات حمل و نقل در ايالات متحده آمريكا اادر اغلب اد
داده  %45تا  15در درصدهايي بين استفاده از تراشه آسفالت 

 هاي آسفالتيچند نگراني در مصرف تراشه ،با اين حالشود. مي
در آن و وجود دارد، كه از جمله آنها كيفيت پايين قير موجود 

سختي بالاي آن است كه بر عملكرد و دوام مخلوط بازيافتي تاثير 
 هاي آسفالتي حاوي تراشه آسفالتي معمولاًمخلوطمخرب دارد. 

باشند، كه دليل آن وجود قير هاي بدون آن ميتر از مخلوطسخت
 باشد، كه در نتيجه آنپير و سخت شده در تراشه آسفالتي مي

 Zhu(شود زودرس در اين آسفالتها ميمنجر به ترك خوردگي 

et al., 2018; Song et al., 2018; Hou et al., 2018; 
Elkashef et al., 2017; Jahanbakhsh et al., 2019 .(

راهكارهاي مختلفي براي غلبه بر اين مشكل ارائه شده است كه 
الت گرم هاي آسفشامل استفاده از قير نرمتر، استفاده از تكنولوژي

مواد جوان كننده معمولا باشد. ستفاده از مواد جوان كننده ميو ا
داراي مقادير زيادي از مولكولهاي مالتن هستند كه باعث جبران 

اس شوند. بر اسمالتنهاي از دست رفته قير در فرآيند پيري مي
نوع  ها به پنجبندي مركز ملي صنعت آسفالت، جوان كنندهطبقه

  چوب، اسيدهاي چرب، مشتقات آروماتيكي، روغنهاي 
شوند هاي پارافينيك تقسيم ميهاي نفتنيك و روغنروغن

)NCAT, 2014 علاوه بر اينها، مواد جوانساز مركب شامل .(
روغنهاي پايه زيستي و روغنهاي گياهي اصلاح شده نيز در بازار 

ع جوانسازها در فرآيندي مشابه باعث اباشند. همه انوموجود مي
گردند خصوصيات عملكردي كه باعث ميشوند جوانسازي مي

و رئولوژيكي قير پير شده تغيير كند. مكانيزم جوانسازي متاثر از 
باشد كه عبارتند از: تركيب قير تازه، پيرشده و سه عامل مي

جوانساز در مخلوط، گسترش و پخش جوانساز در قير پيرشده 
ار و شو سازگاري بين ماده جوانساز، قير تازه و قير پيرشده. انت

پخش جوان كننده فرآيندي است كه در آن قير پير شده سعي 
 Kaseerكند هيدروكرنهاي مايع در روغن را جذب نمايد (مي

et al., 2019 .( افزايش جمعيت تقاضا براي مواد غذايي را
افزايش داده است، كه منجر به توليد مقادير بالاي ضايعات 

روغن مورد استفاده در اي شده است، كه يكي از آنها آشپزخانه
ها از منابع مختلفي مثل سرخ كردن و پخت و پز است. اين روغن

هاي روغنآيند. مصرف هاي گياهي و حيواني به دست ميچربي
ميليون تن رسيد كه  205به حدود  2019گياهي در دنيا در سال 

 ,.Zahoor et alگردد (اضافه مي %2سالانه نيز به اين مقدار 

هاي پخت و پز مين رو، مديريت ضايعات روغن). از ه2021
هاي مهم در سراسر دنيا تبديل شده است. از به يكي از چالش

 گرددآنها بازيافت مي %30تا  20هاي خوراكي ضايعاتي كل روغن
)Chen et al., 2014 .(هاي ضايعاتي كه بعد از استفاده روغن

ح زمين طها، سطل زباله، سيستم فاضلاب، سدر سينك آشپزخانه
شوند براي سلامتي انسان و محيط زيست مضر يا آب رها مي

شود كه به طور مناسبي مديريت گردند بوده و توصيه مي
)Kabir et al., 2014; Sanli et al., 2011.(  اين نوع

ها به شدت زمين و آب را به شكل آلودگي، اختلال در رهاسازي
تحت تاثير قرار زندگي موجودات زنده در آب و تامين اكسيژن 

و  هاي فاضلابدهد، و باعث گرفتگي و سرريز شدن سيستممي
شود. بر اساس افزايش هزينه عمليات و نگهداري فاضلاب مي

  تقريبا) Howell et al., 2010يك مطالعه در آمريكا (
درصد از گرفتگي در سيستم فاضلاب به دليل ريختن روغن  40 

 باشد. با بازيافتها ميخوراكي ضايعاتي در سينك آشپزخانه
توان محصولات جديدي از روغن خوراكي ضايعاتي نه تنها مي

هاي زيستي، صابون و خوراك دام توليد نمود، قبيل سوخت
توان كنترل همچنين اثرات منفي زيست محيطي آن را نيز مي

نمود. ايده استفاده از روغن خوراكي ضايعاتي به عنوان جوان 
 Bailey andن بار توسط بيلي و فيليپس (كننده در آسفالت اولي

Philips, 2010 ( ارائه شد كه بعد از آنها توسط محققين
مختلف براي بازسازي قير پير شده مورد بررسي قرار گرفت 

)Asli et al., 2012; Asli and Karim, 2011; Wen 

et al., 2013; Zargar et al., 2012.(  روغن خوراكي را
ها و يا بعد بعد از فيلتر و جداكردن ناخالصي توان مستقيما، يامي

 ,.Azahar et alاز اصلاح به عنوان جوان كننده استفاده نمود (

). روغن خوراكي ضايعاتي غني از اسيدهاي چرب است 2017
اشد. بكه مشابه اجزاء با وزن مولكولي پايين در قير (مالتنها) مي

دهي، و سرويسقير آسفالت در حين پيرشدگي در فرايند توليد 
ها) ن(آسفالت اجزاء سبك خود را از دست داده و اجزاي سنگين آن 

تواند نسبت گردند. روغن خوراكي ضايعاتي مياضافه مي
 Azahar etبه مالتن را به حالت قير اوليه بازگرداند ( نآسفالت

al., 2016.(  در طي بيش از يك دهه گذشته مطالعات متعددي
هاي خوراكي ضايعاتي به عنوان عامل روغندر زمينه استفاده از 

جوانساز در قير و آسفالت پيرشده انجام گرفته است، كه در طي 
آنها بر روي تاثير استفاده از روغن خوراكي ضايعاتي بر روي 
خواص فيزيكي قير از قبيل درجه نفوذ، نقطه نرمي، درجه انگمي، 

رفته م گچگالي، درجه اشتعال، و خصوصيات رئولوژيكي قير انجا
مقدار مناسبي از جوانساز كه باعث رسيدن  العاتطاين مدر  .است
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 تعيين شده است. همچنيننيز به خصوصيات اوليه قير ميشود 
تاثير استفاده از روغن خوراكي ضايعاتي بر خصوصيات مخلوط 
آسفالتي از قبيل مقاومت كششي، حساسيت رطوبتي، مقاومت 

د مطالعه قرار گرفته خستگي، شيار شدگي و ساير خواص مور
علاوه موضوعات ديگري در زمينه ه است. تمام اين موارد ب

استفاده از روغن خوراكي ضايعاتي به عنوان جوانساز قير پير 
 Zahoor etشده در مقاله مروري توسط زاهور و همكاران (

al., 2021 (توانند براي ارائه شده است كه علاقمندان مي
عات مطالبر اساس  مراجعه نمايند. جزئيات بيشتر به اين مقاله

انجام گرفته خواص مقاومت به شيارشدگي با افزايش مقدار 
 Taherkhani andيابد (روغن در مخلوط بازيافتي كاهش مي

Noorian, 2018; Wen et al., 2013; Zaumanis et 
al., 2014 مطالعه انجام گرفته توسط طاهرخاني و نوريان .(

از  %10روغن خوراكي ضايعاتي به مقدار  نشان داد كه با افزودن
وزن قير پيرشده موجود در تراشه آسفالتي مقاومت به خزش 

ثير رسد. تاتحت بار ديناميكي به مقدر آن در مخلوط كنترل مي
مستقيم مخلوط روغن خوراكي ضايعاتي بر مقاومت كششي غير

  بازيافتي نيز 
 Taherkhani andيابد (با افزايش مقدار روغن كاهش مي

Noorian, 2019; Zaumanis et al., 2014.(  طاهرخاني
از  %75و  50، 25و نوريان دريافتند كه در مخلوطهاي حاوي 

روغن خوراكي  %10و  6، 3تراشه آسفالتي، با افزودن، به ترتيب، 
سد. رضايعاتي مقاومت كششي به اندازه آن در مخلوط كنترل مي

 روغن خوراكي ضايعاتي مطالعات محدودي كه بر روي تاثير 

 هاي حرارتي انجام گرفته نشان بر مقاومت خستگي و ترك

دهد كه افزودن روغن در حد معيني مقاومت به ترك حرارتي مي
دهد، و مقاومت به ترك خستگي با افزايش بيش از را بهبود مي

). Zahoor et al., 2021يابد (حد معين از روغن كاهش مي
هاي ينه حساسيت رطوبتي مخلوطمطالعات محدودي كه در زم

آسفالتي بازيافتي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي انجام گرفته 
دهند كه نتايج متناقض است. ون و همكاران نتيجه است نشان مي

هاي بازيافتي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي گرفتند كه مخلوط
كنند، در حالي را تامين مي %80حداقل نسبت مقاومت كششي 

و  )Majidifard et al., 2019رد و همكاران (فكه مجيدي
دريافتند  )Zaumanis et al., 2014زائومانيس و همكارانش (

كه مخلوطهاي آسفالتي بازيافتي حاوي روغن خوراكي ضايعاتي 
حساسيت رطوبتي بيشتري از مخلوط ساخته شده با مصالح بكر 

ه در كدارند. بنابراين، اين موضوع نياز به بررسي بيشتري دارد، 

مطالعه حاضر نيز مد نظر قرار گرفته است. هنوز خلاءهاي زيادي 
در زمينه استفاده از روغنهاي خوراكي ضايعاتي به عنوان جوانساز 
در بتن آسفالتي بازيافتي وجود دارد كه نياز به انجام تحقيقات 

  هاي يكي از عوامل مهم موثر بر خرابيبيشتري است. 
  باشد، كه تاثير مخرب آن ميهاي آسفالتي رطوبت روسازي

جنس و خصوصيات مصالح سنگي، عوامل مختلفي از قبيل به 
 ,Ghaffarpourقير و اثرات متقابل آنها با هم بستگي دارد (

2008; Rafiqol and Arif, 2010; Sengiz and Agar, 
). مصالح سنگي را از اين نظر به دو گروه مصالح آبدوست 2007

برابر رطوبت دارند، مثل مصالح سنگي از يت بالايي در كه حساس
  گريز، مثل مصالح سنگي جنس سيليس، و مصالح سنگي آب

 ،باشند، كه در مقابل آسيبهاي رطوبت مقاوم مياز جنس آهك
اي ههاي آسفالتي ساخته شده با سنگمخلوط. كنندتقسيم مي

اي هسيليسي، كه داراي بار سطحي منفي هستند، بيشتر از مخلوط
ي ساخته شده با مصالح سنگي آهكي، كه داراي بار سطحي آسفالت

  . )Shah, 2003گردد (مثبت هستند دچار آسيب رطوبتي مي
هاي سيليسي اسيدي بوده و با نفوذ آب در آن سنگدانه  

و يون ) R-COOمولكولهاي اسيد به يون منفي كربوكسيلات (
نفي مگردد بار قير گردد، كه باعث ميمثبت هيدروژن تجزيه مي

وبتي ده و آسيب رطيشده و به سطح سنگدانه با بار منفي نچسب
رخ دهد. اما، وقتي مصالح سنگي سنگي قليايي بوده و بار سطحي 
آن مثبت باشد، چسبندگي بين تركيبات اسيدي قير با بار منفي و 

ها ايجاد شده و مخلوط در مقابل آسيب بار مثبت سطح سنگدانه
است براي مقابله با  براين، بهترگردد. بنارطوبتي مقاوم مي

  گريز استفاده نمود، اما، آسيبهاي رطوبتي از مصالح سنگي آب
گريز در برخي از مناطق ممكن است تهيه مصالح سنگي آب

يا هزينه بالايي داشته باشد، كه در اين صورت  پذير نبوده وامكان
هاي رطوبتي بايد از مواد ضد عريان شدگي براي جبران آسيب

شدگي مختلفي مورد استفاده قرار تفاده نمود. مواد ضد عرياناس
 فيلر، مثلشكل شدگي به گيرند، كه شامل مواد ضد عريانمي

  مواد ضد  ،آهك هيدراته، مواد ضد عريان شدگي مايع
شدگي از نوع نانومواد، و مواد ضد عريانشدگي پليمري عريان

  ژياو و همكارانش . باشندمثل زايكوترم و نانوسيليس مي
اي بين دو ماده ضد عريان شدگي مايع و آهك هيدراته مقايسه

انجام دادند تا اثر آنها را بر حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 
ايع هاي مگيري نمودند كه هر چند افزودنيارزيابي كنند و نتيجه

مقاومت كششي غير مستقيم را به ميزان قابل توجهي بهبود دادند، 
مقايسه  با آهك هيدراته تاثير بر روي حساسيت رطوبتي اما در 

اي ديگري در مطالعه). Xiao et al., 2010خيلي محدود بود (
نظري زاد و همكارانش به مقايسه تاثير آهك هيدراته و يك نوع 
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   In/400-Sشدگي مايع با نام تجاري ماده ضد عريان
نها نشان ا بر حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي پرداختند و نتايج

داد كه مايع ضد عريان شدگي مايع افزايش بيشتري در مقاومت 
 ).Nazarizad et al., 2015كند (به آسيب رطوبتي ايجاد مي

بخش زيادي از مواد ضد عريان شدگي مايع خصوصيات مخلوط 
دهند، اما، در شرايط اسفالتي را در حالت خشك بهبود مي
مين دليل، تكنولوژي مرطوب اين بهبودها موقتي است. به ه

نانوفناوري، به ويژه استفاده از مواد افزودني با پايه ارگانوسيليكون 
اند كه در حال حاضر محبوبيت آنها در مورد بررسي قرار گرفته

صنعت روسازي در حال افزايش است. در اين تكنولوژي از 
ند در ترين پيوهاي سيليس كه قوياتصال قوي شيميايي در اتم

شود به كار گرفته شده است. زايكوترم عي شناخته ميجهان طبي
  كه  باشندو زايكوسويل از مواد افزودني مايع با پايه سيلان مي

هاي آسفالتي را در برابر رطوبت به طور موثري مقاومت مخلوط
زايكوترم يك نانو ماده افزودني شيميايي آسفالت دهند. بهبود مي

آسفالت در دماهاي بالا، گرم است كه ضمن بهبود در مقاومت 
 وها، تراكم و چسبندگي آسفالت، دماي توليد پوشش سنگدانه
دهد كه منجر درجه سانتيگراد كاهش مي 30را تا تراكم آسفالت 

 Nithincharyگردد (به كاهش مصرف انرژي و آلودگي هوا مي

et al., 2024.(  اين ماده توسط شركت زايدكس در گجرات
نجام مطالعه بر روي قير حاوي افزودني شود. اهند توليد مي

  هاي رئومتر برشي ديناميكي، زايكوترم با انجام آزمايش
اند كه باربرداري چند تنشه و نقطه نرمي نشان داده-خزش

را افزايش و حساسيت  زايكوترم مقاومت به شيارشدگي قير
  ). Nasr et al., 2024دهد (هش ميحرارتي را كا

 دهد كه مطالعات بيشتري در زمينهنشان ميبررسي ادبيات فني   
هاي بازيافتي حاوي جوانساز روغن خوراكي ضايعاتي آسفالت

مورد نياز است. از جمله خلاءهايي كه در اين زمينه وجود دارد، 
ها در كنار جوانساز روغن خوراكي ضايعاتي وجود ساير افزودني
در  شدگي اي بر روي تاثير مواد ضد عرياناست. تاكنون مطالعه

هاي بازيافتي كه حاوي جوانساز روغن خوراكي ضايعاتي مخلوط
هستند انجام نگرفته است. اين تحقيق، با اين هدف برنامه ريزي 

ايج شدگي رگرديد كه ضمن مقايسه تاثير دو نوع ماده ضد عريان
در كشور بر خصوصيات مقاومت كششي، حساسيت رطوبتي، 

خلوطهاي آسفالتي، اين زدگي و مكانيك شكست ممقاومت شن
كه حاوي درصدهاي مختلفي  بررسي گردددر مخلوطي  هاويژگي

از تراشه آسفالتي بوده و با مقدار مناسبي از روغن خوراكي 
  ند تواضايعاتي جوانسازي گرديده است. نتايج اين مطالعه مي

به مهندسين در به كار گيري اين مواد افزودني در صنعت آسفالت 
خشي از سوالات در اين مورد را پاسخ دهد و كمك نمايد و ب

  سوالات بيشتري را براي تحقيق بيشتر ايجاد نمايد. 
  

 روش تحقيق-2

  مواد و مصالح-2-1
گي مصالح سنقير و مصالح مورد استفاده در اين تحقيق شامل   

آهك هيدراته، زايكوترم و روغن  ،بكر، خرده آسفالت ضايعاتي
  باشند. خوراكي ضايعاتي مي

استفاده   PG58-22هاي آسفالتي گرم، قير براي ساخت مخلوط  
برخي  1جدول . تهيه گرديد شركت قير آكام استان قمشد كه از 

 دهد كه توسط شركتاز مشخصات قير مصرفي را نشان مي
  شده است.ارائه  كنندهتوليد

سنگي مورد استفاده در اين پژوهش از جنس سيليس مصالح  
ول جدرخانه آسفالت شهرداري زنجان تهيه شد.  باشد كه از كامي
  مشخصات فني مصالح سنگي مورد استفاده و جدول 2
بندي دانهدهد. ها و جذب آب مصالح سنگي را نشان ميچگالي 3 

هاي بتن آسفالتي گرم رويه با براي مخلوط 234نشريه  4شماره 
  محدوده  1ميليمتر استفاده گرديد. شكل  19حداكثر اندازه 

ا ها ربندي مورد استفاده براي مخلوطبندي آيين نامه و دانهدانه
آسفالت استفاده شده در اين تحقيق از مصالح خردهدهد. نشان مي

 پشتلوقرهآسفالت واقع در راهدارخانه انبار دپوي مصالح خرده
تهيه شد. در ابتدا براي انجام  بيجار) -جاده زنجان  5(كيلومتر 

مل جداسازي قير از سنگدانه و تعيين درصد ها شابرخي آزمايش
بندي مصالح سنگي آن و دانه آسفالتخرده قير پيرشده موجود در

برداري به عمل آمد. نمونه تهيه شده نمونه ،موجود از كل مصالح
غييرات تا ت ودهبايد به صورتي باشد كه معرف خواص كل مصالح ب

ود دو در مشخصات مصالح كاهش يابد. به همين منظور حد
  ه عنوان نمونه ب آسفالت خرده دانهكيلوگرم از مصالح درشت

د سپس درص. كردن تهيه گرديد با استفاده از روش چهار قسمت
  با استفاده از روش تجزيه آسفالت  آسفالتخرده قير مصالح

   ASTM D2172 به وسيله سانتريفوژ مطابق با استاندارد
ل لااز بنزين به عنوان حدر آزمايشگاه بدست آمد. در اين آزمايش 

رصد د كه . پس از جداسازي قير از مصالح سنگي،گرديداستفاده 
  خرده آسفالت بندي مصالح سنگي دانه شد، تعيين %4,79ير آن ق

  .ارائه شده است 1 شكل نتايج آن دركه  شد، تعيين
 دركننده جوان عوامل به عنوانخوراكي از روغن ضايعاتي    

 يك زا ضايعاتي. روغن خوراكياستفاده شدهاي آسفالتي مخلوط
و جهت جدا نمودن  گرديدتهيه  رستوران در شهر زنجان

   ها، از صافي عبور داده شد.ناخالصي
كه جزو  است اي از نانو موادهاييهتنسل پيشرف مزايكوتر  

ي ييامظور ايجاد پيوند شينباشد كه به من ميلاهاي سيافزودني
تركيبات  .شودفاده ميتنانو اسس اگي در مقينقير و مصالح س

تبديل  )Si-OH( نوللاارگانو سيليكون در حضور آب به سي
ها گدانهنهاي سطحي سنوللاا سيبش نشوند و از طريق واكمي
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ها ايجاد گدانهنبر روي سرا  )Si-O-Siپيوندهاي (پوششي از 
مانع و  وان پوششنبه ع) Si-O-Si( نسيلاپيوند كوا د.ننكمي

يايي و مواد يمتركيبات ش .كندعمل مينفوذ آب  براي
 .نشان داده شده است 4در جدول  مده زايكوترندهتشكيل

زايكوترم استفاده شده در اين تحقيق از شركت اكسير شرق مشهد 
  فاده شده در اين تحقيق تهيه شد. خصوصيات زايكوترم است

  داده شده است. 5در جدول 

آذرشهر تهيه  آهك كارخانه استفاده ازهيدراته مورد آهك پودر  
 باشد. پودر مي 6جدول  مطابق شيميايي آن كه تركيبات گرديد،

كرده و  عبور 100 نمره الك از تماما استفاده، مورد هيدراتهآهك
  باشد.مي درصد 80ميزان  به 200مقدار عبوري از الك نمره 

ي، هيدارته مصرفوزن مخصوص آهكبا انجام آزمايش، مقدار  
  متر مكعب بدست آمد.رم بر سانتيگ 2,16

  
 مشخصات قير مورد استفاده در پژوهش .1جدول 

  نامهحدود آيين  نتيجه  روش آزمايش مشخصه
  230حداقل   AASHTO-T48  308  گراد)(سانتيدرجه اشتعال 

 3حداكثر   Pa.s(  AASHTO-T316 0,253درجه سانتيگراد ( 135ويسكوزيته در دماي 
δ/sin*G  در آزمايشDSR  درجه سانتيگراد بر روي قير  58در دماي

  1حداقل   AASHTO-T315 1,84  (كيلوپاسگال)پير نشده 

δ/sin*G  در آزمايشDSRدرجه سانتيگراد بر روي قير58در دماي
  2,2حداقل   AASHTO-T315  2,93  (كيلوپاسگال)پير شده كوتاه مدت 

  %1حداكثر   AASHTO-T240 0,04  وزني بعد از آزمايش لعاب نازك چرخشي % افت
δsin*G  در آزمايشDSR  درجه سانتيگراد بر روي قير  22در دماي

  5000حداكثر   AASHTO-T315 3890  (كيلوپاسگال) پير شده بلند مدت 

 سختي خزشي در آزمايش رئومتر تير خمشي
  300حداكثر   AASHTO-T313 111  (مگاپاسكال) -12در دماي 

  0,3حداقل   AASHTO-T313 0,35  در آزمايش رئومتر تير خمشي m مقدار ضريب
  

 . مشخصات مصالح سنگي بكر2جدول

 نتايج آزمايش
 روش آزمايش  مشخصه

 ريزدانه  درشت دانه

-  16  AASHTO-T96 درصد افت وزني در مقابل سايش به روش لس انجلس 

51  -  AASHTO-T176  ايارزش ماسه  

- 
98   در يك جبهه

ASTM –D5821  4درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره  
96   در دو جبهه

 درصد سيليس مصالح سنگي -  50,8

-  15  BS-812 درصد تورق 

3,75  -  AASHTO-M6  ضريب نرمي ماسه  
0  1  AASHTO-T104 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم  

 درصد 95بيش از  ASTM-D1664 درصد اندود به قير مصالح سنگي  
 دارد 9  ASTM-D4791 هاي پهن و درازدرصد دانه 

 
 . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي3جدول 

 ب (%)آجذب 
  (گرم بر سانتي متر مكعب)وزن مخصوص

 حقيقي  مشخصه  ظاهري
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1,5  2,648  2,76   8مصالح سنگي مانده روي الك
1,9  2,605  2,74   200و مانده روي8مصالح سنگي رد شده از الك شماره

-  2,7   200مصالح سنگي رد شده از الك شماره

  SbG(گرم بر سانتي متر مكعب) وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي  2,635

  

  
  هاي مورد تحقيق و مصالح سنگي تراشه آسفالت بعد از جداسازيبندي مخلوط. دانه1شكل 

  
  تركيبات شيميايي زايكوترم. 4جدول 
  مواد تشكيل دهنده زايكوترم درصد مواد تشكيل دهنده

70%-65  
Hydroxyalkyl-alkoxy-alkylsilyl  

27%-25  
Benzyl Alcohol  

5%-3  
Ethylene Glycol  

  
  . خصوصيات زايكوترم مورد استفاده در پژوهش5جدول

 نقطه انجماد  )gr/mlitچگالي (  راد)گ(سانتينقطه اشتعال   رنگ  حالت
  از)پوسانتي(كندرواني   PHمقدار  گراد)(سانتي

  5  1,01  80  زرد  مايع
محلول در آب طبيعي يا كمي  10%

  اسيدي
100=500  

  
 

  تركيبات شيميايي آهك مورد استفاده در تحقيق. 6جدول
  رطوبت 2Ca(OH) MgO CaO 2SiO 3O2Al 3CaCo 4CaSo  3O2Fe  تركيبات
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  اهبرنامه تحقيق، طرح اختلاط و روش تهيه نمونه-2-2
روش رايجي است كه در دو هدف از اين تحقيق مقايسه تاثير   

ي اضافه هاي آسفالتكشور براي مقابله با آسيب رطوبتي به مخلوط
  كه شامل محلول زايكوترم و پودر آهك هيدراته  ،گرددمي
ست. اباشد. اين مقايسه براي آسفالتهاي بازيافتي انجام گرفته مي

نوع مخلوط مختلف مورد مطالعه  7، براي رسيدن به اين هدف
قرار گرفتند. يك مخلوط، كه فاقد هيچگونه مواد افزودني و 

RAP از جنس باشد و از قير بكر و مصالح سنگي معدني مي
رفته در نظر گ لوط كنترلساخته شده است به عنوان مخسيليس 

درصد (برحسب وزن  75و  25مخلوط ديگر از  شد. در دو
استفاده گرديد اما ماده  RAP سنگدانه) مصالح آسفالت بازيافتي

كننده ضايعاتي و زايكوترم يا فيلر آهك در آن به كار برده جوان
درصد خرده آسفالت  75و  25نيز حاوي  مخلوط ديگر 4نشد. 

از وزن قير پيرشده موجود در آن  %10ضايعاتي بوده كه با 
وزن كل قير مخلوط زايكوترم  %0,15با  يك بارجوانسازي شده و 
وزن كل مصالح سنگي  %2مقدار  بار ديگر بااصلاح گرديد و 

  مقدار زايكوترم آهك هيدراته به عنوان فيلر استفاده گرديد. 
سازنده محصول و تحقيقات قبلي انتخاب بر اساس دستورالعمل 

خاوندي و همكارانش با به كارگيري درصدهاي مختلفي گرديد. 
از آهك هيدراته در مخلوطهاي آسفالتي ساخته شده با انواع 
مختلف مصالح سنگي دريافتند كه حساسيت رطوبتي با افزايش 

يابد افزايش و بعد از آن كاهش مي %2ميزان آهك هيدراته تا 
لازم به ذكر است مقادير استفاده ). 1398ندي و همكاران، (خاو

باشد براي جوانساز بر اساس نتايج تحقيقات قبلي مي
)Taherkhani and Noorian, 2018 .( طرح اختلاط

مخلوطها براي تعيين درصد قير بهينه به روش مارشال و مطابق 
مقدار قير بهينه  انجام گرفت. ASTM-D1559با استاندارد 

رصد د 5,5 آسفالت و افزودني)براي مخلوط كنترل (بدون خرده
 هاي بازيافتي حاويتعيين شد. با ارزيابي خواص حجمي مخلوط

هاي حاوي درصدهاي روغن ضايعاتي مقدار قير بهينه مخلوط
ي بخش بعدكه در  و روغن ضايعاتي تعيين شدند RAPمختلف 

هاي خت مخلوط كنترل، سنگدانهبراي سا. شوندنشان داده مي
  گراد درجه سانتي 170ساعت در دماي  16جديد به مدت 

به منظور خشك شدن مصالح و رسيدن به دماي مورد نظر در 
گراد گرم درجه سانتي 150خانه قرار گرفتند و قير تا دماي گرم

ه هاي جديد اضافشد. در ادامه مقدار مورد نظر قير بكر به سنگدانه
 فتي، مصالحهاي بازياتلاط انجام گرفت. براي مخلوطشده و اخ

گراد درجه سانتي 110ساعت در دماي  2 آسفالت به مدتخرده
هاي بازيافتي حاوي روغن حرارت داده شدند و در مخلوط

 اضافه نموده RAPهنگام اختلاط ابتدا به مصالح آن را ضايعاتي، 
قير  سنگي بكر ومصالح به و پس از اختلاط كامل با اين مصالح، 

 گرم شده افزوده شده تا اختلاط كامل و پوشش مصالح سنگي 

با قير مخلوط شدند. اين روش اختلاط مطابق با روش كار 
). در نهايت Veeraragavan, 2016راراگاون انجام گرفت (يو

ها درون قالب مارشال ريخته شده و براي انجام تراكم مخلوط
ها با استفاده از چكش ونهزير چكش مارشال قرار گرفتند. نم

ضربه به هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن  75مارشال اتوماتيك با 
  از ها بعدشرايط ترافيك سنگين، متراكم شدند. سپس نمونه

هاي مورد ساعت از قالب خارج شده و بر روي آنها آزمايش 24 
  نظر انجام گرفت. 

  
  هاي انجام گرفتهآزمايش -3-2
هاي انجام گرفته بر روي مخلوطهاي مختلف شامل آزمايش  

 ASTMمطابق استاندارد نظري تعيين وزن مخصوص حداكثر 

D2041، مطابق هاي متراكمنمونه عيقتعيين وزن مخصوص وا 
  ومت كششي ، آزمايش مقاASTM-D2726با استاندارد 
هاي عملي آوري شده در دو حالت خشك و بر روي نمونه

ذوب و يخبندان، مطابق با استاندارد  لمرطوب با اعمال سيك
AASHTO T283، هاي آزمايش كانتابرو بر روي نمونه

و عمل آوري شده در  NLT-352مطابق استاندارد  خشك
آزمايش  و NLT-362شرايط مرطوب مطابق با استاندارد 

روش استفاده شده توسط ويرراگاوان اي مطابق باخمش نيمدايره
در ادامه جزئيات بيشتر  ).Veeraragavan, 2016( مي باشد

  در مورد نحوه انجام آزمايشات ارائه ميگردد.
  ي هاينمونهمستقيم، مقاومت كششي غيرآزمايش براي انجام    

متر ساخته ميلي 68±1متر و ضخامت تقريبي ميلي 100به قطر 
هاي مخلوط آسفالتي با تنظيم تعداد ضربات چكش شدند. نمونه

متراكم درصد  7±0,5مارشال براي رسيدن به درصد فضاي خالي 
ساعت  24ها از قالب، به مدت شدند. پس از خارج كردن نمونه

ها به دو گروه خشك و تر در دماي اتاق قرار داده شدند. نمونه
گروه خشك قبل از انجام آزمايش، در كيسه  بندي شدند.تقسيم

  ساعت در حمام آب 2پلاستيكي قرار داده شدند و به مدت 
وري آها عملگراد قرار گرفتند. گروه ديگر نمونهدرجه سانتي 25 

درصد اشباع شده،  80تا  70بين  خلأشدند. ابتدا توسط دستگاه 
ر داده ليتر آب قراميلي 10±5سپس در كيسه پلاستيكي محتوي 

گراد به مدت درجه سانتي -18±1شدند و در فريزر در دماي 
ها در ساعت نگهداري گرديدند. بعد از آن، نمونه 16حداقل 

ساعت قرار داده  24گراد به مدت درجه سانتي 60حمام مارشال 
ها در آوري و قبل آزمايش، نمونهشده و در مرحله آخر عمل

 اعت قرار داده شدند.س 2به مدت  گرادسانتي 25حمام آب 
آوري شده، تحت آزمايش كشش هاي خشك و عملنمونه

غيرمستقيم قرار گرفتند. ارزيابي مقاومت كششي غيرمستقيم با 
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  متر ميلي 8/50استفاده از جك مارشال، با سرعت بارگذاري 
  ها تا شكست بعد از بارگذاري نمونه، انجام گرفت بر ثانيه

ين ها تعيت كششي غيرمستقيم نمونهمقاوم 1با استفاده از معادله 
  گرديد.

)1(  

 2000P
ITS

td
 

)1(                           
: حداكثر Kpa ،(P( ، مقاومت كششي غير مستقيمITSكه در آن، 

 قطر نمونه  d) و مترميلي: ارتفاع نمونه N ،(t)بار اعمالي (

آوري هاي عملباشد. نسبت مقاومت كششي نمونهمي )ميلي متر(
  ) مطابق معادلهTSRهاي خشك (شده به مقاومت كششي نمونه

  محاسبه گرديد.   2 
)2(  

100w

d

ITS
TSR

ITS
   

آوري هاي عملميانگين مقاومت كششي نمونه wITSكه در آن   
هاي تحت شرايط : ميانگين مقاومت كششي نمونهdITSو  شده 

  ها در برابر مقاومت مخلوطباشند. جهت تعيين خشك مي
از آزمايش كانتابرو استفاده گرديد. در گذشته بيشتر از زدگي شن

 بندياين آزمايش براي ارزيابي آسفالت ساخته شده با دانه
خير ا هايشد اما در سالگسسته و آسفالت متخلخل استفاده مي

يوسته بندي پاستفاده از اين آزمايش براي ارزيابي آسفالت با دانه
  ). Cox et al, 2017( شده است رايجنيز 

هاي خشك طبق در اين تحقيق آزمايش كانتابرو براي نمونه  
هاي مرطوب طبق استاندارد و براي نمونه NLT-352استاندارد 

NLT-362  شش نمونه از هر تركيب با استفاده از  شد.انجام
ضربه چكش مارشال به طرفين نمونه تهيه گرديد. سه نمونه  75

درجه  25ساعت در دماي  24تحت شرايط خشك به مدت 
 گراد و سه نمونه ديگر تحت شرايط مرطوب به مدتسانتي

ازآن به مدت گراد و پسدرجه سانتي 60ساعت درون آب  24
ا ه. نمونهگرفتندگراد قرار درجه سانتي 25ساعت درون آب  24

هاي فلزي قرار بدون استفاده از گوي آنجلسلسدر دستگاه 
  دور  30دقيقه چرخش استوانه با سرعت  10گرفته و بعد از 
ها بيرون آورده شده و وزن گرديدند. درصد افت در دقيقه نمونه

  گرديد. 3ها با استفاده از رابطه وزني نمونه

100
A B

CL
A


                                        (3) 

وزن اوليه نمونه و  Aدرصد افت وزني كانتابرو،  : CLكه در آن،
Bانجام نمونه را قبل و بعد از  2ند. شكل باش:وزن نهايي نمونه مي

  دهد.آزمايش كانتابرو نشان مي
آزمايش شكست جهت تعيين انرژي و چقرمگي شكست   

شود. اين آزمايش بر طبق تحقيقات هاي آسفالتي انجام ميمخلوط
درجه  25در دماي (Veeraragavan, 2016) ورارگاون 

هاي مارشال با قطر سانتيگراد انجام شد. براي اين آزمايش نمونه
متر با ترك ايجاد شده در مركز ميلي 25متر و ضخامت ميلي 100

متر برش داده شدند ميلي 1,5متر و عرض ميلي 15نمونه به طول 
هاي شكست از دستگاه تست يونيورسال و جهت انجام آزمايش

 متر استفاده شد.ميلي 10گاهي با قطر تكيه

  0.01 ± 0.1 كوچك تماسي بار اعمال با آزمايش اين   
 مانجا متر بر ثانيهميلي 50سرعت بارگذاري  با سپس وكيلونيوتن 

 ./.1 از كمتر به بار كه شودمي متوقف هنگامي شد. آزمايش
ل جابجايي حاص-در نهايت، نمودار نيرو .يابد كاهش كيلونيوتن

ها در يك كامپيوتر ثبت گرديد. سپس مقاومت از انجام آزمايش
 هاي آسفالتي با استفاده از خوردگي مخلوطدر برابر ترك

هاي مختلف نظير بار بحراني انرژي لازم براي شكست رامترپا
پذيري مورد ارزيابي قرار گرفت افو شاخص انعط هانمونه

)Kaseer et al., 2018 دستگاه آزمايش و نمودار .(  
نشان داده شده  4و شكل  3جايي به ترتيب در شكل جابه-نيرو

  است. 
 

 
  كانتابرو آزمايش انجام از پس ها قبل ونمونه و انجلس لس دستگاه. 2شكل 
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  دايرهآزمايش خمش نيم .3شكل 

 

 
  شكست) كاردايره (شامل پارامترهاي حداكثر بار، شيب در نقطه عطف و جابجايي حاصل از  آزمايش خمش نيم -منحني بار .4شكل 

  
  

 نتايج و بحث-3

 هانتايج خصوصيات حجمي مخلوط-3-1

 )، فضايaV( خاليفضاي درصد شامل حجمي پارامترهاي  

  سنگي خالي مصالح ) و فضايVMAسنگي (مصالح خالي
شده با هاي آسفالتي ساخته) براي نمونهVFAپر شده با قير (

تركيبات مختلف مورد نظر مورد ارزيابي قرار گرفت كه در 
گردد، نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه مي 7جدول 
 بدون روغن تراشه آسفالتي وهاي بازيافتي حاوي مخلوط

جوانساز داراي درصد قير بهينه بالاتري نسبت به مخلوط كنترل 
و با افزايش ميزان تراشه آسفالتي قير بهينه افزايش يافته  هستند

التي ه از تراشه آسفاست. دليل اين موضوع اين است كه با استفاد
كارايي مخلوط كمتر شده و همچنين قير سخت شده تراشه 

آسفالتي با قير جديد به خوبي تركيب نشده و در مخلوط 
كند و براي رسيدن به فضاي خالي در محدوده مشاركت نمي

اين   .مجاز بايد قير بيشتري نسبت به مخلوط كنترل استفاده نمود
 ,Zhang(بيان گرديده است موضوع توسط محققين قبلي نيز 

 ;Zhang, 2010). اين نتايج مشابه با نتايج مطالعه (2010

Mogawer et al., 2013باشند. در حالت استفاده از ) مي
تراشه آسفالتي با درصد قير مشابه با مخلوط   حاوي هايمخلوط
درصد نسبت به فضاي  2/1تا  8/0درصد فضاي خالي  كنترل،

يشتر است كه اين يافته با نتايجي كه هاي بكر بخالي مخلوط
 توسط ژيا و همكارانش گرفته شده است همخواني دارد 

)Jia et al., 2015هاي ضايعاتي ). اما، در شرايطي كه از روغن
گردد كه با درصد قير شود، ملاحظه ميدر مخلوط استفاده مي

هاي بهينه مساوي با مخلوط كنترل، درصد فضاي خالي مخلوط
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يابد. بر اساس مطالعات موگاور و ژيا و ن، كاهش ميحاوي روغ
 قير درون به روغن نفوذ دليل به موضوع نيز اينآنها همكاران 

 RAPپيرشده  قير مقدار مشاركت افزايش نتيجه در و پيرشده
  كه باشدمي مخلوط كل موثر قير مقدار در مخلوط و افزايش

موجب  كرده و عمل ويسكوزيته دهندهكاهش به عنوان عامل 
 Mogawerشود (مي آن تراكم راحتي و مخلوط كارايي افزايش

et al., 2013; Jia et al., 2015 .(  
آسفالت، مقدار فضاي خالي مصالح  با افزايش درصد خرده  

، كه به دليل كاهش كارايي در يابدها افزايش ميي مخلوطسنگ
با افزودن جوانساز از مقدار اين پارامتر كاسته  .باشدمخلوط مي

هاي حاوي جوانساز نيز مخلوط با تراشه در مخلوط .شودمي
فضاي خالي مصالح سنگي بيشتري از مخلوط  %75آسفالت 

از آنجا كه ميزان تراكم براي  تراشه آسفالتي است. %25حاوي 
 حهر مخلوط ثابت در نظر گرفته شده، تغييرات فضاي خالي مصال

سنگي به تغييرات در ويسكوزيته قير و همچنين نرم شدن قير به 
سبب افزودن روغن و اثرات تركيبي قير پير شده و روغن نسبت 

شوند. علاوه بر اين، كاهش درصد فضاي خالي مصالح داده مي
تواند به دليل افزايش مشاركت قير پيرشده سنگي مي

  اشد. آسفالت در مخلوط در اثر افزودن روغن بخرده
ير مقادهاي بازيافتي بدون جوانساز و مواد افزودني، در مخلوط  

 فزايشتراشه آسفالتي ا ايشافز با فضاي خالي پر شده با قير

 ,Daniel and Lachanceيابد كه منطبق با مطالعات (مي

2005; Solanki et al., 2012; Jia et al., 2015 (
 اضافه شدن تراشه و دليل آن كاهش كارايي مخلوط با . باشدمي

و ماده ضد  اما، با افزودن روغن. آسفالت با قير پيرشده است
تراشه فضاي خالي پرشده  %25عريان شدگي، در مخلوط حاوي 
تراشه فضاي خالي پرشده  %75با قير افزايش و در مخلوط حاوي 

با قير كاهش يافته است. به دليل برابر بودن مقدار قير، در مخلوط 
ضاي به دليل كارايي كمتر ف شتر تراشه آسفالتي حاوي مقدار بي
فضاي خالي مصالح سنگي پرشده با قير كاهش  خالي بيشتر و

  يافته است.
  
  مستقيمنتايج آزمايش مقاومت كششي غير-3-2
ها در حالت خشك نتايج مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط  

نشان داده  5گراد  در شكل درجه سانتي 25و مرطوب، در دماي 
هاي شود براي تمامي مخلوطاند. همانگونه كه مشاهده ميشده

با و بدون افزودني مقدار مقاومت كششي در حالت خشك و 

يابد. اين مرطوب با افزايش درصد خرده آسفالت افزايش مي
باشد هاي طاهرخاني و نوريان مينتايج مشابه با يافته

)Taherkhani & Noorian, 2019 افزايش مقاومت .(
گي توان به پيرشدشي با افزايش درصد خرده آسفالت را ميكش

قير موجود در خرده آسفالت و افزايش سختي آن نسبت داد 
)Shu et al., 2008 مقايسه نتايج مقاومت كششي خشك و .(

هاي هاي بازيافتي حاوي افزودني با مخلوطمرطوب مخلوط
   ،دهد كه در درصد خرده آسفالت مشابهبدون افزودني نشان مي

درصد خرده آسفالت و زايكوترم  25به استثناء مخلوط حاوي 
در حالت خشك، ساير مخلوطهاي حاوي افزودني مقاومت 
كششي بيشتري از مخلوط بدون مواد افزودني دارند، كه دليل آن 

 باشد. همچنين، نتايجتاثير مواد افزودني ضد عريان شدگي مي
مقدار مقاومت هيدراته هاي حاوي آهكدهند نمونهنشان مي

هاي بازيافتي حاوي زايكوترم دارا كششي بيشتري از مخلوط
باشند. اين موضوع به دليل بالا بودن سطح ويژه فيلر آهكي و مي

باشد كه موجب تركيب آن با روغن خوراكي ضايعاتي مي
فيلر شده كه موجب افزايش مقاومت  –شدن زياد پيوند قير سفت

ل گر نتايج قابل استنباط از شككششي شده است. همچنين، از دي
اين است كه در هر مخلوط مقاومت كششي در حالت مرطوب  5

كمتر از مقاومت كششي در حالت خشك است كه به دليل آسيب 
، ميزان باشد. اماها ميرطوبتي و كاهش چسبندگي قير به سنگدانه

  هاي مختلف متفاوت است. كاهش مقاومت در مخلوط
بدون مواد افزودني ميزان كاهش مقاومت از در مخلوط بازيافتي 

مخلوط كنترل بيشتر است، اما در مخلوطهاي بازيافتي حاوي 
افزودني ميزان كاهش مقاومت در حالت مرطوب نسبت به حالت 
خشك از مخلوط كنترل كمتر است كه به دليل اثرات افزايش 

  د. باشمقاومت به آسيب رطوبتي زايكوترم و آهك هيدراته مي
ينحال، ميزان كاهش مقاومت كمتري در مخلوط حاوي آهك با ا

شود كه هيدراته نسبت به مخلوط حاوي زايكوترم مشاهده مي
نشان دهنده اثرات ضد حساسيت رطوبتي بيشتر براي آهك 

باشد. به منظور مقايسه مقاومت به آسيب رطوبتي هيدراته مي
مخلوطهاي مختلف، نسبت مقاومت كششي در حالت عمل آمده 

ارائه  6) محاسبه گرديده و در شكل TSRبه حالت خشك (
گردد، در حالتي كه گرديده است. همانگونه كه ملاحظه مي

با تراشه آسفالتي  %75و  25مصالح سنگي طبيعي به ميزان 
 جايگزين گرديده است نسبت مقاومت كششي در مقايسه 

 با مخلوط كنترل كاهش يافته است. اما، اين نقص با استفاده از
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  مواد افزودني زايكوترم و آهك هيدراته برطرف گرديده است، 
ها و هاي بازيافتي حاوي اين افزودنيبه طوري كه در مخلوط

كننده نسبت مقاومت كششي نسبت به مخلوط كنترل جوان
افزايش يافته است. در اين حالت، ميزان نسبت مقاومت كششي 

نگر اين است ه بيابا افزايش درصد تراشه آسفالتي افزايش يافته ك

كه مقاومت به آسيب رطوبتي بهبود يافته است. مقايسه نتايج 
دهد كه آهك براي دو ماده افزودني ضد عريان شدگي نشان مي

هيدراته عملكرد بهتري از زايكوترم داشته است و باعث كاهش 
  گردد. بيشتر حساسيت رطوبتي مي

 
  ت حجمي. نتايج خصوصيا7دول ج

VFA VMA Va (%) هانام اختصاري تركيب قير بهينه  
65.96 13.4 4.51 5.50 Control 

72.41 13.75 3.74 5.60 25R 

74 14.68 4.07 5.85 75R 

74.6 13.06 3.26 5.40 25RZ 

68.89 13.91 3.7 5.40 75RZ 

74.6 13.06 3.26 5.40 25RH 

68.89 13.91 3.7 5.40 75RH 

  

  
  هامقاومت كششي مخلوط .5شكل 

  
  ها. نسبت مقاومت كششي مخلوط6شكل 
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  نتايج آزمايش افت وزني كانتابرو-3-3
اي هنتايج آزمايش افت وزني كانتابرو را براي مخلوط 7شكل   

دهد. همانگونه مختلف در دو حالت خشك و مرطوب نشان مي
   %75و  25گردد، در دو مخلوطي كه كه ملاحظه مي

هاي طبيعي با تراشه آسفالتي جايگزين شده و از جوان از سنگدانه
كننده و ماده ضد عريان شدگي استفاده نشده است، ميزان افت 
وزني از مخلوط كنترل بيشتر بوده و با افزايش درصد تراشه 

ردد. اين موضوع به دليل گآسفالتي ميزان افت بيشتر مي
اشد بچسبندگي كمتر قير پيرشده موجود در تراشه آسفالتي مي

كه در مقابل ضربات ايجاد شده در آزمايش مقاومت كافي نداشته 
و افت وزني بيشتر شده است. با اينحال، با استفاده از مواد 

يابد كه در افزودني و جوان كننده ميزان افت وزني كاهش مي
درصد تراشه آسفالتي ميزان افت وزني از  25 مخلوط حاوي

تراشه  %75مخلوط كنترل نيز كمتر شده است. در مخلوط حاوي 
ر كمت آسفالتي، اگرچه افت وزني از حالت بدون مواد افزودني

. است شده مقدار افت وزني از مخلوط كنترل بيشتر است اما
 ي رهمچنين نتايج بيانگر اين است كه آهك هيدراته تاثير بيشت

 زدگي نسبت به زايكوترم در افزايش مقاومت در برابر شن

 در حالت خشك دارد، اما، در شرايط مرطوب تاثير زايكوترم 

 7. از نتايج ارائه شده در شكل در افزايش مقاومت بيشتر است
ها افت وزني در گردد كه در همه مخلوطهمچنين استنباط مي

اشد بميخشك بيشتر از افت وزني در شرايط شرايط مرطوب 
كه به دليل تاثير مخرب رطوبت بر چسبندگي بين قير و سنگدانه 

 مشابه نتايج حالت خشك، با افزايشباشد. و پيوستگي قير مي
ا استفاده شود و بدرصد تراشه آسفالت ميزان افت وزني بيشتر مي

هاي جوان كننده و ضد عريان شدگي افت وزني از افزودني
شاخصي براي مقاومت در برابر تاثير  به عنوان .يابدكاهش مي

افت وزني در اختلاف مخرب رطوبت بر شن زدگي نسبت 
براي  خشكافت وزني در حالت و خشك به مرطوب حالت 
ها محاسبه گرديده است. هر چقدر اين نسبت كمتر باشد مخلوط

نشان  8مقاومت به آسيب رطوبتي بيشتر است. نتايج در شكل 
مقاومت به آسيب  شود،كه ملاحظه مي همانگونهداده شده است. 

زايش يافته، ولي با اف افزايشتراشه آسفالت  رطوبتي با افزودن
با استفاده از مواد ضد  يابد. همچنين،درصد آن مجددا كاهش مي

 كاهشمقاومت به آسيب رطوبتي عريان شدگي و جوان كننده 
   متبراي افزايش مقاوزايكوترم  تاثير به طوري كه ،يافته است

شتر بي آهك هيدراتهاز  زدگيبر شن در برابر اثر مخرب رطوبت
البته، حساسيت رطوبتي با اين شاخص با حساسيت است. 

مستقيم رطوبتي به دست آمده از آزمايش مقاومت كششي غير
هاي همخواني ندارد، كه دليل آن تفاوت در مكانيزم آسيب
  د. باشگسيختگي در آزمايش مقاومت كششي و كانتابرو مي

در آزمايش كانتابرو وجود جوان كننده باعث نرم شدن قير شده 
تر نموده است كه در حضور آب و آن را در برابر ضربه ضعيف

  با اين وجود، اين موضوع نياز اين موضوع تشديد شده است. 
  به تحقيق و بررسي بيشتري دارد.

  
  . نتايج افت وزني كانتابرو7شكل 
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  . نسبت افت وزني كانتابرو در شرايط مرطوب به شرايط خشك8شكل 

  

  اينتايج آزمايش خمش نيمدايره-4
ثر كه حداك ،هاي مختلفنتايج بار بحراني براي مخلوط 9شكل   

 را نشان ،استاي هاي نيمدايرهنيروي لارم براي شكست نمونه
مقدار بيشتر بار بحراني نشان دهنده اين است كه مخلوط دهد. مي

آسفاتي كه ترك خورده است به نيروي بيشتري نياز دارد تا 
شكست كامل در آن رخ دهد كه بيانگر عملكرد بهتر در برابر 

  گردد، . همانگونه كه ملاحظه ميباشدميها ترك خوردگي
يابد مي افزايش با افزايش مقدار تراشه آسفالتي مقدار بار بحراني

فالتي است هاي آسكه به دليل سختي بيشتر قير پير شده در تراشه
كه سختي مخلوط را افزايش داده و بار مورد نياز براي گسترش 

يابد. نتايج همچنين بيانگر اين است كه با افزودن ترك افزايش مي
بد ياجوان كننده و مواد ضد عريان شدگي بار بحراني كاهش مي

كننده است كه باعث وضوع بيشتر مربوط به جوانكه اين م
هاي حاوي افزودني گرديده قير پيرشده نرمتر گردد. در مخلوط

گردد كه بار بحراني با افزايش تراشه آسفالتي نيز ملاحظه مي
هاي حاوي زايكوترم و آهك يابد. از مقايسه مخلوطافزايش مي

بهتري از  گردد كه آهك هيدراته عملكردهيدراته ملاحظه مي
زايكوترم دارد و باعث بهبود بيشتر از نظر مقاومت به شكست 

گردد. اين موضوع به دليل افزايش سفتي ماستيك قيري حاوي مي
  باشد. پودر آهك به دليل سطح ويژه بالاي آن مي

هاي مختلف نتايج مربوط به انرژي شكست مخلوط 10شكل   
توان استنباط مي 10دهد. از نتايج ارائه شده در شكل را نشان مي

نمود كه با افزايش تراشه آسفالتي در مخلوط انرژي شكست 
يابد كه به دليل افزايش سختي مخلوط ناشي از قير افزايش مي

ر باشد. برخلاف نتايج باپيرشده موجود در تراشه آسفالتي مي
تي حاوي جوان هاي بازيافگردد كه مخلوطبحراني، ملاحظه مي

انرژي شكست بيشتري از واد ضد عريان شدگي داراي كننده و م
  باشند. اين موضوع هاي بازيافتي بدون افزودني ميمخلوط

تواند به دليل افزايش شكل پذيري و چسبندگي قير ناشي از مي
  گردد مساحت زير منحني اين مواد باشد كه باعث مي

ت مخلوط حاوي جابجايي افزايش يابد. انرژي شكس-بار
افزودني آهك هيدراته بيشتر از مخلوط حاوي زايكوترم است. 

 %75ت مربوط به مخلوطي است كه داراي بيشترين انرژي شكس
وزن قير پيرشده جوانساز  %10تراشه آسفالتي بوده و به اندازه 

ماده ضد روغن خوراكي داشته و از آهك هيدراته به عنوان 
 2كه انرژي شسكت آن حدودا  ،استفاده شده است شدگيعريان

  . برابر مخلوط كنترل است
ا هنتايج مربوط به شاخص مقاومت به ترك خوردگي مخلوط   

نشان داده شده است. اين شاخص براي بيان  11در شكل 
ود شمقاومت به ترك خوردگي مخلوطهاي آسفالتي استفاده مي

اين يد. آانرژي شكست به بار بحراني به دست ميكه از تقسيم 
) Kaseer et al., 2018شاخص توسط كسير و همكارانش (

)، كه از تقسيم FIبه عنوان جايگزيني براي شاخص شكست (
 جابجايي بعد از شكست در-انرژي شكست به شيب منحني بار

آيد، معرفي گرديد. شاخص مقاومت نقطه عطف آن به دست مي
ست. اتر به ترك خوردگي تكرارپذيرتر بوده و تعيين آن ساده

خوردگي نشان دهنده انرژي لازم براي شاخص مقاومت به ترك
باشد ترك خوردگي يك ماده نسبت به مقاومت ماده مي
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)Ipekyol et al., 2022 يك ماده با شاخص ترك خوردگي .(
دهد كه آن ماده مقاومت بيشتري در برابر ترك بزرگتر نشان مي
نتايج بيانگر اين  .(Espinosa et al., 2020) خوردگي دارد

است كه مقاومت به ترك خوردگي با افزايش تراشه آسفالتي 
يابد. با وجود اين كه انرژي شكست و بار بحراني با كاهش مي

يابد، اما مقاومت به ترك افزايش تراشه آسفالتي افزايش مي
خوردگي كاهش يافته است. اين به دليل اين است كه مقدار 

از افزايش انرژي شكست بوده است  افزايش بار بحراني بيشتر
كه باعث گرديده شاخص مقاومت به ترك خوردگي كاهش يابد. 

 هاي بازيافتينتايج همچنين بيان كننده اين است كه مخلوط
به حاوي جوانساز و ضد عريان شدگي داراي شاخص مقاومت 

ترك خوردگي كمتري از مخلوط بازيافتي بدون مواد افزودني و 
گردد كه شاخص باشند. همچنين، ملاحظه ميمخلوط كنترل مي

مقاومت به ترك خوردگي مخلوطهاي بازيافتي حاوي ماده ضد 
عريان شدگي زايكوترم بيشتر از مخلوطهاي حاوي آهك هيدراته 

  مه ه است كه نتيجه با ساير نتايج اين تحقيق، كه تقريباً
ها نشان دهنده عملكرد بهتر آهك هيدراته بود، متناقض شاخص

اين تناقض با نحوه محاسبه شاخص ترك خوردگي قابل ت. اس
توضيح است. در محاسبه شاخص ترك خوردگي شرايط مخلوط 

گيرد. اين موضوع توسط بعد از شكست مورد استفاده قرار نمي
فر و همكاران نيز مورد تاييد قرار گرفته است مجيدي

)Majidifard et al. 2021هاي آسفالتي اصلاح ). در مخلوط
فر و همكارانش نشان دادند كه در حالي ده با پليمر، مجيديش

 .دها بيشتر بوكه مقاومت كششي و انرژي شكست اين مخلوط
اما شاخص مقاومت به ترك خوردگي و شاخص شكست مقادير 

  كمتري نشان دادند. 
  

  
  نيمدايرهها در آزمايش خمش . نتايج بار بحراني مخلوط9شكل 

  
  ها در آزمايش خمش نيمدايرهمخلوط انرژي شكست. نتايج 10شكل
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  ها در آزمايش خمش نيمدايرهمخلوط شاخص مقاومت به ترك خوردگي. نتايج 11شكل

 گيرينتيجه-5

از وزن مصالح سنگي  %75و  25در اين تحقيق، با جايگزيني   
بتن آسفالتي با تراشه آسفالتي، در دو حالت بدون جوانساز و 
  مواد افزودني ضد عريان شدگي آهك هيدراته و زايكوترم، 

شدگي خصوصيات مختلفي و افزودن جوانساز و مواد ضد عريان
   از قبيل مقاومت كششي، حساسيت رطوبتي، مقاومت

زدگي و خصوصيات مكانيك شكست در دماي مياني مورد شنبه 
بررسي قرار گرفت. خلاصه نتايج مهم اين بررسي به شكل زير 

  شود:ارائه مي
مقاومت كششي با افزودن تراشه آسفالتي به جاي مصالح سنگي -

يابد، و با افزودن مواد جوانساز به همراه ماده طبيعي افزايش مي
يابد. مخلوط حاوي مقدار بيشتر ميشدگي كاهش ضد عريان

تراشه آسفالتي مقاومت بيشتري داشته و مقاومت كششي در 
هاي حاوي ماده ضد عريان شدگي آهك هيدراته بيشتر مخلوط

 از زايكوترم است.

ها شده و رطوبت باعث كاهش مقاومت كششي مخلوط-
حساسيت به رطوبت با افزايش مقدار جايگزني مصالح سنگي 

مواد  يابد. ولي، در صورتي كهتراشه آسفالتي كاهش ميطبيعي با 
شود حساسيت شدگي به همراه جوانساز استفاده ميضد عريان

يابد و مقدار كاهش در مخلوط حاوي آهك رطوبتي كاهش مي
 بيشتر از مخلوط حاوي زايكوترم است.

نتايج افت وزني كانتابرو در شرايط خشك و مرطوب نشان داد -
تراشه آسفالتي به جاي مصالح سنگي طبيعي، كه با افزودن 

يابد. اما، وقني مواد افزودني مقاومت به شن زدگي كاهش مي

شامل جوانساز و ضدعريان شدگي استفاده شود باعث افزايش 
گردد، كه تاثير آهك هيدراته در افزايش زدگي ميمقاومت به شن

 مقاومت بيشتر از زايكوترم است. 

يابد، ها در اثر رطوبت كاهش ميلوطزدگي مخمقاومت به شن-
هاي مختلف متفاوت است. كه اين كاهش مقاومت در مخلوط
هاي بازيافتي بدون افزودني ميزان كاهش مقاومت در مخلوط

كمتر از مخلوط كنترل است. همچنين، مخلوطهاي بازيافتي 
  حاوي جوانساز و ضدعريان شدگي حساسيت بيشتري 

هاي حاوي تراشه آسفالتي و بدون به رطوبت نسبت به مخلوط
مواد افزودني هستند. بر خلاف نتايج حساسيت رطوبتي در 

هاي بازيافتي حاوي زايكوترم آزمايش مقاومت كششي، مخلوط
 هاي حاوي آهك هيدراته دارند.  حساسيت كمتري از مخلوط

دهد كه بار بحراني اي نشان مينتايج آزمايش خمش نيمدايره -
با افزايش ميزان جايگزيني مصالح سنگي طبيعي و انرژي شكست 

  يابد، اما، شاخص مقاومت با تراشه آسفالتي افزايش مي
يابد. همچنين، استفاده از جوانساز و خوردگي كاهش ميتركبه 

ماده ضد عريان شدگي باعث كاهش بار بحراني و شاخص 
شود، ولي باعث افزايش انرژي مقاومت به ترك خوردگي مي

افزودني ضد عريان شدگي آهك شود. وطها ميشسكت مخل
هيدراته بار بحراني و انرژي شكست بيشتري از زايكوترم نتيجه 

هاي دهد، اما، شاخص مقاومت به ترك خوردگي با مخلوطمي
  باشد. حاوي زايكوترم بيشتر از آهك مي
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ABSTRACT 
In this study the effect of two types of anti-stripping agents on the performance of recycled asphalt 
concrete has been investigated. The natural aggregates of asphalt concrete were replaced with 
reclaimed asphalt pavement (RAP) concrete at 25 and 75%, and waste cooking oil was used as 
rejuvenator in all mixtures. Two different types of anti-stripping agents, namely hydrated lime and 
zychoTherm were used in the mixtures. The mixtures were subjected to indirect tensile strength 
and Cantabro tests at dry and wet conditions; and semicircular bending (SCB) test at ambient 
temperature. Results show that the indirect tensile strength, fracture energy and peak load in SCB 
test increase with increasing RAP content. However, the cracking resistance index and resistance 
against moisture damage and raveling decrease with increasing RAP content. Results also reveal 
that the hydrated lime yields higher tensile strength, fracture energy, and moisture damage and 
raveling resistance, than zychoTherm. However, zychoTherm results in better performance  
in terms of cracking resistance index and raveling resistance in wet condition. 
 
Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Hydrated Lime, Zychotherm, Moisture Damage, 
Fracture Energy 

 


