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تشکر و قدردانی 

بردارم.به نام تنها معمار هستی که مرا سزاوار انجام این تحقیق نمود و یاریم کرد تا گامی هرچند ناچیز در ارتقاي دانش سرزمینم 

در ابتداي امر لازم است از استاد دلسوز، جناب آقاي دکتر مهیار عربانی که صادقانه هدایت و راهنمایی اینجانب را در پیشبرد اهداف 

کنم . قدردانید ، ه انبرعهده گرفتند و با مساعدت هایشان مرا یاري نمودحاضرپایان نامه

همچنین لازم است از استاد گرانقدر جناب آقاي مهندس شهرام شیخ سندیانی ، مشاور علمی این پایان نامه که در این مدت نقش 

سپاسگزاري کنم و با قدردانی ویژه از اساتید محترم جناب آقایان دکتر ،علمی و عملی اینجانب داشته اندبسزایی در ارتقاي مفاهیم 

میر احمد لشته نشایی که داوري این پایان نامه را برعهده گرفتند.فریدون مقدس نژاد و دکتر

کنم و از خداوند متعال کسب توفیقات می تشکر ، در انتها نیز از تمامی دوستانی که مرا در تحقیقات این پایان نامه یاري نموده اند 

مسالت دارم.برایشانروزافزون را 
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چکیده 

ارزیابی آزمایشگاهی روسازي آسفالتی اصلاح شده با مواد جوان ساز در روش بازیافت گرم درجا

مرتضی بنی میرزا آبکنار

استفاده از مصالح خرده آسفالتی می تواند در حفظ منابع تجدید ناپذیر و همچنین در کاهش اثرات زیست محیطی ناشی از دپوي 
آنها موثر باشد . افزایش سهم مصالح خرده آسفالتی در ساخت مخلوطهاي بازیافتی و بهبود کیفیت آنها می تواند به ترغیب سازمانها 

مصالح کمک کند . هنگامی که قیرها در معرض هوازدگی و اکسیداسیون قل در استفاده مجدد از اینحمل ونبا و نهادهاي مرتبط 
جوان کننده براي موادقرار می گیرند نسبت اجزاي فعالتر آنها به اجزاي با فعالیت کم آنها به مرور زمان کاهش می یابد . بطور کلی 

ح ساختار شیمیایی آنها مورد استفاده قرار می گیرند . احیاي خصوصیات فیزیکی قیرهاي پیرشده از طریق  اصلا

هدف اصلی این پایان نامه بررسی عملکرد سازه اي مخلوطهاي بازیافتی حاوي درصدهاي بالایی از مصالح خرده آسفالتی می باشد . 
ستند که استفاده از آنها را روشهاي مرسوم براي تعیین خصوصیات فیزیکی قیرها از قبیل کندروانی و نفوذ شامل نواقص متعددي ه

تحت تاثیر قرار می دهد. بنابراین براي ارزیابی تاثیرات مواد جوان کننده در بهبود خصوصیات در شرایط مختلف بارگذاري و دمایی 
فیزیکی قیر خرده آسفالتی ، عملکرد مخلوطهاي آسفالتی مورد مطالعه قرار گرفت .

کم براي احیاي خصوصیات قیر خرده آسفالتی و بهبود عملکرد سازه اي مخلوطهاي دو جوان کننده مختلف با درصد آسفالتین 
سهم مصالح خرده آسفالتی در تاثیر. همچنین براي در نظر گرفتنقرار گرفتاستفاده مورد بازیافتی حاوي مصالح خرده آسفالتی 

حجمی براي هر –مصالح خرده آسفالتی و مصالح سنگی تازه استفاده گردید . سپس مقادیر وزنی ساخت این نمونه ها از دو ترکیب 
یک از ترکیبات و درصدهاي مختلف ماده جوان کننده تعیین گردیدند و درصدهاي بهینه قیر متناسب با آنها برگزیده شدند . براي 

خستگی به روش کشش غیر مستقیم و کشش غیر مستقیم استفاده بررسی رفتار این نوع مخلوطها از آزمایشات بار محوري مکرر ، 
عملکرد خستگی بهتري نسبت پایینگردید و نتایج آزمایشات نشان دادند که مخلوطهاي حاوي مصالح خرده آسفالتی در دماهاي 

و موثري به کاهش میزان به نمونه هاي ساده دارند و همچنین افزایش سهم مصالح خرده آسفالتی در این نمونه ها می تواند به نح
کرنشهاي ماندگار و در نتیجه قابلیت شیارافتادگی آنها منجر شود .

کلمات کلیدي:  روسازي آسفالتی ، سخت شدگی ، مصالح خرده آسفالتی ، مواد جوان کننده ، عملکرد سازه اي
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:پیشگفتار

نقش شبکه راههاي هر کشور در فراهم نمودن فرصتهاي رشد و توسعه اقتصادي غیر قابل انکار است . در این میان ، افزایش 

روزافزون ارزش فرآورده هاي نفتی از یک سو و محدودیت دولتها در تامین منابع مالی براي حفظ سطح کیفی آزادراهها و 

متخصصین و دست اندرکاران حوزه حمل و نقل را بر آن داشته تا به دنبال جایگزین هاي بزرگراهها از سوي دیگر، همه 

مناسب به لحاظ عملکردي و اقتصادي براي روشهاي مرسوم نگهداري و بهسازي روسازیهاي آسفالتی باشند.  در این پژوهش 

لح خرده آسفالتی به ارایه راهکارهایی سعی شده است که از طریق بررسی و ارزیابی عملکرد مخلوطهاي بازیافتی حاوي مصا

براي بهبود سطح کیفی این نوع روسازیها دست یافت .

فصل است . در فصل اول با عنوان کلیات به بیان مساله و اهداف پژوهش و مراحل انجام آن 5این پایان نامه مشتمل بر 

پرداخته شده است . 

سی فاکتورهاي دخیل در رفتار قیرها به عنوان اصلی ترین عامل کنترل در فصل دوم تحت عنوان ادبیات فنی ، ابتدا به برر

کننده رفتار ویسکوالاستیک روسازیهاي آسفالتی پرداخته شده است و سپس از طریق بررسی پارامترهاي موجود براي ارزیابی 

صل در اثر عوامل محیطی خصوصیات فیزیکی قیرها سعی شده است که به ارایه مناسبترین معیارها براي تشریح تغییرات حا

در قیرها دست یافت. در ادامه این فصل به انواع خرابیهاي مرتبط با خصوصیات قیر خواهیم پرداخت و معیارهاي انتخاب عامل 

جوان کننده را  بررسی خواهیم نمود . روشهاي مختلف بازیابی روسازیهاي آسفالتی را بررسی خواهیم نمود و به روشهاي 

اختلاط روش بازیافت گرم درجا می پردازیم . در انتها نیز تحقیقات مرتبط با موضوع این پایان نامه را مرور موجود براي طرح 

خواهیم کرد.

در فصل سوم با عنوان فعالیتهاي آزمایشگاهی به بیان برنامه و آزمایشات مورد نظر براي ارزیابی پارامترهاي عملکردي این نوع 

.از روسازیها پرداخته شده است 

در فصل چهارم با بررسی و تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات به ارزیابی میزان تاثیر فاکتورهاي محیطی و دیگر عوامل در 

عملکرد این نوع از روسازیها پرداخته شده است.   

در فصل پنجم نیز به ارایه نتایج حاصل از تحقیق و پیشنهادات براي ادامه آن می پردازیم.
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مقدمه1- 1

رزش مصالح و انرژي در سالهاي اخیر بطور چشمگیري افزایش یافته است . در نتیجه استفاده از مصالح خرده آسفالتی به عنوان ا

جایگزینی براي مصالح سنگی و قیر جدید در تهیه مخلوطهاي آسفالتی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است . طبق برآوردهاي 

میلیون تن مصالح خرده آسفالتی از سطح راه ها تراشیده و برداشت می شود که استفاده مجدد از 100انجام شده ، هر ساله بیش از 

این مصالح می تواند بطور قابل ملاحظه اي در کاهش هزینه هاي تولید مخلوطهاي آسفالتی و همچنین اثرات سوء زیست محیطی 

. ]1[موثر واقع شود 

می توانند با استفاده مجدد از مصالح خرده آسفالتی پاسخی به نیازهایی مانند بهینه روشهاي کنونی بازیافت روسازیهاي آسفالتی

سازي ارزش مصالح موجود در سطح راهها ، کاهش اثرات ناشی از دپوي مصالح تراشیده شده از سطح راهها و و حفظ منابع 

به لحاظ استفاده مقادیر از اهمیت و ارزش بالاتري تجدیدناپذیر باشند . از میان روشهاي بازیافت موجود فرآیندهاي بازیافت درجا

دار هستند .ربیشتر از مصالح خرده آسفالتی برخو

روشهاي مختلف بازیافت براي انواع ، سطوح و شدتهاي مختلفی از خرابی و در نتیجه دوره هاي مختلفی از عمر روسازي قابل کاربرد 

تواند بطور موثري مورد استفاده قرار گیرد که شدت خرابیهاي موجود در حداقل هستند . براي مثال بازیافت گرم درجا هنگامی می 

میزان ممکن باشد و هیچ گونه خرابی سازه اي در آن مشاهده نگردد. بازیافت سرد درجا نیز هنگامی می تواند موثر واقع گردد که 

افته باشد . بازیابی عمقی نیز نوع دیگري از بهسازي نوع ، تعداد و شدت خرابیهاي غیر مرتبط با بارگذاري تا عمق بیشتري نفوذ ی

است که می تواند براي نوسازي ، تعریض خطوط ، اصلاحات هندسی و افزایش ظرفیت سازه اي استفاده گردد .

تعریف مساله- 2- 1

یکی بسیاري از راه ها و همچنین نزدافزایش روزافزون قیمت فرآورده هاي نفتی و کمبود مصالح سنگی مرغوب در برخی از مناطق 

به انتهاي عمر سرویس دهی خود متخصصین را بر آن داشته است که همواره به دنبال جایگزینهاي موثر و اقتصادي براي روشهاي 
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بازیافت گرم درجا فرآیندي است که از  مواد احیا کننده براي بهبود خصوصیات فیزیکی قیر خرده معمول روسازي آسفالتی باشند . 

استفاده می شود و در پاره اي از موارد نیز به منظور اصلاح ساختار دانه بندي موجود از مصالح سنگی و قیر جدید در قالب آسفالتی

.]2[مخلوط آسفالتی گرم استفاده می شود 

در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از دو عامل جوان کننده رایج در کشور و درصدهاي مختلفی از مصالح خرده آسفالتی 

در ساخت مخلوطهاي بازیافتی به بررسی تاثیر فاکتورهاي مختلف بر عملکرد این نوع مخلوطها پرداخته شود که از این طریق بتوان 

بود عملکرد و کارایی مخلوطهاي بازیافتی در شرایط مختلف دست یافت. به ارایه راهکارهایی براي به

اهداف پژوهش- 3- 1

با توجه به گسترش بیش از پیش روشهاي بازیافت براي بهسازي روسازیهاي آسفالتی در سرتاسر دنیا همواره این سوال مطرح بوده 

جایگزینهاي مناسبی براي و زیست محیطیلحاظ اقتصادياست که اگرچه مخلوطهاي بازیافتی حاوي مصالح خرده آسفالتی به 

اما آیا عملکرد این مخلوطها در قیاس با مخلوطهاي آسفالتی گرم قابل قبول می باشد یا خیر ؟ در ،مخلوطهاي آسفالتی گرم هستند

داشت و مقادیر مناسب مخلوطهاي بازیافتی گرم را در نظرعملکردپاسخ به این سوال باید اثرات فاکتورهاي مختلف سهیم در

هرکدام از این عوامل را تعیین نمود و پس از آن به مقایسه عملکرد آنها پرداخت . هدف از این پژوهش مقایسه عملکرد مخلوطهاي 

روسازیهاي آسفالتی است . و مخلوطهاي بتن آسفالتی گرم در برابر خرابیهاي رایج بازیافتی حاوي مصالح خرده آسفالتی 

عملکرد مخلوطهاي بازیافتی در برابر مخلوطهاي آسفالتی گرم از آزمایشاتی نظیر خزش استاتیکی و دینامیکی براي براي مقایسه

مقایسه پتانسیل شیارافتادگی در مقابل بارهاي استاتیکی و ترافیکی(دینامیکی) ، آزمایش کشش غیر مستقیم براي تعیین مقاومت 

ت کششی غیرمستقیم باقیمانده پس از مستغرق نمودن نمونه ها براي تعیین پتانسیل در برابر ترك خوردگی ، آزمایش نسبت مقاوم

رطوبتی و از آزمایش خستگی به روش کشش غیر مستقیم براي بررسی عملکرد مخلوطهاي بازیافتی در برابر بارهاي ترافیکی 

استفاده گردید . 



یاتفصل اول: کل

٥

تعاریف- 4- 1

:[26]زیر می باشدعملیات بازیافت گرم شامل اصطلاحات و مفاهیم 

بازیافت- الف

استفاده مجدد از از مصالح روسازي موجود به منظور تهیه آسفالت جدید و بهسازي روسازي آسفالتی موجود

بازیافت کارخانه اي -ب

ید در این روش مصالح حاصل از تراش سرد آسفالت پس از انتقال به یک کارخانه مرکزي با مصالح سنگی جدید و مصالح قیري جد

براي بهبود ساختار دانه بندي و همچنین اصلاح سطح کمی قیر موجود مخلوط می شوند  و بار دیگر به محل مصرف منتقل گشته 

.و پس از پخش در سطح راه متراکم می شود 

1بازیافت گرم درجا-پ

جوان کننده و اختلاط همراه مواددر این روش کلیه عملیات مربوط به گرمایش ، تراشیدن ، افزودن مصالح سنگی و قیر جدید به 

مجدد در محل و بصورت درجا انجام می گیرد .

2مصالح خرده آسفالتی-ت

مصالح بدست آمده از روسازي موجود که از روشهاي مختلفی همچون تراش سرد و گرم حاصل می شود و شامل مصالح سنگی و 

قیر می باشد .

مصالح سنگی بازیافتی-ث

مصالح سنگی فاقد قیر غیر قابل استفاده از روسازي آسفالتی قدیمی هستند.این مصالح شامل 

شده قیر جدا- ج

شامل قیري است که از استخراج قیر موجود در مصالح آسفالت بازیافتی و با استفاده از حلالهایی نظیر بنزن و تولوئن بدست 

.می آید

مصالح سنگی جدا شده-چ 

.از مصالح خرده آسفالتی می باشد که بعد از آزمایش اکسترکشن بدست می آیدشامل مصالح سنگی جداشده

١ -Hot in place recycling
٢ - Reclaimed Asphalt Pavement(RAP)
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مصالح سنگی جدید-ح

شامل مصالح سنگی جدید با ساختار دانه بندي و کیفیت منطبق با مشخصات است که براي اختلاط با مصالح خرده آسفالتی و به 

نسبت تعیین شده در طرح اختلاط مصرف می شود .

1مواد جوان کننده - خ

این مواد شامل آسفالتین کم و براي بهبود خصوصیات فیزیکی قیر سخت شده مورد استفاده قرار می گیرند.

مخلوط آسفالتی بازیافتی-د

مخلوط بازیافتی نهایی که از اختلاط مصالح خرده آسفالتی ، مصالح سنگی و قیري جدید ور در صورت لزوم مواد جوان کننده براي 

بهبود خصوصیات عملکردي روسازي موجود حاصل می شود .

فرضیات پژوهش-5- 1

.مواد جوان کننده مورد نیاز در داخل کشور تولید می شوند

 مصالح خرده آسفالتی بدون از بین رفتن ساختار دانه بندي اولیه و از طریق فرآیند بازیافت گرم در جا قابل دسترس

.هستند

 شدگی مازاد ، قیر موجود در مصالح خرده آسفالتی پیردر حین ساخت نمونه هاي بازیافتی با استفاده از مواد جوان کننده

تجربه نمی کند.رخ می دهد رابر آنچه در حین فرآیند بازیافت گرم درجا

 آسفالتی هستند.مواد جوان کننده از لحاظ ترکیبات شیمیایی سازگار با قیر موجود در مصالح خرده

١ -Rejuvenator agents(RA)
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روش انجام تحقیق- 6- 1

مراحل انجام این پژوهش به قرار زیر است :

تهیه مصالح خرده آسفالتی در حین فرآیند بازیافت گرم درجا

 مصالح خرده آسفالتیاستخراج و بازیابی قیر و مصالح سنگی از

روي مصالح خرده آسفالتی صوص مصالح سنگیانجام آزمایشات مصالح سنگی مانند دانه بندي و درصد قیر  و وزن مخ

اخذ شده 

انجام آزمایشات درجه نفوذ ، کندروانی و نقطه نرمی روي قیر بازیابی شده

 ساخت نمونه هاي مارشال با درصدهاي مختلفی از مواد جوان کننده ،  مصالح خرده آسفالتی ، مصالح سنگی و قیر جدید

براي تعیین درصدهاي قیر بهینه متناسب با هر کدام از درصدهاي مواد جوان کننده 

 انجام تستهاي تکمیلی براي ارزیابی پارامترهاي عملکردي این مخلوطها


