
 

 

بهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی حاوی تراشه های بازیافتی و مواد جوانساز در 

 مقابل خرابی رطوبتی

 چکیده
و جوانسازهای روغنی بر خصوصیات و جوانسازهای روغنی بر خصوصیات      بازیافتی، درصد استفاده از آنهابازیافتی، درصد استفاده از آنها    های آسفالتیهای آسفالتی ، تأثیر تراشه، تأثیر تراشه این تحقیقاین تحقیقدر در 

س   های آسفففالتی مورد بررسففی و ارزیابی  رار هرفته اسفف     خرابی رطوبتی مخلوطخرابی رطوبتی مخلوط سی و ارزیابی  رار هرفته ا سفالتی مورد برر ستفاده در این  یر مورد اسففتفاده در این های آ  یر مورد ا

مختلف با درصدهای مختلف تراشه و جوانساز مختلف با درصدهای مختلف تراشه و جوانساز   اتات  این تحقیق شامل ترکیب  این تحقیق شامل ترکیب باشدباشد میمی PG 64-16 نوعنوعاز از   تحقیق،تحقیق،

س   بوده اسفف    شات ع خرابی رطوبتی، آزمایشففات به منظور تعیین پارامترهای و وبه منظور تعیین پارامترهای و وبوده ا سیحیانرژی آب سففیحیع خرابی رطوبتی، آزمای و و   بر روی  یربر روی  یر  انرژی آب 

صویر جه  تحلیل میخا) خرابی  و آزمایش آب جوشففا) هبه هاراه پردازت تصففویر جه  تحلیل میخا) خرابی  و   شا) هبه هاراه پردازت ت بر روی مخلوط  PULL OFFآزمایش آب جو

شه   های حاوی شهترا سفالتی بازیافتی  ترا سفالتی بازیافتی های آ شا)    .انجام شدانجام شد های آ شا) نتایج ن شه   داددادنتایج ن شهکه تغییرات در ترکیب ترا ها و افخود) ها و افخود) که تغییرات در ترکیب ترا

تأثیر  ابل توجهی بر مقاوم  مخلوط         تأثیر  ابل توجهی بر مقاوم  مخلوطجوانسفففازها  سازها  هاچنین مخلوط های    ها در برابر خرابی رطوبتی دارند ها در برابر خرابی رطوبتی دارند   جوان

آسفالتی حاوی سنگ آهک در هر دو شرایط خشک و تر دارای مقادیر چسبندهی و پیوستگی بیشتری با  یر        

شد) جوان     ضافه  شد  اما با ا سنگ آهک        پایه می با شک در  ستگی در حال  خ سبندهی و پیو ساز مقاوم  چ

سازها در بهبود حاکی از اهای  جوانسفففازها در بهبود      PULL OFF نتایج آزمایشنتایج آزمایش  کاهش و در حال  تر افخایش می یابد        حاکی از اهای  جوان

سنگدانه    سبندهی  سنگدانهچ سبندهی  ستگی مخلوط چ ستگی مخلوطها و پیو س      ها و پیو سیح جاده ا س   ها به  سیح جاده ا  یمولفه ها یریاندازه ه جینتاهاچنین هاچنین ها به 

سیح  یانرژ ستفاده در ا مو یرهای  یآزاد  شا)   نیرد ا ساز دارا      ریکه   دادپژوهش ن شده با جوان صلاح   یا

ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سیح   ناونه  اس   هیپا ریبا   سه یدر مقا یشتر یکل ب یآزاد سیح  یانرژ

درصد کاترین میخا)   340/51های سیلیسی با سیح پوشش     درصد  و سنگندانه   618/80پوشش سنگندانه ه  

 پوشش را پس از انجام آزمایش اب جوشا) نتیجه دادند سیح 
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شا) ممیالعات نشففا) م ستفاده از تکنولوژکه اسففتفاده از تکنولوژ  دهددهدییمیالعات ن سفال   بل از تخرآسفففال   بل از تخر  اف اف ییبازباز  ییکه ا سفالتآسفففالت  ییهاهاههییکامل لاکامل لا  ببییآ   ،،ییآ

سترده از مواد اهرچه اسفففتفاده هسفففترده از مواد     [ [ 11]] دهددهد ییکاهش مکاهش م   ییداردارییرا به طور معنرا به طور معن   یینگهدارنگهدار   وو  ررییتعاتعا  ییهاها نهنه ییهخهخ ستفاده ه اهرچه ا

منجر شده منجر شده    ییررییچشاگچشاگ   ییییییمحمحس س  ییو زو ز  ییا تصادا تصاد   ییااییبه مخابه مخا  ییآسفالتآسفالت   ییهاهامخلوطمخلوط  ددیی  در تول  در تولRAPهه  ییافتافتییبازباز

موجود در موجود در   رریی    یی، فرسوده، فرسودهRAP  ییبا درصد بالابا درصد بالا  ییآسفالتآسفالت   ییهاهاچالش در استفاده از مخلوطچالش در استفاده از مخلوط   ننییترتراس ، اما مهماس ، اما مهم 

RAP    و و   ییککییخخییفف  اتاتییداده و خصوصداده و خصوص    ششییآ) را افخاآ) را افخا  ییسفتسفت   ا)،ا)،و هذش  زمو هذش  زم   رریی    و)و)ییداسداس ییاس  که به عل  اکساس  که به عل  اکس

با تراکم با تراکم   ییآسفالتآسفالت   ییهاهامخلوطمخلوط  ییناکافناکاف  یییی[  کارا[  کارا22]]دهددهدییآ) را کاهش مآ) را کاهش م  ییییو کاراو کارا  دهددهدییمم  ررییییآ) را تغآ) را تغ  ییییااییااییشش 

سب در محل را متو ف کرده و در نهامناسففب در محل را متو ف کرده و در نها شکمنجر به تشففک  تواندتواندییمم    ییمنا س  در و زودرس شففکسفف  در   خخییرر  ییهاهاترکترک  للییمنجر به ت شک و زودرس 

 مکا) هردد مکا) هردد   دردرشده شده   جادجادییاا  ییسیح روسازسیح روساز



 

سبسفف ساختار لااز پژوهشففگرا) معتقدند که با توجه به سففاختار لا  ییارارییب شگرا) معتقدند که با توجه به  شهدر تراشففه  رریی    ییااههییاز پژوه سفال ،  آسفففال ،    ییهاهادر ترا به به   شهشففهییهاها  ررییآ

شهتراشففه سبها چسففبترا سنگدانهو سففنگدانه  دهدهییها چ سنگدانههرهخ از سففنگدانه  رریی    ننیی  ا  اکندکندییمم  جادجادییاا  رهرهییبا رنگ تبا رنگ ت  ییییهاهاو  و و   شودشففودییها جدا ناها جدا ناهرهخ از 

    ییدر مورد حساسدر مورد حساس    ییها مشکلها مشکل تراشهتراشه   جهجهییو در نتو در نت  شودشود ییتراشه آسفال  متراشه آسفال  م    ییهاهااز ورود آب به سنگدانهاز ورود آب به سنگدانه   ییررییجلوهجلوه

ش   نتا  ش   نتابه رطوب  نخواهند دا شا) داده     قاتقاتییتحقتحق  ججییبه رطوب  نخواهند دا شته ن شا) دادههذ شته ن ضوع،    ننییاند که ااند که اهذ ضوع، مو سفالت   ییعنعنییمو سفالتمواد خرده آ   ییمواد خرده آ

سنگدانهمانند سففنگدانه سنگاسفف  و نوع مواد سففنگ   ححییصحصففح  ییتا حدتا حد  کنند،کنند،ییعال ناعال نا  ددییجدجد  ررییبا  با    ببییدر ترکدر ترک  رهرهییتت  ییهاهامانند  س  و نوع مواد    ییا

شدباشففد  رهذاررهذارییتأثتأث  تواندتواندییمم ضوع تا به امروز به طور د موضففوع تا به امروز به طور د   ننییاا  [  [  33]]با سمورد بررسفف  ققییمو ارتباط ارتباط   رریی رار نگرفته و تأث رار نگرفته و تأث  ییمورد برر

  ییآسفال  مورد بررسآسفال  مورد بررس    اف اف ییپس از بازپس از باز  ییشدهشده   ا)ا)ییعرعر  خا)خا)ییآسفال  و مآسفال  و م   اف اف یی بل از باز بل از باز  ییشدهشده   ا)ا)ییعرعر  خا)خا)ییمم  ا)ا)ییمم

س    س   برر س رار نگرفته ا س   برر سئله م   ننییاا  یی رار نگرفته ا سئله مم ساز        تواندتواندییم صا) راه ص شود که متخ سازباعث  صا) راه ص شود که متخ صنع     ییباعث  صنع  و افراد فعال در  و افراد فعال در 

به به     ییو حساسو حساس    ییشدهشده   ا)ا)ییمانند عرمانند عر  ییدر مورد موضوعاتدر مورد موضوعات   ییافتافتییآسفال  بازآسفال  باز   باتباتییترکترک  ییدر طراحدر طراح    آسفالآسفال   اف اف ییبازباز

ساسرطوب  حسففاس ضوع را در نظر بگموضففوع را در نظر بگ  ننییتر عال کنند و اتر عال کنند و ارطوب  ح ضان از هاین رو در میالعه حاضففر، ضففان   [ [ 55--44]]  رندرندییمو ضر،  از هاین رو در میالعه حا

سی تاثیر   سی تاثیر برر سفال  مختلف،   جنس جنس برر شه های آ سفال  مختلف، ترا شه های آ سفال  بر     به به   ترا شه آ سی تأثیر وجود خرابی رطوبتی در ترا سفال  بر برر شه آ سی تأثیر وجود خرابی رطوبتی در ترا برر

د جوانساز مورد استفاده د جوانساز مورد استفاده   تاثیر استفاده از انواع مواتاثیر استفاده از انواع موا   و هاچنینو هاچنین  آسفالتی بازیافتیآسفالتی بازیافتی   ییحساسی  رطوبتی مخلوطهاحساسی  رطوبتی مخلوطها  

 های آسفالتی بازیافتی بر حساسی  روطوبتی این مخلوط ها پرداخته می شود های آسفالتی بازیافتی بر حساسی  روطوبتی این مخلوط ها پرداخته می شود در مخلوطدر مخلوط
 

 لعات پیشینلعات پیشینمطامطا -22

میالعات مختلف بر روی عالکرد مخلوط های آسفالتی بازیافتی انجام شده اس   در بسیاری از این میالعات میالعات مختلف بر روی عالکرد مخلوط های آسفالتی بازیافتی انجام شده اس   در بسیاری از این میالعات     

شااری تاثیر تراشففه های به کار رفته در مخلوط های آسفففالتی بازبافتی تنها مورد بررسففی  رار هرف  و در شففااری  سی  رار هرف  و در  سفالتی بازبافتی تنها مورد برر شه های به کار رفته در مخلوط های آ تاثیر ترا

 از ها نیخ پرداخته شد  از ها نیخ پرداخته شد  دیگر علاوه بر این موضوع به تاثیر استفاده از انواع جوانسدیگر علاوه بر این موضوع به تاثیر استفاده از انواع جوانس

سال   سی  رطوبتی مخلوط     2014 ابچی و هاکارانش در  سفال  بازیافتی با درصدهای   به بررسی حسا های آ

سیحی پرداختند  آ)        ستفاده از روت انرژی آزاد  سفال  با ا شه آ شا) دادند که نرخ انرژی با  مختلف ترا ها ن

سفال  بازیافتی افخایش پیدا می     شه آ ستفاده از ترا شه     ا صد ترا سیحی، با افخایش در کند و ازنظر انرژی آزاد 

شففود  هاچنین میخا) تأثیر تراشففه آسفففال  زمانی که  می های آسفففالتی کمحسففاسففی  رطوبتی مخلوط 

مثال تأثیر مثب  تراشففه عنوا)شففوند متفاوت هسففتند  بههای جدید از انواع مختلف اسففتفاده میدانهسففنگ

سنگد    سفال  بر نرخ انرژی در  ستند      آ شتر از هرانیتی ه سیار بی    ایازی و هاکارانش در [6]انه های آهکی ب

شه آسفال  موجب بهبود           2017سال   شه آسفال  بازیافتی و افخایش درصد ترا ستفاده از ترا شا) دادند که ا ن

شد       سی  رطوبتی خواهد  سا سفال         آ)[7]مقاوم  در برابر ح شه آ شا) دادند که با افخایش میخا) ترا ها ن

کند و به درصففد افخایش پیدا می 20تا میخا)  TSRدرصففد، پارامتر  70های آسفففالتی تا بازیافتی در مخلوط

صد می  100 سد  عل  این مو در ساختار لایه   ر شه ضوع عادتا   سفالتی عنوا) ای  یر در ترا س      های آ شده ا

شود  های آسفال  چسبیده اس  باعث می   لایه  یر هایشه اطراف تراشه  شده اس  که یک  طور بیا)دروا ع این

افتد و لذا حسففاسففی  رطوبتی این  تر اتفاق میهای کمتا برخورد رطوب  با مصففالح سففنگی در این مخلوط 

نشا) دادند که استفاده از تراشه آسفال  تا      2021کند  منیری و هاکارانش در سال  ها بهبود پیدا میطمخلو

ها در برابر رطوب  افخایش پیدا کند  در این تحقیق شففود تا مقاوم  این مخلوطدرصففد باعث می 100میخا) 

   [8]شده اس  ها عنوا)ای  یر در این مخلوطهم عل  این موضوع ساختار لایه



 

های بسیاری از میالعات حاکی از تأثیر مثب  استفاده از تراشه آسفال  در مقاوم  مخلوط کهنیا رغمیعل

تأثیر مفنی استفاده از  دهندهنشا)آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی بوده اس ، برخی میالعات وجود دارد که 

 2017ادی در سال فخری و اح باشد  های آسفالتی میخرده آسفال  بازیافتی بر حساسی  رطوبتی مخلوط

های آسفالتی بازیافتی با افخایش سیکل یخبندا) و ذوب با طور ی مخلوطخوردهترکنشا) دادند که مقاوم  

های آسفالتی بازیافتی هم دهد که حتی در مخلوطکند  این موضوع نشا) میچشاگیری کاهش پیدا می

کاهش پارامتر  بیشبیا) کردند که نین هاچها آ)یخبندا) و ذوب  تأثیر منفی بر عالکرد مخلوط دارد  

های متداول با یکدیگر تفاوت چندانی های حاوی تراشه آسفال  و مخلوطی در مخلوطخوردهترکمقاوم  

های آسفالتی در برابر رطوب  نشا) دادند که مقاوم  مخلوط 2012و هاکارانش در سال  1تر)  [9]ندارند 

وجود پس از استفاده از جوانساز این مقاوم  مجددا  بازیابی کند  بااینبدو) استفاده از جوانساز کاهش پیدا می

های ی در مقاوم  مخلوطشود  میالعات تر) نشا) داده اس  که استفاده از تراشه آسفال  تأثیر منفمی

طی تحقیقی به بررسی مقاوم   2017و هاکارانش در سال  2سینگ  [10]آسفالتی در برابر رطوب  دارند 

ها نشا) دادند که افخایش درصد تراشه آسفال  تا های آسفالتی مختلف در برابر رطوب  پرداختند  آ)مخلوط

که درصد تراشه ازآ) درصورتیشود و پسهای آسفالتی میبهبود حساسی  رطوبتی در مخلوط درصد باعث 30

   [11]یابد ها در برابر رطوب  کاهش میدرصد افخایش پیدا کند مقاوم  این مخلوط 40آسفال  تا 

خوراکی بازیافتی  سوختهروغناز روت انرژی سیحی برای بررسی چسبندهی  2022و هاکارانش در سال  3یا)

ها نشا) دادند که استفاده از روغن بازیافتی موجب افخایش نرخ   آ)[12]عنوا) جوانساز استفاده کردند به

و هاکارانش در  4فنگ شود  بازیافتی در برابر عریا) شدهی می های آسفالتیانرژی و بهبود مقاوم  مخلوط

های ی موردی به بررسی تأثیر جوانسازهای مختلف بر حساسی  رطوبتی مخلوطامیالعهدر  2021سال 

های هیاهی و روغن تال تأثیر مثب  روغن کلخا، روغن ها نشا) دادند کهآ)  [13]آسفال  بازیافتی پرداختند 

وجود روغن کرچک و روغن سوخته خوراکی باعث کاهش مقاوم  بااین  ها دارندبر حساسی  رطوبتی مخلوط

درصد تراشه آسفال   25نشا) دادند که استفاده از  2017و هاکارانش در سال 5شود  شیهدر برابر رطوب  می

  [14]تواند تا حد زیادی پارامتر مقاوم  کششی غیرمستقیم را کاهش دهد می مختلفبازیافتی با دو جوانساز 

نشا) دادند که عدد اسیدی در جوانسازهای بازیافتی تأثیر بسخایی در  2021و هاکارانش در سال  6زهور

نشا)  2018و هاکارانش هم در سال  شناسحق  [15]های آسفالتی بازیافتی دارند حساسی  رطوبتی مخلوط

   [16]ها دارد دادند که خصوصیات شیایایی جوانسازها تأثیر بسخایی در حساسی  رطوبتی آ)
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 شدهبیهای آسفال  ترکمختلف بر مقاوم  شیارافتادهی مخلوط یهایسازجوا) ریمیالعات زیادی در مورد تأث

ی شدهکاهش سفتی  یر پیر  ها باعثبا توجه به این وا عی  که جوانساز   [21-17]وجود دارد RAPبا مصالح 

  جیا و شودیمی آسفالتی هامخلوطی شده اریشمقاوم  در برابر  توجه ابلشده باعث کاهش  RAPمصالح 

درصد جوانساز از  3درصد  و ترکیب با  40، 25، 0ه  RAPیی با سه درصد هامخلوطی سازآمادهوانگ با ه

ارزیابی کرده  APAی را با استفاده از آزمایش شده اریش در برابردرصد  مقاوم   0،2،5نوع روغن ضایعاتی ه

  [22]ی آسفالتی داردهامخلوطی شده اریشمنفی بر مقاوم  در برابر  ریتأثو مشاهده کرد که جوانسازها 

ی سه نوع مخلوط نیاه هرم شده اریشکارکی و هاکارانش با استفاده از آزمایش ویل تراک، مقاوم  در برابر 

ی هامخلوطو نشا) دادند که   راردادندی ابیارز  مورد 10، 5، 2و 0ی مختلف از جوانساز ه درصدهاشده و 

آرامبولا و   [23]باشدیمی بدو) جوانساز هامخلوطی بیشتری نسب  به شده اریشدارای جوانساز دارای عاق 

ه دو ساع   مدتکوتاهی شدهی پیر هامخلوطی شده اریشی چوب را بر هاروغنجوانساز از نوع  ریتأثکاسر، 

 هاآ)   راردادندی  مورد ارزیابی اماسهمصالح سنگی ه آهکی و   دو نوع  با هرادیسانتی درجه 135در دمای 

ی ه شده اریشمعیار مقاوم  در برابر  تواندینادرصد جوانساز روغن چوب  12.5دریافتند که مخلوط حاوی 

  [24]  را عبور کندمتریلیم 12.5کاتر از 

 

 روش تحقیقروش تحقیق -33
ی هاهروهدرصد و سه نوع جوانساز از     100و  75، 50، 25ی درصدها با  RAPدر این پژوهش از چهار درصد  

ی جوانسففاز ها،  یرپیرشففده ی نهیبهسفف س برای تعیین درصففد  مختلف انواع جوانسففاز ها اسففتفاده هردید 

ی درجه  یره متداول ی ها شیآزما   اسفففتخرار هردیده و سففف س با اسفففتفاده از     RAPی بازیافتیه  ها مخلوط

 سففاختاری اثرهذاری میخا) ابیبا ارز ی هریک از جوانسففاز ها تعیین هردید نهیبهی نرمی  درصففد  نفوذونقیه

ی مختلف سفففاختار و  ها یبند دانه ی آسففففالتی، از بین  ها مخلوطی حجای ها یژهیومصفففالح طرح بر روی 

سخگوی  بنددانه شد انتخاب هردید  با انتخاب       ازهاینی که پا سازی با ستم رو سی ی بنددانهی طرح اختلاط و 

صالح طرح،   سفالتی  هاناونهم صد   منظوربهی آ سفالتی، با  هامخلوطی مختلف هاحال ی نهیبهتعیین در ی آ

ستفاده از الخامات و   ستانداردها ا شال  یا صدها س س به ازای   تهیه هردید  طرح اختلاط مار ی نهیبهی  یر در

بر ی ی کنندهبا اسففتفاده از متراکم  شیآزمادر ابعاد مشففخط طبق اسففتاندارد هر نوع  هاناونه آمدهدسفف به

برای ارزیابی  موردنظری هادسففتگاهتح  بارهذاری  شففدهسففاختهی هاناونهتهیه هردیده و  مارشففال چکش

سفالتی از        در میالعه حاخواص مکانیکی  رار هرفتند  سی  رطوبتی مخلوط های آ سا سی ح ضر به منظور برر

و هاچنین به منظور بررسففی مشففخصففات  یر، از آزمایش   PULL OFFدو آزمایش آب جوشففا) و آزمایش 

 دهد ،  لوچارت میالعه حاضر را نشا) می1شکل  انرژی آزاد سیحی  یر استفاده شد 

 

 مصالح مصرفی -1-3

ساخ  ناونه  صالح مختلف  یشگاه یآزما یهادر  سفالت   لیاز  ب یاز م صالح آ سنگ    ر،ی  ،ی: خرده م صالح  ی و م

   شده اس ارائه کیشده که در ادامه به تفکاستفاده جوانساز

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مراحل روت تحقیق مورد استفاده در این پژوهش -1شکل 
 

 مصالح سنگی-1-1-3

هاانیور که مشاهده   شده اس    نشا) داده  1 مورداستفاده در جدول  یمصالح سنگ   کانی های تشکیل دهنده 

ست             می شهری ا سفال  راه های  شده از آ ش   سنگدانه بردا شد   شود که  ا با) مازندرا) از نوع آهکی می با

باشد  سنگدانه های می هرانیتیبررسی سایر سنگدانه ها مشخط شد که سنگدانه های استا) هلستا) از نوع        

   باشداز نوع هرانیتی می نیخ دو بخرهراه ها  و بابایی
 کانی های تشکیل دهنده سنگدانه های تراشه آسفال  -1جدول 

 Sio2 Al2o3 Fe2o3 Mgo Cao Cao / Sio2 معبر ردیف

 96/4 47/13 72/1 05/4 52/13 84/66 هلستا) 1

 28/0 34/72 22/2 82/3 78/4 47/16 مازندار) 2

 65/1 71/31 88/2 07/7 04/6 19/52 بخرهراه بابایی 3

 64/1 45/30 80/2 93/6 91/5 10/50 بخرهراه ها  4

های ساخته شده تعیین طرح اختلاط برای ترکیب   یرها و هاتهیه شبکه سنگدانه  

 پردازت تصویر بر روی ناونه های آزمایش آب جوشا)

 جه  بهبود عالکرد مخلوط های آسفالتی RAPتعیین درصد مناسب 

 های مخلوط آسفالتیترکیب ناونه 80ساخ  -

 ذوب -ها در شرایط اشباع و سیکل یخپیش شرایط  رارداد) ناونه-

 انجام آزمایش آب جوشا)-

 انجام آزمایش زاویه تااس-

 PULL OFFانجام آزمایش -

افخود) 

 جوانسازها

از استفاده 

درصدهای 

 RAPمختلف 



 

 

  (RAPآسفالت)ی تراشهی مصالح سنگی بنددانه -3-1-2

شده شده  ارائهارائه  33شده در جدول شده در جدول    ررییپپی  یر ی  یر جداسازجداساز پس از پس از آسفال  آسفال     ییتراشهتراشه   ییناونه از مصالح سنگناونه از مصالح سنگ    چهارچهار  ییبندبنددانهدانه

س   اسف     صل از دانهحاصفل از دانه   ججیینتانتاا سنگمصفالح سفنگ    ییبندبندحا صالح  شهتراشفه   ییم شا) مآسففال  نشفا) م    ییترا سفال  ن موردنظر در موردنظر در   ییبندبندکه دانهکه دانه  دهددهدییآ

 شده اس   شده اس   وا عوا ع  نامهنامهننییییآآ  44  ییشاارهشااره  ییبندبنددانهدانه  ییمحدودهمحدوده

 ری  یتراشه آسفال  پس از جداساز یمصالح سنگ یدرصد عبور -3جدول 

 

 قیر -3-1 -3

صد    سفال  باز  ریدر ستاندارد   یافتیآ شن    ASTM D2172  [25]طبق ا سترک  ری   دیهرد نییتع و روت اک

صرف  ستفاده در ا  یم شد می PG 64-16 ری،  هاراه نیموردا ص    ری  نوع  با صو شا)   3آ) در جدول  اتیو خ ن

 شده اس  داده

 مشخصات  یر بازیافتی از تراشه آسفال  -3جدول 
 G-G M-B T-B T-H روت استاندارد نوع آزمایش

 ASTM D2172 47/4 58/5 02/5 79/4 درصد  یرهدرصد 

 ASTM D5 31 29 25 22 میلیاتر  1/0درجه سانتیگراد ه 25درجه نفوذ در دما 

 ASTM D36 4/56 7/57 6/59 3/61 نقیه نرمی ه درجه سانتیگراد 

 ASTM 4402 811/0 791/0 782/0 761/0 درجه سانتیگراد هپاسکال ثانیه  135ویسکوزیته در دما 

 

 جوانساز -4-1-3

ز بازیافتی ا آسفال  درموجود  یشدهبازهرداند) خواص فیخیکی و شیایایی  یر پیر  منظوربهدر این پژوهش 

  و نفتیک هوکیوم باتوم  cyclogen، آروماتیک هسایکولوژ) آفتابگردا)روغن  سه نوع جوانسازوعامل بازیافتی

 درصد عبوری یناونهدرصد عبوری 

 4ی شاارهی بنددانهه 

   234ی یهنشر

 اندازه الک
 1 2 3 4 متوسط

 اینچ  4/3متر هیلیم19 100 100 100 100 100 100

 اینچ  2/1متر هیلیم 12.5 100-90 98.2 99.5 98.9 99 98.9

 اینچ  8/3متر هیلیم 9.5 --- 93.3 95.3 95.5 95.4 94.9

  4ی شاارهمتر هیلیم 4.75 74-44 50.6 58.8 62.4 64.8 59.2

  8ی شاارهمتر هیلیم 2.36 58-28 29.5 38.2 41.6 43.7 38.3

  16ی شاارهمتر هیلیم 1.18 --- 24.5 24.0 23.0 24.5 24.0

  30ی شاارهمتر هیلیم 0.6 --- 18.0 18.5 19.5 18.0 18.5

  50ی شاارهمتر هیلیم 0.3 21-5 10.5 11.6 11.0 14.6 11.9

  200ی شاارهمتر هیلیم0.075 10-2 5.9 6.5 4.6 9.2 6.6



 

 دهد جوانسازهای مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشا) می  مشخصات 4جدول هاس    شدهاستفاده

 

 

 

 
 مشخصات جوانسازهای مورد استفاده -4جدول 

 روت استاندارد نوع آزمایش
 هیاهی

 هروغن آفتابگردا) 

 آروماتیک

  cyclogenهسایکولوژ) 

 نفتیک

 ه وکیوم باتوم 

 نفتی نفتی هیاهی * پایه

 سیاه زرد زرد * رنگ

 ندارد ندارد ندارد * بو

 ندارد ندارد ندارد * حلالی  در آب

درجه سانتیگراد ههرم بر  25وز) مخصوص در دما 

 سانتیاتر مکعب 
ASTM D70 981/0 972/0 032/1 

 ASTM D92 315 219 281 درجه اشتعاله درجه سانتیگراد 

درجه سانتیگراد ه  100کندروانی کینااتیکی در دما 

 استوکس 
ASTM 

D2170 
31 11 13 

 ASTM لعاب نازک  یر اف  حرارتی ه درصد 

D1754 
1/2 6/1 7/2 

 

 آزمایش های انجام شده-2-3

 آزمایش آب جوشان -1-2-3

سی  مخلوط    1آزمایش آب جوشا)  ساده برای ارزیابی حسا س    ، یک آزمایش  سفالتی در برابر رطوب  ا های آ

ستاندارد   ستاندارد در حدود      [27]هیرد انجام می ASTMD3625که با توجه به ا ساس این ا هرم از  250برا

سفالتی های غیرمتراکم از مخلوطناونه ضافه می   های آ شا) ا د یقه در هاین  10شوند و در حدود  به آب جو

ها را به دمای محیط آورده تا خنک شوند  بعد از خنک و خشک شد) شوند، س س ناونهشرایط  رار داده می

شود  کاهش  ها عکسبرداری می هارا بر روی کاغذ سفید رنگ ریخته و جه  پردازت تصویر، از آ)  ها، آ)ناونه

   [28]شود ری بعد از آزمایش آب جوشا) به عنوا) شاخط خرابی رطوبتی ارزیابی میسیح پوشش  ی
 

 ((Pull off آزمایش مقاومت کشش و کنده شدن -2-2-3

های  یری تح  شففرایط نیخ اسففتفاده شففده اسفف   در این آزمایش، ناونه  off-Pull در این تحقیق، آزمایش

هیری پیوستگی  یر مورد استفاده   هیری مقدار چسبندهی  یر به سنگدانه و اندازه  کشش مستقیم برای اندازه  

 AASHTO 91-استفاده شد  هاچنین، استاندارد    A-AT test Pose راستا، از دستگاه  هیرند  در این  رار می

TP  (2015)  و ASTM  D4541( 2017 )ستفاده هردید  ناونه سازی ناونه برای آماده ها ها و انجام آزمایش ا

                                                           
1

Boiling Water Test  



 

هردد که هایی استفاده می  ، استاب off-Pull تح  شرایط چند سیکل ذوب و انجااد  رار هرفتند  در آزمایش  

سنگدانه می       ستاب میچسبد و از طرف دیگر به سیح  سو به انتهای ا چسبد  در ادامه، نرخ کشش    یر از یک 

شود و فک دستگاه روی استاب  رار میگیرد  هیری مقدار مقاوم  چسبندهی در دستگاه تنظیم میبرای اندازه

هیرد تا هسففیختگی تنش  رار میسفف س، ناونه بدو) اعاال پیچش و با اسففتفاده از نیروی کشففشففی، تح   

سیختگی در        سته ایجاد هردد و ه شود که یک حرک  پیو صورت پذیرد  نرخ افخایش نیرو باید طوری تنظیم 

شد    ثانیه رخ دهد  این 100مدت کاتر از  سکال بر ثانیه با نرخ افخایش نیرو   [29] نرخ باید کاتر از یک مگاپا

سبندهی در آزمایش    66/0این تحقیق  در سکال بر ثانیه بود  عدد مقاوم  چ شی  off-Pull مگاپا ، حداکثر تن

 کند  هسیختگی تحال میاس  که ناونه تا لحظه 

در دو حال  خشک و تر و با ضخام  کم و زیاد  یر انجام   2میابق شکل ه off-Pull آزمایشدر این پژوهش، 

ضخام  زیاد  یر، معادل با هسیختگی در غشای  یر یا هسیختگی پیوستگی و حال  ضخام  کم         شده اس   

  ختگی چسبندهی اس سنگدانه یا هسی - یر، معادل با هسیختگی سیح تااس  یر
 

      
  PULL OFF ها در آزمایش  رارهیری ناونه -2شکل 

 

 (Drop  Sessileآزمایش زاویه تماس) -3-2-3

در روت غیر مستقیم زاویه تااس با اندازه هیری نیرو  :برای اندازه هیری زاویه تااس دو روت وجود دارد

  مستقیم زاویه تااس از روی تصویر همثل روتدر روت های  .به دس  می آید) Wilhelmy همانند روت

Drop  Sessile (  از بین این روت ها، روت های مستقیم به عل  د   بالاتر و نیاز به  .اندازه هیری می شود

و  صفحه شیب دار دو Drop  Sessile روت های .حجم کاتری از مایع، بیشتر مورد استفاده  رار می هیرند

ا بتدا  یره   3شکل هDrop  Sessile در روت .هیری زاویه تااس دینامیک هستندروت اصلی برای اندازه 

روی یک ناونه افقی تخریق می شود، تخریق ادامه پیدا می کند و زاویه تااس حین حرک  خط تااس اندازه 

عکس این حرک  برای اندازه هیری زاویه تااس پسروی انجام می  .هیری می شود هزاویه تااس پیشروی 

به  Drop  Sessileبرای یک سیح صاف هاگن، انرژی آزاد سیح با نوشتن معادله حال  از طریق روت  .شود



 

در روت صفحه شیب دار، و تی  یره روی سیح  رار هرف  نگه دارنده ناونه را ههاراه ناونه    دس  می آید

ویه پسروی را ثب  می کج می کنیم  به محض اینکه  یره شروع به لغخت روی سیح کرد زاویه پیشروی و زا

  [26] کنیم

 
 دستگاه اندازه هیری زاویه تااس -3شکل 

 

های انرژی آزاد سیحی با استفاده از روت  یره چسبیده یکی از روشهای متداولی اس   هیری مؤلفه اندازه 

توا) برای سنگدانه و هم برای  یر  را هم میفاده  رار میگیرد  این روت تاس که امروزه برای مواد جامد مورد

های انرژی آزاد سیحی سنگدانه کوچک باشد   طی که مؤلفهراستفاده  رار داد، به ش مورد  صورت جامد بهه

هستند که این روت  گهای انرژی آزاد سیحی بخر استفاده در این پژوهش دارای مؤلفه های مورد سنگدانه

   آزاد سیحی آنها مناسب نیس هیری اجخای انرژی  برای اندازه
 

 نتایج -4
های آسفالتی بازیافتی حاوی درصدهای   مده از آزمایشات مختلف بر روی مخلوط در این بخش نتایج بدس  آ 

شه  ستا) و بخرهراه    های مختلف از راهمتفاوت ترا ستا) مازندرا) و هل شهری در دو ا های ها  و بابایی و های 

 شود  کلوژ) و وکیوم باتوم ارایه میسه جوانساز روغن آفتابگردا)، سای
 

 آزمایش آب جوشان -1-4

  4های آسفالتی غیرمتراکم بعد از آزمایش آب جوشا) در شکل ه   ناونه 1نتایج بدس  آمده از پردازت تصویر  

های استا)  های آسفالتی با تراشه راه  در ناونه دهند که نقاط زرد رنگنشا) داده شده اس   تصاویر نشا) می     

سب  به ناونه مازندرا)  ستا) و بخرهراه  های ن ستا) هل شد کاتر می های ها  و باباییا   هاچنین در جدول با

سنگدانه   2  درصد مقدار پوشش  4ه سیح  شکل ه        یری بر روی  صاویر  سه ت س  که با مقای شده ا   و 4ها ارایه 

های آسفالتی ها بیشتر باشد، مخلوطدر تراشه CaOهر چه درصد کانی توا) بیا) کرد که نتایج این جدول می

شه     ستا) هلستا) و بخرهراه  مقاوم  بیشتری در برابر رطوب  دارد  علاوه بر این با مقایسه ترا های ها  های ا

 باشدکاتر باشد، مقاوم  در برابر خرابی رطوبتی بیشتر می SiO2توا) پی برد که هر چه مقادیر و بابایی، می

                                                           
1 Image Processing 
2 coating 



 

ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سیح پوشش     مشخط اس ؛ ناونه   5که از نتایج جدول هاانیور   ]27[

درصد کاترین میخا) سیح    340/51های سیلیسی با سیح پوشش     درصد  و سنگندانه   618/80سنگندانه ه 

 پوشش را پس از انجام آزمایش اب جوشا) نتیجه دادند 
 از آزمایش آب جوشا)ها بعد نتایج پردازت تصویر سنگدانه -5جدول 

 

 پردازت تصویر ناونه بعد از آزمایش جوشا) تراشه

M-B 

  

T-B 

 

 
 

 

T-H 

  

  XRDماهی  مصالح ه شاخط تحلیل تصویری پوشش هادرصد سیح پوشش سنگدانه نوع تراشه

M-B 618/80 آهکی زیاد 

G-G 340/51 سیلیسی کم 

T-H 504/76 ترکیبی متوسط 

T-B 311/79 ترکیبی متوسط 



 

G-G 

  
 

 ها بعد از آزمایش آب جوشا)پردازت تصویر ناونه -4شکل 

 PULL OFFآزمایش  -2-4

 در شده ساخته ترکیبات آف پول چسبندهی و مقاوم  پیوستگی مقاوم  به ترتیب نتایج 7و  6 در جداول

درجه سانتیگراد اس   نرخ بارهذاری که یک  25دمای انجام آزمایش  اس   شده ارائه مرطوب خشک و شرایط

 7/0ارزیابی مقاوم  کششی میباشد، ثاب  فرض شده اس   نرخ بارهذاری  هایپارامتر مهم درآزمایش

 91-استفاده شد  هاچنین، استاندارد  A-AT test Pose در این راستا، از دستگاه  مگاپاسکال بر ثانیه اس 

AASHTO TP   (2015)  و ASTM  D4541( 2017 )ها و انجام آزمایش استفاده  سازی ناونه برای آماده

هایی  ، استابoff-Pull ها تح  شرایط چند سیکل ذوب و انجااد  رار هرفتند  در آزمایش هردید  ناونه

چسبد  در استفاده میگردد که  یر از یک سو به انتهای استاب میچسبد و از طرف دیگر به سیح سنگدانه می

هیری مقدار مقاوم  چسبندهی در دستگاه تنظیم میشود و فک دستگاه روی  ادامه، نرخ کشش برای اندازه

استاب  رار میگیرد  س س، ناونه بدو) اعاال پیچش و با استفاده از نیروی کششی، تح  تنش  رار میگیرد 

تا هسیختگی صورت پذیرد  نرخ افخایش نیرو باید طوری تنظیم شود که یک حرک  پیوسته ایجاد هردد و 

 4541   ثانیه رخ دهد  این نرخ باید کاتر از یک مگاپاسکال بر ثانیه باشد   100در مدت کاتر از هسیختگی 

ASTM D ،2017). مگاپاسکال بر ثانیه بود  عدد مقاوم  چسبندهی  66/0این تحقیق  نرخ افخایش نیرو در

 ، حداکثر تنشی اس  که ناونه تا لحظه هسیختگی تحال میکند  off-Pull در آزمایش

سنگ آهک در    نتایج از که طور هاا)  س   شرایط خشک و تر و در هر چهار   پیدا سنگدانه دارای  هر دو  نوع 

اما با اضافه شد) جوانساز مقاوم  چسبندهی و      با  یر پایه می باشد  مقادیر چسبندهی و پیوستگی بیشتری    

ین مقادیر مقاوم  هاچن پیوسففتگی در حال  خشففک در سففنگ آهک کاهش و در حال  تر افخایش می یابد 

های اصلاح شده با انواع جوانساز دارای مقادیر چسبندهی و پیوستگی بیشتری        چسبندهی و پیوستگی ناونه  

باشففد  علاوه بر این، در بین مواد جوانسففاز، ناونه های اصففلاح سففده با سففایکلوژ) دارای بیشففترین مقدار می

ستگی می    سبندهی و پیو شد چ سازها به  یرهای بازیافتی  بنابراین می توا) بیا) کرد که   ]30[با سازها به  یرهای بازیافتی افخود) جوان افخود) جوان

ستگی برای         میمی سبندهی و پیو شد  مقادیر مقاوم  چ شته با سبندهی دا ستگی برای تواند تأثیر  ابل توجهی بر افخایش چ سبندهی و پیو شد  مقادیر مقاوم  چ شته با سبندهی دا تواند تأثیر  ابل توجهی بر افخایش چ

ای ای ههها نشا) داد که استفاده از تراشهها نشا) داد که استفاده از تراشه   هیری و ثب  شد، و تجخیه و تحلیل دادههیری و ثب  شد، و تجخیه و تحلیل داده هر ناونه به صورت د یق اندازههر ناونه به صورت د یق اندازه 

سازهای متفاوت، میبازیافتی با درصففدهای مختلف و جوانسففازهای متفاوت، می صدهای مختلف و جوان سفال  در برابر نیروهای تواند به بهبود عالکرد آسفففال  در برابر نیروهای بازیافتی با در تواند به بهبود عالکرد آ

 .کششی کاک کندکششی کاک کند

 
  PULL OFFمقاوم  چسبندهی ه کیلو پاسکال  در آزمایش چسبندهی   -6جدول 



 

 وکیوم باتوم یر با   یر با سایکلوژ)  یر با جوانساز هیاهی PG 64-10 یر   مصالح سنگی حال 

 خشک

M-B 8/2 0/3 8/3 6/3 

T-H 5/2 2/3 8/3 5/3 

T-B 4/2 2/3 8/3 5/3 

G-G 3/2 3/3 8/3 5/3 

 تر

M-B 0/2 7/2 5/3 3/3 

T-H 6/1 6/2 2/3 1/3 

T-B 5/1 6/2 2/3 0/3 

G-G 4/1 5/2 1/3 9/2 

  PULL OFFمقاوم  پیوستگی ه کیلو پاسکال  در آزمایش چسبندهی   -7جدول 
  یر با وکیوم باتوم  یر با سایکلوژ)  یر با جوانساز هیاهی PG 64-10 یر   مصالح سنگی حال 

 خشک

M-B 0/4 5/4 9/4 7/4 

T-H 9/3 6/4 0/5 8/4 

T-B 9/3 7/4 1/5 8/4 

G-G 8/3 8/4 2/5 0/5 

 تر

M-B 2/3 8/3 5/4 3/4 

T-H 8/2 6/3 2/4 2/4 

T-B 6/2 5/3 0/4 1/4 

G-G 4/2 4/3 8/3 0/4 

 

 انرژی آزاد سطحی قیر -3-4

چسبنده، ابتدا باید زاویه تااس سه مایع  های انرژی آزاد سیحی  یر در روت  یره هیری مولفه رای اندازهب

های انرژی آزاد سیحی  یر را از روی زوایای  هیری شود  برای اینکه بتوا) مولفه آزمایش با  یر مورد نظر اندازه

های انرژی آزاد سیحی آ)  هایی استفاده ناود که مولفه کرد، باید از مایع های آزمایش تعیین تااس با مایع

های انرژی آزاد سیحی با روت زاویه تااس از یک ماده  هیری مولفه   ها معلوم باشد  معاوال برای اندازه

پژوهش به ترتیب آب،   یبی استفاده میشود که این مواد در این  یبی، یک ماده غیر یبی و یک ماده نیاه

های آزمایش مورد نظر در این  های انرژی آزاد سیحی مایع اند  مولفه هلیکول بوده یدومتا) و اتیلن دی

 .ارائه شده اس   8ه پژوهش در جدول
 

 مایعات آزمایش به هاراه اجخای انرژی آزاد سیحی آنها  -8جدول 

مولفه  یبی مایعات آزمایش
 L  ABΓ  

مولفه بازی
 L -Γ  

مولفه اسیدی
 L +Γ  

مولفه غیر یبی
 L LWΓ  

 L totalΓ مولفه کل

 8/72 8/21 5/25 5/25 0/51 آب
 8/50 8/50 0 0 0 دی یدومتا)
 29/48 0/29 34/2 3/31 1/19 اتیلن هلیکول

ها در تااس با سیح جامد میباشد که با زاویه تااس ارتباط دارد  این    های مایع دهی یکی از توانایی پوشش 

شفففود  اهرچه این مفهوم  هیری می اند، اندازه پارامتر در نتیجه تااس دو ماده که در کنار یگدیگر  رارهرفته     



 

معنای متفاوتی با چسففبندهی دارد اما براسففاس نظر بعژففی پژوهشففگرا) میتواند شففرایط الخم برای ایجاد    

مد کاتر باشد نشا) دهنده   چسبندهی مناسب را فراهم کند  هر چه زاویه تااس جسم مایع بر روی سیح جا    

س  که  س   معاوال زوایای تااس کاتر از     این ا شش   دهی آ) ماده بهتر ا عنوا)  درجه را به 90 ابلی  پو

 .هیرندپذیری ضعیف در نظر می  عنوا) پوشش  درجه را به 90پذیری خوب و زوایای تااس بخرهتر از  پوشش 

دارای اصلاح شده با جوانساز های آزمایش روی  یر مایعمشاهده میشود،   9ههای جدول  هاانیور که از داده

جوانسففازها سففبب  این رخداد مورد انتظار بود، زیرا  نسففب  به  یر پایه هسففتند   های کوچکتریزاویه تااس

پذیری  که این پارامتر میتواند در پوشفففشکاهش کندروانی و افخایش درجه نفوذ و  ابلی  روانی می شفففوند 

 .کننده اس  دهی تعیین ساختار  یر و نوع مایع مورد استفاده در تعیین پوششموثر باشد  البته 

 .شده به هاراه زوایای تااس آنها با مایعات آزمایش حلااجخای انرژی آزاد سیحی  یر پایه و اص -9جدول 
 R3 یر + جوانساز  R2 یر + جوانساز  R1 یر + جوانساز   یر پایه مشخصات

 44/120 40/117 20/123 67/126 زاویه تااس با آب
 39/111 63/109 43/112 33/116 دی یدومتا)زاویه تااس با 
 68/107 58/105 78/109 72/113 اتیلن هلیکول زاویه تااس با 

 2m/ mJ   94/14 65/20 15/26 94/23(کلسیحی نرژی آزاد ا
 2m/ mJ   23/13 78/18 78/23 53/20(نرژی آزاد غیر یبیا

 2m/ mJ   11/2 17/2 67/2 44/2(نرژی آزاد  یبیا
 2m/ mJ   25/2 95/1 82/1 90/1(اسیدی انرژی آزاد سیحی مولفه

 2m/ mJ   43/0 64/0 94/0 78/0(بازی انرژی آزاد سیحی مولفه

 

شاار می  سبب بهبود مقاوم  در برابر خرابی   انرژی آزاد کل پارامتری با تاثیر دوهانه به  آید زیرا افخایش آ) 

ستگی از   شاار میآید و از طرفی        خ ستگی به  سیختگی پیو شده که یک اثر مثب  در کاهش ه ستگی  نوع پیو

شش  سنگدانه می    باعث کاهش در پو سیح  سب بین     پذیری  یر بر روی  سبندهی منا شود که برای ایجاد چ

پذیری سبب میشود تا سیح تااس بیشتری از سنگدانه       سنگدانه نامیلوب اس   زیرا افخایش در پوشش   - یر

شود که می      شش داده  سط  یر پو سنگدانه کاک کند     تو سب بین  یر و  سبندهی منا  .تواند به موثربود) چ

شا) میدهد که  یر      هیری مولفه نتایج اندازه ستفاده در این پژوهش ن سیحی  یرهای مورد ا های انرژی آزاد 

اس  که باعث میشود تا    هپایدارای انرژی آزاد سیحی کل بیشتری در مقایسه با  یر     اصلاح شده با جوانساز   

شده   های ارائه هاانیور که از داده .تجربه کند پایهاین  یر هسیختگی پیوستگی کاتری را در مقایسه با  یر    

س   حتی دیده          در جدول سیار کوچک ا سه با مولفه غیر یبی آ) ب س ، مولفه  یبی  یر در مقای مشخط ا

اساس میتوا) هف    ابر با صفر محاسبه شده اس   براین    اس ، در بعژی از تحقیقات مولفه  یبی  یر بر   شده 

 یر یک ماده با خصوصیات  یبی   ضعیف اس  که پیوند آ) با سایر مواد نیخ عادتا از طریق مولفه غیر یبی      

سیحی  یر از ناونههای انرژی آزاد سفیحی  یر از ناونه هیریهیریندازهندازهاباشفد    نسفی می الاو پیوندهای کو شا) دهنده های مختلف نشفا) دهنده  های انرژی آزاد  های مختلف ن

سیحی ای بود   یرهای اصففلاح شففده با جوانسففاز نشففا) دادند که دارای انرژی آزاد سففیحی لاحظهلاحظههای  ابل مهای  ابل متفاوتتفاوت شا) دادند که دارای انرژی آزاد  ساز ن شده با جوان صلاح  ای بود   یرهای ا

ستند که این امر می  ستند که این امر میبالاتری ه سیختگی در بین    بالاتری ه سبندهی و کاهش احتاال ه سیختگی در بین تواند به معنای بهبود خواص چ سبندهی و کاهش احتاال ه تواند به معنای بهبود خواص چ



 

سه نتایج با داده   سنگدانهسنگدانه  شد  مقای سه نتایج با دادهها با شد  مقای س     ها با صد جوان شا) داد که افخایش در سهای موجود در ادبیات ن صد جوان شا) داد که افخایش در از به طور از به طور های موجود در ادبیات ن

 .هذاردهذاردمؤثری بر افخایش پایداری و کارایی آسفال  تأثیر میمؤثری بر افخایش پایداری و کارایی آسفال  تأثیر می

سال     شده در  سال با توجه به تحقیقات انجام  شده در  صیات     2023با توجه به تحقیقات انجام  صو ساز بر روی خ صیات ، که بر روی اثرات مختلف مواد جوان صو ساز بر روی خ ، که بر روی اثرات مختلف مواد جوان

سازهای بر پایه روغن            ستفاده از جوان شد که ا شخط  ش ، م سفال  تارکخ دا سازهای بر پایه روغنمکانیکی و دوام آ ستفاده از جوان شد که ا شخط  ش ، م سفال  تارکخ دا های هیاهی های هیاهی مکانیکی و دوام آ

شد  این نتایج با یافتهخوردهی و خسفففتگی را بهبود بخشفففد  این نتایج با یافته     به طور مؤثری مقاوم  در برابر ترکبه طور مؤثری مقاوم  در برابر ترک     تواندتواند میمی ستگی را بهبود بخ های های  خوردهی و خ

شه          ساز و ترا ستفاده از ترکیبات جوان سفال  با ا شا) دهنده بهبود عالکرد آ ضر که ن شهمیالعه حا ساز و ترا ستفاده از ترکیبات جوان سفال  با ا شا) دهنده بهبود عالکرد آ ضر که ن های بازیافتی های بازیافتی میالعه حا

  ]1[ راستا هستندراستا هستنداس ، هماس ، هم

سال   سال در  شه 2024در  شه، میالعاتی که بر روی تأثیر ترا سفال  تارکخ      هایهای، میالعاتی که بر روی تأثیر ترا شیایایی آ سفال  تارکخ بازیافتی بر خواص فیخیکی و  شیایایی آ بازیافتی بر خواص فیخیکی و 

شه می       صد بالایی از ترا شا) دادند که در شتند، ن شه میدا صد بالایی از ترا شا) دادند که در شتند، ن شکنندهی  تواند منجر به کاهش انعیافتواند منجر به کاهش انعیافدا شکنندهی پذیری و افخایش  پذیری و افخایش 

های های دهد با استفاده از نسب دهد با استفاده از نسب ها تا حدی با نتایج این میالعه متفاوت اس  که نشا) میها تا حدی با نتایج این میالعه متفاوت اس  که نشا) می مخلوط شود  این یافتهمخلوط شود  این یافته 

  ]31[ ها را کاهش دادها را کاهش دادتوا) اثرات منفی ناشی از استفاده بیش از حد تراشهتوا) اثرات منفی ناشی از استفاده بیش از حد تراشهازهای انتخابی، میازهای انتخابی، میمناسب و جوانسمناسب و جوانس
 

 گیرییجهنت -5
 مهاترین نتایج بدس  آمده از پژوهش حاضر به صورت اختصار در ادامه بیا) شده اس :

توا) نتیجه های آسفالتی غیرمتراکم، میبا توجه به نتایج آزمایش آب جوشا) و پردازت تصویر ناونه -

دارای نقاط زرد کاتری  هرانیتیهای نسففب  به ناونه آهکیهای آسفففالتی با تراشففه هرف  که ناونه

شه  SiO2 و کاتر CaO های با مقادیر بیشتر ترکیب به عبارت دیگرهستند    موجب افخایش ها، در ترا

 .شوندهای آسفالتی در مقابل عوامل خرابی رطوبتی میمقاوم  مخلوط

های درصد  و سنگندانه   618/80ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سیح پوشش سنگندانه ه    ناونه -

درصد کاترین میخا) سیح پوشش را پس از انجام آزمایش اب      340/51سیلیسی با سیح پوشش      

 د جوشا) نتیجه دادن

 ژهیهرف  که اسفففتفاده از جوانسفففازها، به و جهینت توا)یم PULL OFFبا بررسفففی نتایج آزمایش  -

 نی  اشود یم یوستگ یو پ یچسبنده   ی ابل شیدر اصلاح سیح سنگ آهک منجر به افخا    کلوژ)،یسا 

  رندیمورد استفاده  رار ه یسنگ مصالحدر بهبود عالکرد  توانندیموارد م

 دهدیپژوهش نشا) م  نیمورد استفاده در ا  یرهای  یآزاد سیح  یانرژ یمولفه ها یریاندازه ه جینتا -

اس  که   هیپا ریبا   سه یدر مقا یشتر یکل ب یآزاد سیح  یانرژ یاصلاح شده با جوانساز دارا    ریکه  

 تجربه کند  هیپا ریبا   سهیرا در مقا یکاتر یوستگیپ یختگیهس  ری  نیتا ا شودیباعث م
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