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 چکیده

خستگی و   ،تواند عملکرد ترک خوردگیاستفاده هم زمان از جوانساز و قیر پلیمری میبسیاری از محققان نشان داده اند که 

 جوانسازهای اصلاح شده با پلیمربر روی  محدودی تحقیقات های آسفالتی بازیافتی را بهبود بخشد. با این حالشیارشدگی مخلوط

بنابراین در این  ار مخلوط آسفالت بازیافتی وجود دارد.صورت گرفته و ابهامت زیادی در خصوص عملکرد این جوانسازها بر روی رفت

درصد تراشه آسفالت و جوانسازهای پلیمری مانند  75و  50، 25، 0های آسفالتی بازیافتی حاوی تحقیق به بررسی مقاومت مخلوط

با جوانساز غیر  ه دست آمدهب و نتایجشده پودر لاستیکی پرداخته  بازیافتی حاوی خوراکی روغننانوپلی، جوانساز پلیمری تیس و 

پلیمری رایج وکیوم باتوم مقایسه شدند. برای این کار پس از یافتن درصد بهینه هر جوانساز و انجام آزمایشات طرح اختلاط، 

به دست آمده نشان های مختلف انجام شد. نتایج بر روی نمونه SCBآزمایشات خزش دینامیکی، حساسیت رطوبتی و شکست نمونه 

 طبق نتایج به دست آمده، .بخشدکه اصلاح جوانسازها با پلیمر تا حد قابل قبولی مقاومت در برابر شیار شدگی را بهبود می دهدمی

در برابر تری در برابر شروع ترک دارند، های حاوی جوانسازهای پلیمری نانوپلی و تیس علی رغم این که عملکرد ضعیفمخلوط

های حاوی جوانساز تیس و نانوپلی در برابر حساسیت مخلوطکند. ها دیرتر رشد میک در آنو تر رشد ترک عملکرد بهتری داشته

های حاوی جوانساز روغن خوراکی پودر لاستیکی عملکرد مناسبی در برابر رطوبتی هم عملکرد مناسبی از خود نشان دادند. مخلوط

 . نداشتندترک خوردگی و حساسیت رطوبتی 

 ی، پودر لاستیک، جوانساز پلیمریبازیافتی، جوانساز، روغن خوراکی بازیافت آسفالت  کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه .1

خصوصاً با توجه به قیمت بالای قیر و نیز کمبود مصالح سنگی 

های جنوبی کشور ایران، استفاده از تراشه آسفالت در قسمت

های گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته است بازیافتی در سال

و تمرکز بسیاری از محققین در حوزه راه و ترابری به توسعه 

های آسفالتی بازیافتی با درصدهای بالای تراشه آسفالت مخلوط

 .Tarsi et al. 2020, Ziari et al]منعطف شده است 

های فراوانی بر سر راه بازیافت با این وجود چالش. [2021

سختی بالای قیر پیر شده  ها آسفالت وجود دارد که یکی از آن

باعث افزایش سختی در که  بوده های آسفالتدر تراشه موجود

و کاهش مقاومت در برابر خستگی و  تراشه آسفالت مخلوط

 Abdelaziz et al. 2021 ،Ziari] شودترک خوردگی می

et al. 2020] .در تلاش برای پیدا کردن  نبنابراین محققی

های آسفالتی تا پدیده پیر شدگی در مخلوط اندبودهراهکاری 

 . [Ma et al. 2020]بازیافتی را جبران کند 

-شدگی در سالپیر هیکی از راهکارهایی که برای جبران پدید

 های گذشته توسط محققین پیشنهاد شده استفاده از جوانسازها

هایی از جنس مالتن هستند که برای . جوانسازها روغناست

در برابر بهبود خواص قیر پیر شده و افزایش مقاومت آن 

وجود تمام  این خوردگی کاربرد دارند. باخستگی و ترک

قرار بگیرند و  مورداستفادهعنوان جوانساز توانند بهها نمیروغن

ها از ساختار شیمیایی و تأثیر آن روغن در عملکرد مخلوط

 Hu et al. 2021, Jain and]اهمیت بالایی برخوردار است 

Chandrappa 2022]. 

میزان  ،که در فرایند پیر شدگی تحقیقات پیشین نشان داده 

 هاکیآروماتآسفالتن موجود در قیر افزایش  و میزان رزین و 

شده  ترسخت، قیر در طی این فرایند  جهیدرنتیابند. کاهش می

 مانند مقاومت در برابر خستگی و ترک خوردگی آنو  عملکرد 

، Daryaee et al. 2021] شودتضعیف می

Molamohamadi and hesami 2022] . با این حال با

هایی که در قیر پیر شده تبخیر شده مالتن ،اضافه کردن جوانساز

-توسط جوانساز بازگردانده می اندشدهلیتبدو یا به آسفالتن 

 هاجوانسازشوند. همچنین ترکیبات آروماتیک موجود در 

شود تا مالتن موجود در جوانساز و آسفالتن موجود موجب می

شود تا این موضوع باعث می در قیر با یکدیگر سازگار شوند

های آسفالتی بازیافتی بهبود پیدا کند و امکان عملکرد مخلوط

های استفاده از درصدهای بالای تراشه آسفالت در مخلوط

 ,Shen et al. 2007] آسفالتی بازیافتی فراهم شود. 

Zaumanis et al. 2013, Im et al. 2014, Mohajeri 

2015]. 

با استفاده از  مخلوط تراشه آسفالتهای بهبود عملکرد مخلوط

جوانسازهای مختلف مورد تأیید محققین قرار گرفته است. 

امکان استفاده همچنین محققین مختلف سعی بر آن داشته اند تا 

بازیافتی و دورریز را به عنوان  هایگیاهی، روغن هایاز روغن

را  تراشه آسفالت های آسفالتی بازیافتیجوانساز در مخلوط

و همکارانش  1الکاشفی مثالعنوانبهمورد بررسی قرار دهند. 

از روغن سویا را بر خصوصیات  آمدهدستبهتأثیر جوانسازهای 

ستخراج شده از دپوهای مختلف تراشه ارئولوژیکی قیرهای 

تأثیر جوانسازها   ها نشان دادند کهبررسی کردند. آن آسفالت

ممکن است بر روی قیرهای مختلف عملکردهای متفاوتی 

و همکارانش  2. کسیر[Elkashef et al. 2018] داشته باشند

و  3ی آروماتیکیهادهندهای بر روی بسط مطالعه 2017سال در 

. نتایج نشان [Kaseer et al. 2017]روغن تال انجام دادند 

تواند نرمی قیرها را تا  حد داد که استفاده از روغن تال می

های پایین یا دماهای زیادی بالا ببرد. این موضوع در فرکانس

های است. در دماهای پایین و یا فرکانس ترمحسوسبالا بسیار 

 4رفتار قیرها تفاوت بسیار کمی با یکدیگر دارد. زائومانیس  بالا

نوع جوانساز مختلف پرداختند.  6و همکارانش نیز به مقایسه 

دادند که استفاده از روغن خوراکی بازیافتی بهترین نشان ها آن

های های بازیافتی و روغندر میان انواع روغن را عملکرد

. همچنین [Zaumanis et al. 2014]گیاهی و نفتی دارد 

تأثیر مثبت استفاده از روغن خوراکی بازیافتی در خصوصیات 

در تحقیقات و مقالات  تراشه آسفالت یهامخلوطعملکردی 
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 Ahmed and]مورد تأیید قرار گرفته است متعدد دیگری هم 

Hossain 2020, Zahoor et al. 2021] . 

برخی دیگر از محققین به بررسی استفاده از پلیمرها برای بهبود 

اند. به های آسفالتی بازیافتی پرداختهطخواص عملکردی مخلو

و همکارانش با استفاده از پلیمر لاتکس و دو  5عنوان مثال ژائو

های آسفالتی نوع جوانساز مختلف سعی بر بهبود رفتار مخلوط

ها با انجام آزمایشات تراشه آسفالت داشتند. آن %50حاوی 

و نیز خستگی  -12در دمای  SCBشکست توسط نمونه 

گراد رفتار این درجه سانتی 15در دمای  SCBنمونه توسط 

ها را بررسی کردند. نتایج آزمایشات حاکی از بهبود مخلوط

های بازیافتی در برابر خستگی و شکست بود رفتار مخلوط

[Zhou et al. 2016] . در تحقیق دیگری همچنین

های آسفالتی مخلوط رفتار و همکارانش به بررسی 6گیوستوزی

درصد تراشه آسفالت و امکان اصلاح  آن با  40گرم حاوی 

الیاف ترکیبی، الیاف  شاملی مختلف هایافزودناستفاده از 

ی ، جوانساز و افزودنی ضد عریان شدگSBSسلولزی، پلیمر 

ی فوق را بر هاکنندهاصلاحها برای این کار تأثیر پرداختند. آن

الاستیک مخلوط و نیز عملکرد خستگی و شیار -رفتار ویسکو

نتایج به دست آمده نشان  بررسی قراردادند.  شدگی آن مورد

استفاده از الیاف ترکیبی و سلولزی تأثیر مثبت بر  دهد کهمی

حال زمانی ها دارد. بااینرفتار خستگی و شیار شدگی مخلوط

ها شوند تأثیر مثبت آنترکیب می SBSها با پلیمر که این الیاف

سایر محققین . [Giustozzi et al. 2015] افزایش می یابد 

هم تأثیر مثبت استفاده از پلیمرها بر خواص عملکردی 

 Bonicelli et] های آسفالتی بازیافتی را تأیید کردندمخلوط

al. 2017, Daryaee et al. 2020, Hong et al. 2020, 

Daryaee et al. 2021] . 

استفاد از پلیمرها و  تأثیر مثبت شودهمان طور که ملاحظه می

های آسفالتی بازیافتی به تأیید محققین جوانسازها در مخلوط

با این حال اصلاح زیادی در نقاط مختلف جهان رسیده است. 

های آسفالتی ها در مخلوطمر و استفاده از آنجوانسازها با پلی

در واقع با تر مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. بازیافتی کم

بردن از هر دو بهره استفاده از جوانسازهای پلیمری امکان 

های آسفالتی تکنولوژی جوانسازها و پلیمرها در مخلوط

 هایبازیافتی وجود دارد و از طرف دیگر برخی از شرکت

تجاری در سدد برآمده اند تا جوانساز اصلاح شده با پلیمر را 

در سبد محصولات خود قرار دهند و این ماده را تجاری سازی 

های آسفالتی بازیافتی کنند. لذا نیاز است تا عملکرد مخلوط

حاوی جوانسازهای اصلاح شده با پلیمر مورد بررسی قرار 

رفتار شیار شدگی و بنابراین در این تحقیق به بررسی گیرد. 

ترک خوردگی سه نوع جوانساز پلیمری مختلف شامل روغن 

خوراکی بازیافتی اصلاح شده با پودر لاستیک و دو نوع 

های تجاری تیس و نانوپلی جوانساز پلیمری تجاری با نام

 پرداخته شده است. 

 مواد و مصالح .2

تراشه آسفالت، قیر،  مواد و مصالح مصرفی در این تحقیق شامل

ها به شرح آنمشخصات باشد که مصالح سنگی و جوانساز می

 گردد. زیر ارائه می

 تراشه آسفالت 2-1

 تراشیدن آسفالتهای آسفالت حاصل از در این تحقیق تراشه

 هافیروزکوه تهیه شده است. درصد قیر تراشه موجود در محور

بندی تراشه دانهها بدست آمد. وزنی کل تراشه %5.2 برابر

و در محدوده بوده متر میلی 19-0آسفالت مورد استفاده از نوع 

سازمان برنامه و  234نشریه  2-9جدول  4بندی شماره دانه

های آسفالتی در این تحقیق از مخلوطگیرد. بودجه قرار می

درصد تراشه آسفالت برای بررسی  75و 50، 25، 0حاوی 

 فاده شده است. عملکرد جوانسازهای مختلف است

 قیر 2-2

بوده که  PG 64-16از در این پژوهش از نوع  مورداستفادهقیر 

است. خواص فیزیکی  شده هیتهاز شرکت نفت پاسارگاد تهران 

 است. مشاهده قابل 1این قیر در جدول 

 خواص فیزیکی قیر مورداستفاده در این تحقیق .1جدول 
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 نتایج استاندارد آزمایش قیر

 ASTM D5 61 متر()دهم میلیدرجه نفوذ 

 >ASTM D113 1 خاصیت انگمی )متر(

 ASTM D36 49 گراد(نقطه نرمی)درجه سانتی

 ASTM D92 310 (℃) نقطه اشتعال

 ASTM D70 02/1 (3g/cm) چگالی

 ASTM D2170 354 وسیکوزیته )سانتی استوکس(

 مصالح سنگی 2-3

برای ساخت آسفالت از معدن  شده استفادههای سنگدانه

است. نتایج  شده استفادهاسبچران در شمال شرق تهران 

 .است  2آزمایشات مرغوبیت مصالح سنگی به شرح جدول 

دانه بندی مورد استفاده در این تحقیق مطابق با دانه بندی 

با  سازمان برنامه و بودجه  234نشریه  2-9جدول  4شماره 

 متر انتخاب شده است.میلی 19 حداکثر اندازه اسمی

 این در مورداستفاده سنگی مصالح فیزیکی خواص .2 جدول

 تحقیق

 خصوصیات فیزیکی استاندارد مصالح سنگی

63/2 ASTM C127 وزن مخصوص مصالح ریزدانه 

9/0 ASTM C127 )%(جذب آب 

62/2 ASTM C128 

وزن مخصوص مصالح 

 دانهدرشت

5/22 ASTM C131  آنجلسلسسایش )%( 

98 ASTM D5821 )%( شکستگی در دوسمت 

100 ASTM D5821 )%( شکستگی در یک سمت 

60 ASTM D2419 ای )%(ارزش ماسه 

 جوانساز 2-4

در این تحقیق به بررسی عملکرد سه جوانساز پلیمری و مقایسه 

آن با وکیوم باتوم به عنوان یک جوانساز غیر پلیمری پرداخته 

جوانسازهای پلیمری شامل نانوپلی، محصول دانش شده است. 

حصول دانش بنیان شرکت سیویل ابنیه جهان آباد، تیس لایف، م

اصلاح شده با  بازیافتی خوراکی بنیان شرکت تیس و روغن

باشد. مشخصات فیزیکی این جوانسازها به پودر لاستیک می

برای اختلاط روغن سوخته خوراکی با باشد. می 3شرح جدول 

عبور داده  40در لاستیک، ابتدا پودر لاستیک از الک نمره پو

 کنمخلوطدرصد پودر لاستیک با استفاده از  20شده و سپس 

دقیقه با روغن  60به مدت  rpm 2000دور بالا با دور 

 گراد مخلوط شدند.درجه سانتی 180خوراکی در دمای 

 در مورداستفاده پلیمری جوانسازهای فیزیکی خواص .3 جدول

 تحقیق این

 جوانساز
ر وزن مخصوص د

℃25 (3g/cm) 

درجه 

 اشتعال

(℃) 

کندروانی 

 135℃ در

(cSt) 

 68 286 03/1 نانوپلی

 42 297 992/0 تیس لایف

روغن خوراکی 

 پودر لاستیکی
981/0 320 30 

 28 260 998/0 وکیوم باتوم

 پژوهشروش  .3

تعیین مرحله اصلی است. مرحله اول  3این تحقیق شامل 

جوانساز بهینه و طرح اختلاط، مرحله دوم ساخت نمونه و 

 مرحله سوم انجام آزمایشات عملکردی. 

 جوانساز بهینه  تعیین 3-1

ی کلر ترحلالها در جهت یافتن درصد بهینه ابتدا قیر تراشه

 با توجه به استاندارد اتیلن توسط روش تجزیه مخلوط آسفالتی

ASTM D2172 و سپس قیر از محلول  شوندحل می

مطابق با استاندارد با استفاده از روش ابسون  آمدهدستبه

ASTM D1856 شود. قیر بازیابی شده با درصدهای جدا می

و سپس آزمایشات  شده بیترکو قیر جدید مختلف جوانساز 

شود تا درصد ها انجام میدرجه نفوذ و نقطه نرمی بر روی آن

درواقع درصد جوانسازی که درجه  بهینه جوانساز تعیین شود.

به قیر طبیعی برساند درصد بهینه  نفوذ و نقطه نرمی قیر را 

 6در این تحقیق درصد بهینه جوانساز نانوپلی جوانساز است. 

 12درصد، روغن خوراکی پودر لاستیکی  8درصد، تیس لایف 
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شده  هاتراشهدرصد از وزن قیر  20درصد و وکیوم باتوم 

چنین جوانساز نانوپلی از نظر میزان تأثیر بهتر . همبدست آمد.

درصد از این جوانساز برای  6از سایر جوانسازها بوده و تنها 

بهبود خصوصیات فیزیکی قیر پیر شده در این تحقیق کافی 

 بوده است. 

 
 ابسون روش به قیر بازیابی .1 شکل

 و طرح اختلاط ساخت نمونه 3-2

 %75، و %50، %25های آسفالتی حاوی در این مخلوط نمونه

مطابق با تراشه آسفالت ساخته شدند. برای ساخت نمونه ابتدا 

مصالح سنگی طبیعی به مدت  AASHTO T312استاندارد 

های آسفالت درجه قرار گرفته و تراشه 170ساعت در دمای  18

ها آسیب در دمای بالا ممکن است به قیر آن کهنیابا توجه به 

 سپسدرجه قرار گرفتند.  170ساعت در دمای  2مدت برسد به 

با قیر و  و در قدم بعدهای آسفالت اضافه جوانساز به تراشه

در مصالح سنگی جدید مطابق طرح اختلاط مخلوط شدند. 

 منظوربه آسفالت بازیافتی حاوی جوانساز، مخلوطانتها 

 گرادیسانتدرجه  140آوری به مدت دو ساعت در دمای عمل

قطر  به ای استوانهقالب ها در  پس از آن نمونهشدند.  هدادقرار

توسط متراکم کننده ژیراتوری تا  ریخته شده و متر میلی 100

 درصد متراکم شدند. 7رسیدن به فضای خالی 

ی بزرگ با ااستوانههای ، ابتدا نمونهSCBهای برای تهیه نمونه

ها به گرم تهیه شد و سپس این نمونه 4700وزن مصالح سنگی 

متر برش داده شدند که با نصف میلی 30 باضخامتها دیسک

 دارترکها قطعات نیم دیسک حاصل شد و در انتها با کردن آن

ی تهیه انقطهسهبرای آزمایش خمش  موردنظرکردن نمونه قطعه 

 گردید.

آسفالت بازیافتی به کمک روش های طرح اختلاط مخلوط

انجام شده  AASHTO T245مارشال و بر اساس استاندارد 

است. در فرآیند طرح اختلاط مقدار قیر متناظر با درصد فضای 

درصد به عنوان قیر بهینه انتخاب شد و قیر بهینه برای  4خالی 

درصد تراشه  75و  50، 25های شاهد و مخلوط حاوی مخلوط

 باشد. می 23/1% و 55/2% ،93/3% ،4/5% آسفالت به ترتیب

 برنامه آزمایشگاهی 3-3

برنامه آزمایشگاهی در این تحقیق شامل آزمایشات خزش 

باشد. می SCBدینامیکی، حساسیت رطوبتی و شکست نمونه 

 جزئیات آزمایشات به شرح زیر ارائه شده است. 

 آزمایش خزش دینامیکی 3-3-1

های مناسب برای آزمایشآزمایش خزش دینامیکی یکی از 

های بررسی مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل

بر اساس استاندارد ماندگار در دمای بالا بوده که 

US.NCHRP 9-19  مایش مدت در این آز .شودمیانجام

ثانیه  9/0 ثانیه و زمان استراحت برابر 1/0زمان اعمال بار برابر 

سیکل بارگذاری که در آن تغییر . در این آزمایش تعداد است.

کند به های ماندگار به طور ناگهانی شروع به افزایش میشکل

شود. عدد روانی شاخصی برای عنوان عدد روانی تعریف می

های آسفالتی در برابر شیار شدگی است به مقاومت مخلوط

-صورتی که هر چه عدد روانی بزرگتر باشد مقاومت مخلوط

 ر شیارشدگی بیشتر است. های آسفالتی در براب

خروجی آزمایش خزش دینامیکی را به صورت  2شکل 

منحنی شود طور که ملاحظه میدهد. همانشماتیک نشان می

 تغییر اول ناحیه در شوند. می تقسیم ناحیه 3 به تجمعی کرنش

 در شوند، می انگاشته هم ناگهانی روی بطور دایم های مکان

 به تا یابد می کاهش دایم کانم تغییر شیب افزایش دوم ناحیه

 دوباره دایم مکان تغییر شیب سوم ناحیه در و برسد مقدار ثابتی

 هم روی شدت دایم به مکان تغیر مقدار و یابد می افزایش
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عنوان   به سوم ناحیه در شروع سیکل شود. تعداد می انگاشته

 .[Goh and You 2009] شود می شناخته روانی عدد

 
 دینامیکی خزش آزمایش خروجی از شماتیک تصویر .2 شکل

 آزمایش حساسیت رطوبتی 3-3-2

اصلاح  7این تحقیق حساسیت رطوبتی توسط آزمایش لاتمن در

انجام شده است.  AASHTO T283شده بر اساس استاندارد 

های نمونه (TSR) در این آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم

 .شودنمونه اشباع انجام می 3نمونه خشک و  3آسفالتی بر روی 

های نمونه های تر بهبا تقسیم مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

اشباع کردن به منظور . شودتعیین می TSRخشک، مقدار 

کیلوپاسکال قرار  76تحت مکش  هاهر یک از آنابتدا  ،هانمونه

درجه  -18 ساعت در فریزر با دمای  24سپس به مدت  گرفته،

 24ها به مدت این نمونه در نهایت گراد قرار گرفتند.سانتی

گراد قرار گرفتند. برای محاسبه درجه سانتی 60ساعت در دمای 

 .شوندمیاستفاده  1رابطه مقاومت کششی غیر مستقیم از 

(1) St= (2P⁄(π t D)) 

مقاومت  Sنیروی بیشینه بر حسب نیوتون،  Pدر رابطه فوق 

هم به ترتیب  Dو  t کششی غیر مستقیم بر حسب مگا پاسکال،

 باشند. متر میضخامت و قطر نمونه بر حسب میلی

 SCBآزمایش شکست نمونه  3-3-3

-برای سنجش مقاومت مخلوط SCBآزمایش شکست نمونه 

های آسفالتی در برابر ترک خوردگی کاربرد دارد. در این 

طبق  مود یکدر شرایط  SCBتحقیق آزمایش شکست نمونه 

از یک  انجام شد. طی این فرآیند ASTM D8044استاندارد 

کیلونیوتن  15قدرت دستگاه بارگذاری نیروی یکنواخت با 

متر  میلی 127ها در این آزمایش گاهاستفاده شد. فاصله بین تکیه

گراد انجام شده و درجه سانتی 20است. آزمایش در دمای 

شاخص به عنوان  8(cJ) پارامتر مقدار بحرانی انتگرال جی

تعریف شده است. انتگرال جی  خوردگیمقاومت در برابر ترک

با  باشد وبیان کننده میزان تغییرات انرژی با گسترش ترک می

دستگاه و  3شکل  . شودمیمحاسبه  2استفاده از رابطه شماره 

 را نشان می دهد. SCBنمونه آزمایش 

(2) 
𝐽𝑐 = −

1

𝑏

𝑑𝑈

𝑑𝑎
 

برابر  aبرابر با میزان انرژی بر حسب ژول و  Uدر رابطه فوق 

 باشد. با طول ترک بر حسب متر می

پارامترهای انرژی شکست قبل و بعد از بار بیشینه هم با 

جابجایی قبل و بعد از بار بیشینه -محاسبه سطح زیر نمودار بار

گر مقاومت محاسبه شدند. این دو پارامتر به ترتیب بیان

 باشدهای آسفالتی در برابر شروع و گسترش ترک میمخلوط

[Ziari et al. 2020].  

 
 آزمایش در SCB نمونه گیری قرار نحوه و تنظیمات .3 شکل

 شکست

 بررسی نتایج بحث و .4

 آزمایش خزش دینامیکی 4-1

نمایش  4خزش دینامیکی به شرح شکل شماره آزمایش نتایج 

با افزایش درصد گردد طور که ملاحظه میهمانداده شده است. 

های آسفالتی بازیافتی در برابر تراشه آسفالت، مقاومت مخلوط

کند. این موضوع گیری افزایش پیدا میشیارشدگی به طور چشم

های به علت افزایش سختی مخلوط ناشی از اضافه کردن تراشه

این موضوع در  باشد.با قیر پیر شده و سخت در آن می
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-Vargas] های پیشین نیز گزارش شده استپژوهش

Nordcbeck and Timm 2012, Ziari et al. 2019, 

Taherkhani, Noorian and Bayat 2021,]  

های حاوی جوانسازهای مقایسه میان عدد روانی مخلوط

-های حاوی وکیوم باتوم نشان میپلیمری با عدد روانی مخلوط

ی تأثیر بسزایی در مریپلدهد که استفاده از جوانسازهای 

های بازیافتی در برابر شیار شدگی دارد افزایش مقاومت مخلوط

باتوم تا حد زیادی های حاوی وکیوم و عدد روانی مخلوط

-های حاوی جوانساز پلیمری میتر از عدد روانی مخلوطپایین

علت این موضوع افزایش سختی مخلوط در اثر اضافه باشد. 

در مطالعات گذشته نیز نشان باشد. کردن پلیمر به مخلوط می

های آسفالتی داده شده است که زمانی که پلیمر به مخلوط

شود، پلیمر در قیر جدید فه میبازیافتی حاوی جوانساز اضا

شود. میکند و باعث بالا رفتن مدول مختلط قیر مشارکت می

این موضوع نهایتاً به بهبود عملکرد شیارشدگی مخلوط منجر 

 .Daryaee et al. 2020, Daryaee et al]شود می

2021] . 

 
 دینامیکی خزش آزمایشات نتایج .4 شکل

 آزمایش حساسیت رطوبتی 4-2

های برای نمونه میرمستقیغنتایج آزمایشات مقاومت کششی 

نمایش داده شده است.  5شماره  شکلاشباع و خشک به شرح 

گردد با اضافه شدن درصد تراشه طور که ملاحظه میهمان

ها افزایش پیدا مخلوط میرمستقیغآسفالت، مقاومت کششی 

های کند. این موضوع به علت افزایش سختی در مخلوطمی

 باشد. ها میبه نمونه واردشدهآسفالتی و افزایش حداکثر بار 

دهد که روغن خوراکی می مقایسه میان جوانسازها نشان

با پودر لاستیک در برابر نیروهای کششی بسیار  شدهاصلاح

های حاوی جوانساز پلیمری از نمونه ترحساسو  ترفیضع

هستند. همچنین عملکرد جوانسازهای وکیوم باتوم، نانوپلی و 

دهد باشد. این موضوع نشان میمشابه با یکدیگر می باًیتقرتیس 

های سوخته خوراکی جوانسازهای  که روغنکه علی رغم این 

تواند عملکرد ها با پودر لاستیک نمیمناسبی هستند، اصلاح آن

تواند به علت مناسبی را در پی داشته باشد. این موضوع می

های موجود در جوانساز توسط پودر لاستیک اتفاق جذب مالتن

ته افتاده باشد. در واقع زمانی که پودر لاستیک به روغن سوخ

شود، مقداری از مالتن موجود در روغن جذب پودر اضافه می

-مالتن کمدر نتیجه .  [Dong et al. 2012]شود لاستیک می

کند و این موضوع تری در فرآیند جوانسازی قیر شرکت می

شود تا قیرهای پیر شده حاوی جوانساز پودر لاستیکی باعث می

برای  TSR نتایج  همچنین عملکرد مناسبی نداشته باشند.
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طور که همان است.  (6)به شرح شکل  های مختلف نمونه

های حاوی گردد این پارامتر برای تمام نمونهملاحظه می

است. این   8/0جوانسازهای پلیمری و غیر پلیمری بالاتر از 

های آسفالتی بازیافتی موضوع بیانگر آن است که مخلوط

مشکلی در برابر حساسیت رطوبتی ندارند و همچنین استفاده از 

های یت رطوبتی مخلوطپلیمری مشکلی برای حساسجوانساز 

شود که کند. همچنین مشاهده میاسفالتی بازیافتی ایجاد نمی

استفاده از تراشه آسفالت باعث بهبود حساسیت رطوبتی در 

قیر  هیلاکگردد. علت این امر وجود یمخلوط آسفالتی می

چسبیده به مصالح سنگی و به اصلاح تشکیل سنگدانه سیاه 

 Ziari] شودسنگدانه می سطحبه  که مانع از نفوذ رطوبت است

et al. 2019, Ziari et al. 2019]. 

 
 پلیمری مختلف جوانسازهای حاوی بازیافتی اسفالتی هایمخلوط خشک و اشباع هاینمونه کششی مقاومت .5 شکل

 
 پلیمری جوانسازهای حاوی هاینمونه مستقیم غیر کششی مقاومت نسبت .6 شکل
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 SCBآزمایش شکست نمونه  4-3

نتایج مربوط به انرژی شکست قبل و بعد از بار بیشینه در 

 باشد.می9تا  7های های آسفالتی بازیافتی به شرح شکلنمونه

دهد که افزایش نمودار نشان می 3در مرحله اول مقایسه بین 

های درصد تراشه آسفالت موجب کاهش مقاومت مخلوط

شود. این موضوع به علت آسفالتی در برابر ترک خوردگی می

های آسفالت اتفاق ترد و شکننده بودن قیر پیر شده در تراشه

 ,Moniri et al. 2020, Pirmohammad]افتاده است 

Sobhi, Yusefi 2020 ] . شودطور که ملاحظه میهمان 

انرژی شکست قبل از بار بیشینه )مقاومت در برابر شروع ترک( 

های حاوی جوانساز پلیمری کمتر از جوانساز وکیوم برای نمونه

باتوم است. اختلاف این پارامتر بین جوانسازها با اضافه کردن 

شود. از طرف دیگر درصد تراشه آسفالت بسیار زیاد می 75

گسترش ترک برای  شود که مقاومت در برابرمشاهده می

جوانسازهای پلیمری مانند نانوپلی و جوانساز تیس بیشتر از 

توان استنباط کرد که وکیوم باتوم است. بنابراین این طور می

های حاوی جوانساز پلیمری دارای مقاومت کمتر در برابر نمونه

شروع ترک و مقاومت بیشتر در برابر گسترش ترک هستند و به 

ترک  زودترهای جاوی جوانسازهای پلیمری عبارت دیگر نمونه

  کند.میدیرتر رشد  هاآناما ترک در  خورندیم

های آسفالتی حاوی در مخلوط( cJ)نتایج مربوط به مقدار 

 درصدهای مختلف تراشه آسفالت با انواع مختلف جوانساز 

شود مقدار طور که ملاحظه میباشد. همانمی 10 شکل مطابق

نانوپلی و روغن بحرانی انتگرال جی برای جوانسازهای 

تر از جوانساز وکیوم باتوم است. روغن کم خوراکی بازیافتی

عملکرد را  نیترفیضعبا پودر لاستیک  شدهاصلاح خوراکی

داشته است. درواقع اختلاط جوانساز با پودر لاستیک و 

علت باشد. عملکرد پودر لاستیک در آن چندان مطلوب نمی

تواند جذب مالتن موجود در روغن سوخته خوراکی این امر می

. این [Dong et al. 2012] توسط ذرات پودر لاستیک باشد

پایین بازیافتی شود تا قدرت جوانسازی روغن امر موجب می

های حاوی ت ترک خوردگی مخلوطبیاید و در نتیجه مقاوم

در بین خوراکی پودر لاستیکی کاهش بیابد. بازیافتی ن روغ

های تیس در مخلوط جوانسازهای پلیمری عملکرد جوانساز

 صد تراشه آسفالت بهتر بوده است. در 75و  50حاوی 

 
 آسفالت تراشه درصد 25 حاوی بازیافتی آسفالتی هایمخلوط برای بیشینه بار از بعد و قبل شکست انرژی .7 شکل
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 آسفالت تراشه درصد 50 حاوی بازیافتی آسفالتی هایمخلوط برای بیشینه بار از بعد و قبل شکست انرژی .8 شکل

 
 آسفالت تراشه درصد 75 حاوی بازیافتی آسفالتی هایمخلوط برای بیشینه بار از بعد و قبل شکست انرژی .9 شکل

 
 جی انتگرال بحرانی مقدار .10 شکل
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 گیرینتیجه .5

 جوانسازهای پلیمری در این تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از

نانوپلی، تیس لایف و رروغن خوراکی پودر لاستیکی و مقایسه 

ها با جوانساز غیر پلیمری وکیوم باتوم پرداخته شده است. آن

برای این منظور پس از پیدا کردن درصد بهینه هر جوانساز و 

انجام آزمایشات طرح اختلاط، آزمایشات خزش دینامیکی، 

یم، حساسیت رطوبتی و شکست مقاومت کششی غیر مستق

ها در برابر برای بررسی مقاومت این مخلوط SCBنمونه 

شیارشدگی، خرابی رطوبتی و ترک خرودگی انجام شد. 

 خلاصه نتایج به شرح زیر است. 

عدد روانی در آزمایش خزش دینامیکی با اضافه کردن  -

 یابد. جوانساز پلیمری تا حد زیادی افزایش می

راکی پودر لاستیکی در درصدهای جوانساز روغن خو -

پایین و میانی تراشه آسفالت تأثیر مطلوبی بر عملکرد 

های آسفالتی بازیافتی دارند اما در شیارشدگی مخلوط

 شود. تر میدرصدهای بالا تأثیر این جوانسازها کم

نشان داد که انرژی  SCBنتایج آزمایشات شکست نمونه  -

حاوی وکیوم باتوم های آسفالتی بازیافتی شکست مخلوط

های حاوی جوانساز پلیمری بیشتر از انرژی شکست مخلوط

است. همچنین عملکرد جوانسازهای تیس و نانوپلی بسیار 

بهتر از جوانساز روغن خوراکی پودر لاستیکی بوده است و 

این جوانساز عملکرد بسیار ضعیفی در مقاومت در برابر 

 شروع ترک از خود نشان داده است. 

 کهدهد انرژی شکست بعد از بار بیشینه نشان می نتایج -

مقاومت در برابر گسترش ترک برای جوانسازهای پلیمری 

مانند نانوپلی و جوانساز تیس بیشتر از وکیوم باتوم است. لذا 

گیری کرد که جوانسازهای پلیمری نتیجه طورنیاتوان می

دیرتر رشد  هاآنها در اما ترک خورندیمتر ترک راحت

 کنند. یم

-مقدار بحرانی انتگرال جی برای جوانسازهای پلیمری کم -

تر از جوانساز وکیوم باتوم است. همچنین روغن گیاهی 

عملکرد را داشته  نیترفیضعبا پودر لاستیک  شدهاصلاح

 است. 

دهد که با اضافه نتایج ازمایش حساسیت رطوبتی نشان می -

 میتقرمسیغشدن درصد تراشه آسفالت، مقاومت کششی 

دهد که کند. همچنین نشان میها افزایش پیدا میمخلوط

های حاوی جوانساز پلیمری مانند تیس و نانوپلی در نمونه

برابر نیروهای کششی عملکرد بهتری از روغن خوراکی 

 با پودر لاستیک دارد. شدهاصلاح

عملکرد جوانسازهای وکیوم باتوم، تیس و نانوپلی در برابر  -

همچنین باشد. تقریباً مشابه با یکدیگر میحساسیت رطوبتی 

است که جوانساز روغن خوراکی پودر لاستیکی  شدهمشاهده

 عملکرد ضعیفی در برابر حساسیت رطوبتی دارد. 
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