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 چکیده

 لیبه دل یطیمحستیمسائل ز ،گرفته است. امروزه قرار نیمورد توجه محقق ریاخ یهاو استفاده مجدد از مصالح در دهه افتیباز

از  رانیموجود در ا یهاراه شتریب که آنجا از شده است. تیاهم حائز اریبس دیمواد جد نهیهز شیافزا نیمنابع و همچن تیمحدود

 ستیزطیمح با سازگار حلراهیک  عنوانبهتواند تراشه آسفالتی و مصرف کمتر مصالح جدید می استفاده از، باشندیم ینوع آسفالت

 ،پژوهش نی. هدف از اوجود دارددمای کم  هایکدر ارتباط با تر ییهاینگران ی،آسفالت یهاتراشه افتیدر بازمطرح گردد. 

ی، به همراه مواد افزودنی دیگر، جهت معرفی مخلوطی با تراشه آسفالت یحاو یهامخلوط دمای کمخواص ترک  یبررس

و  %25)ی آسفالت یهانمونه یمنظور، دو درصد مختلف برا نیباشد. به ایم خصوصیات عملکردی معادل مخلوط آسفالتی پایه

وزنی قیر تراشه  %10) کلوژنیسا سازجوانها، افزودن آن یمنظور بهبود خواص چسبندگ( در نظر گرفته شد. بهیتراشه آسفالت 50%

در نظر گرفته  وزنی قیر جدید( %10) کیپودر لاست ،خوردگیبهبود مقاومت مخلوط در برابر ترک یو برا درصد بهینه( عنوان به

بازشدگی دهانه ترک در  .بررسی شدانه استوخمش نیم شیماآز و میرمستقیغ یکشش استقامت شیآزما ها باخلوطشد. خواص م

ی به نمونه پایه افزودن تراشه آسفالتاین آزمایش،  مطابق ی مشخص شد.ربرداریتصواستوانه به کمک حین آزمایش خمش نیم

خواص مخلوط در برابر رشد  ی،افتیباز یهاپودر لاستیک به نمونهساز و شود. اما افزودن جوانمی شکست یانرژباعث کاهش 

بهتر  ی برابر و یا حتیعملکرد ،هایافزودن همراه بهتراشه آسفالت  یحاو یآسفالت یهامخلوط ،جینتاطبق  .دهدرا بهبود میترک 

معیار مناسبی  عنوان بهتواند بازشدگی دهانه ترک می –همچنین، شاخص ترکیبی انرژی شکست .داشتند هیپا یمخلوط آسفالت از

 شود. استفادههای مخلوط آسفالتی و پودر لاستیک در نمونه سازجوانهای تراشه آسفالتی و افزودنی تأثیرجهت بررسی 
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 . مقدمه1
 3کردن ابیآس، 2تراشیدناز  (RAP) 1های آسفالتیتراشه

به دست  یميقدآسفالتی  هاییوسازر 4یشکنو سنگ

توانند اصلاح های آسفالتی پیرشده می. اين تراشهدينآیم

و در ساخت روسازی جديد استفاده شوند )بقائی مقدم 

 شیکه استفاده ب همطالعات نشان داد یبرخ. (2016و باج، 

 یعارضه جانب گونهچیبدون ههای آسفالتی تراشه %50از 

 است ريپذامکان آسفالتی مخلوط یکیبر خواص مکان

و همکاران  سیزائومان(. 2011)والدس و همکاران، 

 هایتراشهدرصدی  100استفاده ( نشان دادند که 2013)

کاهش  70تا % %50 زانیبه م را ساخت نهيآسفالت، هز

مرتبط با استفاده  یطیمحستيز یايمزا نيترممهدهد. می

ای، کاهش انتشار گازهای گلخانه ،از تراشه آسفالت

کاهش مصرف سوخت، کاهش تقاضای منابع 

های منظور دپوی تراشهو کاهش فضا به ديتجدرقابلیغ

؛ بهنود، 2016)بقائی مقدم و باج، باشد آسفالتی می

 ارزشمند اریبسآسفالت  تراشهاستفاده مجدد از . (2019

 یو شکنندگ یسخت ،شده موجود در آنریپ ریاما ق .باشدیم

 کاهش را آن یريپذتراکمه و داد شيمخلوط را افزا

و  سیزائومان؛ 2009)آرتامندی و همکاران،  دهدیم

 افزايش درصد تراشه آسفالتی مورد(. 2013، همکاران

تواند اثر منفی های آسفالتی بازيافتی میاستفاده در مخلوط

خوردگی خستگی، عملکرد دمای کم و مقاومت بر ترک

های آسفالتی داشته باشد )هی و در برابر رطوبت مخلوط

-ینگران شتریب(. 2012؛ الکادی و همکاران، 2008وونگ، 

ی، در ارتباط با استفاده از تراشه در مخلوط آسفالت ها

-ترکدمای کم و  یخوردگترکمقاومت در برابر  ضعف

 (. 2014شده است )تنگ، مطرح  یخستگ یها

باشد دانه میتراشه آسفالتی شامل قیر پیرشده و سنگ

ای بازيافتی گرم از هطو بازيافت آن به روش تولید مخلو

                                                           
1- Reclaimed Asphalt Pavement 
2- Removal 

-پذير میهای انعطافترين انواع بازيافت روسازیرايج

ی قیر رشدگیپ زانیم (.2019، و همکاران)جهانبخش باشد 

نوع  ،یعمر روساز لیاز قب عواملیبه  تراشه آسفالتی

 استفاده ریق نوعمخلوط و  یخال یوهوا، مقدار فضاآب

موجب  یرشدگیپ نيدارد. ابستگی  هیاول یشده در روساز

موجود در تراشه  ریق یتوجهی در سفت قابل شيافزا

 مخلوط و ریق عملکرد است ممکن که شودیم آسفالتی

 همچنین، .بخشد بهبود زياد یدماهادر  را مربوطه

 کاهش کم را یدماها در یخوردگترک برابر در مقاومت

)اِپس و  دهد شيافزا را یارشدگیش برابر در مقاومتو 

-کننده، راهاستفاده از عامل بازسازی(. 2020همکاران، 

منظور افزايش درصد استفاده از به شده شناختهکاری 

از انواع باشد که سفالتی در صنعت روسازی میآتراشه 

ها مانند قیرهای با ويسکوزيته کم يا مختلف افزودنی

ها، کاهش است. عملکرد اصلی آن شدهلیتشکها روغن

ی مجدد قیرهای پیرشده سازفعالسفتی مخلوط جديد و 

 خالص ریقباشد که به فرايند اختلاط با تراشه آسفالتی می

(. 2017کند )مانجیافیکو و همکاران، می کمک

 یبرا ای رايجوهیش درواقع قیر پیرشده یسازجوان

 هیاست که شب یطيبه شرا قیر پیرشدهبازگرداندن خواص 

( اثر قیر 2018هی و همکاران ) .شودقیر خالص میبه 

شده تر را بر قیر روسازی آسفالتی مجدد بازيافتنرم

، سازجوانبررسی کردند. نتايج نشان داد که افزودن اين 

شده را  جوان قیرهای کیناميد مدولشاخص کربونیل و 

 اي یافتياز عوامل باز استفادهکاهش داده است. 

 یابيفاز را باز هيو هم زاو یکه هم سفت يیسازهاجوان

 بازگرداندن و یشدگجمله نرم از یشتریب یهاتيمز کنند،

)ترن و  دارد رشدهیپ ریق يیایمیش و یکيزیف خواص

؛ علی و 2015؛ زائومانیس و همکاران، 2012همکاران، 

 مقدارنوع و  ،یافتيآسفالت باز دیدر تول (.2016همکاران، 

شود تا خواص دمای کم  نییتع یدرستبه ديساز باجوان

3- Milling 
4- Crushing 
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 آن زياد یخواص دما کهی حال در ؛ابديمخلوط بهبود 

)رِيِس اُرتیز و همکاران،  نشود عملکرد ضعف دچار

2012.) 

بر  سازهاجوان تأثیرای در ارتباط با مطالعات گسترده

ها و همچنین قیرهای پیرشده، نحوه اختلاط آن

 شده است انجامهای حاوی تراشه آسفالتی مخلوط

 (.2022؛ ما و همکاران، 2022)زياری و همکاران، 

بر پايه  یافتيتأثیر عامل باز( 2017يی و کورت )طباطبا

شده بررسی کردند. ریپ ریق یدیبر ثبات کلوئزيستی را 

فاز مالتن قیر را  سازهاجوانداد که ها نشان نتايج آن

نسبت آسفالتن به مالتن کاهش  جهینت درافزايش دادند و 

 یداريناپا شاخصکه نشان دادند  نیهمچن هاآنيافت. 

بهتر  یتر و پراکندگیشب یداريدهنده پاکه نشان یدیکلوئ

 یتوجهقابلطور به سازجوانافزودن  بااست  ریدر ق

( تأثیر 2018. مازونی و همکاران )ابديیکاهش م

های ی مختلف را بر پیرشدگی قیر در مخلوطسازهاجوان

ها های آنآسفالتی بازيافتی داغ بررسی کردند. بررسی

نشان داد که پیرشدگی باعث افزايش مدول مختلط برشی 

غلبه  دهندهنشانشود که اهش زاويه فاز میو همچنین ک

 سازهاجوانمؤلفه الاستیک بر مؤلفه ويسکوز است. 

رئولوژی آن را  جهینت درهمچنین ساختار شیمیايی قیر و 

کنند. کاوالی و با افزايش پاسخ ويسکوز قیر اصلاح می

( اثر پیرشدگی بر رفتار رئولوژيک و 2018همکاران )

تراشه آسفالتی را همراه با سه  خوردگی قیر حاصل ازترک

ها دريافتند که ساز بر پايه زيستی بررسی کردند. آنجوان

خوردگی دمای کم و همچنین خواص سازها ترکجوان

بخشند. زياری و رئولوژيک قیر پیرشده را بهبود می

های حاوی ( عملکرد مخلوطb2019 a,2019همکاران )

با يکديگر مقايسه  سازها راتراشه آسفالتی همراه با جوان

و  2، سايکلوژن1ساز رپیولها از سه نوع جوانکردند. آن

استفاده کردند. نتايج نشان داد  3روغن خوراکی بازيافتی

                                                           
1- Rapiol 
2- Cyclogen 

سازها در کاهش اثرات قیر پیرشده درون تراشه که جوان

آسفالتی مؤثر هستند. میزان چقرمگی شکست در 

های حاوی تراشه آسفالتی کمتر از مخلوط مخلوط

که استفاده آسفالتی معمولی مشاهده گرديد؛ در صورتی 

حال، سازها اين اختلاف را کاهش داد. با اين از جوان

سازها باعث کاهش مقاومت در برابر حساسیت جوان

ساز قبول جوان اند. همچنین، عملکرد قابلرطوبتی شده

خوردگی مشاهده سايکلوژن در برابر پیرشدگی و ترک

 دمای کم خوردگیترک یاصل ليدلا از یک. يگرديد

 یختگیعدم آم ايکمبود  ی،افتيباز یهامخلوط در یروساز

)کريز و همکاران،  است رشدهیو پ خالص یرهایق نیب

سازی جوان یبرا های متفاوتیوشرکلی،  طوربه(. 2014

ترين نوع آن، روش که متداول وجود دارد پیرشده یرهایق

افزودن ، هاافتهيمطابق با باشد. زياد می یدر دمااختلاط 

 ریاز افزودن آن به قؤثرتر م تراشه آسفالتیبه  سازجوان

 (. 2019)زائوماِنیس و همکاران،  است اختلاطداغ قبل از 

ترين مواد برای افزودن به يکی از بهترين و رايج

 ها،در جهت بهبود مشخصات آن آسفالتی یهاروسازی

استفاده از اين مواد در قیرها  ،باشند. امروزهپلیمرها می

ی برای اصلاح زياديافته و تحقیقات  بسیار گسترش

؛ 2017و همکاران، )لیانگ  شده است انجام هاخواص قیر

توانند سازها می(. همچنین، جوان2017زانی و همکاران، 

صورت ترکیب با قیرهای پلیمری يا پودر لاستیک به

های آسفالتی مورد استفاده جهت بهبود خواص مخلوط

فزودن و (. ا2017قرار گیرند )بونیچلی و همکاران، 

دهد تا يک مخلوط با ترکیب مواد سودمند، اجازه می

يان و همکاران  .تولید شود تراشه آسفالتی اديزرصد د

نشان دادند که افزايش درصد تراشه آسفالتی، ( 2017)

افزايش سختی و کاهش استحکام کششی را نتیجه 

درصد تراشه آسفالتی  40ها استفاده تا دهد. نتايج آنمی

لاستیک تاير شده نشان داد. را به همراه پلیمر اصلاح

3- Waste cooking oil 
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که در بهبود خستگی و  موادی استاز بازيافتی يکی 

باشد و اين ماده در میمفید  مخلوط آسفالتی شیارشدگی

مخلوط حاوی تراشه آسفالتی نیز مورد استفاده قرار گرفته 

استفاده از پودر لاستیک در  (.2016است )کوجک، 

مخلوط حاوی تراشه آسفالتی، افزايش مقاومت در برابر 

ن و سلیمانیان، خوردگی را نشان داده است )چترک

( استفاده از پودر لاستیک 2014(. شو و هوانگ )2019

در مخلوط آسفالتی را باعث بهبود مقاومت در برابر 

شیارشدگی، بهبود خواص خستگی و افزايش مقاومت در 

های دمای کم عنوان کردند و به جهت کاهش برابر ترک

محیطی، مفید مصرف انرژی و تأثیرات منفی زيست

منظور بررسی ( به2016عاملی و همکاران ) د.اندانسته

ترکیب مخلوط حاوی تراشه آسفالتی و پودر لاستیک، از 

( 60، 40، 20چهار درصد متفاوت تراشه آسفالتی )صفر، 

(  15، 10و سه درصد وزنی قیر پودر لاستیک )صفر، 

ها، افزايش مقاومت در برابر استفاده کردند. نتايج آن

 یبهروز ن پودر لاستیک نشان داد.شیارشدگی را با افزود

که استفاده از پودر  نشان دادند (2017) خواه و همکاران

های زمان در مخلوطصورت هملاستیک و ساسوبیت به

باعث بهبود عملکرد در برابر  تراشه آسفالتیحاوی 

های تجمعی در نرخ آسیب شود وی خستگی میپديده

ین، استفاده از همچن. يابدکاهش می های آسفالتیمخلوط

 میرمستقیغ یکشش مقاومت شيپودر لاستیک باعث افزا

تراشه  یحاو یهامخلوط درو کاهش آستانه شروع ترک 

 شدهاصلاح ریقافزودن  نکهيبه ا توجه با .شودیم یآسفالت

 یسخت شيباعث افزا یآسفالت تراشهبه  کیلاست پودربا 

استفاده از ( 2018) همکاران و ماسيریگ شود،یمخلوط م

 یو برا هکرد هیرا توص یتراشه آسفالت کم یدرصدها

 نیب یضعف در چسبندگ ی،تراشه آسفالت زياد یدرصدها

( به 2019. جهانبخش و همکاران )کردند مشاهده رامواد 

های محیطی مخلوطبررسی خواص عملکردی و زيست

 بهدرصد(  100حاوی درصد زياد تراشه آسفالتی )تا 

                                                           
1- Semi-Circular Bending Test 

 خواص هاآن. پرداختند کیتلاس پودر همراه

 یهاترک ،یرطوبت تیحساس ،در دمای کم یخوردگترک

 نيا. به دادندقرار  مطالعه مورد را یارشدگیو ش یخستگ

 یمقاومت مارشال، مقاومت کشش یهااز آزمون ،منظور

 استفاده (SCB)1استوانهنیم خمش آزمونو  میرمستقیغ

 ديجد یهامخلوط بیترکنشان داد که  جيکردند. نتا

 یبهتر یطیمحستيزو  یعملکرد خواص شده،یمعرف

 ند( داری)معمول بکر ینسبت به مخلوط آسفالت

 (.2019)جهانبخش و همکاران، 

 تراشه یحاو یهامطالعه در ارتباط با مخلوط شيافزا

 کیلاست پودرو  سازهاجواناستفاده از  نیو همچن یآسفالت

 حال،نيا با. باشدیموضوع م تیاهم دهندهنشان، هادر آن

 ،مصالح نيا بیدر ارتباط با ترک یهنوز مطالعات کم

دمای کم در  یهاشکست و ترک اتیخصوص یبررس

نقش  به، با توجه حاضر شده است. پژوهشها انجام آن

تراشه  یحاو یهامخلوط درسازها توجه جوانقابل

با  یآسفالت یهابهبود عملکرد مخلوط نیو همچن یآسفالت

 رفتهيصورت پذ کیشده با پودر لاستاصلاح ریاستفاده از ق

تراشه  یحاو یهااست. با توجه به ضعف مخلوط

مواد )درصد  نيا بیترک ،یخوردگدر برابر ترک یآسفالت

( کیساز و پودر لاستهمراه با جوان ی،تراشه آسفالت زياد

تراشه  نکهيانجام شده، از نظر ا پژوهششده است. استفاده 

 یعاتيضا یاماده کیپودر لاست نیو همچن یسفالتآ

دارد.  یطیمحستيزبه مسائل  یاژهينگاه و د،نباشیم

پژوهش،  نيمورد استفاده در ا سازجوانهمچنین، 

؛ شودیم دیکه در کشور تول باشدیم یساز بومجوان

 مورد مواد نوع منظر از پژوهش صورت پذيرفته، ن،يبنابرا

 یپژوهش شده، انجام اتیخصوص یبررس و استفاده

آزمون  .است شده پرداخته آن به کمتر که باشدیم

کنترل اين شاخص برای  منظوربهحساسیت رطوبتی، 

شده، انجام شد. همچنین، با استفاده از ترکیب ارائه

مقاومت کششی غیرمستقیم و آزمون خمش  هایآزمون
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استوانه در دماهای کم، به بررسی خواص شکست در نیم

 یبازشدگشده است. ها پرداخته دمای کم اين ترکیب

شد  یریگاستوانه اندازهخمش نیم شيدهانه ترک، در آزما

دهانه ترک، مورد  یبازشدگ –شکست یو شاخص انرژ

 قرار گرفت. یبررس

 

 . برنامه آزمایشگاهی2
در اين بخش، ابتدا مواد و مصالح مورد استفاده شامل قیر 

دانه و ماده خالص، تراشه آسفالتی، پودر لاستیک، سنگ

های اند. سپس، روش انجام آزمايششدهساز معرفیجوان

 شده انیبصورت مختصر مورد نظر در اين پژوهش به

 است.

 

 . مواد و مصالح1-2

 . قیر خالص1-1-2

 PG) 70/60در اين پژوهش، از قیر خالص با درجه نفوذ 

( شرکت نفت قیران پخش استفاده شده است. 64-22

دهد.، مشخصات متعارف اين قیر را نشان می1جدول 

 

 (PG 64-22) 70/60مشخصات متعارف قیر خالص با درجه نفوذ . 1جدول 

 ویژگی مقدار استاندارد انجام آزمایش

ASTM D7 04/1  سلسیوسدرجه  25( در 3g/cmچگالی ) 

ASTM D5 65 ( در میلی 1/0درجه نفوذ )سلسیوسدرجه  25متر 

ASTM D36 50 ( نقطه نرمی°C) 

ASTM D113 100 <  (cmسلسیوس )درجه  25خاصیت کشسانی در  

ASTM D92 290 ( درجه اشتعالC°) 

 . تراشه آسفالتی2-1-2

تراشه آسفالتی مورد استفاده در اين پژوهش از دپوی 

 شدهموجود در استان تهران، واقع در پاکدشت، تهیه 

است. اين تراشه مربوط به آسفالتی است که با استفاده از 

تولید شده است. برداشت از  70/60قیر با درجه نفوذ 

 ,ASTM C702دپوی تراشه آسفالتی مطابق استاندارد )

اکستراکشن( و ) 1آزمايش تجزيه( انجام شده است. 2018

 ,ASTM D6307) احتراق به ترتیب مطابق استاندارد

دانه تراشه انجام شده دست آوردن سنگ( جهت به 2016

ی تراشه برا 2دانهحداکثر اندازه اسمی سنگاست. 

متر و درصد قیر تراشه آسفالت برابر میلی 5/12آسفالتی، 

بندی تراشه ، دانه1 شکلدست آمد. در درصد به 9/6

آسفالتی نشان داده شده است.

 

                                                           
1- Extraction 2- Nominal maximum aggregate size 
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 آسفالت تراشه دانهسنگ یبنددانه یمنحن. 1 شکل

 تراشههای دانهبرای تعیین عناصر موجود در سنگ

 1کسيا سنجی فلورسانس پرتوطیفآسفالتی، از آزمايش 

(XRFاستفاده شد. اين آزمايش روی سنگ )های به دانه

آمده از تراشه آسفالتی در آزمايشگاه مرکزی  دست

در  جيگونه که نتاهماندانشگاه علم و صنعت انجام شد. 

 دهندهلیتشک بیترک نيترمهم دهد،ینشان م 2جدول 

( 2SiO) ومیسیلیس دیاکسید ،یتراشه آسفالت یهادانهسنگ

 دهندهنشانکه  باشدیم یوزن درصد 85/61 زانیم به

مواد است. نيا یسیلیس تیخاص

 

 های تراشه آسفالتیدانه( سنگXRF) کسیا سنجی فلورسانس پرتوطیف. نتایج 2جدول 

 O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO 3O2Fe MnO O2K CaO 2TiO ترکیبات

 403/0 762/20 232/2 134/0 250/0 234/0 114/0 850/61 392/7 538/1 091/3 درصد وزنی 

 

 . پودر لاستیک3-1-2

منظور اصلاح قیر و بهبود خواص مخلوط آسفالتی در به

شده است.  خوردگی، از پودر لاستیک استفادهبرابر ترک

مطابق با تحقیقات پیشین، میزان استفاده از پودر لاستیک، 

گرفته شده است. پودر درصد وزنی قیر بهینه در نظر  10

لاستیک مورد استفاده در اين پژوهش، با وزن مخصوص 

 100متر مکعب، از مش شماره گرم بر سانتی 03/1

متر( عبور کرده است. روش استفاده از پودر میلی 149/0)

باشد. به اين صورت که قیر صورت تر میلاستیک به

                                                           
1- X-ray Fluorescence Spectroscopy 

سلسیوس گرم شده، سپس درجه  160خالص تا دمای 

و در  شده اضافهصورت تدريجی به آن لاستیک به پودر

دور بر دقیقه  5000با نرخ  2زياد سرعتدستگاه اختلاط با 

دقیقه اختلاط  60سلسیوس به مدت درجه  180در دمای 

 (.2016انجام شده است )جهانبخش و همکاران، 

 

 دانه. سنگ4-1-2

های سیلیسی مورد استفاده در اين پژوهش از دانهسنگ

معدن شرکت هادپی واقع در استان تهران تهیه شده است. 

2- High shear laboratory mixer 
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 75تر از ها با اندازه ذرات بزرگدانهبندی سنگدانه

های صورت گرفته است. محدوده 2میکرون مطابق شکل 

طرح  نامهنيیآ 234 یفن هينشربر اساس  شده نییتع

 جهت بهاست.  شده انتخاب رانيا یهاراه یروساز

 مخلوط یرطوبت تیحساس مقابل در ضعف کاهش

 یآهک جنس از پژوهش در تفادهمورد اس لریف ،یآسفالت

ها در جدول دانههمچنین، خصوصیات سنگ .است بوده

است. شده دادهنشان  3

 

 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی3جدول 

 ویژگی مقدار استاندارد انجام آزمایش

ASTM C127 51/2 وزن مخصوص مصالح درشت( 3دانهg/cm) 

ASTM C128 67/2 ( 3وزن مخصوص مصالح ريزدانهg/cm) 

ASTM C131 14  آنجلسلسسايش به روش )%( 

ASTM D2419 67 ای )%(ارزش ماسه 

ASTM D5821 93 )%( شکستگی در دو وجه 

 

  
 دانهسنگ یبنددانه یمنحن. 2 شکل

 سازجوان. عامل 5-1-2

 شده دیتول کلوژن،يساساز جوان عامل از ،پژوهش نيا در

است.  شده استفاده اصفهان، در واقع ،تک کربن شرکت در

 یسازهاجوان یبنددر دسته کلوژنيسا سازجوان

(. 2016شناس و همکاران، )حق ردیگیقرار م کیآرومات

 1قرمز مادون یسنجفیط شيآزما جينتا همچنین،

(FTIR )نشان 3شکل  درماده  نيا یگرفته رو صورت 

.است شده داده

 
 

                                                           
1- Fourier Transform Infrared Spectrometer 
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 ساز . مشخصات جوان4جدول 

 ویژگی مقدار

 حالت فیزيکی مايع

 رنگ سیاه

 حلالیت در آب ندارد

973/0  سلسیوسدرجه  25( در 3g/cmچگالی ) 

 (cStسلسیوس )درجه  135ويسکوزيته در  10

 (°Cدرجه اشتعال ) 218

 

 
 سازجوان( عامل FTIRقرمز ) مادون یسنجفیط شيآزما جي. نتا3 شکل

 

 های نمونهسازآماده. 2-2

 ساز. تعیین درصد بهینه جوان1-2-2

درجه  140از تراشه آسفالتی تا دمای  شده استخراجقیر 

ساز سلسیوس گرم شده و سپس درصدهای مختلف جوان

ماده  1منظور پخش شدنمورد نظر به آن افزوده شد. به

ساعت  6به مدت  شده آمادهساز در قیر پیرشده، قیر جوان

سلسیوس قرار داده شد درجه  140در آون با دمای 

منظور بررسی تأثیر (. به2019)جهانبخش و همکاران، 

از تراشه آسفالتی،  شده استخراجساز بر قیر جوان

(، نقطه نرمی ASTM D5های درجه نفوذ )آزمايش

(36D ASTMو ويسکومتر چرخشی )2(RV( )ASTM 

D4402 و همچنین قیر حاوی ( روی قیر خالص

درصد وزنی قیر(  12تا  2ساز )درصدهای مختلف جوان

، نتايج آزمايش درجه نفوذ را 4صورت پذيرفت. شکل 

ساز، درجه نفوذ دهد. با افزايش درصد جواننشان می

دهنده افزايش نرمی قیر کند که نشانافزايش پیدا می

 شيآزما جينتا ،5 شکل همچنین،سخت شده است. 

 درصد شيافزا با. دهدیم نشان را ینرم نقطه یریگاندازه

.کندیم دایپ کاهش ینرم نقطه ساز،جوان

 

                                                           
1- Diffusion 2- Rotational viscometer 
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 سازدست آمده از تراشه آسفالتی حاوی درصدهای مختلف جوان. درجه نفوذ قیر به4شکل 

 
سازاز تراشه آسفالتی حاوی درصدهای مختلف جوان شده استخراج. نقطه نرمی قیر 5شکل 

 

 165تا  100آزمايش ويسکومتر چرخشی در دماهای 

سلسیوس( انجام درجه  5سلسیوس )با بازه دمايی درجه 

دهد که ( نشان می6شده است. نتايج آزمايش )شکل 

ر از تراشه آسفالتی، د شدهاستخراجويسکوزيته قیر 

، بسیار زياد است و افزودن نشده ریپمقايسه با قیر خالص 

ساز، باعث کاهش ويسکوزيته آن شده است. عامل جوان

ساز، ويسکوزيته آن به جوان %10همچنین، در قیر حاوی 

 جينتاتوجه به  باقیر خالص نزديک شده است. 

 سکومتريو نیهمچن و ینرم نقطه نفوذ، درجه یهاشيآزما

پژوهش  نيدر ا استفاده مورد سازجواندرصد  ،یچرخش

در  یآسفالت موجود در تراشه ریق یدرصد وزن 10برابر 

شده است. نظر گرفته
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ساز با شده از تراشه آسفالتی حاوی درصدهای مختلف جوانگیری ویسکوزیته قیر استخراج . نتایج آزمایش اندازه6شکل 

 استفاده از ویسکومتر چرخشی

 

 های مخلوط آسفالتی. ساخت نمونه2-2-2

ساز، درصد بهینه قیر پس از تعیین درصد بهینه جوان

جهت ساخت مخلوط آسفالتی به روش سوپرپیو مشخص 

(. بدين منظور، برای 1994گرديد )کامینسکی و همکاران، 

راشه آسفالتی، درصد قیر از درصدهای مختلف ت کدام هر

است. درصد قیر بهینه  شده محاسبهبهینه طراحی 

تراشه  %25های حاوی ، نمونه%5های شاهد برابر نمونه

تراشه  %50های حاوی درصد و نمونه 5/5آسفالتی برابر 

دانه، قیر وزنی کل مخلوط شامل سنگ %6آسفالتی برابر 

 %4ها ونهنم یخال ی. فضاساز به دست آمدو عامل جوان

 تهيسکوزيو ،تراکم یدما یبراشد. گرفته نظر  در

 ،اختلاط یدما یبرا و استوکسیسانت 20±170

 شدانتخاب  استوکسیسانت 280±30 تهيسکوزيو

 یگذارنام ،4جدول (. 2000)يیلديريم و همکاران، 

 در شده استفاده یافزودن با همراه شده ساخته یهانمونه

 یمعمول یهانمونه تراکم و اختلاط یدما ،5 جدولو  آن

را نشان  شدهاصلاح ریشده با قساخته یهانمونه و

.دهندیم

 

 و مورد استفاده در این پژوهش شدهساختههای گذاری نمونه. نام4جدول 

 کد نمونه درصد پودر لاستیک سازدرصد جوان درصد تراشه آسفالت

- - - V 

- - 10 VC 

25 - - R25 

25 10 - R25-J 

25 10 10 R25-C-J 

50 - - R50 

50 10 - R50-J 



 یمیکر حاجی، محمدعلیها، نژاد مقدس، یاریز

   11                                   1401، زمستان  سی و دوم یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

50 10 10 R50-C-J 

 

 شدهبا قیر اصلاح شدهساختههای های معمولی و نمونهدمای اختلاط و تراکم نمونه. 5جدول 

 (C°) دمای تراکم (C°دمای اختلاط ) نمونه

 0/134 – 4/141 8/148 – 8/153 های حاوی قیر معمولینمونه

 4/167 – 3/170 1/173 – 0/175 های قیر حاوی پودر لاستیکنمونه

 

درجه  20قیر تا دمای اختلاط و مصالح سنگی تا 

ها با سلسیوس بیشتر از اين دما گرم شدند. سپس، نمونه

استفاده از دستگاه تراکم ژيراتوری، با در نظر گرفتن 

، مطابق متریلیم 5/12دانه حداکثر اندازه اسمی سنگ

منظور انجام نامه سوپرپیو ساخته شدند. بهآيین

های حساسیت رطوبتی و مقاومت کششی آزمايش

کیلوگرمی ساخته شدند و  2/1های غیرمستقیم، نمونه

 5/4های های مرتبط با شکست، نمونهبرای آزمايش

منظور متر( تهیه شدند. سپس، بهسانتی 15کیلوگرمی )قطر 

 5/2ها، ه نمونهيابی به تراکم يکنواخت در کلیدست

 یبرامتر از بخش بالا و پايین نمونه برش داده شد. سانتی

 باها م، نمونهدمای ک در استوانهنیم خمش شيآزما

متر برش داده شدند. سپس، هر سانتی 5/2 ضخامت

 هرو در  شده میتقسدايره مین دوآمده، به دست ديسک به

 3خامت و ض متریلیم 15يک شیار قائم به ارتفاع  کدام

 .(AASHTO TP105, 2013است ) دهش جاديا متریلیم

، نمونه آماده شده جهت انجام آزمايش را نشان 7شکل 

دهد.می

 

 
 انجام آزمایش منظوربهساخته شده  SCB . نمونه7شکل 

 

 ها. روش انجام آزمایش3-2

 1میرمستقیغ. آزمایش مقاومت کششی 2-3-1

منظور محاسبه مقاومت کششی غیرمستقیم آزمايش بهاين 

 25مخلوط آسفالتی انجام شده است. آزمايش در دمای 

متر در دقیقه میلی 50سلسیوس و با نرخ بارگذاری درجه 

( انجام شده ASTM D6931, 2007مطابق استاندارد )

                                                           
1- Indirect tensile strength test 

های آسفالتی با است. مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط

 شود:( محاسبه می1استفاده از رابطه )

(1) 2
t

P
S

t D




 
 

(، مگاپاسکالمقاومت کششی غیرمستقیم ) tSکه در آن، 

P  ،)حداکثر بار وارده )نیوتنt متر( ضخامت نمونه )میلی

 متر( است.قطر نمونه )میلی Dو 
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 (TSR. نرخ مقاومت کششی )2-3-2

، آزمايش حساسیت AASHTO T283استاندارد  مطابق

 با درصد بهینه شدههیتههای آسفالتی رطوبتی روی نمونه

های قیر انجام شد. هدف از اين آزمايش، ارزيابی ويژگی

اين آزمايش  .حساسیت مخلوط نسبت به رطوبت است

درصد انجام  7±1های متراکم شده با هوای روی نمونه

خشک(  یهاشاهد )نمونه عنوانبه ینمونه آسفالت سهشد. 

 شيآزما مورد یرطوبت طيشرا در یریقرارگسه نمونه با  و

ا بها برای استحکام کششی غیرمستقیم نمونه .گرفتند قرار

 25متر در دقیقه در دمای میلی 50نرخ بارگذاری ثابت 

دست سلسیوس تحت آزمايش قرار گرفتند. نتايج بهدرجه 

ايط هايی که تحت شرهای خشک با نمونهآمده از نمونه

ه شدند ( مقايس2رطوبتی قرار گرفتند، با استفاده از رابطه )

(AASHTO T283, 2007): 

(2) 2

1

S
TSR 100

S
 

 
 1Sنرخ مقاومت کششی )درصد(،  TSRکه در آن، 

( مگاپاسکالهای خشک )میانگین مقاومت کششی نمونه

های تحت شرايط میانگین مقاومت کششی نمونه 2Sو 

 رطوبتی است.

 

 در دمای کم (SCB) رهیدامیخمش ن شیآزما. 3-3-2

، آزمايشی برای ارزيابی انتشار استوانهنیمخمش  شيآزما

ترک مخلوط آسفالتی در دماهای کم و متوسط است 

 ،استاندارد مطابق شيآزما نيا(. 2016)ساها و بیلیگیری، 

 یچقرمگ ( وfG) 1شکست یمحاسبه انرژ منظوربه

درجه  -20 و -10، صفر یدماها ر( دIK) 2شکست

(. AASHTO TP105, 2013) است شده انجام سلسیوس

متر بر ثانیه بوده است. در میلی 01/0سرعت بارگذاری 

ها صورت ی از نمونهبردارلمیفسراسر طول آزمايش، 

گرفته است تا در انتهای آزمايش، بازشدگی دهانه ترک 

                                                           
1- Fracture Energy 

( 3ی شود. انرژی شکست با استفاده از رابطه )ریگاندازه

 (:2021است )لو و همکاران،  شده محاسبه

f
f

lig

W
G

A


 

(3) 

کار  fWانرژی شکست )ژول بر متر مربع(،  fGکه در آن، 

 مترمساحت ناحیه بدون شیار ) ligAشکست )ژول( و 

( 4( است. همچنین، چقرمگی شکست از رابطه )مربع

 شود:محاسبه می

(4) 
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چقرمگی شکست در مد اول شکست  IKکه در آن، 

 75شعاع نمونه معادل  Rدر مجذور متر(،  مگاپاسکال)

 بیشینه crPمتر، میلی 25ضخامت نمونه معادل  tمتر، میلی

ارتفاع شیار  aشود و بار است که از آزمايش تعیین می

تابعی بدون بُعد  IYمتر است. همچنین، میلی 15معادل 

 شود:محاسبه می Rو  a برحسب( 5باشد که از رابطه )می
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YI 045.7exp063.0219.1782.48.0

 (5) 

 . نتایج و بحث3

 . آزمایش کشش غیرمستقیم3-1

دهد. ، نتايج آزمايش کشش غیرمستقیم را نشان می8شکل 

 میزان سختی مخلوط آسفالتی یابيارزجهت  شيآزمااين 

 پودر با افزودن. ی صورت پذيرفته استانیم یدر دما

، با توجه به آنکه پودر لاستیک به پايهبه قیر  کیلاست

که  رودیانتظار م ،کندیکمک م یاستقامت مخلوط آسفالت

. طبق نتايج، شده با بهبود عملکرد همراه باشدنمونه ساخته

با افزودن پودر لاستیک به نمونه شاهد، افزايش بیش از 

. است شده حاصلمقاومت کششی غیرمستقیم  30%

درصد تراشه  50و  25 یاوح یهادر مخلوط همچنین،

2- Fracture Toughness 



 یمیکر حاجی، محمدعلیها، نژاد مقدس، یاریز
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 ریآن ق یجاکاسته شده و به خالص ریاز مقدار ق ،یآسفالت

 یسخت شيافزا ،نيبنابراشده است.  نيگزيشده جاریپ

مشاهده  8شکل  جيمورد انتظار بوده که در نتا مخلوط

استقامت  زانیم ی،درصد تراشه آسفالت شي. با افزاگرددیم

 انتظارقابل، که افتهي شيها افزانمونه میمستقریغ یکشش

بوده است. توجه به اين نکته ضروری است که افزايش 

های حاوی تراشه استقامت کششی غیرمستقیم برای نمونه

 عملکرد بهبود یمعنا به لزوماًساز، آسفالتی بدون جوان

 .باشدینم هاآن

 یکشش استقامتکاهش  ساز،جوانبا افزودن 

 نيشده است. ا حاصل یآسفالت یهامخلوط میمستقریغ

 %50 یحاو یآسفالت یهادر مخلوط یکاهش سخت زانیم

تراشه  %25 یحاو یهااز نمونه شیب ،یتراشه آسفالت

شده موجود در مخلوط ریپ ریدرصد ق رايز .است یآسفالت

 %25ی مخلوط حاو به نسبت یتراشه آسفالت %50 یوحا

 ،سازجوانکه با افزودن عامل  بوده شتریب یتراشه آسفالت

 همچنین، .شده است کينزد هيپا ریآن به ق اتیخصوص

مقدار مقاومت کششی بهبود  ،کیلاست با افزودن پودر

 کیلاست پودر زانی. مگرددیمشاهده م هاغیرمستقیم نمونه

 یهااز مخلوط یتراشه آسفالت %50 یحاو یهادر نمونه

 ديجد ریق رايز ،باشدیکمتر م یتراشه آسفالت %25ی حاو

ی حاو یهانمونهدر  جهینت . دراستشده کمتر  افزوده

تراشه  %50حاوی  یهانسبت به نمونه یتراشه آسفالت 25%

ی، با افزودن پودر لاستیک، افزايش بیشتر مقاومت آسفالت

کششی غیرمستقیم مورد انتظار بوده است.

 

 
 مختلفهای . نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نمونه8شکل 

 

 . حساسیت رطوبتی3-2

های مختلف ، نرخ مقاومت کششی را برای نمونه9شکل 

دهد. با توجه به مورد استفاده در اين پژوهش نشان می

اين شکل، افزودن تراشه آسفالتی باعث بهبود حساسیت 

رطوبتی در اثر رطوبتی شده است. علت بهبود حساسیت 

توان به طرح اختلاط جديد افزودن تراشه آسفالتی را می

های حاوی تراشه دست آوردن قیر بهینه برای مخلوطو به

های آسفالتی نسبت داد. با توجه به اينکه در مخلوط

درصد افزايش درصد قیر  2/0تراشه آسفالتی،  %25حاوی 

حاوی های کل )شامل قیر پیرشده و جديد( و در مخلوط

درصد افزايش قیر کل محاسبه  4/0تراشه آسفالتی،  50%

ها با بهبود گرديده است، حساسیت رطوبتی در اين نمونه

 نیو همچن کیلاست پودرافزودن  باهمراه بوده است. 

 یرطوبت تیحساس ساز،جوانو  کیلاست پودر بیترک
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 کیپودر لاست یحاو ریاز ق استفادهاست.  کرده دایپ کاهش

 نيا ليدلا از تواندیممورد استفاده  سازجوان نیهمچنو 

از  کیچیهکلی، حساسیت رطوبتی  صورتبه. باشد جينتا

است.مشاهده نشده  %80کمتر از  هشدترکیبات ارائه 
 

 
 مختلف یهانمونه یرطوبت تیحساس جی. نتا9 شکل

 استوانه در دمای کم. آزمایش خمش نیم3-3

 یپارامترها ،دمای کم استوانه درخمش نیم شيدر آزما

 یو انرژ (KI) یشاخص چقرمگشامل  یخروج یاصل

با کاهش دما، مخلوط آسفالتی از . باشدیم (Gشکست )

خواص ويسکوالاستیک به حالت الاستیک تغییر وضعیت 

شاخص چقرمگی بر مبنای روابط الاستیک دهد. می

ها باشد و رابطه مستقیم با بیشینه بار قابل تحمل نمونهمی

 جينتا، 10شکل  .استوانه دارددر انجام آزمايش خمش نیم

 سلسیوسدرجه  -20و  -10، صفر هایدر دما یچقرمگ

دهد. افزودن پودر لاستیک، برای نمونه شاهد را نشان می

های حاوی تراشه، باعث افزايش چقرمگی شده و نمونه

کلی باعث افزايش شاخص  صورتبهکاهش دما،  است.

 و دما کاهش لیدل به ،ترکم یدر دماهاشود. چقرمگی می

به حالت  یآسفالت یهانمونه خواص شدن کينزد

 یشتریقدرت ب با یچقرمگ جينتا رودیانتظار م ک،یالاست

قابل استناد باشد.
 

 
 سلسیوسدرجه  -20و  -10دمای صفر، استوانه در . نتایج چقرمگی در آزمایش خمش نیم10شکل 



 سازو جوان یکشده با پودر لاستاصلاح یتراشه آسفالت یکم مخلوط حاو یشکست دما یاتخصوص
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تراشه  یحاو یهاساز به نمونهافزودن جوان با

، انتظار بهبود شرايط عملکردی مورد انتظار است؛ آسفالت

 25 یدر نمونه حاو یشاخص چقرمگ کهی صورت در

 شاخص. با کاهش همراه شده است یدرصد تراشه آسفالت

 بررسی قرار قسمت از پژوهش مورد نيکه در ا ديگری

 یانرژشاخص . استشکست  یگرفته، شاخص انرژ

 شاخصزمان دو صورت همآنکه به لیشکست به دل

 رد،یگی( را در نظر مرشکلییتغ زانیو م یبارگذار زانی)م

که فقط حداکثر بار واردشده  چقرمگینسبت به شاخص 

شکل را نشان دهد.  جينتا تواندیبهتر م رد،یگیرا در نظر م

 -20و  -10، صفر یشکست در دما یانرژ جينتا، 11

با افزودن نتايج،  مطابق دهد.را نشان می سلسیوسدرجه 

درصد  شيافزا ی به نمونه شاهد و همچنینتراشه آسفالت

کاهش پیدا کرده است.  شکست یشاخص انرژتراشه، 

، در دمای صفر درجه در نمونه شاهد، مثال عنوانبه

 ژول بر متر 1289شکست برابر  یمقدار انرژ سلسیوس،

تراشه  %25حاوی آمده است که در مخلوط  دستمربع به

 افتهيمربع کاهش  ژول بر متر 1075، به مقدار آسفالتی

، برابر تراشه آسفالتی %50 یاست و سپس در مخلوط حاو

گونه که مورد مربع شده است. همان ژول بر متر 820

مقاومت مخلوط در  ،یآسفالت شهبا افزودن ترا ،انتظار بود

همچنین، با . فتايکاهش  رشد ترک در دمای کمبرابر 

و  %25ی حاو یهادر مخلوط سازجوانافزودن عامل 

شکست  یمقدار انرژ شيافزا ،یتراشه آسفالت 50%

شده با ریپ ریاز خواص ق یبخش راي؛ زشودیمشاهده م

است. همچنین، با افزودن پودر  دهياصلاح گرد سازجوان

 یمقدار انرژ ی،افتيباز یهابه نمونه سازجوانلاستیک و 

دهنده بهبود کرده است که نشان پیدا شيشکست افزا

 عنوانبه باشد.یمرشد ترک خواص مخلوط در برابر 

 سازجوانبا افزودن  سلسیوس،درجه  -20 یدر دما ،مثال

 601شکست از  یانرژتراشه، مقدار  %25 یدر نمونه حاو

ژول بر  652به مقدار  شياافز یمربع با اندک ژول بر متر

ژول  683به مقدار  ک،یمربع و با افزودن پودر لاست متر

است. داشته شيمربع افزا بر متر

 
 سلسیوسدرجه  -20و  -10، صفر یاستوانه در دماخمش نیم شیشکست در آزما یانرژ جینتا .11شکل 

 

در دمای  %50ن زایبه م یتراشه آسفالت درصد شيبا افزا

 272شکست عدد  یقدار انرژ، مسلسیوسدرجه  -20

ی نسبت توجه قابلکه کاهش  استشده مربع  ژول بر متر

و  سازجوان. با افزودن به نمونه اولیه در همین دما دارد
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با  بیشکست به ترت یشاخص انرژ ک،یسپس پودر لاست

 ژول بر متر 764 و 488به مقدار  یادينسبتاً ز شيافزا

 شده کينزد شاهد نمونه مقدار بهاست که  دهیمربع رس

است که در  لیدلاين به  اديبهبود نسبتاً ز نيا .است

 یشتریب رشدهیپ ریق زانیم تراشه، %50 یحاو یهامونهن

مخلوط در برابر  عملکردشده است و  یبازساز

همچنین،  دمای کم را بهبود داده است. یخوردگترک

 دهيشکست گرد یباعث کاهش مقدار انرژ کاهش دما

 اما .ابديیم شيبار حداکثر افزا ،با کاهش دما راياست؛ ز

 و در کندیم دایکاهش پ به مقدار زيادی شکلرییتغ زانیم

صورت  یکمتر یانرژ ها بارشد ترک در آن جهینت

 .رديپذیم

 خمش یهاشيآمده از آزما دستبه جينتا ی،کل رطوبه

-یموضوع م نيمتفاوت نشانگر ا یدر دماها استوانهنیم

 شاخص چقرمگی شکست و انرژی شکست در که باشد

 درافزايش پیدا کرده است.  شده، شنهادیپ ديجد بیترک

 های دمای کم،ترکیب پیشنهاد شده در برابر ترک جهینت

 و دارند یمعمول یافتيباز یهانمونه از یبهتر مقاومت

همچنین،  .باشندیم هیاول یهابا مخلوط سهيمقا قابل حتی

میزان  زمانهمبررسی  لیبه دلشاخص انرژی شکست 

ها، ی وارد شده و تغییرشکل ايجاد شده در نمونهبارگذار

قابلیت بهتری در تمیز دادن خصوصیات شکست دمای 

سلسیوس( در درجه  -20ی )تا های آسفالتکم مخلوط

 مقابل شاخص چقرمگی شکست دارد.
 

 . بازشدگی دهانه ترک4-3

(، در CMOD) 1منظور محاسبه بازشدگی دهانه ترکبه

ی شده است. با استفاده بردارلمیفها طول آزمايش از نمونه

بازشدگی ، GOM Correlate رپردازش تصوي افزارنرماز 

 بهی شده است. ریگاندازهدهانه ترک در انتهای آزمايش 

 با ريتصاو به گرفته، صورت یبردارلمیف منظور، نيا

افزار نرم کمک به و شده ليتبد هیثان مین یزمان فواصل

ی بازشدگی دهانه ریگاندازهچگونگی  .است شده لیتحل

، 13است. در شکل  شده دادهنشان  12ترک، در شکل 

 شدهشيآزماهای میزان بازشدگی دهانه ترک برای نمونه

شده  سلسیوس ارائهدرجه  -20و  -10در دماهای صفر، 

مشخص است که با کاهش دمای  13است. از نتايج شکل 

ی دهانه ترک کاهش پیدا کرده بازشدگآزمايش، میزان 

 نین،همچباشد. ها میدهنده ترد شدن نمونهاست که نشان

که افزودن تراشه  دهدینشان م جينتا کلی، صورتبه

دهانه  یکاهش بازشدگ وها باعث ترد شدن نمونه یآسفالت

 یبازشدگ شيافزا باعث سازجوان افزودن. گرددمی ترک

 یدماها درها نمونه یريپذشکل شيافزا و ترک دهانه

.شودیم کساني

 

  
 GOMافزار استوانه با استفاده از نرمنیم سکيخمش د شيترک در آزما یبازشدگ زانی. روش محاسبه م12 شکل

                                                           
1- Crack mouth opening displacement 
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 . نتايج بازشدگی دهانه ترک13شکل 

انرژی شکست و بازشدگی  توأم. بررسی 5-3

 دهانه ترک

انرژی شکست، معیاری مناسب جهت بررسی مقاومت 

باشد. هرچه اين مخلوط آسفالتی در برابر شکست می

افزايش انرژی جهت  دهندهنشانشاخص بیشتر باشد، 

باشد. همچنین، میزان بازشدگی دهانه ترک رشد ترک می

معیاری مناسب جهت بررسی میزان خرابی در آزمايش 

تیجه، در دمای يکسان، باشد. در ناستوانه میخمش نیم

هرچه میزان انرژی شکست بیشتر و بازشدگی دهانه ترک 

 کمتر باشد، عملکرد مخلوط آسفالتی بهتر خواهد بود.

شکست و  یانرژ زانیزمان مهم یبررسبنابراين، 

ها ، درک بهتری را از عملکرد نمونهدهانه ترک یبازشدگ

شکل  .(2019)زياری و همکاران،  دادبه دست خواهد 

بازشدگی دهانه ترک  –شاخص انرژی شکست ، 14

را میزان بازشدگی دهانه ترک(  بر میتقس)انرژی شکست 

تواند معیار مناسبی جهت اين شاخص می. دهدینشان م

ها در دمای يکسان باشد. در دمای يکسان، بررسی نمونه

هرچه میزان انرژی شکست افزايش پیدا کند و يا میزان 

ها رک کاهش پیدا کند، عملکرد نمونهبازشدگی دهانه ت

نشان  14در برابر رشد ترک، بهتر خواهد بود. شکل 

های شاهد، به نمونه کیپودر لاستکه با افزودن  دهدیم

، افزايش دهانه ترک یبازشدگ برمیتقسشاخص انرژی 

 انتظار قابلتوجهی در هر سه دمای آزمايش داشته که قابل 

های اين شاخص در نمونهبوده است. همچنین، کاهش 

 درصد تراشه آسفالتی نسبت به نمونه 50و  25حاوی 

های ساز به نمونهباشد. افزودن جوانشاهد مشهود می

حاوی تراشه باعث بهبود اين شاخص شده است. 

های حاوی تراشه به همراه همچنین، در ترکیب نمونه

ساز، بهبود اين شاخص نسبت به پودر لاستیک و جوان

 ورطبههای بدون پودر لاستیک بیشتر بوده است. هنمون

دهد که اين شاخص، نشان می آمده دستبه جينتاکلی، 

قابلیت مناسبی جهت بررسی و مقايسه عملکرد 

ی و خرابی خوردگترکهای آسفالتی در برابر مخلوط

دارد.
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 سلسیوسدرجه  -20و  -10بازشدگی دهانه ترک برای دماهای صفر،  –. انرژی شکست14شکل 

 گیری. نتیجه4
 یخوردگترک خواص یبررس به ،پژوهش نيا در

 عاملبه همراه  یتراشه آسفالت یحاو یآسفالت یهامخلوط

پرداخته شد.  کیلاست پودر و کلوژنيسا سازجوان

دهانه ترک  یبازشدگ زانیم ،شيهمچنین، در هنگام آزما

پژوهش نشان  نيدر ا آمده دستبه جينتاشد.  یریگاندازه

 یهاشده در مخلوط شنهادیپ یافزودنبا  توانیم که داد

را ارائه  یديجد نسبتاً یهابیترک ،یتراشه آسفالت یحاو

داشته  یخوردگترکدر برابر  یمناسب مقاومتنمود که 

 نهيبه سبب آن هز و هیمصرف مواد اول همچنین،باشند. 

از  .ادکاهش د یمعمول یآسفالت مخلوط بهرا نسبت  دیتول

 توان به موارد زير اشاره کرد:آمده می دستنتايج به

 نهیبه ریدرصد ق شيبه افزا منجر یتراشه آسفالت -

طرح  طيتغییر شرا با توجه به عدم ی،مخلوط آسفالت

 .گرددیم ،اختلاط

با تراشه  یاز مخلوط آسفالت یبخش ینيگزيجا -

 میرمستقیغ یاستقامت کشش شيمنجر به افزا ،یآسفالت

کاهش  زیو ن درجه سلسیوس( 25) یانیم یدر دما

صفر، ) کم یدر دماها یشکست مخلوط آسفالت یانرژ

-یم آنگردد. علت یم درجه سلسیوس( -20و  -10

 یسخت شيدر افزا یتواند به نقش تراشه آسفالت

 یسخت شيافزا نيمرتبط گردد که ا یآسفالتمخلوط 

 .رتباط داردا یدرصد تراشه آسفالت شيبا افزا

 نهیدر درصد به کلوژنيسا سازجوانافزودن عامل  -

موجود  ریق یدرصد وزن 10شده در پژوهش ) افتي

 ریبهبود خواص ق تیبا توجه به قابل ،در تراشه(

مقاومت مخلوط  ی،شده موجود در تراشه آسفالتریپ

در برابر گسترش ترک در دمای کم را بهبود  یفالتآس

 داده است.

شده با پودر لاستیک در اصلاح ریکارگیری قبه -

تراشه آسفالت و  یحاو یآسفالت یهامخلوط

منجر به بهبود عملکرد مخلوط  کلوژنيسا سازجوان

 در دمای کمخوردگی آمده در برابر ترکدستبه

پیشنهادشده در  بی. لازم به ذکر است که ترکگرددیم

 50 یاوح یمخلوط آسفالت دتوانیپژوهش م نيا

نزديک به مخلوط  یبا عملکرد یدرصد تراشه آسفالت

 ايجاد کند. خوردگیترکآسفالتی معمولی در برابر 

 -20و  -10، صفر یدر دما SCB یهاآزمون جينتا -

 گیری است که آزموننتیجه نيا ديدرجه سلسیوس مؤ

SCB ی ابيارز تیشکست قابل کیمکان هيبر پا

را دارا  یدمای کم مخلوط آسفالت خوردگیترک

 شاخصنشان داد که  جينتا ،نيباشد. علاوه بر ایم
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 ی،چقرمگ در مقايسه با شاخص شکست یانرژ

های بیشتری در تمیز دادن مقاومت نمونه تیقابل

لازم به ذکر  ی را دارد.خوردگترکآسفالتی در برابر 

تر شدن رفتار مخلوط کيا و نزداست که با کاهش دم

در  زین یچقرمگ شاخص ،کیبه رفتار الاست یآسفالت

 .ی داردعملکرد بهتر خصوصیات شکست کیتفک

درصد  50درصد و  25 یحاو یآسفالت یهامخلوط -

کاررفته در به یبه همراه مواد افزودن ی،تراشه آسفالت

 نيگزيعنوان جااستفاده به تیقابل ،پژوهش نيا

مشابه در جهت  یبا عملکرد هيپا یمخلوط آسفالت

 باشند.یرا دارا م ستيزطیها و حفظ محنهيکاهش هز

نتايج بررسی بازشدگی نهايی دهانه ترک نشان  -

کاهش دما و همچنین افزايش  کهدهد می

استفاده از تراشه باعث کاهش بازشدگی دهانه 

ترک شده است و درنتیجه افزايش تردشدگی 

 دهد.مخلوط آسفالتی را نشان میهای نمونه

بازشدگی دهانه  –شاخص ترکیبی انرژی شکست  -

معیار مناسبی جهت بررسی  عنوانبهتواند ترک می

ساز و پودر های جوانتراشه آسفالتی و افزودنی تأثیر

 استفاده موردهای مخلوط آسفالتی لاستیک در نمونه

 قرار گیرد.

بازشدگی دهانه  –با توجه به شاخص انرژی شکست -

( به %50تراشه آسفالتی )تا  شدهیمعرفترک، ترکیب 

 بهبودتواند باعث ساز و پودر لاستیک، میهمراه جوان

 یخوردگدر برابر ترک ینمونه مخلوط آسفالت عملکرد

عملکرد نمونه شاهد  به ، حتیشود کم یدماها در

نزديک شود و در مواردی نیز عملکرد بهتری داشته 

 باشد.
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