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Fatigue cracks are considered as one of the most significant pavement 

failures. The cause of fatigue cracks is the changes in environmental 

temperature conditions and repeated loading of vehicles. Additives can 

enhance the tensile strength of asphalt pavement layers and increase their life. 

In this article, through laboratory studies, the effect of using a rejuvenator as 

an additive in asphalt mixture, called “Rapiol”, on improving the fatigue 

performance of both unaged and aged asphalt pavements was investigated. 

To achieve this, the study utilized the Linear Amplitude Sweep (LAS) test at 

strain levels of 2.5% and 5%, and the Four-Point Bending Beam (4-PBB) test 

in strain-control mode (at strain levels of 400, 600, and 800 microstrains). 

The LAS test results indicate that in unaged conditions, the Rapiol 

rejuvenator improved fatigue life by 7.5% and 3% at strain levels of 2.5% and 

5%, respectively. However, in aged samples, fatigue life increased by 4.1% 

at 2.5% strain but decreased by 21.8% at 5% strain. Moreover, according to 

the 4-PBB test results, using Rapiol in unaged asphalt mixture samples 

enhanced fatigue life by 42% and 284% at 400 and 800 microstrains, 

respectively. Similarly, in aged asphalt mixture samples, fatigue life 

increased by 100% and 500% at 400 and 800 microstrains, respectively. 
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 مقاله پژوهشی 

  یآسفالت مخلوطقیر و  یعمر خستگ یرو  (راپیول) سازجوان تأثیر یشگاهیمطالعه آزما

 تحت شرایط پیرنشده و پیرشده  گرم

 *2، مهدی اکبری1احسان منصور کیایی

 ، سمنان، ایران.کارشناس ارشد راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان 1
  ، سمنان، ایران.استادیار، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان 2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 15/02/1404:  دريافت مقاله

 1404/ 06/04بازنگری مقاله:

 24/04/1404  پذيرش مقاله:

 
مهم  ی کی  یاز خستگ  ی ناش   یهای خوردگترک به    ها یروساز  ی خراب   ن یتراز  تغبوده که   رات ییعلت 

که سبب   های افزودن کاربرد . افتداتفاق می  ه ینقللیوسا یتکرار بارگذار نیو همچن طیمح یی دما طیشرا

 شیرا افزا  هایطول عمر روساز  تواندشود می می   ی آسفالت   یروساز  یهاه یلا  ی مقاومت کشش  تقویت

آزما  ،مقاله   نیدهد. ا مطالعات  انجام  افزودنی  سازجواننوعی    ازاستفاده    تأثیر  ،ی شگاهیبا    به عنوان 

شاهد و  ی آسفالت   یهایروساز  ی بر بهبود عملکرد خستگ   (Rapiol)  ولی راپ، تحت عنوان  مخلوط تازه

برای این منظور،   . دهدمی قرار    یمورد بررسرا  و پیرشده    رنشدهیحالت پدو  در    سازجوانشده با  اصلاح

دامنه خط   شیآزما کرنش    (LAS)  ی جاروب  دو سطح    ی خمش  ریت  شیآزما  ودرصد،    5و    5/2در 

  ( نیکرواستریم  800و    600،  400ح کرنش  وسطدر  )  کنترل-در حالت کرنش(  PBB-4)  یاچهارنقطه 

  ، درصد  5و    5/2  یهادر کرنش  رنشده،یپ  طینشان داد که در شرا  LAS  شیآزما  جینتا  .تانجام شده اس

ترتیب   افزا  ولیراپ  سازجوان به  خستگ  یدرصد  3و    یدرصد  5/7  شیموجب  در    ی عمر  اما  شد. 

درصد    1/4  ی درصد، عمر خستگ  5/2که در کرنش    یطوربه   ؛نتایج متفاوت بود  رشده،یپ  یهانمونه 

یافت  درصد  8/21درصد    5در کرنش    ی ول  ش،یافزا نتابج    ن،ی. همچنکاهش   PBB-4  شیآزماطبق 

عمرخستگی    ن،یکرواستریم 800و    400  های در کرنش  ،رنشدهیپ  ی هانمونه در   ولیراپ  سازجوانکاربرد  

و    400  هایدر کرنش  نیز  رشدهیپ  یهانمونه در    ،. همچنینداددرصد افزایش    284و    42به ترتیب  را  

 درصد افزایش یافت.  500و  100عمرخستگی به ترتیب  ن،یکرواستریم 800

 

 کلیدی:  هایهواژ
 ،  یعمر خستگ

 ، سازجوان 

 ، کنترل-حالت کرنش

 ، LASآزمایش  

         -ریخمش ت  شیآزما

 . یاچهارنقطه 
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 . مقدمه 1
  ترافیکی،  بارگذاری  قبیل  از  عواملی   نتیجه  در  راه  روسازی

  هایتنش   معرض   در  بستر  خاک   جابجايی  و  رطوبت   دما،

  روسازی   به  را  کوچکی   هایخرابی  که   دارد  قرار  مختلفی

  به   منجر  توانندمی  هاخرابی  نوع  اين.  سازندمی  وارد

  . شوند  آسفالتی  روسازی  در  بزرگتری  هایخرابی

  ساير  و  ناهمواری  بروز   ،2شیارشدگی   ،1خوردگی ترک 

  کوچک  هایخرابی  گیریشکل  نتیجه  ها، خرابی  انواع

 (.2023)اکبری و همکاران،  هستند

  گروه   دو  شامل  روسازی  های خرابی  ،کلی  طور  به

خرابی )يا    سطحی  هایخرابی  و  ایسازه  هایاصلی 

در  (عملکردی   روسازی   ای،سازه  هایخرابی  هستند. 

  در  و  نداشته  را  وارده  بارهای   تحمل  جهت   کافی  توانايی

 در  .ندارد  را   وارده  بارهای  تحمل  نیز  آن  بهترين حالت

  جهت   کافی  باربری  قدرت  دارای  سازه  سطحی،  خرابی

  هایناهمواری  علت  به  اما  ؛دارد  را   وارده  بارهای  تحمل

سبب    و  يافته  کاهش  آن  دهیخدمت   سطح  آن،  در  موجود 

حتی   و  شده  تصادفات  نرخ    قابلمسیر    گاهیافزايش 

 ،2015 ،و همکاران  ؛ اکبری1962)پِل،    باشدنمی  استفاده

a2020  ،b2020  ،همکاران و  شهرياری    (. 2023؛ 

  تأثیر   یمخلوط آسفالت  هیمورد استفاده در ته  ریشخصات قم

و مقاومت    یمخلوط آسفالت  یبر خواص عملکرد  یشگرف

خراب برابر  در  خستگ  یهایآن  جمله  از    ی مختلف 

بنابراگذاردیم خستگ  ی بررس  ،ني.  کمک    ریق  یرفتار 

 یمخلوط آسفالت  یبه شناخت درست رفتار خستگ  یانيشا

 شيآزما(.  2019همکاران،  )نوتانی و    کندیم  زیحاصل ن

 یابيارز  یهااز روش  ی کي (LAS)  یجاروب دامنه خط

مکان  باشدیم  ریق   یخستگ براساس  در    یخراب  زمیکه 

  ر یق  یبوده و قادر است مقاومت خستگ  وستهیپ  یاهطیمح

 .دينما   ینی بشیپ  یاز نرخ کرنش روساز  یرا براساس تابع

دوام   اثر  در  روسازی  شکست  روسازی،  خستگی 

 

1-  Cracking 

میزان اين   (.2022)روحانی و همکاران،    بارگذاری است 

نهايی  بارگذاری مقاومت  از  کمتر  است  ممکن  حتی  ها 

های خستگی در  استاتیکی سازه روسازی نیز باشد. ترک 

شوند و پس از های طولی ظاهر میابتدا به صورت ترک 

ترک  کمی،  زمان  گذشت  با  پديدار آن  نیز  عرضی  های 

ها در روسازی به  ترين خرابیشوند؛ که يکی از شايعمی

می ترکحساب  اين  وجود  به  آيند.  آب  نفوذ  سبب  ها 

بیشتری  و  درون روسازی شده،   با سرعت  لذا روسازی 

می خستگیترکگسترش  گردد.  تخريب  سه  های    در 

 :دپذيرصورت می 1شکل مطابق  مرحله 

های ريز به علت تمرکز تنش در شروع ترک  مرحله اول:

 سطح آسفالت؛

های به وجود آمده در مرحله  گسترش ترک   مرحله دوم:

 تر؛های بزرگايجاد ترک اول و 

ايجاد شکست و گسیختگی سازه روسازی.  مرحله سوم:

 
)کستل   . فرآیند خرابی ناشی از خستگی روسازی1شکل 

 ( 2000و همکاران، 

عنوان    سازجوانمواد   مهمترين  به  از  مواد  يکی 

پ  یبرا  یافزودن  درباشد.  می  ریق  یرشدگ یبهبود خواص 

و   یآسفالت یهامخلوط  دهیو خدمت  ساخت نديفرآ طی

به علت وجود شرايط جوی و همچنین اعمال    ،یروساز

آسفالت   در  موجود  ریق   اتیخصوصبارگذاری ترافیکی،  

و   کرده  دست    یهیاول  اتی خصوصتغییر  از  را  خود 

گونه   ،دهدمی کهبه  آسفالت  ریق  ای  مخلوط  در   ی موجود 

میزان  و  شده  سخت  و  آن  شکننده  برابر   مقاومت  در 

و  هاک رت خستگی  کهمیکاهش    کم  ی دمای  مواد    يابد 

  یریجلوگحل مناسب جهت  به عنوان يک راه  سازجوان

2- Rutting 

 ما 

 
  
  
  

شرو  تر انتشار تر 



اکبری ،  کیایی  
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؛  2023)کائو و همکاران،    گرددمعرفی می  هایخراب  نياز ا

همکاران،   و  قادرند   سازجوانمواد    (.2024کاوالی 

دمای   مخلوط  کمعملکرد  )خستگی(  متوسط  های  و 

همچنین  و  دهند  بهبود  تضمینی  به صورت  را  آسفالتی 

  ظ را نیز در محدوده قابل قبولی حف زيادعملکرد دماهای 

  ر یق  یسازجوانفرآيند    (.2024)هو و همکاران،    نمايند

  عبارت است  یسازجوان  نديفرآ  است.  یصنعت  نديفرآ  کي

برا  از باز  یتلاش  يا    ریق  هیاول  اتیخصوص  یابي بهبود و 

که   قیر  پیرشدگی  ايجاد  از  افزودن  جلوگیری  کمک  به 

کم وياز    یمقدار  روغن  می  سکوزيک   باشدمقدور 

   . (2016ريزی،  يیرصفایم(

سال اخیردر  وکنندهروان  ،های  ی  هاسازجوان  ها 

در   يیهاتفاوت  ،اند. با اين حالگرديدهمعرفی    گوناگونی

ا دارد.    ماده  نوع    دو  نيعملکرد  اثربخشی وجود  نحوه 

مرتبط  سازجوان آن  قطبیت  و  مولکولی  ساختار  با  ها 

همکاران،  )  باشدمی و  همکاران،   ؛2021دينگ  و  اچُوآ 

قیر  سازجوان  (.2024 شیمیايی  ساختار  روی    تأثیر ها 

های قیر تحت شرايط  مانع از تغییر ويژگی  وگذارند  می

می بارگذاری  و  درجوی  اين  که    شوند.  است  حالی 

و   دادهقرار    تأثیررا تحت    ریق  تهيسکوزيها، وکنندهروان

عملکرد    را  تهي سکوزيو بهبود  هدف  ببا    ر یق  نیاختلاط 

دهند. اين مسئله به عنوان  میکاهش  ،  ديجد  ریکهنه و ق 

بین   تفاوت  روان  ساز جوانمهمترين  شناخته  و  کننده 

  یساز جوان عنوان کرد که توانیم ،گريد بیان بهشود. می

  ریق   کیسکوالاستيو  يیا ی میش  اتی خصوص  يابیباز  یبه معن

ااست  در  لا  یوستگیپمهبه  ند،يفرآ  ني.  ذرات   یبندهيو 

ق در  موجود  م  ریآسفالتن    ن يا  جهینت  در  که  گرددیقطع 

پ  ر یق  ی گرانرو  ند،يفرآ حالی  .  دکنمی  دا یکاهش  در  اين 

که برخلاف  کنندهروان  است  کاهشسازجوانها    ها، 

طر  ریق   یگرانرو از  گرانرو  قيرا  )  یکاهش  فاز  مالتین 

م  قیرق  با  ( وستهیپ انجام  همدهندیکردن  به   ،ليدلا  نی. 

نیستندها  کنندهروان خصوص  قادر  و    يیا یمیش  اتیبر 

و خواص  قی سکوالاست ي بازگشت   بگذارند.   تأثیر  ریک 

ترک   نيا  بنابراين، عملکرد  بهبود  در    ر یق  یخوردگ مواد 

؛ ايم  2014)دِدِن و يو،    نخواهند داشت مناسب را    يیکارا

  (.2023؛ کائو و همکاران، 2016و همکاران، 

همکاران و  بررسی    ( 2015)  موگاور    تأثیر به 

و   هاسازجوان   یخستگ  یخوردگ ترک   یها یژگ يبر 

مدل  زياد  RAP  دارای  یهامخلوط از  استفاده    یهابا 

روش  شرفتهیپ  یکیمکان طبق    شيآزما  یهاو  پرداختند. 

،  سازجوانبا افزودن  ها  اين مخلوط، عمر خستگی  نتايج

که   بود  حالی  در  اين  و  يافته    ی رشدگ یپافزايش 

اين نوع    یخستگ  یهایژگ يبر و  یکم  تأثیر  مدتیطولان

 .  داشته است  هامخلوط

و   در    سازجوانکاربرد  (  2022)  همکارانياسین 

  یآسفالت  یروسازمورد استفاده در  شده    ریپ  ری عملکرد ق

تمرکز   کردند.  ارزيابی  بر    هاسازجوان  تأثیربر    هاآنرا 

ف طبق    .بودشده  ریپ  یرهایق  کيو رئولوژ   یکيزیخواص 

ف   سازجوانکاربرد    ،نتايج را  پیر  ریق  یکيزیخواص  شده 

بخش   ساز جواندرصد    7/ 5کاربرد    ، همچنین.  دیبهبود 

چشمگیر افزايش  پیرشده    کرئولوژي  خواص  سبب  قیر 

 .گرديد

 سازجوانکاربرد    یاثربخش   (2023)ستو و همکاران  پَ

باز را مورد   یآسفالت  یهاگرم چندگانه مخلوط  افت يدر 

دادند.شگاهيآزما  یابيارز قرار  اثرات    ،مطالعه  نيا  ی 

بر  سازجوان را  و    ی ابيارز  یآسفالت  یهامخلوطها  کرد 

  ی شدگ کاهش سفت سبب    سازجوانکاربرد  نشان داد که  

شود  می   متعدد  افت يباز  یهادر طول چرخه  یو شکنندگ 

ها  سازجوان  ی. اثربخشبخشدیبهبود م  قیر راعملکرد    که

باز  بر سابقه  خاص    افتي اساس  خواص  آسفالت  و 

 .گذاردیم تأثیر یمتفاوت است و بر عمر خستگ بازيافتی

و همکاران    ی دارشناختيپد  یسازمدلبه    ( 2024)  گلزار 

پرداختند.    ر یق  ی خستگ  ی هایژگ يبر و  یسازجوانو    یریپ

بررس  ،مطالعه  نيا باز  تأثیر  ی به  بر خواص    افتي عوامل 

بر    ،یآسفالت  یرها یق  یخستگ تمرکز  و    پیرشدگیبا 

نتاپردازدیم  یساز جوان م  جي.  شاخص   دهدینشان  که 
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  ی خستگ  یهایژگ يدر و  راتییبه طور مؤثر تغ  یشنهادیپ

ها به طور  سازجوان  دهدیکه نشان م  کند،یم  یابيرا رد

شده رینشده و پریپ یهامخلوط در یمثبت بر عمر خستگ

 .گذارندیم تأثیر

همکاران و  د،  (2024)  ونگ  عملکرد   کیناميخواص  و 

پ  یخستگ و  ریآسفالت  از    شدهجوانشده  استفاده  با 

با  سازجوان برهم   را  اصول  از  ی  نیبشیپ  ینهاستفاده 

  ی به طور قابل توجه  سازجوان  کاربرد  ،طبق نتايجنمودند.  

افزاریآسفالت پ  ی عمر خستگ   ی به طور  ،داد  شيشده را 

  ی کیخواص مکان  یمؤثر  طور  به   درصد از اين ماده  6که  

بازقیر     ی هامخلوطبرای  ،  که  حالی  در.  نمود  ی ابيرا 

 . برد بهره سازجواناز توان از درصد کمتری  مینشده ریپ

همکاران    1شیا  هم  (2024)و    سازجوان  يیافزااثر 

پلاصلاح با  آسفالت    مریشده  عملکرد    پیرنشدهو  بر 

اصلاح  یهامخلوط   - نيبوتاد-رنياستابا  شده  آسفالت 

باز  رنياستا درجا  افت يبا  نمودند.    گرم  بررسی   ن يارا 

م نشان    ساز جواندرصد    6کاربرد  که    دهدیمطالعه 

در  قیر بازيافتی را  مقاومت  قادر است    یمریشده پللاحاص

حال  ؛دهد  ش يافزا  ی برابر خستگ خستگی    عمر که    یدر 

گرم درجا    افت يباز  یها مخلوط  پیرنشده حاویآسفالت  

 .دهدمیرا کاهش 

ي  به  ولی راپ  سازجوان اصلاح  کعنوان  و  کننده  ماده 

باشد  می  رشدهیپ  یآسفالت  یهاخواص مخلوط  بهبود دهنده

بر   یمنف  اتتأثیرکمتر سبب کاهش    یبا انتشار گازها  که

مح و  کارگران  همچنشودیم  ستيزطیسلامت  به   ،نی. 

بر ساختار گذاری آن  تأثیر  و عدم  علت مواد سازنده آن

است  ،آسفالت   يی ایمیش بهبود    آسفالت   يیکارآ  قادر  را 

کاربرد آن   یبرا ازیمورد ن کم  یدما ن،ي. علاوه بر ابخشد

دوام   جهیشده و در نت  ری ق  ی ریپ  نديسبب کاهش شدت فرآ

 .دهدیم شيرا افزا یآسفالت یهامخلوط یريپذو انعطاف 

راپیول به عنوان يک    سازجواندر پژوهش حاضر از    ،لذا

 

1- Xia 

 استفاده شده است.  سازجوانماده 

استفاده از   تأثیر زانی م نییتعبرای  پژوهش حاضر،در 

در   LASقیر از آزمايش    یعمر خستگ  بر  ولی راپ  سازجوان

کرنش   دمای    درصد  5و    2/ 5سطوح  در  درجه   25و 

نمونه  لسیوسس و  شد  گرديد.استفاده  تهیه  لازم    های 

بررسی    ،همچنین بر    سازجوان  تأثیر جهت  عمر  راپیول 

و    رنشدهیپ  هایدر حالت   یآسفالت  یهامخلوط  یخستگ

دال مختلف )شاهد،   دو مجموعه  اقدام به ساخت   ،پیرشده

در مرحله بعد، هر دال به    .دي( گردولیراپشده با  اصلاحو  

حاصل با استفاده    یهارچهیو ت   ندبرش داده شد  رچهیت  4

در   (2PBB-4)  یاخمش چهارنقطه   ر یت  شياز دستگاه آزما

  800و  600، 400 در سطوح کرنشکنترل - حالت کرنش

 ،مرحله  نيقرار گرفتند. در ا  یابيمورد ارز  نيکرواستر یم

نمونه  یتکرار  یخمش  یبارها اعمال    یآسفالت  یهابه 

 د. يشکل ثبت گردییربار و تغ رییتغ زانیو م دگردي

 

 . ساخت نمونه 2
های  جهت ساخت نمونه  ازیمواد و مصالح مورد ن  انتخاب

بس  یآسفالت نکات  می  اریاز  محسوب  که    شودمهم  زيرا 

مصالح    نوع و  اانتخابی  مواد  و    جاديسبب  خواص 

در    گردد.می  یهای آسفالتدر مخلوط  یمختلف  یرفتارها

های  نمونهکار برده شده در ساخت  مصالح به  بخش،  نيا

فن  بر  یآسفالت مشخصات  متغ  یاساس  مورد   یرهایو 

انتخاب می  به شرح جزئیاتی در  ،. در ادامهشوندمطالعه 

های ساخت مخلوط آسفالتی  باره مصالح مصرفی، روش

نمونه انجام  و  نحوه  و  آزمايش  برای  نیاز  مورد  های 

 . ه است ها پرداخته شدآزمايش

 

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

اين پژوهش مطابق  بندی مورد استفادهدانه بندی دانه  در 

بندی پیوسته است که  دانهاز نوع    101نشريه  شماره پنج  

2- Four-Point Bending Beam 
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و نمودار   1  جدولدر  مشخصات مصالح سنگی مصرفی  

آن  دانه دربندی  است   2شکل    نیز  شده  .  آورده 

استفادهسنگدانه مورد  زرين   ،های  شرکت  از  شده  تهیه 

 باشند. سپاهان سمنان می

نمونه تهیه  قیر  برای  از  گرم  آسفالتی    60-70های 

استفاده گرديد که    شرکت زرين سپاهان سمنانمصرفی  

 ر  مشخصات آن د

 نشان داده شده است.  2جدول 

  

 
 های آسفالتی شده در این پژوهش جهت ساخت نمونه  استفاده  بندی مصالح سنگینمودار دانه . 2شکل 

 

 مصالح سنگی مصرفی مشخصات  . 1جدول 

 101نشریه  1-20میانگین مشخصات براساس جدول  درصد رد شده از الک  اندازه الک

mm 19 100 100 

mm 5/12 96 100-90 

mm 5/9 85 - 

 44-74 5/66 شماره  4

 28-58 8/36 8شماره 

 7-23 10 50شماره 

 2-10 4 200شماره 

 

 حاضر پژوهش   یمورد استفاده در مخلوط آسفالت ری مشخصات ق .2جدول 

 (cmپذیری )کشش (3gr/cmوزن مخصوص ) ( ℃ نقطه نرمی )  (dmmدرجه نفوذ ) نوع قیر

60-70 66 50 01/1 102 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/02 0/2 2 20

P
er

ce
n

t 
P

as
si

n
g
 B

y
 M

as
s 

(%
)

Seive Size (mm)

Up HMAC Bottom



 ی گرم تحت شرایط پیرنشده و پیرشده آسفالت  قیر و مخلوط  یعمر خستگ  یرو )راپیول(    سازجوان تأثیر    یشگاهیمطالعه آزما

   91                                              1404تابستان  ،  چهل و دوم  یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس 

 

نوع  از  مطالعه،  اين  در  استفاده  مورد  افزودنی  ماده 

بر پايه روغن بوده  تحت عنوان راپیول است که    ساز جوان

بهبود خواص    جهت   کنندهاصلاح  هماد   به صورت يکو  

آسفالتیمخلوط قرار    های  استفاده  و    است   هگرفتمورد 

 یعاتيضا   ی هاو روغن  ن یگنیمانند ل  یستي ز  باتیترک   شامل 

  شيعمل کرده و باعث افزا  دانیاکس یاست که به عنوان آنت

شکنندگ   یريپذانعطاف  کاهش    شود یم  ریق  یو 

میزان مصرف اين ماده .  (2019)منصورخاکی و همکاران،  

درصد وزنی قیر است که در اين تحقیق از   1تا    0/ 08بین  

ماده    0/ 08 اين  است.  شده  استفاده  قیر  وزنی  با  درصد 

گا کاهش  زانتشار  سبب  کمتر  بر  تأثیرهای  منفی  ات 

محیط و  کارگران  میسلامت  همچنینزيست  به   ،شود. 

ی بر ساختار شیمیايی آسفالت  تأثیرعلت مواد سازنده آن  

بخشد. اين ماده به علت اما کارآيی آن را بهبود می ،ندارد

کاربردی   کاهش  کمدمای  سبب  قیر  تأثیر،  پیری  ات 

و تصوير آن در   4جدول مشخصات اين ماده در  شود.می

 قابل مشاهده است.  4شکل 

 

مورد استفاده   ولیراپ ساز جوان مشخصات ماده . 3جدول 

 در پژوهش حاضر 

   ضیح  ویژگی

 روغن پایه 

 مایع  حالت فیزیکی در دمای اتاق 

 زرد  رنگ 

 ندارد  بو 

 ندارد  حلالیت در آب 

 13 135  ℃ی در دما ته یسکوزیو

 255 ( ℃ نقطه اشتعال )

 091 /1 ( 3g/cmوزن مخصوص )

 

 
مورد استفاده در   ولیراپ  سازجوان ماده . 3شکل 

 پژوهش حاضر 

 

 های آزمایشگاهی تهیه و ساخت نمونه. 2-2

طبق  ،  سازجوانهای قیر اصلاح شده با  جهت تهیه نمونه

قیر پیرشده و پیرنشده ابتدا ،  ASTM D4887استاندارد  

دمای    30به مدت   در  گرم    لسیوس س  درجه  140دقیقه 

راپیول )به میزان   سازجوانشده و سپس توسط همزن با  

  شوددقیقه مخلوط می  10درصد وزنی قیر( به مدت    0/ 08

عامری،   و  مخلوط  جهت    ،سپس  (. 2021)دريايی  تهیه 

  ه یپس از تهدر اين پژوهش    ی آسفالتیهانمونهآسفالتی و  

سنگ ق  یمصالح  قیر    60-70)قیر    ر یو  و    60-70ساده 

با  اصلاح   ی قبل  که در قسمت درصد راپیول(    0/ 08شده 

مورد نظر تا    ر یق  و   شده  یبندمصالح دانه  د،يگرد  حيتشر

ساعت گرم    16  به مدت  لسیوسسدرجه    152-156  یدما

در    ،سپس  .شد حاصل  آسفالتی  ظرف مخلوط  داخل 

که    ،نهیدرصد به   زانیبه م  ر یق.  گرديد  نيو توزشده    ختهير

تعیین    ASTM D1559از روش مارشال طبق استاندارد  

 . گرديدمخلوط  افزوده و یبه مصالح سنگشود، می

نمونه تهیه  ساخت  جهت  به  اقدام  پیرنشده،  و  های 

 ، آسفالتی پیرنشده گرديد. برای اين منظورهای  سپس دال 

-70ساده و قیر    60-70مخلوط آسفالتی تهیه شده با قیر  

درصد راپیول را در درون قالب    0/ 08شده با  اصلاح  60

با   متراکم میلی  381×267×55ابعاد  دال  و  ريخته  متر 

و   مدت  نموده  محیط   24تا    16به  دمای  در  ساعت 

شده،   ذکر  زمان  مدت  گذشت  از  پس  شدند.  نگهداری 

تیرچهدال اندازه  به  و  قالب خارج شده  از  مورد  ها  های 
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آزما به  نیاز  زده    متریلیم  380×63×50ابعاد  يش  برش 

 شدند.  

شده با  های پیرشده شاهد و اصلاحجهت تهیه نمونه

ساده )نمونه   60-70تی با قیر  راپیول در ابتدا مخلوط آسفال

درصد راپیول   0/ 08شده با  اصلاح  60-70شاهد( و قیر  

شده( تهیه گرديد. پیرشدگی در دو مرحله )نمونه اصلاح

 ASTM)   هیاول  یرشدگ یدر پاولیه و ثانويه اعمال گرديد.  

D2872)  غنمونه صورت  به  ضخامت    رمتراکمیها  )با 

ساعت )با    4زمان  ( به مدت  متریسانت  5تا    2/ 5  کنواخت ي

ساعت مخلوط را   کيگرما هر    کنواخت يهدف پخش  

درجه   135  ی( تا دماشودیچرخانده م  ینیهم زده و س

م  گراد یسانت حال  نمونه  4شکل  در  .  شوندیگرم  در  ها 

گرم دستگاه  و  اولیه  پیرشدگی  استفاده  اعمال  مورد  کن 

جهت اعمال پیرشدگی    ،نشان داده شده است. در گام بعد

، مخلوط آسفالتی با پیرشدگی (ASTM D6521)  ثانويه

قالب دال ريخته و    اولیه حاصل در مرحله قبل به درون

گرديد. سپس در دال  ،متراکم  که  به روشی  های حاصل 

میيشرتادامه   تگردد  ح  اندازه  ن  یهارچهیبه    از یمورد 

شد  ( متریلیم  380×63×50)  شيآزما زده  به برش  و    ه 

دمای    120مدت   در  س  85ساعت  قرار   لسیوسدرجه 

گرفتند. پس از گذشت اين مدت زمان، پیرشدگی ثانويه  

اتمام اعمال   یهانمونه  ،5شکل  رسید.    به  حال  در 

می نشان  را  ثانويه  نهايت دهد.  پیرشدگی  درب   ،در 

ساعت    16ها به مدت حداقل  خانه باز شد و تیرچهگرم

در دمای اتاق قرار داده شدند تا سرد شوند. در طول اين  

بودن نرم  دلیل  به  نمونه هنمونه   زمان،  از  هیچیک  ها ا، 

 جا و يا لمس نشدند. جابه
 

 
 آن کن و دستگاه گرم  هیاول  یرشدگی اعمال پ. 4شکل 

 
 در این پژوهش   ثانویه یرشدگی اعمال پ. 5شکل 

ها و اطلاعات مربوط به انواع مختلف دال  ،4جدول  

آنتیرچه از  شده  تهیه  اختصاری های  نام  همچنین  و  ها 

 دهد.ها را نشان میآن 
 

  

 پژوهش حاضر های مورد استفاده درتیرچهها و مشخصات دال . 4جدول 

 سطح کرنش کنترل شده  تعداد تیرچه تعداد دال  نام اختصاری   ف یتوص

 شاهد
 N 1 3 400-600-800 پیرنشده

 N-AG 1 3 400-600-800 پیرشده

 راپیول سازجوان اصلاح شده با 
 RO 1 3 400-600-800 پیرنشده

 RO-AG 1 3 400-600-800 پیرشده

تیرچه ساخت  انجام  جهت  برای  لازم  آسفالتی  های 

های آسفالتی تهیه گردد. آزمايش خستگی، ابتدا بايد دال 

مختلف دال   چهار نوعاقدام به ساخت    ،برای اين منظور

  شده بود اصلاحهای  ها مربوط به نمونهنوع از دال  دوشد.  

های پیرنشده و پیرشده تهیه و برش  حالت که با توجه به  

نوع ديگر آن مربوط به نمونه شاهد    دو  ،. همچنینخوردند
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ماده  گذاری  تأثیرکننده( جهت بررسی میزان  )فاقد اصلاح

که آنها هم در دو حالت پیرنشده    بود  سازجوانافزودنی  

برش خوردند و  ساخته  پیرشده  دال و  ساخته.  شده  های 

های حاصل  متر و تیرچهمیلی  381×267×55دارای ابعاد  

 متر هستند.میلی 380×63×50ها دارای ابعاد آن برش از

قالب مورد استفاده جهت    و ب به ترتیبالف    6شکل  

های تهیه شده جهت ساخت  های آسفالتی و دالتهیه دال

میتیرچه نشان  را  آزمايش  از    دهد.های  پس  روز  سه 

و  دالساخت   شاهد  آسفالتی  طع  امقشده،  اصلاحهای 

با استفاده  . سپس  ندانتقال داده شد  شگاهيبه آزماشده  آماده

مطابق    و ج    6شکل  از دستگاه مخصوص برش آسفالت  

به دال   ، (AASHTO T321)  استاندارد آسفالتی    های 

گونهکوچکتر    یهااندازه تیرچه  ای)به  که هر دال به سه 

 . نداندازه تبديل گرديد( برش داده شدهم 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 

، ج( و هاتیرچه  ه یساخته شده جهت ته یهادال ، ب( یآسفالت یهامورد استفاده جهت ساخت دال  یهاقالب . الف(  6شکل 
 دستگاه مخصوص برش آسفالت 

 ها . آزمایش 3

 LASآزمایش . 3-1

های قیری شاهد و اصلاح  مقاومت نمونه  بررسیبه منظور  

برابر   در  پیرشده(  پیرنشده و  )در شرايط  راپیول  با  شده 

استفاده   (LAS)خستگی از آزمايش جاروب دامنه خطی  

برش   رئومتر  دستگاه  توسط  آزمايش  اين  است.  شده 

استاندارد   براساس  و   AASHTP TP-101دينامیک 

است. شده  با    انجام  سینوسی  نیروی  اعمال  با  آزمايش 

و  درصد    5و    2/ 5کرنش    دو سطحدر  هرتز    10فرکانس  

دما س  25  یدر  قیر    لسیوسدرجه  نمونه  شده  به  انجام 

 ،بارگذاری سیکل از مشخصی تعداد اعمال از است. بعد

 که زمانی تا فرآيند و يابدمی افزايش اعمالی تنش دامنه

 خرابی به منجر تا رود بالا کافی  به اندازه اعمالی تنش دامنه

  ش، يآزما  یخروج  ،ت ي در نها  يابد.شود ادامه می  نمونه در

 باشد.یاز روی دامنه کرنش م  ریق  ی عمر خستگ  ینیب  شیپ

 ی زمان  ری، قPGبراساس مشخصات  طبق اين آزمايش و  

خستگ برابر  میناشمقاوم    یدر  پارامتر  خته  که  شود 

G*.Sin  ق از  شده  ر یپ  ریدر  کمتر    5000بلندمدت 

م  لوپاسکالیک  دمای  ب  4)  یانیدر  م  شتریدرجه    نیانگی از 

مشخصه موجود  باشد.  (  ر یق  نيیدمای عملکردی بالا و پا

پارامتر   برای  مقدار  کمترين  اساس  بر     G*.Sinقیرها 

که قیر   است باشد. اين مشخصه بر اساس اين فرض  می

به ترک تر بسیار حساسسخت  های خستگی و دمای  تر 

باشد. اين فرض بر اين اساس است که تمامی قیرها  می  کم

 مقاومت کششی يکسانی دارند.

 

 آزمایش خستگی مخلوط آسفالتی. 3-2

  جهت   یانقطهچهار  یخمش  ریاز دستگاه تدر اين پژوهش،  

آسفالت  یخستگعمر    یریگ اندازه مخلوط  استفاده    یدر 

 نشان   الف   7شکل    گرديده است. شمای کلی دستگاه در
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است.داده   دستگاه شامل  قسمت   شده  اين  مختلف  های 

بدنه اصلی، چهار سیستم گرهی، يک سیستم اعمال بار و  

باشد. جهت کنترل  ( میLVDTيک تغییرسنج خارجی )

عملکرد دستگاه، تعدادی سیستم کنترلی در داخل آن قرار  

دارد و با استفاده از کلیدهای موجود روی بدنه دستگاه  

 قابل تنظیم هستند.  

نقاط گرهی دستگاه، شامل دو عدد گره در دو انتهای  

گاه تیرچه و دو عدد گره در داخل  دستگاه به عنوان تکیه

-7شکل  باشد که در  رگذاری پالسی میبه جهت اعمال با

شده ن  ب داده  بهاند.  شان  ساده  تکرارخمش    یصورت 

  ی ناش  رشکلییاعمال و تغمورد نظر    یآسفالت  رچهیت  یرو

  ی روهای موجود  سنجکرنش  با استفاده از  رویاز اعمال ن

گیره  . شودمی  یریگ اندازه  نمونه طريق  جانبی  از  های 

هوايی، موقعیت جانبی نمونه ثابت شده و نمونه در وسط  

 گیرد. موقعیت قائم نمونه نیز توسط موتورهایقرار می

نگه  ثابت  آزمايش  در طول  مداوم  به صورت  الکتريکی 

می از  داشته  بارگذاری  صحیح  نقاط  اعمال  برای  شود. 

   شود.های تعیین موقعیت استفاده میگیره
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  یشدستگاه آزما یهاگره  تیاجزا و موقع کیشکل شمات ب(  و ، یاچهارنقطه  یخمش ری از دستگاه ت یکل  یشما -الف  7شکل 

  (2024)شفابخش و همکاران، 

 ش يآزما،  AASHTO T321استاندارد  با  مطابق  

- کنترل و کرنش-در دو حالت تنش  ی خمش  ر یت  یخستگ

میکنترل   تنشذيردپصورت  حالت  در  موج  -.  کنترل 

از  کنترل  - و در حالت کرنش  ینوسی ساز نوع    یبارگذار

نوع   ن  ی نوسی سدو  م  ینوس یسمیو  تنش    زان یاست. 

کنترل تا مرحله شکست نمونه  -در حالت تنش  شدهنییتع

می حالت   اما  .گردداعمال    ی ستمیس  ،کنترل-کرنش  در 

عبیه  ت  یخستگ  شيآزما  یدر دستگاه بارگذار  ی بازخورد

  تنش   ،ی مجددپس از هر بارگذار  که  به طوری  ،شده است 

ثابت   معینیگردد که کرنش در حد اصلاح می ایبه گونه

سختی  یباق نمودار  حالت    خمشی  بماند.  به  مربوط 

سه قسمت   شامل یخستگ ی هاشيآزما کنترل در-کرنش

 . است   8شکل به صورت 

  

کنترل در  -نمودار سختی خمشی حالت کرنش -8شکل 

 آزمایش خستگی 

م کرنش  در  تواندینمونه  علت  -حالت  به  کنترل، 

در مرحله سوم بدون    ی رااديمدت ز  تنش،  زانیکاهش م

با  بماند.    یباق  سختی خمشی  زانیدر م  ریگ کاهش چشم

موضوع، اين  به  عمومی شکست    اریمع  توجه  طور    به 

      ت ی

ی
ش
  

ی 
 ت

س

     او 
 در سریع کاهش-

نمونه سختی
 در د 10 دارای-

خستگی عمر

     دو 
نمونه سختی در خطی کاهش-
خستگی عمر در د 90 دارای-
ریز تر  های گستر  مرحله-

     س  
 در ناگهانی کاهش-

نمونه سختی
 به شدن نزدیک-

شکست مرحله
 تر  های گستر -

بزر 
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کاهش  به خمشی صورت  درصد  سختی  سختی از    یتا 

استاندارد  شودمی  فيتعر  هیاول  خمشی  .AASHTO 

T321  است. اما به    نموده  نییدرصد تع  50را    زانیم  نيا

و    هیاول  سختی خمشیعلت اختلاف موجود در محاسبه  

  نییتع  یبرا  اریمع  نيبهتر  ج،ي نتا  یاوقات پراکندگ   یبرخ

شکل     سختی خمشیمرز شکست نمونه، توجه به نمودار  

 است.  8

نمونه تعداد  انجام حداقل  تکرار  برای  لازم  های 

می عدد  سه  نمونه  نوع  هر  برای  تعداد باشد.  آزمايش 

از  یهانمونه نوع    هابرش دال  اتیعمل  حاصل  برای هر 

  چهار های موجود شامل  باشد. نمونهنمونه نیز سه عدد می

شده با  های اصلاحنمونه  و  های شاهدنوع هستند )نمونه

و دو    نوع آن در حالت پیرنشده  دوراپیول( که    سازجوان

 طح س  سهنمونه در    سهباشند.  می  نوع در حالت پیرشده

قرار   شيمورد آزمامیکرواسترين    800و    600،  400کرنش  

با فرکانس    ینوسیسمهین آزمايش از نوع    یگرفتند. بارگذار

شده  هرتز و بدون استراحت در حالت کرنش کنترل  10

 . انجام گرديده است 

به    با محققین    جينتا بررسی  توجه  ، پیشینتحقیقات 

 ، یآسفالت  یهاهيدر روها  سازجوان  لیمشاهده پتانس  یبرا

و دمای    ادي ز  کم، متوسط و  ها در سطوح با کرنشنمونه

،  400سطح کرنش    سهها در  شدند. نمونه  شيآزما   متوسط

در  میکرواسترين    800و    600   درجه   22/ 5دمای  و 

آزما  شيآزما  دمور  لسیوسس و  گرفتند  تا   هاشيقرار 

)کاهش    دنیرس شکست  مرحله  ضر  50به   ب يدرصد 

 .پیدا کردند( در مقابل تکرار بار ادامه ختیس

 

 بررسی و تحلیل نتایج    .4

ن  LAS  آزمايش اعمال  فرکانس    ینوسیس   یرویبا    10با 

  25  یو در دما   درصد  5و    2/ 5هرتز در دو سطح کرنش  

شده با  شاهد و اصلاح  ریقهای  به نمونه  لسیوسدرجه س

پ  ولیراپ حالت  دو  پ  رنشدهیدر  شد.   رشدهیو    انجام 

چهارنقطه  آزمايش  ،همچنین تیر  حالت  خمش  در  ای 

کرنش  -کرنش سطح  )سه    800و    600،  400کنترل 

دمای   در  س  22/ 5میکرواسترين(  روی    لسیوسدرجه 

شاهدنمونه راپیولاصلاحو    های  با  حالت    دو  در  شده 

  دست انجام گرديد که در ادامه، نتايج به  و پیرشده  پیرنشده

 گردد. آمده بررسی می

 

  LAS شی آزما   جینتا . 1-4

و   درصد  5و    2/ 5در سطوح کرنش    LASنتايج آزمايش  

دمای   س  25در  نمونه  لسیوسدرجه  و های  برای  شاهد 

در    رنشدهیو پ رشدهیدر دو حالت پ  ولی اصلاح شده با راپ

 . نشان داده شده است  9شکل 

می نشان  نتايج  که  خستگی   ،دهدهمانطور  عمر 

حاوی  هانمونه پیرنشده  به    سازجوانی  نسبت  راپیول 

درصد به    5و    2/ 5نمونه شاهد آن در هر دو سطح کرنش  

تقريبی ترتیب   طور  يافته    3/0و    7/ 5  به  افزايش  درصد 

در اين  نمونه  است.  که  است  نتايج  حالی  پیرشده  های 

ای که در سطح  گونهه  ب  ؛دادندتری را از خود نشان  متفاوت

از    ،درصد  2/ 5کرنش   عمر    سازجواناستفاده  راپیول 

اما در سطح کرنش    ،درصد افزايش داده  4/ 1خستگی را  

درصد کاهش    21/ 8عمر خستگی را به میزان    ،درصد  5

در سطح  راپیول  سازجواناستفاده از   ،بنابراين است.  داده

پیرشده نه تنها کمکی به    درصد برای نمونه قیر  5کرنش  

بهبود عمر خستگی نکرده، بلکه سبب کاهش آن نیز شده  

 است. 

دهد که عمر نشان می  همچنین  LASنتايج آزمايش  

با   شاهد در حالت پیرشده و پیرنشده تقريباًخستگی قیر  

است  بوده  برابر  گونه  ،يکديگر  خستگی  به  عمر  که  ای 

خستگی نمونه   و عمر  1859نمونه شاهد پیرنشده برابر با  

 بوده است.    1858/ 33شاهد پیرشده برابر با 

عمر    ،است   واضحهمانطور که کاملاً    ،در حالت کلی

درصد بسیار بیشتر از    2/ 5خستگی قیر در سطح کرنش  

با افزايش سطح    ،بنابراين  .باشددرصد می  5سطح کرنش  

از   نمونه    ،درصد  5  بهدرصد    2/ 5کرنش  عمرخستگی 
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می يافتهکاهش  بر  منطبق  کاملاً  نتیجه  اين  که  های  يابد 

نیز می پیشین  عامری،    باشدمحققین    .(2021)دريايی و 

است  مشخص  که  به  ،  همانطور  کرنش  سطح  افزايش 

باشد و  معنای افزايش عبور و مرور بارهای ترافیکی می

بارهای    کاملاً وزن  و  تعداد  افزايش  با  که  است  واضح 

رافیکی، عمر خستگی قیر و مخلوط آسفالتی نیز کاهش  ت

 يابد.می

 

 
  LASحاصل از آزمایش شده با راپیول های شاهد و اصلاح نمونه  عمرخستگی. 9شکل 

 

 ی  خستگ  شی آزما   جینتا . 2-4

خستگ شامل  نمونه  یعمر  که  آزمايش  مورد  های 

با  اصلاحو    شاهد  هایمخلوط در    سازجوانشده 

بر اساس تعداد تکرار بودند    و پیرشده  نشدهریپ  های حالت 

)کاهشبارگذاری   مرحله شکست  تا    تا  سختی خمشی 

( در سه سطح کرنش  سختی خمشی اولیهدرصد    50  حد

 مطابق  

   .دست آمده است ب 5جدول 

 

 ها نتایج آزمایشگاهی مربوط به تعداد تکرار بار تا مرحله شکست در انواع نمونه . 5جدول 

 ن ع ن  نه 
 ( MPa)  در سطح ک نش هیاول ی  ش یس ت   ت ی در سطح ک نش )سیکل(     

400 600 800 400 600 800 

N 16093 2072 662 1904 1606 1584 

N-AG 8900 747 308 2598 2482 2109 

RO 22849 7021 2544 1211 747 503 

RO-AG 17771 2744 1844 1573 1268 1083 

 

 

ورودی تابع  خمشی  جمله سختی  از  مختلفی  های 

های بارگذاری، فاصله تیرچه، فاصله گیره  ارتفاععرض و  

  چه ها از يکديگر و میانگین تغییرمکان وسط تیرگاهتکیه

توان نتیجه گرفت که ايجاد تغییر در  می  ،باشد. بنابراينمی
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هر يک از اين عوامل باعث ايجاد تغییر در سختی خمشی  

 اهد شد.نمونه خو 

خمشی   تیر  آزمايش  از  حاصل  نتايج  براساس 

پیرچهارنقطه حالت  دو  هر  در  پیرشده  نشدهای،  ، و 

راپیول دارای کمترين    ساز جوانشده با  های اصلاحنمونه

اولیه   کنترلسختی خمشی  شده  در هر سه سطح کرنش 

 بودند.مورد استفاده  

های  سختی خمشی اولیه نمونه  ،11و    10های  شکل

حالت  در  را  آزمايش  پیرشده    مورد  و  )شامل  پیرنشده 

راپیول( در سه   سازجوانشده با  اصلاحهای شاهد و  نمونه

میکرواسترين    800و    600،  400شده  سطح کرنش کنترل

 . کنندبا يکديگر مقايسه می

  
 )ب(  )الف( 

   : الف( پیرنشده و ب( پیرشدهکرنشدر سطوح مختلف  شده با راپیولشاهد و اصلاح های سختی خمشی اولیه نمونه . 10شکل

 

  
 )ب(  )الف( 

 پیرشده : الف( پیرنشده و ب( شدهشاهد و اصلاح   یهادر نمونه   مختلفح کرنش ودر سط  هیاول یخمش یسخت. 11شکل
 

میشکل10شکل  طبق   انتظار  که  همانطور  با    رفت ، 

  در نهايت و    600تا  400از    شدهکرنش کنترلمقدار    شيافزا

در هر دو    هیاول  یخمش  یسخت  زانی، ممیکرواسترين  800

شاهد    نمونه  هر دو نوع  یبراحالت پیرنشده و پیرشده و  

 . ابدي یکاهش مشده اصلاحو 

ديگر طرف  نمودار  ، از  توان می  11شکل    براساس 

که   کرد  شاهد نمونهعنوان   هیاول  یخمش  یسخت  های 

از خود نشان شده  تمام سطوح کرنش کنترلبیشتری در  

نمونه  .اندداده که  است  معنی  بدان  شاهد اين  های 

شده  اصلاحهای  پذيری بالاتری را نسبت به نمونهانعطاف 

ها را  توان اين نمونهو می  ندااز خود نشان داده  با راپیول

نمونه عنوان  اولیه  به  خمشی  سختی  بیشترين  با  هايی 

آمده ديگر از اين نمودار اين   دست همعرفی کرد. نتیجه ب

شی دارای سختی خم  راپیولشده با  اصلاح  است که نمونه

همچنین هستند.  شاهد  نمونه  به  نسبت  کمتری    ،اولیه 

توان بیان کرد که بیشترين کاهش سختی خمشی اولیه می
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کاربرد   اثر  و  راپیول    سازجواندر  پیرنشده  حالت  در 

ترتیب   به  با  پیرشده  سطح    1081برابر  )در  مگاپاسکال 

مگاپاسکال )در سطح    1214میکرواسترين( و    800کرنش  

 باشد. سترين( میمیکروا 600کرنش 

نمودارها اين  و   ،طبق  پیرنشده  حالت  دو  هر  در 

به  اولیه    یخمش  یسخت زانیم  ن يو کمتر نيشتریبپیرشده،  

شده  کنترلترتیب مربوط به نمونه شاهد در سطح کرنش  

در سطح   راپیول شده بااصلاحمیکرواسترين و نمونه    400

کنترل در   باشدیممیکرواسترين    800شده  کرنش  که 

مگاپاسکال    503و    1904به ترتیب برابر با    حالت پیرنشده

با   برابر  ترتیب  به  پیرشده  حالت  در    1083و    2598و 

   .مگاپاسکال است 

در   ی خمش  یسخت  رات ییروند تغ  ،14تا    12های  شکل

  پیرنشده   را در هر دو حالت   هانمونه  یمقابل عمر خستگ

پیرشده   درو  ترتیب  کرنشو سط  به  ،  400  شدهکنترل  ح 

در اين نمودارها  .  دندهمیکرواسترين نشان می  800و    600

خمشی  سختی  کاهش  -)نمودارهای  بار(،  تکرار  تعداد 

افزايش   بیانگر  آسفالتی  مخلوط  خمشی  سختی 

مخلوطانعطاف  نمونه  بهتر  رفتار  و  در   پذيری  آسفالتی 

)تکرار   خستگی  میبارگذاریبرابر  بیانگر  ها(  که  باشد 

   افزايش عمر خستگی مخلوط است.

 

  

 )ب(  )الف( 

   رشدهیو ب( پ رنشدهی: الف( پ نیکرواستر یم 400ها در کرنش نمونه  یخستگ در مقابل عمر یخمش یسخت راتیی تغ. 12لشک

  

 )ب(  )الف( 

 رشده یو ب( پ رنشدهی: الف( پ نیکرواستر یم 600در کرنش  هانمونه  یخستگ در مقابل عمر یخمش یسخت راتیی تغ. 13شکل
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 )ب(  )الف( 

 رشده یو ب( پ رنشدهی : الف( پنیکرواستر یم  800در کرنش  هانمونه  یخستگ در مقابل عمر یخمش یسخت راتیی تغ. 14شکل 

 
با افزايش تکرار    ،14تا    12های  شکلی  نمودارها  طبق

نمونه  ،بارگذاری تمام  خمشی  سختی  حال  میزان  در  ها 

است.   حالت کاهش  دو  هر  پیرشده،    در  و  در  پیرنشده 

هر دو اين روند کاهش برای    ،میکرواسترين  400کرنش  

اما    .مشابه يکديگر است شده  شاهد و اصلاحنوع نمونه  

شاهد ی  هانمونه  ،میکرواسترين  800و    600در دو کرنش  

در هر ای که  به گونه  ؛روند مشابهی ندارند   شدهو اصلاح

اين روند    شاهد  نمونهپیرنشده و پیرشده، در    دو حالت 

دارای   بیشترکاهشی  نمونه  شیب  به  نسبت  تندتری   و 

  یخمش  یسخت  راتییتغ  روند.  است   شده با راپیولاصلاح

افزا  بارگذار  شيبا  سه  در  یتکرار  کرنش    هر  سطح 

میزان سختی خمشی  آن است که    دهندهنشانشده  کنترل

نمونه از  متناظر  بارگذاری  سیکل    نمونه  تا   شاهد  در 

 .يابدکاهش می شده با راپیولاصلاح

مختلف    یهانمونه  ی عمر خستگ،  16و    15های  شکل

  600،  400شده  کنترل  یهادر سطح کرنش  شيمورد آزما

دورا    نيکرواستریم  800و   هر  پ  برای  و   رنشدهیحالت 

 .دندهینشان م پیرشده

 

  

 )ب(  )الف( 

 : الف( پیرنشده و ب( پیرشده مختلف کرنشهای شاهد و اصلاح شده با راپیول در سطوح عمر خستگی نمونه  .15شکل
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 )ب(  )الف( 

 : الف( پیرنشده و ب( پیرشده ها در سطوح کرنش مختلفنمونه یخستگ عمر سهیمقا . 16شکل

 

در   که  می  شکل همانطور  دو    ،گرددمشاهده  هر  در 

شده کرنش کنترل  زانیم  شيافزا  حالت پیرنشده و پیرشده،

خستگ  ن،يکرواستریم  800تا    400از   کاهش    یعمر 

کاملاً  ابديیم د  که  عبارت  به  است.  انتظار    ، گريمورد 

  ی اعمال بارگذار  یشده به معنکرنش کنترل  زان یم  شيافزا

روساز   یرو  ترنیسنگ که باشدیم  یسازه  همانطور   .

بر سازه   دهواردش  یبارگذار  زانیمشخص است، هرچه م

زودتر خسته شده و    یباشد، روساز   ترنیسنگ  یروساز

طبق    ،نی. همچنابديیآن کاهش م  یعمر خستگ  نيبنابرا

  نيشتریبدر هر دو حالت پیرنشده و پیرشده،    ،نمودار  نيا

کمتر خستگ  زانی م  نيو  به    ب ی ترت  به  ی عمر  مربوط 

شده  کنترل  در کرنش(  RO-AG  و  RO)  شاهد  یهانمونه

در کرنش    N-AGو    N  های و نمونه  نيکرواستریم  400

کاربرد   ،بنابراين  .باشدیم  نيکرواستریم  800شده  کنترل

کرنش    راپیول دو    هشدکنترلدر هر سه سطح  در هر  و 

پیرشده و  پیرنشده  عمر    یرو  یتوجهقابل  تأثیر حالت 

که اين    شاهد گذاشته است   های نسبت به نمونه  یخستگ

يافته با  منطبق  کامل  طور  به  پژوهشگران  امر  ساير  های 

 .( 2021)دريايی و عامری،  باشدمی

خستگ  ،16شکل  اساس    بر  ،همچنین نمونه    یعمر 

RO    به    نيکرواستر یم  800و    600،  400در سطوح کرنش

خستگ  3/ 84و    3/ 39،  1/ 42  ب یترت عمر    نمونه   ی برابر 

  یعمر خستگبه عبارت ديگر،    است.(  Nشاهد متناظر آن )

نمونه    ROنمونه   به  کرنش    Nنسبت  هر سه سطح  در 

ترت  نيکرواستریم  800و    600،  400 و    239،  42  ب یبه 

  یعمر خستگ  ،همچنین.  است   افتهي  شيدرصد افزا  284

کرنش    RO-AGنمونه   سطوح   800و    600،  400در 

ترت  نيکرواستر یم برابر عمر    5/ 98و    3/ 67،  1/ 99  ب یبه 

)  نمونه  یخستگ آن  متناظر  به    است. (N-AGشاهد 

ديگر،   خستگعبارت  به   RO-AGنمونه    یعمر  نسبت 

  800و    600،  400در هر سه سطح کرنش    N-AGنمونه  

 شيدرصد افزا 499و  267، 100 ب یبه ترت نيکرواستر یم

گرد  ، نيبنابرا.  است   افتهي مشخص  که  با    ،ديهمانطور 

ماده    یگذارتأثیر  زانیسطح کرنش کنترل شده، م  شيافزا

 يابد.ی افزايش میکننده بر عمر خستگاصلاح

فازهای    سازجوانکاربرد   بازسازی  سبب  راپیول 

قیر  سبک قیر و  تر  اجزای  توزيع  در  يکنواختی  افزايش 

گونهمی به  افزايش  شود  و  شکنندگی  کاهش  که  ای 

)عربانی و همکاران،   پذيری قیر را به دنبال داردانعطاف 

سبب کاهش ويسکوزيته    ساز جواناين    ،. همچنین(1391

جاد چسبندگی  ای که با افزايش ايقیر شده است به گونه

ها  دهی سنگدانهبین فاز قیر و مصالح، سبب بهبود پوشش

گرديده است. اين امر سبب کاهش تمرکز تنش در نواحی  

شود  بحرانی و توزيع بهتر تنش در کل مخلوط آسفالتی می
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برابر   در  مخلوط  مقاومت  بهبود  سبب  نهايت  در  که 

  بر   . علاوه(1391)عربانی و همکاران،    شود خستگی می

آنجايی  ،ينا يافته    از  افزايش  نیز  پیرشده  قیر  که سختی 

ترک  مقاومت  بنابراين  و  کاهش است  نیز  آن  خوردگی 

راپیول قادر است اجزای سبک    سازجوانيابد، بنابراين  می

پذيری و فعال را به قیر بازگردانده و سبب افزايش انعاف

آن گردد. اين بازسازی ترکیب میکروسکوپی و شیمیايی  

شده را به حالت اولیه قیر پیرنشده بسیار نزديک  قیر پیر

 .(1391)عربانی و همکاران،  کندمی

 
و  3-4 قیر  آزمایش خستگی  نتایج  مقایسه    جی نتا. 

 ی مخلوط آسفالتی  خستگ  ش ی آزما

د و همکاران  عاساس نتايج حاصل از کار تحقیقاتی مس  بر

صورت  (2008) به  قیر  خستگی  آزمايش  در  کرنش   ،

در   آزمايش خستگی    50حدود  تقريبی  در  کرنش  برابر 

با توجه به اين نتیجه، در تحقیق    .باشدمخلوط آسفالتی می

کرنش   سطح  در    800و    400حاضر،  میکرواسترين 

آسفالتی   مخلوط  خستگی  با  آزمايش  متناظر  ترتیب  به 

قیر    5و    2/ 5های  کرنش خستگی  آزمايش  در  درصد 

قبل در ارتباط با  های باشد. تفاوت بیان شده در بخشمی

ماهیت   علت  به  آسفالتی  مخلوط  و  قیر  خستگی  نتايج 

در   تفاوت  و  آسفالتی  مخلوط  پیچیده  و  چندفازی 

های آسیب در مقیاس ماده قیر و مخلوط حجمی  مکانیزم

رفتار    شود،ی انجام م  ریق  یکه رو  LAS  شيدر آزمااست.  

رئولوژ  یخستگ تابع خواص  ش  کيعمدتاً    ریق  يیایمیو 

و   یريپذدر بهبود انعطاف  سازجوان  یر افزودناست و اث

. در  شودیم  یبررس  یمولکول  اسیدر مق  ریق   یکاهش سخت

مخلوط    ی، عملکرد خستگPBB-4  شيکه در آزما  یحال

و    یمتعدد  عوامل  تأثیرتحت    یآسفالت نوع  جمله  از 

و سنگدانه،   ر یق  نیب  یچسبندگ  ،یمصالح سنگ  یبنددانه

تنش و کرنش در    عيمخلوط، و نحوه توز  یساختار حجم

  ر، یق  اس یممکن است در مق  ولیراپ  یافزودن  نمونه است. 

کرنش  یرشدگ یپ  ط يدر شرا  ژهيوبه به    یهاو  منجر  بالا، 

از کاهش   یناش  تواندیشود که م   یکاهش مقاومت خستگ

سخت  شیب حد  افزا  ر یق  ی از  آس  ت یحساس   شي و    بیبه 

مقباش  یتجمع در  اما  هم  اسید.  با    یافزودن  نیمخلوط، 

چسبندگ  سنگد  ریق   یبهبود    یهمگن  شيافزا  ها،انهبه 

منجر به    ،یبحران  یمخلوط و کاهش تمرکز تنش در نواح

 دهيپد  نيشده است. ا  ی بهبود قابل توجه عملکرد خستگ

  (2022)ملامحمدی عمران و حسامی،    در مطالعات مشابه

  ن یب  یکامل و خط  یگزارش شده است که همبستگ  زین

وجود ندارد و   یو مخلوط آسفالت  ریق  یهاشيآزما  جينتا

 است.  تردهیچیپ یهانشک از برهم یرفتار مخلوط تابع

بلکه    ست،ین  رمنتظرهیتفاوت نه تنها غ  نيا  جه،ینت  در

در هر دو    هایعملکرد افزودن  لی دهنده ضرورت تحلنشان

تر از جامع یابيبه ارز یاب ی دست یو مخلوط برا ریق اسیمق

 هاست.  آن يیکارا

 

 گیری. نتیجه5
های  مخلوط  یعمر خستگسختی خمشی و    ،مقاله  در اين

پیرشده    پیرنشده  یآسفالت با  اصلاح  وشاهد  و  شده 

کدام از   هر  یو عمر خستگ   راپیول بررسی شده  ساز جوان

ارزمطرح  یهاحالت  مورد  است قرار    یابيشده  .  گرفته 

با    یاچهارنقطه  یخمش  ریت  آزمايشاز    ،برای اين منظور

فرکانس  و    ینوسیسمهین  یبارگذار بدون    10با  و  هرتز 

سه سطح کرنش  در  شده  ت در حالت کرنش کنترلاستراح 

درجه    22/ 5  یدما  و  ن يکرواستریم   800و    600،  400

آمده از اين    دست هنتايج ب  .ه است شد  استفاده  لسیوسس

   ا به صورت مختصر در زير ارائه گرديده است:هآزمايش

نتايج    -1   ساز جوانکاربرد    ،LASزمايش  آبراساس 

  2/ 5در هر دو سطح کرنش  رنشده یپدر نمونه قیر  ولیراپ

به    سبب افزايش عمر خستگی قیر  ب ی درصد به ترت  5و  

 حالی  در.  شده است درصد    3/0و    7/ 5  حدود  ترتیب در

در سطح   رشدهیپ  ریدر نمونه ق  ولی راپ  سازجوانکاربرد  که  

افزا  4/ 1را    یدرصد عمر خستگ  2/ 5کرنش    شيدرصد 
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کرنش    اماداده،   درصد کاهش   21/ 8درصد    5در سطح 

 است.   داده

افزا  -2   800تا    400از    کنترل شدهکرنش    زانیم   شيبا 

عمر  سختی خمشی اولیه، سختی خمشی و    ن،يکرواستر یم

پیرنشدهآسفالت  یهامخلوطتمام    یخستگ پیرشده  ی   و 

شیب کاهش سختی خمشی    ،اين  بر  . علاوهابديیکاهش م

شدن   است که اين امر استدلالی بر کمنیز افزايش داشته  

کمترين و    ،باشد. بنابراينها میعمر خستگی تمام نمونه

بیشترين عمر خستگی و سختی خمشی به ترتیب مربوط  

 میکرواسترين است.  400و  800به کرنش 

3-  ( کرنش  سطح  سه  هر    800  و  600،  400در 

برای   دو  میکرواسترين(  پیرنشدههر  پیرشده  حالت  ،  و 

عمر خستگی  سبب افزايش  راپیول    سازجوانده از  استفا

علت اين امر افزايش ساختار روغنی قیر  گرديده است که  

 است.  

کننده راپیول سبب  کاربرد اصلاح  ،در حالت پیرنشده  -4

ای که عمر  به گونه  ؛افزايش عمر خستگی گرديده است 

در هر سه سطح   Nنسبت به نمونه    ROخستگی نمونه  

  239،  42میکرواسترين به ترتیب    800و    600،  400کرنش  

 درصد افزايش يافته است.  284و 

کننده راپیول سبب  کاربرد اصلاح  ،در حالت پیرشده  -5

ای که عمر  به گونه  ؛افزايش عمر خستگی گرديده است 

در هر    N-AGنسبت به نمونه    RO-AGخستگی نمونه  

کرنش   سطح  به    800و    600،  400سه  میکرواسترين 

 درصد افزايش يافته است.  499و  267، 100ترتیب 

راپیول  تأثیرمیزان    -6 کننده  اصلاح  عمر  بر  گذاری 

خستگی، با افزايش کرنش کنترل شده افزايش يافته است.  

در تأثیرمیزان    ،همچنین پیرشده  حالت  در  آن  گذاری 

 حدود دو برابر حالت پیرنشده است. 

های تحقیق حاضر با مطالعات يکی از مهمترين تفاوت  -7

اصلاح ماده  افزودن  نحوه  در    ساز جوانکننده  پیشین 

ماده  می از  هرچند  اصلاح    سازجوانباشد.  برای 

های بازيافتی استفاده  های قديمی يا تولید مخلوطآسفالت 

ماده  می تحقیق،  اين  در  اما  هنگام   سازجوانشود  در 

آسفا مخلوط  مصرف  ساخت   تازه  آسفالت  برای  و  لتی 

دهد که افزودن  گرديده است. بررسی کلی نتايج نشان می

درصد وزن قیر، در تولید آسفالت   0/ 08اين ماده در حدود  

سزايی در افزايش عمر خستگی در  هتواند نقش بتازه می

برداری )از زمان تولید مخلوط تا پیرشدگی  تمام دوره بهره

 نهايی( آن داشته باشد. 

می  ،حاصله  جينتابراساس   کلی  طور  عنوان  به  توان 

  یساختار روغن  شيواسطه افزابه  راپیول  سازجوان  کرد که

دوام   شيو افزا  یخمش  یدر کاهش سخت  ی نقش مؤثر  ر،یق

انمونه نمونه  کهیطوربه  کند،یم  فايها   رشدهیپ  یهادر 

نمونه  یبهبود عمر خستگ  زانیم به  تا   یهانسبت  شاهد 

افزا  5حدود   همچن  افتهي  شيبرابر    ن يا  تأثیر  ،نیاست. 

افزا  سازجوان پ  شيبا  حالت  در  و  کرنش   رشده یسطح 

قابل  شتریب نکته  بود.  ا  محسوس  در    ق،یتحق  نيتوجه 

آسفالت   دیبلکه در تول  افت ينه در باز  ولیاستفاده از راپ

بود که نشان داد    ریدرصد وزن ق  0/ 08حدود    میزانتازه با  

خستگ  تواندیم دوره    یعملکرد  کل  در  را  مخلوط 

دهد.  شي افزا  یاداربه طرز معن یبردار بهره
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