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 چکیده

علت پیرشدگی، از اجزای مولکولی سنگین بیشتری تشکیل یافته، که قابلیت تحرک مولکولی و های آسفالتی بازیافتی، بهمخلوط

ساز دارای اجزای مولکولی سبک در بهبود خصوصیات خستگی و دهند. استفاده از مواد جوانترمیم آسفالت را کاهش می

تواند مؤثر های آسفالتی در دمای زیاد میجهت جلوگیری از پدیده شیارشدگی مخلوطشوندگی، و همچنین استفاده از پلیمر ترمیم

و ترمیم مخلوط آسفالتی بازیافتی با استفاده از روغن ضایعاتی و پلیمر استایرن بوتادین  رفتار خستگی، در این پژوهشباشد. 

برای رفتار خستگی و ترمیم مخلوط آسفالتی از  ی وکروماتوگرافبرای بررسی آنالیز شیمیایی از روش . شدارزیابی استایرن 

های خستگی نشان داد که روغن و ترکیب روغن و پلیمر نتایج آزمایش استفاده شد. (4PBBTای )آزمایش تیر خمش چهارنقطه

عمر برابری عمر خستگی مخلوط بازیافتی شده است. آنالیز همبستگی بین اجزای شیمیایی و  5/3و  6ترتیب باعث افزایش به

داری های شیمیایی قیر ارتباط معنیشوندگی و مقادیر شاخصهای آسفالتی نشان داد که بین میزان ترمیمخستگی و ترمیم مخلوط

اضافه یعنی آسفالتین به -های سنگین قیروجود دارد. میزان همبستگی پارامترهای شیمیایی شامل شاخص کلوئیدی، مجموع مولکول

شوندگی در سطح کرنش و همچنین مقدار ترمیم -کننده به آروماتیکیعنی نسبت اشباع -ی سبکو همچنین نسبت اجزا -رزین

بود. بر اساس نتایج، هرچه مقدار اجزای سنگین قیر، شامل آسفالتین و رزین،  979/0و  943/0، 967/0ترتیب میکرواسترین به 400

شود. افزودن موادی که شوندگی کم میه و توانایی ترمیمدر مخلوط آسفالتی بیشتر شود، وزن مولکولی آسفالت افزایش یافت

شوندگی آسفالت بسیار مهم است. عمر خستگی خصوص روغن، در افزایش ترمیماجزای سبک )آروماتیک( بیشتری دارند، به

 داری با شاخص کلوئیدی نداشت. های آسفالتی ارتباط معنیمخلوط

م، نرخ ترمیSARA، ، روغن خوراکی ضایعاتیSBS، عمر خستگی های کلیدی:واژه
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 قدمه. م1
 یکشور از روساز یهارساختياکثر ز ،حال حاضر در

منابع  نيشده است. استفاده مجدد از ا لیتشک یآسفالت

 ستيزطیدر جهت حفاظت از مح دیمف اریبس یگام

 جزء دو از ،شیمیايی ترکیبات نظر از قیر،د. باشمی

 رزين و آروماتیک شده،اشباع شاملن )آسفالتین و مالتی

قیر، ابتدا گرما در طی پیرشدگی ت. اس شده تشکیل)

شود. بخشی از ها از قیر میباعث جداشدگی روغن

صورت فرار در آمده و بخش ديگر به رزين هها بروغن

 شوند. سپس اکسیژن به داخل سیستم نفوذ کرده،تبديل می

های بسیار قطبی بنام و باعث تبديل رزين به مولکول

یرشده مقدار آسفالتین در قیر پ ،شود. در نتیجهآسفالتین می

افزودن . (2019د )خوزه و همکاران، يابافزايش می

ساز به قیر پیرشده باعث کاهش نسبت آسفالتین به جوان

  شود. مالتین و بازيابی خصوصیات اولیه قیر می

 سال 50 از شیب یاخچهيساز تاراستفاده از مواد جوان

در خصوص  یعددمطالعات مت ،ریاخ انیسال یدارد. در ط

جهت  ،یعاتيرضایو غ یعاتيضای استفاده از مواد روغن

 یافتيباز یهاو مخلوط ریو بهبود عملکرد ق یسازجوان

 و یصورت گرفته است. ضعف در برابر خستگ

ساز جوان یهابا استفاده از روغن یحرارت یدگخورترک

 جيقابل جبران است که نتا یاديتازه تا حدود ز ریو ق

)کثیر و ساز دارد جوان شتریب از تأثیر یحاک قاتیتحق

 یسازها عملکرد دماجوان(. همچنین،  2019همکاران، 

در مدت  یعملکرد خستگ د.نبخشیرا بهبود م کمو  یانیم

 .دباشمی تیپس از ساخت حائز اهم یزمان طولان

دلیل استفاده مجدد در مخلوط آسفالتی بازيافتی به

ها نیاز به بررسی بیشتر چرخه عملکرد طولانی مدت آن

دارد. همچنین، فقدان مطالعات در زمینه بازگشت سفتی 

-يا نرخ ترمیم مخلوط بازيافتی بر مبنای اجزای تشکیل

سازی و تأثیر شیمیايی اين دهنده قیر بازيافتی بعد از جوان

بازيابی بر عملکرد خستگی و ترمیم مخلوط آسفالتی نیز 
                                                           

1- Waste cooking oil 

اساس،  نيبر ا(. 2018مشهود است )تقوی و همکاران، 

 یاهیروغن گ یساز حاوپژوهش، از جوان نيدر ا

 یو بهبود عملکرد مخلوط آسفالت اءیدر اح یتاعيضا

نتايج آزمايش شییمیايی  استفاده شد. یافتيباز

نرخ ترمیم در دوره  و همچنین ارتباط آن باکروماتوگرافی 

های حاوی استراحت، علاوه بر رفتار خستگی در مخلوط

  SBSمقادير زياد خرده آسفالت، روغن ضايعاتی و پلیمر 

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 

 . مروری بر ادبیات تحقیق2
 ایهکننده مخلوط دیونقل و تولحمل هایشرکت ،امروزه

ه کاند بکر، متقاعد شده یعیحفظ منابع طب یبرا ،یآسفالت

مخلوط  یدر طراح مخلوط بازيافتیآسفالت  یاز روساز

 (.2016)موگاور و همکاران،  آسفالت استفاده کنند

نشان خود  قاتیتحق ( در2017همکاران )و زومانیس 

 یافتيمصالح باز %100 یاستفاده از مخلوط حاو دادند که

 یدر مخلوط آسفالت %70تا  50% متیمنجر به کاهش ق

 .شودمی

 ختهيروغن پخت و پز دور ر یاديمقدار ز نهسالا

 ستيزطیبر محء اثر سو یعاتيضا یهاروغن نيشود. امی

 یافتيو مخلوط باز ریها در کنار قداشته و استفاده از آن

 ستيزطیبلند در جهت حفاظت از مح یگام دتوانمی

به بررسی  ،در پژوهشی( 2012) و همکاران وِن باشد.

بر عملکرد قیر و مخلوط  1ضايعاتی تأثیر روغن خوراکی

 ،آسفالتی پرداختند. نتايج نشان داد که استفاده از روغن

 مختلط مقدار مدول سفتی مخلوط آسفالتی و مدول برشی

قیر را کاهش داده و در نتیجه باعث بهبود مقاومت در 

همکاران و  . گنگشودخوردگی خستگی میبرابر ترک

خصوصیات فیزيکی و شیمیايی قیر  ،در پژوهشی (2016)

را مورد بررسی قرار روغن خوراکی ضايعاتی حاوی 

. در اين پژوهش، ابتدا درصد بهینه با استفاده از ندداد

های سنتی مانند درجه نفوذ، نقطه نرمی و نقطه آزمايش
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های رئولوژيک قیر اشتعال تعیین شد. سپس، آزمايش

بهینه انجام شد. نتايج اين پژوهش به وضوح روی درصد 

تر شدن قیر و د که استفاده از روغن سبب نرمانشان د

خوردگی حرارتی افزايش مقاومت آن در برابر ترک

شده با کاهش شود. همچنین، کارآيی قیر اصلاحمی

 (2020) و همکاراندريايی  يابد.ويسکوزيته افزايش می

ر رفتار بساز را مراه جواناثر مثبت پلیمر بازيافتی به ه

مصالح  زيادهای آسفالتی حاوی میزان خستگی مخلوط

های انجام شده در بررسی. بازيافتی گزارش کردند

خصوص استفاده از روغن ضايعاتی خوراکی در 

های آسفالتی با مخلوط بازيافتی زياد نشان داده مخلوط

 کننده روغنی ضايعاتی باعث بهبود مقاومتاست که جوان

در برابر تغییرشکل دائمی، کاهش مقاومت خستگی 

های مخلوط آسفالتی، و افزايش مقاومت در برابر ترک

حرارتی در دمای کم شده است )محمود ظهور و 

 (.2021همکاران ، 

به بررسی  (2014)و همکاران چن در پژوهشی ديگر، 

با  در دمای زياد خصوصیات رئولوژيک قیرهای پیرشده

 و روغن دانه کتان پرداختند. ضايعاتی خوراکیهای روغن

دهد که فاکتور مقاومت در نتايج اين پژوهش نشان می

شده برابر شیارشدگی و مدول برشی مختلط قیرهای جوان

يابد. ساز کاهش میدر نتیجه اضافه کردن مواد جوان

روغن، به راحتی  حاوی مقادير کمقیرهای پیرشده 

ت ر برابر شیارشدگی دسد مورد نیاز مقاومتبه توانند می

تايج ن در اين زمینه، اخیراَ مطالعاتی صورت گرفته و يابند.

( حاکی از ارتباط 2021تحقیق صالح فرد و همکاران )

دار میان عمر خستگی تست جاروب دامنه خطی و معنی

اشد. با اين حال، در آن پژوهش، بمی شاخص کلوئیدی

 .دندمحققین، پیشنهاد بررسی بیشتر را ارائه دا

صورت نسبتی از رزين و شاخص آسفالتین به

شود. بر کننده تعريف میآسفالتین به آروماتیک و اشباع

داری با اساس تحقیقات، شاخص آسفالتین ارتباط معنی

                                                           
1- Mahua 

پارامترهای شیارشدگی قیر در دمای زياد دارد 

(. مطالعات انجام شده 2020)منصورخاکی و همکاران، 

سازی بر پتانسیل جوان در خصوص تأثیر کیفیت روغن

قیر نشان داده است که هرچه مقدار اسید و آب روغن 

کمتر باشد، کیفیت روغن بهتر بوده و در نتیجه عملکرد 

يابد )محمود ساز افزايش میرئولوژيک و شیمیايی جوان

 (.2021ظهور و همکاران ، 

تحقیقات انجام شده در خصوص بهبود خصوصیات 

-لیاستايرن بوتادين استايرن، پقیر اصلاح شده با پلیمر 

روغن ضايعاتی بیانگر بهبود خصوصیات دمايی  و اتیلن

پذيری کمتر، مقاومت شیارشدگی بیشتر زياد، تغییرشکل

از  استفاده (.2017باشد )ويهوا  لوو، و ريکاوری بهتر می

نظیر  های روغنی تصفیه شده و روغن زيستیکنندهاصلاح

هرچند علاوه بر بهبود  روغن آروماتیک در قیر پايه،

مقاومت خستگی در سطوح مختلف کرنش باعث کاهش 

تواند در دمای سفتی قیر در همه دماها شد، که می

سرويس کم مفید باشد، اما باعث ايجاد کرنش دائمی 

تر و در نتیجه حساسیت بیشتر به شیارشدگی شده بزرگ

 است. 

که از نوعی درخت در کشور  ،1استفاده از روغن ماهوا

شود، باعث بهبود خصوصیات رئولوژيک و هند تهیه می

های شیمیايی بیندر پیرشده گرديده است. نتايج آزمايش

MSCR  وLAS  روغن برای  %4نشان داده که استفاده از

مناسب  برآورده کردن معیارهای شیارشدگی و خستگی

هش دهنده کانشان FTIRبوده است. همچنین، نتايج 

های کربنیل و سولفیکسید و در نتیجه بیانگر شاخص

های اولیه بیندر بوده است )سوجیت کومار، احیای ويژگی

استفاده از پلیمر و روغن در بازيابی خصوصیات  (.2022

های آسفالتی بازيافتی بیانگر رئولوژيک قیر و مخلوط

اينست که استفاده از پلیمر اگرچه در افزايش مقاومت 

های آسفالتی در دماهای زياد مؤثر مخلوط شیارشدگی

های آسفالتی تأثیر شوندگی مخلوطاست، اما در ترمیم
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کمتری نسبت به روغن دارد )حسامی و همکاران، 

( خصوصیات 2021(. ون تونگ و همکاران )2022

نرم،  ریقسازهای شده با جوانرئولوژيک قیر جوان

را با استفاده  یستيز سازو جوان سورفکتانت مخلوط گرم

مورد ارزيابی قرار دادند.  FTIRو  DSRهای از آزمايش

های ترکیب درصد مناسبی از قیر پیرشده با روغن

ساز، بهبود مقاومت در برابر خستگی قیر جوان

سازی شده را نشان داد. همچنین، تغییرات جوان

های عاملی بیانگر اثر بازسازی های گروهشاخص

تواند می FTIRخص سولفیکسید سازها بوده و شاجوان

بینی خواص عنوان شاخص قابل اعتماد برای پیشبه

شده استفاده شود. همچنین، همه رئولوژيک قیر جوان

ها روی عملکرد دمايی زياد بیندر پايه نقش منفی روغن

 اند.داشته

به منظور برطرف کردن کمبود مطالعات  ،مطالعه نيا

روغن ضايعاتی ساز تأثیر همزمان ماده جوان نهیدر زم

اصلاح  یمر استايرن بوتادين استايرن برو پل خوراکی

ی آسفالت یهامخلوط یشدگمیو ترم خستگی اتیخصوص

های شیمیايی حاصل بازيافتی و همچنین ارتباط شاخص

از آزمايش کروماتوگرافی در قیر با عملکرد خستگی و 

از يافتی انجام شده است. های آسفالتی بازترمیم مخلوط

خستگی مربوط به  روسازی یخراب نيشتریکه ب يیآنجا

در  یمخلوط آسفالت میو ترم یخستگ لذا است، آسفالت

اساس، در  نيبر اقرار گرفت.  یمورد بررس یانیم یدما

ی تاعيضا یاهیروغن گ یساز حاوپژوهش، از جوان نيا

 یو بهبود عملکرد مخلوط آسفالت اءیدر اح و پلیمر

. لذا، اهداف تحقیق حاضر به شرح استفاده شد یافتيباز

 باشد:زير می

بر رفتار SBS تأثیر روغن گیاهی ضايعاتی و پلیمر  –الف

های آسفالتی ضايعاتی جوان شده با خستگی مخلوط

 روغن ضايعاتی و پلیمر

با  SARAهای شیمیايی تست ارتباط شاخص –ب

های آسفالتی بازيافتی جوان عملکرد رئولوژيک مخلوط

 شده

در دوره استراحت علاوه بر رفتار  مینرخ ترم یابيارز  -ج

 زياد خرده آسفالت ريمقاد یحاو یهادر مخلوط یخستگ

ی و بررسی ارتباط بین عاتيو روغن ضا پلیمر یحاو

 شوندگی.های شیمیايی و میزان ترمیمشاخص

  

 و برنامه آزمایشگاهی. روش تحقیق 3

 . مواد و مصالح3-1

 ساز. قیر و جوان3-1-1

موجود در مصالح خرده آسفالت  قیر ،در اين پژوهش

پس بر طبق استاندارد استخراج و بازيابی شده و  بازيافتی

 نيا یکيزیف اتیخصوص نییجهت تع ،کامل یابياز باز

. مشخصات اولیه قیر شد انجامی مختلف یهاشيآزما ریق

بر طبق گزارش اداره مربوطه، مطابق با قیر  استفاده شده

، ASTM D5404)بوده است  60-70با درجه نفوذ 

يک نوع روغن گیاهی  از ،در اين پژوهش .(2017

دارای وزن  ،متشکل از چندين دانه روغنی ضايعاتی

درجه  220و نقطه اشتعال  3gr/cm 92/0مخصوص 

بر اساس نتايج سلسیوس، استفاده شده است. 

روغن های درجه نفوذ و نقطه نرمی، مقدار بهینه آزمايش

دست آمد. ضمن اينکه هب وزنی قیر بازيافتی %4 ضايعاتی

خوراکی مطالعات انجام شده در خصوص روغن 

)ازاهار  تعیین نموده است %4 رانیز مقدار بهینه  ضايعاتی

به منظور دستیابی به درصد روغن  (.2016و همکاران، 

با درصدهای وزنی مختلف روغن بازيافتی بهینه، ابتدا قیر 

های عملکردی تحت آزمايش (درصد وزنی قیر 6و  4، 2)

قرار گرفت. درصدی از روغن که توانسته باشد درجه 

مورد استفاده در  PG 64-22را با قیر پايه قیر  عملکردی

اين تحقیق يکی نمايد به عنوان درصد بهینه انتخاب 
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شده با جوانبازيافتی گرديده است. درجه عملکردی قیر 

 ساز معادل قیر پايه گرديده است.  جوان 4%

 

 مصالح سنگی و پلیمر .2-1-3

در اين تحقیق، دو نوع مصالح سنگی مورد استفاده قرار 

های از نوع سنگدانهکه مصالح سنگی جديد گرفت. 

تهیه چران استان تهران در ايران  از معدن اسب وآهکی 

از مورد نیاز مخلوط آسفالتی بازيافتی همچنین،  .گرديد

. برداشت شد، شمال ايران جاده هراز در استان مازندران

بندی مصالح سنگی جديد نیز حد وسط دانهبندی دانه

نامه روسازی )آيین 234استاندارد نشريه  4شماره 

. مصالح سنگی گرديدانتخاب  های ايران(آسفالتی راه

، سايش لس 6/1-9/1جديد دارای درصد جذب آب

بوده است.  3kg/m 2600و وزن مخصوص  %22آنجلس 

درصد،  8/7همچنین، مخلوط آسفالتی بازيافتی دارای قیر 

بوده  3kg/m 2360وری و دانسیته غوطه %99شکست 

 است. 

 Solپلیمر استايرن بوتادين استايرن استفاده شده به نام 

T6302 70استايرن و  %30از نوع کوپلیمر خطی دارای% 

 g/cm³پلیمر فوق دارای وزن مخصوص  باشد.بوتادين می

و ويسکوزيته بروکفیلد  Mpa 20، مقاومت کششی 792/0

Pa.s 4 باشد.می 

 

 هاساخت نمونه .2-3

در اين تحقیق، چهار نوع قیر مورد بررسی قرار گرفته 

بازيافتی است. است. نخست، قیر کنترل يا پايه و دوم قیر 

دقیقه در دمای  20حدود  بازيافتیدر حالت سوم، قیر 

و شده قرار داده  لسیوسدرجه س 150تا  140حدود 

 قیر بازيافتیدقیقه با  10به مدت روغن ضايعاتی سپس 

حالت چهارم، نیمی از قیر متشکل از قیر در ترکیب شد. 

پلیمر بوده و در نیمی ديگر قیر بازيافتی اصلاح  %4پايه با 

اين نوع برای ساختن گردد. شده با روغن جايگزين می

کن با توسط يک مخلوط پلیمر %4با  شاهدقیر ابتدا ، قیر

درجه  170دور در دقیقه در  4500در  زيادبرش 

سپس قیر ه مخلوط شد. دقیق 30به مدت  لسیوسس

دور در دقیقه به مدت  500با سرعت اصلاح شده با پلیمر 

سازی شده مخلوط شد. دقیقه با قیر جوان 10

 RAO+SBSو همچنین  BA  ،RA ،RAOنمادهای

دهنده قیر پايه، قیر بازيافتی، قیر بازيافتی ترتیب نشانبه

 حاوی روغن، و قیر بازيافتی اصلاح شده با روغن و پلیمر

چهار نوع مخلوط آسفالتی در اين پژوهش مورد باشند. می

ارزيابی قرار گرفت. نخست مخلوط آسفالتی تازه بوده که 

درصد قیر تازه تهیه  9/4از اختلاط مصالح سنگی تازه با 

از، سجوانشد. دوم، مخلوط آسفالت ضايعاتی بدون 

مخلوط  %100حالت سوم مخلوط آسفالتی که در آن 

سازی شده وزنی روغن جوان %4فتی با آسفالتی بازيا

 ها ابتدا مخلوط آسفالتی بازيافتیاست. برای ساخت نمونه

ساعت گرم و  دو درجه سلسیوس به مدت 153در دمای 

 شد.افزوده ساز درصد بهینه جوان ،مخلوط شد. سپس

های تمامی نمونه ،سازی کاملبرای اطمینان از جوان

درجه  140ر دمای ساعت د دوسازی شده به مدت جوان

(. حالت 2019و همکاران،  منیریند )سلسیوس قرار گرفت

آن مصالح سنگی جديد  %50چهارم نیز مخلوطی است که 

ديگر آن  %50و قیر جديد اصلاح شده با پلیمر بوده و 

های جديد که سنگدانهباشد. می مخلوط آسفالتی بازيافتی

 با درجه سلسیوس قرار داشتند 150ساعت در دمای  دو

ترکیب و پس از آن قیر پلیمری مخلوط آسفالتی بازيافتی 

دقیقه اختلاط انجام  5به مخلوط اضافه شده و به مدت 

کننده، عامل های حاوی جواندر مخلوط گرفت.

سپس ساز به طور مستقیم به قیر جديد اضافه شد. جوان

-3کی با فضای خالی تهای دال با دستگاه تراکم غلنمونه

هايی به ابعاد استاندارد از ه شد و تیرچهدرصد ساخت 5

و  BM ،RM ،RMO. نمادهای جهت برش داده شد شش

ترتیب معرف مخلوط آسفالتی بهRMO+SBS همچنین 

تازه، مخلوط آسفالتی بازيافتی، مخلوط بازيافتی 
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شده شده با روعن، و مخلوط آسفالت بازيافتی حوانجوان

 باشد.با روغن و پلیمر می

 

 SARAتست  .3-3
یدی شامل مالتین )رزين، آروماتیک ئقیر يک سیستم کلو

سیستم  جزءهاست. مهمترين کننده( و آسفالتینو اشباع

که مقدار و واکنش آن با  استآسفالتین  ،کلوئیدی قیر

مالتین، خصوصیات رئولوژيک قیر را تحت تأثیر قرار 

دهد. به منظور تعیین واکنش بین اجزای مختلف قیر و می

شاخص مکانیکی آن، از  و خصوصیات فیزيکی بررسی

که برابر است با نسبت  شوداستفاده می Ic 1کلوئیدی

کننده، تقسیم بر مجموع اضافه اشباعمجموع آسفالتین به

الزامات شاخص مربوطه  اضافه آروماتیک در قیر.رزين به

همچنین،  (.2009)اولیور،  آورده شده است 1در جدول 

اضافه رزين( و نسبت آسفالتین به )مجموع As + Rمقدار 

نیز در توصیف  S/Arکننده به آروماتیک، يعنی اشباع

شوندگی قیر و مخلوط آسفالتی مورد استفاده قرار ترمیم

 گرفته است.  

 Ic. الزامات شاخص کلوئیدی  1جدول 

Ic 22/5-0/0  Ic > 5/0  Ic < 22/0  

 قیر نرمتر قیر سفت تر سیستم کلوئیدی پايدار وضعیت قیر

 

 تست خستگی و ترمیم مخلوط آسفالتی .4-3
آزمايش تیر خستگی مطابق با استانداردهای توصیف شده 

 20ثابت و در دمای  تحت بارگذاری در شرايط کرنش

، AASHTO T321) انجام گرديد لسیوسدرجه س

ت اين آزمايش در دو حالت تنش ثاب ی،کل طور هب (.2017

گیرد. در حالت کرنش ثابت، و کرنش ثابت صورت می

ش تی به يک مقدار از پیفای که سخرابی در نقطه

در  %50شود که معمولاً برابر شده برسد، تعريف میتعیین

بارگذاری نیز به روش خمش ساده شود. نظر گرفته می

با  يک بار مکررگیرد. دهانه صورت می سومکيدر 

رار هرتز بدون وقفه به نمونه اعمال گرديد. تک 10فرکانس 

سفتی به عنوان معیار سنتی  %50بار متناظر با کاهش 

. کار گرفته شده استهشکست خستگی در اين بررسی ب

سازی ری در آزمايش خستگی، شبیهفرکانس بارگذا

دهد. بر طبق سرعت ترافیک عبوری در جاده را نشان می

 10هرتز و اغلب مقدار  10تا  5فرکانس بین  ،استاندارد

باشد، کیلومتر بر ساعت می 98هرتز که معادل با سرعت 

 (.2012)مملوک و همکاران،  گیردمورد استفاده قرار می
                                                           

1- Gaestel Index 

 

 بحث. نتایج و 4

 SARA. نتایج تست 1-4

پیرشدگی و احیای قیر با تغییر در اجزای شیمیايی آن 

همراه است. آسفالتین و رزين مواد جامد سیاه رنگ 

رنگ و معطرها هستند. در حالی که مواد روغنی اشباع بی

باشند. ترکیب و نسبت اجزای مواد روغنی زردرنگ می

مواد معطر چهارگانه قیر نقش مهمی در عملکرد آن دارند. 

شوند، در حالی باعث چسبندگی بین قیر و سنگدانه می

. باشدکه ويسکوزيته و سفتی قیر تابع رزين و آسفالتین می

به سه حالت سل، ژل  رهایق قیر، یدیکلوئ عتیمطابق طب

که در  یریق ،. در عملشوندیم میژل تقس -و سل

باشد. می ژل –سل ریصورت قهشود باستفاده می یروساز

 دتوانمی نيبخش رز تیفیک اي تیدر کم ریینوع تغ هر

را تحت تأثیر قرار دهد.  خالص ریق اتیخصوص ماًیمستق

-کیبا آرومات یبه اندازه کاف نيمقدار رز اگر ،مثال عنوانهب

 تیشده و قابل يیزداها بهتر لختهنیها همراه باشد، آسفالت
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. به دنورآیدست مهرا در داخل آسفالت ب یحرکت خوب

 نياگر مقدار رز ،. در مقابلنديگویم سل ریق ،حالت نيا

-نیرا شامل باشد، آسفالت یکمتر کیبوده و آرومات یناکاف

. شوندیمتصل م گريکديداشته و به  یتحرک کمتر اه

 سلیباز نامنظم م یبندساختار بسته دتوانفوق می تیوضع

)کنگ و  نامندیژل م ریق را حالت نيوجود آورد. اهبرا 

 (.2016همکاران، 

نفوذ  ستمیبه داخل س ژنیآسفالت، اکس یرشدگیپ یط

ه ب یقطب اریبس یهابه مولکول نيرز ليکرده و باعث تبد

 ریدر ق نیتمقدار آسفال ،جهیشود. در نتمی نینام آسفالت

آسفالت از حالت  یدیو ساختار کلوئ افتهي شيافزا رشدهیپ

)کنگ و يابد می رتغیی ژل حالت به ژل –سل  یعیطب

 هایبه جهت تحلیل دقیق رفتار نمونه(. 2016همکاران، 

شده، با انجام آنالیز جوان آسفالت بازيافتی و آسفالت

شیمیايی قیرها بر اساس آزمايش کروماتوگرافی گازی، 

کننده، رزين و اجزای چهارگانه )آروماتیک، اشباع

 هایهای کلوئیدی نمونهو مقادير شاخصآسفالتین( 

نشان  2و جدول  1شکل مطابق مختلف بیندر آسفالتی 

 داده شده است.

 

 
 های آسفالتی حاصل از کروماتوگرافی. تغییرات اجزای چهارگانه نمونه1شکل 

 

 های مختلف بیندر آسفالتیهای شیمیایی و کلوئیدی نمونه. ترکیبات چهارگانه و شاخص2جدول 

 Ic  As+ R S/Ar رزین آروماتیک کنندهاشباع آسفالتین سفالتآنمونه 

BA 18 14 43 25 0.471 43 0.326 

RA 27 14 31 28 0.695 55 0.452 

RAO 18 15 45 22 0.493 40 0.333 

RAO+SBS 21 15 41 23 0.563 44 0.366 

 

با پیرشدگی قیر، مقادير آسفالتین و  ،1مطابق شکل 

يابد که درصد افزايش مقدار آسفالتین به رزين افزايش می

                                                           
1- Polycondensated 

مراتب بیشتر از درصد افزايش مقدار رزين بوده است. 

قیر  1علت آن، اکسیداسیون و پیرشدگی و تراکم چندگانه
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تواند پتانسیل قیر برای مقابله با خستگی را و میباشد می

همچنین، با پیرشدگی  .ی کاهش دهدتا حد قابل توجه

علت فرار بودن به شدت کاسته قیر، از مقدار آروماتیک به

ها تغییر چندانی نکرده است. کنندهشده ولی مقدار اشباع

ساز به قیر بازيافتی باعث افزايش زياد افزودن روغن جوان

مقدار آروماتیک و کاهش محسوس آسفالتین  و رزين 

ها نداشته کنندهچندانی بر مقدار اشباعشده است. اما تأثیر 

بزرگتر شود، ساختار  Icاست. هرچه شاخص کلوئیدی 

تر شده و قیر کلوئیدی آسفالت به ساختار ژل نزديک

تر شود، هرچه شاخص کلوئیدی کوچک شود.تر میسفت

ای از نوع سل است و به احتمال زياد، آسفالت ماده

تواند تا حدودی می ساختار کلوئیدی آن پايدارتر است که

 به افزايش توانايی ترمیم کمک کند.  

نشان داده شده است،  2همانگونه که در جدول 

ترتیب برابر قیر پايه و قیر بازيافتی به یدیشاخص کلوئ

دهد ساختار باشد که نشان میمی 695/0و  471/0

ايه تر از ساختار کلوئیدی قیر پکلوئیدی قیر پیرشده سخت

 ،افتیکننده روغنی به قیر بازيجوان %4افزودن باشد. با می

 493/0به مقدار  RAOشده قیر جوان یدیشاخص کلوئ

کننده روغنی دهد جوانکاهش يافته است، که نشان می

کند.  توانسته است ساختار کلوئیدی قیر بازيافتی را متعادل

به  RAOشده جوان ریدر ق یدیکاهش شاخص کلوئ

 دايز رياست که با دارا بودن مقاد یساز روغنواسطه جوان

باعث کاهش  کیکننده و آروماتسبک شامل اشباع یاجزا

 یدیشده است. کاهش شاخص کلوئ یدیشاخص کلوئ

 دهبواز حالت ژل به حالت سل  ریساختار ق رییتغ انگریب

 شده ليتبد داريپا یدیماده کلوئ کيبه  ریق جهیو در نت

 یدما ین براملکرد آتر شده و عنرم ریق جه،یاست. در نت

 .شودو متوسط بهتر میکم 

شده با به قیر بازيافتی جوان SBSبا اضافه شدن پلیمر 

  563/0به  695/0روغن، شاخص کلوئیدی قیر بازيافتی از 

شود که شاخص کاهش يافته است. لذا مشاهده می

بوده و  RAOبیشتر از نمونه  RAO+SBSکلوئیدی نمونه 

تأثیر کمتری بر اجزای  SBSبیانگر اينست که پلیمر 

شیمیايی قیر دارد. در اين خصوص، عملکرد پلیمر در 

کاهش مقدار آسفالتین که نقش بسیار زيادی در پايداری 

کند، نسبت به عملکرد روغن کلوئیدی قیر ايفا می

طوری که مقدار ضايعاتی به مراتب کمتر بوده است. به

 RAOبیشتر از نمونه  RAO+SBSمونه آسفالتین ن

باشد. آسفالتین يکی از اجزای اصلی قیر بوده که در می

شدگی و مقاومت در برابر تغییرشکل نقش اساسی سخت

 کند.ايفا می

 

 عملکرد خستگی مخلوط آسفالتی بازیافتی .2-4
هرتز، در  10خستگی تیرچه خمشی در فرکانس  آزمون

و  400درجه سلسیوس و در دو سطح کرنش  20دمای 

ها انجام شده است. سطح میکرواسترين روی نمونه 600

میکرواسترين، سطح پايین کرنش در آزمايش  400کرنش 

ها خستگی بوده و معیار بهتری از عمر خستگی مخلوط

عنوان یکرواسترين بهم 600دهد. سطح کرنش را ارائه می

سطح متوسط کرنش در آزمون خستگی مخلوط آسفالتی 

در نظر گرفته شده و توصیف بهتری از ترمیم نمونه و 

میزان تغییرات عمر خستگی و درصد ترمیم دو سطح 

، نتايج سفتی بر 2دهد. شکل کرنش مختلف را نشان می

بعد از بارگذاری دهد. حسب عمر خستگی را نشان می

ها استراحت داده شده به نمونه ،ساعت 24مدت  اول به

دهد که نتايج نشان می .شدو سپس تست مجدد انجام 

حاوی  یهای آسفالتدر مخلوطز سااستفاده از جوان

رفتار خستگی مخلوط آسفالتی بازيافتی سبب بهبود 

رفتار خستگی و ترمیم ، 2. شکل گرديده است

 600و 400های آسفالتی را در دو سطح کرنش مخلوط

 دهد.میکرواسترين نشان می
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 میکرواسترین 600 و ب( در کرنش 400های آسفالتی: الف( در کرنش . رفتار خستگی و ترمیم مخلوط2شکل 

 

عمر  RMOنمونه  ،شودهمانگونه که ملاحظه می

 اصلاحبا . ستداده اتری از خود بروز طولانیخستگی 

سفتی آنها کاسته مدول از میزان  ،های آسفالتینمونه

و اين امر منجر به افزايش عمر خستگی و بازيابی  شودمی

هنگامی که  همچنین،. گرددخصوصیات از دست رفته می

زمان لازم جهت خودترمیمی به نمونه داده شود، درصد 

ه حالت سفتی از دست رفته ب مدولای از قابل ملاحظه

درصد برگشت اول باز خواهد گشت. با مقايسه میزان 

های در نمونه باشد،مدول سفتی که نرخی از ترمیم می

استرين میکرو 600و  400های ثابت مختلف تحت کرنش

 ترمیم، مقدار بالاترشود که در سطوح کرنش ملاحظه می

 کاهشبه شدت  ايجاد آسیب بیشتر در نمونه،به دلیل 

 .يابدمی

به علت پیرشدگی دارای  مخلوط آسفالتی بازيافتی

توانست  حال، روغن ضايعاتی . با اينباشدمی زيادتی فس

منجر به اصلاح رفتار مخلوط  با کاهش سفتی نمونه،

نهايت بهبود عملکرد خستگی و افزايش  در وآسفالتی 

کاهش شديدتر شیب در . شودعمر خستگی روسازی 

، و مخلوط RMيافتی، نمودارهای مخلوط آسفالتی باز

در مقايسه با شیب کمتر و آسفالتی بازيافتی حاوی پلیمر 

حاکی از  RMOتر نمودار سفتی در نمونه حرکت آرام

ها نسبت به نمونه اصلاح شده با روغن آسیب بیشتر نمونه

ضايعاتی است. در واقع، شیب نمودار معیاری از آسیب 
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یشتر نشانی از باشد و شیب بپیوسته در نمونه آسفالتی می

صورت همزمان از بهلذا اگر بتوان تر است. خرابی سريع

سازها با قابلیت ترمیم زياد مصالح بازيافتی و جوان

تعمیر و بازديدهای ساخت، های ، هزينهاستفاده کرد

 .ای بسیار کاهش خواهد يافتدوره

های مختلف مخلوط ، عمر خستگی نمونه3شکل 

شوندگی در سطوح کرنش ترمیمآسفالتی را قبل و بعد از 

نتايج نشان  دهد.میکرواسترين نشان می 600و  400

 یهای آسفالتدر مخلوطز سااستفاده از جواندهد که می

سبب بهبود رفتار  یافتيباز یآسفالتمخلوط حاوی 

ها . همچنین، عمر خستگی نمونهاست دهيگرد یخستگ

الی  15طور متوسط میکرواسترين به 600در سطح کرنش 

 400ها در سطح کرنش درصد عمر خستگی نمونه 25

میکرواسترين بوده است. همچنین، روند تغییرات عمر 

میکرواسترين  600ها در سطح کرنش خستگی نمونه

ها در سطح مشابه روند تغییرات عمر خستگی نمونه

 میکرو استرين بوده است.  400کرنش 

 مقاومت خستگی مخلوط تواندساز میجواناستفاده از 

را به طور چشمگیری در مقايسه با ساير  آسفالتی

به علت  مخلوط آسفالتی بازيافتی افزايش دهد. هامخلوط

حال، روغن  . با اينباشدمی زيادتی فپیرشدگی دارای س

منجر به اصلاح  با کاهش سفتی نمونه، ضايعاتی توانسته

اعمال دوره استراحت تأثیر  .رفتار مخلوط آسفالتی شود

نهايت بهبود  بسیار مهمی بر پتانسیل خودترمیمی و در

عملکرد خستگی و افزايش عمر خستگی روسازی خواهد 

گذاشت. با اعمال دوره استراحت، روند خودترمیمی بهتر 

در يابد. نتیجه عمر خستگی افزايش می انجام گرفته و در

زايش عمر خستگی حالت پیش از ترمیم، نتايج حاکی از اف

طوری که عمر خستگی باشد. بهمی RMOهای در نمونه

شده با روغن در نمونه مخلوط آسفالتی بازيافتی جوان

برابر عمر  6میکرواسترين بیش از  400سطح کرنش 

برابر مخلوط  4و  RMخستگی مخلوط آسفالتی بازيافتی 

شده است. همچنین، بعد از ريکاوری BM آسفالتی اولیه 

میم نیز میزان افزايش عمر خستگی مخلوط آسفالتی و تر

حاوی روغن به مراتب بیشتر از عمر خستگی ساير 

باشد. در مخلوط آسفالتی حاوی روغن و ها مینمونه

-پلیمر، اگرچه عمر خستگی نمونه قیل و بعد از ترمیم

های مخلوط آسفالتی اولیه شدگی به مراتب بیشتر از نمونه

علت وجود پلیمر در ترکیب لیکن بهباشد، وو پیر شده می

نمونه، میزان عمر خستگی کمتر از نمونه مخلوط آسفالتی 

باشد. مطالعات انجام شده نشان داده حاوی روغن می

اگرچه در افزايش مدول گسیختگی  SBSاست که پلیمر 

های آسفالتی مؤثر است، اما میزان و عمر خستگی مخلوط

بوده است. نتايج  ها اندکافزايش عمر خستگی مخلوط

فوق با مطالعات قبلی انجام شده در اين خصوص 

(.1387مطابقت دارد )زياری و همکاران ، 

 

(الف) 

0

30000

60000

90000

120000

150000

BM RM RMO RMO+SBS

ش 
رن

 ک
در

ی 
گ
ست

خ
ر 

عم
4

0
0

 µ
ɛ

عمر خستگی قبل از ترمیم عمر خستگی دوره ترمیم



 یحسام، یملامحمد

   65                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

 
 میکرواسترین 600 و ب( در کرنش 400های آسفالتی: الف( در کرنش . عمر خستگی مخلوط3شکل 

 

 . ارزیابی شاخص ترمیم 4-3

در اين پژوهش بر مبنای بازگشت  (HI) 1شاخص ترمیم

تقسیم مدول سفتی خمشی در  بوده و از سفتی خمشی

ابتدای سیکل خستگی بعد از دوره استراحت بر اولین 

آيد. برای هر دو دست میسیکل در ابتدای تست به

حالت، پنجاهمین سیکل به عنوان سیکل اول در نظر 

 آمده است. 4در شکل  میشاخص ترم جيشد. نتاگرفته 

 

 
 ر مبنای بازگشت مدول سفتی خمشیبهای مخلوط بازیافتی میزان ترمیم در نمونه .4شکل 

  

مخلوط برای  در فرآيند خودترمیمی مکانیزم روی داده

در سه مرحله رخ داده که منجر به بازيابی بخشی  آسفالتی

يا تمام خصوصیات ذاتی و مکانیکی چسبنده قیری در 

گردد. اين سه مرحله در امتداد سطح شکست )ترک( می

دهد؛ فاز اوّل که همان خودترمیمی الاستیک دو فاز رخ می

                                                           
1- Healing Index 

بوده، مربوط به ايجاد و برقراری اتصال مجدد بین سطح 

باشد. فاز دوّم، خودترمیمی ويسکوز می رقیها و سنگدانه

است که وابسته به زمان بوده و مربوط به ايجاد پیوستگی 

که حتی اگر به آن فرصت کافی  ،باشددر مواد قیری می

تواند به طور کامل رخ داده و به بازيابی نسبتاً داده شود می

(ب ) 
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دست رفته منجر  خصوصیات مکانیکی از %100کامل و يا 

صرف نظر از افزودن مواد افزودنی،  ،قیریگردد. مواد 

خود به تنهايی نیز دارای خاصیت خودترمیمی بوده که با 

های به مانند ترک ،خاصیت ذاتی برگرداندن نسبی خرابی

تواند سبب افزايش دهی، میوجود آمده در عمر سرويس

مواد آسفالتی در هنگام دهی روسازی گردد. عمر سرويس

ر تعداد و زمان کم، مستعد خصوص دباربرداری، به

بازگشت خصوصیات هستند. نتايج نشان داد که مخلوط 

به دلیل پیرشدگی و با وجود تحمل مقدار  ، RMبازيافتی، 

بار کم )به علت عمر خستگی کم( بازگشت کمتری را 

مشاهده کرده است و بیشترين نرخ ترمیم مربوط به نمونه 

RMO ای حاوی هباشد. مقدار ريکاوری در نمونهمی

SBS  کاهش روبرو بوده است، تا جايی که در با

های زياد اين کاهش مشهودتر بود. نتايج اين کرنش

کننده عدم توانايی تحقیق با نتايج محققان قبلی که بیان

SBS  در برابر پیرشدگی و همچنین عملکرد ضعیف در

پیرشدگی بلندمدت بود، همخوانی دارد )صادقیان و 

ا توجه به نتايج اين تحقیق، بهترين (. ب2019همکاران، 

ساز استفاده از جوان RAPگزينه جهت اصلاح عملکرد 

باشد. به طوری که در درصدهای بالا، با درصد مناسب می

عملکرد شیارشدگی تحت تأثیر قرار نگیرد و با حفظ 

عملکرد در رده قیر کنترل، عملکرد خستگی در دمای 

کم و خودترمیمی  خوردگی حرارتی در دمایمیانی، ترک

 نیز ارتقا يابد.

  

و ترمیم  SARA. ارتباط میان شاخص تست 4-4

  در مخلوط آسفالتی
های شیمیايی و با استفاده همزمان از آزمايش

ساز بر تری از تأثیر مواد جوانبینانهعملکردی، رفتار واقع

 داشت. توانقیرهای مورد استفاده در اين پژوهش می

ارتباط پارامترهای مورد بررسی در اين پژوهش در شکل 

نشان داده شده است.   5
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الف نشان داده شده است،  -5همانطور که در شکل 

تست شیمیايی و مقدار Ic بین شاخص کلوئیدی 

شوندگی مخلوط آسفالتی حاصل از آزمايش ترمیم

داری وجود دارد. میزان اين ای ارتباط معنیچهارنقطه

میکرواسترين  600و  400ارتباط در سطوح کرنش 

توان گفت باشد. میمی 9337/0و  9673/0ترتیب برابر به

که هرچه مقدار شاخص کلوئیدی کمتر شود، ساختار 

تواند تا حدودی کلوئیدی آسفالت پايدارتر است، که می

. در بین به افزايش قابلیت خودترمیمی آسفالت کمک کند

ها در ترمیم آسفالت نقش اجزای چهارگانه قیر، آروماتیک

سزايی دارند. قیری که دارای مقدار آروماتیک بیشتری به

 شوندگی بیشتری دارد.  است قابلیت ترمیم

اضافه ب، بین مجموع آسفالتین به -5 مطابق شکل

های آسفالتی، شوندگی مخلوطرزين، و درصد ترمیم

ی وجود دارد. میزان همبستگی در سطح دارارتباط معنی

 =بیشتر است -میکرواسترين 400 -ترکرنش پايین

0.9429)  (𝑅2توان گفت که . در اين خصوص می

های درصدهای رزين و آسفالتین بیانگر میزان مولکول

تر های بزرگباشد. هرچه مقدار مولکولبزرگ قیر می

شود. ر میبیشتر باشد، متوسط وزن مولکولی آسفالت بیشت

در نتیجه، حرکت مولکولی آسفالت کندتر شده و توانايی 

شود. روند تغییرات تر میخودترمیمی آسفالت ضعیف

شوندگی نیز مجموع رزين و آسفالتین با درصد ترمیم

 بیانگر همین موضوع است.

داری بین پ، همبستگی معنی -5بر اساس شکل 

ه به کنندنسبت اجزای سبک قیر، يعنی نسبت اشباع

شوندگی وجود دارد. میزان آروماتیک، و درصد ترمیم

میکرواسترين  600و  400همبستگی در سطوح کرنش 

باشد. همچنین، می 9348/0و  9787/0ترتیب برابر به

شوندگی يابد درصد ترمیمافزايش می S/Arهرچه نسبت 

توان گفت که يابد. در اين خصوص، مینیز کاهش می

بیشتر، تمايل به  S/Arلت با مقدار ساختار مولکولی آسفا

تر شدن دارد؛ که اثر بازدارنده کمتری درازشدن و نازک

در انتشار يک مولکول و مولکول ديگر در هنگام انتشار 

های تر، ترکبزرگ S/Arعبارتی، با مقدار نسبت دارد. به

بیندر آسفالتی به سرعت ترمیم شده و آسفالت توانايی 

دهد. با افزايش شوندگی بیشتری از خود نشان میترمیم

کمتر شده و در نتیجه  S/Arمقدار آروماتیک، نسبت 

شوندگی آسفالت افزايش يافته پ، ترمیم -5مطابق شکل 

ها در بین اجزای است. دلیل آن اينست که آروماتیک

ر، کمترين وزن مولکولی را دارا بوده و بديهی چهارگانه قی

سازد تا تر، آسفالت را قادر میاست که مولکول کوچک

ت، هیچ  -5همچنین، مطابق شکل  تر التیام يابد.سريع

داری بین شاخص کلوئیدی و عمر ارتباط معنی

گسیختگی مخلوط آسفالتی وجود ندارد. به عبارتی، عمر 

مستقل از درصد اجزای های آسفالتی گسیختگی مخلوط

 .باشدشیمیايی چهارگانه قیر می

 

 گیری. نتیجه5

روغن خوراکی ضايعاتی جهت ارزيابی تأثیر اين تحقیق، 

بر رفتار خستگی و ، SBSساز، و پلیمر به عنوان جوان

خودترمیمی مخلوط آسفالتی حاوی درصد زياد خرده 

انجام  SARAساز بر شاخص تست و تأثیر جوان آسفالت

 :باشدمی ح زيرشرهشده است که نتايج تحقیق ب

 های کروماتوگرافی بیانگر آنست که در نتايج آزمايش

مخلوط آسفالتی بازيافتی، سیستم کلوئیدی قیر 

ناپايدار است. با کاهش مقدار آروماتیک و 

تر ها و افزايش مقدار آسفالتین، قیر سفتکنندهاشباع

خوردگی ناشی از ترکشده و پتانسیل قیر در برابر 

يابد. افزودن روغن به مخلوط خستگی افزايش می

بازيافتی باعث افزايش مقدار آروماتیک و کاهش 

آسفالتین و در نتیجه کاهش شاخص کلوئیدی قیر 

 شود.شده و در نتیجه قیر پايدارتر می

 های آسفالتی بازيافتی، با افزودن عمر خستگی مخلوط

تی، به شدت افزايش ساز گیاهی ضايعاروغن جوان

 يافته است. 
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 ها مشخص همانطور که از ساختار شیمیايی نمونه

های های دارای روغن نسبت به نمونهاست، نمونه

دارای ترکیب روغن و پلیمر، دارای آروماتیک بیشتر 

ا هها و آسفالتینباشند. آروماتیکو آسفالتین کمتر می

ی، هر در سفتی آسفالت نقش اساسی دارند. به عبارت

ر گونه افزايش در مقدار آروماتیک و يا کاهش در مقدا

آسفالتین باعث کاهش شاخص کلوئیدی و سفتی و 

های آسفالتی در نتیجه افزايش عمر خستگی مخلوط

نسبت به ساير  RMOشده است. به همین دلیل، نمونه 

ها از عمر خستگی بیشتری برخوردار بوده نمونه

 است. 

  ترين نرخ ترمیم مربوط به بیشنتايج نشان داد که

باشد. مقدار شده با روغن میمخلوط آسفالتی جوان

های حاوی پلیمر استايرن بوتادين ريکاوری در نمونه

استايرن با کاهش روبرو بوده است، تا جايی که در 

های زياد اين کاهش مشهودتر بود.  با توجه به کرنش

رد نتايج اين تحقیق، بهترين گزينه جهت اصلاح عملک

 ساز با درصد مناسبمخلوط بازيافتی استفاده از جوان

باشد. به طوری که در درصدهای زياد، عملکرد می

شیارشدگی تحت تأثیر قرار نگیرد و با حفظ عملکرد 

در رده قیر کنترل، عملکرد خستگی در دمای میانی، 

خوردگی حرارتی در دمای کم و خودترمیمی نیز ترک

مر عده از پلیمر باعث افزايش اگرچه استفا ارتقا يابد.

شود، ولی بر قابلیت ترمیم اثر منفی خستگی می

گذاشته و با توجه به وجود دوره استراحت طولانی، 

 ساز به تنهايی کارايی بهتری داشت.استفاده از جوان

  نتايح آنالیز همبستگی بیانگر آنست که بین شاخص

تست شیمیايی و عملکرد رئولوژيک   Ic کلوئیدی

 یاچهارنقطه شيحاصل از آزما وط آسفالتی مخل

ارتباط در  نيا زانیوجود دارد. م یداریارتباط معن

ترتیب به نياسترکرویم 600و  400سطوح کرنش 

که توان گفت . میدباشمی 9553/0و  9774/0برابر 

کمتر شود، ساختار  یدیهرچه مقدار شاخص کلوئ

تا  دتوانکه می ؛است دارتريآسفالت پا یدیکلوئ

آسفالت  یمیخودترم تیقابل شيبه افزا یحدود

 یشتریب کیمقدار آرومات یکه دارا یریکمک کند. ق

 ،نیهمچن. دارد یشتریب یشوندگترمیم تیقابل ،است

و عمر  یدیشاخص کلوئ نیب یدارارتباط معنی چیه

ی، وجود ندارد. به عبارت یمخلوط آسفالت یختگیگس

مستقل از درصد  یآسفالت یهامخلوط یختگیکس عمر

 .دباشمی ریچهارگانه ق يیایمیش یاجزا

 شوندگی آسفالت، افزودن مواد جهت افزايش ترمیم

سازی که دارای وزن مولکولی کمتر و جوان

های بیشتری باشد مؤثرتر است. در اين آروماتیک

پژوهش، نقش روغن ضايعاتی در ترمیم مخلوط 

-یب نموئهآسفالتی بسیار بیشتر از وجود پلیمر در ترک

های آسفالتی بوده است. پلیمر استايرن بوتادين 

های بسیار بزرگتری نسبت به استايرن دارای مولکول

روغن ضايعاتی بوده که تحرک مولکولی آسفالت را 

دهد. نقطه اطمینان استفاده از جهت ترمیم کاهش می

های آسفالتی در دماهای زياد و پلیمر در مخلوط

های آسفالتی دگی مخلوطمقاومت در برابر شیارش

 باشد.می
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