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Pavement quality significantly impacts road safety, serviceability, and 

maintenance costs. Recently, the use of reclaimed asphalt mixtures has gained 

attention due to their environmental and economic benefits. However, 

reheating these materials for reuse can lead to asphalt aging and embrittlement. 

Consequently, these mixtures are susceptible to low-temperature cracking. 

Therefore, despite environmental and economic advantages, the unstable 

performance and potential for increased stiffness and cracking in stone mastic 

asphalt (SMA) pavements must be carefully managed to ensure durability and 

service life. This study investigates the fracture properties of SMA mixtures at 

low temperature (-12 °C) and fatigue behavior at intermediate temperature (25 

°C. Different percentages (0%, 15%, and 30%) of reclaimed asphalt pavement 

(RAP) were used as a substitute for aggregate in SMA mixtures to examine the 

effects of this substitution on mixture properties. Results indicated that the 

fracture energy of asphalt mixtures using rejuvenating oil was higher than 

those without rejuvenating oil. This increase in fracture energy was 

significantly observed at low temperatures. The flexibility index (FI) analysis 

showed that adding asphalt shingles without rejuvenating oil reduced 

flexibility by about 30% compared to the control sample. However, using 

rejuvenating oil increased the flexibility index by almost twofold compared to 

the control sample; with an 85% increase in the first mode of loading and a 

113% increase in the second mode. 
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 مقاله پژوهشی

بندی با استخوان یآسفالت مخلوطدر  و خستگی شکست مشخصات یشگاهیآزما یبررس

 تراشه آسفالت بازیافتی یحاوای سنگدانه
 

 1، مرتضی قنبری1علیرضا هادی ،*1منصور فخری

 .رانیتهران، ادانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی،  1

 چکیده  اطلاعات مقاله
 05/07/1403: دریافت مقاله

 16/08/1403بازنگری مقاله:

 21/08/1403 پذیرش مقاله:

ستفاده ا راً،یها دارد. اخراه ینگهدار یهانهیو هز یدهسیسرو ،یمنیبر ا یمهم تأثیر یروساز تیفیک 

رفته مورد توجه قرار گ یو اقتصاد یطیمحستیز یایمزا لیبه دل شدهدهیتراش یآسفالت یهااز مخلوط

 د.آسفالت شو یو شکنندگ یریباعث پ تواندیاستفاده مجدد م یمصالح برا نیاست. اما گرم کردن ا

 یایبا وجود مزا ن،ی. بنابراشوندیم یخوردگمستعد ترککم  یها در دمامخلوط نیا ت،یدر نها

ای بندی سنگدانهبا استخوان یهایاز دوام و طول عمر روساز نانیاطم یبرا ،یو اقتصاد یطیمحستیز

(SMA)د.شو تیریها به دقت مدآن یخوردگو ترک یسخت شیافزا لیو پتانس داریعملکرد ناپا دی، با 

 یدر دما یاسنگدانه یبندبا استخوان یشکست مخلوط آسفالت اتیخصوص یبه بررس ،پژوهش نیدر ا

. ه شدپرداخت( لسیوسدرجه س 25متوسط ) یمخلوط در دما ی( و خستگلسیوسدرجه س -12) کم

 نیگزیاج نبه عنوا یافتیهای آسفالت بازتراشهدرصد(  30 و 15مختلف )صفر،  مقادیراز  ،منظور نیبد

 ینیزگیجا نیا اتتأثیر و استفاده شده یاسنگدانه یبندبا استخوان یآسفالت یهاسنگدانه در مخلوط

که  یآسفالت یهاشکست مخلوط یانرژ ت،یدر نها قرار گرفت. یها مورد بررسدر مشخصات مخلوط

 نیاست که بدون روغن جوانساز هستند. ا ییهااز مخلوط شتری، بشدهاز روغن جوانساز استفاده 

 یریپذشاخص انعطاف یبررسمشهود است.  یطور قابل توجهبه کم یشکست در دما یانرژ شیافزا

(FIنشان م )حدود  یریپذبدون استفاده از روغن جوانساز، انعطاف ،یکه با افزودن تراشه آسفالت دهدی

 باًیتقر یریپذ. اما با استفاده از روغن جوانساز، شاخص انعطافشودیدرصد کمتر از نمونه شاهد م 30

دوم  درصد و در مود 85مود اول  یکه در بارگذار یطوربه شود؛یاز نمونه شاهد م شتریدو برابر ب

 .است افتهی شیدرصد افزا 113
 

 واژگان کلیدی:
 ، پذیرروسازی انعطاف

  ،ایبندی سنگدانهآسفالت با استخوان

 ، تراشه آسفالت بازیافتی

 آزمون شکست،

 .شکستانرژی 
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 . مقدمه1
کیفیت روسازی نقش بسیار مهمی در سطح ایمنی، 

ها دارد. های جاری نگهداری راهدهی و هزینهسرویس

ها ترین نوع رویه در راههای آسفالتی متداولمخلوط

اخیراً استفاده از . (2015 ،وست و کوپلند) باشندمی

ها های آسفالتی قدیمی تراشیده شده از سطح راهمخلوط

محیطی و اقتصادی مورد توجه قرار به دلیل فواید زیست

ت. استفاده از آسفالت قدیمی تراشیده شده به اس گرفته

بخش قابل توجهی از مصالح  سنگی و قیر  تأمیندلیل 

های جدید، به عنوان منبعی ارزشمند تلقی روسازی

. (2021 ،ژونگ و همکاران ؛2014 ،رامای)ه گردندمی

 یآسفالت یهادر مخلوط تراشه آسفالت بازیافتی کاربرد

و کاهش  دیبه مواد جد ازیتواند با به حداقل رساندن نمی

در  یقابل توجه ییجومنجر به صرفه ،دفع یهانهیهز

 .(2023، وسیسیو مارت وسیسیولیوی)س شود نهیهز

آسفالت مصرف  افتیباز ،محیطیاز نظر زیست ،همچنین

استخراج  میزان جهیدهد و در نتیرا کاهش م طبیعیمواد 

 ،و همکاران ری)نص دشومی مک مواد خام یو فرآور

اطمینان از خصوصیات و عملکرد  ،حال با این .(2024

های آسفالتی احیاء شده حیاتی های حاوی تراشهمخلوط

از جمله این . (2022 ،و همکاران یشیداگاال) باشدمی

بندی ت فیزیکی و دانهتوان به  مشخصاخصوصیات می

 شدت پیرشدگی قیر اشاره کرد و ، درصد قیرهاسنگدانه

ویژه در به ،. در برخی موارد(2013 ،و همکاران یلیس)و

مواد جوانساز از استفاده ، RAPمیزان  ادیزدرصدهای 

)سونگ و برای احیای خصوصیات قیر ضرورت دارد 

بدین  .(2020 ،و همکاران سیزومان ؛2018 ،همکاران

سعه ثر در توؤاستفاده از آسفالت بازیافتی گامی م ،ترتیب

و  یشتی)کورباشد پایدار در صنعت حمل و نقل می

اند که تجربیات بسیاری نشان داده .(2023 ،همکاران

-دوام و عملکرد مشابهی با  آسفالتهای بازیافتی آسفالت

، وسیسیو مارت وسیسیولیوی)سهای معمولی )بکر( دارند 

2023).  

در  بازیافت شده آسفالتمقدار از  یکل ینما ،1شکل در 

 ،ها. دادهاست شدهارائه  2020تا سال یی کشور اروپا 17

اشاره  افتینرخ باز و انواع آسفالت، کاربردها دیبه تول

صنعت  یموجود براتراشه آسفالت  زانیکل م .دارد

 تن بوده است ونیلیم 4/46 اکشوره نیآسفالت در ا

.(2020 ،ی)پوت
  

 
 (2020 ،ی)پوت 2020یی در سال کشور اروپا 17موجود در  یافتیمقدار کل آسفالت باز. 1شکل 
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موجود را نشان  یافتیدرصد آسفالت باز ،2شکل 

 شده افتیباز دیجد یهاساخت مخلوط یکه برا دهدیم

تن  ونیلیم 4/27 ،کشورها، در مجموع نی. در ااست

درصد  64، ردامق نیموجود بود که از ا یافتیآسفالت باز

 3و تنها  هشد افتیدرصد باز 33مجدداً استفاده شد، 

در محل  ای ،ناشناخته استفاده شد یکاربردها جهتدرصد 

.(2020 ،ی)پوت دفن زباله قرار گرفت

  

 
 (2020 ،ی)پوت 2020در سال ها ارائه دهنده داده ییکشور اروپا 14در  یافتیکاربرد آسفالت باز. 2شکل 

ای به بندی سنگدانهی آسفالتی با استخوانهامخلوط

 شدگیمقابل شیارعنوان لایه رویه بادوام و مقاوم در 

فضای خالی . (2023 ،و همکاران ی)امام باشندمطرح می

ها با ملاتی از قیر، ماسه شکسته، فیلر و طاین گونه مخلو

به طور . (2022 ،و همکاران ی)فخر گرددر میالیاف پُ

استفاده از الیاف به منظور جلوگیری از جاری شدن  ،کلی

باشد قیر و متعاقب آن افزایش ضخامت پوشش قیری می

 که در نتیجه آن سرعت اکسیده شدن مخلوط کاهش

در  ،علاوه بر این .(2020 ،و همکاران یمی)کر یابدمی

ی، الیاف ابندی سنگدانههای آسفالتی با استخوانمخلوط

باعث  و ندنکمیکننده ملات نیز عمل ریزتسلیحبه عنوان 

پایداری مخلوط و افزایش مقاومت در مقابل شیارافتادگی 

ها به علت این آسفالت .(2024 ،)راج و رامش دنگردمی

 ریقشر ق ادیکم و ضخامت زدرصد فضای خالی 

 یشدگو به سفتبوده بادوام  ،یاندودکننده مصالح سنگ

 نیا جه،یباشند. در نتیدر اثر گذشت زمان مقاوم م

زودهنگام، جداشدن  یخوردگنسبت به ترک هامخلوط

از رطوبت مقاوم  یناش یو خراب یدگیدبیها و آسدانه

خوب  یداری. علاوه بر پا(2022 ،و همکاران ی)زال هستند

مخلوط را  ادیمدت و عمر زطولانی یدهخدمت، و دوام

 .(2023 ،)کاردوسو و همکاران دنینمایم نیتضم

ای اگرچه سنگدانهبندی با استخوان آسفالت ،همچنین

 یدگیو پوس یدر برابر خستگ زیاددوام، مقاومت  لیبه دل

و  قیرزدگی، ریزش قیرمانند  ی، اما مسائلستا معروف

 ریق یمحتوا رایدهد ززودرس در مخلوط رخ می یریپ

 یفضا یآن دارا بندیدانه شساختار لیدارد و به دل ییبالا

 در رثؤم مشکلاتاین مواجهه با  یاست. برا یخال

 الیافکننده و جوان ،یمانند مواد افزودن یمخلوط، موارد
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 ،و همکاران نسبیمانی)ا است شدهفزوده به مخلوط ا

 .(2023 ،پرادهان و همکاران ؛2022

 یهامخلوطدر  RAPاستفاده از  ،به طور کلی

جدید را به مقدار قابل  ریق کاربرد به ازی، ندیجدآسفالتی 

. (2021 ،و همکارانانوشا ) دهدمیکاهش  توجهی

مختلف مخلوط  یپارامترها (2021)کامبوزیا و همکاران 

 مخلوط در سیلینانوس درصد 8/4 یبا پارامترها شاهد

اصلاح شده  ایبندی سنگدانهبا استخوانرا آسفالتی 

. ندکرد سهیمقاتراشه آسفالتی بازیافتی  درصد 20 یحاو

و  آسفالت بازیافتی تراشهکه نتایج این تحقیق نشان داد 

. دهندمیافزایش را مدول ارتجاعی مخلوط  ،نانوسیلیس

افزایش مدول  ،بر اساس روش آشتو در طراحی روسازی

گردد ارتجاعی منجر به کاهش ضخامت رویه می

 .(2017 ،)اندرسون

اجازه استفاده از  ،کایآمر یهاالتیااز  یدر برخ

هنگامی داده  تراشه آسفالت بازیافتی ادیز یدرصدها

استفاده  شدهمصالح در منطقه برداشت نیاشود که می

هستند و  تردستکیصورت مصالح  نیدر ا رایز ،شوند

 RAP دستهچند  بیکه ممکن است از ترک یراتییاز تغ

 یریجلوگ د،یمختلف که از مناطق مختلف به وجود آ

 رهای، قهابندیدانهحاصل  تواندمی راتییتغ نی. اشودمی

 .(2011 ،)کوپلند مختلف باشد یمصالح سنگ نیو همچن

دهد که ا نشان میهاز سوی دیگر، نتایج آزمایش

تواند به کاهش نفوذ های آسفالتی میافزایش میزان تراشه

سخت دهنده و افزایش سفتی منجر شود. این امر نشان

شدن ترکیب به دلیل وجود قیر پیرشده است و ممکن 

منجر  SMA هایاست به شکست زودرس در مخلوط

 ،و صحاف یدیسفگل یمانیسل ؛2017 ،ینی)نوفر شود

ممکن است به  مخلوطهمچنین، این  .(2022

ویژه در شرایط بارگذاری به کم،خوردگی در دماهای ترک

از  .(2023 ،و همکاران ی)فخر تر باشدمتغیر حساس

ممکن است بسته به منبع  RAP هایسوی دیگر، ویژگی

 آن به طور قابل توجهی متفاوت باشد. تغییرات در کیفیت

RAP  تواند باعث افزایش حساسیت به رطوبت در می

 .(2023 ،و همکاران چکی)رام ها شودبرخی از مخلوط

با توجه به گرم شدن مصالح جهت مخلوط  ،در نتیجه

ار پیری چد اًهای آسفالتی مجددمصالح آسفالتی، تراشه

شده و سبب ترد و شکننده شدن مخلوط آسفالتی 

این مخلوط دچار ضعف در  ،د. در نهایتنشومی

به همین شود. می کم،خصوص در دمای به ،خوردگیترک

های دلیل، با وجود مزایای ذکر شده برای آسفالت

 بازیافتی، عملکرد ناپایدار و پتانسیل افزایش سختی و

ها باید به دقت مدیریت شود تا از دوام خوردگی آنترک

ای بندی سنگدانهبا استخوان هایو طول عمر روسازی

 .اطمینان حاصل گردد

به بررسی خصوصیات شکست  ،حاضر در پژوهش

 دمای کمای در بندی سنگدانهانمخلوط آسفالتی با استخو

 یدر دما( و خستگی مخلوط لسیوسس درجه -12)

بدین  .ه شده استپرداخت( لسیوسسدرجه  25متوسط )

( درصد 30 و 15 صفر،) مختلفمقادیر از  ،منظور

سنگدانه  نیگزیبه عنوان جا یافتبازی آسفالت هایتراشه

 ایسنگدانه بندیبا استخوان یآسفالت یهامخلوطدر 

در مشخصات  ینیگزیجا نیا اتتأثیرو  هاستفاده شد

 .ه استقرار گرفت بررسی مورد هامخلوط

 

 مواد و مصالح مصرفی. 2
برده شده در ساخت  کارمواد و مصالح به ،در این قسمت

 سفالتآها شامل مصالح سنگی، قیر،  مصالح تراشه نمونه

و همچنین ذکر شده ، فیلر، الیاف و جوانساز بازیافتی

 شدهها ارائه هر یک از آن مشخصات فیزیکی و مکانیکی

  .است

 

 مصرفی هایسنگدانه. مشخصات 1-2

های برده شده برای ساخت نمونه کارهای بهسنگدانه

آسفالتی این پروژه از جنس مصالح سنگی آهکی از معدن 

شن و ماسه شرکت ساخت راه سپاهان واقع در شمال 
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مورد سنگی . مرغوبیت مصالح شدبامیاستان اصفهان 

مصالح این نتایج خصوصیات  و هشد قرار گرفته آزمایش

 .است شده آورده 1سنگی در جدول 
 

 مصرفی قیر. مشخصات 2-2

 60-70از نوع قیر خالص مطالعه رفته در این  کارقیر به

تهران تهیه  پالایشگاه بوده که از شرکت نفت پاسارگاد

 انجامرایج قیر روی نمونه قیر  هایآزمایش. است شده

 . است گردیدهدرج  2در جدول  هاکه نتایج آن هشد
 

 فیلر. 3-2

های ی فضای خالی در مخلوطفیلر به عنوان پرکننده

هرچه مخلوط  .گیردمیستفاده قرار ا آسفالتی مورد

آسفالتی دارای فضای خالی و تخلخل کمتری باشد، 

شده  آسفالتی ساختهود و مخلوط شتر مییشاستحکام آن ب

راحتی در با آن دارای حالتی ترد و شکننده نیست و به

. در (2021 ،و همکاران ی)بلا شودمیبرابر بار تسلیم ن

با توجه به  ،ایسنگدانه بندیاستخوانبا  هایآسفالت

استفاده از فیلر، نوع و خصوصیات فیلر نقش  ادیزدرصد 

 مهمی در میزان مقاومت مخلوط آسفالتی خواهد داشت

؛ 2000، رانیا یشهرسازوزارت راه و  206 هی)نشر

از پودر  ،. در این پژوهش(2023 ،و همکاران اینییزانگو

.عنوان فیلر استفاده شدسنگ آهک به

 
 . مشخصات مصالح سنگی مصرفی1جدول  
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 مصرفیقیر  رایج روی هایآزمایشنتایج . 2جدول 

 

 های آسفالت بازیافتی. تراشه4-2

آسفالت بازیافتی با کمک شرکت  تراشه ،در این پژوهش

چران بمهندسی کندوان پارس از دپوی واقع در معدن اس

های آسفالت پس از انتقال به شهر دماوند تهیه شد. تراشه

آزمایشگاه قیر و آسفالت دانشگاه خواجه نصیرالدین 

به شرح  هابرداری شده و مشخصات آنطوسی ایران، نمونه

  شود.زیر ارائه می
برای استفاده ابتدا تحت  یهای آسفالتتراشهاین 

قرار گرفتند. هدف از انجام این کار  1آزمایش اکسترکشن

محاسبه قیر موجود در مخلوط مصالح تراشه آسفالت 

سازی طرح مخلوط بود. پس از انجام آزمایش برای آماده

 ماندههای باقیتراشه آسفالت الک شده و سنگدانه تجزیه

دست نتایج بهگرفتند که  بندی قرارتحت آزمایش دانه

قابل مشاهده است.  3 آمده از این آزمون در جدول

طی بندی مذکور همچنین، درصد قیر بازیابی شده با دانه

 . آمد دستدرصد به 34/4 آزمون اکسترکشن

 

 دایره خمشینیمهای تعیین ضریب شکل برای نمونه. 3جدول 

 
                                                 

1  - Extraction 

 های قیر خالصآزمایش
مشخصات  روش آزمایش

 استاندارد
 نتایج

ASTM AASHTO 

 D70 T228  014/1 (℃ 25وزن مخصوص )

 D5 T49 60-70 67 (℃ 25درجه نفوذ )

 88/99 99بیش از  D2042 T44 حلالیت در تتراکلرید کربن

 100بیش از  100بیش از  D113 T51 (℃ 25) مترمقدار کشش برحسب سانتی

 306 232بیش از  D92 T48 (℃)اشتعال  درجه

 D36 T53  3/50 (℃)حلقه(  –حداقل نرمی )ساچمه 

 D2170 T201  765 )سانتی استوکس( 120 ℃کند روانی کینماتیک در دمای 

 D2170 T201  323 )سانتی استوکس( 135 ℃ کند روانی کینماتیک در دمای

 D2170 T201  108 )سانتی استوکس( 160 ℃ کند روانی کینماتیک در دمای
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 الیاف. 5-2

از دو نوع الیاف محصول شرکت دانش ،در این پژوهش

این الیاف است.  بنیان نانو نخ سیرجان استفاده شده

ده کننبه عنوان تثبیتها افزودنیبهترین از یکی سلولزی 

این  .ای هستندبندی سنگدانههای با استخوانآسفالت

ر ای است که از مواد بسیاشکل شدهایالیاف مواد دانه

تشکیل  ،کنندهمواد دگرگون بدون استفاده از ،مرغوب

هت جلوگیری از و ج زمان قیر نیز نداردو هم شودمی

جداشدگی لایه پیوند آسفالت و مواد معدنی در جریان 

تولید آسفالت و همچنین برای جلوگیری از شکست 

مخلوط آسفالتی طی فرآیند حمل و نگهداری استفاده 

 . شودمی

 

 . جوانساز6-2

هایی برای عنوان افزودنیاخیر بههای جوانسازها در سال

های بازیابی خواص قیرهای دچار پیرشدگی در مخلوط

 ؛2011 ،و همکاران نی)ل نداهآسفالتی استفاده شد

با توجه به وجود . (2016 ،و همکاران کویافیجمان

های آسفالتی، در این پیرشدگی در قیر موجود در تراشه

به بررسی نیاز یا عدم نیاز کاربرد این نوع روغن  ،پژوهش

نیز  تفادهساهای آسفالتی مورد جوانساز در مخلوط

 .ه استدش هپرداخت

به  1از روغن فورفورال اکسترکت ،در این تحقیق

ترکیباتی  ،این روغن .است شدهجوانساز استفاده عنوان 

، حاصل از فرآیند جداسازی زیاداست حاوی آروماتیک 

با حلال فورفورال که به منظور بهبود خواص روغن پایه 

ها در تولید محصول نهایی و کاهش هزینه زیاددر دماهای 

این فیزیکی و شیمیایی خصوصیات . درومیکار به

 .ارائه شده است 4در جدول جوانساز 

 ریروغن جوانساز، ابتدا ق نهیدرصد به نییتع یبرا

شد. سپس با  یابیباز یآسفالت یهاموجود در تراشه

استاندارد، از جمله درجه نفوذ و  یهاشیاستفاده از آزما

قرار  یابیشده مورد ارز یابیباز ریخواص ق ،ینقطه نرم

روغن  نهیبهمیزان ها، آزمون نیا جیگرفت. بر اساس نتا

که بتواند ای به گونه ،محاسبه شد درصد 18جوانساز 

قبول برگرداند. و قابل هیرا به حالت اول ریخواص ق

 
 تهیه شده توسط شرکت نفت ایرانول RPOمشخصات فنی روغن . 4جدول 

مشخصات فیزیکی و 

 شیمیایی

روش 

آزمایش 

ASTM 

 نتایج

 250کمتر از  D-92 (℃)نقطه اشتعال 

 35بیش از  D-97 (℃) نقطه ریزش

 ℃)وزن مخصوص 

6/15) 
D-1298 995 

 60تا  40بین  IP-2 (℃) نقطه آنیلین

 D-2622 4 (% wtمیزان گوگرد )

 D-482 5/0 (% wtمیزان خاکستر )

 𝑪𝑨 D-3238 40 کربن

 𝑪𝑵 D-3238 25 کربن

                                                 

1- RPO 
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 . طرح اختلاط7-2
گرم های آسفالتی گرم و بتن آسفالتی، آسفالت مخلوط

مخلوطی از مصالح سنگی و قیر خالص است که با توجه 

 170تا  80اهای بین مبندی و قیر مصرفی در دبه نوع دانه

در کارخانه آسفالت تولید و در حالت  لسیوسدرجه س

. شودمیگرم روی سطوح آماده شده راه پخش و کوبیده 

ای بندی سنگدانهای آسفالتی با استخوانهمخلوط

(SMA نیز از )د. نباشهای آسفالتی گرم میانواع مخلوط

 دانه مستقیماًها، مصالح سنگی درشتگونه مخلوطدر این

نمایند. با یکدیگر در تماس بوده و ایجاد قفل و بست می

تماس مستقیم سنگدانه به سنگدانه عامل  ،به عبارت دیگر

 اصلی پایداری و مقاومت است.

کار رفته در طرح با مصالح سنگی به منحنی مخلوط

 5/19بندی با حداکثر اندازه اسمی توجه به محدوده دانه

ترسیم  3در شکل  234نشریه  -13-3جدول  مترمیلی

.است شده

 

 
 شده استفاده مصالح سنگی بندی. دانه3شکل 

 

 . مشخصات مخلوط آسفالتی8-2

ابتدا مصالح سنگی طبیعی به مدت  ،برای ساخت نمونه

درجه  160ساعت در داخل گرمخانه با دمای  12

 140قرار گرفته و قیر نیز جداگانه تا دمای  لسیوسس

های آسفالت در گرمخانه گرم شد. تراشه لسیوسدرجه س

ممکن است به قیر  زیادبازیافتی به دلیل اینکه در دمای 

 140ای ها آسیب برسد به مدت یک ساعت در دمآن

های آسفالت گرفتند. سپس جوانساز به تراشه درجه قرار

اضافه شد و پس از آن با مصالح سنگی و قیر جدید طبق 

 طرح اختلاط مخلوط شدند. 

مطابق با دستورالعمل  مقدار قیر بهینه مخلوط آسفالتی

                                                 

1- AASHTO-T209 

با توجه به  رانیا شهرسازیوزارت راه و  206 هینشر

درصد نسبت  5/6برابر ال مارش مصالح و آزمون یبنددانه

که فضای خالی  به دست آمد،وزن مخلوط آسفالتی  به

حداکثر  ،همچنین .باشددرصد می 4قیر نیز  میزاننظیر این 

 وزن مخصوص تئوری مخلوط آسفالتی بر اساس روش

ب قیر ذتعیین گردید. مقدار ج 403/2برابر  1استاندارد

  .شد محاسبه درصد 30/0 مخلوط مصالح سنگی برابر

 

 2دایره خمشی. تهیه نمونه نیم2-9

ای به قطر های آسفالتی استوانهابتدا نمونه ،در این پژوهش

کیلوگرم  5با وزن مصالح سنگی حدود  مترمیلی 150

2- SCB 
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کننده لرزشی متراکم با استفاده از دستگاه متراکمتولید و 

زاویه داخلی قالب ، ای چرخشدوره 110با تعداد و  نددش

متراکم  ،کیلوپاسکال 600فشار و درجه  16/1نمونه 

 .گردیدند

-ای آزمون خمش سهدایرههای نیمبرای تهیه نمونه

ای را به کمک دستگاه استوانه هایابتدا باید نمونه ،اینقطه

 برش داد به ابعاد مورد نیازاستوانه  برش با دیسک گردان

 تبدیل کرد. مترمیلی 25و  50 هایی با ضخامتبه حلقهو 

و عمق  مترمیلی یکبه ضخامت  با ایجاد شکاف ،در انتها

 ردید.نظر تهیه گ مورد نمونه مترمیلی 15

طرح  برایفلوچارت مواد و مصالح مصرفی  ،4شکل 

دهد.را نشان می هاسازی نمونهمخلوط و آماده

 

 

 
 

 هاسازی نمونهو آمادهفلوچارت مواد و مصالح مصرفی جهت طرح مخلوط . 4شکل 

 

 . روش تحقیق3
های های شکست مخلوطبرای آزمایش ،در این پژوهش

 گراد دردرجه سانتی 12و منفی  25آسفالتی در دو دمای 

 شد. مودهای شکست اول و دوم به شرح زیر انجام

 

                                                 

1- I-FIT 

-پتانسیل شکست با آزمون شاخص انعطاف. 1-3

 1زپذیری ایلینوی

های مقاومت در برابر آزمون پتانسیل شکست، ویژگی

های آسفالتی در دماهای متوسط در خوردگی مخلوطترک

اول بارگذاری )حالت باز شدن کششی در حین  مود
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ها به نمونه ،دهد. در این بخشانتشار ترک( را پوشش می

شوند که روش ای آزمایش میدایرهشکل خمشی نیم

مرتبط با این آزمون، انرژی های تجزیه و تحلیل داده

جابجایی و شیب پس از اوج آن  -نیروشکست، منحنی 

این پارامتر برای ایجاد یک شاخص  کند.را تعیین می

بینی مقاومت در برابر شکست برای پیش 1پذیریانعطاف

شود. از های آسفالتی در دمای متوسط استفاده میمخلوط

ن بخشی از توان به عنواپذیری میاین شاخص انعطاف

 فرآیند تأیید مخلوط آسفالتی بهره برد.

های آزمایشی با حداکثر اندازه این آزمون برای نمونه

شود. متر یا کمتر انجام میمیلی 5/19 2اسمی سنگدانه

های روسازی های آزمایشگاهی متراکم شده و هستهنمونه

توان طبق این روش آزمایش کرد. تهویه شده را میبرداشته

های آزمایشی باید در حمام آب یا محفظه محیطی نمونه

ساعت آماده  دوبه مدت  وسیلسدرجه س 25در دمای 

متر در دقیقه انجام میلی 50آزمایش با سرعت  شوند.

 1/0ز کمتر اشود. زمانی که نیروی بارگذاری به می

 ،)آشتوشود رسد، آزمایش متوقف میکیلونیوتن می

T393-21). 

( به عنوان مساحت زیر Wکار نیروی شکست )

 شود و اگر آزمایش قبلمحاسبه می جاییجابه -منحنی بار

حنی کیلونیوتن متوقف شود، باقیمانده من 1/0از رسیدن به 

 ود.یابی تولید شهای برونباید با تکنیک جاییجابه -بار

( 1با استفاده از رابطه ) 3انرژی شکست طبق رویکرد ریلم

با تقسیم کار نیروی شکست بر ناحیه  که شودتعیین می

 ،. در این بخش(T393-21، )آشتو شوداتصال محاسبه می

لفه ؤشود که انرژی شکست یک م نظر گرفته باید در

وابسته به اندازه است. بنابراین، مقاومت در برابر 

های آسفالتی ممکن است زمانی که خوردگی مخلوطترک

کند، انرژی شکست ینسبت طول بریدگی به شعاع تغییر م

                                                 

1- Flexibility Index 

2  - NMAS 

3  - RILEM TC 50-FMC 

انرژی شکست برحسب  𝐺𝑓 ،متفاوت باشد )در این رابطه

 ،کار نیروی شکست برحسب ژول 𝑊𝑓مربع،  ژول بر متر

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑔 متر مربع، ناحیه اتصال برحسب میلی𝑟  شعاع

عمق شکاف ایجاد شده  𝑎ضخامت نمونه و  𝑡نمونه، 

 متر هستند(:برحسب میلی

𝐺𝑓 =
𝑊𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑔
× 106 (1) 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑔 = (𝑟 − 𝑎) × 𝑡 (2) 

-توان از پارامترهای به( را میFIپذیری )شاخص انعطاف

تغییرشکل مطابق  -دست آمده با استفاده از منحنی بار

 A. ضریب (T393-21، )آشتو محاسبه کرد (3)رابطه 

شود و مقدار بندی استفاده میبرای تبدیل واحد و مقیاس

حداکثر شیب  |𝑚| ،است )در این رابطه 01/0آن برابر با 

پس از نقطه نیروی حداکثر  جاییجابه -نمودار نیرو

 است(:

𝐹𝐼 =
𝐺𝑓
|𝑚|

× 𝐴 (3)  

 

 کمتئوری و شرایط آزمون شکست در دمای . 2-3

اساس  توان برهای آسفالتی را میانرژی شکست نمونه

جابجایی تا نقطه حداکثر نیرو  –نمودار نیرومساحت زیر 

نیرو به صورت خطی  کم،. در دماهای آوردبه دست 

. (5)شکل  یابد تا به نقطه اوج نمودار برسدافزایش می

شود و نیرو به طور سپس شکستگی شکننده شروع می

)سونگ و  صفر شود تایابد توجهی کاهش می قابل

برای تجزیه و تحلیل . در دمای کم، (2021همکاران, 

 4اطلاعات از روش مکانیک شکست الاستیک خطی

خورده شود. مقاومت شکست در مقاطع ترکمیاستفاده 

اغلب با مقادیر فاکتورهای شدت تنش بحرانی معرفی 

، IIو مود  Iشدت تنش بحرانی مود  یباضر کهشود می

 شوندبه صورت زیر محاسبه می 𝐾𝐼𝐼𝑓و  𝐾𝐼𝑓 ببه ترتی

4  - LEFM 
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شدت تنش بحرانی فاکتورهای  𝐾𝐼𝐼𝑓و  𝐾𝐼𝑓،ر این روابطد)

فاکتورهای  𝑌𝐼𝐼و  𝑌𝐼 ،مود شکست اول و دوم به ترتیب

 a ،دهنده شعاع و ضخامتبه ترتیب نشان tو  R ،شکل

بار ثبت شده در تجزیه و حداکثر  Pcrعمق بریدگی و 

 تحلیل شکست به دست آمده از هر مجموعه دما و مود

 :(است

𝐾𝐼𝑓 = 𝑌𝐼
𝑃𝑐𝑟
2𝑅𝑡

√𝜋𝑎 (4) 

𝐾𝐼𝐼𝑓 = 𝑌𝐼𝐼
𝑃𝑐𝑟
2𝑅𝑡

√𝜋𝑎 (5) 

𝑌𝐼  و𝑌𝐼𝐼 های مدل در این مطالعه با استفاده از نمودارهای

اللهی و همکاران ارائه شده توسط آیت المان محدود

-فاصله تکیه ،در حین انجام آزمون .تعیین شد (2011)

، از قبل 𝑆2 و   𝑆1ها برای هر نمونه با توجه به مقدار گاه

ها با نرخ بارگذاری ثابت تنظیم گشته و پس از آن نمونه

ای تا لحظه شکست و رشد ترک نقطهصورت خمش سهبه

 .شوندبارگذاری می

دایره نیمهای تعیین ضریب شکل برای نمونه. 5جدول 

و همکاران،  اللهی؛ آیت2012خمشی )عامری و همکاران، 

2011) 

 𝑺𝑰 𝑺𝑰𝑰 𝒀𝑰 𝒀𝑰𝑰 مود بارگذاری

 50 50 3.734 0 (I) کششی

 50 9 0 1.772 (II) برشی

 

های انجام آزمون شکست این گونه است که نمونه

 12مخلوط آسفالتی پس از تنظیم دمای فریزر برای 

نگهداری  درجه سلسیوس 12منفی ساعت در دمای 

ها به دمای مورد نظر رسیده نمونههای شدند تا تمام بخش

متر بر ثانیه بارگذاری انجام میلی 3و سپس با سرعت  باشد

 .شد

 
 کمجایی در دمای جابه -ای از منحنی بارنمونه. 5شکل 

 

 مودهای مختلف بارگذاریتئوری و شرایط آزمون شکست تحت . 3-3

، و I ،IIهای مختلف بارگذاری شکست )مود خالص مود



یافتیتراشه آسفالت باز یحاو یاسنگدانه یبندآسفالت با استخوان یمشخصات شکست در روساز یشگاهیآزما یبررس  

 

   13                                                1403 پاییز، نهمسی و  یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

گاه در توان با تنظیم موقعیت تکیه( را میI/IIمود ترکیبی 

تواند برای توصیف می 𝑀𝑒دسترس قرار داد. پارامتر 

را  𝑀𝑒 و استفاده شود IIو  Iهای خالص نسبت بین مود

 :آوردتوان از معادله زیر به دست می

𝑀𝑒 =
2

𝜋
𝑡𝑎𝑛−1(

𝐾𝐼
𝐾𝐼𝐼

) (6) 

 

 بررسی و تحلیل نتایج   .4
دی بنبا استفاده از مفاهیم آسفالت با دانه بخش،در این 

ا های به بررسی و مقایسه نتایج حاصل از آزمایشسنگدانه

و  پرداخته و سپس تأثیر افزایش درصد تراشه آسفالتی

-ترک جوانساز در مقاومتاستفاده از مواد  استفاده یا عدم

  .است های آسفالتی موجود تحلیل شدهخوردگی نمونه

  

 . پارامترهای آزمون شکست1-4

ای، یک آزمون نقطهآزمون مقاومت شکست خمش سه

های خمشی به وسیله نمونه هزینهسریع و به نسبت کم

های مرتبط با ای است که با تجزیه و تحلیل دادهدایرهنیم

 ،(𝐺𝑓انرژی شکست )(، Pحداکثر نیرو )این آزمون، 

( LLD) جابجایی -بارمنحنی  (،Kcضریب شدت تنش )

( را mجایی پس از اوج آن )جابه -و شیب نمودار بار

-کند. این پارامترها برای تعیین شاخص انعطافتعیین می

بینی مقاومت در برابر شکست ( برای پیشFI) پذیری

شوند. متوسط استفاده میهای آسفالتی در دماهای مخلوط

توان به عنوان بخشی از پذیری میاز شاخص انعطاف

به طوری که هرچه  ،فرآیند تأیید مخلوط آسفالت بهره برد

تر باشد، کارایی مخلوط آسفالتی زرگعدد این شاخص ب

 خوردگی بیشتر است.در برابر ترکشده تهیه 

 نتایج میزان نیرو در نقطه اوج. 1-1-4

قابل مشاهده است،  7و  6 هایطور که در شکلهمان

افزایش میزان جایگزینی تراشه آسفالت بازیافتی بدون 

افزودن روغن جوانساز موجب افزایش حداکثر مقاومت 

های آسفالتی شد. این امر را خوردگی نمونهدر برابر ترک

افزایش درصد توان توجیه کرد که با بدین گونه می

ها تی مخلوطفس ،های آسفالت بازیافتیجایگزینی تراشه

بنابراین افزایش حداکثر نیروی و افزایش پیدا کرده 

حداکثر شیب پس از نقطه اوج را در  افزایشمقاومت و 

داشت. د پی خواه

 
 . حداکثر نیروی وارده تحت آزمون شکست در دمای متوسط6شکل 



 قنبریفخری، هادی، 
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 . حداکثر نیروی وارده تحت آزمون شکست در دمای کم7شکل 

 
 جاییجابه -. شیب پس از اوج نمودار بار2-1-4

گردد، در مشاهده می 9و  8های همانطور که در شکل

میزان  ،از افزودن تراشه آسفالتیپس دمای متوسط، 

بدون استفاده از  ،حداکثر شیب نمودار پس از نقطه اوج

صورت استفاده  روغن جوانساز بیش از نمونه شاهد و در

از روغن جوانساز کمتر از نمونه شاهد است. این امر به 

های آسفالتی دلیل تغییر رفتار الاستوپلاستیک قیر مخلوط

باشد.میساز پس از افزودن روغن جوان

 

 
 جایی در دمای متوسطجابه -. حداکثر شیب پس از اوج منحنی بار8شکل 
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 کمجایی در دمای جابه -. حداکثر شیب پس از اوج منحنی بار9شکل 

 

 . انرژی شکست3-1-4

محاسبه  یاست که برا ییاز پارامترها یکی انرژی شکست

 یبرا شتریشود، که باستفاده می پذیریشاخص انعطاف

 ود.رمی کاربه آسفالتیشکست مخلوط  لیبینی پتانسپیش

ها پس از افزودن تراشه انرژی شکست در مخلوط

-هآسفالتی بدون استفاده از روغن جوانساز کمتر از نمون

در دمای کم و در است. های حاوی روغن جوانساز 

و در ها انرژی شکست همه مخلوطی، بارگذاری کشش

درصد  15های با جایگزینی مخلوطفقط  بارگذاری برشی

 ند.ابهتری از خود نشان داده مقدار ،نسبت به نمونه شاهد

ر د ،بندیبا افزایش مقدار تراشه آسفالتی در هر دو دانه

 انرژی شکست افزایش و در ،صورت استفاده از جوانساز

میزان انرژی شکست  یابد.می صورت عدم استفاده کاهش

-4های در دماها و مودهای بارگذاری مختلف در بخش

ه به طور کامل مورد بررسی قرار گرفته و مقایس 3-4و  2

 اند.گردیده

 

 . ضریب شدت تنش4-1-4

 دست آمدهبه یشدت تنش بحران یفاکتورها ،10شکل 

و  Iمود  یهر دو حالت بارگذار یبرابار اوج  زماندر 

 کند.می سهیداده و مقا را نشان در دمای سرد IIمود 

بارگذاری  مودهای آسفالتی در چقرمگی شکست مخلوط

ست. به اها بیشتر از بارگذاری خمشی برشی اغلب نمونه

صورت افزایش درصد جایگزینی تراشه  در ،طور کلی

ضریب مقدار  ،بدون استفاده از روغن جوانساز ،آسفالتی

های حاوی بیشتری نسبت به نمونه شدت تنش بحرانی

 روغن جوانساز در هر دو مود بارگذاری را در پی خواهد

داشت که این افزایش انرژی در بارگذاری تحت مود 

صورت بالاتر  در ،مشهود است. به طور کلی برشی کاملاً

بردن درصد جایگزینی تراشه آسفالتی با و بدون استفاده 

نسبت به  ضریب شدت تنش بحرانیمیزان  ،جوانسازاز 

. این روند تغییرات با نمونه شاهد افزایش خواهد داشت

سفیدی و صحاف نیز مطابقت داشت.نتایج سلیمانی گل
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 . چقرمگی شکست در دمای سرد10شکل 

 

 پذیریشاخص انعطاف. 5-1-4

 و فاکتور دست آمدههب، پارامتر حداکثر شیب نمودار پس از نقطه اوج جاییجابه -بارو نمودار شکست  یپارامترهابه کمک 

FI که ممکن یی هامخلوطشکنندگی  ییشناسا یبرااست  اینشانه پذیریشاخص انعطافشود. محاسبه می یمخلوط آسفالت

بارگذاری  مودهای آسفالتی در پذیری مخلوطشاخص انعطاف ،11 مطابق شکلزودرس باشند.  یخوردگاست مستعد ترک

در  ،برشی و خمشی تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته و اغلب دارای مقادیر نزدیک به هم و برابری هستند. به طور کلی

شاخص  ،نی تراشه آسفالتی با و بدون استفاده از جوانسازدن درصد جایگزیوتر بیشصورت ب در ،بارگذاری مود کششی

پذیری نسبت به نمونه شاهد کاهش پذیری نسبت به نمونه شاهد افزایش و در بارگذاری مود برشی شاخص انعطافانعطاف

.داشت میزان این پارامتر را در پی خواهد

 
 شکست در دمای متوسطپذیری آزمون شاخص انعطاف .11شکل 
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در نیرو و انرژی شکست مقایسه نتایج . 4-2

 مختلف بارگذاری هایمود

ی هاای در دمانقطهدست آمده از آزمون خمش سهنتایج به

و شده ارائه  10 در شکل لسیوسدرجه س 12و منفی  25

نتایج بارگذاری در مودهای اول و دوم با یکدیگر مقایسه 

 است. هتشگ

حداکثر نیروی ، در دمای متوسط، 12 مطابق شکل

ها در مود دوم بارگذاری بیشتر بوده و در وارده به نمونه

های آسفالت بندی تراشهاین مود بارگذاری تأثیر نوع دانه

رو به بازیافتی جایگزین بیشتر شده و این اختلاف نی

صورت افزایش درصد  سادگی قابل مشاهده است. در

بدون استفاده از روغن  ،جایگزینی تراشه آسفالتی

خوردگی بیشتری حداکثر مقاومت در برابر ترک ،جوانساز

نسبت به نمونه شاهد در هر دو مود بارگذاری را در پی 

که نتایج مطالعات ورونا و همکاران  خواهد داشت

. مقدار افزایش کندا را تأیید می( نیز این ادع2022)

نیرو حین افزایش میزان جایگزینی تراشه آسفالت  حداکثر

بازیافتی با استفاده از جوانساز به مقدار کمی دچار 

سزایی در نتایج ولی به طور کلی تأثیر به ،تغییرات شده

 ندارد.

ها در حداکثر نیروی وارده به نمونهدر دمای سرد، 

یشتر بوده و در این مود بارگذاری مود دوم بارگذاری ب

های آسفالت بازیافتی جایگزین بندی تراشهتأثیر نوع دانه

بیشتر شده و این اختلاف نیرو به سادگی قابل مشاهده 

صورت افزایش درصد جایگزینی  در ،است. به طور کلی

حداکثر  ،بدون استفاده از روغن جوانساز ،تراشه آسفالتی

-دگی بیشتری نسبت به نمونهخورمقاومت در برابر ترک

های حاوی روغن جوانساز در هر دو مود بارگذاری را 

داشت که این افزایش مقاومت در  در پی خواهد

 مشهود است. بارگذاری تحت مود برشی کاملاً

در در دمای متوسط ها پارامتر انرژی شکست نمونه

برابر بارگذاری در مود اول  سه مود دوم بارگذاری تقریباً

مقدار انرژی شکست حین جایگزینی تراشه  ست.ا

درصد با استفاده از  15تا  صفرآسفالت بازیافتی از 

جوانساز به مقدار کم و در حالت بدون استفاده از 

جوانساز کمی بیشتر است که ممکن است به دلیل افزایش 

در  ،طور کلیسهم رفتار الاستیک مخلوط باشد. به

 ،دن تراشه آسفالتیصورت افزو در ،بارگذاری مود برشی

انرژی شکست  ،هم با و هم بدون استفاده از جوانساز

 بیشتری نسبت به نمونه شاهد را در پی خواهد داشت

در این  ،. همچنین(2022 صحاف،و  یدیسفگل یمانی)سل

کاربرد یا عدم کاربرد روغن جوانساز تأثیر  ،مود بارگذاری

به مود ها نسبت ر میزان انرژی شکست مخلوطببیشتری 

 .کششی دارد

 افزودن روغن فرآیند لاستیکدر مود اول بارگذاری، 

(RPO )درجه  25های آسفالتی در دمای به مخلوط

 67/1905 منجر به افزایش انرژی شکست ازسلسیوس 

دهنده مربع شده است که نشان ژول بر متر 67/2020 به

درصدی در مقاومت مخلوط است. این میزان  6رشد 

با نتایج سایر مطالعات نیز همخوانی دارد؛ برای  ،افزایش

انجام ( 2020)و همکاران  ژانگ مثال، تحقیقاتی که توسط

تواند ساز میندهد که استفاده از روغن جواشده نشان می

درصدی انرژی  10تا  5طور متوسط موجب افزایش به

 .های آسفالتی شودشکست مخلوط

فالتی در انرژی خستگی به میزان تحمل مخلوط آس

 با افزایشهای مکرر بارگذاری مرتبط است. برابر سیکل

انرژی شکست، مخلوط مقاومت بیشتری در برابر 

کند، که به نوبه خود احتمال خوردگی اولیه پیدا میترک

دهد. تجمع آسیب ناشی از بارهای مکرر را کاهش می

انرژی خستگی  تواندمی RPO بنابراین، افزودن

ی را نیز افزایش دهد و به دوام بیشتر های آسفالتمخلوط

ای ( طی مطالعه2015بهادری و همکاران ) .آنها کمک کند

درصدی در انرژی  20تا  10که افزایش  اندنشان داده

تواند به افزایش مشابهی در انرژی خستگی شکست می

اما برای هر نوع مخلوط و شرایط بارگذاری،  ؛منجر شود

 د.ت باشرابطه دقیق ممکن است متفاو
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در مود در دمای سرد ها پارامتر انرژی شکست نمونه

دوم بارگذاری بسیار بیشتر از مود اول بارگذاری بوده و 

با افزایش درصد جایگزینی تراشه  در این مود بارگذاری

که این  انرژی شکست روند صعودی داشت آسفالتی،

( بیشتر 2017کاران )اختلاف نسبت به نتایج علیها و هم

مقدار انرژی شکست پس از جایگزینی تراشه بود. 

های آسفالتی حاوی جوانساز آسفالت بازیافتی در مخلوط

به نسبت حالت بدون استفاده از جوانساز کمی بیشتر 

است که ممکن است به دلیل افزایش سهم رفتار الاستیک 

 در بارگذاری مود برشی در ،مخلوط باشد. به طور کلی

هم با و هم بدون استفاده  ،صورت افزودن تراشه آسفالتی

انرژی شکست بیشتری نسبت به نمونه شاهد  ،از جوانساز

 ،در این مود بارگذاری ،همچنین. را در پی خواهد داشت

ر بکاربرد یا عدم کاربرد روغن جوانساز تأثیر بیشتری 

ها نسبت به مود کششی میزان انرژی شکست مخلوط

دارد.

 
 های حداکثر نیرو و انرژی شکست در دما و مودهای متفاوت بارگذاری. منحنی12شکل 

 

در نیرو و انرژی شکست مقایسه نتایج . 4-3

 دماهای مختلف

ها در دمای حداکثر نیروی وارده به نمونه ،13 مطابق شکل

صورت افزایش درصد  در ،بیشتر بوده و در این دما کم

بدون استفاده از روغن  ،جایگزینی تراشه آسفالتی

خوردگی بیشتری حداکثر مقاومت در برابر ترک ،جوانساز

و متوسط را در  کمنسبت به نمونه شاهد در هر دو دمای 

پی خواهد داشت. مقدار افزایش حداکثر نیرو حین 

تراشه آسفالت بازیافتی با استفاده  افزایش میزان جایگزینی
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ولی به  ،از جوانساز به مقدار کمی دچار تغییرات شده

 سزایی در نتایج ندارد.طور کلی تأثیر به

ها تحت بارگذاری حداکثر نیروی وارده به نمونه

های بیشتر بود. در اکثر مخلوط کمبرشی نیز در دمای 

افزایش درصد جایگزینی تراشه  صورت در ،آسفالتی

حداکثر  ،بدون استفاده از روغن جوانساز ،آسفالتی

خوردگی بیشتری نسبت به نمونه مقاومت در برابر ترک

و متوسط را در پی خواهد  کمشاهد در هر دو دمای 

داشت. مقدار افزایش حداکثر نیرو حین افزایش میزان 

از جوانساز  جایگزینی تراشه آسفالت بازیافتی با استفاده

دهد که ها دچار کاهش شده و نشان مینیز در همه نمونه

تغییرات دما تأثیری در عملکرد روغن جوانساز نداشته و 

 در هر دو دما مشابه است.نتایج 

 

 دما و مودهای متفاوت بارگذاری. مقایسه حداکثر نیرو در 13شکل 

 

ها در پارامتر انرژی شکست نمونه، 14 مطابق شکل

بوده  کمبرابر بارگذاری در دمای  سهتا  دودمای متوسط 

سزایی در انرژی شکست تأثیر بهکاربرد جوانساز و 

 شکست دارای انرژی ها تقریباًها نداشته و نمونهمخلوط

. مقدار انرژی (2021 ،همکاران و گو) برابر هستند

 صفرشکست حین جایگزینی تراشه آسفالت بازیافتی از 

درصد به مقدار کمی افزایش داشته ولی پس از  15تا 

 یدرصد در دما 30به  15افزایش میزان جایگزینی از 

روند رشد انرژی متوقف شده  وسیلسدرجه س 12منفی 

ها با افت نیز مخلوط وسیلسدرجه س 25و در دمای 

. (2021 ،همکاران و روجا) اندروبرو شدهشدید انرژی 

دست آمده در مطالعه گو و همکاران مشابه با نتایج به

ها تحت بارگذاری پارامتر انرژی شکست نمونه(، 2021)

کمی بیشتر از انرژی شکست در دمای  کم،برشی در دمای 

 .استمتوسط 

مقدار انرژی شکست حین جایگزینی تراشه آسفالت 

 ،درصد به مقدار کمی افزایش داشته 15تا  صفربازیافتی از 

 30به درصد  15ولی پس از افزایش میزان جایگزینی از 

.اندها با افت انرژی روبرو شدهدرصد مخلوط
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 دما و مودهای متفاوت بارگذاریژی شکست در . مقایسه انر14شکل 

 

 گیری. نتیجه5
-لوطهای انجام گرفته از مخها و تحلیلبا توجه به آزمون

وهش دست آمده از این پژهای آسفالتی تهیه شده، نتایج به

 شامل موارد زیر است:

 های آسفالتی با استفاده از روغنانرژی شکست مخلوط -

ن ها از روغهایی است که در آنجوانساز بیشتر از مخلوط

ر داین میزان افزایش انرژی است.  جوانساز استفاده نشده

-در مخلوط ،در نتیجه دمای سرد قابل توجه بوده است.

استفاده از مواد  ،های حاوی تراشه آسفالتی بازیافتی

حیاتی بوده،  ،خصوص در مناطق سردسیربه ،جوانساز

کار رفته در دما کاهش یابد جوانساز به زیرا هرچه

-ها تأثیر بیشتری در مقدار انرژی شکست مخلوطمخلوط

 دارد. ایبندی سنگدانهبا استخوانهای آسفالت 

ها پس محاسبه پارامتر چقرمگی شکست در مخلوطدر  -

ها نسبت به در همه مخلوط ،از افزودن تراشه آسفالتی

افزایش میزان چقرمگی شکست  دارای نمونه شاهد

دست آمده با استفاده از شاخصه خواهیم بود که نتایج به

 کند.انرژی شکست را تأیید می

ها با میزان انرژی پذیری مخلوطمیزان شاخص انعطاف -

شکست رابطه مستقیم و با میزان حداکثر شیب نمودار 

 در . این شاخصه،پس از نقطه اوج رابطه معکوس دارد

فزودن تراشه آسفالتی بدون استفاده از روغن صورت ا

پذیری نمونه درصد کمتر از انعطاف 30جوانساز حدود 

 15که به تفکیک در صورت جایگزینی  ،شاهد است

 درصدی و در 22درصد تراشه آسفالتی این میزان کاهش 

درصد تراشه آسفالتی این میزان با  30صورت جایگزینی 

  است. درصدی مواجه شده 41کاهش 

میزان شاخص  ،بردن روغن جوانساز کارپس از به -

پذیری نمونه از انعطاف دو برابر بیشتقریباً  پذیریانعطاف

که به تفکیک در صورت  ،ستاشاهد نشان داده 

 درصد و در 85بارگذاری مود اول این میزان افزایش 

 شده درصد محاسبه 113صورت بارگذاری در مود دوم 

است. 
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