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ABSTRACT: In asphalt pavement hot recycling, reclaimed asphalt pavements called “RAP” and 
aged bitumen extracted from them are known as reclaimed asphalt binder (RAB). In this study, the 
performance of RAB-containing binder compounds with different percentages of recycled bitumen (0, 
25%and 50%) and RAP-containing asphalt mixtures with varying contents of the RAP (0, 25% and 
50%) were compared in two conditions (with and without a rejuvenating agent). The main purpose 
of this study was to evaluate the relationship between bitumen’s performance parameters and asphalt 
mixture’s performance parameters. Therefore, the correlation between the parameters obtained from 
the fatigue and the rutting tests of binder compounds (linear amplitude sweep test and multiple stress 
creep and recovery test, respectively) and parameters obtained from the fatigue and rutting tests of 
asphalt mixtures (four-point beam fatigue test and dynamic creep test, respectively) were investigated 
for the first time in RAP-containing asphalt mixtures. The results indicated that the behavior of asphalt 
mixtures in fatigue and rutting resistance was agreed with the behavior of the binder compounds in the 
linear amplitude sweep and multiple stress creep and recovery tests. Besides, there were statistically 
good correlations between the binder’s fatigue life and asphalt mixtures’ fatigue life and relatively good 
statistical correlations between binder’s rutting resistance and asphalt mixtures’ rutting resistance in the 
RAP-containing asphalt mixtures. 
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1- Introduction
Performance properties of asphalt mixtures are strongly 

dependent on the bitumen used in these mixtures [1]. 
Researchers have found that improving the fatigue or rutting 
resistance of bitumen plays an important role in enhancing 
the quality of asphalt mixtures [2, 3]. Based on the previous 
researches, it was found that there is a research gap for asphalt 
mixtures containing reclaimed asphalt pavements (RAP) as 
well as bitumen containing aged bitumen in relation to the 
correlation between fatigue and rutting resistance parameters 
of the bitumen and the fatigue and rutting resistance 
parameters of the asphalt mixtures. For this purpose, in this 
study, we investigated the relationship between bitumen test 
results and asphalt mixture test results using asphalt mixtures 
containing 0, 25 and 50% of RAP in two conditions of with 
and without the use of the rejuvenating agent.

2- Methodology
The purpose of this study was to investigate the relationship 

between fatigue and rutting parameters of bitumen and 
fatigue and rutting parameters of asphalt mixtures containing 
different percentages of RAP. In this study, the fatigue 
and rutting resistance parameters of bitumen compounds 

containing different percentages of reclaimed asphalt binder 
(RAB) were investigated using linear amplitude sweep 
(LAS) and multiple stress creep and recovery (MSCR) tests, 
respectively. Meanwhile, the four-point beam fatigue test and 
dynamic creep test were also utilized to determine fatigue life 
and rutting resistance of asphalt mixtures, respectively. The 
relationship between bitumen performance parameters and 
performance parameters of asphalt mixtures containing RAP 
can play an important role in the faster estimation of asphalt 
mixtures resistance to fatigue and rutting phenomenon 
in asphalt pavement hot recycling projects. The virgin 
aggregates used in this study are limestone aggregates and 
their characteristics are in accordance with Table 1.

 

relationship between bitumen performance parameters 
and performance parameters of asphalt mixtures 
containing RAP can play an important role in the faster 
estimation of asphalt mixtures resistance to fatigue and 
rutting phenomenon in asphalt pavement hot recycling 
projects. The virgin aggregates used in this study are 
limestone aggregates and their characteristics are in 
accordance with Table 1. 
 

Table 1. characteristics of virgin aggregates 

Property Value  Standard 
method 

Two fractured faces 92% ASTM D5821 
Abrasion Loss 21.5% AASHTO T96 

Bulk specific gravity 2.6 g/cm3 ASTM C127 
 
 

The RAP materials were obtained from “Hemmat” 
highway, Tehran, Iran. The bitumen was extracted from 
the RAP materials in accordance with ASTM D2172 
method and then recovered using the rotatory evaporator 
(ASTM D5404). The control binder used in this research 
was 60/70 penetration graded bitumen. In this research 
study, RAPIOL as a new rejuvenating agent with 
softening efficiency of 5 [4], the flashpoint of 197  °C, the 
specific gravity of 0.92 and viscosity at 60  °C of 265 
mPa.s was used. Based on the previous study, the 
optimum amount of the rejuvenator  needed to achieve the 
same performance grade (PG) as the control bitumen was 
determined 7.5% by the mass of the RAB [5].  In this 
study, five asphalt binder compounds, including neat 
bitumen, 25% RAB, 50%RAB, 25%RAB with 
rejuvenator and 50% RAB with rejuvenator, were 
investigated. Meanwhile, five asphalt mixtures, including 
control mixture, 25%RAP, 50%RAP, 25%RAP with 
rejuvenator and 50%RAP with rejuvenator were 
evaluated.  

3. Results and discussion 

According to the obtained results in the LAS test, it 
can be seen that in asphalt binders containing RAB 
without rejuvenator, the fatigue life of compounds 
decreases with increasing the percentage of RAB while 
in asphalt binders containing RAB with rejuvenator, 
fatigue life increases with increasing the percentage of 
RAB. The same was true for the four-point beam fatigue 
test in asphalt mixtures. The results of MSCR test and 
dynamic creep test in asphalt binder compounds and 
asphalt mixtures, respectively, showed that the addition 
of rejuvenating agent did not have a significant negative 
effect on rutting resistance of binder compounds and 
asphalt mixtures containing RAP. Therefore, the 
relationship between fatigue and rutting resistance 

parameters of binder compounds and fatigue and rutting 
resistance parameters of asphalt mixtures was 
investigated. Figures 1 to 3 illustrate the comparison 
between the fatigue life of the binder compounds used in 
this study using the LAS test and the fatigue life of 
asphalt mixtures using a four-point beam fatigue test at 
different strain levels.  

 

 

Figure 1. Correlation between LAS results at 2.5% and 4-
point beam fatigue test at 500µƐ 

 

  

Figure 2. Correlation between LAS results at 3.5% and 4-
point beam fatigue test at 700µƐ 

 

Figure 3. Correlation between LAS results at 4% and 4-
point beam fatigue test at 800µƐ 
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The RAP materials were obtained from “Hemmat” 
highway, Tehran, Iran. The bitumen was extracted from 
the RAP materials in accordance with ASTM D2172 
method and then recovered using the rotatory evaporator 
(ASTM D5404). The control binder used in this research 
was 60/70 penetration graded bitumen. In this research 
study, RAPIOL as a new rejuvenating agent with softening 
efficiency of 5 [4], the flashpoint of 197 °C, the specific 
gravity of 0.92 and viscosity at 60 °C of 265 mPa.s was 
used. Based on the previous study, the optimum amount of 
the rejuvenator needed to achieve the same performance 
grade (PG) as the control bitumen was determined 7.5% 
by the mass of the RAB [5].  In this study, five asphalt 
binder compounds, including neat bitumen, 25% RAB, 
50%RAB, 25%RAB with rejuvenator and 50% RAB with 
rejuvenator, were investigated. Meanwhile, five asphalt 
mixtures, including control mixture, 25%RAP, 50%RAP, 
25%RAP with rejuvenator and 50%RAP with rejuvenator 
were evaluated. 

3- Results and discussion
According to the obtained results in the LAS test, it can 

be seen that in asphalt binders containing RAB without 
rejuvenator, the fatigue life of compounds decreases with 
increasing the percentage of RAB while in asphalt binders 
containing RAB with rejuvenator, fatigue life increases with 
increasing the percentage of RAB. The same was true for the 
four-point beam fatigue test in asphalt mixtures. The results of 
MSCR test and dynamic creep test in asphalt binder compounds 
and asphalt mixtures, respectively, showed that the addition of 
rejuvenating agent did not have a significant negative effect on 
rutting resistance of binder compounds and asphalt mixtures 
containing RAP. Therefore, the relationship between fatigue 
and rutting resistance parameters of binder compounds and 
fatigue and rutting resistance parameters of asphalt mixtures 
was investigated. Figures 1 to 3 illustrate the comparison 
between the fatigue life of the binder compounds used in this 
study using the LAS test and the fatigue life of asphalt mixtures 
using a four-point beam fatigue test at different strain levels. 
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Fig. 1. Correlation between LAS results at 2.5% and 4-point beam fatigue test at 500µƐ

Fig. 2. Correlation between LAS results at 3.5% and 4-point beam fatigue test at 700µƐ
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Fig. 4. Correlation between MSCR parameter (Jnr) at 100 Pa and flow number

As can be seen in Figures 1 to 3, with respect to the high R2 
of regression equations, there is a good statistical relationship 
between the bitumen fatigue life and the fatigue life of the 
asphalt mixtures.

Figures 4 and 5 also show the relationship between MSCR 
test parameters (Jnr and R) in bitumen and dynamic creep test 
parameter (flow number) in asphalt mixtures.

As shown in Figures 4 and 5, it can be concluded that 
there is a good relationship between the Jnr and R parameters 
obtained in the MSCR test of binder compounds and the flow 
number of the asphalt mixtures.

4-  Conclusions
The main results obtained from this study are:
- In the LAS test, in asphalt binders containing RAB 

without rejuvenator, the fatigue life of compounds decreases 

with increasing the percentage of RAB while in asphalt binders 
containing RAB with rejuvenator, fatigue life increases with 
increasing the percentage of RAB. The same was true for the 
four-point beam fatigue test in asphalt mixtures. 

- The results of the MSCR test and dynamic creep 
test in asphalt binder compounds and asphalt mixtures, 
respectively, showed that the addition of rejuvenating agent 
did not have a significant negative effect on rutting resistance 
of binder compounds and asphalt mixtures containing RAP.

- By comparison of obtained results, it can be seen that 
there is a good statistical relationship between the bitumen 
fatigue life and the fatigue life of the asphalt mixtures.

- By comparison of obtained results, it can be 
concluded that there is a good statistical relationship between 
the rutting resistance of binder compounds and the rutting 
resistance of the asphalt mixtures.



D. Daryaee and M. Ameri., Amirkabir J. Civil Eng., 53(6) (2021) 517-520, DOI: 10.22060/ceej.2020.17386.6546

520

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -1432.3x + 5113.2
R² = 0.6718

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Fl
ow

 n
um

be
r 

of
 a

sp
ha

lt 
m

ix
tu

re
s

Jnr@100 Pa of Bitumen

y = 183.56x + 842.75
R² = 0.7998

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

10 12 14 16 18 20 22

Fl
ow

 n
um

be
r 

of
 a

sp
ha

lt 
m

ix
tu

re
s

R(%) @100 Pa

Fig. 5. Correlation between MSCR parameter (R) at 100 Pa and flow number

References
[1] Micaelo, R., et al., Fatigue resistance of asphalt binders: 

Assessment of the analysis methods in strain-controlled tests. 
Construction and Building Materials, 2015. 98: p. 703-712.

[2] Mannan, U.A., M.R. Islam, and R.A. Tarefder, 
Effects of recycled asphalt pavements on the fatigue life of 
asphalt under different strain levels and loading frequencies. 
International Journal of Fatigue, 2015. 78: p. 72-80.

[3] Vamegh, M. and M. Ameri, Rutting performance 
of road pavement asphalt binders modified by polymers. 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Construction 
Materials, 2019: p. 1-8.

[4] Ongel, A. and M. Hugener, Impact of rejuvenators 
on aging properties of bitumen. Construction and Building 
Materials, 2015. 94: p. 467-474.

[5] Mansourkhaki, A., M. Ameri, and D. Daryaee, 
Application of different modifiers for improvement 
of chemical characterization and physical-rheological 
parameters of reclaimed asphalt binder. Construction and 
Building Materials, 2019. 203: p. 83-94.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
D. Daryaee, M. Ameri, Evaluation of the Correlation Between Performance 
Parameters of Asphalt Binder and Mixture in the RAP-Containing Asphalt 
Mixtures. Amirkabir J. Civil Eng., 53 (6) (2021) 517-520

DOI: 10.22060/ceej.2020.17386.6546



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6، سال 1400، صفحات 2334-2315
DOI: 10.22060/ceej.2020.17386.6546

  ارزیابی ارتباط بین پارامترهای عملکردی قیر و مخلوط آسفالتی در مخلوط های آسفالتی حاوی 
مصالح خرده آسفالتی
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خلاصه: در بازیافت گرم آسفالت، قیر سال خورده مستخرج شده از مصالح خرده آسفالتی را با نام  قیر بازیافتی می شناسند. 
در این تحقیق عملکرد ترکیبات قیری حاوی درصدهای مختلف قیر بازیافتی )0، 25 درصد و 50 درصد( و مخلوط های 
آسفالتی حاوی درصدهای مختلف مصالح خرده آسفالتی )0، 25 درصد و 50 درصد( در دو شرایط با و بدون استفاده از 
جوان ساز مقایسه شد. علاوه بر این چون هدف اصلی این تحقیق ارزیابی ارتباط بین پارامترهای عملکردی قیر و مخلوط 
آسفالتی بود، ارتباط بین پارامترهای به  دست آمده از آزمایش های خستگی و شیارشدگی قیر )به ترتیب آزمایش جاروب 
دامنه خطی و آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش( با پارامترهای به  دست آمده از آزمایش های خستگی و 
شیارشدگی مخلوط های آسفالتی )به ترتیب آزمایش تیر چهار نقطه ای و خزش دینامیکی( در مخلوط های حاوی مصالح 
خرده آسفالتی برای اولین بار بررسی شد. نتایج نشان داد که رفتار مخلوط های آسفالتی در آزمایش های مربوط به مقاومت 
خستگی و شیارشدگی با نتایج به  دست آمده از آزمایش جاروب دامنه خطی و آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش 
که بر روی ترکیبات قیری با درصدهای مختلف قیر بازیافتی صورت گرفته بود، هم سو می باشد. علاوه بر این از نظر آماری، 
ارتباط آماری خوبی بین عمر خستگی قیر و عمر خستگی مخلوط آسفالتی و ارتباط آماری نسبتا خوبی بین پارامترهای 
مقاومت شیارشدگی قیر و مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی در مخلوط های حاوی مصالح خرده آسفالتی وجود 

دارد.
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1- مقدمه
خصوصیات عملکردی مخلوط های آسفالتی به شدت وابسته به قیر 
مورد استفاده در این مخلوط ها دارد ]1[. محققین دریافتند که بهبود 
مقاومت خستگی و یا مقاومت شیارشدگی قیرها نقش بسزایی در بالا 
بردن کیفیت مخلوط های آسفالتی دارد ]3 و 2[. عامری و همکارانش 
 )1LAS( در سال 2016 ارتباط بین نتایج آزمایش جاروب دامنه خطی
و عمر خستگی به  دست آمده از آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی را 
در مخلوط های آسفالتی حاوی قیر اصلاح شده با پلیمر بررسی کردند. 
خطی  دامنه  جاروب  آزمایش  در   A پارامتر  بین  که  دریافتند  آن ها 

1- Linear Amplitude Sweep

از  ارتباط خوبی  مربوط به قیر و عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 
نظر آماری وجود دارد ]4[. صبوری و همکارانش در سال 2018، با 
 )DSR2( انجام آزمایش جاروب دامنه خطی و رئومتر برشی دینامیکی
بر روی قیرهای حاوی پلیمر استایرن-بوتادین- استایرن و گیلسونایت 
 G*.sinδ نسبت به پارامتر LAS در آزمایش A دریافتند که پارامتر
دارای ارتباط بهتری با عمر خستگی مخلوط های آسفالتی که از تیر 
چهار نقطه ای به  دست آمده اند، دارد ]5[. همچنین تحقیقات فراوانی 
برای مقایسه پارامتر شیارشدگیG*/sinδ  و یا پارامترهای به  دست 
با   )MSCR3( تنش  در چند سطح  بازیابی  و  آزمایش خزش  از  آمده 

2- Dynamic Shear Rheometer
3-Multiple Stress Creep and Recovery
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و   7[ است  گرفته  آسفالتی صورت  مخلوط های  مقاومت شیارشدگی 
6[. ژانگ و همکارانش ارتباط بین پارامتر Jnr  و G*/sinδ را با پارامتر 
عمق شیار در مخلوط های آسفالتی در دو نوع مخلوط آسفالت داغ و 
آسفالت ماستیک سنگ دانه ای بررسی کردند. آن ها دریافتند که نتایج 
ارتباط خوبی  قیر  در  تنش  در چند سطح  بازیابی  و  آزمایش خزش 
به  دست آمده در مخلوط های آسفالتی دارد ]8[. در  با عمق شیار 
تحیقاتی که بر روی قیرهای اصلاح شده با پلیمرهای گوناگون صورت 
بازیابی در چند سطح  نتایج آزمایش های خزش و  با مقایسه  گرفت، 
تنش و یا رئومتر برشی دینامیکی بر روی قیرها و نتایج آزمایش چرخ 
کامیون بر روی مخلوط های آسفالتی، این نتیجه حاصل شد که پارامتر  
Jnr  نسبت به پارامتر G*/sinδ دارای ارتباط بهتری از نظر آماری با 

مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی است ]10 و9[. دوبوئیس1 و 
همکارانش ده نمونه قیری با رده های عملکردی مختلف را با استفاده از 
آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش مورد ارزیابی قرار دادند و 
سپس با نتایج آزمایش خزش دینامیکی مخلوط های آسفالتی مقایسه 
از kPa-1  0/5، مقاومت    Jnr افزایش با  کردند. نتایج نشان داد که 
بین  ارتباط خوبی  آن ها  مواجه می شود.  ناگهانی  افت  با  شیارشدگی 
آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  مقاومت  پارامترهای  و   Jnr پارامتر 
پیدا نکردند ]11[. باباگلی و همکارانش درسال 2017 با انجام آزمایش 
بر روی مخلوط های آسفالت ماستیک سنگ دانه ای حاوی ساسوبیت و 
زایکوترم دریافتند که ارتباط خوبی بین نتایج آزمایش خزش و بازیابی 
در چند سطح تنش قیر و مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی 
روی  بر  سال 2019  در  نیز  همکارانش  و  رادمن2   .]12[ دارد  وجود 
محدوده بیشتری از قیرها با درجه عملکردی مختلف و افزودنی هایی از 
جمله پلیمرهای استایرن-بوتادین- استایرن و پلی فتال آمید، ارتباط 
بین نتایج مقاومت شیارشدگی قیر با استفاده از آزمایش های خزش و 
بازیابی در چند سطح تنش و رئومتر برشی دینامیکی و نتایج مقاومت 
شیارشدگی مخلوط آسفالتی با استفاده از آزمایش ویل تراک را بررسی 
 G*/sinδ نسبت به پارامتر Jnr کردند. آن ها نیز دریافتند که پارامتر
دارای ارتباط بهتری از نظر آماری با مقاومت شیارشدگی مخلوط های 
که  تحقیقات گذشته مشخص شد  به  توجه  با   .]13[ است  آسفالتی 
مصالح خرده  آسفالتی حاوی  مخلوط های  برای  تحقیقاتی  یک خلاء 

1  DuBois
2  Radman

قیر سال خورده  قیری حاوی  ترکیبات  و همچنین   )3RAP( آسفالتی 
در زمینه ارتباط بین پارامترهای خستگی و مقاومت شیارشدگی قیر 
آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  مقاومت  و  خستگی  پارامترهای  با 
مخلوط های  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  منظور  این  به  دارد.  وجود 
آسفالتی حاوی 0، 25 و 50 درصد مصالح خرده آسفالتی در دو شرایط 
با و بدون استفاده از جوان ساز ارتباط بین نتایج آزمایش های قیر با 

نتایج آزمایش های مخلوط آسفالت بررسی شد.  

2- هدف و روش تحقیق
و  پارامترهای خستگی  بین  ارتباط  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف 
مقاومت شیارشدگی قیر و پارمترهای خستگی و مقاومت شیارشدگی 
مخلوط های آسفالتی حاوی درصد های مختلف مصالح خرده آسفالتی 
می باشد. در این تحقیق با استفاده از آزمایش های جاروب دامنه خطی 
و خزش و بازیابی در چند سطح تنش به ترتیب پارامترهای مقاومت 
درصدهای  حاوی  قیری  ترکیبات  شیارشدگی  مقاومت  و  خستگی 
از  استفاده  با  سپس  می شود،  بررسی   )RAB4( بازیافتی  قیر  مختلف 
آزمایش های تیر چهار نقطه ای خستگی و خزش دینامیکی نیز عمر 
ارزیابی  مورد  آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  مقاومت  و  خستگی 
قرار گرفت. وجود ارتباط بین پارامترهای عملکردی قیر و پارامترهای 
عملکردی مخلوط های آسفالتی حاوی مصالح خرده آسفالتی می تواند 
در تخمین سریع تر مقاومت مخلوط های آسفالتی در برابر پدیده هایی 
نظیر خستگی و شیارشدگی در پروژه های بازیافت گرم نقش بسزایی 

داشته باشد. 

3-مصالح مورد استفاده
3-1-  مصالح سنگی

مصالح سنگی تازه مورد استفاده در این تحقیق از جنس مصالح 
بندی  با جدول 1 می باشد. دانه  بوده و مشخصات آن مطابق  آهکی 
 ،1 با شکل  مطابق  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  تازه  مصالح سنگی 
)نشریه  ایران  راه های  آسفالتی  روسازی  نامه  آیین  مجاز  در محدوده 
در  همت  بزرگراه  از  آسفالتی،  خرده  مصالح   .]14[ دارد  قرار   )234
شهر تهران جمع آوری شده است. درصد قیر موجود در مصالح خرده 
مصالح  بندی  دانه  بود.  آسفالتی  مخلوط  وزنی  درصد   5/5 آسفالتی 

3  Reclaimed Asphalt Pavement
4  Reclaimed Asphalt Binder
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جدول 1. مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده
Table 1. Characteristics of virgin aggregates

 

 

 

 

شکل 1. دانه بندی مصالح سنگی تازه و مصالح سنگی موجود در مصالح خرده آسفالتی
Fig. 1. Gradation of virgin and RAP aggregates

جدول 2. خصوصیات قیر 60/70 مورد استفاده
Table 2. Typical curve of total accumulated strain versus number of cycles in dynamic creep test

 

 

 

 مقدار روش استاندارد خصوصیات

 AASHTO T96 22 درصد سایش به روش لوس آنجلس )%(

 ASTM D5821 22 درصد شکستگی در دو جبهه )%(

 ASTM C127 2/1 دانه)%(درصد جذب مصالح درشت

 ASTM C128 2/2 درصد جذب مصالح ریزدانه)%(

 ASTM C127 6/2 مکعب(متر وزن مخصوص میانگین مصالح سنگی )گرم بر سانتی
 

 

 

 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM D70 710/1 درجه 52چگالی مخصوص در دمای 

 ASTM D5 52 متردرجه نفوذ بر حسب دهم میلی

 ASTM D36 94 نقطه نرمی بر حسب درجه سانتیگراد

 ASTM D99 544 نقطه اشتعال بر حسب درجه سانتیگراد

 ASTM D113 111 مترخاصیت انگمی بر حسب سانتی

 ASTM D4402 357 ثانیه -درجه بر حسب مگا پاسکال 132ویسکوزیته دورانی در دمای 
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خرده آسفالتی )بعد از استخراج قیر( به همراه مصالح سنگی تازه در 
شکل 1 آورده شده است. دانه بندی مصالح خرده آسفالتی با افزودن 

4 درصد پودر سنگ به عنوان فیلر تصحیح شده است. 

3-2- جوان ساز مورد استفاده
به صورت  که  است  اویل1" یک جوان ساز جدید  "رپی  جوان ساز 
آسفالت  ساخت  پروسه  طول  در  قیر  ویسکوزیته  کاهش  برای  مایع 
استفاده می شود. در این تحقیق رپی اویل به عنوان یک روغن روان 
برابر 5، در مخلوط های حاوی  نرم کنندگی2  ]15[  با کارایی  کننده 
شیمیایی  خصوصیات  است.  شده  استفاده  آسفالتی  خرده  مصالح 
نشان   3 جدول  در  جوان ساز  این  برای  شده  اندازه گیری  فیزیکی  و 
جوان ساز،  این  روی  بر  قبلی  تحقیقات  به  توجه  با  است.  شده  داده 
درصد جوان ساز بهینه 7/5 درصد وزنی  قیر بازیافتی تعیین شد ]16[.  
بنابراین در ساخت ترکیب های قیری با جوان ساز، از جوان ساز با مقدار 

7/5 درصد وزنی قیر بازیافتی استفاده می شود.

1  RAPIOL
2  Softening efficiency

4-آماده کردن نمونه ها

قیر موجود در مصالح مصالح خرده آسفالتی با استفاده از حلال 

خرده  مصالح  مصالح  از   ASTM D2172 روش  مطابق  نظر  مورد 

 ASTM( آسفالتی جدا شده و سپس با استفاده از روش تقطیر دورانی

D5404(، بازیافت شد. آزمایش های فیزیکی اولیه نشان داد که قیر 

بازیافتی دارای درجه نفوذ 30 دهم میلی متر، نقطه نرمی 57 درجه 

در  ثانیه  پاسکال-  میلی   2883 چرخشی  ویسکوزیته  و  سانتیگراد 

دمای 135 درجه می باشد. برای تهیه نمونه های قیری، قیر بازیافتی 

به مدت 30 دقیقه در دمای 140 درجه سانتیگراد گرم شده و سپس 

توسط همزن با 7/5 درصد وزنی جوان ساز به مدت 10 دقیقه مخلوط 

می شود. قیر بازیافتی جوان سازی شده در درصد های 25 و 50 درصد 

نیز  جوان ساز  بدون  نمونه های  در  می شوند.  ترکیب    60/70 قیر  با 

قیر بازیافتی گرم شده با قیر 70/60 در درصد های مختلف مخلوط 

می شوند. جدول 4، ترکیبات مختلف قیر و کدگذاری آن ها را در این 

تحقیق نشان می د هد.

جدول 3. مشخصات جوان ساز مورد استفاده در تحقیق
Table 3. Characteristics of rejuvenator used in research

جدول 4. ترکیبات قیری مختلف مورد استفاده در این تحقیق
Table 4. The different binder compounds used in this study

 

 

 

 خصوصیات واحد مقدار

562 mPa.s  درجه 66ویسکوزیته دینامیکی در دمای  

791 °C نقطه اشتعال 
95/6  وزن مخصوص - 

 رنگ - عسلی
5/72  ترکیبات اشباع (%) 

 اجزای شیمیایی
 تشکیل دهنده

9/29  آروماتیک ها (%) 
9/52  رزین ها (%) 

هاآسفالتن (%) -  
 

 

 

 

 طرح اختلاط ترکیب قیری کد ترکیب قیری شماره ترکیبات قیری
 07/07قیر  قیر کنترل 1
2 25%RAB 52% +07/07قیر  %02قیر بازیافتی 
3 50%RAB 27% +07/07قیر  %27قیر بازیافتی 
4 25%RAB+Rej. 52% +ساز+جوان07/07قیر  %02قیر بازیافتی 
5 50%RAB+Rej. 27% +ساز+جوان07/07قیر  %27قیر بازیافتی 
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جدول 5. نتایج طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی
Table 5. Results of mix design for asphalt mixtures

در این تحقیق پنج نوع طرح مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار 
خرده  مصالح  بدون  که  کنترلی  آسفالتی  مخلوط   :1 مخلوط  گرفت: 
قیر60/70  و  تازه  سنگی  مصالح  از  درصد   100 و  است  آسفالتی 
استفاده شده است. مخلوط 2: مخلوط آسفالتی که حاوی 25 درصد 
مصالح خرده آسفالتی و بدون جوان ساز می باشد. مخلوط 3: مخلوط 
آسفالتی که حاوی 50 درصد مصالح خرده آسفالتی بدون جوان ساز 
مصالح  درصد   25 حاوی  که  آسفالتی  مخلوط   :4 مخلوط  می باشد. 
خرده آسفالتی می باشد و جوان ساز در آن استفاده شده است. مخلوط 
5: مخلوط آسفالتی که حاوی50 درصد مصالح خرده آسفالتی می باشد 

و جوان ساز در آن استفاده شده است.
روش  از  آسفالتی  مخلوط  هر  در  بهینه  قیر  درصد  تعیین  برای 
طرح اختلاط مارشال مطابق استاندارد ASTM D-1559 استفاده شد 
]17[. جدول 5 نتایج طرح اختلاط را برای هر مخلوط نشان می دهد.

برای آماده سازی نمونه های آسفالتی، مصالح سنگی تازه و قیر 
و  به مدت 4 ساعت  ترتیب  به  تازه در دماي 150 درجه سانتیگراد 
شدند.  داده  حرارت  کردن  مخلوط  مرحله  شروع  از  قبل  ساعت   2
برای بهتر مخلوط شدن مصالح مصالح خرده آسفالتی و مصالح تازه، 

از شروع عملیات مخلوط کردن، مصالح مصالح خرده  2 ساعت قبل 
درجه   150 دمای  )در  شده  داغ  تازه  سنگی  مصالح  به  آسفالتی 
به  مستقیم  طور  به  نیز  جوان ساز  همچنین  شد.  اضافه  سانتیگراد( 
همراه قیر تازه گرم شده به مصالح اضافه شد ]18[ . در این تحقیق 
از هر طرح اختلاط، سه نمونه استوانه ای شکل برای آزمایش خزش 
دینامیکی تهیه شد. نمونه های استوانه ای شکل با استفاده از دستگاه 
مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه  شرکت  سوپرپیو  چرخشی  کننده  متراکم 
پاسکال، سرعت چرخش 30  کیلو  تنش 600  با سطح  تهران  خاک 
تراکم  زیرا  تهیه شدند،  درجه  زاویه چرخش 1/25  و  دقیقه  در  دور 
درصد  می باشد.  شبیه تر  عمل  در  تراکم  شرایط  به  دستگاه  این  با 
فضای خالی برای هر نمونه استوانه ای شکل 0/1± 7 درصد بود. برای 
انجام آزمایش تیر چهارنقطه ای خستگی با استفاده از دستگاه پرس 
ابعاد  به  متراکم  دال  کبیر،  امیر  صنعتی  دانشگاه  در  مستقر  باکس 
150×160×450 میلی مترمکعب تهیه شد. سپس هر دال به 6 نمونه 
ابعاد50×63×380 میلی متر برش داده شد. درصد فضای  به  تیرچه 
خالی بتن آسفالتی برای هر تیرچه 0/2± 4 درصد بود. برای هر سطح 
چهارنقطه ای  تیر  آزمایش  با  ارزیابی  مورد  تیرچه  نمونه  سه  کرنش 

 

 

 

 درصد تخلخل mmG mbG طرح اختلاط مخلوط
درصد فضای خالی 

 مصالح سنگی
درصد قیر 

 تازه

ساز بر درصد جوان
حسب وزن 

 مخلوط

درصد قیر 
 بهینه

 8/2 - 8/2 39/42 0/2 973/4 274/4 مخلوط کنترل

 RAP 274/4 977/4 0/2 4/43 04/2 - 93/3درصد  52

 RAP 273/4 98/4 0/2 2/43 73/4 - 3/3درصد  25

به  RAPدرصد  52
 سازهمراه جوان

273/4 984/4 0/2 83/42 83/9 44/0 93/3 

به  RAPدرصد  25
 سازهمراه جوان

283/4 983/4 4/2 39/42 43/4 40/0 3/3 
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خستگی قرار گرفت و معدل آن ها به عنوان عمر خستگی در سطح 
کرنش مورد نظر معرفی شد. 

5- برنامه انجام آزمایش ها
5-1- آزمایش جاروب دامنه خطی 

در این تحقیق، آزمایش جاروب دامنه خطی توسط دستگاه رئومتر 
برشی دینامیکی مدل آنتون پار1 در شرکت نفت جی اصفهان و بر روی 
نمونه های قیر با قطر 8 میلی متر که به صورت پیرشدگی تحت فشار2 
تهیه شده اند ، در دمای 20 درجه سانتیگراد انجام شده است  ]19[. در 
آزمایش جاروب دامنه خطی، آزمایش در دو قسمت صورت می گیرد:

قسمت اول: منحنی جاروب فرکانس
 )α( خرابی  بدون  مصالح  پارامتر  مقدار  تعیین  برای  قسمت  این 
استفاده می شود. در این حالت در یک دمای خاص، و با بارگذاری با 
مقدار کرنش 0/1 درصد، در فرکانس های مختلف از 0/2 تا 30  هرتز 
مقدار G* و δ )مدول برشی مختلط و زاویه فاز( توسط دستگاه رئومتر 

برشی دینامیکی تعیین می شود ]19[.
قسمت دوم: جاروب دامنه

در این قسمت، آزمایش در دمای مورد نظر و در فرکانس 10 هرتز 
تا 30 درصد   0 از کرنش  به صورت خطی  بارگذاری  انجام می شود. 
 *G ،اعمال می شود. مقدار حداکثر تنش برشی، حداکثر کرنش برشی
می شود.  قرائت  ثانیه  هر  در  فاز(  زاویه  و  مختلط  برشی  )مدول   δ و 
سپس مقدار خرابی )D)t(( به صورت رابطه )1( در هر زمان محاسبه 

می شود ]19[:

  *Gبه مقدار مقدار  t که در آن )C)t، نسبت مقدار G* در زمان 
اولیه 

: :کرنش برشی در زمان مورد نظر بر حسب درصد، 
و α: ثابت مر بوط به نوع مصالح که در قسمت اول آزمایش تعیین 

شده
 t: زمان برحسب ثانیه می باشد. با استفاده از روابط ویسکوالاستیک 
مکانیک محیط های پیوسته قانون خستگی مطابق با رابطه )2( تعریف 

1  Anton Paar
2  Pressure Aging Vessel

می شود:
 )2(

عمر   Nf استفاده،  مورد  برشی  کرنش  حداکثر   : آن   در  که 
خستگی و مقادیر A و B ثابت های مدل هستند ]19[.

5-2- آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش
این آزمایش طبق استاندارد AASHTO TP70 جهت تعیین تغییر 
شکل های برگشت پذیر و برگشت ناپذیر به وسیله دستگاه رئومتر برش 
دماهای  در  اصفهان  جی  نفت  شرکت  در  پار  آنتون  مدل  دینامیکي 
لعاب  آون  توسط  شده  پیر  نمونه های  روی  بر  قیر  عملکردی  بالای 
نازک چرخشی3 انجام گرفت ]20[.  این آزمایش در دمای 60  درجه 
سانتیگراد بر روی نمونه های قیر با قطر 25 میلی متر و با ضخامت 1 
میلی متر انجام گرفت. در این آزمایش بار 1 ثانیه بر نمونه اعمال و 9 
ثانیه استراحت داده می شود. ابتدا 10 سیکل بارگذاری تحت باربرشی 
kPa 0/1 بر نمونه وارد و سپس بار برشی  kPa 3/2 برای 10 سیکل 

خزش  آزمون  از  که  پارامترهای   .]20[ می شود  وارد  نمونه  بر  دیگر 
و درصد    Jnr به دست می آید شامل  بازیابی در چند سطح تنش  و 
بازیابی )R( می باشند که Jnr نمایان گر پتانسیل شیارشدگی یا کرنش 
باقی مانده در یک نمونه بعد از سیکل بارگذاری و باربرداری در قیر و 
درصد بازیابی )R( نمایان گر پاسخ های الاستیک در قیر می باشند. این 
پارامترها برای ارزیابی و بررسی عملکرد قیر در دمای عملکردی بالا 
مورد استفاده قرار می گیرند. مقدار Jnr  و درصد بازیابی )R(  را از رابطه 

)3( و )4( محاسبه می گردد ]20[:

 
)4(

که در آن، Ɛr ، Ɛnr و Ɛt  به ترتیب کرنش غیر قابل برگشت، کرنش 
برگشت پذیر و کرنش کل هستند  و  ơ سطح تنش می باشد.  

5-3- آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی 
یکی از قابل اعتمادترین آزمایش ها برای ارزیابی عملکرد خستگی 

3  Rolling thin-film oven

1
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مخلوط های آسفالتی استفاده از آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی 
 AASHTO است. آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی بر اساس استاندارد
T321 انجام می شود ]21[. قبل از هر آزمایش نمونه های تیرچه شکل 

مخصوص  محفظه  درون  آزمایش  مورد  دمای  در  ساعت   4 مدت  به 
دستگاه تیر چهار نقطه ای خستگی مربوط به شرکت آزمایشگاه فنی 
و مکانیک خاک تهران، قرار گرفتند تا آماده انجام آزمایش در آن دما 
شوند. در این تحقیق، تیرچه های خستگی در معرض بارگذاری نیمه 
قرار  سانتیگراد  درجه   20 دمای  در  هرتز   10 فرکانس  با  سینوسی 
درسه  کرنش  کنترل  روش  از  استفاده  با  خستگی  آزمایش  گرفتند. 
سطح کرنش 500 ، 700 و 800 میکرواسترین صورت گرفت. عمر 
خستگی در هر نمونه بر اساس تعداد سیکل هایی که باعث کاهش 50 
درصدی در سختی اولیه نمونه شود محاسبه شده است. سختی اولیه 
هر نمونه مقدار سختی آن در سیکل پنجاهم آزمایش بوده است. در 
این روش مقدار حداکثر تنش برشی و حداکثر کرنش برشی بر اساس 

روابط )5( و )6( محاسبه می شود ]22[:

که در آن ها ، 
    تنش برشی حداکثر بر حسب پاسکال،

کرنش برشی حداکثر بر حسب میکرواسترین،    
P: بار اعمال شده بر حسب نیوتن،

b: عرض متوسط نمونه بر حسب متر،
h: ارتفاع متوسط نمونه بر حسب متر،

δ: حداکثر تغییر شکل مرکز تیر بر حسب متر،
برابر  که  دستگاه  بارگذاری  قاب  خارجی  های  گیره  بین  فاصله   :L

0/356 متر، و
برابر  که  دستگاه  بارگذاری  قاب  داخلی  های  گیره  بین  فاصله   :a

0/119 متر بود.
با اندازه گیری حداکثر تنش برشی و حداکثر کرنش برشی مقدار 

سختی خمشی1 بر اساس رابطه )7( تعیین می شود:

 t

t

S σ
ε

=                                                                                                                                                   )7(

که در آن، S سختی خمشی بر حسب پاسکال می باشد. 

4-5- آزمایش خزش دینامیکی 
رفتار  دینامیکی  خزش  آزمایش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
مخلوط های مختلف در برابر تغییر شکل های ماندگار بررسی شد. یکی 
از روش های اندازه گیری ویژگی تغییر شکل های دائمی مخلوط های 
بار  آزمایش  به وسیله یک  تکراری  بار  هزار  اعمال چندین  آسفالتی، 
تکرار شونده و ثبت تغییر مکان های دائمی تجمعي به عنوان تابعي از 
تعداد سیکل های بارگذاري است. یک بار نیمه سینوسي به مدت 0/5 
ثانیه با زمان استراحت 1/5 ثانیه در زمان آزمایش )حدود 3 ساعت یا 
10000 سیکل( بر نمونه استوانه ای با ارتفاع 100 یا 150 میلی متر 
کرنش  منحنی  صورت  به  آزمایش  این  نتایج   .]23[ می شود  اعمال 
می شود.  ارائه  بارگذاری  سیکل های  تعداد  برابر  در  تجمعی  دائمی 
شکل 2 به صورت شماتیک منحنی کرنش تجمعی کل در برابر سیکل 
ناحیه  سه  به  تجمعي  کرنش  منحني  می دهد.  نشان  را  بارگذاری 
تقسیم مي شود: ناحیه اول، ناحیه دوم، ناحیه سوم. تعداد سیکل در 
شروع ناحیه سوم به عدد روانی )FN2( شناخته می شود. برای تعیین 
عدد روانی با ترسیم منحنی نرخ تغییرات کرنش در برابر تعداد سیکل، 
حداقل نرخ کرنش تعیین می شود و این نقطه نشان گر شروع ناحیه 
سوم و یا همان عدد روانی است.  این روش توسط "یو" و همکارانش 
به  دائمی  مکان هاي  تغییر  اول  ناحیه  در   .]24[ است  پیشنهاد شده 
طور ناگهانی روي هم انباشته مي شوند، در ناحیه دوم افزایش روند 
)شیب( تغییر مکان دائمی کاهش مي یابد تا به مقدار ثابتي مي رسد و 
در ناحیه سوم شیب تغییر مکان دائمی دوباره افزایش مي یابد و مقدار 

تغییر مکان دائمی به شدت روي هم انباشته مي شود. 
از  با استفاده  این آزمایش بر اساس استاندارد NCHRP 9-19 و 
دستگاه 25P UTM3  در دانشگاه صنعتی امیر کبیر انجام شد. براي 
انجام آزمایش، ابتدا از هر نوع مخلوط سه نمونه به مدت 5 ساعت در 

1  Flexural Stiffness
2  Flow Number
3  Universal Testing Machine
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شکل 2. منحنی کرنش تجمعی کل در برابر سیکل بارگذاری در آزمایش خزش
Fig. 2. Typical curve of total accumulated strain versus number of cycles in dynamic creep test

دماي 50 درجه سانتي گراد قرار می گیرند. سپس نمونه ها در دستگاه 
برابر  در  ماندگار  تغییر شکل های  بار  اعمال  با  و  قرار گرفته  آزمایش 
تعداد سیکل بارگذاری توسط دستگاه اندازه گیري می شود. آزمایش 
در دمای ثابت 50 درجه سانتیگراد و با تنش ثابت 450 کیلو پاسکال 

و به صورت شبه سینوسی، انجام گرفت.

6- نتایج و بحث
6-1- نتایج آزمایش جاروب دامنه خطی

آزمایش   ،4 جدول  در  شده  داده  نشان  قیری  ترکیب  هر  برای 
جاروب دامنه خطی در دمای 20 درجه صورت گرفت. با استفاده از 
معیار شکست حداکثر تنش برشی در آزمایش جاروب دامنه خطی، 
مختلف  های  کرنش  در  خستگی  عمر  و  تعیین   B و   A پارامترهای 
محاسبه شد. شکل 3، روند تغییرات عمر خستگی را در برابر کرنش 
اعمال شده برای هر ترکیب قیر نشان می دهد. پارامترهای A و B نیز 
. همانطور که در شکل 3 مشاهده  این شکل نشان داده شده اند  در 
می شود، ترکیب قیر حاوی 50 درصد قیر بازیافتی )بدون جوان ساز( 

سایر  به  نسبت  مختلف  کرنش های  در  عمر خستگی  کمترین  دارای 
ترکیب هاست. این در حالی است که ترکیبات قیر حاوی 25 و 50 
بالاتری  عمر خستگی  دارای  به همراه جوان ساز  بازیافتی  قیر  درصد 
مهمی  نقش  جوان ساز  بنابراین  می باشند.  کنترلی  قیر  به  نسبت 
در  بازیافتی  قیر  حاوی  قیری  ترکیبات  خستگی  عملکرد  بهبود  در 

سال خوردگی طولانی مدت داشته است.
ماساد1 و همکارانش دریافتند که کرنش در آزمایش خستگی قیر 
تقریبا 50 برابر کرنش در آزمایش خستگی مخلوط های آسفالتی است 
مخلوط های  خستگی  عمر  تحقیق  این  در  اینکه  به  توجه  با   .]25[
آسفالتی در سه سطح کرنش 500 ، 700 و 800 میکرو استرین تعیین 
آزمایش  به  مربوط  قیری  ترکیبات  خستگی  عمر  نتیجه  در  شده اند 
جاروب دامنه خطی متناظر آن ها در کرنش های 2/5، 3/5 و4 درصد 
در شکل 4 نشان داده شده است. با توجه به نتایج به  دست آمده در 
بدون  قیر  ترکیبات  در  خستگی  عمر  که  می شود  مشاهده   ،4 شکل 
جوان ساز نسبت به قیر کنترلی، با افزایش درصد قیر بازیافتی کاهش و 
در ترکیبات قیر دارای جوان ساز با افزایش درصد قیر بازیافتی افزایش 
1  Masad
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شکل 3. روند تغییرات عمر خستگی  در برابر کرنش اعمال شده برای هر ترکیب قیری
Fig. 3. Fatigue life changes against strain applied for each binder compound

 

 

 

 

شکل 4. عمر خستگی ترکیبات قیری مربوط به آزمایش جاروب دامنه خطی درکرنش های 2/5، 3/5  و 4 درصد 
Fig. 4. Fatigue life of binder compounds at 2.5, 3.5 and 4% strains in LAS test

می یابد. 
 

6-2- نتایج آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش
آزمایش   ،4 جدول  در  شده  داده  نشان  قیری  ترکیب  هر  برای 

صورت  درجه   64 دمای  در  تنش  سطح  چند  در  بازیابی  و  خزش 
گرفت. منحنی کرنش به ازای زمان برای هر نمونه قیری در دو سطح 
تنش 0/1 و 3/2 کیلوپاسکال به ترتیب در شکل های 5 و 6 نشان داده 
شده است. همانطور که در شکل های 5 و 6 پیداست، ترکیب قیری 
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شکل 5. منحنی کرنش به ازای زمان برای هر نمونه قیری در سطح تنش 0/1 کیلو پاسکال
Fig. 5. Time-strain curve for each binder compound at stress level of 0.1 kPa

دارای 25 درصد قیر بازیافتی به همراه جوان ساز دارای کرنش ماندگار 
بیشتری نسبت به سایر ترکیبات می باشد ولی نمونه حاوی 50 درصد 
قیر بازیافتی به همراه جوان ساز دارای تغییر شکل های کمتری نسبت 
به قیر کنترلی است. جدول 6، مقادیر Jnr  و R را در دو سطح تنش 
100 و 3200 پاسکال برای هر ترکیب قیر نشان می دهد. همانطور که 
از نتایج جدول 6 پیداست، تقریبا همه ترکیبات قیری مورد استفاده 
نسبت  بیشتری   )R( کرنش  بازگشت  درصد  دارای  تحقیق  این  در 
نشان دهنده  کرنش  بازگشت  بالاتر  درصد  می باشند.  کنترلی  قیر  به 
از  بعد  بیشتري  نسبی  بازگشت  توانایي  قیر  این موضوع می باشد که 
قیر  باشد،  بیشتر  کرنش  بازگشت  درصد  چه  هر  دارد.  را  بارگذاري 
از  را دارد. همان طور که  با شیارشدگی  بالاتري جهت مقابله  توانایي 
نتایج پیداست، قیر خالص کنترلی )قیر 60/70( داراي مقدار بازگشت 
تنش  سطح  دو  در  قیری  ترکیبات  سایر  به  نسبت  کمتري  کرنش 
می باشد که نشان دهنده مقاومت کمتر در برابر شیارشدگی می باشد. 
همچنین با مقایسه مقادیر مدول غیر قابل  بازگشت )Jnr( در دو سطح 
نتیجه رسید که همه  این  به  تنش 0/1 و 3/2 کیلوپاسکال می توان 
ترکیبات قیری به غیر از ترکیب قیری حاوی 25 درصد قیر بازیافتی 
به همراه جوان ساز، دارای مقادیر پارامتر )Jnr( کمتری نسبت به قیر 
کنترلی می باشند. مقادیر کمتر )Jnr( نشان دهنده مقاومت بیشتر قیر 

که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  می باشد.  شیارشدگی  به  نسبت 
قیر  بالای  های  درصد  حاوی  قیری  ترکیبات  در  جوان ساز  افزودن 

بازیافتی تاثیر منفی بر مقاومت شیارشدگی آن ها ندارد. 

6-3- نتایج آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی
متوسط عمر خستگی به  دست آمده از آزمایش تیر چهار نقطه ای 
خستگی در سه سطح کرنش 500، 700 و 800 میکرواسترین برای 
مخلوط های آسفالتی مورد استفاده در این تحقیق، در شکل 7 آورده 
شده است. دلیل استفاده از سطوح کرنش مورد نظر این است که در 
سطوح کرنش کمتر از 500 میکرواسترین آزمایش بسیار زمان بر و در 
نمونه ها در  از  برخی  میکرواسترین هم  از 800  بالاتر  سطوح کرنش 
هنگام بارگذاری دچار شکست می شدند و امکان ادامه آزمایش میسر 
نبود. همانطور که در شکل 7 مشاهده می شود با افزایش درصد مصالح 
خرده آسفالتی در مخلوط های آسفالتی بدون جوان ساز عمر خستگی 
در کرنش های مختلف رو به کاهش است. در مخلوط های آسفالتی با 
جوان ساز، با افزایش درصد مصالح خرده آسفالتی به 50 درصد عمر 
خستگی در همه سطوح کرنش بیشتر از مخلوط کنترل )مخلوط بدون 
مصالح خرده آسفالتی( شده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
جوان ساز نقش مهمی در افزایش عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 
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شکل 6. منحنی کرنش به ازای زمان برای هر نمونه قیری در سطح تنش 3/2 کیلو پاسکال
Fig. 6. Time-strain curve for each binder compound at stress level of 3.2 kPa

MSCR جدول 6. پارامترهای آزمایش
Table 6. The MSCR test parameters

 

 

 

 

شکل 7. متوسط عمر خستگی به  دست آمده از آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی در سه سطح کرنش در دمای 20 درجه
 Fig. 7. Average fatigue life obtained from four-point beam fatigue test at three strain levels at 20 °C

 

 

 

R3200(%) R100(%) Jnr@3200 Pa Jnr@100 Pa 
 ترکیب قیری

43/3  21/2 5/2  4/2  
 قیر کنترل

6/9  3/26  43/2  99/4  
25%RAB 

5/24  14 595/4  5/4  
50%RAB 

43/4  24 6/2  3/2  
25%RAB+Rej. 

4/9  9/26  94/4  44/4  
50%RAB+Rej. 
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حاوی RAP نسبت به مخلوط کنترل دارد.

6-4- نتایج آزمایش خزش دینامیکی
سیکل  تعداد  ازای  به  ماندگار  شکل های  تغییر  تغییرات  منحنی 
بارگذاری برای مخلوط های آسفالتی مختلف در شکل 8 ترسیم شده 
است. همانطور که در شکل 8 مشاهده می شود، مخلوط های آسفالتی 
حاوی 25 و 50 درصد مصالح خرده آسفالتی بدون جوان ساز دارای 
وجود  هستند.  مخلوط ها  سایر  به  نسبت  کمتری  های  شکل  تغییر 
جوان ساز در مخلوط های حاوی 25 و 50 درصد مصالح خرده آسفالتی 
باعث افزایش کرنش های ماندگار نسبت به مخلوط های بدون جوان ساز 
آسفالتی  خرده  مصالح  حاوی  مخلوط های  وجود  این  با  است.  شده 
با جوان ساز نسبت به مخلوط کنترل دارای تغییر شکل های کمتری 
با استفاده از روش پیشنهادی  یو1 مقدار عدد روانی برای  می باشند. 
در  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  مقاومت  مقایسه 
این تحقیق محاسبه شد ]24[ . مقادیر عدد روانی نشان داده شده در 
جدول 7 بر اساس میانگین سه نمونه تکراری مورد آزمایش برای هر 
مخلوط آسفالتی ارائه شده است. با توجه به درصد کم انحراف معیار 
و ضریب تغییرات مشاهده می شود که نتایج قابل اطمینان می باشند. 

1  You

که   گرفت  نتیجه  می توان  نیز  روانی،  عدد  مقادیر  متوسط  اساس  بر 
دارای  جوان ساز  بدون  آسفالتی  خرده  مصالح  حاوی  مخلوط های 
بیش ترین عدد روانی و در نتیجه بیش ترین مقاومت شیارشدگی نسبت 
به سایر مخلوط ها می باشند. از طرفی وجود جوان ساز در مخلوط های 
آسفالتی حاوی 25 و 50 درصد مصالح خرده آسفالتی به ترتیب فقط 
باعث کاهش 13/4 و 4/9 درصدی عدد روانی نسبت به مخلوط های 
آسفالتی حاوی 25 و 50 درصد مصالح خرده آسفالتی بدون جوان ساز 
شده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که جوان ساز مورد استفاده 
در این تحقیق تاثیر منفی چندانی بر مقاومت شیارشدگی مخلوط های 

حاوی مصالح خرده آسفالتی نداشته است. 

در  آسفالتی  مخلوط های  و  قیر  آزمایش های  نتایج  مقایسه   -5-6
مخلوط های آسفالتی حاوی مصالح خرده آسفالتی

بین  ارتباط  بررسی  این تحقیق،  از  اشاره شد هدف  همانطور که 
پارامترهای خستگی و مقاومت شیارشدگی قیر و پارمترهای خستگی 
و مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی حاوی درصدهای مختلف 
مصالح خرده آسفالتی می باشد. شکل های 9 تا 11، مقایسه بین عمر 
استفاده  با  را  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  قیری  ترکیبات  خستگی 
از آزمایش جاروب دامنه خطی و عمر خستگی مخلوط های آسفالتی   

 

 

شکل 8. منحنی تغییرات تغییر شکل های ماندگار به ازای تعداد سیکل بارگذاری برای مخلوط های آسفالتی مختلف 
Fig. 8. Curves of total accumulated strain versus number of cycles for different asphalt mixtures
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جدول 7. مقادیر عدد روانی در مخلوط های مختلف
Table 7. FN values for asphalt mixtures

با استفاده از آزمایش تیر چهار نقطه ای را در سطوح مختلف کرنش 
نشان می دهند. با توجه به اینکه آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی 
برای مخلوط های آسفالتی در سه سطح کرنش 500 ، 700 و 800 
میکرو استرین صورت گرفته بود و همانطور که قبلا اشاره شد، کرنش 
در آزمایش خستگی قیر تقریبا 50 برابر کرنش در آزمایش خستگی 
قیری  ترکیبات  خستگی  عمر  بنابراین  است،  آسفالتی  مخلوط های 
مربوط به آزمایش جاروب دامنه خطی در کرنش های 2/5، 3/5 و 4 
درصد به ترتیب با عمر خستگی مخلوط های آسفالتی در کرنش های 
500، 700 و 800 میکرواسترین در شکل های 9 تا 11 مقایسه شدند. 
 R2 همانطور که در شکل های 9 تا 11 مشاهده می شود، با توجه به
بالا معادلات رگرسیون، ارتباط آماری خوبی بین عمر خستگی قیر و 
نتیجه  می توان  بنابراین  دارد.  وجود  آسفالتی  مخلوط  خستگی  عمر 
گرفت که با استفاده از عمر خستگی ترکیبات قیری می توان تخمین 
خرده  مصالح  حاوی  آسفالتی  مخلوط های  خستگی  عمر  از  مناسبی 

آسفالتی به  دست آورد. 

شکل های 12 تا 15، نیز ارتباط بین پارامترهای آزمایش خزش 
عدد  مقادیر  با  را  قیر  در   )R و   Jnr( تنش  سطح  چند  در  بازیابی  و 
روانی به  دست آمده در آزمایش خزش دینامیکی بر روی مخلوط های 
آسفالتی نشان می دهند. همانطور که در شکل های 12 تا 15 مشاهده 
مخلوط های  روانی  عدد  مقادیر   ، قیر    Jnr مقدار  افزایش  با  می شود، 
آسفالتی کاهش می یابد که نشان دهنده کاهش مقاومت شیارشدگی 
است. با توجه به با توجه به R2 نسبتا بالا معادلات رگرسیون، ارتباط 
آماری نسبتا خوبی بین مقاومت شیارشدگی قیر و مخلوط آسفالتی 
که  می شود  مشاهده   15 و   14 شکل های  در  همچنین  دارد.  وجود 
افزایش  دهنده  نشان  که   )R( کرنش  بازگشت  درصد  افزایش  با 
مقاومت شیارشدگی قیر می باشد، مقادیر عدد روانی هم رو به افزایش 
می باشند. بنابراین می توان نتیجه گرفت که ارتباط خوبی بین پارامتر 

R و مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی وجود دارد. 
مخلوط های  برای  همکارانش  و  دومینگوس1   ،2017 سال  در 

1  Domingos

 

 

 

 نوع مخلوط نمونه عدد روانی عدد روانیمتوسط  انحراف معیار ضریب تغییرات)%(
7/5  251 

 
1762 

1882 2 
 

 1 1527   مخلوط کنترلی
  1552 2 
  

 
2522 

2875 2 

25% RAP+ Rej 6/7  175 2325 1 

  2111 2 

  
 

3282 

3276 2 
50% RAP+ Rej 7/8  256 2568 1 

  3158 2 

  
 

3253 

3255 2 

25% RAP 7/9  253 2521 1 

  3175 2 

  
 

3152 

2822 2 
50% RAP 5/8  275 3252 1 

  3767 2 
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شکل 9. ارتباط بین عمر خستگی ترکیبات قیری در کرنش 2/5 درصد و عمر خستگی مخلوط های آسفالتی در کرنش 
500

Fig. 9. Correlation between LAS results at 2.5% and 4-point beam fatigue test at 500 µƐ 

 

 

 

شکل 10. ارتباط بین عمر خستگی ترکیبات قیری در کرنش 3/5 درصد و عمر خستگی مخلوط های آسفالتی در کرنش 
700

Figure 10. Correlation between LAS results at 3.5% and 4-point beam fatigue test at 700 µƐ

بین  ارتباط  پلیمری  شده  اصلاح  قیرهای  با  شده  ساخته  آسفالتی 
 FN معادله  به صورت  را  روانی  با عدد  پاسکال  در تنش 3200   Jnr

=-Jnr 2000 +7360 معرفی کردند ]9[. این در حالی است که باباگلی 

روانی  با عدد   Jnr بین 3200  ارتباط  نیز دریافتند که  و همکارانش 

صورت    به  نه ای  سنگ دا ماستیک  آسفالت  مخلوط های  برای 
نتایج  بین  با مقایسه   .]12[ -Jnr 2875.8 +7469برقرار است   = FN

تحقیق جاری، می توان  در  آمده  به  دست  نتایج  با  پیشین  تحقیقات 
نتیجه گرفت که معادلات به  دست آمده در مخلوط های مختلف تغییر 
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شکل 11. ارتباط بین عمر خستگی ترکیبات قیری در کرنش 4 درصد و عمر خستگی مخلوط های آسفالتی در کرنش 800
Fig. 11. Correlation between LAS results at 4% and 4-point beam fatigue test at 800 µƐ

 

 

 

شکل 12. ارتباط بین پارامتر Jnr در تنش 100 پاسکال در آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش  با مقادیر عدد روانی مخلوط های آسفالتی 
Fig. 12. Correlation between MSCR parameter (Jnr) at 100 Pa and flow number

به  خستگی  عمر  بین  ارتباط  دارند.  مخلوط  نوع  به  بستگی  و  کرده 
 دست آمده از آزمایش جاروب دامنه خطی و عمر خستگی به  دست 
آمده از تیر چهار نقطه ای نیز در توسط صبوری و همکارانش بر روی 
مخلوط های آسفالتی با قیرهای اصلاح شده با گیلسونایت بررسی شد 
که نشان داد که روابط در سطوح مختلف کرنش با همدیگر متفاوت 

رابطه  که  دادند  نشان  همکارانش  و  مانان1  همچنین   .]5[ می باشند 
خطی  دامنه  جاروب  آزمایش  از  آمده  به  دست  خستگی  عمر  بین 
نوع  به  بستگی  نقطه ای  چهار  تیر  از  آمده  به  دست  عمر خستگی  و 
با توجه به اینکه در  مخلوط و فرکانس بارگذاری دارد ]2[. بنابراین 

این تحقیق برای اولین بار بر روی مخلوط های آسفالتی با درصدهای 

1  Mannan
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شکل 13. ارتباط بین پارامتر Jnr  در تنش 3200 پاسکال در آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش  با مقادیر 
عدد روانی مخلوط های آسفالتی

Fig. 13. Correlation between MSCR parameter (Jnr) at 3200 Pa and flow number

شکل 14. ارتباط بین پارامتر R در تنش 100 پاسکال در آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش با مقادیر عدد 
روانی مخلوط های آسفالتی

Fig. 14. Correlation between MSCR parameter (R) at 100 Pa and flow number

قیر  پارامترهای عملکردی  بین  رابطه  آسفالتی  مختلف مصالح خرده 

که  شده  اشاره  توضیح  و  است  شده  بررسی  آسفالتی  مخلوط های  و 

روابط به  دست آمده وابسته به نوع مخلوط است، لذا مقایسه درستی 

نمی توان بین نتایج به  دست آمده این تحقیق با نتایج تحقیقات قبل 

داشت.

7- نتیجه گیری
در این تحقیق عملکرد ترکیبات قیری حاوی درصدهای مختلف 
قیر بازیافتی و مخلوط های آسفالتی حاوی درصدهای مختلف مصالح 
خرده آسفالتی در دو شرایط با و بدون استفاده از جوان ساز مقایسه 
ارتباط  ارزیابی  تحقیق  این  اصلی  هدف  چون  این  بر  علاوه  شد. 
بین  ارتباط  بود،  آسفالتی  مخلوط  و  قیر  عملکردی  پارامترهای  بین 
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شکل 15. ارتباط بین پارامتر R  در تنش 3200پاسکال در آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش با مقادیر عدد 

روانی مخلوط های آسفالتی
Fig. 15. Correlation between MSCR parameter (R) at 3200 Pa and flow number

پارامترهای به  دست آمده از آزمایش های خستگی و شیارشدگی قیر 
بازیابی در چند  )به ترتیب، آزمایش جاروب دامنه خطی و خزش و 
سطح تنش( با پارامترهای به  دست آمده از آزمایش های خستگی و 
شیارشدگی مخلوط های آسفالتی )به ترتیب آزمایش تیر چهار نقطه ای 
و خزش دینامیکی( در مخلوط های حاوی مصالح خرده آسفالتی برای 
آمد،  به  دست  تحقیق  این  از  که  عمده  نتایج  شد.  بررسی  بار  اولین 

عبارتند از:
قیر  ترکیبات  آزمایش جاروب دامنه خطی، عمر خستگی در  در   -
بدون جوان ساز با افزایش درصد قیر بازیافتی نسبت به قیر کنترلی 
کاهش و عمر خستگی درترکیبات قیر دارای جوان ساز با افزایش 

درصد قیر بازیافتی افزایش می یابد.  
در آزمایش خزش و بازیابی در چند سطح تنش، با توجه به مقادیر   -
Jnr و R می توان نتیجه گرفت که افزودن جوان ساز مورد استفاده 

قیر  بالای  درصدهای  حاوی  قیری  ترکیبات  در  تحقیق  این  در 
بازیافتی تاثیر منفی چندانی بر مقاومت شیارشدگی آن ها  ندارد.

در آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی،  جوان ساز مورد استفاده   -
نقش مهمی در افزایش عمر خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی 

مصالح خرده آسفالتی نسبت به مخلوط کنترل داشت.
بازیابی  و  آزمایش خزش  مانند  نیز  آزمایش خزش دینامیکی  در   -
منفی  تاثیر  استفاده  مورد  جوان ساز  وجود  تنش،  در چند سطح 

چندانی بر مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی نداشت.
با توجه به نتایج فوق مشخص شد که رفتار مخلوط های آسفالتی   -
در آزمایش های مربوط به مقاومت خستگی و شیارشدگی با نتایج 
و  خزش  و  خطی  دامنه  جاروب  آزمایش های  از  آمده  به  دست 
بازیابی در چند سطح تنش که بر روی ترکیبات قیری با درصدهای 
مختلف قیر بازیافتی صورت گرفته بود، هم سو می باشد. بنابراین با 
بررسی دقیق تر از نظر آماری مشخص شد که ارتباط آماری خوبی 
بین عمر خستگی قیر و عمر خستگی مخلوط آسفالتی و ارتباط 
و  قیر  شیارشدگی  مقاومت  پارامترهای  بین  خوبی  نسبتا  آماری 
مقاومت شیارشدگی مخلوط های آسفالتی در مخلوط های حاوی 
استفاده  با  می توان  بنابراین  دارد.  وجود  آسفالتی  خرده  مصالح 
تخمین  قیری،  ترکیبات  مقاومت شیارشدگی  و  عمر خستگی  از 
مخلوط های  شیارشدگی  مقاومت  و  خستگی  عمر  از  مناسبی 

آسفالتی حاوی مصالح خرده آسفالتی به  دست آورد.
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