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ABSTRACT: Recycling or, in other words, reuse of pavement is one of the latest technologies in the 
field of road construction that is now more accepted than other pavement construction methods. In 
addition to better environmental protection, this technology results in significant cost savings. Still, one 
of the major concerns of its use is the creation of undesirable properties in asphalt mix, such as bitumen 
aging and reduced cracking resistance. The use of rejuvenation agent and WMA (warm mix asphalt) 
additive are the solutions to improve the performance of asphalt mixers containing RAP (reclaimed 
asphalt pavement) materials. Hence, in this research, in order to evaluate the effect of using RAP on the 
fracture resistance of WMA mixtures, the RAP materials with two dosages of 25% and 50%, one type 
of rejuvenation agent and Sasobit, as a WMA additive, were employed. To study the fracture resistance 
of the mixtures at the temperatures of -15 oC and 25 oC under mode I loading, semi-circular bending test 
was selected, and different fracture parameters including critical fracture load, fracture energy, flexibility 
index, cracking resistance index and fracture toughness were calculated. The results exhibited that the 
addition of RAP material to the mixture had a negative effect on the fracture parameters at different 
temperatures and resulted in the reduction of these parameters. While the mixtures containing rejuvenator 
showed more elastic behavior than those without rejuvenator. Therefore, the use of a rejuvenator led to 
the improvement of the fracture parameters. 
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1. INTRODUCTION
Nowadays, an increase in the costs of fuel and materials 

has led to the use of reclaimed asphalt pavements (RAP) in 
the preparation of asphalt mixtures. Based on the previous 
studies, each year, 100 million tons of asphalt concretes 
are obtained from the damaged pavements and are then 
discarded. The reuse of these waste materials known as 
RAP can significantly reduce the production costs of asphalt 
mixtures [1]. There are limitations in the use of RAP materials 
in asphalt mixtures, and an amount between 15% and 40% 
is recommended. Higher usage of RAP materials causes the 
asphalt mixture more brittle, which reduces its resistance 
against cracking [2].

Many investigations in recent years have been performed 
to explore the fracture behavior of asphalt mixtures (see, 
e.g. [3-8]). This paper investigates the fracture behavior of 
warm mix asphalt (WMA) mixtures containing RAP and a 
rejuvenation agent.

2. METHODOLOGY
In this research, the fracture behavior of five different 

mixtures described in Table 1 is investigated. A binder with a 
penetration grade of 60/70 and siliceous aggregates with the 

nominal maximum aggregate size (NMAS) of 19 mm is used. 
In addition, all the mixtures contain an air void of 4%. After 
preparation of the mixtures according to the Superpave mix 
design, the semi-circular bend (SCB) specimens are produced 
using the gyratory compactor machine. Figure 1 shows the Table 1. Asphalt mixtures investigated in this research 

 

Mixture 
Sasobit 

(%) 
RAP 
(%) 

Rejuvenator 
(%) 

CW 3 0 0 
25RW 3 25 0 
50RW 3 50 0 

25RRW 3 25 10.5 
50RRW 3 50 10.5 

 

Table 1. Asphalt mixtures investigated in this research

 

Figure 1. Geometry of the SCB specimen 
Fig. 1. Geometry of the SCB specimen
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geometry of the SCB specimen. In this research, the thickness 
t of the SCB is considered as 30 mm. Since the fracture tests 
are performed at two different temperatures of -15  °C and 
25 °C, the SCB specimens are conditioned at the mentioned 
temperatures for 4 hours to have a uniform temperature within 
the specimens. The fracture tests are then conducted using the 
three-point bending fixture with a span of 100 mm. During 
the tests, the cross-head fixture has a displacement rate of 1 
mm/min. The load-displacement curves are finally recorded 
from the tests. Five different fracture parameters described 
below are then calculated.

a) Fracture Load (Pcr)
This parameter is the maximum load available in the load-

displacement curve.
b) Fracture Energy (Gf)
This parameter is calculated as the area under the load-

displacement curve.
c) Flexibility Index (FI)
This parameter is calculated using the following formula.

0.01 fG
FI

m
= ×

�
(1)

where, m  is the slope of the post-peak curve at the 
inflection point.

d) Crack Resistance Index (CRI)
This parameter is defined as follows:

f

cr

G
CRI

P
=

�
(2)

e) Fracture Toughness (KIc)
This parameter is another index for determining the 

resistance of a cracked body against the fracture and is written 
as follows:

( )
2

cr
Ic I

PK aY
Rt

π=
�

(3)

where, R, t and a are the radius, thickness and crack length 
in the SCB specimen shown in Figure 1. In addition, YI is the 
geometry factor and its value is taken 4.8 herein [9].

3. RESULTS AND DISCUSSION
The results of fracture parameters described above are 

shown in Figures 2-6. According to Figure 2, the addition of 
RAP results in increasing the fracture load at 25 °C. At the 
same time, its addition leads to a reduction of the fracture 

 

 
Figure 2. Fracture load of mixtures at -15 C and 25 C Fig. 2. Fracture load of mixtures at -15 °C and 25 °C

 

 

 
Figure 4. Flexibility index of mixtures at 25 C Fig. 4. Flexibility index of mixtures at 25 °C

 

 

 
Figure 5. Cracking resistance index of mixtures at 25 C Fig. 5. Cracking resistance index of mixtures at 25 °C

 

 

 
Figure 3. Fracture energy of mixtures at -15C and 25 C Fig. 3. Fracture energy of mixtures at -15°C and 25 °C
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Figure 6. Fracture toughness of mixtures at -15C 

 
Fig. 6. Fracture toughness of mixtures at -15°C

load at -15 °C. Meanwhile, the rejuvenator causes the 
mixtures to be weakened against cracking. Based on Figure 3, 
the addition of RAP leads to reduction of the fracture energy 
at both temperatures; while, the addition of rejuvenator has a 
positive effect on this parameter. According to Figures 4-6, 
the addition of RAP leads to a decrease of the parameters of 
the flexibility index, CRI and fracture toughness; while, the 
addition of rejuvenator results in the improvement of these 
parameters.

4. CONCLUSIONS
The results show that the use of RAP together with a 

rejuvenator is able to improve the fracture parameters.
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بررسی تاثیر استفاده از تراشه آسفالت بازیافتی و جوان‌ساز بر رفتار شکست مخلوط آسفالتی  
گرم

سجاد پیرمحمد*1، سعید صبحی2، افشار یوسفی3
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خلاصه: بازیافت آسفالت یا به عبارت دیگر استفاده مجدد از روسازی ساخته شده، یکی از تکنولوژی های جدید در حوزه 
راه سازی است که در حال حاضر مقبولیت بیشتری نسبت به روش های دیگر بهسازی روسازی دارد. این تکنولوژی علاوه 
بر حفظ بهتر محیط‌زیست، کاهش هزینه قابل ملاحظه ای را به دنبال دارد. اما یکی از نگرانی های عمده استفاده بیشتر از 
آن، ایجاد ویژگی های ناخواسته در مخلوط آسفالتی از قبیل پیرشدگی قیر و کاهش مقاومت در برابر ترک خوردگی مخلوط 
های آسفالتی است. از راه حل های بهبود این مشکل، استفاده از افزودنی های  گرم و اصلاح  کننده های جوان‌ساز است. 
از این ‌رو، در این پژوهش به‌ منظور ارزیابی تأثیر استفاده از آسفالت بازیافتی در مقاومت شکست مخلوط های آسفالتی  
گرم، از تراشه های آسفالتی بازیافتی با دو مقدار مختلف 25 و 50 درصد، یک نوع جوان‌ساز به‌ عنوان عامل بازیافت و 
ساسوبیت به ‌عنوان افزودنی  گرم استفاده‌ شده است. برای بررسی مقاومت شکست این مخلوط های آسفالتی از آزمایش 
خمش نیم دایره ای در دو دمای °C 15- و °C 25 تحت مود بارگذاری ɪ استفاده شد و پارامترهای شکست شامل حداکثر 
بار شکست، انرژی شکست، شاخص انعطاف پذیری، نشانه  مقاومت در برابر ترک خوردگی و چقرمگی شکست محاسبه 
شدند. نتایج به ‌دست ‌آمده نشان داد که اضافه کردن تراشه‌های آسفالتی به مخلوط‌های آسفالتی در دماهای مختلف تأثیر 
منفی بر پارامترهای شکست داشته و باعث کاهش آن‌ها شد. در حالی‌ که نمونه های آسفالتی حاوی جوان‌ساز نسبت به 
نمونه های بدون جوان‌ساز حالت الاستیک تر داشته و بنابراین، جوان‌ساز مقادیر پارامترهای شکست مخلوط های آسفالتی 

را بهبود بخشیده است.
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1-مقدمه
از  که  است  شده  باعث  انرژی  و  مصالح  قیمت  افزایش  امروزه 
مصالح تراشه آسفالتی به ‌عنوان جایگزینی برای مصالح سنگی و قیر 
مطالعات  طبق  شود.  استفاده  آسفالتی  مخلوط های  تهیه  در  جدید 
از  آسفالت  تن مصالح خرده  میلیون  از 100  بیش  پیشین، هر ساله 
این  از  مجدد  استفاده  که  می شود  برداشت  و  تراشیده  راه ها  سطح 
تولید  به ‌طور قابل‌ملاحظه‌ای در کاهش هزینه های  مصالح می تواند 
واقع  مؤثر  زیست ‌محیطی  اثرات  همچنین  و  آسفالتی  مخلوط های 

آسفالت1  تراشه  از 15 درصد  از درصدهای کمتر  استفاده  شود ]1[. 
بنابراین  نمی کند.  ایجاد  آسفالتی  تأثیرات به  خصوصی در مخلوط 
قرار  پژوهشگران  پذیرش  مورد  بالا(  به  درصد   30( بالاتر  درصدهای 
گرفته و اخیراً در بیشتر پروژه های تحقیقاتی درصد بین 15 الی 40 
به کار گرفته می‌شود  از تراشه آسفالت   به  عنوان محدوده استفاده 
]1[. اگر چه استفاده گسترده از تراشه آسفالت در تولید مخلوط های 
داشته  را  قابل‌توجهی  زیست ‌محیطی  و  اقتصادی  مزایای  آسفالتی، 
است، اما مهم‌ترین مانع در استفاده از مخلوط های آسفالتی با درصد 
که  است  مخلوط ها  این  در  حد  بیش ‌از  سفتی  بالا،  آسفالت  تراشه 
1   Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)
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از  آسفالتی  مخلوط های  این   .]2[ دارد  همراه  به  را  کمتری  کارایی 
منجر  می تواند  نهایت  در  و  نبوده  برخوردار  محل  در  مناسب  تراکم 
با   .]3[ شود  روسازی  زودرس  شکست  و  ریز  ترک های  پیدایش  به 
آسفالتی  مخلوط  کننده‌های  اصلاح   به ‌عنوان  جوان‌ساز  وجود،  این‌ 
بازیابی خواص فیزیکی و شیمیایی قیر پیر شده می تواند به ‌طور  با 
حاوی  آسفالتی  مخلوط های  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  مؤثری 
دارای  جوان‌ساز   .]1 و   4[ دهد  بهبود  را  آسفالت  تراشه  زیاد  مقدار 
نسبت بالایی از رزین بوده و در واقع قیرهای پیر شده که رزین خود 
را از دست ‌داده‌اند را متعادل کرده و عمری دوباره به قیرهای مصرف 
‌شده می دهد ]5[. تأثیر استفاده از جوان‌ساز بر روی خواص مکانیکی 
زیادی  پژوهشگران  توسط  قیرها  و  آسفالتی  مخلوط های  عملکرد  و 
قابل توجه  تأثیر  از  حاکی  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد 
بهره گیری  آسفالت،  تراشه  از  استفاده  کنار  در   .]6 و   7[ است  آن‌ها 
از تکنولوژی آسفالت گرم1 نیز گام مؤثری در کاهش تخریب زیست 
از مخلوط  استفاده  انرژی است.  و  ‌محیطی و کاهش مصرف سوخت 
آسفالتی داغ2 به علت بالا بودن دمای تراکم و اختلاط، مقدار انرژی و 
سوخت مصرفی را افزایش داده و با انتشار آلاینده ها و گازهای سمی، 
محیط ‌زیست را با خطر جدی روبه رو می کند. با افزایش آلودگی های 
زیست‌محیطی ناشی از تولید روسازی مخلوط آسفالتی داغ و افزایش 
مخلوط های  از  استفاده  سمت  به  گرایش  انرژی،  و  سوخت  قیمت 
پیدا  بیشتری  مقبولیت  دنیا  سراسر  در  و  شده  بیشتر  گرم  آسفالتی 
کرده است ]8[. مخلوط آسفالتی گرم در مقایسه با مخلوط آسفالتی 
داغ، مزایا و معایب مختلفی دارد که مهم‌ترین مزیت این تکنولوژی 
به میزان 40-20 درجه سانتی گراد  تولید آسفالت  نو، کاهش دمای 
است و این کاهش دما به‌ عنوان راهکاری مؤثر در کاهش آلودگی هوا 
به‌ حساب می آید ]10 و 9[. ترک خوردگی یکی از خرابی های مهم 
در روسازی آسفالتی است که به دلیل تکرار بارگذاری ناشی از عبور 
و مرور وسایل نقلیه در زیر لایه آسفالتی ایجاد گردیده و با گذر زمان 
به سطح روسازی گسترش می یابد. این ترک ها با ایجاد راهی برای 
قابل‌توجهی دوام و مقاومت  به ‌طور  به داخل روسازی،  نفوذ رطوبت 
ایجاد خرابی های دیگر در  باعث  و  را کاهش داده  روسازی آسفالتی 
روسازی می گردند ]11[. برای ارزیابی مکانیزم رشد ترک و شکست 
مخلوط های آسفالتی از آزمایش های مختلفی مانند آزمایش کشش 

1   Warm Mix Asphalt (WMA)
2   Hot Mix Asphalt (HMA)

و  نیم دایره ای4  خمش  آزمایش  خمشی،  تیر  آزمایش  غیرمستقیم3، 
آزمایش کشش فشرده دیسکی5 استفاده می گردد ]14-12[. از میان 
به علت سادگی  نیم دایره ای  آزمایش خمش  یاد شده،  آزمایش های 
ساخت نمونه و سهولت انجام آزمایش، یکی از آزمایش های رایج در 

بحث ارزیابی مقاومت شکست مخلوط های آسفالتی است.
شکست  رفتار  خصوص  در  زیادی  تحقیقات  اخیر  سال های  در 
مواد آسفالتی تحت مودهای مختلف بارگذاری انجام شده است ]15-

18[. برای مثال، آيت اللهي و پيرمحمد در سال 2013 رفتار شکست 
مخلوط آسفالتي داغ را با استفاده از نمونه آزمایشگاهی SCB تحت 
شرايط مودهاي بارگذاري خالص کششی و برشی در دماهای مختلف 
آسفالتي  مخلوط  آن‌ها، چقرمگی شکست  نتایج  مطابق  دادند.  انجام 
با کاهش  به ‌طوری ‌که  به دما است.  وابسته  قابل توجهي  تا حد  داغ 
دما، ميزان استحکام شکست تا حد مشخصي افزايش و سپس کاهش 
ميي ابد ]19[. در تحقيقی ديگر، پيرمحمد و آيت اللهي در سال 2015 
به بررسي تأثیر نوع قير، دانه بندي و فضاي خالي بر روی استحکام 
شکست مخلوط آسفالتی داغ با استفاده از آزمايش خمش نیم دایره ای 
در دماي 10- درجه   I / II II و ترکيبي   ،  I تحت مودهاي خالص 
نرم‌تر  قير  از  استفاده  نشان داد که  نتايج آن‌ها  پرداختند.  سلسيوس 
نسبت به ساير قيرها منجر به افزایش مقاومت شکست مخلوط آسفالتی 
می شود ]20[. شو و همکاران در تحقیقی با عنوان ارزیابی مقاومت در 
برابر ترک خوردگی مخلوط های آسفالتی حاوی مصالح تراشه آسفالت 
تراشه  مصالح  از  استفاده  که  SCB دریافتند  آزمایش  از  استفاده  با 
آسفالت مقاومت کششی مخلوط آسفالتی را افزایش داد و همچنین 
 .]21[ شد  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  پایداری  کاهش  باعث 
آسفالتی  مخلوط های  عملکرد   2017 سال  در  همکارانش  و  سینک 
با افزودنی  شیمیایی را با  حاوی مصالح تراشه آسفالت مخلوط شده 
استفاده از آزمایش SCB و محاسبه J-انتگرال در دمای متوسط مورد 
تراشه  مصالح  درصد  افزایش  آن‌ها،  نتایج  مطابق  دادند.  قرار  مطالعه 
آسفالت باعث سفتی بیشتر مخلوط آسفالتی و بهبود مقاومت شکست 
برابر  در  مقاومت  شیمیایی،  افزودنی   کردن  اضافه  و  شد  مخلوط ها 
شکست را کاهش داده و تأثیر منفی بر حساسیت رطوبتی مخلوط ها 
داشته است ]22[. محمد علیها و همکاران در سال 2017 به بررسی 

3   Indirect Tensile Test (IDT)
4   Semi-circular Bend (SCB)
5   Disc-shaped Compact Tension (DCT)
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جوت  فیبر  حاوی  گرم  مخلوط های  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت 
استفاده  فیبرهای  داد که  نشان  نتایج  پرداختند.  آرامید  پلیئولفین  و 
‌شده باعث افزایش مقاومت مخلوط ها در برابر ترک در دمای پایین 
شده و عملکرد مخلوط های گرم را بهبود می‌بخشد ]23[. کاوالی و 
زیستی 1بر  پایه  جوان‌ساز  تأثیر  بررسی  به  سال 2018  در  همکاران 
خواص مکانیکی و مهندسی مخلوط آسفالتی پرداختند و نشان دادند 
خواص  بهبود  باعث  آسفالتی  مخلوط  به  جوان‌ساز  کردن  اضافه  که 
بازیابی مدول و  باعث  پایین می شود و همچنین  مکانیکی در دمای 
اینکه  قیر خالص می شود. ضمن  به  پیر شده  قیر  اختلاف ‌فاز  زاویه 

چقرمگی شکست نمونه ها حدود 5 درصد کاهش می یابد ]24[. 
در سال های اخیر، از تلفیق تکنولوژی آسفالت گرم و مصالح تراشه 
و  روسازی  بهسازی  هزینه  بیشتر  چه  هر  کاهش  منظور  به‌  آسفالت 
حفظ محیط ‌زیست استفاده ‌شده و به ‌عنوان یک روسازی دوست‌دار 
طبیعت معرفی ‌شده است. در این راستا مطالعات گسترده ای در رابطه 
انجام ‌شده است  تراشه آسفالت در روسازی گرم  از  استفاده  تأثیر  با 
ارتقای  موجب  آسفالت  تراشه  از  استفاده  که  می دهد  نشان  نتایج  و 
به  را  گرم  روسازی  متداول  خرابی  کاهش  و  شده  روسازی  عملکرد 
دنبال دارد. البته در کنار فواید چشم‌گیر، معایبی نیز به همراه دارد که 

1   Bio-based

نیازمند مطالعات و تحقیقات بیشتر در این زمینه می باشد. با توجه به 
اینکه تاکنون تحقیقی در خصوص رفتار شکست مخلوط های آسفالتی 
گرم حاوی مواد بازیافتی در کنار مواد جوان‌ساز صورت نگرفته است، 
لذا در این پژوهش مقاومت در برابر شکست و ترک خوردگی مخلوط 
تا به  ارزیابی قرار گرفته است  آسفالتی مذکور در دمای پایین مورد 
درک  و  کرده  کمک  آسفالتی  مخلوط  این  بیشتر  چه  هر  شناخت 

صحیحی از مکانیزم رشد ترک داشت.

1-1 اهداف پژوهش
تولید  در  آسفالت  تراشه  از  گسترده  استفاده  اینکه  به  توجه  با 
مخلوط های آسفالتی، مزایای اقتصادی و زیست‌ محیطی قابل‌توجهی 
را داشته است، اما مهم‌ترین مانع در استفاده از مخلوط های آسفالتی 
با درصد بالای تراشه آسفالت، سفتی بیش ‌از حد این مخلوط‌ها است 
که کارایی کمتری را به همراه دارد. استفاده از مخلوط آسفالتی حاوی 
ترک خوردگی  عمده  مشکل  با  سردسیر  مناطق  در  بازیافتی  مصالح 
مواجه است که بدین منظور در این پژوهش به بررسی دو موضوع زیر 

پرداخته شده است:
تأثیر استفاده از دو درصد 25 و 50 تراشه آسفالت بازیافتی  	)1
در مخلوط آسفالتی گرم و بررسی پارامترهای مختلف مقاومت مخلوط 

جدول 1. مشخصات مصالح سنگی
Table 1. Properties of aggregates

 

 . مشخصات مصالح سنگی1جدول 
Table 1. Properties of aggregates 

 
 مصالح نوع آزمایش روش استاندارد حدود مجاز نتیجه آزمایش

 آنجلس )درصد(سایش لس ASTM C535 03حداکثر  11

دانهمصالح سنگی درشت  

 درصد شکستگی در یک وجه )درصد( ASTM-D5821 79حداقل  79
 درصد شکستگی در دو وجه )درصد( ASTM-D5821 73حداقل  70
91/2 - ASTM D127 3دانه )وزن مخصوص درشت(gr/cm  

 AASHTO 8حداکثر   2/6
T104 

افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 
 )درصد(

 AASHTO 13حداکثر  1/3
T4791 

 ذرات سوزنی و پولکی شکل )درصد(

 AASHTO 8حداکثر   1
T104 

سولفات سدیم  افت وزنی در مقابل
 )درصد(

  gr/cm)3وزن مخصوص ریزدانه ) ASTM D128 - 69/2 مصالح سنگی ریزدانه
 درصد شکستگی مصالح ریزدانه )درصد( ASTM C1252 19حداقل  92
 ای )درصد(ارزش ماسه ASTM D2419 19حداقل  69
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آسفالتی در برابر ترک خوردگی در دمای پایین )°C 15-( و دمای 
.)25 C°( متوسط

بررسی تأثیر استفاده از جوان‌ساز در مخلوط های آسفالتی  	)2
پایین و متوسط و  بازیافتی در دو دمای  تراشه های آسفالتی  حاوی 

نقش آن در بهبود استحکام شکست مخلوط آسفالتی.

2- مصالح مصرفی
2-1-مصالح سنگی

از کارخانه‌  از مصالح سنگی رودخانه‌ای تهیه ‌شده  این پژوهش  در 
آسفالت شرکت آسفالت هادپی واقع در شرق تهران با درصد بالای سیلیس 
خصوصیات  است.  شده  استفاده  میلی متر  اسمی 19  اندازه  حداکثر  و 
فیزیکی و شیمیایی سنگ‌دانه‌ها به ترتیب در جدول 1 و جدول 2 آمده 
است. دانه بندی مصالح سنگی با توجه به استاندارد و محدودیت های طرح 

اختلاط حجمی روسازی ممتاز در شکل 1 آورده شده است.

2-2- مصالح تراشه آسفالتی
مصالح تراشه آسفالتی از تراشیدن سطح روسازی خراب ‌شده به‌ 

دست ‌آمده و در ساخت روسازی بازیافتی استفاده شده است. مصالح 
از تراشیدن روسازی  این پژوهش  بازیافتی استفاده شده در  آسفالت 
است.  تهیه ‌شده  سال   15 ساخت  زمان  با  تهران  در  همت  بزرگراه 
ارائه‌  بازیافتی در جدول 3  از آسفالت  به ‌دست ‌آمده  قیر  مشخصات 
 ASTM استاندارد  طبق  بازیافتی  آسفالت  قیر  درصد  است.  شده 
D2172 و روش استخراج قیر از مصالح سنگی برابر 4/9 درصد وزن 

کل مخلوط آسفالتی تعیین گردید.

2-3-قیر 
به ‌منظور تهیه نمونه های مخلوط آسفالتی موردنیاز از قیر خالص 
با درجه‌ نفوذ 60/70 استفاده‌ شده است. مشخصات قیر در جدول 4 

ارائه ‌شده است.

2-4-جوان‌ساز1 
جوان‌ساز با بازیابی خواص فیزیکی و شیمیایی قیر پیر شده مصالح 
ترک‌خوردگی  برابر  در  تأثیرگذاری  نقش  می تواند  آسفالتی  تراشه 

1   Rejuanator

 2 
  

 

 مصالح سنگی مورد استفاده شیمیایی. مشخصات 2جدول 
Table 2. Chemical compositions of the aggregates used in this research 

 
 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO LOI ترکیبات شیمیایی
1/68 درصد وزنی )%(  2/12  8/3  1/9  1/2  8/2  3/1  0/3  6/2  

 
  

جدول 2. مشخصات شیمیایی مصالح سنگی مورد استفاده
Table 2. Chemical compositions of the aggregates used in this research

 
 

 تيآسفال بندي مصالح سنگي براي ساخت مخلوطدانه. 1شکل 
Figure 1. Aggregate gradation for the asphalt mixtures 

  

شکل 1. دانه بندي مصالح سنگي براي ساخت مخلوط آسفالتی
Fig. 1. Aggregate gradation for the asphalt mixtures
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مخلوط های آسفالتی حاوی تراشه آسفالت داشته باشد. از این ‌رو در 
این پژوهش به ‌منظور بازگرداندن خواص فیزیکی و شیمیایی قیر پیر 
شده موجود در آسفالت بازیافتی، از پگنوفالت 500 )مطابق شکل 2( 
به عنوان یک نوع جوان‌ساز پایه گیاهی استفاده شد و به تراشه آسفالت 
درصدهای  استفاده جوان‌ساز،  میزان  تعیین  منظور  به  گردید.  اضافه 
مختلف از جوان‌ساز به قیر به  دست  آمده از آسفالت بازیافتی اضافه 
نهایت  در  نرمی،  نقطه  و  آزمایش های درجه  نفوذ  انجام  با  و  گردید 
مقدار 10/5 درصد از این جوان‌ساز باعث شد که درجه نفوذ و نقطه 
و  نرمی  نقطه  به   3 مطابق شکل  با جوان‌ساز  اصلاح ‌شده  قیر  نرمی 
درجه نفوذ قیر 60/70 برسد. در نتیجه، مقدار 10/5 درصد جوان‌ساز 
نسبت به وزن قیر پیر شده موجود در تراشه آسفالت به‌ عنوان درصد 
مورد  گردید. مشخصات شیمیایی جوان‌ساز  انتخاب  بهینه جوان‌ساز 

استفاده در این تحقیق در جدول 5 نشان داده ‌شده است. 

3- ساخت نمونه های آسفالتی نیم دایره ای
در این پژوهش، برای تهیه مخلوط های آسفالتی، مصالح سنگی 
خالص و تراشه های آسفالت بازیافتی قبل از ساخت به ترتیب به مدت 

16 و 2 ساعت در دمای اختلاط C° 135 قرار گرفتند. سپس )برای 
این  در  استفاده  مورد  جوان‌ساز  جوان‌ساز(،  حاوی  آسفالتی  مخلوط 
افزوده شد.  بازیافتی  آسفالت  تراشه های  به  به طور مستقیم  تحقیق 
در نهایت، با ترکیب تراشه آسفالت بازیافتی با مخلوط مصالح سنگی 
خالص و قیر خالص، مخلوط آسفالتی تهیه گردید. در ادامه، مخلوط 
منظور  به   115 °C تراکم   دمای  در  ساعت   2 مدت  به  تهیه  شده 
مخلوط های  پایان،  در  و  شد  داده  قرار  آسفالتی  مخلوط  عمل آوری 
آسفالتی عمل آوری  شده، به وسیله دستگاه تراکم دورانی )ژیراتوری( 
از  به  دست  آمده  نمونه های  که  است  ذکر  به  لازم  گردید.  متراکم 

دستگاه تراکم دورانی به شکل استوانه هستند.
پنج مخلوط آسفالتی مختلف )شامل یک مخلوط آسفالتی  گرم، 
دو مخلوط آسفالتی  گرم حاوی تراشه آسفالت با درصدهای 25 و 50 
و همچنین دو مخلوط آسفالتی گرم حاوی تراشه اسفالت با درصدهای 
25 و 50 اصلاح ‌شده با یک نوع جوان‌ساز( مورد ارزیابی قرار گرفته 
اختلاط  طرح  روش  از  آسفالتی  مخلوط های  این  تهیه  برای  است. 
روسازی ممتاز با سطح 1 و برای ترافیک سنگین )با تعداد چرخش 
121 و فضای خالی برابر 4 درصد( استفاده ‌شده است که پارامترهای 

 3 
  

 

 . مشخصات قیر بازیافتی از مصالح تراشه آسفالتی0جدول 
Table 3. Specifications of the binder obtained from the RAP material 

 
 نوع آزمایش روش استاندارد نتیجه آزمایش

21 ASTM D5  متر(میلی 1/3گراد )درجه سانتی 29درجه نفوذ در دمای 
9/61 ASTM D36  گراد(سانتینقطه نرمی )درجه 

2880 ASTM D113 
گراد )میلی پاسکال درجه سانتی 109ویسکوزیته در دمای 

 تاثیه(
 
  

جدول 3. مشخصات قیر بازیافتی از مصالح تراشه آسفالتی
Table 3. Specifications of the binder obtained from the RAP material

 4 
  

 

 93/63قیر مصرفی  مشخصات .1جدول 
Table 4. Specifications of the binder 60/70 

 
 نوع آزمایش روش استاندارد حدود مجاز نتیجه آزمایش

62 93-63  ASTM D5  متر(میلی 1/3سانتیگراد ) 29درجه نفوذ در دمای 
9/18 96-17  ASTM D36 )نقطه نرمی )درجه سانتیگراد 

133حداقل  103  ASTM D113 سانتیگراد )سانتیگراد( 29پذیری در دمای شکل 
202حداقل  273  ASTM D92 )درجه اشتعال )سانتیگراد 
318/1 - ASTM D70 متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی 

 
 

جدول 4. مشخصات قیر مصرفی 60/70
Table 4. Specifications of the binder 70/60
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حجمی برای مخلوط های مورد نظر در جدول 6 آمده است. لازم به 
نوع  برای هر  ارائه شده در جدول 6  بهینه  قیر  ذکر است که درصد 
مخلوط آسفالتی، برای کل مخلوط بوده و شامل درصد قیر موجود در 

تراشه های آسفالت نیز هست. 
در خصوص انتخاب تعداد دوران )چرخش( 121 لازم است توضیح 
داده شود که همواره مقدار دوران طرح )Nd( بر اساس سطح ترافیک 
انتخاب  روسازی  پروژه  اجرای  محل  در  روز  هفت  دمای  حداکثر  و 

میلیون   10 از  بیش  ترافیک   گرفتن  نظر  در   به  توجه  با  می گردد. 
و کمتر از 30 میلیون ) سطح 5 از سطوح ترافیک( و حداکثر دمای 
41-39 درجه سانتی گراد در این تحقیق، طبق جدول 7 مقدار دوران 

طرح برابر 121 به  دست می آید.
علت به  کار گیری تراشه آسفالت با درصدهای 25 و 50 می توان 
امکان  ارزیابی  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  کلی   طور  به  که  گفت 
استفاده از تراشه آسفالتی در مخلوط های آسفالتی انجام گرفته است 

 5 
  

 

 ساز مورد استفاده در این پژوهشمشخصات جوان .9جدول 
Table 5. Specifications of the rejuvenator used in this research 

 
 نوع آزمایش روش استاندارد نتیجه آزمایش

316/1 ASTM D70  متر مکعب()گرم بر سانتیگراد سانتی 29وزن مخصوص در دمای 
280 ASTM D92 کلوند(-درجه اشتعال )روباز 
87 ASTM D2170  گراد )سانتی استوکس(سانتی 63کندروانی کینماتیکی در دمای 
16 ASTM D2170  گراد )سانتی استوکس(سانتی123کندروانی کینماتیکی در دمای 
8 ASTM D2170  گراد )سانتی استوکس(سانتی 109کندروانی کینماتیکی در دمای 
6 ASTM D2170  گراد )سانتی استوکس(سانتی 163کندروانی کینماتیکی در دمای 
8/1 ASTM D1754 ( 163لعاب نازک قیر-)پنج ساعت( افت حرارتی )درصد 

8 ASTM D2170 
گراد بعد از افت )سانتی درجه سانتی 16کندروانی کینماتیکی در 

 استوکس(
 
  

جدول 5. مشخصات جوان‌ساز مورد استفاده در این پژوهش
Table 5. Specifications of the rejuvenator used in this research
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 مخلوط آسفالتی حجمیپارامترهای  .6جدول 
Table 6. Volumetric parameters of the asphalt mixtures 

 

 فضای خالی نوع مخلوط
)%( 

 قیر بهینه
)%( 

فضای خالی 
موجود در 

 )%( دانهسنگ

فضای 
پرشده 

با 
 قیر)%(

حداکثر وزن 
 مخصوص آسفالت

)3(gr/cm 

نسبت مقدار قیر در تراشه 
 مخلوطکل قیر در آسفالت به 

 آسفالتی )%(

60/9 1 آسفالت گرم  13/16  78/91  028/2  3 
تراشه  %29آسفالت گرم + 

13/6 1 آسفالت  03/19  39/92  019/2  83/17  

تراشه  %93آسفالت گرم + 
03/6 1 آسفالت  08/16  99 012/2  30/07  

تراشه  %29آسفالت گرم + 
سازآسفالت + جوان  

1 13/9  13/19  13/68  087/2  99/22  

تراشه  %93آسفالت گرم + 
سازآسفالت + جوان  

1 93/9  19/19  98/91  011/2  29/11  

%10حداقل  - 1 معیار  69-99 - - 
 
 
 
  

جدول 6. پارامترهای حجمی مخلوط آسفالتی
Table 6. Volumetric parameters of the asphalt mixtures
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و پژوهشگران زیادی به موضوع میزان درصد استقاده از مصالح آسفالت 
آسفالت1  تکنولوژی  ملی  مرکز  راستا،  این  در  پرداخته اند.  بازیافتی 
میزان 20 درصد استفاده از تراشه آسفالت را در مخلوط‌های آسفالتی 
از  استفاده  درصد،  این  از  بیشتر   کارگیری  به  برای  و  دانسته  مجاز 
تکنولوژی آسفالت گرم و جوان‌ساز را پیشنهاد داده است که در تحقیق 
حاضر درصدهای 25 و 50 تراشه آسفالت با به  کارگیری تکنولوژی 
آسفالت گرم و جوان‌ساز مورد استفاده قرار گرفته است. ضمن اینکه 
همین  با  آسفالتی  تراشه های  زمینه  در  دیگر  مطالعات  از  بسیاری 
درصدهای انتخاب شده در این تحقیق، انجام گرفته است )برای مثال 

1   National Center for Asphalt Technology

به تحقیقات ]29-25[ مراجعه شود(.
مخلوط های  تولید  مشکلات  از  یکی  همواره  که  است  ذکر  قابل 
آسفالتی داغ حاوی تراشه بازیافت، دمای بالای تولید آن ها می‌باشد 
و شکننده شدن مخلوط های  ترد  و همچنین  ثانویه  پیر شدگی  که 
آسفالتی را به دنبال دارد. بدین منظور برخی از پژوهشگران برای رفع 
داده اند.  پیشنهاد  را  گرم  آسفالت  تکنولوژی  از  استفاده  این مشکل، 
در واقع، افزودنی های گرم مانند ساسوبیت با کاهش ویسکوزیته قیر 
تراکم  و  اختلاط  دمای  کاهش  به  منجر  افزودنی  این  با  اصلاح شده 
مخلوط آسفالتی شده و از تردی و شکنندگی مخلوط های آسفالتی 
می کاهد. البته این نکته نیز لازم به ذکر است که استفاده همزمان 

 

  سازجوان ماده .2شکل 

Figure 2. Rejuvenation agent 

  

شکل 2. ماده جوان‌ساز
Fig. 2. Rejuvenation agent

 

   شده پیربر خصوصیات فیزیکي قیر  سازجوان ریتأثدرصد بهینه و  .3شکل  

Figure 3. Optimum percentage and effect of rejuvenator on the physical properties of the aged binder 

  

شکل 3. درصد بهینه و تأثیر جوان‌ساز بر خصوصیات فیزیکی قیر پیر شده
Fig. 3. Optimum percentage and effect of rejuvenator on the physical properties of the aged binder
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و  فیزیکی  خواص  بازگرداننده  و  کننده  نرم   عنوان  )به  جوان‌ساز 
شیمیایی قیر پیر شده( و افزودنی ساسوبیت )به عنوان کاهش  دهنده 
آلودگی زیست محیطی و پیر شدگی ثانویه مخلوط آسفالتی( می تواند 
از  یکی  و  داده  افزایش  را  بازیافتی  آسفالت  تراشه  از  استفاده  درصد 
به شمار  به صرفه  مقرون  و  زیست  تکنولوژی های دوست‌دار محیط 
آید. جهت اطلاعات بیشتر در خصوص استفاده همزمان تراشه آسفالت 

و افزودنی ساسوبیت به مطالعات ]29-32[ مراجعه شود.

ابتدا   ،)SCB( نیم دایره ای  نمونه های  ساخت  منظور  به 
نمونه های استوانه ای )به قطر 15 سانتی متر و ارتفاع 16 سانتی متر( 
به دست  آمده از دستگاه تراکم دورانی، مطابق شکل 4 به نمونه های 
دیسکی به ضخامت 30 میلی متر برش داده شدند و سپس با نصف 
کردن این نمونه های دیسکی، نمونه های نیم دایره ای حاصل شد. در 
پایان، یک ترک مصنوعی به طول 20 میلی متر با استفاده از یک تیغه 
با ضخامت 0/3 میلی متر در وسط نمونه های نیم دایره ای ایجاد شد. 
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 ( برحسب دما و ترافیکdN. راهنمای انتخاب تعداد دوران )9جدول 
Table 7. Guidelines for selection of the gyration number (Nd) in terms of temperature and traffic level 

 
روز  9حداکثر دمای هوا در مدت  C° 

ترافیک هم ارز 
 طرح )136(

11-10  12-11  11-07  07< 

Nm Nd Ni Nm Nd Ni Nm Nd Ni Nm Nd Ni 

129 82 9 121 98 9 111 91 9 131 68 9 3.0>  
116 70 8 108 88 9 127 80 9 119 96 9 1>  
169 139 8 198 133 8 193 79 8 101 86 9 0>  
172 117 7 181 110 8 167 136 8 192 76 8 13>  
223 109 7 238 128 7 179 121 7 191 137 8 03>  
290 190 13 213 116 7 228 107 7 231 126 7 13>  
288 192 13 299 169 13 262 198 13 200 110 7 133<  

 
  

جدول 7. راهنمای انتخاب تعداد دوران )Nd( برحسب دما و ترافیک
Table 7. Guidelines for selection of the gyration number (Nd) in terms of temperature and traffic level

 

 )الف(

 

 )ب(

  داراي ترک مستقیم SCB ، ب( نمونهSCBهاي نمونه يساز آمادهمراحل الف(  .4شکل 

Figure 4. a) Steps of production of SCB specimens, b) SCB specimen containing a straight crack 

  

شکل 4. الف( مراحل آماده‌ سازی نمونه های SCB، ب( نمونه SCB دارای ترک مستقیم
Fig. 4. a) Steps of production of SCB specimens, b) SCB specimen containing a straight crack
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نمونه  نمای  همراه  به   SCB نمونه های  ساخت  مراحل   4 شکل  در 
SCB ترک دار نشان داده شده است.

4- برنامه آزمایشگاهی 
نوع  این پژوهش پنج  همان‌طور که در بخش 3 ذکر گردید، در 
مخلوط آسفالتی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است و برای ساخت 
آن‌ها از یک افزودنی گرم )ساسوبیت(، دو درصد تراشه آسفالت و یک 
گرفته ‌شده  نظر  در  بازیافت  عامل  عنوان  به‌  کننده جوان‌ساز  اصلاح‌ 
است. در جدول 8 اجزای تشکیل  دهنده هر نوع مخلوط آسفالتی به 
‌اختصار نشان داده ‌شده است. میزان ساسوبیت استفاده شده در این 
تحقیق برابر 3% )نسبت به کل قیر موجود در مخلوط آسفالتی( بوده 

 SCB است. لازم به ذکر است که در مجموع، 30 نمونه آزمایشگاهی
)5 نوع مخلوط آسفالتی × 2 دمای آزمایش × 3 بار تکرار آزمایش(  

جهت انجام آزمایش ها در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفت.
از   SCB نمونه های  روی  بر  شکست  آزمایش های  انجام  جهت 
دستگاه آزمایش یونیورسال نشان داده‌ شده در شکل 5 استفاده شد. 
به این صورت که پس از قرار دادن نمونه ها در شرایط دمایی مورد 
نظر، نمونه SCB )حاوی ترک در وسط نمونه( بر روی دو تکیه گاه 
ثابت )به فاصله 120 میلی متر از یکدیگر( قرار گرفت و سپس تکیه گاه 
بالایی با نرخ جابجایی 1 میلی متر در دقیقه به سمت پایین حرکت 
داده شد تا نمونه را تحت بارگذاری مود I خالص قرار دهد. در نهایت، 
کامپیوتر  یک  در  آزمایش ها  انجام  از  حاصل  نیرو-جابجایی  نمودار 

 8 
  

 

 های آسفالتیشده در مخلوطکننده استفاده مشخصه اختصاری نوع مخلوط آسفالتی و درصد تراشه آسفالت و اصلاح  .8جدول 
Table 8. Labels and ingredients of the mixtures 

 
مشخصه اختصاری نوع 

 ساسوبیت نوع مخلوط آسفالتی مخلوط آسفالتی
(%) 

 تراشه آسفالت
(%) 

سازجوان  
(%) 

CW  گرمآسفالت  0 3 3 
25RW  + تراشه آسفالت %29آسفالت گرم  0 29 3 
50RW  + تراشه آسفالت %93آسفالت گرم  0 93 3 

25RRW  + سازتراشه آسفالت + جوان %29آسفالت گرم  0 29 9/13  
50RRW  + سازتراشه آسفالت + جوان %93آسفالت گرم  0 93 9/13  

 
  

جدول 8. مشخصه اختصاری نوع مخلوط آسفالتی و درصد تراشه آسفالت و اصلاح ‌کننده استفاده ‌شده در مخلوط‌های آسفالتی
Table 8. Labels and ingredients of the mixtures

 
  SCB يهانمونه يرو بر شکست يهاشیجهت انجام آزما ورسالیونی آزمایش دستگاه ينما. 5 شکل

Figure 5. Schematic of universal test machine for performing fracture tests on SCB specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCB شکل 5. نمای دستگاه آزمایش یونیورسال جهت انجام آزمایشهای شکست بر روی نمونههای
Fig. 5. Schematic of universal test machine for performing fracture tests on SCB specimens
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شخصی ثبت گردید. لازم به ذکر است که به ‌منظور بالا بردن دقت 
اندازه گیری پارامترهای شکست بررسی شده در این تحقیق، برای هر 
نوع آزمایش شکست سه نمونه SCB مشابه تهیه شد و مورد آزمایش 
شکست قرار گرفت. همچنین به ‌منظور ارزیابی پراکندگی داده‌ها و نحوه‌ 
ضریب  شاخص های  از  داده‌ها  میانگین  حول  حاصله  داده‌های  توزیع 
برای  توصیفی  آمار  شاخص های  به ‌عنوان  معیار  انحراف  و  تغییرات 
مقایسه و تحلیل هر چه‌ بهتر داده های حاصل از آزمایش ها استفاده 
گردید. به‌ طوری‌ که مقادیر کمتر شاخص‌های مذکور، پراکندگی کمتر 
داده‌ها از میانگین داده‌های جامعه‌ آماری را نشان می‌دهد و بیانگر این 

است که آزمایش های شکست انجام‌ شده در این تحقیق با دقت مناسبی 
صورت گرفته است. 

مطابق فلوچارت آزمایشگاهی نشان داده‌ شده در شکل 6، برای 
این  در  تهیه ‌شده  آسفالتی  مخلوط های  شکست  مقاومت  ارزیابی 
پژوهش از پارامترهای مختلف مکانیک شکست شامل حداکثر نیروی 
لازم برای شکست نمونه ها1، مقدار انرژی لازم برای شکست نمونه ها 
و   4 ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  نشانه  انعطاف پذیری3،  نشانه   ،2

1   Critical Load (Pcr)
2   Fracture Energy (FE)
3   Flexibility Index (FI)
4   Cracking Resistance Index (CRI)

 

 

 فلوچارت آزمایشگاهي .6شکل  

Figure 6. Flowchart of experiments 

  

شکل 6. فلوچارت آزمایشگاهی
Fig. 6. Flowchart of experiments

 

 

 (تشکس و انرژي عطف نقطه در شیب حداکثر بار، )شامل پارامترهاي SCB آزمایشآمده از  دست به جابجایي-بار منحني. 7 شکل
[34] 

Figure 7. Load-displacement curve obtained from the SCB test (including parameters of the peak load, 
slope at the inflection point and fracture energy) [34]

شکل 7. منحنی بار-جابجایی به دست آمده از آزمایش SCB )شامل پارامترهای حداکثر بار، شیب در نقطه عطف و انرژی شکست( ]34[
Fig. 7. Load-displacement curve obtained from the SCB test (including parameters of the peak load, slope at the 

inflection point and fracture energy) [34]
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چقرمگی شکست 1 استفاده شد.

1-4- پارامترهای مختلف مکانیک شکست 
1-1-4-بار بحرانی 

از  قبل  آسفالتی  مخلوط  نمونه های  تحمل  قابل‌  نیروی  حداکثر 
ترک خوردگی، بار بحرانی نمونه تعریف می‌شود که با رسیدن بار به این 
مقدار، نمونه شروع به ترک خورگی از نقطه تجمع تنش می کند ]19[.

4-1-2-انرژی لازم برای شکست نمونه ها 
در آزمایش SCB، مقاومت ترک خوردگی مخلوط آسفالتی نشان 
‌دهنده ظرفیت کلی مخلوط آسفالتی برای مقاومت در برابر شکست 
است. این شاخص مطابق رابطه )1( از تقسیم سطح زیر نمودار نیرو–

جابجایی به سطح مقطع شکست به  دست می آید ]33 و 21[.

( ) /f
f

W
G P du A

A
= = ∫  �     )1(

fG مقدار کل انرژی لازم برای شکست مخلوط  که در این رابطه 

1   Fracture Toughness (FT)

آسفالتی برحسب ژول بر متر مربع، Wf مقدار کار لازم برای شکست 
مخلوط آسفالتی برحسب ژول و A سطح مقطع شکست برحسب متر 

مربع است.

4-1-3-نشانه انعطاف پذیری
مخلوط های  تشخیص  برای  پارامتری  انعطاف پذیری،  نشانه 
آسفالتی ترد است که به ترک های زودرس حساس هستند. مطالعات 
نمونه های  شکست  برای  لازم  انرژی  که  داد  نشان  همکاران  و  اوزر 
آسفالتی در دمای متوسط به ‌تنهایی شاخص مناسبی برای اندازه گیری 
مقاومت ترک خوردگی نیست. بنابراین این شاخص به ‌منظور ارزیابی 
متوسط  دمای  در  ترک خوردگی  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت 
مورد استفاده قرار می گیرد ]35 و 34[ که از رابطه زیر قابل ‌محاسبه 

است.

* fG
FI A

m
=   �     )2(

شکست  برای  لازم  انرژی  کل  مقدار  برابر   fG رابطه،  این  در 
شیب  برابر   m مربع،  متر  بر  ژول  برحسب  آسفالتی  مخلوط های 
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 های آسفالتی در دو دمای پایین و متوسطمقادیر بار بحرانی شکست مخلوط. 7جدول 
Table 9. Values of the fracture load for the mixtures at -15 C and 25 C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                   1 Standard Deviation 
                   2 Coefficient of Variation 
  

                                                           
1 Standard Deviation 
2 Coefficient of Variation 

 CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW نوع مخلوط آسفالتی دمای آزمایش

°C 29 

1 600/3  973/3  823/3  911/3  621/3  
2 919/3  693/3  677/3  692/3  983/3  
0 689/3  920/3  901/3  688/3  939/3  

697/3 میانگین  908/3  991/3  167/3  931/3  
310/3 انحراف معیار1  363/3  360/3  316/3  398/3  

271/6 ضریب تغییرات2 )%(  261/8  021/8  690/6  111/11  

°C 19- 

1 828/0  782/2  126/0  611/0  821/0  
2 71/0  778/2  762/2  261/0  109/0  
0 969/0  312/0  991/2  728/0  892/0  

972/0 میانگین  339/0  719/2  61/0  911/0  
170/3 انحراف معیار  301/3  186/3  009/3  201/3  
)%( ضریب تغییرات  396/9  301/1  232/6  103/11  701/9  

جدول 9. مقادير بار بحراني شکست مخلوط های آسفالتی در دو دمای پایین و متوسط
Table 9. Values of the fracture load for the mixtures at - 15°C and  25°C
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در نقطه عطف قسمت دوم منحنی نیرو -جابجایی )مطابق شکل 7( 
و ضریب  واحد  تبدیل  A ضریب  و  میلی‌متر  بر  نیوتن  کیلو  برحسب 

مقیاس گذاری تعریف می شود که در این مطالعه برابر 0/01 است.

4-1-4-نشانه مقاومت در برابر ترک خوردگی 
مقاومت  ارزیابی  منظور  به‌  همکارانش  و  کاسر   ،2018 سال  در 
مخلوط های آسفالتی در برابر ترک خوردگی در دمای متوسط، شاخص 
انعطاف پذیری را توسعه داده و از یک شاخص جدیدی با عنوان نشانه 
مقاومت در برابر ترک خوردگی استفاده کردند ]36[ که در این رابطه 
( مقدار Pmax جایگذاری شده و  m به‌ جای شیب در نقطه عطف )

طبق رابطه )3( محاسبه می گردد.

f

max

G
CRI

P
=  �    )3( 

انرژی لازم برای شکست  fG برابر مقدار کل  که در این رابطه 
maxP حداکثر  مخلوط های آسفالتی برحسب ژول بر متر مربع بوده و 

نیروی وارده بر نمونه برحسب کیلو نیوتن است. 

4-1-5-چقرمگی شکست
چقرمگی شکست یکی از پارامترهای مهم در تحلیل رفتار شکست 

مواد بوده که تابع تنش وارده به نمونه و مشخصات هندسی آن است 
]37 و 33[. چقرمگی شکست در واقع بیان  کننده مقاومت مواد در 
نمونه های  برای  زیر  رابطه  از  و  است  و شکست  ترک خوردگی  برابر 

SCB قابل ‌محاسبه است. 

 

( )2
cr

Ic I
PK aY
Rt

π= � )4(   

که در این رابطه، R شعاع نمونه ها، a طول ترک و t  ضخامت 
نمونه ها بوده و مقادیر آن‌ها در تحقیق حاضر به ترتیب عبارت‌اند از 75 
IY پارامتر بی بعد  میلی متر، 20 میلی متر و 30 میلی متر. همچنین، 
ضریب  شکل بوده که مطابق مطالعات قبلی پیرمحمد و شعبانی ]38[ 
cr بار بحرانی شکست بوده که از   P مقدار آن برابر 4/8 است. ضمناً، 

آزمایش  SCB به  دست می آید.

5-نتایج و بحث 
مختلف  مخلوط  پنج  روی  بر  شکست  آزمایش های  انجام  با 
آسفالتی )شامل یک مخلوط آسفالتی  گرم، دو مخلوط آسفالتی  گرم 
حاوی تراشه آسفالت با درصدهای 25 و 50 و همچنین دو مخلوط 
آسفالتی گرم حاوی تراشه اسفالت با درصدهای 25 و 50 اصلاح ‌شده 
با یک نوع جوان‌ساز(، منحنی های نیرو-جابجایی به  دست آمدند. با 

 

 پایین و متوسط دمايدو در آسفالتي  يهاحداکثر نیروي لازم براي شکست مخلوط .8شکل 

Figure 8. Fracture load of asphalt mixtures at -15 C and 25 C 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW

(k
N

ت  (
کس

ي ش
ران

 بح
بار

نمونه هاي آسفالتي

+25 °C -15 °C
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Fig. 9. Fracture energy of asphalt mixtures at -15 °C and 25 °C
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استفاده از این منحنی ها، پارامترهای شکست شامل حداکثر نیروی 
لازم برای شکست نمونه ها، مقدار انرژی لازم برای شکست نمونه ها، 
نشانه انعطاف پذیری، نشانه مقاومت در برابر ترک خوردگی و چقرمگی 
پارامترها برای  این  از  ادامه، هر کدام  شکست محاسبه شدند که در 

مخلوط های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

در  آسفالتی  مخلوط های  شکست  برای  لازم  نیروی  5-1-حداکثر 
دماهای پایین و متوسط

آسفالتی  مخلوط‌های  برای  شکست  بحرانی  بار  به  مربوط  نتایج 
مورد مطالعه در این تحقیق در جدول 9 آورده شده است. مطابق شکل 
8 مشاهده می شود که وجود تراشه آسفالت در مخلوط آسفالتی گرم 
برای شکست  نیروی لازم  پیرشده، حداکثر  قیرهای  داشتن  علت  به 
با  همواره  و  داده  افزایش  متوسط  دمای  در  را  آسفالتی  مخلوط‌های 
افزودن بیشتر مقدار تراشه آسفالت این مقدار نیرو به نسبت کمتری 
آسفالت  تراشه  وجود  پایین  دمای  در  حالی ‌که  در  می یابد.  افزایش 
مقدار  کاهش  موجب  و  داده  افزایش  را  آسفالتی  مخلوط  شکنندگی 
حداکثر نیروی لازم برای شکست می شود. قابل‌ ذکر است که در دمای 
پایین وجود قیر پیر شده در تراشه آسفالتی، چسبندگی بین قیر و 
مصالح سنگی را کاهش داده و موجب کاهش حداکثر نیروی لازم برای 
شکست می شود. همچنین نتایج نشان می دهد که جوان‌ساز به علت 

بازیابی خواص قیرهای پیر شده تراشه آسفالت، خاصیت نرم شدگی 
نتیجه در نمونه های حاوی جوان‌ساز  به مخلوط آسفالتی داده و در 
حداکثر نیروی لازم برای شکست نمونه های SCB در دو دمای پایین 

و متوسط مقداری کمتر است.

5-2-انرژی لازم برای شکست مخلوط های آسفالتی در دمای پایین 
و متوسط

انرژی شکست مخلوط های مختلف آسفالتی در دماهای پایین و 
متوسط که با استفاده از رابطه )1( محاسبه‌ شده است، در جدول 10 
ارائه‌ شده است. مقدار انرژی لازم برای شکست مخلوط های آسفالتی 
تابع ظرفیت باربری و مقدار جابجایی است. مطابق نتایج به‌ دست ‌آمده 
از آزمایش های شکست در دمای متوسط، با افزایش درصد خرده های 
برای  لازم  نیروی  مقدار  حداکثر  آسفالتی،  مخلوط های  در  آسفالتی 
شکست مخلوط آسفالتی افزایش می یابد. در حالی ‌که مقدار جابجایی 
لازم برای شکست مخلوط کاهش می یابد. بنابراین با افزایش درصد 
خرده های آسفالتی، مقدار نیروی لازم برای شکست افزایش و مقدار 
کاهش  نمی تواند  نیرو  افزایش  این  که  است  یافته  کاهش‌  جابجایی 
از افزایش سفتی حاصل از اضافه  کردن تراشه های  جابجایی )ناشی 
آسفالتی( را جبران نماید. بدین ترتیب مطابق شکل 9، مقدار انرژی 
با  می یابد.  کاهش  آسفالتی  تراشه های  درصد  افزایش  با  شکست 

 01 
  

 

 های آسفالتی در دو دمای پایین و متوسط. مقادیر انرژی لازم برای شکست مخلوط13جدول 
Table 10. Values of the fracture energy for the mixtures at -15 C and 25 C 

 

 
 
 
 
 

 CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW نوع مخلوط آسفالتی دمای آزمایش

°C 29 

1 833/3  992/3  929/3  711/3  626/3  
2 971/3  987/3  992/3  992/3  969/3  
0 996/3  690/3  616/3  727/3  689/3  

982/3 میانگین  698/3  981/3  891/3  670/3  
32/3 انحراف معیار  37/3  36/3  1/3  39/3  

78/2 ضریب تغییرات )%(  93/10  18/13  12/12  18/13  

°C 19- 

1 809/3  988/3  808/3  128/1  882/3  
2 998/3  918/3  828/3  387/1  788/3  
0 978/3  908/3  838/3  111/1  709/3  

831/3 میانگین  998/3  821/3  137/1  709/3  
32/3 انحراف معیار  32/3  31/3  32/3  39/3  

92/0 ضریب تغییرات )%(  92/1  89/1  90/1  69/9  

جدول 10. مقادير انرژی لازم برای شکست مخلوط های آسفالتی در دو دمای پایین و متوسط
Table 10. Values of the fracture energy for the mixtures at -15 °C and 25 °C
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افزودن جوان‌ساز به خرده های آسفالتی، مخلوط آسفالتی نرم‌تر شده 
است و با افزایش نرمی مخلوط های آسفالتی هر چند حداکثر مقدار 
است  شده  کمتر  آسفالتی  مخلوط های  شکست  برای  لازم  نیروی 
ولی از طرف دیگر جابجایی ناشی از بارگذاری بیشتر شده است که 
برای  لازم  نیروی  مقدار  کاهش  از  بیشتر  خیلی  افزایش،  مقدار  این 
شکست بوده است و در نتیجه مقدار انرژی لازم برای شکست مخلوط 
احیا شده با جوان‌ساز بیشتر از مخلوط بدون جوان‌ساز است )شکل 
افزودن تراشه آسفالتی موجب  9(. در حالت کلی می توان گفت که 
در  مقاومت  نتیجه،  در  و  می شود  مخلوط  شکنندگی  و  ترد  شدگی 
برابر ترک خوردگی کاهش می یابد. ولی با استفاده از مواد جوان‌ساز 
مخلوط های  در  را  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  میزان  می توان 

حاوی تراشه آسفالتی بهبود داد.
که  شده  باعث  پایین  دمای  در  آسفالتی  مخلوط های  ترد  رفتار 
نمونه های آسفالتی در برابر بارگذاری تغییر مکان زیادی نداشته باشد. 

به همین دلیل، مقدار انرژی لازم برای شکست مخلوط های آسفالتی 
در دمای پایین بیشتر تحت تأثیر مقدار تنش وارده قرار می گیرد 
در  ندارد.  شکست  انرژی  مقدار  بر  زیادی  تأثیر  جابجایی  مقدار  و 
افزایش  باربری نمونه های آسفالتی به خاطر  پایین، ظرفیت  دمای 
با  بدین ترتیب  و  است  افزایش ‌یافته  آسفالتی  مخلوط  سفتی 
برای شکست  لازم  انرژی  مقدار  آسفالتی  کردن خرده های  اضافه  
 .)9 شکل  )مطابق  است  یافته  افزایش‌  آسفالتی  مخلوط های 
جوان‌ساز  افزودن  می شود،  مشاهده   9 شکل  در  که  همان‌طور 
همچنین  و  آسفالتی  تراشه های  شده  پیر  قیرهای  کردن  نرم  با 
سزایی  به  تأثیر  سنگی،  مصالح  و  قیر  بین  چسبندگی  افزایش  با 
آسفالتی  مخلوط های  شکست  برای  لازم  انرژی  مقدار  افزایش  در 
در شکل  دیگر  مهم  نکته  است.  داشته  آسفالتی  تراشه های  حاوی 
آسفالتی  تراشه های  کارگیری  به   در  جوان‌ساز  مثبت  تأثیر   ،9
نمونه های  برخلاف  بنابراین  هست.   25 از  بالاتر  درصدهای  با 

 00 
  

 

 
 
 
 
 

 های آسفالتی در دمای متوسطپذیری مخلوطانعطافنشانه مقادیر . 11جدول 
Table 11. Values of the flexibility index for the mixtures at 25 C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW نوع مخلوط آسفالتی

1 39/11  76/6  30/9  61/8  71/1  
2 91/11  92/9  66/0  66/6  70/6  
0 68/11  11/6  90/1  67/6  30/1  

93/10 میانگین  06/6  11/1  00/9  03/9  
61/1 انحراف معیار  62/3  67/3  11/1  18/1  

71/11 ضریب تغییرات )%(  90/7  91/19  91/19  77/29  

جدول 11. مقادير نشانه انعطافپذیری مخلوطهای آسفالتی در دمای متوسط
Table 11. Values of the flexibility index for the mixtures at 25 °C

 02 
  

 

های آسفالتیخوردگی مخلوطنشانه مقاومت در برابر ترک. مقادیر 12جدول   
Table 12. Values of the crack resistance index (CRI) for the mixtures 

 
 CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW نوع مخلوط آسفالتی  

1 37/1269  92/799  21/613  07/1266  12/1331  
2 78/1132  90/897  12/817  21/1191  72/782  
0 19/1131  71/703  92/883  77/1091  70/791  

13/1196 میانگین  00/727  36/983  91/1299  02/786  
10/71 انحراف معیار  31/17  88/121  19/77  06/16  

یرات )%(یضریب تغ  11/8  29/9  31/16  87/9  66/1  

جدول 12. مقادير نشانه مقاومت در برابر ترکخوردگی مخلوطهای آسفالتی
Table 12. Values of the crack resistance index (CRI) for the mixtures
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بدون جوان‌ساز، می توان با اضافه کردن جوان‌ساز از درصدهای بالاتر 
تراشه های آسفالتی برای ساخت مخلوط های آسفالتی بهره گرفت.

5-3-نشانه انعطاف پذیری مخلوط های آسفالتی
ترک خوردگی  پتانسیل  بررسی  جهت  انعطاف پذیری  نشانه 
قرار می گیرد  مورد استفاده  متوسط  دمای  در  آسفالتی  مخلوط های 
که مقادیر آن با استفاده از رابطه )2( برای مخلوط‌های آسفالتی در 
جدول 11 آورده شده است. مطابق شکل 10، افزودن 25 درصد تراشه 

آسفالت به مخلوط آسفالتی مقدار شاخص انعطاف پذیری را به میزان 
آسفالت،  تراشه  بیشتر  افزایش  با  می دهد.  کاهش  برابر   2 از  بیشتر 
 50 حاوی  مخلوط  که  طوری‌  به‌  دارد  ادامه  همچنان  کاهش  میزان 
اصلاح  کننده   ولی  دارد.  برابر 4/41  آسفالت شاخصی  تراشه  درصد 
جوان‌ساز با توجه به خصوصیات شیمیایی خود، میزان انعطاف پذیری 
میزان  که  طوری  به  داده  افزایش  را  آسفالت  تراشه  حاوی  مخلوط 
شاخص برای مخلوط حاوی 25 درصد تراشه آسفالت از 6/41 به مقدار 
7/33 افزایش پیدا می کند. این افزایش شاخص حاکی از نقش مثبت 

 
 

متوسطدر دماي ي آسفالتي هامخلوطپذیري نشانه انعطاف.  10شکل   

Figure 10. Flexibility index of asphalt mixtures at 25 C 
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Fig. 10. Flexibility index of asphalt mixtures at 25 °C

 

هاي آسفالتي در دماي متوسطمخلوطخوردگي نشانه مقاومت در برابر ترک. 11شکل   

Figure 11. Cracking resistance index of asphalt mixtures at 25C 
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جوان‌ساز در بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ترک خوردگی است.

5-4- نشانه مقاومت در برابر ترک خوردگی مخلوط های آسفالتی
مقادیر نشانه مقاومت در برابر ترک خوردگی مخلوط‌های آسفالتی 
در دمای متوسط با استفاده از رابطه )3( محاسبه شد و در جدول 12 
آورده شده است. با توجه به شکل 11، می توان دید که روند تغییرات 
تراشه  افزودن  و  بوده  انعطاف پذیری  شاخص  همانند  شاخص  این 
آسفالت، کاهش این شاخص را به دنبال داشته و افزودن جوان‌ساز در 
کنار تراشه آسفالت تأثیر منفی سفت  شدگی مخلوط را کاهش داده و 

موجب افزایش نشانه مقاومت در برابر ترک خوردگی شده است.

5-5- چقرمگی شکست مخلوط های آسفالتی در دمای پایین
با  محاسبه ‌شده  آسفالتی  مخلوط های  چقرمگی شکست  مقادیر 
استفاده از رابطه )4( در جدول 13 ارائه ‌شده است. در دمای 15- درجه 
سانتی گراد مخلوط های آسفالتی دارای خاصیت ترد و شکننده بوده 
و بنابراین سفتی بیشتری دارند که منجر به افزایش چقرمگی شکست 
آن‌ها می شود. اما با توجه به شکل 12 می توان گفت که هر چند با 
افزایش درصد تراشه آسفالت و در نتیجه افزایش سفتی مخلوط های 
آسفالتی، بایستی چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی افزایش یابد، ولی 
وجود قیر پیر شده در تراشه آسفالت و عدم چسبندگی مناسب بین 
مصالح باعث کاهش چقرمگی شکست مخلوط های آسفالتی شده است. 
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 های آسفالتی در دمای پایین. چقرمگی شکست مخلوط10جدول 
Table 13. Fracture toughness of mixtures at -15 C 

 
 CW 25RW 50RW 25RRW 50RRW نوع مخلوط آسفالتی  

1 797/3  919/3  980/3  712/3  798/3  
2 789/3  991/3  912/3  819/3  861/3  
0 870/3  962/3  673/3  781/3  793/3  

793/3 میانگین  990/3  908/3  731/3  727/3  
31/3 انحراف معیار  31/3  31/3  38/3  39/3  

388/9 ضریب تغییرات )%(  313/1  012/6  216/7  127/6  

جدول 13. چقرمگی شکست مخلوطهای آسفالتی در دمای پایین
Table 13. Fracture toughness of mixtures at -15 °C
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Figure 12. Fracture toughness of asphalt mixtures at -15 C 
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مخلوط های  در  بازیافتی  مصالح  درصد  افزایش  با   ،12 مطابق شکل 
آسفالتی، چقرمگی شکست مخلوط های آسفالتی کاهش ‌یافته است 
آسفالت  درصد   50 حاوی  مخلوط  به  مربوط  کاهش  بیشترین  که 
پیر شده  قیر  شدن  نرم  باعث  که  جوان‌ساز  افزودن  است.  بازیافتی 
موجود در مصالح تراشه آسفالتی و همچنین باعث افزایش چسبندگی 
چقرمگی  بهبود  به  منجر  در نهایت  سنگی ‌شده،  مصالح  و  قیر  بین 
شکست مخلوط های آسفالتی به‌ خصوص برای نمونه های حاوی 50 
جوان‌ساز  به‌ کارگیری  با  بنابراین  است.  شده  آسفالت  تراشه  درصد 
می توان درصد بالایی از تراشه آسفالت را به مخلوط آسفالتی اضافه 
کرد بدون اینکه چقرمگی شکست مخلوط کاهش قابل‌توجهی از خود 

نشان دهد.

6- تحلیل اقتصادی
نوع  انتخاب  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  روسازی  احداث  هزینه 
مخلوط  اقتصادی  فنی  بررسی  منظور  به  می شود.  محسوب  روسازی 
کیلومتر  یک  احداث  هزینه  پیش فرض  طور  به  بحث،  مورد  آسفالتی 
روسازی در نظر گرفته شده است. سایر پارامترهای موثر از جمله کاهش 
هزینه استفاده از تراشه آسفالت، کاهش هزینه انرژی مصرفی، هزینه 

اصلاح و حمل مصالح و هزینه تعمیر و نگهداری لحاظ نشده است.
بر اساس نتایج آزمایش ها، مقدار درصد قیر بهینه مخلوط آسفالتی 
با 10/5 درصد جوان‌ساز و 3  تراشه آسفالتی  گرم حاوی 25 درصد 
درصد ساسوبیت برابر 5/4 بوده و درصد قیر بهینه آسفالت داغ برابر 
5/6 فرض می شود که در یک تن مخلوط آسفالتی داغ مقدار 61/5 
کیلوگرم قیر معمولی و در یک تن مخلوط آسفالتی گرم اصلاح شده 
و 1/35  ساسوبیت  کیلوگرم  معمولی، 1/71  قیر  کیلوگرم  مقدار 57 

کیلوگرم جوان‌ساز لازم می باشد. با فرض اینکه قیمت مواد مورد نیاز 
بر حسب تن به صورت: قیر معمولی 3/5 میلیون تومان، ساسوبیت 50 
میلیون تومان و جوان‌ساز 30 میلیون تومان باشد، هزینه مربوط به 
احداث روسازی با دو نوع آسفالت  مختلف داغ و گرم مطابق جدول 

14 خواهد بود.
مطابق جدول 14 و با توجه به فرضیات در نظر گرفته  شده، مقدار 
هزینه آسفالت گرم حاوی 25 درصد تراشه آسفالتی بیشتر از مقدار 
اقتصادی،  تحلیل  این  در  البته  که  می باشد  )داغ(  متداول  آسفالت 
کاهش هزینه استفاده از تراشه آسفالت به جای مصالح و قیر جدید 
و همچنین کاهش هزینه انرژی به واسطه استفاده از تکنولوژی گرم 
به علت عدم اطلاعات کافی در نظر گرفته نشده است که در صورت 
دسترسی به اطلاعات جامع، هزینه احداث آسفالت گرم حاوی تراشه 

آسفالت قابل رقابت با آسفالت متداول خواهد بود.

7- نتیجه گیری
از  سردسیر  مناطق  در  به ‌ویژه  آسفالتی  روسازی  ترک خوردگی 
از روش های بررسی  این مناطق است. یکی  شایع ترین خرابی ها در 
آسفالتی  مخلوط های  شکست  رفتار  و  ترک  گسترش  و  رشد  نحوه 
به  پژوهش،  این  در  است.  نیم دایره ای  خمش  آزمایش  از  استفاده 
‌منظور بررسی تأثیر آسفالت بازیافتی و جوان‌ساز بر روی رفتار شکست 
بارگذاری  پایین و متوسط تحت  مخلوط آسفالتی  گرم در دو دمای 
مود ɪ خالص، پارامترهای مکانیک شکست مورد بررسی قرار گرفت 

که نتایج آن به شرح زیر است: 
1- وجود تراشه آسفالت در مخلوط آسفالتی موجب رفتار متفاوت 
مخلوط آسفالتی در دو دمای پایین و متوسط  شد. به‌ طوری ‌که قیرهای 
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 روسازی برای دو نوع مخلوط آسفالتی احداث. هزینه 11جدول 
Table 14. Production costs of pavements with two different asphalt mixtures 

 
هزینه )میلیون تومان(                  

 نوع مخلوط
 هزینه ساسوبیت
 برای یک کیلومتر

 سازجوانهزینه 
 برای یک کیلومتر

 هزینه قیر
 هزینه کل برای یک کیلومتر

 7/991 9/0×361/3×0633* - - آسفالت داغ
و    سازجوانآسفالت گرم حاوی 

 8/1191 9/0×399/3×0633 03×33109/3×0633 93×33191/3×0633 درصد تراشه آسفالت 29

سانتی متر 19مقدار آسفالت مورد نیاز بر حسب تن برای یک کیلومتر با ضخامت  * 
 

جدول 14. هزینه احداث روسازی برای دو نوع مخلوط آسفالتی
Table 14. Production costs of pavements with two different asphalt mixtures
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پیر شده در تراشه آسفالت در دمای پایین باعث شکنندگی مخلوط 
شد و مقدار نیروی لازم برای شکست مخلوط آسفالتی را کاهش داد. 
به عبارت دیگر، افزودن 25 و 50 درصد تراشه آسفالت به  ترتیب باعث 
کاهش نیروی شکست برابر 3 و 22 درصد شد. همچنین به  کارگیری 
همزمان جوان‌ساز با 25 و 50 درصد تراشه آسفالت به  ترتیب موجب 
حالی ‌که  در  شد.  آسفالت  شکست  نیروی  درصدی   2 و   5 کاهش 
در دمای متوسط، افزودن تراشه آسفالت، افزایش نیروی لازم جهت 
و 50  افزودن 25  به طوری  که  داشت.  دنبال  به  را  شکست مخلوط 
درصد تراشه آسفالت به  ترتیب باعث افزایش نیروی شکست برابر 9 
و 11 درصد شد. همچنین به کارگیری هم زمان جوان‌ساز با 25 و 50 
درصد تراشه آسفالت به  ترتیب موجب افزایش 2 و 4 درصدی نیروی 

شکست آسفالت شد.
2-در دو دمای پایین و متوسط، با افزایش سفتی مخلوط آسفالتی 
نتیجه  در  و  بیشتر شد  آسفالت(، شکنندگی مخلوط  تراشه  )افزودن 
مقاومت در برابر ترک خوردگی کاهش  یافت. برای مثال، افزودن 25 
و 50 درصد تراشه آسفالت به مخلوط آسفالت گرم در دمای متوسط، 
به  ترتیب باعث کاهش 13 و 26 درصدی انرژی شکست شد. ضمناً، 
استفاده از مواد جوان‌ساز میزان مقاومت در برابر ترک خوردگی را در 
افزودن  مخلوط های حاوی تراشه آسفالتی بهبود داد. به  طوری  که 
جوان‌ساز به مخلوط حاوی 25 و 50 درصد تراشه آسفالت در دمای 
پایین، به  ترتیب باعث افزایش 29 و 19 درصدی انرژی شکست شد. 
به  متوسط  دمایی  شرایط  برای  شکست  انرژی  مقدار  در  بهبود  این 

ترتیب برابر 46 و 14 درصد بود. 
3-وجود و افزایش تراشه آسفالت در مخلوط آسفالتی باعث کاهش 
چشم‌گیر شاخص انعطاف پذیری شد. به عبارت دیگر، افزودن 25 و 
50 درصد تراشه آسفالت به  ترتیب باعث کاهش این شاخص به میزان 
51 و 66 درصد شد. ولی اصلاح‌ کننده‌ جوان‌ساز با نرم کردن قیر پیر 
شده تراشه آسفالتی باعث نرمی مخلوط شد و میزان انعطاف پذیری 
مخلوط حاوی تراشه آسفالت را افزایش داد که حاکی از نقش مثبت 
آن در بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ترک خوردگی است. 
درصد   50 و   25 حاوی  مخلوط  به  جوان‌ساز  افزودن  به  طوری  که 
شاخص  درصدی   20 و   15 بهبود  باعث  به  ترتیب  آسفالت  تراشه 

انعطاف پذیری شد.
4-مخلوط آسفالتی حاوی تراشه آسفالت به علت وجود قیر پیر 

نشانه  دارای  مصالح  بین  مناسب  چسبندگی  عدم  و  خود  در  شده 
به  بود.  کمتری  و چقرمگی شکست  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت 
عبارت دیگر، افزودن 25 و 50 درصد تراشه آسفالت به  ترتیب باعث 
 33 و   20 میزان  به  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  نشانه  کاهش 
درصد و همچنین کاهش چقرمگی شکست به میزان 21 و 22 درصد 
ضعف  آسفالت،  تراشه  حاوی  مخلوط های  به  جوان‌ساز  افزودن  شد. 
پیرشدگی قیر در خرده های آسفالتی را برطرف نمود و باعث بهبود هر 
دو شاخص مقاومت در برابر ترک خوردگی و چقرمگی شکست  شد. به  
طوری  که افزودن جوان‌ساز به مخلوط حاوی 25 و 50 درصد تراشه 
برابر  در  مقاومت  و 26 درصدی  بهبود 35  باعث  ترتیب  به   آسفالت 
ترک خوردگی و همچنین باعث افزایش 20 و 26 درصدی چقرمگی 

شکست شد.
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