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  چکیده
شده است.  ی( بررسRAP)  یمصالح خرده آسفالت یحاو یآسفالت هایمخلوط یعملکرد یابیدر ارز ،(PBRرابر ) نیبوتاد یپسماند پول مریاثر پل قیتحق نیدر ا

 مریاز پل یدرصد وزن 5با    70/60 ریق ،یمریپل ریق هیته یانتخاب شدند. برا یمخلوط آسفالت هیته یدرصد برا 50و  30، 20شامل   RAPمختلف  درصدهای

 یبرا اینقطهچهار  یخمش رچهیت هایآزمایشمطالعه  نیاضافه شد. در ا RAP یحاو یآسفالت هایمخلوطتازه در  ریق عنوانبهمخلوط شده و  PBRپسماند 

 یارشدگیمقاومت ش یابیارز یهامبورگ برا تراک لیو شیو آزما یرطوبت تیحساس یابیارز یلاتمن اصلاح شده برا شی، آزماهامخلوط یرفتار خستگ یابیارز

 یاوح یآسفالت هایمخلوط یباعث شده که مقاومت خستگ مورداستفاده یعاتیضا مریپل وجودنشان داد که  جیاستفاده شد. نتا RAP یحاو یآسفالت هایمخلوط

 RAPبا درصد  یآسفالت هایمخلوطدر  تواندیممر یپل نیاستفاده از ا نیداشته باشد. همچن یتوجهقابل شینسبت به مخلوط کنترل افزا RAPدرصد  30و  20

 یمریپل رینشان داد که با استفاده از ق جینتا نیآسفالت استفاده کرد. همچن یاز کاهش مقاومت خستگ ینگران گونهچیهدرصد( بدون  40 حدوداًدرصد ) 50کمتر از 

 لیو شیآزما جینسبت به مخلوط کنترل داشته است. نتا یتوجهقابل شیافزا یرطوبت تیدر برابر حساس هامخلوط، مقاومت   RAP یحاو یآسفالت هایمخلوطدر 

 درصد نسبت به مخلوط کنترل کاهش دهد. 70را تا  اریتوانسته است، عمق ش یمریپل ریو ق RAPمصالح  بیهامبورگ هم نشان داد که ترک تراک

 کلمات کلیدی
 .یارشدگیمقاومت ش ،یرطوبت تیحساس ،ی، خستگ RAPرابر، مصالح  نیبوتاد یپسماند پول
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 مقدمه -1

ده کنن ابیآس یمضمحلل شده توسط دستگاهها یهایآسفالت روساز دنیهستندکه از تراش ی(، مصالح1RAP) یمصالح خرده آسفالت

شوند. امروزه با هدف  یم لیتشک یمیقد یسالخورده و سنگدانه ها ریمصالح از ق نی. ا[1]دشون یم یدپو و جمع اور ییو در محلها دیتول

و  ونیداسیاکس لی. به دل[2]شود یاستفاده م RAPسرد و گرم آسفالت از مصالح  افتیباز یر در پروژه هایناپذ دیاز منابع تجد ینگهدار

 هیمختلط، زاو یآن مانند مدول برش یاز پارامترها یاریشده و بس ریسالخورده و پ ری، قRAPموجود در مصالح  ریرفتن مواد فرار ق نیاز ب

مخلوط آسفالت  هیدر ته RAPمختلف  درصدهایدر استفاده از  شهیهم نی. محقق[3]شود یم رییغو .... دچار ت تهیسکوزیفاز، درجه نفوذ، و

که افزودن  یاز مشکلات یکی. [5-3]کنند دیتول RAPمصالح  در حد مخلوط آسفالت داغ بدون یداشتند تا بتوانند مخلوط یداغ  سع

ست که با افزودن مصالح خاطر ا نیامر بد نی. ا[6]است یخستگ دهیبه آسفالت داغ دارد، کاهش مقاومت آن در برابر پد RAPمصالح 

RAPی. راهکارها[7]شود یشکننده تر م یخستگ دهیاز پد یوارده ناش یمتوسط برابر بارها یسخت تر شده و در دما ی، مخلوط آسفالت 

با درجه  یرهایاز جوانسازها، ق هشده است مانند استفاد یمعرف RAP یحاو یآسفالت هایمخلوط یمقاومت خستگ شیافزا یبرا یمختلف

 .[10-8 ,5 ,1]و  مرهاینفوذ بالا، پل

 یهاپارامتر گریو د یتواند مقاومت خستگ یسالخورده شده و م ریق اتیخصوص ایزها باعث احنشان داد که افزودن جوانسا قاتیتحق

( بهبود RAPداغ بدون مصالح  یرا نسبت به مخلوط کنترل )همان مخلوط آسفالت RAP یحاو یآسفالت هایمخلوطو  ریق یعملکرد

 100 تا یآسفالت یمخلوط ها یباعث بهبود مقاومت خستگ ینفت یکه افزودن جوانساز ها ادندو همکارانش نشان د ی. عامر[7]دببخش

 یحاو یمخلوط آسفالت یتواند مقاومت خستگ یو جوانساز م مریپل یبینشان داد که اثر ترک قاتی. تحق[12-11]د شون یم RAPدرصد 

دارای مقاومت شیارشدگی مناسبی هستند،   RAPحاوی هایمخلوطازآنجاییکه . [13]د ببربالا یریرا به طور چشمگ RAPدرصد  50

 PBRدریافتند که افزایش پلیمر پسماند  RAPدرصد  50حاوی  هایمخلوطمحققین با استفاده از نتایج آزمایش خزش دینامیکی بر روی 

 .[13]ندارد RAPحاوی  هایمخلوطاثر منفی بر مقاومت شیار شدگی 

 نیدر ب فهیوظ کی عنوانبه یدر روساز مورداستفاده یرهایز آنها در اصلاح قاستفاده ا مر،یپل یپسماندها ادیمقدار ز لیبه دل امروزه

استفاده  RAPبه مخلوط  دیجد یافزودن کی عنوانبه(  2SBRرابر )-نیبوتاد-رنیو همکاران از استا ی. ل[14]مطرح شده است نیمحقق

ر دما د یارشدگیو مقاومت ش نییپا یدر دما یدر برابر ترک خوردگ یمقاومت مخلوط آسفالت شیافزا ییتوانا SBRکه  افتندیکرد. آنها در

 یهاکه با استفاده از آزمون افتندیو همکاران در می. ک[5]دهد یبه رطوبت کاهش م تیرا نس هامخلوط تیحساس نیبالا را داراست. همچن

 یحاو یآسفالت هایمخلوط یارشدگیو ش یمقاومت خستگ تواندی( م3SBS)رنیاستا-نیبوتاد-رنیستاا مریپل ویسوپر پ میرمستقیکشش غ

 .[15]ششدبهبود بخ RAPشاهد بدون  هایمخلوطبا  سهیرا در مقا RAPدرصد  35

شده است، نتایج نشان  HMAآسفالتی  هایمخلوطبر روی  SBRیمرهای ضایعاتی نظیر تحقیقاتی که بر روی افزودن پل اساس بر

و مقاومت خستگی و  مقاومت شیارشدگی  یخوردگترکدر افزایش مقاومت  یتوجهقابلنقش  هاافزودنیداده که استفاده از این 

 . [17-16]اندداشته HMAآسفالتی  یهامخلوط

با مخلوط  سهیبالا را در مقا RAPملکرد مخلوط ع یمریاصلاح شده پل ریاز جوان کننده و ق یبیکه ترک افتندیو همکاران در موگاور

 6PBRپسماند  مریپل بیکه ترک افتندیدر  5MSCRو   4LAS یها شیبا انجام آزما نیمحقق 2021. در سال [1]بخشد یبهبود م یمعمول

و همکارانش  ی.  منصورخاک[14]را بهبود بخشد یافتیباز ریق یحاو یرهایق یارشدگیو مقاومت ش یخستگتواند مقاومت  یو جوانساز م

 ییایمیش اتیخصوص نیکه ب افتندیدند و درکر یبررس یافتیربازیق یحاو یرهایق یکیو رئولوژ ییایمیش اتیرا بر خصوص PBR  مریاثر پل

 . [18]ستبرقرار ا یخوب یارتباط آمار رهایق نیا یکیو رئولوژ

                                                             
1 Reclaimed Asphalt Pavement 
2 Styrene-Butadiene-Rubber 
3 Styrene-Butadiene-Styrene 
4 Linear Amplitude Sweep 
5 Multiple Stress Creep Recovery 
6 Poly-Butadiene-Rubber 
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قیرهای بازیافتی که حاوی پلیمر  یرو بردر دمای بالا  DSRو  MSCR یهاشیآزمابا انجام  2020در سال  همکارش ومنصورخاکی 

افزایش مقاومت  دهندهنشانکه این امر  شودیم Jnrو کاهش  Rباعث افزایش پارامتر  PBR، دریافتند که افزودن پلیمر بودند PBRپسماند 

 .[19]شیارشدگی این نوع قیرها بود

را بر روی قیرهای بازیافتی بررسی کردند. آنها با انجام آزمایش جاروب  PBRماند اثرات پلیمر پس 2019در سال  همکارانش وعامری 

درصد قیر بازیافتی که با پلیمر پسماند اصلاح شده بودند،  30( بر روی این قیرها متوجه شدند که قیرهای حاوی time sweepزمان)

 .  [12]دارای مقاومت بسیار بالایی در برابر پدیده خستگی می باشند

مقاومت چسبندگی نمونه های قیری حاوی درصد های مختلف قیر بازیافتی بررسی  pull-off، با استفاده از آزمایش 2022در سال 

است،  هشد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد قیر بازیافتی به دلیل پیوستگی که از قبل بین مصالح سنگی و قیر سالخورده وجود داشت

و نتایج آزمایش  pull-offمقاومت چسبندگی نمونه های قیری نیز افزایش می یابد. همچنین رابطه آماری نسبتا خوبی بین نتایج آزمایش 

 .[20]لاتمن اصلاح شده برای این نوع قیرها معرفی گردید

در کنار استفاده  ستیزطیمحدوستدار  نهیگز کی عنوانبه تواندیم PBR مریاست که پسماند پل نیا قیتحق نیا یهایژگیواز  یکی

 .ردیاست، قرار گ یافتیمصالح باز کیکه خود  یاز مصالح خرده آسفالت

مر و پلی سازجوانبه این نکته اشاره کرد که در این مطالعات بیشتر اثر ترکیبی  توانیمتحقیقات قبل و مطالعات پیشین  بهباتوجه

بررسی شده بود. همچنین بسیاری از تحقیقات اثر  RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوطبر روی قیرهای حاوی قیر بازیافتی و   PBRپسماند 

در این تحقیق سعی شد فقط اثر پلیمر پسماند  نیبنابرا ؛بر سی کرده بودند HMAپلیمرهای پسماند را فقط بر روی مخلوط آسفالتی 

PBR آسفالتی حاوی  هایمخلوطبر  ییتنهابهRAP  تاثیر  تواندیممر ضایعاتی بررسی شود. هدف از این تحقیق این بود که آیا این پلی

مثبتی بر رفتار دمای میانی یا همان عمر خستگی داشته باشد بدون اینکه اثر منفی بر دیگر پارامترهای عملکردی نظیر حساسیت رطوبتی 

 داشته باشد. یارشدگیشو مقاومت 

مختلف  درصدهای یحاو یسفالتآ هایمخلوط یبر رو ییتنهابه PBRاثر پسماند  نهیدر زم یکم قاتیتاکنون تحق نکهیا بهباتوجه 

RAP مختلف  یدرصدها یحاو یآسفالت هایمخلوط یعملکرد اتیپسماند بر خصوص نیا ریتأث قیتحق نیانجام شده است، در اRAP 

 مخلوط یمقاومت خستگ یابیارز یبرا اینقطهچهار  یخمش رچهیت شیاز آزما قیتحق نی. در اردیگ یدرصد( صورت م 50و  30، 20، 0)

 یبرا  1هامبورگ لتراکیو شیمخلوط ها و از آزما یرطوبت تیحساس یابیارز یلاتمن اصلاح شده برا میمستق ریکشش غ شیها، از آزما

 استفاده شده است. یآسفالت یمخلوط ها یارشدگیمقاومت ش یابیارز

  مورداستفادهمصالح  -2

 RAPو  یمصالح سنگ -1-2

 یآسفالت ینامه روساز نییآ 4شماره  بندیدانهبر اساس  قیتحق نیدر ا یآسفالت هایمخلوطدر ساخت  مورداستفادهتازه  یمصالح سنگ

نوع سنگدانه های انتخابی در این تحقیق، سنگدانه  .[21]( نشان داده شده است1شده و در شکل) بندیدانه( 234 هی)نشر رانیا یراهها

 1های آهکی بود که از معدن اسب چران  واقع در شهرستان رودهن تهیه گردید. خصوصیات  مصالح سنگی مورد استفاده در جدول 

 آورده شد.
 خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده  - 1جدول 

Table 1-  Characteristics of used aggregate 

 حشر
نتایج 

 آزمایش

حدود مجاز طبق نشریه 

 استاندارد آزمایش 234

 رویه آستر

 AASHTO T96 30 40 3/22 )درصد( آنجلسلسحداکثر سایش به روش 

 BS 812 25 30 16 حداکثر ضریب تورق )درصد(

                                                             
1 Hamburg Wheel-Track 
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 ASTM  D5821 90 80 93 )درصد( 4حداقل شکستگی در دو جبهه روی الک شماره 

 AASHTO  T85 5/2 5/2 2/2 دانه(آب )مصالح درشتحداکثر درصد جذب 

 AASHTO  T84 5/2 8/2 4/2 حداکثر درصد جذب آب )مصالح ریزدانه(

 ASTM C127 - - 59/2 دانه( مصالح سنگی درشتgr/cm3وزن مخصوص واقعی )

 ASTM C128 - - 32/2 ( مصالح سنگی ریزدانهgr/cm3وزن مخصوص واقعی )

 

با استفاده از  RAPقیر موجود در مصالح شد.   هیته تهران یهابزرگراهاز  یکیتهران  مربوط به  یشهردار یاز دپو زین RAPمصالح  

درجه نفوذ و  نقطه نرمی  یهاشیآزمابازیابی گردید.  ASTM D5404مستخرج شده و سپس بر اساس استاندارد  ASTM D2172روش 

 30دارای درجه نفوذ  RAPت گرفت و نتایج نشان داد که قیر سالخورده  موجود در مصالح بر روی قیر بازیابی شده )قیر سالخورده( صور

 درجه سانتیگراد بوده است. 57دهم میلیمتر و نقطه نرمی 

درصد ، ASTM D6307-19 با استفاده از روش سوزاندن مطابق استاندارد  RAPتعیین درصد قیر موجود در مصالح  شیبا انجام آزما 

با  یمخلوط بتن آسفالت یهاساخت نمونه یبرا سپس .بدست آمد مخلوط یدرصد وزن 5/5در حدود  RAP  موجود در مصالح ریق

ر است، در نظ ریبعد از استخراج ق یکه همان دانه بند تراشهمصالح  یمصالح سنگ یواقع یدانه بند یستیباRAP مختلف  یهابیترک

 لریف درصد 4نامه قرار نداشت، با افزودن  نییآ 4شماره  بندیدانهدر محدوده  RAPمصالح  بندیدانه نکهیبا توجه به ا گرفته شود.

 نشان داده شده است. زین  RAPمصالح  بندیدانه ،1 شد. درشکل صلاحا RAPمصالح  بندیدانه

 

 

 RAPمصالح سنگی تازه و  بندیدانه: 1شکل 

Figure 1- Gradation of virgin aggregate and RAP 

 قیر -2-2 

 اتیشد. خصوص هیتهران ته شگاهیاز پالا مورداستفاده ریانتخاب شد. ق یکنترل ریق عنوانبه 60-70با درجه نفوذ  ریق قیتحق نیدر ا

  آورده شده است. 2 در جدول مورداستفاده ریق
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 70/60 مورداستفاده: مشخصات قیر 2جدول 

Table 2- Characteristics of used 60/70 bitumen 

 مقدار  (ASTM)دارد ناستا ویژگی

 D99 298 نقطه اشتعال )درجه سانتیگراد(

 100بیشتر از  D113 درجه )سانتیمتر( 25در دمای  پذیریشکل

 D36 49 نقطه نرمی )درجه سانتیگراد(

 D5 65 درجه )دهم میلیمتر( 25درجه نفوذ در دمای 

 D70 016/1 درجه 25چگالی ویژه در دمای 

 D4402 365 درجه )میلی پاسکال ثانیه( 135در دمای  چرخشیویسکوزیته 

 

 )پسماند( PBRپلیمر ضایعاتی  -3-2

استفاده شد.  RAP( برای تهیه قیر پلیمری اصلاح شده جهت افزودن به مصالح WPBR) 1در این تحقیق، پسماند پولی بوتادین رابر

(. مشخصات 2( تهیه شده از کارخانه پتروشیمی اراک تهیه شد )شکل PBR1220از دورریزهای پولی بوتادین رابر ) PBRپسماند 

PBR1220  آورده شده است.  پسماند پلیمر  3در جدولPBR  ،یاشهیشو خاصیت دمای انتقال  بودندردسترسبه دلیل هزینه کم (Tg )

 پایین در این تحقیق استفاده شده است. 

 PBR1220: مشخصات پلیمر 3 جدول

Table 3- Characteristics of PBR 1220 

 مقدار  (ASTM)دارد ناستا ویژگی

 ML 1+4 @100°C) ویسکوزیته مولکولی

(MU)) 

D1664 5±45 

 75/0حداکثر  D1416 درصد وزنی() مواد فرار

 5/0حداکثر  D1416 درصد وزنی() درصد خاکستر

 96 حداقل - Cisدرصد 

 140 - نقطه ذوب )درجه سانتیگراد(

 90-> - درجه سانتیگراد() یاشهیشدمای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Waste poly butadiene Rubber 
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 ضایعاتی PBR: 2 شکل

Figure 2- Waste PBR 

 هاسازی نمونهآماده -3

درصد  50و  30، 20آسفالتی حاوی  هایمخلوطقیر تازه در  عنوانبه( که قرار است WPMBبرای تهیه قیر اصلاح شده پلیمری )

دور در دقیقه( به مدت  6000در یک همزن با سرعت برشی بالا ) PBRدرصد وزنی پسماند  5( با 70/60افزوده شود، قیر کنترلی )قیر 

 درجه سانتیگراد مخلوط شد.  160 دقیقه در دمای 60

صورت گرفته است، تصویر نمونه قیر با  PBRبر روی قیرهای بازیافتی حاوی پلیمر پسماند  2019تحقیقی که در سال  بهباتوجه

 3رخ نمی دهد. همانطور که در شکل PBRنشان می دهد که پدیده فلوکوله شدن در قیر بازیافتی حاوی پلیمر  AFMاستفاده از آزمایش 

( آن هم به دلیل وجود قیر بازیافتی )قیر سالخورده( bee structureذرات با ساختار زنبوری شکل )مشاهده می شود، در این نمونه قیر فقط 

  .[16]و ذرات بسیار ریز پوسته پوسته شکل به دلیل وجود پلیمر پسماند دیده می شود

 

 
 [16]پسماند PBRمیکرومتر مربع( قیر بازیافتی حاوی  40*40) AFM: عکس توپوگرافی 3شکل 

Figure 3- AFM topography photo (40 x 40 square micrometers) of recycled bitumen containing waste PBR [16] 

ترکیب شده بودند،  PBRدرصد قیر بازیافتی که با پلیمر پسماند  50و 30قیر حاوی  یهانمونهبر روی  یسازرهیذخآزمایش پایداری 

 4صورت گرفت. نقطه نرمی در قسمت بالا و پایین نمونه های قیری انجام شد. همانطور که در جدول PP5طبق استاندارد آشتو شماره 

درجه سانتیگراد است، می توان نتیجه  5/2مشاهده می شود، چون تفاوت نقطه نرمی بین قسمت بالا و پایین نمونه های قیری کمتر از 

 پایداری ذخیره سازی می باشند.  دارای PBRگرفت که نمونه های قیری حاوی پلیمر پسماند 

 : نتایج آزمایش پایداری ذخیره سازی4جدول 

Table 4- Storage stability test results 

 و پایین نمونه قیر )درجه( تفاوت بین نقطه نرمی در بالا هانمونه

 PBR 9/1درصد قیر بازیافتی اصلاح شده با پلیمر  50قیر حاوی 
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 PBR 7/1درصد قیر بازیافتی اصلاح شده با پلیمر  30قیر حاوی 

 

 در این تحقیق چهار نوع طرح مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفت: 

درصد  20 بامخلوط دوم: مخلوط آسفالتی )اصلاح نشده(،  70/60 قیر خالص RAPمخلوط اول: مخلوط آسفالتی کنترلی که بدون 

RAP  درصد  30مخلوط سوم: مخلوط آسفالتی که حاوی ، و قیر اصلاح شده جدیددرصد مصالح سنگی  80وRAP  درصد مصالح  70و

و قیر  جدیددرصد مصالح سنگی  50و  RAPدرصد  50مخلوط چهارم: مخلوط آسفالتی که حاوی و  و قیر اصلاح شده جدیدسنگی 

 .اصلاح شده 

. [22]استفاده شد ASTM D-1559مخلوط آسفالتی از روش طرح اختلاط مارشال مطابق استاندارد برای تعیین درصد قیر بهینه در هر 

 نتایج طرح اختلاط را برای هر مخلوط نشان می دهد. 5جدول 

 مختلف هایمخلوط: نتایج آزمایش مارشال برای 5جدول 

Table 5- Results of Marshall test for different mixtures 

 Gmm Gmb ازیموردندرصد قیر 
Air Voids 

(%) 
VMA 

(%) 
 نوع مخلوط درصد قیر بهینه

8/4  (60/70) 478/2 38/2 4 5/14 8/4 Control(0%RAP) 

28/4  (WPMB) 481/2 382/2 4 4/15 35/5 20%RAP+WPBR 

74/3 (WPMB) 48/2 38/2 1/4 9/14 35/5 30%RAP+WPBR 

75/2  (WPMB) 476/2 372/2 2/4 2/15 5/5 50%RAP+WPMB 

 

درجه سانتیگراد به  150و قیر اصلاح شده پلیمری در دمای  70/60آسفالتی، مصالح سنگی تازه و قیر  یهانمونه یسازآمادهبرای 

و مصالح  RAP برای بهتر مخلوط شدن مصالح ساعت قبل از شروع مرحله مخلوط کردن حرارت داده شدند.  2ساعت و  4ترتیب به مدت 

درجه سانتیگراد( اضافه  150به مصالح سنگی تازه داغ شده)در دمای  RAPساعت قبل از شروع عملیات مخلوط کردن، مصالح  2تازه، 

 شد. 

 کشههش شیآزما یبرا نمونه شههش و هامبورگ تراکلیو شیآزما یبرا شههکل یااسههتوانه نمونة سههه اختلاط، طرح هر از قیتحق نیا در

ستقیغ ستفاده با( ITS) میرم ستگاه از ا ش کنندهمتراکم د  600 تنش سطح با( Superpave Gyratory Compactor) ویسوپرپ یچرخ

سکال،یک ضای خالی  درجه 25/1 چرخش هیزاو و  قهیدق در دور 30  چرخش سرعت لوپا صد ف صد 4با در  تراک لیوبرای آزمایش  در

 . شدند هیته( ITS) میرمستقیغ کشش شیآزمابرای  درصد 7و با درصد فضای خالی  هامبورگ

در دسهتگاه، با  هانمونه Gmmسهاخته شهده اسهت با ثبت مقدار  ویسهوپرپ یچرخشه کنندهمتراکمهای نهایی که با دسهتگاه برای نمونه

تراکم  متوقف خواهد  موردنظرخصوصیات حجمی مخلوط آسفالت و رسیدن دستگاه به مقدار درصد فضای خالی  یالحظه یریگاندازه

 گرفته شده است. نظر دردرصد  7( ITS) میرمستقیغدرصد و برای تست مقاومت کششی  4شد که برای تست ویل تراک 

ستگ شیآزما انجام یبرا  ستفاده با یانقطه چهار ریت یخ ستگاه از ا ش کنندهمتراکم د  یهانمونه( Prism Shear Box Compactor) یبر

 Prismهای نهایی دالی شکل که با برای نمونه . شد هیته درصد 4با درصد فضای خالی  متریلیم 450*160*150 ابعاد به شکل یدال

Shear Box Compactor  صد سیدن به در ستگاه با ر سفالتی در متراکم کننده دال، د صیات مخلوط آ صو ست با ثبت خ شده ا ساخته 

 دستگاه متراکم کننده برشی را نشان می دهد. 4د عمل تراکم متوقف خواهد شد. شکل درص 4فضای خالی  
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 Prism Shear Box Compactor: تصویر دستگاه متراکم کننده برشی 4شکل 

Figure 4-  Image of the Prism Shear Box Compactor 

بود، با استفاده از تیغه میلیمتر که از دستگاه متراکم کننده برشی بدست آمده  450*160*150بعد از تهیه دال متراکم شده به ابعاد 

 تعدادی از تیرچه های برش خورده را نشان می دهد. ،5برش داده می شوند. شکل  380*63*50تیرچه به ابعاد  6دوار دالها به 

 

 
 : تیرچه های برش خورده برای آزمایش خستگی5شکل 
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Figure 5- used beams for fatigue testing 

 ریت شیآزما با یابیارز مورد رچهیت نمونه سه کرنش سطح هر یبرا. بود درصد 4 ±2/0 رچهیت هر یبرا یآسفالت بتن یخال یفضا درصد 

 . شد یمعرف موردنظر کرنش سطح در یخستگ عمر عنوانبه هاآن نیانگیم و گرفت قرار یخستگ یانقطه چهار

 هاشیآزمابرنامه  -4

 آزمایش تیر خمشی چهار نقطهای برای ارزیابی رفتار خستگی -1-4

 .ستا اینقطهآزمایش تیر خمشی چهار  آسفالتی، هایمخلوط خستگی عملکرد ارزیابی برای هاشیآزما نیترنانیاطمقابل از یکی

تیرچه  های نمونه آزمایش، هر از قبل. [24-23] شودیمانجام  AASHTO T321خستگی بر اساس استاندارد  اینقطهآزمایش تیر چهار 

آزمایش تیر  دستگاه و های تیرچه، نمونه6شکل . شدند داده قرار آزمایش محفظه در ساعت 4 مدت به گراد سانتی درجه 20 دمای در

 را نشان می دهد. مطالعه این در مورداستفاده خستگی  اینقطهچهار 

 
 خمشی خستگی اینقطه: شکل دستگاه آزمایش تیر چند 6شکل 

Figure 6- The image of four-point bending beam fatigue testing device 

درجه سانتیگراد قرار   20هرتز در دمای  10خستگی در معرض بارگذاری نیمه سینوسی با فرکانس  یهارچهیتتحقیق،  نیا در

  میکرواسترین صورت گرفت. 800و  700،  500گرفتند. آزمایش خستگی با استفاده از روش کنترل کرنش درسه سطح کرنش 

مقایسه نتایج عمر خستگی با تحقیقات قبلی از روش کنترل کرنش استفاده شده است. مقدار عمر خستگی در  منظوربهتحقیق  در این

میکرو استرین  تعیین شده است. دلیل انتخاب این سطوح کرنش، قرار گرفتن عمر خستگی مخلوط  800و  700، 500سه سطح کرنش 

 وصیه اکثر استاندارد هاست. سیکل است که ت 1000000تا  10000های اسفالتی در محدوده 

درصدی در سختی اولیه نمونه شود محاسبه شده است.  50که باعث کاهش  ییهاکلیسعمر خستگی در هر نمونه بر اساس تعداد  

 سختی اولیه هر نمونه مقدار سختی آن در سیکل پنجاهم آزمایش بوده است.

 
 برای ارزیابی حساسیت رطوبتی( لاتمن اصلاح شده  ITS1آزمایش کشش غیر مستقیم ) -4-2

به کار  AASHTO T283آسفالتی در برابر رطوبت مطابق استاندارد  هایمخلوطآزمایش کشش غیرمستقیم برای ارزیابی مقاومت 

می شود. سه تا از نمونه ها در . برای انجام این آزمایش برای هر طرح اختلاط شش نمونه استوانه ای شکل تهیه  [27-25]شودیم گرفته

درجه سانتیگراد قرار می  25شرایط سیکلهای ذوب و یخبندان قرار گرفته و سه تای دیگر بدون قرار گرفتن در شرایط خاصی در دمای 

                                                             
1 Indirect Tensile Strength 
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اندازه گیری  (Pمیلیمتر در دقیقه قرار می گیرند و حداکثر بار قابل تحمل ) 50گیرند. همه نمونه ها تحت با فشاری با نرخ تغییر شکل 

، تعدادی از نمونه ها و طریقه انجام آزمایش کشش غیر مستقیم را در این تحقیق نشان می دهد. مقاومت کششی غیر 7 می شود. شکل

 : [28-25]( بدست می آید1( از رابطه )ITSمستقیم نمونه ها )

 

𝐼𝑇𝑆 =
2𝑃

𝜋.𝑡.𝐷
                                                                                                                                     (1) 

بر حسب  هانمونهضخامت  tو  هانمونهقطر  Dحداکثر بار بر حسب نیوتن،  P، لوپاسکالیکمقاومت کششی بر حسب  ITSکه در آن، 

که از  شودیمیا نسبت مقاومت کششی کنترل  TSRآسفالتی با استفاده از پارامتری به نام  یهانمونهمیلیمتر است. مقاومت رطوبتی 

 است: محاسبهقابلرابطه زیر 
 

𝑇𝑆𝑅 =
ITS

اشباع

ITS
خشک

× 100                                                                                                                    (2) 

خشک یا  ITSو منظور از  اندگرفتهقرار  بندانخیاست که تحت شرایط ذوب و  ییهانمونهاشباع، مقاومت کششی  ITSکه منظور از 

درصد  80بایستی  TSRدرجه سانتیگراد قرار گرفته اند. بر طبق استاندارد حداقل مقدار  25است که فقط در دمای  ییهانمونه، راشباعیغ

 : [28-25]آسفالتی کنترل گردد هایمخلوطباشد تا معیار حساسیت رطوبتی 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  ITS: نمونه های استوانه ای مخلوط آسفالتی و دستگاه تعیین 7شکل 

Figure 7- Cylindrical samples of asphalt mixture and ITS device  

 شیارشدگی مخلوط های آسفالتیآزمایش ویلتراک هامبورگ برای ارزیابی مقاومت  -3-4

در  یمحور یبارها تکرارنشده تحت  یابیشکل باز رییتجمع تغناشی از  شودیمشناخته  شدگی هماریش با نام که یشکل دائم رییتغ

های آسفالتی مختلف توسط دستگاه آزمایش تعیین مقاومت شیارشدگی نمونه .[29]باشدمی یآسفالت لایهدر  بخصوص یروساز یهاهیلا

در این دستگاه،  .[30]ای انجام پذیرفتهای استوانهبر روی نمونه AASHTO T324هامبورگ و مطابق استاندارد  تراک لیوشیارافتادگی 

کند و نمونه در شرایط خشک یا غرقاب مورد آزمایش رفت و برگشتی حرکت می صورتبهچرخ بارگذاری با بار ثابت بر روی سطح نمونه 

 است. 8 متر مطابق شکلسانتی 5هنای متر و پسانتی 20گیرد. چرخ بارگذاری دستگاه به قطر قرار می
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 : شکل دستگاه شیارافتادگی ویلتراک هامبورگ 8شکل 

Figure 8- Image of the  Hamburg wheel track rutting machine 

ی وبرگشترفتنیوتن و سرعت حرکت  700درجه سانتیگراد، بار چرخ  55آسفالتی در شرایط خشک، دمای  نمونةبرای انجام آزمایش؛ 

مقدار عمق شیار در هر نمونه  .[30]چرخ تحت بارگذاری دستگاه شیارافتادگی قرار گرفت وبرگشترفت 10000عبور در دقیقه، تحت  50

 بر حسب میلیمتر اندازه گیری و گزارش شد. 

 

 نتایج و بحث -5

 نتایج آزمایش تیر خمشی چهارنقطه ای خستگی: -1-5

در سه سطح کرنش  RAP( برای نمونه های مختلف آسفالتی با درصدهای مختلف Nf50درصد ) 50نتایج متوسط عمر خستگی 

درجه سانتیگراد و توسط  20با همدیگر مقایسه شده اند. این نتایج در دمای  9میکرواسترین بدست آمد و در شکل  800و  700، 500

حاوی   RAPدرصد  30و  20آسفالتی دارای  هایمخلوطدستگاه خمش چهارنقطه ای صورت گرفته است. همانطور که ار نتایج پیداست، 

 50ند. عمر خستگی مخلوط آسفالتی دارای دارای عمر خستگی بالاتری نسبت به مخلوط کنترل می باش WPBRقیر اصلاح شده با 

نسبت به مخلوط کنترل کاهش پیدا کرده است. با توجه به روند تغییرات عمر خستگی  WPBRحاوی قیر اصلاح شده با   RAPدرصد 

شکل ی تواند مآسفالتی م هایمخلوط، می توان نتیجه گرفت که استفاده از پولی بوتادین رابر پسماند در 9 آسفالتی در شکل هایمخلوط

درصد( حل  40درصد )حدودا  50درصد و کمتر از  30بیش از  RAP درصدهایرا تا   RAPحاوی  هایمخلوطکاهش مقاومت خستگی 

به آسفالت، مقاومت خستگی نسبت به مخلوط  RAPکند. این در حالیست که بسیاری از محققین دریافته بودند که با افزودن مصالح 

 کم، هزینه دلیل یک راهکار مناسب )به عنوانبهتواند  می PBR پیدا می کند. از طرفی استفاده از ضایعات( کاهش RAPکنترل)بدون 

 هایمخلوطبرای افزایش مقاومت خستگی  (پلیمرها و حفظ محیط زیست نوع این زیاد ضایعات تولید خوب، مکانیکی های ویژگی

  درصد معرفی شود. 50کمتر از RAPحاوی درصد  آسفالتی

، نتایج مربوط به عمر خستگی RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوطمجزا بر  صورتبه PBRتاثیر عملکرد پلیمر پسماند  منظوربه

 افزوده شده است.  9آورده و در شکل  دست بهافزودنی  گونهچیهرا بدون  RAPدرصد  50و  30آسفالتی حاوی  هایمخلوط
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 درجه 20آسفالتی در دمای  هایمخلوط: نتایج عمر خستگی 9شکل 

 C°Fatigue life results of asphalt mixtures at 20 -Figure 9 

به  RAP+WPBR%50و  RAP+WPBR%30مشاهده می شود، با مقایسه عمر خستگی مخلوط های   9 که در شکل گونههمان

توانسته  RAPدرصد  30آسفالتی حاوی  هایمخلوطمی توان نتیجه گرفت که افزودن پلیمر پسماند در  RAP%50و  RAP%30ترتیب با 

 RAPدرصد  50آسفالتی حاوی  هایمخلوطدرصد و در  38درصد و  85به ترتیب  700و  500است عمر خستگی را در کرنشهای 

مر بدون پلی RAPحاوی  هایمخلوطدرصد نسبت به  68درصد و  50به ترتیب  700و  500توانسته است عمر خستگی را در کرنشهای 

PBR .افزایش دهد 

 نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم برای ارزیابی حساسیت رطوبتی -2-5

 حساسیت رطوبتی بر مستقیماً آنها فیزیکی و شیمیایی یهایژگیو و هستند آسفالتی یهامخلوط اصلی قیر اجزای و هادانهسنگ

 موجود در مخلوط است اثر بر روی قیر اولین حالت آسفالتی تاثیر منفی دارد. هایمخلوطرطوبت به دو صورت بر روی  .گذاردیم تأثیر

نازک بین قیر  فیلم بین فضاهای به آب ثانیاً. دهدیم دست از را خود (cohesiveچسبندگی ) استحکام از قیر در اثر رطوبت مقداری که

مقاومت . شودیم قیر از هادانهسنگ جداشدن نهایت در ( وadhesionمقاومت چسبندگی) رفتن بین از باعث و نفوذ کرده هادانهسنگ و

 گذارد؛یم تأثیر روسازی دوام و کیفیت بر یتوجهقابل طور به آسفالتی است که یهامخلوط ضروری یهایژگیو از یکی چسبندگی،

 .[20]در این تحقیق سعی شده است که با آزمایش لاتمن اصلاح شده این مورد بررسی گردد نیبنابرا

 در این تحقیق را در دو مورداستفادهآسفالتی  هایمخلوط، متوسط نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم  نمونه های مختلف 10 شکل

انطور که در شکل مشاهده می شود، مقاومت کششی غیر درجه سانتیگراد نشان می دهد. هم 25شرایط اشباع و غیر اشباع در دمای 

بیشتر از مقاومت کششی مخلوط کنترل در دو شرایط اشباع و   WPBRو قیر اصلاح شده با  RAPمستقیم نمونه های آسفالتی حاوی 
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اشد، آسفالتی می ب یهامخلوطغیر اشباع است. از آنجاییکه مقاومت کشش غیر مستقیم هم در دمای متوسط نشان دهنده رفتار خستگی 

آسفالتی  هایمخلوطرا در کاهش مقاومت خستگی  RAPمصالح   توانسته اثر منفی حضور WPBRپس می توان نتیجه گرفت که وجود 

 خنثی کند. 

باعث بیشترین مقاومت کشش غیر مستقیم شده است. این امر   RAPدرصد  30آسفالتی حاوی  هایمخلوطافزایش پلیمر پسماند در 

(( 9)شکل)  نشان دهنده مقاومت کششی مناسب در دمای میانی می باشد. از طرفی با مقایسه با نتایج آزمایش تیر چهار نقطه ای خستگی

ده است دارای عمر خستگی نسبتا ترکیب ش PBRکه با پلیمر  پسماند  RAPدرصد  30نیز مشاهده می شود که مخلوط آسفالتی حاوی 

نقش بسزایی  RAPدرصد  30به مخلوط های آسفالتی تا  PBRبالایی می باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که افزودن پلیمر پسماند 

 .در افزایش قابل توجه مقاومت خستگی  در دمای میانی دارد

 سفالتی بهآیک پارامتر برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های  عنوانبه(، به آن اشاره شده است 2که در معادله ) TSRنسبت 

همه  TSR، مقدار 11 بیشتر باشد، نشان دهنده عملکرد بهتر مخلوط در برابر رطوبت می باشد. شکلTSRکار برده می شود. هرچه مقدار 

بیشتر شده است.  TSRمقدار  RAPسفالتی را نشان می دهد. همانطور که در شکل ملاحظه می شود، با افزایش درصد آمخلوط های 

آسفالتی در مقایسه  هایمخلوطاثر مثبتی بر کاهش حساسیت رطوبتی   RAPبه همراه مصالح  WPBRبنابراین ترکیب قیر اصلاح شده با

 با مخلوط کنترل داشته است. 

، با افزایش درصد قیر بازیافتی به دلیل پیوستگی که از قبل بین مصالح سنگی و قیر سالخورده RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوطدر 

 هایطمخلووجود داشته است، مقاومت چسبندگی نمونه های قیری نیز افزایش می یابد. اما در این تحقیق با افزودن پلیمر پسماند به 

بدون پلیمر پسماند  افزایش داشته است و این امر  RAPحاوی  هایمخلوطنسبت به  TSR مشاهده شده که نسبت RAPآسفالتی حاوی 

، با مقایسه 11می باشد. بنابراین در شکل  RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوطنشان  دهنده اثر مثبت این نوع پلیمر بر حساسیت رطوبتی 

می   PBRر دو حالت بدون پلیمر پسماند و با پلیمر پسماند ، دRAPدرصد  50درصد و  30آسفالتی حاوی  هایمخلوطدر  TSRنتایج 

 ( را در بهبود حساسیت رطوبتی به وضوح دید.PBRتوان اثر افزودنی )

 
 

 

 
 آسفالتی مختلف در دو شرایط اشباع و غیر اشباع هایمخلوط: نتایج مقاومت کشش غیر مستقیم 10شکل 
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Figure 10- ITS results of  the different asphalt mixtures in conditioned and unconditioned samples  

 
 آسفالتی مختلف  هایمخلوط: نتایج نسبت کشش غیر مستقیم 11 شکل

Figure 11- TSR results of  the different asphalt mixtures 

 نتایج آزمایش ویلتراک هامبورگ برای ارزیابی مقاومت شیارشدگی: 3-5

ترکیب شده اند را در مقایسه   که با قیر پلیمری RAPمختلف  درصدهایآسفالتی حاوی  هایمخلوطعمق شیار   ، متوسط12 شکل

درجه سانتیگراد و توسط آزمایش ویلتراک هامبورگ بدست آمده است. همانطور  55با مخلوط کنترل نشان می دهد. این نتایج  در دمای 

و قیر  RAP، عمق شیار مخلوط آسفالتی کاهش پیدا کرده است. بنابراین ترکیب مصالح RAPد که از نتایج پیداست، با افزایش درص

، عمق شیار مخلوط RAPدرصد  50عملکرد مثبتی در افزایش مقاومت شیارشدگی داشته است، طوریکه با افزدون  WPBRاصلاح شده با 

  است.درصد  نسبت به عمق شیار مخلوط کنترل کاهش پیدا کرده  70به مقدار 
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آسفالتی مختلف به همراه ضریب تغییرات آنها هایمخلوط: عمق شیار 21 شکل  

Figure 12- Rut depth of different asphalt mixtures and their coefficient of variation 

 یریگجهینت -6

 هایمخلوط( در ستیزطیمحو سازگار با  صرفهبهمقرونیک راهکار  بهباتوجه) PBRدر این تحقیق، استفاده از یک پلیمر ضایعاتی به نام 

در برابر پدیده   RAPدرصد  50و  30، 20، 0آسفالتی حاوی  هایمخلوطمورد ارزیابی قرار گرفته است. رفتار  RAPآسفالتی حاوی 

ش ، کشاینقطهشی چهار تیرچه خم هایآزمایشخستگی، حساسیت رطوبتی و مقاومت شیارشدگی مورد ارزیابی قرار گرفت. با انجام 

 غیر مستقیم و ویلتراک هامبورگ نتایج زیر بدست آمد:

 مشخص شد که وجود پلیمر  ضایعاتی  اینقطهنتایج آزمایش خستگی تیر چهار  بهباتوجهPBR  باعث بهبود عملکرد خستگی در

 شد.  RAPدرصد( در مقایسه با مخلوط کنترل آسفالت داغ بدون  40 باًیتقردرصد ) 30آسفالتی حاوی بیش از  هایمخلوط

  آسفالتی حاوی  یهانمونه میرمستقیغمقاومت کششی  که دادنشان  میرمستقیغنتایج آزمایش کششRAP  و قیر اصلاح شده با

WPBR   است.  راشباعیغبیشتر از مقاومت کششی مخلوط کنترل در دو شرایط اشباع و 

  با مقایسه مقادیرTSR  در برابر نفوذ آب است، مشخص شد که ترکیب قیر اصلاح شده با هامخلوطمقاومت  دهندهنشانکه WPBR 

آسفالتی در مقایسه  هایمخلوطو در نتیجه اثر مثبتی بر کاهش حساسیت رطوبتی  TSRباعث افزایش نسبت  RAP مصالحبه همراه 

 با مخلوط کنترل داشته است.

 آسفالتی نشان داد که استفاده از قیر اصلاح شده با پلیمر ضایعاتی مذکور در کنار  هایمخلوطدر  آمدهدستبهمق شیار نتایج ع

 داشته است.  هامخلوط، همچنان اثر کاهشی در عمق شیار RAPمصالح 

  آسفالتی حاوی مصالح بازیافتی ) هایمخلوطتوان عنوان کرد عملکرد ها میاز آزمایش آمدهدستبهبر اساس نتایجRAP  و پلیمر

در بخش زیادی  توانیم، از آنها هامخلوطو اقتصادی این نوع  یطیمحستیزاثرات مثبت  بهباتوجهپسماند( بسیار مطلوب است و 

 . کشور استفاده نمود یهاراهاز 

  در این تحقیق فقط اثر پلیمر پسماندPBR حاوی  آسفالتی هایمخلوطبر  ییتنهابهRAP   بررسی شد. با مقایسه نتایج آزمایش

، در دو حالت بدون پلیمر RAPدرصد  50درصد و  30آسفالتی حاوی  هایمخلوطتیرچه خمشی خستگی و لاتمن اصلاح شده در 

باعث    RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوطبر  ییتنهابه PBR، مشخص شد که افزودن پلیمر پسماند PBRپسماند و با پلیمر پسماند 

شده و تاثیر منفی هم بر مقاومت  RAPدرصد  50آسفالتی تا  هایمخلوطافزایش مقاومت خستگی و بهبود حساسیت رطوبتی 

 ندارد. RAPآسفالتی حاوی  هایمخلوط یارشدگیش
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ABSTRACT  
In this research, the effect of waste polybutadiene rubber (PBR) has been investigated in the performance 

evaluation of asphalt mixtures containing RAP. Different percentages of RAP, including 20, 30, and 50%, were 

selected to prepare the asphalt mixture. To prepare polymer-modified bitumen, bitumen 60/70 was mixed with 

5% by weight of waste PBR polymer and then added to asphalt mixtures containing different percentages of 

RAP. In this study, four-point bending beam, modified Lottman and Hamburg Wheel-Track tests were 

performed to evaluate the fatigue behavior,  moisture susceptibility, and the rutting resistance of asphalt mixtures 

containing RAP, respectively. The results showed that the presence of utilized waste polymer significantly 

improved the fatigue behavior of asphalt mixtures containing 20 and 30% RAP compared to the control mixture. 

Also, the use of this polymer can be used in asphalt mixtures with a RAP percentage of less than 50% (about 

40%) without any concern about reducing the fatigue resistance of asphalt. Furthermore, the results showed that 

by using waste PBR in asphalt mixtures containing RAP, the resistance of the mixtures against moisture 

susceptibility has increased significantly compared to the control mixture. The results of the Hamburg Wheel-

track test also showed that the combination of RAP materials and used waste polymer could reduce the rut depth 

by 70% in comparison with the control mixture. 
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