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  چكيده 
حـاوي مصـالح    مخلـوط هـاي   بر خصوصـيات خسـتگي   ساسوبيت و رئوفالت  افزودني نيمه گرماز دو  تحقيق تاثير استفادهدر اين  

و يـك مخلـوط تـازه بـا      RAPدرصـد   100هـاي ازمايشـگاهي حـاوي    نمونه. بدين منظور مورد ارزيابي قرار گرفت خرده اسفالت

هاي بازيافتي شامل يك نمونـه بازيـافتي گـرم و سـه     كه قير آن جدا شده است، ساخته شد. مخلوط RAP استفاده از مصالح سنگي 

  افزودنـي رئوفالـت)    نمونـه حـاوي   1افزودنـي ساسـوبيت،    حـاوي  ونـه نم 1بـدون افزودنـي،    نمونـه  1نمونه بازيافتي نيمه گرم (

  ي وبـر ر  خسـتگي  و برجهنـدگي  مـدول  مسـتقيم،  غيـر  كششـي  مقاومـت : جملـه  از مختلفـي  هـاي آزمايش . در اين تحقيقباشدمي

 ،600 سطح سه در ثابت كرنش سطح با اينقطه چهار خمشي تير تست براساس خستگي آزمايش. شد انجام هاي ازمايشگاهينمونه

 سـختي  مدول در درصدي پنجاه كاهش براساس هانمونه خستگي عمر. شد انجام سينوسي بارگذاري با كرنش ميكرو 1000 و 800

هـا  هاي ساسوبيت و رئوفالت تاثير مثبتي در بهبود تراكم و خواص عملكردي مخلـوط نتايج نشان داد كه افزودني .شد ارزيابي اوليه

 ها، مخلوط گرم عملكرد بهتري داشته است.هاي دماي پايين علي رغم اثر مثبت افزودنيعملكرد خستگي و تركداشته است. در 

  

  رئوفالت ساسوبيت،، مصالح خرده آسفالت ،مخلوط نيمه گرم ،خستگي :هاي كليديواژه

  

 مقدمه-1

 بازيـافتي  آسـفالت  ماننـد  بازيـافتي  مـواد  گذشته، هاي دهه در

) RAP1 ( رونـد  بـا  آسفالتي هاي روسازي در گسترده طور به 

 در RAP معرفـي . اند شده مصرف مخلوط در درصد افزايش

 تـوجهي  قابل محيطي زيست و اقتصادي مزاياي آسفالت، مواد

 نيـاز  مورد مصالح و نخورده دست آسفالت مقدار كاهش با را

 توسـط  كـه  اخيـر  صنعتي بررسي يك براساس. دهد مي ارايه

 وسـاز  سـاخت  فصل طول در شد، انجام روسازي ملي انجمن

%  28 از بيش افزايش ( RAP تن ميليون 71,9 از بيش ،2014

 جديـد  اسـفالتي  هـاي مخلـوط  ساخت جهت  )2009 سال از

ــيش كــه گرفــت قــرار اســتفاده مــورد  دلار ميليــارد 2,8 از ب

 ,Hansen & Copeland. (اســت كــرده جــويي صــرفه

 هاي آوري فن با كه است داده نشان RAP از استفاده. )2015

 بـه  WMA. اسـت  سازگار )2WMA ( گرم آسفالت مخلوط

 از تـر  پـايين  دماهـاي  در كـه  دارد اشاره آسفالت هاي مخلوط

 زمـان  از. شـوند  مي توليد شود، مي استفاده HMA 3  كه آنچه

 ،1990 دهـــه اواخـــر در اروپـــا در هـــا آن معرفـــي اولـــين

 كـاهش . اند بوده جهاني توسعه شاهد WMA هاي تكنولوژي

 و سـوخت  مصـرف  كـاهش  بـه  منجـر  توليد دماي توجه قابل

 ايـن،  بـر  عـلاوه . شـود  مـي  اي گلخانـه  گازهاي انتشار كاهش

 دمـاي  با WMA ساخت و توليد طول در آسفالت پيرشدگي
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 قيـر  نـامطلوب  اثـرات  تعـادل  بـه  كه يابد، مي كاهش تر پايين

 كمك مخلوط خستگي عملكرد به توجه با RAP در پيرشده

 افزودنيهاي تاثير زمينه در را تحقيقاتي همكاران و لي. كند مي

WMA انجــام  بازيــافتي  قيـرهــاي  خصوصـيات روي بر 

 ساسـوبيت  نهــا آ تحقيقــات  در ).Lee et al, 2009( دادنـد

 ـ نرمتـر  قيـر  از اسـتفاده  امـا  داده كـاهش  را ويسكوزيته  ثيرأت

 قيـر  از استفاده اثر. است داشته ويسكوزيته كاهش در بيشتري

 بـوده  هـا افزودنـي  از بيشتر خستگي عملكـرد بهبود در نرمتر

 ساخت، هنگام در افزودنيها از استفاده با ميتوان واقع در است

 نرمتـر  قيـر يـك از اسـتفاده بـا و داد كاهش را ساخت دماي

 نشان همكاران و ماليك. بخشيد بهبود را مخلوط خصوصيات

 افزودنــي  مناسب مقدار با مناسب نرمتر قير از استفاده دادند،

WMA (دما كـاهش بـراي )قير كردن جوان باعث تواندمي 

RAP مقايسـه  قابـل  جديد هايمخلوط با كه حدي تا بشود 

 بــا  گــرم  نيمــه  يازيــافتي  مخلوط شدند موفق نها◌ٓ ا. شود

75 %RAP كـه  طـوري  بـه  كنند توليد ساسوبيت افزودني با 

 كششـي  مقاومت خالي، فضاي درصد نظر از بازيافتي مخلوط

 رايـج  هـاي مخلـوط  بـا شيارشدگي پتانسيل و پايين دماي در

 Mallick et al, 2008, Mallick et( باشـد  مقايسـه  قابـل 

 نتيجـه  در كـه  انـد  داده نشـان  آزمايشگاهي مطالعات. )2009

 بهبـود  بـا  WMA و HMA از RAP تركيـب  قير، پيرشدن

 بهبـود  رطوبـت  حساسـيت  و شـيار  برابر در مخلوط مقاومت

 بـر  معمـولا  تحقيقـات  و هـا نگراني ترتيب، اين به. بخشدمي

 از  )2013 ( همكاران و ژو. دارند تمركز مخلوط ترك مقاومت

 مقاومـت  بـر  RAP تاثير ارزيابي براي تگزاس روكش تست

 PG 70و PG( 64 - 22 ( عملكـرد  درجه با HMA خستگي

 مخلـوط،  دو هـر  بـراي  كه شد مشخص. كردند استفاده 22-

 را مـواد  خسـتگي  عملكرد توجهي قابل طور به RAP افزودن

 )2003 ( همكـاران  و محمد. )Zhou et al, 2012( كند مي بدتر

ــه از مكــانيكي هــاي آزمــايش از اي مجموعــه طريــق از   جمل

 خزش هاي آزمون و غيرمستقيم كششي مقاومت تير، خستگي

 درصـد  افزايش با كه رسيدند نتيجه اين به غيرمستقيم كششي

 مقاومـت  صـحرايي،  هـاي روسـازي  از بازيـافتي  كهنه چسب

. )Mohammad et al, 2003(. يابـد  مي كاهش مواد خستگي

 براي آزمايشگاهي هاي تست انواع از  )2012 ( همكاران و ژائو

 و HMA خسـتگي  عملكـرد  بر RAP محتواي تاثير بررسي

WMA خستگي تست نتايج ها،آن مطالعه در. كردند استفاده 

 را HMA خسـتگي  عملكرد RAP تركيب كه داد نشان تير

 در WMA افــزايش بــراي كــه حــالي در دهــد، مــي كــاهش

 نتايج حال، اين با. دارد همراه به را بهبودهايي RAP محتواي

 بسته را متفاوتي مشاهدات مستقيم، غير كششي خزش آزمون

 از اسـتفاده  كـه  حالي در. داد ارايه شده ارزيابي پارامترهاي به

 خـرده  مصـالح  افـزودن  كـه  داد نشـان  انـرژي  نسـبت  مفهوم

 راWMA و HMA هـاي مخلوط خستگي عمر تنها آسفالت

  )Zhao et al, 2012(. داد كاهش

 هوانـگ،  توسط تجربي مطالعه يك به توجه با مشابه، طور به

 خسـتگي  تست از استفاده ، )2011 ( جوويچ ووكوسلاو و شو

 كـه  داد نشـان %  50 اوليه سختي كاهش شكست معيار و تير

 خستگي مقاومت افزايش به منجر RAP محتواي در افزايش

 را منطـق  بالا، جامع غير ادبيات بررسي.  شودمي HMA در

 بازيافـت  آسـفالت  و WMA تركيبـي  استفاده پشت حدي تا

 ويژگـي  بـه  مربوط هاي پيچيدگي همچنين. كندمي تاييد شده

 جملـه  از متعـددي  عوامـل  بـه  كـه  دهد مي نشان را خستگي

 تعريـف  چگـونگي  و ارزيـابي  پارامترهـاي  تست، هاي روش

 Huang ( دارد بستگي تست روش هر در خستگي شكست

et al, 2011( .اصلاح شـده بـا    هايمخلوط پژوهش اين در

 100 بـا  هاي نيمه گرم ساسوبيت و رئوفالت همـراه  افزودني

. بـا توجـه بـه مـروري بـر      شـد  ساخته RAP مصالح درصد

ادبيات، مطالعات اندكي در استفاده از رئوفالت جهت اصلاح 

  هاي بازيافتي استفاده شده است.مخلوط

 

 قيروش تحق-2
خصوصـيات  هدف از اين پـژوهش ارزيـابي آزمايشـگاهي      

هاي اسفالتي حاوي مصـالح خـرده آسـفالتي    خستگي مخلوط

همچنين امكان باشد. هاي نيمه گرم مياصلاح شده با افزودني

سنجي جايگزيني مصالح خرده آسفالتي با كل مصالح سـنگي  

در اين تحقيـق از دو نـوع   معمولي مورد بررسي قرار گرفت. 

ودنــي نيمــه گــرم ساســوبيت و رئوفالــت جهــت اصــلاح افز

ز مخلـوط اسـفالتي مـورد اســتفاده گرديـد. در ايـن تحقيــق ا     

مخلوط آسـفالتي اسـتفاده گرديـد.     جهت ساخت 85-100قير

از مصـالح سـنگي    گـرم هاي آسـفالتي  مخلوط جهت ساخت

نوع  5 سرانجاماستفاده شد و  60-70جداشده از قير و از قير

مشخصـات  قـرار گرفـت كـه     ارزيـابي  مخلوط مختلف مورد

  .آمده است 1در جدول هاي ساخته شده نمونه
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  شدههاي ساختهمشخصات نمونه .1جدول 

دماي تراكم 

گراد)(سانتي  

دماي اختلاط 

گراد)(سانتي  

 مصالح قير جديد نوع افزودني درصد افزودني
نام 

 اختصاري

130 150 - - 100 -85 )1(%  RAP HMA150 

115 130 2% %)1( 85- 100 ساسوبيت   RAP W-S 

115 130 3% %)LT70 100 -85 )1 رئوفالت   RAP W-R 

115 130 - - 100 -85 )1(%  RAP HMA130 

135 160 - - 70-60)5(%  
 RAPمصالح سنگي 

 (جدا شده از قير)
H-V 

  

هاي هاي نيمه گرم ساخته شده با افزودنينمونه
هاي مورد نظر براي بررسي ساسوبيت و رئوفالت نمونه

در بازيافت با درصد بالاي  WMAاستفاده از تكنولوژي 
RAP باشد. براي بررسي امكان بازيافت با درصد بالاي مي
RAP  با استفاده ازWMA  نمونه تازه با استفاده از مصالح

هاي مورد نظر مقايسه جدا شده از قير ساخته شد تا با مخلوط
مصالح خرده اسفالت همراه با رسي رفتار شود. براي بر

هاي نيمه گرم دو مخلوط بازيافتي نيمه گرم و گرم افزودني
بدون افزودني ساخته شد تا اثر كاهش حرارت و افزايش اين 

 تر به طور جداگانه بررسي شود.ها در دماي پايينافزودني
 استفامت هايزمايشهاي مختلفي ساخته شد و تحت آنمونه

 4تير خمشي  برجهندگي، مدول غيرمستقيم، كشش مارشال،
  انجام پذيرفت. نقطه اي

  
  

  ريو ق يمصالح سنگ -1- 2
مصالح خرده اسفالت مورد استفاده در اين پژوهش از انبار 

تهران تهيه  13دپوي مصالح خرده آسفالت شهرداري منطقه 
براي ساخت  70/60از قير  در كشور ايران عموماًشد. 

 مطالعـات طبـق بـر اماشود. استفاده ميهاي جديد آسفالت
 RAP درصد با بازيافتي هاينمونه سـاخت بـراي گذشـته

 استفاده نظر مورد قير از نرمتر قير يك از بايد درصد 40 بالاي
با هاي ساخته شده براي نمونه )et al, 2008 He( كرد

استفاده  100/85در اين پژوهش از قير مصالح خرده آسفالت 
از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و خصوصيات  قير شد. اين

هاي ساسوبيت و افزودني آمده است. 2آن در جدول 
ها هاي نيمه گرم در ساخت نمونهرئوفالت به عنوان افزودني
هاي مصنوعي هستند كه ها واكساستفاده شد. اين افزودني

ها در دهند. خصوصيات افزودنيويسكوزيته قير را كاهش مي
  آمده است. 3جدول 

  100/85 ريقي كيزيف مشخصات .2 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 93 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

  هامشخصات افزودني .3جدول 

  ساسوبيت  LT70رئوفالت   خصوصيات

  هيدروكربن پلي اتيلن آلفاتيك  هاي پارافيني و هيدروكربنيواكس  اجزاي سازنده

  پاستيل و پريل  پاستيل  حالت فيزيكي

  سفيد  سفيد  رنگ

  بي بو  بي بو  بو

  كيلوگرم بر مترمكعب 622- 590  بر مترمكعب كيلوگرم 770  چگالي حجمي

  درجه سانتيگراد 290  درجه سانتيگراد 210  نقطه اشتعال

  غير قابل حل  غيرقابل حل  حلاليت در آب

  % 1-3  % 2-4  دز
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  RAPمحاسبه درصد قير -2- 2

با استفاده از روش  RAPابتدا درصد رطوبت مصالح 

AASHTO T329 گيري گرديد. در اين روش اندازه

 105شود و در دماي حدود يك كيلوگرم از مصالح وزن مي

 90شود و پس از درجه سانتيگراد در گرم خانه قرار داده مي

گردد. بدين طورت دقيقه از گرمخانه خارج و دوباره وزن مي

به  گردد. اين مصالح مجدداًرطوبت از دست رفته محاسبه مي

قيقه در گرمخانه قرار داده مي شود و دوباره وزن د 30مدت 

شود. اگر رطوبت از دست رفته در اين مرحله نسبت به مي

گردد و باشد، آزمايش متوقف مي 05/0مرحله قبلي كمتر از 

براي محاسبه درصد  يابد.در غيراينصورت اين روند ادامه مي

از روش سوزاندن  RAPقير موجود در مصالح 

AASHTO TP53-95  استفاده گرديد. در اين روش

كه به طور دقيق وزن شده  RAPكيلوگرم مصالح  2حدود 

تا  500دقيقه تحت حرارت  90بيش از  سوزاندندر دستگاه 

درجه سانتيگراد قرار گرفت تا قير آن به شكل گاز درايد  600

و از مخلوط خارج گردد. سپس مصالح موجود دوباره وزن 

   5/04 مقدار وود محاسبه گردد شد تا درصد قير موج

 شده ساخته بازيافتي هاينمونه كلي قير درصد. مدآ دسته ب

  .يدآمي دسته ب زير رابطه از

درصد	قير	كل	نمونه �
����	� � 	
��
�	�

�� � 	
��
�	�
�
5.04 � 1

100 � 1
� 5.98% ≅ 6% 

  )1(    

  
  قرارگيري مصالح در دستگاه . 1شكل 

 RAPدست امده براي درصد قير موجود در مصالح ه نتايج ب .4جدول 

  32/0  رطوبت مصالحدرصد 

  ACT 36/5درصد قير به دست آمده از 

  04/5  درصد قير واقعي

  

ها (شكل برخي از پس از جداكردن قير از سنگدانه

مشخصات مصالح سنگي از جمله ضريب تطويل، ضريب 

دست آمد. مشخصات در ه ب )تورق و درصد شكستگي

 آمده است. 5جدول 

  استفاده شده  RAPمشخصات مصالح سنگي  .5جدول 

  نتايج (%)  استاندارد  آزمايش

  BS 812 02/22  ضريب تورق

  ASTM-D5821  27/88  وجه حداقل درصد شكستگي در دو

  BS 812  49/8  ضريب تطويل
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 RAP. مصالح بدست آمده از 2شكل 

  

 شده داده نشان  3شكل  در قير، از جداشده مصالح بنديدانه

 حد دو ميان در مصالح اين بندي دانه كه ميشود مشاهده. است

 بنديدانه براي 234 نشريه 4 شماره بندي دانه پايين و بالا

 كنترل براي پژوهش اين در. باشدمي سفالتيآ بتن پيوسته

   الـك از عبوري RAP مصالح از بنديدانه ترراحت

 شده جدا مصالح بنديدانه اينكه براي. شد استفاده مترميلي19

 به خستگي تير و ايهاستوانه هاينمونه مخلوط در قير از

 هاينمونه در بندي دانـه تغييـرات از و باشـد شـكل همـين

 عبوري RAP مصالح از كافي مقدار شود، جلوگيري مختلف

 4شـماره بنـدي دانـه الك شش روي بر ميلي متر19 الك از

 نسبت نمونه، هر ساخت براي و) 4(شكل  شـد بنـدي دانـه

  .شد رعايت الك هر روي مانده

  

  

  بندي مصالح جداشده از قيرنمودار دانه .3شكل 

  

  الك هر روي مانده RAP مصالح .4شكل 
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 2 مدت به RAP مصالح بهينه، تازه قير درصد محاسبه براي

 در و گرم مخلوط براي سانتيگراد درجه 150 دماي در ساعت

 قرار گرم نيمه مخلوط براي درجـه سانتيگراد 130 دمـاي

 مورد دماي به مصالح اين رسيدن براي زمان اين. شدند داده

  قير مقدار سه با بازيافتي هاينمونه. باشدمي كافي نظر

 و مارشال چكش از استفاده با درصد 1/5 و 1 ،0/5 مختلف

  بين از نهايت در. شدند متراكم طرف هر به ضربه 75

 مخلوط شد ساخته مختلـف قيـر درصـد با كه هاييمخلوط

 و مقاومت اينكه وجود با زيرا شد انتخاب درصد 1 قير با

 خالي فضاي درصد. بود نزديك هم به هانمونه رواني

 .بود كمتر هانمونه ساير از جديد درصد قير 1 با هايمخلوط

 دستگاه از تحقيق اين در خستگي تير هاينمونه تراكم براي

هاي آسفالتي در مركز تحقيقات قير و مخلوط شده ساخته

 بر دستگاه اين. گرديد دانشگاه علم و صنعت ايران استفاده

 ساخته كلورادو دپارتمان خطي مالشي تراكم استاندارد اساس

 Colorado Department of] است شده

Transportation, 2009] 

 گرمي 1200 سنگي مصالح عدد 9 از دال هر ساخت براي  

. است شده استفاده مارشال، نمونه ساخت براي نياز مورد

 بهينه قير مقدار با گرمي 1200 هاينمونه اين از كدام هر ابتدا

 به افزودني مشخص مقدار گرم با آسفالت هاينمونه براي و

 همراه به نيز تراكم قالب. اند گرديده مخلوط قير همراه

 به مخلوط سپس. شد گرم اون داخل دما اين در مخلوط

 مورد دستگاه با ها نمونه روي بر تراكم و ريخته قالب داخل

 15 حدود ها نمونه براي تراكم زمان متوسط. گرفت انجام نظر

 ها، نمونه شدن خنك براي زمان مدت از بعد. باشد مي دقيقه

 ساخت نحوه از نمايي. گرديد جدا ها قالب داخل از ها نمونه

 نشان 6و  5 هايشكل در دستگاه اين توسط دال  تراكم و

در اين تحقيق، براي ارزيابي رفتار خستگي  .است شده داده

تحت كرنش ثابت انجام شد. هاي آسفالتي، آزمايش مخلوط

درصد فضاي خالي در درصد قير بهينه  4ها با تمامي نمونه

ساخته شد. براي جلوگيري از ايجاد درصد فضاي زياد در 

 ميليمتر از تمامي وجوه نمونه بريده شد. 10سطح نمونه، 

 آزمايش براي نياز مورد ابعاد به رسيدن براي ها نمونه سپس

 استاندارد ابعاد مطابق خنك آب شبر از استفاده با خستگي

AASHTO-T321  )380X63,5X50 داده ) برشميليمتر 

  شوند.  مي

  
  دال تراكم و ساخت نحوه از نمايي .5شكل 

 

 
  دال برش نحوه از نمايي .6شكل 
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 شيروش كار آزما-3

  مير مستقيش كشش غيآزما-1- 3

، يك نمونه ميرمستقيغدر آزمايش مقاومت كششي 

. آزمايش شود يمقطري بارگذاري  به صورتاي استوانه

ي ها مخلوطبراي تعيين مقاومت كششي  ميرمستقيغكشش 

ها در مخلوط آسفالتي استفاده ي ظهور تركنيب شيپآسفالتي و 

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر . همچنين ميشود يم

بر  ميرمستقيغخستگي نيز استفاده كرد. آزمايش كششي 

 8/50با نرخ ثابت  ASTM D6931-12 نامه نييآاساس 

انجام شد.  گراد يسانتدرجه  20ميليمتر بر دقيقه و دماي 

با استفاده از معادله زير  ها نمونه ميرمستقيغمقاومت كششي 

  تعيين شد:

              	
max2P

ITS
Dtπ

=       )2(                           

 ITS	  پاسكالبر حسب  ها نمونه: مقاومت كششي  

 P�  بار اعمالي در زمان شكست بر حسب نيوتون :  �

 D  بر حسب ميليمتر  ها نمونه: قطر  

t باشدها بر اساس ميليمتر مي: ارتفاع نمونه.  

مقاومت كششي به عنوان دو پارامتر به انرژي شكست و   

هاي طور همزمان براي ارزيابي رفتار خستگي مخلوط

 Khodary Moalla]. . گيردآسفالتي مورد استفاده قرار مي

Hamed, 2010]   انرژي شكست به عنوان كار انجام شده

  جهت ايجاد يك ترك كه برابر است با سطح زير منحني 

گردد. براي محاسبه ريف ميتغييرشكل شكست نمونه تع- بار

چگالي انرژي شكست از آزمايش كشش غير مستقيم، انرژي 

د. چگالي انرژي شوشكست بر حجم مخلوط تقسيم مي

 Roque] گرددشكست براساس معادله زير محاسبه مي

et.al, 2002]:  

)3( 

( )
0

m ax

P d
FE

V

δ
δ δ

=
∫

                      

FE چگالي انرژي شكست (MPa) ،P بار(N), ،V  حجم

  تغيير شكل مي باشد. δ، (mm3)نمونه 

 

  مدول برجهندگي -2- 3

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين به نحوي  

باشد. تحقيقات متعددي ي حرارتي ميخوردگ تركمرتبط با 

تر هاي سخت تر در دماهاي پايينكه مخلوطنشان داده است 

براي تعيين  باشند.ي حرارتي ميخوردگ تركبيشتر مستعد 

 AS 2891-13-1-1995مدول برجهندگي از استاندارد 

ساعت در محفظه  24ها به مدت استفاده شد. ابتدا نمونه

قرار داده شد. شكل  گراددرجه سانتي 25 دستگاه در دماي

ثانيه، زمان  1/0وسي، مدت اعمال بار بارگذاري نيمه سين

فرض گرديد. در  35/0ثانيه و ضريب پواسون  9/0استراحت 

نمونه آسفالتي تهيه و  3اين آزمايش به ازاي هر مخلوط، 

پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله  5روي هر نمونه 

معادله  بر اساسدستگاه نمايش داده شد. مدول برجهندگي 

  : گردد يمزير محاسبه 

)4(                              M" �
#(%&'.()*+)

-×/
											 

= Mr  مگا پاسكالبر حسب مدول برجهندگي  

= P بار تكراري بر حسب نيوتون  

μ =  پوآسننسبت  

= t متر ضخامت نمونه بر حسب ميلي  

 =	σ  متر افقي بر حسب ميلي ريپذ بازگشتكل تغيير شكل  

 

  

  آزمايش تير خمشي چهار نقطه اي خستگي -3- 3

مقاومت خستگي تيرها براساس آزمايش تير خمشي چهار    

ارزيابي  AASHTO T321-07اي براساس آيين نامه نقطه

شد. هدف از اين آزمايش تعيين عمر خستگي تيرها در 

باشد. تنظيمات و طرح آزمايش تير سطوح كرنش مختلف مي

  نشان داده شده است. 7اي در شكل نقطهخمشي چهار
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 اي. تنظيمات و طرح آزمايش تير خمشي چهار نقطه7شكل 

 و ثابت تنش شرايط در هم تواندمي خستگي آزمايش

 نمونه شكست ثابت، تنش حالت در. شود انجام ثابت كرنش

 كرنش حالت در. شودمي تعريف ترك شروع از بعد بلافاصله

 نصف به آن سختي مدول كه زماني نمونه شكست ثابت،

 اساس بر معيار اين. گرددمي تعريف رسد،مي آن اوليه مدول

 ,AASHTO]. شد استفاده  AASHTO-T321 نامه آيين

 و 800 ، 600 ثابت كرنش سطح در هانمونه تمامي .[2004

 قرار آزمايش مورد سينوسي بارگذاري با استرين ميكرو 1000

. شد انجام سانتيگراد درجه 20 ثابت دماي در آزمايش. گرفتند

 درجه 20 دماي در آزمايش از قبل ساعت 2 مدت به هانمونه

 فركانس. برسند مذكور دماي به تا گرفتند قرار سانتيگراد

   ].AASHTO, 2004. [باشد مي هرتز 10 بارگذاري

گيري مدول سختي براساس نيرو و جابه جايي اندازه

سيكل براساس معادلات زير محاسبه  50شده بعد از 

 Moddares and] ,[Quantao Liu et al, 2012]شد

Hamedi, 2013]:  

( )
6

2 2

0 1

12 10

3 4

h

G G

δ
ε

×
=

−
                                    (5) 

0

2

G P

Bh
σ =

                                                   (6) 

1000
S

σ
ε

=
                                                (7) 

تغيير  δحداكثر كرنش اعمال شده بر تير،  εكه 

طول خارجي  0Gشكل ماكزيمم در وسط تير(ميليمتر)، 

ميليمتر)،  5/118طول داخلي گيج( 1Gميليمتر)،  5/355گيج(

σ  ،(كيلوپاسكال)حداكثر تنش كششيP حداكثر نيرو  

مدول سختي  Sميانگين عرض تير(ميليمتر)،  B(كيلو نيوتن)، 

ش خستگي تا زماني كه مدول سختي آزماي تير (مگاپاسكال).

يابد. بعد از آزمايش به نصف مقدار اوليه خود برسد، ادامه مي

عمر خستگي تيرها، عمر خستگي مخلوط با معادله زير 

  [Arabani and Mirabdolazimi, 2011]محاسبه گرديد

b

fN aε −=
                                             (8) 

دامنه كرنش  εتعداد سيكل بارگذاري تا خستگي،  fNكه 

  ضرايب ثابت  bو a مورد استفاده در آزمايش خستگي،

انرژي تلف شده در هر سيكل بارگذاري و انرژي  باشند.مي

) و 8هاي (تلف شده تجمعي به ترتيب با استفاده از معادله

  شوند: به مي) محاس9(

sin(360 )D fπσε ϕ=                                (9) 
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           D انرژي تلف شده   (J/m3)، f فركانس  

(هرتز)،  بارگذاري ϕ باشد. تأخير زماني( ثانيه) مي 

1

i n

i

i

W D
=

=

=∑
                                           (10)  

انرژي  iD، (J/m3)انرژي شكست تجمعي  Wكه

  ام.iشكست سيكل 

  

  اتشيج آزمايل نتايتحل-4

  مقاومت مارشال-1- 4

 بر زيادي اثر سفالتآ مخصوص وزن و خالي فضاي مقدار   

 نفوذپذيري و مقاومت سختي، جمله از سفالتآ خصوصيات

 وزن به مربوط نتايج هاينمودار 9و  8 هايشكل در .دارد نا

 .كنيدمي مشاهده را خالي فضاي درصد و مخصوص

 گرم بازيافتي  مخلوط رودمي انتظار كه همانطور

)HMA150 (تازه مخلوط به نسبت بيشتري خالي فضاي 

 130 به 150 از دما كه هنگامي شودمي ظهملاح و داشته

 افزايش مخلوط خالي فضاي يابدمي كاهش سانتيگراد درجه

 مخلوط( رسدمي درصد 22/8 به و داشته زيادي

(HMA130  و ساسوبيت گرم نيمه هايافزودني افزودن اما 

 را هانمونه خالي فضاي WS,WR ) هاي(مخلوط  رئوفالت

 كرده نزديك گرم بازيافتي مخلوط به و داده كاهش حدي تا

 بهبود باعث رئوفالت و ساسوبيت دهدمي نشان امر اين .است

 20 كاهش اثر اما است شده درجه 130 دماي در تراكم

  .است نكرده جبران كامل طور به را دما درجهاي

 

  هانتايج مربوط به وزن مخصوص نمونه .8شكل 

 

 

 

 هانتايج مربوط به درصد فضاي خالي نمونه .9شكل 

 

 



1400بهار، 66، شماره اولدهم، دوره جفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال ه    

 

28 

 

نشان داده شده  10نتايج ازمايش مقاومت مارشال در شكل 

هاي بازيافتي به جز نمونه نيمه گرم بدون است. نمونه

افزودني كه مقدار جزيي كمتر از حد مجاز است، بيشتر از 

ها با فضاي خالي كمتر، مقاومت باشند. نمونهمقدار محاز مي

ها در افزايش مقاومت بيشتري از خود نشان داده و افزودني

يتي مقاومت بيشتري از نمونه اند. نمونه ساسوبتاثير داشته

رئوفالتي داشته و بيش ترين مقاومت مربوط به نمونه بازيافتي 

  گرم مي باشد.

  
  هانتايج مقاومت مارشال نمونه .10شكل 

 يش مدول برجهندگيآزما -2- 4

 اسـت  شـده  داده نشـان  11كل ش نمودار در كه همانطور

 تازه مخلوط به نسبت بالاتري مدول بازيافتي مخلوطهاي كليه

 افـزايش  و RAP مصـالح  از اسـتفاده  دليل به امـر اين .دارند

 تـرين نزديـك  HMA130 مخلـوط  .باشدمي مخلوط سختي

  بــر  دليــل  امــر  ايــن  امــا  دارد را تـازه مخلـوط به مقدار

 عامـل  دو نتيجه تواندمي بلكه نبوده مخلوط اين بهتر عملكرد

 سـاير  بـه  نسـبت  بيشـتر  خـالي  فضـاي  يكـي  :باشد مختلف

 130 تـر پـايين  دمـاي  اينكــه  ديگـري و بازيـافتي نمونههـاي

 RAP قيـر  و جديد قير اختلاط شده موجبدرجه سانتيگراد 

 عمل نرمتر قير با مخلوطي مانند نمونه و نشود انجام خوبي به

 افـزايش  موجب شدت به هاافزودني دهدمي نشان نتايج .كند

 هـاي نمونـه  مدول كه طوري به است شده برجهندگي مدول

 گــرم  بازيــافتي  نمونه مدول از افزودني با گرم نيمه بازيافتي

ــز ــده ني ــت بيشترش ــن .اس ــر اي ــه ام ــل دو ب    دلي

 را مـوثر  قيـر  درصـد  هـا افزودنـي )1:  افتـد بي اتفاق تواندمي

 اخــتلاط  در RAP از بيشتــري  قير نتيجه در اندداده افزايش

 را بـار  كـه  شـود  قيـري  شدن سختتر موجب و كرده شركت

  فراينـد  از كـه  ارگانيـك  هـاي واكـس ) 2. كنـد مـي  تحمـل 

 ـ تـراپس -فيشـر    اخـتلاط  دمــاي  در ينــد آمـي  دسـت ه ب

 پـايين  دمـا  كـه  هنگامي اما دهندمي كاهش را قير ويسكوزيته

 كه ورندآمي وجود به كريستالي هايهشبك ساختار يك يدآمي

 ـ قير سختي موجب مخلـوط بازيـافتي نيمـه گـرم      .شـوند يم

ساسوبيتي بيشترين مدول برجهندگي را داشته است و مـدول  

مخلوط بازيافتي رئوفالتي نسبت بـه نمونـه ساسـوبيتي كمتـر     

  تر است.بوده و به مخلوط بازيافتي گرم نزديك

 
  هاي ساخته شده براي نمونه MRتعيين  .11شكل 
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  مير مستقيغ يش كششيزماآ-3- 4
هاي ساخته شده بـا قيـر بهينـه تحـت      پس از اينكه نمونه

دهـد  نتايج نشان مي آزمايش كششي غير مستقيم قرار گرفت.

باشـد  ميها از نمونه شاهد كمتر مقاومت كششي تمامي نمونه

كه دليل آن چسبندگي بيشتر قير خالص و فضاي خالي كمتـر  

باشد. زيرا فضاي خالي كمتر موجب افزايش سطح مقـاوم  مي

دهـد. در ميـان   در برابر نيرو شده و تنش موثر را كاهش مـي 

هاي بازيافتي مخلوط بازيافتي نيمه گرم بدون افزودني مخلوط

قاومـت كششـي را   كمترين و مخلوط بازيافتي گرم بيشترين م

از خود نشان داده اسـت. هرچنـد تفـاوت مقاومـت كششـي      

هـاي بازيـافتي نيمـه گـرم بـا      مخلوط بازيافتي گرم با مخلوط

باشد و تقريبا در يك افزودني ساسوبيت و رئوفالت ناچيز مي

 سـاخت  دماي كاهش دهدمي نشان محدوده قرار دارند. نتايج

 وط شـده مخل ـ كششـي  مقاومـت  كـاهش  موجب بازيافت در

 و تـر پايين دماي در مطلوب تراكم عدم دليل به امر اين است

 در مـوثر  قيـر  كـاهش  و قير دو مناسب اختلاط عدم همچنين

 اثر اندتوانسته افزودنيها اينجا در امـا. افتـدمي اتفاق بار تحمل

 افزودنيهـاي . كنند جبران ايملاحظه قابل حد تا را دما كاهش

 افــزايش  و تــراكم  تســهيل  ضـمن رئوفالـت و ساسـوبيت

   بلنـد  يملكـول  سـاختار  از اينكـه  دليـل  بـه  مـوثر  قيـر  درصد

. شـوند مي قير پايداري افزايش موجب برخوردارند ايزنجيره

 بيشـتر  انـدكي  نمونـه رئوفالتي مسـتقيم غيـر كششي عملكرد

  .است بوده ساسوبيتي نمونه از

  
  درجه سانتيگراد 25نتايج آزمايش مقاومت كششي نمونه ها د دماي . 12شكل 

  خستگي برابرتركهاي در مقاومت-4- 4
 عوامـل  از مخلـوط  خالي فضاي درصد قير، ميزان و نوع

 .باشـند مـي  سفالتيآ هايمخلوط خستگي عمر در موثر اصلي
 عمر افزايش موجب خالي فضاي كاهش و قير درصد افزايش

 خـالي  فضـاي  مقـدار  .شودمي سفالتيآ هايمخلوط خستگي

 منـتج  كه كندمي ايجاد مخلوط در را همگنتري ساختار كمتر،

  هـوا  جامـد  بحرانـي  مشـترك  فصـل  در كمتـر  تنش تمركز به
 فضــاي  كــاهش  و قيـر  درصـد  افزايش اينكه ضمن د.شومي

  ايجـاد  سـنگي  مصـالح  بـين  قيـر  از تـري ضخيم غشاي خالي
 را جامـد  سرتاسـر  در كششي هايتنش تواندمي كه شودمي 

 عمـر  و اوليـه  خمشـي  سـختي  بـه  مربـوط  نتايج .دهد انتقال

. كنيـد مي مشاهده 13 شكل در را بازيافتي هاينمونه خستگي
 بـا  بازيـافتي  گـرم  نيمــه  هـايمخلـوط كـه شودمي ملاحظه

 بازيـافتي  مخلـوط  بـه  نسبت بيشتري خمشي سختي افزودني

   .اندداشته گرم
 نمونـه  نزديـك  رئوفـالتي  مخلـوط  سـختي  ميـان  اين در

 را سختي بيشترين ساسوبيتي مخلوط و باشدمي گرم بازيافتي

 سـاختار  ايجـاد  همـان  آن دليـل  كـه  است داده نشان خود از

 كمترين. باشدمي 90-80 زير دماهاي در افزودني اين ايشبكه

   افزودنـي  بـدون  گـرم  نيمـه  نمونـه  بـه  مربـوط  سـختي 
  .باشدمي

  
  نتايج سختي خمشي نمونه هاي بازيافتي تيرچه آسفالتي. 13شكل 
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  نتايج عمر خستگي نمونه هاي بازيافتي تيرچه آسفالتي. 14شكل 

رايط يكسان مطالعات گذشته نشان داده است در ش

مخلوط هاي با انعطاف بيشتر و سختي كمتر، معمولا عملكرد 

خستگي بهتر و عمر خستگي بيشتري دارند. اين امر درباره 

سه نمونه گرم، نمونه ساسوبيتي و رئوفالتي صادق بوده و 

اما  سختي بيشتر منجر به عمر خستگي كمتر شده است.

درباره نمونه نيمه گرم بدون افزودني اينگونه نيست. درواقع 

اين مخلوط ضمن اينكه كمترين مقدار سختي خمشي را 

باشد. دليل داشته، كمترين مقدار عمر خستگي را دارا مي

تواند بيان شود. سختي كم در اين مخلوط به دو سورت مي

ا مقدار شود تتر ساخت موجب مييك دليل لينكه دماي پايين

در اختلاط شركت كند و نمونه مانند  RAPكمتري قير از قير 

كند. دليل ديگر اينكه همين مخلوطي با قير نرمتر عمل مي

شود و سختي را دماي كمتر موجب كمر پيرشدن قير مي

در ارتباط با عمر خستگي كمتر مخلوط نيمه  دهد.كاهش مي

ي است كه در گرم بدون افزودني بايد گفت دليل آن قير كمتر

گردد انتقال بار شركت مي كند. افزايش مقدار قير موجب مي

انتقال بار در سطح مقطع بيشتري انجام شود و موجب كاهش 

 RAPدما يكي از عواملي است كه اختلاط قير  شود.تنش مي

 در مخلوط تاثيرگذار است. هنگامي كه دما پايين 

يري كه موجب آيد، نقدار قير موثر كاهش پيدا كرده و قمي

يابد شود كاهش ميها به هم و انتقال بار ميچسبيدن سنگدانه

و اين امر موجب افزايش تنش در آن و كاهش عمر خستگي 

با وجود دماي ساخت  WS , WRهاي مي شود. در نمونه

پايينتر افزودني كمك مي كند درصد بيشتري قير در اختلاط 

د. ضمن اينكه شركت كند و اختلاط دو قير بهتر انجام شو

هاي ارگانيك استفاده شده داراي ساختار مولكولي بلند واكس

نتايج  كند.باشند كه به پايداري بيشتر قير كمك ميزنجيره مي

ها تاثير مثبت بر عملكرد خستگي داشته دهد افزودنينشان مي

اما اثر كامل كاهش دما را جبران نكرده است. از ميان 

ي نزديكترين عملكرد را به مخلوط ها مخلوط رئوفالتافزودني

گرم داشته است و شايد بتوان با مقدار افزايش دما و تغيير 

 درصد افزودني، مخلوطي برابر با مخلوط گرم توليد كرد.

محققان معتقدند مقدار انرژي كه مخلوط آسفالتي با تغيير 

هاي ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك، قبل از رسيدن شكل

تواند معيار مناسبي كند، ميي جذب ميبه مرز ترك خوردگ

در نمودار زير  هاي آسفالتي باشد.براي عمر خستگي مخلوط

ها را مشاهده تجمعي نمونهنتايج مربوط به انرژي تلف شده 

ها كنيد. اين نتايج با نتايج حاصله از عمر خستگي نمونهمي

مطابقت دارد و مخلوط ها با عمر خستگي بيش تر انرژي 

  اند.تجمعي بيشتري نيز داشتهتلف شده 

  
  درجه سانتيگراد 25نمودار مربوط به انرژي تلف شده تجمعي در دماي . 15شكل 
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  هاي دماي پايينمقاومت در برابر ترك -5- 4

پايين از هاي دماي براي ارزيابي مقاومت در برابر ترك

درجه  -10دماي آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم در

ثر بار وارده تا شكست كسانتيگراداستفاده شد. علاوه بر حدا

ها نيز مورد توجه قرار گرفت. نمونه، انرژي شكست نمونه

  نتايج در اشكال زير آورده شده است.

  
  درجه سانتيگراد - 10به مقاومت كششي غير مستقيم نمونه ها در دماي نتايج مربوط . 16شكل 

 و شدگي پير علت به RAP حاوي هايمخلوط در

 از يكي و بحراني پايين دماي هايترك RAP قير سفتي

 مقاومت مربوط نتـايج .رودمـي شـمار بـه مهـم معيارهـاي

  نشانراد گدرجه سانتي - 10 دماي در ميمستق غير كششي

 از كمتر بازيافتي هاينمونه همه كششي مقاومت ،دهدمي

 بيشترين بازيافتي هاينمونه بين در و باشدمي شاهد نمونه

 بين در و باشدمي گرم بازيافتي مخلوط به مربوط مقاومت

 ساسـوبيتي گـرم نيمه مخلوط بازيافتي هايمخلوط ديگر

 افزودني. است داشته گرم مخلوط به را مقاومت نزديـكتـرين

 تاثير و است نداشته مقاومت افزايش در زيادي تاثير رئوفالت

 بوده كمتر خالي فضاي و بهتر تراكم و اختلاط دليل به نآ

اي مقاومت بيشتري داشته باشد، تنش هرچه ماده .است

اي تواند تحمل كند. از طرفي هرچه مادهبيشتري را مي

  پذيري بيشتري داشته باشد، در برابر انقباض و انعطاف

هاي حرارتي تنش كمتري به آن وارد مي شود. بهتر كرنش

هاي در تركپذيري است هر دو مورد مقاومت و انعطاف

ها در شكل دماي پايين لحاظ گردد. نتايج انرژي شكت نمونه

دهد، نسبت اختلاف زير آورده شده است. نتايج نشان مي

ها بسيار ها نسبت به مقاومت آننمونه انرژي شكست

هاي شاهد گرم باشد و انرژي شكست مخلوطمشهودتر مي

باشد. دو برابر انرژي شكست مخلوط بازيافتي گرم مي تقريباً

ها كه تاثير توان دريافت برخلاف مقاومت نمونههمچنين مي

افزودني در آن كم بوده، افزودني در افزايش انرژي شكست 

دهد. ضمن اينكه در نتايج تري از خود نشان ميتاثير بيش

هاي بازيافتي، مقاومت مشاهده گرديد كه در ميان مخلوط

مخلوط ساسوبيتي نزديكترين مقدار مقاومت را به مخلوط 

ها نشان نتايج انرژي شكست نمونه بازيافتي گرم داشته است.

دهد مخلوط رئوفالتي انرژي شكست بيشتري نسبت به مي

وبيتي داشته و نزديكترين مخلوط به مخلوط مخلوط ساس

بازيافتي گرم مي باشد كه به دليل انعطاف و تغيير مكان بيشتر 

  در اين نمونه بوده است.

  
  سانتيگراد درجه - 10 دماي در هانمونه مستقيم غير كششي مقاومت به مربوط نتايج. 17شكل 
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  يريگجهينت -5
هاي خرده در اين تحقيق جهت ارزيابي عملكرد مخلوط    

هاي مختلفي از آسفالتي حاوي افزودني نيمه گرم آزمايش

قبيل: مقاومت مارشال، كشش غيرمستقيم، مدول برجهندگي، 

انجام پذيرفت كه نتايج  خستگي با تير خمشي چهار نقطه اي

  باشد:به شرح زير مي

به كارگيري ساسوبيت و رئوفالت در كاهش فضاي خالي - 

مخلوط بازيافتي نيمه گرم تاثيرگار بوده است، هرچند كه 

  كمترين فضاي خالي مربوط به مخلوط گرم مي باشد.

نتايج آژمايش استقامت مارشال كاملا با درصد فضاي خاي - 

درجه  130به  150با كاهش دما از و  نسبت عكس دارد

ها به شدت كاهش يافته است. اما سانتيگراد، مقاومت نمونه

 افزودني ساسوبيت و رئوفالت سبب افزايش مقاومت 

اند. ضمن اينكه ساسوبيت نسبت به هاي نيمه گرم شدهنمونه

 رئوفالت تاثير بيشتري در افزايش مقاومت داشته است.

بازيافتي مدول برجهندگي بيشتري نسبت هاي كليه مخلوط- 

اند و در اين ميان مخلوط به مخلوط گرم شاهد داشته

 اند.ساسوبيتي و رئوفالتي بيشترين مدول را داشته

هاي بازيافتي مقدار مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط- 

كمتري از مقاومت مخلوط شاهد بوده است. اين امر نشان 

استفاده مي شود، احتمال  RAPدهد هنگامي كه از مصالح مي

 وقوع ترك بيشتر است.

هاي بازيافتي بيشترين مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط- 

باشد. هنگامي درجه مربوط به مخلوط گرم مي 25در دماي 

ها كاهش يافته، مقاومت كششي نيز كه دماي ساخت نمونه

هاي نيمه گرم در افزايش مقاومت يابد. اما افزودنيكاهش مي

اند. ضمن اينكه مقاومت مخلوط حاوي رئوفالت ر داشتهتاثي

 به مقدار كمي بيشتر از مخلوط ساسوبيتي مي باشد.

  كاهش دماي ساخت موجب كاهش سختي خمشي - 

هاي بازيافتي شده است. اما هنگامي كه كاهش دما با مخلوط

افزايش افزودني انجام مي شود، ميزان سختي از مخلوط گرم 

 نيز بيشتر است.

ها با سختي خمشي آنها نسبت عكس مر خستگي نمونهع- 

داشته است. بجز مخلوط نيمه گرم بدون افزودني كه ضمن 

داشتن كمترين سختي كمترين عمرخستگي را نيز داشته 

 است.

به  150با كاهش دماي ساخت در مخلوطهاي بازيافتي از - 

، عمر خستگي به شدت كاهش يافته و تقريبا به نصف 130

اما افزودني ساسوبيت و رئوفابت تا  رسيده است.مقدار خود 

اند. ضمن اينكه نمونه حدود زيادي اين كاهش را جبران كرده

رئوفالتي عملكرد خستگي بهتري نسبت به نمونه ساسوبيتي 

 داشته است.

ها در نتايج حاصل از انرژي تلف شده تجمعي نمونه- 

 با عمر خستگي  اي كاملاًآزمايش تير خستگي چهارنقطه

 آن ها مطابقت دارد.

دهد خستگي نشان مينتايج حاصل از آزمايش عمر - 

اند كه اين افزايش ها سختي مخلوط را افزايش دادهافزودني

سختي در مخلوط ساسوبيتي بيشتر از رئوفالتي بوده است و 

 مخلوط رئوفالتي نتايج نزديكتري به مخلوط گرم داشته است.

ها به دو شكل ممكن است رخ افزودنيافزايش سختي توسط 

 دهد:

ها در دماي محيط به خاطر شاختار شبكه اي كه افزودني- 

 كنند.ايجاد مي

، به طوريكه مقدار RAPبهبود اختلاط قير جديد با قير - 

 كند.در اختلاط شركت مي RAPبيشتري از قير سخت شده 

هاي بازيافتي در دماي نمونه ممقاومت كششي غير مستقي- 

تر بوده است و درجه سانتيگراد نسبت به نمونه تازه كم -10

درجه  25ها در دماي اين اختلاف نسبت به مقاومت نمونه

بازيافتي گرم عملكرد بهتري نسبت به مخلوط  بيشتر است.

ها هاي بازيافتي داشته است. ضمن اينكه افزودنيبقيه نمونه

ثير را أتاثير نيستند، بخصوص ساسوبيت كه بيشترين تبي

 داشته است.

هاي بازيافتي در دماي مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه- 

باشند. اما در نتايج حاصل از داراي اختلاف زيادي نمي -10

زيرا در انرژي  ها مشهودتر مي باشد.انرژي شكست تفاوت

انرژي  شكست هم مقاومت و هم تغيير مكان تاثير دارد.

ف مخلوط شاهد بوده نص شكت نمونه بازيافتي گرم تقريباً

است و انرژي شكست مخلوط رئوفالتي نزديكترين نتيجه را 

  مخلوط گرم داشته است.

  

  

  هانوشتيپ-6
1- Reclaimed Asphalt Mixture 
2- Warm Mix Asphalt (WMA) 
3- Hot mix Asphalt (HMA) 



1400بهار، 66، شماره اولدهم، دوره جفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال ه    

 

33 

 

  مراجع-7

-Arabani M, Mirabdolazimi SM., (2011), 

“Experimental investigation of the fatigue 

behaviour of asphalt concrete mixtures 

containing waste iron powder”, Mater Sci 

Eng, A 2011;528:3866–70. 

 -Feipeng Xiao and Serji N Amirkhanian, 

(2007), “Laboratory Investigation of 

Moisture Damage in Rubberized Asphalt 

Mixtures Containing Reclaimed Asphalt 

Pavement,” Int.J. Pavement Engineering 

,Vol.10, Issue 5. 

-Hansen, K. R., & Copeland, A., (2015), 

“Information series 138: 5th annual asphalt 

pavement industry survey on recycled 

materials and warm-mix asphalt usage: 2014. 

Lanham, MD: National Asphalt Pavement 

Association. 

-He Gui-Ping , Wong Wing-Gun, (2008), 

“Effects of moisture on strength and 

permanent deformation of foamed asphalt 

mix incorporating RAP materials,” 

Construction and Building Materials, Vol. 

22, Issue 1, pp. 30–40. 

-Hill, B., Behnia, B., Buttlar, W. G., & Reis, 

H., (2013), “Evaluation of warm mix asphalt 

mixtures containing reclaimed asphalt 

pavement through mechanical performance 

tests and an acoustic emission approach, 

Journal of Materials in Civil Engineering, 

25(12), pp.1887–1897. 

-Huang, B., Shu, X., & Vukosavljevic, D., 

(2011), “Laboratory investigation of cracking 

resistance of hot-mix asphalt field mixtures 

containing screened reclaimed asphalt 

pavement”, Journal of Materials in Civil 

Engineering, 23(11), pp.1535–1543. 

-Liu Quantao et al., (2012), “Evaluation of 

the induction healing effect of porous asphalt 

concrete through four point bending fatigue 

test”, Constr Build Mater, 29, pp.403–409. 

-Mallick, R; Kandhal, P & Bradbury, R. 

(2008),“ Using Warm Mix Asphalt 

Technology to Incorporate High Percentage 

of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

Material in Asphalt Mixtures,” Journal of the 

Transportation Research Board , Vol. 2051, 

pp. 71-79. 

-Mallick, R. B., Bergendahl, J., & Pakula, 

M., (2009), “A Laboratory Study on CO2 

Emission Reductions Through the Use of 

Warm Mix Asphalt”, Transportation 

Research Board Annual Meeting  

pp.1091-1095.  

-Mohammad, L. N., Negulescu, I. I., Wu, Z., 

Daranga, C., Daly, W. H., & Abadie, C., 

(2003), “Investigation of the use of recycled 

polymer modified asphalt binder in asphalt 

concrete pavements” Journal of the 

Association of Asphalt Paving Technologists, 

72, pp.551–594. 

-Roque et al., (2002), “Implementation of 

SHRP indirect tension tester to mitigate 

cracking in asphalt pavements and overlays”, 

Tallahassee, FL: Florida Department of 

Transportation, Department of 

Transportation. 

-Zhao, S., Huang, B., Shu, X., Jia, X., & 

Woods, M., (2012), “Laboratory performance 

evaluation of warm-mix asphalt containing 

high percentages of reclaimed asphalt 

pavement”,Transportation Research Record: 

Journal of the Transportation Research 

Board, 2294, pp.98–105. 

-Zhou, F., Li, H., Hu, S., Lee, R., Scullion, 

T., Claros, G., Button, J., (2013), “Evaluation 

of use of recycled asphalt shingles in HMA”, 

Journal of the Association of Asphalt Paving 

Technologists, 82, pp.367–402. 

  

  



TRJ 

No.66 

34 
 

Experimental evaluation of the effect of Sasobit and 

Rheofalt Warm Mix Asphalt (WMA) additives on 

fatigue Performance of Reclaimed Asphalt pavement 

(RAP) mixtures  
 

Ali Paydar, Department of Civil Engineering, Malard Branch, Islamic Azad University, 

Malard, Tehran, Iran. 

Alireza Ameli, Department of Civil Engineering, Malard Branch, Islamic Azad University, 

Malard, Tehran, Iran. 

Farzin Poorheydari Mamaghani, M.Sc., Grad., Department of Civil Engineering, Malard 

Branch, Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

Email: Amelii@gmail.com 

Received: September 2020-Accepted: February 2021 

 

  

ABSTRACT 

In this study, the effect of the use of two WMA additive sasobit and rheofalt additives on 

the fatigue properties of the asphalt mixes was evaluated. For this purpose, laboratory 

samples containing 100 % RAP and a hot mixture were constructed using RAP material, 

which is separated from the bitumen. The recycled mixtures include a hot recycling sample 

and three warm (1 non - additive sample, 1 sample containing sasobit additive, 1 

containing rheofalt additive). In this research, different experiments such as indirect tensile 

strength, resilient modulus and fatigue are investigated. Fatigue test was performed on  

four - point bending test with constant strain level at three levels 600, 800 and 1000  

micro - strain with sinusoidal loading. The fatigue life of specimens was evaluated based 

on a 50 % reduction in the initial hardness modulus. The results showed that sasobit and 

rheofalt additives had a positive effect on the compression and functional properties of the 

blends. In the performance of fatigue and low - temperature cracks, the hot mixture was 

better in spite of the positive effects of additives. 

Keywords: Fatigue, Warm Mix Asphalt, Recycled Material, Sasobit, Rheofalt 

 

 

 


