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 ده یچک
)، روغن موتور مستعمل CRM(  یافتیباز کیپودر لاست يهاکنندهزمان اصلاحاثرات هم یبررس نهیمحدود بودن مطالعات موجود در زم

)WEO( کیفسفریپل دی) و اسPPAو  يبا عملکرد بالا، صرفه اقتصاد یآسفالت يهايو روساز رهایق یدر طراح یخلأ علم جادی) موجب ا
 يو عملکرد یکیبر خواص رئولوژ یسه افزودن نیا یبیاثر ترک یابیپژوهش حاضر با هدف ارز رو،نیشده است. ازا یطیمحستیز يداریپا
که  ياگونهقرار دارد؛ به WEOدرصد  ریتحت تأث یطور قابل توجهبه ریق تهیسکوزینشان داد که و جینتا. انجام شد يسنتزمهین ریق

  CRMدرصد  شیافزا کهیدر حال شود،یم ریاختلاط، پمپاژ و پخش ق ییو بهبود کارا تهیسکوزیمنجر به کاهش و WEOمقدار  شیافزا
 MSCR يهاحاصل از آزمون جی. نتاگرددیم نیسنگ يبارگذار طیبالا و شرا ياهادر دم ریمقاومت ق يو ارتقا تهیسکوزیو شیباعث افزا

و طول  یارشدگیدر برابر ش ریزمان مقاومت قطور همبه تواندیم WEOو  CRM نیب نهیتعادل به جادیاز آن است که ا یحاک LASو 
شد:  شنهادیشده پاصلاح ریق یطراح يبرا نهیبه يویسه سنار ج،ینتا لیبهبود بخشد. بر اساس تحل يصورت معنادارآن را به یعمر خستگ

برابر  CRM بیترک) 2در محدوده مجاز استاندارد؛ ( تهیسکوزیمنظور کنترل وبه ٪15برابر با  WEOو  ٪25برابر با  CRM بیترک) 1(
 برابر  WEOو  ٪18٫6برابر با  CRM بیترک) 3و ( ته؛یسکوزیو کاهش و ییاجرا ییبهبود کارا يبرا ٪17٫5برابر با  WEOو  ٪25با 
و  يکاربرد ،یعلم يپژوهش راهکار نیا جی. در مجموع، نتانیسنگ کیبالا و تحت تراف يدر دماها ریمقاومت ق شیمنظور افزابه ٪15با 
 .دهدیارائه م یآسفالت يهايروساز یطیمحستیز يعملکرد و سازگار ،بهبود دوام يبرا داریپا

 

 سازي عملکردي، توسعه پایدارقیر لاستیکی اصلاح شده، عملکرد دمایی، مقاومت عملکردي، قیر گرم لاستیکی، بهینه :يدیکل يهاواژه

 

 مقدمه -1
تقاضا  شیو افزا يزمان با رشد شتابان صنعت خودروسازهم

 يرهایاز تا یناش یکیلاست عاتیحجم ضا ه،ینقل لیوسا يبرا

نامناسب  تیریاست. مد افتهی شیافزا یتوجهطور قابلفرسوده به

محسوب  یطیمحستیمهم ز يهااز چالش یکی عاتیضا نیا

 افتیباز عدممستعمل در صورت  يرهایکه تا ياگونهبه شود،یم

گسترده خاك، منابع آب و هوا  یمنجر به آلودگ توانندیم حیصح

به همراه  هاستمیاکوس يبرا یبلندمدت بارانیز يامدهایشوند و پ

 ,Ziari, Amini, & Goli, 2020a; Ziari, Nasiri(داشته باشند
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Amini, & Ferdosian, 2019( .يرهایانباشت تا ن،یافزون بر ا 

 دیدر تشد تواندیها، مآن ریناپذهیتجز تیماه لیفرسوده به دل

 لیو تحم يمصرف انرژ شیافزا ،یجهان شیگرما دهیپد

پسماند  تیریمد يهاستمیس يتوجه براقابل ياقتصاد يهانهیهز

  .)Amir Amini & Imaninasab, 2018( کند فایا ينقش مؤثر

ساخت  يهافرسوده در پروژه يرهایاز تا يریگبهره ان،یم نیدر ا

و  داریراهکار پا کیعنوان به ياجاده يهايروساز يو بهساز

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.  ستیز طیدوستدار مح

 ،یکیلاست يهاعلاوه بر کاهش حجم دفن زباله کرد،یرو نیا

به  یکاهش وابستگ ،یعیدر مصرف منابع طب ییجوموجب صرفه

 شودیم یطیمحستینو و کاهش اثرات مخرب ز هیمواد اول

)Amir Amini & Hasanpoori, 2025; Ziari, Goli, & Amini, 

 يهابر توسعه روش ياساس، مطالعات متعدد نیبر هم. )2016

ها از که در آن اندافتهیفرسوده تمرکز  يرهایتا افتینوآورانه باز

عنوان ماده ) بهCRMفرسوده ( يرهایحاصل از تا کیپودر لاست

 یآسفالت يهايبهبود عملکرد روساز يبرا ریکننده قاصلاح

 ,.A Amini, Goli, & Ziari, 2017; Ziari et al( شودیاستفاده م

زمان با افزایش تعداد خودروها، تولید از سوي دیگر، هم .)2016

نیز روندي صعودي  (WEO) شده و بازیافتیروغن موتور مصرف

تواند داشته است که در صورت دفع یا سوزاندن غیراصولی، می

تهدیدي جدي براي محیط زیست و سلامت انسان محسوب 

عنوان نمونه، سوزاندن تنها یک تن تایر فرسوده منجر به بهشود. 

شود. توجهی گازهاي سمی و ذرات معلق میانتشار مقادیر قابل

کننده قیر، عنوان اصلاحبه CRM در این راستا، استفاده از

ها به جایگزینی سبز، اقتصادي و کارآمد براي کاهش این آلاینده

 CRM و WEO زمانرکیب همهاي اخیر، تدر سال .آیدشمار می

 کننده نوین، توجه پژوهشگران را عنوان یک سیستم اصلاحبه

تواند با بهبود خواص به خود جلب کرده است. این ترکیب می

هاي رئولوژیکی، مکانیکی و شیمیایی قیر، عملکرد مخلوط

خوردگی، شیارشدگی و پیرشدگی آسفالتی را در برابر ترك

دهد که استفاده از مطالعات پیشین نشان میافزایش دهد. نتایج 

علاوه بر ارتقاي دوام و طول عمر  WEO-CRM هايکنندهاصلاح

هاي نگهداري و تواند منجر به کاهش هزینهها، میروسازي

 ,Chen, Hu( سازي شودهاي راهافزایش کارایی اقتصادي پروژه

Chen, Zhang, & Zhang, 2024; Khan et al., 2021; Wang, 

Riccardi, & Jiang, 2025( .رو، توسعه و ارزیابی این از این

هاي رویکردهاي نوین، گامی مؤثر در جهت دستیابی به روسازي

 .شودپایدار و همسو با اصول توسعه پایدار محسوب می

 دیمنجر به تول یجهان اسیدر مق يرشد شتابان صنعت خودروساز

 WEOبشکه  هاونیلیمستعمل و م ریتا اردیلیم کیاز  شیسالانه ب

 يامدهایپ تواندیپسماندها م نیا یراصولیغ تیریشده است. مد

. روغن دبه دنبال داشته باش یو بهداشت یطیمحستیگسترده ز

در موتور خودرو، در معرض  يبرداردوره بهره یموتور پس از ط

 جهیکه در نت ردیگیقرار م ونیداسیاکس يندهایبالا و فرآ يدماها

 شود؛یم دیو بالقوه خطرناك تول یسم ییایمیش باتیآن، ترک

سلامت  توانندیم طیدر مح يکه در صورت رهاساز یباتیترک

کنند. افزون  دیتهد يطور جدرا به هاستمیاکوس يداریانسان و پا

خاك، منابع آب  یموجب آلودگ WEO شدهرکنترلیدفع غ ن،یبر ا

 شودیم یستیز يهارهیو اختلال در زنج ینیرزمیو ز یسطح

)Attahiru et al., 2023; Nouali, Derriche, & Ghorbel, 2021(. 

فرسوده و طول عمر  يرهایتا دیتول يطور مشابه، حجم بالابه

 عاتیضا نیناکارآمد دفع، ا يهاها، در کنار روشآن ادیز اریبس

بالقوه  يدیو تهد یطیمحستیز یآلودگ یاز منابع اصل یکیرا به 

مستعمل  يرهایانباشت تا .کرده است لیتبد یسلامت عموم يبرا

 دهد،یقرار م ریرا تحت تأث يو شهر یعیطب يدازهاانتنها چشمنه

مخاطرات  ،يریناپذهیاشتعال و تجز تیقابل لیبلکه به دل

راستا،  نی. در اکندیم جادیا یتوجهقابل یمنیو ا یطیمحستیز

مصرف  ،یمیاقل راتییتغ رامونیپ یجهان يهاینگران شیافزا

صنعت آسفالت را به سمت توسعه  ،یعیو کاهش منابع طب يانرژ

سوق  ستیز طیو دوستدار مح داریپا يهايفناور يریکارگو به

که هدف آن کاهش اثرات مخرب  يکردیداده است؛ رو

حال،  نیو در ع یافتیاستفاده از مواد باز شیافزا ،یطیمحستیز

 Amir( است یآسفالت يهايعملکرد و دوام روساز يارتقا

Amini, Ziari, & Goli, 2018; Picado-Santos, Capitão, & 
Neves, 2020; Zheng et al., 2021; Ziari, Amini, & Goli, 

2020b(. يو عملکرد یطیمحستیتوجه زقابل يایبا وجود مزا 

 یفن يهابا چالش يفناور نیا ر،یدر اصلاح ق CRMاستفاده از 

کاهش  ها،تیمحدود نیتراز مهم یکیهمراه است.  يمتعدد

بالاتر  يدماهابه  ازین لیبه دل یمخلوط آسفالت دیتول ندیفرآ ییکارا

 نیاست که ا CRMشده با اصلاح يرهایاختلاط و تراکم ق يبرا

 شودیمنجر م هاندهیو انتشار آلا يمصرف انرژ شیامر به افزا
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)Mashaan, Ali, Karim, & Abdelaziz, 2014; Zheng et al., 

و تفاوت  CRM اي ولکانیزه سطح. همچنین، ساختار شبکه)2021

قیر پایه، موجب بروز ناپایداري فاز در هنگام چگالی آن با 

 Li et al., 2019; Xie et al., 2019; Zhao( شودسازي میذخیره

et al., 2022(تواند عملکرد قیر ثباتی در طول زمان می. این بی

 ;Liang et al., 2017( شدت تحت تأثیر قرار دهدشده را بهاصلاح

Zhao et al., 2022(هاي . علاوه بر این، ویسکوزیته بالاي مخلوط

هاي باعث افزایش مصرف انرژي و آلودگی CRM حاوي

در پاسخ به  .شودمحیطی ناشی از دماهاي بالاي تولید میزیست

و  هاي آسفالت با دماي پایینها، استفاده از افزودنیاین چالش

قرار گرفته است.  مورد توجه WEOپایه نظیر ترکیبات زیست

قادر به کاهش دماي فرآوري و بهبود  WMA هاياگرچه افزودنی

 خوردگی حرارتی و خستگی هستند، مقاومت در برابر ترك

اما معایبی چون حساسیت رطوبتی بالا، هزینه زیاد و ضعف در 

ها را محدود ساخته برابر شیارشدگی، کاربرد صنعتی آن

 )Amir Amini & Hajian, 2025; Liu & Li, 2012(است

)Arabani, Roshani, & Hamedi Gh, 2012( . 

 ریآن با ق ییایمیشباهت ساختار ش لیبه دل WEO ان،یم نیدر ا

 يرهایق تهیسکوزیو و یدر کاهش سخت ییبالا لیپتانس ،ینفت

 مر،یو پل ریق يکنش اجزابا بهبود برهم تواندیشده دارد و ماصلاح

کمک  يمریشده پلاصلاح يرهایق ياساختار شبکه تیبه تقو

شده از استفاده کنترل که دهندینشان م نیشیکند. مطالعات پ

WEOيحاو يرهایق يریندپذی، ضمن بهبود فرآ CRMتواندی، م 

 يسازرهیذخ يداریو پا يمرتبط با دما، انرژ يهااز چالش یبخش

 Babangida Attahiru et al., 2023; Nouali et(د را برطرف ساز

al., 2021(.   

هاي اساسی و جدي در مصرف و نگهداري یکی دیگر از چالش

و  يسازرهیذخ يداریمشکلات مرتبط با پاقیرهاي لاستیکی، 

 يهاتیاست که محدود هیپا ریو ق ریو ق CRM نیب يسازگار

. کندیم جادیا رهاینوع ق نیدر استفاده گسترده از ا یتوجهقابل

دو فاز، از  ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیدر و ریاختلافات چشمگ

 ،یساختار و وزن مولکول ته،یسکوزیو ت،یحلال ،یجمله چگال

 يندهایدر طول فرآ يفاز يجداساز دهیبروز پد سازنهیزم

 Li et( شودیم یآسفالت يهامخلوط دیانتقال و تول ،يسازرهیذخ

al., 2019; Xie et al., 2019; Zhao et al., 2022( .مسئله  نیا

 ر،یمتغ ییدما طیو در شرا تریطولان یزمان يهادر بازه ژهیوبه

شدت کاهش شده را بهاصلاح ستمیس یکنواختیشده و  دیتشد

 .دهدیم

 یکینامیترمود يداریدهنده ناپانشان زین نیشیپ يهاپژوهش

قابل  یمنف ریامر تأث نیهستند که ا کیشده با لاستاصلاح يرهایق

 دارد رهایق نیا یکیو رفتار رئولوژ یکیبر خواص مکان یتوجه

)Guerrero-Bustamante et al., 2024; Lv et al., 2022( .

 لیشده باعث تشکاصلاح يرهایمواد در ق عیتوز یناهمگون

شده که دوام و  یآسفالت يدر ساختار روساز فیضع يهارابط

 Liang(.دهدیقرار م ریرا تحت تأث ياپوشش جاده یعملکرد کل

et al., 2017; Zhao et al., 2022( .يداریبه منظور بهبود پا 

 نظیر  یو کاهش مشکلات مرتبط، استفاده از افزودن يسازرهیذخ

شده و در عمل به کار گرفته  شنهادی) پPPA( اسید کیفسفریپل

 تیفازها و تقو يبا بهبود سازگار توانندیمواد م نیشده است. ا

کرده و  يریجلوگ يفاز ياز جداساز ،ياساختار شبکه

را بهبود  GTRشده با اصلاح يرهایق يعملکرد يهایژگیو

 .)Ge, Yan, You, & Wang, 2017(بخشند

زمان اثرات متقابل هم یشده، بررسحاصل يهاشرفتیوجود پبا 

CRM ،WEO  وPPA محدود بوده  اریبس نیشیدر مطالعات پ

مواد  نیجانبه اتعاملات سه نییو تب ییکه شناسا یاست؛ در حال

و  يشده با عملکرد بالا، اقتصاداصلاح يرهایق یطراح يبرا

 ییهایافزودن ،یطور کل. بهدیآیبه شمار م يضرور يامر دار،یاپ

 قیاز طر توانندیم یمعدن يهاو پرکننده دهایاس مرها،یپل رینظ

 رینظ يدیکل يهایژگیو ر،یق ییایمیو ش یکیزیدر ساختار ف رییتغ

آن را بهبود بخشند. مرور  ییو رفتار دما يرینفوذپذ ته،یسکوزیو

 نیاگرچه اثرات منفرد ادهد که یپژوهش نشان م اتیادب

قرار گرفته است، اما رفتار  یمورد بررس يتا حد هایافزودن

طور ها هنوز بهاندرکنش آن يهاسمیافزا و مکاناثرات هم ،یبیترک

 اند.مند مورد مطالعه قرار نگرفتهجامع و نظام

، CRMزمان هم یابیاساس، پژوهش حاضر با تمرکز بر ارز نیا بر

WEO  وPPAيهانشیو ارائه ب یخلأ علم نیپر کردن ا ی، در پ 

با دوام و عملکرد  يسنتزمهین يرهایق یطراح نهیدر زم نینو

 نیگانه اسه بیترک ریتأث ژهیطور وبه قیتحق نیاست. ا افتهیبهبود

 ،یارشدگیبه ش تیحساس ،يسازرهیخذ يداریرا بر پا هایافزودن

 ییدما يهادر گستره ریو رفتار ق یمقاومت در برابر خستگ
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که استفاده  رودی. انتظار مدهدیقرار م یمختلف مورد بررس

مقاومت  شیافزا ،يفاز يمواد، با کاهش جداساز نیزمان از اهم

و بهبود عملکرد در برابر  یدائم يهاشکل رییدر برابر تغ

مؤثر  یگام ،یخستگ يهابیو آس نییپا يدماها یدگخورترك

 يرهایق یطیمحستیز يداریو پا یفن تیفیک يدر جهت ارتقا

 شده بردارد.اصلاح

 

 مصالح آزمایشگاهیو  قیروش تحق-2

 آزمایشگاهی مواد قیر و  -1-2

 دیتول PG64-22 يبا رده عملکرد هیپا ریپژوهش، از ق نیدر ا

 یاصل ونددهندهیعنوان ماده پبندرعباس به یشرکت نفت ج

حاصل از  کیپودر لاست ر،یمنظور اصلاح قاستفاده شده است. به

CRM  شد.  تهکار گرفعبور داده شده بود، به 50که از الک شماره

 میصورت مستقبه  یافتیشده و بازروغن موتور مصرف ن،یهمچن

در شهر بندرعباس  یمحل رگاهیتعم کیسبک در  ياز خودروها

 ای هیتصف ش،یپالا ندیو بدون انجام هرگونه فرآ يآورجمع

مواد در  نیمورد استفاده قرار گرفت. استفاده از ا ژهیو يآورعمل

 ،یکیزیها بر خواص فآن میاثر مستق یبا هدف بررس ه،یحالت اول

 شده انجام شده است.اصلاح يرهایق يو عملکرد یکیرئولوژ

مطالعه از محصولات  نیمورد استفاده در ا کیفسفریپل یافزودن

  ع،یصورت مابه یافزودن نیآلمان انتخاب شد. ا شرکت مرك

 یکل ییایمیو فرمول ش رهیبه ت لیبا رنگ زرد ما

HOP(OH)(O)O(n)H شودیمشخص م . 

مکعب بوده و نقطه  مترینتگرم بر سا 2,06برابر با  PPA یچگال

 گزارش شده است.  گرادیدرجه سانت 530جوش آن حدود 

 رینسبت به وزن ق PPA یدرصد وزن 0,5مقدار  ق،یتحق نیدر ا

 يسازرهیذخ يداریپا شیافزا ،يفاز يمنظور بهبود سازگاربه ه،یپا

 شده اصلاح يرهایق یکیو رئولوژ یکیخواص مکان يو ارتقا

 قرار گرفت. فادهمورد است کیبا لاست

 

    مریبا پل ریروند اصلاح ق -2-2

تا  هیپا ریشده، در مرحله نخست قاصلاح يرهایق دیمنظور تولبه

حرارت داده شد تا به حالت کاملاً  گرادیدرجه سانت 145 يدما

  WEOو  CRMاختلاط برسد. سپس،  يروان و مناسب برا

 ودهافز هیپا ریبه ق یجیصورت تدرمشخص و به يهابا نسبت

و با استفاده از همزن  قهیدق 30اجزا به مدت  هیشدند. اختلاط اول

 هیاول عیانجام گرفت تا توز قهیدور بر دق 600با سرعت  یکیمکان

ذرات  یفراهم شود و از تجمع موضع ریق سیدر ماتر هایافزودن

 .دیبه عمل آ يریجلوگ

درجه  180مخلوط به  يدما ه،یاز مرحله اختلاط اول پس

با استفاده از  ییاختلاط نها ندیداده شد و فرآ شیافزا گرادیسانت

مرحله،  نی. در ارفتیبا سرعت بالا انجام پذ یبرش کسریم

هم  قهیدور بر دق 4000و با سرعت  قهیدق 90مخلوط به مدت 

 يریق طیدر مح CRMو تورم ذرات  یکیزیکنش فزده شد تا برهم

حاصل  یمناسب يساختار یکنواختیشده و  لیطور مؤثر تسهبه

در  یمرحله نقش مهم نیبالا در ا یگردد. استفاده از اختلاط برش

 ریق يزساختاریر يداریپا شیاجزا و افزا يبهبود سازگار

 Amir Amini & Akbari, 2025; Amir(کندیم فایشده ااصلاح

Amini & Soltanian, 2025(. 

  یجیصورت تدرشده، بهبا دقت و کنترل PPA، ادامه در

 اتی، عملPPAزمان با افزودن افزوده شد. هم ریبه مخلوط ق

در  یافزودن کنواختی عیزدن متناوب انجام گرفت تا از توزهم

، PPAحاصل شود. پس از افزودن کامل  نانیکل مخلوط اطم

ثابت نگه داشته شد  يدمادر  یمدت زمان مشخص يمخلوط برا

از جمله  ر،یق يو اجزا PPA نیب ازیموردن ییایمیش يهاتا واکنش

 ییایمیاصلاح ش ندیو فرآ ردیطور مؤثر انجام پذبه ،یفاز آسفالتن

مخلوط حاصل به  ،ییمرحله نها در صورت کامل محقق شود.به

درجه  185تا  175 ییدر محدوده دما قهیدق 45مدت حدود 

 سرعت بالا و  یکیتحت اختلاط با همزن مکان گراد،یسانت

منظور مرحله به نیقرار گرفت. ا قهیدور بر دق 3000با سرعت 

از  نانیو اطم یینها یشده، بهبود همگناصلاح ریساختار ق تیتثب

 ,Amir Amini & Hajian(اجزا انجام شد هیکل کنواختی عیتوز

2025( . 

 

 آزمایش هاي عملکردي   -3-2

 گرادیدرجه سانت 135 يدر دما یچرخش تهیسکوزیو شیآزما

 ییکارا یابیارز يمرجع برا اریعنوان معدما به نیانجام شد که ا

 يسازآسفالت يهادر کارخانه ریق يپمپاژ و اجرا تیاختلاط، قابل

، مقدار SHRP. مطابق الزامات استاندارد شودیدر نظر گرفته م
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 ریتجاوز کند تا ق هیثانپاسکال 3 زا دیدما نبا نیدر ا تهیسکوزیو

در  ینقش مهم شیآزما نیشود. ا یمناسب تلق ییاز نظر اجرا

 فایبالا ا يدر دماها ریق انیبر رفتار جر هایسنجش اثر افزودن

بالا  يدر دماها ریق کیسکوالاستیرفتار و یبررس منظوربه .کندیم

 يارهایمطابق مع DSR شیآن، آزما يعملکرد يدما نییو تع

با  شیآزما نیا جیانجام شد. نتا يعملکرد يبنددرجه ستمیس

) *Gمختلط ( یمدول برش رینظ یکیرئولوژ ياستفاده از پارامترها

 رییدر برابر تغ ریمقاومت ق یابی)، امکان ارزδفاز ( هیو زاو

 ,Goli, Ziari(سازدیرا فراهم م یارشدگیو ش یدائم يهاشکل

& Amini, 2017; Ziari, Amini, Goli, & Mirzaiyan, 2018(. 

 تیحساس یابیو ارز نییپا يدر دماها ریعملکرد ق یبررس يبرا

انجام شد.  BBR شیآزما ،یحرارت یخوردگآن نسبت به ترك

مدول  ریی) و نرخ تغSمدول خزش ( يریگبا اندازه شیآزما نیا

)m-valueاز انقباض  یناش يهادر تحمل تنش ریق یی)، توانا

 .دهدیرا مورد سنجش قرار م ریدسسر یمیاقل طیدر شرا یحرارت

تحت  یارشدگیدر برابر ش ریمقاومت ق قیدق یابیارز منظوربه

با استفاده از دستگاه  MSCR شیآزما ،یکیتراف يهايبارگذار

DSR مدت (کوتاه رشدهیپ يهانمونه يروRTFOنی) انجام شد. ا 

و در دو سطح تنش متفاوت  يبارگذار کلیس 20در  شیآزما

) و درصد nrJ( بازگشترقابلیخزش غ يپارامترها و دیاجرا گرد

 ریعملکرد ق يدیکل يهاعنوان شاخص%) بهR( کیالاست یابیباز

 ,.Ziari et al( استخراج شدند یدائم يهاشکل رییدر برابر تغ

رفتار  ینیبشیمنظور پبه LAS شیآزما ن،یبر ا علاوه .)2019

انجام  يتکرار يهايدر برابر بارگذار ریق دیو عمر مف یخستگ

) و در PAVبلندمدت ( رشدهیپ يهانمونه يرو شیآزما نیشد. ا

و مرحله اعمال  یمحدوده خط نییدو مرحله شامل مرحله تع

صورت  ریمتغ يو دامنه بارگذار سبا فرکان ،یشیدامنه کرنش افزا

 یعمر خستگ نیامکان تخم شیآزما نیحاصل از ا جیگرفت. نتا

 طیتحت شرا یآسفالت يهايعملکرد آن در روساز یابیو ارز ریق

 .)Ziari et al., 2020a( سازدیرا فراهم م نیسنگ یکیتراف

 

 ارائه و تفسیر نتایج-3

     تهیسکوزیو شیآزما جینتا -1-3

 يرهایق تهیسکوزیو راتییسمت چپ نمودار تغ 1در شکل  

طور که مشاهده داده شده است. همان شیمختلف بر اساس دما نما
 ) گرادیدرجه سانت 135( ترنییپا يدر دما تهیسکوزیو شود،یم

به  تهیسکوزیدما، و شیبالاتر است و با افزا یبه طور قابل توجه
 يرهایق یعیرفتار طب نیکه ا ابدییکاهش م يریطور چشمگ

باعث  WEO درصد شیافزا نیاست. همچن کیسکوالاستیو
درجه شده است که  135 يدر دما تهیسکوزیو ریکاهش چشمگ

 يدر دماها ریق ییو کارا یماده بر روان نیا يقو ریدهنده تأثنشان
در کاهش  زیدرصد) ن 25و  CRM )15 ،20 زانیبالاست. تفاوت م

کمتر به نظر  WEO اثر آن نسبت به یمؤثر است ول تهیسکوزیو
 قیرتر شدن باعث نرم WEOتر موجود در ترکیبات سبک .رسدیم

را  قیرهاي هاي داخلی بین مولکولشوند. این ویژگی، تنشمی
آورد و کارایی را پایین می قیرکاهش داده و در نتیجه، ویسکوزیته 

 . )Cao et al., 2019( دهدو سهولت استفاده از آن را افزایش می
و  135 يدیکل يدر دو دما تهیسکوزینمودار سمت راست، و در

نشان داده شده است.  يالهیبه صورت م گرادیدرجه سانت 165
بالاتر از حد ، در برخی موارد درجه 135 يدر دما تهیسکوزیو

 نیدر ا ریق دهدیاست که نشان م هیثان پاسکالیلیم 3000آستانه 
دارد نآسفالت را  يکاربردها يامناسب بر تهیسکوزیو تیدما خاص

 . دهدیو رفتار سخت و مقاوم از خود نشان م
کاهش  یبه طور قابل توجه تهیسکوزیدرجه و 165 ياما در دما

بهتر  یروان انگریاند که بآستانه قرار گرفته نیا ریز یو همگ افتهی
 تهیسکوزیکاهش و نیبالاتر است. ا يدر دماها ریق شتریب ییو کارا

اختلاط و پخش آسفالت در کارگاه  رینظ ییاجرا يندهایفرآ يبرا
و در صورتی که ویسکوزیته قیرها بیش از مقدار مجاز  دارد تیاهم

 تواند نتایج نا مطلوبی از نظر اجرایی، هزینه و باشد می
 ی به همراه داشته باشد. هاي زیست محیطآلودگی

 CRMو  WEOدرصد  میکه تنظ دهدینشان م جینتا نیا ت،ینها در
 ریق ییمقاومت و کارا نیب یتعادل تواندیم یکیلاست ریق دیدر تول

و مناسب  نییپا تهیسکوزیبالا و يدر دماها کهيطورکند. به جادیا
بالا و  تهیسکوزیو ترنییپا يو در دماها ییاجرا اتیعمل يبرا

 يو بارها کیپلاست يهاشکل رییتغ برابرمقاومت در  يمناسب برا
 نهیبه يرهایکه ق شودیباعث م هایژگیو نیفراهم شود. ا یکینامید

 طیدر شرا يعملکرد بهتر CRMو  WEOمناسب  بیشده با ترک
بنابراین لازم است با  مختلف داشته باشند. یاتیو عمل یطیمح

 CRMتوجه به مقادیر ویسکوزیته و رعایت حدود مجاز، مقادیر 
حتما بهینه سازي شوند تا ترکیب مطلوب از نظر اجرایی  WEOو 

 و عملکردي تولید شود.  
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   مقاومت در دماي بالا -2-3

هاي دماي بالاي قیرهاي مربوط به مشخصه هاينمودار 2شکل 

را در دماهاي  G*/Sin(delta) مختلف است که تغییرات پارامتر

دهد. این پارامتر بیانگر مقاومت قیر در برابر تغییر مختلف نشان می

هاي پلاستیک تحت بارهاي دینامیکی است که براي ارزیابی شکل

 .ردعملکرد قیر در دماهاي بالاي آسفالت اهمیت دا

قبل از  در حالت G*/Sin(delta) در نمودار سمت چپ، مقدار

در دماهاي مختلف نمایش داده شده است. مشاهده  پیرشدگی

به طور کلی  WEOو  CRM درصدهمزمان شود که افزایش می

شود، مقاومت قیر در برابر تغییر شکل پلاستیک می کاهشمنجر به 

گراد. درجه سانتی 64و  58تر مانند به خصوص در دماهاي پایین

یابد که ، این مقاومت کاهش میWEOهمچنین با افزایش مقدار

بر کاهش سختی قیر است. این  WEOکننده دهنده تأثیر نرمنشان

 موضوع در نمودار کوچک داخل شکل که اختلاف

G*/Sin(delta)   دهد، مشخص را نشان می 64و  58بین دماهاي

کمتر  WEO هاي با درصد بالاتراست و این اختلاف در نمونه

 بعد از پیرشدگینمودار سمت راست مربوط به قیرهاي  .است

است که نمایانگر عملکرد قیر بعد از شرایط مشابه اختلاط و پخش 

ند نمودار سمت چپ در دماهاي بالاي اجرایی است. همان رو

و  داده کاهشمقاومت را  CRM/WEO حفظ شده، یعنی افزایش

شود. نکته مهم این است که منجر به کاهش آن می WEO افزایش

کمتر، مقاومت  WEO بیشتر و CRM هایی بادر هر دو حالت، نمونه

دهنده بهبود عملکرد قیر در بالاتري دارند که این موضوع نشان

 .و تحمل بارهاي دینامیکی سنگین استشرایط دمایی بالا 

کمک محسوسی به بهبود عملکرد دماي بالا  PPAهمچنین، وجود 

، قیربا  ییایمی) با واکنش شPPA( کیفسفریپل دیاسکرده است. 

 باتیترک شیکرده و باعث افزا لیتبد نیرا به آسفالت هانیرز

موجب بهبود  يساختار رییتغ نی. اشودیم یمولکولدرشت

بالا  يو مقاومت آسفالت در دماها یحرارت يداریپا

 ,Edwards, Tasdemir, & Isacsson, 2007; Hossain(گرددیم

Alam, & Baumgardner, 2020(. 

اي کنند که ترکیب بهینه باید به گونهدر مجموع، این نتایج تأکید می

کافی براي افزایش مقاومت مکانیکی قیر  CRM باشد که درصد

اي کنترل شود که کاهش به اندازه WEO وجود داشته باشد و مقدار

زیاد سختی و مقاومت در برابر تغییر شکل ایجاد نکند. این تعادل 

شود که قیر تولیدي در دماهاي بالاي عملیاتی، از مقاومت باعث می

هاي پلاستیک تحت بارهاي لازم براي جلوگیري از تغییر شکل

اجرا نیز  سنگین برخوردار باشد و در عین حال کارایی و قابلیت

   .حفظ شود

 

 
 .  بررسی نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی1شکل 
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 . بررسی مقاومت دماي بالاي قیرها قبل و بعد از پیرشدگی2شکل 

 
 BBR. بررسی مقاومت دماي پایین قیرها بر اساس آزمایش 3شکل 

 مقاومت در دماي پایین  -3-3
مرتبط با مشخصات عملکرد قیر در دماهاي  هاينمودار  3شکل 

را نشان  S-value و  m-valueپایین است که به ترتیب مقدار
هاي دهد. این پارامترها براي ارزیابی مقاومت قیر در برابر تركمی

دارند.  هاي حرارتی و تغییرات دماي پایین اهمیتناشی از تنش
پذیري قیر در دماهاي پایین و دهنده انعطافنشان m-value مقدار

 S-value خوردگی است، و مقدارتوانایی آن در تحمل ترك

هاي دماي معرف سختی قیر و مقاومت آن در برابر ایجاد ترك
-m شود که مقداردر نمودار سمت چپ مشاهده می .پایین است

value  هاي گوناگونترکیب هاي مختلف بابراي نمونه CRM و 
 WEO قرار دارد. بیشترین مقدار 0,34تا  0,31اي حدود در بازه 

m-value مربوط به نمونه CRM15  درصد 15با WEO  است که
پذیري بهتر و مقاومت بیشتر در برابر دهنده انعطافنشان
 زایی در دماي پایین است. به طور کلی، افزایش درصدترك

WEO ها موجب افزایشهدر برخی نمون m-value  شده، اما این
ها زیاد چشمگیر تغییرات در محدوده کوچکی است و تفاوت

به صورت  S-value در نمودار سمت راست، مقدار .نیست
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 دهد. نمونهها را نشان میتر تفاوت مقاومت نمونهملموس

CRM15  درصد 0,075با WEO  بالاترین مقدار سختی (حدود
ا دارد که بیانگر مقاومت خوب در برابر مگاپاسکال) ر 260
، WEOو CRM هاي دماي پایین است. با افزایش درصدترك

دهنده کاهش سختی و یابد که نشانکاهش می S-value مقدار
خوردگی است. این موضوع به ویژه براي افزایش احتمال ترك

بالاتر مشهود است. به طور کلی،  WEO هایی با درصدنمونه
تر سختی بیشتري داشته پایین WEO کمتر و CRM باهاي ترکیب

 .و مقاومت بهتري در دماي پایین دارند
 

 یارشدگیمقاومت در برابر ش -4-3
   nrJبر اساس شاخص MSCR دهنده نتایج آزمایشنشان 4شکل 

هاي مختلف براي نمونه کیلوپاسکال  3,2و  0,1در دو سطح تنش 
در دماهاي مختلف  WEO و PPA، CRM قیر با ترکیبات متفاوت

معرف میزان تغییر شکل پلاستیک و مقاومت  nrJ هستند. شاخص
 nrJ است، به این معنی که مقدار کمتر یقیر در برابر شیارشدگ

بیانگر مقاومت بهتر در برابر شیارشدگی و رفتار الاستیک بهتر 
 شود که مقدار، مشاهده می)0.1nrJ(در نمودار اول .قیر است

 nrJ یابد، که این روند طبیعی است زیرا زایش دما افزایش میبا اف
تر شده و مقاومت آن در برابر تغییر شکل در دماهاي بالاتر قیر نرم

 هاي با درصد بالاتریابد. همچنین نمونهپلاستیک کاهش می

CRM/WEO  تربیشتر تمایل به افزایش سریع nrJ  دارند که
در دماهاي بالا است. دهنده کاهش مقاومت به شیارشدگی نشان

 nrJ تر مقدارپایین WEO کمتر و CRM هاي بادر مقابل، نمونه

کمتري دارند و بنابراین عملکرد بهتري در برابر شیارشدگی از 
، همان روند افزایشی  )3.2nrJ( در نمودار دوم .دهندخود نشان می

به مراتب بالاتر هستند که  nrJ شود، اما مقادیربا دما دیده می
دهنده رفتار تحت تنش بالاتر و در نتیجه تغییر شکل شانن

 و CRM هایی با درصد کمترپلاستیک بیشتر است. باز هم نمونه
WEO دهند و مقادیرتر مقاومت بهتري نشان میپایین Jnr  کمتري

 CRM15 هاي باتوان مشاهده کرد که ترکیبدارند. همچنین می

 بر شیارشدگی دارند، کمتر، بهترین عملکرد را در برا WEO و
به طور قابل توجهی  Jnr درجه که مقدار 70به خصوص در دماي 

علاوه بر این، روغن موتور سوخته  .ها استکمتر از سایر نمونه
شود باعث شکسته شدن و پخش یکنواخت ذرات لاستیک می

که این امر نسبت آسفالتین به مالتین را افزایش داده و در نهایت 
 ,Jain & Chandrappa)گرددمی قیرسختی  منجر به افزایش

استفاده از داد که نشان  MSCR شیآزما جینتابطور کلی . (2023
و  کیذرات لاست کنواختیروغن موتور سوخته باعث پخش 

و  یسخت جهیشده و در نت نیبه مالت نینسبت آسفالت شیافزا
 CRM بیترک میتنظ ،ی. به طور کلبخشدیرا بهبود م ریمقاومت ق

در برابر  ریمقاومت ق تواندیمناسب م یهمراه با افزودن WEOو 

 شیافزا یآن را به طور قابل توجه کیو رفتار الاست یارشدگیش
 دهد.

 
 خستگیمقاومت در برابر  -5-3

  شده را بر اساس آزمونقیرهاي اصلاح عمر خستگی 5شکل 
LAS  دهند. ) نشان می8و  5، 2,5برشی ( کرنشدر سه سطح

محور عمودي نمودارها به صورت لگاریتمی مقیاس شده است 
که به دلیل گستردگی دامنه عمر خستگی، این نوع نمایش امکان 

کند. کاهش عمر خستگی ها را فراهم میتر تفاوتمشاهده دقیق
با افزایش تنش اعمالی، یک رفتار معمول در مواد الاستوپلاستیک 

دهنده تسریع فرآیند آسیب تجمعی و انند قیر است که نشانم
هاي متناوب با شدت بیشتر ها تحت بارگذاريایجاد ریزترك

کننده، مشخص است که اصلاح ياثر پارامترها یبا بررس. باشدمی
قابل توجه  شیباعث افزا CRMدر حضور  WEOدرصد   شیافزا

 از بهبود خواص  یاثر احتمالاً ناش نی. اشودیم یعمر خستگ
 عیماده در جذب و توز ییتوانا شیو افزا ریق کیپلاست-کیالاست
 شیموجب افزا WEO گر،یتنش است. به عبارت د يانرژ

 جهیو در نت شودیم ریق یو کاهش شکنندگ يریپذانعطاف
 يهاياز بارگذار یناش يهامقاومت در برابر رشد و اتصال ترك

 ریهمراه با مقاد CRM20با  ییهانمونه. ابدییبهبود م ياچرخه
را نشان  یعمر خستگ نی) بالاترWEO20مثلاً ( WEOبالاتر 

 بیترک نیدر ا هاکنندهحاثر اصلا يسازنهیکه نشانگر به دهندیم
از  یحاک CRM20و  CRM15 يهانمونه سهیمقا ن،یهمچن است.

کننده به عنوان عامل اصلاح CRMدرصد  شیآن است که افزا
 یکیمقاومت مکان شیو افزا ریق یسیب بهبود ساختار ماترموج
. گرددیم یعمر خستگ شیمنجر به افزا تیکه در نها شود،یآن م

آن در  ریو تأث CRM يالاستومر تیموضوع با توجه به خاص نیا
است. در کل،  هیقابل توج ریوارد شده در شبکه ق يهاتنش عیتوز
 تواندیم WEOو  CRMزمان که تعامل هم دهندینشان م جینتا

را بهبود دهد، که  ریق یعملکرد خستگ ییبه صورت هم افزا
با دوام بالا دارد.  یآسفالت يهامخلوط یدر طراح يادیز تیاهم

WEO مقاومت  شیافزا يمؤثر برا یفزودنا کیعنوان به نیهمچن
 يهاهیو لا ترنییکرنش پا طیمخصوصاً در شرا ،یدر برابر خستگ

 تیاز خاص یبهبود ناش نی. اشودیآسفالت، شناخته م میضخ
را کاهش داده و  ریق یآن است که اصطکاك داخل یکنندگروان
 کندیرا بهتر دفع م یمتوال يهايوارد شده در بارگذار يانرژ

)Elahi et al., 2021بالا، ممکن  يهاوجود، در کرنش نی). با ا
 قاتیموضوع در تحق نیرا کاهش دهد که ا یاست عمر خستگ

 ).Nuñez et al., 2014به آن اشاره شده است ( زین یقبل
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 MSCR.  بررسی مقاومت شیارشدگی قیرها بر اساس آزمایش 4شکل 

 

 LAS. بررسی عمر خستگی قیرها بر اساس آزمایش 5شکل 

 

    ANOVAنتایج تحلیل  -6-3

دهد که مدل کلی براي نشان می 1در جدول تایج آنالیز واریانس ن
معنادار است و این پارامتر به شدت تحت  G*/Sin(delta) پارامتر 

 قرار دارد،  CRMو  WEO تعامل بین و  WEOتأثیر درصد 
دار نیست. این به تنهایی معنی CRM در حالی که تأثیر مستقیم

ویسکوز -را در بهبود مقاومت الاستیک WEO مسئله اهمیت نقش
سازي این ویژگی کند که براي بهینهدهد و تأکید میقیر نشان می

را به دقت مد  WEO ، مقدار و اثراتCRMباید علاوه بر مقدار
دهنده مقاومت قیر در برابر که نشان m-value براي .نظر قرار داد

هاي دماي پایین است، مدل کلی معنادار نیست، اما اثرات ترك
داري ها نزدیک به سطح معنیو تعامل آن WEO و  CRM جداگانه

دهد که تغییرات درصد مواد به تنهایی قرار دارند. این نشان می
تواند به بهبود ها میتأثیر قوي ندارد، اما ترکیب و تعامل آن
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هاي سرد کمک کند. این نکته حاکی از مقاومت در برابر ترك
تر پیچیدگی رفتار قیر در دماهاي پایین است و نیاز به بررسی دقیق

که به ترتیب  fN و  nrJ پارامترهاي .اثرات ترکیبی مواد دارد
مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک و عمر خستگی قیر را 

هند، به طور واضح تحت تأثیر هر دو ماده و تعامل دنشان می
اند. دار بودهها بسیار معنیها براي این پاسخها هستند و مدلآن

را در  WEO و CRM این امر اهمیت کنترل دقیق درصدهاي
مدت قیر لاستیکی نشان افزایش دوام و بهبود عملکرد طولانی

می در بهبود عمر تواند نقش مهدهد. به ویژه، تعامل مواد میمی
 .خستگی و مقاومت در برابر بارهاي دینامیکی ایفا کند

 گراد نیز درجه سانتی 135در نهایت، ویسکوزیته در دماي 
 ها و اثرات غیرخطی، تعامل آنCRM ،WEO به شدت تحت تأثیر

CRM  قرار دارد. این موضوع بیانگر پیچیدگی تأثیر ترکیبات 
دهد که براي دستیابی به می بر خواص جریان قیر است و نشان

اي که تعادل مناسبی بین کارایی و دوام فراهم کند، ترکیب بهینه
 باید اثرات غیرخطی و ترکیبی مواد را به دقت مدنظر قرار داد. 

سازي قیر لاستیکی کند که بهینهبه طور کلی، این تحلیل تأکید می
ها بین آننیازمند توجه همزمان به درصد هر ماده و نحوه تعامل 

 .براي دستیابی به خواص مطلوب است
و  G*/Sin(delta) ،nrJ خصوص در پارامترهايبه WEO تأثیر

 است، اما ترکیب و تعامل بین CRM تر ازویسکوزیته بسیار قوي

CRM  و WEO کند. ها ایفا مینقش مهم و معناداري در اکثر پاسخ
کمتري دارند حساسیت  m-value ها مثلهمچنین، برخی پاسخ

ولی تأثیرات ترکیبی قابل توجه است. بنابراین در فرمولاسیون 
قیر لاستیکی، توجه دقیق به درصدهاي هر دو ماده و نحوه تعامل 

 .ها براي دستیابی به خواص بهینه ضروري استآن
را بر پنج مشخصه مهم  WEO و CRM تأثیر درصدهاي 6 شکل

که   G*/Sin(delta)رامتر دهند. پاعملکرد قیر لاستیکی نشان می
 ویسکوز است، -مقاومت قیر در برابر تغییر شکل الاستیک

تر یابد، یعنی قیر نرمکاهش می WEO و CRM با افزایش درصد
کند. همچنین، ویسکوزیته در دماي شده و سختی کمتري پیدا می

یابد گراد نیز با افزایش این دو ماده کاهش میدرجه سانتی 135
شود. از که باعث بهبود کارایی و سهولت در اجراي آسفالت می

دهنده مقاومت قیر در برابر که نشان  m-valueسوي دیگر، 
 CRM هاي میانی درصدهاي دماي پایین است، در محدودهكتر

دهنده شرایط بهینه کمترین مقدار را دارد و این نشان WEO و
که بیانگر  nrJ پارامتر .هاي سرد استبراي مقاومت در برابر ترك

مقاومت قیر در برابر تغییر شکل پلاستیک تحت بارگذاري 
یابد؛ یعنی ایش میافز WEO  و CRM دینامیکی است، با افزایش

در درصدهاي بالاتر، احتمال تغییر شکل پلاستیک و خستگی قیر 
که   Nfتواند دوام آن را کاهش دهد. اما پارامتربیشتر است که می

بهبود  WEO و CRM مربوط به عمر خستگی قیر است، با افزایش
یابد و این یعنی طول عمر قیر در برابر بارهاي تکراري افزایش می
  .شودمدت بهتر مید و عملکرد طولانییابمی

   و CRM دهند که افزایش درصددر مجموع، این نتایج نشان می
WEO  باعث کاهش سختی و ویسکوزیته قیر و بهبود مقاومت

شود، اما در عین هاي دماي پایین و عمر خستگی میدر برابر ترك
 یابد.حال مقاومت قیر در برابر تغییر شکل پلاستیک کاهش می

سازي ترکیب باید تعادلی بین بهبود کارایی، بنابراین، بهینه
مقاومت در برابر ترك سرد و افزایش عمر خستگی با حفظ دوام 

  و CRM مکانیکی برقرار کند که معمولاً در درصدهاي متوسط
WEO قابل دستیابی است. 

 
   پیشنهاد طرح هاي بهینه    -7-3

زي براي تولید قیرهاي سادر این مطالعه، سه سناریوي بهینه
طراحی شده است که هر  PPA/WEO/CRMلاستیکی با ترکیب 

اند. سناریوي کدام بر اساس اهداف و شرایط خاصی تعریف شده
 3000اول با هدف کنترل دقیق ویسکوزیته قیر در حدود 

ثانیه انجام شده تا ترکیب نهایی از نظر اجرایی و پاسکالمیلی
ط استاندارد حفظ شود. سناریوي دوم پایداري عملکردي در شرای

به دنبال به حداقل رساندن ویسکوزیته است تا کارایی و سهولت 
اجرایی قیر بهبود یابد، به طوري که ترکیب بهینه بتواند در شرایط 
مختلف به راحتی استفاده شود. سناریوي سوم به ویژه براي 

ر شرایط مناطق گرمسیر و ترافیک سنگین طراحی شده است و د
هاي عملکردي در دماي بالا و مقاومت آن ضریب اهمیت ویژگی

در برابر شیارشدگی افزایش یافته تا قیر تولید شده بتواند در 
 .ترین شرایط محیطی و ترافیکی دوام بیاوردسخت

درجه  135که ویسکوزیته در دماي  )7(شکل  در سناریوي اول
تنظیم شده، ناحیه ثانیه پاسکالمیلی 3000روي بر گراد سانتی

 15,5تا  14,5و  CRM درصد 25تا  22بهینه در محدوده حدودي 
قرار دارد. این ترکیب بهینه توانسته ویسکوزیته  WEO درصد

برابر  G*/Sin(delta) را حفظ کند و در عین حال مقدار استاندارد
دهنده مقاومت خوب در برابر تغییر شکل است که نشان 1,79با 

که نمایانگر  N ي است. همچنین پارامترویسکوز-الاستیک
میلیون است که  2,57مقاومت در برابر شیارشدگی است حدود 

حدود  نیز nrJ کند. مقدارمقاومت مناسبی براي دوام قیر فراهم می
هاي دینامیکی، دهد قیر در برابر بارگذارياست که نشان می 4,55

به حدود  CRM شاز نظر درصد مواد، افزای .رفتار قابل قبولی دارد
درصد باعث بهبود خواص مکانیکی و مقاومت در برابر تغییر  25
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باعث کاهش  WEO درصد 15شود، در حالی که حدود شکل می
پذیري قیر کمک شود و به انعطافویسکوزیته تا مقدار هدف می

کند. بنابراین، این سناریو بیشتر براي شرایطی مناسب است می
و حفظ عملکرد مکانیکی مطلوب  که کنترل دقیق ویسکوزیته

اهمیت دارد و ترکیب انتخابی تعادلی بین این دو هدف برقرار 
کند. این ترکیب، ضمن حفظ خواص عملکردي، قابلیت می

 .دهداجرایی قابل قبولی نیز ارائه می
که هدف کاهش حداقل ویسکوزیته  )8(شکل  در سناریوي دوم
درصد باقی مانده، اما  25ثابت و برابر با  CRM بوده، درصد بهینه

درصد افزایش یافته است. این تغییر  17,5به حدود  WEO مقدار
ثانیه کاهش یابد که پاسکالمیلی 2613باعث شده ویسکوزیته به 
کارایی بهتري از نظر اجرایی فراهم  نسبت به سناریوي اول

 1,59کاهش یافته و به  G*/Sin(delta) کند. هرچند مقدارمی
دهنده کاهش نسبی مقاومت مکانیکی قیر که نشانرسیده است 

میلیون رسیده  3,43بهبود یافته و به حدود عمر خستگی است، اما 
است. این یعنی قیر توانایی بیشتري در تحمل فشارهاي ترافیکی 

 .داردبروز خستگی و مقاومت در برابر 
 ) 7,15افزایش یافته (حدود  nrJ از سوي دیگر، مقدار

دهنده کاهش کمی در رفتار الاستیک قیر و افزایش که نشان
هاي دینامیکی است. بنابراین، تحت بارگذاري شیارشدگیاحتمال 

سناریوي دوم با افزایش کارایی و کاهش ویسکوزیته، یک ترکیب 
دهد که نیاز به سهولت در اجرا و متعادل براي شرایطی ارائه می

مقاومت در برابر ند، اما دار خستگیعملکرد مناسب در برابر 
کمتر باشد. این سناریو بیشتر براي شرایطی مناسب  شیارشدگی

است که اولویت اصلی بهبود کارایی و قابلیت پخش و اجرا 
که تمرکز بر مقاومت در دماي ) 9(شکل  سوم در سناریو .است

به حدود  CRM بالا و مقاومت در برابر شیارشدگی بوده، درصد
درصد است.  15حدود  WEO افته و درصددرصد کاهش ی 18,6

ثانیه است که نسبت پاسکالمیلی 2366ویسکوزیته در این حالت 
 ) کاهش یافته است. 2613) و دوم (3000به سناریوي اول (

است که بالاترین  2,12برابر  G*/Sin(delta) با این وجود، مقدار
در  دهنده مقاومت بهتر قیرمقدار در بین سه سناریوست و نشان

هاي الاستیک است که براي مناطق گرمسیر بسیار برابر تغییر شکل
 .حیاتی است

دهنده بهبود کاهش یافته که نشان 1,92به  nrJ از طرفی، مقدار
تحت  شیارشدگیچشمگیر در رفتار الاستیک و کاهش احتمال 

هاي ترافیکی سنگین است. همچنین مقاومت در برابر بارگذاري
هزار رسیده است که نشان  788کاهش یافته و به حدود  خستگی

کاهش داشته  خستگیدهد در این ترکیب مقاومت در برابر می
 WEO و تنظیم دقیق CRM سناریوي سوم با کاهش مقدار .است

  (G*/Sin(delta))  توانسته مقاومت مکانیکی در دماهاي بالا
هد، که براي را بهبود د )nrJ (و رفتار الاستیک تحت بارگذاري 

شرایط گرمسیر و ترافیک سنگین مناسب است. اما کاهش در 
تواند منجر به افزایش نقطه ضعفی است که میعمر خستگی 

تر از سناریوي اول است هاي شود. ویسکوزیته نیز پایینخرابی
تواند به بهبود کارایی کمک کند، اما ممکن است از نظر که می

 .شدپذیرتر بادوام سطحی کمی آسیب
سازي تولید قیر لاستیکی بر اساس اهداف سه سناریوي بهینه

هاي خاص خود را متفاوت طراحی شدند که هرکدام ویژگی
در حد دارند. سناریوي اول با محدود کردن دقیق ویسکوزیته 

 نزدیک WEO درصد و 25حدود  CRM و درصد استاندارد
دهد که مقاومت مکانیکی درصد، ترکیبی متعادل ارائه می 15 

هاي دینامیکی و مناسبی دارد و پایداري خوبی در برابر بارگذاري
هایی که نیاز به دهد. این حالت براي پروژهشیارشدگی نشان می

ثبات عملکرد و کنترل دقیق خواص قیر دارند، بسیار مناسب 
درصد  17,5به  WEO درصددر سناریوي دوم با افزایش  .است

ثانیه، کارایی و پاسکالمیلی 2600و کاهش ویسکوزیته به حدود 
سهولت اجرایی بهبود یافته اما مقاومت مکانیکی و دوام تحت 
بارگذاري کاهش یافته است. سناریوي سوم که براي مناطق 
گرمسیر و ترافیک سنگین طراحی شده، بیشترین مقاومت 

دهد ولی مقاومت در برابر را ارائه می کو رفتار الاستی یمکانیک
کاهش یافته است. بنابراین انتخاب سناریو باید بر اساس  خستگی

هاي پروژه صورت گیرد تا تعادلی شرایط محیطی و اولویت
 .مناسب بین کارایی و دوام برقرار شود
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  ANOVA.  نتایج آزمون 1جدول 

Source Sum of 
Squares 

Mean 
Square F- Value p-value 

Prob > F 
 
 

Response 1: G*/Sin(delta)      
Model 50.17 16.72 19.36 0.0035 significant 
A-CRM 0.14 0.14 0.16 0.7059  
B-WEO 25.86 25.86 29.93 0.0028  
AB 13.26 13.26 15.34 0.0112  
Response 2: m-value      
Model 2.06E-04 4.12E-05 2.65 0.226 Not significant 
A-CRM 1.56E-04 1.56E-04 10.01 0.0507  
B-WEO 1.56E-04 1.56E-04 10.07 0.0504  
AB 1.77E-04 1.77E-04 11.42 0.0431  
A2 7.12E-05 7.12E-05 4.58 0.1218  

nr,3.2Response 3: J      
Model 258.99 86.33 44.75 0.0005 significant 
A-CRM 18.4 18.4 9.54 0.0272  
B-WEO 56.33 56.33 29.2 0.0029  
AB 52.07 52.07 26.99 0.0035  

f,2.5Response 4: N      
Model 3.83E+13 1.28E+13 25.16 0.0019 significant 
A-CRM 7.99E+12 7.99E+12 15.76 0.0106  
B-WEO 3.52E+12 3.52E+12 6.93 0.0464  
AB 8.74E+12 8.74E+12 17.23 0.0089  
D-OBC 1.52E+07 1.52E+07 6.94 0.0579  
Response 5: Viscosity @ 135      
Model 1.27E+07 2.54E+06 252.43 0.0004 significant 
A-CRM 2.13E+06 2.13E+06 212.5 0.0007   
B-WEO 7.69E+06 7.69E+06 765.5 0.0001   
AB 2.24E+05 2.24E+05 22.3 0.018   
A2 3.04E+05 3.04E+05 30.24 0.0118   
B2 16242.2 16242.2 1.62 0.2931   

 

 
 .  نمودارهاي هم پوشانی از مشخصات عملکردي و دمایی قیرهاي لاستیکی اصلاح شده 6شکل 
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 (کنترل ویسکوزیته در آستانه مجاز). نتایج سناریو اول بهینه سازي 7شکل 

 
 . نتایج سناریو دوم بهینه سازي (حداقل ویسکوزیته با بهبود شرایط اجرایی)8شکل 

 

 . نتایج سناریو سوم بهینه سازي (ویژه مناطق گرمسیر با ترافیک سنگین)9شکل 
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 گیرينتیجه-5
 است: ریپژوهش به شرح ز نیا یاصل يهايریگجهینت
 گرادیدرجه سانت 135 يشده در دمااصلاح يرهایق تهیسکوزیو-

قرار دارد.  CRM يو تا حدود WEOدرصد  میمستق ریتحت تأث
 یو بهبود روان تهیسکوزیباعث کاهش محسوس و WEO شیافزا

 شیکه افزا یدر حال شود،یم ییاجرا اتیعمل نیدر ح ریق ییو کارا
CRM گرددیم تهیسکوزیو شیموجب افزا . 

 طیشرا تواندیکننده مدو اصلاح نیا نیتعادل مناسب ب جه،ینت رد
 .دینما نهیاختلاط و پخش آسفالت را به

در  ری، مقاومت قCRM شینشان داد که با افزا G*/Sin(δ)آزمون -
طور بالا به يدر دماها کیسکوالاستیو يهاشکل رییبرابر تغ
 تیخاص لیبه دل WEOاما افزودن  ابد،ییم شیافزا يمعنادار

 . دهدیمقاومت را کاهش م نیا اشیکنندگنرم
 
و  ترنییپا CRMبا  باتینشان داد که ترک BBRآزمون  جینتا-

WEO در  یخوردگداشته و در برابر ترك يشتریب یکمتر، سخت
ها در اکثر نمونه m-valueحال،  نیترند. با امقاوم نییپا يدماها

 WEOاصلاح همزمان با  دهدینداشت، که نشان م يادیتفاوت ز
 تواندیم دل،متعا يهابیخصوص در ترکبه CRMو 

 حفظ کند. نییپا يرا در دماها ریق يریپذانعطاف
و  WEO يدرصدها شینشان داد که افزا MSCRآزمون  جینتا-

CRM شیمنجر به افزا Jnr در برابر  ریکاهش مقاومت ق جهیو در نت
بالا و تحت  يدر دماها ژهیموضوع به و نی. اشودیم یارشدگیش

در  ن،یتر است. بنابرا) ملموسلوپاسکالیک 3,2( شتریب يهاتنش
دارد،  ییبالا تیاهم یارشدگیکه مقاومت در برابر ش ییکاربردها

 استفاده شود. CRMو  WEO ترنییپا ریاز مقاد شودیم هیتوص
 
 ژهیو، بهCRMو  WEOهمزمان  شینشان داد که افزا LASآزمون -

)، موجب بهبود CRM20/WEO20متوسط تا بالا (مانند  ریدر مقاد
 تیاز تقو یموضوع ناش نی. اشودیم ریق یقابل توجه عمر خستگ

آن در جذب  ییو بهبود توانا ریق کیپلاست-کیالاست يهایژگیو
 است.  ياچرخه يهايتحت بارگذار يانرژ عیوزو ت
 يبر خواص عملکرد WEO رینشان داد که تأث ANOVA لیتحل-
است،  CRMاز  تري)  قوG*/Sin(δ) ،Jnr ،Nf ته،یسکوزی(و ریق

ها معنادار و پاسخ شتریکننده در بدو اصلاح نیاما تعامل ا
 .است کنندهنییتع
 

شد:  ییشناسا WEOو  CRM بیترک يبرا نهیبه يویسه سنار-
دوم،  ته؛یسکوزیکنترل و يبرا WEO=15٪و   CRM=25٪اول

CRM=25٪   وWEO=17.5٪ با  ییبهبود عملکرد اجرا يبرا
 يبرا WEO=15٪و  CRM=18.6٪کمتر؛ سوم،  تهیسکوزیو

 میامکان تنظ نهیبه باتیترک نیبالا. ا يمقاومت بالاتر در دماها
 .کنندیرا فراهم م یاتیعمل يازهایبر اساس ن ریق خواص
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ABSTRACT 
The limited number of existing studies investigating the simultaneous effects of crumb rubber 
modifier (CRM), waste engine oil (WEO), and polyphosphoric acid (PPA) has resulted in a 
significant knowledge gap in the design of high-performance, cost-effective, and 
environmentally sustainable asphalt binders and pavements. Accordingly, this study aims to 
evaluate the combined influence of these modifiers on the rheological and performance-related 
properties of a semi-synthetic asphalt binder. Key performance indicators, including viscosity, 
rutting resistance, fatigue behavior, and temperature-dependent performance, were 
systematically investigated. The results indicate that binder viscosity are strongly influenced by 
the WEO content; increasing WEO significantly reduces viscosity, thereby improving mixing, 
pumping, and workability characteristics. In contrast, higher CRM contents lead to increased 
viscosity and enhanced resistance to high-temperature deformation under heavy traffic loading 
conditions. Findings from the MSCR and LAS tests demonstrate that an optimal balance 
between CRM and WEO can simultaneously improve rutting resistance and fatigue life of the 
modified binder in a statistically significant manner. Analysis of variance (ANOVA) further 
reveals that although WEO exhibits a stronger individual effect on binder properties than CRM, 
the interaction between these two modifiers plays a critical role in regulating the overall 
performance behavior of the asphalt binder. Based on the comprehensive analysis, three optimal 
design scenarios was identified: (i) CRM = 25% and WEO = 15% to maintain viscosity within 
standard allowable limits; (ii) CRM = 25% and WEO = 17.5% to enhance workability through 
reduced viscosity; and (iii) CRM = 18.6% and WEO = 15% to improve high-temperature 
performance and resistance under heavy traffic conditions. Overall, the findings of this study 
provide a scientifically sound, practical, and sustainable approach for enhancing the durability, 
performance, and environmental compatibility of asphalt pavements, making it suitable for 
applications under diverse climatic conditions and high traffic demands. 
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