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1- Introduction  

The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in asphalt 

mixtures is becoming increasingly popular due to economic 

and environmental benefits. However, the most important 

challenge in using asphalt mixtures with a high percentage 

of RAP is the degradation of the bitumen in the RAP, 

which, due to oxidation of the bitumen and the passage of 

time, increases its hardness, changes its physical and 

chemical properties, and reduces its efficiency. Inadequate 

performance of asphalt mixtures with proper in-situ 

compaction can lead to the formation of fine cracks and 

premature failure of the in-situ pavement surface. Many 

researchers believe that due to the layered structure of 

bitumen in asphalt chips, bitumen always adheres to the 

chips and creates dark-colored aggregates. This bitumen 

never separates from the aggregates and prevents water 

from entering the asphalt chip aggregates, so the chips will 

not have any problems with moisture sensitivity. Previous 

research results have shown that this is partly true, that 

asphalt crumb materials do not perform as well as dark 

aggregates in combination with new bitumen, and the type 

of aggregate can be influential. This issue has not been 

studied in detail to date, and the effect of the relationship 

between the degree of denudation before asphalt recycling 

and the degree of denudation after asphalt recycling has not 

been studied. Examining this issue could lead road 

construction professionals and those active in the asphalt 

recycling industry to be more sensitive to issues such as 

denudation and moisture sensitivity when designing 

recycled asphalt mixtures. Therefore, in the present study, 

in addition to examining the effect of different asphalt chip 

materials, the effect of moisture damage in asphalt chips on 

the moisture sensitivity of recycled asphalt mixtures and 

the effect of using various rejuvenating agents used in 

recycled asphalt mixtures on the moisture sensitivity of 

these mixtures are investigated. 
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2- Methodology  

One of the vital infrastructures in the development and 
progress of any country is the construction of high-quality 
roads with a long service life. The service life of road 
pavement has a fundamental impact on the economy of any 
society and is recognized as one of the national assets; 
therefore, any damage to it will lead to a reduction in the 
service life of the pavement and an increase in its related 
costs. Therefore, to maintain and maintain urban and 
suburban roads for a long time, many roads need to be 
repaired and reconstructed. On the other hand, the budgets 
allocated for pavement maintenance are not sufficient and 
conventional and costly methods have delayed the timely 
improvement of roads and reduced the quality and services 
provided by pavements. Studies show that the use of 
asphalt recycling technology before the complete 
destruction of asphalt layers significantly reduces 
maintenance costs. In conducting this research, we faced 
certain limitations such as laboratory facilities, project 
financial resources, etc.; therefore, the hypotheses and 
framework of the study were adjusted in such a way that 
appropriate and practical results could be achieved despite 
the existing limitations. Accordingly, in this research, four 
RAPs with percentages of 25, 50, 75, and 100 and three 
types of rejuvenators from different groups of rejuvenators 
were used. To determine the optimal percentage of 
rejuvenators, aged asphalt of recycled mixtures (RAP) was 
extracted and then the optimal percentage of each 
rejuvenator was determined using conventional bitumen 
tests (permeation degree and softening point). By 
evaluating the effect of the design material structure on the 
volumetric properties of asphalt mixtures, the structure and 
granulation that meets the needs of the mixing design and 
pavement system were selected from among the different 
aggregates. By selecting the design material grading, 
asphalt samples were prepared to determine the optimal 
percentage of different asphalt mixture conditions, using 
the requirements and standards of the Marshall mixing 
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plan. Then, for the obtained optimal bitumen percentages, 
samples were prepared in specific dimensions according to 
the standard of each type of test using a Marshall electric 
hammer compactor, and the manufactured samples were 
subjected to loading by the desired devices to evaluate 
mechanical properties. Finally, the results of each of the 
tests performed are presented and discussed. 

 

   Fig. 1.  Steps of the research method used in this study. 

3- Results  

In this section, the results obtained from various 

experiments on recycled asphalt mixtures containing 

different percentages of different chips from urban roads in 

the two provinces of Mazandaran and Golestan, and the 

Hemmat and Babaei highways, and the three rejuvenators 

of sunflower oil, cyclogen, and vacuum batum are 

presented. 

    The results of the adhesion and cohesion strength in the 

PULL OFF test of the mixtures made in dry and wet 

conditions show that limestone has higher adhesion and 

cohesion values with the base bitumen in both dry and wet 

conditions and in all four types of aggregates. However, 

with the addition of a rejuvenator, the adhesion and 

cohesion strength in the dry state of limestone decreases 

and increases in the wet state; therefore, it can be stated that 

the addition of rejuvenators to recycled bitumens can have 

a significant effect on increasing adhesion. Also, the use of 

recycled chips with different percentages and different 

rejuvenators can help improve the performance of asphalt 

against tensile forces.  

     The results of the surface free energy measurements of 

the bitumens used in this study show that the rejuvenator-

modified bitumen has a higher total surface free energy 

compared to the base bitumen, which causes this bitumen 

to experience less cohesion failure compared to the base 

bitumen. The surface free energy measurements of the 

bitumens from different samples showed significant 

differences. The rejuvenator-modified bitumens showed 

that they have a higher surface free energy, which could 

mean improved adhesion properties and reduced 

probability of failure between aggregates. Comparison of 

the results with the data available in the literature showed 

that increasing the percentage of rejuvenator effectively 

affects the stability and performance of asphalt. In other 

words, the findings of the present study indicate the 

improvement of asphalt performance by using rejuvenator 

compounds and recycled chips. 

 

4- Conclusion  
The most important results obtained from this study are 

briefly stated below: 

- Samples with calcareous chert had the highest chert 

coverage (80.618 percent) and siliceous chert with a 

coverage of 51.340 percent resulted in the lowest 

coverage. 

- According to the results of the moisture sensitivity test, 

mixtures containing limestone and asphalt recycling 

materials have greater resistance to moisture damage with 

increasing RAP percentage, and cyclogen rejuvenator can 

also be more effective than other rejuvenating materials, 

but with increasing RAP percentage, the performance of 

the rejuvenators becomes completely homogeneous. 

- By examining the results of the PULL OFF test, it can be 

concluded that the use of rejuvenators, especially cyclogen, 

in modifying the surface of limestone leads to increased 

adhesion and cohesion. These can be used to improve the 

performance of stone materials. 

- The results of measuring the surface free energy 

components of the bitumens used in this study show that 

the bitumen modified with a rejuvenator has a higher total 

surface free energy compared to the base bitumen, which 

causes this bitumen to experience less cohesion failure 

compared to the base bitumen. 

- Multivariate regression model for predicting moisture 

deterioration behavior of recycled asphalt mixtures shows 

that variables such as recovery percentage (RAP), sand 

index, and Gastel index have a large impact on TSR values, 

and these variables are more sensitive to moisture changes. 

The TSR model is presented with high accuracy and low 

error, which indicates the good performance of the model 

in predicting moisture deterioration behavior of recycled 

asphalt mixtures. 
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های آسفالتی مورد و جوانسازهای روغنی بر خصوصیات خرابی رطوبتی مخلوط بازیافتی، درصد استفاده از آنها های آسفالتی، تأثیر تراشهدر این تحقیق  چکیده

مختلف با درصدهای مختلف تراشه و  ات. این تحقیق شامل ترکیبباشدمی PG 64-16 نوعاز  قیر مورد استفاده در این تحقیق،بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 
و آزمایش آب جوشان )به همراه پردازش تصویر  بر روی قیر انرژی آب سطحیبه منظور تعیین پارامترهای وقوع خرابی رطوبتی، آزمایشات جوانساز بوده است. 

ها و که تغییرات در ترکیب تراشه دادنتایج نشان  .انجام شدهای آسفالتی بازیافتی تراشه بر روی مخلوط های حاوی PULL OFFجهت تحلیل میزان خرابی( و 

همچنین مخلوط های آسفالتی حاوی سنگ آهک در هر دو شرایط خشک  ها در برابر خرابی رطوبتی دارند.افزودن جوانسازها تأثیر قابل توجهی بر مقاومت مخلوط
ساز مقاومت چسبندگی و پیوستگی در حالت خشک در سنگ آهک و تر دارای مقادیر چسبندگی و پیوستگی بیشتری با قیر پایه می باشد. اما با اضافه شدن جوان

ها به سطح ها و پیوستگی مخلوطحاکی از اهمیت جوانسازها در بهبود چسبندگی سنگدانه PULL OFF نتایج آزمایشکاهش و در حالت تر افزایش می یابد. 
 یانرژ یاصلاح شده با جوانساز دارا ریکه ق دادپژوهش نشان  نیمورد استفاده در ا یرهایق یآزاد سطح یانرژ یمولفه ها یریاندازه گ جینتاهمچنین جاده است. 

های سیلیسی درصد( و سنگندانه 618/80ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سطح پوشش سنگندانه )نمونه .است هیپا ریبا ق سهیدر مقا یشتریکل ب یآزاد سطح

 طح پوشش را پس از انجام آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.درصد کمترین میزان س 340/51با سطح پوشش 

 .مواد جوانساز ،خرابی رطوبتی ،درصد تراشه ،مخلوط آسفالتی بازیافتی یکلیدهای واژه

 
Improving the Performance of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) Mixtures Against 

Moisture Damage Using Rejuvenators 

Hamidreza Eftekhari          Paraham Hayati        Ali Moniri 
 

Abstract  In this study, the effect of recycled asphalt chips, their percentage of use, and oil-based rejuvenators on the 

moisture deterioration properties of asphalt mixtures was investigated. The bitumen used in this study was PG 64-16. In 

order to determine the moisture deterioration parameters, surface water energy tests on bitumen, boiling water test (along 

with image processing to analyze the extent of deterioration) and PULL OFF were performed on mixtures containing 

recycled asphalt chips. The results showed that changes in the composition of chips and the addition of rejuvenators have 

a significant effect on the resistance of mixtures to moisture deterioration. Also, asphalt mixtures containing limestone 

have higher adhesion and cohesion values with the base bitumen in both dry and wet conditions. However, with the 

addition of rejuvenator, the adhesion and cohesion strength in the dry state of limestone decreases and increases in the 

wet state. The results of the PULL OFF test indicate the importance of rejuvenators in improving the adhesion of 

aggregates and the cohesion of mixtures to the road surface. Also, the results of measuring the surface free energy 

components of the bitumens used in this study showed that the bitumen modified with a rejuvenator has a higher total 

surface free energy compared to the base bitumen. 

Key Words Recycled asphalt mixture, Chip percentage, Moisture damage, Rejuvenating materials, Indirect tensile strength resistance  
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 مقدمه

آسفالت  افتیباز یکه استفاده از تکنولوژ دهدیمطالعات نشان م
 و ریتعم یهانهیهز ،یآسفالت یهاهیکامل لا بیقبل از تخر

اگرچه استفاده  .[1] دهدیکاهش م یداریرا به طور معن ینگهدار
به  یآسفالت یهامخلوط دی( در تولRAP) یافتیگسترده از مواد باز

منجر شده است،  یریچشمگ یطیمحستیو ز یاقتصاد یایمزا
با درصد  یآسفالت یهاچالش در استفاده از مخلوط نیتراما مهم

است که به علت  RAPموجود در  ریق ی، فرسودگRAP یبالا
داده و  شیآن را افزا یسفت ان،و گذشت زم ریق ونیداسیاکس

آن  ییو کارا دهدیم رییآن را تغ ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص
با تراکم  یآسفالت یهامخلوط یناکاف یی. کارا[2] دهدیرا کاهش م

منجر به  تواندیم تیکرده و در نها مناسب در محل را متوقف 

 جادیا یو زودرس شکست در سطح روساز زیر  یهاترک لیتشک
 مکان گردد. درشده 
 یاهیاز پژوهشگران معتقدند که با توجه به ساختار لا یاریبس 

و  دهیها چسببه تراشه شهیهم ریآسفالت، ق یهادر تراشه ریق
هرگز از  ریق نی. اکندیم جادیا رهیبا رنگ ت ییهاسنگدانه
از ورود آب به  یریجلوگ باعث و شودیها جدا نمسنگدانه

 یها مشکلتراشه جهیو در نت شودیتراشه آسفالت م یهاسنگدانه
 قاتیتحق جیبه رطوبت نخواهند داشت. نتا تیدر مورد حساس

 یمواد خرده آسفالت یعنیموضوع،  نیاند که اگذشته نشان داده
تا  کنند،یعمل نم دیجد ریبا ق بیدر ترک رهیت یهامانند سنگدانه

 باشد رگذاریتأث تواندیم یاست و نوع مواد سنگ حیصح یحد
قرار  یمورد بررس قیموضوع تا به امروز به طور دق نیا . [3]

 افتیقبل از باز یشدگ انیعر زانیم انیارتباط م رینگرفته و تأث
آسفالت مورد  افتیپس از باز یشدگ انیعر زانیآسفالت و م

باعث شود  تواندیمسئله م نیا یقرار نگرفته است. بررس یبررس

 تآسفال افتیازو افراد فعال در صنعت ب یکه متخصصان راهساز
مانند  یدر مورد موضوعات یافتیآسفالت باز باتیترک یدر طراح

 نیتر عمل کنند و ابه رطوبت حساس تیو حساس یشدگ انیعر

از همین رو در مطالعه حاضر،  .[4,5] رندیموضوع را در نظر بگ
بررسی به  تراشه های آسفالت مختلف، جنس ضمن بررسی تاثیر 

در تراشه آسفالت بر حساسیت  تأثیر وجود خرابی رطوبتی

تاثیر استفاده از  و همچنین آسفالتی بازیافتی یرطوبتی مخلوطها
های آسفالتی بازیافتی د جوانساز مورد استفاده در مخلوطانواع موا

 بر حساسیت روطوبتی این مخلوط ها پرداخته می شود.

 مطالعات پیشین

ازیافتی  مطالعات مختلف بر روی عملکرد مخلوط های آسفالتی ب
انجام شده است. در بسیاری از این مطالعات تاثیر تراشه های به     
کار رفته در مخلوط های آسفالتی بازبافتی تنها مورد بررسی قرار 
ستفاده      شماری دیگر علاوه بر این موضوع به تاثیر ا گرفت و در 

 از انواع جوانساز ها نیز پرداخته شد. 
رسی حساسیت به بر 2014در سال  [6]قابچی و همکارانش  

های آسفالت بازیافتی با درصدهای مختلف تراشه رطوبتی مخلوط
ها آسفالت با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی پرداختند. آن

نشان دادند که نرخ انرژی با استفاده از تراشه آسفالت بازیافتی 
کند و ازنظر انرژی آزاد سطحی، با افزایش درصد افزایش پیدا می

شود. می های آسفالتی کمرطوبتی مخلوطتراشه حساسیت 

های جدید دانههمچنین میزان تأثیر تراشه آسفالت زمانی که سنگ
مثال عنوانشوند متفاوت هستند. بهاز انواع مختلف استفاده می

تأثیر مثبت تراشه آسفالت بر نرخ انرژی در سنگدانه های آهکی 

در سال  [7] مکارانش.  ایازی و هبسیار بیشتر از گرانیتی هستند
نشان دادند که استفاده از تراشه آسفالت بازیافتی و افزایش  2017

درصد تراشه آسفالت موجب بهبود مقاومت در برابر حساسیت 

ها نشان دادند که با افزایش میزان تراشه . آنرطوبتی خواهد شد
درصد، پارامتر  70های آسفالتی تا آسفالت بازیافتی در مخلوط

TSR درصد  100کند و به درصد افزایش پیدا می 20یزان تا م
-ای قیر در تراشهرسد. علت این موضوع عمدتا  ساختار لایهمی

شده است که طور بیانشده است. درواقع اینهای آسفالتی عنوان
های آسفالت چسبیده است لایه قیر همیشه اطراف تراشهیک

ر این شود تا برخورد رطوبت با مصالح سنگی دباعث می
افتد و لذا حساسیت رطوبتی این تر اتفاق میهای کممخلوط
 2021کند. منیری و همکارانش در سال ها بهبود پیدا میمخلوط

درصد باعث  100نشان دادند که استفاده از تراشه آسفالت تا میزان 
ها در برابر رطوبت افزایش پیدا شود تا مقاومت این مخلوطمی

ای قیر در علت این موضوع ساختار لایهکند. در این تحقیق هم 

 . [8]شده است ها عنواناین مخلوط

بسیاری از مطالعات حاکی از تأثیر مثبت  کهنیا رغمیعل 

های آسفالتی در برابر استفاده از تراشه آسفالت در مقاومت مخلوط

خرابی رطوبتی بوده است، برخی مطالعات وجود دارد که 

تأثیر مفنی استفاده از خرده آسفالت بازیافتی بر  دهندهنشان
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فخری و  باشد. های آسفالتی میحساسیت رطوبتی مخلوط

ی خوردگترکنشان دادند که مقاومت  2017در سال  [9] احمدی

های آسفالتی بازیافتی با افزایش سیکل یخبندان و ذوب با مخلوط

که  دهدکند. این موضوع نشان میطور چشمگیری کاهش پیدا می

های آسفالتی بازیافتی هم یخبندان و ذوب  تأثیر حتی در مخلوط

 بیشبیان کردند که همچنین ها آنمنفی بر عملکرد مخلوط دارد. 

های حاوی ی در مخلوطخوردگترککاهش پارامتر مقاومت 

های متداول با یکدیگر تفاوت چندانی تراشه آسفالت و مخلوط

نشان دادند  2012در سال  [10]ش و همکاران (Tran) ترن .ندارند

های آسفالتی در برابر رطوبت بدون استفاده که مقاومت مخلوط

وجود پس از استفاده از کند. باایناز جوانساز کاهش پیدا می

شود. مطالعات ترن نشان جوانساز این مقاومت مجددا  بازیابی می

داده است که استفاده از تراشه آسفالت تأثیر منفی در مقاومت 

و  (Singh) سینگ. های آسفالتی در برابر رطوبت دارندلوطمخ

طی تحقیقی به بررسی مقاومت  2017همکارانش در سال 

ها های آسفالتی مختلف در برابر رطوبت پرداختند. آنمخلوط

درصد باعث  30نشان دادند که افزایش درصد تراشه آسفالت تا 

شود و های آسفالتی میحساسیت رطوبتی در مخلوطبهبود 

درصد افزایش  40که درصد تراشه آسفالت تا ازآن درصورتیپس

یابد ها در برابر رطوبت کاهش میپیدا کند مقاومت این مخلوط

[11] . 

از روش انرژی  2022در سال  ]12[و همکارانش  ( Yan) یان 

خوراکی بازیافتی  سوختهروغنسطحی برای بررسی چسبندگی 

ها نشان دادند که استفاده از . آنعنوان جوانساز استفاده کردندبه

روغن بازیافتی موجب افزایش نرخ انرژی و بهبود مقاومت 

 شود. های آسفالتی بازیافتی در برابر عریان شدگی میمخلوط

ی امطالعهدر  2021در سال  [13]و همکارانش  (Fang) فنگ

ثیر جوانسازهای مختلف بر حساسیت موردی به بررسی تأ

ها نشان دادند آن. های آسفالت بازیافتی پرداختندرطوبتی مخلوط

های گیاهی و روغن تال تأثیر مثبت بر روغن کلزا، روغن که

وجود روغن کرچک و بااین .ها دارندحساسیت رطوبتی مخلوط

روغن سوخته خوراکی باعث کاهش مقاومت در برابر رطوبت 

نشان دادند  2017در سال  [14] و همکارانش (Xie) شود. شیهمی

درصد تراشه آسفالت بازیافتی با دو جوانساز  25که استفاده از 

تواند تا حد زیادی پارامتر مقاومت کششی غیرمستقیم می مختلف

 2021در سال  [15] و همکارانش (Zahoor) زهور .را کاهش دهد

بازیافتی تأثیر بسزایی  نشان دادند که عدد اسیدی در جوانسازهای

. های آسفالتی بازیافتی دارنددر حساسیت رطوبتی مخلوط

نشان دادند که  2018و همکارانش هم در سال  شناسحق

خصوصیات شیمیایی جوانسازها تأثیر بسزایی در حساسیت 

 . [16]ها دارد رطوبتی آن

مختلف بر  یهایسازجوان ریمطالعات زیادی در مورد تأث 

با مصالح  شدهبیهای آسفالت ترکومت شیارافتادگی مخلوطمقا

RAP با توجه به این واقعیت که جوانساز . [21-17] وجود دارد

شده باعث  RAPی مصالح شدهکاهش سفتی قیر پیر  ها باعث

ی هامخلوطی شدگ اریشمقاومت در برابر  توجهقابلکاهش 

یی با سه هامخلوطی سازآماده. جیا و هوانگ با شودیمآسفالتی 

درصد جوانساز  3درصد( و ترکیب با  0 ،25 ،40) RAPدرصد 

 اریش در برابردرصد( مقاومت  0،2،5از نوع روغن ضایعاتی )

ارزیابی کرده و مشاهده کرد  APAی را با استفاده از آزمایش شدگ

ی شدگ اریشمنفی بر مقاومت در برابر  ریتأثکه جوانسازها 

. کارکی و همکارانش با استفاده از [22] دی آسفالتی دارهامخلوط

ی سه نوع مخلوط شدگ اریشآزمایش ویل تراک، مقاومت در برابر 

( 10، 5، 2و 0ی مختلف از جوانساز )درصدهانیمه گرم شده و 

ی دارای هامخلوطو نشان دادند که  قراردادندی ابیارزمورد 

 یهامخلوطی بیشتری نسبت به شدگ اریشجوانساز دارای عمق 

جوانساز از  ریتأثآرامبولا و کاسر، . [23] باشدیمبدون جوانساز 

ی شدهی پیر هامخلوطی شدگ اریشی چوب را بر هاروغننوع 

دو ( با گرادیسانتی درجه 135) دو ساعت در دمای  مدتکوتاه

. قراردادندی( مورد ارزیابی اماسهمصالح سنگی ) آهکی و   نوع

درصد جوانساز روغن  5/12 مخلوط حاویدریافتند که  هاآن

ی ) کمتر از شدگ اریشمقاومت در برابر  معیار  تواندینمچوب 

 .[24] ( را عبور کندمتریلیم 5/12

 
  روش تحقیق

 75، 50، 25ی درصدهابا  RAPدر این پژوهش از چهار درصد 

ی مختلف انواع هاگروهدرصد و سه نوع جوانساز از  100و 

ی نهیبهسپس برای تعیین درصد  جوانساز ها استفاده گردید.
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( استخراج RAP) ی بازیافتیهامخلوطجوانساز ها، قیرپیرشده ی 

ی درجهقیر) متداولی هاشیآزماگردیده و سپس با استفاده از 

ی هریک از جوانساز ها تعیین نهیبهی نرمی( درصد  نقطه و نفوذ

مصالح طرح بر روی  ساختاری اثرگذاری میزان ابیبا ارز گردید.

ی هایبنددانهی آسفالتی، از بین هامخلوطی حجمی هایژگیو

ی طرح اختلاط ازهاینی که پاسخگوی بنددانهمختلف ساختار و 

ی بنددانهو سیستم روسازی باشد انتخاب گردید. با انتخاب 

ی نهیبهتعیین درصد  منظوربهی آسفالتی هانمونهمصالح طرح، 

ی آسفالتی، با استفاده از الزامات و هامخلوطی مختلف هاحالت

سپس به ازای  تهیه گردید. طرح اختلاط مارشال یاستانداردها

در ابعاد مشخص طبق  هانمونه آمدهدستبهی نهیبهی قیر درصدها

برقی ی کنندهبا استفاده از متراکم  شیآزمااستاندارد هر نوع 

تحت  شدهساختهی هانمونهتهیه گردیده و  مارشال چکش

برای ارزیابی خواص مکانیکی  موردنظری هادستگاهبارگذاری 

در مطالعه حاضر به منظور بررسی حساسیت رطوبتی قرار گرفتند.

مخلوط های آسفالتی از دو آزمایش آب جوشان و آزمایش 

PULL OFF  و همچنین به منظور بررسی مشخصات قیر، از

، قلوچارت (1)شکل  ه شد.آزمایش انرژی آزاد سطحی قیر استفاد

 دهد.می مطالعه حاضر را نشان

 

 مصالح مصرفی
: لیاز قب یاز مصالح مختلف یشگاهیآزما یهادر ساخت نمونه

شده استفاده جوانسازی و مصالح سنگ ر،یق ،یخرده مصالح آسفالت

شده است.ارائه کیکه در ادامه به تفک
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 مراحل روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش  1شکل 

 

 

 

های ساخته شده تعیین طرح اختلاط برای ترکیب  قیرها و هاتهیه شبکه سنگدانه  

 پردازش تصویر بر روی نمونه های آزمایش آب جوشان

 جهت بهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی RAPتعیین درصد مناسب 

 های مخلوط آسفالتیترکیب نمونه 80ساخت 

 ذوب -ها در شرایط اشباع و سیکل یخپیش شرایط قراردادن نمونه

 آزمایش آب جوشانانجام 

 انجام آزمایش زاویه تماس

 PULL OFFانجام آزمایش 

افزودن 

 جوانسازها

استفاده از 

درصدهای 

 RAPمختلف 
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 مصالح سنگی
 مورداستفاده در جدول یمصالح سنگ کانی های تشکیل دهنده

شود که سنگدانه همانطور که مشاهده می شده است.نشان داده (1)
ان مازندران از نوع برداشت شده از آسفالت راه های شهری است

ا بررسی سایر سنگدانه ها مشخص شد که بآهکی می باشد. 
باشد. سنگدانه های می گرانیتیسنگدانه های استان گلستان از نوع 

 . باشداز نوع گرانیتی می نیز اه همت و باباییدو بزرگر
 

  (RAP) ی آسفالتتراشهی مصالح سنگی بنددانه
پس از آسفالت  یتراشه ینمونه از مصالح سنگ چهار یبنددانه

حاصل  جینتااست. شده ارائه (2)شده در جدول  ریپی قیر جداساز

که  دهدیآسفالت نشان م یتراشه یمصالح سنگ یبنداز دانه
 نامهنییآ 4 یشماره یبنددانه یموردنظر در محدوده یبنددانه
 شده است. واقع

 قیر

  ASTM D2172طبق اسددتاندارد  یافتیآسددفالت باز ریدرصددد ق

مورداستفاده    یمصرف  ریق .دیگرد نییتع و روش اکسترکشن   [25]

آن  اتیو خصوص   ری. نوع قباشد می PG 64-16 ری، قهاراه نیدر ا

 شده است.نشان داده (3)در جدول 

 

 جوانساز
بازگرداندن خواص فیزیکی و شیمیایی  منظوربهدر این پژوهش 

 و ز سه نوع جوانسازبازیافتی ا آسفالت درموجود  یشدهقیر پیر 

وژن  عامل بازیافتی روغن آفتابگردان، آروماتیک )سایکول

cyclogen )( 4جدول )است.  شده استفاده( و نفتیک )وکیوم باتوم

 مشخصات جوانسازهای مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان

دهد.می

 
 کانی های تشکیل دهنده سنگدانه های تراشه آسفالت  1جدول 

 

 Sio2 Al2o3 Fe2o3 Mgo Cao Cao / Sio2 معبر ردیف

 96/4 47/13 72/1 05/4 52/13 84/66 گلستان 1

 28/0 34/72 22/2 82/3 78/4 47/16 مازندارن 2

 65/1 71/31 88/2 07/7 04/6 19/52 بزرگراه بابایی 3

 64/1 45/30 80/2 93/6 91/5 10/50 بزرگراه همت 4

  
 ریق یتراشه آسفالت پس از جداساز یمصالح سنگ یدرصد عبور  2جدول 

 

 درصد عبوری ینمونهدرصد عبوری 

 ( 234ی یهنشر 4ی شمارهی بنددانه) 
 اندازه الک

 1 2 3 4 متوسط

 اینچ( 4/3متر )یلیم19 100 100 100 100 100 100

 اینچ( 2/1متر )یلیم 5/12 100-90  2/98  5/99  9/98 99  9/98

 اینچ( 8/3متر )یلیم 5/9 ---  3/93  3/95  5/95  4/95  9/94

 (4ی شمارهمتر )یلیم 75/4 74-44  6/50  8/58  4/62  8/64  2/59

 (8ی شمارهمتر )یلیم 36/2 58-28  5/29  2/38  6/41  7/43  3/38

 (16ی شمارهمتر )یلیم 18/1 ---  5/24  0/24  0/23  5/24  0/24

 (30ی شمارهمتر )یلیم 6/0 ---  0/18  5/18  5/19  0/18  5/18

 (50ی شمارهمتر )یلیم 3/0 21-5  5/10  6/11  0/11  6/14  9/11

 (200ی شمارهمتر )یلیم 750/0 10-2  9/5  5/6  6/4  2/9  6/6

 

 



 حاوی تراشه های بازیافتی و موادبهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی 122

 

 

 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 بازیافتی از تراشه آسفالتمشخصات قیر   3جدول 
 

 G-G M-B T-B T-H روش استاندارد نوع آزمایش

 ASTM D2172 47/4 58/5 02/5 79/4 درصد قیر)درصد(

 ASTM D5 31 29 25 22 میلیمتر( 1/0درجه سانتیگراد ) 25درجه نفوذ در دما 

 ASTM D36 4/56 7/57 6/59 3/61 نقطه نرمی ) درجه سانتیگراد(

 ASTM 4402 811/0 791/0 782/0 761/0 درجه سانتیگراد )پاسکال ثانیه( 135دما ویسکوزیته در 

 

 مشخصات جوانسازهای مورد استفاده  4جدول 
 

 روش استاندارد نوع آزمایش
 گیاهی

 )روغن آفتابگردان(

 آروماتیک

 (cyclogen)سایکولوژن 

 نفتیک

 ) وکیوم باتوم(

 نفتی نفتی گیاهی * پایه

 سیاه زرد زرد * رنگ

 ندارد ندارد ندارد * بو

 ندارد ندارد ندارد * حلالیت در آب

 ASTM D70 981/0 972/0 032/1 درجه سانتیگراد )گرم بر سانتیمتر مکعب( 25وزن مخصوص در دما 

 ASTM D92 315 219 281 درجه اشتعال) درجه سانتیگراد(

 ASTM D2170 31 11 13 درجه سانتیگراد ) استوکس( 100کندروانی کینماتیکی در دما 

 ASTM D1754 1/2 6/1 7/2 لعاب نازک قیر افت حرارتی ) درصد(

 

 آزمایش های انجام شده
 آزمایش آب جوشان

، یک آزمایش ساده (Boiling Water Test) آزمایش آب جوشان
های آسفالتی در برابر رطوبت برای ارزیابی حساسیت مخلوط
گیرد انجام می ASTMD3625است که با توجه به استاندارد 

های گرم از نمونه 250براساس این استاندارد در حدود  .[27]
شوند های آسفالتی به آب جوشان اضافه میغیرمتراکم از مخلوط

شوند، سپس دقیقه در همین شرایط قرار داده می 10و در حدود 
را به دمای محیط آورده تا خنک شوند. بعد از خنک و  هانمونه

هارا بر روی کاغذ سفید رنگ ریخته و ها، آنخشک شدن نمونه
شود. کاهش سطح ها عکسبرداری میجهت پردازش تصویر، از آن

پوشش قیری بعد از آزمایش آب جوشان به عنوان شاخص خرابی 
 . [28]شود رطوبتی ارزیابی می

 

 ((Pull off شش و کنده شدنآزمایش مقاومت ک
نیز استفاده شده است. در این  off-Pull در این تحقیق، آزمایش

های قیری تحت شرایط کشش مستقیم برای آزمایش، نمونه
گیری گیری مقدار چسبندگی قیر به سنگدانه و اندازهاندازه

 گیرند. در این راستا، از دستگاهپیوستگی قیر مورد استفاده قرار می

A-AT test Pose  91-استفاده شد. همچنین، استاندارد 

AASHTO TP  (2015)  و ASTM  D4541( 2017 )برای آماده-

ها تحت ها و انجام آزمایش استفاده گردید. نمونهسازی نمونه
-off شرایط چند سیکل ذوب و انجماد قرار گرفتند. در آزمایش

Pullبه انتهای گردد که قیر از یک سو هایی استفاده می ، استاب
چسبد. در استاب میچسبد و از طرف دیگر به سطح سنگدانه می

گیری مقدار مقاومت چسبندگی در ادامه، نرخ کشش برای اندازه
شود و فک دستگاه روی استاب قرار میگیرد. دستگاه تنظیم می

سپس، نمونه بدون اعمال پیچش و با استفاده از نیروی کششی، 
یختگی صورت پذیرد. نرخ افزایش گیرد تا گستحت تنش قرار می

نیرو باید طوری تنظیم شود که یک حرکت پیوسته ایجاد گردد و 
نرخ باید  ثانیه رخ دهد. این 100گسیختگی در مدت کمتر از 

 نرخ افزایش نیرو در. [29] کمتر از یک مگاپاسکال بر ثانیه باشد

 مگاپاسکال بر ثانیه بود. عدد مقاومت چسبندگی 66/0این تحقیق 
، حداکثر تنشی است که نمونه تا لحظه off-Pull در آزمایش

 کند. گسیختگی تحمل می
در دو ( 2مطابق شکل ) off-Pull آزمایشدر این پژوهش،  

 .حالت خشک و تر و با ضخامت کم و زیاد قیر انجام شده است
ضخامت زیاد قیر، معادل با گسیختگی در غشای قیر یا گسیختگی 
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ضخامت کم قیر، معادل با گسیختگی سطح پیوستگی و حالت 
 .سنگدانه یا گسیختگی چسبندگی است -تماس قیر

 

      
 

 
 

  PULL OFF ها در آزمایش قرارگیری نمونه  2شکل 

 

 (Drop  Sessileآزمایش زاویه تماس) 
در روش  :برای اندازه گیری زاویه تماس دو روش وجود دارد

ری نیرو )مانند غیر مستقیم زاویه تماس با اندازه گی
در روش های مستقیم زاویه  .به دست می آید ) Wilhelmyروش

اندازه گیری   (Drop Sessile  تماس از روی تصویر )مثل روش
از بین این روش ها، روش های مستقیم به علت دقت  .می شود

بالاتر و نیاز به حجم کمتری از مایع، بیشتر مورد استفاده قرار می 

و  صفحه شیب دار دو روش Drop  Sessile روش های .گیرند
 در روش. اصلی برای اندازه گیری زاویه تماس دینامیک هستند

Drop  Sessile( 3شکل ) ا بتدا قطره روی یک نمونه افقی تزریق

می شود، تزریق ادامه پیدا می کند و زاویه تماس حین حرکت 
عکس  .خط تماس اندازه گیری می شود )زاویه تماس پیشروی(

ین حرکت برای اندازه گیری زاویه تماس پسروی انجام می ا
برای یک سطح صاف همگن، انرژی آزاد سطح با نوشتن  .شود

در . به دست می آید Drop  Sessileمعادله حالت از طریق روش 

روش صفحه شیب دار، وقتی قطره روی سطح قرار گرفت نگه 
اینکه قطره  دارنده نمونه را )همراه نمونه( کج می کنیم. به محض

شروع به لغزش روی سطح کرد زاویه پیشروی و زاویه پسروی 
 .[26] را ثبت می کنیم

 

 
 

 دستگاه اندازه گیری زاویه تماس  3شکل 

 

های انرژی آزاد سطحی با استفاده از  گیری مؤلفه اندازه 
روش قطره چسبیده یکی از روشهای متداولی است که امروزه 

 فاده قرار میگیرد. این روش را هم میتاس برای مواد جامد مورد
 مورد (صورت جامد به)توان برای سنگدانه و هم برای قیر 

های انرژی آزاد سطحی  طی که مؤلفهراستفاده قرار داد، به ش
استفاده در این پژوهش  های مورد سنگدانه کوچک باشد. سنگدانه

هستند که این روش  گهای انرژی آزاد سطحی بزر دارای مؤلفه
 . گیری اجزای انرژی آزاد سطحی آنها مناسب نیست ی اندازهبرا

 

 نتایج
مده از آزمایشات مختلف بر روی در این بخش نتایج بدست آ

-های آسفالتی بازیافتی حاوی درصدهای متفاوت تراشهمخلوط

های شهری در دو استان مازندران و گلستان های مختلف از راه

انساز روغن آفتابگردان، های همت و بابایی و سه جوو بزرگراه
 شود. سایکلوژن و وکیوم باتوم ارایه می

 
 آزمایش آب جوشان

 (Image Processing) نتایج بدست آمده از پردازش تصویر

های آسفالتی غیرمتراکم بعد از آزمایش آب جوشان در نمونه
دهند که نقاط نشان می( نشان داده شده است. تصاویر 4شکل )

های استان مازندران های آسفالتی با تراشه راهدر نمونه زرد رنگ
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 های همت و باباییاستان گلستان و بزرگراههای نسبت به نمونه
 ( درصد مقدار پوشش4. همچنین در جدول )باشدکمتر می

(coating) ها ارایه شده است که با قیری بر روی سطح سنگدانه
توان بیان کرد که ( و نتایج این جدول می4ویر شکل )مقایسه تصا

های ها بیشتر باشد، مخلوطدر تراشه CaOهر چه درصد کانی 
آسفالتی مقاومت بیشتری در برابر رطوبت دارد. علاوه بر این با 

های همت و بابایی، های استان گلستان و بزرگراهمقایسه تراشه

کمتر باشد، مقاومت در  SiO2توان پی برد که هر چه مقادیر می
همانطور که از نتایج  .[27] باشدبرابر خرابی رطوبتی بیشتر می

ها با سنگندانه آهکی دارای مشخص است؛ نمونه (5)جدول 
های درصد( و سنگندانه 618/80بالاترین سطح پوشش سنگندانه )

درصد کمترین میزان سطح  340/51سیلیسی با سطح پوشش 
آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.پوشش را پس از انجام 

 

 پردازش تصویر نمونه بعد از آزمایش جوشان تراشه

M-B 

  

T-B 

                  

T-H 

  

G-G 

  
 

 

 ها بعد از آزمایش آب جوشانپردازش تصویر نمونه  4شکل 
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 ها بعد از آزمایش آب جوشاننتایج پردازش تصویر سنگدانه  5جدول 
 

 (XRDماهیت مصالح ) شاخص تحلیل تصویری پوشش هادرصد سطح پوشش سنگدانه نوع تراشه

M-B 618/80 آهکی زیاد 

G-G 340/51 سیلیسی کم 

T-H 504/76 ترکیبی متوسط 

T-B 311/79 ترکیبی متوسط 

 

 PULL OFFآزمایش 
چسبندگی و  مقاومت به ترتیب نتایج (7)و  (6) در جداول

خشک  شرایط در شده ساخته ترکیبات آف پول مقاومت پیوستگی
درجه  25دمای انجام آزمایش  است. شده ارائه مرطوب و

 هایسانتیگراد است. نرخ بارگذاری که یک پارامتر مهم درآزمایش
ارزیابی مقاومت کششی میباشد، ثابت فرض شده است. نرخ 

 در این راستا، از دستگاه .مگاپاسکال بر ثانیه است 7/0بارگذاری 

A-AT test Pose  91-استفاده شد. همچنین، استاندارد 

AASHTO TP   (2015)  و ASTM  D4541( 2017 ) برای آماده 
ها تحت  ها و انجام آزمایش استفاده گردید. نمونه سازی نمونه

-off شرایط چند سیکل ذوب و انجماد قرار گرفتند. در آزمایش

Pullاستفاده میگردد که قیر از یک سو به انتهای  هایی ، استاب
استاب میچسبد و از طرف دیگر به سطح سنگدانه میچسبد. در 

گیری مقدار مقاومت چسبندگی در  ادامه، نرخ کشش برای اندازه

دستگاه تنظیم میشود و فک دستگاه روی استاب قرار میگیرد. 
شی، سپس، نمونه بدون اعمال پیچش و با استفاده از نیروی کش

تحت تنش قرار میگیرد تا گسیختگی صورت پذیرد. نرخ افزایش 

نیرو باید طوری تنظیم شود که یک حرکت پیوسته ایجاد گردد و 
ثانیه رخ دهد. این نرخ باید  100گسیختگی در مدت کمتر از 

 .(ASTM D ،2017 4541   کمتر از یک مگاپاسکال بر ثانیه باشد(

مگاپاسکال بر ثانیه بود.  66/0این تحقیق  نرخ افزایش نیرو در
، حداکثر تنشی است off-Pull عدد مقاومت چسبندگی در آزمایش

 که نمونه تا لحظه گسیختگی تحمل میکند. 

هر دو شرایط پیداست سنگ آهک در  نتایج از که طور همان 
نوع سنگدانه دارای مقادیر چسبندگی خشک و تر و در هر چهار 

اما با اضافه شدن جوانساز  می باشد. با قیر پایهو پیوستگی بیشتری 

مقاومت چسبندگی و پیوستگی در حالت خشک در سنگ آهک 
همچنین مقادیر مقاومت  کاهش و در حالت تر افزایش می یابد.

های اصلاح شده با انواع جوانساز چسبندگی و پیوستگی نمونه
باشد. علاوه بر دارای مقادیر چسبندگی و پیوستگی بیشتری می

وژن بین مواد جوانساز، نمونه های اصلاح سده با سایکل این، در
 .[30] باشدو پیوستگی میدارای بیشترین مقدار چسبندگی 

افزودن جوانسازها به قیرهای بنابراین می توان بیان کرد که 
تواند تأثیر قابل توجهی بر افزایش چسبندگی داشته بازیافتی می

باشد. مقادیر مقاومت چسبندگی و پیوستگی برای هر نمونه به 
ها و تجزیه و تحلیل داده گیری و ثبت شدصورت دقیق اندازه

دهای مختلف های بازیافتی با درصنشان داد که استفاده از تراشه
تواند به بهبود عملکرد آسفالت در می جوانسازهای متفاوت، و

 .برابر نیروهای کششی کمک کند
 

 مقاومت چسبندگی )کیلو پاسکال( در آزمایش چسبندگی  6جدول 
 PULL OFF 

 

 حالت
مصالح 

 سنگی
 PGقیر

64-10 

قیر با 

جوانساز 

 گیاهی

قیر با 

 سایکلوژن

قیر با 

وکیوم 

 باتوم

 خشک

M-B 8/2 0/3 8/3 6/3 

T-H 5/2 2/3 8/3 5/3 

T-B 4/2 2/3 8/3 5/3 

G-G 3/2 3/3 8/3 5/3 

 تر

M-B 0/2 7/2 5/3 3/3 

T-H 6/1 6/2 2/3 1/3 

T-B 5/1 6/2 2/3 0/3 

G-G 4/1 5/2 1/3 9/2 
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 مقاومت پیوستگی ) کیلو پاسکال( در آزمایش چسبندگی   7جدول 
PULL OFF  

 حالت
مصالح 

 سنگی
 PGقیر

64-10 

قیر با 

جوانساز 

 گیاهی

قیر با 

 سایکلوژن

قیر با 

وکیوم 

 باتوم

 خشک

M-B 0/4 5/4 9/4 7/4 

T-H 9/3 6/4 0/5 8/4 

T-B 9/3 7/4 1/5 8/4 

G-G 8/3 8/4 2/5 0/5 

 تر

M-B 2/3 8/3 5/4 3/4 

T-H 8/2 6/3 2/4 2/4 

T-B 6/2 5/3 0/4 1/4 

G-G 4/2 4/3 8/3 0/4 

 

 سطحی قیرانرژی آزاد 
های انرژی آزاد سطحی قیر در روش  گیری مولفه رای اندازهب

چسبنده، ابتدا باید زاویه تماس سه مایع آزمایش با قیر مورد  قطره
های انرژی آزاد  گیری شود. برای اینکه بتوان مولفه نظر اندازه

 های آزمایش تعیین سطحی قیر را از روی زوایای تماس با مایع

های انرژی آزاد  هایی استفاده نمود که مولفه مایعکرد، باید از 
های  گیری مولفه ها معلوم باشد. معموال برای اندازهسطحی آن 

انرژی آزاد سطحی با روش زاویه تماس از یک ماده قطبی، یک 

قطبی استفاده میشود که این مواد  ماده غیرقطبی و یک ماده نیمه
 گلیکول بوده اتیلنیدومتان و  در این پژوهش به ترتیب آب، دی

های آزمایش مورد نظر  های انرژی آزاد سطحی مایع اند. مولفه
 .ارائه شده است (8) در این پژوهش در جدول

ها در تماس با سطح  های مایع دهی یکی از توانایی پوشش 
در نتیجه جامد میباشد که با زاویه تماس ارتباط دارد. این پارامتر 

 گیری می اند، اندازه تماس دو ماده که در کنار یگدیگر قرارگرفته
شود. اگرچه این مفهوم معنای متفاوتی با چسبندگی دارد اما 
براساس نظر بعضی پژوهشگران میتواند شرایط الزم برای ایجاد 
چسبندگی مناسب را فراهم کند. هر چه زاویه تماس جسم مایع 

قابلیت  باشد نشان دهنده این است کهبر روی سطح جامد کمتر 
پوشش   دهی آن ماده بهتر است. معموال زوایای تماس کمتر از 

پذیری خوب و زوایای تماس  عنوان پوشش درجه را به 90
پذیری ضعیف در نظر  عنوان پوشش درجه را به 90بزرگتر از 

مشاهده میشود،  (9)های جدول  همانطور که از داده .گیرندمی
دارای زاویه اصلاح شده با جوانساز آزمایش روی قیر های مایع

این رخداد مورد  نسبت به قیر پایه هستند. های کوچکتریتماس
جوانسازها سبب کاهش کندروانی و افزایش انتظار بود، زیرا 

که این پارامتر میتواند در درجه نفوذ و قابلیت روانی می شوند 
و نوع مایع مورد پذیری موثر باشد. البته ساختار قیر  پوشش

.کننده است دهی تعیین استفاده در تعیین پوشش

 

 مایعات آزمایش به همراه اجزای انرژی آزاد سطحی آنها  8جدول 
 

 L totalΓ مولفه کل  L LWΓمولفه غیرقطبی  L +Γمولفه اسیدی  L -Γ مولفه بازی  L  ABΓ مولفه قطبی مایعات آزمایش

 8/72 8/21 5/25 5/25 0/51 آب

 8/50 8/50 0 0 0 یدومتان دی

 29/48 0/29 34/2 3/31 1/19 اتیلن گلیکول

 

 شده به همراه زوایای تماس آنها با مایعات آزمایش حلااجزای انرژی آزاد سطحی قیر پایه و اص  9جدول 
 

 R3قیر + جوانساز  R2قیر + جوانساز  R1قیر + جوانساز  قیر پایه مشخصات

 44/120 40/117 20/123 67/126 زاویه تماس با آب

 39/111 63/109 43/112 33/116 دی یدومتانزاویه تماس با 

 68/107 58/105 78/109 72/113 اتیلن گلیکول زاویه تماس با 

 m mJ ) 94/14 65/20 15/26 94/23/2(کلسطحی نرژی آزاد ا

 2mJ /m ) 23/13 78/18 78/23 53/20(نرژی آزاد غیرقطبیا

 2mJ /m ) 11/2 17/2 67/2 44/2(نرژی آزاد قطبیا

 2mJ /m ) 25/2 95/1 82/1 90/1(اسیدی انرژی آزاد سطحی مولفه

 2mJ /m ) 43/0 64/0 94/0 78/0(بازی انرژی آزاد سطحی مولفه
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آید زیرا  انرژی آزاد کل پارامتری با تاثیر دوگانه به شمار می 
بهبود مقاومت در برابر خرابی خستگی از نوع افزایش آن سبب 

پیوستگی شده که یک اثر مثبت در کاهش گسیختگی پیوستگی 
پذیری قیر بر  به شمار میآید و از طرفی باعث کاهش در پوشش

شود که برای ایجاد چسبندگی مناسب بین روی سطح سنگدانه می
 پذیری سبب سنگدانه نامطلوب است. زیرا افزایش در پوشش-قیر

میشود تا سطح تماس بیشتری از سنگدانه توسط قیر پوشش داده 
تواند به موثربودن چسبندگی مناسب بین قیر و شود که می

های انرژی آزاد  گیری مولفه نتایج اندازه .سنگدانه کمک کند
سطحی قیرهای مورد استفاده در این پژوهش نشان میدهد که قیر 

د سطحی کل بیشتری در دارای انرژی آزا اصلاح شده با جوانساز
است که باعث میشود تا این قیر گسیختگی  پایهمقایسه با قیر 

همانطور که  .تجربه کند پایهپیوستگی کمتری را در مقایسه با قیر 
مشخص است، مولفه قطبی قیر   شده در جدول های ارائه از داده

در مقایسه با مولفه غیرقطبی آن بسیار کوچک است. حتی دیده 
در بعضی از تحقیقات مولفه قطبی قیر برابر با صفر  است، شده

اساس میتوان گفت قیر یک ماده با  محاسبه شده است. براین
خصوصیات قطبی   ضعیف است که پیوند آن با سایر مواد نیز 

باشد.  نسی میالاعمدتا از طریق مولفه غیرقطبی و پیوندهای کو
های مختلف نشان های انرژی آزاد سطحی قیر از نمونهگیریندازها

ای بود. قیرهای اصلاح شده با های قابل ملاحظهدهنده تفاوت
جوانساز نشان دادند که دارای انرژی آزاد سطحی بالاتری هستند 

تواند به معنای بهبود خواص چسبندگی و کاهش که این امر می
ها باشد. مقایسه نتایج با احتمال گسیختگی در بین سنگدانه

ادبیات نشان داد که افزایش درصد جوانساز  های موجود درداده
به طور مؤثری بر افزایش پایداری و کارایی آسفالت تأثیر 

 .گذاردمی

، که بر روی 2023با توجه به تحقیقات انجام شده در سال  
اثرات مختلف مواد جوانساز بر روی خصوصیات مکانیکی و دوام 

سازهای آسفالت تمرکز داشت، مشخص شد که استفاده از جوان

تواند به طور مؤثری مقاومت در برابر های گیاهی میبر پایه روغن
های خوردگی و خستگی را بهبود بخشد. این نتایج با یافتهترک

مطالعه حاضر که نشان دهنده بهبود عملکرد آسفالت با استفاده از 

 راستا هستندهای بازیافتی است، همترکیبات جوانساز و تراشه
[1]. 

های بازیافتی ، مطالعاتی که بر روی تأثیر تراشه2024در سال  
بر خواص فیزیکی و شیمیایی آسفالت تمرکز داشتند، نشان دادند 

پذیری تواند منجر به کاهش انعطافکه درصد بالایی از تراشه می
ها تا حدی با نتایج و افزایش شکنندگی مخلوط شود. این یافته

های دهد با استفاده از نسبتاین مطالعه متفاوت است که نشان می
توان اثرات منفی ناشی از مناسب و جوانسازهای انتخابی، می

 .[31] ها را کاهش داداستفاده بیش از حد تراشه
 

 گیرییجهنت
مهمترین نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر به صورت اختصار 

 در ادامه بیان شده است:
ازش تصویر با توجه به نتایج آزمایش آب جوشان و پرد. 1

توان نتیجه گرفت که های آسفالتی غیرمتراکم، مینمونه
 گرانیتیهای نسبت به نمونه آهکیهای آسفالتی با تراشه نمونه

های با ترکیب به عبارت دیگردارای نقاط زرد کمتری هستند. 
ها، موجب افزایش در تراشه SiO2 و کمتر CaO مقادیر بیشتر

مقابل عوامل خرابی رطوبتی های آسفالتی در مقاومت مخلوط
 .شوندمی

ها با سنگندانه آهکی دارای بالاترین سطح پوشش نمونه. 2
های سیلیسی با سطح درصد( و سنگندانه 618/80سنگندانه )

درصد کمترین میزان سطح پوشش را پس از  340/51پوشش 
 انجام آزمایش اب جوشان نتیجه دادند.

گرفت که  جهینت توانیم PULL OFFبا بررسی نتایج آزمایش . 3
در اصلاح سطح  کلوژن،یسا ژهیاستفاده از جوانسازها، به و

 یوستگیو پ یچسبندگ تیقابل شیسنگ آهک منجر به افزا
 یسنگ مصالحدر بهبود عملکرد  توانندیموارد م نی. اشودیم

 .رندیمورد استفاده قرار گ

مورد  یرهایق یآزاد سطح یانرژ یمولفه ها یریاندازه گ جینتا. 4
اصلاح شده با  ریکه ق دهدیپژوهش نشان م نیاستفاده در ا
با  سهیدر مقا یشتریکل ب یآزاد سطح یانرژ یجوانساز دارا

 یوستگیپ یختگیگس  ریق نیتا ا شودیاست که باعث م هیپا ریق
 تجربه کند. هیپا ریبا ق سهیرا در مقا یکمتر
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