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The Linear Amplitude Sweep (LAS) test is recognized as a valuable tool for 

evaluating the fatigue performance of asphalt binders. However, due to their 

viscoelastic behavior, fatigue life is highly temperature-dependent. 

Therefore, selecting an appropriate testing temperature for LAS remains a 

critical challenge. This study investigates the combined effects of 

temperature and strain at intermediate temperatures using LAS tests 

conducted at four different temperatures on rejuvenated recycled asphalt 

binders. A simplified approach is proposed to predict fatigue behavior at 

various temperatures using limited experimental data. The results show that 

LAS parameters (A and B) exhibit linear correlations with the complex 

modulus (|G*|) at the corresponding temperatures. Model parameters were 

calibrated using experimental data at two temperatures to predict fatigue life 

at other temperatures. Based on the maximum stress failure criterion and a 

35% damage level recommended by AASHTO, the proposed model provides 

a simple and accurate framework for fatigue life prediction over a wide range 

of temperatures and strain levels relevant to rejuvenated recycled binders in 

flexible pavements. 
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آسفالت    ر ی ق  ی خستگ   ی اب ی ارز   ی ابزار مؤثر برا   ک ی عنوان  ( به LAS)   خطی   ۀنوسان دامن   ش ی آزما 
آن به   ی عمر خستگ  ر، ی ق  ک ی سکوالاستی و   ی ها ی ژگ ی و   ل ی دل به   حال، ن ی شناخته شده است. با ا 

از  ی کی   LASانجام آزمون   ی مناسب برا   ی دما قرار دارد. از رو، انتخاب دما   ر یشدت تحت تأث 
دما و  ی بی ترک  ری تأث ق، ی تحق   ن ی . در ا باشد ی م  ر یعملکرد ق ق ی دق  ی ابی در ارز   ی اساس  ی ها چالش 

 یگوناگون بر رو   ی در چهار دما   LAS  ی ها شده است. آزمون   ی بررس  انه ی م   ی کرنش در دما 
شده   ی افت ی باز   ۀ اشدی اح   ی رها ی ق  روشانجام  خستگ   ی ساز ه یشب   ی برا   ی اند.   یرها ی ق  ی رفتار 

از داده   گوناگون   ی در دماها   ی افتی باز   ۀ اشد یاح  آزما   ی ها با استفاده   شنهادی پ   یشگاه ی محدود 

کمپلکس ، با مدول Bو   A، ازجمله LAS ی که پارامترها دهند ی نشان م ج یاست. نتا   ده ی گرد 

 (|G *| ق دماها  اشده ی اح  ی افتی باز   ی رها ی(  همبستگ   ی در  به   ی خط  ی مربوطه  منظور دارند. 
 می در دو دما تنظ   ی شگاهی آزما   های داده   ۀ ی آن بر پا   ی پارامترها   ، ی شنهاد ی مدل پ  ی اعتبارسنج 

شده ارائه   د ی مدل جد   ن، ی برا گردد. افزون   ی ن ی ب ش ی پ   گر ی د   ی در دماها   ی اند تا عمر خستگ شده 
. سازد ی گوناگون فراهم م   ی در دماها   ی عمر خستگ  ی نی بش ی پ  ی برا   تر ق ی تر و دقساده   ی کرد ی رو 
استوار است که در   %35  بیس شکست تنش حداکثر و سطح آ   اری مع  ۀ ی بر پا   ی ن یب ش یپ   ن ی ا 

را   LAS  روش   از   تر گسترده   ۀ امکان استفاد  ادشده ی اند. مدل  شده   شنهاد ی آشتو پ  ی استانداردها 
 یها در فرش   ی افتی باز   ۀاشد ی اح  ی رها ی ق  ی از دماها و سطوح کرنش که برا   ی تر ع وسی   ۀدر دامن 

 .سازد ی کاربرد دارد، فراهم م  ر ی پذ انعطاف   د ی جد 
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 مقدمه 
های جدید آسفالتی، آسفالت بازیافتی در تولید مخلوطهای اخیر، استفاده از درصد بالای مصالح  در سال

خوردگی خستگی بر جای گذاشته است.  های گوناگون ازجمله مقاومت در برابر ترک تأثیرات منفی بر ویژگی 
های  تواند به کاهش عمر خستگی در مخلوط اند که افزایش مقدار آسفالت بازیافتی می ها نشان دادهتحقیق 

یابد  مشابه، با افزایش درصد آسفالت بازیافتی، مقاومت خستگی کاهش می طوربه [. 2 ،1آسفالتی بینجامد ]
های آسفالتی حاوی قیرهای بازیافتی، های عملکردی مخلوطها و بهبود ویژگی[. برای مقابله با این چالش3]

باشد  سازها میاند. یکی از رویکردهای مؤثر و نویدبخش، استفاده از جوان راهکارهای گوناگون بررسی شده 
بهبود خصوصیات رئولوژیکی آن  از راه نرم کردن قیرهای کهنه و  در دماهای میانه، عمل   ویژهبه  ها،که 

[. 7سازد ][. این فرایند احیا، امکان استفاده از درصد بالاتر آسفالت بازیافتی را فراهم می6  ،5  ،4کنند ]می
آمده از  دست به (Bio-Oil) های بازیافتیروغن ـاده از بیوای همچون استفویژه، رویکردهای نوآورانه  طوربه 

مصرفروغن آشپزی  فرسودههای  تایرهای  و  احیاکننده،  جوان  عنوانبه (Crumb Rubber) شده  و  ساز 
 [.8]  اندگردیده  معرفی  کهنه  قیرهای  خستگی  مقاومت  ۀملاحظهمراه با قیرهای بازیافتی، جهت بهبود قابل

های با وزن مولکولی پایین  گلیسریدها و چربی ، که بیشتر از تری (WCO)  زوپروغن ضایعاتی پخت
 ۀشدکند. مقدار افزودهسازی قیرهای بازیافتی ایفا می [، نقش کلیدی در فرایند جوان 9تشکیل شده است ]

WCO  عامل از  مییکی  شمار  به  ترمیمی  فرایند  این  موفقیت  در  اساسی  تأثیر  ازسوی  .رودهای  دیگر، 
ای است که به کاهش  های آسفالتی، پدیدهدر کاهش دماهای اختلاط و تراکم مخلوط  WCO گیرچشم

 دهد کههای دیگر نشان می تحقیق  نتایج  هاییافته   همچنین،[.  10]   شودمی   داده  نسبت  قیر  ۀویسکوزیت

WCO ای در ملاحظه بل کننده عمل کرده و ظرفیت قاساز و اصلاح جوان  عنوانبه  زمانهم ۀگونبه  تواندمی
، که از تایرهای (CR)  دیگر، پودر لاستیکازسوی  [.11بهبود مقاومت خستگی قیرهای آسفالتی داشته باشد ]

  ۀ راهکاری مؤثر و کارآمد مطرح گردیده است. این ماد عنوانبه  آید،می دستبه  سبک ۀنقلی وسایل ۀفرسود
و کارایی قیر،آب افزایش سفتی  با  از خود نشان می در   ویژهبه  گریز،  بالا، عملکرد مطلوبی  دهد. دماهای 

های آسفالتی در شرایط دماهای  را در بهبود دوام و عملکرد مخلوط CR ۀشواهد تحقیقی توانایی برجست
گذاشته  خوبیبه  بالا نمایش  ]به  استفاد12اند  پایان،  در  فرش  CR از  زمانهم  ۀ[.  در  بازیافتی  قیر  های  و 

گردد؛ رویکردی که نه تنها سبب بهبود خواص فیزیکی  رویکرد پایدار و مؤثر پیشنهاد می عنوانبه  آسفالتی
مخلوط مقاومت خستگی  میو  آسفالتی  آلودگیهای  در کاهش  بلکه  زیستشود،  نقش های  نیز  محیطی 

 [.13کند ]ای ایفا می ارزنده

فرش ویژگی خستگی  عامل های  تأثیر  تحت  آسفالتی  گون های  چون  در  ا   مورد  حمصال  ۀهایی  ستفاده 
اند که مخلوط آسفالتی، شدت و حجم ترافیک، فناوری اجرا و شرایط اقلیمی قرار دارد. مطالعات نشان داده

مخلوط  خستگی  آسفالتیخواص  می  صورتبه  های  مرتبط  قیر  خستگی  رفتار  با  ]مستقیم  [.  14باشد 
ای برخوردار است.  اهمیت ویژه از یردلیل، ایجاد یک چارچوب دقیق برای ارزیابی عمر خستگی قهمینبه 

طور  باشد که به ابزارهای رایج برای بررسی رفتار خستگی قیر می  از یکی  (DSR) رئومتر برشی دینامیکی
هم، این شاخص توانایی لازم برای  گردد. با آنبرای این منظور استفاده می  G*|×sinδ| معمول از پارامتر
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خوردگی و درزهای فرش راه را  بینی عملکرد آن در برابر ترکیشارزیابی دقیق مقاومت خستگی قیر و پ
آزمایش15ندارد ]  .] Time Sweep  برای مدل  عنوانبه بارگذاری روشی  قیر تحت  های سازی آسیب در 

هایی مواجه است  آن با محدودیت از گسترده  ۀگیر بودن، استفادزمان دلیل به  مکرر پیشنهاد گردیده است، اما
  ۀ بینی عمر خستگی، آزمایش نوسان دامنکاهش زمان آزمایش و افزایش دقت در پیش  منظوره ب [.  16،  15]

معرفی شده است. این   (S-VECD) شدهساده ویسکوالاستیک ۀهمراه با مدل آسیب پیوست (LAS) خطی
 ، قادر(AASHTO, 2014)   های گوناگونها و دامنه های نوسانی در فرکانسروش، با استفاده از آزمایش 

  و  A ، دو ضریب LAS تر تخمین زند. در مدلاست عمر خستگی قیر را با دقت بالا و در مدت زمان کوتاه 
Bگیرند می قرار استفاده مورد خستگی عمر ۀمتغیر ورودی در محاسب عنوانبه شده، همراه با کرنش اعمال  
[17،10.] 

گردید، اما در مراحل بعدی برای  انجام می  %20تا   %1 از در ابتدا با اعمال کرنش افزایشی LAS آزمون
های موجود در محدودیت دلیلبه [.  18گسترش یافت ]  % 30تر رفتار شکست قیر، این دامنه تا  بررسی دقیق 

دستگاه  پیوستDSR  هایبرخی  افزایش  با  روشی  کنترل  منظوربه آزمایش  دور   هر  در  کرنش  ۀ،  بهبود 
بینی  یکرد، همراه با استفاده از مدل توانی، زمینه را برای پیش [. این رو19بارگذاری پیشنهاد شده است ]

 خستگی  هایویژگی  ۀویژ  اهمیت  ۀدهندسازد و نشانعمر خستگی قیر در سطوح گوناگون کرنش فراهم می
انجام  به   استاندارد،   راهنماهای   در[.  20]  باشدمی   آسفالتی  هایمخلوط   واقعی  عملکرد  در  قیر طور معمول 

برای قیرهای پیرشده، چرا که در این مواد   ویژهبه  شود،پیشنهاد می  %5.0و    % 2.5آزمایش در سطوح کرنش  
قابل کرنش ملاحظهکاهش  در  خستگی  عمر  در  میای  مشاهده  بالا  ]های  آن 22  ،21گردد  با  هم،  [. 

باشد. در حالی که  مناسب آزمایش می ، عدم توافق بر سر دمای  LAS  های عمده در آزمون چالش از یکی
  ۀدامن  اما  کند،می  پیشنهاد  عملکرد  ۀدرج  ۀپای  بر  را  روسازی  ۀدمای میان   AASHTO TP101 استاندارد
  را   گرادسانتی   ۀدرج  25تا    18  میان  دماهایی  مطالعات،  برخی[.  23]  کندنمی   تعیین  آن  برای  را  مشخصی

 ین دماها در بسیاری موارد واضح نیست.  حال منطق انتخاب ااین  با اند، کرده بررسی

 تحقیق   ۀ پیشین .  1
پیشنهاد کرده تحقیقگران  پایبرخی  بر  باید  آزمون    ۀمقدار مدول کمپلکس در محدود  ۀاند که دمای 

[. 24مگاپاسکال انتخاب گردد ]  60تا    12هرتز، میان    10در فرکانس     (G*|_LVE|) ویسکوالاستیک خطی
تواند به ارزیابی نادرست عمر  اند که انتخاب نامناسب دما میتحقیقگران هشدار دادهدر برابر، شماری از  

بینجامد؛ چنان از  خستگی  بالاتر  روان سانتی   ۀ درج  25که دماهای  بروز  احتمال  را  گراد  شدگی پلاستیکی 
از  افزایش داده و دماهای پایین از صفحاتگراد می سانتی   ۀدرج  10تر  موازی    تواند سبب جداشدگی قیر 

دمای   نتیجه،  در  گردد.  اصلاحسانتی   ۀدرج  20رئومتر  مواد  بدون  قیرهای  برای  و  گراد    ۀدرج  15کننده 
برای قیرهای اصلاحسانتی  خوردگی چسبندگی  تر ترکارزیابی دقیق منظوربه  شده با پلیمرهای قویگراد 

 [. 25توصیه شده است ]

یز نقش حیاتی در ارزیابی مقاومت خستگی قیر  در کنار انتخاب دمای مناسب، تعیین معیار شکست ن
معیار شکست استفاده  عنوانبه حداکثر تنش برشی از طور معمولبه  LAS کند. هر چند در روشایفا می 
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، نسبت  (PSE)  کرنش، انرژی شبه G*|×sinδ|  در پارامتر  % 35شود، اما معیارهای بدیل همچون کاهش  می
[. در این میان،  27  ،19  ،26اند ]مطالعات گوناگون پیشنهاد گردیده  شده و نرخ رشد ترک نیز درانرژی تلف

معیاری قابل اعتماد برای شکست در نظر گرفته و همبستگی   عنوانبه  کرنش را، انرژی شبهS-VECD  مدل
در   (N_f) و عمر خستگی    PSE (G^R) کرنشقوی و پایداری میان نرخ آزادسازی میانگین انرژی شبه 

ای م رابطه اعطور  به های سنتی خستگی،  [. مدل 28  ، 24ما و بارگذاری نشان داده است ]شرایط گوناگون د
بینی  تواند دقت پیشها، افزودن پارامتر سختی می کنند. در این مدلمیان کرنش یا تنش و سختی برقرار می

عمر خستگی  پیرشدگی همواره به کاهش یکنواخت در   زیرا در شرایط پیرشدگی، افزایش دهد؛ ویژهبه  را،
 های اخیر، مدل[. در سال30  ،29تواند سطح کرنش را در یک تنش معین تغییر دهد ]انجامد و می نمی

G^R-N_f بینی اثرهای دما و پیرشدگی ارائه  ای در پیش و رویکردهای مبتنی بر مدول، نتایج امیدوارکننده
بازیافتی با    ۀبینی عمر خستگی قیرهای احیاشدهای دقیق برای پیش مدل   ۀبنابراین، توسع[.  10اند ]کرده

در مقایسه با قیرهای بدون اصلاح، در دماهای گوناگون، امری ضروری به شمار   CR و WCO استفاده از
 .رودمی

دماهای    ۀدهد که در درک اثرهای ترکیبی دما و کرنش در محدودهای پیشین نشان میمرور بر تحقیق 
ها، به ارزیابی عمر  جهت، این تحقیق با هدف رفع این محدودیت از.  هایی همچنان باقی است، چالشمیانه

احیاشد قیرهای  آزمایش  ۀخستگی  از  استفاده  با  این  می LAS بازیافتی  اساسی  اهداف  پردازد. 
 .زیر است شرحبه  تحقیق

 اهداف اساسی این تحقیق .  2

دل خستگی قیرهای بازیافتی احیاشده با دماهای گوناگون ارزیابی همبستگی میان پارامترهای م. 2_1
 .قیرهای احیاشده (|*G|) و بررسی ارتباط آن با مدول کمپلکس LAS آزمایش

برای پیش.  2_2 پیشنهادی  اعتماد مدل  قابلیت  تأیید  و  بازیافتی  بررسی  قیرهای  بینی عمر خستگی 
 .احیاشده در دماهای متفاوت

 ایشگاهی روش تحقیق و مطالعات آزم .  3

 ها سازی نمونه مواد و آماده .  3_ 1

یاد شده است.   (VB) عنوانبه  مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل یک نوع قیر اساس است که
آوری گردیده است. مشخصات قیر  شده جمعیک راه تخریب   از آسفالت بازیافتی توسط یک پیمانکار محلی

براین، یک نوع پودر  افزون .  ارائه گردیده است  1تی در جدول  آسفالت بازیاف از شدهاساس و قیر استخراج 
انداز (CR) لاستیک نقلیدستمش، به   40  ۀبا  تایرهای وسایل  از  نیز به کار رفته است که    ۀآمده  سبک 

شیمیایی جدول   CR ترکیب  آشپزخانه  2در  ضایعات  روغن  نوع  یک  همچنین  است.  شده  داده   نشان 

(WCO)  ساز به کار رفته است. اجزای اصلیجوان  عنوانبه  گردیده و  آوریها جمعاز رستوران WCO   در
 .ارائه شده است 3جدول 

  



   1404 خزان و زمستان، شماره اول، اولکاتب / سال   یری و انجن یتکنالوژ یقتحقی – یعلم مجله

 

50 

مجله علم 
  ی 

 –  
تحقی 

 ق 
  ی

تکنالوژ 
  ی 

و انجن 
ر ی 

  ی 
ب 

کات
 

 
سال 
  

اول، شماره اول، خزان و زمستان  
1404

 

 های قیر اساس و قیر بازیافتیویژگی ـ1جدول 

 
  

 آزمایش قیر  های پیریحالت 
قیر اساس  

#70 (VB) 
 استاندارد  قیر بازیافتی 

Unaged Penetration (0.1 mm) 74 21.7 ASTM D5 

 Softening Point (℃) 48.5 61.1 ASTM D36 

 Ductility (mm) at 25 ℃ >100 — ASTM D113 

 Viscosity at 135 ℃ 

(Pa.s) 
0.321 1.94 ASTM D4402 

 Viscosity at 165 ℃ 

(Pa.s) 
0.106 0.455 ASTM D4402 

 Performance grade 72.9-22 85.1-22 AASHTO R28 

 G*/sin(δ) at 64 ℃ 2.672 — ASTM D6648 

 
% non-recoverable 

strain at 0.1 Kpa 

(MSCR) 

95.9 — ASTM D7405 

RTFO G*/sin(δ) at 64 ℃ 5771 — — 

 
% non-recoverable 

strain at 0.1 Kpa 

(MSCR) 

88.2 — — 

PAV G* sin(δ) at 25 ℃ 4013 — — 



 مختلف   یحرارت طیدر فرش سرک تحت شرا  یافتیباز ۀاشدیاح یرها یق یعمر خستگ  ینی بشیمدل پ ۀتوسع   
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 (CR)  مشخصات پودر لاستیک ـ2جدول 

 
  (WCO)  وپز ضایعاتیخصوصیات و محتوای اسیدهای چرب روغن پخت ـ 3جدول 

استخراج گردیده  ASTM D2172/D2772M-17 کلرواتیلن طبققیر بازیافتی با استفاده از حلال تری
تبخیرکنند استاندارد  ۀو سپس توسط دستگاه  با  قیر  ASTM D5404/D5404M-21  چرخشی مطابق   ،

گراد به مدت یک ساعت حرارت  سانتی  ۀدرج  5±165ابتدا در دمای   VB یادشده بازیابی شده است. قیرهای
به نسبت وزنی   CR %15مخلوط آماده شوند. سپس، مقدار    ۀداده شدند تا به حالت روان درآمده و برای تهی

بندیتحلیل دانه  های فیزیکی ویژگی   یمیایی ش یبترک   

 اندازۀ غربال

(mm) 

درصد 

 (%) عبور
 مقدار ویژگی شیمیایی  مقدار ویژگی فیزیکی 

1.18 99.8 
Bulk density 

(kg/m³) 371 Ash content (%) 7.5 

0.6 97 
Moisture 
content (%) 0.54 

Acetone extract 
(%) 7.2 

0.3 94.2 
Break 
strength 

(MPa) 
9.5 

Rubber 
hydrocarbon 
content (%) 

54 

0.15 20.6 
Elongation at 
Break (%) 420 

Carbon black 
content (%) 29.3 

0.075 5.2 — — — — 

 مقدار ترکیب فیزیکی و شیمیایی  مقدار ترکیب اسیدهای چرب 

Tetradecanic acid (%) 1.66 Acid value (mg(KOH).g⁻¹) 0.3 

9-Hexadecenoic acid )%( 0.58 Flashpoint (℃) 305 

Hexadecanoic acid (%) 15.66 Density (g.cm⁻³) 0.9 

9-Octadecenoic acid )%( 46.35 — — 

Ethyl oleate (%) 35.75 — — 

https://g.cm/
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دور در دقیقه به قیر اساس    1000دقیقه با سرعت    30گراد به مدت  سانتی  ۀ درج  177قیر اساس، در دمای  
دقیقه با    10قیر بازیافتی به نسبت وزنی قیر اساس در همان دما و به مدت    %50آن،   از مخلوط شد. پس

یاشده دور در دقیقه با استفاده از میکسر برش بالا به مخلوط افزوده گردید تا قیر بازیافتی اح  500سرعت  
به نسبت وزنی   WCO %5، نخست WCO با پودر لاستیک تولید شود. برای تولید قیر بازیافتی احیاشده با 

دور در دقیقه با قیر بازیافتی   500دقیقه و با سرعت    15گراد به مدت  سانتی   ۀدرج  160، در دمای  RAP  قیر
دقیقه به مخلوط    10ه مدت  دور در دقیقه ب   400مخلوط شد. سپس قیر اساس در همان دما و با سرعت  

قیر بازیافتی به نسبت وزنی قیر اساس، در    %50ساز و احیاگر،  ای بدون جوان مقایسه  ۀاضافه گردید. در نمون
های اختلاط دور در دقیقه مخلوط شد. روش  500دقیقه با سرعت    10گراد به مدت  سانتی  ۀدرج  177دمای  

 .اندنشان داده شده  4اس در جدول بازیافتی و قیر اس ۀقیرهای احیاشد ۀبرای تهی

 شده در این تحقیقهای قیر بازیافتی احیاشده و اختصارات استفاده ترکیب  ـ4جدول 

بازیافتی احیاشده و ترکیب   ۀهم بازیافتی با روشقیرهای اساس،   ۀ درج  163در دمای   RTFO های 
به مدت  سانتی  برای شبیه 31مدت ]سازی پیرشدگی کوتاهدقیقه برای شبیه   85گراد  سازی پیرشدگی  [ و 

دستگاه از  دمای   PAV بلندمدت،  مدت  سانتی   ۀدرج  100در  به  هوای    20گراد  فشار  تحت    1.2ساعت 
با استاندارد LAS [. آزمون32استفاده شد ] AASHTO R28 مگاپاسکال مطابق   AASHTO مطابق 

TP101-14 [33] با DSR   متری انجام شد. آزمونمیلی  2  ۀمتری و فاصلمیلی  8و صفحات موازی BBR 

میان قیرهای    J_nr3.2 (kPa⁻¹) مقادیر  ۀبرای مقایس MSCR برای بررسی عملکرد در دماهای پایین و
  ۀ ، حتی با درجتفاوت عملکرد نهایی بود  ۀدهند نشان MSCR اساس و بازیافتی احیاشده انجام گردید. نتایج

بازیافتی احیاشده، بر پای   PG.هاآن  ۀ هدف یکسان در هم (PG) عملکرد آمده از دستنتایج به   ۀقیرهای 
مورد استفاده قرار گرفت.   LAS دماهای بالا و پایین محاسبه شده و برای انتخاب دمای مناسب در آزمون

 .دهدشده با قیر اساس ارائه می های گوناگون تهیه نتایج را برای ترکیب از ایخلاصه 5جدول 

 (PG)  عملکردی  ۀدرج ۀآزمون برای قیرهای اساس و بازیافتی احیاشده بر پای  ۀتعیین دمای میان  ـ 5جدول 

 احیاشده  RAP های قیرترکیب سازها جوان  (%) RAP قیر نمونه 

VB — —  70نفوذ  ۀقیر اساس درج (VB) 

RVB 50 — VB+50RAP 

CRVB 50 15 % Crumb Rubber (CR) VB+50RAP+15CR 

WRVB 50 5  % Waste Cooking Oil (WCO) VB+50RAP+5WCO 
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برابر   WRVB و   VB  ،RVB  سیستم سوپرپیف، دمای میانی سنتی برای قیرهای  ۀ، بر پای5در جدول  
گراد تعیین گردیده است. روش کنونی  سانتی   ۀدرج  35برابر با   CRVB گراد و برای قیرسانتی   ۀدرج  30با  

آزمایشپیشنهاد می LAS آزمون که  تعیینکند  میانی  دمای  در  پایها  بر  با   PG ۀشده  شوند.  انجام  قیر 
بازیافتی را محدود    ۀبینی عمر خستگی قیرهای احیاشدحال، چنین رویکردی ممکن است دقت پیش این

برای هرگونه قیر در یک دمای بالاتر و     LAS هایپیشنهادی، آزمایشاعتبارسنجی مدل   منظوربه .  سازد
 .گراد با دو تکرار انجام گرفته استسانتی   ۀدرج 4 ۀعلاوبه PG میانگین دمای ۀتر بر پایدو دمای پایین

 (LAS)   خطی نوسانی   ۀ آزمون دامن .  3_ 2

در دماهای  AASHTO TP 101 های کنترلی مطابق روشبازیافتی و نمونه  ۀقیرهای احیاشد  ۀهم
  ۀ و با صفح AASHTO T315 [34] ها طبقبررسی شدند. نمونه  LAS با آزمون  5شده در جدول  تعیین

فاصلمیلی  8موازی   و  آمادهمیلی  2  ۀمتری  آزمون  متری  با  رئولوژیکی  نخست خصوصیات  شدند.  سازی 
( در فرکانس ثابت  %30تا    % 1  کرنش )از  ۀ فرکانس تعیین شد، سپس بارگذاری نوسانی با افزایش خطی دامن

 AASHTO) طبق G*|sinδ| در مقدار  %35هرتز برای تحلیل خستگی انجام شد. معیار خرابی، کاهش    10

TP 101-12) یا رسیدن به تنش حد اکثر طبق (AASHTO TP 101-14) بود. عمر خستگی (N_f)   با
معرف   γ_max داگانه تعیین گردید وج صورتبه  برای هرگونه ترکیب قیر B و A ( و پارامترهای1)  ۀرابط

 B و  A باشد. برای هر ترکیب قیر حداقل دو تکرار انجام شد تا میانگین مقادیربیشترین سطح کرنش می 

 .دست آیدجهت ارزیابی مدل به 

𝑁𝑓 = 𝐴(𝛾𝑚𝑎𝑥)
−𝐵                                                                                     (1) 

𝐷(𝑡) ≅ ∑  𝑁
𝑖=1 [𝜋𝐼𝑑𝛾0

2(|𝐺∗|𝑠𝑖𝑛⁡ 𝛿𝑖−1 − |𝐺∗|𝑠𝑖𝑛⁡ 𝛿𝑖)]
𝛼

1+𝛼(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)
1

1+𝛼     (2) 

|𝐺∗|sin⁡ 𝛿 = 𝐶0 − 𝐶1(𝐷)
𝐶2                                                                       (3) 

log⁡(𝐶0 − |𝐺∗|sin⁡ 𝛿) = log⁡(𝐶1) + 𝐶2log⁡ 𝐷                                          (4) 

𝐷𝑓 = (0.35) (
𝐶0

𝐶1
)
(
1

𝐶2
)

                                                                               (5) 

𝐴35 =
𝑓(𝐷𝑓)

𝑘

𝑘(𝜋𝐼𝑑𝐶1𝐶2)
𝛼                                                                                     (6) 

𝐵 = 2𝛼                                                                                                    (7) 

 :باشد، میزان آسیب در نمونه با استفاده از معادلات زیر می(AASHTO TP101-14) ۀبر پای

قیر های اساس 

 و ترکیبی 

 ,℃MSCR @ 64آزمون

)1-Kpa3.2(Jnr 

درجه عملکرد واقعی در  

 (℃) دمای بالا 
 ℃12- دمای پایین در

میان دمای  

عملکرد 

 4جمع

(℃) 

 (℃) دمای آزمون
بدون 

 پیرشدگی 

پس از 

RTFO 

بدون 

 پیرشدگی 

پس از 

RTFO 

-mمقدار

Value 

سختی 

(MPa) 

VB 1.18 1.12 72.9 71.1 0.339 160 30 20, 25, 30, 35 

RVB 0.199 0.14225 76.8 76.5 0.301 231.5 30 20, 25, 30, 35 

CRVB 0.3296 0.19415 85.9 85.7 0.302 218 35 25, 30, 35, 40 

WRVB 1.2498 0.7493 75.2 76.3 0.304 193.5 30 20, 25, 30, 35 
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𝐷(𝑡) ≅ ∑  𝑁
𝑖=1 [𝜋𝛾0

2(𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖)]
𝛼

1+𝛼(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)
1

1+𝛼                                     (8) 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 − 𝐶1(𝐷)
𝐶2                                                                                (9) 

𝐷𝑓 = (
𝐶0−𝐶@ Peak Stress 

𝐶1
)

1

𝐶2                                                                         (10) 

𝐴 =
𝑓⋅(𝐷𝑓)

𝑘

𝑘⋅(𝜋𝐶1𝐶2)
𝛼                                                                                         (11) 

شبه  انرژی  روش PSE S-VECD مدل  ۀمقایس منظوربه  (PSE) کرنشروش   S-VECD با 

( ارائه  16( تا )12های مربوطه از معادلات )بندی، جمع AASHTO TP101-14 شده در استاندارداستفاده
 .گردیده است

S(𝑡) ≅ ∑  𝑁
𝑖=1 [

𝐷𝑀𝑅

2
(𝛾𝑝

𝑅)
2
(𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖)]

𝛼

1+𝛼 (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)
1

1+𝛼                         (12) 

𝛾𝑝
𝑅 =

1

𝐺𝑅
⋅ (𝛾0 ⋅ |𝐺

∗|𝐿𝑉𝐸)                                                                          (13) 

𝐷𝑀𝑅 =
|𝐺∗|fingerprint 

|𝐺∗|𝐿𝑉𝐸
                                                                                   (14) 

𝐴 =
f⋅(𝑆𝑓)

𝑘
⋅2𝛼

k⋅(𝐶1𝐶2)
𝛼′

                                                                                           (15) 

𝑁𝑓 = 𝐴(
1

𝐺𝑅
⋅ (𝛾𝑚𝑎𝑥 ⋅ |𝐺

∗|𝐿𝑉𝐸))

−𝐵

                                                          (16) 

در این   .بودتنش برشی    کاهش در سختی شبه یا سختی اولیه در لحظه  در هردو روش،  معیار خرابی
  LVE(|G*| )(  ویسکوالاستیک خطی )براساس شیب منحنی   m/1 برابر با α و نیز  m/1+1 برابر با   αتحقیق، 

 .  شدتعریف   k =1+(1-C2)αۀرابطبا  k  و

ر خستگی برای قیرهای بازیافتی احیاشده با در نظر گرفتن تأثیر  عم   بینی پیش   ۀ یافت مدل توسعه .  3_ 3
 دما 

یک  از این بینی عمر خستگی مستقل از دما برای قیر بازیافتی احیاشده،یک مدل پیش  ۀتوسع منظوربه 
های آسفالتی سال پیش برای مخلوط   40که حدود    شده مبتنی بر مدول کمپلکس استفاده گردیدمدل اصلاح

طراحی شده   ایگونه به  کند وای میان عمر خستگی و مدول ایجاد میپیشنهاد شده بود. این مدل، رابطه 
های تر نیز توسط نویسنده در مقالهتأثیرهای پیرشدگی و دما مستقل باشد. این روش پیش  از این است که

 [. 36 ،35ار گرفته و پیشنهاد شده است ]علمی گذشته مورد استفاده قر

 ۀبینی عمر خستگی قیرهای احیاشداین رویکرد، یک مدل جدید معرفی شده که دقت پیش  ۀبر پای
 :( نشان داده شده است17) ۀبخشد. این مدل در رابطبازیافتی را در دماهای گوناگون بهبود می

𝑁𝑓𝑅𝑒𝑗.𝑅𝐴𝑃 = 𝐴𝑅𝑒𝑗.𝑅𝐴𝑃⁡𝛾
𝐵𝑅𝑒𝑗.𝑅𝐴𝑃 ⁡|𝐺∗|𝐿𝑉𝐸

𝐶 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡                                        (17) 

پارامترهای انطباقی هستند که به دما  C و A_{Rej.RAP}، B_{Rej.RAP}   در این رابطه، ضرایب
باشد، که در صورت تعیین آن در هر می (G*|_LVE|) وابسته نبوده و تنها متغیر موجود، مدول کمپلکس

در دو دمای مرجع   LAS توان عمر خستگی قیرهای بازیافتی احیاشده را با استفاده از نتایج آزمونمی  دما،
 .بینی کردپیش
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 بحث و بررسی نتایج .  4

 ای عمر خستگی در سطوح گوناگون تنش و دماهای متعدد تحلیل مقایسه .  4_ 1

قیرهای بازیافتی احیاشده در چهار دما  برای چهار نوع قیر اساس و   LAS در این بخش، نتایج آزمون
را نشان   %15و    %10،  % 5،  %2.5تغییرات عمر خستگی در سطوح کرنش    1مقایسه گردیده است. شکل  

پس  ویژهبه  کلی با افزایش دما افزایش یافت، طوربه  الف(، عمر خستگی ـ  1)شکل    % 2.5دهد. در کرنش  می
ب(، عمر خستگی اغلب با افزایش دما کاهش یافته، اما  ـ  1)شکل    % 5گراد. در کرنش  سانتی  ۀدرج  30از  

)شکل  بالاتر  و  ـ  1های  در سطوح کرنش  روند  ـ  1ج  این  است.  یافته  افزایش  دما  افزایش  با  دوباره  د(، 
ایجاد ترکنرم دلیلبه  شاید برابر  افزایش مقاومت در  به  بالاتر است، که  های تر شدن قیرها در دماهای 

 .انجامدخستگی می

الف( سطح  : )S-VECD  . عمر خستگی در سطوح گوناگون کرنش در دماهای متفاوت با استفاده از مدل1  شکل
 %15؛ )د( سطح کرنش %10؛ )ج( سطح کرنش %5؛ )ب( سطح کرنش %2.5کرنش 

بازیافتی احیاشده،  LAS تغییرات عمر خستگی را با افزایش دمای آزمون  2شکل   برای دو نوع قیر 
توجهی را در شیب  دهد. نمودارها در مقیاس لگاریتمی، تغییرات قابلنشان می   CRVB و WRVB یعنی

افزایش دما  دلیلبه  های ساعتخطوط عمر خستگی و همچنین چرخش منحنی در جهت مخالف عقربه 
تفاوت نمایش می بیشتر و   N_f های مقادیردهند.  پایین،  به سطوح کرنش  در سطوح کرنش بالا نسبت 

تر عمر  در سطوح کرنش بالا برای ارزیابی دقیق  LAS ود. این نتایج، بر اهمیت انجام آزمونتر ب محسوس
 .بازیافتی تأکید دارد ۀخستگی قیرهای احیاشد
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 CRVB ( ؛ )بWRVB( عمر خستگی در دماهای گوناگون با سطوح کرنش متفاوت: )الف ـ2شکل  

از آزمون-های تنشمنحنی   3شکل   بازیافتی   LAS کرنش برشی حاصل  برای قیرهای اساس و  را 
ها وابستگی به کرنش، نقاط شکست چسبندگی و آغاز آسیب در قیرها  دهد. این منحنیاحیاشده نشان می

وابستگی بیشتر   ۀدهندها نشان های تیزتر در منحنیسازند. اوج برجسته می خوبیبه  تحت بارگذاری برشی را
دهند. کاهش تنش  تر وابستگی کمتری را نشان می تر یا گستردهپهن  هایکه اوجبه کرنش هستند، در حالی 

نشان اوج،  به  رسیدن  از  پس  این    ۀدهندبرشی  در  کرنش  مقدار  و  است،  قیر  ساختار  به  آسیب  آغاز 
 شود، افزودنمشاهده می   3گونه که در شکل  شود. همانکرنش شکست در نظر گرفته می  عنوانبه  نقطه

CR   در قیر اساس گردید، اما در عین حال، کرنش شکست را افزایش داد؛ این پدیده باعث کاهش تنش اوج
می نرمنشان  قیرهای  که  بیشتریدهد  شکل  تغییر  ظرفیت  اما  دارند،  کمتری  مقاومت  خود تر  نشان   از 

 .دهندمی

 در قیرهای اساس و بازیافتی احیاشده  LAS آزمایش از این کرنش برشی-های تنشمنحنی   ـ 3شکل  

 تأثیر دما بر پارامترهای آسیب .  4_ 2

، تحلیل همبستگی در دماهای گوناگون B  و   C₁  ،C₂،A  برای بررسی تأثیر دما بر پارامترهای خستگی
برای قیرهای اساس و بازیافتی احیاشده انجام گردید. این تحلیل میزان حساسیت پارامترهای  LAS آزمون
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های آسیب در دماهای منتخب با استفاده از منحنی C₂ و C₁ آسیب به تغییرات دما را ارزیابی نمود. مقادیر
های آسیب در شرایط غیرخطی  حال، انتقال منحنیاند. با این بینی شده زمان پیشـهای تغییر دمااز عامل

برای  C-S های آسیبای از منحنینمونه   4تری دارد. شکل  فرایندی پیچیده بوده و نیاز به تحلیل دقیق
 .دهدنشان میرا  CRVB قیر

 CRVB ۀ منحنی آسیب قیر بازیافتی احیاشد ـ ۴شکل 

قرار گرفته و تطابق خوبی با منحنی نشان   C-S های نخستین خارج از منحنیداده از این %4.5کمتر از  
است. شکل   بالای مدل  بیانگر دقت  پارامترهای  5دادند، که  میان  با دماهای  C₂ و C₁ نیز همبستگی 

 خطی میان  ۀ دهد. رابطقیرهای اساس و بازیافتی احیاشده نشان می   ۀ را برای هم LAS آزمونگوناگون  

C₁ و C₂ با دما مشاهده شد که مقادیر بالای R² دهد و تعامل قوی میان این پارامترها را تأیید  را ارائه می
تحلیل رگرسیون   زا C-S در منحنی   C₂ و C₁ ، برای برازش پارامترهایPseudo-Strain  کند. در مدلمی

دست آمد. این  شده به بینی منحنی آسیب پیش از B و A خطی استفاده گردید و پارامترهای مدل خستگی
دما نیز وابسته  به   |G| که مدول کمپلکس جااز آن .  نیز به دما وابسته است  A دهد کههمبستگی نشان می

تر برای  تواند به مدلی دقیقمی |G| و A اندهد، ارتباط میهای مواد را تحت تأثیر قرار میاست و ویژگی 
بینی عمر خستگی منجر شود. این رویکرد با مدل تجربی سنتی خستگی که بر تأثیرهای دما و پیری  پیش

 [.36  ،35 ، 37باشد ]تأکید دارد، همسو می
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 C₂ (؛ )بC₁ ()الفبا دما برای قیرهای بازیافتی احیاشده:  C₂ و  C₁ همبستگی میان پارامترهای ـ  5شکل  

بررسی شد. آزمون منظوربه |G| با B و A همبستگی میان پارامترهای در  LAS ارزیابی دقت مدل 
را  |G| با B و A ۀرابط  6دست آمد. شکل  بخش فرکانسی به  از |G| هرتز انجام شده و  10فرکانس ثابت  

 ۀیک رابط |G| با A دهد کهمی  دهد. نتایج نشانبرای قیر اساس و قیرهای بازیافتی احیاشده نشان می
افزایش یافته و خطوط   A ، مقدار|G| خطی دارد. با افزایش مقدار  ۀرابط  |G| با B توان دارد، در حالی که

ساعت   ۀکاهش یافته و خطوط خستگی خلاف جهت عقرب  B شوند. مقدارخستگی به سمت بالا جابجا می 
 .سازندار خستگی قیر فراهم میچرخند. این الگوها اساس را برای درک بهتر رفتمی

 
 بازیافتی ۀدر دماهای گوناگون برای قیرهای احیاشد |*G| با B و  A همبستگی میان پارامترهای  ـ 6شکل  

در قیرهای بازیافتی احیاشده، در بیشتر موارد بیشتر   |G| با B و A میان پارامترهای (R²) ضریب تعیین
بوده است. این نتایج بیانگر همبستگی قوی    0.9006که حدود   RVB ۀ جز نموندست آمده، به به   0.9689از  

  توان با استفاده از باشد. با توجه به این روابط ساده و قوی، می می  |G| میان پارامترهای مدل خستگی و
|G*|بینی عمر خستگی قیرهای بازیافتی احیاشده توسعه داد، مدلی مستقل از دما برای پیش. 

 بینی عمر خستگی در دماهای گوناگون دقت مدل پیش   توسعه و بهبود .  4_ 3

برای قیرهای اساس و   C و A_{Rej.RAP}، B_{Rej.RAP}   پارامترهای مدل عمر خستگی شامل
 |*G| در دو دمای حدی استخراج گردید. این پارامترها همراه با LAS نتایج آزمون از این بازیافتی احیاشده

شده با  بینیپیش Nf_{Rej.RAP} ۀاند. مقایسبینی عمر خستگی استفاده شدهپیشدر دماهای میانه برای  
شکست استفاده شد:   ۀ نتایج واقعی، دقت مدل را تأیید کرده است. در این تحلیل، دو معیار برای تعیین نقط

 و A در منحنی آسیب. مدل پیشنهادی با استفاده از پارامترهای %35( کاهش 2حداکثر تنش و ) ۀ( نقط1)
B   و پارامتر ثابت%15تا    %2.5در سطوح تغییر شکل از ، C   ( تعیین 1-مطالعات پیشین برابر با )  ۀکه بر پای

  ۀ آن است که این مدل دقت بالایی را برای هم ۀدهندتوسعه یافته است. نتایج نشان  6گردید، طبق جدول 
م استفاده از معیار حداکثر تنش، کاهش دهد، اگرچه هنگاسطوح تغییر شکل ارائه می  ۀانواع قیرها و در هم

بینی  برای بهبود پیش  C = -1.0 طور کلی، استفاده از مقدار ثابتبه .  مشاهده شده است R² جزئی در مقادیر
 .شودبازیافتی در دماهای گوناگون توصیه می  ۀعمر خستگی قیرهای احیاشد
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y=24901.42x0.31131

R2=0.9689

ف ال
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برای هر قیر بازیافتی احیاشده در   R² و   A_{Rej.RAP}، B_{Rej.RAP} ،C مقادیر از ایخلاصه ـ  6جدول 
 AASHTO TP101-12)  ۀشده بر پایبینیشده و پیش گیریسطوح گوناگون کرنش برای عمر خستگی اندازه 

& 14) 
برای قیرهای  Nf_{Rej.RAP} شدهگیریشده و اندازه بینی ، همبستگی میان مقادیر پیش7در شکل  

اساس و بازیافتی احیاشده در دماهای گوناگون با دو معیار شکست نشان داده شده است. نقاط داده مربوط  
های سرخ نمایش نتایج حاصل از دماهای میانه با مثلث های آبی، و ترین و بالاترین دماها با مربع به پایین

آسیب برازش    %35اند. مدل پیشنهادی برای هر دو معیار شکست دقت بالایی دارد. اما معیار کاهش  یافته
 .نیز مشخص است (R²) مقادیر ضریب تعیین از بهتری نسبت به معیار تنش حداکثر دارد که

 
دو   ۀشده در دماهای گوناگون بر پایگیریشده و اندازه بینیستگی پیش همبستگی میان عمر خ  ۀمقایسـ   7شکل  

 %35معیار شکست برای قیرهای اساس و بازیافتی احیاشده: )الف( حداکثر تنش؛ )ب( سطح آسیب 

باشند. این  بینی عمر خستگی قیرهای بازیافتی احیاشده مستقل از دما میپارامترهای مدل جدید پیش
، عمر خستگی را در دماها و  LAS  از نتایج آزمایش (  هرتز  10در فرکانس  ) |G| هایاستفاده از دادهمدل با  

انجام شود    متفاوتدر دو دمای   LAS شود آزمایشمی  پیشنهادکند.  بینی می سطوح کرنش گوناگون پیش 
 از طریق رگرسیونی تعیین گردند.   C و  ARej.RAP ،BRej.RAPتا پارامترهای 

در سطوح  کرنش   توانرا می    NfRej.RAPمقادیر  مستقل از کرنش است،   |*G|که  با توجه به این 
 .کردمحاسبه  (LVE) در محدوده ویسکوالاستیک خطی  |*G|با استفاده از  مختلف
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 Nf @ Fitted by Highest and Lowest 

         Temperatures (External) 

         R2=0.9854 
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Nf Rejuv. RAP )بیسآ حطس %35 @ )هدش یریگ هزادنا

 Nf @ Validated by Two Intermediate 

         Temperatures (Interpolating) 

         R2=0.8457
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e
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.R
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P
 )

پ
ی

ش
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ی
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ی
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( 

@
ح 
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ث
ر
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ن
ش

Nf Rejuv.RAP )شنت رثکادح @ )هدش یریگ هزادنا

 Nf @ Validated by Two Intermediate 

         Temperatures (Interpolating) 

         R2=0.8303

 Nf @ Fitted by Highest and Lowest 

         Temperatures (External) 

         R2=0.9584

ف ال

 قیر ها
 آسیب %35مبنای  معیار شکست بر معیار شکست تنش حد اکثر

RAP.RejA RAP.RejB C 
2R RAP.RejA RAP.RejB C 

2R 

VB 3.85E+06 -3.7275 -1 0.9999 1.61E+09 -5.7275 -1 1.0000 

RVB 4.24E+06 -3.6681 -1 1.0000 2.75E+09 -5.9533 -1 0.9999 

CRVB 6.42E+06 -4.0311 -1 0.9995 8.03E+09 -6.0306 -1 1.0000 

WRVB 5.02E+06 -3.9851 -1 0.9998 1.17E+09 -5.9851 -1 0.9999 
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 گیری نتیجه بندی و  . جمع 5

این مطالعه، یک مدل پیش بردر  مبتنی  انرژی شبه S-VECD بینی  تحلیل   (PSE) کرنشو  برای 
بازیافتی در دماهای گوناگون اعتبارسنجی شد. با استفاده از منحنی   ۀقیرهای احیاشد LAS های آزمونداده

، پارامترهای وابسته به دما محاسبه و مدل پیشنهادی عمر خستگی  PSE-VECD   شدت آسیب در مدل
 :اند ازها عبارتترین یافتهبینی گردید. مهمن پیش قیرهای بازیافتی احیاشده در دماهای گوناگو

پارامترهای مدل  همچنین  با دما در منحنی آسیب و   C2 وC1 خطی بین پارامترهای    همبستگی.  1
 (Nf) بر عمر خستگی |*G| توجهی دما وتأثیر قابلدهندۀ  نشان (|*G|) کمپلکسبا مدول   B و  A خستگی

 .قیرهای احیاشده بازیافتی  است
، رویکرد عملی و قابل  C = -1 و مقدار ثابت برای پارامتر |*G| مدل پیشنهادی با استفاده از ۀبر پای. 2

  و بینی عمر خستگی قیرهای اساس و بازیافتی احیاشده در دماهای میانی ارائه شده است قبولی برای پیش
 .این مقدار ثابت بدون نیاز به فرایند برازش نیز نتایج مناسبی دارد

آسیب،    %35تحلیل نتایج حاصل از دو معیار شکست نشان داده است که معیار شکست با کاهش  .  3
تری از عمر خستگی قیرهای بازیافتی احیاشده در دماهای  بینی دقیقنسبت به معیار حداکثر تنش، پیش

 .گوناگون دارد

داده محدودیت  به  توجه  قیبا  خستگی  عمر  بر  پیرشدگی  شرایط  تأثیر  بررسی  در  بازیافتی ها  رهای 
 .شودهای بیشتر با در نظر گرفتن معیار شکست در حداکثر تنش توصیه می احیاشده، انجام تحقیق 
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