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  چكيده 

  سـاز   مـواد جـوان  اسـتفاده از  ) به يك روش معمولي در اكثر كشورها تبديل شده است. از اين رو، RAP(1شده  بازيافتروسازي آسفالت 
هاي مواد خام، در توليدكنندگان آسفالت محبوبيت پيدا كرده است. در اين مطالعـه، خـرده    ، عمدتاً به دليل افزايش هزينهRAP ه همراهب

اسـتفاده شـد. چنـدين     RAP شـدگي بازيابي خواص و افزايش مقاومت شيار جهت WFO(3( ضايعاتيو روغن سرخ كردني  2)CR(تيك لاس
را كاهش  ينرم طهنق CR و WFO حاوي RAPقير  نمونه رئولوژيكي قير مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج نشان داد كه و ويژگي فيزيكي

بازيافـت شـده تركيبـي     قيرشود. علاوه بر اين، ويسكوزيته مي مربوط. اين به افزايش شاخص نفوذ دهند نفوذ را افزايش مي درجهداده و 
WFO/CR  قابـل   كاهشدرجه سانتيگراد) با  2,2كارايي و سختي بهتري را نشان داد و همچنين دماي پايداري ذخيره سازي پايين (كمتر از

   CR  احيا شده با نمونه كنترل قابل مقايسه بـود. ادغـام   قيرهمراه با  WFO/CR خواص رئولوژيكي. قبول در هنگام گرم شدن را نشان داد
توجهي بـر خـواص    تاثير قابل WFO/CRرا افزايش داد. بنابراين، حضور  شدگيبه عنوان يك جوان كننده هيبريدي مقاومت شيار WFO با

  دهد. را با استفاده مجدد از مواد زائد كاهش مي يطيزيست مح كرده و آلودگي ايجاددارد و در عين حال محيط بهتري را  RAP قير
  

 قير اصلاح شده، قير، شيارشدگي، مخلوط هاي كليدي :واژه

 

 مقدمه-1

 ـ) در تولRAPشـده (  بازيافتآسفالت  قير راياخ  يهـا مخلـوط  دي
 يمقـرون بـه صـرفه بـرا     يكرده و به روش دايپ تيمحبوب يآسفالت

 ـاز د RAPسـت.  شده ا ليتبد يروساز يساخت و بازساز  دگاهي
سـودمند اسـت. سـن مخلـوط      يط ـيمح سـت يو ز ياقتصاد ،يفن

 يها از مخلوط ياريسال است، اما بس 15تا  7 نيآسفالت معمولاً ب
 يو نگهدار ريبه تعم ازيسال پس از ساخت ن 10كمتر از  يآسفالت

 ـآسـفالت، ق  يعمده دارنـد. در طـول عمـر روسـاز      طياز شـرا  ري
 ـ گـردد سبب ميكه  بينديب ميآس يكيو بار تراف يطيمح  قيـر  كي
 پيـر  يانـده يشده و بـه طـور فزا   ديبه شدت اكس ك،يسكوالاستيو

   ريتـاث  يروسـاز قيـر  بـر رفتـار    ميعوامل به طـور مسـتق   نيشود. ا
 سببكند كه ممكن است يم ديتول يترسفت قير RAPگذارد. يم

جهـت  .آسفالت شـود   يروساز تيفيو كاهش ك ييمشكلات كارا
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توانـد   ي) م ـWCOزباله ( سرخ كردنيروغن  ر،يق يئولوژر بهبود
 ـاز طر قيـر جوان كننـده در   كيبه عنوان  روغـن كـم    درصـد  قي

 يو نسـبت آن بـرا   ييايميساختار ش ـ يطبقه بند يبرا تهيسكوزيو
 ـاستفاده شود. استفاده از روغن زباله به عنـوان   ريق كي ديتول  كي

 ـ ن،ي. بنـابرا شـود  ياستفاده م يجوان كننده به طور گسترده ا  كي
 Mills-Beale( باشدمي مشكل نيكاهش ا يمناسب برا نيگزيجا

et al, 2010; Hamim et al, 2013.( ـ نيـي تع يارهـا يمع   كي
 ـجوان كننده ق  ـبا ري  ـمطـابق و ظرف  دي را  RAPاز مـواد   يكـاف  تي

تـر و   يقـو  ياو دسـته قيـر پيرشـده نفـوذ كنـد     پوشش دهد، در 
 يمعمـول  يسطح مخلـوط آسـفالت  كند تا به همان  ديتر تولمنسجم

 ـ RAPدرصـد   15 يحاو يآسفالت يها برسد. مخلوط كمتـر از   اي
 ـبـه رطوبـت، تغ   تيحساس ـ م،يرمسـتق يغ يشكش مقاومتنظر   ريي

دارند. اسـتفاده مجـدد از    يعملكرد مشابه يو خستگ يشكل دائم
را بــا بهبــود  قيــر يتوانــد رفتــار رئولــوژ يمــ يافتيــآســفالت باز

 يعملكـرد روسـاز   شيافـزا  يبـرا  يسـفت  شيو افـزا  تهيسكوزيو
را  RAP قيـر قرار اسـت   قير پايهاختلاط،  نديدهد. در فرآ شيافزا

 يحال، هنگـام  نيكند. با ا جاديهدف را ا تهيسكوزيجوان كند تا و
آسـفالت و هـم در    يهـا  ، هم در كارخانهقير پايهو  RAP قيركه 

و  ييايميســاختار شــ شــوند، يمــ بيــترك ،يطــول عمــر روســاز
 ـگ شكل  ـدر ق يردعملك ـ يهـا  مربـوط بـه گـروه    يري  ـرا تغ ري  ريي

بـه   RAP قيـر  راينگران كننده است ز اريموضوع بس ني. ادهند يم
شـكننده   يا نـده يشود و به طور فزا يم دياكس يريدر اثر پ يراحت

تـر   امـا منسـجم   كنـد،  يم ـ دايپ يكمتر يشود. متعاقباً چسبندگ يم
خـود اسـت.    ندگيچسـب  تيو مستعد از دست دادن ظرف شود يم

 ـتغ ليبه دل قير يكيزيو ف ييايميخواص ش در  ونيداس ـياكس راتيي
 ريو سنگدانه تأث قيركه بر تعامل  يو عملكرد يساختار يبند گروه

و  يآسـفالت  يرفتار عملكرد مخلوط ها نياست. ب يريپ گذارد، يم
 ـرابطه وجـود دارد. ق  ريق ييايميش بيترك شـامل چهـار بخـش     ري

 يمحتـوا  ،قيـر  يريو اشباع. با پ نيرز ك،يروماتآ ن،ياست: آسفالت
اشـباع   يكـه محتـوا   يدر حـال  ،ابـد ييم شيافزا نيو رز نيآسفالت

 يو خواص نقطـه نرم ـ  تهيسكوزيو ن،ي. علاوه بر اابدي يكاهش م
و نفـوذ   يريپذ شكل جهيدر نت ابد،ي يم شيافزا يريپ نديپس از فرآ

عملكـرد   پيرشـدگي  ن،يبرا. بنادهد يكاهش م قير پايهرا نسبت به 
كـه بـر عمـر     كند يم جاديا يفيضع طيو شرا دهد يرا كاهش م ريق

را  ينگهـدار  نـه يو متعاقبـاً هز  گـذارد  يم ـ ريتأث يروساز سيسرو

 ). Milad et al, 2020; Bilema et al, 2021( دهـد  يم شيافزا
 يابيمـاده قابـل دسـت    ي) نوعWFO( يسرخ كردن عاتيروغن ضا

 يمسـائل حـذف و آلـودگ    ليبه دل رايز .استفاده مجدد است يبرا
 ليتبـد  يط ـيمح سـت يز نـده يآلا كيتواند به  يبالقوه منابع آب م

در  WFOاسـتفاده از   يبررس يبرا يمطالعات متعدد راً،يشود. اخ
RAP    كـاران و هم ايگارس ـ .انجـام شـده اسـت )Garcia et al, 

كپسول آفتـابگردان را   يحاو يمخلوط آسفالت يها يژگيو )2011
روغـن   يكـه كپسـول هـا    به اين نتيجه رسـيدند كرد. آنها  يسبرر

مخلـوط   يو مـدول سـفت   ميرمستقيغ يآفتابگردان استحكام كشش
 )Wen et al, 2013(دهند. ون و همكاران  يآسفالت را كاهش م

روغن پخت و پز بـه   عاتيضا يبررس يرا برا يشيآزما قاتيتحق
كرد مخلـوط  عمل شيافزا يبرا نيگزيجا عاتيمنبع ضا كي وانعن

 يهـا  يژگ ـيكـه و  دنديرس جهينت نيآسفالت انجام دادند، آنها به ا
 قيـر موجـود در مخلـوط   توانـد بـر عملكـرد     يم WFO يكيزيف

نشان دادند كه روغن  نياز محقق يبگذارد. برخ ريشده تأث افتيباز
 تيفيداده و ك شيفزارا ا ريق يهايژگيپخت و پز و عاتيضا يها

 ).Asli et al, 2012( دهـد  يم ـ شيآسـفالت را افـزا   يروسـاز 
 ـق يسـفت  شيافزا در  قيـر مناسـب   ييو بـه دسـت آوردن كـارا    ري

 نيمطلـوب اسـت. چنـد    يآسـفالت  يبالا در مخلـوط هـا   يدماها
ماننـد خـرده    يآسفالت ياز خواص مخلوط ها ياصلاح كننده برخ

 ـ CR]. 20بخشـد [  ي) را بهبـود م ـ CR( كيلاست  نيگزيجـا  كي
در  تـر  فتس يها مخلوط جاديبا ا يفالتآس يها بهبود مخلوط يبرا
. در مقابـل،  )Abdul et al, 2018( بـالا اسـت   سيسـرو  يدما

 نيگزيجـا  يآسـفالت راه حل ـ  يدر صنعت روساز CRاستفاده از 
حال بهبـود   نيو در ع ستيز طيمح يكاهش موضوع آلودگ يبرا

 ـشـود. بـا ا  يدر نظر گرفتـه م ـ  يخواص مخلوط آسفالت حـال،   ني
توانـد رفتـار    يدارد و م ـ قيربر  يقابل توجه ريتأث CRاستفاده از 

دهـد، نفـوذ را كـاهش     رييآسفالت را از نرم به سخت تغ يروساز
در اخـتلاط   CRدهد. با اسـتفاده از   شيرا افزا يدهد و نقطه نرم

 كيخودرو به عنوان لاست يها كيآسفالت، مشكل دفن زباله لاست
بـه   Servalالعـات  توان كاهش داد. مط يزباله را م يكيلاست يها
منجـر بـه بهبـود مقاومـت      CRكـه افـزودن    دنديرس ـ جـه ينت نيا

 يو مــدول ارتجــاع ميرمســتقيغ ياســتحكام كششــ ،شيارشــدگي
 ;Moreno et al, 2013; Bilema et al, 2021(  شـود  يم ـ

Bilema et al, 2021.( ذكر شده در بالا، چند  اتيبر اساس ادب
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 ـيترك يها ندهكن به عنوان جوان CRو  WFOمطالعه بر   يبـرا  يب
 ارياز مشـكل ش ـ  يريو جلـوگ  RAP قير يها يژگيبازگرداندن و

 ـتاك WFOاز افـزودن   يناش گيشد مطالعـه   ن،يكردنـد. بنـابرا   دي
 ييايميو ش ـ يكيرئولـوژ  ،يكيزيف يها يژگيو يابيارز يحاضر برا

 ـبريكننده ه با و بدون جوان RAP قير  ـانجـام شـد. دو دل   يدي  لي
در مخلوط آسـفالت   CRهمراه با  WFOو  RAPافزودن  يبرا

 ينيگزيرا كاهش دهد و جـا  يعيتا استفاده از منابع طب .وجود دارد
  نمايد. آشكاررا  داريپا يروساز

  
 مواد و مصالح-2

  مواد -2-1
و  يبا چگال هيپا قيربه عنوان  70/60با درجه نفوذ  يمعمول رقي   

متر مكعب و  يگرم بر سانت 1,02برابر با  بينقطه اشتعال به ترت
 شهرداري تهراناز  RAPاستفاده شد. درجه سانتي گراد  240

قرار  يابياستخراج و باز نديدر معرض فرآ RAPشد،  يجمع آور
 قير يها شيآزما يشده برا ايآسفالت اح يروساز قيرگرفت تا 

از  RAP قير، ASTM D2172استخراج شود. طبق استاندارد 

 نديفرآ نيخراج شدند. در ااست دهش ايآسفالت اح يها سنگدانه
از  قيراستخراج  يبرا ديكلر لنيكلروات يتر ،يابياستخراج و باز

 ديكلر لنيكلروات يشده با مخلوط كردن تر ايآسفالت اح يروساز
 يشده و سپس حرارت داده شد تا زمان ايآسفالت اح يبا روساز

 نداردشود. طبق استا رياز مخلوط تبخ ديكلر لنيكلروات يكه تر
ASTM D5404يابيباز ندي، فرآ RAP  كيبا استفاده از 

از حلال  RAP قيرهايكه  ييانجام شد، جا يچرخش تبخيركننده
 RAP بنديدرجه  نييتع يجدا شدند. به دنبال آن، تست نفوذ برا

 يآورجمع تهراناز سه رستوران مختلف در  WFOانجام شد. 
از كاغذ ساده با استفاده  لتريف نديفرآ كي رضدر مع WFOشد. 

و همكاران  انايمتر قرار گرفت. نورد يليم 150با قطر  ونيلتراسيف
)Nordiana et al, 2018(  عمل آوريگزارش كردند كه روغن 

دهد.  شيرا افزا قير پيرشده يكيرئولوژ يهايژگيتواند ويشده م
CR  ني) استفاده شد. ا40(مش  يمتريليم 0,15كه در الك 

و  يريپذ ، شكليفوذ، نقطه نرمندرجه  يها شيمطالعه آزما
 انجام داد CRو  WFO يمحتوا نييتع يرا برا تهيسكوزيو
)Bilema et al, 2021(.  

  شده . خصوصيات قير خالص استفاده1جدول 

 روش آزمايش70/60قير  خصوصيات

 ASTM D-70 0142/1 گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 65 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 52,5 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

ASTM D-113 +100 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 270 نقطه اشتعال

 -  265  ويسكوزيته

  
  قير هاي آماده سازي نمونه-2-2
مختلف  يو درصدها 60/70با درجه نفوذ  ريحاضر از ق قيتحق  

RAP ،WFO  درصد  1,5وCR استفاده كرد.  يان افزودنبه عنو
4RAPB  گراديدرجه سانت 160 يدر دما قيرهاي خالصو   

 مخلوط شدند.  قهيدق 20به مدت 

 RAPB+WFO+CR%40و  RAPB+WFO+CR%25 قيرهاي  
 بيبه ترتقيرهاي پايه و پيرشده شدند. ابتدا  ديتول ريطبق مراحل ز

رت ساعت حرا 1به مدت  گراديدرجه سانت 150و  110 يدر دما
ه قرار داد درون ظرف داغيو  ختهير يداده شدند و سپس در ظرف

 177 يدر دما قهيدق 20به مدت  CRدرصد  1,5متعاقباً  شدند.
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 يداغ برا ظرف ياضافه شد. سپس دما قيربه  گراديدرجه سانت
در  قهيدق 5شد.  ميتنظ گراديدرجه سانت 150به  يبعد يزودناف

مورد نظر برسد. سپس مقدار  يداغ به دما ظرفنظر گرفته شد تا 
 20به مدت  گراديدرجه سانت 150 يدر دما WFO ازيمورد ن

و  يكنواختيشود و از  عيما يبه اندازه كاف قيراضافه شد تا  قهيدق
 Bilema et al, 2018; ilema et(حاصل شود نانياطم يهمگن

al, 2019(. شد تا  ختهياصلاح شده در ظروف ر قير ت،يدر نها
  .رديمورد استفاده قرار گ ريز شيآزما يبرا

  روش آزمايشگاهي - 3
  آزمايش قير -3-1

بـه  قير يو نقطـه نرم ـ  يريپـذ  نفوذ، شـكل درجه  ايش هايزمآ
 ASTM D5 ،ASTM D113 ،ASTM D36بـر اسـاس    بيترت

 آسـفالت   نـدر يبا يكيرئولـوژ  يژگ ـيقرار گرفتند. و شيمورد آزما

 شيآزمـا  مـورد  ASTM D7552بـر اسـاس    DSR5با استفاده از 
  قرار گرفت.

  . آزمايشات فيزيكي و رئولوژيكي قير1جدول 

 روش آزمايش مشخصات خصوصيات

  ASTM D5 70-60گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

  ASTM D36 48-52 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

  ASTM D113 100حداقل  گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 AASHTO T201 - 135ويسكوزيته در دماي 

 - 2,2كمتر از  پايداري ذخيره سازي

 -  0-21  قيرزدگي

    2الي  -2  شاخص نفوذ

 AASHTO T240 100ماكزيمم   افت وزني

 AASHTO T315  -  رئومتر برش ديناميكي

  -  -  طيف سنجي مادون قرمز فوريه

  بحث - 4
  خصوصيات روغن سرخ كردني ضايعاتي-4-1
  كردني ضايعاتي خصوصيات فيزيكي روغن سرخ-4-1-1

   

دهد. سه منبع يرا نشان م WFO يكيزيف يهايژگيو 2جدول   
WFO دهد كه منبع ينشان م جهيشدند. نت ياز روغن پالم فرآور

2 WFO از وزن مخصوص، رطوبت و اتلاف  ييبالا مقدار
را  ينييپا تهيسكوزياما نقطه اشتعال و و .دهديحرارت را نشان م

 ياتيمشخصه ح كيروغن  يقطه اشتعال بران جهيدهد. نتينشان م
 قير كيكه روغن با  يزمان رايز باشد.مي RAP قير يابيباز يبرا

 گراديدرجه سانت 165اختلاط بالا تا  يشود، به دما يمخلوط م
 ديها باجوان كننده ينقطه اشتعال قابل قبول برا جهيدارد. نت ازين
در منطقه  يمنيت اباشد تا الزاما گراديدرجه سانت 180از  شيب

دما به  شيبا افزا 2ساخت و ساز برآورده شود. نمونه روغن منبع 
خاتمه  گراديدرجه سانت 110 يدر دما شيشد و آزما ليموم تبد

  ، كه 3منبع  يبرا نيينقطه اشتعال پا يدما ن،يهمچن. افتي
سرخ كردن مربوط  نديفرآ ايساخت روغن  تيفيتواند به ك يم

 1نمونه روغن منبع  ينقطه اشتعال برا جهينت گر،يد يباشد. از سو
 مناسب بود. RAP قيرجوان كننده در  كياستفاده به عنوان  يبرا

، اتلاف جرم روغن را پس از قرار گرفتن در افت وزني شيآزما
 نديپس از فرآ يكند. حتيم يريبالا اندازه گ يمعرض فشار و دما

كه منجر به عدم  ماننديم يدر روغن باق زيذرات ر ون،يلتراسيف
درصد كاهش وزن بالا  ليبه دل 3و  2شود. روغن منابع يم تيفيك

 يبرا 1با روغن منبع  سهيمقا ركم د تهيسكوزيو نيو همچن
  است.  يناكاف قيراستفاده با 
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  مختلف WFOمنابع  . خصوصيات فيزيكي2جدول   
 نتايج

  خصوصيات فيزيكي
  1منبع   2منبع   3منبع 

0,991 0,997 0.943  وزن مخصوص 
4,6 4,4 3,3 PH 
 درصد رطوبت 0,15 0,3 0,22
 نقطه اشتعال 221,1 109 140
 ويسكوزيته 58,1 46,1 48,3
 افت وزن 0,13 0,92 0,78

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي قير-4-2
  درجه نفوذ-4-2-1
همه  يبرا گراديدرجه سانت 25 ينفوذ را در دما جهينت 1شكل   

  شود، يمشاهده م 1دهد. همانطور كه در شكل يان منش قيرها
) RAPB( بازيافتي شده اياح قيردرصد از  40و  25با  بيبه ترت

، RAPB شيكند و با افزا ديتول يترسفت قيرتواند يم ،قيردر 
 قيرهادر  ينفوذ كمتر ريمقاد نيدهد. همچن شينفوذ را افزا ريمقاد

كه  دهد يشاهد نشان م نسبت به نمونه RAPBدرصد  40و  25با 
است.  يآسفالت يدر طول عمر روساز ونيداسياكس يريمربوط به پ
از  ييدرصد بالا يحاو RAPاستخراج شده از  قير پيرشده

  .شوديم قير يسفت شياست كه منجر به افزا نيآسفالت
كه  RAPB يدرصد محتوا 40و  25با  قيرهاي گر،يد ياز سو
 قيررا با  يا سهيذ قابل مقانفو ريهستند، مقاد WFO/CR يدارا

 CR درصدو  ريق يسخت ،روغن ادينشان دادند. مقدار ز پايه
 ن،يكند. همچنيرا متعادل م قير يدهد و نرميكوچك را كاهش م

 40و  25 مقاديربا  يميقد قيرهايدر  WFOبا  CR بيترك
 را  PEN 70و  PEN 72 بينفوذ به ترت ري، مقادRAPBدرصد 

 يرا برا ريقابل توجه ق يهاتفاوت 4ول . جددهد يبه دست م
نشان داده شده  يزوج tآزمون  جيدهد. از نتاينفوذ نشان م جينتا

) p  0,05با ( RAPBو  ريق نيب يداري، تفاوت معن4در جدول 
 يقابل توجه ريتأث RAPBدهد افزودن يوجود دارد كه نشان م

  .دارد قير يبر سفت

  
  

  
  ر. آزمايش درجه نفوذ قي1شكل 
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  . مقايسه تفاوت معني دار ميانگين هاي گروه براي نتيجه درجه نفوذ3جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0 37,45983 32,51235 0,731 1,43643 36,12 25% RAPB 

0,18 0,62935 -2,2456 0,472 1,0899 -0,86 25% RAPB+WFO+CR 

0 0,129357 -1,95431 0,36 0,823 -0,87 40% RAPB 

0,08 40,124387 39,27698 0,172 0,413 39,634 40%RAPB+WFO+CR 

  

  تقطه نرمي-4-2-2
نشان داده شده است.  2نقطه نرم شدن در شكل  شيآزما جهينت    

 مهياز حالت ن قيردهد كه يرا نشان م يينقطه نرم شدن درجه دما
با  ريكه ق دهد ينشان م جيكند. نتايالت نرم منتقل مجامد به ح

 57و  55 يبا دما بيدرصد، به ترت 40و  RAPB 25 يمحتوا
به  ني. ادهند يرا نشان م ينقطه نرم نيتربالا گراد يدرجه سانت

بالاتر  يبه دما قير يسخت شياست. افزا يميقد قير يسخت ليدل
 يبا وزن مولكول نيلتآسفا ن،يدارد. همچن ازين قيرنرم شدن  يبرا

ها با مطالعه  افتهي نيكند. ايم ديتول زيرا ن يترسخت قيربالاتر، 
  مطابقت دارد. )Abdullahi et al, 2016( يقبل

  

  
  قير نقطه نرمي. 2شكل 

  
  د.تاثير مثبتي بر نقطه نرم شدن دار CR و WFO در مقابل، تركيب

 حاوي RAPB وايدرصد محت 40و  25همانطور كه در نتايج قير با 

WFO/CR  48نشان داده شده است كه هر دو به مقدار نقطه نرمي 
رسند، اين مقدار نقطه نرمي مناسب براي مخلوط  درجه سانتيگراد مي

كه تركيبي   RAPBدرصد 40و  25با  ت. قيراس خالصمعمولي با قير 
را با قير  يرا در خود جاي داده است، نتايج نرم CR و WFO از

 WFO اين مربوط به اثر قابل توجه و توانايي .كند سه ميمقاي خالص

WFO  با استفاده از  جينتا نيانگيم .است شدهپير قيربراي نرم كردن

 ريبا قنمونه ها همه  دار يمعن يها تفاوت سهيمقا يبرا يزوج tآزمون 
 نيقابل توجه ب ياز تفاوت ها يا سهيمقا 4شد. جدول  يابيارز خالص

 نيب يدار يدهد. تفاوت معنيرا نشان م RAPBو  RAP، خالص ريق
 ريق نيب يدار يوجود دارد. تفاوت معن RAPBو  RAP، خالص ريق

 = pو  p = 0.028با  RAPBدرصد  40و  25 يحاو قيرو  خالص

 يدار ينشان داد كه تفاوت معن ليو تحل هيوجود دارد. تجز 0.037
روغن سرخ مصالح خرده آسفالتي حاوي  و قير پايه ريق نيب يجزئ

  كردني ضايعاتي و پودر لاستيك وجود ندارد.
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  . مقايسه تفاوت معني دار ميانگين هاي گروه براي نتيجه نقطه نرمي4جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,029 -2,69542 -8,93476 0,24 0,34673 -5,64 25% RAPB 

0,5 10,38540 -8,7843 0,74 1,072 0,73 25% RAPB+WFO+CR

0,038 -2,246532 -14,95479 0,52 0,713 -8,4 40% RAPB 

0,5 18,34561 -14,83422 1,26 1,776 1,24 40%RAPB+WFO+CR
 

  شاخص نفوذ-4-2-3
به دست آمد.  رينوع ق يطبقه بند ي) براPI6شاخص نفوذ (

دارد كه عبارتند از  ريبه دو متغ ازين PIمحاسبه  يشاخص نفوذ برا
 ريمناسب بودن ق توانست يم يژگيو نينقطه نرم شدن و نفوذ. ا

 PI جهينت 4كند. شكل  نييرا تع روسازيمورد استفاده در صنعت 
 دهد.ينشان م تلفمخ يهاقير يرا برا

 
  شاخص نفوذ. 3شكل 

 

 يرقدر محدوده  هانمونههمه  جهيتوان مشاهده كرد كه نتيم
با  قيرهاي ن،ياست. علاوه بر ا 2تا  -2 نيبود كه ب يمعمول
 PI جهيبر نت يبه طور قابل توجه RAPB ٪40و  25 يمحتوا

 يكمترحساسيت حرارتي  قيرشود يگذارد كه باعث ميم ريتأث
كه  RAPBدرصد  40و  25با  قيرهايين، ي. همچنداشته باشد

 سهيقابل مقا ياجهي، نتشوندشامل ميرا  CRو  WFOاز  يبيترك
سبب متعادل شدن  CRو  WFO بيترك رايدارند، ز خالص ريبا ق

 ،به دما يتحساس ميزاناز نظر  قيرهاهمه  جه،ي. در نتگردندقير مي
 جيشوند. نتايدر نظر گرفته م در يك دسته بندي مانند قير خالص

PI  با استفاده از آزمونt يها تفاوت سهيمقا يبرا يزوج 
  قرار گرفت. ليمورد تحل يپ جينتادر  يدار يمعن

  

  پايداري ذخيره سازي-4-2-4
در طول  قير ايآ نكهيا نييتع يبرا يساز رهيذخ يداريتست پا   

انجام شد. اختلاف  ،داريناپا اياست  داريپا يساز رهيدوره ذخ
تجاوز كند. شكل  گراديدرجه سانت 2,2از  دينبا نييبالا و پا يدما
 ريمقاد نيرا بر اساس تفاوت ب يساز رهيذخ يداريپا جهينت 5

مشاهده  4دهد. در شكل ينشان م نييبالا و پا يشدن دمانقطه نرم
 يو مناسب برا داريمطالعه پا نيدر ا قيرها يشود كه تماميم

  قابل توجه بودند. يبدون جداساز ينگهدار
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 مقايسه تفاوت معني دار ميانگين هاي گروه براي نتيجه شاخص نفوذ. 5جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,009 0,432 0,326 0,005 0,008 0,376 25% RAPB 

0,052 0,635 -0,003 0,026 0,037 0,316 25% RAPB+WFO+CR

0,013 0,329 0,214 0,006 0,007 0,268 40% RAPB 

0,057 0,823 -0,069 0,036 0,049 0,378 40%RAPB+WFO+CR

 
 

  
 . نتايج حساسيت حرارتي قيرها4شكل 

  
 CR درصد مقاديرشود، با يمشاهده م 4همانطور كه در شكل 

 يساز رهيذخ يداريتواند بر پاينم ،نسبت به قير ٪1,5كمتر از 
 درصد  4,6و  2,7با  WFO ب،يترت نيبگذارد. به هم ريتأث قير

  يريتأث قير يساز رهيذخ يداري)، بر پاهيپا قير ي(از نظر وزن

تواند يم ريدر ق CR ياديمقدار ز دنگذارد. در مقابل، با افزوينم
 قيرهاي حاويبگذارد.  يمنف ريتأث قير يساز رهيذخ يداريبر پا

 رهيذخ يداريپا زانيم نيكمتر يدارا RAPBدرصد  40و  25 
در طول عمر دوباره  نديتواند مربوط به فرآيم نيهستند. ا يساز
مطالعه كمتر از  نيدر ا قيرهاتمام  جه،يدر نت .آسفالت باشد ديمف

 هستند. داريپا قيرهاتمام  ن،يهستند. بنابرا گراديدرجه سانت 2,2

 

  ويسكوزيته قير-4-2-5
درجه  165و  135 يدر دما يچرخش تهيسكوزيتست و   
 جهينت 5شد. شكل  نييتع ريق ييكارا يابيارز يبرا گراديسانت
 يرو CRو  WFOمختلف  باتيترك يرا برا قيرها تهيسكوزيو

   135از  شيآزما يدما شيدهد. افزا ينشان م يميقد قيرهاي
 قيرهاهمه  تهيسكوزيمنجر به كاهش و گراديدرجه سانت 165به 
اختلاط و تراكم را كاهش  يكه دما يحال، هنگام نيشود. با ايم
 يكمتر نهيو هز يبه انرژ زين قير ييدهد، با در نظر گرفتن كارايم

  ،قير تهيسكوزياست. و ازين يآسفالت يهاروسازيساخت  يبرا
  ش يافزا يمخلوط آسفالت يريطول عمر و دوره پ شيبا افزا 
 40و  25با  قيرهاييدهد كه ينشان م 5در شكل  منتيج. ابدييم
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 نيهستند. ا ييبالا تهيسكوزيو ريمقاد يدارا RAPBدرصد 
آسفالت  يدر طول عمر روساز يات روغنذر ريمربوط به تبخ

درصد  40و  25با  قيرهابالا در  تهيسكوزياست كه نشان دهنده و
RAPB پيرشده قيربالا در  تهيسكوزيو ريمقاد ن،ي. همچناست 

شود. عدم  يدر مخلوط آسفالت ييمنجر به عدم كارا تواند يم
سنگدانه و  نيب يباعث از دست رفتن انسجام و چسبندگ ييكارا
بحث كردند.  كاكاريسيشود. همانطور كه سنگوز و ايم يرق

 تهيسكوزيبا درجه و قير رايز ستيراحت ن تهيسكوزيو شيافزا
دارد  ي، تراكم و مخلوط كردن بالاتراجراجهت  يبه گرما ازين بالا

از طرف ديگر، هر  است. ياز حد انرژ شيمصرف ب يكه به معنا
ودرلاستيك و شامل پ RAPBدرصد  40و  25دو قير حاوي 

ضايعات روغن سرخ كردني نتايج مشابه قابل توجهي مانند قير 
پايه دارند. به اين دليل كه ضايعات روغن سرخ كردني سبب 

گردد. از طرف ديگر، پودر كاهش ويسكوزيته قير پير شده مي

به همين دليل است كه لاستيك اثر كمي بر روي ويسكوزيته دارد. 
زيرا سبب  .گرددافزودني استفاده مياز پودر لاستيك به عنوان 

گردد در صورتيكه بر روي ويسكوزيته اثر افزايش سختي قير مي
اين يافته مربوط به اضافه كردن جزء سبك، ممكن چنداني ندارد. 

است سبب تعامل مولكولي در قير پيرشده را كاهش دهد. اضافه 
  سبب كاهش ويسكوزيته در دماهاي محتلف  WFOكردن 

مقايسه بين منتيج  tآزمون حاصل از خلاصه نتايج  گردد.مي
نشان  6در جدول  RAPBويسكوزيته قير خالص و قير حاوي 

 RAPBدهد تمامي قيرهاي حاوي داده شده است. نتايج نشان مي
متفاوت قابل توجهي در مقايسه با قيرهاي كنترلي نشان نتايج 

الص و قير دادند. از طرف ديگر، تفاوت معنادار اماري بين قير خ
 WFOبه همراه پودرلاستيك و   RAPBدرصد  40و  25حاوي 

 مشاهده نشده است.

 135هاي گروه براي نتيجه ويسكوزيته در دماي مقايسه تفاوت معني دار ميانگين. 6جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,000 -392,701 -386540,000 1,679 3,846 -391,600 25% RAPB 

0,130 -9,246 -9,873 1,986 4,673 -3,770 25% RAPB+WFO+CR 

0,000 -797,340 -765,322 1,937 4,530 -774,800 40% RAPB 

0,083 3,683 -39,847 7,954 18,865 -19,200 40%RAPB+WFO+CR 

 

 165در دماي علاوه بر اين، با توجه به نتايج ويسكوزيته 
  گراد، نتايج آزمون با استفاده از آناليز آماري آزموندرجه سانتي

 t و پايهدار قير  زوجي براي مقايسه سطح تفاوت معني RAPB 

تفاوت قابل توجهي را در نتايج ويسكوزيته  7جدول  .مقايسه شد

نتايج نشان داد كه  .دهدگراد نشان ميدرجه سانتي 165در دماي 
تفاوت   RAPBدرصد 40و  25 قير حاوي و هپايبين قير 

 .داري وجود دارد معني

  165مقايسه تفاوت معني دار ميانگين هاي گروه براي نتيجه ويسكوزيته در دماي . 7جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,003 -69,432 -107,430 4,532 7,832 -88,440 25% RAPB 

0,346 53,873 -119,340 19,993 35,678 -34,278 25% RAPB+WFO+CR 

0,000 -164,230 -188,430 2,457 4,670 -185,000 40% RAPB 

0,195 38,457 -11,560 18,238 31,349 -36,800 40%RAPB+WFO+CR 
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  شكل پذيري-4-2-6
هاي مختلف قيرنتيجه آزمايش شكل پذيري را براي  5شكل   

مقادير  WFO شود، افزودنمشاهده مي 5در شكل . دهدنشان مي
همچنين، افزايش مقدار  .دهدپذيري را افزايش ميشكل
پذيري منجر به بهبود مقاومت در برابر ترك، حساسيت به  شكل

 40و  25قيرهاي حاوي  .شودمي و عملكرد كلي قير  دماي پايين
باشد. قير حاوي يرشده ميحاوي قير كنترلي و پ RAPBدرصد 

 .نمودسانتيمتر را پاس  109ميزان محدوديت  RAPBدرصد  25

 

  
  شكل پذيري قيرها. 5شكل 

  
 ،متر سانتي 90با   RAPBدرصد 40با  قيردر مقابل، 

 .كند پذيري را پاس نمي مورد نياز تست شكلالزامات حداقل 

  لوط مخ خالص قير، هنگامي كه با يك پيرشده قيربنابراين، 
همراه با اين،  .دهدشود، مقادير شكل پذيري را كاهش ميمي

با مقدار بالاي  RAPB درصد 40 قير حاوي پذيري كاهش شكل
توجه است كه منجر به عدم   قديمي به شدت قابل قير

   .شود پذيري و مقاومت در برابر ترك خوردگي مي انعطاف
 WFO ببا تركي  RAPB% 40% و 25با  قيرهاياز سوي ديگر، 

پذيري را پشت سر گذاشتند و به ترتيب با  الزامات شكل CR و

بنابراين،  .متر مقادير قابل قبولي را ارائه كردند سانتي 102و  120
 از مشخصات CR و WFO پذيري براي تركيب نتيجه شكل

Superpave  متر  سانتي 100كند كه مقدار نتيجه بيش از  عبور مي
فاوت معني دار ميانگين گروه بين ت 8جدول  .دهد را به دست مي

 .دهدرا براي نتيجه شكل پذيري نشان مي RAPB و RAP و پايه
و  25و  خالصهاي آماري معني داري را بين قير تفاوت 8جدول 

در مقابل،  .دهدنشان مي (p ≥ 05/0با ( RAPB قيردرصد  40
 با RAPدرصد  40و  25و  خالصتفاوت معني داري بين قير 

WFO و CR  0,104با = p  0,080و = p وجود ندارد. 

 

 هاي گروه براي نتيجه شكل پذيريمقايسه تفاوت معني دار ميانگين. 8جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,032 55,318 4,651 5,812 10,143 28,860 25% RAPB 

0,114 103,217 -21,783 15,329 25,678 41,457 25% RAPB+WFO+CR 

0,008 85,341 36,236 6,237 11,237 63,000 40% RAPB 

0,076 11,349 -15,313 15,783 27,325 51,000 40%RAPB+WFO+CR 
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  آزمايش افت وزني قير-4-2-7
نازك  لعاب آزمايشبا استفاده از  آزمايش افت وزني قير   

قير پس از قرار گرفتن  د. افت وزنينجام شا  (RTFO)7 چرخشي
 در دماهاي بالا، . محاسبه گرديد در معرض دما و فشار بالا

 فرار شده و در هوا آزاد  قيرها و ذرات موجود در ناخالصي

محدوده معمول  .يابدقيري كاهش مي وزندر نتيجه،  .شوندمي
و حداكثر درصد تلفات در گرمايش  ٪0,5-0,05تلفات حرارتي 

  .است 1,0٪

 

 
 . افت وزني قيرها6شكل 

موجود در مشخصات  قيرهاي، تمام 6بر اساس نتيجه در شكل   
به عنوان مقادير قابل قبول در  قيرهاو از دست دادن جرم همه 

يا  خالصمشابه قير  قيرهمچنين تمام مقادير د. شونظر گرفته مي
را  كاهشكمترين   RAPB% 40% و 25با  قيرهاي .كمتر از آن بود

شده  قير پيربه همين دليل،  .دارند حرارت در مقادير نتيجه
ناخالصي و ذرات خود را در طول عمر روسازي آسفالت از 

% 40% و 25با  قيرهمچنين افت مقادير حرارتي در  .دهددست مي
RAPB   با  قيرهايي .كمي كمتر است قيرهادر مقايسه با ساير

را در خود جاي  CR و WFO كه تركيبي از RAPB% 40% و 25
   .هستند خالصاند، داراي مقادير نتيجه قابل مقايسه با قير داده

در اين مطالعه در محدوده مشخصات  قيرهابر اساس نتايج، همه 

درصد  0,5تا  0,05بودند كه بين  حرارتدر آزمون  وزن اتلاف
 و RAP با خالصدار قير براي مقايسه تفاوت معني .است

RAPB از آزمون t هاي قابل تفاوت 9دول ج .ي استفاده شدزوج
  نشان  ناشي از حرارت وزنرا براي اتلاف  قيرهاتوجهي از 

 قير خالصداري بين  مشخص شد كه تفاوت آماري معنيدهد. مي
   .وجود دارد (≥P 05/0با ( RAPB قيردرصد از  40و  25و 

 و WFO با RAPBدرصد  25با  خالصدر اين ميان، بين قير 
CR  رصد د 40وRAPB با WFO و CR به ترتيب با p.184/0 

 .داري وجود ندارد تفاوت معني p = 0.622 و

 

 مقايسه تفاوت معني دار ميانگين هاي گروه براي نتيجه افت وزني قير. 9جدول 

 
 اطمينان از اختلاف95٪

  نمونه  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,018 0,318 0,057 0,019 0,040 0,140 25% RAPB 

0,193 0,072 -0,024 0,016 0,018 0,030 25% RAPB+WFO+CR 

0,009 0,179 0,068 0,016 0,018 0,120 40% RAPB 

0,529 0,072 -0,083 0,019 0,040 -0,015 40%RAPB+WFO+CR 
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 DSRنتايج آزمايش -4-2
برابر  مقاومت بيشتري در (*G) با مدول پيچيده بزرگ قيريك   

 قيرهامدول پيچيده به دست آمده براي  7شكل  .تغيير شكل دارد
در  RAP درصد 40شود كه افزودن مشاهده مي. دهدرا نشان مي

بالا با  *G شودمي قيرو سفت شدن  *G باعث افزايش مقدار قير
40% RAP به دليل فرآيند پيري در طول عمر آسفالت است. 

برابر با  *Gداراي مقادير  RAPدرصد  40و  25قيرهاي حاوي 
درصد  40و  25باشند. در مقابل، قيرهاي حاوي مي 82,3و  58,5

RAP  حاوي پودرلاستيك و روغن ضايعاتي سرخ كردني مشابه
درصد  40و  25باشد. همچنين قيرهاي حاوي با قير خالص مي

RAP  داراي مقاديرG* 38,4  باشند. مي 33,6و 

 

  
  هامختلط نمونه. نتايج مدول برشي 7شكل 

  
هاي  زوجي براي مقايسه تفاوت t نتايج با استفاده از آزمون   

مورد تجزيه و تحليل قرار  خالصبا قير  قيرهادار همه  معني
مقايسه اي از تفاوت هاي قابل توجه بين قير  10جدول  .گرفت
  .دهدرا نشان مي RAPB و RAPB درصد قيرو  خالص

 و p = 0.022 با RAP %40% و 25حاوي  قيرو  خالصبين قير  
p = 0.011  در همين حال، بين  .تفاوت معني داري وجود دارد

داري وجود  تفاوت معني CR و WFO با RAPB و خالصقير 
را زماني كه  *G ارزش CR و WFO افزودن .(<05/0pندارد (

 .اضافه شد كاهش داد RAPB به

 

  روه براي نتيجه مدول مختلطهاي گمقايسه تفاوت معني دار ميانگين. 10جدول 

 
 اطمينان از اختلاف 95٪

  نمونه  ميانگين انحراف معيار  ميانگين خطا
  پايين تر  بالاتر

0,023 -16,850 -39,870 0,960 1,460 -27,900 25% RAPB 

0,384 32,830 -41,540 2,941 4,060 -4,540 25% RAPB+WFO+CR 

0,012 -41,590 -63,520 0,880 1,347 -52,650 40% RAPB 

0,420 13,932 -17,873 1,140 1,720 -1,750 40%RAPB+WFO+CR 

 

افزايش مقاومت در دماي بالا در برابر تغيير شكل قير، كليد 
  در نتيجه، رئولوژي  .در دماي بالا است قيرارزيابي عملكرد 

در دماي بالا تبديل  قيربه ابزار ارزشمندي در توصيف عملكرد 
است كه طبق  شدگيمقاومت شيار G*/sin δر معيا. شده است
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كيلو پاسكال براي نمونه  1,0بايد بيش از  Superpave استاندارد
بالا اما تغيير شكل  G*/sin δ با مقدار قيرهايي .پير نشده باشد

جريان كم در دماهاي بالا به عنوان مقاومت شياردار بالا در نظر 
تواند مستقيماً مقاومت يشوند، پارامتر مقاومت شياردار مگرفته مي

نتيجه  8شكل . در برابر تغيير شكل در دماهاي بالا را منعكس كند
  نشان  RAPB و  RAP، قير خالصرا براي شيارشدگي  پارامتر

كه افزايش دما منجر به كاهش مقاومت  همشاهده شد. دهدمي
هاي با قيردهد كه نشان مي 8شكل . شد قيرهاشياردار براي همه 

% در مقايسه با نمونه شاهد در دماي 40و  RAP 25% محتواي
بالايي دارند كه با نتايج  شدگيدرجه سانتيگراد مقاومت شيار 46

 RAP% 40% و 25با  قيرها. نفوذ و ويسكوزيته مطابقت دارد

كيلو  86,61و  60,87را به ترتيب با  شدگيمقادير مقاومت شيار
  دهند.نشان مي گراددرجه سانتي 46پاسكال در دماي 

  
  

 %40% و 25با  قيرهايدهد كه همچنين نشان مي 8شكل  

RAP  كه تركيبي از WFO و CR اند، را در خود جاي داده
  مقاومت شيارشدگي را در مقايسه با نمونه شاهد بهبود 

 و همكاران به دست آمد Sun همان نتيجه توسط .اندبخشيده
)Sun et al, 2016(افزودن روغن  ، كه به اين نتيجه رسيدند كه

كاهش  قيرهاي با جرم مولكولي بالاتر را در  برخي از زنجيره
  .تر شود سفت قيرشود  دهد كه باعث مي مي

كه تركيبات   RAP %40% و 25 حاوي قيرهايعلاوه بر اين، 
WFO و CR اند، به ترتيب مقادير مقاومت  را در خود جاي داده

درجه  46دماي كيلو پاسكال را در  47/33و  02/35شيارشدگي 
 .دهند گراد نشان ميسانتي

  
  

 
  . نتايج پارامتر شيارشدگي قيرها8شكل 

  گيرينتيجه- 5
   

 يابيمناسب و باز ييمطالعه به دست آوردن كارا نيا هيهدف اول   
بود.  RAP قيردر  CRو  WFOبا افزودن  RAPBخواص 

 اتيتمام خصوص يابيباز يبرا WFOاز  ياديافزودن مقدار ز
توان با يرا م ياست، و مسئله نرم يضرور RAPB يكيزيف

 ييبر كارا يكم ريكنترل كرد و تنها تأث CR يافزودن مقدار كم
از نفوذ،  يمشابه جينتا RAPBدر  WFOو  CR بيدارد. ترك

 ريبا ق سهيحرارت را در مقا افت وزني ناشي ازنقطه نرم شدن و 

 نيماده همچنهر دو  بيحال، ترك نيدهد. در همينشان م خالص
بخشد. علاوه يرا بهبود م يساز رهيذخ يداريو پا RAPB ييكارا
را در  يشكست مشابه يدما جهينت WFO/CR بيترك ن،يبر ا
و متعاقباً مقاومت  دهد يبه دست م خالص ريبا ق سهيقام
از  يبي. به طور خلاصه، تركبخشد يرا بهبود م يارشدگيش

WFO/CR افتيباز يبرا تيممكن است با موفق RAPB ،  
  استفاده شود. ٪40و  25در  ژهيبه و
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ABSTRACT 
Recycled asphalt pavement (RAP) has become a common practice in most countries. Hence, 
the use of rejuvenators along with RAP has become popular with asphalt producers, mainly 
due to rising raw material costs. In this study, crumb rubber (CR) 2 and waste frying oil 
(WFO) 3 were used to restore the properties and increase the rutting resistance of RAP. 
Several physical and rheological properties of bitumen were tested. The results showed that 
the RAP bitumen samples containing WFO and CR reduce the softening point and increase 
the degree of penetration. This is related to increasing penetration index. In addition, the 
viscosity of WFO/CR composite recycled bitumen showed better workability and hardness, as 
well as low storage stability temperature (less than 2.2 °C) with an acceptable decrease during 
heating. The rheological properties of WFO/CR with regenerated bitumen were comparable to 
the control sample. The incorporation of CR with WFO as a hybrid rejuvenator increased the 
rutting resistance. Therefore, the presence of WFO/CR has a significant effect on the 
properties of RAP bitumen, while creating a better environment and reducing environmental 
pollution by reusing waste materials. 
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