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 چکیده 
جویی عنوان راهکاري مؤثر براي کاهش مصرف مصالح خام، صرفههاي آسفالتی، بهاستفاده از مصالح آسفالتی بازیافتی در مخلوط

هاي اخیر مورد توجه گسترده قرار گرفته است. با این حال، وجود سازي، در سالمحیطی صنعت راهاقتصادي و کاهش پیامدهاي زیست
پذیري، افت مقاومت در برابر تواند به افزایش سختی و ویسکوزیته قیر، کاهش شکلی بازیافتی میقیر پیرشده در مصالح آسفالت

سازها در هاي دوام در روسازي منجر شود. در این مقاله، سازوکارهاي اصلی پیرشدگی قیر و نقش جوانخوردگی و بروز چالشترك
هاي ها، روغنروغنبایو سازها از جمله ن شده است. همچنین، انواع جوانبازگرداندن تعادل میان اجزاي مالتنی و آسفالتنی قیر تبیی

ها با مصالح آسفالتی هاي اختلاط آنهاي تعیین مقدار بهینه و شیوهکننده و محصولات تجاري، همراه با روشهاي روانپسماند، روغن
پذیري و کاهش عموماً موجب افزایش نفوذپذیري و شکل سازهادهد که جواناند. نتایج مطالعات پیشین نشان میبازیافتی مرور شده

تواند مقاومت در سازها میشوند. از نظر عملکرد مکانیکی، استفاده از جوانویسکوزیته، نقطه نرمی و مدول مختلط قیر پیرشده می
ها این حال، مصرف بیش از حد آن هاي آسفالتی بازیافتی را بهبود دهد؛ باخوردگی و همچنین دوام رطوبتی مخلوطبرابر خستگی و ترك

ساز، تعیین ممکن است مقاومت در برابر شیارشدگی و چسبندگی قیر و مصالح سنگی را کاهش دهد. بنابراین، انتخاب نوع مناسب جوان
 .شوندل محسوب میقبودوز بهینه و کنترل شرایط اختلاط، عوامل کلیدي در دستیابی به مخلوط آسفالتی بازیافتی با عملکرد پایدار و قابل

 خصوصیات رئولوژیکی، خصوصیات مکانیکیساز، مصالح آسفالتی بازیافتی، قیر پیرشده، جوان :کلیدي هايهواژ

 مقدمه -1
رود، سازي به کار میطور گسترده در صنعت راهآسفالت که به

وساز محسوب مصالح در صنعت ساختترین یکی از پرمصرف
 & Al-Atroush et al., 2023; Baradaran( شودمی

Ameri, 2023(هاي . تولید سالانه جهانی آسفالت براي فعالیت
 Aziez( روسازي بیش از چهار میلیارد تن برآورد شده است

et al., 2023( استفاده از مواد بازیافتی، پسماندها، مواد .
لاستیک، زیست، مانند خردهم سازگار با محیطهیبریدي و مواد خا

عنوان راهکاري عملی براي تولید ها، بهها و پلاستیکروغن
 Bilema et( هاي آسفالتی پایدار مطرح شده استروسازي

al., 2021; Khan et al.,2023; Al-Atroush et al., 
2024; Baradaran et al., 2025a, Ayar, Baradaran 

& Abdipour Vosta, 2022 ( . با توجه به مصرف بالاي
ها براي پذیر، تلاشهاي انعطافمصالح سنگی و قیر در روسازي
زیست منجر به استفاده از مواد تولید آسفالت سازگار با محیط

برداري جایگزین شده است. مخلوط آسفالتی در طول عمر بهره
هاي بارگذاريخود در معرض شرایط جوي مختلف و 

هاي تواند موجب بروز خرابیگیرد که میتکرارشونده قرار می
 خوردگی شودکنی سطحی و تركدائمی مانند شیارشدگی، دانه

)Al-Saffar et al., 2023(هاي . برداشت و بازیافت روسازي
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 توجهی از مصالح آسفالتی بازیافتی، حجم قابلپیرشدهآسفالتی 
)1RAP (استفاده از کند.را تولید می RAP هاي جدید در پروژه

جویی در مصرف مواد خام روسازي، راهکاري مؤثر براي صرفه
آید. امروزه بسیاري محیطی به شمار میو کاهش پیامدهاي زیست

 اندرا مجاز دانسته RAP سازي استفاده ازهاي راهاز سازمان
)Ahmad et al., 2018.( 

تواند هاي آسفالتی میمخلوطدر  RAP کارگیريبا این حال، به
هایی از نظر دوام ایجاد کند؛ از جمله افزایش حساسیت چالش

خوردگی که عمدتاً ناشی رطوبتی و کاهش مقاومت در برابر ترك
 Dughaishi et( است RAP در )AB( از وجود قیر پیرشده

al., 2022; Baradaran et al.,  2025b( قیر در معرض .
که  )STA( مدتگیرد: پیرشدگی کوتاهمی دو نوع پیرشدگی قرار

 دهد، در مرحله تولید، اختلاط و اجراي مخلوط رخ می
برداري قیر که در طول دوره بهره) 2LTA( و پیرشدگی بلندمدت
افتد. این پدیده پیرشدگی که عمدتاً تحت در روسازي اتفاق می

تأثیر اکسیداسیون و از دست رفتن ترکیبات فرّار است، باعث 
تر از قیر شود و در نتیجه، قیري سختزایش ویسکوزیته قیر میاف

 .کندتازه تولیدشده ایجاد می

ها را در برابر ممکن است مقاومت مخلوط اگرچه قیر پیرشده
تواند روند آغاز و شیارشدگی افزایش دهد، از سوي دیگر می

. )Al-Saffar et al, 2021( ها را تسریع کندگسترش ترك
با هدف  )RAP( قیر موجود در آسفالت بازیافتی فرایند احیاي

شود هاي آن به سطحی مشابه قیر بکر انجام میبازگرداندن ویژگی
)Al-Saffar et al, 2022( .  مشکلات مرتبط با استفاده از

در مخلوط آسفالتی معمولاً از طریق  RAP درصدهاي بالاي
تواند می سازيسازي قابل کنترل است. جوانفرایند احیا یا جوان

ها را تا حدي بازیابی کند و اثر ها به مالتننسبت اولیه آسفالتن
شدگی قیر پیرشده را کاهش دهد؛ این امر موجب بهبود سخت

ویژه از نظر خواص قیري، کیفیت روسازي آسفالتی قدیمی، به
هاي هاي نفتی، روغنساز معمولاً شامل روغنشود. مواد جوانمی

 & Ziari, Hajiloo(  ی مختلف هستندآلی یا ترکیبات صنعت

Ayar, 2022.( 

هاي اخیر، محصولات متعددي مانند ترکیبات صنعتی و در سال
اند. ترکیب شده RAP هاي آلی با قیر پیرشده موجود درروغن

 این مواد مزایاي مختلفی از جمله امکان افزایش سهم
 RAP در مخلوط آسفالتی، بهبود رفتار مخلوط آسفالتی گرم 

)3HMA( محیطی ناشی و کاهش پیامدهاي اقتصادي و زیست

 ,.Zahoor et al( هاي نفتی را به همراه دارنداز مصرف روغن

 RAP . افزودن عامل احیاکننده به قیر پیرشده موجود در)2021

هایی مشابه قیر بکر ایجاد کند. بنابراین، استفاده تواند ویژگیمی
ضروري   RAP سازي حاويراههاي سازها در پروژهاز جوان

است تا مقاومت کافی روسازي آسفالتی در برابر شیارشدگی و 
 .)Zheng, Xu & Wang, 2023د (خوردگی تأمین شوترك

سازها ممکن اند که استفاده از جوانتحقیقات پیشین نشان داده
است مقاومت در برابر شیارشدگی را در دماهاي بالا کاهش دهد؛ 

خوردگی حرارتی در دماهاي مت در برابر تركکه مقاودر حالی
 بخشد. پایین و مقاومت خستگی در دماهاي میانی را بهبود می

توانند از ساز همچنان میهاي حاوي جوانبا این حال، مخلوط
 قبولی در برابر شیارشدگی برخوردار باشندمقاومت قابل

)Ahmed & Hossain, 2020; Baradaran et al., 

2024a, Baradaran et al., 2024b.( 
هاي شونده، که قادرند پس از ایجاد آسیبمواد خودترمیم

دلیل صورت خودکار فرایند ترمیم را آغاز کنند، بهمشخص به
 ویژه آسفالت، کاربردهاي امیدبخش در اجزاي مهندسی، به

 & Castro( اندهاي مهم پژوهشی تبدیل شدهبه یکی از حوزه

Sanchez, 2006( . محققان قابلیت خودترمیمی آسفالت را
؛ قابلیتی که عمدتاً ناشی از )Kim et al., 2003( اندتأیید کرده

. هنگامی )Gacia, 2012( هاي ویسکوالاستیک آن استویژگی
شود، که بین دو چرخه بارگذاري یک فاصله زمانی ایجاد می

 هاي موجود را از طریق نفوذ، انتشار آسفالت تمایل دارد ترك
زمان سختی دیده ترمیم کند و همو ترشوندگی در نواحی آسیب

 & Shen( شودتدریج بازیابی میو مقاومت آن به

Carpenter, 2006(. 
اي براي سازي عامل احیاکننده، فناوري پیشرفتهروش کپسوله

شده نگهداري هوشمند روسازي است. عوامل احیاکننده کپسوله
ت اجرایی و کاربردهاي بالقوه در دلیل قابلیهاي اخیر بهدر سال

شونده، توجه زیادي را به خود هاي خودترمیمتولید آسفالت
رود این روند در آینده نیز ادامه یابد. اند و انتظار میجلب کرده

شرط اساسی در این روش آن است که ترك از میان کپسول یا 
شده الیاف عبور کند و باعث شکست پوسته و آزادسازي کنترل

ها یا الیاف حاوي عامل مل احیاکننده شود. پس از تعبیه کپسولعا
سازي به تحریک یا احیاکننده در مخلوط آسفالتی، روش کپسوله

اي گونهها یا الیاف باید بهپشتیبانی خارجی نیاز ندارد. کپسول
هاي طراحی شوند که در طول فرایند تولید و اجرا بتوانند تنش
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کنند و در عین حال، حساسیت کافی فیزیکی و حرارتی را تحمل 
براي آزادسازي خودکار عامل احیاکننده در پاسخ به ایجاد ترك 

توجه این دهنده پتانسیل قابلها نشانرا داشته باشند. این ویژگی
 Garcia et( هاي آسفالتی هوشمند استفناوري در توسعه راه

al., 2010, Baradaran & Ziaee, 2025.( 

ها آغاز شد؛ سازي ابتدا با استفاده از کپسولکپسولهتحول روش 
کردند. ها مقدار زیادي از عامل احیاکننده را آزاد میاما این کپسول

توانست موجب افزایش شیارشدگی و کاهش این موضوع می
 ها توسعه یافتسختی آسفالت شود. در ادامه، فناوري ریزکپسول

)Su et al, 2013( ساز در آسفالت وانتا میزان آزادسازي ج
کاهش یابد؛ اما مشخص شد که این روش هنگام ایجاد ترك، 

دهد. براي رفع ناحیه وسیعی از آسفالت را پوشش نمی
هاي مبتنی بر کپسول و ریزکپسول، فناوري هاي روشمحدودیت
. با این )2016et al.,  Tabaković( توسعه یافت 4ریزآوندي

تاً در مقیاس آزمایشگاهی حال، فناوري ریزآوندي همچنان عمد
 .در حال بررسی است

درستی سازي عامل احیاکننده باید بهبا وجود این، روش کپسوله
توسعه یافته و ارزیابی شود تا کاربرد مؤثر آن در آسفالت تضمین 
گردد. قابلیت نفوذ عامل احیاکننده در قیر پیرشده براي اثربخشی 

 یازمند توجه ویژه استفرایند خودترمیمی بسیار حیاتی است و ن
)Shu et al., 2018( فرایند تولید نیز براي اطمینان از عملکرد .

ها یا الیاف حاوي عامل احیاکننده اهمیت زیادي مناسب کپسول
ها یا الیاف سنتزشده دارد. همچنین، شناسایی و ارزیابی کپسول

ها هنگام ادغام در مخلوط آسفالتی براي تعیین قابلیت اجرایی آن
 ).Sun et al., 2017(  روري استض
 
 مکانیزم پیرشدگی-2
دلیل فرایند پیرشدگی قیر و افزایش متناظر ویسکوزیته آن، به

برداري افزایش سختی روسازي آسفالتی در طول عمر بهره
توان در قالب صفر پیرشدگی را مییابد. توصیف کلی و مرتبهمی

 یک سازوکار کلی بیان کرد که طی آن بخشی از محیط مالتنی 
جه، مقدار آسفالتن افزایش شود و در نتیبه فاز آسفالتنی تبدیل می

 هاي کنشدلیل برهمیابد. این امر، بهو مقدار مالتن کاهش می
ها، موجب افزایش ویسکوزیته تر میان آسفالتنقطبی قوي-قطبی

گونه که جی. تر، همانشود. به بیان سادهپذیري میو کاهش شکل
زیبایی تشریح کرده است: به )Peterson, 2000( پیترسن

هاي آسفالتی تحرك کافی براي عبور و لغزش که میسلهنگامی 

شده را نداشته باشند، مقاومت از کنار یکدیگر تحت تنش اعمال
 .یابدخوردگی یا شکست کاهش میقیر آسفالتی در برابر ترك

تر است که شامل با این حال، پیرشدگی فرایندي پیچیده
عمولاً در شود و این زیرسازوکارها مزیرسازوکارهاي مختلفی می

تواند از دهند. این فرایند میهاي زمانی متفاوتی رخ میمقیاس
همان مرحله اجراي آسفالت، از طریق تبخیر اجزاي سبک موجود 
در مالتن، آغاز شود. سپس پیرشدگی بلندمدت در شرایط میدانی، 

 :دهددر نتیجه فرایندهاي مختلف زیر رخ می

واسطه ر ترکیب شیمیایی بهپیرشدگی اکسیداتیو، ناشی از تغییر د-
 .واکنش میان اجزاي قیر و اکسیژن اتمسفر

پیرشدگی تبخیري، ناشی از تبخیر اجزاي با وزن مولکولی پایین -
موجود در مالتن. این ترکیبات فشار بخار بالاتري دارند و تا حدي 

تنها توانند از فاز مالتنی خارج شوند و نهفرّار هستند؛ بنابراین می
یر ترکیب آن، بلکه باعث کاهش کلی مقدار مالتن در موجب تغی
 .قیر شوند

پیرشدگی ساختاري، ناشی از واکنش شیمیایی میان اجزاي -
مولکولی که منجر به پلیمریزاسیون و در پی آن تشکیل ساختاري 

اي که با عنوان تیکسوتروپی شناخته شود؛ پدیدهدرون قیر می
 ).Roberts et al., 1996(  شودمی

 1شکل صورت شماتیک در فرایندهاي دخیل در این پدیده به
 .اندنشان داده شده

 

 فرآیندهاي اصلی مؤثر  شماتیک .1 شکل

 در پیرشدگی قیر و احیاي آن
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 سازي قیرمکانیزم جوان-3
شود که توانایی بازگرداندن خواص اي گفته میبه ماده 5سازجوان

رود رئولوژیکی اولیه قیر را داشته باشد. بنابراین، انتظار می
و گرانروي قیر و  سفتیساز، کاهش عملکرد اصلی یک جوان

پذیري یا کشسانی آن باشد. با توجه به اینکه فرایند افزایش شکل
پیرشدگی قیر شامل سازوکارهاي مختلف و تا حدي وابسته به 
یکدیگر است، نخستین اقدام براي بازیابی خواص رئولوژیکی 

هاي سیال هاي جامد و مالتنقیر، اصلاح نسبت میان آسفالتن
ها افزایش یافته و تعادل اولیه مقدار مالتن اي کهگونهاست؛ به

 ;Peterson, 2000( ساختار قیر تا حدي بازگردانده شود
Roberts et al., 1996; Fernandez-Gomez, 
Randon Quintana & Reyes Lizcano, 2013; 

Baradaran et al., 2023.( 

توانند از طریق ساز رئولوژیکی میبا این حال، مواد جوان
توان رهاي متفاوتی عمل کنند. به طور کلی، این مواد را میسازوکا

 :به دو گروه اصلی تقسیم کرد
هاي فلاکس، وادي مانند روغن: کننده یا فلاکسینگعامل نرم-

هاي دوغابی و ترکیبات مشابه که هاي روانکار، روغنروغن
 .شوندعمدتاً باعث کاهش گرانروي قیر پیرشده می

اي که علاوه بر بهبود خواص رئولوژیکی، هماد :ساز واقعیجوان-
تواند بخشی از خواص فیزیکی و شیمیایی قیر را نیز بازسازي می
 .کند

در بسیاري از منابع علمی، تفاوت دقیقی میان این دو نوع 
اي که بتواند تا شوند و معمولاً هر افزودنیسازوکار قائل نمی

» سازجوان«، حدي خواص رئولوژیکی قیر پیرشده را بهبود دهد
تر عملکرد این مواد، شود. با این حال، براي درك دقیقنامیده می

تمایز » ساز واقعیجوان«و » ساز رئولوژیکیجوان«لازم است میان 
ساز رئولوژیکی به هر نوع افزودنی گفته قائل شویم. جوان

هاي رئولوژیکی قیر، مانند شود که بتواند بخشی از ویژگیمی
پذیري را بهبود بخشد. اما اگر این ماده و شکل گرانروي، سختی

مراتبی ویژه ساختارهاي سلسلهبتواند ساختار داخلی قیر، به
ساز ها را نیز بازسازي کند، در آن صورت به عنوان جوانآسفالتن

 ,.Peterson, 2000; Roberts et al(شودواقعی شناخته می
1996; Fernandez-Gomez, Randon Quintana & 
Reyes Lizcano, 2013; Baradaran & Ameri, 

2025.( 
 
 

از سوي دیگر، اگر افزودنی تنها با وارد کردن ترکیبات روغنی به 
پذیري و کاهش تر شدن، افزایش شکلبخش مالتنی قیر باعث نرم

شکنندگی قیر شود، بدون آنکه ساختار پیچیده اولیه قیر را 
کننده یا فلاکسینگ بنامیم. نرمبازسازي کند، بهتر است آن را عامل 

تر دارد مفهومی گسترده» ساز رئولوژیکیجوان«بنابراین، اصطلاح 
دهد که معمولاً در ادبیات علمی و همان معنایی را پوشش می

رود. در مقابل، زمانی که هدف به کار می» سازجوان«براي واژه 
کند، ي میاي باشد که واقعاً ساختار قیر را بازسازاشاره به ماده

 .استفاده شود» ساز واقعیجوان«باید از اصطلاح 

ها ساخته سازهاي رئولوژیکی معمولاً بر پایه روغنجوان
هاي هاي روغن روانکار و روغنشوند؛ مانند عصارهمی

دهنده. این مواد حاوي مقدار مناسبی از اجزاي مالتنی، توسعه
ند. این ترکیبات ویژه ترکیبات نفتنیک یا آروماتیک قطبی هستبه

توانند ترکیب شیمیایی قیر پیرشده را به نفع اجزایی که در می
اند، دوباره متعادل برداري از دست رفتهطول ساخت، اجرا و بهره

 ;Peterson, 2000; Roberts et al., 1996( کنند
Fernandez-Gomez, Randon Quintana & Reyes 

Lizcano, 2013; Baradaran & Ziaee, 2025b.( 

 :ساز مناسب باید دو ویژگی اصلی داشته باشدیک ماده جوان

داراي مقدار بالایی از ترکیبات آروماتیک باشد، زیرا این -
ها در قیر ضروري ترکیبات براي پراکنده نگه داشتن آسفالتن

 .هستند

داراي مقدار کمی از ترکیبات اشباع باشد، زیرا ترکیبات اشباع -
توانند پایداري ساختار کمی دارند و می ها سازگاريبا آسفالتن

 .قیر را کاهش دهند

ساز تنها به نرم کردن قیر در نتیجه، عملکرد مؤثر یک جوان
شود، بلکه به توانایی آن در بازگرداندن تعادل میان محدود نمی

اجزاي شیمیایی قیر، بهبود خواص رئولوژیکی و در حالت 
 ,Peterson( دتگی دارآل، بازسازي ساختار داخلی قیر بسایده

2000; Roberts et al., 1996; Fernandez-Gomez, 
Randon Quintana & Reyes Lizcano.( 

 
 سازها و انواع آنجوان-4

کننده تهیه هاي روانیا روغن هابایو روغنهاي بازیافت از عامل
ها به شمار شوند. نوع بایو روغن، منبع مناسبی براي مالتنمی
آید. اهمیت ایجاد محیط زیست پایدار، باعث محبوبیت بایو می

ها دوستدار محیط زیست شده است، زیرا این روغن هاروغن
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 & Raouf( کنندبوده و به رشد اقتصادي مثبت کمک می

Wiliams, 2010.(  
در یک مطالعه مروري، منابع مختلف بایو روغن هادر قیرها و 

هاي آسفالتی ارزیابی شدند. نتایج نشان دادند که بسیاري مخلوط
آسفالت، میزان -از بایو روغن هامورد استفاده در فناوري بیو

 هایی که منشاء گیاهی دارند. ویژه آنرطوبت بالایی دارند، به
 هاي چسبندگی و انسجام ر ویژگیبالاي رطوبت ب میزاناین 

گذارد و در نتیجه حساسیت ها تأثیر میآسفالت و مخلوط-بیو
شود یابد. تحقیقات بیشتري توصیه میها به رطوبت افزایش میآن

توجه رطوبت در بایو روغن هاي پایدار براي کاهش قابلتا روش
  آسفالت توسعه یابد-هامورد استفاده در فناوري بیو

)Al-Sabaeei et al., 2020(. 
توان از منابع مختلف بازیافت کرده و با روغن پخت و پز را می

مخلوط آسفالت ترکیب نمود. این روغن بسته به منطقه 
عنوان مثال در ایالات متحده، روغن جغرافیایی متفاوت است؛ به

هاي حیوانی در چین و کانادا، روغن سویا موجود است، چربی
نگلستان و روغن نخل در مالزي و اندونزي سویا و کانولا در ا

. در یک )Kamaruddin et al., 2014a( شودتولید می
 خامها، شامل روغن زیتون مطالعه پیشین، انواع مختلفی از روغن

(VOO) خامو ضایعات و روغن موتور  خام، روغن پخت و پز 
براي  درصد 4در درصد ثابت   PEN 30/40و ضایعات، با قیر 

 جوانسازها ترکیب شدند. براي ادغام این عوامل همه انواع روغن
هاي ، روش مرطوب به کار گرفته شد و آزمایشپیرشدهبا قیر 

متعددي در آزمایشگاه انجام گردید. نتایج مربوط به خواص 
و  خامهاي پخت و پز ، روغنVOO فیزیکی نشان دادند که

ثر بودند. از سوي دیگر، مؤ پیرشدهضایعات در بازگرداندن قیر 
و ضایعات نیاز به دوز بالاتري براي بازیابی  خامهاي موتور روغن

داشتند. همان مطالعه توصیه کرد که پیش از استفاده  پیرشدهقیر 
از روغن در صنعت آسفالت، خواص فیزیکی آن مانند 

دهی ویسکوزیته، نقطه اشتعال و از دست رفتن حین حرارت
 Bilema( ی و سازگاري آن تضمین گرددبررسی شود تا ایمن

et al., 2021.( 

عنوان تواند بهشود و میروغن موتور از تقطیر نفت خام تولید می
مورد استفاده قرار گیرد  پیرشده قیربراي بازیابی  جوانساز

)Kamaruddin et al., 2014b(.  قیربراي بازگرداندن 
عنوان عامل و ضایعات به خام، هر دو نوع روغن موتور پیرشده

شوند استفاده میجوانسازها بازیافت با دوز بالاتر نسبت به سایر 

)Baradaran & Aliha, 2025 ;Bilema et al., 2021.( 
 Hydrogreen ،Road ، شاملجوانسازهاسایر انواع 

Science ،Arizona Chemical ،SonneWarmix 

RJT،BituTech RAP  و Sonne-Warmix RJ  توسط
را  پیرشدهشوند تا فرآیند بازیابی آسفالت بخش تجاري تولید می

 Im, Karki & Zhou, 2016; Mogawer( بهبود بخشند

et al., 2013( . تأثیرات عوامل بازیافت  3و  2، 1جداول
 دهند. را نشان می قیر و مخلوط آسفالتیمختلف بر 

ي در گیري کرده است که افزایش سطح اسیدیک مطالعه نتیجه
طور ها را کاهش داده و عملکرد قیر را بهکیفیت آنها جوانساز

 ).Zhang et al., 2017( دهدمنفی تحت تأثیر قرار می

 

 سازهامیزان بهینه جوان
باید انتشار مؤثر بین قیر بدون اصلاح و ها  جوانسازدوز بهینه 

بهبود یابد. دوز ناکافی  آسفالترا فراهم کند تا رفتار   RAP قیر
تواند منجر به سفت شدن مخلوط شود، در عامل بازیافت می

ممکن است باعث  جوانسازحالی که مصرف بیش از حد 
و کاهش چسبندگی  شیارشدگیمشکلاتی مانند  جداشدگی، 

طور خطی مقاومت در برابر به جوانسازشود. افزایش میزان 
این موضوع اهمیت  دهد.را کاهش می RAP مخلوط شیارشدگی

براي ترکیب در مخلوط آسفالت را  جوانسازتعیین مقدار بهینه 
 ,.Nabizadeh et al., 2017; Cong et al( دهدنشان می

2016.( 

، یک جوانساز )Lin et al., 2011( و همکاران Lin طبق نظر
واکنش دهد و  RAP پیرشدهطور مؤثر با قیر مناسب باید به

با عملکرد بالا ایجاد کند و معیارهاي   RAP زمان یک مخلوطهم
مدت و بلندمدت را برآورده سازد. لازم است تأکید انتشار کوتاه

تواند زاویه فاز و شود که استفاده از مقدار مناسب جوانساز می
مدول پیچیده قیر احیاشده را نزدیک به قیر بدون اصلاح قرار 

ن است مقاومت دهد. برعکس، مقدار بالاي عوامل بازیافت ممک
و توانایی آن براي بازیابی الاستیک را  شیارشدگیقیر در برابر 

کاهش دهد. علاوه بر این، دوز بالاي جوانساز ممکن است 
خواص چسبندگی قیر را تحت تأثیر قرار دهد و مشکلاتی مانند 

 ,Zaumanis( قیر از مصالح سنگی ایجاد کند جداشدگی

Mallick & Frank, 2013(. 
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و  Zagar توسط 2012این رویکرد با یک روش پایه در سال 
داد ، که پیشنهاد می)Zargar et al., 2012( همکاران آغاز شد

هاي تواند بر اساس میانگین نتایج آزموندوز بهینه جوانساز می
فیزیکی و رئولوژیکی محاسبه شود. در همان سال، پژوهشگران 

ش استفاده کرده و با از همان رو )Asli et al., 2012(دیگر 
توانایی تکنیک در بازیابی قیر  ANOVA طرفهتحلیل یک

 ، 2014با دوز بهینه جوانساز را تأیید نمودند. در سال  پیرشده
و همکاران ایجاد شد  Zaumanis دو روش جدید توسط

)Zaumanis, Mallick & Frank, 2014(.  
جوانساز روش اول بر اساس نتایج نفوذپذیري بود و دوز 

 .) محاسبه شود1توانست با استفاده از معادله (می

 PENدهنده درصد دوز عامل بازیافت است؛ نشان  Dکه در آن

نتیجه نفوذ  A دهد؛ متر نشان میمیلی 10-1میزان نفوذ را با واحد 
بدون اصلاح است که متناظر با عرض از مبدأ تابع نمایی با واحد 

ثابت است که از طریق روش یک  B متر است ومیلی 1-10
دست آمده کمترین مربعات با استفاده از نقاط داده موجود به

 .است

هایی در دماهاي بالا، متوسط و پایین روش دوم بر اساس آزمایش
 :انجام شد که محاسبات به شرح زیر است

بالا  PG حداکثر دوز عامل بازیافت باید تعیین شود تا دماي
متوسط  PG ) تأمین شود. دماي2(شده مطابق معادله مشخص

شود و حداقل دوز عامل بازیافت ) محاسبه می3مطابق معادله (
) تعیین 4پایین مورد نیاز طبق معادله ( PG باید براي تأمین دماي

عنوان حداقل دوز ) به4) و (3تر بین معادلات (شود. مقدار بزرگ
 .شوددر نظر گرفته می

Max%  امل بازیافت مورد نیاز براي دهنده حداکثر دوز عنشان
 %Minقیر است؛  وزنبالا به درصد  PG دستیابی به هدف

 PG حداقل دوز عامل بازیافت مورد نیاز براي رسیدن به هدف

حداقل دوز  %intermediateقیر است؛ وزنپایین به درصد 
متوسط، مجدداً به  PG عامل بازیافت براي دستیابی به پارامتر

دوز عامل بازیافت براي مخلوط  %R .درصد جرم قیر است
 .دهدآزمایشی را نشان می

M PG target  دماي PG شده به درجه بالا مشخص
به درجه  RAP بالاي PG دماي  M PG RAPگراد، سانتی
 بالاي مخلوط آزمایشی  PG دماي  M PG trialگراد، سانتی

پایین  PG دماي  L PG targetگراد، به درجه سانتی
 PG دماي  L PG RAPگراد، شده به درجه سانتیمشخص

پایین  PG دماي  L PG trialگراد،به درجه سانتی RAP پایین
 مقدار  I PG RAPگراد، مخلوط آزمایشی به درجه سانتی

Gsinδ  در دماي PG متوسط Superpave براي RAP  
براي مخلوط  Gsinδ مقدار I PG trialبه کیلوپاسکال و

به کیلوپاسکال  Superpave متوسط PG شی در دمايآزمای
 ).Zaumanis, Mallick & Frank, 2014( است

 (AB) پیرشدهیک روش پیشرفته با استفاده از دماهاي پایین قیر 

) نشان داده شده 5طور که در معادله (توسعه یافته است، همان
در دماهاي پایین تأثیر منفی  قیراست. پیرشدگی عمدتاً بر رفتار 

تعیین شد تا بر  4و  0هاي ادغام بین گذارد؛ بنابراین، محدودهمی
هاي بالا تمرکز مقادیر مدول پیچیده در دماهاي پایین با فرکانس

مدول پیچیده براي قیر   Gشاخص احیا، RIشود. در این معادله، 
  هددرا نشان می خاممدول پیچیده براي قیر  Gاحیاشده و 

)Martin, Kaseer & Zhou, 2015.( 

ارائه شده  3تا  1جزئیات بیشتر درباره دوز جوانساز در جداول 
 .است

)1( 
𝐷𝐷 =

log𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴
𝐵𝐵  

 
)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 %

=  
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 −  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) × (−𝑅𝑅%)

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 −  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)               

 
)3( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 %

=
(5000− 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) × (−𝑅𝑅%)

(𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 −  𝐼𝐼 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)  

 
)4( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 %

=  
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) × (−𝑅𝑅%)

(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)               

 
)5( 𝑅𝑅𝑅𝑅 = � 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

4

0
𝐺𝐺 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

÷  � 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
4

0
𝐺𝐺 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉      

 
 سازاختلاط جوان هايروش

از اهمیت بالایی برخوردار  RAP ترکیب جوانساز با مخلوط
تواند اثربخشی جوانساز را کاهش است، زیرا اختلاط نامناسب می

ها و دهد. بر اساس چندین مطالعه، انواع مختلفی از جوانساز
طور کلی، وجود دارد. به RAP هاي اختلاط براي مخلوطروش

ختلاط عامل : اوجود دارد پیرشدهقیر سه تکنیک براي احیاي 
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اسپري کردن عامل بازیافت  سازي وکپسوله ،RAP بازیافت با
 .6RSM یروي سطح روسازي آسفالت

گراد) انجام درجه سانتی 160–130فرآیند اول که در دماي بالا (
ها است. شود، پرکاربردترین روش میان پژوهشگران و سازمانمی

هاي بازیافت در کارخانه آسفالت، گیري از مزایاي عاملبراي بهره
این مواد باید تحت شرایطی از جمله ویسکوزیته مناسب و نقطه 

. )Zaumanis et al., 2019( اشتعال بالا مخلوط شوند
اي دماي درجه 30پیشنهاد شده است که براي جبران کاهش 

اختلاط، مدت زمان اختلاط را دو تا سه برابر طول اصلی افزایش 
 ,.Zhao et al( دهند تا سطح اختلاط مشابهی حاصل شود

2016.( 
ویژه مدت زمان آن، عامل حیاتی در تسهیل فرآیند اختلاط، به

و در نهایت بهبود خواص  پیرشدهانتشار جوانساز در داخل قیر 
تواند منجر به عملکرد ضعیف آن است. دوره کوتاه اختلاط می
و نوع عامل بازیافت،  RAP مخلوط شود. بر اساس وضعیت

ساعت نیاز  144تا  48انتشار کامل ممکن است به بازه زمانی 
شامل عامل بازیافت،  قیرطور کلی، طراحی ترکیب داشته باشد. به

که نیازمند توجه به عوامل متعدد براي  یک کار حساس است
جلوگیري از مشکلات عملکردي احتمالی در مخلوط آسفالتی 

 ).Xie et al., 2017( باشدمی
هاي بازیافت براي خودترمیمی، سازي عاملفرآیند دوم، کپسوله

هاي اي مؤثر براي افزایش طول عمر روسازيتواند گزینهمی
 تراکمبه حرارت قبل از فرآیند  هاي مقاومآسفالتی باشد. کپسول

ها به آستانه شوند و هرگاه تنش در کپسولاضافه می HMA به
کنند. شده برسد، شکسته شده و جوانساز را آزاد میتعیین

طور یکنواخت در مخلوط آسفالت پخش شوند ها باید بهکپسول
 مقاومت داشته باشند تراکمهاي اختلاط و و در برابر روش

)Garcia, Austin & Jelfs, 2016(. 
عنوان استراتژي نگهداري تواند بهفرآیند سوم، اسپري کردن، می

هاي تازه ایجادشده زمانی که عمر پیشگیرانه بر روي روسازي
تواند سال است، به کار رود. این روش می 4–3 پیرشدهروسازي 

 هاي سطحی مؤثر باشد. در تأخیر یا کند کردن پیشرفت ترك
تواند به کاهش می  RSMفضاهاي خالی روسازي،  با نفوذ به

 ).Lin et al., 2012( اکسیداسیون قیر کمک کند
از طریق یک  (AB) پیرشدهها در قیر کنندهمکانیزم نفوذ اصلاح

شود: در ابتدا، جوانساز یک لایه با فرآیند مشخص انجام می
دهد که تشکیل می RAP ویسکوزیته بسیار پایین در اطراف
شود. سپس عامل ویسکوز میمنجر به ایجاد یک لایه پیرامونی کم

کند و آن را نرم می پیرشدهجوانساز شروع به نفوذ در داخل قیر 
نماید. با پیشرفت نفوذ، ویسکوزیته لایه داخلی کاهش یافته، می

یابد. پس از یک بازه زمانی در حالی که لایه بیرونی افزایش می

شود. میزان نفوذ جوانساز تعادل ویسکوزیته حاصل می مشخص،
یابد. درجه نفوذ عامل در قیر با افزایش دما و زمان افزایش می

جوانساز در داخل قیر از طریق ارزیابی نفوذپذیري و ترکیب 
 ).Kuang et al., 2011( گیري شدشیمیایی قیر احیاشده اندازه

با استفاده از آنالیز  شناسایی ساختار شیمیایی پیچیده جوانساز
پذیر نیست، که این موضوع نیاز به اتکا شیمیایی معمولی امکان

گیري خواص فیزیکی براي تعیین قابلیت اجرایی و بر اندازه
 ,.Tayh et al( کندها را توجیه میقابلیت اعتماد جوانساز

 . جزئیات بیشتر در مورد روش اختلاط در جداول)2014
 .تارائه شده اس 2و  1 

هاي ها به مخلوطدو چالش اصلی مرتبط با افزودن جوانساز
ها به داخل جوانساز : نفوذعبارتند از RAP داراي مقدار بالاي

ها در دستیابی به توزیع یکنواخت جوانساز و پیرشدهقیر 
 ,Baek, Underwood & Kim( زیاد RAP هاي بامخلوط
2012.( 
رخ  تراکمدر طول مراحل اختلاط و  پیرشدهبه قیر  جوانسازنفوذ 

شود. نرخ دهد، اما پس از یک بازه زمانی مشخص متوقف میمی
یابد که باعث نفوذ در داخل قیر با ویسکوزیته مالتن افزایش می

شود. با این حال، قیر سطح آسفالت که افزایش حضور روغن می
در معرض ترافیک خودرو قرار دارد، نیازمند مدت زمان قابل 

 & Raouf( طور کامل جذب شودوجهی است تا روغن بهت
Wiliams, 2010.( 

 
 سازبا جوان احیاشده هايعملکرد قیر و مخلوط

 فیزیکی خصوصیات
هاي فیزیکی قیرهاي آسفالتی بازیافتی، مانند آزمایش ویژگی

و نفوذپذیري، اهمیت  نرمی، نقطه شکل پذیريویسکوزیته، 
هاي قیر و مخلوط احیاشده زیادي دارد. چندین عامل بر ویژگی

 :گذارند، از جملهتأثیر می
 هاي قیر بدون اصلاح،نوع، منشاء و ویژگی-
  پیرشدههاي قیر ویژگی-
 جوانسازنوع و مقدار عامل -
سازي، شامل زمان اختلاط، دما، نرخ و شرایط اختلاط و آماده-

 .ها و مقدار مواد بازیافتیویژگی ترکیب،روش 
، نسبت جوانسازعلاوه بر این، با توجه به اینکه هر دو ماده، قیر و 

ممکن است تحت  جوانسازبه زمان و دما حساس هستند، اثرات 
شرایط مختلف دما و بارگذاري متفاوت باشد. همچنین، 

ون و همچنین قیر بد پیرشدهو قیر  جوانسازسازگاري بین عامل 
 هاي محصول نهایی دارداصلاح، نقش محوري در تعیین ویژگی

)Elkashef, Wiliams & Cochran, 2019.( 
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 جوانسازعنوان یک عامل به (WCO) روغن پخت و پز ضایعاتی
هاي مختلف به کار گرفته شد. تأثیر نسبت پیرشدهبالقوه براي قیر 

 بر وزن قیر)  درصد 5تا  1روغن پخت و پز ضایعاتی (
هایی براي ارزیابی شد. آزمایش پیرشدههاي قیر بر ویژگی

و احیاشده انجام شد.  پیرشدههاي فیزیکی قیر سنجش ویژگی
 درصد 4الی  3، افزودن PEN 40/50نتایج نشان داد که در قیر 

WCO 80/100هاي فیزیکی قیر تازه تواند ویژگیمی PEN  
 & Elkashef, Wiliams( سازي کندرا تقریباً شبیه

Cochran, 2019.( 
شده اي میان قیرهاي متداول و قیرهاي اصلاحیک مطالعه مقایسه

با مواد زیستی نشان داد که این دو گروه از نظر خواص 
طور خاص، قیرهاي رئولوژیکی با یکدیگر تفاوت دارند. به

دهنده بودند که نشان 100/150بیوآسفالتی داراي درجه نفوذ 
بیوآسفالتی براي هاست. نتایج نشان داد که قیر ماهیت نرم آن

دلیل رفتار بسیار جایگزینی کامل قیر متداول مناسب نیست؛ اما به
عنوان تري براي استفاده بهتواند گزینه مناسبنرم خود، می

 ).Guarin et al., 2016( باشد سفتکننده قیرهاي اصلاح
دهد که هاي اصلی قیرهاي احیاشده را نشان میویژگی 1جدول 

نشان  1هاي فوق است. تحلیل جدول شامل تمامی آزمایش
شکل هاي بازیافت موجب افزایش دهد که افزودن عاملمی

 .شودمی نرمیو نفوذپذیري و کاهش ویسکوزیته و نقطه  پذیري
 
 

 خواص رئولوژیکی
عنوان توان بهناشی از اکسیداسیون را می سفتیافزایش 

ي شدگی اکسیداتیو یا پیرشدگی قیر توصیف کرد؛ فرایندسخت
توجهی در خواص رئولوژیکی ماده ایجاد که تغییرات قابل

سازها تأثیر کند. دما بر نرخ پیرشدگی قیر و ویسکوزیته جوانمی
. براي مثال، نرخ پیرشدگی )Blanc et al., 2019(گذارد می

یابد. اثر پیرشدگی روسازي در مناطق گرمسیري افزایش می
نین، احتمال وقوع شود. همچموجب افزایش ویسکوزیته قیر می

تواند به بروز مشکلات ناپایداري منجر شود که جدایش فازي می
 هاي شیمیایی استناشی از شکست ریزامولسیون و اثر واکنش

)Quintana et al., 2013( وضعیت پیرشدگی قیرها را .
ها طور مؤثري از طریق ارزیابی خواص رئولوژیکی آنتوان بهمی

 .بررسی کرد
رئولوژیکی قیرهاي آسفالتی با استفاده از رئومتر برشی خواص 
گیري است و نتایج معمولاً ، قابل اندازه DSRیا دینامیکی

، گزارش δ ، و زاویه فاز، یا*G صورت مدول برشی مختلط، یابه
بیانگر سختی و مقاومت قیر در برابر تغییر شکل  *G .شوندمی

نده اختلاف فاز دهنشان δ کهتحت تنش برشی است، در حالی

 شده و تنش برشی حاصل است. نسبتمیان کرنش برشی اعمال
G*/sinδ  عنوان شاخص مقاومت قیر در برابر طور رایج بهبه

 ).Fini et al., 2015( رودکار میشیارشدگی در دماهاي بالا به
 بایوروغنشده با در یک پروژه تحقیقاتی، سه نوع قیر اصلاح

 شدهزداییآببایو روغن ) OB( صلیبایو روغن اتولید شد: 
)DWB( شده با پلیمرو قیر اصلاح )PMB.(  در این پژوهش

بایو روغن درصد وزنی  10و  5و مقادیر  PG 58-28 از قیر پایه
تولیدشده از ضایعات چوب استفاده شد. براي ارزیابی عملکرد 

کار گرفته شد. نتایج نشان به Superpave هر نمونه، معیارهاي
 PMB که عملکرد قیر در دماهاي بالا بهبود یافته است. قیرداد 

 DWB ترتیب قیربیشترین سختی را نشان داد و پس از آن، به
 کمترین اثر را بر قیر پایه داشت OB قرار گرفتند. قیر OB و قیر

)Yang, You & Dai, 2013.( 
 جوانسازاي دیگري، سه نوع قیر با مواد در مطالعه مقایسه

 )WCO( وپزمختلف، شامل عامل بازیافت، روغن پسماند پخت
درصد  10و  5، صفرهاي مختلف و روغن بذر پنبه، در نسبت

ساز، بررسی شدند. نتایج نشان داد که پس از استفاده از جوان
پارامترهاي مقاومت در برابر شیارشدگی قیرهاي احیاشده، که با 

طور کلی، ند. بهشوند، کاهش یافتبیان می G*/sinδ نسبت
قیرهاي حاوي عامل بازیافت از نظر مقاومت در برابر تغییر شکل 
 و بازیابی الاستیک عملکرد بهتري نسبت به قیرهاي حاوي

WCO  و روغن بذر پنبه نشان دادند. مقدار بهینه براي دستیابی
و  WCO ، براي هر دو مادهPG 64 به قیر با درجه عملکردي

 .درصد تعیین شد 5ا روغن بذر پنبه، برابر ب
 )SB( و قیر نرم )VO( روغن گیاهی )AO( روغن آروماتیک
عنوان درصد، به 40، هر یک با سهم 160/220با درجه نفوذ 

استفاده  RAP ساز براي قیر بازیافتی حاصل ازعوامل جوان
هاي پیرشدگی شدند. پیرشدگی تمام قیرها با استفاده از روش

انجام شد.  )LTA( و پیرشدگی بلندمدت ) 7STA( مدتکوتاه
مقدار آسفالتن در قیرهاي پیرشده معمولاً بسته به نوع قیر متفاوت 

توان با استفاده از این را می RAP ها نشان داد که قیراست. یافته
طور مؤثري براي کاربردهاي بازیافت گسترده احیا کرد. عوامل به

کاهش و  *G ، مقدارهاي قیري، با افزایش دمادر تمام نمونه
افزایش یافت. علاوه بر این، نتایج نشان داد که خواص  δ مقدار

نشده بهبود یافته خستگی قیرهاي احیاشده نسبت به قیر اصلاح
هاي قیرهاي احیاشده . ویژگی)Dony et al., 2013( است

 .ارائه شده است 2مختلف در جدول 
کرد: بیشتر توان یک الگوي مشخص را مشاهده می 2از جدول 

، کاهش مقاومت در δ ، افزایش*G سازها موجب کاهشجوان
 .شوندبرابر شیارشدگی و بهبود مقاومت در برابر خستگی می
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 هیپا ریو ق ریپ ریق یکیزیو ف یکیاختلاط بر خواص رئولوژ طیدر خصوص اثر نوع جوانساز و شرا نیشیمطالعات پ يبند. جمع1جدول 

 ویسکوزیته مرجع
شکل 
 پذیري

 درجه نفوذ نقطه نرمی

میزان استفاده 
شده ( درصد 

 وزنی قیر)

شرایط 
 اختلاط

 جوانساز نوع قیر

Su et al., 
2015 

 افزایش کاهش - کاهش
2 ،4 ،6 ،8 ،10  

درصد  12و 
ریکل ق وزنی  

درجه  160
 سانتی گراد

دور  بر  200
 دقیقه

دقیقه 30  

درجه نفوذي 
50/40  

روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

Dony et al., 
2013 

 افزایش کاهش - -
درصد  30-0

ریکل ق وزنی  
- 

قیر تراشه 
آسفالت 
 بازیافتی

روغن 
 گیاهی
روغن 

 آروماتیک

Sun et al., 
2016 

 افزایش کاهش افزایش کاهش
درصد  8، 6، 4، 2

ریکل ق وزنی  

درجه  135
 سانتی گراد

دور   5000
 بر دقیقه

دقیقه 40  

درجه نفوذي 
60/40  

روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

Chen et al., 
2014 

 افزایش کاهش افزایش کاهش
3 ،4 ،5 ،6 ،7  

کل  وزنیدرصد 
ریق  

درجه  130
 سانتی گراد

دور   1200
 بر دقیقه

دقیقه 15  

 قیرپیر شده

روغن 
گیاهی 

خوراکی 
یعاتیضا  

Al-Omari, 
Khedaywi 

& 
Khasawneh, 

2018 

 افزایش کاهش افزایش کاهش
1 ،2 ،4 ،6 ،8  

کل  وزنیدرصد 
ریق  

درجه  145
 سانتی گراد

دور   1600
 بر دقیقه

دقیقه 5  

درجه نفوذي 
70/60  

روغن 
گیاهی 

یعاتیضا  

Guarin et 
al., 2016 

 افزایش - - افزایش
7 ،5/7 ،8  

کل  وزنیدرصد 
ریق  

- 
درجه نفوذي 

220/160  

 روغن ماهی
 روغن کلزا

Cao et al., 
2018 

 افزایش کاهش افزایش کاهش
 20و  15، 10 ،5

درصد وزنی 
 قیرپیر شده

درجه  135
 سانتی گراد

دور   2000
 بر دقیقه

دقیقه 15  

 قیرپیر شده
روغن 
گیاهی 

یعاتیضا  

Abdullahi 
Ahmad et 
al., 2017 

 افزایش کاهش کاهش کاهش
درصد  5، 3، 1

 وزنی قیرپیر شده

درجه  155
 سانتی گراد

دور  بر  600
 دقیقه

دقیقه 25  

درجه نفوذي 
50/40  

روغن 
جاتروفا 

 کورکاس11



1405، تابستان 127دوم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهصلنامه علمی جاده  

 

536 
 

 ویسکوزیته مرجع
شکل 
 پذیري

 درجه نفوذ نقطه نرمی

میزان استفاده 
شده ( درصد 

 وزنی قیر)

شرایط 
 اختلاط

 جوانساز نوع قیر

Rasman et 
al., 2018 

 افزایش - - کاهش
1 ،2 ،3 درصد  

ریکل ق وزنی  

درجه  163
 سانتی گراد

دور   1000
 بر دقیقه

دقیقه 60  

درجه نفوذي 
100/80  

روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

Raman et 
al., 2015 

 افزایش کاهش - کاهش
 5و  4، 3، 2، 1

درصد وزنی 
 قیرپیر شده

درجه  130
 سانتی گراد

دور  بر  200
 دقیقه

دقیقه 30  

 قیرپیر شده
روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

Zargar et 
al., 2012 

 افزایش کاهش - کاهش
 5و  4، 3، 2، 1

درصد وزنی 
 قیرپیر شده

درجه  160
 سانتی گراد

دور  بر  200
 دقیقه

دقیقه 30  

درجه نفوذي 
50/40  

روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

 

 اختلاط يانواع جوانسازها و پارامترها ریتحت تأث یافتیو باز ریپ ریق یکیبهبود عملکرد مکان نهیدر زم نیشیمطالعات پ سهی. مقا2جدول 

 عمر خستگی مرجع

مقاومت 
دربرابر 

 شیارشدگی
فاز هیزاو  

مدول 
 مختلط

میزان استفاده 
شده ( 

درصد وزنی 
 قیر)

شرایط 
 اختلاط

 جوانساز نوع قیر

Singh-
Ackbarali et 

al., 2017 
 کاهش کاهش کاهش کاهش

2 ،4 ،6 ،8 ،
و درصد  10

ریکل ق وزنی  

درجه  200
 سانتی گراد

دور   3000
 بر دقیقه

 قیر ترینیداد
روغن 

 یکردنسرخ
 ضایعاتی

Yang, You 
& Dai, 2013 

 - - افزایش افزایش

 10و  5
 وزنیدرصد 
ریکل ق  

درجه  130
 سانتی گراد

دور   5000
 بر دقیقه

دقیقه 20  

PG 58-28 

بایو روغن 
 اصلی

روغن بایو 
 بدون آب

روغن بایو 
 پلیمري

Al-Saffar et 
al., 2020 

 کاهش افزایش کاهش -
درصد  5/7

ریکل ق وزنی  

درجه  135
 سانتی گراد

دور   1000
 بر دقیقه

دقیقه 15  

قیر تراشه 
آسفالت 
 بازیافتی

مالتن12 و 
روغن موتور 

 ضایعاتی
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 عمر خستگی مرجع

مقاومت 
دربرابر 

 شیارشدگی
فاز هیزاو  

مدول 
 مختلط

میزان استفاده 
شده ( 

درصد وزنی 
 قیر)

شرایط 
 اختلاط

 جوانساز نوع قیر

Ahmad et 
al., 2018 

 کاهش افزایش کاهش -
1 ،3، 5 

درصد وزنی 
 قیرپیر شده

پیرشدهقیر  -  

روغن 
جاتروفا 
 کورکاس

 کاهش کاهش افزایش افزایش
درصد  5

ریکل ق وزنی  
- PG 64-22 

 روغن بایو

Mills-Beale 
et al., 2014 

 کاهش افزایش کاهش -
درصد  10
ریکل ق وزنی  

درجه  135
 سانتی گراد

دور  بر  750
 دقیقه

دقیقه 30  

پیرشدهقیر   

 روغن بایو

Kamaruddin 
et al., 2014 

 کاهش کاهش کاهش -
درصد  15
ریکل ق وزنی  

درجه  150
 سانتی گراد

دور  بر  600
 دقیقه

قیر تراشه 
آسفالت 
 بازیافتی

روغن 
 موتور 

روغن موتور 
 ضایعاتی

Orešković 
et al., 2017 

 کاهش - - -
درصد  7

ریکل ق وزنی  

درجه  135
 سانتی گراد

دقیقه10  

قیر تراشه 
آسفالت 
 بازیافتی

روغن 
 خوراکی

یعاتیضا  

Pradhan & 
Sahoo, 2019 

 کاهش - کاهش -
5 ،10 ،15 

درصد وزنی 
 کل قیر

درجه  150
 سانتی گراد

دقیقه 5  

قیر تراشه 
آسفالت 

بازیافتی و 
 قیرپیرشده

روغن 
 پولانگا13

Cao et al., 
2018 

 کاهش - کاهش افزایش

و  15، 10، 5
درصد  20

وزنی قیرپیر 
 شده

درجه  135
 سانتی گراد

دور   2000
 بر دقیقه

دقیقه 15  

 قیر پیر شده
روغن 
گیاهی 

یعاتیضا  
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 عملکرد مکانیکی
مقاومت، دوام، عمر خستگی، شیارشدگی، سختی و آسیب 

تأثیر قیر ، همگی تحت HMAرطوبتی در مخلوط آسفالتی گرم، 

دهنده ترین اجزاي تشکیلقرار دارند؛ زیرا قیر یکی از مهم

شود. عملکرد مخلوط آسفالتی را روسازي آسفالتی محسوب می

هاي مختلفی ارزیابی کرد؛ از جمله آزمون توان از طریق آزمونمی

آزمون مقاومت کششی  )8HWTT( ردیابی چرخ هامبورگ

 )9SCB( ايدایرهنیم، آزمون خمش  IDT/ITSغیرمستقیم، یا

آزمون  )10UTSST( تک محورهآزمون تنش و کرنش حرارتی 

هاي خزش دینامیکی، آزمون خستگی تیر و سایر آزمون

 .شوندعملکردي که در شرایط و دماهاي مختلف انجام می

هاي آسفالتی مطالعات متعددي بر ارزیابی آزمایشگاهی مخلوط

هایی را براي بررسی پاسخ آزموناند و احیاشده متمرکز بوده

ها در برابر انواع مهم خرابی، از جمله شیارشدگی، مکانیکی آن

اند. نتایج نشان داده است که خوردگی و خستگی، انجام دادهترك

 100هاي آسفالتی حاوي سازها امکان تولید مخلوطافزودن جوان

د تواند موجب بهبوکند. این امر میرا فراهم می  RAPدرصد

ها شود؛ هرچند در برخی موارد مقاومت رفتار خستگی مخلوط

یابد. پژوهشگران گزارش ها در برابر شیارشدگی کاهش میآن

هاي ساز با مخلوطاند که ترکیب روغن پسماند و جوانکرده

هاي تواند عملکرد بهتري نسبت به مخلوطمی RAP حاوي

 ,.Kaseer et al., 2020; Im et al( متداول ارائه دهد

2014; Nazzal et al., 2015( اثر انواع مختلف  3. جدول

هاي آسفالتی را خلاصه کرده سازها بر عملکرد مخلوطجوان

 .است
 

 مقاومت در برابر شیارشدگی

هاي توجه در روسازيهاي رایج و قابلشیارشدگی یکی از خرابی

اصلی  هايآسفالتی است و از دیدگاه ایمنی راه، یکی از نگرانی

شود. مقاومت قیر بیوآسفالتی در برابر شیارشدگی با محسوب می

 Foroutan et( سازها کاهش یافتافزودن انواع مختلف جوان

al., 2019(بینی هاي محدودي براي پیش. تاکنون آزمایش

هاي آسفالتی احیاشده انجام شده عملکرد شیارشدگی مخلوط

اي مختلف و آزمون است؛ از جمله آزمون ردیابی چرخ در دماه

تغییر شکل دائمی. با این حال، تنها تعداد اندکی از پژوهشگران 

 .اندها را بررسی کردهعملکرد شیارشدگی این مخلوط

Im  و همکاران )Im, Karki & Zhou, 2016(  آزمون

درجه  50را در دماي ) HWTT( ردیابی چرخ هامبورگ

دهنده کاهش مقاومت نشانها گراد انجام دادند و نتایج آنسانتی

 و همکاران Kaseer .ساز بودشیارشدگی در اثر افزودن جوان

)Kaseer et al., 2020(  نیز مشاهده کردند که استفاده از

سازها موجب کاهش مقاومت مخلوط در برابر شیارشدگی جوان

 Foroutan( و همکاران Foroutan شود. این یافته با نتایجمی

et al., 2019( انی داشت؛ آنان نشان دادند که افزایش همخو

غلظت روغن هسته خرما باعث کاهش مقاومت در برابر 

 .شودشیارشدگی می

تواند حساسیت ساز میعنوان جوانکار بهاستفاده از روغن روان

مخلوط آسفالتی به شیارشدگی را افزایش دهد. تحت شرایط 

یداري سختی و پا )STA( مدتشده پیرشدگی کوتاهسازيشبیه

مخلوط کاهش یافته و در نتیجه، میزان تغییر شکل دائمی و 

ویژه در مقادیر مصرف یابد. این اثر بهشیارشدگی افزایش می

-Espinoza-Luque, Al( تر استساز برجستهبالاتر جوان

Qadi & Ozer, 2018.( 

شده تفکیک  RAP درصد 100 و درصد 60در یک مطالعه، از 

لاستیک و خرده )WCO( وپزپسماند پختدر ترکیب با روغن 

براي ارزیابی مقاومت در برابر شیارشدگی استفاده شد. تحلیل 

هاي سازها در مخلوطنتایج نشان داد که افزایش مقدار جوان

موجب کاهش مقاومت در برابر  RAP حاوي درصد بالاي

 & Majidifard, Tabatabaee(شود شیارشدگی می

Buttler, 2019(سازها ممکن است احتمال ین، جوان. بنابرا

توان بروز شیارشدگی را افزایش دهند؛ با این حال، این اثر را می

 .سازها با پلیمرها یا نانومواد کاهش داداز طریق اصلاح جوان
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  یدوام رطوبت ،یکیعملکرد مکان فیتضع ایاثر انواع جوانسازها بر بهبود  سهی. مقا3جدول 

 نیشیدر مطالعات پ یآسفالت يهامخلوط یدائم رشکلییو رفتار تغ

 خصوصیات مکانیکی مرجع
 میزان استفاده شده 

درصد وزنی قیر)(  
 جوانساز

Zaumanis et al., 2014 

مقاومت در  شیبهبود مقاومت در برابر رطوبت، افزا
مخلوط آسفالت مشابه  دیتول ،یارشدگیبرابر ش

 مخلوط کارایی شینخورده، افزامخلوط دست

 مخلوط یوزن درصد 12

یعاتیروغن موتور ضا  

رشدهیتال تقط روغن  

نیدروگریه  

یعاتیضا یاهیگ روغن  

یعاتیضا یاهیگ سیگر  

کیآرومات عصاره  

Im, Karki & Zhou, 2016 یارشدگیکاهش مقاومت در برابر ش 
 یدرصد وزن 10و  5، 2

 ریق
 هیدروگرین14

Tran, Taylor & Willis, 
2014 

مقاومت در برابر رطوبت، کاهش  ياثر قابل توجه رو
 یارشدگیمقاومت در برابر ش

 ریق یدرصد وزن 20و  12
 تراشه آسفالت بازیافتی

 سایکلوژن15

Eriskin et al., 2017 
با افزودن روغن  میرمستقیغ یکاهش مقاومت کشش

 TSR الزامات تیرعا ،یعاتیضا یکردنسرخ
 ریق یوزن درصد 25

 یکردنروغن سرخ
یعاتیضا  

Mogawer et al., 2016 

مقاومت در برابر رطوبت، کاهش  ياثر قابل توجه رو
 یمخلوط آسفالت دیتول ،یارشدگیمقاومت در برابر ش

 مشابه مخلوط تازه

 درصد 13و  9، 4

کیروغن آرومات  

ینیپاراف روغن  

یآل روغن  

Yang et al., 2014 

بدون  م،یرمستقیغ یمقاومت کشش يرو یجزئ ریتأث
و مقاومت در  کینامیمدول د ياثر قابل توجه رو

 یبهبود رفتار خستگ ،یارشدگیبرابر ش
 ریق یدرصد وزن 10و  5

یاصل ویروغن با  

بدون آب ویبا روغن  

يمریپل ویبا روغن  

Foroutan et al., 2019 

مقاومت در برابر رطوبت، کاهش  يرو ریحداقل تأث
که منجر  ،سفتیو مدول  یارشدگیمقاومت در برابر ش

مشابه مخلوط تازه  تیفیبا ک یمخلوط آسفالت دیبه تول
 .شودیم

 یدرصد وزن 10و  5
 مخلوط

 روغن هسته خرما16

Kaseer et al., 2020 
و مدول  یارشدگیکاهش مقاومت در برابر ش

 برجهندگی

8/0 ،2/1 ،2 ،7/2 ،5/3 ،
و  5/9، 9، 8، 5/6، 6، 5/5

 درصد 10

یعاتیضا یاهیروغن گ  
 روغن تال
کیعصاره آرومات  

DeDene & You, 2014 
 الزامات تیرعا م،یرمستقیغ یکاهش مقاومت کشش

TSRیارشدگی، کاهش مقاومت در برابر ش 
 یدرصد وزن 8و  4

 مخلوط
یعاتیروغن موتور ضا  

Garcia, Austin & Jelfs, 
2016 

کاهش مدول  م،یرمستقیغ یمقاومت کششکاهش 
 سفتی

 روغن آفتابگردان مخلوط یوزن درصد 5

Bilema et al., 2021 

و مدول  میرمستقیغ یکاهش مقاومت کشش
 یارشدگیکه مقاومت در برابر ش یدر حال برجهندگی
مشابه مخلوط  یبه سطح یشکل دائم رییو رفتار تغ

 TSR الزامات تیرعا شود،یتازه بازگردانده م یآسفالت

 درصد  6/4و  7/2
 مخلوط یوزن

 یکردنروغن سرخ
یعاتیضا  

Majidifard, Tabatabaee & 
Buttlar, 2019 

 ن،ییپا يمخلوط و عملکرد در دماها کارایی افزایش
 TSRحداقل الزامات  تیرعا

 درصد  16و  13، 10
 ریق یوزن

 خوراکیروغن 
یعاتیضا  

Rodrigues et al., 2020 
، کاهش مقاومت در برابر TSRالزامات  تیرعا

 یخستگ
  20و  18، 16، 8، 4

 ریق یدرصد وزن
روغن آفتابگردان 

یعاتیضا  
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 خصوصیات مکانیکی مرجع
 میزان استفاده شده 

درصد وزنی قیر)(  
 جوانساز

Lopa et al., 2018 
روغن  شده،هیبا روغن تصف یخزش سفتی شیافزا

 .شودیم یخزش سفتیمنجر به کاهش  هیبدون تصف
 ریق یوزن درصد 5

 خوراکیروغن 
شده هیتصف یعاتیضا  

 خوراکیروغن 
نشده هیتصف یعاتیضا  

Wen, Bhusal & Wen, 2013 
 یو مقاومت کشش یکینامیکاهش همزمان مدول د

 TSRحداقل الزامات  تیمخلوط، رعا میرمستقیغ
 ریق یدرصد وزن 30و  10

 خوراکیروغن 
یعاتیضا  

Kuang et al., 2018 
و  خوردگی ترك ،یمقاومت در برابر خستگ شیافزا

 یارشدگیرطوبت، کاهش مقاومت در برابر ش
دهیاپوکس ایروغن سو مخلوط یوزن درصد 7  

Nazzal et al., 2015 
بهبود  ،یارشدگیمقاومت در برابر ش يرو یمنف ریتأث

 مخلوط یطول عمر خستگ
 مخلوط یوزندرصد  5/0

ینیروغن پاراف  

یآل روغن  

 مقاومت در برابر رطوبت
تواند موجب بروز آسیب وجود آب یا رطوبت در روسازي می
، شود. این شرایط HMAرطوبتی در مخلوط آسفالتی گرم یا

شدگی مصالح سنگی، یعنی جداشدگی قیر ممکن است به عریان
شود و در نهایت باعث ایجاد از سطح مصالح سنگی، منجر 

 زدگی و کاهش ایمنی ترافیک گردد. نسبت مقاومت کششیچاله
)TSR17 ( شاخصی براي ارزیابی مقاومت مخلوط آسفالتی در

هاي آسفالتی برابر آسیب ناشی از رطوبت است. بنابراین، مخلوط
 باید از مقاومت کافی در برابر آسیب رطوبتی برخوردار باشند

)Eriskin et al., 2017.( 

هاي سازها بر ویژگیدر یک مطالعه، اثر انواع مختلف جوان
حاوي مصالح آسفالتی بازیافتی،  HMA هايعملکردي مخلوط

سازها ، بررسی شد. نتایج نشان داد که افزودن جوانRAP یا
را بهبود  RAP تواند مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاويمی

 ,Majidifard(و همکاران   Majidifard   بخشد

Tabatabaee & Buttler, 2019 ( نشان دادند که مخلوط
آسفالتی احیاشده مقاومت کافی در برابر آسیب رطوبتی دارد و 

 کندرا برآورده می TSR حداقل معیارهاي مربوط به

Rodrigues و همکاران )Rodrigues et al., 2020(  از
ستفاده کردند روغن پسماند آفتابگردان براي احیاي قیر پیرشده ا

 ≤ TSR و گزارش دادند که مخلوط احیاشده توانست معیار

 .را تأمین کند 80٪

هاي آسفالتی هاي مشابه، بررسی عملکرد مخلوطدر پژوهش
سازها نشان داد که و جوان RAP بازیافتی با درصدهاي مختلف

 تواند دوام رطوبتی مخلوط را افزایش دهدمی RAP افزودن
)Yan et al., 2014(نشان  3گونه که در جدول . بنابراین، همان

سازها موجب بهبود مقاومت داده شده است، افزودن جوان
 رطوبتی مخلوط و افزایش آن فراتر از حداقل مقدار مورد نیاز

TSR شودمی. 
 
 مقاومت در برابر خستگی 

هاي تخریب در ترین شکلخرابی خستگی یکی از رایج
هاي آسفالتی بازیافتی، در مخلوط ویژههاي آسفالتی، بهروسازي

خوردگی خستگی شود. مقاومت در برابر تركمحسوب می
معمولاً با افزودن مصالح آسفالتی پیرشده و بازیافتی کاهش 

هاي آسفالتی بازیافتی یابد. بنابراین، بررسی رفتار مخلوطمی
خوردگی خستگی از در برابر ترك بایوسازهاي احیاشده با جوان

 ).Yang et al., 2014( الایی برخوردار استاهمیت ب

Nazzal  و همکاران )Nazzal et al., 2015( اي را مطالعه
هاي آسفالتی احیاشده انجام در زمینه مقاومت خستگی مخلوط

هرتز و  10دادند. در این پژوهش، از آزمون خستگی در فرکانس 
استفاده  گراد استفاده شد. نتایج نشان داد کهدرجه سانتی 21دماي 

 مصالح درصد 50هاي حاوي سازها، مقاومت مخلوطاز جوان
خوردگی خستگی ، را در برابر تركRAPبازیافتی، آسفالتی

دهد. نمونه مشابهی از بهبود توجهی افزایش میطور قابلبه
 ,.Yang et al(و همکاران  Yang مقاومت خستگی توسط
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روغن موجب بایو که افزودن طورينیز گزارش شد؛ به )2014
 .افزایش چشمگیر مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی شد

سازها در و جوان RAP ه استفاده ازکاي دیگر نشان داد مطالعه
شود، اما با افزایش ابتدا موجب افزایش عمر خستگی مخلوط می

 Yan( کند، عمر خستگی روند کاهشی پیدا میRAP درصد

et al., 2014( شدهاپوکسی. استفاده از روغن سویاي )ESO( 
ساز متداول ساز متداول، از طریق تسهیل نفوذ جوانهمراه با جوان

 در قیر پیرشده، موجب بهبود عمر خستگی مخلوط بازیافتی شد.
 سازجوان وزن به نسبت درصد 7به میزان  ESO هنگامی که

  مخلوط آسفالتی افزوده شد، عمر خستگی آن تقریباً  به متداول
شده با همان نشده، ساختهلوط شاهد اصلاحبه عمر خستگی مخ

. )Kuang et al., 2018( قیر بکر و مصالح سنگی، نزدیک شد
سازها موجب بهبود دهد که استفاده از جواننشان می 3جدول 

 .شودخوردگی خستگی میعملکرد مخلوط در برابر ترك
 

 گیرينتیجه-5
که استفاده از  دهدیشده نشان مجامع مطالعات انجام یبررس

از  یکی ،یآسفالت يهادر مخلوط یافتیباز یمصالح آسفالت
 يهايروساز يسوحرکت به يبرا يمؤثر و راهبرد يکردهایرو
و  ییاجرا يهانهیکاهش مصرف مصالح خام، کاهش هز دار،یپا

 است.  يسازصنعت راه یطیمحستیز يامدهایمحدود کردن پ
به  ،یافتیباز یدر مصالح آسفالت رشدهیپ ریحال، حضور ق نیبا ا
سهم  شیافزا ،یمالتن يکاهش اجزا ته،یسکوزیو شیافزا لیدل

 سفتی شیموجب افزا تواندیم ،يریپذها و کاهش شکلآسفالتن
 يهاو بروز چالش یخوردگمخلوط، افت مقاومت در برابر ترك

 کیاستفاده از جوانسازها نه  ،رو نیشود. از ا يدوام در روساز
مؤثر از  يریگبهره يبرا یفن یبلکه ضرورت ،یب جانبانتخا

 .شودیمحسوب م یافتیباز یمصالح آسفالت يبالا يدرصدها
که جوانسازها با اصلاح تعادل  دهدیمرور منابع نشان م جینتا
از خواص  یبخش توانندیم رشده،یپ ریق یکیو رئولوژ ییایمیش

 شیمواد معمولاً موجب افزا نیکنند. ا یابیرا باز ریرفته قاز دست
 یکاهش نقطه نرم ته،یسکوزیکاهش و ،يریپذو شکل يرینفوذپذ

رفتار  ق،یطر نیو از ا شوندیم رشدهیپ ریو کاهش مدول مختلط ق
 زین يعملکرد دگاهی. از دکنندیم ترکیتازه نزد ریرا به ق ریق

 یآسفالت يهامقاومت مخلوط تواندیافزودن جوانسازها م
 یرطوبت بیو آس یخستگ ،یخوردگرا در برابر ترك یافتیباز

را در  یافتیتر از مصالح بازبهبود دهد و امکان استفاده گسترده
عملکرد  ادشده،ی يایوجود مزا با.فراهم سازد يروساز يهاژهپرو

مقدار  ،ییایمیش بیجوانسازها کاملاً وابسته به نوع ماده، ترک
نفوذ در  يو زمان لازم برا ندیفرا يمصرف، روش اختلاط، دما

 ریق سفتی تواندیجوانساز نم یاست. مصرف ناکاف رشدهیپ ریق
از  شیکه مصرف ب یطور مؤثر اصلاح کند، در حالرا به رشدهیپ

 ،یارشدگیحد آن ممکن است باعث کاهش مقاومت در برابر ش
به  تیحساس شیافزا ،یو مصالح سنگ ریق انیم یافت چسبندگ

در مخلوط شود.  یبروز جداشدگ یو حت یشکل دائم رییتغ
است  ریپذامکان یبه عملکرد مطلوب تنها زمان یابیدست ن،یبنابرا

 یکیرئولوژ ،یکیزیف يهاجوانساز بر اساس آزمون نهیکه دوز به
کنترل گردد  يااختلاط به گونه ندیشود و فرآ نییتع یکیو مکان
حاصل  رشدهیپ ریجوانساز در ق یو نفوذ کاف کنواختی عیکه توز

گرفت که جوانسازها ابزار  جهینت توانیمجموع، م در .شود
مصالح  يحاو یآسفالت يهاعملکرد مخلوط يارتقا يبرا يمؤثر

و  یعلم یآنها وابسته به طراح ییهستند، اما کارا یافتیباز
 جادیمواد مستلزم ا نیشده مخلوط است. استفاده موفق از اکنترل

 یخوردگبرابر ترك رو مقاومت د يریذپبهبود انعطاف انیتوازن م
 یو دوام رطوبت یارشدگیسو، و حفظ مقاومت در برابر ش کیاز 

استفاده  ،بایو يتوسعه جوانسازها ن،یاست. همچن گرید ياز سو
رفتار  قیدق یابیو ارز يسازمانند کپسوله نینو يهااز روش

را  قاتیتحق ندهیآ ریمس تواندیم اشدهیاح يهابلندمدت مخلوط
 تیو بادوام هدا داریهوشمند، پا يهايروساز دیلبه سمت تو

 نهیمقدار به نییاساس، انتخاب جوانساز مناسب، تع نیکند. بر ا
 یدر طراح یبه عنوان سه محور اصل دیبا ییاجرا طیو کنترل شرا

 .ردیمورد توجه قرار گ یافتیباز یآسفالت يهامخلوط
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ABSTRACT 
The use of reclaimed asphalt pavement materials in asphalt mixtures has received considerable 
attention in recent years as an effective strategy for reducing the consumption of virgin 
materials, achieving economic savings, and mitigating the environmental impacts of the road 
construction industry. However, the presence of aged asphalt binder in reclaimed asphalt 
pavement can increase binder stiffness and viscosity, reduce ductility, decrease cracking 
resistance, and create durability-related challenges in pavement performance. This paper 
explains the main mechanisms of asphalt binder aging and the role of rejuvenators in restoring 
the balance between the maltene and asphaltene fractions of asphalt binder. In addition, 
different types of rejuvenators, including bio-oils, waste oils, lubricant oils, and commercial 
products, are reviewed along with methods for determining their optimum dosage and mixing 
procedures with reclaimed asphalt pavement materials. The findings of previous studies 
indicate that rejuvenators generally increase the penetration and ductility of aged asphalt binder 
while reducing its viscosity, softening point, and complex modulus. In terms of mechanical 
performance, the use of rejuvenators can improve fatigue resistance, cracking resistance, and 
moisture durability of recycled asphalt mixtures. However, excessive use of rejuvenators may 
reduce rutting resistance and weaken the adhesion between asphalt binder and aggregates. 
Therefore, selecting an appropriate type of rejuvenator, determining its optimum dosage, and 
controlling mixing conditions are key factors in achieving recycled asphalt mixtures with stable 
and acceptable performance. 

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Aged Asphalt Binder, Rejuvenator, Rheological 
Properties, Mechanical Properties 

 
 


