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  185-198 صفحه

  ده يچك
ت هايي مواجه اسمحيطي، با محدوديتهاي پودر لاستيك و پودر كربن در روسازي، با وجود مزاياي فني و زيستاستفاده از افزودني

ول عمر منظور افزايش طالت بهسازي خصوصيات مكانيكي آسفسازي درصد مصرف آنها دارد. هدف اين پژوهش، بهينهكه نياز به بهينه
متغيرهاي ورودي شامل درصد پودر كربن  ت.هاي تعمير و نگهداري بر مبناي نتايج آزمايشگاهي اسو كيفيت روسازي و كاهش هزينه

معي هاي تجو پودر لاستيك و متغيرهاي خروجي شامل مدول برجهندگي، مقاومت رطوبتي، انرژي شكست، عمق شيارشدگي و كرنش
تعيين و دقت آن با تحليل  هستند. مدل رياضي فرآيند براي هر مشخصه مكانيكي آسفالت با استفاده از روش پاسخ سطح آسفالت

تأثير قابل  ACP و CRM از دقت بالايي برخوردار بوده و متغيرهاي خطي RSM نتايج نشان داد كه تحليل آماريد. واريانس بررسي ش
برابر  ACP صورتسازي مشخصات مكانيكي آسفالت بهآسفالت دارند. شرايط بهينه براي بيشينهتوجهي بر رفتار مكانيكي و عملكردي 

شده و حداقل آزمايشگاهي نشان داد كه استفاده از تركيب بهينه سازيمقايسه شرايط بهينه .پيشنهاد شد %9/14برابر  CRM و 4/44%
 ر مقاومت رطوبتي، انرژي شكست و مدول برجهندگي و همچنينبهبود د %69و  %53، %9پودر لاستيك و پودر كربن، به ترتيب 

سازي دهد كه بهينهطور كلي، نتايج اين تحقيق نشان ميبه د.كنكاهش در عمق شيارشدگي و كرنش پلاستيك ايجاد مي %44و  48% 
يش كيفيت و طول عمر تواند منجر به افزاانرژي شكست، مدول برجهندگي و مقاومت رطوبتي، همراه با كاهش شيارشدگي، مي

 .هاي تعمير و نگهداري شودروسازي و كاهش هزينه
  

  بهينه سازي چند هدفه توسعه پايدار، آسفالت اصلاح شده، محيط زيست، مشخصات عملكردي،  :يديكل يهاواژه
 

  مقدمه -1
هاي برودتي ، خستگي و تركاز شيارشدگيهاي ناشي خرابي

ترين دلايل كاهش سطح كيفيت جاده عنوان اصليدماي پايين به
ن باشند. در بين ايهاي آسفالتي ميو تضعيف عملكرد روسازي

 داده هاي رخآسيب نيترمهمها، شيارشدگي يكي از خرابي

 ي آسفالتي وهاهيلاهاي آسفالتي است كه معمولاً در در روسازي
شود. اين خرابي به شكل زيرين ايجاد مي محدودريغي هاهيلا

افقي  هاي برشيتنش براثرها و فرورفتگي سطحي در مسير چرخ
ي مكرر خودروها ريترمز گناشي از اصطكاك لاستيك در هنگام 

ها رخ دار بزرگراههاي طولاني و شيبو در قسمت
 ,Ameri, Mirzaiyan, & Amini, 2018; Amir Amini(دهدمي

Ziari, & Goli, 2018( . با توجه به افزايش قيمت شديد مواد
رزان ز مواد اهاي عمراني، نياز به استفاده اافزودني و كمبود بودجه
محيطي در حال افزايش است. شرايط و با رويكرد زيست

زيست و جغرافيايي، مسائل اقتصادي، سازگاري با محيط
وهواي منطقه و عملكرد فني از جمله عوامل مؤثر در انتخاب آب

مواد افزودني با كارايي مناسب هستند. مطالعات اخير نشان 
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 محيطيهاي زيستآلايندهها و كاهش دهد كه مشكل دفع زبالهمي
در حال تبديل شدن به يك فرهنگ عمومي است. يكي از مسائل 

 هايمهم در اين زمينه، افزايش تعداد خودروها و توليد لاستيك
 زيست و سلامتفرسوده است كه باعث تهديد جدي براي محيط

 ,Wang, Dang, Li, & You, 2013; Zakerzadeh(مي شود  افراد

Shahbodagh, Ng, & Khalili, 2024; Zhao et al., 2022(. 

هبود ؤثر در باستفاده از تايرهاي بازيافتي به عنوان راهكاري م   
ها مطرح هاي نگهداري و ترميم راهها و كاهش هزينهكيفيت جاده

هاي قراضه و فرسوده شده است. همچنين، بازيافت لاستيك
تواند به عنوان روشي موثر در بهبود كيفيت مواد آسفالتي و مي

محيطي استفاده شود. با افزايش هاي زيستكاهش آلاينده
هاي قراضه و شكل دفع لاستيكجمعيت و تعداد خودروها، م

هاي جايگزين و فرسوده بزرگتر شده است. بنابراين، راه حل
برداري منابع و حفظ ها به منظور بهرهبازيافت لاستيك

 ,Hassan Ziari(زيست، بايد مورد توجه قرار گيرند محيط

Amini, & Goli, 2020; Hasan Ziari, Goli, & Amini, 2016(. 

در فرآيند اصلاح شيميايي قيرهاي اصلاح شده با پودر لاستيك 
(CRMB) هدف تغيير پيوند شيميايي بين قير و ذرات لاستيك ،

ها كنندهاست. اين تغيير پيوند با استفاده از مواد شيميايي و فعال
توانند ويسكوزيته و دماي شود. اصلاحات شيميايي ميانجام مي

هاي آزاد را توليد را افزايش دهند و راديكال CRMBعملكردي 
م نفعالات قير و لاستيك را فراهواكنند. اين اصلاحات، بهبود فعل

بخشند. را بهبود مي CRMBسازي كنند و پايداري ذخيرهمي
به عنوان يك راهكار  پودر لاستيك همچنين، استفاده از تكنولوژي

مورد توجه قرار  لاستيك هاي قراضه محيطي براي مديريتزيست
 ,Mashaan, Ali, Karim, & Abdelaziz, 2014; Presti(گيردمي

 وجهياز تلوژي امكان استفاده بهينه از تعداد قابل. اين تكنو)2013

كند و در زنجيره بازيابي و را فراهم مي لاستيك هاي قراضه
 كند. افزايشها نقش مهمي ايفا مياستفاده مجدد اين لاستيك

 توسعه، تعدادمالكيت خودرو در كشورهاي صنعتي و درحال

اصلاح را افزايش داده است. از طرفي،  لاستيك هاي قراضه
تواند عملكرد روسازي را در مقابل مي پودر لاستيك آسفالت با

هاي ها و لغزش بهبود بخشد. بطوري كه ارزيابيخستگي، ترك
 هاي آسفالتي اصلاح شده بامختلف نشان داده است كه روسازي

داراي عمر مفيد و مقاومت شيارشدگي بالاتري  پودر لاستيك
 ;Amir Amini et al., 2018) هاي ديگر هستندنسبت به روش

Ansari, Jakarni, Muniandy, Hassim, & Elahi, 2021).  
 ,Ameli( و همكاران در مطالعه انجام شده توسط باباگلي

Babagoli, Asadi, & Norouzi, 2021( هاي نيمه گرم اثر افزودني
هاي دماي پايين قير و مخلوط و پودر لاستيك بر عملكرد ترك
رسي اي حاوي گيلسونايت برآسفالتي با استخوان بندي سنگدانه

است. نتايج نشان داد كه استفاده از پودر لاستيك بهبود قابل شده 
توجهي در عملكرد دماهاي پايين دارد، در حالي كه افزودن 
گيلسونايت منجر به كاهش عملكرد قيرها در دماهاي پايين 

شود. همچنين، پودر لاستيك سبب بهبود خصوصيات مي
پذيري قير و افزايش مقاومت مخلوط در برابر شكل
 ,Gui, Liang, Wang(شود. گيو و همكاران خوردگي ميترك

Gao, & Zhang, 2021(  به بررسي تأثير اندازه  2021در سال
هاي گرم بر مقاومت دماي بالا قيرهاي ذرات لاستيك و افزودني

لاستيكي گرم پرداختند. در اين تحقيق، از دو نوع مختلف پودر 
زودني دو اف لاستيك، يك مش منفرد و يك مش تركيبي، همچنين

استفاده شد. نتايج نشان داد كه تركيب پودر  WMAمختلف 
افزايي مثبتي بر خواص رئولوژيكي تأثير هم WMAلاستيك و 

قيرها دارد. قيرهاي لاستيكي اصلاح شده حاوي افزودني نيمه 
گرم با مش تركيبي نشان دهنده عملكرد مطلوبي هستند. علاوه 

 شيار شدگي نشان داد كه اثربر اين، تجزيه و تحليل خواص ضد 
مثبت اندازه ذرات تركيبي بيشتر از اندازه ذرات با مش منفرد 

   2021در سال  )Qian et al., 2020(است. ژيان و همكاران 
به ارزيابي تأثير اندازه ذرات لاستيك بر خواص قيرهاي 

شده تركيبي لاستيك/پليمر پرداختند. در اين تحقيق، اصلاح
بي از طريق اختلاط قير، ذرات لاستيك شده تركيقيرهاي اصلاح

با ساختارهاي مولكولي متفاوت  SBSبا اندازه ذرات مختلف و 
تر تهيه شدند. نتايج نشان داد كه استفاده از ذرات لاستيك بزرگ

بخشد، اما مقاومت مقاومت شيارشدگي و خستگي را بهبود مي
را  يسازخوردگي در دماي پايين و پايداري ذخيرهدر برابر ترك
شده تركيبي دهد. همچنين، استفاده از قيرهاي اصلاحكاهش مي
افزايي مناسبي بر خواص رئولوژيكي قير دارد و ميزان تأثير هم

دهد كه از نظر اقتصادي و ها را كاهش ميموردنياز افزودني
 & Khalid(زيست محيطي مطلوب است. خالد و آرتامندي 

Artamendi, 2003(  به اين نكته اشاره كردند كه افزودن بيش از
ار شود كه بسيدرصد پودر لاستيك باعث توليد قيري مي 10

چسبناك است و مشكلاتي در عمليات اختلاط ميداني ايجاد 
شين شدن نشده با لاستيك به دليل تهكند. همچنين، قير اصلاحمي

د. شسازي داشته باپودر لاستيك ممكن است مشكلاتي در ذخيره
در اين صورت، اختلاط مخلوط در دماي بالا تا زماني كه ذرات 

 تواند يك گزينه مناسب براي رفعلاستيك دپليمريزه شوند، مي
  نشيني باشد و خواص قير را بهبود بخشد. مشكلات ته

با وجود مزاياي قابل توجه فني، اقتصادي و زيست محيطي در   
حساسيت خصوص مصرف پودر لاستيك در روسازي، ولي 

يك مسئله مهم  CRMBهاي آسفالتي حاوي رطوبتي در مخلوط
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بر مقاومت شيارشدگي و CRMB است. اگرچه تاثير مثبت 
عملكرد خستگي آسفالت مشخص است، اما حساسيت رطوبتي 

 ,Presti) ها همچنان مورد بحث و بررسي استدر اين مخلوط

به قير  پودر لاستيك . تحقيقات نشان داده است كه افزودن(2013
 شود و اتصال ضعيفي بين قير وباعث افزايش ويسكوزيته مي

شود كه منجر به افزايش حساسيت رطوبتي ها ايجاد ميسنگدانه
چنين، . هم)Xiao, Amirkhanian, & Juang, 2007(شود مي

تحقيقات نشان داده است كه تركيب پودر لاستيك با قيرهاي 
هاي تواند به افزايش حساسيت رطوبتي در مخلوطپليمري نيز مي
  . )Mohammad, Cooper Jr, & Elseifi, 2011(آسفالتي شود 

ها، اگرچه پودر لاستيك مزاياي فني و با توجه به اين واقعيت
تواند مي ،خصوصيات آسفالت دارد، اما عملكردي در بهبود

هاي آسفالتي را كاهش دهد. بنابراين، مقاومت رطوبتي مخلوط
هاي هاي بيشتري براي اصلاح مقاومت رطوبتي در مخلوطتلاش

لازم است تا اين چالش مهم مورد بررسي قرار  CRMBحاوي 
در تحقيقات گذشته براي رفع مشكل حساسيت رطوبتي  گيرد.

هاي افزودني ضد عريان شدگي ي لاستيكي، افزودنيهاآسفالت
 ,Mansourkhaki & Aghasi(نظير زايكوترم پيشنهاد شده است 

  با اين وجود، قيمت بالا و عدم تاثيرگذاري محسوس  .)2019
بر ساير مشخصات فني آسفالت و توجه جدي به توسعه پايدار 
موجب شده است تا مواد اصلاح كننده با ماهيت زيست محيطي 

ت اي زيسماده بيشتر مورد توجه قرار گيرد. پودر كربن آمورف
 اين ماده باشد. استفاده ازفين ميمحيطي و از ضايعات توليد پارا

هاي آسفالتي، به عنوان جايگزين بخشي از فيلرها در مخلوط
تواند از رها سازي علاوه بر بهبود خواص فني و عملكردي، مي

ضايعات توليد پارافين و جلوگيري از آلودگي محيط زيست، 
. تحقيقات )Hassan Ziari et al., 2017(اقدامي مثبت باشد 

به دليل خاصيت  ACP گذشته نشان داده است كه استفاده از
آبگريزي و بافت خشن باعث كاهش واكنش آسفالت با آب و 

هاي شود. همچنين، نتايج آزمايشبهبود مقاومت رطوبتي مي
خزش ديناميكي و شيارشدگي ويلتراك هامبورگ نشان داده است 

مقاومت در برابر شيارشدگي را افزايش  ACP ده ازكه استفا
هاي آسفالتي با اين حال، ارزيابي عمر خستگي مخلوط .دهدمي

اي خمشي نشان داده است كه با استفاده از آزمايش چهار نقطه
تواند سختي مخلوط را افزايش داده و در مي ACP استفاده از

  .نتيجه عمر خستگي آن را كاهش دهد
هاي پودر مطالب بيان شده، استفاده از افزودني با توجه به  

لاستيك و پودر كربن عليرغم مزاياي فني و زيست محيطي، دچار 
باشند كه نياز است درصد مصرف آنها بهينه هايي ميمحدويت

سازي خصوصيات سازي شوند. هدف اين پژوهش بهينه
مكانيكي آسفالت به منظور افزايش طول عمر و كيفيت روسازي 

هاي تعمير و نگهداري بر مبناي نتايج آزمايشگاهي اهش هزينهو ك
است. متغيرهاي ورودي شامل درصد پودر كربن و پودر لاستيك 
و متغيرهاي خروجي شامل مدول برجهندگي، مقاومت رطوبتي، 

هاي تجمعي آسفالت انرژي شكست، عمق شيارشدگي و كرنش
شخصه است. بر همين اساس، مدل رياضي فرآيند براي هر م

تعيين  (RSM)مكانيكي آسفالت با استفاده از روش پاسخ سطح 
خواهد شد و دقت و صحت مدل با تحليل واريانس بررسي 

گردد. در نهايت، خصوصيات عملكردي و مكانيكي آسفالت مي
د سازي تحليل خواهحاوي تركيب مواد بازيافتي با روش بهينه

 ود. شعيين ميشد و مقدار بهينه پودر لاستيك و پودر كربن ت

 

 مصالح آزمايشگاهيو  قيروش تحق-2

 مصالح آزمايشگاهيقير و -2-1

تهيه شده از شركت نفت   PG 64-22 در اين تحقيق از قير    
اي هاستفاده شد. براي توليد مخلوط آسفالتي از سنگدانه جي

آهكي به دست آمده از معادن اسبچران واقع در شمال شرق تهران 
براي بهبود خواص عملكردي و فني قير  استفاده شده است.

هاي آسفالتي، از پودر لاستيك ضايعاتي با مش عبوري از مخلوط
استفاده شده است. همچنين، براي بهبود خصوصيات  40الك 

به عنوان  پودر كربن هاي آسفالتي، ازعملكردي و فيزيكي مخلوط
مطالعه، مورد استفاده در اين  فيلر استفاده شده است. پودر كربن

  ضايعات توليد پارافين است كه استفاده از آن در آسفالت
به منظور حفظ محيط زيست انجام شده است. بر اساس تحليل  

XRF 18كربن،  %4/74، تركيبات پودر كربن شامل حدود% 
 باشد.گوگرد مي %6/7اكسيژن و 

 

  قيرهاي اصلاح شده توليد -2-2 
در  ، ابتدا قير خالصبراي تهيه قيرهاي اصلاح شده لاستيكي 

گراد گرم شد و سپس پودر درجه سانتي 150دماي حدود 
دقيقه به آن اضافه شد. سپس، عمل اختلاط  15لاستيك به مدت 

دقيقه و با سرعت  90گراد، به مدت درجه سانتي 190در دماي 
دور در دقيقه و با استفاده از ميكسر برش بالا  4000ميكسر 

، مقدار پودر لاستيك استفاده شده براي انجام شد. در اين مطالعه
 Amir Amini(اصلاح خواص قير، با توجه به مطالعات گذشته 

& Imaninasab, 2018; Hasan Ziari et al., 2016(  و به ميزان
ده است. نتايج آزمايش درصد وزني قير انتخاب ش 16و  12، 8

رئولوژيكي نشان داد كه رده عملكردي قيرهاي توليد شده 
، PG70-22پودر لاستيك به ترتيب برابر  %16و  12، 8حاوي 

PG70-22  وPG76-22 باشند.مي  
  

  هاي آسفالتي طرح اختلاط مخلوط -2-3
درصد  75و  50، 25در اين تحقيق، از پودر كربن در درصدهاي 

وزني به عنوان جايگزين بخشي از فيلر استفاده شده است. ابتدا 
  ، درصد قير بهينه براي ASTM D1559مطابق استاندارد 
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هاي آسفالتي محاسبه شده است. درصد قير بهينه براي مخلوط
درصد  16و  12و  8هاي حاوي قيرهاي اصلاح شده با نمونه

CRM  درصد پودر كربن محاسبه شده و درصد قير بهينه  50و
 50درصد پودر كربن همانند نمونه  75و  25هاي با براي نمونه

درصد در نظر گرفته شده است. به عبارت ديگر، تأثير پودر كربن 
ها به طور ناچيز در نظر گرفته شده تا بر درصد قير بهينه نمونه

  هاي آسفالتي به تنهايي بررسي كرد. ر مخلوطبتوان اثر آن را د
نمونه براي محاسبه درصد قير ساخته شده است.  54در مجموع، 

  با توجه به تاثير قابل توجه پودر لاستيك بر ويسكوزيته قير 
اي هو به تبع آن مقدار بهينه قير، پس از تحليل نتايج آزمايش

اي حاوي قير همارشال و رايس، مقدار بهينه قير براي نمونه
 4/5و  2/5، 1/5پودر لاستيك برابر  16و  12، 8لاستيكي با 

  درصد تعيين شد. 
  
	 روش تحقيق -3
  هاي آسفالتي شيآزما-3-1
به منظور بهينه سازي مشخصات مكانيكي آسفالت حاوي   

هاي عملكردي شامل مدول تركيب مواد بازيافتي از آزمايش
 حساسيت رطوبتي مستقيم،برجهندگي، مقاومت كششي غير

لاتمن، خزش ديناميكي و چرخ ويل ترك استفاده شده است. 
مدول برجهندگي به عنوان پارامتر مهمي در ارزيابي عملكرد 

 Hassan(شودروسازي نسبت به بارگذاري ترافيكي استفاده مي

Ziari, Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019(در اين مطالعه . ،
گراد قرار گرفته و با اعمال بار درجه سانتي 25ها در دماي نمونه

گيري شده است. نيمه سينوسي، مدول برجهندگي آنها اندازه
مقاومت كششي و ترك خوردگي آسفالت ديگر مشخصه مورد 
بررسي در اين تحقيق است كه با استفاده از آزمايش مقاومت 

ير شكست مساحت زگيري شد. انرژي كششي غيرمستقيم اندازه
تغيير مكان تا حداكثر بار در لحظه شكست است كه -منحني بار

خوردگي آسفالت است. رطوبت ديگر نشان دهنده مقاومت ترك
پارامتر تاثيرگذار بر عملكرد روسازي به خصوص در ايجاد 

هاي عريان شدگي و قيرزدگي است. حضور رطوبت باعث خرابي
  ود و شدانه و قير ميكاهش چسبندگي و پيوستگي بين سنگ

  شود. در نتيجه باعث كاهش ظرفيت باربري روسازي آسفالتي مي
در اين مطالعه، حساسيت رطوبتي بتن آسفالتي براساس استاندارد 

AASHTO-T283 يا لاتمن اصلاح شده بررسي شد )A Amini, 

Goli, & Ziari, 2017( همچنين، براي بررسي شيارشدگي .
آسفالت از دو آزمايش خزش ديناميكي و چرخ ويل ترك استفاده 

  شده است. 
ايش خزش ديناميكي مطابق با استاندارد كشور استراليا و آزم    

كيلوپاسكال و  400سينوسي، تنش برابر با شرايط بارگذاري نيمه
  گراد انجام شده است. درجه سانتي 50دماي 

ها پس در حالي كه براي انجام آزمايش چرخ ويل تراك، نمونه   
درجه  50ساعت در دماي  5سازي و عمل آوري به مدت از آماده
اي ها در شرايط آزمايش با دمگراد قرار گرفتند. سپس نمونهسانتي

شوند و عمق شيارشدگي تحت گراد قرار داده ميدرجه سانتي 50
    شود.سيكل بارگذاري تعيين مي 8000

 

  سطح پاسخروش تحليل -3-2
هاي چند متغيره است كه در يكي از تكنيك روش سطح پاسخ  

 اي ازشود. اين روش بر اساس مجموعهسازي استفاده ميبهينه
هاي رياضي و آماري به منظور تعيين ارتباط بين متغيرهاي تكنيك

مستقل و تابع هدف طراحي شده است. در اين روش، با بررسي 
 ديك يا چند پاسخ تحت تأثير چندين متغير، بهترين عملكر

 ,Bezerra, Santelli, Oliveira, Villar(شود سيستم شناسايي مي

& Escaleira, 2008; Khuri & Mukhopadhyay, 2010( .  
براي تعيين ارتباط بين  RSM حاضر نيز از مدلدر تحقيق 

متغيرهاي مستقل و تابع هدف استفاده شده است. متغيرهاي 
درصد پودر لاستيك و پودر كربن به عنوان متغيرهاي مستقل و 
مشخصات مكانيكي و عملكردي آسفالت شامل مدول 
برجهندگي، شاخص حساسيت رطوبتي، انرژي شكست، عمق 

پلاستيك ناشي از بارگذاري ديناميكي  هايشيارشدگي و كرنش
  به عنوان متغيرهاي پاسخ در نظر گرفته شده است. سپس 

هاي آزمايشگاهي با استفاده از ها، دادهبا استفاده از نتايج آزمايش
  اند. آماري شده-اي برازش تحليل رياضيتابع چند جمله

ها ادهبيني ددر نهايت، مدل نهايي تعيين شده و مقدار مدل در پيش
استفاده شده در اين مطالعه را  RSMمعادله  .ارزيابي شده است

متغير پاسخ  Yنمايش داد. در اين معادله،  1توان به شكل مدل مي
نشان  ijbو  0b ،ib ،iibمتغيرهاي مستقل هستند و  jXو  iXاست، 

  باشند. دهنده ضرايب ثابت، خطي، درجه دوم و اندركنش مي
   
)1(  

ܻ ൌ ܾ଴ ൅ ∑ ܾ௜ ௜ܺ ൅ ∑ ܾ௜௜ ௜ܺ
ଶ ൅௡

௜ୀଵ
௡
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 ارائه و تفسير نتايج-4

  نتايج آزمايشگاهي -4-1
  شده هاي اصلاحمقاومت در برابر شيارشدگي آسفالت    

 تراك هاي خزش ديناميكي و چرخ ويلبر اساس نتايج آزمايش
درصد  50به  25(فيلر) از  ACP تحليل شده است. افزايش درصد

منجر به كاهش كرنش تجمعي و بهبود مقاومت شيارشدگي 
درصد،  75به  50از  ACP شود. با اين حال، افزايشآسفالت مي
مخلوط آسفالتي  .دهدهاي ماندگار را افزايش ميتغيير شكل

درصد پودر  16با  شدهو قير اصلاح ACP درصد فيلر 50حاوي 
لاستيك داراي كمترين كرنش تجمعي و بهترين مقاومت 
شيارشدگي است. اين بهبود ممكن است به دليل افزايش سختي 

شده باشد. همچنين، ساختار و ويسكوزيته ماستيك اصلاح
يير هش تغتواند به افزايش قفل و بست و كامي ACP چندوجهي

آزمايش چرخ ويل تراك نتايج  د.شكل جانبي مخلوط كمك كن
طور به ACP دهد كه استفاده از قير لاستيكي و فيلرنيز نشان مي

  عنوان مثال،دهد. بهقابل توجهي عمق شيارشدگي را كاهش مي
، عمق شيارشدگي 12به  8شده) از (قير اصلاح CRM با افزايش 

 %46، اين كاهش به 16به  8از  CRM و با افزايش %28حدود 
پودر  %50هايي با ن مقاومت شيارشدگي در نمونهبهتري رسدمي

 شود. افزايش همزمانپودر لاستيك مشاهده مي %16كربن و 

CRM و ACP  منجر به افزايش قابل توجهي در مقاومت
شود. با اين حال، استفاده از شيارشدگي و كاهش عمق شيار مي

تواند منجر به كلوخه شدن و كاهش توزيع مي ACP %50بيش از 
ها شود و در نتيجه مقاومت سب ماستيك در سطح سنگدانهمنا

 .)Hassan Ziari et al., 2017( شيارشدگي را كاهش دهد

  شده در آزمايش،هاي انجاماساس آناليز و ارزيابيبر  
(حساسيت  TSR (مقاومت كششي) و ITS هاياز شاخص

(فيلر) بر مقاومت كششي و  ACP ررسي تأثيررطوبتي) براي ب
د كه دهحساسيت رطوبتي استفاده شده است. نتايج نشان مي

طور درصد، به 16به  8شده) از (قير اصلاح  CRMافزايش درصد
  شود. مخلوط آسفالتي مي ITS كلي منجر به افزايش
 درصد باعث افزايش 50به  25از  ACP در مقابل، افزايش درصد

ITS  د.گرددرصد موجب كاهش آن مي 75به  50افزايش از و 

ن درصد ميانگي 50به  25از  ACP طور خاص، افزايش درصدبه
   ITSدر حالت اشباع،  %10,1در حالت خشك و  %7,5حدود  آن

درصد حدود  75به  50از  ACP دهد. اما افزايشرا افزايش مي
 در حالت اشباع، مقاومت كششي %12در حالت خشك و  5,3%

مربوط به مخلوطي است  ITS دهد. بيشترين مقداررا كاهش مي
ناشي  ITS افزايش د.پودر لاستيك دار %16و  ACP فيلر %50كه 

از افزايش سختي و ويسكوزيته قير و در نتيجه بهبود مقاومت آن 
عنوان فيلر به دليل بافت به ACP است. همچنين، افزودن

  ب بين قير چندوجهي و خاصيت آبگريزي، مانع نفوذ آ
ير و تري بين قشود و به اين ترتيب اتصال قويها ميو سنگدانه
 .كندها ايجاد ميسنگدانه

تواند (فيلر) مي ACP دهد كه افزايش درصدنتايج نشان مي  
و مقاومت رطوبتي آسفالت  TSR بهبود قابل توجهي در شاخص
عنوان فيلر، سطح زبري به ACP ايجاد كند. ساختار چندوجهي

كند كه قير را از آب جدا كرده و مانع ورود نانومتري ايجاد مي
شود. اين خاصيت ها ميرطوبت به محل اتصال قير و سنگدانه

ها و بهبود آبگريزي باعث افزايش چسبندگي بين قير و سنگدانه
با اين حال، افزايش  دد.گرومت رطوبتي مخلوط آسفالتي ميمقا

ن است منجر به كلوخه درصد ممك 50به بيش از  ACP درصد
در بهبود مقاومت  ACP شود كه كارايي ACP شدن ماستيك قير و

  رطوبتي را تحت تأثير قرار داده و ممكن است كاهش اندكي 
   CRM همچنين، با افزايش درصد .ايجاد كند TSR در شاخص
ر يابد. اين امشده)، حساسيت رطوبتي افزايش مي(قير اصلاح

 CRM هاي سبك قير توسطوغنممكن است به دليل جذب ر

دهد و در نتيجه ويسكوزيته باشد كه حجم مخلوط را افزايش مي
دهي برد. اين شرايط ممكن است منجر به پوششقير را بالا مي

ين ها و اتصال ضعيف بنامناسب قير لاستيكي بر روي سنگدانه
درصد،  16به  8از  CRM افزايش درصد .ها شودقير و سنگدانه
ندگي قير را كاهش داده و حساسيت رطوبتي خاصيت چسب

دهد. اين موضوع ضرورت هاي آسفالتي را افزايش ميمخلوط
هاي سوپرپيو را براي طراحي مخلوط TSR رعايت حداقل مقدار

درصد  80، مقدار AASHTO T283دهد. طبق استانداردنشان مي
ها تعيين براي طراحي اين مخلوط TSR عنوان حداقل ميزانبه

تر پايين CRM درصد 16هاي حاوي است. بنابراين، نمونه شده
گيرند و مقاومت لازم در برابر رطوبت از اين حد مجاز قرار مي

  . )Hassan Ziari et al., 2017( را ندارند
مدول  كننده بر تغييراتتأثير مواد بازيافتي تقويت 3در شكل    

برجهندگي مخلوط آسفالتي نشان داده شده است. نتايج بررسي 
ايش دهد كه افزكننده نشان ميتأثير مقادير مختلف مواد تقويت

درصد موجب افزايش مدول  50به  25(فيلر) از  ACP درصد
درصد  75به  50شود، در حالي كه افزايش آن از برجهندگي مي
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خاص، افزايش  طوربه .گرددباعث كاهش مدول برجهندگي مي
 12، 8درصد در مخلوط آسفالتي حاوي  50به  25از  ACP مقدار

درصد لاستيك، به ترتيب منجر به افزايش مدول برجهندگي  16و 
از  ACP شود. اما افزايشدرصد مي 22,9و  19,5، 21,8به ميزان 

درصد مدول برجهندگي  2طور ميانگين حدود درصد به 75به  50
هاي مورد بررسي، مخلوط ميان نمونهدر  .دهدرا كاهش مي

بالاترين مقدار  ACP درصد 50و CRM درصد 16آسفالتي حاوي 
 .دهدمدول برجهندگي را نشان مي

عنوان فيلر (فيلر) به ACP دهد كه استفاده ازنتايج نشان مي  
موجب كاهش انرژي شكست و تضعيف مقاومت خستگي 

ران تواند اين ضعف را جبشود. اما استفاده از قير لاستيكي ميمي
 ACP كرده و مقاومت خستگي را بهبود بخشد. همچنين، تركيب

، كننده قيرعنوان اصلاحشده) به(قير اصلاح CRM عنوان فيلر وبه
منجر به بهبود حساسيت رطوبتي و مقاومت خستگي آسفالت 

دهد كه بالاترين انرژي مقايسه انرژي شكست نشان مي .شودمي
 درصد 12و  ACP درصد فيلر 25ه مخلوطي با شكست مربوط ب

CRM است. اگرچه استفاده از ACP عنوان فيلر ممكن است به
اين  CRM شده باانرژي شكست را كاهش دهد، اما قير اصلاح

    .دهدمشكل را برطرف كرده و مقاومت خستگي را افزايش مي
 تواند به بهبودو قير لاستيكي مي ACP در نهايت، استفاده از

نجر هاي آسفالتي محساسيت رطوبتي و مقاومت خستگي مخلوط
شود. با اين حال، تعيين مقدار بهينه هر افزودني ضروري است 

هاي فني، اقتصادي و تا عملكرد نهايي آسفالت از جنبه
 .محيطي بهينه باشدزيست

  

 
  چرخ ويل تراك بر اساس مقاومت شيارشدگيو ميكي خلاصه نتايج آزمايش خزش دينا .1شكل 

  

 
  . نتايج آزمايش لاتمن اصلاح شده بر اساس مقاومت كشش غيرمستقيم و شاخص حساسيت رطوبتي 2شكل 
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  هاي بازيافتيهاي مدول برجهندگي و مقاومت شكست آسفالت تحت تاثير افزودني. تايج آزمايش3شكل 

      مدل سازي نتايج -4-2
  پارامتر معادلات پيش بيني مشخصات آسفالت  1در جدول    

نمايش داده شده است. براي تعيين رابطه  RSMبر اساس روش 
بين متغيرهاي مستقل و پارامتر شيارشدگي قيرها، از معادلات 

شده است. در نهايت، اي مختلفي استفاده خطي و چند جمله
  با بالاترين دقت و بيشترين مقدار  1اي معادله چند جمله

داري به عنوان معادله بهينه پيشنهاد شده است. در اين رابطه معني
به ترتيب درصد پودر لاستيك و پودر كربن  Bو  Aمتغيرهاي 

باشند. براي بررسي كفايت مدل و صحت سنجي نتايج بدست مي
استفاده شده است. پارامتر  2در جدول  ANOVAآمده از تحليل 

F ها از مقدار ميانگين است. براي مدلي معياري از انحراف داده
به طور  F كند، مقداربيني ميكه نتايج آزمايش را با موفقيت پيش

نيز به معني  05/0كمتر از  Prob معمول بسيار بالا است و مقدار
هاي مستقل بر مقادير معنادار بودن مدل و تاثيرگذاري پارامتر

است. با توجه به نتايج بدست آمده،  %95پاسخ در سطح اطمينان 
هاي طراحي شده خصوصيات حسايت مدل براي F مقادير

رطوبتي، انرژي شكست، مدول برجهندگي، عمق شيارشدگي و 
 124و  288، 430، 3831، 255كرنش خزشي به ترتيب برابر 

ر هاي طراحي شده طوبالا، مدل باشد. با توجه به مقادير بسيارمي
 B و A در اين معادلات، پارامترهاي خطي .كامل معنادار است

به همراه پارامترهاي  B2و  A2 پارامترهاي درجه دوم هستند و
  پارامترهاي شاخص مدل هستند.  AB كنشميان
دهد كه بر اساس تحليل بررسي جز به جز هر آزمايش نشان مي   

 ACPو  CRM ،ACP2به ترتيب  Probو  Fهاي همزمان شاخص
ه اند. همانطور كبيشترين تاثير را بر شاخص رطوبتي داشته

مشاهده شده است وجود ذرات كربن تاثير معنادار و قابل توجهي 
بر بهبود مقاومت رطوبتي آسفالت حاوي قير لاستيكي داشته 
است. بررسي نتايج انرژي شكست نشان داده است كه به ترتيب 

ACP ،CRM2 ،CRM 2وACP  بيشترين تاثير معنادار را  
اند. بر مقاومت آسفالت در خستگي و ترك خوردگي داشته

بررسي روند مدول برجهندگي نشان داده است كه همه متغيرها 
، CRMبه ترتيب  هااند و ترتيب اثرگذاري آنتاثير معنادار داشته

ACP ،2ACP ،2CRM  وCRM.ACP  بوده است. تحليل نتايج
مق شيارشدگي از آزمايش چرخ ويل تراك نشان داده است كه ع

با داشتن بيشترين مقدار  2CRMو  CRM ،ACP ،2ACPبه ترتيب 
F  وProb  داراي بيشترين تاثير معناداري در سطح  05/0كمتر از

هاي تجمعي در باشند. در نهايت، ارزيابي كرنشمي %95اطمينان 
 2ACPو  CRMتغيرهاي آزمايش خزش نشان داده است كه تنها م

باشند. در حالي كه مي %95داراي تاثير معنادار در سطح اطمينان 
كه تاثيرگذاري  05/0بزرگتر از  Pتوان متغيرهاي با مقدار مي

معنادار بر عوامل پاسخ ندارند را براي بهبود كيفيت و دقت نتايج 
  و بهينه سازي از مدل نهايي حذف كرد.

هاي توسعه يافته بر حسب مدلخلاصه عملكرد  3در جدول 
نشان مي دهد كه سازگاري  2Rو پيش بيني  2Rضرايب رگرسيون 

مناسبي بين مقادير پيش بيني و واقعي وجود دارد. به نحوي كه 
هاي پيش بيني حساسيت رطوبتي، براي مدل 2Rمقادير پارامتر 

  انرژي شكست، مدول برجهندگي، عمق شيارشدگي و 
، 986/0، 998/0، 972/0تيب برابر هاي تجمعي به تركرنش

به عنوان تابع  APاست. همچنين مقدار پارامتر  943/0و  974/0
و  CRMدقت خصوصيات مكانيكي نسبت به تغيير متغيرهاي 

ACP  براي آن قابل پذيرش  4تعريف شده كه نسبت بيشتر از
هاي توسعه يافته حساسيت براي مدل APاست. مقدار پارامتر 

شكست، مدول برجهندگي، عمق شيارشدگي و  رطوبتي، انرژي
 4/44، 6/57، 3/183، 62/50هاي تجمعي به ترتيب برابر كرنش

ها است. است كه نشان دهنده بالا بودن مقدار دقت مدل 2/30و 
 RSMبيني شده، تحليل آماري با توجه به مقدارهاي واقعي و پيش

وناگون هاي گاز صحت بالايي برخوردار بوده و ميزان تأثير پارامتر
و  CRMهمچنين متغيرهاي خطي  .به خوبي بيان و تحليل شد

ACP ند باشها جز پارامترهاي تاثيرگذار بر پاسخ ميدر همه مدل
كه نشان دهنده تاثيرپذيري چشمگير رفتار مكانيكي و عملكردي 

  آسفالت از قير لاستيكي و فيلر پودر كربني بوده است. 
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   RSM. معادلات پيش بيني مشخصات آسفالت بر اساس روش 1جدول 

Source  TSR FE Mr. Rut depth Accumulated strain

Constant 84.0532  3.98603 -1429.764 2.50419 18783.9252 

A-CRM -1.38993 7.86686 505.6727 -0.1569 -433.76811 

B-ACP 0.57329 -0.12862 63.48599 -0.012016 -148.96479 

AB -0.0020416 -0.0001487 1.15194 0.000043235 -2.59331 
2A 0.024163 -0.31934 -14.1008 0.00361687 -2.42694 
2B -0.0062715 -0.0011070 -0.633 0.000096274 1.76711 

 . خلاصه نتايج تحليل واريانس براي مدلسازي مشخصات مكانيكي آسفالت حاوي تركيبات بازيافتي  2جدول 

Source
TSR  FE  Mr  Rut depth  Accumulated strain

F-Value Prob > F  F-Value Prob > F  F-Value Prob > F  F-Value Prob > F  F-Value Prob > F

Model 255.91 0.0004  3831.68 < 0.0001  430.01 0.0002  288.18 0.0003  124.18 0.0011 

A-
CRM 

762 0.0001  254 0.0005  1722 < 0.0001  1357 < 0.0001  578 0.0002 

B-
ACP 

219 0.0007  15197 < 0.0001  261 0.0005  40.19 0.0079  0.66 0.4746 

AB 1.59 0.2963  0.062 0.8199  18 0.0226  0.23 0.6649  4.1 0.1331 

2A 2.85 0.1898  3639 < 0.0001  36 0.0092  20 0.0201  0.047 0.8423 

2B 293 0.0004  66 0.0038  111 0.0018  22 0.0181  38 0.0086 

 هاي آماري   هاي پيش بيني بر اساس مشخصه. خلاصه عملكرد مدل3 جدول

Source  TSR FE Mr. Rut depth Accumulated strain

Std. Dev. 0.32 0.12 53.08 0.018 253.36 

Mean 80.26 39.25 4476.58 0.89 9353.2 

Adj R-Squared 0.9938 0.9996 0.9963 0.9945 0.9872 

Pred R-Squared 0.9722 0.9985 0.9862 0.9748 0.9434 

Adeq Precision 50.62 183.354 57.668 44.391 30.227 

 

    بهينه سازي نتايج -3-3
نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه با وجود مزاياي قابل توجه قير    

لاستيكي در بهبود مقاومت شيارشدگي و خستگي و پودر كربن 
  در افزايش مقاومت رطوبتي، ولي تاثير منفي بر برخي از 

سازي درصد مصرف هر افزودني هاي آسفالت لزوم بهينهويژگي
ه دليل رهاي آسفالتي برا مشخص كرد.  بنابراين، بهينه سازي متغي

تاثير مستقيم بر كيفي روسازي و شرايط اقتصادي از اهميت قابل 
خ توان هر پاستوجهي برخوردار است. در فرآيند بهينه سازي مي

را به طور جداگانه بهينه كرد. اما بهينه سازي تك متغيره ممكن 
 RSMهاي ديگر داشته باشد. ابزار است اثر منفي بر پاسخ يا پاسخ

يك تكنيك مناسب براي دستيابي به راه حل بهينه و تعيين تركيب 
مطلوب از متغيرهاي مستقل بر اساس رفتار متغيرهاي پاسخ 
است. در اين پژوهش هدف بيشينه كردن توليد آسفالت با كيفيت 
در برابر شيارشدگي، رطوبت و خستگي و بطور همزمان بهينه 

تاثير  4ست. در شكل سازي مقدار پودر لاستيك و پودر كربن ا
بر مشخصات مكانيكي و عملكردي  ACPو  CRMپارامترهاي 

نشان  TSRمخلوط آسفالتي مشاهده شده است. بررسي شاخص 
به صورت  TSRمقدار  ACPمي دهد كه با افزايش مقدار 

غيرخطي ابتدا بهبود يافته و سپس كاهش يافته است. در حالي 
  ت در برابر رطوبت مقاومت آسفال CRMكه با افزايش مقدار 

  گذاري به صورت خطي به مقدار كمينه خود رسيده و اين تاثير
بوده است. همچنين با توجه به تحليل  ACPو بيشتر از تاثير 

ANOVA ها بر حساسيت رطوبتي ناچيز بوده و اثر متقابل آن
نشان داده است كه  FEمي باشد. بررسي پارامتر  -00204/0برابر 

مقاومت در برابر خستگي به صورت  ACPبا افزايش مقدار 
به مقدار كمينه خود رسيده است.  %75تدريجي كاهش يافته و در 

به صورت غيرخطي و مثبت بوده و  CRMدر حالي كه تاثير 
به مراتب كمتر است. همچنين با توجه به  ACPنسبت به تاثير 

ها بر انرژي شكست ناچيز بوده و اثر متقابل آن ANOVAتحليل 
باشد. علامت منفي در اثرات متقابل بر مي -00014/0ر براب

دهنده تاثير متفاوت و رابطه نشان FEو  TSRهاي شاخص
ها بر مقاومت آسفالت است كه لزوم بهينه معكوس افزودني

كند. بررسي نمودار سازي مقدار افزودني را كاملا آشكار مي
و  CRMمدول برجهندگي نشان داده است كه با افزايش مقدار 

ACP رسد كه اثر افزايش اين شاخص به مقدار بيشينه خود مي
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ACP  بر افزايش مدول برجهندگي به صورت غير خطي و كمتر
 ANOVAبوده است. همچنين، مطابق با تحليل  CRMاز تاثير 

 15/1ها بر مدول برجهندگي محسوس بوده و برابر اثر متقابل آن
ديگر  بعي از مقدار متغيراست. به عبارت ديگر، تاثير هر متغير تا

 ANOVAتاثيرات تعاملي دو متغير در تحليل  Probاست و مقدار 
است. نمودار نتايج كرنش خزشي  05/0معنادار بوده و كوچكتر از 

  عمق شيارشدگي  CRMنشان داده است كه با افزايش مقدار 
رسد و اين به شكل قابل توجهي به مقدار كمينه خود مي

 ACPخطي بوده است. در حالي كه اثر افزايش  تاثيرگذاري كاملاً
هاي خزشي به صورت غيرخطي و كمتر از تاثير بر كاهش كرنش

CRM  بوده است. بطوري كه ابتدا تاثير مثبت بر كاهش  
، مقدار ACPهاي خزشي داشته و سپس با افزايش بيشتر كرنش

  كرنش افزايش يافته و مقاومت در برابر شيارشدگي كمتر 
  اثر متقابل آن  ANOVAمچنين، مطابق با تحليل شود. همي

  باشد. مي – 59/2بر عمق شيارشدگي محسوس بوده و برابر 
ها در آزمايش چرخ ويل تراك در نهايت نمودار هم پوشاني داده

بر افزايش مقاومت  ACPو  CRMنشان داده است تاثير متغيرهاي 
قير  ردر برابر شيارشدگي به صورت غيرخطي بوده است و تاثي

لاستيكي به مراتب بيشتر از فيلر پودر كربن است. در حالي كه با 
ها بر عمق شيارشدگي اثر متقابل آن ANOVAتوجه به تحليل 

  باشد.مي  000043/0ناچيز بوده و برابر 
به عنوان عامل مستقل  ACPو  CRMدر اين مطالعه متغيرهاي    

رژي هاي حساسيت رطوبتي، مدول برجهندگي، انو پاسخ
شكست، عمق شيارشدگي و كرنش خزشي به عنوان متغيرهاي 

ا و نتايج هاند. محدوده تغييرات افزودنيوابسته در نظر گرفته شده
نشان داده  4بهينه سازي فرآيند اصلاح خواص آسفالت در شكل 

شده است. بنابر نتايج حاصل شده، شرايط بهينه براي بيشينه كردن 
آسفالت بر اساس شرايط مشخصات مكانيكي و عملكردي 

 9/14برابر  CRMدرصد و  4/44برابر  ACPاجرايي و فني براي 
سازي درصد گزارش شده است. در اين شرايط علاوه بر بهينه

ها، تعادل مطلوبي بين خصوصيات عملكردي مقادير افزودني
آسفالت از جمله شيارشدگي، خستگي و حساسيت رطوبتي 

  برقرار شده است. 
مشخصات مكانيكي آسفالت اصلاح شده تحت  پاسخ سطح   

نشان  5تاثير مقادير بهينه پودر لاستيك و پودر كربن در شكل 
دهد در صورت استفاده از تركيب داده شده است. نتايج نشان مي

پودر كربن در مخلوط آسفالتي  %4/44پودر لاستيك و  9/14%
مشخصات حساسيت رطوبتي، انرژي شكست، مدول 

  شيارشدگي و كرنش تجمعي ناشي از خزش  برجهندگي، عمق
 5315كيلو نيوتن. ميلي متر،  2/42درصد،  4/80به ترتيب برابر 
باشند. ميكرو استرين مي 8999ميلي متر و  651/0مگا پاسكال ، 

در اين صورت مقاومت رطوبتي، انرژي شكست و مدول 
و  %5/7،  %17/0برجهندگي نسبت به مقادير ميانگين به ترتيب 

افزايش يافته است. همچنين عمق شيارشدگي و كرنش  8/19%
كاهش يافته است. همچنين،  % 2/26و  % 7/26خزشي به ترتيب 

توان دريافت كه استفاده از با مقايسه نتايج بهينه و حداقل مي
سازي شده مقاومت رطوبتي، انرژي شكست و مدول تركيب بهينه

افزايش   %3/69و  %5/38، % 4/9برجهندگي آسفالت را به ترتيب 
داده است. همچنين، اين تركيب تاثير قابل توجهي بر كاهش 
مقاومت شيارشدگي داشته است و عمق شيارشدگي و كرنش 

  كاهش داده است.  %44و  %48پلاستيك را به ترتيب 
ت كه با بيشنه كردن انرژي شكست، مدول واضح اس   

كردن عمق شيارشدگي و برجهندگي و مقاومت رطوبتي و كمينه
با حفظ شرايط عملياتي و كيفيت آنها نتايج بهينه سازي حاصل 

اي همنجر به افزايش كيفيت و طول عمر روسازي و كاهش هزينه
 تعمير و نگهداري خواهد شد.  
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   ها و تعيين مقدار بهينه افزودنيهاي عملكردي آسفالت بررسي تاثير همزمان متغيرهاي مستقل بر پاسخ. 4شكل 
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  . پاسخ سطح مشخصات مكانيكي آسفالت اصلاح شده تحت تاثير مقادير بهينه پودر لاستيك و پودر كربن  5شكل 

      

  گيرينتيجه-5
هدف اين پژوهش بهينه سازي خصوصيات مكانيكي آسفالت    
  منظور افزايش طول عمر و كيفيت روسازي و كاهش به

هاي تعمير و نگهداري بر مبناي نتايج آزمايشگاهي است. هزينه
شامل درصد پودر كربن و پودر لاستيك و متغيرهاي ورودي 

متغيرهاي خروجي شامل مدول برجهندگي، مقاومت رطوبتي، 
هاي تجمعي آسفالت انرژي شكست، عمق شيارشدگي و كرنش

است. بر همين اساس، مدل رياضي فرآيند براي هر مشخصه 
مكانيكي آسفالت با استفاده از روش پاسخ سطح تعيين شد و 

  ستيك و پودر كربن تعيين شد. مقدار بهينه پودر لا
 باشد: صورت زير مينتايج حاصل از اين مطالعه به   

ويسكوزيته بالاي قير لاستيكي و سختي ماستيك قير لاستيكي -
 ACPدرصد فيلر  50موجب شد تا مخلوط حاوي  ACPو فيلر 

داراي كمترين كرنش تجمعي و  CRM16و قير اصلاح شده با 
  ي باشد. بهترين مقاومت شيارشدگ

نتايج آزمايش لاتمن اصلاح شده نشان داد كه با وجود تاثير -
 ACPمنفي قير لاستيك بر مقاومت رطوبتي، ولي جايگزين كردن 

به عنوان فيلر به دليل بافت خشن و چند وجهي، چسبندگي و 
ها را افزايش داده و موجب بهبود پيوستگي قير و سنگدانه

 د.عملكرد آسفالت در برابر رطوبت ش

انرژي شكست آزمايش كشش غير مستقيم نشان داد استفاده از -
ACP شود، به عنوان فيلر موجب كاهش انرژي شكست مي  

ولي استفاده از قير لاستيكي اين ضعف را بر طرف كرد و مقاومت 

 خستگي آسفالت را بهبود بخشيد.

مقادير ضرايب همبستگي و تابع دقت خصوصيات مكانيكي -
تغيير متغيرهاي مستقل نشان داد كه تحليل آسفالت نسبت به 

از صحت بالايي برخوردار بوده و متغيرهاي خطي  RSMآماري 
CRM  وACP ها تاثير گذاري قابل توجهي بر رفتار در همه مدل

 مكانيكي و عملكردي آسفالت داشته است.

راي ، شرايط بهينه بروش سريع پاسخبنابر بر نتايج تحليل -
مكانيكي و عملكردي آسفالت بر اساس  كردن مشخصاتبيشينه
 % 9/14برابر  CRMو  % 4/44برابر  ACPهاي فني براي ويژگي

 گزارش شد.

سازي شده و حداقل آزمايشگاهي نشان داد مقايسه شرايط بهينه-
كه استفاده از تركيب بهينه پودر لاستيك و پودر كربن مقاومت 

رتيب ا به ترطوبتي، انرژي شكست و مدول برجهندگي آسفالت ر
افزايش و عمق شيارشدگي و كرنش   %3/69و  5/38%، % 4/9

 كاهش داده است. %44و  %48پلاستيك را به ترتيب 

كردن انرژي شكست، مدول برجهندگي و مقاومت با بيشنه-
رطوبتي و كمينه كردن شيارشدگي و با حفظ شرايط اجرايي و 

ت و طول يكيفي، نتايج بهينه سازي حاصل منجر به افزايش كيف
  هاي تعمير و نگهداري خواهد شد.  عمر روسازي و كاهش هزينه
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  سپاسگزاري-6
دانند از آزمايشگاه اداره كل نويسندگان مقاله بر خود لازم مي   

شركت نفت جي  و اي استان اصفهانونقل جادهراهداري و حمل
اصفهان كه در تهيه مصالح مصرفي آزمايشگاهي و انجام 

هاي قير و آسفالت همكاري لازم را داشتند، كمال آزمايش
  قدرداني و تشكر را نمايند.   
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ABSTRACT 
The use of rubber powder and carbon powder additives in pavement, despite its technical and 
environmental advantages, faces limitations that require optimization of their usage percentage. 
The aim of this research is to optimize the mechanical properties of asphalt in order to increase 
the lifespan and quality of the pavement and reduce maintenance costs based on laboratory 
results. The input variables include the percentage of carbon powder and rubber powder, and 
the output variables include the modulus of elasticity, moisture resistance, fracture energy, 
rutting depth, and asphalt cumulative strains. The mathematical process model for each asphalt 
mechanical characteristic was determined using response surface method (RSM) and its 
accuracy was checked by variance analysis. The results showed that the statistical analysis of 
RSM is highly accurate and the linear variables of CRM and ACP have a significant effect on 
the mechanical and functional behavior of asphalt. The optimal conditions for maximizing the 
mechanical characteristics of asphalt were proposed as ACP equal to 44.4% and CRM equal to 
14.9%. The comparison of the optimized and minimum laboratory conditions showed that the 
use of the optimal combination of rubber powder and carbon powder, respectively 9%, 53% 
and 69% improvement in moisture resistance, fracture energy and modulus of elasticity, as well 
as 48% and 44% reduction in the depth of rutting and creates plastic strain. In general, the 
results of this research show that the optimization of fracture energy, modulus of elasticity and 
moisture resistance, along with the reduction of rutting, can lead to an increase in the quality 
and lifespan of the pavement and a reduction in maintenance costs. 
 
Keywords: Sustainable Development, Modified Asphalt, Environment, Performance 
Characteristics, Multi-Objective Optimization 

 


