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  چكيده
توجه شده  موضوع بازيافت گرم به يطيمح ستيز به دليل افزايش شديد قيمت قير و مشكلات هاي آسفالتي امروزه در ساخت رويه

، پژوهش نيا هدف. دهند را بهبود ميهاي آسفالتي  مخلوط هايرفتاراز  تعدادي مصالحي هستند كهالياف  ،از نكته نظر فني. است
الياف و اين مناسب  تعيين مقدار به منظور پارافيبرف ايتراشه آسفالت در حضور ال يحاوگرم  يآسفالت يهامخلوطفني بررسي رفتار 

 جينتا ليتحل ش،يآزما يطراح يبرا از يك رويكرد جديد بدين منظور بازيافتي است.آسفالت گرم  يهامخلوط تراشه آسفالتي درتهيه
ديزاين  افزاردر محيط نرم  يسطح دو يعامل يطراح روشاين رويكرد، از يك  .شد استفادهآسفالتي  مناسب بيترك انتخاب و

 50 يحاو مخلوط دركه نشان داد  هاي آزمايشگاهي و تست آنها تهيه نمونه نتايج كند. بر اساس توابع مطلوبيت استفاده مي اكسپرت
 و مقدار رواني  شيافزا درصد 4/17 را مارشال استقامت مقدار درصد، 2/0 به صفر از افيال شيافزا ر،يق درصد 6 و تراشه درصد

  استقامت مقدار ،درصد 2/0 به صفر از افيال شيافزا با درصد، 4با مقدار قير  در همين مخلوط .دهد يمدرصد كاهش  8/3را 

 ،تراشه درصد 50 يحاوآسفالتي،  مخلوط بيشترين فضاي خالي مربوط به .مي كند افزايش پيدا 5/21و  8/1 ترتيب به مارشال و رواني

توجه به با ي افتيمخلوط آسفالت باز ديتول يبرا كه تركيب مناسبمي دهد تحليل نتايج نشان درصد الياف است.  2/0 و ريق درصد 4 
تراشه درصد  50 ،درصد قير 6 در اين تحقيق، هاي آسفالتي ايران براي مصالح منتخب روسازي راه نامه نييآي طراحي در معيارها
  است.  پارافيبر الياف درصد 2/0 و تآسفال

 

  
 شيآزما يطراح ر،يق بر،يپاراف افيال ،يسطح دو يعامل يطراح آسفالت،  افتيباز :يديكل هايواژه

  
  مقدمه -1

براي وش مناسب ر هاي آسفالتي، يكبازيافت گرم مخلوط
و مصالح سنگي قير است.  ها راه روسازيو نگهداري  ترميم

 ي ها هزينهموجب كاهش ، يآسفالت هاي در تراشه رفته كار به
با  يزيادتحقيقات  د.نشو ميهاي آسفالت بازيافتي  توليد مخلوط

صورت ها  مخلوط نيا رفتار بهبود يبرا هاي مختلف افزودني

براي توليد  وكس يافزودن از يك ه و همكاران. حمزگرفته است
پايين  يهادماهاي آزمايشگاهي با تراشه آسفالت در  نمونه

 ,Hamzah, Gungat, and Golchin) استفاده كردند

اين مخلوط آسفالتي توانست مشخصات مقاومتي و  .(2017
 نيتأم شده فيتعرمطابق با استانداردهاي  ي راقبول قابلحجمي 
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اي بهبود رفتار بر ساز جواناز يك ماده  ژانگ و همكارانكند. 
 Zhang) هاي آسفالتي استفاده كردند در تراشه قير پيرشدگي

et  al,  بهبود رفتار خستگي ، هي. نتايج آزمايشگا(2019
حضور اين افزودني نشان داد.  هاي بازيافتي را در مخلوط

ايُل را بر روي   بايو ساز جواناثر ماده  و همكاران حسيني مير
 هاي آسفالتي با مقدار تراشه زياد بررسي كردند نمونه

(Mirhosseini et al, 2019) . اين ماده حساسيت رطوبتي
نانو  آسفالت بازيافتي را بهبود داد. فخري و متحد يها مخلوط

 ,Fakhri) هاي بازيافتي به كاربردند رس را در ساخت مخلوط

and Mottahed,  . اين تركيب توانست مقاومت (2021
گلچين و درصد افزايش دهد.  13رطوبتي مخلوط حاصل را 

افزودني گرم براي كاهش ويسكوزيته  عنوان بهز ساسوبيت ربي ا
 اختلاط با تراشه آسفالتي استفاده كردند فرآيندقير در 

(Golchin  and Rabbi,  ش كردند يك ايشان تلا .(2020
 بازيافتيسفالت آدر قير  ساسوبيت و براي مقدار را بهينهتركيب 

هاي  از الياف در ساخت مخلوطحاضر تحقيق  در ند.نمايه يارا
شناخته  روش استفاده از الياف يكبازيافتي استفاده شده است. 

است.  آسفالتي هايمخلوط خواص تغيير و بهبودبراي  شده
باعث الياف فورتا  كه جهرمي و همكاران نشان دادندآور نام

 شود ميمخلوط آسفالتي افزايش مدول برجهندگي 
)Namavar  Jahromi  and  Aboutalebi  Esfahani, 

مقاومت  هاي آزمايش با انجام معتمدي و همكاران .)2017
 يانيخمشي در دماي م رهيدا مينهاي  نمونهبر روي شكست 

لفين با مقدار مصرف او پلي  مركب آراميدالياف  كه نشان دادند
 كشش رين مقاومتبيشت ،مخلوط آسفالتي درصد وزن 1/0
 ,Motamedi, Zaker and Hosseini) دداررا  ميرمستقيغ

الياف شيشه  در تحقيقات خود نشان داد كه زاده كفاش .(2017
 دهند بهبود ميرا آسفالتي رفتار خستگي مخلوط  پِت، و

(Kaffashzadeh,  هاي  ويژگي جهرمي و خدايي .(2017
كرده و نشان  بررسي مسلح شده با الياف كربن را هاي مخلوط
ن باعث افزايش استقامت مارشال، كاهش بكه الياف كر دادند

عمر  و رواني مارشال و افزايش فضاي خالي آسفالت شده
افزايش را  ل دائميتغيير شك مقاومت در برابرخستگي و 

 Jahromi) دهد مي and  Khodaei,  جاسكولا و  .(2008
استفاده  نيآلپالوف يپل ديآرمهمكاران در تحقيقات خود از الياف 
تواند عملكرد  اين الياف ميكردند و نتيجه گرفتند كه استفاده از 

 ,Jaskula) بخشدرا در دماي پائين بهبود  مخلوط آسفالتي

Stienss and Szydłowski, 2016)در  . آراويند و همكاران
 نراليم استر و يپل اليافسلولز،  افيالتحقيقات خود از سه نوع 

مخلوط  يبرا كننده اصلاح عنوان به هاي مختلفبا درصد
 يخستگ ه مشخصاتد كدانشان  جينتا ي استفاده كردند.آسفالت

 ,Aravind) ابديبهبود  فاليا طتواند توس يم Shaopeng 

and Ning,  آسفالتي  يها مخلوط و همكاران گپن .(2009
هاي مكانيكي  با الياف كربن را در معرض آزمايشمسلح شده 

خزشي، خستگي تيرچه  شامل مدول برجهندگي، بارگذاري
 طابق نتايج. مندقرار داد ميرمستقيغخمشي و مقاومت كششي 

در  ي راتربيشمقاومت  هاي حاوي الياف كربن، ، مخلوطايشان
 ,Pang et al) دادندنشان از خود  هاي دائمي برابر تغيير شكل

مقاومت  يشگاهيآزما يبه بررس ينيو حس يفخر .(2014
با  شده اصلاحگرم  يها آسفالت يرطوبت تيو حساس يارشدگيش
نشان داد  جيپرداختند. نتا آسفالتيتراشه  يحاو يا شهيش افيال

اگرچه  ،تراشهبه آسفالت گرم بدون  يا شهيش افيكه افزودن ال
باعث بهبود  يبرد ول يمخلوط را بالا م يارشدگيمقاومت ش

 يا شهيش افيگردد، اما افزودن ال نميآسفالت  يرطوبت تيحساس
و  يارشدگيباعث بهبود ش تواند يم يافتيآسفالت باز به

 Fakhri( گردد يمخلوط آسفالت يرطوبت تيحساس and 

Hosseini, 2017). يبرا بريپاراف افيال ازحاضر  قيتحق رد 
شده  استفاده آسفالت تراشه يحاو يآسفالت مخلوط حيتسل

 و پلاستومر الاستو نوع از يتجار يافزودن كي بريپاراف. است
 از مركب كه است يآسفالت يها مخلوط در استفاده قابل
 يپودر مواد زين و بالا نسبتاً ذوب يدما با ژهيو افيال يها رشته
 در ييايميش يهافرآيند محصول ،افيال نيا. است رنگ ديسف

 در گذشته قاتيتحق در بريرافاپ. است يميپتروش يها مجتمع
شفابخش و همكاران  .است شده استفاده يآسفالت يها مخلوط

مدول برجهندگي و رفتار  اثر الياف پارافيبر را در بهبود
 نمودندهاي آسفالتي لاستيكي گزارش  شيارشدگي مخلوط

(Shafabakhsh,  Asadi  and Mohammadi  Janaki, 

براي كي يخزش دينام حقيقي ديگر، مقاومتت در. (2021
 لنيات يپلبهتر از الياف  فيبراتوسط الياف پارهاي آسفالتي  مخلوط

 ,Namavar) استگزارش شده  Sisakhti  and  Gizil 

Beyglou,   ،اصفهاني جهرمي و ابوطالبيآور نام. (2017
هاي آسفالتي  مت مارشال و مدول برجهندگي نمونهافزايش استقا

 Namavar) نمودندگزارش را مسلح شده با الياف پارافيبر 

Jahromi  and  Aboutalebi  Esfahani,  2018).  

هاي زيادي در خصوص  توان گفت پژوهش به صورت كلي مي
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هاي آسفالتي صورت  نقش الياف مختلف در مخلوط
پارافيبر  فناوريدانش اندكي در خصوص  است، ليكن گرفته

، 0در مقدارهاي  بريپارافالياف از  تحقيقاين در  وجود دارد.
   .شداستفاده  يبازيافت مخلوط آسفالت يرصد وزند 2/0و  1/0

حاوي تراشه  پارافيبرالياف  ريتأثبررسي  پژوهش هدف اين
) و رواني مارشال و استقامت(هاي مقاومتي متغيربر آسفالتي 

د ، درص1با قير پرشدهدرصد فضاي خالي هاي حجمي (متغير
و وزن  2سنگدانه، درصد فضاي خالي فضاي خالي نمونه

 مناسب مقدار نييتع منظور بهمخلوط آسفالتي ) مخصوص
نيل به اين هدف نيازمند تهيه  .است يآسفالت تراشه و ، قيرافيال

هاي متعدد با  هاي آزمايشگاهي مختلف و انجام آزمايش نمونه
هاي  است. هزينه در شرايط كنوني كشور هاي بسيار زياد هزينه

بالاي آزمايشگاهي پژوهشگران را به سمت كاهش تعداد 
 Hamzah, Golchin( دهد هاي آزمايشگاهي سوق مي نمونه

and Woodward,  بدين منظور و براي كاهش  .(2017
پژوهشگران آزمايشگاهي در مطالعه رفتار مواد  راًياخها  هزينه

استفاده كه يك روش آماري است آسفالتي از روش سطح پاسخ 
هاي آسفالتي داراي تراشه  در بررسي رفتار مخلوطاند.  كرده

 نيز، طاهرخاني و نوريان و و همكاران رفيكآسفالت، 
 Rafiq( ندرا به كار بردروش سطح پاسخ  منصوريان و گلچين

et  al,  2021;  Taherkhani  and  Noorian,  2021; 

Golchin and Mansourian, 2107(.  در اين تحقيق از
براي  3يسطح دو يعامل يطراحيك روش طرح آزمايش به نام 

ستفاده شده است. در اين هاي آزمايشگاهي ا كاهش تعداد نمونه
، تحليل آماري بر روي ها شيآزماپس از طراحي و انجام  روش
تركيب مناسب براي تهيه مخلوط آسفالت  تا صورت گرفتهداده 

  بازيافتي بدست آيد.

  ها روشمواد و -2
  مواد و مصالح مصرفي 1- 2

 از هاي آزمايشگاهي در اين پژوهش براي ساخت نمونه   
، هاي قديمي آمده از روسازي دست به آسفالتي هاي تراشه

 قير جديد از نوع ،آهك سنگاز جنس جديد  مصالح سنگي
 ساخت در آسفالتي تراشه  استفاده شد. الياف پارافيبر و 100-85
و اصلاح روسازي  بهسازي  پروژه زا آزمايشگاهي يها نمونه

ستان در ا واقع 11كيلومتر شهر،  مشگين -آسفالتي در محور اهر
بندي اين مصالح  دانه منحني 1شكل . شد هيته آذربايجان شرقي

حد بالا و پايين همچنين دهد. در اين منحني  را نشان مي
يش ايران نماهاي  روسازي راه نامه نييآمطابق با را  يبند دانه

را نمايش  بالا و پايين حدمقدار  1داده شده است. جدول 
دهد. براي جداسازي و تعيين درصد قير موجود در تراشه  مي

در  فرآيندآسفالتي از دستگاه سانتريفيوژ استفاده شد. اين 
آزمايشگاه مكانيك خاك (نمايندگي شهرستان اهر) انجام 

 رصد شكستگي در دود 99مصالح بازيافت شده داراي گرفت. 
بندي تراشه  دانه 2ل شك. درصد بود 11جبهه و شاخص تطويل 

از  كه طور هماندهد.  آسفالت بدون پوشش قير را نشان مي
ضوابط  نياز به اصلاح دارد تا يبند دانهشكل مشخص است اين 

گردد. بدين  نيتأمهاي ايران  نامه روسازي آسفالتي راه آيين
تر جديد براي تركيب با تراشه دانه درشتمنظور از مصالح 

جديد از معدن شن و ماسه  مصالحاين  آسفالت استفاده شد.
به كار بندي نهايي  دانه 3شكل تهيه شد. نقدوز در شهرستان اهر 

در  را هاي آسفالت گرم بازيافتي نمونهساخت  رفته براي
  دهد. مايشگاه نشان ميزآ
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  با پوشش قيري يها سنگدانهآسفالت حاوي  راشه تبندي  دانه .1شكل 
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  هاي ايران نامه روسازي راه مطابق با آيين يبند دانهحد بالا و پايين  .1جدول 
  200شماره   50 شماره  8 شماره  4شماره   متر يليم 5/12  متر يليم 19  اندازه الك

  10-2  21-5  58-28  74-44  100-90  100  درصد وزني رد شده از الك
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  بدون پوشش قيريتراشه آسفالت  يبند دانه .2شكل 
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  بازيافتي بدون پوشش قيريگرم ساخت مخلوط آسفالت  نهايي برايبندي  دانه .3شكل 

  
ير موجود در ق شامل كار رفته در اين پژوهشقير لازم به 
 85-100 جديد از نوع قير آسفالت و مقداري مصالح تراشه 

دهم  35قير موجود در تراشه آسفالت داراي درجه نفوذ  .است
 57گراد و خاصيت انگمي  درجه سانتي 58، نقطه نرمي متر يليم

كه قير جديد داراي درجه  متر است. اين در حالي است سانتي
گراد و  درجه سانتي 47، نقطه نرمي متر يليمدهم  86نفوذ 

در اين تحقيق از است.  متر يسانت 100خاصيت انگمي بيشتر از 
استفاده شد. ي براي مسلح كردن مخلوط آسفالت برفيپاراالياف 
اده شده در اين تحقيق را نشان اي از الياف استف نمونه 4شكل 

نمايش داده شده  2مشخصات اين الياف در جدول  دهد. مي
  است.
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  در اين تحقيق شده استفادهتصوير الياف  .4شكل 

  يبرمشخصات الياف پاراف .2 جدول
 مقدار ويژگي
 سفيد رنگ
 بدون بو بو

  18/1   وزن مخصوص
  100-110 گراد)(درجه سانتينقطه ذوب پودر
  230   گراد)(درجه سانتي نقطه ذوب الياف

  الياف آراميد ساختار شيميايي
  ندارد  جذب آب
 12-18 طول الياف

  13/0  متر)(ميلي قطر الياف
 70 (GPa)مدول الاستيسيته

  
  طرح آزمايش - 2- 2

انجام ها و  نمونهبا توجه به هزينه بالاي تهيه در اين تحقيق 
در  يسطح دو يعامل يطراح آزمايشطرح  روش، از ها شيآزما

 از استفاده دليل. استفاده شد 4افزار ديزاين اكسپرت محيط نرم
 طرح از استفاده هنگام كه است اين عاملي طرح آماري هاي مدل

 شدن متحمل بدون توان مي را اضافي فاكتورهاي فاكتوريل،
   توجه با تحقيق اين در .كرد بررسي اضافي هاي هزينه

 فني مشخصات بر موثر مستقل پارامترهاي پيشين، مطالعات به
   توجه با و شده شناسايي بازيافتي گرم آسفالت هاي مخلوط

 به سطحي دو عاملي طرح از پارامترها از كدام هر مجاز بازه به
 لازم هاي آزمايش تعداد كاهش منظور به مناسب روشي عنوان
 يها يطراح انجام يبرا يعلم مراجع در .است شده استفاده

  Design expert و Minitab افزار نرم دو از استفاده يعامل
 به اكسپرت نيزايد افزار نرم از قيتحق نيا در كه است متداول

 امكانات ريسا و قدرتمند ساز يبعد سه ابزار داشتن ليدل
از اي  شامل مجموعه افزار نرماين . است شده استفاده شرفتهيپ

ر تأثيهاي آماري براي طراحي آزمايش، ارزيابي ميزان  روش
انتخاب تركيب هاي رياضي و  هاي تحقيق، توسعه مدلمتغير

بدين منظور در اين پژوهش اقدامات مختلف است.  مناسب

يي متغيرهاي مستقل و وابسته، گسترش يك طرح شناساشامل 
ساخت  ،)آزمايشگاهي يها تستتعداد  آزمايش (با حداقل

 ورودهاي آزمايشگاهي،  انجام تست ،هاي آزمايشگاهي نمونه
هاي  برازش مدل مربوطه،افزار  در نرمهاي آزمايشگاهي  داده

 يرخطيغرگرسيون خطي درجه يك،  ف مانندرياضي مختل
معنادار هاي وابسته و مستقل، كنترل اثر درجه دو و ... بين متغير

بيني  در پيش ها آنهاي مستقل و اندركنش متغير تك تك
گسترش  ،5انستحليل واري غيرهاي وابسته با استفاده ازمت

ترسيم  مستقل و وابسته، يرهايمتغضي بين معادلات ريا
تركيب  ارائه و ها متغيرسه بعدي براي بررسي اثر  يها يمنحن

لازم به ذكر است كه در اين روش،  .صورت گرفت مناسب
 در قيتحق يها روش در كه يزيچ آن مشابه يساز نهيبه نديفرا
 و هدف توابع يمبنا بر كه مپلكسيس روش مانند اتيعمل

. است نگرفته صورت باشند يم مستقل يرهايمتغ يها تيمحدود
 يپارامترها سطوح از مناسب بيترك كي صرفا روش، نيا

بر اساس تابع  را يمناسب يفن مشخصات كهاست  يورود
  ح آزمايش به كار رفته طر 3جدول  .دهند يم هيارامطلوبيت 

در اين طرح آزمايش، سه متغير  دهد. را نشان ميدر اين تحقيق 
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ورودي  عنوان بهشامل درصد تراشه، درصد الياف و درصد قير 
درصد، مقدار  50تعريف شدند. مقدار تراشه بين صفر تا   مدل

 درصد 6تا  4بين درصد و مقدار قير  2/0تا  0الياف بين 
حد بالا و  يسطح دو يعامل يطراحانتخاب گرديد. در روش 

 يها شمارهشود.  ها پيشنهاد مي براي ساخت نمونهها متغيرپايين 
  هستند كه ي يها نمونه 3در جدول  12تا  9 نيز و 4تا  1

  ند. علاوه شو ساخته مي بر اساس اين تعريف در آزمايشگاه

آزمايش انجام ها نيز براي متغير، حد وسط ها بر اين نمونه
  درصد تراشه، 25اي با  نمونه گردد. حد وسط، تعريف مي

درصد قير است. براي حد وسط تكرار  5درصد الياف و  2/0 
شود تا ميزان تغييرات نتايج  ميدر نظر گرفته آزمايش نيز 

 3در جدول  8الي  5هاي  شمارهآزمايشگاهي شناسايي گردد. 
  .دهد تكرار آزمايش در نقطه مركزي را نشان مي

 طرح آزمايش به كار رفته در اين تحقيق .3 جدول

 شماره آزمايش تراشه (درصد)  قير (درصد)  الياف (درصد)

0  4 0 1 
2/0  4 0 2 

0  6 0 3 
2/0  6 0 4 
1/0  5 25 5 
1/0  5 25 6 
1/0  5  25 7  
1/0  5 25 8 

0  4  50 9  
2/0  4 50 10 

0  6  50 11  
2/0  6 50 12 

  
  هاي آزمايشگاهي  ها و تست تهيه نمونه - 3- 2

 160دماي اختلاط قير، مصالح سنگي جديد و تراشه آسفالت    
مصالح تراشه بدين منظور گراد در نظر گرفته شد.  رجه سانتيد

ساعت حرارت داده شد.  دوجداگانه و به مدت  طور بهآسفالتي 
  ، تراشه آسفالت و قير جديد بامصالح سنگي  اختلاط الياف،

  صورت گرفت. مصالح گراد  درجه سانتي 150در دماي 
ريخته  متر يسانت 10استاندارد مارشال با قطر  در داخل قالب

  . ندشدشده و توسط چكش مارشال كوبيده و تراكم 
 ها نمونهبراي تراكم  در هر دو طرف قالبضربه  75از     

 آزمايشگاهي يها تست، ها نمونه يساز آمادهس از پاستفاده شد. 
، رواني مارشال، استقامت مارشال ،مخصوص واقعي وزنشامل 

درصد حجمي فضاي و جمي فضاي خالي آسفالت درصد ح
  انجام گرديد.خالي مصالح سنگي آسفالت متراكم شده 

  
  
  
  

 ها دادهروش تحليل  - 4- 2

 دو يعامل يطراحروش نتايج آزمايشگاهي با  ،در اين تحقيق
 يارهايمعمقادير به دست آمده با  شد وتجزيه و تحليل  يسطح

) 234ه ايران (نشريه شمار يها راهروسازي آسفالتي  نامه نييآ
  ت.گرفمورد مقايسه قرار 

  
  و بحث نتايج-3
 متغيرها از روش به دست آوردن آثار اصلي و متقابل براي   

 تأثيردر اين روش،  استفاده شد. يسطح دو يعامل يطراح
بر مقدار  يبرالياف پاراف وقير آسفالت،   تراشه متغيردرصدهاي 

مارشال، رواني، فضاي خالي، وزن مخصوص،  استقامتپاسخ (
با قير، فضاي خالي مصالح سنگي) مورد  پرشدهفضاي خالي 

براي درصد تراشه  Aبررسي قرار گرفت. از علائم اختصاري 
 براي درصد الياف مصرفي Cبراي درصد قير و  B ،آسفالت

نتايج آزمايشگاهي مربوط به طرح آزمايش در . استفاده شد
مشگين شهر نشان داده  –محور اهر هاي  تراشهبراي  4 جدول

  شده است.
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  يسطح دو يعامل يطراح و نتايج آزمايشگاهي به روش شده يطراح يها شيآزما .4 جدول

V
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85/15  45/53  38/7  30/2  2  96/678  1/0  5  25 1  
16/16  21/52  72/7  30/2  8/1 12/792 2/0 4 0 2 
08/17  88/76  95/3  32/2  3/2 84/829 1/0 5 25 3 
88/17  75/72  87/4  30/2  2/1 96/678 0 4 0  4 
88/16  75/62  29/6  29/2  4/2 72/980 1/0 5 25 5  
26/16  64/65  59/5  31/2  55/2 44/1018 0 4 50 6  
35/16  21/65  69/5  31/2  6/2 56/867 0 6 50 7  
77/16  24/63  16/6  29/2  5/2 44/1018 2/0 6 50 8  
82/15  33/52  54/7  30/2  1/3 3/1037 2/0 4 50 9  
55/15  38/53  25/7  30/2  8/2 88/1093 1/0 5 25 10  
78/16  15/77  83/3  32/2  8/3 46/1150 0 6 0 11  
15/17  16/75  26/4  31/2  3/3 86/961 2/0 6 0 12  

  

  مارشال استقامت - 1- 3
مارشال  استقامت ايبر راتحليل واريانس  نتايج ،5جدول    

، B ،Cهاي متغير شود يمكه مشاهده  طور همان. دهد يمنشان 
AB ،AC ،BC  وABC ينيب شيپدر  رگذاريتأثهاي متغير 

 يرگذاريتأث متغير A كه يدرحالمارشال نيستند  استقامتمقدار 
 P-valueمقدار  متغير يرگذاريتأثمعيار در اين بخش هست. 

  .باشد يم 05/0كمتر از 
  الف) اثر درصد تراشه آسفالت و درصد قير - 5شكل (   

كه  طور همان. دهد يمبر روي استقامت مارشال را نشان 
 50با افزايش مقدار تراشه آسفالت از صفر به  شود يمملاحظه 

 ابدي يمدرصد مقدار استقامت نمونه مارشال افزايش 
افزايش  ،درصد 6به  4با افزايش درصد قير از  كه يدرصورت

ب) اثر -5اندكي در استقامت مارشال انجام گرفته است. شكل (
درصد قير و درصد الياف بر روي استقامت مارشال را نشان 

با افزايش مقدار الياف از  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يم
مارشال  درصد مقدار استقامت 4ا قير ب درصد 2/0صفر به 

   نقش مسلح كننده الياف دليل اين امر است.افزايش داشته 
. استدر افزايش استقامت مارشال  يبعد سه شبكه كي جاديابا 

نقشي  آسفالتي، هايمخلوط خوردگي ترك هنگام به الياف

 ها جلوگيري ترك گسترش از و كنند مي ايفا را پل مشابه يك

افزايش بيشتر الياف، اثر معكوسي را مي تواند  ليكن .كنند مي
  ريقدر مخلوط آسفالتي در  اين است كهجالب  ايجاد كند.

درصد  2/0با افزايش درصد الياف از صفر به  ،درصد 6 
 ،شايد دليل اين پديده .ابدي يماستقامت نمونه مارشال كاهش 
كه با افزايش مقدار به طوري  .اندركنش بين الياف و قير است

 ها براي فراهم نمودن شرايط لازم ، اتصال الياف بين سنگدانهقير
و  الياف ايجاد نشده است در براي ايجاد مقاومت كششي

  ج) -5شكل ( استقامت مارشال افزايش پيدا نكرده است.
استقامت مارشال را  راشه آسفالتي و درصد الياف براثر درصد ت

با افزايش درصد  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يمنشان 
درصد با تراشه صفر درصد، مقدار  2/0الياف از صفر به 

استقامت نمونه مارشال كاهش ناچيزي داشته ولي با افزايش 
درصد استقامت  50درصد با تراشه  2/0درصد الياف از صفر به 

) اثر مقدار 1معادله ( .دهد يمنمونه مارشال افزايش نشان ن
را مارشال  بر استقامترصد الياف تي، درصد قير و دتراشه آسفال

  .دهد يميك رابطه رياضي نشان  صورت به
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 377.20000 8.67560 75.44000 3206.20000  

0.37720 9.43000 660.10000 

Strengh A B C

AB AC BC

    
  

 )1( 

  
  براي استقامت مارشال واريانس تحليل. 5جدول 

P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

0082/0 15/39 105×996/1 1 105×996/1 A 

9315/0 008721/0 46/44 1 46/44 B 

4623/0 71/0 46/3601 1 46/3601 C 

7976/0 078/0 14/400 1 14/400 AB 

6724/0 22/0 56/1111 1 56/1111 AC 

0861/0 36/6 13/32413 1 13/32413 BC 

9315/0 008721/0 46/44 1 46/44 ABC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 
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  نمونه مارشال استقامتبر روي و الياف  اثر تراشه آسفالت -اثر الياف و قير و ج - ، باثر قير و تراشه آسفالت -الف .5شكل 

  
  فضاي خالي - 2- 3

ها  براي فضاي خالي نمونه رانتايج تحليل واريانس  6جدول    
   B متغير تنها شود يمكه مشاهده  طور همان. دهد يمنشان 

در اين بخش  رگذاريتأث متغير ،05/0كمتر از  P-valueبا مقدار 
  الف) اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد قير-6شكل ( هست.

. با افزايش مقدار دهد يمرا نشان  ها فضاي خالي نمونهبر  

كمي  درصد، مقدار فضاي خالي 50ه تراشه آسفالت از صفر ب
درصد فضاي  6به  4كاهش داشته ولي با افزايش درصد قير از 

افزايش مقدار كه دهد  نشان ميمطلب اين  .ابدي يمكاهش  خالي
كرده سفالتي پرفضاي خالي بين حفرات را در مخلوط آ ،قير

را بر روي ب) اثر درصد قير و درصد الياف -6شكل ( است. 
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  . با افزايش درصد الياف از صفر دهد يمنشان  فضاي خالي
. ابدي يمفضاي خالي نمونه مارشال كمي افزايش  ،درصد 2/0به 

تواند جلوگيري از جابجايي مصالح براي  ميدليل اين امر 
شكل  .كاهش فضاي خالي مخلوط آسفالتي توسط الياف باشد

ج) اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد الياف بر روي فضاي -6(
كه ملاحظه  طور همان. دهد يمخالي نمونه مارشال را نشان 

درصد  50با افزايش مقدار تراشه آسفالت از صفر به  شود يم
 جود الياف مقدار فضاي خالي نمونه تغييري نداشتهبدون و

بيشترين فضاي خالي مربوط به حالتي در اين شكل،  است.
الياف بيشتري در مخلوط بازيافتي استفاده شده است.  است كه

در واقع وجود الياف توانسته است مانع جابجا شدن بيشتر 
در تراكم بيشتر مخلوط آسفالتي شود. ماتع مصالح سنگي و 

سفالتي افزايش داشته است. آ نتيجه فضاي خالي در مخلوط
) اثر مقدار تراشه آسفالتي، درصد قير و درصد الياف 2معادله (

ه يك مدل رياضي يرا بر روي فضاي خالي نمونه مارشال با ارا
  .دهد يمنشان  رهايمتغبين 

)2(    14.23676 0.014367 1.71481 4.02510 

2.77593 003 0.091675 1.43950 

Air voids A B C

E AB AC BC

    
   

 

  
  واريانس براي فضاي خالي تحليل .6جدول 

P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

3677/0 12/1 13/0 1 13/0 A 

0009/0 74/175 07/21 1 07/21 B 

2470/0 06/2 25/0 1 25/0 C 

7002/0 18/0 022/0 1 022/0 AB 

3309/0 34/1 16/0 1 16/0 AC 

2788/0 74/1 21/0 1 21/0 BC 

8954/0 020/0 002451/0 1 002451/0 ABC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 
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  روي فضاي خالي نمونه مارشالبر اثر الياف و تراشه آسفالتي  -اثر قير و الياف و ج - ، باثر قير و تراشه آسفالتي. 6شكل 
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  وزن مخصوص آسفالت - 3- 3
نتايج وزن  صورت گرفته بر روي تحليل واريانس 7جدول 

كه  طور همان. دهد يممخصوص آسفالت نمونه مارشال را نشان 
در  رگذاريتأثهاي متغير Cو  A، Bهاي متغير ،شود يممشاهده 

الف) اثر مقدار تراشه آسفالت و -7شكل ( نيستند. ينيب شيپاين 
درصد الياف بر روي وزن مخصوص نمونه مارشال را نشان 

با افزايش مقدار تراشه  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يم
درصد و بدون استفاده از الياف مقدار  50آسفالت از صفر به 

ش درصد وزن مخصوص نمونه كمي كاهش يافته ولي با افزاي
درصد وزن مخصوص  2/0 افيالدرصد با  50تراشه از صفر به 

ب) اثر مقدار تراشه -7. شكل (ابدي يمنمونه مارشال افزايش 
آسفالت و درصد قير بر روي وزن مخصوص نمونه مارشال را 

با افزايش مقدار  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يمنشان 
درصد، مقدار وزن مخصوص  50تراشه آسفالت از صفر به 

 6به  4و با افزايش درصد قير از  افتهي شيافزانمونه آسفالت 
  ج) -7شكل ( .ابدي يمدرصد وزن مخصوص نمونه افزايش 

اثر درصد الياف و درصد قير بر روي وزن مخصوص نمونه 
   شود يمحظه كه ملا طور همان. دهد يممارشال را نشان 

 4درصد با مقدار قير  2/0با افزايش درصد الياف از صفر به 
 كه يدرحال كند ينمدرصد، مقدار وزن مخصوص نمونه تغييري 

 درصد 6درصد با قير  2/0با افزايش درصد الياف از صفر به 
دليل عدم  .ابدي يممخصوص نمونه مارشال افزايش ن وزن

  تغيير فضاي خالي  تواند به عدم افزايش وزن مخصوص مي
) 3معادله (يا افزايش آن در مخلوط آسفالتي ارتباط داشته باشد. 

اثر مقدار تراشه آسفالتي، درصد قير و درصد الياف بر روي 
يك رابطه رياضي  صورت بهوزن مخصوص نمونه مارشال را 

  .دهد يمنشان 

  
  2.27325 3.70011 004 7.78235 003

0.11725 5.54411 005 1.39202 003 0.038898

Unit weight E A E B

C E AB E AC BC

     
     

 )3( 

  
  واريانس براي وزن مخصوص آسفالت تحليل .7جدول 

P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

7243/0 15/0 5-10×076/1 1 5-10×076/1 A 

1760/0 11/3 4-10×229/2  1 4-10×229/2  B 

2512/0 01/2 4-10×441/1  1 4-10×441/1  C 

6749/0 21/0 5-10×537/1  1 5-10×537/1  AB 

3291/0 35/1 5-10×689/9  1 5-10×689/9  AC 

2846/0 69/1 4-10×210/1  1 4-10×210/1  BC 

8834/0 025/0 6-10×824/1  1 6-10×824/1  ABC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 

  
  نتايج رواني - 4- 3

تحليل واريانس براي نتايج رواني نمونه مارشال را  8جدول    
و  A ،Bمتغيرهاي  شود يمكه مشاهده  طور همان. دهد يمنشان 

C  با مقدارP-value  ي در اثرگذارمتغيرهاي  05/0كمتر از
الف) اثر مقدار تراشه آسفالت و -8شكل ( ي هستند.نيب شيپاين 

. دهد يمدرصد قير بر روي رواني نمونه مارشال را نشان 
با افزايش مقدار تراشه آسفالت از  شود يمكه ملاحظه  طور همان

درصد رواني نمونه افزايش داشته و با افزايش  50صفر به 
درصد، رواني نمونه مارشال افزايش  6به  4درصد قير از 

. افزايش مقدار قير توانسته است جابجايي بين ابدي يم
ها براي افزايش رواني را در مخلوط بازيافتي فراهم  سنگدانه

ب) اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد الياف بر -8كند. شكل (
كه  طور همان. دهد يمروي رواني نمونه مارشال را نشان 

 50 با افزايش مقدار تراشه آسفالت از صفر به شود يمملاحظه 
ي نمونه افزايش داشته ولي با افزايش درصد الياف روان ،درصد

ج) اثر -8. شكل (ابدي يمدرصد رواني كاهش  2/0از صفر به 
درصد قير و درصد الياف بر روي رواني نمونه مارشال را نشان 
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 6به  4با افزايش قير از  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يم
درصد رواني نمونه افزايش داشته در صورتي كه با افزايش 

  . ابدي يمدرصد رواني كاهش  2/0درصد الياف از صفر به 
در مقالات متعدد اثر اندركنش بين قير و الياف مختلف بر 
رواني مارشال گزارش شده است. در اين مقالات مشاهده 

تي در مقدار قيرهاي مختلف با هاي آسفال شود، مخلوط    مي
 يروان كاهش يا افزايش مقدار الياف، روندهاي مختلفي را براي

 ,Morva et al. 2016, Morva, 2013)كنند  تعريف مي

Chen et al. 2009).  اين بدان معناست كه مقدار مشخص يك

الياف توامان با يك مقدار قير معين، عملكرد مربوط به تركيب 
كنند. اين موضوع را شايد اين چنين بتوان  مي خودشان را ايجاد

 مصالح بست و قفل مقدار، افيال شيافزاتوجيه كرد كه با 
مي يابد و در نتيجه رواني افزايش يابد در حالي كه در  كاهش

اي  كند و شبكه يك مقدار قير كمتر، اين قفل و بست تغيير نمي
شود و  هاي بيشتر در نمونه آسفالتي مي از الياف مانع تغيير شكل
) 4يابد. معادله ( هاي كنترل كاهش مي رواني در مقايسه با نمونه

د قير و درصد الياف را بر روي اثر مقدار تراشه آسفالتي، درص
  .دهد يمرواني نمونه مارشال نشان 
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بر روي وزن  اثر درصد الياف و درصد قير -اثر مقدار تراشه آسفالت و درصد قير و ج - ، باثر الياف و تراشه آسفالتي -الف .7شكل 

  مخصوص نمونه مارشال

)4(  1.40000 6.00000 003 0.15000 1.00000 

4.00000 003 0.030000 

Flow E A B C

E AB AC

     
  

  

  
  براي رواني مارشال واريانس تحليل .8جدول 

P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

0003/0 97/394 88/2 1 88/2 A 

0050/0 54/55 40/0  1 40/0  B 

0157/0 69/24 18/0  1 18/0  C 

0889/0 17/6 045/0  1 045/0  AB 

1963/0 74/2 020/0  1 020/0  AC 

4684/0 69/0 3-10×000/5  1 3-10×000/5  BC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 
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  بر روي رواني نمونه مارشالاثر درصد قير و الياف  - اثر الياف و تراشه آسفالتي و ج -ب آسفالتياثر درصد قير و تراشه  -الف .8شكل 

  
  با قير پرشدهفضاي خالي  - 5- 3

با  پرشدهتحليل واريانس را براي فضاي خالي نتايج  9جدول 
كه مشاهده  طور همان. دهد يمنمونه مارشال نشان براي  قير
مقدار فضاي خالي  ينيب شيپدر  اثرگذار متغير ،B متغير شود يم

  با قير نمونه مارشال هست. پرشده
الف) اثر درصد قير و مقدار تراشه آسفالت بر -10شكل (

. دهد يمبا قير نمونه مارشال را نشان  پرشدهروي فضاي خالي 
درصد  6به  4با افزايش قير از  شود يمكه ملاحظه  طور همان

با  كه يدرصورتبا قير نمونه افزايش داشته  پرشدهفضاي خالي 
فضاي خالي  ،درصد 50افزايش مقدار تراشه آسفالت از صفر به 

ب) اثر -10تغييري نداشته است. شكل ( باًيتقربا قير  پرشده
با قير  پرشدهدرصد قير و درصد الياف بر روي فضاي خالي 

 شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يمرشال را نشان نمونه ما

با قير نمونه  پرشدهفضاي خالي  ،درصد 6به  4با افزايش قير از 
 2/0افزايش داشته و نيز با افزايش درصد الياف از صفر به 

 .ابدي يمبا قير نيز اندكي كاهش  پرشدهفضاي خالي  ،درصد
فضاي خالي  كاهش درصد فضاي خالي پر شده با قير با افزايش

ج) اثر مقدار تراشه -10شكل ( مخلوط آسفالتي ارتباط دارد.
با قير نمونه  پرشدهآسفالتي و درصد الياف بر روي فضاي خالي 

   شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يممارشال را نشان 
فضاي  ،درصد 50با افزايش مقدار تراشه آسفالتي از صفر به 

با افزايش  كه يدرصورتبا قير نمونه افزايش داشته  پرشدهخالي 
با قير  پرشدهفضاي خالي  ،درصد 2/0درصد الياف از صفر به 

) اثر مقدار تراشه آسفالتي، 5معادله ( .ابدي يمنمونه كاهش 
با قير  پرشدهدرصد قير و درصد الياف را بر روي فضاي خالي 

  .دهد يميك رابطه رياضي نشان  صورت بهنمونه مارشال 
  

)5(   6.57896 0.078156 11.71763 22.74253 0.013920 

0.26021 7.23234 7.72523 003 

VFA A B C AB

AC BC E ABC
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  با قير پرشدهواريانس براي فضاي خالي  تحليل .9دول ج

P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

5484/0 45/0 93/0 1 93/0 A 

0002/0 15/504 70/1025  1 70/1025  B 

2161/0 44/2 97/4  1 97/4  C 

5610/0 42/0 86/0  1 86/0  AB 

3523/0 21/1 45/2  1 45/2  AC 

2373/0 17/2 41/4  1 41/4  BC 

9719/0 3-10×467/1 3-10×984/2  1 3-10×984/2  ABC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 
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با  پرشدهاثر الياف و تراشه آسفالتي بر روي فضاي خالي  - و ج اثر درصد قير و الياف - ، باثر درصد قير و تراشه آسفالتي - الف .10شكل 

  قير نمونه مارشال
  
 

 

  فضاي خالي مصالح سنگي - 6- 3
تحليل واريانس را براي نتايج فضاي خالي مصالح  10جدول   

كه مشاهده  طور همان. دهد يمسنگي نمونه مارشال نشان 
مقدار فضاي خالي  ينيب شيپدر  اثرگذار متغير، B متغير شود يم

الف) اثر درصد -11شكل ( مصالح سنگي نمونه مارشال هست.
قير و مقدار تراشه آسفالت بر روي فضاي خالي مصالح سنگي 

 شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يمنمونه مارشال را نشان 

درصد فضاي خالي مصالح سنگي نمونه  6به  4با افزايش قير از 
  همچنين با افزايش مقدار تراشه آسفالتي  و ؛يابدافزايش مي

فضاي خالي مصالح سنگي كاهش  ،درصد 50از صفر به 
ب) اثر درصد قير و درصد الياف بر روي -11. شكل (ابدي يم

. دهد يمفضاي خالي مصالح سنگي نمونه مارشال را نشان 
 ،درصد 6به  4با افزايش قير از  شود يمكه ملاحظه  طور همان
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همچنين با  .يابدفضاي خالي مصالح سنگي نمونه افزايش مي
درصد  6 ريقدرصد با  2/0الياف از صفر به افزايش درصد 

ج) اثر -11. شكل (ابدي يمفضاي خالي مصالح سنگي افزايش 
مقدار تراشه آسفالت و درصد الياف بر روي فضاي خالي 

كه  طور همان. دهد يممصالح سنگي نمونه مارشال را نشان 
 50با افزايش مقدار تراشه آسفالتي از صفر به  شود يمملاحظه 

 كه يدرصورتداشته،  اي خالي مصالح سنگي كاهشدرصد فض
درصد فضاي خالي  2/0با افزايش درصد الياف از صفر به 

) اثر مقدار تراشه 6. معادله (ابدي يممصالح سنگي افزايش 
آسفالتي، درصد قير و درصد الياف را بر روي فضاي خالي 

  .دهد يممصالح سنگي نمونه مارشال نشان 

  

)6(    13.38673 0.010133 0.61543 3.23956C 2.69006

003 0.088133 1.20349 7.55749 003

VMA A B E

AB AC BC E ABC

     
    

 
  

  واريانس براي فضاي خالي مصالح سنگي مارشال تحليل .10جدول 
P-value F-value منبع مجموع مربعات يدرجه آزاد مربعاتنيانگيم 

1502/0 70/3 35/0 1 35/0 A 

0080/0 09/40 78/3  1 78/3  B 

2562/0 96/1 18/0  1 18/0  C 

6862/0 20/0 019/0  1 019/0  AB 

3302/0 34/1 13/0  1 13/0  AC 

2898/0 64/1 16/0  1 16/0  BC 

8729/0 030/0 3-10×856/2  1 3-10×856/2  ABC 

A،مقدار تراشه آسفالت :Bمقدار قير و :Cمقدار الياف : 
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اثر الياف و مقدار تراشه آسفالتي بر روي فضاي خالي مصالح  -و جاثر درصد قير و الياف  - ، بدرصد قير و تراشهاثر  - الف .11شكل 

  سنگي نمونه مارشال



 1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

99 

 

ه طرح توليد يبراي ارا مناسب تركيبتعيين -4
  يمخلوط آسفالت

بازيافتي حاوي تراشه سؤال مهم در طراحي مخلوط آسفالت   
قير و تراشه  الياف،باشد كه با چه تركيبي از  آسفالت شايد اين

براي توليد مخلوط  تركيب مناسببه يك  توان يمآسفالتي 
در معرفي اين تركيب بدين منظور  .افتي دستآسفالت بازيافتي 

هاي نامه روسازي آسفالتي راههاي آيينشرايط و محدوديت
  شد.   استفاده ديزاين اكسپرت افزار نرم و )234نشريه (ايران 

استقامت و وزن مخصوص به صورت حداكثر،  افزار، در اين نرم
الي  3متر، فضاي خالي آسفالت بين ميلي 5/3الي  2رواني بين 

درصد و  75الي  60درصد، فضاي خالي پر شده با قير بين  5
درصد تعريف شد.  18الي  12فضاي خالي مصالح سنگي بين 

ي آسفالتي كه در حد ها بدين منظور مطلوبيت تركيب مخلوط
شود و مطلوبيت  تعريف ميگيرند با عدد يك  مجاز قرار مي

گيرند صفر  از قرار ميهايي كه در خارج از محدوده مجتركيب
نقاطي كه داراي حداكثر وزن مطلوبيت گردد.  تعريف مي

اط و ساير نقيك با عدد مخصوص و استقامت مارشال هستند 
 يارهايمعبر اساس شوند. گذاري مي بين يك تا صفر  ارزش

به ازاي درصد قير، درصد  6 مطلوبيت نتايج تحليل تابع فوق،
نمايش  12و درصد الياف مختلف در شكل تراشه آسفالتي 

، ها لازم به ذكر است كه در بعضي از تركيب است. شده داده
  از محدوده تعدادي از پارامترهاي حجمي و مقاومتي در خارج

گيرند، در نتيجه مطلوبيت آن  قرار مي  نامه آيين تعريف شده در
شود. به عنوان مثال اگر در يك تركيب، مقدار  ها صفر مي تركيب

صفر  يا بيشتر باشد، مقدار مطلوبيت تررواني از دامنه  مجاز كم
  . مطلوبيت صفر موجب نمايش شكست ناگهاني خواهد بود
  ين نقاط شايستگي انتخاب شدن شده است. ا 12در شكل 

، قير و تراشه براي تهيه به عنوان يك تركيب از الياف
 كه است يبيترك انتخاب ،هدف سفالتي را ندارند.آهاي  مخلوط

ديزاين اكسپرت  افزار نرم .دينما نيتام را تيمطلوب مميماكز
هاي  تهيه مخلوط دررا  تركيب مناسب، 11 جدول مطابق

كه  طور همان. دهد يمپيشنهاد  آسفالت بازيافتي حاوي الياف
تراشه  ،درصد 97/5 در قير مناسب مخلوط ،شود يمملاحظه 
 مقدار مطلوبيت با درصد 2/0و الياف درصد  50آسفالت 

  .شود تعريف مي 633/0
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  تركيب پيشنهادي براي تهيه مخلوط آسفالت بازيافتي .11جدول 
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633/0 09/17 75 28/4 31/2 42/3 87/1010 18/0 97/5 50 1 

633/0 10/17 75 27/4 31/2 41/3 23/1007  19/0 97/5  50 2 

633/0 05/17 75 30/4 31/2 44/3 31/1020  17/0 96/5  50 3 

 

  يريگ جهينت-5
در كنار ميزان  بريپاراف افيال اثر يبررسبه  در تحقيق حاضر   

 يها مخلوط يفن مشخصات بر قيرآسفالتي و تراشه خرده 
  نتايج زير حاصل شد:ي پرداخته شد و افتيباز گرم آسفالت

ضمن  به روش طراحي عاملي دو سطحي ها شيآزمابا طراحي 
 يها نمونهلازم براي تست تعداد زيادي از  يها نهيهزكاهش 

درصد آزمايشگاهي و انجام تحليل واريانس مشاهده گرديد كه 
   ريتأثتراشه آسفالت و درصد قير به ترتيب داراي بيشترين 

بر روي استقامت مارشال و درصد فضاي خالي هستند. هر سه 
دارند  يدار يمعن ريتأثبر روي رواني مارشال  يبررس موردمتغير 

توسط قير و فضاي  پرشدهبر ميزان فضاي خالي قير  و مقدار
  دارد. معني داري ريتأثخالي مصالح سنگي 

 استقامت  پارافيبر افيال ،آسفالت بازيافتي يها مخلوطدر 
درصد  50در مخلوط حاوي را مي تواند افزايش دهد. مارشال 

درصد،  2/0درصد قير، افزايش الياف از صفر به  6تراشه و 
در دهد.  درصد افزايش مي 4/17مقدار استقامت مارشال را 

 يفضا نيشتريبهاي با مقدار تراشه و الياف مختلف،  مخلوط
 مخلوط در يشتريب افيال كه است يحالت به مربوط يخال
در مقدار الياف  تغيير همچنين .است شده استفاده يافتيباز

در وزن مخصوص  موجب تغيير كمتر،تراشه  هايي با مخلوط
ن مقدار قير و الياف رواني مارشال به اندركنش بي شود. مي

 يها مخلوطافزايش مقدار تراشه آسفالت در  بستگي دارد.
كاهش فضاي  آسفالت بازيافتي حاوي افزودني الياف موجب

 ، فضاي خالي مصالح سنگي نمونه مارشال آسفالت خالي

و  استقامتو همچنين افزايش تراشه آسفالت موجب افزايش 
  .شود يمنمونه مارشال  رواني

، يا نامه نييآبا رعايت الزامات  آمده دست بهبا توجه به نتايج    
 راشه آسفالت را در مخلوط آسفالتي درصد ت 50توان مي

 و 85-100درصد قير خالص ) 6(با تقريب  97/5با حضور 

 براي توليد آسفالت بازيافتي درصد الياف) 2(با تقريب  19/0
 از نوع تراشه آسفالت محور  شده استحصالگرم با مصالح 

 استفاده نمود. مشگين شهر–اهر

 

  هانوشتپي-6
1. Voids Filled with Bitumen (VFB) 
2. Voids in the Mineral Aggregate (VMA) 
3. 2-Level Factorial Design 
4. Design Expert 
5. Analysis of Variance (ANOVA) 
6. Desirability 
 

  مراجع-7
مشخصات فني  ارزيابي" ،)1399( ،م. ،ربي . وب ،لچينگ -

هاي آسفالتي حاوي تراشه آسفالت و افزودني  مخلوط
 ، 2، شماره 17، دوره ونقل حملپژوهشنامه  ،"ساسوبيت

  .187- 192ص. 
بررسي ")، 1396.، (و ابوطالبي اصفهاني، م .آور جهرمي، منام -

  در مخلوط آسفالتي  لنيپروپ يپلعملكرد الياف فورتا و 
ومين همايش ملي مهندسي د ،"با آزمايش مدول برجهندگي

، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان ،عمران و توسعه پايدار
  استهبان.

 يبررس"، )1396(، ا.، عقدا ينيو حس .ج ،، ذاكر.ح ي،معتمد -
 افيبا ال شده اصلاح يآسفالت يها مخلوطعملكرد  يشگاهيآزما

و  يمل شيهما نينهم ،"مختلف يدر دماها بريفورتا و پارافا
راه و  قاتيتحقمركز  ،آلات نيماشآسفالت و  ر،يق شگاهينما

  .ي، تهرانمسكن و شهرساز
مقاومت  يشگاهيآزما يبررس"، )1396( .،س ،زادهكفاش -

 PET و زباله يا شهيش افيفورتا و ال افيال مؤثرمارشال سه ماده 
و  قيتحق يكنفرانس مل ،"مخلوط آسفالت گرم يبر رفتار خستگ
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، نينو يو شهرساز يان، معمارعمر يتوسعه در مهندس
  تهران. ،پژوهشگاه فرهنگ و هنر

 ،)1400( ،ا. ،محمدي جانكي . وس ،اسدي .،غ ،شفابخش -
بررسي پتانسيل شيارشدگي و مدول برجهندگي مخلوط "

فصلنامه مهندسي حمل  ،"رآسفالت لاستيكي حاوي الياف پارافيب
  نوبت چاپ. ، درو نقل

)، 1396.، (و قزل بيگلو، ا .سي سختي، س .،آور جهرمي، مامن -
و پارافيبر در مخلوط آسفالتي  لنيات يپلبررسي عملكرد الياف "

دومين همايش ملي مهندسي  ،"با آزمايش خزش ديناميكي
، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان، عمران و توسعه پايدار

  استهبان.
بررسي ")، 1397.، (و ابوطالبي اصفهاني، م .جهرمي، م  آور نام -

دهمين همايش قير و آسفالت  ،"آزمايشگاهي الياف پارافيبر
 .تهرانمركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي،  ايران،
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ABSTRACT  
Today, due to the rapid increase in the bitumen price and environmental problems, the hot 
mix recycling is taken into consideration in the construction of asphalt pavements. From a 
technical point of view, fibers are materials that improve a number of behaviors of asphalt 
mixtures. The aim of this research is to investigate the technical properties of reclaimed 
asphalt pavement (RAP) in the presence of para-fibers in order to achieve a suitable 
combination of these parameters. For this purpose, a new approach was utilized to design the 
experiment, analyze the results and choose the appropriate asphalt mixture. This approach 
uses a two-level factorial design in the Design Expert software environment based on 
desirability functions. The results showed that in the mixture containing 50% RAP and 6% 
bitumen, increasing the fibers from zero to 0.2% increases the Marshall Strength value by 
17.4% and decreases the Marshal Flow value by 3.8%. In the same mixture with 4% bitumen, 
with the increase of fibers from zero to 0.2%, Marshall's strength and flow increase by 1.8 and 
21.5, respectively. The most air voids are related to the mixtures, containing 50% RAP, 4% 
bitumen and 0.2% fibers. The results for selected materials showed that the suitable 
combination for the production of reclaimed asphalt mixtures according to the design criteria 
in Iran Highway Asphalt Paving Code is 6% bitumen, 50% RAP and 0.2% para-fiber. 
 
 
Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, 2-Level Factorial Design, Para-Fibre, Bitumen, 
Experiment Design 

 


