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 ده یچک
 يهاو تراکم مواجه هستند و ممکن است منجر به ترك دیدر تول ییهاچالشمعمولاً با  تراشه آسفالت يبالا يدرصدها يحاو هايمخلوط

 اف،یاست. استفاده از ال يها ضرورمخلوط نیا يو عملکرد یفن يهایژگیاصلاح و ل،یدل نیزودرس شوند. به هم يهایو خراب زیر
 يسازنهیو به ینیبشیارائه مدل پ ق،یتحق نیکمک کند. هدف ا یخوردگو ترك یبه بهبود مقاومت خستگ تواندیم شه،یش افیال ژهیوبه
 با استفاده از روش پاسخ سطح نییپا يدر دماها افیو ال تراشه آسفالت يبا درصد بالا یافتیشکست آسفالت باز يهایژگیو يبرا

اضافه تراشه آسفالت  ختلفم يبا درصدها یآسفالت هايمخلوطبه  شهیش افیال %0,18و  %0,12، %0,06 ریمنظور، مقاد نی. به اباشدیم
نشان داد که  قیتحق نیا جینتا. شد يریگاندازه گرادسانتیدرجه  -15 يدر دما انتگرال -Jکل شکست و  يشکست، انرژ يشد و انرژ

 يحاو هايمخلوطکننده در مکمل و اصلاح عنوانبه توانندیدارند و م یافتیباز هايمخلوطبر عملکرد شکست  یمثبت تأثیر شهیش افیال
و  یهمبستگ بیاز نظر ضر افتهیتوسعه يهانشان داد که مدل يسازمدل جینتا ن،یبر ا علاوه .رندیمورد استفاده قرار گ  تراشه آسفالت
به حداکثر رساندن  يبرا ت،یدارند. در نها افیال يحاو یافتیشکست آسفالت باز يهایژگیو ینیبشیدر پ یمناسب تیتابع دقت، قابل

مقدار   تراشه آسفالت يدرصد و برا 14/0 افیال يبرا نهیبه ریمقاد ن،ییپا يدر دماها یخوردگمقاومت شکست آسفالت در برابر ترك
 بیبه ترت  Jکل و انتگرال  يشکست، انرژ ياستفاده شود، انرژ نهیبه بیاز ترک بر اساس نتایج کلی تحقیق، اگر  شد.  شنهادیپدرصد  3/67

و  يروساز تیفیمنجر به بهبود ک يرگذاریتأث نیکه ا ابند،ییم شیافزا یشگاهیآزما نیانگیم رینسبت به مقاد %59و  39%، 40%
 خواهد شد. ياقتصاد ییجوصرفه

 

 روش پاسخ سطح ، يسازنهیبه، یخوردگترك، الیاف شیشه، مقاومت تراشه آسفالت بازیافتی :يدیکل يهاواژه

 

 مقدمه -1
یش شدت بار ترافیکی و متعاقباً افزایش هاي اخیر، افزادر سال

هاي روسازي، منجر به خرابی زودرس سطح تنش و کرنش در لایه
ها شده است. شیارشدگی، خرابی رطوبت، خستگی و روسازي

هاي آسفالتی ها در روسازيترین خرابیخوردگی از شایعترك
بار  تأثیرلت تحت آسفا یخوردگتركهستند. مقاومت در برابر 

 يهايتئورحرارتی و گرادیان دما قرار دارد.  يهاتنشترافیکی، 
 يریگاندازهقابل اعتماد براي  هايتکنیک عنوانبهمکانیک شکست 

 .شوندیم مواد آسفالتی شناخته یخوردگتركرفتار 
)Pirmohammad, Momeni, & Khanghahi, 2024; Saha & 

Biligiri, 2016; Zeng, Underwood, & Kim, 2024(.  آزمایش
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 يسازآمادهبه دلیل راحتی در  (SCB) يارهیداشکست خمشی نیمه 
یک روش محبوب براي  عنوانبهآن  اعتمادقابلنمونه و نتایج 

است.  شدهشناختهآسفالتی  هايمخلوطارزیابی عملکرد شکست 
گیري مقاومت آسفالت در برابر هاي متعددي براي اندازهروش
خوردگی در دماي پایین وجود دارد که استفاده از مکانیک ترك

شود. ها شناخته مینیکترین تکیکی از مطمئن عنوانبهشکست 
 نیترجیرااز  انتگرال-Jچقرمگی شکست، انرژي شکست و 

 یخوردگتركپارامترهاي شکستی هستند که براي توصیف رفتار 
 . شوندیمآسفالتی استفاده  هايمخلوط

یک پارامتر مقاومت در  عنوانبهچقرمگی شکست  کهییازآنجا
توان از آن ، میشودبرابر شکست براي مواد الاستیک تعریف می

آسفالتی استفاده کرد  هايمخلوطفقط در دماهاي منفی براي 
)Moniri, Ziari, Amini, & Hajiloo, 2022; Hassan Ziari, 

Amini, Moniri, & Habibpour, 2021(. 
 یطیمحستیزگرفتن مسائل  دهیهوا، ناد یآلودگ لیبه دل از طرفی

 يطورجدبه داریتوسعه پا ،یعیو استفاده نامناسب از منابع طب
 ;Amini & Imaninasab, 2018(است قرارگرفته هموردتوج

Hassan Ziari, Divandari, Hajiloo, & Amini, 2019( هدف از .
کاهش  ،ياقتصاد طیبهبود شرا ،يسازراهدر صنعت  داریتوسعه پا

شده  افتیزباله و مصرف مواد خام، و استفاده از مواد باز دیتول
. )Amini & Akrami, 2023( است یعیمنابع طب نیگزیجا عنوانبه
 ،ياقتصاد ییجوو صرفه داریآسفالت پا دیتول ياز راهکارها یکی

آسفالت  يهاتراشه. شده است افتیمواد بازبالاي  زانیاستفاده از م
 آسفالت گرم هايمخلوط ریها و ق) از سنگدانهRAP( بازیافتی

تراشه آسفالت اند. و استفاده مجدد شده یابیشده و باز لیتشک
فنی و ارزش  و قیرپوشش داده شده با  يهاسنگدانه يحاو

 دیجد يهاراهدر ساخت  تواندمیکه  اقتصادي قابل توجه بوده
 ;Guo et al., 2020; Yang et al., 2021(بسیار مفید باشند. 

Yousefi, Behnood, Nowruzi, & Haghshenas, 2021; Hasan 
Ziari, Goli, & Amini, 2016( در کنار محاسن ویژه بازیافت .

 عنوانبه تراشه آسفالتموجود در مصالح  شده ریپآسفالت، قیر 
 يهايروساز بلندمدتبر عملکرد  رگذاریتأثیک عامل منفی 

تراشه  سختی آسفالت حاوي شده ریپقیر است.  شدهمطرحبازیافتی 
معمولی بیشتر کرده و باعث  هايمخلوطرا در مقایسه با  آسفالت

 Brown( شودیمخوردگی کاهش مقاومت آسفالت در برابر ترك

et al., 2009; Newcomb, Brown, & Epps, 2007; Williams, 
Willis, & Shacat, 2020(منجر تراشه آسفالت  . افزایش محتواي

به کاهش عملکرد آسفالت در دماي پایین و مقاومت در برابر 

هاي اساسی خستگی شده و روسازي را در برابر خرابی
 .  کندیمپذیرتر آسیب

 تراشه آسفالت يبالا زانیاستفاده از م یاصل يهای، نگرانحالنیباا
خطر  شیمخلوط و افزا ازحدشیب یشامل سخت روسازيدر 
بنابراین استفاده از  است. يسازراهدر دوره خدمت  یخوردگترك

باعث افزایش شکنندگی آسفالت  تراشه آسفالت مقدار بالاي مواد
 قاتیتحق.شودیمروسازي  یخوردگتركو متعاقباً تضعیف رفتار 

تراشه از  %40استفاده حداکثر يبرا ییهاتوسعه روش يبرا شتریب
صورت گرفته است. اما  یمخلوط آسفالت یدر طراح آسفالت

 شیبه افزا یبا کاهش وابستگ توانندیم یفعل شرفتهیپ يهايفناور
و استفاده  را ثابت کرده هیمربوط به مواد اول يهانهیهز ر،یق متیق

 ;R. Bonaquist, 2005(د کنن نهیرا به يسازراهدر  تراشه آسفالتاز 

R. F. Bonaquist, 2011(. 
ها و قیمت بالاي در این راستا، کمبود منابع طبیعی مانند سنگدانه

تراشه  براي افزایش درصد یحلراهرا به دنبال  هاپژوهشقیر، 
بنابراین،  آسفالتی تازه تولید کرده است. هايمخلوطدر  آسفالت
هاي مختلفی براي استفاده در ترکیب با کنندهجوان ها وافزودنی

، هانگ 2020سال  دربه صنعت معرفی شدند.  تراشه آسفالت مواد
 یبیجوان ساز ترک تأثیر یبا بررس )Hong et al., 2020(و همکاران 

 لتتراشه آسفا يرهایبر خواص ق  SBSو  کیروغن آرومات يحاو
در  یو جوان ساز بهبود قابل توجه مریپل بینشان دادند که ترک

 يرهایق نییبالا و پا يو عملکرد دما یکیرئولوژ ،یکیزیخواص ف
و همکاران  ییای، در2021در سال  ن،یهمچن  .دارد یافتیباز
)Daryaee, Habibpour, Gulzar, & Underwood, 2021(  نشان

و جوان ساز بهبود  یعاتیضا مریاز پل ییافزادادند که استفاده هم
 یافتیباز يرهایق نییبالا، متوسط و پا يدر خواص دما یقابل توجه

 ,Fakhri & Mottahed( زاده میو رح يفخر 2021سال  در .دارد

 راتیو نانو رس تأث تراشه آسفالت نشان دادند که استفاده از )2021
از نظر مقاومت در برابر شکست و  WMA هايطمخلوبر  يدیمف

 ، باقرصاد 2021در سال  يگریدر مطالعه د. رطوبت دارد
ستفاده از اادعا کردند که  )Baqersad & Ali, 2021( و همکاران

مکمل در کنار  عنوانبهبا نانو ذرات  شدهاصلاح يرهایق
درصد  شیموجب افزا تواندیم یافتیباز یآسفالت هايمخلوط

یی و دریا شود. یآسفالت هايمخلوط دیدر تول تراشه آسفالت
 یبیاثر ترکبا ارزیابی  2021سال  )Daryaee et al., 2021(همکاران 

تراشه بر خواص مکانیکی قیرهاي ضایعاتی  مریو پل سازجوان 
همراه با  یعاتیضا مریافزایی از پلاستفاده هم دریافتند که آسفالت
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 نپایی وبالا، متوسط  يخواص دما یتوجهطور قابلجوان ساز به
الیها و همکاران . بخشندمیرا بهبود  تراشه آسفالتقیرهاي 

)Moniri, Ziari, Aliha, & Saghafi, 2021(  گزارش کردند که
توانند مقاومت آسفالت بازیافتی را در برابر عوامل جوان ساز می

ر دماي متوسط خوردگی دناشی از خستگی و ترك هايخرابی
سال  )Samara et al., 2022(بهبود بخشند. سامارا و همکاران 

نوع و دوز عوامل جوان ساز نشان دادند که  تأثیربا بررسی  2022
استفاده از جوانسازها منجر به کاهش درجه عملکرد بالا و پایین 

در این  شدهبیان هايیافته. بر اساس شودمی تراشه آسفالت قیرهاي
بیشتري بر درجه عملکرد  تأثیرهاي ارگانیک کنندهتحقیق، جوان
ادعا  )Baqersad & Ali, 2021(باقرصاد و همکاران قیر داشتند. 
 عنوانبهبا نانو ذرات  شدهاصلاحاز قیرهاي  استفادهکردند که 

موجب  تواندمیآسفالتی بازیافتی  هايمخلوطمکمل در کنار 
آسفالتی شود.  هايمخلوطدر تولید  تراشه آسفالتافزایش درصد 

 ,Reddy, Ramesh, & Ramayya(ردي و همکاران  2022سال 

 هايآسفالتساسوبیت بر مشخصات فنی  تأثیربا ارزیابی  )2022
نانو ذرات موجب  ساسوبیت و %3بازیافتی ادعا کردند که ترکیب 

خوردگی، افزایش معنادار مقاومت آسفالت در برابر ترك
 .شودمیرطوبتی  هايخرابیشیارشدگی و 

آسفالتی حاوي  هايمخلوطبراي ایجاد عملکرد مکانیکی مناسب 
تر، ز قیر نرم، راهکارهاي مختلفی ازجمله استفاده اتراشه آسفالت

 ,Pan(ها پیشنهادشده است عوامل جوان ساز، پلیمرها و الیاف

Kuang, Hu, & Zhang, 2018( یا روان کننده  کنندهنرم. عوامل
 ,Roberts( دهندمیکاهش  تراشه آسفالت ویسکوزیته را در قیر

Kandhal, Brown, Lee, & Kennedy, 1991( .عوامل  کهدرحالی
ساختار  توانندمیجوان کننده به دلیل داشتن مقادیر بالاي مالتن، 

 Loise et(شیمیایی  قیر پیرشده را مجددا متعادل و بازسازي کنند 

al., 2019( اگرچه استفاده از عوامل جوان ساز منجر به بهبود .
، اما آثار شودمی تراشه آسفالتهاي حاوي رفتار خستگی مخلوط

عملکرد شیارشدگی و مقاومت رطوبتی دارند نامطلوبی بر 
)Mansourkhaki, Ameri, & Daryaee, 2019( قیرهاي . 

شده براي بهبود هاي مطرحشده پلیمري یکی دیگر از گزینهاصلاح
بازیافتی است.  هايآسفالتزمان خستگی و شیارشدگی هم

کی قیرها را تواند خصوصیات مکانیاستفاده از قیرهاي پلیمري می
اصلاح کند و عملکرد قیرها در دماهاي پایین و بالا بهبود یابد 

)Pradhan & Sahoo, 2020( .قیر پلیمري براي ، وجود این با
بالا مؤثر نخواهد بود، زیرا میزان قیر  تراشه آسفالت با هايمخلوط

الیاف  کهازآنجاییها بسیار کم است. بنابراین، بکر در این مخلوط
جایگزینی براي  توانندمی، شوندمیاضافه  هامخلوطمستقیماً به 

بر اساس  باشند. هامخلوطدر  تراشه آسفالت منفی مواد تأثیرجبران 
نتایج قبلی، الیاف باعث بهبود خستگی و مقاومت در برابر 

شوند. الیاف شیشه پتانسیل آسفالتی می هايمخلوط خوردگیترك
 خوردگیتركو  گیشدخوبی براي بهبود عملکرد شیار

م و شیار بهبود قابلیت ترمی انددادهآسفالتی نشان  هايمخلوط
 عنوانبهشدگی، مقاومت در برابر رطوبت و خستگی بالاتر نیز 

 است شدهگزارشآسفالتی  هايمخلوطمزایاي الیاف شیشه در 

)Morea & Zerbino, 2018(تراشه  . بنابراین مطالعه ترکیب مواد
 و الیاف ضروري است.  آسفالت

بر هستند و توسعه بر و هزینهها زمان، انجام آزمایشحالبااین
جویی در زمان و انرژي تواند براي صرفهبینی میهاي پیشمدل

تعیین مقدار بهینه الیاف در آسفالت بازیافتی از طرفی  .مفید باشد
در  جوییصرفهعلاوه بر  تواندمیبالا  تراشه آسفالتحاوي درصد 

 درنتیجههزینه نهایی پروژه، کارایی و عملکرد الیاف را ارتقا داده و 
را به حداکثر برساند. روش پاسخ  خوردگیتركمقاومت در برابر 

و  لیتحل يست که براا یو تجرب آماريروش  کی (RSM)سطح 
ود. در این شیاستفاده م یو علم یصنعت يندهایفرآ يسازنهیبه

مشخص از طریق  پاسخ کیمختلف بر  يرهایمتغ تأثیرروش، 
. هدف این شودمیی انجام اضیر يسازو مدل هاشیآزما یطراح

شکست  اتیخصوص سازينهیو به بینیپیشتحقیق ارائه مدل 
 يدر دما افیبالا و ال تراشه آسفالتدرصد  يحاو یافتیآسفالت باز

 است.  پاسخ سطحبا استفاده از روش  نییپا
 هايمخلوطالیاف شیشه به  %0,18و  %0,12، %0,06به این منظور، 

اضافه  تراشه آسفالت از %100و  %75، %50، %25آسفالتی حاوي 
در  J خواهد شد و انرژي شکست، انرژي کل شکست و انتگرال

. سپس بر اساس شودمیرجه سانتی گراد تعیین د -15دماي 
 پاسخ سطحشکست آسفالت و با استفاده از روش  هايمشخصه

این . شودمی بینیپیشو الیاف شیشه  تراشه آسفالتمقدار بهینه 
بر  درصدهاي بالاي تراشه آسفالت بازیافتی تأثیرتحقیق به بررسی 

پردازد. با استفاده از خوردگی میعملکرد آسفالت در برابر ترك
 هاي مکانیک شکست، آزمایش شکست خمشی تئوري

عنوان تکنیک اصلی براي ارزیابی رفتار به يارهیدا مهین
است. این تحقیق  شدهانتخابآسفالتی  هايمخلوطخوردگی ترك

هاي دما و گرادیانهاي حرارتی بار ترافیکی، تنش تأثیربر ارزیابی 
بر مقاومت آسفالت تمرکز دارد و از پارامترهاي چقرمگی شکست، 
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خوردگی انتگرال براي توصیف رفتار ترك-J انرژي شکست و 
 يهایژگیو یشامل بررس قیتحق نیحجم کار ا .کنداستفاده می

 است.  RAP %100تا  0 يحاو یآسفالت هايمخلوط يعملکرد
  افیو ال RAPمختلف  يبا درصدها ییهاراستا، نمونه نیدر ا

مانند  یکیمکان هاشیآزما. شوندیم شیو آزما هیته نمونه) 60(
 يهايشکست و انرژ یچقرمگ يریگاندازه يبرا SCB شیآزما

 يبرا آماري يهالیو تحل شودیانجام م پایین يمرتبط در دماها
. ردیگیها صورت معوامل مختلف بر عملکرد مخلوط تأثیر نییتع
 شیآسفالت و افزا دیتول يداریبا تمرکز بر بهبود پا قیتحق نیا

بهبود عملکرد   الیاف. پردازدیم يبه نوآور RAPاستفاده از 
بازیافتی در مناطق سردسیر  يهاتراشهحاوي  یآسفالت هايمخلوط

 يبرا ینیبشیپ يهاتوسعه مدل ن،ی. همچنسازدیم ریپذرا امکان
 يهاانتخابتراشه آسفالت، درصد  ها بر اساسعملکرد مخلوط

پرداخته  یطیمحستیو به مسائل ز کندیفراهم م یدر طراح يبهتر
 .کندیم جیرا ترو یافتیو استفاده از مواد باز

 

 مصالح آزمایشگاهیو  قیروش تحق-2

 مصالح آزمایشگاهیقیر و  -1-2
از شرکت نفت پاسارگاد  شدههیته  PG 64-16 در این تحقیق از قیر

قیر بکر استفاده شد. براي تولید مخلوط آسفالتی از  عنوانبه
هاي آهکی به دست آمده از معادن اسبچران واقع در شمال سنگدانه

آسفالت از  هاينمونهبراي تقویت  است. شدهاستفادهشرق تهران 
وزن . نقطه ذوب، الیاف شیشه با مقاومت کششی بالا استفاده شد

درجه سانتی  850مخصوص، قطر و طول الیاف مصرفی به ترتیب 
 مترمیلی 12متر و میلی 13/0مکعب،  مترسانتیگرم بر  18/1گراد، 

 . بوده است
سال بدون  7 يآسفالت که برا هیاز رو تراشه آسفالت هیته يبرا

 شدهاستفاده باشدیم 70/60 ریق يو دارا شدهاستفاده يبازساز
در دو مرحله  تراشه آسفالتاستخراج قیر از مواد  است. همچنین

با استفاده با  تراشه آسفالت  موجود در ریق است. ابتدا شدهانجام
با استفاده  ریق استخراج شد. سپس لنیکلروات ياستفاده از حلال تر

 ASTMدوار و بر اساس استاندارد  رکنندهیدستگاه تبخ کیاز 

سنگدانه هاي استخراج شده از  بنديدانه .شدجدا  حلالاز   5404
براي حداکثر ASTM D2172  در محدوده مجاز تراشه آسفالت مواد

بود. همچنین، از سایکولوژن  مترمیلی 19 اندازه اسمی سنگدانه
استفاده شد. غلظت  تراشه آسفالت عامل جوانساز مواد عنوانبه

جوان ساز بر اساس رده عملکرد قیر پیر شده با درصدهاي مختلف 
 ,Zaumanis(تعیین شد  تراشه آسفالت بازیافت شده از مواد

Mallick, & Frank, 2014(  محاسبه  تراشه آسفالت از کل قیر ٪6و
 .شد

 آسفالتی  هايمخلوططرح اختلاط  -2-2
روش طراحی مخلوط مارشال براي تعیین طراحی مخلوط و 

درصد  100، و 75، 50، 25، 0حاوي  هايمخلوطخواص حجمی 
استفاده شد. براي  AASHTO T245 بر اساس تراشه آسفالت مواد

به ترتیب به  تراشه آسفالت این منظور، ابتدا مصالح بکر و مواد
اون  گرادسانتیدرجه  175ساعت در دماي  2و  16مدت 

 نگهداري شدند. 
اضافه شد و  تراشه آسفالت سپس جوان کننده مستقیماً به مواد

مخلوط جوان شده با سنگدانه هاي بکر  تراشه آسفالت مواد
به مدت دو ساعت در دماي تراکم  هامخلوطسپس کل  شدند.

دلخواه،  هايتراکمبا  اياستوانه هاينمونهقرار گرفتند. براي تهیه 
استفاده  مترمیلی 150با قالب به قطر  از متراکم کننده ژیراتوري

خمشی نیمه  هاياي فشرده به نمونههاي استوانهشد. نمونه
سپس از ابزار  متر برش داده شدند.میلی 57با ضخامت  ايدایره

 با عرض هانمونهجت آب براي ایجاد بریدگی در وسط 
 مترمیلی 38و  مترمیلی 32، مترمیلی 25 هايطولو  مترمیلی 0,3 

 استفاده شد.  ايدایرهخمشی نیمه  هاينمونهدر وسط 
 

 برنامه آزمایشگاهی  -3-2
 ايدایرهخمشی نیمه  شکست شیآزما

 آزمایشبا استفاده از دستگاه  ايدایرهخمشی نیمه  آزمایش شکست
سپس  انجام شد. کیلو نیوتن 50با ظرفیت بارگذاري  کشش-فشار

هاي متر در دقیقه بر روي نمونهمیلی 0,5یک بار خطی با سرعت 
 هاي بریدگی مختلف تا زمان وقوع شکست در دمايبا طول

چهار  اعمال شد. ASTM D8044 مطابق با گرادسانتیدرجه  -15 
انرژي قبل از شکست و  تکرار براي هر عمق بریدگی انجام شد.

 مساحت زیر منحنی  عنوانبهانرژي شکست کل که به ترتیب 
شوند، جابجایی قبل از بار اوج و گسیختگی کل محاسبه می-بار
شوند. در این عوامل شروع و انتشار ترك استفاده می عنوانبه

 هاي با طول برشارامترهاي فوق براي نمونهمطالعه، پ
پارامتر دیگري  J-integral مقدار بحرانی متر محاسبه شد.میلی 25 

تغییر انرژي  عنوانبهاست که  خوردگیتركبراي تعیین مقاومت 
 پیشنهادشدهشکست تا شکست در طول ترك مشخض 

 .)Meng et al., 2023; Qiu et al., 2024(است
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 پاسخ سطحروش تحلیل 
یک فاکتور بر یک پاسخ  تأثیربا نظارت بر  معمولاًسازي بهینه

شود. در این شرایط آزمایشگاهی در یک زمان مشخص انجام می
. شودمیتنها یک فاکتور تغییر کرده و سایر عوامل ثابت نگه داشته 

 کامل عوامل  تأثیردر این روش، اثرات تعاملی بین متغیرها و 
. براي رفع این مشکلات، استفاده از شودمیبر متغیر پاسخ لحاظ ن

 پیشنهادشده سازيبهینهچند متغیره در فرآیند  آماري هايتکنیک
ابزارهاي  ترینرایجیکی از  (پاسخ سطح)  است. روش پاسخ سطح

اي از است که بر اساس مجموعه سازيبهینهچند متغیره در 
 پاسخ سطحاست.  شدهطراحی آماريو  هاي ریاضیتکنیک

سازي و ها است که براي مدلها و تکنیکاي از روشمجموعه
یک ابزار  این تکنیکرود. تحلیل مشکلات چند متغیره به کار می

تواند به سازي است که میسازي و مدلقدرتمند براي بهینه
محققان و مهندسان در درك بهتر فرآیندها و بهبود کیفیت 

 & ,Susaimanickam, Manickam(ت کمک کندمحصولا

Joseph, 2023; Veza, Spraggon, Fattah, & Idris, 2023(.  
یکی از  عنوانبه پاسخ سطحبا توجه به مزایا و کاربردهاي آن، 

 .شودهاي مؤثر در تحقیقات و صنایع مختلف شناخته میروش
 با توجه  سازي پاسخ (متغیر وابسته)هدف اصلی آن بهینه

 پاسخ سطح .ها) استبه تعدادي از متغیرهاي مستقل (ورودي

. همچنین، کندبه شناسایی و تحلیل تعاملات بین متغیرها کمک می 
 .کندسازي روابط پیچیده بین متغیرها کمک میروش به مدل این

بهینه  حلراهیک تکنیک مناسب براي دستیابی به  پاسخ سطحابزار 
تعیین ترکیب مطلوب از متغیرهاي مستقل بر اساس رفتار  و

اجراي متغیرهاي پاسخ است. مراحل انجام این روش شامل؛ 
استفاده ، ها براي متغیرهاي ورودي و پاسخها و ثبت دادهآزمایش

بررسی اثرات و  از رگرسیون چندگانه براي ایجاد یک مدل ریاضی
خ سیدن به بهترین پاسمتغیرها و شناسایی مقادیر بهینه براي ر

 .)Chen et al., 2022; Hadiyat, Sopha, & Wibowo, 2022(است
براي تعیین ارتباط بین متغیرهاي  پاسخ سطحدر این تحقیق از مدل 

است. براي این هدف، ابتدا  شدهاستفادهمستقل و تابع هدف 
متغیرهاي  عنوانبه تراشه آسفالتمتغیرهاي درصد الیاف و درصد 

مقاومت شکست آسفالت در دماي پایین  هايشاخصمستقل و 

 پاسخ سطحمعادله  1متغیر پاسخ انتخاب شد. مدل  عنوانبه
 متغیر پاسخ،  Yرا نمایش داده است. در این معادله، شدهاستفاده

 Xiو Xj  0متغیرهاي مستقل وb ،ib ، iibو ijb  دهندهنشانبه ترتیب 
  .قطع، خطی، درجه دوم و اندرکنش هستندهاي ترمثابت ضرایب 

)1( 
 
𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖2 +𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑗𝑗                                            𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

 ارائه و تفسیر نتایج-3

 نتایج آزمایشگاهی  -1-3
 يدما ايدایرهخمشی نیمه  شکست شیآزما جیبا توجه به نتا

 شدهدادهنشان  3تا  1 يهاشکلکه در  گرادسانتیدرجه  -15 
ها مخلوط خوردگیتركکه مقاومت  نتیجه گرفت توانیاست، م

 لیبهبود عمدتاً به دل نی. اابدییبهبود م  تراشه آسفالت شیبا افزا
کل  یاست که بر سفت تراشه آسفالت کننده موادسفت تأثیر

 درنتیجهبالا رفتن بار اوج و  و باعث گذاردیم تأثیرها مخلوط
 شکست  يانرژ ،گریدعبارتبه. شودیشکست م يانرژ شیافزا

 هاییجابجا ،یمنف يوابسته است. در دماها ییبه بار اوج و جابجا
 تأثیرتحت  شدتبهشکست  يانرژ نیکم هستند، بنابرا اریبس

 شیو با افزا ردیگیقرار م یمنف يدر دماها يمقاومت بارگذار
دارد  یمشابه تأثیر زین افی. الابدییم شیافزا تراشه آسفالت يمحتوا

ها بهبود مخلوط خوردگیتركمقاومت  اف،یمقدار ال شیو با افزا
که هر سه  شودیمشاهده م ن،ی. همچن)Victory, 2022( ابدییم

 يرویثابت پ باًیروند مشخص و تقر کیدر  یبررس موردپارامتر 
تراشه  يمحتوا شیشکست تا زمان شکست با افزا يانرژ .کنندیم

 زین Jcآزمون  جینتا يروند برا نیو ا ابدییم شیافزا آسفالت
مواد  ،یمنف ياست که در دماها نیامر ا نیا لیصحت دارد. دل

 يشکننده هستند و با سفت شدن مواد شکننده، انرژ یآسفالت
 تراشه آسفالتکه افزودن مواد  طورهمان. ابدییم شیشکست افزا

 Jcشکست و مقدار  يانرژ کند،یتر مها را سفتآن هالوطبه مخ
. بداییم شیافزا یمنف يدر دماها تراشه آسفالت يمحتوا شیبا افزا
 طوربه شهیش افیکه افزودن ال شودیمشاهده م ن،یهمچن
  .گذاردیم تأثیرها مخلوط خوردگیتركبر عملکرد  یتوجهقابل
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 و الیاف بر انرژي شکست تا گسیختگی آسفالت بازیافتی  تراشه آسفالتافزایی هم تأثیربررسی  .1شکل 

 

 
 آسفالت بازیافتی کل و الیاف بر انرژي شکست تراشه آسفالتافزایی هم تأثیر.  بررسی 2شکل 

 

 
 انتگرال در آسفالت بازیافتی  Jو الیاف بر شاخص  تراشه آسفالتافزایی هم تأثیر.  بررسی 3شکل 
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      يسازمدلنتایج  -2-3
 پاسخ سطحروش مشخصات آسفالت بر اساس  بینیپیشمعادلات 

است. براي تعیین رابطه بین   شدهدادهنشان  3تا  1در روابط 
متغیرهاي مستقل و پارامتر شیارشدگی قیرها، از معادلات خطی و 

است. در نهایت، معادله  شدهاستفادهمختلفی  ياچندجمله
 يداریمعنبا بالاترین دقت و بیشترین مقدار  1 ياچندجمله

 است.  پیشنهادشدهمعادله بهینه  عنوانبه

به ترتیب درصد الیاف و درصد  Bو  Aدر این رابطه متغیرهاي 
از عملکرد  يبعدسه، نمودارهاي 4شکل باشند. می تراشه آسفالت

ده است. ي آسفالتی بازیافتی را نشان داهامخلوط یخوردگترك
براي بررسی کفایت مدل و صحت سنجی نتایج همچنین، 

 شدهاستفاده 3تا  1 يهاجدولدر  ANOVAاز تحلیل  آمدهدستبه
گین است. از مقدار میان هادادهمعیاري از انحراف  Fاست. پارامتر 

 مقدار کند،یم ینیبشیپ تیرا با موفق شیآزما جیکه نتا یمدل يبرا

F بالا است و مقدار اریبس طورمعمولبه Prob زین 05/0 کمتر از  
 پارامترهاي مستقل  يرگذاریتأثو معنادار بودن مدل  یبه معن

 با توجه به نتایجاست.  %95بر مقادیر پاسخ در سطح اطمینان 
براي انرژي  شدهطراحی يهامدل يبرا F ، مقادیرآمدهدستبه

 و 3/11، 55/11انتگرال به ترتیب برابر  Jشکست، انرژي کل و 
 يهامدل، Fارامتر . با توجه به مقادیر بالاي پباشدیم 85/6

 .طور کامل معنادار است شدهطراحی
که بر اساس تحلیل  دهدیمبررسی جز به جز هر شاخص نشان 

و  2Fiber ،.RAP2Fiberبه ترتیب  Probو  F هايشاخص زمانهم
Fiber  معنادار را بر انرژي شکست دارند.  تأثیربیشترین

، انرژي شکست رابطه بیشتري با جمله درجه دوم گریدعبارتبه
الیاف دارند. همچنین، تحلیل رفتار آسفالت از نظر انرژي کل نشان 

بیشترین  Fiberو  2Fiber ،.RAP2Fiberکه به ترتیب  دهدیم
دو تحلیل قبل، براي  برخلاف. در حالی اندداشتهرا  يرگذاریتأث

کرده و به ترتیب متغیرها تغییر  يبندرتبهانتگرال  Jشاخص 
.RAP2Fiber ،2Fiber  وFiber  از تحلیل دارند را تأثیربیشترین .

ANOVA دو نتیجه خلاصه گرفت. نتیجه اول مربوط به  توانیم

بر  يرگذاریتأثدر  تراشه آسفالتالیاف نسبت به  توجهقابلبرتري 
شکست آسفالت بازیافتی است. دومین نتیجه مربوط  هايشاخص

انتگرال نسبت به  Jشاخص  بر تراشه آسفالتبیشتر  يرگذاریتأثبه 
متغیرهاي با مقدار  توانیم کهدرحالیانرژي است.  هايمشخصه

P معنادار بر عوامل پاسخ ندارند  يرگذاریتأثکه  05/0از  تربزرگ
از مدل نهایی  سازيبهینهرا براي بهبود کیفیت و دقت نتایج و 

مقادیر پارامتر  برحسب تهافیتوسعه يهامدلحذف کرد. عملکرد 
2R  انرژي شکست، انرژي کل و  بینیپیش يهامدلبرايJ  انتگرال

 است.  734/0و  829/0، 833/0به ترتیب برابر 

 يهامدلتابع دقت براي  عنوانبه APهمچنین مقدار پارامتر 
رابر انتگرال به ترتیب ب Jانرژي شکست، انرژي کل و  افتهیتوسعه

 براي شاخص 4از  تربزرگاست. مقدار  06/9و  37/11، 72/11
AP بالا بودن  دهندهنشانو مقادیر بالاتر آن  است رشیپذقابل

 است.  هامدلمقدار دقت 

)2( 

Fracture Energy until Failure (N.m) = +0.85389+ 
17.60 × Fibers + 0.0233 × RAP +76.43 × Fiber 2 -
7.945E-005 × RAP2 + 1.913 × Fiber2 × 
RAP                                                                  

 )3( 

Total Fracture Energy (N.m) = +0.858 +25.16 × 
Fiber + 0.0199 × RAP +27.65 × Fiber^2 + 9.07 
E-006 × RAP^2 + 1.8285 × Fiber^2 × RAP - 2.45 
E-003 × Fiber × RAP^2  

)4(  

J integral (kj/m2) = +0.035 + 26.747 × Fiber +0.018 
× RAP + 34.0962  × Fiber^2 + 3.00E-004 × RAP^2 
+2.595 × Fiber^2 × RAP -1.7255E-003 × Fiber × 
RAP^2  

  

 
 .
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 ي آسفالتی بازیافتی هامخلوط یخوردگتركاز عملکرد  يبعدسه. نمودارهاي 4شکل 

 

 انرژي شکست تا لحظه گسیختگی آسفالت بازیافتی يسازمدل.  نتایج تحلیل واریانس براي 2جدول 

Source Sum of Squares Degree of freedom Mean Square F-Value Prob > F Model performance 
Model 9.13 9 1.01 11.55 0.0003 significant 
A-Fibre 1.18 1 1.18 13.41 0.0044   
B-RAP 9.65E-03 1 9.65E-03 0.11 0.7472   
AB 2.04E-05 1 2.04E-05 2.32E-04 0.9882   

2A 1.25 1 1.25 14.24 0.0036   
2B 0.7 1 0.7 7.99 0.018   
B2A 1.19 1 1.19 13.51 0.0043   
2AB 0.25 1 0.25 2.85 0.1222   

3A 0.34 1 0.34 3.83 0.0789   
3B 1.20E-03 1 1.20E-03 0.014 0.9091   

Residual 0.88 10 0.088       
Cor Total 10.01 19         
R-Squared 0.9123      
Pred R-Squared 0.8333      
Adeq Precision 11.727      
R-Squared 0.9123      
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 انرژي شکست کل آسفالت بازیافتی يسازمدل.  نتایج تحلیل واریانس براي 2جدول ادامه 

Source Sum of Squares Degree of freedom Mean Square F-Value Prob > F Model performance 
Model 11.35 9 1.26 11.3 0.0004 significant 
A-Fibre 0.96 1 0.96 8.64 0.0148   
B-RAP 0.056 1 0.056 0.5 0.4937   
AB 0.027 1 0.027 0.24 0.6327   

2A 1.81 1 1.81 16.23 0.0024   
2B 0.93 1 0.93 8.36 0.0161   
B2A 1.08 1 1.08 9.7 0.011   
2AB 0.59 1 0.59 5.33 0.0437   

3A 0.13 1 0.13 1.12 0.3147   
3B 1.92E-05 1 1.92E-05 1.72E-04 0.9898   

Residual 1.12 10 0.11       
Cor Total 12.47 19         
R-Squared 0.9105      
Pred R-Squared 0.8299      
Adeq Precision 11.374      
R-Squared 0.9105      

 

 انتگرال آسفالت بازیافتی J يسازمدل. نتایج تحلیل واریانس براي 3جدول 
Source Sum of Squares Degree of freedom Mean Square F-Value Prob > F Model performance 
Model 14.17 9 1.57 6.85 0.0029 significant 
A-Fibre 1.31 1 1.31 5.71 0.038   
B-RAP 0.17 1 0.17 0.75 0.4062   
AB 4.28E-03 1 4.28E-03 0.019 0.8942   

2A 1.94 1 1.94 8.46 0.0156   
2B 1.1 1 1.1 4.77 0.054   
B2A 2.18 1 2.18 9.5 0.0116   
2AB 0.29 1 0.29 1.27 0.2852   

3A 0.36 1 0.36 1.57 0.2384   
3B 0.085 1 0.085 0.37 0.5569   

Residual 2.3 10 0.23       
Cor Total 16.47 19         
R-Squared 0.8604      
Pred R-Squared 0.7348      
Adeq Precision 9.06      
R-Squared 0.8604      

    يسازنهیبهنتایج  -3-3
 خوردگیتركمثبت الیاف بر بهبود مشخصات فنی و  تأثیر باوجود

، ولی به دلایل اقتصادي و کاهش تراشه آسفالتآسفالت حاوي 
کمینه تعیین شود. در این  طوربه سازيبهینهنیاز است مقدار آن با 

تراشه پژوهش هدف بیشینه کردن تولید آسفالت بازیافتی حاوي 
 زمانهم طوربهو  خوردگیتركبا عملکرد مناسب در برابر  آسفالت

 یطورکلبهاست.  تراشه آسفالتمقدار الیاف و  سازيبهینه
که با افزایش مقدار  دهدیمنشان  5در شکل  یپوشانهم يهایمنحن

غیرخطی  صورتبه خوردگیتركاف مقاومت آسفالت در برابر الی
تراشه براي  کهدرحالیاست.  افتهیکاهشو سپس  افتهیبهبودابتدا 

کمتر بوده  مراتببهنسبت به الیاف  يرگذاریتأثشدت این  آسفالت
یرهاي مستقل شامل درصد غمحدوده تغییرات مت 6است. در شکل 

فرآیند اصلاح خواص  سازيینهبهو نتایج  تراشه آسفالتالیاف و 

است. بنابر نتایج حاصل شده، شرایط بهینه  شدهدادهآسفالت نشان 
دماي پایین  خوردگیتركبراي بیشینه کردن آسفالت در برابر 

برابر  تراشه آسفالتدرصد و براي  14/0آسفالت براي الیاف برابر 
 سازيبهینهاست. در این شرایط علاوه بر  شدهنییتعدرصد  3/67

، تعادل مطلوبی بین خصوصیات عملکردي هایافزودنمقادیر 
پاسخ سطح است.  برقرارشدهآسفالت از نظر فنی و اقتصادي 

مقادیر بهینه  تأثیرتحت  شدهاصلاحآسفالت  یکیمشخصات مکان
نتایج نشان  است. شدهدادهنشان  7در شکل  تراشه آسفالتالیاف و 

الیاف و  %14/0ترکیب بهینه شامل در صورت استفاده از  دهدیم
 Jبه انرژي شکست، انرژي کل و  توانیم تراشه آسفالت 67%

. اهمیت استفاده از افتیدست 26/3و  66/3، 43/3انتگرال برابر 
که عملکرد آسفالت  شودمیمقدار بهینه الیاف زمانی مشخص تر 
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 ترکیب بهینه از نظر انرژي شکست، انرژي کل  تأثیرتحت 
 %59و  %39،  %40تگرال نسبت به مقدار متوسط به ترتیب ان Jو 

این تاثیرگذاري در مقایسه نتایج  کهدرحالیافزایش یافته است. 
شده  سازيبهینهو استفاده از ترکیب  شودمیبهینه و حداقل بیشتر 

 انتگرال آسفالت را به ترتیب Jانرژي شکست، انرژي کل و 

که مشاهده  طورهمانافزایش داده است.  %1061و  254%،  236% 
نه کردن مقاومت آسفالت در برابر شکست نتایج یبا بیش شودمی

 جوییصرفهحاصل منجر به افزایش کیفیت روسازي و  سازيبهینه
 .   شودمیاقتصادي 

 

 
 و الیاف     تراشه آسفالت تأثیرعملکرد آسفالت بازیافتی تحت  یپوشانهمهاي .  منحنی5شکل 
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 شده  سازيبهینه.  مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل و پاسخ متغیرهاي خروجی در حالت 6شکل 

    

 

 و الیاف     تراشه آسفالتمقادیر بهینه  تأثیر. پاسخ سطح رفتار شکست آسفالت بازیافتی تحت 7شکل 
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 مراجع-7                                                      يریگجهینت-5
 اتیخصوص سازينهیو به بینیپیشهدف این تحقیق ارائه مدل 

 افیبالا و ال تراشه آسفالتدرصد  يحاو یافتیشکست آسفالت باز
 %0,18و  %0,12، %0,06بود. براي این منظور،  نییپا يدر دما

و  %75، %50، %25آسفالتی حاوي  هايمخلوطالیاف شیشه به 
اضافه شد و انرژي شکست، انرژي کل  تراشه آسفالت از 100%

تعیین شد.  گرادیسانتدرجه  -15در دماي  J شکست و انتگرال
شکست آسفالت و با استفاده از  هايمشخصهسپس بر اساس 

و الیاف شیشه  تراشه آسفالتمقدار بهینه  پاسخ سطحروش 
 :است شدهخلاصهبه شرح زیر  آمدهدستبهشد. نتایج  بینیپیش

 Jc شکست و مقدار يبر انرژ یمثبت تأثیر تراشه آسفالت-
 شیشکست با افزا يداشت و پارامترها یآسفالت هايمخلوط
 تأثیر شهیش افیالهمچنین، . افتیبهبود  آسفالتتراشه  يمحتوا

 توانندمیو  داشت یافتیباز هايمخلوطبر عملکرد شکست  یمثبت
تراشه حاوي  هايمخلوطدر  کنندهاصلاحمکمل و  عنوانبه

 استفاده شود.  آسفالت
 يشکست، انرژ يانرژ بینیپیش يهامدل يبرا 2Rپارامتر  ریمقاد-

. بود 734/0و  829/0، 833/0برابر  بیانتگرال به ترت J کل و
 يهامدل يتابع دقت برا عنوانبه APمقدار پارامتر  نیهمچن

برابر  بیانتگرال به ترت Jکل و  يشکست، انرژ يانرژ افتهیتوسعه
 توانیم APو  2Rبا توجه به مقادیر . بود 06/9و  37/11، 72/11

 بینیپیشقابلیت مناسبی در  افتهیتوسعه يهامدلبیان کرد 
 ی حاوي الیاف دارند. افتیشکست آسفالت باز اتیخصوص

 کردن مقاومت، شرایط بهینه براي بیشینهسازيبهینهمطابق با نتایج -
دماي پایین براي الیاف  خوردگیتركآسفالت در برابر شکست 

درصد پیشنهاد  3/67برابر  تراشه آسفالتدرصد و براي  14/0برابر 
 شد. 

خصوصیات شکست آسفالت با مقادیر  مقایسه پاسخ سطح-
میانگین نشان داد که در صورت استفاده از ترکیب بهینه انرژي 

 %59و  %39،  %40انتگرال به ترتیب  Jشکست، انرژي کل و 
و نتایج حاصل منجر به افزایش کیفیت روسازي  ابندییمافزایش 

 .   شودمی توجهقابلاقتصادي  جوییصرفهو 
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ABSTRACT 
Asphalt Mixtures containing high percentages of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) often 
face challenges in production and compaction, which can lead to micro-cracking and premature 
failures. Therefore, it is essential to improve the technical and performance characteristics of 
these mixtures. The use of fibers, especially glass fibers, can help enhance fatigue resistance 
and crack resistance. The aim of this research is to provide a predictive and optimization model 
for the failure characteristics of recycled asphalt with a high percentage of RAP and fibers at 
low temperatures using the Response Surface Methodology (RSM). For this purpose, 0.06%, 
0.12%, and 0.18% glass fibers were added to asphalt mixtures with different percentages of 
RAP, and the fracture energy, total fracture energy, and J-integral were measured at -15 degrees 
Celsius. The results showed that glass fibers have a positive effect on the failure performance 
of recycled mixtures and can be used as an additive and modifier in RAP-containing mixtures. 
Additionally, the modeling results indicated that the developed models have a suitable 
capability in predicting the failure characteristics of fiber-containing recycled asphalt in terms 
of correlation coefficient and accuracy function. Finally, to maximize the fracture resistance of 
asphalt against cracking at low temperatures, optimal values of 0.14% for fibers and 67.3% for 
RAP were recommended. Based on the overall results of the research, if the optimal 
combination is used, fracture energy, total energy, and the J-integral can increase by 40%, 39%, 
and 59%, respectively, compared to average laboratory values, leading to improved pavement 
quality and economic savings. 
 

Keywords: Recycled Asphalt Pavement, Glass Fibers, Cracking Resistance, Optimization, 
Response Surface Method 

 

 

 




