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 ده یچک
 داریراهکار پا کیعنوان ) بهRAP( یافتیباز یآسفالت يهااستفاده از مخلوط ،یعیاز منابع طب نهیو استفاده به هانهیکاهش هز يدر راستا

) بر خواص PGF( شهیش-نیاولفیپل افیال ریتأث یبه بررس قیتحق نیمورد توجه قرار گرفته است. ا ياندهیطور فزابه يدر صنعت روساز
مدت و بلندمدت) کوتاه یرشدگیپ ،یرشدگی(بدون پ یرشدگیمختلف پ طیدر شرا RAPدرصد  50 يحاو یآسفالت يهالوطمخ یکیمکان

دست به یو طول عمر خستگ تهیسیمدول الاست يبالا ریمقاد ،یرشدگینشان داد که در حالت بدون پ هاشیآزما جیپرداخته است. نتا
مدت، با وجود کاهش کوتاه یرشدگیپ طیدر شرا ن،یهمچن .کندیم دییتأ یکیرا در بهبود خواص مکان PGFمثبت  ریآمده است، که تأث

، بهبود PGF نهیبلندمدت، با مقدار به یرشدگیپ طیدر شرا ت،یکمک کرد و در نها يداریبه حفظ استحکام و پا PGFمشخصات،  یبرخ
 0,1200متفاوت است:  یرشدگیهر حالت پ يبرا PGF نهیکه مقدار به دهدینشان م جیها مشاهده شد. نتادر عملکرد مخلوط یتوجهقابل

 PGFکه  دهدینشان م قیتحق نیا بلندمدت. یرشدگیپ يبرا 0,1150مدت و کوتاه یرشدگیپ يبرا 0,090 ،یرشدگیبدون پ يبرا
 جیمختلف عمل کند. نتا طیدر شرا یافتیباز یآسفالت يهاعملکرد مخلوط يسازنهیمؤثر در به یافزودن کیعنوان به تواندیم

 ککم یعمران يهادر پروژه داریبا دوام و پا یآسفالت يهاو توسعه مخلوط یبه مهندسان و محققان در طراح تواندیآمده مدستبه
خود به عنوان  نیکه ا شود،یمنجر م زین یطیمحستیبه کاهش مصرف مواد بکر و کاهش اثرات ز PGFاستفاده از  ن،یکند. علاوه بر ا

 .شودیم یدر صنعت ساخت و ساز تلق داریتوسعه پا يمهم در راستا تیمز کی
 

 یآسفالت يهامخلوطي، سازنهیبهی، رشدگیپی، کیخواص مکان، شهیش-نیاولفیپل افیالی، افتیآسفالت باز :يدیکل يهاواژه
 

 مقدمه -1
 لیبه دل یعیمستلزم استفاده کمتر از مواد خام طب داریتوسعه پا

استخراج و حمل و نقل است.  يبرا يبالا و مصرف انرژ نهیهز
دهد و از مواد یرا کاهش م ياگلخانه يانتشار گازها نیهمچن

بدون به خطر انداختن الزامات استاندارد استفاده  افتیقابل باز
سفر  نیتضم دار،یپا يهاادهکند. از جمله اهداف ساخت جیم
زباله و کاهش  دیراحت، مقرون به صرفه، کاهش تول من،یا

از  نیگزیمصرف مواد خام و استفاده از مواد زائد به عنوان جا
باشد. استفاده از مواد زائد در ساخت و ساز جاده می یعیمنابع طب

را کاهش دهد و موجب توسعه  یطیمح یتواند اثرات کلیم
 ستیز طیکارآمد و سازگار با مح يبا انرژ يزروسا يفناور
 ,Amini & Imaninasab, 2018; Amini, Ziari, & Goli(شود

2018; Ziari, Amini, & Goli, 2020b( صنعت آسفالت به طور .
 دار،یپا يهامخلوط دیتول يبرا يتکنولوژ شرفتیمداوم به دنبال پ

است. یکی از  ستیز طیمقرون به صرفه و سازگار با مح
جویی اقتصادي، استفاده راهکارهاي تولید آسفالت پایدار و صرفه

  هاي بازیافتی استروسازيدر  RAPاز مقادیر بالاتر 
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)Amini & Parvizi, 2024( .د،یتواند در طول تولیم شدگیریپ 
 شدگیریپ وانکه به عن یآسفالت يهامخلوط اجرايحمل و نقل و 

آن که به عنوان  سیدر زمان سرو ایشود، یکوتاه مدت شناخته م
 شدگیریپ. شود، رخ دهدیمدت شناخته م یطولان شدگیریپ

 يهاو مخلوط قیرها یو متعاقباً سفت تهیسکوزیو شیمنجر به افزا
. گذاردیم ریآنها تأث يکه بر خواص عملکرد شودیم یآسفالت

 و  قیرهاتوان در یکوتاه مدت و بلند مدت را م شدگیریپ
 ,Chen, Zhang, Zhang( کرد يسازهیشب یآسفالت يهامخلوط

Zhang, & Zhang, 2021; Ziari, Amini, & Goli, 2020a( . 
از  يارزشمند باتیترک يشده حاو ایآسفالت اح يمواد روساز

و  هااز حد سنگ شیها هستند. استخراج بو سنگدانه قیر
ها شده است که ها و رودخانهکوه بیها منجر به تخرسنگدانه

 انسان  يرا برا يادیز یطیمحستیممکن است مشکلات ز
 يهاپروژه ریق متیق شیافزا گرید يبه همراه داشته باشد. از سو

 ,Antunes( استمواجه کرده  یآسفالت را با مشکل مال يروساز

Neves, & Freire, 2021; Moniri, Ziari, Amini, & Hajiloo, 
2022; Wang, Riccardi, Jafari, Falchetto, & Wistuba, 2021; 
Ziari, Amini, Moniri, & Habibpour, 2021; Ziari et al., 

2023(. 
 ضرورت و تمایل به استفاده از منابع پایدار موجود  ،بنابراین

در حال  RAP  در نتیجه، مواد به سرعت در حال افزایش است.
هاي حاضر با جزئیات بیشتري براي استفاده بالقوه آنها در لایه

 هاي انعطاف پذیر مورد بررسی قرار پایه روسازي جاده
و پایداري انتظار مزایاي اقتصادي، زیست محیطی  .گیرندمی

هاي هاي پایه سازهدر لایه  RAP مشابه براي استفاده از مواد
 روسازي جاده منطقی است، در حالی که بررسی تأثیر 

فراتر از مزایاي  .هاي طراحی کلی روسازي مورد نیاز استبر رویه
هاي ادغام شده در سازه RAP اقتصادي و زیست محیطی مواد

اي آنها از اهمیت بالایی عملکرد سازهروسازي، آگاهی از رفتار و 
هاي روسازي در لایه RAP با توجه به گنجاندن .برخوردار است
اند که با هاي آزمایشگاهی و درجا نشان دادهمحدود، بررسی

 توانند می RAP هایی از جمله موادطراحی مناسب، مخلوط
هاي روسازي متصل با طول عمر و کیفیت مشابه در به لایه
هاي حاوي مصالح سنگدانه بکر دست پیدا ه با همان لایهمقایس
 ,H. Goli, Latifi, & Sadeghian, 2022; F. Hong, Chen(کنند 

& Mikhail, 2010( . 
 
 
 

 ه تحقیقنپیشی -2
ها آن دیتول ندی، فرآRAP يهااستفاده از مخلوط يایبا وجود مزا

مرتبط با حمل و  يهانهیپردازش و هز يبرا یشامل مراحل اضاف
ممکن  هانهیهز نیبگذارد. ا ریبر اقتصاد تأث تواندینقل است که م

باشند، اما در صورت استفاده مجدد  هیاول يایاز مزا شتریاست ب
 یاضاف يهانهیهز ،ياقتصاد يهامشوق ائهار ایاز مواد در محل 

نه تنها به  یافتیمجدد از مواد آسفالت باز استفاده .شودیجبران م
 یناش یطیمحستیز يهانهیدر مواد بکر و کاهش هز ییجوصرفه

و  یصنعت يهابلکه به کاهش زباله کند،یاز استخراج کمک م
. شودیمنجر م زیدفن زباله ن يو فضا يدر انرژ ییجوصرفه
 يالخانهگ يآسفالت به کاهش انتشار گازها افتیباز ن،یهمچن

که  نییپا يدما يهاکیبا استفاده از تکن ژهیوبه کند،یکمک م
 ,.Ziari et al(درصد کاهش دهد 50تا  30انتشار را تا  تواندیم

2023; Ziari, Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019(. يایمزا 
 يهاهیدر لا RAPاستفاده از  یو طراح یطیمحستیز ،ياقتصاد

است، اما  قاتیتحق یبانیمحصور شناخته شده و مورد پشت
نامحدود  يروساز يهاهیدر لا RAPاطلاعات درباره گنجاندن 

  یدسترس رایدارد ز تیموضوع اهم نیمحدود است. ا
 .شودیم شوارترد جیبه تدر هاهیهمه لا يبکر برا يهابه سنگدانه
در  ریکاهش استفاده از سنگدانه و ق يبرا یروش افتنیدر نتیجه، 

. کارآمد باشد یو مال یطیمحستیتواند از نظر زیآسفالت م دیتول
معمولاً شکننده است و به دلیل اکسیداسیون  RAPقیر موجود در 

و تبخیر شدن و سخت شدن ناشی از پیرشدگی، خاصیت 
ارتجاعی خود را از دست داده است. بنابراین استفاده از مقدار 

باعث افزایش شکنندگی آسفالت و متعاقباً  RAP بالاي مواد
 شتریب قاتیتحق شود.تضعیف رفتار ترك خوردگی روسازي می

  RAPاز  %40استفاده حداکثر يبرا ییهاسعه روشتو يبرا
 يهايصورت گرفته است. اما فناور یمخلوط آسفالت یدر طراح

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

 .R. Bonaquist, 2005; R. F( دکنن نهیرا به يدر راهساز

Bonaquist, 2011( .بهبود عملکرد  يبرا یمختلف يهاياستراتژ
مانند  یافتیباز یآسفالت يهامخلوط یخوردگو ترك یخستگ

و استفاده از عوامل  قیر بکردرصد  شیتر، افزانرم قیراستفاده از 
  وجود دارد. هاکنندهجوان ای افتیباز
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 يهایژگیهم و رایها مؤثرتر بودند زکنندهحال، جوان نیبا ا
جوان  .دادندیرا بهبود م یمیقد ندریبا ییایمیو هم ش یکیزیف

از دست رفته  يهایژگیو یابیباز يبرا یکیبه عنوان تکن هاکننده
 RAPدادن درصد بالاتر مواد به منظور اجازه RAPکهنه مواد  ریق

هاي بیترک ،شدگیریپ ندیدر فرآ .شوندیم یها معرفدر مخلوط
 نیآسفالت اجزايو  شودیم لیتبد نیبه آسفالت ریق آروماتیک

 ,Farooq, Mir, & Sharma, 2018; Pan, Kuang( ابدییم شیافزا

Hu, & Zhang, 2018(. هانگ و همکاران 2020سال  در ، 
)W. Hong et al., 2020( يحاو یبیز ترکجوان سا ریتأث یبا بررس 

نشان  RAP يرهایبر خواص ق SBS مریو پل کیروغن آرومات
در خواص  یو جوان ساز بهبود قابل توجه مریپل بیدادند که ترک

 یافتیباز يرهایق نییبالا و پا يو عملکرد دما یکیرئولوژ ،یکیزیف
 )Reddy, Ramesh, & Ramayya, 2022(ردي و همکاران   .دارد
خوردگی بر مقاومت ترك WMAبا ارزیابی تاثیر مواد  2022سال 

ساسوبیت  %3ادعا کردند که استفاده از  RAP آسفالت حاوي 
خوردگی، کاهش عمق توجه مقاومت تركموجب افزایش قابل

شیارشدگی و بهبود مقاومت رطوبتی می شود. کاستا و همکاران 
)Beserra Costa, de Medeiros Melo Neto, Christiane de 

Figueiredo Lopes Lucena, Elísio de Figueiredo Lopes 
Lucena, & Maria Sousa Gonçalves Luz, 2023(  2023سال 

هاي بازیافت را بر مقاومت شکست تأثیر مواد جوانساز و روش
بالا را بررسی کردند.  RAP و حساسیت رطوبتی آسفالت با مقدار

 بر همین اساس، عملکرد شکست و مقاومت رطوبتی 
با استفاده از  RAP هاي آسفالتی حاوي مقادیر بالايمخلوط
هاي مکانیکی مقاومت کششی، مدول ارتجاعی، آزمایش
هاي یخ و ذوب و عمر خستگی تجزیه و تحلیل شد. نتایج چرخه

این تحقیق حاکی از آن بود که استفاده از روغن موتور ضایعاتی 
کند و افزودن مواد را فراهم می RAP75%امکان استفاده از 

ملکرد بهتري نسبت به سایر جوانساز به طور مستقیم به قیر ع
شود که قیر روش هاي نشان داد. از تحقیقات قبلی استنباط می

بکر اصلاح شده پلیمري در بهبود خستگی و مقاومت در برابر 
کارآمد است. با این حال قیر  RAP ترك خوردگی مخلوط هاي

بالا مؤثر نخواهد بود، زیرا  RAP هاي باپلیمري براي مخلوط
 ها بسیار کم است. بنابراین، در این مخلوط میزان قیر بکر

 شوند، ها اضافه میاز آنجایی که الیاف مستقیماً به مخلوط
 در  RAP توانند جایگزینی براي جبران تأثیر منفی موادمی

بر اساس نتایج قبلی، الیاف باعث بهبود خستگی  ها باشند.مخلوط
شوند. هاي آسفالتی میو مقاومت در برابر ترك خوردگی مخلوط

هاي ترکیبی است شیشه یکی الیاف ترکیب پلی اولفین و الیاف
  به صنعت آسفالت معرفی شده است.که اخیراً 

ابوطالبی اصفهانی و نام آور جهرمی نشان دادند که استفاده از 
بر پایداري مارشال، استحکام کششی شیشه -یاف پلی اولفینال

هاي آسفالتی تأثیر مثبت و غیرمستقیم و مدول ارتجاعی مخلوط
همچنین مشخص شد که رفتار مکانیکی  معناداري دارد.

هاي آسفالتی وابستگی زیادي به طول الیاف دارد و الیاف مخلوط
 دهند.را نشان میمتر بهترین عملکرد میلی 12تا  6هاي با طول

  )Enieb, Aboelkasim, & and Yang, 2021(انیب و همکاران 
 يهامدت و بلندمدت مخلوطکوتاه يهایژگیو یبه بررس

شامل  هاشی. آزماپرداختند شهیش افیبا ال شدهتیآسفالت تقو
به  تیشکست، حساس ي، انرژمیرمستقیغ یمقاومت کشش

نشان  آنها جینتا. بود تهیسیرطوبت، تطابق خزش و مدول الاست
 12 شهیش افیاستفاده از ال ر،یبا همان ق ییهاکه در مخلوط داد

مدت و کوتاه يهایژگیدر و یقابل توجه راتییتغ يمتریلیم
. به طور کندینم جادیا يمتریلیم 6 افیبلندمدت نسبت به ال

 شیمانند افزا یمثبت يهایژگیو توانندیم شهیش افیال ،یکل
به  تیکاهش حساس ،یارشدگیمقاومت، مقاومت در برابر ش

و  یاز خستگ یناش یخوردگکاهش ترك ،یرطوبت يهابیآس
همچنین، به مخلوط آسفالت بدهند. را  میترم تیبهبود قابل

 دیبه تول تواندیآسفالت م يهادر مخلوط شهیش افیاستفاده از ال
با دوام کمک کند. هرچند که ساخت  یآسفالت يهايروساز
ممکن است در ابتدا  شهیش افیبا ال شدهتیتقو يهايروساز

آن مانند  يایاز مزا توانیباشد، اما با گذشت زمان م برنهیزه
 کرد. يبرداربهره ينگهدار يهانهیو کاهش هز دیعمر مف شیافزا

با توجه به نتایج  )Nguyen et al., 2021(نیگوین و همکاران 
 يبرا یمنطق یش طراحرو کیبه توسعه پروژه تحقیقاتی 

و  یشگاهیآزما يهاشیآزماپرداختند.  شدهتیتقو يهايروساز
 یمقاومت خستگ نیرابطه ب نییتع يکامل برا اسیزده در مقشتاب
شبکه  تیبر اساس موقع شدهتیرتقویو غ شدهتیتقو يهانمونه

 يهاشد. مثال برهیکال یخستگ یطراح اریمع کیانجام شد و 
 تیکه تقو دهندینشان م يشنهادیبا استفاده از روش پ یطراح

منجر به کاهش ضخامت آسفالت نسبت به  هايروساز
 راتیتأث ن،ی. همچنشودیم شدهتیرتقویغ يهاحلراه
 افتیچرخه عمر، انتشار ذرات و باز یابیشامل ارز یطیمحستیز

لین و همکاران  .شد یبررس شدهتیتقو يروساز يهاحلراه
)Lin et al., 2022(  تیپودر کامپوزدر تحقیقی GFRP هیبر پا 
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ساخت  يبرا یپرکننده معدن نیگزیجا کیعنوان به یاپوکس
 يهاکیو خواص ماست کردند افتیآسفالت باز يهاکیماست

 آنها نشان داد جی. نتاکردند یبررس GFRPپودر  يآسفالت حاو
 یو چگال يشتریسطح خاص ب يزباله دارا GFRPکه پودر 

 ياسنگ آهک است. ذرات استوانه يهانسبت به پرکننده يکمتر
که عملکرد  دهندیاثر ضد لغزش را نشان م GFRPمنظم در پودر 
متوسط و بالا، مقاومت در برابر  يرا در دماها کیآسفالت ماست

 نیا با. بخشدیبهبود م یو مقاومت در برابر خستگ یارشدگیش
زباله که نسبت به پرکننده سنگ  GFRPپودر  نییپا یحال، چگال

 يهاکیرا در ماست يشتریحجم ب ،یآهک در همان نسبت وزن
 نییپا يبر عملکرد در دماها یمنف ریتأث کند،یآسفالت اشغال م

 شدگیریمقاومت به پ تواندیزباله م GFRPپودر  ن،یدارد. همچن
 کی قیتحق نیبخشد. ا هبودآسفالت را ب يهاکیو رطوبت ماست

 يبا مصرف انرژ GFRP يهازباله افتیباز يحل قابل اجرا براراه
ساخت  داریو به توسعه پا دهدیکم ارائه م یآلودگ دیو تول

راج و همکاران  .کندیکمک م يروساز يهارساختیز
)Abhijith, Raj, Varma, Ayyar, & Krishnan, 2023(  سال

 يهاادغام شبکه يبرا دیجد يسازروش فشرده کیابتدا،  2023
آسفالت با استفاده از کمپکتور  يهادر مخلوط ياشهیش افیال

 یشکست خستگ دیجد اریمع کی سپس،. دادندتوسعه  ياجعبه
را در  ياشهیش افیشبکه ال کنندهتیتا اثر تقو کردند شنهادیپ

 .آشکار کند یخستگ يهاشیآزما
مربوط به هر چرخه  یاتلاف ياستفاده از کل انرژ يبه جا

در محاسبه  یخستگ بیآس لیشده به دلاتلاف يانرژ ،يبارگذار
 ت،ی. در نهاشودیآسفالت استفاده م يهامخلوط یعمر خستگ

قرار  ياز محور بارگذار ياها که در فاصلهاز شبکه یواضح ریتأث
 یتا طراح کردندتلاش  2022. رامش و همکاران سال دارند

گرم  ی) با افزودنWMA( دیآسفالت گرم جد کی يمخلوط برا
Sasobitآسفالت ( یافتیباز يها، دانهRAPنانو  ياشهیش افی) و ال

)GF ( يهامخلوط يهابیترکدر این تحقیق، . دهندتوسعه را 
 GF یشیافزا يهاو نسبت RAP ٪70 يبالا ینیگزیآسفالت با جا

هاي آنها یافتهانتخاب شد.  ٪0,1 يهابا گام ٪0,4تا  ٪0,2از 
 GF ٪0,3و  RAP ٪70 يحاو يهامخلوطنشان داد که 

شکست  يبرابر انرژ 1,76 دار،یبرابر بار اوج پا 3,3دهنده نشان
با مخلوط  سهیدر مقا یتنش بحران يآزادساز يبرابر انرژ 1,8و 

. کندیم دییاصلاحات را تأ نیا یآسفالت مرجع بودند که اثربخش
 ،)TSR( ینسبت مقاومت کشش نهیمخلوط در زم نیا ن،یهمچن

عملکرد  یارشدگیو مقاومت در برابر ش تهیسیمدول الاست
 )Kılıç et al., 2025(دیلان و همکاران  نشان داد. یبخشتیرضا

 يکروساختاریدوام و م ،یکیخواص مکان یبه بررس 2025ال س
 افیبا ال شدهتی) تقوAAC( ییایشده قلفعال يهاتیکامپوز

 ) RAPآسفالت ( یافتیباز يها) و شامل دانهGF( ياشهیش
. سرباره پرداختند) RS( ياشن رودخانه يبرا ینیگزیبه عنوان جا

شده  ستفادها یاصل قیر) به عنوان GBFS( شدهابیکوره بلند آس
 نیگزیجا یصورت حجمبه ٪100و  ٪50، ٪25 زانیبه م RAPو 

RS .شده است 
 GF  جینتا اضافه شده است. ٪1و  ٪0,5، ٪0در سطوح مختلف 
 نیمنجر به بالاتر RAP ٪25با  RS ینیگزیداد که جا شانن

 ٪50با  RS ینیگزیجا ن،یشده است. همچن يمقاومت فشار
RAP نسبت به مخلوط مرجع  يمقاومت فشار شیباعث افزا زین

شد، کاهش  نیگزیجا RAP ٪100با  RS یحال، وقت نیشد. با ا
 طیمشاهده شد که مستقل از شرا يدر مقاومت فشار یجزئ
  RAP ٪25 يحاو مخلوط بود. GFافزودن  ای يآورلعم
که  یرا نشان داد، در حال يمقاومت فشار نیبالاتر GF ٪0و 

را  يمقاومت فشار نیترنییپا GF ٪1و  RAP ٪100مخلوط با 
 گرادیدرجه سانت 80در  يآورو عمل یطیمح طیتحت شرا

 يهامخلوط یمقاومت خمش یطور قابل توجهبه GFداشت. 
AAC 1 يحاو لوطکه مخ يطورداد، به شیرا افزا٪ GF  

 ٪24,27 شیرا با افزا یحداکثر مقاومت خمش RAP ٪25و 
استفاده  لیمطالعه پتانس نیا دست آورد.نسبت به مخلوط مرجع به

توسعه مصالح  يرا برا ییایشده قلفعال يهاتیدر کامپوز RAPاز 
  .دهدیقرار م دیمورد تأک ستیز طیدوستدار مح یساختمان

مهندسان  ر،یق متیق شیو افزا یعیبا توجه به کمبود منابع طب
شده  ایاح یآسفالت يبه سمت استفاده از مواد روساز يروساز

)RAPبا  ژهیمواد، به و بیدر ترک رییتغ نیاند. اآورده ي) رو
 یکاهش عملکرد در خستگ رینظ ی، مشکلاتRAP يبالا يمحتوا

سفت  ریطور خاص، وجود قرا به همراه دارد. به یخوردگو ترك
  ریرا تحت تأث دیجد يهامخلوط ییکارا تواندیم RAPدر 

 یبیترک افیحاضر با استفاده از ال قیراستا، تحق نیقرار دهد. در ا
مواد بر عملکرد  نیا ریتأث ی) به بررسPGF( نیالفیپل-شهیش

 جیپرداخته است. نتا RAPدرصد  50 يحاو یآسفالت يهامخلوط
موجب بهبود خواص  PGFاز  نهیبه استفادهکه  دهدینشان م

 .شودیم یرشدگیها در برابر پو عملکرد مخلوط یکیمکان
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 افیمختلف ال يدرصدها ریتأث یبررس ق،یتحق نیا یهدف اصل
 يحاو یآسفالت يها) در مخلوطPGF( شهیش-نیاولفیپل
اثر  لی) و تحلRAPشده ( ایاح یآسفالت يدرصد مواد روساز 50 
ها است. با توجه به مخلوط نیا یکیبر خواص مکان یرشدگیپ

 نییتع بالبه دن قیتحق نیا ن،یشیموجود در مطالعات پ يهاشکاف
و  یخوردگترك ،یبهبود عملکرد خستگ يبرا PGF نهیدرصد به

است. استفاده از  یآسفالت يهامخلوط یکیخواص مکان ریسا
 يهاشیو آزما یکینامیخزش د ،یمدول ارتجاع يهاآزمون

 ،یابیارز يعنوان ابزارها) بهSCB( يارهیدا مهین یشکست خمش
ها کمک مخلوط ردمختلف بر عملک راتیتأث يسازبه شفاف

از  یخاص بیدر استفاده از ترک قیتحق نیا ينوآور خواهد کرد.
است که تاکنون  یرشدگیپ طیاثرات آن در شرا یو بررس افیال
 ژهیوبه کردیرو نیطور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است. ابه

بالا  يبا محتوا یافتیباز یآسفالت يهامخلوط يسازنهیبه نهیدر زم
به توسعه  تواندیم قیتحق نیا جیدارد. نتا تیاهم RAPاز 

شده با اصلاح يهاآسفالت دیو تول یدر طراح دیجد يهاروش
 طیها در شراکمک کند و به بهبود عملکرد و دوام آن افیال

 رغمیحال، عل نیا با منجر شود. یکیو تراف ییمختلف آب و هوا
درباره درصد  یکاف قاتیگرفته، هنوز تحقصورت يهاشرفتیپ

 یرشدگیپ راتیو تأث RAP يحاو يهادر مخلوط افیال نیا نهیبه
شکاف  نیوجود ندارد. ا یآسفالت يهابر خواص مختلف مخلوط

 کند،یم انیحاضر را نما قیضرورت انجام تحق یدر دانش علم
به بهبود عملکرد  تواندیم PGF ناسبم يدرصدها نییتع رایز

 یرشدگیپ ریتأث یابیارز ژه،یوکمک کند. به یافتیباز يهاآسفالت
مختلف،  يهاها با استفاده از آزمونمخلوط یکیبر خواص مکان

 يهامخلوط یدر طراح يسازنهیبه يهاتوسعه روش سازنهیزم
 خواهد بود. یآسفالت

 

مواد قیر و  مصالح آزمایشگاهیو  قیروش تحق-3

 آزمایشگاهی 
تهیه شده از شرکت نفت جی   PG 64-22در این تحقیق از قیر 

استفاده شد. براي تولید مخلوط آسفالتی از به عنوان قیر بکر 
هاي آهکی به دست آمده از معادن شرکت اسکانده واقع سنگدانه

هاي براي تقویت نمونه در شرق اصفهان استفاده شده است.
ترکیبی با ترکیب الیاف  (PGF)پلی الفین  -آسفالت از الیاف شیشه

 استفاده شده است.  75/25شیشه/پودر الفین با نسبت 

نقطه ذوب، وزن مخصوص و طول الیاف شیشه مصرفی به ترتیب 
 متر مکعب گرم بر سانتی 18/1گراد، درجه سانتی 870

 متر بوده است. میلی 12و 
در حالی که وزن مخصوص و نقطه ذوب پودر مصرفی به ترتیب 

 يبراگراد بود. درجه سانتی 140گرم بر سانتی متر مکعب و  92/0
 ریق يدارانایین که  -اردستان -جاده کاشاناز آسفالت  RAP هیته

استفاده شده است. همچنین استخراج قیر از مواد  باشدیم 70/60
RAP  .در دو مرحله انجام شده است 
 با استفاده با استفاده از حلال  RAP موجود در ریق ابتدا

دستگاه  کیبا استفاده از  ریق استخراج شد. سپس لنیکلروات يتر
 حلالاز   ASTM 5404ار و بر اساس استاندارد دو رکنندهیتبخ

   RAP هاي استخراج شده از مواددانه بندي سنگدانه .شدجدا 
براي حداکثر اندازه اسمی  ASTM D2172 در محدوده مجاز

متر بود. همچنین، از سایکولوژن میلی 19 ئ .کگ/گجچ=سنگدانه
ساز  استفاده شد. غلظت جوان RAP به عنوان عامل جوانساز مواد

بر اساس رده عملکرد قیر پیر شده با درصدهاي مختلف بازیافت 
 ,Zaumanis, Mallick, & Frank(تعیین شد  RAP شده از مواد

بود که با  PG82-10معادل  RAP. رده عملکردي قیر )2014
 .ارتقا یافت PG70-16سایکولوژن به  %6افزودن 

 
 طرح اختلاط آسفالت -4

روش طراحی مخلوط مارشال براي تعیین طراحی مخلوط و 
 درصد مواد 50هاي حاوي حجمی مخلوطخواص 

 RAP بر اساس AASHTO T245  ،استفاده شد. براي این منظور
ساعت  2و  16به ترتیب به مدت  RAP ابتدا مصالح بکر و مواد

درجه سانتیگراد اوون نگهداري شدند. سپس جوان  175در دماي 
 جوان شده  RAP اضافه شد و مواد RAP کننده مستقیماً به مواد

 به تدریج  PGFهاي بکر مخلوط شدند. سپس سنگدانهبا 
ها با قیر بکر و سنگدانه  RAPها اضافه شد. در نهایت،به سنگدانه

سپس کل مخلوط ها به مدت دو ساعت در دماي  مخلوط شدند.
  (STA)  تراکم قرار گرفتند. نمونه هاي با پیرشدگی کوتاه مدت

به مدت چهار  135در دماي  (LTA) و با پیرشدگی طولانی مدت
ها ساعت قبل از فشرده سازي قرار گرفتند. پس از آن، همه نمونه

فشرده شدند تا به فضاي خالی  متراکم کننده ژیراتوري توسط
هاي خزش دینامیکی، براي آزمایش %7هواي هدف برسند (

براي  %4هاي شکست و حساسیت به رطوبت و آزمایش
 LTA هايسپس نمونههاي مدول ارتجاعی و خستگی). آزمایش

ساعت براي  120درجه سانتیگراد به مدت  85در دماي 
 قرار گرفتند. تمام مراحل آماده سازي نمونه  LTA پیرشدگی

 ,Aashto(انجام شد   AASHTO R30 هايبر اساس توصیه

قابل ذکر است که دماي اختلاط و تراکم بر اساس  .)2002
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درصد قیر  50با جوانساز و  RAP درصد قیر 50( ویسکوزیته قیر
درجه سانتیگراد  135درجه سانتیگراد و  160به ترتیب  بکر)

 .انتخاب شد
 

 هاي عملکردي  آزمایش-1-4
هاي یک مشخصه اساسی مخلوط مدول ارتجاعی به عنوان
شود که به عنوان ورودي براي طراحی آسفالتی در نظر گرفته می

این ویژگی با استفاده از . شودهاي روسازي استفاده میسازه
و محاسبه نسبت انحراف محوري   ASTM D7369 استاندارد

براي این  شود.مکرربه کرنش محوري قابل بازیافت تعیین می
میلی ثانیه  100اي با زمان بارگذاري طی چرخهمنظور یک بار خ

اي هاي استوانهمیلی ثانیه بر روي نمونه 900و دوره استراحت 
 ,Ziari, Divandari(گراد اعمال شددرجه سانتی 25در دماي 

Hajiloo, & Amini, 2019(هاي . براي بررسی مقاومت مخلوط
 آسفالتی در برابر رطوبت از آزمایش لاتمن اصلاح شده بر اساس

AASHTO T283  استفاده شد. معیار حساسیت به رطوبت 
شود. روش تعریف می (TSR) به عنوان نسبت استحکام کششی
درصد،  80تا  70ها تا سطح تهویه رطوبت شامل اشباع نمونه

 متر آب و قرار دادن آنها در فریزر 10ن آنها در غوطه ور کرد
ساعت و سپس در حمام آب  16گراد به مدت درجه سانتی 18 

 سپس تمام  ساعت بود. 24گراد به مدت درجه سانتی 60
ساعت در  2هاي خشک شده قبل از آزمایش به مدت مخلوط

 ,Amini, Ziari( گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 25دماي محیط 
Saadatjoo, Hashemifar, & Goli, 2021( . مقاومت شیارشدگی

هاي آسفالتی از طریق آزمایش خزش دینامیکی و مطابق با نمونه
تعیین شد. شرایط این آزمایش شامل  NCHRP 9-19استاندارد 

دوره استراحت ثانیه و  0,1کیلو پاسکال با بارگذاري  400تنش 
 & ,A. Goli, Ziari( گراد بوددرجه سانتی 50ثانیه و دماي  0,9

Amini, 2017(. هاي آسفالتی از طریق عمر خستگی نمونه
و بر اساس  (ITFT)مستقیم آزمایش خستگی کششی غیر

تعیین شد. مشخصات اعمال شده در این  EN 12697استاندارد 
ثانیه و دوره استراحت میلی 100آزمایش شامل بارگذاري با زمان 

آزمایش در شرایط کنترل تنش با  ثانیه اعمال شد.میلی 400
گراد انجام درجه سانتی 20کیلو پاسکال و دماي  250سطوح تنش 

تعریف معیار مقاومت در برابر خستگی به عنوان چرخه باري  .شد
خورد یا کرنش کششی حاصل شد که در آن نمونه شکست می

 ,.Ziari et al( رسدمی 100به دو برابر مقدار خود در سیکل 
2020a(. با استفاده از هاي آسفالتی عملکرد ترك خوردگی نمونه

درجه سانتیگراد ارزیابی شد.  25در دماي  SCB آزمون شکست
هاي نمونه براي انجام ترین هندسهیکی از مناسب SCB نمونه

  SCB هاينمونه آسفالتی است.هاي شکست مخلوط آزمایش
 ASTM D 8044 اي آسفالت مطابق باهاي استوانهبا برش نمونه
با اعمال بار  I با مد SCB هاي شکستسپس آزمون آماده شدند.

متر در دقیقه با استفاده از میلی 0,5یکنواخت با سرعت ثابت 
 .)Moniri et al., 2022(دستگاه فشاري کششی انجام شد

 
  مدول برجهندگی -2-4

 ارائه شده است.  1نتایج آزمایش مدول برجهندگی در شکل 
با توجه به روند نتایج، آشکار است که مدول ارتجاعی همه 

یابد و مدول هاي بازیافتی با پیر شدگی افزایش میمخلوط
هاي بازیافتی نسبت به مخلوط اصلاح شده با ارتجاعی مخلوط

PGF ها، کنندهتر است. با مقایسه جوانبه پیرشدگی حساس
هاي شود که مدول مدول ارتجاعی نمونههمچنین مشاهده می

ی افزایش یافته است. در حال  %40 تقریباً PGFدرصد 0,12حاوي 
ش منجر به کاه ٪18به  ٪0,12که افزایش مقدار اصلاح کننده از 

با این حال، اعداد بدست  قابل توجهی در مدول ارتجاعی شد.
شیشه هنوز -الیاف پلی اولفین ٪0,18هاي با مده براي مخلوطآ

ه دلیل افزایش مدول ارتجاعی عمدتاً ب بیشتر از مخلوط کنترل بود.
عدي باثر سفت کنندگی پلی اولفین بر روي قیر بود. پراکندگی سه 

الیاف شیشه در مخلوط همچنین بر مقاومت مخلوط در برابر 
، به ویژه گذاردتغییر شکل و متعاقباً مدول ارتجاعی آن تأثیر می
  گیرد.هنگامی که تحت بار کششی غیرمستقیم قرار می
از الیاف  ٪0,18کاهش مدول ارتجاعی، که زمانی رخ داد که 

استفاده شد، می تواند به تجمع الیاف شیشه در طول تولید نسبت 
 داده شود.

 

 
      نتایج آزمایش مدول برجهندگی. 1شکل 
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 حساسیت رطوبتی -3-4
انجام شده در طول آزمایش  ITS نتایج مقادیر خشک و مرطوب
مشاهده  توانیمارائه شده است.  2لاتمن اصلاح شده در شکل 

 درصد سبب افزایش 0,12به  0,06از  PGFافزایش مقدار کرد که 
را  یهمان روند مدول ارتجاع ITS ریمقادشده است.  ITSمقدار 

ل، حا نی. با اافتندیکاهش  شتریب PGFدنبال کردند و با افزودن 
 رابطه مشخصی ندارد. PGFبا افزایش مقدار  TSRروند تغییرات 

و  0.12هاي پیرنشده، افزایش مقدار الیاف به بطوري که در نمونه
درصد تاثیر مثبت محسوسی بر بهبود مقاومت رطوبتی و  0,18

هاي پیرشده، داشته است. در حالی که براي نمونه TSRفزایش ا
رابطه مشخخص نداشته  PGFبا افزایش مقدار  TSRتغییرات 

هاي پیرشده و تحت براي نمونه TSRاست. بطوري که محدوده 
 80ا ت 75با مقادیر مختلف در بین محدوده  PGFتاثیر استفاده از 

از  یمصنوع افیمقدار ال شیافزابوده است. به عبارت دیگر، 
بر مقاومت مخلوط در برابر  محسوسی ریتاث %0,18به  0,12%

دهد که پیرشدگی نتایج همچنین نشان می .ه استنداشت رطوبت
شود. ها میباعث کاهش جزئی مقاومت در برابر رطوبت مخلوط

ف درصد الیا 0,18و  0,12هاي حاوي این تاثیرگذاري در نمونه
 درصد کاهش 10را تا  TSRو پیرشدگی مقدار  بیشتر نمایان است

 داده است. دلیل آن این است که پیرشدگی منجر به ایجاد 
ت شود که رطوبها میهاي به هم پیوسته بیشتري در مخلوطحفره

کند.  تواند از طریق آنها جریان یابد و خرابی شدیدتري ایجادمی
 است.  هاي حاوي الیاف بیشتر نمایان این اتفاق در نمونه

 

 مقاومت شیارشدگی -4-4
نتایج آزمایش خزش دینامیکی را براي بررسی  3شکل 

 PGFشیارشدگی مخلوط هاي آسفالتی نشان داده است. افزودن 
کرنش دائمی شده است و با افزایش منجر به کاهش متوسط 

این  شوند.تر میمقدار آن، مخلوط ها در برابر شیارشدگی مقاوم
 الفین کنندگی پودرهاي پلیدلیل اثر سفتعملکرد عمدتاً به 

مطالعات قبلی در مورد  بر روي قیر و متعاقباً روي مخلوط است.
تأثیر پلیمرهاي پلی الفین بر روي خواص قیر، افزایش مدول 
پیچیده و بهبود پتانسیل ضد شیار شدگی قیرها را هنگام اصلاح 

 ,Roman & Garcia-Morales(اولفین نشان داده است با پلی

. علاوه بر این، جدا از اثر جزئی پلی الفین، تقویت الیاف )2017

تواند بر مقاومت شیارشدگی مخلوط هاي آسفالتی شیشه نیز می
. )Fazaeli, Samin, Pirnoun, & Dabiri, 2016(تأثیر بگذارد 

  Mrو  ITSهمچنین، با مقایسه نتایج آزمایش خزش و نتایج 
تاثیر مثبت بر بهبود  PGFتوان نتیجه گرفت که افزایش مقدار می

شته است. در آزمایش خزش دینامیکی، مقاومت شیارشدگی دا
شود و کرنش کششی بارگذاري فشاري بر روي نمونه اعمال می

بنابراین، از آنجایی که الیاف در  شود.در هیچ جهتی تجربه نمی
 ITS هايهاي کششی کارآمدتر هستند، تجمع در آزمایشکرنش

ترکیب هم افزایی پودر الفین و  و مدول ارتجاعی مضرتر بود.
و کاهش  FNاف شیشه تاثیر محسوسی بر افزایش مقدار الی

ها را در برابر شیارشدگی داشته است. همچنین، پیرشدگی مخلوط
 با این حال، اثر آن براي  تر کرده است.شدگی مقاومشیار

بطوري که تاثیر  هاي مختلف مورد مطالعه مشابه نیست.مخلوط
LTA  نسبت بهSTA  بر افزایش عدد روانی و مقاومت در برابر

ها افزایش شدید شیارشدگی به مراتب بیشتر بوده است و مخلوط
FN هنگام قرار گرفتن در شرایط LTA  .تجربه کردند 

 

 عمر خستگی  -5-4

 12/0نشان داده که افزودن  3در شکل  ITFT هاينتایج آزمایش
را افزایش هاي آسفالتی، عمر خستگی در مخلوط PGFدرصد 

ها با افزایش داده است. در حالی که عمر خستگی مخلوط
افزایش عمر  .یابدکاهش می ٪0,18به  ٪0,12محتواي فیبر از 

خستگی عمدتاً به دلیل توزیع سه بعدي الیاف شیشه در مخلوط 
ها با افزودن الیاف شیشه و انسجام بیشتر بین ماستیک و سنگدانه

متر و متعاقباً مقاومت در برابر است که منجر به تمرکز تنش ک
توان از نتایج استنباط کرد که شود. همچنین میخستگی بیشتر می

این رفتار را  افزودن الیاف براي بهبود عمر خستگی موثر است.
توان به تأثیر ذرات پلی الفین بر روي خواص رئولوژیکی قیر می

هاي نسبت داد که منجر به کاهش پتانسیل خستگی قیر و مخلوط
 . )Roman & Garcia-Morales, 2017(شود مربوط می

یرشدگی عمر خستگی را کاهش داده همچنین، افزایش شدت پ
با شدت بیشتري تاثیر  LTAهاي است که این کاهش براي نمونه

هاي گذاشته است. بطوري که بیشترین عمر خستگی در نمونه
 . مشاهده شده است PGFدرصد  0,12پیرنشده اصلاح شده با 
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 . نتایج آزمایش مقاومت شکست     5شکل 

 مقاومت شکست  -6-4
نشان داده شده است.  5در شکل  J مقادیر بحرانی انتگرال

و  Jc همانطور که در این شکل نشان داده شده است، نتایج
 PGFهاي آسفالتی با افزودن مقاومت ترك خوردگی مخلوط

مشهود بوده و  PGFدرصد  12/0یابد. البته این بهبود تا بهبود می
افزایش مقدار بیشتر آن سبب کاهش مقاومت ترك خوردگی شده 

هاي آسفالتی با است. این عملکرد عمدتاً نتیجه تقویت مخلوط
اي با مقاومت بالا است که به عنوان پل بر روي الیاف شیشه

 & Roman(کند ها عمل کرده و از انتشار آنها جلوگیري میترك
Garcia-Morales, 2017( با این حال، مقدار بیش از حد اصلاح .

به دلیل تجمع الیاف و شکنندگی مخلوط  Jc کننده منجر به کاهش
 شد. همچنین مشاهده شده است که پیرشدگی تأثیر مخربی 

خوردگی دارد. به طوري که بالاترین و کمترین مقاومت بر ترك
هاي پیرنشده حاوي ترك خوردگی به ترتیب مربوط به نمونه

PGF0.06  و پیرشده بلند مدت حاويPGF0.18 است . 
 
 

 تحلیل نمودارهاي سه بعدي 
 PGFنمودارهاي هم افزایی شدت پیرشدگی و مقدار  6در شکل 

 هاي آسفالتی بازیافتی نشان دادهبر مشخصات مکانیکی مخلوط
شده است. با توجه به کیفی بودن شدت پیرشدگی، براي عدم 

منظور  2و  1، 0به ترتیب اعداد  LTAو  STAاعمال پیرشدگی، 
مودارها، مشخص است همه مشخصات شد. با توجه به ن

تحت تاثیر تعاملی شدت پیرشدگی  TSRمکانیکی به جز شاخص 
 PGFباشند. در حالی که تاثیر و رابطه غیرخطی می PGFو مقدار 

 مستقل بوده و خطی بوده است.  TSRو پیرشدگی بر 
 افیال نهیدهنده عملکرد بهنشان جینتا ،یرشدگیدر حالت بدون پ

PGF مدول  ریاست. مقاد یافتیباز یآسفالت يهادر مخلوط
) ITS( میرمستقیغ یو مقاومت کشش 6951) به Mr( تهیسیالاست

مناسب  يداریدهنده استحکام و پااست که نشان دهیرس 1145به 
) برابر با TSR( ینسبت مقاومت کشش ن،یمخلوط است. همچن

 افتهی شیاافز 434129) به Fatigue life( یو طول عمر خستگ 84
و  یها در برابر خستگمخلوط نیا يبالا تیدهنده قابلکه نشان

 تواندیم PGFکه  کندیم دییتأ جینتا نیاست. ا یخوردگترك
را بهبود  یآسفالت يهامخلوط یکیخواص مکان يطور مؤثربه

 يسازنهیدر به افیال نیا يبالا لیانسدهنده پتبخشد و نشان
 است. یافتیباز يهاعملکرد آسفالت

 یمثبت ریهمچنان تأث PGFکه  دهدینشان م جی، نتاSTA حالت در
از مشخصات کاهش  یدارد، اما برخ یکیخواص مکان يبر رو

که هر  انددهیرس 1233به  ITSو  7590به  Mr ریاست. مقاد افتهی
  TSRحال،  نیهستند. با ا یرشدگیدو بالاتر از حالت بدون پ

ضعف در  دهندهاناست، که ممکن است نش افتهیکاهش  75به 
مدت باشد. کوتاه یرشدگیپ طیمخلوط در شرا یچسبندگ

که  افتهیکاهش  380768به  یطول عمر خستگ ن،یهمچن
است.  یها در برابر خستگدوام مخلوط تیدهنده کاهش قابلنشان

 يسازنهیبه به ازیو ن یرشدگیپ طیشرا تیریمد تیاهم جینتا نیا
را نشان  یرشدگیبرابر پ رحفظ عملکرد د يها برامخلوط شتریب
بهبود  یطور کلبه جیبلندمدت، نتا یرشدگیحالت پ در .دهدیم

 1869به  ITSو  9643به  Mr ری. مقاددهدیرا نشان م یتوجهقابل
 یدهنده بهبود در استحکام و چسبندگکه نشان اند،افتهی شیافزا

نزول کرده، اما نسبت  74حالت به  نیدر ا TSRمخلوط است. 
 تیبهبود خاص لیدلبهتر است، که ممکن است به  STAبه حالت 

باشد.  PGFاز  یناش یو مقاومت در برابر خستگ یکیالاست
 تواندیکه م افتهیکاهش  268019به  یطول عمر خستگ ن،یهمچن
ها عملکرد مخلوط يبلندمدت بر رو یرشدگیپ یمنف ریبه تأث

 طیدر شرا تواندیم PGFکه  دهدینشان م جینتا نیاشاره کند. ا
کمک  یآسفالت يهاعملکرد مخلوط ودبلندمدت به بهب یرشدگیپ

 یرشدگیدر سه حالت مختلف پ PGFمقدار  يسازنهیبه جینتا کند.
 یکیبر خواص مکان افیال نیقابل توجه ا راتیدهنده تأثنشان

در حالت  PGFکه  یاست. در حال یافتیباز یآسفالت يهامخلوط
در  یتوجهبه بهبود قابل STAدر حالت  یو حت یرشدگیبدون پ

 زین LTA حالتآن در  ریتأث کند،یکمک م یکیمکان اتیخصوص
 کندیبه مهندسان و محققان کمک م جینتا نیقابل توجه است. ا
را  PGF بیترک نیبهتر ،یرشدگیمختلف پ طیتا با توجه به شرا

 انتخاب کنند.  یآسفالت يهاعملکرد مخلوط يسازنهیبه يبرا
مؤثر  يبه عنوان راهکار تواندیم PGFاستفاده از  ،یبه طور کل

مختلف  طیدر شرا یافتیباز يهاآسفالت رددر بهبود دوام و عملک
 عمل کند.
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 هاي آسفالتی بازیافتیو شدت پیرشدگی بر مشخصات مکانیکی مخلوط PGF ییاثرات هم افزا. 6شکل 

 

 سازي مقدار الیاف بهینه

 PGFبا توجه به نتایج متناقض در خصوص تاثیر افزایش مقدار 
هاي بازیافتی، در این بخش تلاش بر مشخصات مکانیکی آسفالت

هاي مختلف پیرشدگی تعیین در شدت PGFشد تا مقدار بهینه 
سازي چند هدفه در این مطالعه براي شود. ارزیابی آماري و بهینه

به کار گرفته شد که منجر به ایجاد  PGF شناسایی موثرترین مقدار

بنابراین،  شود.ها میویژگییک مخلوط آسفالتی با بهترین 
 Jc، عمر خستگی و Mr ،ITS ،TSR ،FNهاي هدف شامل پاسخ

خلاصه ، 1جدول  همگی به حداکثر مقادیر خود تنظیم شدند.
در شدت  یافتیباز يهادر مخلوط PGFمقدار  يساز نهیبه جینتا
 نشان داده است.  یرشدگیمختلف پ يها
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شامل مدول  یکیمشخصات مکان، یرشدگیدر حالت بدون پ

)، نسبت ITS( میرمستقیغ ی)، مقاومت کششMr( تهیسیالاست

 ) Fatigue life( ی)، و طول عمر خستگTSR( یمقاومت کشش

 کندیم دییتأ جینتا نی. ادهندیرا نشان م ییبالا ریمقاد بیبه ترت

به بهبود خواص  یافتیباز يهادر مخلوط PGFکه استفاده از 

در  افیال نیا يبالا لیدهنده پتانسو نشان کندیکمک م یکیمکان

، STA یرشدگیحالت پ در ها است.عملکرد مخلوط شیافزا

دارد،  یکیمشخصات مکان يبر رو یمثبت ریتأث PGFمقدار  شیافزا

 1233و  7590به  ITSو  تهیسیمدول الاست ریمقاد کهيطوربه

نسبت  یو طول عمر خستگ TSRحال،  نیاست. با ا افتهی شیافزا

  تاست، که ممکن اس افتهیکاهش  یرشدگیبه حالت بدون پ

مدت باشد. کوتاه یرشدگیمواد پس از پ بیضعف در ترک لیبه دل

به توجه  ازین ،یرشدگیپ طیاست که در شرا نیاز ا ینکته حاک نیا

ها حفظ ها وجود دارد تا عملکرد آنمخلوط یبه طراح يشتریب

 PGFکه  دهدینشان م جی، نتاLTA یرشدگیحالت پ در شود.

. گذاردیم ریتأث یکیمشخصات مکان يبر رو یطور قابل توجهبه

دهنده بهبود در نشان 1869به  ITSو  9643به  Mr ریمقاد شیافزا

و طول  TSRکه  یاست، در حال یآسفالت يهاعملکرد مخلوط

 نی. ااندافتهی شیافزا STAحالت  با سهیدر مقا زین یعمر خستگ

بهبود  لیبه دل تواندیم مدتیطولان یرشدگیپ طیابهبود در شر

 PGFاز  یناش یو مقاومت در برابر خستگ یکیالاست تیخاص

  PGF ریدرباره تأث یمهم جیجدول نتا نیا ،یکل طوربه باشد.

. دهدیارائه م یافتیباز یآسفالت يهامخلوط يهایژگیبر و

بر عملکرد  یتوجهقابل ریتأث یرشدگیپ طیمشخص است که شرا

به بهبود  تواندیم PGFمقدار  يسازنهیها دارد و بهمخلوط

. ندکمک ک یرشدگیمختلف پ يهاتیدر وضع یکیخواص مکان

 يهامخلوط یبه مهندسان و محققان در طراح تواندیم جینتا نیا

مختلف  طیها را در شراو دوام آن ییکمک کند تا کارا یآسفالت

 یرشدگیهر حالت پ يکه برا دهدیجدول نشان م بهبود بخشند.

بلندمدت)،  یرشدگیمدت و پکوتاه یرشدگیپ ،یرشدگی(بدون پ

بر اساس  يسازنهیبه جیاستفاده شده و نتا PGFاز  یمختلف ریمقاد

سطوح  نیاز ا کیهر  قیدق لیشده است. تحل یسطوح بررس نیا

بر عملکرد  PGF ریتأث یبه درك بهتر چگونگ تواندیم

 کمک کند. یآسفالت يهاخلوطم

 0,1200برابر با  PGF نهی، مقدار به یرشدگیبدون پ حالت در

در  ریمقاد نیبه بالاتر یابیموجب دست PGFسطح  نیاست. ا

) شده Fatigue life( ی) و طول عمر خستگMr( تهیسیمدول الاست

ها به عملکرد مناسب مخلوط نهیمقدار به نیطور خاص، ااست. به

است  نیدهنده او نشان کندیکمک م یرشدگیبدون پ طیدر شرا

 يهاآسفالت یکیخواص مکان تیبه تقو تواندیم PGFکه 

 کمک کند. یافتیباز

ه ک نیاست. با ا 0,090برابر با  PGF نهیمقدار به ، STA نیا در

است،  افتهیکاهش  یرشدگیمقدار نسبت به حالت بدون پ نیا

ها دارد. مخلوط یکیمشخصات مکان يبر رو یمثبت ریهمچنان تأث

مقاومت  شیمنجر به افزا 0,090به  PGF شیحالت، افزا نیدر ا

  شود،ی) مMr( تهیسی) و مدول الاستITS( میرمستقیغ یکشش

است که در  نیاز ا ینکته حاک نیاست. ا افتهیکاهش  TSRاما 

به  تواندیم PGF قیدق يسازنهیمدت، بهکوتاه یرشدگیپ طیشرا

 کمک کند. یو چسبندگ یکیخواص مکان نیحفظ تعادل ب

 نیاست. ا 0,1150برابر با  PGF نهی، مقدار به LTA حالت يبرا

ها در برابر عملکرد مخلوط شیدهنده افزانشان نهیمقدار به

و  تهیسیبالاتر مدول الاست ریبلندمدت است. مقاد یرشدگیپ

نشان  STAبا حالت  سهیدر مقا میرمستقیغ یمقاومت کشش

 یرشدگیپ طیبه بهبود خواص آسفالت در شرا PGFکه  دهدیم

به کاهش  تواندیم يسازنهیبه نی. اکندیکمک م مدتیطولان

 ها منجر شود.عملکرد مخلوط يبر رو یرشدگیپ یمنف راتیتأث

 تیدهنده اهمنشان یرشدگیدر هر سه حالت پ PGF نهیبه ریمقاد

 یافتیباز یآسفالت يهامخلوط یدر طراح افیدرصد ال قیدق میتنظ

مخلوط  یکیخواص مکان ينه تنها بر رو نهیبه ریمقاد نیاست. ا

آسفالت  یو عملکرد کل یچسبندگ يبلکه بر رو گذارند،یم ریتأث

 تواندیم PGF نهیبه ریاز مقاد استفاده ،یطور کلدارند. به ریتأث زین

مختلف  طیدر شرا یآسفالت يهامخلوط ییبه بهبود دوام و کارا

 د.کمک کن
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 هاي مختلف پیرشدگیهاي بازیافتی در شدتدر مخلوط PGF. خلاصه نتایج بهینه سازي مقدار 1جدول 

Factor Aging 
severity Name Level Low Level High Level Std. Dev. Coding 

A Unaged PGF 0.1200 0 0.18 0 Actual 

A STA PGF 0.090 0 0.18 0 Actual 

A LTA PGF 0.1150 0 0.18 0 Actual 

Response Predicted 
Mean Std Dev SE Mean 95% CI low 95% CI high 95% TI low 95% TI high 

Aging severity: Unaged 

Mr 6951 539.56 402 1838.1 12065 -17752.8 31656.7 

ITS 1145 42.6032 31 742.0 1549 -804.818 3096.52 

TSR 84 4.20563 2.2 74.23 93 29.5697 138.592 

FN 208 239.399 130 1523. 2643 -1019.7 5186.21 

Fatigue life 434129 16774.3 12512. 275147 593110 -333913 1.20E+06 

Jc 1.28 0.1396 0.104 -0.0363219 2.61 -5.10613 7.6802 

Aging severity: STA 

Mr 7590 86.49 69.22 6711.01 8470 3600.62 11580.7 

ITS 1233 113.0 56.50 1053.56 1413 250.465 2216.27 

TSR 75 5.635 2.817 63.1103 87.3 2.9168 147.55 

FN 2119 307.8 153.9 1457.34 2782. -1831.58 6071.02 

Fatigue life 380768 10230. 8188.3 276725 4848 -91171.2 852708 

Jc 0.78 0.0791 0.0633 -0.0184677 1.591 -2.86548 4.43885 

Aging severity: LTA 

Mr 9643 458.64 338.92 5337.41 13950 -11335.9 30623.6 

ITS 1869 138.8 102.63 565.525 3173. -4483.43 8222.61 

TSR 74 0.6937 0.3816 73.3089 76.59 65.9465 83.9555 

FN 3496 354.5 195.03 2657.61 4335. -1104.81 8098.37 

Fatigue life 268019 13610.7 10057.9 140220 395817 -354578 890615 

Jc 0.386 0.02642 0.01953 0.138768 0.6350 -0.822033 1.59589 

 

 گیرينتیجه-5
هم افزایی شدت پیرشدگی و الیاف  ریمطالعه حاضر، تأث در

صات مکانیکی و عملکردي شیشه بر مشخ -ترکیبی پلی الفین
 يبرا RSMمخلوط هاي آسفالتی بازیافتی بررسی شد. همچنین، 

 . استفاده شد PGFي مقدار سازنهیانجام به
 نتایج خلاصه شده به شرح زیر است: 

 يها) در مخلوطPGF( شهیش-نیاولفیپل افیاستفاده از ال-
مدول  شیموجب افزا یبه طور قابل توجه یافتیباز یآسفالت
 نی. اشودی) مITS( میرمستقیغ یو مقاومت کشش تهیسیالاست

کام و دوام استح تیدر تقو PGF لیدهنده پتانسبهبودها نشان
 ها هستند.مخلوط

 یطول عمر خستگ تواندیم PGFکه  دهدینشان م جینتا-
 ،یرشدگیبدون پ طیدهد. در شرا شیرا افزا یآسفالت يهامخلوط

دهنده به دست آمده است، که نشان یطول عمر خستگ نیبالاتر

 است. یخوردگدر کاهش خطر ترك PGF ییتوانا
 يبر رو یتفاوتم راتیمدت و بلندمدت تأثکوتاه یرشدگیپ-

د به بهبو PGFکه  یدارد. در حال یآسفالت يهاعملکرد مخلوط
و بلندمدت کمک  یرشدگیدر حالت بدون پ یکیخواص مکان

در  يرشتیبه دقت ب ازیمدت نکوتاه یرشدگیدر حالت پ کند،یم
 دارد. ودوج PGFمقدار  میتنظ
هر حالت  يبرا PGF نهیبه ریکه مقاد دهدینشان م جینتا-
 0,090 ،یرشدگیبدون پ يبرا 0,1200متفاوت است:  یرشدگیپ

بلندمدت.  یرشدگیپ يبرا 0,1150مدت و کوتاه یرشدگیپ يبرا
 یدر طراح افیدرصد ال قیدق میتنظ تیبر اهم دیتأک جینتا نیا

 ها دارند.مخلوط
  یرشدگیاز پ یناش یمنف راتی، تأثPGFبا استفاده از -

خصوص در . بهابدییها کاهش ممخلوط یکیبر مشخصات مکان
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و  یبه بهبود مقاومت در برابر خستگ PGFحالت بلندمدت، 
 .کندیکمک م یخوردگترك

به  نه تنها یافتیباز یآسفالت يهادر مخلوط PGFاستفاده از -
به کاهش مصرف  تواندیبلکه م کند،یبهبود عملکرد کمک م
ود. منجر ش یعمران يهاکربن در پروژه يمواد بکر و کاهش ردپا

در صنعت  داریذاب و پاج يانهیرا به گز PGF هایژگیو نیا
 .کندیم لیبدساخت و ساز ت

 

 سپاسگزاري-6
شیمی دانند از آزمایشگاه شرکت نویسندگان مقاله بر خود لازم می

که در تهیه مصالح مصرفی آزمایشگاهی و  تجارت نقش جهان
هاي قیر همکاري لازم را داشتند، کمال قدردانی و انجام آزمایش

 تشکر را نمایند. 
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ABSTRACT 
In order to reduce costs and make optimal use of natural resources, the use of recycled asphalt 
pavement (RAP) has increasingly gained attention as a sustainable solution in the paving 
industry. This study investigates the effect of glass-polyolefin fibers (PGF) on the mechanical 
properties of asphalt mixtures containing 50% RAP under different aging conditions (unaged, 
short-term aging, and long-term aging). The results of the tests indicated that in the unaged 
condition, high values of modulus of elasticity and fatigue life were achieved, confirming the 
positive impact of PGF on improving mechanical properties. Moreover, under short-term aging 
conditions, despite a reduction in some characteristics, PGF helped maintain the strength and 
stability of the mixtures. Finally, under long-term aging conditions, a significant improvement 
in the performance of the mixtures was observed with the optimal PGF amount. The results 
show that the optimal PGF amount varies for each aging condition: 0.1200 for unaged, 0.090 
for short-term aging, and 0.1150 for long-term aging. This research demonstrates that PGF can 
serve as an effective additive for optimizing the performance of recycled asphalt mixtures under 
various conditions. The findings can assist engineers and researchers in designing and 
developing durable and sustainable asphalt mixtures for construction projects. Additionally,  
the use of PGF contributes to the reduction of virgin material consumption and minimizes 
environmental impacts, which is considered an important advantage for sustainable 
development in the construction industry. 
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