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 ده یچک
دارد. در  یآسفالت يهايدر بهبود عملکرد و دوام روساز ینقش اساس یمصالح سنگ يبندو دانه یآسفالت ریق یدر مشخصات فن رییتغ
آسفالت گرم  يهاو دوام مخلوط یکیمکان يهایژگیبر و تیساسوب ی) و افزودنGTR( یافتیباز کیپودر لاست ییافزامطالعه، اثر هم نیا

 يهامخلوط یعمر خستگ شیافزا و یارشدگیمقاومت در برابر خزش، ش يارتقا ق،یتحق یقرار گرفت. هدف اصل یمورد بررس یکیلاست
 يهاآزمون ن،ییبالا و پا يدر دماها يرده عملکرد یابیارز رها،یق یچرخش تهیسکوزیو نییشامل تع یجامع يهاشیآزما بود. یآسفالت

نشان  جیانجام شد. نتا رهایها و قمخلوط يرو ياچهار نقطه یو خمش یکینامیخزش د ،یخرش و بازگشت چندگانه، جاروب دامنه خط
و مقاومت در برابر  یمقاومت در برابر خزش، طول عمر خستگ ریچشمگ شیافزا ثباع تیو ساسوب GTRهمزمان  بیداد که ترک

شامل  نهیبه بی)، ترکRSMسطح پاسخ ( يسازنهیاز روش به يریگبهره با .شودیشده ماصلاح ریو ق SMA يهادر مخلوط یارشدگیش
14,7٪ GTR ،1,86٪ در  نهینه تنها عملکرد به بیترک نیمشخص شد. ا ریق ٪6,90و  گرادیدرجه سانت 167,8اختلاط  يدما ت،یساسوب

شد.  زیها نمخلوط کیشکل پلاست رییتغ هشارائه داد، بلکه موجب کا یو بهبود مقاومت حرارت یعمر خستگ شیمقاومت به خزش، افزا
مدل  ت،ینها در .دیگرد یطیمحستیز يهاندهیو کاهش آلا يانرژ ییجواختلاط باعث صرفه يکاهش دما ،یعلاوه بر بهبود خواص فن

RSM دیتول يبرا يمؤثر و اقتصاد يکند، و راهکار يسازنهیو به ینیبشیشده را با دقت بالا پاصلاح يهاتوانست خواص مخلوط 
 يهایو افزودن یافتیاستفاده از مواد باز يبرا يدیانداز جدچشم هاافتهی نیارائه داد. ا ستیز طیبا دوام و دوستدار مح يهاآسفالت

 .کنندیفراهم م یآسفالت يهايروساز تیفیدر بهبود ک يمریپل
 

 ییافزاثر همسطح، ا سازي پاسخوش بهینه، آسفالت گرم لاستیکی، مشخصات عملکردي، رداریپا يروساز :يدیکل يهاواژه
 

 مقدمه -1
 يهایبروز خراب ،يروساز یدر مهندس يدیاز مسائل کل یکی

و  یخستگ يهاها است که شامل تركزودهنگام سطح راه
 ریچشمگ شیعلاوه بر افزا هایخراب نی. اشودیم یارشدگیش

به خطر  زیکاربران جاده را ن یمنیا توانندیم ،ينگهدار يهانهیهز
متوسط و  يمعمولاً در دماها یاز خستگ یناش يهاترك .ندازندیب

ها در اثر ترك نی. ارندیگیشکل م یکیتراف يتکرار يتحت بارها
موجب  جیبه وجود آمده و به تدر یو خمش یکشش يهاتنش

 ;Amini, 2026( شوندیم هیرو يهاهیلا تیفیکاهش دوام و ک

Amini & Soltanian, 2025(که به  یارشدگیش گر،ید ي. از سو
در  شتریب شود،یم گرفتهدر نظر  یشکل دائم رییتغ کیعنوان 
و  شودیم جادیا رهایمکرر تا يبالا و تحت فشارها يدماها

 کاهش دهد. یعملکرد سطح راه را به طور قابل توجه تواندیم
نقش دارند، از جمله  هاینوع خراب نیا دیدر تشد يمتعدد عوامل

نوع  ر،یفشار تماس تا ر،یو مقدار ق تیفیمصالح، ک يبنددانه
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 يعوامل برا نیو کنترل ا ییشناسا .یطیمح طیو شرا يبارگذار
برخوردار  ياژهیو تیاز اهم يمؤثر روساز يو نگهدار یطراح
 ,Ameri, Mirzaiyan, & Amini, 2018; Hassan Ziari( است.

Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019( . 
از  یکیعنوان ) بهSMA( ياسنگدانه يبندآسفالت با استخوان

شناخته  یآسفالت يهامخلوط یدر طراح شرفتهیپ يهايفناور
ها، بهتر سنگدانه یشدگمانند قفل ییهایژگیو لیو به دل شودیم

زبر، عملکرد  یدانه و بافت سطحاز مصالح درشت شتریاستفاده ب
به  SMA. دهدیارائه م نینگس يهايدر برابر بارگذار یمناسب

کاهش  ،یدوام طولان ،یارشدگیش در برابر شیعلت مقاومت بالا
 ک،یپرتراف يهادر جاده ژهیوبه ز،یو کاهش نو یانعکاس يهاترك

 & ,Brown, Mallick, Haddock( مورد توجه قرار گرفته است
Bukowski, 1997; Qiu, Lum, & KM, 2006; S. Wu, Xue, Ye, 

& Chen, 2007( .SMA  1960مخلوط در دهه  نیا 1960در دهه 
 رداریزنج يهاکیاز لاست یناش يهابیمقابله با آس يدر آلمان برا

درشت  يهامتراکم از سنگدانه يا، شبکهSMAشد. در  یطراح
در برابر  ییکه مقاومت بالا شودیم جادیا یغن ریدر ملات ق

از  یمخلوط ناش نی. عملکرد برتر اکندیفراهم م یارشدگیش
 عیاست که باعث توز گریکدیبا  هاسنگدانه میتماس مستق

 بهبود عملکرد. شودیم یشکل دائم رییبار و کاهش تغ کنواختی

SMA ها شدگی سنگدانهبندي و قفلنیازمند توجه ویژه به بسته
توان دوام و ها، میسازي اندازه و چینش سنگدانهاست. با بهینه

پایداري آسفالت را در شرایط محیطی مختلف افزایش داده و به 
 S. Wu et( هاي آسفالتی دست یافتپایدارتر از مخلوطاستفاده 

al., 2007; Zakerzadeh, Shahbodagh, Ng, & Khalili, 2024(. 
نوع  نیخلل و فرج در ا شیو افزا ریق يحال، درصد بالا نیبا ا

و کاهش مقاومت  ریق یمنجر به جداشدگ تواندیها ممخلوط
 نیغلبه بر ا يشود. برا یکیتراف يدر برابر بارها یکیمکان

کننده مانند پودر اصلاح يهایاستفاده از افزودن ت،یمحدود
 شده است شنهادیپ مؤثر يعنوان راهکاربه یافیو مواد ال کیلاست

)Amjadian, Ziari, Sharifi Moghaddam Kakhki, 

Abbaspoor, & Hajiloo, 2022(. 
استفاده از  ،يو اقتصاد یطیمحستیز لیبه دلا ر،یاخ يهادر سال

فرسوده، توجه قابل  يرهایحاصل از تا یافتیباز کیپودر لاست
 یافزودن نیدر صنعت آسفالت به خود جلب کرده است. ا یتوجه

از  یخواص مهم تواندیم ر،یدرون ق يمریپل يهاشبکه جادیبا ا
 را بهبود دهد.  یارشدگیو ش یجمله مقاومت در برابر خستگ

 تیو کاهش قابل تهیسکوزیو شیافزا ا،یمزا نیبا وجود ا
 ییها، چالشیافتیباز کیپودر لاسته با شداصلاح ریق يریپذتراکم

  کندیم جادیا یمخلوط آسفالت يو اجرا دیتول ندیدر فرآ
)Amini, Ziari, & Goli, 2018; Amini, Ziari, Saadatjoo, 

Hashemifar, & Goli, 2021; Hasan Ziari, Goli, & Amini, 
2016( . 

با  یافتیباز کیپودر لاست بیمشکلات، ترک نیکاهش ا يبرا
آسفالت گرم  يکه در فناور تیمانند ساسوب ییهایافزودن

)WMAو  ریق نیشده است. تعامل ب شنهادی) کاربرد دارند، پ
نقش  تیو ساسوب یافتیباز کیپودر لاستمانند  ییهایافزودن

 فایآسفالت ا یکیو رئولوژ یکیدر بهبود خواص مکان یمهم
بر موم، در  یمبتن کنندهحماده اصلا کی ت،ی. ساسوبکندیم

که  کندیم جادیا ياشبکه يبعدساختار سه WMAآسفالت 
مخلوط  یکیو رفتار رئولوژ یحرارت يداریموجب بهبود پا

 تواندیم تیاز حد از ساسوب شیحال، استفاده ب نی. با اشودیم
 ;Amini & Hajian, 2025( اثرات مثبت را کاهش دهد. نیا

Amini & Parvizi, 2024( .از حد از  شیحال، استفاده ب نیبا ا
 اثرات مثبت را کاهش دهد. نیا تواندیم تیساسوب

است؛ ذرات  یکیزیعمدتاً ف یافتیباز کیپودر لاست ریدر مقابل، تأث
. شوندیباعث تورم آن م ریق کیآرومات يبا جذب اجزا کیلاست

دما و  ک،یآرومات يمانند محتوا یعوامل ریتحت تأث ندیفرآ نیا
شده اصلاح ریق تهیسکوزیقرار دارد و و کیذرات لاست ژهیسطح و

 هایافزودن نیاز ا کیهر  ،ی. به طور کلدهدیقرار م ریرا تحت تأث
با  تی: ساسوبکنندیرا اصلاح م ریق یمتفاوت مزیمکان قیاز طر

 یکیزیبا تعامل ف یافتیباز کیپودر لاستو  ياساختار شبکه جادیا
مخلوط  یکیو رئولوژ یکیخواص مکان ر،یق يو جذب اجزا

 Amini & Akbari, 2025; Amini(بخشندیرا بهبود م یآسفالت

& Imaninasab, 2018; Hasan Ziari et al., 2016(. 
 يمصرف انرژ تواندیم HMAآسفالت  يبه جا WMAاستفاده از 

 یدرصد، آلودگ 18را  یلیدرصد، مصرف سوخت فس 30تا  18را 
درصد کاهش  25تا  20درصد و مصرف سوخت را  24هوا را 

آسفالت را با بهبود  ياجرا ندیفرا WMA يفناور نیدهد. همچن
 يدر محل پروژه، کاهش دما کیتراف انیجر عیکارکرد، تسر

تر آسان يسازپخش و متراکم اتیاختلاط و تراکم و بهبود عمل
. )Jamshidi, Golchin, Hamzah, & Turner, 2015(کندیم

 ینشان دادند افزودن )Fakhri & Azami, 2017( یو آزام يفخر
به رطوبت،  تیآسفالت مانند حساس یکیساسوبیت  خواص مکان

. بخشدیرا بهبود م یشکل دائم رییو تغ یخستگ يهاترك
مقابله  يموثر برا یروش ،یکیلاست ریو ق WMA يفناور ییافزاهم

و  انگیفرسوده است.  يهاکیلاست افتیو باز یجهان شیبا گرما
مصرف  WMAگزارش دادند که  )Yang et al., 2017( کارانهم

درصد کاهش و مقاومت در برابر شیارشدگی را  13سوخت را 
 ,Canestrari, Graziani(و همکاران  ي. کانستردهدیم شیافزا

Pannunzio, & Bahia, 2013( مقاومت ساسوبیت  افتندیدر
 يرا کاهش و دماخوردگی مقاومت ترك  ش،یرا افزا یخزش
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. صبحی و آوردیم نییدرصد پا 35تا  25اختلاط آسفالت را 
وجود  با )Sobhi, Yousefi, & Behnood, 2020(همکاران 

ساسوبیت، کاهش مقاومت در برابر با  یکیمقاومت مکان شیافزا
 گزارش کردند.  زیرطوبت را ن

اختلاط و تراکم آسفالت،  يبا کاهش دما WMA يفناوربنابراین، 
 يو کاهش انتشار گازها يدر مصرف انرژ ییجوعلاوه بر صرفه

 ییاجرا طیو بهبود شرا ریق یرشدگیموجب کاهش پ ،ياگلخانه
عنوان به تیساسوب ،يفناور نی. در اشودیم يروساز يهاپروژه

 دیولامکان ت ر،یق تهیسکوزیبر موم، با کاهش و یمبتن یافزودن کی
 کندیرا فراهم م ترنییپا يدر دماها یو پخش مخلوط آسفالت

)Hurley & Prowell, 2005; Rubio, Martínez, Baena, & 

Moreno, 2012( . 
 کیاند که استفاده همزمان از پودر لاستمطالعات متعدد نشان داده

آسفالت  یمقاومت حرارت تواندیم تی) و ساسوبGTR( یافتیباز
را بهبود بخشد و  یداده، طول عمر در برابر خستگ شیرا افزا

 نییحال، تع نیسطح راه را کاهش دهد. با ا یشکل دائم رییتغ
و  یکیبه عملکرد مکان یابیتدس يبرا باتیترک نیا نهینسبت به

 هدف محور است.و داده قیدق قاتیتحق ازمندیدوام مطلوب، ن
  تیو ساسوب GTR یبیاثر ترک یبررس ق،یتحق نیا یاصل

و  یمقاومت در برابر خستگ ،یدوام حرارت ،یکیبر عملکرد مکان
آسفالت با  يهاشده و مخلوطاصلاح ریق یارشدگیش

 WMA ي) با استفاده از فناورSMA( ياسنگدانه يبنداستخوان
)، RSM( یاز روش پاسخ سطح يریگبا بهره ن،یاست. همچن

اختلاط  طیو شرا هایافزودن نیا نهیبه ریتلاش شده است تا مقاد
 شود. نییتع یآسفالت يهاعملکرد مخلوط نیبه بهتر یابیدست يبرا

 
 و روش تحقیق مصالح آزمایشگاهی-2

 آزمایشگاهی مواد قیر و   -1-2
و ساسوبیت تولیدي شرکت پلیمر  60-70در این پژوهش از قیر 

مطالعات با توجه به شده است. پیشرفته دانا استفاده
 ,Jamshidi, Hamzah, & You, 2013; Li, Zhou, & You(گذشته

 در مخلوط محدوده مناسب براي استفاده از ساسوبیت ،)2016
که در این تحقیق  باشددرصد وزن قیر می 3تا  1، حدود آسفالتی

درصد وزنی  3و  2، 1بر اساس ملاحظات فنی و اقتصادي مقدار 
درصد  16و  12، 8شده است. همچنین از از ساسوبیت استفاده

GTR  استفاده شده است.  40عبوري از الک شماره 
 

 هاي آسفالتی  مخلوطو  ریق تهیهروند  -2-2
و ساسوبیت، ابتدا قیر  GTR شده با ترکیببراي تولید قیر اصلاح

صورت به GTR و گراد گرم شددرجه سانتی 145پایه تا دماي 

تدریجی به این مخلوط افزوده و عملیات اختلاط اولیه به مدت 
دور بر دقیقه انجام شد. پس از آن، با  600دقیقه با سرعت  30

گراد، مخلوط نهایی با استفاده از درجه سانتی 180افزایش دما به 
دقیقه  90دور بر دقیقه و به مدت  4000میکسر برشی با سرعت 

مخلوط قیر لاستیکی اضافه شد سپس ساسوبیت به  .تهیه گردید
درجه سانتی گراد اختلاط  150دقیقه در دماي  30و در حدود 

 نهایی انجام شد. 
هاي آسفالتی با طراحی مخلوطپس از تهیه قیرهاي اصلاح شده، 

صورت گرفت. در این  ASTM D6926 رعایت دستورالعمل
و با در نظر گرفتن الزامات مکانیکی  فرایند، میزان بهینه قیر

 6تعیین شد. درصد قیر در بازه  SMA هايحجمی براي مخلوط
 درصد بررسی گردید. معیارهاي تعیین 0,5درصد و با گام  7,5تا 

OBC  فضاي خالی در مصالح ٪4شامل فضاي خالی هوایی ،
کیلو نیوتن  6,2و پایداري مارشال بیش از  ٪17معدنی حداقل 

ساعت  12ی به مدت ها، مصالح سنگسازي نمونهبراي آماده .بود
گراد گرم شده و سپس با قیر درجه سانتی 165در دماي 

شده مخلوط شدند. دماي اختلاط و تراکم با استفاده از اصلاح
 شده درویسکومتر چرخشی و بر پایه دامنه ویسکوزیته مشخص

ASTM-D2493 )0,17 0,28ثانیه براي اختلاط و پاسکال 
براي بررسی رفتار خستگی،  .ثانیه براي تراکم) تعیین شدپاسکال

و با  ٪0,5 ± ٪4,0هاي تیر خمشی با فضاي خالی هوایی نمونه
هاي خزش آزمونو براي استفاده از کامپکتور چرخ غلتکی 

بر اساس  .از کامپکتور چرخشی سوپرپیو استفاده شد دینامیکی
هاي آسفالتی مخلوطویسکوزیته قیرها، دماي ساخت و تراکم 

HMA  وWMA  تعیین شد.  1مطابق با جدول 
 

 آزمایش هاي عملکردي   -3-2
در این مطالعه، براي ارزیابی خواص رئولوژیکی و 
ویسکوالاستیک قیرهاي اصلاح شده، چندین آزمون استاندارد 

مطابق با  (DSR) انجام شد. ابتدا آزمون رئومتر برشی دینامیکی
به منظور بررسی مقاومت قیر در  AASHTO T315 استاندارد

دماهاي بالا و شرایط بارگذاري سنگین انجام گردید. براي 
ارزیابی رفتار قیر در دماهاي پایین و مقاومت آن در برابر 

روي  بر (BBR) هاي سرمایی، آزمون رئومتر تیر خمشیترك
انجام شد. همچنین، براي  PAV هاي پیر شده در دستگاهنمونه

خزش و بازگشت در چند تعیین پتانسیل شیارشدگی قیر، آزمون 
 Hassan(اجرا شد D7405 مطابق استاندارد (MSCR) سطح تنش

Ziari, Amini, & Goli, 2020b; Hassan Ziari, Nasiri, et al., 
سیکل بارگذاري به نمونه قیر  10. این آزمون شامل اعمال )2019

 دامنه خطی جاروبعلاوه بر این، آزمون  .مدت بودپیر شده کوتاه

AASHTO TP101  براي بررسی رفتار خستگی قیرهاي پیر شده



 1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال

112 
 

براي  .گراد انجام گرفتدرجه سانتی 20دمدت در دماي بلن
آزمون خزش دینامیکی  هاي آسفالتی،ارزیابی عملکرد مخلوط

درجه  50در دماي   AS 2891.12.1 مطابق با استاندارد استرالیا
کیلو پاسکال  400گراد و تحت بارگذاري سینوسی با تنش سانتی

لوط در برابر هاي دائمی مخانجام شد تا میزان تغییر شکل
هاي بارگذاري تعیین شود. جهت بررسی رفتار خستگی سیکل

 بر اساس استاندارد ايها، آزمون خمشی چهار نقطهمخلوط

AASHTO T321-07  گراد و با کرنش درجه سانتی 20در دماي
هرتز انجام شد. معیار پایان  10میکرو استرین و فرکانس  600

ها در نظر یه در نمونهدرصدي سختی اول 50عمر خستگی کاهش 
 Hassan Ziari, Amini, & Goli, 2020a; Hassan(گرفته شد

Ziari, Divandari, Hajiloo, & Amini, 2019(. 
 

   RSMطراحی آزمایش هاي با استفاده از  -4-2
و  یاضیر یبیترک یلیتحل کیك تکن (RSM) روش سطح پاسخ

 يهاشیآزما یطراح يطور گسترده برااست که به يآمار
مستقل و پاسخ،  يرهایمتغ نیروابط ب يسازمدل ،یتجرب

مطالعات  جینتا یو اعتبارسنج یاتیعمل طیشرا يسازنهیبه
مدل  کیتوسعه  يبرا RSM ق،یتحق نی. در اشودیاستفاده م

شامل  يدیچهار عامل کل ریتأث یررسبه منظور ب قیسطح پاسخ دق
و  ریدرصد ق ت،یساسوب زانی، میافتیباز کیپودر لاست يمحتوا

مدل  نی. ابه کار گرفته شد یآسفالت يهااختلاط مخلوط يدما
از عوامل به صورت مجزا و  کیتا اثرات هر  دهدیاجازه م

و  يها بر خواص عملکردآن نیب دهیچیتعاملات پ نیهمچن
قرار  یابیمورد ارز لاستیکی گرم يهاو مخلوط رهایق یکیمکان

خواص  ینیبشیامکان پ نیهمچن RSM. استفاده از ردیگ
و کاهش  یشیمختلف آزما طیشده تحت شرااصلاح يهامخلوط

و  سازدیرا فراهم م نهیپرهز وگسترده  يهاشیبه آزما ازین
و  یکیمکان یژگیو نیهمزمان چند يسازنهیبه يمؤثر برا یوشر

 . کندیارائه م یآسفالت يهامخلوط يعملکرد
دهد که در به کار رفته را نشان می RSM معادله 1مدل شماره 

، b0 ،bi متغیرهاي مستقل و ضرایب Xj و Xiمتغیر پاسخ،  Y آن
bii و bij  ،ضریب به ترتیب نمایانگر ضریب ثابت، ضریب خطی

 .درجه دوم و ضریب اثرات متقابل هستند
)1( 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖2 +𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑗𝑗                                                 
 

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 . 

 
 
 

 ارائه و تفسیر نتایج-3

    يعملکرد اتیخصوص -1-3
خواص عملکردي قیرها نشان داده شده  3تا  1در شکل هاي 

در دماي  تأثیر افزودن ساسوبیت بر خواص قیر لاستیکیاست. 
طوري که با افزایش درصد طور قابل توجهی مثبت است؛ بهبالا به

افزایش یافته و مقاومت قیر در برابر  G*/Sinδ ساسوبیت، پارامتر
یابد. این افزایش میهاي دائمی و خزش بهبود تغییر شکل

مقاومت به دلیل تشکیل شبکه بلوري در ساختار ساسوبیت و 
دهد که در دماهاي بالاتر تاثیر تقویت رفتار الاستیک قیر رخ می

اما در . )Gong et al., 2020; Gong et al., 2021(بیشتري دارد
، ساسوبیت تأثیر منفی بر عملکرد قیر دارد. نتایج دماهاي پایین

دهد که با افزایش مقدار ساسوبیت، سختی قیر افزایش نشان می
یابد که این موضوع مقاومت قیر را در برابر کاهش می m-value و

دهد. این هاي انقباضی کاهش میخوردگی ناشی از تنشترك
اسوبیت دارند درصد س 2هایی که بیش از ضعف بیشتر در نمونه

شود و علت آن به ساختار صفحات خالی در ماتریس دیده می
 Harooni( هیدروکربنی ساسوبیت نسبت داده شده است

Jamaloei, Aboutalebi Esfahani, & Filvan Torkaman, 
مجموع، افزودن ساسوبیت باعث بهبود عملکرد قیر در . )2019

شود، ولی مقاومت قیر در دماي بالا و افزایش مقاومت خزش می
دهد. بنابراین، تعیین مقدار بهینه در دماي پایین را کاهش می

ساسوبیت براي ایجاد تعادل بین این دو اثر، اهمیت زیادي دارد 
 .حفظ شود تا خواص عملکردي قیر در شرایط مختلف دمایی

مشاهده  3در شکل شده اصلاح يرهایعملکرد ق یدر بررس
 يمقاومت در دماها شیباعث افزا تیکه افزودن ساسوب شودیم

. به طور خاص، شودیم نییپا يبالا و کاهش مقاومت در دماها
، درجه GTR12 نمونه در ٪1به  0از  تیمقدار ساسوب شیبا افزا

. سپس با ابدییم رییتغ PG76-10 به PG76-16) از PGعملکرد (
 کیبالا  دماي در مقاومت درجه ،٪2به  1از  تیساسوب شیافزا

 تیساسوب شیاما افزا رسد،یم PG82-10و به  افتهی شیدرجه افزا
 PG82-10و همان  کندینم جادیدرجه ا نیدر ا يرتغیی ٪3به 
از  شیب تیساسوب شیافزا ،یو فن ي. از نظر اقتصادماندیم یباق

 ریپذهیندارد و توج ییمقاومت دما يرو یقابل توجه رتاثی 2٪
باعث کاهش  تیافزودن ساسوب گر،ی. از طرف دستین
. شودیآسفالت م ياختلاط و اجرا يو دما ریق تهیسکوزیو

 بیترک ،یاتیو عمل یفن طیبا در نظر گرفتن شرا نیبنابرا
GTR12/S2 یمعرف ریاصلاح ق يبرا نهیبه یبه عنوان طراح 

 .شودیم
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 . دماي تولید و تراکم1جدول 

OBC (%) 
Compaction temp. 

(ºC) 
Mixing temp. 

(ºC) 
Softening Point 

(ºC) 
Penetration (25 ºC; 

0.1 mm) 
Mixture type 

6.4 143-148 160-165 63.7 42.9 GTR8/S1 
6.4 140-146 157-163 74.2 38.5 GTR8/S2 
6.4 138-143 155-160 78.6 30.9 GTR8/S3 
6.4 158-163 175-180 63.2 39.0 GTR12 
6.4 148-153 165-170 66.4 36.0 GTR12/S1 
6.4 145-150 162-167 77.8 31.3 GTR12/S2 
6.4 143-148 160-165 83.2 26.6 GTR12/S3 
6.4 163-168 180-185 65.6 36.5 GTR16 

 

 

 DSRبالا با دستگاه  يمقاومت دما شیآزما جینتا یبررس.  1شکل 

 

 گراد یدرجه سانت -6 يدر دما رهایق نیپا يخواص دما یبررس.  2شکل 
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 اصلاح شده   يرهایق يرده عملکرد نییتع.  3شکل 

   یآسفالت يهاو مخلوط رهایق یارشدگیمقاومت ش -2-3

 نشان 5و  4هاي در شکل MSCR آزمایش نتایج حاصل از
موجب لاستیکی دهد که افزودن ساسوبیت به قیرهاي می

هاي پلاستیک و افزایش مقاومت در برابر کاهش تغییرشکل
شود. این اثر در دماهاي بالاتر و با افزایش شیارشدگی می

در دماي  nrJ شود. بررسی شاخصاستحکام قیر بیشتر نمایان می
هاي حاوي گراد نشان داد که نمونهدرجه سانتی 82تا  64بین 
16% GTR  ها دارند که عملکرد بهتري نسبت به سایر نمونه

این به دلیل افزایش چشمگیر ویسکوزیته، جذب مواد سبک و 
ها در ساختار قیر است که منجر به افزایش درصد آسفالتن

 ,W. Wang( شودافزایش سختی و مقاومت به شیارشدگی می

Cheng, Sun, & Xu, 2023; Hassan Ziari et al., 2020b( .
درصد با  90و  85، 84به ترتیب  nrJ همچنین، کاهش مقدار

 % 8هاي حاوي درصد ساسوبیت به نمونه 3و  2، 1افزودن 
GTR  شد که بیانگر تأثیر مثبت ساسوبیت در بهبود  مشاهده

 .مقاومت به خزش است

 ،GTR16هايدهد که ترکیبها نشان میمقایسه نمونه
GTR12/S2  و GTR8/S3  بهترین عملکرد را در برابر

هاي پلاستیک و مقاومت به شیارشدگی از خود تغییرشکل
تأثیر  GTR درصدي 4طور کلی، افزایش اند. بهنشان داده

درصدي ساسوبیت دارد، اما  1بیشتري نسبت به افزایش 
و ساسوبیت عملکرد  GTR هاي حاوي ترکیب همزماننمونه

  .دارند GTR12 هاي فقط حاويبهتري نسبت به نمونه

کیلوپاسکال، تأثیر مثبت  3,2به  0,1با افزایش سطح تنش از 
و ساسوبیت در بهبود مقاومت خزش و  GTR هايافزودنی

شود. در هاي پلاستیک بیشتر مشخص میرشکلکاهش تغیی
هستند، اما با  ها عمدتاً الاستیکتر، تغییرشکلهاي پایینتنش

افزایش تنش، درصد بازیابی کاهش یافته و رفتار قیر به سمت 
شود. در این شرایط، اصلاح همزمان پلاستیک شدن متمایل می

موجب تقویت خاصیت الاستیک و کاهش  WMA و GTR با
نیز تأیید  (R) شاخص بازیابی .گرددت منفی دما و تنش میاثرا
 و GTR16  ،GTR12/S2هاي حاويکند که نمونهمی

GTR12/S1  درجه و  70بیشترین میزان بازیابی را در دماي
کیلوپاسکال داشته و بهترین مقاومت در برابر  3,2تنش 

دهنده دهند. این نتایج نشانهاي دائم را نشان میتغییرشکل
و ساسوبیت در بهبود خواص  GTR همیت ترکیب همزمانا

نتایج ارائه شده در شکل  .عملکردي قیرهاي اصلاح شده است
به طور قابل  دهد که استفاده از قیرهاي اصلاح شدهنشان می 6

هاي دائم را کاهش داده و مقاومت در برابر توجهی تغییر شکل
خزش بخشد. بر اساس نمودار شیارشدگی را بهبود می

هاي حاوي دینامیکی، کمترین مقادیر کرنش مربوط به نمونه
بررسی  .بوده است GTR16 و GTR12/S2 ،GTR8/S3قیرهاي

دهد که افزایش ها نشان میتأثیر درصد ساسوبیت در مخلوط
میزان ساسوبیت مستقیماً مقاومت آسفالت را در برابر آسیب 

تا  1800ن دهد. نرخ کرنش در بازه بیشیارشدگی افزایش می
است، در حالی که  ٪88سیکل در نمونه کنترل حدود  3600



 1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال

115 
 

هاي حاوي قیرهاي اصلاح این مقدار به ترتیب براي مخلوط
 ٪56,7، ٪67,7به  GTR8/S3 و GTR8/S1 ،GTR8/S2 شده با

کاهش یافته است. این نتایج حاکی از آن است که  ٪39,8و 
سوبیت در هاي لاستیکی و سااستفاده همزمان از افزودنی

قیرهاي اصلاح شده باعث کاهش چشمگیر نرخ تخریب و 
ها نشان تحلیل عملکرد نمونه .شودشیارشدگی آسفالت می

 و GTR12/S2 ،GTR8/S3 هاي داراي قیردهد که مخلوطمی
GTR16  .بیشترین مقاومت را در برابر آسیب شیارشدگی دارند

 GTR درصددهد که افزایش مقایسه تأثیر دو افزودنی نشان می

ساسوبیت  ٪1تأثیر بیشتري نسبت به افزودن  ٪16به  ٪12از 
 GTR12 دارد؛ به طوري که نرخ شیارشدگی مخلوط حاوي

به  GTR16 در نمونه GTR ٪4بوده که با افزایش  ٪64,4برابر 
ساسوبیت  ٪1کاهش یافته است، در حالی که افزودن  48,7٪

کاهش داده  ٪55,1به  GTR12/S1 نرخ شیارشدگی را در نمونه
 ٪2به  ٪1از سوي دیگر، افزایش درصد ساسوبیت از  .است

باعث بهبود قابل توجه مقاومت در برابر شیارشدگی شده است. 
سیکل براي  3600تا  1800به عنوان نمونه، نرخ کرنش در بازه 

کاهش یافته که کمترین مقدار  ٪31,4به  GTR12/S2 مخلوط
دلیل  .دهدها و بهترین عملکرد را نشان میدر میان تمام نمونه

هاي در بهبود ویژگی GTR عملکرد مطلوب ترکیبات حاوي
تواند به علت تشکیل شبکه پلیمري و لاستیک شیارشدگی می

مصنوعی در ساختار پودر لاستیک باشد که به بهبود خواص 
 ,Mashaan, Ali(د کنآسفالت کمک میمکانیکی و مقاومت 

Karim, & Abdelaziz, 2011(. 
 

 یآسفالت يو مخلوط ها رهایق یعمر خستگ -3-3
، مقایسه عمر خستگی 7براساس نتایج ارائه شده در شکل 

دهد که افزودن ساسوبیت نشان می ٪2,5قیرها در میزان کرنش 
عمر خستگی را بهبود بخشیده و مقاومت در برابر بارهاي 

 ٪2، ٪1طور مشخص، افزودن دهد. بهترافیکی را افزایش می
 5,7و  6,1، 2,8ساسوبیت، عمر خستگی را به ترتیب  ٪3و 

دهد که برابر افزایش داده است. روند مشاهده شده نشان می
رابطه مستقیمی با افزایش عمر  ٪2بیت تا افزایش درصد ساسو

، عمر خستگی ٪3خستگی دارد، اما با افزایش درصد آن به 
یابد که این امر به دلیل افزایش سختی و کاهش کاهش می

پذیري قیر بر اثر ساسوبیت است. افزایش سختی باعث انعطاف

کاهش عمر خستگی و تأثیر منفی بر روند بهبود مقاومت 
که نتایج مشابهی در مطالعات پیشین نیز شود خستگی می

 ,Liu et al., 2021; Wasiuddin( گزارش شده است

Selvamohan, Zaman, & Guegan, 2007( . 

دهد که افزایش درصد نشان می بررسی عمر خستگی قیرها
شود، به طوري نیز موجب افزایش عمر خستگی می لاستیک

خستگی را حدود درصد عمر  12به  8از  GTR که افزایش
 هاي حاويافزایش داده است. همچنین، نمونه 87٪

GTR12/S2  بهترین عملکرد و بیشترین عمر خستگی را نشان
 GTR اند. این موضوع حاکی از اثر مثبت ترکیبی استفاده ازداده

و ساسوبیت در افزایش عمر خستگی است که احتمالاً به دلیل 
از حضور ذرات لاستیک گیري شبکه پلیمري در قیر ناشی شکل

و کاهش پیري قیر به علت کاهش دماي اختلاط در حضور 
با افزایش میزان کرنش، اثر مثبت ساسوبیت  .باشدساسوبیت می

عنوان مثال، نسبت عمر یابد. بهبر عمر خستگی کاهش می
 1,55برابر با  ٪2,5در کرنش  GTR16 به GTR12/S2 خستگی

به  ٪10و  ٪5هاي نشاست، در حالی که این نسبت در کر
دهد که با یابد. این نشان میکاهش می 0,85و  1,15ترتیب به 

به تدریج بهتر  GTR16 افزایش کرنش، عملکرد خستگی نمونه
تواند ناشی از تأثیرات شود. این پدیده میمی GTR12/S2 از

 بعدي تشکیل شده توسط ترکیبمتفاوت شبکه پلیمري سه

GTR اي که ایش کرنش باشد؛ به گونهو ساسوبیت و اثرات افز
 GTR12/S2 هاي پایین، شبکه پلیمري قدرتمند دردر کرنش

دهد، اما با افزایش کرنش، این عمر خستگی را افزایش می
شکند که منجر به کاهش شبکه لغزش پیدا کرده و نهایتاً می

 ;H. Wang, Dang, Li, & You, 2013(د شوعمر خستگی می

S.-p. Wu, Pang, Mo, Chen, & Zhu, 2009( . در نهایت، در
 GTR8/S2 و GTR12/S2، GTR16هاينمونه ٪2,5کرنش 

دهند، در حالی که بهترین عمر خستگی و عملکرد را نشان می
 GTR12 و GTR12/S2 ،GTR16هاينمونه ٪5در کرنش 

بیشترین مقاومت در برابر بارهاي ترافیکی مکرر را دارند. این 
در  لاستیکی دهد که افزودن ساسوبیت به قیرروند نشان می

و باعث بهبود قابل تر تأثیر بیشتري دارد سطوح کرنش پایین
 .شودتوجه خواص خستگی و عملکردي قیرها می

و افزودنی  GTRبه بررسی تأثیر درصدهاي مختلف  8شکل 
از طریق  SMA هايساسوبیت بر عملکرد خستگی مخلوط
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دهد پردازد. نتایج نشان میاي میآزمون تیر خمشی چهار نقطه
 شده با قیرهاي اصلاحکه کاهش شیب سختی در مخلوط

به طور قابل  (GTR-WMA) میکسلاستیکی اصلاح شده گرم
است. این موضوع تنها  GTRهاي حاوي توجهی کمتر از نمونه

 هاي حاويبه این معنی است که کاهش سریع سختی در نمونه

GTR تر سختی منجر به شیب نزولی بیشتر و افت سریع
 GTR با استفاده از .هاي اولیه شده استها در چرخهمخلوط

همراه با ساسوبیت، رفتار خستگی به طور کلی بهبود یافته و 
تر ها افزایش یافته است. تحلیل دقیقعمر بارگذاري مخلوط

 به ساسوبیت ٪3 و ٪2 ،٪1دهد که افزودن نتایج نشان می
، عمر خستگی را به ترتیب به میزان GTR ٪8 حاوي مخلوط

 مثبت اثر بیانگر که است داده افزایش ٪106 و 131٪ ،81٪
است. این اثر  SMA هايمخلوط خستگی پاسخ بر ساسوبیت
 مشاهده بیشتر وضوح به ساسوبیت ٪2هاي حاوي در نمونه

 از سوي دیگر، با افزایش درصد .است شده
 GTR  هايمخلوط ،٪12به SMA حاوي ترکیبات 

GTR12/S1 و GTR12/S2  عملکرد بهتري در مقاومت به
 و ساسوبیت  GTR ترکیباند. خستگی از خود نشان داده

به صورت همزمان اثر قابل توجهی در بهبود رفتار آسفالت و 
بندي نتایج مقاومت در برابر خستگی ایجاد کرده است. رتبه

 حاوي SMA هايدهد که مخلوطعمر خستگی نشان می

GTR12/S2 ،GTR12/S1 و GTR16  به ترتیب بیشترین
 .مقاومت را در برابر بارهاي ترافیکی دارند

 مناسب قیمت دلیل به ٪16با درصد  GTR با این حال، اگرچه
 شناخته خستگی براي مناسب کنندهاصلاح یک عنوان به

 ترکیب، این در بالا ویسکوزیته و سختی افزایش شود،می
 نظر زا برتري گزینه تواندنمی و کرده محدود را آن عملکرد
 قیرهاي حاوي هايمخلوط مقابل، در. دهد ارائه عملکرد
تی بهتر، به دلیل شرایط عملیا GTR-WMA شدهاصلاح

تري نسبت به هاي مناسبعملکرد برتري داشته و گزینه
در نتیجه، این  .شوندمحسوب می GTR هاي حاوي تنهامخلوط

و ساسوبیت  GTR مزمان ازهدهد که استفاده تحلیل نشان می
عمر  تواند به افزایشضمن بهبود خواص فنی و عملکردي، می

کمک کرده و شرایط  SMA هايخستگی و مقاومت مخلوط
 .تري را فراهم آورداجرایی مطلوب

 

   ANOVAنتایج تحلیل  -4-3

 هاي مربوط به عمر خستگیتحلیل آماري نتایج آزمایشنتایج 
بینی این پارامترها هاي پیشنشان داد که مدل 1در جدول 

دارند. با این حال، در معنادار بوده و قابلیت اطمینان بالایی 
، GTR شامل درصد) یک از عوامل مستقل، هیچLAS آزمون

صورت منفرد به (ساسوبیت، دماي اختلاط و مقدار قیر بهینه
تأثیر آماري معناداري بر طول عمر خستگی نداشتند، که بیانگر 
پیچیدگی مکانیزم خستگی و نقش مهم تعامل بین متغیرها 

اي نشان داد ون خستگی چهار نقطهاست. در مقابل، نتایج آزم
طور معنادار باعث افزایش به GTR که افزایش درصد

شده و تأثیر مثبت آن در بهبود  )fN (هاي شکستچرخه
از سوي  .وضوح قابل مشاهده استعملکرد خستگی مخلوط به

دیگر، بررسی مقاومت در برابر شیارشدگی از طریق آزمون 
 یر شکل غیرقابل بازیابیو شاخص تغی (FN) عدد خزش نهایی

) nrJ(بینی براينیز به نتایج قابل توجهی منجر شد. مدل پیش 

FN معنادار بوده و تحلیل ANOVA  نشان داد که تنها افزودنی
و کاهش نرخ خزش  FN ساسوبیت نقش مؤثري در افزایش

هاي دهد که ساسوبیت به دلیل ویژگیدارد. این یافته نشان می
بهبود رفتار ویسکوالاستیک قیر در کریستالی خود موجب 

دماهاي بالا شده و در نتیجه، مقاومت مخلوط در برابر 
 یابد. با این حال، اثر سایر متغیرها مانندشیارشدگی افزایش می

GTR و OBC  در این شاخص معنادار نبوده است. از سوي
یک از عوامل مستقل ، هیچ nrJدیگر، با وجود معناداري مدل

ثیر آماري معناداري بر این شاخص نداشتند، که تنهایی تأبه
و ساسوبیت در  GTR افزایی و ترکیبی بینحاکی از تأثیر هم

در مجموع، نتایج  .کاهش تغییر شکل دائمی آسفالت است
دهد که هاي آزمایشگاهی و آماري نشان میحاصل از تحلیل

نقش کلیدي در افزایش دوام مخلوط در برابر  GTR افزودن
کند، در حالی که ساسوبیت عملکرد ایفا می تکراريبارهاي 

قابل توجهی در بهبود مقاومت شیارشدگی دارد. از آنجا که اثر 
ها ترکیبی این دو افزودنی در برخی پارامترها از اثر جداگانه آن

تواند و ساسوبیت می GTR زمان ازفراتر رفته، استفاده هم
لتی با عملکرد هاي آسفارویکردي مؤثر براي طراحی مخلوط

بالا باشد. بنابراین، انتخاب درصد بهینه این مواد بر اساس 
اي در کنندههاي مورد نیاز عملکردي، نقش تعیینویژگی

 .هاي معمول روسازي داردافزایش طول عمر و کاهش خرابی
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 درجه سانتی گراد 70و  64سیکل هاي ناشی از بارگذاري در دماهاي . بررسی روند تغییرات کرنش در برابر تعداد 4شکل 
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 MSCR.  مقاومت شیارشدگی قیرها با توجه به نتایج خروجی آزمایش 5شکل 

 

 

 .  مقاومت شیارشدگی مخلوط هاي آسفالتی اصلاح شده بر اساس آزمایش خزش دینامیکی 6شکل 
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  LAS.  ارزیابی عمر خستگی قیرهاي اصلاح شده در آزمایش 7شکل 
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.  مقایسه عمر خستگی مخلوط هاي آسفالتی  8شکل 

 
  ANOVA لیتحل حینتا.  2 جدول

Source Sum of 
Squares 

Mean 
Square F- Value p-value 

Prob > F 
 
 

Response 4: FN      
Model 3.65E+06 9.13E+05 19.58 0.0069 significant 
A-GTR 34139 34139 0.73 0.4404 Insig. 
B-4.95 ساسوبیتE+05 4.95E+05 10.61 0.0312 Sig. 
C-Mixing temperature 1.17E+05 1.17E+05 2.5 0.1891 Insig. 
D-OBC 52976.1 52976.1 1.14 0.3465 Insig. 
Response 6: Fatigue life      
Model 4.97E+09 1.24E+09 6.89 0.0441 significant 
A-GTR 2.16E+08 2.16E+08 1.2 0.3351 Insig. 
B-2.63 ساسوبیتE+08 2.63E+08 1.46 0.2934 Insig. 

C-Mixing temperature 1.05E+09 1.05E+09 5.83 0.0733 Insig. 
D-OBC 2.66E+08 2.66E+08 1.48 0.2912 Insig. 

nr,3.29: JResponse       
Model 16.57 4.14 16.99 0.0089 significant 
A-GTR 0.5 0.5 2.07 0.2238 Insig. 
B-0.5838 0.35 0.086 0.086 ساسوبیت Insig. 

C-Mixing temperature 8.01E-04 8.01E-04 3.29E-03 0.957 Insig. 
D-OBC 1.54E-03 1.54E-03 6.31E-03 0.9405 Insig. 

f10: NResponse       
Model 7.13E+08 1.78E+08 81.52 0.0004 significant 
A-GTR 3.52E+07 3.52E+07 16.09 0.016 Sig. 
B-6.46 ساسوبیتE+06 6.46E+06 2.95 0.1608 Insig. 

C-Mixing temperature 97411.3 97411.3 0.045 0.8432 Insig. 
D-OBC 1.52E+07 1.52E+07 6.94 0.0579 Insig. 

 

تعیین ترکیب بهینه-4
در بخش تعیین ترکیب بهینه، با توجه به نتایج حاصل از 

ل هاي ارائه شده در جدوو داده سازي روش سطح پاسخبهینه
، مقدار ساسوبیت، GTR، چهار عامل کلیدي شامل 9و شکل  2

به عنوان متغیرهاي  (OBC) درصد قیر بهینهدماي اختلاط و 
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هاي مستقل انتخاب شدند. هدف اصلی، بهبود ویژگی
میکس لاستیکی از جمله عملکردي و مکانیکی آسفالت گرم

، مشخصات دماي بالا و ، عمر خستگیمقاومت در برابر خزش
 همچنین پارامترهاي مربوط به شیارشدگی مانندپایین قیر و 

Jnr شده نشان نتایج بهینه .بود هاي شکستو تعداد چرخه
ساسوبیت، دماي  GTR ،1,86% %14,7دهد که ترکیب می

قیر بهینه، بهترین  %6,90گراد و درجه سانتی 167,8اختلاط 
دهد. به عنوان عملکرد را به لحاظ دوام و مقاومت ارائه می

سیکل  34,9در این ترکیب به  مثال، میزان تغییر شکل پلاستیک
فته که نشانگر بهبود مقاومت در برابر خزش و کاهش کاهش یا

سیکل  82956شیارشدگی است. همچنین عمر خستگی به 
افزایش یافته که بیانگر دوام بالاتر در برابر بارهاي ترافیکی 

گراد درجه سانتی 88در سطح  مکرر است. دماي عملکرد بالا
 گراددرجه سانتی 16برابر با منفی  و دماي عملکرد پایین

دهنده توانایی آسفالت در تحمل شرایط حرارتی مختلف نشان

تأیید کننده مقاومت مطلوب در برابر  nrJ پارامتر .است
برابر با  شیارشدگی است. همچنین تعداد چرخه شکست

دهنده پایداري و عملکرد بهینه سیکل است که نشان 40648
 .مخلوط در برابر خستگی است

توان نتیجه گرفت که تعیین دقیق میبا توجه به نتایج فوق، 
و ساسوبیت، همراه با کنترل دماي اختلاط و  GTR درصدهاي

مقدار قیر بهینه، نقش حیاتی در بهبود عملکرد کلی آسفالت 
میکس لاستیکی دارد. این ترکیب بهینه علاوه بر ارتقاي گرم

هاي خواص فنی، امکان کاهش مصرف انرژي و کاهش آلاینده
آورد، که همگام با اهداف را نیز فراهم میزیست محیطی 

 RSM سازي چندهدفه در این تحقیق است. بنابراین، مدلبهینه

سازي عملکرد بینی و بهینهبه عنوان ابزاري کارآمد براي پیش
و ساسوبیت، قابلیت اعتماد و  GTR شده باهاي اصلاحآسفالت

 .دقت بالایی را نشان داده است

 

 .  مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل و پاسخ متغیرهاي خروجی در حالت بهینه سازي شده    2جدول 

Factors  Responses 

A: 
GTR 

B: 
 ساسوبیت

C: 
Mixing 
Temp 

D: 
OBC  FN Creep 

rate 
Fatigue 

life HT LT Jnr,3.2 Nf 

% % ℃ %  Cycle % Cycle ℃ ℃ kPa-1 Cycle 

14.7 1.86 167.8 6.90  3113 34.9 82956 88.0 -16.0 1.178 40648 

 

نهیراه حل به يها براو پاسخ متغیرها تیمطلوب. 6شکل 



 1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال

122 
 

 گیرينتیجه-5
 یاصل يهايبندپژوهش، جمع نیحاصل از ا جیبر اساس نتا

 :شودیارائه م ریبه شرح ز
 ی) و افزودنGTR( یافتیباز کیزمان از پودر لاستاستفاده هم-

مقاومت در برابر خزش،  ریچشمگ شیباعث افزا تیساسوب
 يهامخلوط یارشدگیو مقاومت در برابر ش یعمر خستگ

SMA دهنده اثر امر نشان نیشده شد، که ااصلاح ریو ق
و  یکیعملکرد مکان تیدو ماده در تقو نیمثبت ا ییافزاهم
 است. یآسفالت يهامخلوط امدو
)، RSMسطح پاسخ ( يسازنهیاز روش به يریگبهره با-

 يدما ت،یساسوب GTR ،1,86٪ ٪14,7شامل  نهیبه بیترک
شد که  نییتع ریق ٪6,90و  گرادیدرجه سانت 167,8اختلاط 

ها فراهم و دوام را در مخلوط یکیعملکرد مکان نیشتریب
 .آوردیم
اختلاط آسفالت شد  يموجب کاهش دما تیساسوب افزودن-

منجر به کاهش انتشار  ،يانرژ ییجوکه علاوه بر صرفه
 شد. دیتول ندیفرآ يردایپا يو ارتقا یطیمحستیز يهاندهیآلا
 ٪10کمتر از  ي) با خطاRSMسطح پاسخ ( يسازنهیبه مدل-

طور شده را بهاصلاح يهامخلوط يتوانست خواص عملکرد
 يبرا نهیهزابزار مؤثر و کم کیکند و به عنوان  ینیبشیپ قیدق

 شد. یمعرف نهیبه یآسفالت يهامخلوط یطراح
 تواندیم نهیبه بیکه انتخاب ترک دهدیپژوهش نشان م جینتا-

با  ییهامخلوط دیبه مهندسان و طراحان آسفالت امکان تول
مکرر و  یکیتراف يدوام بالا، مقاومت مناسب در برابر بارها

امر  نیمتنوع را فراهم کند، که ا یطیمح طیبه شرا ییپاسخگو
 يدار و اقتصادیپا يهايتوسعه روساز يبرا يراهکار مؤثر
 .شودیمحسوب م
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ABSTRACT 
Variations in the technical properties of asphalt binder and the aggregate gradation play a 
critical role in enhancing the performance and durability of pavement structures. This study 
investigated the synergistic effects of crumb rubber (GTR) and Sasobit additive on the 
mechanical properties and long-term performance of rubberized hot mix asphalt (HMA).  
The primary objective was to improve creep resistance, rutting resistance, and fatigue life of 
asphalt mixtures. Comprehensive experimental tests, including rotational viscosity of binders, 
high- and low-temperature performance grading, multiple stress creep and recovery (MSCR), 
linear amplitude sweep (LAS), dynamic creep, and four-point bending tests, were conducted 
on both binders and asphalt mixtures. The results indicated that the simultaneous incorporation 
of GTR and Sasobit significantly enhanced creep resistance, fatigue life, and rutting resistance 
of SMA mixtures and modified binders. Using response surface methodology (RSM), the 
optimal combination was determined as 14.7% GTR, 1.86% Sasobit, a mixing temperature of 
167.8 °C, and 6.90% binder content. This optimal mix not only improved creep resistance, 
fatigue life, and thermal performance but also reduced plastic deformation of the mixtures. In 
addition to enhancing technical properties, the reduced mixing temperature contributed to 
energy savings and lower environmental emissions. Finally, the RSM model accurately 
predicted and optimized the properties of modified asphalt mixtures, providing an effective and 
economical strategy for producing durable and environmentally friendly pavements. These 
findings offer new insights into the utilization of recycled materials and polymer additives for 
improving the quality and sustainability of asphalt pavements. 
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