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 ده یچک
و  یکیبر خواص مکان تی) و ساسوبPPA( دیاس کیفسفریپل يهایافزودن یبیاثرات ترک يسازنهیو به یمطالعه با هدف بررس نیا

 يهاشیاز آزما يا) و مجموعهRSMانجام شد. با استفاده از روش پاسخ سطح ( ARB64و  ARB58 يهابا رده یکیلاست يرهایق يعملکرد
 قرار گرفت.  یابیمورد ارز ویدر دو سنار تی) و ساسوبGTR( یافتیباز کی، پودر لاستPPA زمانهم ریتأث ،یشگاهیگسترده آزما

دوم  يویاصلاح شدند، و در سنار PPAو  GTR يهایبا افزودن PG58-22و  PG64-22 يعملکرد يهابا رده ریاول، دو ق يویدر سنار
از جمله  ییقرار گرفتند. پارامترها ی) مورد بررسWMA( دماکم کسیمآسفالت گرم طیتحت شرا تیساسوب ٪2همراه با  رهایهمان ق

G*/Sinδ ،m-value ،Jnr و مقاومت در برابر  یدر بهبود مقاومت خستگ هایافزودن نیشدند و نقش مؤثر ا يریگاندازه یو عمر خستگ
 شی) موجب افزاARB58تر (نرم ریبه ق تیو ساسوب PPAنشان داد که افزودن  یشگاهیآزما جینتا .دیگرد دییتأ یدائم يهاشکل رییتغ

. دهدیرخ م میضخ يهايکه معمولاً در روساز نییکرنش پا طیدر شرا ژهیوبه شود،یم ییو عملکرد دما یقابل توجه مقاومت خستگ
درصد را نشان دادند.  10کمتر از  يخطا نیانگیکنند و م ینیبشیرا با دقت بالا پ نهیبه باتیقادر بودند عملکرد ترک افتهیتوسعه  يهامدل

 شامل ARB64 ریق يو برا تساسوبی ٪0,97و  PPA ٪1,49شامل  ARB58 ریق يبرا هایافزودن نهیبه بیترک ،يعملکرد لیدر تحل
 1,50٪ PPA  ياقتصاد يویشد. در سنار نییپا يدماو بهبود خواص  یمقاومت خستگ ،یسخت شیبود که باعث افزا تساسوبی ٪0,88و، 

، ARB64 يبرا تساسوبی ٪0,55و  PPA ٪1,16و  ARB58 يبرا تساسوبی ٪0,59و  PPA ٪1,18به حدود  هایبا کاهش مقدار افزودن
و  یعلم يپژوهش راهکارها نیا .افتیکاهش  ياصلاح به طور مؤثر يهانهیهمچنان در سطح مطلوب حفظ شد و هز رهایعملکرد ق

 شده با دوام و عملکرد بالا، متناسب اصلاح يرهایق یدر طراح تواندیو م دهدیها ارائه مکنندهاصلاح نهیبه بیانتخاب ترک يبرا یعمل
 .ردیمورد استفاده قرار گ ،یکیو تراف يمختلف جو طیبا شرا

 

 یطراح يساز نهیبه ر،یق ییعملکرد دما ،یمقاومت خستگ ت،یاصلاح شده، ساسوب ریق :يدیکل يهاواژه

 

 مقدمه -1
نه تنها منجر به  ،یعیمنابع طب يهاتیمحدود ندهیفزا شیافزا
 یطیمحستیز يهایشده، بلکه نگران دیتول يهانهیهز شیافزا

ها، چالش نیکرده است. در پاسخ به ا جادیا زیرا ن یتوجهقابل

 يمنظور ارتقامختلف به يهایبا استفاده از افزودن ریاصلاح ق
در  يدیکل يهاياستراتژ از یکیبه  عات،یعملکرد و کاهش ضا

 ،یسنت يرهایشده است. ق لیتبد يسازو راه یساختمان عیصنا
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دارند؛  ستیز طیبر مح يآورانیبالا، اثرات ز یعلاوه بر بار مال
 تواندیم نیگزیجا ایشده اصلاح يرهایرو، استفاده از ق نیاز ا

 فایا یطیمحستیز يامدهایو پ هانهیدر کاهش هز ینقش مهم
 ;Amir Amini, 2025, 2026; Hassan et al., 2019( کند

Prakash & Suman, 2022( . 
بالا  تیفیشده با کاصلاح ریاز ق يمتعدد يهاراستا، نسخه نیدر ا

 يریها به طور چشمگآن يکه خواص عملکرد اندافتهیتوسعه 
مقاومت  شیبه منظور افزا مرهایبا پل ریاست. اصلاح ق افتهیبهبود 

ها کنندهاصلاح نیا يبالا نهیاست، اما هز جیو دوام آن را
تر، صرفهبهمقرون يهانیگزیجا يپژوهشگران را به جستجو

سوق داده است. با رشد  ،یافتیباز يهاکیمانند استفاده از لاست
 زیو دورر دیوها، تولتعداد خودر شیصنعت خودرو و افزا عیسر
که  يطوراست؛ به افتهی شیافزا يریطور چشمگبه زین رهایتا

 ریتا اردیلیم 4از  شیو ب دیتول ریتا اردیلیم 1,5سالانه حدود 
 اردیلیاز دو م شیمتحده، ب الاتی. در اشودیم ختهیدور ر ستعملم
 ونیلیم 250تا  200 نیمستعمل موجود است و هر سال ب ریتا
درصد  10که کمتر از  یدر حال شود،یحجم افزوده م نیبه ا ریتا

 نی. اشوندیم تیریمد یمحل افتیباز يندهایفرآ قیها از طرآن
شده  لیتبد یجهان یستیط زیمح يهااز بحران یکیمسئله به 

 & Amir Amini & Akbari, 2025; Amir Amini( است

Soltanian, 2025; Shu & Huang, 2014; T. Wang, Xiao, 
Amirkhanian, Huang, & Zheng, 2017; Zheng et al., 2021(. 

 ای کیفرسوده به صورت پودر لاست يرهایاستفاده مجدد از تا
GTRر،یاصلاح ق يبرا يو اقتصاد داریراهکار پا کیعنوان ، به 

خواص  تواندیماده م نیمورد توجه گسترده قرار گرفته است. ا
 يهمچون سازگار ییهارا بهبود دهد، اما چالش ریق يعملکرد

 GTRشده با اصلاح ریدر آن وجود دارد. ق يفاز شیو جدا نییپا
و پخش آسفالت  دیتول ندیاست که فرآ يبالاتر تهیسکوزیو يدارا

مصرف  شیامر منجر به افزا نیا کند؛یبالاتر م يرا مستلزم دماها
 ن،ی. با وجود اشودیم یستیز طیمح يهاندهیآلا دیو تول يانرژ

 شیمانند افزا یخواص مهم تواندیم ریبه ق کیافزودن پودر لاست
 یناش يهاو کاهش ترك یرشدگیمقاومت در برابر پ ته،یسیلاستا

 ;A Amini, Goli, & Ziari, 2017( کند تیرا تقو یاز خستگ

Amir Amini & Imaninasab, 2018; Amir Amini, Ziari, & 
Goli, 2018; Hassan Ziari, Amini, & Goli, 2020b( . 

 يبه دماها ازیبالا، ن تهیسکوزیهمچون و یحال، مشکلات نیبا ا
از ساختار  یناش يسازرهیذخ يداریو پخش، و ناپا دیتول يبالا

 يهااز جمله چالش ه،یپا ریآن با ق يو ناسازگار GTR زهیولکان

باعث  يناسازگار نی. اشوندیمحسوب م يفناور نیا يدیکل
 ریق یکیرئولوژ و یکیو کاهش عملکرد مکان يفاز شیجدا

 يعلاوه بر مصرف انرژ د،یتول يدما شیافزا ن،ی. همچنشودیم
 داشته باشد. زین یمنف یستیز طیمح يامدهایپ تواندیم شتر،یب

) WMAشونده (آسفالت گرم مخلوط يفناور نه،یزم نیا در
شده است که هدف آن کاهش  یمعرف نینو کردیرو کیعنوان به

 نیاست. ا یمنیو ا یطیمحستیز طیو بهبود شرا دیتول يدما
کاهش انتشار  ،يهمچون کاهش مصرف انرژ ییایمزا يفناور
 باکارگران دارد، اما  یمنیا شیو افزا ياگلخانه يگازها
بالاتر  نهیبه رطوبت، هز تیحساس ،یارشدگیمانند ش ییهاچالش

مواجه  زین نییپا يدر دماها یو کاهش مقاومت حرارت دیتول
و توسعه  WMAدر  هایرفتار افزودن قیدرك دق ن،یاست. بنابرا

 است يعملکرد بهتر ضرور يبرا نهیاستاندارد و به يهایطراح
)Amir Amini & Hajian, 2025; S. Yang et al., 2024; Zheng 

et al., 2021(. 
 شیو جدا يسازرهیذخ يداریاز ناپا یحل مشکلات ناش يبرا
 ییهایاستفاده از افزودن ک،یشده با لاستاصلاح يرهایدر ق يفاز

 کیفسفریپل دیگوگرد و اس اه،یکربن س ت،یلونیمانند مونتمور
)PPAشده است.  شنهادی) پPPA دنیبه دم ازیقادر است بدون ن 

آن به  تیو حساس ادهد شیرا افزا ریشدن قنرم يهوا، دما
 ییافزااثر هم مرهایبا پل PPA بیرا کاهش دهد. ترک یرشدگیپ
شکل  رییو تغ یخوردگرا در برابر ترك ریکرده و مقاومت ق جادیا

 بیترک رییبا تغ PPA ن،ی. علاوه بر ابخشدیبهبود م یدائم
آن  کیها، خواص الاستآسفالتن یو بهبود پراکندگ ریق ییایمیش

 ,Baumgardner, Masson, Hardee, Menapace( دهدیرا ارتقا م

& Williams, 2005; Masson, 2008; Masson & Collins, 
2009(. 

 دینقش اس یبه بررس يمتعدد يهاپژوهش ر،یاخ يهادر سال
) در بهبود GTR( یافتیباز کی) و پودر لاستPPA( کیفسفریپل

راستا، سانگ و  نیاند. در اشده پرداختهاصلاح يرهایخواص ق
 PPA سازها وتأثیر ترکیبی پلاستی )Song et al., 2021( همکاران

سازي قیر نشان را بر بهبود خواص رئولوژیکی و پایداري ذخیره
و قیر را در ارتقاء این  PPA دند و نقش واکنش شیمیایی بیندا

 & Domingos(خواص برجسته کردند. دومینگوس و همکاران 

Faxina, 2019( شده با نیز به بررسی عملکرد قیرهاي اصلاح
پرداختند و تأکید کردند که این  PPA و GTR ترکیب
توانند در شرایط ترافیکی سنگین به بهبود ها میکنندهاصلاح

هاي بیشتر در عملکرد قیر کمک کنند، هرچند نیاز به بررسی
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علاوه، مطالعات اخیر حمزه و مقیاس روسازي وجود دارد. به
 اثرات ترکیبی )Javed, Zaidi, & Haroon, 2024(همکاران 

WEO ،GTR  و PPA خواص رئولوژیکی قیرهاي  را بر
ها ترکیب بهینه باعث افزایش سنتزي نشان دادند که در آننیمه

ها حاکی ویسکوزیته، مقاومت و استحکام پیوند قیر شد. این یافته
کننده همراه با سایر مواد اصلاح PPA از پتانسیل بالاي استفاده از

نعت شده در صدر بهبود عملکرد و توسعه پایدار قیرهاي اصلاح
 Huang(مشابهی توسط هوانگ و همکاران همطالع .آسفالت است

et al., 2024( نشان داد که PPA تواند ساختار شیمیایی قیر را می
هاي دائمی و اصلاح کرده و مقاومت آن در برابر تغییر شکل

ویژه در قیرهاي زیستی که نقش شیارشدگی را افزایش دهد، به
 .دمهمی در توسعه پایدار دارن

 يبرا GTRو  PPAتوجه در استفاده از قابل يهاشرفتیبا وجود پ
 یپژوهش يشده، همچنان خلأهااصلاح يرهایبهبود خواص ق

و درك جامع  باتیترک قیدق يسازنهیبه نهیدر زم یمهم
مواد وجود  نیا انیم یکیزیو ف ییایمیش يهاواکنش يهازمیمکان

اجماع در  دمبه ع توانیم ،یاصل يهادارد. از جمله چالش
 ریمتقابل آن با سا راتیو تأث PPA نهیبه ریخصوص مقاد

 يهايو بارگذار ییدما طیتحت شرا ژهیوها، بهکنندهاصلاح
 یبه بررس يمطالعات محدود ن،یمختلف، اشاره کرد. افزون بر ا
 يرهایق نیا یطیمحستیز يداریعملکرد بلندمدت، دوام و پا

اند پرداخته هايروساز يبرداربهره یواقع طیشده در شرااصلاح
 Hassan(دهدیتر را نشان مجامع يهاکه ضرورت انجام پژوهش

Ziari et al., 2020b; Hassan Ziari, Divandari, Hajiloo, & 
Amini, 2019(. 

، PPA باتیترک نهینسبت به نییحاضر با هدف تع پژوهش
ها بر خواص آن ریجامع تأث یابیو ارز GTRو  تیساسوب
شده انجام شده است. اصلاح ریق ییایمیو ش یکیمکان ،یکیرئولوژ

 یو تعاملات مولکول ییایمیواکنش ش يهازمیمکان قیدق یبررس
در  نینو يهايرتوسعه فناو سازنهیزم تواندیم باتیترک نیا انیم

 باشد. هايدوام و طول عمر روساز شیصنعت آسفالت و افزا
 یکیلاست ریاصلاح ق نهیطرح به ییشناسا ق،یتحق نیا یاصل هدف

آسفالت گرم  يو فناور هایافزودن نیزمان از اهم يریگبا بهره
)WMAبر روش  یمبتن ینیبشیپ يهامنظور، مدل نی) است. بد

 يها دمااند که در آن) توسعه داده شدهRSMسطح پاسخ (
 يرهایعنوان متغبه PPA دارو مق تیاختلاط، درصد ساسوب

مقاومت  رینظ يعملکرد يهامستقل در نظر گرفته شده و شاخص
عنوان به یو عمر خستگ یارشدگیش ن،ییبالا و پا يدر برابر دماها

علاوه بر  ق،یتحق نیا جیاند. نتاقرار گرفته یابیها مورد ارزپاسخ

 ییهالتآسفا دیبه تول تواندیم ،يو اقتصاد یفن يارائه راهکارها
 ستیز طیبهتر با مح يو سازگار شتریبالاتر، دوام ب تیفیبا ک

 .کمک کند
 
 مصالح آزمایشگاهیو  قیروش تحق-2

 آزمایشگاهی مواد قیر و   -1-2
هاي با رده 85-100و  60-70در این مطالعه از دو نوع قیر پایه 

از شرکت شیمی تجارت نقش  PG58-22 و PG64-22 عملکردي
است. به منظور بهبود خواص  شده جهان اصفهان استفاده

بندي درصد پودر لاستیک ضایعاتی با دانه 10عملکردي قیر، 
به کار گرفته شده است. همچنین، اسید  40عبوري از الک شماره 

به عنوان افزودنی پلیمري معدنی در مقادیر  (PPA) فسفریکپلی
. علاوه بر این، است درصد وزن قیر استفاده شده 1,5و  1، 0,5

 ها،قیر نصف درصد ساسوبیت به منظور اصلاح خواص  2
شده است. این ترکیب مواد با هدف ارتقاء عملکرد  مصرف

پذیري قیر در شرایط مختلف رئولوژیکی، پایداري و انعطاف
 .عملیاتی مورد استفاده قرار گرفته است

 

    مریبا پل ریروند اصلاح ق -2-2
شده، ابتدا قیرهاي پایه در دماي سازي قیرهاي اصلاحبراي آماده

ها به آن PPA گراد گرم شدند. سپسدرجه سانتی 150حدود 
 دقیقه با همزن مکانیکی و سرعت 30افزوده شده و به مدت 

درجه  180دور در دقیقه مخلوط شدند. پس از آن دما به  600 
گراد افزایش یافته و پودر لاستیک به تدریج اضافه شد، سانتی

دور در دقیقه  4000دقیقه با سرعت  90سپس اختلاط به مدت 
گراد درجه سانتی 140انجام گرفت. در نهایت، دماي مخلوط به 

درصد ساسوبیت اضافه شد و مجدداً به مدت  2کاهش یافته و 
 ,Qian, Fan(د دور در دقیقه هم زده ش 600دقیقه با سرعت  30

Ren, Lv, & Xing, 2019; Yadollahi & Mollahosseini, 2011; 
Hasan Ziari, Goli, & Amini, 2016( . 

 
 آزمایش هاي عملکردي   -3-2

ي براي ارزیابی هاي عملکردي متعدددر این پژوهش، آزمایش
خواص قیرهاي اصلاح شده انجام شده است. ابتدا، آزمایش 
ویسکوزیته چرخشی به منظور سنجش سختی و قابلیت کارایی 

دهنده مقاومت برشی قیرها در دماهاي بالا انجام گرفت که نشان
و پمپاژپذیري قیر در فرایند تولید آسفالت است. همچنین، 

براي بررسی خواص رئولوژیکی و ویسکوالاستیک  DSR آزمایش
قیرها در دماي بالا با فرکانس مشخص اجرا شد و پارامترهاي 
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دست به (δ) و زاویه فاز (*G) کلیدي مانند مدول مختلط برشی
دهد. آمد که مقاومت قیر در برابر کرنش پلاستیک را نشان می

از  براي ارزیابی رفتار قیر در دماهاي پایین و جلوگیري
و  (S) انجام شد که سختی خزشی BBR خوردگی، آزمایشترك

کند. این گیري میقیر را اندازه (m-value) شوندگینرخ نرم
ها به طور جامع مقاومت قیر در برابر شرایط مختلف آزمایش

علاوه  .هاي وارد شده را مورد سنجش قرار دادنددمایی و تنش
نیز براي  LAS و MSCR تري مانندهاي پیشرفتهبر آن، آزمایش

با  MSCR تر عملکرد قیر به کار رفتند. آزمایشارزیابی دقیق
هاي هدف بررسی رفتار خزش و بازگشت قیر تحت سیکل

بارگذاري و باربرداري، پارامترهاي مهمی چون خزش غیرقابل 
را استخراج کرد که ارتباط  )R (%و درصد بازیابی )nrJ (بازگشت

در برابر شیارشدگی دارد. همچنین، مستقیم با مقاومت قیر 
بینی مقاومت قیر در برابر خستگی به منظور پیش LAS آزمایش

هاي ترافیکی اجرا شد و با استفاده از تغییر ناشی از بارگذاري
فرکانس و دامنه بارگذاري، عملکرد قیر تحت شرایط خستگی 

 Hassan Ziari, Amini, & Goli, 2020a; Hassan( بررسی شد

Ziari, Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019( این مجموعه .
هاي عملکردي قیرهاي اصلاح تر ویژگیکاملها به درك آزمایش

ها در شرایط عملیاتی تر آنشده کمک کرده و امکان ارزیابی دقیق
 .سازدمختلف را فراهم می

 

   RSMطراحی آزمایش هاي با استفاده از  -4-2
شده یک ابزار چندمتغیره و شناخته (RSM) روش پاسخ سطحی

هاي ریاضی و تکنیکسازي است که با استفاده از براي بهینه
پردازد. آماري به تحلیل روابط و اثرات متقابل بین چند متغیر می

هاي آزمایشگاهی به صورت ریاضی و آماري در این مطالعه، داده
، ضریب (R²) تحلیل شده و با استفاده از ضریب همبستگی

ها ارزیابی واریانس و انحراف معیار، دقت و قابلیت تکرار مدل
سازي چندهدفه بینی، بهینههاي پیشمک این مدلشد. سپس به ک

انجام شد تا  PPA براي تعیین ترکیب بهینه ساسوبیت و
 nrJ افزایش و fN و δG*/Sin  ،value-m پارامترهاي مهمی مانند

-G*/Sinδ ،mدر این مدل، متغیرهاي پاسخ شامل  .کاهش یابند

value، nrJ و fN بوده و متغیرهاي مستقل میزان PPA  ساسوبیت و
گام و بهسازي به صورت گامهستند. فرآیند تحقیق و بهینه

سیستماتیک دنبال شده است. این روش توانست به شکل مؤثري 
شده ها را براي بهبود خواص قیرهاي اصلاحترکیب بهینه افزودنی
بینی و در پیش RSM دهنده قابلیت بالايارائه دهد و نشان

 ,Amir Amini & Hasanpoori(تسازي ترکیبات پیچیده اسبهینه

2025; Amir Amini & Parvizi, 2024(. 
 

 ارائه و تفسیر نتایج-3

     تهیسکوزیو شیآزما جینتا -1-3
نشان داد که نوع قیر تأثیر  1در شکل نتایج آزمایش ویسکوزیته 

قابل توجهی بر سختی و ویسکوزیته آن دارد؛ به طور کلی قیرهاي 
تر و با ویسکوزیته کمتر در دماهاي نرم PG58 اصلاح شده با پایه

پذیري در دماهاي بالا هستند که این ویژگی باعث افزایش انعطاف
دماهاي بالاتر احتمال نرم شدن و کاهش شود، اما در پایین می

تر بوده سخت PG64 سختی بیشتر است. در مقابل، قیرهاي پایه
درجه  180و ویسکوزیته بالاتري در تمام دماها از جمله دماي 

دهند که باعث مقاومت بیشتر در برابر تغییر گراد نشان میسانتی
شود. همچنین، با افزایش دما، شکل دائمی و شیارشدگی می

یابد اما کاهش ویسکوزیته ویسکوزیته هر دو نوع قیر کاهش می
بیشتر است که ممکن است منجر به مشکلات  PG58 در

 .عملکردي در دماهاي بالا شود
ها نیز در افزایش یا کاهش ویسکوزیته قیرها مشهود ودنیتأثیر افز

به هر دو نوع قیر باعث افزایش خاصیت   GTRبود؛ افزودن 
الاستیکی و بهبود ویسکوزیته، به ویژه در دماهاي بالا شد که 

دهد. همچنین، مقاومت قیر را در برابر تغییر شکل افزایش می
PPA زایش پیوندهاي بین کننده شیمیایی، با افبه عنوان اصلاح

هاي سنگین آسفالتین، سختی و مولکولی و افزایش مولکول
-Zapién-Castillo, Rivera( ویسکوزیته قیر را بهبود داد

Armenta, Chávez-Cinco, Salazar-Cruz, & Mendoza-
Martínez, 2016( در مقابل، افزودن ساسوبیت باعث کاهش .

شده و  HMA نسبت به قیرهاي WMA ویسکوزیته قیرهاي
شرایط تولید و اجراي آسفالت را تسهیل کرد. این نتایج اهمیت 

ها را براي دستیابی به عملکرد انتخاب دقیق نوع قیر و افزودنی
 دهدشرایط مختلف دمایی و بارگذاري نشان میمطلوب در 

)Diab, Sangiorgi, Ghabchi, Zaman, & Wahaballa, 2016(. 
 

    ریق يبالا يخواص دما -2-3
 2در شکل نتایج آزمایش عملکرد رئولوژیکی در دماهاي بالا 

و  G*/sin(δ) دهد که افزایش دما باعث کاهش پارامترنشان می
نرم شدن و  شود که بیانگرکاهش خواص الاستیک قیرها می
به قیر به طور قابل  PPA افزایش سیالیت قیر است. افزودن

توجهی این پارامتر را افزایش داده و مقاومت قیر در برابر 
بخشد. به عنوان مثال، شیارشدگی و تغییر شکل دائمی را بهبود می
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 موجب شدهاصلاح قیرهاي در ٪1,5تا  PPA افزایش مقدار
درصد در دماهاي  200بیش از تا  G*/sin(δ) چشمگیر افزایش

گراد شد. همچنین، افزودن ساسوبیت و درجه سانتی 82و  64
منجر به افزایش بیشتر این مقاومت  PPA و GTR ترکیب آن با

 هایی با ترکیبشده و بهترین عملکرد رئولوژیکی در نمونه

GTR، PPA و WMA  مشاهده شد، که تا چندین برابر مقاومت
 .دهدیش میالاستیک قیر را افزا

مکانیسم اثرگذاري بر مقاومت دماي بالا شامل نوع قیر، دما و 
به دلیل محتواي  PG64 تر مانندها است. قیرهاي سختافزودنی

آسفالتین بالاتر، مقاومت بیشتري در برابر نرم شدن و تغییر شکل 
دائمی در دماهاي بالا دارند. افزایش دما باعث افزایش انرژي 

شود که ویسکوزیته و خواص الاستیک میمولکولی و کاهش 
هایی ممکن است عملکرد قیر را تحت تأثیر قرار دهد. افزودنی

اي و افزایش خاصیت با ایجاد ساختار شبکه GTR مانند
با تقویت پیوندهاي شیمیایی و بهبود ساختار  PPA الاستیکی، و

، به افزایش مقاومت قیر  )Baumgardner et al., 2005( کلوئیدي
کنند. ساسوبیت نیز با پیرشدگی کمک می در برابر تغییر شکل و

 ,Edwards, Tasdemir( تشکیل ساختار بلوري و افزایش سختی

& Isacsson, 2007; Kim, Lee, & Amirkhanian, 2010( ،
موجب بهبود خواص الاستیک و کاهش شیارشدگی در دماهاي 

ها موجب تولید قیرهایی افزایی این افزودنیشود. اثر همبالا می
با عملکرد بهتر و پایداري بیشتر در شرایط سخت بارگذاري و 

 .گردددمایی می
 

  خواص دماي پایین  -3-3
نشان  3در شکل  هاي رئولوژیکی در دماي پایینآزمایشنتایج 

 به قیر باعث افزایش خاصیت الاستیکی GTR دهد که افزودنمی

شود می )S کاهش مقدار( و کاهش شکنندگی )m افزایش مقدار(
یابد. اما خوردگی بهبود میو در نتیجه مقاومت قیر در برابر ترك

موجب کاهش  GTR/PPA هايدر ترکیب PPA افزایش درصد
و افزایش سختی قیر شده که به تضعیف خواص  m مقدار

خوردگی در دماهاي رئولوژیکی و کاهش مقاومت در برابر ترك
باعث افزایش فاز جامد  PPAشود. به طور خاص، پایین منجر می

 دهدو سختی بیشتر قیر شده و خواص الاستیکی را کاهش می
)Alam & Hossain, 2017(در  . همچنین افزودن ساسوبیت

پذیري و مقاومت دماي پایین تاثیر منفی بر انعطاف PPA ترکیب با
 .دهدخوردگی را افزایش میقیر داشته و احتمال ترك
توجهی بر عملکرد دماي پایین دارد؛  نوع قیر نیز تأثیر قابل

که داراي زنجیرهاي مولکولی  PG64 تر مانندقیرهاي سخت
تري هستند، مقاومت کمتري در برابر بلندتر و پیوندهاي قوي

دهند، در حالی که خوردگی در دماهاي پایین نشان میترك
پذیري بیشتري دارند و انعطاف PG58 تر مانندقیرهاي نرم

کنند. ترکیب کمتري در شرایط سرد تجربه میخوردگی ترك
باعث کاهش  PG64 به PG58 با تغییر نوع قیر از PPA افزایش

و افزایش سختی شده است. این نتایج  m قابل توجهی در مقدار
 ها باید با توجه کند که انتخاب نوع قیر و میزان افزودنیتأکید می

خوردگی از تركبه شرایط محیطی و دمایی به دقت انجام شود تا 
در مناطق سرد جلوگیري شود. به طور کلی، قیرهاي اصلاح شده 

و ساسوبیت   PPA  شده و میزان کنترل  GTR با ترکیب مناسب
بهترین عملکرد را در دماي پایین دارند و توجه به مقدار بهینه 

 .ها در مناطق سردسیر بسیار مهم استاین افزودنی
 

   

 
 گرادیدرجه سانت 76و  64، 52 يشده در دماو اصلاح هیپا يرهایق يشارپ برا یشدگ اریشاخص ش جینتا.  1شکل 
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 رهایق يبالا يبر مقاومت دما مریهمزمان دما و درصد پل ری.  تاث2شکل 

 
  BBR. بررسی مشخصات دماي پایین قیرها بر اساس آزمایش 3شکل 
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 عملکرد ضد شیارشدگی -4-3
داد که با افزایش دما، مدول  4در شکل  MSCR نتایج آزمایش

الاستیک قیر کاهش یافته و مقاومت آن در برابر تغییر شکل 
هاي بالاتر شود. همچنین در تنشدائمی (شیارشدگی) کمتر می

کیلوپاسکال)، تغییر شکل دائمی قیر بیشتر است.  3,2(
طور قابل و ساسوبیت به GTR، PPA  هایی مانندافزودنی

 بخشند. به ویژه،ی قیر را بهبود میتوجهی خواص رئولوژیک

GTR غییر شکل دائمی و  باعث افزایش مقاومت در برابر ت
 و PPA با GTR شود. ترکیباتبهبود قابلیت بازیابی قیر می

WMA هاي مختلف عملکرد بسیار خوبی در دماها و تنش
دارند و مقدار تغییر شکل دائمی را به شکل چشمگیري کاهش 

به ایجاد ساختاري شبیه ژل در  PPA قدارافزایش م .دهندمی
ها جلوگیري و سختی و قیر کمک کرده که از لغزش مولکول

 & ,Mousavi, Kabir( دهدمقاومت شیارشدگی را افزایش می

Fini, 2021( 1,5. به عنوان نمونه، افزودن PPA  و ترکیب آن
تا  67باعث کاهش  PG 58_GTR/PPA0.5 در قیر WMA با

درصدي تغییر شکل دائمی شد. همچنین استفاده از قیر  76
باعث کاهش  WMA و PPA همراه با ترکیب PG64 ترسخت

مکانیسم اثر  .شوددرصدي این تغییر شکل می 85بیش از 
، ایجاد GTRبعدي توسطها شامل ایجاد شبکه سهیافزودن

و تشکیل ساختار  PPA پیوندهاي شیمیایی جدید توسط
کریستالی توسط ساسوبیت است که باعث افزایش سختی، 

 ,Firoozifar( شودپایداري حرارتی و الاستیسیته قیر می

Foroutan, & Foroutan, 2011; Ge, Yan, You, & Wang, 
2017; Singh, Ashish, Kataware, & Habal, 2019(. PPA  با

شدن قیر، مقاومت قیر را در دماهاي افزایش سختی و دماي نرم
بخشد و درصد بازیابی قیرهاي لاستیکی را نیز بالا بهبود می

 .)X. Yang, Peng, Chen, Liu, & He, 2023( دهدافزایش می
شده به تنش زیاد است با این حال، حساسیت قیرهاي اصلاح

و ممکن است تحت بارهاي ترافیکی غیرمعمول یا نوسانات 
دمایی دچار شیارشدگی شوند. این موضوع به دلیل رسوب 

و ناپایداري سیستم قیر  PPA بیش از حد آسفالتین در حضور
یبات بهینه ها و ترکاست. به همین دلیل کنترل میزان افزودنی

 .براي تضمین عملکرد مطلوب قیر ضروري است
 

 مقاومت در برابر خستگی قیرها  -5-3
داد که عمر خستگی قیرها بسته  5در شکل  LAS آزمایشنتایج 

 PG58 تربه نوع قیر و میزان کرنش متفاوت است. قیرهاي نرم

) مقاومت خستگی بهتري %2,5هاي بالا (بیش از در کرنش
  PG64 دارند، در حالی که PG64 ترقیرهاي سختنسبت به 
 GTR افزودن .) عملکرد بهتري دارد%1هاي پایین (در کرنش

باعث افزایش قابل توجه  (PG58) به خصوص در قیرهاي نرم
نیز عمر خستگی  PPA با GTR شود. ترکیبعمر خستگی می

 PPA بخشد؛ براي مثال افزایشرا به طور چشمگیري بهبود می

را در  PG58_GTR/PPA0.5 عمر خستگی قیر %1,5تا 
و  %89، %528درصد به ترتیب حدود  3و  2,5، 1هاي کرنش

این افزایش کمتر بوده  PG64 افزایش داده است، اما در 49%
 اي پایدار توسطاست. این بهبود به دلیل تشکیل ساختار شبکه

PPA  است که مقاومت در برابر گسترش ترك را افزایش
  %1,5به  0,5از  PPA این حال، افزایش با .دهدمی

درصد) باعث کاهش عمر خستگی  8و  5هاي بالاتر (در کرنش
 درصد عمر خستگی حدود  5طوري که در کرنش شد؛ به

دهد کاهش یافت. این نشان می %59درصد حدود  8و در  24%
که قیرهاي اصلاح شده بیشتر براي شرایط کرنش پایین 

رنش بالا، قیرهاي معمولی عملکرد اند و در سطوح کمناسب
 .Ameri, Mirzaiyan, & Amini, 2018; C(بهتري دارند 

Wang, Xie, & Underwood, 2018(ستفاده از ترکیب.ا PPA 

 هاي پایین تاثیر چشمگیري و ساسوبیت نیز در کرنش
  .بر افزایش عمر خستگی دارد

    ساسوبیت در قیر+ PPA1.5  براي مثال ترکیب
PG58_GTR/PPA0.5   هايمر خستگی را در کرنشع 

 %207و  %289، %1165درصد به ترتیب بیش از  3و  2,5، 1 
هاي بالا تاثیر منفی ، در کرنشPPA افزایش داده است. اما مشابه

داد که در نهایت، نتایج نشان  .بر عمر خستگی دارد
براي بهبود عمر خستگی در و ساسوبیت  PPA هايافزودنی
  .هاي پایین و ساختارهاي ضخیم مفید هستندکرنش

 PPA تر، حداقل میزانهاي بالا و ساختارهاي نازكدر کرنش

عملکرد   (PG58) و عدم استفاده از ساسوبیت در قیرهاي نرم
تر با درجه نفوذ بالاتر در برابر خستگی قیرهاي نرم .بهتري دارد

. هاي بالادارند، به ویژه در فشار و کرنشعملکرد بهتري 
کند؛ براي مثال بندي عمر خستگی بسته به کرنش تغییر میرتبه

  و PG64_ /PPA1.5+WMA ، قیرهاي%1در کرنش 

PG58/PPA1.5+WMA   بهترین عملکرد را دارند، اما در
 PG58  و  PG58 /PPA1.0+WMA قیرهاي %5کرنش 

/PPA1.5+WMA   خستگی را نشان دادندبهترین مقاومت. 
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 هاي پلاستیک .  ارزیابی مقاومت شیارشدگی قیرها بر اساس کرنش4شکل 

 

 درصد  5و  2,5. بررسی عمر خستگی در سطوح کرنش 5شکل 
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 اصلاح شده  ARB58براي قیرهاي  ANOVA. نتایج تحلیل 1جدول 

Source Sum of Squares Mean Square F Value p-value  
G*/Sinδ @ 82 ℃      
Model 2.7 1.35 20.47 0.0178 significant 
A-PPA 2.4 2.4 36.31 0.0092  
B-Sasobit 0.3 0.3 14.62 0.012  
m-value @ -6 ℃      
Model 1.54E-03 7.68E-04 22.38 0.0157 significant 
A-PPA 9.09E-04 9.09E-04 26.48 0.0142  
B-Sasobit 6.28E-04 6.28E-04 18.28 0.0235  
Jnr,3.2 @ 82 ℃      
Model 34.96 17.48 23.09 0.0151 significant 
A-PPA 32.41 32.41 42.81 0.0073  
B-Sasobit 2.55 2.55 13.37 0.0163  
Nf @ 2.5%      
Model 5.90E+09 1.97E+09 887.66 0.0011 significant 
A-PPA 3.26E+09 3.26E+09 1469.4 0.0007  
B-Sasobit 1.79E+09 1.79E+09 809.16 0.0012  

 

 
 و ساسوبیت PPAتحت تاثیر اصلاح با  ARB58هاي هم پوشانی پارامترهاي آزمایشگاهی قیرهاي . منحنی6شکل 
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 اصلاح شده  ARB64براي قیرهاي  ANOVA. نتایج تحلیل 2جدول 

Source Sum of Squares Mean Square F Value p-value  
G*/Sinδ @ 82 ℃      
Model 9.72 4.86 20.49 0.0178 significant 
A-PPA 8.53 8.53 35.94 0.0093   
B-Sasobit 1.2 1.2 15.04 0.011   
m-value @ -6 ℃      
Model 1.25E-03 6.24E-04 126.99 0.0013 significant 
A-PPA 5.76E-04 5.76E-04 117.26 0.0017   
B-Sasobit 6.71E-04 6.71E-04 136.72 0.0013   
Jnr,3.2 @ 82 ℃      
Model 10.69 5.34 28.83 0.011 significant 
A-PPA 10.01 10.01 54.02 0.0052   
B-Sasobit 0.68 0.68 13.64 0.0152   
Nf @ 2.5%      
Model 2.65E+09 8.82E+08 167.52 0.0059 significant 
A-PPA 1.01E+09 1.01E+09 191.44 0.0052   
B-Sasobit 1.51E+09 1.51E+09 286.15 0.0035   

 

 

 و ساسوبیت PPAتحت تاثیر اصلاح با  ARB64. منحنی هاي هم پوشانی پارامترهاي آزمایشگاهی قیرهاي 7شکل 

    تعیین ترکیب بهینه -4

 نشان ARB58در خصوص قیرهاي  ANOVA نتایج جدول 
 و ساسوبیت تأثیر معناداري  PPA دهد که هر دو افزودنیمی

در همه  PPA دارند. افزودنی (ARB58) بر خواص قیر لاستیکی
شامل مشخصات دماي بالا و پایین، متغیرهاي آزمایشگاهی 

 تأثیر بسیار معناداري داشته عمر خستگی  وکرنش پلاستیک 

(P < 0.05) تري نسبت به ساسوبیت ایفا کرده و نقش غالب

 است. ساسوبیت نیز در تمامی متغیرها تأثیر معنادار داشته، 
کمتر بوده است. این نتایج نشان  PPA اما شدت اثر آن نسبت به

را  توانند عملکرد رئولوژیکی قیردهد که هر دو افزودنی میمی
ویژه در کاهش تري دارد، بهتأثیر قوي PPA بهبود دهند، اما

 ينمودارها. تغییرشکل دائمی و افزایش دوام خستگی قیر
RSM  دهند که افزودنینشان می 7در شکل PPA  بیشترین تأثیر
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 ، دارد  د مقاومت دماي بالا و کاهش شیارشدگیرا بر بهبو
برابر تغییر شکل دهنده افزایش سختی و مقاومت در که نشان

 که ساسوبیت اثر بیشتري بر افزایشدائمی قیر است؛ در حالی
دارد، که بیانگر  مشخصه دماي پایینو بهبود عمر خستگی 

 افزایش مقاومت خستگی و بهبود عملکرد در دماي پایین است. 
سازي مختلف براي ترکیب در این مطالعه دو طرح بهینه

یرهاي اصلاح شده و ساسوبیت در ق PPA هايافزودنی

لاستیکی ارائه شده است که هر کدام هدف متفاوتی را دنبال 

طرح اول (عملکردي) با تمرکز بر دستیابی به بهترین  .کنندمی

خواص رئولوژیکی و عملکردي قیر، محدودیتی بر مقدار 

ها قائل نشده و هدف اصلی بهبود حداکثري مقاومت افزودنی

ماهاي مختلف است. در شیارشدگی، خستگی و رفتار در د

هاي اصلاح مقابل، طرح دوم (اقتصادي) با هدف کاهش هزینه

و ساسوبیت  PPA ها، مقادیرسازي مصرف افزودنیقیر و بهینه

 ها را محدود کرده تا با حفظ عملکرد قابل قبول، هزینه

 به حداقل برسد.

 1,49تقریباً  PPA ، مقدار8الف (عملکردي) شکل  در این طرح

انتخاب شده که باعث  0,97ر ساسوبیت نزدیک به و مقدا

 G*/Sin(δ) شود مقادیر پارامترهاي کلیدي عملکردي مانند می

 fN و 2,79حدود  3.2nrJ ، 0,31حدود  value-m ، 2,08برابر با 

بهینه و در سطح بالایی قرار گیرند. این نتایج  88،716برابر با 

مقاومت شیارشدگی، دهد که در این حالت، قیر از نظر نشان می

رفتار در دماي پایین، مقاومت تغییر شکل دائمی و دوام در 

برابر خستگی در بهترین وضعیت قرار دارد. البته در این طرح 

سازي ها وجود ندارد و بهینهمحدودیتی براي مقدار افزودنی

در مقابل، طرح ب  .صرفاً روي عملکرد متمرکز شده است

ها و محدود کردن مقدار نه(اقتصادي) با هدف کاهش هزی

  PPA ها به خصوص با توجه به قیمت بالايافزودنی

 و ساسوبیت، انجام شده است. در این حالت، مقدار

 PPA  کاهش یافته که  0,59و ساسوبیت به  1,18به حدود

شود اما هنوز پارامترهاي منجر به کاهش هزینه اصلاح می

اگرچه این مقادیر  .مانندعملکردي در حد قابل قبولی باقی می

نسبت به طرح عملکردي کاهش داشته، اما با توجه به صرفه 

تواند به عنوان یک راهکار متعادل و اقتصادي، این ترکیب می

 اقتصادي براي بهبود خواص قیر لاستیکی پیشنهاد شود. 

و  PPA دهد که هر دو افزودنینتایج نشان می 2 در جدول

هاي عملکردي قیر بر ویژگی ساسوبیت تأثیر آماري معناداري

در تمام متغیرهاي  PPAدارند. افزودنی  (ARB64) لاستیکی

، و در متغیرهایی (p < 0.05)مورد بررسی اثر معناداري داشته

تري نسبت به ساسوبیت تأثیر غالب 3.2nrJ و δG*/Sin مانند 

نشان داده است. در مقابل، ساسوبیت در این جدول برخلاف 

 PPA تر ازتأثیري حتی قوي fN و  value-m جدول قبل، در

تر مشخص است. پایین p-value بالاتر و F داشته که با مقدار

طور کلی، هر دو افزودنی نقش مهمی در بهبود خواص به

رئولوژیکی و مقاومت در برابر خستگی و تغییر شکل دائمی 

در شکل  ARB64. بر اساس منحنی کانتور قیرهاي قیر دارند

در بهبود خواص  يترو غالب ترينقش قو PPA ی، افزودن8

 ریتأث بل،در مقا. کندیم فایا ARB58 یکیلاست ریق یکیرئولوژ

 تیکه در آن ساسوب ینسبت به مجموعه نمودار قبل تیساسوب

و بهبود  یمقاومت خستگ شیدر افزا ینقش قابل توجه

 یاست. اما به طور کل افتهیداشت، کاهش  نییپا يعملکرد دما

PPA شودیشناخته م ریبهبود خواص ق یبه عنوان عامل اصل .

عملکرد  تواندیم یهر دو افزودن نهیبه بیحال، ترک نیبا ا

 یاثر اصل PPAکه  يکند؛ به طور جادیا يترتر و متعادلجامع

 یلینقش تکم تیدارد و ساسوب يدیکل يهایژگیرا در بهبود و

 . کندیم فایا يتررنگو کم

سازي براي قیر لاستیکی اصلاح نمودارهاي بهینه 9در شکل 

اند و دو طرح عملکردي ارائه شده  PG64-22شده با قیر پایه 

 دهند. در طرح الف (عملکردي)، مقدارو اقتصادي را نشان می

PPA  انتخاب شده که  0,88و ساسوبیت نزدیک به  1,5حدود

 m-value ، 3,76برابر با  G*/Sin(δ) منجر به مقادیر بالاي 

شده  78،113حدود  fN و  1,57معادل  3.2nrJ ، 0,28حدود 

است. این نتایج بیانگر عملکرد بسیار خوب و بهبود چشمگیر 

مقاومت در برابر شیارشدگی، تغییر شکل دائمی و خستگی قیر 

، انتظار PG64-22 است که با توجه به سختی بالاتر قیر پایه

ها کاهش افزودنی در طرح ب (اقتصادي)، مقادیر .رودمی

 ) 0,55و ساسوبیت نزدیک به  1,16حدود  PPA( اندیافته

 تر شاملکه همچنان مقادیر عملکردي قابل قبول اما پایین

 δ)G*/Sin(  2,63برابر ،value-m  3.2 ،0,3حدودnrJ  2,75حدود 

 ها را به همراه دارد. این کاهش افزودنی 61،997حدود  fN و
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است و در عین حال عملکرد قیر حفظ به نفع صرفه اقتصادي 

 .شودمی

و ساسوبیت بین  PPA هايتفاوت مقدار درصد بهینه افزودنی

دهنده تأثیر نشان PG64-22 و PG58-22 دو نوع قیر پایه

تر هاي پایه قیر بر نیاز به اصلاح است. در قیر پایه نرمویژگی

PG58-22 براي رسیدن به خواص عملکردي مطلوب، مقادیر ،

و ساسوبیت نزدیک  1,49حدود  PPA (هالاتري از افزودنیبا

مورد نیاز است، زیرا این قیر پایه ) در طرح عملکردي 0,97به 

پذیرتر است و براي بهبود مقاومت در برابر تر و انعطافذاتاً نرم

شیارشدگی و تغییر شکل دائمی باید مقدار بیشتري 

تر پایه سختدر مقابل، در قیر  .کننده افزوده شوداصلاح

PG64-22ها کمتر است، مقادیر بهینه افزودنی )PPA  1,5حدود 

اما با این  )در طرح عملکردي 0,88و ساسوبیت نزدیک به 

تر است. این به حال، عملکرد نهایی به مراتب بهتر و مقاوم

تري دارد تر ذاتاً ساختار مقاومدلیل آن است که قیر پایه سخت

تکمیلی و بهبوددهنده عملکرد را ایفا ها بیشتر نقش و افزودنی

 .کنند، در حالی که نیاز به اصلاح شدیدتر کمتر استمی

 شود؛ ها باز هم حفظ میاز نظر طرح اقتصادي، تفاوت

مقادیر کاهش یافته براي صرفه اقتصادي بیشتر  PG58-22  در

 ، در حالی که در)0,59و ساسوبیت  1,18حدود  PPA( است

PG64-22   تر هستندمقادیر به ترتیب کمتر و بهینهاین 

 )PPA  تر بنابراین، قیر سخت. )0,55و ساسوبیت  1,16حدود

به مقدار کمتري افزودنی براي رسیدن به عملکرد قابل قبول 

هاي تواند منجر به کاهش هزینهنیاز دارد که این موضوع می

 (PG64-22) تراصلاح شود. به طور خلاصه، قیر پایه سخت

هاي کمتر ولی با تأثیر مؤثرتر دارد، در حالی که ز به افزودنینیا

براي رسیدن به خواص مشابه باید با  (PG58-22) ترقیر نرم

 .ها ترکیب شودکنندهمقادیر بالاتري از اصلاح

 

 
 

 

 
 اصلاح شده ARB58. ارائه طرح بهینه براي اصلاح قیرهاي 8شکل 
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 اصلاح شده ARB64. ارائه طرح بهینه براي اصلاح قیرهاي 9شکل 

 

 گیرينتیجه -5
) و PPA( کیفسفریپل دینشان داد که افزودن اس جیتان

تر نرم ریدر ق ژهیو)، بهARB( یکیلاست يرهایبه ق تیساسوب
ARB58و  یدر مقاومت خستگ یتوجه، منجر به بهبود قابل

بالاتر  یاثربخش انگریامر ب نیبالا شد. ا يعملکرد در دماها
 عملکرد است. شتریبا درجه نفوذ ب يرهایها در قکنندهاصلاح

و  هیپا ریبه نوع ق ياملاحظهطور قابلشده بهاصلاح يرهایق
 يهاکه در کرنش يطوربهوابسته است؛  یسطح کرنش اعمال

 فایا یعمر خستگ شیدر افزا ينقش مؤثرتر هایافزودن ن،ییپا
 یناش یسخت شیبالا، افزا يهاکه در کرنش یدر حال کنند،یم

 شود. یعمر خستگ کاهشمنجر به  تواندیم هایاز افزودن
 PPA نهیبه ری)، مقادRSMاز روش سطح پاسخ ( يریگبهره با

 نییمختلف تع یمیاقل طیو شرا ریهر نوع ق يبرا تیو ساسوب
مناطق  يبرا هایکمتر افزودن رینشان داد که مقاد جیشد. نتا
تر هستند، مناسب ریمناطق گرمس يبالاتر برا ریو مقاد ریسردس

 طیبا شرا شدهصلاحا ریق یطراح قیتطب تیامر بر اهم نیکه ا
 دارد. دیتأک یمیاقل

درصد  15کمتر از  يبا خطا افتهیتوسعه يسازنهیبه يهامدل
اعتماد  تیاز دقت و قابل ،یشگاهیآزما يهانسبت به داده

 يرهایق يو عملکرد یکیخواص رئولوژ ینیبشیدر پ یمناسب
را در  RSMروش  ییشده برخوردار بودند و کارااصلاح
 کردند. دییشده تأاصلاح يرهایق یطراح

شده اصلاح یکیلاست يرهایق يبرا يعملکرد يسازنهیبه جینتا
 بی، ترکPG58-22 ریق ينشان داد که برا هیپا ریبا دو نوع ق

است.  تیدرصد ساسوب 0,97و  PPAدرصد  1,49شامل  نهیبه
درصد  1,50به  نهیبه ری، مقادPG64-22 هیپا ریق يدر مقابل، برا

PPA  که  یدر حال افت،یکاهش  تیدرصد ساسوب 0,88و
نقش  انگریموضوع ب نینشان داد. ا يشتریبهبود ب یعملکرد کل

شده اصلاح ریق ییعملکرد نها يتر در ارتقاسخت هیپا ریمؤثر ق
 نهیبا هدف کاهش هز ،ياقتصاد يسازنهیطرح به در است.
 ریق يکاهش داده شد. برا تیو ساسوب PPA ریمقاد ها،یافزودن

PG58-22درصد  1,18شامل  ياقتصاد نهیبه بی، ترکPPA  و
، PG64-22 ریبه دست آمد. در مورد ق تیدرصد ساسوب 0,59
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و  PPA = 1.16%کمتر بود ( یحت ياقتصاد نهیبه ریمقاد
 ها،ی) و با وجود کاهش مقدار افزودن%0,55=  تیساسوب

 ریکه ق دهدینشان م جینتا نیحاصل شد. ا یعملکرد قابل قبول
حال قادر  نیبه اصلاح داشته و در ع يکمتر ازیتر نسخت هیپا

 به ارائه عملکرد مناسب است.

 هایو افزودن هیپا ریق بیانتخاب هوشمندانه ترک ،یکل طوربه
 یآسفالت يهايدوام و عملکرد روساز شیمنجر به افزا تواندیم

 یطیمحستیو ز ياقتصاد يایمزا ،یشود و علاوه بر بهبود فن
 .فراهم آورد زیرا ن یتوجهقابل
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ABSTRACT 
This study aims to investigate and optimize the combined effects of polyphosphoric acid (PPA) 
and Sasobit additives on the mechanical and performance-related properties of rubberized 
asphalt binders with ARB58 and ARB64 grades. Using the Response Surface Methodology 
(RSM) in conjunction with an extensive experimental program, the simultaneous influence of 
PPA, ground tire rubber (GTR), and Sasobit was evaluated under two distinct scenarios. In the 
first scenario, asphalt binders with performance grades PG58-22 and PG64-22 were modified 
with GTR and PPA, while in the second scenario, the same binders were further modified with 
2% Sasobit under warm mix asphalt (WMA) conditions. Key performance indicators, including 
G*/sinδ, m-value, non-recoverable creep compliance (Jnr), and fatigue life, were measured to 
assess the effectiveness of the modifiers. The results confirmed the significant role of PPA and 
Sasobit in enhancing fatigue resistance and resistance to permanent deformation. Experimental 
findings revealed that the incorporation of PPA and Sasobit into the softer binder (ARB58) led 
to a substantial improvement in fatigue resistance and thermal performance, particularly under 
low strain levels typically associated with thick pavement structures. The developed  
RSM-based models demonstrated high predictive accuracy for optimal binder compositions, 
with an average error of less than 10%. From a performance-oriented optimization perspective, 
the optimal additive contents for ARB58 were identified as 1.49% PPA and 0.97% Sasobit, 
while for ARB64, the optimal values were 1.50% PPA and 0.88% Sasobit. These combinations 
resulted in increased stiffness, enhanced fatigue resistance, and improved low-temperature 
performance. In the economic optimization scenario, reducing the additive contents to 
approximately 1.18% PPA and 0.59% Sasobit for ARB58 and 1.16% PPA and 0.55% Sasobit 
for ARB64 maintained acceptable performance levels while significantly lowering 
modification costs. Overall, this study provides practical and scientific guidelines for selecting 
optimal modifier combinations and contributes to the design of durable, high-performance 
rubberized asphalt binders tailored to diverse climatic and traffic conditions. 
 
Keywords: Modified Bitumen, Sasobit, Fatigue Resistance, Bitumen Thermal Performance, 
Design Optimization 

 




