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ABSTRACT: Asphalt recycling not only is one of the effective approaches to increase the efficiency of the 
existing budget and capital which is used to protect and improve the road network but also leads to conserve 
natural resources and save expenses. However, the process of producing Hot Mix Asphalt (HMA) using 
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) leads to hardening of bitumen and quite a bit of environmental pollution 
which is derived by emission of toxic gases. Besides, reducing environmental pollution as well as saving 
energy, reducing the temperature in Warm Mix Asphalt (WMA) technology decreases aging and stiffness of 
bitumen caused by oxidation. Furthermore, by utilizing WMA technology, better working conditions regarding 
lower heat rate and emission of poisonous materials are provided.  To reduce the costs and the environmental 
pollution caused by asphalt production as well as improve the performance of asphalt, this research evaluated 
two approaches, including WMA with Kaowax additive and RAP techniques. The additive of Para-fiber with 
different values was also used to improve the functional properties of the asphalt. Resilient modulus, dynamic 
creep, and fatigue tests were performed to compare and evaluate the performance of asphalt mixtures. Given 
the results, in addition to improvement of the resistance against permanent deformation, utilizing RAP causes 
an increase in resilient modulus of the mixture, the reason lies in increasing the stiffness of asphalt mixture 
because of adding RAP. According to the results of fatigue tests, by adding RAP, the fatigue life of the 
mixture is significantly decreased. On the contrary, by adding Para-fiber, the fatigue life is considerably 
improved. It seems that tensile resistance and high flexibility of Para-fiber can be considered as the reason 
for improving the fatigue function of asphalt mixture. Thus, the costs and environmental pollutions can be 
reduced; meanwhile, an asphalt with good function can be produced. 
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1. Introduction
In order to produce conventional Hot Mix Asphalt (HMA), 

an extremely high temperature obtained by the combustion 
of fossil fuels is required, thereby releasing significant 
contamination. Hence, in the field of asphalt mixtures, 
researchers have implemented quite a few researches to 
solve the mentioned problem. Warm Mix Asphalt (WMA) 
technology was one of the solutions suggested by this 
research [1].

WMA technology was introduced in Europe in the late 
1990s, and then it is widely employed around the world due 
to the importance of a sustainable pavement system and its 
distinguishing environmental and economic benefits. The 
temperature required to produce WMA is about 35 °C less 
than HMA, and therefore WMA consumes less energy. By 
doing so, much fewer fossil fuels are consumed and as a 
result, the energy will be effectively conserved [2–4].

Asphalt recycling is another way to decrease the amount of 
environmental pollution caused by the construction of asphalt 
pavement. A decrease in the consumption of raw materials 
such as bitumen and stone materials is another advantage of 

asphalt recycling. Asphalt recycling has been investigated by 
different researchers in many studies [5].

1.1. Literature review
Fakhri (2017) investigated rutting resistance and the 

resistance against moisture of WMA containing RAP (0, 
20, 40, and 50%), glass fibers (0.3%), and Sasobit (1.5%). 
Considering the results, due to an increase in adding RAP 
to the mixture, rutting resistance significantly increased and 
moisture sensitivity decreased [6].

Yang (2017) performed a comprehensive assessment of 
the environmental and mechanical performance of WMA 
containing Evotherm and crumb rubber (CR).  the results 
demonstrated that tensile and rutting resistance as well as the 
resistance against moisture increase for WMA (with CR and 
Evotherm), and HMA (with CR) mixtures in comparison with 
HMA [7].

Studies about the performance of WMA and HMA 
mixtures (with 50% RAP) and asphalt mixtures (with 50% 
RAP and rejuvenator) have been conducted by Song (2018). 
Given the results, by adding a rejuvenator, the creep resistance 
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3.3. Resistance to fatigue test result
According to the results of fatigue tests, the fatigue life of 

the mixture greatly reduces by adding RAP. On the contrary, 
by adding Para-fiber, the fatigue life increases (Table 3). 
Therefore, by adding Para-fiber, the fatigue life of the mixture 
containing RAP can improve.

4. Conclusions
In the non-RAP mixtures, for each 0.06% adding of Para-

fiber, on average, the resilient modulus value significantly 
increased by 14.6%. Meanwhile, in mixtures with 50% and 
100% RAP, for each 0.06% adding of Para-fiber, the resilient 
modulus value increased by 3%.

In the non-RAP mixtures, for each 0.06% adding of 
Para-fiber, on average, flow number increased by 16.8%. 
Meanwhile, in mixtures with 50% and 100% RAP, for each 
0.06% adding of Para-fiber, the flow number increased by 
36.3% and 29.4%, respectively.

In the non-RAP mixtures, for each 0.06% adding of Para-
fiber, on average, fatigue life increased by 11.7%. Meanwhile, 
in mixtures with 50% and 100% RAP, for each 0.06% adding 
of Para-fiber, the fatigue life increased by 5.6% and 4.4%, 
respectively.

 
Table 1. Resilient modulus test results. 

Specimens Resilient 
modulus (MPa) 

R0P0 2419 
R0P6 2628 

R0P12 3031 
R0P18 3632 
R50P0 4809 
R50P6 5048 

R50P12 5201 
R50P18 5325 
R100P0 5108 
R100P6 5257 
R100P12 5439 
R100P18 5506 

 
 

Table 2. Dynamic creep test results. 
Specimens Flow number 

R0P0 1518 
R0P6 1816 

R0P12 2254 
R0P18 2401 
R50P0 2782 
R50P6 3552 

R50P12 5472 
R50P18 6952 
R100P0 15541 
R100P6 18176 
R100P12 26006 
R100P18 33352 

 
 
 

Table 3. Resistance to fatigue test result. 

Specimens number of load application 
for fracture life 

R0P0 15083 
R0P6 17952 

R0P12 18276 
R0P18 20905 
R50P0 12424 
R50P6 13994 

R50P12 14383 
R50P18 14592 
R100P0 6497 
R100P6 6992 
R100P12 7203 
R100P18 7381 
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Table 3. Resistance to fatigue test result.

decreased and the resistance against moisture increased, 
and by adding 50% RAP, the costs reduced over 30%. The 
production of WMA also led to a reduction of about 20% in 
energy consumption [8].

1.2. Research objectives
Due to the considerable advantages of WMA production, 

including a reduction in energy consumption and pollution 
emissions, this study seeks to investigate the performance of 
WMA (with RAP) and introduce a strategy to improve the 
weaknesses of this type of mixture.

2. Methodology
In this study, using WMA technology, twelve different 

asphalt mixtures were made.  These specimens include 
combinations of three various amounts of RAP (0%, 50%, 
and 100% by weight of aggregates) and four different 
amounts of Para-fiber additives (0%, 0.06%, 0.12%, and 
0.18% by weight of aggregates). Furthermore, 60-70 bitumen 
was used to prepare asphalt specimens, and also Kaowax was 
employed as a WMA additive. As a rejuvenator, Nano Poly 
(Polymer Oil) was added to the asphalt mixture with RAP.

Resilient modulus, dynamic creep, and fatigue resistance 
tests were conducted to evaluate and compare the performance 
of different types of mixtures.

3. Results and Discussion
3.1.Resilient modulus test result

According to the results of resilient modulus tests 
demonstrated in Table 1, adding RAP leads to a significant 
increase in the resilient modulus. Although adding Para-fiber 
to the mixture increases the resilient modulus, its effect is less 
than that of adding the RAP.

3.2. Dynamic creep test result
Results of the dynamic creep tests indicate that, by adding 

RAP and Para-fiber, the resistance against the permanent 
deformation and flow number increase, respectively (Table 2).
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ارزیابی عملکرد آسفالت گرم ساخته شده با خرده آسفالت و مسلح شده با
 الیاف پارافایبر
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خلاصه: بازیافت آسفالت یکی از راهكارهاي افزایش کارآمدی بودجه و سرمایه موجود در زمینه‌ نگهداری و بهسازی 
شبکه راه‌ها بوده و همچنین موجب حفظ منابع طبیعی و صرفه جویی در هزینه‌ها می‌شود. اما در فرآیند تولید آسفالت 
داغ با استفاده از مصالح خرده آسفالت، درجه حرارت بالا موجب سخت‌تر شدن قیر و نیز تولید گازهای سمی شده که 
منجر به آلودگی زیست‌محیطی فراوانی می‌شود. با استفاده از تکنولوژی آسفالت گرم، ضمن کاهش دما، علاوه بر کاهش 
آلودگي‌هاي زيست‌محيطي و صرفه‌جويي در مصرف انرژي، شرايط بهتري براي کارگران در محيط کار به لحاظ درجه 
حرارت پايين‌تر و انتشار مواد سمي کمتر فراهم مي‌گردد و نیز سبب کاهش ميزان پيرشدگي قير و کاهش سخت شدگی 
ناشي از اکسيداسيون قير می‌شود. این پژوهش استفاده از دو تکنولوژي جهت کاهش هزینه و آلودگی زیست‌محیطی ناشی 
از تولید آسفالت و همچنین بهبود عملکرد آسفالت را ارزيابي نمود كه یکی استفاده از آسفالت گرم با افزودني كائوواكس و 
دیگری استفاده از خرده آسفالت در طرح مخلوط آسفالتی است. از الیاف پارافایبر نیز با مقادير مختلف جهت بهبود خواص 
عملكردي آسفالت استفاده گردید. جهت مقایسه و بررسی عملکرد مخلوط‌های آسفالتی، آزمایش‌های مدول برجهندگی، 
خزش دینامیکی و خستگی انجام گردید. طبق نتایج به ‌دست ‌آمده، استفاده از خرده آسفالت موجب افزایش مدول 
برجهندگی و بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی مخلوط می‌شود، که دلیل آن را می‌توان افزایش سختی مخلوط 
آسفالتی به واسطه افزودن خرده آسفالت دانست. با توجه به نتایج آزمایش خستگی، مشخص گردید که با اضافه کردن 
خرده آسفالت، عمر خستگی مخلوط، کاهش چشم‌گیری می‌یابد؛ اما با اضافه کردن الیاف پارافایبر، عمر خستگی بهبود قابل 
توجهی می‌یابد که به نظر می‌رسد مقاومت کششی و انعطاف پذیری بالای الیاف را می‌توان دلیل بهبود عملکرد خستگی 
مخلوط آسفالتی دانست. بدين ترتيب اين امكان فراهم مي شود كه ضمن كاهش قابل ملاحظه هزينه ها و آلودگي هاي 

زيست محيطي، آسفالتي با عملكرد مناسب توليد نمود.
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1- مقدمه و تاریخچه پژوهش
1-1- مقدمه

برای تولید آسفالت داغ1  معمولی، دمای بسیار بالایی مورد نیاز 
است که از طریق احتراق سوخت های فسیلی به ‌دست ‌آمده و آلودگی 
قابل‌توجهی منتشر می شود. طبق پژوهش های انجام شده، به ازای 
انرژی مصرف می شود  هر تن آسفالت داغ، در حدود 300 مگاژول 
لذا   .]3–1[ می‌شود  آزاد  جو  به  اکسید  دی  کربن  کیلوگرم   28/8 و 

1  Hot Mix Asphalt (HMA)

بسياري  تحقيقات  آسفالتی،  های  مخلوط  تولید  حوزۀ  پژوهشگران 
راهکارهای  از  یکی  دادند.  انجام  مشکل  این  کردن  برطرف  جهت 
موجب  به‌  که  است  گرم  آسفالت   تکنولوژی  از  استفاده  پیشنهادی، 
این تکنولوژی، دمای تولید آسفالت کاهش می یابد و معضلات ناشی 
می‌گردد. برطرف  زیادی  حد  تا  نیز  آسفالت  تولید  بالای  دمای  از 

فنآوری آسفالت  گرم ابتدا در اواخر 1990 در اروپا مطرح شد و 
با توجه به اهمیت سیستم روسازی پایدار و مزایای برجسته محیط 
استقبال  انرژی،  مصرف  کاهش  از  ناشی  فواید  و  اقتصادی  و  زیستی 
به‌طور  و  داشت  دنبال  به  را  آسفالتی  روسازی  صنعت  پژوهشگران 
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.]8–4[ گرفت  قرار  استفاده  مورد  جهان،  مختلف  نقاط  در  گسترده 
دمای مورد نیاز برای تولید آسفالت  گرم، به طور متوسط حدود 
35 درجه سانتی گراد کمتر از آسفالت داغ می باشد و ازاین‌رو انرژی 
کمتری مصرف می شود ]9,10[. لذا موجب صرفه‌جویی در مصرف 
انرژی می شود و سوخت های فسیلی بسیار کمتری در محل تولید 
آسفالت مصرف می شود. برای مثال طبق آزمایش های انجام شده، به 
ازای °C 27 کاهش دمای تولید آسفالت، مصرف سوخت 22% کمتر 
می شود ]11[. علاوه بر این توليد آسفالت‌هاي ‌گرم در دماهاي پايين‌تر، 
سبب کاهش ميزان پيرشدگي1  و سخت شدگی ناشي از اکسيداسيون 
قير می شود. همچنین با توجه به اینکه اختلاف دمای بین محیط و 
مخلوط آسفالتی کمتر است، فاصله بین محل تولید آسفالت تا محل 
محل  از  دورتری  فواصل  در  لذا  و  یابد  افزایش  تواند  می  آن  مصرف 
پروژه )محل مصرف آسفالت( می توان آسفالت مورد نیاز را تولید کرد. 
علاوه بر موارد گفته شده، این قابلیت را ایجاد می کند که در شرایط 
آب و هوایی سردتر نیز، انجام پروژه ممکن باشد. بنابراین با استفاده 
و  محیط  بین  دمای  اختلاف  که  سال  سرد  فصول  در  روش،  این  از 
آسفالت داغ تولید شده زیاد است و در پخش و تراکم آسفالت ممکن 
آسفالت   فنآوری  از  استفاده  با  توان  می  شود،  ایجاد  مشکلاتی  است 
.]12[ داد  ادامه  پروژه  انجام  به  کمتری  بسیار  محدودیت  با  گرم، 

آلودگی  میزان  آن،  از  استفاده  با  که  هایی  روش  از  دیگر  یکی 
یابد،  می  کاهش  آسفالتی  روسازی  ساخت  از  ناشی  زیست‌محیطی 
بازیافت آسفالت می باشد. محققین در حوزه های مختلف در تلاش‌اند 
بیشتر  پایداری  به ‌منظور  و  کرده  بازیافت  را  ریختنی  دور  مواد  تا 
محیط‌زیست، از آن ها مجدداً استفاده نمایند ]13[. در صنعت آسفالت 
نیز این موضوع مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است. از دیگر مزایای 
بازیافت آسفالت، می توان به کاهش مصرف مواد اولیه همچون قیر و 
مصالح سنگی اشاره نمود. علاوه بر این، مقدار آسفالت پیر شده اي که 
از تخریب روسازی آسفالتی قدیمی به دست می آید و دپوي آن باعث 
افزايش آلودگي هاي زيست محيطي مي گردد، کاهش می یابد ]14[.

1-2- بیان مسأله
آسفالت،  انبوه  تولید  برای  بشر همواره  متوالی،  در طول سالیان 
بی‌رویه  استفاده  سنگی  مصالح  و  قیر  همچون  زیادی  اولیه  منابع  از 

1 Aging

آلودگی‌های  داغ،  آسفالت  ساخت  ازای  به  همچنین  و  است  کرده 
نگرانی‌های  به  توجه  با  است.  کرده  تولید  را  زیادی  محیطی  زیست 
مصرف  کاهش  و  طبیعی  منابع  حفط  اهمیت  و  محیطی  زیست 
تلاش  دیگر  طرفی  از  و  سنگی  مصالح  و  قیر  همچون  اولیه  مواد 
آسفالت،  تولید  فرایند  در  آلودگی  انتشار  میزان  کاهش  جهت 
شود. می  احساس  پیش  از  بیش  آسفالت  بازیافت  ضرورت  امروزه 

1-3- اهمیت موضوع
کاهش  موجب  که  گرم  آسفالت   تولید  مزایای  به  توجه  با 
دارد  دنبال  به  را  کمتری  آلودگی  انتشار  و  شود  می  انرژی  مصرف 
و همچنین مزایای بازیافت آسفالت که کاهش مصرف منابع اولیه را 
آسفالت   بررسی عملکرد مخلوط  دنبال  به  پژوهش  این  دارد،  پی  در 
مقاومت  برجهندگی،  مدول  )تغییرات   2 آسفالت  خرده  حاوی  گرم 
راهکاری  همچنین  و  خستگی(  عمر  و  دائمی  شکل  تغییر  برابر  در 
باشد. می  مخلوط  نوع  این  ضعف  نقاط  به  بخشیدن  بهبود  جهت 

1-4- هدف پژوهش
مصالح  از  استفاده  كنار  در  گرم  آسفالت   تکنولوژی  از  استفاده 
و  توليد  از  ناشي  مشکلات  زیادی  حد  تا  تواند  می  آسفالت،  خرده 
اما  آلودگي هاي زيست محيطي را حل کند.  انتشار گازهای مضر و 
در مقابل، چالش های جدیدی را از جمله تأثير افزودنی های  گرم، 
ساير افزودني ها، مصالح خرده آسفالتي و اثر کاهش دما بر عملکرد 
اين مخلوط های آسفالتی را به وجود می آورد. شناخت و درک رفتار 
مصالح خرده آسفالت در مخلوط های بازیافتی یک پیش‌نیاز اساسی 
درصد  با  های  مخلوط  برای  منطقی  اختلاط  طرح  یک  ارائه  جهت 
بالای خرده آسفالت می باشد. در این پژوهش سعي شده است اين 
گيرد.  قرار  ارزيابي  مورد  متعدد،  آزمایشگاهی  هاي  آزمون  مهم طي 
خرده  مختلف  مقادير  از  استفاده  با  گرم  های  مخلوط  منظور  بدين 
آسفالت )0%، 50% و 100% وزن مصالح سنگی مخلوط ( و مقادیر 
وزن   %0/18 و   %0/12  ،%0/06  ،%0( پارافایبر  افزودنی  مختلف 
مصالح سنگی مخلوط( ساخته شد و مورد آزمون هاي عملكردي قرار 
افزودنی‌های خرده آسفالت و  از مقادیر  گرفت. در آخر، تأثیر هریک 
پارافایبر بر هریک از خصوصیات مدول برجهندگی، مقاومت در برابر 

2  Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)
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تغییر شکل دائمی و عمر خستگی مخلوط مورد ارزیابی قرار گرفت. 

1-5- مروری بر پژوهش‌های پیشین
و  فیزیکی  لحاظ  از  که  قدیمی  آسفالت‌های  در  موجود  قیر 
شیمیایی سفت‌ و سخت شده، می تواند مجدداً در یک طرح اختلاط 
جدید با استفاده از جوان‌سازها 1 و یا ترکیب با قیر خیلی نرم، مورد 
آسفالت  بازیافت  شناخت  از  قرن  یک  حدود  در  گیرد.  قرار  استفاده 
بازیافت آسفالت مربوط به سال 1915 می  می گذرد و اولین پروژه 
تا  بود،  نشده  گسترده   1970 سال  تا  آسفالت  بازیافت  البته  شود. 
پیدا کرد و  افزایش  به ‌شدت  قیر  نفت، قیمت  بحران  به دلیل  اینکه 
محققین درصدد بازیافت آسفالت فرسوده و استفاده مجدد از مصالح 
علاقه  محققین  پژوهش  در  اخیر،  های  سال  در   .]15[ برآمدند  آن، 
زیادی به ترکیب خرده آسفالت در مخلوط ‌گرم مشاهده‌ شده است.

خزشی  مقاومت   2017 سال  در  همکاران،  و  فخری  منصور 
حاوی  گرم  آسفالتی   مخلوط  رطوبتی  آسیب  برابر  در  مقاومت  و 
شیشه  الیاف  و  درصد(   50 و   40  ،20  ،0 مقدار  )به  آسفالت  خرده 
ارزیابی  مورد  را   )%1/5 مقدار  )به  ساسوبیت  و   )%0/3 مقدار  )به 
شدن  اضافه  با  آمده،  دست  به  نتایج  طبق  قراردادند.  آزمایشگاهی 
یابد  می  افزایش  خزشی  مقاومت  مخلوط،  در  آسفالت  خرده  مقدار 
و همچنین میزان حساسیت رطوبتی مخلوط کاهش می یابد ]16[.

ژو یانگ 2 و همکاران، در سال 2017 میلادی یک ارزیابی جامع از 
عملکرد زیست‌محیطی و مکانیکی مخلوط آسفالتی  گرم ساخته شده 
از اووترم و پودر لاستیک3  را انجام دادند. طبق نتایج به دست آمده، 
مخلوط  گرم حاوی پودر لاستیک و اووترم و همچنین مخلوط داغ حاوی 
پودر لاستیک، مقاومت کششی بیشتر و همچنین مقاومت بیشتری در 
برابر رطوبت و خزش در مقایسه با مخلوط داغ معمولی دارند ]13[.

عملکرد  میلادی،   2018 سال  در  همکاران  و  سانگ4   ویمین 
مخلوط  و  آسفالت  داغ حاوی 50% خرده  و  گرم  آسفالتی   مخلوط 
بررسی  مورد  را  جوان‌ساز  و  آسفالت  خرده   %50 حاوی  آسفالتی 
جوان‌ساز  کردن  اضافه  گرفته،  انجام‌  تحقیقات  طبق  قراردادند. 
رطوبت  برابر  در  مقاومت  افزایش  و  خزشی  مقاومت  کاهش  موجب 

1 Rejuvenation
2 Xu Yang
3 Crumb Rubber (CR)
4 Weimin Song

آسفالت،  خرده   %50 از  استفاده  شود.  می  آسفالتی  مخلوط 
آسفالت   تولید  شود.  می  ها  هزینه   %30 از  بیشتر  کاهش  موجب 
.]17[ شود  می  انرژی  صرفه‌جویی   %20 حدود  موجب  نیز  گرم 

گرم  آسفالت  میلادی،   2019 سال  در  همکاران  و   5 میگوئل 
مورد  را  تایرها  از  آمده  دست  به  ضایعاتی  لاستیک  پودر  حاوی 
حاوی  داغ  آسفالت  و  معمولی  داغ  آسفالت  با  و  قراردادند  بررسی 
مایع سورفکتانت6   از  پژوهش  اين  در  کردند.  مقایسه  پودر لاستیک، 
استفاده ‌شد.  گرم  افزودنی  به ‌عنوان  قیر  وزن  درصد   0/5 مقدار  به 
و  دارد  کمتری  چگالی  گرم  آسفالت  آمده،  دست  به  نتایج  طبق 
پودر  از  استفاده  دارد.  وجود  مخلوط  این  در  بیشتری  خالی  فضای 
می  رطوبتی  حساسیت  برابر  در  مقاومت  بهبود  موجب  لاستیک، 
گرم  مخلوط  در   ، غیرمستقیم7  کششی  مقاومت  نسبت  ولی  شود، 
خزشی  مقاومت  لاستیک،  پودر  حاوی  مخلوط  در  یابد.  می  کاهش 
فوق‌العاده بهبود یافته است. ولی کاهش دمای ساخت آسفالت موجب 
کاهش مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک 8 گردیده است ]18[.

آسفالت  عملکردی  خواص   ،1391 سال  در  همکاران  و  عامری 
در  دادند.  قرار  آزمایشگاهی  ارزیابی  مورد  را  روش ‌گرم  به  بازیافتی 
با استفاده از 100 درصد خرده  بازیافتی  این پژوهش، چهار مخلوط 
آسفالت و یک مخلوط تازه با استفاده از مصالح سنگی خرده آسفالت 
بازیافتی  های  مخلوط  شد.  ساخته  است،  شده  جدا  آن  قیر  از  که 
شامل یک نمونه بازیافتی داغ و سه نمونه بازیافتی  گرم، یکی بدون 
افزودنی، یکی با افزودنی ساسوبیت و دیگری با افزودنی رئوفالت می 
به  اضافه شده  قیر جدید  به عنوان  قیر 85-100  از  باشد. همچنین 
مخلوط آسفالتی استفاده گردید. برای تهیه مخلوط آسفالتی تازه از 
افزودنی،  برای ساخت مخلوط های حاوی  قیر 70-60 استفاده شد. 
از 2 درصد وزنی کل قیر ساسوبیت و 3 درصد وزنی کل قیر رئوفالت 
استفاده گردید. با کاهش دما از 150 به 130 درجه سانتی گراد در 
های  افزودنی  اما  یافته  کاهش  شدت  به  ها  نمونه  مقاومت  بازیافت، 
ساسوبیت و رئوفالت، موجب افزایش مقاومت نمونه های  گرم شده 
در  بیشتری  تأثیر  رئوفالت  به  نسبت  ساسوبیت  که  این  است، ضمن 
مخلوط  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  است.  داشته  مقاومت  افزایش 

5 Miguel
6 Liquid Surfactant
7  Indirect Tensile Strength Ratio (ITSR)
8 Plastic Deformation
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های بازیافتی، مقدار کمتری از مقاومت مخلوط تازه بوده است. این 
امر نشان می دهد هنگامی که از مصالح خرده آسفالت استفاده می 
شود، احتمال بروز ترک بیشتر می شود. کلیه مخلوط های بازیافتی، 
و  اند  داشته  تازه  داغ  مخلوط  به  نسبت  بیشتری  برجهندگی  مدول 
در این میان مخلوط های ساسوبیتی و رئوفالتی، بیشترین مدول را 
داشته اند و بیشترین مدول مربوط به مخلوط ساسوبیتی می باشد. 
موجب  بازیافتی،  های  نمونه  در  رئوفالت  و  ساسوبیت  افزودنی‌های 
به طوری  است،  رطوبتی شده  های  آسیب  برابر  در  مقاومت  افزایش 
بهتری  عملکرد  حتی  رئوفالتی  و  ساسوبیتی  گرم  های  نمونه  که 
آسفالت  خرده  مصالح  است.  داشته  داغ  بازیافتی  مخلوط  به  نسبت 
و افزودنی‌های ساسوبیت و رئوفالت، موجب افزایش مقاومت مخلوط 
های   مخلوط  شدگی  شیار  عملکرد  شود.  می  شدگی  شیار  برابر  در 

گرم با افزودنی، از مخلوط بازیافتی داغ نیز بهتر است و در این میان 
عملکرد مخلوط ساسوبیتی، بهتر از سایر نمونه ها بوده  است ]19[.  
در پژوهش دیگری که بهبهانی و همکاران در سال 1395 انجام 
دادند، عملکرد آزمایشگاهی مخلوط های آسفالتی ساخته شده با دو 
افزودنی  گرم متفاوت زایکوترم و ساسوبیت مورد ارزیابی و مقایسه قرار 
گرفت. طبق بررسی  نتایج آزمایش‌های انجام‌گرفته، نانو ماده زایکوترم 
استفاده شده در این پژوهش، علاوه بر کاهش دمای ساخت مخلوط 
آسفالتی، حساسیت رطوبتی مخلوط را نیز بهبود می‌بخشد، به‌گونه‌ای 
که میزان حساسیت رطوبتی مخلوط ‌گرم ساخته شده با زایکوترم، کمتر 
از مخلوط آسفالتی داغ کنترلی و مخلوط حاوی ساسوبیت می‌باشد. در 
مخلوط ‌گرم ساخته شده با ساسوبیت، سختی مخلوط افزایش ‌یافته 
است و میزان مدول برجهندگی مخلوط ساسوبیتی، از مخلوط حاوی 
شیار  میزان  همچنین  است.  بیشتر  کنترلی،  داغ  مخلوط  و  زایکوترم 

1 
 

مورداستفاده سنگي مصالح خصوصيات: 1 جدول  
Table 1. Characteristics of aggregates used 

حدود مجاز  شيآزما روش استاندارد هاي مصالح سنگيآزمايش
 432 هينشر

 مصالح يبرا جهينت
 يمصرف

 %11 %03حداکثر  ASTM-C131    ,    AASHTO-T96 آنجلسسروش لدرصد سايش به 
 %55 %52حداکثر  ASTM-D4719         ,         BS-812 درصد تورق

 %00 %03 حداقل ASTM-D5821         ,         BS-812 وجه دو در شکستگي درصد
 0/6 % %8حداکثر  ASTM-C88    ,    AASHTO-T104 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم

 ASTM-C127    ,    AASHTO-T85  620/5 (3gr/cm) دانهدرشتمخصوص مصالح  وزن
 ASTM-C128    ,    AASHTO-T84  650/5 (3gr/cm) ريزدانه مصالح مخصوص وزن

 0/1 % %2/5 حداکثر ASTM-C127    ,    AASHTO-T85 دانهدرشتآب مصالح  جذب
 4/5 % %8/5 حداکثر ASTM-C128    ,    AASHTO-T84 زدانهيرآب مصالح  جذب

 %14 %23 حداقل ASTM D2419 یاماسه ارزش
 
 
 
 
 

 432 شماره نشريه 2 شماره بنديدانه: 4 جدول
Table 2. Number 4 continuous gradation 

 2 شماره وستهيپ يبنددانه الک مشخصات
 مانده درصد يعبور متوسط يعبور يوزن درصد نچيا الک شماره متريليم

10 - 3
4

 . 133 133 3 
2/15 -  1

2
 03-133 02 2 

2/0 -  3
8 - - - 

12/4 4 - 44-14 20 06 
06/5 8 - 58-28 40 16 
18/1 16 - - - - 
6/3 03 - - - - 
0/3 23 - 2-51 10 03 
12/3 133 - - - - 
312/3 533 - 5-13 6 1 
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جدول 2. دانه‌بندی شماره 4 نشریه شماره 234
Table 2. Number 4 continuous gradation
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.]20[ است  کمتر  دیگر  مخلوط  دو  از  مخلوط  این  در  نیز  شدگی1  

2- برنامه آزمایشگاهی
ترکیب  با  گرم،  آسفالت   تکنیک  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
مصالح  وزن   %100 و   %50  ،%0( آسفالت  خرده  مختلف  مقدار   3
سنگی مخلوط ( و همچنین 4 مقدار مختلف افزودنی پارافایبر )%0، 
نوع   12 مخلوط(،  سنگی  مصالح  وزن   %0/18 و   %0/12  ،%0/06
مخلوط آسفالتی ساخته شده است. برای ساخت نمونه های آسفالتی، 
از متراکم کننده چرخشی )ژیراتوری( استفاده گردید. پس از ترکیب 
می  ریخته  ژیراتوری  قالب  درون  مخلوط  افزودنی،  و  قیر  با  مصالح 
شود و با تنظیم دستگاه ژیراتوری و وارد کردن اطلاعات ورودی مورد 
به  توجه  با  پایان  در  و  نموده  مخلوط  تراکم  به  شروع  دستگاه  نیاز، 
میزان فضای خالی مورد نظر، مخلوط متراکم شده آماده می گردد. در 
این مطالعه برای ساخت نمونه‌های آسفالتی، میزان فضای خالی %4 
برجهندگی، خزش  مدول  های  آزمایش  انجام  با  گرفته شد.  نظر  در 
دینامیکی و خستگی، عملکرد انواع مخلوط ها ارزیابی و مقایسه گرديد. 

3- مصالح و مواد استفاده شده
شامل  ها  نمونه  ساخت  در  رفته  بکار  مصالح  قسمت،  این  در 
مصالح سنگی جدید، فیلر و خرده آسفالت و همچنین مواد بکار رفته 
شامل قیر، افزودنی  گرم و افزودنی الیاف پارافایبر معرفی می شوند.

3-1- مصالح سنگی جدید
شن  معدن  از  پژوهش،  این  نیاز  مورد  جدید  سنگی  مصالح 

1 Rutting

در  واقع  پارس(،  کندوان  آسفالت  )کارخانه  چران  اسب  ماسه  و 
تهیه  تهران  کیلومتری شمال شرقي شهر  در ۱۵  رودهن  شهرستان 
نتایج  باشد.  می  آهکی  نوع سنگ‌دانه‌های شکسته  از  كه  است  شده 
است. آمده   1 جدول  در  سنگی،  مصالح  اين  به  مربوط  آزمایش 

3-1-1 دانه‌بندی مصالح سنگی
پس از الك كردن مصالح سنگي، جهت ساخت نمونه ها از حد وسط 
دانه بندی شماره چهار آیین‌نامه روسازی آسفالتی راه های ایران )نشریه 
شماره 234( استفاده شد. مشخصات الک های مورد استفاده و همچنین 
حدود دانه‌بندی موردنظر در جدول 2 و شکل 1 ارائه گرديده است.

3-2- فیلر
آسفالتی،  مخلوط  بخش  ترین  ریزدانه  به ‌عنوان  )پرکن(  فیلر 
اینکه  بویژه  كند.  می  ایفا  آسفالتی  مخلوط  رفتار  در  را  مهمی  نقش 
در چسبندگی، قفل و بست بین دانه ها و پر کردن فضای خالی بین 
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 پژوهش اين در رفته بکار قير آزمايشگاهي مشخصات: 3 جدول
Table 3. Bitumen tests results 

حدود مجاز  شيآزما روش استاندارد عنوان
 432 هينشر

 ريق يبرا جهينت
 يمصرف
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 ASTM D5   ,   AASHTO T49 13-63 61 (0.1mm) قير نفوذ درجه

 ASTM D36   ,   AASHTO T53 26-40 21 (c°)1قير نرمي نقطه
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 کائوواکس گرم افزودني مشخصات: 2 جدول
Table 4. WMA additive properties 

 حيتوض يژگيو
 (mg KOH/g) کل آمين مقدار

 13 حداکثر 

 13 حداکثر (mg KOH/g) اسيد مقدار
 گرانولي جامد گرادسانتي درجه 52 دمای در ظاهری شکل

 111-111 (C) ذوب نقطه
 

 
 
 

 پژوهش اين در کاررفتهبه پارافايبر افزودني مشخصات: 5 جدول
Table 5. Para-fiber additive characteristics 

 حيتوض يژگيو
 ديسف رنگ
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 10-6 (mm) طول

 2-15 (لوگرميبرحسب ک افيمتر از ال 13333نخ )وزن  نمره
 1133-123 (MPa) يکشش مقاومت

 423-503 (C) ذوب نقطه
 ندارد آب جذب

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Softening Point of Bitumen 

جدول 3. مشخصات آزمايشگاهي قیر بکار رفته در این پژوهش
Table 3. Bitumen tests results
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 234 نشریه چهار شماره بندیدانه طبق سنگی مصالح بندیدانه منحنی حدود: 1 شکل

Figure 1. Aggregate gradation 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

شکل 1: حدود منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی طبق دانه‌بندی شماره چهار 
نشریه 234

Fig. 1. Aggregate gradation
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سنگ‌دانه‌ها تأثیر زیادی دارد. علاوه بر این می تواند بر روانی، حساسیت 
رطوبتی، سختی، دوام، عمر خستگی، شیار شدگی و... مخلوط آسفالتی 
نیز تأثیرگذار باشد. یکی از مهم‌ترین نقش های فیلر در مخلوط آسفالتی، 
افزایش عمر روسازی و ازدیاد مقاومت آن در برابر نفوذ آب است. علاوه 
بر این، استفاده از فیلر در مخلوط آسفالتی سبب ازدیاد قدرت باربری، 
افزایش  برابر ضربه و  افزایش مقاومت در  کاهش تغییر شكل نسبي، 
مقاومت فشاری می شود ]21[. در این مطالعه، از پودر سنگ معدن 
ساوه، پس از عبور از الك شماره 200 به ‌عنوان فیلر استفاده‌ شده است.

3-3- قیر
های  نمونه  ساخت  برای   60-70 قیر  از  پژوهش  این  در 
پاسارگاد  نفت  ملی  شرکت  از  قیر  این  است.  شده  استفاده  آسفالتی 
است. شده  آورده   3 جدول  در  آن  خصوصیات  و  گردید  تهیه 

3-4- افزودنی گرم
توجه  مورد  کمتر  کائوواکس   افزودنی‌های ‌گرم،  انواع  میان  از 
از  پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران 
بررسی  از  پس  گردید.  استفاده  افزودنی ‌گرم  عنوان  به  کائوواکس 
پژوهش‌های انجام شده، از این افزودنی به مقدار 2% وزن قیر جدیدی 

که به مخلوط اضافه می شود، به‌عنوان افزودنی  گرم در ساخت نمونه 
ها استفاده شد. کائوواکس به‌عنوان یک افزودنی  گرم شیمیایی، دمای 
و  گراد کاهش می دهد  از 25 درجه سانتی  بیش  را  تراکم  و  تولید 
موجب بهبود مشخصات رئولوژیکی قیر می شود، همچنین خصوصیات 
افزودن  نحوه  بخشد.  می  بهبود  نیز  را  آسفالتی  مخلوط  عملکردی 
ابتدا قیر تا دمای 117 درجه  این افزودنی نیز بدین شکل است که 
سانتی‌گراد گرم می‌شود و به مقدار مورد نظر از افزودنی به قیر گرم 
اضافه می‌شود و به مدت 20 دقیقه در دمای 117 درجه سانتی‌گراد 
برتری‌های  از  یکی  ترکیب می‌شوند.  از یک همزن ساده،  استفاده  با 
آسان‌تر  ترکیب  مشابه،  افزودنی‌های  سایر  به  نسبت  افزودنی  این 
می‌شود.  ترکیب  قیر  با  ساده  همزن  یک  از  استفاده  با  که  است  آن 
.]22[ است  آمده  افزودنی  این  خصوصیات  از  بخشی   4 جدول  در 

3-5- افزودنی الیاف پارافایبر
از  استفاده  خصوص  در  شده  انجام  پژوهش‌های  بررسی  مطابق 
این افزودنی، استفاده از پارافایبر رویه های مقاوم تری ایجاد می کند 
و باعث افزایش طول عمر روسازی آسفالتی می شود. آسفالت مسلح 
شده با این الیاف، مقاومت کششی و مدول برجهندگی بالاتری دارد و 
در برابر ترک های خستگی ، شیارشدگی و خزش ، مقاومت مناسب  5 
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Table 4. WMA additive properties

5 
 

 پژوهش اين در رفته بکار قير آزمايشگاهي مشخصات: 3 جدول
Table 3. Bitumen tests results 

حدود مجاز  شيآزما روش استاندارد عنوان
 432 هينشر

 ريق يبرا جهينت
 يمصرف

 ASTM D70   ,   AASHTO T228 - 311/1 (3gr/cm) قير مخصوص وزن
 ASTM D5   ,   AASHTO T49 13-63 61 (0.1mm) قير نفوذ درجه

 ASTM D36   ,   AASHTO T53 26-40 21 (c°)1قير نرمي نقطه
 +133 133حداقل ASTM D113   ,   AASHTO T51 (cm) قير( ي)انگم پذيریکشش

 034 505 حداقل ASTM D92   ,   AASHTO T48 (c°) قير اشتعال درجه
 ASTM D88   ,   AASHTO T72 - 05 (sec) قير کندرواني

 0/3 8/3 حداکثر ASTM D1754   ,   AASHTO T179 (%) حرارت اثر در قير وزني افت
 
 

 کائوواکس گرم افزودني مشخصات: 2 جدول
Table 4. WMA additive properties 

 حيتوض يژگيو
 (mg KOH/g) کل آمين مقدار

 13 حداکثر 

 13 حداکثر (mg KOH/g) اسيد مقدار
 گرانولي جامد گرادسانتي درجه 52 دمای در ظاهری شکل

 111-111 (C) ذوب نقطه
 

 
 
 

 پژوهش اين در کاررفتهبه پارافايبر افزودني مشخصات: 5 جدول
Table 5. Para-fiber additive characteristics 

 حيتوض يژگيو
 ديسف رنگ

 1/5 – 1/1 (/3cmgr) يچگال
 10-6 (mm) طول

 2-15 (لوگرميبرحسب ک افيمتر از ال 13333نخ )وزن  نمره
 1133-123 (MPa) يکشش مقاومت

 423-503 (C) ذوب نقطه
 ندارد آب جذب

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Softening Point of Bitumen 

جدول 5. مشخصات افزودنی پارافایبر به‌کاررفته در این پژوهش
Table 5. Para-fiber additive characteristics
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تری نسبت به نمونه هاي آسفالتي شاهد، ایجاد می‌کند. لذا در این 
 ،%0/06  ،%0( مختلف  مقدارهای  به  پارافایبر،  افزودنی  از  پژوهش 
بهبود عملکرد  برای  0/12% و 0/18% وزن مصالح سنگی مخلوط( 
مخلوط آسفالتی استفاده شد. این افزودنی قبل از آنکه قیر با مصالح 
و  می‌شود  ترکیب  شده  گرم  سنگی  مصالح  با  شود،  ترکیب  سنگی 
سپس قیر گرم نیز با مخلوط مصالح سنگی و الیاف ترکیب می‌شود. 
در جدول 5 بخشی از مشخصات این افزودنی آمده است ]23,24[.

3-6- جوان‌ساز
از نانو پلي  به مقدار 2/5% وزن قیر موجود در خرده آسفالت، به 
‌عنوان جوان‌کننده استفاده شد و به خرده آسفالت اضافه گردید. ابتدا 
به نانو پلی حرارت داده می‌شود تا دمای آن به 120 درجه سانتی‌گراد 
ترکیب  و  می‌شود  اضافه  شده  گرم  آسفالت  خرده  به  سپس  برسد. 
افزودنی، می توان به موارد زیر اشاره نمود: این  از خواص  می‌شوند. 
پایه قیر  فیزیکی  خصوصیات  برگشت  	›
شده بازیافت  های  مخلوط  در  قیر  چسبندگی  افزایش  	›
افزایش خاصیت برگشت‌پذیری به قیر و نهایتاً مخلوط آسفالتی 	›
حرارتی های  تنش  مقابل  در  مقاومت  افزایش  	›

3-7- خرده آسفالت
از  پژوهش،  این  در  شده  استفاده  آسفالت  خرده  مصالح 

تهیه  تهران،  شیرازی  صیاد  بزرگراه  قدیمی  روسازی  برداشت 
روسازی  این  موجود،  اطلاعات  به  توجه  با  که  است  گردیده 
است. شده  ساخته  قیر60-70  و  کوهی  سنگی  مصالح  از 
آسفالت خرده  در  موجود  قیر  درصد  محاسبه   1-7-3

استاندارد  طبق  سانتریفیوژ  دستگاه  از  پژوهش  این  در 
از  قیر  جداسازی  و  آسفالت  تجزیه  برای   ASTM D2172
شد  به‌کاربرده  حلال  به‌عنوان  بنزین  و  گردید  استفاده  مصالح 
در  موجود  قیر  میزان  و  شد  تکرار  مرتبه  سه  آزمایش  این   .]25[
گردید. تعيين  درصد،   5/19 مقدار  با  برابر  آسفالت،  خرده  مصالح 

4- محاسبه درصد قیر بهینه
بهینه  قیر  میزان  تعیین  برای  مارشال  روش  از  پژوهش  این  در 
 1200 نظر،  مورد  سنگی  مصالح  وزن  گردید.  استفاده  مخلوط  در 
گرم و دارای درصد قیرهای، 4 تا 6/5 درصد )با اختلاف مقدار 0/5 
درصد( بودند که از هرکدام سه نمونه تهیه گردید. هریک از مخلوط 
های آسفالتی ساخته شده، درون قالب مارشال استوانه ای به قطر 4 
گرفت  قرار  مارشال  اتوماتیک  زیر چکش  و سپس  ریخته شده  اینچ 
دو  هر  به  که  کرده  تنظیم  را  مارشال  اتوماتیک  چکش   .)6 )جدول 
طرف 75 ضربه وارد کند. جهت تعیین میزان قیر بهینه برای هریک 
مقاومت  به  توجه  با  ابتدا  نظر،  مورد  آسفالتی  های  مخلوط  انواع  از 
مارشال نمونه ها، درصد قیری که بیشترین مقاومت را داشته، تعیین 
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 بهينه قير مقادير تعيين جهت مارشال اختلاط طرح هايآزمايش نتايج: 6 جدول
Table 6. Results of Marshall mixing design experiments 

 مخلوط نوع
VMA (%) VFA (%) نمونه رواني نمونه خالي فضاي درصد (mm) 

 حدود
 حدود نتيجه مجاز

 حدود نتيجه مجاز
 حدود نتيجه مجاز

 نتيجه مجاز

 0/0 2/0-5 30/4 2-0 8/15 12-62 12/12 14 حداقل آسفالت خرده بدون
 10/0 2/0-5 18/4 2-0 6/10 12-62 51/10 14 حداقل آسفالت خرده %23 شامل
 0/5 2/0-5 85/4 2-0 1/14 12-62 18/10 14 حداقل آسفالت خرده %133 شامل

 
 
 
 
 
 
 

  آسفالت خرده مختلف مقادير با شده ساخته هايمخلوط براي بهينه قير درصد مقادير: 7 جدول
Table 7. Optimum quantity of bitumen 

 بهينه قير ميزان مخلوط ترکيب
 (آسفالت خرده در موجود قير + )قيرجديد 

 % 14/2  يدجد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط
 % 41/2  آسفالت خرده %23و  يدجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط

 % 01/2  آسفالت خرده %133از  شده ساخته گرم مخلوط
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

جدول 6. نتایج آزمایش‌های طرح اختلاط مارشال جهت تعیین مقادیر قیر بهینه
Table 6. Results of Marshall mixing design experiments

0 
 

 بهينه قير مقادير تعيين جهت مارشال اختلاط طرح هايآزمايش نتايج: 6 جدول
Table 6. Results of Marshall mixing design experiments 

 مخلوط نوع
VMA (%) VFA (%) نمونه رواني نمونه خالي فضاي درصد (mm) 

 حدود
 حدود نتيجه مجاز

 حدود نتيجه مجاز
 حدود نتيجه مجاز

 نتيجه مجاز

 0/0 2/0-5 30/4 2-0 8/15 12-62 12/12 14 حداقل آسفالت خرده بدون
 10/0 2/0-5 18/4 2-0 6/10 12-62 51/10 14 حداقل آسفالت خرده %23 شامل
 0/5 2/0-5 85/4 2-0 1/14 12-62 18/10 14 حداقل آسفالت خرده %133 شامل

 
 
 
 
 
 
 

  آسفالت خرده مختلف مقادير با شده ساخته هايمخلوط براي بهينه قير درصد مقادير: 7 جدول
Table 7. Optimum quantity of bitumen 

 بهينه قير ميزان مخلوط ترکيب
 (آسفالت خرده در موجود قير + )قيرجديد 

 % 14/2  يدجد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط
 % 41/2  آسفالت خرده %23و  يدجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط

 % 01/2  آسفالت خرده %133از  شده ساخته گرم مخلوط
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

جدول 7. مقادیر درصد قیر بهینه برای مخلوط های ساخته شده با مقادیر مختلف خرده آسفالت 
Table 7. Optimum quantity of bitumen
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می‌گردد. همچنین با توجه به وزن مخصوص آسفالت، درصد قیری که 
بیشترین وزن مخصوص آسفالت را در پی دارد نیز تعیین می‌گردد. 
مقدار  سپس  شود.  می  گرفته  نظر  در  مقدار  دو  این  میانگین  حال 
 )VMA( مورد نظر، با چهار مقدار درصد فضای خالی مصالح سنگی
نمونه  خالی  فضای  و   )VFA( قیر  با  شده  پر  خالی  فضای  درصد  و 
و وارفتگی نمونه، طبق محدودیت های نشریه شماره 234، مقایسه 
می‌شود. اگر شرایط لازم طبق آیین نامه را نداشت، میزان درصد قیر را 
کاهش داده تا شرایط مورد نظر برقرار گردد. میزان قیر بهینه به دست 
آمده برای هریک از انواع مخلوط ها، در جدول 7 آورده شده است.

5- آزمایش‌های انجام شده
جهت مقایسه و بررسی عملکرد مخلوط های آسفالتی، آزمایش 
نمونه  روی  بر  خستگی  و  دینامیکی  خزش  برجهندگی،  مدول  های 

های ساخته شده انجام گردیدند که در ادامه فرآیند انجام هرآزمایش 
آسفالتی،  مخلوط  نوع  هر  برای  آزمایش  هر  در  گردد.  مي  بررسي   ،
آسفالتی  مخلوط  نوع   12 اینکه  به  توجه  با  شد.  ساخته  نمونه   3
شد.  ساخته  نمونه   36 آزمایش  هر  برای  گرفت،  قرار  ارزیابی  مورد 
خزش  برجهندگی،  مدول  آزمایش   3 انجام  برای  پژوهش  این  در 
شد. ساخته  نمونه   108 مجموع  در  قطری،  خستگی  و  دینامیکی 

5-1- آزمایش مدول برجهندگی
 ASTM D4123-82 استاندارد برجهندگی طبق  مدول  آزمایش 
با بارگذاری تکراری انجام می شود. این استاندارد پیشنهاد می کند 
تا   10 بازه  در  مقادیری  با  هایی  تنش  توسط  برجهندگی  مدول  که 
اندازه‌گیری شود. ها  نمونه  50 درصد مقاومت کششی غیرمستقیم  

به علت اینکه بار اعمال شده و تغییر شکل ناشی از آن در نمونه 
باشد،  می  کوچک  مصالح  مقاومت  با  مقایسه  در  آسفالتی  مخلوط 
این  از  و  بوده  مخرب  غیر  آزمایش  یک  برجهندگی  مدول  آزمایش 
و  بارگذاری  شرایط  تحت  ها  آزمایش  سایر  برای  توان  می  ها  نمونه 
بار در آزمایش  دمای متفاوت استفاده نمود. نوع و مدت‌زمان اعمال 
نماید.  باید شرایط موجود در محل را شبیه‌سازی  مدول برجهندگی 
شود  می  وارد  نقطه  یک  از  دور  ای  فاصله  در  چرخ  بار  هنگامی‌که 
بالای  در  بار  هنگامی‌که  و  بود  خواهد  صفر  برابر  نقطه  آن  در  تنش 
به حداکثر خود خواهد رسید.  تنش  میزان  وارد می شود،  نقطه  آن 
بارگذاری به صورت شبه سینوسی در نظر گرفته می شود.  بنابراین 
 25 دمای  در  آزمایش  انجام  از  پیش  ساعت   24 مدت  به  ها  نمونه 
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 برجهندگی مدول آزمایش در نمونه قرارگیری نحوه از تصویری: 2 شکل

Figure 2. A picture of how to place a specimen in the resilient modulus test 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 دینامیکی خزش آزمایش در نمونه قرارگیری نحوه از تصویری: 3 شکل

Figure 3. A picture of how to place a specimen in the dynamic creep test 

شکل 2. تصویری از نحوه قرارگیری نمونه در آزمایش مدول برجهندگی
 Fig. 2. A picture of how to place a specimen in the resilient

modulus test
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 دینامیکی خزش آزمایش در نمونه قرارگیری نحوه از تصویری: 3 شکل

Figure 3. A picture of how to place a specimen in the dynamic creep test شکل 3. تصویری از نحوه قرارگیری نمونه در آزمایش خزش دینامیکی
 Fig. 3. A picture of how to place a specimen in the dynamic

creep test
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 [30] خزش آزمایش در بارگذاری لسیک تعداد برابر در تجمعی کرنش منحنی: 4 شکل

Figure 4. Cumulative strain curve versus number of loading cycles in dynamic creep test 
 
 
 
 

 
 [33] قطری خستگی آزمایش در نمونه قرارگیری نحوه از شماتیک تصویری: 5 شکل

Figure 5. A picture of how to place a specimen in the fatigue test 
 
 

 
 

شکل 4. منحنی کرنش تجمعی در برابر تعداد سیکل بارگذاری در آزمایش 
خزش ]30[

 Fig. 4. Cumulative strain curve versus number of loading
cycles in dynamic creep test
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این دما و تحت  نیز در  درجه سانتی گراد نگهداری شده و آزمایش 
در  نمونه  قرارگيري  نحوه   ،2 شكل  در  شد.  انجام  نيوتن،   400 بار 
دستگاه جهت تعيين مدول برجهندگي آسفالت، نشان داده شده است.

5-2- آزمایش خزش دینامیکی
آسفالتی  روسازی  های  خرابی  اصلی‌ترین  از  یکی  شیارشدگی 
لایه  روی  بر  سنگین  نقلیه  وسایل  مکرر  حرکت  دليل  به  که  است 
های روسازی يا ضعف بستر به وجود می آید. شیارشدگی یک خرابی 
بروز خطرات  تواند سبب  می  اما  شود  نمی  گرفته  نظر  در  ای  سازه 
محیطی  شرایط  مانند  زیادی  عوامل  شود.  نقلیه  وسایل  برای  جدی 
)دمای بالا(، سرعت وسایل نقلیه و فشار تماسی لاستیک می توانند 
مخلوط  مقاومت   .]26[ باشند  دخیل  خرابی  این  آمدن  وجود  به  در 
از  استفاده  با  توان  می  را  دائم   شکل  تغییر  برابر  در  آسفالتی  های 
آزمون خزش تکراری تعیین کرد. در آزمایش خزش دینامیکی، تنش 
تغییر  و  اعمال  آسفالت  نمونه  یک  روی  بر  مکرر  پالسی  تک‌محوره 
شکل حاصل در همان جهت با استفاده از مبدل‌های دیفرانسیل خطی 
دینامیکی  خزش  آزمایش   .]27,28[ شود  می  اندازه‌گیری  متغیر  
مطابق استاندارد استرالیا AS2891.12.1 انجام‌شد. نمونه ها به مدت 8 
ساعت پیش از انجام آزمایش در دمای 50 درجه سانتی گراد نگهداری 
شده و آزمایش نیز در این دما انجام شد )شکل 3(. در این آزمایش، 
شکل بارگذاری به صورت مستطيل  انتخاب شد. زمان بارگذاری 500 

میلی‌ثانیه و کل زمان هر سیکل 2000 میلی‌ثانیه لحاظ گردید. مقدار 
تنش وارده نیز طبق استاندارد موردنظر، 200 کیلو پاسکال اعمال شد.

برابر  در  تجمعی  کرنش  منحنی  صورت  به‌  آزمایش  این  نتایج 
کرنش  منحنی  از  ای  نمونه   4 شکل  می‌باشد.  بارگذاری  سیکل 
که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  بارگذاری  سیکل  برابر  در  تجمعی 
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 يک هر اختصاري علامت و موردبررسي هاينمونه انواع براي مورداستفاده هايآسفالت ترکيب: 8 جدول

Table 8. Asphalt composition used for all types of specimens studied 
 ياختصار علامت مخلوط بيترک نوع
 R0P0 يبرپارافا يافال يبدون افزودن يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 1
 R0P6 يبرپارافا يافال يافزودن هادانهسنگ وزن %36/3به همراه  يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 5
 R0P12 يبرپارافا يافال يافزودن هادانهسنگ وزن %15/3به همراه  يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 0
 R0P18 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %18/3به همراه  د،يجد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 4
 R50P0 بريپارافا افيال يخرده آسفالت، بدون افزودن %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 2

 هادانهسنگ وزن %36/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 6
 R50P6 بريپارافا افيال يافزودن

 هادانهسنگ وزن %15/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 1
 R50P12 بريپارافا افيال يافزودن

 هادانهسنگ وزن %18/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 8
 R50P18 بريپارافا افيال يافزودن

 R100P0 بريپارافا افيال يخرده آسفالت، بدون افزودن %133از  شده ساخته گرم مخلوط 0
 R100P6 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %36/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 13
 R100P12 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %15/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 11
 R100P18 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %18/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يآسفالت يهامخلوط انواع از کيهر يبرا يبرجهندگ مدول متوسط مقدار: 9جدول 
Table 9. Average amount of resilient modulus for each type of asphalt mixture 

 (MPa) يبرجهندگ مدول مقدار يآسفالت مخلوط نوع
R0P0 5410 
R0P6 5658 

R0P12 0301 
R0P18 0605 
R50P0 4830 
R50P6 2348 

R50P12 2531 
R50P18 2052 
R100P0 2138 
R100P6 2521 
R100P12 2400 

جدول 8. ترکیب آسفالت های مورداستفاده برای انواع نمونه های موردبررسی و علامت اختصاری هر یک
Table 8. Asphalt composition used for all types of specimens studied
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 [30] خزش آزمایش در بارگذاری لسیک تعداد برابر در تجمعی کرنش منحنی: 4 شکل

Figure 4. Cumulative strain curve versus number of loading cycles in dynamic creep test 
 
 
 
 

 
 [33] قطری خستگی آزمایش در نمونه قرارگیری نحوه از شماتیک تصویری: 5 شکل

Figure 5. A picture of how to place a specimen in the fatigue test 
 
 

 
 

شکل 5. تصویری شماتیک از نحوه قرارگیری نمونه در آزمایش خستگی 
قطری ]33[

 Fig. 5. A picture of how to place a specimen in the fatigue
test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 977 تا 994

986

4 
 

 
 
 
 
 

 
 پارافایبر مختلف مقادیر حاوی و آسفالت خرده فاقد آسفالتی هاینمونه انواع برجهندگی مدول به مربوط نتایج نمودار: 6 شکل

Figure 6. Diagram of results for the resilient modulus of specimens without RAP and containing different 
amounts of Para-fiber 

 

 
 پارافایبر مختلف مقادیر حاوی و آسفالت خرده% 50 حاوی آسفالتی هاینمونه انواع برجهندگی مدول به مربوط نتایج نمودار: 7 شکل

Figure 7. Diagram of results for the resilient modulus of specimens containing 50% RAP and different amounts 
of Para-fiber 
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انواع نمونه های آسفالتی فاقد  شکل 6. نمودار نتایج مربوط به مدول برجهندگی 
خرده آسفالت و حاوی مقادیر مختلف پارافایبر

 Fig. 6. Diagram of results for the resilient modulus of
 specimens without RAP and containing different amounts

of Para-fiber
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شکل 7. نمودار نتایج مربوط به مدول برجهندگی انواع نمونه های آسفالتی حاوی 

50% خرده آسفالت و حاوی مقادیر مختلف پارافایبر
 Fig. 7. Diagram of results for the resilient modulus of
 specimens containing 50% RAP and different amounts of

Para-fiber
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 پارافایبر مختلف مقادیر حاوی و آسفالت خرده% 100 حاوی آسفالتی هاینمونه انواع برجهندگی مدول به مربوط نتایج نمودار: 8 شکل

Figure 8. Diagram of results for the resilient modulus of specimens containing 100% RAP and different amounts 
of Para-fiber 

 
 

 
  پارافایبر فاقد آسفالتی هاینمونه انواع برجهندگی مدول به مربوط نتایج نمودار: 9 شکل

Figure 9. Diagram of results for the resilient modulus of specimens without Para-fiber 
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شکل 8. نمودار نتایج مربوط به مدول برجهندگی انواع نمونه های آسفالتی حاوی 

100% خرده آسفالت و حاوی مقادیر مختلف پارافایبر
 Fig. 8. Diagram of results for the resilient modulus of specimens

containing 100% RAP and different amounts of Para-fiber
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نمونه های آسفالتی فاقد  انواع  به مدول برجهندگی  نتایج مربوط  نمودار  شکل 9. 
پارافایبر 

 Fig. 9. Diagram of results for the resilient modulus of specimens
without Para-fiber
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 یکینامید خزش شیآزما جهینت از یانمونه: 10شکل 
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دیده می‌شود این نمودار به سه ناحیه تقسیم می‌شود. در ناحیه اول 
شوند.  می  انباشته  روی‌هم  بر  ناگهانی  به‌طور  دائم  تغییرمکان‌های 
می‌یابد  کاهش  دائم  تغییرمکان  )شيب(  روند  افزایش  دوم  ناحیه  در 
مقدار  و  می‌یابد  افزایش  دوباره  تغییرمکان  شیب  سوم  ناحیه  در  و 
سیکل  تعداد  شود.  می  انباشته  روی ‌هم  به‌شدت  دائم  تغییرمکان 
در شروع ناحیه سوم به ‌عنوان عدد روانی  شناخته می شود ]29[.

5-3- آزمایش خستگی قطری )خستگی به روش کشش 
غیرمستقیم(

مهم  از  یکی  خستگی  برابر  در  آسفالتی  های  مخلوط  مقاومت 
روسازی  در طراحی  که  باشد  آسفالتی می  مصالح  ترین خصوصیات 
یک  که  زمانی  است.  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  انعطاف‌پذیر  های 
روسازی انعطاف‌پذیر تحت تأثیر بارهای تکراری ناشی از وسایل نقلیه 
قرار می گیرد، لایه روسازی به صورت یک تیر خمشی عمل نموده و 
در زیر بار چرخ و در سطح روسازی تنش های فشاری و در پایین‌ترین 
آید.  می  وجود  به  کششی  های  کرنش  یا  و  ها  تنش  آسفالتی،  لایه 
مجاز  های  کرنش  و  ها  تنش  از  ها  کرنش  یا  و  ها  تنش  چنان‌چه 
کششی آن لایه آسفالتی تجاوز نماید، منجر به ایجاد ترک هایی در 
زیر لایه آسفالتی می گردد که در نهایت به سطح روسازی انتقال می 
یابد. از تجمع و به هم پیوستن این ترک ها در سطح روسازی، ترک 
های پوست‌سوسماری یا ترک های خستگی به وجود می آید ]31[.

بر  تکراری  صورت  به  بارگذاری  قطري،  خستگی  آزمایش  در 
فشاری  تنش  به‌طوری‌که  شود،  می  وارد  ای  استوانه  نمونه  یک 
این  شود.  می  اعمال  قائم  صورت  به   و  استوانه   ارتفاع  با  موازی 

که  شده  نمونه  در  یکنواخت  کششی  تنش  سبب  بارگذاری،  شکل 
عمود بر جهت بارگذاری و در طول نمونه استوانه خواهد بود ]32[. 
آسفالت  ویژگی  بیان  و جهت  اجرائی ساده  نظر  از  آزمایش  این 
برای  را  آزمایش  شکل  این  مختلفی  محققین  است.  مؤثری  روش 
نمونه  برده‌اند.  بکار  روسازی  آنالیز  و  آسفالت  خستگی  عمر  ارزیابی 
اینچ   2/5 ارتفاع  و  اینچ   4 برابر  قطری  دارای  معمولاً  آزمایش  های 
بوده و عرض نوار بارگذاری بر کناره های نمونه استوانه‌ای برابر 0/5 
 BS EN استاندارد  طبق  که  آزمایش  این  در   .]31[ باشد  می  اینچ 
که  شد  اعمال  ثابت  تنش  صورت  به‌  بار  گردید،  انجام   12697-24

ترک  و  کششی  کرنش  افزایش  باعث  شده  وارد  تکراری  بار  آن  در 
شبه  بار  شود.  می  آزمایش  نمونه  شدن  خراب  نهایت  در  و  خوردن 
 0/4 و  بارگذاری  زمان  ثانیه   0/1 با  و  تکراری  صورت  به  سینوسی  
این آزمایش  اعمال گردید ]33[.  باربرداری،  یا  ثانیه زمان استراحت 
نیز با استفاده از دستگاه  UTM موجود در آزمایشگاه قیر و آسفالت 
تصویری   ،5 شکل  در  گردید.  انجام  ایران،  صنعت  و  علم  دانشگاه 
شود. می  مشاهده  دستگاه  درون  نمونه  قرارگیری  نحوه  از  شماتیک 

6- نتایج و تفسیر آزمایش‌ها
در این قسمت، نتایج هریک از آزمایش های انجام شده بر روی 
نمونه ها آورده شده است. نتایج نمونه های مختلف، به صورت جدول و 
نمودار با یکدیگر مقایسه شده اند و عملکرد انواع مخلوط های آسفالتی 
تحلیل و بررسی شده است. با توجه به این که در نمودارها و جدول ها، 
علائم اختصاری هر نوع آسفالت به‌کاربرده شده است، علائم اختصاری 
انواع مخلوط های آسفالتی در جدول 8 آورده شده است. از  هریک 

6-1- نتایج آزمایش مدول برجهندگی
نتایج آزمایش مدول برجهندگی در جدول 9 آورده شده است.

فاقد خرده آسفالت،  نمونه هاي  آزمايش مدول برجهندگي در  نتايج 
الياف  مختلف  مقادير  با  و  آسفالت  خرده  درصد   100 و  درصد   50
است. داده شده  نشان  و 8   7 ،6 در شكل هاي  ترتيب  به  پارافايبر، 

به  پارافایبر  افزودن  برجهندگی،  مدول  آزمایش  نتایج  طبق 
که  گردد  می  مخلوط  برجهندگی  مدول  افزایش  موجب  مخلوط 
به  آسفالتی  مخلوط  انعطاف‌پذیری  افزایش  می‌توان  را  آن  دلیل 
واسطه افزودن الیاف پارافایبر دانست. میزان تأثیر پارافایبر برافزایش 
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 يک هر اختصاري علامت و موردبررسي هاينمونه انواع براي مورداستفاده هايآسفالت ترکيب: 8 جدول

Table 8. Asphalt composition used for all types of specimens studied 
 ياختصار علامت مخلوط بيترک نوع
 R0P0 يبرپارافا يافال يبدون افزودن يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 1
 R0P6 يبرپارافا يافال يافزودن هادانهسنگ وزن %36/3به همراه  يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 5
 R0P12 يبرپارافا يافال يافزودن هادانهسنگ وزن %15/3به همراه  يد،جد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 0
 R0P18 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %18/3به همراه  د،يجد ياز مصالح سنگ شده ساخته گرم مخلوط 4
 R50P0 بريپارافا افيال يخرده آسفالت، بدون افزودن %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 2

 هادانهسنگ وزن %36/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 6
 R50P6 بريپارافا افيال يافزودن

 هادانهسنگ وزن %15/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 1
 R50P12 بريپارافا افيال يافزودن

 هادانهسنگ وزن %18/3خرده آسفالت، به همراه  %23و  ديجد يمصالح سنگ %23از  شده ساخته گرم مخلوط 8
 R50P18 بريپارافا افيال يافزودن

 R100P0 بريپارافا افيال يخرده آسفالت، بدون افزودن %133از  شده ساخته گرم مخلوط 0
 R100P6 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %36/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 13
 R100P12 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %15/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 11
 R100P18 بريپارافا افيال يافزودن هادانهسنگ وزن %18/3خرده آسفالت، به همراه  %133از  شده ساخته گرم مخلوط 15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يآسفالت يهامخلوط انواع از کيهر يبرا يبرجهندگ مدول متوسط مقدار: 9جدول 
Table 9. Average amount of resilient modulus for each type of asphalt mixture 

 (MPa) يبرجهندگ مدول مقدار يآسفالت مخلوط نوع
R0P0 5410 
R0P6 5658 

R0P12 0301 
R0P18 0605 
R50P0 4830 
R50P6 2348 

R50P12 2531 
R50P18 2052 
R100P0 2138 
R100P6 2521 
R100P12 2400 

جدول 9. مقدار متوسط مدول برجهندگی برای هریک از انواع مخلوط‌های آسفالتی
 Table 9. Average amount of resilient modulus for each type of

asphalt mixture
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در  آسفالت  خرده  مقدار  افزایش  با  مخلوط،  برجهندگی  مدول 
پارافایبر  آسفالت،  خرده  بدون  مخلوط  در  یابد.  می  کاهش  مخلوط، 
در  و  دارد  مخلوط  برجهندگی  مدول  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین 
برافزایش  پارافایبر  تأثیر  آسفالت،  خرده   %100 حاوی  مخلوط 
مدول برجهندگی مخلوط، بسیار کمتر است. در مخلوط های بدون 
مدول  مقدار  پارافایبر،  افزودن   %0/06 هر  ازای  به  آسفالت،  خرده 
برجهندگی به‌طور متوسط %14/6 افزایش می یابد. در مخلوط های 
افزودن   %0/06 هر  ازای  به  آسفالت،  خرده   %100 و   %50 حاوی 
پارافایبر، مقدار مدول برجهندگی به‌طور متوسط 3% افزایش می یابد.

خرده  کردن  اضافه  با  است،  مشخص  نتایج  از  که  همان‌طور 
آسفالت، مدول برجهندگی به مقدار قابل‌توجهی افزایش می یابد، که 
 %50 از  استفاده  باشد.  مخلوط  سختی  رفتن  بالا  دلیل  به  می‌تواند 
خرده آسفالت، تأثیر مشابهی با آسفالت حاوی 100% خرده آسفالت 
است.  نزدیک  هم  به  بسیار  ها  آن  برجهندگی  مدول  مقدار  و  دارد 

6-2- نتایج آزمایش خزش دینامیکی
نتایج آزمایش خزش دینامیکی در جدول 10 آورده شده است.

مسلح  هاي  نمونه  خزش  آزمايش  نتايج  قبل،  حالت  مطابق 
و  پنجاه  صفر،  حاوي  و  پارافايبر  الياف  مختلف  مقادير  با  شده 
 15 و   14  ،13 هاي  شكل  در  ترتيب  به  آسفالت،  خرده  صددرصد 
است. شده  ارائه   16 شكل  در  الياف  فاقد  هاي  نمونه  نتايج  و 

طبق نتایج به دست آمده، با افزودن پارافایبر، عدد روانی مخلوط 
برشی  مقاومت  افزایش  می‌توان  را  آن  دلیل  که  می‌یابد  افزایش  نیز 
تأثیر  میزان  دانست.  پارافایبر  افزودن  واسطه  به  آسفالتی  مخلوط 

دائمی،  شکل  تغییر  برابر  در  آسفالت  مقاومت  افزایش  در  پارافایبر 
که  ای  گونه  به   یابد.  می  افزایش  آسفالت،  خرده  مقدار  افزایش  با 
اضافه کردن پارافایبر به مخلوط  حاوی 100% خرده آسفالت، تأثیر 
بیشتری را در افزایش عدد روانی نسبت به نمونه حاوی 50% خرده 
خرده  بدون  مخلوط‌های  در  دارد.  آسفالت  خرده  بدون  و  آسفالت 
به‌طور  روانی  عدد  پارافایبر،  افزودن   0/06% هر  ازای  به  آسفالت، 
و   %50 حاوی  های  مخلوط  در  یابد.  می  افزایش   16/8% متوسط 
عدد  پارافایبر،  افزودن   0/06% هر  ازای  به  آسفالت،  خرده   %100
یابد. افزایش می  روانی به‌طور متوسط به ترتیب %36/3 و 29/4% 

همان‌طور که در نمودار بالا مشخص است، با اضافه کردن خرده 
آسفالت نیز عدد روانی به‌طور چشم گیری افزایش می یابد. به‌خصوص 
بسیار  روانی  عدد  آسفالت،  خرده   %100 حاوی  های  مخلوط  در 
خرده  افزودن  می‌رسد  نظر  به  باشد.  می  ها  مخلوط  سایر  از  بیشتر 
آسفالت، کاهش تغییر شکل‌های ماندگار را در مخلوط آسفالتی در پی 
خواهد داشت و به واسطه همین موضوع، عدد روانی افزایش می‌یابد.

6-3- نتایج آزمایش خستگی
است. شده  آورده   11 جدول  در  خستگی  آزمایش  نتایج 

مانند دو آزمايش قبل، در سه شكل 17، 18 و 19 به ترتيب نتايج 
آزمايش خستگي قطري نمونه هاي مسلح شده با الياف در سه حالت 
بدون خرده آسفالت، پنجاه و صددرصد خرده آسفالت ارائه شده است. 
طبق نتیجه آزمایش خستگی که در شکل هاي بالا آمده است، 
افزودن پارافایبر موجب افزایش عمر خستگی مخلوط می گردد و عمر 
خستگی آسفالت  را بهبود می‌بخشد که دلیل آن را می‌توان افزایش 
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 Fig. 13. Diagram of results for the flow number of
 specimens without RAP and containing different amounts

of Para-fiber
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پارافایبر  الیاف  افزودن  واسطه  به  آسفالتی  مخلوط  کششی  مقاومت 
بر  پارافایبر  تأثیر  میزان  که  است  مشخص  نتایج  بررسی  با  دانست. 
می  کاهش  آسفالت،  خرده  مقدار  افزایش  با  مخلوط،  خستگی  عمر 
به مخلوط  بدون خرده  پارافایبر  اضافه کردن  به  گونه ای که  یابد. 
نسبت  آسفالت  خستگی  عمر  افزایش  در  را  بیشتری  تأثیر  آسفالت، 
به نمونه حاوی 50% خرده آسفالت و حاوی 100% خرده آسفالت 
 %0/06 هر  ازای  به  آسفالت،  خرده  بدون  های  مخلوط  در  دارد. 
می  افزایش   %11/7 متوسط  بطور  خستگی  عمر  پارافایبر،  افزودن 
به  آسفالت،  خرده   %100 و   %50 حاوی  های  مخلوط  در  یابد. 
به  متوسط  بطور  خستگی  عمر  پارافایبر،  افزودن   %0/06 هر  ازای 
ترتیب 5/6% و 4/4% افزایش می یابد. نتايج نمونه هاي فاقد الياف 
است. شده  ارائه   20 شكل  در  آسفالت  خرده  مختلف  مقادير  با  و 

شدت  به‌  مخلوط  خستگی  عمر  آسفالت،  خرده  کردن  اضافه  با 
کاهش می یابد که می‌تواند به دلیل افزایش سختی مخلوط آسفالتی 

حاوی  مخلوط  در  بخصوص  باشد.  آسفالت  خرده  افزودن  واسطه  به 
لذا  است.  کاهش‌یافته  بسیار  خستگی  عمر  آسفالت  خرده   %100
خرده   %50 حاوی  مخلوط  به  پارافایبر  کردن  اضافه  با  توان  می 
کرد. جبران  را  خستگی  عمر  کاهش  این  از  زیادی  بخش  آسفالت، 

7- نتیجه‌گیری
کاهش  برای  تلاش  و  محیط‌زیست  حفظ  ضرورت  به‌  توجه  با 
موضوع  این  نیز  آسفالت  صنعت  در  زیست‌محیطی،  های  آلودگی 
از  یکی  گیرد.  قرار  بيشتري  اهمیت  مورد  طراحان  برای  بایستی 
ساخت  صنعت  در  زیست‌محیطی  های  آلودگی  کاهش  راهکارهای 
آسفالت(  )بازیافت  قدیمی  های  آسفالت  از  مجدد  استفاده  آسفالت، 
می باشد. همچنین استفاده از تکنولوژی آسفالت  گرم و کاهش دمای 
ساخت آسفالت موجب کاهش مصرف سوخت و در نتیجه حفظ منابع 
این  در  گردد.  می  مصرف سوخت  از  ناشی  آلودگی  کاهش  و  انرژی 
تکنولوژی  دو  از  ترکیبی  استفاده  با  آسفالتی  های  مخلوط  پژوهش، 
با  آن  عملکرد  و  گردید  تولید  گرم،  آسفالت   و  آسفالت  بازیافت 
افزودنی  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شده،  داده  شرح  های  آزمایش 
اضافه می  به مخلوط  به مقدار 2% وزن قیر جدیدی که  کائوواکس 
در  شد.  استفاده  ها  نمونه  ساخت  در  گرم  افزودنی  به ‌عنوان  شود، 
است: شده  آورده  مختلف  های  نمونه  عملکرد  نتایج  خلاصه  ادامه 

اضافه کردن خرده آسفالت موجب می شود مدول برجهندگی  	>
مخلوط به مقدار قابل‌توجهی افزایش یابد که می‌تواند به دلیل بالا رفتن 
سختی مخلوط باشد. مشابه آن‌چه که در قسمت مرور بر پژوهش‌های 
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فاقد  آسفالتی  های  نمونه  انواع  خستگی  عمر  به  مربوط  نتایج  نمودار   .20 شکل 
پارافایبر
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از  برای هریک  بارگذاری در عمر خستگی  تعداد سیکل  مقدار متوسط   .11 جدول 
انواع مخلوط‌های آسفالتی

 Table 11. Average amount of number of load applicationa
for fracture life for each type of asphalt mixture
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پیشین در مرجع ]19[ گفته شد، در این پژوهش نیز افزودن خرده 
همچنین  گردید.  مخلوط  برجهندگی  مدول  افزایش  موجب  آسفالت 
برجهندگی  مدول  افزایش  موجب  نیز  مخلوط  به  پارافایبر  افزودن 
انعطاف‌پذیری  افزایش  می‌توان  را  آن  دلیل  که  گردد  می  مخلوط 
مخلوط آسفالتی به واسطه افزودن پارافایبر دانست. در مخلوط های 
بدون خرده آسفالت، به ازای هر 0/06% افزودن پارافایبر، مقدار مدول 
برجهندگی به‌طور متوسط 14/6% افزایش می یابد. در مخلوط های 
افزودن   %0/06 هر  ازای  به  آسفالت،  خرده   %100 و   %50 حاوی 
پارافایبر، مقدار مدول برجهندگی بطور متوسط 3% افزایش می یابد.

افزودن خرده آسفالت موجب افزایش چشم گیر عدد روانی  	>
مخلوط می شود. به نظر می‌رسد افزودن خرده آسفالت، کاهش تغییر 
واسطه  به  و  داشت  خواهد  پی  در  آسفالت  در  را  ماندگار  شکل‌های 
همین موضوع، عدد روانی افزایش می‌یابد. مشابه آن‌چه که در قسمت 
مرور بر پژوهش‌های پیشین در مرجع ]16[ گفته شد، در این پژوهش 
نیز افزودن خرده آسفالت موجب بهبود مقاومت خزشی مخلوط گردید. 
همچنین با اضافه کردن پارافایبر نیز مقاومت آسفالت در برابر تغییر 
شکل دائمی، بهبود می یابد که دلیل آن را می‌توان افزایش مقاومت 
برشی مخلوط آسفالتی به واسطه افزودن پارافایبر دانست. در مخلوط 
های بدون خرده آسفالت، به ازای هر 0/06% افزودن پارافایبر، عدد 
روانی به‌طور متوسط 16/8% افزایش می یابد. در مخلوط های حاوی 
50% و 100% خرده آسفالت، به ازای هر 0/06% افزودن پارافایبر، 
عدد روانی به‌طور متوسط به ترتیب 36/3% و 29/4% افزایش می یابد.

عمر خستگی آسفالت با اضافه شدن مقدار خرده آسفالت در  	>
مخلوط، کاهش می یابد که می‌تواند به دلیل افزایش سختی مخلوط 
عمر  بهبود  موجب  آسفالت  به  پارافایبر  کردن  اضافه  باشد.  آسفالتی 
حاوی  مخلوط  به  پارافایبر  افزودن  با  و  گردد  می  مخلوط  خستگی 
50% خرده آسفالت می توان به مخلوط با عمر خستگی مطلوب دست 
مخلوط  کششی  مقاومت  افزایش  می‌توان  را  آن  دلیل  که  کرد  پیدا 
بدون  های  مخلوط  در  دانست.  پارافایبر  افزودن  واسطه  به  آسفالتی 
خستگی  عمر  پارافایبر،  افزودن   %0/06 هر  ازای  به  آسفالت،  خرده 
به‌طور متوسط 11/7% افزایش می یابد. در مخلوط های حاوی %50 
پارافایبر، عمر  افزودن  ازای هر %0/06  به  آسفالت،  و 100% خرده 
یابد. افزایش می  ترتیب 5/6% و %4/4  به  به‌طور متوسط  خستگی 

مقاومت  بهبود  در  آسفالت  خرده  مثبت  تأثیر  به  توجه  با  	>

مخلوط در برابر تغییر شکل دائمی، هرچه مقدار خرده آسفالت بیشتر 
به محدودیت  توجه  با  اما  شود مخلوط مقاوم تری حاصل می شود. 
در  خستگی  عمر  شدید  کاهش  و  آسفالت  خستگی  عمر  به  مربوط 
حاوی  مخلوط  از  استفاده  آسفالت،  خرده   %100 حاوی  مخلوط 
50% خرده آسفالت و افزودنی پارافایبر، مطلوب تر به نظر می رسد. 

8- سپاسگزاری
نويسندگان لازم مي دانند بدين‌وسيله از کارکنان محترم مرکز 
ایران  صنعت  و  علم  دانشگاه  آسفالتی  مخلوط‌هاي  و  قیر  تحقیقات 
نمايند. قدردانی  و  تشکر  صمیمانه،  همکاری  دلیل  به   )ABRC(
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