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  چكيده
ر خرابي راه بوده و ه نينت و راحتي استفاده كنندگاها در ارتباط مستقيم با امهاي آسـفالتي به عنوان بالاترين بخش روسازي راه رويه

دهد. لذا در ســـاليان اخير تحقيقات زيادي در خصـــوص ها را به صـــورت قابل توجهي كاهش ميهـا كيفيت خدمات راه در اين رويـه 
و مصــالح براي طيف وســيعي از مواد  ،هاي مهم روســازيمعرفي خرابي علاوه برهاي آســفالتي انجام شــده اســت و هاي رويهخرابي

ها و همچنين بهســازي شــده اســت. از ســوي ديگر توســعه راه پيشــنهادها هاي آســفالتي در برابر اين خرابيافزايش مقاومت مخلوط
هاي آسفالتي از كرده و اسـتفاده از آنها در ساخت مخلوط  ايجادها را مقدار زيادي تراشـه آسـفالت كنده شـده از سـطح راه     ،هارويه

هاي آســفالت به به امري مهم تبديل كرده اســت. اما اين تراشــه، ه (به دليل داشــتن قير) و مزاياي زيســت محيطيجهت كاهش هزين
ها استفاده كرد. بر همين هاي مهمي هسـتند كه بايسـتي از مواد و مصـالح مختلف براي كاهش اين ضعف   دلايل گوناگون داراي ضـعف 

هاي آسـفالتي حاوي تراشه  ه و موكت براي بهبود خصـوصـيات عملكردي مخلوط  اسـاس در اين تحقيق از سـه نوع الياف كولار، شـيش ـ   
لاط ها از روش طرح اختآســفالت بازيافتي و بدون تراشــه آســفالت بازيافتي اســتفاده شــده اســت و براي تهين مقدار بهينه اين الياف 

و فاقد تراشــه  درصــد الياف كولار 0,3و  0,1 هاي حاوينمونهنتايج اين تحقيق نشــان داد كه  در نهايت متعادل اســتفاده شــده اســت.
بر هاي لازم داراي حداقل، درصد تراشه آسفالت بازيافتي 50 بادرصد الياف كولار  0,5و  0,3حاوي هاي نمونهنيز و  آسـفالت بازيافتي 

 اساس معيارهاي طرح اختلاط متعادل هستند.

 

  
  الت بازيافتي، بهينه يابي، طرح اختلاط متعادلتراشه آسف الياف موكت،، شيشهالياف  ،الياف كولار كليدي:هاي واژه

  
 

  مقدمه-1
هاي هر كشوري به حساب ها از جمله ارزشـمندترين دارائي راه
  هـا تاثير قابل توجهي  منـدي از اين راه آيـد و طول عمر بهره مي

ــازه راه از بخش  ــوري دارد. س ــاد هر كش هاي مختلفي در اقتص
هاي در طول عمر راه از اين بخششــود و هر كدام تشــكيل مي

هاي مختلف ســازه راه  تاثير بســيار زيادي دارند. در بين بخش

ــتقيم با ترافيك عبوري از راه   بـالاترين بخش كه در تماس مسـ
اي ههاي آسفالتي است. مخلوطبيشتر از جنس مخلوط، باشدمي
سـفالتي تركيبي از مصالح سنگي، قير و مواد افزودني هستند و  آ

هاي آســفالتي هر كدام از اين اجزا بر طول عمر مخلوط ويژگي
ــته  Yang).   (2013 ,تاثير گذار اســت ــاليان گذش در طي س
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ــاگوني براي افزايش عمر   ــالح گون محققــان از مواد و مصــ
اند كه در يك طبقه بندي اين سـفالتي استفاده كرده آهاي مخلوط
اول  ستهتوان به ســه دســته كلي تقسيم نمود. دها را ميافزودني
باشد كه از صفر تا صد درصد هاي مصـالح سـنگي مي  جايگزين

ــالح  مي ــنگي گردد. از جمله اين مص تواند جايگزين مصــالح س
توان به سـرباره فولاد، مواد پليمري، تراشـه آسفالتي بازيافتي   مي

   )Tayfur(2007 ,. و... اشاره كرد

هاي قير هســتند كه به صــورت درصــدي دســته دوم افزودني  
شوند و در تركيب با قير و در نهايت ين قير مصــرفي ميجايگز

  نند. كبا مصـالح سـنگي خصـوصـيات قير مصرفي را اصلاح مي    
هـاي پليمري، نانو مواد،  توان بـه افزودني از جملـه اين مواد مي 

  بازيافتي و ... اشاره كرد.
هاي آسفالتي ها مواد مسلح كننده مخلوطدسـته سوم افزودني    

    كنندگذاري مي د را در اصطلاح كلي الياف نامهستند اين موا

2020) Ameri,2023 and Shaker,(  . 

ار كه با ساختاز جنس مواد و مصالح گوناگوني هستند  هاالياف  
ــخص   ــبت طول به عرض بالا مشـ   نـازك، انعطاف پذير و نسـ

را مي توان در هر دو شكل طبيعي و مصنوعي  هااليافشوند. مي
ــنـايع تلفي از مخ در موارديـافـت و    هاي گرفته تا فن آوري صـ
ــرفته ــلياز جمله كاربردهاي الياف كاربرد دارند. پيش ح ها در تس
الياف با بهبود خواص مكانيكي،  باشد.هاي آسـفالتي مي مخلوط

كاهش تغيير شـــكل و افزايش مقاومت در برابر عوامل محيطي، 
ــفـالت را به طور قابل توجهي افزايش     دوام مخلوط هـاي آسـ

  دهند.مي
  (Ameri, et al., 2019 and Zadparast 2023)   

  در تحقيقات مرتبط با الياف مشخص شده است كه:
 بهبودتواند مي ...ليگنين، باگاس و  از جمله طبيعيهاي الياف-

قابل توجهي در خواص آســفالت مانند كاهش ترك خوردگي و 
 ط زيستاند. الياف طبيعي سازگار با محيافزايش دوام نشان داده

 .توانند عمر روسازي را طولاني كنندهستند و مي

(Wu, et al., 2024 and Xie, et al., 2024) 
 باعث و... كربن ،لياف پلي اســـتراهاي مصـــنوعي مانند الياف-

ــيب رطوبت در  ــي و مقاومت در برابر آسـ بهبود مقاومت برشـ
 ٪1,5هاي آســفالت مي شــوند. به عنوان مثال، افزودن  مخلوط

  .شودمي %45تا  مارشال پايداري افزايش باعث كربن فيبر
(Allwan,  et al., 2024). 

خوردگي مخلوط افزودن الياف بامبو ســـختي و عملكرد ترك-
ــط    ــفـالـت را در دماي متوسـ   دهد، اما بهبودها افزايش ميآسـ

  .در دماي بالا قابل توجه نيستند
التي هاي آسفتواند مقدار قير بهينه مخلوطاستفاده از الياف مي-

ش افزاي عثمچنين اســتفاده از الياف شــيشــه بارا تغيير دهد. ه
 .گرددسفالتي ميآهاي مقاومت فشاري و كششي مخلوط

د ايش را بهبوسالياف آراميد به صورت قابل توجهي مقاومت -
بخشــد. همچنين اســتفاده از الياف آراميد و شــيشــه موجب مي

ــتقيم مخلوط  ــشــي غير مس ــفالتي افزايش مقاومت كش هاي آس
 گرددمي

(Gupta, et al., 2021 and Wiśniewski, et al., 2020) 
ــيات مخلوط - ــوص ــفالتي از جمله آهاي طول الياف بر خص س

هاي پايين و پـايـداري در دمـاي بـالا، مقـاومت در برابر ترك     
 .(Guo, et al., 2020)  حساسيت به آب تاثيرگذار است

هاي نكته بســيار مهم در خصــوص كاربرد الياف در مخلوط -
وزيع ت ،ف نيز اشــاره شده استآسـفالتي كه در تحقيقات مختل 

هاي آســفالتي اســت كه بايســتي   يكنواخت الياف در مخلوط
محققان در زمان افزودن الياف به مخلوط قير و سنگندانه به آن 

 .توجه نمايند

(Allwan, et al., 2024 and Wu, et al., 2024) 
سفالتي در آهاي تحقيقات در خصوص افزايش عمر مخلوط

ها توسط موسسات و پژوهشگران حضور انواع مختلف افزودني
ي هاي مختلففي انجام شـده است. در اين تحقيقات خرابي مختل

شـامل ترك خوردگي، شـيار شـدگي، خسـتگي، عريان شدگي،     
 .... مورد بررسي قرار گرفته است مقاومت مارشال و

  ).2020و عمار و همكاران،  2011(مقدم و همكاران، 
در اين تحقيقـات تنهـا افزايش مقـاومت در برابر خرابي با    
ــتر مورد توجه قرار گرفته  ــالح مختلف بيشـ افزودن مواد و مصـ

ــت اما اولويتي برا خرابي ــت.  اس ــده اس  ازها در نظر گرفته نش
ــان مي  طرفي ــفالتي با تحقيقـات اخير نشـ دهد كه مخلوط آسـ

ي هاعملكرد مناســب بايســتي در برابر دو خرابي متداول رويه 
خوردگي مقاومت نشان دهد. آسفالتي شامل شيار شدگي و ترك

طرح  لمتعــاد، طبق طراحي بــه روش طرح اختلاط رونيازا
مناسـب بايسـتي در مورد بهترين عملكرد در برابر شيار    اختلاط

  خوردگي انتخاب شود.شدگي و ترك
ــيت عملكردي برخي محققان    ــوصـ در كنـار اين دو خصـ

   ،لذاد. انبررســي حســاســيت رطوبتي را نيز بســيار موثر دانســته
در طي چند سال گذشته براي ارائه طرح اختلاط بهينه به روش 
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ــدگي، ترك    طرح اخ ــيار ش ــيت ش ــوص ــه خص تلاط متعادل س
خوردگي و حسـاسـيت رطوبتي به وسـيله محققان و موسسات    

  .استفاده شده استمختلف 
(Ziaee, et al., 2023 and Advanced Asphalt 
Technologies, LLC. 2011). 
بر همين اسـاس در اين تحقيق به بررسي و بهينه يابي تاثير  
افزودن سـه نوع الياف مختلف شامل الياف موكت، الياف شيشه  

ــفــو اليــاف كولار در مخلوط ين ني گرم و همچتالهــاي آسـ
هاي آسفالتي گرم حاوي تراشه آسفالت باريافتي پرداخته مخلوط

ز هر اشده است. براي بهينه يابي و تعيين درصد مناسب استفاده 
  الياف از روش طرح اختلاط متعادل بهره گرفته شده است.

  
 مواد و مصالح-2

  مصالح سنگي-2-1
و  هكياستفاده شده در اين تحقيق از نوع آ سـنگي مصـالح  

از معدني در جنوب شرق تهران تهيه شده شكسته كوهي بوده و 
ارائه شده  1اسـت. مشـخصـات اين مصـالح  در جدول شماره     

اين مصالح طبق دانه بندي ارائه شده در نشريه  بندي دانه است.
پيوسته با حداكثر اندازه  4بندي شماره هاي ايران و دانهراه 234
  ارائه شده است. 1كل باشد كه در شمتر ميميلي 19

  
  بندي مصالح سنگي. منحني دانه1شكل 

  
  هاي بكار رفتهالياف-2-2

  ســه نوع الياف موكت، كولار و شــيشــه   در اين تحقيق از 
درصــد وزني مصــالح ســنگي  0,5و  0,3، 0,1در ســه درصــد 

ــده اســت.   ــتفاده ش ــده از نوع پلي اس ــتفاده ش الياف موكت اس
ــنگدانه پروپيلين بوده و  ــه الياف در زمان اختلاط قير و س هر س
ركيب به صـورت بصري داراي پخش  در زمان تاضـافه شـده و   

ارائه  2ها در جدول خصــوصــيات اين اليافاند. اختي بودهيكنو
 شده است. 

  . خصوصيات مصالح سنگي1جدول 

  نتيجه  استاندارد  شرح

حداكثر سايش به روش لس 
  AASHTO T96 3/22  آنجلس (درصد)

  BS 812  16  حداكثر ضريب تورق (درصد)
حداقل شكستگي در دو جبهه روي 

  ASTM D5821  93  (درصد) 4الك شماره 

  حداكثر درصد جذب آب 
  AASHTO T85  2/2  (مصالح درشت دانه)

  حداكثر درصد جذب آب 
  AASHTO T84  4/2  (مصالح ريز دانه)

وزن مخصوص واقعي مصالح 
  ASTM C127 59/2  سنگي درشت دانه

وزن مخصوص واقعي مصالح 
  ASTM C128 32/2  سنگي ريز دانه

  
  مورد استفاده در تحقيقهاي . مشخصات الياف2جدول 

  الياف كولار  نام ويژگي
الياف 
  موكت

  الياف شيشه

  شركت سازنده
 پيشرو مبتكر

  پيوند
الياف 
  ترمه

ر پيشرو مبتك
  پيوند

(گرم بر  چگالي
  متر مكعب)سانتي

1,45  0,91  2,6  

  20  12  6  تر)م(ميليطول
استحكام 

  (مگا پاسكال)كششي
3620		  1400  3445  

پايه ماده تشكيل 
  دهنده 

  ديپارا آرام
پرويپل
  لنيپ

  فيبر شيشه

  
  

 تراشه آسفالت بازيافتي-2-3

در اين تحقيق از تراشــه آســفالت بازيافتي بدســت آمده از  
هاي شرق تهران و نگهداري شدن در معدن اسب چران بزرگراه

ده شده است. مصالح تراشه آسفالت بازيافتي داراي دماوند استفا
 234پيوسته نشريه  4دانه بندي مشابه دانه بندي مصالح سنگي (

هـاي ايران) بوده و به مدت يك ماه در محل معدن نگهداري  راه
  ارائه شده است.  3شده است. مشخصات اين مصالح در جدول 
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  . مشخصات تراشه آسفالت بازيافتي3جدول 
 پيوسته4شماره  ديبندانه

 سال7  عمر روسازي
 ماه1  مدت دپو
 درصد4,5  مقدار قير
 ندارد  افزودني

  
 قير مصرفي-2-4

توليد  PG64‐22قير در اين تحقيق از قير مصـــرفي از نوع 
شـركت نفت پاسارگاد تهران استفاده شده است. مشخصات اين  

ــرفي در اي   4قير در جدول  ــت. مقدار قير مص ــده اس ن ارائه ش
تحقيق براي نمونه شــاهد با اســتفاده از روش قير بهينه مارشال 

درصـد بدست آمد و در ادامه اين مقدار قير در تمامي   4,8برابر 
  ها استفاده شده است.نمونه
  

 . مشخصات قير مصرفي4جدول 

  عنوان مشخصه
استاندارد 
  مربوطه

 حدود قابل قبول
  نتيجه

 حداكثر حداقل
 T228 - - 1,013 وزن مخصوص

 25 درجه نفوذ در
 T49 60 70 62  سانتي گراد

  نقطه نرمي 
  حلقه)  -(ساچمه

 گرادبر حسب سانتي

T53 49 56 49,5 

 25مقدار كشش در
بر حسب  گرادسانتي

 مترسانتي

T51 <100 - <100 

  درجه اشتعال 
  كلوبند)  -(روباز

بر حسب درجه 
 گرادسانتي

T48 232 - 312 

  
 آسفالتيهاي ساخت نمونه-2-5

ــاخت نمونه ــفالتي ابتدا مقدار قير بهينه با براي سـ هاي آسـ
ــاهد و به مقدار  ــال بر روي نمونه شـ ــتفاده از روش مارشـ   اسـ

ها با اين درصد قير درصد تعيين شد. در ادامه تمامي نمونه 4,8 
  اند. براي آماده ســازي مصــالح سنگي اين مصالح ســاخته شــده

گراد قرار گرفته سانتي درجه 170سـاعت در دماي   16به مدت 
  اند.و در نهايت با قير دماي اختلاط تركيب شده

  آماده سازي تراشه آسفالت بازيافتي -2-5-1
براي آماده سازي تراشه آسفالت بازيافتي در اين تحقيق قبل 

 مصالح تراشه آسفالت بازيافتي ،از اختلاط مصـالح سنگي و قير 
ــاعت در دماي اختلاط قرار گر 2بـه مـدت      فته و در نهايت سـ

  تركيب قير و سنگدانه تركيب شده است.دما با مان هدر 
  

  تحقيق اختلاط هاي آزمايشات و طرح-2-6
در اين تحقيق براي ارزيابي رفتار  اســتفاده مورد اتآزمايش ـ

هاي آسفالتي براي مشخص كردن مقدار بهينه عملكردي مخلوط
يكي، خزش دينام آزمايششــامل  مواد و مصــالح اســتفاده شــده

ر اساس ب غيرمستقيمترك كششي  و غيرمستقيممقاومت كششي 
ــاخص انعطـاف   تحقيقهاي بر روي نمونـه  پـذيري ايلينوي شـ

ــالح نمونه اســت. گرفتهانجام ــاس مواد و مص هاي تحقيق بر اس
گذاري مختلفي هستند كه اين نام گذاري  استفاده شده داراي نام

  ارائه شده است. 5در جدول 
  

  هاي تحقيقاري نمونهگذ . نام5جدول 

 نام مخلوط
الياف 
  كولار

الياف 
  شيشه

الياف 
  موكت

درصد 
RAP  

  رديف

AC  0  0  0  0  1 

10CF  0  0  0.1  0  2 

30CF  0  0  0.3  0  3 

50CF  0  0  0.5  0  4 

10GF  0  0.1  0  0  5 

30GF  0  0.3  0  0  6 

50GF  0  0.5  0  0  7 

10CvF  0.1  0  0  0  8 

30CvF  0.3  0  0  0  9 

50CvF  0.5  0  0  0  10 

50RAP  0  0  0  50  11 

50RAP10CF  0  0  0.1  50  12 

50RAP30CF  0  0  0.3  50  13 

50RAP50CF  0  0  0.5  50  14 

50RAP10GF  0  0.1  0  50  15 

50RAP30GF  0  0.3  0  50  16 

50RAP50GF  0  0.5  0  50  17 

50RAP10CvF  0.1  0  0  50  18 

50RAP30CvF  0.3  0  0  50  19 

50RAP50CvF  0.5  0  0  50  20 
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 پذيري ايلينوي  آزمايش شاخص انعطاف -2-6-1

 هايبراي ارزيابي و مقايسه مقاومت ترك خوردگي مخلوط
ــاخص   ــفـالتي در دماي مياني در اين تحقيق از آزمايش شـ آسـ

هاي مورد انعطاف پذيري ايلينوي اســتفاده شــده اســت. مخلوط
هايي حاوي انواع الياف و تراشه استفاده در تحقيق شامل مخلوط

ــفـالـت بـازي    ــت. اين آزمايش در دماي آسـ درجه  25افتي اسـ
ــانتي ــتاندارد سـ انجام   AASHTO TP124گراد و طبق اسـ

اي شــكل با هاي اســتوانهبر همين اســاس ابتدا نمونه شــود.مي
متر با درصــد فضاي خالي ميلي 150متر و قطر ميلي 160ارتفاع 

تراكم ژيراتوري ساخته شده  هدرصـد با اسـتفاده از دستگا   1±7
ــت.  ــت آمده تحت برش قرار گرفته و از هر نمونهاس هاي بدس

 150متر، قطر ميلي 50شــكل با ضــخامت  SCBنمونه  4نمونه 
متر ميلي 2,25متر با ضخامت شيار ميلي 15±1متر و شـيار  ميلي

هاي بدست آمده قبل از انجام آزمايش ايجاد شـده اسـت. نمونه  
ساعت  2ت گراد به مددرجه ســانتي 25±0,5با دماي چمبر در 

ــده    مترميلي 50نـد و در نهـايت تحت بارگذاري   انگهـداري شـ
بر دقيقه قرار گرفته اســـت. در نهايت مقدار شـــاخص انعطاف 

 AASHTOبا استفاده از روابط مندرج در  (FI) پذيري ايلينوي

TP124  ــت آمده اســـت. براي هر طرح اختلاط نمونه  4بدسـ
شــده در نمودارها  گزارش FIمورد آزمايش قرار گرفته و مقدار 

 .باشدنمونه آزمايش شده مي 4ميانگين 

(American Association of State Highway 
and Transportation Officials, 2001).  

  
  غيرمستقيمكشش  آزمايش-2-6-2

آزمايش كشـش غير مستقيم در اين تحقيق با هدف بررسي  
هاي حاوي درصــدهاي مقاومت كشــشــي و ســختي مخلوط  

مختلف الياف كولار، شـيشه و موكت و همچنين تراشه آسفالت  
ــت. اين     ــده اسـ ــتاندارد بـازيـافتي انجـام شـ آزمايش طبق اسـ

AASHTO T283 شود. پارامتر خروجي اين آزمايش انجام مي
براي اندازه  مقدار مقاومت كشـشــي غير مســتقيم بوده و معمولاٌ 

ــاســيت به رطوبت در دو حالت تر و خشــك   گيري مقدار حس
متر و ليمي 50هايي با شعاع بر همين اساس نمونه شود.انجام مي

درصد)  7±0,5درصد (در اين تحقيق  8تا  6فضـاي خالي بين  
با اسـتفاده از دسـتگاه تراكم ژيراتوري متراكم شـده است. براي    

نمونه به صورت تر و  3نمونه آماده شـده و   6هر طرح اختلاط 
ــت.    3 ــك مورد آزمايش قرار گرفته اس ــورت خش نمونه به ص

ــك بـه مدت   نمونـه  ــاعت در دماي  2هـاي خشـ درجه  25سـ
ــانتي  80تا  55هاي تر ابتدا به مقدار اند. نمونهگراد قرار گرفتهس

ــباع  ــد اش ــپس به مدت  درص ــده و س ــاعت در دماي 16ش   س
 24سپس به مدت  .شــوندگراد نگهداري ميدرجه سـانتي  -18 

گيرد و درنهايت گراد قرار ميدرجه سانتي 60ســاعت در دماي 
ــانتي 25دقيقـه در دمـاي    120بـه مـدت    گراد قبل از درجه سـ

ــري نمونه با اعمال گرفته آزمايش قرار اند. در نهايت هر دو سـ
متر بر دقيقه قرار گرفته و ميلي 50يـك بـارگذاري كرنش ثابت   

مقدار مقاومت فشـــاري بدســـت آمده و طبق روابط مندرج در 
اسـتاندارد آزمايش تبديل به مقدار مقاومت كشـشي غير مستقيم   

  .است شده
ــلي اين  ــي  آزمايشاما پارامتر اص ــاس ت رطوبتي مقدار حس
 تقسيماز شـود و  نشـان داده مي  TSRنمونه اسـت كه با پارامتر  

 تقيمغيرمسبه مقاومت كششي  تر غيرمسـتقيم مقاومت كشـشـي   
  .آمده استدرصد به دست  صورتبه خشك و

  
  آزمايش خزش ديناميكي-2-6-3

ــي   آزمـايش خزش ديناميكي در اين تحقيق با هدف بررسـ
تي تحقيق استفاده شده هاي آسفالمقاومت شــيار شدگي مخلوط

هاي كلير شياسـت. مقاومت شيار شدگي ارتباط مستقيمي با تغ 
ــكل ريگاندازههاي يكي از روشارد. دائمي د ي ويژگي تغيير شـ

ــفالتي، اعمال چندين هزار بار تكراري  دائمي مخلوط هـاي آسـ
ي هاانمك رييتغو ثبت  بار تكرارشــوندهيك آزمايش  لهيوســبه

ق . در اين تحقيبعي از ســيكل بارگذاري اســتعنوان تادائمي به
ــتاندارد آبراي انجام  و  AS2891زمايش خزش ديناميكي از اسـ

) به عنوان شاخصي براي ارزيابي FNمحاسبه مقدار عدد رواني(
هاي آســفالتي استفاده شده مقدار مقاومت شــيارشــدگي مخلوط

ــده   ــتاندارد مطرح ش اســت. از همين رو در اين تحقيق طبق اس
متر با درصد فضاي خالي ميلي 50هايي با شـعاع و ارتفاع  نمونه

ــده   5 ــتگاه تراكم ژيراتوري متراكم ش ــتفاده از دس درصــد با اس
هاي آماده شـده طبق روند اعلام شده در استاندارد  اسـت. نمونه 

مدتي در دماي محيط نگهداري شــده است. در نهايت در دماي 
دما شـــدن با هم گراد) قرار گرفته ودرجه ســـانتي 50آزمايش (

ها آزمايش آنها شــروع شــده اســت. براي همين منظور از نمونه
و با اعمال  كيلوپاســكال 400با اعمال بار  UTM25يك دســتگاه 

ثانيه باربرداري آزمايش انجام شــده و  1,5ثانيه بارگذاري و  0,5
ــيكل FNمقدار  هاي مورد نياز براي ورود به ناحيه برابر تعداد س

گزارش شده  FNي بدست آمده است. مقدار سـوم كرنش تجمع 
. باشــدتكرار مي 3بدســت آمده از  FNبراي هر نمونه ميانگين 

Advanced Asphalt Technologies, LLC. (2011).  
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  طرح اختلاط متعادل-2-6-4
فـاكتورهـاي موثر براي انتخـاب يـك طرح اختلاط بهينه و     
ــتفاده در  ــالح مختلف قابل اسـ همچنين بهنيه يابي مواد  و مصـ

ــفـالتي از ديرباز به عن  مخلوط هاي وان يكي از دغدغههـاي آسـ
هاي آسـفالتي بوده است. محققين  پژوهشـگران حوزه روسـازي  

را مورد  متعدديمختلفي براي اين مورد راهكارها و پارامترهاي 
بررسـي قرار دادند. از جمله روش اختلاط سوپر پيو، مارشال و  

ــي قرار گرفته    غيره ــته مورد بحث و بررس ــاليان گذش كه در س
ــت.  ــالح بازيافتي و از طرفي  امـا  اسـ ــتفاده از مواد و مصـ اسـ
ــفالتي روشهـاي جديد در توليد مخلوط فنـاوري  هاي هاي آسـ

طبق  مرسـوم طراحي و طرح اختلاط را به چالش كشيده است. 
ــيف  مطالعات اخير يك رويكرد باقابليت اطمينان بالا براي توص

اي هسفالتي بايستي عملكرد مخلوطآهاي دقيق عملكرد مخلوط
ــفالتي رآ ــدگي و   س ــيار ش ــلي يعني ش ا در برابر دو خرابي اص

بررسي قرار داده و طرح  خوردگي ناشـي از خستگي مورد ترك
مناسب را با توجه به اين دو شاخص انتخاب كند. رويكرد طرح 

شــدگي و  ارياگرچه شــ اختلاط تعادلي بر همين اســاس اســت.
هاي اصـــلي روســـازي آســـفالتي خوردگي ازجمله خرابيترك

ــتند اما ــيبخرابي هسـ هاي رطوبتي نيز در هاي ديگر نظير آسـ
سفالتي وجود دارد آهاي هاي عملكردي مخلوطرابطه با ويژگي

تواند در طرح اختلاط خود مي روش طرح اختلاط متعـادل كـه  
ــيار  آن ــي شـ هـا را نيز ارزيابي كند. در اين تحقيق براي بررسـ

شــدگي از آزمايش خزش ديناميكي، براي بررســي حســاســيت 
ــابي  رطو ــتقيم و براي ارزي ــش غيرمسـ بتي از آزمــايش كشـ
خوردگي ناشــي از خســتگي در دماي مياني از شــاخص   ترك

  شده است. پذيري ايلينوي استفادهانعطاف
ــتفاده از روش طرح اختلاط تعادلي   ــاله در اس مهمترين مس

ــت. حدود مرزي در هتوجه ب هايي واقع حداقل حدود مرزي اس
بايســتي كســب نمايد تا از نظر هســتند كه هر خروجي آزمايش 

مقدار روش طرح اختلاط تعادلي مناســب تشــخيص داده شود. 
 براي هر كــدام از آزمــايشــــات تحقيق در  اين حــدود مرزي

   ارائه شده است. 6جدول 
  

  نتايج و تحليل آن-3
  پذيري ايلينويآزمايش شاخص انعطاف-3-1

 اعتمادترين وپذيري ايلينوي قابلآزمايش شــاخص انعطاف
ي خوردگترين آزمايش براي بررسي عملكرد رفتار تركمرسـوم 

پذيري ايلينوي در اين . شــاخص انعطافدر دماي مياني اســت
ــفالتي تحقيق با هدف بررســـي ترك خوردگي مخلوط هاي آسـ

مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص انعطاف پذيري ايلينوي 
ــده اســت. اين   FIدر اين تحقيق با نماد  آزمايش نشــان داده ش

برخلاف بسـياري از آزمايشات مرتبط با بررسي ترك خوردگي  
گراد) انجام شــده است. نتايج درجه ســانتي 25در دماي مثبت (

ارائه شده است.  2مربوط به اين آزمايش در شكل 
  زمايشاتآبراي هر يك از  حدود مرزي. مقدار 6جدول 

  نام آزمايش  پارامتر خروجي آزمايش مقدار حدود مرزي
740   

 Advanced Asphalt Technologies, LLC. (2011)  FN خزش ديناميكي  
80   

American Association of State Highway and 
Transportation Officials. (2000) 

TSR  حساسيت رطوبتي  

8  
19), et al., 20adiQ-Al(  FI  شاخص انعطاف پذيري ايلينوي  

  
  . نتايج آزمايش شاخص انعطاف پذيري ايلينوي2شكل 
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ــالح همـانگونـه كـه از نتـايج برمي     آيد افزودن مواد و مصـ

ــاخص انعطــاف پــذيري ايلينويمختلف تحقيق در مقــدار   شـ
ــفالتيمخلوط تاثير متفاوتي دارد كه نيازمند طبقه بندي  هاي آسـ

ها هسـتيم. طبقه بندي لحاظ شده شامل طبقه  براي بررسـي داده 
بنــدي بين هــاي مختلف و همچنين طبقــهبنــدي بين اليــاف

ــفالت بازيافتي و نمونهنمونه ــه آسـ هاي بدون هاي حاوي تراشـ
نشان داد  2بررسي نمودار شكل  تراشـه آسفالت بازيافتي است. 

افزوده شـدن تراشه آسفالت بازيافتي سبب كاهش در مقدار   كه:
پذيري ايلينوي شــده اســت. اين مقدار كاهش شــاخص انعطاف

توان چنين بيان كرد كه افزوده شدن عدد قابل توجهي بوده و مي
درصد  20درصـد تراشه آسفالت بازيافتي در حدود بيش از   50

  .ه استپذيري ايلينوي شدسبب كاهش مقدار شاخص انعطاف
دهد هاي حاوي الياف موكت نشــان ميمقايســه نتايج نمونه

ــبــب بهبود مقــدار شـــاخص كــه افزودن   اليــاف موكــت سـ

ــود. اين بهبود بـا افزايش مقدار  پـذيري ايلينوي مي انعطـاف  شـ
درصــد الياف موكت افزايشــي اســت اما همانگونه كه از نمودار 

ــد و  0,3آيد بين دو نمونه برمي ــد بهبود 0,1درص چندان  درص
ــت اما با افزايش مقدار الياف تا   ــد  0,5قـابل توجه نيسـ درصـ

ــيار قابل ت ــترين مقدار بهبوتر ميجهوافزايش بس   د گردد. در بيش
درصــد الياف موكت شــاهد افزايش  0,5در نتيجه افزوده شــدن 

پذيري ايلينوي درصـدي در مقدار شاخص انعطاف  100بيش از 
تي ن تراشه آسفالت بازيافروند فوق در نتيجه افزوده شد هستيم.

دار بوده با اين تفاوت بـه مخلوط حـاوي الياف موكت نيز ادامه  
كه در نتيجه افزودن شـدن تراشه آسفالت بازيافتي بهبود حاصل  

درصد  0,3تا  0,1شـده در نتيجه افزايش مقدار الياف موكت از  
هاي حاوي الياف بررسي نتايج نمونه تر شـده اسـت.  قابل توجه

دهد كه افزوده شدن اين الياف نيز سبب بهبود ن ميشـيشـه نشا  
شــاخص انعطاف پذيري ايلينوي شــده است اما روند در مقدار 

ست. تر ابهبود مشاهده شده با افزوده شدن الياف موكت متفاوت
ــاهده مي ــود كه بين نتايج در نتايج مروبط به اين نمونه مشـ شـ

ابل درصــد الياف شــيشــه افزايش ق   0,3و  0,1افزوده شــدن 
درصد الياف شيشه  0,4شود اما افزودن اي مشــاهده ميملاحظه

درصـد الياف شيشه با كمي افزايش   0,3نتيجه در حدود افزودن 
  نشان داده است.

روند فوق در نتيجه افزوده شدن تراشه آسفالت بازيافتي نيز 
اي كه افزوده شــدن اولين درصــد قابل مشــاهده اســت به گونه

افت شاخص انعطاف پذيري ايلينوي  الياف شـيشه سبب جبران 
در نتيجه افزوده شــدن تراشــه آســفالت بازيافتي شــده اســت و 

ــترين بهبود در نمونه ــفالت بازيافتي  بيش ــه آس  هاي حاوي تراش

درصد الياف شيشه  0,5و الياف شـيشـه مربوط به نمونه حاوي   
هاي حاوي الياف كولار نشان از بهبود بررسي نتايج نمونه است.

ــاخص انعطافه در مقدار قابل توج پذيري ايلينوي در نتيجه شـ
ــدن اين الياف اســت. به گونه  اي كه بيشــترين مقدار افزوده ش

ي هاي بررسپذيري ايلينوي در بين تمامي نمونهشاخص انعطاف
شـده با و بدون تراشـه آسفالت بازيافتي مربوط به نمونه حاوي   

ــد الياف كولار مي 0,5 ــد. از نكات ديگر قادرصـ  بل توجه باشـ

   زياديدر نتـايج مربوط بـه افزودن اليـاف كولار افزايش قـابـل      
ــاخص انعطـاف پذيري ايلينوي در نتيجه افزايش    در مقـدار شـ

درصد است. روند فوق  0,3درصد به  0,1مقدار الياف كولار از 
هاي حاوي تراشـه آسـفالت بازيافتي نيز تكرار شـده و    در نمونه

شــاهد بهبود مقدار شــاخص انعطاف پذيري ايلينوي در نتيجه   
  افزوده شدن الياف كولار و تراشه آسفالت بازيافتي هستيم.

  
  

  كشش غيرمستقيمآزمايش -3-2
آزمايش كشش غير مستقيم در اين تحقيق با توجه به هدف 

هاي اصـلي از انجام آن كه بررســي حســاسيت رطوبتي مخلوط 
ــفالتي مي ــد، طبق آس ــنهادي باش  AASHTO T283روند پيش

نمونه براي هر حالت ساخته  6انجام شده است. بر همين اساس 
شده و سه نمونه تحت شرايط خشك و سه نمونه تحت شرايط 
آسيب ديده رطوبتي (نمونه تر) مورد آزمايش قرار گرفته است. 
روند انجام هر كدام از اين دو مورد بيان شــده به صورت كامل 

  ان شــده اســت. نتايج اين آزمايش در شــكلدر فصــل ســوم بي
ارائه شده است.  3 
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  . نتايج آزمايش كشش غير مستقيم3شكل 
  

ــد و از نمودار برمي   اولين طبقه  ،يدآهمـانگونـه كه بيان شـ
هاي تر و خشـــك اســـت و به همين بندي بين نتايج بين نمونه

  جهت در دو بخش متفاوت نتايج مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  هاي خشكنتايج آزمايش كشش غير مستقيم نمونه-3-2-1
ــتقيم نمونه  ــش غير مس ــك در نتايج آزمايش كش هاي خش

باشـــد در اين هاي قرمز ميمربوط به ســـتون 3نمودار شـــكل 
  مقايسه مشخص است كه:

درصد بهبود  10افزودن تراشـه آسـفالت بازيافتي در حدود   
اق اين اتف .كنددر مقاومت كشـشي غير مستقيم خشك ايجاد مي 

با توجه به اينكه افزودن تراشه آسفالت بازيافتي به نوعي سختي 
در بسياري از تحقيقات مشابه نيز مشاهده  ،بردمخلوط را بالا مي

نتايج آزمايش كشـشـي غير مسـتقيم خشك براي     شـده اسـت.  
ــان مينمونه دهد كه افزودن بيش از ها حاوي الياف موكت نشـ

تواند در مقامت كششي غير مستقيم درصد از اين الياف مي 0,1
ــد و افزودن  ــد تاثير نه چندان  0,1خشــك تاثير گذار باش درص

زيادي بر اين مقاومت دارد. مقدار مقاومت كشــشي غير مستقيم 
ــك براي نمونه هاي حاوي الياف موكت در حالت حداكثر خشـ

ــد  25الياف اســت كه بيش از  0,3مربوط به نمونه حاوي  درص
هر چند نتايج مربوط به نمونه حاوي  .كرده اســتبهبود را ارائه 

درصد الياف موكت نيز نتيجه مشابهي را نشان داده و مقدار  0,5
از طرفي بررسي  درصد است. 22بهبود مشخص شده در حدود 

هاي حاوي الياف موكت و تراشــه آســفالت بازيافتي نتايج نمونه
ــان از تفـاوت در نتـايج دارد چرا كه نتايج اين نمون   ها در هنشـ

درصد  16درصد الياف موكت در حدود  0,1حالت اسـتفاده از  

 27 درصد بهبود حدوداً 0,5و  0,3بهبود و در حالت استفاده از 
هاي الياف نتايج بررســي نمونه درصــدي را نشــان داده اســت. 

دهد كه اســـتفاده از اين ماده در نتايج آزمايش كولار نشـــان مي
   تتري را نســـبيشـــبهاي كشـــش غير مســـتقيم خشـــك تفاو

هاي حاوي الياف موكت از خود نشــان داده است. چرا به نمونه
ــتفاده از  ــد الياف كولار حدوداً 0,1كه در حالت اسـ  20 درصـ
درصد  0,5و  0,3شود اما در دو حالت درصد بهبود مشاهده مي

درصد است.  15الياف كولار روند بهبود كاهشي بوده و كمتر از 
ــتفاده    هاي حاوي از الياف كولار در نمونهدر طرف مقـابـل اسـ

تري را نشــان متفاوت  تراشــه آســفالت بازيافتي تاثير گذاري 
ــد  0,3هاي نمونه حاوي دهد چرا كه بين تمامي نمونهمي درصـ

ا رالياف كولار بيشـترين مقاومت كشــشــي غير مســتقيم خشك  
درصدي  30كسب كرده كه نسبت به نمونه شاهد بهبود بيش از 

ــاهـده  كنيم. اين نتيجـه كمي بالاتر از مقدار مقاومت  مي را مشـ
درصد الياف و  0,1كشـشـي غير مسـتقيم خشـك نمونه حاوي     

نتايج آزمايش مقاومت كششي  تراشـه آسـفالت باريافتي اسـت.   
ــتقيم مربوط به نمونه ــان  غير مس ــه نش ــيش هاي حاوي الياف ش

 اترين بهبود ردرصد الياف شيشه بيش 0,5 ازدهد كه استفاده مي
الياف دارد. مقدار  ايننســـبت به دو درصـــد ديگر اســـتفاده از 

 درصد است. 20متناظر اين بهبود نسبت به نمونه شاهد بيش از 
ــه اين    ــيش ــوص نتايج الياف ش همچنين نكته قابل ذكر در خص
ــه   ــيشــه با تراش اســت كه تركيب درصــدهاي مختلف الياف ش

تقيم سآسـفالت بازيافتي نيز باعث بهبود مقاومت كشــشي غير م 
  خشك شده است.

  



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره سل بيست و ، سافصلنامه علمي جاده  

 

491 

 

  رهاي تنتايج آزمايش كشش غير مستقيم نمونه -3-2-2
هاي هســتند كه هاي تر نمونههمانگونه كه بيان شــد نمونه

ــيب رطوبتي ديده ــفالت بازيافتي و  ااند اما افزودن ترآس ــه آس ش
ي ه است بر مقاومت كششتهاي مختلف اين تحقيق توانس ـالياف

ــتقيم اين نمونه تاثيرگذار باشـــد. نتايج مربوط به ها نيز غير مسـ
  آزمايش كشـش غير مســتقيم تر در اين تحقيق در نمودار شكل 

نتايج مربوط به  اند.هاي آبي رنگ نشــان داده شــده ســتون 3 
افزودن تراشه آسفالت بازيافتي به جاي بخشي از مصالح سنگي 

 مقاديردهد كه افزودن اين مصــالح به صــورت جزئي نشــان مي
ــي   ــش ــت. اين  مقاومت كش ــتقيم تر را افزايش داده اس غير مس

ــت. 10افزايش كمتر از  ــد اسـ   نتـايج آزمايش كشـــش   درصـ
هاي حاوي درصدهاي مختلف الياف غير مستقيم تر براي نمونه

دهد كه افزودن الياف موكت توانســته است در موكت نشـان مي 
هاي رطوبتي مقاومت كرده و مقاومت كششي غير مقابل آسـيب 

هاي حاوي درصدهاي در بين نمونه .افزايش دهد تر را مسـتقيم 
ــد الياف موكت نمونه حاوي  0,5و  0,3، 0,1 ــد  0,3درص درص

الياف موكت با اختلاف قابل توجه بيشــترين مقاومت را از خود 
اي است كه نسبت به نمونه نشان داده است. اين افزايش به گونه

  كنيم. درصدي را مشاهده مي 40شاهد افزايشي بيش از 
ــفالت بازيافتي و روند فوق در نمونه ــه آس هاي حاوي تراش

درصــدهاي مختلف الياف نيز تكرار شــده اســت. در بين اين   
 0,3درصـد تراشه آسفالت بازيافتي و   50نمونه حاوي ، هانمونه

تر را  ممستقيدرصـد الياف موكت بيشـترين مقاومت كششي غير  
  نشان داده است.

ــتقيم   هاي حاوي تر نمونهنتـايج آزمـايش كشـــش غير مسـ
ــان مي  ــدهاي مختلف الياف كولار نش دهد كه افزودن اين درص

  الياف در درصـــدهاي مختلف باعث بهبود مقاومت كشـــشـــي 
هاي حاوي تراشــه اين روند در نمونه .شــودغير مســتقيم تر مي

ــت   ــده اس ــفالت بازيافتي نيز تكرار ش  با اين تفاوت كه در ،آس
ــفـالـت با    نمونـه  ــه آسـ   زيافتي نمونه حاويهـاي حـاوي تراشـ

  درصــد بيشــترين مقدار مقاومت كشــشــي   0,3درصــد و  0,1 
هاي حاوي تراشه اند اما در نمونهغير مسـتقيم تر را كسب كرده 

 يندرصد الياف كولار بيشتر 0,3آسـفالت بازيافتي نمونه حاوي  
مقاومت كششي غير مستقيم تر را به خود اختصاص داده  مقدار

ــت.   ــاس ــتقيم تر در نمونه نتايج آزمايش كش ــي غير مس  هايش
دهد كه در هر دو حالت با تراشه حاوي الياف شـيشـه نشان مي  

ســفالت بازيافتي و بدون تراشــه آســفالت بازيافتي افزودن اين آ
ــتر مي الياف باعث بهبود مقاومت كشــشــي غير مســتقيم   ،ودش

تي سفالت بازيافآهرچند اين افزايش در حالت استفاده از تراشه 
  تر است.و قابل توجهتر شبي

  
  حساسيت رطوبتي -3-3

ــتقيمكشــش غير آزمايش از نتايج ديگري كه از وان تمي مس
اسـت كه معرف حسـاسيت رطوبتي    TSRپارامتر  ،دريافت كرد
  يممســتقكشــش غير آزمايشاين پارامتر از تقســيم  .نمونه اســت

 TSRآيد. نتايج صــورت درصــدي بدســت مي تر به خشــك به
ــكل ها در نمونه ــت. حداقل اين پارامتر طبق  بيان 4ش ــده اس ش

باشد. درصد مي 80استاندارد برابر 
  

  
  TSR. نتايج پارامتر 4شكل 
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ــاخص  هاي مختلف تحقيق مربوط به نمونه TSRنتايج شـ
هر الياف به صــورت جداگانه مورد بحث و بررســي قرار گرفته 

و  يهاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتاسـت. همچنين بين نمونه 
ــفـالت بازيافتي نيز طبقه بندي    نمونـه  ــه آسـ هـاي بـدون تراشـ

براي  TSRاي لحاظ شـده است. نتايج بررسي شاخص  جداگانه
  هاي اين تحقيق نشان داد كه:نمونه

افزودن الياف موكت به صــورت بسيار جزئي توانسته است 
ــاخص  ــترين بهبود در را بهبود دهد به گونه TSRش اي كه بيش

تراشـه آسفالت بازيافتي مربوط به نمونه حاوي  هاي بدون نمونه
درصد بهبود بوده و در  10درصد الياف موكت و در حدود  0,3

هاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي مربوط به همين نمونه نمونه
  باشد.درصد مي 15درصد و در حدود كمتر از  0,3

افزودن الياف شيشه در حالت عدم استفاده از تراشه آسفالت 
را بهبود داده  TSRفتي كمتر از ده درصــد مقدار شــاخص بازيا

درصد  0,5است و بيشترين مقدار بهبود مربوط به نمونه حاوي 
هاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي الياف شـيشه است. در نمونه 

اما افزودن الياف شــيشــه تاثير گذاري بيشــتري داشــته و در دو 
 12د بيش از درصــد الياف شــيشه بهبو 0,5و  0,3نمونه حاوي 

 را از خود نشان داده است. TSRدرصدي در شاخص 

ــترين تاثير در بهبود آهمـانگونـه كـه از نتايج برمي    يد بيشـ
درصــد الياف چند  0,8حســاســيت رطوبتي در حالت اســتفاده 

ــت. نمونـه  هـاي حاوي اين مقدار الياف در  جزئي رخ داده اسـ
بدون  اتمامي حالات تحقيق (شــامل تراشــه آســفالت بازيافتي ي

آن، شـامل جوانساز در درصدهاي مختلف يا بدون آن) توانسته  
بالاترين نتايج را بدست آورد و لذا با در نظر گرفتن تنها  ،اسـت 

توان مقدار بهينه استفاده از الياف چند جزئي را مي TSRپارامتر 
  درصد مصالح سنگي معرفي كرد. 0,8
رفت تاثير توان گمي 4ز نتايج ديگري كه از نمودار شــكل  ا

  اســت.  TSRبســيار ناچيز تراشــه آســفالت بازيافتي در پارامتر 
طوبت را راز طرفي اســتفاده از جوانســاز مقدار حســاســيت به 

اين مقدار كاهش اما با افزايش مقدار جوانساز  .كاهش داده است
 چندان تغييري نداشته است.

افزودن اليـاف كولار بـه مـاننـد دو الياف ديگر باعث بهبود     
شــده اســت. اما يك تفاوت فاحش در نتايج   TSRص شــاخ

ــت در   مربوط بـه الياف كولار وجود دارد و آن مقدار بهبود اسـ
از هر دو الياف قبل بيشتر بوده  TSRاين الياف بهبود شـاخص  

ــفالت بازيافتي نمونه حاوي  ــه آسـ  0,5و در حالت بدون تراشـ
ــان داده و در 15درصــد الياف كولار بيش از   درصــد بهبود نش

درصد بهبود را  20حالت با تراشه آسفالت همين نمونه بيش از 
  نشان داده است.

  
  خزش ديناميكي-3-4

ــابي  ــاميكي براي ارزي در اين تحقيق آزمــاش خزش دين
يكي از  عنوانبههاي آســفالتي عملكرد شــيار شــدگي مخلوط 

نتايج است.  شدهانجام BMDهاي عملكردي مطرح در آزمايش
ــكلمربوط به آزمايش خز   ش ديناميكي در تحقيق جاري در شـ

معرفي شـده اســت و لازم به يادآوري است كه هر ستون از   5 
ــه نمونه آزمايش  ــانگر مقدار عدد رواني ميانگين سـ نمودار نشـ

شده است.

  
  . نتايج آزمايش خزش ديناميكي5شكل 
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ــي نتايج آزمايش خزش ديناميكي در اين تحقيق  براي بررس
 چند طبقه بندي لحاظ شده ،مستقيمربه مانند آزمايش كشـش غي 

ــت. طبقه بندي اول بين نوع الياف ــد و نتايج هر ها مياسـ باشـ
  الياف به صــورت جدا ارائه شــده است. طبقه بندي دوم مربوط 

ن هاي بدوهاي حاوي تراشــه آســفالت بازيافتي و نمونهبه نمونه
از نتايج ارائه شــده در نمودار  تراشــه آســفالت بازيافتي اســت.

  آيد كه:برمي 5كل ش
ــختي   ــفالت بازيافتي با توجه به اينكه س ــه آس افزودن تراش

اي بر عدد به صـــورت قابل ملاحظه ،دهدمخلوط را افزايش مي
ــت رواني مخلوط ــفالتي اين تحقيق اثر گذار بوده اسـ   هاي آسـ

درصد تراشه آسفالت  50اي كه مقايسه بين نتايج حاوي به گونه
شان از بهبود بيش از صد درصدي در بازيافتي و نمونه شــاهد ن
ــي نتايج نمونه عدد رواني حكايت دارد. هاي حاوي الياف بررس

موكت نشان داد كه افزودن الياف موكت موجب كاهش در عدد 
ــفـالتي مي  رواني مخلوط گردد. اين كـاهش با افزايش  هـاي آسـ

هاي آســفالتي افزايش يافته به درصــد الياف موكت در مخلوط
ــد الياف موكت بيش از 0,5مونـه حـاوي   اي كـه ن گونـه    درصـ

درصـد نسبت به نمونه شاهد كاهش عدد رواني را از خود   40 
هاي حاوي تراشه آسفالت روند فوق در نمونه نشـان داده است. 

ا هبازيافتي نيز ادامه دار بوده است و مقدار كاهش در اين نمونه
هاي بدون تراشــه آســفالت با شــدت بيشــتري نســبت به نمونه

ــت. نتايج اين نمونه ــان ميبازيافتي رخ داده اسـ دهد كه ها نشـ
درصــد الياف موكت بوده  0,5بيشــترين كاهش در نمونه حاوي 

درصــدي در عدد رواني را از خود نشــان  50كه كاهش حدودا 
ــت. نتايج آزمايش خزش ديناميكي در نمونه هاي حاوي داده اس

اي هلاف نمونهالياف شـيشه نشان داد كه افزودن اين الياف برخ 
ــفالتي   حـاوي الياف موكت باعث بهبود عدد رواني مخلوط آسـ

درصـد الياف شيشه به   0,3گردد. نتايج نشـان داد كه افزودن  مي
ــه مي  0,1مانند افزودن  ــيش ــد الياف ش   تواند بهبود بيش ازدرص

درصــدي را نســبت به نمونه شــاهد در عدد رواني از خود  30 
ــان دهد. ــفالت بازيافتي و الياف از طرفي افزودن تر نش ــه آس اش

شـيشـه روند مشابهي را دارد و با افزايش مقدار الياف شيشه تا   
 هايشود. در بين نمونهدرصد مقدار عدد رواني افزايشي مي 0,3

 0,3حاوي الياف شـيشه و تراشه آسفالت بازيافتي نمونه حاوي  
درصــد الياف شــيشه نسبت به نمونه حاوي تنها تراشه آسفالت 

  دهد.درصد بهبود را نشان مي30فتي بيش از زيااب

ــلح نتـايج آزمايش خزش ديناميكي بر روي نمونه  هاي مسـ
شده با درصدهاي مختلف الياف كولار نشان داد كه افزودن اين 

  گردد. درصـد سبب افزايش عدد رواني مي  0,1الياف تا درصـد  
با وجود افزايش نســبت به نمونه  0,5درصــد تا  0,1از درصــد 

درصد مشاهده  0,1كاهش نسبت به نمونه حاوي الياف  شـاهد، 
هاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي شود. روند فوق در نمونهمي

درصد الياف كولار و تراشه  0,1دار بوده و نمونه حاوي نيز ادامه
ــترين مقدار عد  ي رواني را در بين تمام دآســفالت بازيافتي بيش

  اختصاص داده است.هاي مختلف به خود ها با اليافنمونه
  

 BMDرويكرد مطابق با  مقادير بهينهتعيين -3-5

ــخص  بخش قبلدر اين رويكرد ابتدا همانگونه كه در  مشـ
در  .دشوآزمايشات عملكردي مرتبط با هر خرابي تعيين مي ،شد

اين تحقيق آزمــايش خزش دينــاميكي بــا خروجي عــدد رواني 
ــتقي   ــدگي، آزمايش كشــش غير مس ــيار ش ــي ش  م وبراي بررس

ــاخص  ــيت رطوبتي و آزمايش   TSRش ــاس براي بررســي حس
براي بررسي ترك  FIشاخص انعطاف پذيري ايلينوي با پارامتر 

 7در ادامه در جدول خوردگي تحت اثر خســتگي انتخاب شد. 
ها انجام شــده اســت. بر همين اســاس نام طرح بررســي حداقل

ادر حداقل در يك آزمايش ق ،اندهايي كه زرد رنگ شدهاختلاط
هايي است كه ها نبوده، قرمز براي طرح اختلاطبه كسب حداقل

ها را پاس نرده و در نهايت رنگ در بيش از يك آزمايش حداقل
ــبز طرح اختلاط ها را كند كه تمامي حداقلهايي را معرفي ميس

  پاس كرده باشد.
ــده در جدول   طبق داده ــي نتايج  7هـاي ارائـه شـ   و بررسـ

نمونه توان كسب حداقل نتايج  4عادل به روش طرح اختلاط مت
اند. اين چهار نمونه عبارتند روش طرح اختلاط متعادل را داشته

ــد الياف كولار و همچ 0,3و  0,1دو نمونه حاوي  :از ين ندرصـ
 0,5و  0,3درصــد تراشــه آســفالت بازيافتي و  50نمونه حاوي 

  درصد الياف كولار.
ــه هاي هـاي منتخـب از بين نمونه  در بين طرح بدون تراشـ

درصد الياف كولار با توجه  0,2آسـفالت بازيافتي نمونه حاوي  
به اينكه حداقل الياف ممكن اســتفاده شــده، مطلوب تر اســت.  

هاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي نمونه همچنين در بين نمونه
ــفالت   50درصــد الياف كولار و  0,3حاوي  ــه آس درصــد تراش

  د.تري داربازيافتي استفاده مطلوب
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  . طرح اختلاط متعادل7جدول 
FI خزش TSR  رديف نام مخلوط  

5.1  545 74.4 AC 1 

7.4 493 79.3 10CF 2 

9.5 400 83.1 30CF 3 

11.3 309 78.1 50CF 4 

6.4 667 76.6 10GF 5 

8.5 740 81.3 30GF 6 

10 514 83.8 50GF 7 

12.1 1189 80.1 10CvF 8 

17.5 774 84.6 CvF٣٠ 9 

19.1 566 86.5 50CvF 10 

3.9 1363 75.1 50RAP 11 

6.8 1093 80.1 50RAP10CF 12 

8.4 883 85.4 50RAP30CF 13 

9.81 649 81.1 50RAP50CF 14 

5.1 1672 77.9 50RAP10GF 15 

6.8 1869 83.6 50RAP30GF 16 

8.9 1329 84.4 50RAP50GF 17 

8.4 3232 84.1 50RAP10CvF 18 

11.2 2194 87.6 50RAP30CvF 19 

12.5 1324 89.4 50RAP50CvF 20 

  
  

  گيرينتيجه -5
ــدهمـانگونه كه در بخش  در اين تحقيق  ،هاي قبل بيان شـ

ــيات عملكردي مخلوط  ــوص ــه  خص ــفالتي حاوي تراش هاي آس
آسـفالت بازيافتي و سـه مدل مختلف الياف شامل الياف شيشه،   
 موكت و كولار مورد بحث و بررســي قرار گرفته اســت. از سه

ــاخص انعطاف پذيري ايلينوي و   آزمـايش خزش ديناميكي، شـ
حسـاسـيت رطوبتي اسـتفاده شـده است. در نهايت براي تعيين     
مقدار بهينه مواد و مصالح تحقيق از روش طرح اختلاط متعادل 
اسـتفاده گرديده است. بر همين اساس خلاصه نتايج اين تحقيق  

  عبارتند از:
ــاخص انعطاف پذيري - ــان داد كه نتايج آزمايش ش ايلينوي نش

تراشــه آســفالت بازيافتي باعث كاهش مقدار شــاخص انعطاف 
شــود. الياف موكت در تمام درصــدها ســبب پذيري ايلينوي مي

  افزايش مقــدار شـــاخص انعطــاف پــذيري ايلينوي شـــده و   
باشد. الياف شيشه و كولار درصد مي 0,5ترين درصد آن مناسب

يشــه داشــته و در هر دو در روند كلي رفتاري مشــابه الياف شــ

درصـد بيشترين مقدار شاخص انعطاف پذيري   0,5الياف مقدار 
 ايلينوي را نشان داده است.

نتايج آزمايش خزش ديناميكي نشــان داد كه استفاده از تراشه -
ــبب افزايش عدد رواني مي ــفالت بازيافتي س ــود. افزودنآس  ش

و از  سبب افزايش عدد رواني شده ،درصد 0,3الياف شـيشه تا  
ــد بـه بعـد بـاعث كاهش عدد رواني مي    آن گردد. الياف درصـ

ــده و  ،موكت در تمامي درصــدها ســبب كاهش عدد رواني ش
 سبب افزايش عدد رواني شده است.درصد  0,1الياف كولار تا 

تفاده كه اس نتايج آزمايش مقاومت كشش غير مستقيم نشان داد-
ــفالت بازيافتي تاثير ناچي ــه آس غير  ومت كشــشبر مقا زاز تراش
سبب افزايش  ددرص 0,3مسـتقيم دارد. افزودن الياف شـيشه تا   

ه گردد. الياف شيشمقاومت كشـشي غير مستقيم تر و خشك مي 
افزايش در مقاومت كشــش  0,5و  0,3، 0,1در هر ســه درصــد 

 0,1كولار تا  اليافاما مسـتقيم تر و خشك نشان داده اشت.  غير
نسبت به  0,5و  0,3دهاي درصـد افزايش نشان داده و در درص 

 دهد.درصد الياف كولار كاهش نشان مي 0,1نمونه حاوي 

نتايج آزمايش حســاســيت رطوبتي نشان داد كه افزودن تراشه -
 هشرا كا TSRمتر امقدار پار زآسفالت بازيافتي به صورت ناچي

دهد. اما الياف شيشه و الياف كولار در هر سه درصد بررسي مي
اند. الياف موكت نشان داده TSRمتر ادار پارافزايش در مق ،شده

 درصد افزايش نشان داده است. 0,3تا 

ــاس روش طرح اختلاط متعــادل و بــا در نظر گرفتن - بر اسـ
، CvF10هــاي مربوط بــه هر آزمــايش چهــار نمونــه حــداقــل
CvF30 ،RAP50CvF30 ،RAP50CvF50 ــه ــوان  ب ــن   ع

ه روش طرح هاي مربوط بهاي كه توان پاس كردن حداقلنمونه
  معرفي شد. ،انداختلاط متعادل را داشته
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ABSTRACT 
Asphalt pavements, as the highest part of road paving, are directly related to the safety and 
comfort of road users, and any failure in these pavements significantly reduces the quality of 
road services. Therefore, in recent years, a lot of research has been done regarding the failures 
of asphalt pavements. On the other hand, the development of roads as well as the improvement 
of procedures have stored a large amount of reclaimed asphalt pavement removed from the 
surface of the roads and their use in the production of asphalt mixtures in order to reduce the 
cost (due to the presence of bitumen) and biological benefits. It has made the environment an 
important matter. But these reclaimed asphalt pavement have important weaknesses for various 
reasons, and different materials should be used to reduce these weaknesses. Accordingly, in this 
research, three types of Kevlar, glass and carpet fibers have been used to improve the 
performance characteristics of asphalt mixtures containing reclaimed asphalt pavement and 
without reclaimed asphalt pavement, and the method of balanced mixing design has been used 
to find the optimal amount of these fibers. Has been the results of this research showed that the 
samples containing 0.1 and 0.3% of Kevlar fibers and the samples containing 50% of recycled 
asphalt chips and containing 0.3 and 0.5% of Kevlar fibers have the minimum requirements 
based on the criteria of balanced mixing plan. 
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