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  چكيده 
 مصـالح  بين مناسب اتصال و بست و قفل ايجاد. دهند مي تشكيل را SMA آسفالتي هاي ط مخلو اصلي ساختار دانه درشت سنگي مصالح

 اي كننـده  تعيـين  عامل گيرد،مي صورت سنگي مصالح و قير الياف، مناسب درصد و نوع بندي، دانه نوع انتخاب با كه دانه درشت سنگي

 پليمـري  هـاي  كننـده  اصلاح يا الياف از SMA آسفالتي هاي ط مخلو تثبيت منظور به. است مخلوط اين شيارافتادگي مقاومت افزايش در

 بـري  هزينه و سخت فرايند به نياز كه است SMA ، SBS هاي مخلوط در استفاده مورد پليمري افزودني ترين متداول. شود مي استفاده

  ساسـوبيت  نام به گرم مهني آسفالت در رفته بكار هاي افزودني از يكي بررسي به تحقيق اين در. دارد سنگي مصالح و قير با اختلاط براي

 خـواص  و قيـر  هاي ويژگي منظور بدين.  است شده پرداخته اي سنگدانه بندي استخوان با هاي مخلوط در SBS براي جايگزين عنوان به

 قيـر،  ويسـكوزيته  قير، نرمي نقطه جمله از نياز مورد هاي آزمايش انجام با افزودني اين مختلف درصدهاي حاوي هاي مخلوط مقاومتي

. شـد  بررسـي  شـيارافتادگي  برابر در مخلوط ارزيابي براي خزش آزمايش نهايت در و مخلوط مستقيم غير كشش و برجهندگي مدول

 SBS پليمـر  حـاوي  هـاي  مخلـوط  بـراي  مناسـبي  جايگزين تواند مي ساسوبيت حاوي هاي مخلوط كه داد نشان ها آزمايش از حاصل نتايج

 همچنـين  و تـراكم  و توليـد  هـاي هزينـه  كـاهش  باعـث  فنـي،  مزاياي بر علاوه گرم، نيمه آسفالت تكنولوژي از استفاده همچنين  .باشد

  .گردد مي مضر گازهاي انتشار كاهش

  

 الياف ساسوبيت، ،SBS گرم، نيمه آسفالت افتادگي، شيار مقاومت ،SMA آسفالتي مخلوط هاي كليدي :واژه

  

  مقدمه-1     
 مقـاوم  آسـفالتي   رويه ياجرا آسفالتي، هايرويه عمر افزايش

 دمـا  تغييرات و سنگين محوري بار و زياد شد و آمد برابر در

 ـ بـا  همـراه  غيرلغزنـده  اي رويه نمودن فراهم و  جريـان  مينأت

 صـنعت  انـدركاران  دسـت  توجـه  مـورد  شـد،  و آمـد  مطمئن

 آسـفالتي  هاي رويه ساخت ديگر طرف از. باشد مي راهسازي

 و زياد شد و آمد با هاي جاده براي شكل تغيير برابر در مقاوم

 هـاي  رويـه  اجـراي . اسـت  اهميـت  حائز سنگين محوري بار

 زياد شد و آمد با هاي راه در پيوسته بندي دانه با گرم آسفالتي

 گـاهي  گرمسـيري،  منـاطق  در ويـژه  به سنگين محوري بار و

 دنبـال  بـه  را قيرزدگـي  و چرخ مسير گودي نظير هاييخرابي

 بهسـازي  و تعميـر  عمليات اجراي ستلزمم ها خرابي اين. دارد

 كـه  اسـت  بـرداري  بهـره  از پس كوتاه نسبتاً زماني فواصل در

 توجـه  باعـث  امـر  ايـن . داشت خواهد بر در را زيادي هزينه

 جهـت  SMA آسـفالتي  هـاي مخلوط از استفاده به مسئولين

(نشـريه   شد محوري سنگين بارهاي برابر در هاخرابي كاهش

 صـنعت  بـه  SMA آسفالتي هاي خلوطم ورود ).1379، 206

ــا از راهســازي ــاز اروپ ــوط. شــد آغ ــاي مخل ــا آســفالتي ه  ب

 گـرم  آسـفالتي  هاي مخلوط انواع از ايسنگدانه بندي استخوان

 تغييرشـكل  دچار كمتر كه اند داده نشان ها مخلوط اين. هستند

 شـيارافتادگي  برابـر  در تـري  مقاوم مراتب به هاي رويه و شده
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 مصـالح  از بيشـتري  درصـد  وجـود  دليـل  بـه  امر اين. هستند

 در. است آسفالتي هاي مخلوط گونه اين در دانه درشت سنگي

 عامـل  يكديگر به درشت سنگي مصالح تماس ها مخلوط اين

  ).1379، 206(نشـــريه باشد مـــي مقاومـــت ايجـــاد اصـــلي

 براي ميلادي  60 دهه اواسط در SMA آسفالتي هاي مخلوط

. شـد  معرفي راهسازي صنعت به نآلما كشور در بار نخستين

 شناخته SplittmastixAsphalt نام با نخست مخلوط اين

 و سـنگي  مصـالح  ماسـتيك،  مـلات  ازفيلر، تركيبي كه شد مي

 نمودن استاندارد به منجر آنها خوب عملكرد ليكن. بود الياف

ــوط ــاي مخل ــفالتي ه ــا آس ــتخوانبندي ب ــنگدانه اس  در ايس

 پـس  تدريج به. گرديد) 1984 سال در( آلمان فني مشخصات

 مخلـوط  ايـن  از اسـتفاده  به اروپايي كشورهاي ساير آلمان از

 مطرح كشورهاي اكثر امروزه كه نحوي به آوردند رو آسفالتي

 كشـورهاي  و بلژيـك  هلنـد،  انگلـيس،  دانمـارك،  نظير اروپا

 راهسـازي  صـنعت  در آن از اي گسـترده  بطور اسكانديناوي

 از استفاده حاليكه در ),Brown E.R. 1991(كنند مي استفاده

 سـرعت  بـه  آمريكـا  در ميلادي 90 دهه اوايل در مخلوط اين

ــزايش ــت افـ ــرين. ),E.Ray Brown 1996( يافـ  مهمتـ

 بـالاي  مقاومـت  توان مي را آسفالتي مخلوط اين خصوصيات

 ايـن . بـرد  نـام  چرخهـا  مسـير  در افتـادگي  شـيار  برابر در آن

 تغييـر  دچـار  كمتر سنگين محوري بارهاي برابر در هامخلوط

 مقاومـت  از موجـود  سـطحي  بافت دليل به و شوندمي شكل

 اصلي ساختار اينكه به توجه با. برخوردارند مناسبي لغزندگي

 تشـكيل  دانه درشت سنگي مصالح بين تماس را مخلوط اين

. باشـند  برخـوردار  بـالايي  كيفيـت  از بايد مصالح اين دهدمي

 درصـد  دليـل  بـه   قيـر  ريـزش  از گيري جلو جهت همچنين

 تثبيت از استفاده به نياز SMA آسفالتي مخلوط در آن بالاي

 يـا  پليمـري  قيرهاي و معدني و آلي اليافهاي نظير هايي كننده

 آسفالتي مخلوطهاي اين. شودمي احساس مواد اين از تركيبي

 و قفـل  و دانـه  درشـت  سـنگي  مصـالح  بالاي درصد دليل به

 و پايداري از وارده بارهاي برابر رد آنها بين شده ايجاد بست

 دانـه  يـك  ، سـنگي  مصـالح  تركيب. برخوردارند بالايي دوام

 اسـت  كـرده  ايجـاد  مخلوطهـا  ايـن  بـراي  را  تهي ميان بندي

)Kennepohl, Davidson, 1992.( ــورت در ــراي ص  اج

 از اسـتفاده  و اينامـه آيـين  معيارهـاي  بـه  دسترسـي  ، صحيح

 عملكـرد  انتظـار  تـوان مـي  اسبمن هايكننده تثبيت و مصالح

 مخلـوط  ايـن  از را افتـادگي  شـيار  برابـر  در بـالايي  مقاومت

اي بـه  بندي سـنگدانه  هاي آسفالتي با استخوان مخلوط .داشت

ــل      ــاوم در مقاب ــا دوام و مق ــازي ب ــه روس ــك لاي ــوان ي عن

هـا در   باشند. اولـين بـار ايـن مخلـوط    شيارافتادگي مطرح مي

كرد مناسب آنها در نهايـت منجـر   آلمان توليد شدند ولي عمل

بنـدي   هاي آسـفالتي بـا اسـتخوان    به استاندارد نمودن مخلوط

) 1984(در ســال  1»مشخصــات فنــي آلمــان«اي در ســنگدانه

در حــال حاضــر، ايــن گونــه ). 1383، 234(نشــريه  گرديــد

ها عـلاوه بـر آلمـان، در سـاي كشـورهاي دنيـا و بـا         مخلوط

ــتفا   ــورد اس ــف م ــتانداردهاي مختل ــي اس ــرار م ــد. ده ق  گيرن

، در مقابل تغيير شكل بسيار مقاوم SMAهاي آسفالتي  مخلوط

باشند كه علت اين امر ساختمان پايدار مصالح سنگي بكار مي

هـا از   باشد. فضاي خـالي ايـن گونـه مخلـوط     رفته در آن مي

بندي پيوسته بيشتر بوده كه با ملاتي از قير،  هاي با دانه مخلوط

  گردد. و الياف پر مي ماسه شكسته، فيلر

استفاده از الياف به منظور جلوگيري از جاري شـدن قيـر و     

باشـد كـه در   متعاقب آن افزايش ضخامت پوشش قيـري مـي  

يابد. عـلاوه  نتيجة آن سرعت اكسيده شدن مخلوط كاهش مي

اي، هاي آسفالتي با اسـتخوانبندي سـنگدانه   بر اين در مخلوط

كند باعـث  دة ملات نيز عمل ميالياف كه به عنوان تسليح كنن

(بهبهـاني و  گـردد  پايداري و افـزايش مقاومـت مخلـوط مـي    

بنـدي   هـاي آسـفالتي بـا اسـتخوان     مخلوط ).1387همكاران، 

اي به علت درصد فضاي خالي كم و ضخامت زيـاد  سنگدانه

شـدگي  اندودكننده مصالح سنگي، بادوام و به سـفت  قشر قير

هـا   شند. در نتيجه، اين مخلوطبادر اثر گذشت زمان مقاوم مي

هـا و  خـوردگي زود هنگـام، جـدا شـدن دانـه     نسبت به ترك

ديدگي و خرابي ناشي از رطوبت مقاوم هستند. عـلاوه  آسيب

دهـي درازمـدت و عمـر    بر پايداري خوب و دوام كه خدمت

نمايد، مزاياي ديگـري بـراي ايـن    زياد مخلوط را تضمين مي

هـاي   نوان مثال، ايـن مخلـوط  باشد. به عها، مطرح مي مخلوط

توانند روي سطح شـيار افتـاده يـا نـاهموار اجـرا      آسفالتي مي

گردند زيرا در حين عمل تراكم خيلي كـم متـراكم و فشـرده    

شوند. اين ويژگي، صاف و هموار بودن طـولي و عرضـي   مي

هـاي آسـفالتي بـا     نمايد. مخلـوط سطح را به راحتي تأمين مي

هـاي بـتن    در مقايسـه بـا مخلـوط    ايبندي سـنگدانه  ن استخوا

بل آسفالتي صداي چرخ وسيله نقليه را به ميزان تقريباً دودسي

 1در شـكل   ).AASHTO PP-41, 2004( دهنـد كاهش مي

بنـدي   تصويري از سطح يك روسازي آسـفالتي بـا اسـتخوان   

  اي نشان داده شده است. سنگدانه
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 SMAنمائي از بافت زبر و باز سطح يك روسازي  .1شكل 

  

بندي  هاي آسفالتي با استخوان از مهمترين عيب مخلوط
هاي متداول بتن آسفالتي  ط اي در مقايسه با مخلوسنگدانه

ها، استفاده از مصالح توان به لزوم استفاده از افزودني مي
 سنگي كاملاً شكسته و درصد قير بيشتر اشاره كرد. هزينه

اي به سنگدانههاي آسفالتي با استخوانبندي  توليد مخلوط
يابد، همچنين علت مخلوط كردن در دماي بالاتر افزايش مي

ها در مخلوط آسفالتي، به زمان جهت پراكنده كردن افزودني
 .James A(بيشتري در مرحله مخلوط كردن نياز است 

Scherocman, 1992( .ست يز يها ندهيش آلايافزا
ت ي، محدوديروساز يها ياجرا، وقوع خراب ي، سختيطيمح

از  يسوخت و انرژ يبالا يها نهياجرا در فصول سرد و هز
 يش تكنولوژيدايبودند كه باعث پ ين عوامليتر مهم

ن  ينخست شد. يدر صنعت راهساز 2مه گرمين يها آسفالت
ن نوع آسفالت در اروپا و كشور يد اينه توليها در زم تلاش

. )Warm-Mix Asphalt, 2008( آلمان صورت گرفت
ك يهستند كه  هر  يانواع مختلف يدارا يفالتآس يهامخلوط

د يتولو استفاده  ،يخاص يهادر محدوده درجه حرارت
گرم، مهيآسفالت نوع ن ين محدوده برايشوند. عموماً ا يم

باشد كه كمتر از محدوده  يگراد ميدرجه سانت 135تا  100
 يها د مخلوطيج قرار دارد. دامنه توليآسفالت گرم را

تر از شيگراد بيدرجه سانت 40تا  20 گرم يهاآسفالت
 يباشد و برايگرم ممهين يهان پارامتر در آسفالتيمحدوده ا

د در ينسبتاً گرم درجه حرارت تول يآسفالت يهامخلوط
 يهادرجه قرار دارد. انواع مخلوط 100درجه تا  35محدوده 
هستند.  يد متنوعيتول يدما يدارا ز خودين گرممهيآسفالت ن

 4تيو ساسوب 3نيآسفام مه گرم باين يها آسفالت ديولت يدما
تر از مخلوط آسفالت نييگراد پايدرجه سانت 30تا  20حدود 
ها در آلمان با توجه به  ن نوع مخلوطيا يبرااست. گرم 
 گراد استفاده يدرجه سانت 170تا  130 ير، از دمايق يسخت

گرم مهيآسفالت ن يهامخلوط ين محدوده برايشود. ايم
مه گرم ساخته ين يها آسفالت يبرا و 120تا  110 يريقكف

 باشديگراد ميدرجه سانت 115تا  85 ،5اووترمشده با 

)Warm-Mix Asphalt, 2008; Button et al, 

هاي د انواع مخلوطيتول دامنه درجه حرارت ،2 شكل )2007
 .دهد ) نشان مي7تا گرم 6آسفالتي را (از مخلوط آسفالتي سرد

  
 هاي آسفالتيمحدوده درجه حرارت توليد انواع مختلف مخلوط. 2شكل 
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اس يرا در مق يمطالعات 2006و پراول در سال  يهارل

رم تن و اوويت، آسفاميساسوب يبر رو يدانيو م يشگاهيآزما

ن يا ياند كه مدول برجهندگجه گرفتهياند و نتانجام داده

 اشدبيگرم م يآسفالت يها ها مشابه با مخلوطمخلوط

)Graham et al, 2005( .2007پونگ در ساليكانتو كيمال 

رسد ين به نظر مياند. بنابرارا عنوان نموده يج مشابهيز نتاين

گرم معادل با مهين يآسفالت يهاب قشر مخلوطيضر

 ;Kanitpong, 2007( باشديگرم م يآسفالت يها مخلوط

Mallick, 2007(. در  2006و پراول در سال  يهارل يحت

اند كه اگرچه با كاهش درجه ان نمودهيمطالعات خود ب

ل يپتانس ،گرممهين يآسفالت يهاد مخلوطيحرارت تول

كند، اما يدا ميش پيها افزان نوع مخلوطيدر ا 8يارشدگيش

ش مقاومت يك عامل مثبت جهت افزاير يكمتر ق 9يرشدگيپ

ن يبه هر حال ا )Graham, 2007(د باشيم 10يارشدگيش

تاكنون  .باشنديم يترقات گستردهيازمند تحقينموضوعات 

گرم  هاي نيمه تجربيات زيادي در سطح دنيا در زمينه آسفالت

انجام شده است كه البته سهم ايران در اين بين بسيار كمرنگ 

هاي انجام شده، نشان  است. نتايج حاصل از معدود آزمايش

از افزايش وزن مخصوص، افزايش مقاومت مارشال، كاهش 

ضاي خالي، افزايش ماندگاري آسفالت و بهبود مقاومت ف

شيار افتادگي در نمونه هاي آسفالتي نيمه گرم ساخته شده با 

ساسوبيت داشت. آنچه در آزمايشات ديده شد، نشان داد 

صرفاً افزايش درصد ساسوبيت مناسب نيست؛ چرا كه در 

درصدهاي بالا با كاهش شديد فضاي خالي مواجه ايم كه 

ها،  وليد مخلوط مناسب نيست. مطابق نتايج آزمايشبراي ت

 درصد تعيين شد. 3درصد بهينه براي ساسوبيت مصرفي 

هاي اجرايي آسفالت نيمه گرم در سطح كشور بسيار  نمونه

اند. اگر چه تاكنون  محدود و اكثرا به صورت آزمايشي بوده

ها به چشم نكته منفي در رابطه با خرابي براي اين روسازي

  ده است. مهمترين اين نقاط عبارتند از:نخور

 ،فرودگاه سپاه شيراز

، اجرا متر 250بندر شهيد رجايي (به طول  - جاده بندر عباس 

 1388ماه ، در بازديدي كه در بهمن1388شده در تير ماه سال 

 صورت گرفت خرابي مشاهده نشد)،

به طول يك بلوار پرديس در بندرعباس ( -فسا –جاده شيراز 

، در بازديدي كه در بهمن 1387ومتر، اجرا شده در پاييز كيل

 صورت گرفت خرابي مشاهده نشد)، 1388ماه 

اين قطعه توسط شهرداري خيابان مختاري در شهر تهران (

روكش شده بود اگرچه به گواه شاهدان عيني در منطقه كه 

همان مغازه داران بودند درهنگام روكش خرابي خاصي رخ 

جهت هم سطح شدن دو مسير  ن عمل صرفاًنداده بود و اي

ديگر كه با آسفالت معمولي اجرا شده بود و نياز به روكش 

به طول داشت، انجام شده بود. بلوار پرديس در بندر عباس (

توسط  1388متر در بهمن ماه  30يك كيلومتر وعرض 

  شهرداري بندر عباس انجام شد).

 

 قيروش تحق-2
ف تاثير نوع افزودني اين تحقيق آزمايشگاهي با هد 

مصرفي بر مقاومت كششي غير مستقيم و شيار افتادگي 

صورت گرفت. در ابتدا  مصالح  SMAمخلوط آسفالتي 

سنگي كوهي تهيه شد و پس از انجام آزمايشات لازم و 

تعيين پارامترها و خصوصيات مربوط به مصالح سنگي با 

  تهران،  تهيه شده از پالايشگاه 60- 70استفاده از قير خالص 

بندي مشخص و تثبيت كننده مورد نظر هايي با دانهنمونه

هايي نظير مقاومت مارشال،  ساخته شد و تحت آزمايش

. در نهايت و حساسيت رطوبتي قرار گرفت IDTخزش و 

با استفاده از نتايج آزمايش خزش، پتانسيل شيار افتادگي 

  ها بررسي شد. اين مخلوط

  
  ريو ق يمصالح سنگ -1- 2

 ،يكوه يدر اين پژوهش آزمايشگاهي، از مصالح سنگ   

 نامهنييآ 4 شمارهي بنددانه با رودهن چران اسب معدن

 .به عنوان سنگدانه استفاده شده است يآسفالتي روساز

آمده  1خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده در جدول 

شگاه يها از پالا جهت ساخت نمونه يمصرف 60- 70قير است. 

رايج در  يرهاين قيتر از پر مصرف يكيان تهران به عنو

 2 جدول در آني كيزيف مشخصاتكشور انتخاب شده است. 

ن فيلر مورد استفاده از جنس پودر سنگ، يهمچن. است آمده

ه شده است. مصالح يته ياز معدن مربوط به مصالح سنگ

در شرق تهران تهيه  يمورد استفاده از معدن يكوه يسنگ

ر يبكار رفته نظ يات مصالح سنگيخصوص يشده است. بررس

 يآنجلس، درصد پولك ش لسي، درصد سايدرصد شكستگ

 يو... نشان داد كه خواص مصالح در محدوده استانداردها
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ن يباشند. در ا يم SMA يآسفالت يها مخلوط ين شده براييتع

ت كننده يتثب يها ير نقش افزودنيتاث يپروژه به منظور بررس

از  SMA يآسفالت يها مخلوط يو مقاومت يدر خواص حجم

ر) يدرصد وزن ق 4و  3، 2، 1ت كننده ساسوبيت (يدو نوع تثب

درصد وزن مخلوط) استفاده شد و  0,3( ياف سلولزيو ال

، يحجم يم، پارامترهاير مستقيغ ير آنها بر مقاومت كششيتاث

با  SMA يها مخلوط يار افتادگين مقاومت شيو همچن يوزن

  شد. يابيارز يكيناميش خزش ديج آزماياستفاده از نتا

  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .1جدول                                         

 شرح

 نتايج

 آزمايش

 نشريه طبق مجاز حدود

234 

آزمايش استاندارد  

 AASHTO ASTM رويه آستر

(درصد) آنجلس لوس به روشحداكثر سايش   3/22  40 30 T96 - 

 - - 25 30 9 (درصد)BS812  ب تورق با روشحداكثر ضري

4حداقل درصد شكستگي در دو وجه روي الك شماره   94 80 90 - D5821 

2/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح درشت دانه)  5/2  5/2  T85 - 

4/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح ريزدانه)  8/2  5/2  T84 - 

  

  ريقي كيزيف مشخصات .2 جدول

 شيآزما جهينت ارداستاند شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متر يليمي دس ASTM D5 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

 متر كعبگرم بر سانتي ASTM D70    045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يارتحر افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل

  

 9,5در اين پژوهش حد وسط دانه بندي با بزرگترين اندازه 

و با استفاده از  SMAهاي  ميليمتر جهت ساخت نمونه

افزودني ساسوبيت و الياف سلولزي انتخاب شد. تجربيات 

بندي  هاي آسفالتي با استخوان گذشته نشان داده، مخلوط

  9,5بندي با بزرگترين اندازه سنگدانه  اي با دانه سنگدانه

متر مقاومت قابل قبولي در برابر شيارافتادگي از خود ميلي

دانه بندي مورد استفاده  3و شكل  3 در جدول .دهند نشان مي

  در اين تحقيق نشان داده شده است.
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  PP-41استاندارد  AASHTOهاي پيشنهادي  دانه بندي .3جدول 

  دازه الكان

  درصد وزني رد شده از هر الك

  مترميلي 9,5  مترميلي 12,5  مترميلي 19

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر

19  100  90          

12,5  88  50  100  90  100  100  

9,5  60  25  80  50  95  70  

4,75  28  20  35  20  50  30  

2,36  24  16  24  16  30  20  

1,18   -   -   -   -  21   -  

0,6   -   -   -   -  18   -  

0,3   -   -   -   -  15   -  

0,075  11  8  11  8  12  8  

 

  

  

 ميليمتر 9,5بندي مصالح سنگي با بزرگترين اندازه  منحني دانه. 3شكل 

  

 شيروش كار آزما-3

  ميمستقريش كشش غيآزما-1- 3

  ، يك نمونه ميرمستقيغدر آزمايش مقاومت كششي 

ش . آزمايشود يمقطري بارگذاري  به صورتاي استوانه

ي ها مخلوطبراي تعيين مقاومت كششي  ميرمستقيغكشش 

ها در مخلوط آسفالتي استفاده ي ظهور تركنيب شيپآسفالتي و 

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر . همچنين ميشود يم

بر  ميرمستقيغخستگي نيز استفاده كرد. آزمايش كششي 

 8/50با نرخ ثابت  ASTM D6931-12 نامه نييآاساس 

انجام شد.  گراد يسانتدرجه  20متر بر دقيقه و دماي يميل
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با استفاده از معادله زير  ها نمونه ميرمستقيغمقاومت كششي 

  تعيين شد:

              	 max2P
ITS

Dtπ
= 																																											        )1(   

        
  پاسكالسب بر ح ها نمونه: مقاومت كششي  	ITSكه 

 P��� بار اعمالي در زمان شكست بر حسب نيوتون:  

 D  متر بر حسب ميلي ها نمونه: قطر  

t باشدمتر ميها بر اساس ميلي: ارتفاع نمونه.  

   

  مدول برجهندگي -2- 3

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين به نحوي 

باشد. تحقيقات متعددي ي حرارتي ميخوردگ تركمرتبط با 

تر هاي سخت تر در دماهاي پاييننشان داده است كه مخلوط

براي تعيين  باشند.ي حرارتي ميخوردگ تركبيشتر مستعد 

 AS 2891-13-1-1995مدول برجهندگي از استاندارد 

ساعت در محفظه  24ها به مدت استفاده شد. ابتدا نمونه

قرار داده شد. شكل گراد سانتي 25دستگاه در دماي 

ثانيه، زمان  1/0نيمه سينوسي، مدت اعمال بار بارگذاري 

فرض گرديد. در  35/0ثانيه و ضريب پواسون  9/0استراحت 

نمونه آسفالتي تهيه و  3اين آزمايش به ازاي هر مخلوط، 

پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله  5روي هر نمونه 

معادله  بر اساسدستگاه نمايش داده شد. مدول برجهندگي 

  : گردد يمحاسبه زير م

)2(                             M
 =
�(���.����)

�×�
											 

= Mr  مگا پاسكالبر حسب مدول برجهندگي  

= P بار تكراري بر حسب نيوتون  

μ =  پوآسننسبت  

= t متر ضخامت نمونه بر حسب ميلي  

 =	σ  متر افقي بر حسب ميلي ريپذ بازگشتكل تغيير شكل  

  

  يش حساسيت رطوبتيآزما-3- 3

 AASHTO –T283اساس استاندارد اين آزمايش بر

ها بر  گيرد. نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم نمونهانجام مي

طبق اين استاندارد در شرايط اشباع و غيراشباع بايد بيش از 

ساعت در  24ها به مدت  باشد. براي اشباع شدن، نمونه 8/0

  درجه قرار گرفتند. 60آب 

  

  ناميكيخزش دي-4- 3

ها از آزمايش خزش شدگي نمونهجهت بررسي شيار   

ديناميكي استفاده شد. آزمايش خزش ديناميكي يكي از 

هاي معيارهاي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر تغيير شكل

در  UTM- 5Pباشد. آزمايش با استفاده از دستگاه دائم مي

 450گراد و تحت تنش ثابت درجه سانتي  50دماي ثابت 

كيلو پاسكال كه به صورت شبه سينوسي اعمال شد، انجام 

گرفت. در اين آزمايش يك تنش ثابت در دماي ثابت با مدت 

ثانيه، توسط يك  9/0ثانيه و زمان استراحت  1/0بارگذاري 

شود . صفحه صلب به صورت عمودي به نمونه وارد مي

نتايج آزمايش بر حسب عدد رواني برداشت شد كه معياري 

هاي نشان دادن مقاومت مخلوط در برابر تغيير شكلبراي 

تر باشد،  باشد يعني هر قدر عدد رواني بزرگدائمي مي

  هاي دائم بيشتر است.مقاومت نمونه در برابر تغيير شكل

  

  اتشيج آزمايل نتايتحل-4

  ريشات قيج آزماينتا-1- 4

، 12، درجه نفوذ11نتايج حاصل از آزمايشات نقطه نرمي    

 –، عدد ويسكوزيته (PI)13ه، نشانه درجه نفوذويسكوزيت

هاي  از آزمايش هاي حاصل به عنوان پارامتر (PVN) 14نفوذ

نشان  4شكل  رايج قير در اشكال زير نشان داده شده است.

دهد با افزايش درصد ساسوبيت مقدار درجه نفوذ كاهش  مي

يافته است. اين اتفاق به اين معني است كه ساسوبيت باعث 

ايش ميزان سفتي قير خواهد شد. در واقع اضافه كردن تنها افز

را  60- 70درصد ساسوبيت اين قابليت را دارد كه يك قير  2

تبديل كند. درجه نفوذ كمتر قير باعث  40-50به يك قير 

بهبود رفتار الاستيك آن شده است كه در نتيجه افزايش 

 هاي دائمي و شيار مقاومت آسفالت در برابر تغيير شكل

افتادگي را به همراه خواهد داشت و براي مناطق با درجه 

حرارت بالا (گرمسير) بسيار مناسب است. در حال حاضر به 

هاي  در پالايشگاه 40- 50دليل كمبود قيرهاي با درجه نفوذ 

شود كه اين  استفاده مي 60- 70كشور در اكثر مناطق از قير 

الت، شيار هاي ماندگار آسف امر باعث افزايش ميزان خرابي

افتادگي، كاهش مقاومت برشي آسفالت، جمع شدن آسفالت 
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هاي وارده خواهد شد. استفاده از اين روش به تحت اثر نيرو

خصوص براي مناطق گرمسير بسيار سودمند خواهد بود. با 

اين وجود به دليل اينكه قيرهاي با درجه نفوذ يكسان در 

الاستيك توانند رفتار ويسكو  شرايط دمايي مختلف مي

مختلفي نيز از خود نشان دهند، استناد به درجه نفوذ به 

تنهايي دليلي بر مقبوليت موضوع نيست چرا كه اين آزمايش 

شود. لذا در اين  درجه سانتيگراد انجام مي 25تنها در دماي 

پروژه با استناد به نتايج آزمايش رئومتر برش ديناميكي در 

ار واقعي قيرهاي هاي روسازي ممتاز، رفت بخش آزمايش

  گيرد. اصلاح شده به اين روش، مورد ارزيابي قرار مي
  

  
  با افزايش درصد ساسوبيت 60-70درجه نفوذ قير خالصتغييرات .4شكل 

  

  
  با افزايش درصد ساسوبيت 60-70تغييرات نقطه نرمي قير خالص. 5شكل 

  

در نقطه نرمي قير خالص با افـزايش درصـد    تغييرات حاصل

نشان از كاهش حساسيت حرارتـي   4ت مطابق شكل ساسوبي

قيرهاي اصلاح شده دارد. افزايش نقطه نرمي بدين معناسـت  

افتد.  كه عملكرد رفتار ويسكوز قير با افزايش دما به تاخير مي

اين پديده به همراه كاهش درجه نفوذ در واقع باعث افزايش 

 حاصـل  زيـر خواهد شد كه از رابطه  (PI)نشانه درجه نفوذ 

  شود: مي

                 PI= [1952-500 log (pen25) - 20 SP] / [50 log (pen25) - SP - 120]  
Pen 25 درجه سانتيگراد 25: درجه نفوذ در  

SPنقطه نرمي بر حسب درجه ساننتيگراد :  

بيشـتر باشـد    PIباشد. هر چـه مقـدار    + مي2تا  -2محدوده در  بـراي قيرهـاي مصـرفي در راهسـازي معمـولاً      PIمقادر 
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از  حساسيت حرارتي قير كاهش يافته و قير عملكرد مناسـبي 

در برابر درصـد   PIتغييرات  6خود خواهد داشت. در شكل 

  افزودني نشان داده شده است.

  

  
  با افزايش درصد ساسوبيت 60-70تغييرات نشانه درجه نفوذ  قير خالص . 6شكل 

  

ساخت و اجراي  كندرواني قير يكي از عوامل اصلي در نحوه

هاي آسفالتي و همچنين كيفيت آسفالت ساخته شـده   مخلوط

باشد. كندرواني قيـر مـورد آزمـايش، بـا افـزايش درصـد       مي

كنـد. ايـن امـر در هنگـام      ساسوبيت به تدريج كاهش پيدا مي

هـا   هاي آسفالتي باعث بهبود پوشش سنگدانه ساخت مخلوط

اهــد شــد. بـا قيــر و در نتيجــه افــزايش كــارايي مخلــوط خو 

همچنين با كاهش كندرواني قير، دماي پخت و توليد مخلوط 

تواند در نهايـت   يابد. اين كاهش در دماي توليد مي كاهش مي

هاي توليد و همچنين كاهش انتشار گازهـاي   به كاهش هزينه

  مضر بيانجامد.

هـاي انجـام شـده روي قيـر      همچنين نتايج ساير آزمـايش    

 4ر ايـن پـژوهش در جـدول    تفاده دمورد اس 60-70خالص 

  ه شده است.يارا

  
  كندرواني كينماتيكي قير حاوي درصدهاي مختلف ساسوبيت .7شكل 
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  مصرفي در آزمايشات 60-70مشخصات قير  .4جدول 

 نتايج
 روش آزمايش

 آزمايشات قير خالص

AASHTO ASTM 

1.03 T228 D70  گراددرجه سانتي 25وزن مخصوص در 

65 T49 D5 گراددرجه سانتي 25فوذ در درجه ن 

48 T53 D36 گرادنقطه نرمي بر حسب سانتي 

299 T48 D92 گراددرجه اشتعال بر حسب سانتي 

هـاي روسـازي ممتـاز روي     نتايج حاصـل از انجـام آزمـايش   

ــه ــوبيت،    نمون ــف ساس ــر حــاوي درصــدهاي مختل ــاي قي ه

دهنده تاثيرات مثبت اين افزودني روي قير خالص بـود.   نشان

هـاي   قيـر  15تـوان درجـه عملكـردي    بر اساس اين نتايج، مـي 

گـرم را تعيـين كـرد كـه بـه شـكل        اصلاح شده با روش نيمه

PGXX-YY شود.  نمايش داده ميXX  در واقع حد بالاي

دهـد و بـر    دمايي است كه قير رفتار مناسبي از خود نشان مي

در دمـاي بـالا و بـا رعايـت      DSRاساس نتـايج آزمايشـات   

هاي پيـر شـده و    براي نمونه δ	G*/Sinترل مقدار شرايط كن

به عنوان حد پايين درجه   YY–.محاسبه شده است پير نشده

 BBRباشد كه با استفاده از نتايج آزمايش  عملكردي قير  مي

درجه سـانتيگراد كمتـر از    10شود. بر اين اساس  محاسبه مي

در   M-Valueدمايي كه در آن دما مقادير سختي خزشـي و 

انتخـاب   PGوده مجاز باشـند بـه عنـوان دمـاي پـايين      محد

شود. هرچه محدوده دمايي بالا و پايين بيشتر باشد به اين  مي

تواند رفتار  معني است كه قير در محدوده دمايي بزرگتري مي

نشـان   8مناسبي از خود نشان دهد. نتـايج حاصـل در شـكل    

بر داده شده است. بر اين اساس قيرهاي اصلاح شده اگر چه 

در دماي پايين رفتار نـا مناسـب    BBRاساس نتايج ازمايش 

تري را نشان دادند با اين حال به دليـل اخـتلاف كمشـان بـا     

ايجاد نكرده اند،  PGهاي خالص تغييري در حد پايين  نمونه

به ميزان مناسبي افزايش يافتـه اسـت. ايـن     PGاما حد بالاي 

ا روش نيمه گرم هاي اصلاح شده باتفاق نشان از آن دارد قير

براي مناطق گرمسير بسيار مناسب بوده ولي براي براي مناطق 

سردسير تفاوت چنداني در مقايسه با قيرهاي خالص ندارنـد.  

درصد ساسـوبيت بـه دليـل     2,5رسد اصلاح قير با  به نظر مي

مناسبي را ايجاد كرده و  هم حد پايين را تغيير  PGاينكه هم 

اشد. با اين وجود اين مقدار درصد ترين گزينه ب نداده مناسب

 تواند براي قيرهاي مختلف متفاوت باشد. مي

  
 تغييرات درجه عملكرد قير با درصدهاي مختلف ساسوبيت. 8شكل 

  

  يمخلوط آسفالت يشهايج آزمايل نتايتحل-2- 4

  مقاومت مارشال -2-1- 4

هـاي تعيـين مقاومـت مارشـال و      نتايج حـاص از آزمـايش    

هـاي سـاخته شـده بـا درصـدهاي       نمونـه معيارهاي حجمـي  

طور كـه در   مختلف ساسوبيت در ادامه ارائه شده است. همان

نشـان داده شـده اسـت؛ بـا افـزايش درصـد        8تـا   5جداول 

هـا افـزايش يافتـه اسـت.       ساسوبيت، مقاومت مارشال نمونـه 

همچنين نتايج محاسبه قير بهينـه بـراي درصـدهاي مختلـف     

طور كه مشـاهده   ده است. همانه شيارا 9ساسوبيت در شكل 

شود، افزايش درصد ساسوبيت باعث كـاهش درصـد قيـر     مي

ها كاهش  ها و فضاي خالي آن وزن مخصوص نمونه گردد. مي

  كند. پيدا مي
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  هاي ساخته شده با قيربراي نمونهتعيين درصد قير بهينه . 5جدول                                                

متر)(ميلي خالص  

 رواني

گرم بر نيوتن)(كيلو    

 استقامت مارشال
Vma% Va% Gmb درصد قير 

3.82 7.52 18 5.6 2.284 ۵٫۵ 

4.04 8.96 17 3.9 2.322 ٦ 

4.36 9.58 17.2 3.25 2.329 ٦٫٥ 

4.54 9.02 18 2.51 2.319 ٧ 

  

 % ساسوبيت1هاي ساخته شده با قير حاوي ه براي نمونهتعيين درصد قير بهين .6جدول 

متر)(ميلي   

 رواني

گرم بر نيوتن)(كيلو   

 استقامت مارشال
VMA% Va% Gmb درصد قير 

3.68 8.58 17.7 5.2 2.21 ۵٫۵ 

3.81 9.56 17.6 3.7 2.223 ٦ 

4.18 9.49 18.3 2.8 2.217 ٦٫٥ 

4.25 8.51 19.1 1.7 2.21 ٧ 

 

 % ساسوبيت2درصد قير بهينه براي نمونه هاي ساخته شده با قير حاوي تعيين  .7جدول 

متر)(ميلي   

 رواني

گرم بر نيوتن)(كيلو   

 استقامت مارشال
Vma% Va% Gmb درصد قير 

3.31 9.01 18.3 5.5 2.278 ٥٫٥ 

3.46 10.60 17.2 3.8 2.319 ٦ 

3.74 9.42 17.4 2.9 2.328 ٦٫٥ 

4.01 9.89 18 2.1 2.321 ٧ 

  

 % ساسوبيت3تعيين درصد قير بهينه براي نمونه هاي ساخته شده با قير حاوي  .8جدول 

متر)(ميلي  

 رواني

گرم بر نيوتن)(كيلو   

 استقامت مارشال
VMA% Va% Gmb درصد قير 

3.42 9.11 18.6 5 2.269 ۵٫۵ 

3.68 10.70 17.9 3.2 2.299 ٦ 

3.81 11.09 19 2.5 2.281 ٦٫٥ 

3.99 9.48 19.8 2 2.271 ٧ 
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  نتايج حاصل از تعيين درصد قير بهينه. 9شكل 

همچنين نتايج نشـان داد، افـزايش درصـد ساسـوبيت باعـث      

هـاي آسـفالتي سـاخته شـده      افزايش مقاومت مارشال نمونـه 

گردد. با وجود اينكه طبق نتايج تجربيات گذشته، مقاومت  مي

واص مارشال معيار مناسبي براي تعيين درصد بهينه قير و خ ـ

باشد، افزايش درصد ساسـوبيت باعـث    مقاومتي آسفالت نمي

  ها گشته است. افزايش مقاومت مارشال نمونه

  

 

 هاي ساخته شده مقايسه مقاومت مارشال نمونه. 10شكل 

 يش مدول برجهندگيآزما-2-2- 4

مدول برجهندگي، يكي از عوامل موثر در تعيـين ضـخامت     

بدسـت آمـده از انجـام     باشـد. نتـايج   هاي آسـفالتي مـي   رويه

، در UTMآزمايش تعيين مدول برجهندگي توسـط دسـتگاه   

شود،  طور كه مشاهده مي نشان داده شده است. همان11شكل 

افزايش درصد ساسوبيت باعـث افـزايش مـدول برجهنـدگي     

گردد. با توجه به اينكه ميـزان مـدول برجهنـدگي     ها مي نمونه

فالتي دارد، افـزايش  تاثير مستقيمي بر تعيين ضخامت لايه آس ـ

دهنـده   هاي حاوي ساسـوبيت، نشـان   مدول برجهندگي نمونه

باشد. هرچند افزايش بيش از حـد   تاثير مثبت اين افزودني مي

مدول برجهندگي باعث شكننده شدن روسازي خواهـد شـد.   

طور  هاي انجام شده و همان بر اساس نتايج حاصل از آزمايش

درصد ساسـوبيت   2ان كه در شكل نشان داده شده است، ميز

تواند مقدار مناسبي افزايش در مـدول برجهنـدگي ايجـاد     مي

كند در حالي كه مقـدار بـيش از آن باعـث افـزايش بـيش از      

اندازه مدول برجهندگي و در نتيجه كـاهش كـارايي مخلـوط    

  گردد. آسفالتي مي
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  هاي ساخته شده براي نمونه MRتعيين  .11شكل 

 آزمايش حساسيت رطوبتي                                   ميتقر مسيغ يكششش يآزما-2-3- 4

هاي ساخته شده با قير بهينه تحت  پس از اينكه نمونه  
آزمايش كششي غير مستقيم قرار گرفت. نتايج حاصله نشان 
داد، افزايش درصد ساسوبيت باعث بهبود عملكرد 

شد. افزايش  ITSهاي ساخته شده در آزمايش  مخلوط
هاي كششي وارد  هاي آسفالتي در برابر تنش ت مخلوطمقاوم

شده بر آن بر اثر بار ترافيك، در نهايت باعث افزايش عمر 
  روسازي خواهد شد.

  

شود كه با افزايش درصد  دست آمده مشاهده ميه از نتايج ب   
هـم در حـال   ي آسفالتي ها نمونه، مقاومت كششي ساسوبيت

ج در ييابـد. نتـا  مـي  خشك و هم در حـال مرطـوب افـزايش   
با توجـه بـه نتـايج     داده شده است. ننشا 14و  13 هايشكل

هـاي  مي توان دريافت كه مقاومـت كششـي نمونـه    14شكل 
باشد و داراي شاهد بدون افزودني در برابر رطوبت كافي نمي

  باشد. مي 74/0نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم 

 

  Sasobitبادرصدهاي مختلف  SMAسفالتي هاي آتعيين شده براي مخلوط  Stشاخص .12شكل 

 

  ميمستقريش كشش غيج آزماينتا .13شكل 
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  نسبت مقاومت كششي غير مستقيم در حالت خشك و اشباع .14شكل 

  يكيناميخزش دش يآزما -2-4- 4
هـاي  هـاي رايـج در روسـازي   شدگي يكـي از خرابـي  شيار

ود كـه  شهاي دائمي گفته ميشكلباشد و به تغييرآسفالتي مي
بصورت شيار فرورفته در مسير چرخ وسايل نقليه به موازات 

 Sureyya, Halit, Aksoy( شودمحور طولي راه ديده مي

 يابيها مورد ارزنمونه يارشدگيق شين تحقيلذا در ا .)2007
ش يآزمـا هـا از  نمونـه  يارشـدگ يش يبررس يقرار گرفت. برا

ي يكـي  استفاده شد. آزمايش خزش دينـاميك  يكيناميخزش د
ــر     ــر تغيي ــفالتي در براب ــوط آس ــت مخل ــاي مقاوم  از معياره

 National Cooperativeباشــد(هــاي دائــم مــيشــكل

Highway,2002 .(هاي  با توجه به نتايج حاصل از آزمايش
طـور كـه انتظـار     و  همـان  UTMانجام شده توسط دسـتگاه  

رفت، افزايش ساسـوبيت باعـث كـاهش كـرنش تجمعـي       مي
 15طور كه در شـكل   شده شده است. همانهاي ساخته  نمونه

هاي حاوي ساسوبيت عـلاوه بـر    نشان داده شده است، نمونه
ي ساخته شده با قيـر   هاي بيشتر نسبت به نمونه تحمل سيكل

خالص؛ كرنش تجمعي كمتري دارند كه اين مقدار با افزايش 
يابد. با توجه به شـكل،  افـزايش    درصد ساسوبيت كاهش مي

اي حساسيت مخلـوط   ه طور قابل ملاحظهدرصد ساسوبيت ب
دهـد. ايـن امـر بـه معنـي       به تغيير شكل دائمي را كاهش مي

افزايش مقاومـت مخلـوط آسـفالتي در برابـر شـيار افتـادگي       
نتايج حاصل از مدول خزش بدست آمده از آزمايش  باشد. مي

 ـارا 16خزش ديناميكي انجام شده در شـكل   ه شـده اسـت.   ي
سـاخته شـده     شود، نمونه مشاهده مي طور كه در نمودار همان

درصـد   1با قير خالص و نمونه ساخته شـده بـا قيـر حـاوي     
هاي ديگر، تعداد بارگذاري كمتري  ساسوبيت، نسبت به نمونه

انـد. افـزايش درصـد     را تحمل كرده و زودتر گسـيخته شـده  
اي باعث كاهش مدول خزش  ساسوبيت به طور قابل ملاحظه

است. اين امر به معني عملكرد بهتـر  هاي آسفالتي شده  نمونه
هاي معمـولي   هاي حاوي ساسوبيت نسبت به مخلوط مخلوط
  است.

  

  

 

  Sasobitهاي ساخته شده با درصدهاي مختلف  تغييرشكل دائمي براي نمونه. 15شكل 

  
  Sasobitهاي ساخته شده با درصدهاي مختلف  نتايج حاصل از آزمايش خزش براي نمونه. 16شكل 
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هاي خزش ديناميكي و  بدست آمده از آزمايش نتايج
هـايي كـه در آزمـايش     كشش غير مسـتقيم نشـان داد، نمونـه   

اند، در  كشش غير مستقيم، مقاومت بالاتري از خود نشان داده
بـه عبـارتي   آزمايش خزش ديناميكي عملكرد بهتري داشـتند.  

مي توان گفت نتايج حاصل از آزمايش كششي غيـر مسـتقيم   
تـري نسـبت بـه مقاومـت      عنـوان مـلاك مناسـب    تواند به مي

هـاي آسـفالتي    مارشال در تعيين پتانسيل شيار شدگي مخلوط
SMA .به كار رود  

 

  Sasobitو  SBSمقايسه فني و اقتصادي 
تـاثير نـوع   " حسن فضائلي در پايان نامه خود تحـت عنـوان   

هـاي آســفالتي بــا   بنــدي بــر خـواص مقــاومتي مخلــوط  دانـه 
بــر خــواص  SBSاثــر پليمــر  "اي دانهبنــدي ســنگ اســتخوان

اي بـا   بندي سنگدانه هاي آسفالتي با استخوان مقاومتي مخلوط
هاي مختلف را ارزيابي كرده است. با توجه به اينكه  بندي دانه

پژوهش حاضر در راستاي كار تحقيقاتي ايشان اسـت، بـراي   
هاي حـاوي دو افزودنـي، از    مقايسه خواص مقاومتي مخلوط

  از آن پروژه تحقيقاتي استفاده خواهد شد.نتايج حاصل 
  

  مقايسه روش توليد مخلوط
، روش SBSهـاي حـاوي    يكي از معايـب اصـلي مخلـوط     

هـا بـا    باشد. در ساخت نمونه ها مي توليد، پخت و اختلاط آن
بـه   SBSقير پليمري، قير خالص پـس از اخـتلاط بـا پليمـر     

 2دت كـن بـرش بـالا، بايـد بـه م ـ      دقيقه با مخلوط 45مدت 
گـراد نگهـداري شـود تـا     درجه سـانتي  180ساعت در دماي 

مرحله پخت كامل گردد. سپس قير پليمري حاصل در دمـاي  
گراد با مصالح سنگي مخلوط شـده و  درجه سانتي 180-170

گـردد. در   گراد متراكم مي درجه سانتي 170در دماي حداقل 
هـاي حـاوي ساسـوبيت بسـيار      حالي كه فرايند توليد مخلوط

هـاي حـاوي ساسـوبيت را بـه دو روش      مخلوط اده است.س
توان توليـد نمـود. روش اول اضـافه نمـودن آن بـه طـور        مي

مستقيم و در حين اختلاط قير خالص با مصالح سنگي است. 
در روش دوم ابتدا مقدار مـورد نظـر ساسـوبيت را در دمـاي     

گـراد بـا قيـر مخلـوط كـرده و قيـر        درجه سـانتي  120-130
وليد مخلوط آسفالتي به مصالح سـنگي اضـافه   حاصل براي ت

كـن   گردد. براي اختلاط ساسوبيت با قير نيـاز بـه مخلـوط    مي
تـوان   برش بالا نيسـت و از يـك مخلـوط كـن معمـولي مـي      

استفاده نمود. دماي توليد مخلـوط آسـفالتي در هـر دو روش    
 درجـه سـانتي   120درجه سانتيگراد و دماي تراكم  150-155

   باشد.   گراد مي
  

 ITSمقايسه نتايج حاصل از آزمايش 

هاي  كشش غيرمستقيم انجام شده روي نمونه  نتايج آزمايش  
نشـان داده شـده    4ساخته شده با هر دو افزودنـي در شـكل   

گردد، هردو افزودنـي باعـث    طور كه مشاهده مي است. همان
افزايش مقاومت كششي مخلوط آسفالتي نسـبت بـه مخلـوط    

گردنــد. افــزايش مقاومــت  لص مــيتوليــد شــده بــا قيــر خــا
ــوط ــد شــده حــاوي   مخل ــاي تولي ــدكي بيشــتر از  SBSه ان
باشد اما مقدار ناچيز  هاي ساخته شده با ساسوبيت مي مخلوط

توانـد جـايگزين مناسـبي     دهد كه ساسوبيت مـي  آن نشان مي
ــراي  ــوط SBSب ــا اســتخوان  در مخل ــاي آســفالتي ب ــدي  ه بن

  اي باشد. سنگدانه
  

  مقايسه نتايج حاصل از آزمايش خزش
طور كه پيش از اين نيز ذكـر شـد، در آزمـايش خـزش      همان

هـاي   هاي حاوي ساسوبيت نسبت بـه نمونـه   ديناميكي، نمونه
 خالص تغييرشكل دائمي كمتري از خود نشان دادند. اين امـر 

هـم اتفـاق    SBSپليمـر  هاي انجام شده در مورد  در پژوهش
توان گفـت كـه اسـتفاده از هـر دو      در حالت كلي، مي.افتد مي

افزودني، به دليل عملكردي كه در مخلـوط آسـفالتي دارنـد،    
ــوط  ــت مخل ــزايش مقاوم ــر  باعــث اف ــاي آســفالتي در براب ه

  گردد. شيارافتادگي مي
  

ــوط ــا هــاي توليدشــد مقايســه اقتصــادي مخل و  SBSه ب
  ساسوبيت

گـرم بـه دليـل كـاهش      هاي نيمه امروزه استفاده از آسفالت   
هاي سوخت و انرژي، در بسياري از كشـور هـا مـورد     هزينه

توجه قرار گرفته است. اين در حالي است كه در ايران بدليل 
جديد بودن اين تكنولوژي توجه چنداني به آن نشـده اسـت.   

 ـ   هـاي آسـفالتي يكـي از     وطبا اين وجود اصـلاح قيـر و مخل
شود، به خصوص براي  هايي است كه درايران دنبال مي روش
هايي كه از اهميت خاصي برخوردارند. در اين بخش به  پروژه

گرم اصلاح شده با  هاي آسفالتي نيمه بررسي اقتصادي مخلوط
هـاي   ساسوبيت در مقايسه بـا يكـي از رايـج تـرين مخلـوط     

كـه در ايـران نيـز     SBSافزودني آسفالتي گرم اصلاح شده با 
 بـا توجـه بـه    بسيار مورد توجه قرار دارد پرداخته شده است.

گرم و گرم اصلاح شده  هاي نيمه اطلاعات ذكر شده، آسفالت
اگر چه از نظر فني هردو از شرايط مناسبي برخوردارند اما با 

هاي مربوط به توليد، پخش و تراكم ايـن   در نظر گرفتن هزينه
هـاي   فالت به راحتـي مـي تـوان برتـري آسـفالت     دو نوع آس

گرم را پذيرفت. اين مهم به خصوص پس از آزادسـازي   نيمه
هاي مربوط به حامل هاي انرژي و در راستاي مشاركت  يارانه

در پيشبرد اهداف دولت در اين زمينـه بسـيار مـوثر رو كـارا     
هــاي آســفالتي حــاوي  مزيــت اصــلي مخلــوط خواهــد بــود.

هاي توليد شده با اسـتفاده از پليمـر    لوطساسوبيت نسبت مخ
SBS     .فرايند توليد و دماي توليـد و تـراكم كمتـر آن اسـت ،

كاهش دماي توليد مخلوط آسفالتي به معني كـاهش مصـرف   
سوخت مـورد نيـاز بـراي توليـد گرمـا و در نتيجـه كـاهش        
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هاي آسفالتي بـا   هزينه توليد مخلوطباشد.  هاي توليد مي هزينه
و  9اي حاوي دو افزودني در جـداول   سنگدانهبندي  استخوان

شـود، توليـد    حظه مـي ه شده است. همان طور كه ملايارا 10

تـر   مخلوط آسفالتي نيمه گرم نسبت به آسفالت پليمري ارزان
شود. در محاسبه هزينه هر تـن آسـفالت، از قيمـت     توليد مي

  روز افزودني استفاده شده است.

  
  Sasobitو  SBSهاي با درصد بهينه  براي نمونه ITSسه نتايج حاصل از آزمايش مقاي .17شكل 

  لت با درصدهاي مختلف ساسوبيتهاي توليد آسفا هزينه .9جدول 

درصد 

ساسوبيت 

  مصرفي

قيمت هر يك 

كيلوگرم محصول 

  (تومان)

درصد قير بهينه 

  آسفالت

ميزان مصرف 

ساسوبيت در 

يك تن قير 

  4(كيلوگرم)

هزينه ساسوبيت 

مصرفي در يك 

تن قير توليد 

شده با 

ساسوبيت 

  (تومان)

ميزان مصرف 

ساسوبيت در 

 يك تن آسفالت 

  (كيلوگرم)

نه ساسوبيت هزي

مصرفي در يك 

تن آسفالت 

توليد شده با 

ساسوبيت 

  (تومان)

2  

8،000  

6,2  20  160،000  1,24  9،920  

2,5  6,15  25  200،000  1,54  12،320  

3  6,1  30  240،000  1,83  14،640  

 

  SBSهاي توليد آسفالت با درصدهاي مختلف  هزينه .10جدول

 SBSدرصد 

  مصرفي

قيمت هر يك 

 كيلوگرم محصول

  (تومان)

درصد قير بهينه 

  آسفالت

ميزان مصرف 

SBS  در يك

 تن قير 

  (كيلوگرم)

 SBSهزينه 

مصرفي در يك 

تن قير توليد 

 SBSشده با 

  (تومان)

ميزان مصرف 

SBS  در يك

تن آسفالت 

  (كيلوگرم)

 SBSهزينه 

مصرفي در يك 

تن آسفالت 

توليد شده با 

SBS (تومان)  

4  

6،500  6,4  

40  260،000  2,56  16،640  

5  50  325،000  3,2  20،800  

6  60  390،000  3,84  24،960  

باشد كه در محاسبات، حـداقل ايـن مقـدار     تومان مي 290،000تا  270،000رقمي معادل  SBSدر حال حاضر هزينه توليد هر يك تن قير پليمري با * 

  ه شده است.يارا 11در جدول  SBSني ساسوبيت و ي دو افزود در نهايت، مقايسه برخي خصوصيات ذكر شده درباره منظور شده است.
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  SBSمقايسه خصوصيات ساسوبيت و  .11جدول 

  Sasobit SBS  مشخصات آسفالت يا قير

  %5  %3تا  2  حدود درصد بهينه

  كاهش  كاهش  درجه نفوذ

  افزايش  افزايش  نقطه نرمي قير

  200- 190  130- 120  حدود دماي اختلاط افزودني با قير

  190  155- 150  فالتدماي اختلاط آس

  170  120  دماي تراكم آسفالت

  افزايش  كاهش  هزينه سوخت در كارخانه آسفالت

  افزايش  كاهش  هاي زيست محيطي ميزان آلاينده

  

  يريگجهينت -5
 هاي نمونه و قير عملكرد ارزيابي برگيرنده در پژوهش اين   

 اين اصلي هدف. بود افزودني مختلف درصدهاي با  آسفالتي
 و افتادگي شيار( مقاومتي خواص بررسي و ارزيابي حقيقت

 SMA آسفالتي هايمخلوط) مستقيم غير كشي مقاومت
 افزودني ترين متداول عنوان به( ساسوبيت افزودني حاوي

 پركاربردترين عنوان به( SBS با آن مقايسه و) گرم نيمه
 توان مي را تحقيق اين از حاصل نتايج مجموع در. بود) پليمر

  :كرد عنوان زير شرح به
 خصوصيات بر توجهي قابل تاثيرات ساسوبيت از استفاده. 1

 باعث قير، به آن افزودن با كه طوري به داشت خالص قير
 و نفوذ درجه نرمي، نقطه جمله از قير خصوصيات بهبود

 موضوع اين. شد قير عملكرد درجه وهمچنين قير ويسكوزيته
 بندي استخوان با آسفالتي هاي مخلوط در قير نقش به توجه با

  .باشد مي مهم بسيار اي سنگدانه
 مدول آزمايش در ساسوبيت، حاوي آسفالتي هاي نمونه. 2

 از معمولي هاي مخلوط به نسبت بهتري عملكرد برجهندگي،
 ضخامت وابستگي دليل به امر اين كه دادند نشان خود
 زيادي اهميت از برجهندگي مدول به آسفالتي هاي رويه
  .است رداربرخو

 خزش و مستقيم غير كشش هاي آزمايش از حاصل نتايج. 3
 ساسوبيت حاوي هاي نمونه بهتر عملكرد از حاكي ديناميكي

  .بود خالص قير با شده ساخته هاي نمونه به نسبت
 هاي نمونه روي شده انجام هاي آزمايش نتايج مقايسه. 4

 ددا نشان SBS با شده ساخته هاي نمونه و ساسوبيت حاوي
 در SBS براي مناسبي جايگزين تواند مي ساسوبيت كه

 اين. باشد اي سنگدانه بندي استخوان با آسفالتي هاي مخلوط
 آسفالتي هاي مخلوط در ها افزودني نقش به توجه با امر

SMA از ناشي تراكم و ساخت دماي كاهش همچنين و 
 كاهش نتيجه در و افزودني عنوان به ساسوبيت از استفاده
  .آيد حساب به پروژه اين دستاورد مهمترين تواند مي ها، هزينه

  
  

  هانوشتيپ -6
1- German Technical Specification 
2- Warm Mix Asphalt (Wma) 
3- Aspha-Min 
4- Sasobit 
5- Evotherm 
6- Cold Mix Asphalt  
7- Hot Mix Asphalt (Hma) 
8- Rutting Potential 
9- Aging 
10- Rutting Resistance 
11- Softening Point 
12- Penetration Grade 
13- Penetration Index 
14- Penetration-Viscosity Index 
15- Performance Grade (Pg) 
 
 

 

  مراجع -7
 هينشر")، 1390( ران،يا يهاراه يآسفالت يروسازنامهنييآ - 

 و يفن نظام دفتر نقل، و حمل پژوهشكده ،234 شماره
 سيير يراهبرد نظارت و يزير برنامه نتمعاو ،"يياجرا

  .جمهور

 

  )،1387.، (ح فضائلي، .ش .نوبخت ، ح.بهبهاني- 
 با آسفالتي هاي مخلوط مقاومتي خواص بر بندي دانهتاثير"
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 كارشناسي نامهپايان ،")SMA( اي سنگدانه بندي استخوان
  .صنعت و علم دانشگاه عمران، دانشكده ارشد،

 

ي راهنما" ،)1385( ،م.م.ي ريخب . ع.سيي طباطبا ،ح.ياريز- 
 و علم دانشگاه انتشارات آسفالت و ريقي هاشيآزماي كاربرد
  ."رانيا صنعت

 

   ،110 هينشر ،يفن معاونت بودجه، و برنامه سازمان- 
   ."راهي عمومي فن مشخصات"
 

 ارزيابي و طراحي كشور، ريزيبرنامه و مديريت سازمان"- 
 اي سنگدانه بندي واناستخ با هاي مخلوط آزمايشگاهي

)SMA("، )1379،( )اول چاپ) 206 نشريه.   
 

 اثر" )،1387(.، ، ميطهمورسو  الف. ،يصراف ي. ،يديحم -
 يمهندس يمل كنگره نيدوازدهم ،"يكيلاست ريق بر تيبنتون

  .رانيا يميش
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ABSTRACT 

This paper aims to evaluate the effects of Bentonite on various properties of hot mix 

asphalt (HMA). The Bitumen was modified with 10%, 15%, 20%, 25% and 30% Bentonite 

by weight of Bitumen as modifier. In this study the mechanical properties and performance 

characteristics of modified asphalt concrete were evaluated through various laboratory 

tests, such as Marshall Stability, resilient modulus, moisture susceptibility, permanent 

deformation. The performance characteristics evaluated in this study included permanent 

deformation test and rutting resistance. The test methods used in this evaluation were the 

dynamic creep test and wheel tracking tests. The results demonstrated that the use of 

Bentoite can enhance Marshall Stability, resilient modulus, tensile strength, resistance to 

moisture damage and resistance to permanent deformation of mixtures. The mixtures also 

showed good resistance to permanent deformation evaluated by means of wheel tracking 

tests.  
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