
   فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره 67، تابستان1400

 

 181 

 ايسنگدانه بندياستخوان با آسفالتي مخلوط عملكرد آزمايشگاهي بررسي

)SMA( پروازي سطوح روسازي در استفاده براي    

  پژوهشي مقاله
 

ايران  تهران، ملارد، اسلامي، آزاد دانشگاه ملارد، واحد عمران، مهندسي گروه استاديار، علي پايدار،  

  گروه مهندسي عمران، واحد ملارد، دانشگاه آزاد اسلامي، ملارد، تهران، ايران  ،*عليرضا عاملي

كارشناس ارشد، گروه مهندسي عمران، واحد ملارد، دانشگاه آزاد اسلامي، ملارد، تهران، ايراندانش آموخته مجيد ستاري،   

رد، دانشگاه آزاد اسلامي، ملارد، تهران، ايرانكارشناس ارشد، گروه مهندسي عمران، واحد ملادانش آموخته بهروز بهنود،   
  Amelii@gmail.com مسئول: نويسنده الكترونيكي پست*

 دريافت: 99/06/18- پذيرش: 1400/02/05

 181- 200 صفحه                                                                

  چكيده
 عبوري كترافي انتقال جهت حركت رمسي روي بر ايسازه بتركي كي آوردن فراهم هافرودگاه و راهها روسازي طراحي از هدف

 بار ازدياد نتيجه در و بيشتر بار حمل به ميل و ترافيكي بار افزون روز افزايش با و باشدمي كارآمد و كنواختي ، مناي صورت به
 جمله از مختلف هايخرابي برابر در ترمقاوم آسفالتي هايلايه اجراي و طرح ضرورت تي،آسفال رويه و محورها بر وارده

 تاثير تحقيق اين در است. تأمل قابل آسفالتي) لايه خرابي در رايج ايپديده عنوان ه(ب شيارشدگي پديده و رطوبتي حساسيت

 )SMA( ايسنگدانه بندياستخوان با آسفالتي مخلوط عملكرد بر %)5 و 3%( Lucobite  و %) 5وSBS %)3  از هاييافزودني
 شآزماي برجهندگي، مدول غيرمستقيم، كششي مقاومت مارشال، مقاومت آزمايشات .گرفت قرار مطالعه و بررسي مورد

 جوشان شآزماي و مرطوب و خشك حالت دو در برجهندگي مدول و ميرمستقغي كشش شآزماي انجام (با رطوبتي تحساسي

 با داد نشان جنتاي شد. انجام SMA هايمخلوط رفتار در تحقيق منظور به هامبورگ چرخ جاي شيار و ديناميكي خزش تگزاس)
 عكس رتصوي پردازش و شاتآزماي جنتاي بررسي .افتي شافزاي نرمي نقطه و كاهش نفوذ درجه ،يمرپلي هايافزودني شافزاي
 جنتاي است. گرديده رطوبت برابر در مخلوط مقاومت بهبود سبب پليمري هايافزودني داد نشان جوشان آب شآزماي هاي

   .ابديمي شافزاي هانمونه يارشدگشي مقاومت يمرپلي هايافزودني شافزاي با كه دهدمي نشان يكينامدي خزش شآزماي

 شآزماي جنتاي نهمچني باشد.مي يارشدگشي برابر در مقاومت نبالاتري داراي SBS %5 افزودني حاوي هاينمونه كهطوري به
  .ابديمي شافزاي هانمونه يارشدگشي مقاومت يمريلپ هاي افزودني شافزاي با كه دهدمي نشان زني چرخ جاي ارشي

  

 حساسيت ،ديناميكي خزش شيارشدگي، )،SMA( ايسنگدانه بندياستخوان با آسفالتي مخلوط :كليدي هايواژه

 برجهندگي مدول رطوبتي،

  مقدمه-1
 به توجه با نقل و حمل امور در لتسهي راناي پهناور كشور در
 آن براي مناسب يزريبرنامه و ايمنطقه خاص طشراي و مياقل
 و حمل يرساختهازي مناسب و اصولي توسعه و ساخت و

 يژهاوي تاهمي از فني يارهامعي و ضوابط ترعاي با نقل
 يلابا سرعت به توجه با هوايي نقل و حمل  .است برخوردار

 اقتصادي توسعه بر آن رتاثي و مسافر و كالا جابجائي در آن
 آن به ياژهوي توجه كشور نقل و حمل يزري برنامه در

 گردي و باندها روسازي بخش طراحي از هدف است. دهگردي

 ايسازه بتركي كي آوردن فراهم ها،فرودگاه پروازي سطوح
 تصور به عبوري كترافي انتقال جهت حركت رمسي روي بر
 روسازي هاي رابيخ و باشدمي كارآمد و كنواختي من،اي

 بهسازي و تعمير عمليات اجراي مستلزم ها فرودگاه و ها راه
 كه است برداري بهره از پس كوتاه نسبتاً زماني فواصل در

 اخير، هاي سال در داشت. خواهد بر در را زيادي هاي هزينه
 كانادا و اآمريك متحد ايالت اروپايي، كشورهاي برخي در

 بار تحمل و روسازي اصخ انتظارات برخي تأمين جهت
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 بندياستخوان با آسفالتي، هاي مخلوط از سنگين، محوري
 كه SMA آسفالت اند. نموده استفاده )SMA( اي سنگدانه

 به تا شده شناخته آسفالتي مخلوطهاي انواع مقاومترين از
 تماس طريق از را بار تنزيل و انتقال پروسه است، امروز

 فراهم منظور به .دهدمي صورت 1 سنگ روي سنگ مستقيم
 هايمخلوط از نوع اين در سنگ روي سنگ تماس نمودن

 طرح منظور به تهي ميان نوع از بندي دانه بايستمي آسفالتي،
 در كه شود گرفته بكار هامخلوط نوع اين ساخت و اختلاط

 بسيار مخلوط نوع اين خالي فضاي مقدار عمل اين نتيجة
 مخلوط خالي فضاي ندازها از بيش افزايش شد. خواهد زياد

 در شد. خواهد آن مقاومت محسوس كاهش باعث آسفالتي
 فضاي بايستمي مشكل اين از جلوگيري منظور به نتيجه
 پركرده قير) (ماستيك افزودني و فيلر قير، با را اضافي خالي

 افزودني از استفاده دلايل برسيم. هوا درصد مجاز مقدار به تا
 قير ريزش پديده از جلوگيري اول درجه در هامخلوط اين در
 آسفالت مقاومتي و فني خصوصيات افزايش دوم درجه در و

SMA پليمرها به توانمي هاافزودني انواع از باشد.مي 
)SBS، پروپيلن،پلي اتيلن،پلي SBR (...به همچنين و و 

 از كرد. اشاره و...) پليمري فلزي، معدني، (آلي، الياف
 سنگي مصالح بين لازم تماس مينتا در عوامل مهمترين
 مصالح بنديدانه به توان مي SMA آسفالتي هاي مخلوط
 و جنس و شده استفاده الياف و پليمر نوع ،قير درصد سنگي،
 فوق موارد از هريك در تغيير برد. نام سنگي مصالح شكل

 اين مقاومتي و حجمي خواص بر توجهي قابل تاثيرات
 گرم آسفالت برخلاف اشت.گذ خواهد آسفالتي هاي مخلوط
 انتقال و تحمل در آسفالتي مخلوط اجزاي كليه كه معمولي

 اسكلت SMA مخلوطهاي در كنند،مي عمل موجود بار
 ماستيك نقش و كندمي تحمل را وارده بار عمده اي سنگدانه

 معني بدين مساًله اين البته دارد. قرار دوم درجه در قيري
 اهميت از SMA هايمخلوط در قيري ماستيك كه باشدنمي
 قرار دوم اولويت در اساساً بلكه باشد،مي برخوردار كمي
 قيرهاي مشكلات بر غلبه منظور به اخير هايدهه در دارد.

 ،فيزيكي ،شيميايي خـواص از تنهـايي به كه معمولي خالص
 مواد از برخوردارند محدودي چسبندگي و رئولوژيكي

 اين از نيز ايران قيرهاي .دشومي اسـتفاده كننـده اصلاح
 تغييـرات دامنـه كه مناطقي در و نبوده مستثني شكل

 يخبندان و بارندگي يا سنگين ترافيكي بار ،شديد حرارتـي
 به مربوط مشـكلات رفـع بـه قادر تنهايي به باشد فراوان
 آن خواص در حتماً كه است لازم و نبوده مذكور شرايط

 قيرهاي در ضعف وجود ديگر، يسو از شود. داده تغييراتي
 در آسـفالتي هـايروكـش در خرابـي ايجاد باعث توليدي

  شـودمـي آسـفالتي هايراه از اريبردبهره زمان طول

 kbari,A and addadH [Shafabakhsh,.
   هافرودگاه در SMA از استفاده شگامپي نچي [2009

 شپي سال 10 بار ناولي براي نگيژبي بزرگ فرودگاه .باشدمي
 10 بعد به زمان آن از شد. روكش SMA آسفالت با

 با فرودگاه 22 از فرودگاه 11 مجموع با گردي فرودگاه
SMA در شده ساخته فرودگاه امزاي برخي شدند. ساخته 

 بآسي  برابر در مقاومت :املش SMA استفالت با نچي
 ،لغزشي مقاومت بهبود روغن، و سوخت نشت از ناشي

 انعكاسي خوردگي ترك ن،پايي حفاظت ،عالي دوام و يدارپاي
 .باشد مي عمر چرخه در كمتر نههزي و شده، لتبدي

2009)Prowell,(  
 SMA نبي فرودگاه در شرق فرودگاه باند در بار ننخستي 

 فرودگاه باند گرفت. قرار استفاده مورد نگيجبي مركز المللي
 در ضخامت مترسانتي 40 با و بتوني هايروسازي با اصل در

 فرودگاه باند مركزي نقطه در ضخامت متر سانتي 35  و انتها
 به مربوط مسائل  حل براي شد. ساخته 1954 سال در

 ناي كه است لازم (ASR) اقلي – كايلسي يرپذي واكنش
   متريسانتي 50 بافت كي شود. مرمت 1996 در فرودگاه

 با پوشاندن براي هاترك و اتصالات تمام در عرض )نچاي 20(
 متر سانتي 8 گرفت. قرار استفاده مورد داغ آسفالت بتركي
 پايه رقي با (HMA) معمولي داغ آسفالت با اساس هلاي

 25-AC 20 رقي با يانمي هلاي متر سانتي 7 و-AC 6 و 
 استفاده مورد SMA-16 مخلوط با سحطي هلاي متر سانتي

 اما داشت سن سال 11 روسازي ناي چند هر گرفت. قرار
 كي عمق با ييارهاشي خط تنها دارد. خوبي هنوزعملكرد

 در ماهاهواپي كه دارد وجود فرودگاه باند اندرپاي متريسانتي
 شپي سال 5 فرودگاه باند .نندنشيمي آف كتي انتظار يبرا آن
 بازسازي مورد MASTER) (SEAL محكم پوشش با

 براي كباري ماه دو هر آب ياسپر بالاي فشار گرفت. قرار
 در كولگلي از و پرواز باند انتهاي و ابتدا از كلاستي حذف
 .دگردي استفاده باران و برف بردن نبي از وبراي زمستان طول

 با )36L /R18 ( فرودگاه غربي باند 1980 سال در
HMA 21 ضخامت داراي فرودگاه باند مركز شد. ساخته 

 18  داراي مركز از متر 5 فاصله به باند جوانب و  مترسانتي
 13 ضخامت داراي زني باند هايشانه و  ضخامت مترسانتي
 SMA با 2000 سال در باند ناي .تاي بوده متريسانتي

  SBS با شده اصلاح دادينتري اچهدري راست.قي شده روكش
 گرفت. قرار استفاده مورد فرودگاه باند انتهايي متر 200 براي

2009)Prowell,(  
 انبي درادامه رمسي كردن روكش براي SMA ساخت رحط

  :از است عبارت كه شود مي
    رقي دتولي براي 120 تا 100 نفوذ درجه با هپاي رقي :رقي -الف
22-PG70 درصد 3 با LDPE درصد 3 و  

SPS دگردي اصلاح.  
 مصالح و بازالت سنگ از درشت مصالح :سنگي مصالح - ب
   .بود يعطبي ماسه و آهك سنگ از زري
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 عنوان هب آهك سنگ غبار گردو از معدني: هاي پركننده- پ
  .شد استفاده لرفي

 گلوله Viatop 66 سلولز از كننده: تتثبي افزودني - ت
  شده. استفاده رقي زشري از يرجلوگي و يدارپاي براي شكل
  ،25R)-L(7  بروكسل ملي فرودگاه در اصلي فرود باند

 اصلي بتني روسازي دارد. عرض متر 45 و طول متر 3200
 از متر يلمي 320 تا 180 با 1980 سال در فرودگاه باند

HMA 1988 سال در لغزش ضد هلاي . است شده روكش 
 باند ، گسترده هاي خوردگي ترك شيداپي با شد. اضافه
 كل از متريلمي 60 . دگردي روكش 1996 سال در پرواز

 طول از 2/3 در متريلمي 70 بعلاوه و  شد دهتراشي روسازي
 هلاي .شد برداشته يبعرضشي اصلاح براي مركز در پرواز باند
 متريلمي 70 و متريلمي 130 ضخامت به )SAMI( ترك ضد
 بر SMA هلاي زني متريلمي 60 و )HMA( آسفالتي هلاي

   ),Prowell(2009گرفت. قرار سطح روي
 روس بر لدلي دو به SMA بندي دانه با آسفالتي مخلوط

  :گرفت قرار سطح
  مقاومت براي كم خالي فضاي- 
  لغزشي مقاومت خوب لپتانسي- 

 درشت بافت عرضه توانايي SMA از استفاده رودمي گمان
 ييماهواپي مهندسي سازمان يازهاني كردن برآورده براي كافي

 گران لغزش ضد هاي هلاي از استفاده بدون را المللي نبي
 .دگردي ختهآمي سلولزي افالي %3  با مخلوط .دارد متقي

 شده اصلاح رقي درصد 85/6 با آسفالتي مخلوط
 روي بر اصطكاك شاتآزماي بود. شده دتولي )مرالاستومر(پلي

 SMAيلهوسي به لغزش ضد ي هلاي و )BRRC(  مركز 
 نگهداري و رتعمي براي ازني تا شد اجرا كبلژي راه پژوهش
 شد استفاده يسانگلي آونگ شآزماي كند. يابارزي را زمستاني

 ضوابط در .شود ينبازبي اصطكاك رمقادي شگاهآزماي در تا
 گمارده 0725R-L پرواز باند در كه SMA روسازي عملكرد

 هم هنوز پروازي باند توضعي داشت. خوبي اجراي ،شد
 سازمان است. نداشته هم رتعمي به يازني و است خوب

 با نروژ در را فرودگاه (Arinour  46( نروژ هوانوردي
 درصد 97 كه است كرده روسازي مترمربع ونيلمي 6/7 حدود

 سال از نروژ هوانوردي سازمان .باشدمي آسفالتي روسازي آن
 باند 16 شامل كه فرودگاه 15 در SMA آسفالت از 1992
 يها روسازي ساخت در است. كرده استفاده باشد مي پرواز

 از پس و 0- 16 بندي دانه از اول سال سه در SMA آسفالتي
 با پرواز باند نآخري شد. استفاده 0- 11 بندي دانه از آن

  زترري بتدي دانه با 2002 سال در SMA آسفالتي روسازي
 مورد رقي مقدار حداقل سازمان ناي است. شده ساخته 0- 8 
 نييتع درصد SMA 4/6 آسفالتي هاي مخلوط ساخت در ازني

 Avino در 1999 سال در اكآمري هوايي يروني است. كرده

 50 آن پرواز باند روكش كه نمود جاداي گاهپاي كي ايتالاي در
 آسفالتي مخلوط بود. SMA آسفالتي مخلوط متريلمي

 SMA32 12 دستورالعمل اساس بر-UFGS طراحي 
 قرار بررسي مورد 2006 سال در فرودگاه يروساز .دگردي

 پاكسازي بجز نگهداري چگونههي سال هفت ناي در گرفت.
 نكهاي با و است نگرفت انچام باند انتهاي در رهاتاي خرده
 گزارش مطلوبي مقدار اصطكاك عدد ولي نبود ارشي سطح
 به باند انتهاي بار 2 سال هر نكهاي به توجه با .است شده

 لتماي ولي شودمي پاك ها كلاستي خرده از آب فشار وسله
 بحث و است نشده رشگزا ها  دانه سطح شدن جدا به

FOD ليلد كه است نكرده جاداي مشكلي فرودگاه ناي در 
 بر SBS با شده اصلاح رقي مطلوب ضخامت توانمي را آن

 كشور در پرواز باند مورد دو حداقل .نستدا ها سنگدانه روي
 است. شده ساخته SMA آسفالتي مخلوط با كمكزي

 در پرواز باند در روكش عنوان به SMA آسفالتي مخلوط
 در 2005 سال در و Mexicali فرودگاه در 2004 سال

 گرفته قرار استفاده مورد Guadalajara فرودگاه باندپرواز
 استفاده مرپلي با شده لاحاص يرهاقي از پروژه دو هر در است.

 مكعب كمتري در لوگرمكي 7/0 مقدار به زني كربن افالي از و
   ),Prowell(2009است. شده استفاده رقي
  

  تحقيق پيشينه- 2
 سطح در SMA آسفالتي هاي مخلوط دنيا در امروزه  

  .شوند مي استفاده فرودگاه و راهسازي صنعت در وسيعي
  :ها مخلوط اين مزاياي ترين مهم از
 دماي در شيارافتادگي و شكل تغيير برابر در زياد پايداري- 

 بست و قفل و سنگي مصالح بالاي كيفيت دليل به بالا،
 هايخرابي انواع مهمترين از يكي سنگدانه به سنگدانه
 )(ماندگار دائم شكلهاي تغيير پذير، انعطاف هايروسازي

 شيارشدگي شوند.مي شناخته  شيارشدگي اسم به كه باشدمي
 شكل نقليه وسايل چرخ عبور مسير در كه فرورفتگي يك با

 عوامل از يكي تواندمي آن علت و شودمي پديدار گيردمي
 علت هب مخلوط تحكيم( مخلوط حجم در پايدار كاهش
 حجم در مصالح دائمي مكان تغيير عبوري)، ترافيك چگالي

 قائم برشي هايتنش بعلت پلاستيك شكلهاي (تغيير ثابت
 علت دو هر از تركيبي يا و آسفالتي)، مخلوط در آمده بوجود

 هايفاكتور به شيارشدگي بزرگي و ميزان باشد. شده گفته
 شامل خارجي عوامل دارد. بستگي مختلفي بيروني و دروني

 سنگين، نقليه وسايل ترافيك حجم سنگين، نقليه وسايل بار
 يشامل داخل عوامل و ساخت نحوه و دما تاير، فشار
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 و مخلوط خصوصيات سنگي، مصالح قير، خصوصيات
 قابليت بيخرا نوع اين باشد. مي روسازي هايلايه ضخامت

 يخ و رطوبت تاثيرات خطر و داده كاهش را برداري بهره

   افزايش چرخ جاي شيار در آب تجمع علت هب را زدگي
 معمولاً شدگي شيار مشكل با هايروسازي اصلاح دهد.مي

 تعويض يا و بازيافت آسفالتي، جديد روكش اجراي شامل
  و دهش ذكر موارد به توجه با .شودمي روسازي هايلايه كل
 دتولي سمت به آسفالت صنعت كاراناندردست لتماي

 SMA آسفالتي هاي مخلوط تاهمي تر،دوام با يها روسازي
  .شودمي اننماي ادني روز راهسازي در

 ابتداي از كه باشد مي مشكلاتي اولين از زني شدگي عريان
 .است شده شناخته آسفالتي هاي رويه ساخت صنعت تشكيل

 اين وقوع هاي مكانيزم كردن مشخص براي زيادي تحقيقات
 در آن وقوع بيني پيش براي هايي آزمايش انجام و پديده

 عمده شكل كلي طور به است. شده انجام آسفالتي روسازي
 بين از صورت به آسفالتي هاي مخلوط در پديده اين وقوع
 و ) چسبندگي (ضعف ها سنگدانه و قير بين چسبندگي رفتن

 (ضعف قير ساختار در پيوستگي كاهش و قير شدن نرم يا
 ساير ايجاد در رطوبتي تحساسي باشد. مي )پيوستگي

 به توجه با همچنين دارد. نقش آسفالتي هاي رويه هاي يخراب
 دانه داراي كه ايسنگدانه بندي استخوان با مخلوط ساختار

 اين خالي فضاي مقدار آن نتيجة در كه تهي ميان نوع از بندي
 خواهد كاهش آن مقاومت باشد، مي زياد بسيار مخلوط نوع

 بايست مي مشكل اين از جلوگيري منظور به نتيجه در يافت.
 )رقي ك(ماستي افزودني و فيلر قير، با را اضافي خالي فضاي
 از استفاده دلايل برسيم. هوا درصد مجاز مقدار به تا پركرده

 پديده از لوگيريج اول درجه در هامخلوط اين در افزودني
 و فني خصوصيات افزايش دوم درجه در و قير ريزش

 توانمي هاافزودني انواع از باشد.مي SMA آسفالت مقاومتي
 و و...) SBR پروپيلن، پلي اتيلن، پلي ،SBS( پليمرها به

 اشاره و...) پليمري فلزي، معدني، (آلي، الياف به همچنين
 SBS پليمري افزودني نوع دو تاثير تحقيق اين در لذا كرد.

 سطوح آسفالتي مخلوط و قير عملكرد بر Lucobite و
  گيرد.مي قرار ارزيابي مورد پروازي

  

  تحقيق روش -2
 هاينمونه ساخت مصالح، انتخاب شامل تحقيق انجام روش  

   Lucobite و SBS افزودني مختلف درصدهاي با قير
 انجام و )قير وزن به نسبت درصد 5 و درصد 3(
 با لتسفاآ مخلوط هاينمونه ساخت قير، زمايشهايآ

 در و افزودني مختلف درصدهاي با ايسنگدانه بندياستخوان
 يرطوبت تيحساس آزمايش ،مارشال هايزمايشآ انجام نهايت

 در يبرجهندگ مدول و ميرمستقيغ كشش شيآزما انجام (با
 و تگزاس) جوشان شيآزما و مرطوب و خشك حالت دو

 چرخ جاي شيار و ديناميكي (خزش دائمي هايشكل تغيير
 حاوي هاينمونه و شاهد هاينمونه روي بر هامبورگ)

 كوهي، شكسته سنگ از پژوهش اين در باشد.مي افزودني
 فيلر درصد 10 همچنين و رودهن چران اسب معدن

 سنگي مصالح فيزيكي خصوصيات .شد استفاده پودرسنگ
 براي مرجع بهترين .است مدهآ 2و1 ولاجد در استفاده مورد

 بنديدانه تواندمي هامخلوط نوع اين بنديدانه انتخاب
 اين در .)3 جدول( .باشد NCHRP توسـط پيشـنهادي

 5/12 اندازه بزرگترين با بندي دانه وسط حد پژوهش
 هـاينمونـه سـاخت جهـت 1 شكل به توجه با ميليمتـر
SMA 110, 2012[شـد انتخـاب [Nashrie  

  سنگي مصالح مشخصات .1 جدول

  آب جذب درصد  واقعي چگالي  شرح

  1,2  2,671  8 نمره الك روي مانده مصالح

  1,9  2,669  200 الك روي مانده و 8 نمره الك روي مانده مصالح

  

  دانه درشت سنگي مصالح آزمايش نتايج .2 جدول

  شكستگي درصد  سديم سولفات وزني افت  آنجلس لس سايش  

 T  104 T  5821 D 96  آزمايش روش

  %100-98  %4,8  %15  مقدار
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 60/70خالص قير نوع از پژوهش اين در شده بكارگرفته قير

 مشخصات و شد تهيه پاسارگاد نفت شركت از كه بود

  .است آمده 4 جدول در آن فيزيكي

   NCHRP توسط SMA مخلوط پيشنهادي بندي دانه .3 جدول

 75/4 5/9 5/12 19 25 حداكثر اندازه اسمي سنگدانه (ميليمتر)

 درصد رد شده از الك اندازه الك (ميليمتر)

5/37 100 - - - - 

25 100 -90 100 - - - 

19 86-30 100 -90 100 - - 

5/12 63-26 74-50 100 -90 100 - 

5/9 52-24 60-25 78-26 100 -90 100 

75/4 28-20 28-20 28-20 60-26 100 -90 

36/2 24-16 24-16 24-16 28-20 65-28 

18/1 21-13 21-13 21-13 21-13 36-22 

6/0 18-12 18-12 18-12 18-12 28-18 

3/0 15-12 15-12 15-12 15-12 22-15 

075/0 10-8 10-8 10-8 10-8 15-12 

  

  ميليمتر 512, اندازه بزرگترين با سنگي مصالح بندي دانه منحني .1 شكل
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  مصرفي قير مشخصات .4 جدول

  خالص قير آزمايشات
  آزمايش روش

  نتايج
ASTM AASHTO 

  D  228 T 1,03 70  سانتيگراد درجه 25 در مخصوص وزن

  D  49 T  65 5  سانتيگراد درجه 25 در نفوذ درجه

  D  53 T  48 36  سانتيگراد حسب بر نرمي نقطه

  D  48 T  299 92  سانتيگراد حسب بر اشتعال درجه

 سه كوپليمر يك استايرن – بوتادين – استايرن كوپليمر 

 بلوك يك وسيله به استايرن هاي بلوك آن در كه است بلوكه

 SBS ساختار از اي نمونه .اند شده جدا يكديگر از بوتادين

 توانند مي كوپليمرها اين كرد. مشاهده 2 شكل در توان مي را

 بعدي سه الاستيك شبكه يك قير در و باشند شعاعي يا خطي

 پلي فاز وسيله به كه دهند مي تشكيل را استايرن پلي فاز از

 -استايرن پليمر در .شوند مي متصل يكديگر به بوتادين

 رود، مي بكار راهسازي قيرهاي در كه استايرن- بوتادين

 را پليمر اين كل وزن درصد 30 تا 20 بين استايرن معمولاً

 باعث تواند مي استايرن بيشتر درصد .دهد مي تشكيل

 ناپايداري و كردنپخش در اشكالاتي و قير با ناسازگاري

 Mixture of Bitumen ).شود بالا دماهاي در انبارداري

with SBS Polymers, پليمر از ).١٩٨٧ SBS عنوان به 

 شد. استفاده نيز قير هاي افزودني مواد پركاربردترين از يكي

 ITERPRENE استفاده مورد افزودني تجاري نام
SBS/G-L در باشد. مي 5 جدول با مطابق آن مشخصات و 

  باشد. مي خطي ساختار داراي پليمر اين ضمن

  

  

   SBSساختار سه بعدي شبكه . 2شكل 

  استفاده شده در تحقيق SBSمشخصات . 5جدول 

 محدوده مجاز مقدار واحد استاندارد آزمايش 

 ASTM D792 g/l 0.94 0.92 – 0.95 وزن مخصوص در 23 درجه سانتيگراد

Styrene content ASTM D1416 %Wt 32 30.5 – 33.5 

Ash content ASTM D1416 %Wt 0.9 ≤1 

Oil content ASTM D1416 Phr 0 ˂0.2 

 ASTM D1238 g/10min 0.3 12 شاخص رواني در 200 درجه سانتي گراد

 ASTM D2240 - 75 ˂100 سختي
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 Lucobit در شده ساخته اتيلن كوپليمرهاي از مخلوطي 

 را قير نرمي نقطه و گرانروي Lucobit باشد. مي آلمان كشور

 165 از اختلاط دماي دهد. مي كاهش را نفوذ درجه و افزايش

 را قير پذيري انعطاف پايين دماي در باشد. مي محدود 195 تا

   را موارد اين توان مي آن ديگر خصوصيات از كند مي حفظ

  برد. نام

   سايش و شكل تغيير در مكانيكي، فشار برابر در مقاومت - 
  است بار تحت و گرم كه زماني در جريان؛ به تمايل كاهش - 
  پايين دماي در پذيري انعطاف - 
  هدد مي كاهش را قير پيري رفتار - 

  زيست محيط با سازگار - 
   قير با اختلاط در بالا برش هاي همزن به نياز عدم - 

  استفاده شده در اين تحقيق Lucobtمشخصات . 6جدول 

 مقدار واحد 

 0.97 گرم بر سانتي متر مكعب وزن مخصوص در 23 درجه سانتيگراد

 500 گرم چگالي ظاهري

 17 مگاپاسكال مدول الاسيسيته

 100-80 سانتيگراد محدوده نرمي

 30-˂ سانتيگراد محدوده شكنندگي

  

  

  Lucobitشكل ظاهري . 3شكل 

  دهد.مي نشان را Lucobit افزودني ظاهري شكل و فيزيكي مشخصات ترتيب به 3 شكل و 6 جدول

 

  زمايشآ كار روش -3

  مستقيم غير كششي مقاومت -1- 3

اي يك نمونه استوانه ي غير مستقيمدر آزمايش مقاومت كشش

  . آزمايش كشش شود يمقطري بارگذاري  صورتبه 

ي آسفالتي ها مخلوطغير مستقيم براي تعيين مقاومت كششي 

ها در مخلوط آسفالتي استفاده و پيش بيني ظهور ترك

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر . همچنين ميشود يم

خستگي نيز استفاده كرد. آزمايش كششي غير مستقيم بر 

 8/50با نرخ ثابت   ASTM D6931-12 اساس آيين نامه

درجه سانتيگراد انجام شد.  20ميليمتر بر دقيقه و دماي 

ها با استفاده از معادله زير مقاومت كششي غير مستقيم نمونه

  تعيين شد:

( ) ( )max2 /ITS P Dtπ=
                      (1) 
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 Kpa ،maxP: مقاومت كششي نمونه ها بر حسب ITSكه 

ها قطر نمونه kN ،Dبار اعمالي در زمان شكست بر حسب 

. باشدها بر اساس ميليمتر ميارتفاع نمونه tبر حسب ميليمتر، 

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي همچنين مي

  نيز استفاده كرد.

  

    برجهندگي مدول -2- 3
پايين بنحوي مرتبط  آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي  

باشد. تحقيقات متعددي نشان با ترك خوردگي حرارتي مي

تر بيشتر هاي سخت تر در دماهاي پايينداده است كه مخلوط

براي تعيين مدول  باشند.مستعد ترك خوردگي حرارتي مي

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

ر محفظه دستگاه در ساعت د 24ها به مدت شد. ابتدا نمونه

قرار داده شد. شكل بارگذاري نيمه  گرادسانتي 25دماي 

ثانيه  9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0سينوسي، مدت اعمال بار 

فرض گرديد. در اين آزمايش به  35/0و ضريب پواسون 

 5نمونه آسفالتي تهيه و روي هر نمونه  3ازاي هر مخلوط، 

ه وسيله دستگاه نمايش داده پالس تكرار شد و ميانگين نتايج ب

  گردد: شد. مدول برجهندگي براساس معادله زير محاسبه مي

( )0.2734
r

p
M

t

ϑ

δ

+
=

   
)2(                                

                    

RM(مگا پاسكال) مدول برجهندگي =  

P(نيوتن) = بار تكراري  

ν پوآسن= نسبت  

tمتر) = ضخامت نمونه (ميلي  

H) متر يليم= تغيير شكل افقي برگشت پذير(  

V) متر يليم= تغيير شكل قائم برگشت پذير(  

  رطوبتي حساسيت آزمايش -3- 3

 تحساسي بررسي جهت يشگاهآزماي مطالعات ناي در  

 شده اصلاح لاتمن هايروش از آسفالتي هايمخلوط رطوبتي

   تراكم جهت است. شده استفاده جوشان آب شآزماي و

 يراتورژي ي كننده متراكم از نهبهي رقي مقدار در هانمونه

 به دوران تعداد و شد استفاده وپي سوپر استاندارد با متناظر

   در موجود خالي فضاي مقدار كه گشت متنظي حوين

 7-1 بازه در و،سوپرپي دستورالعمل هتوصي طبق ها،نمونه

  .ردبگي قرار درصد
  

   شده اصلاح لاتمن شآزماي - 1- 3- 3

 يابارزي براي هاروش نتريمتداول و نتريمعروف از يكي  

 لاتمن شآزماي آسفالتي هايمخلوط رطوبتي تحساسي

 جهت شآزماي ناي است. )ممستقي رغي (كشش شده اصلاح

 قرار از بعد  متراكم هاي مخلوط رطوبتي تحساسي نتعيي

   .ردگيمي انجام اشباع طشراي معرض در ها نمونه دادن

 ضخامت و متر يلمي 100 قطر با اياستوانه تبصور هانمونه

 تعداد و شدند متراكم وپي سوپر روش به متر يلمي 5/70

 مخلوط خالي فضاي درصد كه دگردي متنظي نحوي به دوران

 نمونه 3 تعداد مصالح جنس هر براي .ردگي قرار 7- 1 بازه در

 آوري عمل بصورت نمونه سه و شده آوري عمل بصورت

 )AASHTO T٢٨٣( 283 تي آشتو ستانداردا مطابق نشده
 فلزي نواردو نبي )ITS( ممستقيرغي كشش شآزماي تحت

 يلمي 50 بارگذاري نرخ با هانمونه قطري راستاي در صلب

   گرفتند قرار گرادسانتي درجه 25 دماي در قهدقي بر متر

 براي لازم يروني مقدار و شوند ختهگسي هانمونه تا

 )ITS( ممستقيرغي كشش مقدار .دش ثبت هانمونه يختگگسي
    :شودمي محاسبه رزي يرابطه از

   
2

.d.t

P
ITS

π
=  )3                                          (

                                   

P: هانمونه شكست جهت اعمالي يروني نيشتربي   

  وتنيلونكي به

t : متريلمي به هانمونه ضخامت  

d  : متريلمي به هانمونه قطر  

 صورت به و درصد بصورت معمولا TSR مقدار و بوده

 به نشده اشباع به شده اشباع هاينمونه ITS مقدار نيانگمي

  :شودمي انبي رزي شكل

 )4(                                           wet

dry

ITS
TSR

ITS
=                              

 مقدار با آسفالتي هايمخلوط كه كرد اعلام )1978( لاتمن   

TSR هايبآسي مستعد كمتر عموماً درصد 70 از شتربي 

  هستند. رطوبتي
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  جوشان آب شآزماي - 2- 3- 3

 با مطابق تگزاس شآزماي به معروف جوشان آب شيآزما  

 يشاتآزماي نتريساده از يكي D ASTM 3625 استاندارد

 چسبندگي به مربوط هاييژگوي يابارزي جهت كه است

 مصالح شدگي انعري لپتانسي نهمچني و رقي به هاسنگدانه

 از گرم 250 حدود تست ناي انجام جهت شود.مي استفاده

 شود.مي جوشانده قهدقي 10 مدت به جوش بآ داخل مصالح

 هثاني 10 مدت به جوشاندن هنگام كباري قهدقي 3 هر مخلوط

 جهت مخلوط آب، كردن خالي از پس شود.مي زده هم

 پخش دسفي كاغذ كي روي ،شدگي انعري چشمي بررسي

 سبب به مصالح توسط شده اندود رقي كاهش درصد و شده

 اندودشدگي كاهش نيا شود.مي بررسي آب، در دنجوشي

 آسفالتي هايمخلوط در رطوبتي هايبآسي بروز انگرنماي

 انعري بررسي در دقت شافزاي و سازي كمي جهت است.

 انجام از بعد و قبل مختلف هاينمونه از مصالح، شدگي

 سپس د.ش گرفته عكس تاليجدي ندوربي كي توسط ش،آزماي

 با ديجيتال هايعكس به متلب افزار نرم توسط هاعكس

 روشن كه شد تبديل فازي بصورت سفيد تا سياه هايپيكسل

 بيشتر شدگي عريان يدهنده نشان عكس از قسمت هر بودن

 و صفر عدد با متناظر سياه هايپيكسل باشد.مي قسمت آن

   ثبت افزار نرم در 255 عدد با متناظر سفيد هايپيكسل

 در روشنايي يدرجه به توجه با هاپيكسل ساير و شوندمي

 مصالح بين مرز عنوان به 128 عدد گيرند.مي قرار بازه اين

   عكس آناليز و شده فرض نشده عريان و شده عريان

 افزار نرم همين رتصوي پردازش توسط مختلف هاينمونه

 پردازش كار انجام روند گرفت. قرار دقيق بررسي مورد

  است. شده داده نشان  )4( شكل در هانمونه تمامي تصوير

  
  

   ديناميكي خزش -4- 3

 خزش آزمايش از هانمونه شيارشدگي بررسي جهت

 از يكي ديناميكي خزش آزمايش .شد استفاده ديناميكي

 هايشكل تغيير برابر در آسفالتي مخلوط مقاومت معيارهاي

 در P5 -UTM دستگاه از استفاده با آزمايش .باشدمي دائم

 كيلو 450 ثابت تنش تحت و سانتيگراد درجه 50 ثابت دماي

 .گرفت انجام شد، اعمال سينوسي شبه صورت به كه پاسكال

 مدت با ثابت دماي در ثابت تنش يك آزمايش اين در

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

 نتايج .شودمي وارد نمونه به عمودي صورت به صلب صفحه

 براي معياري كه شد برداشت رواني عدد حسب بر آزمايش

 دائمي شكلهاي تغيير برابر در مخلوط مقاومت دادن نشان

 مقاومت باشد، بزرگتر رواني عدد قدر هر يعني باشد.مي

  .است بيشتر دائم هايشكل تغيير برابر در نمونه

  

  

  

  چرخ جاي شيار -5- 3

 براي هامبورگ چرخ جاي شيار دستگاه توسط آزمايش اين  

 بالا دماي در آسفالتي مخلوط شيارشدگي مقاومت ارزيابي

 مشخص درصد با آسفالتي مخلوط هاي نمونه .پذيرفت انجام

 ابعاد در و اندمدهآ بدست اختلاط طرح در كه قير

50x300x300 مالشي تراكم دستگاه از استفاده با ميليمتر 

 اند.شده ساخته T324-AASHTO استاندارد براساس

 با چرخي از استفاده با هامبورگ جرخ شيارجاي آزمايش

 درجه 60 دماي در مترمربع سانتي بر كيلوگرم 5/5 فشار

 گرفتند. قرار آزمايش مورد خشك شرايط در سانتيگراد

 هانمونه روي از دقيقه در عبور بار 22 تعداد بايد چرخها

 با چرخ عبور 20000 از بعد ها نمونه شيار عمق دهند. انجام

   گيرياندازه لبقا مترمربع سانتي بر كيلوگرم 5/5 فشار

  باشد.مي
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 تصوير پردازش و جوشان آب آزمايش انجام روند .4 شكل

  

  زمايشاتآ نتايج تحليل -4

  قير زمايشاتآ نتايج -1- 4
  

   قير، بر افزودني ماده اثرات مقدماتي بررسي منظور هب      

 در انگمي خاصيت و نرمي نقطه نفوذ، درجه هايآزمايش

 گراف صورت هب مقدماتي نتايج .گرفت صورت آزمايشگاه

 .است آمده 7 تا 5 اشكال در

 

 

    خالص و افزودني حاوي قيرهاي نفوذ درجه مقادير .5 شكل

 5 و SBS )3 افزودني مختلف درصدهاي با قير هاي نمونه

   انجام براي )درصد 5 و 3( Lucobite و )درصد

 با .شدند تهيه انگمي و نفوذ درجه نرمي، نقطه هايآزمايش

 باعث SBS از استفاده كه شود مي مشخص 5 شكل به توجه

 نتايج .شود مي توجهي قابل ميزان به قير نفوذ درجه كاهش

 نرمي نقطه كه است آن از حاكي نيز نرمي نقطه تعيين آزمايش

 براي سانتيگراد درجه 50 از افزودني درصد افزايش با قير

 افزودني %3 حاوي قير براي درجه 64 تا خالص قير نمونه

  ). 6 شكل( يابد مي افزايش
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    خالص و افزودني حاوي قيرهاي نرمي نقطه مقادير .6 شكل

 قير بجز قير انواع همه براي پذيري) (شكل انگمي مقدار

 حاوي نمونه مورد در و بوده متر سانتي 100 از كمتر خالص

 از حاكي كه يافت كاهش 54 به عدد اين ،SBS افزودني 3%

 با قير نمونه تردي) (افزايش پذيري شكل قابليت كاهش

 مقدار همچنين ). 7 (شكل باشد مي افزودني مقدار افزايش

 و 3 درصدهاي ازاي به Lucobite افزودني براي پارامتر اين

 يافت. كاهش متر سانتي 77 و 89 مقدار به ترتيب به درصد 5

 مشخص مقدماتي آزمايشهاي از حاصل نتايج  بندي جمع

 بر تأثيرگذار آن مقدار افزايش و افزودني حضور كه نمايد مي

 در كه نحوي به باشد مي توجهي قابل ميزان به قير عملكرد

 كاهش باعث آيد) مي در روان حالت به قير (كه بالا دماي

 محيط دماي در گردد. مي قير كارايي افزايش و ويسكوزيته

 نرمي نقطه و كمتر نفوذ درجه داراي افزودني حاوي قير

 از افزودني ميزان افزايش با است. خالص قير نمونه از بيشتر

 قابل ميزان به قير نمونه پذيري شكل ميزان از %5 به 3%

 اين انجام خروجي اساس بر كه شود مي كم اي ملاحظه

 مصالح به قير چسبندگي كيفيت ارزيابي در كه آزمايش

 مناسب چسبندگي كاهش به منجر تواند مي شود، مي استفاده

  گردد. سنگي مصالح به قير

 

  خالص و افزودني حاوي قيرهاي انگمي مقادير .7 شكل

 4- 2- تحليل نتايج آزمايشهاي مخلوط آسفالتي

   مارشال مقاومت آزمايش -4-2-1

 D6927 ASTM استاندارد اساس بر زمايشآ اين انجام  
 نتايج .است گرفته صورت مارشال جك دستگاه توسط و

 مقاومت در را پليمر مثبت ثيرأت 8 شكل در شده ارائه
 درصد افزايش با .دهدمي نشان SMA مخلوط مارشال

 نتايج و يابدمي افزايش نيز SMA مخلوط مقاومت پليمر

 چسبندگي آن درصد افزايش و پليمر افزودن با دهدمي نشان
 بهترين كند.مي پيدا افزايش SMA مخلوط دوام و قير

   پليمر درصد 5 با شده حلااص مخلوط به مربوط عملكرد

 SBS است.  
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  مارشال آزمايش نتايج .8 شكل

   برجهندگي مدول شآزماي به مربوط جنتاي  -4-2-2

 مدول تعيين زمايشآ انجام از مدهآ دست به نتايج   

 داده نشان 9 شكل در ،UTM دستگاه توسط برجهندگي
 درصـد افـزايش شود،مي مشـاهده كـه مانطوره .است شده
 گردد،مي هانمونه برجهندگي مـدول افـزايش باعـث پليمر

 سختي نتيجه در و قير سفتي افزايش دليل به امر اين كه
 نتايج از كه همانطور است. هاافزودني حضور در سفالتآ

 مقدار بيشترين %5 تا SBSافزودني افزايش با است، مشخص

 ميزان اينكه به توجه اب گردد.مي حاصل برجهندگي مدول
 لايه ضخامت تعيـين بـر مستقيمي تاثير برجهندگي مدول

 حاوي هاينمونه برجهندگي مدول افزايش دارد، سفالتيآ
 است. پليمر كننده اصلاح مثبت تاثير دهنـده نشـان ،پليمر

 شكننده باعـث برجهندگي مدول حد از بيش افزايش هرچند
  .شد خواهد روسازي شدن

  

  

  برجهندگي مدول آزمايش نتايج .10 شكل
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  غيرمستقيم كششي مقاومت شآزماي به مربوط جنتاي -4-2-3
  
 باعث پليمرها افزودن داد، نشان 11 شكل در حاصل جنتاي  

 كشش شزمايآ در شـده ساخته هايمخلوط عملكرد بهبود

 داراي SBS %5 حاوي مخلوط طوريكه به شد. ميرمستقغي

 نيز لوكوبيت درصد افزايش باشد.مي مقاومت ميزان بالاترين

 گرديده هانمونه غيرمستقيم كششي مقاومت افزايش سبب

   برابر در سفالتيآ هايمخلوط مقاومت شافزاي است.

 در ك،ترافي بار اثر بر نآ بر شده وارد كششـي هـايتنش

 شتربي امر ناي شد. خواهد روسازي عمر شافزاي باعث تنهاي

 مستعد افزودني حاوي هاينمونه كه دارد دلالت ناي بر

هستند. خوردگي ترك از قبل شتربي يكشش تنش تحمل

  

  

 غيرمستقيم كششي مقاومت آزمايش نتايج .11 شكل

  رطوبتي حساسيت آزمايش به مربوط نتايج -4-2-4

  شده اصلاح لاتمن شآزماي به مربوط جنتاي -4-2-4-1

 و سختي مرپلي نوع دو هر افزودن با 12 شكل مطابق  

 در SMA سفالتيآ هايمخلوط ميرمستقغي كششي مقاومت

 .كندمي داپي شافزاي شده) وريآ (عمل تر و خشك حالت

 سفالتيآ هايمخلوط در ميرمستقغي كششي مقاومت شافزاي

SMA مرپلي حاوي SBS مرپلي از شتربي LUC و باشدمي 

 مرپلي درصد 5 حاوي هايمخلوط در اثربخشي نيشتربي

SBS سختي شافزاي و كششي مقاومت جنتاي .افتدمي اتفاق 

 مطلوب عملكرد نشانگر ترحالت در كششي مقاومت و

 اساس بر باشد.مي بآ حضور در SBS بخصوص مرهاپلي

 درصدهاي با مرهاپلي حضور در 13 شكل در شده ارايه جنتاي

 و )TSR( ميرمستقغي كششي مقاومت نسبت مختلف

 شافزاي شاهد نمونه به نسبت رطوبت برابر در مقاومت

   هاشزمايآ رساي از نچهآ و انتظار مطابق و است داكردهپي

   در رطوبت برابر در مقاومت نيشتربي مدآ دست به

 SBS مرپلي درصد 5 حاوي SMA سفالتيآ هايمخلوط

 در مقاومت اي كششي مقاومت نسبت شافزاي .افتدمي اتفاق

 با شده حلااص SMA سفالتيآ هايمخلوط در رطوبت برابر

 در يوستگپي و چسبندگي باشدمي مطلب ناي نشانگر مرپلي

 شافزاي بآ حضور در بخصوص SMAسفالتيآ هايمخلوط

 هايچرخه طي در مخلوط كه شودمي سبب و كندمي داپي

 به نسبت رطوبت برابر در تريبا مقاومت خي ذوب و خبنداني

  باشد. داشته شاهد نمونه
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  تر و خشك حالت در هانمونه غيرمستقيم كشي مقاومت .12 شكل

  

   هانمونه كششي مقاومت نسبت .13 شكل

   برجهندگي مدول نسبت شآزماي به مربوط جنتاي -4-2-4-2

 مدول مرپلي نوع دو هر افزودن با 14 شكل مطابق  

 و خشك حالت در SMA سفالتيآ هايمخلوط برجهندگي

 مدول شافزاي .كندمي داپي شافزاي شده) وريآ (عمل تر

 مرپلي حاوي SMA سفالتيآ هايمخلوط در برجهندگي

SBS مرپلي از شتربي LUC رد اثربخشي نيشتربي و باشدمي 

 جنتاي .افتدمي اتفاق SBS مرپلي درصد 5 حاوي هايمخلوط

 مرهاپلي مطلوب عملكرد نشانگر تر حالت در آزمايش

 جنتاي اساس بر باشد.مي بآ حضور در SBS بخصوص

 درصدهاي با مرهاپلي حضور در 15 شكل در شده ارايه

 در مقاومت و )MSR( برجهندگي مدول نسبت مختلف

 و است داكردهپي شافزاي شاهد نمونه به نسبت رطوبت برابر

 نيشتربي مدآ دست به شهازمايآ رساي از نچهآو انتظار مطابق

 SMA سفالتيآ هايمخلوط در رطوبت برابر در مقاومت

  .افتدمي اتفاق  SBS مرپلي درصد 5 حاوي



   فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره 67، تابستان1400

 

 195 

  

  تر و خشك حالت در هانمونه برجهندگي مدول نتايج .14 شكل

  

 هانمونه برجهندگي مدول نسبت .15 شكل

   جوشان آب شآزماي به مربوط جنتاي -4-2-4-3
  

 در دهدمي نشان هانمونه از شده گرفته تاليجدي هايعكس  

 هايقسمت كاهش سبب LUC و SBS افزودني كلي حالت

 معناست نبدي ناي شود.مي درنگسفي هايكسلپي از ايعمده

 شدگي انعري ضد افزودني كي عنوان به هاافزودني اين كه

 عمل موفق آسفالتي هايمخلوط رطوبتي تحساسي كاهش در

 زني رتصوي پردازش از حاصل جنتاي ليتحل و است كرده

 در ر،تصوي پردازش از حاصل جنتاي است. امر نهمي ياگوي

 هايافتهي نهمچني و قتحقي نهمي شاتآزماي رساي راستاي

,Mansourkhaki & Ziari, Sangsefidi; ( نيشپي نمحققي

2014 Akbari, & Goli, Ameri, (Hesami, 2014 و بوده 

 كه دهدمي نشان 5 جدول .دنمايمي دييأت را آنان جنتاي

 را مصالح جنس تاثير ارزيابي قابليت جوشان آب آزمايش

 باشد.مي دارا آسفالتي هايمخلوط شدگي عريان بررسي روي

 چسبندگي عدم بدليل پيوسته بوقوع شدگي عريان مكانيزم

 آزمايش از آمده دست هب روند با مصالح، و قير بين مناسب

TSR دارد. همخواني  
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  تصوير پردازش از حاصل نتايج .5جدول

 جوشاندن از بعد هاپيكسل درصد  جوشاندن از قبل هاپيكسل درصد 

  سياه سفيد   سياه  سفيد  مصالح

 90.34 9.66  98.85 1.47  شاهد هاي نمونه

3% SBS 1.06 98.96  1.96 98.04 

5% SBS 1.33 98.67  8.49 91.51 

3% LUC 1.11 98.82  2.12 97.88 

5% LUC 1.01 98.93  1.03 98.91 

  

  ديناميكي خزش آزمايش نتايج - 5- 2- 4
  

 ديناميكي، خزش استاتيكي، خزش نظير مختلفي هايآزمايش

 ارزيابي منظور به معمولاً مستقيم غير كشش و تراك ويل

 قرار استفاده مورد آسفالتي هايمخلوط شيارشدگي پتانسيل

 عنوان هب ديناميكي خزش آزمايشات، ناي ميان از گيرند.مي

 هايافته همچنين است. شده شناخته هاروش بهترين از يكي

   شيار عمق بين خوب بسيار همبستگي وجود از نشان

 تجمعي كرنش و تراك ويل آزمايش از شده گيرياندازه

 به نتيجه، در .دارد ديناميكي خزش آزمايش از اخذشده

 آسفالتي هاينمونه شيارشدگي مقاومت مقايسه منظور

 ٥- UTM دستگاه بوسيله ديناميكي خزش آزمايش مختلف،
 و علم دانشگاه آسفالتي هايمخلوط و قير تحقيقات مركز

 در ديناميكي خزش آزمايش .پذيرفت صورت ايران صنعت

 خزشي رفتار بررسي بمنظور كيلوپاسكال 450 تنش سطح

 جهت به رواني عدد پارامتر تعيين و آسفالتي هايوطمخل

 صورت قير عملكردي پارامترهاي و پارامتر اين رابطه بررسي

  پذيرفت.

  

 

 شكل 16. نمونه آسفالتي تحت بارگذاري ديناميكي و نمودار سه ناحيه اي حاصل از آزمايش خزش ديناميكي

 با :NCHRP US 9-19 استاندارد اساس بر آزمايش اين

 در و ثانيه 9/0 استراحت دوره ثانيه، 1/0 بارگذاري زمان

 شده انجام اي ثانيه 1 بارگذاري سيكلهاي بصورت مجموع

 هاي نمونه حساسيت بدليل آزمايش انجام دماي است.

 دماهاي در ناپذير برگشت تغييرمكانهاي بروز برابر در آسفالتي

 گرديد. انتخاب سانتيگراد درجه 50 بالا، دهي ويسسر

 در ناپذير برگشت كرنش و تغييرمكان نمونه، روي حسگرهاي

 خزش اي مرحله سه گراف و نموده تعيين را سيكل هر

 بصورت بارگذاري سيكل هر هاي كرنش جمع از ديناميكي

  گردد. مي حاصل تجمعي
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  مختلف هاي نمونه براي رواني اعداد مقادير نمودار .17 شكل

 بست و قفل است. شده داده نشان 17 شكل در نتايج

 شيارشدگي پديده بر مهم عوامل از قير ثبات و هاسنگدانه

 قير سختي افزايش سبب SSB مرپلي با قير اصلاح باشد.مي

 شاهد هايمخلوط ودشمي مشاهده كه همانطور گردد.مي

 هاينمونه به نسبت كمتري شيارشدگي برابر در مقاومت

 قير، آزمايشات نتايج به توجه با .دارند ساسوبيت حاوي

 درجه و كمتر نفوذ درجه داراي SBS مرپلي حاوي قيرهاي

 كرنش و كمتر بازگشت قابلغير مدول باشد.مي بيشتر نرمي

   باشد.مي قير بيشتر مقاومت دهنده نشان بيشتر پذيربرگشت

 Lucobite متفاوت درصدهاي )10-4( شكل به توجه با

 بطوريكه گردد.مي شيارشدگي برابر در مقاومت افزايش سبب

 مقاومت ،Lucobite بالاتر درصدهاي افزايش با

  يابد.مي افزايش شيارشدگي

  

  چرخ جاي شيار آزمايش نتايج -4-2-6

 مقاومت ارزيابي بمنظور شيارشدگي آزمايش انجام  

 به دسترسي نيز و شيار بروز برابر در آسفالتي هاي نمونه

 صورت عبور دفعات تعداد برابر در شيار عمق نمودار

 جاي شيار دستگاه ترتيب به 19 و 18 هاي شكل پذيرفت.

 در شيار عمق تغييرات شماتيك نمودار و هامبورگ چرخ

 دهند. مي نشان را دستگاه چرخ عبور عاتدف افزايش برابر

 آزمايش اين انجام از حاصل نتايج ادامه، در شيار عمق مقادير

  شوند. مي ارائه گراف بصورت

 

  

  آزمايش دستگاه و شيارشدگي آزمايش آسفالتي دال از اي نمونه .18 شكل
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  تراك ويل اهدستگ خروجي گراف از اي نمونه .19 شكل

  

  آسفالتي هاي نمونه براي تراك ويل خروجي گراف شيار عمق مقادير .20 شكل

   نشان را مختلف هاينمونه شيار عمق مقادير 20نمودار

 مقاومت بيشترين داراي SBS %5 حاوي هاي نمونه دهد.مي

 ميان اين در و باشدمي ها نمونه ساير با مقايسه در شيارشدگي

 شيارشدگي مقاومت داراي افزودني بدون حاوي هاي نمونه

 باشند. مي كمتري

 گيرينتيجه -5

 مخلوط و قير عملكرد بررسي گيرندهبر در پژوهش اين   

 درصدهاي با كه باشدمي ايسنگدانه بندياستخوان با آسفالتي

 %5 و ucobiteL 3% و SBS پليمري افزودني مختلف

 هايآزمايش پژوهش ايـن در.شد اصلاح )قير وزن به نسبت

 اصلاح 60-70 قير و 60- 70خالص قير روي بر قير رايج

 هايمخلوط روي بر همچنين .شد انجام هاافزودني با شده

 مقاومت آزمايش ،مارشـال هـايآزمـايش نيز SMA آسفالتي

 حساسيت آزمايش برجهندگي، مدول غيرمستقيم، كششي

 كه شد انجام چرخ جاي شيار و ديناميكي خزش رطوبتي،

  :است شده ارائه بخش اين در آن نتايج از ايخلاصه

 ،SBS افزودن دهدمي نشان قير فيزيكي هايآزمايش نتايج -

 كنـدرواني  نرمـي،  نقطـه   افـزايش  و نفوذ درجه كاهش سبب

  شد. نفوذ شاخص و كينماتيكي

 افـزودن  دهـد مـي  نشـان  قيـر  فيزيكـي  هـاي آزمايش نتايج -

Lucobite، نرمـي،  نقطه  افزايش و نفوذ درجه كاهش سبب 

  شد. نفوذ شاخص و كينماتيكي كندرواني

 گرفـت نتيجـه توانمي مارشال آزمايش نتايج به توجه با - 

 مقاومت افـزايش باعـث LUC و SBS افزودني كـه

 بيشترين SBS %5 حاوي مخلوط د.نشومي هانمونه مارشال
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   دارا افزودني حاوي هاينمونه بين در را مارشال مقاومت

 خالص قيـر بـه SBS %5 افزودن مثلاً كه طوري به باشد.مي

 مخلوط مارشال مقاومت در %40 افزايش سبب 70-60

SMA شودمي.   

 هاينمونه )ITS( ميرمستقغي كششي مقاومت بحث در - 

 شاهد نمونه به نسبت اشباع و خشك حالت در مرپلي حاوي

   كششي مقاومت مقدار و باشدمي تريبالا مقاومت داراي

   داپي شافزاي مرپلي نوع دو هر در مرپلي درصد شافزاي با

 مقاومت اي )TSR( كششي مقاومت نسبت نهمچني .كندمي

 افتهي شافزاي مرپلي حاوي هاينمونه در رطوبت برابر در

 مخلوط و رقي در مرپلي حضور كه دهدمي نشان كه است

  .دهدمي شافزاي را سنگدانه و رقي چسبندگي زانمي سفالتيآ

 مخلوط و قير عملكرد مده،آ دست به نتايج به توجه با  - 
 پليمر درصد افزايش با پليمر با شده حلااص SMA سفالتيآ

 حاوي مخلوط و قير عملكرد همچنين .كندمي پيدا بهبود

SBS پليمر از بهتر LUC و قير عملكرد بهترين و باشدمي 
 5 حاوي هاينمونه به مربوط SMA سفالتيآ هايمخلوط
  .باشدمي SBS درصد

  

  هانوشتپي-6

1-Stone on Stone 

    مراجع -7
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ABSTRACT 

The aim of designing the roads and airports is to provide a structural composition on the 

path of motion to transport traffic in a safe, uniform and efficient way and as a result of 

increasing the traffic load and increasing the load on the axles and procedures, the 

necessity of design and implementation of stronger asphalt layers is critical to the various 

failures including moisture sensitivity and rutting phenomenon (as a common phenomenon 

in the rutting layer failure). In this study, the additives effect of SBS (% 3 and 5 %) and 

Lucobite (3 % and 5 %)on the performance of the asphalt mixed with the skelton of 

aggregates (SMA)was investigated. Marshall " s resistance tests, indirect tensile strength, 

resilient modulus, moisture susceptibility test (using an indirect tensile test and resilient 

modulus in two dry and wet conditions and Texas boiling test)were conducted to 

investigate the dynamic and temporal creep of the Hamburg wheel to investigate the 

behavior of SMA mixtures. The results showed that with the increase of polymeric 

additives, decrease of penetration rate and softening point were increased. The study of the 

results of experiments and image processing of boiling water test photographs showed that 

polymer additives improved the mixed resistance to moisture. Results of dynamic creep 

test show that by increasing the polymer additives the resistance of specimens is increased. 

As such, the samples containing 5 % of the SBS had the highest resistance to rutting. Also, 

the results showed that by increasing the polymer additives the resistance of the samples is 

increased. 

 

Keywords: Stone Matrix Asphalt (SMA), Rutting, Dynamic creep, Moisture 

Susceptibility, Resilient Modulus 

 

 


